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Ch−¬ng 1 

ChuyÓn ®éng khÝ trong lß c«ng nghiÖp 
 

1. 1Kh¸i niÖm vµ ®Þnh luËt c¬ b¶n.  

1.1.1 Kh¸i niÖm. 

Sù chuyÓn ®éng cña dßng khÝ trong thiÕt bÞ nhiÖt nãi chung vµ trong lß sÊy, lß 
nung ngµnh s¶n xuÊt vËt liÖu x©y dùng nãi riªng cã ¶nh h−ëng nhiÒu ®Õn n¨ng suÊt cña 
lß. Bëi v× sù chuyÓn ®éng nµy g¾n liÒn víi hiÖu qu¶ cña qu¸ tr×nh trao ®æi nhiÖt gi÷a dßng 
khÝ vµ vËt liÖu trong lß. Do ®ã tèc ®é, thµnh phÇn cña khÝ, chiÒu h−íng vµ ®Æc tÝnh 
chuyÓn ®éng cña dßng khÝ cÇn ph¶i ®¶m b¶o. Ngoµi nh÷ng yÕu tè trªn cßn yªu cÇu hîp lÝ 
vÒ kÕt cÊu lß, kü thuËt gia c«ng chuÈn bÞ vËt liÖu, sù ph©n bè nhiÖt ®é vµ duy tr× m«i 
tr−êng trong lß. 

Ngµy nay trong c¸c thiÕt bÞ nhiÖt hiÖn ®¹i, sù chuyÓn ®éng tù nhiªn cña dßng khÝ 
khã ®¶m b¶o cho lß lµm viÖc cã n¨ng suÊt cao, c«ng suÊt lín. Nªn hÇu hÕt c¸c thiÕt bÞ 
nhiÖt ®Òu dïng qu¹t ®Ó t¹o ra sù chuyÓn ®éng c−ìng bøc dßng khÝ. 

       Thùc tÕ ë lß c«ng nghiÖp, ¸p suÊt d− hay ch©n kh«ng th«ng th−êng nhá h¬n 
50mm H2O, do vËy khi tÝnh c¸c qu¸ tr×nh liªn quan ®Õn dßng khÝ cã thÓ bá qua ¶nh 
h−ëng cña c¸c yÕu tè ¸p suÊt tíi sù nÐn hoÆc gi·n në cña khÝ, mµ chØ xem xÐt nã nh− 
chÊt láng kh«ng chÞu nÐn, ®ång nhÊt vµ liªn tôc lÊp ®Çy kªnh dÉn. Nªn vËn dông 
®−îc nh÷ng ®Þnh luËt chuyÓn ®éng cña chÊt láng vµo chÊt khÝ. 

CÇn chó ý ®iÓm kh¸c c¬ b¶n gi÷a chÊt khÝ vµ chÊt láng ë chç chÊt khÝ biÕn ®æi thÓ 
tÝch, tèc ®é, mËt ®é rÊt nhiÒu theo nhiÖt ®é. Nªn viÖc nghiªn cøu vµ ¸p dông nh÷ng ®Þnh 
luËt c¬ b¶n vÒ chÊt khÝ còng rÊt cÇn thiÕt ®Ó kh¶o s¸t dßng khÝ trong lß. 

1.1.2 C¸c ®Þnh luËt. 

  1.1.2.1 §Þnh luËt Boil - Mariotte.  

Khi nhiÖt ®é kh«ng ®æi, ¸p suÊt cña khèi khÝ tû lÖ nghÞch víi thÓ tÝch cña nã.  

-  T = const  ta cã                   
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=   (1-1) 

        Hay:             pv = const 

      1.1.2.2 §Þnh luËt Gay - Lussac.  

Khi ¸p suÊt kh«ng ®æi, thÓ tÝch riªng khÝ lý t−ëng sÏ biÕn ®æi tû lÖ thuËn víi nhiÖt ®é 
tuyÖt ®èi.  

- P = const, ta cã               
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                  Hay:             
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V
 = const 

Khèi l−îng riªng cña khÝ khi ¸p suÊt kh«ng ®æi sÏ biÕn ®æi tû lÖ nghÞch víi nhiÖt ®é cña 
nã. 
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Khi tÝnh to¸n ta th−êng gÆp vµ ph¶i tÝnh thÓ tÝch khÝ víi khèi l−îng riªng cña khÝ ë nhiÖt 
®é toC khi biÕt thÓ tÝch vµ khèi l−îng riªng cña nhiÖt ®é chuÈn OoC. 

          
273

2731 t
T
T

V
V

oo

t +
==  

         Vt = Vo (1+
273
1

t )  , [ m3 ]          (1-4) 

273
1

: hÖ sè d·n në thÓ tÝch, ®¹i l−îng nµy hÇu nh− kh«ng ®æi víi tÊt c¶ c¸c lo¹i khÝ. 

         ρt = ρo (
t273

273

+
)  , [ Kg/m3]          (1-5) 

Khèi l−îng riªng cña hçn hîp khÝ x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc sau: 

  ρhh = 
100

...2211 nnVVV ρρρ +++
 

  V1, V2, …, Vn : ThÓ tÝch c¸c khÝ thµnh phÇn (%) 

  ρ1, ρ1, …,ρn: Khèi l−îng riªng c¸c khÝ thµnh phÇn (kg/m3) 

NÕu biÕt tèc ®é khÝ ë nhiÖt ®é chuÈn (hoÆc nhiÖt ®é nµo ®ã) ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc tèc 
®é khÝ ë nhiÖt ®é (t 0C) âang kh¶o s¸t  

 Wt = Wo (
273

273 t+
)   , [ m/s]   (1-6) 

Khi thÓ tÝch kh«ng ®æi, ¸p suÊt tû lÖ thuËn víi nhiÖt ®é tuyÖt ®èi cña nã. 

- v = const            
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P
=                            (1-7) 

Suy ra quan hÖ ¸p suÊt ë nhiÖt ®é t vµ nhiÖt ®é chuÈn OoC: 

 Pt = Po (1+
273

1
t)                (1-8) 

    1.1.2.3 Ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cña khÝ.  

Quan hÖ gi÷a ¸p suÊt, nhiÖt ®é vµ thÓ tÝch biÓu thÞ ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cña khÝ. 

 Pv =  RT                             (1-9) 

P: ¸p suÊt cña khÝ , [N/ m2] 

v: thÓ tÝch riªng cña khÝ , [m3/ kg ]  

T: nhiÖt ®é tuyÖt ®èi , [ oK] 

R:H»ng sè khÝ b»ng 8314/M, [j / kg.0C] vµ M khèi l−îng mol cña khÝ.   

    1.1.2.4 §Þnh luËt Dalton.  

¸p suÊt chung cña hæn hîp khÝ b»ng tæng ¸p suÊt riªng phÇn cña khÝ thµnh phÇn. 

 Phh = P1 + P2 + .... + Pn   (1-10) 

           Vhh = V1 + V2 + .... + Vn .  (1-11) 

Phh : ¸p suÊt cña hçn hîp khÝ. 
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P1 , P2 , .... , Pn  : ¸p suÊt riªng phÇn cña c¸c khÝ. 

Vhh: thÓ tÝch cña hçn hîp khÝ  

V1 , V2 , .... , Vn  : ThÓ tÝch riªng cña tõng khÝ cã trong hçn hîp khÝ. 

Tõ Boil - Mariotte ta tÝnh ®−îc ¸p suÊt  riªng phÇn, ta cã 
hh

n

hh

n

V
V

P
P

=  suy ra: 

 Pn = Phh .
hh

n

V

V
  (1-12) 

1.2. C¸c d¹ng ¸p suÊt khÝ.  

Sù chuyÓn ®éng cña chÊt khÝ trong èng dÉn, trong kªnh lß … ®Òu g¾n liÒn víi lùc 
g©y chuyÓn ®éng khÝ ®ã lµ ¸p suÊt. §èi víi khÝ lý t−ëng cã 3 d¹ng ¸p suÊt: ¸p suÊt tØnh 
häc, ¸p suÊt tèc ®é (hay ®éng häc) vµ ¸p suÊt h×nh häc. Víi khÝ thùc, ngoµi 3 d¹ng ¸p 
suÊt trªn cßn cã ¸p suÊt tæn thÊt hay trë lùc. 

    1.2.1. ¸p suÊt tØnh häc.  

¸p suÊt tØnh häc ®ã lµ sù chªnh lÖch ¸p suÊt thùc trong nåi h¬i, trong lß hay trªn ®−êng 
èng… (gäi lµ ¸p suÊt tuyÖt ®èi Ptu ) víi ¸p suÊt khÝ quyÓn bªn ngoµi th−êng ®o b»ng 
baromet Pba vµ  nã cã gi¸ trÞ ©m hay d−¬ng. 

  Pth = Ptu - Pba                     (1-13) 

Trong c¬ häc chÊt khÝ, ¸p suÊt tÜnh häc ®−îc coi lµ dù tr÷ n¨ng l−îng, n¨ng l−îng nµy sÏ 
tiªu tèn khi khÝ chuyÓn ®éng. V× vËy ¸p suÊt tÜnh häc lµ thÕ n¨ng cña khÝ. 

§¬n vÞ ®o cña ¸p suÊt cã thÓ lµ ¸tmètphe kü thuËt [at], ¸tmètphe vËt lÝ [atm], hoÆc 
[mmHg], [N/m2], [mmH2O],  [KG/cm2 ].  

Quan hÖ gi÷a c¸c ®¬n vÞ ®o: 

1 at øng víi 735,56mmHg, hay t−¬ng ®−¬ng 10 mH2O = 10.000 mmH2O = 1kG/cm2= 
9.81.104 N/ m2. 1atm øng víi 760mmHg hay t−¬ng ®−¬ng 10,333 m H2O = 
10.033mmH2O 

   1.2.2. ¸p suÊt h×nh häc.  

¸p suÊt h×nh häc ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tÝch sè cña chiÒu cao cét khÝ vµ ®é chªnh 
lÖch khèi l−îng riªng cña c¸c khÝ thay thÕ nhau ( kh«ng khÝ vµ khÝ). 

 Phh = Hg (ρkk - ρk ) , [ N/m2 ]  (1-14) 

H - ChiÒu cao cña cét khÝ , [m] 

g - Gia tèc träng tr−êng [ m/s2] 

ρkk , ρk = Khèi l−îng riªng kh«ng khÝ vµ khÝ,  [kg/m3] 

Nh− vËy ¸p suÊt h×nh häc ®−îc t¹o ra  phô thuéc vµo ®é cao H vµ ®é chªnh lÖch 
khèi l−îng riªng cña khÝ vµ kh«ng khÝ. NÕu chiÒu cao H cµng lín, nhiÖt ®é khÝ cµng cao 
tøc ρk cµng nhá th× ¸p suÊt h×nh häc hay søc hót do èng  t¹o nªn cµng lín. 

Gi÷a 2 tiÕt diÖn kªnh hay èng dÉn cã thÓ cã ¸p suÊt h×nh häc nÕu cã chªnh lÖch ®é 
cao cña 2 tiÕt diÖn nµy vµ cã khÝ  chuyÓn ®éng trong èng kªnh ®ã (h×nh 1-1). Tr−êng hîp 
nµy ¸p suÊt h×nh häc x¸c ®Þnh b»ng 

 Phh = (H2-H1) g (ρkk - ρk) 
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 Phh = ∆ H.g (ρkk - ρk)  ,   [N/ m2 ]  (1-15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1-1 - S¬ ®å ¸p suÊt h×nh häc 

Gi¸ trÞ ¸p suÊt h×nh häc cã thÓ d−¬ng (+) hoÆc ©m (-).  

   1.2.3. ¸p suÊt tèc ®é.  

¸p suÊt tèc ®é lµ ®éng n¨ng cña dßng khÝ chuyÕn ®éng. Trong c¬ häc, ®éng n¨ng 
cña vËt thÓ r¾n khi cã khèi l−îng m chuyÓn ®éng víi tèc ®é W x¸c ®Þnh b»ng ®¹i l−îng 
mW2/2. NÕu ta thay khèi l−îng m b»ng khèi l−îng riªng cña vËt thÓ khÝ ë nhiÖt ®é to lµ ρt  
ta sÏ ®−îc ¸p suÊt tèc ®é: 

        Pt®   = 
g

Wt

2

2

 ρt                     [ mmH2O] 

Hay    Pt® = 
2

2
tW

 ρt    ,                 [ N/ m2 ] (1-16) 

 Pt® = 
2

2
oW

 ρo ( ).1( tβ+ ).    , [N/ m2 ] (1-17)  

Wo ; ρo - Tèc ®é vµ khèi l−îng riªng cña khÝ ë nhiÖt ®é  OoC. 

¸p suÊt tèc ®é cña khÝ thµnh lËp bëi qu¹t ®Èy hoÆc qu¹t hót hoÆc do c¶ hai.   

V× ¸p suÊt tèc ®é cã liªn quan vµ phô thuéc nhiÒu vµo tèc ®é dßng khÝ, nªn ta ph¶i 
chó ý ®Õn chuÈn sè Reynolds ®Æc tr−ng chuyÓn ®éng cña dßng khÝ. 

 Re = 
t

tdW
ν

 

νt - ®é nhít ®éng häc cña khÝ ë nhiÖt ®é t, [m2/s.] 

Wt – VËn tèc khÝ ë nhiÖt ®é t,  [m/s] 

d - ®−êng kÝnh thñy lùc cña èng dÉn ,  [m] 

vÝ dô kªnh dÉn khÝ h×nh ch÷ nhËt cã sè ®o c¸c c¹nh a, b 

 d = 
ba

ab2

+
  (1-18) 
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NÕu  Re < 2200 ta cã chuyÓn ®éng dßng 

 Re > 2200 ta cã chuyÓn ®äüng xo¸y 

 Re = 2200 ta cã chuyÓn ®éng qu¸ ®é cña dßng khÝ. 

13 Ph−¬ng tr×nh c¸c chÊt khÝ. 

   1.3.1. Ph−¬ng  tr×nh c©n b»ng khÝ.  

XÐt mét b×nh hë ®¸y chøa ®Çy khÝ vµ n»m ë trang th¸i tÜnh h×nh 1-3 khÝ nµy cã 
mËt ®é ρk nhá h¬n mËt ®é kh«ng khÝ xung quanh ρkk . Ta cã:  

¸p suÊt trong b×nh            Pk = Pa - Hg ρk   ,              [N/m2]  

¸p suÊt ngoµi kh«ng khÝ Pkk = Pa - Hg  ρkk   ,           [ N/m2] 

Do ®ã: 

 ∆P = Pk - Pkk = Hg (ρkk - ρk)                         [ N/m2]   (1-19) 

Còng chøng minh t−¬ng tù, nÕu b×nh hë miÖng ta sÏ cã: 

 Pk = Pa + Hg ρk     

 Pkk = Pa + Hg ρkk 

 ∆P = Pk - Pkk = - Hg (ρkk - ρk)                       [ N/m2  ] 

Trong tr−êng hîp ®Çu th−êng øng dông ®Ó tÝnh chiÒu cao hîp lÝ ®Ó ®Æt c¸c thiÕt bÞ 
®o hoÆc thiÕt kÕ c¸c cöa quan s¸t, lÊy mÉu, thö mÉu. ë tr−êng hîp thø hai, ¸p suÊt khÝ 
trong b×nh nhá h¬n ¸p suÊt kh«ng khÝ. Cho nªn nÕu ta måí cöa ë d−íi, kh«ng khÝ sÏ ïa vµo 
b×nh vµ ®Èy khÝ ra khái b×nh lªn phÝa trªn th−êng øng dông ®Ó tÝnh chiÒu cao èng khãi. 

   1.3.2. Ph−¬ng tr×nh dßng liªn tôc.  

Khi khÝ chuyÓn ®éng th× khèi l−îng khÝ ®i qua mäi tiÕt diÖn ®Òu b»ng nhau. Nªn 
ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng sÏ cã d¹ng sau: 

 F1W1ρ1 = F2W2ρ2 = const                             (1-20) 

F1, F2     - TiÕt diÖn 1 vµ 2,                             [m2] 

W1, W2 - Tèc ®é khÝ cña tiÕt diÖn 1 vµ 2,  [m/s] 

ρ1, ρ2     - MËt ®é khÝ cña tiÕt diÖn 1 vµ 2, [Kg/m3] 

NÕu  ρ = const  khi  T = const  

 F1W1  = F2W2  = V = const (1-21) 

Do ®ã: W = 
F

V
 

 Vµ nÕu F1 = F2  

 ρ1W1 =  ρ2W2 = const  (1-22) 

Do ®ã: W2 = W1 
1

2

T

T
   (1-23) 

NÕu trªn ®−êng èng kh«ng kÝn, khÝ trong èng rß ra ngoµi hoÆc kh«ng khÝ lät vµo 
®−êng èng qua lç hë ®ã, th× ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng cã d¹ng sau: 
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 ρ1   . F1 . W1 = G              [Kg/s] 

 ρhh . F2 . W2 = G ± ρ2∆V [Kg/s ]  (1-24) 

ρhh - Khèi l−îng thÓ tÝch cña hçn hîp khÝ   [Kg/m3] 

ρ2   - Khèi l−îng thÓ tÝch cña khÝ lät            [Kg/m3] 

∆V – thÓ tÝch khÝ lät vµo cã dÊu (+) vµ rß ra ngoµi cã dÊu (-),  [m3/s] 

   1.3.3. Ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña khÝ. 

N¨ng l−îng toµn phÇn cña dßng khÝ lý t−ëng bao gåm ¸p suÊt tÜnh häc, h×nh häc 
vµ ¸p suÊt tèc ®é. Quan hÖ gi÷a c¸c ¸p suÊt nµy ®−îc biÓu thÞ b»ng ph−¬ng tr×nh Bernulli, 
®ã lµ mét d¹ng cña ®Þnh luËt b¶o toµn n¨ng l−îng cña dßng khÝ chuyÓn ®éng ë ¸p suÊt 
kh«ng cao l¾m. 

XÐt tiÕt diÖn 1 vµ 2 cña kªnh dÉn khÝ, ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña khÝ lý t−ëng sÏ lµ: 

 H1 + 
g2

W

g

P 2
11 +

ρ
 = H2 + 

g
W

g
P

2

2
22 +

ρ
 = const  (1-25) 

hay 

 Hρg + P + 
2

2ρW
 = const                                          (1-26) 

§ã còng chÝnh lµ: 

 Phh + Pth + Pt® = const                           (1-27) 

§èi víi khÝ thùc, gi÷a tiÕt diÖn 1 vµ 2 cã tæn thÊt ¸p suÊt cho nªn ph−¬ng tr×nh 
Bernulli sÏ cã d¹ng sau: 

 Hρg + P + 
2

2ρW
 + ht+t  = const                            (1-28) 

Cã nghÜa lµ: §èi víi khÝ thùc, khi chóng chuyÓn ®éng th× tæng ¸p suÊt tÜnh häc, 
h×nh häc, tèc ®é vµ ¸p suÊt tæn thÊt lµ mét ®¹i l−îng kh«ng ®æi. 

NÕu èng kªnh n»m ngang, ¸p suÊt h×nh häc b»ng kh«ng, lÊy vÝ ph©n ta cã: 

 ttdhdpdW
++

ρ2

2

 = 0 

Tèc ®é khÝ phô thuéc vµo tiÕt diÖn cña èng, cña kªnh dÉn vµ nhiÖt ®é. NÕu kªnh 
më réng, ®ång thêi ¸p suÊt tèc ®é kh«ng ®æi th× tæn thÊt ¸p suÊt chØ ®Ó th¾ng søc c¶n do 
ma s¸t. 

Trong èng kªnh n»m ngang víi tiÕt diÖn kh«ng ®æi. Gi¶ thiÕt kh«ng cã tæn thÊt htt 
= 0.  Quan hÖ gi÷a sù biÕn ®æi nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

 - dp = ρ W d W , (*) 

LÊy tÝch ph©n x¸c ®Þnh (*), cuèi cïng ta cã 

  

 

 

 

P1 - P2 = ρ2 W
2

2 -  ρ1 W
2

1 = 2 ( 1

2
1

2

2
2

2

W

2

W
ρ−ρ ) 
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NÕu èng kªnh kh«ng n»m ngang, chiÒu cao cña tiÕt diÖn 1 lµ H1 , cña tiÕt diÖn 2 lµ 
H2 vµ H2 > H1 ta sÏ cã ph−¬ng tr×nh: 

 P1 - P2 = 2  ( 1

2
1

2

2
2

2

W

2

W
ρ−ρ ) + ρo 

12 TT

273

−
g (H2- H1)1n

1

2

T

T
 

NÕu tõ tiÕt diÖn 1 ®Õn tiÕt diÖn 2 cã tæn thÊt  th× ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng cña khÝ cã 
d¹ng: 

P1 - P2 = 2  ( 1

2
1

2

2
2

2

W

2

W
ρ−ρ ) + ρo 

12 TT

273

−
g (H2- H1)1n

1

2

T

T
+htt    (1-29) 

Nh÷ng ph−¬ng tr×nh trªn sö dông khi nhiÖt ®é thay ®æi nhiÒu nh− trong buång thu 
håi nhiÖt ch¼ng h¹n. 

1.4.Sù chuyÓn hãa gi÷a c¸c d¹ng ¸p suÊt.   

H·y kh¶o s¸t sù chuyÓn ®éng khÝ theo ®−êng èng ë h×nh 1- 4, ¸p suÊt h×nh häc hhh 

= O vµ gi¶ sö ¸p suÊt tæn thÊt htt = O. ë ®o¹n tiÕt diÖn hÑp, ¸p suÊt tèc ®é t¨ng lªn dÉn tíi 
gi¶m ¸p suÊt  tÜnh häc mét ®¹i l−îng chÝnh b»ng ®¹i l−îng t¨ng cña ¸p suÊt tèc ®é. Nh− 
vËy cã nghÜa lµ ¸p suÊt tÜnh häc ®· chuyÓn thµnh ¸p suÊt tèc ®é hay nãi kh¸c ®i ¸p suÊt 
tèc ®é ®−îc t¹o ra bëi ¸p suÊt tÜnh häc. 

H×nh 1-4 - Sù chuyÓn ¸p suÊt tÜnh häc thµnh ¸p suÊt tèc ®é. 

(Xem trang sau) 

Dù tr÷ n¨ng l−îng cña khÝ lµ ¸p suÊt tÜnh häc nhê ®ã mµ khÝ chuyÓn ®éng. Trong 
dßng khÝ chuyÓn ®éng l¹i xuÊt hiÖn ¸p suÊt tæn thÊt. Nh− vËy ngay c¶ khÝ chuyÓn ®éng 
khÝ theo ®−êng èng cã tiÕt diÖn kh«ng ®æi ¸p suÊt tÜnh häc dÇn dÇn chuyÓn thµnh ¸p suÊt 
tèc ®é vµ ¸p suÊt tèc ®é l¹i liªn tôc chuyÓn thµnh ¸p suÊt tæn thÊt. 

 hth → ht® → htt 

Khi ®ã, trong kªnh tØÕt diÖn kh«ng ®æi, ¸p suÊt tèc ®é lu«n lu«n kh«ng ®æi do sù 
chuyÓn hãa cña ¸p suÊt tÜnh häc. ¸p suÊt tæn thÊt th× ng−îc l¹i, nã kh«ng thÓ biÕn thµnh 
d¹ng ¸p suÊt nµo kh¸c, ®iÒu ®ã cã nghÜa lµ ¸p suÊt tæn thÊt lµ d¹ng kh«ng thuËn nghÞch. 
§éng n¨ng cña khÝ khi ®ã chuyÓn thµnh nhiÖt n¨ng øng víi ®¹i l−îng ¸p suÊt tæn thÊt. 
Thùc tÕ, nhiÖt ®é khÝ khi ®ã t¨ng lªn rÊt Ýt (chØ vµi phÇn cña ®é) vµ coi nh− kh«ng t¨ng. 
Do ®ã ¸p suÊt tæn thÊt lµm gi¶m dù tr÷ n¨ng l−îng cña ¸p suÊt tÜnh häc. 

Tõ ph−¬ng tr×nh Bernulli ta thÊy r»ng, khi thay ®æi mét ¸p suÊt nµy th× ¸p suÊt kia 
còng thay ®æi theo. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ mét ¸p suÊt nµy cã thÓ chuyÓn thµnh ¸p suÊt  
kh¸c khi tæng ¸p suÊt cña dßng khÝ chuyÓn ®éng duy tr× kh«ng ®æi. 

Th«ng th−êng sù chuyÓn hãa ¸p suÊt x·y ra khi cã sù thay ®æi tiÕt diÖn kªnh dÉn. 

1.5 Søc c¶n (trë lùc) cña dßng khÝ.  

Khi dßng khÝ chuyÓn ®éng th¼ng trong kªnh th¼ng cã tiÕt diÖn kh«ng ®æi th× n¨ng 
l−îng cña dßng khÝ ph¶i tiªu tèn mét Ýt do khÝ ma s¸t vµo t−êng, vµo kªnh… 

         Khi tiÕt diÖn kªnh thay ®æi nh− co hÑp hay ë réng, hoÆc thay ®æi chiÒu h−íng 
chuyÓn ®éng (quay vßng) hay cã mét c¶n trë  nµo ®ã trªn ®−êng ®i cña dßng khÝ, ®Òu 
xuÊt hiÖn tråí lùc phô vµ dßng khÝ ph¶i tiªu tèn n¨ng l−îng ®Ó kh¾c phôc trë lùc ®ã. Trë 
lùc nµy xuÊt hiÖn lµm cho tèc ®é dßng khÝ ph¶i ph©n bè l¹i theo tiÕt diÖn ngang, ®ång 
thêi t¹o ra c¸c dßng xo¸y phô dÉn ®Õn tiªu tèn n¨ng l−îng. 
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Nh− vËy trªn ®−êng ®i cña khÝ  vµo kªnh ( èng hay t−êng) vµ cã. 

- Søc c¶n do ma s¸t cña khÝ vµo kªnh (èng hay t−êng) vµ søc c¶n nµy xuÊt hiÖn 
trªn toµn bé ®−êng ®i cña khÝ trong kªnh dÉn ë mäi tiÕt diÖn vµ chiÒu h−íng kh¸c nhau. 

- Søc c¶n ®Þa ph−¬ng xuÊt hiÖn chØ ë nh÷ng khu vùc hay ®o¹n nµo ®ã cña kªnh 

dÉn, vÝ dô: ®o¹n kªnh ®oï thay ®æi tiÕt diÖn hoÆc thay ®æi h−íng ®i... 

Tuy nhiªn bªn c¹nh hai d¹ng søc c¶n trªn cßn cã d¹ng søc c¶n kh¸c do ¸p suÊt 
h×nh häc t¹o nªn. Tr−êng hîp nµy chØ x¶y ra khi chuyÓn khÝ nãng theo ®−êng èng xuèng 
phÝa d−íi nghÜa lµ ng−îc víi chiÒu chuyÓn ®éng tù nhiªn cña khÝ nãng. Tr¸i l¹i, nÕu 
chuyÓn ®éng khÝ nãng lªn phÝa trªn th× ¸p suÊt h×nh häc l¹i lµ n¨ng l−îng chuyÓn vËn khÝ 
vµ nã ph¶i  phô thªm vµo ¸p suÊt tÜnh häc vµ ¸p suÊt tÜnh häc lµ n¨ng l−îng cña dßng khÝ 
chuyÓn ®éng. 

V× thÕ nÕu ¸p suÊt h×nh häc lµ søc c¶n th× ph¶i ®−a vµo tæng søc c¶n cña hÖ thèng, 
ng−îc l¹i nÕu ®ã lµ n¨ng l−îng chuyÓn ®éng th× nã sÏ gi¶m søc c¶n cña  hÖ cho nªn tæng 
søc c¶n cña hÖ sÏ b»ng: 

 htt = ∑hms + ∑hdf ± ∑hhh                 (1-30) 

hms - søc c¶n do ma s¸t 

h®f  - søc c¶n ®Þa ph−¬ng (côc bé). 

hhh - ¸p suÊt h×nh häc 

§¬n vÞ ®o b»ng N/m2 hoÆc mm H2O. 

   1.5.1. Søc c¶n do ma s¸t. 

Søc c¶n do ma s¸t cã trªn suèt ®−êng ®i cña khÝ, nã phô thuéc vµo ®Æc tÝnh chuyÓn 
®éng cña dßng khÝ tøc chuÈn sè Reynolds, tr¹ng th¸i bÒ mÆt cña kªnh dÉn, chiÒu dµi vµ 
®−êng kÝnh cña kªnh ®ã:  

 hms = β 
d

L
.

2

W 2
o .ρo 

273

t273+
  , [N/m2] (1-31) 

Trong ®ã: 

2

W 2
o .ρo 

273

t273+
 = ht® 

β- hÖ sè ma s¸t, nã phô thuéc vµo tr¹ng th¸i bÒ mÆt cña kªnh dÉn vµ chÕ ®é 
chuyÓn ®éng cña khÝ tøc lµ phô thuéc vµo chuÈn sè Re. 

L - ChiÒu dµi kªnh dÉn khÝ,  [m] 

d - §−êng kÝnh kªnh dÉn khÝ, [m]. 

Khi chuyÓn ®éng dßng: 

 β = 
Re

64
 ; Re = 

ν

d.W
  (1-32) 

W - tèc ®é dßng khÝ.           [m/s] 

ν - ®é nhít ®éng cña khÝ  [m2/s] 

d - ®−êng kÝnh qui ®æi (®−êng kÝnh thñy lùc) cña kªnh dÉn khÝ. 
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 d = 
C

F4
 

F - tiÕt diÖn ngang cña kªnh dÉn,  [m2] 

C- chu vi cña tiÕt diÖn ®ã,               [m] 

Khi chuyÓn ®éng xo¸y, sù ph©n bè tèc ®é trë nªn kh«ng ®Òu ®Æn. Do cã dßng 
xo¸y mµ trë lùc t¨ng lªn. Ngoµi ra ë chç gå ghÒ cña mÆt kªnh cßn t¹o ra søc c¶n phô do 
c¸c dßng xo¸y riªng biÖt gÆp nhau. 

NÕu tèc ®é chuyÓn ®éng cña khÝ cµng cao, ®é xo¸y cµng lín th× ®é gå ghÒ cña mÆt 
kªnh cµng cã ¶nh h−ëng nhiÒu ®Õn søc c¶n. Líp khÝ cø chuyÓn ®éng dßng ngay s¸t mÆt 
kªnh dÇn dÇn biÕn mÊt do ®é xo¸y t¨ng lªn vµ søc c¶n ®¹t tíi gi¸ trÞ cùc ®¹i. 

Khi khÝ chuyÓn ®éng xo¸y trong èng kim lo¹i nhÉn, hÖ sè c¶n do ma s¸t kh«ng 
phô thuéc vµo lo¹i khÝ chuyÓn ®éng. NÕu Re ≤ 105 hÖ sè nµy x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 
Bzarius b»ng: 

 β = 
25,0Re

3164,0
                   (1-33) 

Trong ®ã kim lo¹i xï x×: 

 β = 
12,0Re

129,0
                       (1-34) 

Trong èng x©y b»ng g¹ch  

 β = 
12,0Re

175,0
                      (1-35) 

Khi ®é xo¸y cña dßng t¨ng cao, ®é gå ghÒ cña kªnh cã ¶nh h−ëng rÊt nhiÒu ®Õn 
hÖ sè c¶n. Khi ®ã hÖ sè c¶n kh«ng phô thuéc vµo chuÈn sè Re n÷a mµ chØ phô thuéc vµo 
®é gå ghÒ cña mÆt kªnh. 

 β = 0,19 3 ε             (1-36) 

ε  =
d

K
 - §é gå ghÒ t−¬ng ®èi cña mÆt kªnh. K - ChiÒu cao trung b×nh cña líp gå 

ghÒ cña mÆt kªnh dÉn, [mm].  d - §−êng kÝnh cña kªnh dÉn, [mm] 

§èi víi c¸c èng, ta cã trÞ sè K sau: 

èng kim lo¹i míi  K=  0,04 - 0,17 

èng gang míi  K=  0,21 - 0,42 

èng kim lo¹i bÈn K=  0,75- 0,90 

Kªnh g¹ch  K= 0,80 - 6,0 

GÇn ®óng, trÞ sè ε cã thÓ lÊy gi¸ trÞ sau: 

 èng kim lo¹i míi  ε = 
d

5,0
 

 Kªnh g¹ch  ε = 
d
3
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Khi tÝnh to¸n lß nung vµ lß sÊy, hÖ sè c¶n do ma s¸t cña kh«ng khÝ hay khãi lß cã thÓ 

dïng c«ng thøc gÇn ®óng β = m
d

L
 vµ m ®èi víi: 

 Kªnh g¹ch                m = 0,05 

 èng kim lo¹i kh«ng bÞ oxy hãa m = 0,025 

 èng kim lo¹i bÞ oxy hãa Ýt             m = 0,035 

 èng kim lo¹i bÞ oxy hãa nhiÒu        m =   0,045 

Trong c«ng nghiÖp lß, do qu¸ tr×nh khÝ chuyÓn ®éng g¾n liÒn víi sù trao ®æi nhiÖt nªn 
hµm l−îng bôi trong khÝ còng cã ¶nh h−ëng. HÖ sè ma s¸t kÓ ®Õn ¶nh h−ëng nµy cã d¹ng: 

                     )1(, µββ +=  vµ µ hµm l−îng bôi trong khÝ, [kg/ kg] 

Lóc nµy ph¶i chó ý ®Õn sù thay ®æi khèi l−îng riªng cña khÝ khi chuyÓn ®éng. 

  ρo
k khèi l−îng thÓ tÝch cña khÝ ë ®iÒu kiÖn chuÈn 

  C    nång ®é bôi trong khÝ [ kg/m3] 

   1.5.2. Søc c¶n ®Þa ph−¬ng (côc bé).  

Khi thay ®æi h×nh d¹ng h×nh häc cña èng dÉn (më réng, thu hÑp, chç uèn, gÊp 
khóc . . .) th× tèc ®é, chiÒu h−íng chuyÓn ®éng, h×nh d¹ng cña dßng khÝ còng thay ®æi 
theo. §iÒu ®ã lµm t¨ng ®é xo¸y cña dßng, lµm tèc ®é cña dßng theo tiÕt diÖn cña kªnh 
dÉn bÞ ph©n bè l¹i. KÕt qu¶ ph¶i tiªu tèn mét phÇn n¨ng l−îng cña khÝ chuyÓn ®éng vµ ®Ó 
tiÖn tÝnh to¸n ng−êi ta th−êng biÓu diÔn phÇn tæn thÊt n¨ng l−îng nµy b»ng mét phÇn nµo 
®ã cña ¸p suÊt tèc ®é x¸c ®Þnh theo ph−¬ng tr×nh: 

 hdf = ξhtd  

                 = ξ 
g

Wt

2

2

ρt = ξ 
2

W 2
o  ρo ( 273

273 t+
) , [ mm H2O]  (1-37) 

t - NhiÖt ®é cña khÝ   [oC] 

ξ - HÖ sè c¶n ®Þa ph−¬ng 

Tr−êng hîp ®ét më cã thÓ sö dông c«ng thøc gÇn ®óng tÝnh hÖ sè c¶n x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc cña  Borde - Karno: 

 ξ = (1 - 
2

1

F

F
)2  (1- 38) 

NÕu khÝ chuyÓn ®éng dßng th× tû lÖ 
max

tb

W

W
 = 0,5. Trong tr−êng F2 >>F1 hay (

2

1

F

F
     0) hÖ 

sè c¶n ®èi víi èng trßn ξ =2 , ®èi èng cã tiÕt diÖn bÊt kú ξ  = 1,55. 

Khi chuyÓn ®éng xo¸y tû lÖ tèc ®é 
max

tb

W

W
= 0,84, vµ dßng chuyÓn ®éng trong èng 

ph¼ng ξ = 1,15,  nÕu  
max

tb

W

W
= 0,9 vµ (

2

1

F

F
 = 0)  th× ξ  = 1,06. 

NÕu ph©n bè tèc ®é kh«ng ®èi xøng, nh− khi ngoÆt ®−êng èng hay gèc më cña 
èng loa qu¸ lín ξ = 3,7. 
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Tr−êng hîp ®ét thu, hÖ sè c¶n phô thuéc vµo tû lÖ F2/F1 vµ h×nh d¸ng cña khu vùc tho¸t 
khÝ nh− trong tr−êng hîp h×nh vÏ trªn, hÖ sè c¶n x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 ξ = 0,5 (1 - 
1

2

F
F

)  (1-39) 

NÕu c¹nh mÐp cña lç èng thu hÑp ®−îc gia c«ng trßn ®i, kh«ng s¾c nh− h×nh trªn, 
th× dßng khÝ sÏ ®Òu ®Æn h¬n, gi¶m ®−îc khu vùc c¾t dßng, xo¸y dßng vµ hÖ sè c¶n gi¶m 

xuèng cßn ξ = 0,1 (1-
1

2

F

F
). 

Tr−êng hîp thay ®æi chiÒu cña dßng tæn thÊt ¸p suÊt còng tÝnh theo c«ng thøc:  

 hdf = ξ 
g2

W 2
01  ρo (1 + 

273

1
 t )  ,   [mm H2O]   

HÖ sè ξ  phô thuéc vµo gãc quay αo , b¸n kÝnh trong cña mÐp R, tû lÖ tiÕt diÖn èng 
dÉn F2/F1, h×nh d¹ng tiÕt diÖn èng dÉn ch÷ nhËt (h/b), vÞ trÝ quay, møc ®é gå ghÒ  cña 
kªnh khÝ vµ chuÈn sè Re.  

        VÝ dô gãc quay α = 90o, mÐp s¾c ®èi víi tiÕt diÖn ch÷ nhËt nh−ng tû lÖ chiÒu cao víi 

chiÒu réng 
b

h
= 0,25, t−êng gå ghÒ th× ξ = 1,86, khi 

b

h
 = 4 th× ξ  = 1,35. 

       Tr−êng hîp dßng khÝ cã h×nh ch÷ Z , t−êng nhÉn th× ξ  cã gi¸ trÞ kh¸c nhau khi 

kho¶ng c¸ch ngoÆt kh¸c nhau. NÕu 
b

1
nhá th× ξ  cã gi¸ trÞ nhá vµ t¨ng ®Õn ξ =4,22 khi 

b

1
 

= 1,8. Sau ®ã ξ  gi¶m vµ khi 
b

1
 > 10 c¶ hai ®o¹n quay 90o nµy cã ξ =2,3. 

       NÕu quay theo h×nh ch÷ U víi tiÕt diÖn nh− nhau, gi¸ trÞ ξ  phô thuéc vµo tû lÖ 
b

1
 . 

Khi 
b

1
  = 0 th× ξ  = 3,6. T¨ng tû lÖ 

b

1
 ®Õn (1 - 1,2) th× ξ  = 1,2. NÕu t¨ng tiÕp 

b

1
 trÞ sè 

ξ t¨ng m¹nh vµ khi 
b

1
 = 2,4, ξ  = 2,3. 

   1.5.3. Mét sè phÐp tÝnh ®Æc biÖt.  

Trong c«ng nghiÖp lß nung vµ lß sÊy, khÝ chuyÔn ®éng th−êng cã trao ®æi nhiÖt. 
Cho nªn khi tÝnh to¸n søc c¶n do ma s¸t ë khu vùc ®ã ta dïng c«ng thøc sau: 

 hms = β 
2

W

d

L 2
0 ρo 

273

t273 +
 ( 

1.

2

+
k

t

T
T

 ) ,            [N/m2 ] (1-40) 

L,d : chiÒu dµi vµ ®−êng kÝnh thñy lùc ®o¹n kªnh tÝnh, [m]. 

t: nhiÖt ®é cña khÝ,   [oC]. 

Tt , Tk : nhiÖt ®é t−êng kªnh (èng dÉn) vµ cña khÝ  [oK]. 

NÕu khÝ cã nhiÒu bôi, th× khi tÝnh to¸n søc c¶n ta dïng hÖ sè c¶n nh− sau:  

 βms = β (1 + µ)  (1-41) 
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 βdf = ξ (1 + 0,8µ)  (1-42) 

µ  hµm l−îng bôi trong khÝ , [kg/Kg]. 

Do l¾ng bôi ë nh÷ng phÇn ®Æc biÖt cña ®−êng èng, cho nªn khi tÝnh to¸n søc c¶n 
thñy lùc ®Ó lùa chän qu¹t cÇn ph¶i lÊy dù tr÷ ¸p suÊt 20%. 

Trë lùc cña líp vËt liÖu xÕp trªn xe goßng lß nung tuynnen ®−îc x¸c ®Þnh  

 hx =  ξ 
273

273
2 0

2
0 tbt
g

W +
ρ  [mH2O]  (1-43) 

ξ HÖ sè c¶n cña líp xÕp (0,4 – 0,5)l  

víi l lµ chiÒu dµi cña phÇn lß cã vËt liÖu xÕp, [m]. 

W0 Tèc ®é trung b×nh cña dßng khÝ ë tiÕt diÖn tho¸ng, [m/s] 

ttb nhiÖt ®é trung b×nh cña phÇn lß tÝnh trë lùc, [0C] 

Víi vËt liÖu xÕp trong lß vßng, lß n»m . . . vËt liÖu ®−îc xÕp thµnh c¸c r·nh dÉn khÝ 
song song víi trôc lß: 

   hx =  ξ 
273

273
2 0

2
0 tbt

l
g

W +
ρ  , [mH2O] 

Trong ®ã l lµ chiÒu dµi líp vËt liÖu , [m] 

ξ  - HÖ sè c¶n, ®èi víi kªnh th¼ng  

 ξ = 5,1

00127,0
d

                          (1-44) 

d - §−êng kÝnh thñy lùc cña c¸c kªnh líp xÕp, m 

Khi x¸c ®Þnh søc c¶n cña líp vËt liÖu d¹ng h¹t nh− líp than trong lß khÝ hãa, líp 
clinker,  dolomit hay v«i trong lß chóng ta dïng c«ng thøc sau: 

 hlíp = ξl 
2

W

d

H 2
0

1d

 ρo ( 273
273 tbt+

) , [N/m2 ] (1-45) 

ξ 1 - HÖ sè c¶n cña líp vËt liÖu, nã phô thuéc vµo d¹ng vËt liÖu vµ chuÈn sè Re xem h×nh 
(1-9). 

 

 

 

 

nh 1-9 : HÖ sè c¶n cña líp vËt liÖu theo Re. 

 1- Aglop«rÝt           (®−êng kÝnh h¹t  12 - 82mm) 

 2- V«i   (   14 ÷100mm) 

 3- Than Kok  (   14 ÷ 100mm) 

 4- Agl«p«rÝt tõ lß quay             14 ÷ 52mm ) §ÕN §¢Y 

H- ChiÒu cao líp vËt liÖu, [m] 

H
Ö 

 s
è 

 c
¶n
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d- §−êng kÝnh trung b×nh cña h¹t,  [m] 

 

 

ρo - Khèi l−îng thÓ tÝch cña khÝ  [Kg/m3] 

Wo - Tèc ®é khÝ ë Oo C øng víi toµn tiÕt diÖn cña vá lß  [m/s.] 

 ttb - NhiÖt ®é trung b×nh cña khÝ ®i qua líp [oC] 

HÖ sè c¶n cña líp h¹t cã kÝch th−íc vµ h×nh d¸ng kh«ng gièng nhau cã thÓ x¸c ®Þnh: 

 ξl = l)1
Re

15

Re

75
(

2,4

53,1
ξ∆+++  (1- 46) 

f- HÖ sè rçng cña líp (xem b¶ng 1-1) 

 f = 
vl

o1v

ρ
ρ−ρ

 

ρv1- Khèi l−îng riªng cña vËt liÖu. [Kg/m3] 

ρo - Khèi l−îng thÓ tÝch vËt liÖu ,  [Kg/ m3] 

ChuÈn sè Re x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 
t

1dt
1

dW
.

f)f1(

45,0
Re

ν−
=   (1-47) 

 Wt = )
273

t273
(Wc

+
         [m/s] 

 d®1 = 

n

n

2

2

1

1

n21

d

G
...

d

G

d

G
G...GG

++

+++
    [m] (1-48) 

G1,G2 ,... ,Gn- Khèi l−îng c¸c phÇn h¹t (Kg) øng víi ®−êng kÝnh cña c¸c h¹t d1, d2 , ... , dn  

νt- §é nhít ®éng häc  [m2/s ],  vµ ∆ξ 1- Gia sè 

∆ξ 1 = 
tb

vr

t273

tt
2

+
−

                    (1-49) 

tr- tv - HiÖu sè nhiÖt ®é cña khÝ lóc ra vµ vµo [ oC]. 

ttb- NhiÖt ®é trung b×nh cña khÝ  [oC]. 
B¶ng 1-1 

VËt liÖu §−êng kÝnh h¹t 
mm 

HÖ sè rçng f 

Phèi liÖu xim¨ng d¹ng h¹t 3 - 10 0,42 - 0,48 
Clinker cement 3 - 50 0,46 - 0,51 
Sái 40 - 45 0,38 - 0,39 
Agloporit 10 - 30 0,46 - 0,49 
QuÆng 0,8 - 1,1 0,58 - 0,59 
 V«i, th¹ch cao 1,2 + 3,1 0,34 - 0,39 
Bi kim lo¹i 1,8 - 4,9 0,38 - 0,50 

Søc c¶n thñy lùc cña líp vËt liÖu cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc sau: 
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 h1 = ξl 
2

W0  ρo (
273

t273 +
) , [N/m2]                  (1-50) 

Wo- Tèc ®é khÝ ë OoC øng víi toµn tiÕt diÖn cña lß ®øng m/s  

ξ l- HÖ sè c¶n cña líp. 

§èi víi h¹t trßn vµ chuyÓn ®éng dßng Re < 7 

 ξl = 
cd

H.
Re

2056
                             (1-51) 

H: ChiÒu cao líp liÖu, [m] 

dc: §−êng kÝnh trung b×nh ph©n lo¹i côc, [m] vµ  

dc = 

∑ d
G

1
, [m] trong ®ã: G phÇn träng l−îng theo cë h¹t, d: ®−êng kÝnh côc theo 

c¸c cë h¹t, tÝnh theo ®−êng kÝnh trung b×nh cña m¾t sµng ®Ó côc lät qua, [m] 

Khi chuyÓn ®éng xo¸y Re > 7 

 ξl = 08.0Re
46

Re
1800

+                 (1-52) 

C«ng thøc trªn øng víi f = 0,4 (th«ng th−êng f = 0,4 - 0,6). 

§Ó x¸c ®Þnh hÖ sè c¶n cña líp vËt liÖu d¹ng h¹t còng cã thÓ dïng c«ng thøc kh¸c, vÝ dô:  

 ξl = 15,2 2.0
2,18,0 )(

tWdf
H ν

                (1-53) 

H – ChiÒu cao líp vËt liÖu h¹t cÇn tÝnh trë lùc, [m] 

.f – hÖ sè rçng. 

νt- §é nhít ®éng cña khÝ, [ m2/s] 

d- §−êng kÝnh quy ®æi cña h¹t. 

 d = 
f1

f
d

3

2
k −

    [m]                                         (1-54) 

dk- §−êng kÝnh h¹t vËt liÖu. 

 ξl = a 
n
tW

H
                                            (1-55) 

a, n - HÖ sè phô thuéc vµo kÝch th−íc trung b×nh cña h¹t (b¶ng 1-2). 

Gi¸ trÞ a vµ n ®èi víi vËt liÖu cã h×nh d¹ng kh«ng ®Òu.  

B¶ng 1-2  
HÖ §−êng kÝnh trung b×nh cña h¹t,  

Sè 1 2 4 6 10 15 20 

.a 70.5 40.2 22.2 13.7 5.5 2.5 1.7 

.n 0.65 0.63 0.56 0.49 0.36 0.24 0.15 
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Søc c¶n cña líp than trong lß khÝ hãa ®−îc x¸c ®Þnh tïy theo kiÓu ghi lß, c−êng ®é khÝ 
hãa vµ th−êng cã gi¸ trÞ nh− sau: Than ®¸, antracit, kok, khi c−êng ®é khÝ hãa.   

            150Kg/m2.h  800 - 1500N/m2. 

250Kg/m2.h  300N/m2. 

Søc c¶n cña líp than trªn ghi ®èt ph¼ng khi ®èt antracit kh«ng ph©n lo¹i 
1000N/m2, cã ph©n lo¹i 800N/m2, than ®¸ vµ n©u 500N/m2. Cã thÓ dïng c«ng thøc sau: 

 h = m (
F

B
)2  ,  [mH2O]   (1-56) 

B- L−îng than trung b×nh ®Ó ®èt [kg/h]. 

F- BÒ mÆt cña ghi ®èt,  [m2] 

m- HÖ sè víi Than n©u: 0,001 - 0,0015. 

Than ®¸ kh«ng kÕt khèi:  0,0003 ®Õn 0,0005. 

Antracit : 0,001 ÷ 0,002 

C¸m antracit: 0,01 - 0,015 

Khi thay ®æi nhiÖt ®é ë líp vËt liÖu d¹ng h¹t trong tr−êng hîp ®èt nãng vµ lµm 
nguéi chóng, hÖ sè c¶n x¸c ®Þnh theo c«ng thøc:  

 ξt = ξ + 2 

2

tt
273

tt

dc

dc

−
+

−
 (1-57) 

t®, tc- NhiÖt ®é ®Çu  vµ cuèi cña khÝ oC. 

Søc c¶n cña xyclon cã thÓ tÝnh theo tèc ®é cña èng vµo hoÆc tèc ®é øng víi toµn tiÕt 
diÖn cña  xyclon:  

 Wo = 
2
s

0

D

4.V

π
 

Vo- Lùc l−îng khÝ,  [m3/s] 

Ds- §−êng kÝnh cña xyclon . 

 DS = n
W222

V

t

t  

Vt- L−u l−îng khÝ ë nhiÖt ®é t,  [m3/h] 

Wt- Tèc ®é khÝ ë èng tho¸t 18 ÷ 22m/s 

Søc c¶n cña xyclon tÝnh theo c«ng thøc:  

 hs = 
2

W 2
0'

sξ  ρ0 (1+µ)  ,        [N/m2]                    (1-58) 

Søc c¶n cña mét nhãm xycl«n lín h¬n mét xyclon 10%. 

TÝnh søc c¶n cña xycl«n  dïng c«ng thøc:  

 hs = 
2

W 2
'
s

νξ  ρt (
273

t273 +
)  , [N/m2 ]                   (1-59) 
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µ- Hµm l−îng bôi trong dßng khÝ lóc vµo Siklon Kg/Kg . 

ξ s - HÖ sè c¶n cña Siklon. 

Søc c¶n thñy lùc cña tÇng s«i x¸c ®Þnh theo c«ng thøc:  

 hts=9,81Cρbk H1 (1- f),   [N/m2]         (1-60) 

C- HÖ sè kÓ ®Õn c¸c líp tuÇn hoµn, víi chÕ ®é dßng.C= 1,0 vµ xo¸y C = 0,95 

ρbk - MËt ®é biÓu kiÕn cña vËt liÖu, [Kg/m3] 

H1- ChiÒu cao cña líp, [m] 

f- HÖ sè rçng ë tr¹ng th¸i tØnh. 

Tæn thÊt ¸p suÊt trong lß sÊy èng khÝ n©ng vËt liÖu lªn mét ®o¹n H (chiÒu cao cña èng) 
cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau:  

 htt = 9,81 H µtb ρtb    , [N/m2]  (1-61) 

Tæn thÊt ¸p suÊt khi ph©n ly h¹t trong lß sÊy èng  

 hp = µtb ρtb 
2

W 2
tb            [N/m2]  (1-62) 

Nång ®é trung b×nh µtb cña vËt liÖu trong lß sÊy èng x¸c ®Þnh theo c«ng thøc:  

 µtb = 
)nL(5,0G

m5,01G

kkK ++
−

    [Kg/Kg] (1-63) 

G1- Khèi l−îng vËt liÖu kh« ®i vµo lß sÊy Kg/h 

Gk- khèi l−îng ®éng lùc sÊy khi vµo lß sÊy èng, Kg/h 

Lkk- L−îng kh«ng khÝ hót theo vµo lß sÊy èng, Kg/h 

n- L−îng h¬i Èm bèc h¬i trong lß sÊy, Kg/h. 

Søc c¶n cña ®Öm buång håi nhiÖt x¸c ®Þnh theo c«ng thøc:  

 hhn = ξhn l
2

W 2
0 ρ0 (

273

t273 +
) ,  [N/m2] (1-64) 

l- ChiÒu dµi ®−êng ®i cña khÝ,       [m] 

ξ hn- HÖ sè c¶n khi xÕp thµnh kªnh th¼ng (kiÓu ximen ®¬n gi¶n). 

 ξhn = 
4 d

14,1
             (1-65) 

Khi xÕp theo kiÓu chång chÐo (kiÓu ximen qu©n cê):  

 ξhn = 
4 d

57,1
            (1-66) 

    d- §−êng kÝnh thñy lùc cña kªnh trong ®Öm, m 

   Wo- X¸c ®Þnh øng víi tiÕt diÖn sèng cña ®Öm khi khèi l−îng thÓ tÝch cña nã lµ ρo. 

Søc c¶n cña ®Öm cã thÓ dïng c«ng thøc:  
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 hhn = n
2

W

d

171,0 2
0

25,0
 ρo (

273

t273 +
) , [N/m2] (1-67) 

n- Sè d·y g¹ch ®Öm  n = 
b

H
 

b- ChiÒu cao cña g¹ch ®Öm, m 

H- ChiÒu cao cña líp ®Öm, m 

Trong lß nung ®å gèm, søc c¶n thñy lùc cña chóng cã thÓ x¸c ®Þnh:   

 hg = ξg L W2
tb g   N/m2  (1-68) 

L- ChiÒu dµi líp xÕp vËt liÖu nung, m 

Wtb- Tèc ®é trung b×nh cña khÝ qua tiÕt diÖn sèng cña lß, m/s 

g- Gia tèc träng tr−êng. 

ξ g- HÖ sè c¶n cña lß gèm. 

 ξg = 2
n

1

S )

a

nF

F1,1
(

∑
 (1-69) 

Ff- TiÕt diÖn sèng cña toµn líp vËt liÖu xÕp trong lß, m2. 

n, S  Sè kªnh vµ tiÕt diÖn ngang cña mçi kªnh, m2. 

a- HÖ sè c¶n cña kªnh 0,012 ÷ 0,015 

K- HÖ sè kinh nghiÖm K = 0,075 ÷ 2,4.  

1.6 Th«ng giã trong lß.  

ChuyÓn ®éng khÝ trong lß cã ¶nh h−ëng nhiÒu ®Õn ®iÒu kiÖn trao ®æi nhiÖt, sù 
ph©n bè nhiÖt ®é, ¸p suÊt còng nh− ®Õn søc c¶n cña dßng khÝ chuyÓn ®éng vµ nh÷ng ®Æc 
tÝnh kh¸c. ë lß phßng nung gèm hay lß nÊu thñy tinh,  khÝ chuyÓn ®éng chËm h¬n so víi 
lß quay. ë lß phßng chªnh lÖch nhiÖt theo tiÕt diÖn ngang lín h¬n so víi lß quay. ViÖc 
lµm ®ång ®Òu nhiÖt ®é ë lß phßng lµ nhê dßng khÝ tuÇn hoµn tù nhiªn. Cßn ë lß quay do 
tèc ®é dßng khÝ qu¸ lín, cho nªn viÖc lµm ®ång ®Òu nhiÖt ®é lµ nhê dßng c−ìng bøc. 

§−a khÝ vµo hay th¶i khÝ ra khái lß nung, lß sÊy hoÆc c¸c thiÕt bÞ nhiÖt kh¸c  ®−îc 
tiÕn hµnh bëi thiÕt bÞ th«ng giã.  

Cã hai ph−¬ng ph¸p th«ng giã: nh©n t¹o vµ tù nhiªn. ë ph−¬ng ph¸p nh©n t¹o sö 
dông qu¹t hót hay qu¹t ®Èy hay kÕt hîp c¶ hai. Th«ng giã tù nhiªn dïng èng khãi ®Ó hót 
khÝ trong lß vµ ®−a ra ngoµi trêi.  

   1.6.1 Th«ng giã tù nhiªn: èng khãi  

èng khãi lµ thiÕt bÞ th«ng giã tù nhiªn, søc hót cña nã ®−îc thµnh lËp do ¸p suÊt 
h×nh häc t¹o ra. ¸p suÊt nµy ph¶i th¾ng ®−îc hay b»ng søc c¶n thñy lùc tõ ®iÓm ± 0 ®Õn 
ch©n èng khãi, ®ång thêi ph¶i tÝnh ®Õn søc c¶n do b¶n th©n èng khãi g©y nªn. Nh− vËy 
khi tÝnh to¸n èng khãi, ®Çu tiªn ta ph¶i tÝnh tæng trë lùc cña hÖ thèng lß: 

 htt = ∑hms + ∑h®f + ∑hhh   [N/m2]        (1-70) 

§ång thêi ph¶i dù tr÷ (20 ± 40)% ¸p suÊt, cho nªn ¸p suÊt tÝnh to¸n sÏ b»ng: 
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 ht = (1,2 + 1,4) htt            [N/m2]        (1-71) 

ChiÒu cao cña èng khãi x¸c ®Þnh theo ph−¬ng tr×nh: 

 ht = Hg (
k
t

kk
t ρ−ρ ) - β )

273

t273
(

2

tbW

D

H tb
0

2
0

tb

+
ρ  -  

         - ξ 
2

W 2
om  ρo (

273

t273 m+
)  [N/m2]     (1-72) 

H- chiÒu cao èng khãi , m 
k
t

kk
t ,ρρ  - khèi l−îng riªng cña kh«ng khÝ  vµ khãi lß ë nhiÖt ®é t, Kg/  m3 .  

β - HÖ sè ma s¸t cña khÝ vµo thµnh èng khãi. 

èng g¹ch β =0,035÷0,05.  èng kim lo¹i β =0,025÷ 0,03. 

ξ = (1,06- 1,15) 

Dtb -§−êng kÝnh trung b×nh cña èng khãi.  

 Dtb = 
2

DD nn +   m                                  (1-73) 

Dn - §−êng  kÝnh nÒn èng khãi, m 

Dm §−êng kÝnh miÖng èng khãi, m 

  Dn = 1,5Dm  (1-74) 

W0tb – VËn tèc trung b×nh cña khãi trong èng khãi , [m/s]  

Wom – VËn tèc khãi ë miÖng èng khãi, [m/s] 

§Ó x¸c ®Þnh ®−êng kÝnh miÖng èng khãi Dm, ta chän Wom trong kho¶ng (4÷5 )m/s. Tèc 
®é kh«ng ®−îc nhá h¬n 2m/s, v× nÕu nhá h¬n th× kh«ng khÝ dÔ lät qua miÖng èng khãi vµo lß. 
Còng kh«ng ®−îc v−ît qu¸  6m/s v× khi ®ã søc c¶n cña b¶n th©n èng khãi t¨ng lªn. 

ë c«ng thøc trªn chóng ta thÊy, sè h¹ng thø nhÊt lµ ¸p suÊt h×nh häc do èng khãi 
t¹o nªn, sè h¹ng thø hµi lµ ¸p suÊt tæn thÊt do ma s¸t, sè h¹ng thø ba lµ søc  c¶n ®Þa 
ph−¬ng do khÝ qua miÖng èng khãi ra ngoµi trêi. 

NÕu biÕt l−u l−îng khÝ Vok ë ®iÒu kiÖn chuÈn m3/s  th× ta dÔ dµng x¸c ®Þnh ®−êng 
kÝnh miÖng èng khãi theo c«ng thøc sau: 

 
4

D2
mπ

 = 
ok

ok

W

V
  (1-75) 

NhiÖt ®é khÝ ë nÒn èng khãi tÝnh theo ®é h¹ nhiÖt ®é trong kªnh lß. NhiÖt ®é khÝ ë 
miÖng èng khãi tm x¸c ®Þnh trªn c¬ së nhiÖt ®é khÝ ë nÒn èng khãi, cø 1m chiÒu cao cña 
èng khãi b»ng g¹ch h¹ ®i 1÷1,5oC/m vµ èng khãi kim lo¹i h¹ ®i 2÷3 oC/m. 

 èng khãi b»ng thÐp kh«ng lãt g¹ch chÞu löa bªn trong 

  ∆t = 
M
2

 , [oC] 

 èng khãi b»ng thÐp lãt g¹ch chÞu löa bªn trong 
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  ∆t = 
M
8.0

 , [oC] 

        èng khãi x©y b»ng g¹ch cã chiÒu dµy >0.5m 

  ∆t = 
D
2.0

 , [oC] 

NhiÖt ®é trung b×nh cña khãi trong èng khãi: 

  .ttb = 
2

mn tt −
  

V× ch−a biÕt chiÒu cao H cña èng khãi nªn ta ph¶i gi¶ thiÕt, råi sau ®ã ta kiÓm tra l¹i. Cã 
thÓ lÊy gÇn  ®óng chiÒu cao H b»ng biÓu ®å h×nh 1-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  H×nh 1-11 : Ch©n kh«ng thµnh lËp bëi èng khãi khi nhiÖt ®é kh«ng khÝ oC 

Vµi ®iÒu cÇn l−u ý: 

 

- 

 

 Theo yªu cÇu vÖ sinh vµ phßng háa chiÒu cao èng èng khãi kh«ng ®−îc nhá h¬n 
16m vµ ph¶i cao h¬n m¸i nhµ cao nhÊt ë ph¹m vi b¸n kÝnh ®éc h¹i nh− NxOy,  SO2... th× 
chiÒu cao cña èng khãi ph¶i cao h¬n 100m. ChiÒu cao lín nhÊt c¶ èng khãi cã thÓ ®¹t tíi 
150m. NÕu nhiªn liÖu tiªu tèn kho¶ng 5T/h th× chiÒu cao èng khãi chõng 30m, nÕu t¨ng 
®Õn 100 - 200T/h, chiÒu cao ph¶i lín h¬n 100m. 

- NÕu èng khãi dïng chung cho 2 lß th× chiÒu cao èng khãi øng víi lß nµo cã søc 
c¶n lín nhÊt vµ l−u l−îng khÝ b»ng tæng l−u l−îng cña hai lß. D−íi ch©n èng khãi ph¶i cã 
t−êng ng¨n cao Ýt nhÊt (2 – 4)m ®Ó khãi lß nä kh«ng ch¹y sang lß kia. 

- NÕu nhiÖt ®é khÝ th¶i > 700oC ph¶i dïng g¹ch chÞu löa ®Ó x©y. 

   1.6.2 Qu¹t giã.  

Trong lß sÊy, lß nung th−êng sö dông qu¹t t−¬ng ®èi réng r·i. Qu¹t giã dïng ®Ó 
thæi kh«ng khÝ vµo lß nh»m lµm nguéi s¶n phÈm nung, cung cÊp kh«ng khÝ cho qu¸ tr×nh 
ch¸y nhiªn liÖu hoÆc t¹o ra dßng ®èi l−u trong lß. Ngoµi ra qu¹t giã còng dïng ®Ó hót vµ 
th¶i khÝ  ra ngoµi trêi. Tuy môc ®Ých sö dông qu¹t kh¸c nhau, song t¸c dông th«ng giã 
trong lß  vµ nguyªn t¾c häat ®Òu nh− nhau. 

N
hi

Öt
  ®

é 
 k

hã
i  

lß
  C

ChiÒu  cao  èng  khãi , m

 


