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Loi n6i dau

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

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

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

Cac tac gia

Phan I



nhiét dong ky thuat

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

1.1. Thong so trang thai

1.1.1. Nhiét va cong

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

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

Nhiét luong va cong khong phai l1a thong s6 trang thai ma la ham cta qua trinh.
don vi do ctia nang luong néi chung 1a J (Jun), ngoal ra con c6 thé sir dung c4c don
vi chuyén déi sau:

1kJ = 10°J; IMJ = 10°*) = 10°J;

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

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

1.1.2. Thong sé trang thai

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

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

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

p= Ikefm’], (1-2)

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

dung cic don vi do khac nhuvsau:

1Kpa = 10°Pa; 1Mpa = 10°Kpa = 10°Pa.

Ibar = 10° N/m? = 10°Pa = 750 mmHg

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

1Psi = 6895 pa = 0,07 at

mmHg con dugc coi 12 tor.



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

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

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

d) Noi ndang

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

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

e) Nang luong ddy

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

f) Entanpi:

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

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



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

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

h) Execgi va anergi

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

Vi nhiét q ta c6 quan hé sau:

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

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

dinhtheo quan hé sau:

T
e=ql1-=2 1-15

3 w15

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

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

1.2 phuong trinh trang thai ctia chat khi

Phuong trinh viét cho 1kg

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

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

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

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



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

1.3. Nhiét dung riéng cua chat khi

1.3.1. Cac loai nhiét dung riéng

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

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

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

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

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

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

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

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

uw > - Nhiét dung riéng

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

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

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

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




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

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

dén t, ky hiéu C

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

-1 [tzf
ty tz_tl

" _t.C
o v

: } (1-24)

1.4.3. Tinh nhiét theo nhiét dung riéng

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

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

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

1.4. Bang va do thi cia mol chat

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

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

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

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

trong do:

u tinh theo kJ;

1 tinh theo kJ;

p tinh theo N/m?;

v tinh theo m?/kg;



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

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

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

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

i"—i
1.4.2. Cac do thi cia moi chat

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

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

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

Bién déi noi nang:

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

1.5.2. Qua trinh déng tich

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



L= [pdv =0

1

- Cong k¥ thuat:

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

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

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

1
1.5.3. Qua trinh dang ap

Qua4 trinh dang 4p la qu4 trinh nhiét dong x4y ra khi 4p suat khong déi p =
const va s6 mil da bién n = 0, nhiét dung riéng cta qud trinh C,. Trong qud trinh
nay ta cé cic quan hé sau:

- Quan hé giita nhiét do va thé tich:

v, T,

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

i, =p(vy-vy) (1-38)
- Cong k¥ thuat:

l,=0
- Nhiét cua qua trinh:

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

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

1
1.5.4. Qua trinh dang nhiét

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

- Quan hé giita 4p sudt va thé tich:

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

- Bién thién entropi:



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

1.5.5. Qua trinh doan nhiét

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

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

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

1.5.6. Qua trinh da bién

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

c -c =K (1-49)

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

Py (ﬁJ (1-50)

P2 Vs
n-1
n

T (va)" _(m _
R

- Cong thay doi thé tich:

n-1

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