Chuong 3
CAC QUA TRINH NHIET PONG THUC TE

3.1. HOI NUGC VA CAC QUA TRINH CUA NO

3.1.1. Hoi nu6c va img dung
Hoi nudc ¢6 rat nhiéu uu diém so v6i cic moi chat khac nhu: ¢6 nhiéu trong thién

nhién, ré tién va dac biét 1a khéng doc hai d6i véi moi trudng va khéng an mon thiét bi, do
d6 n6 duge st dung rat nhiéu trong cdc nganh cong nghiép.

Hoi nudc thudng dugc sir dung trong thyc t€ & trang thdi gn trang th4i bio hoa nén
khong thé bo qua thé tich ban than phan tir va luc hit giffa ching. Vi vay khéng thé diing
phuong trinh trang théi cta khi I tuéng cho hoi nuéc dugc.

Phuong trinh trang théi cho hoi nuéc dugc diing nhiéu nhat hién nay 1a phuong trinh

Vukalovich-novikov:
a C )
(P+;;)(V“b)=RT[1—Wj (-1

3 day : a,bm 1a cdc hé s6 dugc x4c dinh bing thuc nghiém.

Tir cong thitc nay ngudi ta da xay dung bang va dé thj hoi nudc .

3.1.2. Qud trinh ho4 hoi ding 4p ctia nuéc
3.1.2.1.Khéi niém vé qu4 trinh ho4 hoi va ngung tu

* Qud trinh hod hoi

Qud trinh hod hoi la qué trinh chuyén tir thé 16ng sang thé hoi @ Qué trinh hod
hoi c6 thé 13 bay hoi hoac soi.

+ Qud trinh bay hoi:

Qud trinh bay hoi 12 qué trinh hod hoi chi x4y ra trén bé mat thodng chit 1ong, &
nhiét do bat ki.

- Diéu kién d€ xay ra qué trinh bay hoi: Mu6n xay ra qu4 trinh bay hoi thi c4n phai
c6 mit thodng.

- Dic diém cla qu4 trinh bay hoi: Qud4 trinh bay hoi xay ra do cdc phan tif nuéc trén
bé mat thodng cé dong ning 16n hon stc cang bé mat va thodt ra ngoai, bdi vay qud trinh

bay hoi xdy ra & bat ki nhiét d6 nao.
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- Cuong do bay hoi phu thudc vao ban chét va nhiét do ca chat 16ng. Céc chat long
khac nhau thi c6 cudng d¢ bay hoi khdc nhau va nhiét d¢ cang cao thi t6c do bay hoi cang

7

lén.

+ Qud trinh soi:

Qud trinh s6i 1a qud trinh hod hoi xdy ra ca trong long thé tich chat 1dng.

- Khi cung cap nhiét cho chat 16ng thi nhiét d¢ cta né tang lén va cudng do bay hoi
cling tang lén, dén mot nhiét d6 xac dinh nao d6 thi hién tugng bay hoi xay ra ca trong toan
b6 thé tich chat 18ng, khi d6 cac bot hoi xuét hién ca trén bé mat nhan nhiét 14n trong long
chat l6ng, ta néi chét 16ng soi.

- Diéu kién d€ xdy ra qua trinh soi: Chat 16ng phai dat dén nhiét do nhat dinh, nhiét
dé d6 dugc goi la nhiét do so6i hay nhiét d6 bao hoa.

- Dac diém cia qué trinh s6i: Nhiét do so6i phu thuoc vao ban chat vi ap sudt cua
chit long dé. Céc chat long khac nhau thi c6 nhiét d¢ soi khac nhau. O 4p suat khong déi
nao do thi nhiét do soi clia chat 1ong khong déi, khi 4p sut chat 10ng cang cao thi nhiét do
s0i cang Ién va nguoc lai.

* Qud trinh ngung tu :

Qud trinh ngung tu la qud trinh nguoc lai v6i qué trinh hod hoi, trong dé hoi nha
nhiét va bién thanh long.

Nhiét d6 ngung tu lu6n bing nhiét do séi & cung 4p suat.
Trong qué trinh ngung tu, néu 4p sudt clia moi chat khong déi (p = const) thi nhiét

do ngung tu ciing khong thay déi suét trong qué trinh (t, =t,).

3.1.2.2. Qda trinh ho4 hoi ding 4p clia nudc

* Khdo sat qud trinh hod hoi ding dp ciia mroc

Gia thiét nuéc bit ddu & trang thdi O trén d6 thi p-v va T-s hinh 3.1 va 3.2 ¢6 nhiét
do t, thé tich rieng 1a v. Khi cung cap nhiét cho nu6c trong diéu kién dp suat khong déi p =
const, nhiét d6 va thé tich rieng tang lén. Dén nhiét do t, nao d6 thi nude bat déu soi, t, dugc
goi 12 nhiét do so6i hay nhiét do bao hoa tng véi 4p sudt p. Trang thai soi dugc biéu thi bang
diém A, c6 céc thong s6 trang théi khéc tuong ung la: v’, u’, i’ vas’.

Néu vén & 4p sudt dé, ti€p tuc cép nhiét thi cudng do béc hoi cang tang nhanh, nhiét
do cua hén hop nude va hoi khong thay ddi va bing t,. Dén mot liic nio dé thi toin b6 nuédc
s& bi€n hoan toan thanh hoi trong khi nhiét do céia hoi van con giit & nhiét dé t.. Hoi nuéc &
trang thii nay dugc goi 1 hoi bdo hoa kho, dugc biéu dién bang diém C. Cic théng s6
tuong tng tai diém Cla v>’, u”, i’ va s”’. Nhiét luong cép vao cho 1 kg nudc tir khi bit ddu

s0i dén khi bién thanh hoi hoan toan dugc goi 14 nhiét 4n hod hai, ki higular=1"-1".
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Néu ta cung cdp nhiét cho hoi bdo hoa kho vin & 4p suat dé thi nhiét d6 cta né lai
bat Jddu ti€p tuc tang 1én. Hoi nuéc & trang théi nay goi la hoi qud nhiét. Céc théng s6 hoi
qua nhiét ki hiéu la v, p, t, u, i va s. Hiéu s6 nhiét d6 caa hoi qua nhiét va hoi bao hoa duoc

go1 12 d6 qué nhiét ctia hoi. D¢ qud nhiét cang cao thi hoi cang gan véi khi Ii tudng.

Hinh 3.1. d6 thi p-v Hinh 3.2. d6 thi T-s

Vay & dp suat p khéng d6i, khi cap nhiét cho nudc thi nuéc sé thay déi trang thdi, ta
s€ ¢6 cdc trang thdi O, A, C tuong ing véi nude chua soi, nudce soi va hoi bio hoa kho. Qud
trinh d6 dugc goi 12 qué trinh ho4 hoi ding ap.

Tuong tu nhu vay, néu cap nhiét dang dp cho nuéc & dp suat p, = const thi ta ¢ cdc
trang théi twong ting ki hiéu O,, A, C, va & 4p suit p, = const ta cling c¢6 cdc diém tuong
ingla O0,, A, C,....

¥ Cdc duong ddc tinh ciia nudc

Khi n6i cdc diém O, 0,, O, , O, ........... ta dugc mot duong goi 1a dudng nudéc chua
s0i, dudng nay gin nhu théng ding, chiing t6 thé tich riéng cta nudce rét it phu thudce vao 4p
sudt.

Khi néi cic di€ém A, A, A, A,........... ta dugc mét duong cong biéu thi trang thdi
nudc soi goi 1a duong gidi han dudi. Khi nhiét do s6i tang thi thé tich riéng cta nudc so6i v’
tang, do d6 dudng cong nay dich dan vé phia bén phai khi tang dp sudt.

Khi n6i céc diém C, C,, C,, C,........ta dugc mot dudng cong biéu thi trang thdi hoi
bdo hoa kho, goi I1a dub'ng gidi han trén. Khi dp éué’t tang thi thé tich riéng ctia hoi bdo hoa
khoé gidm nén dudng cong nay dich vé phia trdi.

Buong gidi han trén va dudng gisi han dudi gap nhau tai diém K, goi 12 diém t6i
han. Trang thdi tai diém K goi 12 trang th4i t6i han, d6 chinh ]a trang thdi ma khéng con sur
khéc nhau giita chat 16ng séi va hoi bdo hao khé. Cic thong s6 tuong ting véi trang thai dé
dugc goi la thong s6 t6i han, vi du nuéc cé p. = 22,1Mpa,t, = 374°C,
v=0.00326m’/kg, i,= 2156,2kj/kg, s,=4,43kj/kgdo.
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Hai dudng gidi han trén va dudi chia dé thi 1am 3 viing. Viing bén trdi dudng gidi
han du6i la viing nuéc chua soi, viing bén phéi dudng gi6i han trén 1a viing hoi qué nhiét,
con vung gitta hai duong gidi han 1a viing hoi bao hoa 4m.

Trong viing bao hoa 4m thi nhiét do va 4p suat khong con 12 thong s6 déc 1ap nita.
Uhg Vv6i nhiét d6 s6i, moi chat c6 4p suét nhat dinh va ngugc lai & mot dp suat x4c dinh,
moi chét cé nhiét do so6i tuong tng. Vi vay, & viing nay mudn xic dinh trang thai cia méi
chét phai dang thém mot thong s6 nita goi 1a do kho x hay do 4m y cia hoi, (y = 1- x) .

Néu xét G kg hén hop hoi va nude (hoi 4m), trong d6 gém

G" )
X 3-2
G'+G" -2
hodc d6 4m:
G'
= 3-3
arever -9

Nhur vay ta thdy: Trén duong gidi han duéi lugng hoi G = 0, do dé dé kho x= 0, do
4m y=1. Con trén dudng gidi han trén, lugng nuéc da bién hoan toan toan thanh hoi nén G’

=0 nghiala do kho x = 1, do 4m y = 0 va giita hai duong gidi han ¢6 do kho: 0 < x < |

3.1.2.3. X4c dinh c4c théng s6 trang thai chia nudc va hoi bang dé thi hoidc bang

Ciing nhu hoi cta cdc chét 16ng khdc, hoi nuéc 1a mot khi thuc, do dé khong thé
tinh todn theo phuong trinh trang thdi cta khi If tuéng duge. Muén tinh toin chiing cén phai
sir dung cdc d6 thi hoic bang s6 di duoc 1ap sin cho timg loai hoi.

* Cdc bdng va xdc dinh thong s6 trang thii ciia nudc

+ Bdng nudc chua séi va hoi qua nhigt:

Dé xdc dinh trang thii moi chat ta can biét hai thong s6 trang thdi doc iap.

Trong viing nudc chua so6i va viing hoi qua nhiét, nhiét do va 4p sudt 1a hai thong s6
déc lap, do d6 bang nudc chua so6i va hoi qué nhiét duge x4y dung theo hai thong s6 nay.
Bang cdc thong s6 clia nudc chua s6i va hoi nhiét duge trinh bay & phdn phu luc, bang nay
cho phép x4c dinh cdc thong s6 trang théi v, i, s clia nudc chua séi va hoi qué nhiét dng véi
timg gid tri 4p sudt va nhiét dd xac dinh nao dé.

T d6 xé4c dinh duoc:

u=i—pv (3-4)
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+ Bing nudc soi va hoi bio hoa kho:

Khi moi chat cé trang théi trong vung giita dudng gidi han duéi (dudng nudc s6i) va
duong giéi han trén (duong hoi bﬁd hao kho) thi nhiét do va dp suat khong con 12 hai théng
s6 doc lap nita, vi vdy mudn x4c dinh trang thdi cia méi chét thi cdn biét thém mot thong
sO khéc nita.

Do kho ciing 1a moét thong s6 trang thai. Nude s6i ¢6 do kho x = 0, hoi bao hoa kho
c6 do kho x= 1, nhu vay trang thdi clia moi chat trén cdc dudng gidi han niy s& duoc xé4c
dinh khi bi€t thém mot thong s6 trang théi nita 12 4p sudt p hodc nhiét do t. Chinh vi vay cdc
théng s6 trang thdi khac ctia nudc s6i va hoi bdo hda khé cé thé dugc x4c dinh bing bang
nudc s6i va hoi bao hoa kho theo 4p hoic nhiét do.

Bang “nudc s6i va hoi bdo hoa kho” c6 thé cho theo p hodc t, dugc trinh bay trong
phan phu luc, cho biét céc thong s6 trang thdi clia nuéc s6i (v’, i°, s°), hoi bdo hoa kho (v”,

i”,s”) va nhiét 4n ho4 hoi r theo 4p suét hoac theo nhiét do.

Khi moéi chét & trong viing hoi dm, cdc thong s6 trang thdi ctia né c6 thé dugc tinh

theo cdc thong s trang thdi tuong ting trén cdc dudng gi6i han va do kho x & cling 4p sudt.

Vi du: Trong 1kg hoi 4m c6 d¢ kho x, s& c6 x kg hoi bio hda kho véi thé tich v’ va

(1-x)kg nudc so6i v6i thé tich v’. Vay thé tich riéng cha hoi 4m sé la:
V=XV + (1-x)vVV=v + x (v — V') (3-5)
Nhu vay, muén xdc dinh céc thong s6 trang thdi clia hoi 4m c6 do kho x & dp suat
p, trude hét dua vao bang “nudc soi va hoi bdo hoa kho” ta xdc dinh cdc théng s6 v’,i’,s’
chia nudc s6i va v”.i”,s” cta hoi bdo hoa kho theo 4p suit p, sau dé tinh cdc thong s6 tuong
ting clia hoi 4m theo cong thitc:
DO =D+x (D-D) (3-6)
Trong dé:
@, la thong so trang thdi clia hoi bdo hoa dm c¢6 do kho x (vidu v, i, s,),
@’ la thong s6 trang théi v’,i’,s’ clia nudc soi twong ting trén dudng x=0
®” la thong s6 trang théi v”, i”, s” clia hoi bdo hoa khé tuong ing trén dudng x=1 &
cung dp suat.

* D6 thi T-s va i-s ciia hoi nudc
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Cac bang hoi nudc cho phép tinh todn céc thong s6 trang thdi v6i do chinh x4c cao,
tuy nhién viéc tinh todn phiic tap vd mat nhiéu thdi gio. D€ don gian viéc tinh todn, ta cé
thé diing d6 thi clia hoi nuéc. Dya vao dé thi c6 thé x4c dinh cdc thong s6 con lai khi biét 2
thong s6 doc 1ap v6i nhau. D6i véi hoi nudce, thudng diing cédc dé thi T-s, i-s.

+ D06 thi T—s cia hoi nudc:

D6 thi T-s ctia hoi nuéc duge biéu thi trén hinh 3.2, truc tung cta dé thi biéu dién
nhiét do, truc hoanh biéu dién entropi. ¢ day cdc duong déng 4p trong viing nuéc chua soi
gin nhu tring véi dudng gidi han gidi x = 0 (thuc t€ nam trén dudng x = 0), trong ving hoi
bdo hoa 4m 1a cdc dudng thing song song véi truc hoanh va tring véi duong ding nhiét,
trong ving hoi qud nhiét 1a cdc dudng cong 16m di 1én. Cic dudng do kho khong déi xuat
phat tir diém K di téa xudng phia dudi.

Do thi T-s duoc x4y dung cho ving hoi bdo hoa va viing hoi qué nhiét.

+ DO thi i-s cua

hoi nuoc:

Theo dinh luat nhiét
dong thit nhét ta c6 q =
Al — 1, ma trong qua
trinh déng 4p dp = 0 do
d61=0,vayq=Ai=1i,
— 1,. Nghia 1a trong qua
trinh déng 4p, nhiét
lugng q trao déi bang
hiéu entanpi, vi vay dé

thi i-s sit dung rdt thuén

tien khi tinh nhiét luong 0 P p p 5 -
—— 5, ki/kgK

trong qué trinh dang 4p.

b6 thi gébm cadc dudng: Hinh 3.3. d6 thi i-s cia hoi nudc

Duong dang dp (p=const) trong viing hoi 4m 1a cdc dudng thing nghiéng di lén,
tring véi dudng dang nhiét tuong ng; trong viing hoi qua nhiét 1a cdc dudng cong 16m di
lén.

Pudng dang nhiét trong ving hoi 4m tring véi dudng déng 4p, 1a nhing dudng

thang nghiéng di 1én, trong viing hoi qua nhiét 12 nhitng duémg cong 16i di lén va cang xa
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dudng x = 1 thi cang gdn nhu song song véi truc hoanh. Pudng déng tich déc hon dudng
déng 4p mot it. Pudng do kho x = const la chiim dudng cong xut pht tir diém K di xuéng

phia dudi.

3.1.3. Céc qua trinh nhiét dong co ban clia hoi nuéc
3.1.3.1. Qué trinh ding tich v= consi

Qud trinh déng tich cia hoi nuéc duge biéu dién bing dudng 1-2 trén dé thi i-s hinh
3.4. Trang thdi ddu dugc bi€u dién bing diém 1, 12 giao diém ctia dudng p, = const véi
dudng t, = const. Céc théng s6 con lai i,, s, v, dugc xdc dinh bing cdch doc céc duong i, s

va v di qua diém 1.

Hinh 3.4. do thi T-s ciia QT ddng tich  Hinh 3.5. d6 thi T-s ciia QT déng 4p

Trang thdi cudi dugc bi€u dién bing diém 2, dugc xic dinh bing giao diém cla

dudng v, = v, = const va dudng p, = const, tir d6 xdc dinh cdc thong s6 khéc nhu déi véi
diém 1
- Cong cta qud trinh: dl = pdv=0vidv =0,

hay:
1=0 (3-7)

- Bién thién noi nang:
Au = (ip- p,v,) — (i, — p,v))

Au=1,—1i, —v(p,—p,) (3-8)
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- Nhiét lugng trao déi trong qué trinh:

q=Au+1=Au (3-9)

3.1.3.2. Qué trinh ding 4p

Qué trinh déng 4p cha hoi nudc dugc biéu dién bing dudng 1-2 trén d6 thi i —s
hinh 5.5. Trang thai ddu duoc biéu dién bang diém 1, 12 giao diém cta dudng p, = const véi
dudng t; = const. Cic thong s6 con lai i, s, v, dugc xdc dinh bing cdch doc cdc dudng i, s

va v di qua diém 1.
Trang thdi cudi dugc biéu dién bing diém 2, dugc x4c dinh bing giao diém cla

dudng p, = p, = const véi dudng x, = const, tir d6 x4c dinh cdc théng s6 khic nhu d6i véi
diém 1.

- Cong cua qua trinh:
VZ
1= Ipdv =p(v, -Vv,) (3-10)
Vl

- Bién thién néi nang:
Au=i,—i, —p(v,—V,)) 3-11
- Nhiét lugng trao déi:

g=Au+1=i,-1, (3-12)

3.1.3.3. Qu4 trinh ddng nhiét
Qua4 trinh déng nhiét cia hoi nudc duge biéu dién bing dudng 1-2 trén dé thi i-s
hinh 5.6. Trang thdi ddu dugc bi€u dién bang di€m 1, 1a giao diém cla dudng t, va x,. Cic

thong s6 con lai v, i},s, dugc xdc dinh bang cich doc cdc dudng v, i, s di qua diém 1.

Trang thdi cudi dugc biéu dién bang diém 2, 12 giao diém clia dudng p, véi duong t,
=t, = const, tir d6 x4c dinh cdc thong s6 khic nhu d6i véi diém 1.
- Bién thién néi nang:
Au=1, — i, — (p,v, —pV)) (3-13)

- Nhiét lugng trao déi trong qua trinh:
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q= [Tds =T(s, -s,) (3-14)

- Cong cta qua trinh:
I=q-Au (3-15)

3.1.3.4. Qué trinh doan nhiét

Qud trinh doan nhiét clia hoi nudc duge bidu dién bing dudng 1-2 trén d6é thi i-s
hinh 3-7. Trong qud trinh nay, dq = 0 néu ds = 0. Trén dé thi T-s va i-s qud trinh doan nhiét
12 mot doan thang song song véi truc tung cd s = const.

- Nhiét lugng trao déi :

dq =0 hay q =0, do d¢:

ds=—=0 (3-16)

- Cong va bién thién ndi nang:

l=Au=1i,-i,— (p,v,-p,v)) (3-17)
[
: A
1 t
4
”‘\
A%
s 55 s
Hinh 3.6. qud trinh ding nhiét cia hoi Hinh 3.7. qud trinh doan nhiét ciia hor

3.2. KHONG KHI AM
3.2.1. Dinh nghia, tinh ch4t va phan loai khong khi 4m
3.2.1.1. Dinh nghia, tinh ch4t ctia khong khi £m
Khéng khi 4m 1a mot hén hop gém khoéng khi kho va hoi nuéc.
Khoéng khi khé 1a hén hop céc khi ¢6 thanh phén thé tich: Nito khoang 78%; Oxy:
20,93%; Carbonnic va cic khi tro khic chi€m khoang 1%.
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Hoi nuéc trong khong khi 4m c6 phan 4p suat rat nhd (khoang 15 dén 20 mmHg),
do d6 ¢ nhiét d¢ binh thudng thi hoi nuéc trong khi quyén 1a hoi qu4 nhiét, ta coi né 13 khi
Iy tudng. Nhu vay, c6 thé coi khong khi 4m 13 mot hén hop khi 1y tuong, c6 thé sir dung cic
cong thic cia hén hop khi 1y tudng dé tinh todn khong khi 4m, nghia la:

Nhiét do khong khi 4m : '

T=T, =T, (3-18)
Ap suit khong khi 4m:

P= Pt Pr (3-19)
Thé tich V:

V=V, +V, (3-20)
Khai luong G:

G=G, +G, (3-21)

3.2.1.2. Phan loai khéng khi 4m

Tuy theo luong hoi nude chita trong khong khi 4m, ching duogc chia thanh 3 loai:

* khong khi 8m bio hoa:

Khong khi 4m bdo hoa 1a khong khi 4m ma trong dé Iwong hoi nuée dat t6i gid tri
16n nhit G = G,,,. Hoi nuéc & day 1a hoi bao hoa kho, dugc biéu dién bing diém A trén d6
thi T-s hinh 3.8.

* Khong khi 4m chira bio hoa:

r
Khong khi 4m chua bdo hoa la khong khi 8"’;“"
2 0 . . h
4m ma trong dé lugng hoi nuéc chua dat t6i gid Ay 8/ t,
/ N/

tri 16n nhat G < G,,,, nghia 1a con c6 thé nhan l
thém moét luong hoi nuéc nita mdi tr& thanh / x,
khong khi 4m béo hoa. Hoi nudc & day 1a hoi qud :
nhiét, dugc bi€u dién bing diém B trén d6 thi T-s o L
Hinh 3.8. D6 thi T-s ciia hoi nude
hinh 3.8.
* Khong khi 4m qu4 bdo hoa:

Khong khi 4m qui bao hoa la kh(‘)ng khi 4m ma trong dé ngoai luong hoi nuéc 16n
nhét G,,,, con cé thém mot lugng nuée ngung nifa chita trong né. Hoi nuéc & day 1 hoi bio
hda 4m.

Néu cho them mot lugng hoi nuée nita vao khong khi 4m bdo hoa thi s& cé mot
luong chimg d6 hoi nuéc ngung tu lai thanh nuéc, khi dé khong khi 4m béo hoa trd thanh
khong khi qui bdo hda. Vi du suong mi Ia khong khi 4m qué bdo hoa vi trong dé cé céc

giot néc ngung tu.
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Tir d6 thi hinh 3.8 ta thdy, c6 thé bién khong khi &m chua bio hoa thanh khong khi
4m bdo hoa bing hai cich:

+ Giir nguyén nhicf:t d6 khong khi 4m t, = const, ting phan 4p sudt clia hoi nudc tir P
dén py,.,, (qud trinh BA,). 4p suét p,,,, 12 4p sudt 16n nh4t hay con goi la dp sudt bao hoa.
Nghia 1a tang lugng nuéc trong khong khi 4m chua bao hoa dé né tré thanh khéng khi 4m
bdo hoa. ’ |

+ Giif nguyén éb sudt hoi p;, = const, gidm nhiét do khong khi 4m tir t, dén nhiét do
dong suong t, (qud trinh BA,). Nhiét do dong suong t, 13 nhiét do tai dé hoi ngung tu lai

thanh nudc.

3.2.2. C4c dai lugng dic trung cho khéng khi 4m
* DY 4m tuyét doi:
D6 4m tuyet d6i 1a khoi Iwong hoi nudc chita trong 1m’® khong khi 4m. Pay ciing
chinh 1a khéi lugng riéng clia hoi nuéc trong khong khi 4m.
Pn = ‘(‘}\7‘1‘ , kg/m’; | (3-22)
* Do 4m twong doi:
Do 4m tuong d6i ¢ 1a ty s6 giita do 4m tuyét d6i chia khong khi chua bio hoa p, va
do 4m tuyet d6i chia khong khi 4m bio hoa p,,,,, & cling nhiét do.
P =Ph/ Prmax (3-23)
Tir phuong trinh trang thédi cha khong khi 4&m chua bdo hoa: p.V = GR,T va bao
hda: py,.., V = G,...R, T, suy ra:

- Gh ph (a)

i)
=
|

3 G max max
va ph max l{/ =I:{h T (b)
h

Chia (a) cho (b) ta dugc:

=P _ Py | (3-24)
Pmax  Pmax
Vi 0 < p, < Pymax €0 0 < ¢ < 100%. Khong khi kho cé ¢ = 0, khong khi 4m bao hoa
c6 ¢ = 100%.
D¢ 4m thich hop nhat cho sitc khde dong vét 1a @ = (40 + 75)%, cho bdo quan lanh
thuc phdm 12 90%.
* Do chita hoi d:
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Do chita hoi d 1a lugng hoi chita trong 1kg khong khi kho hodc trong (1+d) kg

khong khi 4m.
d=G,/G,; [kgh/kgK] (3-25)
Tu phuong trinh trang théi khi 1f tuéng viét cho hoi nuéc va khong khi khé ta cé:
\Y%

G, =Y g, - BV,
R,T R, T

h

thay th€ céac gié tri G vao (3-45) ta duoc:

g PsRy _831418p, 0,622—P4 . [kgh / kgkk] (3-26)
PR, 29.83l4p, P-p,
* Entanpi cua khong khi 4m

Entanpi cua khong khi 4m bang tdng entanpi ctia khéng khi khé va entanpi ciia hoi
nudc chifa trong d6. Trong ki thuat thudng tinh entanpi ciia 1kg khong khi kho va d kg hoi
nudc chifa trong (1+d)kg khong khi 4m, ki hiéu 13 i:

i=1i, +d.iy;[kl/kg] (3-27)
trong dé:
. A R { Ve %
I, - en tanpi cia lkg khong keal
P a 3 — N ~ — Y T O‘C
khi kho, i, = Ct, ma C,, = Iki/kg#y 49 Baq o0
vay i, =t 2 tCf
1, - entanpi cta hoi nudc, néu (
, . ’
khong khi 4m chua bdo hoa thi hoi | 82
nude 1a hoi qué nhiét ¢6 i, = 2500 + ®|g0%c
C,ot = 2500 + 1,9¢;
Cudi cung ta c6:
1=t +d(2500 = 1,93t); ;[k)/kg]. #| 20
P
3.2.3. D6 thi i-d va tng dung > o 0
Dé giai cic bai toan vé khong o 1w 30 d; 9/kg
khi 4m, ngoai viéc tinh todn theo céc Hinh 3.9. dé thi i-d ctia hol nude

cong thirc, ching ta c6 thé giai bang
dé thi i-d.

D6 thi i-d dugc biéu dién trén hinh 3.9, c6 truc tung 1a entanpi ciia khong khi
8m [kJ/kgK], truc hoanh 1a do6 chita hoi d [g/kgK]. Truc i va d khong vuong géc véi nhau
ma tao v6i nhau mot géc 135° dé thi gdm cac dudng sau:

BPudng i = const 1a dudng thang nghiéng di xuéng véi géc nghiéng 1355

Duong d = const 1a duong thing ding;
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Duong t = const‘trong viing khong khi 4m chua bao hoa 1a cic duong thing nghiéng
di lén.

DBuong ¢ = const trong viing khéng khi 4m chua bao hoa & nhiét do t < t(p) 1a cdc
dudng cong 16i, trong viing nhiét do t > t,(p) 1a dudng thing di len.

| Buong ¢ = 100% chia d6 thi thanh hai ving phia trén 12 khong khi 4m chua bao

hoa, viing phia dudi 12 khong khi 4m qu4 bio hoa.

Duong phan édp sust hoi nudc p, = const 1a dudng théng nghiéng di lén dugc dung
theo quan h¢ (3-26), don vi do p, 1a mmHg.

Trang thdi khong khi 4m duogc x4c dinh khi biét hai trong céc thong s6 i, d, t, ¢ . . .
- Khi dé xdc dinh dugc trang théi ctia khong khi 4m trén d6 thi i-d, ta c6 thé xdc dinh duoc

cdc théng s6 con lai.

3.3. CAC QUA TRINH NHIET PONG THUC TF k/kg

3.3.1.Qua trinh sdy

Qud trinh sdy 1a qué trinh 1am gidm d¢ 4m clia
vat muén sdy. Moi chdt ding dé sdy thuong la khong
khi dm chua bdo hoa hoac san phdm chdy cha nhién

liéu, vé nguyén tic hoan toan gidng nhau, & day ta  finp 3.0 do thi qud trinh s&y

d, dy dy d;9/kg

khdo sdt qud trinh sdy ding khoéng khi 1am moi chat
sdy.

Qua trinh sdy duoc chia 1am hai giai doan: Giai doan c4p nhiét cho khoéng khi va
giai doan khong khi sdy néng vat sdy va hit 4m tir vat sdy.

Qué trinh sdy dugc bi€u dién trén hinh 3.10. Khéng khi tir trang thdi 1 dugc cap
nhi¢t theo qud trinh 1-2 nhiét d¢ tang t, dén t, , entanpi tang tir i, dén i,, d6 4m tuong doi
giam tir ¢ | dén ¢, nhung d¢ chita hoi khong thay déi d, = const. Khong khi sau khi dugc
sdy néng di vao budng sdy, ti€p xiic vé6i vat sdy, siy néng vat sdy va lam cho nudc trong vat
sdy bay hoi. Qud trinh sdy 2 —3 c¢6 entanpi khong déi (i, = i,), d6 4m tuong d6i ctia khéng
khi tang tir ¢, dén @, va do chia hoi tang tir d, dén d,, nghia 1a d¢ chia hoi trong vat sdy
béc giam.

- Khong khi nhan mét luong hoi nude tix vat say béc ra G, :

g, =d; —d,; [kgh/kgkk] (3-28)

- Lugng khong khi kho cdn thiét 1am bay hoi 1kg nudc:

& = 1/(d; — d,); [kgkk/kghoi] (3-29)
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- lugng khong khi 4m & trang th4i ban ddu cdn dé 1am bay hoi 1kg nudc trong vat

sdy:
g = (1 +d,).g,, [kgkk/kghoi] (3-30)
- Luong nhiét cdn dé d6t néng 1kg khong khi khé chita trong (1+d)kg khong khi 4m
la:
q=1,—1,; [kJ/kgkk] (3-3D)
- Luong nhiét cén thiét dé lam bay hoi 1kg nudc trong vat say:
Q = gq = (i, —1,)/(d; — d,); [kJ/kgh] (3-32)

3.3.2. Qud trinh luwu dong
Su chuyén dong cla moéi chdt goi 1a qué trinh luu dong. Khi khao sit dong luu

dong, ngoai cdc thong s6 trang thai nhu 4p sudt, nhiét do . . . . ta con phai xét mot thong s6

nifa 1a téc do, ki hiéu 1a .

3.3.2.1 Céc diéu kién khao s4t
* C4c gid thiét:

Dé€ don gian, khi khao sit ta gia thiét :

- Dong luu déng 14 6n dinh: nghia la cdc théng s6 chia moi chat khong thay déi theo
thoi gian .

- Dong luu dong mot chiéu: van t6c dong khong thay déi trong tiét dién ngang.

- Qud trinh luu dong 14 doan nhiét: bd qua nhiét do ma sit va dong khong trao déi
nhiét v6i moi trudong.

- Qud trinh luu dong 14 Iién tuc: cdc thong s6 cha dong thay déi mot cdch lién tuc,
khong bi ngat quang va tuan theo phuong trinh lién tuc:

G = 0.p.f = const (3-33)

o day:
G — luu luong khéi luong [kg/s];
o - van téc cua dong [m/s];
f — dién tich ti€t dién ngang ctia dong tai noi khao st [m?];
p - khéi luong rieng ctia méi chat [kg/m’];

* T6c d6 am thanh
T6c d6 am thanh 1a t6c do lan truyén séng chidn dong trong mot moi truong nao do.

T6c do am thanh trong méi trudng khi hodc hoi duge xdc dinh theo cong thiic:

a = ,/kpv = vkRT (3-34)
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o day:
a — toc do am thanh [m/s];
k — s6 mii doan nhiét;
p - 4p sudt moi chat [N/m?];
v — thé tich rieng [m*/kg];
R — Hang s6 chat khi [J/kg’K];
T — nhiét do tuyét d6i ctia méi chat [°K];
Tir (3-34) ta thdy t6c d6 am thanh phu thudc vao ban chét va cic thong so6 trang thdi
~ cila méi chat.
Ti s6 giita t6c do ciia dong véi téc do 4m thanh duge goi la s6 Mach, ky hiéu 1a M.
2-M (3-35)
a
Khi:
- ® <anghiala M < 1, ta néi dong luu déng duéi am thanh,
- ® = anghiala M = 1, ta néi dong luu dong bing 4m thanh,
- ® >anghiala M > 1, ta néi dong luu dong trén 4m thanh (vuot am thanh.
Dong Iuu déng trong 6ng 1a mot hé hd, do dé theo dinh luat nhiét dong I ta c6 thé
Viét:
dq=di- vdp (3-36)

2

dq=di+ d % (3-37).

3.3.2.2. C4c qui luat chung ciia qu4 trinh Iuu dong
* Quan h¢ giita t6c do va 4p sudt
Vi dong doan nhiét c6 dq = 0, nén tir (3-37) ta suy ra:

d —0—)1 =-vdp (3-38).
2
odo = -vdp (3-39)
Céc dai lugng w, v, p luén duong, do d6 o nguoc d4u véi p, nghia la:
- Khi t6c d¢ tang (do > 0) thi 4p sudt gidm (dp < 0), 6ng loai nay la 6ng tang téc.
6ng tang t6c dugc ding dé tang dong nang ctia dong moi chat trong tudc binhoi, tudc bin

khi.
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- Khi t6c d6 giam (do < 0) thi 4p suit tang (dp > 0), 6ng loai nay 1 ong tang 4p.
6ng tang dp dugc dung dé tang 4p suét clia chat khi trong méy nén li tam, dong co phan
luc.

* Quan h¢ giita t6c d6 va hinh ding 6ng

Tir (3-33) ta c6: Gv = of, 14y vi phan ta duoc: Gdv = fdo + wdf, chia 2 vé& clia

phuong trinh cho of ta duogc:

df _dv do (3,40,

Mat khéc, qud trinh luu dong 1a doan nhiét nén —d— =

v —-(-12, thay vao (3-40) ta dugc:
\% kp

df dp do (3-41)

f kp o
N N . odo .
Dong thai tir (3-6) ta c6: dp = ———, thay vio (3-41) ta duoc:
\%

df - odo do df co do dow

— =z———— hay — =Z—n 2 _ —, tr do suy ra:

f kpv o A a2 © g
Lo -pde, (3-42)
f ®

béi véi 6ng tang téc, vi F, o, M luén duong va do > 0, nén df s€ cing ddu véi (M*
1), tr day ta c6 3 trudng hop sau:

- Khi dong vao c6 o < a nghia 1a (M < 1) thi (M*1) < 0, hay df < O (tiét dién
gidm), 6ng tang t6c c6 tiet dién nho dan (hinh 2.22a),

- Khi dong vao c6 o > a nghia Ia (M > 1) thi (M*1) > 0 hay df > O (tiét dién tang),
ong tang toc c6 ti€t dién 16n dan (hinh 2.22b),

- Khi dong vao c6 t6c d6 nhd hon 4m thanh @ < a, muén t6c do ra 16n hon am thanh
® > a thi 6ng phai c6 dang dac biét, doan ddu nho dan vi doan sau 16n dén (hinh 2.22c), goi
1a 6ng tang t6c Lavan. T6c d6 dong tang va dat gid tri bang am thanh (o = a) tai tié’t.dién

nho nhat.

B3
(W

a) b)
Hinh 3.11. OA’ng tang téc
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Déi véi 6ng tang dp, vi do = 0, nén df s& nguoc dau véi (M?-1), cdc két qua thu
dugc s€ ngugc lai v6i 6ng tang toc, nghia 1a khi M > 1 thi df < 0, 6ng tang 4p cé tiét dién

nho dén (hinh 3.12a); khi M < 1 thi df > 0, 6ng tang 4p c6 ti€t dién 16n dan (hinh 3.12b).

ML
A A A 2
@ ©, W,
a) b)

Hinh 3.12. Ong tang dp

Qua phan tich ta thdy: d6i véi mot 6ng phun nhit dinh (16n dén hay nhé dén) thi tuy

theo t6c do & ddu vio ma dng c6 thé 1am viéc nhu 6ng tang t6c hay 6ng tang ap.

* T6c d6 dong khi tai tiét dign ra cia 6ng ting t6c

2

Dong luu dong doan nhiét c6 dq = 0 nén theo (3-37) ta c6: -di =dl, = d —0;— , tich

phén lén ta duoc:

o ©) -]
1, -1, =], =
1 2 kt

(3-43)

2
7, ¢ - a” ~ N n z ;3 M s . OJ M z
Vi 6ng tang toc thi thong thudng o, >> o, nén cé thé coi i -1, =1, = —52—, khi dé

toc do tai tiét dién ra la:

o, =42, =4/2(, —1,) (3-44a)

Vi qud trinh 1 doan nhiét nén thay cong 1, cGa qua trinh doan nhiét vao ta c6:

k-1

i
o, = 2 Rrr|1-[P2 (3-44b)
k-1 P,

* T6c do toi han va 4p sudt t6i han

Khi luu déng qua 8ng tang t6c nhd ddn véi téc do ddu vao nhéd hon am thanh, t6c do
dong s tang dén, con 4p suit va nhiét d gidm dan dén tiét dién nao dé, téc do dong bang
téc d6 am thanh (o, = a,), ta néi dong dat trang thii téi han, cdc théng s6 tai d6 goi la

thong s6 t6i han, ky hiéu la v, p,, o, . . .
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Ty s6 giita 4p sudt t6i han va 4p suit & tiét dién vao goi la ti s6 4p suat téi han, ky

hiéu B, = p,/p,.
Khi dong dat trang thi ti han o, = a,, theo (3-34a) va (3-44b) ta cé:

k-1

k Yk
®, = [2——p,V, 1_(&(j =a, = Jkpv,,

k-1 b,
suy ra:
L
2 k-1
Bk:%k.z(__kﬂ) (3-45)
1

Tir (3-45) ta thdy ti s§ 4p sudt t6i han chi phu thudc vao s6 mii doan nhiét k, tic 1a
vao ban chét ctia chat khi. Véi khi 2 nguyen tir k = 1,4 thi B, = 0,528. Véi khi 3 nguyen tir

k =1,3 thi B, =0,55.
Khi thay B béi B, thi téc do t6i han dugc xdc dinh theo (3-44b) 1a:

=
o, = 2-X RT|1-B,* | (3-46)
k-1
kel
o, = 2 RT[1-[ 2" 2 [ 2K
k-1 k+1 k+1
* Luu luong cuc dar
Luu lugng ctia dong luu dong dugc x4c dinh theo cong thic (3-33) tai ti€t dién ra f,
cla 6ng:
G =122 (3-47)
Vs,
Khi 4p suat tai tiét dién ra thay 6
d6i thi lwu lugng ciing thay déi va chi  Gmax
phu thudc vao ti s6 4p sudt B = p/p,. // ' \
Dé tinh Iuu lugng 16n nhét G, ta ldy / { \
4
dao ham cta G theo B va x4c dinh / ’
/ |

dugc luu luong 16n nhét khi B = B,. 1/ !

0 {
Nghia 12 khi t6c do dong dat t6i toc A 12
d6 am thanh thi luu luong ciing dat Hinh 3.13. d6 thi thay doi lru luong

gia tri cuc dai.
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Thuc nghiém cho thay:
Néu ti€p tuc glam B, thi luu luong sé khong tang 1én ma van giit nguyén O gié tri

Ginaxs khi d6 Tuu luogng cuc dai duge tinh theo céc thong s6 t6i han;

Gmax = M ’ (3'48)
Vk -

3.3.2.3. Ong tang t6c nhd d4n va 6ng tang téc hén hop
* 0ng ting t6c nhd din

Nhu da biét trong muc 3.3.2.2, d6i véi 6ng tang t6c nhé ddn, néu dong vio cé téc
d6 nho hon a4m thanh thi t6c do clia dong tang dan va ciing 1dm thi bing t6c d6 am thanh.
Vi vay, trude khi tinh todn cdn so sdnh ti s6 4p sudt B = p,/p, v6i B, = p/p.-

+ Néu B > B,, trang thdi dong khi trong 6ng phun chua dat dén trang thdi t6i han,
téc d6 o, < o, dugc tinh theo (3-44) va luu luong G < G,,, duogc tinh theo (3-47).

+ Néu B < B, dong khi trong 6ng phun dat dén trang thi t6i han, téc d6 o, = o,
dugc tinh theo (3-46) va luu lugng G = G,,,, duoc tinh theo (3-48).
* OA/ng tang t6c hén hop (6ng Lavan)

6ng tang téc nho dan khong thé dat duge t6c do 16n hon am thanh, do d6 dé dat
duoc téc do trén am thanh ngudi ta ghép ong tang toc nhé dan véi 6ng tang téc 16n dén goi
la 6ng tang t6c Lavan (hinh 3.12c).

bai v6i 6ng Lavan, khi & ti€t dién vao ti s6 dp sudt B > B, thi téc do vao nhd hon téc
d6 am thanh, n€u ¢ tiét dién ra dat duoc diéu kién B < B,, thi tai tiét dién cuc tiéu B = B,, t6c

do ©,,;, = o, va tai ti€t dién ra t6c do w, > o,.

3.3.3. Qua trinh tiét luu I I
3.3.3.1. Pinh nghia Seromy “{:‘=-‘-j‘ i

ot Ao =—=i-

Qué trinh tiét luu 12 qué tinh = ==‘-‘—'3*' £

giam 4p suat ma khoéng sinh céng ol |

_.&___ ‘l‘
khi moi chét chuyén dong qua ché —&ﬁ-j
Ti

ti€t dién bi gidm dot ngot.

S
Trong thuc t&, khi dong moi a) b)
chét chuyén dong qua van, 14 chén . . Hinh 3.13. Qui trink tiét I

. nhitng chd c6 tiét dién thu hep
dot ngot, tré luc s€ tang dot ngot,
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dp sudt cha dong phia sau tiét dién s& nhd hon trudc tiét dién, sy giam 4p suat ndy khong
sinh cong ma nham khic phuc tré lyc ma sét do dong xody sinh ra sau tiét dién.

Thuc t€ qud trinh tiét luu xdy ra rdt nhanh nén nhiét lugng trao déi véi moi trudng
rdt bé, vi vay c6 thé coi qu4 trinh 12 doan nhiét, khong thuan nghich nén Entropi tang.

3.3.3.2. Tinh ch4t ctia qu4 trinh tiét luu
Khi tiet dién 11 cach xa tiét dién 2-2, qua qud trinh tiét luu cic théng sO ciia moi

chit s& thay déi nhu sau:

- Ap suat giam:

Ap=p,-p, <0, (3-49)
- Entropi tang:
As=s,-s,>0, (3-50)
- Entanpi khongdéi:
Ai=i,-i =0, (3-51)
- T6c d6 dong khéng déi:

Aw = 0,-0,=0. (3-52)

3.3.4. Qua4 trinh nén
3.3.4.1. Céc loai mdy nén

Qud trinh nén 1a qua trinh 1am tang 4p suét chia moéi chat lén. Qud trinh nén 1a qu4
trinh tiéu t6n cong va dugc thuc hién trong mdy nén d€ nén khi hodc hoi dén 4p suat cao.

Theo nguyen Ii 1am viéc, c6 thé chia mdy nén thanh hai nhém:

Nhém thit nhdt g6m mdy nén piston, mdy nén banh rang, mdy nén cdnh gat. M4y
nén loai nay con dugc goi la mdy nén finh vi téc do cua dong khi khong 16n. Médy nén
piston dat dugc dp sust I6n nhung nang suat nho.

Nhém thit hai gdm mdy nén li tam, mdy nén hudng truc va mdy nén éjecto. Loai
nay c6 thé dat dugc nang sust 16n nhung 4p suat thép.

Tuy khéc nhau vé cdu tao va dac tinh ki thuat, nhung vé quan diém nhiét dong thi

céc qud trinh ti€n hanh trong may nén hoan toin nhu nhau. Sau day ta nghién cttu mdy nén

piston.
3.3.4.2. M4y nén piston mot c4p

* Nguyén [y Iim viéc ciia mdy nén piston mot cép Ii rdmg
Dé don gian, khi phan tich qua trinh nhiét dong trong mdy nén, ta gia thiét:
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