) Chuong 2
QUA TRINH NHIET DONG
DPINH LUAT 1 NHIET PONG HQC

2.1.QUA TRINH NHIET PONG
2.1.1. Dinh nghia

Qua trinh nhiét dong la tap hop nhing trang thai thay d6i lién tuc cua hé.
Thi du : ¢ trang thai dau hé co cac thong s6 : p;, v,, T, khi thay doi lién tuc dén trang thai cubi
hé c6 thong s6 p,, v,, T, . Tap hop toan b cac trang thai trén tao thanh qua trinh.

2.1.2.. Phén loai .
Theo tinh chat qua trinh nhiét dong dugc chia lam 2 loai 1a qua trinh can bang va qua trinh
khong can bang.

a - Quia trinh céin bing
Qua trinh c4n bang 1a mot diy lién tuc cic trang thai can bang .
Trong qué trinh c4n bang tai mdi trang thai thong sb cta hé tai moi diém déu bang nhau va
bang v&i moi truong , tirc 14 hé ludn thoa man diéu kién can bang nhiét dong .

Qua trinh xay ra véi tbe do hét strc chdm c6 thé coi 1a qua trinh can bang vi tai hai trang thai
Kké tiép nhau su khéc biét cia cac thong $6 trang thai la hét sttc nho , nén tai mdi trang thai cac
thong sb duoc coi 1a ddng déu & moi diém bén trong hé

b- Qiia trinh khéng cén bing
Qua trinh khong can bang 1a qua trinh di qua nhiing trang thai khong can bang.
Trong qua trinh khong can bang théng sé cudng d6 tai tai cac diém thudc hé s& khac nhau.

c-Thidu

Nén mot khéi khi trong xy lanh véi tdc do vo cung o
cham bang cach xép dan mot s6 vat nho 1én mat trén 0 E]
cua pit tong, hinh 2.1. Khi d6 trong lugng pit tong tang
1én dan dan 1am pit téng di chuyén rt cham xuong phia EIE|I| E
dudi. Lop khi sat mat dudi pit tong sé di chuyén chdm S an e
bang tdc do pit tong. Do tdc d6 chuyén dong cham, thoi \L ......... \l, \L
gian du 16n nén chuyén dong cua 16p khi do duoc \[f \lf
truyén cho cac 16p khi & xa hon, 1am toan bo khéi khi
cung bi ddn lai. Nhu vay & mdi thoi diém ap sut trong
khéi khi 13 luén luén dong nhét tai moi diém, d6 chinh
1a trang thai can bang. Tap hop céc trang thai ciia qua
trinh d6 tao thanh qua trinh can bang .

Hinh 2.1

Nguoc lai khi nén nhanh khéi khi, tai mdi trang thai 16p khi phia dudi pit tong chuyén dong
khong kip voi tbe do cua pit tong nén bi don nén trude lam ap sudt cao hon cac 16p khi & xa
mat dudi pit tong. Két qua tai mdi trang thai, p suit khong dong nhat tai moi diém, d6 1a trang
thai khong can bang. Nhu vay toan by qua trinh nén nhanh 1a qué trinh khong can bang.
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2.1.3. Phwong trinh cia qua trinh

Phuong trinh cta qué trinh 13 biéu thirc mé ta mbi quan hé
giita cac thong sb trang thai cua hé thong nhiét dong trong
qua trinh can béng. Qua trinh nhiét dong dugc mo ta boi 1
duong cong lién trén mat nhiét dong, goi 1a duong qua
trinh. Hinh chiéu cta nd xuéng cac mat ph:fmg toa d6 duoc
biéu thi boi cac phuong trinh 2 bién, hinh 2.2:

f l(paV) = 0 >
£(Tv)=0;
f;(p.T)=0.

Hinh 2.2
Puong qaa trinh va phuong trinh qda trinh chi biéu thi cho
qua trinh can bang. Cac qda trinh khong can bang duoc quy
wdc 1a dudong nét dut va khong thé biéu thi bang phuong
trinh qua trinh

2.2. CAC DANG TRAO POI NANG LUQNG TRONG QUA TRINH
2.2.1. Cong
a. Dinh nghia :

Cong la dang nang luong trao ddi duoc thue hién béng su dich chuyén vat thé mot cach co
hudng dudi tdc dung cua luc . .

Qua4 trinh sinh coéng luén gin lién v6i su chuyén doi vat thé vi mo, nén cong la dang trao ddi
nang lugng vi mo.

b. Phan logi :
- Cong thé tich : gin lién v6i sy thay doi thé tich ciia hé . Ky hiéu L
- Cong dong chay : gom

. Cong phan b Ly , gan lién véi su thay d6i toc do dong chay

. Cong day L, , gan lién véi su thay d6i tich s6 (pv) tic 1a twong tac giita dong chay v6i moi
truong .
Khi hé trao ddi co ning véi bén ngoai thong qua cac tac dong ky thut nhu bom, quat ...thi con
c6 thé co cong k¥ thuat Thi du, vat nang ha xudng lam quay canh quat khudy hé cép cong k§
thuat L,, cho hé

c. Biéu thivc tinh cong thé tich L :
Cong thé tich 1a cong thuong gap hon ca. Xeét G kg khi trong xy lanh c6 pit tong di chuyén

khong ma sat. ap suat khi trong xy lanh p, moéi trudng bén ngoai cé ap suat p,. Pit tong c6 dién
tich F.
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Khi h¢ dan no day pit tong di chuyén 1 doan dS, thi hé phai sinh ra mot cong nguyén t6 dé
thang ap luc p F ciia moi truong 1a :

dL = p,FdS = p,dV

néu hé din né tir trang thai 1 t6i 2 thi cong dan no 14 : [ ]
| e
) B = F&; s
L= poav v
xét cho 1 kg
2
[ =J-l Dodv

o leas 7

néu qua trinh din nd 1a can bang , tirc = p, thi
a 8 PP Hinh 2.3

2
LlZ(danCB) :J-l pdV 2.1)

néu qua trinh dan 1a khong can bang, tic p>p, thi

2
LlZ(danKCB) :J.l podV

Tir d6 thay rang :

L > L

12(danCB) 12(danKCB)

twong tu c6 thé thdy trong qua trinh nén :

L <L

12(nenCB) 12(nenKCB)

d. Biéu dién trén dé thi pv

Luong cong sinh ra cua 1kg chinh bang dién tich
nam dudi dudng cong cua qua trinh trén dd thi pv, Hinh 2.4
hinh 2.4. Trong mon hoc chi khao sat cong trong qua
trinh can bang, nén tinh toan ap dung cong thirc (2.1)
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d. Quy woc diu ) )

Cong hé sinh ra mang dau duong: (+); Cong hé nhan dugc mang dau am: (-)
2.2.2. Nhiét
a Dinh nghia

Nhiét 1a mot dang ning luong trao ddi gitta hai hé thong, thyc hién boi su ¢ mit ctia d6 chénh
nhiét do.

Qua trinh truyén nhiét khong gan lién véi su dich chuyén vat thé vi mé ma 1a qua trinh phan
tu, bdi vay truyen nhiét la dang trao d6i nang luong vi mo.

Nhiét c6 thé truyen bang 3 phuong thirc: dan nhiét, toa nhiét d6i luu, birc xa. Nhiét dong hoc
khoéng quan tim dén phuong thirc cu thé ma chi quan tdm dén luong nhiét duoc truyén gitta cac
hé thong hodc hé véi moi trudng.

b. Biéu thikc tinh nhiét trong qud trinh cén bang :

- Trong vét 1y, lugng nhiét vi phan hé trao ddi trong qua trinh can bang dugc xéac dinh bi :

trongdd : T - nhi¢t do tuyét ddi cua hé (K)
S - entropy la ham trang thai cua hé¢ (J/dd )

viét cho 1kg:  dq = Tds.

Vay luong nhiét trao d6i trong qué trinh 12 1a:

0=['1ds g=| 1ds

viét cho 1kg:
c. Biéu thitrén dothi Ts :

Luong nhiét trong qua trinh can bang duoc biéu thi bang
dién tich nam dudi duong cong qua trinh trén do thi Ts T

- C6 thé tinh nhiét theo nhiét dung C :
dQ = CdT (2.3)

2
0= jl CdT E
Hinh 2.5

vay:

néu C=const, thi Q =CAT
16



d. Quy woc diu :

Luong nhiét h¢ nhan dugc mang dau duong (+); luong nhiét h¢ thai ra mang diu am (-)
2.2.3 . Pic diém ciia cong va nhiét :

+ Cong va nhiét 1a dang ning luong trao doi khac nhau khi hé tuong tac voi méi truong, chir
khong phai la nang luong chira bén trong h¢ hodc moi truong. Ching chi xuat hién khi hé tien
hanh qua trinh. Tai mot trang thai khong c6 khai niém cong va nhiét .

+ Khi cong va nhiét da xuét hién, chung budc phai di qua bién gidi cua hé, bdi vay can phai

dugc danh gia tai bién gidi.
Xét hai phan cta vat c6 nhiét do khac nhau: T,>T,. Chon bién gioi theo 2 cach.

Truong hop (a) khong c6 nhiét xudt hién, vi khong c6 nhiét qua bién gidi. Trong vét chi co sap
xép lai ndi ning tir phan c6 nhiét do cao sang phan c6 nhiét 6 thip hon. Trudng hop (b) xuit
hién nhiét vi nhiét di qua bién gi6i giita hai phan.

+ Cong va nhi¢t phu thudc vao qua trinh, né 1a ham cta qua trinh. Vi phan ctua chung 1a nhiing
vo cung bé, chir khong phai vi phan toan phan. Khi tich phan trong qua trinh s& duoc cac luong
hiru han khong phai 1a s6 gia

[do=0, [da=a,  [a=1, [a=1,

2.3. PINH LUAT 1 NHIET PONG HQC

1. Dinh luat Bio toan va bién hoa nang luwgng :

" Nang lwong khong tw sinh ra ciing khéng tw mdt di, né chi co thé chuyén tir hé théng nay
sang hé thong khdc duwoi nhitng dang khdac nhau, nhung tong nang luong cua mot hé co lap

luon luon dwoc bdo toan trong moi diéu kién ”

2. Pong co vinh ciru loai 1 :
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Pong co vinh ciru loai 1 13 may co6 thé sinh cong lién tuc ma
khong tiéu thu bat cir ning lwong nao, so @4 nhu hinh 2.6. Theo
dinh luat bao toan va bién hoa ning luong thi khong thé ton tai ove 1 =
loai dong co vinh ctru loai 1 vi nd ty sinh ra cong ma khong
can nhan bét cr ning lugng nao.

Hinh 2.6

3. Dinh luit 1 Nhiét dong hoc

bé xay dung dinh luat 1 nhiét dong hoc cin dua vao dinh luat bao toan va bién hoa nang lugng
trong qua trinh trao doi nang lugng khi h¢ tuong tac véi moi truong.

Khao sat hé théng nhiét dong va moi trudng, ban dau ning luong cua hé théng 1a U, ning
luong cua moi truong 1a E,, hinh 2.7a. Khi cho chiing twong tac véi nhau, hé nhan nang lugng
tor moi truong nén nang luong cua hé théng tang mdt lugng 1a AU, mdi truong bi giam mot
luong nang lugng 1a - AE,. Nang lugng cua hé sau twong tac 1a (U + AU), con cia moi truong
la (E, - AE,), hinh 2.7b.

Gop hé va moi truong thanh hé kin mdi. HE maoi 1a hé co 1ap vi khong co tuong tac véi bén
ngoai. Theo dinh luit bao toan va bién hoa ning luong thi ning luong cua hé ¢6 1ap nay ludn
dugc bao toan trong moi diéu kién. Nghia 13 ning lugng hé ¢6 1ap trude va sau khi co twong

tac phai bang nhau:

U+E, =({U+AU) + (E,- AE,) = const. (a)
Tur day suy ra AU - AE, =0, hay

AU = AE, (b)

Vay "Tong nang lwong hé trao doi voi bén ngoai bang bién thién noi nang cua hé ".

Moi trudng

‘i

a) b) c)
Hinh 2.7

Nang lugng do budc phai di qua bién gioi cua hé nén no budc phai la cong va nhiét. Theo dau
quy udc hé nhan cong nén mang dau (-), h¢ nhén nhiét nén nhi¢t mang dau (+) , hinh 2.7c. Tuc

la

AE,=L-Q (©)
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Thay (¢) vao (b) dwoc AU=L-Q
Hay :
Q= AU+L 2.4)
(2.4) chinh 14 biéu thirc ciia dinh luat 1 va co thé phat biéu nhu sau:

Luwong nhiét hé nhdn duoc sé lam hé thay doi noi nang va sinh + m
cong ’

Vay dinh lgélt 1 nhiét dong hoc 13 két qua cua sy ap 7d1_1ng dinh luat bao
toan va bién hoa nang lugng cho qua trinh trao doi nang lugng dudi Hinh 2.7 (d)
dang cong va nhiét khi h¢ twong tac véi moi truong.

2.4. PINH LUAT 1 VIET CHO HE KIiN

Biéu thuc (2.4) ¢ dang vi phan

Viét cho 1 kg :
q=Au+l
- Néu cong ctia hé thyuc hién 1a cong thé tich, tic dL = pdV thi :
dQ =dU + pdV
1 -
Q:AU+LpdV X .50
Viét cho 1kg :
dq = du+ pdv
=Au+ Il dv |
R R (2.5b)

- Viét dang chira entanpi :

Viay :
dQ =dIl —Vdp }

0=AI-[Vp

Viét cho 1 kg
dg = di —vdp

q= Ai—fvdp

(2.6a)

q (2.6b)
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2.5.PINH LUAT 1 AP DUNG CHO DONG CHAY

Xét dong chay (chat khi hodc long) 6 6n dinh va lién tuc.

On dinh 14 cac thong sb tai moi diém trong dong khong thay doi theo thoi gian ,lién tuc 13 dugc

thod man phuong trinh lién tuc :

G= W const
v 2.7)
trongd6 G - luu lugng khéi luong (kg/s) 3
F - dién tich tiét dién dong chay (m?)
W - toc do dong chay (m/s) _ Ih__—
v - thé tich riéng (m’/kg) EH

Khao sat dong chdy tai hai tiét dién 1-1 va 2-2, :
b6 qua ma sat trong va sy thay doi thé ning cua 11
dong chay. Khi d6 hé thong nhiét dong 13 hé mo
duoc gidi han boi duong nét dut qua 1-1 va 2-2.

Hinh 2.7

Mot phﬁn tir chat long co khdi luong m = 1 kg khi di vao h¢ tai 1-1 ¢6 cac thong s6: pi, Ti, vi,
w; khi di ra khoi hé tai 2-2 c6 cac thong s6 p, , T, , v, , W, , phan tr chat long thuc hién cac

cong sau :

+ Céng ddy :

Khi di vao h¢é , phﬁn tr m nhén cong déy la p,v,, khi ra khoi hé sinh ra cong d'fiy 1a p,v,. Vay

cong day tong cong 1a
ls= pv2-pivi (a)

+ Céng phdn bo oy
Do hé thay ddi tde do tir w, téi w, , nén cong phan b la:

2 2
M M

D) (b)

+ Hé co the thuc hién cong ky thuét I, dé nang vét nang nao d6 nho viée quay canh quat .
+ Cong tong cong ctia dong chay 1a tong cac cong trén:

Is = Lyt 1, + 1
w2 w?
Iy =(pv, _pzvz)"‘?z_?I"‘lk/
(c)
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theo dinh luat 1 :
q = Au + lz

thay biéu thirc cong (c) ¢ trén vao s& duoc
2 2

w w
q=(p,v, —pv))+u, _”1)"'(72_71)"'[“

2 2

. w,  w
q =, _12)+(72_71)+1kt

Hay:
2
q=Ai+ aw +1,
(2.8)
thong thuong hé khong thyc hién 1, nén :
2
q= Al + Aw o
2 (2.9)
1
aw’
dq = di + k = Pldea®
Hay = [*—vdp=[ d
(2.6b) da co
dq =di—vdp 2
2
q=Ai- Jvdp w
1 (2.6b) Hinh 2.8
So sanh (2 6b) voi (2.9) rit ra biéu thirc tinh cong phan b
theo ap suét va thé tich:
Aw? I
Ly, = 5 = —I vdp
1 (2.10)
(2.10) duogc biéu thi trén d6 thi pv nhu hinh 2.8. Mt khéc tir (2.10) thiy rang :
W2
d—=—vdp; hay  wdw=—vdp
2 (2.11)

(2.11) chira rang trong dong chay téc do va ap suat ludn blen d6i ngugc chidu nhau. Néu tdc
do tang thi 4p suét giam va nguoc lai. Dy 1a mot quy luat rat quan trong trong dong chay.

Trudng hop dong c6 téc do du 16n khién cac phan tir chat 1ong khong kip trao d6i nhiét véi
bén ngoai thi dugc coi 1a dong chdy doan nhiét coa dq = 0, nén

21



2 2
Aw ~0:  hay dw

Al + =—di

2 (2.12)

nghia 1a d6 ting dong nang trong dong chay bang do giam entanpy va nguoc lai .

2.6 NHIET DUNG

2.6.1. Khai niém

a. Dinh nghia

Nhiét dung 1a luong nhiét vat trao ddi voi bén ngoai dé nhiét do cua vat tang lén 1 do

+ Nhiét dung trung binh : tinh cho trung binh 1 khoang nhiét d9 :

C= 0 C= 0
L=l hode nL-1 (2.13)
+ Nhiét dung thyec :
C-1lim2 -9 _40
A0 Af dt . hoic dT (2.14)

b- Biéu thirc tong qudt
Tu phuong trinh (2.5a) va (2.6a) dinh luat 1 nhi¢t dong hoc :

dQ = dU + pdV
dQ = dI - Vdp

thay cac vi phan toan phan dU va dI trong cac cong thirc (1.26) va (1.32) vao (2.5a) va (2.6a)
va (2.14) s€ co :

ar -~ ar  _ar|\er ), "\ov ),

(6UJ K@UJ }dV
=|— | +||—| +p|—
or ), |\ov ), dT 2.15)
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c-dQ_di-Vdp _ 1 (a—lj N I
ar 4t dr|\er),” "\ap), _

) {81
(2.16)
(2.15) va (2.16) 1a cac biéu thirc tong quat cua nhiét dung.
c- Phan logi :
+ Theo qua trinh :

_ Nhiét dung déng tich. Tir (2.15) véi dV = 0 s& ¢6
oU

C, =| —
V(&T

- Nhiét dung dang ap. Tir (2.16) v6i dp = 0 s& ¢o

jv (J/d5) (2.17)

c =(6_U
o\or

+ Theo don vi vdt chat

j” (J/d9) (2.18)

- Nhiét dung riéng khéiqluqng (J/ kgdd)
Nhiét dung riéng dang tich

)
e <[
or), (2.19)

Nhiét dung riéng ddng ap

0i
Cp = 6—T
P (2.20)
- Nhiét dung riéng thé tich. Nhiét dung tinh cho 1 m® tiéu chuan

Nhiét dung riéng thé tich dang tich ~ c'y (J/ m’rcdo)
Nhiét dung riéng thé tich dang tich ¢'p (J/ m*;cd0)

- Nhiét dung kilomol. Nhiét dung tinh cho 1 kilomol
Nhiét dung kilomol dang tich ¢,y (J/Kmoldd)
Nhiét dung kilomol dang 4p ¢, (J/Kmoldd
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+ Quan hé giita cdc logi nhiét dung :

c =Cp=g
v
c=
\%

2.6.2. Tinh AU, AT cong thirc May-e
a- Tinh AU ciia khi ly twéng

Tur cong thirc dU cua khi 1y tudng co6

dU = (a—Uj dT =C,dT
or ),

thudng coi nhiét dung khi 1y tudng 1 hing sb nén
AU =C,AT; cho lkg: Au=c,AT
b - Tinh Al cia khi ly twong
Ttr cong thire dI cua khi 1y tudng co:

dl = or dT =C dT
oT i

p
Cp cua khi Iy tuong duogc coi 1a hing sé nén

Al =C,AT; cho lkg: Ai=c,AT

¢ - Dinh ludt 1 viét dwéi dang chiva nhigt dung

Thay dU va dI trong (2.21) va (2.23) vao biéu thtrc dinh luat 1 s& duoc:

dQ = C,dT + pdV
dQ = C,dT —Vdp

d- Cong thirc May-e
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Viét (2.22) va (2.23) cho 1 kg khi 1y tuong 1a

du di
c, =— c,=—
dT  va dT

Lap hiéu sb :
_di—du _du+pv)y—du d(pv) d(RT) _

c R
b dT dT dT dT

vay

¢p=¢ =R (2.27)

(2.27) goi 1a cong thirc May-e, cho biét lién hé gitra nhiét dung riéng dang ap va dang tich cua
cac khi ly tuong

2.6.3. Tinh nhiét lwgng theo nhiét dung

c_do
tor dinh nghia dT | suy ra

0= deT
! (2.28)

néu C =const thi
Q = CAT
D6i v6i khi 1y tudng, cac nhiét dung 14 hiang s6 nén
- trong qua trinh déng tich
Q=C\AT ; q=c¢/AT (2.29)
- trong qua trinh dang ap

Q=C,AT ; q=c AT (2.30)

25



26



