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Lêi nãi ®Çu 

 
 
 

  Cuèn “Bµi tËp kü thuËt nhiÖt” nµy ®−îc biªn so¹n theo néi dung cuèn gi¸o 
tr×nh “Kü thuËt nhiÖt” cña t¸c gi¶ Bïi H¶i vµ TrÇn ThÕ S¬n, do nhµ xuÊt b¶n Khoa 
häc vµ kü thuËt ph¸t hµnh ®ang ®−îc sö dông cho viÖc ®µo t¹o c¸c hÖ kü s− ë c¸c 
tr−êng ®¹i häc Kü thuËt. 
 
 Cuèn “Bµi tËp kü thuËt nhiÖt” nµy ®−îc biªn so¹n theo kinh nghiÖm gi¶ng 
d¹y l©u n¨m cña c¸c t¸c gi¶ nh»m ®¸p øng nhu cÇu häc tËp cña sinh viªn c¸c 
tr−êng ®¹i häc Kü thuËt. Cuèn s¸ch tr×nh bµy tãm l−îc néi dung lý thuyÕt tõng 
phÇn, sau ®ã chñ yÕu lµ bµi tËp ®· ®−îc gi¶i s½n, ë ®©y c¸c t¸c gi¶ chó ý ®Õn c¸c 
d¹ng bµi tËp ng¾n, nh»m phôc vô cho c¸ch thi tr¾c nghiÖm lµ c¸ch thi míi cña m«n 
häc ®ang ®−îc sö dông ë mét sè tr−êng ®¹i häc kü thuËt. 
  
 S¸ch gåm 2 phÇn 4 ch−¬ng vµ phÇn phô lôc ®−îc ph©n c«ng biªn so¹n nh− 
sau: PGS. PTS. Bïi H¶i, tr−êng ®¹i häc B¸ch khoa Hµ Néi lµ chñ biªn vµ so¹n 
ch−¬ng 1, ch−¬ng 2 cña phÇn I; PTS. Hoµng Ngäc §ång biªn so¹n, tr−êng ®¹i häc 
Kü thuËt §µ N½ng so¹n ch−¬ng 3, ch−¬ng 4 cña phÇn II vµ phÇn phô lôc. Trong 
qu¸ tr×nh biªn so¹n ch¾c ch¾n kh«ng tr¸nh khái sai sãt, mong nhËn ®−îc sù gãp ý 
cña b¹n ®äc. 
 
 
         C¸c t¸c gi¶ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PhÇn I 
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  nhiÖt ®éng kü thuËt 

 
Ch−¬ng 1.  
ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i  
Vµ c¸c qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng cña chÊt khÝ  
 
1.1. Th«ng sè tr¹ng th¸i 
 
1.1.1. NhiÖt vµ c«ng 
 

  NhiÖt ký hiÖu lµ Q, ®¬n vÞ  lµ J hoÆc 
G
Qq = , ®¬n vÞ lµ j/kg, víi G lµ khèi l−îng 

cña m«i chÊt tÝnh theo kg. C«ng ký hiÖu lµ L, ®¬n vÞ lµ J hoÆc 
G
Ll = , ®¬n vÞ lµ J/kg. 

NhiÖt l−îng vµ c«ng kh«ng ph¶i lµ th«ng sè tr¹ng th¸i mµ lµ hµm cña qu¸ tr×nh. 
®¬n vÞ ®o cña n¨ng l−îng nãi chung lµ J (Jun), ngoµI ra cßn cã thÓ sö dông c¸c ®¬n 
vÞ chuyÓn ®æi sau: 
  1kJ = 103J; 1MJ =  103kJ = 106J; 
  1cal = 4,18J ;  1kcal = 4,18 kJ; 1BTU ≈ 0,3 J. 
  Qui −íc ®Êu cña nhiÖt vµ c«ng nh− sau: m«i chÊt nhËn nhiÖt Q > 0, m«i chÊt nh¶ 
nhiÖt Q < 0; m«i chÊt sinh c«ng L > 0, m«i chÊt nhËn c«ng L< 0.   
 
1.1.2. Th«ng sè tr¹ng th¸i  
 
a) ThÓ tÝch riªng 
 ThÓ tÝch riªng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

    
G
Vv = [m3/kg],     (1-1)  

trong ®ã: 
- V- ThÓ tÝch riªng, m3, 
- G – Khèi l−îng, kg, 

Khèi l−îng riªng (hay m¹t ®é) ρ lµ ®¹i l−îng nghÞch ®¶o cña thÓ tÝch riªng: 

    
V
G

=ρ [kg/m3],     (1-2) 

b) ¸p suÊt 
 ¸p suÊt ®−îc ký hiÖu lµ p, ®¬n vÞ lµ N/m2 = 1Pa (Pascal). Ngoµi ra cßn cã thÓ 
dïng c¸c ®¬n vÞ ®o kh¸c nh−vsau: 
  1Kpa = 103Pa; 1Mpa = 103Kpa = 106Pa. 
  1bar = 105 N/m2 = 105Pa = 750 mmHg 
  1at = 0,98 bar = 735,5 mmHg = 10 m H2O 
  1Psi = 6895 pa ≈ 0,07 at 
  mmHg cßn ®−îc coi lµ tor. 
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C¸c qui ®æi trªn theo mmHg ë 00C, nÕu cét mmHg ®o ë nhiÖt ®é kh¸c 00C , muèn 
tÝnh chÝnh x¸c ph¶i qui ®æi cét mmHg vÒ 00C råi míi dïng quan hÖ qui ®æi trªn 
nh− sau: 
    h0 = ht(1 – 0,000172t)    (1-3) 
trong ®ã: 
  h0 lµ chiÒu cao cét thuû ng©n qui ®æi vÒ 00C; 
 ht lµ chiÒu cao cét thuû ng©n ®o ë nhiÖt ®é t; 
  t lµ nhiÖt ®é, 0C. 
 ¸p suÊt tuyÖt ®èi lµ p lµ ¸p suÊt thùc cña m«i chÊt.  
  Gi÷a ¸p suÊt tuyÖt ®èi p, ¸p suÊt thùc p0 cña khÝ quyÓn, ¸p suÊt d− pd vµ ®é 
ch©n kh«ng pck, pck = p - pk, cã quan hÖ nh− sau: 
   p = p0 + pd       (1-4) 
   p = p0 – pck       (1-5)  
c) NhiÖt ®é 
   
  Thang nhiÖt ®é theo nhiÖt ®é b¸ch ph©n cã kÝ hiÖu t, ®¬n vÞ 0C; theo nhiÖt ®é 
tuyÖt ®èi cã kÝ hiÖu T, ®¬n vÞ 0K; thang nhiÖt ®é Farenhet, cã ký hiÖu tf ®¬n vÞ 0F. 
Gi÷a chóng cã mèi quan hÖ nh− sau:    

 T (0K) = 273,15 + t (0C)      (1-6) 
   dT = dt; ∆T = ∆t  

   t 0C = 
9
5

(t 0F -32)      (1-7) 

d) Néi n¨ng 
  
  Néi n¨ng ký hiÖu lµ U, ®¬n vÞ lµ J hoÆc u, ®¬n vÞ lµ J/kg.  Néi n¨ng ë ®ay lµ 

n¨ng l−îng chuyÓn ®éng cña c¸c ph©n tö (néi nhiÖt n¨ng). BiÕn ®æi néi n¨ng cña 
khÝ lý t−ëng trong mäi qu¸ tr×nh theo c¸c quan hÖ sau ®©y: 

    du = CvdT       (1-8) 
    ∆U = G.∆u = G. Cv(T2 - T1)         (1-9) 

ë ®©y Cv lµ nhiÖt dung riªng khèi l−îng ®¼ng tÝch. 
 KhÝ lý t−ëng lµ khÝ thùc bá qua lùc t¸c dông t−¬ng hç gi÷a c¸c ph©n tö vµ thÓ 
tÝch b¶n th©n c¸c ph©n tö. VÝ dô khÝ O2, N2, CO2, kh«ng khÝ . . . .  ë ®IÒu kiÖn nhiÖt 
®é vµ ¸p suÊt th−êng ®Òu ®−îc coi lµ khÝ lý t−ëng. 
 
e) N¨ng l−îng ®Èy 
 
 N¨ng l−îng ®Èy lµ N¨ng l−îng chØ cã trong hÖ hë ®Ó gióp m«i chÊt chuyÓn 
®éng ra hoÆc vµo hÖ 

 
f) Entanpi: 

 
  Entanpi cã ký hiÖu I, ®¬n vi J hoÆc i, ®¬n vÞ J/kg, còng cã thÓ ký hiÖu b»ng 

H, ®¬n vÞ J hoÆc h, ®¬n vÞ J/kg. Ta cã quan hÖ: 
    i = u + pv; j/kg      (1-10) 

BiÕn ®æi Entanpi cña khÝ lý t−ëng trong mäi qu¸ tr×nh theo c¸c quan hÖ sau ®©y: 
   di = CpdT      (1-11)  
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   ∆I = G. ∆i = G. Cp(T2 - T1)         (1-12) 
g) Entropi:  
 
 Entropi cã ký hiÖu b»ng S, ®¬n vÞ J/K hoÆc s, ®¬n vÞ J/kg.K. BiÕn ®æi 
Entr«pi theo c¸c quan hÖ sau ®©y: 

    ds = 
T
dq

,       (1-13) 

T- NhiÖt ®é tuyÖt ®èi cña m«i chÊt.  
 
h) Execgi vµ anergi 
 
 Execgi cã kÝ hiÖu lµ E, ®¬n vÞ J hoÆc e ®¬n vÞ J/kg. Execgi lµ phÇn n¨ng 
l−îng cã thÓ biÕn ®æi hoµn toµn thµnh c«ng trong c¸c qu¸ tr×nh thuËn nghÞch. 
Anergi cã kÝ hiÖu lµ A, ®¬n vÞ J hoÆc a ®¬n vÞ J/kg. Anergi lµ phÇn n¨ng l−îng 
nhiÖt kh«ng thÓ biÕn ®æi hoµn toµn thµnh c«ng trong qu¸ tr×nh thuËn nghÞch. 
 Víi nhiÖt q ta cã quan hÖ sau: 
    q = e + a     (1-14) 
trong ®ã: 
   e lµ execgi, J/kg; 
   a lµ anecgi. J/kg; 
 Execgi cña nhiÖt l−îng q ë nhiÖt ®é T kh¸c nhiÖt ®é m«i tr−êng T0 ®−îc x¸c 
®Þnhtheo quan hÖ sau: 

   ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
T
T

1qe 0       (1-15) 

 Execgi cña dßng m«I chÊt chuyÓn ®éng ®−îc x¸c ®Þnhtheo quan hÖ sau: 
    e = i - i0 – T0(s – s0)     (1-16) 
trong ®ã:  
 i, s – entanpi vµ entropi cña m«i chÊt ë nhiÖt ®é T, ¸p suÊt p kh¸c víi  nhiÖt 
®é m«i tr−êng T0 , ¸p su©t m«i tr−êng p0; 
  i0, s0 – entanpi vµ entropi cña m«i chÊt ë nhiÖt ®é T0 , p0; 
 
1.2 ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cña chÊt khÝ  
 
Ph−¬ng tr×nh viÕt cho 1kg 
   pv = RT      (1-17a) 
Ph−¬ng tr×nh viÕt cho 1kg 
   pV = GRT      (1-17b) 
trong ®ã:  
  p – tÝnh theo N/m2, T tÝnh theo 0K; 
  R – H»ng sè chÊt khÝ, ®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc: 

   
µ

=
8314R , J/kg0K       (1-18) 

  µ - kilomol cña khÝ lý t−ëng, kg/kmol  (cã trÞ sè b»ng ph©n tñ l−îng); 
  G- Khèi l−îng khÝ, kg. 
Ph−¬ng tr×nh viÕt cho 1kilomol khÝ lý t−ëng: 
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   pVµ = RµT = 8314T      (1-19) 
trong ®ã: 
  Vµ - thÓ tÝch cña 1kmol khÝ; 
   Vµ = v.µ, m3/kmol, 
  Rµ - H»ng sè cña khÝ lý t−ëng, Rµ = 8314 J/kmol.K 
Ph−¬ng tr×nh viÕt cho M kilomol khÝ lý t−ëng: 
   PV = M.RµT = 8314.M.T     (1-20) 
  M – sè kilomol khÝ; 
  
1.3. NhiÖt dung riªng cña chÊt khÝ 
 
1.3.1. C¸c lo¹i nhiÖt dung riªng 
 - NhiÖt dung riªng khèi l−îng:®¬n vÞ ®o l−îng m«i chÊt lµ kg, ta cã nhiÖt 
dung riªng khèi l−îng, ký hiÖu C, ®¬n vÞ J/kg. 

0K. 
 - NhiÖt dung riªng thÓ tÝch, ký hiÖu C’, ®¬n vÞ  J/m3

t/c. 
0K.   

 - NhiÖt dung riªng mol ký hiÖu Cµ , ®¬n vÞ J/kmol. 
0K. 

Quan hÖ gi÷a c¸c lo¹i nhiÖt dung riªng: 

   C = vt/c.C
’ = µµ

C1
     (1-20) 

Vtc – thÓ tÝch riªng ë ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn vËt lý (t0 = 00C, p0 = 760 mmHg). 
 - NhiÖt dung riªng ®¼ng ¸p Cp, Cp, C

’
p, - nhiÖt dung riªng khi qu¸ tr×nh xÈy 

ra ë ¸p suÊt kh«ng ®æi p = const. 
 - NhiÖt dung riªng ®¼ng tÝch Cv:  
 thÓ tÝch kh«ng ®æi, ta cã nhiÖt dung riªng ®¼ng tich Cv, C

’
v, Cµv , - nhiÖt dung riªng 

khi qu¸ tr×nh xÈy ra ë thÓ tÝch kh«ng ®æi V = const. 
 Quan hÖ gi÷a nhiÖt dung riªng ®¼ng ¸p vµ nhiÖt dung riªng ®¼ng tÝch cña 
khÝ lý t−ëng: 
   Cp - Cv = R.      (1-22) 
   Cp = k.Cv.      (1-23) 
K – sè mò ®o¹n nhiÖt. 
 
1.3.2. NhiÖt dung riªng lµ h»ng sè vµ nhiÖt dung riªng trung b×nh 
 
 Víi khÝ lý t−ëng, nhiÖt dung riªng kh«ng phô thuéc vµo nhiÖt ®é vµ lµ h»ng 
sè ®−îc x¸c ®inh theo b¶ng 1.1. 
B¶ng 1.1. nhiÖt dung riªng cua khÝ lý t−ëng 

Kcal/kmol. 
0K 

KJ/kmol. 
0K 

Lo¹i khÝ TrÞ sè 
K 

Cµv Cµp Cµv Cµp 
Mét nguyªn tö 
Hai nguyªn tö (N2, O2 . . .)
Ba hoÆc nhiÒu nguyªn tö 
(CO2, HO2, �..) 

1,6 
1,4 
1,3 

3 
5 
7 

5 
7 
9 

12,6 
20,9 
29,3

20,9 
29,3 
37,7 
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 Víi khÝ thùc, nhiÖt dung riªng phô thuéc vµo nhiÖt ®é nªn ta cã kh¸i niÖm 
nhiÖt dung riªng trung b×nh. NhiÖt dung riªng trung b×nh tõ 00C ®Õn t0C ®−îc ký 

hiÖu 
t

0
C  vµ cho trong c¸c b¶ng ë phÇn phô lôc. NhiÖt dung riªng trung b×nh tõ t1 

®Õn t2 ký hiÖu 
2

1

t

t
C  hay Ctb, ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc: 

  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
=

122

1

t

01

t

02
12

t

t
C.tC.t

tt
1C      (1-24) 

 
1.4.3. TÝnh nhiÖt theo nhiÖt dung riªng  
 
 th«ng th−êng nhiÖt l−îng ®−îc tÝnh theo nhiÖt dung riªng khèi l−îng: 
- víi qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p:  
   Q = G.Cp.(t2 – t1)     (1-25) 
- víi qu¸ tr×nh ®¼ng tÝch:  
   Q = G.Cv.(t2 – t1)     (1-26) 
- víi qu¸ tr×nh ®a biÕn:  
   Q = G.Cn.(t2 – t1)     (1-27) 
Trong c¸c c«ng thøc trªn: 
 Q – nhiÖt l−îng, kJ; 
 Cp - nhiÖt dung riªng khèi ®¼ng ¸p, kJ/kg.0K . 
 Cv - NhiÖt dung riªng khèi l−îng ®¼ng tÝch, kJ/kg. 

0K.   
 Cn - NhiÖt dung riªng khèi l−îng ®a biÕn, kJ/kg. 

0K.   
 
1.4. B¶ng vµ ®å thÞ cña m«I chÊt 
 
 Víi c¸c khÝ O2, N2, kh«ng khÝ . . .  ë ®iÒu kiÖn b×nh th−êng cã thÓ coi lµ khÝ 
lý t−ëng vµ c¸c th«ng sè ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i khÝ lý t−ëng 
®· nªu ë phÇn trªn. Víi n−íc, m«i chÊt l¹nh, . . . . kh«ng khÝ cã thÓ coi lµ khÝ lý 
t−ëng nªn c¸c th«ng sè ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c b¶ng sè hoÆc ®å thÞ cña chóng. 
 
1.4.1. C¸c b¶ng sè cña n−íc hoÆc m«i chÊt l¹nh (NH3, R12, R22 . . .)  
 
 §Ó x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè cña chÊt láng s«i hoÆc h¬i b·o hoµ kh«, ta sö 
dông b¶ng h¬i b·o hoµ theo nhiÖt ®é hoÆc theo ¸p suÊt cho trong phÇn phô lôc. ë 
®ay cÇn l−u ý c¸c th«ng sè cña chÊt láng s«i ®−îc ký hiÖu víi mét dÊu ph¶y, vÝ dô: 
v’, p’, i’, . . .   cßn c¸c th«ng sè cña h¬i b·o hoµ kh« ®−îc ký hiÖu víi hai dÊu 
ph¶y, vÝ dô: v”, p”, i”, . . .  . Trong c¸c b¶ng vµ ®å thÞ kh«ng cho ta gi¸ trÞ néi 
n¨ng, muèn tÝnh néi n¨ng ph¶i dïng c«ng thøc: 
    u = i – pv     (1-28) 
trong ®ã: 
 u tÝnh theo kJ; 
 i tÝnh theo kJ; 
 p tÝnh theo N/m2; 
 v tÝnh theo m3/kg; 
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 §Ó x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè cña chÊt láng ch−a s«i vµ h¬i qu¸ nhiÖt ta sö dông 
b¶ng h¬i qu¸ nhiÖt tra theo nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt. 
 H¬i b·o hoµ Èm lµ hçn hîp gi÷a chÊt láng s«i vµ h¬i b·o hoµ kh«. C¸c 
th«ng sè cña h¬i b·o hoµ Èm ®−îc vx’, px’, ix’ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c c«ng thøc 
sau: 
    vx = v’ + x(v” – v’)    (1-29a) 
    ix = i’ + x(i” – i’)    (1-29b) 
    sx = s’ + x(s” – s’)    (1-29c) 
trong ®ã x lµ ®é kh« (l−îng h¬i b·o hoµ kh« cã trong 1 kg h¬i b·o hoµ Èm). NÕu 
trong c«ng thøc (1-29) khi biÕt c¸c gi¸ trÞ vx, px, ix ta cã thÓ tÝnh ®−îc ®é kh«. 
VÝ dô:     

   
'i"i
"ii

x x

−
−

=       (1-30) 

1.4.2. C¸c ®å thÞ cña m«i chÊt 
 
 §Ó tÝnh to¸n víi n−íc, thuËn tiÖn h¬n c¶ lµ dïng ®å thÞ i-s. ®å thÞ i-s cña 
n−íc ®−îc cho trong phÇn phô lôc. 
 Víi m«i chÊt l¹nh NH3, R12, R

22 . . . , thuËn tiÖn h¬n c¶ lµ dïng ®å thÞ lgp-h. 
®å thÞ lgp-h cña mét sè m«i chÊt l¹nh  ®−îc cho trong phÇn phô lôc. 
 
1.5. c¸c qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng c¬ b¶n Cña khÝ lý t−ëng 
 
1.5.1. BiÕn ®æi néi n¨ng vµ entanpi cña khÝ lý t−ëng  
 
 BiÕn ®æi néi n¨ng: 
    ∆U = U2 - U1 = G.Cv.(t2 - t1)   (1-31) 
 BiÕn ®æi entanpi: 
    ∆I = I2 - I1 = G.Cp.(t2 - t1)    (1-32) 
trong ®ã: 
 U tÝnh theo kJ; 
 I tÝnh theo kJ; 
 Cv vµ Cp tÝnh theo kJ/kgK; 
 t tÝnh theo 0C; 
 G tÝnh theo kg; 
 
1.5.2. Qu¸ tr×nh ®¼ng tÝch 
 
 Qu¸ tr×nh ®¼ng tÝch lµ qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng xÈy ra trong thÓ tÝch kh«ng ®æi 
V = const vµ sè mò ®a biÕn n = ∞, nhiÖt dung riªng cña qu¸ tr×nh Cv. Trong qu¸ 
tr×nh nµy ta cã c¸c quan hÖ sau: 

 - Quan hÖ gi÷a nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt: 

    
2

1

2

1

T
T

p
p

=      (1-33) 

 - C«ng thay ®æi thÓ tÝch: 
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    L = ∫
2

1

pdv  = 0     

 - C«ng kü thuËt: 
    lkt12 = -v(p2 - p1)    (1-34) 
 - NhiÖt cña qu¸ tr×nh: 
    Q = G.Cv (t2 - t1)    (1-35) 
 - BiÕn thiªn entropi: 

    
1

2
v T

T
ln.C.Gs =∆     (1-36) 

 
1.5.3. Qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p 
 
 Qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p lµ qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng xÈy ra khi ¸p suÊt kh«ng ®æi p = 
const vµ sè mò ®a biÕn n = 0, nhiÖt dung riªng cña qu¸ tr×nh Cp. Trong qu¸ tr×nh 
nµy ta cã c¸c quan hÖ sau: 

 - Quan hÖ gi÷a nhiÖt ®é vµ thÓ tÝch: 

    
1

2

1

2

T
T

v
v

=      (1-37) 

 - C«ng thay ®æi thÓ tÝch: 
    l12 = p(v2 - v1)    (1-38)  
 - C«ng kü thuËt: 
    lkt = 0       
 - NhiÖt cña qu¸ tr×nh: 
    Q = G.Cp.(t2 - t1)    (1-39) 
 - BiÕn thiªn entropi: 

    
1

2
p T

T
ln.C.Gs =∆     (1-40) 

 
1.5.4. Qu¸ tr×nh ®¼ng nhiÖt 
 
 Qu¸ tr×nh ®¼ng nhiÖt lµ qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng xÈy ra trong nhiÖt ®é kh«ng 
®æi T = const vµ sè mò ®a biÕn n = 1, nhiÖt dung riªng cña qu¸ tr×nh CT = ∞. Trong 
qu¸ tr×nh nµy ta cã c¸c quan hÖ sau: 

 - Quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ thÓ tÝch: 

    
2

1

1

2

v
v

p
p

=      (1-41) 

 - C«ng thay ®æi thÓ tÝch vµ c«ng kü thuËt: 

  lkt = l12 =  RT ln
2

1

p
p

 = RT ln
1

2

v
v

,    (1-42)  

 - NhiÖt cña qu¸ tr×nh: 

   Q = L12 = Gl12 = 
2

1

p
p

ln.T.R.G    (1-43) 

 - BiÕn thiªn entropi: 
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2

1

p
p

ln.R.Gs =∆     (1-44) 

 
1.5.5. Qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt 
 
 Qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt lµ qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng xÈy ra khi kh«ng trao ®æi nhiÖt 
víi m«i tr−êng q = 0 vµ dq = 0, sè mò ®a biÕn n = k, entropi cña qu¸ tr×nh kh«ng 
®æi s = const vµ nhiÖt dung riªng cña qu¸ tr×nh C = 0. Trong qu¸ tr×nh nµy ta cã 
c¸c quan hÖ sau: 

 - Quan hÖ gi÷a nhiÖt ®é, ¸p suÊt vµ thÓ tÝch: 

   
k

1

2

2

1

v
v

p
p

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=       (1-45) 

.   
k

1k

2

1
1k

1

2

2

1

p
p

v
v

T
T

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=     (1-46) 

 - C«ng thay ®æi thÓ tÝch: 

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

−
k

1k

1

211
12 p

p
1

1k
vp

l      (1-47)  

 - C«ng kü thuËt: 

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
==

−
k

1k

1

21
1212kt p

p
1

1k
kRT

kll     (1-48) 

 
1.5.6. Qu¸ tr×nh ®a biÕn 
 
 Qu¸ tr×nh ®a biÕn lµ qu¸ tr×nh xÈy ra khi nhiÖt dung riªng cña qu¸ tr×nh 
kh«ng ®æi C = 0 vµ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc sau: 

  Cn = Cv 1n
kn

−
−

       (1-49) 

Trong qu¸ tr×nh nµy ta cã c¸c quan hÖ sau:. 

  
n

1

2

2

1

v
v

p
p

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=        (1-50) 

  
n

1n

2

1
1n

1

2

2

1

p
p

v
v

T
T

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=      (1-51) 

 - C«ng thay ®æi thÓ tÝch: 

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

−
n

1n

1

211
12 p

p
1

1k
vp

l      (1-52)  

 - C«ng kü thuËt: 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
==

−
n

1n

1

21
1212kt p

p
1

1n
nRT

nll     (1-53) 

 - NhiÖt cña qu¸ tr×nh: 
  Q = GCn(t2 - t1)      (1-54)  
 - BiÕn thiªn entropi: 
  

   
1

2
n T

T
ln.C.Gs =∆       (1-55)  

 
1.6. c¸c qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng c¬ b¶n Cña khÝ thùc 
 
1.6.1. BiÕn ®æi entanpi, néi n¨ng vµ entanpi   
 
 BiÕn ®æi entanpi: 
   ∆I = G.∆i = G.(i2 - i1)     (1-56) 
 BiÕn ®æi néi n¨ng: 
   ∆U = G.∆u  = G(u2 – u1) = G.Cv.(t2 - t1)   (1-57) 
 BiÕn ®æi entropi: 
   ∆S = G.∆s  = G.(s2 - s1)     (1-58) 
 
1.6.2. Qu¸ tr×nh ®¼ng tÝch 
 
 - C«ng thay ®æi thÓ tÝch: 
   l12 = 0       (1-59) 
 - C«ng kü thuËt: 
   lkt12 = -v(p2 - p1)     
 - NhiÖt cña qu¸ tr×nh: 
   ∆U = G.∆u  = G(u2 – u1)    (1-60) 
 
1.6.3. Qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p 
 
 - C«ng thay ®æi thÓ tÝch: 
   l12 = p(v2 - v1)     (1-61)  
 - C«ng kü thuËt: 
   lkt = 0       
 - NhiÖt cña qu¸ tr×nh: 
    Q = ∆I = G.(i2 - i1)     (1-62) 
 
1.6.4. Qu¸ tr×nh ®¼ng nhiÖt 
 
 - NhiÖt cña qu¸ tr×nh: 
   Q = G.T(s2 - s1);  q = T(s2 - s1)   (1-63) 
 - C«ng thay ®æi thÓ tÝch: 
    l12 = q – (u2 - u1)     (1-64) 



 12

 - C«ng kü thuËt: 
   lkt12 = q – (i2 - i1)     (1-65) 
 
1.6.5. Qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt 
 
 - Entropi cña qu¸ tr×nh 
   s1 = s2 = const 
 - NhiÖt cña qu¸ tr×nh:  Q= 0 
 - C«ng thay ®æi thÓ tÝch: 
    l12 = -∆u  = -(u2 - u1)     (1-66) 
 - C«ng kü thuËt: 
 
   lkt12 = -∆i  = -(i2 - i1)      (1-67) 
 
1.7. qu¸ tr×nh hçn hîp cña khÝ hoÆc h¬I 
 
1.7.1. Hçn hîp khÝ lý t−ëng 
 
a) C¸cthµnh phÇn cña hçn hîp 
 
 
 - Thµnh phÇn khèi l−îng gi. 

      1
G
G

g i
i ==∑∑     (1-68) 

trong ®ã: Gi, G lµ khèi l−îng cña khÝ thµnh phÇn vµ cña hçn hîp. 
- Thµnh phÇn thÓ tÝch 

      1
V
V

v i
i ==∑∑     (1-69) 

trong ®ã: Vi, V lµ thÓ tÝch cña khÝ thµnh phÇn vµ cña hçn hîp. 
- Thµnh phÇn mol cña chÊt khÝ 

      1
M
M

r i
i ==∑∑     (1-70) 

trong ®ã: Mi, M lµ sè kilomol cña khÝ thµnh phÇn vµ cña hçn hîp. 
Chøng minh ®−îc r»ng thµnh phÇn thÓ tÝch b»ng thµnh phÇn mol. 
 
b) X¸c ®Þnh c¸c ®¹i l−îng cña hçn hîp khÝ 
- Kil«mol cña hçn hîp khÝ µ: 

    ∑
=

µ=µ
n

1i
iir       (1-71) 

     µ =

∑µ i

ig
1

      (1-72) 

trong ®ã:  
 ri, gi- thµnh phÇn thÓ tÝch vµ thµnh phÇn khèi l−îng cña khÝ thµnh phÇn, 
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 µi – kilomol cña khÝ thµnh phÇn. 
- H»ng sè chÊt khÝ cña hçn hîp: 

    R =
∑ µ

=
µ iir

83148314
     (1-73) 

    R = ∑
=

n

1i
iiRg       (1-74) 

Trong ®ã:  
 Ri, - h»ng sè chÊt khÝ cña khÝ thµnh phÇn, 
 µ – kilomol cña hçn hîp khÝ ®−îc tÝnh theo (171) hoÆc (1-72). 
- NhiÖt dung riªng hçn hîp C; 
    C = ∑giCi      (1-75) 
trong ®ã: Ci, C lµ nhiÖt dung riªng cña khÝ thµnh phÇn vµ cña hçn hîp. 
C) X¸c ®Þnh¸p suÊt cña khÝ thµnh phÇn pi 

    pi = rip       (1-76) 
 p - ¸p suÊt cña hçn hîp khÝ ®−îc x¸c ®Þnh theo ®Þnh luËt Danton: 

   ∑
=

=
n

1i
ipp        

 
d) Quan hÖ gi÷a c¸c thµnh phÇn gi vµ ri    

   
∑µ
µ

=
ii

ii
i r

r
g ;   

∑µ

µ
=

i

i

i

i

i g

g

r    (1-77) 

1.7.2. Qu¸ tr×nh hçn hîp cña chÊt khÝ 
 
a) Hçn hîp khÝ trong thÓ tÝch V 
   U = ∑Ui       (1-78) 
trong ®ã: Ui, U lµ néi n¨ng cña khÝ thµnh phÇn vµ cña hçn hîp. 
§èi víi hçn hîp khÝ lý t−ëng, nhiÖt ®é cña hçn hîp ®−îc x¸c ®inh theo c«ng thøc: 

   
∑
∑=

vii

ivii

Cg
TCg

T       (1-79a) 

trong ®ã: Cvi lµ nhiÖt dung riªng khèi l−îng ®¼ng tÝch cña khÝ thµnh phÇn. 
NÕu khÝ thµnh phÇn lµ cïng mét chÊt, ta cã: 
   t =  ∑giti       (1-79b) 
 
b) Hçn hîp theo dßng 
 Hçn hîp ®−îc t¹o thµnh khi ta nèi èng dÉn c¸c dßng khÝ vµo mét èng chung. 
ë ®©y ¸p suÊt cña hçn hîp p th−êng cho tr−íc. Entanpi cña hçn hîp ®−îc x¸c ®Þnh 
theo c«ng thøc: 
    I = ∑Ii       (1-80) 
trong ®ã: Ii, I lµ entanpi cña khÝ thµnh phÇn vµ cña hçn hîp. 
NhiÖt ®é cña hçn hîp khÝ lý t−ëng ®−îc x¸c ®inh theo c«ng thøc: 
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∑
∑=

pii

ipii

Cg
TCg

T      (1-81a) 

Cpi lµ nhiÖt dung riªng khèi l−îng ®¼ng ¸p cña khÝ thµnh phÇn. 
NÕu c¸c dßng khÝ lµ cïng mét chÊt, ta cã: 
   t = ∑giti       (1-81b) 
 
c) Hçn hîp khÝ n¹p vµo thÓ tÝch cè ®Þnh 
NhiÖt ®é cña hçn hîp khÝ lý t−ëng ®−îc x¸c ®inh theo c«ng thøc: 

    

∑

∑

=

+

=

+
= n

1i
vii

1n

2i
ipiiivii

Cg

TCgTCg
T     (1-82a) 

NÕu hçn hîp lµ cïng mét chÊt, ta cã: 
   t = g1t1 + g2kt2 + g3kt3 + . . .     (1-82b) 
¸p suÊt cña hçn hîp ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i: 
    pV = RT 
 
 
 
1.8. Qu¸ tr×nh l−u ®éng vµ tiÕt l−u cña khÝ vµ h¬i 
 
1.8.1  Qu¸ tr×nh l−u ®éng cña khÝ vµ h¬i 
 
a) Kh¸i niÖm c¬ b¶n: 

- ph−¬ng tr×nh liªn tôc: 
Víi gi¶ thiÕt dßng l−u ®éng æn ®Þnh vµ liªn tôc, l−u l−îng G tÝnh theo kg/s 

cña dßng m«i chÊt qua tiÕt diÖn sÏ kh«ng ®æi: 

  ω.ρ.f = const hay 
v
fω

= const    (1-83)  

trong ®ã: 
G – l−u l−îng khèi l−îng [kg/s]; 
ω - vËn tèc cña dßng [m/s]; 
f – diÖn tÝch tiÕt diÖn ngang cña dßng t¹i n¬i kh¶o s¸t [m2]; 
ρ - khèi l−îng riªng cña mæi chÊt [kg/m3]; 

  - Tèc ®é ©m thanh a 
  kRTkpva ==       (1-84) 
trong ®ã: 
 k – sè mò ®o¹n nhiÖt; 
 p - ¸p suÊt m«i chÊt [N/m2]; 
 v – thÓ tÝch riªng [m3/kg]; 
 R – H»ng sè chÊt khÝ [J/kg0K];  
 T – nhiÖt ®é tuyÖt ®èi  cña m«i chÊt [0K]; 
- Sè Mach M. 
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a

M ω
=       (1-85) 

trong ®ã: 
 ω - vËn tèc cña dßng, [m/s]; 
 a - tèc ®é ©m thanh trong dßng khÝ, [m/s]; 
b) C¸c c«ng thøc c¬ b¶n vÒ l−u ®éng 

- Quan hÖ gi÷a tèc ®é dßng khÝ vµ ¸p suÊt 
     ωdω = -vdp       (1-86) 
Tõ ®ã kh¸i niÖm: èng t¨ng tèc trong ®ã tèc ®é t¨ng, ¸p suÊt gi¶m; èng t¨ng ¸p 
trong ®ã ¸p suÊt t¨ng, tèc ®é gi¶m. 
     - Quan hÖ gi÷a tèc ®é vµ h×nh d¸ng èng 

   
ω
ω

−=
d)1M(

f
df 2 ,     (1-87) 

 Tõ ®ã kh¸i niÖm: èng t¨ng tèc nhá dÇn (khi M < 1), èng t¨ng tèc lín dÇn 
(khi M > 1), èng t¨ng tèc hçn hîp hay laval (khi vµo èng M < 1, khi khái èng 
dßng khÝ cã M > 1).  èng t¨ng ¸p nhá dÇn (M > 1), èng t¨ng ¸p lín dÇn (khi M < 
1), èng t¨ng tèc hçn hîp (khi vµo dßng khÝ cã M > 1, khi ra M < 1). 
 
 
 
 
 -Tèc ®é dßng khÝ t¹i tiÕt diÖn ra cña èng t¨ng tèc 

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=ω

−
k

1k

1

2
12 p

p
1RT

1k
k2     (1-88) 

trong ®ã: 
 k - sè mò ®o¹n nhiÖt; 
 R - H»ng sè chÊt khÝ [J/kg0K];  
 T1 - nhiÖt ®é tuyÖt ®èi  cña chÊt khÝ khi vµo èng, [0K]; 
 p1 - ¸p suÊt chÊt khÝ vµo èng, [N/m2]; 
 p2 - ¸p suÊt chÊt khÝ t¹i tiÕt diÖn ra cña èng, [N/m2]; 
 + Víi khÝ thùc (h¬I n−íc . . .) th−êng dïng c«ng thøc: 
   )ii(2l2 21kt2 −==ω     (1-89) 

i1, i2 – entanpi cña khÝ t¹i tiÕt diÖn vµo vµ ra cña èng, J/kg. 
 
- Tû sè ¸p suÊt tíi h¹n βk ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   
1k

k

1

k
k 1k

2
p
p −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
==β      (1-90) 

pk lµ ¸p suÊt tíi h¹n (¸p suÊt ë tr¹ng th¸i khi ω = a). 
Víi khÝ 2 nguyªn tö k = 1,4 th× βk = 0,528, víi h¬I n−íc qu¸ nhiÖt βk = 0,55.  
 
- Tèc ®é tíi h¹n ωk 
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 + Víi khÝ lý t−ëng: 

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ β−

−
=ω

−
k

1k

k1k 1RT
1k

k2  ,   (1-91) 

 Víi h¬i n−íc: 
   )ii(2 k1k −=ω , m/s;    (1-92) 
 i1, i2 – entanpi cña m«I chÊt ë tr¹ng th¸I tíi h¹n, J/kg, cã ¸p suÊt tíi h¹n    
 pk = p1 . βk. 
 
- L−u l−îng cña dßng khÝ G 
 L−u l−îng dßng khÝ G ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng tr×nh liªn tôc viÕt cho tiÕt 
diÖn ra f2 cña èng: 

2

22

v
fG ω

= , kg/s;                 (1-93)   

trong ®ã: 
 f2 - tÝnh theo m2; 
 ω2 - vËn tèc cña dßng, [m/s]; 
 v2 – tÝnh b»ng m3/kg; 
 
- L−u l−îng cùc ®¹i 

+ Víi èng t¨ng tèc nhá dÇn: 

k

k2

v
f

G
ω

= , kg/s;                  (1-94)   

+ Víi èng t¨ng tèc hçn hîp: 

  
k

kmin
max v

f
G

ω
=       (1-95) 

trong ®ã: 
 f2, fmin – diÖn tÝch cöa ra vµ diÖn tÝch nhá nhÊt cña èng, m2; 
 ω2 - vËn tèc cña dßng, [m/s]; 
 vk – thÓ tÝch riªng ë tr¹ng th¸i tíi h¹n cã ¸p suÊt pk, m

3/kg; 
 
1.8.2. Qu¸ tr×nh tiÕt l−u cña khÝ vµ h¬i 
 
a) TÝnh chÊt cña qu¸ tr×nh tiÕt l−u 

- ¸p suÊt gi¶m:    p2 <  p1,      
- Entanpi tr−íc vµ sau tiÕt l−u kh«ng®æi:  i2 = i1,     
- NhiÖt ®é khÝ lý t−ëng kh«ng ®æi: T2 = T1,  
- NhiÖt ®é khÝ lý t−ëng kh«ng ®æi: T2 = T1,  
- NhiÖt ®é khÝ thùc gi¶m (T1 < Tcb – nhiÖt ®é chuyÓn biÕn)  

b) øng dông 
 Qu¸ tr×nh tiÕt l−u ®−îc øng dông trong m¸y l¹nh nh− van tiÕt l−u nhiÖt(gi¶m 
¸p suÊt vµ cã ®iÒu chØnh n¨ng suÊt l¹nh), èng mao dÉn (chØ gi¶m ¸p suÊt) vµ trong 
tuèc bin ®Ó ®iÒu chØnh c«ng suÊt cña tuèc bin. 
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1.9 Qu¸ tr×nh nÐn khÝ 
 

M¸y nÐn còng nh− b¬m, qu¹t lµ m¸y tiªu tèn c«ng, nªn cè g¾ng ®Ó c«ng 
hoÆc c«ng suÊt cña m¸y nÐn cµng nhá cµng tèt. 
 Cã hai lo¹i m¸y nÐn khÝ: m¸y nÐn piston vµ m¸y nÐn li t©m. Nguyªn lý lµm 
viÖc cÊu t¹o cña hai lo¹i m¸y nÐn kh¸c nhau nh−ng  chóng gièng nhau trong viÖc 
ph©n tÝch tÝnh chÊt nhiÖt ®éng. 
 
1.9.1. M¸y nÐn piston mét cÊp lÝ t−ëng vµ thùc 
 

M¸y nÐn piston gäi lµ lý t−ëng khi nghÜa lµ khi piston chuyÓn ®éng ®Õn s¸t 
n¾p xilanh, m¸y nÐn piston thùc khi piston chØ chuyÓn ®éng ®Õn gÇn n¾p xilanh, 
nghÜa lµ cßn mét kho¶ng hë gäi lµ thÓ tÝch thõa (hay thÓ tÝch chÕt). 

C«ng tiªu thô cña m¸y nÐn mét cÊp lÝ t−ëng hoÆc thùc khi qu¸ tr×nh nÐn lµ 
®a biÕn, víi sè mò ®a biÕn n ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

[ ]J,1GRT
1n

nL 1k
k

1mn ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−π

−
−= −    (1-96) 

trong ®ã: 
 G – khèi l−îng khÝ, kg;  

R - H»ng sè chÊt khÝ [J/kg0K];  
 T1 - nhiÖt ®é khÝ khi vµo m¸y nÐn, [0K]; 
NhiÖt l−îng to¶ ra trong m¸y nÐn khi nÐn ®a biÕn: 

[ ]J,1TGCQ 1k
k

1nn ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−π−= −     (1-97) 

Cn – nhiÖt dung riªng cña qu¸ tr×nh ®a biÕn, [J/kg0K]; 
 
1.9.2. M¸y nÐn piston nhiÒu cÊp 
 

Víi m¸y nÐn mét cÊp, tØ sè nÐn cao nhÊt kho¶ng π = 6÷8, vËy muèn nÐn tíi 
¸p suÊt cao h¬n ph¶i dïng m¸y nÐn nhiÒu cÊp. Tæng qu¸t, khi ký hiÖu sè cÊp m¸y 
nÐn lµ  m, ta cã tØ sè gi÷a c¸c cÊp nh− nhau vµ b»ng: 

    m

d

c

p
p

=π       (1-98) 

trong ®ã: 
 pc - ¸p suÊt cuèi cïng;   
 p® - ¸p suÊt ®Çu cña khÝ. 
 
 C«ng cña m¸y nÐn nhiÒu cÊp b»ng m lÇn c«ng cña m¸y nÐn mét cÊp L1: 

   ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −π

−
−==

−

1RT
1n

n.mmLL n
1n

11mn   (1-99) 

 
1.10  kh«ng khÝ Èm 
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1.10.1. TÝnh chÊt cña kh«ng khÝ Èm 
 
 Kh«ng khÝ Èm lµ hçn hîp cña kh«ng khÝ kh« vµ h¬i n−íc. 
 Kh«ng khÝ kh« lµ hçn hîp c¸c khÝ cã thµnh phÇn thÓ tÝch: Nit¬ kho¶ng 
78%; Oxy: 20,93%; Carbonnic vµ c¸c khÝ tr¬ kh¸c chiÕm kho¶ng 1%. 
 V× ph©n ¸p suÊt cña h¬i n−íc trong kh«ng khÝ Èm rÊt nhá nªn h¬i n−íc ë 
®©y cã thÓ coi nh− lµ khÝ lý t−ëng. 
 ¸p suÊt cña kh«ng khÝ Èm lµ p (¸p suÊt khÝ quyÓn) lµ tæng cña ph©n ¸p suÊt 
cña kh«ng khÝ kh« pk vµ h¬i n−íc ph: 
   p = pk + ph,      (1-100) 
 NhiÖt ®é cña kh«ng khÝ Èm t b»ng nhiÖt ®é cña kh«ng khÝ kh« tk vµ b»ng 
nhiÖt ®é cña h¬i n−íc th: 
 
   t = tk = th,       
 ThÓ tÝch cña kh«ng khÝ Èm V b»ng thÓ tÝch cña kh«ng khÝ kh« Vk vµ b»ng 
thÓ tÝch cña h¬i n−íc Vh: 
   V = Vkk + Vh,          `  
 Khèi l−îng cña kh«ng khÝ Èm lµ G b»ng tæng khèi l−îng cña kh«ng khÝ kh« 
Gk vµ h¬i n−íc Gh: 
   G = Gk + Gh,         `  (1-101)  
 Tuy nhiªn v× khèi l−îng cña h¬i n−íc trong kh«ng khÝ Èm th−êng rÊt nhá 
nªn cã thÓ coi khèi l−îng cña kh«ng khÝ Èm b»ng khèi l−îng cña kh«ng khÝ kh«: 
   G = Gk ,        
ë ®©y ta cã thÓ dïng ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cña khÝ lý t−ëng cho kh«ng khÝ Èm:  
  pV = GRT 
- ®èi víi  kh«ng khÝ kh«:  
  pkV = GkRkT; víi Rk = 287 J/kg.0K 
- ®èi víi h¬i n−íc: 
  phV = GhRhT  víi Rh = 8314/18 = 462 J/kg.0K   
 
1.10.2. C¸c lo¹i kh«ng khÝ Èm 
 
 Kh«ng khÝ Èm ch−a b·o hßa lµ kh«ng khÝ Èm mµ trong ®ã cßn cã thÓ nhËn 
thªm mét l−îng h¬i n−íc n÷a tõ c¸c vËt kh¸c bay h¬i vµo. H¬i n−íc ë ®©y lµ h¬i 
qu¸ nhiÖt. 
 Kh«ng khÝ Èm b·o hßa lµ kh«ng khÝ Èm mµ trong ®ã kh«ng thÓ nhËn thªm 
mét l−îng h¬i n−íc n÷a tõ c¸c vËt kh¸c bay h¬i vµo. H¬i n−íc ë ®©y lµ h¬i b·o hßa 
kh«. 
 Kh«ng khÝ Èm qu¸ b·o hßa lµ kh«ng khÝ Èm b·o hoµ vµ cßn chøa thªm mét 
l−îng h¬i n−íc nhÊt ®Þnh, vÝ dô s−¬ng mï lµ kh«ng khÝ Èm qu¸ b·o hßa. 
 
1.10.3. C¸c ®¹i l−îng ®Æc tr−ng cña kh«ng khÝ Èm 
 
q* §é Èm tuyÖt ®èi: 
 §é Èm tuyÖt ®èi ®wocj tÝnh theo c«ng thøc: 



 19

   
V

G h
h =ρ , kg/m3;     (1-102) 

b* §é Èm t−¬ng ®èi ϕ: 
 §é Èm t−¬ng ®èi ϕ lµ tû sè gi÷a ®é Èm tuyÖt ®èi cña kh«ng khÝ ch−a b·o 
hßa ρh vµ cña kh«ng khÝ Èm b·o hßa ρhmax ë cïng nhiÖt ®é. 
   maxhh /ρρ=ϕ       (1-103) 
trong ®ã: 
 ph- ph©n ¸p suÊt cña h¬i n−íc trong kh«ng khÝ Èm ch−a b·o hßa; 
 pmax- ph©n ¸p suÊt cña h¬i n−íc trong kh«ng khÝ Èm b·o hßa; 
Gi¸ trÞ pmax t×m ®−îc tõ b¶ng n−íc vµ h¬i n−íc b·o hßa (theo nhiÖt ®é) víi nhiÖt ®é 
th = t.  
 
c* §é chøa h¬i d: 
 §é chøa h¬i d lµ l−îng h¬i chøa trong 1kg kh«ng khÝ kh« hoÆc trong (1+d) 
kg  kh«ng khÝ Èm. §é chøa h¬i cßn gäi lµ dung Èm: 

  [ ]kgkho/kgh;
pp

p
622,0

G
G

d
h

h

k

h

−
== ;   (1-104) 

 §é chøa h¬i trong kh«ng khÝ Èm b·o hoµ lµ ®é chøa h¬i lín nhÊt dmax (khi 
ph = pmax): 

  [ ]kgkho/kgh;
pp

p
622,0d

maxh

maxh

−
= ;     (1-105) 

d* Entanpi cña kh«ng khÝ Èm 
 Entanpi cña kh«ng khÝ Èm b»ng tæng entanpi cña 1kg kh«ng khÝ kh« vµ cña 
dkg h¬i n−íc: 

I = t + d(2500 = 1,93t); (kJ/kgK). 
t – nhiÖt ®é cña kh«ng khÝ Èm, 0C. 
 
e) NhiÖt ®é b·o hoµ ®o¹n nhiÖt τ: 
 Khi kh«ng khÝ tiÕp xóc víi n−íc, nÕu sù bay h¬i cu¶ n−íc vµo kh«ng khÝ chØ 
do nhiÖt l−îng cña kh«ng khÝ truyÒn cho, th× nhiÖt ®é cña kh«ng khÝ b·o hoµ gäi lµ 
nhiÖt ®é b·o hoµ ®o¹n nhiÖt τ (nhiÖt ®é τ lÊy gÇn ®óng b»ng nhiÖt ®é nhiÖt kÕ −ít τ 
= t−). 
f) NhiÖt ®é ®äng s−¬ng ts 

NhiÖt ®é ®äng s−¬ng ts hay lµ ®iÓm s−¬ng lµ nhiÖt ®é t¹i ®ã kh«ng khÝ ch−a 
b·o hßa trë thµnh kh«ng khÝ Èm b·o hßa trong ®iÒu kiÖn ph©n ¸p suÊt cña h¬i n−íc 
kh«ng ®æi ph = const. Tõ b¶ng n−íc vµ h¬i n−íc b·o hßa, khi biÕt ph ta t×m ®−îc 
nhiÖt ®é ts.  
g) nhiÖt ®é nhiÖt kÕ −ít t−  

NhiÖt ®é nhiÖt kÕ −ít t− lµ nhiÖt ®é ®o ®−îc b»ng nhiÖt kÕ −ít (nhiÖt kÕ cã 
bäc v¶i −ít bªn ngoµi). 

Khi ϕ = 100% ta cã ts = t− . 
Khi ϕ < 100% ta cã ts < t− . 
 

1.10.4. §å thÞ i-d cña kh«ng khÝ Èm 
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           H×nh 1.1 biÓu diÔn ®å thÞ i-d ®−îc, trong ®ã: 
 - d = const lµ ®−êng th¼ng ®øng, ®¬n vÞ g h¬i/kg kh«ng khÝ kh«; 

- i = const lµ ®−êng th¼ng nghiªng gãc 1350, ®¬n vÞ kJ/kg hoÆc kcal/kg; 
- t = const lµ ®−êng chªnh vÒ phÝa trªn,  
- ϕ = const lµ ®−êng cong ®i lªn, khi gÆp ®−êng nhiÖt ®é t = 1000C sÏ lµ 

®−êng th¼ng ®øng; 
ph = const lµ ®−êng ph©n ¸p suÊt cña  h¬i n−íc, ®¬n vÞ mmHg.    

Sö dông ®å thÞ I-d (h×nh 1-2), vÝ dô tr¹ng th¸i kh«ng khÝ Èm ®−îc biÓu diÔn 
b»ng ®iÓm A lµ giao ®iÓm cña ®−êng ϕA vµ tA. Tõ ®ã t×m ®−îc entanpi IA, ®é chøa 
h¬i dA, ph©n ¸p suÊt ph, nhiÖt ®é nhiÖt kÕ −ít t− (®−êng IA c¾t ®−êng ϕ = 100%), 
nhiÖt ®é ®äng s−¬ng ts (®−êng dA = const c¾t ®−êng ϕ = 100%), ®é chøa h¬i lín 
nhÊt dAmax, ph©n ¸p suÊt  h¬I n−íc lín nhÊt phmax (tõ ®IÓm tA = const c¾t ®−êng ϕ = 
100%). 

                                   
1.10.5. Qu¸ tr×nh sÊy  

 
             Qu¸ tr×nh sÊy lµ qu¸ tr×nh lµm kh« vËt muèn sÊy. M«i chÊt dïng ®Ó sÊy 
th−êng lµ kh«ng khÝ. Cã thÓ chia qu¸ tr×nh sÊy lµm hai giai ®o¹n:  

- giai ®o¹n ®èt nãng kh«ng khÝ 1-2 (h×nh 1.3), ë ®©y d = const, ®é Èm t−¬ng 
®èi ϕ gi¶m, nhiÖt ®é kh«ng khÝ t¨ng.  
- giai ®o¹n sÊy 2-3, ë ®©y I = const. 
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l−îng kh«ng khÝ Èm ban ®Çu cÇn ®Ó lµm bay h¬i 1kg n−íc trong vËy sÊy: 

  
13

1

dd
d1

G
−
+

= kg/kg h¬i    (1-107) 

L−îng nhiÖt cÇn ®Ó bay h¬i 1kg h¬i n−íc trong vËt sÊy: 

  
13

12

dd
II

Q
−
−

= kJ/kg h¬i    (1-108) 

 
 
1.1.BµI tËp vÒ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i  
vµ c¸c qu¸ tr×nh nhiÖt ®éng c¬ b¶n   
 
Bµi tËp 1.1   X¸c ®Þnh thÓ tÝch riªng, khèi l−îng riªng cña khÝ N2 ë ®iÒu kiÖn tiªu 
chuÈn vËt lý vµ ë ®iÒu kiÖn ¸p suÊt d− 0,2 at, nhiÖt ®é 127 0C. BiÕt ¸p suÊt khÝ 
quyÓn 760 mmHg. 
 
Lêi gi¶i: 
ë ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn vËt lý: p0 = 760 mmHg, t0 = 00C, thÓ tÝch riªng v0 vµ  khèi 
l−îng riªng ρ0 cña khÝ N2 ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i (1-17a): 

  p0v0 = RT0;   
0

0
0 p

RT
v =   

  
µ

=
8314R  = 

28
8314

;  T0 = 0 + 272 0K; 

  5
0 10

750
760p = , N/m2; 

  
5

0

10
750
76028

2738314v
.

.
=  = 0,8m3/kg 

    ρ0 = 80
1

v
1

0 ,
=  = 1,25 kg/m3. 
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ThÓ tÝch riªng, khèi l−îng riªng cña khÝ N2 ë ®iÒu kiÖn ¸p suÊt d− 0,2 at, 
nhiÖt ®é 127 0C còng ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i (1-17a): 

p
RTv =   

  
µ

=
8314R  = 

28
8314

;  T0 = 127 + 272 = 400 0K; 

  55
d0 109802010

750
760ppp .,.,+=+=  = 1,21.105 N/m2; 

  51021128
4008314v
.,.

.
=  = 0,98m3/kg 

    ρ =
980
1

v
1

,
=  = 1,02 kg/m3. 

 
Bµi tËp 1.2   X¸c ®Þnh thÓ tÝch cña 2 kg khÝ O2 ë ¸p suÊt 4,157 bar, nhiÖt ®é 470C.  
 
Lêi gi¶i: 
 Khi coi O2 ta cã ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i (1-17b): 
  p.V = G.R.T 

  
p

GRTV =  = 510156432
2734783142

.,.
).(. +

 = 0,4 /m3. 

 
Bµi tËp 1.3   X¸c ®Þnh khèi l−îng cña 2 kg khÝ O2 ë ¸p suÊt 4,157 bar, nhiÖt ®é 
470C.  
 
Lêi gi¶i: 
 Tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i (1-17b) víi O2 ta cã : 
  p.V = G.R.T 

  
RT

VpG .
=  = 2 = 10 kg. 

  
Bµi tËp 1.4  Mét b×nh cã thÓ tÝch 0,5 m3, chøa kh«ng khÝ ë ¸p suÊt d− 2 bar, nhiÖt 
®é 20 0C. L−îng kh«ng khÝ cÇn tho¸t ra bao nhiªu ®Ó ¸p suÊt trong b×nh cã ®é ch©n 
kh«ng 420 mmHg, trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é trong b×nh kh«ng ®æi. BiÕt ¸p suÊt khÝ 
quyÓn 768 mmHg. 
 
Lêi gi¶i: 
 L−îng kh«ng khÝ cÇn tho¸t ra khái b×nh b»ng: 
   G = G1 - G2  
G1, G2 - l−îng kh«ng khÝ cã trong b×nh lóc ®Çu vµ sau khi lÊy ra khái b×nh. 
L−îng kh«ng khÝ G1, G2 ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i (coi kh«ng khÝ lµ 
khÝ lý t−ëng) theo (1-17b): 
   p1V1 = G1R.T1 ;  p2V2 = G2R.T2 ; 
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1

11
1 RT

VpG .
= ;  

2

22
2 RT

VpG .
=  

trong ®ã:  V1 = V2 =V = 0,5 m3;  
µ

=
8314R  = 

29
8314

 = 287 kJ/kg 0K 

   T1 = T2 =T =20 + 273 = 293 0K 

−=
RT

Vp
G 1 .

RT
Vp2 .

= )( 21 pp
RT
V

−  

  5
01d 10

750
7682ppp )( +=+=  = 3,024.105 N/m2; 

  5
2ck0 10

750
420768ppp −

=+=  = 0,464.105 N/m2; 

51046400243
293287
50G ).,,(
.
,

−=  = 1,52 kg. 

 
Bµi tËp 1.5  Mét b×nh cã thÓ tÝch 200 l, chøa 0,2 kg khÝ N2, ¸p suÊt khÝ quyÓn lµ 1 
bar: 
a) NÕu nhiÖt ®é trong b×nh lµ 7 0C, x¸c ®Þnh chØ sè ¸p kÕ (ch©n kh«ng kÕ) g¾n trªn 
n¾p b×nh. 
b) NÕu nhiÖt ®é trong b×nh lµ 127 0C, x¸c ®Þnh chØ sè ¸p kÕ g¾n trªn n¾p b×nh. 
 
Lêi gi¶i: 
a) Khi nhiÖt ®é trong b×nh lµ 70C,¸p suÊt tuyÖt ®èi trong b×nh p: 
   pV = GR.T ; 

   
RT

VpG .
= ;   

ë ®©y: G = 0,2kg;  R = 
28

8314
;  T =7 + 273 = 300 0K 

V = 200 l = 0, 2 m3. 

2820
280831420p

.,
..,

= = 0,8314.105 N/m2 = 0,8314 bar. 

ChØ sè ¸p kÕ g¾n trªn n¾p b×nh: 
 Pck = p0 - p = 1 - 0,8314 = 0,1686 bar; 
a) Khi nhiÖt ®é trong b×nh lµ 70C,¸p suÊt tuyÖt ®èi trong b×nh p: 

   
RT

VpG .
= ;   

2820
273127831420p

.,
).(., +

=  = 1,1877.105 N/m2 = 1,1877 bar; 

ChØ sè ¸p kÕ g¾n trªn n¾p b×nh: 
 Pck = p - p0 = 1,1877 - 1 = 0,1877 bar; 
 
Bµi tËp 1.6  T×m nhiÖt dung riªng khèi l−îng ®¼ng ¸p trung b×nh vµ nhiÖt dung 
riªng thÓ tÝch ®¼ng tÝch trung b×nh tõ 200 0C ®Õn 800 0C cña khÝ N2. 
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Lêi gi¶i: 
 Ta cã thÓ gi¶i bµi nµy theo c«ng thøc tæng qu¸t tÝnh nhiÖt dung riªng trung 
b×nh (1-24): 

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
=

122

1

t

01

t

02
12

t

t
C.tC.t

tt
1C      (a) 

Tõ b¶ng 2 ë phô lôc, nhiÖt dung riªng phô thuéc vµo nhiÖt ®é, ®èi víi khÝ N2 ta cã: 

   
t

0
C = 1,024 +0,00008855.t, kJ/kg.0K    

ë ®ay víi t2 = 800 0C , t1 = 200 0C, ta cã: 

  
2t

0
C  = 1,024 +0,00008855.800 = 1,09484, kJ/kg.0K    

  
1t

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

 VËy ta cã: 

 [ ]200041711800094841
200800

1C 2

1

t

t
p .,., −

−
= = 1,11255, kJ/kg.0K      

Ta còng cã thÓ tÝnh ng¾n gän h¬n nh− sau: 

   
t

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

  
2t

0
C  =  a + b.t2;   

1t

0
C = a + b.t2;   

Khi thÕ c¸c gi¸ trÞ nµy vµo biÓu thøc (a) ta rót ra ®−îc: 

  
2

1

t

t
pC = a + b(t2 + t1)      (b) 

Víi  t2 = 800 0C , t1 = 200 0C, ta cã: 

 
2

1

t

t
pC = 1,024 + 0,00008855.(800 + 200) = 1,11255, kJ/kg.0K    

Còng tõ b¶ng 2 phô lôc, ta cã nhiÖt dung riªng trung b×nh thÓ tÝch ®¼ng tÝch cña 
khÝ N2 : 

  
t

0vC'  = 0,9089 + 0,0001107.t  , kJ/kg.0K 

¸p dông qui t¾c (b) ta cã: 

  
2

1

t

tvC'  =  0,9089 + 0,0001107.(800 + 200)  = 1,0196, kJ/kg.0K 

 
Bµi tËp 1.7  BiÕt nhiÖt dung riªng trung b×nh tõ 0 0C ®Õn 1500 0C cña mét chÊt khÝ 
Ctb = 1,024 +0,00008855.t, kJ/kg.0K. X¸c ®Þnh nhiÖt dung riªng trung b×nh cña khÝ 
®ã trong kho¶ng tõ 200 0C ®Õn 300 0C. 
 
Lêi gi¶i: 
 ë ®©y chØ viÖc thay t = t1 + t2 =  200 + 300 = 500 vµo nhiÖt dung riªng trung 
b×nh ®· cho: 
  Ctb = 1,024 +0,00008855.(t1 + t2) 
  Ctb = 1,024 +0,00008855.500 = 1,0683, kJ/kg.0K. 
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Bµi tËp 1.8  BiÕt nhiÖt dung riªng thùc cña chÊt khÝ phô thuéc vµo nhiÖt ®é tõ 0 0C 
®Õn 1500 0C  C = 1,02344 +0,0000548.t, kJ/kg.0K. X¸c ®Þnh nhiÖt dung riªng 
trung b×nh cña khÝ ®ã trong kho¶ng tõ 400 0C ®Õn 600 0C. 
 
Lêi gi¶i: 
 ë ®©y ®Çu bµi cho nhiÖt dung riªng thùc nªn chØ viÖc thay t = 0,5(t1 + t2): 

 
2

tt00005480023441CC 21t

ttb
2

1

+
+== ,,  = 1,0508, kJ/kg.0K. 

 
Bµi tËp 1.9 X¸c ®Þnh  nhiÖt dung riªng ®a biÕn cña khÝ H2 khi thùc hiÖn qu¸ tr×nh 
®a biÕn n = 1,5. 
 
Lêi gi¶i: 
Theo (1-49) nhiÖt dung riªng qu¸ tr×nh ®a biÕn: 

  
1n
knCC vn −

−
=    

 ë ®©y 
µ

= µv
v

C
C , víi  H2 lµ khÝ 2 nguyªn tö, theo b¶ng 1.1, ta cã k = 1,4; 

Cµv = 5 kcal/kmol.0K vµ  H2 cã µ = 2 kg. VËy ta cã: 
   

151
4151

2
5Cn −

−
=

,
,,

 = 0,5 kcal/kg.0K = 0,5.4,18 = 2,09 kJ/kg.0K. 

 
Bµi tËp 1.10 X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè: entanpi, thÓ tÝch riªng, néi n¨ng cña 1 kg h¬i 
n−íc vµ 300 kg/h h¬i n−íc ë ¸p suÊt p = 10 bar, ®é kh« x = 0,9. 
 
Lêi gi¶i: 
 Víi 1 kg h¬i n−íc vµ ë ®©y lµ h¬i n−íc b·o hoµ Èm, theo (1-28) vµ (1-29) ta 
cã: 
   ix = i’ + x(i” – i’)      

 vx = v’ + x(v” – v’)     
ux = ix - pvx  

 Tõ b¶ng h¬i n−íc b·o hoµ trong phô lôc, víi p = 10bar ta tra ra ®−îc: 
  i’ = 762,7 kJ/kg;  i” = 2778 kJ/kg 
  v’ = 0,0011273 m3/kg;  v” = 0,1946 m3/kg 
vµ ta cã: 
 ix = 762,7 + 0,9 (2778 -762,7) = 2576,5 kJ/kg 
 vx = 0,0011273 + 0,9(0,1946 + 0,00112773) = 0,17525  m3/kg 
Víi 300kg/h h¬i n−íc ta cã: 
 Ix = G.ix = 300.2576,5 = 772950 kJ/h = 215kW, 
 Vx = G.vx = 300.0,17525 = 52,6 m3/h = 0,0146 m3/s. 
Néi n¨ng cña 1kg h¬i n−íc: 

ux = ix - pvx  
  ux = 2576,5.103 - 10.105.0,17525 = 2,4.106 J/kg = 2400kJ/kg 
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Nèi n¨ng cña 300kg/h h¬i n−íc: 
 Ux = G.ux = 300.2400 = 720000kJ/h = 200kW. 
 
Bµi tËp 1.11 X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè: entanpi, thÓ tÝch riªng, néi n¨ng cña 1 kg h¬i 
n−íc vµ 300 kg/h h¬i n−íc ë ¸p suÊt p = 10 bar, ®é kh« x = 0,9. 
 
Lêi gi¶i: 
 Víi 1 kg h¬i n−íc, tõ b¶ng 5 ë phô lôc víi −íc ch−a s«i vµ h¬i qu¸ nhiÖt khi p 
= 10 bar, t = 300 0C ta cã:    
  v = 0,2578 m3/kg;  i = 3058 kJ/kg,       s = 7,116 kJ/kg.0K. 
Víi 10 kg h¬i n−íc: 

V = G.v = 10.0,2578 = 2,578 m3 
I = G.i = 10. 3058 = 30580 kJ, 
S = G.s = 10.7,116 = 71,16 kJ/ 0K, 

Víi néi n¨ng cña 1 kg h¬i n−íc: 
 u = i - pv 
u =3058.103 - 10.105.0,2578 = 2,8.106 J/kg = 2800kJ/kg 
Nèi n¨ng cña 10kg h¬i n−íc: 
 U = G.ux = 10.2800 = 28000kJ. 
 
Bµi tËp 1.12  1 kg h¬i b·o hoµ kh« m«i chÊt l¹nh R12 ë nhiÖt ®é -50 0C ®−îc nÐn 
®o¹n nhiÖt (s = const) ®Õn ¸p suÊt 0,4 Mpa. X¸c ®Þnh ¸p suÊt ban ®Çu, thÓ tÝch ®Çu 
vµ cuèi, entanpi ®Çu vµ cuèi, nhiÖt ®é cuèi qu¸ tr×nh nÐn b»ng ®å thÞ lgp-i cña R12. 
 
Lêi gi¶I: 
 Sö dông ®å thÞ lgp-i cña R12 ë 
phÇn phô lôc. D¹ng ®å thÞ ®−îc biÓu 
diÔn trªn h×nh 1.4. 
 Tõ ®å thÞ ta t×m ®−îc ¸p suÊt p1 
(qua ®iÓm 1): 
  p1 ≈ 0,04Mpa = 0,4 bar.  
ThÓ tÝch ban ®Çu: 
           v1 = 0,4m3/kg, 
Entanpi ®Çu: 

                          H×nh 1.4 
i1 = 630kJ/kg, 
Tõ ®iÓm 1 (giao ®iÓm cña t1 = -50 0C vµ x1 = 1, v× lµ h¬i b·o hoµ kh«) v¹ch 

®−êng s1 = const c¾t ®−êng ¸p suÊt p2 = 0,4Mpa t¹i ®iÓm 2. Tõ ®ã t×m ®−îc thÓ tÝch 
cuèi v2, nhiÖt ®é cuèi t2, entanpi cuèi qu¸ tr×nh  i2 : 

v2 = 0,05 m3/kg;  t2 = 30 0C;  i2 = 670kJ/kg. 
 
Bµi tËp 1.13  10 kg kh«ng khÝ ë nhiÖt ®é 27 0C ®−îc ®èt nãng ë ¸p suÊt kh«ng ®æi 
®Õn 127 0C. X¸c ®Þnh nhiÖt l−îng, biÕn ®æi entanpi, biÕn ®æi néi n¨ng, c«ng thay 
®æi thÓ tÝch cña qu¸ tr×nh ®èt nãng (coi kh«ng khÝ lµ khÝ hai nguyªn tö vµ cã 
kil«ml µ = 29kg). 
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Lêi gi¶i: 
Kh«ng khÝ lµ hçn hîp cña nhiÒu khÝ nh−ng chñ yÕu lµ N2 vµ O2 nªn cã thÓ 

kh«ng khÝ lµ khÝ hai nguyªn tö vµ khi tÝnh to¸n cã µ = 29kg. V× ®©y lµ qu¸ tr×nh 
®¼ng ¸p nªn nhiÖt l−îng tÝnh theo nhiÖt dung riªng (1-25): 

  Q = G.Cp(t2 - t1) 
ë ®©y nhiÖt dung riªng Cp tÝnh theo (1-21) vµ b¶ng 1.1 khi coi kh«ng khÝ lµ khÝ lý 
t−ëng: 

  011
29

329C
C p

p ,
.
==

µ
= µ  kJ/kg 0K = 1 kJ/kg 0K, 

VËy ta cã:   Q = 10. 1,01(127 - 27) = 1010 kJ  
BiÕn ®æi entanpi ∆I tÝnh theo (1-32) : 

  ∆I = G.Cp(t2 - t1) = 1010kJ, 
 

BiÕn ®æi néi n¨ng ∆U tÝnh theo (1-31) : 
  ∆U = G.Cv(t2 - t1) , 
NhiÖt dung riªng tÝnh theo (1-21) vµ b¶ng 1.1: 

  720
29

920C
C v

v ,
.
==

µ
= µ  kJ/kg 0K , 

  ∆U = 10 .0,72(127 - 27) = 720 kJ. 
C«ng thay ®æi thÓ tÝch cña qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p cã thÓ tÝnh theo (1-38), nh−ng 

ë ®©y v× ®· biÕt nhiÖt l−îng Q vµ biÕn ®æi néi n¨ng ∆U nªn tÝnh theo ph−¬ng tr×nh 
®Þnh luËt nhiÖt ®éng I: 
    Q = ∆U + L12 
  L12 = Q - ∆U = 1010 - 720 = 290 kJ. 
 
Bµi tËp 1.14  1 kg n−íc ë ¸p suÊt 1 bar, nhiÖt ®é 20 0C ®−îc ®èt nãng ®Õn 2000C   
ë ®iÒu kiÖn ¸p suÊt kh«ng ®æi ®Õn 127 0C. X¸c ®Þnh nhiÖt l−îng q1 ®èt nãng n−íc 
®Õn nhiÖt ®é s«i, nhiÖt l−îng q2 biÕn n−íc s«i thµnh h¬i b·o hoµ kh«,  nhiÖt l−îng 
q3 biÕn h¬i b·o hoµ kh« thµnh h¬i qu¸ nhiÖt vµ nhiÖt l−îng q biÕn n−íc ban ®Çu 
thµnh h¬i qu¸ nhiÖt ë tr¹ng th¸i cuèi. 
 
Lêi gi¶i: 
NhiÖt l−îng ®èt nãng n−íc ®Õn nhiÖt ®é s«i: 
  q1 = Cn(t2 - t1) = 4,186.(100-20) = 334,4 kJ/kg, 
NhiÖt l−îng biÕn n−íc s«i thµnh h¬i b·o hoµ kh«: 
  q2 = i” - i’ = r = 2258 kJ/kg 
Tõ b¶ng 4 ë phô lôc víi h¬i b·o hoµ theo p = 1 bar, ta cã r = 2258 kJ/kg, 
 
NhiÖt l−îng biÕn h¬i b·o hoµ kh« thµnh h¬i qu¸ nhiÖt: 
  q3 = i - i” 
Tõ b¶ng 4 ë phô lôc víi h¬i b·o hoµ theo p = 1 bar, ta cã i” = 2675 kJ/kg, 
Tõ b¶ng 5 h¬i qu¸ nhiÖt ë phô lôc víi p = 1 bar, t = 200 0C,  ta cã i = 2875 kJ/kg. 
VËy ta cã: 
  q3 = 2875 - 2675 = 200 
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NhiÖt l−îng tæng céng biÕn n−íc ban ®Çu thµnh h¬i qu¸ nhiÖt: 
  q = q1 + q2 + q3 = 334,4 + 2258 + 200 = 2792,4 kJ/kg. 
 
Bµi tËp 1.15  Xy lanh cã ®−êng kÝnh d = 400 mm chøa kh«ng khÝ cã thÓ tÝch 0,08 
m3, ¸p suÊt 3,06 at, nhiÖt ®é 15 0C. NÕu kh«ng khÝ nhËn nhiÖt trong ®iÒu kiÖn 
piston ch−a kÞp dÞch chuyÓn vµ nhiÖt ®é kh«ng khÝ t¨ng ®Õn 127 0C. X¸c ®Þnh lùc 
t¸c dông lªn mÆt piston, khèi l−îng kh«ng khÝ cã trong xilanh, nhiÖt l−îng cung 
cÊp, l−îng biÕn ®æi entr«pi. 
 
Lêi gi¶i: 
Lùc t¸c dông lªn mÆt piston sau khi nhËn nhiÖt: 
   F = p2.S.N 
 p2 - ¸p suÊt kh«ng khÝ sau khi nhËn nhiÖt, N/m2; 
 S - diÖn tÝch mÆt piston; 

  
4

40143
4
dS

22 ,.,
=

π
= = 0,1256 m2, 

Kh«ng khÝ nhËn nhiÖt trong ®iÒu kiÖn piston ch−a kÞp dÞch chuyÓn, nghÜa lµ 
ë ®©y lµ qu¸ tr×nh ®¼ng tÝch, theo (1-33) ta cã: 
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Tpp
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+
== ., = 7,129 at, 

 p2 = 7,129.0,98.105 = 6,986.105 N/m2; 
Lùc t¸c dông: 

F = 6,986.105 = 0,877.105, 
Khèi l−îng kh«ng khÝ ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i:  
  p1V1 = G1R.T1 ; 

  
).(
,..,.,.

27315287
08010980063

RT
Vp

G
5

1

11
1 +

== = 29 kg;  

NhiÖt l−îng to¶ ra trong qu¸ tr×nh ®¼ng tÝch ®−îc tÝnh theo (1-35): 
  Q = G.Cv.(t2 - t1) = 0,29.0,72.(398 - 15) = 79,97kJ, 
BiÕn ®æi entr«pi ®−îc tÝnh theo (1-36): 

  
1

2
v T

T
ln.C.Gs =∆  

= 
27315
273398720290

+
+

ln.,.,  = 0,177kJ/ 0K. 

 
Bµi tËp 1.16  Ng−êi ta ®èt nãng 1 kg kh«ng khÝ trong ®iÒu kiÖn ¸p suÊt kh«ng ®æi 
p = 2 bar tõ nhiÖt ®é 20 0C ®Õn nhiÖt ®é 110 0C. TÝnh thÓ tÝch cuèi, l−îng nhiÖt, 
c«ng thay ®æi thÓ tÝch, l−îng biÕn ®æi néi n¨ng vµ entropi. 
 
Lêi gi¶i: 



 29

Kh«ng khÝ ®−îc coi lµ khÝ lý t−ëng vµ ®©y lµ qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p cho 1 kg 
kh«ng khÝ. ThÓ tÝch cuèi ®−îc tÝnh theo (1-37): 

 
2

1

2

1

T
T

v
v

=       

  
1
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Tvv = , 

v1 ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i: 
  p1v1 = R.T1  

1

1
1 p

RTv = 420
102

27320287
5 ,

.
)(
=

+
 m3/kg, 

 
27320
273110420v2 +

+
= ,  = 0,549 m3/kg, 

L−îng nhiÖt cña qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p víi G = 1 kg tÝnh theo (1-39): 
  q = Cp (t2 - t1)  
 NhiÖt dung riªng ®¼ng ¸p  Cp cña kh«ng khÝ ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-21) vµ 
b¶ng 1.1 nhiÖt dung riªng, víi µ = 29 kg: 

29
329C

C p
p

,
=

µ
= µ  = 1,01 kJ/kg 0K, 

  q = 1,01.(110 - 20) = 20,9 kJ/kg, 
C«ng thay ®æi thÓ tÝch tÝnh theo (1-38): 
  l12 = p(v2 - v1) = 2.105(0,549 - 0,42) = 25,8.103 kJ/kg, 
  l12 = 25,8 KJ/kg, 

BiÕn ®æi néi n¨ng cã thÓ tÝnh theo hai c¸ch. C¸ch thø nhÊt tÝnh theo (1-31) víi G = 
1 kg: 
  ∆u = Cv(t2 - t1) 
  NhiÖt dung riªng ®¼ng tÝch  Cv ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-21) vµ b¶ng 1.1 nhiÖt 
dung riªng, víi µ = 29 kg: 

29
920C

C v
v

,
=

µ
= µ  = 0,72 kJ/kg 0K, 

  ∆u = 0,72(110 - 20) = 64,8 kJ/kg, 
 C¸ch thø hai, khi ®· biÕt q vµ c«ng thay ®æi thÓ tÝch l12 cã thÓ tÝnh ∆u tõ 
ph−¬ng tr×nh ®Þnh luËt nhiÖt ®éng I:  
  q = ∆u + l12 
  ∆u = q -  l12 = 90,9 - 25,8 = 65,1 kJ/kg, 
Sai sè khi tÝnh  b»ng hai ph−¬ng ph¸p trªn lµ do khi tÝnh ta ®· lÊy gÇn ®óng mét sè 
gi¸ trÞ nh−: R ≈ 287 kJ/kg. 0K, µ ≈ 29 
 BiÕn ®æi entropi cña qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p tÝnh theo (1-40): 

270
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273110011

T
TC

G
Ss
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+
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==
∆

=∆  kJ/kg 0K. 

 
Bµi tËp 1.17  10 kg khÝ O2 ë nhiÖt ®é 527 0C ®−îc lµm nguéi ®¼ng ¸p ®Õn 27 0C. 
TÝnh biÕn ®æi entropi vµ nhiÖt l−îng Q to¶ ra. 
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Lêi gi¶i: 
BiÕn ®æi entropi cña qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p tÝnh theo (1-40) v¬i nhiÖt dung riªng theo 
b¶ng 1.1: 

  
2

1
p

1

2
p T

TGC
T
TCGs ln.ln.. −==∆   

                  = 
27327
273527

32
32910

+
+

− ln.
,

.  = -9,095  kJ/kg 0K.  

L−îng nhiÖt to¶ ra trong qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p: 

Q = G.Cp(t2 - t1) = 10.
32

329,
.(27 - 527) = 4578 kJ. 

 
Bµi tËp 1.18 X¸c ®Þnh c«ng kü thuËt qu¸ tr×nh ®¼ng nhiÖt cña 2,9 kg kh«ng khÝ  ë 
nhiÖt ®é 127 0C, ¸p suÊt tõ 1 bar ®Õn 2,7 bar. 
 
Lêi gi¶i: 
 Trong qu¸ tr×nh ®¼ng nhiÖt, c«ng kü thuËt b»ng c«ng d·n në, theo (1-42): 

lkt = l12 =  RT ln
2

1

p
p

  

            = J106332
72

1273127
29

831492 3.,
,

ln).(., −=+  

(ë ®©y h»ng sè chÊt khÝ cña kh«ng khÝ 
µ

=
8314R  = 

28
8314

 J/kg 0K). 

 
Bµi tËp 1.19 Khi nÐn ®¼ng nhiÖt 4 kg chÊt khÝ (coi lµ khÝ lý t−ëng) cã h»ng sè chÊt 
khÝ R = 189 J/kg 0K tõ  ¸p suÊt 2at ®Õn 5,4 at, cÇn th¶i l−îng nhiÖt 378 kJ. X¸c 
®Þnh nhiÖt ®é cña qu¸ tr×nh, thÓ tÝch ®Çu vµ cuèi cña chÊt khÝ ®ã. 
 
Lêi gi¶i: 
  Trong qu¸ tr×nh ®¼ng nhiÖt cña khÝ lý t−ëng, nhiÖt b»ng c«ng vµ ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc: 

   Q = 
2

1

p
p

ln.T.R.G  

Tõ ®ã nhiÖt ®é cña qu¸ tr×nh: 
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== = 500 0K 

   500 - 273 = 227 0C, 
ThÓ tÝch ®Çu cña chÊt khÝ ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i: 
  p1V1 = GR.T1  
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=  m3, 

ThÓ tÝch cuèi cña chÊt khÝ ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i hoÆc theo quan 
hÖ (1-41): 
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Bµi tËp 1.20  kh«ng khÝ cã thÓ tÝch 2,48 m3 , nhiÖt ®é 15 0C, ¸p suÊt p = 1 bar, khi 
bÞ nÐn ®o¹n nhiÖt, kh«ng khÝ nhËn c«ng tahy ®æi thÓ tÝch 471kJ. X¸c ®Þnh nhiÖt ®é 
cuèi, biÕn ®æi néi n¨ng vµ entanpi. 
 
Lêi gi¶i: 

Kh«ng khÝ ë ®©y ®−îc coi lµ khÝ lý t−ëng, qu¸ tr×nh ë ®©y lµ qu¸ tr×nh ®o¹n 
nhiÖt. BiÕn ®æi néi n¨ng ®−îc suy ra tõ ph−¬ng tr×nh ®Þnh luËt nhiÖt ®éng I: 

 Q = ∆U + L12 = 0 
  ∆U = - L12 = - (- 471) = 471 kJ 
NhiÖt ®é cuèi cña qu¸ tr×nh ®−îc suy ra tõ biÓu thøc tæng qu¸t tÝnh l−îng 

biÕn ®æi néi n¨ng: 
  ∆U = G.Cv (t2 - t1) 

  
v
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Khèi l−îng kh«ng khÝ ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i:  
   p1V1 = G1R.T1  
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BiÕn ®æi entanpi ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 
   ∆I = G.Cp.(t2 - t1) = 3.1,01.(233 - 15) = 661 kJ. 
 
Bµi tËp 1.21  2 kg khÝ O2 thùc hiÖn qu¸ tr×nh ®a biÕn víi sè mò ®a biÕn n = 1,2 tõ 
nhiÖt ®é 27 0C ®Õn 537 0C. X¸c ®Þnh biÕn ®æi entropi, nhiÖt l−îng cña qu¸ tr×nh, 
biÕn ®æi néi n¨ng, c«ng thay ®æi thÓ tÝch vµ c«ng kü thuËt cña qu¸ tr×nh. 
 
Lêi gi¶i: 

NhiÖt dung riªng cña qu¸ tr×nh ®a biÕn ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   
1n
knCC vn −

−
=  

NhiÖt dung riªng ®¼ng tÝch Cv ®−îc x¸c ®Þnh tõ b¶ng 1-1: 
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 BiÕn ®æi entropi qu¸ tr×nh ®a biÕn ®−îc tÝnh theo (1-55): 
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 L−îng nhiÖt cña qu¸ tr×nh ®a biÕn ®−îc tÝnh theo (1-54): 
  Q = G.Cn.(t2 - t1) = 2.(- 0,65).(537-27) = - 663 kJ, 
 BiÕn ®æi néi n¨ng cña qu¸ tr×nh ®−îc tÝnh theo (1-31):   

 ∆U = G.Cv (t2 - t1) =2.0,65.(537 - 27) = 663kJ, 
 C«ng thay ®æi thÓ tÝch cã thÓ tÝnh theo ph−¬ng tr×nh ®Þnh luËt nhiÖt ®éng I: 

 Q = ∆U + L12  
  L12 = Q - ∆U = (- 663) - 663 = - 1326 kJ 

 C«ng kü thuËt cña qu¸ tr×nh ®−îc tÝnh theo (1-53): 
  Lkt12 = n.L12 = 1,2. (- 1326) = - 1591 kJ. 
 
Bµi tËp 1.22  X¸c ®Þnh sè mò ®a biÕn khi qu¸ tr×nh ®a biÕn thay ®æi tõ ¸p suÊt 
0,001 at, nhiÖt ®é -73 0C ®Õn ¸p suÊt 1000 at, nhiÖt ®é 1727 0C.  
 
Lêi gi¶i 
 Tõ ®¼ng thøc quan hÖ gi÷a nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt cña qu¸ tr×nh ®a biÕn (1-51), 
ta t×m ®−îc sè mò ®a n: 
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Bµi tËp 1.23  2 kg khÝ O2 thùc hiÖn qu¸ tr×nh ®a biÕn víi sè mò ®a biÕn n = 1,2 tõ 
nhiÖt ®é 27 0C ®Õn 537 0C. X¸c ®Þnh biÕn ®æi entropi, nhiÖt l−îng cña qu¸ tr×nh.  
 
Lêi gi¶i: 
 Theo (1-55) ta cã biÕn ®æi entropi qu¸ tr×nh ®a biÕn: 
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 L−îng nhiÖt cña qu¸ tr×nh ®a biÕn ®−îc tÝnh theo (1-54): 
  Q = G.Cn.(t2 - t1) = 2.(- 0,65).(537-27) = - 663 kJ, 

 
Bµi tËp 1.24  X¸c ®Þnh c«ng nÐn cña 16 kg khÝ O2 nÐn ®a biÕn víi n = 1,5 tõ nhiÖt 
®é 27 0C ¸p suÊt 1 bar ®Õn 8bar. 
 
Lêi gi¶i: 
 C«ng nÐn lµ c«ng thay ®æi thÓ tÝch cã thÓ tÝnh theo (1-52) víi chó ý p1v1 = 

R.T1: 
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Bµi tËp 1.25  H¬i n−íc b·o hoµ Èm cã ®é kh« x = 0,3, ë ¸p suÊt 5 bar, entanpi vµ 
thÓ tÝch riªng cña h¬i b·o hoµ kh« 2749 kJ/kg vµ 0,3747 m3/kg; entanpi vµ thÓ tÝch 
riªng cña n−íc s«i 640 kJ/kg vµ 0,0011 m3/kg.  X¸c ®Þnh entanpi, thÓ tÝch riªng h¬i 
n−íc b·o hoµ Èm. 
 
Lêi gi¶i: 
 Theo (1-29) ta cã: 

ix = i’ + x(i” – i’) = 640 + 0,3.(2747 – 640) = 1272,7 kJ/kg 
vx = v’ + x(v” – v’) = 0,0011 + 0,3(0,3747 – 0,0011) = 0,11318 m3/kg

     
Bµi tËp 1.26  X¸c ®Þnh ®é kh« cña h¬i n−íc b·o hoµ Èm biÕt entanpi cña n−íc s«i 
560 kJ/kg, cña h¬i b·o hoµ kh« 3450 kJ/kg vµ cña h¬i b·o hoµ Èm 2750 kJ/kg.   
 
Lêi gi¶i: 
 Theo (1-29) víi ix = i’ + x(i” – i’), ta cã: 

  76,0
5603450
5602750

'i"i
'ii

x x =
−
−

=
−
−

=  
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Bµi tËp 1.27  100 kg h¬i n−íc ë tr¹ng th¸i ®Çu p1 = 8bar, t1 = 240 0C d·n në ®o¹n 
nhiÖt ®Õn ¸p suÊt p2 = 2 bar. X¸c ®Þnh ®é kh« cña h¬i sau khi d·n në vµ c«ng kü 
thuËt cña qu¸ tr×nh. 
 
Lêi gi¶i: 
 §©y lµ qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt cña h¬i n−íc, h×nh 1-5 biÓu diÔn qu¸ tr×nh trªn 
®å thÞ I-s. 
 Tõ b¶ng h¬i n−íc b·o hoµ víi p1 = 8bar, ta cã nhiÖt ®é s«i ts = 170,42 0C, v× 
nhiÖt ®é ®· cho t1 > ts nªn h¬i ®· cho lµ h¬i qu¸ nhiÖt. Ta cã: 
  s1 = s2 = const, 
  s2 = s2’ + x(s2” – s2’)  
§é kh« cña h¬i sau khi d·n në: 

  
's"s
'ss

x
22

2s
2 −

−
=  

C«ng kü thuËt cña qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt theo (6-7): 
  Lkt12 = G.lkt12 = - G.(i2 – i1) = G. (i1 – i2) 
Tõ b¶ng h¬i qu¸ nhiÖt víi p1 = 8 bar, t1 = 240 0C ta t×m ®−îc: 
  i1 = 2926 kJ/kg;      s1 = 6,991 kJ/kg 0K; 
Tõ b¶ng h¬i n−íc b·o hoµ víi p2 = 2bar, ta cã: 
  s2

’= 1,53 kJ/kg 0K;   s2
” = 7,127 kJ/kg 0K; 

VËy ®é kh« cña h¬i: 

  977,0
53,1127,7
53,1991,6x 2 =

−
−

= , 

Gi¸ trÞ entanpi i2 cã thÓ t×m tõ ®å thÞ I-s qua ®IÓm 2 ta t×m ®−îc i2 = 2656 
kJ/kg. 
 VËy c«ng kü thuËt cña qu¸ tr×nh: 
  Lkt12 = 100.(2926 – 2656) = 27000 kJ/h = 7,5 kW. 
 
 

Bµi tËp 1.28   X¸c ®Þnh khèi l−îng riªng vµ thÓ tÝch riªng cña kh«ng khÝ ë ®iÒu 
kiÖn nhiÖt ®é t = 27 0C, ¸p suÊt p = 1 bar (khi tÝnh to¸n lÊy kilomol cña 1 kg kh«ng 
khÝ lµ µ = 29). 
Tr¶ lêi   ρ = 1,163 kg/m3;     v = 0,86 m3/kg. 
 
 
Bµi tËp 1.29  KhÝ CO2 ®−îc b¬m vµo b×nh cã thÓ tÝch V = 3  b»ng m¸y nÐn. ChØ sè 
¸p kÕ g¾n trªn n¾p b×nh chØ ¸p suÊt d− tr−íc khi nÐn 0,3 at vµ sau khi nÐn 3 at, 
nhiÖt ®é CO2 trong b×nh b×nh t¨ng tõ t1 = 45 0C ®Õn t2 = 70 0C. X¸c ®Þnh l−îng khÝ 
CO2 ®−îc b¬m vµo b×nh nÕu ¸p suÊt khÝ quyÓn lµ 700 mmHg. 
Tr¶ lêi   G = 11,8 kg;      
 
 
Bµi tËp 1.30  Mét b×nh kÝn thÓ tÝch 100 l chøa 2 kg khÝ O2 ë nhiÖt ®é 47 0C. biÕt  
¸p suÊt khÝ quyÓn lµ 1 bar. X¸c ®Þnh chØ sè ®ång hå ¸p kÕ g¾n trªn n¾p b×nh. 
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Tr¶ lêi  15,64 bar; 
 
Bµi tËp 1.31  BiÕt nhiÖt dung riªng trung b×nh tõ 0 0C ®Õn 1500 0C cña mét chÊt 
khÝ Ctb = 1,024 +0,00008855.t, kJ/kg.0K. X¸c ®Þnh nhiÖt dung riªng trung b×nh cña 
khÝ ®ã trong kho¶ng tõ 200 0C ®Õn 800 0C. 
Gîi ý: ChØ viÖc hay vµo gi¸ trÞ nhiÖt dung riªng trung b×nh ®· cho ë: 
   T = 0,5(t1 + t2) 
Tr¶ lêi  Ctb = 1,11255 kJ/kg 0K. 
 
Bµi tËp 1.32  BiÕt nhiÖt dung riªng thùc cña chÊt khÝ phô thuéc vµo nhiÖt ®é tõ 0 
0C ®Õn 1500 0C  C = 1,02344 +0,0000548.t, kJ/kg.0K. X¸c ®Þnh nhiÖt dung riªng 
trung b×nh cña khÝ ®ã trong kho¶ng tõ 400 0C ®Õn 1600 0C. 
Gîi ý: ChØ viÖc hay vµo gi¸ trÞ nhiÖt dung riªng trung b×nh ®· cho ë: 
   T = 0,5(t1 + t2) 
Tr¶ lêi  Ctb = 1,078 kJ/kg 0K. 
 
Bµi tËp 1.33   ë ¸p suÊt 10 bar, entanpi cña n−íc s«i  h¬i n−íc b·o hoµ kh« lµ 
762,7 kJ/kg vµ 2778 kJ/kg. X¸c ®Þnh entanpi cña h¬i n−íc b·o hoµ Èm cã ®é kh« x 
= 0,8. 
Tr¶ lêi  ix = 2375 kJ/kg. 
 
Bµi tËp 1.34   ë ¸p suÊt 10 bar, entropi cña n−íc s«i h¬i n−íc b·o hoµ kh« lµ 2,138 
kJ/kg.0K vµ 6,587 kJ/kg. 0K. X¸c ®Þnh ®é kh« cña h¬i n−íc b·o hoµ Èm nÕu biÕt 
entropi cña h¬i n−íc b·o hoµ Èm lµ 4,138 kJ/kg. 0K. 
Tr¶ lêi        x = 0,8. 
 
Bµi tËp 1.35  Mét b×nh cã thÓ tÝch V = 0,015 m3 chøa kh«ng khÝ ë ¸p suÊt ®Çu p1 = 
2 bar, nhiÖt ®é t1 = 30 0C. Ng−êi ta cung cÊp cho kh«ng khÝ trong b×nh mét l−îng 
nhiÖt 16 kJ. X¸c ®Þnh nhiÖt ®é cuãi, ¸p suÊt cuèi qu¸ tr×nh vµ l−îng biÕn ®æi 
entropi cña kh«ng khÝ (lÊy µ = 29). 
Tr¶ lêi           t2 = 674 0C  ; p2  = 6,25 bar;   ∆s = 28,2 J/ 0K. 
 
Bµi tËp 1.36  1 kg kh«ng khÝ ë ¸p suÊt ®Çu p1 = 1 at, thÓ tÝch v1 = 0,8 m3/kg  nhËn 
mét l−îng nhiÖt 100kcal/kg trong ®iÒu kiÖn ¸p suÊt kh«ng ®æi. X¸c ®Þnh nhiÖt ®é 
®Çu vµ cuèi, thÓ tÝch cuèi qu¸ tr×nh. 
Tr¶ lêi           t1 = 0 0C ;     t2 = 416 0C  ;    v2 = 2,202 m3/kg. 
 
Bµi tËp 1.37  Kh«ng khÝ trong xy lanh d·n në ®¼ng nhiÖt ë nhiÖt ®é t = 20 0C, tõ  
thÓ tÝch V1 = 1,5 m3, ¸p suÊt p1 = 5 bar ®Õn thÓ tÝch V2 = 5,4 m3. X¸c ®Þnh l−îng 
nhiÖt cÇn cung cÊp, c«ng thay ®æi thÓ tÝch, l−îng biÕn ®æi entr«pi cña kh«ng khÝ 
trong xilanh. 
Tr¶ lêi   Q = L12 = 9,6 kJ;    ∆s = 3,28 kJ/ 0K. 
 
 



 36

Bµi tËp 1.38  Kh«ng khÝ ®−îc nÐn ®o¹n nhiÖt trong m¸y nÐn tõ ¸p suÊt 1 at ®Õn ¸p 
suÊt 8 at. H·y x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè tr¹ng th¸i cña kh«ng khÝ sau khi nÐn vµ c«ng 
kü thuËt cña qu¸ tr×nh nÐn víi 1 kg kh«ng khÝ, nÕu biÕt nhiÖt ®é kh«ng khÝ tr−íc 
khi nÐn t1 = 150C. 
  Tr¶ lêi           t2 = 249 0C  ;    v2 = 0,1906 m3/kg;  lkt = - 167 kJ/kg. 
 
Bµi tËp 1.39  1 kg kh«ng khÝ ®−îc nÐn ®a biÕn víi sè mò n = 1,2 trong m¸y nÐn  
tõ nhiÖt ®é t1 = 20 0C, ¸p suÊt p1 = 0,98 bar ®Õn ¸p suÊt p2 = 7,845 bar. H·y x¸c 
®Þnh nhiÖt ®é kh«ng khÝ sau khi nÐn, l−îng biÕn ®æi néi n¨ng, l−îng nhiÖt th¶i ra, 
c«ng thay ®æi thÓ tÝch  vµ c«ng kü thuËt cña qu¸ tr×nh nÐn. 
  Tr¶ lêi           t2 = 249 0C  ;   ∆u = 87,2 kJ/kg; 

Q = 87,2 kJ/kg;  l12 = - 174,4 kJ/kg ;     lkt = - 209 kJ/kg. 
 
 
 
 
 
1.12. bµI tËp vÒ hçn hîp khÝ vµ l−u ®éng 
 
Bµi tËp 1.40   Hçn hîp khÝ gåm O2 vµ H2 cã thµnh phÇn thÓ tÝch rO2 = 30%, rH2 = 
70%. X¸c ®Þnh h»ng sè chÊt khÝ cña hçn hîp, thµnh phÇn khèi l−îng vµ ph©n ¸p 
suÊt cña khÝ thµnh phÇn nÕu biÕt ¸p suÊt cña hçn hîp lµ p = 1 bar. 
 
Lêi gi¶i     
 H»ng sè chÊt khÝ cña hçn hîp ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-73) khi biÕt thµnh phÇn 
thÓ tÝch: 

    
µ

=
8314R  

 Theo (1-71) kilomol cña hçn hîp: 

    ∑
=

µ=µ
n

1i
iir = rO2. µO2 + rH2. µH2 

    µ = 0,3.32 + 0,7.2 = 11, 

    6,755
11

8314R == , J/kg.0K 

 Thµnh phÇn khèi l−îng cña hçn hîp ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-77) khi biÕt thµnh 
phÇn thÓ tÝch: 

    
∑µ
µ

=
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i r

r
g  
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rr

r
g

2H2H2O2O

2O2O
i ==

+
=

µ+µ
µ

=  

    gH2 = 1 – gO2 = 1 – 0,873 = 0,127 = 12,7% 
Ph©n ¸p suÊt cña khÝ thµnh phÇn theo (1-76): 
    PO2 = rO2. p = 0,3.1 = 0,3 bar 
    PH2 = rH2. p = 0,7.1 = 0,7 bar 
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(hoÆc   PH2 = p – pO2 = 1 – 0,3 = 0,7 bar). 
 
Bµi tËp 1.41   Mét hçn hîp khÝ cã thµnh phÇn khèi l−îng N2 lµ 60%, cña CO2 lµ 
40%. X¸c ®Þnh h»ng sè chÊt khÝ, thÓ tÝch riªng cña hçn hîp ë ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn 
(p0 = 760 mmHg, t0 = 00C). 
 
Lêi gi¶i     
 H»ng sè chÊt khÝ cña hçn hîp ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-74): 

   R = ∑
=

n

1i
iiRg = gN2. RN2 + gCO2. RCO2  

   R = 7,253
28

8314.4,0
28

8314.6,0R =+=  kJ/kg.0K 

 ThÓ tÝch riªng cña hçn hîp ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸I: 
   P0.v0 = R.T0 

   684,0
10.

750
760

273.7,253
p

RT
v

50

0
0 === m3/kg. 

 
Bµi tËp 1.42   Dßng thø nhÊt cã l−u l−îng G1 = 100 kg/s, nhiÖt ®é 150 0C hîp víi 
dßng kh«ng khÝ thø hai cã l−u l−îng G2 = 144000 kg/h, nhiÖt ®é 200 0C. X¸c ®Þnh 
nhiÖt ®é cña hçn hîp. 
 
Lêi gi¶i    
 §©y lµ hçn hîp theo dßng vµ c¸c dßng lµ cïng mét chÊt, vËy nhiÖt ®é cña hçn 
hîp  ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-81b): 
   t =  ∑giti  
   t = g1t1 + g2t2 

víi     714,0
40100

100
GG

G
g

21

1
1 =

+
=

+
=  

   g2 = 1 – g1 = 1 – 0,714 = 0,286 
NhiÖt ®é cña hçn hîp: 
   T = 0,714. 150 + 0,286. 200 = 164,3 0C. 
 
Bµi tËp 1.43   Dßng khÝ O2 cã l−u l−îng 20 kg/s, nhiÖt ®é 47 0C hîp víi dßng khÝ 
N2 cã l−u l−îng 5 kg/s, nhiÖt ®é 147 0C. X¸c ®Þnh nhiÖt ®é cña hçn hîp. 
 
Lêi gi¶i    
 §©y lµ hçn hîp theo dßng, theo (1-81) nhiÖt ®é cña hçn hîp: 

   
2pO2O2pO2O

2N2N2N2O2O2O

CgCg
TCpgTCpg

T
+
+

=  

ë ®©y: 

  8,0
520

20g 2O =
+

= ;   gN2
 = 1 – gO2 = 1 – 0,8 = 0,2 

  TO2 = 47 + 273 = 320 0K;    TN2 = 147 + 273 = 420 0K;      
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32
7C 2pO =  kcal/kg.0K; 

28
7C 2pN =  kcal/kg.0K 

 

  342

28
72,0

32
7.8,0

420.
28
7.2,0320.

32
78,0

T =
+

+
= 0K = 690C. 

 
Bµi tËp 1.44   0,64 kg khÝ O2 ë nhiÖt ®é 127 0C hîp víi 0,36 kg khÝ N2 ë nhiÖt ®é 
27 0C trong thÓ tÝch ®· cho. X¸c ®Þnh nhiÖt ®é cña hçn hîp. 
 
Lêi gi¶i    
 §©y lµ tr−êng hîp hçn hîp trong thÓ tÝch ®· cho, theo (1-79a) nhiÖt ®é cña 
hçn hîp: 

   
2vO2O2vO2O

2N2vN2N2O2vO2O

CgCg
TCgTCg

T
+
+

=  

ë ®©y: 

  64,0
36,064,0

64,0g 2O =
+

= ;  gN2
 = 1 – gO2 = 1 – 0,64 = 0,36 

  TO2 = 127 + 273 = 400 0K;    TN2 = 27 + 273 = 300 0K;      
 

  
32
5C 2vO =  kcal/kg.0K; 

28
5C 2vN =  kcal/kg.0K 

 

  373

28
536,0

32
5.64,0

300.
28
5.36,0400.

32
564,0

T =
+

+
= 0K = 1000C. 

 
Bµi tËp 1.45   10 kg khÝ O2 ë nhiÖt ®é 127 0C hîp víi 30 kg khÝ O2 ë nhiÖt ®é 27 
0C trong thÓ tÝch ®· cho. X¸c ®Þnh nhiÖt ®é cña hçn hîp. 
 
Lêi gi¶i    
   t = ∑giti = g1.t1 + g2.t2 

víi    25,0
3010

10
GG

G
g

21

1
1 =

+
=

+
=  

   g2 = 1 – g1 = 1 – 0,25 = 0,75 
   t1 = 127 0C   ;     t2 = 27 0C, 
NhiÖt ®é cña hçn hîp 
   t = 0,25. 127 + 0,75. 27 = 52 0C. 
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Bµi tËp 1.46   Mét dßng khÝ cã khèi l−îng G2 = 10 kg, nhiÖt ®é t2 = 127 0C ®−îc 
n¹p vµo b×nh cã thÓ tÝch V = 10 m3 chøa s½n kh«ng khÝ ë nhiÖt ®é t1 = 27 0C, ¸p 
suÊt 1 bar. H·y x¸c ®Þnh nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt cña hçn hîp. 
 
Lêi gi¶i    
 §©y lµ tr−êng hîp hçn hîp khÝ n¹p vµo thÓ tÝch cè ®Þnh, nhiÖt ®é cña hçn hîp  
®−îc x¸c ®Þnh theo (1-82): 

   
2v21v1

22v211v1

CgCg
TCgTCg

T
+
+

=  

V× hçn hîp gåm cïng mét chÊt (kh«ng khÝ), nªn ta cã Cv1 = Cv2 vµ k
C
C

v

p =    

VËy ta cã: 
   T = g1.T1 + kg2.T2 
Khèi l−îng kh«ng khÝ cã s½n trong b×nh G1 ®−îc x¸c ®Þnh theo: 

   6,11
300.287

10.10.1
RT

Vp
G

5

1

1
1 === kg 

VËy thµnh phÇn khèi l−îng g1, g2 b»ng: 

   054
106,11

6,11
GG

G
g

21

1
1 =

+
=

+
=  

   g2 = 1 – g1 = 1 – 0,54 = 0,46 
NhiÖt ®é hçn hîp: 
  T = 0,54. 300 + 1,4.0,46.400 = 419,6 0K (= 146,6 0C) 
¸p suÊt cña hçn hîp  ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i viÕt cho hçn hîp: 
   pv = GRT 
   G = G1 + G2 = 11,6 + 10 = 21,6kg 

   510.6,2
10

6,419.287.6,21
V

GRTp === N/m2 = 2,6 bar. 

 
Bµi tËp 1.47  KhÝ O2, ¸p suÊt p1 =60at, nhiÖt ®é t1 = 100 0C chuyÓn ®éng qua èng 
t¨ng tèc (èng phun) nhá dÇn vµo m«I tr−êng cã ¸p suÊt p2 = 36 at. X¸c ®Þnh tèc ®é 
ra cña dßng khÝ O2 t¹i tiÕt diÖn ra cña èng vµ l−u l−îng nÕu tiÕt diÖn ra f2 = 20 
mm2. 
 
Lêi gi¶i    

Tr−íc hÕt cÇn so s¸nh tû sè ¸p suÊt 
1

2

p
p

=β  víi tû sè ¸p suÊt tíi h¹n cña khÝ O2 lµ 

khÝ 2 nguyªn tö : 

   6,0
60
36

p
p

1

2 ===β  > βk = 0,528 

VËy dßng O2 ch−a ®Õn trang th¸i tíi h¹n nªn tèc ®é ω2 < ω2, l−u l−îng G < Gmax. 
Tèc ®é ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-88): 
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L−u l−îng dßng O2 ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng tr×nh liªn tôc t¹i tiÕt diÖn ra theo 
(1-93): 

             
2

22

v
fG ω

=          

ë ®©y:  v2 - thÓ tÝch riªng ®−îc x¸c ®Þnh theo qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt(l−u ®éng ®ang 
xÐt lµ ®o¹n nhiÖt): 

   β=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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k

2

1

1

2

v
v

p
p

 

   k
1

12 vv
−

β=  
v1 lµ thÓ tÝch riªng ë trang th¸i  ®Çu ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸I: 
   p1.v1 = R.T1 

   01648,0
10.98,0.60.32

373.8314
p

RT
v 5

1

1
1 === m3/kg, 

   0236,06,0.01648,0v 4,1
1

2 ==
−

 m3/kg, 
VËy l−u l−îng O2 b»ng: 
 

   258,0
0236,0

304.10.20G
6

==
−

 kg/s. 

 
Bµi tËp 1.48  ChÊt khÝ l−u ®éng ®o¹n nhiÖt trong èng t¨ng tèc nhá dÇn, entanpi 
gi¶m ®i mét l−îng 45 kJ/kg. X¸c ®Þnh entanpi cña khÝ khi ra khái èng. 
 
Lêi gi¶i 

   30010.45.2)ii(2 3
212 ==−=ω  m/s 

 
 
Bµi tËp 1.49  ChÊt khÝ l−u ®éng trong èng t¨ng tèc víi tèc ®é t¹i cöa ra lµ 200 m/s, 
cã entanpi vµo 40 kJ/kg.. X¸c ®Þnh entanpi cña khÝ khi ra khái èng. 
 
Lêi gi¶i 
 Theo (1-89) ta cã: 
   )ii(2 212 −=ω  hay ω2

2 = 2(i1 – i2)  

   i2  = i1 - 2010.20
2

20010.40
2

3
2

3
2

==−=
ω

 kJ/kg 
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Bµi tËp 1.50  X¸c ®Þnh tû sè ¸p suÊt tíi h¹n cña dßng khÝ cã sè mò ®o¹n nhiÖt k = 
1,4. 
 
Lêi gi¶i    
T û sè ¸p suÊt tíi h¹n  ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-90): 

   
14,1

4,1
1k

k

k 14,1
2

1k
2 −−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=β  = 0,528. 

 
Bµi tËp 1.51   Mét hçn hîp khÝ gåm O2 vµ H2. Thµnh phÇn khèi l−îng cña H2 lµ 
10%. X¸c ®Þnh h»ng sè chÊt khÝ cña hçn hîp, thÓ tÝch riªng cña hçn hîp ë ®iÒu 
kiÖn tiªu chuÈn (p0 = 760 mmHg, t0 = 00C). 
 
Tr¶ lêi:    R = 648,5 J/kg.0K;    v = 1,747 m3/kg;  
 
Bµi tËp 1.52 1 kg kh«ng khÝ kh« gåm N2 vµ O2 cã thµnh phÇn thÓ tÝch rO2 = 21%, 
rN2 = 79%. X¸c ®Þnh kilomol µ cña hçn hîp, h»ng sè chÊt khÝ cña hçn hîp vµ ph©n 
¸p suÊt cña khÝ N2 vµ O2 trßng hçn hîp khi ¸p suÊt cña hçn hîp lµ p = 10 bar. 
 
Tr¶ lêi         µ = 28,84 kg;   R = 288 J/kg.0K;   
    pO2 = 2,1 bar;     pN2 = 7,9 bar; 
 
 
Bµi tËp 1.53 Trong mét b×nh cã v¸ch ng¨n, ng¨n bªn tr¸i chøa 1 kg khÝ O2 ë nhiÖt 
®é 27 0C, ng¨n bªn ph¶i chøa 1 kg khÝ N2 ë nhiÖt ®é 127 0C. H·y x¸c ®Þnh nhiÖt ®é 
cña hçn hîp sau khi bá v¸ch g¨n. 
 
Tr¶ lêi         t = 80 0C. 
   
Bµi tËp 1.54   Dßng thø nhÊt cã l−u l−îng G1 = 120 kg/h, nhiÖt ®é t1 = 500 0C hîp 
víi dßng kh«ng khÝ thø hai cã l−u l−îng G2 = 210 kg/h, nhiÖt ®é t2 = 200 0C. H·y 
x¸c ®Þnh nhiÖt ®é cña hçn hîp. 
 
Tr¶ lêi         t = 309 0C. 
 
Bµi tËp 1.55 Mét b×nh kÝn cã chøa 10 kg khÝ O2 ë nhiÖt ®é 27 0C. Ng−êi ta n¹p 
vµo b×nh mät dßng khÝ còng lµ O2 ë nhiÖt ®é 37 0C. H·y x¸c ®Þnh nhiÖt ®é cña hçn 
hîp. 
 
Tr¶ lêi         t = 49 0C. 
 
Bµi tËp 1.56 KhÝ hai nguyªn tö cã h»ng sè chÊt khÝ R = 294,3 J/kg.0K ë ¸p suÊt p1 
= 63,7 bar, nhiÖt ®é T1 = 300 0K l−u ®éng qua èng t¨ng tèc nhá dÇn phun vµo m«i 
tr−êng cã ¸p suÊt p2 = 35,4 bar. X¸c ®Þnh tèc ®é t¹i cña ra cña èng, l−u l−îng cña 
dßng khÝ nÕu ®−êng kÝnh cña tiÕt diÖn ra d2 = 5 mm vµ βk = 0,528. 
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Tr¶ lêi      ω2 = 310 m/s;  G = 0,257 kg/s; 
 
Bµi tËp 1.57 H¬i n−íc qu¸ nhiÖt ë ¸p suÊt p1 = 10 bar, nhiÖt ®é t1 = 300 0C l−u 
®éng qua èng t¨ng tèc nhá dÇn vµo m«i tr−êng trong hai tr−êng hîp: 
a) cã ¸p suÊt p2 = 7 bar, 
b) cã ¸p suÊt p2 = 4 bar, 
 X¸c ®Þnh tèc ®é dßng h¬i t¹i cöa ra cña èng trong hai tr−êng hîp trªn, biÕt βk 
= 0,55. 
 
Tr¶ lêi      a) ω2 = 310 m/s;   b) ω2 = ωk = 510 m/s; 
 
Bµi tËp 1.58  Kh«ng khÝ l−u ®éng qua èng t¨ng tèc hçn hîp cã ¸p suÊt p1 = 8at, 
nhiÖt ®é t1 = 127 0C vµo m«i tr−êng cã ¸p suÊt p2 = 1 at. X¸c ®Þnh tèc ®é t¹i cña ra 
cña èng vµ ®−êng kÝnh cña tiÕt diÖn ra nÕu biÕt l−u l−îng cña kh«ng khÝ nÕu lµ 
2kg/s. 
 
Tr¶ lêi      ω2 = 600 m/s;  d2 = 63 mm; 
 
Bµi tËp 1.59 H¬i n−íc qu¸ nhiÖt ë ¸p suÊt p1 = 20 bar, nhiÖt ®é t1 = 400 0C l−u 
®éng qua èng t¨ng tèc hçn hîp vµo m«i tr−êng cã ¸p suÊt p2 = 5 bar. X¸c ®Þnh tèc 
®é t¹i cña ra cña èng vµ tèc ®é t¹i tiÕt diÖn nhá nhÊt cña èng, biÕt  βk = 0,55.  
 
Tr¶ lêi      a) ω2 = 837 m/s;   b) ωk = 600 m/s; 
 
1.13. BµI tËp vÒ qu¸ tr×nh nÐn khÝ vµ kh«ng khÝ Èm 
 
Bµi tËp 1.60  M¸y nÐn lý t−ëng mçi giê nÐn ®−îc 100 m3 kh«ng khÝ tõ ¸p suÊt p1 
= 1 at, nhiÖt ®é t1 = 27 0C ®Õn ¸p suÊt p2 = 8 at theo qu¸ tr×nh ®a biÕn víi n = 1,2. 
X¸c ®Þnh c«ng su©t cña m¸y nÐn, l−îng nhiÖt to¶ ra trong qu¸ tr×nh nÐn. 
 
Lêi gi¶i 

C«ng su©t (hay c«ng) cña m¸y nÐn ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-96): 

 )1(GRT
1n

nN 1n
n

1 −π
−

−= −  

  )1(Vp
1n

nN 1n
n

11 −π
−

−= −   

 
ë ®©y n = 1,2; p1 = 1 at = 0,98.105 N/m2, 
 
 
  V1 = 100 m3/h = 100/3600 m3/s, 

  8
1
8

p
p

1

2 ===π   
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  W10.78,6)18(
3600
100.10.98,0.

12,1
2,1N 32,1

12,1
5

mn −=−
−

−=
−

 

NhiÖt to¶ ra trong qu¸ tr×nh nÐn ®−îc tÝnh theo (1-97): 

  )1(TC.GQ 1n
n

1nn −π−= −  
Khèi l−îng G (kg/s) ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸I: 

  0316,0
3600).27327.(287

100.10.98,0.1
RT

Vp
G

5

1

11 =
+

==  kg/s 

 NhiÖt dung riªng cña qu¸ tr×nh ®a biÕn Cn  ®−îc x¸c ®Þnh theo (1-49) víi 
kh«ng khÝ k =1,4: 

  72,0
12,1
4,12,1

29
9,20

1n
knCC vn −=

−
−

=
−
−

=  kJ/kg.0K 

  Cn = -0,72 kJ/kg.0K, 

ë ®©y 
µ

= µv
v

C
C  ; Cµv = 20,9 kJ/kg.0K, tra ë b¶ng 1 phô lôc, µ = 29 kg. 

VËy nhiÖt l−îng to¶ ra trong qu¸ tr×nh nÐn: 

kW82,2W10.82,2)18(10.72,0.0316,0Q 32,1
2,0

3
n −=−=−−=  . 

 
Bµi tËp 1.61  Kh«ng khÝ Èm ë ¸p suÊt p1 = 1at, nhiÖt ®é t1 = 25 0C, ®é Èm t−¬ng 
®èi ϕ = 0,6.  X¸c ®Þnh ph©n ¸p suÊt h¬i n−íc ph, nhiÖt ®é ®äng s−¬ng ts, ®é chøa 
h¬i d, entanpi I cña kh«ng khÝ Èm. 
 
Lêi gi¶i 
 Theo (1-103) ta cã: 

    
maxh

h

p
p

=ϕ  

vËy  ph = ϕ.phmax 
 Tõ b¶ng n−íc vµ h¬i n−íc b·o hoµ víi th = t =25 0C, tra ®−îc ¸p suÊt pmax = 
0,03166 bar. VËy ph©n ¸p suÊt cña h¬i n−íc: 
  Ph = 0,6.0,03166 = 0,018996 bar = 0,19 b¶ 
 Tõ b¶ng n−íc vµ h¬i n−íc b·o hoµ víi ph = 0,019 bar tra ®−îc nhiÖt ®é ®äng 
s−¬ng ts = 17 0C. 
§é chøa h¬i d theo (1-104): 

12
019,01

019,0622
pp

p
622d

h

h =
−

=
−

= g/kg kh« = 0,012kg/kg kh« 

Entanpi tinh theo (1-106): 
  I = t + d(2500 + 1,93 t) 
    = 25 + 0,012(2500 + 1,93.25) = 55,6 kJ/kg kh«. 
 
Bµi tËp 1.62  10 kg kh«ng khÝ Èm ë ¸p suÊt p1 = 1 bar, nhiÖt ®é t1 = 20 0C, nhiÖt ®é 
®äng s−¬ng ts = 10 0C. X¸c ®Þnh ®é Èm t−¬ng ®èi ϕ, ®é chøa h¬i d, entanpi I vµ 
khèi l−îng kh«ng khÝ Èm G, khèi l−îng riªng cña kh«ng khÝ Èm ρ. 
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Lêi gi¶i 
 Theo (1-103) ta cã: 

   
maxh

h

p
p

=ϕ  

 Tra b¶ng n−íc vµ h¬i n−íc b·o hoµ theo: 
 t = 20 0C, tra ®−îc ¸p suÊt pmax = 0,0234 bar 
t = 10 0C, tra ®−îc ¸p suÊt ph = 0,0123 bar 

VËy: 

   53,0
0234,0
0123,0

==ϕ  

Theo (1-104) ta cã: 

00775,0
0123,01

0123,0622
pp

p
622d

h

h =
−

=
−

= kJ/kg kh« 

Entanpi tinh theo (1-106): 
  I = t + d(2500 + 1,93 t) 
    = 20 + 0,00775(2500 + 1,93.20) = 39,67 kJ/kg kh«. 
L−îng kh«ng khÝ Èm: 
  G = Gh + Gk 
Tõ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i viÕt cho h¬i n−íc vµ kh«ng khÝ kh« ta tÝnh ®−îc: 

09,0
)27320.(

18
8314

10.10.0123,0
TR
V.p

G
5

h

h
h =

+
==  kg h¬i n−íc 

75,11
)27320.(287
10.10).0123,01(

TR
V.p

G
5

k

k
k =

+
−

==  kg kh«ng khÝ kh« 

G = 0,09 + 11,75 = 11,84 kg. 
Khèi l−îng riªng cña kh«ng khÝ Èm ρ: 

  184,1
10

84,11
V
G

===ρ  kg/m3 ≈ 1,2 kg/ m3 

 
Bµi tËp 1.63  Kh«ng khÝ Èm cã ®é Èm ϕ = 0,6, ¸p suÊt h¬i n−íc b·o hoµ pbh = 0,06 
bar, ¸p suÊt khÝ quyÓn p0 = 1 bar. X¸c ®Þnh ®é chøa h¬i d. 
 
Lêi gi¶i 
 
§é chøa h¬i d cña kh«ng khÝ Èm theo (1-104): 

h

h

pp
p

622d
−

= ;     
bh

h

p
p

=ϕ  

  ph = ϕ.pbh = 0,7.0,06 = 0,042 bar, 

3,27
042,01

042,0622d =
−

=  g/kg 
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Bµi tËp 1.64  Kh«ng khÝ Èm cã ph©n ¸p suÊt cña h¬I n−íc 30 mmHg, ¸p suÊt khÝ 
quyÓn p0 = 750 mmHg. X¸c ®Þnh ®é chøa h¬i d. 
 
Lêi gi¶i 
Theo (1-104) ®é chøa h¬i d: 

h0

h

pp
p

622d
−

= 9,25
30750

30622d =
−

=  g/kg 

 
Bµi tËp 1.61  Kh«ng khÝ Èm ë tr¹ng th¸i ®Çu cã nhiÖt ®é t1 = 20 0C, ®é Èm t−¬ng 
®èi ϕ1 = 40% ®−îc ®èt nãng tíi nhiÖt ®é t2 = 80 0C råi ®−a vµo buång sÊy. Sau khi 
sÊy nhiÖt ®é gi¶m xuèng t3 = 35 0C. X¸c ®Þnh ®é chøa h¬i d, ®é Èm t−¬ng ®èi ϕ 
sau khi sÊy, nhiÖt vµ l−îng kh«ng khÝ cÇn ®Ó bèc h¬i 1 kg n−íc trong vËt sÊy. 
Lêi gi¶i 
 Tõ hÝnh 1-3 vµ ®å thÞ I-d cña kh«ng khÝ Èm trong phÇn phô lôc ta t×m ®−îc: 
  d1 = 6 g/kg;   d3 = 24 g/kg;     ϕ3 = 66%; 
  I1 = 8,3 kcal/kg;  I1 = 23 kcal/kg;   
VËy ®é chøa h¬i d3 = 24 g/kg, ®é Èm t−¬ng ®èi sau khi sÊy ϕ3 = 66%. 
L−îng nhiÖt cÇn ®Ó bèc h¬i 1 kg n−íc trong vËt sÊy htoe (1-108): 

817
006,0024,0
3,823

dd
II

Q
13

12 =
−
−

=
−
−

=  kcal/kg 

  Q = 817.4,18 = 3415 kJ/kg 
L−îng kh«ng khÝ cÇn ®Ó bèc h¬i 1 kg n−íc trong vËt sÊy theo (1-107): 

 9,55
006,0024,0

006,01
dd

d1
G

13

1 =
+

+
=

−
+

=  kg/kg. 

 
 
 
. VËy ph©n ¸p suÊt cña h¬i n−íc: 

  Ph = 0,6.0,03166 = 0,018996 bar = 0,19 b¶ 
 Tõ b¶ng n−íc vµ h¬i n−íc b·o hoµ víi ph = 0,019 bar tra ®−îc nhiÖt ®é ®äng 
s−¬ng ts = 17 0C. 
§é chøa h¬i d theo (1-104): 

12
019,01

019,0622
pp

p
622d

h

h =
−

=
−

= g/kg kh« = 0,012kg/kg kh« 

    = 25 + 0,012(2500 + 1,93.25) = 55,6 kJ/kg kh«. 
khèi l−îng riªng cña kh«ng khÝ Èm ρ 
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Ch−¬ng 2. chu tr×nh nhiÖt ®éng vµ m¸y l¹nh 
 
2.1. chu tr×nh ®éng c¬ nhiÖt 
 
2.1.1. C«ng cña chu tr×nh, hiÖu suÊt nhiÖt, hÖ sè lµm l¹nh vµ b¬m nhiÖt 
 
 C«ng cña chu tr×nh nhiÖt ®−îc tÝnh b»ng tæng c«ng thay ®æi thÓ tich hoÆc 
c«ng kü thuËt cña c¸c qu¸ tr×nh trong chu tr×nh. 
   ∑ ∑== kti0 lll       (2-1)  

C«ng cña chu tr×nh cßn ®−îc tÝnh theo nhiÖt: 
 Víi chu tr×nh ®éng c¬ nhiÖt (thuËn chiÒu, c«ng sinh ra) c«ng cña chu tr×nh lµ 
hiÖu sè gi÷a nhiÖt cÊp q1 cho chu tr×nh vµ nhiÖt nh¶ q2 cho nguån lµm m¸t. 
   210 qql −=        (2-2) 

 Víi chu tr×nh m¸y l¹nh hoÆc b¬m nhiÖt ( chu tr×nh ng−îc chiÒu, tiªu hao 
c«ng) c«ng cña chu tr×nh mang dÊu ©m l0 < 0 vµ còng lµ hiÖu sè gi÷a nhiÖt nh¶ tõ 
chu tr×nh q1 vµ nhiÖt lÊy cña vËt cÇn lµm l¹nh q2.  
   210 qql −=        (2-3) 

 HiÖu suÊt nhiÖt ηt ®Ó ®¸nh gi¸ møc ®é hoµn thiÖn cña chu tr×nh ®éng c¬ 
nhiÖt: 

   
1

21

1

0

q
qq

q
l −

==η       (2-4)  

 HÖ sè lµm l¹nh ε ®Ó ®¸nh gi¸ møc ®é hoµn thiÖn cña chu tr×nh m¸y l¹nh: 

   
21

2

0

2

qq
q

l
q

−
==ε       (2-5) 

 
 HÖ sè b¬m nhiÖt ϕ ®Ó ®¸nh gi¸ møc ®é hoµn thiÖn cña chu tr×nh b¬m nhiÖt 
(b¬m nhiÖt lµ m¸y lµm viÖc theo nguyªn lý m¸y l¹nh, nh−ng ë ®ay sö dông nhiÖt 
q1 ë nhiÖt ®é cao cho c¸c qu¸ tr×nh nh− sÊy, s−ëi . . . ): 

   1
l
q

0

+ε==ϕ        (2-6) 

 
2.1.2. HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh Carno 
 
 Chu tr×nh Carno gåm hai qu¸ tr×nh ®¼ng nhiÖt vµ hai qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt 
xen kÏ nhau, ë nhiÖt ®é hai nguån nhiÖt kh«ng ®æi T1 = const (nguån nãng), T2 = 
const (nguån l¹nh). Chu tr×nh Carno lµ mét trong nh÷ng chu tr×nh thuËn nghÞch. 
HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh Carno thuËn chiÒu b»ng: 
 

   
1

21
tc T

TT −
=η        (2-7) 

HÖ sè lµm l¹nh cña chu tr×nh Carno ng−îc chiÒu b»ng: 
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21

2
c TT

T
−

=ε        (2-8) 

 
 
2.2 Chu tr×nh ®éng c¬ ®èt trong 
 
2.2.1. Chu tr×nh cÊp nhiÖt ®¼ng tÝch 
 
 Nhiªn liÖu ë ®©y lµ x¨ng hoÆc khÝ ch¸y xÈy ra rÊt nhanh nªn coi lµ qu¸ 
tr×nh ch¸y ®¼ng tÝch v = const. HiÖu suÊt chu tr×nh b»ng: 

   1kct
11
−ε

−=η       (2-9)  

 Trong ®ã: 
 ε- tû sè nÐn: 

    
2

1

v
v

=ε  

 k – sè mò ®o¹n nhiÖt 
 
2.2.2. Chu tr×nh ch¸y ®¼ng ¸p 
 
 Nhiªn liÖu lµ mazut, . . .  qua str×nh ch¸y xÈy ra chËm nªn coi lµ ch¸y ®¼ng 
¸p p = const. §©y lµ ®éng c¬ diezen tr−íc ®©y. HiÖu suÊt chu tr×nh cÊp nhiÖt 
b»ng: 

   ( )1k
11 1k

k

ct −ρε
−ρ

−=η
−

     (2-10)  

ρ - tû sè d·n në sím: 

     
2

3

'v
v

=ρ  

 
2.2.3. Chu tr×nh cÊp nhiÖt hçn hîp 
 
 Nhiªn liÑu lµ dÇu mazut, �. ®−îc phun vµo xi lanh nhê b¬m cao ¸p vµ vßi 
phun d−íi d¹ng nh÷ng h¹t rÊt nhá nh− s−¬ng mï, qu¸ tr×nh ch¸y xÈy ra nhanh 
h¬n vµ coi lµ ch¸y hçn hîp (phÇn ®Çu ch¸y ®¼ng tÝch, phÇn sau ch¸y ®¼ng ¸p). 
§©y lµ ®éng c¬ diezen hiÖn ®¹i. HiÖu suÊt chu tr×nh cÊp nhiÖt b»ng: 

   ( ) ( )[ ]1k1
11 1k

k

ct −ρλ+−λε
−λρ

−=η
−

    (2-11)  

 λ - TØ sè t¨ng ¸p trong qu¸ tr×nh cÊp nhiÖt: 

    
2

3

p
p

=λ   

 
2.2.4. So s¸nh hiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh ®éng c¬ ®èt trong 
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Khi ký hiÖu hiÖu suÊt cña chu tr×nh ch¸y ®¼ng tÝch lµ ηtv , ch¸y ®¼ng ¸p lµ 

ηtp , ch¸y hçn hîp lµ ηth  ta cã: 
- Khi cã cïng tØ sè nÐn ε vµ nhiÖt l−îng q1 cÊp vµo cho chu tr×nh: 

ηtv  > ηth > ηtp 
- KhÝ cã cïng ¸p suÊt vµ nhiÖt ®é lín nhÊt vµ nhá nhÊt: 

ηtp  > ηth > ηtv 
 
2.3  Chu tr×nh tuèc bin khÝ 
 

Chu tr×nh tuèc bin khÝ cÊp nhiÖt ®¼ng ¸p 
Chu tr×nh cÊp nhiÖt ®¼ng ¸p ®−îc dïng nhiÒu trong thùc tÕ v× cã cÊu t¹o 

buång ®èt ®¬n gi¶n, cã Ýt avn nªn tæn thÊt qua van còng nhá. HiÖu suÊt chu tr×nh 
cÊp nhiÖt b»ng: 

2

1
ct T

T
1−=η

k
1k

11
−

β
−=     (2-12) 

trong ®ã: 

 
1

2

p
p

=β - Tû sè t¨ng ¸p trong qu¸ tr×nh nÐn: 

 T1, T2 – nhiÖt ®é kh«ng khÝ vµo vµ ra khái m¸y nÐn; 
 K – sè mò ®o¹n nhiÖt. 

 
2.4. Chu tr×nh ®éng c¬ ph¶n lùc 
 
 
2.4.1. Chu tr×nh ®éng c¬ ph¶n lùc (m¸y bay) cã m¸y nÐn 
 
 HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh gièng hiÖu suÊt nhiÖt chu tr×nh tuèc bin khÝ 
cÊp nhiÖt ®¼ng ¸p b»ng: 

  
( )
( )

23

14
ct TT

TT
1

−
−

−=η  
k

1k

11
−

β
−=     (2-13) 

 β lµ tû sè t¨ng ¸p trong èng t¨ng ¸p vµ trong m¸y nÐn,  
 k – sè mò ®o¹n nhiÖt. 
 
2.4.2. Chu tr×nh ®éng c¬ tªn löa 
 
 ë c¸c d¹ng chu tr×nh trªn, oxy cÇn cho chu tr×nh lÊy tõ khÝ quyÓn, ë ®ay 
oxy d−íi d¹ng chÊt láng ®−îc chøa ngay trong tªn löa. HiÖu suÊt nhiÖt cña chu 
tr×nh b»ng: 
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trong ®ã: 



 75

  ω4 – tèc ®é khãi ra khái tªn löa, m/s 
 Cp – nhiÖt dung riªng cña khãi,  J/kg. 0K, 
 T3 – nhiÖt ®é sau khi ch¸y trong buång ®èt, 
 T2 – nhiÖt ®é khi vµo buång ®èt. 
 
2.5 Chu tr×nh Renkin cñanhµ m¸y nhiÖt ®iÖn  
 
 Chu tr×nh gåm c¸c qu¸ tr×nh: qu¸ tr×nh d·n në ®o¹n nhiÖt trong tuèc bin, 
ng−ng tô ®¼ng ¸p trong b×nh ng−ng, nÐn ®o¹n nhiÖt trong b¬m, cÊp nhiÖt ®¼ng ¸p 
trong lß h¬i vµ bé qu¸ nhiÖt. 
 HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh b»ng: 
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1
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==η             (2-15) 

 l0 – C«ng cña chu tr×nh, 
 q1 – nhiÖt cÊp cho chu tr×nh, 
 i1 – entanpi vµo tuèc bin,  
 i2 - entanpi ra khái  tuèc bin,   
 i’2 – entanpi vµo vµ ra khái b×nh ng−ng. 
 
 
2.6. chu tr×nh m¸y l¹nh vµ b¬m nhiÖt 
 
2.6.1. chu tr×nh m¸y l¹nh kh«ng khÝ 
 

M«i chÊt l¹nh lµ kh«ng khÝ, hiÖn chØ dïng trong m¸y bay. HÖ sè lµm l¹nh 
cña chu tr×nh b»ng: 
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1

TT
T
−

=ε       (2-16) 

ë ®©y: T1 - nhiÖt ®é khÝ vµo m¸y nÐn,   T1 - nhiÖt ®é khÝ ra khái m¸y nÐn. 
 
2.6.2. Chu tr×nh m¸y l¹nh dïng h¬i cã m¸y nÐn 
 
 M«i chÊt th−êng dïng: NH3, Frªon F12, F22 . . .       

( )12

41

ii
ii

−
−

=ε       (2-17) 

ë ®©y: 
 q2 – nhiÖt m«i chÊt l¹nh nhËn tõ nguån l¹nh, 
 l0 – C«ng cña m¸y nÐn, 
 i1 – entanpi vµo m¸y nÐn,  
 i2 - entanpi ra khái  m¸y nÐn,   
 i4 – entanpi vµo b×nh bèc h¬i (hoÆc ra khái bé phËn tiÕt l−u). 
HÖ sè b¬m nhiÖt: 
   ϕ = ε +1. 
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Bµi tËp 2.1  X¸c ®Þnh hiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh Carno thuËn chiÒu khi biÕt 
nhiÖt ®é nguån nãng t1 = 927 0C, nhiÖt ®é nguån l¹nh t2 = 270C. X¸c®Þnh hÖ sè 
lµm l¹nh cña chu tr×nh Carno ng−îc chiÒu khi biÕt nhiÖt ®é nguån nãng t1 = 37 
0C, nhiÖt ®é nguån l¹nh t2 = -30C. 
 
Lêi gi¶i 
HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh Carno theo (2-7): 
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HÖ sè lµm l¹nh cña chu tr×nh Carno theo (2-8): 
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Bµi tËp 2.2  Chu tr×nh ®éng c¬ ®èt trong cÊp nhiÖt ®¼ng tÝch cã tû sè nÐn ε = 5, sè 
mò ®o¹n nhiÖt k = 1,5. X¸c ®Þnh hiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh. 
 
Lêi gi¶i 

HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh ®−îc x¸c ®Þnh theo (2-9): 
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Bµi tËp 2.3  Chu tr×nh ®éng c¬ ®èt trong cÊp nhiÖt ®¼ng tÝch cã nhiÖt ®é m«i chÊt 
vµo 20 0C, tû sè nÐn ε = 3,6, tû sè t¨ng ¸p 3,33. X¸c ®Þnh hiÖu suÊt nhiÖt cña chu 
tr×nh víi m«i chÊt 1kg kh«ng khÝ. 
 
Lêi gi¶i 
 
       HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh ®éng c¬ ®èt 
trong cÊp nhiÖt ®¼ng tÝch (h×nh 2-1) theo (2-9): 

           1kct
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ë ®©y kh«ng khÝ lµ khÝ 2 nguyªn tö nªn k = 1,4.

 
 
 
 
 
 
 
 

 C«ng cña chu tr×nh ®−îc tÝnh theo hiÖu suÊt nhiÖt: 

  l0 = ηt .q1   
q1 – nhiÖt cÊp vµo cho qu¸ tr×nh ch¸y ®¼ng tÝch 2-3: 
   q1 = Cv(t3 - t2)  
Tõ qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt 1-2 ta cã: 
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= = 3,61,4 –1 = 3,60,4  

  T2 = T1.3,60,4 = (20+273).3,60,4 = 489 0K = 216 0C, 
Tõ qu¸ tr×nh cÊp nhiÖt ®¼ng tÝch 2-3 ta cã: 
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λ==
2
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162833,3.489TT 23 ==λ= 0K = 1628 – 273 = 1355 0C 
VËy ta cã víi nhiÖt dung riªng ®¼ng tÝch cña kh«ng khÝ Cv = 0,72 kJ/kg. 

0C: 
  q1 = Cv(t3 - t2) = 0,72. (1355 - 216) = 820 kJ/kg 

 l0 = ηt .q1 = 0,4.820 = 328kJ/kg. 
 
Bµi tËp 2.4  Chu tr×nh ®éng c¬ ®èt trong cÊp nhiÖt hçn hîp, m«i chÊt 1kg kh«ng 
khÝ cã pmin = 0,9 bar, t1 = 67 0C, pmax = 45bar, ε = 10, nhËn tõ nguån nãng 1090 
kJ/kg. TÝnh nhiÖt nhËn trong qu¸ tr×nh ®¼ng tÝch. 
 
Lêi gi¶i 
NhiÖt cÊp vµo cho chu tr×nh trong qu¸ tr×nh  2-3-4: 
  q1 = q1v + q1p  
   q1v = Cv(t3 - t2)  
  q1p =  q1 - q1v 
NhiÖt ®é T2 trong qu¸ tr×nh nÐn ®o¹n nhiÖt 1-2 víi kh«ng khÝ cã k = 1,4: 
  T2 = T1εk-1 = (67 + 273).101,4-1 = 854 0K. 
NhiÖt ®é T3 trong qu¸ tr×nh cÊp nhiÖt ®¼ng tÝch 2-3: 

2

3
23 p

p
TT = ;  p3 = pmax = 45 bar 

¸p suÊt p2 trong qu¸ tr×nh nÐn ®o¹n nhiÖt 1-2: 
  p2 =p1. εk = 0,9.101,4 = 22,6 bar. 
VËy ta cã: 

  1700
6,22

45.854T1 ==  K0 

  q1v = Cv(t3 - t2) = 0,72.(1700 – 854) = 609 kJ/kg. 
  q1p =  q1 - q1v = 1090 – 609 = 481 kJ/kg. 
 
 
Bµi tËp 2.5  Chu tr×nh tua bin khÝ cÊp nhiÖt ®¼ng ¸p, m«i chÊt lµ 1kg kh«ng khÝ 
cã tû sè t¨ng ¸p β = 7, tû sè d·n në sím ρ = 1,3, nhiÖt ®é kh«ng khÝ t1 = 27 0C. 
X¸c ®Þnh hiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh. 
 
Lêi gi¶i 
HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh tua bin khÝ cÊp nhiÖt ®¼ng ¸p ®−îc x¸c ®Þnh theo (2-
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C«ng cña chu tr×nh tÝnh theo hiÖu suÊt nhiÖt: 
  l0 = ηt .q1   
q1 – nhiÖt cÊp vµo cho qu¸ tr×nh ch¸y ®¼ng tÝch 2-3: 
   q1 = Cp(t3 - t2)  
Tõ qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt 1-2 ta cã: 
Cp = 1kJ/kg.0K nhiÖt dung riªng ®¼ng ¸p cña kh«ng khÝ. 
NhiÖt ®é T2 trong qu¸ tr×nh nÐn ®o¹n nhiÖt 1-2 víi kh«ng khÝ cã k = 1,4: 
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β  = (27 + 273).70,286 = 523 0K. 
NhiÖt ®é T3 trong qu¸ tr×nh ®¼ng ¸p 2-3: 
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;      T3 = T2.ρ = 523.1,3 = 680 0K. 

VËy ta cã: 
  q1 = 1.(680 – 523) =157 kJ/kg, 
  l0 = 0,43.157 = 67,5 kJ/kg 
 
 
Bµi tËp 2.6  Chu tr×nh Rankin thiÕt bÞ ®éng lùc h¬i n−íc cã nhiÖt ®é vµ  ¸p suÊt 
vµo tuabin t1 = 500 0C, p1 = 100 bar, ¸p suÊt b×nh ng−ng p2 = 0,05 bar.. X¸c ®Þnh 
hiÖu suÊt nhiÖt vµ c«ng cña chu tr×nh. 
Lêi gi¶i 
         HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh Rankin 
theo (2-15): 
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        Entanpi i1 ®−îc x¸c ®Þnh theo h×nh 2-4 
qua ®iÓm 1 vµ ®å thÞ i-s cña H2O trong phÇn 
phô lôc, hoÆc sö dông b¶ng 5 h¬i n−íc qu¸ 
nhiÖt trong phÇn phô lôc theo p1 = 100 bar,   
t1 = 500 0C;  i1 = 3372kJ/kg,  s = 6,596 kJ/kg.0K 
 Entanpi i2 còng cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh theo ®å thÞ i-s (h×nh 2-4), hoÆc ®−îc 
tÝnh to¸n cïng b¶ng h¬i n−íc: 
  i2 = i2’ + x(i2” - i2’) 
 Tõ b¶ng 4 h¬i n−íc b·o hoµ trong phÇn phô lôc theo p2 = 0,05bar ta cã: 
i2’ = 138 kJ/kg; i2” = 2561 kJ/kg;  s2’ = 0,476 kJ/kg. 0K   ; s2” = 8,393 kJ/kg0K  
 V× qu¸ tr×nh 1-2 lµ ®o¹n nhiÖt: 
  s1 = s2 = s2’ + x(s2” + s2’) 
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  i2 = 138 –0,773(2561-138) = 2011 kJ/kg, 
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VËy hiÖu suÊt nhiÖt vµ c«ng cña chu tr×nh: 
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l0 = i1 – i2 = 3372 – 2011 = 1361 kJ/kg. 
 
 
Bµi tËp 2.7  Chu tr×nh Rankin thiÕt bÞ ®éng lùc h¬i n−íc cã entanpi vµo tuabin 
5600 kJ/kg, entanpi ra khái tuabin 4200 kJ/kg, entanpi cña n−íc ng−ng ra khái 
b×nh ng−ng 1000 kJ/kg. X¸c ®Þnh hiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh. 
 
Lêi gi¶i 
         HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh Rankin theo (2-15) víi: i1 =5600 kJ/kg, i2 = 
4200 kJ/kg, i2’ = 1000 kJ/kg: 
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Bµi tËp 2.8  H¬i n−íc trong chu tr×nh Rankin d·n në ®o¹n nhiÖt trong tua bin, 
entanpi gi¶m ®i 150 kJ/kg, sau ®ã h¬I n−íc ng−ng tô ®¼ng ¸p trong b×nh ng−ng 
th¶I nhiÖt 280. X¸c ®Þnh hiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh. 
 
Lêi gi¶i 
         HiÖu suÊt nhiÖt cña chu tr×nh Rankin theo (2-15): 

 
1

0
t q

l
=η ,  víi q1 = l0 + ⎜q2⎢ = 150 +280 = 430 kJ/kg 
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t ===η  

 
 
Bµi tËp 2.9  Chu tr×nh m¸y l¹nh kh«ng khÝ víi nhiÖt ®é kh«ng khÝ vµo m¸y nÐn   
-130C, nhiÖt ®é kh«ng khÝ sau khi nÐn 470C. X¸c ®Þnh hÖ sè lµm l¹nh vµ hÖ sè 
b¬m nhiÖt. 
 
Lêi gi¶i 

HÖ sè lµm l¹nh cña m¸y nÐn kh«ng khÝ víi t1 = -130C, t2 = 470C, theo (2-
16): 
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 HÖ sè b¬m nhiÖt: 
  ϕ = ε + 1 = 4,33 + 1 = 5,33. 
 
 



 80

Bµi tËp 2.10  M¸y l¹nh dïng NH3, hót h¬i vµo m¸y nÐn lµ h¬i b·o hoµ kh« ë ¸p 
suÊt p1 = 1 bar, ¸p suÊt sau khi nÐn p2 = 5 bar, c«ng cña m¸y nÐn N = 50 KW. 
X¸c ®Þnh hÖ sè lµm l¹nh, l−îng m«i chÊt l¹nh, n¨ng suÊt l¹nh cña m¸y l¹nh. 
 
Lêi gi¶i 
 Tõ ®å thÞ lgp-h trong phÇn phô lôc vµ h×nh 2.5 víi p1 = 1 bar =o,1 Mpa,    
p2 = 5 bar = 0,5 Mpa ta t×m ®−îc: 
 i1 = 1720 kJ/kg;   i2 = 1950 kJ/kg;  i3 = i4 = 520 kJ/kg. 
     HÖ sè lµm l¹nh theo (2-17): 
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     L−îng m«i chÊt l¹nh: 
N = G(i2 – i1) 

       G = s/kg22,0
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N¨ng suÊt l¹nh: 
Q2 = G(i1 – i4) = G(i1 – i3) = 0,22(1720-520) = 264kW. 

 
 
Bµi tËp 2.11  M¸y l¹nh dïng R22 cã entanpi vµo m¸y nÐn 700 kJ/kg, entanpi ra 
khái m¸y nÐn 740 kJ/kg, entanpi ra khái b×nh ng−ng 550 kJ/kg. X¸c ®Þnh hÖ sè 
lµm l¹nh vµ hÖ sè b¬m nhiÖt. 
 
Lêi gi¶i 

HÖ sè lµm l¹nh theo (2-16) víi  chó ý i1 = 700 kJ/kg, i3 = 550 kJ/kg = i4 (lµ 
entanpi vµo b×nh bèc h¬i): 

  75,3
700740
500700

ii
ii

12

41
c =

−
−

=
−
−

=ε   

 HÖ sè b¬m nhiÖt: 
  ϕ = ε + 1 = 3,75 + 1 = 4,75. 
 
 
Bµi tËp 2.12  M¸y l¹nh to¶ nhiÖt 1250 kJ cho nguån nãng, tiªu tèn 250 kJ. X¸c 
®Þnh hÖ sè lµm l¹nh. 
 
Lêi gi¶i 
 Theo (2-6) hÖ sè b¬m nhiÖt ϕ víi Q1 = 1250kJ; L0  = 250kJ: 
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VËy hÖ sè lµm l¹nh:    ϕ = ε + 1;   ε = ϕ - 1 = 5 – 1 =4. 
 
 
Bµi tËp 2.13  M¸y l¹nh (hoÆc b¬m nhiÖt) nhËn nhiÖt 800 kJ tõ nguån l¹nh, th¶i 
1000 kJ cho nguån nãng. X¸c ®Þnh hÖ sè lµm l¹nh ε (hoÆc hÖ sè b¬m nhiÖt ϕ). 
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Lêi gi¶i 
 Theo (2-5) hÖ sè lµm l¹nh vµ theo (2-2) c«ng cña chu tr×nh: 
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=ε ;  L0 = Q1 – ⎢ Q2⎪ = 1000 – 800 = 200 kJ, 
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VËy hÖ sè b¬m nhiÖt:    ϕ = ε + 1 = 4 +1 = 5 
HoÆc:    

5
200

1000
L
Q

0

1 ===ϕ . 
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PhÇn II 

TruyÒn nhiÖt 
 
Ch−¬ng 3 
DÉn nhiÖt vµ ®èi l−u 
 
3.1  DÉn nhiÖt 
 
3.1.1  DÉn nhiÖt æn ®Þnh mét chiÒu kh«ng cã nguån nhiÖt bªn trong 
3.1.1.1  DÉn nhiÖt qua v¸ch ph¼ng 
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)1n(W¦1W¦ tt
q , W/m2     (3-1) 

q – mËt ®é dßng nhiÖt, W/m2 

δi - chiÒu dµy cña líp th− i, m 
λi - hÖ sè dÉn nhiÖt, W/m.K;  
 tW1 – nhiÖt ®é bÒ mÆt trong,  
tW(n+1) – nhiÖt ®é bÒ mÆt ngoµi cña líp thø n. 

Ph©n bè nhiÖt ®é theo chiÒu dµy v¸ch cã qui luËt ®−êng th¼ng(khi λI = const). 
 
3.1.1.2  DÉn nhiÖt qua v¸ch trô 

                    ,

d
d

ln
2

1
tt

q n

1i i

1i

i

)1n(W¦1W¦
l

∑
=

+

+

πλ

−
= , (W/m)     (3-2) 

 
q – mËt ®é dßng nhiÖt trªn mét mÐt chiÒu dµi, W/m 

di - ®−êng kÝnh cña líp th− i, m 
Ph©n bè nhiÖt ®é theo chiÒu dµy v¸ch cã qui luËt ®−êng cong logarit. 
 
3.1.2  DÉn nhiÖt æn ®Þnh mét chiÒu khi cã nguån nhiÖt bªn trong 
3.1.2.1   TÊm ph¼ng cã chiÒu dµy 2δ 
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 NhiÖt ®é bÒ mÆt tÊm: 
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 NhiÖt ®é t¹i t©m cña tÊm: 
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    tf – nhiÖt ®é moi tr−êng xung quanh, 
αi - hÖ sè to¶ nhiÖt, W/m2.K;  
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qv – n¨ng suÊt ph¸t nhiÖt cña nguån bªn trong, W/m3 

Ph©n bè nhiÖt ®é theo chiÒu dµy v¸ch cã qui luËt ®−êng cong parabol. 
 
3.1.2.2.  Thanh trô ®ång chÊt b¸n kÝnh r0 
 

  )xr(
4
qrq

tt 22
0

v0v
f −

λ
+

α
+=      (3-6) 

 NhiÖt ®é bÒ mÆt thanh trô: 
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 NhiÖt ®é t¹i t©m cña tÊm: 
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         MËt ®é dßng nhiÖt t¹i bÒ mÆt: 

  
2
rq

q 0v
w = , W/m2      (3-9) 

Ph©n bè nhiÖt ®é theo chiÒu dµy v¸ch cã qui luËt ®−êng cong parabol. 
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3.1.2 DÉn nhiÖt kh«ng æn ®Þnh 
 
Víi tÊm ph¼ng réng 2δ 
 NhiÖt ®é t¹i t©m cña tÊm: 
  θ*x=0 = f1(Bi/Fo)    tra ®å thÞ h×nh 3.1  
 NhiÖt ®é bÒ mÆt tÊm: 
  θ*x=1 = f2(Bi/Fo)    tra ®å thÞ h×nh 3.2 
trong ®ã: 

λ
αδ

=Bi , lµ tiªu chuÈn Biot, 

  2

aFo
δ
τ

= , lµ tiªu chuÈn Fourier 

 
δ

=
xX  , kÝch th−íc kh«ng thø nguyªn.  

Ph©n bè nhiÖt ®é theo chiÒu dµy v¸ch cã qui luËt ®−êng cong parabol. 
 
 
3.2 trao ®æi nhiÖt ®èi l−u 
 
 Khi tÝnh to¸n l−îng nhiÖt trao ®æi b»ng ®èi l−u ta dïng c«ng thøc Newton: 
  ],W[),tt(FQ fW¦ −α=  
trong ®ã: 
 Q – l−îng nhiÖt trao ®æi trong mét ®¬n vÞ thêi gianlµ mét gi©y, s. 



 93

 F – diÖn tÝch bÒ mÆt trao ®æi nhiÖt, m2 
 TW – NhiÖt ®é trung b×nh cña bÒ mÆt,   
 Tf – NhiÖt ®é trung b×nh cña m«I tr−êng (chÊt láng hoÆc khÝ). 
  α - hÖ sè táa nhiÖt, W/m2.K. 
 HÖ sè táa nhiÖt α ®−îc x¸c ®Þnh tõ c¸c ph−¬ng tr×nh tiªu chuÈn. C¸c 
ph−¬ng tr×nh tiªu chuÈn nµy ®−îc x¸c ®Þnh tõ thùc nghiÖm. 
  Nu = f(Re,Pr,Gr, . . . ) 
Trong ®ã:   

- Nu = 
λ
αl

 lµ tiªu chuÈn Nusselt,  

            
a

Pr ν
=−  lµ tiªu chuÈn Prandtl,  

ν
ω

=−
lRe  lµ tiªu chuÈn Reynolds,  

2

3 tlg
Gr

ν
=−

∆β
 lµ tiªu chuÈn Grashof, 

víi  
 α - hÖ sè to¶ nhiÖt, W/m2.K; 

λ - hÖ sè dÉn nhiÖt, W/m.K;  
ω - tèc ®é chuyÓn ®éng, m/s 
ν - ®é nhít ®éng häc, m2/s; 
a - hÖ sè dÉn nhiÖt ®é, m2/s; 
g - gia tèc träng tr−êng 9,81 m/s2 

  ∆t = (tw - tf) 
β - hÖ sè d·n në thÓ tÝch, (1/0K) 

víi chÊt láng ta tra b¶ng; 
víi chÊt khÝ: 

 
T
1

=β , 0K-1. 

l – kÝch th−íc x¸c ®Þnh. 
 

3.2.1 Táa nhiÖn tù nhiªn  
3.2.1.1    Táa nhiÖn tù nhiªn trong kh«ng gian v« h¹n 
 
§èi víi èng hoÆc tÊm ®Æt ®øng, khi (Grf.Prf ) > 109 : 

 
25,0

W¦

f

Pr
Pr

(15,0 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 0,33

fff )PrGrNu     (3-10) 

§èi víi èng hoÆc tÊm ®Æt n»m ngang, khi    103 < (Grf.Prf ) < 109 : 

  
25,0

W¦

f

Pr
Pr

(5,0 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 0,25

fff )PrGrNu        (3-11) 
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 NhiÖt ®é x¸c ®Þnh lµ nhiÖt ®é tf, kÝch th−íc x¸c ®Þnh víi èng hoÆc tÊm ®Æt 
®øng lµ chiÒu cao h, víi èng ®Æt n»m ngang lµ ®−êng kÝnh, víi tÊm ®Æt n»m 
ngang lµ chiÒu réng. 
 
 
3.2.2  Táa nhiÖt c−ìng bøc khi chÊt láng chuyÓn ®éngtrong èng 
 
3.2.2.1  ChÕ ®é ch¶y tÇng 

25,0

W¦

f1,0
f

43,0

Pr
Pr

GrRe15,0 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= f

0,33
ff PrNu   (3-12) 

§èi víi kh«ng khÝ: 
1,0

fGrRe13,0 0,33
ffNu =     (3-13) 

 C«ng thøc trªn ¸p dông cho tr−êng hîp 
d
l

 > 50 

 NÕu 
d
l <  50 th× hÖ sè to¶ nhiÖt cÇn nh©n thªm hÖ sè hiÖu chØnh. 

 
3.2.1.2   Táa nhiÖt khi chÊt láng chÊy rèi  
 

Rl

25,0

W¦

f43,0 ..
Pr
Pr

Re021,0 εε⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= f

0,8
ff PrNu   (3-14) 

tr−êng hîp: 

 
d
l

 > 50  th× ε1 = 1 

 NÕu 
d
l <  50:  ε1 tra b¶ng 

 
3.2.2  Táa nhiÖt khi chÊt láng ch¶y ngang qua chïm èng 
 
3.2.3.1.  §èi víi chïm èng song song 
 

sl

25,0

W¦

f33,0 ..
Pr
Pr

Re026,0 εε⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= f

0,65
ff PrNu   (3-15) 

εi  - hÖ sè kÓ ®Õn thø tù hµng èng. 
§èi víi hµng èng thø nhÊt ε1 = 0,6, hµng èng thø hai ε2 = 0,9, hµng èng thø ba trë 
®i ε3 = 1. 
 εs  - hÖ sè kÓ ®Õn ¶nh h−ëng cña b−íc èng theo chiÒu s©u. 

  
15,0

2
s d

S
s ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=  

 
3.2.3.1.  §èi víi chïm èng so le 
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sl

25,0

W¦

f33,0 ..
Pr
Pr

Re41,0 εε⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= f

0,6
ff PrNu    (3-16) 

εi  - hÖ sè kÓ ®Õn thø tù hµng èng. 
§èi víi hµng èng thø nhÊt ε1 = 0,6, hµng èng thø hai ε2 = 0,7, hµng èng thø ba trë 
®i ε3 = 1. 
 εs  - hÖ sè kÓ ®Õn ¶nh h−ëng cña b−íc èng theo chiÒu s©u. 

  
2

1

S
S

<   2                      
15,0

2

1
s S

S
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ε  

  
2

1

S
S

 > 2  εs  = 1,12 

S2 – b−íc däc,   S1 – b−íc ngang,   
 Trong c¸c c«ng thøc trªn, RÌ = 103 ÷ 105. KÝch th−íc x¸c ®Þnh lµ ®−êng 
kÝnh ngoµi. NhiÖt ®é x¸c ®Þnh lµ nhiÖt ®é trung b×nh cña chÊt láng tf . 
 
 
3.2.4 To¶ nhiÖt khi biÕn ®æi pha 
 
3.2.4.1.  To¶ nhiÖt khi s«i 
 
 Khi n−íc s«i bät ë ¸p suÊt p = 0,2 ÷ 80 bar: 
  α = 0,46.∆t2,33.p0,5,  W/m2.K 
  ∆t = tw – ts  
 tw - nhiÖt ®é bÒ mÆt v¸ch ®èt nãng, 
 ts - nhiÖt ®é b·o hoµ øng víi ¸p suÊt s«i; 

p -  ¸p suÊt s«i; 
 
3.2.4.1. To¶ nhiÖt khi ng−ng mµng 
 
Ng−ng trªn bÒ mÆt v¸ch èng ®øng: 

 4

ws

3

d d)tt(
.g..r943,0

−γ
λρ

=α ,   w/m2.K    (3-18) 

Ng−ng trªn bÒ mÆt èng n»m ngang: 

4

ws

3

n d)tt(
.g..r724,0

−γ
λρ

=α ,   w/m2.K    (3-18) 

trong ®ã: 
 g - Gia tèc träng tr−êng , 9,81 m/ss 

 λ - hÖ sè dÉn nhiÖt cu¶ chÊt láng, W/m.K; 
 r - nhiÖt Èn ho¸ h¬I, J/kg; 
 ρ - khèi l−îng riªng cña chÊt láng ng−ng, kg/m3; 
 ν - ®é nhít ®éng häc, m2/s; 
 h – chiÒu cao cña v¸ch hoÆc èng ®Æt ®øng, m; 
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d - ®−êng kÝnh ngoµI cña èng, m; 
 tw - nhiÖt ®é bÒ mÆt v¸ch, 0C; 
 ts - nhiÖt ®é b·o hoµ øng víi ¸p suÊt s«i; 
Trong c¸c c«ng thøc trªn, nhiÖt ®é x¸c ®Þnh lµ tm = 0,5(tw + ts). 
 
3.3  BµI tËp vÒ dÉn nhiÖt 

 
Bµi 3.1   V¸ch buång sÊy ®−îc x©y b»ng hai líp g¹ch ®á cè ®é dµy 250 mm, cã 
hÖ sè dÉn nhiÖt b»ng 0,7 W/mK; líp nØ bäc ngoµi cã hÖ sè dÉn nhiÖt b»ng 0,0465 
W/mK. NhiÖt ®é mÆt t−êng bªn trong buång sÊy b»ng 1100C. NhiÖt ®é mÆt t−êng 
bªn ngoµi b»ng 250C. X¸c ®Þnh chiÒu dµy líp nØ ®Ó tæn thÊt nhiÖt qua v¸ch buång 
sÊy kh«ng v−ît qu¸ 110W/m2. TÝnh nhiÖt ®é tiÕp xóc gi÷a hai líp. 
 
Lêi gi¶i 

MËt ®é dßng nhiÖt qua v¸ch buång sÊy: 

  

2

2

1

1

2W¦1W¦ tt
q

λ
δ

+
λ
δ

−
= , W/m2, 

2
1

12W¦1W¦
2 .

q
tt

λ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ
δ

−
−

=δ  

0465,0.
7,0
25,0

110
25110

2 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=δ = 0.019 m. 

 VËy chiÒu dµy líp nØ b»ng 0,019 m. 
 NhiÖt ®é tiÕp xóc gi÷a hai líp dùa vµo ®IÒu kiÖn dßng nhiÖt æn ®Þnh: 

  

λ

−
==

q
tt

qq 2W¦1W¦
1 : 

  
1

1
1W¦1 qtt

λ
δ

−=  

   

  C7,70
7,0
25,0.110110t 0

1 =−=  

 
Bµi 3.2  V¸ch ph¼ng hai líp cã ®é chªnh nhiÖt ®é 105 0C, chiÒu dµy dµy vµ hÖ sè 
dÉn nhiÖt t−¬ng øng cña hai líp: δ1 = 100 mm, δ2 = 50 mm, λ1 = 0,5 W/mK, λ2 = 
0,1 W/mK. X¸c ®Þnh mËt ®é dßng nhiÖt qua v¸ch 
 
Lêi gi¶i 

MËt ®é dßng nhiÖt qua v¸ch ph¼ng hai líp theo (3-1) víi δ1 = 100 mm = 
0,1 m; δ2 = 50 mm = 0,05 m vµ ∆t = tW1 – tW2 = 105 0C: 
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 150

1.0
05,0

5,0
1,0

105tt
q

2

2

1

1

2W¦1W¦ =
+

=

λ
δ

+
λ
δ

−
= , W/m2, 

 
 
Bµi 3.3  BiÕt dßng nhiÖt qua v¸ch ph¼ng dµy 20 cm, cã hÖ sè dÉn nhiÖt 0,6 
W/m.K lµ 150 W/m2. X¸c ®Þnh ®é chªnh nhiÖt ®é gi÷a hai mÆt v¸ch. 
 
Lêi gi¶i  

Theo (3-1), mËt ®é dßng nhiÖt qua v¸ch ph¼ng mét líp víi q = 150 W/m2, 
δ = 20 cm = 0,2 m;  ∆t = tW1 – tW2 : 

λ

−
=

q
tt

q 2W¦1W¦ ;    ∆t = 
6,0
2,0.150.q =

λ
δ

 = 50 0C. 

 
Bµi 3.4  V¸ch trô dµi 1 m, ®−êng kÝnh d2/d1 = 144/120 mm,cã ®é chªnh nhiÖt ®é 
gi÷a hai mÆt v¸ch 60C0, hÖ sè dÉn nhiÖt cña v¸ch 0,4 W/m.K. X¸c ®Þnh dßng 
nhiÖt dÉn qua v¸ch. 
 
Lêi gi¶i  

Dßng nhiÖt qua v¸ch trô mét líp theo (3-2) víi l = 1 m;  ;  ∆t = tW1 – tW2 = 
60 0C: 

       W¦7,826

120
144ln

4,0.14,3.2
1

60.1

d
d

ln
2

1
)tt.(l

q.lQ

1

2

21
l ==

πλ

−
==  

 
 
Bµi 3.5  Mét èng dÉn h¬i b»ng thÐp ®−êng kÝnh d2/d1 = 110/100 mm, hÖ sè dÉn 
nhiÖt λ1 = 55 W/mK ®−îc bäc mét líp c¸ch nhiÖt cã λ2 = 0,09 W/mK. NhiÖt ®é 
mÆt trong èng tw1 = 2000C, nhiÖt ®é mÆt ngaßi líp c¸ch nhiÖt tw3 = 500C. 
 X¸c ®Þnh chiÒu dµy δ vµ nhiÖt ®é tW2 ®Ó tæn thÊt nhiÖt qua v¸ch èng kh«ng 
v−ît qu¸ 300W/m.  
 
Lêi gi¶i  

Dßng nhiÖt trªn 1 m chiÒu dµi èng theo (3-2) víi v¸ch 2 líp: 

2

3

21

2

1

3W¦1W¦
l

d
d

ln
2

1
d
d

ln
2

1
)tt(

q

πλ
+

πλ

−
=  

 

2
1

2

1l

3W¦1W¦

2

3 2
d
d

ln
2

1
q

)tt(
d
d

ln πλ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
πλ

−
−

=  
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282,009,0.14,3.2
100
110ln

55.14,3.2
1

300
50200

d
d

ln
2

3 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

−
=  

282,0

2

3 e
d
d

=  

d3 = d2.e
0,282 = 110. e0,282 = 146 mm. 

ChiÒu dµy c¸ch nhiÖt δ: 

  18
2

110146
2

dd 23 =
−

=
−

=δ mm. 

§Ó t×m nhiÖt ®é gi÷a hai líp tW2 ta dùa vµo ®IÒu kiÖn tr−êng nhiÖt ®é æn 
®Þnh:  q1 = q11 =q12 = const. 

  

1

2

1

2W¦1W¦
1ll

d
d

ln
2

1
)tt(

qq

πλ

−
==  

  
1

2

1
11W¦2W¦ d

d
ln

2
1qtt
πλ

−=  

 

9,199
100
110ln

55.14,3.2
1300200t 2W¦ =−=

0C. 

 
 
Bµi 3.6  Mét thiÕt bÞ sÊy b»ng ®IÖn ®−îc chÕ t¹o tõ c¸c d©y hîp kim niken-crom 
®−êng kÝnh d = 2 mm, dµi 10 m. Kh«ng khÝ l¹nh thæi vµo thiÕt bÞ sÊy cã nhiÖt ®é 
200C. TÝnh nhiÖt l−îng to¶ ra trªn 1 m d©y, nhiÖt ®é bÒ mÆt vµ nhiÖt ®é  t©m cña 
d©y. NÕu dßng ®iÖn ®èt nãng cã c−êng ®é 25 A, ®iÖn trë suÊt ρ = 1,1 Ωmm2/m,  
hÖ sè dÉn nhiÖt λ = 17,5 W/mK, hÖ sè to¶ nhiÖt tõ bÒ mÆtd©y tíi kh«ng khÝ α = 
46,5 W/m2.K. 
 
Lêi gi¶i  

§iÖn trë cña d©y ®èt nãng: 

  5,3
1.14,3

10.1,1
S
lR 2 ==ρ= Ω, 

 NhiÖt do d©y to¶ ra: 
  Q = R.I2 = 3,5. 252 = 2187,5 W, 
 NhiÖt l−îng to¶ ra trªn 1 m d©y: 

  m/W¦75,218
10

5,2187
I
Qq l ===  

 N¨ng suÊt ph¸t nhiÖt: 

  36
22

0

l
v m/W¦10.7,69

001,0.14,3
75,218

r
q

q ==
π

=  

 NhiÖt ®é bÒ mÆt d©y: 
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  769
5,46.2

10.1.10.7,6920
2

rq
tt

36
0v

fw =+=
α

+=
−

 C0,   

    
 NhiÖt ®é t¹i t©m d©y: 

  
5,17.4

10.10.1.7,69
5,46.2

10.1.10.7,6920r
4
q

2
rq

tt
6636

2
0

v0v
f0

−−

+=
λ

+
α

+=  

   t0 = 770 C0.     
 
 
Bµi 3.7  Mét tÊm cao su dµy  = 2 mm, nhiÖt ®é ban ®Çu t0 = 140 0C ®−îc lµm 
nguéi trong m«i tr−êng kh«ng khÝ cã nhiÖt ®é tf = 140 0C. X¸c ®Þnh nhiÖt ®é bÒ 
mÆt vµ nhiÖt ®é  t©m cña tÊm cao su sau 20 ph. BiÕt hÖ sè dÉn nhiÖt cña cao su λ 
= 0,175 W/mK, hÖ sè dÉn nhiÖt ®é a = 8,33.10-8 m2/s. HÖ sè to¶ nhiÖt tõ bÒ mÆt 
tÊm cao su ®Õn kh«ng khÝ α = 65 W/m2.K. 
 
Lêi gi¶i  

  71,3
075,0

01,0.65Bi ==
λ
αδ

= , 

   

  1
01,0

60.20.10.33,8.aFo 2

8

2 ==
δ
τ

=
−

 

 
C¨n cø Bi = 3,71 vµ Fo = 1, tõ ®å thÞ h×nh 3-2 vµ 3-1 ta cã: 

  038,0* 1X =θ =  
  26,0* 0X =θ =  
 VËy nhiÖt ®é bÒ mÆt: 
  tX=δ = tf + θ*X=δ.(t0-tf) 
  tX=δ = 15 + 0,038.(140 –15) = 25,4 C0, 

NhiÖt ®é tai t©m: 
  tX=0 = tf + θ*X=0.(t0-tf) 
  tX=0 = 15 + 0,26.(140 –15) = 47,5 C0, 
 
 
Bµi 3.8  Mét t−êng g¹ch cao 5 m, réng 3m, dµy 250 mm, hÖ sè dÉn nhiÖt cña 
g¹ch λ = 0,6 W/mK. NhiÖt ®é bÒ mÆt t−êng phÝa trong lµ 70 0C vµ bÒ mÆt t−êng 
phÝa ngoµi lµ 20 0C.  TÝnh tæn thÊt nhiÖt qua t−êng.  
 
Tr¶ lêi   Q = n1800W, 
 
3.4. BµI tËp vÒ to¶ nhiÖt ®èi l−u 
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Bµi 3.9  Bao h¬i cña lß ®Æt n»m ngang cã ®−êng kÝnh d = 600 mm. NhiÖt ®é mÆt 
ngoµi  líp b¶o «n tW = 60 0C, nhiÖt ®é kh«ng khÝ xung quanh tf = 40 0C. X¸c ®Þnh 
l−îng nhiÖt to¶ tõ 1 m2 bÒ mÆt ngoµi cña bao h¬i tíi kh«ng khÝ xung quanh. 
 
Lêi gi¶i  
 Tõ nhiÖt ®é kh«ng khÝ tf = 40 0C tra b¶ng 6 trong phÇn phô lôc cña kh«ng 
khÝ ta cã: 
 λ = 0,00276 W/m.K ,  ν = 16,69.01-6 [ ]sm /2 ,  Prf = 0,699, 

 Còng tõ b¶ng 6 víi tf = 40 C0, ta cã: PrW = 0,696. Ta nhËn thÊy Prf  ≈ PrW 

nªn  1
Pr
Pr

25,0

W¦

f =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
, 

 Theo tiªu chuÈn Gr:   
2

3

f

tlg.
Gr

ν
=

.∆β.
 

 ë ®©y g = 9,81 m/ s2, 0032,0
27340

1
T
1

f

=
+

==β ,   ∆t = tW –tf = 20 0C. 

  8
26

3

10.87,4
)10.69,16(

20.0,6 0,0032. 9,81.
==

−fGr  

  Grf.Prf = 4,87.108.0,699 = 3,4.108 

Ta dïng c«ng thøc (3-11): 
Nuf = 0,5.(Grf.Prf)

0,25 = 0,5.(3,4.108)0,25 = 68. 

  Nuf = 
λ
α d.

               

VËy hÖ sè to¶ nhiÖt ®èi l−u: 

  
6,0
027,0.68

d
.Nu ï =
λ

=α  

L−îng nhiÖt to¶ tõ 1 m2 bÒ mÆt ngoµi cña bao h¬i: 
  Q = α.∆t = 3,13.20 = 62,6 W/m2. 
 
 
Bµi 3.10  TÝnh hÖ sè to¶ nhiÖt trung b×nh cña dÇu m¸y biÕn ¸p ch¶y trong èng cã 
®−êng kÝnh d = 8 mm, dµI 1 m, nhiÖt ®é trung b×nh cña dÇu tf = 80 0C, nhiÖt ®é 
trung b×nh cña v¸chèng  tW = 20 0C. tèc ®é ch¶y dÇu trong èng ω = 0,6m/s. 
 
Lêi gi¶i  
 KÝch th−íc x¸c ®Þnh : ®−êng kÝnh trong d = 8.10-3 m. 
 NhiÖt ®é x¸c ®Þnh: tf = 80 0C. 
Tra c¸c th«ng sè cña dÇu biÕn ¸p theo tf = 80 0C, ë b¶ng 8 phô lôc: 

 λ = 0,1056 W/m.K ,  ν = 3,66.10-6 [ ]sm /2 ,  

 β = 7,2.10-4 0K-1,   Prf = 59,3,     PrW = 298 Tra theo tW = 20 0C, 

  1310
10.66,3
10.8.6,0lRe 6

3

==
ν
ω

=
−

−
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Ref  < 2300 dÇu ch¶y tÇng, do ®ã: 
25,0

W¦

f1,0
f

43,0

Pr
Pr

GrRe15,0 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= f

0,33
ff PrNu  

TÝnh   26

94

)10.66,3(
)2080.(01.8.10.2,7.81,9.∆β.

−

−− −
=

ν
=

2

3

f

tlg.
Gr  

  16198=fGr  

  Nuf = 0,15.13100,33.161980,1.59,30,43 25,0
298

3,59
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

  Nuf = 16,3 

TÝnh   215
10.8

1056,0.3,16
d

.Nu
3

ff ==
λ

=α
−

  W/m2.K 

 
 
Bµi 3.11  BiÕt ph−¬ng tr×nh tiªu chuÈn trao ®æi nhiÖt ®èi l−u cña kh«ng khÝ 
chuyÓn ®éng trong èng Nu = 0,021Re0,5. NÕu tèc ®é cña kh«ng khÝ gi¶m ®I 2 lµn 
cßn c¸c ®IÒu kiÖn kh¸c kh«ng ®æi, lóc nµy hÖ sè to¶ nhiÖt α2 sÏ lµ bao nhiªu so 
víi α1. Ng−îc l¹i nÕu tèc ®é t¨ng lªn 2 lÇn th× α2 b»ng bao nhiªu?  
 
Lêi gi¶i  

 V×      Nu = 
λ
αl

;    
ν
ω

=
lRe  nªn ta cã: 

  Nu = 0,021.Re0,5, 

  
5,0d021,0l

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ν
ω

=
λ
α

 

ChØ khi cã tèc ®é thay ®æi, c¸c th«ng sè kh¸c kh«ng ®æi, ta cã: 
 α ∼ ω0,5 (α tû lÖ víi ω0,5) 

  α1 ∼ ω1
0,5 ;    α2 ∼ ω2

0,5 

1

5,0

1

2

1

2

2
1;

2
1

α=α=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

=
α
α

2     

  VËy hÖ sè to¶  nhiÖt α2 gi¶m ®i 2 lÇn so víi α1. 
 Ng−îc l¹i, nÕu tèc ®é t¨ng lªn 2 lÇn th× α2 t¨ng lªn 2  lÇn so víi α1. Chó 
ý nÕu tèc ®é gi÷ kh«ng ®æi cßn ®−êng kÝnh gi¶m ®i 2 lÇn th× α2 t¨ng lªn 2  lÇn, 
khi ®−êng kÝnh t¨ng lªn 2 lÇn th× α2 gi¶m ®i 2  lÇn so víi α1. 
 
 
Bµi 3.12  Kh«ng khÝ ë nhiÖt ®é 27 C0  cã ®é nhít ®éng häc 16.10-6 m2/s, trao ®æi 
nhiÖt ®èi l−u tù nhiªn víi èng trô n»m ngang ®−êng kÝnh 80 mm víi nhiÖt ®é bÒ 
mÆt 67  . X¸c ®Þnh tiªu chuÈn ®ång d¹ng. 
 
Lêi gi¶i  
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 Tiªu chuÈn ®ång d¹ng Grf víi èng trô n»m ngang cã kÝch th−íc x¸c ®Þnh   
l =d: 

  
2

3

f

tlg.
Gr

ν
=

.∆β.
 

ë ®©y: g = 9,81 m/s2 ( gia tèc träng tr−êng), 
300
1

27273
1

T
1

f

=
+

==β     

d = 80 mm = 0,08 m;  ∆t = tW – tf = 67 – 27= 40 C0;    ν = 16.10-6 m2/s. 

  6
26

3

10.616,2
)10.16.(300

40.9,81.0,08.
==

−fGr . 

 
 
Bµi 3.13  Mét chïm èng so le gåm 10 d·y. §−êng kÝnh ngoµI cña èng d = 38 
mm. Dßng kh«ng khÝ chuyÓn ®éng ngang qua chïm èng cã nhiÖt ®é trung b×nh tf 
= 500 C0. Tèc ®é dßng kh«ng khÝ lµ 12 m/s. X¸c ®Þnh hÖ sè to¶ nhiÖt trung b×nh 
cña chïm èng. 
 
Lêi gi¶i  

KÝch th−íc x¸c ®Þnh:  d = 38.10-3 m, 
NhiÖt ®é x¸c ®Þnh:      tf = 500 C0. 
Tra c¸c th«ng sè vËt lý cña kh«ng khÝ øng víi 500 C0 ë b¶ng 6 phô lôc, ta 

cã: 
λ = 5,74.10-2 W/m.K ,  ν = 79,38.10-6 [ ]sm /2 ,   Prf = 0,687. 

TÝnh:   6

3

Ì 10.38.79
10.38.12d.Re

−

−

=
ν
ω

=       

 Ref =  5745, 
 TÝnh theo (3-16) víi hµng èng thø 3: 

33,0Re41,0 f
0,6

ff PrNu =  (víi kh«ng khÝ coi Prf  = PrW vµ bá qua ¶nh 

h−ëng cña b−íc èng εS = 1), 
33,05745.41,0 .0,687Nu 0,6

f =  
  Nï = 65,2. 

 TÝnh 
3

2
ï

3 10.38
10.74,5.2,65

d
.Nu

−

−

=
λ

=α  

 
  α2 = 98,5 W/m2.K, 
 HÖ sè to¶ nhiÖt trung b×nh cña chïm èng so le: 

  
n

).2n( 321 α−+α+α
=α  

  6,91
10
3,9

10
).210(.7,0.6,0 3333 =

α
=

α−+α+α
=α  W/m2.K. 
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Bµi 3.14  X¸c ®Þnh hÖ sè to¶ nhiÖt vµ l−îng h¬i nhËn ®−îc khi n−íc s«i trªn bÒ 
mÆt cã diÖn tÝch 5 m2. BiÕt nhiÖt ®é cña v¸ch tW = 156 0C vµ ¸p suÊt h¬i p = 4,5 
bar. 
 
Lêi gi¶i  
 NhiÖt ®é s«i (nhiÖt ®é b·o hoµ ) t−¬ng øng víi p = 4,5 bar lµ ts = 148 0C. 
 NhiÖt Èn ho¸ h¬i r = 2120,9 kJ/kg. (tra b¶ng 4 phô lôc): 
  ∆t = tW – ts = 156 – 148 = 80C, 
  HÖ sè to¶ nhiÖt khi s«i bät theo (3-17): 
  α = 46. ∆t2,33.p0,5 = 46.82,33.4,50,5 
  α = 12404 W/m2.K. 
 NhiÖt l−îng bÒ mÆt v¸ch truyÒn cho n−íc: 
  Q = α.F.( tW – ts) = 12404.5.(156 – 148)  

Q = 496160 W, 
L−îng h¬I nhËn ®−îc sau 1 giê: 

842
10.9,2120
3600.496160G 3 ==  kg/h.  
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Ch−¬ng 4 
trao ®æi nhiÖt bøc x¹ vµ truyÒn nhiÖt 
 
4.1. trao ®æi nhiÖt bøc x¹ 
 
4.1.1  Hai tÊm ph¼ng song song  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ε=
4

1
4

1
0qd12 100

T
100
T

.C.q , (W/m2).   (4-1) 

§é ®en qui dÉn: 

111
1

21

qd

−
ε

+
ε

=ε       (4-2) 

HÖ sè bøc x¹ cña vËt ®en tuyÖt ®èi: 
  C0 = 5,67 W/m2.K4 
 
4.1.2  Hai tÊm ph¼ng song song cã m»ng ch¾n 
 Khi cã n m¸ng ch¾n ë gi÷a víi ®é ®en εm = ε1 = ε2, lóc nµy bøc x¹ tõ tÊm 
ph¼ng 1 sang tÊm ph¼ng 2 sÏ gi¶m ®i (m+1) lÇn: 

)1m(
q

)q( 12
m12 +
=      (4-3) 

4.1.3   Hai vËt bäc nhau: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ε=
4

1
4

1
10qd12 100

T
100
T

.F.C.q , (W/m2).  (4-4) 

§é ®en qui dÉn: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ε
+

ε

=ε

11
F
F1

1

22

1

1

qd      (4-5) 

 F1 – diÖn tÝch bÒ mÆt vËt bÞ bäc (vËt nhá) 
 F2 – diÖn tÝch bÒ mÆt vËt bäc (vËt lín) 
Chó ý: NÕu hai tÊm ph¼ng hoÆc hai vËt lµ vËt tr¾ng tuyÖt ®èi (vËt cã hÖ sè ph¶n x¹ 
R = 1, hÖ sè hÊp thô A vµ ®é ®en ε: A = ε = 0) th× ®é ®en qui dÉn εqd = 0 hay Q12 = 
0. 
 
 
4.2.  truyÒn nhiÖt vµ thiÕt bÞ trao ®æi nhiÖt 
         
4.2.1  TruyÒn nhiÖt 
 
4.2.2.1. TruyÒn nhiÖt qua v¸ch ph¼ng 
  )tt(kq 2f1f −=       (4-6) 
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HÖ sè truyÒn nhiÖt cña v¸ch ph¼ng n líp: 

   

2

n

1i i

i

1

11
1k

α
+

λ
δ

+
α

=

∑
=

; W/m2.K, 

tf1, tf2 - nhiÖt ®é cña m«i chÊt nãng vµ  l¹nh; 
α1, α2 - hÖ sè to¶ nhiÖt tõ bÒ mÆt ®Õn m«i chÊt,  
δi, λi – chiÒu dµy vµ hÖ sè dÉn nhiÖt cña líp thø i. 
 

4.2.1.2 TruyÒn nhiÖt qua v¸ch trô 
  )tt(kq 2f1f11 −= ; W/m,     (4-7) 

  

1n2

n

1 i

1i

i11

1

d
1

d
d

ln
2

1
d..

1
1k

+

+

πα
+

πλ
+

πα

=

∑
 ;  W/m.K  

 
 k1 - hÖ sè truyÒn nhiÖt qua v¸ch trô n líp. 
 
4.2.1.2 TruyÒn nhiÖt qua v¸ch trô cã c¸nh 
 
  )tt(kQ 2f1fc −= ;  W      (4-8) 

  

22111

c

F
1

FF
1

1k

α
+

λ
δ

+
α

= ;   W/K     

k - hÖ sè truyÒn nhit cña v¸ch cã c¸nh. Ng−êi ta lµm c¸nh ë bÒ mÆt phÝa cã 
gi¸ trÞ hÖ sè α nhá. 

MËt ®é dßng nhiÖt phÝa kh«ng lµm c¸nh víi hÖ sè lµm c¸nh: 
1

2
c F

F
=ε  

  )tt(kq 2f1f11 −= ;  W/m2      (4-9) 
 

  

c21

1

.
11

1k

εα
+

λ
δ

+
α

= ;   W/m2.K, 

MËt ®é dßng nhiÖt phÝa lµm c¸nh: 
 
  )tt(kq 2f1f22 −= ;  W/m2     (4-10) 
 

  

2

c

1

c
2 1.

1k

α
+

λ
εδ

+
α
ε

= ;  W/m2.K, 

  
c

1
2

q
q

ε
=  
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Ta thÊy khi hÖ sè lµm c¸nh εc t¨ng mËt ®é dßng nhiÖt phÝa kh«ng lµm c¸nh 
q1 t¨ng vµ ng−îc l¹i εc gi¶m th× q1 gi¶m. Cßn khi t¨ng hÖ sè lµm c¸nh εc mËt ®é 
dßng nhiÖt phÝa lµm c¸nh q2 sÏ gi¶m vµ ng−îc l¹i khi εc gi¶m th× q2 t¨ng 

 
4.2.2 ThiÕt bÞ trao ®æi nhiÖt 
 
4.2.2.1 C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n tÝnh to¸n thiÕt bÞ trao ®æi nhiÖt lo¹i v¸ch 
ng¨n 

 
a) Ph−¬ng tr×nh truyÒn nhiÖt: 
  Q = k.F. ∆t; W,      (4-11) 
trong ®ã:  
 Q - l−îng nhiÖt trao ®æi gi÷a hai m«i chÊt, 
 F - diÖn tÝch bÒ mÆt trao ®æi nhiÖt, m2 
 k -  lµ hÖ sè truyÒn nhiÖt cña thiÕt bÞ trao ®æi nhiÖt, W/m2K; 
 ∆tx - ®é chªnh nhiÖt ®é trung b×nh. 
b) Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt 
  Q = G1 Cp1(t1’ – t1”) = G2 Cp2 (t2” – t2’), (W)  (4-12) 
ChØ sè 1 lµ cña chÊt láng nãng, chØ sè 2 lµ cña chÊt láng l¹nh. 
- ký hiÖu “ ‘ ” - c¸c th«ng sè ®i vµo thiÕt bÞ, 
- ký hiÖu “ “ ” - c¸c th«ng sè ®i ra khái thiÕt bÞ, 
 G – l−u l−îng khèi l−îng, kg/s: 
  G = V.ρ 
 V -  l−u l−îng thÓ tÝch, m3/s 
 ρ - khèi l−îng riªng, kg/ m3 
 Cp – nhiÖt dung riªng ®¼ng ¸p, J/kg.K. 
c) §é chªnh nhiÖt ®é trung b×nh logarit 

  

2

1

21

t
t

ln

tt
t

∆
∆
∆−∆

=∆ ,      (4-13) 

 §èi víi dßng chÊt láng chuyÓn ®éng song song cïng chiÒu 
    ∆t1 = t1’ - t2’

 ; 
  ∆t2 =

 t1” - t2”  
 §èi víi dßng chÊt láng chuyÓn ®éng song song ng−îc chiÒu 

       ∆t1 = t1’ – t2”;  
  ∆t2 =

 t1”- t2’ 
 
 
4.2.2.2.  X¸c ®Þnh diÖn tÝch bÒ mÆt trao ®æi nhiÖt 
 

  
tk

QF
∆

=        (4-14) 

 
4.3.  BµI tËp vÒ bøc x¹ nhiÖt vµ truyÒn nhiÖt 
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Bµi 4.1 Mét thanh thÐp cã nhiÖt ®é lµ 7270C, ®é ®en ε = 0,7. TÝnh kh¶ n¨ng bøc 
x¹ cña thanh thÐp. NÕu nhiÖt ®é gi¶m ®i 2 lÇn th× kh¶ n¨ng bøc x¹ gi¶m ®i mÊy 
lÇn. 
 
Lêi gi¶i  
Kh¶ n¨ng bøc x¹ cña thanh thÐp: 

  
4

0 100
TCE ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ε=  

  T = 273 + 727 = 10000C, 

  =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

4

100
1000.67,5.7,0E ; W/m2 

  E = 3,97.104;  W/m2 
NÕu nhiÖt ®é cña thanh thÐp gi¶m ®i 2 lÇn: 

  5,636
2

727273T =+= 0K; 

  4,6514
100

5,636.67,5.7,0E
4

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ; W/m2 

  E = 6514,4;  W/m2 

Kh¶ n¨ng bøc x¹ gi¶m ®i: 09,6
4,6514

10.97,3 4

=    lÇn. 

 
Bµi 4.2 Hai tÊm ph¼ng ®Æt song song, tÊm thø nhÊt cã nhiÖt ®é t1 = 5270C, ®é ®en 
ε1 = 0,8, tÊm thø hai cã nhiÖt ®é t2 = 270C, ®é ®en ε2 = 0,6. TÝnh kh¶ n¨ng bøc x¹ 
cña mçi tÊm, ®é ®en qui dÉn vµ l−îng nhiÖt trao ®æi b»ng bøc x¹ gi÷a hai tÊm 
ph¼ng. 
 
Lêi gi¶i  
Kh¶ n¨ng bøc x¹ cña thanh thÐp: 

 
44

1
011 100

800.67,5.8,0
100
T

CE ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ε=  

  E1 = 18579;  W/m2 

 
44

2
022 100

300.67,5.6,0
100
T

CE ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ε=  

  E2 = 275;  W/m2 
L−îng nhiÖt trao ®æi b»ng bøc x¹ gi÷a hai tÊm ph¼ng øng víi mét ®¬n vÞ 

diÖn tÝch theo (4-1) vµ (4-2): 
  

  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ε=
4

2
4

1
0qd12 100

T
100
T

Cq  

ë ®©y ®é ®en qui dÉn b»ng: 
 



 120

526,0
1

6,0
1

8,0
1

1

111
1

21

qd =
−+

=
−

ε
+

ε

=ε  

 

  11975
100
300

100
800.67,5.526,0q

44

21 =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=− ; W/m2 

 
Bµi 4.3  X¸c ®Þnh tæn thÊt nhiÖt do bøc x¹ tõ bÒ mÆt èng thÐp cã ®−êng kÝnh d = 
70 mm, dµi 3 m, nhiÖt ®é bÒ mÆt èng t1 = 2270C trong hai tr−êng hîp: 

a) èng ®Æt trong phßng réng  cã nhiÖt ®é t−êng bao bäc t1 = 270C. 
b) èng ®Æt trong cèng cã kÝch th−íc (3 x 0,3) m vµ nhiÖt ®é v¸ch cèng t2 = 

270C. BiÕt ®é ®en cña èng thÐp ε1 = 0,95 vµ cña v¸ch cèng ε2 = 0,3. 
 
Lêi gi¶i  
 Tr−êng hîp èng ®Æt trong phßng réng theo (4-4) vµ (4-5), khi F2 = ∞: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
⎟
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⎞
⎜
⎝

⎛−⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛ε=
4

2
4

1
10qd12 100

T
100
T

.F.CQ  

Víi    εqd = ε1;   F1 = π.d.l = 3,14.0,07.3 = 0,66 m2 

   

  1934
100
300

100
50066,0.67,5.95,0Q
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21 =
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⎜
⎝
⎛=− ;  

  Q1-2 = 1934W. 
Tr−êng hîp èng ®Æt trong cèng hÑp cã ®é ®en qui dÉn theo (4-5): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ε
+

ε

=ε
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F
F1

1
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1
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qd  

F2 = 2.(0,3 + 0,3).3 = 3,6 m2, 

⎟
⎠

⎞
⎜
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1
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  Q1-2 = 1374 W . 
 
 
Bµi 4.4  Hai h×nh hép lËp ph−¬ng cã c¹nh 5 cm vµ 20 cm bäc nhau, trao ®æi nhiÖt 
bøc x¹, ®é ®en bÒ mÆt h×nh hép n»m trong 0,4, ®é ®en bÒ mÆt h×nh hép bäc ngoµI 
0,5. X¸c ®Þnh ®é ®en qui dÉn cña hÖ thèng hai vËt bäc nhau. 
 
Lêi gi¶i  

§é ®en qui dÉn cña 2 vËt bäc nhau theo (4-5) víi ε1 = 0,4, ε2 = 0,5: 
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39,0
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1
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1

qd =
⎟
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=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ε
+

ε
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 ë ®©y F1 = 6.0,052, m2;   F2 = 6.0,22, m2. 
F1 vµ F2 lµ diÖn tÝch c¸c mÆt cña h×nh lËp ph−¬ng. 
 
Bµi 4.5  Mét t−êng lß bªn trong lµ g¹ch chÞu löa, dµy 250 mm, hÖ sè dÉn nhiÖt 
b»ng 0,348 W/m.K, bªn ngoµi lµ líp g¹ch ®á dµy 250 mm, hÖ sè dÉn nhiÖt b»ng 
0,348 W/m.K. NÕu khãi trong lß cã nhiÖt ®é 1300 0C, hÖ sè to¶ nhiÖt tõ khãi ®Õn 
g¹ch lµ 34,8 W/m2.K; nhiÖt ®é kh«ng khÝ xung quanh b»ng 30 0C. hÖ sè to¶ nhiÖt 
tõ g¹ch ®Õn kh«ng khÝ lµ 11,6 W/m2.K. 
 T×m mËt ®é dßng nhiÖt truyÒn qua t−êng lß vµ nhiÖt ®é tiÕp xuc gi÷a hai 
líp g¹ch. 
 
Lêi gi¶i 
MËt ®é dßng nhiÖt truyÒn qua t−êng lß: 
  )tt(kq 2f1f −=  

víi:   
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δ

+
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δ

+
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  k = 0,838 W/m2.K 
 
  q = 0,838.(1300 – 30) = 1064 W/m2.K 
 
 NhiÖt ®é bÒ mÆt t−êng phÝa khãi: 
 

  1269
8,34

1106413001.qtt
1

1f¦1W¦ =−=
α

−= 0C, 

 NhiÖt ®é tiÕp xóc gi÷a hai líp g¹ch: 
 

  
348,0
250,010641269.qtt

1

1
1W¦2W¦ −=

λ
δ

−=  

  tW2 = 504 0C. 
 
 
Bµi 4.6  Mét èng dÉn h¬i lµm b»ng thÐp, ®−êng kÝnh 200/216 mm, hÖ sè dÉn nhiÖt 
b»ng 46 W/m.K, ®−îc bäc b»ng mét líp c¸ch nhiÖt dµy 120 mm, cã hÖ sè dÉn 
nhiÖt b»ng 0,116 W/m.K. NhiÖt ®é cña h¬i b»ng 300 0C. HÖ sè to¶ nhiÖt tõ h¬i 
®Õn bÒ mÆt trong cña èng b»ng 116 W/m2.K; nhiÖt ®é kh«ng khÝ xung quanh b»ng 
25 0C. X¸c ®Þnh tæn thÊt nhiÖt trªn 1 m chiÒu dµi èng vµ nhiÖt ®é bÒ mÆt líp c¸ch 
nhiÖt. 
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Lêi gi¶i 
Tæn thÊt nhiÖt trªn 1 m chiÒu dµi èng theo (4-7): 
 )tt(kq 2f1f11 −= ; W/m, 
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 d1 = 0,2 m;   d2 = 0,216 m 
 d3 =  d2 + 2δ = 0,216 + 2.0,12 = 0,456 m. 
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 k1 = 0,9 W/m.K, 
 ql = 0,9.(300-25) = 247,5 W/m 
NhiÖt ®é bÒ mÆt líp c¸ch nhiÖt x¸c ®Þnh tõ ®IÒu kiÖn æn ®Þnh nhiÖt: 
 ql = q13 = α.π.d3.(tW3-tf2) 
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 tW3 = 42 0C. 
 
 
Bµi 4.7  Mét thiÕt bÞ trao ®æi nhiÖt chÊt láng nãng ®−îc lµm nguéi tõ 300 0C ®Õn 
200 0C, chÊt láng l¹nh ®−îc ®èt nãng tõ 25 0C ®Õn 175 0C. TÝnh ®é chªnh nhiÖt ®é 
trung b×nh trong c¸c tr−êng hîp sau: 
 a) chÊt láng chuyÓn ®éng song song cïng chiÒu. 
 b) chÊt láng chuyÓn ®éng song song ng−îc chiÒu. 
 
Lêi gi¶i 
a) Tr−êng hîp chÊt láng chuyÓn ®éng song song cïng chiÒu: 

    ∆t1 = t1’ - t2’
  = 300 –25 = 275 0C 

  ∆t2 =
 t1” - t2” = 200 – 175 = 25 0C 
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b) Tr−êng hîp chÊt láng chuyÓn ®éng song song ng−îc chiÒu: 
       ∆t1 = t1’ – t2” = 300 – 175 = 125 0C 
  ∆t2 =

 t1”- t2’   = 200 – 25 = 175 0C 
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Bµi 4.8 Trong mét thiÕt bÞ trao ®æi nhiÖt cÇn lµm nguéi chÊt láng nãng tõ 120 0C 
®Õn 50 0C, chÊt láng nãng cã nhiÖt dung riªng Cp1 = 3,04 kJ/kg.K.  chÊt láng l¹nh 
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(chÊt cÇn gia nhiÖt) cã l−u l−îng 1000 kg/h,  nhiÖt ®é vµo thiÕt bÞ lµ 100C, nhiÖt 
dung riªng Cp2 = 4,18 kJ/kg.K. BiÕt hÖ sè truyÒn nhiÖt k = 1160 W/m2.K. TÝnh 
diÖn tÝch truyÒn nhiÖt cña thiÕt bÞ trong c¸c tr−êng hîp sau: 
 a) chÊt láng chuyÓn ®éng song song cïng chiÒu. 
 b) chÊt láng chuyÓn ®éng song song ng−îc chiÒu. 
 
Lêi gi¶i 
 NhiÖt l−îng do chÊt láng  nãng nh¶ ra: 
  Q = G1 Cp1(t1’ – t1”)  

  5,16255)50120.(10.04,3.
3600
275Q 3 =−= W 

 NhiÖt ®é ra cña chÊt láng l¹nh x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng nhiÖt: 
 
  Q = G1 Cp1(t1’ – t1”) = G2 Cp2 (t2” – t2’), 
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 §é chªnh nhiÖt ®é trung b×nh trong tr−êng hîp chuyÓn ®éng song song 
cïng chiÒu theo (4-13): 

    ∆t1 = t1’ - t2’
  = 120 – 25 = 110 0C 

  ∆t2 =
 t1” - t2” = 50 – 24 = 26 0C 
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 DiÖn tÝch bÒ mÆt truyÒn nhiÖt trong tr−êng hîp chuyÓn ®éng song song 
cïng chiÒu theo (4-14): 
  Q = k.Fcc.∆Tcc  
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§é chªnh nhiÖt ®é trung b×nh trong tr−êng hîp chuyÓn ®éng song song 
ng−îc chiÒu theo (4-13): 

  ∆t1 = t1’ – t2” = 120 – 24 = 96 0C 
  ∆t2 =

 t1”- t2’   = 50 – 10 = 40 0C 
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 DiÖn tÝch bÒ mÆt truyÒn nhiÖt trong tr−êng hîp chuyÓn ®éng song song 
ng−îc chiÒu theo (4-14): 
  Q = k.Fnc.∆Tnc  

  22,0
64.1160

16255
t.k

QF
nc

==
∆

= m2 ./. 
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