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Loi n6i dau

Cuon “Bai tap k¥ thuat nhiét” nay dugc bién soan theo ndi dung cuon gido
trinh “K¥ thuat nhiét” cla tac gia Bui Hai va Tran Thé€ Son, do nha xuat ban Khoa
hoc va k¥ thuat phat hanh dang dugc su dung cho viéc dao tao cac hé k¥ su & cac
truong dai hoc Ky thuat.

Cuon “Bai tap k¥ thuat nhiét” nay dugc bién soan theo kinh nghiém giang
day lau ndm cua céc tdc gia nham ddp ng nhu ciu hoc tap cua sinh vién cédc
truong dai hoc K thuat. Cuén sach trinh bay tom lugc ndi dung ly thuyét timg
phan, sau d6 chu yéu la bai tap da dugc giai san, & day cac tac gia chu y dén céac
dang bai tap ngan, nham phuc vu cho céch thi tric nghiém 1a cdch thi méi cia mon
hoc dang dugc st dung & mot so truong dai hoc ky thuat.

Sach goém 2 phan 4 chuong va phan phu luc duge phan cong bién soan nhu
sau: PGS. PTS. Bui Hai, truong dai hoc Bach khoa Ha Noi la chu bién va soan
chuong 1, chuong 2 cta phan I; PTS. Hoang Ngoc Pong bién soan, truong dai hoc
Ky thuat Da Nang soan chuong 3, chuong 4 cta phan II va phan phu luc. Trong
qué trinh bién soan chac chan khong tranh khoi sai sét, mong nhan dugc su gop ¥
cua ban doc.

Cac tac gia

Phan I



nhiét dong ky thuat

Chuong 1.
phuong trinh trang thai
Va cac qua trinh nhiét dong cua chat khi

1.1. Thong so trang thai

1.1.1. Nhiét va cong

Nhiét ky hiéu 1a Q, don vi la J hoac q =%, don vi 1a j/kg, v6i G 1a khoi lugng

ctia moi chat tinh theo kg. Cong ky hiéu la L, don vi la J hoac |=é , don vi la J/kg.

Nhiét luong va cong khong phai 1a thong s6 trang thai ma la ham cta qua trinh.
don vi do ctia nang luong néi chung 1a J (Jun), ngoal ra con c6 thé sir dung c4c don
vi chuyén déi sau:

1kJ = 10°J; 1IMJ = 10°*) = 10°J;

lcal =4,18) ; lkcal=4,18 kJ; IBTU ~ 0,3 J.

Qui uéc dau cua nhiét va cong nhu sau: moi chat nhan nhiét Q > 0, moi chat nha
nhiét Q < 0; moi chat sinh cong L > 0, moi chat nhan cong L< 0.

1.1.2. Thong sé trang thai

a) Thé tich riéng
Thé tich riéng dugc xac dinh theo cong thiic sau:

V=%[m3/kg], (1-1)

trong do:
- V- Thé tich riéng, n7’,
- G — Khoi luong, kg,
Khéi luong rieng (hay mat do) p 1a dai lugng nghich ddo cta thé tich riéng:

p= Ikefm’], (1-2)

b) dp sudt
4p suét dugc ky hiéu 1a p, don vi 12 N/m? = 1Pa (Pascal). Ngoai ra con c6 thé

dung cic don vi do khac nhuvsau:

1Kpa = 10°Pa; 1Mpa = 10°Kpa = 10°Pa.

Ibar = 10° N/m? = 10°Pa = 750 mmHg

lat = 0,98 bar = 735,5 mmHg = 10 m H,O

1Psi = 6895 pa = 0,07 at

mmHg con dugc coi 12 tor.



Cdc qui déi trén theo mmHg & 0°C, néu cot mmHg do & nhiét do khac 0°C , mudn
tinh chinh xdc phai qui déi cot mmHg vé 0°C réi méi dung quan hé qui déi trén
nhu sau:
hy = h(1 — 0,000172t) (1-3)
trong do:
h, 12 chiéu cao cot thuy ngan qui déi vé 0°C;
h, 1 chiéu cao cot thuy ngan do & nhiét do t;
t 1a nhiét do, °C.
ap sudt tuyét doi la p 1a 4p suat thuc cia moi chat.
Gifta 4p suat tuyét d6i p, 4p suét thuc p,cua khi quyén, ap suét du p, va do
chan khong py, ps = P - P> €0 quan hé nhu sau:
P=Po+Pa (1-4)
P =Po— Pk (1-5)
¢) Nhiét do

Thang nhiét do theo nhiét do bach phan ¢6 ki hiéu t, don vi °C; theo nhiét do
tuyét doi c6 ki hiéu T, don vi °K; thang nhiét do Farenhet, c6 ky hiéu t; don vi °F.
Gitra ching c6 m6i quan hé nhu sau:

T °K) = 273,15 + t (°C) (1-6)
dT = dt; AT = At
t°C = g(t OF -32) (1-7)

d) Noi ndang

Noi nang ky hiéu 1a U, don vi 1a J hoac u, don vi la J/kg. Noi nang & day la
nang lugng chuyén dong clia cac phan tir (ndi nhiét nang). Bi€n doi noi nang cua
khi 1y tudng trong moi qua trinh theo cic quan hé sau day:

du=CdT (1-8)
AU =G.Au=G. C(T,-T)) (1-9)
& day C, la nhiét dung riéng khai lugng dang tich.
Khi 1y tudng 1a khi thuc bd qua luc tic dung twong hé giita céc phan tir va thé
tich ban than cdc phan tu. Vi du khi O,, N,, CO,, khong khi . . .. & dIéu kién nhiét
do va dp sudt thuong déu dugc coi l1a khi 1y tudng.

e) Nang luong ddy

Ning luong ddy la Ning luong chi ¢6 trong hé hd dé gitip moi chat chuyén
dong ra hoac vao hé¢

f) Entanpi:

Entanpi c6 ky hiéu I, don vi J hoic i, don vi J/kg, cling c6 thé ky hiéu bing
H, don vi J hoac h, don vi J/kg. Ta c6 quan hé:

i=u+pv;jkg (1-10)
Bién d6i Entanpi cuia khi 1y tudng trong moi qué trinh theo cdc quan hé sau day:
di=C,dT (1-11)



Al=G. Ai=G. C(T,-T)) (1-12)
g) Entropi:

Entropi c6 ky hiéu bang S, don vi J/K hodc s, don vi J/kg.K. Bién doi
Entropi theo ciac quan hé sau day:
dq
ds=—, 1-13
- (1-13)
T- Nhiét do tuyét d6i cia moi chat.

h) Execgi va anergi

Execgi ¢6 ki hiéu 1a E, don vi J hoac e don vi J/kg. Execgi la phan nang
luong ¢6 thé bién déi hoan toan thanh cong trong cdc qud trinh thuan nghich.
Anergi c6 ki hiéu 1a A, don vi J hoac a don vi J/kg. Anergi la phan nang luong
nhiét khong thé bién d6i hoan toan thanh cong trong qu4 trinh thuan nghich.

Vi nhiét q ta c6 quan hé sau:

g=e+a (1-14)
trong do:
e la execgi, J/kg;
a la anecgi. J/kg;

Execgi clia nhiét lugng q & nhiét do T khac nhiét do moi truong T, dugc xac

dinhtheo quan hé sau:

T
e=ql1-=2 1-15

3 w15

Execgi ctia dong mol chit chuyén dong duoc xdc dinhtheo quan hé sau:
C=i-i0—TO(S—SO) (1'16)

trong do:
i, s — entanpi va entropi cia moi chat & nhiét do T, dp suat p khdc v6i nhiét
do moi truong T, , 4p suat moi truong py;
iy, So — entanpi va entropi ciia moi chat & nhiét do T, , p,;

1.2 phuong trinh trang thai ctia chat khi

Phuong trinh viét cho 1kg

pv=RT (1-17a)
Phuong trinh viét cho 1kg
pV = GRT (1-17b)

trong do:
p — tinh theo N/m?, T tinh theo °K;
R — Hang s6 chat khi, dugc xdc dinh bang bi€u thiic:

R:%,J/kgoK (1-18)
1)

u - kilomol cua khi 1y tudng, kg/kmol (c6 tri s6 bang phan th luong);
G- Khoi luong khi, kg.
Phuong trinh viét cho 1kilomol khi ly tuong:



pV,=R,T =8314T (1-19)
trong do:
V,, - thé tich ctia 1kmol khi;
V,, = v.u, m*/kmol,
R, - Hang s6 cla khi 1y tudng, R, = 8314 J/kmol. K
Phuong trinh viét cho M kilomol khi 1y tuong:
PV=MR,T =8314.M.T (1-20)
M — s0 kilomol khi;

1.3. Nhiét dung riéng cua chat khi

1.3.1. Cac loai nhiét dung riéng

- Nhiét dung riéng khoi lugng:don vi do lugng moi chat 1a kg, ta ¢6 nhiét
dung riéng khéi luong, ky hiéu C, don vi J/kg. °K.

- Nhiét dung riéng thé tich, ky hiéu C, don vi J/m’ .. K.

- Nhiét dung riéng mol ky hiéu C,, , don vi J/kmol. °K.
Quan h¢ gifta c4c loai nhiét dung riéng:

C=v,.C = lcu (1-20)

i
V.. — thé tich riéng & diéu kién tiéu chuan vat 1y (t, = 0°C, p, = 760 mmHg).

- Nhiét dung rieng dang dp C,, C,, C,, - nhiét dung riéng khi qué trinh xdy
ra & 4p sudt khong déi p = const.

- Nhiét dung riéng déng tich C,:
thé tich khong déi, ta cé nhiét dung riéng dang tich C,, C,, C
khi qud trinh x4y ra & thé tich khong déi V = const.

Quan hé giita nhiét dung riéng ding 4p va nhiét dung riéng dang tich clia
khi 1y tudng:

uw > - Nhiét dung riéng

C,-C,=R. (1-22)
C,=k.C. (1-23)
K — s6 mii doan nhiét.

1.3.2. Nhiét dung riéng la hang s6 va nhiét dung riéng trung binh
Véi khi 1y tudng, nhiét dung riéng khong phu thudc vao nhiét do va 1a hang

s0 duogc xac dinh theo bang 1.1.
Bang 1.1. nhiét dung riéng cua khi ly tudng

Loai khi Tri s6 | Kcal/kmol. | KJ/kmol.
K 'K 'K
Co | Cp | Gy | Gy
Mot nguyén tir 1,6 3 5 12,6 | 20,9
Hai nguyén todt (N,, O,...) | 14 5 7 1209|293
Ba hoac nhiéu nguyén tu 1,3 7 9 12931377
(CO,, HO,, [1..)




Vi khi thuc, nhiét dung riéng phu thudc vao nhiét do nén ta cé khai niém
nhiét dung riéng trung binh. Nhiét dung riéng trung binh tir 0°C dén t°C dugc ky

hiéu E‘; va cho trong cac bang & phan phu luc. Nhiét dung riéng trung binh tir t,

dén t, ky hiéu C

IZ hay C,, dugc xdc dinh bang cong thic:

-1 [tzf
ty tz_tl

" _t.C
o v

: } (1-24)

1.4.3. Tinh nhiét theo nhiét dung riéng

thong thuong nhiét lugng dugc tinh theo nhiét dung riéng khoi lugng:
- v6i qud trinh dang 4p:

- Q=G .t —1) (1-25)
- v6i qua trinh dang tich:
Q=GC.(t,—1) (1-26)
- VGi qud trinh da bién:
Q=G.C,.(t,—t) (1-27)

Trong cac cong thic trén:
Q — nhiét luong, kJ;
C, - nhiét dung riéng khéi dang ap, kJ/kg.’K .
C, - Nhiét dung riéng khéi luong dang tich, kJ/kg. °K.
C, - Nhiét dung riéng khai luong da bién, kJ/kg. °K.

1.4. Bang va do thi cia mol chat

Vé6i cdc khi O,, N,, khong khi . . . & diéu kién binh thudng c6 thé coi la khi
1y tuwdng va cdc thong s6 dugc xdc dinh bang phuong trinh trang thai khi 1y tudng
da néu ¢ phan trén. V&i nuGe, moi chat lanh, . . . . khong khi c6 thé coi 1a khi 1y
tudng nén cac thong sd duoc xac dinh theo cac bang s6 hoac d6 thi cua chung.

1.4.1. Cac bang s6 cua nuée hoac moi chat lanh (NH;, R,,, R?. . ))
Dé xdc dinh cac thong so cta chat 16ng soi hoac hoi bdo hoa kho, ta st

dung bang hoi bao hoa theo nhiét do hoac theo ap suét cho trong phan phu luc. &
day can luu y cac thong s6 cua chit 1ong soi duoc ky hiéu véi mot dau phay, vi du:

v,p,1,... coOn cic thong so cua hoi bao hoa kho dugc ky hiéu véi hai dau
phay, vi du: v”, p”, i”, . .. . Trong cac bang va do6 thi khong cho ta gia tri noi
nang, mudn tinh ndi nang phai dung cong thiic:
u=1—pv (1-28)

trong do:

u tinh theo kJ;

1 tinh theo kJ;

p tinh theo N/m?;

v tinh theo m?/kg;



Dé x4c dinh céc thong s6 clia chat 10ng chua so6i va hoi qua nhiét ta sit dung
bang hoi qua nhiét tra theo nhiét do va ap suat.

Hoi bdo hoa 4m 1a hén hop gilta chat 1ong so6i va hoi bao hoa kho. Cac
thong so ctia hoi bao hoa am duge v,’, p,’, i,” dugc x4c dinh bing cdc cong thiic
sau:

v, =V +x(V'— V) (1-29a)
L, =1 +x1"—1) (1-29b)
S, =8 +Xx(s"—5’) (1-29¢)

trong do6 x 1a do kho (lwong hoi bao hoa kho c6 trong 1 kg hoi bdo hoa 4m). Néu
trong cong thitc (1-29) khi biét cac gid tri v, p,, i, ta c¢6 thé tinh duoc do kho.
Vi du:

i"—i
1.4.2. Cac do thi cia moi chat

Dé tinh todn v6i nuée, thuan tién hon ca la dung dé thi i-s. do thi i-s cta
nudc duoc cho trong phan phu luc.

V6i moi chat lanh NH;, R, R . . ., thuan tién hon ca 1a dung do thi lgp-h.
do thi 1gp-h ctia mot s6 moi chat lanh dugc cho trong phan phu luc.
1.5. cac qua trinh nhiét dong co ban Cua khi ly tuong

1.5.1. Bién déi néi nang va entanpi cua khi ly tuéng

Bién déi noi nang:

AU=U,-U,=G.C,.(t,-t,) (1-31)
Bién déi entanpi:
Al=1,-1,=G.C.(t, - t)) (1-32)
trong do:
U tinh theo kJ;
I tinh theo kJ;
C, va C, tinh theo kJ/kgK;
t tinh theo °C;
G tinh theo kg;

1.5.2. Qua trinh déng tich

Qua4 trinh dang tich 12 qu4 trinh nhiét dong x4y ra trong thé tich khong déi
V = const va s6 mii da bién n = oo, nhiét dung riéng ctia qua trinh C,. Trong qua
trinh nay ta c6 cac quan hé sau:
- Quan h¢ gitta nhiét do va ap suat:
Ph_h (1-33)
p, T,
- Cong thay déi thé tich:



L= [pdv =0

1

- Cong k¥ thuat:

Lz = -v(p, - p1) (1-34)
- Nhiét cua qua trinh:

Q=GC (i -t) (1-35)
- Bién thién entropi:

As:G.CV.In% (1-36)

1
1.5.3. Qua trinh dang ap

Qua4 trinh dang 4p la qu4 trinh nhiét dong xdy ra khi 4p suat khong déi p =
const va s6 mil da bién n = 0, nhiét dung riéng cta qud trinh C,. Trong qud trinh
nay ta cé cic quan hé sau:

- Quan hé giita nhiét do va thé tich:

v, T,

V_1 = T_l (1-37)
- Cong thay doi thé tich:

i, =p(vy-vy) (1-38)
- Cong k¥ thuat:

l,=0
- Nhiét cua qua trinh:

Q=G.C,.(t,-t) (1-39)
- Bién thién entropi:

AS:G.Cp.In% (1-40)

1
1.5.4. Qua trinh dang nhiét

Qud4 trinh dang nhiét 12 qué trinh nhiét dong x4y ra trong nhiét do khong
d6i T = const va s6 mii da bién n = 1, nhiét dung riéng ciia qud trinh C; = oo, Trong
qué trinh nay ta c6 cic quan hé sau:

- Quan hé giita 4p sudt va thé tich:

P _ Yy (1-41)
PV,
- Cong thay doi thé tich va cong k§ thuat:
\Y
I =1,= RTInPL =TI Y2, (1-42)
P, Vv,
- Nhiét cua qua trinh:
Q=L,=Gl,= GRT.InL (1-43)
P,

- Bién thién entropi:



As=GR.InPL (1-44)
P,

1.5.5. Qua trinh doan nhiét

Qua trinh doan nhiét 1a qu4 trinh nhiét dong x4y ra khi khong trao doi nhiét
v6i moi truong q = 0 va dq = 0, s6 mil da bién n =k, entropi cuia qua trinh khong
déi s = const va nhiét dung riéng cua qua trinh C = 0. Trong qud trinh nay ta c6
cdc quan h¢ sau:

- Quan hé giita nhiét do, 4p suat va thé tich:

k
P _ [hj (1-45)
p2 Vl
k-1 k2
L (ﬁj _ (&j ‘ (1-46)
T2 Vl p2
- Cong thay doi thé tich:
k-1
p1V1 p2 k
l,=—""]1-| == 1-47
o= 2la (B (147)
- Cong k¥ thuat:
k-1
KRT p, | K
I =Ky, = k—_]l_ 1- (p_j] (1-48)

1.5.6. Qua trinh da bién

Quad trinh da bién 1a qua trinh x4y ra khi nhiét dung riéng clia qud trinh
khong doi C = 0 va dugc xac dinh bang bi€u thic sau:

c -c =K (1-49)

Trong qua trinh nay ta c6 cic quan hé¢ sau:.

Py (ﬁJ (1-50)

P2 Vs
n-1
n

T (va)" _(m _
R

- Cong thay doi thé tich:

n-1

P.Vy P, )"
l, =—"—1-| = 1-52
o= Bla-[ 2] (1-52)
- Cong k¥ thuat:

10



n-1

nRT p, "
Ikt12:n|12 = n_]l_ l_[p_jj

- Nhiét cua qua trinh:
Q = GCn(tZ - tl)
- Bién thién entropi:

T
As=G.C, .In-=~

1
1.6. cac qua trinh nhiét dong co ban Cua khi thuc
1.6.1. Bién déi entanpi, noi nang va entanpi

Bién d6i entanpi:

Al =G.Ai =G.(1, - 1))
Bién déi noi nang:

AU =G.Au =G(u, —uy) =G.C..(t, - t,)
Bién déi entropi:

AS=G.As =G.(s,-s)

1.6.2. Qua trinh dang tich

- Cong thay déi thé tich:
1,=0
- Cong k¥ thuat:
L2 = -v(p, - P1)
- Nhiét cua qua trinh:
AU =G.Au =G(u, —u,)

1.6.3. Qua trinh dang ap

- Cong thay doi thé tich:

Lo =p(v2-vy)
- Cong ky thuat:
l,=0

- Nhiét cua qua trinh:
Q = AI = G.(i2 - il)

1.6.4. Qua trinh dang nhiét

- Nhiét ctia qua trinh:

9 = ?’-T(Sz -81); q=T(s, - 8y)
- Cong thay doi the tich:

lp=q—(u;-uy)

(1-53)

(1-54)

(1-55)

(1-56)
(1-57)

(1-58)

(1-59)

(1-60)

(1-61)

(1-62)

(1-63)

(1-64)
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- Cong k¥ thuat:
Lo =q— (i, - 1y) (1-65)

1.6.5. Qua trinh doan nhiét

- Entropi ctia qua trinh

s, =S, = const
- Nhiét cua qua trinh: Q=0
- Cong thay doi thé tich:

lp=-Au =-(u; - u)) (1-66)
- Cong k¥ thuat:
Lz =-A1 =-(1, - 1) (1-67)

1.7. qua trinh hon hop cua khi hoac hol
1.7.1. Hon hop khi ly tuéng

a) Cdcthanh phdn ciia hon hop

- Thanh phan khéi luong g;.
Zgi:z%:l (1-68)
trong d6: G;, G 1a khéi luong ctia khi thanh phan va ctia hon hgp.
- Thanh phan thé tich

V.
2Vi=2y =t (1-69)
trong d6: V;, V 1a thé tich ctia khi thanh phan va ctia hdn hop.
- Thanh phan mol ctia chat khi
M.
2=y =t (1-70)
trong d6: M;, M 1a s6 kilomol cuia khi thanh phan va ctia hon hop.
Ching minh duoc ring thanh phan thé tich biang thanh phan mol.
b) Xdc dinh cdc dai luong cia hon hop khi
- Kilomol ctia hon hop khi .
n=Yrm, (1-71)
i=1
! (1-72)

UW=——7-—
9
zlii

trong do:
r;, g~ thanh phan thé tich va thanh phan khéi luong ctia khi thanh phan,
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w;— kilomol ctia khi thanh phan.
- Hang s6 chat khi ctia hén hop:

R _8314 8314 (1-73)
[ zri!"ti

R = Zn:giRi (1-74)
i1

Trong do:
R,, - hang s6 chat khi ctia khi thanh phan,
u— kilomol ctia hén hop khi dugce tinh theo (171) hoac (1-72).
- Nhiét dung riéng hon hop C;
C=2gC (1-75)
trong d6: C,, C 1a nhiét dung riéng cua khi thanh phan va ctia hon hop.
C) Xdc dinhdp sudt ciia khi thanh phdn p;
P =1p (1-76)
p - dp suat cua hoén hop khi duge xédc dinh theo dinh luat Danton:

p= zpi
i=1

d) Quan hé giita cdc thanh phan g; va r;

9i
M'r' K
R ol b S =i 1-
g zuiri, f Z& (1-77)
M

1.7.2. Qua trinh hon hop cua chat khi

a) Hon hop khi trong thé tich V
U=20, (1-78)
trong d6: U,, U 1a noi nang cua khi thanh phan va ctia hon hop.
Dai v6i hon hop khi 1y tudng, nhiét do ctia hon hop duoc xac dinh theo cong thic:
Z 9;C,T,

T=&2n i
z g i C Vi
trong d6: C,; 1a nhiét dung riéng khéi luong dang tich ctia khi thanh phan.
Néu khi thanh phan la cing mot chat, ta c6:
t=2.gt (1-79b)

(1-792)

b) Hoén hop theo dong
Hén hop duoc tao thanh khi ta n6i 6ng dan cac dong khi vao mot 6ng chung.
& day ap sudt cua hoén hgp p thudng cho trude. Entanpi cia hon hgp duge xac dinh
theo cong thuc:
[=21 (1-80)
trong d6: I, I 1a entanpi cua khi thanh phan va ctia hon hop.
Nhiét do ctia hon hop khi 1y tudng duoc xdc dinh theo cong thic:
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C.T
o 29CT (1-81a)

zgicpi

C,; 1a nhiét dung riéng khéi luong déng dp ctia khi thanh phan.
Néu cac dong khi 1a cuing mot chat, ta co:
t= Zgiti (1-81b)

¢) Hon hop khi nap vao thé tich ¢ dinh
Nhiét do cua hén hop khi 1y tudng duge xédc dinh theo cong thiic:
n+1

9;C,Ti + ZgicpiTi
i

T- : (1-82a)
Z g i Cvi
i=1
Néu hon hop 1a ciing mot chét, ta co:
t=gt, +gkt, + gkt; +. .. (1-82b)
ap sudt cta hon hop duoc xac dinh theo phuong trinh trang thai:
pV =RT

1.8. QUA TRINH LUU PONG VA TIET LUU CUA KHI VA HOI
1.8.1 Qua trinh luu dong cua khi va hoi

a) Khdi niém co ban:
- phuong trinh lién tuc:
Vi gié thiét dong luu dong 6n dinh va lién tuc, luu lugng G tinh theo kg/s
ctia dong moi chat qua tiét dién s& khong déi:

o.p.f = const hay fvmz const (1-83)

trong do:
G — luu luong khoi lugng [kg/s];
® - van toc ctia dong [m/s];
f — dién tich tiét dién ngang ctia dong tai noi khao sat [m?];
p - khoi luong riéng clia mai chat [kg/m?];
- T6c @6 am thanh a

a =/kpv = VkRT (1-84)

trong do:

k — s6 mil doan nhiét;

p - 4p suat moi chat [N/m?];

v — thé tich riéeng [m’/kg];

R — Hang s6 chat khi [J/kg’K];

T — nhiét do tuyét doi ctia moi chat [°K];
- S6 Mach M.
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M=2 (1-85)
a

trong do:
® - van toc ctua dong, [m/s];
a - toc do am thanh trong dong khi, [m/s];
b) Cdc cong thiic co ban vé luu dong
- Quan hé gitta toc do dong khi va ap suat
odo = -vdp (1-86)
Tir d6 khai niém: Ong tang toc trong d6 toc do tang, ap sudt giam; 6ng tang ap
trong do6 ap suét tang, toc do giam.
- Quan hé gitta toc do va hinh dang 6ng
df

_:(MZ_l)d_O)’ (1-87)
f ®

Tir d6 khai niém: 6ng tang téc nhd dan (khi M < 1), 6ng tang téc 16n dan
(khi M > 1), 6ng tang t6c hon hgp hay laval (khi vao ong M < 1, khi khoi 6ng
dong khi ¢c6 M > 1). 6ng tang ap nho dan (M > 1), 6ng tang ap 16n dan (khi M <
1), 6ng tang t6c hon hop (khi vao dong khic6 M > 1, khiraM < 1).

-T6c do dong khi tai tiét dién ra cua 6ng tang toc

k-1

k P, )
= |2——RT,[|1-| —= 1-88
0, K_1 1 (plj ( )

trong do:
k - s6 mi doan nhiét;
R - Hing s6 chat khi [J/kg'K];
T, - nhiét do tuyét d6i cta chat khi khi vao ong, [°K];
p, - 4p suat chat khi vao ong, [N/m?];
p, - 4p suat chat khf tai tiét dién ra clia 6ng, [N/m?];
+ V6i khi thuc (hol nudce . . .) thuong dung cong thic:

®, =+/2l, =4/2(; = i,) (1-89)

i;, i, — entanpi cua khi tai ti€t dién vao va ra cua ong, J/kg.

- Ty s dp sudt toi han B, duoc xdc dinh theo cong thiic:

K
Py 2 k1
. S 1-90
=[] (1-90)

P« 12 4p suat tGi han (ap suét & trang thai khi © = a).
Vé6i khi 2 nguyén to k = 1,4 thi B, = 0,528, v6i hol nude qua nhiét B, = 0,55.

-Téc do toi han o,
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+ V6i khi 1y tudng:

k k-1
ZERTllil—Bk k :|,

J2(i, —i,), m/s;

Oy

Vi hoi nudc:
Wy

(1-91)

(1-92)

i}, 1, — entanpi ctia mol chat & trang thal t6i han, J/kg, cé ap suit t6i han

P=Pi - B

- Luu luong cua dong khi G

Luu lugng dong khi G dugc xac dinh theo phuong trinh lién tuc viét cho tiét

dién ra f, clia ong:

G= f,o,

, kgfs;
2
trong do:
f, - tinh theo m?;
®, - van toc cua dong, [m/s];
v, — tinh bing m*/kg;

- Luu luong cuc dai
+ V6i ong tang toc nho dan:
fo,

G= , kg/s;
k
+ Vi ong tang to¢c hon hop:
| )
G e = min ~~'k
Vi
trong do:
f,, f,,,— dién tich ctra ra va dién tich nho nhat clia 6ng, m?;

®, - van toc cua dong, [m/s];
v, — thé tich riéng & trang thdi t6i han c6 4p suat p,, m’/kg;

1.8.2. Qua trinh tiét luu cua khi va hoi

a) Tinh chdt cua qud trinh tiét luu

- ap suat giam: p, < py,

- Entanpi trudc va sau tiét luu khongdéi: i, =1,,

- Nhiét do khi Iy tuéng khong déi: T, = T,,

- Nhiét do khi Iy tuéng khong déi: T, = T,,

- Nhiét do khi thuc giam (T, < T, — nhiét do chuyén bién)
b) iing dung

(1-93)

(1-94)

(1-95)

Qua trinh tiét luu dugc ting dung trong may lanh nhu van ti€t luu nhiét(giam
ap sudt va c6 diéu chinh nang sudt lanh), 6ng mao dan (chi giam &p suét) va trong

tudc bin dé diéu chinh cong suat clia tudc bin.

16



1.9 QUA TRINH NEN KHI

Mady nén ciing nhu bom, quat 1a mdy tiéu t6n cong, nén c6 ging dé cong
hoac cong suét cia may nén cang nho cang tot.

C6 hai loai may nén khi: may nén piston va mdy nén li tam. Nguyén ly lam
viéc cau tao cta hai loai may nén khac nhau nhung ching giong nhau trong viéc
phan tich tinh chat nhiét dong.

1.9.1. May nén piston mot cap li tuéng va thuc

Mady nén piston goi 1a 1y tudng khi nghia 1a khi piston chuyén dong dén sat
nap xilanh, may nén piston thuc khi piston chi chuyén dong dén gin nip xilanh,
nghia 1a con mot khoang hd goi 12 thé tich thira (hay thé tich chét).

Cong tiéu thu cia may nén mot cap i tudng hoac thuc khi qua trinh nén 1a
da bién, v6i s6 mii da bién n dugc tinh theo cong thic:

k
L :—LGRT{n“ —1},[\1] (1-96)
n-1
trong do:
G — khoi luong khi, kg;
R - Héng so chat khi [J/kg°K];
T, - nhiét do khi khi vdo mdy nén, [°’K];
Nhiét luong toa ra trong may nén khi nén da bién:
k
Q, =—GCnT{nk‘1 —1}[J] (1-97)
C, — nhiét dung riéng clia qué trinh da bién, [J/kg’K];
1.9.2. May nén piston nhiéu cap

Vi mdy nén mot cap, ti s6 nén cao nhat khoang © = 6+8, vay mudn nén téi
ap sudt cao hon phai ding may nén nhiéu cap. Tong quat, khi ky hiéu s6 cdp may
nén la m, ta cé ti s gitta cac cip nhu nhau va bang:

L (1-98)
Py
trong do:

P. - 4p sudt cudi cung;
P4 - 4p suat dau cua khi.

Cong cia mdy nén nhiéu cap bang m lan cong cua may nén mot cap L,:

n-1
L =mL, = —mn'—”l RTl[(n)n —1} (1-99)

1.10 KHONG KHI AM
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1.10.1. Tinh chat cia khong khi am

Khong khi 4m 12 hdn hop cua khong khi kho va hoi nuée.

Khong khi kho 1a hon hgp cdc khi ¢6 thanh phan thé tich: Nito khoang
78%; Oxy: 20,93%; Carbonnic va cac khi tro khac chi€ém khoang 1%.

Vi phan 4p suat ctia hoi nu6c trong khong khi 4m rat nho nén hoi nuée &
day c¢6 thé coi nhu 12 khi 1y tudng.

4p suat cta khong khi 4m 1a p (4p suét khi quyén) 1a tong ctia phan 4p suat
ctua khong khi kho p, va hoi nuéc py;:

P=ptpn (1-100)

Nhiét do ctia khong khi am t bang nhiét do ctia khong khi kho t, va bang

nhiét do ctia hoi nudc t:

t= tk = tha
Thé tich ctia khong khi 4&m V bing thé tich ctia khong khi kho V, va bing
thé tich cua hoi nuéc V,:
V=V, +V, \
Khoi lugng ctia khong khi 4m 1a G béng tong khdi luong cua khong khi kho
Gy va hoi nuée Gy;:
G=G, +G,, . (1-101)
Tuy nhién vi khoi luong clia hoi nuéc trong khong khi 4m thudng rat nho
nén c6 thé coi khoi lugng ctia khong khi am bang khai luong ctia khong khi kho:

G = Gk N
& day ta c6 thé dung phuong trinh trang thai ctia khi 1y tudéng cho khong khi 4m:
pV = GRT

- doi v6i khong khi kho:
p.V = GR,T; v6i R, =287 J/kg.’K
- d6i v6i hoi nudc:
p.V =GR, T v6i R, = 8314/18 = 462 J/kg.’K

1.10.2. Cac loai khong khi 4m

Khong khi 4m chua bao hoa 1a khong khi 4m ma trong dé con c6 thé nhan
thém mot luong hoi nudc nita tir cac vat khac bay hoi vao. Hoi nuéc & day la hoi
qué nhiét.

Khong khi 4m bao hoa 1a khong khi 4m ma trong d6 khong thé nhan thém
mot luong hoi nude nita tir cac vat khac bay hoi vao. Hoi nuée & day 1a hoi bao hoa
kho.

Khong khi 4m qué bao hoa 1a khong khi 4m bdo hoa va con chita thém mot
luong hoi nuée nhét dinh, vi du swong mu 1a khong khi am qué bdo hoa.

1.10.3. C4c dai luong dac trung ciia khong khi am

q* Do dm tuyét doi:
Do am tuyét doi dwocj tinh theo cong thic:
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G
Ph =7“, kg/m?; (1-102)

b* Do dm tuong doi :

Do am twong d6i ¢ 12 ty so gitta do 4m tuyét d6i cua khong khi chua bao
hoa p, va cia khong khi 4m bao hoa py,,,, O cling nhiét do.

@ =Ph ! Primax (1-103)

trong do:

p,- phan 4p suat clia hoi nuée trong khong khi 4m chua bio hoa;

Pumax- PhAn 4p sudt ctia hoi nudc trong khong khi 4m bao hoa;
Gia tri p,,,, tim duoc tir bang nude va hoi nude bao hoa (theo nhiét do) véi nhiét do
t, =t.

c* Do chita hoi d:
Do chita hoi d 1a lugng hoi chita trong 1kg khong khi kho hoac trong (1+d)
kg khong khi 4am. Do chita hoi con goi 1a dung 4m:
d =%= 0,622—P1:[kgh / kgkho]; (1-104)
k “Fhn
Do chita hoi trong khong khi 4m bdo hoa 1a do chda hoi 16n nhat d,,, (khi

ph = pmax):

d= 0,622%;[kgh / kgkho; (1-105)
h max
d* Entanpi cuia khong khi dm
Entanpi cuia khong khi 4m bang tong entanpi cua 1kg khong khi kho va cta
dkg hoi nuéce:
I=t+d(2500 = 1,93t); (kJ/kgK).
t — nhiét do ctia khong khi 4m, °C.

e) Nhiét do bdo hoa doan nhiét t:

Khi khong khi ti€p xdc véi nude, néu su bay hoi cua nude vao khong khi chi
do nhiét lugng ctia khong khi truyén cho, thi nhiét do ciia khong khi bao hoa goi la
nhiét do bao hoa doan nhiét T (nhiét do t 14y gan ding bang nhiét do nhiét k& udt T
= ty).

f) Nhiét do dong suong t,

Nhiét do dong suong t, hay 1a di€ém suong 1a nhiét do tai d6 khong khi chua
bdo hoa trd thanh khong khi 4m bao hoa trong diéu kién phan 4p sudt ctia hoi nude
khong doi p, = const. Tir bang nudc va hoi nuée bao hoa, khi biét p, ta tim dugc
nhiét do t..

g) nhiét do nhiét ké uot t,

Nhiét do nhiét k& uét t, 1a nhiét do do duoc bang nhiét k€ uét (nhiét k& ¢6
boc vai uét bén ngoai).

Khi ¢ = 100% tacot,=t,.

Khi ¢ < 100% taco t, < t,.

1.10.4. Do thi i-d cna khong khi am
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Hinh 1.1 biéu dién d6 thi i-d dugc, trong do:

- d = const 12 dudng thang ding, don vi g hoi/kg khong khi kho;

- i = const 1a dudng thang nghiéng géc 135°, don vi kJ/kg hoac kcal/kg;

- t = const 1a duong chénh vé phia trén,

- @ = const 1a dudng cong di lén, khi gdp dudng nhiét do t = 100°C s& la
duong thang diing;

Pn = const 1a dudng phan 4p suét cua hoi nuée, don vi mmHg.

Str dung d6 thi I-d (hinh 1-2), vi du trang thai khong khi 4m duoc bi€u dién
bang diém A la giao diém cua dudng ¢, va t,. Tir d6 tim dugc entanpi I, do chita
hoi d,, phan dp suat p,, nhiét do nhiét k&€ uét t, (duong I, cat duong ¢ = 100%),
nhiét do dong suong t, (dudng d, = const cat dudng ¢ = 100%), do chita hoi 16n
nhat d,,,,,» phan ap sudt hol nu6c 16n nhat py,,, (1t dIém t, = const cat dudng ¢ =
100%).

b

175 mmHg
150

25

|0
d; 9/kg
Hinh 6.10 D& thi I-d cia khéng khi am

1.10.5. Qua trinh say

Qud trinh say 12 qud trinh 1am kho vat mudn say. Moi chat dung dé say
thudng 1a khong khi. C6 thé chia qua trinh sdy 1am hai giai doan:
- giai doan dot néng khong khi 1-2 (hinh 1.3), & day d = const, do 4m tuong
doi ¢ giam, nhiét d6 khong khi tang.
- giai doan say 2-3, & day I = const.
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luong khong khi 4m ban dau can dé 1am bay hoi 1kg nudc trong vay sdy:
1+4d,

G= kg/kg hoi (1-107)
ds o d1
Luong nhiét can dé bay hoi 1kg hoi nudc trong vat say:
Q:ﬁkﬂkg hoi (1-108)

3 Y1

1.1.LBAI TAP VE PHUONG TRINH TRANG THAI
VA CAC QUA TRINH NHIET PONG CO BAN

Bai tap 1.1 Xdc dinh thé tich riéng, khoi lugng riéng ctia khi N, & diéu kién tiéu
chuin vat ly va & diéu kién 4p suat du 0,2 at, nhiet do 127 °C. Biét 4p suat khi
quyén 760 mmHg.

Loi gidi:
& diéu kién tiéu chuén vat 1y: p, = 760 mmHg, t, = 0°C, thé tich riéng v, va khoi
luogng riéng p, cua khi N, dugc xdc dinh tir phuong trinh trang théi (1-17a):

povo=RTy; Vv, = RT,
Po
R _8314 _ 83&; T, =0+ 272 °K;
1) 28
760
=—10°, N/m?%;
P =750
Vo =2 gk
28.—10°
750
1 1
=—=— =1,25kg/m’.
Po v, 08 g
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Thé tich riéng, khoi luong riéng cuia khi N, & diéu kién 4p suat du 0,2 at,
nhiét do 127 °C ciing duoc xac dinh tir phwong trinh trang thai (1-17a):

RT
Vo= —

P
R 2% = %; T, = 127 + 272 =400 °K;

u 28

760, . 5 S )

P=pP, +Pq =7—5010 +0,2.0,98.10° = 1,21.10° N/m~;
vV = %LA'OOS = 0,98m3/kg

28.1,21.10

1 1

== = 1,02 kg/m°.

P=V " 098 e

Bai tap 1.2 Xic dinh thé tich ctia 2 kg khi O, & dp suat 4,157 bar, nhiét do 47°C.

Loi gidi:
Khi coi O, ta ¢6 phuong trinh trang thai (1-17b):
p.V=G.R.T
V= GRT _ 2.8314.(47 + 2573) — 0.4 /m’.
p 32.4,156.10
Bai tap 1.3 Xac dinh khoi luong ctia 2 kg khi O, & ap suat 4,157 bar, nhiét do
47°C.
Loi gidi:
Tl phuong trinh trang thai (1-17b) véi O, ta c6 :
p.V=G.R.T
p.V

G="2 =2=10ke
RT

Bai tap 1.4 Mot binh ¢6 thé tich 0,5 m?, chita khong khi & 4p sudt du 2 bar, nhiét
do 20 °C. Lugng khong khi can thodt ra bao nhiéu dé 4p suét trong binh c6 do chan
khong 420 mmHg, trong diéu kién nhiét do trong binh khong déi. Biét 4p suét khi
quyén 768 mmHg.

Loi gidi:
Lugng khong khi can thodt ra khoi binh bang:
G=G -G,
G,, G, - lugng khong khi c6 trong binh lic dau va sau khi 14y ra khoi binh.
Luong khong khi G,, G, dugc x4c dinh tit phuong trinh trang théi (coi khong khi 1a
khi 1y tudng) theo (1-17b):
piVi-GR.T;; p,V,_.GR.T;;
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G1 _ p1°V1 : Gz _ p2'V2
RT, RT,

trong d6: V,=V,=V=0,5m’ R = 8314 _ % =287 kJ/kg °’K

n
T, =T, =T =20 + 273 = 293 °K

PV pV Vv

G = = —_
P=Pa Py =2 +;T6?))105 = 3,024.10° N/m?;
768 — 420
=Py +Puo = ——5=—10° = 0,464.10° N/m?;
p pO pckz 750 /m
G=—9° (3024-0,464).10° = 1,52 ke.
287.293

Bai tap 1.5 Mot binh c6 thé tich 200 1, chia 0,2 kg khi N,, dp sudt khi quyén 1a 1
bar:

a) Néu nhiét do trong binh 1a 7 °C, x4c dinh chi s6 4p k& (chan khong k&) gan trén
nap binh.

b) Néu nhiét do trong binh 1a 127 °C, x4c dinh chi s 4p k& gén trén nép binh.

Loi gidi:
a) Khi nhiét do trong binh 1a 7°C,4p sudt tuyét d6i trong binh p:
pV_GR.T;
RT
6 day: G=0,2kg; R = 82%; T=7+273=300°K

V=2001=0,2m’.
_ 0,2.8314.280 0,8314.10° N/m?* = 0,8314 bar.
0,2.28
Chi s6 ap k€ gan trén nap binh:
P.=po-p=1-0,8314 =0,1686 bar;
a) Khi nhiét do trong binh 1a 7°C,dp suat tuyét d6i trong binh p:
G= ﬂ;
RT
~0,2.8314.(127 + 273)
0,2.28
Chi s6 ap k€& gan trén nap binh:
Py=p-py=1,1877-1=0,1877 bar;

=1,1877.10° N/m? = 1,1877 bar;

Bai tap 1.6 Tim nhiét dung riéng khoi luong dang 4p trung binh va nhiét dung
riéng thé tich déng tich trung binh tir 200 °C dén 800 °C ctia khi N,.
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Loi gidi:
Ta c6 thé giai bai ndy theo cong thiic tdng quat tinh nhiét dung riéng trung
binh (1-24):
—t, 1 — ty
Cl = [tZ.C J (a)
uoot, -t 0

Tir bang 2 & phu luc, nhiét dung riéng phu thuoc vao nhiét do, doi vé6i khi N, ta c6:
Cf = 1,024 +0,00008855.1, ki/kg K

& day vdi t, = 800 °C , t, = 200 °C, ta c6:
C 02 = 1,024 +0,00008855.800 = 1,09484, kJ/kg.’K

" _t.C
o

C

C

: = 1,024 +0,00008855.200 = 1,04171, kJ/kg.’K

Vay ta co:

t 1

t 800200
Ta ciing ¢6 thé tinh ngan gon hon nhu sau:

= 1,024 +0,00008855.t =a + b,

[1,09484.800 —1,04171.200] = 1,11255, kJ/kg.’K

p

C
—t,
C

0
Khi thé céc gid tri ndy vao biéu thiic (a) ta rit ra dugc:

Co| =a+bt,+1,) (b)
Vi t, =800 °C, t, = 200 °C, ta c6:
Co|'= 1,024 +0,00008855.(800 + 200) = 1,11255, kI/kg.’K

Ciing tir bang 2 phu luc, ta c¢é nhiét dung riéng trung binh thé tich dang tich clia
khi N, :

—ty
= a+b.t,; C‘O =a+ b.ty;

t;
4

c,

~=0.9089 +0,0001107.t , kl/kg. 'K
ap dung qui tac (b) ta c6:
— It
C'.|" = 0,9089 +0,0001107.(800 + 200) = 1,0196, ki/kg.’K

ty

Bai tap 1.7 Biét nhiét dung riéng trung binh tir 0 °C dén 1500 °C ctia mot chét khi
Cy, = 1,024 +0,00008855.t, kJ/kg.’K. Xdc dinh nhiét dung riéng trung binh ctia khi
doé trong khoang tir 200 °C dén 300 °C.

Loi gidi:
& day chi viéc thay t = t, + t, = 200 + 300 = 500 vao nhiét dung riéng trung
binh da cho:
Cyp = 1,024 +0,00008855.(t;, + t,)
C,, = 1,024 +0,00008855.500 = 1,0683, kJ/kg.’K.
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Bai tap 1.8 Biét nhiét dung riéng thuc cua chat khi phu thudc vao nhiét do tir 0 °C
dén 1500 °C C = 1,02344 +0,0000548.t, kJ/kg."K. Xac dinh nhiét dung riéng
trung binh clia khi d6 trong khodang tir 400 °C dén 600 °C.

Loi gidi:
& day dau bai cho nhiét dung riéng thuc nén chi viéc thay t = 0,5(t, + t,):
C, = C|" =1,02344 + 0,0000548% = 1,0508, kI/kg.’K.

Bai tap 1.9 Xac dinh nhiét dung riéng da bi€n cua khi H, khi thuc hién qua trinh
dabiénn=1,5.

Loi gidi:
Theo (1-49) nhiét dung riéng qua trinh da bién:
C. =C, n-k
n-1
0 day C, =—=, v6i H, la khi 2 nguyén ti, theo bang 1.1, ta ¢6 k = 1,4;

C,, = 5 keal/kmol.’K va H, ¢6 p =2 kg. Vay ta c6:

c _515-14

o 0.5 keal/ke.’K = 0.5.4.18 = 2,09 kJ/ke.’K.
2 15-1 8 B

Bai tap 1.10 Xéc dinh cdc thong so: entanpi, thé tich riéng, noi nang cua 1 kg hoi
nude va 300 kg/h hoi nuée & ap suat p = 10 bar, do kho x =0,9.

Loi giai:
Vé6i 1 kg hoi nuée va & day 12 hoi nuéc bao hoa 4m, theo (1-28) va (1-29) ta
co:
i, =1 +x{@"—1")
v, =V +xX(V'— V)
u, = ix - PVx

Tu bang hoi nuée bao hoa trong phu luc, véi p = 10bar ta tra ra dugc:
1" =762,7klJ/kg; 17 =2778 kl/kg
v’ =0,0011273 m’/kg; v’ =0,1946 m’/kg
va ta co:
1, =762,7+0,9 (2778 -762,7) = 2576,5 kJ/kg
v, =0,0011273 + 0,9(0,1946 + 0,00112773) = 0,17525 m’/kg
V6i 300kg/h hoi nude ta c6:
I, = G.i, = 300.2576,5 = 772950 kJ/h = 215kW,
V., =G.v, =300.0,17525 = 52,6 m’/h = 0,0146 m’/s.
Noi nang cua 1kg hoi nudce:
Uy = ix - PVx

u, =2576,5.10° - 10.10°.0,17525 = 2,4.10° J kg = 2400kJ/kg
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N6i nang cua 300kg/h hoi nudc:
U, = G.u, = 300.2400 = 720000kJ/h = 200kW.

Bai tap 1.11 Xéc dinh cdc thong so: entanpi, thé tich riéng, noi nang cua 1 kg hoi
nude va 300 kg/h hoi nuée & ap suat p = 10 bar, do kho x =0,9.

Loi gidi-
Véi 1 kg hoi nudc, tir bang 5 & phu luc vé6i uée chua soi va hoi qua nhiét khi p
= 10 bar, t = 300 °C ta c6:
v=0,2578 m’/kg; i=3058 kl/kg, s=7,116kJ/kg.K.
Vi 10 kg hoi nudéc:
V=G.v=10.0,2578 =2,578 m*
[=G.i=10.3058 = 30580 kJ,
S=G.s=10.7,116 = 71,16 kJ/ ’K,
Véi ndi nang cua 1 kg hoi nudc:
u=1i-pv
u =3058.10° - 10.10°.0,2578 = 2,8.10° J/kg = 2800kJ kg
Noi nang cua 10kg hoi nudc:
U= G.u, = 10.2800 = 28000KkJ.

Bai tap 1.12 1 kg hoi bao hoa kho moi chat lanh R12 & nhiét do -50 °C dugc nén
doan nhiét (s = const) dén 4p suét 0,4 Mpa. Xdc dinh 4p sudt ban dau, thé tich dau
va cudi, entanpi ddu va cudi, nhiét do cudi qud trinh nén bang dé thi Igp-i cua R12.

Loi gidl:

Str dung do thi lgp-i cua R12 &
phan phu luc. Dang d6 thi dugc biéu
dién trén hinh 1.4. Qump,

Ti do thi ta tim dugc ap suét p,

(qua diém 1):
p: = 0,04Mpa = 0,4 bar.

oo )

Thé tich ban dau:
v, = 0,4m’/kg,

Entanpi dau:

Hinh 1.4

i, = 630kJ/kg,

Tu diém 1 (giao diém cua t, = -50 °C va x, = 1, vi 1a hoi bio hoa kho) vach
duodng s, = const cat dudng 4p suat p, = 0,4Mpa tai di€ém 2. Tir d6 tim duoc thé tich
cudi v,, nhiét do cuoi t,, entanpi cudi qua trinh i,:

v, = 0,05 m’/kg; t,=30°C; i, = 670kJ/kg.

Bai tap 1.13 10 kg khong khi & nhiét do 27 °C dugc d6t néng & dp sudt khong d6i
dén 127 °C. X4c dinh nhiét luong, bién doi entanpi, bién d6i noi nang, cong thay
déi thé tich ctia qué trinh dot néng (coi khong khi 1a khi hai nguyén tr va c6
kiloml p = 29kg).
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Loi gidi:

Khong khi 12 hén hop ctia nhiéu khi nhung chu yéu 1a N, va O, nén c6 thé
khong khi 1a khi hai nguyén tir va khi tinh todn c6 p = 29kg. Vi day 1a qua trinh
déng 4p nén nhiét lugng tinh theo nhiét dung riéng (1-25):

Q=G.G,t; - 1)
0 day nhiét dung riéng C, tinh theo (1-21) va bang 1.1 khi coi khong khi 1a khi Iy
tudng:

C
C =—“p=%=l,01 kJ/kg °K = 1 kl/kg °K,

p
1
Vaytacé: Q=10.1,01(127-27)=1010kJ
Bién d6i entanpi Al tinh theo (1-32) :
Al = G.C,(t, - t,) = 1010KJ,

Bién déi noi nang AU tinh theo (1-31) :
AU =G.C(t, - t)),
Nhiét dung riéng tinh theo (1-21) va bang 1.1:
C, = Co _209 0,72 kJ/kg °K ,
v 29
AU =10.0,72(127 - 27) = 720 KkJ.
Cong thay déi thé tich clia qud trinh dang ap c6 thé tinh theo (1-38), nhung
& day vi da biét nhiét lugng Q va bién déi noi nang AU nén tinh theo phuong trinh
dinh luat nhiét dong I:
Q=AU+L,,
L,=Q-AU=1010-720 =290 kJ.

Bai tap 1.14 1 kg nudc & 4p suét 1 bar, nhiét do 20 °C duoc dot néng dén 200°C
& diéu kién 4p suat khong d6i dén 127 °C. Xac dinh nhiét luong q, dot néng nude
dén nhiét do soi, nhiét lugng g, bi€n nudc soi thanh hoi bao hoa kho, nhiét luong
q; bién hoi bao hoa kho thanh hoi qua nhiét va nhiét lugng q bién nudc ban dau
thanh hoi qua nhiét & trang thai cudi.

Loi gidi:
Nhiét luong dot nong nuée dén nhiét do soi:
q, = Cy(t, - t;) = 4,186.(100-20) = 334,4 kJ kg,
Nhiét luong bi€n nude soi thanh hoi bao hoa kho:
q=1"-1" =r=2258 kl/kg
Tu bang 4 & phu luc vé6i hoi bao hoa theo p = 1 bar, ta cé r = 2258 kJ/kg,

Nhiét lugng bién hoi bao hoa kho thanh hoi qua nhiét:
Qz=1-1"
Tir bang 4 & phu luc véi hoi bao hoa theo p = 1 bar, ta cdi” = 2675 kJ/kg,
Tu bang 5 hoi qud nhiét & phu luc véi p = 1 bar, t = 200 °C, ta cé6 i = 2875 kJ/kg.
Vay ta co:
qs = 2875 - 2675 =200
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Nhiét lugng téng cong bién nudc ban diu thanh hoi qua nhiét:
q=q;+q, +q;=334,4 + 2258 + 200 = 2792,4 kJ /kg.

Bai tap 1.15 Xy lanh ¢6 dudng kinh d = 400 mm chita khong khi ¢6 thé tich 0,08
m?, 4p sudt 3,06 at, nhiét do 15 °C. Néu khong khi nhan nhiét trong diéu kién
piston chua kip dich chuyén va nhiét do khong khi tang dén 127 °C. X4c dinh luc
tdc dung 1én mat piston, khoi lugng khong khi cé trong xilanh, nhiét lugng cung
cép, lugng bién déi entropi.

Loi gidi:
Luc tac dung 1én mait piston sau khi nhan nhiét:
F=p,.SN
P, - 4p suét khong khi sau khi nhan nhiét, N/m?;
S - dién tich mat piston;
S nd? _ 3,14.0,4°

4
Khong khi nhan nhiét trong diéu kién piston chua kip dich chuyén, nghia la
& day 1a qud trinh dang tich, theo (1-33) ta c6:

=0,1256 m?,

P _ T

pZ T2

D, =P, T 0.306.3%8+23_ 7 1994
T, 15+ 273

p, =7,129.0,98.10° = 6,986.10° N/m?;
Luc tac dung:
F=6,986.10°=0,877.10°,
Khaéi lugng khong khi dugc xac dinh tit phuong trinh trang thai:
pVi-GRT;;
_p..V,  3,06.0,98.10°.0,08

G, = 29 kg;
RT, 287.(15+ 273)

Nhiét luong toa ra trong qud trinh dang tich dugc tinh theo (1-35):
Q=G.C,.(t,-t,)=0,29.0,72.(398 - 15) =79,97kJ,
Bién déi entropi duoc tinh theo (1-36):

T
As=G.C,.In-=
T

1

~ 0,20.0,72.1n°2%273 _ () 177k3/ K.
15+ 273

Bai tap 1.16 Nguoi ta dot néng 1 kg khong khi trong diéu kién ap suét khong doi
p = 2 bar tir nhiét do 20 °C dén nhiét do 110 °C. Tinh thé tich cudi, luong nhiét,
cong thay déi thé tich, lugng bién déi nodi nang va entropi.

Loi gidi:
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Khong khi duoc coi 1a khi 1y tudng va day 13 qué trinh dang 4p cho 1 kg
khong khi. Thé tich cudi dugc tinh theo (1-37):
Tl
TZ

\Y

N

vV, =V, %,

v, dugc x4c dinh tit phuong trinh trang théi:
pivi-R.T,
_ RT, 287(20+273)

% = 0,42 m’/kg,
T 2.10° s
110+ 273
v, =0,42—"———= =0,549 m’/kg,
2 201 273 ke
Luong nhiét clia qué trinh dang 4p v6i G = 1 kg tinh theo (1-39):
q= Cp (t2 - t1)

Nhiét dung riéng dang 4p C, cta khong khi dugc xéac dinh theo (1-21) va
bang 1.1 nhiét dung riéng, véi p = 29 kg:
ﬁ 29,3

1)
q=1,01.(110 - 20) = 20,9 kJ/kg,
Cong thay daéi thé tich tinh theo (1-38):
1, =p(v, - v;) = 2.10°(0,549 - 0,42) = 25,8.10° kJ kg,
l,, = 25,8 KJ/kg,
Bién d6i noi niang c6 thé tinh theo hai cach. Céch thit nhat tinh theo (1-31) v6i G =
1 kg:

p

= 1,01 kJ/kg K,

Au=C(t, - t))
Nhiét dung riéng dang tich C, dugc xac dinh theo (1-21) va bang 1.1 nhiét

dung riéng, v6i p =29 kg:
c - Cw 209

u
Au=0,72(110 - 20) = 64,8 kJ/kg,
Cach thu hai, khi da biét q va cong thay déi thé tich 1, c6 thé tinh Au tir
phuong trinh dinh luat nhiét dong I:
q=Au+l,,
Au=q- 1,=90,9 - 25,8 =65,1 kl/kg,
Sai s6 khi tinh béang hai phuong phdp trén 1a do khi tinh ta da 18y gan ddng mot s6
gid tri nhu: R ~ 287 kJ/kg. °K, pu ~ 29
Bién déi entropi clia qué trinh dang 4p tinh theo (1-40):
_AS T, 110+ 273 0
AS = G C,In = =1,01.In 201273 0,27 kJ/kg K.

1

=0,72 kJ/kg °K,

Bai tap 1.17 10 kg khi O, & nhiét do 527 °C duoc 1am nguoi dang 4p dén 27 °C.
Tinh bién déi entropi va nhiét luong Q toa ra.
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Loi gidi:
Bién ddi entropi clia qua trinh dang 4p tinh theo (1-40) voi nhiét dung riéng theo
bang 1.1:

T T
AS = G.Cp.ln—2 = —GCp.ln—l
T

1 2

29,3 In 527 + 273
T 327 274273
Luong nhiét tod ra trong qué trinh dang 4p:

Q=G.C(t, - ;) = 10. 2;3 (27 - 527) = 4578 KJ.

=-10 =-9,095 kJ/kg K.

Bai tap 1.18 Xdc dinh cong k¥ thuat qué trinh dang nhiét cia 2,9 kg khong khi &
nhiét do 127 °C, ap sudt tir 1 bar dén 2,7 bar.
Loi gidi:

Trong qud trinh dang nhiét, cong k¥ thuat biang cong dan nd, theo (1-42):

lkt = 112 = RT ln&
P,

= 2,9.8‘3&(127 +273).In 1 =-332,6.10°J
29 2,7
(0 day hiang s6 chat khi cia khong khi R = 8314 _ 82% J/kg (K).
i

Bai tap 1.19 Khi nén dang nhiét 4 kg chat khi (coi 1a khi Iy tudng) c6 hing s6 chat
khi R = 189 J/kg °K tir dp sudt 2at dén 5,4 at, can thai lugng nhiét 378 kJ. Xdc
dinh nhiét do ctia qua trinh, thé tich d4u va cudi ctia chat khi dé.

Loi gidi:
Trong qua trinh dang nhiét cta khi 1y tudng, nhiét bang cong va duoc x4c
dinh theo cong thic:

Q=GRT.InPL
P,
Tir d6 nhiét d6 cua qua trinh:
_ 3
T Q 378.102 S0k
G.R.In Pt 4.189.n °
P, 5,4

500 - 273 =227 °C,
Thé tich dau cta chat khi duoc xac dinh tir phuong trinh trang thai:
PV, =GR.T,
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, _ ORT, 4.189.500
' p, 2.0,98.10°

Thé tich cuéi ctia chat khi dugc x4c dinh tir phuong trinh trang thai hodc theo quan
hé (1-41):

=193 m?,

p, v, V|

P Vv, V,

2 0,72 m°.

V, =V, P =193, =

2

Bai tap 1.20 khong khi c6 thé tich 2,48 m* , nhiét do 15 °C, ap suét p = 1 bar, khi
bi nén doan nhiét, khong khi nhan cong tahy doi thé tich 471kJ. Xac dinh nhiét do
cudi, bién déi nodi niang va entanpi.

Loi gidi:
Khong khi & day duoc coi 1a khi 1y tuong, qua trinh ¢ day 1a qua trinh doan
nhiét. Bién d6i noi nang duoc suy ra tir phuong trinh dinh luat nhiét dong I:
Q=AU+L,=0
AU=-L,=-(-471)=471kJ
Nhiét do cudi clia qua trinh duoc suy ra tir bi€u thiic téng quat tinh lugng
bién d6i noi nang:
AU =G.C, (t, - t)

AU
t,=t,+——
2 1 GCV
Khaéi lugng khong khi dugc xac dinh tit phuong trinh trang thai:
piVi-GR.T,

_pV, 110248
~ RT, 287.(15+273)
471
M
Bién d6i entanpi dugc xdc dinh theo cong thc:
Al=G.C,.(t, - t;) = 3.1,01.(233 - 15) = 661 kJ.

b

t, =15+ =233 °C,

Bai tap 1.21 2 kg khi O, thuc hién qua trinh da bién véi s6 mii da biénn = 1,2 tr
nhiét do 27 °C dén 537 °C. Xac dinh bién d6i entropi, nhiét lugng cuia qud trinh,
bién d6i noi nang, cong thay déi thé tich va cong k¥ thuat clia qu4 trinh.

Loi gidi:
Nhiét dung riéng ctia qua trinh da bién dugc xac dinh theo cong thiic:
C.=cC, n-k
n-1

Nhiét dung riéng dang tich Cv duoc xdc dinh tir bang 1-1:
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C
w209 _ 0,65 kJ/kg °K
1) 2

C, = 0,65]”2 L4 -0,65kJ/kg °K
1,2-1

C =

Vv

Bién déi entropi qud trinh da bién dugc tinh theo (1-55):
T
AS=G.C, .In-*

1

537 4 273
AS = 2.(=0,65).In 221415 _ 1 3 kK
(-0,65).In =0 =13 1f

Luogng nhiét cua qua trinh da bién dugc tinh theo (1-54):
Q=G.C..(t, - t;) =2.(- 0,65).(537-27) = - 663 k],
Bién d6i noi nang cta qua trinh dugc tinh theo (1-31):
AU =G.C, (t, - t;) =2.0,65.(537 - 27) = 663kJ,
Cong thay doéi thé tich c6 thé tinh theo phuong trinh dinh luat nhiét dong I:
Q=AU+L,,
L,=Q-AU=(-663)-663=-1326kJ
Cong k¥ thuat cua qua trinh dugc tinh theo (1-53):
L =nL;,=12.(- 1326) =- 1591 kJ.

Bai tap 1.22 Xic dinh s6 mii da bién khi qud trinh da bién thay dai tir 4p suat
0,001 at, nhiét do -73 °C dén 4p suat 1000 at, nhiét do 1727 °C.

Loi gidi
Tix dang thiic quan hé giita nhiét do va dp suét clia qud trinh da bién (1-51),

ta tim dugc s6 mi da n:
n-1

T _ (D_J
T, P,

'z . 1727+273
In—=S- %%
n-1_ T, _— -73+273
n P, 1000
P, 0,001
n-1=0,166n
1
. ——
"= 0066

Bai tap 1.23 2 kg khi O, thyc hién qud trinh da bién v6i s6 md da bién n = 1,2 tir
nhiét do 27 °C dén 537 °C. Xac dinh bién d6i entropi, nhiét lugng ctia qu4 trinh.

Loi gidi:
Theo (1-55) ta c6 bién ddi entropi qua trinh da bién:
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AS=G.C..In1z
1

n-k 5 12-14

C,=C =—.418. =-0,65kJ/kg °K
" “n-1 32 12-1 e
2,0 N s’ 2 C \% 5
(v6i O, lakhi 2 nguyénrak=14, C, =—+—=—14]18
oon 32

T
AS=G.C,.In—2 =2(-069).In >~ 2"
T 27 + 273

1
Luong nhiét cua qua trinh da bién duoc tinh theo (1-54):
Q=G.C,.(t, - t;) = 2.(- 0,65).(537-27) = - 663 kI,

=-13 kJ/’K

Bai tap 1.24 Xac dinh cong nén cua 16 kg khi O, nén da bién vé6i n = 1,5 tr nhiét
d6 27 °C 4p suét 1 bar dén 8bar.

Loi gidi:
Cong nén 12 cong thay doi thé tich c6 thé tinh theo (1-52) vé6i chd ¥ p,v, -
R.T;:
n-1

L, =Cl,, = iRE 1_(2_2] ”
- 1

15-1

- 16.8314.(27 +273) |, (gj S 520010°] = - 2490K].
32.(15-1) 1

Bai tap 1.25 Hoi nudc bao hoa 4m c6 do kho x = 0,3, & 4p sudt 5 bar, entanpi va
thé tich riéng ctia hoi bao hoa kho 2749 kJ/kg va 0,3747 m*/kg; entanpi va thé tich
riéng ctia nudc soi 640 kJ/kg va 0,0011 m’/kg. Xéc dinh entanpi, thé tich riéng hoi
nudc bao hoa 4m.

Loi giai:
Theo (1-29) ta c6:
i, =1 +x(1"—1") =640+ 0,3.(2747 — 640) = 1272,7 kJ/kg
v, =V + x(vV — v’) = 0,0011 + 0,3(0,3747 — 0,0011) = 0,11318 m’/kg

Bai tap 1.26 Xac dinh do kho ctia hoi nuéc bao hoa 4m biét entanpi clia nuéc soi
560 kJ/kg, cua hoi bao hoa kho 3450 kJ/kg va cta hoi bao hoa am 2750 kJ/kg.

Loi gidi:
Theo (1-29) véi i, =i’ + x(i” — i), ta c6:
) ix=i'_ 2750560 o
i"_i' 3450 — 560
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Bai tap 1.27 100 kg hoi nu6c & trang thai ddu p, = 8bar, t, = 240 °C dan nd doan
nhiét dén ap suét p, = 2 bar. Xac dinh do kho cua hoi sau khi dan nd va cong k¥
thuat clia qua trinh.

Loi gidi:
Day 12 qud trinh doan nhiét ctia hoi nudc, hinh 1-5 biéu dién qud trinh trén
do thi I-s.
Tur bang hoi nudc bao hoa vé6i p, = 8bar, ta c6 nhiét do soi t, = 170,42 °C, vi
nhiét do da cho t; > t, nén hoi da cho la hoi qua nhiét. Ta c6:
S; =S, = const,
S, =8, +X(8,7—8,)
Do kho cua hoi sau khi dan no:
5,8,
S,"-S,"
Cong k¥ thuat ctia qua trinh doan nhiét theo (6-7):
Lo =Gly,=-G(i, —1) =G. (i, — 1p)
Tu bang hoi qué nhiét véi p, = 8 bar, t, = 240 °C ta tim duoc:
i,=2926 kJ/kg; s, =6,991 kJ/kg ’K;
Tu bang hoi nude bao hoa véi p, = 2bar, ta co:
s,=1,53 kl/kg °K; s, =7,127 kJ/kg °K;

X3

Vay do kho cua hoi:
X, = 6,991-1,53 0977
7127 -153
Gia tri entanpi i, c¢6 thé tim tir d6 thi I-s qua dlém 2 ta tim dugc i, = 2656
kJ/kg.

Vay cong k¥ thuat ctia qua trinh:
Lo = 100.(2926 — 2656) = 27000 kJ/h = 7,5 kW.

Bai tap 1.28 Xdc dinh khoi luong riéng va thé tich riéng ctia khong khi & diéu
kién nhiét do t = 27 °C, dp suét p = 1 bar (khi tinh todn 14y kilomol cta 1 kg khong
khi la p = 29).

Tra loi p=1,163 kg/m’; v=0,86m’/kg.

Bai tap 1.29 Khi CO, dugc bom vao binh c6 thé tich V = 3 bing may nén. Chi s
dp k€& gan trén nap binh chi dp suét du truée khi nén 0,3 at va sau khi nén 3 at,
nhiét do CO, trong binh binh tang tir t; = 45 °C dén t, = 70 °C. Xd4c dinh lugng khi
CO, dugc bom vao binh néu dp sudt khi quyén 1a 700 mmHg.

Tra loi G=11,8kg;

Bai tap 1.30 Mot binh kin thé tich 100 1 chtta 2 kg khi O, & nhiét do 47 °C. biét
ap sudt khi quyén 1a 1 bar. Xac dinh chi s6 dong ho dp k€ gan trén nap binh.
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Tra loi 15,64 bar;

Bai tap 1.31 Biét nhiét dung riéng trung binh tir 0 °C dén 1500 °C clia mot chat
khi C,, = 1,024 +0,00008855.t, kJ/kg.’K. X4c dinh nhiét dung riéng trung binh cua
khi d6 trong khoang tir 200 °C dén 800 °C.
Goi y: Chi viéc hay vao gia tri nhiét dung riéng trung binh da cho &:

T=0,5(,+t,)
Tra loi Cy = 1,11255 kl/kg °K.

Bai tap 1.32 Biét nhiét dung riéng thuc ctia chat khi phu thudc vao nhiét do tr 0
°C dén 1500 °C C = 1,02344 +0,0000548.t, kJ/kg.’K. X4c dinh nhiét dung riéng
trung binh ctia khi d6 trong khoéng tir 400 °C dén 1600 °C.
Goi y: Chi viéc hay vao gia tri nhiét dung riéng trung binh da cho &:

T=0,5(t +t,)
Tra loi Cy = 1,078 kJ/kg °K.

Bai tap 1.33 & 4p suat 10 bar, entanpi ciia nudc s6i hoi nude bao hoa kho la
762,7 kJ/kg va 2778 kJ/kg. Xéc dinh entanpi clia hoi nudc bao hoa 4m ¢6 do kho x
=0,8.

Trd loi i, =2375 kJ/kg.

Bai tap 1.34 ¢ 4p suat 10 bar, entropi ciia nudc soi hoi nuéc bao hoa kho 1a 2,138
kJ/kg.°K va 6,587 kJ/kg. °’K. Xac dinh do kho ctia hoi nudc bao hoa 4m néu biét
entropi ctia hoi nuéc bao hoa am 1a 4,138 kJ/kg. °K.

Tra loi x =0,8.

Bai tap 1.35 Mot binh c6 thé tich V = 0,015 m?® chita khong khi & dp suat ddu p, =
2 bar, nhiét do t, = 30 °C. Nguoi ta cung cap cho khong khi trong binh mot lugng
nhiét 16 kJ. Xac dinh nhiét do cudi, 4p suat cudi qud trinh va lugng bién doi
entropi cia khong khi (1ay p = 29).

Trd loi t,=674°C ;p, =6,25 bar; As=2821J/K.

Bai tap 1.36 1 kg khong khi & 4p suat ddu p, = 1 at, thé tich v, = 0,8 m’/kg nhan
mot luong nhiét 100kcal/kg trong diéu kién 4p sudt khong doi. X4c dinh nhiét do
dau va cu6i, thé tich cu6i qua trinh.

Trd loi t,=0°C; ,=416°C ; v,=2202m’kg.

Bai tap 1.37 Khong khi trong xy lanh dan né dang nhiét & nhiét do t = 20 °C, tir
thé tich V, = 1,5 m’®, 4p suét p, = 5 bar dén thé tich V, = 5,4 m*. Xac dinh luong
nhiét cin cung cip, cong thay doi thé tich, lugng bién doi entropi cuia khong khi
trong xilanh.

Trd Lo Q=L,=96kJ; As=328KkJ/K.
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Bai tap 1.38 Khong khi dugc nén doan nhiét trong may nén tr ap suat 1 at dén ap
suat 8 at. Hay xac dinh cdc thong so trang thai ctia khong khi sau khi nén va cong
ky thuat cua qua trinh nén véi 1 kg khong khi, néu biét nhiét do khong khi trude
khi nén t, = 15°C.

Trd loi t,=249°C ; v,=0,1906 m’/kg; 1, =- 167 kl/kg.

Bai tap 1.39 1 kg khong khi duoc nén da bién vGi s6 mi n = 1,2 trong may nén
tlr nhiét do t, = 20 °C, 4p suét p, = 0,98 bar dén 4p suit p, = 7,845 bar. Hay xac
dinh nhiét do khong khi sau khi nén, luong bién ddi noi nang, luong nhiét thai ra,
cong thay déi thé tich va cong k§ thuat ciia qud trinh nén.
Trd loi t, =249 °C ; Au=87.2kJ/kg;
Q=872klJ/kg; 1,=-1744KJ/kg; I,=-209kl/kg.

1.12. BAI TAP VE HON HOP KHi VA LUU PONG

Bai tap 1.40 Hon hop khi gébm O, va H, c¢6 thanh phan thé tich ro, = 30%, 153, =
70%. Xdc dinh hang s6 chat khi ctia hon hop, thanh phan khéi luong va phan ap
sudt ctia khi thanh phan néu biét ap sudt ctia hon hop 1a p = 1 bar.

Loi gidi

Héng s6 chat khi ctia hdn hop dugce xdc dinh theo (1-73) khi biét thanh phan
thé tich:
8314

m
Theo (1-71) kilomol ctia hon hop:

R

n= Z il =Toz. Moz + T'p- M

i=1
u=0,3.32+0,7.2 =11,
R= 8"1# =7556, J/kg.’K
Thanh phan khoi lugng cta hon hgp duoc xac dinh theo (1-77) khi biét thanh
phan thé tich:
T
gl — HI 1
Z Kl
Moolo,  03.32
Hoslop + Husly,  0,3.32+0,7.2
gpn=1—gyn=1—0,873=0,127=12,7%
Phan 4p sudt ctia khi thanh phan theo (1-76):
P02 e roz. p = 0,3.1 b 0,3 baI'
Py =14.p=0,7.1 =0,7 bar

—0,873=87,3%

g, =
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(hoic Pypy=p—po,=1—0,3=0,7 bar).

Bai tap 1.41 Mot hén hop khi c6 thanh phan khoi Tugng N, 1 60%, ciia CO, 1a
40%. X4c dinh hang so chat khi, thé tich riéng clia hdn hop & diéu kién tiéu chuin
(po = 760 mmHg, t, = 0°C).

Loi gidi
Hang s6 chat khi cia hon hgp duge xdc dinh theo (1-74):

R = ZgiRi = gn2- Rao + €co2- Reon
i=1

R=R= 0,6.% + 0,4.@ =253,7 kl/kg."K
28 28
Thé tich riéng ctia hdn hop dugc xac dinh theo phuong trinh trang th4l:
Py.vo =R.T,
, _RT, _2537.273
" p, 760 10°
750

=0,684 m’/kg.

Bai tap 1.42 Dong thi nhat ¢6 luu lugng G, = 100 ke/s, nhiét do 150 °C hop véi
dong khong khi thit hai ¢6 luu lugng G, = 144000 kg/h, nhiét do 200 °C. Xac dinh
nhiét do ctia hon hop.

Loi gidi
Day 1a hon hop theo dong va cdc dong la cing mot chat, vay nhiét do cua hon
hop duogc xac dinh theo (1-81b):
t= g
t=git + &b,
G, 100
G,+G, 100+ 40
g&=1—g, =1—0,714=0,286
Nhiét do cua hén hop:
T=0,714. 150 + 0,286. 200 = 164,3 °C.

véi g, = =0,714

Bai tap 1.43 Dong khi O, ¢6 luu lugng 20 kg/s, nhiét do 47 °C hop vé6i dong khi
N, ¢6 luu lugng 5 kg/s, nhiét do 147 °C. X4c dinh nhiét do ctia hén hop.

Loi gidi
Pay 1a hén hop theo dong, theo (1-81) nhiét do ctia hén hop:
-I- — gOZCpOZTOZ + g NZCp NZTNZ
gochoz + gochoz

o day:
20 -
902:20+5:0,8; gNz_l—g02=1—0,8=0,2

To, =47 +273=320°K; Ty, = 147 + 273 = 420 °K;
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7

.
C02 =3 kcal/kg.’K; Conz = 8 kcal/kg.’K
0,8l.320 + 0,2.1.420
T-—3 8 34K =69C.
08.—+0,2—
32 28

Bai tap 1.44 0,64 kg khi O, & nhiét do 127 °C hop véi 0,36 ke khi N, & nhiét do
27 °C trong thé tich da cho. Xac dinh nhiét do ctia hdn hop.

Loi gidi

Day 1a trudng hop hén hgp trong thé tich da cho, theo (1-79a) nhiét do cla
hén hop:
_ 902C 02 Toz + In2Cunz Thz

-
902Cv02 T 902C 02
o day:
0,64 _
=— " —064; =1 — =1—0,64=0,36
902 0,64+ 036 gne 02
Co = kealkg'K:  Cuy, =— keal/ke 'K
vO2 32 g 2 vN2 28 g
0,64£.400 + 0,36.3.300
To_— 32 28 _373%K = 100°C.

0,64.i + 0,36i
32 28

Bai tap 1.45 10 kg khi O, & nhiét do 127 °C hop véi 30 kg khi O, & nhiét do 27
OC trong thé tich da cho. Xéc dinh nhiét do ctia hon hop.

Loi gidi
t=2gt=g.t + b
G, 10
G,+G, 10+30
g&=1—g =1—0,25=0,75
t,=127°C ; t,=27°C,
Nhiét do ctua hén hop
t=0,25.127 +0,75. 27 = 52 °C.

v6i 9, =0,25
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Bai tap 1.46 Mot dong khi 6 khéi lugng G, = 10 kg, nhiét do t, = 127 °C duoc
nap vao binh ¢6 thé tich V = 10 m® chita sian khong khi & nhiét do t, = 27 °C, ap
suat 1 bar. Hay xac dinh nhiét do va ap sudt cua hon hop.

Loi gidi
Day 1a trudng hop hon hop khi nap vao thé tich ¢6 dinh, nhiét do ctia hén hop
duoc x4c dinh theo (1-82):
T= 9,C T +9,C,, T,

glcvl + gZCVZ

Vi hon hop gom cuing mot chat (khong khi), nén ta c6 C,, = C,, va % =k
Vay ta c6:
T=g.T, +kg,T,
Khaéi lugng khong khi c6 san trong binh G, dugc xac dinh theo:
_pV _110°10
" RT, 287.300
Vay thanh phan khoi luong g,, g, bang:
G, 116 _
9.= G,+G, 116+10
g&=1—g =1—0,54=0,46
Nhiét do hon hop:
T =0,54. 300 + 1,4.0,46.400 = 419,6 °K (= 146,6 °C)
ap sudt ctia hon hop dugc xédc dinh tir phuwong trinh trang thai viét cho hon hop:
pv = GRT
G=G,+G,=11,6 + 10 =21,6kg
o ORT _ZBZETH98 100\ = 2.

Bai tap 1.47 Khi O,, 4p suat p, =60at, nhiét do t, = 100 °C chuyén dong qua 6ng
tang toc (6ng phun) nho dan vao mol truong cé ap sudt p, = 36 at. Xac dinh toc do
ra cta dong khi O, tai tiét dién ra cta 6ng va luu luong néu tiét dién ra f, = 20

mm?.

Loi gidi
TruGce hét can so sanh ty s6 dp suat B:p—2
P,

vGi ty s6 ap sudt tGi han cua khi O, la

khi 2 nguyén tir :

P, 6
Vay dong O, chua dén trang thai téi han nén téc do ®, < ®,, luu luong G < G, .
Toc do dugc xac dinh theo (1-88):
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K P
W, = 2mRT1|:1—Bk k jl

1,4-1
_ Jﬁ %aowg)[l_o,e }304@5

14-1 32
Luu lugng dong O, dugc xac dinh theo phuong trinh lién tuc tai ti€t dién ra theo
(1-93):
f,0,
VZ
o day: v, - thé tich riéng dugc xac dinh theo qué trinh doan nhiét(luu dong dang
x€t 1a doan nhiét):
k
p_z:(ﬁ] _p
Py V2

1

G:

V= V1B_E
v, la thé tich riéng & trang thdi ddu duoc xdc dinh tir phuong trinh trang thal:
pl .V] = R.T]

RT,  8314.373
p, 32.60.0,98.10°

1

v, =0,01648.0,6 “* =0,0236 m*/kg,

=0,01648 m’/kg,

Vi

Vay luu lugng O, bing:
-6
G =2010 304 558 kass.
0,0236

Bai tap 1.48 Chait khi luu dong doan nhiét trong 6ng tang toc nho dan, entanpi
giam di mot luong 45 kJ/kg. Xac dinh entanpi cta khi khi ra khoi ong.
Loi gidi

®, =+[2(i, —i,) =+/2.45.10° =300 m/s

Bai tap 1.49 Chat khi luu dong trong 6ng tang toc véi toc do tai ctra ra 1a 200 m/s,
c6 entanpi vao 40 kJ/kg.. Xac dinh entanpi cua khi khi ra khoi ong.
Loi gidi

Theo (1-89) ta c6:

W, = \jz(il —1i,) hay 0)22 =2(1; —1y)
2

2
i, =i, - "’7:40.103 _ 2007 _50.10° = 20 ki/ke
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Bai tap 1.50 Xac dinh ty s6 ap sudt tGi han cta dong khi c¢6 s6 mi doan nhiét k =
1.4.

Loi giai
T y s6 ap suat téi han duoc xac dinh theo (1-90):

s 14
Bk=[—2 jk_lz( 2 j“l:o,szs.
k+1 14+1

Bai tap 1.51 Mot hon hop khi gdbm O, va H,. Thanh phan khéi luong ctia H, 1a
10%. X4c dinh hing s& chat khi ctia hén hop, thé tich riéng ctia hdn hop & diéu
kién tiéu chuén (p, = 760 mmHg, t, = 0°C).

Traloi: R =6485J/kg K; v=1,747 m’/kg;

Bai tap 1.52 1 kg khong khi kho gom N, va O, ¢6 thanh phan thé tich r, = 21%,
o = 79%. Xdc dinh kilomol p cta hon hop, hang s6 chét khi cua hén hop va phan
ap suat cta khi N, va O, trong hén hop khi dp suat cua hon hop 1a p = 10 bar.

Trd loi n=2884kg R=288J/keK;
Po2 = 2’1 bar; Pn = 7,9 bar;

Bai tap 1.53 Trong mot binh ¢6 vach ngan, ngan bén trai chita 1 kg khi O, & nhiét
do 27 °C, ngan bén phai chita 1 kg khi N, & nhiét do 127 °C. Hay x4c dinh nhiét do
ctia hon hop sau khi bod vach gan.

Trd loi t=280°C.

Bai tap 1.54 Dong thit nhat c6 luu luong G, = 120 kg/h, nhiét do t, = 500 °C hop
v6i dong khong khi thit hai 6 luu luong G, = 210 kg/h, nhiét do t, = 200 °C. Hay
xéc dinh nhiét do cua hén hop.

Tra loi t=309 °C.

Bai tap 1.55 Mot binh kin c6 chita 10 kg khi O, & nhiét do 27 °C. Nguoi ta nap
vao binh mot dong khi cling 1a O, & nhiét do 37 °C. Hay xdc dinh nhiét do ctia hon
hop.

Tra loi t=49°C.
Bai tap 1.56 Khi hai nguyén tir ¢6 hing s6 chat khi R = 294,3 J/kg."K & ap suét p,
= 63,7 bar, nhiét do T, = 300 °K luu dong qua 6ng tang toc nho dan phun vao moi

truong c6 ap suat p, = 35,4 bar. Xac dinh toc do tai cuia ra cua ong, luu lugng ctua
dong khi néu duong kinh cua tiét dién ra d, = 5 mm va B, = 0,528.

41



Traloi ®,=310m/s; G=0,257kg/s;

Bai tap 1.57 Hoi nu6c qud nhiét & dp suat p, = 10 bar, nhiét do t, = 300 °C luu
dong qua Ong tang toc nho dan vao moi trudng trong hai truong hop:
a) cO 4p suat p, = 7 bar,
b) c6 4p suat p, = 4 bar,

Xac dinh téc d6 dong hoi tai clra ra cia ong trong hai truong hop trén, biét B,
=0,55.

Trdloi a) ®,=310m/s; b) ®, = o, = 510 m/s;

Bai tap 1.58 Khong khi luu dong qua 6ng tang tdc hén hop c6 dp suat p, = 8at,
nhiét do t, = 127 °C vao moi trudng c6 ap sudt p, = 1 at. Xéc dinh t6c do tai clia ra
cta 6ng va duong kinh cta tiét dién ra néu biét luu lugng ctia khong khi néu la
2kg/s.

Trdaloi ®,=600m/s; d,=63mm;

Bai tap 1.59 Hoi nu6c qud nhiét & dp suat p, = 20 bar, nhiét do t, = 400 °C luu
dong qua 6ng tang tdc hon hgp vao moi trudng cé dp suat p, = 5 bar. Xac dinh toc
do tai clia ra clia Ong va toc do tai ti€t dién nho nhat cua 6ng, biét B, = 0,55.
Trdloi a) ®, =837 m/s; b) ®, = 600 m/s;

1.13. BAITAP VE QUA TRINH NEN KHI VA KHONG KHI AM

Bai tap 1.60 May nén 1y tudng mdi gid nén dugc 100 m* khong khi tir 4p suat p,
= 1 at, nhiét do t, = 27 °C dén 4p sudt p, = 8 at theo qu4 trinh da bién v6in = 1,2.

Xac dinh cong suat ciia may nén, luong nhiét toa ra trong qua trinh nén.

Loi gidi
Cong suat (hay cong) cia may nén duoc xac dinh theo (1-96):

n o
N=——GRT,(n"* -1
—GRT,(x"* 1)

n n
N =T p,Vi(n"* -1

ddayn=12;p,=1at=0,98.10° N/m?,

V, = 100 m*/h = 100/3600 m?/s,
b 8,
o1
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1,2-1
- :_i,o,gs,lof’,ﬂ(s 12 ~1)=-6,78.10°W
12-1 3600

Nhiét toa ra trong qua trinh nén dugc tinh theo (1-97):

Q,=-G.C,T,(x" ! -1)
Khéi lugng G (kg/s) dugc xac dinh tir phuwong trinh trang thal:
pV,  1.098.10°.100
"~ RT, 287.(27 +273).3600
Nhiét dung riéng cua qua trinh da bién C, duogc xic dinh theo (1-49) véi
khong khi k =1,4:
C,=C, =
n-1 29 12-1
C,=-0,72 kJ/kg.’K,

C
oday C, =—* ; C,, = 20,9 kJ/kg.’K, tra & bang 1 phu luc, p = 29 kg.
u

=0,0316 kg/s

n-k_20912-14 ;25 (ke K

Vay nhiét luong toa ra trong qua trinh nén:
0,2

Q, =-0,0316.0,72.10° (81’72 ~1)=-2,82.10°W =-2,82kW .

Bai tap 1.61 Khong khi 4am & 4p suét p, = lat, nhiét do t, = 25 °C, do 4m tuong
doi ¢ = 0,6. Xéc dinh phan 4p suat hoi nudc p,, nhiét do dong suong t,, do chua
hoi d, entanpi I cia khong khi am.

Loi giai
Theo (1-103) ta c6:
Py

phmax

(P:

Vay Ph = ©-Phmax
Tu bang nuéc va hoi nudc bao hoa véi t, = t =25 °C, tra duoc 4p suat p,,,, =
0,03166 bar. Vay phan ap suat cuia hoi nuéc:
P, =0,6.0,03166 = 0,018996 bar = 0,19 ba
Tiur bang nuGe va hoi nuée bao hoa véi p, = 0,019 bar tra duoc nhiét do dong
suong t,= 17 °C.
Do chita hoi d theo (1-104):
d=622_Pn_gpp 0019
pP-p, 1-0,019
Entanpi tinh theo (1-106):
I=t+d(2500+ 1,931)
=25+ 0,012(2500 + 1,93.25) = 55,6 kJ/kg kho.

=12 g/kg kho = 0,012kg/kg kho

Bai tap 1.62 10 kg khong khi 4m & 4p suat p, = 1 bar, nhiét do t, = 20 °C, nhiét do
dong suong t, = 10 °C. Xac dinh do 4m tuong doi ¢, do chita hoi d, entanpi I va
khoi lugng khong khi am G, khéi luong riéng ctia khong khi 4m p.
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Loi giai
Theo (1-103) ta co6:

p=—tn_

ph max
Tra bang nuéc va hoi nuée bao hoa theo:
t =20 °C, tra dugc 4p suat p,,,, = 0,0234 bar
t = 10 °C, tra dugc 4p suat p, = 0,0123 bar
Vay:
00123

_ ~0,53
?=0,0234

Theo (1-104) ta c6:
d-622Pr__gpp 00123
p-p, 1-0,0123
Entanpi tinh theo (1-106):
I=t+d(2500 + 1,93 1)
=20+ 0,00775(2500 + 1,93.20) = 39,67 kl/kg kho.
Luogng khong khi 4m:
G=G,+G,
Tu phuong trinh trang thai vi€t cho hoi nudc va khong khi kho ta tinh duoc:
_py VvV 0,0123.10°.10
TR 8L 0 o3
18
o _PV _ (1-00123).10°10
TR, T 287.(20+273)
G=0,09+ 11,75 = 11,84 kg.
Khéi luong riéng ctia khong khi 4m p:

_5_ % =1184 kg/m® ~ 1,2 kg/ m?

=0,00775kJ/kg kho

=0,09 kg hoi nuéc

~11,75 kg khong khi kho

Bai tap 1.63 Khong khi 4m c6 do6 4m ¢ = 0,6, dp sudt hoi nudc bio hoa py;, = 0,06
bar, 4p suét khi quyén p, = 1 bar. Xé4c dinh do chia hoi d.

Loi gidi

Do chita hoi d ctia khong khi 4m theo (1-104):

d=622-Pn; o=Pn
p_ ph pbh
Pn = ¢-Pon = 0,7.0,06 = 0,042 bar,

0,042
d=622—""%__273
1004z~ 2" Eke
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Bai tap 1.64 Khong khi 4m c6 phan 4p suét ctia hol nudc 30 mmHg, 4p suat khi
quyén p, = 750 mmHg. Xac dinh do chia hoi d.

Loi giai
Theo (1-104) d6 chita hoi d:
Py 30
d=622 d =622 =259
Py — Py 750 -30 elke

Bai tap 1.61 Khong khi 4m ¢ trang thdi dau c6 nhiét do t, = 20 °C, do 4m tuong
doi ¢, = 40% dugc dot néng t6i nhiét do t, = 80 °C rdi dua vao budng sdy. Sau khi
sdy nhiét do giam xuoéng t; = 35 °C. Xac dinh do chita hoi d, do 4m tuwong doi ¢
sau khi sdy, nhiét va luong khong khi cin dé boc hoi 1 kg nudc trong vat say.
Loi gidi
Tu hinh 1-3 va d6 thi I-d cta khong khi 4am trong phan phu luc ta tim duoc:
d, =6gkg d;=24g/kg ¢;=0606%;
I, = 8,3 kcal/kg; I, =23 kcal/kg;
Vay do chita hoi d; = 24 g/kg, do 4m tuong d6i sau khi sy @5 = 66%.
Luong nhiét can dé boc hoi 1 kg nudc trong vat sdy htoe (1-108):
l,-1,  23-83
Q= d,—d, 0,024-0,006 =817 kealke
Q=2817.4,18=3415kl/kg
Luong khong khi can dé boc hoi 1 kg nuée trong vat sy theo (1-107):
1+4d, 1+ 0,006

G = = :55,9 k .
d,—d, 0,024+0,006 elke

. Vay phan ap sut cua hoi nudc:
P, =0,6.0,03166 = 0,018996 bar = 0,19 ba
Tir bang nuée va hoi nuée bao hoa véi p, = 0,019 bar tra duoc nhiét do dong
suong t,= 17 °C.
Do chita hoi d theo (1-104):
d-622Pn g 0019
p—-p, 1-0,019
=25+ 0,012(2500 + 1,93.25) = 55,6 kJ/kg kho.
khoi luong riéng ctia khong khi 4m p

=12 g/kg kho = 0,012kg/kg kho
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Chuong 2. CHU TRINH NHIET PONG VA MAY LANH

2.1. CHU TRINH PONG CO NHIET
2.1.1. Cong cua chu trinh, hiéu suat nhiét, hé s6 lam lanh va bom nhiét

Cong cta chu trinh nhiét dugc tinh béng téng cong thay déi thé tich hoic
cong k¥ thuat clia cac qua trinh trong chu trinh.

IO:ZIi:zlkt (2-1)
Cong cuia chu trinh con dugc tinh theo nhiét:

Véi chu trinh dong co nhiét (thuan chiéu, cong sinh ra) cong cua chu trinh 1a

hiéu s6 gitta nhiét cap q, cho chu trinh va nhiét nha g, cho ngudn lam mat.
lo =0, —[a,] (2-2)

Véi chu trinh mdy lanh hoac bom nhiét ( chu trinh ngugc chiéu, tiéu hao
cong) cong cua chu trinh mang ddu am I, < 0 va ciling 1a hiéu s6 gitta nhiét nha tir
chu trinh g, va nhiét 1ay ctia vat can lam lanh q,.

o] =] - a, (2-3)

Hiéu suat nhiét 1, dé danh gia mitc do hoan thién cta chu trinh dong co

nhiét:

:|_0:q1_|q2| (2_4)
a; 4,
Hé s6 1am lanh ¢ dé danh gid mitc do hoan thién ctia chu trinh mdy lanh:
e=dz__ 2 (2-5)
| las|-a

Hé s6 bom nhiét ¢ dé danh gid mic do hoan thién cuia chu trinh bom nhiét
(bom nhiét 1a may lam viéc theo nguyén 1y mdy lanh, nhung & day sur dung nhiét
q, ¢ nhiét do cao cho cac qua trinh nhu sy, sudi . . . ):

o=-—=¢+1 (2-6)

2.1.2. Hiéu suat nhiét cia chu trinh Carno

Chu trinh Carno gém hai qud trinh dang nhiét va hai qué trinh doan nhiét
xen k& nhau, & nhiét do hai nguén nhiét khong déi T, = const (ngudn néng), T, =
const (nguon lanh). Chu trinh Carno 1a moét trong nhiing chu trinh thuan nghich.
Hiéu suat nhiét ctia chu trinh Carno thuan chiéu bang:

(2-7)

Hé s6 1am lanh cta chu trinh Carno nguoc chiéu bang:

72



€, = (2-8)

2.2 CHU TRINH PONG CO POT TRONG

2.2.1. Chu trinh cap nhiét dang tich

Nhién liéu & day 1a xang hoac khi chdy xdy ra rat nhanh nén coi 1a qua
trinh chdy dang tich v = const. Hiéu suét chu trinh bang:

Mg =1- 83_1 (2-9)
Trong doé:
- ty sO nén:
A
VZ

k — s6 mil doan nhiét
2.2.2. Chu trinh chay dang ap

Nhién liéu 1a mazut, . . . qua strinh chdy x4y ra chAm nén coi l1a chdy ding
ap p = const. Day la dong co diezen trudc day. Hiéu suat chu trinh cap nhiét
bang:

__p-l
¢ k(p-1)
p - ty s6 dan n& sém:

Ny =1 (2-10)

2.2.3. Chu trinh cap nhiét hon hop

Nhién lieu la dau mazut, []. dugc phun vao xi lanh nhd bom cao dp va voi
phun duéi dang nhitng hat rat nhd nhu suong mu, qud trinh chdy x4y ra nhanh
hon va coi 12 chdy hén hop (phdn ddu chdy dang tich, phin sau chdy ding 4p).
Day 1a dong co diezen hién dai. Hiéu suat chu trinh cap nhiét bang:

k
N =1- K—1 kp L
e (A —1)+kr(p-1)]

A - Ti s0 tang 4p trong qua trinh cip nhiét:

(2-11)

LS
P,

2.2.4. So sanh hiéu suat nhiét cua chu trinh dong co dot trong
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Khi ky hiéu hiéu sut ctia chu trinh chdy dang tich 1a 1, , chdy dang 4p la
Ny » chdy hon hop la ny, ta co:
- Khi ¢6 clung ti s6 nén € va nhiét lugng q, cap vao cho chu trinh:
N > N > Ny
- Khi c6 cung 4p suat va nhiét do 16n nhat va nho nhat:
N > New > M

2.3 CHU TRINH TUOC BIN KHi

Chu trinh tudc bin khi cap nhiét dang 4p

Chu trinh cép nhiét dang 4p dugc dung nhiéu trong thuc t€ vi c6 cau tao
buéng dét don gian, c6 it avn nén ton thit qua van ciing nho. Hiéu suat chu trinh
cép nhiét bang:

(2-12)

trong do:

B= Pz Ty s6 tang ap trong qua trinh nén:

1
T,, T, — nhiét d6 khong khi vao va ra khoi may nén;
K — s6 mil doan nhiét.

2.4. CHU TRINH PONG CO PHAN LUC

2.4.1. Chu trinh dong co phan luc (may bay) c6 may nén

Hiéu suét nhiét cta chu trinh giong hiéu suat nhiét chu trinh tuéc bin khi
cap nhiét dang 4p bing:

—1— (T4 _Tl) _

e =1 = (2-13)

1
k-1
BT
B la ty sO tang 4p trong Ong tang 4p va trong may nén,
k — s6 mii doan nhiét.

2.4.2. Chu trinh dong co tén lua

& cdc dang chu trinh trén, oxy can cho chu trinh 14y tir khi quyén, & day
oxy dudi dang chat long dugc chita ngay trong tén Iua. Hiéu suat nhiét ctia chu

trinh béang:
2 2
o= = O (2-14)
q, 2q1 ZCp(T3 _Tz)

trong do:
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®, — toc do khoi ra khoi tén lira, m/s

C, — nhiét dung riéng cta khéi, J/kg. °K,
T, — nhiét d6 sau khi chdy trong budng dét,
T, — nhiét do khi vao buong dot.

2.5 CHU TRINH RENKIN CUANHA MAY NHIET PIEN

Chu trinh gdm cdc qua trinh: qué trinh dan nd doan nhiét trong tudc bin,
ngung tu dang 4p trong binh ngung, nén doan nhiét trong bom, cdp nhiét dang 4p
trong 10 hoi va bo qua nhiét.

Hiéu suét nhiét ctia chu trinh bang:
Ny ==l (2-15)
P R
1, — Cong cua chu trinh,
q, — nhiét cap cho chu trinh,
i, — entanpi vao tudc bin,
i, - entanpi ra khoi tudc bin,
i’, — entanpi vao va ra khoi binh ngung.

2.6. CHU TRINH MAY LANH VA BOM NHIET

2.6.1. chu trinh may lanh khong khi

Moi chat lanh 1a khong khi, hién chi ding trong mdy bay. Hé s6 1am lanh
ctia chu trinh bang:
__n
B Tz - T1
0 day: T, - nhiét do khi vao may nén, T, - nhiét do khi ra khoi mdy nén.

(2-16)

€

2.6.2. Chu trinh may lanh dung hoi ¢6 may nén

Moi chit thuong dung: NH;, Fréon Fy,, F,, . . .
i, —i
g=-1—" (2-17)

(I 2 |1)

o day:

@, — nhiét moéi chat lanh nhan tir nguoén lanh,

1, — Cong cua may nén,

1, — entanpi vao may nén,

i, - entanpi ra khoi may nén,

i, — entanpi vao binh boc hoi (hoac ra khoi bo phan tiét luu).
Hé s6 bom nhiét:

¢=¢c+l.
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Bai tap 2.1 Xadc dinh hiéu suét nhiét ctia chu trinh Carno thuan chiéu khi biét
nhiét do nguén néng t, = 927 °C, nhiét do nguodn lanh t, = 27°C. Xacdinh hé s6
lam lanh cta chu trinh Carno ngugc chiéu khi biét nhiét do nguén néng t, = 37
°C, nhiét d6 nguon lanh t, = -3°C.

Loi gidi
Hiéu suét nhiét ctia chu trinh Carno theo (2-7):
T, T, (927 +273) — (27 + 273)

Nee = =0,75=75%
T, 927 + 273
Hé s6 lam lanh cua chu trinh Carno theo (2-8):
N —3+273 g

" T,-T, (37+273)—(-3+273)

Bai tap 2.2 Chu trinh dong co dot trong cip nhiét dang tich ¢ ty s6 nén € = 5, s6
mii doan nhiét k = 1,5. Xac dinh hiéu suat nhiét ctia chu trinh.

Loi gidi
Hiéu suét nhiét ctia chu trinh dugc xac dinh theo (2-9):
M =1 =1 5115_1 = 0,553 =55,3%
c ,

Bai tap 2.3 Chu trinh dong co dot trong cap nhiét dang tich c6 nhiét d6 moi chat
vao 20 °C, ty so nén ¢ = 3,6, ty s6 tang dp 3,33. Xac dinh hiéu suat nhiét ctia chu
trinh v6i moi chat 1kg khong khi.

Loi gidi
Hiéu suat nhiét cua chu trinh dong co dot r
trong cip nhiét dang tich (hinh 2-1) theo (2-9): .
1
=1— 2
MNet gk_l 4
1 0,
nctzl—mzo,4:4OA) 1
6 day khong khi 1a khi 2 nguyén t nén k = 1,4. v
Cong cua chu trinh duoc tinh theo hiéu suat nhiét:
ly=m..q ,
q, — nhiét cap vao cho qua trinh chay dang tich 2-3:
q; =Cu(t;- 1)
Tu qua trinh doan nhiét 1-2 ta c6:
k-1
L — L — 3 61 4 —1 3 604
Tl V2

T, =T,.3,6 = (20+273).3,6"* = 489 K = 216 °C,
Tir qud trinh cap nhiét dang tich 2-3 ta c6:
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3 _ Ps =)\
T, b,
T, =AT, =489.333=1628°K = 1628 — 273 = 1355 °C
. Vay ta cé véi nhiét dung riéng dang tich cta khong khi C, = 0,72 kJ/kg.
C:
q, = C(t;-t,) =0,72. (1355 - 216) = 820 kJ/kg
ly=7,.q, =0,4.820 = 328kJ/kg.

Bai tap 2.4 Chu trinh dong co dot trong cap nhiét hén hop, moi chat 1kg khong
khi ¢6 p,,;, = 0,9 bar, t, = 67 °C, p,,.. = 45bar, € = 10, nhan tir nguén néng 1090
kJ/kg. Tinh nhiét nhan trong qu4 trinh dang tich.

Loi gidi

Nhiét cap vao cho chu trinh trong qua trinh 2-3-4:
4 =qiv+qpp
qi = C(t3- 1)
dip= i - quv

Nhiét do T, trong qud trinh nén doan nhiét 1-2 v6i khong khi cé k = 1,4:
T, =T, = (67 + 273).10"*" = 854 °K.
Nhiét do T trong qud trinh cap nhiét dang tich 2-3:

T3=T2E—3; Py = P = 45 bar

2
ap suat p, trong qua trinh nén doan nhiét 1-2:
P, =p;. €5 =0,9.10"* = 22,6 bar.
Vay ta co:

T, = 854, _1700 K
22,6

Q= Cy(ts - t,) = 0,72.(1700 — 854) = 609 kJ/ke.
Q1= G - qu = 1090 — 609 = 481 kJ/kg.

Bai tap 2.5 Chu trinh tua bin khi cdp nhiét dang 4p, moi chat 1a 1kg khong khi
c6 ty s tang ap B = 7, ty s6 dan n&d sém p = 1,3, nhiét do khong khi t, = 27 °C.
Xac dinh hiéu suat nhiét ctia chu trinh.

Loi gidi
Hiéu suat nhiét clia chu trinh tua bin khi cip nhiét dang ap dugc x4c dinh theo (2-
12)véi K=114=1 5286y,

k 14

1
n,=1- k-1
BT
1 1

n=1- Bo,zae =1- 20,286

=0,43=43%
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Cong cua chu trinh tinh theo hiéu suét nhiét:

ly=mn,.q
q,; — nhiét cip vao cho qu4 trinh chdy dang tich 2-3:
qi = Cp(t3 - 1)

Tur qua trinh doan nhiét 1-2 ta c6:

C, = 1kJ/kg.’K nhiét dung riéng dang 4p ctia khong khi.

Nhiét do T, trong qua trinh nén doan nhiét 1-2 v6i khong khi cé k = 1,4:
P

k-1

L{p_zJ < g
T, \p,
k-1
T,=T,p* =(27 +273).7°% = 523 °K.
Nhiét do T, trong qud trinh dang 4p 2-3:

L Ys o Ty=T,p=523.13=680K.
TZ V2 v
Vay ta co:

q, = 1.(680 — 523) =157 kl/kg,
o= 0,43.157 = 67,5 k/kg

Bai tap 2.6 Chu trinh Rankin thiét bi dong luc hoi nuéc cé nhiét do va ap suét
vao tuabin t; = 500 °C, p, = 100 bar, 4p sudt binh ngung p, = 0,05 bar.. X4c dinh
hiéu sudt nhiét va cong ctia chu trinh.
Loi gidi
Hiéu suat nhiét cua chu trinh Rankin
theo (2-15):
l, i, -1,
q, ;-1
Entanpi i, dugc xdc dinh theo hinh 2-4

qua diém 1 va d6 thi i-s cua H,O trong phén
phu luc, hoac st dung bang 5 hoi nudc qua
nhiét trong phan phu luc theo p, = 100 bar, 5e5, s
t, =500 °C; i, = 3372kJ/kg, s = 6,596 kl/kg.’K

Entanpi i, cling c6 thé dugc xdc dinh theo do thi i-s (hinh 2-4), hodc dugc
tinh toan cung bang hoi nudc:

=1, +x(1,” -1,")

Tir bang 4 hoi nudc bao hoa trong phan phu luc theo p, = 0,05bar ta c6:
i,” = 138 kJ/kg; i,” = 2561 kl/kg; s,” = 0,476 kJ/kg.°K ;s,” = 8,393 klJ/kg’K

Vi qua trinh 1-2 la doan nhiét:

S;=8,=8, +X(8,” +S,")

Net =

L _S175,"6596-0,476 _
s,"s,' 8,393 0,476
i, = 138 —0,773(2561-138) = 2011 kJ/kg,

H 2
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Vay hiéu suét nhiét va cong cua chu trinh:
n, :M:0’42:42%’
3372-138
ly=1, —1,=3372 — 2011 = 1361 kJ/kg.

Bai tap 2.7 Chu trinh Rankin thiét bi dong luc hoi nudc c6 entanpi vao tuabin
5600 kJ/kg, entanpi ra khoi tuabin 4200 kJ/kg, entanpi ciia nuéc ngung ra khoi
binh ngung 1000 kJ/kg. Xac dinh hiéu suat nhiét cua chu trinh.

Loi giai
Hiéu suat nhiét cta chu trinh Rankin theo (2-15) véi: i, =5600 kl/kg, i, =

4200 kJ/kg, i,” = 1000 kJ/kg:
l, i, —i, 5600—4200

Ne T = 0,304 =30,4%.
q, i,—i, 5600—1000

Bai tap 2.8 Hoi nudc trong chu trinh Rankin dan né doan nhiét trong tua bin,
entanpi giam di 150 kJ/kg, sau d6 hol nu6c ngung tu dang 4p trong binh ngung
thal nhiét 280. Xac dinh hiéu suat nhiét ctia chu trinh.

Loi giai
Hiéu suat nhiét cua chu trinh Rankin theo (2-15):

- :;_o, véiq, =1y +| g =150 +280 = 430 kI/kg
1
150

—=0,35=35%
430

Ny =

Bai tap 2.9 Chu trinh mdy lanh khong khi vé6i nhiét do khong khi vao mdy nén
-13°C, nhiét do khong khi sau khi nén 47°C. Xéc dinh hé s6 1am lanh va hé s6
bom nhiét.

Loi gidi
Hé s6 1am lanh ctia may nén khong khi véi t, = -13°C, t, = 47°C, theo (2-
16):
T _13+4273 _
‘ T,-T, (47+273)—(-13+273)
Hé s6 bom nhiét:
o=¢+1=433+1=5,33.

4,33
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Bai tap 2.10 May lanh dung NH;, hit hoi vao mdy nén 1a hoi bao hoa kho & ap
sudt p, = 1 bar, dp suat sau khi nén p, = 5 bar, cong cua may nén N = 50 KW.
Xac dinh hé s6 lam lanh, lugng moi chat lanh, nang suat lanh cua may lanh.

Loi giai
Tir d6 thi Igp-h trong phan phu luc va hinh 2.5 vé6i p, = 1 bar =o,1 Mpa,
p. =5 bar = 0,5 Mpa ta tim duoc:
i, = 1720 kJ/kg; i, =1950 kJ/kg; i; =1, = 520 kJ/kg.
He¢ so 1am lanh .theo. (2-17): lsh
ol 17202520 .,
i,—i, 1950-1720
Luong moi chat lanh:
N=G@, —1))
G=G-- N_ _ 50
i, =i, 1950-1720
Nang suat lanh:
Q, =G, —1iy) =G>, —13) = 0,22(1720-520) = 264kW.

€

=0,22kg /s

Bai tap 2.11 Mady lanh dung R,, c6 entanpi vao may nén 700 kJ/kg, entanpi ra
khoi mdy nén 740 kJ/kg, entanpi ra khoi binh ngung 550 kJ/kg. Xac dinh hé so
lam lanh va hé s6 bom nhiét.

Loi giai
Hé s6 lam lanh theo (2-16) v6i chd vy i, = 700 kJ/kg, i; = 550 kJ/kg =i, (la
entanpi vao binh boc hoi):
.o I —i, _700-500 ...
i,—i, 740-700
Hé s6 bom nhiét:
o=+ 1=3775+1=4,5.

Bai tap 2.12 Mady lanh toa nhiét 1250 kJ cho ngudn ndng, tiéu ton 250 kJ. Xac
dinh hé s6 lam lanh.

Loi gidi
Theo (2-6) hé s6 bom nhiét @ v6i Q, = 1250kJ; L, = 250kJ:
Q)] 1250
¢= m ~ 50

Vay hé s6 lam lanh: ¢o=¢+1; e=¢p-1=5—1=4.

Bai tap 2.13 Mady lanh (hodac bom nhiét) nhan nhiét 800 kJ tir nguén lanh, thai
1000 kJ cho nguon néng. Xac dinh hé s6 1am lanh ¢ (hoac hé s6 bom nhiét ).
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Loi gidi
Theo (2-5) hé s6 lam lanh va theo (2-2) cong cua chu trinh:

s=||(5—2|; L,=Q, —| Q,| = 1000 — 800 = 200 kJ,
0
800
E=——=
200
Vay hé s6 bom nhiét: ¢o=c¢+1=4+1=5
Hoac:
Q.| 1000
(P:_:—ZS-
IL,| 200
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Phan I1 .
TRUYEN NHIET

Chuong 3
DAN NHIET VA POI LUU

3.1 DAN NHIET

3.1.1 Dan nhiét 6n dinh mot chiéu khong ¢6 nguén nhiét bén trong
3.1.1.1 Dan nhiét qua vich phang

q= L i tBW(n-H) . W/m? (3-1)

25,

q — mat do dong nhiét, W/m?

d, - chiéu day cua 16p thu i, m

A, - hé s6 dan nhiét, W/m.K;

tw; — nhiét do bé mat trong,

tws1) — Nhiét do bé mat ngoai cta 16p thi n.
Phan bo nhiét do theo chiéu day vach c6 qui luat dudng thang(khi A; = const).

3.1.1.2 Dan nhiét qua vdch tru

q = t;w1 - t}W(nH) , (W/m) (3_2)
1 n ’
1 di+1
E In—+
2nh,  d

i=1 i

q — mat do dong nhiét trén mot mét chiéu dai, W/m
d; - duong kinh cua 16p thu i, m
Phan bag nhiét do theo chiéu day vach c6 qui luat dudong cong logarit.

3.1.2 Dan nhiét 6n dinh mot chiéu khi c¢6 nguén nhiét bén trong
3.1.2.1 Tdm phdng c6 chiéu day 26

q.9 ¢ 2 2
t=t, + ——+—2(8° —x 3-3
A2 A5y (3-3)
Nhiét do bé mat tAm:
(o, + 30 (3-4)
o
Nhiét do tai tam cua tam:
9,8 4, o
t o=t +— 1§ 3-5
o=t + 22 (3-5)

t;— nhiét do moi trudng xung quanh,
o, - hé so toa nhiét, W/m*K;

90



q, — nang suat phat nhiét ciia nguén bén trong, W/m?
Phan bo nhiét do theo chiéu day vach c6 qui luat dudng cong parabol.

3.1.2.2. Thanh tru dong chdt bdn kinh r,

9.5 , 9y, 2 2
t=t, +——2+ r,, —x 3-6
R L. (3-6)
Nhiét do bé mat thanh tru:
t, =t, + (3-7)
20
Nhiét do tai tam cua tam:
quO qv 2
t,=t; + +-—2r 3-8
oty (3-9)
Mat do dong nhiét tai bé mat:
q, =5t Wi (3-9)

Phan bo nhiét do theo chiéu day vach c6 qui luat dudng cong parabol.
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3.1.2 Dan nhiét khong 6n dinh

V6i tim phing rong 28
Nhiét do tai tam cua tam:
0*,_, = f,(Bi/Fo) tra do thi hinh 3.1
Nhiét do bé mat tam:
0*,_, = f,(Bi/Fo) tra do thi hinh 3.2
trong do:

0 7o B 2 .
Bi= o la tiéu chuan Biot,
at . ... 0 .
Fo=—-, la tiéu chuan Fourier

X = % , kich thudc khong thd nguyen.

Phan bo nhiét do theo chiéu day véch c6 qui luat dudng cong parabol.

3.2 TRAO DPOI NHIET POI LUU

Khi tinh to4n luong nhiét trao déi bang doi luu ta dung cong thitc Newton:

Q = G'F(t}w - tf)a[W]a
trong do:

Q — luong nhiét trao déi trong mot don vi thoi gianld mot giay, s.
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F — dién tich bé mat trao ddi nhiét, m*

Ty — Nhiét do trung binh ctia bé mat,

T; — Nhiét do trung binh ctia mol truong (chat 1ong hoac khi).

o - hé so tda nhiét, W/m?>.K.

Hé s6 toa nhiét o dugc xdc dinh tir cdc phuong trinh tiéu chuidn. Céic
phuong trinh tiéu chudn nay duogc x4c dinh tir thuc nghiém.

Nu = f(Re,Pr,Gr, .. .)

Trong do:

| .
-Nu= % la tiéu chuan Nusselt,

Vo B
— Pr=— 1a tiéu chuan Prandtl,
a

... )
~Re=2" la tiéu chuin Reynolds,
v

3
oA
A%

1a tieu chuan Grashof,

voi

o - hé s6 toa nhiét, W/m?.K;

A - hé s6 dan nhiét, W/m.K;

o - toc do chuyén dong, m/s

v - do nhét dong hoc, m?%/s;

a - hé s6 dan nhiét do, m%/s;

g - gia toc trong trudng 9,81 m/s>

At=(t, -ty

B - hé s6 dan nd thé tich, (1/°K)
vGi chat 1ong ta tra bang;
v6i chat khi:

I og
=—, K.
b T
1 — kich thuéc xac dinh.

3.2.1 Toa nhién tu nhién
3.2.1.1 Toa nhién tu nhién trong khong gian vo han

Do6i v6i 6ng hodc tam dat ding, khi (Grp.Pry) > 107 :

0,25
Nu, =0,15(Gr, Pr, )** [PiJ (3-10)
Pry,
D6i v6i 6ng hodc tdém dat nim ngang, khi  10° < (Gr.Pr;) < 107 :
0,25
Nu, = 0,5(Gr,Pr, )** (ij (3-11)
Pry,

93



Nhiét do xac dinh la nhiét do t;, kich thudc xac dinh véi 6ng hoac tam dat
ding 12 chiéu cao h, v6i 6ng dat nam ngang 12 dudng kinh, v6i tdm dat nam
ngang la chiéu rong.

3.2.2 Toéa nhiét cuong birc khi chat 16ng chuyén dongtrong 6ng

3.2.2.1 Ché do chady ting

0,25
P
Nu, =0,15Re, " Prf0’43Grf0’l( Tt J (3-12)
Pry,
boi v6i khong khi:
Nu, =0,13Re,"” Gr,"! (3-13)

Cong thic trén dp dung cho truong hop é > 50

.1 P R TV I T P U
Néu 1 < 50 thi hé so0 toa nhiét can nhan thém hé so hiéu chinh.

3.2.1.2 Toa nhiét khi chdt long chdy roi

0,25

P

Nu, =0,021Re,"® Pr,"* T £,.€5 (3-14)
Pry,

truong hop:
1 >50 thig, =1
d

Néu %< 50: g, tra bang

3.2.2 Toa nhiét khi chat 1ong chay ngang qua chum ong

3.2.3.1. Poi voi chum ong song song

0,25
P
Nu, =0,026Re,** Pr,"* [i] £,.6, (3-15)
Pry,

g - hé so ké dén thit tw hang 6ng.
Doi véi hang 6ng thit nhit g, = 0,6, hang 6ng thit hai &, = 0,9, hang 6ng thi ba tré

dl 83 = 1
& - hé s6 ké dén anh hudng clia budc 6ng theo chiéu sau.

0,15
5
d

3.2.3.1. Poi voi chum ong so le
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0,25
P
Nu, = 0,41Re, " Prfo’”[ It ] £, (3-16)

g - hé so ké dén thtt tu hang ong.
Doi v6i hang 6ng thit nhit g, = 0,6, hang 6ng thit hai &, = 0,7, hang 6ng thi ba tré

dig;=1.
g, - hé s6 ké dén anh hudng ctia budc 6ng theo chiéu sau.
0,15
i< 2 g, = 5
SZ SZ
S >2 g, =1,12

2
S, — budc doc, S, — budc ngang,
Trong cic cong thic trén, Re _ 10° + 10°. Kich thu6c x4c dinh 13 dudng
kinh ngoai. Nhiét do xac dinh la nhiét do trung binh cta chit long t; .

3.2.4 Toa nhiét khi bién déi pha
3.2.4.1. Toa nhiét Khi soi

Khi nudc soi bot & ap suat p = 0,2 + 80 bar:
a = 0,46.At** p*°, W/m> K
At=t, —t,

t,, - nhiét do bé mat vach dot néng,

t, - nhiét d6 bao hoa tng vai ap suat soi;

p - ap suat soi;

3.2.4.1. Toa nhiét khi ngung mang

Ngung trén bé mat vach 6ng ding:

3
o, =043 —PEM ek (3-18)
Yt —t)d

Ngung trén bé mat 6ng ndm ngang:

3
o =0,7245|—PEN Gk (3-18)
v(t, —t,)d

trong do:
g - Gia tdc trong truong , 9,81 m/s®
A - hé s6 dan nhiét cua chat l1ong, W/m.K;
r - nhiét 4n ho4 hol, J/kg;
p - khéi luong riéng cua chat 1ong ngung, kg/m?;
v - do nhé6t dong hoc, m?/s;
h — chiéu cao cua vach hoic 6ng dat diing, m;
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d - duong kinh ngoal cua 6ng, m;
t, - nhiét do bé mat véch, °C;
t, - nhiét do bao hoa tng vaGi ap suat soi;
Trong cic cong thuc trén, nhiét do x4c dinh 1a t,, = 0,5(t,, + t,).

3.3 BAI TAP VE DAN NHIET

Bai 3.1 Vich budng sdy dugc xay bang hai 16p gach dé c6 do day 250 mm, ¢6
hé s6 dan nhiét bang 0,7 W/mK; 16p ni boc ngoai c6 hé sd dan nhiét bang 0,0465
W/mK. Nhiét d6 mit tudng bén trong budng say bang 110°C. Nhiét do mat tudng
bén ngoai biang 25°C. X4c dinh chiéu day 16p ni dé t6n that nhiét qua vach budng
sdy khong vuot qua 110W/m?. Tinh nhiét do tiép xuc gitta hai 16p.

Loi gidi
Mat do dong nhiét qua vach budng say:
q= t;w1 _t;wz ’ W/mz,
5, 9,
- + =
}\’1 }\‘2

d, :{—tWI ~ e —i}}n
q A

110-25 0,25
5, = -
{ 110 07
Vay chiéu day 16p ni bang 0,019 m.
Nhiét do ti€p xuc giita hai 16p dua vao dléu kién dong nhiét 6n dinh:

}.0,0465 =0.019 m.

q=q, = t:w1 _t:wz :
d
A
t=tw _qi
‘ ’,
t, _110-110.22 =70,7°C

b

Bai 3.2 Vich phang hai 16p c¢6 do chénh nhiét do 105 °C, chiéu day day va hé s6
dan nhiét tuong tng cta hai 16p: 8, = 100 mm, 6, = 50 mm, A, = 0,5 W/mK, A, =
0,1 W/mK. Xdac dinh mat do dong nhiét qua vach

Loi gidi
Mat do dong nhiét qua vach phang hai 16p theo (3-1) véi §, = 100 mm =
0,1 m; 8, = 50 mm = 0,05 m va At = ty,, — ty, = 105 °C:
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t;w1 _t;wz _ 105
5 &8, 01 0,05
—+t— —+
A, A, 05 0.1

=150, W/m?,

q:

Bai 3.3 Biét dong nhiét qua vach phang day 20 cm, c6 hé s6 din nhiét 0,6
W/m.K 1a 150 W/m?. X4c dinh do chénh nhiét do giita hai mat vach.

Loi gidi
Theo (3-1), mat do dong nhiét qua vach phang mot 16p véi q = 150 W/m?,
0=20cm=0,2 m; At=ty, —ty,:

q:M- At = q§:150 0,2
q A 0,6

=50°C.

A

Bai 3.4 Vich tru dai 1 m, duong kinh d,/d, = 144/120 mm,cé do chénh nhiét do
gifta hai mat vach 60C°, hé s6 dan nhiét cta viach 0,4 W/m.K. X4c dinh dong
nhiét dan qua vach.

Loi gidi
Dong nhiét qua vach tru mot 16p theo (3-2) v6il=1m; ; At =ty — ty, =
60 °C:

L(t, —t,) 1.60
g =— i Th) ~8267'W
Q=la =——¢ 1 144 i
In— In
L d, 231404 120

Bai 3.5 Mot ong dan hoi bang thép duong kinh d,/d, = 110/100 mm, hé s6 dan
nhiét A, = 55 W/mK duoc boc mot 16p cach nhiét c6 A, = 0,09 W/mK. Nhiét do
mit trong ong t,,, = 200°C, nhiét do mat ngadi 16p cach nhiét t,; = 50°C.

Xac dinh chiéu day & va nhiét do ty,, dé t6n that nhiét qua vach ong khong
vuot quia 300W/m.

Loi giai
Dong nhiét trén 1 m chiéu dai 6ng theo (3-2) véi vach 2 16p:
q = (t;w1 - t;w3)
=
! lnd—2 + ! lnd—3

2nh, d, 2mA, d,

d tw, — 1t
ln—3:(( wi " ws) lnd—2j2nk2

q, 27, d,

2
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d, 200-50 1 110
In—= - In
d, 300 2.3,14.55 100
i _ 0282
d,
ds = dy.e®22 = 110, €22 = 146 mm.
Chiéu day céch nhiét &:
d,—d, 146-110

§5=-3
2 . 2 . 2. N . . 2
bé tim nhiét do gitra hai 16p ty, ta dua vao dléu kién truong nhiét do on
dinh: q, = q;; =q;, = const.

j2.3,14.0,09 =0,282

—1gmm.

q =9 _(t:w1_t:wz)
1 — M1
! lndi
2nh,  d,
1 d

toyy =ty —q, ——In—2

w2 =t Tin N,
ty, =200-300—1n 12 _1999°C.

| 231455 100

Bai 3.6 Mot thiét bi sdy bang dIén dugc ché€ tao tir cdc day hop kim niken-crom
duong kinh d = 2 mm, dai 10 m. Khong khi lanh théi vao thiét bi sy c6 nhiét do
20°C. Tinh nhiét lugng toa ra trén 1 m day, nhiét do bé mat va nhiét do tam cla
day. Néu dong dién dot néng c6é cudng do 25 A, dién trd suat p = 1,1 Qmm?/m,
hé s6 dan nhiét A = 17,5 W/mK, hé s6 toa nhiét tir bé matday t6i khong khi o =
46,5 W/m* K.

Loi gidi
Dién tro cua day dot nong:
1 L1.1
=p—=_ 02 = 3’5 Q’
S 3,14.1
Nhiét do day toa ra:

Q=R.I’=3,5.25"=2187,5W,
Nhiét luong toa ra trén 1 m day:

q =2-21875 518951 W/m
I
Nang sudt phat nhiét:
q, =L = 218,75 ~=69,7.10° /W /m’
nr, 3,14.0,001
Nhiét do bé mat day:
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6 -3

f =t + q,1, 904 69,7.10°.1.10 ~769 C°,

2a 2.46,5

Nhiét do tai tam day:
6 -3 6 -6

(=t + 4l 4 r2 220+ 69,7.10°.1.10~ 69,7.1.10°.10

200 4A 2.46,5 4.17,5
to = 770 CO.

Bai 3.7 Mot tdm cao su ddy = 2 mm, nhiét do ban dau t, = 140 °C dugc lam
ngudi trong moi trudng khong khi cé nhiét do t; = 140 °C. Xac dinh nhiét do bé
mat va nhiét do tam cuta tdm cao su sau 20 ph. Biét hé s6 dan nhiét ctia cao su A
= 0,175 W/mK, hé s6 dan nhiét do a = 8,33.10®° m?/s. H¢ s6 toa nhiét tir bé mat
tAm cao su dén khong khi a. = 65 W/m?.K.

Loi gidi
pi_ 0865001 .
% 0,075

_at_833.10720.60 _

T8t 0,017

Fo

Can ctt Bi = 3,71 va Fo = 1, tir do thi hinh 3-2 va 3-1 ta c6:
0%, =0,038
0%, =0,26
Vay nhiét do bé mat:
tyx_s = t; + 0%x5.(ttp)
ty_s = 15 + 0,038.(140 —15) = 25,4 C°,
Nhiét do tai tam:
txo = b + 0% (t-tp)
tyo = 15+ 0,26.(140 —15) = 47,5 C°,

Bai 3.8 Mot tuong gach cao 5 m, rong 3m, day 250 mm, hé s6 dan nhiét cta
gach A = 0,6 W/mK. Nhiét do bé mat tudng phia trong 1a 70 °C va bé mat tudng
phia ngoai 12 20 °C. Tinh t6n that nhiét qua tudng.

Trd loi Q=nl800W,

3.4. BAI TAP VE TOA NHIET POI LUU
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Bai 3.9 Bao hoi cta 10 dat nam ngang c6 dudng kinh d = 600 mm. Nhiét do mat
ngoai 16p bao on ty, = 60 °C, nhiét do khong khi xung quanh t; = 40 °C. X4c dinh
luong nhiét toa tir 1 m? bé mat ngoai ciia bao hoi t6i khong khi xung quanh.

Loi giai

Tu nhiét do khong khi t; = 40 °C tra bang 6 trong phan phu luc cuia khong
khi ta c6:

A =0,00276 W/m.K , v=16,69.01° [m*/s|, Pr;= 0,699,

Ciing tir bang 6 v6i t; = 40 C°, ta c6: Pry, = 0, 696 Ta nhan thay Pr; =~ Pry,

P 0,25
nén i =1,
Pry,

3
Theo tiéu chuan Gr: Gr, = ep 'lz'At
A%
: 1 1
Oday g=9.81m/s* p=—= =0,0032, At=ty—t,=20°C.
Ve g T, 40+273 v

9,81.0,0032.0,6°.20
Iy = -62
(16,69.107")
Gr.Pr, = 4,87.10%.0,699 = 3,4.10°
Ta dung cong thic (3-11):
Nu; = 0,5.(Gr.Prp®® = 0,5.(3,4.10%)** =

=4,87.10"

NUf = a_d
A
Vay hé so toa nhiét doi luu:
_ Nu o 68.0,027
d 0,6

Luong nhiét toa tir 1 m? bé mat ngoai ctia bao hoi:
Q = a.At =3,13.20 = 62,6 W/m>.

Bai 3.10 Tinh hé s6 toa nhiét trung binh clia ddu mdy bién ap chay trong ong c6
duong kinh d = 8 mm, dal 1 m, nhiét do trung binh ctia ddu t; = 80 °C, nhiét do
trung binh ctia vachong ty = 20 °C. toc do chdy dau trong ong o = 0,6m/s.

Loi gidi
Kich thu6c xéc dinh : dudng kinh trong d = 8.10% m
Nhiét do xdc dinh: t, = 80 °C.
Tra céc thong s6 cuia ddu bién 4p theo t; = 80 °C, & bang 8 phu luc:
A =0,1056 W/m.K , v=3,66.10° [m*/s],
B=7210"K", Pr,=59,3, Pry =298 Tra theo ty =20 °C,
ol 0,6.8.107

Re="=—"""_=1310
Vo 3,66.10°
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Re; <2300 dau chay tang, do do:

0,25
Pr
Nu, =0,15Re, " Pr,"* Gr,"'| —*
Pry,

_gBIP.At 9.81.7,2.10%.8.017°.(80 - 20)
v (3,66.10°)>
Gr, =16198

0,33 0,1 043 (%jo 25
Nu;=0,15.1310"".16198"'.59,3"™ 298 |

Tinh Gr;

Nu,= 16,3
- q o Nt 16301056 o gy oy
d 8.10°

Bai 3.11 Biét phuong trinh tiéu chudn trao doi nhiét doi Iuu cta khong khi
chuyén dong trong ong Nu = 0,021Re’’. Néu t6c do cta khong khi giam dI 2 lan
con céc dléu kién khac khong déi, lic nay hé s6 toa nhiét o, s& 1a bao nhiéu so
vGi a,. Nguoc lai néu toc do tang 1én 2 14n thi o, bang bao nhiéu?

Loi gidi
N ol .
Vi Nu=-—; Re=— néntaco:

v
Nu = 0,021.Re®’,

0,5
o002 1["’_‘1]
A \Y
Chi khi c6 toc do thay doi, cac thong s6 khac khong doi, ta co:
a~ o (aty 1& v6i )
o~ 0,5 oy~ 0,

&{&JOS L I I
a, O, \/5 T \/5 1

Vay hé s6 toa nhiét o, giam di 2 1an so véi a,.

Nguoc lai, néu téc do tang 1én 2 14n thi a, ting 1én /2 14n so véi a,. Chi
¥ néu téc do giit khong d6i con dudng kinh giam di 2 14n thi a, tang lén /2 1an,
khi duong kinh tang 1én 2 14n thi o, giam di +/2 14n so v6i a,.

Bai 3.12 Khong khi & nhiét do 27 C° ¢6 do nhét dong hoc 16.10° m?/s, trao déi
nhiét doi Iuu tu nhién véi 6ng tru nam ngang dudng kinh 80 mm véi nhiét do bé
mat 67 . Xac dinh tiéu chuan déng dang.

Loi gidi
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Tiéu chuin déng dang Gr; v6i 6ng tru nam ngang c6 kich thuéc xdc dinh
1 =d:
_gBI At

2
Vv

Gr,

1 1 1
0 day: g = 9,81 m/s? ( gia toc trong trudng), f=—= =
¥ 8 (g g ruong). b= = 7 " 300

d=80mm=0,08m; At=ty —t;=67 —27=40C"% v=16.10°m?s.
_9,81.0,08.°.40
300.(16.10°)>

=2,616.10°.

Iy

Bai 3.13 Mot chum 6ng so le gom 10 diy. Puong kinh ngoal cta 6ng d = 38
mm. Dong khong khi chuyén dong ngang qua chum 6ng c6 nhiét do trung binh t;
=500 C°. Toc do dong khong khi 1a 12 m/s. Xdc dinh hé s6 toa nhiét trung binh
clia chum 6ng.

Loi gidi
Kich thuéc xdc dinh: d = 38.10° m,
Nhiét do xac dinh:  t;= 500 C°.
Tra céc thong s6 vat ly ctia khong khi tng véi 500 C° ¢ bang 6 phu luc, ta

CoO:
A=5,74.102W/mK, v=79,38.10° [m*/s|, Pr.=0,687.
-3
Tioh: Re, = @4 1238107
v 7938107
Re; = 5745,

Tinh theo (3-16) v6i hang 6ng thi 3:

Nu, =0,41Re,"® Pr,”* (v6i khong khi coi Pr; = Pry, va bd qua anh
hudng cta bude 6ng g = 1),

Nu, =0,41.5745%°.0,687"%

Nfl:65,2.
-2
Tinh o, = Nu, A _ 65,2.5,74.10
d 38.107°

o, =985 W/m? K,
Heé s6 toa nhiét trung binh ctua chim 6ng so le:
g +ao, +(n-2).0,

n

=000 +0T0 +10- Dy 930 g, ¢y
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Bai 3.14 Xac dinh hé s6 toa nhiét va lugng hoi nhan duogc khi nude soi trén bé
mat ¢6 dién tich 5 m2. Biét nhiét do cua vach ty, = 156 °C va 4p sudt hoi p = 4,5
bar.

Loi gidi
Nhiét do soi (nhiét do bio hoa ) tuong tng v6i p = 4,5 bar la t, = 148 °C.
Nhiét 4n hod hoi r = 2120,9 kJ/kg. (tra bang 4 phu luc):
At =ty —t,= 156 — 148 = 8°C,
Hé s6 toa nhiét khi soi bot theo (3-17):
o = 46. At*P p*° = 46.8%%.4,5%°
o = 12404 W/m>.K.
Nhiét luong bé mat vach truyén cho nudc:
Q=o.F.(ty —t) =12404.5.(156 — 148)

Q=496160 W,

Luong hol nhan duoc sau 1 gio:

G- 496160.36(3)0 _842 ke/h,
2120,9.10
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Chuong 4 .
TRAO POI NHIET BUC XA VA TRUYEN NHIET

4.1. TRAO POI NHIET BUC XA

4.1.1 Hai tAm phang song song

o ol [ ) () oW 41
Qi =84-Lop- 100 + 100 , (W/m?). 4-1)
Do den qui dan:
1
L (4-2)
—+—-1
€ &

He s6 biic xa cua vat den tuyét doi:
C,=5,67 W/m*K*

4.1.2 Hai tAm phang song song c6 ming chin
Khi ¢6 n méang chin & gitta v6i do den ¢, = ¢, = &,, liic nay biic xa tlr tim
phang 1 sang tdim phang 2 s& gidm di (m+1) lan:

P
=— 4-3
(q 12 ) m (m + 1) ( )
4.1.3 Hai vat boc nhau:
T 4 T 4
(., = Sqd 'CO'Fl {(ﬁ] + (ﬁj :| ’ (W/m2) (4-4)
Do den qui dan:
1

£ = (4-5)
“ 1 F(1
- + — ] — =
g, ke,
F, — dién tich bé mat vat bi boc (vat nho)
F, — dién tich bé mat vat boc (vat 16n)
Chii y: Néu hai tdm phang hodc hai vat 1a vat trang tuyét doi (vat c6 hé sé phan xa
R =1, hé s6 hdp thu A va do den &: A = & = 0) thi do den qui dan g,y =0 hay Q, =

e

4.2. TRUYEN NHIET VA THIET BI TRAO POI NHIET
4.2.1 TRUYEN NHIET

4.2.2.1. Truyén nhiét qua vach phang
q=Kk(ty, —t¢,) (4-6)
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Heé so6 truyén nhiét ctia vach phang n 16p:
1
k= ; W/m?*X,
1 &5, 1

o, TA a,
ty, tp - nhiét d6 ciia moi chat néng va lanh;
o, O, - hé sO toa nhiét tir bé mat dén moi chat,
d,, A, — chiéu day va hé s6 dan nhiét ctia 16p thi i.

4.2.1.2 Truyén nhiét qua vach tru
q, =Kk, (ty; —ty,); W/m, 4-7)
1
k. = ; W/m.K
T & 1 d, 1 fm
+ In +
o, md, T2, d, a,nd, ,
Kk, - hé s6 truyén nhiét qua véch tru n 16p.
4.2.1.2 Truyén nhiét qua vach tru ¢6 canh
Q=Kk(ty; —tr,); W (4-8)
1
kC - 1 8 1 D W/K

+—+
o,F, AR a,F,
k - hé s6 truyén nhit cta vach cé cdnh. Nguoi ta 1am canh & bé mat phia ¢6

—_2

gia tri hé s6 o nho.
Mat do dong nhiét phia khong lam canh véi hé s6 lam canh: ¢,
1
(4-9)

d, =K, (ty —15,); W/m?

- 1 . 2
k, = 1 5 1 W/m*K,
—++
o, A 0,E,
Mat d6 dong nhiét phia lam cénh:
a4, =K, (ty ~tg,); W/m? (4-10)
k, = 1 ; W/m? K
2 g, de, 17 Y
o, A a,
. S
80
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Ta thay khi hé s6 lam cénh g, tang mat do dong nhiét phia khong lam canh
q, tang va ngugc lai &, giam thi g, giam. Con khi tang hé s6 lam canh g, mat do
dong nhiét phia lam canh q, s€ giam va nguoc lai khi &, giam thi g, tang

4.2.2 THIET BI TRAO POI NHIET

4.2.2.1 Cac phuong trinh co ban tinh toan thiét bi trao déi nhiét loai vach
ngian

a) Phuong trinh truyén nhiét:
Q=k.F. At W, (4-11)
trong do:
Q - luong nhiét trao ddi gitta hai moi chat,
F - dién tich bé mit trao d6i nhiét, m?
k - 1a hé so truyén nhiét cua thiét bi trao déi nhieét, W/m?’K;
At, - do chénh nhiét do trung binh.
b) Phuong trinh can bang nhiét
Q=G Cpl(tl, —47) =G, sz (" —17), (W) (4-12)
Chi s6 1 1a ctia chat 16ng néng, chi s6 2 1a cua chét 1ong lanh.
- ky hiéu “ © 7 - cac thong s6 di vao thiét bi,
- ky hiéu - cac thong so di ra khoi thiét bi,
G — luu luong khoi lugng, kg/s:
G=V.,p
V - luu lugng thé tich, m¥/s
p - khéi luong riéng, kg/ m?
C, — nhiét dung riéng dang 4p, J/kg.K.
c) Bo chénh nhiét do trung binh logarit
At At
In Al
At,
D61 v6i dong chat 16ng chuyén dong song song cling chiéu
At =t -t,;
At, =t,” - t,”
D6i voi dong chat 16ng chuyén dong song song nguoc chiéu
At =t — 7
At =t,"- t,’

66 ¢¢ 9

(4-13)

4.2.2.2. Xac dinh dién tich bé mat trao déi nhiét

_Q ]
kAt (“4-14)

4.3. BAITAP VE BUC XA NHIET VA TRUYEN NHIET
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Bai 4.1 Mot thanh thép c6 nhiét do 1a 727°C, do den € = 0,7. Tinh kha nang biic
xa cta thanh thép. Néu nhiét do giam di 2 1an thi kha nang biic xa giam di may
lan.

Loi giai
Kha nang biic xa cua thanh thép:

T 4
E = Sco(ﬁj

T =273 + 727 = 1000°C,
4
E= 0,7.5,67.(@j =; W/m?
100
E =3,97.10% W/m?
Néu nhiét do cua thanh thép giam di 2 lan:
T=273+ 127 =636,5"K;

4

E=0,7.567,. % =6514,4; W/m?
100

E =6514,4; W/m?

397.10*

=6,09 lan.
6514,4

Kha nang buic xa giam di:

Bai 4.2 Hai tdm phéng dat song song, tAim thi nhat ¢6 nhiét do t, = 527°C, do den
g, = 0,8, tim thit hai ¢6 nhiét do t, = 27°C, do den ¢, = 0,6. Tinh kha ning biic xa
ctua moéi tdm, do den qui dan va lugng nhiét trao d6i bang biic xa giita hai tAm
phéng.

Loi gidi
Kha nang biic xa ctia thanh thép:
4 4
E, =6,Co| - | = 0,8.5,67.(@j
100 100
E, = 18579; W/m?

T 4 4
E, = SZCO(ﬁj = 0,6.5,67.(%]

E, =275; W/m?
Luong nhiét trao ddi bing biic xa gifta hai tAm phang tng véi mot don vi
dién tich theo (4-1) va (4-2):

T 4 T 4
e o) (e
iz = Eao 0Kmoj (100”

O day do den qui din bing:
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1 1
€qa = = =0,526
i+i—l L + ! -1

€, &, 08 0,6

4 4
oy :0,526.5,67{(@j —(300j }:11975; W/m?

100 100

Bai 4.3 Xac dinh ton that nhiét do biic xa tir bé mat 6ng thép c6 dudng kinh d =
70 mm, dai 3 m, nhiét do bé mat ong t, = 227°C trong hai trudng hop:
a) Ong dit trong phong rong c¢6 nhiét do twdng bao boc t, = 27°C.
b) 6ng dat trong cong c6 kich thude (3 x 0,3) m va nhiét do vach cong t, =
27°C. Biét do den ctia 6ng thép &, = 0,95 va clia vach cong &, = 0,3.

Loi giai
Truong hop 6ng dat trong phong rong theo (4-4) va (4-5), khi F, = co:

TV TV
Qu :8quo-F1-Kﬁj _(ﬁj :l

Véi gy=¢; F =mndl1=3,14.0,07.3=0,66 m?

4 4
Q,, = 0,95.5,67.0,66{(@j _(@j } _1934:

100 100
Q. =1934W.
Truong hop 6ng dat trong cong hep cé do den qui dan theo (4-5):
1

g =

“ 1 F(1
7_,_7 [
e, Fle,

F,=2.(0,3+0,3).3=3,6 m?
1

€qd =
1 066( 1

+ -1

095 36 (0,3 j

4 4
Q.. =0,6755,67.0,66 (@j _(@j 1372
100) (100

Q,=1374W .

Bai 4.4 Hai hinh hop lap phuong c¢6 canh 5 cm va 20 cm boc nhau, trao d6i nhiét
biic xa, do den bé mat hinh hop nam trong 0,4, do den bé mat hinh hop boc ngoal
0,5. Xéc dinh d6 den qui dan ctia hé thong hai vat boc nhau.
Loi giai

Do den qui dan cua 2 vat boc nhau theo (4-5) v6i g, =04, &, =0,5:
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= 1 = 1 =0,39

Sqd 2
1 F(1 1 6.0,05 1
T = | + s -1
e, ke, 04 6.0,2 0,5

6 day F, = 6.0,05°, m*, F,=6.0,2>, m*.
F, va F, la dién tich cac mat cua hinh 1ap phuong.

Bai 4.5 Mot tuong 10 bén trong 1a gach chiu Itra, day 250 mm, hé s6 dan nhiét
bang 0,348 W/m.K, bén ngoai 1a 16p gach do day 250 mm, hé s6 dan nhiét bang
0,348 W/m.K. Néu khéi trong 10 ¢6 nhiét do 1300 °C, hé s6 toa nhiét tir khéi dén
gach 1a 34,8 W/m> K; nhiét do khong khi xung quanh béng 30 °C. hé s6 toa nhiét
tir gach dén khong khi 12 11,6 W/m2.K.

Tim mat do dong nhiét truyén qua tudng 10 va nhiét do ti€p xuc gitta hai
16p gach.

Loi gidi
Mat do dong nhiét truyén qua tudng 10:
gq= k(tfl - tfz)
voi: k= 1 = !
1 98, o 1 1 025 025 1
+ 1+

—2 + + +
o, A, A, o, 348 0348 0695 116

k =0,838 W/m*.K
q = 0,838.(1300 — 30) = 1064 W/m* K
Nhiét do bé mat tudng phia khéi:

tyy =ty — q.i ~1300-1064—— =1269°C,

a‘l )
Nhiét do ti€p xtc gitra hai 16p gach:
0 0,250
tiys = tws — 0. —=1269 —1064 ——
w2 = bwi —( A 0348
tws = 504 °C.

Bai 4.6 Mot 6ng dan hoi lam bang thép, dudng kinh 200/216 mm, hé s6 dan nhiét
biang 46 W/m.K, dugc boc bang mot 16p cach nhiét day 120 mm, ¢6 hé s6 dan
nhiét biang 0,116 W/m.K. Nhiét do ctia hoi bing 300 °C. Hé s6 toa nhiét tir hoi
dén bé mat trong clia 6ng bang 116 W/m?*K; nhiét do khong khi xung quanh béng
25 °C. X4c dinh ton that nhiét trén 1 m chiéu dai 6ng va nhiét do bé mat 16p cach
nhiét.
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Loi gidi
Tén that nhiét trén 1 m chiéu dai 6ng theo (4-7):
g, =K, (ty —tg,); W/m,
1
k, = ; W/m.K
1T 1 d, 1 .d, 1 fm

+ In—*+——In—+

a,.td, 27k, d, 2nh, d, a,nd,

dl =0,2 m; d2=0,216m
d;=d,+26=0,216 +2.0,12 = 0,456 m.

1
1 1 216 1 456 1
+ In + In +

116.314.0,2 2.314.216 200 2.314.0116 216 10.314.0.456

k, =0,9 Wm.K,

q, = 0,9.(300-25) = 247,5 W/m
Nhiét do bé mat 16p cach nhiét xac dinh tir dIéu kién on dinh nhiét:

Qi = q13 = oLT.d5.(tys-tp)

a.md, 10.314.0,456
tws; = 42 °C.

k,=

t:w3 =1, +

Bai 4.7 Mot thiét bi trao d6i nhiét chat 16ng néng dugc 1am ngudi tir 300 °C dén
200 °C, chit 16ng lanh duoc d6t néng tir 25 °C dén 175 °C. Tinh do chénh nhiét do
trung binh trong céc truong hop sau:

a) chat 1ong chuyén dong song song cling chiéu.

b) chat 16ng chuyén dong song song ngugc chiéu.

Loi giai

a) Truong hop chat 1ong chuyén dong song song cung chiéu:
At =1 -1, =300 —25=275°C
At, =t - 1,” =200 — 175 =25°C

At - A, 275-25
A, 275
In—= In——
At, 25
b) Trudng hop chét 16ng chuyén dong song song nguoc chiéu:
At =t —1t," =300 — 175 =125°C
Atz =t1”‘ tz’ = 200 — 25 - 175 OC
— At -At, 125-175 4
t= A, T 125 =149°C.
In—= In>—=
At, 175

=104°C

Bai 4.8 Trong mot thiét bi trao ddi nhiét can lam nguoi chat 1ong néng tir 120 °C
dén 50 °C, chat 1ong néng c6 nhiét dung rieng C,, = 3,04 kJ/kg.K. chat 16ng lanh

pl —
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(chét can gia nhiét) ¢6 luu lugng 1000 kg/h, nhiét do vao thiét bi 1a 10°C, nhiét
dung riéng C,, = 4,18 kJ/kg.K. Biét h¢ s6 truyén nhiét k = 1160 W/m* K. Tinh
dién tich truyén nhiét ctia thiét bi trong cac trudng hgp sau:

a) chat 1ong chuyén dong song song ciing chiéu.

b) chat 16ng chuyén dong song song ngugc chiéu.

Loi gidi
Nhiét luong do chat 1ong néng nha ra:
Q=G Cpl(tl, —t7)
Q=-2"> 304.10° (120 - 50) =16255,5 W
3600
Nhiét do ra cua chét 1ong lanh xac dinh tir phuong trinh can bang nhiét:

Q=6G,C,t" —") =G, Cp (" — 1)),
Gl'Cpl'(tll _tul)
+
G,C,,
Do chénh nhiét do trung binh trong trudng hop chuyén dong song song

cung chiéu theo (4-13):
At =1 -1, =120—25=110°C
At, =t -1, =50—24=26"C

t,=t,

At, —At, 110-26
In& Ing
) 26
Dién tich bé mait truyén nhiét trong trudng hop chuyén dong song song
ciing chiéu theo (4-14):
Q=k.F. AT,
Q 16255 )

F= = =0,24m
kAt, 1160.583

Do chénh nhiét do trung binh trong trudng hop chuyén dong song song
ngugc chiéu theo (4-13):
At =t —t,” = 120 — 24 = 96 °C
At =t,”-t, =50— 10 =40"°C
At,—At, 96-40 _ ,
A, =—5g = 64°C.
In—= In—
5 40
Dién tich bé mat truyén nhiét trong trudng hop chuyén dong song song
ngugc chiéu theo (4-14):
Q=kF,_ AT,
Q 16255

T kAt 1160.64

A_tcc = = 58,3 OC

Enc =

0,22m? /.
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