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LOI NOI PAU

Cubn sich nay ra doi trén co sd gido trink "TRUYEN NHIET",
duge gidng dgy nhidu nam & trudng Dai hoc Bdach khoa Ha Néi.

Tuy rhién, khi bién sogn lgi cde tac gid da c6 gang trinh bay mot
cach khdi qudt hon, dé cé thé, trong pham vi dung luong cho phép,
dé cap duge nhing vdn dé co bdn nhdt cia U thuyét truysn nhiét,
truyén chét nham giup ban doc ¢6 khd nang doc lap gidi quyst mot
56 vdn d& phd bién vé fruydn nhiét, truyén chét.

Déi tuong phuc vy chi yéu cia cudn sich nay la sinh vién, ki su
trong cdc nganh co khi, nang luong, dong luc. Ngoai ra che tdc gid
cing hi vong cdn b6 ki thu@t ¢ nhing linh vyc chuyén mon khdc nhu :
qua trinh vd thiét bi hoa hoc, luyén kim, ché bién luong thuc, thuc
phim .. cing cé thé tim thfiy trong cudn sdch nay nhing néi dung
tham khdo b8 ich.

Sdch gdém 5 phdn véi 11 chuong :

e GS. TSKH. Pgng Quéc Phi chi bién va viét cde ph&n dén
nhzét trao déi nh;ét buc xq, gdbm cbc chuong 1, 2, 8, 7, 8, 9.

® PGS. TS. Tran Thé Son viét phdn trao d&i nhist déi luu va
thiét bi trao d6i nhi¢t, gbm che chuong 4, 5, 6, 10.

e GS. TSKH. Tran Van Phi viét phdn truyen nhiét — truydn chéi
hén hop, chuong 11.

Trong qud trinh bién sogn chée chdn Rhoéng tranh khoi nhing
thidu sét. Ching t6i rdt mong nhén duge nhitng nhGn xét va y kién
dong gop cia ban doc dé lan xudt bdn sau dugc hoan thién hon.

Moi y kién déng gép xin gii cho ching toi theo dia chi sau :
Vién khoa heoc vd cong nghe nhiét — lanh trudng Pgi hoe Bdch khoa,
Hiu Noi.

Cac tdac gia



Chuong 1

CAC DINH LUAT VA
PHUONG TRINH CO BAN VE DAN NHIET

Dén nhiét la sy truyén nhiét ning gita cdc nguyén ti hay phan ti cia mdt vat
hoic -gita cdc vat khi ching tifp xic véi nhau. Cach thic truyén nang lugng phu thudce
v3o trang thai cla vat chdt. Thi du, trong kim loai nang lugng duge truyén gilta cdc
phdn td nhd nhdt nhd khuéch t4n dign td cdn déi v6i cdc chdt khi, nang lugng chi
yéu duge truyén théng qua khuéch tdn phan td. DAn nhist vl thé€ con duge goi 1a sy
truyén nhiét giita cdc phan ti. Tuy vay, d6i tugng cia viéc nghién cdu ddn nhiét khong
phai la ban chit cda tac d6ng qua lai gilta cic phan ti m& l1a viéc xac dinh trudng
nhiét d6 va dong nhiét trong vat thé.

Vé mat toan hoc, c th& khao sit cdc qué trinh dén nhiét nhd hai dinh luit co

n : dinh luat bao toan nang luong ung dung riéng cho nhiét nang va dinh luit kinh

nghiém cua Fourier vé din nhiat. St dung ké&t hop hai dinh luat nay cho phép ta thiét

lap phuong trinh vi phan din nhiét ma nghiém cla nd 12 phan b8 nhiét df trong viat

thé khao sit. Noi dung co ban cia cédc tinh todn v€ din nhiét 1a tich phan cdc phuong
trinh vi ph8n ndi trén & cdc didu kign don tri cu thé.

1.1. DINH LUAT FOURIER VE DAN NHIET

Ta hay khdo sdt mot vat th€ déng nhat, ddng hudng cé cfu tao vat chit duge
xem la lién tue. Khi v4t khong & trang thdi cén biing nhiét dong, tdc 12 khi moi difm
trong vAt c6é nhiét d¢ khong nhu nhau, thl trong vat thé s& xdy ra qué trinh dédn
nhiét. Tap hop tdt ci cdc gid tri nhiét d¢ trong khong gian cta vt th& tai mot thdi -
diém nao dd duge goi la trudng nhiét do. Mot cdch t6ng quat, trudng nhi¢t do la mot
ham cta hai bién déc 1ap ; véc to khong gian T va thdi gian 7,t = f(T, 7). B& mit néi
tft cd cdc difm cd cling mot gis tri nhiét 40 tai cung mot thoi di€m duge goi la mat
ding nhist. Sy thay d6i nhiét do theo phuong phdp tuy&€n s* céia cdc mit ding nhiét

ot
la 1én nhét : — = Max
os _
Trén phuong T, léch khéi phuong phap tuysn cia cdc mat didng nhist mot gdc ¢
(Hinh 1-1), su thay d8i nhiét d6 duge tinh theo : .

ot ot ds” ot

ar  dg*  dr  ps*

cosp (1-1)



Hink 1-1. Truong nhigt 46 va gradien nhigt 44. .
Néu dua moét cdch hinh thdc hé s6 s* (s* =1) vdo cong thitc thi d¢ tang nhiét 4o

theo chiéu T duge tinh bang :

ot t
— dr = 8" .dr. 1-2
g dr = o5 8 dr.cosp (1-2)

dt =

Trong cong thic (1-2), s*.dr.cosp la tich vé6 hudng clia hai vécto 8* va dr nén khi
st dung bi€u thic déng nhit :

t
= 1-3
a5’ .8 gradt (1-3)
thi sy thay d8i nhiét 46 duge vist dudi dang don giédn :
t
dt = ;S* 4= gradtdt” (1-4a)

Véc to dugce dinh nghia theo (1-3) 13 gradien cia truang nhiét do (goi tat la gradien
nhiét d6). Gradien nhiét dé cd chiu 13 chiéu tang nhiét dd 16n nhdt va gia tri tuyét

d6i cha nd bing d6 tdng nhiét d 16n nhét do _
= — : i-4b
|gradt > ( )

Mé&i quan hé gita vécts mat a6 dong nhiét g va gradt duge Biot dé cap t6i nam
1804 va nam 1822 dugc Fourier phé4t bi€u thanh dinh luat kinh nghiém Fourier - mét
dinh lufit c¢o ban vé din nhiét :

g = — A.gradt (1-5)

Hs s6 ddn nhiét A[W/mK] trong eéng thic (1-5) la dai luong dac trung cho kha
nang din nhiét cia vaAt liéu, gid tri cia nd phy thudc vao cdc y&u t6 : ban chdt vat
i, nhiet d6, ap sudt, do0 &m, hudng v.v.. He s6 dén nhigt cia mot g6 vat liéu thudng
gap duge dua ra trong phdn phu luc (PL.1).

Su phu thuéc ctia A vao nhiét dd, trong phén 16n céc truding hop cd thé bi€u dién qua:
A) = /10(1 + At)

trong d¢ : .AO = A(t = 0) va B 1a cdc hing s6 dugc xdc dinh bing thyc nghiém ; B cd
thé 16n hon, nhé hon hosc bang khong, tiy thude vao sy thay d8i cia kha ning din



nhiét theo nhiét d0. D6i v8i khéng khi va cdc vAt rdn khong dén dién. 8 > 0 (tdc la
A tang khi nhiét d6 tang), cdn kha nang din nhiét cta cdc chdt long gidm khi nhiét
d6é tang, § < 0, tri nudc va glixérin.

Dong nhiét truyén qua b& mé#t dF cé phuong phdp tuyén n léch khdi phuong phap
tuyén cta céc mat dé.ng nhi¢t moét gdc ¢ (Hinh 1- 2) dugc tinh qua t{ch v6 huéng
cta hai véc to g va 1

dQ, =7 0"dF = —Agradt n'dF = —i|gradt| [njcos(180 - p)dF  (1-6)

s t-dt
¢
. Hinh 1-2. Dong nhi¢t gua dign tich phdn t6 dF.
dt) = == —2 1) =1 vh —cos(180 — p) = cosp = ==  nén :
|gra| Pl 35 ¢ M1 =1 va —cos( <p)—cos;o-an nén :
at
- - - -7
aQ, = —i(-5) (- an)dF i = dF a-7

Lugng nhiét truyén qua bé mat F trong khoang thai gian 7. dugc tinh theo :
j'fdQ dr—-AffgradtndFdr=—Aff—dFdr (1-8)

Nhu vay, nhiem vu co ban cta l thuy&t giai tich v& d4n nhiét 13 xdc dinh trudng
nhiét d¢. Didu nay chi cé thé€ thuc hién dugc théng qua viéc thiét lap va gidi phuong
trinh vi phan din nhiét.

1.2. PHUONG TRINH VI PHAN DAN NHIET
(Phuong trinh Fourier)

Cd nhiéu phuong phap thiéi 1ap phuong trinh vi phan din nhiét t8ng quat, dudi
day sé trinh bay mét trong nhitng cdch thi&t lap d6. Phuong trinh dugc thiét lap cho
vAt rédn ddng nh#t, ddng huéng, cd tinh chit vat i khong thay d8i theo nhist do va
trong qua trinh khdo sat khéng xiy ra sy bi&n déi trang thai.

Theo dinh luat bao to&n, lugng nhiét sinh ra trong thé tich V cia vAt trong mét
dan vi thoi gian Q, (nguén nhiét bén trong), moét phén duge tich lai d€ lam tang ndi
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nang cda vat Q,, phfin cdn lai duge truyén ra méi trudng bén ngoai bang dén nhist
S Q, tic la

Q=Q *+q (1-9)

Né&u mgt d¢ ngubn nhiét bén trong la q, = q,(r, ) va di¢n tich vé mat bao quanh
12 F thi (1-9) ¢ th€ khai tri€n thanh :

fquV = fcp av +_]' JgradtidF ‘ (1-10)

trong dé : ¢ - nhiét dung rléng ; £ - khéi lugng riéng.

Vi tich phan mat cd thé chuyén thanh tich phan thé tich theo nguyén If tich phan
Gauss nén '

Q, = —Af gradtn’dF = —1[div gradt dV
F v

Khi st dung ki hiéu todn ti vi phan div gradt = V2, phuong trinh (1-10) trd thanh :

1) (qv + AV —cp —g%)dv =0 (1-11)
v

Quan hé (1-11) khéng chl ding d6i véi th€ tich V ma cdn ding ca véi phan té
thé tich dV cua vat thé, do d6 cd thé bd ddu tich phén, tic I :

at

g, + AV = cp ot = 0 (1-12a)
t
hay : L é v + Ej;‘ - (1-12b)

T4 hgp céc thong s6 vat li :—P trong (1-12b) dugec goi 1a hé s6 didn nhist do

a= ;‘? [m?%/s). Gid trj cla hé 86 ndy cang lén fhl sy san bing nhiét d¢ trong vat xay
ra cang nhanh. Vé&i he s6 din nhiét ¢¢ a, phuong trinh (1-12b) chuyén thanh :

ot q, _
= = gV + — (1-12¢)

Phuong trinh vi phan dao ham riéng cfp 2 tuy&n tinh, khong déng nhdt (1-12¢)
duge goi 1a phuong trinh Fourier.

Né&u nhiét do trong v4t th€ khéng thay d8i theo thdi gian (trudng 6n dinh) phuong
trinh Fourier tré thanh phuong trinh Poisson :

q ' .
avit + — = 0 (1-13)
P

Khi khong cé ngubn nhi¢t bén trong, q, = '0, ta ed phuong trinh Laplace :
Vit = 0 (1-14)

Cac phuong trinh trén ding voi moi hé toa d6, sy khdc nhau chl & ¥ nghia cua
cac todn th vi phan, cu thé :

.



- D6i véi he toa d6 Décdc

2 2 2
st—a——“}'ﬁ— i,.

ax? 8y2 oze

- D&i v6i hé toa do try :
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1.3. DIEU KIEN DON TR]

Digu kién don tri cdn duge goi 13 diéu kien gi6i han, nh& ching ta méi cd thé xac

dinh dugc trudng nhiét do trong vat th€ mot cach don tri. Ngoai cdc diéu kién hinh

hoc (cho bi&t hinh déng, kich thudc cua vat), didu kién vat I (cho bist tinh chat vat

~ li cia vat A, ¢, P cing nhu mat do va phan b ngubn trong q ), didu kién don tri con
bao gém diéu kién ban d4u va didu kién bién.

Di¢u kién ban d3u : cho bi&t phan s6 nhist do trong vat tai thdi di€m ban ddu,
T = 0.

t(ET = 0) = t )

Diéu kién bién dugc chia thanh 3 loai :

Dieu kién bién logi 1 : cho trube nhiét d¢ trén bién dudi dang mot ham cta toa
dé bé mat va thdi gian. Véi S 1a bé mat bao quanh vat thé, diéu kién nay c6 th€ viét
dudi dang :

tE ) =t r €s,7> 0 (1-15)

Didu kién bien logi 2 : cho bist ddng nhiét truyén vudng géc véi b& mit bién
QE,, 7). '

Két hop véi dinh luat Fourier, diéu kién bign loai 2 ¢ th€ bi€u difn theo :

-A(%)n - QF,7) (1-16)

Didu kign bién logi 3 : dac trung cho trudng hgp khi b& mat vat ti€p xtc truc
ti€p véi mét moi trudng khac va quy luat truyén nhiét giia bé mat va méi trudng da
biét trudc. Trudng hop phé bién cia didu kign bién loai 3 1A trudng hop b& mit trao
ddi nhiét d6i luu véi méi trudng :

it —
~A(5a), = alt@ D — t(o)] (1-17)

. Khi b8 mat trao d8i nhiét bing bic xa v6i mai trudng xung quanh, diéu kién bién
clng cd thé vigt du6i dang (1-17) nhung hé s8 trao ddi nhiét d6i luu duge thay bing

h¢ s6 quy dan « = L



Trudng hgp d:_ic bist cta diéu kién bién loai 3, con goi 1a diéu kién bién loai 4
hogc diéu kién lién hop, xay ra khi b& mat vat ti€p xdc tryc ti€p v6i mot vat rdn
khée, tic la : -

tin = b2,

at, at, - |
4 (3m ) in = ~%2(%m ) 2 (1-18)

Né&u sy ti€p xic gita hai bé& mat khéng phai 1a I
tudng thi phai tinh t6i nhiét trd ti€p xdc R va (1-18)
trd thanh :

In

ot '
1 1
(o) =BG T W (1-19)

Y nghia hinh hoc ctia digu kién bién loai 3 phé bién
nh&t dugc trinh bay trén hinh 1-3. Khi dd, ti€p tuyén
cua dudng cong phan bd nhiét dé tai bé mat luén ludn gy 13 v nghta hinh hoc cia -

1 ditu kién bién logi 3.
di qua mét di€m c6 dinh R : x; = YR = b

1.4. PHAN LOAI CAC BAI TOAN VE DAN NHIET

Cdc bai todn vé dan nhiét rdt da dang, do dd d€ tién cho viéc nghién citu phuong
phap gidi ciing nhu viéc st dung két qua cia cdc i giai da cd, vé co ban, ngudi ta
phan loai ching theo cac dac trung sau : :

1.4.1. Theo dic trung co ban cua truédng nhiét dd

Theo dac trung nay, cdc bai toan din nhiét duge chia thanh bai todn din nhiét
8n dinh va din nhiét khong 6n dinh. Khi trudng nhist d6 chi 1a m6t ham cda khong
gian, t = t(r) thi qua trinh ddn nhiét la qud trinh 8n dinh.

1.4.2. Theo sy phy thudc cua didu Kkién vat Ii va diéu kién bién vao nhiét do

Theo sy phén loai ndy, cdc bai todn din nhiét dugc chia thanh hai leai : bai todn
tuyén tinh va bai tosn phi tuy&n. N&u cédc tinh ch&t nhist vat li va diéu kién bién,
nguén nhiét bén trong l1a ham cta nhiét 4o thi bai todn 1a phi tuy&n (khéng tuyén
tinh). Cdc bai todn phi tuyén lai duge chia thanh :

I) Phi tuyén loai 1 : khi cde thong s6 nhiét vt If cda vat thay ddi theo nhiet do :
A =Alt) ; ¢ = eft) ...

2) Phi tuyén loai 2 : khi hé s6 tda nhiét «, hoac dong nhiét truyén qua bién phy
thudc vao nhiét d6 : o = a(t) ; @ = Q(t). ’

3) Phi tuyén lpai 3 : khi mat d6 nguén nhiét bén trong 1a ham cia nhigt do.
Tinh phi tuyén dugc dac trung bing sy phu thudc vao nhiét d6 ciia cic hé sf trong
mé hinh todn hoc (phuong trinh vi phan k&t hop véi diéu kién don tri), do dd cén
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phan bigt bai todn khong tuyén tinh v6i bai todn cé hé s& bién dbi. Céc hé s6 trong
m6 hinh todn hoc ¢6 thé thay déi theo toa d6 va thdi gian nhung n&u né khong phu
thude vao dai lugng chua biét (nhiét do) thi mé hinh vdn la tuyén tinh. Sy phan bist
nay cd ¥ nghia quan trong bdi vl cdc phuong phap giai bai todn tuy&n tinh cé thé ap
dung d€ gidi cdc bai toén véi hé s8 thay déi nhung khong th&€ ap dung cho bai todn
phi tuyé&n.

1.4,3. Theo ham cidn xéc dinh

Tuy thugc vao cdc dai lugng bist trude vh cdc dai lugng cAn x4c dinh khi nghién
clu, cd th€ phan cdc bai todn v& din nhiét thanh céc loai :

1) Bai todn Ihmﬁn : md hinh todn hoc cia hién tugng va gid tri cdc hé s& trong
phuong trinh co ban va diéu ki¢n bién cho trudc. Dai luong céin xdc dinh 12 trudng
nhidt do.

2) Bai todn ngwec : md hinh todn hoc, trudng nhiét d6 vd cac hé =6 trong phuong
trinh ¢o ban da biét, cin xdc dinh diéu kién bién. Vi khi trudng nhiét d6 cho trude
thi nhiét d¢ trén bé mat vat cing da dugc x4c dinh, do dd cdc didu kién bién cén tim
chi cé th€ la didu kién bién loai 2 hoac loai 3 :

3) Bai todn ddo : cho trudc mo hinh todn hoc va trufjng nhiét 4§, cln xdc dinh cdc
hé s6 trong phuong trinh co ban,

Trong cdc tai liéu chuyén mon, hai loai bai toAn 2 va 3 thudng duoe goi chung la
bai toan nguge. Tuy nhién, viéc phan loai chi tigt hai loai bai todn niy cd co sd va y
nghia nhdt dinh vl cic hé 86 cfin tim trong bai todn nguge phan dnh méi quan hé bén
ngoai, con trong bai todn ddo ching phdn anh cfu tric bén trong. Phuong phdp xéc

dinh cdc hé s6 trong diéu kién bién vA trong phuong trinh cd bin cd nhitng dac
trung riéng.

4) Bai todn cdm itng : xdc dinh mo hinh todn hoc cla hién tugng khi bi&t trudng
nhiét d¢. Gidi cdc bai todn cdm dng 14 d6i tugng ctia quy hoach thyc nghiém.

1.5. SO LUQC VE CAC PHUONG PHAP GIAI BAI TOAN DAN NHIET

Cac phuong phdp giai bai toan dén nhigt duge phan loai theo nhung} dac tinh khac
nhau, cu the :

1.5.1. Theo cdng cu dugc sir dung dé giai (Phuong phép thyc nghiém)

Cac phuong phdp giai trong nhém nay duge chia thanh : Phuong phdp thyc nghiém
trén d6i tugng thuye, thuc nghidm trén mo6 hinh vat I (cing ban chdt hién tugng) va
«thue nghiém trén mé hinh c6 ban ch4t vat I khdc (phuong phdp mdé hinh tuong tu).

1.5.2. Theo dang cua két qua

Phuong phdp giai tich cho k&t qua duéi dang cong thic, nhd dé dng voi mbi gia
tri .ctla d6i s8 cd th€ tim duge gia tri ctia ham.
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Phuong phdp 86 cho két qua dudi dang gid tri bling s6 cia ham d6i v8i mot s8
gia tri cho trudec cdta d6i sé.

Phuong phép nay chi cho phép tim 13 glai d6i v&i mot s6 difm nhdt dinh cla
khong gian.

1.5.3. Theo d§ chinh xdc cua I&i gidi

Theo dic tinh nay, phuong phép giai dugc chia thanh phuong phdp chinh xde va
phuong phdp gén ding.

Phuong phédp gidi tleh vita c¢d th8 la phuong phap chinh xdc viia cd thé 1a phuong
phdp gin ding. Néu bifu thic k& qua cia phuong phdp gidi tich cd thé€ tinh duge
chinh x&c va khong phai bé qua bt cit mdt 86 hang nao trong dé thl phuong phdp la
phuong phadp gidi tich chinh x4c. Nguge lai, khi khéng tinh dugc chinh xdc, thi du :
phdi bd qua cdc s6 hang cui cia mot chubi thl phuong phdp trd thanh gin ding.
Phuong phdp s6 bao gidy cing la phuong phép gidn ding.

1.5.4. Theo kha n#ing -gidi cdc bai todn phi tuyén

Phuong phdp gidi cdc bai todn phi tuyén cho phép gidi khéng chi ecdc bai toan phi
tuyén ma cdn cd cdc bai todn tuyén tinh, nhung nguge lai thi khong duge. Tuy nhién,
cd mot s8 thuit todn cho phép dung phuong phdp giai cdc bai todn tuyén tinh d& giai
cdc bai todn phi tuyén. V& ban chéit, trong trudng hop nay ngudi ta da dung hai phuong
phdap : phuong phép chuyén tit mé hinh khéng tuyén tinh thanh mé hinh tuy&n tinh
va phuong phdp gidi cdc bai todn tuyén tinh,

Cd mot loat phuong phdp dé& giai cdc bai todn tuyén tinh, thi du nhu :
- — Phuong phap ph&n li bién s8 (phuong phdp Fourier).

~ Phuong phép ngudn (ham Grin).

- Phuong phép bién ddi tich phan v.v..

Phuong phdp bién d8i tich phAn con duge goi 1a phuong phdp todn ti. Tuy thubc
vao gifi han cila tich phan, phuong phdp nay lai dugc chia thanh phuong phdp bién
déi tich phan v6 han vd phuong phép bién déi tich phan hitu han. Theo nh&n cda todn
tt ching lai dugc chia thanh : phuong phdp Laplace, phuong phdp Fourier, phuong
phap Bessel v.v... .

Tuong ty nhu d6i v6i bai todn tuyén tinh, ngudi ta cing d& phat tri€n rét nhidu
phuong phép khdc nhau d& gidi cdc bai todn phi tuy&n. C6 th€ k€ tén mdt vai phuong
phdp quen thufc nhét nhu : phuong phdp bién phin, phuong phdp lap, phuong phép
sal phan hiu han (phuong phép luéi) ma dac biét da dang 1A phuong phép bi&n phan.
M8&i mot phuong phdp trong nhém ndy déu mang tén cfic nhad khoa hoc dé& xuféit ra
ching nhuv phuong phdp Ritz, phuong phap Biot, phuong phép Galekin v.v...

Céc phuong phéap giai cac bai todn dfn nhiét rft da dang va phdc tap. Ngodi viéc
phAn loai trinh bay tdm tAt trén day, trong céc tai lidu chuyén moén cdn dua ra rét
nhidu céch phan loai khdc. Trong céc chuong ti€p theo sé& trinh bay mdt s8 bai todn
d&n nhiét tisu bi€u thudng gap trong ki thuat, ddi sdng va phuong phdp gidi chung,
dua vao sy phin loai nhu da trinh bay & trén.
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Chuong 2
DAN NHIET ON DINH

2.1. DAN NHIET ON DINH KHONG CO NGUON NHIET BEN TRONG

2.1.1. Cac bai todn véi trudng nhiét dd modt chiéu

1) Dén nhi¢t qua cdc vit c6 hinh dang don gidn

Trong ly thuyét truyén nhiét, truyén chéit, cdc v4t cd hinh dang don gidn nhit nhu
tdm phdng réng vé han, vach try, vdch cdu cdn dude goi 1a cdc vat ¢ hinh dang kinh
‘dién. Trudng nhiét d6 trong céc vAt nay 13 trudng
mét chifu va & ch€ d¢ 8n dinh duwge bi€u dién bing
cdc phuong trinh vi phan sau day :

I d% .
DEi voi vach phdng: — =0 (2-1a)

dx?

o
dr?

dr
@ 2
r dr

dt

I

0 (2-1b) | L ~B=0
B<O

1
Dé&i v8i vdch tru : T

bai vai vdch cfu — + =0 (2-1c¢)

ar? .

Giai cac phuong trinh vi phin nay véi diéu kién
don tri ta thu dudec nghiém la trudng nhigt d6 va khi
biét truong nhiét d¢ d& dang tinh duge lugng nhi6t 5
truyén qua vach nh® phuong trinh cia dinh luat
Fourier.

Thi du, bai toan d4n nhist qua moét t&m phing
rong v6 han cd chiéu day § = x, - x; (Hinh 2-1) va Hink 2-1. Dén nhigt qua tdm
he s6 din nhiét 1 = const véi diéu kién bién loai 1 phing rong v han
duge bi€u dién qua : '
dk
2

qx

X1 X2

boxt = b Hoxa = 2

Nghiém tdng quat cla phuong trinh (2-1a) ¢d dang :
t=Cx+C,

13



T diéu kién bién dé dang xdc dinh cdc hing s6 tich phan C, C,
1:wl - t’wZ tw] - tw2

Cl=~p oy Cp= ity

X
1 — 1
X, TX

— 1
2 7%

Phan b8 nhiét trong vdch duoe bi€u dién b&ng phuong trinh :

b=ty ———— & —x) . (2-2a)

Thay x, - x, bang & va cho x; = 0, (2 - 2a) trd thanh :

t = t’wl - wl wz)a' | (2_2b)
Luang nhiét truyén qua véch trong thdi gian mét giay dugc tinh theo :
dt 2
Q = —AiF il (ty1 — te)F  [W] (2-3)
Mat d6 dong nhiét q = % cd thé viét dudéi dang bifu thde dinh luat Ohm.
b1 "2 At
q= —-a—w = —R—’- (2_4)
A .

trong dé : R - nhiét tré din nhiét ciia vach phing moét lép, R = %—

St dung sy tuong tu giita ddng nhiét va dong dién, ta dé dang rit ra cdng thite tinh
mat d9 dong nhiét truyén qua vach phéng nhiéu 16p, thi du déi véi véach gém n ldp :

b1 " tan+1)

q = 0t (2-5)

Zr

i=1 1

Khi h¢ s6 din nhiét phu thuéc vio nhiét do, thudng duoc bi€u dién dudi dang

= A,(1 + ft}) — bai todn trd thanh phi tuyé&n
loa1 10 Trong trudng hgp nay cé thé xdc dinh
trudng nhiét d¢ truc tisp tu phucng trinh dinh
luat Fourier :

dt dt
q = —A(t) Ix - —Ao(l + ft) ax (2-6}

Chuyé&n bign va tich phan hai v& cla phuong
trinh (2- 6) ta dugc :
ﬁ t2
gx = -4 (t+——) +C (2-7)
Tt diu kién bien dé& dang xdc dinh he s6
tich phan C v qua d6 xdc dinh mat d6 dong
nhiét q

A T

[s] w2

= 5 [ 1+8 ——] (g1~ to) (2-8)
Hinh 2-2. Ddn nhift qua vich phing nhitu lop.
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St dung khai niém hé s6 dén nhiét trung binh A
t .+t A . +2
wl w2 wl w2

Am:;“o[l-i-ﬁT =—5

phuong trinh (2-8) trd lai dang ctia phuong trinh (2-4) vigt cho trudng hgp A = const.

Thé gia tri mat d¢6 dong nhiét q va hé s6 tich phan C vao phuong trinh (2-7) va
gidi nd theo t, ta nh&n dugc ham phan b6 nhiét d6 trong vach :

_ 1 1 2 _ 2qx _
t = B+'\](3+tw1) B (2-10)

Phan b& nhiét d6 trong véch phing trong cdc trudng hop 8 = 0,8 >0va g < 0
duge biu dién trén hinh 2-1,

Phuong trinh vi phan d6i v6i véch tru va vAch cfiu ¢S th€ chuyén thanh phuong
trinh vi phan d&i v6i vach phidng, khi thuc hién phép th€ r = &° vao phuong trinh
vach tru v r = 1/x vao phuong trinh vach cdu. Tde la khi th& x = Inr vao nghiém
clia phuong trinh (2-1a) ta nhin duge nghiém cta phuong trinh (2-1b) va th€ x = l/r
vao nghiém cta phuang trinh (2-1a) ta duge nghiém cua (2-1c). Miat khic, do viéc
giai cdc phuong trinh (2-1b) va (2-1c} vdi cac didu kién bién loai 1 khéng cd gi khd
khan nén dudi day sé chl dua ra cdc cong thde cudi cing d€ tinh trudng nhigt d6 va
dong nhiét truyén qua cdc vach nay.

Dé8i v6i vdach tru (Hinh 2-3)

(2-9)

t .-t
t=t, - =22 (2-11)
Pz 1’1
In—
Ty
2mAl(t, ; —t_ )
Q _ wld2 w2 (2_12)
In —
d
Péi vai vach céu
t p—
o, -t 1 l) 2-13)

rl 1‘2

R

Q= 2, ~t) gog, G

1

R

D

NEL AN

Trong cic cong thic trén day : r, = (d,/2) , r, = (d,/2)
12 ban kinh trong vA ngoai cia vach ; | 1 chiéu dai cia
vach tru. D6i v6i vach tru ngudi ta thudng tinh lugng
nhiét truyén qua chiéu dai 1l = 1m ; q; = Q1 [W/m).
Khi ry/r; < 2 cé thé dung cong thic (2-3) d€ tinh
lugng nhiét truyén qua vach tru va vdach clu, khi d¢
dién tich F s& dugc tinh théng qua dudng kinh trung
binh d_ = (d, + d,)/2. Ti s6 ry/r, cang nhd, dé chinh
xdc cang cao, nhung ngay ca khi r,/r, = 2 thi sai s6
ddi vai vach try khong vugt qua 4% va d8i vdi vach céu
khéng qua 5,7%.

N

AN >

V4

e —————

N

AT LU LR GO
FEITEEEERT SN EERREEEEEREEIT IR ER I IERITESES,

AN

T T L L L L L T TN L P o

3

Hinh 2-3. Ddn nhigt qua vich
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Khi vich cd chiéu day rdt l6n, trubng hop gi6i han 1a r,/r, — o, thi lugng nhiét
truyén qua vach tru sé la :

2|

1r—m = T (t'wl - th) =0 (2-15)
2 2
: [ln—]
1“1 r;o
va qua vich cdu ;

4mA

Q|rz_m =TT 1 (ty1 — tyg) = dmdry(ty,; = t,) (2-186)
[I‘l 1'2] rz—-m

Néu mot vat hinh cfu cd nhiét d¢ khong déi t_, bdn kinh r_ duge d6t ndng (hodc
lam ngugi) trong moi trudng din nhiét cd kich thude v6 cung 16n v6i nhiét do t, va
hé s8 din nhiét A, thi lugng nhigt do vat dd tda ra (hodc thu vao) cling sé tinh dugc
theo céng thic (2-16), tdc 1a : '

Q. = il r(t. -t
Néu st dung khdi niém hé s6 "téa nhiét" a cho trudng hgp nay thi :
Q, A r (. —t) A

o = = =

¢ Fc(tc - tu) Mrg(tc - tu) c

[

(2-17a)

sl

Khi kich thuéc xdc dinh 1 = d, = 2r_ thi tiéu chufin Nusselt d&i v6i trudng hop
nay (trudmg hgp thudn tdy dan nhiét ti bé mat vach ra méi trudng xung quanh) cd
‘gid tri khong dédi va bang :

au.l cxc.dc

Nuc = Tu = _lu_ = 2 (2‘171))

Tizc 13 tiéu chufn Nusselt cta qud trinh "téa nhiét" tit vdch cdu ra mdi trudng
xung quanh ¢d gi4 trj cuc ti€u bing 2 khi m6i trudng xung quanh khéng chuyén dong.
T (2-17a) ta thdy rdng khi h& s6 didn nhiét cta méi trudng khong thay d8i thi ha
s@ téa nhiét ti 18 nghich véi bdn kinh hinh cfu (@, « 1/r). K& luan nay cé ¥ nghia
rdt quan trong d6i véi ki thuat bi€n bui chdt léng va bay hoi giot trong cdc bubng
lita, ki thuit sdy phun, v.v...

2) Dén nhiét qua cdnh hodc thanh

Mot trong nhitng bién phdp cd
hidu qua d&€ tang cudng truyén nhiét
la gin cdc cinh trén b& mat truyén
nhiét. Tay theo hinh dang, cach bs
tri bé miat ma ngudi ta st dung cdc
loai cdnh khde nhau : cdnh trdn, cdnh -
phidng, c4nh hinh thang, hinh tam

"gidc v.v.., nhung cdc loai cdnh déu
cd chung mot dic di€m 13 c¢é chidu
day rdt nhd (nhd hon rit nhiu so
véi chidu cao, & « 1) do d6 c6 thé

" xem qud trinh dAn nhiét qua canh ' :
nhu 12 bai todin din nhiét mot chiéu Hink 2-4. Cdn bdng nhitt cho mdt phin 18 th® tich
(Hinh 2-4) ) ’ cdnh cd chibu diy Ax
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Phuong trinh can bing nhiét d6i v6i moét doan cdnh dx, dit trong modi trudng co
nhiét do t; va hé s§ téa nhiét tir b& mit canh t6i moi trudng «, cd dang :

Qx,-* Qx+dx = dQ = «b.udx (2-18)

trong d6 : 6 = t - t; la nhiét d¢ thita vA u, f 12 chu vi va dién tich thi&t dién ngang
ctia cdnh. :

St dung cong thic Fourier d& tinh Q, va khai trién Q, , , duéi dang chusi Taylo,
phuong trinh (2-18) chuy&n thanh :

- d

Q —Q 4y = -§ dx = gf.udx

d . de

™ (M &) —afu = 0 (2-19)
Khi cénh c6 thiét dién khong dbi, £ = const, thivéi C;—;.l = m?, phuong trinh (2~19)

chuyén thanh :

d% e

ey _eu ,_ =2 _

o= 0= mY (2-20)
Nghiém t8ng quat cta (2-20) ed dang :

B(x) = Ce™ + Ce™™ (2-21)

D6i v6i quéa trinh ddn nhiét qua cénh, cd th& xét t6i cdc di6u kién bien sau day :
a) x=0: t=1t ; 6 =286

x =1: t =t ; 6 = 8 (2-22a)

b) x=0: t=¢t ; 6 =86_

-0 | (2-22b)
e} x=0: t=t¢t ; 6 =280

ot 30
x =1: -1 Pl a(ty = t); =4 - a8, (2~22c)
3 gbc cdnh, nhiét 4o ludn ludn biang nhiét 46 bé mat khi khéng lAm céanh to
3 dinh canh (x = 1) thl diéu kién bién cé th& cho thay d6i tuy titng trudng hdp, t.uy
nhién diéu kién ¢ cd th€ trd thanh didu kien b khi o, = 0, tic la khi bd qua tda
nhiét & dinh c4nh. Dudi day s& trinh bay tém tét 1&i giai theo diéu kisn bién c :

Khix=0: §=0,—C+C,=8, (2-23a)
dg ’ a8
Khi x = l — 'a; = Clmeml — sze—m] = __]A_]
hay : Ceml + Ceml = g, | (2-23b)
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Tit (2-23a va b) dé dang xdc dinh duge cdc hang s6 tich phan C;, C, :

(1)

mA
Cl = 90 a
em]_i_e“ml_km(eml_e—m])
a] l
—\ aml
. _ (1+m2)e .
2~ 60 o

]
ml ~m) ml —ml
et +e ™M +— (" —e
mﬂ.( )

Thay cac hé s§ nay vao (2-21) ta dugc bi€u thdc bi€u dién phan b8 nhist do theo
chiéu cao cta cdnh (hodc thanh) : .

o&
o~ m(—%) 4 M%) 4 Hl [em(17%) — g~ (X))
B(x) = 6, = (2-24a)
_ 1 -
eml +e ml _'_m (eml —8 ml)

hay :
[ 2
chim(l —x)] + —n—;{ shim(l — x)]
8(x) = 6, ~ (2-24b)

o
ch(ml) +—= sh(ml)

Lugng nhiét truyén qua gbc canh (hoac thanh) :

13
1
— +th(ml)
de md
Q= i 5| = mih, —o— (2-25)
x=0 s .
1+ — th(ml)

Thong thudng lugng nhiét téa ra ti dinh cdnh rdt bé, nén didu kién bién b c6 ¥
nghia thyc tidn hon ca, trong trudng hop nay (2-24) va (2-25) trd thanh :

_ 5 chlm(l —x)] B

6(x) = 6, = (2-26)

Q, = mifé th(ml) 2-27)

Khi thanh dai v6 han (I — «) thl d6ng thdi téa nhiét & dinh cing bing khéng, nén :

b chim(l —x)] —rx _

o(x) = I1_1’11:‘ % ~chh = %° (2-28)

Q, = lim mAf6_th(ml) = mifg, (2-29)
1—» 00

Vi viéc lam canh tiéu t6n vat lidu vA céng, nén nd chi cé hiéu qua kinh t€ khi
dong nhiét tda ra modi trudng lén hon nhiéu so v6i khi khong cd cdnh. Néu bé mit
truyén nhiét khi khéng cé canh 1a F va s6 luong cdnh 1a z, thl diéu nay cd nghia 1a :

Q = a(f — 206 + z2Q, > aFf, (2-30a)
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D&i v6i canh phdng cd tigt dién khéng d6i, dong nhiét hieu qua Q dudc tinh theo :

Q = af — zf)f, + zmifd_th(ml) (2-30b)
Do d¢ diéu kién d€ cd hiéu qua kinh t€ {t nh&t phai la :
Au -
= th(ml) > 1 | . (2-31)

Vi nhiét d6 gidm dfn theo chiéu cao cia cdnh, nén lugng nhiét do canh tda ra sé&
bé hon so véi trudng hgp khi e4nh c¢d nhiét d§ déng déu bing nhiét do & gbc cénh.
P& tién cho viéc tinh todn trong thuc t& ngudi ta dua ra khai niém hidu suft cda
cdnh. Hiéu sufit cAnh 1a ty 1¢ gitta lugng nhiét thuc t& cdnh tda ra va lugng nhiét cuc
dai ma cAnh téa ra dugc khi ching cd nhiét d¢ déng déu bang nhiét d¢ & gbc :

Q,
R = Q. |
Ddi voi cdnh phéng cd tiét dién khéng déi :
| mAth@ml) by

R = aulf T ml (2-32)

Hi¢u sufit canh cang 16n khi ml = \’ % 1 cAng bé (hinh 2-5a).

D6i v6i canh tam gidce :

1.0 \ Q4 Ving b ¥ nghfa kT thust
AN i Q, .Q Q
W 0.8 N ' 1 2 3
06 \ <= b
Mk Nl P
04— —— \ﬁ%\‘_ T /
02| T = o
00 : : -
¢ 05 10 15 20 25 30 35 40 z
m
a) b)

Hinh 2-5. Higu sudt cdnh (a) va sy phy thudc cha higu qud lom cdnh vdo s6 cdnh (b).
{Qy — dong nhi¢r higu qud, Q, — dong nhi¢t ur phlin khong lam cdnh ; Qy — dong nhift do cdnk (da ra).

Dong nhiét hidu qua khi lam cdnh duge tinh theo :
Q = a(F — zf + znpul)d, (2-33)

86 canh cang tang thi phén dién tich khOng lam cadnh cang bé va luong nhiét téa
ra tit phin dién tich nay cang giam. Lugng nhiét do cdnh tda ra ldc ddu tang lén
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cung v6i s6 cdnh, nhung khi khoadng cdch giita céc cénh giam xufng t6i mét muc nao
dd, thi hé 8 toa nhiét « s8 giam xubng va lugng nhiét do cdnh tda ra vd dong nhiét
hi¢u qua ciing gidm xubng. Quan he cd tinh chit dinh tinh giita dong nhiét téa ra moi
trudng vi s8 lugng cénh duge trinh bay trén hinh 2-5b.

T&i uu hda viéc s dung cédnh 1a mét vdn dé rit da dang va phic tap. VI cdnh
-4nh hudng t6i qud trinh téa nhiét, do dd v&n dé nay thudng duge gidi quyét bing thuc
nghiém. '

D&i v6i céc loai canh khéc nhu cdnh trdn, cinh hinh thang, cdnh tam gidc ta cing
cd thé nhan dugc phuong trinh vi phan din nhiét ti phuong trinh t6ng gqudt (2-19)
va gidl ching ddi v6i ting didu kién bién cu th€ dé xdc djnh phan b8 nhiét 46 theo
chiéu cao canh cing nhu lugng nhiét truyén qua gfc cénh. Tuy nhién, do viéc tinh
todn nhu vdy phitc tap, nén trong thuc t& ngudi ta thudng tinh mét cdch gin dang
thong qua cdc cong thic déi v6i csinh phing cd chibu day khong d6i, cu thé :

D6i v8i canh trb_n (Hinh 2-6) :
Q = €F.q (2-34a)

07,
4 1 —»ldr
—— 115 7
T
4—1‘1
r— [, —w
2
Hinh 2-6. Cdrh tron cd chidu ddy khong d8i. Hinh 2-7. Cdnh hinh thang vé hinh ram gidc.

- Déi v6i cAnh ¢ chidu day thay d6i ~ canh hinh thahg va cdnh tam gidc (hinh 2-7) :

QH = E”.F”-qz {2_34b)

trong d6 : Q' va Q" 1a lugng nhiét truy&n qua cdnh trdn va cdnh.cd chibu day thay
d6i ; € va £ 12 h¢ 86 hidu chinh d6i v6i cénh trdn va cAnh cd chisu day thay d4i,
xdc dinh theo hinh 2-8a; b,

s’-—fel-l-:z-- e”—fi&r2
= a—,rl, \ = 90:3'I

o]

F’, F” - dién tich b& mat truyén nhiét cta cdc canh tuong dng.

q, - dong nhiét truyén qua mot don vi b8 mat cdnh thing cd chibu day, chigu cao
bang chiéu day va chiu cao cta cénh trdn va cd chidu dai bing mot mét.

4, — dong nhi¢t truyén qua mot don vj b& mat cdnh thing cé chidu day khong d6i
ma chiéu cao, chidu dai va chidu day cta nd bing chibu cao, chifu dai va chidu day
trung binh clia canh cd chigu day thay ddi q;, g, duge tinh dya theo cdc cobng thic
(2-25) hoac (2-27).
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T . T
11 g' iy = 1,0 12 € ~— nin=1,0
= W 3 T

08 = T~

2___.—-""/:.// 11 — ?__-N\“"'--.._‘\
07 = R s e N s

b ——
= 10
: ) 818

0.5 02 04 6 08 10 0 02 04 06 08 10

a) b}

Hinh 2-8. HE 36 higu chinh &' va €" d8i véi cdnh ron (a)
va cdnh hinh thang (b) (Khi 8,8, = 0 — cdnh tam gidc).

2.1.2. D&n nhigt én dinh nhiéu chiéu
Hinh anh trudng nhiét d¢ nhidu chiéu, qua thi du mét cdnh phdng, dugc minh hoa

trén hinh 2-9a.

Cac bai todn nhiéu chiéu
bao gi¥ ciing phic tap hon rét
nhidu so voi bai todn mot chidu,
vl vy khong phai lic nao cing
¢d th€ diung duge phuong phsp
giadi tich d€ giai chding. Mat
khac, d6i véi cdc vat cd hinh
dang phic tap, thi ngay ca khi
gidi duge bing giai tich thi 1oi
giai va nghiém thu duge cling
rdt phic tap va cfng kénh, nén
- ngudi ta thudng dung phuong
phap gén ding d€ giai. Duéi
ddy sé trinh bay hai phuong
phép : phuong phap phan li bign
s6 va phuong phap thang gidng
dé€ gidi cdc bai toan din nhist
6n dinh nhidu chigu.

Budng dong nhigt ___” . :

Budng dang nhiat

<] 55°

L] o

LT T~ 65°

p——~d 70°

T 75°
'.

o0t

Hinh 2-9a. Trudng nhiét 46 hai chidu trong cdnh phdng (vf du).

1) Dén nhiét trong tdm phidng vdi trudng nhiét d6 hai chidu

DGi véi trudng hai chiéu dang t = t(x, y), phuong trinh (1-14) trd thanh :

2%t a%t
== — =90

axz ayz

(2-35)

Giai bang phuong phép phén ly bién s6 cd nghia la tim nghiém cia phlm_ng trinh
trén dudi dang tich cta hai ham : mot ham theo bién x va mot ham theo bién y.

t = f(x, y) = p&)py)

(2-36)
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Thé (2-36) vao (2-35) ta cd :

dp(x) dZ(y)
() ] + p(x) ay2 |
Chuyén céc ham cing bién vé mot v&, phuong trinh trén trd thanh :
2
1 ) d%(y) - L de (2-37)
Py dy? p(x) " dx? -
VI v& phai cia (2-37) khong phy thudc vao y va v& tréi khéng phu thufc vao x,

nén ching phai bdng mot hdng s8, Cs th€ dat hing 6 nay 1a k2 (hosc — k%) véi k > 0.
Nhu vay, phuong trinh (2-37) ¢ the chia thanh haij phuong trinh vi phAn thudng :

=0

dy(y)
-k =0 2-38
iy O (2-88)
" (zx) + k2 o(x) = 0 (2-39)
Nghiém cta (2-38) c6 dang :
ply) = (2-40)

Khi th& (2-40) vao (2-38) ta thu duge :
eY — kZeW = 0
T& day suy ra phuong trinh dic trung
rP’-k¥=0hayr =+ k
g dzrlxjg 1a (2-38) cd hai nghiém ¢(y) = e*¥ va y(y) = e ¥ nén nghiém t8ng quat cia ng

P{y) = Cé¥ + De ¥y

(2-41)
trong dd C, D 1a nhiing hdng s8 bt ky.
Tuong ty (2-38), phuong trinh (2-39) c6 phuong trinh dic trung.
P +k=0hayr= tV-kZ = +ik
va nghiém téng quit dang :
' p(x) = C ™ + C e (2-42)
Vi e*X = cogkx + isinkx nén :
p(x) = C,(coskx + isinkx) + C,(coskx — isinkx)
= (C;+C))coskx +i(C, — C,)sinkx
= Acoskx +iBsinkx (2-43)

Mt khéce, do cad phén thuc va phén 4o cla (2-43) déu la nghiém cia phuong trinh
vi phén, nén (2-43) cé th€ vigt dusi dang :

¢(x) = Acoskx + Bseinkx (2-44)
Thé (2-41) va (2-44) vao (2-36) ta duge nghiém tng quat cia phuong trinh (2-35) :
= p(x)¥(y) = (Acoskx + Bsinkx)(Ce¥Y + De ) (2-45)
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N6i dung cht ySu khi st dung nghiém nay dé giai cdc
bai todn cu thé 1a xac dinh céc hing s6 A, B, C, D. D€
minh hoa, ta hay khdo sat bai todn din nhiét trong tdm y
phing, dugc bifu dién trén hinh 2-9b v6i phuong trinh vi

ta
phan va didu kién bién sau day :
¥
per i
X ay

8 =t-t =0khix=0 va x =1
'61=tl-takh104x<lhoacy
§ —» 0 khi y —» w

t, : la nhiét d¢ hai mat bén, t; 13 nbiét 40 mat déy ;
t, vd t, cd gia tri khong d6i trong qua trinh khao s4t.

>
a

Chi cén th& nhiét d6 thita 6 = t ~ t, vao vi trl cla t
trong (2-45) ta cd nghiém t8ng qudt cha bai todn dang xét. pn.n 205 Dén nhigr voi truomg
Bay gid ta hay dua vao diéu kién bién d€ tim gid tri cla nhigr do hai chidu t = f (x, y).
cdc hdng s6 A, B, C, D.

Khix=0thig =0-—-4A=0 _

D€ nghiém khong tdm thudng, tdc 12 khong d8ng nhé&t bing khong, B phai khic
khong nén sinkl phai bing khong. Nhitng gid tri lam cho phuong trlnh vi phén cd
nghiém khong t&m thudng v& thdéa man didu kién bién duge goi 13 gid trj riéng con
nghiém khéng tim thudng d¢ duge goi la ham riéng. .

D& sinkl = O thi k phai 6 cdc gis tri 0, a/l , 2nl, 3=/l ... ; mot cdch tdng quéit
k. =nrllvéin =01, 2, 3,

n

Khly—»oothiG—*OSuyraC 0.
Do A =0; C = 0, nén d6i v6i trudng hop dang khao sit, nghlem (2-45) tr& thanh :

|

nnx nmT

4 = BD(;:_(T)y sin n—lE x| = Ee_(T)y . Bin %r-x (2-46)

D6i véi phuong trinh vi phan tuy&n tinh, d6ng nhét téng tdt ca cdc nghidm ciing 12
nghiém, nén tit (2-46) cd th& vi&t nghi¢m duéi deng chudi cho trudng hgp t, ~t, = 0:

g = 2 Ene—(T)y . sin[% x] (2-47)

Khi y = 0, phuong trinh (2-47) tré thanh :
bl
= 2 E sin %x (2-48)
n=1

Theo 1{ thuy&t chudi ta bi6t rdng, mei ham f(x) hitu han va lién tyc titng phén
trong mién x € {0, 1] déu cd thé phéin thanh chudi theo cdc ham lugng gidc :

a o
fix) = To + % Z a, cos E;E x (2-49)
n=1
fx) = 23 bsin 2 x (2-50)
n=1
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] _
Véi : a_ = [ f(x)dx (2-51a)
! nr
a = [ f(x)cos[Tx]dx (2-51b)
1 an '
= f f(x)sin[—]—x]dx _ (2-51¢)

Bign d6i dang sin (2-50) duge s¥ dung d€ gidi cdc bai todn d&n nhidt trong tfm
phdng véi diéu kién bién loai 1, cdn bién d8i dang cosin (2-49) duge 4p dung d6i véi
didu kign bién loai 3.

So sénh (2-48) véi (2-50) két hgp ciung (2-51c) ta rut ra :

T x !' (2-52)

Véin=1,3, 0., cosnt = — 1 va E, =
con khi n = 2, 4, 6...,, cosnw = 1 va E, =0

Nhu vay, nghiém cu thé€ caa bai todn trd thanh :

nt
1

(T
6= 3 —— sin[%x] (2-53)

n=135..

2) Gidi bai todn nhidu chibu bling phwong phdp gin diing

Tét cA cde phudng phép gin ding déu dya trén
co sd chuyén phuong trlnh vi ph&n thanh phuong
trinh sai phan va giai ching bang phuong phép sé.
Phuong phép thang gidang 1a phuong phép gén dang,
duge xay dyng d€ giai cdc bai toan 8n dinh nhiéu
chiéu. Theo phuong phdp nay ta cé thé nhan duge ! - b _
nghiém gén dding cia phudng trinh ti nghidm gia _ﬁ
thiét ban dfiu théng qua viéc tinh lap d€ ting buébc WA b [Tt Bl
giam b6t sai a6, cho t4i khi loi giai dat duqc do — -
chinh xdc yéu cfu. . 2

ar

AZ

DE minh hoa phuong phdp, du6i day =& khéo ==
sdt bai todn dén nhiét 6n dinh hai chidu qua véch
tru v6i phuong trinh vi ph&n quen thuéc :

—HE
!

d  1.dt  d%
a2 trart az 0 (2=54)  fiap 2-10. Phan vang theo mar cdt doc

ctia vdch ru.
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Theo phuong phdp nay, khong gian dirn nhiét dugc phan thanh nhitng phén ti nho
¢6 kich thuéc nhu nhau. V8i vise phan ving nhu da chi trén hinh 2-10, phuong trinh
vi phan dugc chuyén mét cach gén ding thanh :

A(At) 1 At A(At)
2 ot 2 =0 (2-55)

Kich thudc ctia cdc viung cang bé, thi sai sl ctia phép chuyén d6i nay cang nhd.
Cée chl s6 dudi r, z trong phuong trinh sai phan chl chiéu cia sy thay d8i nhigt do.
Khi Az = Ar, (2-66) duge rit gon thanh :

A(At) + 9;‘1 At + A(AL) = 0 @-56)
. AAL) = (8, = t) — (t, — t;)
t +¢ t, +t t —t3
o] 1 3 [+ 1
Ay =—5—~"3 =73

AAL) = (&, - t) = (6, — t))
nén phuong trinh (2-56) trd thanh :
Ar
b Fty by F iy — At + oo (6 —t) =0 (2-57)
Tit bigu thic (2-57) d& dang rit ra phuong trinh d&i voi tdm phéng (r — =) :
1
bteHttt— b =0 o = Z(hthFtt) (2-58)

Ban chdt vat i ctia cdc phuong trinh (2-57), (2-58) chinh 1& can bing nhiét, thi&t
lap cho cadc viing xung quanh di€m nGt 0 (Hinh 2-10), nhung & day vat th& khong
cdn 1a lién tuc vA qua trinh din nhiét duge xem 13 xdy ra trong mang gom céc thanh.
Viéc x4c dinh phan bd nhiét dé trong vat duge tién hanh nhu sau : trubc tién ta hay
cho méi di€m ndt mot gid tri nhist do, cdc gid tri nhist d¢ cho trube cd tinh thy tién
nay tft nhién sé khong théa man phuong trinh (2-57), do d6 :

Ar
bttt byt by — Aot oo (t—ty) = R= 0

M&i mot diém nit cd do léch R, ta phai tinh tft ci cdc do léch d6 va tim ecdch
gidm ching t6i mic bé nhat. Bu6e tigp theo 13 tim di€m nit cd do léch R 16n nhét
va thay d6i nhitt d6 cia difm nGt d6 sao cho d8 léch & dé bing khéng va ti€p tuc
tinh d6 léch ctia tdt cA cdc nit cdn lai theo gid trj nhiét doé mdéi thay d6i. Qué trinh
tinh todn va hiéu chinh dugc tién hanh cho dé&n lic gid tri cla tdt ca cdc d¢ léch déu
bé hon mic yéu cfiu cho trufc. Gid tri nhiét d¢ tai cdc di€m nit lac dd chinh 1a
nghidm gén ding cia phuong trinh vi phén,

Thdi gian va kh6i lugng tinh todn theo phuong phédp ndy phu thude r&t nhidu vao
gis tri nhist 40 gia thist ban dfu tai cdc di€ém nit, do d6 trube tidn ngudi ta thutng
chia vAt thanh mang cd kich thuéc 16n va gidi ching d€ tim phan b6 nhigt 46 va dua
vao d6 d€ gia thist nhiét d6 ban ddu cho cdc difm nit khi chia mang véi kich thude
bé. Klch thudc cic phéin t¥ cla mang dugc xéc dinh theo yéu cdu v& dd chinh xéc cia
15i gidi. S6 phdn tit trong mang cang 16n (c6 nghia 1A kich thuée cla mbi phin td
cang bé) thi k&t qua thu dugc cang chinh xdec. :

Khi diéu kién bién khong phai loai mot, ta phai thiét 1ap thém phuong trinh dé
xdc dinh nhidt do ctia cdc di€m nit nim trén bién. Phuong trinh can bang cho phéan
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t6 bé mat tigp xic véi mesi trudng theo didu kién bién loai ba, tuong dng véi cdc ky
hiéu trén hinh 2-7 c6 dang :

arAp Az(t; ~t ) + 1.4z (ra - __r) At
or Ar : ]
Ar “aT Y bty ty—t,
+1—2_ 2 Ago( Az + Az )=0 (2-59)
. Ar
SR it
o
- / 9w g
|[72
i— [,
af 151 T2
= Q
<
X fa
17
I
—f
a) b)
Hinh 2-11. Phan 18 theé tich {a) vc; so 48 mang & ving bitn -b).
Khi Az = Ar bi€u thue (2-59) trd thanh :
A Ar
(t — t) +}H5(1 —2—%)@1 -t) +
p| Ar L+t
+m (1 "4—1‘;) (—"—-2 —-to) = 0 (2-60)
dD6i vai véch phdng, tic 1a khi Yy ™ © , phuong trinh cAn bing cho phan t6 be mat
cd dang :
A b1t
(b = t) + 2= (tl t = - 2t0) =0 (2-61)

D& tinh lugng nhiét truyén qua bé mat ta chi cdn cdng tdt ca cdc lugng nhiot din qua
cac thanh xuyén qua bé méit dd.

2.2. DAN NHIET ON DINH KHI €O NGUON NHIET BEN TRONG

Ngu8n nhist bén trong, hi€u theo nghia rong bao g6m cid ngubn thu lin nguén
phdt (hay con goi 1a nguén 4m va nguén duong), thudng xu#t hién khi trong vit xay
ra cdc phén dng héa hoc hay qud trinh bién d6i trang th4i. Thi du di€n hinh nh4t vé
nguén trong 1a hién tugng phat nhist trong day ddn khi cg dong dién chay qua hay
cdc thanh nhién ligu trong Id phén dng hat nhan. Nguén trong cé thé ph&n bd theo
di€m, theo dudng, theo bs mat trong khéng gian cia vat, nhung dusi day chl khao
sdt qud trinh thudng hay gap nhét trong thue t& : trudng hgp nguén trong phan bé
déu trong th€ tich, q, = const.
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2.2.1. Bai todn t8ng quét v&i diéu kién bién loai ba d8i xing
Phuong trinh vi phan dén nhiét trong vach phing, vach tru va vdch cfu Kkhi cd
nguén nhiét bén trong phan b8 déu c6 th€ viét du6i dang t6ng quét sau day :
3—2+%%+;3=0 | (2-62)
n = 0 d8i v6i vach phdng, n = 1 d6i véi vach try, va n = 2 d6i véi véch céu.
Giai phuong trinh vi phan (2-62) ta thu dugc nghiém sau day :

C‘J + C1 r q 2
t(r) = CO + Clln(r) - v (2-63)
C, +C,(Lr) (1 +n)

Cac hang s6 tich phan C_ va C, dude xdc dinh tit céc diéu kién bién cu thé& clua ting
qué trinh. Ta hay khao e4t mot trudng hop don gidn. Trudng hgp bién loai 3 d&i xting.

—A [ﬁ} = % a(t,~t) (2-64)
r R

dr
[E] =0 (2-65)
r=0

dr
Ti (2-65) ta d& dang nhan théy C, = 0 ; xdc dinh hé s6 C_ tit diéu kién (2-64)
cho phép nhin dugc nghiém t6ng quit cho cd ba trudng hgp :

q,R? 2 2
aa w (1" @ *aE)

(2-66)

t(r) =t +

Né&u sit dung cdc dai lugng khong thi nguyén :

. t— 1:f 9
v =
q,R% A

=R
Bi = aR/i

thl nghiém (2-66) chuy&n thanh :

| + ...._._.1_ — {pty2 1 -

v = S [1 @®hH? + Bi] (2-67)

Phan b8 nhiét do khong thid nguyén (2-67) 45 40 -05 5 a5 1.0 15
duge bi€u dién trén hinh 2-12 cho ca ba loai
vat th€ cdé hinh ddng kinh dién : phing, tru

va clu. Hinh 2-12. Phon bl nhift 4 khdng thi nguyén

trong 1d@m phdng (n = 0} ; vdch tru (n = 1) va
. véch cliu (n = 2).

2.2.2. Ddn nhiét qua véch try

Dudi day sé khao sat mdt s6 trudng hgp voi didu kidn bidn khéng d8i xing trong
khéng gian hinh tru, Nghiém t6ng qudt cia nhimg bai todn nay la trudng hop riéng

clla (2-63) khi n = 1 :

q
t = T + Cllnr + CO (2-68)
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Hay xét mot s6 trudng hgp cu thé :

1} Nhi¢t lwgng chi téa ra trén mit ngodi .

Bai todn duge cy th€ hda bing didu kisn bién sau day :
dt

Khir=r —-q =0 tola —

Y. 229

_ dt %
Khirmn=g| = ~F -t
Céc ki higu 1, 2 chl mat trong va mat ngoai cta vach.

Xéc dinh cdc hing s6 tich phan C, C, ctia (2-68) theo didu kién bién (2-69) ta
tim dugc hAm phan b6 nhigt d¢ trong vach :

q,r5 ry qu% Ty, 2 T T2
=t, +-— [1 - (— +— [1+ (= e -
b=ty + g 1 (rz)z] i [! (rz ) n = (rz) ] e
Khi r, = 0, vich tru trd thanh éng dac va (2-70) chuyén thanh :
q\.r‘R q\p )
— - _ 2 _ -
t—tf+2a2+41(R r?) (2-71)

trong d6 : t. 12 nhiét dé cia méi trudng va R 13 ban kinh cua 6ng.

2) Nhi¢t luong chi téa ra & mt trong
V6i didu kién bién

dt @ dt
dr fr=r = _7.1 (b1~ trp) va i |r=r2 =0
nghiém téng quat (2-68) trd thanh :
q,.T T q,.ré r
=ty t ;all[ (?j")z" 1]+ = [Zm%J’ (r_:)z_ (;r;)z] (2-72)

3) Nhiét luong tda ra irén cd hai bE m¥t

Khi nhigt lugng tda ra trén ca hai b& mat thi nhist d0 s& dat gig trj cyc dai tai
r = r, (Hinh 2-13) va qud trinh 86 dugc giai theo hai bai todn : bai to&n téa nhiét vao
bén trong véir, € r € r, v bai todn tda nhiét ra ngoai véi T, € r < r, Tic la mit
ngoai cua bai todn nay chinh 13 mat
trong cia bai todn kia. C&n bing céc

phuong trinh xde dinh nhigt do t o
cia hai bai tosn s& tim duge gid trj r, : — .,t;ito
° zqvln 2 L 02
r, | Z

Phan b8 nhiét do trong védch duge
bi€u dién theo hai phuong trinh : theo
(2-72) véi r, = r  khir < T, v theo Hink 2-13. Dén nhi¢t qua vdch oy khi lugng
(2-70) v6i T, T, khir = r,. nhife tda ra 1rén cd hai b mat
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Chiurong 3
DAN NHIET KHONG ON DINH

Ch€ d6 ddn nhist &n dinh chi duge xdc lap sau mét thai gian du dai va khi disg
kién bién khong thay d6i. R4t nhigu quéd trinh ¢6 ¥ nghia quan trong trong thuc t&
khong théa man duge cde digu kién ndy, nén trudng nhidt do trong vit thay déi theo
thdi gian va ché do dén nhiét 1a khéng 6n dinh. D6 12 esc quéd trinh x3y ra khi khéi
dong va ding may, thiét bi ; cde qud trinh dét nong va lam ngudi vat ; cdc qui trinh
X4y ra trong khodng thoi gian rét ngin nhu trong cde thiét bi hang khoéng, cic dong
cd tén lita v.v... Céde qud trinh dén nhiét lién quan chat ché t6i dé6 bén ciia cée chi
ti€t va két cfu, do dd ngay ca khi qué trinh xay ra trong thoi gian rat ngin nhung
viéc nghién cdu ching cing ¢d ¥ nghia kinh t€ va ki thuat rat 16n. '

Ch& do6 din nhist khong 8n dinh c6 theé phan thanh hai loai : ché& d6 chu ky va
ch& dé chuyén tigp. Trong ch& d6 chu ky, trudng nhiét 49 trong vat thay déi lap di
ldp lai thanh chu ky theo thai gian, con ché€ 46 chuyén ti€ép 12 ch& d6 chuyén ti ch&
d6 &n dinh nay téi che d6 8n dinh khéc. Qué trinh din nhi¢t khéng 6n dinh r4t da
dang va phdc tap nén dusi day chi cé thé trinh bay mét s6 rat it nhitng bai todn cg
ban thudng gap trong thyc t& va phuong phép giai ching.

3.1. DAN NHIET KHONG ON DINH VOI DIEU KIEN BIEN LOAI MOT
3.1.1. D8t néng (hodic 1am ngudi) mot phia mét t&m
phing day vé han

Dé6i tugng khao sat o day 1a mot t&m phing rong vo tw
han cd chidu day ve cung l6n ; § thdi difm 7 < 0, nhiét

- d6 trong tfm déng déu va bing t . Khi T = 0 b& mat x = 0
duge nung néng dét ngdt dén nhiet do t, v& nhiét do nay '
gitt khéng thay d6i. Qua trinh duge bi€u dién bing phuong
trinh vi phan va digu kién don trj sau : ’%
at 7%t %
3T = a 3—5 (3"'1) /
X
Diéu kien ban du : 7 = 0 "
b=y =t
- Hinh 3-1. D&t néng tdm phdng
te >0 =t ddy v6 han.
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Diéu kién bién : 7 > 0

tx=0) =t
t(x—vno) = to

Nhiét d¢ trong vat 1a mét ham cia nam bién
t = f(x,7,a,t,,t,) ‘ (3-1a)

Céc bién nay duge do bing ba thd nguyén dgc lap 1a m, s va °K do d¢, ti phuong phép
“phan tich thi nguyén (xem muc 4.6) ta dé dang tim duge ba t8 hgp khong thd nguyén
moé ta hidn tugng. Ham (3-1a) cd thd chuyén v& dang khéng th¢ nguyén sau day :

t - f(xz t,

£ =G G-

w

Nhu vay ta di chuyén duge ham g6m séu dai lugng thanh ham chi cdn cd 3 dai
lugng. Quan trong hon 13 qua day cd thé t8 hop hai bién doc lap x va 7 vé thanh mot

bién, do dd co thé dat mét bi&n déc l4p méi & = E_\%? . Hé 88 2 4 mau s6 duge dua

vao d& don gidn cdc budc tinh todn ti€p theo. Vé&i viec dua bign mei {-‘, phuong trinh
vi phan dac ham riéng theo X, T trd thanh phuong trinh vi phan thuong theo & :

% g o 1
ax — dE ‘ox  2Var  df
B _ 8oty 9, 1 a1 d
axe ax(ax) B ax(zﬁd&) dar gg2
o _dt g dt ,  x 1, _ _lgadt
o T dE T d&(zﬂa'z,;sfz) 27
t t
Z —_— —
(%) ) | -
w - T E
t
Khi dat - Y(€) ta dé dang chuyén phuong trinh vi phan d6ng nh4t cdp 2

(8-1c) thanh phuong trinh clip 1 :

ayeg _

Chuyé&n bién va tich phan hai v& ta thu duge :
InY = —£2 + ¢
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Phan bé nhiét dé trong tdm dugc bi€u
dién qua bigu thic sau :

e
L. B.j’ exp(—§2).d§ (3-2) t ] oolier)e
& E=0 1] o
v
Tich phan trong (3-2) chinh 13 tich ph&n 7
sal s6 cia Gauss. Tich phan niy mang dac 0.5
trung ctia ham bio hda voi gid tri gidi han
béng _\fzi (Hinh 3-2). ¢ o5 1 s 2 25 ¢

D€ tién tinh todn, ta chuy€n gid tri gi6i

han vé 1, khi d6 (3-2) cd thé viét duti dang : 4o 35 Gig oy cua ttch phan sai 56 Gauss

9 &
i -1=8B % (ﬁ { exp[—(&')z]dé‘) =B -{Z—E.erfé‘ (3-3)

Nham don gian lic trinh bay, dudi day sé dung ki hidu I thay cho erf{ ("error
funetion")

Tdc 14 tich phan I sé c6 gia tri bAng 0 tai bé mat t&m, £ = 0 va bang 1 tai céc
-vi tri § sau trong tdm, & — .

2§ 2
I=erf§=-—‘r—=fe'§d§

T

Theo diéu kién bién, khi £ — « thi t = t, nén trong trudng hop nay (3-3) trd
thanh :

t, N
g -1= B.T
Do d6 :
t
d(;;) 2 o | 3-4)
B=—g o™ (5,7 1) ‘
Thé (3-4) vao (3-3) ta c6
t —t &
" = 2 [ expl-5)2ek | (3-59)
t,—t, V& S .
hay : '
TN B SR (3-5b)
t, —t, Vo o

Phan bS nhist trong vat khong phu thuéc riéng ré vao x, T ma phu thude vao td

hgp bién §‘= do d6 khi hé s6 a 16n cd th8 dat dugc cing mot trudng nhiét do

X
Byt
sém hon so v6i trudng hgp hé s6 a bé. Diéu nay minh hoa cho tinh "dén nhiét do"
cia hé s6 a.
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Mat d¢ dong nhiét truyén qua bé mat tédm :

ot
1= (%)

Néu st dung kh4i niém hé s6 tda nhiét, tuong tu hé s6 tda nhiét d6i lyu, thi khi
do chénh nhigt do bang (t, - t ), hé s6 nay duge x4c dinh theo :

IR . _
“m"tw-toq’ﬂ . (8-7)

Trong thyc t& ngudi ta kh6éng quan tAm téi gid trj tdc thdi «(7) ma chi quan tam
gid tri trung binh cta hé s6 nay trong mot khoang th¥i gian &(7) :

_ a 1° 1 0.2 2 [
SR R RN N LI 1

Khi thoi gian ting ién thi d6 chénh nhiét dé trong vat gidm xufng, do dd hé s6
toa nhiét trung binh sé giam.

_ o, gt % _ AP )
x=0 A'd§|§=o'ax" 2t (e ~ t) (3-6)

3.1.2. P8t néng cé hai phia mét tdm phing réng vé han

M6t tdm phdng réng v6 han cd chibu day s vd c6
nhiét d¢ déng déu t . Tai thdi diém ban ddu 7 = 0,
cd hai bé mit cia tdm (x = 0 va x = g) duge d6t
nong dot ngdét dén nhiét df t . Nhist d¢ hai b8 mit
nay duge gilt khong d8i trong sudt qud trinh d6t ndng
(Hinh 3-3).

Diéu kién ban ddu v = 0 :
=0y = tx=g = b

t(0<x<s}=t’0

Djéu kién bién khi 7 > 0 :

t(k=0) = t(x=ait) = t"w

Nhist 46 trong t&m 13 mét ham cha sdu bign :
t=fx 7 a58t,t)

Dung phuong phép phan tich thd nguyén cd th& Hinh 3-3. Phan b0 nhitr 4¢ trong tim
‘chuyén ham nay thanh dang khong thd nguyén : phdng khi b{ 401 ndng cd hai phia

t_(rah
ts - ¥ 8’ s? ' tw
Khac véi phuong trinh khong thd nguyén & muc 3.1.1, & day cdc bién dbc lap x
vd T ndm trong hai t6 hgp khéng thid nguyén tach biét nhau (dd la chidu dai khong

T
thd nguyén x* = § va thdi gian khoéng tht nguyén * = a_z ), do d6 khong th€ chuyén
8
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dugc phuong trinh vi phan dao ham riéng thanh phuong trinh vi phan thudng. Thai
gian khong thd nguyén con duge goi 1a tiéu chudn Fourier :

po _ &7 _ he s din nhigt o x_thoi gian xédc dinh
O = — = -
2 (kich thudc xdc dinh)?

Dudi day sé khéng trinh bay lui giai ddy a0, chinh xéc cua phuong trinh vi phan
dao ham riéng ma chi gioi han & viéc thm nghiém tiém can cho trudng hgp thdi gian
di bé va thoi gian da lon.

Chip nhan khai niém nhiét dé trung binh cua tdm tai thai dim 7 :

| 8
80 = < J e, nax

vd hé s8 tdéa nhiét tde thdi «(T) :

U
F(ty, =)

ta cd th& thigt lap phuong trinh can bdng nhiét tidc thdi cho qud trinh db’t.no‘ng tam :

a® =

(Fps)e. m = 2Flt, - ¥D)a@) (3-9)

Chuyén bién va tich phan hai v& ta thu duge :

D 9
ty cps

In

T
J amar (3-10)
o)
Vi hé s6 tdéa nhigt trung binh trong khoang thdi gian tit 7 = 0 dén 7 duge tinh theo :
1 T
a&@w = 7 [ a@dr
0
nén (3-10) ¢ thé chuyén thanh :

7 _ )
b THD exp (_i(ll 7) (3-11)

t, —t. S
W 4] —
c.ﬁ.z

V6i cdc dinh nghia trén day, viéc khdo sdt qud trinh 46t ndng (hosc lam ngudi)
tdm phing chuyén sang viée xdc dinh ham &(1).

Ngay ti nam 1820, Fourier da tinh toan duge chinh xdc cdc quy luat &(7) cho tim
phing cliing nhv mét loat cdc vat thé€ khde, cdc quy luat nay duge bi€u din dudi dang
nhing chubi v han.

Duéi day chi dé cap td6i viéc tim 13i giai gdn dung.

1) Khi thoi gian di bé

O giai doan ban déu, qua trinh d6t nong (hoic lam ngudi) chi xay ra & céc vung
bién, con ¢ ving tam nhiét 46 chua thay d8i va vn bang t, (xem dudng 7 = 7| trén
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hink 8-3). Trong trudng hop nay ta cé thé sit dung ngh1em thu duge ddi véi tdm
phiang day vé han, nhu da trinh bay & phdn 3.1.1, cu thé : : :
t—t 9 &

°© _ 1 -2 —(n2
gl ﬁ{expt GELS

W [$]

_ 2 1’ Zcp
a(l’) = F T

voi 1 & = 2 dﬁ'i v4i phan tdm bén trai.
& = 2\!_ d6i vdi phdn tAm bén phai.
Két qua tinh todn bang s6 cho thiy :
t—¢
- ox . o
khi = z 1,25 thi ——— < 0,1
FTow W,

Tdc 1a ¢ thé st dung nghiém cta 180 giai d6i v6i tdm day v6 han dé tinh cho
tdm c¢d chidu day hitu han s v6i do chinh xdc dd cao, khi thoa méan digu kién :

S

2ar

2) Khi thiri gian dn lon
Khi thoi gian du ldn, nhiét 46 § tam cta tdm cing thay ddi. D8i vd6i truong hop
nay, nghiém tiém can cd th& vigt dudi dang tich ctia hai ham :

t, —t(x, )
Thé bi€u thie nay vao phuong trinh (3-1) ta cd :
ad”(x).¥() = ¢V ‘ (3-12a)

T
> 25 hay 0 <Fo= - < 004
. 8

= ®x).W(@)

Chuyén cdc ham ciung bién vé cung modt v& (3-12a) trd thanh :

Px) W) ~
a (D(X) = W = —k (3“12b)

trong d6 hing s6 k cdn duge goi la "gid tri riéng"
Tit (3-12b) ta ¢d hai phuong trinh vi phdn thudng :

dV(x) + g d(x) = 0 (a)

W) + k¥ =0 (b)
Va1 cde didu Lkién bién :
x =0 — t=¢t ;P =0

X =85 — t =1t

va "gia tri riéng" k = —-
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Phuong trinh (a) cd nghiém :

b(x) = cos[%(l - —;—) ].Cl
2

Vai diéu kién tiém cén cubi :
T—= o Y@ =
Phuong trinh (b) ¢6 nghiém :

YTy = Cz.exp[ —n2 z;]

trong dé C la hang s ty do.
Loi gidi tiém c4n (v — =) tdng quat cd dang (C,.C, = C) :

ty —t(x,7)

= C‘cos[
te — 4

(.l —%)]exp[—nzz—‘;] (8-13)

2

(ST

Tit nghiém nay ta dé dang tinh duge nhiét do trung binh tich phin va mat do
dong nhiét truyén vac tdm.

"

E(r)=%ft(x,r)dx_éf{tw—(tw—to) C.cos [%(1 -

o]

)Jexp[ —-nz%;] }dx

bl w | %

2 at
=t, —(t, —t)Cx exp[ - n2—~2~:l

3
hay :

t, — @) 2
W at
——— = C = exp|] — 22 =
ty— b 7 exp| )

ot(x, T) 7T a.t7
q() = —A(T ) = C_S— A(tw - to)exp[—;rrz:z—-]

x=0

Hé s6 ty do C trong cdc céng thic trén day chi cé thé duge xac dinh ti didu kién
lién hé véi 11 giai & pham vi théi gian trung binh (thai gian khéng qua 16n hoac
khéng qud bé). Tuy nhién, viéc xdc dinh hé s6 nay khéng phai la déi tugng khao sat

g day.
Tit mat do6 dong nhiét q(z) va do chénh nhigt do t, — T(7), ta cd thé xdc dinh duge
hé s& téa nhiét quy din tic thoi a(7) :

__a®m _ 2 i
5

“0 = %5 " 2 s " &) (3-14)

He s6 nay khéng phu thuée vao thdi gian, do dd ndé d8ng thdi cing la hé s6 tdéa
nhiét quy din trung binh (7).

. ar .
Két qui nghién citu cho they rang, khi Fo = — > 1, thi thdi glan c thé dugc
g
xem la ¢ 16n va c6 thé 4p dung cde cong thic trén day d€ tinh toan.
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Nhu v4y, ¢ hai mién tiém can (khi thdi gian da bé va du 1én)} ta ¢d cdc cOng thic
tinh hé s6 téa nhiét quy ddn trung binh sau day :

. ar __ 2 AcE 1
Khi F0—8—2$0,04 — a—ﬁ T —ﬁ
- _at )
Khi Fo—szbvl a-—2.s=const_

Mot cich t8ng quét, trong todn bd qud trinh d6t ndéng, hé s6 tda nhiét quy déin
trung binh 12 mé6t ham cia nam bi&n :

a =f(,c,p,s,7)

Khi chuyén vé dang khong thd nguyén, ham nay trd thanh :

.8 artr
b 2

Véi cdc tiéu chudn khong tht nguyén :

Nu(r) = E(;E - tiéu chufn Nusselt clia qud trinh truyén nhiét
téc thdi o bé mat tdm ;
T
Fo(r) = Esz- - tiéu chudn Fourier.

phuong trinh khéng th¢ nguyén cdé thé viét dusi dang téng quat :

Nu@) = p(FoT)) ' _ (3-15)
Theo cédch biéu didn nay, nghiém & cdc mién tiém cén trén day duge vi€t dudi dang :
Khi Fo £ 0,04 - Nu = 2 !
D _ T~ Vr  Fol?
'32
Khi Fo > 1 — Nu-= -

D8i véi toan by qud trinh d6t ndng (hosc 1am ngudi) cé th€ st dung cong thic
gin ding dudi dang nghiém x&p chéng ki€u trung binh nhén.

Cédc cong thie gdn ding loai nay hoan toan cé du do chinh xdc

dat yéu cdu d6i
v8i cic tinh todn k§ thuat.

Nu = %E =\l NuZ, +NuZ = J (%z)ﬁn% = V 24,35+ 1,273513 (3-16)
Tuong tu, ta cd coOng thic cho vaAt hinh tru va hinh cdu.
- Hinh tru dai vé han :
Nu= 58 = N2+ Nu2, = T2 _ssis+12m3L (317
A \{ Hewe ™ Wi (127) ™ 70 .\’ A5+ 12785 871D
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- Hinh cdu :

_ad _ 2 2'__'4222 i_v 1o
NU—T_—V Nl Ny =Y (5777 5 = | 48,20+1,273 (3-18)

Lai gidi khi théi gian dd bé d6i véi cd ba vat déu dya vao 1oi giadi d6i véi tdm
phing day v6 han, do d6 ca ba cong thic (3-16), (3-17) va (3-18) déu cd he s 1,273.
Cac heé s trong 1oi giai khi thoi gian du lén tang dan theo thid ty : t4m phing (24,35),
hinh try (33,15), hinh cfu (43,29) vl theo thd tu nay, dién tich bé mat rieng (b8 mat
cia mdt don vi thé tich) cia cac vat tdng 1én : tdm (2/s), tru (4/d), edu (6/d), do d¢
qua trinh d6t ndng dugc tang cudng.

Tu phuong trinh ean bing nhiét tie thdi, ta o th& thist 1ap duge cong thie tinh
nhiét d§ trung binh tich phan cho hinh tru va hinh cdu tuong ty nhu dia tinh cho tdm
phdng (cong thic 3-11).

D6i v6i hinh tru :

—_—_— = 2@ -19
T exp( cPer) (3-19)

D6i véi hinh cfu :

t, —T@)

tw_to

= exp( - %d% 7) (3-20)

3.1.3. Dan nhi¢t trong tdm phidng ddy vé han Khi nhi¢t dd bé mit thay d6i mot
cach tudn hoan

Phén lén cac qua trinh cong nghé, dic biét 12 trong nganh co khi, la sy ldp di
lap lai mot cach lién tue cing mot nguyén coéng, do dd tft cd cdc thong s8 trang thdi,
trong d6 cd nhiét dg, thay d8i moét cdch tusin hoan. Sy thay d8i ki€u ndy con x4y ra
trong rét nhiu qua trinh khac, § d4, do yéu cau cdng nghé nén sy "ddng - md", "lam
vige - nghi" dugc didu khign theo chu ky. Thi du dién hinh v& cdc qué trinh loai nay
l1a hoat ddng cla cac thist bi héi nhiét cia céc bufng l¥a ki thuat (nhu & 1& cao, 1
thuy tinh v.v.. ). Tuy nhién, sy thay déi nhiét d6 theo thoi gian trong mot chu ky 1a
rdt khdc nhau va da dang : cd th& thay d6i theo dudng khéng lién tuc, dudng dif: déc,
dudng hinh sin v.v... S dung phuong phap phan tich diéu hda cho phép bifu dién véi
d¢ chinh xdc tuy y moi dudng cong tuiin hodn bing céch chap nhiéu duong hinh sin
khdc nhau. : :

Khi khio sit cdc qud trinh cd nhiét do bién thay ddi tufin hoan, ngudi ta thudng
gia thiet la thdi gian xdy ra qua trinh do dai dén mue phan b8 nhiét do ban f!ﬁu
khéng anh hudng t6i qud trinh va trudng nhiét do chi phu thudc vao didu kién bién.

Bay gig ta hay khao sit qua trinh din nhiet trong mot t4m phing day v han ed
nhiét d6 trén mot bé mat thay d6i theo ham tuidn hoan.

ty = T, + At cos(wr). (32D

trong d6 : T, - nhiét d6 bé mat trung binh ;

w

At, - bién d¢ dao dong nhiét d6 tai bé mat x = 0 ;

2}! ]
@ - tén sd dao dong (w = 7~ voi 7 1a chu ky cia dao dodng).
8]
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i) Hinh dang tricorng nhiét df
D& giai phuong trinh vi phan din nhist (3-1) véi didu kién bién (3-21) ta dat
tx, ) = T, + AUX,T);  Atx,T) = W(x). D) (3-22)
N&u cho : @@ = exp(=jw?) | (3-23)
thi :
azt 3 . LR .
5 = PP = V'(x)exp(~j o)
Cux
ot . . .
v = V@) = PE)(- o) exp(—j o)
khi d6 (3-1) trd thanh phuong trinh vi phan cép 2 tuy&n tinh déng nhst -
a¥’(x)exp( - w)=Y(x)(— wjexp( 5 w)
P(x) = —J—;f’- W(x) (3-24)
bat nghiem
W = W exp(~jdx) (3-25)
thi (3-24) trd thanh : '
W (x) = W (—jd)Yexp(~jdx) = =&°W exp(~jdx)
e .
= - Y _exp(—j dx)

Jjw

. 2 4% = “
hay : é—a. 3 =1j. a

Vi

i o
iz = T opian X o=
ez—c052+_]sm2 ]
JEAE iz 1
nén : ﬁ::l:(ez)2=;te4=:l:w(1+j)
1+j w
do ddg : d = = W . 2
Thay gid tri caa & vao (3-25) va th& (3-23), (3-25) vao (3-22) ta dugce :
At = W _exp[ 1 '\’ 2 x].exp(—jw?) (3-26)
o ﬂ a '

Tu (3~26) suy ra hai nghiém :

At = 11:019@[\% Zx =] (Tlf \’ Zxt wr):’ (3-27a)
At = \Pozexp[—‘l—% 1’% X +j (% > x-—wt]] (8-27b)
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Phén thuc ciia chc nghiém (3-27a, b) cing la nghiém cua phuong trinh nén :

| 1 '
At = W _ exp [{2- % ]cos(‘m. -E— x + w‘r] (3-28a)
1

At =W ,exp [( T ﬁx)] .cos(‘ \[7 —x +wr) (3-28b)

Nghiém th¢ nhét (3-28a) bi loai vl theo nghiém nay thi sy dac dong nhiet do At
tang theo x, t@c la khéng ddp dng duge diéu kién bién khi x — « thi At — 0.

Theo diéu kién bién : At = At cos(w?) khi x = 0 nén W, = At va nghiém cua
bai toan trd thanh :

At = Atwexp[ —% Ex.].cos( —% E x.+ wr)

t(x,r)l = T+ At exp [ - % ’ng ] .cos( \FZ =~ x+ wr) (3-29)

Phudng trinh trén diy mbé td séng truyén trong vat voi téc do béng V2aw va véi
bién dé gidm dén theo quy luat ham s6 ma (Hinh 3-4). Mdc xuyén siu cla sdng tang
ti 16 v6i Va va ti 1& nghich véi Vw. Tdc 1a chidu dai buéc séng va d6 xuyén su cua
song nhiét d6 cang 16n khi hé s6 din nhigt dé cang ién va dao dong cang cham.

-~

"'Arw

-ATw

Hink 3-4, Bitn d4p dao dfng nhift df
tai cdc v{ trf khde nhau trong tdm.

PhAn b8 nhiét 26 trong t&m & cdc thoi di€m khde nhau duge trinh bay trén hinh 3-5.

By giv ta hay khao sat bi€n thién nhiét dd tai vi tri cd d8 sau x (khoang cAch
tinh ti b& mat bien). D€ don gidn, ta gid thi6t nhiét do6 bé mat dao déng xung quanh
gid tri khong, tdc 1a T, = 0. O vi tri ndy, nhiét d6 cing bién ddi theo quy lugt hinh

cosin va cd clng chu ki dao déng nhu & b& mit x = 0. Sy khdc nhau gita dao doéng
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Hinlt 3-5. Phan b& nhiét dp trong tm ddy vé han
wai cdc thidi di€m khdc nhau,

nhiét dé & hai vi tri nay la & bién dé va pha. o) vi tri x, su léch pha (so v8i bé mat)
duge tinh theo '

T = X X I(J
X Zaw 2 u:r:a

Khi x = \‘Jraro sy léch pha bang T/2 , tdc la léch pha so véi dao ddéng d bé mat
nita chu ki.

N&u xem chu ki dao ddng nhigt do trén bé mat trai dat la mdt nam (t, = 8760 h)
VA hé s8 din nhigt d6 cia dit a = 0,0015 m%h thi bién thien nhiét d6 & cdc vi trf
o6 d0 sau x = Vaar, = V1,5.102.8760 = 6,4m lech pha so véi bién thisn nhiét do
trén bé mat nita nam, tdc 1a khi nhiét d6 trén bé mat cao nh4t thi nhiét 4o tai vi
trl nay lai thdp nhit (vao théng giéng nhiét do tai day la cao nh4t, con vao thang 7
nhiét 46 lai th&p nhat). Bisn d¢ dao d¢ng nhiét do tai day bé hon rat nhidu so vai 8
bé mat, At /At = e™" = 1/23 (thuc nghiém cling cho k&t qua tuong ty). '

2} Dong nhi¢t truyén qua b2 miit
Lugng nhiét truyén qua bé mat dugce tinh theo cong thic quen thude :

ot
d@ = *-A.[&] Fdr
X=o

Vi - %'x=0 = At [—\{% E sinwt — “\{—12.— \/g coswr] =
= — At % cos(% + wr)
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" nén : Q = AFAt, \‘ %fcos (% + wr) v (3-30)

Néu tich phan theo ca chu ky thi (3-30) sé bing khong ; trong thuc t& ngudi ta
thudng quan tAm t4i Ivgng nhiét vat tich vao hay thai ra, do dé cén thuc hlén tich
phan trong nda chu ky 7 = 7,/2 : :

T
Q; - ¢ p=AFAL, \' % (£ ¥2) = Fat, V — Vicp (3-31a)

Can thic th¢ hai trong (3-31a) dugc goi 12 hé s§ thdm nhiét, b = Yice. Su dung
khai niém nay, (3-31a) trd thanh :

Qo p=FAat,. § 7 b (3-31b)

3.2. DAN NHIET KHONG ON DINH vOI DIEU KIEN BIEN LOAI BA
P01 XUNG

Qud trinh ddn nhiét khi d6t ndng (hojc lam ngusi) t4m phdng, vach tru, vach cdu
vOi diéu kién bién loai ba dd duge khdo sdt rdt ti mi va duge trinh bay ddy di hiu
nhu trong tdt cA cdc gido trinh truyén nhiét, truyén ché&t. Phuong phdp chung duge
si dung d€ giAl cdc bai todn nay 12 phuong phap phan ly bign s8. D€ minh hoa, dudi
day chi trinh bay bai toin d6t ndng hosc lam ngudéi mot t&m phdng cé cée thong s6
vat Iy khong thay d6i theo nhiét d0. Bai todn dugc phédt bi€u nhu sau :

Mot t&m phdng rong vé han cd chibu day s = 25 , hé s6 didn nhiét 1 va c¢d nhist
dé ban ddu dbéng déu t, dugc 1am ngudi trong moi trudng cd nhiét d6 khong déi t,.
Hé s8 téa nhigt tU cdc bé mat tdi moi trudng 14 «. Hay xdc dinh phan b8 nhiét trong
tdm va lhtgng nhiét tda ra moi trudng trong qua trinh lam nguéi,

Né&u dat gfc toa d6 ¢ tAm chGa tdm va su dung ky hi¢u nhiét do thia & = t - ¢,
thi qua trinh trén day duge blé’u dién bing cdc bifu th¥c todn hoc sau :

8 _ .

(113 3x2

9(§,r=o) = 6, = const (3-32)
C o8 90

Xlx=0 0; “AEXH x=6 aGw

3.2.1. Xac dinh truégng nhiét dod

Sd dung phudng phép phén ly bién sé ta dat 8(x, T} = @(@).p(x), khi dé phuong
trinh vi phan trong (3-32) chuy&n thanh :
r’O YR
a.p(®m ¥

(8-33)
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V& trdi cia (8-33) 1a ham theo thdi gian, con vé& phai 1a mét ham theo toa d¢, do
dd (3-33) chi théa man khi cA hai v& déu bing héng s§. Né&u ky hiéu hing s6 nay
bang k? thi ti (3-33) ta cd hai phuong trinh : '
' ¢'(0) = ak?p(D) (3~34a)

P x) = kfpx) (3-34b)

Vi nghiém téng quat cia cac phuong trinh nay I3 ;
p(1) = Bexp(ak??)
w(x) = Baexp(kx) + Bjexp(—kx)
nén nghiém cha (3-33) c¢d dang :
b(x,T) = p(r) . Y(x) = B ex(ak?7)[Bexp(kx) + B,exp(~kx)] (3-35)
Nhiét dé khéng thé tiang khong gidi han theo thoi gian nén k% < 0.
Né&u dat k? = - g% hay k = + iq thi (3-35) tr& thanh :
6(x,7) = Bexp(—ag’n)[B,cos(qx) + B.isin(qx)] (3-36)

Y1 ca phén thue vA phén 4o cia (3-36) déu la nghiém cda phuong trinh vi phén va
téng cta cdc nghiém cing 12 nghiém, do dd nghiém téng qudt cia phuong trinh ¢d dang :

0(x,7) = Ciexp(—ag’T)[C cos(gx) + C,sin(qx)] ' (3-37)
Tai‘x =0, 32 = 0nén C; = 0 va (3 - 37) duge rit gon thanh :
8(x,1) = Aexp(- aq’T)cos(qx) (3-38)
Khép (3 - 38) v6i diéu kién bién tht hai |
(tai x = d) cho ta pht;cmg trlgh dac trung : 94 :@4& » .
qAexp(~aq?n)sin(qd) = T Aexp(~aq?)eos(qd) !
cotg(qd) = ?x—j' = 337; — cotgu = 'g-l' (3-39)

Trong d¢ t& hop khoéng thi nguyén %é
duge goi 14 tidu chufn Biot, ki hidu bang Bi va
# = qd.

Phuong trinh siéu viét (3-39) duge gidi bang.
dé thi (Hinh 3-6) va ¢6 mot loat nghiém :

My < Hy < By < fp

Trudng hop dac biét :

Khi Bi =0 thiu =0

H
A

# 2 .. (m - Dx
2 *

37;;. I Hinh 3-8, Gidi ‘bdng 46 thi phiuong trinh
2

Khi Bi = o thi g = 2 - ddc g colg yp = uiBi
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Véi nhitng gia tri khdc cta Bi, tri s6 # ndm giita hai khoiang gi4 tri giéi han da
néu & trén. Bén nghiém dau cta phuong trinh (3-39) duge cho trong phu luc {phu
luc 2). M&i mot gid tri p tim duge s& tuong Ung véi mot sy phén bd riéng cua nhiét
d6. Cdc nghiém nay théa man phuong trinh vi phan véi cdc gid tri cua cac hing sé
AL Ay, on AL nhung mdi mét trong nhitng nghig¢m nay sé khong tuong ing v6i su
phan bé nhiét- 46 thue t&€ trong khoang thdi gian ban ddu. Tuy nhién, bing cdch x€p
chong vé sé sy phan b6 nhu thé& khi da chon mot cach tuong Ung tri s6 A, ta cd thé
nhan duge ham phan bé nhiét dé thyc t& trong khoang thdi gian ban dau. Nhu vay,
nghiém t8ng quat c6 dang tdng cla mot chudi vo han : '

- x atr
9 = Z Al cos(,un g)exp( —,uf] 57 (8-40)

n=1

Hang s6 A trong (3-40) tim dugc tir didu kién ban dau.

khi r=0—0=6,=3 Ao (i, gﬁ) | (3-41)
n=|

Nhan hai v& cia chudi (3-41) v6i cos(u_ %)dx va tich phan bidu thic vita nhan
duge véi cdc can ti - & dén + & ta duge :

b X * e x " iy % HoX
8, J‘cos(‘una)dx = A fcos(;tl5)cos(ﬂna-)dx + A, ICDS[_:J_] 'cos(—g—}dx +
-5 -8 s

+4 uoX
+ ...+ An J‘cosz(——na_—}dx+...
-3

Bai vi :
+3 =0 khim#n
wJ;cos(;um %)COS(ﬁ‘ng)d" | 2 0khim=n

nén tich phan trén sé con lai :
+d +&
X x

e cos (i dx = cos? (i dx (3-42)

0—1:5 ( n'é') An_-[; ( n_cf)

. 26 .

Tich phan phén bén trai cia (3-42) bing 7 St cdn tich phan v&€ bén phéi bing
n

1
2u,

6(1 + sinZun)‘, do d¢ :
' 2sinye
g — o -43
Aq _ B g, T sing cosie (3-43)
* Thé (3-43) vao (3-40), ta tim duge bi€u thic bidu difn sy phéan bé nhiét dé trong
tdm phing :
o 28 singe |

cos ( #, ;;r ) exp ( -2 & ) (3-44)

g = —— T
nE J T sing cosie n se

=1
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Né&u goi :

93 = 8" - nhiét do khong thd nguyén ;
Q@
—Z; =X ~ toa dé khoéng thi nguyén ;
a.t ' :
2 = Fo - thdi gian khong thd nguyén (hay tidu chud&n Fourier) ;
Aﬂ
7~ = D, - hé s6 khdng thit nguyén.
8]
thi co thé€ dua (3-44) vé dang khdng thit nguyén bing cdch chia hai v& cla (83-44) cho 8, :
2 .
] .
g =0 = E D cos Qf.nX)exp(—;cﬁ Fo) : (3-45)

e n=1

Chudi (3-45) 1a chuéi giam ddn va khi tiéu chufn Fo cang lén thi s hang cta
chudi s& gidm cang nhanh. Khi Fo dd 16n - phu thudc vao Bi - chudi (3-45) s& gidm
rdt nhanh va véi mdt d6 chinh xde kha cao cé thé bé qua tit cAd cdc s6 hang sau va
chi cén git lai s6 hang diu ciia chudi, khi d¢ :

8" = D, cos(ut,X)exp( 3Fo) (3-46)
Mot cach t8ng quat, pha&n b& nhiét d6 trong tdm duge bidu dién duéi dang ham
khéng thd nguyén dang :
6" = f(Bi, Fo,X)

Trong thue t& ngudi ta thudng quan tAm chd y&u tdi hai gid tri nhiet do dac
trung : nhiét d6 & tam (X = 0) va & trén b& mat (X = 1), do d6 quan hé (3-45) da
duge d6 thi hda cho hai trudng hgp nay d€ thuin tién cho viée tinh todn (Hinh 3-7a
va b). :

Quan hé tuyén tinh (dudng thing) trén d6 thi logarit ching td do hodi tu 16n cta
chudi (3-45) khi Fo 18n.

Hinh anh trudng nhiét d6 & cdc ch& do 1am ngudi duge minh hoa trén Hinh 3-9.

Dudng cong phin bé nhiét do trong tdm tai moi thdi diém ludn ludn d6i xing qua
truc tdm (X = 0) va tiép tuyén cla cdc dudng cong nay tai cic difm trén bé mat
(X = = 1) ludn ludn di qua diém dinh hudng + R va4 R céch bé mat tdm mot khoang
X + 1/Bi (Hinh 3- 9a).

[a]
Bay gid ta hay xét mot vai truong hop gioi han khi d6t ndng (hoac lam ngudi)
tdm phing :

1) Truing hpp Bi — oo (tiéu chudn Bi > 104)

Khi tiéu chudn Bi tién téi v6 cing thi nhiét d6 bé mat tdm bing nhist d6 moi
trutng xung quanh, diéu kién bién loai 3 trd thanh diéu kién bién loai 1. Ldc nay
X, = 1l/Bi = 0, di€m dinh hudng R nAm ngay trén bé mat tdm. Bi = a &/ , nén khi
cdc thong s6 vat li va chidu day cla t&m da cho trudc thi Bi — « khi ¢ — «, tic 1a
. cudng do tdéa nhiét trén b& mat rdt l6n. Nhu vay, khi Bi — « qu4 trinh Iam nguai
duge xdc dinh boi tinh chdt vat ly va kich thuée cia vat ma khong phu thude digu
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<f; : Fp=0 i b1
/_LX. Fo! > Fo |Fa’ ]
. 7 [ \ £ £ !ng
L TIN 5
. ; N I
i oni Gt \\\\ .
X-RY l L4 1P NgR #x i I +X
| 1] - ¢,
S |
L" Kyl 2 e ok, —L
a) b) - £)

Hinh 3-%. Phdn b8 nhiét dp irong 1dm khi l2m ngudi fo, < Fo, < .. < Fo_
a) triedng hop ong qudt ; h) ki Bi — 0 ; .c) kki Bi — .

kién lam ngudi trén b& mat. Khi Bi — e thi o, = (2n - 1) #/2 va hé 86 cta chudi
(3-45) s& bang :

D - Z?imn _ 4(~1yn+1
t, Fsing cosp z(2n - 1)

Nghiém téng quat trong trudng hgp nay cd dang :

)n+l

8" = %g E 0 cos[ (2n2— D) nX]exp[—(zéz_ )2 :frzFo-—]

‘Nhiét d¢ thia trén tryc tdm (X = 0) :

(_1)n+1 In —1
=Ty [ (T ) #Fe]

Nhigt d6 thita trén b8 mat t&m bang khoéng, 6y _, = 0 (Hinh 3-9c).

2) Trudong hop Bi ~ 0 (tiéu chudn Bi < 0,1}
Khi Bi rét bé thi t4t ca hé s6 cta chubi D, — 0, trit D, béng :

2simu,
D, =

1 #¢y +siny cosp,

Mat khéc, khi g bé cd thé’ thay tgu)) bing g, va phuong trinh dic trung (3-39)
duge viét dlICll dang :
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Phuong trinh trudng nhiét do trong trudng hop nay tr¢ thanh :
8" = cos()ul}()exp(-‘u%Fo) = cos(VBi X)exp(-Bi Foy’

Ty s6 gilta nhiét do thita trén truc va trén bé mit ¢la tdm :

% <o exp(~Bi Fo)

6% .,  cos(YBi)exp(~BiFo) !

Nhu v3y, khi Bi rit bé, nhiét 4o trén truc va trén bé mét khac nhau rit {t, didu
nay thé hién sy phan b nhiét d6 theo chiéu day cua tdm tuong d6i déng déu, dudng
cong phan bd nhiét d6 gdn nhu song song vai true X (Hinh 3-9b). Trong trudng hgp
nay, téc do lam ngugi (hoac d6t nong) chi phu thuéde vao cudng do téa nhist trén
bé mat. :

3.2.2, Xac dinh Irgng nhiét téa ra méi trudng
Lugng nhiét t4dm tda ra trong qua trinh lam ngudi tit T = 0 dén 7 = T, bang :
QT =0 "“Tl) = Qn(r =0 -7 =w) - QI(T =7, > 1T = o0)
trong d6 : Q_ la lugng nhiét téda ra khi Jam ngudi t@ 7 = 0 dén T = « va

'Q la lugng nhiét tda ra khi lam nguét tt T = T, dén 7 = o,

Vi Q, = 20Fpe(t, ~ t)
Q, = 20Fpc(¥; — t)
-t
nén : Q=Q, - Ql = 28Fpe(t, —tf)(l - to_tf) | (3-47)
hosc : S Q=Q,1 -8
Nhiét d¢ thita trung binh khéng thi nguyén tai thei di€m t duge tinh theo :
' 1 X 2 2sinp
g = % J ¢dx = 5 . exp(-u2Fo)
) n=1 #pTHSinu coge,

. ® exp(—pﬁFo)
= 2Bi
2 #o(BE +Bi +up)

(3-48)
Khi Bi — « (thuc t&€ Bi > 100) (3~ 48) trd thanh :

.2 8 on—-1)2
? ,2:1 me"p[‘[ ) ]”ZF"]

va khi Bi — 0 (Bi < 0,1) thi :
6" = exp(—BiFo)
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Bigu thic (8-47).cd thé€ wigt dudi dang Qﬂ =
) n

f(Bi, Fo).

Nhim don gidn viée tinh todn, ngudi ta da xay dung dé thi d€ xdac dinh fy theo
tri s8 Biot va Fourier (Hinh 3-10).

fa)

=

a)

o

b)
0.5

0

0.5
c)
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Qua trinh d6t néng (va lam ngu6i) thanh tru va vat thé hinh cdu ciing duge khao
sat bang phuong phap va theo trinh ty giéng nhu d6i véi tdm phang. Twong ty (3-44)
va (3-48) ngudi ta cing thu duge bidu thie tinh phan b nhiét dé va nhiét do trung
binh trong vat tai thoi diém bit ky 7

D6i voi vat hinh tru dai vé6 han (thanh try) :
. @ . 2J1(un) r

_ r _ 28 -
6 '_‘nzl ﬂn[JgU‘n) +J%Cun)] JO(Jurl R)exp( #n RZ) @ 49)

®  exp(—uiFo)

7o 4g2 S — 3-50
! n§——-:1 gtﬁ(Biz +g¢i) ¢ )
trong d¢ : pd @) = Bid ()

Jdys Jy + ham Bessel b4ac khong va bic mét (xem P.L4)
D6i v6i hinh cdu '
R . r
d sing  — e CO8t sm(,unﬁ)

= 22 -
g => 2 o oy, exp( Wy p7) 375D
nR

n=1

)& exp(—2Fo)
6Bi
2 2 + Bi(Bi ~ 1)]

n=1

gt

(3-52)

véi peotguw =1 - Bi

Tuong ty nhu d6i véi tAm phing, ngudi ta cing da xay dung d8 thi d€ xac dinh
nhiét d6 thita & tam r/R = 0, & bé miat /R = 1 va nhiét luong téa ra trong quéd trinh
lam ngudi (Hinh 3-7¢, d ; Hinh 3-8 va Hinh 3-10b, c).

3.3. BAI TOAN DAN NHIET VOI DIEU KIEN BIEN LIEN HOP

Mot t&m phdng mot nia rong v6 han "1" cd céc thong s6 vat Iy 4, , ¢, P, tiép
xdc 1y tudng véi mot t&m phing mot nita rong v6 han khde "2" véi 4,, ¢,, P, . Trude
khi ti€p xtc, nhiét do trong tdm "1" déng déu va bang t, con tdm “2" ¢d nhiét do déng
déu t,. Hay xdc dinh phan bd nhist dd trong tdm sau khi ti€p xic.

Tai thdi di€m 7 = 0, phan b8 nhiét do khéng lién tuc tai b8 mat ti€p xdc x = 0
(Hinh 3-11), nhung chi sau mot khoang thdi gian vé ciung bé dr, thay cho hai gia tri
nhigt d¢ khac nhau ban diu t _, , =t vA t __, = t, la nhiét do tigp xdc t .

Ham phédn b8 nhist d6 t = f (x, 7) phai théa man cdc diéu kién sau day :
Trong mién x > 0 :

ot 92t
= = i, —
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Trong mién x < 0 ;

at 3%
T T %2
Tai b8 mat tigp xic x = 0,1t >0:
t"x=+'.2'| = t’x=—0 = tm ' : (3-53)

at at
W eevo) = 205 o)

Tai th#i di€m ban ddu v = 0 : )

t =t d6i véix > 0 7

t = t, d6i véi x < 0 ’
Qué trinh didn nhist vai digu kién bién leén

‘hop trén diy dugce chia thanh hai bai todn : baj ‘ ¥
todn d6t ndng (d6i voi t&m thd nhat) va baj / \Y\Q&i\s\ﬂ
todn lam ngudi (d6i véi tdm thd hai) véi diéu % N N
ki¢n bien loai 1. Loai bai toan nay da duge khao 7, A
sat trong muc 3.1. Theo cong thic (3-5) trudng
nhiét do trong cdc tdm duge bisu difn bing cdc
phuong trinh sau : Hink 3-11. Dén nhigt voi didu kign
bién lién hop.
bD&i véi tdm "1 (x > 0) .
2 -
b=ty = (= t) = [exp(-g)a
&}

2

Fin

D&i véi tdm "2" (x < 0) :
£
2
b=ty + (b =t ) == | exp(~£2)dE
m ﬁ "

Vi:
X
d T 2 1 2
X X X ’
a[ S (@) 5] = o (i)
nén :

at 1 1
WG mno = A0 T T = - )

trong dé hé s8 th&m nhiét b = Vicp =_—j§
Tuong tu ta clng cd :
-b
ot 2
2(5)2)x=—0 = ﬁ(tz tm)
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V6i cdc bi€u thic ndy, diéu kién bién lien hgp duge vigt thanh :
b (t, - tm) = -by(t, - t )
“hay :
(t;—t,) b _
Q7 B (3-54)
(ty =% b,
Nhu vay di€m t,, chia doan (t; = t;) thanh nhitng phan ty 18 nghich v6i ede gid
trj cia he s6 b tuong ng. Nhist d& ciia bé mit ti€p xdc gdn véi nhiét do cla vat oo
hé¢ s6 thd&m nhist b l6n, hon 13 gin v6i nhiét dé cia vat cd hé s6 b bé. Diéu nay ly

giai tai saoc vé mia dong s vao thép ta cAm thdy lanh hon la s& vao g6, mac du
nhi¢t d¢ cta thép va cia g8 nhu nhau.

3.4 DAN NHIET KHI CO SU THAY DOI TRANG THAT

N&u bé mat séng ngdi, ao hé bj lam lanh tsi 0°C, thi trén bé méat hinh thanh mot
16p nuée "8n dinh", vi nude & 0°C nhe hon & + 4°C nén khéng con su d6i luu va qui
trinh ddng bang trén bé mat o6 thé duge khio sat nhu la qud trinh didn nhiét thuin
tiy. R4t nhidu qua trinh déng dic, dong rédn hay ndng chay trong ky thuat thusdec nhém
qué trinh ndy, tdc la nhitng qud trinh bign
ddi trang thai véi sy xufit hién nhiet 4n
(nhigt ndng chay hay dong dac), cd sy bién
déi tinh ch&t vat ly dot bien tai bé mat
chuyén pha va khéng xuét hién cée dong
déi luwu. Dudi day sé khao sat mot qué
trinh dac trung thusc nhdm n3y dé minh
hoa vé nguyén ly viéc giai bai todn din
nhiét khi ¢S su bign d3i trang thAi.

Phat bidu bai toan : Nude cd nhiét d¢
ban ddu d6ng déu t;;. O thai dim v = 0, —— N\’ y
bé mat duge lam la;:gh t6i nhist d¢ t; va §\v ,
nhig¢t d¢ nay duge gid khang d6i trong suft o 0 //
quéd trinh khéo sat. Qué trinh dong bang :
x4y ra & nhist do t, va téda ra mft nhiét
lugng Qo (tinh d6i véi 1 don vi khéi lugng Hink 3-12. Din nhigt khi <6 e thay déi wang thdi.
nudc doéng bing). Hay x4c dinh trudng ' _
nhiét d¢ va sy dich chuyén bé mat dong bang. Trén hinh 3-12 toa do x trung véi do
sdu tinh tit bé mat nube, £ 12 gid tri thay d6i trén truc x dng voi vi tri tic thdi cia
bé m#t déng bang (b6 mat phan pha). Cac thong 86 cia biang duge ky hiéu bing chi
$8 "1" cdn cta nudc bdng chl s§ "2, '

Ham phan bd nhiét do duqe xac dinh mot cdch don vi qua sdu diéu kién sau day :
1) Phuwong trinh vi phin :
Déi véi vung da dong bang : x < ¢
2
at, 9%,

—-a—;r— I al a‘z— . ’ (Ia)
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D6i voi vung chua déng bang : x > &

F Ry | (Ib)

T=0 - ot = -

3) Didu kién bién :

Tai bé mit : b

0 VAT > 0:t =t (IIT)

Il
o

C)do.saurﬁtlén: x=wvazrtz 0:t¢t (IV)

Il
T
Il

O bé mit ddng bang : x = & vAa T > 0 : t 2 t, = const (V)

4) Qud trinh déng bing

Né&u trong khoang thosi gian dr, bé mit ddng bang dich chuyén mot doan df, thi
thé tich ddng bang Fdf téa ra mét lugng nhist Q P, Fdf. Lugng nhiét nay, ciing vai

lugng nhiét tit phdn chua ddng bang dugc truyén ra méi trudng bén ngodi qua lép
bang, do dé ta cd thé thiét 1ap phuong trinh :

ot at
—AI(E]EHO Fdr = —-Q,p,FdE - 4, [awaFdr

d§ 1 at ot
== —— [A|— -1, |= VI
&= ),k (%), o

Nhu di thdy 6 myc 3.1, phan bd nhiét d¢ 12 mot ham cia tich phén sai 36 Gauss,
nén nghiém téng quat cho trubng hgp ndy cd th8 vist dudi dang :

hay :

' X
X
x 2 Yaar x* x
trong dd : I(ﬁ) = F { exp(-ﬁ) d(ﬁf)
Vi I = 0 va I(w) =
nén tit didu kién III va IV suy ra :
khi x=0: t =C +0=t |
 khi x=w: t,=C +B,=t, — C,=t;-B,
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C4c nghiém cha phuong trinh trd thanh :

._.
i

b

X
er) {?—553)
ty — By[1 - I(%]] (3-56a)

Diéu kién (II) cting dugc théa man vl phuong trinh (3-56 a) 86 cho gid tri t, =t

khi v = 0.

Tit diéu kién (V) va cdc phuong trinh (3-556a), (3-56a) ta c6 :

§
t + Bll( o

) =t = By[L —I(ﬂ%)] =t

Vi B,, B, la nhitng hlng s6, nén phuong trinh kép trén day chi théa man véi moi

gi4 tri cua T khi cdc tich phan I

(_E,_) bing hdng 88 v6i moi 7. Diéu nay chi xay ra

vdatr

khi & thay d8i cing 7 sao cho d8i sé cia ham I bing hang sd, ﬁgj‘“ﬁ = const

Néu goi q la hé s ty 1& thi quan hé giita £ va T dugc bifu dién dudi dang :

(3-57a)

Dao ham (3-57a) theo thdi gian cho ta coéng thdc tinh tfc d¢ dich chuyén bé mit

E=qVT
ddéng bang :

€ a9

dr =~ 47

(3-57b)

< T6e do dich chuyén bé mit hic bat ddu qua trinh rét 16n, sau d6 gidm rit nhanh,
tiwc 1a qué trinh ddng bang cing xufng siu cing ch&m dén. Tt phuong trinh kép ¢

trén ta cdn suy ra
t. -t
Bl = 4] 1

I vasz)

b=t

vii B2 =
1—Ii%i
821'

Th& cdc gid tri ndy k&t hgp véi (3-57a) vao (3-5B5a) va (3-56a) ta thu duge :

[
Il

1 tp+(t, —

X

Y 7my)

£) ———— : (3-55b)

(3-56b)
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Diéu kién (VI) cho phép xdc dinh &n 6 cudi cing q :

exp| —
EE_ t, =t ( 4al‘r)
ox q na,T
Wyzm)
. 22
-9
ax |x=§—o B ! ' VymaT
(72
Tuong tu ta cd : 2
exp( _Q_)
Et_g B s da, /.
9% Ix=g+o | q ' yra,r
1 I<_H'a2)
Vi gid tri gradien nhidt 49 nay, diéu kién (VD) trd thanh :
2 2
a5 A exp( 431) ) exp< 43’2)
(73 (V1; )

S& dung két hgp phuong trinh (3-57b) va khai niém hé s§ thdm nhiét b = Vicpg,
ta chuyén phuong trinh trén vé dang.

o\ o
= =P "4q,) xp( =g )
Qufy g8 = bylte=t) — gy~ Byt v 899
[\Fﬁf] 1 "I[ﬂg)

Giai phuong trinh sisu viét (3-58) bing phuong phép d8 thi ta xdc dinh duge hé
86 q va thé gia tri nay vao (8-556b) va (3-56b) sé thu duge phuong trinh biu dién
phan b8 nhigt do trong vat

Ch&p nhan modt s gia thist don gidn hda bai todn, ta cd th& nhanh chdng tim duge
l3i giai gdn ding nhdm dy doén trude qué trinh. Cy thé, n&u xem phan bd nhist do
trong 16p bang 12 tuyén iinh va khi bit ddu ddéng bang nuée cd nhigt d6 déng déu bang
t, thi chl cd lugng nhiét déng dac truyén ra méi truding bén ngoai theo phuong trinh :

Qof)zdg = 'J']_E_ dr

V6i diéu kién bién & = 0 khi 7 = 0, phuong trinh nay cé nghiém :
24
| QP |

Thay céc théng s vat 1y cla nudc va bang ¢ 0°C vao (3-59) (1, = 2,21 W/mK,
Q, = 831,9 kJ/kg , £, = 1000 kg/m?) ta duge :
E=069.1072Vt, —t . VT ,m’

trong d6 : T duge tinh theo gio, T [hl.

§ = (t, — tp vVt (3-59)
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Nghlém gén ding (3-59) va nghiém chinh xdc (3-57a) cd cung modt ham thoi gian,
sy khdc nhau cta hai nghiém nay chi & gid tri q .

Thdi gian ddng bang 7, cia mot 16p chét léong duge lam lanh ci hai phia cd chiéu
day X = 2 £ cd thé tinh t¥ (3-59) :
XzQO '.Pz
o 8;l'l(ta_tl)

Sai s6 tuong d6i cia nghidgm (3-59) phu thu@c vio hé 88 chuyén pha Ph :

W

Ph = —

Hé s6 nay cang bé thl sai s6 cang l6n. Khi Ph > 6,2 thi sai s6 nhd hon 5%.

Véi cde gia thist don gian hda, nhu d& trinh bay trén day, ta dé dang tinh duge
thai gian déng bang (dong déc) trén mot vach try hoic mét viach clu cd chiéu day
AR bing cach giai cdc bai toan tya 8n dinh (quasi-stationary)

Thoi gian d€ tao thanh mot 18p bang cd chiéu day & bén ngodi mét dng hinh try,
dugc 1Am lanh bén trong, cd dudng kinh ngoai R vA chiéu day vach &ng AR cdé thé
tinh gdn dung theo céng thic sau day :

QuPss

= mf(s+,ﬁ)

trong dd :.
+ 1.2 + 2 1
(%8 = (1+F) In(l +s%) - (1 +3)(5-8);
st = s/R ;
Al R ’11

A= 1e lnR—AR + a(R — AR) '

a - hé 84 téa nhiét bén trong 6ng.

3.5. DAN NHIET TRONG CAC VAT CO K{CH THUOC HUU HAN

Trudng nhigt d¢ trong cdc vat cd kich thuéc hitu han 1a trudng ba chiu, do dd
vige giadi cde bai todn loai nay r4t phdc tap ngay c& d8i voi cdc vat ¢ hinh dang r4t
don gidn nhu hinh hop, hinh try cyt, thanh chit nhat v.v... Phdn nay chi dé cap téi
phuong phdp xdc dinh trudng nhist do, dac biét la nhiét 46 b& mat va nhiét d6 & truc
cha cdc vAt ¢d hinh déng don gian trong qué trinh lam ngudi véi didu kién loai 3. D&
minh hoa, ta hdy xét qud trinh lAm ngudi mot vat hinh hop. Khi dat gbc toa d¢ o
tam , qué trinh dugec mé tad bdi cdc bidu théc todn hoc sau :
¥ - [12% + 629] (3-60)

ox 3y 22
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6 -0 lL‘-’x,tmo 9y,-r=0 = 6‘z,'r=0 = 6
e = T4 % lx -« ox

By-zey= A%IF = dy

a%"‘*"’-: ';:,15_32 zm £z

trong d6 : 6 = t - t; 1a nhigt d¢ thita ; t. 12 nhi¢t do moi trudng.

Vi hinh hop cé th€ xem nhu 1a sdn phfm cla ba t&m phldng vudng gdc (theo ba
chidu truc toa d¢) cit nhau tao nén, do d¢ cd thé gia thist rdng trudng nhist do trong
vat c¢d th€ bi€u dién qua tich nhiét d¢ khong thd nguyén ctia ba t&m phang réng vé
han dat theo chidu x, y, z, tic 13 :

8 a g . _
PRS0 (5 () .
hay : O yae = 050 60 By

Nhi¢t do thita khéng thd nguyén cia t4dm phdng rong v6 han dd duge tinh todn
d mue 3.2, do dg :

Bx z, -
__%:_T => > 2 D;. < Do Dy, cos(ux)cos(u, yicos(,z) X

i=lm=1k=1
, 2 2 :
exp[ - (% + ;;—:2? + i;—g) .a.‘c'] (3-62)

Bay giy ta sé& ching minh gia thiét trén. Néu (3-61) 13 nghidm cAn tim thl nd
phéi théa mén phuong trinh (3-60). Lén lugt 14y dao ham (3-61) theo x, y, z, T

a0 20 29 G/
X,¥.2,7 1 x,T ¥, 7 : 2,7
7 T g [Bv',t'gz,r 7wt O o T O by ]
a .
azex,y.z,t _ i P o azex.r
a2 2 YT gl
326)‘7?,2’1. _ i 4 o 329),’.;
ay2 g2 T nT T
azex.y,z,r _1__ p azez,t
9z? B 62 XEWT g2
Thay cic ké&t uad nay vao phuong trinh (3-60), ta cd :
q P 4
_ 1, (99x,r aazex,,) ve 8 (a«siy’T . azey',) N
¥ ’ 1 - .!r 1 Br -
9{2)[ y, T z,T or sz. X z,T ayz
0 9%
zZ,T 2,7 _
*O b (5 — )] 0 (3-63)
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Vie 6, ; va 8, , la nghiém cla céc phuong trinh vi phan :

X, 77y, T
2 2 2
96, . aa{:'aix‘r aey_, aﬂy‘r . 90, . aBZ'T
_ = ; =g va — = a
ar axZ oT ayz fira 322

do d6 cdc 36 hang trong diu ngodc cia (3-63) déu bing khéng, diéu d¢ ching té bi€u
thic (3-61) théa min phuong trinh (8-80). Bing céch ching minh tuong ty ta théy
(3-61) thda man diéu kién ban dau va diéu kién bién. :

Qua két qua vita thu duge ching ta rdt ra két luén sau : cd thé dem trudng nhiét
d8 ctia vat cd kich thude hitu han chuy&n hda thanh dang trudng nhiét do cta vat cd
kich thudc vé han va tit ddy md rong viée s dung cdc d6 thi tinh todn cia vat cd
kich thude vo han cho céc vat ¢d kich thude hitu han.

Theo phuong phdp nay ta cd th€ tim duge
trudng nhiét d6 trong hinh tru cut, thanh chit nhat.

- D6i voi hinh tru cut :

6 6 6 . z
r.2,t “r,T Z.7 154'
o, = (%) (e,) s 26;
- D& v6i thanh chit nhat (Hinh 3-13) : -z | z
8 8 9 : S|
X,¥.0 _ X.T y.T _ _ Nl
o -(90)(90) (3-65)
-y
Lugng nhiét clia mot mét khdi vat tda ra trong
qué trinh lam ngudi tit T, dén 7 = T, duge tinh
theo cong thic : - Hinh 3-13. Dédn nhiét qua thanh chit nhét,

Q = cpPlt, — T = )l

Nhiét do trung binh ctia vat tai thoi di€m 7 = 7 12 nhiét do trung binh tich ph4n
va duge xdc dinh theo :

) ax dy dz.
0 = 5r 3y 52 [ f Jtx,y, 2,7 dxdydz (3-66)

o 0 0

3.6. GIAI GAN DUNG PHUONG TRINH VI PHAN DAN NHIET BANG
PHUONG PHAP SO - DO THI (PHUONG PHAP BINDER-SCHMIDT)

Do sy phitc tap ciia diéu kién don tri (hinh dang vat phie tap, diéu kién ban ddu
kh6ng thé bi€u dién bing bi€u thuc tosn hoc don gian v.v..) nén rét nhidu qu4 trinh
dén nhiét khéng 6n dinh khong gidi duge bang giai tich hoac n&u cd giai duge thl kh&i
lugng tinh toan qud 16n. Trong nhiing trudng hop nay phuong phap ghn ding to ra
wu viet. Nhu da trinh bay & phuong phdp thiang gidng (muc 2.1.2), cdc phuong phap
gdn ding déu cd dac tinh chung 1a khi si dung ching, sy phan bé nhiét do lién tuc
dugc thay bing mét mang cdc gia tri nhiét do khong lién tue va sai s6 cta phuong
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phdp cd thé gidm nhé thy ¥ bdng cdch tang cudng cdc di€m nat trong mang. Theo
cac phuong phdp nay, vat thé duge chia thanh nhitng phén tit nhé, nhiét d6 ciia mbi
phdn ti tai thoi di€ém T + A7 duge tinh tir gia tri nhiét dé tai thoi diém 7 theo mot
thuat todn nhdt dinh.

Phuang phép s6 - d8 thi (con duge goi 1a phuong phap Binder - Schmidt) 14n dau
tién duge L. Binder dua ra vao nam 1910 d€ giai bai tosn dn nhiet khéng 8n dinh
déi v6i t&m phdng. Doc 14p v6i Binder, nam 1924 E. Schmidt cing tim ra phuong phép-
nay va nam 1942 6ng d4 md rOng pham vi Uing dyng d6i véi cdc vat hinh try va
hinh cAu. .

Ching ta hay lam quen v&i phuong phdp nay bing cdch khao s4t qud trinh lam
ngudi mot tdm phlng réng vé6 han khi khéng cé ngudn trong. '

Bang céch chia t4m thanh nhitng phéin ¢6 chiéu day Ax va chia thui gian khao sat
thanh nhitng khodng A7, ta ¢d thé chuyén phuong trinh vi phan din nhiét mét chibu
thanh phuong trinh sai phan :

At a, (At
AT =8 3;1 Ax (8-67a)

Céc chi s6 x, T & cdc ddu At bi€u didn bign khéng d8i khi tinh d¢ chénh nhiét dé.

Nhu vay, céc bi€n lién tuc x, 7 da duge thay bang cac gid tri bi€n d8i khong
lién tuc : ' ' .

X, = x, + nax
Tk = ro + kAT

x, va 7, bi€u dién toa d6 va thdi gian ban ddu cho trude. Nhiét d6 tai toa do¢ x_ va
thai di€m 7, duge ki hidu t_, , tic la :

toe = tx, 1) = t(x, + nax, T, + _kAr)

V6i céc ki hidu nhu d& duge trinh bay trén hinh 3-14, bién thién nhist 4o tai vj
ttl x_ duge tinh theo :

AfAL) = (b k ~ 4 — (g — tooq i)

Thé& cdc gid tri ndy vao phuong trinh sai phan (3-67a), ta duge :

t -t . t e ol A —2t
n,k+1 nk = a n+1l,k n—-1,k nk (3-67h)
AT (Ax):"
hay : .
aAT ’
tn‘k-{—i = tn.k + _—_(Ax)z (tn+'l,k + 1:“_1‘k - 2tn,k) (3-67b’%)

Nhu vay, néu bist phan b8 nhiét do tai mét thoi di€m bat ky 7, thi ta cd thé
ting budc x4c dinh trudng nhiét 46 tai b&t ky mot thdi di€m nao sau dg T
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Né&u chon mét cach thich hgp Ax sao cho :

2alt _ (3-68)
(Ax)2 .
thl bi€u thde (3-67b’) don giadn thanh :
4 +t ;
nt+l,k "n—-1,%k .
b k+1 = ) (3-69)

Nhu vay, nhi¢t do cia méi l6p bat ky & thei diém 7, bAng trung binh cdng céc
gid tri nhiét d6 cia hai 16p ké canh tai thdi difm T, Diéu nay s& lam cho ky thuat
tinh toan va d6 thi don gidn di r4t nhiéu. '

Ant  Arn Kaer

a)

n-2 n-r np nrt opeg R
E
\ k1
\ - A Z -
"N ITRAL I3
= w
FH'J‘ T I
F (&
\..,_..fla HiLax {Ax
Ax had i 1
; .
b c)

Hink 3-14 : Minh hpa phuong phdp Binder—Schmidy.,

Nhiét d6 tai thsi diém T 41 dé dang x4c dinh bing dé thj (Hinh 3~14b, c). Phuong
phap don giadn nay chi ép dung duge déi v6i vich mot 16p. Khi vich gém nhiéu lap
v6i tinh chdt vat ly khde nhau thi phdi luu y t6i esch chia phan t6 va phuong phap
xdc dinh nhiét d4 tai bé mat ngan céch bang dé thi. Do nhiét do trong cdc 16p phai
duge xdc dinh .cling mot thoi di€m, nén khodng thdi gian At phai nhu nhau d6i véi
cac 16p, vl vay két hop véi (3-68) ta suy ra : o .

Ax;  Va,

Axy Ve,
Nhu vay cdc 16p khong duge phén chia v4i cung mot d6 day Ax.

Nhiét do & b& mat tip xic giita hai l6p duge xdc dinh nhy trén hinh 3-15 théng
qua mot b8 mat phu, cach bé mit ti€p xidc mot khoang e.

Ty - A -1,k 'tk _ 3 bk “ta+r i
v I Axl - M AXII
va tl‘l_l,k-tn,k _ Axl+e
k"t Axp-e
j’II
-AT-—I
: = — - (8-70
suy ra e A A Ax, (3-70)
. i |
1 Ax -II—
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Vi tri cia b& mat phu chi phy thudc vao ti 1& gitta cdc hé dan nhiét,

A
It 5
khi : — > 1 thi e > 0 - bé mat phu ndm bén phai bé mat tiép xic ,
. I
Ay , . g : .
— = lthie=0 - bé mat phu tring véi bé mat tigp xic ;
i
Ay . " : .
—J_T < 1thie « ¢ - bé mat phu ndm bén trdi bé mét ti€p xic.

. fg_yrk |

Hinh 3-15. Xdc dinh nhig¢t d¢ tgi b8 mde tiép xtic Hinh 3-16. Xdc dinh phin b3 nhiét do khi
ciia vich nhiéu lop. nhiét db b¥ mmdt thay 481 theo thii gian.

Uu di€m rdt I6n cia phuong phdp Binder - Schmidt 14 cd th€ gidi duge cdc bai
toan v6i nhiéu loai didu kién bién khde nhau, dac biét 1a cac bai todn voi disu kién
bién thay ddi theo thdi gian. Dudi day s& dé cap t6i hai trudng hgp quan trong nhét.

3.6.1. Nhiét dé cua bé mat vat fa mdt ham cua thot gian

Khi giai bAng d6 thi, ta dat bé mat x_ trung véi mat ngodi eling cia vat. V1 nhiét
46 bé mat ndy & céc thdi di€m khdc nhau da cho trude, nén ta d& dang biéu dién
ching trén 46 thi. N6 di€m cd nhigt do tok trén b8 mat vAt v6i di€m cd nhiét dd by
trén bé mat k& can ta duge phan b8 nhiét d¢ trong 16p thd nhit (Hinh 3-16). Phan
b6 nhist do tai thdi diém k + 1 duge xac dinh theo nhu cach thde d& trinh bay & trén.

Trudng hgp dac biét cia didu kién bién loai nay xiy ra khi nhiét dé bé mat tang
dot ngdt ti nhiét do ban d&u t, d&n nhiét do t, tai thai diém T = 0. D€ giai bang
dé thi, ta cd thé gia thiét rdt don gian la trong khodng th&i gian AT dau tién chl ed
nhiét do lép thid nh&t thay d8i va sy thay déi nay duge biu dién qua dudng AB. Nhu
vay phAn bé nhiét do khi T = A7 13 dudng ABCDE (Hinh 3-17).

Phan b8 nhiét do tai cdc thdi di€m tiép theo duge xdc dinh theo cach thong
thudng vi khi d6 nhiét d8 trong vat khéng d6ng nhdt nita. Phuong phdp don gian nay
chic chin sé gay ra sai s8, do 46 ngudi ta dd cal tién né bang cich xdc dinh phan
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bé nhiét d6 & khodng thdi gian ban ddu bang giai tich va dya vao d6 d€ tigp tuc giai
bang d6 thi. .

a4

ﬁi

la-lo

Y .

HMinh 3-18. Phin b& nhiét dp khodng théi gian

Hinh 3-17. Phin b8 nhidt 46 khi nhigt 43 b8 mit
thit nhde (phueong phdp odi tén).

thay d8i dde ngdt wr ¢, d€n Ly

Vi sau khoéng thai gian thd nh4t nhiét do & phan bén phai cta tdm chuwa thay
ddi, nén trong khodng thdi gian d6 cd th€ sit dung nghiém cda bai todn d6t ndng tdm
phédng day v6 han (muc 3.1) d&€ biSu dién phan b8 nhigt 4o trong tdm o6 chiéu day

hitu han nay. Theo d¢ :

tta—tt = I(z\lxar)
a (4]

Vi T, = 0+t&‘c=‘&—x2 nén fa b —I( )
1 2a t, —t, d 2Ax

Tai cdc bé mat cd toa d0 x, = nAx, nhiét do¢ sau khodng thdi gian thd nhAt

(t; = A7) duge tinh theo :

t. -t

a n,l n

t —t I(W)

nén :
t,—t
. a 1,1 1
tai x = x, : L%, = I(ﬁ) = 0,68268

t-’a_‘tZ.l 2

i xomox, . —— = = 0,95447
X = ¢ {vz)

M6t cdch gfn ding cd thd xem cac gid tri trén bing 2/3 va 1, do d6 cd thé xic
dinh phan b8 nhiét dé sau khoang thoi gian dau tién bing d6 thi nhu duge trinh bay
trén hinh 3-18,
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3.6.2, Diéu kién bién loai 3

D€ gidi bai toan loai nay, b& mat td&m phing phai tring v6i tam cta 16p chia cuéi
cliing va phai ké thém mét bé mat phy cdch bé mat tAm mot khodng bing Ax/2
(Hinh 3-19). Cdc gis tri nhiét dd trén bé
mat phu nay khoéng cd y nghia vat Iy,
ching chi gidp ta xdc dinh nhist d6 bé )
mat t, bing phuong phdp dé thi. ¥n

‘Nhiét d6 ctia bé mat t,, chiu Anh hudng 2, k-1
ctia qud trinh toéa nhiét ra méi trudng, do
dé d€ xdc dinh ching phai dua vao di€m
dinh hudng R. Diém nay ¢ tung 4o bing
t; va hoanh d6 bang A/x. Vi ti€p tuyén cua
dudng cong phén bé nhiét do tai bé mat
ludn di qua di€m dinh hudng R, nén nhiét
dé bé mit duge xdc dinh bing cdch néi
diém R vé1 di€m cd nhiét do bl k=1
(Hinh 3-19). Nsi t, k- vOi by k- ta

xc dinh duge t _, .. Bing cach tuong ty

ta xdc dinh duge moi gia tri nhiét do trén.

bé mat vat va trén lép cé toa do X, | tai .
moi thiti digm k Hinli 3-19. Phuang phép xée dinh nhigt 43 be 't

d8i vol qud wrinh din nhigt voi ditu kién bién loar 3.
Khi hé s8 toa nhiét @ va nhiét d6 cla
moi trudng t; thay d8i theo thdi gian thi vi tri cta di€m dinh huéng R cing thay déi,
do d6 phai xdc dinh vi tri tuong Ung cia diém R trude khi vé dé thi. Bang cdch nay
ta dé dang giai bai todn v&i didu kién bién thay ddi. Day .13 vu di€m ndi bat cla
phuong phap Binder - Schmidt.

Quan hé gita cdc d6 chénh nhiét d¢ theo (3-67b) goi 14 quan hé dang hién, vi
theo d6 ta xdc dinh duge nhiét do tai thdi difm 7 = (k + AT tir nhiét d6 & thei
diém kA7. N&u thiét lap phudng trinh tai thdi didm (k + 1)AT thi s& thu dude quan
hé duéi dang dn :

L R O R T T R M T '
AT = a o (3-67¢)
. X

3.7. PHUONG PHAP MO HINH TUONG TU

Phuong phap mé hinh tuong tu duge s& dung d€ giai cdc bai todn dén nhigt khi
phuong phéap giai tich khéng mang lai két qua va phuong phdp s6 qud céng kénh, phie
tap. Phuong phdp nay cho phép xic dinh phan bé nhiat dé trong d6i tugng nghién ciu
tt phan b8 cha nhiing dai lugng khéc dé do hon trong mé hinh cha d6i tugng, khi
nhitng sy phan bd nay duge bi€u dién bing biu thuc todn hoec twong ty nhau. Cic
bi€u thde toin hoc tuong tu 14 nhitng bi€u thuc gidng nhau vé hinh thdc va khi vidt
du6i dang khong thu nguyén ching déng nhit véi nhau. Phuong trinh (2-4) va phuwong
trinh dinh luat Ohm ; phuong trinh vi phan din nhiét &n dinh :

%t . 9% . 9t
ax? 6y2 az?
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va phudng trinh dién 4p :

axZ gyt 9zl

12 nhitng bi€u thic toin hoc tuong tu nhau titng d6i mot. Cdc phuong trinh nay hoan
toan d6ng nh&t khi chuyén ching vé dang khong thid nguyén. Nhy vay, din nhiét va
din dién 132 nhing hién tuong twong tu. Vi viéc do cdc dai lugng dién d& dang va
chinh xdc hon cdc dai lugng nhiét, do dé ngudi ta da phat trién phuong phip "md
hinh dién" d€ nghién c’u hién tugng nhiét. Phuong phap nay duge dng dung rong rai
d€ nghién cdu cac qud trinh din nhiét, dic biét 18 d€ pgiai cdc bai toAn d&n nhist
trong cdc vat cd hinh ddang phic tap, dugc tao thanh tit nhiéu loai vAt lieu cd tinh
chit viat ly khde nhau.

Ta hay lam quen véi phuong phdp mé hinh dién qua mot thi du hét sic don gian :
giai bai toin didn nhiét khéong dn dinh qua mot tdm phing mdt nlda rong vé han véi
trugng nhidt dé mét chiéu.

S¢ dd mach dién d& nghién cfu dugc trinh bay trén hinh 3-20.

To.n

1% Y /10 i.0“ a

Po Rx P1 P:‘-1 Ry |:’i Rx Pi+1 R: Pn-1 Rx Pn
P Py P Pin Pla-t

Hinh 3-20. M hink difn ctia gué winh ddn nhigt khong 6n dink
qua tdm phdng mot mia réng vé han.

Di€m P, trong mach dng v6i bé mat tdm, di€ém P_ dng véi l6p thi n cia tdm,
n&u theo yéu cAu cia bai todn, l4p cubi cing phéai xdc dinh nhiét d¢ 1a 16p thd (n-1).
Cac diém P, ., P,_;, P, tuong dng v&i cic diém cdn khao sit trong vét, cdch bé mat
theo ting khoang x = Ax , .., x; = iAx, ..

Bay git néu cip cho diém P_ mot dién 4p U_ Ung véi nhigt do bé mat tgo tai
thai di€m 7, di€ém P - dién 4p U, tuong dng véi nhiét d¢ ban ddu t cta 16p thd n
va clp cho cic diém P’.. P’ cac dién 4p U1,0 ey Ui,o .., tuong dng v6i cdc nhiét d6
ban ddu cho trudc tig o big oo clia cac lop trong vat thl tai cdc di€m nut P.., P,

. 58 xuft hién cdc dién 4p U1,1 s eers Ui,1 , .. , tuong #ng véi nhist do cin tim by e
t,, , .. cla cdc 1dp tudng ung tai thdi diém 7 = AT '
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D& tim nhiét d6 tios o bt 5, .. & cdc 16p ndy nhung & thoi diém T = 2At, thi
phai cdp cho cic di€m P’,... P'.... cdc dién 4p bang dién 4p do duge & thdi di€m thd
nhdt U, ;, .. U;;, .. Dién 4p U, ,, ... U, ,, ... do dugc tai céc diém P_l' .. Py, ... tuang

Ung v6i nhigt do t,,, ... t;, ... MOt cdch téng quat, dé tim sy phan bé nhiét do b ket
- tisp - trong vat thé tai thdi di€m bit ki 7 = (k + 1)At thi phai dat tai cdc difm
P, ... P’; .. cde dién 4p Ul,k’ Ui,k .., tudng Gng vdi nhiet 4o b o big & thai
difm 7 = k.AT vA do dién 4p tai cdc difm nit Py, ... P, .. Cdc dién 4p nay s& tuong

ing vOi céc gi’ﬂ tri nhigt 4o ¢, ...

D€ thu duge cdc gia tri nhist d4 cy th€ phai thye hién phép chuyén d6i thong qua
hé 86 tuong quan z. Vi hé 86 nay la mot hdng s vA dudec xéc dinh khi ta dat dién
ap U, tuong dwong véi nhiét do too 2 = t,,/U, nén nhiét d¢ tai céc l6p duge xéc
dinh theo quan hé :

ke = z2.U,

Bay gi¢ ta hay chdng minh su ding din cia phuong phdp da trinh bay.

Theo dinh lujt Kirchhof, t6ng cdc dong dién di qua di€m ndt P, cla mach dién
(Hinh 3-20) bang khéng, tdc 1a I, + I, + I, = 0. Mat khde, vi :

U

I = Ui—l,k+1_ ik+1
1 R,
L = Uity k1~ Ui xr
? R,
L = Ui,k_Ui,k+1
3T R0 .
nén :
(Ui x+1 ~ Ui R,
Uiitker = 2Vt ¥ Uigy iy = R (3-71)

Q

Bi€u thdyc ndy s& déng nhit véi
phuong trinh (2-67¢) khi cdc dién trd
R va Rx duge chon sao cho

_ a.Av

3]
o= 25 R,

Vi diéu kién nay d4 dugc thda man
khi l4p mach dién, nén tit cdc gia tri
dién 4ap do dugec & mé hinh hodn toan
cd co sd dé suy ra nhiét d¢ tai cac 16p
tuong ing cioa vat vdi dé chinh xdc cao.
K&t quéa nghién edu cho théy, sai s6 cia
viéc xdc dinh nhiét do theo phuong phap
mé hinh dién chi sinh ra cho viéc xdp
xi phuong trinh vi phan bing phuong
trinh sai phan va két qua thu dugc theo  mu, 3.2, Bigw b oxilo v2 bien thien nhigs dp wong
phuong phép s8 trung hgp voi k8t quA  nam ¢ cdc d6 sdu khdc nhau, tinh @ bE mdt mdi dér.

thye nghiém trén mé hinh tuong tu. I-obtma; 2-ddhstulom;
3 - &.dp sdu 6Im 4 - & dO sfu 9,3m.
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Phuong phdp m6 hinh dién cdn ¢ nhitng wu di€m néi bat nhu : dung nd c¢ thé
giai duge cic bai toan phi tuyén, thoi gian thuyc nghiém rft ngin so v6i thdi gian xay
ra qua trinh thye. Trén hinh 3-21 1 mdt ban sao vé su bi&n thién nhist do trong
nam & cdc vi tri khac nhau cua 16p vo trai dét, thu duge khi nghién ciu trén mé hinh
dién véi thdi gian thi nghiém ]a 1/50 giay. Hién tugng giam bién ¢4 va léch pha, nhu
dd tinh todn & muc 3.3, nhan bi6t dugc rdt rd rang qua cdc bi€u dé oxilo.

3.8. CHE DO NHIET DIEU HOA

Phan tich nghiém thu duge khi d6t néng hoac lam ngudi cdc vat ¢ hinh déng
khdc nhau véi digu kién bién loai 3 ta th&y rdng ching déu cd k&t cfu gidng nhau,
nghia 12 dugc bi€u dién du6i dang t6ng cla mdt chudi vé6 han ma cdc s§ hang s& giam
rdt nhanh theo quy ludt ham 86 mi (xem 3-44). Phuong trinh trudng nhiét do téng
qudt trong nhiing trudng hgp nay ed dang :

6 = > AU exp(—uF) = > A Ue™: (3-72)

n=1 n=1
trong dd :
A - hé s6 khong d8i, chl phu thudc vao diéu kién ban déu ;
U, - ham cha toa d¢ ;
m = ,uﬁ % - mét s6 ducng, d6i véi moi diém bdt ky trong v4at nd déu la hing
s6. Tri 6 m_ khong c¢d quan hé véi didu kién ban ddu ma hoan toAn do hinh déng,

kich thudc, thong s6 vat Iy a, A, p cha vat va diéu kién bién quyét dinh. Gid trj caa m_
thay d8i phu thugc vao ki hiéu cia chi s6 va ciing gi6ng nhu x_, nghia Ia :

m < my <my. <m <.. (3-73)
Phuong trinh trudng nhiét dé cta nhitng vat c¢6 hlnh dang khdc nhau chi khde
nhau & cdc hé s6 A, va U,

Qua trinh d6t mong hoac lam ngudi cdc vAt vé mit thdi gian cd th€ phan 1am hai
gial doan. ' :

3.8.1. Giai doan khong trét ty

Giai doan nay xuit hién khi bat ddu qud trinh (tit T = 0 d&n T = 7)), dac di€m
cla nd la qua trinh dang truyén trong khong gian va titng lép, ting 16p xAm nhap
vao trong vat th€. Trong giai doan nay, téc 46 bién thién nhiét do tai cde diém khong
giong nhau, truong nhist do chiu a4nh hudng rdt nhiBu vio trang thai ban ddu va ndi
chung c¢d tinh chdt ngAu nhién, khéng quan hé véi qud trinh lam ngudi.

3.8.2. Giai doan ch& dé nhiét didu hoa

Giai doan né‘ly xudt hién sau khi qué trinh 1am ngufi da xdy ra moét thoi gian
(t > 7 ), ldc nay diéu kién ban ddu dong vai trd thd y&u va qus trinh duge xdc dinh
chi do didu kién lam ngudi trén bé mat vat, thong s6 vat ly va hinh ddng, kich thusc
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cta vat. O giai doan ndy, trudng nhiét d¢ duge bidu didn bing s8 hang déu cia chudi
(3-72), nghia la : ' '

6 = Al._Ul.exp(—‘ufFo). = A Ue™™ (3-74)
Logarit hda hai v& phuong trinh (3-74) ta thu duge :
In® = In(AU) - mr

hoie : Inf = - m7T + cfx, y, 2) (3-75)

Nhu vay logarit tu nhién cia nhiét
dé thita o tdt cad cdc di€m phy thudc
viao thoi gian theo guan hé béc nh4t va
trén d6-thi bdn logarit dugc biu dién
bang mot dudng thdng (Hinh 3-22). ng 4

‘Khi thoi gian 1adm nguéi rdt dai
(T ~» o), nhiét d6 tai t4t ca cdc di€m
trong vat sé bang nhiét doé moi trudng
t, (trang thdi &n dinh). '

Istage, Ilstage —

Chung ta tap trung khdo sat giai 11 P S
doan hai béi vi giai doan nay cd ¥ nghia
quan trong trong ky thuat Ind,

R S R R S

Ldy dao ham theo thii gian hai v&

cua phuong trinh (3-75) ta duge : 0 . ‘c ~
1 2
1
7 % = —m = const (3-76)
Phéin bén trdi cha phuong trinh Hink 3-22. Su phy thudc ctag ind
(3-76) bifu thi téc do bi&n thién tuong vdo shoi gian khi lam ngudi vés. .

ddi cla nhiét do, gid tri cia nd khong
phu thugc vao toa d¢ va thdi gian.

m [1/s] duge goi la nhip d¢ lam ngudi.

Nhu vay la trong giai doan ch€ d¢ diéu hda trudng nhiét d¢ phu thudc vao thdi
gian theo quy luat ham s6 md don gian, t8c d6 bi&n thién tuong d6i cua nhiét do
trong vat khéng phu thudc vao toa do va thdi gian va cd gid tri khéng d6i.

Né&u xidc dinh duge quan hé giita nhiét dé thita va thdi gian bing thue nghiém, thi
ta dé dang tinh dugc nhip d6 1am ngudi theo cbng thdc :

Inf, — Ing,

m = tg{n — @) = —tgp = —?2—_—_:1—- = const 3-77)

Mat khac, theo dinh ludt bio toadn nang lugng ta cd thé vist :

agv -
epV.— — aFB = 0 (3-78)

trong d6: -8, va E?F la nhiét d6 thita trung binh theo thé€ tich V va theo bé mat F.

- @ la hé¢ &6 téa nhiét trung binh.
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Né&u st dung khai niém nhiét dung toan phdn ciia vat C = ¢PV thi phuong trinh
(3-78) chuyé&n thanh :

1 @y B .F
— = = . A (3=-79)
gv atT EV C
UF '
Né&u goi 9_ la hé s6 khong d6ng déu cia trudng nhiét d¢ trong vat va ki higu
SV ' '
bing W thi (3~79) tré thanh :
m=wil (3~80)

Nhu vay nhip d6 lam nguéi cia vat déng chét, ddng hudng khi hd s6 téa nhiét a
hitu han ty 1& thuin véi hé s8 téa nhist trén b8 mat vat va ti le nthch vOi nhiét
dung toan phén.

D€ khao sat gig tri cha hé s6 W ta xét hai trudng hgp gi6i han sau day :

1) Khi Bi — 0 (thuc ¢ Bi < 0,1)

Trong trudng hop nay, nhiét trd téa nhiét (nhiét trd ngodi) cd dnh hudng chua yéu,
sy phan b6 nhiét dé trong vat khéng phu thude vae kich thudc, tinh chét vat ly cua
vat, Nhiét 48 trung binh theo bé mat va theo th& tich 12 déng nh#&t (xem hinh 3-9b)

2
W= -L=
g"’
2) Khi Bi ~» o« (thuc té Bi > 100 )

Nguge véi trudng hgp trudc, khi Bi — « nhiét trd anh hudng chi y&u téi qud
trinh 12 nhiét tré din nhiét (nhiét trd trong), d6ng thdi qua trinh lam ngudi chi phu
thudéc vao kich thude va tinh chdt vat I cia vat. Trong trudng hgp nay cudng do tda
nhiét rdt 16n, nhiét d6 trén bé mat khong thay d8i va bing nhist d6 cha moi trudng
xung quanh (Hinh 3-9¢c). Hé 86 khong déng d6u cla trudng nhiét d§ bang :

Nhu vay hé 86 W bi¢n d6i trong pham vi tit 0 dén 1.

Theo Condrachiep, khi ¢ — » nhjp d¢ lam ngudi (m,) tI 1¢ thuan v6i hg o6 dén
nhiét d¢ a

a=Km ' (3-81)

He¢ 6 ti 16 K chi phu thudc vao hinh déng, kich thu6e cia vat nén cdn duge goi

12 hé s6 hinh dang. D6i véi tém phdng rong v6 han, vi x4 —b% khi Bi — « nén :

m = % va m_ = ( )za (3-82a)

Déi vai vat hinh cfu ed ban kinh R :
K = (Rim? (3-82b)
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D6i véi vat hinh tru e¢d chiéu dai 1 :

1
K =
(2,405/R)% + (m /1)2

(3-82¢)

Ly thuy8t ch& d0 nhiét diéu hda cd thé ung dung dé& giai cdac bai todn thuc. t&
cing nhu d€ xdc dinh thdi gian gia nhiét va céc tinh chét nhist vat li cta vat lidu
nhu hé s& dén nhiét, hé 6 dén nhist ¢6 v.v...

D& minh hoa cho ung dung cta i thuyst ché d¢ nhist digu hda ta hay tim hifu
cich xéc dinh hé s6 dAn nhist ¢¢ va hé sf didn nhist theo I thuyét nay.

a) Xac dinh hé s6 dén nhiét d¢ a

Vat céin do duge ché€ tao duéi dang hinh clu hosc hinh tru cut va duge lam ngudi
(hos#ic d6t ndng) trong calorimet trong digu kign ¢ — o (tic la Bi > 100) bang céch
dung cdnh khufly tao ra xdo tron manh liet trong chét léng chda trong calorimet. Do
bién thién nhiét d6 thita trong vat theo thdi gian, sau d¢ bi€u didn két qua do trén
dé thi ban logarit d€ xdc dinh nhip d6 lam ngudi theo cong thuc (3-77). Hé s6 dén
nhi¢t do a sé& dugc xdc dinh théng qua hé s6 ti 1& va nhip do6 lam ngudi theo phuong
trinh (3-81). -

b) Xac dinh hé s& ddn nhiet A

- Né&u vat thi nghiém c6 dang hinh céu thi phuong trinh dic trung cia qué trinh
lam ngudi cd dang :

to = — =L — (3-83)

vii 4 = rD\lmfa va r_ 12 ban kinh cta hinh céu.

ar
Thé& biéu thidc xde dinh tidu chudn Biot, Bi = —;_—0 vao (3-83) va qua mot vai phép

bién ddi don gidn ta thu dugc céng thdc xdc dinh A :

a‘ro

= ' | (3-84)
1 —r, "{% cotg(rb"’ %)

- D€ xéc dinh hé s& ddn nhiét A theo (3-84), cén phai x4c dinh nhip d6 1am nguoi
m va hé s6 tda nhiét trung binh trong qud trinh lam nguéi. Nhip d6 lam ngudi duge
xdc dinh tuong tu nhu trudng hgp trén nhung trong didu kién gid tri a la hiu han,
Gig tri cha hé s nay duge xdc dinh bing thue nghiém voi mét miu chudn (miu cd
hé s8 ddn nhiét bist truéc A).

mC mC
lc[l -r, \‘ :{"mtg(ro —g—)]

a = — € £ (3-85)
. rD ) .

trong dd : m_, a_ 12 nhip d6 lam ngudi vA hé s6 din nhist d6 cda mau chufn.

Cén chd ¥ ring qud trinh lam ngudi méu chudin va vat thi nghiém phai duoe tign
hanh trong cing mét diéu kién. :
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3.9. DAN NHIET KHONG ON DINH KHI CO NGUON NHIET BEN TRONG

Ta xét trudng hgp cd ¥ nghia thyc tién quan trong nhdt : nguén trong dang dudng
(ngubn dudng) q, [W/m] trong khong gian v&6 han. Thi du di€n hinh cho trudng hop
ndy 1A ngudn dudng do mdt day ddn cd dong dién
chay qua sinh ra khi né duge dat trong khong gian
cd kich thuéc 16n hon rt nhidu so véi dudng kinh
cia day.

o} trudng hgp nay nhi¢t duge truyén theo khéng
gian hinh tru, do d¢ ta s& chon toa do tru véi nguén
trong nam trén truc z d€ bifu dién qud trinh dén
nhiét. Nhiet dé trong vat 1a mot ham cia thdi gian
T va ban kinh r tinh tit nguén, t = t (r, 7).

Trudc hét ta khao sdt qué trinh d&n nhiét trong
khong gian v6 han, cd mot 16 réng hinh tru & giita
{(Hinh 3-23), dugc mé ta bdi mo6 hinh toan hoc ;

|
|
|
1
1
1
1
1
]
'
+
|
|
|
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Hinh 3—23.
6 _ (2%, 1 )
9T = a[axl + 3 ar] (3~86a)
Oc,e=0) = teemg) ~to =0 (3-86b)
e _
- (3-86¢)
trong d¢ : qF[mez} 12 mat dé ddng nhiét trén bé mit tru (tai r = R) ;

6 =t -t la nhigt do thua, tinh d6i v4i nhiét d¢ ban ddu t_.

Duéi dfy s& st dung phuong phdp bién dfi Laplace d€ giai bai toan (3-86). Uu
di€m clta phuong phdp nay la bing phép bién d8i tich phan ta cd thé chuyén phuong
trinh vi phan dao ham riéng thanh phuong trinh vi phan thudng trong mién anh. Giai
phuong trinh nay theo cdc phuong phdp quen thudc va chuyén k&t qua trd lai mién
ghc ta s& thu duge nghiém cta phuong trinh vi phn dao ham riéng tdc la loi giai
cia bai todan dang khao sit.

_ Gia st 8 = F(x,y,2,7) 12 ham phan b8 nhiét d6 cdn tim. Nhan 8 v6i ¢ P trong dd
p 12 bién phic va tich phan tich s8 d6 ti T = 0 d6n T = = ta nhan duge mo6t ham méi :

u = f(x,y,z,p) = .‘f{F(x,y,z, t)} = [ Fxy.z,ne Pdr _ (3-87)
4]

Ham nay goi 12 bién ham Laplace cia ham nhiét d6 6. Ki hisu £ {F(x,y,2,0)} chi
phép bién déi tich phan Laplace tit ham géc § = F(x,y,z,T) sang ham anh u = f(z,y,z,p).

Vi

.‘f{%} = p f{ﬂ} — 6(T=0) = pu - 6, (3-88)
va £{22) = i (3-89)
ox" ox™
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(xem tinh chdt ctia phép bién d6i Laplace & phén phu luc ~ PL3) nén phuong trinh
Anh cta (3-86) s& 1a :

du 1 du
3(55 +?E) . (3-90)

Phuong trinh vi phan thudng (3-90) la phuong trinh quen thuéc va 13i giai caa
né cd thé tim thdy trong rit nhidu tai lidu tham khao (xem phdn phu lye - PL5).

o day cén luu y mét diéu 1a : trong trudng hap ta dang khéo sét 6__, , = 0 trong

khi cdc ham J (iqr) va N_(igr), xudt hién trong nghiém cﬁa'(3—90), (xem PLA4) s8 trd

nén khéng xdc dinh khi r —» =, do d6 nghiém téng quit trong trudng hop nay phai
cd dang :

pu =

U = AH{Y (iqr) = AilJ (iqr) + iN_(iqr)] (3-91)
trong dd : Q% = p/a

H{)(iqr) - ham Hankel bac khong, cfip mot, d&i s6 ao ;

Jligr), N _(igr) - ham Bessel vA Neumannn béc khéng.

Dé xdc dinh hang s8 tich phan A ta si dung diéu kién bién (3-86c) sau khi da
chuyén sang mi&n anh :

30 du g
AT Sl R i L - (3-92)
du d[H(iqr)] _— I
—_ =  — i = ) i = e
dr|r=R' A.l d(iqr) |r=R a AqHE (igR) Ap
q
_ F (3-93)
ApqH{(D(iqR)

Néu ki hi¢u dong nhigt truyén qua b& mat try cd chibu dai bing don vj la q :

q.
qf = 2rRq; hay % = 5= (3-94)

thi khi thé (3-94) vao (3-93) va sau dd vao (3-91) ta nhan dugc nghiém riéng
sau day :

q  Hqr
u = f !
2R pqH{D(iqR)

(3-95)

Khi R — 0 thi nguén tré thanh nguén dudng q —* q,, do d¢ ta hdy xac dinh gi6i
han cia méu s6 & bi€u thdc (3-95).

limp_, RH{D(iqR) = limg_, RIJ,(iqR) + iN;(iqR))] (3-96)

Vi limg_, RJ (iqR) = 0
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2
va lim,  RN(iqR) = —+— (3-97)

irq

nén trong trudng hgp nguén dutng bai todn cd hghiém sau day :

cq  HPG@) g Kian

weig = (3-98)
trong dé : K (qr) = i%Hgl)(ipr) la ham Mc Donald.
Bién d8i ngugc nghiém (3-98) ti mién anh sang mién gbc theo :
' 1 +oo+ &
£ {f(p)} =5 [ fp)er dp = 6 : (3-99)
—iw+d

"ta thu dugc bi€u thie mé td sy phan bf nhiét do trong vat th€ v6 han khi cé ngubn
trong dang dudng (bién d8i 3-87 vd 3-99 cia nhing ham co ban cd thé tim thdy
trong cdc tai liéu tham khao vé bién dfi Laplace va dng dung) :

o= [ (-1)] -

=5 +1n (i) “23 (g) * -] @100
voi y = 1,781072.

Khi r% 4at bé, c6 thé bé qua cdc s6 hang sau cGa chubi ma khong méc phai sai
g dang ké, khi dd :
' q 4ar
Gl M |
Bi&n thién nhiét 46 tai mot di€m trong khoang thdi gian ti 7, dén 7, duge
tinh theo : '

8 =

q n
b‘l‘.=1:2—‘l'.1 =mln'ﬁ-

T day suy ra :

P, 2
S At T

(3-101)

Bigu thdc (3-101) chinh 1A co s& d€ xdc dinh hé =6 d&n nhiét A theo phuong phdp
"que tham". Phuong phap nay cho phép xdc dinh rét nhanh (khodng tit 30 giay t6i vai
phut) kha nang din nhiét cla rit nhi6u loai vat liéu khdc nhau, t¥ cdc loai vat lidu
cdch nhist e A rft bé nhu boéng thiy tinh, polyurethane dé&n cédc loai vat liéu &m dang
hat, dang sgi véi d¢ chinh xdc cao. Day la nhimg loai vat li¢u ma hé s6 dAn nhiét
cia nd khong thé€ do duge di chinh x4c bing cdc phuong phdp 6n dinh hodc cdc phuong
phiap "do cham" khic. '

73



3.10. BAI TOAN DAN NHIET PHI TUYEN

Qué trinh din nhiét duge goi 13 phi tuyén khi tinh ch4t nhist vat § (4, c, P} hoace
diéu kién bién phu thudec vac nhiét d4 (xem 1.4). Phéin 16n cdc qua trinh dan nhist
trong thyc t€ déu thugc loai nay. Nhung do 1di gidi cdc bai todn phi tuyén thutng
phic tap hon nhiéu so v6i cdc bai todn tuyén tinh nén tuy theo yéu cfiu vé d¢ chinh
xdc va sy tuong thich giita chdt lugng 13 gial va tidu t6n thdi gian ma ngudi ta quyst
dinh phuong phép khéo sdt cho titng qud trinh cy thé, Khi yéu cfiu v8 dd chinh xdc
khéng qué ngit nghéo va khi sy phu thude vao nhiét 46 cia didu kién don trj khong
16n, thi théng thudng ngudi ta xem cée qua trinh nhu 1A tuy&n tinh mae di cée phuong
+phép gidi cdc bai toan phi tuyén cGng da dugc nghién edu chi ti6t va da dang khong
kém cAc phuwong phdp tuyén tinh. '

Duéi day sé khao sat mft qua trinh dén nhiét phi tuyén bing phuong phép tich
phan - phuong phdp phé bién nhét trong bén phuong phdp thuéc nhém phuong phap
86 du. Noi dung cd ban cia phuong phip nay 13 chuyén mé hinh todn hoc cia quéd
trinh dén nhiét phi tuyén, bao gbm phuong trinh vi phan dao ham rieng va cic diéu
kién bién thanh mé hinh véi phuong trinh vi phan thudng va diéu kién ban ddu.

Y tudng cd ban cia pbuong phap tich phan la tim loi giai thoa man phuong trinh
cdn béng nhiét trung binh, dugc goi 1a tich phan can bing nhist.

Tuong ty nhu chiéu day l6p bién trong thuy lyc, ngudi ta dua ra dai lugng z (1),
goi la chiéu day thd&m nhiét. Ngoai gi6i han z(r), tuc la khi x > z(7), nhiét do déng
nhét bing nhiét d6 ban ddu, tic 12 khdng cd qu4 trinh din nhiét ngoai pham vi chiéu
day th4m nhiét. Bing cach nhan phuong trinh vi phan ddn nhiét véi dx va tich phan
tf x = 0 dén x = z ta nhén dugc “cii goi 13" tich phan can bing nhist. Né&u bist
profil nhi¢t d6 dudi dang mo6t ham cta z(r) vd x thi khi th€ né vao tich phan can
bing nhiét ta s¢ thu duge phuong trinh vi phan thudng theo z(f) vai diéu kién ban
ddu da biét z(0) = 0. Giai phuong trinh nay d€ tim 2(2) réi ti d6 x4c dinh t(x, 7).

D€ minh hoa, dudi day sé khéo sat bai todn phi tuyén loai 1 : ddn nhiét khi tinh

‘chdt nhigt vat li thay d8i theo nhist d6. Qu4 trinh duge mod td bing mé hinh todn hoc
sau day :

B 89 , 8 _ _
E(Aa)—c-ﬁ 0 (3-102)
8(x,0) = t(x,00 —t, =0 (3-103)
—0.% - -
G(W,T‘)—O,ax x=w-0 .(3 104)
8(0,7) = t(0,7) ~ t, =46, _ (3-105)
trong dd : t, 12 nhiét d6é ban ddu ;

C’= ¢ p 12 nhi¢t dung riéng thé tich.

Bay gi¥ ta st dung profil nhiét d6 thita 8 dang mét parabon bac 3. D&i v6i trang
thai 6n dinh thi viée lua chon mét phan b8 dusi dang mot polinom bac 3 s& khéng
dua lai két qua phit hgp. Nhung trong cdc qua trinh din nhiét khéng 8n dinh thi gia
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thiét nhu v4y 1a hoan toan thich hop, nhu da dugc nhiéu két qua nghién ciu khang
dinh. Profil bic ba cho diéu kién bién loai 1 cd dang :
0 = 0,(1~2)° (3-106)

z

Tich phan phuong trinh (3-102) tir 0 d&n z k&t hgp v6i (3-106) ta nhan duge tich
phan can bing nhist : ' '

z F4
3 80 28 _ _
J = [a(e)&]dx_— S dx=0 (3-107)
Q Q
Qua mot vai phép bién d6i don gian tich phan cAn bing nhiét chuyén thanh :
d 6z 33090
%= (1) = (3-108)

Trong phudng trinh chi con lai gid tri trén bién cua tinh ch4t nhist vat li (ay).
Day la dai lugng d4 bist trude.

Lai gidi cha phuong trinh (3-108) véi diéu kién ban dfu z(o) = 0 cg dang :
1

: z 2
z = 23@. [f aoﬂgdtj, (3-109)

o a

Két hop céic quan h¢ (3-106) va (3-109) ta d& dang tim duge phan b nhist d6
trong vat dang khao séat.

Néu nhiét d& bé mat 6 khong thay d8i theo thdi gian thi a, cing la hang sd. Khi
dd phuong trinh (3-109) don gian thanh :

z = V248 7T . ' (3-110)

o]

Thé (3-110) vao (3-106) ta thu dugc :

6 = 6,(1 24a0r) (8-111)
Khi C’ = const va A= J.U(l +a i) thi
tD
.
a, = A - — (3-112)

nén phan bé nhigt d6 thita khéng thi nguyén trong tdm duge bi€u dién bang :

3

6 = g_ - |1 - X ' (3-113)
o 1+«
2410—‘0,—

(3-113) la nghiém cta bai todn dén nhiét khéng 6n dinh trong tdm phing mét
nia vé han vai diéu kién bién loai 1 khong thay déi theo thai gian khi hé s8 dan
nhiét phu thudc tuyén tinh vao nhiét do.
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D€ khao sit anh hudng cia “tinh phi tuyén" t4i phan b6 nhiét do, ta bién déi

nghiém (3-113) thanh dang :

2 y

T TV ey

trong dd, t6 hgp khong thd nguyén y dugc xébc dinh theo :

X C
Y—E 10_-;

(3-114)

(3-115)

Anh hudng.cﬁa a (d#c trung cho sy phu thu6c vio nhiét d¢ cta hé s6 din nhiét)
ddi v6i 6° § céc gid tri y khdc nhau duge trinh bay trong bang dusi day.

Bing 3-1: ¢ = f(a,y)
[
~— a
T ~0,5 0 0,5
04 0,4549 0,6857 0,6510
0,8 0,1558 0,3054 0,3944

Khi y = 0,8 ,8 = 300 K thi chénh lech nhist d6 gitta trudng hop « =
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Chuong 4
MOT SO VAN BE CO BAN VE TRAO POI NHIET DOI LUU

4.1. TRAO DOI NHIET DOI LUU VA NHUNG NHAN TO ANH HUONG
DEN TRAO DOI NHIET bOI LUU

4.1.1 Trao d8i nhiét d&i ru

Trac ddi nhiét déi luu 13 qud trinh trao d8i nhiét duge thuc hién nhd su chuyén
dong cua chédt long hay chét khi giita cdc viing c6 nhist do khic nhau. Vi trong khéi
chédt 16ng hodc chidt khi khéng thé€ trénh khéi nhitng phén ti e¢d nhiét d¢ khac nhau
ti€p xic tryc ti€p voi nhau, nghia 1a cd sy din nhiét trong chdt 1éng hosc ch&t khi,
do d¢ trac d6i nhiét d6i luu luén lubn kém theo hién tugng din nhiét. Tuy nhién, qus
trinh truyén nhiét ¢ day chd y&u thyc hién bing d&i ltu, vi thé ta goi 12 trao d6i
nhiét d6i luu. Trong thue t& ta thudng gap qua trinh trao d6i nhiét gita b& mat vat
rdan vai chdt long hay chit khi chuyén dong. Qué trinh nay goi la tda nhist d6i luu
hay don gidn goi la tda nhiét.

4.1.2. Nhirng nhén t8 4nh hudng dén trao d8i nhidt d8i luu

Nhu ta da biét, qué trinh trao d8i nhiét d6i lwu luén ludén gén lién véi chuyén
doéng cia chdt léng hay chdt khi. Qua trinh nay phu thudc vAo nhiéu nhan t6, tft ca
nhing nhan t6 dnh hudng dén chuyén dong cia ch4t léng hoac chat khi déu anh hudng
dén qud trinh trao d8i nhiét d6i luu.

1} Nguyén nhdn giy ra chuyén dong

Chuyén dong cia chdt 16ng hodce chadt khi cd th&€ do nhidu nguyén nhan khéc nhau.
Dya vao nguyén nhén giy ra chuyén dong ngudi ta phan thanh chuyén ddng tu nhién
(chuyén déng ty do) va _chuyé’n déng cudng bdc.

— Chuyén d¢ng tu nhién 1a chuyén dong gy ra bdi d6 chénh mat d6 cia chdt 1éng
hay chdt khi giita cdc ving cé nhiét 49 khdc nhau. Trong trudng trong trudng, tri s6
ltc nang lam chét 1dng, chat khi chuyén déng dugc xdc dinh bing cdng thuc :

=8P, - P) (4-1)
trong dd g - gia téc trong trudng m/s?
P2 P — mit do dng v6i nhiét 4o t, va t,.
Pr=P
Néu hé sé gian nd thé tich § (8 = 2}’ L » 8 = t; = t;) khéng phu thu¢e vac nhiét
d6, thi (4-1) c6 thé viét : z
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Luc nang s& quyst dinh chuyén déng ty nhién cda chét léng hay chét khi, vl vay
chuyén dong ty nhién phu thuée vao ban chét chdt 16ng hay chét khi, phu thuéc vao
d6 chénh nhiét d6. D6 chénh nhiét do cang l6n, cuyng db chuyén dong tu nhién cang
16n.

- Chuyén dong cudng bic la chuyén dong giy ra boi ngoai luc, nhu dung quat dé
ddy chat khi chuyén dong hay ding bom d€ ddy chdt 1éng chuyén dong. Trong chuyén
déng cudng buc bao gid cing kém theo chuyén dong ty nhién. Vi trong ndi b6 chét
16ng, ch&t khi luén ludn cé nhing phén cd nhigt d¢ khac nhau do d6 sé& xudt hién
chuyén d6ng ty nhién. Anh huéng cia chuyén dong ty nhién dén chuyén dong cudng
bic nhd néu cudng d6 chuyén dong cudng bic lén va nguge lai. i

Trao d8i nhiét d6i lvu tuong dng vdi chuyén dong cudng bdc goi 1a trao ddi nhiét
déi luvu cudng bdc. :

2) Ché d6é chuyén ding

_ Chuyén déng ctia ch&t 1ong hay chédt khi cd thé & ch& do chay tdng hay ché& d¢
chay rdi.

Chuyén dong tdng 1 chuyfn déng ma cdc phéin t& chdt long cé quy dao song song
v6i nhau va chuyén dong cung vdi hudng cia dong.

Chuyén dong r&i 1a chuyén déng ma quy dao cha cdc phén tit chit léng khong
theo quy luat nao. Tuy nhién, khi ch4t ldng hay chit khi chuyén dong ri, do ma sit
gita chit 1ong v6i thanh &ng, bao gid & sat thanh Ong cing cd mot 16p mong chay
ting, ngudi ta goi 1a 16p dém tdng Chiéu day cia 16p dém tdng ndy phu thudc vao
tdc d6 chuyén dong va do nh6t cia chit léng. Né&u t6c d& chuyén déng 1on, dé nhét
bé thi chidu day 16p nay sé bé.

.d
Ché d6 chay duge dac trung bdi tiéu chudn Reynolds, Re = w_y_

trong dg : @ - t6c d6 chuyén dong m/s ;
d - kich thuéc xdc dinh, m ;
y - d6 nhét dong hoc, m?s.

Tri s6 Re tuong dng voi ch€ d6 chuyén tit chdy tdng sang chay r6i goi la Re toi
han.

3) Tinh chdt vat Iy cia chdt idng hay chdt khi

Qua trinh trac d6i nhiét déi luu phy thudc rft nhidu vao tinh chdt vat ly cta chét
léng hay ch&t khi. Cdc ch4t léng, chdt khi khdc nhau, tinh chdt vat li cia nd khéc
nhau do dé qué trinh trao di nhiét cting s& khdc nhau. Nhing tinh chdt vat ly anh
hudng nhidu dé&n trac d8i nhiét d6i luu do la khéi lugng riéng (mat d¢) P, nhiét dung
riéng € hé s6 din nhiét A, he s6 din nhiét d6 a, d¢ nhot dong hoc y hay do nhat
dong ldc u#, hé s6 gian nd thé tich §...

4) Hinhk ddng, kich thude, vi trf b& mill trao déi nhiét

Bé mat trao d8i nhiét c6 thé cé hinh dang khac nhau. Tdt ca nhing cai dd anh
hudng dén ch€ dé thiy dong do d6 anh hudng dén qud trinh trao déi nhiét. Vi du
trao d8i nhiét gita t&m phing dat ding voi chdt long, chit kh{ chuyén d¢ng s& khac
trao ddi nhiét cia mo6t 6ng hay mot day dat ding. Trao d6i nhiét cla tdm phing dit
ding & khdc trac d6i nhiét cia t&m phing dit ndm ngang v.v..
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4.2. HE PHUONG TRINH VI PHAN MIEU TA QUA TRINH TRAO DbOI
NHIET pOI LUU |

Trao d8i nhiét d6i lwu la mét qua trinh phde tap. Qu4 trinh nay duge xdc dinh
béi hién tugng nhiét va hién tugng thuy luc, vi vay né dugc miédu ta bidng hé phuong
trinh vi phan bao gém phuong trinh nang lugng, phuong trinh chuyén déng va phuong
trinh lién tye ... ' :

1) Phwang trinh ning luwong

ot Bt at ot Pt 9%t . 9% 9

— =t —Fw = af — F — + —) + 2 -

0T T e T Yoy T % a( ox2  gy? azz) Fe, “s
Phuong trinh nay cdn ¢6 thé vigt dudi dang :

t 9, .
e a3 4 : '
e ava +.Pcp {4.3")

2} Phirong trinh chuyér déng
Phuong trinh chuyén doéng theo truc x :
Dew Pw 9w 2w
X op b X X
= - =+ + + 4-4
P =P % *“( a2 a2 322 ) (4-4)
Phuong trinh chuyén déng theo truc y :
Daw : ' #w 82w #w
Ty ap y y y 3
— = - + + + -
Cac phuong trinh nay cd thé viét chung dydi dang :
Dw
Pap =r8—Vp + Vi (4-4"")

. 3) Phuong trinh lién tuc

d 2 0
g, W) Apmy 0wy
ot X ay 0z
D6i v6i chdt long khoéng chju nén, p = const, phuong trinh lién tuc s& cé dang :
Bew dw ow

ML TS A

ax oy | oz
Phuong trinh lién tuc cdn cd thé viét dusi dang :

dive =0 ' (4-6"

(4-5)

=0 - (4-6)

4) Diéu kién don tri

Khi gidi h¢ phuong trinh trén cdn k&t hgp vdi cdc didu kién don tri. Cac didu kién
don tri bao gfm :

Didu ki¢n hinh hoc - Dic trung cho hinh dang, kich thudc bé mat trao d6i nhiét
déi luu.
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Didu Ri¢n vat ly - Dac trung tinh chét vat ly cha méi trudng xay ra qud trinh
trao d8i nhist d&i luu.

Didu ki¢n thoi gian - Dac trung cho dac tinh ctia qud trinh xay ra theo thdi gian.

Di2u kién bién - Dac trung cho dac tinh c@a qu4 trinh xay ra trén bé mat vat
thé.

D&i vai qué trinh trao déi nhiét déi luu, diéu kién bién duge miéu td bang phuong

trinh sau : .
oo 2 [ﬂ] 4-7)
n=10 .

t, —t; |on

4.3. LOP BIEN THUY LUC VA LOP BIEN NHIET

4.3.1. Lop bién thuy lre

Xét dong chdt long chuyén doéng doc theo bé mat mét tAm phing dit ndm ngang.
Chét léng chuyén dong véi t6éc do khong d6i w_ , do ma sat gidia ch4t long va bé mat
vach tén tai mét 16p mong chat
long trong dd cd sy thay ddi
toc do tit giga tri w = 0 & sat
vich tdi @ = w_ & xa bé mit
vach. Cd nghia la tfn tai mot
16p chat long trong dd cé su _ @ W
thay ddi téc do theo huéng 3
vudng gdc voi bé mat vich, hay 2
ndi cdch khac cd mét 16p mong 57
chit long trong dé gradien téc TN RANYY /7 ";__Oo‘
do thay déi. = 2 T .

Lép chdt léng dé goi 1a lop < Yot — .
bién thiy Iuc. Vay l6p bién thay e Xep ———*
lyc 1a l6p chédt loéng trong dd
cd sy thay dfi tc dé theo
phuong vubng gdc vdi b& mat o Hinh 4-1
vach.

Chiéu day l4p bién thiy luc (duge ky hiéu 12 §) tang ddn theo chidu chuyén dong.
Néu chit léng chuyén dong trong éng trdon thi dén mét khoadng cich nao dé (théng

4+ Y

1
thudng x = 3> 50) thi chidu day lap bién thiy luc s bing bdn kinh &ng.

Trong 16p bién thuy luc, ch& do ché.y cd thé la chidy tdng hay chay r8i (Hinh 4-1).

Déi v6i chdt 16ng khong chiu nén p = const, chuyén déng 6n dinh mét chiéu, lép
bién thiy lyc duge bifu dién bdng cdc phuong trinh sau :

Phuong trinh chuyén dong :

dw © B 22w 2w
X X ap X X N
P(xax T ooy ay)-“)og" ax+f”( ax2 * ayz) (4-8)
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Phuong trinh lién tue :

awx 6a)y .

4.3.2. LGp bién nhiét

Tuong tu 16p bién thiy lvc, ta cd khdi niém l6p bién nhigt. Néu dong chdt long
c6 nhigt do t, trao d8i nhiét véi bé mat vach cé nhist do t, sé tén tai mot 16p chat
léng trong dd cd sy thay d8i gradien nhiét do.

L6p bién nhiét 1a 16p chét 1éng trong dd nhiet do thay d6i ti t = t, & sat vdch
dén t = t, & xa vich.

Chiéu day cta 16p bién nhigt nay ki higu 1a J . Diéu kién bién ciia 16p bién nhiét
cd thé viét :

St =1t) =0
ot

oy )y-
Chiéu day cha 16p bién thay luc va l6p bién nhiét ndi chung 14 khdc nhau. Quan

hé giita ching cd th€ xdc dinh theo cong thdc :
d.

T 1 o]
*'5- = 3_@ hay a = 3dPI‘ . (4—10)

trong dé : Pr la tidu chuidn Prandtl.

R& rang chi trong trudng hgp Pr = 1 thi chiéu day cia 16p bién thiay lyc va l6p
bién nhiét méi bang nhau.

Phuong trinh nang lugng cta lép bién nhiét d8i voi chdt long khbng chiu nén,
chuyén dong 8n dinh hai chidu cd dang :

at at [azt 9%t ]

tw, o =8+ (4-11)

“x ox ¥ 3y axz  ay?

4.4, CONG THUC NEWTON VA PHUONG PHAP XAC DINH HE SO
TOA NHIET a

4.4.1. Cong thirc Newton

Cd cdu va cudng d9 trao dfi nhiét gita b4 mat vat rdn va chdt 1ong hay ch&t khi
phu thudc nhiéu vao dac tinh chuyén doéng trong lép bién. N&u chuyén dong trong 16p
bién la chay tdng thi nhiét truyén theo hudéng vudng gdc vdi bé mit duge thuc hién
bing ddn nhiét qua lép bién. N&u chuyén déng trong 16p bién 1& chdy r&i thi nhist
truyén chi y&u bang chuyén déng r6i cia chit léng hay chdt khi - trong trudng hop
ndy, cudng do trao d6i nhiét cac hon nhiBu so véi trudng hop din nhiét qua ldp bién.

N&u chuyén doéng trong 16p bién la chay tdng, thi lugng nhiét trao ddi gita bé mat
vach va chdt dng duge xdc dinh bAng cobng thie Fourier v din nhiét :

a=-i(<) (4-12)

at

)
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Dé st dung cdbng thic nay tinh lugng nhiét can phai bigt gradien nhiét dé
(8t/an).. Mudn hist gradien nhiét d6 lai c4n biet quy luit phan b8 nhist do trong lap
bién. Quy luat ndy thudng khé xac dinh, vi vay cdng thdc nay trong thuc t& it dugce
s dung.

Dé tink luong nhist trao dgi gita b& mit vach va chat l6ng hay chA&t khi ngudi
ta thudng diung cong thée Newton. Cong thdc Newton e¢ dang :

q=alt, —ty , Wm? {4-13)
hay : Q= qF = aF(t, - t) , W (4-13")
trong d¢ : 9 va @ - mat do dong nhiét va dong nhiét ;

F - dién tich bé mat trao dd; nhiét ;

t, — nhiét d6 cta beé mat véch ;

t; — nhiét d6 cua chit long & xa bé mét vach ;

a - hé s§ téa nhist, W/m2K.
Hé¢ s6 tda nhist a dsc trung cho cudng d6 trao ddi nhiét d6i luu.
T (4-13’) ta c6 . ‘

Q

= — ¥ _ 2
a = F(t'w_tf) » Wm<K

Nhu vay, « chinh la lugng nhiét truyén qua moét don vi dién tich ba mit trong
mot don vi thdi gian khi dd chénh nhist do gitta b&é mat vach va chat Iéng 1a 1 do.

Cong thic Newton vé hink thic thi rdt don gian vi t4t ca sd phic tap cta qui
trinh da duge dua vao hé s6 téa nhist a, titc 12 hé s8 toa nhiét thyc t& phy thube vao
nhiu nhan t6. M6t cich tng quat ta cd thé viat

a = f(l,c,ﬂ,v,a,ﬂ,w,tw,tf, kich thuée)

Vi trong thye t& nguui ta dé dang xdc dinh duge F, ty » ¥ nén néi dung co ban
cia viée tinh toan qui trinh trao ddi nhiét dé&i luu 1a x4c dink hé s6 téa nhiét «.

4.4.2. Céc phuong phép xac dinh «
Cd hai phuong phap xac dinh hé s6 téa nhist o : phuong phép gidi tich hay con
goi 12 phuong phap vat Iy todn va phuong phép thyc nghiém,

1) Phuong phdap gidi tich

loai ba.
Ching ta lgy mét vi du don gian d8 minh hoa cho phuong phép nay.

Xét qua trinh trao ddi nhiét d6i luu ty nhién caa bé mat vdch phing dat ding
v6i khong khi.

Gid s& vach ¢d chidu cao 12 h, nhiét d6 cla bé mat vach 1a t, , nhiét do cua

khong khi xa hé mat vach la t, (t, > t,). Khi khéng khi ti€p xdc véi vich, lop
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khéng khi & sdt vdach bi d6t ndng nén cd mat do
nhé hon mat d6 cha l6p khong khi & xa vach.

Nhu da ndi d trén, chinh ¢6 chénh mat do nay X

. ol
tao nén luc nang lam khong khi chuyén déng. . m’\;l‘r“l“i
~ Su chuyén déng cua ldp khong khi & sat bé /[ |“H[|
mat vdach duge trinh bay trén hinh 4-2. Ta xac 4 [ 5]]
dinh hé s6 téa nhiét trong trudng hdp nay. Ll 1|1
. T
DE don gidn cho viée giai bai tedn, edn phai Ti! ; nl £
chdp nhidn mot sd gia thlet sau : Jé /[[, J]v
- Nhiét d9 bé mat vach t, khong dsi theo chleu J ‘ |1F[
cao cta véch. : 8| 4 lw
- Khoéng khi chuyén déng t&ng va 8n dinh. ,|] |
- B6 qua luc quan tinh hay ndi ciach khée luc f‘
.qudn tinh nhd so v6i lue trong trudng va luc ma —~y
git.
- Gradien 4p sudt bang khong.
- Cac thong s0 vat ly khong d3i trit mat do Hink 4-2
F. Mat dé phu thudc vao nhiét do theo quan hé :
P = PL ~ )
trong dé g =1t-t,;

Po o+ t, 1a mat d§ va nhiét d6 cia khong khi & xa bé& mat vich.
Ta g‘Ié thiét rdng nhiét do cita 1p khong khi chuyén dgng thay ddi theo quy luat :

6 =06,(1-3) (4-14)

trong dd : g, = t, — t, = const;

S 1a chidu day cda 10p khong khi chay tdng, & thay ddi doc theo
chiéu cao cha vich.
Phuong trinh (4-14) théa man diéu kién bién sau :
=0 — 6 =6

w
=4 — 6 =20
Hé s6 tda nhiét duge xdc dinh theo phuong trinh :
1 ,do
= -2 ¢ 4-15

Tit phugng trinh (4-14), ta cd :

o _ By B o By
dy s | s 5 (17%)
dy y=0 8
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dg
Thay (—) vao phuong trinh (4-15) ta nhan duge :
dy y=0 .

a = -? (4-16)

Chiéu day &§ cua 16p khéng khi chuyén déng cd th€ tim duge bang cach giadi phuong
trinh chuyén dong véi cac gid thiét dd néu. Phuong trinh chuyén ‘dong trong trudng
hop ndy cé dang don gidn sau : '

dzwx
“aE = B P @17
Tu sy phu thu6c clia mat d6 vao nhist do v6i g = const, ta cd :
Po =P = Pfio |

Khi d6 phuong trinh chuyén déng cd thé€ vigt dusi dang :
&0, R ghe,

= AL
dy? H 6)
2w
. o CA(1-2Y ¥
hay : P A(l 26+52)
FPoBBY
trong d¢ : A==—0—M——w
Tich phan hai v& cia phuong trinh chuyén dong ta duge :
dew
X . 1 1
d_y=_A -3y2+-—3§y3)+cl
. y2 1 1 4
va wx=-—A(-2——§5y3+E§3y)+Cly+Cz
T diéu kién : y=0 — w, =0
¥y = — wx=0

s
ta tlm duge : Cy = 0va G =AS

Phan bd téc d¢ trong 16p bién c¢d dang :

MGy gy - )

1252
Nh& phuong trinh nay ta xac dihh duge gig tri trung binh cia téc ds
19 F.8B6,8°
Ex = 3— f wxdy = —0—47*%— ’ (4—18)
D

Nhiét d¢ trung binh trong 18p bién :
6

194 14 Y2 W
g = g{é‘dy= g{ew(l —3) dy = (4-19)
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Luu lugng khéng khi qua tigt dién cd chidu day ¢ va chiéu rong bing 1 duge xdc
dinh theo : -

G=p®@d.1
4G = d(pBJ) | (4-20)
Thé€ (4-18) vao (4-20) ta nhan dugc :

G - 4 Fiepe.s 32gpe, Sas
G = ( 404 )‘ 40 d

Lugng nhigt cdn thiét d€ d6t ndng lugng khong khi ndy dé€ nhiét d6 clia nd tang
léen 6 bang : ' |

aQ
Tu day, ta cd :

f

cpgdG=andx.l=%%6dx.1

w

)

w

a6 = 2 g = 8o
cpdé cpé

32 g9, 64
2 27 ¥Wosr3s M
va 40u o°dé cpé dx

Tich phan phuong trink nay ta nhan duge :

32gB6, 61
SRR T L
160 . Cp

Héang s6 tich phan C tim duge tir didu kién :
x=0;d=0—-C=20
- Chiéu day 16p bién bang :

4
S = 4,23 \’ _pAx (4-21)
cpﬂﬁggew

Thay (4-21) vdo .(4-16) ching ta cd cong thdc xdc dinh hé s8 téa nhiét « :

4
-‘# cpﬁﬁggPHw

a = 0,473
Hx

{4-22)

Viéc xdc dinh hé¢ s6 téa nhist « bing giai tich cho d&n nay cdon bi han ch& khéong
phai 1a do viéc thit lap va giai phuong trinh hodc hé phuong trinh vi phan ma la do
d€ cd dugc nghiém ding thi cdc digu kién don tri dua vao phai ding. Viéc dva diy
da cédc didu kién don trj vao gidi bai todn 12 vdn dé khd, dac biét d6i véi cac trudng
hgp phic tap. VI vay phuong phap nay méi chi thuc hién duge trong mot vai trudng
hgp don gian.

2) Phuong phdp thuc hghiém

3 Do phuong phdp gidi tich cdn bi han ch& nén phuong phdap xac dinh hé sé tda
nhiét « bing thuc nghiém hién nay dugc s¥ dung réng rii trong thuc té&.
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Dé xdc dinh a bang thuec nghiem ta cdn x8y dyng thi nghiém va do mot s§ dai
lugng can thiét dé tit d6 xdc dinh duge «. Nhung bang phuung phdp thyc nghiém thi
tri 80 a lai chi ding cho trudong hop ta lam thi nghiém ma thoi, nhu véy 86 thi nghiém
phai thuc hién sé& rat 1én.

D& han ché s6 thi nghiém, mé rong pham vi su dung heé sd tdéa nhiét « bang thuc
nghiém ta cdn st dung ly thuyét déng dang. '

4.5. LY THUYET DONG DANG

Co s6 cla ly thuyét déng dang l1a ba dinh ly dong dang. Cac dinh ly déng dang
nay cho bi€t cdc tinh chdt co ban cua cdc hién tugng dbéng dang, xde dinh cac digu
kién cén vad du d€ cdc hién tugng dong dang véi nhau.

Hai hién tugng vat ly déng dang v&i nhau khi hai hién tugng d¢ cung ban chit
vit ly va duge miéu ta bing phuong trinh hoic heé phuong trinh vi phan giéng nhau.

Dinh 1i 1: Hai hién tugng déng dang véi nhau thi cac tiéu chugn déng dang cling
tén c6 gia tri bang nhau. Tiéu chu&n déng dang la t§ hogp khéng thid nguyén clia mot
$6 dai luong vat ly dac trung cho hién tugng dé. Cac tidu chudn dong dang cd thé 1a
tiéu chudn xdc dinh hodc tiéu chusin khong xic dinh. _

Tiéu chuén xéc dinh la tidu chufin xdc dinh truge dugc nghia 1a tiéu chudn nay
do diéu kién don tri tao thanh. Tinh ch&t xdc dinh va khong xiac dinh cha cdc tiéu
chudn khong phai 14 ¢ dinh méa phu thudc vao d8i tugng nghién citu tie la tidu chuin
cd thé& la tiéu chudn x4c dinh d6i vdi hién tuong nghién ciu nay nhung lai la tidu
chudn khéng xde dinh déi véi hién tugng nghiéa edu khdc. Cac tiéu chudn déng dang
¢d thé tim duge bing phuong phdp bién d6i ddéng dang hay phuong phdp phan tich
thi nguyén. '

Dinh 1y 2 : Né&u cdc hién tugng vat ly duge miéu ta bang hé phuong trinh vi
phan thi luon ludn ed thé miéu ta cdc hién tugng vat I¥ dd dudi dang phuong trinh
tieu chudn. Hay tich phan cia phuong trinh (hay hé phuong trinh vi phan) ed thé
biu dién bdng ham céa cdc tidu chudn déng dang cia phuong trinh vi phan.

Dinh 1y 3 : Céc hién tugng cé didu kién don tri ddng' dang va cdc tidu chufn rit
ra ti cdc diéu kién don tri cd gid tri blng nhau tiing d6i mot thi déng dang voi nhau.

Ba dinh ly déng dang nay cho ta bist phudng phép ti€n hanh thuc nghiem, xi ly
két qua thyc nghiém. Dinh 1§ 1 cho ta thdy khi tién hanh thi nghiém chi c&n do nhirng
dai lugng cd trong tiéu chufn déng dang clta hién tugng nghién ctu. Dinh 1y 2 chi ré
riang két qua thi nghiém can chinh Iy dudi dang cdc tiéu chudn déng dang va bi€u
dién sy phy thudc gilta cdc tidu chuén déng dang dudi dang phuong trinh tiéu chusn.
Phuong trinh tigu chugn la phuong trinh néu lén méi quan hé gida tiéu chusn khéng
xéc dinh vi tiéu chugdn xdc dinh dac trung cho hi¢n tugng.

Trén co sé dinh Iy 3, két qua nghién ctu bing thye nghiém c6 th& sit dung cho
cdc hién tugng déng dang v6i hién tugng nghién cdu.

Céc tieu chudn déng dang c6 thé tim duge bing phuong phdp bién ddi déng dang.
Cé hai phuong phap bign ddi déng dang la phuong phap bisn ddi t 16 va phuong phap
phén tich thé nguyén. Phuong phap bign déi ] 16 dua trén co s6 phuong trinh vi phan
hodc hé phuong trinh vi phan mé ti hién tugng. D& minh hoa cho phudang phap nay,
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dudi day sé trinh bay cach tim céc tiéu chufn déng dang tit phuong trinh vi phan tda
nhié¢t d8i luu va phuong trinh chuyén dong.

Tim tiéu chudn déng dang tu phuong trinh vi phan toéa nhi¢ét d&i luu.
Khi hai qu4 trinh kéy ra ¢ hai hé théng 1 va 2 déng dang v&i nhau, ta cd thé viét :

@ AL = -r(g—;’,) @)
aALT = -A"(gfl—’,f,-) (b)

Vi hai hién tugng la déng dang nén ¢d su déng dang clia trudng cde dai ldong vit
li cung tén midu td hién tugng dé. Do dd ta cd thé viét :

a’'(%,y,2,T) _ . A(xy,2.T) e
& (yer) ] Nyt
At"(xyz,T)  9t” . L S
At (xy,z,0) ot C v n ¢

Cy»Cp,C, C 1a cac hang s6 dong dang.
Thay thé& cdc bién s6 cliia hé théng 2 bing cdc bién 36 cia hé thong 1 va cdc hang
s¢ dong dang, ta cd :
GG et
CaC[a At' = __C—{_ A Y . (c)
D& (a) dong nh4t vai (¢) edn phai ¢f :

C,C, e
C(ICI = ‘—'é“l—‘ ’ hay : C,-u = (_1|
a’ E
¢d nghia la CalCs 1 ha o« L 1
: = y —n =
G A”
A!
a’l”? a1l . al
suy ra : T=T_=T=const
1 ‘ '
T8 hop %— du'ch_gQi la tiéu chufin Nusselt.
Nu = %ﬂ

Bién ddi tuong tu vdi phuong trinh chuy&n déng.
D6Gi vai hé théng 1

dw’ dos’ o’ P’ . w, e, o,
JO’ __x +w — t @ — + _"___:'E = P’g’ _d_p_i_“; + +

ar X oy’ Y 8y’ z 37 o U g2 gy
bai vai hé théng 2

] IR VS

x
+
iy

~
LRI

) awﬂx awnx awnx awnx
‘P

i
+ 1y + 1 + 1y - = Jr 1 — 5 + +
Y xxt ¥y Y az’] P8x " x ax "2 g2
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o x Y _z _ . v )
vt X’ = y; = z = Cl 3 T = Cr '
w’,’x — E’; — w’:.z — Cw
', y w’,
oo . B P K
f)’ CP 3 g) - Cg H p! - Cp L ,“', - C‘u
He théng 2 cd thé vist lai
CoCos ’a_“’;( . L2 . B, . e + , By _
C, T C, _P (w" o’ | v oy T Y Bz’) o
C CC e & @_’ C‘“C‘Ju ’ a2w)'( azw;( azwx
4 gpgx C px’ Ci.z # ox’? ay:Z az’?
T diéu kién déng dang cta hai he théng suy ra
2
“Co _ CC% _ oo % _ CC,
C, C, pTE C, C2
|
c,C C.C C C
. £~ ™ w o1
Tt —_ = L = ta duge = ]
C, ¢ C,
CC1 cC
Prlw _ st _
C = Cng ta duge ) =1
&
c,cz C C
‘E:‘U:Ep- ta duoge P2 =1
I ! CP' ce
cCz cCcC C.C,C
g‘”z—'“—zﬁ ta duge PCwI=1
1 C] F]
Tl cde bifu thidc trén ta rit ra duge cée tidu chufn déng dang :
- CC
E I =1 - 9{5 = Ho — Tiéu chudn Hoffman
i
ch, gl
— =1 - = = Fr - Tiéu chufin Fruit
C. w .
C A
P2 =1 — —~p—2= *% Eu - Tiéu chugdn Euler
CoCs Po? po
c.CC
Pcw L= 1 — f‘;_l = w?l = Re - Tiéu chudn Reynolds

fl

Tu phuoﬁg trinh nang
C C,C,

lugng bang cach bién d6i déng dang, ta duge :
C.C

T

3
2
Cl
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CC  GC GG

= — =1
C, C|2 C, _
cCC T
va 2t 1 LU Fo - Tiéu chudn Fourier
cz 12 _
CC 1 .
g - 1 — % = Pe - Tiéu chufn Peclet

a

Nhut vay, ti hé phuong trinh vi phan miéu td quéd trinh trao d6i nhigt déi luu,
bing cdch bién d6i d6ng dang ta da tim duge mot loat cdc tiéu chufn déng dang. Ti
cdc tieu chudn nay bang mot s6 cdch bién d8i ta ¢ thé tim duge mot s§ tiéu chudn
khiac nita. Chidng han :

Né&u chia tiéu chudn Pe cho tiéu chufn Re ta nhan duge tiéu chufin méi Pr.

Pe

Pr=— =% — Tiéu chuidn Prandtl
Re a
hoidc :

3 '

Ga = FrRe? = 53. - Tiéu chuin Galilei
v

P =P
Nhan tiéu chufin Ga véai :
Fo _

13 ,

Ar = Ga.éﬁ = B AP - Tiéu chudn Archimedes

F w2 F

p=p
Khi m4t d¢ thay déi do d chénh nhist do p = p_ (1 - £ At), t§ hap 7 2 duge thay
bing BAt.
Khi dé ta cd :

13
Gr = g_z Bat - Tiéu chufn Grashof
L

Y nghia cta céc tisu chufin déng dang :
~ Tiéu chufn Ho = (w?)/1 dac trung cho sy thay d8i clla trudng tdc do theo
th#i gian. . :
- - Tiéu chufin Fr = (gl)/w? dac trung cho tl s6 gifta lyc trong trudng va lue quan tinh.
— Tiéu chuin Eu = Ap/pw? dic trung cho ti s6 gita luc ap sudt va luc quén tinh.
- Tiéu chufin Re = (wl)/v 1a ti s6 giita lyc quan tinh va luc nhét, ndé x4c dinh dac
tinh chuyén déng clia chdt léng hay chat khi.

- Tiéu chuin Fo = (aD)/I* dac trung cho sy lién h¢ gilta t6c dé thay d6i trudng
nhiét d§, cdc théng s§ vat ly va kich thudc cua vat.’

- Tiéu chuéin Pe = (wl)/a (néu thay a = A/cP vA nhan t& va& miu v6i nhist do du

¢ thi Pe = ‘P—f—w-&—’ ) 12 tiéu chufn déng dang nhiét dic trung cho tl 16 gita lugng nhiet
— 8 .

I o !
trao ddi bing d6i lyu va din nhiét.
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- Tiéu chuiin Nu = (al)/1 ddc trung cho cudng d¢ trac d8i nhist &6i luu.
- Tieu chudn Pr = v/a xdc dinh tinh ch&t vat ly cta chat 1éng hay chédt khi.

- Tiéu chudn Ga = (gI*)4? dac trung cho tl s5 gitra lye trong trudng va luc ma sat.

. 13 .
- Tiéu chudn Ar = g—z % xac dinh diéu kién chuy&n dong tu nhién ciia meéi trudng.
v

g f13At

- Tiéu chuédn Gr = 5— déc trung cho ti s§ giita luc nang g4y ra do do chénh
¥

mat d¢ va lyec ma sat.

Trong cac tiéu chudn trén, ching ta chia thanh hai loai 13 titu chu&n xac dinh va
tiéu chudn khong xac dinh.

— Tiéu chuéin xdc dinh 13 tidu chufin x4c dinh trudc duge - tée 1a cdc tidu chufn
lap nén tu cac didu kién don tri. Thi du,tiéu chudn Pr, Gr, Re...

- Tieu chuén khong xdc dinh la tiéu chudn c6 chia nhiing dai lugng ta chua bist
cdn xdc dinh nd. Thi duy, tiéu chufn Nu = (aD)/A c6 chia « la dai lugng cén x#&c dinh
treng trao d6i nhiét d6i luu nén tidu chufin nay la tieu chudn khong xac dinh,

Tinh chdt x4c dinh hay khéng x4c dinh cda cdc tiéu chufn khong phai 1a ¢§ dinh
ma phu thudc vao déi tugng nghién cdu. Tiéu chufin ¢d thé 1a xac dinh trong trudng
hgp nay va khéong x4c dinh trong trudng hgp khac.

Thi du : trong d6i luu cudng bic, tiéu chudn Re, Fr 1a tiéu chufn xac dinh nhung
trong déi luu ty nhién chuyén dong giy ra bdi do chénh mat dd, do dd¢ t6e do chua
bi€t nén cdc tiéu chudn nay lai trd thanh tidu chufin khéng xéc dinh. Nhung né&u bién

. . . , _ 8l W B :
déi d€ lam mat t6c 49 di, chdng han Ga = FrRe? = = = — = -, ta duge tieu
w V2 V2
chuin xdc dinh.

4.6. PHUONG PHAP PHAN TICH THU NGUYEN

Khi xdc dinh cdc tidu chudn déng dang bing phuong phap bién d6i ti 18 thi can
cit chll y&éu d€ tim cdc tidu chudn dng dang 1& cdc phuong trinh toan hoc didn ta ddy
di qud trinh nghién ewu. Nhung khi gép céc trudng hgp chua nghién edu hodc chce
hién tugng rdt phic tap, ta chua ¢6 th€ difn td qua trinh bing phuong trinh todn hec
thi ldc d6 phuong phdp bién déi ti 18 s&¢ mat hisu qua. Trong trudng hgp ndy cédn
ding phuong phdp phéan tich th¢ nguyén d€ x4c dinh céc tiéu chudn déng dang. Phuong
phép phén tich th¥ nguyén 1a phuong phap thiét lgp céc td hgp khong thd nguyén
trong khi chua biét phuong trlnh vi phan mé td hién tugng nghién cdu.

Ching ta &y mot thi du d€ minh hoa cho phuong phap nay.

Ta biét ring cde dai lugng vat 1y o thé chia thanh hai nhém : nhém cée dai
lugng doc 14p va nhdm cac dai lugng khong déc lap. DEi v6i qua trinh trao déi nhiét,
nhém cde dai lugng déc lap 14 chidu dai L, khéi lugng M, thoi gian 7, nhiét lugng Q,
nhiét d6 6 va céc dai lugng khong doc lap 13 hé sd toa nhidt @, hé 5 din nhiét dé a...

Céng thdc thd nguyén cia cdc dai lugng khong déc lap c6 thé viét & dang ham ma.
Thi du : céng thic thd nguyén cia hé s6 téa nhist « 13 : '
[a) J/sm?K = QL2 771 ¢~ (4-23)
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Né&u bist tat ca nhitng dai lugng vat ly anh hudng tdi qua trinh nghién cdu, ta c6
th€ tim duge cde t6 hgp khong thit nguyén ctia nhiing dai lugng nay. :

Phuong phéap tién hanh nhu sau

Thi du d6i v6i qua trinh d6t ndng vat rén trong mot moi trudng nao dé (dén
nhiét khong 8n dinh) thi cac dai lugng vat 1y t6én tai 1a : kich thudc dac trung I[ml],
h¢ s6 din nhiét A[J/m.s.K], nhiét dung riéng cta vat rdn c[J/kg K], khéi lugng riéng
clia vat rén Plkg/m’], he s6 téa nhiét a [J/m%sK], th¥i gian 7_{s], nhist do du 6 [K].

Ta lap tich clia cic dai lugng nay dudi dang ham mi véi cdc s6 mi chua xde dinh
nao d¢ :

12Ab ol ok 71 60 ' (4-24)
Thay cong thdc thd nguyén cua cic dai lugng vat Iy vao (4-24) ta c6 :
LAQL Lz 1 1P [QM Lo~ 1).IML 3] [QL 2.7 19 1)k gmgn
hay . La- b—3i—2k . Qb+j+ k . r—‘b* k+m . B—b—j— k+n . M—j+i (4_25)

Vi ta cdn tim t6 hop khong thi nguyén nén phai déng nhdt 0 v6i s6 mi cia ting
dai lugng.

ba&i vai L a-b-3-2k=20
Q b+j+k =0
T -b-k+m =0
7 -b-j-k+n=20
M -j+i =9

T4t cA ton tai 7 dai lugng nhung s6 phuong trinh dé xdc dinh cac sd-mi la 5, ¢d
nghia 1a ¢ 2 86 mi duge chon tiay y. Thi du chon b va k.

Ta bifu dién tdt cA cdc ma con lai qua b va k :

a =b+3+2k=b+3(b-k +2k=-2b-k
j =-b-k
m=hb+k
n =b+j+k=b+(-b-k +k=0
i =j=-b-k |
Khi dd (4-25) cd thé viét :
1727k b bk ptbk gk btk  (4-26)

Bdi vl b va k c¢d th€ chon tly ¥, nén :
Né&u ta chon b = 1 ; k = 0 khi d6 (4-26) cd dang :

AT at
2. 1p-1y _ 2 _ _°
17“Ac™ p ro—lqu- 2
T dd ta cd :
ar,
1—2 = Fo
;lro
Ki hiéu : e =1
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Né&u ta chon b = 0 ; k = 1 khi dd (4-26) cd dang :

l_lc"lﬁ_1 ol = o
o Icp
' aTO
.Ki higu : Lp = T,
Hz O."Fo /11'0 al

'Laptiséz—ﬁ— = Bi

Tl T T
Nhu vay, bang phuong phap phan tich thd nguyén ta da tim duge céc t8 hgp khong
thi nguyén. Bang cach nay ta da gidm dugc bién s6 cia qud trinh nghién cdu.

Khi nghién citu qué trinh ddn nhiét khéng 8n dinh, dai lugng cdn tlm 13 nhiét d6
trén bé m#t hay tam cta vat vi th§ ta cd thé€ bifu dién nhiét 6 khong thit nguyén
nhu 14 ham cta Fo va Bi.

= £(Bj, Fo, ?)

@

Sy phu thuge nay ta da biét khi gidi phuong trinh vi phan dén nhiét khong 8n dinh.

Phuong phdap thd nguyén thudng mang tinh chdt chi quan nén khi bé sét hay
thém mot dai lugng vat ly nao dé vao sé khign két qua mat chinh xéac.

4.7. PHUONG TRINH TIEU CHUAN

4.7.1. Dang t8ng quét

Phuong trinh tiéu chusin 1& bi€u thitc todn hoc bi#u dién su phu thude gita tidu
chudn déng dang khong xdc dinh va céc tiéu chuin déng dang xic dinh.

Trao d8i nhiét déi luu cd thé dac trung bang cdc tiéu chudn déng dang sau : Nu,
Re, Gr, Pr.

Tiéu chudn Nusseit chita dai lugng chua biét 14 8 téa nhiét o do d6 nd la tiéu
chufn khong xdc dinh, cdn cdc tidu chudn khéc 12 tiéu chudn xéc dinh. Vi vay, phuong
trlnh tiéu chudn c6 dang tfng quét sau :

Nu = f (Re, Gr, Pr)
Trong mot s trudng hop sy phu thude trén c¢d thé con don gian hon.

Thi dy : trong trudng Ihqp chuyén déng cudng bic & ch& d6 chay réi, vai trd cia
d6i luu ty nhién nhd t&i mic cd thé bd qua. Vi vidy phuong trinh tiéu chu#n cd dang :

Nu = f (Re, Pr)

D6l voi cde chdt khi, tiéu chudn Pr hdu nhu khong thay d8i theo nhist do, do dd
Nu = f(Re).

Trong trudng hgp trac ddi nhiét d6i luu ty nhién, thl Nu = f(Gr, Pr).
Thong thudng phuong trinh tiéu chufin duge bi€u difn dudi dang ham md :
Nu = C.Re™ Gr" PrP.
trong dé : C, m, n, p la cdc hidng s8 duge xdc dinh bang thuc nghiém.
Céc tiéu chufin ddng dang trong phuong trinh tiéu chuén phai duge xéc dinh theo
nhiét dé va kich thudc quy udc goi 12 nhiét do xde dinh v& kich thudéc xic dinh.
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4.7.2. Nhiét dé xac dinh
Nhiét do xdc dinh chinh 14 nhiét d6 chon dé xdc dinh cac théng s& vat 1y nhu v,
a, B, 4, p...

Khi nghién elftu ngudi ta ccé thé chon mét trong ba nhiét dé sau lam nhist do
xd¢ dinh :

- Nhiét d¢ trung binh cta chidt long : nhiét d¢ cta chat long thong thudng thay d8i
doc theo chiéu chuyén déng (theo chiéu dai), nén nhiét ¢ trung binh cd thé ldy bang :

1 ] 1y
t= 5 (' + )
t’ va t”’ la nhiét d6 cha chdt 16ng khi di vao va khi di ra.
Tinh nhiét d¢ trung binh bing cdch niay thi don gian nhung muc d6 chinh xac
kém nén khi cAn tinh todn chirh xdc hon, nhiét dé trung binh s& duge tinh theo :
t’ —_ t”

= + —
b=t £ t'—t,

e

W
Diu (+) dung vOi trudng hgp chit 1ong duge lam lanh.
— Nhigt d6 cta bé mat vdch t,

1
- Nhiét do trung binh cda lop bién t, t = 2 (t, + tp)

V1 cach chon nhiét dd 12 tiy y nén véi cing mét s8 lidu thi nghiém, céc tac gia
-khéc nhau cé thé dua ra nhing cong thdc thuc nghiém khac nhau tdy thuée vdo cach
chon nhiét ¢6 xdc dinh.

Vi vay trong phuong trinh tidu chufin cdn th&ém céc chl s6 d€ chi ré nhiet d¢ nao
la nhiét d¢ xdc dinh.

Th{ dy, néu ghi 1a Nu, , Re, , Pri. diéu d¢ ching t6 nhidt do xdc dinh 13 nhiét
dﬁ trung binh cta chit long hay chit kh{

Khi st dung cdc cong thie thuc nghlem phai luén luu ¥ d&n vdn dé nay.

4.7.3. Kich thuéc xac dinh
Kich thudc xdc dinh 1a kich thuée dac trung cho qua trinh trao d8i nhist d6i luu.

Khi xt ly két qua thi nghiém, viéc chon kich thudc xdc dinh ciing la mot vin dé
quan trong.

Trong cédc trudng hop khidc nhau, kich thuéc xac dinh ciing s& khdc nhau. Thi du
trong téa nhigt d6i luu cla vach phang hay 6ng dat ding, kich thudc xdc dinh 1a chiéu
cao cia tdm hay &6ng. Khi ch&t long chuyén déng trong Ong, kich thude xdac dinh la
dutng kinh trong cia 6ng. Khi chdt 1dng chay ngang qua 6ng don hay chum &ng kich
thude x4dc dinh la dudng kinh ngoai clia dng.

Khi tigt dién ngang khéng phai la trdn thi ngudi ta dung dudng kinh tuong duong.
' 4F
d = U

F la dién tich tiét dién ngang ; U la chu vi uat.

Cing nhu nhiét do xdc dinh, khi st dyng cic phuong trinh tiéu chu&n phai ludn
chi y d&n kich thudc xdc dinh dé tranh nhdm ldn.

d
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Chuong 5
CAC TRUONG HOP TRAO POI NHIET BOI LUU

5.1 GIAI BAI TOAN TRAO POI NHIET bOI LUU
BANG LY THUYET LOP BIEN

Ta xét trudng hop don gian, chat 1éng chuyén dong doc bé mat mét tdm phing

dat nam ngang. Nhiét d6 bs mat vach t, = const. Lap bién thiy luc va 1dp bién nhiét
dugc hinh thanh trén bé miit véch,

& ngodj ldp bién nhiét do cia chat

léng 12 t, = const va téc d6 cua 9
chat léng w_ = const . A —

Tai vi tri x, tinh ti mép ngoai Yo _
cia tdm, chiéu day cia l6p bién ' _ i
thay hee 1a § va chigu day caa l16p =
bien nhiét 1a &, (Hinh 5-1). D e Sl ey

Mat d9 déng nhiét theo huéng y : < __—__—:_—:;— - &y o s

= a2 el et il Ll .
Y= Ty & tur
T day ta cd : '
420 o
_"_% _ _;1 Hink S-1
oy Y

Zt _ : .
Thay gia tri A Ea;z_ vao phuong trinh néng lugng, ta nhan duge phuong trinh ning

ligng duéi dang :

ot at 9q, '
-Fcp(wx P 537) = % (6-1)
Tich phﬁn hal vE : '
Bt ot o= g ,
fpc( +wy5;)dy={-§;dy (5-17
. at
Vi (q\’)}'=‘” - _A(E’;)}"—_w =0
. T aqy
nén : - dy = q, _ (a)

o

trong d6 : q_ 13 mat do ddng nhiét qua mot don vi bé mat vach.
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D& tinh tich phan v& trai cua phuong trinh (5-1), ta cén xdc
phuong trinh lién tyc : '

dew
dwy - E)xx Y
Tai y = 0 thi y = 0 nén
¥
= X

Thay gid tri cua w, vao phudng trinh (5-1") ta nhan duge

=]

ot 0 w0 YOw
Plca o)y =Togo-Tog
Q 4] o]
b b
Cha y la : fudvzuv!b~fvdu
a
a M

$6 hang thd hai & v& phai cua phuong trinh (b} trg thanh -

2ot L ey ® Y do
J (5})”3{‘*3’)"3’ = f(f—ax—dy)dt -
(8] o a o

Y ow . " o

ST

a

< dw, ® Ow, % o Uw,
= todex—dy—J.t'&"dy‘-:f(tu—-t)Td;dy
6] (8] [a] .
Dua bidu thie (¢) vao phuong trinh (b) ta nhan duge :
ow o0 3
dy—f(t—t)ﬁdy —fdx[w(t
9]

[}

d
-5 [ ok, - vy

Q

OL-ﬁS

dinh a)y nh# vao

(5-2)

) (b)

(c)

)] dy

{d)

Chuyén phuong trinh (a) va (d) sang gi6i han tich phan t¥ 0 dén dr ta eé :

g
Ay
dx { wx(to - Udy = _ _P_C;

(5-3)

Day la phuong trinh tich phan cta mat d6 dong nhiét do d6i voi 16p bien nhiét,

Ta da biét Iuc ma st cd thé tinh bang bicu thue :

wa
S = ﬂ.(—a;)
('sz‘ o8
‘”( EJy;) Ty

nén phuang trinh chuyén déng theo chidu x cg dang :
' awx awx a8

Ploean o ay)=337

(5-4)
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So sdnh phuong trinh (5-1) va (5~4) ta thdy hai phuong trinh nay tudng td nhau,
Néu tich phan phuong trinh (5-4) trong gisi han y = 0 dén « hodc &, ta s& nhan
duge phuong trinh tich phén cta chuyén dong d6i voi 16p bién thuy lye :

é ] .
d w )
% J odo, — ey = - (5-5)
5 :
trong dd : S - luc ma sit trén bé mit vach (y = 0). .

D€ tinh mat d6 dong nhiét bing phuong trinh (5-3), ta cén bist sy phu thuée
w, = wly) vd t = t(y)

Gia thiét sy phan b8 t6c do trong 1dp bién cd dang :

cux=a+by+cy2+dy3 (5-6)

trong d6 : a, b, ¢, d 14 cdc hang s6. Cac hing s§ nay s& dude xdc dinh t cdc diéu
kién bién. :

azwx
tai : ¥y =0, w =0 — ay2=0
.. awx
tai 1y =9, o = o _’§=0.
tai: y =0 o =0 —- a =0
. do,
tai y=5,E;=b+2cy+3dy2=0+»b=-3d62.
dzwx
tai: y =0, — =2 +6dy =0 —-¢c =0
dy?
’ ' 1% 3 %
s - = = 3 = —— 3 - —
tai: y =46, o =w,=bl+ds —-d = 75 va b—25

Vi cdc gid tri cia hing s6 a, b, ¢, d via tim duge, sy phan bd tdc do trong 16p
bién dugc miéu ta4 bing phuong trinh :

Wy 3y l,y.3 ,
o, =35 3ls) (5-67
dw"_gi‘i_ﬁ_“z

Thay (5-6") vao phuong trinh (5-5), ta cd :

f Y 3 1

feo—ogets =l {[35 -3 (5) 1[0 - 25 +2(3) T} &

é

J- (w() - wx)wxdy = '23% wga 5-7) '

8]
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) : a(b‘x 3w,
Luyc ti€p tuyén : S, = ,u( o )y:(} =543 {(5-8)

- Chu ¥ dén (5-7) va (5-8), phuong trinh (5-5) cd dang :
39 ,d5 _ 8u%
280 Yodx T 2P T

13

140

Tich phan hal vE :

3dS = —dx

0

X
fmada—fidx

280 *X v.X
\’ 3 \‘ = 4,64 \‘ :

. § _ 464 464 _
) x \fw xhv \"Re (5-9)

ta nhan duge :

J

Phuong trinh (5-9) cho phép x4c dinh chidu day cua l6p bién thay lvc 3 khoang
cdch x nao d¢ tinh tit mép cia tdm phéng.

Gia st phan b6 nhiét dd trong lép bién nhiét ciing cd dang :
t = a + by + cy? + dy?

hodc 8 = a+by + cy? +dy?
thi bing cach ching minh tuong tu, ta cd :
£-32-4 0
trong ds g =t-t,
90 = tO - tW
T (5-10), ta cd :
9 _3% 385 ,
dy 24 2 5%
6

[de] 3 %
- - _T
dy y=0 2 T

Bi&t quy luat phan b3 t6c dd va nhiét do trong 16p bién, ta cd thé tinh duge tich
phan & v& trai phuong trinh (5-3) :

Sy ér
fwx(to — tidy = f (8, — O dy =
o o .
6T
S §
[— (5) 2—2—3—<§>4]
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5
Chi¢u day 16p bien nhigt 5, nhé hon chigu day 16p bien thiy luc 5(—o

4
s 2 0T} o the b3
tri s 580 3 ) ¢ qua.
Khi dg :
3 .
H 3 (o7
f w(t, — t)dy = fwd . 2—6(
]
A |
trong d¢ Y = 5
Thay gia tri trén vao phuong trinh (5-3) ta cd -
d °1 ; "
d—x“{wx(to'—t)y = —E;
d[3 6 .5, _ 36
dx [20 "o % T M
1 dd dy
. - 35 ¢ 252 2y _
hay : 10 wo(yd ix + 2y H dx) a

Chiéu day cta cac lép bién & va d1 phu thude vao x nhung

dy

2
—5—) 2:5:)6(1)5}’2

—+ < 1) nén

khﬁng phu thugse

vdo x, do dg¢ : = Q.
: dx
Khi d6 ta c¢ :
1 dé
| 16 Yo S - I = (5-11)
T# phuong trinh (5-9) suy ra :
dd 140 v
dx ~ 13 "o,
Do d¢ (5-11) tré thanh :
L M0 v eI
10" 13w, =8 = " 140
130
H 3 — = =
Vi 140 0,98 1
5 .
T 1
an = = = — 5~12
nen ¥ 3 3@; ( )
a 4,64x
= = TR (6-13)
T WPr o 3Re 3
Phuong trinh nay cho phép xdc dinh chiéu day cua 16p bién nhiét tai vi trf x
nao dg.
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X4e dinh hé s8 téa nhiét déi luu

28
(290 - (_a;)y=0
A 3 80
ada = 75 .= .
9,2 3,
3 \JRex ?ﬁ
*=34 Zeix (5-14)
vOi Nu = EAE, ta co
Nu_ = 0,33 YRe, VPr (5-15)
hoac Nu = 0,33 VRe {Pr (5-16)
w ]
trong do : Nu :%véRe= :

I - chiéu dai cua tdm phing doc theo chidu chuyén dong,

5.2. TRAO DOI NHIET pOI LUU TU NHIEN

Trao ddi nhigt d8i luu ty nhién 14 qud trinh trac d8i nhiét dude thuc hién khi
chét 16ng hay ch&t khi chuyén dong tu nhién. Nguyén nhan giy ra chuyén déng tu
nhién la do chénh mat d¢ cta chdt long hay chdt khi gitta nhitng viing 6 nhiét do
khac nhau. Chinh lyc nang P = ¢ (P2 £} 1a ngudn déng luc lam cho chat 1déng hay
chdt khi dich chuyén trong khéng gian. Chuyén dong tu nhién phu thude vao ban chat
cdc chdt, dac biét la d¢ chénh nhist d. D¢ chénh nhiét do cang 16n, thi d6 chénh mat
dd cang lén va cudng do chuyén dong tu nhién cang manh liét.

Déi luu ty nhién cé th€ gip trong khéng gian v han va trong khong gian hitu han.
Ching ta hi€u cac khai niém cdc khong gian d¢ nhu sau :
L-—-or—-

\2‘

 Khong gian vo han 1a khong gian dd 16n d€ trong d¢ chi
x4y ra mdt hién tugng dét ndng hodc lam nguodi chat idng hay @

chdt khi. Hay ndi cdach khac 1a khéng gian trong dé qua trinh . B
d6t néng hay lam ngudi xay ra doc lap khﬁng Anh huéng /h
@

lin nhau. p

Cén khong gian hitu han la khong gian trong dé qua trinh LA
dét ndng hay lam ngudi ch4t 16ng hodce chidt khi khong thé doe lap T/,i
xay ra. C6 nghia 14 cde qud trinh nay c¢6 anh hudng lan nhau. :

5.2.1. Trao ddi nhiét ddi lwu ty nhién trong khemg gian
vd han _

Ta x6t trao d6i nhist d&i luu ty nhién trong khong gian
v6 han ¢ mot tAm phing hay 6ng diat ding (Hinh 5-2).

Gid st ¢ mot tdm phAng dat ding, nhist dé cia bé mat

tdm la t,. Khéng khi xung quanh cd nhiét do t, (t, > tp. Hinh $-2
Qua trinh trao d6i nhi¢t sé xay ra gll.ta viach va khéng khi. .
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Lép khéng khi & sdat vach duge dét nong nén mat 46 (khéi lugng riéng) cia né trd
nén nhé hon mat d¢ cda khong khi & xa vach, Nho lyc ning, 16p khong khi & sat
vich chuyén d¢ng lén trén va lap tic sé cd mot 16p khéng kh{ di vao chi€m ché, tao
nén mot ddng doi lwu ty nhién. Qué trinh tigp didn dan ddn, khéi khong khi xung
quanh duge d6t ndng. '

Dédc tinh chuyén déng céa 16p khong khi sat bé mat vach cd th€ thidy r5 trén
hinh 5-2. ¢ phén duéi cua véch khong khi duge nang lén véi tée do khong 16n 14m,
khéng khi chuyén déng & che ds chdy tdng. Chidu day cia lép chdy tdng tang dén,
t6i moét khodng cach nao dd téc dd chuyén déng cta khéng khi d& 1an, chs do chay
tdng bi pha v& - chuyén sang ché& do chuy&n ti€p. Cang 1én cao, t6c d6 cua dong khong
khi cang lén va ché d6 chay rdi duge hinh thanh.

Tuong dng v6i dac tinh chuyén déng va chiéu day 16p bién doe theo bé mat véch,
hé s6 téa nhiét d6i luu tu nhién cing thay ddi. Hé s6 tda nhist & mép dudi cing 1dn
nhét vi chiéu day 16p bién ¢ dd 1a nhé nhat. Sau dg hé s8 toéa nhiét gidm dén vi chidu
day 16p bién tang lén. Khi sang ch& do chuyén ti€p, hé s6 téa nhiét lai tdng va cd gia
tri khéng ddi & ving chay réi. )

He s6 téa nhiét trong trudng hop nay cd thé xae dinh bing phuong phap giai tich
nhu da trinh bay & muc 4.4.2.

Khi giai cac phuong trinh vi phan misu ta qua trinh, ching ta tim duge :

V e B PLg8, 3

HX

a = (0,473

Cong thic trén c6 thd dua vé dang khéﬂg thit nguyén :

_ gBpex38,
Véi : Nu =55, Gr = —
i
He
v ooy
ax 025
thi : Nu = - = 0,478(Gr . P 5-17)

RS ring hé s6 tda nhiét ddi luu tu nhién 13 ham cia tiéu chudn Gr va Pr

Tuy nhién, cong thie nay khong ludn ludn tring véi céc s6 licu thye nghiém. Vi
khi giai bang phudng phap giai tich céc tac gid da dya trén mot s8 gia thist va cing
chi gidi bai todn trong trudng hgp chay tdng. -

Vi v4y, trong tinh todn thyc t& ta dung c4c céng thde thyc nghiém trén co 6 caa
nhiéu két qua thi nghiém d6i vai cac vat o6 hinh dang, kich thute khdc nhau. Nhu
d6i v6i day va &ng, dudng kinh tir 0,015 d&n 245 mm, d6i véi tdm hay &ng ¢¢ chiéu
cao tit 0,25 d&n 6m va d6i vdi cde chét khdc nhau nhu khéng khi, nito, CO,, nudéc,
glixérin- ... :

Cong thdc thwc nghiém cé dang. :

. Pr,
—_ n —_
Nu = C(Gr.Pr) (P

w

) (5-18)
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Gia tri C va n duge xdc dinh theo bang duéi day

Trang thai chuydn dong (Gr Pr) C n
- Trang théi mang < 107 0,5 0
~ Khu vite 'qué d6 1t chay 1107 + 5,10 1,18 1/8

mang sang chay 1ing )
- Chdy ting 5.10% + 2,107 0,54 1/4
~ Chay réi 2107 + 1.10% 0,135 1/3

Trong cdc codng thue trén, nhist dd xdc dinh 1A nhiét d¢ trung binh cta 16p bién
t = 0,5(t, + tp). ' :

Kich thuéc xdc dinh : d8i véi 8ng hay tdm dat ding 18y chiéu cao h ; 6ng nam
ngang ldy dudng kinh ; t4m ndm ngang l4y chiéu rong cia t&m.

D6i v6i tdm ndm ngang bé mat d6t ndéng quay 1én trén thi hé s§ toa nhiét cdn
tang thém 30% con bé mit d6t ndng quay xuéng dusi, he s8 tda nhiét cédn gidm 30%.

il
Pr

w

D6i v6i cac chat khi, vi Pr khéng phu thudc vao nhist d6 nén ( )0'25 = 1.

5.2.2. Trao d6i nhiét d&i Iwru tw nhién trong khong gian htru han

Trao d6i nhiét d6i luu ty nhién xay ra trong khe hep thing ding, nim ngang hay
hinh xuyén phic tap hon nhidu so véi trudng hgp trao dfi nhiét d6i luu trong khéng
gian vo han. '

Léy trudng hop trao ddi nhist gita hai tim phéng dat ding. Trao d8i nhiét trong
trudéng hop nay khong chi phu thude vao
(Gr.Pr) ma cdon phu thudc vao khoang
cdch gita hai tdm J va chiBu cao caa
tdm h. :

Khi h/d > 3, dong khéng khi duge
d6t ndng va lam ngudi chuydn dong
khong &nh hudng l&n nhau. Do d¢ trong
truding hop nay tinh todn téa nhiét cd
th€ theo cong thic téa nhist d6i luu
trong khong gian vé han.

Nhung khi h/d < 3, déng khong khi
d6t ndng va lam ngudi can trd l4n nhauy,
tao nén mét dong tudn hoan.

Néu hai t4m phing dat ndm ngang
thi vi tr{ tuong d6i giita b& mat nong va
lanh ¢6 4nh hudng dén tinh chdt chuyén

déng cta khéng khi trong khe hep.

Néu bé mit ndng dat trén bé mat
lanh thi d6i luu tu nhién khéng xuft
hién bdi vi 16p khéng khi néng ¢ phia
trén lop khong khi lanh. :

Con néu bé mat néng & phia dusi

bé mat lanh s& xuft hién dong d&i lwu - Hinh 5-3
tu nhién.
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Vi trl tuong d6i gitta céc bé mat nong va lanh anh hudéng dén chuyén déng clua
khong khi & gidta khe hep hinh xuyén co thé thdy trén hinh 5-3.

Dé don gian viec chinh ly 56 lieu thi nghiém va thuan tién trong tinh todn, trong
nhilng trudng hgp nay ta cd thé tinh todn qud trinh trac ddi nhiét tuong dudng qua
trinh ddn nhiét .qua lép chat I6ng hay khi trong khe hep v6i hé 8 dén nhiét tuong duong :

Ald
@ = 5 (b = t) (5-19)
trong d6 : A, - hé s6 din nhiét tuong dudng xéc dinh bang bi€u thie :
1 , .
- =g, (5-20)

A 1a hé s6 dén nhigt cha lop khéng khi hay chat léng ; €y 12 hé sd d6i luu. He
s6 d6i luu phu thubc vao d6i luu ty nhién : '

£y = f(Gr.Pr)
Khi : 10 < GrPr < 10°; g, = 0,105(Gr P>
(6-21)
10 < Gr.Pr < 1010, £q = 0,40(Gr.Pr)d?

Mot cdach gin dﬁng voi (Gr. Pr) > 10% c6 thé€ tinh chung theo cong thue :
£y = 0,18(Gr.Pr)02s (5~22)

5.3. TRAO BOI NHIET bOI LUU CUBONG BUC

5.3.1. Trao déi nhiét d6i fuwu cudng bic khi chat léng chuyén dong trong &ng

Cudng do trao d8i nhiét khi chat l16ng hay.chdt khi chuyén déng trong 8ng trom,
nhin thay déi trong mot pham vi 16n, phy thuéc vao téc do chuyén déng ciia dong.
Chuy&n dong trong 6ng cd thé la chay ting hay chay réi. Ch& do chdy duge xdc dinh
bang tiéu chusn Re. Khi Re <« 2300 : chdy tdng ; Re > 10% : chay réi.

1) Trao d6'i nhiét d6i lvu ouwdng bitc khi chdy ting trong éng

Trao ddi nhiét d6i luu ty nhién cé anh hudng 16n dén qua trinh trac déi nhiét
khi chay tdng trong Ong. Tuy nhién Anh hudng ndy s& khdc nhau tiy theo cach dat
6ng : 8ng dat ndm ngang hay dat ding. Trudng hop 8ng dat ddng thl chiéu cga dbi
luu ty nhién va cudng bue -cung chiéu hay nguge chidu. Anh hudng coa déi luu-ty
nhién s& 16n nhat khi chat léng hay chat kh{ dwge d6t nong va chuyén ddng tu trén
xudng dudi vl khi d6 & bé mat phia trong 6ng xuft hién d4i luu tu nhién 1am réi l6p
bién, do dd cudng d6 trao d8i nhist tang. ' '

Céng thic thuc nghiém tfnh hé 6 téa nhiét trung binh theo chiéu dai khi chat
16ng hay ch4t khi chuyén dong cudng bic trong 6ng § ché& de chiy tdng la :

5 Re0.33 43501 Pr 02 9
Ny = 0,15Re)- 33 P43 G0, ($:) (5-23)

w

Déi véi ng ngan khi I/d < 50. Hé s6 tda nhiét tinh theo phuong trinh tiéu chudn
(6-23) cdn nhan vdi hé s6 hiéu £, Gia tri cta nd lay & bang dudi day.
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1/d 1 2 5 10 15 20 a0 40 30

& 19 1,7 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1

2) Trao d6i nhiét 467 heu cudng bikc khi chdy réi trong dng

Khi chay r6i trong 6ng, cudng d6 trao d8i nhiét ting nhidu so véi trudng hop chay
tdng vA trong trudng hop chdy r6i anh hudng cia d6i luu tu nhién hdu nhu khéng
cd. Nhiét d¢ thay d6i nhibu trong 16p bién.

Thyc nghiém ching té rdng do dai va dé cong ctta 6ng Anh hudng nhidu d&n hé
s8 tdéa nhiét. ' .

Hé s§ toa nhiét thay d8i doc theo chiéu dai 8ng. & cita vao chidu day 1dp bién la
nhé nhét do do hé s6 tda nhiét 1dn nhdt va khi chiéu day cua ldp bién bang ban kinh
thi h&é s6 téda nhiét nhé nh&t. '

Khi chay trong &ng cong do tde dung cta Iyc ly tdm nén hinh thanh mét dong
tudn hoan phu. Do xu#t hién dong tudn hoan phu, chit idng hay chdt khi bi réi loan
manh hon, k&t qua 14 cudng do trao d8i nhiét tang.

Phuong trinh tiéu chufin xdc dinh hé s8 téa nhiét khi chay r8i trong 6ng 6 dang :

13’rf

_ 0, , ~tho2s -
Nu; = 0,021Rel*0Pr0 43(Prw) ££x (5-24)
D6i véi khong khi : .
Nu, = 0,018Rel®¢ 5, | (5-24")

€ ~ hé s8 k& dén anh hudng cia chidu dai dng t4i hé s6 téa nhiét, duge tinh theo
bdng sau : .

. £
1/d
Re = 2.10° Re = 2.10" Re = 2.10°

10 1,28 1,18 1,10
15 1.18 1,13 1,08
20 1,13 1,10 1,06
30 1,05 1,05 1,05
40 : 1,02 _ 1,02 1,02

_€g — hé s6 k& dén anh hudng cia d¢ cong cfia 6ng v6i ban kinh cong R :
Ep = 1 + 1,77%

Trong coéng thdc tidu chufn trén :
- Kich thuée xdc dinh la dudng kinh trong cia dng hodc dudng kinh twong duong.
- Nhigt d¢ x4c dinh 13 nhist do trung blnh cua chdt ldng hay chét khi.

3) Tda nhigt & ché df qud 46

Nu = 0,116( Re23 - 125\Pri3 [ 1+ ($\23 B0v0re 5 oo
r (Ref )P (1) 1)
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Trong 50 nam vita qua ¢6 r4t nhidu tht nghiém nham khai quat hda két qua thuc
nghiém cho ving Re > 2300. Phuong trinh tiéu chufn méi nhit va duge nhidu nudc
stt dung lam tiéu chudn tinh toan thiét bi nhiét cd dang :

(&/ 8)(Re; — L0OO)Pr, d

23
= 1+ (— (5-26)
T +12,%¢ /1 8)Y 4(Pr¥ 3 - 1) [ (l ) ] :
v6i : § = (1,821gRe ~ 1,64)2 — hé s6 trd luc ma sét.
Pham vi ung dung cia phuong trinh (5-26) :
2300 < Re; < 1055 0,5 < Pr, < 104 0<-?~<1

trong dé : d, 1 : dudng kinh trong va chiéu dai cia 6ng.

5.3.2. Trao d8i nhiét cudng bire khi ddng chay ngang qua mét éng

Qua trinh trao d6i nhist khi dong chay ngang qua mét éng ¢ mét s§ dac dim
déc trung. Cdc dic di€m d6 trude hét quyst dinh bai 8y bao clia chdt léng quanh chu
vi 8ng.

Sy bao cta chdt 16ng quanh chu vi fng phu thudc vao tri s6 Re.
Khi Re < 5 thi hdu nhu toan bé bé mat ong duge bao béi chit léng.

Khi Re > 5.thi chi ¢6 mot phén mat tiuée 6ng duge bao bdi ch&t léng. Phén con
lai phia mit sau nim trong ving xody va khi Re > 103 ¢ sy tich dong khoi bé
mit dng. '

Khi Re bé, gdc tich ly vao khoang ¢ = 820 + 840 (gdc ¢ tinh tit diém gilta mat
trude 6ng). Khi Re lén gée tdch ly vao khoang p = 120° + 140° (Hinh 5-4). -

s
i
>

JENV S B

)

{% ll.
W
i

Hinh 5-4

Tuong dng véi sy bao clia chét 1ong quanh b& mit 6ng, sy tach ly cia dong
chdt léng khéi bé mat va sy xody cta ddng thi hé s6 téa nhiét theo chu vi 6ng sé
thay ddi.

Tai diém dong chay d4p thing vao 6ng, hé s8 toa nhiét cé gid trj 16n nh4t. Sau
dd hé s tdéa nhist giam din vi chidu day l6p bién tang. Tai vi tri dong ch&t léng téch
khéi bé mat, hé sd tda nhiét ed gia tri bé nhdt.
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Sau dd, hé sf toéa nhiét lai ting dfn vi do sy xody cla dong ma cudng do trao
déi nhiét duge tdng cudng.

Hé s6 tda nhiét trung binh phin trudc l6n hon phén sau hay phén sau lén hon
phin trudc phu thudc vao tri s& Re.

Khi Re nhé thi hé 56 tda nhiét phdn truéc 16n hon phﬁn sau, Nguge lai, khi Re
l16n thl hé 6 téa nhist phén sau 16n hon phén truéc vl hic ndy anh hudng sy xody
cla dong d&n hé ed tda nhist rdt 16n.

Hé¢ 86 tda nhiét trung binh theo chu vi 8ng cd th€ tinh theo coéng thidc thuc
nghi¢m sau :

khi : Ref=5-t-1(}3

Nu, = 0,5RelS P38 (-;E)"’” (5-27)
. rw

khi Re = 103 + 2105

Ny, = 0,25Re?"5Pr‘f"35 (_Q)o,zs | o (5-28)

: » _

D6i véi khong khi :
khi : Re, = 6 + 10

Nu, = 0,44Re{S (5-29)
khi Re, = 1.10° + 2.10° |

Nu, = 0,216Re® - (5-30)
khi ¢ < 90 nghla 12 ddng khéng chiy vudng gdc véi 6ng thi :

a, = £,qy ' '

a, la hé s6 hiéu chinh, dugc xdc dinh bing bang hay d6 thi.

Trong céc cong thic trén : kich thuéc xdc dinh 1a dudng kinh ngodi cia &ng ;
nhiét d6 xdc dinh 14 nhigt d9 trung binh cda chit léng.

D6i voi cdc 6ng cd hinh ddng khdc nhau nhu hinh vuo.ng, cée hinh ¢ canh khong
st dung duge cdc cOng thdc trén. Trong nhitng trudng hop dic biét nay cén thi nghiém
d€ cd cobng thic tinh todn riéng.

5.3.3. Téa nhiét khi dong chuyén ddng ngang qua chiam &ng

Trong k# thuft, cdc thi&t bji trao d8i nhiét thudng gém nhiéu Sng (chum &ng). Cic
6ng dugc b6 tri sidp x&p theo moét cdch nhét dinh. Thong thudng cd hai cdch bS trf :

b6 trf song song va bd tri so le (goi 13 chim 6ng song song hay chim 6Ong so le,
hinh 5-5).

Do 4nh hudng qua lai gilta cdc &ng, dac tinh chuyén d6ng clia chédt long hay chét
khi qua chum &ng khdc nhiéu so v6i trudng hgp chay ngang qua mot Ong.

Cée bubc 6ng ngang S, budc 6ng doc S, va dudng kinh 6ng sé& quyét dinh dac
tinh chuy&én déng, vl vAy nd la nhiing dai lugng dic trung cta chum &ng.
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D6i v6i chum 6ng song song, dac
tinh bao cta chdt 1éng & day dng thi
nhit gidng nhu 6ng don. Nhung tu
day ong thi hai trd di thi phén truse
va phén sau cla cic éng 'déu. nam
trong ving xody cla cic day oOng
trude nd va khong bi va dap cta déng
chay (Hinh 5-5).

bBéi véi chim 6ng so le, dac tinh
chuyén déng céa day &ng thu nhat
cling gidng nhy éng don. Céc day sau
nd chiu va d4p cia déng chay gin
nhy nhau,

Do anh hudng qua lai giita cdc
ddy ong ma & chim éng, hé s6 tdéa
nhiét cia day 6ng thd hai sé 16n hon
day dng thd nhdt va day dng tha ba
$6 16n hon ddy 6ng thi hai. Néi chung
hé s6 toa nhigt tir day Sng thd ba
trd di 14 &n dinh. Vi th€ ngudi ta
thudng thiét lap cong thdc tinh heé
s6 téa nhiét d6i voi day éng thd ba,
con hé s6 tda nhiét cua day 6ng tha

Hinh 5-5
hai va thd nhdt sé duge tinh théng
qua cac hé s6 hiéu chinh,
Dé&i v6i chim 6ng song song :
Nu, = 0,26 a5 p33 (. 025 : £ (5-31)
Y = Dobhie £ (Prw) & f
b6i v6i chim &ng so le : '
0.60 p,,33 P 025
Ny = 0,41Rel® Pr?s (P—-) €& (5-32)
' Tw ) .

g - hé 86 &nh hudng cla cdc hang ong ;
£, — he s8 higu chinh xét dén anh hudng ctia buge 6ng tuong d4i,

TV ar ok SZ =0,15
D6i v6i chim Ong song song : ¢, = (Ti_) :
£1=0,6;£2=0,9;£3=..‘=£n=1
béi voi chiim 6ng so le :
' S S
. P e RT
khi : s, < 2 £, (Sz)
Sy
g 22 — g = 112
2
£, =065 &=07; g =.=¢ =1
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D6i voi khong khi, céng thie tinh todn sé don gidn hon nhu sau :
Dsi v6i chum song song : _
Nu = 0,21 Rl ¢__¢, - (6-33)

DEi véi chum so le :

Nu = 0,37 Rel¢_¢, (5-34)
Néu gdc tdi ¢ < 90 thi cdc gia tri tinh todn cdn nhan thém véi hé s8 €, = duge
xdc dinh ti bang hay d¢6 thj.

Trong cdc cong thuc trén, nhiét dé xdc dinh 1a nhiét do¢ trung binh ctia chat long,
kich thudc xdc dinh 1a dudng kinh ngodi va t6c do 1A gia tr] téc dé dUng voi tist dién
hep nhdt cua chum Ong. :

Hé s6 tdoa nhiét trung binh cta chim 6&ng :
aF +a,F, +. ta F
F,+F,+.. +F,

trong d6 : F|, F,, ., F_ - dién tich cla méi day dng ;
Ays &y 5 @~ hé s6 tda nhiét cia méi day ong,
Néu F, = F, = . = F_ thi :
a) ta, +(n—-2a,

h

5.4. TOA NHIET CUA KIM LOAI LONG

Cédc kim loai 16ng nhu thuy ngan, kali, natri, liti ... la nhfrrig chat tai nhiét rat
tét. Hién nay ching dang dugc s dung réng rai trong ky thuat.

Uu di€ém chinh cta cdc kim loai 16ng 1a tinh dén nhiét cao, khéi lugng riéng lén,
nhigt d¢ s6i cao Ung vai 4p sudt thdp, d¢ nhét nhé, khong an mdn kim loai. Nhiéu
kim loai léng cd nhiét d¢ nong chay thdp nen dé dang dua nd vé trang thdi léng.
Nhung nhuge diém cla né 1a nhiét dung riéng th&p, khi tiép xdc véi khong khi dé bj
oxy hda. Nh¥ cd tinh ddn nhiét cao nén edc kim loai 16ng cd kha ndng lam tang cudmg
qua trinh tda nhiét tit bé mat dét ndng. Do dd ¢ thé st dung kim loai 1dng & nhist
d¢ 700 + 800°C véi 4p suft th&p. Hién nay, kim loai léng duge dung lam ch#t tai
nhigt trong céc 15 phdn Gng hat nh&n cta cde nha mdy dién nguyén ti, dugc dung
lam chét tai nhiét khi lam mét cdc cénh ctia tuabin khi.

Vi cée Iy do trén ma viéc nghién cdu téa nhist cta kim loai léng khong chi c6 gid
tri vé mat ly thuyét ma con cd gid tri vé mat thyc té&.

V6i cde két qua hghién cliu thu duge, hé s§ tdoa nhiét cia cde kim loai nang, cac
kim loai kiém va cdc hop kim cd thé xdc dinh bang céng thdic thuc nghiém sau :

Ny = 4,5 + 0,014 (RePr)08 (5~35)
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- Trong d¢, kich thudc xdc dinh 14 dudng kinh hay dudng kinh tuong duong ; nhiét
d¢ xdec dinh la nhist d6 trung binh caa kim loai léng. Cong thic trén s& dung trong
pham vi Re = 10% + 106, Pr; = 4.103 + 38,2102 va I/d > 30, Khi l/d < 30 cfn nhan
v6i hé s8 hiéu chinh :

g = 1,72(%)”’16
Khi

‘kim loai 18ng chuy8n déng ty do, hé s§ tda nhiat dugc xdc dinh bing cong
thie : :

Gr, = 102 + 10
Nu, = 0,52Gr)25Pr4 (5-36)
Gr, = 10° + 1013
Nu, = 0,106 Gr-33ps04 (5-37)

Trong dd, nhiét do xac dinh 1a nhiét dé trung binh 0,5 (t; + t,). Kich thuéc xde

dinh 1a chiéu cao d6i véi t&m hay éng dat ding, 13 dudng kinh 8ng d&i véi 6ng
nadm ngang. .
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Chuong 6
TRAO POI NHIET POI LUU KHI CO BIEN OI PHA

Trao d&i nhiét d6i luu khi cd bi€n 461 pha la qud trinh trao d6i nhiét trong d6 co
su bi&n d8i 16ng thanh hoi hodc hoi thanh léng.

Qua trinh trac ddi nhiét khi ed sy bién d8i long thanh hoi goi 1a téa nhiét khi séi.
Qud trinh trac ddi nhiét khi ¢d sy bign ddi hoi thanh 1dng goi 1a tda nhiét khi ngung.

Trao d6i nhiét khi cd bidn déi pha e¢d nhidu dac diém khdc véi trac d8i nhiét déi
lvu khi khong cd bién d8i pha. Ching ta s& nghién cdu k¥ cic dac dim nay.

6.1. TRAO DOI NHIET KHI sOI

6.1.1, Cac diéu kién cua qud trinh sbi

Trong cdc thiét bi trao d8i nhiét chung ta cd th& gip hai loai qui trinh s6i :

- Qua trinh s6i trong thé& tich cita chit long.

- Qué trinh s6i1 trén bé mat vit rdn duge d6t ndng.

‘Ditu kién cia qué trinh soi :

Mudn ¢é qud trinh s6i cdn phai c¢d hai diéu kién :

- Chat long phai duge qua nhiét. Trong trudng hgp soi trong thé tich ciia chat
léng thi toan b khéi ch&t 1dng phai duge qua nhiét. Sy qua nhiét nay cd thé nhan
duge bing cdch gidm nhanh 4p sudt cia chdt léng d€ cd p < p, (p, la 4p sudt bdo

hda dng voi nhiét do da cho) hodc cdp nhiét cho khdi chét long nhu suc hoi ndng vao
chdt 16ng nhu thudng gip trong cdc thi€t bi trao d6i nhiét ki€u hén hgp.

Trong trudng hgp s6i trén bé mat vat rdn thl phai ¢6 mot 16p chdt ldng & sdat bé
mit vat rdn duge qué nhiét,

- Phai c6 céac tam sinh hoi. Cdc tam sinh hoi cd thé 1a cde bot khi, cdc hat bui
hoac cac chd 1&i 1om trén bé mit vit ran.

Day 1a hai diéu kién cén thiét cla qua trinh s6i. Thi nghiem da chl’mg té rang
néu khoéng cd tdm sinh hoi, thi du d8i voi chdt long rat sach hay bé mat vat rdn thit
nhdn bdng thi ngay ca khi chét ldng cd dé qua nhiét rdt 16n, qua trinh s6i ciing chua
eé th& xay ra. Nhung néu cd cdc tdm sinh hoi thi khi chdt léng duge quéd nhiét dén
mot mic nao dd, qua trinh s6i da cg thé x4y ra.

Trong thuc t& chung ta thudng gip qud trinh s6i trén bé mat vat rdn. Vi vay
ching ta sé nghién cdu ky cde ddc dim cua qua trinh s6i nay.
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6.1.2. Co cdu cua qua trinh séi trén bé mat vat rin
1} Su hinh thanh cdc bot hoi ’

Khi mot l6p chit Iéng sdt bé mat vat rdn dugc qua nphiét thi cde bot hoi duge
hinh thanh tai cdc tam sinh hoi. Cac phéan t& cd kich thuée :

26T,

R(J = W » M (6—1}

$& duge dang lam tam sinh hoi.

trong dé : & - sidc cdng b8 mat, N/m ;
T, - nhigt d6 s6i wng voi ap suat da cho ;
r — nhiét hoa hoi ;
Pr — khéi lugng riéng caa hoi ;
At = ¢ - ty 5 At la d9 chénh nhist do hay d6 qua nhiét cua lap
chdt 16ng sat bé mat vat rdn ; t, — nhiét d6 cua bé mat vach.

R, duge xde dinh trén co so thist lap su can bang
cua cde luc tdc dung lén bé mat bot hai ; d6 1a luc 4p
sudt trong bot hoi, luc ap sufit cia chat I6ng bao quanh -~ — — — - S

bot hoi va site cang bé mait cha hot hai,

2) Su lén Ién va tich by cic bot hoi

Sau khi cac bot hoi duge sinh ra tai cac tam sinh
hoi, cdc bot hoi 1én lén ddn din. Sy ldn lén cda cée bot
hot 1a do cdc bot hoi méi sinh ra nhan nhiét ti bé mat
dét ndéng qua 16p chéat léng bao quanh bot hoi, 16p chat
Idng nay tiép tuc bay hoi vao trong bot hoi, mat khac
khi nhan nhiat, hoi trong bot hoi gidn nd, k&t qua la
kich thuéc bot hoi duoe tang dan. Téc do 16m len cia
bot hai cd thé duge xdc dinh bang céng thic :

121.At . T :
R = \’ — 6-2)
r'f)h (

trong dé : A - hé s6 ddn nhist cia chat léng ;
T - thoi gian. '

Hinh 6-1

Khi kich thudc ctia bot hai da da lén, dudi tdc dung cia lye Acsimet cac bot hai
dugdc tich khdi bé mat vat ran va chuy&n dong lén trén mat thodng. Trong qua trinh
chuy&n déng lén trén, néu chat 16ng & phia trén khong duge quéd nhiét thi cae bot hoi
ndi 1én bi lanh s& ngung lai nhé dan va bign mat trude khi t6i mat thodng eta chat
léng. Hién tugng s6i nhu vay goi la s6i chuva téi nhiét, trudng hgp nay cé thé gap khi
cong sudt nhiét qud bé trong khi thé tich khéi chat ldng qua 16n hoac khi bé mat vat
rin bi d6t ndng cuc bs. Né&u 16p chdt 1dng phia trén ciing duoc qui nhiét mét chut
thi cdc bot hoi sé chuyén dong t6i mat thoing va né do do6 chenh 4Ap suft cia hoi
trong bot hoi va 4p sudt trén mat thodng. Khi cdc bot hdi ng, hoi dude thodt ra.

Dudng kinh bot hoi khi tach khéi ba mat d6t ndng goi 12 dudng kinh tach ly.

D, = 0,0208.0 \| —& ' 6-3
' N 2 =7 6-8)

8 - gdc dinh w6t cia chat 16ng vdi bé mat vat rén do bang 40 gdc (Hinh 6-2).
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Khi 6 > % chét léng

khang dinh wét bé mat .
Khi 8 < % chat 1éng
dinh u6t bé mat.

Khi moét beot hoi nao
dd tach khéi bé mat thi
lap tic tai dd lai xudt hién
mdt bot hoi mdi,

Khoang thoi gian tdach Hink 6-2
ly chia hai bot hoti lién tigp : '
tai cing mgt tAm sinh hoi goi 12 chu ky sinh hoi 7(s). Dai lugng nghich dao ctia chu
ky sinh hoi goi la t&n sé sinh hoi f.

f=? ,HS

Giita duong kinh tdch ly bot hoi va tdn s6 sinh hoi cd quan hé v&i nhau, né&u
dudng kinh tdch ly bot hoi l6n thi tdn s6 sinh hoi s& nhd va nguge lai.
M6t cdch gédn ding thi quan hé giita tdn s§ sinh hoi va duong kinh tdch ly bot
hoi cd thé vist : _
f.D, = const
Tich £.D, phu thuée vao ting loai chat long.
Thi du : Dé6i véi nude £D, = 155 mm/s
Freon 12 £.D, = 64 mm/s.
Qué trinh s6i trén bé mat vat rdn o6 thé phan thanh soi bot va soi mang. Khi

cdc bot hoi duge hinh thanh mét cdch riéng bigt ta cd s6i bot. Khi céc bot hoi sinh
ra lién két véi nhau thanh mét mang hoi ta c6 sbi mang.

Ch& d9 s6i bot, soi mang phu thude vao cdng sufdt nhiét, d6 shénh nhiét ds, tinh
dinh ugt cta chédt léng v.v... :

S0 sdnh hé s& téa nhiét khi sdi véi hé s6 téa nhist khi khong ed hién tugng séi
ta thdy hé s6 téa nhiét khi s8i 1én hon khi khong sbi rat nhiéu. Diéu nay co thé giai
thich nhu sau : khi cé hién tugng s6i, 16p chat Iéng & sat b& mat dét ndng bi xdo
tron manh do sy hinh thanh va tach ly cdc bot hai, do dd cudng dé trao dfi nhist
ting va hé s6 tda nhiét ting.

Gilta hai ch& do soi thi s8i bot c¢d hé 6 tda nhist 16n hon so6i mang bdi vi khi soi
mang, mang hoi phu trén bé mat nong cd nhist trd 16n lam can trd su trao ddi nhist
gita bé mit vat rdn va chdt ldng. Vi vay, trong cdc thist bi trao ddi nhiét ngudi ta
mong mudn duy tri ch& dé séi bot.

6.1.3. Cac nhén 18 anh hudng dén téa nhiét khi sdi

I Anh huwing caa 46 chénh nhiét do At = £, -t

Ung vl p da cho, d§ chénh nhiét d6 c6 anh hudng l6n dén tda nhiét khi s6i. Anh
hudng nay cd thé thdy ré trén d6 thi bidu dién sy phu thudc ctia « va g vao At dng
vOi nudc so6i d 4p sudt 1 at (Hinh 6-3).
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T dé thi ta thdy :

Khi At < 5K lic nay s6 bot
hoi sinh ra it, téc d6 16n lén cua
céac bot hoi cham, s6 bot hoi sinh
ra chua dd x40 tron manh 1ép chit
long sat bé mat d6t ndng. Vi vay
hé s6 téa nhiét lie nay duge xdc
dinh chd y&u bing d6i luu mot
pha. Ché& dd nay goi 1a s6i d&i luu
td nhién.

Khi At > 5 K néu At ting. bdn
kinh tam sinh hoi R, gidm, tdc do
lén l1én cta cde bot hoi nhanh, s
bot hoi duge sinh ra nhiéu, tdn s8
sinh hoi 1gn lam xdo tron manh
16p chdt 1éng sat bé mat d6t ndng,
do do hé s8 toa nhist va mat do
dong nhiét ting nhanh. Ché d& sai
nay goi la s6i bot (Hinh 6-4).

Khi At kha lon, R, giam, s8
phén td duge chon lam tam sinh
hoi nhiéu, s6 bot hoi sinh ra nhidu
lién két véi nhau thanh tiing mang
hoi, lam hé s& tda nhiét giam va
ddng thai q cling giam. Ché d6 nay
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goi 14 ché& d6 s6i qua d6 (khong 6n djnh).

Sau diy, n&u ti&p tuc tang At, At > 111 K cac bot hoi sinh ra qué nhiéu, lién
két v4i nhau thanh mang hoi phu kin b§ mat d6t néng, ch& do séi chuy&n sang ché&
d6 s6i mang 6n dinh, hé 8 téa nhiét giif gid tri 6n dinh nhung khi dé q khong gidm
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Hinh 6-4

Hinh 6-3

ma lai tang vi sy traoc d8i nhiét léc nay 1a do trao d8i nhiét bdic xa quyét dinh.

Trang thdi chuyén ti ch& do s6i bot sang ché dé soi mang goi 14 trang thai téi
han. Ung v8i trang théi t6i han, « ¢6 gid tri 16n nhét.

At duge goi 1a At t6i han va q duge goi 13 q t6i han.

Trong ky thuat, viéc xdc dinh At v q t6i han ¢d ¥ nghia quan trong. Vi trong
cdc thiét bj sinh hol ngudi ta muén duy tri ché do s6i bot dé dam bao cho nhiét do
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bé mat khéng caoc qua mic cho nén cln dadm bao ché d@ cdp nhigt sac cho At < A,
hodc q < g,

2) Anh huéng cia tinh dinh wdt cia chit Iéng

Tinh dinh uét cta ch4t 1éng dugec thé hién qua gdc dinh uét. Khi 8 > /2 chit
I6ng khong dinh u6t bé mit, cdac bot hoi cd chan rong, dudng kinh tich ly bot hoi
lén, cac bot hoi khd tach khdéi bé méat, d& dang lién két v6i nhau thanh mang hoi, ta
¢ ch& d6 s6i mang, hé s téa nhist bé.

Ngugc lai, n€u chit léng dinh w6t tét véi bé mat dét ndng, cde bot hai cd chan
bé, dudng kinh tdch ly bot hoi nhé. Cac bot hoi d8 tach khdi bé mat d6t ndng, ta cd

ch& d6 sbi bot, he¢ s6 tda nhiét ién. D& v6i chét ldng dinh uét bé mat, ché do s6i
mang chl c¢d th€ xay ra khi At > At,.

3) Anh hudng cia dp sudt p

Véi tri s6 At cho trude, viee thay d8i p s& dén dé&n sy thay d8i céc dai lugng £},
A, 7, 6 lam thay ddi R, vad do d6 « ciing sé thay d6i. Tuy sy thay ddi cia P, 4, T,
¢ khdc nhau trong ting khodng gid tri cha p, nhung ndi chung khi tang p thi déu
ddn dén gidam R, nghia la khi tang p, s6 tam sinh hoi ting, s6 bot hoi sinh ra nhiéu,
do dd hé s8 tda nhiét « ting.

Khi chdt long s6i & 4p sufit p < 1 bar, qué trinh s81 cd nhiu dac di€m méi. Khi
At > 5K, ché do ¢6i d6i luu 6 th€ vAn tén tai. Hé s6 tda nhist khi séi d p < 1 bar
nhd hon hé s6 téa nhiét khi s6i & p > 1 bar. Nhung do s6i & ap sudt thép, nhiét do
soi sé thdp, nhu vay c6 thé st dung hoi 4p su&t thép hodc hoi thd cfp trich ti cdc
binh sinh hoi lam viéc véi ap suft cao d€ gia nhiét. Vi vay, cdc thi& bi bay hoi lam
vide véi p < 1 bar vAn duge s dung. '

. 4) Anh htrd'ng caa tink chdt var Iy ciia chidt ling

‘Céc dai lugng vat i cd 4nh hudng nhiéu dén hé s6 tda nhiét khi s6i 14 sdc cang
bé mit 6, d6 nhét dong luc u, he s6 din nhiadt A, nhiét hda hai r.

Ch4t léng cd stc cang bé mat 16n thi R, v&2 D, sé 16n, s6 tam sinh hoi va tdn s
sinh hoi nhd, do dd hé sd tda nhiét a bé. ’I‘heo thl_Ic nghiém « ~ 6033

Chét 16ng cé dd nhét dong luc g 16n, chuyén dt}ng cia né bj can trd nhiéu, do dé
hé sé t_(’)a nhigt nhdé a ~ u~045

Ch4t long cd il.lén, t6c d6 lén 1én cia cdc bot hoi 16n, hé s6 téoa nhiét 16n.

Chdt léng cd nhiét hda hoi l6n, R, 86 nhod, s8 tAm sinh hoi nhi€u, hé s6 tda
nhiét lon. :

5) Anh hudng cia trang thdi b mit 45t .néng

Néu bé mat d6t ndng cé d¢ nham 16n, s6 phén ti duge dung lam t4m sinh hoi
nhidu, do d6 hé s8 tda nhiét sé lon. Khi trén bé mat d6t ndng cd mét 16p oxit, lGp
oxit nay sé lam tang d¢ nham cia bé mit, do dd hé s8 tda nhiét sé ting.

Nhung cén luu ¥ la khi trén bé& mat dét ndng c6 mot 16p oxit, mét mat 1dp oxit
nay lam tang d6 nhdam do dé lam tang « mat khdc l6p oxit nay lai lam tang nhiét
trd din nhiét do do cudng d6 trao d8i nhiét gidm va hé s6 tda nhiét sé giam. Tuy
nhién anh hudng cla 16p oxii cdn phu thu6c vao phu tai nhist. Khi q <€ 2. 10° Wim?
thi tdec dung lam tang d6 nham cda lép oxit sé 16n nhung khi q 1on thi tac dung lam
‘ting nhiét trd ciua ldp oxit sé 1on. '

8-TN-A | 113



6) Anh hudng cia cdich b6 trf be miit dé't ndng

Qué trinh s6i trén b6 mit d6t néng cd thé xiy ra trén bé mit vach phdng, trén
b& mit ngoadi hay bé mat trong cua 6ng dat nam ngang hay dat ddng (Hinh 6.5).

I
|[ ol ?rl
lh'f)l Ii"l!
bl
ill‘ "I)'

Hinh 6-5

Céch b6 trf b6 mat d6t ndng c6 anh hudng dén cfiu tric cia dong chay, do do
dnh hudng dé&n qud trinh trac d8i nhiét.

6.1.4. M4t 88 cdng thirc thyc nghiém tinh todn téa nhiét khi sbi

Tinh todn téa nhiét khi sdi 1a mot bai todn phic tap vl téa nhiét khi sbi phu thubdc
vdo r&t nhiéu nhan t6. Chang ta khong cd kha nang thiét lap duge cong thie tinh
todn chung cho moi trudng hgp tda nhiét khi chat léng soi. Phuong phdp thyc nghiém
vin 13 phuong phép cd hisu qua nhdt trong nghién ctu tda nhi¢t khi s6i. Cdc k&t qua
nghién cu cé thé biu dién dusi dang phuong trinh tigu chu#&n va trong nhiéu trudng
hop cd th€ bidu didn duéi dang tudng minh (xdc dinh tryc tiép hé s8 tda nhist).

1) Téa nhi¢t khi s6i bot trén b% mit vt rdn trong thé tich lén

Theo cdc s8 lidu thuc nghiém, d6i v6i nhidu chat léng khac nhau khi s8i bot trong.
digu kién chuyfn dong tu nhién, hé s6 tda nhiét duge xdc dinh bing phuong trinh tiéu
chufén sau : '

, ., At r2°’3
Nu, = 3,91.10™ P . (6-4)
(r.vf.f’h) f
AAL
khi : an Prl? < 1,6
r.vr.Ph
Aat '
— _ 1,86 95 -5
Nu, 2,63.103(1‘_1}{']0}1) P | (6-5)
A AL
khi : & Pr® > 1,6
r.ve Ph
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trong dd .: Nu .= i
g « =T
. Cpf P GTS . . .
véi I, = — c6 thd nguyén chibu dai.
(r.A)

1
Cée tri s6 1, -,
’ Yrvi Py ravef,

Trong tinh todn ky thuat, d6i v6i nuéc khi s6i bot 3 4p sufit p = 1 + 40 bar, hé
sé téa nhiét cé thé tinh theo cdc céng thdc thyc nghiém don gidn sau :

thudng duge tinh s8n va 14p thanh .béng.

a = 3,14pH15q07 (6-6)
hoac : a = 46 At233p0s (6-7)
trong d6 : p - Ap sudt tuyét déi tinh bang bar
q - phu tai nhiét, W/mZ;
At = (t, = t).

2) Toa nhiét khi chdt long chuyén ding trong dng

Khi chat long chuy€n dong trong &ng, hé s6 tda nhibt khOng chi phu thude vao
phu tai nhiét ¢ ma cdn phy thudec vao t6c d¢ chuyén doéng. Trong trudng hgp niy, he
s0 toa nhiét dude xdc dinh theo céng thue :

F ." a .
— = 1 + — (6-8)
24y | .

trong dé : «, - hé s6 téa nhiét khi sbi cua dong chuyén dong trong 6ng ;
@q — hé s8 téa nhiét d6i luu cta dong chuyén déng trong éng khi khong
s0i duoc xde dinh theo céng thde (5-24) ;
a - hé 80 téa nhiét khi soi, khi t6c d6 ciia dong biing khong.
D6i vai nudc i trong 6ng sach, mat do dong nhiét q tir 2.10° W/m? dén 10.10° W/m?,
tri 88 @ cd thé xdc dinh theo céng thic thuc nghiém sau :
a = A | (6-9)
A la hé s ty 18 phu thudc vao dp sufit bao hoa.

P

bar

10

20

40

80

32

37

43

6,4

3} Toa nhiét khi s6i trong khing gian gifta cdc &ng cia cham 6’ng
Trong cac thiét bi trao d8i nhiét, qud trinh s6i cd th€ thyc hién ¢ chum 6ng dat
ditng hay nadm ngang.

Trong trudéng hop nay su chuyfn dong cta hén hgp. (hoi - 1dng) trong khoéng gian
gita cac 6ng cua chiim 6ng cé anh hudng rdt 16n dén qud trinh trao d8i nhiét, dac
biét khi mat d6 dong nhiét nhd, 4p sudt thdp.
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Khi dong chuyén dong qua chum 6ng nim ngang, hé s6 tda nhist cla cdc day Gng.
phia sau 16n hon hé s6 téa nhiét cla cac day éng phia truéc.

H¢ s6 téa nhigt khi s6i cia chum 6ng ndm ngang duge x4c dinh bing céng thic ;
a,, = Ea - (6-10)

trong dd : ag hé 88 tda nhiét khi s6i cia chum 6ng ;

a - hé s6 téa nhiét khi s8i cia mot Gng ;

3 ~ hé s6 hiéu chinh dugc x4c dinh bling cong thde thuc nghiém :
_ 8—-d . 001316 ; 1, -024 1
£ = 0,714 (53g5) (%) (LB -hg)
s, d - bu6c 6ng va dudng kinh &ng ;
D
N = g ~ trong trudng hgp cdc Ong bé tri theo hinh vuéng ;
D - dudng kinh 86ng chda chim 8ng ;
G - dic trung cho nang sudt sinh hoi cia chim &ng :
F kAt
G = Ls —d)r
L - téng chibu dai cda cac 6ng trong chum é&ng ;
F - t6ng dién tich cia cdc &ng ;
k - hé s6 truyén nhist ;
At - d6 chénh nhiét d8 trung binh :
At, —At,
At = ———
at,
In EE

4) Toa nhiét khi séi mang

Khi s6i mang, chét léng duqc ngan cach véi bé mat d6t ndng bdi mang hoi, nhiét
d6 bé mat dét nong t, 16n hon nhiét d6 bao hoa t, rdt nhiBu. Vi v4y, ngoai trao d6i
nhi¢t d6i Iuu gitta b8 mat va mang hoi cdn cd trac d6i nhist bic xa.

Cudng do trao d6i nhiét déi luu khi s6i mang dude xic dinh bdi nhiét trd cia mang hoi.

Dic tinh chuyén dong chia hoi trong mang hoi va chiéu day cta mang hoi phu
thuéc vao kich thude, hinh ding bé mat d6t ndng va cdch b6 tri b&é mat d6t nong.

Khi s6i mang trén b8 mat dng hay tdm dat ding, chuyén dong cia hei trong mang
hoi thudng cd dac tinh r6i. Bé mat cia mang hoi cé dang hinh sdng, chiéu day cua
mang hoi tang theo hudéng chuyén déng cta hai.

Thi nghiém chung té ring sy trao d6i nhiét khéng phu thudc vao chiéu cao cua
bé mat d6t nong. :

Tinh todn téa nhiét trong trudng hgp nay cd thé tién hanh theo cong thic ;

SV A on 8P P
Yh
Céc thong s6 cta hai 4, , Cons ¥h XdcC dinh theo nhiét d¢ trung binh cda hdi :

a = 025 (6-11)

t = 0,5, +t)
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« Khi 88i mang trén b4 méat 6ng ndm ngang trong th€ tich 16n, chdt léng chuyén
dong ty do hay cudng bic, h¢ s8 téa nhiét dugc xdc dinh theo codng thic : :

* iﬁ(ﬂ P81, |
a = 0,62 V (6-12)
| v d(t, —ty) |
trong d¢ : r, =1 +0,56 Con {t, - t) - nhi¢t héa hoi higu qua tinh d&n sy qud nhiét
cta hoi trong mang hoi ;

d - dudng kinh 6ng.
Cdc thong s6 vAt 1y cia hoi xdc dinh theo nhiét d§ trung binh 0,5(t, + t).

6.1.5. MAt d6 dong nhiét 16i han

Nhu d& biét, & ch& dp sdi bot, h¢ s8 tda nhigt 16n hon & ch8 d¢ s6i mang. Muén
dim bio ch& d6 s¢i bot thl d¢ chénh nhiét d¢ hay mat d¢ dong nhiét phai nhé hon
cdc gid trj t6i han tuong dng. V1 vy c8n xédc dinh céc gid trj t6i han ndy.

= Mat do dong nhiét t6i han hay cdn goi 12 mat d) ddong nhist lén nh&_t khi chit
léng s6i trén bé mat duge xdec dinh bing céng thic :

qp = kr VP, Yealp, - pp) (6-13)
trong d6 : v, ji/kg ; 6, N'm ; g = 9,81 m/s? ;
Ps» Py, — kh6i lugng riéng cia ch&t 1éng va cta hoi & &p suft sdi p, kg/m3 ;
k - hing 8§, k = 0,13 + 0,19 ; d6i v6i nudc k = 0,13

Trong cbng thic trén chua ké dén &nh hudng cia dé nhdm b& mat dét ndng, céch
b& tri bé mat. D6i véi bé mat nhdm (thi dy, b&é mat kim loai) q, l6n hon d6i v6i bé
mat nhén (nhu thiy tinh). Khi b& mat dit ding, g, nhé hon bé mit dat nim ngang.

~ M4t dé dong nhigt t6i han khi chét léng s6i chuyén dong doc theo bé mat ddt_ﬁdng :
q@ = dp + ke VoL o (6-14)
trong d6 : w; - t6c do chuyén dong cla chét léng, m/s '; '
k, - hing s6 xdc dinh bdng thyc nghie_m, k, = 0,0012;

g, — mat d¢ dong nhiét t6i han tinh theo (6-13).
- Mat d¢ dong nhiét t6i han cha chim 6ng dit nim ngang :
4
Q= ke VP, VOB P - K, (6-15)

+

k;, - h¢ 56 x4c dinh bing thuc nghiém, k = 0,453 ;
k, - h¢ s6 tinh d&n dac tinh hinh hoc cia chum 6ng :

o - oasn(§) 2

bude 8ng ;
dusng kinh dng ;
gdéc dat Ong, cac Ong trong chiim &ng b6 trl hinh vuéng, 8 = 45°;

trong dd :

M T oo owm
| I |

86 dng trong chim 6ng.
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Khi tinh toan thist bi trao d8i nhiét, mat d6é dong nhiét téi han xic dinh thee
cong thdc (6-15) cdn tinh thém hé s6 an toan bing 0,7.

6.2. TRAO BOI NHIET KHI NGUNG HOI

6.2.1. Khéi niém vé qué trinh ngung

Qua trinh trao ddi nhigt trong d6 cd sy bign d8i pha tit hai chuyén thanh Idng
£0i la toéa nhist khij ngung hoi. :

Téa nhiét khi ngung hai cé the X4y ra trén b& mit vAt rén hodc trong thé tich
kh6i hoi. Trong thyc t& ta thudng gip qud trinh ngung hoi trén bé mat vat rdn. Thi
du : qué trinh ngung hai trong cdc binh ngung & cdc nha méy nhiét dién, ngung hoi
¢ cdc dan ngung hay binh ngung ¢ cdc thiét bj lanh...

D€ cd thé thyc hién qud trinh ngung trén bé mét vat rédn cdn hai digu kién .

- Nhiét d6 b8 mat vat rdn phai nhé hon nhiét d0 cda hoi bao hoa ti€p xtic vai
bé mit vat rén.

~ Trén bé méit vat rdn phai c6 cdc tam ngung tu.

Céc tam ngung tu cd thé Ja cdc bot khi, céc hat byi hodc d6 nhém cia bé mét
vit rdn. :

Tay theo trang thai bé mat va tinh dinh uét cta chat 16ng, qu4 trinh ngung hoi
trén bé mat vat rdn ¢S th& cd hai ché d¢ ngung : ngung mang va ngung giot.

Ngung mang xdy ra khi cdc giot chdt 16ng ngung lién k&t vdi nhau thanh mot
mang trén bé mat vat rdn, -

Ngung giot xay ra khi cde giot chét léng ngung tén tai ridng ré trén be mat
vat rédn, '

- Ngung mang xay ra khi chat léng dinh uét hoan toan ba mat vat rdn, nghia la
goc dinh uét 16n hon z/2.

Con ngung giot thudng xdy ra khi chat 1dng khéng dinh uét bé mét vat rdn, bé
mit vat rdn nhdn béng hoac cd 16p méng dfu md dinh trén bé mit,

Trong thyc t&, ching ta thwang gap qud trinh ngung mang trén bé mit vat rdn.
Vi vay, trudc hét ching ta nghién cdu qué trinh tda nhiét khi ngung mang trén bé
méat vit rdn.

6.2.2. Téa nhiét khi ngung mang cua hoi

Gid st ta c6 mot bé mit phdng dat ding nhist d6 bé mat 1a t, . Hoi bao hoa co
nhigt do t; ti€p xdc véi bé mat ( ts > t,). Do hai cd nhist dd 1én hon nhist d6 bé
mat vach nén hoi truyén nhiét cho bé mat vach va dudc ngung lai. N&u ch4t long
ngung dinh uét hoan toan véi bé mat vach thi cde giot nuée ngung sé& lién k&t voj
nhau thanh mot mang nudc ngung. Dudi t4c dung cha lyc trong trudng, mang nude
ngung sé chuyén dong xubng phia dusi. Gia thi6t ch€ d6 chuyén dong cia mang nude . -
ngung 1a ché& do chay tdng (Hinh 6-6).

Ta cén xdc dinh hé s8 téa nhist khi ngung trong trudng hgp nay.
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Tai vi trf x nao d6, mang nudc ngung cd _ -y
chiéu day la 4,.

Mang léng
Phuong trinh trac dfi nhiét gita hoi va ngung
bé mit tai x cd thE viét .
X Hai bao hoa

q= ax(ts_ tw) = é_ (ts_ tw) : (6-16) khé

tmng dé: —a, 14 h¢ s6 téa nhiét cuc bo tai
vi trl x.

I TR

.~ A la hé s6 ddn nhiét cda nudc ngung.

o4
=

- Tu (6-16) ta cd :
o = & 6-17 ' {1

R6 rang hé s6 tda nhiét cuc bd phu thude
vao hé s6 ddn nhiét cia nudc ngung va chidu
day mang nubc ngung tai vj tri tinh toan.
Chiéu day mang nuéc ngung phu thudc vio
quy luat thay d8i téc do trong mang nufc
ngung. Cé th€ tim dugc quy luat ndy bdng cach giadi phuong trinh chuyén dOng

£

N\
|

Hink 6-6

V] mang nuéc ngung chuy&n déng theo chiéu x nén phuong trinh chuy&én dfng sé&
viét theo chiéu x.

Daw, 3w, aéwx 2w,
Pﬁ?=ﬁgx‘§+”(axz t oy + azz)'
Phuong trinh nay.sé giai dugc mot céch d& dang voi mot s gid thist sau :
- Mang nuéc ngung chuyén dong 6n dinh.
Bé qua lyc quén tinh.
T6c 46 cia mang nudc ngung chi thay d8i theo huéng y.
B3 qua sy thay d6i 4p suft cia mang nudc ngung theo hudng x.
Céc thong sd vat 1y cia hoi bido hoa khéng thay ddi.

V61 nhilng gia thiét nhu vAy, phuong trinh chuy€én dong cta 'mang nudc ngung
theo huéng x s& don gian 1a :

azwx
ng+y(ay2)=0 (6-18)
2(.-.)

hay : N = —
y g o ) P8
Gidi phuong trinh nay ta s& xdc dinh duge W,

Tich phan ldn thd nh4t ta duge :

o, pg

&y = Juy+C
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Tich phan l&n thd hai ta duge :

X

o, = _fzg.yz + Cy +C, | (6~19)

'Pthng trinh nay ching té quy luat phan b téc d¢ tai mot mét cdt ngang cia
mang nuéc ngung cd dang parabon. .

D& xéc dinh céc hdng s6 tich phan C, va C, ta dya vao cdc didu kién bisn.

tai : y=20; w, = 0 do d¢ C,=0
do, pu
tai : y =94, (_d;'_)y=éx =0 nén C, = 7(5,(

V6i cdc hidng s6 tich phan nay phuong trinh (6-19) tra thanh :

o, = —-%yz +%6xy

Gid tri t6c do trung binh tai mat cét x duge xdc dinh nhu sau :

="

é
1 | 1 ¢
D, = 3— fwxdy = Ef(—gugyz +%ny)dy

X

3, = % &2 | - (6-20)

Day 1a phuong trinh néu lén méi quan hé gitla w, va 8, . D& xdc dinh d, ta cdn-
moét phuong trinh nira dd 1a phudng trinh can béng nhist.

Lugng nhiét trac d6i gita hoi vA b& mat védch chinh béng lugng nhiét hoi nha ra
khi ngung, do d¢ néu ldy chiéu réng cla mang nuéc ngung bang 1 thi phuong trinh
cn bing nhiét cg dang :

dG . r A . :
T &RT T W 2D

trong d¢ : dG 1a lughg nute duge ngung lai trén doan véch o chidu cao bing dx.
4G = d(p@, 4 . 1) = d(p. % 825)

Tit (6-21) ta o6 :

g d (% &) = ’;1 (t, = t)dx

33 ’% 48, = %(ts -t )dx

X

Tich phan hai v& :

4
Vs’ T
ITagdax = f ;(ts ~ ty)dx.

[}
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1 g A
Zﬁidg=;(ts_t‘w)x

duAlt, —t,)x.

S = 14 6-22
= [ (6-22)
Thay' gid tri J, vao cOng thie xdc dinh o, ta nhan duge : .
| A Pl | |
g, = & = | 75— {6-23)
LI [ 4u(t, -t )x ]

Gid trj hé s0 téa nhiét trung binh dqc theo chidu cao h cia b& mat vach ding bing :

e qus
f“ =% f [w(t = M

4 .

." 3
@ = 0,943 f.g"_L_ , W, 2K 6-24
¢ plt=th 7 fm 624

- Céng thdc nay do Nusseit tim ra nam 1916.

Cong thdc nay cd thé ép dung duqc cho ca trubng hgp ngung trén b& mat ngoai
cia mot 8ng dat ding chidu cao 1a h.

Trudng hop véch dat nghiéng mot goc p , vi g, = geosp nén :

a, = aq Veosp (6-25)

&

Néu 6ng d4t ndm ngang, hé s6 téa nhiét duge xdc dinh bing cong thic sau :

4 |
g ir

= 0,72 V—g . Wm?K 6-26

“ sty d fm (6-26)

Trong cédc cOng thic trén, céc thong s6 vat 1y duge xdc dinh theo nhiét do trung
binh t = 0,5 (t, + t)

h X
Véi Nu = Eﬁ._ - Tidu chufin Nusselt..
Ga = g’ Tién &n Galilei
= = Tigu chuln Galilei.
Pr =£ — Tisu chufin Prandtl.
.
K= ——77i— ~ Tiéu chuin Kutateladze.
Cp(Ts-—Tw)

Cong thdc (6-26) cd th€ dua vé dang phuong trinh tiéu chufn :

4
Nu=g (% Ga.Pr.K)m = 0,943(Ga.Pr. K)¢ (6-27)
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Néu st dung tiéu chuidn Reynolds d6i véi dong chay ctta mang nuéc ngung cd chiéu
day & va chiéu rong 1lm, ta cd :

S R N O G e
v v B U
AT, =T )h.g!3’
_ &b 0,943[ s ¥ ]°-’5 . (6-28)
i rvip
. Nu
tic 1a Re_Pr.K

thi cong thdc (6-27) c6 thé viét dusi dang :
Nu = 0,925Re™1? Gal3 ' (6-29)

Day 1a phuong trinh tiéu chufn d€ t{nh todn tda nhiét khi ngung mang trén bé
mat vich hay 6ng dat ding. :

Khi thiét 1ap cong thdc tinh @, Nusselt da phai chdp nhin mét loat cdc gid thiét,
tuy nhién so v6i mot s§ két qua nghién cdu tda nhiét khi mang nubc ngung chay téng
¢ tinh dén lyc quén tinh va d€i luu nhist, k& qua cla Nusseelt sai khic chi khodng
mot vai phén tram, vi vay k&t qua cia Nusselt c6 thé chép nhan dugc.

Khi cén tinh dén sy phu thudc vao nhidt d9, cong thic (6-26) cln thém vao t¥
Pr
5

s8 ('I?

)0,25
w

hay hé s6 higu chinh &;.

e = [(;1:)3 (%)]0,125.

Céc chi a6 "s" va "w" cd nghla 1a cdc thong 8§ 4 , 4 ldy theo nhi¢t d¢ t va t .

Chuyén dong ctia mang nudc ngung cé thé ¢d dac tinh aéng. Chuyén déng sdng

cla mang nuéc ngung duge xdc dinh béi quan hé giita lyc trong trudng, lvc ma sat
(luc nhét) va sidc cang bé mit.

Khi c6 chuyén dong sdéng, chidu day mang nuéc ngung nhd hon chiéu day tinh todn
theo cong thic (6-24) cia Nusselt, do dd¢ nhiét trd s& giam va hé s8 tbéa nhiét s& tang.

vi vﬁy, khi phai tinh dén chuyén dong sdng, ta st dung cong thic sau diy d€ xéc
dinh hé s§ tda nhiét khi ngung mang :

z = 1,13[—’023"13" 1

2T =T R (6-30)

hay : Nu

1,13 (Ga.PrK)l4
Nu = 1,18Re"13GalB

Céac cong thic duge dua ra trén day chi ding d6i v6i mang nude ngung chay tdng.
Trong thyc t&, doc theo chiéu cao cia vach, tri 6 Re = a;_é sé thay d8i déang ké va Ung
vai gia tri Re xdc dinh, mang nuéc chuyén tit ch& do chay tdng sang ché& dé chay réi.
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. Tri s6 Re chuyén ti ché& do chay tdng sang ché& do chay r6i ndm trong khoang :
100 < Re, < 5000 |

O che d6 chay rdi, cudng d6 trao dsi nhiét s6 16n hon so véi truong hop chay tdng.
Khi mang nuéc ngung chdy r6i, hé s6 téa nhidt duge xdc dinh bing ctng thic sau :

Nu = 0,0133 Rel4 Ggl/3 (6-31)

Khi chiéu cao cia véch da 16n thi phia trén mang nuée ngung 13 chdy tang, phén
dudi mang nwéc ngung 1a chay réi. Vi vay, h¢ s6 téa nhiét trung binh cta toan bo
chidu cao vach.co thé xsc dinh theo céng thic sau :

xl x[ .
«=a .y + ar(l - —h—) (6-32)
trong d6 : @, , @, - hé s6 tda nhiet Ung v&i phdn chay tong va chay réi.
h - chiéu cao cua véch dl.i‘tig H

X, — chiéu cao dng v6i phén chdy tdng, duge xdc djmh_ nhu sau :
X .
} = 0:845KPrGa~¥3 Refi> (6-33)
R rang viéc xdc dinh chinh xdc x, phu thufc vao viec chon Re,.

6.2.3. Céc nhén 18 é4nh hudng dén tda nhi¢t khi ngung

1) Anh hudng cda hoi qud nhise

Qué trinh ngung hoi cling xdy ra d6i v6i hoi qu4 nhiét nhung t4t nhién digu nay
kh6ng c6 nghia 14 hoi qu4 nhiét ngay 1p tdc trd thanh hoi bao hoa trong toan bd thé

tich khéi hoi. Theo mue d¢ lam lanh, hoi bao hda chi ¢ & sat bé mat vach cdn & xa
bé mat vach thi ven la hoi qua nhiét.

Khi ngung hoi qus nhiét, nhiét hda hoi trong cong thic (6-24) cén thay bing
gidtrir = r + Qgn 3 Ggn = 1 = i, cdn 40 chénh nhiét d6 At khi d6 van 18y bﬁng
{t, = t). '

Vir > r nén rs rang khi ngung hoi qu4 nhiét, he a6 téa nhiét sé l6n hon khi

ngung hoi bao hda. Tuy nhién, sy sai khdc nay khéng l6n 14m nen trong tinh todn
thuc t&€ o5 the bs qua. '

2) Anh huéng cia trang thdi be mit

Téa nhiét khi ngung hoi phu thudc vao trang thai bé m#t, néu bé mat xu xi, nhiam
hay bi phtt mét 1ép oxit thi do trd lyc tang, chifu day mang nuéc ngung tdng, do 44
hé s6 tda nhiét sé gidm. D6éng thdi do nhiét trd cia I6p oxit, cudng d¢ trao d8i nhist
gidm, do dd hé s6 téa nhist khi ngung giam.

Néu bé mat cé bam dfu ms thi ngung giot ¢6 th€ xay ra, khi d¢ he 86 téa
nhiét tang. _ :
3) Anh huing cie cdc khi khéng ngwng lin trong hoi

Khi trong hoi c6 14n khéng khi hode cdc khi khong ngung khdc thi toa nhiét khi
ngung sé giam manh. B&i vl khéng khi hoac cic khi khéng ngung s& tu tap dén ¢
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gfn bé mat vach, mdt mat 16p khi ndy cdn trd viée tidp xdc cda hoi véi b& mat véch,
mét khdc do nhigt trd cha l6p khi nay r&t l6n nén cudng d4 trao d6i nhist giita hoi
v b& mat vAch 88 gidm.

Thi nghiém ching td ring néu trong hoi c6 1&n 1% khong khi thl hé s6 tda nhiét
6 thé gidm khodng 60%.. Do d6 & cdc thist bi ngung hai ngudi ta thudng b6 tr{ thém
thiét bj rdt khi tao chan khéng, viéc rit khéng khi ra khéi céc binh ngung cén duge
ti€én hanh thudng xuyén.

4) Anh hudng cia t6c dp va hudng chuyén dbng cila dong hoi

Nhiéu s6 ligu thi nghi@m ching t6 ring téc d6 cta ddng hdi cd 4nh hudng thye sy
dén téa nhiét khi ngung, cd khi mang ngung chay tfing 14n khi mang ngung chay réi.

) Khi ddng hoi chuyén dong v6i mot t6c d¢ nhét dinh, lyc ma s4t trén bé mat phan
pha gilta hol v& mang ngung lam thay d6i quy luat phan b6 téc d6 & tist dién ngung
cia mang ngung, tuong ung lam thay déi t8c do trung binh va chidu day mang ngung.

M4t khéc, t6c d¢ cia dong hoi 14 nguyén nhén cia sy xdo trdn, lam mat 6n dinh
ché d¢ dong chdy cia mang ngung vi lam nhanh qué trinh chuyén tit ch& d6 chay
tdng sang ch& d¢ sdng va chay rdi.

Néu dong hoi chuyén dong cung chibu véi mang ngung thl dong hoi cé téc dung

lam chuyé€n d¢ng clia mang ngung nhanh lén, chidu day mang ngung gidm, do d¢ hé
80 téa nhit tang.

Ngugce lai, néu ddong hoi chuyfn dong nguge chibu (tit duéi lén) v6i mang ngung
thi mang ngung bi ham lai, chidu day ctia nd tang, do d¢ h& s6 tda nhist giAm. Nhung
néu téc d dong hoi rét 1on thl ¢d thé€ lai cé tde dung nguge lai, khi d6 do luc ma
~ 8dt ¢ mat phan pha lén hon luc ma sdt & b8 mat vach va lyc trong trudng nén mémg
ngung bi bit khéi bé mat, hé s tda nhiét s& tang.

Thyc nghiém cho thﬁy rang khi ngung hoi & 4p sudt bé (p < 1 bar), t6c d6 cia
dong hoi khong anh hudng dé&n hé s6 tda nhiét, nhung ngung hoi & ap suft 16n thi
tc d0 dong hoi 4nh hudng r6 rét dén hé s6 téa nhiét a '

5) Anh huwiéng cia cdich b6 tri b¥ mdt ngung

Khi thi#t k& cdc thiét bj ngung hoi cdn chd ¥ dén céch b8 trl b& mat ngung hoi.
Tda nhi¢t khi ngung trén b8 mat 6ng ndm ngang 16n hon trén b§ mat dat dung bdi
vl chiéu day mang nudc ngung trén bé mat cdc 6ng ndm ngang nhd hon trén b8 mat
dat ddng. Tuy nhién didu nay cling chi ding d6i v6i mot 6ng hay d8i véi day Sng ddu
tién cia chim &ng. Cac didy Ong & phla duéi cia chim 6ng cd hé s8 tda nhist nhd
hon cdc day 6ng trén nd vl nude ngung & cdc diy Ong phia trén roi xufng lam chidu
day mang nufc ngung & céc diy 6ng phla dusi tang lén.

D€ tang cudng tda nhist, d6i v6i chim 6ng ngudi ta dat cédc day 6ng phla duéi
léch di so véi cdc 6ng phia trén

6.2.4. Téa nhiét khi ngung mang cua hoi qué nhiét vd hoi bdo hda &m
Khi ngung hoi qué nhiét cdn chd ¥ dén lugng nhiét qué nhiét.
Mot kg hoi qua nhist khi ngung s& téa ra mot lugng nhiét biang :

r + Qgn = T + cp(T—Ts)
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Trong trudng hgp nay, hé s6 tda nhigt & bang :
’ (o]
: v P L 0,25 B
%n = @[l + (T )] (6-34)
trong d6 : « - hé sé tda nhiét khi ngung ctia hoi bdo hoa khé ;
cp, T = nhiét dung riéng va nhiét d6 cta hoi qua nhiét.

V6i mic d¢ di chinh xdc ta cling ¢6 thé€ tinh hé s6 tda nhisét khi ngung cda hai
qué nhiét theo cong thde d6i voi hoi bao hda khé nhung thay r bAng r + c (T - T,
con do chénh nhigt d6 vln 14y bdng (T - T).

Nguge lai, hé s6 tda nhiét khi ngung hoi bao hoa fm c6 do khé x, bé hon khi
ngung hoi bac hoa kho va duge tinh theo cong thic : :

Cx

= = - By =1-x (6-35)

trong d6 : a, - hé s& tda nhiét khi ngung cia hoi bio hda &m.

6.2.5. Téa nhiét khi ngung mang cua hoi chuyén ddng ¢ bén ngodi 8ng

T8c d6 va hudng chuyén déng cia dong hoi cé anh hudng 16n téi dac tinh thay
dong cla mang nudc ngung va qua dé téi qud trinh téa nhist, nhu da trinh bay &
(6.2.4), do d6 cén cd cdng thitc tinh todn riéng cho méi trudng hgp. Tuy nhién, phiutong
phap chung khi x4y dung cong thiuc thuc nghiém trong trudng hgp nay vén dua trén
cdc hé s6 hiéu chinh.

Hé s8 tda nhiét khi ngung cia dbng hoi chuyén déng cd thé x4c dinh bang cong
thic sau :

4

— = 1 + bnds : (6-36)

trong d6: @, @, 14 hé s6 téa nhiét khi hoi khéng chuy€n dong va khi hdi chuyén déng ;

b = 0,345 d6i vdi bé mat dat ding ;
b = 0,240 d6i v4i Sng ndm ngang.

Fr

h
T = 5 K
Fr, = —g—l - Tiéu chudn Fruit
h wh
T
K= —>1
Cpf(Ts —Ty)

1 1a kich thuéc xdc dinh : d6i véi bé mat dat ding la h, d6i véi dng ndm ngang ia d.

Céng thic thyc nghiém khi ngung ctia hoi Freon 12 chuyén déng trén bé mat ngoai
clia 6ng ndm ngang & didu kién P, = 0,62 MPa va (T, - T)) = 2 + 20K

0,003 < I, < 0,1 hoi 1+ 0,613

n|e‘° n]eg

01 < <9 1+ 0421013 (6-37)
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8.2.6. Téa nhiét khi ngung mang cda hoi chuy&n ddng qua chim &ng

Khi hoi chuyén doéng qua chiim 6ng ndm ngang ti trén xudéng duéi, téc d6 cia dong
hoi gidm theo chiéu chuyén dong do mot phdn hoi di duge ngung va chidu day mang
ngung cua céc 6ng phia dudi tang do nudc ngung td cic 6ng phia trén roi xubng. Khi
cdc gipt nudc hay tia nubc nhé chay ti trén xufng duéi s&8 phd hiy ch& dé chiy tang,
gdy ra chuyén déng scng va chuyén dfng réi cia mang ngung cia cic 6ng phia dudi.

Khi ngung hoi chuyén d¢ng qua chium &ng, hé s6 tda nhiét phu thude cha y&u vao
cdc thong s cia hoi, d6 chénh nhist dd va tdc d6 cua dong hoi khi di vao chim 6&ng,
phu thufec vao muc dd ngung hai.

Heé s6 téa nhist trung binh cua day éng thi nh&t duge x4c dinh bing céng thic :
ﬁ _ 332 Poeh 08 [ 8PP PIT -8 g 1o
(Pf ) [ Af:uf(Ts - Tw) ]

trong d6 : @, 14 t6c dd trung binh cida dong hoi & ti&t dién hep nhdt clha diy éng
nim ngang ;

(6-38)

a - la hé sf tdoa nhiét khi ngung hoi khéng chuyén dong.
Hé s6 toéa nhiét trung binh cia chum 8ng ndm ngang duge xdc dinh bing cong thic :

0,84y : :
Ay = G = [1 — (1 —y)°84n007 ' (6-39)
Gm - Gh2 '
trong dd : Yy = & 12 mie dd ngung clta hoi ;

h1
Gy, v& G, 13 luu lugng cha hoi vao va ra khéi chim 6ng ;

n la s6 day éng theo chiéu cao cia chum 6ng dat song song hay ntta s dng
theo chidu cao d8i v6i chum &ng b8 tri so le.

6.2.7. Téa nhiét khi ngung mang cua hoi chuyén déng trong Sng dét dirng

Trong 6ng dat ding, khi chuyén doéng cta déng hoi vd mang ngung cung chiéu,
do luc déng cia dong va luc trong trudng cling chidu nén téc dd chdy cia mang ngung
tang, chiéu day cla mang ngung gidm, nén hé sf téa nhiét tang. Khi hoi chuyén dong
tit dudi 18n trén, mang ngung chuy&n dong chadm lai dudi tdc dung hdm cta luc ma
sdt, difu dd lam cho chiéu day cia mang ngung tiang va hé s8 tdéa nhidt sé giam. Khi
hoi chuyén déng v6i t6c d¢ 16n, mang ngung cd thé bi tdch khéi bé mat va tao nén
hén hop hoi - ldng & gitta déng, tda nhiét khi dé sé tang.

Hé s6 tda nhigt khi hoi chuy&n dong trong 6ng diing cd thé xdc dinh theo cbng
thie thue nghiém sau

L]

10 £ pof < 300; = pl0S(p w2)00d (6-40)
a, 0,25
300 < pwi < 5000 ; = = p203 (g, P {6-41)

Pt [kgms?]
p;, [MPa]

@, a, 12 hé s6 téa nhiét khi ngung hoi trong 6ng khi hoi khong chuyén dong va chuyén dong.
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6.2.8. Téa nhiét khi ngung cua hoi chuyén ddng trong 6ng ndm ngang

Téa nhiét khi ngung cta hoi chuyén déng trong 6ng ndm ngang 12 mot qud trinh
trao ddi nhiét phic tap. Viéc nghién cdu qué trinh nay cA vé mat 1y thuyst va thu:c
nghiém cho dén nay vin chua ddy du.

Bang Iy thuyét, mét s6 tdc gia da dua ra md hinh vat ly don gidn d€ nghién ciu
qud trinh ngung cia hoi chuyén déng trong 6ng ndm ngang. Theo m6 hinh ndy, ngudi
ta gid thigt rdng trén bé mit trong
‘cua Ong tac thanh ba phdn chuyén
dong cia mang ngung.

Phén d4u, phén phia trén va phén
"dong chay nhé” (Hinh 6-7). _ _

O phdn ddu va phin "dong chay —
nhé " mang ngung chay doc truc &ng
dudi tde dung cta ldc ma sdt gita
hoi va b8 mat trong cta 6ng. O phén
phia trén, mang ngung chay -theo
hudng can bang gitta Ic ma sft va - Hinh 6-7
lte trong trudng. Huéng chay cta _
mang ngung tao vdi truc dng mot géc B nao dd. Tri 86 cia B thay d8i doc theo chidu
dai 6ng, § bing 0° & phin ddu cia &ng vi bing 90° & phdn cubi clia Ong.

Cudng d¢ trao d6i nhiét gita hoi va bé mat 6ng, sy tuong tdc giita hoi chuyén
dong va mang ngung sé quyst dinh ch& do thay luc cia mang ngung.

Hé s6 téa nhiét trung binh doc theo chi€u dai 6ng phy thudc vao ph&n ddu, phén
phia trén va phén "ddng chay nhé" va phu thudc vao ché do chdy clia mang ngung.
Chiéu dai cta cdc phén nay phu thudc vao tée d6 cta dong hoi, cdc théng s6 cha hoi
va kich thudc cha 6ng.

Déi v6i 6ng déng sach, hé 86 tda nhiét dugc xdc dinh bing cdng thuc sau :

%)‘ = 0,031 Re%S (d)‘“ | | (6-42)

-

$
i

e e T e
A e e o o A

L2
1
1, d - chiéu dai va dudng kinh 6ng ;

wd

v

Re =
Cac théng s8 vat 1y xdc dinh theo nhidt do bao hoa t_.

Khi hoi nuéc ngung trong 6ng thép bi oxy hda, cong thidc thue nghlém dudi dang
phuong trinh tiéu chufn la :

f (5" - ooames(3)? 4

Trudng hop hoi chuy8n dong voi t6c d6 16n, mang ngung chay r6i & phén 16n chiu
dai 6ng (trit phéin ddu), phuong trinh tiéu chufn cd dang :

Nu; = CRe"8 P43( li_‘ )025[\l 1+x1(%—1) +\J 1+x, (%—1) ]¢6-44)
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kh ed
trong d¢ : Re = H‘; = —1?
G -G
hi h2
(Gt 27 (T )

Gy, 12 luu lugng khéi Iugng ;

C
C

0,016 d&i véai éng déng ;
0,012 d6i veai Gng thép ;

Cdc thong s8 vat Iy xac dinh theo nhiét do te = ¢,
6.2.9. Téa nhiét khi ngung cua hdn hop hoi - khi

Ngung ti hén hgp hai - khf la mét qud trinh thudng gap trdng k¢ thuat. Thi du
ngung hoi cla cac méi chat lanh thudng xay ra khi ¢ mot htgng 16n khi khéng ngung
trong dd, hoi ngung trong tuabin cing thudng c¢6 14n khoéng khi.

Viéc ngung hoi tinh khi6t va hoi ¢ cdc khi khéng ngung r4t khic nhau. N&u nhu
cuong dd ngung clia hoi tinh khigt chi duge xdc dinh bing téc d6 toa nhiét khi chuyé&n
pha thi cudng d6 ngung hdi cia hén hop hai - khi con phu thuse vao téc d6 cda hoi
dén bé mat ngung hoi tt hén hop hdi - khi. Tdc do tham nhép cla hai dén bé mit
phan pha c6 ¥ nghia quyét dinh, bdi vi khi cg trong hoi cdc khi khéng ngung thi cdc
khi khong ngung sé& tao ra & be mat mang ngung mot 16p bién khuéeh tin lam can
trd viée ti€p xic cta hoi voi ba mat vdch va do dd¢ lam giam tdc do ngung.

Khi ngung hoi tit hén hgp hai - khi @& xay ra déng thoi qua trinh truyén nhist
va truyén chét, hai qud trinh nay ¢d anh hudng ldn nhau.

Anh hudng cta truyén chdt dén truyén nhiét dugc xéc dinh bai dong chuyén déng
cia hoi dén bé mat vdch. Déng nay s& lam thay d8i chiéu day cta 16p bién thuy lyc
va 16p bién nhiét, cé nghia 1a lam thay d8i sy phan b8 téc do vd_ su phan b nhist
dé trong cic 14p bién.

Anh hudng cia truyén nhist den truyén chdt x4c dinh bdi sy thay d6i tinh chit
vat 1y khi trudng nhist de thay ddi.

Cac s6 lieu thi nghiém vé truyén nhiét, truyén chdt khi ngung hoi tit hén hgp hoi
- khi duge trinh bay mot csch ki ludng trong cdc tai liéu chuyén mon. & day chi gisi
thigu mét vai truang hgp thudng gap. '

K&t qua nghién cttu truyén nhiét, truyén chat khi ngung cua hoi nude ti hén hop
hoi - khéng khi trong 6ng cita chim &ng dat ding & cdc diéu kién sau :

Ppp = 0,015 + 0,105 MPa ; Wy = 5+ 270 mfs

1

Py
y=—=001=+05
h

duge Bu.glaev téng két dusi dang ebng thdc thyc nghiém sau :
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Khi : 10 € p ol < 300

P
Zhh 0,152

_ 0,05 2 3004,
= = LI22py ™ (P e X0 P

Khi : 300 < p w2 < 5000

%hh —0,15 Ehj
— 0,05 2 004, '
a 0,337 Py {Phh whh') ) Py

(6-45)

(6-46)

« - hé s8 tdéa nhiét khi ngung cta hoi khong chiuyén dong duge x4ac dinh theo

cong thic cia Nusselt ;

T

P, — Phan &p sudt ctia hoi.tinh bing MPa :

@Whns Ppy — t0e do va khoi lugng riéng trung binh ctia hén hap ;

Py

Py

y' = — - ti s§ gilta phan dp sudt cta khong khi va cta hoi trong hén hgp.

129



Chuong 7
Li THUYET CO sb cUA BUC XA NHIET

Mol vat trong thiénmnhién déu cd nhiét do cao hon khong d¢ tuyét doi, nan do két

qua ecna qua trinh dao dong diér tir bén trong cia cac nguyén tlf, phan tit vat chat, ching
déu c6 kha nang bic xa nang lugng. Cac dao dong dién tit d6 duge truyén di trong khéng
gian theo mei phudng goi 1a sdng dién tir. Céc sdng dién tUf ¢d ciing ban ch4t va chi
khac nhau vé chiéu dai budc song. Thi du : cdc tia vi tru vA cdc tia gama cd chiu dai
budc séng 4 =0,1.107% + 10.107% 4m ; cac tia Ronghen 4 = 10.1074 = 200.1074 ym, céce
tia td ngoai A = 0,02 + 0,4x4m ; cde tia sang 4 = 0,4 + 0,76 xgm, cdc tia héng ngoai
A =076 + 400 um ; cac song vo tuyén 1 > 0,2 mm.
- Trong ky thuat nhiét, ngudi ta chi khdo sit nhitng tia ma & nhiét 4o thudng gap
ching cd hiéu dng nhiét cao (vat cd the hidp thu duge va bién thanh nhiét nang). Dd
1a nhitng tia héng ngoai va 4nh sdng trdng (1 = 0,4 + 400 zxm), coén goi 14 cdc tia
nhiét va qud trinh phdt sinh cing nhu truyén nhitng tia d6 duge goi la qua trinh bie
xa nhiét.

Bac di€m cla bide xa nhiét 1a luon gin lién vai su chuyén hda nang lugng tir dang
nay sang dang khac. Khi bde xa, nhiét nang (nsi nang) cia vat bién thanh nang luong
cia cic dao dong dién tit va truyén di trong khéng gian theo moi phuong véi tdc do
bang t6c d6 anh sang. Khi gap cac vat khde, mot phdn hosc toan bo néng lugng do¢
bi cdc vat hdp thu va lai bi€n thanh nhiét nang va nhiét ning dd lai duge phat di
duéi dang nang lugng cdc dao dong dién tl, v.v... Qud trinh o ths ti€p dién mai mai.
Nhu vay, mot vat khong chi luén luén phat di nang lugng bic xa ma con ludn luén
nhan nang lugng bic xa tit vat khac dén nd. O diéu kién cin bing nhiét déng, tri sé
nang lugng bic xa béng tri s6 nang lugng hdp thu, Khi cdc vat cd nhiét do khac nhau,
thi khéng nhitng vat ndng truyén ning lugng cho vat e nhist dé thdp hon ma vat cd
nhiét do thdp vdn truyén nang lugng cho vat cd nhiét 46 cao hon nd, Nhung ké&t qua
cha viée trao d6i nang lugng vAn tuin theo nguyén li thy hai cta nhiét déng hoc,
nghia 1a vat cd nhigt do cao truyén nang lugng cho véat ¢ nhiét do thip va sé nang
lugng d6 bang hiéu nang lugng do hai vat phat ra. Qua trinh trac d&i nhiét tuong hé
gilta cdc vat bing phuong thdc bic xa goi la qud trinh trao d8i nhiét bang bic xa.

Khéc voi cac phuong thic din nhist va trac d8i nhict dai luu, cudng d6 cda qua
trinh trao ddi nhiét bic xa khéng chi phu thude vao dé chénh nhiét d6 ma con phu
thugc rdt dang k€ vao mdc nhiét d6 cua qua trinh. Nghia 13, néu qua trinh duge tién
hanh & nhiét 46 cang cao thi vai trd ctia trac déi nhiét bic xa cang lén so véi céc
phuong thdc traoc d8i nhiét khie.

Ngoai ra, khde vai ddn nhiét va déi luu, sy trao d8i nhiét bing bic xa gitta céc
vt con cd thé tién hanh ngay ca khi gita cde vat do 13 chan khong. Trao d8i ‘nhiét
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bing bdic xa ddng vai trd rét quan trong trong qud trinh truyén nhiét cda rdt nhiéu
thi€t bi traoc d6i nhiét khéc nhau, dac biét trong linh vyc nang lugng hat nhéan, trong
ki thudt tén lia, trong cdc 1o cong nghiép v.v... tic ndi chung la trong linh vuc nhiét
dd cao. :

.

7.1. MOT SO KHAI NIEM VA DINH NGHIA CO BAN

Dong bite x@ 1a t6ng nang lugng bic xa tit b&é mat F cha vat theo moi phuong
cia khéng gian bdn cdu vad & moi budc séng (1 = 0 + o) trong mot don vi thdi gian,
Q [W]. N&u bic xa chi tinh tuong ing v6i 1 khodng r&t hep chGa chiéu dai budc sdng,
tit A dén A + di, thi bdc xa d¢ duge goi 14 bdc xa don sdc, Q — Q.

Mat d¢ buc xg bin ciu (hay kha nang bdc xa, nang suit buc xa), E [Wm?2], 1a
dong bdc xa toan phdn dng vdi mdt don vi dién tich cia bé mat bic xa :
dqQ

E = iF (7-1)

D6i voi mot vat xac dinh, thi mat do bic xa bdn cdu chi 14 mot ham cda nhiét
dd va duge tinh qua cuding d6 bic xa I (1, T) theo quan hé :

ET = [ 1¢,TydA (7-2)
i=o

Cuong d¢ biuc xg, 14, T)W/m3], hay E;[Wm%um]
12 mat do bic xa ban cdu dng véi mét chidu dai bude
song. Tri s6 clia cudng do bdic xa thay d8i theo chiéu
dai bubce séng va phuong bic xa.

D6 chéi bic xa (hosc cudng do bidec xa gde),
B(p) {(W/m2.sr), 1a dong bie xa truyén di theo phuong
o tng vdi mot don vi gdc khéi vA dng v4i mot don
vi b& mat thing goc véi phuong da chon (Hinh 7-1) : JF

’ d*Q(p)
B#) = FF(piaa

dF@)

W/m2sr  (7-3)
: Hinh 7-1. Dong bic xg
frong gbc khSi dQ.

trong do : dF(p) = dF.cosp

K&t hop (7-3) véi (7-1) ta cd :

_ dE(p)

B(‘P) = COSde (7_4)

Trong trudng hgp tdng quat, tri s6 cia E(p) phu thudc vao phuong bic xa. Néu
theo moi phuang bdc xa, trj s cia B(p) déu nhu nhau thi bic xa dé dudc goi 1a bize
xa khuéch tan.

Sau day chiing ta s& phan biét cdc dang bic xa khdc nhau.

Bic xa cia vat phit sinh do sy thay d6i trang thai nang lugng cha vat dugc goi
12 bic xqg bdn than hay biic xg riéng cha vat (Q, E).
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Trong tu nhién ciing nhu trong ki thuat, vat khao sst khong & dang cé lap ma cd
quan hé tac dong tuong h8 véi cac vat khdc, do d6 ngoadi nang lugng bde xa ban than,
V&t con phat di mot phan hodc toan bé nang lugng bitc xa cta cad vat khac tdc dong
lén né. Téng nang lugng bic xa tit bé mit vat bao gom bic xa ban than Q va phén
phan xa cla bidc xa t6i QR gol la bute xq hidu dung : ’

Qg = Q@+ @, ' (7-5)

Bdc xa hiéu dung khong chi phuy thudc vie vat khdo sat (tinh chat vat li, trang

thai b& mat, nhiét do) ma con phu thudc vio cde vat & méi trudng xung quanh, tidc

la phy thudc vac dac trung cia bic xa tai. Trong thuc t&, cac may do bie xa chi do
duge bde xa hiéu dun_g.

Bic xq hidu qud 1A nang lugng bic xa vat trao d6i voi mbéi trugng. Tri s3 cla
dong bic xa hiéu qua co thé dugng,. am hosc bing khéng.

‘Trong thyc té& do kich thudc ciua céc vat khao sat va ban kinh cong cia bé mat
cta ching thudng 16n hon rdt nhidu so vdi chiéu dai cua budc séng lon nhat cha bic
xa nhigt, nén cdc qua trinh truyén nang lugng bic xa cd th€ duge khao sit nhu cac
qui trinh quang hinh hoe. Ngoai ra, cdc qud trinh trao déi nhiét buc xa thudng duge
khdo sdt trong thoi gian dd 16n so véi chu ki 16n nhat coa bic xa nhiét nén cdc dac
tinh cla cdc qua trinh diuge xem nhu 6n dinh theo thai gian.

7.2. DAC TINH BUC XA CUA VAT DEN TUYET DOI

D6i véi moi vat, khang phu thude vao ban chit vat 1y va hda hoc cha ching; tén
tal mot gid tri gi6i han trén cia mat d6 bic xa. Tri s6 nay chi phu thuge vao nhiét
d4. Vit den. tuyet déi 1a vat 1i tudng ma bé mat cha nd cd kha niang bic xa dat tai
gia tri gidi han nay. '

Mac du trong thuc t& khong tén tai vat den tuyét déi, nhung viéc nghién ciqu dac
tinh bic xa cla ching cd y nghia rdt quan trong d6i v6i viéc khao sat va tinh toan
bic xa cua cdc vat thue, do dS trong tdt cd céic tinh todn vé bite xa nhiét, nguai ta
thudng chon vat den tuyét déi la vat co sd d& thist lap edc dinh luat va phuong trinh
tinh todn. ' '

Dya trén li thuyét lugng td, nam 1900 Max Planck da thiét lap méi quan hé giita
cuong d6 bic xa cla vat den tuyét d6i vdi nhist do va chiéu dai budc séng. M6i quan
hé¢ nay chinh 1a ngi dung cha mot trong nhitng dinh luat ¢o ban cda bitc xa nhiét -
dinh luat Planck :

¢y
LA, T) = c - (7-6)
5 _cy
A [exp(AT) 1]

C,, C, 1a nhitng hing s8, duge tinh todn tif nhitng hing s8 vat 1y co ban (hang
sé Boltzman, k = 1,380662.107%3 J/K, hing s6 Planck, h = 6,626176.1073 J.s, téc do
song dién t¥ trong chan khéng C, = 299792458 m/s) va ¢d tri s6 bang :

C, = 2zClh = 3,741832107!% W.n?

C,h

C, = —— = 1,4387861072mK
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Cong thie (7-6) 6 thé bidu didn dudi dang d6 thi (Hinh 7-2). Trén dé thi, cudmng
dé bic xa duge dic trung bing nhiing dudng ddng nhiét, cd difm cue dai Wng vai mot
trt s6 4, nao ddy, Nhiét 46 cang tang thi cudng do buc xa cang lén nhung 1 cang
bé. Tri s3 ctia 4 dude tinh theo :

dl (2, T) C C

oty 2 2

_— = - + - =

@ ies, =" 1) *e g 10

max max

max

Giai phuong trinh nay ta nhan duge :
ApaeT = 2,897791073 mK . (7-7)

max’

Day chinh 1a bi€u thic cta dinh luat dich chuyén Wien.
Tri 56 cla IM max UNg v&i nhiét do
T ndo ddy cé thé xic dinh t& viec giai KW, \ \ \

két hop cdc bidu thic (7-6) va (7-7). ™ \ \
: t
I =1,286671075 TS — (7-8) 56 |
o max miKs : \
52 |
Trén hinh 7-2, vi tri cde didm cuc 48 I \
dai cua cde dudng déng nhiet (I, ) ﬁ\\
|
duge néi lai véi nhau bing dudng nét a4 i\ \ \
dit c¢d dang hypecbon. 40 ' :
Mat dod bic xa ban cdu cia vat den a8 I ! \(
tuyét ddi duge tinh bAng cdch th& (7-6) I k
vao (7-2) : 32 I /T\\A/
w 1
o NEITHEN
E(T) = | a1 |
* Flexp(z2) - 1 NNTAB
exP(AT ) 20 /fllh,
New dat -2 hi phua h 10 il N
u dat — = x, thi phudng trin 1
AT 12 ]] :\:-/
trén d8y chuyén thanh : // Vo
h
ofocl . 6r'C, 8 ’ N
E(T)= [— T dx = T 4 -
o8 5 G T e 90C%- N
Nhu vay, téng nang lugng bic xa 0 1 2 3 4

phdat ra ti mét mét vudng bé mat cua
vat den tuyét d6i, theo moi phuong cia
khong gian ban cfu, trén moi bude sdng
va trong mft don vj thai gian tl 1¢ véi
nhiét d6 tuyét d8i Ity thira bac bén :

Hink 7-2. Db thi dinh ludt bic xg Planck.

E(T) = 6, T¢ (7-9)
Day chinh la bi€u thdc ctia dinh luat Stefan - Boltzmann, dinh luat do Stefan phat

hién ra bang thuc nghiém va dugc Boltzmann khing dinh bang ly thuyét trude khi
dinh luat_Planck ra doi.
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Hé¢ s6 o, trong bi€u thde (7-9) dugc goi 14 hdrg s6 buc xa cta vat den tuyst dsi
vad cd gid tri bang :

61'C,

;. W
6 = = 5,6696.107% —— = 567.1078 ——
° 90cs mK* m-K*
. o , : o W
(két qua do dac tryc ti€p méi nhat cia hé s6 nay la : 6, = 56644.107% )
: m?K*

Dé& tién tinh toan, phuong trinh dinh luat Stefan - Bolﬁzmann thuding duge vigt
dudi dang :
T .4
E (T = Co(m) (7-10)

W
Hé s6 C = 5,67 —— duge goi 1a hé s6 bic xa cha vat den tuyét dai.
P mZK?

Buc xa cha moi vat, k& ci vat den, khéng chi phan bs khéng déu theo budc séng,
ma con phy thudc vdo phuong. Tic 1a nang lugng bic xa theo cac phuong khac nhau
* thi khac nhau. Nam 1760, khi nghién ciu bic xa tit bé mat cda vat theo nhitng phuogng
khdc nhau, Lambert da nhan thiy rang : "d6 chdi bic xa (hodc cudng d¢ bic xa gdc)
cla vat den tuyét d&i theo tit ca cdc phudgng bic xa 14 nhu nhau”

B,p} = B, = idem (7-11)

Dé&i voi bic xa don sdc :

Két hgp (7-11) voi (7-4) ta suy ra :
EO(‘P) = B, cosp (7-13)

Bi€u thic (7-13) chinh 1a dinh luat cosin cta Lambert, trong dd E,pn 12 nang sudt
bic xa theo phuong phap tuyét, ¢ la gdc do phuong bic xa va phuong phap tuyén tao
thanh (Hinh 7-3). .

D& x4c dinh gia tri cla B, cling nhu E (@),
Lambert da khao s4t bic xa cia bé mat dF den :
tuygt d6i theo phuang ¢. Ti bi€u thdc dinh nghia 42 dﬂ,"m
d0 chdi bic xa, d6i vai vat den chiing ta cd :

d2Q (p) = B_,dF cosp.dQ (7-14a)

 hodc d&i voi buc xa don sic :

szoi(‘P) = B_;.dF.cosp.dQ.d} (7-15a)
f df .
Vi: Qz—_' va dQ:-—nén tlfhlnh 7_3 Sl.ly ra -
re 2

dO = sinp d‘P dw Hinh 7-3. Xdc dinh goc khéi dQ.
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V&i bi€u thie xdc dinh gde khéi phan té nay, (7-14a) trd thanh :
d’Q(p) = B, .dFsinp.cosp.dp.dW

Tich phan phuong trinh nay trén toan gdc khéi ta xdc dinh duge dong bic xa toan
phdn clia bé mat 4F :

27 afd
dQ, = E_dF = [fdllf fsmpcoapd(p] B, dF
] O
hay : T
- E, = 7B, = Cy( 155 ) (7-16)

He s6 ti 1& n trong (7-16) la dai lugng cd thd nguyén, = [sr].

V1l nang suit buc xa theo phuong phap tuyén chinh bang 49 chdi bic xa nén ta
cd thé viét

‘E. =xB =xE ' (7-17)

o 8] o

Tde 1a, nadng sudt bitc xa ban cdu cia vat den l16n hon & 14n d6 chdi bdc xa cia
nd, hay 16n hon x ldn ning sudt bdic xa theo phuong phéap tuyén cua bé mat vat
bic xa.

Tuong tu d6i vai bde xa don sdc :
E ., ==nB,; =xE (7-18)
Vai cac gid tri viia duge xdc dinh cia B .B, ; cdc phuong trinh (7-14a) va (7-15a)
cd thé vigt lai dudi dang :
2 Fo
dQ(p) = + dF.cosp.dQ (7-14b)

E |
#2Q () = —2 dF. cosp. dQ di (7~15b)

7.3. BUC XA, HAP THU VA PHAN XA CUA CAC VAT THUC

7.3.1. Vét thuc va dinh luat Kirchhoff
Moi vat th€ thuc bat ki, ¢6 nhiét 46 déng nhdt, bic xa nang lugng vdi cudng do :

IA4,T < 1@, T

Tidc Ia, cudng do bic xa cha vat den tuyét ddi bao giv eing la giéi han trén cung
cho kha nang bitc xa cia vaAt thue. Vi vay d€ so sanh kha nang bic xa cda cdac vit,
ngudi ta dua ra khai niém hé s8 bifc xa don sdc va hé sd buc xa (cdn duge goi la do
den) & va € :

g, T) = i%—% <1 | | (7-19a)
£ = ‘EE“% <1 (7-19b)

135



Néu cé mét dong nang lugng Q, gidng t6i b& mat vat thi mét phéin bi hdp thu d&
bién thdnh noi nang Q,, mot phdn bi phan xa trd lai Q va phédn con lai xuyén qua
vt QD :

leQA+QR+QD

Chia hai v& cia phuong trinh nay cho @, ta duge :

Q Q Q
S,k B
Q - Q Q
hay A+R+D = 1 (7-208)

trong d6 : A - hé s6 hdp thu ; R - hs s§ phan xa ; D - hé s6 xuyén qua .

Tuang tu, d6i voi ddng don séc ta cd :

A tR +D =0 (7-20b)
vai
A.l(’t ' T) = UQ[ A ' R,(A ) = ET-_ ) DJ.(A T = EQT‘—A
a; ol |,

Méi quan hé giita kha néng bic xa va
hap thy cda vat da duge Kirchhoff nghién
cdu tit nam 1878 va phat bidu thanh dinh
luat - dinh luat Kirchhoff : "3 diéu kien
can bang nhiét dong, hé s6 bic xa va hé

s0 hdp thy co tri s6 bidng nhau" : /R:;
€=A; ¢4T) = AQT  (7-2D) N 2
. 0=gq g - D=0
D€ ching minh cong thic (7-21), ta £z 7 W q——jo acr
hay khao sit qua trinh trao ddi nhiét trong N ErRE (IS
mdt hg théng doan nhiét (Hinh 7-4), gém _ < ¢
hai vach phéng ¢ cung nhiét 44 (mat vat . R=7

den va mot vat bat ki) va hai mat phéng
guong lf tudng R = 1. O digu kien can
bing nhiét déng, theo quy luat bdo toan : -
nang lugng, lugng nhiét bic xa phai bing  Hish 7-4. H¢ doan nhigs dé ching minh dinh ludt
lugng nhigt vat hdp thu. D6i vei vat bat Kirchhoff.
ki, do hé doan nhist néen AE, = E. Mat
khae, theo (7-19b) thi :

£ = —g— nén £ = A, tic la dinh luat Kirchhoff da duge chitng minh.

o

3 digu kién khong can bang, nhiét do cia vat thu va vat phat bic xa khdc nhau,

T, = Tp, thi A = (T, Tp, 4) do dd dinh luat Kirchhoff khoéng con ding nda.

_ Nhu vay ¢ nhiét do da cho, trong s6 nhitng vat thue, vat nao cd kha nang hidp
thu 16n thi vat dd cing cd kha nang blc xa l6n ; vat ndo c¢6 kha nang hdp thy nho
thi kha nang bic xa nhé.
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Tu gid tri cia cdc he s A, D, R, £ ngudi ta phan biét cdc loai vat sau -
- Vat den (tuyét dai) : vat ¢6 khd ning bic xa va hdp thu 16n nhat.

A:AA=1; E=g =1; D=0, R=RA=0.

- Vat trang (tuyét déi) : phan xa khuéch tdn toan bd nang luqhg dip tc‘ﬁ b& mat.
A=A=0; £=g=0; D=D, =o0; R=R, =1

- Vit trong .(tﬁyét d6i) vat cho toan bo nang lugng bitc xa giang téi xuyén qua.
A=Al=0; £=g =0; D=Dh =1; R=R =0

- Vit x4m » V8t ¢ cac hé s6 hdp thy, phan xa, xuyén qua khéng phu thuée vao
chigu dai budc song. :

A=A)_=£=-sj;tf(,1)<1;
R=R, =) <1;
D=D = f)y = 0.

- Vat mau : hdp thu chon loe (theo titng giai song) bie xa téi.
A =1fA); €=1fQ); D=1f3); R=f1).

Cédc chdt khi tir haij nguyén tu trd lén cd dac trung bde xa chon loe, tdc 13 chiang
chl bidc xa va hédp thu trong nhiing giai sdng khong lién tye, do do ching 12 nhiing
vat mau. ' ' ' '

- Vat duc : khong cho bic X3 Xuyén qua,

D=0;A+R=1,4 =11, = f1),R = 1)

Gidng nhu cac vat den tuyét déi, tring tuyét déi, trong tuyét déi, khdi niém vat
xam cing la khai niém li tudng vi trong thuc t& khéng tén tai nhirng vit cd khd nang
bic xa va hdp thy hoan toan khéng phu thude vao chidu dai busc song. Tuy nhién cg-
rdt nhiéu vat ligu trong ki thuat théa man mot cdch gén dung yéu ciu nay (nhu céc
vat lidu xay dung, cdc vat lidu cdch nhigt, cac oxit kim loai), nén da od rat nhiéu ms
hinh tinh todn trao d8i nhiét bic xa dua trén co s¢ bie xa xdm.

Bidc xa cla cdc vat thuc khéng tuan
theo dinh luat Planck, dinh luat Lambert
va dinh luAt Stefan - Boltzmann. Nygoai
ra, h¢ s6 bic xa va h&p thu cla chiing
phu thufe vao nhist do va didc bist 13
vao trang thdi clia bé mat vat. Viée lam
nhdm, 1am bdn bé& mit hoic phi 1én bé
mat mot 18p son, mét 16p oxit déu cg
thé lam cho € va A tang lén rdt nhisu.
Céc loai vat lidu cach nhiét va vat lidu
x8y dung thudng cd d6 nham bé mit
rdt 1én nén hé 6 ¢ va A cla ching
ciing rdt lén. Do den cua mit sd vat Hinh 7-5. Phin bd cudng dé bic xg theo bude séng.

. s 1 - Bic xg den ; 2 ~ bitc xg xdm ;
}uéu l(t)hmmg gap duge cho trong phy _ 3 — bitc xa chon foc .
uc 10,

f
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7.3.2. Birc xa cua cac bé mit vat rdn

Tay thudc vao loai vat liee va trang thai bé
mat, cdac vat ridn cd dac trung bidc xa rit khic
nhau, nhung vé cd ban cd thé chia thanh hai nhom
16n : vat lieu dén dién va vt ligu khong din dien
dé khéo sat tinh ché&t bic xa cia chung.

1) Vat din dién

Theo dinh luat Lambert, nang sust bie xa gidm
dan t¥ gia tri ¢ phuong phap tuyén téi khong ¢
phuong bé mat vat theo quy luat cosin, hay d& choi
bitc xa theo moi phuong 12 nhu nhau, nhung do
chdi bic xa cia cac bé mat kim loai ting din theo
goc p va dat téi tri s6 cuc dai & géc p tuong déi
16n, sau d6 gidm r&t nhanh cho t6i khi ¢ = 9Qv.
Trén hinh (7-6) bigu thi cac duding cong d& chai
bic xa cta cac vat thue va cde vat Ii tudng theo
cdc phuong bidc xa khac nhau. D6 thi thist lap theo

o ] B(p) Hinlt 7-6. D¢ choi birc xa urong d6i
d6 chdi bdc xa tuong d6i b(y) = T L vge den ; 2 vge xam ;o

o F.vdt dign moi ; 4 kim logi.

Két qua nghién citu thuc nghiem ching té rang

dinh Juat Lambert chi 4p dung duge d8i voi cde kim loai khi gdc ¢ < 40°. BDuing cong
bi€u dién quan he I va 1 cua bidc xa tU cdc bé mat kim loai khéng tron, do d¢ ciing
khong thé tinh bic xa bdn cdu theo cong thic don gian, nhu céng thdc cta dinh luat
Stefan - Boltzmann. Vé hinh thitc, chi cd thé sa dung dinh luat nay cho cdc vat din
dién bang hai cach ;

T

4
2) E = ¢(100)
trong dd C 1A mot ham cua nhiét do va duge xac dinh bing thyc nghiém.
. T .n
b) E = C(100)

trong dé n 1a ham cia nhiét d6. K&t qua nghién cdu cho thdy rang & pham vi nhist
d6 binh thudng, n = 5. Nhiét d¢ cang tang, n cang gidm va tién dén toi 4. Vi chl
mot 16p mdng sat b& mit tham gia vio qud trinh bic xa va hép thy, chiéu day cua
l16p nay & cdc vat liéu dén dién lai cang dac bist nhd, chi vao oo phdn mudi gm, nén
kha nang bdéc xa va hdp thu cha vat lidu d4n dién phu thude rdt nhiéu vao nhiét do
va trang thai bé mat.

Trong khi d6 den chi phy thusc vao dac tinh cta vat bic xa, thi hé s6 hdp thy
vita phu thudc vao vat hdp thy via phu thudc vao dac trung cia bic xa tdi. Eckert
d4 chi ra radng hé s6 hdp thy cia kim loai bang d¢ den & nhiét do6 trung binh nhan
cia nhiét d6 vat phat T, va nhiét d¢ vat thu bdc xa T, :

AT, T,) = e (T, T5)

Trong céc tinh todn ki thuat ngudi ta thién vé viée st dung bi€u thdc dinh lugt
Stefan - Boltzmann dudi dang a.
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2) Vit khing dén dién

Dic tinh bie xa cia cdc vat khong din dién thuin nhdt. han nhiéu so voi cac vat
dén dien va th€ hién & cAc mat : nang suft bdc xa ti 18 thuin v6i nhigt do tuyst d6i
ldy thua bac bdn trong gidi han nhiét d¢ rdt rong va dinh luigt Lambert dung trong
pham vi géec ¢ 16n (p < 60°). So sanh cudng do bdc xa don séc cha vat khong dén
dién va vat den tuyét d8i & cung mot nhiét d¢ ngudi ta nhan thdy rang, néu chép
nhan mot sai sd bé thl ed thé xem ty 1& cdc gid tri cudng dd buc xa nay khong phu
thude vao chiéu dai bude sdng : :

Mat khac, do den ciia cidc vat khong dén dién thay d8i khong ddang k& theo nhiét
d6. Vi vay, mot ciach gin ding cd thé xem cdc vat khong din dién la vat xam, tdc
12 c6 thé st dung cdc edng thic sau day d€ tinh toén :

IA,T) = £1(*,T)

£ = A = const

E(T) = £C, (%)4 = c(%ﬁ)“ | (7-22)

trong dd : C = £.C_ l4 hé s6 bic xa caa vat xdm.

Do chdi bic xa tuong d6i clla mdt sé vat lieu duge bidu dién trén hinh 7-7.

01

g 8

0P g pal 03 04
02 04 06 08 10 02 D4 06 08 10 O 002004 0.060080,100,12 Q 01 02 x i
o) : bisp B{q B}

Hinh 7-7. Dp chéi biic xg neong 300 cia mpr s& v lign.
1 — nuwde dd, bdng ; 2— 4t sét ; 3 ~ oxit dbng ; 4 — g6 ; 5 — gidy ; 6 ~ oxit nhém ;
7 — crom ; 8 — mang gan ; 9 — nhém ; 10 - bipmas ; 11 — gang ; 12 — sdt.

7.3.3. Bac xa cua chét khi
1) Piic di€m bikc xa cha cdec chdt khi

Cac chdt khi ciing ¢d kha nang bdc xa va hdp thu nang lugng, nhung déi vdi ting
loai chdt khi thi khd nang nay khac nhau. Khong khi sach, khd va cde khi mét va hai
nguyén tit cé kha nang bije xa va hip thu rdt bé, thuc t&€ cd thé xem nhu trong sudt
461 v6i bic xa nhist, titc la ching khong tham gia vao qua trinh trac déi nhiét bang
bic xa. Cdc ch&t khi ba va nhiéu nguyén t& (thi du hoi nuwée, khi CO, , SO, , CH, ...)
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¢d khd nang bic xa va hap thy tuong déi 16n. Tuy nhién, cdc chat khi déu c6 dic diém
chung la ching khéng ¢d kha nang phan xa moi loai bic xa gisng xudng ching.

Bdc xa cuia cdc chdt khi e nhisu dde diém khéac voi vat rédn. Csc vit rdn bdc xa

va hap thu nang lugng trong toan bo chiéu dai budc séng. D6i véi cic chiat khi thi
kha nang bdc xa va hép thu ning lugng cd dac tinh chon loe, ¢d nghia 1a chidt khi

nhiét. Thi du, quang phé h&p thy, bic xa cta khi CO, va hoi nudc gém nhiing khoén;g
quan trong nhdt sau day :

Co, H,0
A= 26 dé&n 2,8 Hm : A= 13 dén 1,5 Hm
4,2 dén 5,1 um 1,7 dén 2,0 um
13,0 dén 17,0 um 2,3 dén 34 Hm -

4,5 dén 8,5 um
12,0 d&n 30,0 um

Dédc di€m thi hai cia bde xa cia cdc chat khi la dac tinh thé tich. D& giai thich
dac tinh nay, ching ta khdo sat trudng hop mot chum tia don séc di vao méi trudng
khi khéng trong suét (Hinh 7-8). Bang thuc nghiém, ngusi ta nhan théy rdng su thay
d6i cudng do tuong d6i cia chum tia don sic khi di qua 16p khi cd chidu day dx cia
mdi trudng v6i mat do khong
déi, ti 1& v6i chidu dai dudting
di cda cham tia trong lop da :

. L&
I, 5%, 21
2
Hé s6 tt lg K,l xde dinh '
0 T OL ' t

su thay d8i tuong d8i cudong
d9 cla chiim tia don sdc trén
mét don vi c'hi_éu_dé.i dm‘mg _ ﬁ_"a’___,..
di cta chiim tia trong moi —_
truong hép thu va duge goi —_—
14 he¢ 6 lam yé&u tia. Hs s [dz :
Z
al

nay cd th€ bigu thj cho kha —
ning hdp thu cia mai trudng, L«—

Néu gia thiét hé s6 1am o Hinh 7-8.
y&u tia KJ{ 1a mot dai ]uqng a — su thay d8i cudng dékri;: bite xg khi &i qua moi truong hip thu ;
N b - bitc xa riéng crig ldp khi .
khong ddi thi : .

o { —
b

IA |
dL, I,
A A
L Iy
Iu.l .D N
hay : I, = Rexp(—K,l) _ (7-23)

trong d6 : | - chiéu day cua 16p khi ;

I?, [ - cudng d6 chum tia bue xa don sdc lic di vao va di ra mai truong.
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Bing thuc nghiém véi m6i trudng cd mat d6 khébc nhau, Beer da di dén két luan
la "sy lam yé&u cudng do tuong d6i cua chim tia don sic trong ldp cd chidu day | da
cho tl 1& v&i mat do P cia vat chidt h&p thu trong 16p dé". 3 nhiét d6 T da cho cua
moi trudng hdp thu, cd thé thay mat dé p clia vat chat hép thu bang phan dp sudt
p cia nd. Tu cdc két ludn trén, (7-23) duge viét lai duéi dang : '

[, = Rexp(—k; AD) - (7-24)

K&t hop cong thdic dinh luat Beer (7-24) va dinh luat Kirchhoff (7-21), ta thu
dudc bi€u thic xdc dinh dé den vA hé s6 hdp thu don séc cia ch&t khi :

. b .
H¢ s6 k; trong phuong trinh (7-25) phu thudéc vao loai ch&t khi, buéc sing va
nhiét do cta chdt khi. O ngoai cic dai hdp thu, k, =0

Néu chép nhan mot gia tri trung binh, khéng d6i d6i véi moi budc song thi hé s6
hép thy toan phén va d¢ den duge x4c dinh theo cac phuong trinh sau :

g = A = = 1 - exp(~k, fl) (7-25)

JaTl (Todh  [e T, ,(To)dr

E(TG) = p = GT‘(‘} ‘ (7-26)
rol(TG)dA

8]

JATOL(TYdr  [ATHL (T pak
AT, T) = 2 = 2 — (7-27)
J‘Ioﬂ.(r:[‘l)d'1

1

trong d6 : T; - nhiét do cta kh6i khi ; T, — nhiét d¢ cia ngudn phat bic xa t6i kh6i khi.

Khi kh6i khi ¢ chiéu day v6 ciung lon thi g = A = 1 & trong cdc giai hdp thu
cia phd. Tdc la trong céc gidi bude song nay, khi 1& nhitng vAt den tuyst d&i. Né&u
mot kh6i khi cd ba gidi phé hip thy ALy, A4, Ad, vA o clng nhiét 4O véi mét vat
den tuyét d6i Ty thi su thay d8i ph6 buc xa ctia nd khi chiéu day | bé va khi | — o
duge trinh bay trén hinh 7-9. Hinh 7-10 bi€u dién phé bie xa cha vat den tuyst d6i
¢6 nhiét d¢ T, sau khi xuyén qua cdc 16p khi ¢6 chiéu day khdc nhau va cd nhiét do
T, «T,.

Hé¢ s6 bic xa hoic d§ den. trung binh cho moi buée song cua mét hdn hgp khi
g6m m khi thanh phdn cd nhiét do déng déu Ty, ¢6 thE tinh mot cich gédn ding theo
cbng thic sau :

I il
En = =7 J 1,01 = exp( > =k, pbldA
G o . n=1
1 oo m
£ = prvy JI,0n- I1 exp (—k;.p D] &4
G o n=1
Vi exp(-k, pl) = 1 - ¢
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a)

i A
]
1
!
: b)
!
!
1
\{bb
' : ' R — A
I
~AXY JA/“IQ 473 ' \'Alr A, /A,)LJ
Hinh 7-2. Phd bite xa cia khéi khf o6 nhigt do T, Hink 7-10. PhE bitc xa ctia vis den wvét dai
a -~ khi chitu diy bé ; saw ki xuyén qua mn lop khe c6
b= kil — = @ — chitu day bé
b s b - = o
phuong trinh trén chuyén thanh :
m
£=——J‘I;[1 H(1 £ di (7-28)

6T

G o

Trong thue t€ ta thudng gap hén hgp hai thanh phan. D&i véi trﬁbng hop nay, da
den trung binh duge xdc dinh theo :

17 |
€, =6 +¢& - ?‘Fflnlll = exp(—k; phllt - exp(~k,p,DIdl  (7-29a)
Go .

Viét dudi dang rit gon
€,=¢ +§& - Ac ' (7-29b)
D&i v6i hén hop cac khi xam, (7-28) trg thanh -
m
tn=1-T] 1 ~¢y (7-30)
n=1]
Khi m = 2, tuc la khi hén hgp gém hai khi thanh phdn bic xa xam, ta cd :

£, =& + & -8, : (7-31)

2) Tinh bire xu nhiét ciig chiit khi
Nang lugng buc xa cia ch&t khi cd thé tinh theo gquang phé. Néu quang phd cna
chdt khi cd n khoang hdp thy, méi khodng bic xa mét ndng lugng E,, = {(Tpl) thi

nang lugng bdc xa toan ph&n (tinh trén toan bo chléu rong quang phd hdp thu) cua
chat khi dd 'sé bing :

n
Eg = 2 EM.i
1
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Trén thuc t€, viéc tinh nang lugng biuc xa todn phdn cla chft khi theo phuong
phdp cfng tung phdn néu trén thudng phic tap, khd khan. D€ don gian, ngudi ta lap
cong thic tinh todn bic xa toan phén clia chdt khi dusi dang m&t ham s8 phy thude
céac théng s6 T va pl. '

Nhiéu cong trinh thuc nghiém da chi ra réhg khac vdi vat rdn, sy phu thude vao
nhiét do cia kha nang bite xa cla céc chat khi 1a khéng gitng nhau va khong ty lé
v4i nhiét do tuyst d6i liy thita bac 4. Thi du, d&i véi khi CO, va hoi nudc (hai thanh

phén chd y&u cia san phdm chay), khid ning bdic xa toan phén c¢d thé duge bi€u thi
bang c4c ham s6 sau :

T (35 '
. 0.33 - -
Eco, = 40700 (155) (7-32)
T 3
Byo = 4,07(p)*#.1¢ ( 00) (7-33)

Céc ham nay chl gén dung trong giti han hep céia céc théng s6 T va pl va khong
thuin tién cho viéc tinh todn, cho nén trong ky thudt ngudi ta thudng dua chding vé
dang bifu thuc cia dinh luat Stefan - Boltzmann (gléng nhu trudng hop cac vat
didn dién) : :

T 4
E, = EG'Cn(TO"(j) (7-34)
trong do: £;-14 do den toan phdn trung binh cta ch&t khi, phu thudc vae T va pl.

Nhiéu tdc gid da ti€n hanh xdc dinh dé den cta khi CO, va hei nudc bing thuc
nghiém. Dé tién st dung k&t qud do dac duge trinh bay dudi dang dé thi.

X TT T T
% e L
I EEETT
’ BERIIDEE==C s
8 -z G
! w0, Vgt T
@ | _'M & ,/ "’ T
o 1 |
4@45 ﬁu‘rﬂj", R !
3P g0 | :
N «%ﬂ f?/” ' ; : ;
2 11 [ | l -
a5 H 2 J 4 & g n 20 30 4 60 & 1 cmal 200

oS—>

Hinh 7-11. Dd den cua khi éOz phu thude vae T vd pl

Hinh 7-11 bi€u dién sy phy thudc cla d6 den cda khi CO, vao nhiét d¢ va tich
s pl. Do déc trung buc xa, hdp thu cta CO, tuin theo dinh luat Beer, nén cd thé
sit dung d6 thi nay d€ x4ac dinh 46 den cua CO 3 cde phan ap suft khac nhau. Nguge
lai, 40 den cia hoi nuéc bi€u didn trén hinh 7-12 chi ding vdi hoi nudc cé ap suét
Py = lat. Do khong tuaAn theo dinh lust Beer nén d6 den cta hdi nuéc khéng chi

phu thudc vao tich s& pl ma con phy thudc vao phian 4p suft cta nd trong hén hop
Pp Cung mot gia tri pl nhung khi phan dp sudt bé thi d6 den clia hoi nude nhan duge
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td d6 thj hinh 7-12 phai dugc nhan thém hé s6 higéu chinh 8 (xdc dinh theo d6 thi &
gdc phai caa hinh 7-12, 8 < 1) .

€ =f8.¢ -
H,0, p, B H,0, py 5= 1

7S —-

[ % 08y 2 £ 6 48m 200 40 §0 88 00 cmal 00
o LT
a8
o ot il
A
O s g, E [ A
s R e P
% g e
[ e nnr R
A ST
’ J‘r 200
& T i g "y

0081 .:/'/’.'//// LT A

12 /,{ /’// /’ -
aﬂg 1/1//1///4// /J/

RIS P D% j 1
P d b L NG ' ,
I 1A ///,;/' szﬁf
7 e 28 r.’" —
/ || —r—

- %”77,//' b o e ]

1’72%7' /:/’ m‘gy :/ ﬁ//

400 g ’ -

6
J4 6810 2 w HyWM 2w
Aps —= - cmat

Hinkh 7-12. D§ den ctia hoi nudc khi Py 0= lat

Khi sl dung d6 thi dugc thist 18p cho phéin 4p suft cda hoi nude rst bé, phai xdc
dinh hé s6 higu chinh 8 bing d6 thj tuong dng, khi dé 8 = 1.

Trong tinh todn ki thuat nhiat ching ta thudng phai xdc djnh dd den va hé s6
hip thy cia san ph€m chdy (khdi). San phdm chdy chii y&u chita hai thanh phén cg
khad nang trao d8i nhist bdc xa l6n 1a khi CO, v& hoi nuée. Do quang phé hdp thu
cia cde khi d6 c6 nhitng day chéng lén nhau, nén bic xa cta chat khi nay 4nh hudng
dé&n bic xa cia ch&t khf kia. Thi du, nang lugng bic xa cla khi CO, mét phén bj hoi
nude h&p thu va ngugc lai. VI th& kha nang buc xa (hoac hdp thu) cta hén hgp bé
hon t6ng kha niang bdc xa (hoac hdp thu) cla cdc khi don. Tuong dng véi cong thic
(7-29b), d6 den toan phén trung binh cda san phdm. chdy duge tinh theo :

£ = €co, * Py - AF, (7-35)

trong dd : EHzO la tri s& d6 den ctia hoi nuéc & phin ap su4t szo = 1, xdc dinh bing

d8 thi hinh 7-12 ; trj 86 As duge xac dinh theo cdc d6 thi hinh 7-13, trong dd 4p
sufit téng cia cdc khi bidc xa Ps = + )
ng cia cdc khi bic xa Py pC02 Po
Hé s§ hfp thy cia khi phy thudc vao ca nhiét d¢ ctia khi va nhiét dé cua tudng
(ngudn phat). Bing thuc nghiém, nguoi ta da thiét lap duge céc cdng thdc sau d& tinh
hé s6 hdp thu cla khi CO, va hoi nuéc : .
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Déi voi CO, :

| Agw = £co,(Tw P = Peo, ,I,—G).(ﬁ)"’65 (7-36)
D6i véi hai nude : ' . .
Agw = 1,0 (TW’P = PHQO'T—:)'(T—G)OAS (7-37)

W

D6 den cia CO, va cta hoi nudc trong céc cong thie trén day duge xdc dinh ¢
nhiet d¢ Ty, va & phan 4p sudt hidu chinh bing phan 4p sudt thue nhan véi hé s6
Tw/T. Két qua nghién ciu cho thdy ring, chi khi Tw > T; moi cdn st dung céc
cong théc (7-36) va (7-37) d€ tinh to4n. Trong nhitng trudng hop khéc cd thé xem
Agw = Egw ma khéng méc phai sai s6 dang k&.

M6t cach gan diing, hé s6 hdp thu trung binh ctia sin phdm chdy d6i voi dong
nic xa phdt ra ti ngudén cd nhiét ds Ty duge xdc dinh theo céng thic :

0,65

Tg
Agw = ECOZ(TW)[T_W] + Py o(Tw) — AE(Ty) (7-38)

Trong cdc cong éh&c vad d6 thi néu & trén, chidu dai trung binh caa tia bdc xa 1 -
phu thudc vao hinh dang va kich thuéc cta khéi khi va cd thé xdc dinh theo cong
thic gédn ding : )

1 =386 (7-39)

_ F
trong d6 : V - thé tich kh&i khi, m3 ;
F - dién tich bé mat gigi han (b& mat bao quanh) khéi khi, m2.

3) Biutc xa cia ngon lira

Ngon Iia 12 khodng khong gian trong dd xAy ra qua trinh chay, do dd cde thanh
phén bic xa (hdp thu) trong ngon lia bao gém : san phém chdy (cht yé&u 1a khi CO,
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va hoi nuéc), nhién ligu chua chdy, tro, mudi v.v... Dua vao dac tinh bic xa, ngudi ta
chia ngon l¥a thanh : ngon lta khéng chigu sang va ngon lia chigu sdng,

Ngon lda khéng chi€u sdng la ngon lda bdc xa chon loc, tuc la thanh phdn bdce
xa trong ngon l¥a loai n2y chl tén tai & thé khi va dic tinh bdc xa cia né cd thé _
khdo s4t nhu bdc xa cia hén hgp cdc chidt khi ba nguyén tw.

Bdc xa cia ngon l¥a chi€u sdng duge tac thanh ti bic xa cia cdac chdt khi va
bite xa cha cdc hat ch&t rdn chda trong nd. Vi thé s§ buc xa va hép thu cta ngon’
lta chi€u sang khong chi phu thuse vao d6 16n caa khong gian ngon lda ma con
phu thudc vdo mat d¢ cla cde hat chfit rdn. Vi cdc hat chdt r4n chuda trong ngon
lta la nhitng vt khéng dén dién, nén ngon liia chidu sdng bic xa (va hdp thu) trén
moi bufc sdng va dic tinh bdc xa cla né o th€ khao sat gén ding nhu bde xa clha
vit xdm.

Né&u chdp nhin dinh luat Beer cho bitc xa toan phdn céa ngon lita chi€u sdng thi
ta cd cong thdc sau day d€ tinh do den cia loai ngon lda nay :

€, = 1 - expQ -Kl) = 1- expl- (K +K)I] (7-40)

Tgc 1a, hé s6 1am yé&u tia trong trudng hop nay bing tdng cia hé s6 lam y&u tia
cua sAn phim chay khi khéng cd bui (K;) va hé s6 lam yéu tia cua bui (Kg). Hé s6
lam yéu tia cia bui phu thuéc vac dac tinh cha bui, duéng kinh trung binh cia hat
byi d va nhiét dé cia ng :

; |
D61 v6i cdc logi mudi (75 < 1) : Ky = B.To.0

D&i v6i cac loai bui (? > 1) : K ”_0'42PT4%C?2—5
trong d6 : d - dudng kinh trung binh cta hat chdt rdn, m ;
A - budc song trung binh cia phé nang lugng, m ;
C - nfng d6 bui, kg/m? ;

1000 m? i
P kg’

Tinh todn trude do den cia ngon lda la diu dac biét khé khan, vi néng d¢ muoi -
yéu t8 dnh hudng quyét dinh téi trj s6 cha d6 den - phu thudc vao mot loat yéu t&
nhu loai nhién lidu, phuong phap dét, hinh dang, kich thuéc cia buéng lita. Sy phan
b8 khong ddéng déu cia mudi va nhist 4o trong ngon lira cang lam cho viéc tinh todn
phic tap thém, do dé viée tinh toan trude béc xa cia ngon lda chi ¢d tinh dinh huéng
rit tuong doi. ' : C

B, A - hé s6 dac trung cho céc loai mudi va bui: B = A =015+ 02

7.3.4. Birc xa mat troi
1) Bitc xg mit trii ngodi trdi ddt (bifc xa mdt tréri va tru)

Mat troi 13 ngudn bic xa quan trong nh#t. Khong c6 mat trdi thi khéng cd sy
sng trén trai d4t. Mac diu hién tai mdc dé si dung nang lugng mat trdi eon thép,
nhung nguén nang lugng niy ed trién vong rit to 16n trong tuvang lai,

Mot cach gdn ding, cd thé xem mat trdi nhu 13 mot qua cdu cd dudng kinh
d, = 1,89210°km, ndm & mot tibu di€m cla quy dao elip cia trai dét. Dong bitc xa
mat troi gidng xubng bé mat trai ddt tl 1¢ nghich voi binh phuong khoang céch r gida
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ching. Khoang cdch nay thay d8i theo ngay trong nam. Khoéng c4ch trung binh
r, = 149,6.10° km duge goi 1a méot don vi thign vian (AE). Vao ngay 3 thang 1, khodng
cach gita mat troi va trdi dat la nho nht va bng 0,983 AE, Khoang céch 16n nhat
vao ngay 4 thing 7 bing 1,017 AE. D& tinh toin bio x2 mat tréi ngudi ta st dung
ti 18 (r/r)? va goi 1a he s6 l6ch (hay do lech) f_ . Mét céch gdn ddng, hé 5 nay duge
tinh theo :

| 2 ' | 2, : . |
fo = @2 =1 +0,033cos( 365 ) (7-4D
trong dé d_ 14 s6 ngay, b4t d&u ti ngay mét thang giéng (@, = 1) va k&t thic vao
31 thdng 12 (d_ = 365).

Do khoang cich giita mat trdi va traj dit r&t 16n, nén bic xa mét trdi tao ra
nhitng chum tia gdn nhu song song. Bdc xa chua bi lam yé&u boi sy tdn xa va hdp
thu trong 16p khi quy&n cua trai dat duge goi 1a bdc xa mat trdi ngoat trai d4t (hay
bite xa mat troi va tru). ]

Mat d6 bic xa mat trdi va trg trén bé mat vudng gée vai chim tia bie xa, cdch
tdm mat trdi moét khoang bang r, = 1 AE dugc goi 12 hang s6 mat trai E, K&t qua
do dac méi nh&t (duge t6 chic khi tugng the gidi cong nhan 1a chinh x4c nhdt) cua
hé s6 nay la . '

E, = (1867 + 1,6) W/m?2 ' (7-42)

Né&u xem mat trdi 1a vat den. tu ¢t déi thi ta d& dang tinh duqe nhiét d6 bé mat
mat trai ’I‘S : : ' ' '

or E : . .
= [Z°\¥ Tovua _ - T
T, = ( ds) (&) 5777K | (7-43)
2500
W/mium
2000 Y
f% sé
\/‘Ea.n
[ 1500
580/

5?0 // \

o ; -
a 2 of 06 08 rd 12 1.4 16 8 20
AJppm —-

Hinh 7-14. Biic xg mft woi & § = re = 1 AFE, so sdnh vei bic xa
ciig vir den wyét d6f o6 ciing nhite J45,
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Mat d¢ bdc xa tdi cda bﬂc xa mat tréi vi try trén moét bé mat dit trén mat d4t,
¢6 phuong phap tuyén tao vdi tia téi mot géc duge tinh theo :
g P g P

r .
B = E ()00l = Ef, cosf, (7-44)

Khi §; = 0 thi B! = E%

Nguti ta da tién hanh hang loat phép do d€ xéc dinh phd bdc xa mat trdi vi
tru & khoing cich r = r = 1AE vA nh4n thdy rdng cudng d¢ buc x3 cuc dai nAm
& viing anh sang tring, Apay = 0,45um ; 99 % nang lugng bic xa tap trung & ving
A < 3,8 um, : '

Trén hink 7-14 trinh bay ph6 bic xa cua mét troi so sdnh véi ph8 bie xa cta
‘mat trdi den’. Dién tich dusi cdic dudng cong (tinh t6i 1 — w) - dng v6i hing s6
mét troi E — la nhu nhau, nhung & ving 1 < 0,6 um, phé bic xa ciia hai vat khéc
nhau kha ro rét.

2) Lam yéu bitc xg mdt roi trong ting khi quyén.

Béc xa mat trdi vi try khi xuyén qua tdng khi quyén céa trsi d4t bi lam yéu di,
do dé mat do bdc xa trén :bé mat trai ddt nhdé hon r4t nhidu so vai bic xa mat troi
vii try tinh theo (7-44).

‘Mét phén bdc xa mat trdi bi tdn xa bdi cde phan tit khong khi, bdi cdc hat bui
va giot nutic, phdn khdc bi cdc thanh phén cta khéng khi hdp thu. Phan nang lugng
bi hdp thu nay lam tang néi nang cia khi quyén va khi quyén, theo ding quy luat
lai phdt bic xa. Tuy nhién bdc xa cia khi quyén cht y&u tip trung & ving séng dai
va chi mét phén cla bic xa nay téi duge b& mat trdi d&t,

Cudng d¢ bde xa mat trdi trén mat trai d4t IA'(l = 0), sau khi bi tdn xa va hdp
thu trong tdng khi quyé&n, duge tinh mot céch gén ding theo (7-23), nhung do mat

dé cdc thanh phén tan xa va hép thu trong trudng hop nay thay déi theo duting di
cua chim bide xa trong khi quyén do dd :

Ld = 0) = IEOlexp[—Kl 1) p(l)dl] (7-45)
Ty lé . .
Ld=0) 'y .
7= 2 T = exp [—K2 { p(l)cu] | (7-_46)

duge goi 1a d¢ truyén ddn don sic cia khi quyén (r; < 1) . He s6 nay bi€u thi mue
do lam y&u bidc xa trong téng khi quyén.

Cdc qud trinh lam y&u bdc xa trong khi quyén gfm : tdn xa Rayleigh & cdc phan
ti¥ cia khi quyén () r) tdn xa va hép thu bdi cdc hat bui va giot nude (T, o) hép thu

do-ozﬁn(t;_,oa), hoi nuée (t; w) va cdc khi thanh phan khédc cua khi quyén (T o)

D6 truyén din vi th€ dugc tinh theo :
T, = r).,R'rA,A‘rA,OS‘rA,W'tA,G _ (7-47) |
Nguge véi qud trinh tan xa, qud trinh h&p thy bic xa trong khi quyén chi x4y ra
trong ting dai buéc séng nhét dinh, goi 1a giai hdp thu.
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Thanh phéin cht y&u cia khi quyén la N, va O, (. d6 cao trén 100 km,-cdc khi
" nay bi phan hiuy thanh N va O. C4 bdn chidt khi nay chl hdp thu & nhitng buéc séng
rit ngin, nhung lai hdp thu rdt manh. N va O hédp thu toan bd bic xa dusi 0,085 um,
0O, vd N, hdp thu bic xa mat trdi trong nhiéu dai tring nhau t6i A = 0,2 um, do do
khéng cé biec xa cé bude séng 1 < 0,2 gm xuyén té6i duge bé mat trdai dat. -

Ozon (Q,) hdp thu manh trong dai song tit 0,2 xm dén 0,35 ym nén cd tic dung
ngan bte xa td ngoai t6i mat dft. Ham lugng ozon trong khi quy&n thudng duge bidu
thi bing chidu cao cot khi ozon & didu kién tidu chugn. Dai lugng nay thay d6i theo miua .
"~ va theo vi d¢, gid tri trung binh vio khoang 2,5 mm & xich dao, 3,5 mm & cdc vi do
trung binh va tfi 4,5 mm & cdc cye. T nhidu n&m nay, do anh hudng cia FCKW (ti
moi chit lanh, ch&t tac x8p cia vit lidu cdch hhiét...) nén ham lugng ozon gié.rh xufng
dang k€. O Béc Au, gia tri trung binh giam 20% vA da xuft hién "16 thing ozon" &
Nam Cuc, tai day ting thdi ky mot od khi ham lugng ozon giam 75%.

Bang cdc nghidn cfu céng phu, ngudi ta da dua ra duge cde cdng thite d&€ xéc
dinh mét cdch kha chinh xdc ciac dai lugng trong (7-47). :
3) Bic xa truc xa vi biic xa tin xg

_ Cuang' d§ bic xa tryc tiép (truc xa) gifing xudng 1m? b8 mat dat vudng gdc vdai
tia bic xa trén. méat dit duge tinh theo :
' s o o sol -
B .= E}f’n (7-48)

Khi phép tuyén cia b8 mat tao voi tia t6i mot gde S, thl :
E, = T,co8 Eg‘;' : _ ' o (7-49)

2500

w/mium
2000

:aag

e} az_'o?é o6 o8 10 12 14 16 1LBum20

Hinh 7-15. Phd biic xg mdr trdd vit 1y va biic xg mruc xg & b& mdt trdi ddu,
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Trén hinh.7—15 dua ra ph8 bic xa mat trdi vi tru E;S_OL vd phé bdc xa truc xa
trén bé mat trai ddt E; = khi khi quy&n trong, kh6éng may. Ria trén cia ‘dudng cong
rA-REj{O‘n 12 ph6 biéc xa sau khi bi lam y&u do tan xa Rayleigh, con vang dién tich té
sdm bifu dién phén nang lugng bi h&p thu bai 0,5, O, H,0 va CO,. Hinh 7-15 cing
cho th&y ring, d€ tinh nang suit buc xa K, trén b8 mat trai dat, trong thuc t& ta
chi cdn tich phan phd bic xa ti 4 = 0,3 um d6n A = 4,0 um. '

Ngoai bic xa tryc tigp, moét phéin buc xa mat trdl bj khi quyén t4n xa cing giang
xudng bé mit trai d&t, phan hady goi 12 bic xa t4n xa. Mot phin bic xa truc xa va
bitc xa tdn xa khi dap téi bé mat trai dat bi phan xa trd lai, mot lugng nhd cta phédn
nay sau d¢ lai bi khi quyén phén xa. Qua trinh phan xa gita bé mat trdi d&t va khi
quyén xay ra nhigu ldn véi dong phan xa ngiy cang bé dgn. Dong phan xa b8 sung
nay cung véi bic xa tdn xa duge goi 14 bifc xa cda bau troi. Téng ctia bdc xa tryc

xa va bdc xa bdu trdi goi 1a bic xa téng xa.
4) H¢ s¢ hip thu d6i véi bikc xa mit (rovi

Hé s6 bdic xa don sic §@,T) cha tdt ca cde vat & ving bude séng dudi 2 gm
khac kha ré rét vai ving buée séng dai. O cac vat khong din dién, he s8 nay d A bs,
bé hon khd nhiéu, con déi vdi cde kim loai thl 16n hon it nhiéu so véi hé sd tuong
Ung ¢ ving budc séng dai. Tuong ty nhu vay, kha nang hé4p thu cua phén 16n cac
vat déi véi bitc xa mat troi khac véi kha nang hdp thy bic xa sdng dai ti cdc nguén
bic xa trén mat d&t. Tde 14 mo hinh bdc xa xdm vai quan hé a(T) = £ (T khéng ap
dung duge cho trudng hop hdp thu nang lugng mit trdi. Hé s6 hdp thu déi vai bidce
xa mat troi a_ cla mét s8 vat lieu duge trinh bay trong bang duéi day cing véi hé
§6 blic xa £ & nhist dé 300 K.

Bing 7.1. H¢ s6 hdp thuy buc Xa mat troi a, va
hg s& bic xa ¢ & nhiét dé 300 K,

Yét ligu a, £ a/E

Nhém (dénh béng) 0,20 ' 0,08 _ 2,5
Crém (danh béng) C 0,40 0,07 57 .
Déng (danh béng) - ~ [ 7% . g8 0,03 6,0
Gifly dfu _ ' 0,82 091 0,90
L4 cay : 0,71 ... 0,79 0,86 0,83 ... 0,92
Tuy&t _ 02..035 095 0,21 ... 0,37
Gach dé 0,75 - 093 0,81
Sdn - -

¢ Tring kém 0,22 ' ; 0,92 0,24

® Den ddu 090 - 0,92 0,98

Ti l& afe cha cdc b& mat cd ¥ nghia quan trong trong ki thuat su dung nang
lugng mat troi. Ti 18 nay phai 16n d6i véi cdc b6 thu nang lugng mat trdi, d€ nang
lugng bdc xa cla né ra méi trudng bé hon nang lugng mat trdi nd h&p thu duge.
Ngugce lai, khi mudn giw nhiét d¢ thép cho bé mat, dat true ti€p dudi bic xa mit troi,
thi ti 1¢ nay phai bé. Mét lop son phi mau tring véi aje = 0,24 thdéa man rat t6t
yéu céu nay.
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Chuong 8

TRAO DOI NHIET BANG BUC XA GIJA CAC VAT
DAT TRONG MOI TRUONG TRONG SUOT

Niang lugng trao d6i bing bic xa giifa cdc vAt phu thuée vao rit nhiéu y&u t§ :
ban chdt vat 1y, hinh dang, kich thuéc, trang thai bé mst, nhiét do, vi tri tuong d6i
gita cdc vat va dac tinh cia méi trudng gilta ching. Hai y&u t6 anh hudng cubi cing
‘lam cho viéc tinh todn cdc qud trinh trao d6i nhiét bie xa trd nén dic biét phie tap.
Dugi day-ching ta s8 khao sat mot s§ qué trinh trao déi nhiét bic xa gi¥ta céc vat
rdn khi khong cd sy tham gia cia moi trudng, tdc la khi moi trudng giita ching la
trong sudt (thi du : khong khi kh6 hoac chan khéng).

8.1. HE s6 GOC BUC XA

8.1.1. Dinh nghia

Xét hai bé mat phdng hoac 16i duge dat bit ky trong khong gian. Gid thigt ring
cd hai bé mat déu bic xa khuéch tan, tic 1A bdc xa coa ching tuan theo dinh luat
Lambert va nhiét do trén toan bé mat cia méi vat la - '
-déng d&u. N&u tich trén cdc b& mat hai phan td dién
tich dF, va dF, (Hinh 8-1), cdc phan t6 b& mit nay cd
cdc phdp tuyén n,, n, tac thanh v6i doan thing néi hai
tam cia ching cde gdc ¢, vd p,, thi theo dinh luat
Lambert, nang lugng bde xa clia phan t6 dF, gidng dén
dF, bdng (xem 7-15) : '

szl_.z =  dF .cosp dQ, : e

Vi dQ, la géec khéi nhin t¥ tAm cta dF, dén dF,
nén khi r 14 khodng cach gita céc tAm thi :
dF, . cosp,

a9, = ——

va
a2Q - El €Oy - €O, dF.dF (8~1) Hinh 8-1 Trao d6i bic xa gita hai
=2 =z r? 2 b¥ mar ddit bdt kp trong khong gian.
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Tich phan (8-1) theo F, v& F, chinh 13 dong bic xe, xudt phat bt bé mat F, giang
‘Xxudng bé mat F, :
' E cosp Cosp .
1 -Osp (Cosp, .
Q=5 JJ——=2 arar, (8-2)
_ Fr, !
Hé¢ 36 goc bic xa cla bé mat F, dén bé mat F,, (p;,) duge dinh nghia béng tl s6
gitta dong bic xa gidng xubng duge bé mit F, va toan bd nang lugng bic xa phét ra
td bé mat Fl':

oz 1 o cosppeosp, - |
= =5/ dF,dF, (8-3)

P12 = FIE 2

Néu ddi ché cdc ki hiéu chan trong (8-3), ta c¢ cong thic xdc dinh hé s§ gdc bic
Xa cia bé mat Fz' dén bé mat F1 :

1 1 F‘f Fz

.

Qo 1 cosp cosp, '
Py = = I .dF,dF. (8-4)
21 F,E, ~ xF, FII{ ) I
Ti (8-3) va (8-4) ta d& dang thdy rang :
eF = ¢uF; - (85

Tidc 1a ta chi cdn xac dinh mét trong hai hé s§ gdc theo cich phuc tap la tich
phan theo (8-3) hoac (8-4). )

Phén ti€p theo s& trinh bay céc phuong phap xdc dinh hé s6 nay. Day cing chinh
12 noi dung quan trong nhét cua tinh todn trao d8i nhigt bic xa trong moi trudng
trong suét,. ' '

Vi cdc b8 mat bic xa khuéch tdn, nén khi tir ching khéng chi phat ra bic xa
riéng ma 13 béc xa hiéu dung thi nang sudt byc xa riéng E trong cdc coOng thic (8-2)
dén (8-4) duge thay bing mat do bdc %2 higu dung tuong dng H. Tdc 1a bi€u thic

xéc dinh he 56 gde bic xa p, p, khong cd gl thay d6i, khi d6 :

Qo = 5"12F1H1

(8-8)
D=9, Tl

8.1.2. Phuong phédp xdc dinh hé s& géc birc xa

Hé¢ 36 gdc hay hé s6 chidu th€ hign ddc tinh hinh hoc cta he vat trao déi nhiét bing
- btte xa. Cho t6i nay ngudi ta da phat tri€n rdt nhiéu phuong phap khac nhau d€ xde
dinh hé s6 gde, D6i voi nhitng trudng hop don gian, ngudi ta thudng 4p dung phuong
phép tich phan, phuong phdp dai s6 va phuong phap d6 thj, con d6i v6i nhitng he vat
phic tap, hé s6 gdc duge xéc dinh bing phuong phdp thuc nghiém. D& minh hoa, duéi
ddy s8 trinh bay hai phuang phép : phuong phap tich phan va phudng phdp dai sé.

1) Phuong phdp tich phan

Phuong phdp nay dya trén vise tinh tlch phan truc ti€p bi€u thic dinh nghla (8-3).
Theo cong thdc nay, hé sé goc gita mot phan t6 bé mit dF, vA b& mit song song,

rong v6 han F, (Hinh 8~2) c6 gia tri bing :

: ' £09p, . cosp, cos?a
‘PdFl ' F? = Pl'z - Ff J'[rz sz - FJ-. JII‘Z aF
' 2 2

1562



Tach trén bé mat F, mot phan t6 dF, hinh
vanh khuyén cd dubng kinh 2r.sina va chiéu

rong db = o:'lr . Dién" tich cia phan t8 nay

S1nkx
bing :

dr

dF, = 2rrsina —— = 2wrdr
sinz

Thé gig tri dF va cosx = % vao phuong trinh
xéc dinh hé s6 gdc ¢, , & trén ta &6 :

r=e

Hink 8-2. Cdc thong s6 hinh hoc
Diéu nay cd nghia la t4t cA nang lugng phat € xdc dink h¢ s6 goc bic xq
ra tU bé mat dF, déu gidng t6i bé mat F,.

Mot cach gin ddng, két qua thu duge trén day cing cé th€ s® dung cho cdc bé
mat hitu han AF, va F, khi khodng céch giita ching bé va AF, « F,. H¢ s6 gdéc buc
xa cia bé mit F, dén AF, duge tinh theo. .

AF,

F 1, Pr2,AF1 = F, PAF1,F2

AF

Pr2,aF1v2 = ParF1, Fr

Céng thdc tinh hé s8 géc d6i véi nhilng hé s6 don gidn cé thé tim thdy trong cac
tai liéu tham khao. Mot vai vi du trong s6 nay duge trinh bay o bang 8-1.

- D6i vdi nhitng hé vat cd dac tinh hinh hoc phdc tap, viéc xdc dinh hé s3 gdoc bing
phuong phdp tich phan tryuc ti€p trd nén r&t khd khan, do dd phai st dung nhiing
phuong phdp khdc. Mot trong nhithg phuong phép tuong d6i don gidn va duge st dung
khd phd bisn la phuong phép dai sd. '

2) Phuong phdp dai s&

Phuong phdp dai s6, do Poliat 46 xudt, cho phép xdc dinh h¢ s6 géc vA2 bé mat
bic xa tuong hd bAng nhiing phép tinh dal e6 don gian. Phuong phdp ndy duge xdy
dung dya trén mot loat cdc tinh chdt cia hé s6 gdc cla cdc vit tham gia trao d6i
nhiét bdc xa ; cdec v&t ndy cd dac tinh bic xa bé mat ddng nhét.

Tinh chdt I : Khi hai vAt tham gia trao d8i nhiét bdng bdc xa thl b8 mit bic xa
tuong h8 cia ching bdng nhau va hé¢ 88 géc t¥ 18 nghich véi dién tich cdc b& mat :

P2 B
Fip12 = Fapyr s Pa - F, (8-7)

Tink chdt 2 : Néu mét bé mat 16m F trao d6i bae xa v mdi trudng xung quanh,
thl he s6 gdc cia bé mat nay v6i moi trudng nhdé hon don vi mdt luong chinh bing
hé s6 gdc cua b& midt F voi chinh né. :

Lugng nhiét b& mat léom F phat ra moi trudng bang
Qe = E'F’PF,mt = EF - EF%"F,F
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Bdng 8.1. Hé s6 goc bitc xa gilla cic bé mit song song va vudng géc

Hai gisi song song dai v& han ‘ I—:JS
x =b/h; y=-b/h _ P*I
1
«mz=§[‘r(x+y)2+4-‘{(y-x}2+4] l‘—b-a_"'l
Hai dii vudng goc dai vé han co canh chung _r
1 b b,
vn =5 [1 +oh - Vi *(0 /b)) |
: . p
Hai bé miit song song cta hinh hdp
x = d/h; y = b/h _ Fz .
_ Lot aedasy? n
= mxy L2 ) 1+x3+y?‘
+ x ul +y2 arctg a
Vi+y ﬁ - e
v Y ' b
+y ¥l + < arctg — X-arctgx — y arcigy ) .
. "'1+x2 : ] » _‘_-a_-_’/
Hai bé mt wudng géc o6 canh chung
X = byfa; y = bhy/a
1 1 1
n = 3 [x arctg; +y arcig; EZ F‘
v 1 .
- x1+yzarctgh -!— . /
L1, adary | B o
4 1+x+y : . b /
+x_zl 1+ 2+ + L l Yz(l""xz"‘Y) 1
40+ (1 +X)0 +y) ]
Chia hai v€ ctia. phuong trinh nay cho EF ta thu duge :
Prmt =1 ~ ¢ F - (&8

Diéu nay ciing cd nghla 13, khéc v&i bé mat phéng va 16i, hé s6 gdc bic xa cla
cdc bé mat i6m vdi chinh nd khong bang khoéng.

Tinh chdt 3 ;: Trong mot hé kin duge tao thanh ti n vét, thl téng cdc hé s gdéc
bic xa cia mdi vat voi tdt cd cdc vAt trong hé ludn ludbn biang 1 va tdng cdc bé mat
bitc xa tuong hé bing chinh dién tich cia bé mait nay.

Lugng nhiét bé mat F, trong hé kin phat ra gidng t6i tdt ca cdc bé mat trong he,
tic 14 : :

Q =EF, =EFp, +EFp, + +EJF1’1"1,n = 2 EFp,
i=1
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T phuong trinh trén suy ra :

n n
2 ei=1; 2 Fie =F - (8-9)

i=1 - i=1

Tinh chdt 4 : N6u hai bé mat F, va F, tao thanh mot he¢ kin thi h¢ s6 goc bic

xa cia bé mat F, dén bé mat F, khong phu thudc vao hinh ddng va kich thuée cla
bé mét F,. '

Tinh chét 5 : Néu he s6 gdéc bic xa tit mot phan t6 bAt ky trén bé mat F, dén
bé mat F, cd tri s6 khong déi thl hé s6 géc bdic xa cia bé mat F, dén F, cing cd
gid tri bing tri s6 khong d6i dd.

Q,=EFp , = B\ AF 0 g + BAF 0pp; g + o T EAF, - 0up 2

Khi : PaFi,F2 = PaF2,F2 = PArFnF2

suy ra ; P12 = PaF),F2 (8-10)

Tinh chdt 6 : N&u vat F, bi che chdn hoan toan khéi vat F, boéi mot vat khéc

(vat duc) thi : ' '
Pk = Pri = 0 (8-11)

St dung cdc phuong trinh bifu dién tinh chét cia heé s6 gdc trén diy cd th€ giai
hodc don gian hda 1di giai cdec bai todn xsc dinh hé s8 gdc bdic xa gila céc vat. Ching
ta hay lam quen vdi phuong phép nay qua hai thi du
sau day. '

Thi du 1 : Xdc dinh hé s6 bidc xa gita clc bé

mat (khéng 16m) cta mdt kénh din dai vo han
{Hinh 8-3). '

Theo tinh ch&t 1 va 3 ta cd thd viét

Fl?’l,z = Fz%.,li Fl‘Pl,s = Fs‘»"s,l

Fip1, + Fp13 = F;
Fapa1 + Fopps = Fy

- Hink 8-3. Minh hoa cho thi du 1.
Fapyy + Fapyn = Fy

Tit cdc phuong trinh trén dé dang tinh duge cdc hé sé géce :

_ F,+F,-F, . _ F, +F;-F,
P12 = 2F, P13 = 2F,

F,+F,-F, o _ F,+F,-F;
$23=79F, ' $21= 7 oF,

_F 4R -F F,+F;—F
i1 = 2F, > P32 = 2F,

P11 = P22 = P33 = 0
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Thi du 2 : Xdc dinh hé s8 goc bidc xa cia mot b& mat rong v6 han téi mét chum
6ng bd tri song song v6i nd (Hinh 8-4).

Hinh 8-4. Xdc dinh hi 56 goe 1y m phdng birc xg dén hang dng.

Vi khodng cich giita bé mat F, va chim &ng thudng r&t nhd so véi kich thuéc
cta bé mat nén cd thé xem moi chiim tia bac xa tit bé mat F| déu di qua mat phing
F’, d€ t6i chim 6ng. Tdc 14 o6 thé xem : ' '

P12 = P

Néu st dung bé m#t phan chia tuténg tu:c_I_ngIAC’C v chd ¥ téi tinh d6i xdng cla
viéc bs tri cdc 8ng ta 6 thé viét cong thic xac dinh hé sd goc trong mot hé kin gém
ba bé mat khong 16m AB, BC.va AC’C nhu da trinh bay & thidu 1 : ~

12 AB+BC-ACYC

Pappc = 5 = 2AB
d

ACC = (% - a)% + dtge

il
-
| m
e
(8]

I

[

b

d- 8 d,sz

nén : gol'z 1 +;arctg‘d(_d_)2_1 _Vl_(;)Z
H¢ s6 gdc tit hang 6ng toi bé mat F,:
FI -8

P21 = P12 F_2 =%12- 4

I

Cén luu y ring, khéng phai lic nao phuong phip dai s6 ciing ¢ kha nang xde
dinh tit cid cac hé s6 gdc trong hé vat tham gia trao d6i bdc xa, vi trong mot s
trudng hop, s6 cac phuong trinh dai s6 nhd hon s8 ede h¢ s6 gdc cén xdc dinh. Trong
- nhitng trudng hgp nhu vay phai xde dinh trudc mot s8 t8i thi€u cdc hé s6 géc bing
mot phuong phdp khée, sau dé ding phuong phap dai s§ d€ xdc dinh nhiing hs 6 géc .
con lai.
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8.2. TINH TOAN TRAO DOI NHIET BUC XA TRONG MOI TRUONG
TRONG SUOT |

 §.2.1. Buc xa hiéu dung va bire xa hiéu qua

Nhu da dinh nghia ¢ muc 7.1, mat 40 dong buc xa hitu dung H (W/m? cta bé
mit i duge tinh theo : -

CH = E +(1 - §)E; (8-12)
trong dé E, ; 14 mat dg buc xa t8i trén bé mat i.

Bic xa hiéu qua 13 lugng nhiét thue t€ vat nhan duge tit méi trudng {q; < 0
hodc tdn th&t ra moéi trudng {(q; > 0), trong dé xdy ra qud trinh trao déi bic xa :

Q =TF q =F (B -¢gE) (8-13a)
hay : ' :
Q = Fq=FH-E) (8-13b)
Két hop (8-12) véi (8-13a, b) ta c6 :
Fe E, Fg, .
Q= 1-g [?_Hi] =l—ei[m‘?_Hi] ®-14)

N&u méi trudng bao gém n bé mat, thi do ti méi bé mat j phat ra dong bic xa
hidu dung F-.Hj va dong bic xa phdt ra tif j gidng xudng i la li‘j‘Hj'.goji nén tdng bic
xa téi trén f)é mit i dude tinh theo : '

n no
FE; = > Fo, B =F ¢ H (8-15)
=t =1 _
Th& (8~15) vao (8-13b) va chi ¥ t6i quan hé (8-9) ta thu duge bigu thie tinh bic
xa hiéu qud theo bdc xa higu dung :,

I n .
Q = F(H, - > ¢;H) = F, D, ¢, (H, - H) (8-16)
=1 j=1

N&u h& bao gém n thanh phén trao d8i btc xa v8i nhau thi ta cé thé vigt 2n
phuong trinh dang (8-14) va (8-16). Gidi hé phuong trinh tuyén tinh nay sé xac dinh
dugec cdc dong bic xa higu dung va hiéu qui cda t8t cd cdc bé mat, khi bi&t duge
nhiét d6 cua chung. :

8.2.2. M6 hinh dién - so dd thay thé
Tuong ty¢ phuong trinh dinh ludat Ohm, ta chuyén (8-14) va (8-16) thanh :

'-"T?._Hs '
U= T ‘ (8-17)
Fisi
Q-3 o (8-18)
1 < 1 ‘
F; Pi;
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Hinh 8-5. Mach thay thi vai "nhiée e P x@ (a) v “whiét iré hinh hoct ().

Theo (8-17), dong Q; sinh ra do d¢
chénh theé 6T} va H, chuyén dong qua
nhiét trd (1 - £)/Fe,. Nhiét trd nay goi
Ia "nhiét trd phan xa". So dé (hay mach)
thay th& loai nay dugc minh hogs trén (Hinh
8-5a). _

Phuong trinh (8-18) bicu thi su phan
dong & mot di€m ndat o6 the H, véi céc
nhidt trd nhén_h UFi Pii = goi 1a "nhist trd
hinh hoc" (Hinh 8-5b)

Khi H, = H. (tdc 1a khi khong c6 do
chénh thé&) thi kflﬁng ¢d dong chay qua, do
dd mach nhianh dd cing khéng tén tai. Hinh 8-6. [1¢ thdng irao d8i birc xa voi més ngudn

Phdt, mor ngudn thu va mpt phdn xa trung gian.

Bay gis ta hay khdo sat mot hé théng :
kin gém ba viing (bé mat) déng nhist bao boc khong gian trong sudt (Hinh 8-6). Ving
1, cé nhiét d8 T, d6 den £, 14 ving phat bdc xa hisu qua, nén duge cung cip ti phia
ngoai dong nhiét khéng ddi Q. Vung 2 vé6i nhiet do T, < T, vA d¢ den £, la ving
nhan bdc xa higu qua, trong khi ving 3 vai nhist do khong déi Tg chi déng vai tre
phan xa trung gian Qr = 0). _

Qua trinh trac d6i nhiét bic xa trong hé théng (Hinh 8-6) dugc bifu dién qua sd
d6 thay thé trén hinh 8-7. Vi bé mat phan xa khong c¢d dong chay qua (Qg = 0), nén
dong Q, chuyén dich tit thé 6T} dén di€m nat H,. Tai day nd bi phan nhénh, chay

tryc tiép va qua Hy dé dén H, va cudi cing téi didm cd the oT;.

Gidla di€m ddu va cudi cta mach ¢¢ ba nhiét tré mic néi tiép, trong do nhiét "trd
twong duong (F7,)”" gita H, va H, duge tinh t¥ ba dien 3 thamh phén :
-1 1 ~1 '
(Flﬁ"l,z) , (Fltle) va (Fzgom) theo :
1

Fo,=Fep ,+ — — (8~19)
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Dong Q, vi th& duge tinh theo :

o(T{—TY
U= 1= e (8-20)
+ o 7—& i I-&
gr,  Fp, gF, . art  Fe H R M, b oTf

Q, chinh la dong nhist trao ddi
bing bdc xa gita viung' 1 va ving 2
trong hé théng (Hinh 8-6), do dg
cing cd th€ dung ki hitu Q, va
thuang duge viét dusi dang '

Q, = Q]ZQ e Fo(T ~TY  (8-21)

trong dd, €5 12 hé 8 trao di bic
xa hay con goi 14 4 den quy din va
duge dinh nghia qua :

1 1-¢, 1 1-¢,

= + e+ (8~-22)
eFy - &F,  Fpy, &,F,

Hinh 8-7. So db thay thé mé td
cdc qud trink trang he théng hink 8—6.

Khi d4 den phu thugc vao nhiét do thi phai thé ¢, = E{T)) va &, = £5(T, vao
(8-22) d€ tinh toan. :

Gitta cde diém ndt c6 the 6T} va Hy khong co dong chay qua, Q, = 0. Nhiet trd
(' ~ ep)/ egFy vl th€ khéng 6 anh hudng va GT = Hyp. Nhiét do T cta vung phan
xa khong phu thufc do den £p va duge xdc dinh tit bdc xa hi¢u dung Hyp.

Tu hinh 8-7 d& dang thay ridng : .

Fipir(; — Hp) = Fypop(Hy ~ Hy) (8-23)
do d¢ :
Fiopt) + Fypprtl
Fipir + Fappr

Bm: xa hiéu dung H, va H, duge tinh theo (8-17) khi cho i = 1 va i = 2 v&i
- Q,

Hp = oT% = (8-24)

8.2.3. Trao d8i nhiét bing birc xa giira hai vat
Céng thae (8-21) va (8-22) clng ap dung duge cho trudng hgp khi hé dugde tao

‘thanh chl b&i hai ving : ving phat bde xa va vung thu bic xa. Vi viing bidc xa trung

gian R khong tén tai nén :
PIR = Por = 0

‘Do dé tit {8-19) suy ra : P12 = ¥, vd hé 8 trao ddi bic xa cta hé thdng trong
trudng hop ndy duge tinh theo :

1 1 1 Fl 1 :
= I L i S (8~25)
&2 P2 g F2(82 )
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Phuong trinh nay dp dung duge cho nhiéu
trudng hgp thue t§ quan trong. Dudi day sé xét
cdc trudng hgp dac bigt dd.

1) Trao d&i nhi¢t gita hai vit boc nhau

Vat 1 bi vat 2 bao boc hoan toan (Hinh 8-8)
do dd ¢, = 1. '

Hé sd trao d6i buc xa trong trudng hop nay
duge xde dinh theo : . :

1 B :
=€_1+F_;(E£_1) (8~26)

Mot cach chat ché, két qua nay chi dung d6i
v8i trudng hgp hai vat hinh cdu déng tam hoic
hai hinh try déng tam boc nhau va.dai vé han, vi
chi khi dd gia thi6t vé cdc bé mat ding nhist mai
cd kha nang duge théa man. Khi khodng cach giita cdc bé mat khong déu thi mat dé
bdc xa hiéu qua & nhitng ché hep sé lén hon nhidu so véi nhitng ché cd khodng cdch
rong, do dd diéu kién ddng nhiét cia cdc bé mat s6 khong duge bao dam. Tuy nhién,
néu chdp nhan gia thigt "ding nhiét* mét cach thusn tay i thuyé&t thi c¢d th€ si dung
(8-26) cho moi trudng hap boc nhau, ké ca khi vat 2 khéng bao boc hoan toan vat 1
ma cing v6i vat 1 tao thanh mét hé khép kin. Nhung trong moi trudng hgp, vat. 1
khéng duge phép lom.

Néu viat 2 1a vat den tuyét déi, €, = 1, thl cong thic tinh to&n tréd nén rat
don gian : : '

Q, = F (T4 — T4 | (827

12

Hinh 8-8. Trao ddi birc bitc xa gia
hai vat boc nhau.

Céng thic (8-27) ciing ddng cho ca trudng hop F, » F .

2) Trao d6i nhiét bikc xa gita hai vich phing song seng, rong vé han

Diéu kién "song song, rong vé han” ddng nghia véi 1 =1 vaF = F, do do
(8-25) trd thanh :
— ==+=-1 (8-28)
€ & & .
Trong moi trutng hogp, sau khi xdc dinh duge hé s6 trao d6i buc xa &, chl cén
th& ching vao (8-21), ta d& dang tinh duge lugng nhiét trao ddi bAng bic xa giita cédc
vat (bdc xa higu qua). '

8.2.4. Trao déi nhiét birc xa trong hé gém nhiu ving

Khi cdc vat ¢¢ hinh dang phitc tap hay khi cdc bé mat khéng ddng nhiét thi phai
chia ching thanh nhiéu ving ding nhiét nhé. Khi dé ta cd thé thist lap 2n phuong
trinh cho hé gém n ving (xem 8-21). Khé khan & day khong phai la viée gidi hé
phuong trinh tuyén tinh véi 2n 4n s8 ma la viéc xdc dinh n? hé s6 g6c bic xa. Trong
s6 n ving cia hé thSng, ¢ nhilng vung cd nhiét dé cho trude va nhiing ving cé dong
nhiét hieu qua Q; da bist, do dé phai s& dung hai phuong trinh khdc nhau cho hai
loai ving nay.
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a) Phuong trink can bdng cho cac viing c6 nhiét do khong cho trudc (cho trudc Q)
Bién d4i chit it phuong trinh (8-16) v6i viéc sit dung ki hiéu Kronecker :
0 khi i =]

%571 khi i=] | (8-29)

ta ¢d phuong trinh cin bing sau day :
n

9 '
,2‘1 @~ w;) B = F. (8-30)

b) Phuong trinh ctn béng cho vang c6 nhiét d¢ cho trudc
Can bing phuong trinh (8-14) va (8-186), k&t hop véi (8-29) cho ta :

n .
> [U - (1 - g, ] = goT! (8-31)
i=1 _ .
Né&u trong s6 n vung bé mat cd nhist d6 cho trude eé k ving 1a den, £ = 1, thi
s6 phuong trinh theo (8-31) chi con lai n - k vi khi g = 1 thi H, = 6T}, Tic 1a o6
k gida tri bic xa higu dung di bist trude.

Chi y la khi € = 1 thi cong thic (8-14) khéong con thich hop cho viéc tinh buc

xa higéu qua @, Trong trudng hgp nay phai su dung céng thic {t thuin tién hon la
cdng thic (8- 16)

8.2.5. Man chin bac xa

D€ gidm trao d8i nhiét bing bic xa giita cdc bé mat cé nhiét dé khac nhau, ngudi
ta st dung cdc man chin bic xa. D6 1a nhing tdm folie hodc kim loai méng, lam ti

cac loai vat liéu cd kha nang phin xa 14n va duge dat song song gilta cdc bé mat
(Hinh 8-9).

£ §
51 e \‘& ez S 4 2
S &
. _ £
. M [
1 2 . ! R
5 T % : 1V 4
' F
: Fs 554
- )
St 82 8%  Sw '
a)

Hinh 8-9. Mdn chdn hic xg
a — gita cdc tuéng phdng song song ;
b — giza cde mdt clu hodc mdt tru dong tdm.
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Khong gian gita cdc man chdn thudng la chan khong dé loai trit trao déi nhiét
déi luu. .

Két cdu céch nhiét ki€u nay duge st dung chi yéu trong ki thuat lanh sau dé
cdch nhiét cho cdc binh chi#a khi héa 1éng c6 nhiét d rdt thép.

Bay git ta hay khio sat hiéu qua cdch nhiét cda cde man chin gitta ha1 bé& mat
phdng song song rong vO han, c¢d nhigt do T, = T

Khi chua dat man chin, mat do dong bIIC xa hiéu qua gitta chiing dUOC tinh theo
(8-21) va (8-28) :

4 4
_Q_ﬁ(TI _TZ)' . _
1=F =7 1 o (8-32)

£y

— -1
€L

Kh1 ddt gida ching n man chin cé cung dé den £, ¢ ca hai phia va d tdt cad cac
man thi do cdc man chdn déu rdt méng nén nhiét do trén moéi man la déng nhét. N&u

ki hiéu nhiét do cta man thu ila Ty thi tuong tu (8-32), ta cd thé viet :
1 1

gt~ 1) =0T - )
q(gls+751:_1) =°'(T:1‘ sz)
1 i

g en(E o)) <o

1 & 2
hay :
G(T?_Tg) 8-33)
Ao = T 1 3 (
‘qi‘g—lﬁ'n(g‘;—l)

~ R6 rang 12 dong biéc xa hiéu qua so véi (8-32) giam di ddng k& ; khi £, = 0,05
va £ = & = 0,8 thi lugng nhiét trao déi q(n)fq(n_u) giam di 53 lén neu ding 2

man chin va 27 14n néu dung modt man chdn. Do den cia céc bé mit tudng cang cao
thi hiéu qud cdch nhiét cang lon. Tuong dng véi cic trudng hgp trén, mic do giam
sé la 79 va 40 lan néu & = g, = 1.

Téac dung cla man chdn trong trudng hop hai vat boc nhau (Hinh 8-9b) cing dé
dang khdo sdt theo cdach tuong tu. Khi e¢6 n man chdn, lugng nhiét trao déi bang bite
xa duge tinh theo :

Q = Pl - (8-34)
R 2 5 F
§+F—2<-£-2——1)+(§—1)I§1F—“
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Céc bé mat cd dod de.n bé, nhu céc man chian, thudng khong phan xa khuéch tan
nhu ta d& gid thiét khi thi&t lap cée cﬁng thdc tinh todn, ma sy phan xa cda chding
c6 th€ xem la phan xa guong.

Ta hdy khado sdt 4nh hudng cua tinh ch&t nay t6i qua trinh trao déi nhiét ma ta
dang xét. Cdc bé mat tham gia trao ddi nhiét bay git 12 nhitng bé mat bic xa khuéch
tan nhung phan xa guong.

D6i v6i trudng hgp cdc vach phidng song song, réng vé han, nang lugng do vach
nay phét ra luén ludn gidng t6i vdch kia via bi phdn xa guong giita hai vach lién tyc
cho dén khi bi hdp thu hoan toan. Nhu vay, tinh chdt phdn xa guong trong trudng
hgp nay khéong gay ra bit ky su thay d8i nao d6i vdi qua trinh trao d8i nhiét. Phuong
trinh (8-32) va ca (8-33) cd th€ 4p dung cho moi truong hgp, cd khi cdc man chén
phdn xa guong cdn cdc bé méat vach phan xa khuéch tan.

Trén hinh 8-8 trinh bay duémg di cia cdc tia bdc xa khi cdc bé mat phin xa
guong. Buc xa phat ra ti mit trong 1, tia a, ludn ludn gidng xudng mat ngodi 2, va
bi phan xa gudng tai day d€ rdi trd lai mat 1, p,, = 1. Cing nhu ¢ trudng hop bdc
xa khuéch tdn, bic xa phat ra tit m4t trong bi phan xa lién tuc gitta hai bé mat cho
dén khi bj hdp thu hoan toan. ' :

Qua trinh d&i v6i bic xa phat ra tit vat 2 khéng giéng nhu vay. Chi mét phén
bic xa phat ra tlt mat ngoai gidng xudng dugc mat trong, phdn con lai giang xulng
chinh nd. Ph4n nay (tia b) ludn bi phan xa guong va khong bao giv roi khoi mat 2.
N¢ khong tham gia vao qud trinh trac d8i nhiét bang biétc xa gifa hai bé mat. Phin
kia (tia ¢) duge xdc dinh qua hé s6 géc bic xa (p,, = Fp,/F, = F,/F,), nguoc lai,
luén ludn giang xudng mat 1 va bi phan xa guong lién tuc giila hai be mat cho dén
khi bi hap thu hoén toan.

Nhu viy, khi phan xa guong, mit ngoai chi tham gia vao qu4 trinh trao d&i nhiét
nhu la né cd dién tich khong phai 1a F, ma 1a F, P2 = F,. Vi vay khi tinh dong
nhiét hidu qua Q; phai thay dién tich F 0 méu s cda nhlét trd thd ba trong cong
thic (8- 20) v8i p, = ¢, = | bang dlén tich F,, khi d¢ :

F.6(T - T3) .
Q = <1 (8-35)
gt 1 |

Nhu viy, d6 l6n cha b& mat 2 khong cé ¥ nghia d6i voi quéd trinh trao di bde
xa. Cong thic (8-35) ding cd d6i véi trudng hop bé mat 1 phan xa khuéch tan.

Do tinh ch4t nay, nén dong nhiét hiéu qui gita hai vat boc nhau (vat 1 phan xa
khuéch tdn hoac phan xa guong ; vat 2 phan xa khuéch tan) khi gitta ching cd n man
chdn phin xa guong khong duge tinh theo (8-34) ma duge tinh bang :

F 6(T} — T
Q(n) = - — F (8-36)
et lonye 2, > SRR S S
£ Fz(sz ) ( o ) . F Es( an)

Né&u bé mat 2 ciing phan xa guong thi phai thay F, & s6 hang th{ hai cia miu
s6 bang F_, vi dai lugng nay chinh 1a dién tich bdc xa thyc cia mat 2.

sn?
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8.2.6. Tuyén tinh héa cbng thic tinh trao déi nhiét bire xa khi d& chénh nhiét
dd bé

Tuyén tinh héa cong thic tinh trao d6i nhiét bdc xa tic la dva cong thdc vé dang
bifu thic cua dinh luat Newton.

Né&u dat : o
_  T,+T,
AT =T, -T, va T= 3 : (8-37)
. ~ AT - AT
thi : Tl =T+ o T2 =T - 5 (8-38)
Do dd, mdt cach téng qudt cd thé vist
AT | 4 — AT 4
= + — - 4 + —
T=(Teg) =T(1*5)
AT AT . 2 AT .3 AT . 4
[ 42T (ZT) (2 ) (ZT)]
' — . AT AT 3 = 1, AT . 5
hay : T™-TI=T[8 =+8 ({—= = 4TAT[ 1+ = (= 8-39
i 1oz [ZT '(2’1‘)] [ 4(T)] (8-39)
Khi 46 chénh nhiét do tuong d8i bé :
2 .
1[3_’_1‘_] <« 1 : _ (8-40)
4|7 _
thi phuung trinh (8-39) ¢d thé€ rit gon thanh :
T4 = T4 = 4T3 AT . (8-41)

Thé biu thic ndy vao céng thic tng quat (8-21) ta nhan duge bi€u thic tinh
dong bdec xa hiéu qui dang bi€u thic dinh lugt Newton :

Q), = &,F6(Tf — T3 = 4¢,6T°F,AT = aFAT (8~42)

He s6 "toa nhiét” quy din o trong trudng hgp nay duge dinh nghia bing :
a:= 450T3, Wim2K . (8-43)

ot 16 thuan véi nhiét do trung binh liy thiua bic ba. Diéu nay ching t4 khi nhiét
~df cang cao thi vai trd cha trao d6i nhiét bic xa cang lén..

‘Trong thic t& cdc dang trao d8i nhiét bdc xa va d&i luu thudng xay ra déng thdi,
nén khi tuyén tinh héa dugc cong thie trao ddi nhiét bic xa thl mo hinh toan hoc

cia qud trinh trao d8i nhiét hén hgp sé don gian di rdt nhidu va thoi gian tinh todn
$& gidm xudng dang ké.
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Chuong 9

PHUONG PHAP TiNH TOAN TRAO poI NHIET BANG BUC XA
TRONG MOI TRUONG KHONG TRONG SUOT

9.1. PHAN LOAI PHUONG PHAP GIAl

Nhu céng thidc (8-43) da chi ro, khi nhiét do6 cang cac thi higu qua cta qud trinh
trao d8i nhiét bic xa cang 16n mac di dé chénh nhiét d6 AT giita cac vat tham gia
trao ddi nhigt khong d8i. Vi vAy, trong cdc thiét bi nhist do cao, thi dy nhu trong
budng lia va trong phdn ldn cac 10 cdng nghiép, trac d8i nhiét bang bic xa déng vai
tro ldn téi mic ma trong rdt nhidu trudng hgp di cd bé qua cac dang trao d3i nhiét
khac khi tinh todn thi cling khéng gay ra sai s6 diang k&. Chidt mang nhiét hay méi
trudng trong cdc thiét bi loai nay thudng gap nhédt 12 ngon lita hodc sdn phdm chay
¢d nhiét dé cao, Tuc 12 cdc qua trinh trac d8i nhiét badng buc xa quan trong va cd ¥
nghla thuc t€ nhdt xay ra khong phai trong moi trudng trong sust, nhu di xét &
chuong 8, ma x4y ra trong méi trudng bue xa, hdp thu. Trong nhitng trudng hgp nay,
moi trudng tham gia truc ti€p va ¢ dnh hudng rdt 16n téi qua trinh trao d6i nhiét
bic xa. Diéu nay lam cho viéc nghién cifu, tinh todn trd nén hét sdc phitc tap. Cho
téi nay, di c6 hang loat phudng phap tinh todn trao dfi nhiét bic xa trong méi trudng
khéng trong suét, nhung ciac phuong phap nay, hodc 12 khéng ¢ do chinh x4c cao do
phai chdp nh4n qud nhiéu gid thigt don gidn hda hodc qud phic tap va thdi gian tinh
todn qud 1én ngay cd khi st dung cdc méy tinh co 14n.

Tuy theo kha nang tinh téi duge 4nh hudng cla trudng nhiét do clia méi trudng
khi, cac phuong phép tinh todn trao d6i nhiét bing bic xa duge phan thanh cée nhém :
nhdm moé hinh kh6éng chiéu, nhém m6é hinh mét chidu vd nhém mo hinh ba chidu.

M6 hinh khoéng chiéu cdn duge goi 14 mé hinh "buéng khudy” 14 mé hinh don gian
nh4t. M6 hinh nay cho phép tinh todn lugng nhiét trao déi bing bie xa gilta khéi khi
cé nhiét dé vA cdc tinh chdt vat 1y d6ng nhdt va tudng "xdm" bao quanh cd nhiét d¢

déng déu TW. Phuong phap Elgeti 1a dai dién dién hinh nhdt cho mé hinh khong chiéu.

M6 hinh mot chidu 13 sy mé r6ng cha md hinh "budng khusy" d€ tinh téi gradien
nhiét d§ va gradien ndng d6 cia khéi khi theo huéng doc true. Do khd néng ng dung
d€ tinh toan cdc loai 1d v bubng l¥a cd chiéu dai 16n, m6 hinh mot chidu coén duge
goi 12 mo hinh "ld dai".

M6 hinh ba chiéu la nhom cdc phuong phdp da dang nhét ; cd thé k& tén mot sd
phudng phap quen thuée nhu : phuong phdp viang, phuong phdp dong, phuong phdp
Monte - Carlo v.v... Phuong phdp dong dya trén cac gia thiét don gian hda vé sy phu
thude cla cudng do bic xa vao hudng bic xa d€ chuyfn cde phuong trinh vi tich phan

165



chinh xde mo ta qud trinh truyén ning lugng buc xa thanh ha phuong trinh vi phan
thudng. Tay thude vao cde gia thist vé mdi quan hé trén phuong phdp dong lai duge
phan thanh phuong phap hai dong, phuong phdp bén dong, phuong phap sdu dong v.v...
Phuong phap Monte - Carlo 1a mét phuong phdp cia todn théng ké. Khi dng dung
phuong phap nay dé€ tinh toan trao d8i nhiét bde xa ngudi ta bi€u dién nguén géc,
huéng cta tia bic xa ciing nhu nhitng qua trinh vat 1y x8y ra d8i véi tia bic xa nhu
hdp thy, phan xa theo sy phu thudc vao s6 ngdu nhién va theo d6i (quan s4t) tia nasr
cho t&i lic nd bi hdp thu gin nhu hoan toan. D¢ chinh x4c cia phuong phdp Monte
- Carlo phu thude chil y&u vaio 88 cde tia va chifu dai quing dudng mi ta quan sdt
céc tia d6. '

Phuang phdp ving cia Hottel 1a phuong phdp chinh xdc va chat ché v& mat todn
hoc, do d6 phuong phdp nay thudng duge sit dung d kiém tra, danh gid d6 chinh xdc
cia nhitng phuong ph4ap khie.

Ngoai céc phuwong phap giai .tich, phuong phap s8, phuong phap théng ké, ngusi
ta cung da xay dung phuong phdap mé hinh tuong ty dé nghién cdu qué trinh trao
ddi nhiét bic xa trong méi truong khéng trong sust nhu phuong phdp mé hinh din
nhiét, mé hinh khué&ch tan, mé hinh dign. : '

Duéi day sé trinh bay hai phwong phép thong dung nh4t : Phuong phdp Elgeti va
phuong phdp ving Hottel.

9.2. MO HINH KHONG CHIEU - PHUONG PHAP ELGETI

Phuong phap Elgeti, vé mat todn hoe, 12 phuong phdp chinh xde nhit trong s8 cdc |
phuong phdp thuge nhdm mo hinh khong chidu. Noi dung co ban cla phudng phdp
nay la thiét lap phuong trinh trao déi nhiét bic xa d mot bude song gida khéi khi cd
nhiét d6 va tinh chat vat 1y déng nhét voi tuong xdm bao quanh. Tich phan phuong
trinh nay trén toan bo phé bic xa sé& nhan dugc céng thdc tinh lugng nhiét trac déi
bang bitc xa gita khéi khi va tudng bao.

Ta hiy khao sat qua trinh hdp thu, phin xa nhiéu l&n cda mét tia bic xa cd budc
séng 4 do kh6i khi phat ra. O budc sdng nay, khéi khi bdc xa mot nang lugng bing
Ipci€gi d4- Khi gidng tdi tudng cd do den £w Mot phén nang lugng bing & Ip it
s& bi hdp thu, phdn eon lai (1~ Ew o Gifgid bi phan xa trd lai. Phdn phan xa nay
khi di qua khoi khi lai bi chinh kh&i khi hap thy mot lugng bing (1- Ew)edilo -
Néang lugng xuyén qua kh&i khi (1 — gl — €5 ;44 khi gidng téi b8 mat tutmg
lai bi héip thy ; phdn hdp thy l4n thd hai nay bang £4(1 - Ew)Eg (1 — Eclo M - Qua
trinh hdp thy, phan xa, xuyén qua lap di lap lai nhiéu l&n cho tdi khi toan bd nang
lugng do kh&i khi phét ra bj tudng bao va chinh nd hép thu hoan toan. Cong t4t ca

cdc lugng nhiét do tudng hdp thu ta cd cong thic tinh lugng nhiét ma tudng nhan
duge tif bdc xa cta kh6i khi & budc sdng 1 : '

Gowr = EwloGidt ey +(1-ew)igy(1-£6) +(1~eg)%eg (18 +..]1 =

= SWIO,GJ.CU“Z Eal(t — eg(1 ~ Sdl)]“ : : (9-1)

n=10
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Vi:
a1 = Ag = 1 ~ exp(—k,pl)

nén cdc s6 hang £,,(1 — ;)" trong bigu thic (9-1) c6 thé bién ddi thanh :

Egi(1 — &))" = [1 — exp(~k;pl)] [exp(—k,pl )]"
= {1 = expl-(n + )k;pl1}- {1 — exp[-nkpl]} (9-2)

Céc bi€u thic trong dfu ngodc cia phuong trinh (9 - 2) chinh la hé 6 bde xa

cla cdc 16p khi cd chiu day (n+1)] vA nl, nén d€ don gidn ta st dung ki hiéu :

EGin+1)l = 1 —expl- (n+ Lk;pl]
€giy = L — expl~nkpl]

Vai cdc ky hiéu nay, (9-2) trd thanh :
Eaill = &61)" = €gam+ 1 ~ Eginl (9-3)

~ Th& (9-3) vao (9-1) ta thu dugc :

- g2 1 - - 2
Uo-wr = Ewlogiddlegy + (1~ &g)egy + (1= g)%e55 + -]

dj'z (1 - £ )n ]E(utnl . (9_4)

n=1
Tich ‘phan phuong trinh (9-4) tit 1 = 0 dén 1 = = ta thu dude cong thidc tinh
tdng lugng nhiét tudng hdp thu duge tir bic xa khi :

=]

QdG-w = f Gg-wa U = &y {2 (1 - gt fgclnl Ip.qiddl (9-5)

A=0 n=1 A=0
Cdc tich phan trong (9-5) bi€u thi ning lu’ahg bitc xa cia khéi khi cd chiéu day
1, 21, .., nl, do d¢ tuong dng véi céng thic (7-35) ta cd thé viet :
f €6, it - Io adt = sG,nI'EO,G (9-6)

A=0
Trong d¢ EG,n 12 40 den toan phdn trung binh cda kh6i khi cd chiu day nl va

Eog 12 nhang suft bdc xa cia vat den cd nhist do Ts- Néu sit dung khdi niém hé =6
bic xa £;, duge dinh nghia bing bi€u thie :

qG—w

£ = E, o ©-7)
thi khi k&t hop véi (9-6), phuong trinh (9-5) tré thanh :
dg-w = &g By = & ii Q=g " 1gg 0 Eg g | (9-8)
=
Tit day suy ra :
-2 3 a —e) g | (9-9)

n=1
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‘Mot céch tuong ty, ta ciing thist lap duge cong thic tinh lugng nhiet ma khéi khi
hdp thu dwge tit bic xa cda tudng : ‘

. : o
w-c = EwBo, = & 2 (L-g)" . Agy, . Epw (9-10)
n=1 .
By = & Z (l_sw)nhl'AGw,m (9-11)
n=1

trong dd : Agy 12 hé ¢6 hdp thy cia khi & nhiet d$ cla tudng.
Lugng nhiét trao dfi gita khi va tudng (bic xa hiéu qua) chinh bang hisu gita

- nang lugng ma tudng hdp thu duge tit bdc xa khi va nang lugng khi hdp thu duge tit
. bic xa cha tudng, tde 1a ;- :

dow = 9g-w ~9w-¢ = EGEyg ~ EwEyw

hay : Tq Ty
dow = CO[SG(—I-O—O)4 'EW(T()ﬁ)4] (9-12)

V& mit giaj tich, cac cong thie (9-9), (9-11) va (9-12) 1a hoan toan chinh xdc va
cd th€ st dung ching dé tinh lugng nhiét trao d6i bang bic xa gita khéi khi o6 bdc
xa chon loc va tudng bao quanh. Tuy nhién, do phai x4c dirh qud nhidu hs s¢ hédp
thu va bitc xa cia khi véi cac chidu day khac nhau nén viéc tinh todn khéng phai dé
dang va nhanh chdng. D& khéc phuc nhuge diém nay, Elgeti da dé xust cdng thic gin
ding nhdm xdc dinh hé s6 bde xa ¥ trén co sd cde phuong trinh chinh xdc (9-9) va
(9-11), cu the 1a :

& = EwEq(To )
Ew = EwAgg (T, Tys 1Y) (9-13)
vai I* = 8&0'85.1
Tdc 1a d6 den va hé¢ s6 hdp thu cta khi khong phai tinh véi chiéu day 1 ma phai
tl'r_lh vOi chidu day hidu chinh 1°. ' '

Khi sit dung d¢€ tinh todn cho khi CO,, hai nuéc va hén hop cla ching, sai s&
caa phuong trinh (9-13) so véi phuong trinh chinh xc (9-9) va (9-11) khong vugt
qua 5% (sai s6 trung binh khoang + 1,5%). '

Nhidu tdc gia khac cing da dua ra cdng thdc gdn déng d€ xdc dinh dowe trong

d6 cd cong thic Eckert va cong thde clia Hottel. Cong thic gén ding cda Hottel va
Egbert (1942) : :

&y t+1 Ts 4 Ty 4 :
“ow = "3 Cf*c(T00) ~ Aow{T0s)"] ©-14)
Cong thic gdn ding cia Eckert (nam 1937) -
T T
_ F (-S4 g / Wig _
%6w = [ & (105)" ~ 2w (1o0) ] (9-15)
» - Ew - Ew |
val s T 5, G 1 T
r— — s — + _—
6 fom  fow Acw  Agwe  Agwe
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trong d6 : £5,, Agwe 1 d6 den va hé s6 hdp thu cia khi cé chidu day vé cling ldn, -
1 = o, duge xdc dinh bing cach ndi suy tit cde d6 thi hinh 7-11 va hlnh 7-12.

Céc cong thic (9-14) va (9-15) chi cd th€ st dung duge khi tudng cd 46 den da
l6n &, > 0,8. Khi £y bé, sit dung cdc cong thdc ndy sé& méc phai sai s6 16n. Thi du
khi £y =0,2, sai s6 gita (9-15) va k&t qua chinh xdc la 53%, cdon khi &y = 0,4 sai
s6 12 38% (tinh d6i véi hén hgp khi CO, va hoi nube cd nhiet do t; = 900° C).

Khi &y, = 1, tdc 124 khi tuong 13 1a vat den tuyét d8i, cdc ec6ng thde déu hoéi tu &
dang :

ST T
' G4 W . 4
dow = Co[sc(m) - Aow(m) ] (9-16)

9.3. PHUONG PHAP VUNG CUA HOTTEL (THE ZONE METHOD)

No6i dung co ban cta phudng phap ving la sy thay th& cic phuogng trinh vi, tich
phdn md td cdc qua trinh trao d8i nhiét bAng buc xa trong khéng gian chita mdi truing
bc xa, h&p thu bing mot hé phuong trinh dai s6 khéng tuyén tinh. Nhdm muc dich
nay, khéng gian trao d8i nhiét bic xa duge chia thanh nhitng viing nhd tly ¥ theo ba
chiéu va phan thanh hai loai vung : ving b& mat (tudng hoac vat liéu) vi vung thé
tich cla moi trudng khl. Nhiét do va dac tinh buc xa ciing nhu tdt ¢4 cdc tinh chét
nhiét vat ly khac cta méi vung dugc xem 12 déng nhét, do d6 dé chinh xédc cta phuong
phép cang cao, n&u nhu d6 16n cia cdc ving cang bé. V& mit 1i thuyst, s8 lugng va
hinh ddng cta céc ving chi bi gisi han bdi kha nang tinh todn cia mday tinh. Qud
trinh trao d8i nhiét bic xa ducgc bifu dién bing ham s8 cua nhiét do cdec ving va
duge gidi bang phuong phap sé.

Bang phuong phédp ving, khi biét :

- hinh dang, kich thudc, tinh chdt nhiét vat H ;

- trudng téc d6 chuyén dong cta khi trong khbng gian trao déi nhiét bic xa ;
- phan b8 nguén trong hodc trudng néng 40 cla cdc thanh phdn phan Gng chdy ;
- cac hé s6 trao d8i nhiét d6i luu cudng bic

ta cé thé tinh duge phén b6 nhist do trong modi trudng khi va trén cdc b8 mat
cing nhu mat d6 dong nhiét tai tft cd cdc vung bé mit vat liéu va vung bé mat
tugng bao. ‘

Hé phuong trinh phi tuyén md td qué trinh trac d6i nhiét bic xa chinh la tap
hgp cdc phuong trinh cdn bang nang lugng cla tét ci cdc ving trong khéng gian trao
d8i nhiét. D€ thiét lap cdc phuong trinh nay cén xdc dinh hé s6 trao ddi bic xa giita
tiing cap vung.

9.3.1. Dinh nghia vé hé sd trao dbi birc xa

Hottel dua ra ba loai hé s8 trao dfi bic xa khde nhau gitta hai ving bat ky trong
khong gian trac d8i bic xa v goi ching 12 hé s8 trao ddi truc tiép, hé s trao déi
toan phdn va hé s trao d8i dinh huéng. Kha nang bi€u dién cia hai loai h¢ sd ddu
tién {t nhidu bi gi6i han trong khi hé s6 trac d8i dinh huéng cho phép bi€u dién qué
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trinh trao d4i bic xa gita cac viung trong diéu kién thue, tdc 1a khi khi c6 bie Xxa
chon loc va tudng cd bic xa xdm.

Hé s§ trao déi truc tiép dugc ky hiéu bang hai chit cai thudng, chit cdi ddu chi
vat phat, chi cai sau chi vat thu ; s bi€u thi ving bé mat, g bidu thi ving thé tich
(ving khi). Hé s6 trao d6i toan phan va hé sd trao déi dinh huéng duge ky hiéu bing
cdc chi cdi viét in, nhung d€ phan biét, trén diu cic chit cai bi€u dién cdc hé 88 trao
dé8i dinh huéng ¢ thém cic mdi tén. Thi du, cdc loai hé s8 trao d_f_S_i buc xa gifa ving
bé mat va ving khi dugc bifu didn theo thy tu bang sg, SG va SG.

Lugng nhiét h_iéu qua trao déi gitta hai viing b4t ky i va j chinh bang hiéu gilta
lugng nhiét i phat dén j va bj j hdp thy va lugng nhigt j phdt dén i va bi hdp thu
6 ' '

Qi=j = Qi—-j - Qj—ﬁ . (9-17)

Khi sd dung hé s6 trao ddi dinh hudng, thi du déi véi hai vang bé mat i va iR
phuong trinh nay chuyén thanh :

Q=; = SSE, - SSE, (9-18)

Nhu vay, moi sy phic tap cia qud trinh trao déi nhiét bidc xa sé duge tinh d&n
thong qua hé s8 trao ddi dinh hudéng. Tdc 1a cac hé¢ s6 nay bi€u dién anh huéng cla
do den, hé s6 hdp thu, vi tri tuong d6i, kich thude, hinh déng cta cdc ving tham gia
trao ddi nhiét buc xa. Viec chuyén ti hé sd tryc tifp qua hé s6 toan phdn dén hé s6
trao d8i dinh huéng la ting buse md rdng pham vi #ng dung va d6¢ chinh xdc cua
phuong phdp ving. Do d6 d€ x4ac dinh hé s6 trao d6i dinh hudng cén tinh toan hé s6
trao d6i truc ti€p va hé s6 toan phén. Ci ba loai hé s6 nay déu ed thd nguyén cia
dién tich (m?), do d¢ ching con duge goi 1a bé mat trao déi buic xa.

9.3.2. Hé s6 trao d8i truc tigp

He s6 trao déi true tiép, nhu tén goi di ndi len phan nao, biu dién trao d8i bic
2a gilta hai ving khi khong tinh t6i su phan xa tai cdc bé mat va dac tinh bdc xa
chon loc clia méi trudng khi. Tuc 1a, khi xde dinh hé s6 nay tudng duge xem la vat
den tuyét ddi va khi la vat xdm. Véi céc gid thiét nay, luong nhiét trao d6i giita hai
vung (thi du hai ving bé mat) duge tinh theo cong thie :

_ Qi_-__}- = 55(Ey —'on) (9-19)
vi trong trudng hop 1y tuéng héa nay - |
S; § = 8§
g & = 8§ § (9-20)
Ei 8 = 8 &

Td cdc phuong trinh dinh nghla (9-17) va (9-19), hé s8 trao d8i truc ti&€p duge

xac dinh theo : '
Q Q.
88 =

i Eai—on - E

=]

(9-21)
_ oi

Béng cach tich phan Ivgng nhist trao déi giua tung ciap vung phan té 4V, dF,
tuong ty nhu da trinh bay & muc 8.1.1 va cha y rang moi trubng gi¥a cdc ving nay
cd hé s& xuyén qua phu thuge vao khoang cich gita cdc ving va duge xdc dinh theo
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r
cong thie dinh luat Beer, D(r) = exp[—f K(r)dr] ta c¢é cdc coOng thic sau day d€ xac
a
dinh hé s8 trao d8i truc tidp :

cosp Losp. : .
ss; = f f J D(r)dFdF S (9-22)
gs, = f _[' ’ D(r)dFaV, - (9-23)
K .
gg = J f —If'—ﬁ D(x)dVay, (9-24)
VV

Do tinh d6i xing ctia cdc tich phan nay nén cac quan hé (9-20) da duge ching
minh.

Hé s6 trao d8i truc tifp cha Hottel khac vdi hé s6 goc bide xa & hé sé l{Fi va
thira s6 D(r) dudi ddu tich phan. Tic }a khi khéng c¢d sy tham gia clia méi truong
khi thi s, s = goij.Fi‘ Hé & trao d8i truc tiép phu thudc vao hinh dang, kich thude
cing nhu tinh chdt cha méi trudng gilta cdc vat tham gia trao déi nhiét, do d6 phai
xac dinh chinh xde ching cho ting trudng hgp cu thé. '

Né&u khéng gian duge chia thanh n ving bé mat vA m ving thé tich thi bdc xa
phit ra t¥ ving bé mat s, v2d ving khi g; duge xédc dinh ‘theo cdc phuong trinh sau :

n m
Z st + 2 Qs.n. = Eoi'Fi ' (9_25)
k=1 ' j=1 Y
m
2 s, -21 Qg = 4KV,E, (9-26)
i=

k=1
trong d6 4K 1a "d6 den thé tich” cia khéi khi, E; = 4KVE_, va d€ phan biét rd ving
khi, ving tuong, lugng nhiét vung i phdt va ving j hdp thu dudgc, Qiqj duge ky hiéu
thém céac chit cai s va g, thi du Q , Q@

oar "
5ity

Chia hai v€ cia cdc phuong trinh {9-25), (9-26) cho cde gia tri cua nang suft bic
xa den tuong dng E_, va E ta duge :

Z S8, + Z sg = (9-27)
k=1 ji=1

5_: gs, + 2 g8 = 4KY, (9-28)
k=1 : _

Cac phucng trinh (9~27) va (9-28) duge s¥ dung dé kiém tra két qua tinh toin
hé s6 trao déi tryc ti€p hodc d€ xic dinh nhitng hé s chua biét. _

Hé s6 trao d8i truc tiép trong khéng gian chda moi trudng khi khong trong suét
voi cde hinh dang khéc nhau da dugc mot s8§ tdc gid tinh toan va két qua tinh todn
thusng duge trinh bay dudi dang bang va d6 thi d€ tién cho viéc si dung.
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9.3.3. Xac dinh sy phan xa tai cdc bé mit

T cdc dinh nghia & mue 7.1 ta bist rang bie xa higu qua ctta moét bé mat vat
duc bing bic xa hidu dung trit di bie xa téi

q = I; - By

‘Buc xa t6i b8 mat F, mot cach tdng quat, lai bang tdng cac phdn biuc xa hieu
dung ctia n ving bé mat va bic xa riéng cia m ving khi gidng t6i duge F, tde 14 :

n .m
E, = 2 s, + > 88 Eoy x (9-29)
j=1 k=1
H-¢.E. _
thé’ . Eli = —']—ﬁl—i{ ' (9_30)

vao (9-29) ta thu duge phuong trinh xdc dinh nang suit buc xa hig¢u dung & ving tudng
thi i :

H -¢ .E, L m
T F, = 21 5 siHj +kz=:lngiEog,k
hay
S Fi FeBy 2
j; (Sj 8 - 5ij ﬁ:)Hj = -~ R -k§l g.kSiEug.k o (9-31)

trong dd : Jij - ki hiéu Kronecker (xem 8-29) 3
R - hé s8 phan xa.

Tl (9-31) ta cd thé thist lap hé phuong trinh d€ xdc dinh cac dai lugng chua bist
Hj va tit d6 xac dinh phén nang lugng phén xa trén cdc bé mat tudng ERj"'

F, I
e : H
Slsl Rl SISZ SlSn 1
F,
5,8, 8,8, ~ R_z 8,8, H,
F n -
5081 532 Snn R— R
n
Fig ‘
- R, E, ~818 By ~ 818 Eogm
Fz.ez :
= - ‘—'—Rz ) - SZgIEogl - sEngogm (9-32)
| N :
: nn
. R Eon __SnglEogl _Snngogm
n .
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9.3.4. H& s8 trao d&i toan phan _

Khi bidt hé s5 trao d8i trdc tiép va nhiét do clia tung vung, nhd ha (9-32) cd thé
xdc dinh cae 4n s6 H, d€ qua dé xdc dinh dong nhigt hiéu qua tai mbdi viung, cing
nhu can bing bic xa tdng cong cho toan bd khong gian. _

Khi chua biét nhist- d6 thi hé phuong trinh nay s& duge st dung dé xdac dinh hé
s6 trao déi toan phén. ’

Heé s6 trao ddi toan phdn duge dinh nghia mot cach tuong tu nhu hé s6 trao déi
tryc tidp, nhung khi xac dinh ching, tudng khéng duge xem la vat den tuyét déi nua,
ma ca khi va tudng déu duge gia thiét 1a nhing vat cd bdc xa xam.

Khac voi hé s6 trao dfi truc tiép, hé s¢ trac déi toan phin di tinh tdi sy phan
xa gifld cdc vung cing nhu cia khong gian bao quanh,

Dong nhiét hidu qua gida hai ving b8 mat i va j duge bisu dién bang nhing bigu
thdc tugng ty (9-17) va (9-19) :

Qi:j = Qi—-j - Qj—»i (6-33)
Qe = Sisj(}':‘.0i - on) : : (9-34)

Cac phuong trinh d6i véi déng biée xa hiéu qua khi - tudng, khi - khi cing cd
dang tuong ty. Mat khéde, do khi van duge xem la vat xam nén :

5,8, =88, _
¢,G, = GG, (9-35)
G5, = 8,G,

J ]!

Tt phudng trinh (9-34) ta thdy rang, nho phuong trinh ma tran (9-32) cd th& xac
dinh duge hé s§ trao d6i toan phdn khi chuwa biét phiét d6 ctia cdc vung bang suy luan
don gian nhu sau : n&u trong khong gian chi c6 mdt vung bic xa v6i nang sudt bic xa
den bang 1 (tSOT4 = 1) con cac vung khac déu cd nhiét do tuyét d6i bang khong (tdc la
E_ = 0) thl hé s6 trao déi toan p'héin clla viing buc xa véi cdc vung khéc trong khong
gian chinh bang lugng nhiét trao d8i bing bic xa giita ching. Thi dy, hé s§ trao doi
toan phdn gitta hai ving bé mat i, j, trong dé i la ving bic xa duge tinh theo :

8,8 = Q. | (9-36)

Theo quy udc thi chi c6 vang i phat buc xa con tdt ca cdc vung j nhan bdc xa
ti i, do dd : :

Qi_,j = Fj‘Aj.Eil. = Fjdsj.Eij (9-37)
Bic xa hiéu dung ctia ving j sinh ra do vung i phat-xa, duge ky higu bing Hij :

Hij = R.].Eij + 5iJ£i . : (9-38)

- Két hop (9-37) véi (9-38) ta thu duge : '

FelH. —d.£]
88, = Q. = SN PR (9-39)

R,

Céng thdc tinh hé s6 trao d6i toan phan gita ving khi va ving tudng cling duge
thigt 1ap mot cach tuong ty nhu déi véi SiSj :

P -.

GS = Q. = ?j(HU - 0) (9-40)

173



~ Khi thist 1ap cong thic tinh hé 6 trao déi toin phdn giita hai ving khi, ngoai
dong bic xa truc tiép td¥ ving i dén ving j cdn chd y t&i dong bic xa phat ra tir i
tdi cdc viing bé mat va do bi phan xa tai cdc bé mat nay nén moét phan lai gidng tai
vung khi j : '

GG = Q.j=gg + 2 8,8y (9-41)
. k )

Tueng tu nhu d8i véi hé s6 trao d8i truc tiép, ta clng thiét lap duge cde phuong -
trinh ki€m tra cho cdc hé s6 trao d8i toan phin :

n m

2 S8, + XSG = ¢F, (9-42)
k=1 i=1

n m
LzlGjSk + _21 GG, = 4KV, (9-43)
= i<

Nhu vay, d€ xdc dinh hé s6 trao d6i toan phin cho tdt cd cdc cap ving trong
khéng gian trao d&i nhist bic xa, ta phai gidi (n+m) hé phuong trinh dang (9-32).
Mé&i hé viét cho mét viing phat va vi da quy udc rang chi ¢ vung nay cd bic xa den
bing 1 con nhitng ving khde khéng bitc xa, nén v& phai ciua (9-32) duge rit gon xudng
chl cdn mot cot. Thi du, khi ving iudng k phat bdic xa hé phuong trinh trd thanh :

. Fl .
5,8, —ﬁl 58, ... 88, .. 8,8, Hl 0
Fe | i _ F & o 4-
5% BBz o S "R, - 853y k| T R, | (9-44)
F
n
S8, 8.8 -« S 8 .. Snsn"ﬁ' .Hn 0
n

Giai hé phuong trinh nay ta tim duge H; ... H_ va thé cdc gia trj nay vao (9-39)
ta xac dinh duge hé s8 trao déi todn phdn cia viung tudng k vai tat ca cde viing bé
mit trong khong gian trao ddi bic xa 8, 8), §,8,.. 8,5 ... 5,8

9.3.5. Méi trudng birc xa, hadp thu chon loc - Hé s8 trao d&i dinh huéng

Céc hé s6 trao di bic xa truc tiép va toan phdn duge xéc dinh khi gia thigt khi
¢6 bic xa xdm, do d6 d&i véi mai truong thuc nhu trong cac budng lta hoac cdc 1o
cdng nghiép thi viée sit dung ching dé mé ta cac qui trinh trao déi nhiét buc xa sé
khong cdn chinh x4c nita. Trong trudng hgp nay can phai sit dung hé s trac ddi dinh
hudng, tue la phai tinh téi dac tinh buc xa, hap thu chon loc ciia mai trudng khi. Khi
xay dung mé hinh ba chiéu, Hottel ddng thoi cing dé xust phuong phap dé tinh tai
ddc trung nay va goi nd la phuong phap cita s§ bie xa hay phuong phdp "khi trong
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su6t — xam". Mét cach tudng tugng, Hottel xem khi bic xa chon loc theo ting giai
phé nhu 1a mét hén hgp gém n thanh phdn. Trong 46 (n-1) thanh phan la cdc khi
bic xa xdm cd d¢ den khiac nhau va cd phd buc xa dang hinh chit nhat cdn thanh
phén cudi cing 14 mot khi trong suét déng vai trd cdc khoang tr6ng trong ph8 bic
xa (cdi goi 1a elta s6 bic xa). Ti 1¢ cla cédc gidl bdc xa chit nhat véi hé s6 lam yéu
tia k va cic clta s6 bic xa v6i k = O duge bi€u thi théng qua "hé s ti trong" a_
Nhu vay, d¢ den trung binh ctta khi trén todn b6 phd bu’c xa bang téng cac do den
cia cdc thanh phén tudng tugng :

£ = Y a(THlL — exp(~kpl)] - \ (9-45)

n

trong dd : € - 1 - exp(-k pD la bi€u thic dinh luat Beer d&i véi khi xam.

Khi n cang 1én thi gia thiét vé cac gléu ph& bic xa hinh chit nhat cang gin vai
thyc t&€ va sai s6 cang bé.

Két hop phuong trinh (7-27) vai (9-45) ta ¢¢ thé viét :
i

1 .
a = — | I .dA : (9-46)
n GrI\é 1{1 0(1

trong dé A, va i , la cdc gi6i han tich phan cda giai bic xa n. Déi vai cac gié.l bidc
xa co dang hmh chu nhit ta cd thé vist -

= I.,a4 - o (9-47
%aﬂ GTE% Uj-. n )

tiic la

Zan=1
n

Phuong'trinh chudi (9-45) 14 bi€u thdc gédn ding cia ham £ = f(pl, T;) dé6i véi
khi bic xa chon loc, do d6 cdc hé s8 a, va k_phai duge xéc dinh sao cho sai s giira
k&t qua tinh toan theo phuong trinh nay vad két qua thyc nghiém 1a nhé nhit. Két
qua nghién cdu cho thdy, ¢ thé bidu dién ham ¢ = f(pl, Tg) cua hén hep H,0, CO,
trong san phdm chdy mét cdch dd chinh xac bing moét chudi gém ba s6 hang. Vi d&i
v8l cdc cda s6 bic xa k = 0, do dd trong trudng hgp nay chi cn xde dinh cdac hé s6
a5 83 V3 k,, k,. Thong thudng, trude tién ngudi ta xdc dinh ham £ = f(pl) d6i voi
nhiét do trung b1nh cia khong gian trao d8i nhiét bdic xa, sau d¢ mdi tlep tuc hidu
chinh d9 den theo nhiét 46, € = f(T,).

Sy phy thudc clia d¢ den vao nhiét doé thé hién khéng nhing trong hé s& ti trong
a, ma ci trong k , nhung bing cich chuyén sy phu thufc nay vao riéng he sg a_, tic
la xem k= f(T_ ). Hottel da rat ngin duge mot cdch ddng k& thdi gian va khéi lucng
tinh toan

D&i véi sdn phdm chdy clia cac nhién liéu hda thach, sy phu thudc cla hé s6 a,
vao nhiét dé cd th€ duge bi€u dién dudi dang mét da thide :

a,=b, +b, T + by T2 + .. | (9-48)

trong d6 : by .., b, 14 cde he s6 duoc xde dinh ti cdc o6 lieu thuc nghiem, £ = f(Tg).
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Théng thudng, cé thé bigu dién quan hé nay dudi dang mét da thie bac hai ma
khong méc phai sai s§ dang ké.

Hé s6 hdp thy A cta khi cang duge tinh toan twong tu nhu d6i véi d6 den, nhung
do gia tri cta hé 58 nay phu thudc c& vao nhiét d6 nguén phat 1&n nhiat d4 khi nén
viéc tinh todan phuc tap hon nhiéu.

Thuc nghiém cho thdy anh huéng céa nhiét do nguén phat T, t6i hé 86 hdp thu
cia khi 1én hon nhiéu so véi anh hudng cia nhigt d6 chinh né Ty nén ¢d thé bé qua
anh huéng cta nhigt d6 khi ma khong méc phai sai s8 lon (khong vugt qué 4%). Vi
thé trong tinh todn c¢d th& bidu dién st phu thugc nay duéi dang :

A = f(pl, T)
A= a (Tl — exp(—k pD] ' (9-49)
- _
S V@i 2 a =1
n
By =by by T+ by TR+ (9-50)

Céde hé s6 b, by .. chinh bang cac he s6 tuong dng trong phuong trinh (9-48) vi :
A = &(T)

Ngoai ra, hoan toan cd thé si dung cdc hd so k., nhu di xdc dinh d6i véi do

- den, vl nhy da trinh bay & trén, cde h¢ s6 nay da duge gia thiét la khong phu thude
vao nhist do.

Nhu vay, khi tinh téi dac tinh bte xa chon loc clia moi trudng khi, cdc hé s8 trao
d6i bdc xa thuc - hé s6 trao dgi dinh huéng, dude xdc dinh theo cic bi€u thde sau :

Si_S,j = z asn(Ti)(SiSj)n . (9_51)
(ﬁ => 2, Te)(GS), (9-52)
GG, = 2, #{Ty(C,G), | (9-53)

trong d6 : a_ va 840 14 hé 88 ti trong xac dinh theo nhiét d9 bé mat va nhiét d6 khi.

Gid tri nguge cla ching, ¢S nghia 1a khi Jj 12 vung phat, i 1& ving thu duge xic

dinh theo : .
88 = X a(T))E8), . (9-54)
n . )

Diéu nay cé nghia 1a trong di6u kién thue (khi khong phai 12 vat xam, khéng &
trang thai cin bang nhiét déng) thi :
58 =88 ; GG =GG ; 8E =GS .. (9-55)

9.3.6. Phuong trinh cén bing ning lrgng

Nh¥ cdce hé s6 trao ddi dinh huéng va cdc didu kién bién ta cd thé thist lap phuong
trinh can bing nang lugng cho cdc vung khi va ving bé mat.
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D&i v6i ving b& mat F,:
Q = 2 S8, By +Z GS E,, - (2 88 + 2. G8) Ey+aF(Tg— T)) (9-56)
J J J ]

50 hang cuéi ciing cta (9-56) la lugng nhiét trao d8i bang d6i luu gitta khi va bé
mat, trong d6 T, 14 nhiét 46 ciia ving khi tiép xuc véi bé mat F.

Phuong trinh can bing d6i véi ving khi (ving thé tich ) v,

ogi

2 GG Eoy + 8T, B, ‘(Ej:@sj *JZG_iaj)E *
J J :

+ nle(']F‘G - Tg) +mE, ~-H) =0 (9-57)

‘Hai s6 hang cu6i cda phuong trinh (9-57) 1 bi&n thien Entanpi va bién thién nang
lugng hda hoc trong vitng khi. Trong d6 m 1a luu lugng khéi lugng, H, 1a nhiét tri
cia khi hodc hén hgp khi - nhién liéu. D61 v6i nhitng viing khi ti€p xic véi bé mat,

- phuong trinh nang lugng cdn c6 thém mot sd hang bi€u thi lugng nhiét trac ddi d6i
luw, gidng nhu s6 hang cudi cung cua phuong trinh (9-56) nhung nguge diu vdi sé
hang nay. '

Né&u khdéng gian duge chia thanh n vung bé mat vd m ving thé tich thi hé phuong
trinh phi tuyén s gém (n + m) phuong trinh dang (9-56) va (9-57). Giai hé phuong
trinh nay ta xdc dinh duge nhiét d6 cta tdt ca cac .vung va ddng nhiét hidu qua trén
cdc ving bé mit.

Phuong phap vung cta Hottel da duge ki§m tra, diénh gid bang cach so sanh k&t
qué tinh todn va thuc nghiém tai rdt nhiéu md hinh thye nghiém khac nhau. Phuong
phdp ndy di to ra ¢d rdt nhiéu wu diém co ban, do dé hién nay nd la phuong phap
duge dng dung rong rai nhdt d&€ tinh toan trao déi nhiét bic xa trong cdc budng lia
va 10 céng nghiép.
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Clmang 10_-
TRUYEN NHIET VA THIET B| TRAO POI NHIET

10.1. TRAO DI NHIET PHUC TAP

Trong cdc chuong trinh bay ¢ phén trén, ching ta da nghién citu cdc dang trao
ddi nhiét co ban : ddn nhiét, d6i luu, bic xa. Ung véi méi dang trao ddi nhiét co ban
dd ching ta dd cd cong thic tinh nhiét lugng trac déi. Trong thuc t& cd nhitng qua
trinh trao d6i nhiét ma cdc dang trao d8i nhiét co ban trén x4y ra déng thai, Thi duy,
qud trinh din nhiét cta vat lieu x8p khéng thé tach rvi qud trinh trao d8i nhiét dsi
Iuu va bic xa trong cdc 16 réng hoic qud trinh trao déi nhiét gita bé mat vét rén
v6i chdt khi bao quanh b& mat trong trudng hop téng quat sé 1a tdng hgp cla quéd
trinh trac d6i nhiét d6i luu va bic xa. :

Qué trinh trao d6i nhiét trong dd xay ra déng thii cdc dang trac d8i nhiét co ban
goi 14 trao d6i nhiét phic tap. Trong trudng hgp nhu vay, ta cd thé chon mét dang
trao ddi nhiét co ban d€ tinh todn cdn anh hudéng cla cdc dang trao d8i nhiét khée
¢ th€ xem xét bing cdc hé sé hiéu chinh.

Thi du, xét qué trinh trao déi nhiét gita bé mat vat rdn véi chdt khi bao xung

quanh. Trong trudng hgp nay, nhiét lugng trac d8i trén mat don vi dién tich b& mat
cd thé vist ; '

q = qq t qp,

trong ddé : q, 1a nhiét lugng trac d8i bang d6i luu ; Oy, 12 nhiét lugng trao d6i bing
bic xa.

Néu bé mat vat rdn cé nhist do t,» ¢on chdt khi bao quanh cd nhiét do tp thi :
9 = gty — tp
I T

w

bx = Eqd‘co[ (W)4 - (100)4]

Khi 46+ 0 = 2y =t + s5uCo[ (75)" = (30)]

Néu ta xem trao d6i nhiét d&i luu 1a chi yéu thi cong thdc trén cd thé& vist lai

dufndang T T
e va_ T
L) ()]

Ay qd Yo (t’w - tf) . (tw . 1:l')

3

Kol
|

q = (adl + c:cbx)(l;W - tr) = a(tw — t’f)
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trong dd o la hé s6 tda nhlét téng hgp.
' La = ay + Gy
a4 — hé sf tda nhiét d_61 luu ;
ap, — hé 86 téa nhigt bic xa .
| Toe e
o, = Eqd‘co [( 100) (100) ]
(T, — Tp

Nhu vay, n&u coi hién tugng trao ddi nhiét d6i luu 13 chu yéu thi cong thie tinh
todn s& o6 dang cdng thidc cha trao d8i nhiét d6i luu va hé s6 tda nhiét s& gdm hé
sf tda nhidt d6i luu va hé $8 tda nhiét bie xa. Khi d6 chénh nhist d6 bé thi cd thé
tinh a,. theo (8-43)

Dé ddn gian, sau nay hé s6 tdéa nhiét trong trudng hgp trao d8i nhiét phic tap
n&éu khéng cd gi ghi chd thém thi chung ta phai hiu d¢ 1a hé s6 tda nhiét téng hop.

Trudng hgp chdt 16ng giot bao quanh b& mat vat ran, ndi chung trao d8i nhiét
bic xa cd thé bd qua, khi dd o = 0 va a = q,

10.2. TRUYEN NHIET

Truyén nhiét 1a qui trinh trao d8i nhiét gita hai m6i trudng o6 nhist do khac
nhau qua vach ngan cich. Day la truting hgp trao dgi nhiét phic tap thuidng gap trong
thuc té.

Qud trinh trao ddi nhiét nay thudng qua cic giai doan sau -

- Trao d6i nhiét gitta méi trudng cd nhiét do cao v6i bé mat vach ngan duge thuc
hién co ban bang daéi luvu hoae déi luu va bic xa.

. - D&n nhiét qua bé mat vach ngan.

- Trao d6i nhiét giita bé mat vach ngan va méi trudng ¢ nhiét 46 thip duge thuc
hién co ban bang d&i luu,

Tiy theo dang b mat vach ngan, ching ta sé cé truyén nhlét qua vach phing,
vach tru hoéic vdch cd canh. Ching ta sé 18n lugt nghién ctu titng trudng hgp.

10.2.1. Truyén nhigt qua véch phing
1) Truyén nhiét qua vich phing mét lép o t A=const
Gia s cé mot vach phlng mot 16p - hé s6 dé&n nhiet - _ i1
cua vat lidu lam vdch 1a A, Wm.K, vach day &, m. Mot At N _
phia b& mat vdch tiép xuc v4i mébi trudng cd nhist do thm K tws
t;- hé s6 téa nhiét tit méi trudng tdi bé mat vach la _ if2 Ats
@,. Mét phia bé mat vach ti€p xtuc véi méi trudng cd oty ol
 nhigét dd t, hé s6 tda nhigt tit bé mat vach t6i méi
trudng la «,. P x
Gia s t; > t, qua trinh trao déi nhiét gita hai 0 -
méi trudng qua vach sé duge thuc hién va dong nhist .
sé hudng tit moi trudng cd nhigt d6 cao dén méi trudng ik 10-1
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cd nhiét d¢ thdp. Goi t,, 12 nhigt d6 bé mat vach tiép xdc vai méi trudng ndng, to

14 nhiét do bé mat vach tiép xtec vé6i moi trudng lanh. Khi dé mat .d6 dong nhiét co
thé vist -

q = oty — ty)

A
q = 3(twl - twﬁ
q = ayt,, — tp)

Trong hé phuong trinh nay q., t

wls bwy chua bi&t, gidi hé phwong trinh nay ta co
thé xdc dinh duge q, t,,, t

wit wl
Chi ¥ rang, €6i véi qud trinh 8n dinh, gid tri q khong ddi. Bién déi cdc phuong
trinh trén thanh :

1

tfl_twl=qa_l

: d
twl_tWquI

1 [ ]
L% S R

bt

Cong hai v& clia céc phuong trinh ta duge :

1 6 1
tn ~t) =a(gq + T+ &)
t.,. —t :
f2
va q = #‘* ,Wh’l‘lz (10—1)

— + T + —
al (22

. 1 R

Ky hléu : k = “'1—'? ,anl K

- + +
a, AT oa,

k goi 14 hé s§ truyén nhiét cia vach phdng mot 16p. Khi do :
q = k{t,; — t) , Wim? (10-2)
Dong nhigt: @ = qF = kF(t, — t) ,W (10-3)

f

Bai lugng nghich .déo cua hé s8 truyén nhiét goi 12 nhiét trd truyén nhist R :

L1 5 1 )
R=E=EI+I+G’_2 , meK/W
) 1 1 . v 4a .
trong d¢ : = o l&# nhiét tré téa nhisét
1. 2
g— 12 nhiét trd din nhiét.
Biét q ching ta cd thé xc dinh duge t,, va t,, :
1
b1 =t — 4 a;
a 1
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2) Truyén nhiét qua vdch phing nhivu lép

Vich ngan g'ifta hai méi trudng 13 vach phdng nhidu 16p cd chidu day va hé sd
din nhiét tuong Ung 8, &, , ... d, va i, A, .. 4 _ '

Bang céch ching minh tuong tu, ta cd :

n

q = k{t; = t) ,Wm? ' ' (10~4)
trong dd k 1a hé s§ truyén nhi¢t cia vdch phdng nhigu 16p :
k = L , Wim2 K | (10-5) °

1 &% 1
w*2 Tty
1

Biét q ching ta d& dang xdc dinh t a t

wl? t‘w2’ " wn'

10.2.2. Truyén nhiét qua véch try
1) Truyén nhi¢t qua vich tru mot lép

Gia st ¢6 mot vach tru daj I, dudng kinh trong d;, dudng kinh ngoai d,. Vach lam
bang vat liéu déng chat o6 hé s6 din nhigt 1. B& mat trong ti€p xic véi méi trudng
cd nhiét do t;; hé sé téa nhibt tir mai truong téi bé mat trong eda vich la a,. Bé mat
ngoai ti€p xtc véi moi trudng cé nhist do te,, hé 88 tda nhist ti bé mit ngodi tdi mébi
trudng la ey '

Gia s ty > t;, dong nhiet s& huéng tit trong ra ngoai.
Goi t, 12 nhiét d6 bé& mat ti€p xtc voi moi trudng

nong, t . l1a nhist d6 bé mit tifp xdc vdi méi trudng
. lanh. Cac nhist d6 nay ta chua bist,

_ Ta cd thé€ x4c dinh mat d§ dong nhiét dng véi mot
don vi chidu daj vdeh tru nhu say :

q = amd, (b — t,)
-t

twl ‘w2

q = ———
R

2 " a,
4G = ad; (ty - tp)

Gial hé phuong trinh ndy ta xic dinh duge aps typ t
1
t ~ by = q aprd,
1.9
b gy ing

1
b2 =t = q amd,

w2 L

Cong hai v& cua phudng trinh, ta cd :
1 1

- = _ 4 —_n* —

by ~ b = q (al:rdz 277 In d, azndz)
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va : q = - (10-6) -
a2, b
o, 27A ndl o:znd2
Goi ; k = .1 3 ] , WmK {10-T7)
1 1 4 1 |

crl.ﬂrcl1 +'2H]“E"l' * c:rzzrd2
14 hé s6 truyén nhiét cta mét don vi chi€u dai vdch truy mét 16p. Khi dd

q = Kty - t, ) , W/m (10~8)
Dong nhiét : Q =gl = kit - t;,) , W
Pai 1 : —1-—1+1.l%+1 Kw .
ai lugng : RI = kt = arvrdl o 1B dI az"dz ;I (10-9) _
goi 1& nhiét trd truyén nhiét cia vdch tru mot 16p. Trong dé¢ : ! , 1a nhiat
1 d2 'alndl aitd2 .
trd toa nhist, — In T 12 nhiét trd din nhist. '
: 1

Bi&t q, ta dé déng xéc dinh teyp VA t,, ¢
1

wi =t g and,

t

1 d, : 1

tw2=tw1_ql_zalnal'=tr2+q|a2ﬂd2

2) Truyén nhiét qua vich tru nhicu Idp

Khi vach ngan giwa hai moi trudng 14 vdch tru nhigu lop e¢d dudng kinh
tuong ung la dy d5, dy ... va hé s6 dan nhiet tuong ing 14 4, 1,, 1, ... ta ciing cd
thé vigt ;

4 =k (b -t ) , W/m - (10-10)

trong d¢ k, 14 ha s6 truyén nhig¢t cia véch try nhisu l6p
I .

k, = ! , Wm.K (10-11)
d. :
1 4 1 It 1
agrd, " 2r A, d, azﬂ:d(nﬂ}'

10.2.3. Truyén nhigt qua véach ¢6 cénh

Gid st o6 mot vich cd canh (Hinh 10-3) 1am bing vat lidu d6ng chft cé hé s6
dan nhiét 1, véch day &, phia vdch phang cé dién tich F, ti€p xdc v6i moi trudng cd
nhiét dé t;, hé s8 tda nhiét tit moi trudng dén bé méit phing la ¢,. Phia 1am c4nh c¢
dién tich F, ti&p xtc v6i méi trudng cd nhist do ti» . hé s6 téa nhist tit bé mat ed
canh vao méi trudng 1a a,. Goi ty; 18 nhiét d¢ bé mat phia khéng lam cénh, t,o l&
nhiét do trung binh cua phia lam canh, ty1 va t, chua bigt. Can x4c dinh dong nhiét
truyén qua véch ¢6 canh. Ddng nhiét ¢d the duge xdc dinh t¥ cac phuong trinh sau :
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Q = aF(ty -t
A .
Q=73 Fit; -t
Q = a, Fylty, — t)
(Giai hé phuong trinh nay ta sél_xé.c dinh duge Q, t,,, t,;
t =ty = Q a.F

i~ e = QF
' 1
ter b2 = Q@ = aF,
Do dg .
t t
fl 2
° = R SN B S W uey Hink 10-3
aF AFI aze :
1
Ky higu : k= —5——— — WK (10-183)
aF, +)T1 +a2F2
la hé 8 truyén nhidt cda vach ¢d canh. Khi dé :
Q =k (¢, -t)  ,W (10-14)
Biét Q ta 6 thé xac” dinh duge tWl s by
: 1
t, =t —Q aF,
= | S +
e =t Qg =t Y QE

22

Mat do dong nhiét phia khong lam cénh q, va & phia lam cénh q, duge xde dinh
theo cdc cong thic sau day :

o Q 1 . ) N
q, == = = (t, —t , Wm (10-15)
15 F 1 L i E e 12) | |
I ay F
Q 1
I A F (ty—tp > Wm? (10-16)
12 4672 1
a F, A F,
Khi d¢6 :
' 1
tw1 =t — 9 a;
F) 1
byo =ty " T = tf2'+q2'o?£
F,
trong dd ; o goi la hé s6 canh.

1
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Vige lam canh 1a nhadm muc dich tang cudng sy truyén nhiét. D& thay ro hicu qud
cia viéc 1am cdnh, ta chi cén s0 sanh mat d6 dong nhist truyén qua bé mat phing
trong trudng hgp vich khéng ¢ canh va vich ¢S canh.

Khi véch khong lam cach, mat d¢ déng nhiét duge xdc dinh theo edng thde tinh
déi voi vach phang : '

! _
Qo = 7 5 1 (ty — t) , Wim?
— + + =
ap T 7T a,
Khi 1am cénh :
1
q; = (b = tp) , Wm?
1 1 R +ii f1 - iz
a A a, F,
F,
Vi 7 1, dodd q; > q

1

9 )
Va ty s6 -q— > 1 chinh 1a hiéu qua cia viée lam canh.

10 :

Khi lam canh, ngudi ta sé b6 tri canh & phia ¢6 hé 58 tda nhiét nhd va canh bé
tri sao cho khéong can tré dén sy chuyén dong cia mdi trudng trao ddi nhiét,

10.3. TANG CUONG TRUYEN NHIET

Nhdm ting cudng truyén nhiét, ching ta cin dva vao chc dang trao d8i nhiét co
ban d€ tim ra nhitng bién phdp cé higu qua nhat. :

Thi du : mudn tang cudng din nhiét, ching ta gidm chiéu day cia vich, ding vat
liéu lam vdch ¢ hé s6 din nhist 16n. Muén tang cudng trac ddi nhiét d6i luu, ta tang
cudng sy nhiu loan va tdc d6 cia moi trudng trao ddi nhiét. Muén tang cudng trao
ddi nhiét bic xa, ta e6 the ting nhiét d6 va do den ctha bé mat bic xa nhiét v.v...

Khi déng thai xay ra cac dang trao ddi nhiét co ban, viee ting cudng truyén nhist
mot cAch c¢d hitu qua 1a mot van dé phiic tap. -

D& cd giai phdp dﬁng dan, ching ta cdn phan tich timg trudng hop cu thé. Ta lay
trudng hop truyén nhiét qua véeh phing d€ phan tich. Trong trudng hgp nay, dong
nhiét duge xdc dinh theo cdng thie : Q@ = kF (b = tr).

RG rang, d€ ting cudng dong nhist Q, ta cdn ting d¢ chénh nhist do giita hai moi
trudng (t;, - t;;), tang dién tich trao ddi nhist, tang h¢ s6 truyén nhiét k. D& tang
hé s8 truyén nhist k, chiing ta lai phai xét nhitng thanh phén 4nh hudng dén hé s6
truyén nhist. '

Hé¢ s6 truyén nhist k duge xdc dinh bdi cong thife :

. o ]
1 s 1
aqTItg
Né&u bé qua nhiét tré din nhist, coi g— = 0 thi :

1 .
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Nhy vay, k phu thudc vao ay va o, Muén tang k, ching ta sé tang a, hoac a,
nhung ta xét xem tang c4i nao cd Igi hon ?

1 1
Gia su a; &K a,, khi dd¢ . *® 7~ va hé s0 truyén nhiét k c6 thé vist :
1 2

1
k=——=al

1
% .
Nhu vay, hé s6 truyén nhiét k chi cd th€ nhé hon hoac bing hé 6 téa nhiét bé nhét.

Do d¢ muén tang k, 'chﬁng ta ting hé s& téa nhiét bé s mang lai higu qud hon,

b
Thye vay, vi: k = fla,,ay) = o + 4
2
o ok - a
en e =
_ e (a, +t::c2)2
2
va ok = “
dez (o +a2)2
Chia hai v& cho nhau, ta cg :
' 2
ok ok _ %2 %,
da, dery a% (“1 )
ok .2 0
hay : — = [ — " =
Y C Uk (al) ver,
.ok ak
Néualcaz,taco.abv—a—a—z

Diéu nay c6 nghia 1a khi @, < a, thi su thay d8i cta hé sé trljyén nhiét k theo
h¢ s6 téa nhiét bé s& lén hon su thay d6i hé s6 truyén nhiét theo « 16n. Vi viy, dé
tang hé s6 truyén nhiét, ta tang hé s6 tda nhiét co gis tri bé l1a higu qua nh4t.

Thi du :

Néu a).= 40, a, = 5000 thi k = 39,7
@, = 40, a, = 10000  thi k = 39,8
@ = 80, a, = 5000 thi k = 78,8

Hay ndi mét cach khéic, dé tang he s truyén nhiét k mét cdch cd higu qui, ta
tim cdch gidm nhiét trd 16n nhat.
Trudng hop cdn k€ dén nhiét trd din nhiét is- . Véi cach Iy luan tuong tu, ching

ta xem trong sf cdc nhiét trd, nhiét tré nao 16n ta tim cdch gidm d€ lam ting hé s6
truyén nhiét mét cach hisu qud nhit.

Trd lai viéé lam canh. T¥ céng thic tinh Eibng nhiét ctta vdach phang :
Q = kF (i, - t) '
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hay :

) _
Q= 5 1 Tty — tpy)
A
1
Q = 1 3 1 (b — tr)
i

Mudn tang Q ta phai tang I

) 1

aF TIF +azF . .
1
Néu bd qua % thi muén tang Q phai tang T 1 - D€ tang Q cd higu qua

a.F

.. . 1 1 . . 1 1
thi cln so sdnh tri s —- va —— . Gia st @y < a,cl nghia 13 — » —— Vay mubn
alF 2 azF alF

) .

Q tang, cdn gidm tri s§ aF Trong trudng hop @, khong thay déi duge, khi do duy
. 2 .

~nhét chi ¢d cdch tang dién tich va dién tich bé mat phia cd tri s6 @ nho chn 16n hon

dién tich bé mat phia cd « lén, ¢6 nghia la F, > F.

10.4. CACH NHIET - DUONG KINH TOI HAN BOC CACH NHIET

Cach nhiét : trong ky thuat, ¢ nhiéu truimg hgp ta cdn giam mat do dong nhiét
hay dong nhiét va nhu ching ta thudng ndi la gidm t8n th4t nhist. Trong trudng hap
nay, ching ta lai cdn ting nhiét trd toan phan. D€ tang nhiét tré toan phén, chiong
ta cd th€ tang nhiét tré ting phdn nhu nhiét trd téa nhiét, nhiét trd din nhiét. Théng
thudng, tang nhist tré din nhiét 14 cach thich hgp nhit. D& tang nhiét trd din nhist,
tdc 1a d€ cach nhiét, ta thém vao cdc 16p ed hé s6 dén nhiét bé. Cac loai vat ligu ed
A < 0,2 WmK thudng duge ding lam vat liéu cdeh nhiat nhu stirofo, amiang, béng
thuy tinh, béng xI, min cda, tréu v.v... Cdc vat lidu céch nhig¢t cing cin dam bao mét
$6 y&u cfu ky thudi nhdt dinh nhu chju nhist de cao, chju £m, dam bao yéu cfiy vé
sinh cong nghi¢p v.v... Khi boc cdch nhist, ching ta ciing cdn luy ¥ mot didu ; d6i vai
vach phang, khi théem céc 16p cdch nhiét vao thi nhiét trd toan phén s& tang nhung
déi vai véch tru, khi thém 16p cdch nhiét vao b theé lam nhiét trd toan phén gidm
midc di nhiét trd ddn nhist tang. Thyc vay, néu ta boc mét 16p cach nhiét ¢ he s6
d4n nhiét A, ngoai mét &ng cg dudng kinh d,, dudng kinh ngoai cia 6ng cd boc cdch

1 de,

nhigt s& 1a d., Khi d6 nhiét trd. ddn nhiet e in 3. tang nhung nhiét trd téa nhiet
_ en 2

- 1 . . .
cua bé mat ngoai apd sé gidm. Vi vay nhiét trd toan phdn cd th€ giam. Do d6 cén
n ' :
phai xét m6i quan hé gilta nhigt tré toadn phan va duing kinh edch nhist d_. Nhiét
trd toan phén cd thé vist : :
1 4y 1
In — +

R =
i, A, T amd
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Léy dao ham cda nhiét trd toan phdn theo d, :
d®) _ 11
d(dcn) 2”"""f.:ndcn afdgn
Nhiét trd toan phéin nhé nh&t khi ;
a®
d(d_)
1 1
Mcndm aﬂdgn

=0

Dudng kinh cdch nhiét dng v6i R nhd nhat goi la
dudng kinh cAch nhiét téi han.

Dubdng kinh cach nhiét téi han bing : 7
21
<n
a = = 10-17)
adp
hodc : T = Bi, = 2 - (10-18) A

<n

Ung vé6i d,, thi R nhé nhét v t6n that nhiet q s& lon
nhédt. V8y mubn boc cidch nhiét, chon dudng 8ng ta phai
luu y t6i diéu kién trén, téc 1a d > d, (Hinh 10-4).

Khi boc cdch nhiét, ching ta ciing cdn tinh toan
chiéu day cach nhiét cho hop ly d€ vita dam bao giam
t8n thdt nhiet, nghla l1a ti6t kiém duge nang lugng nhung
lai vita ddm bio v8n ddu tu xay dung la {t nhét.

Hinh 10-4

10.5. THIET BI TRAO DOI NHIET

10.5.1, Thiét b trao d8l nhigt vd phan loal thiét bj trao dél nhiét

Thiét bj trao d8i nhiét 12 thist bj ding d€ thuc hién su trac d6i nhiét giita hai
chAt tai nhidt cd nhiét d¢ khdc nhau. Thi du : céc binh ngung hay cdc dan ngung hdi,
cdc calorife dung trong cde thiét bi sdy, cdc b0 ham nu6c hay cdc by sy khong khi
trong cdc nha may dién v.v... '

Phan loai thi&t bj trac d&8i nhiét :

Céc thist bi trao d6i nhiét duge si dung rong rdi trong ky thuat, céng dung va
cfu tao cla nd cd th€ rdt khac nhau nhung v& nguyén ly lam viée, ching ta c6 thé
- phan thi&t bi trao d&i nhiét thanh ba loai :

1) Thiét bi trao d6i nhiét ki€u vich ngin

Trong thist bi trao d8i nhiét loai riﬁy, cdc chit tAi nhiét trac ddi nhigt v6i mot
cach lién tuc qua viach ngan cdch. Sy trao d6i nhigt duge thue hién lién tuc va & ché
do 8n dinh. ; '

Thi du : cdc binh ngung hai, cde bd qud nhist.
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2) Thitt bi trae ddi nhiét kiu hvi nhiét.

Trong thiét bi trao ddi nhiet loai nay, cdc chédt tai nhiét trac ddi nhiét v6i nhau
qua bé phan trung gian goi 12 bd tich nhiét. Bs tich nhiét cd thé dung yén hay
quay tron.

Sy trao d8i nhist duge tign hanh qua hai giai doan :

Gial doan d&u cho ch&t tai nhigt cé nhist dé cao hon di qua. Ch&t tai nhiét =&

nha nhiét cho bd tich nhiét. Sau d6 cho chit tai nhiét ¢ nhist do thdp hon di qua.
Chat tai nhiét =& nhén nhiét ti bé tich nhiét,

Nhu vy, sy trao d8i nhiét & day cd tinh ch&t chu ky va mangI dac tinh khéng 8n
dinh. BY sdy gid ndng & cdc 1o luyén kim thudc loai nay.

3) Thiét bi trao d5i nhiét ki€u hén hop

Trong thigt bi loai nay cic ché&t tai nhiét trao ddi nhiét vai nhau khi chung hén
hop véi nhau, Dac didm cda loai nay la qua trinh trao ddi nhiét ludn ludn kém theo

qud trinh trao déi chgt. Cac thdp lam mat nude, cdc binh khit khi ¢ cdc nha may dién
thudc loai nay.

10.5.2. Cédc phuong trinh co ban tinh toan thiét bi trao d8i nhiét

Vige tinh todn thigt bi trao d8i nhiét ¢ thé l1a tinh todn thiét k& hay tinh todn
ki€m tra. '

Muc dich cda tinh todan thiét k& la xde dinh dién tich bé& mait trao ddi nhiét theo
nhing diéu kién da dat ra.

Tinh todn ki€m tra nhdm muc dich ki€m tra lai ch& d6 lam viec ma & day cha
y€u la ki€m tra nhiét d6 cusi cla cdc chit taj nhiét trong thiét bi trac d8i nhiét sau
mot théi gian lam viéc cia né. '

Tuy nhiém vy cd khac nhau nhung tinh tosn déu phai dva vao hai phuong trinh
co ban 1 phudng trinh can bing nhist va phuong trinh truyén nhiét

Phuong trinh truyén nhiét :
Q- KFAL W 10-19)
trong d6 : Q - lugng nhiét trao d8i gitta hai mei truong, W ;

k- hé s6 truyén nhigt cla thiét bi trao d&i nhist, W/m2K ;
F - dién tich b& mat trao d8i nhist, m? ;
At - do chénh nhiét d& trungbinh cia thist bi trao ddi nhiét. Ty theo y&u cfu
chinh xdc khi tinh toan ma d¢ chénh nhi¢t do trung binh nay cd thé tinh

bang phucng phdp s§ hoc hay phuong phép légarit.
Phuong trinh ean bing nhiét ; : , _
Q=G - =G, (" - W (10-20)
trong do : chi s6 1 tuong dng v6i chat tai nhist ndng, chi s8 2 tuong dng v6i chdt tai nhiét

lanh ; du * tuong ng voi cde thong s6 khi vao thist bi'; ddu ” véi cdc théng s6 khi ra khéi
thiét bj. :

G la luu lugng khéi hegng, kgis.
G = Ve =afp
= Ivu ldgng thé tich, m3s :
- kMé&i lugng riéng, kg/m3 ;
téc dd chuyén déng trung binh ctia chat tai nhiét, m/s ;
tigt dién luu théng cha chdt tai nhist, m2.

- & "o

188



Néu chét tai nhiét cd nhiét dung riéng khong d8i thi phuong trinh can bang nhiét
cd thé viét :

Q= GG, 1) = GO —t) W (10-21)
Cp la nhiét dung riéng khéi lugng dang 4p, Jikg.K.

Trong tinh todn thiét bj trac ddi nhiét, ngudi ta thudng hay dung ky hiéu nhiét
dung toan phfn, W = C-Cp hay edn goi la duong lugng nuée.

Khi dd, phuong trinh cAn bang nhiét cé thé viet -
Q=W () ~t7) = W, 7, - v,) (10-22)

Néu ky hiéu 8t 1a sy thay déi nhiét do cta chat tai nhiét néng, dt, 1 sy thay
d6i nhiét dé cta chat tai nhiét lanh thi quan hé giva sy thay d6i nhiét d6 va nhiet
dung toan phén xac dinh theo phuong trinh : :

oty W, :
_ | . (10-23)
dt, W,

Ro rang la sy thay d6i nhiét do cta cdc chét tai nhiet ty l¢ thusn véi nhiét dung
toan phén. '

Ngodi ra, sy thay d6i nhiét do cia chc chat tdi nhiét con phu thudc vao chiéu
chuyén déng cia ching.

Trong céc thi&t bi trao d8i nhiét, chuyén ddng cla cdc chit tai nhiét od thé 1a

chuyén dong song song cing chiéu, chuyén déng song song ngudc chiéu hodc chuyén
dong cat nhau (giao nhau) (Hinh 10-5).

£
— ’
= === 2
= e, £
————— 2 - .
14 NZ
et L - S B B
A i i =7
=== .
N == S 3 R !
Hj; j* Isz
U=, ' ,
— . a) )

Hinh 10-3

10.5.3. Xéc dinh d6 chénh nhiét dé trung binh

Trudng hgp cédc chdt tai nhist chuyén dong song song cing chiéu, ching ta ¢6 thé
thiét lap so d6 tinh todn trén hinh 10-6.
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Do chénh nhiét d6 trung binh doc theo toan bd bé inat._ trao ddi nhiét duge xdc
dinh nhu sau :

15 17
At = 5 [ AGAF = < [ Atje”mE gF
o a
At . At, At
A= ToE D At, (At] 1)
. In J— .
At
At At
In A—tl

Bé chénh nhiét d6 trung binh tinh theo cdng thic (10-29) goi la d6 chénh nhiét
d6 trung binh l6garit. D6 chénh nhist do trung binh logarit trong trudng hgp cée chit
-tai nhiét chuyén dong song song cung chibu sé la . :

At, — At
At = &, (10-30)
",
véi At =t - ¢,

1 t’,l
o 41 _
Aty = 7 - ¢,

Truding hop cdc ch4t tai nhist chuyén dong song song ngugc chiéu. So dé tinh todn
bi€u dién trén hinh (Hinh 10.8). Cach thic tinh todn tién hanh tudng tu nhu trudng
hop cdc chdt tai nhist chuyén dong song song

. : . 1 1
cung chidu nhung chi ¥ la m = (\_?V: - .W';)
Ké&t qua cubi cing cd dang :
At, — At,
Atnc = ‘——A—t'z— (10—31)
lnA_tl
V(?i : Atl =t - ty
At, =t ~ t,
N . A 0 S
Trudng hgp cdc chdt tai nhiét chuy&n doéng fe F__‘_.jdd._
cidt nhau, cd thé€ tinh theo cOng thde sau : _
Atcn = &5 - Atm: (10-32) Hink 10~6

trong dd : At_ - d6 chénh nhiét d6 trong trudng _
hop céc chdt tai nhiét chuyén ddng cit nhau ;

At . — d6 chénh nhiét dé trong trudng hop nguge chiéu ; _
s ~ hé sd higu chinh. Tri s6 nay phu thudc vao hai ham, £, = f(P,R)
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t"2 ~ t’z St

voi P = — — = (10~33)
. t1 *—tz At
th, ~t” ot
] 1 1
R=F— = — (10~34)
t 3 —t2 (51‘.2 _ .

'Trj s6 &, duge xac dinh bing dé thi tuy thudc vao so d6 chuyén déng.

Trong trudng hgp tinh toan khong y&u cdu dé chinh xdc cac ldm, do chénh nhist
d¢ trung binh cd thé€ 4y bang gis tri trung binh s§ hoc : '

At + At t' +t” t’, +t”
1 2 { 1 2 2
At = 3 = 5~ 5 (10-35)

10.5.4. Tinh nhiét do cudi cua cic chit tai nhiét

Viéc tinh nhiét do cusi cta chét tai nhiet cing la mét trong nhitng bai toan thudng
gép khi tinh toan thiét bi trao d6i nhiét, trong trudng hop cdn ki€m tra ché dd lam
viéc cia nd sau médt thai gian lam viée.

Trong trudng hgp nay ta da biét : nhiét d6 cda cdc chit tai nhig¢t khi di vao thi&t
bi t') va t',, dién tich bé mat trao ddi nhiét F, hé s6 truyén nhist cia thist bi va cac
gia tri nhiét dung toan phédn W), W,. Viéc tinh toan nhiét dd cudi ciing vAn phai dya
vao hai phuong trinh cg ban : phuong trinh truyén nhiét va phuong trinh can bing
nhiét. Nhung tuy thudc vao céch xsc dinh d6 chénh nhiét do trung binh ma ching ta
$& ¢d cde cach tinh khac nhau.

‘Trutong hop dé chénh nhiét dd trung binh xdc dinh bdng phudong phdp s8 hoc :
- t’l '|“1:.’l t’2 +[’,"2

At = 2 - D)

Tu phuong trinh can bing nhiét :
Q=W -t") = Wy(t”, - t7)

ta cd : t7, =t - Q = : (10-36)
' 1
" ¥ 1 B 7
t2=t2+QW; , (10—3)
khi dd :
L » 1
= €= - (g + 77)
Thay gia tri At vao phuong trinh truyén nhiét ta ¢6 -
tll _t!z
Q=3 1 1 N (10-38)

oW, T ¥F T 2w,

Bigt Q ta dé dang tinh duge £, va ",
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Trudng hgp 46 chénh nhiét dd trung binh duge xdc dinh bang phuong phap i6garit.
e D81 voi s¢ d6 cung chiéu :
t”l ‘—‘-.t”z
Tit (10-28) ta cd : — ;
v, -ty
Tri hai vé€ cta phuohg trinh cho 1 va thuc hién cdc phép bién d8i don gian, ta thu

duge : YF W,

(", =) + (7, —t') = (¥, 4t’2)[1 -~ e-wl(

Chi ¥ rdng :

va

khi dg :

vad

Néu ki higu :

thi ham f_  phu thuge

bi€u dién bang dé thi

13-TN-A

St + oty = At |1 - KA
1 ty = 84|l ~e ;
L PR
ot, W, 2 T W,
W,
étl = 5t2t
KE, W,
{—e W UTW)
St, = At W,
1+ o
W2
F w
Wl
PV Rl I
: - tl WZ Wl
kF W
~w (1w |
tze @ % _ W
W] - CC(‘wtl, WZ)
1+
WZ
R . g . . . kF
vao hai dai lugng khong thd nguyén W

* LE ¥ ¥ kF Wl
St =t ~t7 = (', — )L (W’:Wz)
B o kF W W

1

W
va

W,

(10-39

(10-40)

, do dé cd thé

. Biét ham f_ ta d& dang xdc dinh duge t”, va t”, .

(10-41)

(16-42)
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Dodng nhiét Q duge xdc dinh theo cong thic :

Q=W (' -t" ) =W, ¢, - t) (10-43)
D& v6i su d6 higu : m = (o — —
e D6i voi su d6 nguge chidu : m = (Wl Wz)
Bing cach ching minh tuong tu ta cd :
kF, W,
l—eiwl(lsz)
8t = (t) — t,) T (10-44)
LW W)
W,
kF w
e
Wl 1—-e W™ 2 .
va 6ty = (¢ —t’,) W—Z e W, (10-45)
L b _\v](]_fv_:)
W,
kF W
— — 1——-
o l-e w W) KF W
Ki higu W W, = fnc(_ﬁ, W2)
oo ) |
W,
kF W, - x S
Ham f_ (W;’W;) dugce xde dinh bing dé thi.
Biét ham f__ ta d& dang xdc dinh dugc ) ova t”,
, . , , kF W,
(5(‘.] = tl -t | = (tl - tZ)fnc [WI,WZ] (10-46)
v - g (BB WYW
6t2=t2—t2=(t1-t2)fnCWl’ Wz-] _Wz- (10-47)

e D&i véi so d6 c4t nhau ;

Trutng hgp nay viée tinh todn phdc tap hon. D& tinh toan gin &ﬁng, ching ta ¢d
thé dung cdch tinh nhu trudng hgp dé chénh nhist do trung binh x4c dinh bing phuong
phap =8 hoec.

Trong mét s§ trudng hop dac bist, cic cong thic tinh toan trinh bay trén sé don
gidn di rdt nhiéu, cy ths :

- Khi cic chét tai nhiét cd nhiét dung toan phan biang nhau, W = W, = W,

Trong triéng hop nay dé dang nhan thdy rdng & so d6 cing chiéu :

2kF

l—-e ¥

2

3, = 3, = ('] — t')
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_ - W
: -
do dg : Lot = (t7) —tT) = (V) - t) 5 (10-48)
2KF
e W _
Oty = (t7, — t) = (' — t’) 5 (10-49)

O so dé ngitge chiéu, khi W, = W, = W thi ti phuong trinh cén bing nhiét suy

ra st -t =t -t .
Va tit phuong trinh ﬁ% = e "F ygi m = (—1— - —1—)
At, W, W,
ta thdy ngay : At, = At hay t” -t = t', -t

Vi At = At, nén Q = kF(®, - t7,) = W (', - t7))

va t”, =t - XF (t’y —t7)
t’l - t’z

do do : 5131 = —“‘W = 51‘.2 . {10-50)
1 + IF

- Khi mét trong hai ch&t tai nhiét cS nhiet do khéng d8i trong sudt qua trinh
trao d6i nhiét, thi du, khi ngung hodc séi, trudng hgp nay tuong duong véi trudng
hgp mot trong hai ch&t tai nhiét ¢é nhiét dung toan phdn bang vo cing. Gia si W, = o
thi £, = t”, = t, (nhu trudng hop ngung hoi bao hoa). Khi d6 phuong trinh (10-28)
trd thanh.

kF
At, o
-~ = 2
At~ °
i
hay : b, -t =) —t)e W
_kF
=t - (), - t)e V2 (10-51)
Tudgng ty khi : W, = « — v, =7, =t,
_kE
va 1 =t () —t)e W (10-52)

10.6. TINH TRO LUC CUA THIET BI TRAO DOI NHIET

Khi chdt long hay chat khi chuy&n dong, luén luén xudt hién trd lyc, cAn trd su
chuyén dong cla ch&t 16ng hodc chdt khi. D& khdc phuc cac tré luc nay, cdn tiéu t6n
nang lugng, Nhiém vu co ban cia tinh todn thuy luc cla céc thit bi trao d8i nhiét
14 xdc dinh cdc trd lyc khi chdt long hodc chdt khi di qua thiét bj trac ddi nhiét, trén
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co s8 dd tinh toan cong sudt cia quat hay bom ciing nhu thiét lap ché d6 lam viéce
t6i wu cda thist bi. Phu thuéc vdo nguyén nhan gay ra trd lue, ngudi ta chia thanh
cac loai trd luc sau :

Tré lue ma sit, trd luc cue bd, trd luc gia tée va trd lue tu nhién.

10.6.1. Tr& luc ma sat

Trd lyc ma sat do tinh nhét cia chdt long giy ra, trd lvc nay phu thuéc vao ban
chdt cac chdt 16ng, phu thude vado nhiét d6, phu thube vao kich thuée, hinh dang va
chiéu dai cia 6ng hodc rdnh va déng thdi phu thuse vao tée dd cta dong chay.

Tré lyc ma sat duge xac dinh bdng cong thic sau :

X |
AP = L £ , N/m? (10-53)

ms
trong dd : 1 — chiéu dai cta 6ng hodc ranh, m ;
d -~ dudng kinh 8ng hay dudng kinh tuong duong, m ;
. P,-w — khéi lugng riéng va tdc d trung binh cta chat léng ;
E - hé s6 tré luc ma sat.
He s6 trd luc ma sdt & phu thuge vao dac tinh thiy luc, hinh dang, kich thuse
éng, d6 nhdn béng cua bé mat 6ng v.v...
Hé s6 trd lyc ma sdt trong mét s6 trutng hgp duge xdc dinh nhu sau
.= Khi chét 1dng chuyén dong trong &ng thing, nhin, & ch& dé chay téng :
¢ & = ARe . (10-54)
Héng s6 A phu thudc vao hinh dang cda tigt dién (duge cho theo bang dudi day).

Hinh dang cia ti€t dién - dyg A

Hinh tron dudng kioh d d 64

Hinh vuéng canh bing a : ' : a 57

Hinh tam gidc déu canh bing a 0,58a 53
Hinh chli nhat :

a/lb = 0,25 1,6a 73

alb = 0,50 - 1.3a 62

Hinh elip .

a/b = 0,3 1.4a 73

a/b = 05 1.3a 68

alb = 0.7 . 1.17a 65

O ché do chay réi :

; 3164 '
Re = 3.10° « 1.10° ; § = 0 553 (10-55)
Re"
0,2
Re = 1.10° = 1.108 ; & = 0,032 + ﬁe% : (10-56)
' .
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— Khi chét léng chay khong ding nhiét :
O ché d6 chay tdng :

A Pr, 033 - Gr; P 0.15
= Re (Pr) [P 0%2(mg) homen
O ch& d6 chay réi :
' Pr
£ = 0,3164 , *'w, 033 (10-58)

R0 | Py,

Khi chdt 16ng chdy doc chum 6ng, trd luc ma sat duge tinh theo cong thic déi
v6i ranh thdng nhung trong céng thdc nay phai tinh véi dudng kinh tuong duong :

4.1
G =T
Ch4t long chdy trong 8ng cuSn thanh hinh 13 so :
£ 21,5 khi 13,6 < K < 5000 (10-59)

Sihing (1,56 +1gK) 73

trong dé K la hé s6 xdc dinh bing céng thite :

K = Re %

wd
v
d - dudng kinh 6ng ;

Re =

D
R = 5 ~ bén kinh cong cua hinh 1o so ;

Elhgmg - hé s8 tré lyc ma sat cla 6ng thang.
Heé s6 trad luc ma sat cua dong hai pha chdy ngang qua chum 6ng :

_ @) L Pen os : -
b = “wwe (") o (10-60)
trong dd : f(x) = 13'41.1:{
fs/dy = 1,5 (s/d) - 0,73
We = ay, Jj6

x - thanh phén khéi lugng ctia khi trong hén hgp, x = 0 + 0,9 ;
w — tdc d¢ cta dong hén hgp & ti6t dién nhd nhit ;
¢ — sudc cang bé mat, N/m.

10.6.2. Trd Irc cuc bd

Khi ch&t léng chuyén ddng qua nhiing ché ti6t dién thay ddi (md romg hay thu
hep} hoac ddng chay bi ddi huéng khi qua nhitng chd ngoat, dong chay cing bj tén
th4t 4p suit. T8n thit nay goi 1a trd luc cuc bd.
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Tré lue cuc b duge xsc dinh bang céng thidc :

2
Apy, = & £ (10-61)

" trong d6 - & - hé s6 trd luc cuc bs. £ tra & bang trong céc s8 tinh todn nhiét
hay thuy lyuc. .

Khi dong chay ngang qua chim 6ng, hé 6 trd lve cuc bo duge xdc dinh theo cac
codng thic sau :

= D8i vai chim 6ag song song :

E= (6 + 92 (%)‘023&;&26 | _ (10-62)
- D&i vai chiim 6nlg so le :

S; > 8,5 & = (54 + 3,42) Re[0.8 (10-63)

S < 8,; &=(4+662) Re .28 (10-64)

trong dé : 5, va S, - bude ngang va budc doc cta chim &ng
z - s6 8ng trong chim &ng.

10.6.3. Trd lyc gia téc

Tré luc gia téc gay ra bdi su thay d8i téc d6 khi c6 sy thay ddi mat d6 trong
truong hop chay khéng ddng nhist -

Apy = i ~ Pw? | N/m? (10-65)
Prs@ vapy,w, la mat d6 va tc do khi vao va ra cla chét léng.

D6i vai chat long giot, Apgl nhd, trong tinh toan c¢d thé ho qua.

10.8.4. Tr¢ e ty nhién

Trong thi&t bj trao d8i nhist, khi chét léng chuyén dong co lien hé truc tigp véi
moi trudng bén ngoadi s& xuit hién trd lve ty nhién.

Trg lye ty nhién duge x4c dinh bing céng thic :

Ap,= £ g -p)h ,N/m? (10-686)
0 day : g - gia téc trong trudng, 9,81 m/fs? ;
PPy — mit do cua chit ldng vd cia méj trudng, kg/m? ;

h - khoang céch tinh theo chigu cao gilfa tiét dién vao' va tift dién dbng
thodt ra méi trudng.

Ddu (+) dng véi trudng hgp chdt 1dng chuyén déng tit trén xudng.
Dédu (-} dng v6i trudng hop chuy&n déng ti dudi lén.

Trudng hgp chdt léng chuyén dong trong mét hé théng kin, Ap,, = 0.
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Nhu vy, trd lyc ctta thi&t bi trao d8i nhiét s& bing :
Ap = 2Ap,, + 2Apy, + 2 Apy + ZAp, , N/m?

trong d¢ : E:Apms ~ téng trd lyc ma s4t ;
ZApcb

E:tlpgl - téng trd lue gia tée ;

zApm - téng tré lue tu nhién.
Cong sudt cén thist d€ dfy chdt 1ong qua thiét bj trao d8i nhist :

téng trd luc cuc bo ;

VAp G.Ap
N=—-= , W (10~67)
7 P -
trong dd : V = luu lugng thé€ tich, m¥s ;
G - Iuu lugng khéi lugng, kgis ;
Ap - téng trd lyc cla thiét bi trao déi nhiét ;
7 - hiéu suft ctia bOm_ hoac quat,

"Khi thigt k& thiét bi trao d8i nhiét thi quan hé gita hinh dang va kich thuée bé
mat trao ddi nhiét va nang lugng tiéu tdn cho viéc chuyén dong cua cac chit tai nhist
cdn tinh todn sao cho cd lgi nhit nghia 1a tinh kinh t& cao nhat.

10.7. THIET BI TRAO DOI NHIET KIEU ONG NHIET

6ng nhiét 12 mot 6ng théng thudng bing kim loai duge han kin hai déu trong dd
cé chita mdt lugng chdt 1éng xac dinh, mat ngodi Sng cd th€ tron hodc ldm cénh. 6ng
duge chia lam ba phédn : '

Phén sbi, phdn doan nhiét va phdn ngung (Hinh 10-7).

Phin s6i : phin nay dugc d6t ndng bing cdc nguén nhist khéc nhau, chdt long
trong 6ng s& s6i va hoi bio hda duge tac thanh. '

Hoi bio hda 88 chuyén dong qua

phén doan nhi¢t l1én phén ngung. Sa& | 55 4@

di goi 14 phdn doan nhiét vi & phén N 7

nay khéng thuc hién qua trinh trao ool -~ N,

dé8i nhist. > T +’
Phan ngung : hoi bdo hta lén t6i = 2] 7 et | F

phan ngung nha nhiét cho méi trudng TN ’

xung quanh va ngung lai. Nuéc ngung \

5 quay vé phdn soi nhy lye trong i, e

trusng, lue mao ddn hay luc ly tam, $5 /ﬁﬁﬁ@ww
Nhu vay, 6ng da thuc hién duge ARiEF

trao d6i nhiét gita hai moi trudng 7 2 3

cd nhiét d6 khdc nhau nho sy "ddn" o X

mot lugng nhiét tit ddu éng nay dén

dau éng kia. 6ng nhidt trong d¢ chidt

Iong ngung trd vé phan séi nhd luc Hink 10-7
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trong trudng goi la 6ng nhiét trong trudng. 6ng nhiét trong trudng thudng bs tr{ thing
ding hodc nghiéng moét gde ndo d6 nhung phén s6i ludn ludn & phia dudi phin ngung.

O’ng.nhiét ma chit léng ngung trd vé phdn s6i nhd e mao din hoac luc ly tam
goi 1a 6ng nhiét mao din hosc &ng nhiét ly tam. Céc &ng nhiét loai nay phén sbi cd
thé & trén phdn ngung.

Céc chat léng st dung trong 6ng nhiét ¢ thé 13 don ch4t hosc "hén hop", nhu

H,0, NH 3 TUQu , axéton, freon, thiy ngan, natri, kah liti NH, v.v..., freon duge si
dung trong pham vi nhist do < 50°C,

Nuc(_: sit dung trong pham vi nhiét dé tit 50°C + 250°C.
- Thiy ngan (Hg), tit 200°C + 600°C. '
So v6i cdc phdn tlt truyén nhiét khde, ng nhiét ¢ nhitng wu diém sau :

- Ong nhist cd tinh dén nhiét cao (t{nh siéu ddn nhiét). Thi dy mot 6ng nhiét dudng
kinh 14mm, dai 600mm, lam bing crém - niken chda natri 1dng c6 hé s§ din nhist hieu
dung bing 10°W/m. K, nghia 1a g&p 10.000 1an hé s§ din nhiét cda hgp kim déng.

- Ong nhiét truyén dugc mét s6 lugng nhist ldn trong khi hiéu sé nhist do chi
khoadng vai ds.

- 6ng nhiét ¢d khd ning tap trung ddng nhiét vd mat d6 dong nhiét 18n. Thi du
mot 6ng nhiét dudng kinh 10mm, dai 500mm chda liti Idng 6 mat d46 dong nhist la
15 kW/em? tinh trén tiét dién éng.

- 6ng nhiét c6 th& truyén di moét lugng nhiét 16n ma khéng cdn thist bi phu nhu
bom, khéng ed cdc bg phan chuyén déng. Vi vay cdu tao cla 6ng nhiét rdt don gian,
Sng nhiét lam viée v6i do tin cly cao, khéng gay tiéng 6n.

= Khi chon moi chdt map thich hgp, 6ng nhiét s& 1am viéc an ‘toan trong khodng
nhiét do lon tit -80°C dén 2500°C.

— Khi ¢ mdt 6ng nhiét bi hdng, viéc thay th& don gian, cd thé thay th& éng nhist
ngay khi dang lam viéc.

- Nguén nhiét cdp cho éng nhiét rat da dang, cd th€ 1a sdn phém chay cila nhién
liéu rdn, nhién lidu 1dng, cac khi thai, hoi nuée, nang lugng mat trdi v.v..

Vi nhitng wu diém trén, hién nay &ng nhiét duge st dung rong rai trong nhléu
linh vyc khdc nhau nhyv trong linh vyc dién - dién t&, 6ng nhist duge dung d€ lam
mét cdc linh kién bdn dén, lam mét cdc dong co dién, cdc day cdp dién. Trong cong
nghiép, 6ng nhiét duge dung trong cdc he théng sfly, hé théng lanh, 6ng nhiét duge
ding trong cdc bd thu nang lugng mat trdi. Ong nhiét cling di duge s dung trong
linh vyc nghién cdu va tru, trong nganh hang khéng v.v..

Viéc tinh toan 6ng nhiét bao gém :

" - Tinh toan cdng 'sudt cla 6ng nhiét va gidi han cébng suit.
~ Tinh toan kich thudc 6ng nhiét.

Céng sudt cha éng nhiét duge xdc dinh bing cong thic sau :

At
@=x
trong dd ; At - dﬁ chénh nhiét do, At =t -t ;
t, = nhiét dd cia mdi chdt ndng ; i .

-t, — nhiét dé ciia méi chédt lanh ;
R - nhiét trd toan phén.
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Vé ly thuydt, cong sufit cia 8ng nhiét c¢d thé dat gia tri rdt 16n, nhung thuc té
cong sudt cua &ng nhiét bi han ché€ bdi quéd trinh nhiét, qua trinh thuy dbng x4y ra
trong 6ng nhiét, sy han ché nay goi 12 giéi han cdng suit.

D6i véi 6ng nhiét trong truing ¢d ba gidi han cong sudt. DS 12 giéi han a4m, gidi
han s8i va gigi han 16i cubn :

Giéi han &m : coOng sufit 16n nhdt cha 6ng nhiét dat duge khi téc d§ dong hai
bing t6c d6 Am thanh. Theo Iy thuy&t thl t6c d6 ddng hoi khong th& dat duge bing
tSc d0 aAm thanh.

Gidi han s6i : cobng suft nhiét cén thigt d& dam bao cho ch& d¢ so6i la séi bot. Vi
néu céng sufit nhist 16n, ddn d&n hién tuong so6i mang lam hé s§ tda nhiét khi sbi
giam, nhiét d¢ bé mit éng tang, din dén sy phd héng cdc 6ng nhist.

Giéi han 16i cuén : Cong sufit nhiét cdn dam béo sao cho dong hoi khéng cubn
mang nuéc ngung. N&u khéng dam bao diéu nay, nuéc ngung sé khong trd vé phén
gdi va nhiét d6 bé mat &ng téng, ddn dén hong Ong.

D6i vai 6ng nhiét trong trudng, gidgi han 161 cuén 12 nhé nhét, vl th€ khi tinh todn
Sng nhiét trong trudng ta chi cdn chd ¥ dén gisi han 16i cudn.

Khi tinh todn ciling nhu vﬁn hanh phai ddm bao diéu kién cong sudt nhé hdn gidi
han 16i cudn.
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_ Chuwong 11
TRUYEN NHIET VA TRUYEN CHAT HON HOP

Trong nhigu qua trinh cdng nghé cling nhu trong thyc t&€ hang ngay ching ta
thuding gip hién tugng truyén nhiét, truyén chat (TNTC) xdy ra déng thoi vd anh
hudng 1an nhau. Chéng han, qué trinh dich chuy&n cic phén ti &m (nuée ho#ac hoi

Cing nhu trong truyén nhi¢t thudn tdy, qud trink truyén chdt ¢6 thé xay ra do
st dich chuy&n cta cac phan tir t vung cd néng 4o cao dén ving ¢ néng dé thdp.
Ta goi hinh thde djch chuyén nay l1a qua trinh khuéch tdn phan td. Qua trinh nay
tugng ty nhu qud trinh din nhiét trong truyén nhist. Qua trinh dich chuyén vat chat
con ¢d th€ thuc hién theo phuong thie vi mo, nghia 1a qué trinh dich chuyén x4y ra
do cdc dong vat chat. Ta goi qué trinh nay 1a qud trinh khué&ch tan dé6i lwu. Hién
tugng nay tuong tyu nhy hién tuong truyén nhist dé6i luyu.

Thong thudng, hién tugng khusch tan va truyén chédt déi luu xay ra kém theo din
- nhiét va truyén nhiét ¢di luu. Qud trinh lién két nhu vay ta goi 14 TNTC hén hop, &
day qua trinh truyén nhiét va truyén chat lien ket chat ché va 4nh hudng 14n nhau.

Trong chuong nay ss gidi thiu cédc cong cu toan hoc d&€ miéu td va tinh toan qué
trinh TNTC hén hop cing nhuy nhiing dng dung cta nd. -

11.1: CAC KHAI NIEM CO BAN

11.1.1, Qué trinh khuéch 14n

Qud trinh trao déi chat 1a qué trinh di chuy&n cdc phén ti cua cfu ti (pha) nay
véo khéng gian giita cac phin ti cua cfu td kia. Qud trinh nay con duge goi la qua
trinh khuéch t4n,

Quéd trinh khu&ch tin cd thé tign hanh bang phuong pha‘.p vi mé - khusch t4n
phén t&, cing nhu bang phuong phdp vi mé ~ khuéch tan déi luu.

Nguyén nhan phat sinh khuéeh tan phan ti Ia do chuyén dong nhiét cta cac phén
tlr. Cac qua trinh khudch tin phan td ¢d thé quan sit ro rang khi trén giéi han phan
chia giita cde pha tén tai trang thai khong chuyén déng hoac chuyén déng tdng. Trutng

riéng biét - khuéch tdn d6i luu,
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Tuong tu qud trinh trao ddi nhiét d6i luu, t6 hop céc phuong thic truydn chit do
khuéch tdn phan t& va do khuéch tdn d6i luu trong mdi trudmg nhidu pha, nhidu cdu
ti dugc goi la trao ddi chdt d&éi luu. Qud trinh nay duge tién hanh cho dén khi dat
duge sy cin bang dong gita cdc pha, nghia & dén khi e¢d bao nhiéu phan tit cia pha
nay chuyén dén pha khdc thi c¢é bdy nhiéu phén t¥ pha khéc chuyén dén pha nay.

Tuong tu khai niém dong nhiét, qud trinh khu&ch tdn duge dac trung bang dong
chdt, ki hiéu bidng chir J [kg/s]. Dong chdt 1a lugng vat chdt di qua mo6t b8 mat theo
phuong phép tuyén ctta nd trong mot don vi thdi gian. Khi dién ‘tich b& mat la 1m?
thl déng chds duge goi 12 mat d¢ dong chit :
gg. , kg/m?s . : (11-1)

Cing nhy m4t dé dong nhidt, mat dé dong chdt la mot dai lugng vécto.

11.1.2. Dinh lu4t Fick

Vé i thuyét, c6 ba nguyén nhin gdy ra qué trinh khuéch tdn phan td : gradien

néng do (an # 0), gradien nhiét do (an = 0) va gradien 4p suft (an = 0)‘ Dudi

day chi trinh bay qud trinh ¢S ¥ nghia thuc tién quan trong nhit : qué trinh truyén
chit do sy chénh léch néng da.
Trong hén hop hai cfu tit (A va B) déng nhdt vé nhiét dO vd 4p suft thi mat do

dong chdt do khuéch tdn phan tit cia m6t trong hai cfu t& ti 16 thuan v6i gradien
néng d0 (ho#c gradien mat d6) cta cdu ti d¢

P4 o
-]A_= -DABE (11-2)

trong d6 : p,[kgim®] - néng dd ving hozc mat do ving (mat do hodc néng do tai
' mot di€m xac dinh trong khéng gian) clia cdu tir A ;
n - phuong phip tuyén cla mit ding néng do ;

DAB[mz/s] - hé s8 khué&ch t4n nbng d¢ tuong hé clia cfu t A dng v6i
cdu ti B.

Phuong trinh (11-2), duge goi 12 bifu thdc cta dinh luat Fick, chl dung khi mat
d6 chung cia hén hop khong thay d6i (P = const). Trong trudng hep na 7, su di chuyé&n

cia dong cfu tit ndy phai duge bl bdng nhitng dong cfu ti khdc dé = 0. Déi véi
hén hdp hai clu td, diéu kién nay dugc khai tridn thanh
L % a %p
Jatip = " Dap 5y ~Dpagr =0 (11-3)
vi Ya %o a tit (11-3) & d
PA+ﬁB—‘P-constnéna—n+—a?l——0vatu(—) Ang suy ra :
Dap = Dga (11-4)

Tic 1a hé s6 khuéch tdn cia cu tif A qua B bing hé s6 khuéch tén cia B qua

A. Heé s6 ti 1& trong phuong trinh dinh lugt Fick vl th& khong cdn c6 thém ki higu
chdn. Mot cach tdng quat, dinh luat nay duge bidu dién dusi dang :

P

j= -D=-DVp (11-5)

203



Gi4 tri d4c trung cia hé s6 khuéch tén :

- giffa cac chat khi :  tif 51075 dén 1075 m%s ;
- gita cdc ch4t léng :  ti¥ 10710 dén 1072 m%s ;
- giita cdc chét rén t¥ 10714 dén 10710 m%s.

Tuong tu phuong trinh dinh luat Fourier, dfu tri (=) trong phuong trinh (11-5)
bidu thi chifu clia ddng chdt va chidu cia gradien néng d¢ nguge nhau. Sy truyén
chdt chi tién hanh theo chidu giam néng do.

11.1.3. Téa chéit va hé s8 téa chdt

Khi dich chuy&n, dong chat luén mang theo néng lugng dudi dang entanpi (i). Dong
chdt cda cfu t& i cd mat dé j; mang theo nd nang lugng i [J/m%s 1. T6ng cdc dong
entanpi qua mot don vi dién tich ndo dé dat trong hén hop Ziiii duge goi 1a dong
entanpi hi¢u qud. Dong etanpi hiéu qua vln c6 thé tén tai ngay ca khi khong cd dong
chdt hiéu qua (Zii = 0).

Ta xét trudng hop hén hgp gém 2 khi li tudng. Dong entanpi hiéu qua lic nay
duge tinh theo : _
_ iy gy = Ihq _
Khi dong chdt hiéu qua khéng tén tai, nghia la iy = - J, thi vln c6 dong entanpi
hidu qua vi : ' _
Jii +igiy = §(Cyy - C T = 0 (11-6)

Trong moi trudng chuy€n dong, ngoai khuéch tdn phan t&, sy -£ruyén ch4t con do
dgi luu, nén mot cdch tdng quat mat do ddng chdt j trong (11-6) duge tinh theo :

§i = dpui o =Jpi Ao (11-7)
trong dé : £ va » la m4t do va tée d6 dich chu;lré’n cia hén hqﬁ.

Bi€u thic (11-6) cho thdy sy truyén nang lugng vAn gén lién voi qué trinh truyén
chdt ngay ca khi khong cé d4 chénh. nhiét d¢. ' '

Trong hén hgp, mat d¢ dong nhiét duge tinh theo :
q = ~AVt + poi + Zj‘pmii (11-8)

Trong dd & v& bén phai, thanh phan ddu tién bifu thi dong nhiét truyén bang din
nhiét, thanh phén th¢ hai, do d6i luu va thanh phdn thi ba, do khuéch tan phan tu.
Trong moi trudng moét cfu t& thi khéng t6n tai thanh phdn thud ba.

Trong trudng hgp tén tai bé mat Phin pha thi ngoai 16p bién thiy dong va lép
bién nhiét (n&u cd d6i voi qua trinh khao sat), con cd 16p bién khué&ch tén. Trong lép
bién khuéch tdn, néng 46 cia cfu t& khuéch tdn thay déi ti trj s6 cAn bing trén bé
mat chat léng hodc rdn (b& mait phan pha) dén tri s6 néng do cla cfu tif dd & xa bé
mit phan pha. Sy thay d8i cia néng d¢ ciing tuong ung voi su thay d6i cia phan 4ap
sudt cua cfu ti khu&ch td4n. Trong pham vi 16p bién khué&ch tdn, phan 4p suft cia
cdu ti khuéch tan thay ddi tiu tri s6 P ; trén bé mat phan pha dé&n tri 86 P_; trén
giéi han ngoai cta 16p bién khusch tén. Su thay d6i phan 4p sudt cta cdu t¥ khu&ch
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tdn tap trung vao l6p bién modng tiép giap vdi b& mat phan pha. Bén ngoai 16p bién

ap,
vd trén gidi han ngoai cia ng d_nl = 0.

Tudgng tu khdi niém tda nhiét ddi luu, 'trong trac d6i chit nguai ta ding khai niém
téa chit. Khi dd, lugng chit téa ra moi trudng tinh trén moét don vi bé méit phén pha
{I6ng hoac rdn) trong moét don vi thai gian dng-v8i dd chénh méng do cia vat chit
khuéch tan trén bé mit phan pha vd 4 xa bé mit phan pha bing don vi duge goi la
hé s6 toa chat, ki higu 8. Tte la :

.] .
f = . , mf 11-9)
ﬁ qu) —PO : 5 ) . (

Tuong tu phuong trinh Newton d8i vdi qud trinh trao d&i nhist d&i luu, mat do
dong chit téa ra méi trudng dude xdc dinh theo :

=B Py - Py , kg/m?s . (11-10)
DGi véi khi 1 tudng (11-10) cd thé vist dusi dang

j= ﬁ— T Py = Po} = Bulpg — By (11-11)

trong dd : ﬁp = B/RT la hé s6 téa chat ung v6i hidu phan ap sudt Py = Py -

11.2. NHIET BONG HOC CAC QUA TRINH KHONG THUAN NGHICH
VA QUA TRINH TNTC HON HOQP

Qua trinh TNTC hén hogp xét vé mat ban chdt cta hién tugng, 14 mdt trong nhitng
qua trinh khéng thuan nghich. Do dd, hé phudng trinh vi phan miéu tA hién.tugng
TNTC hén hgp ndi chung va cdc phuong trinh vi phan din nhiét va khusch tan ndi
riéng 6 thé thu duge tit hé qua cda ly thuyst nhist dong hoc cac qua trinh khong
thuan nghich.

Gia st hién tugng dich chuy&n xay ra trong hé nhiéu thuc thé. Ta hi€u thuc thé
(substance) 14 cdc dang khdc nhau cla vat chit nhu nhiét lugng, xung lugng, vat chat
A, vat chdt B.. trong mot hén hop. Ta goi j (»n = 1, N) Ia cdc dong thuc thé nhu
dong nhiét, dong vat chdt v.v... va X (= 1 N) la Ilyc nhiét déng giy ra cdc dong
thuc thé tuong dng. Ly thuyé’t va thuc nghie}m ching té ring, dong dich chuyén J_
cia thuc thé n duge tao ra khong nhitng do luc nhiét dong X, ma con do tat cd cac
lyc nhiét dong cta cdc thyc thé khac gay ra. Chang han, trong hién tugng khu&ch tan
am khong dédng nhiét thi dong nhist duge hinh thanh khéng chi do gradient nhiét dé
ma con do gradient néng dd &m gay ra. Quan hé giita dong thuc th§ J, (n = 1, N}
va cdc lgc nhiét dong X (n = 1, N) 14 rat phdc tap. Mot cach gin ding, Onzager
cho rdng gida dong thuc thé J va cac lyc nhigt déng X, tén tai mét té hgp tuyén
tinh dang :

J o= YL, X ,n=1,N | (11-12)
trong dé : L, (n, k =1,N) la cac hé s6 dong hoc.
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Né&u goi
J = (Jl, dy o J ) va X = {Xl, Xz, veey Xn} (11-13)

n

tuong dng 1a vécts dong va véctg lge nhiét déong thi quan hé tuyén tinh Onzager
(11-12) cd thé€ bigu dién dusi dang véctd - ma trgn sau :

J=LX - ' (11-14)

trong (11-4), L la ma tran vudbng cdp N ma cdc phén t¥ cia né 1a cde hé & déng
hoc, Lnk (n, k=1, N).

Céc hé s8 dong hoe trén dudng chéo chinh L., (n=1,N) vé thuc ch&t 13 cac hé s6
ty 1¢ gitta dong thuc thé J, véi lue nhiét dong chink X, cla nd. Cac hé s6 déng hoc
khde L, (n, k=1,N, n = k) bi€u didn anh hudng cla cdc lue nhist déng khéc X,
(k=1, N) dén dong thuc thé n, J.

Quan hé gitta cac hé s8 nhist doéng hoc nay, theo Onzager cg dang tuong hﬁ :
Ly = L, 0, k=1,N ; n = k) (11-15)

Nhut vay, ma tran L 1a mot ma tran vudng d6i xung.

Quan hé tuong hé (11-15) cd thé xem la mét dang cua dinh luat tdc duhg va
phan tac dung cta co hoe Newton trong nhiét déng hoc cac ‘qua trinh khong thuan
nghich,

Bay giv ta xem xét cach xac dink luc nhiét dong. Quiri ching minh duge rang,
chi e6 nhitng dai lugng cd citng mot dac trung tenxs méi cd thd dong vai trd luc nhiét
déng. Nghia 1a cdc luc nhiét dong phai la cdc tenxe cung béc. Trong hién tuong dén
nhiét va khuéch tdn, néu goi 6, la nhiet d¢ tuyst d&i va 6y 04, .., 8y 1a th& dich
chuyén ciia edc chat khi trong hén hgp, ngudi ta ching minh dugc rang, luc nhist
dong ¢d dang : '

X = -—— .v8 ,n ="1N (11-16)

n g2 n

Lic d6, quan hé Onzager (11-12) cg dang :

N L.,
Jo= -3 = g (11-17)
- 62 .
n=1 "k
L |
Dat : by = =5 - (11-18)
Bk
N
ta duge : Jy = = X b,.V6, - . (11-19)

k=1

Hay duti dang véctc ma tréan ;
J = -B.vs (11-20)

trong dd : B 14 ma tran vudng cdp N ¢6 cde phdn tir la b,
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11.2.2. Céc dinh ludt TNTC
U'ng dung quan hé (11-19) cho qua trinh khuéch tan dm khong ding nhist ta cd :
Jy = —b,.V8, = b,VE, | (11-21)
Jy =.—b, V8, — b, V6, (11~22)
trong dé : J; va J, 1a dong nhiét va dong &m ;
Vg, va V6, 1a gradien nhiét dé6 va dé &m.

He s8 by, phan dnh drh hudng céa gradien néng doé dén hisn tuong dan nhist.
Nguge lai, hé s§ by, bi€u dién quan hé giita dong &m véi gradient nhiét d6. Né&u b
qua anh hudng qua lai gifta ddn nhiét va khuéch tan dm, nghia 14 xem b, = b, =0,
thl tir (11-21) va (11-22) ta thu duge dinh luat Fourier vé din nhiét ; '

J, = —b,, V8, (11-23)

va dinh luat Fick vé khugch tdn :
J2 = -—bEZVBZ . (11__24)
trong dé b;, 12 hé s din nhiét va b,, 14 hé s6 khuéch tdn ma trong cdch trinh bay
riéng 1é vé& dan nhiét va khuéch tdn ta thudng ky hisu tuong dng 1A A va D.
Nhu vay, dinh luat Fourier vé din nhiét va dinh luat Fick vé khuéch tin chi la
cdac truong hop riéng clia quan hé Onzager. '
Néu trong hén hop dich thé, ngoai qua trinh din nhigt, khuéch tan cdn c6 qua
trinh TNTC ddi luu thi quan hé (11-19) cd thé vist dudi dang :
N ! .
Jo= = 2 b V6 + puC6, (11-25)
k=1
trong dé : p - mat 46 cta hén hep ;
C,, - thuc thé€ dung rigng, nhu nhiét dung riéng, 4m dung riéng ;

@ - t6c do chuyén déng cia hdn hop trong 1dp bién TNTC va trong trudng
hgp téng hgp quat ta cd :

w = we +we, + A (11-26)

= w(i=1, 3) 1a ba thanh phén t8c do trén ba truc cé cdc vects don vi
ei =1, 3). :

11.2.3. Hé phuong ftrinh truyén nhiét, truyén chit

Cing nhu phuong trinh vi phan din nhiét, he phuong trinh vi phan TNTC c6 thé
thu duge bang phuong phdp can bing thuc thé trong mét phan t8 thé tich. Gia s ha
TNTC cta ching ta khéng cd ngudn thuc thé (khéng cd nguén nhiét va ngudn vit
chédt). Lic-dd, néu ldy mot phan t6 thé tich bat ky cd thé tich V va ¢d dién tich bao
quanh la F, thi theo dinh luat bao toan thuc thé& (bdo toan nang lugng va vat chit)
ta cé thé vigt : :

o6

n
| { Cpor dv + [f J ndF = 0 (11-27)

trong dd n 14 véc to phép tuyén clia bé mit F.
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Theo codng thic Gauss, ta cd :

N \
J.ndF = [diviav = faiv [Hz b0, + puC,, )V
: ¥ v o v k=1
do dg : .
o, _
Cop 5p = div 2 b V6, — puC 6,
k=1
Chu ¥ ring : w = we + wye, + wse; va néu xem b, vd C khong ddi thi cong
thic cudi ciing cd thé vist :
00 06, o, 98, ‘N )
CnPa—r + Cf(wld—x +w2—5; +w35) = 2 bnk.Vek
k=1
Chia hai v& cho C £ va chi § dén dinh nghia dao hém toan phén theo thui gian
ta dugce :

k=1

N
= X 8, V%, _ (11-28)

bnk

k= Cn)o '
Trong trudng hop riéng, néu w,(i =1,3) = 0, thi tit (11-28) ta thu duge hé phuong
trinh ddn nhiét, didn ch4dt hén hgp -
aen
- = > 2, V%, (11-29)
k=1
Duti dang vécto ma trén cdc hé phuong trinh (11-28) vA (11-29) cd thé vist tuong
ing nhu sau :

trong d6 a_, goi 14 hé s6 ddn th€ va duge tinh b.é.ng > a

o |
oo = A% - (11-30)
va B ave (11-31)

A trong cdc phuong trinh (11-30) va (11-31) 14 ma tran vudng cdp N ma cac phédn
td cua nd bing a | (n, k = 1, N).

Nhu vay, vé hinh thic toin hoc hé phuong trinh TNTC hén hop (11-30) cd dang
phuong trinh nang lugng (4-3) va hé phuong trinh dén nhiét, dan chat hén hgp (11-21)
hodn toan gidng nhu phudng trinh din nhiét (1-12).

11.2.4. Sy tuong ty gilra cdc qua trinh truyén nhiét, truyén chit

Ciac dinh luat dich chuyén va hé phuong trinh vi phan di trinh bay & trén cho
thdy rdng, vé mat vat ly, cde qué trinh TN va TC déu la cde qud trinh dich chuyén
ciac thuc thé, nhu dich chuyén nhiét nang, dich chuyén vat chdt. Khong nhing khi xét
riéng r& hién tugng TN va hién tugng TC ma cd khi xem xét hién tugng TN va TC
lien hgp véi nhau, v& mat hinh thiuc todn hoc cde qud trink d6 cling duge bigu thi béi
nhiing cong thic gi(‘ing"nhau. Trong thyc tién, ngudi ta s dung tinh chdt tugng tu
nay d€ nghién cdu hién tugng TNTC va thit lap cdc cong thdc tinh todn.
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Thi du, n&u khi truyén nhist déi luu don thudn khong kém trao d6i chat ching
ta ¢ phuong trinh tiéu chudn.

Nu = aRe"‘.Pr“_ {11-32)
thi d6i voi truyén chdt dsi luu xay ra trong diu kién tuwong ty chung ta cling sé cd :
Nuy, = aRe™Pr), : (11-33)

trong dd &, m, n 14 cdc hing s6 thye nghiém va cé cing mot tri s6 & ca hai phuong
trinh d6i véi truyén nhiét (11-32) va truyén chat (11-33) :

Nu, = % goi la tiéu chuadn Nusselt vé khusch tan.

trong d6 S 14 hé s tba chit trong bidu thuic gilta ddng vat chit J. véi dé chénh mat d6 :
do =P - P (11-34)
Pr, = % tiu chufn Prandt] vé khuéch tan.

Tuy nhién, sy tuong tu vé mat vat Iy va mé hinh todn hoc cta hién tugng TN
vad TC, ndi mét cach chinh xac chi la gan ding. Vi vay, trong mét s6 bai todn cu thé,
nhét ]2 nhitng bai toan TNTC hén hop, ta ¢ thé gip cdc codng thic thyc nghiém tinh
Nu va Nu, khéng hoan todn gidng nhau nhu edc cong thue (11-32) va (11-33). Chang
han nghién ciu cdc qua trinh truyén nhiet va truyén chdt khi ch4dt léng bay hoi tir
bé mat vat x6p vac doéng khoéng khi, Secgayep G.T. da thiét lap dude cde phuang trinh
tiéu chudn sau :

- D6i v6i truyén nhiét :

Nu = 0,061Re%77 Pr0:33.Gu?0? _ (11-35)
- D& voi truyén chat ;
Nup = 0,096Re! 75 P0-33,Gyf144 (11-36)

trong d6 Gu la tiéu chufn Gukhman va tinh bing :
T, ~T
Ty

u

Gu =

Ty va T, 1a nhiét do tuyét d6i cia hén hap hoi - khi theo chi s6 nhiét k& khd va
nhiét k& ust, '

.Nhiét dd xdc dinh trong cdc céng thic trén la nhiét 46 cia mdi trudng va kich
thudc xdc dinh 14 canh hinh vudng tuong duong véi dién tich bé mat xdp.

11.3. CAC PHUONG PHAP GIAI HE PHUONG TRINH TNTC VA
BAI TOAN TNTC THUONG GAP TRONG KY THUAT

11.3.1. Céac diéu kién bién cva hé phuong trinh TNTC
Cing nhu trong bai toan din nhiét don thuén, dé x4c dinh cic thé& dich chuyén

A, (n=1,N) trong bai toan TNTC, ngudi ta phai giai hé phuong trinh TNTC v6i nhiing
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diéu kién ban ddu va diéu klen bién nhét dinh nio dd. Diéu kién bién cta bai todn
TNTC cling c¢6 thé ¢d bén dang : didu kién bién loai 1, 2, 3 va 4.
Didu kién bién loai 1 cho biét gid tri cua th& trén bién, chdng han :
8,(x,¥,2,7), = F@ - (11-37)
Trong nhiéu bai toan ky thuat, gia tri thé trén bién thudng gap la nhiing hing s6.
Trong diéu kign bién loai 2, ngudi ta cho bi&t gid tri cua dong thuc th& trén bién :
Jd, &, ¥, z, T, = H(®) (11-38)

Ching han, trong bai todan TNTC cta vat liéu &m khi sy bang bdc xa hoac tiép
xic, mdt cdch gin ding ta cd thé xem dong nhist J) v déng dm J, trén bién la hing

s6 trong giai doan ddu. Trong giai doan hai, dong nhlet dm trén blén giam ddn theo
thai gian.

Diéu kién bién loai 3 dac trung cho quy luat TNTC trén bién theo dinh luat TN
va TC d6i luu dang '

Jx,y,2,7), = a6, - @ omd (11-39)

Cuéi céing, di6u kién bién loai 4 cho bist diéu kién tlé’p xlc gilta hai phan cia he,
ching han didu kién ti€p xuc giita hai vat x8p ¢6 nhiét do va d6 &4m khéc nhau. Diéu
kién bién loai 4 ¢d dang :

J;(x,y,z,l’)b

2
J(x,y.2,7), (11-40)
va
6x,y,2,D, = 6x,y,2,7), (11-41)
trong d6 chi s6 1 va 2 chi vat 1 va vat 2.

Céc didu kién (11-40) va (11-41) phan 4anh digu kién ti€p xidc ly tudng. Trong
thue t& hai diéu kién d¢ khéng hoan toadn duge théa man. Thutng thi th& trén bién
cé nhitng sai khac ndo d6 trén hai phdn cia hai bé mat ti€p xdc. CAn ndi thém ring,
viéc phan chia diéu kién bién thanh bén loai nhu trén 14 hoan toan tuong déi.

11.3.2. Cac phuong phép giai hé phuong trinh TNTC

- Nhu phdn trudc da chi r8, hé phuong trinh TNTC dusi dang véc to - ma tran
hoan toan gi6ng nhu phuong trinh din nhiét. Do d6, t4t ca cdc phuong phéap diung dé
giai bai todn dan nhiét déu cd thé 4p dung cho bai todn TNTC. C§ diéu, tha phap
gidi hé phuong trinh TNTC phic tap hon nhigu vi tinh chat lisn két ciia hien tugng.
Do tinh ch4t tuong ty, d&€ tin dung két qua cua bai todn din nhiét, ta ¢ thé st dung
- phuong phdp sau day d€ giai cdc bai toan TNTC.

Noi dung cia phuong phiap nay nhu sau :

- Viét hé phuong trinh TNTC voi cdc dleu kién don tri da cho duéi dang véc
t¢ - ma tran.

~ St dung nghiém cta bai todn din nhiét tuong tu n&u cd hoic diing cic phuong
phdp da biét dé giai phuong trinh TNTC duéi dang vécto - ma tran. Di nhlén, nghlem
thu dudc chda cdc ham cta cdec ma tran. :

_ Ding dinh li Syvester d€ chuy&n nghiém t¥ dang véctd - ma tran vé dang gidi
tich thong thudng.
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Thue ra, d€ thu duge phuong phap giai trén day, ta phai xay dung mot dai s6
Jordan riéng. Do khudén khd cta gido trinh, & day khong gigi thigu dai s dé ma chi
" théng qua mé&t thi du cu thé dé miéu td phuong phdp da gioi thieu.

Chéng han, ta cin tim sy phan bd nhiét dd khéng thd nguyén Q, va do &4m khong
thd nguyén Q, trong vat liéu &m cta qua trinh sdy. Gia st vat liéu 12 tdm phing (bai
toan mot chiéu). Nhiét do vad dé &m ban ddu khong thi nguyén bing nhau va bing
0, dong nhiét, dong &m trén bién cho trudc va bing cac hiang s6. Lic dd, nhiét d8 va
d6 d&m dugc misu ti bdi hé phuong trinh :

9Q, 9%Q, #*Q,

o, Tt e T2 i
2R, 0%Q, 9,

Véi diéu kién :

Qx,0) = Q,x,0) =0 _ (11-44)
2+ 1,F)

—— = Ky (11-45)
9Q,(+1,F)

—r—— = PK; + K, _ (11-46)

trong dé K;, va K,, 12 dong nhiét v ddong vat chidt khéng thd nguyén. Ngudi ta goi

K, va K;, 12 tiéu chuédn Kirpichev; P_ la tiéu chudn Pasnov. Ta dat cdc vectd :

Q= (2, Q)
K; = K, P K, +K;))

vad ta tr8n vuoéng bac hai :

8y 8y

81 822

véi cde ky hi¢u ndy, he phuong trinh (11-42), (11-43) va céc dibu ki¢n don tri (11-44),
(11-46) ¢S thé vigt dudi dang :

A=

i, 0 -

-EE' = A _ax2 _ . (11-47)

Q(x 0 =0 _ (11-48)

0Q(+1,F '

———-—9-)— = K - {11-49)
ox . ! .

Nghiém ciha bai toé;n ddn nhist dang (11-47) d&n (11-49) da bist va cd dang :

Q(x, FD)={ 2 (~1nt1, E cosu exp(—u2AF ) + AF_ - ~(1 3x%) }K (11-50)

i
n=1

trong dé : x4, = nr.
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Chu ¥ ring, nghiém cda (11-50) chiia ham s6 ma tran A :

PA) = 2(—1)“1 2 coge exp(—#ZAF, ) + AF, (11-51)
n=1 fn -
Theo dinh ly Sylvester, néu gid tri riéng 8, 8, , .., 4y cia ma trdn vudng cdp N,

A khdc nhau, thi ham ma tran ¢(A) c6 thé bigu dlén dudi dang

[]a-aE)de@,)

N
i=k
B(A) =
kgl H (a, —a;)

i=k

{11~52)

trong dé'E la ma trdn don vi.

Trong trudng hgp chdng ta dang xét A 13 ma tran vubng cdp 2. Do dd cée gid tri
riéng a, va a, dugc xac dinh bdi ding thic :

1
=3 [(ay +a,,) +(-1)*L ‘!(an tay)t —4a8y —apy)] =12 (11-53)

Ap dung céng thic Sylvester (11-52), cho trudng hgp ma trdn vuéng cdp 2 ta cd :

2 .
-1y
DAY = —_—— E —aA) ®(a, 11-54
Do dd6, ham ma trdn (11-51) c6 th€ ldy dudi dang :
a (=)
®(A) = z —-—)(alazE - aA) {a

ACE

+ Z (—1)"‘”.22 cosu,, . exp(—uZa F )} (11-55)
n=] H
Nhy vay nghiém (11-50) cé thé viet :
L (- '
Qx,F) ={> e -y @™ - e [aF+

(< 83 -

- 2 1
+ 2 (=pn+ti, F cosexp(~—u2aF )] - 6(1-3::2) } K, (11-56)

n=1 n

Thyc hién phép nhan ma trdn v6i vécto va cAn bang hai v& cta phudng trinh véctd
ta duge truong nhiét d¢ va d¢ dm o6 dang :

2

-1
Qx,F) = { > 5:(21_;32) '[(alaZ - ag K, — aa (P K, + Kiz)] [aiFo +

i=1

+ 2 (~ 1)("+1)—cos,u exp(— FO)]—%(I—SxZ)K“} (11-57)
,1

n=1 n
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2

(-1)!
Q,x,F) = igl Eifal—_)gz_) : [(alaZ — agap)Ky, + PnKil)] - a3, K, [aiFo +

had 2 . i
+ z (—1)"*1.—2cos,un.exp(—;_tﬁajFo)]—-E(l - 39K, } (11-58)
n=1 M
Tt nghigm (11-57) va (11-58) ta thdy rling, sy phan b& cta nhiét d6 va d6 &m
trong vat 12 nhu nhau vé mat quy luat, ching chl khéc nhau vé cac hé s8. Ndi edch
khic, ching cung mo¢t ddng diéu nhung chi khdc nhau v& do 19n.

Trong ky thuat sdy ta tim céch don gidn cde nghiem ndy sau dd ldy tich phan
theo khong gian d€ tim quan hé giita nhiét do trung binh Q,(7) v d0 4m trung binh
Q,(7) theo thoi gian. T¥ dd cho phép ta xdc dinh thdi gian sfy bang ly thuyét.

11.3.3. Truyén nhiét truyén chdt khi ngung hoi tr hdn hgp khi - hoi

Hi¢n tugng TNTC khi ngung hoi tit hén hop khi - hoi 12 hién tuong thudng gap
trong cdc thiét bi ngung, thiét bi tdch 1dng. Trong cac thist bi nay, hoi nuéc thudng
lan trong khong khi hoac hén hgp khi.

Lugng khi khong ngung nay tich tu trén 4P
bé mat phan pha lam can trd qua trinh
ngung hoi. Trén hinh 11-1 bi&u thi sy /TT[ \
phan b8 nhist do va phan b8 4p sudt r|[|
cia hoi va cia khéng khi khi xét hién [
tugng ngung hoi trén vach ding ti hén
hop khi - hoi.

Gid st ap sudt cta hén hgp khi -
hoi bing p, va khéng déi trong qua
trinh TNTC. Phan ap suft cta hoi Py
thay dfi ti p, & xa bé mat phan pha
dén p, trén b& mat phan pha. Phan 4p
suflt cta khong khi, theo dinh luat
Danténg bing :

Py = Py = P(¥) (11-69) J

p, thay d6i tuong dng v6i sy thay d6i Hinh [1-1. Sy phin b6 nhigr do va dp sulls
] kii ngung hoi oY hdn hgp khi - hoi.
phan 4p sudt hoi nude. :

Dong nudc ngung tt hén hgp khi - hoi cd thé x4c dinh theo céng thie :

NN

\Y

AL

(’_

Jp = Blppe — PP kg/m?.s (11-60)

Hoi ngung ty trén bé mait phén pha téa nhiét &n r. Do d6, dong nhiét an ma
mang nuéc nhin duge do hién tuong ngung sinh ra bing : o

Jgn = ™9y = G = iJ, - (11-61)
trong d6 iy va i 14 entanpi chia hai va nuéc & phan 4p suit Py trén bé mat phan pha.
Nhiét lugng mang nuéc nhan duge do truyén nhiét déi luu cia hén hop Jqd bing :

ot = ltne = tup) (11-62)
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Do dd, t6ng nhiét lugng ma mang nudc nhan duge tinh theo bi€u thie :

Jg = Iqn ¥ dga = BrPre — Bup) T (b, — e {11-63)

D€ tién tinh toan, doéng nhist J thudng duge tinh theo do chénh nhist do cta hén
hgp ¢ xa bé mit phan pha t,_ va nhlét d6 cua védch t,, theo cong thic :

Jg = alty, — t) o (11-64)
trong dS « ¢d th€ xem 1a hé truyén nhiét quy ddn hoac hé s6 TN tdng hdp
Co thé vist .

1
d = — {11-65)
R, +Rp +R,
trong d¢
R, - nhigt tré mang nudc ngung dng véi do chénh nhist do te — t,

Rp — nhiét tré chuyén pha dng v6i d6 chénh nhist do tp — t

R, - nhigt tr6 TN khuéch tdn d6i luu dng véi dd chénh nhigt do the = the

Trong thyc t& t, . va t - khéng khdc nhau nhiéu va ¢d th€ xem ching bing nhiét
do s6i t, dng voéi phan 4p sudt hoi nudc trén b& mat phan pha Pyp» nghia 1a :

tp = toye =t (11-66)
Khi dé :
1 . tnF t"w ts_tw
R =— = = (11-67)
" “n Jq Jq
1 1;Im - thF tho - tS 10 - B
P Lo L= e— = — -_— i
va R a, Jq Jq (11-68) =
o8
do do
1 i
o = = .
ai +El- RS Fro 06
no %hooa, et =t +8(p,, — Pyp) \ 9,
0
1 04\ \
o= - (11-69) Gnw AN .
an phl" \0 ﬁfk
oc + 1 ﬁ 0!2 Prm———
. . ]
Phuong trinh nay cho théy hé s6 TN « la = 100%
mdt dai lugng quy udc. Trong dd bao ham cac i
nhan t6 anh huéng dén qua trinh TNTC khi o g 70 5

ngung. H& s6 TN « con phu thudc hinh déng,
kich thuge, tinh chdt b& mat véch lanh, thanh  fak 17-2. T nhigr khi ngueng hei tir hon
phdn hén hop khi - hoi, dac tinh luu déng cla hop hoi — khf wén dng dat ndm ngang
hén hgp v.v... . {p, = 0,8 bar, At = 10°C)

Trén hinh 11-2 bi€u dién quan hé¢ gitta a/o va p/p_ v6i cac ch& do chay (Re)
khac nhau, trong d6 «_ 1a hé 56 TN trong cling mot diéu kién khi ngung hoi sach.
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Thong thudng, ta tinh toan TNTC theo cac cong thuc thyc nghiém. Chang han,

khi ngung mang trén 6ng ndm ngang vdi didu kién

& = p; /P, = 0,01 + 0,56

ta s dung cdc cong thic sau day d€ tinh toan :

Nu, = C, Re’ )0338 0.0 (11-70)
khi _ Re = 350 =+ 4800
va Nuy = C,RelSr0-33g 00 {11-71)
khi Re = 40 = 350.
trong do : 7n = (Pprp ~ Prho/Po (11-72)
va hé s6 C, C, cho & bang sau :
He s8 €, Mg 88 €2
Ong dan Hang dio CCac hang khac Hang ¢ng
z cia chitm éng clia chum éng thir 3
0,47 ' 0,53 0.82 0.52

Cuéi cung cdn ndi thém rang, edc coHng thie thue nghiém tinh todn TNTC khi
ngung hoi cia hén hgp khi - hoi, cing nhu TN d&i luu ¢ cac diédu kién khdac nhau
hodc tham chi trong cung mot diéu kién cd thé, cé nhing dang khac véi (11-70) vé
(11-71) tuy theo tl.tng thiét bi cu thé va cdc nghién cifu cu thé.

11.3.4. Tdéa nhiét va téa chdt khi chat 16ng bay hoi vao mdi trudng khi

Ching ta khao sit co cdu cla qua trinh trao déi

long bay hoi ti bé mat thodng cta nd {(con goi la bé
mat ty do hodc bé mat phan pha) vado moi trudng khi
(Hinh 11-3).

Gia thist 4p sudt chung toan phdn cia hén hgp

hoi - khi khéng thay ddi :
P, = b, T p, = const

trong dé p, va p, la phan 4p suét cia hol va cia
khi c¢d trong hén hgp. D&i véi trudng 6n dinh va mot
chiéu, p, va p_ chi phu thuge vio y.

Dong hoi khuéch tan tit bé mat thodng vio mbi
trudng khi. Phan dp sudt cta hoi thay d6i tu tri sé
p,, ;» trén bé mat phan pha dén tri 50 Ppo X& D& mat
phan pha. Phan 4p sudt ciia khi p, = p, - p, cling
cdn phai thay déi tuong (ng vdi sy thay déi cua phan

nhiét va trao d8i chdt khi chat

Hink 11-3, S bay hol ciia
chdt Idng tir bé mdt ur do vio
moi tricirng kbl
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ap suédt cia hoi. Do p, = const nén gradient phan 4p suft clia hoi va cia khi bang
nhau vé tri 8§ tuyét d8i va nguge chiéu nhau :

i, i |
dy dy a

Nhu vay, chiéu khuéch tan cia khi nguge v&i chidu khuéch tdn cia hoi. Néu bé
mat chét léng 1a bé mit ban thdm th&u, nghia 13 chi cho hoi xuyén qua né ma khéng
cho khi thdm th&u vao, do dd lhugng khi & bé mat chit long khéng ngitng tang lén.
Trong trudng hgp 6n dinh, su phin b6 phin dp suit cta hoi va cia khi 1a khong ddi
theo thoi gian. Cho nén dong thdi véi sy dich chuyén dong khi tit mdi trudng dén bé
mat phan pha cAn phai ¢d dong khi hudng nguge lai tit bé mat phan pha vaoc méi
trudng cung véi luong hoi khuéch tdn. Déng hén hgp hoi-khi d6 duge goi 1a dong
Stéfan, téc do w.

Dong hoi khuéch tan vao moi trudng khi do khué&ch tdn phan t& va dgi luu duge
xac dinh theo cac phuong trinh (11-2) (11-7) va (11-11) :

‘ dp,
b= D (3) e g
Dong khi tong ¢ bé mat phan pha bang 0 :
dpk
k=D () *Ae -0 2
TU phugng trinh (c¢) ké’t hop vdi phuong trinh (a) ching ta cd :
“ T Ao Ndy
b
Mat khde, ti bidu thde Dpi = BT d6i v4i hén hop hai cfu td hoi va khi, ching
i
ta cd :
D= Dp.h'Rh'T = Dp,k‘Rk‘T
hoac ;
Dp,h _ i (e)
Dp.k Rh _
Thay (e) vac (d) ta duge :
I T ) ©
w = AR’ Ty

Thay (f} vao (b) va 4p dung phuong trinh trang thai clia ch4t khi ching ta nhan duge :

p dp
h = _Dp,h(po _Oph) (d_;) (11-73)

Phuong trinh Ine‘xy goi 1a phuong trinh Stefan.

Vai cdc tri s6 da cho cha nhiét d§ chit long va phan dp suflt cda hoi d xa bé mit
phan pha, ching ta ¢ thé tich phan phuong trinh (11-73).
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Bung phuong phdp tdch bign s6 :

dp,, In

= - dy
po - ph Dp,h po

Tich phan ti y = 0 (trén bé mat phan pha) dén y = & (chiéu day cta lp bién
khué&ch tdn) chuing ta nhan dugce :

In Pa -.—ph'o = Jn 4
Py ~Phr Dp.h - Pq
Do dé
- DonPo In 2o Pho (11-74)
I = n : -
h 9 Py =™ Ppy: '

Céng thuc nay duge dng dung d&€ xdc dinh hé sd khuéch tdn ctia cic chdt long.

Nhu vay, dong hai khu&ch tan trén b& mat bay hoi cd thé xac dinh theo phuong
trinh (11-73) hodc theo phuong trinh (11-11). Sau khi can bang cdc v& phai cia cdc
phuong trinh nay ching ta sé& nhan duge :

P, dp, '
- = -D = : -
ﬁp(ph.l: ph,o) p.h (po —ph)F ( dy )F (11-75)

vigt trén bé mat phan pha.

Phuong trinh (11-75) thutng vigt dudi dang :

[puf(PU “plr  dp,

= — ————ee— [ — (11-76)
& P (B F ~ Pho) ( dy )F

goi 1a phuong trink téa chét, tuong ty nhu phuong trinh téa nhist.

Gid thist méi trudng khi ¢d luu lugng rét 16n d€ cho chidt 16ng ¢d thé bay hoi
lién tyc vao moéi trudng véi mat d¢ j,. Khi bay hoi, chdt ldéng tiéu thu lugng nhiét
bang rj, (trong d¢ r 1a nhiét hda hoi hodc nhiét chuyén pha).

Néu ban ddu nhiét do cia chét long 16n hon nhiét d6 cla méi trudng thi do bay
hoi va do tda nhiét doi luu, nhiét dd cua chdt ldng gidm di. Sau mot théi gian nao
dd, nhiét d¢ cua chét ldng sé bing nhiét do cia mbdi trudng va qua trinh tda nhiét sé
ditng lai, nhung viéc bay hoi cia chat 1dng thi van tiép tuc. Do dd, nhiét d9 cta chét
18ng bi gidm di va trd nén bé hon nhiét d6 ctha méi trudng. Ch&t 1dng nhan nhist tu
modi trugng d€ bay hoi. Theo mdc d§ giAm nhiét d6 clia chidt 1ong, téa nhist tif moi
trudng dén chidt léng dude tang thém nhung déng thoi Ppr 8l&m nén sy bay hoi cia
chdt long bi cham lai (tri sé PhF duge xdc dinh bang 4p sudt bao hdoa cua chit 1ong
bdi vi trong 14p méng méi trudng tifp gidp v6i bd mat chit léng xem nhuy bdo hoa
hoi). Céc su thay d8i nay sé ti&n hanh cho d&n khi v4i nhiét dé nao dd cla chit long
hé théng dat duge sy cin bang ding gila su cung cfp nhiét tit moéi trudng cho chit
long va sy tiéu thu nhiét dé chédt long bay hoi. Tri s6 nhiét do dé chinh bang nhiét
dé cida nhigt k& udt by Sy bay hoi ti€p tuc sau nay cia chét léng sé tién hanh vdi
nhiét do ty do nhiét lugng nhan duge ti méi trudng.

Qud trinh bay hoi ma khi d6 toan bd nhiét lugng chdt ldng nhan duge tU moi
trudng dé bay hoi duge quay trd vé moi trudng cung véi hoi goi 12 qud frinh bay hoi
doan nhiét.
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Heé s6 tda nhigt khi bay hoi doan nhiét dugc xéc dinh ti phuong trinh :

e 9 Pih o TP =By
t,—ty -t t, —t,

(11-77)
trong dd : t, - nhiét .do cua mdi trudng & xa b& mit p'han pha.

Trong thuc t& ching ta thudng gap cdc qua trinh bay hoi khéng doan nhiét. Phan
chét 16ng bay hoi duge bg sung nhung v&i nhiét d¢ khdc véi nhiét d6 bay hoi, hé théng
khéo sdt cd su trac d8i nhist véi moi trudng bén ngodi qua vé boc nd. Trong trudng
hop d6, su bay hoi tién hanh khéng chi do nhiét truyén bing téa nhiét trén bé mat
phan pha ma con do nhist lugng phén chit 1ong bg sung mang vao va nhiét lugng hé
théng trao dfi v6i bén ngoai qua vé boe nd. Nhing nguyén nhan néu ra & trén lam
kho khin cho viéc nhan dude cic cbng thic tinh toan c6 dang téng qudt.

Su bay hoi cda chdt léng con c6 thé tien hanh ti vat x6p 4m. Qud trinh nay
thudng xay ra trong cac thiét bi sdy, cac 1d nung v.v...

Co cdu clia qua trinh trao ddi nhist va trao d8i chat khj bay hoi ctia chdt 1éng tir
vat x6p dm khac véi co cfu etia qud trinh chat long bay hai tir bé mat tu do. Dac
diém cGa qud trinh nay la sy lam sau b8 mat bay hoi, nghia 1a khi tién hanh qud
trinh, bé mat bay hoi s6 xa&m chifm lién tuc vao chiéu sau cia vat, chiéu day ving
bay hoi tang din len. '

Hdi bay ra tit ving bay hoi lam xdo déng ldp bien khuéch tan trén bé mat vat,
dua dén sy thay d8i didu kién thiy d¢ng, lam nang cao cubng dé toa nhiét va tda
chat. Nhu vay, cudng d6 trac ddi nhiét va trao dé8i chat khi bay hoi cia chit 1éng tir
vat x6p dm lén hon khi chat 1éng bay hoi ti¥ bé mat ty do.
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PHU LUC

Phy lge 1 : THONG 80 VAT LY CUA CAC LOAI VAT LIEU THUQONG GAP

Tén vit liéu

P, kgm?

t, °C

A, WmK C, kJ/kg K

Ldp cach nhiét blng cic 14 nhom
mong ¢6 10p khdng khi day 10mm - - 0,0302 + 0.85.1071 -
Amiang da ché bifn : )

- logi 3 340 - 0.087 = 0.24.107Y 0.816

- loai 6 650 - 011+ 0.19.107 0.816
Cacténg amisng 900 - 016+ 0,17.10™ 0.816
DAy amifing 800 - 0.13 =+ 015197 0.816
Nhya dudng 2120 0+ 30 0.60 < 0,74 Lo7
Betdng trdn di vun 2000 ] 1.28 0,084
Beiong xi 1500 ¥ 0,70 0.80)
Bong det vaj &0 30 0.042 -
Gifiy thuding - 20 0,14 1.51
Thach cao (khd, dinh hinh) 1250 20 0,43 080 = .92
DAt sét 1600 <+ 2000 20 09 + 0.7 0.84
D& sét chju Wia 1845 450 1,04 1,09
Ga

- g théng ngang Ihd 540 0+ 50 014 + 0,16 2,72

- gb thdng doc thi - 0+ 25 0,35 + 0.72 2,72
G dan 600 ] 0.15 2.51
Than d4 :

- ding dé tao khi 1420 20 + 700 36 + 4,0 -

= loai thudng, cing 1200 + 1350 20 0,24 = 0.27
B&( than d3 730 35 + 150 0,12 + 0.13
Cictdng - 20 0.14 + 0.35 1,51
Gach :

= gach 4o 1am bing may 1800 0 .77 0.88

- gach dd lam bing tay 1700 o 0,70 0.88

- gach silicar 1900 0 081 0.84
[Da (da thudc) - 20 0,14 = 0,16 -
Than céic dang bot 449 101 0.191 1.2t
Cau cin 1o hai

- nhiéu thach cao 2000 <+ 2700 LOi} 07 +23 -

- nhidu di voi 100G + 2500 100 015 + 2.3 -

- nhiéu silicat 300 + 1200 100 0.08 + 0,23 -
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PL1 (tiép theo)

— Ccal xi ming

Tén vit licu #, kgm’ t, °C 1, WmK C, kl/ke K
Thach anh k&t tinh -

- ngang Lruc - 0 0.72 -

= doc trye - 0 1,94 -
Mudi déen 165 40 007 + 0,12 -
Bing (nudc d4) 917 0 2.2 2,26

- Vai gai - = 0,088 -
D phin 2000 50 0.9 0.88
Pa 2800 0 3.5 092
Parafin (sip) 920 20 0.27 -
Car séng min kha 1520 0=+ 160 0,30 + 038 0.8
CAl s6ng min 4m 1650 20 1.13 2.09
Thiy tinh hiu co - 20 0,184 -
Cac manh gb, bic kho (lic) 148 + 198 &0 0.042 + {).053 1.76
Lie vun. cac mdu 4+5mm 8S 0+ 60 0,044 + 0,038 L.76
Cao sy

— loal thudng, cling i200 0 = 100 0.157 + 0,160 1.38

- loai mém - 20 0,13 = 0,16 1.38
Dudng ean 1600 0 0.58 L.26
Luw huynh k&t tinh hinh thoi - 21 0,28 0.762
i¢p thach (44 co ddu) - 94 1,49 -
Mica (ngang qua cac I6p) 2600 + 3200 20 046 + 0,58 -
Thiy tinh :

- kinh 2500 A0 = 100 078 + 0.88 0,779

~ thay tinh thudng 2500 20 0,74 0.67

- lam nhigt ké 2590 20 0,96 -

= thiy tinh thach anh - 400 1.76 -

— nhu trén - 800 2.40 -

— nhu trén - 1200 3.05 -
Bong thiy tinh 154 + 206 88 0,051 = 0,059 -
si 2400 95 L4 109
Sa 2400 1055 1,96 -L09
Xenlula 1400 30 0.21 -
Ta 100 =93 043 + 0.06 -
Lbaonit 1200 20 157 + 0,17 -
Xi1& heti 1000 0 0.29 0,75
Xi 1o cao dang hat 500 0 0,15 075
Vita trat wong :

- voi 1600 0 0.7 0.84

1800 0 1.20 0,54
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Phu luc 2. GIA TR] BON NGHIEM DAU TIAN CUA PHUONG TRINH

DAC TRUNG DOI VOI TAM PHANG

Bi I ity iy I, Bi #, it TN By
0 10,0000 3.1416 6.2832 94248 10 0,8603 3,4256 6.4373 9.5293
0.001 0.0316 3.1419 6.2833 9.4249 1.5 0,9882 3.5422 6,5097 9.5801
0.002 0.0447 3.1422 6.2835 9.4250 2,0 1.0769 3,6436 6,5783 9.6296
6.004 0.0632 3.1429 6.2838 94252 3.0 1.1925 3.8088 6,7040 9‘724tl
0.006 00774 3,1435 6.2841 9.4254 4,0 1,.2646 3.9352 68140 08119
0.008 0.0893 3.1441 6,2845 9.4256 50 13118 4.0336 5.9096 9.8928
0.0t 00,0998 3,1448 6.2848 90,4258, 6.0 1.3496 4,1116 6,9924 9.9667
0.02 0,1410 3.1479 6,2864 9.4269 7.0 1.3766 41746 7.0640 10,0339
0.04 0.1987 3.1543 6,2895 44290 8.0 1.397% 4,2204 71203 10,0949
0.06 00,2425 3.1606 60,2927 94311 2.0 1.4149 4,2694 7,18006 10,1502
1,08 0.2791 3,16068 6.2059 9.4333 10,0 1.4289 43058 7,2281 10,2003
0,1 03111 3.1731 6.2991 9,4354 15,0 (4729 4.4255 7.3959 10,3898
0.2 0,4328 3.2039 6.3148 9.4459 20,0 1.4961 4,4915 7.4954 10.5117
03 0.5218 3,2341 6,3305 0.4565 - 30 1.5202 4.5615 7.0057 16,6543
0.4 0,5932 32636 6.3461 9.4670 40.0 1.5325 4.5979 1,6647 10,7334
.5 0.6533 3.2923 6,3616 94775 50.0 1.5400 4.0202 7.7012 10,7832
0.0 90,7051 3.3204 6,3770 9.4879 6.0 1.5451 4.0353 77259 108172
07 0,7506 3.3477 6,3923 9.4983 &0 1.5514 4.6543 ENENE) 10,8606
0.8 0,7910 31.3744 6,4074 9.5087 100.0 1.5552 4.0658 77704 10,8871
0.9 08274 3,4003 06,4224 95190 ® 1.5708 4. M24 7.8540 10,9956

Phy luc 3. MOT 83 TINH CHAT CO BAN CUA PHEP

1.

"

.‘f{%} = p.ff{t} - Hr=0) = pu -t

o

axn

£

o

f

Jx

b } t(T) dr

. Néu £ {t()}

,‘t’{t(kr) }

£1f fm)fyz — mydm | = £} [ £,(m)f,(r — m)dm

1

k

-

—u

o=

P

k

£t}

u(p) va k la hing s8 duong thi :

BIEN DOI LAPLACE

= .‘t’.{fl(r) } ‘,‘f{fz('c) }
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Phu lye 4. MOT 86 HAM DAC TRUNG DUOC S DUNG TRONG CHUONG 3

(@/2)® (a2 (af2)
111! 2t2t ~ 313

Jo(a) =1 —

a/2 (/2 (al2)®
T1@) = §r71 ~ Trat * arar

af2)? ¢
No(a) = % {111122E do(@) + (1{21)! - (1 + %) ((2:!;%)'
1 (af;z)f)
*(1+5+3) §3 |

N () I~%{1n%Jl(a) —%— [1 *E]ﬁ +

: 1 @2y’ 1 1 14 (a/2)’
[ +3) ‘"] ner ~ (Lt *3) “%] arar t -}
Hgl)(a) = Jd (@) +1 N ()
HP@) = J (@) — i N,(a)
vl moi «o Iny = C = 0,577215 - hang 56 Euler
Phu luc 5. CAC HAM TRU
1. Phuong trinh vi phan :
d%y 1 dy
@ + > az +y=10 | (1}

cd céde nghigm
Jc(a) ham tru loai 1, hAm Bessel bac khong ;

y =
¥y = N_ (@) ham tru loai 2, ham Neumann béc khéng ;
y = H{)a) ham try loai 3 ;

y = HP(a) ham Hankel b&c khéng.

Dusi day sé st dung ki higu Z qle) dé’ chl chung cho ca bén ham J (a), N (a),
H(l) va HD,
2. Phuong trinh vi phan :

d%  1dy . ,, n?y
R @
cd nghiém la :
= Z (ka) - Ham tru béc n
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- Ham Hankel bac n, H{!(a) va H®(a) duge dinh nghia bing :

H)(@) = J (o) + iN ()

H@(a)

J (@) - iN (a)

va ¢d tinh chdt : phdc khi d6i s6 thuc, trong khi i"* H(ia) va "0+ 1) H%)(ia) c6 gia
tri thue v8i moi « duong, Ching 13 nhimg ham tru duy nhdt c¢é gis tri bang khoéng
khi d6i 86 4o hoac phude tign toi vo ciing. H( triét tiéu khi phén 4o cua doi s6 duong,
con H trigt tieu khi phdn 4o am.

- Khi st dung ki hiéu ham s& chung Z va bé qua d6i 6 « thi :

d n n 1
azn=—g Zn+zn—l=_o_;zn_zn+1=a (Zn—l+zn+1)
Thi du :
1
dzﬂx’da = ZO = - Zl ; lefda = Zl = ZO - Zl'

3. Phuong trinh vi phan :

dy 1dy , n? '
PEREE A ) @
cd hghiém y = Z,(ia).

4. Khi n=0vak?®=g= 2 thi phuong trinh (1) chinh 1a phuong trinh (3-90),

nhung khi xdc dinh nghiém tdng qudt cho ng, ngudi ta nhan thém | = ¥-1 vao

d6i ¢6 (d€ thamh iqr), vi trong rdt nhiéu trudng hop ciua phuong trinh din nhiét q
la ao.

- Trong tai liéu cia moét s6 nude, nguti ta khong s¥ dung ham Bessel va& Newmann
v6i d6i s6 o (tdc 12 khong nhan thém i vac déi 86) ma st dung hai ham khéc 1a ham
Bessel bign digu I.(qr) v& ham McDonald K {gr). Khi dd, nghiém cia (3) & la :

y=In(a)v&y=Kn(a)

J_(ix})

n

vai La) = -
- i

K@) = ("*1) 5 HY (ia)
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Phu lye 6. THONG SO VAT Lf CUA NUGC TREN DUONG BAO HOA

t
OC

10
20
30
40
50
a0
70
80

i

p.107" s I <, 2000 | are® | 10t | e A10° | 10 Pr
Pa | kem' | kikg | kIkgK (WK | mYs | Noym® m¥ | VK | N/m
1.013 999.9 0 4.212 55,1 13,1 17588 1,789 =-0.63 7564 13,67
1.013 999 7 42.04 4,191 57.4 137 1306 1.306 + 0,70 741.0 952
1,013 QUR.2 83,91 4,183 59.9 14,3 1004 1.006 i82 726,‘) 7,02
[.013 9957 1257 4.174 0.8 4.9 ROLS 3,805 321 7122 542
1.013 9922 167.5 4.174 635 153 6333 {.659 3,87 NG5 4,31
1013 9881 2003 4,174 4.8 15,7 549.4 3550 4.49 676,9 3.54
1.013 983.1 2511 4.179 05,9 L) 469.9 0.478 5.11 n62,2 2.98
a3 977.8 2930 4. 187 G0 ] In3 406,1 0415 5,70 643.5 2.55
1,613 971.8 3550 4,195 6074 166 3351 0.365 0.32 4259 2,21
1.013 Y653 377.0 4,208 68,0 16,8 3149 0.326 1,95 6072 195
1.O13 958.4 419,1 4,22 ni3 169 282.5 0,295 7.52 S588.6 1.75
1,43 951,0 461,4 4,233 68,5 17,0 25‘).6 0,272 K08 5690 1,60
198 [ 9431 503,7 4.250 68.6 170 | 2374 | 0252 | 864 | 5484 | 1.47
2.70 9348 546.4 4,200 68,6 17,2 2178 0.233 G192 5288 L.36
3.1 926,1 589.1 4287 685 17,2 201,1 0217 | 972 507.2 126
4,76 917.0 6322 -4,313 08,4 17,3 1864 0,203 10,3 480.,6 117
6.18 907.0 6754 4.346 68,3 17.3 173.6 0,191 10,7 466,10 LD
7.92 8973 7193 4,380 nl9 17.3 1628 0,181 11,3 443.4 1.05
10,03 8869 763.3 4.417 67 .4 17,2 153,0 0,173 11,9 422.8 1,00
12.55 876.0 RBO7.8 4,459 a0 17.1 44,2 0,165 12.6 4002 %0
15,55 863.0 8525 4,505 663 170 136.4 0.158 13.3 376,7 0.93
19.08 | 852,8 897,7 4,555 05,5 169 | 1305 | 0153 | 141 | 3541 | 091
23,20 8403 9437 4,014 64,5 16,6 1246 0,148 14.8 331.6 0,89
2798 827.3 991).2 4,681 63,7 16.4 1197 0.145 159 3100 0,88
3348 | BI3,6 | 10375 4,756 62.8 162 | 1148 | 0,141 168 | 2855 | 087
39,78 | 799.0 | 10857 4,844 61,8 159 | 1099 | 0137 | 181 | 2619 | o086
46.94 | 7840 | 11357 4,949 60.5 156 | 1059 | 0135 | 194 2374 | 087
5505 | 7679 | 11857 5.070 59,0 15.1 1020 | 0133 | 216 | 2148 | 088
6419 | 7507 | 12368 5,230 57.4 14.6 981 | 0131 | 237 | 1913 | 090
74.45 | 7323 | 12900 5,485 55,8 13,9 942 1 0129 | 262 | 1687 | o0w3
8592 7125 1344,9 5.736 54.0 132 91,2 0,128 29,2 144,2 0,97
98.70 691,1 14022 6,071 523 12,5 88,3 0.128 32,9 120,7 1.03
112,90 667,1 1462,1 0,574 50,6 11.5 853 0,128 38,2 98,10 1,11
128.63 640,2 1526,2 7.244 48,4 04 Bl.4 0.127 433 | 76,71 1,22
146,08 6101 1594 8 8,165 45,7 917 778 0,127 534 56,7 1,39
16537 | 5744 | 16714 9,504 43.0 7,88 726 | 0126 | 668 | 3816 | 160
186,74 | 5280 | 1761.5 13,984 395 5,36 66,7 | 0,126 109 | 2021 | 235
21053 | 4505 | 18925 40,321 33,7 1.86 569 | 0126 164 | 4,709 | 679
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Phu luc 7 : THONG SO VAT Lf CUA KHONG KHI KHO

t P C 1.16° a.10f 210 .10 Pr
"C kg/m* KikgK | WmK ms N.ym’ ms

-50 1.584 1.013 2.04 127 14,6 9,23 0.728
-40 1,515 1,013 212 138 15.2 10,04 0,728
-30 1.453 1.013 2.20 14.9 15.7 10,80 0,723
-20 1.395 1.009 2,28 16.2 16.2 12,79 0.716
-10 1,342 1,009 2360 17.4 16.7 12,43 0,712
0 1.293 1.005 2.44 188 17.2 13.28 0,707
10 1.247 1,005 251 200 17.6 14.16 0.705
20 1.205 1.005 2,59 214 18.1 15.06 0,703
30 1.165 1,008 2.67 229 18,0 16,00 0.701
40 1.128 1.005 276 243 19.1 16,96 0.699
50 1.093 1.003 283 257 9.6 17.95 0.698
ol) 1,060 1.005 2.90 272 20.1 18,97 0.090
10 1.029 L.ovo 296 28,06 20,6 20,02 0.6%4
80 1,000 1,009 3,05 30.2 21,1 21,09 0,692
90 0.972 1.009 3,13 119 215 22.10 0,690
100 0.946 1009 3.21 136 21.9 23.13 0,688
120 0.898 1.009 3.34 36.8 22.8 24,45 0.686
140 0.854 1.013 1.49 40.3 237 27.80 0.684
160 0815 1,017 3,64 439 24.5 30,09 0,682
180 0.779 1,022 3,78 475 253 32.49 0.681
200 0.746 1.026 3.93 514 26.0 34.85 0.680
250 0,674 1.039 4,27 61.0 27.4 40,61 0.677
300 0,615 1,047 4,60 .6 29.7 48.33 0,674
350 0,566 1,059 491 81,9 34 $5.46 10,676
400 0.524 1.068 5.21 93.1 33.0 63,09 0.678 .
500 0,456 1.093 574 1153 36,2 79,38 0,687
600 0.404 1114 6,22 138.3 39,1 96,89 0,699
700 0,362 1138 6.71 1634 41,8 1154 0.706
800 0.329 1.156 7.18 188.8 44,3 134.8 0,713
oun 0,30] 1,172 7.63 210,2 40,7 1551 0,717
1000 0.277 1,185 8,07 2459 49.0 177,1 0,719
1100 0,257 1,197 8.50 276.2 51,2 1993 0,722
1200 1,210 9.15 316,5 535 133.7 0,724

0,239
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Phu lyc 8. THONG SO VAT LY CUA KHOI
(B = 760 mmHg = 1,01.10° Pa ; Py, = 0,13; P, o = 0,11 ; Py = 0,76)
2 2 2

t P [ _ i.10 a.10° #.10° v 10° Pr
°C kg/m® kJ/kg.K Wm.K mYs Pas’ m¥s

0 1,295 1,042 2,28 16,9 15,8 12,20 0,72
100 0,950 1,068 - 313 | 308 20,4 21,54 0,69
200 0,748 1,097 4,01 48,9 24,5 32,80 0,67
300 0.617 1,122 4,84 69,9 286 45,81 0,65
400 0,525 1,151 5,70 94.3 31,7 60,38 0,64
500 0,457 1,185 6,56 121,1 34,8 76,30 0,63
600 0,405 1,214 7,42 1509 37,9 93,61 0,62
700 0,363 1,239 8,27 1838 407 12,1 0,61
800 0,330 1,264 | 915 219,7 434 131,8 0,60
900 0,301 1,290 10,0 . 258,0 45,9 152,5 0,59
1000 0,275 1,306 10,90 303, 48,4 1743 058
1100 0,257 1,323 1175 345,5 50,7 1971 0,57
1200 0,240 1,340 12,62 392,4 53,0 221,0 0,56

Phy luc 9. THONG SO VAT Lf CUA DAU MAY BIEN AP

t P < A gt .10 a10f B.10° Pr
°C kgm’ | kJkgK | WmK Pa.s mYs m?s VK
0,0 892,5 1,549 0,1123 629,8 70,5 8,14 6,80 866
10 886,4 1,620 0,1115 335,5 37,9 7,83 6,85 . 484
20 880,3 1,666 0,1106 198,2 22,8 7,56 6,90 298
30 874,2 1,729 0,1098 128,2 14,7 7,28 6,95 202
40 868,2 1,788 0,1090 89,4 10,3 7,03 700 145
50 862,1 1,846 0,1082 65,3 7,58 6,80 ] 7,05 111
[S1i] 856,0 1,905 0,1072 495 5,78 6,58 7,10 87.8
70 850,0 1,964 0,1064 38,6 4,54 6,36 7,15 71,3
80 8439 2,026 0,1056 30,8 3,66 6,17 7,20 59,3
90 837.8 2,085 0,1047 25,4 3,03 6,00 7,25 50,5
100 8318 2,144 0,1038 213 2,56 583 1,30 . f13,9
110 8257 2,202 0,1030 18,1 2,20 5,67 7.35 388
120 B819.6 . 2,261 0,1022 15,7 192 5,50 7,40 349
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Phu lue 10. DO DEN BUC XA TOAN PHAN CUA MOT SO

LOAI VAT LIEU

Tén vit liéu t ,C &
Nhom nhén 56 + 500 0.04 + 0,06
Nhdm ¢ bé mit nham 20 = 50 0,06 + 0.07
Déng dd nhiin 50 0,1
Déng dd nham S0+ 150 0,55
Yonfram 200 0,05
Vonlram 600 = 100H) Ol + 0l6
Vonfram 1500 + 2200 0,24 + 0.31
Sit

- Jién phan, dugdc danh bong
- han. dugc danh béng cin than
= dude ddnh bong

- siit tim chua gia cong

Thép :
- thép 13m dudc mai nhin
_— bi oxy héa & 600°C

~ bi oxy haa, bé mir xi xi

Gang
- duge danh bong
- dudc tién
= bi oxy hoa & 600" C
~ x0 xi, bj oxy hoa nhiéu

Vang, dugc danh béng cdn than

Dédng thau :

- dudc danh bdng cAn than. thanh phén khéi lugng
732% Cu | 26,7% Zn

- dusc dit mong vt bé mit 1y nhién

- bi md due

- bi oxy héa khi détl ndng dudi 600°C

Déng :
- dien phan, dudc dinh bong cin than
- dugc danh bong
= bi A8t ndng lign e v bi phll mdt 1dp oxy day
- bi oxy héa khi d6t nong dudi 600°C

175 + 225
40 + 250
425 + 1020
925 + 1115
940 = 1100
200 + v
40 = 370
200
830 = 990
200 + o000
40 + 250
225 + 625
245 + 355
22
30 = 350
200 + 600
&0
115
25
200 + 600

0052 + 0.064
028
0.144 =+ 0,377
087 = 095

0.52 + 0,61
0,79
094 + 0,97

0.21

0.60 + 0,70

0.64 + 0,78
0.96

0,018 + 0.035

0.028 + 0.031
0.06
0.22

-0.61 + 0.59

0018
0,023
0,78
0.57 + 0.59
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Tén vit ligu t ,°C £

Bach kim tinh khiél duge dinh bong 225 + 425 0,054 = 001y

Cac ché phdm tif bach kim
— ¢ manh 25 + 1230 0,036 = 0,199
= day 115 = 1733 0,073 + 0,182
Thiy ngén tinh khict 0+ 100 0.09 = 0,12
Bae nguyen chiil dude dinh bang 200 + 60D 0.02 + 0,03
Crm 38 + 538 008 + 026

Cac vat lieu chiy I, cich nhigt xay dung
Cactong amiing 24 0,94
Gach samdit 110[] 0,75
Gach d6 bl mat i xi - 20 0.93
SU0 ¢6 trang men 22 0,92
Vén vita trat xo xi 10 = 90 0,91
Gb 70 0,91

Céc loai vat lidu khag
Gifly g5 0,89
Than da da chon ria (do tro 0,97%) 125 + 625 081 + 079
Nuae 0 = 100 0,95 + 0963
Bé mat kim loai dinh udt 20 0.980
Son den hang phi trén bé mat thép 25 0,875
Sdn den khong bong 40 + 95 0,96 + 0,90
Cac leai son diu miu sic khic nhau 100 0,92 + 0,96
8an kim nhi (nhom) trén thép tm khong np%"m bdng 20 0,39
Cao su mém da tinh ché, miu xam 24 0,859
Cao su cing da dudc mai bong 23 0,945
Thay tinh 250 + 1000 087 + 0,72
Xi 1o hoi 0+ 100 0,97 = 0,93
Xi 16 hoi 200 + 500 0,89 + 0,70
Xi 16 hai 600 + 1200 0,76 + Q.7
Xi 1o hoi 1400 + 1800 0,69 + 0,67
Sat tring men mau triing 20 0.9
Mugi den (b hang) co hat > 0.075mm 40 + 360 0.945
Mudi dén trén thoy tinh nude 20 + 260 66
Mudi den (rén bé mit cling 50 + 1000 0,96
Thach cao 20 0,903
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