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woc ta dang buoc vao thoi ky cong -nghiép héa, hién
dai héa nham duwa Viét Nam trd thanh midc cong
nghiép vdan minh, hién dai.

Trong su nghiép cach mang to Ién dé, cong tde dao tao
nhdn lyc luon gid vai 1ré quan trong. Bdo cdo Chinh tri cia
Ban Chdp hanh Trung wong Bdng Céng sdn Viét Nam tai
Dai hoi Pdng todn quoc ldn thir 1X dd@ chi ré: “Phat trién
gido duc va dao tao la mot trong nhitng dong luc quan trong
thiic ddy su nghiép cong nghiép héa, hién dai héa, 1a diéu
kién d€ phat trién nguén lyc con ngudi - y&u t6 co ban dé
phit trién x3 hoi, tang trudng Kinh t&€ nhanh va bén vimg”.

Qudn triét chui truong, Nghi quyét ciia Ddng va Nha nudc
va nhdn thitc diing ddn vé tam quan trong ciia chiong trinh,
gido trinh doéi véi viéc ndng cao chdt Iuong dao tao, theo dé
nghi ciia §¢ Gido duc va Dao tao Ha Noi, ngay 23/9/2003,
Uy ban nhan ddn thanh' phé’ Ha Noi dd ra Quyét dinh sé
5620/QD-UB cho phép S¢ Gido duc va Dao tao thuc hién dé
dan bién sogn chuong trinh, gido trinh trong cdc trucng Trung
hoc chuyén nghiép (THCN) Ha Ngi. Quyét dinh nay thé hién
su quan tdm sdau sdc cia Thank ty, UBND thanh phé trong
viéc ndng cao chadt lugng dao tao va phdt trién nguon nhan
fwe Thu dé.

Trén co so chuong trinh khung ciia B6 Gido duc va Pao
tao ban hanh va nhitng kinh nghiém rit ra nx thuc 1€’ ddo tao,
So Gido dic va Dao tao da chi dao cdc trieomg THCN 16 chitc
bién soan chiong trinh, gido trinh mot cdch khoa hoc, hé



théng va cdp nhdt nhing kién thitc thuc tién phit hop vor doi
tuwong hoc sinh THCN Ha Noi.

Bo gido trinh nay la tai liéu gidng day va hoc tdp trong
cdc truomg THCN ¢ Ha Noi, dong thot la tai liéu tham khdo
hitu ich cho cdc truong c6 dao tgo cdc nganh k¥ thudt - nghiép
vu va déng ddo ban doc quan tdm dén vdin dé hudng nghiép,
day nghé.

Viéc t6 chitc bién soan bé chuong trinh, gido trinh nady
la mot trong nhiéu hogt dong thiét thuc cia nganh gido duc
va dao tao Thii d6 dé ky niém “50 nam gidi phong Thit do”,
“50 ndm thanh Idp nganh” va huong tot ky niém “1000 ndm
Thdang Long - Ha Noi ™.

So Gido duc va Pao tgo Ha Noi chdn thanh cam on Thanh
uy, UBND, cdc sd, ban, nganh cua Thanh phd, Vu Gido duc
chuyén nghiép Bg Gido duc va Dao tao, cdc nha khoa hoc, cdc
chuyén gia ddu nganh, cdc gidng vién, cde nha qudn Iy, cdc
nha doanh nghiép da tao diéu kién givip dd, dong gdp v kién,
tham gia Hoi déng phdn bién, Hot dong tham dinh va Hoi
doéng nghiém thu cdc chiong trinh, gido trinh.

Pady la lén ddu tién S6 Gido duc va Pao tao Ha Noi t6
chitc bién soan chuong trinh, gido trinh. Du dd hér siic cd
gdng nhung chdc chédn khong tranh khdi thiéu sét, bat cdp.
Chiing t6i mong nhdn dugc nhing v kién déng gdp cia ban
doc dé tumg budc hodn thién b6 gido trinh trong cdc ldn tdi
bdn sau.

GIAM POC 83 GIAO DUC VA DAO TAQ



Loi néi dau

Trong nhitng ndm gan gdy, k3 thudt lanh va diéu hoa khong khi & nude ta
dd phdt trién manh mé va dugc dp dung rong rdi trong cdc nganh kinh té quéc
dan. Vivdy, vdn dé trang bj cdc kién thitc vé k§ thudt nhiét cho ngudi dang hoc
tdp cing nhu dang lam cdc cong viée vé ldp ddt, vin hanh, bdo dudng, sita
chita hé thong lanh va diéu hoa khéng khi la vé cing cdn thiét. Vi muc dich
trang bi cho hoc sinh cdc kién thitc co bdn vé ky thudt nhiét, chiing t6i d@ bién
soan gido trinh Ky thudt nhiét aé lam tai liéu gidng day va hoc tdp cho gido
viér va hoc sinh chuyén nganh mdy lanh va didu hoa khéng khi & cdc truong
trung hoc chuyén nghiép.

Gido tinh gém hai phdn chinh:

Phdn I: Nhiét dong ky thudt.

Phdn II: Truyén nhiét.

Gido trinh nham cung cdp cho hoc sinh nhitng kién thirc vé:

- Cdc qud trinh nhiét dong co bdn ctia moi chdt néi chung va cria khong khi
dm ndi riéng.

- Cdc chu trinh co bdn ting dung trong mdy lanh va diéu hoa khéng khi.

- Cdc phuong phdp tinh todn truyén nhiét cia thiét bi.

Vé néi dung, gido trinh da chon loc cdc kién thicc co bdn cdn thiét, ma
nhitng nguoi lam cong tde vé lanh cdn phdl biét. Dong thoi gido trink con dé
cdp dén mot 6 kién rhite vé tinh todn cdch nhiét dé lam co sé cho ngudi hoc ¢é
thé mau chéng lam quen voi nganh mdy lanh va diéu hoa khéng khi. Do vdy
gido frinh khong chi dé cho hoc sinh hoc tdp ma con g tai liéu tham khdo b6
ich cho nhitng ai quan tdm dén cdc ing dung ciu k¥ thudt nhiét.

Tuy nhién do diéu kién thoi gian ¢é han, cucn sdch khéng trdnh khdi thiéu
sOt, chiing t6i rdt mong nhén dugce y kién déng gop quy bdu cia déc gid.

Chiing roi xin gui 10f cdm on PGS. TS. Bai Hai, TS. Ha Manh Thu, gidng vién
Truong dai hoc Bach khoa Ha Noi, TS, Nguyén Duy Tién, gidng vién Truong dai
hoc Giao thong van tdi, KS. Trdn Hiu Thiét, gidng vién Truomg Cdn b¢ thuong
mai trung wong, dd dong gép y kiéh dé hoan thién néi dung gido trinh.
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Bai md diu

POI TUONG, NOI DUNG VA PHUONG PHAP
NGHIEN CU0U MON HOC

1. D&l tugng cua mdn hoc

K§ thuat nhiét 1A mén khoa ho nghién citu nhitng quy luat thay d6i trang
thdi cia méi chat clng nhu cdc quy ludt truyén nhiét truyén chét clia ching khi
chiing ti€p xiic truc ti€p véi nhau hoac gidn tiép thong qua mét vat trung gian 13
cdc vdch truyén nhiét. dong thai nghién ctiu iing dung cdc quy lugt d6 vao céc
linh v clia doi song, san xudt néi chung va nganh may lanh néi riéng.

2. Néi dung cia mdn hoc

V& noi dung, gido trinh chi trinh by nhitng kién thitc co ban nh4t v& nhiét
dong hoc va truyén nhiét cla cdc moi chat, lam co sd cho hoc sinh d& dang tiép
thu duge cdc mén hoc chuyén nganh khdc dugce b6 tri k€ ti€p sau. Ngoai ra
gido trinh con 1a tai liéu tham khao bd ich cho nhitng ai quan tam tng dung k¥
thuédt nhiét vao trong cdc ngianh k¥ thuat.

Gido trinh duge bo tri thanh 2 phin va 5 chuong:

Phdn I: Nhiét dong ky thugt

Chuemg 1: Nhimg khéi niém co ban va cdc qud trinh nhiét co ban ciia méi chat.

Chuong 2: Khéng khi 4m va chu trinh nguoc chiéu

Phdn II: Truyén nhiét

Chuong 3: Déin nhiét

Chuong 4: Trao d6i nhiét déi Iwuva bic xa

Chuong 5: Truyén nhiét va thiét bi trao déi nhiét, cdch nhiét



3. Phuong phap nghién ciu mén hoc

Ciing nhu edc mén hoc ca s¢ k§ thuat khéc, viec nghién citu mon hoc “K§y
thuat nhi¢t” a sy k€t hop chat. ché gitta sy phan tich 1f thuyét véi cdc két qua
thue nghiém.

Kién thitc v€ k¥ thudt nhiét rt cn thiét cho ngudi can bo ky thuat & nhiéu
nganh san xudt khdc nhau 13 co s& dé gidi quyét nhitng vén dé cé lién quan dén
cdc qué trinh truyén nhiét truyén chédt. Vi vay day 12 mén hoc 1y thuyét co sé
bat bude d6i véi céc hoc sinh theo hoc nganh M4y lanh va DHKK. D& ¢6 thé
nim bét duge cdc ndi dung clia mon hoc, hoc sinh cin phai ¢é cic kién thirc vé
cic mon hoc co ban nhu: Vat 1y, Todn hoc, Héa hoc... Déng thoi trong qua
trinh hoc tap, sau khi hoc 1§ thuyét hoc sinh cén phai tim hiéu k§ céc thiét bi
thuc nghiém di c¢é sin trong céc phong thue hanh. Trén co sd nhu vay nguoi
hoc mai c6 diéu kién dé so sdnh hai chiéu giita ki€n thitc thuc t& vi kién thic 1y
thuyét. Nhdim hi€u biét sau hon cdc kién thitc cdn linh héi, ngoai kién thic
dugc néu ra trong gido trinh, ngudi hoc cdn phai thudng xuyén cap nhat cdc
théng tin mdi htoong qua cdc gido trinh tham khao va cdc tai liéu khac. Céc
kién thtc trinh bay trong gido trinh, mic dit chi 14 cdc kién thitc co ban, song
dé ¢6 thé linh hoi duge nhanh chéng, thi ngudi hoc cin phai tuan thi theo két
cdu cia gido trinh va cin ¢6 s hudng dén cla cdce gido vién chuyén nganh.

Toém lai, d€ ¢6 thé hoc tap t6t mon hoc, ngudi hoc cén phii xdc dinh 18
muc dich va yéu ciu cta mén hoe. Ludn ludn k& hop chat ché gitta kién thitc
Iy thuyét vdi cdc kién thie thue 1€ Dong thoi phai tich cuc on luyén theo su
hudng dan cha cic gido vién. Pic biét can ghi nhd cédc két luan it ra tir cdc bai
tap hodc tir céc két qua thu duge trong qud trinh lam thuc nghiém trén cic thiét
bi thi nghiém hodac trén cdc mo hinh.



Phan1 -

NHIET DONG KY THUAT

Chuong 1

NHUNG KHAI NIEM CO BAN VA CAC QUA TRINH
NHIET CO BAN CUA MOI CHAT

Muc tiéu:
- Hiéu dugc dinh nghia clia cac thdng sb trang thai, cac phuong phap tinh toan nhiét

va cong ctia mdi chat, cac qua trinh ¢d ban cla khi ly tudng va khi thuc.

Noi dung tom tat:

- Su thay ddi trang thai va chuyén pha cla don chat

- Théng s4 trang thai clia méi chat

- Phuong trinh trang thai cGa méi chat

- Nhiét, cong va cac phuong phap xac dinh

- Binh luat nhiét aéng thir nhat

- CAc qua trinh co ban cia khi ly tudng

- Cac qua trinh co ban cla khi thuc

- Tinh nhiét lugng va codng cia khi thuc

- Qua trinh tiét luu



I. SUTHAY POI TRANG THAI VA CHUYEN PHA CUA DON CHAT

1. Cac két qua thuc nghiém

Tir thye nghiém cho thay tat cd cic moi chét don nhu: nude(H,0), thuy ngan(Hg),
amoniac(NH,), freon_12(CCLLF;) hodc cacbon(Cv.v..., khi cdp nhiét hodc thai nhiét
déu ¢6 sy thay d6i trang thdi va su chuyén pha & cdc dp suit va phiet do khac

‘nhau. Ly 1 kg nuéc & 1 bar va 20°C, cap nhiét cho né, ta quan sat thdy nhiet do
tang tir 20°C dén 99,64°C thi mot bo phan nude bit dau hod hoi, nhiét do 99,64°C
gitt khong déi cho 41 khi giot nuée cudi ciing bién thanh hei. Sau d6, néu tép tuc
cdp nhiét thi nhiét do tiép tuc tang mii. Thé tich riéng clia nudc bat dau tir
0,0010018 m'/kg ting lén dén 0,001032 m’/kg khi bit ddu hod hoi, va khi vita bt
ddu hod hoi hét thi thé tich riéng bing 1,649 m'/kg (tang khodng 1600 dn) va khi
nhiét do 1én dén 600°C thi thé tich riéng bing 4,028 m*kg.

Néu cho hoi nuée & 600°C thai nhiét & dp sudt vin bing 1 bar khong déi thi
nhiét d6 giam xudng, d&n 99,64°C thi mo6t bo phan hoi ngung lai thanh nudc,
nhiét d6 khong doi cho dén khi hai vixa ngung hét, tiép tuc thai nhiét, nhiét do
gidrm xudng cho dén khi bing 0°C, mét bo phan nuée dong dac, nhiét d6 khong
thay doi, khi nude dong hét thi nhiét do lai tiép tuc giam.

Thé tich thay déi khéng déng ké khi nuéc dong thanh d4. CAp nhiét cho d4
@ nhiét do thap vi du -20°C trong diéu Kién dp suat bing 1 bar thi nhiét d6 tang
len-dén 0°C, d4 bit ddu tan, nhiét do gitt & 0°C khong déi cho dén khi d4 tan
hoan toan, sau dé tiép tuc tang lén va trd lai bing 20°C ban ddu. Lam lai thi
nghié¢m trén & cdc dp sudt khac nhau ya biéu dién trén dé thi p-t (Hinh 1-1) v
t-v (Hinh | - 2) ta thay:

p.l t 4

P=0,0061 I bar

Y

t:=001 -C t

Hinh I -1 Hink I -2
Hinh 1-1 va Hinh 1-2: D6 thi biéu dién thay d6i trang thdi pha ciia don chit.
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a. Khi dp suat p nam trong pham vi 4p suét diém ba pha (d6i véi nude bing
0,00611 bar, tuong ing t,= 0,01°C) va 4p sudt t6i han p, (d6i v6i nude p,=221,3
bar, tuong tng T,=374,152°C) nghia 1a:

- P> P > pa. thi qud trinh xay ra giéng nhau vé mat dinh tinh, nhung khac
nhau vé mat dinh lugng.

-0 ap sudt p,, nhiét d6 dong diac bang nhiét do hod hoi, 4p sudt cang tang
thi nhiét do déng dic thudng giém xuéng (Pudng O - L trén d6 thi p- t) va
nhiét do hod hoi tang 1&€n (Poan OK).

Ap suat tang thi su khdc nhau gilta thé tich riéng cta hoi va cla nudc cing
giam dan, dén 4p sudt p, khong cdn khac nhau nita (Hinh 1-2).

b. Khi p > p, thi qué trinh chuyén tir pha ran sang pha 16ng khong khic
mfy, nhung tir pha long chuyén sang pha hoi khéng cé ranh giéi ré ring,
khong c6 giai doan pha long va pha hoi cling tén tai.

c. Khi p < p; thi pha rin tryc ti€p chuyén thanh pha hoi khi cidp nhiét,
ngugc lai, khi thai nhiét thi pha hoi truc ti€p thanh pha rin, & trang thai p, va
T, thi ca ba pha ¢6 thé cuing t6n tai.

Lam thi nghiém trén véi cdc moi chét don khac nhau, vé dinh tinh chiing
déu gidng nhau, vé dinh ligng ¢é khdc nhau, két qua cho trong bang 1-1.

Bdng I1-1. Trang thdi ba pha va trang thdi t6i han

‘ Piém 3 pha Piém tdi han
Maoi chat

t,(°C) P;(kpa) t("C) Py (bar)
Thuy ngan(Hg) 1490 1510
Nude (H,0) 0,01 0,6113 374,15 221,29
Amoniac(NH,) | -77.4 167 132,3 1128
Cacbonic(CO,) - 56,5 518 31,04 74,12
Oxy(0,) -219 0,15 - 118,35 50,8
Hydro(H,) - 259 | 7,194 -239.85 13
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2. Mot s6 khai niém va dinh nghia

2.1, Nong chay va dong dic

- Néng chay la qua trinh chuyén tit pha ran sang pha léng.

- Dong dédc 1a qud trink chuyén tir pha léng sang pha rén.

- Khi ndng chdy, moi chit nhan nhiét.

~ Khi déng dédc, méi chdt nha nhiét.

Hai nhi¢t luong trén c6 chi s§ bang nhau, goi 12 nhiét 4n néng chiy va
nhi¢t an dong dic, d6i v6i nude & dp suit khi quyén, bang 333,37 KI/Kg.

2.2. Hoa hoi va ngung tu

- Hoa hoi la qud trinh chuyén tir pha 1dng sang pha hoi.

- Ngung tu 1a qud trinh chuyén tr pha hoi sang pha 16ng.

- Khi hoé hoi méi chat nhan nhiét.

- Khi déng ddc moi chat nha nhiét.

Hai nhiét lvong trén cé tri s6 bing nhau, goi I1a nhiét 4n hod hoi va nhiét 4n
ngung tu, né phu thudc vao bdn chat va thong s6 clia moéi chét. Nude & 4p suat
khi quyén c6 nhiét 4n hod hoi bing 2258 KJ/Kg. Tuy theo didu ki¢n khéc nhau,
qud trinh hod hoi duoc chia thanh qud trinh bay hoi va qud trinh s6i. Qu4 trinh
bay hei chi tién hanh trén bé mit thodng, qu4 trinh s6i tién hanh trong ca khéi
chat 16ng. Nhi¢t do0 ma moi chat tién hanh qud trinh hod hoi hodc ngung tu goi
la nhiét d6 bao hoa (hoic nhiét do soi hay nhiét do ngung tu), nhiét do bio hoa
phu thugc vao dp sudt, nude & dp sudt khi quyén cé nhiét do bio hoa (s6i) x4p
xi 100°C, & 4p sudt 0,01 bar bing 6,92°C, & 4p suat 200 bar 12 365,7°C.

2.3. Thang hoa va ngung két

Thang hoa la qué trinh chuyén tir pha rdn sang pha hoi vi qua trinh ngugc
fai goi la qud trinh ngung két. Khi thang hoa méi chat nhan nhiét va khi ngung
két moi chdt nha nhiét, hai nhi¢t luong ¢6 tri s6 bing nhau, goi 12 nhiét an
thang hoa hodc nhiét 4n ngung két. O 4p sudt khi quyén, nhiét 4n thang hoa ciia
nudc bang 2828,18 KJ/Kg.

Chu y:

Tuy diéu kién hinh thanh khdc nhau, pha rin ctia moi chét ¢6 thé t6n tai &
nhiéu dang khéc nhau: Nuée (H,O) ¢6 6 dang; Cacbon (C) ¢6 hai dang: Graphit
va kim cuong; Bismuyt ¢6 8 dang vv...,
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2.4. Mot s6 dinh nghia khac

- Nu6ce chura 561 1 chat 1ong c6 nhiét do nhé hon nhiét d6 s6i (so sanh cing
ap sudt).

- Nude soi (nude bio hod) la chat 1ong ¢6 nhiét d6 bing nhiét d6 so6i.

- Hoi bdo hoa khé 1a hoi ¢6 nhiét do biang nhiét do soi.

- Hoi bdo hoa 4m 12 hén hop gitta hoi bio hoa kho va nuéc bio hoa (mirde
s01). Ti s6 gifra khéi lugng hoi bo hoi kho vi hai biio hoa 4m goi 1a do khe, ky
hiéu 13 x. ‘

Ti 6 gifta khoi luong nude soi véi hoi bao hoa am goi 1a do 4m ctia hai bio
hoa dm, ky hiéu 13 y.

Tacoy=1-x

Hoi qué nhiét 1 hoi ¢6 nhiét d6 [6n hon nhiét do s6i & ciing 4p sudt hoac 1a
hoi ¢6 4p suat nho hon dp sudt bdo hoa & cling nhiét do.

Khi Iy tuéng va khi thuc:

Moi khi trong tr nhién déu l1a khi thyc, khi thuc gém céc phan tir chuyén
dong hén loan, giita chiing ¢6 luc tdc dung twong hd va ching ¢6 thé tich ban
. than nhat dinh.

Khi 1¥ turdng 1a khi chi gém cdc phan tir chuyén déng ma khong ¢6 luc tdc
dung va khong c6 thé tich ban than.

Trong thue t€ chi ¢é khi thue, khong ¢6 khi Iy tudng. Véi bat ky moi chat
nao, khi 4p suat gidm va nhiét d6 tang dén mot lic ma 4nh hudng cta thé tich
ban than phan tir va luc tuong tdc gilta cdc phan tir nhé dén mic ¢6 thé cho
phép bo qua, hic d6 méi chét ¢6 thé coi 1a khi 1y trémg. G diéu kién ap sudt va
nhiét d6 thong thudng, céc khi nhu O,, N,, SO,, CO,, khong khi... ¢é thé xem
[a khi ly tudng, hoi nudce trong san phdm chay hodc trong khong khi cling xem
12 khi 1y tudng vi phan dp sudt ctia nd rat nhd.

IL. THONG SO TRANG THAI CA MOI CHAT

G mot frang thdi va thoi di€ém x4c dinh clla méi chat, ¢d nhimg dai lrgng
hoan todn xdc dinh, céc dai lwong nay duge goi [a thong s6 trang thdi, ching 1a
ham s6 don tri cua trang thdi ma khong phu thudc vio qud trinh thay déi trang
thdi, nén d¢ bién thién cua trang thdi chi phu thudc vaoe trang théi ddu va trang
thii cudi clia qua trinh ma khong phu thude vao dudng di. Khi moi chat & trang

13



thdi can bang (vé co va vé nhiét c6 nghia 13 déng déu vé 4p sudt va nhiét do),
thi thong s6 trang thai maéi cé tri s6 dong nhdt va x4c dinh, trong nhlet dong k¥
thuat chi nghién ctu nhitng trang thai can bing.

Thong s6 trang thédi c¢6 nhiéu loai, c6 thong s6 ¢6 thé do true tiép dugc, ¢6
thong s6 khong do duge truc ti€p, ¢6 nhimg thong s6 doc lap v6i nhau nhung |
cling ¢6 nhitng thong s& phu thudc vao nhau. -

Trong nhiét k§ thuat c6 thé diing ba thong s6 ¢6 thé do duoc truc ti€p goi 1a
ba thong s6 co ban: nhiét do, dp sudt, thé tich riéng hodc khéi luong riéng.
Ngoai ra con cic thong s trang thdi khdc nhu: nodi nang, entanpi, entropi,
execgi...

1. Nhiét do va dinh luat nhiét tha khéng

Nhiét d6 biéu thi mifc d nong lanh cia méi chat, ding trén géc do vi mo,
nhi¢t do biéu thi gia trj trung binh dong ning cia cdc phan tir chuyén dong.
Nhiét do ¢6 thé do duge truc tiép trén cd s6 dinh luat nhiét thit khong.

“ Néu hat vat (h¢) c6 nhiét do t, vat, cling bang nhiét do t; cla vat (hé) thit
ba, thi nhi¢t d¢ clia hai vat d6 bang nhau tic 1a t, = t,”.

Dé biéu thi gid tri cha nhigt do, thudng ding thang nhigt d6 bach phan (con
goi 1a thang nhiét do Celcius) "C, thang nhiét dé tuyét d6i (con goi 1 thang
nhiét do Kelvin) K. e mot s6 nuwdc ding thang nhiét do Farenheit “F va nhiét
do6 Rankin R vv...

C4c thang nhiét d6 déu 14y hai diém mdc: diém néng chay cua nudc da va
diém soi clia nudc tinh khiét & 4p suat khi quyén & tiéu chudn vat 1y.

Nhung thong s6 bach phan ky hiéu t, °C: Nuéc d4 tan & 0°C, nuée séi &
nhi¢t do 100°C. Nhiét do Kelvin (ky hiéu T, K).

Do 16n cta 1°C bang 1°K, bing 1% Kkhodng cich giita hai mdc trén, con do
16n cha I°F vd 1°R biing nhau va bang 1/180 khoang c4ch trén, nghia 13 bing
5/9 dé 16n cha 1°C hoac 1°K.

Thang nhiét d¢ Kelvin va Rankin 14y gid tri O & nhiét do khong tuyét déi; O
diém néng chdy cla nudce, thang nhiét d6 bach phan 14y bang 0°C, thang nhiét
do Kelvin 1dy bang 273K(°K ngudi ta ky hiéu 12 K ), thang nhiét d6 Farenheit
14y bang 32°F va thang nhiét do Rankin 14y bing 462°R.

Do vay quan hé tinh déi giita c4c thang nhiét do:

t°C=TK - 273 = 5/9(t"F - 32) = 5/9T°R - 273 (1-1)



Hay: T=1+273"C 1 =T-273. (1-2)

Vidu: t = 30°C tng v6i 303K , 86°F v 544,7°R.

2. Ap suat tuyét doi

Ap suit 12 4p luc cha moi chat tdc dung thing géc 1én mot don vi bé mat
ti€p xic, ky hiéu 1a p.

Don vi do dp suat co ban cla h¢ théng SI 1a N/m? (N/m? goi 13 Pascal, ky
hiéu Pa) va boi s6 ctia chiing nhut;

KiloPascal: 1 kPa = 10°Pa

Bar: 1 bar = 10°Pa

MegaPascal: | MPa = 10°Pa

Bon vi do dp suat cii la at: 1 at = 0,98 bar.

Nguoi ta con ding chiéu cao ¢t chét long lam don vi do 4p suit: mmHg
(con goi I1a Toricenli: Tor), mmH,0, & mét s6 nudc con ding don vi la
Poundal/feet*(Lbf/ft?).

Quan hé gitta cdc don vi thudng gip: 1bar = 10°Pa = 760 mmHg,.

lat = 0,98bar = [0.000 mmH,O.

Vi du: Ap suit p = 400mmHg = (400/760)bar = (400/760)x 10" Pa.

Ap suat tuyét dai 13 ap suat thuc, ¢6 thé true tiép do dugc, nhung thuong do
gidn tiép qua dp sudt khi trdi va phan sai khic giira 4p suat khi troi v dp sudt
thuc. Ap sudt tuyét dgi 1a thong s6 trang thii.

D6i vdi trudng hop 4p sudt thue 16n hon 4p sust khi quyén, ta cé:

P=Pct P (1-3a)
Déi véi trudng hop 4p sudt thye nho hon ap sudt khi quyén, ta ¢6:
P =D« - Pu (1-3b)

O day p, P Pos P - Ap sudt tuyet doi, ap sudt khi quyén, dp sudt du (thira)
va do chan khong.

Céan chi ¥ 1a quy déi 1bar = 760mmHg 14 & 0°C, néu & nhiét do khac 0°C.
Khi d6 theo chiéu cao cot thuy ngan Hg, cdn quy vé chiéu cao & 0°C theo cong
thifc:

H, =H(1 - 0,00172t) (1-4)
O day H, - chi€u cao cot thuy ngan do dugc & nhiét do t
H, - chiéu cao ¢t thuy ngan quy vé 0°C
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3. Theé tich riéng va khéi lugng riéng
Thé tich riéng ky hiéu (v):

-
v = —: (m’/kg). (1-5)
¢
Trong d6: V - thé tich, m°®
G - khéi luong, ke

Khéi luong riéng (p):

-

o= % (ke/m?).

p= —E (kg/m™).

4. NGi nang

No1 nang (& day chi xét néi nhiét nang) 1a téng cla nodi dong ning, tic
dong nang cua céc phan tr chuyén dong, va nodi thé nang tire trong trudng luc
tuong tac trong cdc phan tir. D6i v6i khi 1y tudng, cé thé bd qua luc tuong tic
giita cdc phan tr, nén néi ning chi bao gém nodi dong nang ma theo thuyét
dong hoc phan tlr va Iugng tir thi noi niing chi phu thudc vio nhiét do, do d6 noi
nang cha khi Iy tudng ciing chi 12 him don tri ctia nhi¢t do.

D6i v6i 1kg moi chdt, néi ning c6 ky hiéu u, v6i Gkg ¢6 U = G.u. Don vi
cha ndi nang cling giong nhu cdc dang ning lugng khdc, & hé thong SI don vi
co ban 1a J. Boi s6: 1kJ = 10°J; 1MJ = 10°k]; 1kwh = 3600k]. Hoac cdc don vi
khdc nhur keal ... O mot s6 nuée cdon dung don vi khic nhr BTU (British
Thermal Unit) va CHU (Centigrado Heat Unit).

Quan h¢ gira cac don vi d6 la:

| kcal =4,18 kJ
1kJ = 0,23%9kcal = 277,78.10%wh =
= 0,948BTU = 0,527 CHU (1- 6)

Trong nhiét k¥ thuat thuong chi can tinh lugng bign 46i néi nang Au, do dé
khong phu thuge vaoe viée chon géc tai d6 ¢6 noi niing u = 0, thudng 14y géc &
0°C.
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5. Entanpi

Trong khi tinh todn va phan tich v& nhiét thudng gap bidu thic (u+pV) dé
don gian ta ky hiéu bang “i” hodc "h"va goi [a entanpi.

Déivéi l kgtacd: i=u+pv (1-7a)

D61 v6i G kg moi chdttacéd: I=Gi=U + pV (1-7b)

Viu, p, v deéu la thong s6 trang thdi, nén i ciing 12 thong s6 trang théi. Doi
v6i khi ly tong, u va pv chi phu thuéc vao nhiét do nén i ctia khi 1y twong [a
ham s6 don tri clia nhiét do. Don vi cda i cling nhu u va thudng chi cin tinh Ai
nén c6 (hé chi cdn chon mét trang thai thich hop nio dé 1am méc coi bang
khong giong nhu Au. D61 véi cdc méi chit lanh nhu Amoniac, Freon-12 chon
entanpi clia méi chit long bio hoa & -40°C bing 0.

6. Entropi
Entropi 1a mot thong s6 trang thdi, ky hiéu [a “s”, ¢6 vi phan bing
dg
ds = — -8
T (1-8)

Trong dé: dq - 1a duong luong nhiét vo cling nhé trao d6i véi moi trudng
khi nhiét d6 moi chat bing T(K).

Entropi khong tnire ti€p do duge. Trong tinh todn chi cdn tinh As, ¢o thé
chon trang thdi moc & d6 coi bang khong bat ky, thudng 14y cing mdc dé tinh
u va 1. Pon vi cla s trong hé ST thudng ding 1a kJ/kgK.

IIi. PHUONG TRINH TRANG THAI CUA MOI CHAT

Khi mot trang thii duge xdc dinh thi gid tri clia tét cA cdc thong s6 trang
thdi déu dugc xdc dinh. Quan hé giita cdc thong s6 trang thai cha khi 1y tuéng
va khi thure, s€ dugce trinh by sau day:

1. Phuong trinh trang thai cda khi ly tudng

Phuong trinh trang thdi 1a phuong trinh lién hé gilta cdc théng s6 trang théi
co ban v6i nhau. P6i v6i mot don chit & pha khi la phwong trinh lien he 3
thong s6 doc lap thuodng la ba thong s6 co ban p, v, T nhur phuong trinh (1 - 9),
(1-10) va(1-11). ‘

Phuong trinh trang théi ¢ thé xé4c dinh bang thuc nghiém hoic bing ly
thuy¢t. Cho dén nay chi méi ¢6 phuong trinh xdc dinh xdy dimg hoan toan
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bang ly thuyét cho khi 1y tudng, tir Iy thuyét dong hoc phan tir hodc bing thuc
nghiém trén co sd cic dinh luat Boyle - Mariotte (Boi - Mariot), Gay-Luy xéc
va Avogadro (Avdgadro). |

Dé6i voi 1Kg khi 1y tudng ta ¢o:

pv=RT (1-9)
Véi Gkg khi Iy twong:
pV = GRT (1- 10)

Vi 1Kmol (uKg) khi 1y tuong cé:
pVu=R,T (1-11)

o dady:

p - Ap sudt tuyét d6i, don vi thudng ding N/m?.

T - Nhiét do tuyét dsi (K).

v - Thé tich riéng (m3/Kg)

G - Khéi lugng cha moi chit (Kg).

V - Thé tich clia méi chit (m?). _

u - Kitomol (l1a lugng vat chét tinh bang kg ¢6 gid tri bang phan t& luong)

V,, - Thé tich clta | kilomol moéi chat, thay ddi theo trang thdi, ¢ diéu kién
tidu chudn (p = 760 mmHg va t = 0°C), t4t ca khi 1y tudng déu c6 thé tich bing
22,4 m’, nghia la V, = 22,4 (m"; /kmol).

R, - Hang s6 phé bién ctia moi chat, tat c4 khi 1y tuong déu cé.

R, = 8314J/kmol.K.
R, 8314

R - Hang s6 chat khi, R = -
U H

Jkg.K;

Can luu ¥ 1a cdc phuong trinh trén [a viét cho khi 1y tudng & trang théi can
bang, vdi khi thuc hodc trang thdi khong can bang néu ding sé cé sai s6, tuy
theo yéu cdu vé do chinh xéc cha bai tinh ma cho phép sir dung hay khong.

2. Phuong trinh trang thai cda hén hdp khi ly tudng

DP6i véi hén hop déng déu clia khi 1y tudng (khong ¢6 phén ing hod hoc
véi nhau), cé thé sir dung cdc phuong trinh trang thdi trén, chi cdn x4c dinh céc
dai lugng va ti 1& hén hop clia cdc chit khi thanh phan.
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2.1. Céc bi€u thi thanh phan ciia hén hop
Ngudi ta phan biét cic hén hop theo thanh phén céc chat hop thanh. Thanh
phén ¢6 thé biéu thi theo khéi luong, thé tich hoic s6 Kilomol
2.1.1. Thanh phdn khéi luong ciia moét chdt khi
La ti s giita khoi lugng chia khi thanh phan véi tdng khdi lwong ctia hén hop:
G G, G

= — == (1-12)
G +G, +..+G, ZGr G
=1

Ei

2.1.2. Thanh phan thé tich va thanh phén kilomol
Ta chiing minh dugc gid tri thanh phén thé tich béng thanh phdn kilomol.

ri=£=%- (1-13a)
VM

Ta co:

Trong doé:
V- Phan thé tich ctia chét khi thanh phén 1a thé tich c6 duoc khi tach riéng
khi do ma van giir 4p suat va nhiét do nhu cia hén hop.

V=3V, - Thé tich clia hén hop;
=1
M;: 86 Kilomol cta ch#t khi thif i

M= ZM,. - Téng s6 kilomol cta cdc chat khi trong hén hop;

=]
Ta ching minh duge doi vé6i khi 1y teéng;

=4 (1-13b)
P

p; - Phan 4p suat cha céc chdt khi thanh phan thit i.

p - Ap suat ctia hén hop.

Theo dinh luét Dalton (Pantén) thi trong mot hén hop khi 1y tudng khong
¢6 phan ing hod hoc véi nhau thi 4p sudt ciia hén hop bing téng phan 4p sut
clia tat ca cdc chit khi thanh phén.

Nghia la:
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P = PtDrt AP, = D, (1-14)
i=1

2.2. Xac dinh céc dai luong twong duong cia hén hop
Kilomol cta hén hgp p duge x4c dinh theo cong thiie:

K=, (1-15)
i=1
9 1
hoac H=— (1-16)
Zgj "Ilr)ui
1=l

- Hang s6 chat khi ctia hén hgp duoc x4c dinh theo:

R=31 ke

7
- Khi biét thanh phén thé tich r;:

H= z T
- Khi biét thanh phén khéi luong g, ta ciing cé thé tinh theo:
R=3gR, (1-17)
Ghi chi:
C6 thé viét phuong trinh trang théi riéng cho mét chat khi thanh phan theo
céc trudong hop sau:
Khi khi cdn & trang thdi hén hgp ¢ 4p suat p,, thé tich V, nhiét do T:

p-lV = GiRiT (1-183)
Hodc tdch ra khoi hén hop v6i V,, 4p sudt p, nhigt do T:

pV.=GRT (1-18b)

3. Phuong trinh trang thai khi thuc '

Cho té1 nay chua tim duwge phuong trinh trang thai ding cho moi khi
thuc & moi gid tri p va t. Nguoi ta chi tim duge bang thue nghiém va bing 1y
thuyé&t phuong trinh trang théi cua timg khi thue, vi du H,O, NH,... Nhung
dang cta ching rdt phitc tap khong tién dé cho tinh todn. Vi vay ngudi ta di
tinh sdn va 14p ra bang s6 va d6 thi cta cdc khi thue (H,0, NH,...) dé thuan
ti¢n cho sir dung.
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4, Mot sd da thi dung cho khi thuc

4.1. Do thi

- Theo dinh luat pha, d6i v6i méi chat don, mo6t pha thi s8 théng s6 6i
thi€u cdn thigt dé xdc dinh mot trang théi 12 2 thong s6. Vi vay, ta ¢6 thé ding
truc toa dé do hai thong s6 doc 1ap tao thanh dé x4c dinh trang théi cia moi
chit. Thuéng ding d6 thi p-v, T-s, i-s hodc lgp-i.vv... dé biéu dién hodc tinh
todn trong k¥ thuat nhiét. Trén cdc dé thi do, khi x4c dinh duge mét trang théi
nh& giao diém cha hai dudng cha hai théng s6 da cho, ta c6 thé xdc dinh tit ca
céc thong s6 con lai nhu p, t, v, i, vv....D8 thi Igp-i clia méi chat NH,, R12 cho
& bang phén phu luc.

4.2. Cac bang so

- Bang hoi bao hoa:

Bang 3: Nudce va hoi nudce bio hoa theo nhiét dé.

Bang 4: Nuéc va hot nudc bio hda theo dp suit.

- Diing bang bdo hoa chi cdn bi€t mot théng s6 12 cé thé x4c dinh duoc
trang thai(vi ta di bift trudc mot thong s6 la d6 kho: x = ché’t long sO1; x = 1

hoi khé), thudng cho theo dp sudt p hoac nhiét do t. .
Trong ca hai bang thong s& clia chat long bdo hoa duge ky h'ieu v,i’, 8" va
cba hoi bio hoa khé duge ky hiéu v, 17, s7’( déi véi nuél;: xem ¢ bang 3Iva

bang 4 phan Phu luc). Trong bang tra theo P thi cho nhiét do bao hoa twong fing
v nguoc lai trong bang tra theo t thi ¢6 dp sudt bdo hoa tuong ing.
Gid tr1 nd1 nang khong ¢é trong bang ma phai xdc dinh theo:
1=u+p.yv
u=i-p.v
Dai voi hoi bdo hoa 4m, vin ding bang bio hoa nhimg phai biét thém mot
thong so nira, thudng 1a 46 kho x va hic d6 cédc théng s6 clia hoi bdo hoa dm
tinh theo:
L, =xi"7 4+ (1-x)1" =1" + x(1"7-1") (1-19)
v, =V +X(V7-Vv)
5, =8 +X(8-8")
Tir dang thifc nguoc lai ¢6 thé tim do kho vi du:

x=0 (1-20)
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Bang 5 nuéc chua soi va hoi qua nhiét, cho theo hai thong s6 doc 1ap p vat,
trong bang chi cho gid tri v, 1, s ctia chdt 16ng chua s6i va hoi qud nhiét.

Trong bang ciing khéng ¢6 ndi ndng u nén phai tinh theo i, p, v nhur trén.

IV. NHIET, CONG VA CAC PHUONG PHAP XAC DINH

1. Nhiét lugng va cac phuong phap tinh

L.1. Tinh nhiét lugng theo su thay déi nhiét do

Khao sdt mot qué trinh nguyén 16, khi cdp cho moi chét mét lugng nhiét
v6 cling bé dq, thi nhiét do clia méi chit cling thay déi mot lugng vo ciing bé
dt, ta thdy:

dq
== (2D

G day: C- Nhi¢t dung riéng ctia moi chét trong qué trinh dé.

1.1.1. Nhiét dung riéng cua moi chdt (C)

La lugng nhiét cin thi€t dé dua nhiét do clia mot don vi do lwong vat chat
moi chat ting 18n mét do(do °C hay nhiét do K) theo mot qua trinh nio d6.

Theo don vi do ludng luong vat chdt moi chdt ta chia ra: nhiét dung riéng
khéi luong luong méi chét do bing kg va nhiét dung riéng kilomol Iuong moi
chét do bang kmol.

Theo déc diém cla qud trinh, c6 thé chia ra thanh nhiéu loai, nhung thuong
ding hai loai: '

Nhiét dung riéng dang tich va nhiét dung rieng ddng 4p. Trong nhiét k§
thuat, thudng gip céc loai nhiét dung riéng saun:

Nhiét dung riéng khai lugng ding 4p C,(kJ/kg.K), nhiét dung rieng kmol
dang 4p C,p (kJ/kmol.K). Ta ciing gap nhiét dung rieng khéi luong déng tich
C(kJ/kg.K) va nhiét dung kilomol ding tich Cv (kJ/kmol.K).

Giira cic loai nhiét dung riéng ¢é quan hé nhu sau:

c,= & . (1-22a)
7

c = Lo (1-22b)
M
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Giira nhiét dung riéng déang tich va nhiét dung riéng ding 4p c6 quan hé sau:
C,=kC,

1-23
C,-C, =R (1-29)

- k Puoc goi 13 s6 mii doan nhiét.

Doi véi khi 1y tudng k 12 hang s6, phu thude vao s6 nguyén tir tao thanh
phan tu:

+ Khi 2 nguyén tr O,, N,, khong khi.... k = 1,4

+ Khi 3 nguyén tr CO,, SO,.... k=1,3

Bdng 1-2. Nhiét dung riéng cda khi Iy tuong

~

! Loai khi k C,v(kJ/kmolK) | Cp (kJ/kmol.K)

| Khi hai nguyén tir 1,40 20,3 29,3
Khi ba nguyén tir 1,30 29,3 37,7

Nhi¢t dung riéng clla moét loai moi chdt phu thudc vao nhiét do, n6é phu
thudc rat it vo dp sudt, trong k¥ thuat ¢6 thé béd qua.

Khi coi chat khi dé 1a khi 1y tuong(O,, N,, CO,, SO,, khong khi, khéi...)
nhiét dung riéng duge tinh theo bang 1-2.

Khi yéu cau vé d¢ chinh xdc cao hon tic 13 coi khi d6 12 khi thue, lic nay
nhiét dung riéng phu thugc vao nhiét do, nghia 12 & nhiét d6 khdc nhau ching
ta ¢ gia tri khac nhau.

1.1.2. Tinh nhiét luong theo nhiét dung riéng:

Dua vao cong thue(1-21) ta ¢c6:

dg=Cdt (1-24)
Khi coi:
C = const (khi 1y tudng, chat 16ng) sau khi tich phan ta cé:
q==C(t; - ty)
Q= GGt - ty)

Véi khi 1y tudng khi p = const:
Q, =G.Clt; - 1))
Vi khiv =const: Q, = G.C(t; - 1))
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Véi chit long chiu nén (nuéc,...).
Nhiét dung riéng ddng tich, ding 4p nhw nhau C, = C, = C nén nhiét:
Q=G -1y) (1-25)
Trong cdc cong thire trén néu coi nhiét dq phu thude vao nhiét do thi C 12
nhiét dung riéng trung binh.
Dé&i v6i mot hén hop khi, ¢é thé tinh nhi¢t dung tuong duong clia hén hop
theo cong thic sau;
C= igi(‘i (kJ/kg.K) (1-26)

=1

1.2. Tinh nhiét lugng theo su thay doi entropi
Tir dinh nghia ds = %ﬁi , ta tinh nhiét luong cén thiét d€ dua mét don vi mbi

chat (Ir trang thii 1 sang trang thdi 2 theo:

3 N2
Gy = jdq - j’T.ds (1-27)
1 N
Mudn 1dy duge tich phan trén phai biét T = f(s), diéu nay 1a rdt khé. Cho
nén nhiét lugng tinh theo entropi & day chi tinh cho hai truong hop:
a. Néu T = const (qud trinh ding nbict).
qi2 = T(s, - 8)).
Q1 =GT(s; - 8y).
b. Néu s = const (qua trinh doan nhiét)
q;,=0
Q=0
2. Cac loai cong cua méi chat .
2.1, Cong gian nd
Cong gidn nd 13 cong do moi chdt thuc hién khi ¢6 sy thay d6i vé thé tich.
D61 v6i | kg moi chat, khi thé tich cla né thay déi dv, thi cong gidn né bing:
dl = pdv , (1-28)
Khi thé tich thay déi tir v, d&n v, thi cong gidn nd clia kg moi chat bing:
12
Lo = [dl = jpdv (1-29)

I
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Tir (1-29) ta thdy c6 thé tinh |, khi thay p bing ham s6 cha v rdi 14y tich
phan hodc biéu thi bang dién tich 12v,v, trén dé thi p - v (Hinh 1-3)

P A
p2 ——-‘uﬂq
P! th
>
O Vi v

Hinh 1-3. D6 thi biéu dién cong dan nd va cong ky thudt ciia méi char

Ghi chu:

a. Cong gidn né khong phai 14 thong s trang thdi ma 1a ham s qua trinh.

b. dl va dv [uén luén ciing ddu, nghia 12 dv duong, thé tich ting thi cong
gidn ng duong, quy dinh 1a cong do mai chat sinh ra(thuc hién).

c. Khi gidn ng, theé tich tang con dp sudt thi c6 thé ting, giam hoic khong déi.

d. Cong gian n6 chinh 4 cong ngoai ma ta thir duge hoic dem vao cho hé kin.

2.2. Cong k¥ thuat

La cong do mo6i chat thuc hi¢n khi c6 sy thay déi vé dp sudt dugc x4c dinh:

2 12
dly=-vdp— I, = [dl,, = [-vdp (1-30)
| H1

C6 ham sd v d6i vdi p, thay vao, 14y tich phan s& tinh dugc cong k§ thuat.
Cong ky thuat cling c6 thé biéu dién bing dién tich 12P,P, trén d6 thi p-v
(Hinh1-3).

Ghi chu:

a. dly, ludn nguge véi dp nghia 1a dp am, dp sudt giam thi cong ky thuat
duong, moi chat thyc hién cong (sinh cong), nguge lai 4p suat tang thi moi chat
nhiéu cong, cong k¥ thuat cé dau am.

b. Cong k¥ thuat 1a dién tich hinh p,12p, (hinh 1-3).
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¢. Cong k¥ thuat chinh la cong ngoai ma ta thu duge hay dem vao trong hé
h& (khi bd qua bign déi dong niang va thé ning).

V. PINH LUAT NHIET PONG THU NHAT
1. N6i dung va y nghia cuta dinh Juat nhiét dong thir nhat
Day la mot trong nhimg dinh luat nhiét déng co ban nhat, thue chat dé 1a
dinh luat bao toan va chuyén hod nang lugng ng dung trong pham vi nhiét, cé
thé phdt biéu nhu sau: ** Nhiét c6 thé bién thanh céng va nguoc lai cong ¢6 thé
bién thanh nhiét”.
2. Biéu thurc cia dinh luat nhiét tha nhat
Khao sdt 1kg moi chat, khi cung ¢&p cho nd mét lwgng nhiét 1 dg,ta thay
nhiét d6 moi chat ting dT va thé tich thay déi dv. Nhiét do tang, ching to noi
nang tang; thé tich tang ching td6 moi chat thuc hién cong gidn nd. Diéu dé cé
'thé biéu thi bang phuong trinh can bing nang lugng:
dq=du +dl ' (1-31)
dq = du + pdv (1-32)
Hodc: mat khic tacé1=u+ pLi —>u=1-pv
Thay vao (1 - 33b) ta cé:

du =di - d(pv) =di - pdv - vdp (1-33)
dq =di - vdp (1-34a)
dq =di +dl, (1-34b)

Ciéc phuong trinh (1-33a) va (1-34ab) ¢6 thé dung dugc cho ca hé théng kin
lan h¢ théng ho, cd khi thuc 1an khi ly tudng.
Chi riéng d6i vdi khi 1y tadng, do ¢é thé chimg minh dugc du = ¢ dT va di
= C,dT, nén dinh luat nhiét thir nhat ¢6 the bieu thi:
dq =c,dT + pdv (1-35a)
hoac dq=cdT - vdp (1-35b)
Thir lai ¢6 hai céch biéu thi phuong trinh dinh luat nhiét thit nhal ding cho
moi qué trinh cha khi 1y tudng va khi thue.
* Cé4ch viét theo ndi nang va cong gidn na:
dq =du + pdv (1-35¢)
q=Au+1,
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Q=AU+L,
* Céch viét theo entanpi va cong k§ thuat:

dg = di - vdp (1-35d)
q=Al+ ], '
Q=Al+L,,

VI. CAC QUA TRINH CO BAN CUA KHI LY TUGNG

1. Cac diéu kién ban dau

- Méi chat phai 1a khi 1§ tudng,

- Qud trinh phai 14 thuan nghich, tat ca cdc trang thai trong qué trinh phai
la can bang.

- Chi nghién ctu mét s§ qua trinh co ban, thé hién bing mot trong céc diéu
kién: Hoac nhiét dung riéng khong thay déi trong c4 qua trinh hoac ty s6

o = Au/q khong thay déi hodc mot thong s6 trang thdi ndo dé khong thay
déi trong c& qua trinh, thi du nhu nhiét do, 4p sudt, thé tich riéng hoic entropi.

2. Viét phuong trinh clia qua trinh va biéu dién trén dé thi

2.1. Phuong trinh qua trinh da bién.

Tir biéu thitc dinh luat nhiét thit nhat va cong thitc tinh nhiét lugng theo
nhiét dung riéng, ta cé:

dq = Cdt - vdp = Cdt (1-36a)
Hoac dq = C,dt + pdv = C.dt
Tit hé phuong trinh (a) ¢6 thé cho hé phuong trinh:

(C - Cp)dt = -vdp {1-36b)

(C - C)dt = pdv
Chia v€ theo v€ ta durge €-C, = —1.@ (1-36¢)

C-C, p dv

Pat E"_(} =n, van la hang s6 (n = - o + +w); C, va C, 1a nhiét dung

riéng khéi luong dang 4p, nhiét dung riéng khdi lugng dang tich. V&i khi ly
twong C,va C, 1a hang s6, tir (c) ta c6:

P ad g (1-36d)
P v
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Sau khi bién d6i ta duge pv" = const (1-36¢)

: . C-C iy : : .
Ngoai ra vdi, c L =, ta suy ra biéu thic nhiét dung riéng cua qui

.

trinh da bién. C=C 1~ k
n-—1

vdp _ f%:& ,tasuyral,,;=nl,

Voin=-

pdv

Phuong trinh (1-36e) la phuong trinh cila qué trinh da bién, n 1a s6 mi da
bi&n, Vi n = 0 ta duge p =const goi 1a phuong trinh qué trinh ding 4p,, v6in =
1 ta duge pv = const 12 phuong trinh qud trinh dang nhiét, vdin =k = ¢ jc, ta
dugc pv*=const 12 phuong trinh qud trinh doan nhiét, véi n = *o0, ta dugc v =
const 13 phuong trinh qué trinh dang tich.

2.2. Biéu dién qua trinh trén dé thi p-v va T-s

Trén d6 thi pv, qué trinh da bién véi phuong trinh pv"=const duoc biéu thi
bang mot ho dudng cong vdi hé s6 goéc bing:

dp _n?

__.:fgﬁ:

1-37
dv ( )

-Véi qua trinh dang 4p, n = 0, 1gf = 0 ta duoc duong thing song song véi
truc hoanh v (Hinh 1- 4).

P A n =+
P
"
n=k o
»
n= l"‘ ’,n=U,5
\ -
k\ . .
‘«.\\ P
11:0 \‘S{, n=0
- 1I‘."'.‘:":\_‘-n..-.__ e = —=T] =
Sree e =k
 J
K n=-ow
0 »
Vv

Hinh 1-4. D6 thi biéu dién qud trinh ciia khi thic trén d6 thi p - v
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-V&i qué trinh déng tich, n = "o, tgf = ‘oo, ta duge dudng song song véi
truc tung.

-V§i qué trinh dang nhiét, n = 1, tgp = 2 , ta duge dudng hypecbon doi
v
xung.

-Vé qud trinh doan nhiét ,n =k = %>1, ta dugc mot dwong hypecbon c¢é

do d6c 16n hon d6 doc clia dudng dang nhiét.

-Véi qua trinh da bién bat k¥, n > 0, cidc dudag biéu dién nam trong khu
vue I va IV, n<0, cdc dudng biéu dién ndm trong khu vue 1 va I11.

Trén d6 thi T-s ta tim j—g dé xdc dinh hé sd g6c clia duong biéu dién.

T d8=ﬂ=%taduqc ii-zzzthay
T T as C
W= C-Cp | _(:B
C-Cv Cv
Ta duoc ar T nm-1 (1-38)
a8 Cvn-k

-Véi qué trinh ding nhiét, n = 1 nén %:0, dudng biéu dién la mot

duong song song véi truc hoanh (Hinh 1-5).

T 4 n=k
v s
P
Q"////
©
rs
-~
1 <
n = <
o n=1
4]
-
‘ ¥ n:k
- n:_+ao b
O

Hinh [-5. D6 thi biéu dién cdc hing s6 trang thdi.
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PN . ar s x .
-Vé&i qud trinh doan nhiét, n = k nén m =0, dudng biéu dién 1a mot dudng

song song voi truc tung.
an - ~ z - | ‘ dT T Y =4 - » - »
-V&1 qua trinh dang 4p, n = 0 nén — = — ,dudng biéu dién 1a mot dudng
as Cp
cong ¢d hé s6 gbc tang d4n theo nhiét do,mit 18i quay xudng dudi.

dr T

-Véi qué trinh ding tich n = * oo, nén <=y dudng biéu dién ciing c6
dang twong tir nhu dudng dang 4p nhung c6 dé déc 16n hon vi G, > Cy va
T T
Cv (p

Cin chi ¥ hai dudng ding 4p hoac dang tich trén dé thi T - S c¢6 khoang
cdch ndm ngang khong déi, vi ¢6 thé ching minh duge:
Vs ey P
AS, =R ln7 vaAS,=RIn —

I 2
3. Quan hé gilra cac théng s$8 co ban cla céac trang thai:

V n
Tu phuong trinh da bién ta c6: L. (—'] (1-39a)

I 2

V P) n
Hoic L2 (1-35h)
v, \ A
Viét phuong trinh trang thai: P,V, = RT, va P,V, = RT|, r6i chia theo v¢, ta
PV, T
duge: 2 =-2
A

n-l
Thay (1-39a) hoac (1-39b) vao ta dugc: —Ti = —Pi = KL (1-39¢)
T, \ P Yy

- Vé6i qud trinh dang 4p
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T, V,
Laol o (1-39d
T { )

1 1

n =0 duge P, =P, va

- Véi qué trinh dang tich.

n = tec, duge V, =V, va ?— = 5 (1-39¢)

1

- Véi qud trinh déng nhiét, n = | duoc i: = ﬁ(l-39g)

| 2

\-"ﬁ T2 — Tl'

) K
- V01 qua (rinh doan nhiét, n = k nén Ll = [K'—} va
1

" fg)
T'_} B PI - VZ |

4. Lugng thay doi noi nidng entanpi, entropi

4.1. Lugng thay doi noi nang

Tur trang thdi 1 ¢6 U, dén trang thdi 2 ¢6 U,, thay déi bat cit qud trinh nao
véi khi 1y turdng thi ta cling coé:

du=CdT
AU =C(t, - 1,)
AU =U,- U, =GC(t, - t,) (1-40a)

4.2. Luong thay déi entanpi
Tuong wu ta thay; tir trang thai 1 dén trang thdi 2, ti€n hanh theo bat ¢l qué
trinh nao cua khi 1¥ tudng ta ciling c6:

di = CdT
Al=1,-1,=Cyt,- 1)) (1-41a)
4.3. Lugng thay doi entropi
Thay phuong trinh dinh luét I vao vi phan ds = -g—g: ta dugc:
ds = (.‘v£ + Rﬂ (1-42a)
T v
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dr dar

Hoijc: ds=Cp—+ R— (1-42b)
r P

Hoic: ds=Cp —{K + Cv—cff (1-42¢)
4 p

Vi qua trinh hite han, ta duoge:

&
AS= [dS=§, -85 =C, i’z rin2 (1oa24)
3 ’ T V,

Hoic: AS = C, ln~z—12— + R lnfz— (1-42¢)
| |
Vi qué trinh v = const tir (1-42d):
- T,
As,=C,|p22 (1-42¢g)

1

Véi qua trinh ding 4p p = const tir (1-42e):

As,=C, ln% (1-42h)

1

Véi qué trinh dang nhiét:

Asyp = % (1-42i)
5. Tinh nhiét va céng cla cac qua trinh
5.1. Tinh nhiét luong
5.1.1. Tinh theo nhiét dung riéng
- Qu4 trinh da bién:
q=C(t,- t,) Trong d6: C=C, "~ (1-43a)
n—1
- Qud trinh déing 4p:
q=Cy(t, - ) (1-43b)



- Qud trinh dang tich:

- Qud trinh déng nhiét vi T = const nén khong tinh theo nhiét dung riéng,
ma tinh theo entropi:

42 y--r =4r =T(5; - §y) (1-43d)
3.1.2. Tinh todn theo'dinh ludt I
Ta ¢é:
q=Au+l,

Vdi qud trinh dang tich ¢é: 1, = Ipdv =, nén:

¥

g, =Au=Cft,-1,) (1-44a)
Mit khictacé: q=Ai + L 7,

P,
Véi L gpp=- Ivdp =0, nén:

2

g,=Ai=Cy(t, - 1)) (1-44b)

V6i qud trinh doan nhiét (Thuén nghich) c6 thé diing cong thire
(1-43d), trong d6 S, = S, nén g5 = 0.

5.2. Tinh cong

5.2.1. Tinh c6ng gidn no

3
Tir cong thitc (1-29); 1, = Ipdv . dé tinh 1,, biing dién tich trén d6 thi p-v

Fy

hoac thay quan h¢ gifta v va p vao ré6i 18y tich phan.

n

-Voiquatrinh dabign cé p)v,"=p,v,"=...=pv"vd P = -—1‘:—‘
ul
nen 1, = ——(Py, - Py = Pl [ B )" (1-452)
n-1 (n-1) P

#-1

Tir (1-45a) khi (T/T)) = {%] " va phuong trinh trang théi:

pvy =RT,
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=t -1) (1-45b)
n-1
Tir d6 suy ra:
- V6i qud trinh déng tich n = %o, suy ra l,,=0
- V6i qué trinh déng dpn =0 — 1, = p(v, - v,).

- V6i qué trinh déng nhiét n =1, khong thé suy ra tir (1-452) ma ta phai
tim nhu sau: Khi ding phuong trinh trang thai pv = RT suy ra p = (RT/v)

Tacé: 1= [pdv = IRT-d—v = RT.In(22 ) = RTin(2L).
v v

" v t 2
- Vi qua trinh doan nhiét chi cdn thay n = k vao phuong trinh (1-45a)
Ngoai ra ¢6 thé sit dung phuong trinh clia dinh luat I dé€ tinh cong gién
no: q = Au+ 1, > 1, = q - Au.
5.2.2. Tinh coéng ky thudt
Nhu phén trude dd chitng minh: L= nl;s.
- Véi qué trinh doan nhiét: n =k — 1gr, = kl o
- V6i qud trinh doan nhiét: Khin=1;tacé 1, =1,,

y
- Qué trinh déng tich: lgr;, = [~vdp =—v(p, -~ p;)
4
- Qu4 trinh déng 4p Lyr, = 0.
- Ngoai ra cong k¥ thuat con ¢é thé suy ra tir phuong trinh dinh luat1: q =
Al + g, tlr d6 ta duge lgp; = q - Al, qué trinh ding nhiét ¢6 lgr=q
- Qua trinh doan nhiét q=0 nén: L = - At

VII. CAC QUA TRINH C( BAN CUA KHI THUC

1. Xac dmh céac thdng s6 biing bang va dé thi

Khi thuc & day trong thuc t&€ 1&: Hoi nuse (H,0), hai cha cdc moi chat
lanh(NH;), Freon...Ching dugc sit dung trong Tuarbin hoi nuéc cha nha mdy
nhiét dién, trong mdy lanh hay mdy diéu hoa. Dé x4c dinh c4c thong s& nhu T,
P, V, i, ...ta ¢6 thé diing bang ho#c d8 thi.

1.1. Bang s6

Nhur ta d3 néi véi H,O ta ¢6 cic bang 3, 4, 5 & phdn phu luc. Tuong tu véi
mo1 chit 14 NH;, R12,...cling ¢6 cdc bang & phén phu luc.
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1.2. P thi

Tinh todn cdc qud trinh nhiét dong bang bang thi chinh xdc nhung phite
tap, d€ viéc tinh todn c4c qua trinh don gian ta sir dung d6 thi:

a. V&i H,O ta stt dung dé thi i - s,

b. V6t moi chét lanh ta ding d6 thi Igp-h cho & phén phu luc véi cdc moi
chat NH; va R12.

Trén cac d6 thi nay giao di€m cia hai théng s6 di cho, vi du nhu:

P, h ta s& xac dinh duoc di€m trang théi trén d6 thi va tir d6 x4c dinh duoc
cdc thong s6 con lai.

2. Cac qua trinh cua khi thuc

Nhu da n6i khi thuc & day 1a hoi mréc (H,0), moi chat lanh.

.- Vé6i H,O thuong gap qud trinh ding 4p (trong 16 hoi), qué trinh doan
(nhiét trong tuabin, bom),

- V6i mé6i chét lanh thudng gép céc qué trinh déng 4p(qué trinh ngung tu
trong binh ngung, qud trinh s6i trong binh bay hoi), qu4 trinh doan nhiét trong
mdy nén. Vay & day ta chi nghién cifu qué trinh déng 4dp, qu4 trinh doan nhiét.

2.1. Qua trinh dang ap

2.1.1. Pinh nghia

- La qud trinh xdy ra khi p; = p, = p = const.

2.1.2. Xdc dinh nhiét

Ta suy ra tir phuwong trinh dinh luat I

q = A+l O day Ler, = [-vdp =0

Vayq=Ai=1, -1,
Q=G (i, -ip.
Trong dé: 1,1, - Puge xéc dinh tir bdng hay dé thi (kJ/kg).
G Luu luong méi chét (kg/s).
Q Céng sudt nhiét cha binh ngung hay binh bay hoi(kW).
2.2. Qua trinh doan nhiét
2.2.1. Dinh nghia
La qué trinh x4y ra khi khéng trao déi nhiet. Q =0, q =0, dq = 0.



2.2.2. Tinh chdt: ds = dq = 0 —>s, =s,=s = const.
2.2.3. Tinh cong ky thudt (hay céng sudt ciia mdy nén lanh)
May nén la hé h& nén cong suat chinh 12 cong k¥ thuat. Vay ta cé:
N =Ly | ‘
Theo dinh luat I: q = Ai + Iy, 0 day g = 0 vay lyp, = -Ai = -(i, -1)).
N=Lyrn=-G G, -1
Trong dé: i, i, - Dung bang hay dé thi dé tim (kJ/kg).
G - Luu lugng mot chit (kg/s).
N - Cong sudt mdy lanh (KW).

VIIL. QUA TRINH TIET LUU

1. Pinh nghia

Tiét luyu 1 hién trgng cia mot dong moi chét luu dong qua mot tiét dién
thay ddi dot ngot, qua d6 4p suat giam(p, <p,) nhung khéng sinh cong hitu ich.

Tiet luu [3 mot qua trinh khong thuan nghich nhimg ¢6 nhiéu img dung trong
k¥ thuat Nhiét (Hinh 1-6).

IS p 2
j— L i
- ;————T_____.____‘-‘-"‘“-———-—-"“-—JLE
I o == i

=

Hinh 1-6. Biéu dién qud trinh tiét luu
2. Dic diém
Khi tiét lvu méi chit trao déi nhiét voi moi truong it, khong ddng ké, nén

c6 thé coi la qud trinh doan nhiét. M6t dic di€ém quan trong cla tiét luu |2
entanpi ciia moi chét trude va sau tiét luu bing nhau:
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=1 (1-46)
Thyc vay qué trinh tiét luu, dé hru dong cdn mét cong bing PV, - P,V, ,
cong nay lam tang ndi nang cia méi chdt (U, - U)) ting déng nang

wr o owry :
2‘ e ma khong san ngoai cong, nén cé thé viét:

r2 2
P|V1 = P2V2 = U2 = Ui + {WTE_"%]

2
Nhung trong cdc trudng hop tiét luu thudng gap W, = W,, nghia 13 coi
w) W} : . -
[T —~2#J =0, nén sau khi chuyén v€ ta dugc 1, = 1,.

Nhu vay trén d6 thi i - s, trang thdi méi chét sau khi tigt lvu nidm trén
duong song song véi truc hoanh va vé bén phai trang thai ddu (Hinh 1-6)

Ngoai ra, quan sdt thdy, qua tiét luu, 4p sudt gidm xuéng, con nhiét do vdi
khi 1y tudng s& khong d6i vi: di = C,dT , di = u — dT = 0. Véi kh{ thuc cé thé
tang, giam hoac khéng thay déi.

3. Hiéu Umg tiét luu Joule - Thomson (Jun - Témxon 1852)

Hiéu tmg Joule - Thomson nghién ciu sy thay ddi nhiét d6 khi tiét Ivu khi
thue, nd la ti s6 giifa lugng thay déi nhiét d¢ va lugng thay ddi dp suat clia moi
chdt qua qud trinh tiét lu, ¢6 thé biéu thi bang biéu thitc sau:

oT
o, = (—‘;}51 - (1-47)

Ta biét rang khi tiét Itru 4p suat gidm vay dp < 0 va ta c6:

o - dT nghia 12 néu hiéu ing o; > 0 — dT < 0 (T, < T)): Khi tiét luu nhiét
do khi thye giam. Néu o, < 0 thi dT > 0 (T, >T,): Khi tiét luu nhiét do khi tang.

Néu ¢; = 0, dT = 0 (T, = T}): Khi tiét liu nhiét d6 khéng dé6i, nhiét d6 nay
goi 1a nhi¢t do chuyén bién (T.,).

Ngoai ra khi nghién ctu nguoi ta thdy v6i hoi hay khi thue thi khi nhiét do
ban dau T, < T,, thi: Sau tiét luu nhiét d6 gidm (T, < T,). Hién tugng nay dugc
ing dung trong k§ thuat lanh sau (hod 16ng cdc khi), ngoai ra khi tiét luvu 4p
suat giam kéo theo nhiét do soi twong img gidm, diém nay duge tng dung trong
may lanh & bo phan tiét luu.
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Chuong 2

KHONG KHi AM VA CHU TRINH NGUOC CHIEU

Muc tiéu

- Nam duge cac théng s6 o ban cla khéng khi 8m, c8u tao va tng dung clia dé thi |
-d, t-d.

-Hiéu dugc so dd thiét bi va nguyen Iy 1am viée clia cac loai chu trinh nguge chiéu.

Ngi dung tom tét: '

- Nhitng khai niém co ban vé khéng khi &m

- D4 thii-d, t-d va céc (Ing dung

- Binh luat nhiét ddng tha hai va chu trinh nhiét déng

- Chu trinh ngugce chiu diing khdng khi

- Chu trinh nguge chiéu dung hgi

- Chu trinh nguge chiéu ding phuong phap hap thu

- Chu trinh ngugc chiéu dién nhiét

- Nguyén ly lam viéc cla may !anh va bom nhiét

1. NHONG KHAI NIEM CO BAN VE KHONG KHI AM

Khong khi 4m 12 hén hgp gitra khong khi kho va hoi nuée & day. Néu tich
hét hoi nude ta duge khéng khi kho.

1. Cac loai khéng khi &m

1.1. Khong khi 4m bao hoa

La khong khi 4m ma lugng hoi nuée trong dé da dat dén mic 16n nhat
(nghia 1a khong thé thém hoi nuée vio hoic thém vio bao nhiéu thi s& ¢ by
nhiéu hoi ngung tu), hoi nuée trong khong khi bao hoa 13 hoi bio hoa kho
(trwong hop khong khi ¢é nhiét d nhé hon hoic bang nhiét d6 bio hoa cha
nudc & 4p suat khi quyén).
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1.2. Khong khi 4m chira bao hoa.
La khong khi &m ma Juong hoi mréc chua dat cuc dai, con c6 thé tiép nhan
thém hoi nude (hoi nude trong dé 12 hoi qué nhiét).
1.3. Khong khi 4m qu4 bao hoa.
LA khéng khi 4ém ma trong d6 ¢6 mot bo phan hoi nuéc ngung tu. Tat
nhién ]a phén hoi con lai 12 hoi bdo hod kho; phdn d3 ngung 13 nude ngung.
2. Cac thong s8 cla khéng khi 3m
2.1. Nhiét d¢ cia khong khi 4m
Bﬁng nhiét d6 cua khong khi kho cfing nhu nhiét do cta hoi nudéc:
t=t =t © (2-1a)
2.2. Ap suit ctia khong khi 4m
Theo dinh luat Dalton, bang téng phéan dp suét cla hoi nuée va clia khéng -
khi kho
P =P+ P : (2-1b)
- Nhiét d¢ bdo hoa clia nudc ting v6i phan 4p suat clia hoi nudce goi 1a nhiét
d¢ dong suong t..
Cdch tim ¢ 'Tit bang 4 hoi nuéc bio hoa theo 4p suft hoi nude p, tim duge t,.
2.3. Khdi lugng cia khong khi 4m
Theo dinh luét bao toan khéi luong cia hoi nude va ctia khong khi kho:
G=G, +G, (2-2)
2.4. Thé tich khong khi |
Theé tich clia khong khi 4m bing thé tich clia khong khi kho (V) vi bing
thé tich hoi nudc (V,).
V=V, =V, (2-3)
2.5. Do am tuyét doi
Néu trong V(m*) khong khi 4m ¢6 chita G, (kg) hoi e, thi ti s6
py = (G/V) , duge goi 13 do 4m tuyét d6i clia khong khi 4m d6. N6 chinh
1a khoi lugng cla hai nuée trong 1m? khéng khi dm.
2.6. Do Am tuong doi ().
La ty s6 gitfa do 4m tuyét d6i chia khong khi 4m chua bio hoa p, va bio
hoa py,..« cing nhiét do:
P = (P/Phma)- (2-4)
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Vi hoi nude trong khong khi 4m cé thé coi 12 khi 1§ tudng, nén

P
P, =R, Tpy, va By 0 = R\Tpy o VA ta €6 @ =—2— & day P, . chinh 1a 4p
hmax
sudt bio hoa cila hoi nurée iing vé6i nhiét do cha khong khi 4m.
2.7. Do chira hoi ‘
La lugng hoi nuéc c6 trong khong khi 4m tng véi kg khong khi kho, don
vi la kg (hai nuée)/kg khong khi kho hoic 12 g(hoi nuée)/kg khong khi kho.

. V V
Neuthay G, =22 va G, =27 quoc d =22 B (5 sy
RhT RkT k #
Néu thay R =%J,’Kg.K vaR, =%Jng.K va p, = p - p. duge
- (p"thax M e - -
d =0,622 ———" . ko hdgi nude/kg khong khi (2-5b)
P_gpl).‘unax.r
P
Hodc d = 622—20im ¢ hoi nude/kg khong khi (2-5¢)
TP x

Nhiéu khi ¢on ding dé bio hoa ¢ =

(2-5d)

3 day tim dpx theo didu kién th.;rx tite 1a giit nhiét do khong d6i.Con P, 1a
phan 4p sudt cua hoi nude, chinh 12 4p sudt bio hoa clia nudc \tng véi nhiét do
dong suong (c6 thé do duge bang thuc nghiem).

2.8. Entanpi ctia khong khi am

Béng tong entanpi ciia' 1kg khong khi kho va cha hoi nude chia trong dé.
Thudng tinh entanpi ctia luong khong khi 4m c6 chua 1kg khong khi khé, ciing
c6 nghia 1a (1+d) kg khong khi 4m.

Ta cé: I =1 +di, (2-6a)

i - Entanpi ciia mét kg khong khf kho, c6 thé tinh bing 1,0048t(kJ/kg),
thuong 1dy i bang t (kJ/kg).

iy, - Cua hoi nudehoi qua nhiét) trong khong khi clia chét 1ong bay hoi:

iy = 1 (0°C) + C.t = 2500 + 1,93t (kJ/kg)

Thudng gip khéng khi 4m chira bio hod nén ta c6;

[=1t+d(2500 + 1,930), (kJ/kg) (2-6b)
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IL PO THI I - D, T-D VA CAC UNG DUNG

1.5 thii-d

D¢ tinh todn cdc qué trinh ciia khong khi 4m, thuong ding truc toa dé ¢é
truc tung la entanpi cia khong khi 4m ¢é chita 1kg khong khi kho va truc
hoanh 12 d¢ chita hoi d.

C6 nhiéu céch vé d6 thi I - d, theo 4p sudt khi quyén thudng ding hai loai:
mot oai ¢ P = 760mmHg va mét loai ¢6 P = 745mmHg. Theo géc tao thanh
toa d¢, thuong gap ba loai:

- Truc tung vudng géc véi truc d.

- Truc I tao véi truc d mot géc 135°.

- Ldy duong ding nhiét t = 0 vuéng gée véi truc 1.

Ta thuomg dung loai d6 thi ¢6 P = 745mmHg, 1 tao véi truc d mot géce 135°,
trén do thi v& cdc dudng sau:

1.1. Puong t = const

La dudng gin thing, c6 hé s6 géc bing (%J , ta thay doan khong khi
;

chira bao hoa c6 hé s géc 16n hon, dudng biéu dién dSc hon, doan c6 nude
ngung, hé s6 géc nho hon va doan cé dé, hé s6 géc nho hon ca.

1.2. Puong ¢ = const

Chia thanh hai doan, khi nhiét d6 khong khi con nho hon nhiét dé bao hoa
clia nude (ing véi dp sudt khi quyén (99,42 dng véi P = 745mmHg va 1002 ing
véi P = 760mmHg) 1a dudng cong di 1én; con doan trén nhiét do d6, dudng
biéu dién gan nhu song song véi truc I. Riéng dudng cong ¢ = 100% la dudng
cong di lén ti¢ém can v6i dudng nhiét do bo hod clia nuée dng véi dp sudlt khi
quyén (99.4% hoac 100%). Ta v& ¢ = const theo cong thitc (2-4).

1.3. Duong 1 = const

Song song véi truc d va dudng d = const song song véi truc I, d thang ditng,
I nghiéng v6i d mot gée 135°

1.4. Puing 1 = const

7 la nhiét dé bdo hoa doan nhiét, titc 14 nhiét do cén bing clia khéi luong
khong khi hitu han ¢é chita nuéc va d€ nude bée hoi hét mitc ma chi nhd vio
nhiét do ctia khong khi; dudng 1 = const gin song song vdi truc

I = const.
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1.5. Ngoai ra con duong P, = f, theo toa d¢ vudng géc.

| ™~ =
@{ ﬂ- ><
X e 10 %
10 - i.—- Fip_ﬂ 20%
g0 b P T d 40%
"_ - . 0%
60 Z S f% 100%
40 S :',) =T >
-”’-"'""" ‘
< T 1’ Prmix
» | e \
<] ™ . Ph=Pez
/ —

, | I
O 10 dedi 20 dmax 30 40 d g/kg

Hinh 2-1.Dé thi I - d cia khéng khi dm

2. D5 thj t-d (xem hinh 2-2)

D6 thi t-d dung d€ tinh to4n cdc qud trinh clia khéng khi 4m, thudng ding
truc toa do ¢6 truc tung la do chita hoi d ctia khong khi 4m cé chifa 1kg khong
khi kho va truc hoanh 1a nhiét do t clia khong khi 4m.Truc tung d vuéng goc
véi truc hodnh t. Cau tao ctia dé thi nhu sau:

2.1. Puong t = const

L3 cdc dudng thangséng song véi truc tung d.

2.2. Duong ¢ = const

La cac duong cong cb chiéu nguge vdi cdc dudmg cong. @ = const trén do
thil-d.

2.3. Buong I = const

LA c4c dudng thing cét truc t mét géel135°.

Ngoai ra con ¢6 cdc dudng cong hiéu chinh entanpi, cdc nhiét do nhiét k&
uot va cdc tia qua trinh € va g,
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A d

dAmax

da

Hinh 2.2 D6 thi t - d ciia khong khi dm

3. Céac ung dung clia dd thj khong khi am

3.1. X4c dinh cac thong so cha khong khi 4m

Neéu biét 2 thong s6 clia khong Khi 4m, thi du t, va @, thi giao diém | cia 2
duong t, = const va @, = const trén d6 thi s& biéu dién trang thai d6 va tir d6
xdc dinh duge I, d, Py, g, Poo VA d . (Hinh 2-1).

3.2. Cac qua trinh cia khong khi 4m

3.2.1. Qud trinh dot néng (cdp nhiét) va lam lanh (nhd nhiét) ding dp

Vi trong qud trinh dé d khong thay d6i; nén dudng biéu dién song song véi
truc tung [:

- Néu dét néng thi I va t tang, dudng biéu dién di tit dudi 1én.

- N&u lam lanh thi I va t giam o tang, dudng biéu dién di xuéng, khi ¢ ting
dén 100%, n€u ti€p tuc nha nhiét, hoi s& ngung tu va qud trinh di xuéng theo
duong ¢ = 100%, d hoi s& gidm. Thudng cdn tinh nhiét lugng cung cdp hoic
nhd theo cong thitc clia qué trinh dang ap:

Q = Al kJ/kg, Khéng ki khé) (2-7)

3.2.2. Qud trinh hiit dm va phun dm (s4y)

La qud trinh I = const, dudng biéu dién song song véi truc d. Trong qué trinh
phun 4m vao khong khi (cling 12 qué trinh sdy kho vat) d va ¢ tang (dudng 2-3)
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trong qud trinh hiit 4m d vi ¢ gidm. Thudng yéu cdu x4c dinh lugng 4m cdn phun
thém va hut di.

3.2.3. Qud trinh hon hop ddng dp trong k¥ thudt

Thudng gip qud trinh hén hop hai loai khéng khi ¢6 trang théi khac nhau,
trang thai ctia hén hop nam trong doan thing ndi lién 2 trang thdi va chia doan
thdng d6 lam 2 phan ti 1& nghich véi thanh phan khéi luong khong khi kho cta
ching (Hinh 2-3)

Hinh 2-3. Biéu dién trang thdi hén hop cia hai loai khéng khi

Taco: 42 =82 0 (GJG)ig = 1-8,=(G/G; G = G+G,
12 g

3.3. Qua trinh sy 1y thuyét

Say gdm hai giai doan:

- Giai doan d6t néng (cap nhiét) khong khi dé d6 4m tuong d6i giam tit @,
dén ¢, (nhiét do ting tirt, dén t,) trén do thi [a doan 1 - 2 di tir dudi 1én va song
song véi truc [

- Giai doan sdy kho vat dm, do 4m khong khi ting tir ¢, dén o, (nhiét do
giam 1lr t, xudng t,), trén dd thi la doan 2 - 3 song song vai truc d va theo chiéu
d tang. Khi @, tang dén 100% thi khong khi hét kha nang say kho , mic ddu
nhiét do hiy con tuong déi cao thudng can tinh:

- Lugng khong khi kho cén thiét dé 1am b6ec hoi mot Kg 4m trong vat
mudn siy.
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L kg khong khi kho / kg 4m (2-8a)

G, =
‘ d} _dz

- Lugng khong khi 4m ban dau cin dua vio:

G, = Gy (1+d,) kg khong khi 4m/kg 4m (2-8b)
- Lugng khong khi 4m cén thai ra:

G, = G (1 + d,) kg khong khi 4m/kg 4m (2-8¢)
- Nhiét luogng cén thi€t dé lam bdc hoi 1 kg dm & vat cdn sdy

Q=G -1,) = 271 kijg dm (2-8d)

37 ¢

3.4. Qua trinh diéu hoa khong khi

Thudng bao gdm cdc qué trinh sau:

- Hon hop khong khi méi va khong khi thai tudn hoan theo maét t 18 chon tnide.

- Diéu chinh hén hgp dén nhiét do va do am thich hap.

- P6 am thudng dua vao thiap hon moét it, con nhiét 46 dua vao tuy theo
mula, mia dong thudng dua vao cao hon, mua he thap hon mot it so véi nhiét
do trong phong. D¢ diéu chinh do 4m cé thé dlng bién phap phun Am, hit 4m
hoic ngung tu. D€ didu chinh nhiét do ¢6 thé ding bi¢n phdp cdp nhiét hoac
ha nhiét.

IIL. PINH LUAT NHIET PONG THU HAI VA CHU TRINH NHIET BPONG

1. NGi dung dinh luat thu hai

Bé& sung cho dinh luat nhiét dong thit nhét, dinh luat thit hai xdc dinh thém
diéu kién, chiéu huéng vd mitc do chuyén hod ning lugng. Tuy theo dic diém
cuia d6i tugng nghién cifu, ¢ nhiéu cdch phdt biéu khac nhau.

a. “Nhiét lugng khong thé tu né truyén tir vat ¢ nhiét do thdp dén vat ¢
nhiét d6 cao duge” cho nén mudn truyén nhiét tir vat cé nhiét do thip sang vat
¢6 nhiét dé cao cédn phai sir dung thém nang lugng bén ngoai.

b. “Khong thé sinh cong mot cdch lién tuc bing mot dong co nhiét lam
viéc theo chu trinh véi chi ¢6 mét nguén nhiét”. Diéu d6 ¢ nghia 1a ¢6 it nhat
hat nguén nhiét, trong d6 c6 mot nguén nhiét cip nhiét cho moéi chat con mot
s6 nguén nhan nhiét tr mo6i chét thai ra. Diéu nay cling c6 nghia 1a khong thé
chuyén hod todn bo nhiét ning nhan tir nguén nhiét thanh ra cong duge, ma
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bao gi&¥ cling con mot phéan nhiét thai cho ngudn lanh, phdn nhiét chuyén thanh
cong t6i da ciing chi bang hiéu suat nhiét ciia chu trinh carnot thuan nghich
thudn chi¢u 1am viéc trong cling pham vi nhiét do.

2. Chu trinh nhiét dong

2.1. Pinh nghia

Muon chuyén hod lién tuc gilfa nhiét nang véi cdc dang ning luong khéc,
ngudi fa thueng phai thyc hién nhimg chu trinh, nghia 13 phai d€ moéi chat thay
déi mot céach lién tuc, tir trang théi ddu qua vé s trang thdi trung gian réi lai
trdy vé (rang théi dau.

Trong nhiét k§ thuat chi y€u nghién ctiu nhitng chu trinh thuan nghich , né
chi ti€n hanh qua céc trang théi can bing va cé dic diém “thuan nghich” nghia
1a ¢6 thé tién hanh nguge trd lai qua t4t ca céc trang thai ¢4 di qua ma moi chat
va moi trudng khéng cé gi thay déi. Ta thudng nghién citu hai loai chu trinh:
chu trinh thuan chiéu va chu trinh nguge chiéu. '

Chu trinh thuén chiéu 12 chu trinh thyc hién sy chuyén ho4 nhiét ning thanh
cong, la chu trinh ctia dong co nhiét duge tra trén d6 thi p - v, t - s thudng ding
la mét dudng cong khép kin ti€n hanh theo chiéu thuén ctiia kim déng hd.

Chu trinh nguge chiéu 12 chu trinh chuyén nhiét nang tir nguén cé nhiét do
thdp dén nguén cé nhiét do cao nhd sir hd trg clia niing lugng tir bén ngoai, 12
chu trinh cia mdy lanh hoac bom nhiét; trén d6 thi p - v, t - s thudng ding, 13
mét dudng cong khép kin ti€n hanh nguge chiéu véi kim déng hé.

D€ d4nh gid hiéu qua chuyén hod nang Iuong, d6i v6i chu trinh thuan chiéu
ta ding hiéu sudt nhiét, v6i chu trinh nguge chiéu ta diing hé s& lAm lanh hodc
h¢ s6 1am néng.

2.2. Hiéu suat nhiét

Hiéu sudt nhiét 1a ty s6 gilta cong chu trinh (I,) va nhiét cdp vao (q,). Néu
chon nhiét nang dai dién cho nang lwgng dé tinh todn, ta c¢6 hiéu sudt nhiét.

[

7 = 2-9)
q,

Trong d6: q, - Tong nhiét lugng cép cha chu trinh (day 13 qué trinh chdy
nhién liéu).
¢, - Tong nhiét lugng nhé cha chu trinh (nhiét thai vao moéi trudng nhir
khéi,...). g
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| - Cong chu trinh.
Ta cé thé chitng minh:

Y
=‘11“QJ

2.3. Hé s0 lam lanh (€) va hé s6 1am néng (@)
Péi véi chu trinh nguge chiéu, dé ddnh gid hiéu qua cua m4y lanh, ta goi la
hé s6 1am lanh:
4 4
i lal-q.

(2-10a)

Khi lam viée theo tdc dung bom nhiét, ta ¢6 hé s6 12 néng:

el (2-10b)
i a4
$ day: =g} - q
Ta théy: ¢,=|_|‘1;ii=qz;|”=g+l (2-10c)

G day: q, - Nhiét thai cho nguén néng (& diy chiing 13 méi trudng khi
quyén, .1.).

q, - Nhiét nhan clia vat 1am lanh tir ngudn lanh (trong budng lanh).

| - Cong cua chu trinh.

3. Chu trinh nhiét dong thuan chiéu cda khi li tudng

3.1. C4c diéu kién ban dau

- Céc qud trinh déu thuan nghich: khéng c¢é ma sat, thay qud trinh chdy
bang qud trinh cdp nhiét vv....

- Coi qua trinh nap va thai moi chét triét tieu nhau vé mat nhiét va cong,
bién hé théng ho thanh hé théng kin.

- Coi moi chat 1a khi If twdng va déng nhat.

- Coi qu4 trinh nén va gién nd 14 doan nhiét thuén nghich.
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3.2. Céac chu trinh cua khi li tuong.

 day ta chi xét chu trinh ciia déng co d6t trong (cé pit tong).

3.2.1. Chu trinh cdp nhiét ddng tich

Tuong ting véi cdc dong oo dot trong ¢4 tia lta dién (Buji), chay bing xing
hodc khi d6t gdm cac qu4 trinh (Hinh 2-3).

Day la dong co chdy cudng bic do k¥ su ngudi Die 13 Ot6 phat minh.

AP TT

Hinh 2-4. Chu trinh dong co dét rroné cdp nhiét ddng tich

- Qué trinh ab - nén doan nhiét (moi chat thuc 13 hén hop khong khi va
nhién liéu)

- Qud trinh be - c8p nhiét déng tich (d6t chdy nhién licu).

- Qud trinh cd - gian no doan nhiét,

- Qud trinh da - nha nhiét ding tich

- Khi ta tinh nhiét lugng, céng va hiéu suat nhiét ctia chu trinh, ta coi théng

- ar 5 ~ .t - ~ » ~t - v; - - ~*
86 trang thdi ban diu ta di biét, thuomg ding thém ti s6 nén £ = ~£ va ty s6
Vi

tang ap sudt khi cap nhiét A = Do

p.’r
Ta c6: Q1= Qo ="0( T, - T,):
0| =la,| = o Ty- Ty,
!
l=q,-lg|;n=—;
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Tl quan h¢ thong s6 cha cdc qué trinh ta tinh duoc:

- Nhiét luong c4p vao q, = qy, = CyT."'(h - 1) (2-11a)
- Nhiét lutong nha ra q, = q, = C,T,(A - 1) (2-11b)
- Cong moi chét da sinh ra trong mét chu trinh:
I=q;-q=CT-1)E"" -1 (2-Tlc)
- Hiéu sudt cita chu trinh:
! 1
iy = f]_1 =1- P

Ta thay hiéu sudt nhiét phu thudc vao s6 md doan nhiét k vi ty s6 nén «.
Hiéu sudt nhiét tang khi k va e tang, nhung k phu thuoc vio dic tinh clia moi
chét, € cling bi han ché vi hién tuong kich né vi day 13 déng ca chdy cudng bitc
nén nhi¢t d¢ sau nén T, < T, (nhiét d6 tit béc chdy cha nhién liéu) nén khong
thé tang €. Thudng € =5 + 7 d6i v6i xang vi £ = 6 + 9 d6i véi nhién licu khi.

3.2.2. Chu trinh cdp nhiét hén hop

f P A T
c
b’ c b’
b .
b d id
I
a| |
a v . | ‘ S
0 > 0 1 s »

Hinh 2-5: Chu trinh dong co dét trong cdp nhiét hon hop

bay 1a dong co d6t trong tu chdy(khong c6 bui), nhién liéu 1 ddu. PE dua
ddu vao xylanh diing bom cao dp va vdi phun. Pay 12 dong co Diezel (lay tén
k¥ su Duc, ngudi phéat minh).

Chu trinh gém cdc qud trinh ab, c¢d va da giong hét chu trinh trén, chi khéc
qud trinh c4p nhiét, gém hai doan bb’ 14 cdp nhiét ding tich va b’c 13 cip nhiét
déng 4p (Hinh 2-5). :
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- Ta tinh duge nhiét lugng cap vao:

4= G = CTE [A-1) + KA(p-1)]  (2-12a)
- Nhiét lwong toa ra:

G2 = qu = G5 1) (2-12b)
- Céng sinh ra trong mét chu trinh:

l=q,-q (2-12c)
- Hiéu suit nhiét:

1 1 Ap* —1
, =—=1- 2-12d
(L () T ) I

- Ta thay hiéu suit nhiét tang khi K, €, A ting va giam.
Pong co nay nhiét do cudi qua trinh nén T, > T, nén ty s6 nén € ¢é gid tri
cao va két qua hiéu sudt nhiét 16n hon.

IV. CHU TRINH NGUGC CHIEU DUNG KHONG KHi

1. Chu trinh nhiét dong ngudgc chiéu

Chu trinh nguge chiéu la chu trinh cia mdy [anh va bom nhiét, né chuyén
nhiét nang tir nguén c6 nhiét do thdp dén ngudn ¢ nhiét dé cao nhd su hé tro
cla nang lugng bén ngodi; trén dé thi p-v, t-s, vv... dudng biéu dién tién hanh
nguge chiéu kim déng hé. Tuy theo muc dich sir dung, ta chia thanh chu trinh
mdy lanh ma nhiét lugng 14y tir ngudn lanh 1a ¢6 ich va chu trinh bom nhiét ma
nhiét lwgng c6 ich l1a nhiét lugng nha ra cho ngudn néng.

Tuy theo moi chat, chia thanh hai loai: chu trinh cha khi Ii tuéng (thudng
diing 1a khong khi) va chu trinh cta khi thue (thudng diing 14 amoniac, cdc loai
freon, cé thé 13 hoi nudc). ’

Tuy theo cdch ning 4p cla mdi chdt, ta chia ra loai ¢ mdy nén, loai cé
ejecto va loai hap thu, Tuy theo cdch giam nhiét do, ¢6 thé chia ra loai may
gidn nd va loai dung hiéu tng ti€t luu. Ngoai cdc loat trén, ngudi ta dp dung
hiéu tng nhiét va chu trinh nguge. Ciing cdn nhic lai 13, dimg vé mat chuyén
hoé nang thi chu trinh Carnot nguge chiéu véan 1a chu trinh ly trdng clia mdy
lanh va bom nhiét, cé hé s6 chuyén hod nang luong 16n nhat.
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2. Chu trinh ngudc chiéu ding khong khi
2.1. Su do thiét bi

Trén hinh 2.6 ¢6 cédc thiét bi sau:

I - Xylanh gidn nd (M4dy gifin nd).

2 - Buéng lanh.

3 - May nén.

4 - Binh lam mat.

ql
4 b M
e
1_ F[ o Sk i__,/‘( id
: | # s
N — 0 ' L
2
Hinh 2-6. Chu trinh nguoc chiéu ding khong khi

M@éi chét lanh & day 1a khong khi. Nguyén 1§ 13 [am giam dp sudt kéo

theo nhiét d6 giam (T).

Chu trinh gém hai qué trinh ding 4p va hai qué trinh doan nhiét ti€n hanh
xen k€.

Trong do

ad -Quad trinh nhan nhiét ding 4p trong budng lanh 2.

dc -Qud4 trinh nén doan nhiét trong may nén 3.

cb -Qua trinh nha nhiét lam mat trong binh ldm mat 4.

ba -Qu4 trinh gidn nd doan nhiét trong may gidn nd 1 (c6 thé dung tua bin
hodc xylanh).

Néu lam viéc theo nguyén tic mdy lanh, ta tinh hé s6 1am lanh ¢:

g=L_ 1 (2-17a)

b lal-g
Néu lam viéc theo nguyén tic bom nhiét, ta tinh hé s6 lam néng:
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_lad_ o
m ‘Q1 ‘ =4
Néu thay ngudn nhiét nhan nguén lanh g, = Cy(T,-T,), va nhiét luong nha
ra cho ngu6n néng:

{2-17b)

q, = C(T-Ty), vad | = q - q, rdi ding quan hé gilta cdc thong s trang thdi
trong qua trinh, ta dugc:

4, ! 1 1
=== = = 218:
ERT A A P
1(1’ _Tr:.r Ta "T:q
HO@C & =— l,f(_l (2_18b)
Pﬂ'

Chu trinh c6 wu diém moi chat 1a khong khi sén cé, ré tién nhung c6 nhuge
diém thiét bi ¢6 cau tao cdng kénh khong gon va hiéu qua kinh t& khong cao vi
hé s8 € nho, nén hién nay chi cdn dung trong nganh hang khong.

V. CHU TRINH NGUQC CHIEU DUNG HOI

lgp 4
D

3 A~ )
3ﬂ gpk
A -—-f-L /_/‘ 5 P,
4 1 4 /1 .
=1
AN 0 -

Hinh 2-7. Chu trinh nguoc chiéu ding hoi
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Day 1a loai thiét bi ding pho bién nhit hién nay chu trinh gém (Hinh 2-7).

4-1: La qué trinh nhin nhiét (bdc hoi) dang 4p ding nhiét cha moi chat
trong binh bay hoi B.

I-2: La qué trinh nén doan nhiét trong may nén C.

2-3: La qud trinh ngung tu déng 4p(1dm mat) trong binh ngung D.

3-4: La qud trinh ti&t luu trong van tiét luu A.

Dung bang hoac dé thi ta tinh duge nhiét luong moi chat nhan ¢ nguén
lanh(binh bay hot):

Gy =Qq =1, -1, =1, - iy (Vii; = 1) (2-20a)

Nhiét luong méi chéit nha che nguén néng (binh ngung):
@] =|gx] =1, - 13 (2-20b)

Trong do: A - Van tiét luu,
B - Binh bay hoi.
C - méay nén.
D - Binh ngung tu.
Coéng cung cip cho chu trinh (cong clia mdy nén):
‘10‘:“’_&1&*‘ Z‘Ql‘ - =1 - - (- iy =iy - 0 - (2-20c)

Hé 6 1am lanh:

gl =10 (2-20d)

H¢ s6 1am noéng:

p=-D._5"h (2-20€)

VL. CHU TRINH NGUQC CHIEU DUNG PHUGNG PHAP HAP THU

Diéu kién: Nhiét do soi clla méi chét lanh (NH;) nhd hon cha chat 1ong
hép thu (H,O) cling dp suit:

Vi du & p =lbar, nhiét d6 s6i & 100°C, cdn cia NH, 13 - 33°C.

M6i chat lanh NH; sau binh bay hoi duge hdp thu vao mot dung dich ngheo
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(nong do NH; nho) c6 p, t thip trong binh hép thu sau d6 bom dung dich vio
binh sinh hai, & d6 duge gia nhiét, kha ning hap thu clia dung dich gidm, moi
chit NH, dugc tich ra r6i di vao binh ngung dé ngung NH, thanh chat long
NH; va ti€p tuc cdc qua trinh nhu trong chu trinh trén (hinh 2-8).

? / Binh ngung

[P
<= Van tiét luu X\/an T ('t ) Bom, 1

E — o _ '1’ " ;—*
———p , fi_ﬂ_“ e e, \

Binh bay hoi(qz)  Binh hdp thu(lam mét)

Binh sinh hoi

Y

Dung dich H: 0 + NH:

Hinh 2 - 8. Chu trinh nguogc chiéu ding phicong phdp hdp thu
Hé s6 [am lanh & bédo hoa duoc tinh theo:

e=—1_ 4 (2-21)
q, -1, q

- 45, L2 higt lugng cho moi chét nhan duge & binh bay hoi.

- (;: La nhié( luong cung cdp vao binh sinh hoi.

- 1,» L& cong ding d€ bom dung dich tr binh hap thu dén binh béc hoi,
thudng nho hon nhiéu so véi q, nén cé thé khong tinh dén.

Khi van hanh nguoi ta dua dung dich ¢é néng do cao & binh sinh hoi qua
van xuéng binh héip thu dé tang kha ning hip thu.

Uu diém:

Cau tao don gian, khong ¢6 mdy nén, khong dung nhiéu dién (vi chi diing
cho bom).

Nhroe diém:

He¢ s6 tam lanh dat dugc nho, nghia a hiéu qua chuyén bién nhiét thap. Vi
vay diing chi y€u & noi du thira nhi¢t (nhiét khéi thai, ning lugng mit trdi, dét
than, cui...). ‘
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VIL CHU TRINH NGUGQC CHIEU PIEN NHIET

Hinh 2-9: Chu trinh nguge chiéu dién nhiét
(A, B la hai ddy kim loai khdc nhau vé bdn chdt)

Dua trén hiéu tng Peltier “khi ¢é dong dién di qua mot mach dién gom hai
day kim loai khac nhau thi mot dau cia méi han ¢é nhiét do T, nho nhan nhiét
con moéi han kia ¢é nhiét do T, cao thai nhiét” (Hinh 2-9)

Nhiét lugng moi han nhan duge wr hiéu ing Peltier:

Q. = aT:l (2-22a)

Néu khong ¢é nhimg hién tuong khong thuan nghich thi day cling la nhiét
lwong nhan duge tir nguén lanh.

Nhimg trong thue t& phai trir bét phdn nhiét lugng dan nhiét tie moi han
néng tdi méi hin lanh qua hai cyc Q;, va trit b6t khoang 1/2 nhiét luong do hiéu
ing joule chuyén thanh Q, do dong dién chay qua day din .0a. Nhu vay trong
thue t€, nhiét luong nhan tir ngudn lanh 1a.

Q,=aT)I-1/2Q,- Q; (2-22b)

M&i han néng tod ra mdt nhiét lugng 1¥ thuyét tir hi¢u ung Peltier:
Q,, = T I, nhumg do ¢6 hign tugng dAn nhiét va hiéu ving joule nén:
Q =aTl I+ 1/2Q,-Q, (2-23)

Nang luong dién cdpvaoL=Q, - Q, =al(T,- T)) + Q, (2-24)
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1
) 0 aTz‘!"EQ; -0,
Hé s6 1am lanh g = =2 = (2-25a)
L a(TI _T2)+ Q;

Ta cling thay, néu khong c6 cde hién tugng khong thuan nghich ngudi ta bo
qua Q; =0, Q, = 0 thi hé s§ lam lanh s& c6 hé s6 16n nhat ¢
alil T,
a(,-T,) T, -T,

nax?

(2-25b)

gMur -

Vi du: Tinh todn cu thé véi hai thanh ban dan hién c6 &: 1, = 20°C va t, = -
5°C, hé s6 1am lanh thuc £ = 0,75 cbn gy, = 10,7 vay hé s6 1am lanh thuc con
qud nho. Chu trinh chua hoan hdo vi vay hién nay méy lanh dién - nhiét chi
dung & nui can cong sudt lanh nhd.

VIII. CHU TRINH CUA MAY LANH VA BOM NHIET NEN HOL.
1. Nguyén ly lam viéc cla may lanh
Nguyén 1y lam viéc clia may lanh hay méy diéu hoa dua trén co s& chu

trinh nguoe chieu ding hoi. So dé nguyén 1y (Hinh 2-10) gém céc thiét bi sau;

tm

— v

Nt
rd

Hinh 2 -10 S0 d6 nguyén 1y lam viéc cia may lanh

Trong dé: C - Mdy nén.
D -Thiét bi ngung tu (dan ngung ty hoac binh ngung).
A - Van tiét luu. _
B - Thiét bj bay hoi (dan bay hoi hodc binh bay hoi).
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E - Buong lanh (duge cdch nhiét).
t,, - Nhiét d6é cua moi truong.
ty - Nhiét do budng lanh.

Nguyén Iy lam viéc nhir sau.:

Hoi tao thanh & thiét bi bay hoi B (dan bay hoi) duoe may nén C hit vé va
nén t6i 4p suat cao va nhiét do cao goi 12 4p suat, nhiét d6 ngimg tu (p,, t,) déy
vao thiét bi ngung tu D (dan ngung tu). O thigt bi ngimg ty, hoi thai nhict cho
mo1 truong lam mat c6 nhiét do t, dé ngung tu thanh léng & dp suat cao vi
nhigt do cao (d¢ dam bao dong nhiét toa ra tir thiét bi ngung tu ra moi trudng
thi t, > t,). Long ¢4 dp sudlt cao va nhiét do cao s& di qua van tiét lru A dé vao
binh bay hoi. Qua van i€t luu ap sudt clia moi chét léng gidm xudng téi 4p sudt
bay hoi (Py) va nhiét d¢ bay hai (t)). Nhu vay vong tudn hoan cfia méi chal
duge khép kin.

2. Nguyén ly lam viéc cua bom nhiét

E fbs

®
D
AN

P B/ 1¢

Hinh 2 - 11: S0 do nguyén Ii lam viéc cia bom nhiét

A

So d6 nguyén 1y b tri cdc thiét bi giong nhu so dé nguyén 1y ciia may lanh
(Hinh 2-10), chi khac 1a E & day 1a budng sdy.
Trong dé: t,, - Nhi¢t do budng sdy.
t, - Nhiét d6 méi truong.
Nguyén ly lam viéc clia bom nhiét tuong tw nguyén 1y 1am viéc clia mdy lanh.
O day moi chat lanh nhan nhiét & dan bay hoi, b6c hoi r6i qua mdy nén vao
dan ngung toa nhiét trong budng sy.
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3. Cac nhan xét vé may lanh va bom nhiét
- So d6 may lanh va bom nhiét biéu dién trén Hinh 2-12 cho ta thay:

tbs

e

| tor

Hinh 2 -12. So' dé so sanh mdy lanh va bom nhiét

- M4y lanh 1am viéc & ché& d¢ nhiét d6 thap hon bom nhiét.
by <1, <t
- Nguoi ta két hgp hai ché d¢ may lanh vd bom nhiét trong ciing mot so
dé thiét bi thong qua van ddo chiéu , d€ tao ra may hai chiéu néng lanh

_[_ . " : o — ] | :___ . ____:._.2_. o - _li ]
:J_‘.‘;L_ I e ! ' 4
L . Jﬁj e Q

O I

¥ han |—‘-‘f—r Danngung _| : . Df.m ngung }——N———vi_rl")a‘m b:].y' hri -1_
) b)

Hinh 2-13: S0 d6 két hop 2 ché'do mdy lanh va bom nhiét

T

© IDin ba

a. Chu trink fany lanh b. Chu trivh ldm néng (hom nhiét)
Trong do: 1. May nén.

2. Van dao chiéu.
3. Tiél luu.
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Bai tap phén |
Bai 1.1. Xac dinh thé tich riéng, khéi lutgng riéng cda khi N, & diéu kién tidu chudn vat
ly va & diéu kién ap suat du 0,2 at, nhiét do 127°C. Biét ap sust khi quy&n 760 mmHg.
BS: v = 0,98m%kg
p = 1,02 kg/m?
Bai 1.2. Xac dinh thé tich clia 2kg khi O, & ap suét (thuc) 4,157 bar, nhist do 47°C.
BS:v=04m?
Bai 1.3. Xac dinh khdi lugng clia 2 m? khéng khi O, G ap sudt 4,157 bar, nhiét 36 47°C.
P8 G=10kg
Bai 1.4. MOt binh c6 thé tich 0,5 m®, chifa khong khi & dp sudt du 2 bar, nhigt o
20°C. Lugng khong khi can thoat ra khoi binh & bao nhiéu dé ap suat trong binh cé do
chén khéng 420 mmHg. Trong diéu kién nhigt dd trong binh xem nhu khéng déi. Biét ap
sudt khi quyén 1a 768 mmHg.
DS: G = 1,52 kg
Bai 1.5. Xac dinh cac thdng s6 entanpi, thé tich riéng, ndi nang cla 1 kg hdi nuéc va
300 kg/h hoi nudc 3 ap sudt p = 10 bar, dd khé x = 0,9.
bS:u, = 0,17525 m¥kg
Bai 1.6. C6 10 kg khi O, & 527°C dudc 1am ngudi déng ap dén 27°C. Tinh bién déi
entropi AS va lugng nhiét Q tod ra.
Ps: Q=4578kJ
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'Phan II

TRUYEN NHIET

Chuong 3
DAN NHIET

Muc tiéu:

Hiéu dugc su phan bé clia trdng nhiét dé va cac cong thirc tinh toan dan nhiét én
dinh khéng cé ngudn nhiét bén tro'ng qua vach phang, vach tru.

Noi dung tom tét:

- Nhirng khai niém co ban.

- D&n nhiét n dinh khéng c6 ngudn nhiét bén trong qua vach phing.

- D3n nhiét &n dinh khéng cé nguén nhiét bén trong qua vach tru.

1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN

1. Cac dai lugng truyén nhiét

1.1. Mat d¢ dong nhiét q (W/m?): La dong nhiét trén 1 m? di¢n tich bé mat.
1.2. Dong nhiét Q (W): La lugng nhiét truyén trong mot giay(s).

1.3. Lugng nhiét Q. {J): La luong nhiét truyén trén dién tich F (m?), thoi
glan T (s).

Tacoquanhé: Q. =1.Q=1Fq
_o_ o

C
]FT.F

Chd y: Nhiét & day chi mang day (+)g>0,Q>0,Q.>0;
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2. Trudng nhiét d6 (z,1)

La tap hop cac gid tri nhiét do trong khéng gian nghién cttu tai mot thoi
diém t nao d6. Trudng nhict dd duoe phan thanh trnrong én dinh (khéng phu
thugc vio thoi gian) va trudng khong én dinh, trudng mot chiéu va trudng
nhiéu chiéu. Phuong trinh téng qudt cta trudong nhiét do t = f(x,y,z, 1)

3. Mt dang nhiét va gradien nhiét do

Mat déng nhiét 1a qu¥ tich ca tat ca cic di€m c6 cung moét gid tri nhiét 4o
tai mot thoi didm. Trong vat thé nhiét do chi thay ddi tir mat ding nhiét nay
dén mat ding nhiét khdc. Su thay d8i nhiét do trén mot don vi chiéu dai theo
phuong phdp tuyén clia cde mat ding nhiét 1 16n nhit. Pai lugng vecto ¢6
phuong tring vdéi phuong phdp tuyén cia mat ding nhiét, ¢é chiéu 1a chiéu
ting nhiét d¢ va c¢é do 16n béng dao ham riéng cla nhiét do, theo phuong phép
tuyén dugce goti 1a gradien nhiét do ky hi¢u: grad

&
adt|= — 3-1
gradt|= — ( )

4. Hé s& dan nhiét
Hé¢ s6 din nhiét dac trung cho kha nang din nhiét ctia vat (hodc chdt) va
duge do bang w/m°k. A phu thuéc vao loai vat liéu, cdu tric clia né (cfu tao
tinh thé, 46 x6p vv... ), d6 4m, 4p suat va dic biét 12 nhiét d6. Su phu thuée cha
A vao nhi¢t do trong phén I16n cdce trudng hop duge biéu dién qua:
A, = A (1+ ft)

G day A, = A, khi t = 0°C; B 12 hiing s§ xdc dinh bing thuc nghiém cho
timg vat cu thé, B ¢6 thé duong, am hoac bing khéng.
béi véi chat khi § > 0 va c6 gid tri trong khoang:
A =0,05+0,5 wm’K
bai v6i chat 1ong B < O (trir nude va glixerin > 0)
2 =0,08 + 0,7 w/m°K
Doi véi vat liéu xay dung va vat liéu cdch nhiét § > 0
h=02+30wm’K
Hé s6 dan nhiét clia phén 16n kim loai giam khi nhiét d6 tang va ¢6 gid tri
trong khoang tir 20 d&n 400 w/m°K.
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5. Dinh luat Fourier

Phuong trinh téng quét ciia dinh luat nhu sau:

= - gradtc q =- & Jgradi| = - ;L-j—’ [w/m?]  (3-2)
H
Mat do dong nhiét ty 1¢ thudn véi gradian nhiét do.

IL. DAN NHIET ON DINH KHONG €O NGUON NHIET BEN TRONG
QUA VACH PHANG

Mot vat khi khong x4y ra phan ting hod hoc hoac phan ung nguyén tir hay
khong c6 dong dién chay qua goi la vat khéng c6 ngudn nhiét bén trong.

- Xét mot tAm phéng rong vo han c6 chiéu day 8, hé sé din nhiét

4. = const.

t A
?

f \%

P

' v

il x | 7 dx +

'// w2

| - N C -

r_Q >

X
Hinh 3-1: Biéu dién qud trinh ddn nhiét qua vich phdng

- Khi gid thiét chi€u day vach & c¢6 gi4 tri rdt nho so véi chiéu dai va chiéu
rong, trudng nhiét do 6n dinh 3 chiéu t = f(x, y, z) trd thanh trudng nhiét do |
chiéu t = f(x).

- GGia thiét nhiét do mat trdi néng t,,; 16n hon nhiét d6 mat phai t,.

- Ta can xac dinh tuong nhiét do t = f(x), q, Q.

Ding dinh luat Fourier dé giai bai todn:
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Tai vi tri x ta 1dy phan t& chiéu ddy dx, ta viét dinh luat Fourier d&i véi dx:

Ot o dt g
=LA haydi=- Lo 3-3
q e 13y ) (3-3)

on

édﬁytzn; vavit=f(x).

Sau khi tich phan ta ¢6: t = - (q/A)X + ¢;

Ta thdy nhi¢t d6 giam theo chiéu day cua vdch véi quan hé tuyén tinh.
D€ tim nhiét q ta th€ diéu kién bién:

x=0,t=1,;
X=0,t=1,;
Cudi cling sau rdt gon ta c6:
toy—t,, A
1 = W W = — W 3—4
g 5 2 (W) (3-4)
A

Trong d6: R - Got la nhiét tr& din nhiét.
8 - Chiéu day cha vich (m).
A - H¢ 56 dan nhiét (W/m/K).
Muén cho g giam thi At giam hodc nhiét tré tang va nguoc lai.
V6i vich phiang gém nhiéu 16p vt liéu, ta van ¢6 cong thite trén.
At

= 3-5
4= > (3-5)

At:t!‘[

n+

n H 5r
R=2R=27

Vi du véch hai 16p:

tﬁ"] - tk-?
=nTla 3.6
1= %55, (3-6)

- + . -

Z'I. ;|’2

D€ tim t,,: Dya vao diéu kién trudng nhiét d6 én dinh

wi  fwl
J)
A‘I’l

5
q=q,=qxq=4q, = :>tw1—q;b—' (3-7)
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Al A2
twi
——————4»-\\ w2
qt qQ2
{w3
c1 e G2
0 +»

Hinh 3-2. Biéu dién qud trinh ddn nhiét qua véach phdng 2 16p

IIL. DAN NHIET ON PINH KHONG CO NGUON NHIET BEN TRONG
QUA VACH TRU

twl tw]

| D ./. \"\. tw2

d,
d

Hinh 3 -3. Biéu dién qud trinh truyén nhiét qua vdch tru
Tuong tu, xét vach tru (la cdc 6ng) cé chiéu dai 1, dudng kinh d,, d,, hé s6

dan nhiét A = const. Gia thiét chiéu dai | rat 16n hon chiéu day
5 = (d, - d,)/2. Khi d6 trudng nhiét do 3 chiéu t = f(x,y,z) thanh hai chiéu,
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t=f(x.y), tuy nhién v&i duong tron thi thay x,y bing huéng ban kinh r (toa
do cue ban kinh r) ta s& ¢6 truong nhiét do mot chiéu t = f(r). Gia thict nhiét do
mdt trong t,, 6n hon mat ngoai t,, ta cdn tim t = f(r), dong nhiét Q. Tuong 1u
nhu véi véch phing, ding dinh luat Furie dé gii, ta c6 két qua nhu sau:
q, = Q/1, W/m - Dong nhiét ting véi 1m chiéu dai 6ng. (3-8)
Lo =15 Al

= 3-9
4, ] 4, R (3-9)
o In—
274 d,
Q=gql (3-10)

" d‘) . - . " - . k] -
oday, R = - ! In— goi l1a nhiét trd dén nhiét clia vach tru
2rA d,

Tuong tu nhu vdch phing, muén q, tang thi At tang, R giam va nguoc lai.
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Chuong 4

TRAO POI NHIET BPOI LUU VA BUC XA

Muc tiéu:

N#m dugc cac tiéu chudn déng dang thugng dung, céng thire Niuton, cac cong thire
tinh toan trao ddi nhiét déi luu ty nhién, d8i luu cudng bic, d&i lvu khi co bién dBi pha va
trao d8i nhiét birc xa.

Nbi dung tom tat:

- Cac nhan t§ anh hudng dén trao ddi d6i luu.

- Céng thife niu ton va cac tidu chudn déng dang thudng ding.

- Cong thitc tinh trao d8i nhiét d6i luu ty nhién trong khong gian vo han.

- Cong thifc tinh trao ddi nhiét d6i luu cudng bifc khi dong chay qua chum &ng.
- Céng thifc frao @8i nhidt ddi luu khi c6 bién déi pha.

- Trao d&i nhiét birc xa.

L CAC NHAN TO ANH HUGNG PEN TRAO POI NHIET POI LUU

1. Trao déi nhiét dai luu

Trao d6i nhiét d6i luu 13 qud trinh trao déi nhiét xdy ra Khi c6 sy dich
chuyén khéi chat léng hodc chat khi trong khong gian tir ving cé nhiét do nay
dén ving ¢6 nhiét do khdc.

Qué trinh trao déi nhiét d6i i duge thuc hién d6ng thoi véi qua trinh dan
nhiét, do trong qué trinh chuyén dong khong thé tranh khoi su va cham truc
tiép giita cdc phén tir chét long (hoac chét khi) cé nhiet do khac nhau.

Qui trinh trao ddi nhiét gita bé mat vat rdn va dong chdt 1ong (hodc khi)
chuyén dong trén bé mat d6 dugc goi 14 syt tod nhiét déi fuu.
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2. Nhiimg nhan t& anh hudng dén trac d&i nhiét ddi luu

2.1. Nguyén nhan gay ra chuyén dong

Chuyén dong cha chét 1éng hoac chat khi ¢é thé do nhidu nguyén nhan
khdc nhau. Dua vao ngnyén nhéan gay ra chuyén dong ngudi ta phan tich thanh
chuyén déng tu nhién (chuyén dong tu do) va chuyén dong cudng bite. Chuyén
dong tu nhién 1a chuyén dong gay ra bsi do ¢6 chénh léch nhiét do At tir dé cé
chénh mat do va chénh 1éch v& 4p sudt cua chat long hay chat khi.

Chuyén dong cudng bic 1a chuyén dong gay béi ngoai lic, nhu diing quat
dé ddy chat khi chuyén dong hay diing bom dé ddy chat 1dng chuyén dong.
Trong chuyén dong cudng bitc bao gidy ciing kém theo chuyén domng tu nhién.
Vi trong chuyén déng noi bo chit 1ong, chat khi ludn ludn ¢é nhing phan ¢
nhiét do khdc nhau do d¢ s& xuft hién chuyén dong tu nhién. Anh hudng cua
chuyén dong tr nhién dén chuyén dong cudng bitc nho néu 16¢ do chuyén dong
cudng bire 16n hon va nguge lai. Trao déi nhiét d6i luu khi chit 16ng chuyén
dong tu nhién goi 12 trao d6i nhiét déi luu ty nhién. Trao d6i nhiét d&i lvu khi
chét long chuyén dong cudng biic goi 12 trao d6i nhiét d6i lwu cudng bitc.

2.2. Ché do chuyén dong.

Chuyén dong cha chit 16ng hay chét khi ¢6 thé 1a ch& dé chay tang, ché do
qud dé hay ch€ do chay réi.

Chuyén dong chay tdng 14 chuyén dong ma cdc phén t chét léng cb quy
dao song song vdi nhau va chuyén déng cing vdi huéng cua dong.

Chuyén dong chdy r6i 12 chuyén dong ma qu¥ dao cla cdc phan tir chat
léng khéng theo quy luat nao. Nhung do ma st giita chét long véi thanh 6ng,
bao gidy & sdt 6ng cling ¢6 mot 16p mong chay tdng, ngudi ta goi 12 18p dém
tdng. Chiéu day cta l6p dém tdng phu thudc vao téc do chuyén dong va do
nhét ciia chét 1ong. Néu t6¢ d6 chuyén dong 16m, do nhét bé thi chidu day 1ép
nay s& bé. Ch& do chuyén dong duge xdc dinh bdi tiéu chuin Reynol vdi truong
hop dong chit 16ng, khi chay trong ng Re = od/v

®: 12 t6c do chuyén dong (m/s)

d: fa duong kinh trong ciia 6ng (m)

v 1a d6 nhét dong hoc (m¥/s)

- Ddng chay tang khi Re < 2.10°

- Dong chay r6i khi Re > 1.10*
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- Ddng chdy qué d¢ khi 2. 10° < Re < 1.10*

So sanh ciing diéu kién, trao ddi nhiét khi chay réi sé& 16n nhat, tuy nhién
trd khang thuy luc ciing Ién nhat (toc cong suadt bom quat 16n nhat lai 1a diéu
kién khong tot) ‘

Bai vay trong thuc t€ phai chon téc d¢ dong chay t6i wu (khong qud 1én ma
cling khong qué nhd)

2.3. Tinh chit vat 1y cia chét 16ng hay chat khi.

Qud trinh trao d6i nhiét d6i luu phu thugc rat nhiéu vao tinh chdt vat Iy ctia
* chat 16ng hay chat khi. Céc chat 16ng, chat khi khac nhau thi tinh chat vat Iy
ctia n6 khéc nhau do d6 qud trinh trao déi nhiét ciing s& khac nhau. Nhimg tinh
chat vat 1y anh huéng dén trao déi nhiét d6i wu d6 1a khdéi lugng riéng (mat do)
p, nhiét dung riéng C,, h¢ s6 ddn nhiét A, h¢ s6 dén nhi¢t do a, d¢ nhét dong
hoc y hay d6 nhét dong luc w, hé s6 gian nd thé tich B vv....

2.4. Hinh dang, kich thudc, vi tri bé mat trao déi nhiét.

Bé mit trao déi nhiét ¢6 thé ¢6 hinh ddng khdc nhau. T4t ca nhimg cdi do
anh hudng dén ché do thuy dong do d6 anh hudng qua trinh trao ddi nhiét. Vi
du trao d6i nhiét giita tdm phang dat ding véi chat 1ong, chat khi chuyén dong
s& khéc vdi trao d6i nhiét clia mot dng hay mot day dat ditng. Trao d6i nhiét
cla tAm phing dat ding sé khéc trao déi nhiét ctia tim phing nim ngang vv...

II. CONG THUC NIUTON VA CAC TIEU CHUAN PONG DANG
THUONG DUNG

1. Coéng thirc Niuton
Luong nhiét trao déi nhiét bidng d&i hwu gilta bé mat vat ran ti€p xic véi
chat 16ng trong mot don vi thoi gian duge xdc dinh theo cong thitc Niuton.
Q = aF.At (W) 4-1)
Trong d6:
a: Hé s6 tod nhiét (hé s& trao d6i nhiét d6i luu) (W/m?K)
F: dién tich b& mat ti€p xuc giita vach rin va chat léng (m?)

= |t; - t,|: d& chénh 1éch nhiét do gura nhiét d¢ chat 1ong & xa bé mat va
nhiét dO bé mit chdt ran t,.

Vé hinh thitc cong thitc Niuton rat don gian nhung khé khan I3 [am sao x4c
dinh dugc hé s6 a.
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C6 hai phuong phédp xdc dinh hé s6 o

-Phuong phdp 1y thuyét: Giai cdc phuong trinh vi phan, phuong phdp nay
phuc tap.

- Phuong phdp thuc nghiém: Néu thue nghiém don thudn thi két qua nay
chi ding cho trudng hop lam thi nghiém. Mu6n két qua thi nghiém dugc tng
dung réng ta phai sir dung thém 1y thuyé&t déng dang.

2. Ly thuyét déng dang

2.1. Pinh nghia

Hai hién twong vat 1§ goi 1a,déng dang v6i nhau khi ching ¢6

cing cdc phuong trinh todn mé ta hién tugng va cling ban chat vat 1y.

2.2. Tinh chat cia hai hién tugng vat Iy da dong dang

G day ta khong xét diéu kién khi no hai hién tuong déng dang ma chi xét
tinh chat khi chiing da ddéng dang.

- Tén tai mot s& tiéu chudn déng dang: Tigu chuin déng dang 1a t6 hop clia
mot s& cac dai lugng vat 1y. Tiéu chudn déng dang khong c6 don vi do; tiéu
chuén déng dang duge mang tén cdc nha béc hoc.

- T4t ¢4 cdc tiéu chudn ddng dang cling tén phai bing nhau

Vi du: Hién twong 1 ¢6 Nu,, Re, '

Hién tugng 2 cé Nu,, Re,
Thi Nu, = Nu,. Re; =Re,

- Céc tiéu chudn phu thudc vao nhau theo mét quan hé goi la phuong trinh

tiéu chuan
Hién tuong 1. Nu, = f (Re,)
Hién tuong 2: Nu, = f,(Re,)
f,, f,; Phurong trinh tiéu chudn

- Phuong trinh tiéu chudn ciia hai hién tuong vat 1y da déng dang phai bang
nhau, nghrala: f, =f,=f

Vay ta lam thi nghiém rét chinh ly dudi dang phuong trinh tiéu chuén.
Phirong trinh tiéu chudn nay s& diing cho t4t ci cdc trudng hop déng dang
véi né.

- Mot cch téng quat cé thé vist:

a=f(k,c, p, 7, a, 0,1, t, kich thude).
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2.3. Cac tiéu chuan déng dang doi tuu 6n dinh
2.3.1. Tiéu chudn Nusselt
bac trung cho cudng d6 trao d6i nhiét dai tuu:
Nu = al/A
O day | la kich thuéde xdc dinh, né 1a kich thudc ndo cnha vat ran ¢6 anh
huong nhiéu nhét téi d6i lvu. Vi du khi chat 16ng chuyén dong trong 6ng 1=d -
dwong kinh cta 6ng.
2.3.2. Tiéu chudn Reynold
La ty s6 gifta lyc qudn tinh va lyc nhét, né xdc dinh dac tinh chuyén dong
cia chil long hay chat khi(thé hién d6i lau cudng bitc).
Re = wlfy
2.3.3. Tiéu chudn Prandtl
Xdéc dinh tinh chat vat 1y cia chat 1ong hay chdt khi:
pr="Y
o
a, hé s8 din nhiét do (m°/s)
2.3.4. Tiéu chdan Grashof
Pac trung cho ty s& giita lue nén gay ra do chénh 1&ch nhiét do, mat do va
luc ma sat:

33
Gr=£_pai
¥
Trong d6: Gia tdc trong trudng g = 9,8 1m/s*

.. v e 1
B He s8 gidn nd vi nhiét f = —

r
T, Nhi¢t do cta chat long (K);
At=t, - r_,‘ Do chénh nhiét do;

t,, Nhiét do bé mar;

2.4. Phuong trinh tiéu chuin

Tur ly thuyét dong dang ta c6 thé viét:
Nu = f(Re, Pr, Gn)

Muén biét dang cu the ta phai lAm thue nghiém. Phuong trinh trén trong
thue nghiém thudng duogc biéu dién duéi dang him s6 mi sau:
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Nu = C.Re" Pr".Gr?
Trong do: C, n, m, p 14 céc hing s6 xdc dinh bing thuc nghiém.

L. CONG THUC TiNH TRAO POI NHIET BOI LUU TU NHIEN TRONG
KHONG GIAN VOHAN

Xét trao d6i nhiét d6i lwu ty nhién trong khong gian v6 han & mot tdm
phing trong ong dat dimg (hinh 4-1), gia sir ¢6 mot tdm phing dat ding nhiét
do cua bé mat tdm t,,.

I

Chay ré1

‘ )

P Q)

/
b‘ D, A ‘.'"’, / I’

tw 2 / s
! :;.........‘._1..-..-.‘./.-‘.....“
i P s
Cod N Chuyén 1i€p

N iChay tang

Hinh 4.1. Biéu dién qud trinh trao déi nhiét d6i luu tw nhién
trong khéng gian vé han

Khong khi xung quanh cé nhiét do t; (t,, > tp).

Qua4 trinh trao déi nhiét xay ra gita vdch va khong khi, 16p khong khi sdt
vich dugc dét néng, nén mat do (khéi lugng riéng) cta né trdé nén nhod hon mat
do clia khong khi & xa vach. Nher luc nay 16n khong khi & sdt vich chuyén
déng 1én trén vi lap tic s& c¢é mot 16p khong khi di vao chiém ché, tao 1én mot
dong ddi luu tr nhién.

Quié trinh ti€p dién dan déan, khéi khong khi xung quanh duge d6t néng, déc
tinh chuyén dong ctia khoi khong khi sat mat vach ¢6 thé thdy 1 trén hinh 4-1.
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( phan dudi clia vach khong khi dugc nung 1én véi e d¢ khong 16n lim,
khong khi chuyén déng & ché do chdy tdng. Chidu day clia ché do chay téng
tang dén t6i mot khoang cdch nao dé téc do chuyén dong cha khong khi da
I6n, ch¢ d¢ chay tng bi phd v3, chuyén sang ché d¢ chuyén tiép. Cang lén cao
té¢ do cia dong khong khi cang 16n va ché d6 chay r6i duoc hinh thanh.

Tuong tng véi dac tinh chuyén dong va chiéu diy 16p bién doc theo bé mat
véch hé s6 toa nhiét d6i luu ty nhién cling thay d6i. He s6 toa nhiét & mép dudi
ciing 16n nhat vi chiéu day 16p bién & d6 la nhéd nhét. Sau d6 hé s6 toa nhiét
giam déan vi chiéu day 16p bién tang lén. Khi sang ché& d6 chuyén 11€p hé s6 toa
nhiét lai ting va c6 gid tri khong déi & viing chéy réi, )

Trong thuec t€ ngudi ta diing cdc cong thice thuc nghiém trén co s& nhiéu
ket qua thuc nhigém d6i v6i cc vat ¢ hinh dang, kich thudc khéc nhau. Cong
thie thue nghiém cé dang:

Prr. .25 . 4 2
) o

Nu = C(Gr Pr)”[

Gid tri ¢ va n xdc dinh theo Bdng 4.1.

Trong cong thitc trén nhi¢t d¢ x4c dinh 1a nhiét d6 trung binh ciia 16p bién t
=0,5 (t, + 1)),

Con kich thude xde dinh d6i v6i 6ng hay tdma dat dimg 14y h; &ng nim
ngang ldy dudng kinh, tdém ndm ngang 14y chiéu rong tdm. TAm nim ngang bé
mat dot néng quay lén trén thi hé s tod nhiét cdn tang thém 30%, con bé mat
dét nong quay xudng dudi thi hé¢ s6 toa nhiét cdn gidm 20%.

Véi khi Pr khéng phy thude vao nhiét do nén (P/P )" =

o

Bang 4.1: Cdc hang s6 trong trao déi nhiét doi liu tie nhién

Trang thdi chuyén dong (G,.P) c n
Trang thai chdy mang < 107 0,5 0
Khu vire qua do tir chay 1.107 = 5,107 1,18 1/8
mang sang chay tang

Chay tang 5.10° = 2.107 0,54 1/4
Chay roi 2.10" = 1.10" 0,135 1/3
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IV. CONG THUC TINH TRAO POI NHIET DOI LUU CUGNG BUC KHI
DONG CHAT LONG CHAY NGANG QUA CHUM ONG

1. Trao déi nhiét d&i luu cudng buc khi chat I6ng chay trong dng
Chuyén dong trong Sng cé thé la chiy tdng hay chay r6i. Ché do chay dwoc

xéc dinh bang tiéu chudn Re..Khi Re < 2300, chay téng.
Re > 2300, chdy réi

L.1. Trao d6i nhiét déi luu cudng bike khi cht 1ong chay ting (Re < 2300).

Bdng 4.2. Hé s6't1 1¢ gitta chiéu dai va dudng kinh clia 6ng

| L | 1

2

5 10

15

20

30

40 | 50 |

€ 1,9

1,7

1,44 | 1,28

1,18

1,13

1,05

1,02

Cong thitc thue nghiém tinh hé s6 tod nhiét trung binh theo chiéu dai khi
chdt 16ng hay chat khif chuyén déng cudng bifc trong 6ng & ché do chay tang la:
Nu = 0,15 Re;** Pr*Gr > (Pry/Pr,, )™ (4-3)

Vi 6ng ngin 1/d < 50. Hé s¢ toa nhiét tinh theo phwong trinh tiéw chudn
(4-3) cén nhan thém véi hé s6 hiéu chinh €. Gi4 tri clia né 14y & Bang 4.2.

1.2. Trao doi nhiét d6i luu cudng birc khi chay réi trong 6ng

(Re > 2300).

Phuong trinh tiéu chudn x4c dinh hé s6 tod nhiét.
Khi chdy r6i trong 6ng ¢6 dang.
Nu = 0,021 Re* Pr*(Pr/Pr, )" *¢ €. (4-4)

bai v6i khong khi:

Nu; = 0,018Re "¢, €. (4-5)

Bdng 4.3. Hé 56 dnh hitdng chiéu dai 6ng

I/d g

Re =2.10° Re = 2.10° Re = 2.10°
10 1,28 118 1,10
5 1,18 1,13 1,08

73



20 113 1,10 1,06
30 1,05 1,05 1,05
40 | 1,02 1,02 | 1,02

[

g, - Hé 50 ké dén anh erémg ctia chiéu dai 8ng t6i hé s6 toa nhiét, dugce tinh
theo Bing 4.3 _

€, - L hé 56 ké dén anh hudng clia dd cong clia 6ng vdi bén

kinh cong Rgy = 1 + 1,77d/R

Trong cong thitc tiéu chudn trén kich thude xdc dinh la duong kinh trong
clia 6ng hodc dudng kinh tuong duong, nhiét do xdc dinh 1a nhiét do trung binh
cia chét 1ong hay chat khi.

2. Trao déi nhiét dai luu cudng birc khi dong chay ngang qua
cham éng

Thuc t€ ta thudng gip cdc thiét bi trao d6i nhiét (binh ngung, binh bay hoi...)
gdm nhiéu 6ng. Cdc 6ng dugc x8p song song hodc sole nhau xem hinh 4-2 va
hinh 4-3.

Trong d6:

s, La budc ong ngang.

s, Bude ong doc.
z S6 hang o6ng(n).

Thare t&€ cho thay khi n tang (tang rdi loan) din ti hé s6 toa nhiét clia hang
ong tang. Tuy nhién vdi n > 3 (tlr hang 6ng thit 3 trd di) he s6 o, khong déi nita.
ta ¢6 cong thic sau dé xdc dinh hé s6 tod nhiét trung binh clia chiim &ng sole
hodc song song:

o, + o, +{n-2)a,

Hinh 4.2. Thiét bi trao doi nhiét cé hang dng xép song song
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Hang 1 2 3

Hinh 4.3. Thiét bi trao d6i nhiét 6 hang dng xép so le

Khi x€p song song: o, = 0,6a,; o, = 0,9x,.
Khi x€p sole: o = 0,6a,; o, = 0,7a,.

Pé xdc dinh hé s6 tod nhiét cla hang &ng thit 3 (o) ta diing cédc cong
thirc sau:
- D61 v6i trudng hop dong chay cat ngang chiim 6ng song song ta cé:

.25
P\
!
Nu, = 0,26Re 2 Pr™, [?] £g.E, (4-6)

- B6i véi chim ang so le:

Pél‘r. \0,25
Nu = 041Re P2 | 55| e, (4-7)

Trong dé: €5 hé s6 k& t6i anh hudng clia bude éng; trong trudng hop don
gian col gg= 1.
€, hé s6 k& 161 anh hudng géc cit gilta dong chay va chiim 6ng .

Khi y = 90° - g, = | v6i y # 90° thi tra gid tri cha &, theo d6 thi cé trong
cac cdc sach chuyén khao vé nhiét,

V. CONG THUC TRAO POI NHIET POI LUU KHI CO BIEN POI PHA
1. Trao dbi nhiét khi ngung (tod nhiét khi ngung tu)

Quaé trinh ngung hoi thudng gip thue t€ 12 qua trinh ngung trén bé mat vat
ran. Diéu ki¢n dé ¢6 qua trinh nay la: Nhi¢t do bé mat vat ran phai nhd hon bé
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mat bdo hoa t,, <t va trén bé mat vat rdn phai c6 nhitng tam ngung tu (nhiing
hat bui, nhitng bot khi hoac nhitng ché 16i 1dm ctia bé mat). Tuy theo tinh dinh
udt bé mat vat ran clia nuéc ngung ma tén tai ché€ dé6 ngung giot hoac ché do
ngung mang, hé sé toa nhiét khi ngung mang c6 thé bé hon khi ngung giot 10
dén 15 lan. ‘

Nusselt 12 ngudi dau tién giai bai todn ngung mang trén vich ding duoc
trinh bay trén (hinh 4-4), ta cin x4c dinh hé s6 toa nhiét khi ngung trong trudng
hop nay. Tai vi trf X nao dé thuéc mang nudc ngung cé chiéu day 8x, Nusselt
da tim ra dugc cong thiic tinh hé s6 trao déi nhiét nhu sau:

A -t
a, _ A - (-t (4-8)
rpg

Hé s6 toa nhiét trung binh trén bé mat vach ding c6 chiéu cao h:

1" rpgh’
U= | T Ay
h 0 }41({‘ _rw)

D6i véi 6ng c6 duong kinh ngoai d, dit naim ngang, Nusselt ciing di thiét

(4-9)

lap dugc cong thirc tinh hé s6 toa nhiét trung binh:

(4-10)

Hinh 4-4 Do thi trao doi nhiét khi ngung tu
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Trong dé:
g: Gia t6c trong trudong (m/s?)
A: Hé s6 dén nhiét ctia chét 16ng ngung (W/m.K)
r: Nhiét hod hoi (J/kg) .
p: Khéi luong riéng clia chdt ngung tu (kg/m?)
v: Do nhét dong hoc (m?/s);
h: Chiéu cao (m)
d: Puong kinh (m);
t;: Nhiét do soéi;
t,: Nhiét do bé mat
He s6 toa nhiét khi ngung chiu anh huéng clia mot loat y&u t6 nhw: Toc do
va phuong luu dong ctia dong hoi, trang thdi bé mat va vat lieu bé mat cia vat
ngung, si qué nhiét hodc do 4m cua hoi, céch b6 tri bé mat ngung, anh hudng
clia cdc dong khi khong ngung 14n trong hoi vv....
2. Trao d&i nhiét khi sbi
Du6i day ta chi khao sét qua trinh so6i trén bé mat bi d6t néng-qua trinh c6
y nghia I6n trong ky thuat. D€ c6 qué trinh s6i, twong ty nhu qu4 trinh ngung,
phai c6 hai diéu kién; d6 qué nhiét t,, - t, > 0 va phdi ¢6 tam ho4 hoi. C4c bot
hoi xudt hién tai cdc tam ho4 hoi trén bé mat bi d6t néng s& 16n dan lén va dén
mot do 16n nhat dinh ching s& tach khoi bé mat va dich chuyén lén phia trén.

Hinh 4-4. So dé trao déi nhiét khi séi
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Su chuyén dong cua bot hoi 1am x40 dong 16p chat 16ng, nhat 1a 16p chat
16ng sat bé mat bi d6t néng nén lugng nhiét trao doi gilra vdch va chét 1ong s&
16n hon nhiéu so véi truong hop d6i luu 1 pha (khi khong s6i) Trong qua trinh
s0i, nhiét do cta khoi chét 1ong cao hon nhiét do bio hoa tir 0,1 dén 0,5°C
(Hinh 4-4).

O sat bé mat bi dot néng, nuée duge qua nhiét 16n hon. Quan hé giita q, o
va do qué nhiét At = t, - t,, (thi du nuéc so6i & 4p suat khi quyén) dugc trinh bay
trén Hinh 4-5.

¢ viing 1-2, At con bé, phu tai nhiét thap do dé lugng nhiét trao déi chu
yéu la do d6i luu tu nhién.

g(w/m2) 3 (}ﬂfmzc’K)

= -] 27

3 pd 5 | ¥

2 ¥ —1

10 s

5 Y

3 P i R

ol F

0 N

A .

3 .

16 = - :

W0°1 2035 1D 2 i3 Bi1eR | 3 259k VK
Da6i Soi Khong | sei 10
lru 1y bot ™ mang
nhien dinh

Hinh 4-5. D6 thi biéu thi su phu thudc cia mdt dé dong nhiét va hé sé
tod nhiét vao doé qud nhiét (VD. Nudc s6i 0 760 mmHg)

Ving 2-3; viing s6i bot ¢6 q va o déu tang nhanh. Khi dat t6i gi4 tri t6i han
Qi O diém 3 cédc bot hoi tao thanh mang va trong mot vai gidy ché do so6i
chuyén nhanh tir ch€ d¢ soi bot (3) sang ch€ do s6i mang (4). 3 ché do soi
mang, do c6 mang hoi ngén cdch chat long va bé mat bi d6t néng nén hé s6 toa
nhiét o gidm. Khi ti€n hanh theo chiéu nguge lai, n€u dang & ch€ do s6i mang,
ta giam phu tai nhiét thi qu4 trinh s& di tir 4 dén 5, tai diém 5 (di€ém c6 phu tai
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nhigt t6i han q,,, ch€ do soi s& chuyén dot ngét sang ché do sai bot diém (6).
Su chuyén ché€ do dot ngdt tiY 3 sang 4 va tir 5 dén 6 s& kém theo sut qud nhiét
hodc qud lanb dot ngot nhiét d6 bé mat bi d6t néng. Thi dy nudc s61 & ap suat
khi quyén ¢6 q,,, = 1,2.10° w/m”,a; = (3,5 + 4).10°w/m* K

At = 25 + 35°K. Khi chuyén tir trang thdi 3 sang 4, At tang 1én 30 lin, titc
12 ¢ diém 4, At =75 0+ 1050°K va t, = 850 = 1150°C, diéu nay dé dang dan téi
su pha huy bé mat dét néng.

Khi thi€t k& va van hanh c4c thiét bi trao déi nhiét ¢6 su s6i thi diéu kién
cdn thiét 12 dong nhiét trao doi phai nhd hon dong nhiét téi han.

Hé s6 toa nhiét « khi nudce s6i bot trong pham vi dp sudt tir 0,1 d€n 150 bar
duoc tinh theo cong thite thue nghiém sau:

a = 3,15.g"".p"’ (4-11a)
Hoic o = 46, AP, p?* (4-11b)
Trong dé: a [w/m?K], g[w/m?], p[bar], At=t, - t,

Céc yéu t6 co ban anh hudng t&i qud trinh toa nhiét khi soi 1a:

- D6 qua nhiét.

- Géc dinh w6t gitra chét long va bé mit bi d6t néng.

- Ap sust.

- Strc cang bé mat va do nhét cha chat 1éng.

- Trang thai b& mat bi d6t néng.

- T6c do chuyén dong cua chat 16ng ciing nhwr cdch bo trf bé mat bi d6t néng.

VI. TRAO DPOI NHIET BUC XA

1. Nhimng khai niém co ban

1.1. Bitc xa va hap thu nhiét ciia cac vat

Moi vat trong tu nhién déu cé kha nang bifc xa nang lugng do két qua cha
qua trinh dao déng dién tlr bén trong cdc nguyén tir, cidc phan tu vat chat. Cac
dao déng dién tir ndy duge truyén trong khong gian theo moi phuong duéi dang
song dién tir. Trong k§ thuat nhiét ta chi khao sit nhing tia ma & nhiét do
thurdmg gap trong k¥ thuat ching ¢é hiéu img nhiét cao vat cé thé hap thu diuoc
va bién thanh nhiét ning. D6 1a nhitng tia hong ngoai va dnh sdng tring ta goi
la tia nhiét( A = 0,4 + 400 ). Céc tia nhiét nay truyén di trong khong gian va
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khi dap vao céc vat khdc chiing bi hdp thu (mot phin hoic toan bo) dé 1ai bién
thanh ning luong nhié¢t. Nhu vay qud trinh trao déi nhiét bitc xa kém theo hai
lan bién d6i dang ning hrong: Bién noi nang thanh séng dién tir & vat phat va
qud trinh bién déi nguoc lai & vat thu. Higu qua chia qua trinh trao déi nhiét bic
xa khong chi phu thudc vao hiéu nhiét do ma con phu thudce vao gid tri nhiét do
tuyét d6i cia cdc vat tham gia trao déi nhiét.
1.2. Vat den tuyét doi, trang tuyét doi, trong tuyét doi
Trudmg hop téng qudt, khi mot dong bite xa Q dap dén bé mat vat thi mot
phéan bi phan xa Qg, mot phan dugc hdp thu Q, va phén con lai s& xuyén qua
vat Qp:
Q=Qr+Qy+Qp
Qr/ Q =R goi la hé sd phan xa.
Q./Q = A goi la hé s6 hap thu.
Qp/Q = D goi la hé s6 xuyén qua.
R+A+D=1
Khi A =1 titc D= R = 0; vat goi 1a vat den tuyét déi (muodi ddu hoa A = 0,96)
KhiR =1 tiic D = A = 0; vat tring tuyét d6i (guong R = 0,96)
Khi D =1 tiic A = R =0; vat trong tuyét doi (khong khi kho sach D=1).
Lwu y:
- C4c vat ran la céc vat ¢é D = 0 do dé duge goi 13 vat duc titc
R+A=1hayA=1-R.
1.3. Nang suat bic xa, birc xa hiéu dung, birc xa hiéu qua
Luong nhiét bitc xa phat ra tir vat véi moi bude séng trong 1 don vi thoi
gian dugce goi la dong bic xa Q [w].
Ning sudt bifc xa la ddng biic xa phdt ra tir 1 don vi dién tich bé mat vat:
E= £ (wimd;
F
F - La dién tich bé mit (m?).
- Bire xa hiéu dung E,, bang téng clia birc xa ban than (bitc xa rieng E) va
birc xa phan xa Ey (phan phin xa cla bic xa t61 Eq), d6i v6i vat duc E, .
Ta cé: |
E,=E,+E=E+(I- AE, (4-12)
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Trong dé: E, 14 phan bitc xa clia moi trudng xung quanh t&i vat quan sat.

2. Mot s6 dinh luat co ban vé bifc xa

2.1. Dinh luat Stefan - Bolzman véi vat den tuyét doi

Stefan - Bolzman la hai nha bac hoc cling nghién cttu hién tugng biic xa,
mot ngudi thi bing 1y thuyét con mot ngudi bing thuc nghiém va cho két qua
la nhu nhau:

Véi vat den tuyét doi ta cé:

E, = C, (T/100)* (W/m?) (4-13)
C, = 53,67 1a h¢ s6 birc xa cua vat den tuyét d6i.
D6i v6i vat xam duc (14 cde vat liéu thong thudmg ta gip):

T q
=C|— -14
E C[lOO] (4-14)

Trong dé: - C hé s6 bitc xa cla vat xdam duc.
Dé€ x4c dinh C ta dua ra khéi niém do den clia mot vat ¢:

E C
Cingnhiétdde= — =—: C=Cge.
g nhigt d¢ ECT &

0 1]

Gié tri cia e duge xdc dinh bing thue nghiém, vay v6i vat x4m duc ¢é:

3
E=Cge [—T-]

2.2, Pinh luat Kirch hoff

Ti s6 gitfa nang sudt buc xa va he s§ hép thu cha cdc vat duc chi phy thuoe
vao nhiét d6 va luon lu6n bang nang sudt birc xa cha v4t den tuyét d6i c6 cling
nhiét do.

E,= % (cling nhiét do); tir &6 A = (E/E,);

Tir 46 ta thdy £ = A d0 den c6 gia tri biang hé s6 hdp thu nhung ¥ nghia vat
Iy khac nhau. Do den thé hién kha nang bdc xa, A thé hién kha nang hap thu.
Tuy nhién tir day ta thdy vat den tuyét d6i s& biic xa 16n nhdt (A =€ = 1), con
vat trang tuyét d6i (guong) khéng cé biic xa(R=1; A=¢ = 0).

2.3. Biic xa gifta hai vach phang dat song song trong moi truong trong
suot (khong khi)

Gia thiét ¢6 hai vach phéng(la cdc vat duc A +R = 1) dat song song, véch 1
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cé Ty, g,, vach 2 ¢c§ T, &,; T, > T,. Can xdc dinh nang suit bic xa tir vat 1 sang
vat 2 E,(W/m?). Tur c4c dinh luét bic xa v khdi niém bitc xa hiéu dung, ngudi
ta dd tim duoc cong thic:

E;,=Eu -Ew

1 Y
E,=Ce (|l | - | 2%
12 ] hq([lO{)} {100} )
O day C, = 5,67, Enie qus 30 den hidu qua cha hé théng 2 vach dat song song:
1
11

LA
& &

&y,

Ta thdy & cung nhiét d6 T,, T, n€u vat 1 va 2 1a cdc vat den tuyét déi thi g
= €, = g, VA B, s& 16n nhét. Nguoc lai néu vat 1 va 2 la cédc vat trdng tuyét doi
(guong) thig, =g, =0(viA,=0=¢,A =0=¢g)nén E, =0 va 0 =g, (nghia
la khéng cd birc xa tir vach 1 sang vach 2).

Tir day ta c6 thé giai thich ciu tao rudt phich nude s6i (hay nude dd) gom
hai 16p thuy tinh tréng bac (d€ chéng bic xa) va dugc hiit chan khong (chéng
déi luu).

(1) E., @
R
T, Epa T,
£y Ei g €
4 —p

Hinh 4.6 Bitc xa giita hai vdch phdng ddt song song
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Chuong 5

TRUYEN NHIET VA THIET B
TRAO POI NHIET CACH NHIET

Muc tiéu:
Nam dugc cac phan b6 cla trusng nhigt dé trong cac vach truyén nhiét, cac cong
thirc tinh toan truyén nhiét qua vach phéng, vach try, vach ¢é canh. Céng thic tinh toan

nhiét trong thiét bi trao d3i nhiét c6 vach ngan va phuang phap tinh kiém tra dong suong
ctla vach cach nhiét.

N&i dung tom tét:

- Truyén nhiét qua vach phing

- Truyén nhiét qua vach try,

- Truyén nhiét qua vach cé canh.

- Thiét bi frao d8i nhiét.

- Tinh nhiét cho thiét b trao d&i nhiét ngan cach.

- Cach nhiét va kiém tra dong sudng cho vach cach nhiét.

L TRUYEN NHIET QUA VACH PHANG

1. Truyén nhiét qua vach phing mét 16p

Gia sit 6 mot vach phang mot 16p, hé s6 din nhiét ciia vat liéu tam véch 1a
AW/m K), vach day 8(m), moét phfa bé mat vich tiép xdc véi chat 1éng hoac
khi v6i nhigt do t,, H¢ s6 toa nhiét cha chat 1ong t6i bé mat vich 13 «,. Phia kia
bé mat vich ti€p xiic v6i chét 1éng hodc khi ¢6 nhiét dé t, hé s6 toa nhiét tir
vich t6i chat long 1a o, (Hinh 5-1).

Gid st t;) > 1 nhiét s& truyén tir chdt 16ng néng cé nhiét do cao t,, qua bé
mat vach téi chét 16ng lanh ¢6 nhiét d6 thap t,.
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! t ?L: const

i
L2
At [w]\l.wz
\: At
Twt
o .o L o X
0 S P g | S

Hinh 5 - 1. Sods truyén nhiét qua vach mot 1op

Goi t,,, 1a nhiét do bé mat véch ti€p xiic v&i méi trudng cd nhiét 4o 1, t,,; la
nhiét d6 bé mat vach ti€p xic v6i moi trudng c6 nhigt do t, khi d6 mat 49 dong
nhiét c6 thé viét véi trudng nhiét do 6n dinh q = const:

q = oy(tr-tyy )= ML, -t,0) =0L(t,1-1p) (5-1)

Trong hé phuﬁng trinh nay q, t,,, t,, chia biét, giai hé phuong trinh ta xac
dinh duge g, t,,, t., (chi y ring véi qué trinh 6n dinh thi g c6 gid tri khong
déi). te -ty = q.(1/aL))

' Lo - Lz = Q-(B/R)

tr = tp =q.(1/ay)

Cong hai v& clia phuong trinh ta co:

(ot =g e S L
n Tl ‘?al 7 Gfg'

Ny _ b 2
Tir do o g= T 5 1 wim (5-2)
+—+—
a, A o
s 3 1 2
Ky hiéu: k 5 1 (W /m K)
- +_..._+___
o A a,
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Trong d6: k- Goi 1a hé s6 truyén nhiét clia vidch phang mot 16p.
Khids q=k(t-1,) (53)
Dong nhiét

Q =q.F = k.F(t,-t,).(W) (5-4)
Pai luong nghich dao cia hé s6 truyén nhiét goi 12 nhiét tré R
- :'—L+£+—1—~.m2Kf’w
k a A1 «a

Trong dé:
1/o; 1a nhiét tro toa nhiét d6i luu dong chat 1éng néng.
&/ 1a nhiét tr&d dan nhiét.
1/o; la nhiét tré toa nhiét d6i luru ddng chét 16ng lanh..
Biét q ta xdc dinh dugc t,, t,,
ta= ty- q. 1/
Lo =ty-q.O/A =tp+ q.1/at,
2. Truyén nhiét qua vach phang nhiédu 16p
N&u vich ngan gilia hai moi trudng 1a vich phang nhiéu 16p cé chiéu ddy
va hé s& dan nhiét tuong ing §,, 8, .5, v A, Ay, A

wPap .

- Bang cédch chimg minh tuong tu ta cé:

q= k(ty-1p); (W/m?) (5-5)
- (J day k 12 he s6 truyén nhiét ctia vich phéng nhiéu 16p.
k= : (w/m’ K) (5-6)
1+ia+1
« TA a

- Biét g ta dé dang xdc dinh duge t

wis LuayenEpens

IL. TRUYEN NHIET QUA VACH TRU

1. Truyén nhiét qua vach tru mot I6p

(Gia sir ¢ vach tru dai 1, duong kinh trong d,, dudng kinh ngoii d,. Vich
lam bing vat liéu déng chat c6 h¢ s6 din nhiét A. Phia bé mat trong ti€p xic
v6i moi trudng cé nhiét do t, hé s6 toa nhiét tir moi tnwdng dén bé mit trong
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clia véch la o;. Phia bé mat ngoai ti€p xiic véi mai trudng cé nhiét do t,, hé s6
toa nhiét tir bé mat ngoai dén moi trudng 1a o, (Hinh 5-2).

Gia sir t;; > t, dong nhiét s& huéng tir trong ra ngoai. Goi t,, la nhiét do
vach ti€p xic véi moi trudng néng, t,, 12 nhiét do véch ti€p xdc v6i moi trudng
lanh. Cac nhiét d¢ nay ta chua biét.

At
[T
i u
t‘:ﬁ\\?& tw:
N
'OLLLLLL[LL tr O
o r
0 | >
P——

Hinh 5 -2. So doé truyén nhiét qua vdch tru 1 16p

Dong nhiét ting véi mot don vi chiéu dai vach tru & trudng nhiét do 6n dinh
q, = const nhu sau:
qu = oymd, (t;, - ty,,); (d6i lru cia dong néng).

_r _ .
Gy = t“'ﬁ; (din nhiét qua vach).
=74
—In(2
274 d

Q3 = 0,md, (L, - tp); (d6i luru dong lanh)
Giai hé phuong trinh trén véi q;, = q, = q;; = qta s€ xac dinh duge q, t,,, t,,.

1
tallt)) = g <L
fl ] qla1 ,I
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1 d,
L -t =g 2_’?;1“ 4
-

1
o, md

twﬁ- [f2 = fh

Céng hai v€ ctia phuong trinh ta duoc:

1 1 d, 1
t“ -tf2 = ql _"_+—1n_~+
amd, 274 d, a,md,

L, —t
v g, = L (5-7)
! +—1 In %+ !
axd, 27i d, o,m,
Goi: k, = ! (5-8)

_l_ -+ 1_ In d_z + !

a]ﬂ:dl- 274 d, a,nd,

1a h¢ s6 truyén nhiét ciia mot don vi dat vach tru mét 16p, khi dé:

q; = Ky(ty - te).(W/m) (5-9)
Dong nhiét Q = q,1 =k]I(t; - tp). (W) (5-10)
: 1 1 1 d, s s ) .
Pai lvong R, =—=——+—In—2+ gol la nhiét trg truyén
K, am 274 d a,m,
nhiét cha vdch tru mot I6p. Trong dé ! , ! 12 nhiét trd toa nhiét.
oyl a,md,
1 dy L e e ..
——In—= goi la nhiét tro dan nhiét, biét q,ta xdc dinh dugc t,,), t,;:
2rA d,
=t =gy
wl /1 QI'O:]M!
tor = £,y — Llnd—z—t +
wl 7 q;.273';1. d, 2 ‘h-azﬂdz

kinh tuong ung la d,, d,, d;,... vi h¢ s6 dan nhiét trong tng 13 A, X, A, ...

2. Truyén nhiét qua vach tru nhiéu 18p

Khi véach try ngang giita hai moi truong 12 vach ngan nhiéu 16p ¢é dudng
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Ta cling ¢6 thé viét:

q, = Ky(ty, - tp) w/m (5-11)
O day K, 12 he s truyén nhiét qua vach tru nhiéu 16p:
K, = : (5-12)
1 S ) i
-+ Z i In—
oymd,  T27k, di a,md,,,

ITL. TRUYEN NHIET QUA VACH CO CANH

A= const
tfl | ’_>tf2
QL
fwi L tw2

_
. _
Fi.. L] F2

Hinh 5-3. Hinh trao doi nhiét qua vach ¢6 cdnh

Gia st ¢6 mot vach ¢é cdnh (Hinh 5-3) lam bang vat liéu déng chét c¢d hé
s6 din nhiét A vdch diy &, phfa vach phing c6 dién tich F, ti€p xic v6i moi
treong cé nhiét do t;,, nhiét do tir mo6i trudng dén bé mat phang «,. Phia vach
lam canh ¢6 dién tich F, ti€p xtc vdi moi trudng ¢ nhiét do t,, hé s6 tod nhidt
tir bé mat ¢é cdnh vao moi truomg 1a o, goi t,, 1a nhiét do bé mat khong cé
cénh, t,, 12 nhiét do bé miit c6 canh, t,, va t,, chua biét.

Cén xdc dinh ddng nhiét truyén qua véch cé canh, 6 trudng nhiét do én
dinh Q = const. Dong nhiét cé thé xdc dinh tir cdc phuong trinh sau:

Q=oF(ty - ty1)

Q= Mo.F(t,, - t,9)
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Q= o,F,(t,, - tp)

Gial he phuong trinh nay ta s& xdc dinh duoc Q, t,, t,,:
by -ty = ‘1—
a, F,
Ly - Lo = ‘?‘—
iF,
La-lp=¢ !
2 £
Do dé 0= bl (W)
I
a b, AR a,F,
e 1
Ky hiéu: K. = : 5 1 (W/K)

- La hé s6 truy€n nhiét clia vich c6 canh.

Khi dé:
Q = K.(ty; - tp) (W)
Bi¢t Q (a c6 thé xdc dinh duoc t,,,, t,,.
1
t,, = I_u _Q'—
@),
: o 1
=1, —Q—={, +Q——
) v AF, ” Qaz £
Dé x4c dinh mat d¢ dong nhigt phia khéng cé canh
Q |
- = = f —{ -
4 FI 1 S 1 F] ( £l _I-)
+ + - -
a A a, F,
€ = F,/F, goi 1a hé s6 cdnh;
TWr (5-15) ta c6: g =m0 112
‘ TS
a A a,

(5-13)

(5-14)

(5-15)

(5-16)

(5-17)
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Lam cdnh 1a dé tang dién tich F,, nghia la ting € tr d6 theo (5-16), lam
ting q,. Ngoai ra ta thdy lam cénh chi ¢6 hiéu qua khi lam & bé€ mat tiép xic véi
chét khi (khong khi) ¢6 hé s6 o nho. V& mat cong nghé chi lam cénh & bén
ngoai ong.

Vi du: Cédc dan ngung tu, dan bay hoi cha mdy lanh, mdy diéu hoa khong
khi. Lam cdnh bén ngoai & phia khong khi théi ngang qua.

IV. THIET BI TRAO pOI NHIET

1. Binh nghia

Thiét bi trao déi nhiét 14 thiét bi trong d6 thuc hién qua trinh trao d6i nhiét
giffa cdc chat mang nhiét.

Thi du: Céc binh ngung hay cdc gian bay hoi, cac Calorife ding trong
cdc thiét bi sdy, cdc bd ham nude hay cdc bo sdy khong khi trong cde nha
may dién vv...

2. Phan loai

Tuy theo muc dich st dung ma céc thiét bi trao d6i nhiét c6 cdu tao va cé
tén goi khdc nhau, nhung vé nguyén 1y 1am viéc ching dugc chia 1am ba loai:

- Thiét bi trao d6i nhiét ki€u ngan cdch (hay kiéu véch ngan): Trong loai
nay céc chat tai nhiét trao d6i nhiét véi nhau mot cdch lién tuc qua vich ngan
céch, su trao ddi nhiét lién tuc vd & ché d6 dn dinh.

Thi du: Cic binh ngung, cdc bo tai nhiét. |

- Thiét bi trao déi nhiét loai héi nhiét: Trong loai nay cdc chat tai nhiét
trao d6i nhi¢t véi nhau qua bo phan trung gian goi 14 bo tich nhiét. B tich
nhiét ¢6 thé ding yén hay quay tron. Su trao doi nhiét duge tién hanh qua hai
giai doan: Giai doan dau cho chat tai nhi¢t c6 nhiét d6 cao hon di qua, chat tai
nhiét s& nha nhiét cho bo tich nhiét. Sau d6 cho chat tai nhiét cé nhiét do thép
di qua, chit tai nhiét s& nhan nhiét tr bo tich nhiet.

Nhu vay, dac tinh clia sy trao d6i nhiét & day ¢6 tinh chat chu k¥ va khong
6n dinh. .

Thi du: Cac thiét bi sdy ndng clia 1 cao, 1d thuy tinh,

- Thiét bi trao d8i nhiét kiéu hén hop: Trong loai nay céc chat tai nhiét trao
ddi nhiét cho nhau khi ching hén hop véi nhau. Dac diém cia loai thiét bi ndy
I3 qu4 trinh trao déi nhiét duge tién hanh dong thoi véi qud trinh trao déi chat.
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Thi du: Cic thdp 1am mét ntée, cac binh khir khi & cdc nha mdy dién
thudc loai nay. Hai loai thi€t bi loai ngin cich va loai héi nhiét ¢é tén goi
chung la thi€t bi trao d6i, nhiet bé mit, vi cdc qué trinh trao déi nhiét trong céc
thi€t bi nay luén luon gén lién véi cdc bé mat vat rén.

Thiét bi trao déi nhi¢t kidu ngan cach 1a loai thiét bi thuong gip nhét trong
thuc €. Tuy theo chi¢u chuyén dong cla cdc chét 1ong trong thiét bi, chiing
con duge phan ra thanh cde nhém nhuw: Thiét bj trao déi nhiét kiéu ngan cich
cung chiéu, nguge chiéu, cit nhau va hdn hop(dong néng va dong lanh chuyén
dong song song vira cling chiéu vira nguoc chiéu).

V. TINH NHIET CHO THIET BI TRAO POI NHIET NGAN CACH

1. Céc phudng trinh co ban dé tinh toan nhiét cda thiét bj trao
ddi nhiét

1.1. Phuong trinh can bing nhiét

Q= +Q,=QW)
Gi(iy’ -1, =Gyi,” -, +Q, =Q (5-18)

Khi khong ké dén 16n that nhiét ra moi trudng xung quanh Q, = 0, va khi
khong c6 6 su bién d6i pha cha cdc chat 1éng trong qud trinh trao déi nhiét
trong thi€t bi, phwong trinh (5-18) tr& thanh:

Q=GI.Cp](tI’ 'tl”)=Gz.sz(t2” -1y7) (5-19)

Céc chi s6 (1) va (2) dng v6i chat [dng néng vi chat long lanh.

Céc ky hiéu dau (") va (’) ting vdi trang théi liic vio hoic liic ra khéi thiét
bi ctia cic chat 1ong. Néu goi W = G.C, [w/K] la nhiét dung toan phén thi (i
(5-19) ¢6 thé viét:

== (5-20)

1.2. Phuong trinh truyén nhiét
Q = kFAt (5-21)
- Q! Lugng nhiét trao déi giita hai méi trudmg,.
- At: B¢ chénh nhi¢t d6 trung binh gitta nhiét 49 cdc chdt 16ng trén toan bo
bé mat truyén nhjét.

- ki Hé s6 truyén nhiét cua thiét bi trao déi nhiét (W/m’K).
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- F: Dién tich bé mit trao déi nhiét cla thiét bi trao déi nhiét (m?).
Bai todn thiét k€& tinh dién tich:
F= o (m?).
kAt \
2. Xac dinh d6 chénh nhiét do trung binh
Ngudi ta dd ching minh duge cac cong thic sau:
2.1. So dé dong chuyén dong cimng chiéu

't
g e
MIR“‘“-R‘__E_ ts L] 1 i
g S
Ar AL
. T
l ..-f"/-_'- t, ,2

t'2

Hinh 5-4. So d6 dong chuyén déng cuing chiéu

T _Ar-—ar (5-22)
Al
In
At
At =115 A =1 1y
2.2. So 46 nguoyce chieu
—  A'-Ar"
Af — -
A (5-23)
In
AI”
Trong dé: AL =t - AT = - 1
2.3. So do cit nhau
Ta cé: Aty = €5 AL, (5-24)
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Trong d6: AL, - So do nguge chiéu.
€4, - HE s6 hicu chinh.
So sanh cung nhiét do At > Atg,, > Ate.

Viay dé qua trinh trao d6i nhiét 16t trong thie t€ thudng c6 ging bé trf 2
dong méi chit di nguge chiéu nhau.

t?‘!

. T

|
3 {
ft,’
[’2

Hinh 5-5. S0 d6 dong chuyén dong nguge chiéu

VL. CACH NHIET VA KIEM TRA PONG SUONG CHO VACH CACH
NHIET

1. Cach nhiét

Trong k¥ thuit, ¢ nhién truomg hop ta cdn giam mat d6 dong nhiét hay
dong nhiét va nhu ching ta thudng néi 14 gidm tén thét nhiét. Trong trudng hop
nay ching ta cdn tang nhiét trd toan phdn. Dé ting nhiét trd toan phdn, chiing
ta ¢6 thé ting nhiét tré ting phdn nhu nhiét tré tod nhiét, nhiét trd dén nhiét.
Thong thudng tang nhiét trd ddn nhiét 1a cdch thich hop nhét. Dé tang nhiét tro
dan nhiét titc 12 cdch nhiét nhiéu ta thém vao céc 16p c6 hé s6 din nhiét bé. C4c
foai vat liéu cé A < 0,2W/m_°K thuong duoc dung lam vat liéu cach nhiét nhu
stirofo, amiang, bong thuy tinh, béng xi, sirebo, mitn cuta, tréu, vv....

Céc vat ligu céch nhiét cling cAn dam bao mot s8 yéu cdu k¥ thuat nhit dinh
nhu: chiu nhiét d6 cao, chiu 4m, ddm bao yéu cdu vé sinh cong nghiép, vv....

Khi boc cdch nhiét ching ta cdn luu ¥ mot diéu: Déi véi cac vach phing
khi thém céc 1ép cdch nhiét vao thi nhiét tro todn phédn sé tang, nhung d6i véi
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vich tru khi thém céc 16p cdch nhiét vao c6 thé 1am nhiét rd toan phin giam
mac dau rhiét tré din nhiét ting. Thuc vay néu ta boc t [8p céch nhiét ¢6 hé s6
dan nhiét Aey ngoai mot éng ¢é dudmg kinb d, dudng kinh ngoai clia 6ng cdch
nhiét s& 1a de..

NPT dy P
Khi dé nhiét trd dan nhiét - In—~ ting nhung nhiét trd toa nhiét clia
7T

“ib ey 2

b¢é mat ngoai

~ s€ giam. Vi vay nhiét trd toan phéan ¢6 thé giam. Do dé
2 N
can phai xét méi quan hé gitta nhiét rd toan phan va dudng kinh d.,.

Khi boc cdch nhiét cling cén tinh todn chiéu day cdch nhiét cho hop 1y dé
vira ddm bao giam t6n that nhiét nghia 13 1i€t kiém duogc nang luong nhung lai
vira dam bao von ddu tu xay dung 12 it nhat cho vdch cich nhiét.

Nguoi ta dd ching minh duge sau khi boc cich nhiét d phai:

22’('1’\:’

de > (5-25)

a,
Trong dé:
J.on - Hé 38 din nhiét cha vat liéu boc cdch nhiét.
o, - Hé 56 toa nhiét chia moi trudng.

2. Tinh kiém tra dong suong cho vach cach nhiét

Nhu ching ta di biét, khi nhiét d6 vdch t, nhd hon nhiét do diém swong
ciia khong khi ti€p véi vdch t, thi s&€ xay ra hién tugng dong suong trén vich.
Tuy nhién, viéc xdc dinh nhiét d6 vach thudng gip khé khan, do dé kiém tra su
dong suong theo dicu kién céch nhiét cla véch tién hon. Trinh bay phan b6
nhi¢t do khong khi va vich khi cd diéu ti&t khong khi (DTKK).

Goi ¢! vk ¢! 1a nhiét d6 diém suong tuong ng trang thdi khong khi trong
nha va ngoai trdi. Tir phan b6 nhiét do ¢é thé thdy: Khi ¢ t; < ty (OTKK mila
he) thi luén ¢6 ty > t; 2 ¢!, nghia 12 khong thé xay ra dong suong & mat trong
cua vich khi cé6 BPTKK vao mua he.

Tuong tu, khi t > ty (c6 DPTKK vio mia dong) thi & mit ngoai ludn luén
¢6 t,'>1ty2 1" do dé khéng thé xdy ra hién tuong dong suong & mat ngoai.

Nhur vy, kiém tra dong suwong trén véch chi tién hanh déi véi cdc trudng hop:

- Mita déng: O mat trong ctia vach;
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- Mia h&: O mat ngoai ctia vach; Dé thiét lap he thic ki€m tra diéu kién
dong suong, xét phuong trinh mat do dong nhiét qua vach:
gq=Kk(tr-t) = ontn - 15 )= ot - £,)  (5-26)
Suy ra:

k=a, ( ' (5-27)

Hoic
k=g, tx ) (5 - 28)

Khi nhi¢t dé vdch giam thi hé s6 truyén nhiét k tang, khi nhiét do vich
giam dén tri s6 nhiét d6 dong suong tuong (ng thi hé s& truyén nhiét dat tri s6
cuc dai k = k,y,,, khi d6 xuit hién dong suong. Vay, diéu kién dé khong xay ra
dong swong trén vdch 1a vach phai c6 nhiét sao cho hé s6 truyén nhiét k < k

Tri 36 kyy,, duge xac dinh nhur sau:

Mlax*

. N
Miia he: K=t -(‘;“—‘;*) W/m? K (5 - 29)
NS
S (r? _13.) 2 |
Mua dong Kyax = € —r- W/m".K (5 -30)
t, —t,

Viéc xuat hién dong suong trén vich gay nhiéu tdc hai: khi vach bi 4m uét
s& lam giam cédch nhiét, do d6 tang tén thdt nhiét. Mat khac khi vat lieu Iam
vach bi 4m (do dong suong) thi k ngay cang tang, dong suwong cang trdm trong
hon. Am ngay cang tham séu vio cic 1dp vat liéu 1am véch, nhe cling sinh 4m
mé¢, bdm réu, 1au dan niit né 1am hu héng két cau xay dung.

Dong suong trén trdn bén trong gian may vé mia dong c6 thé anh hudng
x4u téi chat lugng sén pham.

Néu vdch méng, k > k,y,, cd thé gay dong swong, cé thé khic phuc bing

cdch boc 1én bé mat vich moét 19p vat liéu cich nhiét (vi du, X6p tring, Bong
thuy tinh ...)
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Bai tap phan Il

Bai 2.1. May lanh dung hoi R22 ¢6 entanpi vac may nén 700kj/kg. Entanpi ra khoi
may nén 740kj/kg, entanpi ra khéi binh ngung 550kj/kg. Xac dinh hé s& lam lanh va hé s6
hom nhiét.

BS: p=4,75

Bai 2.2. May lanh khéng khi biét nhiét d6 khéng khi vao may nén

t, = 10°C, nhiét 36 khoéng khi sau khi nén 1, = 80°C, ¢dng cda chu trinh may lanh |, =
2500j/kg. Xac dinh nhiét dé khéng khi vao budng lanh t,.

ps:t, =0°C

Bai 2.3. Dan nhiét 8n dinh qua mdt éng ¢6 dudng kinh trong d, = 100mm, chiéu day
10mm, hé s6 dan nhiét bing 0,6W/m.K. Nhiét dd mat ngoai ng bing 300°K. Xac dinh
nhiét dd mat trong néu trong mot phit nhiét dan qua 10m chiéu dai 6ng 13 60kcal.

ps:t,, =47°C
t,, = 27°C

Bai 2.4. Bao hoi cla Id hoi dat ndm ngang ¢6 dudng kinh d = 600mm. Nhiét dé mat
ngodi 18p bao n B0°C, nhigt @6 khdng khi xung quanh 40°C. Xac dinh ludng nhiét toa ra
tlr mdt m? bé mat ngoai clia bao hai téi khdng khi xung quanh.

DS: q =626 Wm?

Bai 2.5. Tinh hé s toa nhiét frung binh cla ddu may bign 4p chay trong 6ng cb dudng
kinh d = 8mm, dai 1m, nhiét dd trung binh cla vach 8ng 20°C. Téc d8 dau chay trong &ng
b&ng 0,6m/s.

PS: o =215 Wim?K

Bai 2.6, Xac dinh hé s6 toa nhiét va lugng hoi nhan dugc khi nudc sdi trén bé mat b
dién tich 5m?. Biét nhiét dd clia vach 156°C va &p suét hai béng 4,5bar.

- DS o = 12404 Wim? K
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PHU LUC

Bang 1: Nhiét dung riéng hing s

a Kealkmol. 6 KJ/kmpl. o ]
[
Cu\r Cl,aa Cu\- Cup__
Mat nguyén tr 3 5 1286 209
Hai nguyén tr 5 209 293
Ba va nhidu nguyén tir 7 9 29,3 wr

Bing 2: Nhidt dung riéng trung binh phu thudc vac nhiét dé {trong khodng 0° + 4500°%) .

Khi

Nhiét dung rigng khéi
Iugng kealtkg. 4§

Nhiét dung riéng thé
tich kealfmtr®. do

Nhiét dung rléng khéi
lugng kJikg. dé

Nhiét dung riéng thé |
tich kcalimtr’.dd

0,

Khing
khi

Cara=0.2188 + 0,000025441
C'1p=0.1577+0,00002544t

C'erg=0.2446+0,000021 15¢
Clyp=0,1737+0,000021151

Clarp=0,2378+0.000022211
C'yp=0.1693+0,00002221t

Clera=0,4379+0,0000713¢
C'yrp=0.3276+0,0000713¢

C Ip‘[B =0,2067+0.00005826t
C'yrg=0.1616+0,00005836t

C'o1e=0,3238+0.000037661
C'yre=0,2252+0,006037 66

C'mg=0.3057 +0,00002643t
C'\s=0,2171+0.000026431

C'erg=0,3073+(,00002859t
Cyra=0,2178+0,00002669¢

Clarg=0,3510+0 00005067t
C',5=0,2633+0 00005967

C'erp=0.4058+0,0001 146t
C'me=0,317240,00001146t

C'rp=0.9203+(.00010651
C'\15=0,6603+0,00010651

Cera=1,024+0,00008855¢
Cerg=0,727240,000088551

C'r1e=0.9856+0 00009209t
C'\p=0.7088+0,00009290t

C'PTB=1,833+0.00003111t
Clire=13716+0,0003111¢

C Ip‘rg =0. B554+0 \ 00024‘1 ki
C'1e=0,6764+0 00002443t

Clerg=1,3138+0,000157 7t
C'\ra=0.8428+0.00015771

C'ere=1.2798+0,0001107t
C'yra=0,9089+0,0001 1071

Clera=1,2868+0,00012011
C'yre=09757+0.0001201

C'erg=1,473340,00024951
C’wa=1 L 1024+0 00024981

C'erg=1,6890+0,0004798¢
C'i1g=1,3281+0,00047981

7.GTKTN
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Bang 3: Nudc va hoi nudc bdo hda theo nhiét dé

t°C p. bar v, m3 v mdfkg p" kg/m3 | i kdlkg | " kdikg | rkdikg ) sthdkg.do | S'kJtkg.do
£ 0.01 | 0,006108 | 00010002 | 2063 |0004847 | 0000 2501 2601 000000 91544
5 0008719 | 0,0010001 1472 | 0006738 | 2105 2510 2489 0.0762 90241
10 | 0012277 } 0,0010004 | 10642 | 0009398 | 42,04 2519 2477 0.1510 8,8994
15 | 0,017041 | 00010010 [ 7787 | 001282 | 6297 2528 2465 0,2244 87806
20 002337 | 00010018 | 5784 | 001729 | 8390 2537 2454 0.2964 86665
25 003166 | 00010030 | 4340 | 002304 | 10481 2547 2442 03672 8,657
30 0.04241 | 0,0010044 3283 | 0,08037 § 12571 2656 2430 04366 8,4523
35 005622 | 0,0010061 2524 | 003962 | 146,60 2585 2418 0,504 83519
40 007375 | 0,0010079 19,85 | 006115 | 167,50 2574 2408 0,6723 82559
45 000584 | 00010098 | 1528 | 008544 | 188.40 2582 2394 0.6384 81638
50 0,12335 | 0,0010121 1204 | 008306 | 2093 2502 2383 0,7038 8.0753
58 015740 | 0,0010145 | 9578 01044 230,2 2600 2370 0,7679 7.9901
80 019917 | 0,0010171 7678 01302 2511 2609 2358 0,831 7.9084
85 0,2501 00010199 | 6,021 0,1613 2721 2617 2345 0.8934 78297
70 03117 | 0,0010228 5,045 0.1892 2930 2626 2333 09549 7,544
75 03855 | 0,0010258 | 4,133 0,2420 3140 2635 231 1,0157 786815
80 04736 | 00010290 | 3408 0,2034 3349 2643 2308 1,0763 76116
85 0.5781 00010324 | 2828 03536 3559 2651 2295 1,1342 75438
90 0.7011 00010339 | 2,316 04325 377.0 2659 2282 1,1925 74787
95 0,8451 00010396 1,982 05045 388,0 2668 2270 1,2502 74186
100 1,0132 | 00010435 | 1673 | 085977 | 419.8 2676 2257 1,3071 73547
105 1,2079 | 0.0010474 1,419 0,7040 440,2 2683 2243 1,3632 7,2858
10 14326 | 00010612 1,210 0,8264 4613 2691 2230 14184 7,2387
116 16905 | 00010558 1,036 05632 4285 2698 2216 14733 71832
120 18854 | 00010603 | 08917 1121 503,7 2706 2202 1,527 71298
125 23208 | 0,0010649 | 0.7704 1,298 5250 213 2188 1,5814 70777
130 2,701 0,0010897 | 0,6683 1,496 546,3 27 2114 1,8345 70272
135 3,130 00010747 | 0582 1,718 567.5 2127 2169 1,6869 6.9781
140 3p14 00010798 |. 05087 1,966 598.0 2734 2145 17392 69304
145 4,185 0,0010851 | 04461 2,242 6105 2740 2130 1,7907 68839
150 4,760 0,0010906 | 03926 247 6322 2746 2114 18418 | 6,8383
155 5,433 00010962 | 0,3468 2,885 6539 2733 2089 1,8924 86,7940
160 6,180 00011021 | 0,3068 3,258 6755 2758 2082 1,8427 6,7508
165 7,008 00011081 | 02725 3670 697.3 2783 2066 1,9924 6,7081
170 7.820 00011144 | 02428 4122 7182 2769 20560 2,0417 6 6666
175 8,925 0,0011208 | 02186 4,167 411 2773 2032 20909 6.6266
180 10,027 | 00011275 | 0,1838 5157 7631 2778 2016 21395 6.5858
185 11234 | 00011344 | 01739 5,150 785,2 2782 1997 21876 | 65465
180 12,553 1 0,0011415 | 0,1564 6.394 8075 2786 1979 2.2387 6,5074
195 13,089 | 00011498 | 0,1409 7,007 8299 2790 1960 22834 6,4694

98




Bang 3 (ti&p): Nudc va hoi nusdc blo hda theo nhiét da

LEC

P:bar V- m? Vmikg | phg/m? ikJikg 1"kJfg Rklig | S'kkg. 6 | S kJkg.do
200 11,551 00011565 | 012720 | 7.862 85240 | 2793 1941 23308 64318
205 17,245 0,0011644 | 011510 8,688 87540 2796 1921 23777 86,3945
210 19,080 00011726 | 0,10430 9,588 897,70 2798 1800 24246 6.3577
215 21,062 0.0011812 | 009650 10,56 §20,70 2800 1879 24715 8.3212
220 23,201 0.001100 | 0,86080 11,62 943,70 2802 1658 25178 85,2849
225 25,504 00011692 | 007830 12,76 966,90 2802 1835 2,5640 6,2488
230 27 979 0,0012087 | 0074470 | 1380 480,40 2803 1813 2.5101 56,2133
235 30,635 0,0012187 | 0,0685270 | 1532 101390 2804 1790 2.5561 86,1780
240 33480 (,0012291 | 0059670 16,76 1037.50 2803 1768 2.7021 6,1425
245 36524 0,0012398 | 054620 18,30 1061,60 2803 1741 27478 65,1073
250 39,776 0,0012512 | 0,050060 | 1998 1085,70 2801 1715 27934 86,0721
255 43,250 00012631 | 0045810 | 2178 110,20 2799 1689 28384 6,0366
260 46,940 (0,0012755 | 0,042150 2372 135,10 27396 1961 28851 65,0013
265 | 50870 0,0012886 | 0038720 | 2583 1160,20 2794 1631 24307 5,9657
270 5 55,050 0,00%3023 | 0035600 | 28,09 1185,30 2790 1605 29764 65,9297
275 59,490 0,0013168 | 0,032740 | 3053 1210,70 2785 1574,2 3,2023 58938
280 64,910 0,0013321 | 0,030130 | 33,19 1236.90 2780 15429 3,0681 58573
285 69,180 00013483 | 0027740 | 3605 1263,10 2773 1510,2 3,146 58205
290 74 450 0.0013655 | 0,025540 | 3915 1290,00 2766 147 63 3611 51827
205 80,020 0.0013839 | 0.023510 4253 1317,20 2758 14410 3,2074 57443
300 85,920 0,0014036 | (021640 48 21 1344,90 2749 1404,2 3,2548 57049
305 92,140 00011425 | 0,019920 | 50,20 13731 2739 13656 33026 56647
310 98,700 0,001447 | 0018320 | 5458 1402, 2727 13252 3,3508 56233
315 105,61 0001472 | 0016830 | 5942 14317 2714 12823 3,3996 5,5802
320 112,90 0,001499 | 0015450 | 64,72 1462,1 2700 1237 8 34495 5,5353
325 120 57 0001529 | 014170 70,57 14836 2684 11903 3,5002 54891
330 128 65 0001562 | 0,012970 | 7710 1526,1 2666 11396 35522 54412
335 137.14 0001599 | 0,011840 | 84,46 16508 2646 10857 36056 5,3505
340 14608 0.001839 | 0,010780 892,76 1584 7 2622 1027.0 36605 53361
345 1565 48 0.001686 | 0,009771 ! 10234 16390 2585 963,56 37184 52769
350 li 165,37 0,001741 | 0,008803 | 113,60 16710 2585 8935 3,7786 52117
355 } 175,77 0.001807 | 0,007869 | 12710 17140 2527 8130 3,8439 51385
360 j 188,74 0001384 | 0,006843 | 144,00 1762.0 2481 7183 3,9162 50530
365 | 198,30 0.002020 | 00059580 | 16680 1817.0 2421 8035 40009 4 9463
37 210,53 000222 | 0004930 | 203,00 1893.0 2331 4384 4,137 4,7951
3n4 22522 000280 | 0,003470 | 28800 485,30 5127 2740 1,03320 4,502
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Bang 4: Nudc va hoi nudc bao hda theo dp suat

P: bar L vomikg | v'mUkg | P kgm? ) kg | i kokg | rkdikg | osfkJkgdd | s"ikdkg.dd
0,010 §,292 | 0,0010001 1299 | D.00770 | 29,32 2513 2484 0,1054 8,975
0Mm5 | 13,038 | 00010007 8790 F001136 | M75 2525 2470 0,1958 8,827
0,020 | 17514 | 00010014 66,97 | 001493 | 7352 2533 2489 0,2609 8,722
0,025 | 21,094 | 00010021 5424 | 001843 | 8850 2539 2451 03124 8,842
0,030 | 24,097 } 00010028 4566 | 002190 | 101,04 2545 2444 0,3546 8,576
0,035 26692 | 00010035 3948 1002533 § 11186 2550 2438 0,3908 8.521
0040 | 28,979 | 00010041 3481 | 0028731 12142 2554 2433 0,4225 BAT3
0045 | 31,033 | 00010047 312 | 0,03211 | 130,00 2557 2427 0,4507 8,431
0,05¢ | 32880 | 0.0010053 2819 | 0,03547 | 13783 2561 2423 04761 8,393
0,060 36,180 | 0,0010064 23,74 | 004212 | 15150 2567 2415 05207 8,328
0070 | 39,030 | 00010075 20,53 | 004879 | 16343 2572 2408 0,6591 8,247
0,080 | 41540 | 00010085 1810 | 005525 | 1739 2576 2402 0,5927 8,227
0,080 | 43,790 | 0,001009%4 16,20 | 006172 | 1833 2580 2397 0,6225 8,186
0,10 45840 | 0,0010103 1464 | 008812 | 1919 2584 2392 0,6492 6,149
0,1 47,720 | 00010111 1340 | 007462 | 1997 2588 2388 0,6740 8,116
0,12 49450 | 0,0010419 1235 | 008097 | 2070 2581 2384 0.6966 8,085
013 51070 | 00010126 1146 1008726 ¢} 2138 2504 2380 07174 8,057
0,14 52,580 | 00010132 1068 | 0,09354 | 22041 2596 2376 0,7368 8,031
0,15 54,000 | 00010140 10,02 0,0998 2261 2599 2373 0,7550 8.007
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Tiép bang 4

F; bar

t'c

vimiikg | v'mkg | Pkgm® | kdikg | i kdikg | rkdkg | ostkdkgdd | skJkg.de

020 | 60,08 | 0.001017% | 7647 [ 01308 | 2514 | 2609 2358 0,8321 7907
025 | 6499 | 00010199 | 6202 | 01612 | 2720 | 2918 2348 0,8934 7830
030 | 6912 | 00010222 | 5226 | 01913 | 2893 | 2625 2336 0,9441 7,769
040 | 7588 | 00010264 | 3994 | 02504 | 3177 | 2636 2318 1,0261 7,670
080 | 8135 | 00010299 | 3.239 | 03087 | 3408 | 2645 2304 1,0910 7,593
060 | 8595 | 0,0010330 | 2,732 | 0,3661 { 360.0 2653 2293 1,1453 7,531

070 '+ 8997 | 00010359 | 2364 | 04230 | 3768 6260 2283 1,1918 7,549
080 | 9352 | 00010385 | 2087 | 04752 | 3918 | 2665 2273 12330 7434
080 | 9872 | 00010409 | 1869 | 03550 | 4053 | 2670 2265 12696 7.394
100 1 9964 | 00010432 | 1694 | 05903 | 4174 | 2675 2258 13026 7,360
LIC0 § 70232 | 00010452 | 1550 | 06453 | 4289 | 2679 2250 13327 7328
120 1 10481 | 00010472 | 1429 | 06999 | 4394 | 2683 2244 1,3606 7,298
130 | 107,14 | 00010492 | 1325 | 07545 | 4492 | 2686 2238 1,3866 7.271

140 | 109,33 | 0,0010510 | 1,236 | 08080 | 4585 | 2680 2232 14109 7,248
150 | 111,38 | 0,0010527 | 1159 | 08627 | 467.2 | 2693 2226 14336 7223
160 | 11332 | 00010543 | 1,091 | 09164 | 4756 | 2698 2221 1,4550 7,202
170 | 11517 | 0.0010558 | 1,031 | 09699 | 4832 | 2609 2216 1,4752 7,182
180 | 11694 | 00010575 | 09773 | 10230 | 4907 | 2702 2211 14953 7.1630
180 | 11862 | 00010591 | 09200 | 10760 | 4979 | 2704 2206 1,6126 7.145
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Tiép bang 4

P.ibar| t% Viom¥kg | vumikg | P kgm? [t kdikg | i kdkg | rkdtkg | st kJkgdd | 8™ kdkg.dd
20 120,23 { 0,0010805 0.8854 1,281 504.8 2107 2202 1,5302 1127
21 121,78 | 00010619 08459 [ 1182 | 5114 2709 2138 1,5470 7111
2,2 | 12327 | 0,0010633 0,80%8 1235 5178 271 2193 11,5630 7,006
23 | 12471 | 00010646 07768 1284 5240 2713 2189 15783 7.081
24 | 12609 | 0010859 0,7465 1,340 5298 2715 2185 1,5829 7,087
25 | 12743 | 0.,0010672 0.7185 1,392 5354 2717 2182 1,6071 7,083
26 | 128,73 | 0,0010685 0,68925 1444 5409 2719 2178 1,6210 7.040
27 | 12998 | 00010697 0,6684 1486 | 5462 271 2175 1.6340 7,027
28 13120 | 00010709 00,8551 1548 | 5514 2122 217 1.647 1015
29 | 13239 | 00010721 0,6253 1,599 5565 2724 2167 1,660 7,003
30 | 13354 | 0,0010733 0.,6057 1,651 5614 2725 2164 1,672 6,992
31 134,66 | 00010744 0,5873 1,703 566,3 27 2161 1,683 6,581
32 13575 | 0,0010754 0,5701 1,754 5711 2728 2187 1mG35 6,871
33 | 136882 | 0.0010765 0.5539 1805 | 5757 2730 2154 1,708 6,981
34 137,66 | 0,0010776 0,5386 1,857 5802 27131 21 1717 6,951
35 138,88 | 00010786 05241 1,908 584 5 2732 2148 1728 6,941
8 138,87 | 00010757 0,5104 1858 5887 2734 2145 1,738 6,932
37 140,84 | 0,0010807 04975 2,010 G828 2735 2142 1.748 6,933
38 141,79 | 0,0010817 0,4852 2,061 5968 2736 2139 1,758 6914
39 | 14271 | 0,0010827 04735 2,112 00,8 2737 2136 1,768 6,805
40 | 13462 | 00010836 | 04624 2,63 | 6047 2738 2133 1777 6,897
41 144,61 1 0,0010845 04518 2213 | 6085 2740 213 1,786 6,889
42 14539 | 0,0010855 04416 2,264 6123 21 2129 1,735 5.881
4.3 146,25 | 0,0010865 0,4318 2315 6161 2742 2126 1,804 6873
44 14709 | 00010874 04227 2,366 6198 2743 2123 1,812 6,865
45 14782 | 0.0010883 04139 2416 6234 2744 2121 1,821 6,857
50 1 15148 | 0.00100927 0,3747 2669 | 6401 2749 2109 1,860 6,822
60 | 158,84 | 00011007 03156 3.169 | 6705 2157 2086 1831 6,761
10 164,96 | 0,0011081 02728 3,666 697 2 2764 2067 1892 6,709
80 | 17042 7| 00011149 0,2403 4,161 7209 2769 2048 2,046 6.663
8.0 17535 | 00011213 02149 4 654 7428 274 2031 2,084 6.623
10 17988 | 00011273 0,1946 5138 627 2718 2015 2,138 8,587
1 184,05 | 00011331 01775 5634 1811 2781 2000 2179 6,554
12 187,95 | 00011385 01633 6,124 798.3 2785 1987 2,218 6,523
13 19160 | 0,0011438 01512 6,614 8145 2787 1873 2251 6,495
14 18504 | 0,0011490 0,1408 7103 830,0 2790 1960 2,284 §.469
15 198,28 ' 0,0011539 01317 7593 | 8445 2192 1947 2314 6,445
16 201,36 | 00011586 01238 8,080 B58.3 2793 1935 2,344 6,422
17 204,30 | 00011632 01167 B.568 8716 2795 1823 2,371 8,400
18 20710 | 0,0011678 01104 9,058 484 4 2796 1912 2,397 8,379
19 20078 | 0,0011722 0,0147 9,549 8966 2798 1801 2472 6,359
20 21237 | 0,0011766 | 009958 10,041 | 908,5 2799 1891 2,447 6440
21 21484 | 00011809 | 009492 | 10640 | 91938 2800 1880 2470 6,322
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Tiép bang 4

Pobar | t°C Vim* kg | vimikg | PUikgm® | ikdtkg |0t kdkg | mkdikg | s kJkgds | s™: kJkg.do
22 1 21724 | 00011851 | 009088 11,03 9309 2800 1870 2492 6,305
23 21955 | 0,0011892 0.08679 11,62 6415 2801 1860 2514 6,288
24 221,77 | 0,0011932 0.08324 12,01 a51 8 2801 1850 2534 6272
25 | 22393 | 0,0011972 | 0.07993 12,51 961,38 2802 1840 2554 6,256
26 | 22603 | 00012012 | 0,7688 13.01 971.7 2803 1831 2573 6,242
21 | 22806 | 00012050 | 007406 13.50 9813 2803 1822 2592 6227
28 | 230,04 : 00012088 | 007141 14,00 990 4 2803 1813 2611 6213
20 | 23196 | 00012126 | 0.06895 14,50 994 4 2803 1804 2628 6,199
30 233,83 | 00012163 006665 15,00 1008.3 2804 1796 2,646 6,186
32 23744 | 00012238 006246 16,01 10253 | 2803 1778 2679 6,161
34 24088 | 00012310 005875 17,02 10419 2803 1761 2710 6127
36 | 24416 | 0,0012380 | 005534 18,04 1067,5 | 2802 1745 2,740 6,113
38 | 24731 | 00012450 | 0,05246 18,06 107127 | 2802 1729 2,769 6.091
40 | 250,33 | 00012520 | 0,04977 20,09 10875 | 2801 1713 2,796 6.070
42 | 25324 | 0,0012588 | 0.04732 2113 1017 | 2800 1698 2,823 8,049
44 | 256,05 | 0,0012656 | 004508 2218 11193 | 2798 1683 2,849 6,029
46 ¢ 25875 | 00012724 | 0,04305 2323 1288 | 2797 1668 2.874 6.010
48 | 261,37 | 00012790 | 004148 2429 11418 | 2796 1654 2,898 5991
50 | 2683941 | 00010857 | 003944 25,35 11844 | 2798 | 16400 2,291 5973
85 | 26994 | 00013021 | 003564 '@ 2806 11849 | 2780 | 16048 2,976 5,930
60 | 27556 | 00013185 | 003243 30,84 12138 | 2785 | 15708 3027 5,890
65 | 26083 | 00013347 | 002073 3364 12413 | 2179 | 15375 3076 5,851
70 | 28580 | 00013510 | 002737 36,54 12674 | 2772 | 15049 3122 5814
75 | 290,50 | 00013673 | 002532 39.49 12927 | 2766 | 14728 3186 5779
80 | 204,98 | 00013838 | (.02352 42,52 1317 2798 | 14411 3,208 5,745
85 | 299,24 | 00014005 | 002192 | 4582 13408 | 2751 1406 8 3248 5,711
90 | 303,22 | 00014174 | 002048 48 83 1363,7 | 2743 | 13793 3287 5678
95 307,22 | 00014345 0,1919 5211 13589 2734 1348 4 3,234 5646
100 | 31096 | 00014521 | 0,01803 5546 14077 | 2725 | 13470 3368 5815
110 | 31804 | 0,0014800 | 0,01998 62,58 1450,2 | 2705 | 12850 3430 5,533
120 | 32483 | 00015270 | 0,01426 70,13 14911 2685 | 11935 3496 5492
130 | 33081 | 0,001567 | 0,01277 78.30 1531,5 | 2662 | 11308 3561 5432
140 | 33663 | 0.001611 0,01149 87.03 15708 | 2638 | 10669 3623 5,372
150 | 34211 | 0.001658 0,01035 99,62 1610 2611 | 10011 3684 5310
160 | 34732 | 0001710 | 0009318 | 1073 1650 2582 9320 3,748 5,247
170 | 35228 | 0001768 | 0009682 | 1193 1690 2648 858.3 3,807 5177
180 | 35996 | 0001837 | 0007504 | 1332 1732 2510 7782 387t | 54507
190 ; 36144 | 0001921 0.00668 1487 1776 24566 690 393 | 5,028
200 | 36571 | 0002040 0,00585 1709 1827 2410 583 4015 4,830
210 | 36979 | 0002210 0,00408 200,7 1888 2336 448 4,108 4591

{220 | 373,70 | 0002730 | 000367 2725 2016 2168 152 4,303 4,591
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Béng §: Nudc chua sbi va hdi qué nhidt

P'bar | 20 40 80 80 100 120 140 160 180
v | 0,0010018 3612 . 3845 40,75 43,07 4539 47 69 50,01 52,31
004 | i 83.7 2574 2612 2650 2688 2726 2764 2803 2841
5 0,2954 8,537 8,651 8.762 8867 8,966 9,060 9.150 9238

v | 00010018 | 0,0010079 1919 20,34 215 2266 2382 2497 26,13
008 | i 837 1876 2612 2650 2688 2726 2764 28,02 2841
s 0.2064 0.5715 833 8441 8,548 8,645 874 8.830 8.917

v | 0,00t0018 | 00010079 1535 16,27 17.2 18.13 19,06 19,98 20,90
010 i 83,7 167.5 2611 2649 2688 2726 2764 2802 2841
] 0.2964 05715 8,227 8.337 8442 | 8542 | 8636 | 8727 | 8814

v | 0,0010018 | 0,0010079 12,79 13,55 1433 + 151 1587 16,64 1742
012 | i 837 1675 61 2649 2687 2725 2764 2802 2841
5 0.2064 05715 8,143 8253 8358 8457 | 8552 8,643 8,73

v | 00010018 | 00010079 | 10,95 11,61 12,94 1284 13,6 16,26 14,92
014 | 837 167,56 2811 2649 2725 2725 2763 2802 2840
s | 02964 05715 8.0M 8,181 8,386 | 8,386 | 8481 85r2 | 8,659

v | 00010018 | 00010079 | 9573 10,16 1132 | 11,32 | 11,899 | 12478 | 13.057
016 i 83,7 167.5 2610 2649 2725 2126 2783 2802 2840
s {,2964 05715 8,009 8,12 8324 | 8324 8.419 8,51 8597

020 | v | 00010018 | 0,0010079 |0,0010171| 8,119 0049 | G049 | 8513 | 9797 | 10441
i 837 1675 2611 2648 2725 27125 2763 2801 2840
] 0.2964 0,5716 08307 8.015 822 8222 | 8315 8.06 8493

030 | v | 00010018 | 00010079 |0.0010171 5,40 6025 | 6020 | 6335 | 6645 | 6955
i 837 1675 2511 2648 2724 2124 2162 2801 2839
s | 02964 0.515 0,8370 7825 8,031 8,031 8126 | 8217 | 8304

1.0 | v | 00010018 0,é010079 0.0010171| 0,001029 | 1,795 | 1,795 | 1,889 1984 | 2,078
i 83,7 1675 2511 3348 27117 2717 2725 2756 2835
s | 02964 05715 0.8307 10748 | 74685 | 74665 | 7962 | 768 | 7,743

Ghi ch: 54 ligu ndm dudi bic thang 14 cla nuac chua sbi. S6 ligu ndm trén dudng béc thang la clia hi qua nhiét, V - m?
1 kg, -kikkg, s- kifkg.d6
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Tiép bang 5

I

B.GTKTN-A

220 220 249 260 280 300 350 400 450 500 800
54,83 56,93 50.24 61,56 63.87 | 66.18 71,96 7173 8531 89,26 | 100,84
2880 2018 2958 2997 3037 3077 Ny 3280 3384 3490 3707
9321 §5.402 9479 9554 9627 9698 9.866 | 10,024 | 10,174 | 10317 | 10,585
27,29 2644 296 30,75 3o 30,08 35,94 3884 41,72 44 61 50,38
2880 2918 2957 2097 3037 3077 3177 3280 3384 3490 3707
9,000 9,081 9,159 9,234 9,306 8377 9,546 9,704 9.854 9997 | 10,265
21,83 22,78 23,68 246 25,53 26,46 28,76 3108 | 33390 357 40,32
2879 2818 2957 2997 3037 3077 377 3280 3384 3480 3n7
8,879 8978 0,056 813 9,203 9,274 8,443 9601 9,751 9895 | 10152
18.19 18,96 18,73 20,5 2127 2204 2396 2589 27182 29,74 338
2879 2918 2057 2996 3036 KA Ka 3280 3384 3490 3707
8,813 8.894 8972 9,047 2119 9,19 9,359 8517 9,667 9,81 10,078
15,58 16,24 16,9 17,66 18,22 18,88 20,53 2218 29,83 2549 28,79
2879 2619 2957 2997 3037 3077 3077 3230 3384 3490 Jror
8,742 8823 89 8.975 9,048 9,119 9,280 9446 8596 9739 | 10,007
13653 | 14213 | 1479 | 15367 | 15943 | 16,52 17 .96 1941 20,85 22,29 25,18
2679 2018 2957 2997 3037 o077 3w 3280 3384 3490 3707
8,68 8,761 8.838 8913 8986 8,057 9226 9,384 9,534 9,678 9.954
10905 | 11,369 | 11832 | 12205 | 12,758 | 1322 | 14376 | 1553 16,68 17.82 20,15
2897 2918 2957 2096 3038 Jozv Hnn 3280 3384 3490 3707
8376 8.657 8,135 8,61 8883 8954 9123 9,281 9.431 8575 9842
7,248 1573 7.882 8,191 85 8,800 958 10351 | 11,121 | 11,891 1343
2878 2917 2956 2996 3036 3075 31 3280 3384 3480 Jror
8,388 8469 8547 8.622 8,695 8,766 8,035 2,003 9244 9,388 9,655
211 2,266 2358 2,542 2546 | 2638 287 3334 3,334 39656 | 4,028
2875 2914 2954 2993 30,3 074 3175 3382 .3382 3488 3706
7.828 7.81 7.988 8064 | 6139 8.211 8.381 8,69 8.69 8,333 9,097
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Tiép bang 5

bar | %0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¥ 1 0001008 | 0,0010078 | 0001017 | 0,0010289 0,0010434 1.491 1,527 163 1,72§
12 ]| B39 167.5 2513 3348 EAL 2715 2755 2795 2834
S| 02964 0,5713 0,8307 10748 1,3067 7,376 74745 1,568 7.857
P80 | v | 00010015 | 00010076 | 00010168 | 00010287 | 00010432 | 00010601 | 00010767 03167 0.3348
| 843 167.9 2515 333,52 4191 5037 588.1 2159 2806
5| 02964 07516 0.8302 10744 1,3062 16265 1,438 676.7 6,86
80 | v | 00010015 | 0,0010076 | Q.OD10167 | 0,0010286 | 00010431 [ 0,00106 | 00010795 | 0001102 02473
f 84,2 168.1 2017 3353 4192 503.8 589 1 6753 27132
S| 02962 0.5714 0,83 1.0742 1,306 1.5263 1737 1941 6,751
10 | v | 0,0010014 | 00010075 | 0.0040166 | 0,0010285 | 0001043 | 0,0010598 | 0.001074 | 0.0011018 0,1084
i 847 168,3 2518 3354 4193 5038 589.2 6754 2778
3 0,286 0,5712 08268 1,074 13058 1,5261 1737 18411 6.588
12 | ¥ | 0,0010013 | 00010074 | 0,0010165 | 0,0010284 | 0,0010428 | 0.0010597 | 0.0010793 | 00011016 01645
| 838 168.5 2519 3355 4194 504 588.3 6756 2780
S| 02959 05711 0.8297 10738 1,3046 15259 1,737 194 6,534
14 | v [ 0,0010012 | 00010073 | 0,0010164 | 0,0010282 | 0,0010427 | 0,0010596 | 00010782 | 00011015 | 0001127
| 85,1 168.7 2511 333,57 4196 504,2 5895 6757 763.2
S| 02958 0,571 0.8296 10738 1,3054 1,5257 1736 1.84 2137
16 | ¥ { 0,0010011 | 0,0010072 | 0,0010163 | 0.0010282 | 0.0010426 | 00010595 | 0,01078 00011013 | 0.001027
I B53 168,48 352.2 3358 4187 | M43 5896 6757 7632
S| 02958 0,571 0.8296 10738 1,3052 1,5256 1736 1.94 2137
18 | ¥ | 0,0010010 | 0,0010071 | 00010162 | 0,0010281 | 0,0010425 | 00010594 | 00010789 | 00011012 | 00011268
| B55 169 2524 335 4189 504.5 5898 6758 7632
S| 02957 0,5709 0.,8295 1,0733 1,305 15254 1,736 1.93¢ 2136
20 | v | 00010008 | 0001007 | 0001007 | 0001028 | 00010424 | 0,0010593 | 0,00107678 { 0011011 | 0,0011267
| 857 1692 168,2 3362 4201 5047 589.8 6758 76832
S| 02957 05708 0.5708 1.00731 1,3048 1.5252 1,736 1.938 2,136
|
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Tiép bang 5

200 202 240 260 280 300 350 400 450 500 600
1.807 16886291 1985 2.042 212 219 2,381 2,584 2777 297 3,357
2874 13 2853 2093 3033 3073 3174 3287 Jagz 33488 3705
7742 7,824 7,923 7.978 8,053 8126 8,286 8.456 8,606 8,749 9,013
03520 |0.36888| 0,3855 04019 04181 04342 04741 0.,5136 05528 0.5819 0,669
28450 2891 2833 2857 307 3059 3164 3270 3378 483 kY
6,963 7,051 7135 7.215 7292 7.366 7,541 7704 7.857 £.00 8,266
02608 02738 | 02867 0.2893 03118 0.324 0.3542 0,3842 0437 04432 0.5018
2869 2883 2926 2868 3011 3054 3160 3267 3373 KLY 3699
6,814 6,905 6,991 7.073 7151 7116 7404 7,568 7722 7.866 8.132
0,206 02168 | 02274 02377 0,2478 0.2578 02822 03065 0.3303 0.3538 0,401
2827 2874 2918 2062 3008 3058 3156 3283 3370 3479 3698
6.692 6,788 6877 6.661 7.4 7116 7.296 7461 7.615 7,761 8027
01693 01788 | 01879 01967 0.2054 02138 0.2343 0.2547 0.2747 02944 0,333
2816 2865 281 2885 2999 42 3151 3260 3364 477 3696
6.588 6,688 6,78 5,866 6,847 7025 7,206 7373 7529 7,674 7842
0.1429 01515 | 0,1596 01673 01748 01823 02001 0.2176 0,2349 0,262 0.285
2803 2855 2902 2948 2992 3038 47 3256 3365 474 3895
6,487 8,602 6697 6,784 6.867 6.945 7.13 7,209 7456 7.601 787
00111565 1 01308 | 01382 01452 0.1519 |0.158530 | 01743 0.1889 02051 0,2201 0,249
B52.4 2844 2883 2940 2986 30 3142 3253 3363 3472 3691
2,329 8,524 6,622 6711 5,706 6,877 7,063 7,233 7.39 7.537 7.804
0.0011562 | 01949 | 01216 0128 01341 0.1401 0.1545 01683 0.1818 0.1953 02211
8524 2833 2884 2932 2979 3025 3138 3249 3360 3470 3680
2,328 6452 6,554 5,648 6,732 6,814 7.003 7175 7,333 7,48 775
0.0011561 | 01021 1,084 0.134 0,12 01255 0.1384 0,1511 01634 0,1755 0,199
852.3 2821 2875 2924 2972 3014 3134 3248 3357 3468 3690
2,328 6,358 6491 6,585 6,674 8,757 6,549 7122 7,282 7429 770
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Tiép bang 5

200 220 240 260 280 300 350 400 450 500 800
0,0011551 | 00011891 | 006826 | 007294, | 00772 008119 | 0,00051 | 008629 | 01078 | 0.1961 | 01325
8526 9435 2623 2682 2973 2988 EARN] 3229 3343 3458 3682
2.826 2514 §.225 6,337 6438 6.53 6,735 5,916 7.08 723 7,506
00011504 | 00011833 | 0,001221 | 00012688 | 0.0013&7 | 10,0243 | 0,03003 | 003438 | 003821 | 004177 | 004844
B350 9451 1037 .9 Hidd 12354 2784 2985 3B 3270 3397 3640
2317 2504 2,688 2873 3,059 5,788 6,126 6,358 6,552 6,722 7,018
0,0011496 | 0,0011822 | 0,0012207 | 0.0012669 | 00013246 | 0.0014016 | 002586 | 0,03001 |0,003354 | 00368 | 004285
855.5 9451 1038.1 1134.2 1234 8 13444 | 2954 KARE] 3254 3386 363t
2318 2,502 2,686 287 3,056 3,249 6,033 6.28 6481 6,656 6,957
0,0011482 | 0,0011805 [ 0,0012185 | 0,001266 | 0,0013217 | 0,0013870 | 0.2247 | 0.02646 | 002979 | 00281 | 003837
85 9458 1038,3 11341 12345 13422 2922 3083 3239 3372 3621
2.314 25 2,648 2,868 3,053 3,244 594 §.207 6416 6,566 6,801
00011622 | 0,0011788 | 0,0012164 | 0,0012612 | 0,0013164 | 0,0013886 | 0.01726 | 0,02113 | 0,62414 | 0,02681 | 0.03163
9015 9466 10387 11339 12337 1340.0 2844 3049 3208 347 3603
2404 2497 2,680 2,863 3,046 3235 5755 6,071 6,208 6,684 6,803
0.0011458 1 0,0011777 | 0,0001215 | 0,0012593 ; 0,013137 | 0.0013847 1 001514 | 0.01905 | 0.02197 | 0.02252 | 0,0203
8574 8469 10388 11338 1233.3 1339 2799 3026 3189 3321 304
2308 2,485 2,678 286 3,043 3123 5,657 6,006 6,243 639 6.758
0,0611448 | 0,0011766 | 0.0012136 | 0,0012575 | 0,0013111 | 0,0013808 | 0,01325 |0.011726| 00201 | 0.0193 | 002683
B57 .9 947.3 1039.1 11338 12329 1338 2750 3000 372 3204 3585
2,308 2,493 2.676 2.858 304 - 3,226 5,550 5942 5,19 6,303 6716
0.01143 | 0,0011744 | 0,0012109 | 0,0012538 | 0,0013061 § 00013735 | 000078 | 001425 | 0.01704 | 001174 | 02322
358.8 548 10385 1337 1232,2 1336.2 2612 2045 37 374 3587
2,305 2489 2672 2,853 3,035 3218 5.302 5816 6.09 5,999 664
00011357 | 0,0011658 | 0,0012004 | 0,0012404 | 00012886 | 0.001375 |0.001612 | 0.00676 | 000977 | 0,00869 | 001478
862.5 550.9 10413 134 12303 13312 1625 2638 28M 3073 3493
2205 2417 2857 2835 3m 319 3,684 5236 5723 5769 6,394
0,0011305 | 00011587 | 0001193 | 0.0012315 | 0,0012764 | 0.0013311 | 0001556 | 0,00283 | 0,0672 | 0,00869 | 0,01144
8654 9553,3 11347 11347 1229 1329 1608 2185 2816 3073 3434
2,287 2468 2,822 2,822 2,986 317 364 4,476 5,448 5,098 6,242
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Tiép bang 5

bzr gc] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
V| 0.00100041 | 0,0010065 | 0001057 | 00010276 | 0.0010419 | 0.0010587 | 00010782 | 0.0011004 | 00011258
| 1| 867 170.4 2535 237 4209 505.4 5906 6764 7637
S| 02856 | 05707 | 0828 | 10726 | 13038 | 1544 | 17% 1938 2134
v | 0000983 |0,00100043| 0001034 |0.0010254. | 0.0010398 | 00010564 | 0.0010972 | 0.001122 | 00000
g0 1| 913 1746 2578 3412 4249 509,1 5934 6796 766.7
S| 02043 | 05686 | 0826 | 10889 | 12006 173 1,931 2128
v | 00009978 |0,00010038 | 0.0010129 | 0.0010249 | 0,0010393 | 00010559 | 0.0010749 | 0.0010966 | 0,001213
o | 1| o3 1755 2587 362.1 4257 50,8 504 6 660.3 7674
S| 02041 | 05681 | 08253 | 10682 | 12088 | 15189 | 1729 193 2125
V | 0.0009975 | 00010031 | 0,0010125 | 0.0010245 | 0.0010386 | 0.0010552 | 00010741 | 0.0010856 | 0,0011201
L ez 176.9 2506 3429 4265 5105 5953 681 768
100 S| 02030 | 05674 | osa7 | 10676 | 12082 | 15182 | .78 1.929 2,123
v | 0.0000965 | 0,0010024 | 00010116 | 0.0010235 | 0,0010379 | 0,0010544 | 0.0010732 | 0.0010946 | 0.0011189
2001 | e 1782 1814 3446 4284 512 5937 6824 769.1
S| 0283 | osees | 0823 | 10862 | 12067 | 15165 | 727 1927 2121
130 | v | 0.0009951 | 0,001002 | 0,0010112 | 0.0010231 | 0.0010573 | 00010538 | 0,0010725 | 0.0010939 | 0.0011182
1| s 179 262.2 3454 4289 8127 507 4 683 7607
S| 02031 | 05684 | 0823 | 00855 | 12050 | 15156 | 1726 1926 2119
V | 0,0009975 | 0,0010046 | 0.0010108 | 00010226 | 0.0010368 | 0,0010533 | 00010719 | 0.0010832 | 0,001174
1o | 11 969 179.9 263 2462 4296 513, 508 6836 | 777,02
sl 0283 0566 | 08224 | 10648 | 12081 | 15148 1,724 1925 2.118
V 1 0,0009948 | 0.0010007 | 0.0010099 | 0.0010217 | 0.0010359 | 0,0010522 | 0,0010707 | 0.0010918 | 00011157
160 | 1| 989 1817 2647 3479 4312 5249 5994 684.9 M3
S| 02025 | 0565 | 08212 | 106M | 12037 | 15131 1722 1902 2116
V| 0009912 | 0,0009973 | 0.0010065 | 0,0010182 | 0,001032 | 0.0010479 | 0,001066 | 0.0070864 | 0,0011095
240 | 1| 1083 188.8 2715 2543 | 432 5208 6044 6809 | 77757
5| o201 | ose2s | osiss | oosez | 1zse1 | 1s062 | 1722 1915 2.108
V | 0,0009886 | 0,0009949 | 0,0010041 | 0,0010158 | 0,0010203 | 0.001045 | 0.0010862 | 0,0010825 | 0,001105
oo | 1] 112 194.1 2765 359.1 4419 525 1 609.0 6026 779.1
S| 02002 | 05603 | 0814 | 00545 | 13864 | 15024 | 1709 1.908 2,100
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Bang 5: Hai qua nhiét (b4 sung)

P t
o 150 200 250 300 400 500 800
Bar C
v 00,9596 1.0803 1,1988 1.3162 15493 7.7814 2,013
2 | 2768 8 28705 2971 30718 32766 34871 3704
3 7.2785 7.5066 7,7086 18926 8,2218 85133 8777
v 0,6338 07163 0,7946 0.8753 1.0315 1,1867 13414
3 | 2761 28656 2967 6 3069,3 3275 3486 37032
S 7.0778 13115 15166 7.7022 8,033 8,3251 8,5892
V 04708 0,5342 0,05951 0,6548 07726 .8893 1,0055
4 | 27528 28605 2964 2 3066,8 32734 3488 37024
S 5.9299 1.1706 73780 1.5662 78855 81913 8,458
v 1,3749 04729 04744 05226 06173 0,7109 0,8041
5 | 27487 28554 29607 3064,2 32719 34839 o7
S 58213 7.0592 72709 74599 7.7938 80873 73522
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KHOI TRUGNG TRUNG HOC DIEN TU - DIEN LANH

. LY THUYET MANG MAY TiNH

. THIET KE HE THONG LANH

. THUC HANH LAP RAP, CAI DAT VA BAO TRI HE THONG MAY TiNH
. THUC HANH SUA CHUA MAY LANH

. BAO HIEU VA DONG BO TRONG MANG VIEN THONG

. TG CHUC MANG VA DICH VU VIEN THONG

. THIET BI PAU cudl

. KY THUAT NHIET

. KY THUAT MAN HINH MAY TiNH

10. DO LUONG KY THUAT LANH
11. THUC HANH KY THUAT S&

12

. THUC HANH BIEN TU CONG NGHIEP

13. KIEN TRUC MAY TiNH
14. LY THUYET BAO TRI HE THONG MAY TiNH

15.
16.
<

KY THUAT VI XU LY
KY THUAT SO VA MACH LOGIC
KY THUAT THONG TIN QUANG

18. THUC HANH LUNUX
19. THUC HANH MANG
20. KY THUAT DIEU HOA KHONG KHi

21
e
23,
24.

. THUC HANH GIA CONG LAP DAT BUGNG ONG
MAY VA THIET BI LANH
THUC HANH SUA CHUA MAN HINH MAY TiNH GTKy thuat nhiét
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