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PHẦN I

NHIỆT ĐỘNG Lực HỌC 
KỸ THUÂT



Chương 1

CÁC THÔNG SỐ TRẠNG THAi

Thông số trạng thái là những dại lượng vật lý có giá trị xác định ỏ 
một trạng thai nào dó. Thông số trạng thái là hàm chỉ phụ thuộc vào trạng 
thái mà khOng phụ thuộc vào ٩uá trinh.

Các thông số trạng thái gồm: áp suất p, nhiệt độ T, thể tích riêng V, 
entanpi 1, entropi s, exergi e. Trong do p, V, T gọi là các thông số trạng 
thái cơ bản. ở  dây cần lưu ý nhiệt lượng q, công 1 là các hàm phụ thuộc vào 
quá trinh  nên không phải là các thOng số trạng thái.

1.1 ÁP suAt

Các dơn vị thường dbng dể do áp suất 
N/m2 = Pa (Pascal)
1 MPa = 10ق kPa = 10ة Pa = I qB N/m2 
1 bar = 10ج N/ni2 = 750 mm Hg 
1 at = 0,981 bar = 0,981 . 10ج Pa 735,5 ت mmHg

= lOm IÍ2٠  = 14,696 psi 
1 mm, Hg = 32 ل33ل  N/m2 (Imm Hg cbn gọi la tor)

1 psi =1 Zbf /1٧2 = 6894,76 N/m2 
Ap suất t :yệt dô'i trong binh chứa dược tinh như sauإا
- Áp suất binh chứa lớn hơn ap suất khi trơi:

Ptđ=Pd ٠fPkt
- Áp suâ't binh chứa nhỏ hơn ấp suất khi trdi:

Ptd=Pkt-Pck
ở dây: Ptđ - áp suất tuyệt dốÌỊ

Pkt - ấp suất khi trơi (do bằng baromet)
Pd ٠ áp suất dư (do bằng manomet)

Pck - áp suất chân không (do bằng vacumet).



10 CHƯƠNG 1

1.2 NHIỆT oộ

Nhiệt độ biểu thị mức độ nóng lạnh của vật. Khi đo nhiệt độ người t,a 
thường dùng các thang đo nhiệt độ sau đây: nhiệt độ bách phân (nhiệt độ 
Celsius) t٥c  , nhiệt độ tuyệt đô١ (nhiệt độ Kenvin) T٥K , nhiệt độ Farenheit 
t٥F . Quan hệ giữa chúng như sau:

T.K = t .c  ٠f 273,15

t٥c  = -  ( t ٥F - 3 2 )
9

t٥F = 1,8 t .c  + 32
At(٥C) = At(٥K) At٥F = l,8At٥C

Cần lưu ý là chỉ có T.K mới là thông sô" trạng thái

180 khoảng 
chia độ

٠ 0 _
212 F Nhiệt độ điểm sôi 

của nước
100.C

t
ở điều kiện áp suất tiêu chuẩn vật lý

ị
32.F Điểm đóng băng

٥ của nước
OF 

-40.F

0٥c

-17.8.C 

-40٥c ٠٠

100 khoảng 
chia độ

ị
32.F

Để dễ dàng khi sử dụng phần phụ lục có bảng tính đổi giữa c  và F

1..٩ THỂ TÍCH RIÊNG V, m̂ /kg

Thể tích riêng là thể tích của một đơn vị khôi lượng V,  m^/kg 
_ V  3/. 1 G ١ , 3V = ^  ٠ m /kg;

G
p = — = — , kg/m (khôi lương riêng) 

V V

1.4 Nội NĂNG u, J/kg

Nội năng (nội nhiệt năng) là năng lượng của các phân tử chuyến động 
trong vật. Nội náng của khí lý tưởng chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ và được 
xác định: Ai = U2 -  U1 = Cv (t2 -  ti)
ở đây: Cv nhiệt dung riêng khôi lượng đẳng tích. to

Với khí thực nội náhg là hàm phụ thuộc vào cả ba thông số cơ bản p, V, T.
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1.5 ENTANPI ỉ, J/kg

Entanpi được định nghĩa bằng biểu thức.: i r- u + pv.
Eiitanpi của khí Iv tưởng chỉ phụ thuộc, vào n.hiệt độ và xác định theo 

quan hệ: Ai = Ì2 -  ii = Cp (t2 - ti).

ở đây: Cj) - nhiệt dung riêng khối lượng đẳng áp.

Với khí thực entanpi là hàm phụ thuộc VỒIO ؛cả bai thông số cơ bản p, V, T.

1.6 ENTROPI s, J/kg٥ K

Entropi là hàm trạng thái, vi phân của nó là vi phân toàn phần được 
xác định bằng biểu thức: ds = dq / T

1.7 EXERGI e, J/kg

Chúng ta biết rằng tất cả các dạng năng lượng fngoài nhiệt năng) như: 
cơ năng, điện nàng, hóa năng.... đều có thể biến đổi hoàn toàn thành công 
trong các quá trình thuận nghịch. Ngược lại dù là trong quá trình thuận 
nghịch '١húng ta chỉ có thể biến đổi một phần của năng lượng nhiệt thành 
công. Chúng ta gọi exergi là năng lượng có thể biến đổi hoàn toàn thành 
công trong quá trình thuận nghịch. Đôi với nhiệt năng q ta có thể viết:

q = e + a

trong đó: e - exergi; a - anergi (là phán nhiệt năng không thể biến đổi th àn h  
công).

Người ta đã chứng minh được các công thức sau:
Exergi của dòng chất chuyển dộng:

e = -T ٥{s-s،١) (1.1)

ở đây: i, s - entanpi và entropi của mỗi chất ở trạng thái ban đầu
io , So ٠٠ các thông số của mỗi chát ớ trạng thái cuôì cân bằng với môi 

trường có Po, To không đổi.
Exergi của nhiệt lượng q ở nhiệt độ T:

q
T1 --^
T

( 1.2 )

ở đây: To - nhiệt độ không đổi của môi trường.
Giá trị exergi có thể mang dấu dương hoặc âm. Độ lớn exergi là giá trị 

tuyệt đôì của nó.
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BÀI TẬP

1.1. Chỉ số Manomet của lò hơi là 0,3 at, chỉ số Baroinet ở 0 ٥c  là 
785 mniHg. Xác định áp suất tuyệt đôi của hơi trong lò hơi.

Giải Áp suất tuyệt đôl của hơi trong lò hơi:

Ptđ = Pd + Pkt = 0,3 +
785 = 1,367 at

735,5

Ptđ = 1,367 X ơ,981 = 1,34 bar

1.2. Xác định áp suất tuyệt đôl của khí trong bình có lắp áp kế. Nếu manomet
chỉ 500 mmHg, Baromet chỉ áp suất khí quyển 750 mm Hg ở 0 ٥c, (ở 
đây ta coi cột áp của Manomet ở o .c ,  nghĩa là không cần hiệu chỉnh độ 
giản nở của cột áp này).

Đáp sô": 1,69 at hay 1,666 bar

1.3. Xác định áp suất tuyệt đôl của khí trong bình chứa có nhiệt độ 170 ٠c  
nếu Manomet chỉ 500 mmHg, áp suất khí trời đo bằng baromet chỉ 
760 mmHg ở nhiệt độ 30 ٠c  trong hai trường hợp:
a) Coi chiều cao của cột thủy ngân trong áp kế không đổi theo nhiệt độ.
b) Coi chiều cao cột thủy ngân h phụ thuộc vào nhiệt độ theo quan hệ:

ho= h(l -  0,000172 t)

ớ đây: ho - là chiều cao cột thủy ngân ở o.c

Giải, a) p = P d  + Pkt = 500 + 760 = 1260 mHg; p = 1260
760

= 1,68 bar

b) Chiều cao cột thủy ngân trong manomet qui về o . c : 

h o  = h ( l  -  0,000172 t) = 500(1 -  0,000172 X 100) = 491,4 mmHg 
ơ  đây nhiệt độ trong cột thủy ngân lấy bằng nhiệt độ trung bình giữa 

nhiệt độ ngoài trời 30.C và nhiệt độ trong bình 170.C :

t = 1 (170 + 30) = lOO.C 
2

Chiều cao cột thủy ngân trong Baromet qui về o .c  :

h o  = h ( l  -  0,000172t) = 760(1 -  0,000172 30) = 756 mmHg 
Vậy áp suất tuyệt đôi của khí trong bình:

p = 491,4 + 756 = 1247,4 mmHg ở o .c  
1247,4

p = 750
= 1.663 bar
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ISOmm Hg؛

Q  . 1,663- oui SO cUa trường hơp a so với trườĩig hưp bاع ١ ب .٠١ ./ ١ 1 „1 ا١ 1,68  = 1%
1,663

Tii dây chúng ta thấy khi nhiệt áộ trong binh và ngoài trời khOng cao 
thi ta  cO thể bỏ qua việc hiệu chỉnh chiều cao cột thủy ngân trong các áp kế 
chất lỏng thUy ngân.

1.4. Xác định áp suất khi trời ở 0٥c nếu baromet chỉ 755 minHg ở điồg kiện
nhiệt độ la 30.C

Đáp số1 ؛ bar hay 750 mmHg

1.5. Một binh có gắn vacuinet 
thủy ngân dược dặt trong 
phbng cO gắn manomet 
H2O. Xác định áp suất 
tuyệt dối của khi trong 
binh nếu biết chỉ số 
vacumet là 180 mmHg, chỉ 
số manomet la 50 mmHsO 
v،١ ấp suất khi trời do bằng 
baromet ở 30.C la 750 mmHg.

Giải. ٠ Áp suất tuyệt dối trong phOng: Pf = Pd + Pkt

Vì ở dây không cho biết nhiệt độ trong binh và nhiệt độ phOng nên ta 
có thể bỏ qua hiệu chỉnh cột chất lỏng trong vacumet và manomet. Ta sẽ 
chỉ hiệu chỉnh dối với baromet.

50

ì p
I
и г

ISOmm Hg

P d  = 50 mm H2O = = 0,005 at
10.000

hki = h ( l_  0,000172 ،)
= 750(1 -  0,000172 X 30) = 746 mmHg ở O.C 

746
Pkt = 735,5

= 1,014 at

Pf = Pd t  Pkt = 0,005 + 1,014 = 1,019 at 

- Áp suất tuyệt áối trong binh: Pb = Pf -  Pck
180Pck = 180 mmHg =

735,5
= 0,245 at; Pb= 1,019 -  0,245 = 0,774 at
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1.6. Trên đường khói ra khỏi lò hơi do đặt quạt hút nên áp suất tuyệt đối của
khói sè nhỏ hơn áp suất khí 
rời. Để đo áp suất của khói ị p,.,

njr٠;ười ta dùng áp kế chất lỏng 
H2 O đặt nghiêng 30 ٠. Biết 
chiều dài cột nước trong áp kế 
là 160 mm, áp suất khí quyển 
740 mmHg ở o . c . Xác định 
áp suất tuyệt đối của khói.

Đáp số: 734,1 mmHg

1.7. Trên đường khói ra của lồ hơi có đặt quạt hút. Để đo áp suất của khói ta
dùng áp kế nghiêng 30.C , chất lỏng là dầu hỏa có khối lượng riêng 
0,8 kg/lít. Chiều dài cột chất lỏng trong áp kế chỉ l = 200mm, biết áp 
suất khí quyển 745 mm Hg. Xác định áp suất tuyệt đối của khói.

Giải. Áp suất tuyệt đôl của khói: p = Pkt -  Pck

ở đây: p٠,k = g. p ·h

Chiều cao cột đầu trong h được tính: 

h = Isina  = 200 X sin30٥ = 100 mm = 100.10’̂  m
785

Pck = 0,981x0,8 . 10.^x100 . 10'^ = 785 N/m^ =
10؛

x750 = 5,89 mmHg

p = Pkt -  Pck = 745 -  5,89 = 739 mmHg

1.8. Độ chân không trong bình ngưng hơi của tua bin có chỉ số 
9,52 П1Н2 О, chỉ số của baromet thủy ngân là 740 mmHg. Xác định áp 
suất tuyệt đối của hới trong bình ngưng.

Đáp số: 0,054 at hay 0,0529 bar

1.9. 1 kg không khí chuyển động trong ống có nhiệt độ ban đầu bằng nhiệt độ 
môi trường 27.C , sau khi nhận nhiệt, nhiệt độ không khí tàng lên đến 
127.C. Xác định lượng biến đổi exergi của 1 kg dòng khí đó khi biết 

Cp = lkJ/kg độ và biến đổi entropi: As = 0,29 kj/kgđộ.
Giải. Exergi ở trạng thái ban đầu: ei = ii -  io  -  To(si -  So)

Exergi ở trạng thái cuôl: 6 2  = Ì2 ~ io -  To (S 2  -  So )
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Vậy biến dổi exergi:

e = e.2 -  e i  = Ì2 “  il  ~ To (S2 -  S i ) = C p(t٠2 -  t i )  T q As 

= 1(127 - 27) -  (27 + 273) X 0,29 = 13 kJ/kg

1.10. Hơi nước ở trạng thái đầu có ii = 3050 kJ/kg, S i  = 7,1 kJ/kg độ, sau khi
giản nở đẳng áp đến trạng thái hai có Ì2 = 2950 kJ/kg, S2 = 6,92 kJ/kg độ. 
Xác định biến đổi exergi của 10 kg hơi nước đó khi biết nhiệt độ môi 
trường to = 27.C

Đáp số: 460 kJ

1.11. 1 kg hơi NH3 đi vào bình ngưng có ii = 2100 kJ/kg, S i = 7 kJ/kg độ, sau
khi ngưng tụ đẳng áp trong bình ngưng, chất lỏng ngưng có
Ì2 = 410 kJ/kg, S2 = 0,7 kJ/kg độ. Xác định biến đổi exergi trong quá
trình NH3 ngưng tụ đó nếu to = 27 ٥ c.

Đáp số: 200 kJ/kg



Chương 2
PHƯƠNG TRÌNH TRẠNG THÁI, HỗN  

HỢP KHÍ, NHIỆT DUNG RIÊNG

2.1 PHƯƠNG TRÌNH TRẠNG THÁI KHÍ LÝ TƯỞNG

Khí lý tưởng là khí được xem như không có lực tương tác giữa các phân 
tử, không có thể tích bản thârf phân tử, nghĩa là các phân tử của khí lý 
tưởng chỉ là các chât điểm chuyển động. Trong thực tế  chất khí ở nhiệt độ 
cao và áp suât tỉ V.) có thể coi là khí lý tưởng (ở vị trí cách xa đường giới 
hạn trên), ví dụ k.. ٠ng khí, khí O2 , N2 ... ở điều kiện bình thường, đều có 
thể coi là khí lý tưởng để xử lý.

Phương trình trạng thái với 1 kg khí:
Phương trình trạng thái với G kg khí;
Phương trình trạng thái với 1 kmol khí:

,  ,  2
ở đây: p - áp suất tuyệt đôi, N/m ;

3,

pv = RT 
pV = GRT 

pV, = R,T

V -  thể tích riêng, m /kg
T ٠ nhiệt độ tuyệt đôì, ٥K;
V - thể tích,
V^- thể tích của 1 kmol, m^/kmol 

R - hằng sô' chất khí, J /k g ٥K 

R٠J ٠ hằng sô' phổ biến của chất khí, J  /km ol.K . 

Hằng sô' chất khí được xác định bằng biểu thức:
8314R = ^  = , J /k g ٠K

ở đây: ịi là phân tử lượng của khí. Kilomol khí là lượng khí tính bằng kg có 
giá trị bằng phân tử lượng của khí đó, V Í dụ = 32 kg....
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2.2 HỖN HỢP KHÍ LÝ TƯỞNG

Hỗn hợp khí là hỗn hợp cơ học c.ủai các khí thành phần khi không xảy 
ra phản ứng hóa học. Nếu các khí thành phẩn là khí lý tưởng ta có hỗn hợp 
khí là khí lý tưởng.

Ì. Tính ch ấ t của hỗn hợp khí lý tưởng

Áp suất của hỗn hợp tuân theo đính luật Dalton:

p ٠ ٤ p,
i=l

ở đây: p - áp suất của hỗn hợp khí
Pi ٠٠ áp suât riêng phần (phân áp suất) của các khí thành phần trong 

hỗn hợp

Đôl với 1 kg hỗn hợp khí: pv = Rhh T

Đôl với G kg hỗn hợp khí: pV̂ ، = GRhh T

Đôl với 1 kmol hỗn hợp khí: pv̂ ، = R̂ ٠T

ở đây: = 8314 J/kmol.K ٠ hằng số phổ biến của chất khí

Phh ٠ khôi lượng của 1 kmol hSn hợp 

f٤hh = , J /k g ٥K - hằng sổ. châ١ khí của hỗn hợp.
Mhh

Để xác dịnh Rhh và Phh cần biết các thành phần của hỗn hợp

2- Các th àn h  p h ầ n  của hồn hợp 

- Thành phần khôi lượng gi: gi = —i-
G

- Thành phần thể tỉch rị:

- Thành phần kmol rj:

r١ =

ri =

١i
V

M

trong đó: Gi - khôi lượng của khí thánh phần trong hỗn hợp, kg 
G - khối lượng của khí hỗn hợp, kg 
V - thể tích của hỗn hợp khí,

Vi - thể tích của riêng phần của khí thành phần,

Mi - sô. kmol của khí thành phần; M ٠٠ số kmol của hỗn hợp khí. 
3· X ảc đ ịn h  cảc đ ạ i lượng của hỗn hợp
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٤r = Mhh؛^, = Rhh =
8314

.g.R؛: =
٤gi l̂ hh

4- X ác đ ịn h  p h â n  á p  su ấ t củ a  k h í th àn h  p h ầ n

Pi = rip

2.3 NHIỆT DUNG RIÊNG (NDR)

Nhiệt dung riêng là nhiệt lượng cần để làm táng nhiệt độ của một đơn 
vỊ đo lường vật châ't lên một độ trong một quá trình cấp nhiệt nào đó.

Ì . Cảc lo ạ i n h iệ t du n g  r iên g

- NDR khôi lượng: Khi lượng vật chất đo bằng kg, ký hiệu là c (J/kg độ)
- NDR thể tích: Khi lượng vật chất đo bằng mét khôi tiêu cl/aẩn (là

m^ ở điều kiện tiêu chuẩn t = o .c ,  p =760 mm Hg), 
ký hiệu: c. (J/m?cdộ)

- NDR kmol: Khi lượng vật chất đo bằng kmol, ký hiệu: 
c (J/kmol độ)

- NDR đẳng áp: Khi quá trình xảy ra ở áp suất không đổi, ký hiệu:

NDR đẳng tích:

Cp, c p, ĉ p .

Khi quá trình xảy ra ở thể tích không đổi, ký hiệu:
Cy, c ٧, Cp٧ .

2. Quan hệ g iữ a  cá c  lo ạ i n h iệ t du n g  r iê n g
Cr

Cp — c١= R; = k;

C„ = pc = 22,4c.

3' Xác đ ịn h  g iá  t r ị  n h iệ t du n g  riên g

٠ Nhiệt dung riêng là hằng số: Trong tính toán không cần độ chính 
xác quá cao hoặc khoảng biến thiên nhiệt độ không lớn, để đơn giản trong 
tính toán, người ta thường xem nhiệt dung riêng là hằng số. Cán cứ vào 
từng loại khí: một nguyên tử, hai nguyên tử... và phân tử lượng của khí để 
xác định NDR.

c = và c =
22,4

Trị số Cp ٠ tra  ở phần đầu của phụ lục (Bảng 1)

- Khi cần độ chính xác cao trong tính toán, hoặc khoảng biến thiên 
nhiệt độ rấ t lớn thì có thể xem NDR phụ thuộc nhiệt độ theo quan hệ 
đường thẳng và tính như sau:



PHƯƠNG THÌNH TRẠNG THẢI, HỎN HƠP KHÍ, NHIỆ ĩ DUNG RIÊNG 19

Ctb = c tl _ J_ 2̂ ,
At

c xt.o c
0

xtl 
0 ^

ở đây: At = Ì2 -  ti

0
là nhiệt dung riêng trung bình trong khoảng nhiệt d L.r

0

ti và được xác định từ các báng sỏ hoặc tính theo công thức ở-0-؛ \Ì2 -0 -؛
)6 phần phụ lục (Bảng 2 ^ bảng 

4- NĐ R củ a  p h ần  hỗn hợp kk í 

؛r؛c؛; ؛r.c؛' ; = ^ ^ = c = X g ,c .  ; c

5.. Tính n h iệ t theo NDR 
Q = G c.At

Nếu chất khí được coi là khí lý tưởng thì c = const, nếu là khí thực thì
2^c — Cti) — c

BÀI TẬP

phụ thuộc nhiệt độ.

2.1. Xác định thể tích riêng, khối lượng riêng của khí N2 ở điều kiện tiêu 
chuẩn và ở điều kiện có áp suất dư là 0,2 at, nhiệt độ 127.C. Biết áp 
Suất khí quyển là 780 mm Hg ở o .c .

Đáp số: V = 0,96 m^/kg; p  -  1,04 kg/m^

2.2. Xác định thể tích riêng và khối lượng riêng của O2 ở điều kiện tiêu chuẩn
và ở điều kiện nhiệt độ 27.C, áp suất dư 2 bar. Biết áp suất khf trời là 
750 mmHg ở o.c .

Đáp số: V = 0,26 m^.díg; p  = 3,85 kg/m.^

2.3. Người ta bơm khí CO2 vào bình chứa có thể tích là 3m. ;̂ manomet của 
bình chỉ áp suất trước và sau khi nạp khí là 0,3 at và 3 at. Nhiệt độ khí 
táng lên từ 45.C đến 70.C . Xác định khối lượng khí đã nạp vào bình 
nếu áp suất khí quyển là 760 inmHg ở 0٥c .

Giải. Lượng khí bơm vào bình: G = G2 -  Gi 
Gx là lượng khí có sẵn trong bình

PiVpiV= GiRTi; Gi =
RTi

G2 là lượng khí trong bình sau khi đã nạp thêm vào
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P2V = G2 RT2 ; G2 =
RT,

Vậy: V  G = -  
R

P2 Pi
vT2

Áp suâ't manomet chỉ là áp suất dư, do đó áp suất tuyệt đôi được tính;
760

Pl = Pkt + Pdi - 750
+ 0,3 X 0,98 = 1,307 bar

P2 = Pkt + Pd2 = + 3 X 0,98 = 3,953 bar 
8314 8314R =

G =

44
= 189 J/kg. ٠K

189
3,953 •10  ̂ 1,307 •10،5 ١

= 11.8 kg
70 + 273 45 + 273

2.4. Một bình có thể tích 0,5m^ chứa không khí ở áp suất dư 2 bar, nhiệt độ
20.C . Lượng không khí cần thoát ra khỏi bình là bao nhiêu để áp suất 
trong bình có độ chân không 420 mmHg trong điều kiện nhiệt độ khí xem 
như không đổi. Áp suất khí quyển là 768 mm Hg ở 18.C, p = 29kg.

Đáp số: l,527kg

2.5. Một xylanh-piston có dung tích 0,8m^ chứa không khí ở điều kiện áp 
suâ١ sư là 2 bar. Piston của xylanh sẽ dịch chuyển một đoạn đường là 
bao nhiêu để cho áp suất của không khí được nén lên đến 8 bar ở nhiệt 
độ không đổi. Biết đường kính của ؛xylanh là d = 0,6m

Giải. Thể tích ứng với khoảng dịch chuyển X của piston l à :

4VV = Vi -  V2 = ^ x ; X =
4 ' 7ld ؛٤

Khi nhiệt độ không đổi ta có: Ti = T2 = T 

piVi = GRTi; P2V2 = GRT2

ta có: ^  = B_٠ hay: V2 = V i ^
٧ 1 P2 P2

V = V i - V 2  = V i - V i ^ ;  V = Vi
P2 P2

= 0 ,8 Í l - - ١| := 0,3m^
l  8)

X =
4V
Tid̂

4x0,3
3,14x0,6؟

= 1,06 m
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2 .6 . Piston chuyển động trong xylanh chứa klií lý tư،ởng có áp suât dư ban đầu
0,2 at. Khi piston dịch chuyển về phíai sau, độ chân không của khí là 
600 mmHg. Áp suất khí quyển 780 mmiHg ở 0 ٥c . Xác định sự thay dổi 
thể tích V 2/V1 .
a) Giả sử trong quá trình piston dịch chuyển nhiệt độ không khí không 
thay dổi.

b) Giả sử trong quá trình piston dịch chuyển nhiệt độ không khí giảm đi 
2  lần.

Đáp số’: a) V2A^1 = 5,16; b) V2A^1 = 2,58

2.7. Một bóng đèn điện chứa khí gồm phần hình cầu A
có thể tích V a  = 90 cm  ̂và phần hình trụ B có thể 
tích V b = 15 cm^. Khi chưa thắp sáng nhiệt độ 
trong bóng đèn đồng đều và bằng ti = 25.C , độ 
chân không trong bóng đèn là 200 mmHg. Sau khi 
dot nóng đến chế độ ổn định, nhiệt độ trong phần 
hình cầu tA = 160.C, nhiệt độ trong phần hình 
trục tB = 70.C . Xác định áp suất của khí trong 
bóng đèn sau khi đốt nóng (thắp sáng). Biết áp 
suât khí quyển 760 mmHg.

Giải. Ta biết rằng khối lượng khí N2 trong bóng đèn là không thay đổi 
trưức và sau khi thắp sáng, trước khi thắp sáng nhiệt độ và áp suất đồng 
đều trong bóng, do đó: Gi =: G2 = G

PiVGi = RTi

= ؛ '٥ + • ^ ^ =G2 = Ga + Gb RT، RT. R
V

V ;

(a)

(b)

từ (a) và (b) ta có: P2 = PiV
V

V ■^A ;
V = Va  + Vb = 90 + 15 = 105 cm  ̂= 105 . 1 0  ®

Pl = Pkt -  Pck = 760 -  200 = 560 mraHg = 0,747 bar

Ti = 25 + 273 = 298.K ; Тд = 160 + 273 = 433.K ; Тв = 70 + 273 = 343.K
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-6

F2 = -
298

0,747 10^x10 
90· 10'® 15 •10.® ì

= 1,05 bar

433
-  +

343

2,s. Một kg không khí khô (gồm N2 và O2 ) có Lliàiih phần khối lượng g  = ؛j٤؛١

76,8%; go = 23,2%. Hãy xác đinh thành phần thể tích, hằng số chất 

khí, kmol của không khí và phân áp suất của khí N2 , O2 . Nếu biết áp 
suất khí trời là 760 mmHg

Giải. Thành phần thể tích tính theo thành phần khôi lượng: ri =

23.2/32 _ 02^ ^6 0 2
76,8/28 + 23,2/32 ~ 2‘'.- g02 /^،02 +gN2 " ٠٥؛؛"

= 0,21 = 21%

i-N2 = l-r02 = 1 -  ٥>21 = 79 = 9 ٥؟< %
Kmol |i của không khí:

n = Ir n؛ ؛+٠ ؛ =  N2 ‘̂N2 = 32 + 0,7٩ 28 = 29 kg/kmol

Hằng số chất khí R; R = =287 J/kg٠K
 ̂ ịx 29

Phân áp suâ't của từng khí thành phần: p؛ = r؛p 

Po0 2 ■ ؛ = ؛ P = ٥’21 ^ ”̂ 30 = 159,4 mmHg 

Pn2 = ؛.N2 ? ٠ ٢^٥  " 600,6 mmHg

2.9. Thành phần thể tích của các sản phẩm cháy (không chứa hơi nước) như
sau; CO2 = 12,3% , O2 = 7,2%; N2 = 80,5%.
Tính p, R, V, p của sản phẩm cháy khi p = 750 mmHg và t = 800“C

Đáp số: p = 30,3 kg/kmol; R = 274 J /k g ٠K 

V = 2,94 m ؛kg; p = 0,34 kg/m̂/؛٠

2 .1 0 . cầi١ nén hỗn hợp khí có thành phần khối lượng gc0 j = 18%; 

go„ = 12%; gN, = 70% đến áp suất bằng bao nhiêu để khi t = 180.C 

thì 8  kg hỗn hợp khí đó chiếm thể tích 4m^.
Đáp sô": 2,46 bar

2 .1 1 . Trong một bình thể tích 125m^ chứa khí đốt có áp suất 3,92 bar, nhiệt 
độ 18.C. Thành phần thể tích là: H2 = 0,46; CH4 = 0,32; co 0,15, 
N2 = 0,07. Sau khi dùng một thời gian áp suất của nó giảm đến 3,04 bar
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va nhiệt độ 12.C. Tính lượng kní cháy đã dùng.
Đáp số: 51,4 kg

2 .1 2 . Tính nhiệt dung riêng trung bình khôi lượng đẳng áp của khí N2 từ 
nhiệt độ 200.C đến 800.C .

Giải. Từ công thức nhiệt dung riêng trung bình:

Ctb =

1

At 0
' x t o - c

0
xtl

ở dây: At = to -  ti = 800 -  200 = 6O0.C
Từ bảng nhiệt dung riêng trung binh của N2 ta có: 

ت 1,024 + 0,00008855 t ,k J /k g ٠K

؛ ت 1,024 + 0,000088554  X 800 = 1,095 k ẵ g . K  

ti = 1,024 + 0,00008855، X 200 = 1,042 k ầ g . K  
0

٧ء , 1,085 x800-1,042x200 ٠ ١ ٦١٩ ١VậytacO^ Cib - ى  ل آ ي ت ث ل ت  ,
bOO

Khi tinh gần dUng ta có thể coi bằng nhiệt dung riêng trung binh từ 

0 ٤) = b = 500,t٠ ؛tb vớ، ب  ؛(،] +2 .C z
Ctb = 1,024 + 0,8855 . 104_لي ،tb = 1,024 + 0,8855 . 10..4 500 = 1,07 k ẵ g . K

Sai số gặp phải là 4%

2.13. Trong một binh kin thể tích V = 300 lít chứa không khi ở ap suất 
p3 = اat, nhiệt độ ị\ = 200.G . Xác định nhiệt lượng cần cấp dể nhiệt độ 
không khi tàng dến 1 2 0 .G . Khi tinh xem nhiệt dung riêng là hằng số 
và phụ thuộc nhiệt độ, kiểm tra lại độ sai số trong hai trương hợp.

Giải. Khối lượng cUa không khi chứa trong binh:
G = ằ !  = .3x0’98 105x0,3 ت 1 جه  kg 

RTi 287(20 + 273)

Khi coi không khi la khi lý tưởng, nhiệt dung riêng la hằng sô (không 
khi la khi hai nguyên tử), tư bảng ta có Сц٧ = 20,9 kJ/kmol ٥K . Vậy nhiệt 

dung riêng khô'i lượng dẳng tích cUa không khi:

Cv — I L  , 20,9
μ 29

= 0,72kJ/k^K
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Nhiệt lượng cần cung cấp:

Qv = G  . Cv (t2 - t i )  = 1,05 X 0,72 (120 -  20) = 75,6 kJ 

Khi coi nhiệt dung riêng phụ thuộc nhiệt độ, từ bảng nhiệt dưng riêng 

ta có: c„ 0,00009299 0,7088 = ١؛ t, kJ/kg.K
0

Người ta đã chứng minh rằng muốn tìm c١
У2 chỉ cần thay t = ti + t2

vào công thức c١

u

0
. Vậy ở đây ta có:

= 0,7088 -٠- 0,0009299 (ti + t2 ) 

c،b = 0,7088 + 0,00009299 (20 + 120) = 0,7218 kJ/kg٠K 

Nhiệt lượng cần cung cấp:

Qv = Gcvtb (t2 - t i )  = 1,05 X 0,7218 (120 -  20) = 75,79 k j 

Sai sô" trong hai trường hợp: = 0,25%
75,79

2.14. Không khí được làm lạnh từ 1000 ٠c  đến 100 ٥c  ở áp suất không đổi. 
Xác định lượng nhiệt của 1  kg không khí tỏa ra, khi tính ta coi nhiệt 
dung riêng là hăng số và phụ thuộc vào nhiệt độ. Tính sai số trong hai 
trường hợp.

Đáp số: q = 988,2 kJ/kg; 
sai số 8 %

2.15. Không khí ở nhiệt độ o .c ,  áp suất 760 mmHg chứa trong bình kín có 
thể tích 1 0 0  lít. Xác định nhiệt lượng cần cung cấp để làm nóng không 
khí táng lên đến 200 ٠c. Khi tính coi nhiệt dung riêng phụ thuộc nhiệt 
độ.

Đáp số: Qv = 18,5 kJ

2.16. 4m^ không khí ở áp suâ"t dư Pd = 2at, nhiệt độ 20.C được đôt nóng đến 
120.C. Xác định nhiệt lượng cần cấp trong điều kiện áp suất không đổi 
nếu coi nhiệt dung riêng là hằng số và áp suất khí quyển là 1  at.

Đáp số: Q p = 1410kJ

2.17. Xác định nhiệt dung riêng trung bình khôi lượng đẳng áp và nhiệt 
lượng cần cấp cho lOkg hỗn hợp khí có thành phần khối lượng: 
O2 = 1 0 %; CO2 = 1 0 %; N2 = 80% để nhiệt độ từ 2 0 0 .C tăng đến 800.C .
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Giai:

0 2 :

CO2 :

N2 :

t
0

أ2

2،
0

أ2

|tl
t
0

؛2
tl

= 0,9205 + 0,00010(ổ5t

= 0,9203 + 0,0001065(200 t  800) = 1,0268 k ắ g .K

ت 0,8654 + 0,0002443،

= 0,8654 + 0,0002443(200 + 800) = '1,1097 k ẵ g . K  

-  1,024 t  0,00008855،

= 1,024 t  0,00008855(200 + 800) =1,1126 k ẵ g .K

Theo cOiig thức tinh Iihiệt dung ríêng trung binh: Cp = ٢ g؛Cp.

Ta có: Cptb 0,1 ت X 1,0268 + 0,1 X 1,1097 + 0,8 X 1,1126 = l,04kJ/kg٠K 
Qp =  GC ptb  ( ،2  - ، 10 = ا)   X 1,04(800 -  200) =  6624kJ



Chương 3
ĐỊNH LUẬT NHIỆT ĐỘNG THỨ NHÂT 

VÀ CÁC QUÁ TRÌNH NHIỆT ĐỘNG
9  A

CUA CHAT KHI

3.1 ĐỊNH LUẬT NHIỆT ĐỘNG THỨ NHẤT

Ì- D ạn g  tổng  qu á t củ a  phưctng tr ìn h  đ ịn h  lu ậ t I

q = AW + / ,1 2  (3.1)
ở đây: AW = Wi -  W2 - biến đổi năng lượng toàn phần của hệ

/ ,1 2  ٠ công ngoài mà hệ trao đổi với môi trường.

Trong hệ kín, năng lượng toàn phần là nội náng w = u, công ngoài là 
công thay đổi thể tích /n i2 = ^ 2 .

Trong hệ hở, năng lượng toàn phần của hệ là entanpi và động năng
2

w = i H- — , công ngoài của hệ (khi bỏ qua biến đổi động nàng) là công kỹ 
2

thuật /nl2 ~ ^ktl2 ٠
2. Phương tr ìn h  đ ịn h  lu ậ t I  cho hệ k ín  và hệ hở

Với mọi khí:
q = Au + /i2 ; dq = du -H pdv (3.2)

q = Ai + /Kti2 ؛ dq = di -  vdp

với khí lý tưởng: dq = CvdT + pdv
dq = CpdT -  vdp (3.3)

3- Phương tr ìn h  đ ịn h  lu ậ t I cho d ò n g  lưu đ ộ n g

Khi chuyển động trong ông dòng khí không trao đổi công với môi 
trường (/ni2 = 0 ) và biến đổi năng lượng của dòng:
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AW = Ai + -
2

Vậy từ (3.1) ta có phương trình đinh luật I cho dòng khí: 

dq = di + d
( 0 \ (0 (3.4)

4. Phương trình định luật I cho các quá trình hỗn hợp đoạn nhiệt 
Khi hỗn hỢp đoạn nhiệt (q = 0) có khí không trao đổi công với môi 

trường (/n = 0), vậy từ dạng tổng quát của phương trình (3.1) ta có dòng cụ 

thế của phương trình định luật I cho các quá trình hỗn hợr.

Au == 0, hay: Wi = W2 -  const (3.5)

3.2 CÁC QUÁ TRÌNH NHIỆT ĐỘNG cơ BẢN CỦA KHÍ LÝ TƯỞNG

Ì- Bỉến đổi nội năng và entanpỉ của khí lý tưởng
Au = U2 -  ٧ 1 = C٧(t2 -  ti)

Au = Ì2 -  ii = Cp(t2 -  ti)

2 - Quả trình đẳng tích
Phương trình: V = const

TQuan hê giữa các thông số cơ bản: i-^ = —I
Pi

Công thay đổi thể tích: 

Công kỹ thuật:
Nhiệt của quá trình:

/ i2 = 0

/kti2 = V(P2- ٠pi), J/kg

q٧ = Cv(t2 -  tl) = Au , J/kg

Qv - s OCv(t2 tl), J

Biến đổi entropi: As = ^2 — Cy
Tl

3· Quá trình đẳng áp
Phương trình: p = const

Quan hệ giữa các thông sô٠: ٧2 ^ ' h
٧1 Tl

Công thay đổi thể tích: / 1 2  = p(V2 -  Vi) ,

Công kỹ thuật: hn2  •٠ 0

Nhiệt của quã trình: Qp = Gqp = OCp (t2 - tl)>،
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Biến đổi entropi: T
As = c j n - ^p

4. Quá tr ìn h  đ ả n g  n h iệ t

Phương trình: pv = const, (T = const)
Quan hệ giữa các thông sô":

Pi ٧2

Công thay đổi thể tích và công kỷ thuật:

l \ 2  =  Ỉ k t l 2  =  R T /n ^  = P1 V i /n ^
P2 ٧2

Nhiệt của quá trình: qx = l \2

Biến đổi entropi: As = R / n ^  = R Z n^ 
٧1 P2

5. Quả tr ìn h  đoạn  n h iệ t (q =z 0)

k 'Phương trình: pv = const với sô mũ k = —

Quan hệ giữa các thông sô": —٠ =
Pi

٠r ^

v ٧ 2 y

Công thay đổi thể tích: l\2 =
R

k - 1
Ơ 1 -T 2 )

Công kỹ thuật: /ktl2 = k l i 2
Biến đổi entropi: As = 0 ;  S2 =  S i = const
6- Quá tr ìn h  đ a  hiến

Phương trình: pv*٦ = const

1 _ ( ١١ p2
k- 1  " 
k' RTi 1 - 'P 2.١

k-1 “
.^k‘JL·

<Pl > k - 1 V Pl >

Công thay đổi thể tích: l \2 =

£2
Pi <٧ 2>

Tl
T2 . ٧ 1 J
l \ 2

R
n -1

n-l n-1

í-ì
^ ? 2  y

(Ti -  T2)
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/ 12 =

n-1 n-1 “
PiVi 1 - n RTi 1 _ 'P 2 ١ n

n - 1 . Pi J n - 1
X

vPi ^

Công kỹ thuật: /kti2 = nZi2

Nhiệt của quá trình: Qn = G qn = Gcn(t2 -  ti)

Nhiệt dung riêng Cn: 

Biến đổi entropi:

n - k
Cn = c١, —

n - 1

As = Cn/n —

3.3 QUÁ TRÌNH HỖN HỢP các khí

Có ba cách tạo ra hỗn hợp khí khác nhau: hỗn hợp trong thể tích đã 
cho, hỗn hợp theo dòng, hỗn hợp khi nạp vào thể tích cô" định.

Chúng ta chỉ xét quá trình hỗn hợp đoạn nhiệt và không trao đổi công 
với môi trường, nên theo (3.5) ta có phương trình định luật I:

Wi = W2 = const

ở đây: Wi - náng lượng của hệ trước khi xảy ra hỗn hợp
W2 ٠ năng lượng của hệ sau quá trình hỗn hợp.

Ì- Hỗn hợp tron g  th ể  tích đã  cho 

Phương trình định luật I: u  =

Thể tích của hỗn hợp: V = y ٦ V؛

XgiCyT.Nhiệt độ của hỗn hợp: 

Ap suất của hỗn hợp:

T =

p ٠ Í^ Tị

ơ  đây ký hiệu với chỉ sô" i là của khí 
thành phần tạo nên hỗn hợp.

2. Hỗn hợp theo dòng  

Hỗn hợp thec dòng tạo nên khi ta cho 
nhiều dòng khí hòa trộn vào nhau tạo nên 
dòng khí hỗn hợp. Động nàng của dòng khí 
được bỏ qua.

Phương trình định luật I:

. ٠ s ٠.
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Nhiệt độ của hỗn hợp khí lý tưởng:
rp _ ١̂  ểiCpi"lj

Thể tích của hỗn hợp khi cho biết áp suât của khí hỗn hợp p:

p z . '  T

Với khí thực, ví dụ H2 O có thể dùng đồ thị i - s, các điểm A, B là trạng 
thái của hơi tham gia hỗn hợp. Trạng thái của dòng hỗn hợp c  nằm trên 
đường AB chia nó theo tỉ lệ nghịch với g i ,  g2٠ T ừ  điểm c  ta có thể tìm được
٤c> Sc> Pc» T c , . . .

3· Hỗn hợp k h í nạp  vào  th ể  tích  c ố  đ ịn h

Hỗn hợp được tạo nên khi ta bơm thêm vào một bình chứa khí những 
dòng khí khác.

Phương trình định luật.I: ư  = ٧ 1 + li

ở đây: ٧ 1 - nội năng của khí có sẵn trong bình 
li ٠ entanpi của dòng khí nạp thêm vào 
u  - nội náng của hỗn hợp khí trong bình.

rp ٠Nhiệt độ của hỗn hợp khí lý tưởng:

Áp suất của hỗn hợp khi biết trước thể tích V: p = 

3.4 QUÁ TRÌNH NẾN KHÍ

"٠" ể i^ v i

GRT
V

Máy nén khí có rấ t nhiều chủng loại (piston, trục vít, xoắn ô'c, cánh 
gạt, ly tâm, hướng trục...) nhưng khi phân tích về mặt nhiệt động chúng 
đều giông nhau nên ở đây chúng ta  chỉ nêu lên các công thức tính cho máy 
nén piston là loại sử dụng râ't phổ cập. Máy nén là thiết bị tiêu tô"n công 
(công có giá trị âm) nên ở đây công tiồu hao càng nhỏ càng tôt.
3.4.1 Máy n én  p iston  m ột cấp  

Ì- Công củ a  m áy nén lý  tư ởng

Khi nén đẳng nhiệt: Lmn -  p iV i/n—  = GRTi In —
Vi Pi

Khi nén đoạn nhiệt:
k

^mn -٠ k - 1
PiVi [xk - l / k 1] =

k - l
GRTiix[!-'.'؛"'.
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Khi nén đa biên
n

..inn — n -1
PjVj lx n-] /n - l l  = — - l l

n -1

trong đó: Pi - N/m^ ;
T i - ' ^ K ;

V - m'٩;
G -k g ;

L<mm ٠ J

X = —  gọi là tỉ SỐ nén
Pi

Còn nêu tính Vi (m /s), G(kg/s) thì Lnin (w) gọi là công suất.
2-  Công của  máy nén thực
Máy nén thực là máy nén mà piston không chuyển động đến sát nắp 

xylanh (nó có một khoảng không khí đệm được gọi là dung tích thừa Vt). 
Ngoài ra ở đây còn kế đến các ảnh hương khác như hiện tượng ma sát...

Công của máy nén thực giông như biểu thức tính công của máy nén lý 
tưởng ờ trên, chỉ khác ở đây là Vi = V(m.̂ , mVs) là lượng khí hút thực, 
G(kg, kg/s) là khối lượng khí hút vào nnáy nén. Ví dụ khi nén đa biến.

L

ở đây: V =

Ằ - hệ sô' nạp; Vh - thể tícl.1 hành trình của piston 
٨  = .^ t / ٠ ٨ w .^r

trong đó: Ằi - hệ số kể đến ảnh hưởng của thể tích thừa
Ằự - hệ sô' kể đến ảnh hưởng của quá trình tiết lưu qua các van 

Ằ١v - hệ sô' kể đến ảnh hưởng của việc đốt nóner khí từ vách xylanh 

٨٢ - hệ sô kể đến ảnh hương sự rò rỉ môi chất 

- hệ sô' kể đến các ảnh hưởng khác.

Vh = s . z . n (in^/s) 
d (m) - đường kính xylanh; 
s  (m) - hành trình của piston 
z - sô' xylanh trong một cấp nén 
n (vg/s) - sô' vòng quay của trục khuỷu trong 1  giây.

Nếu kể đến các ảnh hưởng khác như ma sát của khí (thể hiện bằng

í-̂ mn grtJ x"-!'"- ll؟ -— = lì""؛''-PiVi[x— =
1- n -1 n



32 CHƯƠNG 3

hiệu suất cúa chỉ thị ١٦؛ ), ma sát của ổ trục khuỷu (hiệu suất cơ ١٦؛ . ), ảnh 
hưởng của khớp truyền động (hiệu suâ.t truyền động T٦؛J ), c١ja động cơ điện 
(hiệu suất động cơ ( ٦؛١٠ , ). Công hoặc công suất tiêu th١j điện năng cija máy

L,nén sẽ là: Lđ = .m n (J. W)
١l i ١l c n đ n d c

3- N h iệ t làm  m ảt xy lan h  tron g  qu ả  tr ìn h  nén

Nếu là nén đa biến 1  < n < k, nhiệt cần phải làm mát xylanh (nhiệt 
tỏa ra trong quá trình nén):

Qn = Gcn (T2 -  Ti) = GcnTi 
n - k

n-l
X ^ 1 / J

Cn — Cv
n - 1

3.4.2 Máy n én  p iston  n h iề u  cấp  

Ì- Tỉ s ố  nén của các cấp

ở đây: m - sô. câ"p nén; Pc ٠ áp suất cuôl; Pđ ’ áp suất đầu
Áp suất sau các cấp nén tăng theo cấp sô. nhân công bội là X. 

Cấp 1: P2 = Pix

Câp 2: Pi = Pix^
2. N h iệ t độ

Nhiệt độ vào các cấp nén như sau: Ti = T 3  = T 5  ...

Nhiệt độ ra các câp nén như nhau:

T2 = T4 = Te = TiX٤١-^'^

3- T hể tích  xylanh

Cấp 1 : V i

Cấp 2: V 3  = V i/x

C ấp 3: V 5  = Vi/x^

Thể tích xylanh giảm theo cấp sô" nhân công bội 1 /x
4- Công củ a  m ảy nén  n h iều  cấp

Lmn = mLi
ở đây: m - số cấp máy nén;

L i ٠ công của cấp thứ nhất.
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: ٠ N h iệ t ίΤα .... khi псп ν ί  làm mát trung g ian  

Nhiệt lỏa ra khi nén ة các cấp nh^ nha.a:

Qn = CnTi ( x ^ - l )
Ỏ dây: Cn - nhiệt dnn^ riêng của ٩uá trinh da biCn.

Nhiệt thải trang quá trinJi làm mát trun؟' gian sẽ như sau:

qm = Cp(T؟ -T i)

d ة ây ١ Cp - Aihiệt dung riêng khối lượng dẳng áp.

BÀI TẬP

3.1. Để nén 3 kg khi metan (CH،) ngươi ta cần tiêu tốn công nén 800 kJ và 
lUc này nội nãng của khi tăng một lượng 595 kJ.
Xác định nhiệt lượng thải, độ biến thiên nhiệt độ và biến thiên nội 
nâng của khi nén, nếu cho biết nhiệt dung riêng 0 μ ٧ = 26,48 kJ/kmol K.

Đáp sô'؛ Q = 205kJỉ At = 120٠Κ٠, AL = 782 kJ

3.2. Вот. nhiệt lượng thể.tích 300 cm  ̂ chứa dầy Ơ2 ó. áp suất 25 bar, nhiệt độ
2 0 .C . Người ta dốt 0,3g nhiên liệu cO nhiệt trị 25,1 M J^g. Xác định áp 
suất và nhiêt độ cuối quá trinh cháy nếu bỏ qua nhiệt tỏa ra ngoài qua 
thầnh hcm nhiệt lượng.

Giải. Nhiệt tỏa ra khi dôt 0,3g nhiên liệu:
Q = 0,3·1θ3χ25.1·1θ3 = 7,53 kJ 

Nhiệt này dốt nóng hỗn hợp kh.í tạo nên sau khi cháy:
Q = Gc٧ (t2 - t i )

Từ dây suy ra nhiệt dơ sap khi chổy ،2 :

' - ' ة ء ,٠، ء GCv

ỏ dây: G - khó'؛ liíợng củs. khi sau kh! ch؛'.y (gồm CO2 tạo ra và 0 (còn lại ة
Cv - nhiệt dung riêng của hỗn hợp khi dó.

Lượng khi Ο2 lUc dầu chứa trong bom:

G,Ο2
PịV

■2 RTi

25.1θ5χ0,3.1'؟ = 9,8.10-3 kg = 9,8 g8314
32

(20+273)

Khi .cháy xảy ra phản ứng: 

c + Ο2 = CO2
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12g + 3 2 g  = 44g

0.3g + 0,3— ق-0,3 =  ق  
12 12 '

٠١ 32
lương O2 đẫ tham gia vào phản ứũg cháy; — xO.3 = 0,8g

12
Vậy lượng O2 còn Ịạĩ trong boin: 9,Sg -  0,8g 9 ءg ٠2

44
Lượng CO2 tạo thầnh sau Ịjhàn ứng chắy: -x O ,3 l ء  . l g

12
Khếi lượng hỗn hợp khl sau khi chấy^

G = G.2 + Gcc>2 = 9 + 1 1  = 10,1 g  

Nhiệt dung riêng khối lượng đảng tích của hồn hợp:

Cv = ý g c؛ =٣؛ í l > < ! + i x l ì x 4,18 4ر. =  ءت؛٣؛ اا0اا٩32 '10(1 4 '

Vậy nhiệt độ khi sau khi chấy:
7,53، 2 = + 2'0 = 1155.C

I0٠l-lo 3 x 0 .,6 5 7  

Ấp suA khi sau khi chdy: ' . '
T „ ا٥ا ء١ء1أ55+273 ٩ ا -؛  '

P2 = P lr r  = 25 122 bar
Ti 20+273

. ٠_٠  ,
3.3. Trong một binh kin thể tích V = 0,015 m chứa.lượng khỗng khi v٥i ấp 

suất dầu Pi = 2bar, nhiệt độ t i = 30 .C . Nhiệt độ và ốp suất sẽ thay dổi 
ra sao nếu ta cấp cho không khi lượng nhiật 16kJ.
Xắc định lượng biến dổi nệi nống, entanp؛ vầ entropii Khi coi khỗng khi 
lầ khi ly tưởng.

Giải. Khối lượng khỗng khi trong binh:

piV = GRTi- G = 2 1 0 5 ى =  x0,015 0345 0. ء kg
F ؛ RTi 2 7 3 (30+ 273)."

VI dốy lằ quá 'trinh dắng tích nến nhiệt độ cuối quá trtaih:

với:

Qv = Gcv

Cv =
C.XV
ịi

ا2 ء
۵ .
GrCy

20,9
29

+t١ =

kJ^g.K

16.103

0,0345x^?^.103
+ 30 =  6 7 4 . .

29
_.٠٠ 273 + 674 T. r ع ٠٠ _د ؛٠٠ د ..، . أ 6,25 bar ء -X؛ = ^ Pi ء Ap suất cuối quấ trinh: P2

ال 30+273
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Lượng biếu đổi nội năng:

qv = Ди; Q١, = д٧  = 16kJ 

Lượng biến đổi entanpi:

Д1 = Gủi = Gcp <t2؛ -  ti) 
29,3

Cp -  -

ư

Д1 = 0,0345

29
29,3
29

kJ/kg٥K

(674 -  30) = 22,44 kJ

Lượng biến dổi entropi:

As = G cv ỉn^  = 0 , 0 3 4 5 =  28,3 J / ٥K 
Pi 29 2

3.4. Xylanh có đường kính d = 400 ШШ chứa lượng khồng khí có thể tích 
V = 0٠08m ١̂ ở áp suât 3 bar. nhiệt độ 15 ٠c . Hỏi lực tác dụng lên piston 
sẽ táng lên bao nhiêu nếu không khí trong xylanh nhận nhiệt lượng 
80 kJ trong điều kiện pị§t9 P. kbôiìg dịch chuyển.

Đáp số; At = 4,99 · 10^ N

3.5. Một bình kín thể tích o.erâ؛ chứa không khí ở áp sũất 5,1 at, nhiệt độ 
20 ٥c .  Để làm )ạnh bình người ta lấy đi lượng nhiệt 105 k j. Xác định 
nhiệt độ và áp suất trong bình, lượng thay đổi entanpi sau quá trình 
làm lạnh đó.

Đáp sô: t2 ■= —20,7 ٠c : P2 = 4,3 bar; Д1 = 147kJ

3.6. Ng ìời ta gia n؛,iệt cho 1  kg không kiú trong điều kiện áp suất không đổi
p -  2 bar từ nhiệt độ ti = 20 ٥c  đến t2 = 110 ٠c. Xác định thể tích cuối, 
nhiệt lượng cần cấp, công thay đổi thể tích, lượng thay đổi nội năng, 
lượng biến thiên entropi.
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Giải

H ình 3.3

Đây là quá trình đẳng áp của khí lý tưởng, thể tích cuôl được tính:
RT,

V2 = =
„·3 . . . ٠ _ )273 + 110(287 — = 0,549 m /kg

p 2 1 0

Lượng nhiệt cần cung cấp cho 1 kg không khí:
29,3 ١, 3
29

10٠١(110 -  20) = 90,9 . 10" J/kg

29,3
29

J/kg ̂2( = 64,8 . 10؛ 0 - 110^(10

Qp — Cp(t2 “ t i( —

Lượng thay đối nội năng:

Au = Cv (Ì2 -  t i( =

Công thay đổi thể tích: 

qp = Au + / i2

26,l - 1 0 ^J/kg = 1؟؛ 0 )·64,8 - 90,9( =Zl2 = q p - A u

Lượng biến thiên entropi:

ặ  = 271J/kg٠K؟^ ؛؛ n^/10؛ ^ ị ^ = ؛ -As = Cp/n
29 (20 + 273)

3.7. Thể tích không khí trong xylanh có đường kính d = 600 mm, 
Vi = 0,41 ở nhiệt độ 20 ٠c. Nếu không khí nhận lượng nhiệt 99,5 kJ 
trong điều kiện áp suất không đổi và piston dịch chuyển 400 mm.
Hỏi nhiệt độ cuôl và áp suất trong quá trình là bao nhiôu.-

Đáp sô": t 2 =101٥C; p = 2,5 bar

3.8. 1 kg không khí ở áp suất Pi = lat, thể tích riêng Vi = 0,8 m^/kg nhận 
lượng nhiệt 1 0 0  kcal/kg trong điều kiện áp suất không đổi. Xác định 
nhiệt độ đầu, nhiệt độ và thể tích cuồi?

Đáp số; ti = 0'̂ ‘C ; Í2 = 416.C; V2 -  2,02 m؟؛/kg
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3.9. Không khí trong xylanh gián nrỉ đẳng nhiệt ớ t ٠= 20.C  từ thể tích 
Vi = 1,5 m^, áp suât Pi = 5 bar đìến \ '2  = 5,4 m.  ̂ Tính lượng nhiệt cung 
cáp, công thay đổi thể tích và côitig kỹ thuật, biến đổi nội năng entanpi 
và entropi.

Giái. Đây là quá trình đẳng nhiệt c؛ủa khí Iv tưởng. Quá trình được biếu 
diều trên H.3.4 dưới đây.

Biến dổl nội nầng và onlanpl trong quá trinh dẳng nhiệt cUa khi ly
tưó.iig: 1 د = د ا و  = () vl í \T  = 0)

Nhiệt cung cả'p cho trinh:
Q t  = د٧ ب   L ị 9 = 1 9 أ

COng kỹ thuật bằng cOng thay dổ’i thể tích:

Lkt i2  = L i 2

L = 5 1 (١5
'1

Lượng biến thiên entropi:

V
. Li 2 = p iV i/n ii= 5 1 o 5 x  l,5xln  = 9,6. 10' لآ ل

Qt Дз = GR In - ٧2 9,6.10؛
Vi T  2 0  + 2 7 3

= 3 2 8 0  J / ٥ K

3.10. 1 kg không khí được nén đẳng nhiệt ở nhiệt độ t = 30.C  từ áp suât đầu 
pi = 1 bar đến áp suất cuối P.2 = 10 bar.
a) Xác định: thề tích cuôi, công nén, lượng nhiệt thải.
Ы So sánh công tiêu hao với quá trình nén đoạn nhiệt trong cùng điều 
kiện áp suât như trên. Biểu diễn quá trình trên đồ thị p -  V và T -  s  
Đáp sô: a) V 2 = 0,087 m^/kg; l \ 2  = -200 kJ/kg = Zktl2 ; q = -200 kJ/kg
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b) t2 = 312٠C; V2 = 0.168 ma/kg; / i2 ٠ -202,2 kJ/kg; Zkti2 = -283 kJ/kg

8.11. Không khí dược nén đoạn nhiệt từ trạng thái ban đầu có 
ti = 15C, Pi = lat đến trạng thái cuôì có P2 = 8at. Hãy xác định các 
thông số trạng thái cuối t2, V2 của không khí nén, công thay đổi thể 
tích, công kỹ thuật, hướng biến đổi nội năng và entanpi.

Giải. Đây là quá trình đoạn nhiệt của khí lý tưdng, quá trình được biểu 
diễn trên H.3.5.

H ình 3.5

Nhiệt độ sau khi nén:

T2 = Ti 

Thể tíc

V2 = VI

^ ٠١('
k-l

P2 = (15+273) (8
1.4-1
1.4

iP i j
h cuôì:

— ì -
RTi|'P l Ì

l/k 287x288 (
[P2Í Pi i(P2 , Ix0,98xl0٥ ^

= 288 X 1,811 = 522K = 249.C

١1/1.4

8
= 0,1906 m /kg

Công thay dổi thể tích:

1 - 'P2.١
k-l/k‘

k ~ l [p ij
= -  168 J/kg

Công kỹ thuật của quá trình (chính là công của. máy nén) 

k̂tl2 = = — 1.4 X 168 = —235,2 J/kg
Lượng biến đổi nội năng:

q = Au + Zi2 = 0  

Au = -  Ỉ12 = 168 J/kg 
Lượng biến đổi của entanpi:

q = Ai + Zktl2 = 0
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Δ؛ = -  Zkti2 = 235,2 JZkg

3.12. Không khi trong xylanh ở trạng thai dầu Pi = 6 at, t i  = 25 ٥c  sau khi 
giãn nở đoạn nhiệt thể tlch tàng lên gấp hai. Hãy tinh ấp ٠suất và nhiệt 
độ cuối qưá trinh. Công thay dổi thể tích của Ikg không khi

Đáp sổ': Ρ2 = 2,22 bar ؛ t 2 = -  47 ٠C; / ا2 = 52,2  kJ^kg

3.13. 1 kg không khi ة  áp suất Pi = lat, nhiệt độ ti = 30٥c .  sau khi bị nến 
' đoạn nhiệt áp suất tăng lên 1 0  lần.

Xác định: thể tích, nhiệt độ sau khi hén, cOng của mày nến.

Đáp số.. t2 = 312٠C ị Ѵ2 = 0,171 m ^ g  

Imn = /ktl2 = 282.8 kJ^g

3.14. 1 kg klirviig khi dược nén da biến (n = 1,۶) t.rong máy. nén từ nhiệt độ 
ti = 20 ٦٢١' ١ ٠٩ ρ .؟liât. Pi = 0,98 bar dến ар suât Ρ2 = 7,845 bar.
Xác định nhiệt .độ cuối quá trinh nén, lượng biến dổi nội nầng, ent.anpi, 
cOng ky thuặt cUa quá trinh.

C-ỉải. Đầy la quá trinh da biôn của khi lý tưởng, quấ trinh dược٠bìều dỉễn 
trên dồ thị (Η.3.0).

НЫН3.6

Nhiệt độ cuOí của quá trinh nén:
n-1

Тг = Ti
١٩ ١/

vPi/
= (20+273) 7.845Ì

0,98

1,2-1
1.2

293 x 1)415 = 414.Κ  = 1 4 1 ٠c. -

lượng ỉiiến đổi nội nâng:

2 ·I g( = .وح103)141 - 20( ء ؛؛>7اCv (،2 -  t i دت . Ли
.غ٠د
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Lượng biến đối entanpi:

Ai = Cp (t2 -  ti);
Au

= = k = 1,4

Ai = 1,4 Au X 87,2 = 122,08 J/kg

Lượng nhiệt thải ra trong quá trình nén:

Qn — Cn(t2 ~ ti) — Cv n - k
n - 1

( t i - t 2 )

= 0,72 . (141-20) = -87,2 J/kg
1. 2 -1

Công thay đồi thế tích 

ll2 =
RTj 1 _ 'P 2 Ì

(n-l)/n "
2 8 7 x 2 3 9

1 -
r 7 .8 4 5

1 1 -1
X

I P i  J 1 , 2 - 1 0 ,9 8

1.2-1
1.2 = -  174J/kg

Tính cách khác, theo định luật I: Qn = Au + l i 2

l l 2 = qn -  Au = 87,2 -  87,2 = -  174,4 J/kg 

Công kỹ thuật: /kt = ư /i2 = 1,2(-174,4) = -  209 J/kg

3.15. Cần nén lượng không khí từ Vi = 10 m'̂ , P i  = 0,9 bar, ti = 17'"C đến 
P 2  = 7,2 bar, V2 = 1,77 m'^ Xác định sô" mũ đa biến n, công thay đổi thể 
tích.

Đáp số: n = 1,2; L12 = 1872 kJ

3.16. 1.5 kg không khí được nén đa biến từ P i  = 0,9 bar, ti = 18 ""C đến 
P 2  =  10 bar. t 2  =  125 ٧c .  Xác định sô" mù đa biến n, thể tích sau khi nén 
và lượng nhiệt thải ra.

Đáp số: n = 1,149 ; V2 = 0,171 Qn = 195 kJ

3.17. Trong một bình chứa 2  chất khí A và B có 
nhiệt độ như nhau t = 3 0 0  ٠c  được ngán cách 
bởi tấm chắn M (H.3.7), tấm chắn này có đặc 
tính là chỉ cho khí B đi qua. Thề tích phía trái

3
vách ngăn Vi = 0,5m‘ ١ phía phải vách ngán 
V2 = 0,25 m.̂ . Khối lượng khí A là 1,44 kg, khí 
B là 0,464 kg. Khí A và B được coi là khí lý 
tưởng có: \Xĵ  = 28 và Pb = 2  

Xác định:

Áp suâ"t ban đầu P i ,  P 2  ứng vđi thể tích Vi, V2 khi chưa bỏ tâ"m ngăn.

، M 1
A١B

1٠ B 1
Vl I
Pl

1
1 P2 
1

Hình 3,7
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Xác định áp suát của hỗn hợp khíi sau khi bỏ .tám ngán.
Giải

Chúng ta nhận tháy rằng trong thể tích Vi có chât khí A và B còn 
trong thế tích V2 chỉ có khí B. Vậy áp suất Pi trong Vi là áp suất của khí 
hỗn hợp của khí A và khí B nên .pi = Pa + Pil· Còn áp suât P2 trong V2 chỉ 
là áp suất của khí B (P2 = Pb ).

Vì khí A chỉ có trong Vi (Va = V i) nên ta có:

PaVa = GaRaT
G٠،١R,١T 1.44x8314(300 + 273). , ^ ١٠„

PA = — = -------- ——— ---------  = 4,9 bar
Vi 28x0,.5

Khí B có thề khuếch tán qua màng chắn và chiếm cả thế tích Vi và V2 
nên Vp =Vi + V2 , vậy:

PbVr = GbRbT

GbRbT 0.464x8314(300 + 273) . . a u „p ' = ------ -— -----—— — = 14,7 bar
Vj+V٠> 2(0,5 + 0,25)

và ta có: pi = PA + PB = 4,9 + 14,7 = 19,6 bar
P2 = PB = 14,7 bar

Sau khi bỏ màng chắn hai khí sè tạo thành hỗn hợp khí trong toàn bộ 
thế tích và có áp suất hỗn hợp lúc này là p, ta có: 

p(Vi + V2 ) = (Ga + Gb)RT 

ó đây: R = gA RA + gB-RB
1,44 8314 0.464 8314 o r ١o  ^  T ,١R = — + ^ — x -X l-  =: 322,2 J/kg٢١K 

1.904 28 1,904 2 ^

Vậy áp sưât trong bình khí bỏ màng chắn sẽ là:
(G٨ +G|j)RT ٠ 1,904x322,2x573 = 17.93 bar

0,74 "" V2؛+V

3.18. Trong một bình chứa khí CO2 được chia đôi bởi
một vách ngăn (H.3.8). Ngăn bên trái khí CO2 
có Pi = 430 mmHg, ti = 170 ^c, Vi = Im^. Còn

Pi P2

٧1 ٧2
ngăn bên phải khí CO2 có P2 = 940 mmHg, 
t2 = 2 1 0  ٠c ,  V2 = 3 m .̂ T١ T؛

Hãy xác định áp suát và nhiệt độ của hỗn hợp 
sau khi rút vách ngán.

Hình 3.8
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Giải
Đây là hỗn hợp cua khi lý tương trong thể tích đã cho V ت Vi ب \ا2.

1 iấy vách ngăn:.1اإغ Nhiệt độ của hỗn hợp CO2 sau

ه ئ T = ỊgiCyiTi = ؛؟ل5ه
g2c٠٠ ٧٠١. Ig iC vi glCvl

ở  đây vi cấc chất khi đều la CO2 và nhiệt độ khOng sai khác nhau
nhiều nên xem Cvi = c٧2 . Vậy ta cố:

)1 = glTi + g2Ĩ2 (VÌ gl + g2 = ة ل ئ ث T = ئ
2+ ج1ء

Khối lượng CO2 trong V i.*

 PlVl ٥ BTl; Gl ،0 ء ى

N/m2 ؛ = 0,573 . 10جPI = ! χ ί ο
750

R = Ẽ = !  = 189 J/kgOR 
44 μ

0 . 6 8 kg ت Ế l! 189)170 + 273( ء

KJiô'i lượng СОг trong ٧ 2:

Ρ2٧ 2 = G2RT2. ρ,., = ! 1 .1 .2 5 3 ا0ة =  θ5Ν/ιη2
7δ0

0 ء ل س ء  Ể 1 : ٥ 4,Ik،RT 189(210 + 273.

gl =

gz =

G.1 0.68
Gj+Gg

- G

0.68+41
0.41

-  0.142

-  0.858
Gj+G41+ ؛ 0,68

Nhiệt độ hồn hợp:

T = gi, Tl + g2T2 = 0,142(170 +,273) + 0.858(210 + 273) = 477.Κ  
Ap suất hỗn hợp: pV :  GRT

№ء ة = 1,٠8.1٠ش ل ص ت
V 1 . 3 '
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3.19. Có hai binh A  và B nối với nhau bai 1 van. Bỉnh A chiira 50 lit khi N2 ở 
áp suất pi = 2 0  bar, ti = 2 0 0 .C, hinh B chứa 2 0 0  lit khi CO2 ở áp suất 
Ρ2 = 5 bar, t2 = 600٠c .
Xác định áp suất và nhỉệt độ của h.ỗn hợp> sau .khi mở van.

Đáp số: t = 411٥Cỉ p = 8,9 bar

3 .2 0 . Trong một binh có vách ngăn, ngái-i Iben trái chứa Ikg khi ٠ ة 2  
ti = 27٥c ,  ngần bên phải chứa Ikg khi N2 ở t 2 = 127 ٥c .  Sau khi bỏ 
vách ngân, hãy xấc định nhiệt độ của hon hợp,, áp suất của hỗn hợp, cho 
biết thể tích của binh V = 'im^.

Đắp số: t i  = ISO.Cỉ p = 1,96 bar

3 .2 1 . (jo hai dOng khOng khi hOa trộn 
vào nhau (Η.3.9.). DOng thứ ì)hất 
cO Gi = 120 kg/h, ti = 500C dOng 
khi thứ 2 со G2 = 2 1 0 kg/h và 
2 0 0 ٥̂ ا2  C. Giả thiết rằng áp suất 

của các clòiig khOng khi bằng nhau 
và hằng ốp suất của dOng hỗn hựp.
Xắc định nhiệt độ cUa dòng khi hỗn hợp.

Giải. Dây là trường hợp hỗn hợp theo dbng của cấc khi lý tưởng. Nhiệt độ 
của hỗn hợp dược xác định:

-  ^ g j O p i T i g ت  lC p lT l I  g^Cp2Ĩ9
1 ة0؛? ؛  -  g lC p l +  ẩ2C p2

ở  dây ha؛ dòng đền ịà khftng khi và nhỉệt độ cUng không khác nhau 
quấ nhiều nên Cpi = Cp2. Vậy ta ch:

T '= = giTi + g2 Ĩ 2
ffiCni + SToCnO

G.T

H ì n k 3 . 9

Ύ :

glCpl + gỉCp2 

t = g l t l + g 2 t 2 =
12C

120 + 210
,.,000 + 210

120 + 210
.. 2 0 0  = .309.C

٥c  Dhng không !-: hí lạnh .3.22 ة C J'،ỗn i',Ọ"p vớ’ 0؛ dòng khOng khi nOng ة 900 
lượng của dòng không '؛ĩhí hỗn hợp Ơ80.C. Xác định khó؛؛ ؛dồn tạo nêi١

óng đệ tạo ra Ikg dOng hỗn hợp.؛khi lạnh vè n 
kg 2 = 0,08ة. : Đáp số': G-y 0)911 kg

٠^ ة 2 có Gí = 1.15 kg nhau, dOng I là khi ؛’hỗn h<Ịp vổ 23-3.؛. Ba dOng kh
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nhiệt độ ti = 300 ٠c, dòng II là khí c o  có G2 = 2 0 0  kg/h ở t 2 = 2 0 0 '̂C, 
dòng III là không khí có t3 = 400 ٠c . Dòilg hỗn hợp có t = 275 ٥c .
Xác định lưu lượng của dòng không khí G3 và lưu lượng thế tích cùa 
dòng hỗn hợp nếu áp suât của hổn hợp là 1  bar.

٠ Đáp số.: G3 = 100 kg/h; V = 643m٠̂/h

3.24. Trong một bình kín chứa 5 kg khí N2 ở nhiệt độ ti = 27 ٧c . Có 2  kg khí 
CO2 ở nhiệt độ ti = 27. c  chảy vào bình đó. Xác định nhiệt độ và áp 
suât của hỗn hợp khí trong bình nếu biết thế tích của bình 
V = 3iĩî؛ .

Giải. Đây là trường hợp hỗn hợp khi nạp vào 
thề tích cô định của các khí lý tưởng 
(H.3.10):

N.
C0 2 .t2■

Nhiệt độ của hỗn hợp T:
giC١.T, +g؛c١,T.T = Hình 3.10

ở đáy;

=

'pĩ

T -

ểlCvl +g,c,,

g.N·.,
Gn2 5 5

Gn-2 +.Gco, 5 + 2 ,7

ểc02
2
7

r١ 20.9
CvN'2 M 28

_ l̂،p _ 37.7
c١i =

29.3
C,,C02 ư 44 ٠ 44

300. ؟ ^ .3 0 0 . 2^ .2٠٠-Ẽ
44 7 28 7

29.3 2 20.9 5
44"٠7"̂ 2 8 '7

= 323 ٥K = 50 ٥K

Áp suât ciia hỗn hợp: p v  = GRT 
_ GRT V  ٠ _ 5

p = " 7V
7x266x33

5 8Ịn4 2 8314
28 7  ' 44

= 6,01.10^ N/m^ = 6,01 bar

3 .25 . Một khôi khí CO2 ở  điều kiện ban đầu ti = 40.C , P 1  =  1,2  bar biến 
thiên theo quá trinh đa biến đến trạng thái 2  có t 2 = 60 ٥ c  và P 2  = 0.9 
bar. Cho biết nội năng cung câ"p cho quá trình là 2,66 kJ.
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Xác định nhiệt lượng cung câp cho Ikhôi khí Q ?

Đáp sô: Q = 9,495 k J

3.26. Máy nén lý tưởng một câp, lưu lượ.ng hút không khí là 100 m /h ở áp 
suât P i  = la t, nhiệt độ ti = 27 ٥c .  Á؛p suất cuối P 2  = 8at.
Xác định công suât lý thuyết của máy nén và lượng nước làm m át 
xylanh của máy nén nếu nhiệt độ củ.a nước tăng lên 13 ٠c ,  quá trình  nén 
là đa biến với n = 1,2.

Giải. Công su ất tiêu hao của máy nén khí được tính:

n
-.mn ٠ n - 1

PiVi
n - l

LvPly
-1

1.2 1,2-1

-x lx 0 ١98.10^xl00(8 -1 )

٦3■■' ٠’'=·' - = J/h 2,44 . 10؟ =
3600

1, 2- 1

= -6.78-10٥ w  = 6,78 kW

N hiệt thả i ra >،yj[anh trong quá trình  nén:

\n (t2 — ti)  — Gc.'؛؛ — Qn
n - k
n - 1 (،2 -.،i)

Ti

n-1

vPi /
1,415 = = ١‘

T.2 = Ti X 1,415 = (27 + 273) X 1,415 = 424.K

t2 = 151.C

g\  ^  -  114kg/h 
RT، 287x300

7 1 9 - 1 4 9 0 Q o
x-^ ·^ — —  (151 -  ■27' =  -  1,02 . 10  ̂ J/h10؛؛^—Qn =  114 X

1,2-1 29

N hiệt thả i trong quá trình nén này được nước .■àin ngiiòi xylanh mang
:đi, n ên

٥ nước X Cp X At =  Q n  ، =  Q n ư ớ c ١

Gnước = *Qn * 
CpAt

1,02x10̂ ^
4,18.10^x13

= 187 kg/h

3.27. Máy nén 1 cấp hút lượng không khí 400 m ٠̂/l\ ở áp suất 
P l  = 1 bar, ti  = 20 ٥c ,  áp suất nén là P 2  = 7, bar với số rỉiũ đa biến của 
quá trình  nén n = 1,3. Xác định:
a) Công suất lý thuyết của máy nén, công suât tiêu thụ điện năng của 
máy nén, cho biết:
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пma ^0ل7 ي ء ت1،’ا1ت أ

b) Xác đkh s í  vòng quay của trục khuỷu nếu biết hệ số  nạp Ằ = 0,7) 
âường kinh xyianh d = 200 глт, hhnh trinh plston s ع lOOnim, số 
xyianh z  = 2.
c) Lượng nhiệt thải qua xylanh máy nén 

Giải. Cỗng suất ،۶ thuyết của saắy nẻn:
١n-l./n ٦n

٠ n - 1
PiV Р2 

Pi ل

- 1

= - 10 . 9.8 -  = (1 -  3. ؤ><1.105^400)7٠3ار ت ق ? J/h 
1.3-1

Công suất tiép thụ điện năng của máy nến:

Ld = 38.8- ا =  ح = :9ل-أ -lo3W = -3 8 g k W  
0 .... 0,7x3600

Sô vOng quay của trục mấy nén:

Vh =

n =

V Jíd؛
X 4 

4Ѵ

"٠s ٠n*z

4x400
k x d 2 . s . z  0,7x 3.14x 0.22x 0.1x 2 x 3600 

= 25 vg/s = 1500 vè/ph 
Lưựng nhiệt thải qua xylanh

Q = iQnl = lG .C n (t2 - t i ) l

G -  PiVi - ء ا ر ■ ■■ ■ = 1.10٥x400 ^476 ke )٦ا
RTi 287(20 + 2731

Ĩ 2 = Ti ؛ئ١ ا - x 293 7٠.اره'ه = 458. к  = 185-’ С
I p i J

Cn
n -k~ Cv ق4 ل ل 0. 10ج ل’ا .7 2 = ٠ 0.24 ٥K؟lo 3 j/k.
n ~ l 1.3-1

Q = 476 xO 2. 10ف )185 - 20( = 4. 1.89 . 10أ, J/h = 5.25kW

3.28. Mấy nén lý tưông một. Cap hút lượng khống khi 250 m٥/h ỏ áp suất pi = 
lat. àp suất sau khi nến da biến vdi n = 1.3 là P2 = 8at.
Xác định lượng nưởc làm mất xylanli nếu nhiệt độ nước tàng 15 ٠c .

Đáp s،5 175 lít^

3.2٥. Mấy nến một cấp hút lượng không khi 200 m5/h ؤ ấp suấ



fPl = 1 bar, sau kb؛ nén đa biê'n η = 1.2 áp suâ't íà Ρ2 = 6 bar 
Xấc định:

a) Công suất lý thuyết và công suẫ't tiê؛u thụ ứiện cửa máy nẻn nếu ch . 
biê't hiệu suất toần bộ của máy nén khi η„٥η = 0,75.

b) Xác định áưừng kinh xylanh nếu chô  n = 900 vè/ph, số xylanh z  = 1, 
hệ số nạp λ = 0,7, hành trinh piston s == 100 mm

Đáp s،: a) Lmn = 11,6 kW; Lđ = 15,5 kW 

b) d = 260 - -

3.30. cần  chọn mấy nén bao nhiêu cấp nếu ấp suất vầo cấp 1 lầ 
Pd = 1 bar, ốp suất ra cửa cấp cuối là Pc = 120 bar. Giả thỉết ỉà nến da 
biến vdi n = 1,3. Nhiệt độ khi vằo cấc c-ấp nhií nhau t .  = 20 .C , nhỉệt độ 

Idn nhất khi ra cUa cấc cấp nhu nhau tm ax = 120 ٠c .
Xắc định tỷ số nén, áp suấtvằ nhíệt độ khi ra của cấc cấp.
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Gỉái
Ta biết ràng trong qud trinh nén da biến ở cấp I:

η-1

ة2 ي  ằ ١ "
T l ا Pi ل

Vậy t.ỷ số nén lớn nhất của cấc cấp X :  Xi

ء٠أءل.ل ء [ ج م ب ء ج أ?Pi 0ه٠م  j أ2ج3 ل

Ta biết rầng tỷ số nốn X đươc xác điiih: X = m !^
VPđ

g dó: m - số cấp nén, do dó:

x" ١ = ئق  hay mZnx ا ا ة 1'ه  
Pđ . ρ٥
I n k

m = Pd ^ /η120 = 3,76
/пх /пЗ١5б8

 đây,, ta phẩi chọn số cấp nén m > 3,76 dể nhiệt độ ra inỗi cấp nhỏ hơn ة
trnax? vậy ta chọn m :  4 và Jdc nầy tỉ sỏ/ nén tli١.٣c của mỗi cấp:

X = 4ا ظ  = Ì  - و.31   
^Pd

Ap suất Γ٩ cửa cấp I:
Ѵ2 = xpi = 3,31 X 1 = : 1  bar ة,أ

Áp suâ't ra của câ'p II:.
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P4 ت χ2.ρι = 3,31 X 1 = 10,95 bar 
Áp suất ra của cấp III:

Ρ6 = χ3.ρι 2 ت 3,3ا  X 1  = 36,22 bar 
Áp suất ra сча cấp IV:

Ρ8 = x^.Pi = 3,31ممء X 1 = Iso b a r 
Nhiệt độ ra của các cấp như nhau:

Τ2 = Τ4 = Tg = Ts
, η - 1/η _ل  ΟΠΟ ١3 ا 0ا0ا3ا ا 0 0 Τا 2 = T l  χΓ = 293 X 3,331ا = 386,5 ٥κ  = 113.3.C

3.31. Máy nén ba cấp hut lượng không khi 250 kg/h ở áp suất Pi = 0,95 bar, 
ti = 17.C. Áp suất cuối Ρ6 = 80 bar. Xác áịnh công suất lý thuyết và 

٠ công suất tiêu thụ.áiện của máy nén nếu giả thiết la nén đoạn nhiệt và 
hiệu suất toàn bộ của máy nén Пшп = 0,75.

Giải. Tỷ số nén của các cấp:

-  3 80 = 4,38
V0.95

Vậy ắp suất ra cUa cấp I:
Ρ2 = xpi = 4,38 X 0,95 = 4,16 bar 

Áp suất ra cUa cấp II:
Ρ4 = χ2ρι = (4,38:2 X 0 . 9 5  = 18,23 bar 

Áp suất ra của Cấp III:
Рб = χ3ρι = (4,38)لأ X 0,95 = 80 bar 

'COng suất lý thuyê't của máy nén ba cấp:
Jmn = 3Li

Li = -
k - 1

-GRT,
k-l

= -  38.300 kJ/h

Lmn = 3Li = 3 X 38.300 = 11,49 . 10^ kJ/h = -  31,9 kw  
Công suất tỉêu thụ điện của máy nén:

Lđ ت غ  =
П тп

42,53
0,75

-  42,53 kw

3.32. Máy nén ba cấp hut lượng không khi 250 kg/h ở áp suất Pi = 0,95 bar, 
ti = 17.C; suất cuối Ρ6 = 80 bar. Giả thiết nển da biến với n = 1,2. 
Xác định nhiệt độ ra của các cấp, nhiệt cần làm mát xylanh cUa mỗi 
cấp, nhỉệt cần làm mát binh lầm mát trung gian, cống suất tiêu thp. diện 
của máy nén nếu Пшп = 0,75

Dáp số: Í2 = 98٥C ؛ Q n =  14562 kj/h; Qm = 20655 kJTh; Ld = 33,34 k١v



Chương 4

CHU TRÌNH CHẤT KHÍ

4.1 CHU TRlNH NH!ỆT ĐỘNG

1· Công của chu trìnhị hiệu suất n h iệt, hệ s ố  làm  lạnh

- Công ciía chu trinh: dược tinh bằng tổng cOng thay dổi thể tích hoặc 
công kỷ thuật cUa các quá trinh trong chu trinh.

/ أ ٥ = أ \ =  I k u  (4.1)

Công ciia chu trinh còn áược tinh theo nhiệt. Với chu trinh áộng cơ 
nhiệt ('chu trinh thuận chiều, sinh cOng) công cUa chu trinh là hiệu số giữa 
nhiệt cấp qi cho clru trinh và irhỉệt thải q<2 cho nguồn làm mát.

lo = 4 4 2 ا42ا ( - ا )
Với chu trìnli máy lạnh và bơm nhiệt (chu trinh ngược chiều, tiêu hao 

công) cOirg cUa chu trinh mang dá'u ân ١ (٥  <. 0  thi:

(4.3)
- Hiệu suâ't nhiệt rit : đế' dánli giá mức độ hoàn thiện của chu trinh 

động' cơ nhiệt.

r i t  : k
٩1

ì J i
q.

(4.4)

- Hệ số làm lạỉih c : (lể đánh giả mức độ hoàn thiện của chu trinh máy lạnh.

)4 لآ )5. ع = - ت ا
٩ ا-2 ا ا4ا ( ه ا

- Hệ số bơm nhỉệt (p : dể đánh giá mức độ hoàn thiện của chu trinh  
bơm nhiệt (bơm nhiệt là máy làm việc theo nguyên lý cUa máy lạnh nhimg 
ة  dây sử dụirg nhiệt qi ở nhiệt độ cao các quá trinh như sấy, sưởi...):

(p :  l i i  := e t l (4.6)
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2- H iệ u  s u ấ ỉ  e x e rg i

Để phân tlch một ٩ấiá tĩìah  thực hoặc chũ trình thực (không thuận 
nghịch) ta có hai phương pháp:

- Phương p h á p  th ứ  n h ấ t

Bằng khái niệm hiệu suất nhiệt, hệ số làĩĩi ỉạnh.... đề xét chu trình 
thuận nghịch, sau đó xét thêm sự không thuận nghịch của các quá trình 
bằng việc đưa thêm vào khái niệm hiệu suất trong tương đối (của quá trình 
giãn nd trong tua bin, quá trình nén trong máy nén...).

- Phương p h á p  th ứ  hai

Đó là phương pháp hoàn hảo nhất để xét tới sự không thuận nghịch 
của chu trình: phương pháo exergi. Khi tiến hành cân bằng exergi theo 
chiều thuận ta có phương pháp exergi, khi tiến hành cân bằng ngược ta  có 
phương pháp exergi theo chiều ngược (hay còn gọi là phương pháp entropi). 
Trong phương pháp cân bằng thuận ta định nghía hiệu suất exergi như sau:

e.
٣1٥ (4.7)

ở đây: 6 r  ٠ tổng exergi lấy ra (hữu ích có thể dùng trong kỹ thuật) ví dụ là 
công lo trong động cơ nhiệt, là exergi của vật cần làm lạnh trong 
máy lạnh...
e٧ - tổng exergi đem vào ví dụ là exergi của nhiệt qi trong động cơ 

nhiệt, là công lo trong máy lạnh....
3- H iệu su ấ t n h iệ t củ a  chu trin h  C arn o t

Chu trình Carnot gồm hai quá trình dẳng nhiệt và hai quá trình đoạn 
nhiệt xen kẽ nhau ở nnỉ^t dộ hai nguồn nhiệt không đối Ti =: const (nguồn 
nóng), T2 = const (nguồn lạnh). Chu trình Carnot là một trong những chu 
trình thuận nrUịch.

Kiệu suất nhiệt của chu trình Carnot thuận chiều:
T1 -.T2
^ = !،،١

Hệ sô' ìàm 1 mh của chu trình Carnot ngược chiều:
T2

(4.8)

£، = T1 -T 2
( 4 .9 )
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4.2  CHU VBÏNH OỘNG cờ ĐốT TRONG

1· Vnu tr ìn h  c h ả j cấp nhiệt đảng tích (n ir-s ta n d a rd  o tto  cycle) 

ĩíhiên iiệu sử dụng ở đây là xăng: hoặc khí đốt. quá trình cháy xảy la  
rất nhai h nên coi là chấy đẳng tích (v = cL.،iot). Hiệu suất nhiệt cùa chu 
trình:

1
n، = 1 - ,k-1 (41.C)

ở âây: ؟ ٠  tỷ sô' nén; k - sô' mũ đoạn nhiệt.
2. Chu tr ìn h  cháy đẳng áp (air-stcm dard d iese l cycle)

Nhiên liệu là dầu mazut..., quá trinh xảy ra chậm nên Cỹi l à  cháy đẳng 
áp p = const, đây là động cơ diezel ngày xưa. Hiệu suâ't của chu trình:

٣it = 1 -
P . '- I

)p - l؛'̂ (ke٠
(4.11)

ở đây: X. - tỷ sô' giãn nd sớm
3- Chu tr ìn h  chảy hỗn hợp (a ir-standard  du a l cycle)

Nhiần liệu là dầu mazut.... được phun vào xylanh nhờ có bcfm cao áp và 
vòi phun dưới dạng những hạt rất nhỏ như sương mù nên quá trình cháy 
xảy ra nhanh hơn và coi là cháy hỗn hợp (phần đầu cháy đẳng tích, phần 
sau cháy đẳng áp). Đây là động cơ diesel ngày nay. Hiệu suất nhiệt cùa chu 
trình:

 ̂ J ________ X-p‘‘ - ! ______
٤ [(A.-l) + kẰ(p-l)]e.؛■̂

ồ đây: X. ٠ tỷ sô' đẳng áp trong quá trmh cà'p nhiệt.

4.3 CHU TRÌNH TUA BIN KHÍ

4.3.1. Chu trìn h  cấp nhiệt dẳng áp {air.standard Brayton cycle)
Được ứng dụng nhiều trong thực tế  vì có cấu tạo buồng đốt đcm giãn, ít 

có vam nêh tổn thất qua các van cung nhỏ.
1. Chu tr in h  loại không có hồi n h iệ t

ở  đây sản phẩm cháy sau khi giăn nở sinh công trong tua bin thải 
luôn vào khí quyển. Hiệu suât nhi . t của chu trình:

JL.
٦٦ " ili
^2 ậ k

-1. -1 - 5 ٥ (4 . 13)
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ở đây: p = —  - tỷ sồ̂  tăng áp trong quá trình nén khí trong máy nén, Ti và 
Pi

T2 - nhiệt độ không khí vào và ra khỏi máy nén; k - số mũ đoạn nhiệt 
2 - Chu tr ìn h  có hồi n h iệ t 

Gọi là độ hồi nhiệt (H.4.1):
٢2ơ ^ Tạ-T^ 

T 4 - T 2

Trường hợp hồi nhiệt lý tưởng ơ = 1, (T a = T4, 
nhiệt độ không khí ra khỏi thiết bị hồi nhiệt bằng 
nhiệt độ sản phẩm cháy đi vào thiết bị hồi nhiệt), 
hồi nhiệt thực ơ < 1.

Hiệu suất nhiệt của chu trình có hồi nhiệt:
(p-lKP“،-'.''، -1 ) H ình 4.1

٣Tt = ·:
p(k-l)/k ( p - l ) - . ( p - P (k - l ) /k )

(4.14)

d đây: p = V3/V2 - tỷ số giãn nở sớm (giãn nở khi câp nhiệt)
Ta nhận thấy khi không có hồi nhiệt ơ = 0, biểu thức (4.14) trở về 

biểu thức (4.13), khi hồi nhiệt lý tưởng ơ = 1 biểu thức (4.14) trở nên:
1 . T o  . Tj

11 (4.15)= 1 - -  = 1 - ^  = 1
p T3 T,

So sánh (4.15) và (4.13) ta thây khi có hồi nhiệt hiệu suất nhiệt sõ 
táng lên.
4.3.2. Chu trình câ'p nhiệt đẳng tích  

Ì- Chu tr ìn h  không có hồi n h iệ t
:.Hiệu suất nhiệt r١١

)l، -٠' 'k(X ١٦ ^١
-1 = ٣it ?)1-1،؛'.^"''.؟(

(4.16)

ở đây: x,=—  - tỷ sô" tăng áp trong quá trình cháy 
P2

V  = const trong buồng đô"t
2 - Chu tr ìn h  có hồi n h iệ t
Gọi Ỵ lấ độ hồi nhiệt (H.4.2):

y =
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Nếu hồi nhiệt lý tư(lng ا hoàn t-oàn) y=Ỵmu,x khi Ta = Τ4  (thực tế  

Ta < Τ4 ). Hiệu suất nhiệt cha chu trinh, có hiồi nhiệt với độ hồỉ nhiệt γ:

, 1 , < Y x i ' k  ± É ! M

y3٠k-١v/k(Ỵ-ll

và với độ hồi nhiệt ٦٨١١٠٠١:
p(k-ỉ١/k

(4.17)

1-k = ا.ا,,،'اا١
-1

ا - ا ا’طس)ظ'-'“’( ؛ م 7ءا„٠-
(4.18)

Khi khOng cO hồi nhiệt (Ta = Τ 2 ; γ 1  biểư thức (4.17) trở về biểu (ت 
thức (4.16).

4.4 CHU TRlNH OỘNG cơ PHẢN bực

i .  Chu tr in h  cấp nhiệt đẳng áp không  có mảy nén
Quá trinh cháy nhiên hệu xảy ra trong buồng dốt ở p = const. Hiệu 

suât nhiệt cUa chu trinh tinh giolig như chu trinh tua bin khi cấp nhiệt 
dẳng ap.

Ht :  l.pdíliữk (419)

ở dây: β - ty số tăng áp trong quá trinh nén khi trong ối^g tàng áp.

2- Chu tr in h  cấp nhiệt đẳng tích không cỏ m áy nén
Q٧ a trinh cháy nhiên liệu xảy ra trong buồng dot khi các van dều dOng 

nên la q٧ a trinh V = const. Hiệu sاIât nhiệt cha chu trinh tinh giô^ng chu 
trinh tua bin khi câ'p nhiệt d،٩ng tích.

! " Ì1t ت ■
k (^ ''k -l)

(420)
(A .-D P .k 'i . 'i ،

ở dây: p - tỷ số tăng áp trong quá trình nén kin' đoạn nhiệt trong ống tăng áp 
Ằ - tỷ số tàng áp trong quá trỉnh cháy đẳng tích trong buồng đô't.

3- Chu tr ìn h  cỏ mảy nén

Loại này được sử dụng rộng rãi trong thực tế. Việc tăng áp suất ở đây 
một phần do ông tăng áp và chú yếu là do máy nén được cung cấp động lực 
bởi tua bin khí ở phần sau. Quá trình cháy đẵng áp p = const trong buồng 
đôt, hiệu suâ١ nhiệt tính giôhg chu trinh dộng cơ phản lực cấp nhiệt đẳng 
áp không có máy nén:

1
nt = 1

β< k -l٠/k (421)

4· Chu tr ìn h  động cơ tên lửa

Trong các chu trinh trên, oxy cung câp cho quá trình cháy được lấy từ
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khí quyển, ỏ dây oxy được cung cấp dưới dạng lỏng được chứa ngay trong 
tàn lửa. Hiệu suất nhiệt của chu trình được tính;

í t
(4 (422)

2qi 2Cp(T3-T2)

BÀI TẬP

4.1. Chu trình Carnot thuận chiều với môi chất là không khí dược tiến hành 

d nhiệt độ nguồn nóng t = 627 ٥c, nhiệt độ nguồn lạnh t ị = 27 ٠c, áp 
suất lớn nhất Pmax = 60 bar, áp suất nhỏ nhất Pmin = 1 bar.
Hãy xác định:
a) Thông số cơ bản tại các điểm đặc trưng của chu trình.

b) Nhiệt cấp vào và nhả ra của chu trình.

c) Công và hiệu suâ't nhiệt của chu trình. ١

Đáp sô: a) pi = 60 bar; ti = 627 ٠C; V1 = 0,043 m^/kg

P2  = 46,76 bar; t 2 = 627 ٠C; V2  = 0,0553 m^/kg 

P3  = 1 bar; ta = 27.C ; va = 0,861 m^/kg 

P4  = 1,284 bar; t4  = 2 7٥C; V4  = 0,67 m^/kg

b) qi = 64,2 kJ/kg; lq؛> I = 21,4 kj/kg;

c) lo = 42,8 kJ/kg: T|٠, = 66,6%

4.2. Chu trình động cơ đôt trong cháy đẳng tích, môi chất được xem như 
không khí. Thể tích hành trình của piston Vh = 0,006 m^, nhiệt độ vào 
ti = 20 ٠c , áp suất vào Pi = 1 bar. Thể tích thừa v ٤ = V2 = 0,001 m .̂ Áp

• suất lớn nhất của chu trình P3 = 25 bar. Hãy xác định;
a) Thông sô' cơ bản tại các điểm đặc trưng ٠ p 

của chu. trình. ' ٠
b) Nhiệt cấp vào và thải ra của chu trình.

c) Công và hiệu suất nhiệt của chu trình.

Giải, a) Điểm 1:
Pi = 1 bar; ti = 20 ٥c  

Vi = Vt + Vh = 0,007 m^
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Điểin 2:

٧ P2 = Pi ;قاال 0,001 = 2 V, \k

,V , 2ر, 
= l x barل-4 = 715,24 

To  = T i

Điềm 3:

/ p 2 ١k-l'k 

\Vì J
4= 639.K = 366.C'راا 2 + 273)(15.24)(ا'4٠ا 0( =

V? = Vọ = 0,001 m3; P3  = 25 bar 

vì 2 - 3  là quá trinh đẳng tích nên:

ة ة = ق ; Tg = T2 ؤ غ = 639ئ ث  
? 2  P2 h  15,24

Ts = 1048.K = 775.C 

Điểm 4: V4 = Vi = 0,007
Từ hai quá trinh đ.ạn nhiệt 1 - 2 và 3 - 4 ta có:

Ti ( Y l
[V\

\k-l /v ٠ ١ k'l

Ĩ 4  = T ? , I i
To4 ؛

:  1048 293
639

- T
Ĩ3  .

= 481٠K = 208 ٥c

h :
P3

/m  ١\k/k لم4ا
ا3 ز

]ات.ا٠ء'٠ء"ل ت ئ
ا٦رذ

P  ̂ = P3
Pi - 25

? 2

1,64 ba٣
P'> 15,24

b) Nhiệt câp vào cho chu trình trong quá tnuh đẳng tích 2  - 3: 

Q l = Gcv (t3 -  t2 )
p^Vi _ 1x10^x0,007

G  =
RT] 287x293

= 0,00832 kg

Ql = 0,00832 x^^^x103(775-366) = 2,45 . 102,45 = ق ل  kJ 
٦  29 .

:1 - -4 Nhiệt thải ra của chu trinh trcng quá trinh

Q2 :  GCyCt] -  t(،

1,13 kJ - 20 208( = 13.10لأ ل ء(Q2 :■■.· 0,00832 x ^ x l o 3
29
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c) Công của chu trinh:

L o Q ت  i -  I Q 2 I =  2 , 4 5  -  1 , 1 3  =  1 , 3 2  k J  

Hiệu suâ't nhiệt cUa chu trinh:

ĩlt = 1 - IQ2 =  1 -
1,13

Qi 2,45

Hoặc hiệu suất nhiệt có thể tính theo công thức:

=  7

= 0,54 = 54%

٠1t = ا ا . ع Vi 0,007
ek-1؛ V2 0 , 0 0 1

١lt = 1  1 = 0,54 = 54%
)1 .4 ؟1- (

4.3. Chu trinh áộng cơ áốt trong cấp nhiệt dẳng tích có P i  = 1 bar, 
ti = 20 ٥c , tỷ số nén 3,6 = ع, tỷ số táng áỹ X = 3,33.
Xác định:
a) ThOng sO' cơ bản tại các điểm đặc trưng-của chu trinh.
b) Nhiệt cấp vào và thải ra của cliu ،.iình.
c) Công và hiệu suất nhiệt của chu trinh.
Trong tinh toán xem chat môi gidi như la không khi 
Đáp số؛

a)

Điểm p bar v.m^/kg t ٠c
1 1 0.84 20
2 6.01 0.233 216
3 20 0.233 1357

4 3.33 0.84 704

b) qi = 822 kJ/kg; Q2 = 493 kJ/kg; c) lo = 329 kj/kg; ìit = 40%.

4.4. Chu trinh dộng cơ đốt trong cháy 'dẳng tích cO ti = 2 7 ٠ c ,  
pl = 1  bar, tỷ số nén 5 = ع. Xác định hiệu suất nhiệt, công, nhiệt lượng 
cấp và thải của chu trinh. Nếu xem chất môi gidi như la không khi.
Đáp số؛ Tit = 47%; /٠ = 91,4 kJ/kg; qi = 194,4 kJ/kg 103 = ٠, ا٩2 ا  kJ/kg
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4.5. Chu trình động cơ đòt trong cấp nhiệt đẳng áp có Pi -  1  bar, 

t i = 2 7 ٥ c, P4 = 3,5, P3 = 55 bar.

Xác định: Nhiệt cấp, nhiệt thải, công và hiệu suất của chu trình . Tính 
toán xem chất môi giới như không khí. p 

Giải. Chu trìn h  được biểu diễn như trên H.4.4.
Vì 1. 2 là quá trình  nén đoạn nhiệt nên:

rp /  \ k - l / k  ^ ١k - l /k
ĩ l  = (Pil = |Pĩ١
Ti IPi

T2 = T,
k-l'kتم ١

Pa

vPiy
= 300 'إ —

؛1

?ا ز،
١ 1.4-1/1.4

-  9 4 4 .K

Điếm 1: H ìn h  4.4

VI
RTi _ 287x300 n o n  ٠١١3/٦ 0,801 = : 7  : ت =   = m /kg
Pi 1.10ت

Đ ,ể .n 4 : T/, ٠ P i ! i ه ٠ (3  ت ٠ ئ ể5:lQ5|x0.861 1 . 5 .ء  . K
R R 237

trong quá trinh  giản nổ đoạn nhiệt 3 - 4 ta có:

T a

í  \k ٠٠l/U
Ps

lP4

T.I : ;؛T
 k—1/k\ ثم
ằ 

\ V ị )
= 1050

55 ١لي-'-ا'ا-4
-  2309 .K

N hiệt c،٦p cho chu trình  trong quá trình  (lẳng áp 2 - 3:
_ _  29 3

qi = C p ( T 3 - T i )  = — ^  (2309 -  944) -  1379 k j/k g
٠ 29 ١

4-1 N hiệt thải từ chu trình  trong quá trình  đẳng tích 

92 = Cv (Ti -  T4 ) = (300 -  1050) = -  540 k j/k g

:Công của chu tr ìn h

1379 - 540 = 839 k j/kg = 1؛ 9 2 - 0 = qi،؛

Hiệu suất nhiệt của chu tr ìn h:

61% = 0,61 = — = ،n
9i
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4 .6 . Ch... t p i  động cơ tìốt tr.ng  cấp nhiệt đẳng áp có tỷ số néa 
g ;  15, tỷ số g١:ần ĩìỒ sớm p :  2) nhiệt độ ban đẳu 1.1 == 27 .0 / 

1 م ء  ي  bar.
Xâc áịnh hiệu suất nhiệt, công của chu trinh, 'linh toán xem môi chất 
như khfíng khi.

Đáp số: ĩ\ì = 60%; 1٠٩7 ٧ = ة  k J^ g

c) COng và hiệu suất n h iệ t c ؛١ a chu trinh . 
Tinh toán xem môi chất như khống khi.

ج ح ذ'

٢ا١

Đ iể m ؛ p, bar t . c ٧ ٠  m ^/kg

1 . 1 3 0 0 .8 7 0

2 1 5 .2 3 3 7 0 .1 2 4

3 3 0 ,5 1 0 4 7 0 .1 2 4

4 3 0 .5 1311 0 .1 4 0

5 ٠ . 2 ,6 511 0 .8 7 0

b) qi = 744,2 kJ/kg; I (2ا  I = 378,2 k٠J/kg; c.) lo = 396 kJ/kg; Tlt = 53,2%

4.8. Chu trinh động cơ đốt trong cấp nhiệt hỗn hợp (H.4.5) có 
Pi = 0,9 bar, ti = 67.C ; £ = 10; P3 = 45 bar. Nhiệt cấp cho chu trinh 
qi = 1090 kJ^g , chất môi giới xem như không khi.
Xác định nh؛ệt cấp qv và qp cho chu trinh và nhiệt độ ، 4 .

Giảỉ. 1 ٠ 2 Jà quấ trinh nén áoạn nhiệt:
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T 2 =  T i

P2 = P1

.. \

V  ̂ / 
í .. \

9 / / ،٠ V

k-1

854.K = 273 + 67̂.؛'·؛(x l0( = .'"؛T١e =

22,6 bar = 0,9،'■؛x10 = 'Pie٠ =

Vì 2  ٠ 3 là quá trình đẳng tích nên;

= 1700٥K• T s  = T2 ^  = 854
٠ P2 22,6

Nhiệt câ'p trong quá trình cháy đẳng tích 2 - 3:
20,9,١̂ ,qv = Cv (T3 -  T'2 ) =
29

(1700-854) = Õ09kJ/kg

Nhiệt cung cáp trong quá trình cháy đẳng áp 3  - 4: 

Qp = qi -  Qv = 1090 -  609 = 481 kJ/Tíg 

9p — ،̂ p (T4 -  13)

= T3 + ■^ = ,؛T ■ 481
1,01

+ 1700 = 2176.K = 1903.C

4.9. Chu trình động cơ đốt trong cap nhiệt hỗn hợp có tỷ số nén 8 = 7, tỷ sô"
tăng áp Ằ = 2 , tỷ sô" giãn nở sớm p = 1 ,2 , môi châ"t xem như không kill, 

nhiệt cấp cho chu trình 1090 kJ/kg.
Xác định hiệu suá"t nhiệt, công và nhiệt thải của chu trình.

Đáp số; rit = 53,5%; /o = 583 kJ/kg; Iq2 i = 507 kJ/kg

4.10. Chu trình tua bin khí cá"p nhiệt đẳng áp không hồi nhiệt íH.4.6) có các
thông sô" như sau: pi = 1 bar, ti = 27 ""C. ta = 700 tỷ số tăng áp 
|ì = 1 0 , chất môi giới xení như khồiig khí. p

Xác định:
a) Thông sô" cơ bản tại các điểm đặc trưng.
b) Công, nhiệt câ"p và thải, hiệu suất nhiệt 
của chu trình.

Giải
Điệm 1:
Pi = 1 bar; ti = 27'^C

٠•‘.''.“" 0,861 m V ٠ M ٠
Pi 1.10؟

-٥١
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Đ iể m  2: p ت ằ  = 10; P2 ت lOpi 10 ت bar 
Pi

T.-2 ٠

Ti

/p 2 ١
v P i/

k-l/l;
= [3 دالمد(ا

Ĩ 2 = l,93Ti 579 ت ٢ 'K 
R Ĩ 2

=  10'

306 ٠c

-  1,93

٧2 =
? 2

287x579 -  A 1 CC 3ا -ا -Ê ■—L· ■■ :  0,166 m /kg
10.16ج

Đ iể m  3: P3 :  P2 :  lO b a r :  ts = 700 c د'
RT3  ٠ 287(700 + 273)

٧ 3 =
P3 1ج 0 . 1 0

m^/kg ت 0,279

Đ iểm  4: P 4 = P i  = Ibar; f = ẹ

T
229.C 4 = 1لآ-ل = 973تق- = 504لآلا ت.T

آلء2 579

V.1 =
RT1  : 287x604 = 1.45 111.3/kg
P4 1 .1 0 ف

Lượiig Iihiệt cấp vào và thải ra:
qi = Cp(T3 - T 2 ) = 1,01(973 -  579) = 398 k J^g  

Q2 = C p (T i-T 4) = 1,01(300 -  504) = -  202 kJ/kg 

COiig cUa chu trìiih:

q = دءة i -  192 = 205 - 9ا = 398  ا2  kJ/kg 
Illệu suất nhiệt của chu trinh:

l
ا1ا = ت

hoặc: أ ت ا ا٦-

q t -
1

192

pk-l/k ا0ا 

أ0  = ĩltQi = 0,482 X 398 = 192 kJ/kg

4.11. Chu trinh tua bin khi cấp nhiệt dẳng áp (11.4.6), với inOi chất dược co؛ 
như khOng khi cO Pi = 1 bar, ti = 17C, t .3 = 6 0 0 .cc , p = 8 . Xác định 

thOng số cơ bản tại các điểm dặc trưng, nh؛ệt cấp và thả؛, cOng và h؛ệu 
suất nhiệt của chu trinh.
Đáp số؛ V i  = 0,831 m3/kg; V 2  = 0,189 in^/kg

V3 = 0,313 m^d^gỊ V4 = 1,38 m^/kgỉ 254 = 2ا .C ; 224 = 4ا .C

398

=  1 -

 = 0.48 = 48؟

1
١0.4/1.4 = 0,482
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P2 = P3 = 8 bar; qi = 350 kJ/kg;

Iq21 = 192,2 kJ/kg; /() = 157,8 kJ/k.g; = 0,45

4.12. Chu trình tua bin khí câp nhiệt đẳng 
áp có hồi nhiệt được biểu thị trên 
H.4.7 và H.4.1.
ơ  đây: I- máy nén, II" thiết bị hồi 
nhiệt, III- buồng đôt, IV- tua bin khí,
V. máy phát điện, VI - bơm nhiên liệu.

Nếu biết ti = 30.C, t4 = 400.C. p = 6 , (D f)"
IV

giả thiết hồi nhiệt lý tưởng (hoàn VI 
toàn) ơ = 1. Xác định hiệu suâ١ nhiệt.
Cũng chu trình trên nhưng không có Hình 4 7
hồi nhiệt, với tỷ số tăng áp |3 = 6 , 

tính hiệu suât nhiệt trong trường hợp này.
Đáp số: T\\ = 55%; ĨỊ، = 40%

4.13. Chu trình tua bin khí cấp nhiệt đẳng áp có hồi nhiệt (H.47 và H.41) có 
1 1 = 30.C , t4 = 400.C, tb = 266^C, p = 6 , p = 2 . Xác định độ hồi nhiệt 
ơ , hiệu suất nhiệt của chu trình hồi nhiệt , hiệu suất nhiệt của chu trình 
không hồi nhiệt. Tính toán xem chất môi giới như không khí.

Giải. Vì 1 - 2 là quá trình đoạn nhiệt:
T2 = Ti = 303x6. = 506”K = 233.C

Cân bằng nhiệt đôì với thiết bị hồi nhiệt ta có:

Qh = Cp (ta -  t2) = Cp(t4 -  tb)

t٥ = t 2 + (t4 -  tt>) = 233 + (400 -  266) = 367.C
4١ '  v١١'· u · ' .  _  _  3 6 7 - 2 3 3Độ hối nhiệt: -٠ = ؛ — — =

t4 - Í 2 400-233

Hiệu suât nhiệt của chu trình hồi nhiệt;

= 0,8

١r، p؛|)( - l(
(k-l)/k

- 1)

p'k ؛ ’' k ( p - l ) - ơ ( p - P ٠k٠ l)/k)

( 2 - 1)615.4/1.4 -1
60.4/1.4 (2 - 1) - 0,8(2 - 6 ..4/1.4 )

= 0,48 = 48%
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Hiệu lỉuất nhiệt củ? chu tiinh khốĩi? hồ؛ nhỉệt:
1

' ٤t ì pk:١>k ٠.4/1,4 ا“ة = 0,4 = 40%

4.14.-C؛hu trinh tua bin khi cấp nhiột đẳnpr p 
tích không cỏ hồi nhiệt (H.4.8) có 

t i :  27 ٠c , tỷ số tàng ấp p = ằ  = 10, tỷ số
Pi

tăng ấp trong quấ trinh cấp nWệt 

x = p = ằ :  2. Mỗi chất dược xem như 
Pa

không khi.
Xấc d؛nh hiộu suất nhiệt, công, nhỉệt 

cấp và thải cUa chu trinh.

Hìììh 4.8

Gỉải. Hiệu suất nhiệt cùa chu trinh cấp nhỉệt dẳng tích không hồi nhiệt 

ا = 0.54 ء 54% ا ا : : ا اا’4)2( -Ể؛ق = - -  rit = 1؛
)pk-i'k(X-l )2-1(10٠-4'أ4

:1 - 2 Trong quá trinh nén đoạn nhiệt 
4'1.4 = 580.K’Ta = Ti pk-1'k = 300X10٥

:2 - 3 Trong quó trinh cấp nhiệt đảng tích
%
Ta

= ằ = x = 2 ; T 3  = 2Ta
Pa

qi = Cp (T3  -  Ta) = Cp(2Ta -  Ta) = Cp Ta = 1,01 X 580 = 585,8 kJ/kg 
^0 = qiht = 585,8 X 0,54 = 316,3 kJ/kg 

Iqal = qi/o = 558,8 X 316,3 = 269,5 kJ/kg

4.15. Chu trình tua bin khí cấp nhiệt đẳng tích có hồi nhiệt hoàn toàn 

Y = Ynu« = ، 1 = 30.C ; t 4 = 400.C, p = Pg/Pi = 4, chất môi gidi 

được xem như không khí. Xác định hiệu suất nhiệt của chu trình.
, Đáp số: T\\^^ = 58,67.

4.16. Chu trình Bra3rton lý thuyết được thể hiện trên hình vẽ cùng với các 
thông số cần thiết (bỏ qua sự thay dổi động năng)

trong đó: A ٠ tua bin khí; B ٠ th iết bị trao đổi nhiệt; c  ٠ máy néh khí 
Xác định:
1 ) Hiệu suất nhiệt của chu trình
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2) Tỷ lệ công tiêu hao của máy nén và câ n g  ?sinih ra  của tua bin (tỷ lệ 
tự dùng).

3'

3) Mức độ táng công suât của thiết bĩ klii nhiệt độ khí vào tua bin thay  
đổi như dã cho.
Khí tính  toán xem môi chất như không khí,, nh iệ t dung riêng xem là 
hằng số.

Giải
T rạ n g  th á i i: P i  = 100 kPa = 1 bar; T:.[ = 300 ٠K

PIVI = RTi V I  = — i  = 0.86 m /̂kg
1.10٥

T rạ n g  th á i 2 : —  = 1 0  

Pi

Pi

P2  = 10pj = 10 bar

1  - 2  là quá trình  nén đoạn nh iệt do đó: 
T.. /.r،. '. ١٠؛ '.،±1. -

Tl
ỈÍẴ

vPi,
̂-؛. /٠١ 4؛؛'

.£ 2

T 2  = 300 X (lO).■'300 = ̂؛ ٥’؛٥٥ = 579.6 X 10٥ ؛'̂' K 

T rạ n g  th á i 3; 2  - 3 là quá trình  câp nhiệt đẳng áp:

P3 = P2 = 10 bar
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V-2 = R T 2

P2

R T 3 R T 2

٧ 3 ٧ 2

T 3^  V3 = —  V
T 2

/,3„ 287x579,6 _ ^ac 0,166 m /kg = —؛----------
^10.10

P2V2 = RT2

RTp = —  ->
V

T 3  = 1000 ٥K

T 3 ■ = 1200 ٠ K V 3 · = 0,3436 m 7kg  

T 3 ·· =  1600 ٥K - 4  V3■ . =  0,458 m ؛̂ /kg 

Trạng thái 4:
4 - 1 là quá trình  thả i nh iệ t đẳng áp nên: P4 = Pi = 1 bar

T rạng thái 4 quan hệ với trạng  thái 3 theo quá trìn h  đoạn nh iệ t 3  - 4 và 
quan hệ với trạng  thái 1 theo quá trình  đẳng áp 4 - 1. do đó;

T, P3

P4

١k - l / k

-> T4 = T3 /
T١P3 

P2

T 3  = 1 0 0 0 ’ K -» T 4  = 1000/1,93 = 51 8 .K

T 3 ■ = 1200 .K  - 4  T 4 · = 621 ٠K

T 3 ■■ = 1600 ٥K T 4 ·■ = 829 ٥K

Công tiêu hao của máy nén

k  = - ^ R ( T i - T 2 ) = — x287x(300 -  579,6) 
k - 1  0,4

= 280 . 858 J/kg = -  280,858 k J / k g

cỏng sinh ra của tua bin:

h  = ^  R(T3 
k - 1

T 4 ) = ^ '^x287x  ( 1 0 0 0  518) 
0,4

= 484,169 kJ/kg

với: T = 1 2 0 0  ٥K l'r = 581,605 kJ/kg

T = 1600'^K /"t = 774,469 kJ/kg

Nhiệt cấp vào qỉ:

1000‘١K ^  qi = Cp (T3  -  T 2 ) = 1 X (1000 -  579,6) = 420,4 kJ/kg

1200.K  q'i = 620,4 kJ/kg ■
1600 ٠K ^  q"i = 1020,4 kJ/kg

Công của chu trình l = h - \ l c \
với: T 3  = 1000 “K l = 484,16 -  280,8 = 203,36 k j/k g

T 3 ·· = 1200 ٥K - 4  l  = 300,8 kJ/kg
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T r  =  1600 ٥K /"  = 493,8 kJZkg

K l i i ệ t t ì i d i q 2 :

Ĩ3 = ! 0 0 0 ٥K ٩ا ا2 = C p(T^-T i) =  218 kJZkg

1200.K ا٩'2ا 321 kJZkg

1600.1؛ ا4''2ا ء 529  kJZkg

H i ệ u  s u d t  n ỉ v i ệ t  c ủ a c h u  tr in h : أاا  ت٩2ا ا . ا
9ا

lOOO.K ءاا =  0,483 (48,3%)

1200.K =  0,482 (48,2%)
1600.K = 0,480 )48ءرء(

C o n g  s i n l i  r a  cí'i.a c li i i  tìT ìxli t in l i  t l i e o :  U  -  \c\، >، \

lOOO.K 1 =  204,2 k J^ g
1200.K /٠ =  300,8 k J í k g

1600.K l" =  493,7 kJ/kg

٧ì : V =5m 3/s; pV = GRT ب G = l ه =   

G = l L ^  = 5,8kg/s 
287x300

Công suâ't hệ t.hô.iig: N = G X لم
Mức độ tâng cOng suất cUa t.hiêt bị khi tăng nhiệt độ nguồn nOng 

lOOO.K
N =  970)34 kw  

1200.K  = 1744,6 kW

1600.K  = 2863,5 kw

Hệ sô' tự dùng: bwr = 

lOOO.K

i
م .ال

bwr = 280,8 = 0,580 )58ء/بم(
484

1200.K = 0,483 (48,3 ء/ء )
1600.K = 0,363.(36,3%)

4.17. Chu trinh cấp nhiệt dẳng áp lý tưởng hoạt dộng với các thông số như 
sau:
P l  = 0,1 MPa: ti = 15.C
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P 2  = 0,5 M?a; t 3  = 900 ٠c  

Xác định:
- Nhiệt độ và áp suất tại các điểm 
đặc trưng của chu trình

- Công tiêu hao của máy nén, công 
sinh ra của tua bin, hiệu suất 
nhiệt của chu trình (chất môi giới 
xem như không khí, nhiệt dung 
riêng xem là hằng sồ").
Đáp số: T2 = 456,6 ٥K; T4  = 740,4 ٥K ;

Công của máy nén: Ic  =  169 kJ/kg; Công của tua bin: ỈT = 434,3 kJ/kg 
Công của chu trình: l = 265,3 kJ/kg; bwr = 38,9%; ĩ١£. = 36,9%

4.18. Chu trình tua bin khí. cấp nhiệt đẳng áp thực thông sỏ" của chu trình 
tương tự bài 4.17 là P i  = 0,1 MPa, ti = 15 ٠C; P 2  = 0,5 MPa, nhiệt độ cực 
đại là 900 ٥c. Giả sử rằng máy nén khí có hiệu suất !٦٤. = 80%, tua bin 
khí có hiệu suất Tìt = 85%, giáng áp giữa máy nén và tua bin là 15 kPa. 
Xác định công tiêu hao của máy nén, công sinh ra của tua bin, hiệu suất 

nhiệt của chu trình thực.
Giải. Trong chu trình thực quá trình nén 

khí và giãn nở khí trong tua bin 
không phải là quá trình đoạn nhiệt lý 
tưởng (S = const) mà là quá trình 
đoạn nhiệt thực vì có tổn thất (quá 
trình không thuận nghịch) nên 
entropi táng lên, chu trình được biểu 
thị trên đồ thị T " s.

a) Công tiêu hao của máy nén: 

k  = Ì2 -  i i

ta có: Tịc =
1- Ì2؛

= 80%

Quá trình 1 - 2s là quá trình đoạn nhiệt thuận nghịch do đó:
/ ٣، P2 

Pi
‘·2s _  ^ 0,286 1,5845
4
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T ٠2s 1 ,5 8 4 5 T ت  i = 45( ١(١ 3'٠٥K  

V ì Cp = co n st do đó:

ا1 2ا لم5
أ٢ ا

Ĩ 2S -T ,
= 0 ,8 ; T s = 4 9 8 ,4 " K

١- ذ2؛  T ,- T \

COiig tiêu hao của máy nén thực à̂:

Ì2 = ءلم -Ì1  = Cp(T2-Ti) 210,4 = (288 -  kJZkg ت 1,0035(498.4 
b) Công sinh ra tnực cUa tua bin khi:

h  = 4 ل3 - ل : Ht = :
'

-4ج أ3ا

ا0؛,35

P3  = P2 -  (g iá n g  áp ۵ p ) = 0,5 -  0 ,015  = 0 ,4 8 5  M P a
١k-l/k

P 3 

P "

T, ش = Tềs ;ت 4.85.-286 = 1,5 708 = ب
T.

(920  + 273)

4 s 1 ,5 7 0 8  1 ,5708

-  7 4 6 ,7 ٥K

١1t =
Ì3 - Ì 4

ỉ , - إ4ء

Tạ-T,
T r l -  '3,85; T 4 = 8 1 0 .6 5 .K

3 - ،4s4ة د- ،3،

0 0 3 5)1173 - 8 1 0 ,6 5= ( 3 6 3 ,7 kJZkg4( =1,ا = Cp(T3 - T ولم = ؛3 - ؛4

C ôn g s in h  ra cUa chu trlnli thực:

I :  363,7  -  211,2 =  152,5 kJZkg ءي / : Zt -  I

N h iệ t  câ'p vào buồng đốt ،Ji:

1 ,0 0 3 5)1173 ,2 - 4 9 8 .7( = 6 7 6 ,9 kJZkg = T 2 ١-٠:2 = Cp(T٤3-ذ = q i

:H iệu  su ấ t n h iệ t  chu trinh  thi.tc

ا1اء١ =
z 152,5

22,5%
676,9 ]٩

T ỷ lệ  côn g  dUng cho m áy nén hwr:

bw r = 5 8 )0 , 5 8  = — ظ = ث %) 
h  3 ( 7 ؛3ا

S o  sá n h  k ê t  quả giữa chu trinh lý  th u y ết (v í dụ 4 .1 7 )  và  chu tr in h  th ự c  

(v í dụ 4 .1 8 )  ta  có k ế t quả nhu bảng sau dây:

Bài ءلم / t / ٩1 ا1ا )٠/٠(

4.17 169.0 434.3 265.3 719.1 36.9

(!ỷ thuyết) ل ا

4.18 211.1 363.7 152.5 676.9 22.5
(thực') ' .
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Từ sự so sánh này chúng ta nhận thây rất rõ là do sự không thuận 
nghịch (do quá trình thực có tốn thât do ma sát, do xoáy, do truyền nhiệt... 
nên khác với điều kiện thuận nghịch - điều kiện lý tưởng) sẽ dẫn đến công 
sinh ra của tua bin bị giảm và ngược lại công tiêu hao của máy nén táng 
lên, kết quả là công của chu trình sẽ giảm rât nhanh khi hiệu suát của máy 
nén của tua bin càng thâ"p. Vì vậy việc chế tạo máy nén và tua bin

có hiệu suất cao là vấn đề vô cùng quan trọng đôi với sự phát triển của hệ 
thống tua bin khí thực tế.

Chúng ta nhận thâV rằng trong chu trình lý tưởng khoảng 39% công 
sinh ra của tua bin là sử dụng cho máy nén còn 61% là để phát công suất 
động lực. Nhưng trong chu trình thực chúng ta thấy có đến 58% cồng suât 
sinh ra của tua bin là tiêu hao cho máy nén chỉ còn 42% là phát công suât 
động lực, trong đó chưa kế đến công suâ"t phát thực của tua bin bị suy giảm 
mà trên chỉ mới xét phần trăm  ảnh hưởng.
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HƠI Nước VÀ CHU TRÌNH THIÊT BỊ 
ĐỘNG L ự c HƠI NƯỚC

5.1 HƠI NƯỚC

5.1.1. Nước sôi và hơi bão hòa khô (nước và hơi nước bão hòa)
Trạng thái cũa nước sôi và liơi bão hòa khô được xác định khi biêt 

nhiệt độ hoặc áp suât của chúng. Từ bảng nước và hơi nước bão hòa theo 
nhiệt độ sôi hoặc áp suát sôi ta có thế tìin được tả t cả các thông sô. còn lại.

5.1.2. Hơi bão hòa ấm 
1- Dộ khô và độ ấm

Hơi băo hòa ấm (liơi ẩm) là hổn hợp giừa nước sôi và hơi bão hòa ở 
nhiệt độ bão hòa tương ứng. Độ khò dược định nghĩa bằng biểu thức sau:

G„
X =

G١. +G٠.

trong đó: Gị١ (kg) - khôi lượng hơi bão hòa khô trong hơi ấm 

Gj١ (kg) - khối lượng nước sói trong hơi ẩin.

Độ khô X là thông sò trạng thái cơ bản của hơi ẩm, nó cho ta  biêt 
lượng hơi băo hòa khô chứa trong 1  kg hơi ẩm.

Độ khô X thay đổi từ X = 0 (đường giới hạn dưới) đến X = 1 (đường giới 
hạn trên), 0 < X <  1 .

Giá trị y = 1 -x  gọi là độ ẩm của hơi, nó cho ta  b iết lượng nước bão 
hòa (nước sôi) chứa trong 1  kg hơi ẩm.
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2- Các thôn g sô trạ n g  th ả i của hcd ẩm

Để xác định được các thông s ố  trạng  thái của liơi ẩm chúng ta  phải 
dựa vào thông s ố  cơ bản của nước sôi, hơi bão hòa khô (tìm từ bảng thông  
s ố  nh iệ t động của nước và hơi nước bão hòa) và độ khô x:

Vj،  = (1 -  x) v' -I- xv" = V . + x(v'. -  v’)

X.
s„ = (1 -  x) s' + xs" = s' + x(s" -  s.) = s. + x -^

T.

= i’ + rx

X = V x - V '  _  t x - i '  _

trong đó: dâh “ ' ” - chỉ trạng  thá i nước sôi
dâh “ ٠' ” - chỉ trạng  thái hơi báo hòa khô; r - ẩn  nh iệ t hóa hơi.

= ( 1  -  x) u' + xu" = u' -H x(u" -  u')

Nếu trong bảng không có các giá tr ị u" và u’ thì nội năng được tín h  
bằng công thức sau:

٧x = ٤x -  p٧x

5.1.3. Hơi quá nhiệt
ở  cùng áp suất, hơi quá nh iệ t có nh iệt độ t cao hơn nh iệ t độ của hơi 

bão hòa khô tg. Đôl với nước chưa sôi và hơi quá nh iệ t thì áp suât và n h iệ t 

độ là hai thông sõ" độc lập, trạn g  thá i của hơi quá nh iệ t được xác định khi 
biết hai thông số. Trong bảng nước chưa sôi và hơi quá nh iệt các trạn g  thá i 
thường xác định theo hai thông s ố  là áp suâ't và nh iệ t độ.

5 .2  CÁC QUÁ TRÌNH NHIỆT ĐỘNG cơ BẢN CỦA HƠI Nước

5.2.1. Quá trình đẳng tích (v = const)
Độ biến th iên nội năng:

Au = U 2 -U i = (Ì2 -P 2٧2)-(íl - P l٧l) = (٧ -  ( 1 ؛2 - ؛ (P2 ١ Pl )
2

Công của quá trình: l -  Jpdv = 0

1

N hiệt lượng cung cấp cho quá trình : q = Au + / vì z = 0 do đó q

5.2.2. Quá trình đẳng áp (p = const)
Au = U2-U2 = (Ì2 - P 2 ٧ 2 ) - ( Ì l - P l ٧ l) = (Ì2 - Ì i) -p (V 2 -V x)'

2

l = J p ٥٧ p(٧ 2 “ ٧ i ) ỉ  dq = du + d/ = d i-v d p = d i
1

= Au
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D odo: q =  - ذ2؛ .

5.2.3. Quá trinh dẳng nhiệt (T = cnn؛st)
Δυ = ا؛ا(?-ا١"ا) لا-للأ = ؛)ة-لء2١'.2- ة ) 

dp
ds = ! .  dq = Tds. د

q = Au + / ; Z : q - A u

5.2.4. Quá trinh đoạn nhiệt (q = 0)
Au = ا٧ا- ا? (ا - (2 ٧2- إ? ا1 ت )ة لا2-ا )

q = 0 = Δ υ  + Ζ۶ do dó Z = - A u

BAI TẶP

5.1. Hơi bão hOa ẩin có áp suất p = 2bar, độ khô X  = 0),9.

Hãy xác định: Thể tích riêng Υχ ٦ e.nt.anpi 1χ , en tropi 8χ , nội nâng ٧ x .

Giải
Từ bảng nước và hơi nước bão h(òa phần pirụ lục (bảng 15), theo áp 

suất p 2 bar taي   tra  dược các thông số sau:
V' = 0,0010605 in^/kg ν'" :  0 ,8854^3 /kg  

1' = 504,8 kJZkg i" = 2707 kJ/kg

s' = 1,5302 kJdcg ٥κ  s"' = 7,127 k ü Ig .K .

Từ công thức tinh các t.hông số của hơi bâo hOa ẩin ta  có:
Vx ح v۶ + x(v” -  Ѵ2) = 0,0010605 + 0,9 (0,8854 - 0,0010605) = 0,797 m 3/kg 

: ٨ ئ  ‘ x(i٠. -  i.) = 504,8 + (),9 (2707 - kJZkg ا8) = 504,2486,8 

Sx ئ s' + x(s"- s') = 1,5302 + 0,9 (7,127 -  1١56,567 = (02 ة kJ/kg٥K 

٧χ ^ Ιχ -ρ Υ χ  2486,8. ت ٠ l0;L2.l05x0,797=:2,326.1()6j/kg 2326,6 ت k õ / ìg

5.2. Xác định entanpi, nội Iاầng của hơi ẩni ờ  áp s؛ưất p = 13 bar, độ kho X = 0,98

Đáp số: i٠x = 2748,5. k .J^gĩ ٧ x = 2541,3 kJZkg

5.3. Một binh kin cO thể tích. V = 0,035 щЗ chứa 5  kg hơi bão hOa ẩm ở nhiệt
độ t = 3 1 0 0  Xác định độ kho, lượng hơi bão hba khô vầ lượng nước sôi .ن
trong binh.

Giải
Thể tích  riêng của hơi bão hOa ẩm dược tinh:

٧ x G
V 0,035

= 0,007 щЗ/kg; Vx = v' + x(v"-v').
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Vậy đồ khồ X là: X = ٧ x - ٧
v"-v '

Từ bảng nước và hơi nước bào hòa, với nhiệt độ sôi ١ 310.C chúng 
ta tra được: v' = 0,001447 /kg ; v" = 0,01832 /kg

0.007-0.001447Do đó : X =
0.01832-0.001447

= 0,33

G|ì _ ^
٥ àm ٥

G|١ = xxG = 0,33x5 = 1.65 kg 

Lượng nước sôi Gj١ : Gj ٥ = ١ ~Gii 5-1,65 = 3.35 kg

5.4. Bao hơi của lò hơi có thế tích V = 12 chứa hỗn hỢp nước và hơi 
G = 1800kg ở áp suất 110 bar. Hãy xác định độ khô, lượng nước và 
lượng hơi bão hòa, độ khô trong bao hơi.

Đáp số: X = 0,357; Gị١ = 642,6 kg; G٠١ = 1157,4 kg 

\5٠5٠ Bao hơi có thế tích V = 9 , hai phần ba thề tích đó chứa nước sôi ở áp
suât p = 100 bar. Hảy xác định lượng nước sôi, lượng hơi, độ khô và 
entanpi của hơi ấm trong bao hơi.

Gỉải
2 2Thề tích của nước sôi: v ٠١ -  — V = — x9 = 6 in^
3 3

Từ bảng nước và hơi nước b<ão hòa với áp suất p = 100 bar tra được các 
thông sô" sau:

v' = 0,0014521 m٠'^/kg; v٠’ = 0,01803 /kg 

i. = 1407,7 kJ/lcg; i٠. = 2725 kJ/kg; r = 1317,0 kJ/kg
Lượng nước sôi được tính:

6V VV. = _iL. G .١ = —  = _________
G , / .  “ V' 0 ,0 0 1 4 5 2 1

Thể tích của hơi: V|١ = = 9 -6  = 3m"

= 4.132 kg

Thể tích riêng của hơi bão hòa khô ở áp suâ"t p = 100 bar đã biết, vậy

lượng hơi sẽ là: V = Z l L ;  G٠١ = ,  3
G| ١ ’٠١  V' 0,01803

= 166 kg

Độ khô của hơi ẩm trong bao hơi:

— ----  = 0,0386
G „+G ,١ 4132 + 166

X =
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Entanpi cUa hơl am:
ίχ ت i' + rx 1317,0 + 407,7 ت ا x0,0386 = 1.458,5 kJ/kg

5.6. Một lượng hơi bão hòa ،aiTi G =1.4 kg/s với độ khô la X = 0,96, áp suất 
p = 20 bar chuyến động trong ống vớ؛ vận t.ốc to = 40 m/s . Hãy xác 
định đưrmg kinh trong cUa ống.

Giải

hưu lượng hơi chhy troitg ống:

_ لآ ل Gم ل  = ί ω ρ  =  :

ة ’ đây: P - khôi lượng riêng cUa hơi, kg/ щЗ ؛ 

f - tiết tliện ngaitg của ông, шف
tl - tlường kinh trong cUa Ong, m; ω - tốc độ cUa tlOng hơi, mJs 
Vx - thẻ tlch riêng cUa hơi ẩm, щЗ /kg .

rp / G V \ 2 = Ta có: f = dل0ا 4Gv١
(0 4 V πω

Từ bảng nư0'c và hơi nước bão hOa vơi p = 20 bar ta tim dược:
V' = 0,0011678 m3/kg; v" = 0,09958m3/kg 

Vì nước sơi có thê. tích riêng rất nhO so vơi hơi bão.hòa, dồng thời hơi 
cO độ kho khá cao Î ên:

Vx = v' + x(v’٠-vO  = xv'.

Vx = (),96 X 0,09958 = 0,0956 I i í '3 /k g

d = ,4xl.4xO.0956
8.14x40

= 0,0652 m = 65 mm

5.7. Hơi nước có dp suất, p =16 bar chuyển dộng trong dường Ong với vận tốc
ω = 30 m/s . Hãy xác định dường kinh trong của ống trong hai trường 
hợp sau:

a) Biết hơi có độ khô X = 0,9
b) Biết hơi có nhiệt độ t = 350.C.

Đáp số: a) d = 75,4 mm
b) d' = 94,4 mm

5.8. Hơi bão hOa ấ'm cO lưu lượng G = 500 kg/h với áp suất p =100 bar, độ khô
X =  0,99, t.ừ bao hơi cUa 10 hơi chuyển vào bộ quá nhiệt. Sau khi qua bộ 
quá nhiệt, nhiệt độ cUa hơi tăng lên dến 550 = 2أ .C. Hãy tinh lượng
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nhiệt cần cung cấp cho bộ quá nhiệt nếu biết hiệu suất của bộ quá nhiệt 
rị = 0,984 và bỏ qua tổn thất áp suất của dòng hơi khi qua bộ quá nhiệt.

Giải
Khi bỏ qua tổn thất áp suât thì quá trình nhận nhiệt của hơi trong bộ 

quá nhiệt là quá trình đẳng áp. Nhiệt nhận được của hơi trong quá trình 
đẳng áp là:

Q = Al = GAi = G(Ì2“ ii) 

ở đây: - entanpi của hơi ẩm khi vào bộ quá nhiệt
Ỉ2 - entanpi của hơi ra khỏi bộ quá nhiệt.

Từ bảng nước và hơi nước bão hòa, với áp suât p = 100 bar ta tìm được: 
tg = 310,96٥c  ; i. = 1407,7 kJ/kg; i٠’ = 2.725 kJ/kg; r = 1317,0 kJ/kg 

Entanpi của hơi vào bộ quá nhiệt:
h  ~ h x  = + ) =  i . i  +  riXi = 1407,7 4. 1317,0 X 0,99 = 2712 kj/kg

Từ bảng nước chưa sôi và hơi quá nhiệt, với áp suât p = 100 bar ta tìm 
được:

t = 500.C; i = 3372 kJ/ kg; t = 600.C; i = 3621 kJ/kg 

Vậy entanpi ở: t = ----- -----؛ 550 =  c  là:

io — 3372+3621 = 3496,5 kJ/kg

Nhiệt hơi nhận được trong quá trình đẵng áp:
Q = G ( Ì2 -  ،1) = 500 (3496,5 -  2712) = 392,25 . 10  ̂kJ/li 

Q = ^ ^ ? : ^ . 1 0 9 k W  
3600

Nhiệt cần cung câ'p cho bộ quá nhiệt sẽ là:

-  Q
٢٦ 0، ؛

١ Q ^ g J؛٧
0,984 n ٥

5.9. Hơi ẩm có áp suất p = 20 bar, độ khô X  = 0,98, lưu lượng G = 2500 kg/h 
được đưa vào bộ quá nhiệt. Hơi sau khi ra khỏi bộ quá nhiệt có nhiệt độ 
t 2 = 400.C. Hãy xác định lượng nhiệt mà hơi nhận được ở bộ quá nhiệt 
và tỷ số đường kính của ống dẫn hơi khi vào và khi ra khỏi bộ quá nhiệt 
nêu giả thiết hơi vào và ra có cùng tôc độ, bỏ qua tổn thất áp suất.

Đáp số: Q = 1,25 . 10®kJ/h ; -٥-  ̂ = 0,81
؛2،
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5.10. Nước dưọ.c cấp và. ỉò với liai lượng G :: 900.10ق k gíh  nhiệt độ

= lỔO.C, áp sưất p = 160 Saiĩỉ khi uhìận hượiag nhiệt Q = 2270,4.10ع 

k j/h  nước biếi) thành hưi và ra khỏi lò hoi. Xhc dịnli. trạng thái của hơi ra 
khỏi 10 là hơi gì, có nhiệt độ bao nhiê ؛٧ .

D«áp ،s.ô: H(JTì quá nhiêt, có t — 500 c

5.11. Hơi vào binh ngưng cUa tua bin có lưu lưọng G = 25 kg/s độ khô 
X = 0,83. Vacuinet cUa binh ngưng ch؛ độ، châ.n không Pck = 712,5 mm 
Hg, áp suảt khi quyển Po = 750 iniin Hg. Hơi ugutng tụ trong binh ngưng 

ở áp suất không dổi tạo thành nư(5'c ngưug và c:hảy ra khỏi binh. Hãy 
xác định lượng nước làm mát cần cho b'i-nh I ig lg ,  nếu nhiệt độ nước làm 
m át khi vào t.ii = 12C và khi ra t .n2 = 23.1.C؛

G iả؛

TrưO.c tiên  chdng ta hãy viết phương trinh  
cân bằng nhiệt, của binh ngưng:

N hiệt lượng cUa hơi nhả ra trong quá trinh  
ngưng tụ dược dOng đê' làm nOng nước làm m át từ 
tnl đ ế n t ,١2.

G i١( i x - i ' í  =  G „ C p ( t n 2 - t „ i )

G i ( ١؛ x - i ' )

(„2 = 23٠C

،„, = 1 2 ٠c

G,, = Hinh 5.1

Áp suất tuyệt áô'؛ cUa hơi trong hình ngưng là:
37,5

p = p ٥- p ٢k ^  750 - 712,5 = 37,5 mm Ilg ؛: : i  = 0,05 bar
750

Từ bảng nước và hơi nước bão hOa với p = 0,05 bar tim dược:
t =  32,88٥C; . 2561 = ''ذ kJ/kg ;r = 2423 kJ/kg

Do đó: ix = i’ + rx =137,83 + 2423 X 0,83 = 214۶9,ي kJ/kg
Nhíệt dung riêng của nước; c٠١ = 1'kcal/kg độ = 4,18 kJZkg độ 

،Qh، = G,١(ix-i') = G xrxx  = 25 X 2423 X 0,83 = 50.277 kw 

Lượng nước cần.làin mát của binh ngưng:
5027

G „  —  -
' 4,18(23-12)

= 1.093kg/s; V„ = G i ٠ Ẽ ٠ i ٠٠93m٥/s
p. !٠٠٠
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5 . 1 2 . Có hai bình hồi A và B 
(H.5.2). Bình A được gia 
nhiệt bằng hơi trích từ tua 
bin có áp suất = 6  bar, 
t ١ = 260.C, bình B cũng 

được gia nhiệt bằng hơi 
trích ở cửa tiếp theo của

PA'١a. ٠;

t2=110٠c

A
I

a I؛؛'
I_______?

5.2 H ình

e؛Pb ٠١đ ٠

t٦=60٥c

tua bin với áp suất P 3  = 1,2 bar và = 140.C. Sau khi ngưng tụ nước 

từ bình A chảy dồn câp sang bình B nhờ chênh lệch áp suất. Nước câp 
từ bình ngưng của tua bin có Gj١ =: 8  kg/s đi vào bình B ờ nhiệt độ tj = 

60 .C, ra khỏi bình B vào bình A có nh iệ t độ t = 96١8٠c١ ra khỏi b ình A 
có nhiệt độ tọ = lio .c .  Tính l.ượng hơi trích từ tua bin vào các bình gia 
nhiệt, cho biết hiệu suất sử dụng nh iệ t của hai bình như nhau, = ÌI3  = 

0,98.

G iải
Từ p ١̂ = 6  bar tra  bảng nước và hơi nước bào hòa ta tìni được n h iệ t độ 

bão hòa tương ứng tg ،١ = 158,84٥c , = 670,5 kJ/kg, hơi trích  là hơi quá
nhiệt. Từ bảng hơi quá nhiệt với = 6  bar và t ١̂ = 260"C tìm  được 

= 2975 kJ/kg. Hơi sau khi nhả n h iệ t sè th àn h  nước ngưng có i \ d ồ n  

sang bình B.
Lượng nhiệt hơi nhả ra trong bình A cho nước: Q ٠١ = G ١(Ìa ١ì’a  ̂

Lượng nhiệt hơi cấp cho bình A: -  G.^c.^ítọ - t )

GuCn(b2 - t )  _ 8x4.18(110-96.8)
G a -

a.٠ '؛ A

t=96.8٠c

ìIa ÍÌa - ì ’a ) 0.98(2975-670.5)

Từ bảng nước và hơi nước bão hòa với 
p = 1,2 bar tìm  được t،١'104,81 = 3 c؟ ,  
i . 3  = 439,4 kJ/kg, như vậy hơi vào bình B 
cũng là hơi quá nhiệt. Từ Pb = l,2 b a r, — ٠٠ 

tg = 140.C, tra  bảng nước chưa sôi và hơi 
quá nh iệ t tìm được Ì3  = 2755kJ/kg. Cân 

bằng nh iệ t cho bình B:

N hiệt do nước ngưng tụ bình A câp cho b ình B: 

Q aB -  G a ( ٤ 'A “ ٤ B)

N hiệt do dòng hơi trích  nhả ra  cho bình B:

Qb ” Gb “ b؛) ؛ 'b )

0,195 kg/s = 702 kg/h =

B.٥ ؛ B

B

G٢٠٠ti =60٥c
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G

ت0ح ا ة ا02ج

Pa = 6.5 barK a  - ٧يا ا   

x: = 0 ٠94

G „= 1kg

p„= 100  ba٢,
ا٠ء ا ا = ه

ها = ،ء-2٠ح

Hinh  5.5

N h iệ t thực tê truyềii cho Iiư(lc cấp ờ bií.h

QnB = Пр.؛ I ع;ا \  (i '،л ~ i ’b د ب   G r ( Ìr -  i ٠b ) 1

Như vậy:

G ٠:  G nC n (t-ti) С д (і ’а - і ’в ) 8 х4 ٠18('96٠٠8 -6 ٠Ю).. 0 .19 5 (6 7 0 ,5 -4 3 9 ,4 )
لا  П в(ів -І.в) ( і в - і в )  0 .98(275)5-439,4) (2 7 5 5 -4 3 9 ,4 )

= 0,523 kg/s^=lSS2,8kg7h

5.13. Hơi trích từ tua bla vào binh hiồi 
nhiệt r.ó áp suất p 6,5 bar, ỈÉ  lượ3)g 
Gh, độ khô X 0,94 ذ  (Н.5.3). Nuíớc 

ngưng ra khỏi binh hồl nhiệt có nhiệt 
độ nhỏ hơn nhiệt độ sOi 2٥c . Nước 
c٤ĩp có áp suất Pn =  100 bar, nhiệt đ ộ  

nước vào tni = 110.С, nhiệt áộ nư'0'с 

ra і \]2 = 155.C. Hãy xẩc định lượng 

hơi trích G ịì cần dề dot nOng 1 kg nước cấp.

Đáp số: Gh = 0,098 kg hơi / kg nươc

5.14. Ho'1 bảo hòa ẩin ở áp suất p = .0,1 bar, độ khô 
X = 0,98 di vào binh ngưng kiểu hỗn họ٠p (H.5.4).
Nươc làm mát di vào có і\] = 1 5 0 ء . NuOc 

G = Gh + Gn ra khOi binh có nhiệ٠t dỌ biâo hOa 

( ih ỉệ t  độ sồi) t s ٠ Hãy xác định lượng Î ươc làm  

indt Gn cần thiết, nếu cho biết lượng hơi bao 

hOa ẩm di vào G|ì = 580 kg/li.

Đáp sỗ'؛ G.Ì = 9240 kg/h

5.15. Nồi hơi chứa lượng hơi bao hOa ẩm G :: 8000 kg ở áp suất Pi = 4 bar, 

độ khô X  = 0,0015. Người ta cấp cho nO lượng nhiệt Q = 300 kw trong  
diều kiện dOng tat cả các van thi ảị) suât tàng lên dến 10 bar. Xác định  
thơi gian cần thiêt dốt nOng để áp suất táng lên  như trên và xác định độ

Gh>٠h

G Gn.٠n
٠ءا

Hình  5.4

khô.
Giải

Vì tât cả các van đều đóng nên đây là quá trình đẳng tích của hơi 
nước. Nhiệt câp vào trong quá trình đẳng tích bằng biến thiên nội năng:

= G . Au = G ( u .،2 - u .،i ) ;  A u .، = 1x2- x؛ i+ ٧ x (P i-P a )

Ix = ٧2x = Vx؛ 'l :  V'i+Xj(V"i-V'i)
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Từ bảng nước và hơi bão hòa, với p =4 bar ta tìm  được: 

kg؛؛/kg ; v"i = 0 ,462m؛؛/v'i = 0 ,0010836 ni 

Vĵ  = 0,0010836 + 0 .0015(0,4624 -  0,001836) = 0 ,001776 /k g

)2'٧~2’ ٧(2+ ^ ٠2'v  = Ngoài ra ta có: V|j. = v.;j٤ 

Từ bảng nước và hơi nước bão hòa với P2 = 10 bar tìm  được: 

kg؛؛/kg; v '2  = 0,1946 m؛^/v ’2 = 0,001273 m

= D o đ .ta c ó : X2
0 ,1 9 6 4 -0 ,0 0 1 2 7 ؛ "·■ 3 1 ٧-2 ٧

Entaiipi: ixl =  Ì ' i  +  X i ( Ì " i - Ì ' i )  =  Ì ' i  +  r i X j

Từ bảng nước và hơi nước bão hòa với p = 4 bar ta có: 
i' = 604,7 kJ/kg; ٩  = 2133 k j/k g  

= 604,7 + 0,0015 X 2133 = 607,9 kJ/kg  

Entanpi ix؟, : ij،, = i'2 +x،>r2 .

Từ bảng nước và hơi bão hòa với p2 = 10 bar ta có: 

i '2 = 762,7 kJ/kg; T2 = 2015 k j/k g  

i^2 = 762,7 + 0,00335 X 2015 = 769,4  kJ/kg  

Vậy Au  ̂ được tính:

۵ ٧ x = ix 2 - ix i+ ٧ x (P i-P 2 )

= 769,4 -  607,9  + 0 ,001776 (4 -  10) . 1 0 1 6 0 , 4 ؛ . 10؛ =   kJ/kg  

N h iệt do hơi nhận được: Q١, = G . Au = 8000x160 ,4  = 1,283.10® kJ

o١ux,: .· á _ Qv _ 1,283.10® _ „ ١ „Thời gian cán thiết: T = = 71,3 phút
Q 3 0 0 x 6 0  ^

5.16. Một bình kín thể tích V = 0,2 chứa một lượng hơi bão hòa ẩm ở 
nhiệt độ tị  = 180.C, độ ẩm y = 5%. Sau một thời gian nhất định để ra 

ngoài trời người ta đo được áp suất P2 = 9 bar. Hãy xác định độ khô của 

hơi ở trạng thái cuôi, lượng nh iệt của hơi nhả ra môi trường. Biểu diễn  
quá trình trên đồ thị i -  s.

Đáp số: X2 = 0,85; Q٧ = 298 kJ

5.17. Người ta đốt nóng 1 kg hơi nước ở áp suất Pi = 10 bar, n h iệt độ 

t |  = 240.C đến t 2 = 350.C  trong điều kiện áp suất không đổi. Xác định 

lượng nhiệt mà hơi nhận được, công thay đổi th ể  tích và lượng thay đổi 
nội năng.
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Giải

Đây là quá trình đẳng áp của kh í thực, nhiệt trong quá trình đẳng áp 
được tính: Qp = Ai = i2 ~h

Từ bảng nước và hơi nước bão hò.a với p) = 10 bair ta tra được n h iệt độ 
sôi tương ứng tg = 179,88٥c. ở  đây 1 1 = 240.C > tg , vậy hơi ở trạng thái 

đầu là hơi quá nhiệt. Từ bảng nước chiưa sỏi wà hcơi qu,á n h iệt tìm được:

= 10 bar, t̂  = 240.C ta có: ìị -  2918 k.J/lcg 

po = 10 bar, to = 350.C = 3156 kJ/lcg

Vậy n h iệt mà hơi nhận được: qp = 315.6 -  2918 = 238 kJ/kg 

Công thay đối thể tích trong quá trình điẳng áp: li2 = p ( ٧ 2 ~ ٧ 1 )

Từ bảng nước chưa sôi và hơi quá nhiệt: P| = lObar ; = 240.C

ta có: V;̂  = 0,2274m ^/kg

P2 = 10 bar, tọ =350٠c  V2 =0),282:2m.^ /kg 

Vậy: Zi2 = 10. 1 0 ^ 0 ,2822 -0 ١2274) = 54١8 .1 0^ J /k g

Theo định luật nhiệt động I:

q = Au + 1̂ 2; Au = q -  /12 = 238 -  54 .8  = 183,2 J / kg

5.18. Hơi bảo hòa khô ở áp suất p = 10 bar sau khi giãn nở đẳng nhiệt, áp 
suất cuối P2 = 1 bar. Xác định lượng nhiệt cần cấp cho hơi và công thay  

đổi th ể  tích. Biểu diễn quá trình trên đồ th ị i -  s.

Giải
N h iệt trong quá trình đẳng nhiệt được tỉnh:

٩ T ”  T ( S 2 “ S i)
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ớ  dây Si = S "1 (hơi bão hòa khỗ), T ت  Tg. Từ bảng nước và hơi nước bảo 

hOa vơi Pi = 10 bar tim  dược S "1 = 6,587 kJZkg độ, tg = 179,88٠с  :  180.C. 

Trạng thái 2 là hơi qưá nh iệt có Ρ.2 = 1 bar, t .2 = ti = 180.C, từ bảng nước 

chưa sỏi và hơi quá n h iệt tim  dưọ'c: S‘2 = 7,748 kJZkg độ

٧ 2 = 2.078 m 3 /k g ا2 = 2835 ,  kJ/kg.

Do vậy: q? = (180 + 273) (7,743 -  6,587) = 524 kJ/kg  

Từ định luật n h iệt dộng I suy ra:

q = Δυ /٩ = 2اΤ -Δ υ

Δυ = ا٧ا- ل? (ا - (2٧ 2- ت2? ( لا ؛ ة - لا ا )

Từ bảng hơi nước bão hòa vơi Pi = 10 bar ta cO:

i i= i" i= 2 7 7 8  k J /k g = Vi =v"i ؛ 0 ,1946  m ^/kg

Do dO:
Au = ( 2 8 3 5 - 1 .105χ2 ١0 7 8 . 1 0 -3 ) - (2 7 7 8 -1 0 . ̂  χΟ.1946 ج10 10"3)= 43,8 k J ^ g

/ ٩ أ2 =  Τ -Δ υ  = 5 2 4 -4 3 ,8  = 480,2 kJ ا  kg

5.19. Hơi nước ở áp suất Pi = 6 bar, ti = 200.C. Sau khi bị nén dẳng nhiệt 

dến thế tích là ٧ 2 = 0 ,11  m 3 /k g . Xác định nhiệt thải trong quá trinh  

nén, biểu điền quá trinh trên dồ thị i -  s.

Đáp sổ': q? = -  522,9 k J^ g

5.20. Hơi nươc ỏ trạng t.hái dầu Pi = 8 bar, ti = 240.C , giãn nở đoạn nh iệt 

dến Ρ2 = 2 bar. Hày xác định độ khô, công kỹ thuật và công thay dổi 

th ể  tích.

Giải
Dây là quá đoạn n h iệt t.huận nghịch (s = const) của khi thực (hơi).

Si = S2 = const

Hơi ỏ trạng thai 1 la hơi quá nh iệt (ti > tg = 1 7 0 ,4 2 .0 , từ bảng nước 

chưa sôi và hơi quá n h iệ t với Pi = 8 bar, ti = 240.C  tim  dược:

Vi = 0,2867 m3/k g , 2926 = ذ ا  k J /k g  

Si=6 ,991kJ/kgdộ

Từ bảng nươc sôi và hơi bão hòa khổ vơi 
Ρ2 = 2 bar cO:

v '2 =0,0010605m3/kg 

V"2 =8,8854m3/kg
HiTiK 5.5
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5,ة 0 ا2 = 4  k J /k g  

2 7 0 7 ا٠ا2 ت   k J /k g  

5 . 2 = 1 , 5 3 0 2  k JZ kg  đ ộ  

ì ''2 = 7 ,1 2 7  k J / k g  đ ộ

Vì: S2 6,991 ت 8ا ت  < s '٠2 = 7 .1 2 7 , d o  d ó  hơi ở trạng  thá i 2 là hơi ẩin.
6,991-1,5302

ج2=ج'2 + ة2)ج"2-ة'2(ذ X., =-  ì l
s"2- s ' .

. = 0,976
2 7,127-1,5302

2654 = (504,8 -  2707) 0,976 + 504,8 = 2 ز2 + إ٠2لآ ا ؛ '2- ؛ ا2 ت 'د2 + ^2''؛)2'  kJ/kg 

Công kỹ th u ậ t của quá trinh đoạn nhiệt:
Zkti2 = -A i = 272 = 2654- ذ2 = 2926 ا - ا  k J /k g  

Công thay dổi th ể  tích cUa quá trinh  đoạn nhiệt: 
q = Au + Zi2 = 0

Zl2  = -Au = U i - U 2 = 0 ì - P i ٧ i ) - ( Ì 2 - P 2 V 2 )

٧2 = V٠2+X2(V''2-٧ '2)
8 ,672  = (0,0010605 -  8,8854) 0,976- ت 0,0010605 in3/kg 

Zi2 216= 3-10.  8,672 ^ (2654-2.10ج - ج0ا2867.10'3) ^8 .1 ء )0-2926  kJ/kg

5.21. 1 kg hơi nước từ trạng thai ban dầu Pi = 30 bar, t\ = 300.C giản nở 
đoạn nhiệt dến .p2 = 0,5 bar.

Xác định X2 và công kỹ thuật cUa quá trinh.

Đáp sô': X2 = 0,84؛ lkti2 = 725 kJTkg.

5.22. Chu trinh Renkin của hơi nước có Pi = 30 bar, tị  = 400.C, P2 = 0,04 bar. 

Xác định công vầ hiệu suíìTt nhiệt 
của chu trinh , lượng nước cần làm 
m át binh ngưng ứng với 1 kg hơi 
khi nhiệt độ làm mát tang lên 
lO.C.

Giải

Công của chu trinh  khi bỏ qua 
công của bơm nước cấp chinh la công 
của tua bin trong quá trinh giãn nở 
đoạn nh iệ t 1 - 2 .

ي0 ي ا1ل ؛2

H ìĩ ihỗ .e

Từ bảng nước chưa sôi và hơi quá nhiệt vơi Pi = 30 bar, ti = 400..C
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tìm  được: iị = 3229 kJ/kg

Si = 6,916 kJ/kg độ

Từ bảng nước và hơi nước bão hòa với P 2 = 0,04 bar có: 

i'2 = 121,42 kJ/kg; i ٠٠2 = 2554 kJ/kg

S .9 =  0,4225 kJ/kg độ; s 8,473 = k؛  J /k g  đ ộ ; S 2  =  Sỵ =  6,916 <  s ' ٠9 =  8,473 

nên hơi ở trạng  thái hai là hơi ẩm.
=  S ٠2 +  X 9 (S ٠٠2 - S ٠2 )

Xo =-  _Ĩ1Si - s 6,916-0 ,4225 = 0,81
S..2- S .2 8 ,473-0,4225

Ì2 = 121,42 + 0,81 (2554 -  121,42) = 2092 kJ/kg 

Công của chu trình:
/٠ = 3229 -  2092 = 1137 kJ/kg 

N hiệt câp cho chu trình:
Qi = -i.2  = 3229 -  121,42 = 3107,6 kJ/kg

Hiệu suất nhiệt:
/ 11 ٩ 7

ìlt = — = - - = 0,36 = 36,6%
٠، Qi 3107,6

N hiệt thải ra trong bình ngưng cần được nước làm  m át tả i đi:
= Ì2 - Ì .2 = 2092 -  121,4 = 1970,6 kJ/kg 

Lượng nước làm m át cần cho 1 kg hơi trong bình ngưng:
٩2 = Qn = G nC „A t„

^  _ q2 _ 1970.6
٧ n -  Л =C2At٠١ 4,18x10

= 47,14 kg nước/kg hơi

5.23. Chu trình Renkin của nhà máy nhiệt điện như bài 5.22, nếu cho biết 
hiệu suất tương đối của tua bin TỊ.ịT = 0,9, hiệu suất lò hơi r|/ = 0,85, 
hiệu suất ống dẫn hơi r|ô , hiệu suâ't cơ khí và hiệu suất máy phát 
điện:

Л. = Лек = Ла = 0.98

Công suất của máy phát điện N = 10 Mw, nhiệt trị của nhiên liệu 
Q١. = 25 MJ/kg. Hãy xác định hiệu suất của nhà máy nhiệt điện, lượng 
hơi sản sinh từ lò, lượng nhiên liệu, suất tiêu hao nhiên liệu và lượng 
nước cần làm mát bình ngưng.
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Giả

Hiệu suát nhà máy nhiệt điện được tính.:

..iN = ٠lđ ٠٢ ٣ìô · hck ■ ٠lt؛

= 0,366 X 0,9 X 0,85 X 0,98 x: 0,98 X 0,98 = 0,264 = 26,4% 

N hiệt do nhiên liệu cháy tỏa ra ứng với 1 kg hơi: 

q٠١, = = 3731kJ/kg
^ ٠١ rii.ri0,85 .؛x0,98 

Công của nhà má١̂ nhiệt điện:

٣1n ~
9nh

=z ĩị̂ .q̂ Ị̂ = 0,264x3731 = 985kJ;/kg hơi 

Suất tiêu hao hơi:

rỈN =
1 1 = 0,001015 kghơi /k J

l ỵ  985

Lượng hơi mà lò hơi cần sản sinh:
Dn = dj,,xNx3600 = 0,001015x10.10^ X 3600 = 36548 kg hơi/h 

Lượng nh iệ t do nhiên liệu cung câp:
Q٠. = q„, xD„ = 3731x36548= 136,36.10® k J /k g  

Lượng nhiên liệu tiêu hao:

Bịsj - Qn ^ 136,3_6 _l^  = 0,5454 kg N L /h  
Qt 25.10®

Suât tiêu hao nhiên liệu:

= ? i i  = - = 0,5454 kg NL/ kWh ■■
"" N 1٧ ,1٧3

Lượng nước làm mát của bình ngưng:
G.n = G٤١xD٠١ = 47,14 x 36548 = 1723 T/h

5.24. Hãy xác định công của 1 kg hơi nước thực hiện và hiệu suất nhiệt của 
chu trình  Renkin. Nếu biết Pi =100 bar, t̂  = 550.C, p2 = 0,04 bar.

Đáp số: /٠ = 1465 kJ/kg; ĨỊ43,4 = ؛%.

5.25. Chu trình  Renkin với Pi = 100 bar, tị = 550.C, p 9 = 0,04 bar. Hãy xác 

định độ khô của hơi sau khi ra kliỏi tua bin nếu hiệu suâ١ tương đôl của 
tua bin n٠i١. = 0,84.

Đáp số: X2 = 0,882
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5.>١6. Nhà máy nhiệt điện đôt th an  có nhiệt trị Q١. = 25 MJ/kg. Xác định suấú 
tiêu hao chất đốt cho 1 kWh nếu biết: ĩ ì , - 0 .4 ,  ĩloit = 0.Ổ2,
Л1 =0,8, riò =0,97, Лек =0,98, Ла =0,97

Đáp sô': = 0,594 kg/kwh.

5.27. Chu trình  Kenkin có quá nhiệt trung gian với các thông số sau: 
Pi = 110 bar, t ị  = 500.C, p٠2 = 0,04 bar, áp suất sau giàn nở lần thứ  

nhất p’ = 30 bar (áp suất trong bộ quá nhiệt trung gian), nh iệt độ hơi 
khi ra khỏi bộ quá nh iệt trung gian ty = t^ = 500.C. Xác định hiệu suât 

nhiệt của chu trình  Renkin khi không có quá nhiệt trung gian và khi có 
quá nhiệt trung gian (H.5.7).

Giải
Từ dồ thị i -  s ta  tim  dược các thOng số:

Ì\ = 3300 kJZkg: 2996 = 6ا  kJ/kg; 3450 = 7ا  kJ/kg

k ذ2 = 2476 J^ g j X2 = 0,935 

kJ/kg; x ذ2. = 2250 '2 = 0,835

Từ bảng nước và hơi nước bão hòa (hoặc tư dồ thị i -  s) theo p = 0,04 bar, 
ì '2 =  121,4 k jzkg

Hiệu suất nh iệ t của chu tr in h  Renkin:

ìlt =
ا -ا ل l : 3360-2250 = 0,343 = 34,3%

3360-121,4 2'i i - i 

:Hiệu suất cUa nh iệ t chu tr in h  Renkin cO quá nh iệ t trung g ian 
ق3 ت 36 3؟ i( : )3360-2996( + )3456-2476( ت ٥ ح i - Ì 6 ) f ( Ì 7 - Ỉ ت )2

)3456-2996)^ (3360-121 ذ-ذ6( )4, م -2( + )ث ؛ ذ' ا٠ )ا م ل
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Kêt quả do có quẩ uh؛ệt trung gian hiệu suất nhiệt táng thêm dư.qc 2غام 
٧à độ khô X2 cUng tâng lên.

5.28. Xác định hiệu suất cUn chu trìnhi Kenkin có quá nhiệt trung gian làm 
٧iệc ٧0'Ì các thOng số Pi = 130 bar, t̂  = GOO.C, P2 = 004ا bar. Hơi ٧ào

1)Ộ quá nhiệt trung gian dược xein như ho'1 bão hOa khô, nhiệt độ hơi ra 
khOi bộ quá nhiệt trung gian la 500٥c ١ nhiệt độ nước cấp vàOilò hơi 
t ìu .  =180C- Biếu diỄn cl'،u trinh tĩ.êiì đồ thị T -  s và 1 -  s.

l)áp sô': Pi :  130 bar, [] = 600احز ij = 3294 kJ/kg, 86,758 = ا kJ/kg độ

Pt،; = 6 bar, ì ٠.١ =  2757 kd/kgỊ Sa =  56,758 = ا   kJ/kg độ 

Xa = 1: Ph :  Ptg = 6 bar: tb = 500.C3483 = 2 ؛ ا  kJ/kg 

S|٠:  8,001 kJ/kg: P.0,04 = ؛ bar, X2 = 0 , 9 4 2 4 0 8 , 4  = 2 ؛ ا  kJ/kg؛ 

S2 8,001 تkJ./kg độ؛ tnc = 180.C؛ i„c -736,1 kJZkg.

COng bơm /p = 13 kJ/kg; cOng tua bin /1612 = ل kJ/kg.

Nhiệt câ'p ٩! = 3257 kJ/kg.

Hiệu suât: 49 ا٦ء = ٢٤ .

5.29. Chu trinh hơl nước hồi nhiệt với viộc dồn nước ngưng từ các binh gia 
Iihiệt về phía sau؛ cho áp suílt và nhiệt độ vho tua bin Pi = 30 bar, 
t \  = 450.C, ổp suầt hơi v٤\o t)iỉ١h ngưi)g P2 = 0,04 bar. Tua bin cO ba 
cửa trích hơi a, b١ c và ba b١ìnl١ gia nhiệt A. B, c. Biết lượng hơi trích tại 
các cưa như nhau؛ ga =g\) :=gự ^0.09, áp suất tại các cưa trích Pa = 10 
har,
Pb= 3bar, Pc = 0,5 bar.

Cho biết cOng suât của tua bin N == 5 Mw. Xác định hiệu suất nhiệt của 
chu trinh hồi nhiệt và so sánh vơi hiệu suâ't nhiệt cUa chu trinh khi 
khOng cO hồi nhiệt, nhiệt độ nưức ra khOi binh gia nhiệt A, lượng hơi 
mà 10 hơi cần sản sinh lượng hơi trích từ cổc cửa trích.

Gỉải

Chu trinh thiết bị hồi nhiệt thẩ hiện trên H.5.8. 
Từ dồ thi i -- s của hơi nước t.a tlm dươc
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P i ٠t i ٠i ١

3 3 5 0 ا =  ا  kJ/kg; Ì٥= 3 0 5 0  kJ/kg; ib = 2750; ì٢= 2470; 1.2 2 1 4 0 ت   

Từ bảng nước và hơi nước bão ا 

hòa theo áp sưất ta  cO entanpi của 
nước ngưng (X = 0)
Pa = 1 0  b ar؛ i 'a  = 7 6 3  k J ^ c g  

Pb = 3 barj i 'b  = 5 6 1  k J ^ g  

Pc = 0 ,5  b ar؛ i.c = 3 4 1  kJ/kg 

P2 = 0 ,0 4  b a r 1 2 1 ءل kJ/kg ؛ 1.2 = 

Hiệu suất của chu trin h  hồi 1؛ 
nh iệ t dược tinh:

ج٤2ج ء -٠- إ ة ج ة - -3ج3إ _1إ _٠؛ ٠١ إ

\\í  -  -  

Ql

ل1

!٤٠

k

ء Incap ا

ở dây: g = 1 -(ga + gb+gc) = 1 -  3 X 0,09 = 0,73
incap = in A  - en lanpi của nước ra  khỏi binh gia nh iệ t cuối dể dưa vào 10 

hơi. Muốn tim  i n A , ta  phải tim  inB và inc  ٠ ChUng ta  hãy viết phương trinh  

cân bằng n h ệ؛ t cho các binh A, B, c  (bỏ qua công tiêu hảo của bơm và tổn
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thất сйа vail.(
:B lah  С

(ء ؛ ' 2 + )gj, +gb)i'b = ly.i,,c+(ga + g b + g c؛ 'l x + ة ء ؛ ا

do do:
b -(g a + g b + g c)Ì 'c)؛'g b+٠;c + Ì 2  + (g؛Ì n c = g c

= 0 ,0 9 x 2 4 7 0  + 121 + (0,09 t  0 ,09)χ561 -  3 χ 0 ,0 9 χ 3 4 1  = 352 kJ/kg
B in h E:

Ì„B +(ga +gb)i'b= ؛٥'g gbib + ,؛ما +٠

b ٤) gb ب a_ (ga ٤ ga ا lie ؛ غiiB - g b ٤b؛

0 ,09x2750  + 352 + 0 ,09x763  -  2 χ  0,09x561 = 567 kJZkg ت

Binh A:
a إ ga ب B ~  h iA٤؛I ب a؛ g a 

a l١в — g a ا٤ - i|iA إ  g,a*a

= 0 ,09x3050  t  567 -  0 ,09x763  = 773 kJZkg 
773 = Từ bảiig nước chưa sôi và hơi quá nhiệt VỚI p = 30 bar, inA 

kJZkg ta tìin dược nhiệt độ Ід = 182.C (nhiệt độ sôi ứng với p = 30 bar là

.2 3 4.C1 ت ts 

:Vậy
٤2g 1) icgcل مم0 ٠٠ لr ;؛iga ٠ع غ1ج

= 3350 - 0 ,09x3050  -  0 ,09x2750  -  0 ,0 9 x 2 4 7 0  + 0,09x2140
1043,5 kJZkg =

3350 . 773 = 2577 kJZkg \=ح-ا(ءا ت ؛ q, ا

1043,5
Ht ت 257

=. 40,5؟1

* Nếu không có hồi nhiệt;

، .3 7 , ؟ت5 ! ا^ ا . ء ت غ ب ع ب
і]-і'2  3350-121

Lượng h٥i mà 10 hơi cần sản sinh:
N ؟   щ З

G = Ì! = ỉ ỉ  = 4,8 kg/s =17,28 T/h
/٥ 1043جا

Lượng hai trích từ các cửa trích:
G٥  =Gb=Gc= 0,09 G =0,09 X 17,28 = 1,56 T/h

5.30. Một tua bin hơl dược làm nguội bằng nước biển dể vừa sản xuất diện và 
nước ngọt. Sơ dồ bố tri như Η.5.9.



Nước biển giải nhiệt Gt3

H ình 5.9

Lưu lượng nước biển giải nhiệt bình ngưng có các thông số sau:

Lưu lượng G = 300 kg/s١ nhiệt độ nước ngưng táng từ 17٤"C khi bơm vào, 
sau khi ra khỏi bình ngưng có nhiệt độ 30.C được tưới vào bình chưng 
cât nước ngọt, ở đây' áp suất sẽ giảm xuông tương ứng với nhiệt độ bão 
hòa trong buồng bốc hơi là 25٥c .

Lượng hơi bốc ra chạy qua bình chưng cất, hơi được ngưng ở nhiệt độ 
23.C nhờ bơm nước biển làm nguội, nhiệt độ vào 17.C và ra 21.C và 
nước ngọt ngưng tụ được đưa di sử dụng.
Tính:

a) Tính lượng nước ngọt sản xuất trong 1 giờ (giả thiết việc tách hơi là 
hoàn hảo và bỏ qua các tổn thất phụ.
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b) Lượng nước làm míít qua bộ chưng cát nước. Khi tính toán sử dụng 

thông sô̂  của nước thường.

Giải
Quá trình tạo hơi ở bộ bôc hơi 

tưới phun là clo sự tiết lưu của nước bã (30+273) 

hòa ở 30C (trạng thái 2 ) thành trạng 

thái hơi ẩm ở n h iệt độ băo hòa 25.C. (25+273)

Nguyên lý được biêu thị trẻn đồ thị T
- s.
ớ  t = 30.C  tra bảng nước và hơi nước -----
bão hòa tìm  được:

iọ = 125,71 kJ/kg 

Pọ = 0,03166 bar

ớ  n h iệt độ: t.. = 25'C cũng bảng trên tìm được:

i' = 104,81 kj/kg; i” = 2547 kJ/kg 

Vì qua tiế t lưu: i.; = i.; do đó tìm được:

125.71-104,81 20,9
Xo· = 0 .0 0 8 5 6

2547-104 .81  2442.2

Lượng hơi nước tạo ra (cùng là lượng nước ngọt thu được khi ngưng tụ) 
= 0,00856 X 300 = 2,568 kg/s = 9244,8 kg/h.

Bộ phận ngưng tụ nước ngọt có nhiệt độ băo hòa là 23"'C, từ bảng nước 
và hơi băo hòa nội suy sò tìm được.

( 0 . 0 3 1 6 6 - 0 , 0 2 3 3 7 ) X 3
p.,. = 0,02337 +

5
= 0,028044 bar

- Hơi báo hòa ở 23C có ẩn nhiệt hóa hơi:
(2454 -2442)r = 2 4 5 4 -7 'x3  = 2446,8 kJ/kg

Lưu lượng nước giải nhiệt được tính theo phương trình cân bằng nhiệt:
٥ bXCp(t٠’-t’) = rxGh

G. = -  ̂  ̂ 901921 kg/h = 901,921 T/h = 9 0 1 m ơ h
Cp(t"-t') 4,18(21-17)
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5.31. Chu trình thiết bị động lực hơi 
nước hoạt động với các thông số 
như đã cho trong H.5.10.

Xác định:

- Công sinh ra của tua bin; công 
tiêu hao của bơm cap, công suất 
của hệ thống thiết bị.

G =1o\g/h
p ١= 120bar
i١=520٠c

■<E>

p^= o.oebar

lòng bão hòa 
P3=0.06bar

٠٠ Nhiệt cấp cho lò hơi, hiệu suất Hình 5 10
nhiệt của chu trình.

Đáp số: /t = 1383,5 kJ/kg; /b = 12,07 kJ/kg 

N = 381 Mw; =3238 kJ/kg; = 42,4%

5.32. Chu trình quá nhiệt trung gian của nhà máy điện được biểu diễn như
H.5.11:

ti=400٥c

t٥=25٥c

t'=20 c

1) Xác định thông số cơ bản của hơi tại các điểm đặc trưng 1, 2, 3, 4, 5, 6.

2) Nhiệt lượng cấp cho lò Q i, nhiệt lượng thải qua binh ngưng Q2 , bỏ 
qua công tiêu hao bơm câ"p s = const, cho biết công sinh ra của tua bin 
Nq١ = 160 Mw.

3) Tính lượng nước làm mát của bình ngưng, lượng dầu tiêu hao trong 1 
giờ khi biết lò dot dầu FO có nhiệt trị Qq١ = 10.000 kcal/h và hiệu suất 
lò r|i = 0,9.
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Trạng thái 1 

Trạng thái 2 
Trạng thái 3

4) Biểu diễn chu trình trẽn đò thị T -  s và i -  s.
Đáp sổ:

: Vi = 0.03438 nrVkg, ii =: 3135 kJ/kg, S i =  6,358 kJ/kg độ 
: sị = S2 = 6,358 kJ/kg độ, X2 = 0,95, Ì2 = 2677 kJ/kg
; P ;3  = P2 = 10 bar; t ;3 = 400C; V3 = 0,3065

Ì3 = 3263 kJ/kg, S3 = 7,461
Trạng thái 4: 84 = 8 3 = 7,461 kJ/kg; X4 = 0,91, 14 = 2364 kJ/kg 
Trạng thái 5: X5 = 0; 15 = 191,9 kJ/kg; s١5 = 0,6492 kJ/kg độ
Trạng thái 6 : Vi bỏ qua công tiêu hao của bơm câp nên có thể xem

Pe = 80 bar ; Ì5 -  ie ; S5 -  Sg 
Hiệu suất nhiệt của chu trình: = 38,5%
Lưu lượng hơi là cung cấp: Gị١ = 424,5 T/h.
Lượng nhiệt thải qua bình ngưng: Q2 = 256079 kJ/s 
Lưu lượng nước làm mát bình ngưng: Gĵ  = 44,109 T/h 
Lượng nhiệt cung cáp cho lò đề sinh hơi: Q3 = 1496,3 kJ/h 
Lượng dầu tiêu hao: G٠̂̂ị = 39,775 T/h.

5.33. Sơ đồ nguyên lý hoạt động và các thồng số của chu trình hồi nhiệt được 
ghi trên H.5.12.

1
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Xác định:

a) Thông số  tại các điểm đặc trưng 1 , 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 8 , 9, 10, 1 1 , 12.

b) Công sinh ra của tua bin ứng với 1  kg, công tiêu hao của bơm úìig với 
1  kg, nh iệt câp vào cho lò hơi ứng với 1  kg hơi tuần hoàn.

c) Hiệu suât thực của chu trình và công suât của nhà máy sinh  ra.

d) Biếu d iễn trên  đồ thị T -  s .

Đáp sô":
Trạng thái ( 1 ) v  ̂= 0.02861 m ^ /k g; 3347 kJ/kg; ŝ  =: 6,487 k j/k gđộ  

Pi = 120 bar; t̂  = 500C

(2) P2 = 1,5 bar; S ị  = Sọ = 6 ,487 kJ/kg dộ, X3 = 0,977; i .2 = 2731,4  kJ/kg

(3) P3 = 1,5 bar; 8 4 = S| = 6 ,487 kJ/kg độ, X3 = 0,873; 1 3 = 2410,2  kJ/kg

(4) P4 = 0 ,06 bar; 8 4 = ŝ  = 6 ,487 kJ/kg độ, X4 = 0 ,764, Ì4 = 1997 kJ/kg

(5) P5 = 0,06 bar, lỏng bão hòa, I5 = 151,5 kJ/kg

(6 ) i(3 = Ì5 + ٧ 5 (P6 “ P5 ١ = 151,67 kJ/kg

(7) P7 = 1,5 bar, lỏng bão hòa, Ì5 = 467,2 kJ/kg

(8 ) ig = iy+ V yíp g-p v) = 479,59 kJ/kg

(9) P9 = 120 bar; tg = 170C. Nội suy từ bảng nước chưa sôi và hơi quá 

n h iệt tìm  được ig = 725,86 kJ/kg

(10) pịQ -  10 bar, lỏng bão hòa, iỵ) = 762,7 kJ/kg

(11) in  = iio+V io(P ii-P iO ) = 775,21 kJ/kg

( 1 2 ) Cân bằng n h iệt và chất cho bình gia n h iệt thứ 2  sè tìm được dòng  
hơi trích đầu tiên:

Ì9 - Ì 8_  _ t

y  =  -
٤2 ؛10 "٠" ؛9 "... ٤8

= 0.1069

Dòng 12 là hỗn hợp của dòng 10 và dòng 11, từ  phương trìn h  cân bằng
năng lượng tìm  được:

1 y - 1( = 0 + ؛2- ') ig

ii = 731,27 kJ/kg9’؛+ y؛ )’y - ٤( = 12؛

Cân bằng nh iệ t cho bình gia nh iệ t thứ n h â t:

- 'y - 1( + 3(" ؛y - 1( - 6’( ؛7  y0" ؛ = y

0,1220 = ■'y

;Công sinh ra  của tua bin ứng với kg môi ch ấ t
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h =  . 2 ؛ | - ؛ ) + (l-y'H> 2 - 3 ؛٠ + ( l-y '-y " )< ٠3 - Ì 4 ) = 1250,3 kJ/kg 

Công tiêu hao của bơm ứng với 1 kg ĩĩìôi chât
/b = y '( iii- iio )  + ( l-y ') ( Ì8 - i- ) ٠̂ ( l - y ٠-y ") = 12,58  kJ/kg 

N hiệt cấp vào cho lò hơi:
Qi = ii- iọ  = 2670,5 kJ/kg 

Hiệu suảt nhiệt của chu trình:

= 0,463 = 46,3%hi = h  ~K _

3i

Công suất của nhà máy thực hiện:
w = G|/t -/bl = 344 Mw

5.34. Tính hiệu suất nhiệt của chu trình ghép H 2 0 -H g . Chu trình  hơi nước 

vận hành với thông sô" hơi vào tua bin: áp suât 30 bar, nhiệt độ quá 
nhiệt 450.C , áp suất ngưng hơi 0,04 bar. Chu trình  hơi thủy ngân bão 
hòa Hg hoạt động trong phạm vi áp suâ"t 14 bar và 0,1 bar.

Giải

Để tính  toán chung ta xây dựng chu trình  ghép trên  đồ thị T-S như 
H.5.13, sau đổ lần lượt tính toán các thông sô" cho từng loại chu trình .

a) Xét chu trình hơi nước:
Trong bình trao đổi nhiệt H g-H .20:

3 - ؟34 = ؛4 ؛  kJ/kg

Từ bảng hơi bão hòa và nước sôi, với p =30 bar tìm  được:
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1 3 = 1 ' = 1008 kJ/kg I4 = i" = 2804 kJ/kg 

Q34 = 2804 -  1008 = 1976 kJ/kg 

N hiệt câp từ nguồn nh iệ t bên ngoài:
9.23+945 = (Ì3 - Ì 2 ) + (Ì5 - Í 4 )= (1008 -  121) + (3343 -  2803) = 1427 kJ/kg 

N hiệt thả i trong bình ngưng:
= (î  - ig ) = ( 1 2 1  -  2133) = 2012 k j/kg  

Công sinh ra của tua bin hơi nước:
= (Ì5  - ig )  = (3343 -  2133) = 1 2 1 0  kJ/kg

b) Chu trình hơi thủy ngân:
N hiệt từ lò hơi Hg câp cho chu trình:

98 10  =

Sử dụng bảng thông sô" nh iệ t động của Hg trên  đường bão hòa tương tự 
bảng hơi nước chúng ta  sẽ tìm  được các thông sô" như sau:

98.10 = ( - 1 ؛ ؛0 s) = (362,55 -  34,33) = 328,22 kJ/kg 

Sau khi giãn nở đoạn nh iệ t trong tua bin thủy ngân ta tìm  được:
Xỵỵ = 0,7286, và: Íịi = 248,93 kJ/kg 

Công sinh ra của tua bin thủy ngân:

1̂ 0 . 1 1 io؛) “  ~ ٤iN “ 113,62 kJ/kg 

N hiệt thải trong quá trình  ngưng hơi Hg:
9711 = ( i n - I 7 ) = -  214,6 kJ/kg 

Bội sô" tuần hoàn của thủy ngân:
m(Ì7 -iii)-i-l(Ì4 - ig ) = 0

1795m = = 8,364
214,6

N hiệt lượng câ'p cho chu trin h  ghép:
Q a  = mqs 10 4172 = 1427 ب 1)923 ب 945( = 2745 .ب  ktl^g 

COng sinh ra của chu trin h  ghép (bỏ qua cOng tiêu hao của bơm cấp) : 
L = mZio n 2160 = 1210 + 950 = 6 5 بل٠ا  k J^ g  

Hiệu suất nh ỉệt của chu trinh :
L 2160

Tìt
Qi 4172

= 0,518 = 51,8%
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٠35 ة٠  Tua bln bơi thiìy Iigaii côi)g suat N|ịơ = 10 MW làm việc νΟ'Ι hơi Hg bảo 

hOa khô ở áp su it p ! „ g _ 8 a Saii khi giâii uơ đoạn nh .-؛ iệ t trong tua bin 

hơi ẩm Ilg ỏ ổp suồt p ٠2Ịig = 0,1 at, hơi này dơợc chuyển vào binh ngưng 

hơi Hg 3 và dồng thOi lại là binh bốc' hơi của nước. Hơi nước bão hOa 
khỏ ơ binh ngưng- binh bốc hơi 3 di vào bộ quá nhiệt 4, ỏ dây hơi dược 
qud nh iệt dên nhiệt độ 4 5 0 0  .tiêp theo hơi quá nhiệt vào tua bin hơi , ل
Sau khi giồn nở đoạn nhiệt tua bin, hơi có áp suất 0,04 at di vào binh 
ng ٠̂ )g de ngirng t.ụ thành nước bão hOa và dược bơm về bộ trao dổi 
nhiệt.

Xác định:

a) Hiệu suất, của cliu tlnih gh؛؛p

b) H iệu  suất của chu trinh hơi nước làm việc khi khOng cO chu trinh  hơi Hg.

c) Công suất cUa tua bin hơi nước và cha toàn bộ th iế t bị. Khi tinh  toán 
bỏ qua cOng tiêu hao của bơm cấp.

Đáp án: a) η٤Η8 .Η2 3« ة ٠ = ة % 

b) η٤.Η2٠ = 38,5% 

с) N»2.  = 10,3 Mw; NHg.H20 = 20,3 Mw
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5.36. Nhà máy điện chạy theo chu trình hỗn hợp khí hơi với sơ đồ hoạt động và 
các thông số đà cho trên H.5.15. Công suất của nhà máy N = 100 MW.

a) Công sinh ra của chu trình tua bin khí

b) Công sinh ra của chu trình tua bin hơi

c) Hiệu suất nhiệt của chu trình tua bin khí, hiệu suất nhiệt của chu 
trình tua bin khí hỗn hợp.

Khi tính toán xem môi chất chu trình khí như không khí, nhiệt dung 
riêng xem là hằng số, bỏ qua sự biến đổi động náng, xem các quá trình 
trong chu trình là thuận nghịch).
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Giải
1) C h u  tr ìn h  tua  bin kìii:

Thông s ố  tại các điềm đặc trưng: 
Ỉ3iểm 1: ٠ = 100 kPa = 1 bar, Ti = 300 "K

1 y

_ RTi ٠_ 287x300 _  ̂ ٥٠ _3piV٦ = RTi v١ = = -----— 1— = 0,83 m
Pi 1.10̂

/kg

Điểm 2; P2 = 1200 KPa = 12 bar

Pl٧í = P2٧2 ٧2 = ٧1
í „

Pi
P2 J

= Vl ( 1 a / i ١4

v l2 ;

V2 = Vi(0.083).· .̂“ = 0,169vi = 0,145 m^/kg 

p٥   ̂ (12.15»).<0,145 ^
R 287 ؛

Điểm 3: T3 = 1400 °K , P3 = P2 = 12 bar
RT3 _ 287x1400  ̂ „,,^٥ _ 3

V3 = P3 12.10٥
Điểm 4: P4 = 100 kPa = 1 bar

= 0,3348 m٥/kg

P4٧4 = P3V3 ٧4 = ٧3
١i/k

p٤

vP٥ y
٠3i

= ٧ 3(12)
,0.714

V4 = 5,895V3 = 1,973 m kg 

T4 = = 687,8٥K
 ̂ R 287

Điểm 5; P5 =P4 = 1 bar, T5 = 480 ٥K 

Công tiêu hao của máy nén; 

l*'mn R(Tj -T2) = 287(300-606) = 307,4 kj/kg
k -1 1,4-1
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COng sinh ra của tua bin khi:
kl'TK k - 1

R ( T 3 - T ) =  715,6 kJ/kg

Công của chu trinh khi thực hiện:
k  = ،TK-l/mn408 = 307,4 715,6 = ؛ kJ/kg 

Nhiệt cấp vào chu trinh:
iQi ا = C p(T -T 2) = lx (1400-606) = 794 kJZkg 

Nhiệt thải cUa chu trinh:
' ا٩2ا  = C p ( T - T i ) ٠=  lx (6 8 7 ,8 -3 0 0 ) = 387 kJ/kg 

Hiệu suất nhiệt của chu trinh khi:
_ ١ ا42ا_١ 387 ء _ا _٠ ,

Titk = لا—ت = 1-ئتد ع 51,2  %  
tk Qi 7 9 4

2) Chu trtnh hai nước khai thác phần nhiệt lưạng thải của chu trtnlr 
hht phia trước:

Tra bảng hai nưởc quấ nhiệt ta tim áược các thông số:
 kư^tg; Vg = 0,0348 m^/kg ; Sa = 6,358 kj/kg độ ق = 13135

Điểm b: Sb = Sg = 6,358 kj/kg độ

Pb = 8 kPa = 0,08 bar 

Tra bảng hai hưức bão hba dược:

i' = 173,9 kJ/kg; 1” = 2576 kj/kg; r = 2402 kJ/kg 

s' = 0,5927 k ẵ g  độ: s" = 8,227 k ẵ g  độ

ل0,755 غقةقجت:ييتلأه!ت
b s"-s' 8 ,227-0,5927

i b = i '  + r X b =  173,9 + 2402 0,755 = 1987,4 kJZkg 

Điểm c: 1173,9 = '1 = ء kJZkg

s' = 0,5927 kJ/kg độ = ء8
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Điểm d: s٥ = s٢ = 0,5927 kJ/kg độ

Vì nước là chât lỏng không chịu nén nên công tiêu hao của bơm câp 
được tính:

k  = ٧(Pci -Pc) 0١001(80-0,08).10^= 79.92 kJ/lig = 7,992 kJ/kg -  8 kJ/kg 

Cồng sinh ra của tua bin hơi;
h u  = ìa -ib  = 3135-1987 = 1148 kJ/kg 

Công sinh ra  của chu. trình hơi:
/h ^ ÍTH-؛^b. = 1148-8 = 1140 kJ/kg 

N hiệt thả i của chu trình hơi nước:

٩ 2 H = ib-ìc = l^^'^ -  1^4 = 1^13 kJ/kg 
Chúng ta  cần phải tìm tỷ lệ lưu lượng giữa hơi Gh khí G ỵ  trong th iế t 

bị hồi nhiệt, để giải quyết vấn đề này cần phải viết phương tr ìn h  cân bằng 
năng lượng cho th iế t bị trao đổi nhiệt này.

Nếu xét ứng với Gi١ = 1 kg thì:

©  ,_________________ , ®
٠- Gk

)d- - (d؛  ( ầ- G؛)a ؛ k C p k ( ^ - T )  -  G h

Gk - a .- ld؛ 3135-ا8ذا 2953 = 14,23; ي = 0,0702 ظ
GGh Cpk(T4 -Ts) lx(687.5-480) 207,5 ٧٠،

Vì xem khí cháy như không khí nên gần đúng xem =1 kJ/kg độ. Trong 
chu tr ìn h  tua bin khí hỗn hợp, chu trình hơi lá để tận  dụng n h iệ t lượng 
thải của chu trìn h  khí, (lo đó cống sinh ra của chu trìn h  hỗn hợp được tính:

Nhh = G\
\ ٢١ í

ح1140 ظئ ^ + 408,28
Gk

= Gk (408,28 + 0,0702x1140) = 488 Gfc

Công suất của thiê't bị là:
Nhh = 100 MW = 100.10100.103 ج3 ت ال  kJZs = 10ء kW 

Do dó từ dây tinh dược lưu lượng khi Gk trong chu trin h  khi:

ا0ة  „
Gk ت ĩ kgZs; G ت 204,9  h =  0,07x204,9 = 14,35 kg/s = 51,7 T/h 

488
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Công sinh ra  của phần tua bin hơi:
N th = 14,35x 1140 =16359 kW 

Công sinh ra  của tua bin khí:
N tk = 204,9x408 = 83599 kW 

N hiệt cấp cho chu trìn h  hỗn hợp:
Qihh = GkXqi = 204,9x794 = 159594 kW 

Hiệu suất nh iệ t của chu trìn h  hỗn hợp:

n،hh = ■?%62,6 = 0,626 = = -؛؛؛؛
؛١٠١ ،' Qihh 159.594

5.37. Chu trình tuabin khí câ"p nhiệt đẳng áp lý tưởng (air Standard 
Brayton cycle) hoạt động với các thông Sổ. sau:

Không khí hút vào máy nén Pi =0,lM Pa , =300٥K ; áp suâ١ ra khỏi
máy nén P2 =0,6M Pa, nhiệt độ cực đại của chu trình = 1200.K .

a) Xác định thông s ố  p, V, T tạ i các điệm  dặc trưng và tín h  hiệu suất 
nh iệ t của chu trình .

b) Nếu động cơ tuabin khí hoạt động theo chu tr ìn h  thực (actual
Brayton cycle) với các thông sô' Pn١٥x , Pn ١؛ n , vẫn như câu a nhưng hiệu
suất của tuabin Г|٠г= 0 ,8 5 , hiệu suất của m áy nén Tị،. = 0 ,8 , giáng áp giữa 

máy nén và tuabin là 15kPa, áp suâ't thả i của tuabin cao hơn áp suấ t môi 
trường là lOkPa. Nếu tuabin có công suâ't quay máy p h á t điện 
N ỵ  =100MW, dầu đô't có nh iệt trị là lO.OOOkcal/kg th ì hiệu suất n h iệ t của 

th iế t bị là bao nhiêu, công suất của máy nén (công suất tự dùng) là  bao 
nhiêu. Xác định lượng nhiên liệu (dầu) cần cung cap cho tổ máy tua bin khí 
G٥ [tâ'n/h]. C hất môi giới xem như không kh í ư = 29; к = 1,4, n h iệ t dung 

riêng  xem là hằng sô'.

Đáp sô':
a) T2  =500,5٠K ; T4  =719,2٠K ; Л1  =40.3%

b )  ĩ ] \ = 2 1 % ;  G٥ = 4 0 ,9 T /h



Chương 6
Lưu ĐỘNG VÀ TIẾT LU٦J

6.1 Lưu ĐỘNG

6.1.1. K hái n iệm
Lưu động l à  SI/ chuyên động của dòng môi chât, ở đây ta chiì yếu 

nghiên cứu sự chuyển động của dòng khí hoặc hơi. Chúng ta  chỉ nghiên cứu 
dòng lưu động doạn nhiệt (không trao đổi nh iệ t với môi trường) cùa môi 
chât khí không thực hiện công với môi trường.

- Tôc độ ám thanh ký hiệu a. là tôc độ CLÌa  sự lan truyền các chấn động 
trong môi trường.

- SỐ Mach ký hiệu M, là tỷ sô' giữa tôc độ của dòng khí (hoặc hơi) và 
tôc dộ âm thanh  trong dòng khí dó:

M  = co /a

- Ông tăng tô'c l à  ông mà khi dòng môi c h ấ t  lưu động qua tòc độ sè 
tăng  lên và áp suâ١ giảm xuống. Có ba loại ôhg táng  tồc : ôhg táng tốc nhỏ 
dần (có tiế t diện nhỏ dần), ôhg táng tôc lớn dần (có tiế t diện lớn dần) và 
ố٠ng tăng tô'c hỗn họp hay Lavan (gồm phần đầu là ô"ng nhỏ dần, phần sau 
là ôhg lớn dần).

- Ông tăng  áp là ống mà khi (lòng môi chât lưu động qua tôc độ giảm 
và áp suâ't táng, ông  táng áp cũng có ba loại giôhg như ồng táng  tôc.

- Gọi P = p ٠;٠ /pi là tỷ sô' áp suâ't giữa áp suâ't tạ i cửa ra  của ông P2  và
áp suất tại cửa vào P i. Dòng khí chuyển động trong ống, tạ i một nơi nào
đó của ỏhg mà tô'c độ cLỈa dòng khí bằng tô'c độ âm thanh  0) = a, lúc này
dòng khí đạt tới trạng thái tới hạn. Các thông sô' của dòng khí đạt tới 
trạng  thái tới hạn. Các thông sô' của dòng khí tạ i trạng  th á i tới hạn gọi là 
thông sô' tới hạn  ví dụ tô'c dộ tới hạn coị. , áp suâ't tới hạn  P j . ,  tỷ sô áp suâ't

tới hạn Pk “ Pk^Pi. ؛٤̂ ؛٤٤٤̂ ٧٠٤ ؛̂  nguyên tử, giá tr ị tỷ  sô' áp suất tới hạn
Pk = 0,528, với hơi nước quá nhiệt Pk = 0,55.
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6.1.2. Xác 160ر và 1 أ0ا  l]ídng
1. τ ة c ج 1ة^ج 1ة ^ ء ٣ى €س ج ق ج . ج 1أ ؤ €
Y6І xem ىطئل 1 1جلملةى  thường ىه 1جح0 ٠جلآؤ حي

ن2 = ل

2k
ط - ا

ح1-ءاؤ'؛-أ٤ا,الآل3 ا ( (6 .1)

ة )1مدف: ل)ة/جكل٠لآ  - hang 80ا chất ائ; 1ا )لآه ) - d6ng vao ống

2 1 لا ة ة0تلو )ظ = 1,4 ل لآ ظ - 8ة  ngلاyên 1ن như ©2 ,N2 .. không س >

β = . ا - 8ة 8٧ف١ ء ء2ا  

0 ٧ذى ىط1 ث)ىال  thường 1160ا  công
(0،■ -ك8 , = ( 6 .2 )

ئ vào ống (xac )ل|ال1ا 1جظbảng và 0 )16 1ضا( ا - entanpi của ط٠ذ إ  ة day: ا

^dộng d٠ạn nh iệ t qua ô^ng ئ 1أ0ا ذentanp - 2؛ cذاa hơ؛ sau ا

hg.n 2- ل0€ ؤى 1&أ
^ng۶ة tưظ 1د ٧ذ لا 0

%  -
 إ 2ظ

ظ1 - R؛} Tl[l-p 111ا8 (0.3)

.han 8لا،11ذى áp 80ا - βk = Pk/Pl

ق اإ٠ا سال0: ٧ذ

ωk = - ٠ ااال8 )0.4(

ất Pk =Plβk (1ى 1 .1 0 0 áp s ؛ 16] ااوظ )1اوik (J/kg) - entanpi thá
dược xác dịnh 1ئ dồ 1اظ ذ - 8 ظ0هbảng 0 ىظ1 ساا0 اظظ biết Pk và 8ا = 8ا} .

ا١ء 1يا۴جا ا 3- ء

 ئ lượng xác dịnh phươllg 1٣1ظاا liên 1ب0 ة = ! = ح0ال8.ا
٧

:100 a ống tângذاdiện ra c 1ءب 1و؛ 1جا١ liên 1ظالال phương ٧1اج ta ٧،N
ة = ا2لأه ا٧2 , جاجظ )0.5(

V 2(nl2/kg)-thểtíchriêllg 2̂؛m /s)^tốcdộلن diện гa của ốngỊ 2( - ؛!٠(  ة dây: ؛2^

 Tгong 1ئلأ0 11611 لأجال 0ظ0 ؛2 1الا ظاااا và ngược 0 1و.؛ Thông 8كا ٧2

doạa nhiệl ا0ظال giải bai loán 0؛ phả1ظ| ؛ - 8 ظ0ه dồ 1ئ dược dịnh
biếl P, ٧ا٠ P2 và 8ا = ة2 ٠ l 1-2 ٠إظظ

4- ا١لإاي٠ج ا

lớn 1٣إ môi chấl dạl giá ^00؟ lượllg của ظ 1اأى و Tại lrạng thá؛ 101 ,ال
1 Gmaxظلآ٠،
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ấ آ؟ىلء'ة 1ا'0لآ: tلnlة ٢ ا ط. dần 1لاا 1ى00ئء 1ا ٧ة1 0٠جاا 1^جال ة'ةا 0ة

0؛جة»لآ - , اج:لآ3 ( 6 .6 )

۶ا.ا١

ا■؛2

P2■2ا

Hinh 6,1

ا٧:((الآ ة(ج ج t 16اhgp 0 )ذ a n g ة۵ج ٧ى1 '

)6 0اال3\ = ۴ااا٠0’ايمإللأ'٧ظ,اجكا.ج )7-

ك ة1ذجت ج )1ا§ال cửa ج٠لأ لأ (٤1ا ح ٤٢:(لج ]2)الل2- ة cá جال c آ٢0جذا

ل8( - ق0 %)ااا ( h6rl لمج)ج hẹρ n h ấ t  của ىاا ؤ( ا جإ ل1ا م١١اا١تال)2( - ٤ا

ج؛ ٧ط - ا ٢جتل T 1ا0ا h e جإ ٤إؤ) .(لوظ ل )اال3 ^ج( ٧ط )ل((3 ا ٤حح؛ ٣ج(ا وا  1٧ا ;اا

ة م là g 3 - 1إإao ق1غ’لآل cذاa và 8ا = 8( ه ؤال)٠اال لآ )٤٣(اج ا)6 ا ؛ ا ا )xác 0 ظ ل س

.1 1 - κا ا1جا و ا ا C g )ل0ا ia i  qu a tr in hجc VІفh o

 6.1.3. 0جلآ 16ا0
ل Ong -1 ،ق۶جء أnh6 €0 )ا6,أ

r أ00 ةظ(ل )1الف a  củ a  ống ta n g 6ا0 ؤق?

b 0 اللف ằ a gا ذلىح 1ا0ؤ ) ظ  1٧0ا( 1٧6ال ة

toán p h ả i ا1ا ا ا 1ا t )1\ر] = 1.( ٧تمدؤ 1.؛1ا h a a h

٧à !? / ấ ؤ = ?2  tلاá p  s 30 ٤زد 3ى sál^h 

th )0ق > 0>ا( : 0ي > 0اا١،٠\ ì ل < )3أا( N ế u ٠ 

).6 . l ٠ 1ا(ج0 )5 ía h ١)6 6( ^0حؤ )2. . t م00 )1 í a h 0(أا v à 

0 )6 . 3( h o ặcم ا1ا ة ا ا لأ ل)2ت0ل٠١١لأت١ف:\ 0ط.( 1ا ) يا ا ا١ثمده 0(2= ا ن Nلا )3ك)ال٠ل ة ế -

)6 .6( 00^ t ín h 6,( 0ا١ا؛ا,١ .4(

0€ h6n hcfp2 أ- Ong tdng
0 ốI^g t.ăag0ن M ụ c d ích

h 00 أra 30 (.)ح ỗn  hợp là  ahằIΏأ
ا 1ا0)ا( ا0أ١ ا00 )15 002 ا5ا

khl 111 < 1( 1٣0ال؟ thanh (M ف 
15( (15 hơn 00ة )15 v à o  n hا 

لا1 â > 1.( ٧ثمدؤ ا m  th a n h  (M 

tie t ا و k ذ h i dó ل)>ال)٧ف[ d iề ل ٧ ة ل ل h ا k إh àllh  p h ả ؤ ل n ٧ا g  nhưةk ế  c م١ ا  ج

6( 15اdộ 0 س2 ện r ؛2 )1ي.2. a1إ d0ل} , 1اجا( h ạll 1إ 5 n g  15'0 dộ0خ dộ b15ا d iện

^1٧5 lư ợng lu ô n 6( 1أ0ا .2( theo (6 .3) h oặc 15. )0لآ 1اااا1ا 0 dộ â m  th a n h ظ ى ى ال  1ال

).6 .5( 00 )6 .7( h o ặcم và  tín h ٠ : ة٢لآ٠لآ lư ợ ng lớn n h ấ t ا ع b 1ل ằ .ag



104 CHƯƠNG 6

6.2 QUÁ TRÌNH TIẾT Lưu

٠ Tiết lưu là quá trình giảm áp suất của dòng môi châT chuyển động 
trong ông khi gặp trở ngại đột ngột do đặt các van ta có P2 < Pi ٠

Pi ٠ áp suất của dòng môi chất trước khi tiế t lưu 

P2 - áp suất của dòng môi chất sau khi tiết lưu.

٠ Tính chất của dòng môi chất tiết lưu đoạn nhiệt (khồng trao đổi 
nhiệt với bên ngoài) là entanpi trước khi tiết lưu ìị bằng entanpi sau khi 
tiết lưu Ỉ2 : iị = Ỉ2

- Nghiên cứu sự th a v  đổi nhiệt độ của khí thực người ta rút ra những 
kết quả sau: ứng với mỗi giá trị của áp suât một môi châ١ có hai giá trị 
nhiệt độ chuyển biến là nhiệt độ chuyển biến của pha hơi T؛!Ị. và pha lỏng 
Tcb(T( Nếu chất khí (hoặc hơi) ở điều kiện P .(,t؛)B >T؛١ i, T/ và Tỵ nhỏ hơn 
nhiệt độ chuyển biến của pha hơi ( Ti<TÍb) thì khi tiết lưu nhiệt độ của 
môi chất sẽ giảm (T9 < T |). Ngược lại với chât lỏng ở P i , T/ > t:L  thì sau 
tiết lưu nhiệt độ của chất lỏng cũng giảm.

٠ Tiết lưu của chất lỏng ở nhiệt độ bão hòa (nhiệt độ sôi): Khi tiết lưu 
do áp suất giảm nên kéo theo sự giảm mạnh của nhiệt độ sôi, ví dụ chất 
lỏng N H 3  ở áp suâ١ Pi = 5 at, nhiệt độ sôi tương ứng t ١i == 3 ,6٠c ,  nhưng 
sau khi tiết lưu áp suât P2 = la t thì nhiệt độ sồi tương ứng tg2 = 34 ٥c . 
Hiện tượng này được ứng dụng trong các máy lạnh thông thường.

BÀI TẬP

6 .1 . Khí oxy có áp suât p̂  = 60 at,.nhiệt độ tỵ= 1 0 0 ٥c  lưu động qua ông 
táng tôc nhỏ dần vào môi trường có Pọ = 36 at. Xác định tôc độ của 
dòng khí tại cửa ra của ô"ng và lưu lượng nếu biết tiết diện khi ra của 
ống Ỉ2 = 2 0 .

Giải
Oxy là khí hai nguyên tử nên Pk = 0,528.

ở  đây p = ^  = —  = 0 , 6  lớn hơn Ị3١. , vậy tôc độ của dòng khí CO2 <١ 
Pi 60

C0j؛ và lưu lượng G < Gn٦٠٦١.

Tôc độ của dòng khí CO2 theo (6 .1 ):
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لن2 =
I 2k 
k - 1

RTi( l - [ 3
k-l/k ) =

 2x1,4 ؛8314
32 .1 ,4 -1

(100 + 273)
/ 36 \0.2857

6ر 0\
= 304m/s

Lưu lượng của dòng khí tính th(eo (6.5):

٧2

Vì 1-2 là quá trình đoạn nhiệt nên:
^ = :( P 2 ٠l/k ^pl/lK ^..gl/1.4 ^0.094
٧ 2  Pl

٧2 = ٧1 /0,694 
RTi -  8314x373
P i -  3 2 x 6 0 x O١ 9 S x 105 

0.0165

:  0,165 m3/kg

Vo = = 0,02373 m" /Tíg
0,694

Vậy lưu lượng cUa dOng khi:

م 20 xlO-٥x304 n o :A ٠ /G = 0,250 = ى ت ب ي ح ت  kg/s 
0,02378

6 .2 . Không khi từ binh chtía có áp sưât Pi = 100 bar, nhiệt độ ti = 15.C 
chảy ra ngoài trời qua ống tăng tốc nhỏ dần có dường kinh trong cửa ra 
là ds = 10 nim. Xác định tốc độ của dOng khi tại cửa ra của ống và lưu 
lượng khOng khi nếu áp suất ngoài trOi Ih 1 bar.

Giải
Không khi dược xem la khi hai nguyên tử có k = 1,4 và Pk = 0,528.

ở  dây: p = ằ  = 1 < Pk , vây tOc dô co٠2 = 0)ا٠  và G = G 
P j  100

Tốc độ 0)k dược xác định theo (6.3):

k - l , l , 4 - l _ 0 , 4
ء .1,4 1,4

max ٠

21، R Tid-p k-l/k ) =k - 1  k

T i = l 5  + 273 = 288 ٥K ;  R = 287

= 0,2857

،'١. 310 m /s 0,528. 2857 ( ت-liix287x288(l/^ - ؛
؛1,4-1

Lưu lượng lớn nhât xác định theo (6 .6 ) 

n  = ·IÍIÍỊl٧  max
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RT, 287x؛؟88 „ 3 ^  - = 0,00827 m^/kg-----i = —^ ' =
Pi 100.10؛

ỉ- = pi'٠٤ =0,52^^'١؛'■ =0,634 ؛Ị؛'. /

٧ k 

٧ k = k g / ĩ  .0 .0 1 3  m؛٠٠٠؛٥ :٠_I l
0,634 0,634
٦i 2/ <r., ٠. 2 o 1

Ỉ2 = = = 0.0000785
؛4 4 ؛

x٢;=... ^  _ 0,0000785x310 ٦ ١Vậy: Gma,١ = ------ -------------  = 1.872 kg/s

6.3. Kh١ hai nguyên tử có R = 294,3 J/kg٠K trước khi vào ống phun nhỏ dần 
(táng tốc nhỏ dần) có Pi = 63,7 bar, Tỵ = 300 ٠K, chảy vào môi trường 
có p٠2 = 35,4 bar. Xác định tốc độ và lưu lượng nếu biết đường kính trong 
của ôhg ở cửa ra d2 = 5 mm.

Đáp số.: (O2 = 310 m/s; G -  0,257 kg/s

6.4. Không khí được nén tới P i  =  50 bar, tỵ =  27 ٥c  được phun vào trong xf 
lanh động cơ đôt trong diezel qua vòi phun. Áp suất bên trong xi lanh 
P2 = 35 bar.

Xác định tô"c độ của không khí tại cửa ra của vòi phun.
Đáp số.: (02 = 241 m/s

6.5. Không khí có áp suất Px = 1 bar, t̂  = 15 ٥c  từ bình A chảy vào bình B 
có áp suất P2 qua vòi phun.

Xác định trị số áp suất P2 để tôc độ không khí ở cửa ra vòi phun báng 
tốc độ ám thanh và giá trị tôc độ này là bao nhiêu.

Đáp sỏ': P2 = Pk” 0,528 bar; CO2 = (Oị310 = ؛ m/s

6 .6 . Hơi nước có áp suât ỹị = 18 bar, tỵ = 400 ٥c  chảy qua ôhg t^ng tô'c nhỏ 
dần vào môi trường có p2 = 1  bar.

Xác định tô'c độ tại cửa rr. của ô'ng và lưu lượng hơi nếu biết đường kính
tron , củí? ôn . do = 2 0  mm.

Giải
Từ bảng nước và hơi nước bão hòa vớ. P; = 18 bar ta có tg = 207 ٧c  ỏ. 

đây tj ٠ 400 ٥c  > tg, vạy hơi ban đầu ià hơi quá nhiệt. Với hơi quá nhiệt
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ل ا ا٠§ ا ى ى ( , لا ا س = 0؛ ل د -& .c\íг 1ا٠اا ة ' 1 ،6ء ل لء0 )6 day = ل > 1ءا  p 0, ة , 5 5 = ،1^

1 8

0=0
01-ه١ ٠

0 ٤ق٤٠  bdng ق6ا 1أل \.:

Dung ( 1 - 8 )1ج ل6   giai rat لىل)
gian. 1 là giao cتa ( الؤ/أل٠
?1 = 18 bar và dLíofng 1 0 ا : 400 ن ,
dây ى0 1ا . لا )1ي ا 8ج 1ا

ج 0لآ 1 6 ؟0 1 ا لآ 6

? 1 ، = 1ل1ء 0 ت , 5 5 x 1 3 =

ى 3ا = ؤ ل ت )1ج .0 0 1 1 8 8ا٠ = 1

Từ dó 1^1 ٢1ا0'0 1إ٠ , 1

^٤:حة § حلأ٦جاأا 1أ0أ ا ةا ل\غلا ا

٩٧6 ٧à hơi b an g  1111.6.0 chưa 801 

لا ا ه 1١ا 4 ع 0 = Pl, 1ا : 0  1 8  b a ì ٧ا 6 n h iệt 

K7ى , 1 7 5 kJ/kg = 3; 8ا 2 4 9 kJ/kg = 1ا

٧الص لا6 ا1 ؟1, أ 1 1ى ا0 6 ا ى ج κ 1ا0٠1 ى ل ا 4 ة1ا 1^1 tra]]g ة mجx 1 \6ا 6 ta  phảl؟ Bay 
٠ ل)0 لا ى ا 1 1١ا 0 = ٧ 6 1 ρ 6ا اbão 0 1ة ا ى ا1 ى ٧ 1ى ا6ح 6 ا ؤ bảng ى د م ٧ت

٧ 6 8 0 ا6 1 ا 6 0ى ا6 ا ة ى ا ا 1ئ 5؟ ٤. ٦1 Ilhiệt1 ٩لا 1 6 1 1 hơl 1 .6  là hơl أ 8ءا =8< 6 , 5 8 7 = ' '5 

ا1ا1ج1 ٧ ا 6 ا 1 ا ك ل)5 6؟ ل لآ 7 1ج , 1 1 6 = 8 0 0 ٤( )0 1 6 1 .5 6 1 1 0 = 0 Pkا ل1ا1ؤ1 11ج ا1 ا 1ى

:0 ا ا6 0 ا ة د م ث و ا5ة1 , ا ا 1؟ ٢ 6 0 xeln k0 11ا ا 0 ا ه gần ق6؟ ة , 300 = 1 
لا§) ٧ءا دت 0,27 اال3/جظ = 3107 ل/

ر = 20؛'249-3107.(1()3 = 533 ئ ة آ ا - ] ا ωk= آ

ى0ج 0,فا„١: ئ 1ي

لآ5 ج ي! = 0.62 ا ؤ ة1ث٠ئ 0,١لا١ = ه >:ة

4x0,27 ٧ءا

ا . أ لآ ' ة لأ ،6ة ل أ ' 1ج ا ا لا 0ج " chảy ٩لأ 3 ة 0 5ا ل.ا = 0 3 ٢ 1 0 = Pl لا ق ' لáp 00 0 3أ ل 1ذ ص 4 ٠ .6 . 7

؛ ا لا :5 hợp ى ؤ ا ا ة ا3ا ،٣ج ا ٧ذ ؛ ؤ ل ا ة ،٢ج dầnذ  vào  m

6 --= 1( P2 

2 = 2( p2

ة ذ ج ' ج ء ا أ ى ■:ا.ا خ ' . ظ ا لا ؤ لآ لآ ا لآ3ذ 1ل'ا'،ج ا ٢ج J ء0 ( J n g'■' 1أ0ا v à ج. .Λ J d ộ0ا d ộ  l٠د X a c  d ị n h
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tiết diện ra của ống 30 = 2؛ cm2.

Đáp số: 1 ) 0)2 = 502 m/s: G = 3,85 kg/s

2 ) ( ị :  543 in/s; Gniax = 3,88 kg/s

6 .8 . Không khi có áp suất P i =  10 at, t] = 300 ٥c  chảy vào mồi trường có 
P2 = 1 at qua ống tâng tốc Lavan, lưu lượng của dOng khi bằng 4 kg/s. 

Xác định tốc độ (Ok , 2س  , tiết diện fm ٠ĩ2 ١, ؛  và chiều dài phần ống lớn 
dần nếu chọn góc hlnh nOn cUa phần lớn dần a = IQO (H.6.4).

Giải

Tỷ số áp suât p = ằ  :  i  :  0,1 < Pk = 0,528, vây ống làm viêc dUng
Pi 10

diều kiện và tại fmm tốc độ bằng tốc độ  tới hạn cOk , tại 2؛  tốc độ  0)2 >  0)k, 
lưu lượng G = Gniax. Tốc độ  tới hạn 0)k tinh theo (6.3).

0)k =
2k

r t i ( i - pỉ:k - i /k ) =
,2x1,4

x 287x573[1-0١528٥-2857! 438 ت ắ
k -1  1- لم١ '٨ ' لآ 1,4

Tốc độ tinh theo (0.1):

ل ء ء ا / ج ء أ ' ' ا " ا ٠ا

Liu lượng:

k-l/k ) =
!2x1,4.,.,X287x57311-0,528.-2857'! = 745 m/s
'1 ,4-1

. ؛٠„ا,ل٩-٢2لاء2ء  _ G .٧ k . ٧ ء.2 _ ة
١ل -  “ ■ ; Imin- ; 2 -"ت

Vk ٧2 (Ok 2س
Từ quá trinh đoạn nhiệt 1 -  K:
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= ٧1
ا ا _١١ء٠ 3ا ذ‘- ^ ٩ = RTi _ 287x573 0,168 m /kg م ت

0.98.105 Pi lOx

k :  O i i ạ ệ,- r  :0,265 n\3/kg/Vi/pJت ٠ Vr
0,528.>1/1.،4

Từ quá trinh đoạn nhiệt 1 - 2 :

٧2 = ٧i/P ‘' k = ~ ẩ ẳ ĩ  = ٥'8Vm3.'kg 

- 4x0.265VẶy ta cỏ:
438

= 0,00242

2 = = -0 , 0 0 4 6 7 m  ؛2
745 2

á.

ه2 =

1 =

| 4 fm,n - 4x0,00242
i n V 3,14

|4؛2 - ( '4x0,00467
V ;  V 3,14

lớn dần /:
ء1١؛0_ ل ة - ه ل 7,71-5,55

= 0,0555 m = 5,55 cm 

= 0,0771 m = 7,71 cm

ء 2،ل 2 tg 10 = 12,34 cm

6.9. Hơi nước quá nhiệt có áp suất P i  = 18 bar, tị = 400 ٠c  giãn nở đoạn 
nhiệt trong ô'ng tâng tốc Lavan đến P2 = 1 bar. Biết lưu lượng qua ống 
là 4,5 kg/s. Xác định Ĩ„Ề , ٠ ٠ ؛2 

Giải, ở  đây p = ằ ث =   < Pk = 0,55 vậy tạl
Pi 1 8

Tốc độ là tôc độ tơ؛ hạn 0)؛ا , tại 2؛ tô'c độ 0)2 > (JOk ٠ 

Tốc độ tới hạn: (Oị؛ =  -

Trạng thái dỉểm K ứng vơi áp suất Pk = Pk . Pi = 0,55x 18 = 10 bar là 

hơi quá nhiệt (xem bầi 0 .0 ), tư dây tim dược:
k = 3107 kJdtg., Vk =0,27 in^/kg؛

Từ bảng nước chưa sôi và hơi quá nhiệt vdi Pi = 18 bar, ti = 400 ٥c  

tim dược 3240 = 1؛ kJ/kg, do dO:

8314
18

a>k = -  = -  =. 533 m ŝ 

ở  dây nếu coỉ hơi quá nhiệt như khi ly tưởng hai nguyên tử với k = 1,3, R = 

= 462 J/kg ٥K ,' Pk = 0,55, ta có thể dUng (6.3) tinh gần dUng tốc d.ộ (Ok .
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“ k = 2k  " "  "  " k - i / k ,  - - ا = ة8ج إ  n ^ s
k - 1

= ]4'ΐ؛-ΚΤι[1-βί
'1 ,3 -1

Tlê't diện n h ấ t ؛min : ؛min = q Vk = i ’5x.O’21 = 0,00228 щ2
cOk 533

Trạng thái điểm h a là h ؛ ٥٠i b ã .  hòa ẩm:

ة1 = 8ة  =S'2 + X 2(S"2-S'2)؛ Χ2 = qT. ع ب
٥ 2 - ٥ 2

Từ bảng nước chưa sôi và hơi quá nh iệ t theo Pi = 18 bar và 
tỵ = 400 ٥c  tim  dược:

S i = 7 1 7 5 k J / k g ٥K

Từ bảng nước và hơi bão hba vơi Ρ 2 = l.b a r  tim  dược:

v"2 = 1,694 m ^ ^ g , ỉ"2 = 417,4 kJZkg, Г2  = 2258 kJZkg 

s ٠2  = 1,3026 kJZkg.K , S ٠٠2  = 7 ,3 6 k J /k g ٠K n  

7.175-1,3026
Xo = = 0,97

7,36-1,3026

X2V 2 =0,97x1,694 = 1,643 m ^/kg 2( ء'Χ2 (ν"2 - ν'٧+؟ 2 = ν 

2 = і '2 + Χ2 ٣2  :  417,4 + 0,97x2258 = 2608 k j ^ g؛

1132 m/s = 0(2 = - = 2)3249 - 2608( . 10؟ 

.٥ ϋ  .0 ,00653  m ه ق - ٠ .f
ا2 1132

6 .1 0 . Tim tốc độ lưu dộng tại cửa ra  của ống phun Lavan và kích thước dặc 
trưng nếu biết 1عا  lượng của dbng không khi trong ống là 2,9 kg/s, áp ل
suất và nhiệt độ khi ở cửa vầo Pi = 8  at, t] = 127.с .  Áp suất môi 
trường P2 = 1 at, gOc hinh nón của ống a  = 12.

Đ áp sô': dmin = 48 mm; 6 2  = 63 mm 

; = 70 mm: 0 ) 2  = 600 m/s

6.11. Hơi nước có Pi= 20 bar, t \  = 400 ٥c  giãn nở đoạn nhiệt trong ô'ng tãng  
tốc Lavan dến áp suất Ρ2 = 2 bar.

Xác định tốc độ 0 )2 ( 0 ط,  , tiế t diện fniin, ٢2  của ống nê'u biết 1 عا  lượng ل
dOng chảy trong ống G = 4 kg/s

Đáp sô' ؛ ؛ min = 16 cm2 32 = 2 ؛ ؛  cm2
0 m ط = 580( Js; CO2  = 1050 m Js
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6.12. Hơi nước có Pi = 50 bar, t] = 400 ٥c  

chảy qua ống tâng tốc hỗn hợp vào 
môi trương có P2 = 1 bar. Biết lưu 

lượng của dbng chảy trong ống là 
G = 3kg/s٠ Xác định tốc độ thực tế 
tại cửa ra لن2ا  , tiết diện thực f2tVà 
độ khô X2t nếu biết dOng chảy có ma 
sdt vdi hệ số tốc do (0 = 0,95.

ải؛G
Hệ số tốc độ dược định nghĩa:

لن2ا

H ình  6.5

(p =
لن2

C02t =(p(ư٠2

ở dây: 2لن ' tốc độ lý thuyết khi bỏ qua ma sát ا hoặc khi 9 = 1 ) 
0)2t ٠ tốc độ thực tế khi dOng chảy qua ống có ma sát.

W 2 = -
Từ dồ thị i -  s (hoặc sử dụng bảng hơi nước) ta tim dược: 

اkJ/kg; 2420 = 2 اا = 3200  k J^g  

0 ) 2  = 2(3200 -  m/s لأ = 101249 . (2420 

(jỦ2 t = 9 0 ) 2  = 0,95x 1249 = 1187 m/s 

Tim trạng thai điểm 2t:

9  = 2)0 ت t
h/١ 2لن2 ١إ)لألم1-٤2( 7٤7٠٠غ

704 kJ/kg92)٠3200ء2420(ت.h^O١9٠52 ت ht
٤rÌ2 t= 704  kJ/kg = ht 

704 = 3200-704 = 249.6 kJ/kg- 1ا = Ì2t 

٤2t = 2496 kJ/kg và P2 = 1 bar, ta xác định dược Từ dồ thị i -  s với
.V2t = 1 , 6  m.3 /kg 0,92؛ = .điểm 2 t có X2t

= Tại cửa ra của ống tang tốc ta có: Gلن2٤؛2٤
تم2٤

= 2 Do dó: ؛٤
G.V2،

لن2أ

3x1,6 ٠ ۵۵۵  ̂ 2= 0,004 m
1187
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6.13. Chất lỏng NH3 từ bình ngưng tụ của máy lạnh có áp suất Pi = 16 at 
chảy qua van tiết lưu áp suất giảm xiiông còn P2 = p2 = 1 định
nhiệt độ và độ khô của NH3 sau khi tiòt lưu.

G iải
Từ đồ th ị Igp -  i của NH3 

Ta có:
Điểm 1  được xác định bởi giao điếm của đường Pi = 16 at và đường 

giới hạn dưới Xỵ = 0 .

Điểm 2 được xác định bởi đường P2 = 1 at và đường Ì2 = iỵ (đường kẻ 
thẳng đứng).

Từ đồ thị này đường Xg = const nào đi qua điềm 2  ta sè đọc được giá 
trị X2 , đồng thời tại giao điểm của đường X = 1 và đường P2 = 1 at sẽ tìm 
được nhiệt độ t 2 \

Nếu dùng bảng thông sô. nhiệt động của hơi NH3 (tương tự cách dùng 
bảng hơi nước), từ bảng NH3 ở trạng thái báo hòa (theo áp suất) với:

Pi = 16 at ta có = ij = 146 kcal/kg

P2 = 1 at ì '2 = kcal/kg; 1.9 = 327,87 kcal/kg

Do đó: Ì2 = Ì '2 + X2 (Ì"2 - 2، '؛2( = ٤'2؛+ r2 ؛ Xg ^ ~r..
(Vì qua tiết lưu !1 = 1 2 )

146-63,1
X2 = 327.87

= 0,253

6.14. Chất lỏng Frêon 2 2  từ bình ngưng tụ có nhiệt độ tỵ = 20 ٠c ,  sau khi 
qua van tiết lưu là hơi ẩm có t 2 = 5 ٠ c  .

Xác định entanpi Ỉ2 , độ khô X2 của Frêon sau tiết lưu.

Đáp sô": 524,05 = 2 ؛1 = ؛  kJ/kg
Xg = 0,144
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KHÔNG KHÍ ẨM

7.1. KHÔNG KHÍ ẨM

7.1.1. Tính chất của không khí ẩm
- Không khí ẩm là hỗn hợp ciia không khí khô và hơi nước. Vì phân áp 

suât của hơi nước trong không khí ẩm nhỏ nên hơi nước ở đây có thể xem 
như là khí lý tưởng.

- Áp suât của không khí ẩm p (là áp suât khí trời) bằng tổng phân áp 
suất của không khí khô Pị؛ và hơi nước Pị :̂

p = Pk +Ph
٠٠ Nhiệt độ của không khí ấm bằng nhiệt độ của không khí khô tj؛ , 

bằng nhiệt độ của hơi nước tj١.

t = t ١̂ = tị١
٠

٠ Thể tích của khồng khí ẩm V bằng thể tích của không khí khô và của 
hơi nước:

v =  Vh=Vk

- Khối lượng của không khí ẩni G bằng tổng khối lượng của không khí 
khô G và hơi nước G ؛| ؛١ :

G = Gk + G,١

Tuy nhiên vì lượng hơi nước trong không khí ẩm thường là rấ t nhỏ 
nên có thể xem khôi lượng không khí ẩm bằng khôi lượng của không khí 
khô;

G = Gk

ở  đây ta có thể dùng phương trình trạng thái của khí lý tưởng cho 
không khí âm:
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Rị،T|؛v  -- G|؛Cho không khí khô; P 

287 J/kg độ = |؛R 

Cho hơi nước: p٠١v  = Gị١Ri١T 

R = .?Ẽỉl = 462 J/kg đô
18 ٠١

7.1.2. Các loại không khí ẩm

- Không khí ẩm chưa bão hòa là không kh í ẩm trong đó còn có thể 
nhận thêm một lượng hơi nước nhất định nữa từ các vật khác bay hơi vào. 
Hơi nước ở trong không khí ẩm là hơi quá nhiệt.

- Không khí ẩm bão hòa là không khí ẩm trong đó không thể nhận 
thêm một lượng hơi nước nào nữa từ các vật khác baỵ hơi vào. Hơi nước ở 
đây là hơi bão hòa khô.

- Không khí ẩm quá bão hòa là không khí ẩm bão hòa và còn chứa 
thêm một lượng nước nhất định ví dụ sương mù là không khí quá bão hòa.
7.1.3. Các thông s ố  của k hôn g  khí ẩm  

1. Độ ẩm  tu yệ t đ ố i pfị

Là khôi lượng của hơi nước, trong 1 m  ̂ không khí ẩm.

Ph = ^ ٠ kg/ (7.1)

2- Độ ẩm  tưctng đ ố i Ọ
Là tỷ số giữa độ ẩm tuyệt đôi của không khí ẩm chưa bão hòa P|١ và 

của không khí ẩm bão hòa p؛u٠ax ở cùng nhiệt độ.

،p Ph P h (7.2)
Ph max Phmax

ở dây: Pj١ > phân áp suất của hơi nước trong không khí ẩm chưa bão hòa
Phmax " phân áp suất của hơi nước trong không khí ẩm bão hòa.

Giá trị Phmax bảng nước và hơi nước bão hòa (theo nhiệt độ) với
nhiệt dộ tj١ = t.

3. Độ chứa hcti d  (dung ẩm )

Độ chứa hơi d là lượng hơi nước chứa trong không khí ẩm ứng với 1 kg 
không khí khô.

d = = 0,622 , kg/kg không khí khô
٥ k P-Ph

(7.3)
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Độ chứa hơi trorg không khí ẩm bão b.òa g٠ọi là độ chứa hơi lớn nhât
n̂١ax (l؛h٠l p٤١ — )·

max = 0,622 Phr ٠ kg/Tcgkk (7.4)
p Phmax

4- E n tan p i của không khí ẩm I

Entanpi của không khí ẩm: là tổng entanpi của 1 kg không khí khô và 
d kg hơi nước.

ĩ = t + d (2500 + 1,.93 t), kJ/kg kk (7.5)
ở đây: t ( ٠c ) - nhiẹt dộ của khởng khí ẩm.

5- N h iệ t độ hão hòa đoạn nhiệt

Khi không Khí tiếp xúc với nước, nếu sự bay hơi của nước vào không 
khí chỉ do nhiệt của không khí truyền cho thì nhiệt độ không khí ẩm bão 
hòa gọi là nhiệt độ bão hòa đoạn nhiệt T (nhiệt độ I lấy gần đúng bằng 
nhiệt độ nhiệt kế ướt X ~ t.^).

ổ. N h iệ t độ đọng sương tg
Nhiệt độ dạng sương tg là nhiệt độ tại đó không khí ẩm chưa bão hòa 

trở thành không khí ẩm bão hòa trong điều kiện phân áp suất của hơi nước 
không đổi
Pj١ =: const, khi biết Ph ta tìm được nhiệt độ đọng sương tg (từ bảng nước 

và hơi nước bão hòa).
7.1.4. Đồ thị không khí ẩm (psychrometric chart)

Đồ thị không khí ẩm thường sử dụng nhất có hai loại:
Đồ thị I -  d (đồ thị Mollier)
Đồ thị t -  d (đồ thị Carrier)

Ì- Đồ th ị I -  d

Các đường biểu diễn trên đồ thị:
Đường d = const là đường thẳng đứng, đơn vị là g/kgkk.
Đường I = const là đường nghiêng góc 135., đơn vị là kj/kgkk hoặc 

kcal/kgkk.
Đường t = const là đường thẳng hơi chếch lên phía trên, đơn vị ٥c .
Đường ẹ = const là đường cong đi lên khi gặp đường nhiệt độ 

t = 1 0 0  ٥c  sẽ là đường thẳng đứng.
Đường Ph = const là đường phân áp suâ"t của hơi nước trong không khí 

ẩm, đơn vị mm Hg.
Cách sử dụng đồ thị I -  d:
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Ví dụ không khí ẩm ở trạng thái A có độ ẩm (p̂  và nhiệt độ t^  , cần 

xác định các thông sô" còn lại của không khí ẩm ở trạng thái này.
Trên đồ thị I -  d điểm A được xác định bởi gia.o điểm của 2  đường 

(p٨ = const và t ٨ = const.. Cách xác định các thông sô" khác được thề hiện 
trên H.7.1.

220 240 26Ó 280 300 320 340 360

H ình  7.1. Đồ thị I  -  d

2- Đồ th ị t  -  d

Cấu trúc của đồ thị t  ٠ d cũng gần tương tự đồ thị I -  d, các đường đặc 
trưng được thể hiện trên  đồ thị dưới đây. Đồ thị t  -  d rất thường được sử 
dụng trong tính toán điều hòa nhiệt dộ và điều tiết không khí. Cách sử 
dụng giốhg như đồ thị I -  d.
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Яі/іЛ 7.2. Đổ tìiị t -  d

7 .2  QUA TRÌNH s Ay

Sây là quá trìiih lấy bót nước trong vật cần sấy bằng cách làm bay hơi 
nước (ví dụ sấy nông sdn. sấy thực phầin ... nhằm dể bảo quản dược lâu 
dài). Da số các trường hợp người ta dUng không khi ẩm chưa bão hOa làm 
chất trung gian (cOn gọi là tẩc nhân sấy) dể tải ấ.m (nước) thoát, ra ngoài 
sản phẩm sấy. Dể làm tac nhan sấy tốt (tải ẩm tôt) khOng khi cần cO độ 
ẩm nhỏ. muô'n vậy ta cO phương phap sau:
7.2.1. Phương pháp thứ nhất

Dầu tiêiĩ khOng khi ngoài trời dược dot nOng trong thiêt bị gia nhiệt 
(thương gọi là calorifer), trong quá trinh này d = const và nhiệt độ t tảng 
lên, độ ẩm φ giảm xuOng. Sau do khOng khi nOng dược thổi qua vật sây 
(trong buOng sấy), vật sấy boC ẩm vào khOng khi di qua và kho dần. 
Phương pháp này thường dược gọi la sấy nOng.

Sơ dồ nguyên lý cUa hệ thống sâ'y như sau:
Quá trinh sấy gồm hai giai đoạn:
1  -  2  la giai đoạn dot nOng khOng khi trong calorifer, trong giai đoạn 

nơy độ chứa hơi khOng khi khOng thay dổi di = dg, nhiệt độ từ ti tấng
lên [ọ, độ ẩm tương dối giảm tư Φι dến b .



118 CHƯƠNG 7

Hơi nước ra ؛Không kh

Không khl 
vàõ

أ.اا١1

A

),حا۶2

B

A. Quạt B. Caloriíer c. Buồng sấy 
2 -  3 là giai đoạn sây trong buồng sây. không khí sau khi đôt nóng 

được đưa vào buồng sây, trong buồng sấy không khí nóng truyền nhiệt cho 
vật sấy làm nước trong vật sấy bay hơi vào không khí. Nếu bỏ qua các tồn 
thất nhiệt (sấy lý thuyết), nhiệt độ không khí giảm dần từ Ì2 xuông t 3 , độ 
ẩm không khí tăng dần từ CP2 ٥^١١  9 3  trong quá trình này xem !2  = 1 3 .

ở  đây cần xác định lưu lượng không khí (ẩm) G (kg/h) cung cấp cho 
buồng sấy để chọn hoặc thiết kế quạt, ngoài ra cần xác định lượng nhiệt 
cần cung cấp trong 1  giờ Q (kJ/h) để thiết kế caloriíer.

Ì- X ác đ ịn h  lưu lượng khôn g k h i G (lưu lượng quạt)
Nếu sản phẩm sây ban đầu có khôi lượng G؛Ị (kg), sau khi sấy còn lại

G. (kg) thì lượng nước bay hơi trong 1  giờ (thời gian sây là x(h)):

٥ đ - ٠ cG„ ت , kg/h

Lượng không khi cần thiê.t do quạt thổi vào buồng sấy:
(Ị + di)Gn ٠ Gn :  GrG =

Ad Ad dg-d i
, kgkk/h (7.6)
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Mếu không khí &■ nhiệt độ ban đầu t  có khôi lượng riêng Pj , thì lưu ؛

ktựng thể tích không khí cần thiết (hay năng suất quạt) V là;

V = — , m؛؛/h 
Pi

2 . Xáớ định lượng nhiệt cần thiết Q

Q =

(7.7)

kJ/hk ll i
Ad ■" d؛ g -d

(7.8)

ở đây: l ị , 1.2 “ entanpi của không khí ỗ trạng thái vào và ra khỏi caloriĩer, 

được xác định theo công thức (7.5) hoặc theo đồ thị I -  d.
Nếu calorifer được gia nhiệt bằng hơi nước cung cấp từ lò hơi, thì lượng 

hơi lò cần cung câp cho calorifer sẽ là:

G ٠١ = ^٠  kg/h (?:9)
r

ở đáy: r - ẩn nhiệt hóa hơi ở áp suât p tại caloriíer.
7.2.2. Phương pháp thứ hai (dùng bơm nhiệt)

Nguyên lý hoạt động của bơm nhiệt xem ở chương chu trình thiết bị 
lạnh.

Sơ đồ nguyên lý hoạt động của thiết bị sây loại này có dạng sau:

Hình 7.4. Sơ đồ nguyên lý thiết bị sấy sử dụng nhiệt 

Không khí ngoài trời được quạt đẩy qua bình ngưng tụ của bơm nhiệt 
(thường là dạng ồng có cánh) BN nhận nhiệt lượng Qi và không khí nóng lên từ 
tị đến tọ sau đó được đưa vào buồng sấy. Chúng ta thấy phương pháp sấy ở đây 

hoàn toàn giống như phương pháp thứ lứiất chỉ khác là lứiiệt lượng dùng để gia 
nhiệt kliong khí là do dàn ngưng tụ của bơm nhiệt cung cấp.
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ở đây:

Q = \Ị/ . N = G . = 0 ( 1 9 - 1 3 ؛١٧̂ ,(

\ự - hệ sô" bơm nhiệt VỊ/ =
\L\

(7.9)

N ٠ công suâ"t máy nén của bơm nhiệt, kw 
G - lưu lượng lănh chât trong bơm nhiệt, kg/s 
Ì2 ٠ entanpi của hơi lãnh châ"t trươc khi vào bình ngưng, kJ/kg 

I3 - entanpi của lãnh châ"t sau khi ngưng, kJ/kg.

IZ٠ I = Ì2 - Ì 1 ; ٠Q i 3 ٠ = ؛2“؛

7.2.3. Phương pháp thứ  ba (sấy dịu)

ở  đây sử dụng máy hút ẩm, vì tận dụng nguồn lạnh ngưng tụ bớt hơi 
nước trong dòng không khí (dàn lạnh) sau đó không khí được sây nóng nhờ 
nhờ dàn ngưng tụ và đưa vào buồng sấy.

Sơ đồ nguyên lý hoạt động của thiết bị như sau:
vật sấy

]____c —-------

Nước ngưng
MN

H ình 7,5, Sơ đồ nguyên lý thiết hị sấy dịu
a) Sơ đồ nguyền lý; b) Các quá trình trẽn dồ thị l  - d
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Tương tự như các trường hợp trươc ta có:
- Lượng không khi cần thiết do ٩١jạt cung cấp trong 1  giờ:

G أ ؤ7ا ٥ ت  kgTkíẳ (7.10)Ad dg-d^
G  ٠_ G

Gji :  [  c , kgíh - lượng nước cẩn bay hơi khỏi vật sấy trong 1  giờ.

Lưu lượng khOng khi cần ở nhiệt độ t د :

V = G/P2

(p2 - khôi lượng riêng không khi ở t  ̂ )

- Lượng nhi٠t khOng khi nhận ỏ binh ngưng tụ:

Q = П с , ٠, к І  (7.11)
ء ا لء3-ا

- Nẻu xein quá trinh sấy là I = const, thl nhiệt lượng cần cUa dàn lạnh 
Q o  dể làm lạnh khOng khi và rUt ẩm sẽ là:

٩ =ة)ل3-1ا( ٥

7.3 QUÁ TRlNH ĐIỀU TIEt KHONG KHÍ

7.3.1. Khái n؛ệm
1- Đ ịnh nghĩa

Điều tiết khOng khi là quá trinh tạo ra và duy tri không khi cho phù 
hợp diều kiện tiện nghi của con người, phù hợp vơi một công nghệ sản xuât 
chế biến nào do. ơ  dây chUng ta cần phải khô'ng chế: nhiệt độ, độ ẩm, sự 
lưu thOng và tuần hoàn khOng khi, khứ bụi và các khi dộc hại cO trong 
khOng khi. ChUng ta thường dUng các khai niệm sau:

- ThOng gio là quá trinh dưa khổng khi tìr ngoàỉ trời (không cO xử lý 
٧ề nhiệt độ và độ ẩm) vào trong nha (hoặc phân xưỏng) dể thải nhiệt, thải 
ẩm và các chat dộc hại của không khi trong nha.

٠ Diều tiêt không khi thương dUng cho một công nghệ sản xuất nào do 
trong công nghiệp.

٠ Diều hòa khOng khi la quá trinh xử ly không khi cho dời sống tiện 
nghi của con người. Nếu nOi theo nghĩa rộng thi hệ thô'ng phải xử lý: nhiệt 
độ, độ ẩm, tôc độ luân chuyển cUa khOng khi, lọc bụi, thải khi bẩn và cung 
câp khi tươi dế. dảm bảo vệ sinh và thoải mái của con ngươi.
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2· ứng dụng trong công nghiệp và đời sống con người
٠ ứng dụng trong công nghiệp: điều tiết không khí cần cho nhiều 

ngành kinh tế  như: công nghiệp dệt, thuôc lá, chè, giây, xưởng in, kỹ thuật 
thông tin vô tuyến điện tử, máy tính, quang học, sinh học ... Độ ẩm và 
nhiệt độ không khí là hai thông số quan trọng trong các xưởng sản xuất. 
Trong các xí nghiệp hóa chất thì việc khử nhiệt và chất độc hại đóng vai 
trò quan trọng, còn đôi với các ngành quang học, diện tử, máy tính, phim 
ảnh, cơ khí chính xác ngoài việc phải xử lý không khí về nhiệt độ và độ ẩm 
còn cần xử lý về bụi trong không khí.

- ứng dụng cho dời sống con người: con người luôn thải nhiệt q 
(Kcal/h) và thải ẩm w  (g/h) vào không khí xung quanh. Bảng 7.1 cho trị sô" 
của q và w  trung bình của một người trong trạng thái khác nhau ở nhiệt độ 
trong phòng t = 2 0  ٢ 35 ٠ c . Qua nghiên cứu người ta thấy con người sông 
dễ chịu trong các điều kiện:

Điều kiện mùa hè:
ọ = 35 -  70%

t = 24 -  27.C
Điều kiện mùa đông:

t = 20 ٣  2 3 ٥c
(p = 35 -  40%

Bảng 7.1. Lượng nhiệt và ẩm tỏa ra của cơ thể người làm việc

Tính chất hoạt động q (Kcal/h) w (g/h)

Nghỉ ngơi, làm việc bàn giấy 8 0 4 .1 0 0 7 5 ٣ 115

Lao động nhẹ 150-^200 854-200

Lao động trung bình 2 0 0 4 .2 5 0 1404-280

Lao động nặng 2 504-400 2 4 0 4 .4 1 5

Ngoài ra tô"c độ chuyển động không khí trong phòng (0 cũng phải ở 
trong khoảng giới hạn nhất định (bảng 7.2).

Đôl với điều tiết không khí lượng gió mới (gió tươi) câp cho 1  người 
trong 1  giờ và bội sô" tuần hoàn không khí trong phòng (là tỷ sô" gió thổi 
vào phòng trên thể tích phòng) được cho ở bảng 7.3.
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Bảng 7.2. T ố c  đ ộ  g ió  lu ô n  c h u y ể n  c ầ n  t h i ế t  trong phòng

Nhỉệt độ tr.ng phòng (٥c) Tốc độ tối thiểu (iT)/s) Tốc độ tối đa (m/s)

20 0,04 0,12

22 0,05 .0.17

24 0,09 0.26

26 0,16 0.4

28 1.0

30 1.3

toa rci ciìa cơ tìic Ĩigiíờĩ làm I١iệc أااة Lượng nìiiẹt la Ч؟٠٦؟.٠Ь к

Tén phòng Lượng gió tươi {щЗ/Ь nguỏị)
ا٠  / m^/h ١Bộỉ sô tuân h٠àn ( ( ا4-

m^phOng

Của hàng ăn uống 30؛50 8

Phòng làm việc 3ب8

Rạp hát. rạp chiếu phim 20؛30 5ب6

Thư viện, kho 4ب8

Bệnh viện (phòng bệnh nhân) 60 5ب8

Bếp khách sạn 10؛20

Phòng phun sơn 20د25

7.3.2. Các quá trình xử lý không khí 
i> H òa trộn

Dòng không khí tươi từ ngoài trời (dòng 1) trước khi thổi vào phòng 
thường được hòa trộn VỚI dòng khống khỉ t ấ i  tuần hoàn rút từ phòng về 
(dòng 2 ). Quá trình 1 - 2  được biểu diễn trên đồ thị H.7.6. Điểm 3 là điểm 
hòa trộn thỏa mản đẳng thức:

ĨTÌI __ a 
m.2 b

ở đây: mi (kg) - lượng không khí của dòng 1 (coi lượng không khí ẩm
bằng lượng không khí khô) 
rn2 (kg) - lượng không khí của dòng 2 

Điểm hòa trộn 3 có khôi lượng m3 = + m2
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Gió hổi 
.2

(P2 Buồng
sấy

(P = 1007.

2- Đ ốt nóng
Không khí sau khi đã được hòa trộn (điểm 3) có thê được đôt nóng tới 

điểm 4 có t 4 , 9 4  và đưa vào phòng (ví dụ quá trình sưởi âm). Trong quá 
trình đôt nóng vì hơi nước chứa trong không khí không thay đổi nên quá 
trình này d = const, độ ẩm 9  giảm xuông và nhiệt độ t tãng lờn.

3· Làm  lạn h  và g iả m  ẩm

Gió thải

Giỏlạnh

Gió tươi

(p=100%

Nước ngưng

H ình  7.7

Không khí sau khi hòa trộn được làm lạnh và giảm ẩm (giảm độ chứa 
hơi) trong buồng xử lý (buồng điều không) (H.7.7). Làm lạnh và giảm ẩm 
được thực hiện bởi việc phun nước lạnh (nước được làm lạnh trong bình bô"c 
hơi của máy lạnh) hoặc đi qua dàn bô"c hơi có cánh của máy lạnh (máy điều 
hòa nhiệt độ, máy hút ẩm).
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Không khí ở trạng thái 1 (t ,̂ (pỊ ) trước tiên dược làm lạnh đến nhiệt 
độ đọng sương t - d) ؟  corist, cp táng: lên và t giảm xuông). Sau đó là quá 
trình ngưng tụ của hơi nước trong không khí khi làm lạnh dưới nhiệt độ 
đọng sương, quá trình 2 - 2 . Kết quả không khí đi ra ở điểm 2  có nhiệt độ 
Ì2 và đã tách được lượng nước Ad = dị - d 2 .

4- Tăng ẩm

Khi cần táng ẩm (độ chứa hơi) cho không khí người ta phun nước hoặc 
hơi nước vào không khí trong buồng xử lý. Nếu nhiệt độ nước phun nhỏ hơn 
nhiệt độ khcng khí ta có quá trình táng ẩm và làm lạnh, ngược lại nếu 
nhiệt độ nước phun lớn hơn nhiệt độ không khí ta có quá trình táng ẩm và 
đôt nóng không khí.

Hơi nước

:  ̂

؛ :
<

<

<

<

<

-٠ 2̂.

a)

~ 0 ٦ Nước lạnh 
bơm

>
>
>

<

>
>
y''

> >r

؛2'

b)

Hình 7,8
a) Tăng nhiệt độ và độ ẩm; h) Giảm nhiệt dộ và giảm độ ẩm

BÀI TẬP

7.1. Không khí ẩm ở áp suất p = 1 bar có nhiệt độ t | = 25 ٥ c ,  độ ẩm tương 
đôl (Pi = 0 ,6 .

Xác định phân áp suất hơi nước Pị١ , nhiệt độ động sương t٥g, độ chứa 
hơi d, entanpi I của không khí ẩm, nhiệt độ nhiệt kế ướt t̂ ؛ .
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Griải

a) Phương pháp ỉ:

9 ^ Fh
Phma

Vậy: Ph = 9Phn١;،x

Từ bảng nưJc và hơi nước bẽo hòa vớl tj٩ = tỵ = 25 ٠c  tìm được áp 

suất bão hòa tương ứng Phmax = 0,03166 bar.

Vậy phân áp suất của hơi.
Pj١ =  0,6x0,03166 =  0,018996 bar ٥  0,019 bar 

Từ phân áp suâ١ p0,019 = ؛١ bar tra bảng nước sôi và hơi bão hòa tìm 

được nhiệt độ bão hòa tương ứng là:
t٥ = 17.0 = t٥3

Độ chứa hơi d được tính theo công thức:

d = 6 2 2 - ^ ^ ه’ه 622 =  ^^
1-0,019

= 1 2  g/kgkk = 0 , 0 1 2  kg/kgkk
P-Ph 

Entanpi được tính:
I = t + d (2500 + 1,93 t) = 25 + 0 , 0 1 2  (2500 + l,93x 25) = 56,6 kJ/kgkk 
٠. t) Phương pháp 2:

Sử dụng dồ thị I -  d hoặc t -  d.

Ph

Từ đồ thị I -  d điểm 1  được xác định bởi giao diểm của đường 
tị = 25 ٠c  với đường (p := 0,6.

Đường I = const nào đi qua điểm 1  ta  đọc được giá trị của lị trên trục

tung.
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Từ điểm 1 gióng thẳng đứng (d = const) xuông gặp đường ọ = 100% 
cho ta điểm 2 , đường t = const nào đi qua điểm 2  ta đọc được Ì2 = t^s ٠ 

kéo thẳng đường thẳng đứng nào xuống gặp đường pỊ٦ được điếm 3 gióng 

ngang sang phải sẽ tìm được phân áp suât của hơi nước (giá trị cho theo 
mm Hg), tiếp tục kéo thắng xuông trục hoành sẽ tìm được độ chứa hơi .

Đế tìm nhiệt độ nhiệt kê ướt , từ điểm 1 kéo theo đường = const 
cho đến khi cắt đường cp = 100% ta xác định được điểm 4, đường t = const 
nào đi qua điểm 4 ta đọc được -  t ..

7.2. lOm^ không khí ẩm ở áp suất p = 1 bar có nhiệt độ t = 20 ٠c , nhiệt độ 
đọng sương tg = 1 0  ٥c .

Xác định độ ẩm tương đối ẹ , độ chứa hơi d, entanpi I và khôi lượng 
không khí ẩm G, khôi lượng riêng của không khí ẩm p .

Giải

cp = Ph

Vậy:

P lì ma.\

Từ bảng nước và hơi nước báo hòa theo: 
t = 20X  ta tìm được P h ؛١ = 0,0234 ،٠ ٠ ١  bar 

t = 10 ^C; Ph = 0,0123 bar
0,0123(p =
0,0234

= 0,53 = 53%

Theo (7.3) ta có:

d = 0 ,622 -^^- = 0.622— = 0,00775 kg/kgkk 
P -P i١ 1-0,0123

Entanpi được tính theo (7.5):
I = t + d (2500 + 1,93x20) = 39,67 kJ/kgkk 

Lượng không khí ẩm:
G = G|١ +G|،

Từ phương trình trạng thái viết cho hơi nước và không khí khô ta tính

G. = P|١V _ 0,0123.10؟ x l0  _ „ „ . , ٥ ١-------- ٥<٥  = 9 kg hơi nướcRhT 8314 
18

(20+273)

,  0 ^ 1 2 3 ,1 0 »  x i o ^ ^
Ri،T (287x293)
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G = 0,09 + 11,75 = 11,84 kg 
Khôi lượng riêng của không khí ẩm;

p = 2.=  l l iM  = 1  184 = 1 , 2  kg/m^
V 10

7 .3 . 1  kg không khí ẩm ở áp suất p = 1  bar, nhiệt độ t = 15 ٠c ,  phân áp suất 
của hơi nước Ph = 1270 N /m ^. Xác định độ ẩm tương đối, nhiệt độ đọng 
sương t٥g, độ chứa hơi d, entanpi I và kliối lượng riêng của không khí 

ẩm.
Đáp số: (p = 0,746 ; t٥s = 10,5 ٥c  

d = 8  g/kgkk, I = 35,1 kJ/kgkk, p= 1 , 2 1  kg/m^

7 .4 . lOOm  ̂ không khí ẩm ở áp suất p = 1 bar, nhiệt độ t = 35 ٠c , độ ẩm 9  = 

70%.

Xác định độ chứa hơi d, nhiệt độ đọng sương t٥s , khôi lượng không khí 
khô Gk , khối lượng hơi nước Gh có trong không khí ẩm.

Đáp số: d = 25,5 g/kgkk; t٥s = 29 ٥c  

Gk = 109 kg; Gh = 2,78 kg

7 .5 . Không khí ẩm ở p = 1 bar, nhiệt độ t = 30 ٥c , độ chứa hơi d = 18 g/kgkk. 

Xác định độ ẩm cp, nhiệt độ đọng sương t٥g, entanpi I, độ chứa hơi lớn 
nhat dĵ ٠٦٦٠j,؛ .

Đáp số: ọ = 0,66, t،5s = 22,5 ٥c  

I = 76 kJ/kgkk, d̂ max = 27,5g/kgkk

7 .6 . Cho biết khối lượng ban đầu của vật cần sấy G٥ = 300 kg, khọi lượng 
sau khi sấy Gc = 250 kg, thời gian sấy X = 10 giờ. Không khí được dùng 
làm tác nhân sấy có t = 2 0  ٥c , (pi = 60%, sau khi được calorifer đốt nóng 
có nhiệt độ Ì2 = 95 ٠c .  Không khí sau khi qua buồng sấy được thải ở 
nhiệt độ t 3 = 35 ٠c .

Xác định lượng không khí cần thiết để sấy, lượng nhiệt và lượng nước 
cần thiết cấp cho calorifer nếu hơi có áp suất p = 1,5 bar.

Giải
a) Phương pháp 1 (sử dụng đồ thị I  ٠ d)
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Từ thị I - cl (H.7.14) xác dỊi١f.١ 
được các thòng sò đặc trưng sau:

Đicni 1: là giao điêin cùa
dường q١ = 60% và t̂  = 20 ^C. ta 
tìm được:

di = 0,009 kg/kgkk 

II = 42 kJ/kgkk 
Điểm. 2: là giao diểm cúa

dường di = d2 = const và đường 
t2 = 95١̂C, ta tìm được:

I2 = 119 kJ/kgkk 
(P2 -  3%

Điểm 3: là giao điếm của hai đường I2 = const và đường ta = 35 ٥c, do 
đó tìm được:

= 90% ; da = 0.033 kg/kgk^

b) Phương pháp 2 (dùng công thức tính toán)
Từ bảng nước và hơi bào hòa ứng với ti = 20 ٥ c , ta có 

P h m a x  = 0,0234 bar, vậy phán áp suâ't của hơi nước trong trong khí ẩm:

Ph = ؛PPhmax = ٥»̂  ^ 0,0234 = 0,014 bar

di = 0,622 = 0,622 0,014 = 0,0088 kg/kgkk
p-Ph 1-0,014

II = ti + cli(2500 + l,93ti)
= 20 + 0,0088 (2500 + 1,93 X 20) = 42,34 kJ/kgkk 

Ỉ2 = t 2 + d2(2500 + l,9 3 t2 ) với d2 = d)
= 95 + 0,0088 (2500 + 1,93 x95) = 118,6 kJ/kgkk 

Nhiệt lượng cung câ'p cho 1 kg không khj khô qua caloriíer là: 
q = I2 -Ij = 118,6-42,34 = 75,66 kJ/kgkk 

'/ì quá trình sấy lý thuyết có I2 = I3 = const, vậy:

 I3 = t3+d3(2500 + l,93t3) = ؛2
l2-t3 _ 118.6-35

d3 = = 0,0326 kg/khkk
2500 + l,9 3 t3 2500 + 1,93x35

Lượng ấin lây đi được từ buồng sây ứng với 1  kg không khí khô sẽ là: 
Ad ^ d g -d 0,0238 = 0,0088 - kg/kgkk ؛ = 0,0326 
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Lượng nước cần lấy đi từ vật sấy trong 1  giờ:

G„ = Gj -G c _ 300-250
T 10

Lượng không khí cần thiết:

= 5 kg/h

G ٠ Gn _ = 2 1 0 kgkkyh
Ad 0,0238 

Lưu lượng không khí cần thiết:
١T G  210 ٩__ 3/,V = — = —— = 175 m /h 

Pi 1١2

Lượng nhiệt cần khi tính chính xác theo (7.8):

= 75,66 = 15.895 kJ/h 
Tính gần đúng theo (7.9);

95-20
Q

٥ 3 0,0238
x5 = 15.760 kJ/k

,٨ ٥٠ _ 15895-15760 ٠ . .. . ١Sai sô gặp phải: ---- -■3 -..—----- = 0,9%
15895

Tính toán sơ bộ theo (7.10)
Q ٥ 2500 X G n = 2500 X 5 = 12500 kJ/h 

Sai số gặp phải khoảng 2 1 %.
Hoặc tính:

Q = AlxG = 75,66 X 210 = 15888,6 kJ/h
Sai sô" gặp phai 0,04%.
Lượng hơi nước cung câ"p cho caloriíer theo (7.11):

p  Q ^
G h  =  —  r

Từ bảng nước và hơi bão hòa theo p =1,5 bar ta có r =2.226 kJ/kg, 
vậy:

15895
G ٠١ =

2226
= 7,14 kghơi/h

7.7. Một th iết bị sử dụng bơm nhiệt để sấy sản phẩm có các điều kiện như 
sau: Không khí vào dàn ngưng của bơm nhiệt cc ti = 30 ٥c ,  
cpi = 80%, sau khi qua dàn ngưng không khí được đô٠t nóng đến 
CP2 = 92.C  rồi đưa vào buồng sây. Không khí sau khi ra khỏi buồng



KHÔNG KHÌ ẨM 131

sây có độ ẩm 9 3  =: 809c. Khô̂ i lượng tươi của vật sây là 550 kg, sau 

thời gian sấy 4 giờ sản phẩm khồ còn lại 450 kg. Xác định:

a) Lượng không khí và lượng nhiệt cần cho quá trình sây.

b) Xác định công suất máy nén của bơm nhiệt nếu biết hệ số bơm nhiệt 
9 = 4 .

c) Xác định lượng không khí cần cấp cho dàn bô"c hơi của bơm nhiệt nếu 
nhiệt độ không khí vào là 30.C và ra khỏi dàn bô"c hơi là 20.C.

Giải
Sử dụng đồ thị I - d (H.7.14) ta có:
- Điểm 1: là giao điểm của 2 đường ti = 30.C, (Ọị = 0 ,8 .

Từ đồ thị tìm được di = 2 2 g/kgkk, I| = 21kcal/kgkk.

- Điểm 2 : là giao điểm của đường dị = d2 = const với đường 
t 2 = 92 ٥ c . từ đó tìm được lọ = 35 kcal/kgkk.

- Điểm 3: là giao điểm của đường ! 3  = 12 = const với đường 9 3  = 80%, 
từ đó tìm được d3 = 41g/kgkk.

a) Lượng nước cần bôc hơi của vật sây trong 1 giờ:
^ _ 550-450= -----------  = 25 kg/h

Lượng khồng khí cần: 

G = G ị ị

Ad

G

= 1316 kg/h

V = — =
p

1316
1,2

= 1097mVh

Lượng nhiệt cần cho.quá trình Sấy:

Q  _٠ = —— ____
dg-di ٤١ 0,041-0.022

b) Công suất của máy nén:

x25 = 18425 kcal/h = 21,4 kw

T ٠ s ^  N = s ٠ = 5,35 kw
N r  4

c) Nhiệt dàn bốc hơi của, bơm nhiệt nhận nhiệt từ không khí: 
Q2 = Q - N =21,4 -  5,35 = 16,05 kw 

Lượng không khí cần cho dàn bô"c hơi;

Q2 =
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Gl· =

:

Q؛
١pk
G

16,05
1,01x10

= 1,59 kg/s 5.721 ت kg/lí.

k  = !  = 4.768 m»/h
p 1,2

7.8. Không khi ở trạng thai dầu có t[ :  20.C, độ ẩm Ψι = 40% dược dốt 
nOng tớ؛ ts = 80.C rồi dưa vào buồng sấy. Không khi ra khỏ؛ buồng sâ'y 
có nh؛ệt độ tg = 35.С. Xác định độ chứa hơi và độ ẩm của không khi 

sau kh؛ sấy, nhiệt cần thiết dể bốc hoi 1 kg nước trong vật cần sấy trong 
1 giờ.

Đáp sốì dz = 24gdcgkk, Фз = 66% 

Q = 3400 kJZkgkk.

7. و٠  Vật cần sấy cO khố؛ lượng ban dầu Gđ = 300 kg, sau kh؛ sấy khô cOn lại 
GqZ 260 kg, thời g  an sấy τ = 8 giờ. KhOng khi ở trạng thái dầu có؛٠
ti = 30.C, Φι= 0,7, sau khi dược dốt nOng trong calorifer nhiệt độ 
không khi ra = 90.C và dược dưa vào buồng sây. Nhiệt độ khOng khi ra 
k h ỏ i  buồng sấy 40 =2 أ .C . Áp suất khi quyển P  =  1 bar. Bằng phương 
pháp tinh toán (khOng sử dụng dồ thị I-d) xác định lượng không khi cần 
thiết, lượng nhiệt cần thiết, độ ẩm tương dối của khOng khi sau khi sây.

Đáp số: G = 250 kg/h٠ V = 208 щЗ/Ь 
Q = 15.550 kJTh, ірз = 70%..

7.10. Không khi ẩm ở trạng thai ban dầu cO ap suất P i  = lb ar , ti =10٥c ١ 

Φι = 60% . KhOng khi ẩm này sau do dược nén theo quá trinh da bien 
vdi n = 1,25 dến trạng thai 2 có 60٠= أ2  c  . Xem khOng khi ẩm như khi 
ly tưởng dể xử lý trong qua trinh nén.
a) Xác định áp suất Ρ2 .

b) Xác định độ ẩm tương dối của khOng khi Φ2 .

٠ á p  s ố : Ρ2 =2,2557 bar Ị b) Φ2 13 ح%

7.11. DUng mấy hUt ẩm dể sấy (quá trinh sấy dịu), cho biet cOng suất của máy 
nén N = 0,5 kw, hệ số làm lạnh của máy 5 = ع. Nhiệt độ không khi bầo 
hba khi qua dần bốc hơi ti = 25.C, sau khi dốt nOng trong dàn ngưng tụ 
không khi có tg = 75٥c, lượng nước bốc hơi khOi vật sấy 
Gn = 2,5 kg/h. Xác định năng suât lạnh Q. cUa máy, lượng nhiệt dôt 
nOng khOng khi trong dàn ngưng Q, nhiệt độ và độ ẩm của Фз khOng
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khi sau khi sấy, lượng không khi cần G (lưu lượng quạt), lượng nước

Giải
ngưi)g tụ ở dàn bốc hơi trong 1 giờ .

DUng dồ thị I - d:
Diế.m 1 là giao diề.in cUa t\ = 25٠c, ẹ \ :  100%. Từ dó tim dược:

di = 0١02kg/kgkkvhl = 17,5 kgkk = 73,15 kd/kgkk 
Điểm 2 là giao điểm của dưo.ng 75٠ أ2 =  c  và d2 = di = 0,02 kg/kk. 
tim dược 31 = 2ل kcal/kgkk 

Năng suất lạnh Qo cUa mẩy lạnh dược xác định:

Q ع =٥
N

Q. = eN = 5  x0,5 = 2,5 kvv 

Nhiệt lượng do dàn ngưng tụ tỏa ra Qĵ r được xác định:

Qn = Qo + N = 2,5 + 0,5 = 3 kw

Khi bỏ qua tổn thâ١ nhiệt thì nhiệt lượng dùng làm lạnh không khí và 
tác ẩm chính là Q .:

Q٥ = eN = 2,5 kw
= 2,5 X 3600 = 9000 kJ/h.

Mặt khác ta có:

Q٥ = Gk (I3 - I 1 )

Gk - lưu lượng khôi lượng không khí qua dàn lạnh 

Lưu lượng nước ngưng tụ Gng được tính:
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٥ ng = = ٥ k (٥3 - d i )

Do đó:

Gu =
Gng và Q٥ = I , - I ١■Gng

xem

d3 -d j  ١٧ d3 -d i 
Vì độ chứa hơi d của không khí ẩm Tất nhỏ nên tính gần đúng có thể 

mặt khác nhiệt dung riêng của không khí xemI -  cpk

CpỊ1 ~ ؛ kJ/kg٥C nên:

Q. ٠

Thay các trị sô" dã biết vào ta tìm được:
(75-25)do — 0,02 + .

9000
= 0,034 kJ/kgkk

Từ đồ thị I - d, điểm 3 được xác định theo điều kiện d3 = 0,034 kg/kgkk 
và !3 = 1 2  = 129,6 kJ/kgkk, kết quả tìm được t 3  = 40.C , Ọ3  ~ 70%

Lưu lượng không khí cần thiết (lưu lượng quạt) Gj؛ :

Gu =؛

V.. =

Gng 25
Ad
٥ k

0,034-0,02 
178,6

= 178,6 kg/h

149 m /h
p 1 . 2

Lượng nước bô"c hơi từ vật sây cũng chính là lượng nước ngưng tụ của 
dàn lạnh: G٤١,١ = Gj١g = 2,5 kg/h
7.12. Trong quá trình sấy dịu, cho công suất của máy hút ẩm N = 1 kvv, hệ số 
• iàin lạnh e = 3 .  Nhiệt độ không khí bão hòa qua dàn bồ"c hơi

tj = 25 ٥c, nhiệt độ không khí sau khi đôt nóng trong dàn ngưng 
t٠2 = 80 ٥c. Lượng nước bô"c hơi khỏi vật sây Gj١ = 3 kg/h.
Xác định năng suất lạnh Q. của máy, lượng nhiệt cần đốt nóng không 
khí trong dàn ngưng Q, nhiệt độ t 3 , độ ẩm (p3 của không khí khi ra 
khỏi buồng sấy, nhiệt độ đọng sương , lượng không khí G cần thiết.

Đáp số: Q٥ = 10.800 kJ/h; Q =10.800 kJ/h 
tg = 43٠c, (P3 =  60%, t 4 = 37٠c, G = 2 0 0  kg/h.

7.13. Bài toán cho như bài 7.12, xác 
định lượng nhiệt không khí nhả ra 
khi đi qua dàn bô"c hơi theo công 
thức 7.16, xét sai số gặp phải.
Đáp số: Q =11546 kJ/h, sai số 7%.
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7.14. Một dàn làm lạnh không khí 
tươi trong hệ thông điều hòa 
không khí cần làm lạnh lượng 
không khí Gị, = 10000 kg/h, 

kết quả đo được: Nhiệt độ 
không khí vào dàn lạnh 

35 ٠ c  , (p̂ = 70%, nhiệt 

độ không khí ra ngoài dàn 
lạnh Ì 2 = 15.C, (p2 = 90%.

Dàn lạnh sử dụng nước làm 
lạnh v،ào t ٠١١ = 6.C và nhiệt 
độ nước lạnh ra t"١١ = .

Xác định:
a) Năng suât lạnh của dàn lạnh Q٥ (kw).

h) Lưu lượng nước lạnh qua dàn lạnh qua (làn (kg/hi.

c) Lưu lượng nước ngưng tụ Gj١g.

Giải

Từ đồ thị I - d tìm dược:
- Điểm 1: Với = 35٥c  ; (Pi= 70% tìm  được

11 = 24 kcal/kgkk = 100,3 kg/kgkk 

di 25 g/kgkk = 0,025 kg/kgkk

٠٠ Điểm 2: Với t 2 == 15^C; Cp2 == 90% tìm được

12 = 24 kcal/kgkk = 35,9 kJ/kgkk 

d2 = 9,5 g/kgkk =: 0,0095 kg/kgkk

a) N ăng suât làm lạnh của dàn lạnh Q٥:

Q٥ = G k d i- 12) ^^^^(100,3-35.9) = 178,9 kw

b) Lưu lượng nước lạnh Gn được xác định từ điều kiện cân bằng nhiệt 
(nhiệt dung dịch riêng của nước Cp4,18 -؛؛ kj/kg٠ c . Khôi lượng riêng của 

nước p ؛١ ٠  lOOO kg/m^):

Q٥ = G k d i-l2 ) = GnCp„(t"„-t'٠١)
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G„ = Q
CpnCt n t n )

r s ()
s :  8 0 8 1 5  k./h/؛٢l —- = 8,06 k٠

1.18(11-6)

٧٠١ = 30.8 n \/h

7.15. Trong inôt thiết bị của hệ thốiig diều tiết khôiig klìi 8 ا٠را  (loiig kliỏiìg 
khi hOa trộn với nhau: dOng 1 có thOng số 1 8ءي ا = 81 )١. (■.)ا ح 0  , 

Cj\ = 600 kgÆ. dòng không khi thứ 2: 1. 6م١̂ 2 )١. )ا١.ز = 0 ق = 2  
G o  = 150kg/h٠ Áp suâ't khi trời Β = 1 bar 

x،ác định thông số t.rạng thổi cUa hỗn hợp khi.
Giai

Từ dồ thị I - d  tim dược:
Tr.ạng thíii 1:

kJZkgkkt ا = 190 i = 3 1 ^ c

Φι = 80؟/f

Trạng thíli 2:
t = 3 1 ٠c

9.2 = 80%.

di = 23 g/kgkk 

 kJZkgkk ل2 = 90

d  ̂ = 23 g/kgkk

Nếu gọi lưu lưựng khOng khi kho là Gikk và không khi ấ'in là G\ thl 
ta có ٩uan hệ:

GịỤ[ ..... = 6.9,0 .■ = 585,6 kgíh
Ikk 1 + O.OOldi 1 + 0,023 

G., 150

Gikk ت

Gskk = l + O.OOld.2 1 + 0,0098 

Sau khi hỗn liợp ta có:

= 148,5 kgíh

ل3 ت
ОіккІ1+٥ 2ккІ2 586.5χ23+148,5χ98

Gikk+Gakk ا 586,5+148ة

Η - ٥ ікк٥ 1+С2кк٥2 586,5χ90٠ 148,5χ47
لا3 -

Сікк"Ь٥ 2кк 586,5+148,5

Biết 3 :và dg từ dồ thị I - d tim dược ل

t3 = 2 9 , l٥c ؛ íp3=80%؛ t = 2 6 ١3٥Ci t đ s = 2 5 ١3C

CUng có thể tinh gần dUng như sau: Điểm 3 nằm trcng đoạn thảng nối 
điểm 1 và 2 trên dồ thị I - d.
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13
32

G ,2kk ا 148ة 1
4"G i k k  586١5 3.93

Trên dồ I - d dein đoạn 1 2  chia tỉiành 3 đoạn nho ta sè xác định dược 
diêin hồn hợp 3. Dồng thoi t.ừ dồ thị tìin (tưọc:

kJ/kgkk d̂ ل3 = 81,3  = 20,3 g/kgkk [..] = 29,1 'C 
Фз = soc./c tir = 28,3 c tđs  = 25,3 'c

7.16. Một hệ thOng máy lạnh cO binh ngưng tư dưọ'c gidi nhiệt bằng không 
khi. Kl٦ồng khi ẩm trước khi vào dhn l؛?nh có thOng số tị = 23.С 
Φι = 709б, không khi ra khOi dàn lạnh l،à khOng khi ẩm bão hOa cO 

nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ khOng khi vho 3 t: ٠ lưu lượng quạt gió dàn 
lạnh G ị = 2 0 0 0  kgdi. Hệ số làm lạnh cUa mhv lạnh ٤٠ = 4 . Áp suất khi 

trOi B = 1 bar.

Tinh nhiệt độ và độ ẩm khOng khi ra khOi dàn nóng (dàn ngưi^g tụ) biết 
khOng khi vào dàn nOng cO [■ị = 30'٦G, Фз = 70اك lưu lượng quạt 
G3 = 3000 kg/h (sử dụng phưo'i١g phhp tinh todn cO kiẻ.m tra lại bằng dồ 
thị I - d).

Dap số؛ t.i = 31,3 'C Фз = 63,580,2 = 4 ك7 ل  kJ/kgkk.

7.17. Trong một phOng diều hOa khOng khi. ẩm kế khỏ - ướt do dược nhiệt độ 
nhiệt kế khô tk = 40 ٠ c và nhiệt kế ướt t )؛ = 25 ى  c.

a) Dùng phương pháp tinh toán xác định các thống số 1, Ф, d, t .Ị s  .

b) Biế'u diẽn trên dồ thị I - d và bằng phương pháp dồ thị kiểm tra lại 
kết qua íính todn. Áp suât khi trời R = 1 bar.

Đáp sô'؛ Ik = 76 kJZkgkk Фк 30 ت ٩  

dk== 0,014 kg/kgkk tđs 19.6 ت"G

7.18. KhOng khi ẩm ة  trạng thai 1 có thông sô như sau: Nhiệt độ 
t\ = 40"c Φι = 209؛ , nếu việc phun nước vào dOng khi dể hạ nhiệt độ 
xuống (xem như quá trinh có entanpi khOng dổi) dến trạng thai 2 .

a) DUng dồ I - d xác định nhỉệt độ thâ'p nhat có thể dạt dược t 2 m؛n của 
dOng khOng khi ra.

b) Nếu khOng khi ở trạng thai t = 40.C và độ ẩm Φ = 80%, bằng 
phương phap phun ẩm nhiệt độ tối thiểu cO thể dạt dược la bao nhiêu? 
CO nhận xét gì?

D á p s ô ' :  a )  ، 2 لا„ ا = ا  t u ٠ 2 2 ٥ c

3ه 7 ٠„ لأ١ء= ) ، ا
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7.19. Sơ dồ thiêt bị xứ lý không khi ẩm và các thông số cho t.rên hình vẽ.
Khù' ẩm

Không khỉ

ti = 28٥c .ip i= 7 0 ٥/. 

V=50m5/ph
ا3 = 24'حه

p3=1bar
؛،٦3= 40./؟

!ỏng bão hOa 
ở h  ,myv

Xác định:

Nhiệt độ không khi ẩm sau khi khử ẩm.

Lượng nước ngưng

Năng suất lạnh dể khử ẩm và nhiệt lượng cấp cUa bộ gia nhiệt.
Giải

Gọi hnj lượng khôi lượng không khí khô là m ٥ và lưu lượng khôi lượng 
của nước ngưng là m ١٧ và của hơl nước là m ٧  ta  có:

niai = ma2 = ma

m ٧ i = m ١v+ m ٧ 2
m ٧ 2 = mad2 vầ ta  cO d2 = dg nên:

Lưu lượng của không khi khô (coi như khi lý tưởng) dược tinh: 

m ٠ (P1-P.1>V.
٠ R.T,

t i = 2 8 ٥c  tra  bảng các tinh  chất nh iệ t dộng cUa nước và hơi nước trên  
dường bâo hOa tlm dược Phnìax  = 0,03811 bar

Phi = (PiPhmax = 0,7 X 0,03811 = 0,02067 bar 

Áp s ٧ a t riêng của không khi khô:
Pai 1 ت-Phi = 0,9733 bar 

d = 0,622 0-02667 ت 
؛ 0,9733

= ا1 t i - ٩٠'2500 + 2ti)d، 71,42 = 0,01699 (56  kd^cgkk ت 28 + 12500 + 

Trạng thai 3 có to :  2 4 ٥c١ 9 3  :  io rí tra  bảng hơi nước tim  dược:
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I ع،

φ١ = 4'()ا'ء٠

ة3 ت  ts ١ 24 تC -> Рзі١٠ш١ = 0,03 bar 

Рзь = 1 -Ρ ι١3 = 0,4 X 0,03 = 0,012 bar

3 ل3 = ا3 + )2500 + 2ا  )CỈ3 = 24 + (2500 + 48) 0,0075 = 43,27 kJZkgkk 

Trạng thá i 2 là không khi ẩin bầo hòa nên 100 = 2ب % và ٥ 2 = ٥ 3 = 

0,0075 kJZkgkk, từ dây ta có:

0,062 Ph2 = 0.622 Рьз
1 ” РЬ2 1 - P h 3

suy ra: Ph2 ت  Ph3

Với: Pj١3 = Рьз„ ١،.١  = Ρι١2 = 0,012 bar (vì 100 = 2ب %.,) tra  bảng hơi

nước tìin dược t 2 = 9,0 ٥c

ق ت t2 + (2500 + 2t2 )09,0 = ل2  ■f (2500 28,01 = 0,00755 (19,2 ب kJZkgkk.

in. :  b ổ  : 1 09733 105 ,(501 ;  56 kk/phR T  ООГ7ч/ОГ١1 ’ ٠ r287x301

in ٧ Ị = d^xm ٤j = 0,1099 X 50,34 = 0,9572 kg/kgkk

Năng suất làm lạnh :
Q ، ,= m ٥( I i - l 2 ) + mwC؛,„t4

-  56,34 (71,42 -  28,61) + 0,5319 x4,18 X 9,6
-  2412,3 + 21,3 = 2433,6 kJZph

ở dây: m ١١. = m٥ (d] - ٥ 2 ) = m٥ (d i-dg )

= 56,35 (0,01699 -  0,00755) = 0,5319 kg/ph 
Nâng suất gia nhiệt Qh :

Qh ت т а (І з -І2 )  = 50,35 (43,27 -  28,01) = 820,1 kJ/ph

7.20. Sơ dồ th iế t bị diều ẩm và các thông số như hình vẽ 

- Xác định nhiệt độ không khi ra t 3 ٧ a độ ẩm Фз
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Hoi nước bã. hOa т ٧ 2 :Ік д /ph

- Nếu lượng hơi m ٧ 2 = 5 kg/ph và 6 kg/ph thi nhiột độ và độ ẩm dOng 

không khi ra là bao nhiêu.

Giai
Trạng thai 1: ti = 3 5 .С  tra  bảng hơi nước bão hOa tim  dược 

Р і Ь п ш =  0.05622 bar

Pih = Ф іРіьп ١а\ = 0,4 X 0,05622 = 0,0225 bar 

Pia = 1 - P i h =  0,9775 bar 

,0,0225clj = 0,622- = 0,0149 kgdtgkk
0.9775

ا1  = ti+ (2 5 0 0  + 2 ti)d i=  35 + (2500 + 70)0,0149 = 73,29 kd/kgkk 

Vdi thOng SỐ Ở trạng  th á i 1 ta  cO: 
niyi = diX m ^ = -0,0149 X 200 = 2,9δ kg/ph

G,. I33٠ ل

Hơi phun vào ة  trạng  tha i 2 cO p = 1 bar và m ٧2 = !k g /p h  ta có: 

ỉ"2 = 2670 kJZkg; Гг = 2257 kJ/kg 

т ٧з = m٧ i+ m ٧ 2 = 2,9δ + 1 = 3,9δ kg/ph

trong dO: т а  ٠٠ lưu lượng cUa không khi khÔỊ m٧ - lưu lượng của hơi nước 
Q.3 = Q1 +Q 2 = 14658 + 2676 = 17334 kJZph

d :  ШуЗ- 3ن in.
(ѵ١і т а і = т а 2 = І П а )

QQ ٩
0,0199 kg/kgkk = — لء3 ت

3 200 ء ج
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٢ ا١ ٢ ;ي) 1ل:و:ا1 ٠ ٠ „ . ٠
k ٠J /k i٣k k ا )ا - : ——— — ت ا4; - 1ل = -

؛ 200 ؛أ ا

Ta tim  (lược: 't

: إ:ل  Г;. 2500) -ب ·f 2t j ٠ỉị = 8()7ا  :  t] + (2500 + 20.0199 أ3ا١  

٠95 ي)ذ :
= 30,0 C

1.0398

0,06 bar ت \и,м3؛ ta tìni dược Рзا3 = 3ة,ة '.نم ;Với

d , :  0.622- Р з ь

Do dO:
1-Pah 

Рз^ = 0,0308 bar

P3J٦ -  0,308

= 0,0198 kg/kgkk

Фз =
Р зьт а : 0,06

= 51,39غ

٢Pính toái) tưo'i)g tir nếu phun 5 kg hơi/ph ta có: 
t ' 3  = 36,9: φ .3 = 93,80٤

Nếu phun 6 kg hoiz'ph ta  cO:
t " 3 = 3 9 ٥ c '١ (۶" 3 = 9 6 ربم

Từ dây chUng ta nhận thấy khi dUng hơỉ nước dc làm t،٩ng й т  nlii(t độ 
dOng khOng khi tâng không dáng kể trong khi do độ ẩm cUa hơi thng rO rệt.

© ·

7.21. Thiết bị hOa trộn hai dOng 
không khi ẩm bô' tri như 
hinh vẽ, lưu lượng dOng Θ  
thứ hai gấp đôi dOng thư 
nhất, các thOng số cần 
th iế t cho trên  hình. Xác 
định nh iệ t độ và độ ẩm Фз

7.22. Cho một th iế t bị phun
ẩm b o 'tri như hlnh. vẽ. nr٦a = gokg/ph 
Trong dO khOng khi tki =22٠c 
vào có nh iệt độ nhiệt tưi =9.0 
k ê ' k h ô t k l = 2 2 ^ C v à  

nhiệt độ nhiệt kê' ướt 
tiri = 9٥ c, các thOng 

số cOn lại cho trên 
hình.

tki =33٥c
tji=pq٥n ٠ ١

ỉ
- ا

ا
١

١

ئ ا - د
٣

١
- ا

١
أ ·>٦3

ا=»ا6ه0 ؛ 1
ا
ا

t٧2 =12٥c
Ѵі = 2Ѵ2

P  á n : t؛D ì 

ا

21Д7٠С=٠1 ت 78,890 ф з 

_____________________________________؛

Hoi bả. hỏa khồ cỏ 

t = 1 1 0 ٥ 6 ٠mh = 52kg/h
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Xác định: Ì2 và (P2

Đáp sô': Í2 = 24.C , 92 = 61,5%

7.23. Cho hai dòng không khí ẩm hòa trộn để tạo dòng thứ 3, sơ đồ bô' trí và 
thông số như hình vẽ.

v ١ = 142m٠̂/ph

= 5٥c
= 0,002kg/kg kk

0

tj = 24٥c

tp2 = 50%

Xác định t٩ và d3

Đáp số: t^ =٥ 19 ٥ c  

d3 0,0074 kg/kgkk

7.24. Sơ đồ nguyên lý hoạt động của một tháp giải nhiệt và các thông số cần 
như hình vè.



KHONG KHÌ ẨM 143

Xác định lưu lượng kliòng khí cần thiết qua tháp và lượng nước bố sung 
cho tháp.

Giải
Từ phương trình cân bằng khối lượng’ lưu, lượng các dòng chất lỏng 

trong tháp như sau:
inаЗ = ma4
ĩũ[ + 5ل أ m + ا ٧ 3 = ĨĨÌ2 + m ٧ 4

vì: m i= m 2 nên m.؟ = in٧ 4 - m ٧ 3
trong dO: - lưu lượng dOng khOng khi khô (do quạt hdt qua tháp)

mi và ni2 - lưu lượng dOng nước qua bơm và hình ngưng. 

m٧ - lưu lượng dOng hơi nước chứa trong không khi ẩm. 

mỏ - lưu lượng nước bổ sung.

m٧3 - ل3لآأ3ل   m٧4 -
DodO: ٠ m s= m a (d 4 - d 3 )

ở  trạng thai 4: t4 = 35٥ c ta tim dược P 4h m ax  = 0,05622 bar
P4h = ؛P4P4hmax = 0,9 X 0,05622 = 0,0506 bar 

và: P4a = 1 - P 4 h  = 0,9494 bar

d4 ت 0,622 0,0506 = 0,03315 kg/kgkk

(a)

0,9494
٥c  ta có Pahmax = 0,03166 bar ở  trạng thái 3: !3  = 25 

Psh = 0,35x0,03166 = 0,03315 kg/kgkk
Рза  “ 0,9889 bar

٥3 = = 0,00697 kg/kgkk 

Viết phương trình cân bằng năng lượng cho tháp giải nhiệt ta có:
р5،5 = m٥l4+m2Cp2t2،1-،1™+5؛Ср1«٠+П،,Дз

Nếu xem nhiệt dung riêng của nước Cp = 4,18 kJ/kg độ, phương trình
)a) có thể viết lại như saự:

m j 3  + m iC p t i+ n i3 ( d 4 - d 3 ) C p t s  = m ٥ l4 + m iC p t 2

trong đó:
I3 = tg+ (2500+2 t 3 > dg = 25 + (2500 + 50) 0,00697 = 42,7735 kJ/kgkk 
I4 = t 4 +(2500+2t4) d4 = 35 + (2500 + 70) 0,03315 = 120,19 kJ/kgkk
Do đó:

20 0,03315 - 0,00697( x4,18 X) 4,18 x3Ổ -m ٥ )m٥x 42,77 + (4,5 . 10٢

30 X 120,19 + (4,5 . 1 0 ’̂ ) 4,18 X m٥ =

m 75,237.؛ = 150,48 . 10̂.
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lĩia = 2 .0 .1 0  kgkk/h
Lưu lượug khOug khi ấm do quạt hut qua tháp giải nhiệt là:

m :  lUa+dima ت ma(l + d.٠i)

= 1,00697 X 2,0 . 1010 . 2,01394 أ ت ? kg/h 
Lưu Iượiig Iiước bố' suug:

1H5 = 0,02618 = (3 ل-ه هلآل)ا x 2 ,0 . 1 0 ؟
mg 0.05236.1Q7

111, 2.0.10أ
-  0,02618 = 2,62%

7.25. Sơ dồ ưguyCii ly ho.ợt dộưg cUa t.hiết bị tươiig tự bài 7.24 nhưng các 
thông sỏ thay đổ؛ như sau:

t,i = 30 ' c  <P4 ءاء85 = 

- tj = 35-هر mi = 250.000 kg/h

t -2 = 17,5 c

t 3 = 1 5 C %ب3 = 30 

Xác định lưu lượng khOng khi qua tháp giải nhiệt và lượng nước bổ 
sung.

Dáp sô.í m. = 276.512 kgkk/h
5531,3 =5 kg/h (2,2%) لآل
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CHU TRÌNH THIẾT BỊ LẠNH

Thiết bị lạnh là thiết bị thực hiện theo nguyên lý Carnot, nhận nhiệt 
từ nguồn lạnh, thải nhiệt cho nguồn nóng và tiêu hao công. Thiết bị lạnh 
nhằm tạo ra nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ môi trường xung quanh để phục vụ 
cho các quá trình công nghệ và điều' tiết không khí. Để đánh giá mức độ 
hoàn thiện của chu trình người ta dùng tỷ sô̂  giữa lượng nhiệt lây được từ 
buồng lạnh và công tiêu hao của chu trình gọi là hệ số làm lạnh e :

ع = : k : lq٥

z. 4 ا4„ا - ا

ỏ dây: qi - la nhiệt lượng chất môi giới thải cho nguồn nOng. 
q٠- nhiệt lượng chất môi giới lấy từ nguồn lạnh 

Chu trinh lý tưởng cUa thiet bị lạnh la chu trinh Carnot ngược xóa và 
hệ số làm lạnh của nO dược tinh:

T.
٤ ٠  T -T د د  ()

trong dó: T - nhiệt, độ của nguồn nOng (٥K)
T٥ - nhiệt độ của nguồn lạnh (٠K)

Để phục vụ cho nhiều loại cồng nghệ khấc nhau nên thiết bị lạnh có 
cấu tạo rất da dạng, trong phần này chUng ta chỉ dề cập dến những dạng 
tương dối phổ cập.

8 .1 . CHU TR'!NH MÁY ا ẠNH DÙNG KHÔNG KH؛

Sơ dồ thiết bị lạnh dùng khOng khi và chu trinh cUa nO dược thể hiện 
trên H.8.1 và H.8.2.
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Hình 8.2
Không khi từ buồng làm lạnh I hut ٧ào máy nén II, sau đó dược nén 

lên với áp suất và nhiệt độ cao. Không khi này dược dẩy sang buồng làm 
mát III, ở dây khOng khi thải ra nguồn nOng một nhiệt lượng ٩1 và dược 
hut vào xylanh giãn nỏ IV đế' giãn nở và nhiệt độ giảm xuOng thấp. Không 
khi cO nhiệt độ thấp này dược dẩy qua buồng làm lạnh, hấp thu lượng nhiệt 
từ nguồn lạnh ٩2 , khOng khi sẽ nOng dần lên và dược tiếp tục dưa về máy 
nén, chu trinh dược lặp lại:

q4 ٥ = غلال  = Cp(Ti-T4 > (8.1)

Công tiêu hao cUa máy nén:
lmn = Ìo-Ìi = Cp(T2-Ti)

COng nhận dược từ xylanh giản nỏ:

k :  4 ل ؛3ا

(8 .2 )

(8.3)

Công tiêu hao của chu trinh:

lo  = Zmn k  (8.4)
Đơn vị của q.và 0ا  là k J^ g  hoặc kcal^tg. Tùy theo nâng suất lạnh yêu 

cầu la Qo “ kJZs hoặc kcal^  mà tim dược lưu lượng tuần hoàn cUa lãnh chất 

trong thiết bị: !

G = i  kg/h (8.5)
q.

Hệ số lầm lạnh tr.n g  trường hợp quá trinh nén và giãn nở là quá 
trinh đoạn nhiệt (s  = const);

Iqọỉ :  Iqọỉ „ Tị :  Ĩ4e =
q -i-iq .i 1, T 2 - T 1 T 3 - T 4

(8.6)

Công suất lý thuyết của áộng cơ:
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N/t = G . lo, kw (8.7)
nếu lo - kj/kg và G -  kg/s

8 .2  CHU TRÌNH THIẾT BỊ LẠNH DÙNG HƠI có MÁY NÉN

Máy lạnh (dùng hơi hiện nay được sử dụng rất phổ cập, tùy theo yêu 
cầu cồng nghệ và kỹ thuật ... nên máy có nhiều dạng khác nhau.

Lảnh chât được sử dụng phổ cập hiện nay là Amoniac NHg , Freon (ký 
hiêu là R hoặc F ١ như R ٠٠١̂  R 2̂ ’ ^ 2 2  nhưng trong tương lai các lãnh chất 
này sẽ bị cấm vì ảnh hưởng đến môi trường, lãnh chât có thể thay thế dần 
sẽ là R - 134a, R - 123 ....

1- Chu trình  mảy lạnh một cấp

Sơ đồ nguyên lý máy lạnh dùng hơi thể hiện trên H.8.3 a
Trong máy lạnh dùng hơi, van tiết lưu 3 được sử dụng để thay thế  cho 

xylanh giãn nở.

Hình 8,3

Hơi lãnh chất sau khi ra khỏi dàn lạnh (thường là hơi bão hòa khô 
hoặc hơi quá nhiệt) ở trạng thái 1  được hút vào máy nén ở áp suất P i, sau 
đó hơi được nén đoạn nhiệt đến áp suất P2(điểm 2). Ra khỏi máy nén hơi 
đi vào bình ngưng tụ, trong quá trình ngưng tụ P2 = const hơi sễ thải nhiệt 
cho mồi trường xung quanh và biến thành lỏng bão hòa (điểm 3). Chất lỏng 
ngưng tụ khi ra khỏi bình ngưng qua van tiêT lưụ, áp suất giảm từ P2 đến
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P i, nhiệt độ sôi của môi chât cùng giảm theo, chất lỏng khi ra khỏi van 
tiết lưu là hơi bão hòa ẩm (điểm 4) có entanpi 1  ̂ = 1 3 . Hơi bào hòa ẩm đi 
vào bình bôc hơi nhận nhiệt của vật cần làm lạnh ở áp suất p̂  = const và 

biến thành hơi bão hòa khô (hoặc hơi quá nhiệt), sau đó được hút về máy 
nén. Chu trình được thể hiện trên đồ thị Igp-i như H.8 .3 b.

Đôi với chu trình:
Qi = Ì2 - Ì 3 ؛٤ . J/kg 
I2،؛ Ì1 = ؛ - Ì 4 . kJ/kg (trong đó I4 = Ì3 )

ư. I = 1 ؛2 - ؛  > kJ/kg 

Năng suât lạnh của máy

Qo = G ٩Ì2

G (kg/s) ٠٠ Lưu lượng tuần hoàn của lãnh chất.
Công suât của máy nén:

N = G . I /٥ I, kw

Hệ số làm lạnh:
Qo _ Q2
N IL I

(8 . 8 )

(8.9)

(8 . 10)

(8 . 11)

e =

( 8 . 12 )

(8.13)

Thông thường hơi được hút từ buồng lạnh về máy nén là hơi quá nhiệt 
(tùy theo loại máy nén mà độ quá nhiệt có yêu cầu khác nhau), ngoài ra 
quá trình tiết lưu là quá trình có tổn thât, để giảm tổn thất này trong các 
thiết bị lạnh thực tế  có bô" trí thêm bộ phận hồi nhiệt. Sơ đồ nguyên lý của 
thiết bị loại này được biểu diễn trên H.8 .6 .

Hơi sau khi ra khỏi dàn bô"c hơi (dàn lạnh) ở trạng thái 1 có nhiệt độ 
và áp suâ"t thấp đi vào bình hồi nhiệt HN (bình này xét về phía hơi người 
ta gọi là bình quá nhiệt, xét về phía lỏng còn gọi là bình quá lạnh), nó 
nhận nhiệt của châ"t lỏng từ bình ngưng (làm nhiệt độ của châ"t lỏng ngưng
giảm từ tg đến tg ') và quá nhiệt hơi bảo hòa ở trạng thái 1  thành hơi quá
nhiệt ở trạng thái 1 ' rồi được hút về máy nén, quá trình tiếp lặp lại như cũ.

Chu trình này được biểu diễn trên đồ thị T - s  và Igp ٠ i như H.8.4 và
H.8.5

Trong trường hợp này được tính:
Qo = GQ2 = kw (8.14)
N = GlZ٥l = G(Ì2 - i i ) ,k w  (8.15)

Nhiệt trao đổi trong bình hồi nhiệt Qi١:
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i . - l i ) .  k w( Qh = G؛ .4h  =  G 

9 pا

(8.16)

ذء

p.

H ình 8.4 H ln h  8.5

HN

HÌTih 8.6

Chung ta nhận thấỵ do cO ٩٧٤؛ ١ ạnh chất lỏng ngUng (tiong binh hồi 
nhiệt) nên ا ٩.ز ت ا là lớn hơn q؛ỉ ت اا .؛-١  eủa chu trinh không cO ٩uá 
lạnh.

2- Chu tr ì:h  mảy lanh hai cấp (hoặc nhiềỉi cííp)

Trong trường h؟ p hệ thohg máy lạnh có độ lạnh quá sâu (nhiệt độ bốc 
hơi quh thâ'p so với nhiệt độ môi trường), tỷ soT nén tầng cao dẫn dến tổn 
that cOng nén, tiết lưu và các tổn that phụ khdc tăng, nâng suất lạnh riêng 
giảm nếu dUng máy nén 1 cấp. Để khaC phpc điều này thường dUng máy 
nén nhiều cấp, có nhiều loại sơ (ỉồ n.r/.tiyên lý khác nhau, mỗi loại cO ưu 
điểm riêng. Sau dây chUng ta chỉ xét i loại sơ đồ tương dối phổ cập dể hiểu 
về phương phẨp tinh toán (H.S.7).
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NCA - Nén cao cấp , BN ٠ Bình ngưng tụ: TL1 ٠ Van tiết lưu 1 

BTG - Bình trung gian; LTG - Bình làm mát trung gian 

NHA ٠ Nén hạ áp; BH - Binh bốc hơi; TL2 ٠ Van tiết lưu 2 

Hình 8,7, Sơ đồ nguyên lý máy nén hai cấp 

Đồ thị T-S và Igp-i được biểu diễn trên  H.8.8 và H.8.9.

Các quá trình  nh iệt động thực hiện như sau:

l'-2. Quá trình  nổn đoạn nhiệt trong máy nén hạ áp NHA

2-3. Quá trìn h  làm m át p = ^onst trong bình ỉàm  m át trung  giaa LTG
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2'-3'. Làm mát hơi trong hình tr Jng gian BTGا

3- 4. Nén đoạn nhiệt trong mẩy rìén cao áp NCA

4- 5. Ngưng tụ =const trong Linh ngưng BN

5.5'. Chat lOng ngưng tự dược quá lạnh trong binh quẩ lạnh  QL 

5'.8. Một phần lOng da quá lạn..h dược tiế t lưu qua T L l dể làm  m át 
b inh  trung gian, hơi tạo thành là hơí bão hOa ẩm (điểm s) ở áp suất trong 
binh trung gian P2 , hơi ẩm này tách ra thành chất lỏng ngưng ở trong 

binh, (điểm 6) và hơi bão hha khô rاة khỏi binh vào máy nén cao áp NCA 
(diể١m 3).

5'.7. Quá trinh quá lạnh phần Iđn chat lOng ngاmg từ binh QL trong 
ô̂ ng xoắn dặt trong binh trung gian (BTG).

7.5'. Quá trinh tiết lưu chất, lỏng trong van tiết lưu 2, TL2 (thông thường 
nhiệt độ ỏ điểm 7 cao hơn nhiệt độ trong binh trung gian (2 3 أ  "c).

e '-l. Quá trinh bôC hơi nhận nhiệt của vật cần làm lạnh trong binh bốc 
hơi BH ở áp suất..

BÀI TẬP

8 .1. Chu trinh  thiết bị lạnh dUng 
khOng khi như H.8.10, không 
khi từ buồng làm lạnh 1 di 
vào máy nén II cO nhiệt độ 
ti = -  5 ٥ c. Sau khi nén 

đoạn nhiệt trong máy nén, 
khOng khi cO áp suất
P.2 = 5 bar và đươc dẩy vàọ 

binh làm mílt III. Qua binh 
làm m át nhiệt độ khOng khi 
hạ xuống tg = 15 ٠C trong 

diều kiện áp suất không dổi.
Sau do không khi dược chuyển vào xylanh giãn lặở IV và cuối cUng dược 
dẩy qua buồng làm lạnh I. Hãy xác định cOng của chu trinh  /٠, nâng 
suất lạnh q٥, hệ số làm lạnh ع và £k .

Đáp sốĩ ỈQ = 51,5 kJ/kg, q. = 89,9 kJ؛ g

ع = 1,59؛  £k = 13,4

H in h  8.10
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8.2. Thiết bị lạnh dùng Idiông khí như H.8.12 có năng suất lạnh
Q. = 200.000 kJ/h. Không khí khi vào máy nén có áp sưất = 1 bar, 
nhiệt độ tỵ = 10 ٥c. Áp suất không khí sau khi nén P2 = 5 bar. N hiệt 
độ không khí vào xylanh giãn nở = 20 ٥c. Hãy xác định công suât lý 

thuyết của máy phát cần cho th iế t bị lạnh đó, hệ sô. làm  lạnh, lượng 
nhiệt truyền cho nước ở buồng làm mát.

Giải
Chu trìn h  th iế t bị lạnh được thể  hiện trên  dồ th ị p ٠ V và T - s như 

H.8.11 và H.8.12.

Các thông số  đặc trưng của chu trìn h  được tính  toán như  sau:

1 - 2 là quá tr ìn h  nén đoạn nhiệt:

T2 -  Tl /r. ١٠٤٠؛*'؛ P2 
Pi

= 263 X 50.286 = 4 1 6 .K

Hình 8.12

3 - 4 là quá tr ìn h  giãn nở đoạn nhiệt, ta  có:

5 . ^  rp̂ ٤*١"’' '٤

T 4  [ Pi y
T-

= 5 

293

= 1,583

= 185.K -  -8 8 .C
1,583 1,583 ١

L» = Cp('٢2 -T i)  = l,01(416-263) = 154.5kJ/kg

4  = Cp(Tg-T4 ) = 1,01 (293 -  185) = 109 k j/k g

lo = L n - l .  -  154,5 -  109 = 45,5 kJ/kg

q٥ = = 1,01(263 -  185) = 78,7 kJ/kg

Lưu lượng không khí cần:
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Ì
q٥

20O.OỬO = 0,7٧5 kg/s
78,7x3500 

COng suất lý thuyết của máy phát:
N,t :  Glo :  0,705 X 45,5 = 32,1 Kw 

Hệ sô' làm lạnh:

= 1,73
L

LííỢíìg n.hiột truyền cho nước ở thiết bị giải n h iệt (làm  mát): 
q = ٩ ٠ t í ٠ = 78,7 + 45,5 = 124,2 kJZkg

Q = G . q =  0,705 X 3600 X 124,2 = 3,14 .

8.3. Thiết bị lạnh dùng không khi có nầng suất lạnh  
Qo = 200.000 kcald^. ThOng số của không khi vào máy nén Pi = 0,1 

MPa, t̂  = 2 7 ٥ c. Áp suất không khi ra máy nén Ρ 2  = 0,5 MPa, sau đó 

không khi dược làm nguội dến ta = 3 2 .С . Hãy xác định công suất lý 

thuyết cUa máy phát và hệ số làm lạnh.

Đáp số ع = N/t = 135,2 kw, 1,718 ؛

8.4. Một nha máy nước da cây có năng suât lạnh Q . :  000 kw hoạt dộng với 

thOng số  như sau:

- N h iệt độ sôi của lãnh chất. ΝΗ3 la t .  = - I 5 ٥c ,  hoi hut về máy nén  

là hoi bâo hOa khô.
- Áp suât ngưng tụ p^ = 14 at, lỏng trưdc van tiế t lưu là lỏng băo hOa.

" Binh ngưi)g giải nhiệt bằng nước, nh iệt độ nước vào t.n = 26.C và 

nhiệt độ nước ra t ”n = 31 .C .

1 ) T hiết lập sơ dồ nguyên ly và dồ thị T - s của chu trinh.
2 ) Tinh: nầng suất nhiệt binh ngưng QNÎkw], công suất của máy nén  

N fk ١vỊ, hệ số  làm  lạnh ε.

3) Tinh lưu lượng bơm nước giải nhiệt binh ngưng tụ Gn[m3/kg l .  Khi 

tinh toán xem  NDR cUa nước Cpn = 4,18 k J ^ g  độ, Pn = 1000 k g /m 3 .

Giải
Trạng th ấ i 1 dược xác định từ 2 thông số  t ٥ = -1 5  ٥c  = ti ؛ Xi = 1 .

1 ) Từ bảng thOng số nhiệt dộng của Ν Η 3 (R717) ở trạng thai bảo hOa 

ta cO t ٥ = - I5 " c  - ) p . :  2,10 at ! ' ٠ = 83,59 kcaldcg, i "٥ = 397,12 kcal/kg  

r٥ = 313,5 kcal/kg S ’o= 0,9385 kcal^kg độ S ”٥ :  2 ,1532 kcal^kg độ



154 CHƯƠNG ج

ا ا  = ì ’٠٥ = 397,12 kcal/kg 52,1532=  0 ا =8اا  k ca l/k gđộ

Hình 8,13

2 ) Xác định bởi p2 = 14 at: 82 = 81= 2,1532 kcal/kg độ

Từ bảng thông số  n h iệt dộng cUa NH^ ở trạng thái hơỉ qưá nh iệt ta  

tim  dược:

؟'٧2 = 0,1283 in kcal/kg ذ2 = 458,03 /kg 110٠= ا2  c

3) Xdc định bở؛ P3 = P2 = 14 bar؛ X3 = 0 (lỏng bâo hòa) ta có:

140,39 = 3 ا3 =ا  kcal/kg.

4) Sau tiế t lưu 1 4 = 1 3 :  140,39 kcal/kg  

N âng suất lạnh riêng :٩ ٥

٩ ٥ ا4 = 397,12 - 140,39 = 1256,73=  - ا  kcaldíg  

= 2 5 6 ,7 x 4 ,1 8  = 1073,1 kJ/kg
٩ N = 317,69 = 140,39 - 758,08 = 3 ا2-ا  k ca l^ g  = 1329,94 k J ^ g  

l = 60,69 = 379,12 ذ = 758,08 -  ا2-ا  kcal/kg = 254,8 k j/k g  

Lưu lượng lãnh chất qua máy nén Gic :

r  :  Qo -{ J l c  - د  -
600 = 2,34kg/s

256.73 ٩ ٥

Qn =G^cX٩n = 2,34x 1073,13 = 2511,1 kw 

N|nn =G/cX/ = 2,34 X 254,8 = 596,2 kw 

í : k =  ت 4,21 13’1073 
l 254,8

QN=G/cXqN = G „ C p n ( ، " n - t ' „ )  = 2511.1kw

G„ = Qn :  2 5 1 1 ; !  : I 2 0 i5 k g / S
Cpn xAtn 4 ,18 (3 1-26 )
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= 4 3 2 5 3 4  k g /h  

5 3 2 5 3  V :9ا4
1.Ρ 1000

:532,5m٠Vh

8 .5 . Một hệ thối)g thiết bị lạnli hoạt (ìộiig với lãnh chất ΝΗ3 , nhiệt độ sôi 
của chất t. 1 0 - C.ت  , hơi hut vể máy nén là hơi bão hòa khô, lỏng trước 

tiết lưu lưu là lỏng bâo hòa. Đồng hồ áp kế ở binh ngưng chỉ 13 at, binh 
ngưi)g giải nhiệt nhiệt bằng khOng khi, ngươi ta áo dược nhiệt độ khOng 
khi vào t^i 0 ت15ت ; Ф к і=  nhiệt độ không khi ra khOi dàn ngưng tụ ,ءاء60 

٤ط2ا30نم'ح٠  lưu lượng quạt Vk = 1 2 . 0 0 0  m3/h.

1 .Vẽ sơ dồ nguyên ly thiết bị lạnh ز
- 2 ) Biểu diễn chu trinh trên dồ thị T-S và quá trinh gia nhiệt không 

khi qua dàn ngưng trên dồ thị I - d (ghi rO các thông sô cơ bản).
3) Tinh Q \ ĩ ١ Q ٥ , N, ع .

Khi tinh bỏ qua các tổn thất phụ
Đáp số؛ Qn = S3,6 kw Q٥= 69,1 k١v 

N = 14,2 kw 4,8 = ع

8 .6 . Cho thiết bị lạnh dUng hơi 
ΝΙΙ3 , chu trinh thê. hiện trên 
dồ thị Η.8.15. Thiết bị có các 
thOng số như sau: Nhiệt độ 
trung binh bốc hơi 
t\ :  -  Ib .c ,  hơi ra khỏi dàn 

lạnh la hơi bào hOa khô 
X] = 1. Nhiệt độ ngاtng tụ 
t.3 = 2 0 . c. Hãy xác định hệ 
số làm l٤.mh của thiết bị.

Đáp số6,4 = ؛ ع

8 .7 . COng suất ly thuyết cUa máy nén ΝΗ3 của thiêt bị lạnh là 
N = 50 kw. Nhiệt độ bốc hơi của ti = -  1 0 .С.

Hơi khi ra khỏi máy nén la hơi bào hOa khô ở 20 = 2ا .C  

Hày xác định
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a) Năng suất lạnh của th iế t bị Q٠ [kw|

b) Năng suất giải nhiệt của bình ngưng Qị١j fkwl

c) Hệ sô. làm lạnh e .

ị Qn،3=20" .

X3=0

ي

A /

ĩ

f 20"c=t٩أ2 
X2=1

N = 50kw

الله

20٥c
/  ١

/  4

ti = 1٥٥c
H 8.16 ز ììih

Đáp s؛ Qo = 391 kw. Qn = 441 kw ع = 7,82 ố

8.8. Một hệ thống máy lạnh hoạt động với lãnh chất Freon - 12, cẩc thOng số 
cUa th iế t bị cho trên  H.8.17.

Pax٩=o ỉ Qn

/ V

P2=9,.654ba٢

-^2

ي

n الله
p١=1.51bar

Xi=1

H ình 8.17

Lưu lượng tuần hoàn của lãnh chât là G = 5 kg/ph. 

Xác định:

a) Công suât của máy nén lý tưởng N[kw].
b) Năng suât lạnh Q٥ |kw]

c) Hệ sô" làm lạnh e
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Giải

Trước tiên phải xác định thông sô̂  trạng thái tại các điểm đặc trưng 
của chu trình:

Điểm 1: Hơi băo hòa khô R - 1 2  có = 1,51 bar, tra  bảng các tính 
chât nhiệt động của Freon 1 2  ở trạng thái bão hòa có:

Pi -  ? 2  == nhiệt độ bão hòa tương ứng t g  = -  2 0 .C, các
thông số khác tìm được như sau:

i’ = 117,21 kJ/kg ].٠٠ = 279,25 kJ/kg r = 162,04 kJ/kg 
S' = 1,7160 kJ/kg độ S'. = 2,3561 kJ/kg độ 

Do đó:
Điểm 1: tị = 20.C; = 279,25 kJ/kg; r = 162,04 kJ/kg

S2 = S| = 2,3561 kJ/kg độ 

Điểm 2: S2 = = 2,3561 kJ/kg độ

p2 = 9,654 bar

Từ bảng hơi quá nhiệt của R - 12 ứng với P 2  và S2 tìm được 
t 2 -  50 ٠C; Ì2 -  311,62 kJ/kg

Điểm 3: Là lỏng bão hòa ở P9 = P 3 = 9,654 bar, tra bảng các tính chất 
nhiệt động của R - 12 ở trạng thái bão hòa, tìm được:

t 2 = 40.C 13 = i' = 173,97 kJ/kg
8 4 = 8 ’ = 1,9144 kJ/kg độ

Điểm 4 : 3.4 là quá trình tiết lưu nên i،j = Ì3 = 173,97 kJ/kg 

Công suât của máy nén:

Lmn =  C x ( Ì 2 - l . )  =

Năng suât lạnh:

Q. = G ((ij - I 4 ) =

V lph  ̂
ph 60s

= (311,62 -  279,25) = 2,69 kw

 ̂ 5 ١
v60y

(279,25 173,97) = 8,77 kw = 7558,98 kcal/h

I_T'. < ١̂ ١ ١ ١  1 q ٠~ 4̂ 105,28 ١Hệ sồ làm lạnh: e =: —— ^  = —- —  = 3 25
^2 ~h 32,37
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8.9. Máy lạnh sử dụng lãnh chất R ٠ 22, các thông sô. và chu trình cho trên 
H.8.18 và H.8.19

Xác định: a) Công suất máy nén

b) Năng suất lạnh

c) Hệ số làm lạnh
Đáp sc٠: a) N = 7,88 kw

b)Q٥ = 28,5 kw

c) e = 3,6

8.10. Cho chu trình máy lạnh hoạt động với lãnh châ١ R - 12, áp suất ngưng 
hơi là Pn = 9,654 bar, không có quá lạnh. Hơi ra khỏi dàn lạnh vào máy 

nén là hơi bão hòa khô (H.8.20).
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G iải

N hiệt dộ bô’c hơi th y đồi trong la.؛  lĩ tíờag hợp sau:
t ٠ : ^ - 1 0 ^C; t '٥ =-30"C  và t"٠ = - 4 0 ٥c

Xác định hệ số làm lạnh và năng suất lạnh của các trường hợp trên, cho 
biết lưu lượng tuần hoàn CLÌa lãnh chất trong chu trìn h  G = 3kg/ph.

Trạng thái ỉ: Xét ba trường hợp sau:
a) t ٥ = -  1 0  ٥c  ; p = 2,1915 bar; i’. = = 283,85 kJ/kg

Sl٥ = G" = 2,3497 kj/kg độ

b) t '٥ = -  30 ٥c  ; p = 1,0047 bar; = 274,56 k j/k g

= 2,3640 kJ/k ẵ độ

c) t"٥ = -  4 0 ’C ; p = 0,64296 bar; ii،. = 269,82 kJ/kg

Sic = 2,3738 kJ/kg độ

Tr■ạng thái 2: p9 = 9,654 bar Si = S9 do đó tìm  được các thông

tương ứng từ báng hơi quá nhiệt R - 12:
Ì2a = 307,93 kJ/kg t ٠ 45 ٥c  

Ì2b = 315,28 kJ/kg t = 55٥c  

Ì2، = 318,93kJ/kg t = 60 ٥c  

Trạng thái 3: là lỏng bão hòa ở áp suât p = 9,654 bar
tg = 40 ٥ c  Ì3 = 173,97 kJ/kg
S3 = 1,914.1 kJ/kg độ

Trạng thái 4: 3-4 là quá trình tiết lưu nên Ì3 = Ì4 

4 ؛3 = ؛ a = 4؛ C = 173,97 kJ/kg 

Năng suất lạnh được tính.
Q .  =  ( Ì 1 - Ì 4 )

) 3 ١؛
oaa) Q

b ) Qob

c) Q 

Hệ số  làm lạnh:

oc

e =

v60;
/_3_١
v6 0 y
/ Q \
١60,

1 -h» 
l- Ì2؛

(283,85 -  173,97)= 5,49 kw

(274,56 -  173,97) = 5,02 k\v

(269,82 -  173,97) = 4,79 kvv
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a) e. =

% =

283.85-173,97
307.93-283,85
274,56-173,97
315,28-274,56
269,82-173,97

109,88
24,08
100,59
40,72

95,85

= 4,56 

= 2,47 

= 1,95
318,93-269,82 49,11

Từ đây ta có thể nhận tháy rằng, nếu áp suâ’t ngưng tụ ciìa máy lạnh 
giữ không đổi thì dẫn đến nếu áp suất sôi (áp suâ't bô'c hơi) càng giảm năng 
suât lạnh và hệ sô làm lạnh giảm.

8.11. Chu trình thiết bị lạnh lý tưởng tương tự bài 8.10, nếu nhiệt độ sôi 
không thay đổi t .  = -  20.C, trạng thái hơi hút về máy nén là hơi bão 
hòa khô ( Xj = 1).

Xác định hệ số làm lạnh, năng suất lạnh khi nhiệt độ ngưng tụ thay đổi 
trong ba trường hợp sau: tf,j = 30٥c, t'[,j = 40.C  và t"j١. = 50 ٥c  

(H.8.21)

Giải
Trạng thái 1: là hơi bão hòa khô R - 12 có nhiệt độ sôi tj = 20 °c. 

Tương tự bài 8.10 ta tìm được:
p٥ = 1,5093 bar = i” = 279,25 kj/kg

Si = S" = 2,3561 kJ/kg độ

Trạng thái 2: a) p = 7,4806 bar —> i,؛j = 307,7 kJ/kg
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ة1 =
0 .Gọ b) p = 9,654 bar -> Ì2b = 311,62 kJ/k؟

c) p = 12,258 bar -٠̂  io١ -  317,14 kJ/kg

Trạng thái 3: là trạng thái lòng băo hòa.
a) p = 56 bar.7,4'؛ ؤ За = 163,64 k-J/kg؛

b) p = 9,6544 bar ؤ зь = 173,97 k.J/kg؛

c) p -٠ 12,258 bar -ب 184,77 kJZkg = ؛3ء

Trạng thái 4.. 3-4 là  quá trinh tiết lưu 4 ا3 = ا

a) إ4لأ За = 163.64 kJ/kg؛ =
b) ا40 з ь =  173,97 kJ/kg؛ =

c) إ4ح 184'،,7. h.j/kg = ا3ء =

Hệ số làn) lạnh đưcc tinh: 
i r i /؟ :(

1- ل2ل

a) ع — 4a؛ la؛ — 279,25-163,64 ..115,61
ء3

’ la2“؛a؛ 30,7-279,25 28,45

4b؛ la؛ 279,25-173.97 105,28
£b

lb؛ 279,25-2.79,25 32.37

ع — 4c~؛lc؛ — 279,25-184,77 94.4؟
ء0

-1ء إ2ء؛ 317,14-279,25 37,9

 .ت 4),ز6

3,25 =

Năng sưất lạnh: 
i ١- )i؛ G؛  = Q٥

د؛)ا,؛.-ه( = ه = a( ٩ه

-4ا(( = ه؛ ( ذ b) Qob = ا

= )c) Q٥c =  G(ij-Ì4c

6ر 0.

م ت د
Uoy

]60ل

(279,25 -  163,64) = 5,78 kw 

(279,25- 173,97) = 5)26 kv  

(279,25 -  184,77) = 4,72 k١v

Qua kết quả chUng ta CỐ thể nhận thấy rằng khi áp suất ngiíng tụ tàng 
(nhíệt độ ngUiig tàng) thỉ hệ số làm lạnh gỉảm, nảng suất lạnh cUng bi 
giảm.

8.12. Chu trinh máy lạnh một cấp tương tự bài 8.11 hoạt áộng vởi lãnh, chất 
R - 22, các thOng số chu trinh cho trên H.8.22
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Xác định năng suất lạnh Q٥, hệ sô" làm lạnh, cho biết lưu lượng tuần 

hoàn của lănh chất G = 0,5 kg/s
Đáp sô": a) P2 = 10 bar; Q٥ = 88,5 kw; e = 11,4

b) P2 = 20 bar ; Q٥ = 70,58 kw; e = 4,83

8.13. Chu trình máy lạnh lý tưởng hoạt động với lãnh châ"t R-12, các thông sô" 
hoạt động đã cho trên H.8.23. Lưu lượng tuần hoàn của lãnh chất 
G = 0,4 kg/s.
Xác định: a) Cồng suâ"t máy nén

b) Năng suâ"t lạnh
d) Năng suất giải nhiệt của bình ngưng
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Giả؛
Trạng thổi ỉ: Là hơi bảo hòa khỏ ứng ٧ới nhiệt độ bốc hơi 

t] :  -  10 ئ٢ : , tra bhng các tinh chất nhiệt dộng của R-12 bâo hòa ở phần phụ 
lục tiin dược:

؛1 ت  i" 283,85 ت kJ/kg 8 s = ا ٠. ت 2,3497  k J ^  độ,

Trạng thái 2: Là hơi ٩ưá nhiệt có P2 = 13,735 bar, tra bảng cáC tinh 

chốt nhiệt dộng của hơi quá nhiệt R -12 tlm dược: Nhiệt độ bão hòa tương 
ứng tg = 55.C

t2 = 65 ٥c: ٧2 = 13,46 lít/kg; 316,84 = 2؛ kJ/kg

kJ/kg độ ج2 = 2,3496

Trạng thai 3: cO thể xem gần dUng như lỏng bâo hOa có nhiệt độ tương 
ưng, ؛3 ت  i' (40.C), tra bảng các tinh chất nhiệt dộng của R -12 bão hOa 
tim dược:

kJ/kg ؛3 = 173,97

Trạng thai 4: 3 - 4 la quá trinh tiết lưu nên:
؛4 ت ؛3 ت 173,97  kJ/kg

a) Công suất máy nén:
N = G (2 -؛ i i )  = 0,5(316,84 -  283,85) = 16,5 kw

b) Nàng suất lạnh:
Qo = G ( i i kw ؛4) == 0,5 (283,85 173,97) = 54,94-

c) Hệ sô'làm lạnh:
 ئ ت 283,85-173,88 " 109,88 - 3 33
؛2-اذ . 316,84-283,85 " 33 ء ٠

Nếu lỏng R -12 khôllg dược quá lạnh dến trạng thdi 3 ( 4 0 .0  mà la
:lỏng bão hOa ở trạng thai 3' (5 5 .0  th i 

3. : 190,39 kJ^kg؛

a) Công cUa máy nén:
0,5 )316,84 - 283,85( = 16,5 kw = )ا N٠ ت 0؛)2-ا

b) Nâng suất lạnh:
0,5 )283,85 - 190,39( = 46,73 kw ت )1ا-ا4( = Q.o

c) Hệ số làm lạnh:
83 2 ٠ 283,85-190,39 - . ~ Ì1-Ì4

؛اذ 316,84-283,85 ع 1-



164 CHƯƠNG 8

Nhận xét:
Nếu lỏng vào van tiết lưu không được quá lạnh xuống đến 40.C thì hệ 

số làm lạnh giảm từ 3,33 xuông còn 2,83.
Năng suâ't lạnh bị giảm

q 1 -Q 'o ^ 54,94-46,73 ^ 8,21
Q. 54,44 54,94

= 0,149 = 15%
Về trị sô' tuyệt đốì thì sụt

AQ. = Qo-Q.o = 8,21 kw

8.14. Sơ đồ nguyên lý thiết bị tương tự bài 8.13 nhưng Ináy vận hành với 
R - 22, áp suất P2 = 22 bar, các thông* số khác vẫn giữ như cũ

. (t3 =40٥c ,  ti = -lO .C).

Xác định: a) Công suất của máy nén
b) Năng suất lạnh và hệ s ố  làm lạrih.
c) Năng suất giải nhĩệt của bình ngưng. ١

Cho biết lưu lượng tuần hoàn của lãríh chất R - 22 sẽ là G = 1 kg/s
Đẳp sô': a) Công suâ't máy nén N = 46,74kw

b) Năng suất lạnh Qo = 151 kw
c) Hệ s ố  làm lạnh e = 3,23

8.15. Sơ đồ nguyên lý thiết bị lạnh gián tiếp dùng hơi NH 3  thể hiện trên 
H.8.24. Hơi vào máy nén có nhiệt độ tị = -15.C, sau khi nén đoạn 
nhiệt trong máy nén hơi ra là hơi bão hòa khô (X2 = 1) có nhiệt độ 
t 2 = -15.C  được đẩy vào bình ngưng tụ, hơi ngưng tụ thành lỏng bão 
hòa nhờ nước giải nhiệt bơm qua bình ngưng, nước giải nhiệt có nhiệt độ 
vào t  n = 9.C và nhiệt độ ra t'n  = 14.C. Lỏng bão hòa từ bình ngưng 
chảy qua van tiết lưu vào bình làm lạnh, nhiệt độ hạ xuống 
tj = t 4 = -15.C . Chất tải lạnh ở bình làm lạnh là nước muối có nhiệt 
độ vào t ’j. = -  2.C và nhiệt độ ra = “ 5.C .

Hãy xác định:
a) Công lý thuyết của dộng cơ
b) Lưu lượng nước làm mát bình ngưng và chất tải lạnh.
Cho biết: Năng suất lạnh của thiết bị Q. = 600 kw
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Nhiệt dưng riêng của nước muôa Cin = 4.19 kJ/kg độ
2

Hinh 8.24

Giải
Công máy nén tiêu thụ:

^mn “  ٤ 2~٠ h

Từ bảng các thông số nhiệt 
động của NH3 ở trạng thái bão hòa 
tìm được:
ts = t ,  = t 3 15.C

P3 = P ؟>427 = 2'  at

Ỉ2 = i"., = 404,99 kcal/kg

ig = i ',  = 116,72 kcal/kg,

T2 = 288,27 kcal/kg
S2 = S" = 2,0598 kcal/kg.độ 

Điều kiện trong bình bốc hơi:
tj = -15.C P 3 = Pi = 2,410 at, i ’i = 83,59 kcal/kg 

i "j = 397,12 kcal/kg, r313,53 = ؛ kcal/kg
S'i = 0,9385 kcal/kgđộ, S"j = 2,1532 kcal/kgđộ

Quá trình 3-4 là quá trình tiết lưu, do đó;
Ỉ3 = 1 4 = 116,72 kcal/kg 

Trạng thái 1  là hơi ẩm có Sj = S2 , ta tìm được

x>
Sị -S ' _ 2,0598-0,9385 ^ 1,1213 ^ ٥ 92
s - S 'i  “ 2,1532-0,9385 “ 1,2147 ■ ’
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ii = i'i + riXi = 83,59 + 313,53 X 0,92 = 372 kcal/kg

Do đó:
/,١١„ = 404,99 -  372 = 32,99 kcal/kg 

Năng suât lạnh q٥;

q. = ii - Ì 4 = 372 -  116,72 = 255,28 kcal/kg = 1067 kJ/kg 

Lưu lượng tuần hoàn của lãnh chát được tính:

٥ q٥ 1067
= 0,562 kg/s

Công suât lý thuyết của động cơ:
N/، = Gxl^^ = 0,562 (32,99 X 4,18) = 77,5 kw

' G.

t' = 9.C
t'■ = 14.C

I ؛3

Xét cân bằng năng lượng của bình ngưng tụ:

٠؛٠2 a  -  3٠~ ،l؛ ٥؛ a  =  Q n = ٠ ١ ii٥pn(l"n“ ،'n -  Qii

0,562 )288,27 X 4,18) = 677,19 kw ==
Lưu lượng nước giải nhiệt của bình ngưng:

677,19 _ „QG.
Cpn(t"„-t'n) 4,18(14-9)

= 32,4 kg/s

Xét sự cân bằng năng lượng của bình bô؛c hơi

G.

G„m

-2.C

٠ ؛1

t'. = -5٥c

G Qc 600
m

Cpm (،’m - t " m ) 4,19[(-2)-(-5)l
= 47,7 kg/s

8.16. Thiết bị lạnh có năng suất làm lạnh Q٥ = 290 kw. Nhiệt độ bốíc hơi 
tj = -  15.C, hơi khi vào máy nén là hơi bão hòa khô. Nhiệt độ ngưng
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tụ của hơi NH.3 là t ;3 = 25٢̂c, nhiệt độ của lỏng NH3 khi vào van tiết 
lưu có nhiệt độ t ’ = 2 0  ٥c. Xác định hệ số làm lạnh, công suất lý thuyết 
của động cơ và náng suất giải nhiệt của bình ngưng tụ.

Đáp sô: e = 5,4 N = 53,6 kw 
Qn = 343,6 kw

8.17. Một máy điều Ihòa nhiệt độ làm việc với lãnh chất R - 22, các điều kiện 
làm việc cho như sau;
Nhiệt độ ngưng tụ: = 42^c

Nhiệt độ bõc hơi: t،̂  = o .c

Nhiệt độ quá lạnh: t،ị = 35.C

Nhiệt độ quá nhiệt : tị = 7.C 

Thông sô của máy nén:
Đường kính piston: D =75 mm
Hành trình piston: s = 62 mm
Sô" piston: z = 8
Sô vòng quay ciia máy nén: n = 1450 vòng/ph
Xác định: a) Thông sô̂  tại các điểm đặc trưng của chu trình

b) Năng suát lạnh của máy Q.

c) Nàng suât giải nhiệt của bình ngưng Qj١j

d) Công suâ"t t.iêu hao của máy nén N
e) Hệ số làm lạnh e

Giải
Trên cơ sở các thòng sô nhiệt động (lầ cho chúng ta xây dựng đồ thị

T - s của chu trình

/  5  Ằ٩ o 1 ' ١

I s
---------------------------- ►

Từ bảng các tímh chất nhiệt động của R- 2 2  tìm được thông số tại các
điểm đặc trưng như .sau:
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Đỉểm ،( ٠ ٠ ) p(ba٢) ỉ(kJ/kg) V (m3/kg)

1' 0 4.9 704.28 46,98 .10٠ت

1 7 4.9 709.38 48,54.10-3

2 68 16.1 739.40 17,06.10-3

2٠ 42 16.1 715.89 14,32.10-3

3 42 16.1 551.98 0,89.10-3

4 36 .16.1 542.88 0,866.10-3

5 0 4.9 542.88

Thông thường trong các máy diều hòa nhiệt độ việc quá lạnh lỏng bão 
hòa dược thực hiện bởỉ hơi lạnh ra khỏi dàn bốc hơi qua binh hồi nhiệt và 
sau dO vào máy nén (vì máy nén yêu cầu hơi vào là hơi quá nhiệt), do dó ta 
có:

q. = :  704,28 - 542,88 = 161,4 kj/kg

٩N = 4- ذ2ذ ت 739,4 - 542,88 - 196,52 kJ/kg

l = 1- ذ2؛ = 739,4 - 709,38 - 30,02 kJ/kg

£„ = ٩٥ 161,4
= 5,349

l 30,02

Từ các thông số cUa máy nén da cho ở trên tinh dược:
Thề' tích quét của piston:

V = Ể .x S x Z x i ( m 3 /s )  = Ì l Ể x 0 . 0 6 2 x 8 x !  = 0,0529 /s
’ 60 4 ' '60 4 ٩

Lưu lượng tác nhân hut vào máy nén tại điểm 1 là:

G/t =
V

i  - 0>0529
0,04854

= 1,089 kg/s

Nâng suất lạnh lý thuyết Q٠:

Q. = G٠/tXq٠ = 1,089 X 161,4 = 175,76 kw = 151155,2 kcal/h 

Năng suất giải nhiệt của binh ngưng Qn :

Qn = G;٤xqN = 1089 X 196,52 = 214,02 kw = 184050,88 kcal/h 

Nếu binh ngưng la loại vỏ bọc chUm ống dOng nước dể giải nhiệt vơi 
nhiệt độ nước vầo t'n = 30٥c, nhiệt độ nước ra t ٠٠n= 35٠c thl lưu lượng 
bơm nudc giải nhiệt của binh ngưng sẽ là:

Q n = G n C p n (t٠٠n - l ' n )

trong đổ: Gn - ỉưư lượng nước của bơm٠(kg/s)
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Gn ت

Cpn - nhiệt dung riêng CÛ81 nước ( Cpn 4,18 ت kJZkg độ) 

Qn ~ 214,0بذ

) η t  η ع0ال)أ 4.18(3.5-30)
kg/h ت kg/s 36864,7 ت 10,24

Nếu xein p = 1000 kg/ιη'  ̂ thl:

36864.7٧٠١
1000

= 36,865 іцЗ/Ь

COng suât, lý thuyết cUa máy nén Ν/1 :

N/t = G/t = 1,089 X 30,02 = 32,7 kw

8.18. Một máy lạnh sử dụng lãnh châ١ R - 12. Nh؛ệt áộ bốc hơi cUa lânh chất
ở dàn lạnh t o  = -20.C, nhiệt độ ngm^g tụ của lành chất
In = 40 c. Lượng lanh chat tuần hoàn cUa máy la 0,03 kg/s.

Xác định: a) Nàng suất lạnh cUa máy Q o

b) Nhiệt thải của binh ngưng Qk

c) Công tiêu hao của máy nén
Đáp sô'؛ Qo = 3,16 kw, = 4,13 kw, Nmn = 1 kw

8.19. Máy lạnh 1 cấp sử dụng lảnh chất vận hành trong các diều kiện sau:
Nhiệt độ ngưng tụ t^ = 30.C Nhiệt độ bốc hơi t .  = -  10.С

Nhiệt độ ٩uẩ lạnh tq/ =26٥C Nhiệt độ quá nhiệt t٩j) = O.C

Xác định: - ThOng số tại các điểm dặc trưng
- Nang suất lạnh riêng q.

- Nang suâ't giải nhiệt binh ngưng Qn 

٠ COng tiêu hao của may nén 1
- Hệ số làm lạnh £

Đáp số؛ q٥ = 1150 kJZkg, = 1364 kJ/kg, l = 214 kJ^g , ε = 5,4

8.20. Máy lạnh 1 cấp sử dụng lãnh chất R ٠ 12 vơi các thông số sau:
Nhiệt độ bốc hơi t. = -  20 ٠ c

Nhiệt độ ngưi^g tụ t^ = + 25 ٠ c

Nhiệt độ quá nhiệt tqn = + 10.С

Nhiệt lượng dUng dể quá nhiệt hơi lãnh chat trước khi về máy nén la do 
lỏng của lãnh chất bị quá lạnh nhả ra.

Xác dinh:



170 CHƯƠNG 8

- Thông sô̂  tạ i các điểm đặc trưng của chu trình .
- N ăng suât lạnh  riêng q٥

- N ăng suât giải nh iệ t của bình ngưng q ١١١j

- Công suất tiêu hao của máy nén 1.
- Hệ số  làm  lạnh  e

- Biểu diễn chu tr ìn h  trên  đồ th ị T - s và i “ s.
Đáp số': q. = 138 kJ/kg; qj١| = 166 kJ/kg, l =28 kJ/kg; e = 4,95

8.21. Máy lạnh 1 cấp làm việc với lănh chất NH3 .
Các thông sô" th iế t bị như sau:
N ăng suâ"t lạnh  của máy Q٥ = 273.000 w

Nhiệt độ bôc hơi t٥ =  -  10٥c
Nhiệt độ ngưng tụ tf١j = 30.C

Nhiệt độ quá lạnh q̂/ = + 25.C

Nhiệt độ quá nhiệt = - 5٥c
Xác định:

- Thông sô. tạ i các điểm đặc trưng.

- Tính lưu lượng tuần  hoàn của lãnh châ١

٠ Năng suâ"t giải nh iệ t của bình ngưng.
Đáp số': G = 0,238 kg/s١ Qj١| = 315 kw

8.22. Máy nén lạnh có thông số  như sau:

Đường kính xylanh D = 63 mm

H ành trình  piston s = 50 mm

Sô' xylanh z = 6
Tô'c độ quay n = 1450 vg/ph

Lãnh châ't công tác là R - 12

Điều kiện làm  viêc của th iế t bị như sau:
N hiệt độ ngưng tụ t^  = 40.C 
N hiệt độ bô"c hơi t ٥ = -  lO.C 

N hiệt độ quá lạnh  tqỊ = 30.C 

N hiệt độ quá nh iệ t hơi lãnh  châ"t tqĵ  = 5٥c 
Xác định:

٠ N ăng suâ"t lạnh  lý thuyết Q٥ [kcal/h)
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- Năng ،suat giai nhiệt cLÌa binh ngưng Qx [kcal/hl

- Công suả't máy nén N[k١v!.

- Thông sồ' tạ i các điểm dặc trưng
Đáp sô': Qo = 29.000 kcal^h, Q n٣ = 35.000 kcal/h; N = 7 kw

8.23. v ẫ n  máy nén ،̂ạnh có thông sO n.hư bài 8.22, các diều kiện hoạt dộng 
của chu trinh  vẫn như cU nhm^g lãnh chất R- 1 2  dược thay bằng lãnh  
chất R - 22  thl cOng suất dộng cư, nâng suất lạnh  riêng và nh iệ t th ả i 
qua binh ngưng thay dổi thế nào? Có nhận xét gl qua sự so sánh này.

Đáp sô': 0ỐÌ với R - 22: q . = 163,9 kJZkg 

q^ = 201,14 kJZkg; l =39,5 k J ^ g

8.24. Một máy lạnh hai cấp làm lạnh trung gian không hoàn toàn hoạt dộng 
theo sơ dồ nguyên ly như hlnh vẽ, lãnh chất sử dụng la R .2 2 . Các thOng 
số cơ bản cUa thiết bị như sau:
- N hiệt độ ngưng tụ t^ = 40.C

٠  N hiệt độ bốc hơi t . =  -40 .C

- Làm lạnh trung gimi cO độ chênh nhiệt độ ^ t = 6٥c  , độ quá nhiệt của hơi
hut vầo cốp néi) hạ áp ầ t ' :  30.C . Nang suất lại^h của th iết bị: Qo = 15kw

a) Tinh công suất tiêu hao cda máy nén N, nâng suât giải n h iệ t b inh  
ngưng Qk, hệ sô'làm  lạnh ع .

b) Nếu dUng máy nén một cLip tK =40٥c ,  t ٥ = -40.C  , nh iệ t độ quá 
lạnh  t ٩̂ = 3 5 ٠C, nhiệt độ quh nhiệt tqn = -10.C th i các kết quả tiêu hao 

nầng lượng thê' nào.

gp

Pk

Pm

p٥

Hình 4.25
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Giải
1 ) Áp suât ngưng tụ Pk ٠. Từ = 40 ٥c  từ bảng tính  chất nh iệ t động 

của R-22 ở trạng  thái bão hòa Pị̂  = 15,3 bar (có th ể  dùng đồ th ị / g p - i )

Áp suất bô"c hơi p٠: t .  = -4 0 ٥-^ p ٥ = 1 ,1  bar

Áp suất trung gian Pj١١ : p^ = ١/ l5 ,3x1,1 = 4 ,1  bar

N hiệt độ trung gian tg : Pj١١ = 4 ,1  bar tg = - 6 ٠C

ty  = tg+ A t = - 6  + 6  = 0٥c  

ti = t ٠+At. = (-40) + 30 = -lO .C

2 ) Cán cứ bảng tính  chát nh iệ t động hoặc đồ th ị Zgp-i của R-22 

ta  tìm  được:
ii = 406kJ/kg; Vi =0,23 m ^/kg  ; Ỉ2 = 437 kJ/kg  

I5 = Ì6 = 249 k j/kg ; I3 . = 402 kJ/kg i٥ = 388 kJ/kg 

iy = 2 0 0  kJ/kg; I3 = I9 = iy + i٥ -  = 2 0 0  + 388 -  406 = 182 k j/k g

3) Tính về nhiệt động học:

Lưu khôi lượng dòng hơi q .a  bình bôc hơi (BH):

Q o  ____

Ì0 - Ì 9
G r 2  = = 0,073 kg/s

388-182

Liiu lượng khOi lượng dOng hơi qua van tiế t lưu 1 (TLl):

0 ٢2 ( ~ { لم5 ا ) =  G ٢1 ( 6 ذ3. - ل  )

249-200G ri= G r 2 - k ^ L  = 0,073 ! : | -~ : ^ :0 .0 2 3 k g /s
402-249 6- ا3٠ا

١

Xét xylanh cao áp (XCA):
0ل3 (3ت٢ 0ا ٢ ا2 =٠0٢ب (3 ا٠ 0ك2ا2ب٠ه٢ا

4 2 8 k J / kg0,073( تx437)^(0,023x402( ت Gĩ2Ì2 4vGriii ؛ ت
G. 0,073 + 0,021

Từ P m =  4,1 bar và 428 =3 kJ/kg -+ tim ذ  dược V3 =0,068m 3/kg 

Từ Pk , 83=84 -> tim  dược 466 = 4ذ kJ/kgĩ t4 =98٠c  

N ăng suất giải nh iệ t b inh ngưng Qk :

Qk =(G ٢i +G ٢2)(Ì4 - 2 0 ,8  = (249 -  466)(0,073 + 0,023) =(5  kw ذ

Lưu lượng thể tích dUng hơi hUt vào xylanh hạ .áp (XHA):
V٢1 = G ٢2٧i =0,073 xO,23 = 0,0168 m 3/s

Lاлل lượng thể tích dOng hơi hUt vào xylanh cao áp (XCA):
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0٠ ٧ 23-f0 ١073)x0٠068 = 0١ü065m3/kg: ٠0ذ.(٠٧٠؟ ) 0إ ب٢ Vf,. )ت٢
ظ د ء
Ѵг2 0.0065

Công suấ t tiêu hao cho xylanh hạ  áp (XHA) Ni :
Ni =Gf2( Ì2- i i )  = 0,073(437 -  406) = 2,26 kw 

Công suấ t t؛êu hao cho xylanh cao áp (XCA) N2 :

N2 =(Gfi t C ٢2)(Ì4- І 3) :  (0,023 + 0,073X466 -  428) = 3,65 kw 
Hê' 3ố  làm lạ nỉ i t :

ε = : 2.54Ν 1 +Ν 2 2,26 + 3,65

Thông qua diể in 9 ta có thể  biế t = 9,11.

4) Nế u dUiig máy nén mộ t cấ p:

t2 = 1 2 9 ٥ c x,.٠=0٠41
4 4 5 4 ئ٠غ06ي٠

Nا485-40؛، ٠ . ) ا ا

ل = ا ت ة ت !N’ = • ! = - 1 =7,35 kw ε  2,04

Đ ố i vớ i máy lạ nh hai câ'p vừ a tinh ỏ  trên ta có
N = Nj +N2 = 2,26 + 3,65 = 5,91 kw
Α ٥-٠! ·٠ ο,8.
Ν' 7.35
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8.25. ỉvláy lạnh điều hòa nhiệt độ sử dụng R - 22, năng suàt lạnh của thiết bị 
Q٥ = 500 tấn lạnh, sử dụng máy nén ly tâm hai cấp, hơi lảnh chất húi 

về máy nén là hơi bảo hòa khô, quá trình nén xem như đoạn nhiệt, các 
thông số khác thể hiện trên H.8.26.

Xác định: a) Thông số tại các điểm đặc trưng
b) Náng suất giải nhiệt của bình ngưng
c) Công tiêu hao của máy nén.
d) Hệ sô" làm lạnh

Giải
a) Với các thông sô" chính đă cho trên ta tính được áp suất của tầng 

trung gian của máy nén:
Ptg = Vpn .Po = V l6x5 ٥  9bar 

Đồ thị T ٠ s  có dạng sau:
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Từ bảng các thông :iố nhiệt động của R - 22 ở trạng thái bão hòa tìm 
được;

Điểm 1: là hơi băo hòa khò cỏ p٥ rr z= 5 bar

ti -  o .c = 704,28 kJ/kg

Si = 1,7479 kJ/kgđộ

Điểm 2 : Quá trình nén 1 - 2 xem như nén đoạn nhiệt nên 
S2 = Sị = 1,7479 kJ/kg độ

Từ bảng các thông sỏ nhiệt động R ٠٠ 2 2  ở trạng thái bão hòa:
Ptg = P2  ̂ bar tìm được;

i' = 524,05 kJ/kg i" = 710,94 kJ/kg r = 186,89 kJ/kg
s ١ = 1,0838 kJ/kg độ S'. = 1,7213 kJ/kg.độ 

Trạng thái 2 là hơi quá nhiệt, từ bảng các thông sô" nhiệt động của hơi 
quá nhiệt R ٠٠ 22 ta có:

S2 = 1,7479 kJ/kg độ tg -  30.C I2 -  719,33 kJ/kg

Điểm 7: là hơi bão hòa khô, iy = 719,33 kJ/kg

Điểm 8 : là lỏng bão hòa, ig = 524,05 kJ/kg

Điểm 9: Quá trình 8  ٠٠ 9 là quá trình tiết lưu.
Điểm 5: Lỏng bão hòa P5  = 16 bar tg ٥ 42.C  

I5 = i. = 551,98 kJ/kg i٠. = 715,89 kJ/kg

r = 163,91 kJ/kg S’ = 1,1737 k٠J/kg độ
S" =: 1,6938 kJ/kg độ

Điểm 5 . (35 ٥C); Ì5 = 542,88 kJ/kg độ

Điểm 6 : ig = Ì5 . 542,88 kJ/kg

8 542,88-524,05 18,83 = 0,1
Ì 7 - Ì 8  710,94-524,05 186,89

Điểm 3: Entanpi của điểm 3 được xác định bởi sự hòa trộn của 2  dòng
hơi:

٠٠ Dòng lỏng 1  kg sau khi qua TLl vào bình trung gian sẽ bị phân ly, 
phần hơi bão hòa X kg có entanpi Ì7 được hút về hòa trộn với dòng hơi (1 -  
x) kg ra khỏi phần nén thâ"p áp có entanpi Ì2 để tạo thành hỗn hợp có 
entanpi Ì3  đưa vào tầng nén cao áp.
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Do đó; ig = (1 -  X ) Ì2 + XÌ7 = 0,9 X  719,33 + 0,1 X  710,94 =  718,48 kj/kg 
Từ bảng hơi quá nhiệt vói p،g =  9 bar tìm được tg = 29 ٥c  

Sg = 1,748 kJ/kg độ 

Điểm 4: 3 - 4 là quá trình nén đoạn nhiệt:
Sg ٠ S4 = 1,748 kJ/kg độ

Từ bảng hơi quá nhiệt R- 2 2  với p =16 bar S 4  = Sg tìm được 

Í4 ٠ 60.C; Ì4 = 732,97 kJ/kg 

Năng suâ't lạnh riêng q٥:

q٥ = (1 -  x)(ii -ig) = (1 0,1) (704,28 -  524,05) = 162,2 kj/kg 

Công tiêu hao để nén:
/ = ( 1  -  x) (Ì2 -Ì i)  + (Ì4 -ig)

= ( 1  -  0,1)(719,33 -  704,28) + (732,97 -  718,48)
= 13,55 + 14,49 = 28,04 kJ/kg 

Lưu lượng tuần hoàn của lãnh chất G (kg/s):
1  tân lạnh Mỹ = 3000 kcal/h 
1  tâ'n lạnh Nhật Bản = 3320 kcal/h

Q٥

G =

= G-q. ^  G = ^
q٥

500x(3000x4,18) = 10,74kg/s
162,2x3600 9

b) Năng suất giải nhiệt bình ngưng:
Qn = G(Ì4 - Ì 5 .) = 10,74 (732,97 -  542,88) 

= 10,74 X  190,09 = 2041,56 kw
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c) Còng suát nén lý thuyết:
N/، = Gx/ = 1.0,74 X 28,04 = 301,15 kw

d) Hệ 3ố  làm lạnh £ :
^  ^ 162,2

28,4 / ̂٤
5,78

8.26. Thiết bị lạnh có thông số hoạt động tương tự  bài 8.25 nhưng sử dụng 
máy nén một cấp và không có quìá lạnh lỏng.

a) Xác dịnh thông sô tại các điểim đặc trưng.

b) Tính công suât của máy nén và hệ sô. làm  lạnh.

Đáp số : N = 327,7 kw 
€ = 5,32

8 .2V. Máy lạnh hai cấp sử dụng R - 12, các thông s ố  cần th iế t cho trên  H.8.28

H in h  8.28

Xác định: a) Năng suât lạnh của máy

b) Năng suât giải nhiệt của bình ngưng.

c) Công suất lý thuyết của máy nén.

Cho biết: Quá trình nén xem như nhiệt, lưu. lượng tuần hoàn của 
lãnh chất G =1,5 kg/s.

Đáp s ố : a) Q o  = 143,79 kw 

b) Qn -  207 kw

c) N/t = 63,37 kw
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8.28. Cho chu trình  th iế t bị lạnh một cấp sử dụng R - 22, các thòng sò' yêu 
cầu cho trê.i H.8.29

Xác định: a) Năng su ất lạnh  của th iế t bị

b) Công suât lý thuyết của máy nén

c) Năng suất giải nh iệ t của bình ngưng

d) Tính hệ s ố  làm  lạnh và vẽ đồ th ị T - s  

Cho biết lưu lượng tuần hoàn của lãnh chất G =20 kg/ph.

Quá trìn h  nén xem như đoạn nh iệ t

N

H ình 8,29

Đáp sô": a) Qo = 56,49 kw 

b) N/t = 10,54 kvv

c) Qn = 67 kvv

d) e = 5,36

8.29. Chu trình  bơm nhiệt hoạt động với )môi chất R-12. Các thông s ố  cần 
th iết cho trên  H.8.30.
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Xác địịnh: a) Công suât lý thuyết của máy nén 

b) Hệ sô̂  sử dụng năng lượng 

Cho b.ùết Qn = 200 kw

Giải
Điểm 1  là hơi bão hòa khô ơ ti = t 7 ؟ - ٥ c, từ bảng các tín h  chât 

nhiệt động; cửa R - 12 ở trạng thái bão hòa tìm được:
= 2,4363 bar; = i" = 285,21 k j/kg  

Si = S" = 2,3481 kfj/kg độ

Điểm 2 : Quá trình nén 1 - 2 xem là quá trình đoạn nh iệt lý tưởng nên 
S2  = S ị =  2,3481 kj/kg (lộ, P2 = 9,654 bar. Từ bảng các tín h  chât nhiệt 

động của h.ơi quá nhiệt R - 12 ta có:
Í2 = 48 .C  ; І2  = 309,78 kJ/kg

Điểm ..3 là trạng thái lỏng bão hòa Рз == 9,654 bar, và 1 3 = 173,97 kJ/k  

Điểm 4 : Quá trình 3  - 4 là quá trình tiết lưu nên 1 4  = 1 3 = 173,97 kJ/kg 

Từ các١ sô" liệu trên tìm được:
q٥ = І1-І4 = 285,21 -  173,97 = 111,24 kJ/kg

= Ì2 - Ì 3  = 309,78 -  173,97 = 135,81 kJ/kg

/ = І2-І1 = 309,78 -  285,21 = 24,57 kJ/kg

Lưu lưtợng tuần hoàn của lãnh chất tìm được:
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G = Q n 200 = 1,4726 kg/s
Qn 135,81

a) Công suâ١ lý thuyết của máy nén:
Nu = G X 1= 36,18 kw

b) Hệ số sử dụng năng lượng:
_ Qịi _ Qn _ 200

z N,، 36,18= ؛ = 6,52

8.30. Sơ đồ nguyên lý hoạt động của bơm nhiệt tương tự bài 8.29, môi chất 
hoạt động của thiết bị vẫn là R - 12, Qj.j = 200 kw. nhưng cho máy hoạt 
động vứi thông số khác: Pn = 8,5167 bar và t٥ = o . c

a) Xác định công suất tiêu hao của máy nén, hệ số sử dụng năng lượng.

b) Có nhận xét gì khi thay đổi thông sô' của chu trình so với bài 8.29 khi 
có cùng mục đích.

Đáp số; a) N،، = 17,77; ị  = 7,72

b) So với trường hợp bài 8.29 công suất tiêu hao cho máy nén giảm 
28,5% (10,31 kw).


