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LOI NOI DAU

Quyén Gido trinh “k§ thuat nhiét” ndy duoc bién soan theo dé cuong chi
ti€t da duoc duyét, dung cho sinh vién hé chinh qui, tai chic cac truong Pai hoc
Ky thuat.

Noi dung gido trinh gom 2 phan:

Phan thit nhat 1a nhiét dong hoc K¥ thuat, do PTS. Hoang Ngoc dong bién
soan. Phan nay gém 7 chuong, trong d6 trinh bay cdc khdi niém, cdc dinh luat tong
quat ctia nhiét dong hoc va ting dung ctia né dé khao st cac qué trinh, cic chu
trinh nhiét dong.

Phan thit hai 12 truyén nhiét va phan phu luc, phan nay do PTS. Nguyén Bon
bién soan. Phan nay gom 5 chuong, trong d6 trinh bay cac khai niém, cac dinh luat
co ban ctia cdc phuong thic trao déi nhiét va tng dung ctia né dé khao sit cdc qua
trinh trao d6i nhiét phitc hgp trong céc thiét bi trao doi nhiét.

Phan phu luc giGi thiéu cac bang thong s6 vat 1y clia cac chat thuong gap
trong tinh todn nhiét cho céc qud trinh va thiét bi trao d6i nhiét trong thuc t€.

Bai tap ting dung clia gido trinh nay, sinh vién c6 thé tham khdo trong cuén
“Bal tap nhiét k§ thuat” cua cung tac gia hay cua cac tac gia khac trong va ngoai
nudc.

Gido trinh nay ciing c6 thé diing lam tai liéu hoc tap cho sinh vién nganh k¥
thuat hé cao dang hodc l1am tai lieu tham khao cho cén bo k§ thuat cic nganh c6
lién quan.

Céc tac gia mong dugc ti€p nhan va cam on cac y ki€n gép ¥ v€ noi dung va
hinh thitc ctia quyén gido trinh nay. Thu gép ¥ gui vé theo dia chi: Khoa Cong
nghé Nhiét-DIén lanh, Truong dai hoc Bach khoa-Pai hoc Da Nang.

CAC TAC GIA



Phan thir nhadt
NHIET PONG KY THUAT

Nhiét dong ky thudt la mon hoc nghién ciu nhitng qui ludt bién doi ndng
luong c6 lién quan dén nhiét ndang trong cdc qud trinh nhiet dong, nham tim ra
nhitng phiiong phdp bién doi cé loi nhdt giia nhiét ndng va co ndang. Co sd nhiét
dong da duoc xdy dung tr thé ky XIX, khi xudt hién cdc dong co nhiét.

Moén nhiét dong duoc xdy dung trén co so hai dinh ludt co bdn: dinh ludt
nhiét dong thir nhdt va dinh ludt nhiét dong thit hai. dinh ludt nhiét dong thir nhdt
chinh la dinh ludt bdo toan va bién hod ndng luong dp dung trong linh vuc nhiét,
né cho phép xdc dinh so luong nhiét va cong trao doi trong qud trinh chuyén hod
ndng luong. dinh ludt nhiét dong thit hai xdc diinh diéu kién, miic do bién doi nhiét
ndng thanh co ndng, dong thoi xdc dinh chiéu hudng ciia cdc qud trinh xdy ra
trong tu nhién, né ddc trung vé mdt chdt luong ciia qud trinh bién doi ndng luong.

Nhitng két qud dat duoc trong linh vuc nhiét dong ki thudt cho phép ta xdy
dung co so li thuyét cho cdc dong co nhiét va tim ra phuong phdp dat duoc cong
c6 ich I6n nhdt trong cdc thiét bi ndng luong nhiét.

Chuong 1. CAC KHAI NIEM MG PAU
1.1. KHAI NIEM CO BAN
1.1.1. DPéi tuong va phuong phap nghién ciru cua nhiét dong hoc ky thuat

+ Dai tuong nghién cttu ctia nhiét dong hoc k¥ thuat: Nhiét dong hoc ky thuat
12 mon hoc khoa hoc tu nhién, nghién cttu nhitng qui luat vé bién déi nang lugng
ma chl yéu 12 nhiét ning va co nang nhim tim ra cdc bién phap bién déi c6 loi
nhat gitra nhiét nang va co nang.

+ Phuong phép nghién citu: Nhiét dong hoc duoc nghién ctu bang phuong
phdp giai tich, thuc nghiém hoac két hgp ca hai.

- Nghién ctu bang phuong phép giai tich: ting dung cac dinh luat vat
1y két hop véi cdc bien doéi toan hoc dé tim ra cong thic thé hién qui luat cua cdc
hién tuong, cidc qua trinh nhiét dong.

- Nghién citu bang phuong phdp thuc nghiém: ti€n hanh cac thi
nghiém dé xac dinh gia tri cdc thong s6 thuc nghiém, tir d6 tim ra cac qui luat va
cong thituc thuc nghiém.



1.1.2. Hé nhiét dong
1.1.2.1. Hé thong thiét bi nhiét

Trong thuc t€ ta gap nhiéu hé thong thi€t bi nhiét nhu mdy lanh, may diéu
hoa nhiét do, cac thiét bi sdy, chung ct, thiét bi nha may dién . . . ., ching thuc
hién viéc chuyén tai nhiét tir ving nay dén ving khac hodc bi€n déi nhiét thanh
cong.

* Hé thong thiét bi:

Mady lanh, may diéu hoa nhiét do tiéu t6n cong dé chuyén tai nhiét tir ving
c6 nhiét do thap (budng lanh) dé€n ving cé nhiét do cao hon (khong khi bén ngoai).
Tua bin hoi cia nha mdy nhiét dién nhan nhiét tir nguén néng (c6 nhiét do cao),
nha nhiét cho nguodn lanh dé bién d6i nhiét thanh co nang. Dé thuc hién dugc viec
dé thi can c6 cac hé thong thiét bi nhiét va moi chat.

* Moi chdt
Mu6n thuc hién viéc truyén tai nhiét va chuyén hod nhiét nang thanh co
nang hoac nguoc lai trong cac thi€t bi nhiét, phai dung chat trung gian goi la moi
chét hay chat cong tdc. Trong thuuc t€, moi chat thuong & thé 16ng, thé hoi hoac
thé khi vi ching dé dang nén, ép va c6 kha nang thay doi thé tich 16n, thuan loi
cho viéc trao déi cong.

1.1.2.2. Dinh nghia va phan loai hé nhiét dong

Tap hop tat ca céc vat thé lién quan vdi nhau vé mat co va nhiét dugc tdch
ra d€ nghién ctu goi 1a hé nhiét dong, con nhitng vat khac khong nim trong hé
nhiét dong goi la moi truong xung quanh.

Ranh gi6i gitta hé nhiét dong va moi trudng c6 thé 1a mot bé mit cu thé,
ciing c6 thé 1a bé mit tudng twong do ta qui wdc. Vi du khi nghién ctu qué trinh
dun nuéc trong mot binh kin thi ¢6 thé coi hé nhiét dong 1a nudc va hoi trong binh,
con moi trudng xung quanh la binh va khong khi xung quanh. C4c vat thé nim
trong hé c6 thé trao d6i nhiét v6i nhau va véi moi trudng xung quanh.

C6 thé phan hé nhiét dong thanh hé c6 1ap va hé doan nhiét, hé kin va hé hd.

* Hé co ldp va hé doan nhiét

Heé co lap 1a hé khong trao ddi chat, khong trao déi nhiét va cong véi moi
truong xung quanh.

Heé doan nhiét 1a hé khong trao d6i nhiét v6i moi trudng.

Trong thuc t€, khong c¢6 hé hoan toan c6 1ap hoac doan nhiét, ma chi gan
ding vdi sai s6 ¢6 thé cho phép dugc.

Hé kin va hé ho:
Hé kin 1a hé khong trao d6i chat véi moi trudng xung quanh.
Hé ho 12 hé ¢6 trao ddi chat véi moi trudng xung quanh.



Vi du: & ti lanh, mdy di€u hoa nhiét do thi luong moi chat (ga lam
lanh) khong thay déi, do d6 n6 1a mot hé kin; & trong dong co xe may, moi chat
chinh 1a lugng khi thay déi lién tuc, do d6 né 1a hé ho.

1.1.3. Thong sé trang thai cia mot hé nhiét dong

1.1.3.1. Trang thai va thong so6 trang thai

Trang thai 1a mot tap hop cac thong sé xac dinh tinh chat vat 1i cia moi chat
hay ctia hé¢ & mot thoi diém nao d6. Cic dai luong vat If d6 duoc goi 1a thong so
trang thai.

Thong s6 trang thai 1a mot ham don tri cua trang thai, ¢6 vi phan toan phan,
do d6 khi vat hoac hé¢ & mot trang thai xac dinh thi cac thong so trang thai ciing cé
gia tri xac dinh. Nghia l1a do bién thién cac thong so trang thai trong qua trinh chi
phu thuoc vao diém dau va diém cu6i clia quéa trinh ma khong phu thudc vao
duong di cia qua trinh.

Trong nhiét dong, thudng ding 3 thong s6 trang thdi c6 thé do dugc truc
ti€p 1a nhiét do T, ap sudt p va thé tich rieng v (hoic khéi luong riéng p), con goi la
cac thong so trang thai co ban. Ngoai ra, trong tinh todn nguoi ta con dung céc
thong s6 trang thai khac nhu: noi nang U, entanpi E va entropi S, cac thong so nay
khong do dugc tryc ti€p ma dugc tinh todn qua cic thong so trang thdi co ban.

Trang théi can bang cua hé don chat , mot pha dugc xdc dinh khi biét hai
thong so trang thai doc lap. Trén do thi trang thai, trang thdi duoc biéu dién bang
mot diém.

Khi thong so trang thai tai moi di€ém trong toan bo thé tich cuia hé c6 tri s6
déng nhat va khong thay déi theo thoi gian, ta néi hé ¢ trang thdi can bang. Nguoc
lai khi khong ¢6 su dong nhat nay nghia 1a hé & trang thai khong can bang. Chi ¢6
trang thdi can bang mdi bi€u dién dugc trén d6 thi bing mot diém nao d6, con
trang thdi khong can béang thi thong so trang thdi tai cdc di€ém khac nhau s& khac
nhau, do d6 khong bi€u dién dugc trén d6 thi. Trong gido trinh ndy ta chi nghién
ctu cdc trang thdi can bang.

* Nhiét do tuyét doi

Nhiét do 1a mot thong s6 trang thai biéu thi mitc do néng lanh cta vat, n6 thé hién
muic do chuyén dong clia cdc phan tlt vad nguyén tir. Theo thuyét dong hoc phan tir thi
nhiét do ctia chat khi 1a dai luong thong ke, ti I¢ thuan v6i dong nang trung binh chuyén
dong tinh tién cua cac phan tir.

mo?

3k
Trong d6: T la nhiét do tuyét doi cua vat,
m 12 khoi lugng phan tt,
w 12 van toc trung binh chuyén dong tinh ti€n cla céc phan t,
k 12 hang s6 Bonzman, bing 1,3805.10%j/K.
Nhu vay toc do trung binh chuyén dong tinh tién clia cac phan tir cang 16n
thi nhiét do ctia vat cang cao.
Trong hé thong SI thuong dung hai thang do nhiét do:

T=

(1-1)



- Thang nhiét do bach phan: nhiét do ki hiéu bang chit t, don vi do 1a do
Censius (°C).

- Thang nhiét do tuyét doi: nhiét do ki hiéu bang chit T, don vi do 1a do
Kenvin (°K).

Hai thang do nay c6 quan hé v6i nhau bang bi€u thic sau:
t °C) =T (°K) - 273,15 (1-2)
Nghia 12 0 (°C) twong ting véi 273,15 °K. Gid tri méi do chia trong hai thang nay
bang nhau: dT = dt.
Ngoai ra, mdt s6 nuéc nhu Anh, My con dung thang nhiét do Farenhet, don
vi do 1a °F va thang nhiét do Renkin, don vi do 1a °R. Giita do C, do F va do R c6
moi quan hé nhu sau:

t°C=TK - 273,15 = g(t OF _32) = gtOR 273,15, (1-3)

Dé do nhiét do, ngudi ta dung cdc dung cu khac nhau nhu: nhiét k€ thuy
ngan, nhiét k€& khi, nhiét k€ dién trg, cap nhiét, hoa quang ké, v.v.v.

* dp sudt tuyét doi:

Luc tdc dung ctia moi chat vuong géc 1én mot don vi dién tich bé mat tiép
xuc goi la ap suat tuyét doi cia moi chat.

Theo thuyét dong hoc phan tl, ap sudt ti 1& véi dong nang trung binh
chuyén dong tinh ti€n clia cdc phan tlr va v6i s6 phan tir khi trong mot don vi thé
tich:

mo?

p =oa.n. (1-4)

3 P P> by
trong do: n 1a s6 phan tir khi trong mot don
vi thé tich, <
o 1a hé so ti 1&, phu thudc vao kich P O
thudc ban than phan tlr va luc tuong tac giita E:I_
. A L% £ Ne 5 CAr 2A N o =
cac phan tu. ap suat cang nho, nhiét do cang < P Fe
cao thi o cang gan t6i 1; 0
m 12 khoi lugng phan tu;
@ la van toc trung binh chuyén
dong tinh ti€n cua cac phan t.

Hinh 1.1 Quan hé gilla céc loai 4p suét

Don vi tiéu chuén do 4p sudt 1a Pascal, ki hiéu 12 Pa:

1Pa = IN/m?, 1Kpa =10°Pa,  1Mpa = 10°Pa. (1-5)

Ngoai don vi tiéu chudn trén, hién nay trong cdc thiét bi k§ thuat ngudi ta
con dung don vi do khac nhu: atmotphe ky thuat at hay kG/cm? (1at = 1kG/cm?);
bar; milimet cot nuéc (mmH,0); milimet thuy ngan (mmHg), quan hé giita chiing
nhu sau:

1Pa=1N/m?=107bar=

107 at= mmH,0=
0,981 0,981 133,32

4p suat cta khong khi ngoai troi (& trén mat dat) goi la pa suat khi quyén, ky
hiéu 1a p,, do bang baromet.

mmHg, (1-6)



Mot chat khi chita trong binh kin ¢6 ap suat tuyét doi la p. Néu ap suat p 16n
hon 4p suat khi quyén P, thi hiéu giita ching dugc goi 1a ap sudt du, ky hiéu 1a p,,
Pa =P - Pw duoc do bing manomet. Néu 4p suat p nho hon 4p suat khi quyén P, thi
hi¢u gitra ching duoc goi 1a do chan khong, ky hiéu 1a p., p&« = p - pw, dugc do
bang chan khong ké&. Quan hé gifta cdc loai 4p suat d6 dugc biéu dién trén hinh
1.1.

* Thé tich riéng va khoi luong riéng:
Mot vat ¢6 khoi luong G kg va thé tich V m? thi thé tich riéng ctia n6 1a:

\%
V= kel (-
va khoi lugng riéng ctia no la:
G
= — [kg/m?], 1-8
p=y lke/m’] (1-8)

* NQi nang

Noi niang ctia mot vat 1a toan bo nang luong bén trong vat d6, gom noi nhiét
nang va hod nang va nang luong nguyén tir. Trong cac qua trinh nhiét dong, khi
khong x4y ra cdc phan ing hod hoc va phan tng hat nhan, nghia 12 nang luong cac
dang nay khong thay déi, khi d6 tit ca cdc thay doi nang luong bén trong clia vat
chi 1a thay doi noi nhiét nang. Vay trong nhiét dong hoc ta néi noi nang nghia la
noi nhiét nang.

Noi nang bao gébm hai thanh phan: ndi dong nang va noi thé nang. Noi dong
nang 13 dong ning cua chuyén dong tinh ti€n, chuyén dong quay, dao dong cua
cac phan tlr, nguyén tu; con noi th€ nang la thé nang tuong tac gilra cdc phan tir:

U=U;+ U, (1-9)

Chuyén dong cta cdc phan tr phu thuoc vao nhiét do cua vat, do dé noi
dong nang l1a ham cua nhiét do: U, = f(t), con luc tuong tac giita cac phan tir phu
thuoc vao khoang cic giita ching tiic 12 phu thuoc vao thé tich riéng v cia céc
phan tir, do d6 noi thé nang 1a ham cua thé tich: Uy, = f(v). Nhu vay noi nang phu
thuoc vao nhiét do T va thé tich v, néi cdch khac né 1a mot ham trang thai: U =
f(T,v).

Khi vat & mot trang thdi xdc dinh ndo do, c6 gid tri nhiét do T va thé tich v
xac dinh thi s€ c6 gia tri nd1 nang U xac dinh.

Dai v6i khi 1y tudng, Iuc twong tac gitta cdc phan tlr bang kghong, do d6 noi
nang chi phu thudc vao nhiét do T, nghia 1a U = f(T). Trong moi qué trinh, noi
nang dugc xac dinh bang:

du=CdTvaAu=C(T,-T)) (1-10)

Doi véi 1kg moi chat, ndi nang ky hiéu 1a u, don vi do 1a j/kg; Doi véi Gkg
ky hiéu 1a U, don vi do Ia j. Ngoai ra c6 thé ding céc don vi do khdc nhu: Kcal;
KWh; Btu . . . .. Quan hé giita cdc don vi d6 la:

1kj = 0,239 kcal = 277,78.10°° kwh = 0,948 Btu. (1-11)

Trong cdc qua trinh nhiét dong, ta chi cin biét bién thién ndi nang ma

khong can biét gid tri tuyét doi clia noi nang, do dé ¢6 thé chon diém goc tuy ¥ ma



tai d6 noi nang bang khong. Theo qui udc, d6i v6i nuoc ta chon u = 0 tai diém c6
nhiét do t = 0,01 °C va 4p suat p = 0,0062 at (di€ém 3 thé cta nudc).

* Entanpi:

boi v6i 1kg, entanpi dugc ky hiéu 1a i, doi véi Gkg ky hiéu la I, va duogc

dinhnghia bang biéu thiic:
i=u+pv; (j/kg) (1-12)
[=G.i=G.(u+pv)=U=pV; (). (1-13)

Entanpi ciing 1a mot thong s6 trang thai, nhung khong do duoc truc ti€p ma
dugc tinh todn qua cac thong s6 trang thai co ban u, p va v. Vi phan ctia n6: di =
du + d(pv) 1a vi phan toan phan. D6i v6i hé ho, pv 1a nang luong ddy tao ra cong
lvu dong dé ddy dong moi chat dich chuyén, con trong hé kin tich s6 pv khong
mang ¥ nghia nang lugng day.

Tuong tu nhu ndi nang, entanpi cua khi thuc phu thuoc vao nhiét do T va
thé tich v, n6i cach khac né 1a mot ham trang thai: i = f(T,v).

Doi véi khi 1y tudng, luc tuong tic giita cdc phan tir bang kghong, do dé6
entanpi chi phu thudc vao nhiét do T, nghia 1a i = f(T). Trong moi qua trinh,
entanpi duogc xdc dinh bang:

di=CdT vaAi=C(T,-T) (1-14)

Tuong tu nhu ndi nang, trong cac qua trinh nhiét dong ta chi can tinh toan
do bién thién entanpi ma khong can biét gia tri tuyét doi ciia entanpi, do dé c6 thé
chon diém goc tuy y ma tai d6 entanpi biang khong. Theo qui uGc, doi v6i nuoc ta
chon i = 0 tai diém c6 nhiét do T = 0 °K hoac & diém 3 thé cua nuée.

* Entropi:

Entropi 1a mot thong s6 trang thai, duge ky hiéu bang s va c6 vi phan toan
phan bang:

dg .. o
ds = ?,J/kg K, (1-15)

Entropi dugc ky hiéu bang s doi véi 1 kgva S déi véi G kg.

Entropi khong do dugc truc ti€p ma phai tinh toan va thuong chi can tinh
toan do bién thién As clia né nhu doi v6i ndi nang va entanpi.

boi véi Gkg thi:

dQ

dS=G.ds = ?,j/OK, (1-16)

* Execgi:

Tron thuc t€, tat ca cdc dang nang luong (trir nhiét ning) déu c6 thé bién
hoan toan thanh cong trong cac qua trinh thuan nghich. Ngugc lai, nhiét nang chi
c6 thé bién d6i mot phan thanh cong trong qué trinh thuan nghich vi ching con bi
gi6i han boi nhiét do moi trudng. Phan nang lugng c6 thé bién thanh cong trong
cac qua trinh thuan nghich dugc goi la execgi, ki hiéu 1a e hoac E, con phan nang
lugng khong thé bién thanh cong dugc goi 1a anecgi, ki hiéu 1a A hoic a.

Q=e+a (1-17)
Trong do6:
E la execgi,



A 12 anecgi.
1.1.3.2. Tinh chat cua thong sé trang thai

- Thong so trang thai cé vi phan toan phan

- Thong s6 trang thai 1a ham don tri cua trang thdi, lugng bién thién thong
s6 trang théi chi phu thuoc vao diém dau va diém cudi clia qua trinh ma khong phu
thuoc vao duong di cta qua trinh.

Nhiét lugng va cong trao doi trong mot qua trinh phu thudc vao dudong di
cua qua trinh nén khong phai la thong so6 trang thai, ching la ham cua qua trinh.

1.1.4. Qua trinh va chu trinh nhiét dong

1.1.4.1. Qua trinh

Bat ky su thay ddi trang thai nao cta vat hodc cta hé gan lién véi nhitng
hién tugng nhiét goi 1a qué trinh nhiét dong. N6i cach khac, trong qué trinh nhiét
dong phai c6 it nhat mot thong so trang thdi thay doi kém theo su trao ddi nhiét
hoac cong.

Khi moi chét hodc hé thuc hién mot qud trinh, nghia 1a chuyén tir trang théi
can bing nay sang trang thdi can bang khdc thi trang thdi can bang truGc bi phd
huy. Néu qua trinh tién hanh vo cung cham dé c6 du thoi gian xac lap trang thai
can bang mdi thi thuc t€ van coi hé da thuc hién qud trinh can bang. Do d6, mudn
thuc hién moét qud trinh can bang thi phai tién hanh vo cling cham, nghia 1a cac
diéu kién bén ngoai phai thay déi vo cling cham.

Trén do thi, dudong biéu dién su thay déi trang thdi clia moi chat hay clia hé
trong qud trinh ndo d6 goi 1a dudng cla qua trinh. Luong thay déi cdc thong so
trang thdi chi dugc xdc dinh bang trang thdi ddu va trang thai cudi cia qué trinh
nén ching khong phu thudc vao duong di cta qua trinh.

1.1.4.2. Chu trinh

Mot qua trinh ma trang thai dau va trang thai cudi trung nhau thi goi 1a chu
trinh (tdc moOt qua trinh kin).

Trong mot chu trinh luon ¢6 qua trinh nhan nhiét tir nguon nay, nha nhiét
cho nguon kia va kém theo qué trinh nhan hoac sinh cong. Do dé, trong mét chu
trinh nhiét dong it nhat phai c4: 1 nguon néng, 1 nguon lanh va chat moi gidi.

1.1.5. Nhiét va cong

Nhiét va cong la cic dai lugng dic trung cho su trao doi nang luong gitta
moi chat v moi truong khi thuc hién mot qud trinh. Khi moi chat trao déi cong véi
moi trudong thi kém theo cdc chuyén dong vi mo, con khi trao déi nhiét thi luon t6n
tai su chénh léch nhiét do.

1.1.5.1. Nhiét luong



Mot vat c6 nhiét do khac khong thi cac phan tir va nguyén tir ciia nd sé
chuyén dong hon loan va vat mang mot nang luong goi 1a nhiét ning.

Khi hai vat ti€p xdc v6i nhau thi ndi nang ctia vat néng hon s€ truyén sang
vat lanh hon. Qud trinh chuyén noi nang tlr vat nay sang vat khac goi 1a qud trinh
tuyén nhiét. Luong noi nang truyén duoc trong qua trinh d6 goi 1a nhiét lugng trao
dai giita hai vat, ky hiéu la:

Q néu tinh cho G kg, don vi do 1a j,

g néu tinh cho 1 kg, don vi do 1a j/kg,
Qui udc: Néu q > 0 ta ndi vat nhan nhiét,

Néu q < 0 ta n6i vat nha nhiét,

Trong trudng hop can bang (khi nhiét do cac vat bang nhau), van c6 thé xay
ra kha nang truyén ndi nang tir vat nay sang vat khac (xem la vo ciing cham) &
trang thdi can bang dong. Diéu nay c6 y nghia quan trong khi khao sat cidc qud
trinh va chu trinh 1i tuéng.

1.1.5.2. Cong

Cong 1a dai luong dic trung cho su trao d6i nang lugng gitta moi chat véi
moi trudng khi ¢6 chuyén dong vi mo. Khi thuc hién mot qua trinh, néu ¢6 su thay
déi 4p suat, thay déi thé tich hoac dich chuyén trong tAm kh6i moi chét thi mot
phan ning lugng nhiét s& duoc chuyén hoa thanh co nang. Luong chuyén bién do6
chinh la cong cuia qua trinh.

Ky hiéu la:

1 néu tinh cho 1 kg, don vi do 1a j/kg,
L néu tinh cho G kg, don vi do 1a j,
Qui udc: Néu 1 > 0 ta néi vat sinh cong,
Néu 1 < 0 ta n6i vat nhan cong,

Cong khong thé chia trong mot vat bat ky nao, ma né chi xuat hién khi c6
qud trinh thay déi trang thai kém theo chuyén dong clia vat.

Vé mit co hoc, cong c6 tri s6 bang tich gitta luc tdc dung v6i do doi theo
huéng cla luc. Trong nhiét k§ thuat thudng gip cic loai cong sau: cong thay déi
thé tich; cong luu dong (cong thay déi vi tri); cong k§ thuat (cong tahy déi 4p suat)
va cong ngoai.

* Cong thay doi thé tich:

Cong thay déi thé tich 1a cong do moi chét thuc hién khi ¢6 su thay doi thé
tich. Cong thay déi thé tich dugc trinh bay trén hinh 1.2.
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Vé6i 1kg moi chat, khi ti€én hanh mot erES

qud trinh & 4p suat p, thé tich thay déi mot e h

luong dv, thi moi chat thuc hién mdt cong & 1kg H

thay déi thé tich 1a: U, /7
dl = p.dv (1-19) q P Al
Khi tién hanh qud trinh, thé tich thay R

déi tir v, dén v, thi cong thay déi thé tich
duoc tinh la:

Hinh 1-2. Xac dinh cong thay déi thé tich

1= j pdv (1-20)

Tur cong thic (1-19) ta thay dl va dv cing dau. Khi dv > 0 thidl > 0, nghia la
khi x4y ra qud trinh ma thé tich tang thi cong c6 gid duong, ta n6i moi chat sinh
cong (cong do moi chat thuc hién).

Khi dv < 0 thi dl < 0, nghia 1a khi x4y ra qua trinh ma thé tich giam thi cong
c6 gid am, ta néi moi chat nhan cong (cong do moi truong thuc hién). Cong thay
déi thé tich khong phai 12 thong so trang thai, duoc biéu dién trén do thi p-v hinh
1.3.

* Cong ky thudt:

Cong k¥ thuat 1a cong do thay d6i 4p sudt. Khi moi chat ti€n hanh mot qud
trinh, 4p suét thay d6i mot luong 1a dp thi thuc hién mot cong ky thuat 1a dl,,, cong
k¥ thuat duoc tinh:

dl =-v.dp (1-21)
Néu qua trinh duoc tién hanh tir ap suét p, dén p, thi cong k¥ thuat duogc tinh

b

la:

I= - fvdp (1-22)

Tur cong thic (1-22) ta thay dl, va dp nguge dau nén khi dp < O thi dl, > 0,
nghia 1a 4p suit p giam thi cong k¥ thuat duong, ta néi moi chit sinh cong va
nguoc lai.

P4 P
|
|
% i o >
@.ﬁﬁ

I
| 2
L i
L =
{,; (,2 v

N

Hinh 1-3. Db thi xac dinh céng thay déi thé tich Hinh 1-4. D& thj xac dinh cong ky thuat

* Cong ngoai:
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Cong ngoai 1a cong ma hé trao déi véi moi trudng trong qua trinh nhiét
dong. Day chinh la cong c6 ich ma hé sinh ra hoac nhan duogc tit bén ngoai:
2

dl, =dl-dl,- d(%) - gdh (1-23)

Vi trong hé kin, trong tam khoi khi khong dich chuyén do d6 khong c6 luc
ddy, khong c6 ngoai dong nang nén cong ngoai trong hé kin bang chinh cong thay
dai thé tich. N6i cdch khdc, chi ¢6 thé nhan dugc cong trong hé kin khi cho moi
chat gian nd hay:

dl, = dl = pdv. (1-24)
D6i véi hé hd, moi chit can tieu hao cong dé thay déi vi tri goi Ia
cong luu dong hay luc ddy (dl, = d(pv)), khi d6 cong ngoai bang :
2

dl, =dI - dpv) - d(%) - gdh (1-252)

hay c6 thé viét:
2 2

dl, = dl - pdv - vdp - d(%) _edh =dl,, - d(%) _¢dh (1-25b)

Trong thuc t€, luong bién d6i dong nang va thé nang ngoai 12 rat nho so véi
cong k¥ thuat do d6 c6 thé bo qua, tir (1-25b) ta c6:
dl, =dl,, (1-26)
Tu (1-26) ta thay cong k¥ thuat tinh gan ding 1a cong c6 ich nhan dugc tir
dong moi chat (hé hd) thong qua mot thiét bi ki thuat (tuabin):
Doi v6i mot qua trinh thi:
dl, =dl, =#dl (1-26a)
Doi v6i mot chu trinh, vi dl; = 0 nén:

dl, =dl, =dl (1-26b)

1.2 PHUONG TRINH TRANG THAI CUA CHAT KHI
1.2.1. Khi Iy tuéng va khi thuc

Khi If tudng 1a khi ma thé tich ban than phan tlr cia ching vo cling bé va
luc tuong tdc gitta cac phan tir bang khong. Nguoc lai, khi thuc 12 khi ma thé tich
ban than cac phan tir khac khong va ton tai luc tuong tac gitta cac phan tir. Néu khi
thuc c6 4p suat rat thap va nhiét do cao thi ¢ thé coi 1a khi ly tudng. Trong thuc t€
khong c6 khi 1y twdng, c6 thé xem khi 1y tudng 1a trang thai giGi han cta khi thuc
khi dp suét p rat nho. Trong k¥ thuat & diéu kién nhiét do, 4p suat binh thudong co
thé coi cdc chat nhu Hydro , Oxy, Nito, khong khi . . . 1a khi Iy tudng.

1.2.2. Phuong trinh trang thai cua chat khi

1.2.2.1. Phuong trinh trang thai cua khi 1y tuéng (Clapéron)
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Phuong trinh trang thdi khi 1y tudng biéu dién quan hé giita cic thong s6
trang thdi cua khi 1y tuéng & mot thodi diém nao d6. Khi nhiét & do cao thi luc
tuong tdc cang nho, do d6 c6 thé coi o = 1 va biéu thiic (1-4) s& dugc viét 1a:

2
D=n. mg’ (1-27)
S6 phan tlr trong mot don vi thé tich la:
N N
n= =t (1-28)
VARV

trong do:

N 1a s6 phan tir khi chita trong khéi khi c6 thé tich 1a 'V,

N, 1a s phan tir khi chifa trong 1kmol khi,

V,, 1a thé tich cta 1kmol khi & diéu kién tiéu chuén: dp sudt p = 101326Pa,
nhiét do t = 0°C. & diéu kién tiéu chudn, thé tich clia 1 kmol khi bat ky 1a V,,
22.,4m’. Thay (1-28) vao phuong trinh (1-27) va dé y biéu thic (1-1) ta s& co:

2
po e Mt Ny (1-28)
vV, 3 \'A

Hay: p-Vy=N.k.T (1-30)

Theo Avogadro thi 1kmol khi bat ky déu c6 6,0228.10%° phan tir. Nghia 12 doi
v6i moi chét khi, tich s6 N,k = R, = const, R, dugc goi 12 hing s6 phd bién cta
chat khi. Vay phuong trinh (1-30) c6 thé viét la:

p.V.=R,.T (1-31)
chia hai v€& ctia phuong trinh cho p ta dugc:

pﬁ — &T
TR

hay: pv=RT (1-32)
trong d6: R 1a hang so6 chat khi:

R (1-33)

u
Da6i véi khoi khi c6 khoi luong 1a G kg, thé tich V m? thi ta c6:

G.pv=G.RT
Hay pV = GRT (1-34)
Phuong trinh (1-32), (1-33) va (1-34) goi la phuong tinh trang thai khi 1y tuong.

* Tinh hang so' R:
Tu (1-31) ta co:

& diéu kién tiéu chuén, 4p sudt p = 101.326Pa, nhiét do t = 0°C thi 1 mol khi
ly tudng chi€ém mot thé tich 1a V, = 22,4 m’, vay hang s6 pho bién cua chét khi
bang:
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PV,  101326.22,4
LT 273

Hoic ciing c6 thé tinh: R, = Npk = 6,0228.10%°.1,3805.10* =8314j/kmol, thay
vao (1-31) ta duoc:

R

= 8314j/kmol.

R
R 8314 ok (1-35)
1l

1)
1.2.2.2. Phuong trinh trang thai khi thuc

Trong thuc t&, khong ton tai khi 1i tudng. Cic qua trinh nhiét dong ki thuat
thudng gap la x4y ra véi khi thuc. Do khi thuc ¢6 nhiéu khac biét vé6i khi 1y tudng,
nén néu ap dung phuong tinh trang thai khi 1y tudng cho khi thuc thi s€ gap phai
sai s0 lon. Do d6 can thiét phai thiét 1ap cac phuong tinh trang thdi cho khi thuc dé
giai quyét van dé trén.

Cho dén nay, ching ta chua tim dugc mot phuong trinh trang thai nao dung
cho moi khi thuc & moi trang thai, ma chi tim duoc cac phuong trinh gan ding cho
mot chat khi hoac mot nhém chat khi & khoang ap suét va nhiét do nhat dinh. Hién
nay c6 rat nhiéu phuong tinh trang thdi viét cho khi thuc, duéi day ta khao sat mot
sO phuong tinh trang thai khi thuc thuong gap trong thuc té.

Phuong tinh Vandecvan 1a mot trong nhitng phuong trinh viét cho khi thuc
c0 do chinh xac cao va dugc ap dungkha rong rai.

Nhu di néi & trén, khi thuc khéc véi khi 1y tudng 1a thé tich ban than phan
tu khac khong va c6 luc tuong tac gitta cac phan tir. Do d6 khi thanh lap phuong
tinh trang thai cho khi thuc, xuét phdt tir phuong tinh trang thai khi 1y tudng, dé
hiéu chinh cic sai s6, Vandecvan da dua thém vao cac hé s6 hiéu chinh duogc xac
dinh bing thuc nghiém ké dén anh hudng cua thé tich ban than cdc phan tir va luc
tuong tac gitta cac phan tir cua chat khi do.

Vé ap suat: doi v6i khi 1y tudng, gitta cdc phan tir khong cé luc tuong tc
nén cdc phan t tu do chuyén dong va va dap t6i moi noi v6i nang luong cua
chiing. Con & khi thuc, trong qud trinh chuyén dong va va dap céc phan ti tu do s&
chiu luc hidt va ddy clia cdc phan tir xung quanh, do d6 luc va dap s& giam di. Vi
vay ap sudt khi thuc ma ta do dugc s€ nho hon gia tri ap suat thuc t€ mot dai luong

1a Ap, dai lugng nay ty 1é véi binh phuong khoi lugng riéng va bang: Ap = iz, ap
\Y
sudt that cua khi thuc s€ la:
P+Ap=p+ — (1-36)
\Y

Vé thé tich: C4c phan tir khi thuc c6 thé tich khac khong. Gia sir tong thé
tich ban than cdc phan tir ¢6 trong 1kg khi 1a b thi khong gian tu do cho chuyén
dong cta ching s€ giam xudng va chi con l1a (v - b). V&y phuong trinh trang thai
khi thuc Vandecvan sé la:

(p+ %)(V-b)zRT (1-37)

Trong d6 : a va b la cac hé s6 ¢6 gia tri xac dinh, phu thudc vao ban chat
ctia mdi chat khi, b chinh 1a téng thé tich ban than c4c phan tir c6 trong 1kg khi.
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Trong phuong trinh nay, chua ké dén anh hudng ctia mot s6 hién tugng vat
1y phu nhu hién tugng phan li va két hop cac phan tur.

Khi chi y dén hién tugng két hop manh giita cac phan tir khi thuc dudi anh
huong cta luc tuong tac gilta cac phan ti, Vukalovich va Novikov da dua ra
phuong trinhkhac c6 do chinh xédc cao hon, dac biét phu hop khi dp dung cho hoi
nudc, c6 dang nhu sau:

c

3+2m
T 2
trong do: ¢ va m 1a cdc hang s6 xac dinh bang thuc nghiém.
Ngoai cac cong thic thuc nghiém, doi vé6i khi thuc thi ngudi ta c6 thé xac
dinh céc thong s6 bang bang hoac do6 thi.

(p+ %)(v _b)=RT|1- (138)

1.3. HON HOP KHI LY TUGNG
1.3.1. Khai niém

Hén hop khi 1a mot tap hop mot s6 khi khong ¢6 tdc dung hod hoc véi nhau.
Vi du khong khi 1a mot hoén hop cta céc khi Oxy, Nito, Hydro, Cabonic . . .
O diéu kién can bing thi 4p sudt va nhiét do tai moi diém trong khoi khi déu
bang nhau:
T, =T,=T;=...... =T, =T (1-39)

* Tinh chdt cia hon hop khi ly tuong:

Ta xét mot hon hop duoc tao thanh tir n chat khi thanh phan. Gia sir hén hop
c6 4p sudt 1a p, thé tich 1a V. Néu tdch riéng chat khi thit i ra khoi hén hop va chita
né vao binh c6 thé tich V, thi chat khi d6 s& c6 4p sudt 1a p;, p; duoc goi 1a 4p suat
riéng phan hay la phan 4p suét ctia chét khi tha i (hinh 1.5).

T.V.P.G _
q = PTV G
.+ —+ o
e}
/—,V,/:};:&r /\ T,V,pgrﬁz [jzf;l/f,éf D.].,VZIGZ
1 Q + 1 @)
*_ ‘r @] 4. Q
Hinh 1.5 Tach hén hdp theo phén ap suét Hinh 1.0 T4ch theo phan thé tich

Néu tach chat khi thit i ra khoi hon hop véi diéu kién dp suat, nhiét do cta
né bang 4p sudt va nhiét do hén hop khi thi chat khi d6 s& chi€ém mot thé tich V,,
V, duoc goi 12 thé tich rieng phan hay 12 phan thé tich ctia chat khi thit i (hinh 1.6).
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- Ap suét ctia hon hop khi 1f tudng tuan theo dinh luat Danton. Pinh luat
phat biéu: 4p suat ctia hdn hop khi bing tong ap sudt riéng phan cla tat ca cdc chat
khi thanh phan tao nén hon hop.

d.p=p (1-40)
i=1
- Nhiét do cua cdc chat khi thanh phan bang nhiét do ctia hon hop khi:
T, =T,=T)=...... =T,=Ty (1-41)

- Khéi lugng ctia hén hop khi bing tong 4p sudt riéng phan cua tat ca cdc
chat khi thanh phén tao nén hon hop:

G=36G (1-42)
i=1 i
- Thé tich ctia hdn hop khi bing téng dp suat rieng phan clia tit ca cac chat
khi thanh phan tao nén hén hop:
V=3V (1-43)
i=1 i

1.3.2. Phuong trinh trang thai cia hon hop khi

C6 thé coi hén hop khi 1y tudng tuong duong véi mot chat khi dong nhat, do
d6 c6 thé dp dung dinh luat va phuong trinh trang thai ctia khi 1y tuéng cho hon
hop khi. Nghia 1a hon hgp khi 1y tudng va cac chét khi thanh phan déu tuan theo
phuong trinh trang thdi khi 1y tudng. C6 thé viét phuong trinh trang thdi ctia hon
hop khi duéi cidc dang sau:

pi.-V =G, R,.T (1-44a)
p‘Vi - Gi‘Ri'T (1‘44b)
p.V=GR.T (1-44c)
Tu phuong trinh (1-44a) ta co:
T
.= R.G, — 1-45
P=RE Y (1-45)
Va tur phuong trinh (1-44b) ta co6:
V= RiGiI (1-46)
Y

1.3.3. Cac thanh phan ctia hon hop

D6i véi mot hon hop khi 1y tudng, d€ xac dinh mot trang théi can bang clia
hon hop, xdc dinh hang s6 chat khi ctia hon hop thi ngoai hai thong so trang thai
doc lap thuong dung, can phai xac dinh thém mot thong s6 thit ba nita 1a thanh
phan cua hén hgp khi. Thanh phan cua hén hgp khi ¢6 thé 1a thanh phan thé tich,
thanh phan khoi lugng hay thanh phan mol.

1.3.3.1. Thanh phan khéi luong
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Theo dinh luat b4o toan khéi luong thi khéi luong ctia hén hop s€ bing tong
khdi luong cla cac khi thanh phan. Ti s6 gitra khoi luong ctia cac khi thanh phan
vGi khoi lugng cua hén hop duoc goi 1a thanh phan khoi luong cua chat khi d6
trong hon hop, ky hiéu 1a g;.

i=_i 1—47
8= (1-47)

nhuvaytacé: g, +g +...+¢g,
hay:
Zgi =1 (1-48)

1.3.3.2. Thanh phan thé tich va thanh phan ap suit cua chat khi

Dai luong:
Vi
I 5 (1-49)
duoc goi 1a thanh phan thé tich cua chat khi thit i.
S LR V,+V, +..+V,
vacothé viet: r,+1,+..... +r1,= v =1
n n V
hay: Zri = Z—' =1 (1-50)
i=1 i=1 V
Tt phuong trinh trang théi vi€t cho cac chat khi thanh phan:
pi.V =G.R.T ()
p.V,=G,.R.T (b)
chia vé€ theo v€ (a) cho (b) ta co:
pVi/piV =1
hay:
Vi_p
1 V p

vy thanh phan 4p suat cta chat khi thi i bang thanh phan thé tich ctia no.

Vi du: C6 mot hdn hop hai chat khi, c6 nhiét do T, dp suét 1a p, thé tich V,
khoi luong G. Néu ta tach riéng hai chat khi d6 ra & cing nhiét do T va moéi chat
khi déu ¢6 thé tich V thi chat khi thit nhat s& ¢ dp suét p,, khoi lugng G, con chat
khi tha hai s& c6 ap suat p,, khoi lugng G, vap=p,+p,; G= G, +G,.

1.3.3.3. Thanh phan mol cua chat Khi

Thanh phan mol cua chat khi thi i trong hén hop 1a ti s6 gitta s6 mol cta
chat khi thit i v6i s6 mol ctia hon hop.
Néu goi M; 1a s6 mol cuia chat khi thit i, M 12 s6 mol ctia hén hop khi thi thé

_ _ \Y
tich cia 1kmol khi thit i la: % va thé tich ctia Tkmol hdén hgp khi 1a M
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Theo dinh luat Avogadro, khi & cing mot di€u kién nhiét do va ap sudt thi

thé tich 1kmol chia cdc chat khi déu bang nhau, nghia la: % = do d6 ta co:

Vi Mo (1-51)
vV M
nghia la:
M.
r,=—- 1-52
M (1-52)

Vay thanh phin mol bing thanh phan thé tich.
1.3.4. Xac dinh cac dai luong tuong duong ctia hon hop khi
1.3.4.1. Khdi lugng kilomol ctia hon hop Khi

Khoéi lugng kilomol ctia hdn hgp khi duoc xac dinh theo thanh phan thé tich
hoac thanh phan khoi lugng.

* Tinh theo thanh phdn thé tich:
Khéi luong khi c6 thé x4c dinh béng:
Gi = MiMi Vé G = HM,

G, e N N
Ma theo (1-47) ta c6: g = —, thay gia tri cua G; va G vao ta dugc:

G
g =i M
G uG 1)
hay: Yo = 1. (1-53)
L
két hop (1-48) va (1-53) ta c6:
28 = Zri-h= 1
1)
suy ra:
MZZHM (1-54)
i=1

* Tinh theo thanh phan khoi luong:

G
To u=— taco:
H M

-G_ 6 _ 6 6
M YM, G G 1
z“i zG.Hi
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suy ra khai luong kilomol cia hon hop khi tinh theo thanh phan khoi luong bang:
n= L (1-55)

Z&
K
1.3.4.2. Hang s6 chat khi cia hon hop

Tt phuong trinh (1-40) ta c6: Z p, =P, thay gia tri cta p; tu (1-44) va p tu
i=1
(1-44c) vao ta duoc:
Y'R,G,—=RG
\Y/

i
i=1

<|H

. C oy y 1 x . J G.
suy ra hang so chat khi cua hon hgp bang: R = Z R, EI
i=1
hay
R = ZgiRi (1-56)
i=1

Hodc tir (1=35) va (1-54) ta c6 thé tinh hing s6 chat khi ctia hén hop theo p;:
R _8314 8314 (157)

p - Zﬂui

1.3.4.3. Thé tich riéng ctia hon hop:

Thé tich riéng ctia hdn hop c6 thé xdc dinh duoc khi biét thé tich riéng v,
cta cac khi thanh phan va khéi luong g;.
Tu v = V/G, bién dai ta co:

\Vj ivi Zn:ViGi n
V= it _ =l :z
G G G i1

gV, (1-58)

1.4. NHIET DUNG VA NHIET DUNG RIENG
1.4.1. Nhiét dung
Khao sat mot vat cé khoi luong G trong mot qua trinh nhiét dong nao do,

néu cung cap mot lugng nhiét dQ thi nhiét do cta vat tang 1én mot lugng 1a dt.
Ty s0 :

©=C;—?,j/ K, (1-59)
dugc goi la nhiét dung cua vat.
ol =2 jrKk (1-60)
' tz - tl
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Nhiét dung cuia chat khi phu thudc vao qua trinh nhiét dong ma khaoi khi d6
da nhan nhiét.

1.4.2. Nhiét dung riéng
1.4.2.1. Pinh nghia tong quat

Nhiét dung riéng ctia mot chat 1a nhiét luong can thiét dé nang nhiét do clia
mot don vi do luong chat d6 1én thém 1 do trong mot qua trinh nao dé. Néi cach
khac 1a nhiét dung riéng tinh cho mot don vi do luong. Nhiét dung riéng cua mot
chat phu thudc vao ban chat, 4p suat va nhiét do cua né. Trong phan nay ta chi
nghién cttu nhiét dung riéng cua mot chat khi.

1.4.2.2. Phan loai nhiét dung riéng

Tuy thuoc vao don vi do moi chét, vao qud trinh nhiét dong, c6 thé phan
loai nhiét dung riéng theo nhi€u cdch khac nhau: phan theo don vi do moi chat
hodc theo qué trinh nhiét dong.

* Phadn theo don vi do:

Theo don vi do luong ta ¢6 3 loai nhiét dung riéng: nhiét dung riéng khoi
luong, nhiét dung riéng thé tich, nhiét dung riéng mol.

- Nhiét dung riéng khoi lugng: Khi don vi do luong moi chat 1a kg, ta c6
nhiét dung riéng khoi lugng, ky hiéu la:

dQ .
C GdT ,J/kg (1-61a)

- Nhiét dung riéng thé tich: Néu don vi do lugng moi chat 1a m?,, (m? tieu

chuén) thi ta c¢6 nhiét dung riéng thé tich, k}’f hiéu Ia:

_dQ .
, ter 1-61b
VdT jm?, ( )

- Nhiét dung riéng mol: Néu don vi do lugng mai chat la kmol thi ta cé
nhiét dung riéng mol, ky hiéu la:

C,= I\(/deQ , j/kmol. °K (1-61c)

* Phdn loai theo qua trinh nhiét dong:

Theo qua trinh nhiét dong x4y ra ta c6 nhiét dung riéng dang ap va nhiét
dung riéng dang tich.

- Nhiét dung riéng dang ap C,: Khi qud trinh nhiét dong x4y ra & dp suét
khong doi, ta c6 nhiét dung riéng dang 4p (nhiét dung riéng khéi luong dang 4p C,,

nhiét dung riéng thé tich dang 4p C , nhiét dung riéng mol dang 4p Cup)-
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