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CHƯƠNG I: MỘT SỐ KHÁI NIỆM CƠ BẢN VÀ PHƯƠNG TRÌNH TRẠNG 

THÁI CỦA VẬT CHẤT Ở THỂ KHÍ 

1.1. Một số khái niệm và định nghĩa 

Tất cả các bài toán về Nhiệt chung qui cũng chỉ nhằm: Xác định NĂNG LƯỢNG 

của hệ thống cũng như SỰ CHUYỂN HÓA NĂNG LƯỢNG trong hệ thống. 

 

 

 

Hình 1.1. Ly cà phê truyền năng lượng ra môi trường 

 

Hình 1.2. Sự chuyển hóa năng lượng từ nhiệt năng (hơi) thành cơ năng làm quay trục 

động cơ Turbine 

1.1.1. Nhiệt lượng và công 

- Nhiệt lượng: là lượng năng lượng đi xuyên qua bề mặt ranh giới khi giữa chất 

môi giới và môi trường có sự chênh lệch nhiệt độ: 

Qui ước: 
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+ Vật nhận nhiệt: Q (+) 

+ Vật thải nhiệt: Q (-) 

- Công: là lượng năng lượng đi qua bề mặt ranh giới có khả năng dịch chuyển một 

vật nào đó. 

Qui ước: 

+ Vật sinh ra công: W (+) 

+ Vật nhận công: W (-) 

Đơn vị đo: 

- Hệ SI: 1J (Jun) = 1 N.m ; 1 cal (calo) = 4,18J 

- Hệ khác: 1 Btu = 1055 J = 252 cal; 1Wh = 3,413 Btu 

1.1.2. Hệ nhiệt động 

- Hệ nhiệt động (HNĐ) là khoảng không gian chứa một lượng nhất định CHẤT 

MÔI GIỚI đang được khảo sát bằng các biện pháp nhiệt động. 

- Khi xem xét một HNĐ cần chú ý: 

+ Chất môi giới là gì? Nguồn nóng là nguồn nào? Nguồn lạnh là nguồn nào? 

+ Công và nhiệt lượng trao đổi khi chất môi giới biến đổi trạng thái 

+ Bề mặt ranh giới ngăn cách giữa chất môi giới và môi trường? 

- Phân loại hệ nhiệt động: 

+ HNĐ kín: lượng chất môi giới trong hệ thống được duy trì không đổi, chất môi giới 

không thể đi xuyên qua bề mặt ranh giới ngăn cách giữa hệ thống và môi trường. (VD: 

máy lạnh) 

+ HNĐ hở: chất môi giới có thể đi vào và đi ra khỏi hệ thống xuyên qua bề mặt ranh 

giới. (VD: động cơ đốt trong, tuabin khí, động cơ phản lực…) 

+ HNĐ đoạn nhiệt: trong hệ thống này, chất môi giới không có sự trao đổi nhiệt với 

môi trường trong quá trình hoạt động. 

+ HNĐ cô lập: trong hệ thống này, chất môi giới và môi trường hoàn toàn không có 

bất kỳ sự trao đổi năng lượng nào trong quá trình hoạt động. 
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1.2.3. Máy nhiệt 

1.2.3.1. Động cơ nhiệt 

Đây là loại máy dùng nhiệt để sinh công. Trong loại máy này, chất môi giới sẽ 

vận chuyển nhiệt lượng theo chiều thuận từ nguồn nóng đến nguồn lạnh và giãn nở 

sinh công. (VD: động cơ đốt trong, động cơ phản lực, tua bin…) 

 

Hình 1.3. Sơ đồ nguyên lý cơ bản của động cơ nhiệt 

- Xét bảo toàn năng lượng cho Động cơ nhiệt: 

1 2 WQ Q= +  

- Hiệu suất nhiệt: 

2 2

1 1 1

W
1 1

Q q

Q Q q
 = = − = −  

 

Hình 1.4. Động cơ phản lực 
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1.2.3.2. Bơm nhiệt, máy làm lạnh 

Đây là loại máy nhận công từ bên ngoài để vận chuển nhiệt lượng theo chiều ngược từ 

nguồn lạnh đến nguồn nóng. (VD: máy lạnh, bơm nhiệt) 

 

 

Hình 1.5. Sơ đồ nguyên lý cơ bản của máy lạnh, bơm nhiệt 

- Xét bảo toàn năng lượng cho bơm nhiệt hay máy làm lạnh: 

1 2 WQ Q= +  

- Hệ số làm nóng (Cho bơm nhiệt): 

1 1 1

1 2 1 2

1
W

Q Q q

Q Q q q
 = = = 

− −
 

- Hệ số làm lạnh (Cho máy lạnh): 

2 2 2

1 2 1 2W

Q Q q

Q Q q q
 = = =

− −
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Hình 1.6. Sơ đồ nguyên lý máy làm lạnh 

1.2. Thông số trạng thái 

Tại một điều kiện bất kỳ, trạng thái của chất môi giới có thể được xác định bằng 

hai thông số trạng thái độc lập 

Các thông số trạng thái thường dùng là: 

- Nhiệt độ T 

- Áp suất p 

- Thể tích riêng v 

- Nội năng u 

- Entanpi i 

- Entropi s 
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Hình 1.7. Giản đồ mối quan hệ giữa hai thông số trạng thái p - v 

1.2.1. Nhiệt độ T 

- Là thông số trạng thái thể hiện mức độ nóng lạnh của vật 

- Dụng cụ đo: Nhiệt kế (NK) 

Nhiệt kế có 3 loại: 

+ NK thủy ngân, NK rượu: dựa trên sự giãn nở của chất lỏng 

+ NK điện trở: dựa trên sự thay đổi điện trở 

+ Thermocouple: dựa trên sự thay đổi dòng điện 

- Đơn vị: 

+ Độ bách phân (oC):  

( )
5

32
9

o oC F= −  

+ Độ Fahrenheit (oF):                 1,8 32o oF C= +  

+ Độ Kelvin (K):                          273oK C= +  
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Hình 1.8. Tương quan giữa các thang đo nhiệt độ 

1.2.2. Áp suất p 

- Là lực tác dụng lên một đơn vị diện tích bề mặt ranh giới theo phương pháp tuyến 

với bề mặt đó 

2

F N
p

A m

 
=  

 
 

- Dụng cụ đo: 

+ Manometer (Áp kế): dùng để đo áp suất dư pdư, phần áp suất của chất khí lớn hơn áp 

suất khí trời 

+ Parometer: dung để đo áp suất khí trời pa 

+ Vacumeter (chân không kế): dung để đo áp suất chân không pck, phần áp suất của 

chất khí nhỏ hơn áp suất khí trời. 

Ta có:  

dt du ap p p= +  

và ck a tdp p p= −  

Trong đó ptđ là áp suất tuyệt đối 

+ Đơn vị: 

1 Pa (Pascal) = 1 N/m2;  
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1 bar = 105 Pa = 750 mmHg; 

1 at = 0,981 bar = 10 mH2O = 735,6 mmHg; 

1 mmHg = 133,3 N/m2 

1 mmH2O = 9,81 N/m2 

1 at = 1 kgf/cm2 = 9,81 N/ cm2 = 9,81.104 N/m2 = 14,223 psi 

 

Hình 1.9. Mối quan hệ giữa áp suất tuyệt đối, áp suất dư và áp suất chân không 

                   

Hình 1.10. Manometer  

 

Hình 1.11. Barometer 
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Một số hình ảnh ví dụ về áp suất: 

 

 

Hình 1.12. Áp suất của 2 người có cân nặng khác nhau lên mặt đất 

    

Hình 1.13. Ứng dụng của áp suất để chế tạo con đội 

1.2.3. Thể tích riêng v 

- Là thể tích ứng với một đơn vị khối lượng 

3V m
v

G kg

 
=  

 
 Hay 

1
v


=  

Trong đó: 

+ G: Khối lượng của khối chất môi giới đang khảo sát (kg) 
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+ V: Thể tích choán chỗ của khối chất môi giới đó (m3) 

+ ρ: Khối lượng riêng của khối chất môi giới đang khảo sát (kg/m3) 

Lưu ý: Thể tích riêng v mới là thông số trạng thái, còn thể tích V không phải là thông 

số trạng thái 

1.2.4. Nội năng 

- Nội năng là năng lượng bên trong, gây ra do chuyển động và tương tác giữa các phân 

tử trong vật thể. Nội năng là loại thông số trạng thái không đo trực tiếp được mà phải 

tính toán. 

- Nội năng U của một hệ thống bao gồm: 

+ Động năng Uđ do chuyển động tịnh tiến, chuyển động quay của các phân tử, và do 

các dao động trong nội bộ phân tử bên trong hệ thống 

+ Thế năng Ut do lực tương tác giữa các phân tử trong hệ thống 

U = Uđ + Ut 

- Nếu khảo sát 1kg khối lượng chất môi giới: 

u = uđ + ut (kJ/kg) 

Trọng đó: uđ là nội động năng; ut là nội thế năng của 1 kg khối lượng 

- Theo thuyết động học phân tử: 

+ Nội động năng ud chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ 

+ Nội thế năng ut phụ thuộc khoảng cách trung bình giữa các phân tử, tức phụ thuộc vào 

thể tích riêng 

Do đó u = f (T, v) 

- Đối với khí lý tưởng: Lực tương tác giữa các phân tử được xem bằng không, do đó 

nội năng của khí lý tưởng chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ. 

- Đơn vị: kJ, kcal, kWh (hệ SI) hoặc BTU (British Thermal Unit) 

Lưu ý: trong các bài toán về nhiệt động, nói chung không cần biết giá trị tuyệt đối của 

nội năng mà chỉ cần biết lượng biến đổi nội năng. 
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1.2.5. Entanpi 

- Là loại thông số trạng thái không đo trực tiếp được mà phải tính toán hoặc tra bảng. 

- Entanpi của 1 kg khối lượng chất môi giới được tính theo công thức: 

( / )i u pv kJ kg= +  

- Đối với khí lý tưởng, do u và pv chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ nên I cũng chỉ phụ 

thuộc vào nhiệt độ 

Lưu ý: trong các bài toán về nhiệt động, nói chung không cần biết giá trị tuyệt đối của 

entanpi mà chỉ cần biết lượng biến đổi entanpi. 

1.2.6. Entropi 

- Lượng biến đổi entropi ds của 1kg khối lượng chất môi giới trong 1 quá trình thuận 

nghịch được tính theo công thức: 

q Q
ds hay dS

T T

 
= =  

Cho G kg chất môi giới ta có dS = G. ds 

Trong đó:  

+ δq là nhiệt lượng trao đổi giữa chất môi giới và môi trường trong quá trình thuận 

nghịch vô cùng bé 

+ T là nhiệt độ tuyệt đối [K] 

- Đơn vị: kJ/kg.K hoặc kcal/kg.K 

1.3. Phương trình trạng thái của vật chất ở thể khí 

1.3.1. Phương trình trạng thái khí lý tưởng 

- Khí được xem là khí lý tưởng nếu thỏa mãn 2 điều kiện sau: 

+ Không có lực tương tác giữa các phân tử và nguyên tử 

+ Không có thể tích bản thân phân tử 

- Khí thực có thể xem là khí lý tưởng ở điều kiện áp suất khá thấp và nhiệt độ khá 

cao. 
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- Mối quan hệ giữa các thông số p, v, t của khí lý tưởng đầu tiên được rút ra từ các kết 

quả thực nghiệm, sau đó được chứng minh bằng lý thuyết nhờ thuyết động học phân 

tử. 

 

Hình 1.14. Định luật Boyle (Nhiệt độ không đổi) 

 

Hình 1.15. Định luật Charles (Áp suất không đổi) 
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Hình 1.16. Định luật gay-Lussac (Thể tích không đổi) 

Phương trình trạng thái khí lý tưởng (pt Clapeyron): 

pv RT hay pV GRT= =  

Trong đó: 

+ p (N/m2): áp suất tuyệt đối của khối khí đang xét 

+ v (m3/kg): thể tích riêng của khối khí đang xét 

+ V (m3): thể tích của khối khí đang xét 

+ T (K): nhiệt độ tuyệt đối của khối khí đang xét 

+ G (kg): khối lượng của khối khí đang xét 

+ R (J/kg.K): hằng số của chất khí đang xét 

8413R
R



 
= =  
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Với μ là khối lượng phân tử của 1 kmol khí đang xét (VD: μ của O2 là 32 kg, của N2 là 

28…) 

Ví dụ 1.1: Xác định thể tích riêng của CO2 tại p = 70 bar, t = 40oC nếu xem khí CO2 ở 

điều kiện trên là khí lý tưởng. 

Giải: 

CO2 => μ = 12 + 2.16 = 44 kg/kmol 

Suy ra: 
2

8413
188,955

44 .
CO

J
R

kg K

 
= =  

 
  

Áp dụng phương trình trạng thái khí lý tưởng: 

3

5

188,995.(40 273)
0,00845

70.10

RT m
pv RT v

p kg

 +
=  = = =  

 
 

1.3.2. Phương trình trạng thái khí thực 

- Có hơn 200 phương trình trạng thái của khí thực đã được công bố, hầu như tất cả 

đều xuất phát từ thực nghiệm. 

- Phương trình Van der Waals được thành lập năm 1873 dựa trên phương trình trạng 

thái của khí lý tưởng: 

( )2

a
p v b R T

v
 



 
+ − =  

 
  với      

3. ( / )

8314 (J/ . )

v v m kmol

R kmol K





=

=
 

Trong đó: 

+ a: hệ số hiệu chỉnh khi tính đến lực tương tác giữa các phân tử 

+ b: hệ số hiệu chỉnh khi kể đến thể tích bản thân của phân tử 
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Bảng 1.1: Thông số a và b cho phương trình khí thực Van der Waals 

Khí thực a, bar.(m3/kmol)2 b, m3/kmol 

Air 

Butane (C4H10) 

Carbon dioxide 

Carbon monoxide 

Methane 

Nitrogen 

Oxygen 

Propane (C3H8) 

Sulfur dioxide (SO2) 

Water 

1.368 

13.86 

3.647 

1.474 

2.293 

1.366 

1.369 

9.349 

6.883 

5.531 

0.0367 

0.1162 

0.0428 

0.0395 

0.0428 

0.0386 

0.0317 

0.0901 

0.0569 

0.0305 

 

Ví dụ 1.2: Xác định thể tích riêng của CO2 tại p = 70 bar, t = 40oC khi xem CO2 ở điều 

kiện trên là khí thực, sử dụng pt Van der Waals: 

Giải: 

Dựa vào bảng 1, đối với khí CO2 ta có a = 3,647 bar.(m3/kmol)2 và b = 0,0428 m3/kmol 

Suy ra:  

( ) ( )
5

5

2 2

3 2

3

3

3,647.10
70.10 0,0428 8314.(40 273)

70 29,019 3,647 0,1561 0

0,23( / )

0,23
v 0,005227( / )

44

a
p v b R T v

v v

v v v

v m kmol

v
m kg

  

 

  







   
+ − =  + − = +      

   

 − + − =

 =

 = = =
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1.4. Hỗn hợp khí lý tưởng 

- Hỗn hợp các khí lý tưởng cũng là khí lý tưởng 

- Thành phần khối lượng: 
i

i

G
g

G
=  

1 2

1

... G 1
n

n i

i

G G G g
=

= + + +  =  

- Thành phần thể tích: 
i

i

V
r

V
=  

 

1 2

1

... 1
n

n i

i

V V V V r
=

= + + +  =  

- Định luật Gibbs-Dalton 

1 2 ... np p p p= + + +  

- Hằng số chất khí Rhh của hỗn hợp 

+ Phân tử lượng tương đương của hỗn hợp 

1 2

1 2

1

...
hh

n

n

gg g


  

=

+ + +
 (Nếu biết gi của hỗn hợp) 

Hay: 1 1 2 2 ...hh n nr r r   = + + +  (Nếu biết ri của hỗn hợp) 

+ Quan hệ giữa ri và gi: 
i i

i

hh

r
g




=  

+ Hằng số chất khí tương đương Rhh của hỗn hợp: 
8314

.
hh

hh hh

R J
R

kg K



 

 
= =  

 
 

- Thể tích riêng và khối lượng riêng của hỗn hợp 

 

1 2

1 2

...hh n
hh

hh n

V gg g
v

G   
= = + + +  (Nếu biết gi của hỗn hợp) 
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1 1 2 2 ...hh
hh n n

hh

G
r r r

V
   = = + + +  (Nếu biết ri của hỗn hợp) 

- Phân áp suất của các thành phần 

 

1 2 ...hh np p p p= + + +  

hh
i hh i

i

p p g



=  

Ví dụ 1.3: Hỗn hợp khói thải gồm 12,5% CO2, 4% O2, 83,5% N2. Xác định vhh tại: p = 

100kPa, t = 227oC. 

Giải: 

Xem hỗn hợp là khí lý tưởng ta có: 

 

hh hh
hh

hh

R T
v

p
=  

Tính Rhh: 
.

hh

hh

R J
R

kg K





 
=  

 
  

với 1 1 2 2 3 3 0,125.44 0,004.32 0,835.28 30,16( / )hh r r r kg kmol   = + + = + + =  

suy ra Rhh = 275,66 (J/kg.K) 

Từ đây tính được thể tích riêng của hỗn hợp khí lý tưởng: 

3

3

275,66.(227 273)
1,3783

100.10

hh hh
hh

hh

R T m
v

p kg

 +
= = =  

 
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CHƯƠNG II: ĐỊNH LUẬT NHIỆT ĐỘNG THỨ NHẤT VÀ CÁC QUÁ TRÌNH 

NHIỆT ĐỘNG CỦA KHÍ LÝ TƯỞNG 

2.1. Công 

Công = Công kỹ thuật + Công lưu động 

Công kỹ thuật: 

- Công giãn nở (nén) trong hệ thống kín 

- Công liên quan đến trục quay 

- Công liên quan đến hiệu ứng điện 

Công lưu động: trong hệ thống hở 

+ Tính Công khi lực không đổi: 

W . ( )F x J=  

+ Tính Công khi lực thay đổi: 

2

1

W .( ) ( )F x dx J=   

- Tính công giãn nở hoặc nén trong hệ thống kín:  

Công sinh ra khi chất môi giới thay đổi thể tích từ trạng thái 1 -> 2 là: 

2

1

12W

V

V

pdV=   
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Hình 2.1. Biểu đồ thể hiện công giãn nở hoặc nén trong hệ thống kín 

+ Trong trường hợp đẳng áp p = const, ta có: 

2

1

12 2 1W ( )

V

V

pdV p V V= = −  

+ Trong trường hợp đẳng nhiệt T = const, ta có: 

2 2

1 1

2
12

1

2
12 1 1

1

W ln

W ln

V V

V V

VdV
pdV GRT GRT

V V

V
p V

V

 
= = =  

 

 
 =  

 

 
Với 

GRT
p

V
=  (Khí lý tưởng) 

- Tính công liên quan đến trục quay: 

       

Hình 2.2. Công liên quan đến trục quay 
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4000
W 2 . . 2 . .200 83733(W) 83,73( )

60
shP nT kW = = = = =  

- Tính lưu động (dòng chảy) trong hệ thống hở: 

 

Hình 2.3. Công lưu động (dòng chảy) trong hệ thống hở 

Tại đầu vào: hệ Nhận một công lưu động: 

1 1
d 1 1 1 1 1

1

1

d 1 1 1

W

W ( )

l

l

V
F x F pV

A

G p v

= − = − = −

= −

 

Tại đầu ra: hệ Sinh một công lưu động: 

2 2
d 2 2 2 2 2

2

2

d 2 2 2

W

W ( )

l

l

V
F x F p V

A

G p v

= − = − = −

= −

 

Vậy công lưu động của hệ: 2 2 2 1 1 1W ( ) ( )ld G p v G p v= −  

2.2. Nhiệt lượng 

2.2.1. Tính Nhiệt lượng theo nhiệt dung riêng 

- Quá trình là đẳng áp: 2 1. .( ) (kJ)pQ G c t t= −  
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                                                   (a)                                              (b)                                       

Hình 2.4. Quá trình đẳng áp (a) và đẳng tích (b) 

- Quá trình là đẳng tích: 2 1. .( ) (kJ)vQ G c t t= −  

Trong đó: 

+ Q (kJ): nhiệt lượng cung cấp cho quá trình 

+ G (kg): khối lượng chất môi giới 

+ cp (kJ/kg.oC): nhiệt dung riêng đẳng áp của quá trình 

+ cv (kJ/kg.oC): nhiệt dung riêng đẳng tích của quá trình 

+ t1, t2 (oC): nhiệt độ đầu và cuối quá trình 

- Tóm tắt về Nhiệt dung riêng (NDR): 

+ Định nghĩa: NDR của 1 chất được định nghĩa là năng lượng cần cung cấp để 1 

kg chất tang thêm 1 độ C. 

+ Đơn vị: kJ/kg.oC hoặc kcal/ kg.oC 

+ Phân loại: 

➢ NDR đẳng áp  cp 

➢ NDR đẳng tích cv 
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2.2.1.1. Nhiệt dung riêng của chất khí 

- Quá trình đẳng áp (p = const): Thể hiện sự thay đổi Entanpi theo nhiệt độ 

 

W

( )

KT p

p

p

p

dU Q dU Gc dT pdV

d U pV Gc dT

i
c

T

= −  = −

 + =

 
 =  

 

 

 

 

- Quá trình đẳng tích (p = const): Thể hiện sự thay đổi Nội năng theo nhiệt độ 

 

WKT v v

v

v

dU Q dU Gc dT pdV Gc dT

u
c

T

= −  = − =

 
 =  

 

  

 

Chú ý: chúng ta luôn có cp > cv 

- Riêng đối với khí lý tưởng: 

 

pv RT i u RT=  = +  

Vì u của khí lý tưởng chỉ phụ thuộc nhiệt độ nên: 

p v

di du
R c c R

dT dT
= +  = +  

p

v

c
k

c
= được gọi là số mũ đoạn nhiệt của khí lý tưởng 
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- Phân loại NDR của chất khí: 

+ NDR khối lượng:    c       (kJ/kg.oC) 

+ NDR thể tích:          c’      (kJ/m3.oC) 

+ NDR kmol:              cμ      (kJ/kmol.oC) 

- Quan hệ giữa các loại NDR:  

. 22,4. 'c c c = =  

- Thường sử dụng nhất: cp, cμp (đẳng áp), cv, cμv (đẳng tích), 

 

- NDR khối lượng của hỗn hợp khí: 

 

1

n

hh i i

i

c g c
=

=  

Với gi là các thành phần khối lượng của hỗn hợp 

Bảng 2.1: Bảng NDR kmol của một số loại khí (kcal/kmol.oC) 

 

Chú ý: 1kcal = 4,186 kJ 
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Bảng 2.2: Bảng NDR kmol của một số loại khí (kJ/kmol.oC) 

 

Ví dụ 2.1:  

- Khí O2: 29,3 / 29,3 / 32 0,9156 ( / . )o

p p pc c c kJ kg C  = → = = =  

- Khí CO2: 37,7 / 37,7 / 44 0,857 ( / . )o

p p pc c c kJ kg C  = → = = =  

- Không khí: 
2 2( ) (O ) (N )0,23 0,77 1,016 ( / . )o

p kk p pc c c kJ kg C= + =  

2.2.1.2. Tính NDR cho chất lỏng và chất rắn 

- Đối với chất lỏng và chất rắn: v = const nên cp = cv = c 

+ Nội năng: chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ: 

2 1( ) ( )TBdu c T dT u c T T=  = −  

+ Entanpi: 

( ) du pdv vdp du vdpdi d u pv= + = + + = + (vì v = const nên pdv = 0) 

Suy ra: ( / )TBi c T vdp kJ kg =  +  

- Chất rắn: v p không đáng kể nên ( / )TBi u c T kJ kg =  =   

- Chất lỏng: 

+ Quá trình đẳng áp: ( / )TBi u c T kJ kg =  =   
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+ Quá trình đẳng nhiệt (Bơm): ( / )i v p kJ kg =   

2.2.2. Tính nhiệt lượng theo sự thay đổi Entropi 

Lượng biến đổi entropi ds của 1 kg khối lượng chất môi giới trong 1 quá trình 

thuận nghịch được tính theo công thức: 

2

1

q
ds q Tds

T


=  =   

2.3. Định luật nhiệt động thứ nhất   

Định luật nhiệt động thứ nhất thực chất là định luật bảo toàn và chuyển hóa năng 

lượng ứng dụng trong phạm vi NHIỆT 

“Năng lượng không tự nhiên sinh ra hoặc mất đi mà chi có thể chuyển từ dạng này 

sang dạng khác” 

Vậy: Tổng năng lượng của 1 hệ cô lập là không đổi 

E1 = E2 
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Năng lượng của một hệ E: 

 

- Nếu hệ không trao đổi năng lượng (Công, Nhiệt) với bên ngoài: 

0t dE N N U const hay E= + + =  =  

- Nếu hệ có trao đổi năng lượng (Công, Nhiệt) với bên ngoài 0E    

 

 

 

 

 



BÀI GIẢNG NHIỆT ĐỘNG KỸ THUẬT                     BIÊN SOẠN: HOÀNG VĂN VIẾT 

 

34 

 

Một số ví dụ về ĐLNĐ 1: 

Ví dụ 2.2: Tính công suất động cơ gió: 

 

Ta có: 

2

2 1 1

2
2 2

1

1
W 0 . 0 .

2

1 1 60
. 10. . .1, 25 .10 1766250(W) 1766( )

2 1 2 4

E E E Q m P t

m
P kW



 

 = − = −  − = −

 
 = = =  

 

 

Ví dụ 2.3: Làm nguội bình chứa bằng máy khuấy 

 

Ta có: 

2 1

2 1

W

W 800 ( 500) ( 100) 400( )

E U U U Q

U U Q kJ

 =  = − = −

 = + − = + − − − =
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Ví dụ 2.4: Nhiệt tỏa ra từ tủ lạnh 

 

Ta biết rằng nội năng của hệ không đổi, ta có:  

2 1 ( W)=0

W 0 W 360 2.60 480( / min)

in out

in out out in

E U U U Q Q

Q Q Q Q kJ

 =  = − = − − −

 − + =  = + = + =
 

2.3.1. Định luật nhiệt động thứ nhất viết cho hệ kín 

 

Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng: 

1 2 W WKT KTE Q E E Q+ = +  = −  

Trong các hệ nhiệt động kín, thường không có sự thay đổi về động năng và thế năng: 

WKTE U Q =  = −  
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Ví dụ 2.5: 

 

Đây là hệ nhiệt động kín nên: 

 
2 1( ) W 80 (W 18,5)

W 80 18,5 5.(2659,6 2709,9) 350 ( )

KT piston

piston

E U G u u Q

kJ

 =  = − = − = − −

 = + − − =
 

Công dương nên Piston sinh công, hơi nước giãn nở 

2.3.2. Định luật nhiệt động thứ nhất viết cho hệ hở 

 

Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng: 

2 2

1 2( ) + ( ) W
2 2

i e
i i i i i i e e e e e e KTE G u gz G p v Q E G u gz G p v

    
+ + + + + = + + + +   

   
 

Đối với hệ hở hoạt động ở chế độ ổn định: E1 = E2; Gi = Ge 

 

( )
( )

( )
2 2

W
2

e i

e i e i KTG i i g z z Q
  −

 − + + − = −
  
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Một số ứng dụng của ĐLNĐ 1 cho hệ hở: 

A) Tua bin -> sinh công 

 

- Áp dụng ĐLNĐ 1 cho Tuabin: 

2 2

1 2
1 1 2 2

2 2
TurbineG i gz G i gz P Q

    
+ + = + + + +   

   
 

- Turbin cách nhiệt với môi trường xung quanh (Q = 0) 

- Sự thay đổi động năng và thế năng của lưu chất trong tuabin là không đáng kể so 

với sự thay đổi entanpi 

( )ur 1 2 (W, , W)t bineP G i i kW M = −  

B) Máy nén (khí) -> Tăng áp suất 

 

- Áp dụng ĐLNĐ 1 cho máy nén khí: 

2 2

1 2
1 1 2 2

2 2
NenP G i gz Q G i gz

    
+ + + = + + +   

   
 

- Máy nén khí cách nhiệt với môi trường xung quanh  

(Q = 0) 

- Sự thay đổi động năng và thế năng của lưu chất trong máy 

nén khí là không đáng kể so với sự thay đổi entanpi 

( )2 1 (W, , W)NenP G i i kW M = −                                  
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Chú ý: Công cung cấp làm tang entanpi -> tang áp suất và nhiệt độ dòng khí ra khỏi 

máy nén. 

C) Bơm nước-> Tăng áp suất 

- Áp dụng ĐLNĐ 1 cho máy bơm nước: 

2 2

1 2
1 1 2 2

2 2
BomP G i gz Q G i gz

    
+ + + = + + +   

   
 

- Bơm nước cách nhiệt với môi trường xung quanh  

(Q = 0) 

- Sự thay đổi động năng của chất lỏng hoạt động trong 

bơm là không đáng kể so với sự thay đổi entanpi 

( ) ( )2 1 2 1 (W, , W)BomP G i i g z z kW M = − + −    

Trong đó: ( )2 1 2 1( )i i v p p− = −  

Vậy:   (W, , W)BomP G v p g z kW M=  +   

D) Bình trao đổi nhiệt 

Xét hệ nhiệt động là toàn hệ thống: 

2 1 4 3G G G GA B A Bi i i i+ = +  

4 2 1 3G ( ) G ( )A Bi i i i − = −  
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E) Ống tăng tốc/ Ống tăng áp

 

- Áp dụng ĐLNĐ 1 cho ống tăng tốc: 

2 2

1 2
1 2

2 2

1 2
2 1

2 2

2

G i G i

i i

 

 

   
+ = +   

   

−
→ − =

 

F) Ống giãn nở -> giảm áp, giảm nhiệt độ (Ứng dụng trong máy lạnh, bơm nhiệt) 

       

- Áp dụng ĐLNĐ 1 cho ống giãn nở: 

Quá trình chất môi giới đi qua ống giãn nở là quá trình đẳng entanpi i = const nên: 

1 1 1 2 2 2u p v u p v+ = +  
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Môi chất ở trạng thái bão hòa đi qua van tiết lưu (van giãn nở) có sự tang tốc 

dòng chảy tại van, từ đó áp suất dòng chảy giảm xuống, một phần môi chất từ trạng 

thái LỎNG chuyển sang HƠI -> thể tích riêng v2 tăng -> KẾT QUẢ: p2v2 tăng lên 

trong khi u2 giảm xuống. 

G) Bộ phận hòa trộn 

- Áp dụng ĐLNĐ 1 cho bộ phận hòa trộn: 

( )1 1 2 2 1 2 3

1 1 3 2 3 2( ) ( )

G i G i G G i

G i i G i i

+ = +

 − = −
 

Riêng đối với chất lỏng: 

1 1 3 2 3 2

. .

( ) ( )

di c dT v dp

G T T G T T

= +

 −  −
 

Ví dụ 2.6: Công suất bơm nước hệ thống 

 

- Áp dụng ĐLNĐ 1 cho hệ thống bơm nước: 

2 2

1 2
1 1 2 2

2 2
BomP G i gz Q G i gz

    
+ + + = + + +   

   
 

- Bơm nước cách nhiệt với môi trường xung quanh (Q = 0) 

- Đối với chất lỏng: i u vdp c T vdp =  + =  +  
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- Quá trình bơm nước xem như đẳng nhiệt: i vdp =  

Vậy ta có: 

2 2

1 2
1 2( ) 775,6 (W)

2
BomP G v p p gh

  −
= − + − = − 

 
 

Ví dụ 2.7: Hệ thống Turbine nối với bình chứa kín 

 

Bảo toàn năng lượng cho hệ khảo sát: 

( )1 ur 2 ur 1 2W WT bine T bineGi Gu G i u= +  = −  

2.4. Một số quá trình nhiệt động cơ bản của khí lý tưởng 

Có 5 quá trình nhiệt động cơ bản của khí lý tưởng: 

- Quá trình đẳng tích v = const 

- Quá trình đẳng áp p = const 

- Quá trình đẳng nhiệt T = const 

- Quá trình đoạn nhiệt Q = 0 

- Quá trình đa biết pvn = const 
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2.4.1. Các bước tính toán trong 1 quá trình đối với KLT 

Gồm 3 bước sau: 
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2.4.2. Quá trình đẳng tích (v=const) 
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2.4.3. Quá trình đẳng áp (p=const) 
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2.4.4. Quá trình đẳng nhiệt (T = const) 
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2.4.5. Quá trình đoạn nhiệt (Q = 0) 
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2.4.6. Quá trình đa biến (c = const) 
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BÀI GIẢNG NHIỆT ĐỘNG KỸ THUẬT                     BIÊN SOẠN: HOÀNG VĂN VIẾT 

 

51 

 

CHƯƠNG III: ĐỊNH LUẬT NHIỆT ĐỘNG THỨ HAI 

Định luật nhiệt động I là định luật về bảo toàn và chuyển hóa năng lượng, định luật 

này chỉ ra rằng: trong quá trình nhiệt động, hai dạng năng lượng cơ bản là nhiệt và công 

có thể biến đổi qua lại lẫn nhau. 

 

Tuy nhiên có thể thấy rõ rằng, nội dung của ĐLNĐ I không đề cập tới: 

- Chiều hướng của những quá trình đang khảo sát là như thế nào. 

- Điều kiện cần và đủ để những quá trình có thể xảy ra. 

- Mức độ giới hạn của sự biến hóa năng lượng từ dạng này sang dạng khác và ngược 

lại. 

Một quá trình muốn diễn ra được phải tuân theo ĐLNĐ I. Tuy nhiên nếu ĐLNĐ I 

đã được đảm bảo thì thực tế quá trình đó có diễn ra được hay không ?  

Ta có thể khảo sát một số ví dụ: 

Ví dụ 3.1: Đặt một cốc cà phê nóng trong môi trường có nhiệt độ thấp hơn. 

- Quá trình diễn ra sẽ tuân theo ĐLNĐ I:  

Năng lượng (nhiệt năng) của ly cà phê sẽ từ từ 

giảm xuống cho đến khi bằng với năng lượng (nhiệt 

năng) mà không khí môi trường xung quanh nhận 

được (lúc này nhiệt độ của ly cà phê bằng với nhiệt 

độ môi trường ). 

- Vậy nếu quá trình diễn ra theo chiều ngược lại 

có được không: 

Năng lượng môi trường xung quanh giảm xuống 

một lượng đúng bằng lượng năng lượng mà ban đầu 

cốc cà phê truyền cho môi trường để ly cà phê trở về trạng thái năng lượng ban đầu – 

Hình 3.1 
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điều này vẫn tuân theo ĐLNĐ I nhưng quá trình này hoàn toàn không thể diễn ra vì dòng 

nhiệt không thể tự động di chuyển từ nơi có nhiệt độ thấp tới nơi có nhiệt độ cao. 

Ví dụ 3.2: Trường hợp điện trở 

-  Chiều thuận: 

Công dòng diện tạo ra biến thành nhiệt truyền cho 

môi trường. 

- Chiều ngược: 

Môi trường cung cấp cho điện trở năng lượng nhiệt 

để dây sinh ra dòng điện. 

Điều này một lần nữa hoàn toàn không thể xảy ra. 

Ví dụ 3.3: Trường hợp cánh khuấy. 

- Chiều tự nhiên: 

Vật nặng dịch chuyển xuống tạo ra công trên trục 

làm quay cánh khuấy, cánh khuấy va chạm với các 

phần tử của môi chất trong bình sinh ra nhiệt (lúc 

này nội năng của lưu chất tăng lên) 

- Chiều ngược lại: 

Năng lượng của môi chất giảm xuống để truyền 

năng lượng (nhiệt năng) cho cánh khuấy để kéo vật nặng lên.  

Điều này hoàn toàn không thực hiện được. 

 Nhận xét: 

Khi ĐLNĐ I đã được đảm bảo, chưa chắc một quá trình có thể diễn ra, quá trình ấy 

còn phải tuân thủ một quy tắc khác đó là ĐLNĐ II. Trong điều kiện đã được xác định thì 

quá trình chỉ có thể chuyển biến theo một chiều. 

Hình ảnh dưới đây minh họa cho một quá trình muốn xảy ra phải tuân theo đồng 

thời ĐLNĐ I và ĐLNĐ II: 

Hình 3.2 

Hình 3.3 
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3.1. Hai phát biểu cơ bản của Định luật nhiệt động thứ hai 

3.1.1. Phát biểu Kelvin – Planck 

Phát biểu Kelvin – Planck dựa trên chu trình thuận chiểu (Động cơ nhiệt) 

 

Điều này cũng có nghĩa là, không thể có bất kì một động cơ nhiệt nào hoạt động 

trên cơ sở chỉ trao đổi nhiệt với một nguồn, hoặc, không thể tồn tại bất kì động cơ nhiệt 

nào mà hiệu suất nhiệt của nó đạt 100%. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.4. Động cơ nhiệt có hiệu suất 100% 
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3.1.2. Phát biểu Clausius 

Phát biểu Clausius có liên quan mật thiết đến chu trình ngược chiều – máy lạnh 

hay bơm nhiệt. 

 

     Điều này cũng có nghĩa là, hệ số làm lạnh của máy lạnh hay hệ số làm nóng của 

bơm nhiệt luôn phải có giá trị xác định, không thể nào tiến đến vô cùng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.5. Máy lạnh hoặc bơm nhiệt hoạt động không cần cấp công 
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Sự tương đồng giữa 2 phát biểu: 

 

                                     (a)                                                               (b) 

Hình 3.6. Sự tương đồng giữa 2 phát biểu 

Hình 3.6 là sự kết hợp của một động cơ nhiệt với một tủ lạnh, hai thiết bị này cùng 

hoạt động giữa hai nguồn giống nhau. Giả sử động cơ nhiệt hoạt động với 100% hiệu 

suất (điều này vi phạm phát biểu Kelvin – Planck) do đó động cơ nhiệt đã chuyển toàn 

bộ nhiệt lượng nhận được Q1 thành ra công Wnet. Công này được cấp cho tủ lạnh để lấy 

đi từ nguồn lạnh một nhiệt lượng Q2 và nhả cho nguồn nóng một nhiệt lượng Q1 + Q2. 

Ta thấy rằng, trong quá trình này nguồn nóng chỉ nhận thêm nhiệt lượng Q2 ( độ chênh 

lệch giữa Q1 + Q2 và Q1 ), do đó sự kết hợp này tương đương với một tủ lạnh được biểu 

diễn ở hình 2.9b rằng nhiệt lượng Q2 được truyền từ nguồn lạnh đến nguồn nóng mà 

không tiêu tốn bất kì một lượng công nào từ bên ngoài.  

Vậy nếu có động cơ nhiệt hoạt động với hiệu suất 100% như hình 3.6a thì cũng có 

thiết bị vận chuyển nhiệt ngược chiều mà không cần tiêu tốn công như hình 3.6b. Tất 

nhiên, nếu không có động cơ nhiệt hoạt động với hiệu suất 100% như hình 3.6a thì cũng 

không tồn tại thiết bị vận chuyển nhiệt ngược chiều mà không cần tiêu tốn công như hình 
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3.6b. Như vậy ta chứng minh được sự phủ nhận phát biểu Clausius sẽ kéo theo sự phủ 

nhận phát biểu Kelvin – Planck và ngược lại. 

3.2. Quá trình thuận nghịch và không thuận nghịch 

Đây là khái niệm hết sức quan trọng nhiệt động lực học, nhất là trong định luật nhiệt 

động thứ hai. 

3.2.1. Quá trình thuận nghịch 

- Định nghĩa: Là quá trình có thể tiến hành theo chiều ngược lại mà không làm biến đổi 

trạng thái hệ thống và môi trường 

- Ví dụ: Nếu bỏ qua ma sát -> chuyển động của con lắc có thể xem là quá trình thuận 

nghịch. 

 

 

 

 

 

 

Nhận xét về quá trình thuận nghịch: 

- Quá trình thuận nghịch là quá trình lý tưởng, không thể xảy ra trong thực tế. 

- Hệ thống sử dụng quá trình thuận nghịch sẽ sinh ra công lớn nhất và tiêu hao ít 

nhiên liệu nhất. 

- Quá trình thuận nghịch được sử dụng trong lý thuyết để tính toán khả năng tối đa 

của hệ thống, sau đó so sánh với khả năng thực của hệ thống trong thực tế. 

3.2.2. Quá trình không thuận nghịch 

- Định nghĩa: Là quá trình có thể tiến hành theo chiều ngược lại khi làm biến đổi trạng 

thái hệ thống và môi trường 
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 Ví dụ 3.4: Quá trình trao đổi nhiệt giữa vật nóng và vật lạnh 

     

Lon soda lạnh được đặt trong môi trường có nhiệt độ ấm hơn. 

Ví dụ 3.5: Quá trình giãn nở của chất khí ở nhiệt độ T = const 

 

Nhận xét: Quá trình giãn nở tự do là quá trình không thuận nghịch. 

3.3. Chu trình Carnot 

Chu trình Carnot là một chu trình nhiệt động lực học lý thuyết của Nicolas Léonard 

Sadi Carnot đề xuất vào năm 1823 và được mở rộng trong những năm 1830 và 1940. 
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Chu trình Carnot được biết đến là một loại chu trình lý thuyết có hiệu suất nhiệt lớn nhất 

khi chuyển đổi nhiệt năng thành công năng, hoặc ngược lại.  

Chu trình Carnot bao gồm bốn quá trình thuận nghịch, trong đó có hai quá trình đẳng 

nhiệt thuận nghịch và hai quá trình đoạn nhiệt thuận nghịch xếp xen kẽ nhau. (TH = T1; 

QH = Q1) 

 

 

Quá trình từ 1-2: đây là quá trình giãn nở đẳng nhiệt thuận nghịch, môi chất nhận nhiệt 

lượng QH từ nguồn nóng, môi chất nhiệt độ TH không đổi trong suốt quá trình giãn nở. 

(TL = T2; QL = Q2) 

 

Quá trình 2-3: Đây là quá trình giãn nở đoạn nhiệt thuận nghịch, trong quá trình giãn 

nở môi chất không trao đổi nhiệt với môi trường và nhiệt độ môi chất giảm từ TH đến TL.  
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Quá trình 3-4: Đây là quá trình nén đẳng nhiệt thuận nghịch, môi chất thải cho nguồn 

lạnh nhiệt lượng QL, môi chất có nhiệt độ không đổi trong suốt quá trình nén. 

 

Quá trình 4-1: Đây là quá trình nén đoạn nhiệt thuận nghịch, trong quá trình nén môi 

chất không trao đổi nhiệt với môi trường và nhiệt độ môi chất tăng từ TL đến TH. 

 

Chu trình Carnot được mô tả trên đồ thị P-V như sau: 

 

Hình 3.7. biểu diễn cho chu trình Carnot thuận chiều – Động cơ nhiệt Carnot. 

Khi các quá trình diễn ra theo chiều ngược lại và cũng ở điều kiện lý tưởng, ta thấy 

đầu tiên chất môi giới sẽ tiến hành quá trình đoạn nhiệt thuận nghịch 1-4, kế tiếp là các 

quá trình đẳng nhiệt thuận nghịch 4-3, đoạn nhiệt thuận nghịch 3-2 và đẳng nhiệt thuận 

nghịch 2-1. Các quá trình diễn ra theo chiều ngược lại này được gọi là chu trình Carnot 

ngược chiều. 
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Hình 3.8. Đồ thị P-V biểu diễn cho chu trình Carnot ngược chiều – Máy lạnh hay bơm 

nhiệt Carnot. 

Hiệu suất nhiệt/Hệ số lạnh của chu trình Carnot 

a) Chu trình Carnot thuận chiều (Động cơ nhiệt) 

Hiệu suất nhiệt: 

2

ar

1 1

2
ar

1

( 43 )
1 1

( 12 )

1

out
C not

C not

QW dt A B

Q Q dt A B

T

T





= = − = −

 = −
 

b) Chu trình Carnot ngược chiều (Máy lạnh hoặc bơm nhiệt) 

Hệ số lạnh: 

2 2
ar

1 2

2
ar

11 2

2

( 23 )

W (1234)

1

1

C not

in

C not

Q Q dt A B

Q Q dt

T

TT T

T





= = =
−

 = =
−

−
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Xét ví dụ 3.6: 

Một động cơ nhiệt làm việc theo chu trình Carnot thuận 

chiều nhận một nhiệt lượng QH = 500 kJ từ nguồn nóng có 

nhiệt độ TH = 652oC và thải cho nguồn lạnh có nhiệt độ TL 

= 30oC một nhiệt lượng QL chưa biết. Xác định: 

a, Xác định hiệu suất nhiệt của động cơ ? 

b, Nhiệt lượng QL mà động cơ nhiệt thải cho nguồn lạnh ? 

 

Bài giải: 

a, Động cơ nhiệt Carnot là động cơ nhiệt làm việc theo quá 

trình thuận nghịch, hiệu suất nhiệt của nó được tính theo 

công thức 2-16: 

30 273
1 1 0,672

525 273

L
c

H

T

T


+
= − = − =

+
 

Như vậy, động cơ nhiệt Carnot chuyển 66,25% nhiệt lượng mà nó nhận được thành công. 

b, Nhiệt lượng QL mà động cơ nhiệt thải ra cho nguồn lạnh được xác định như sau: 

30 273
. .500 164

625 273

L
L H

H

T
Q Q kJ

T

+
= = =

+
 

Chú ý: động cơ nhiệt Carnot thải cho nguồn lạnh một nhiệt lượng 164 kJ của 500 kJ mà 

động cơ nhiệt nhận vào từ nguồn nóng là tính cho mỗi chu kì. 

Từ chu trình Carnot thuận chiều – động cơ nhiệt Carnot ta có một số điều nói về chất 

lượng của nguồn nhiệt. 

Động cơ nhiệt Carnot mà ta vừa xét ở ví dụ 3.6 nhận nhiệt từ nguồn nóng có nhiệt độ 

625 oC và chuyển đổi 67,2% nhiệt lượng nhận được trong mỗi chu kì thành công và nhả 

cho nguồn lạnh ở nhiệt độ 30oC một nhiệt lượng bằng 32,8% nhiệt lượng mà động cơ 

nhiệt nhận vào.  

Hình 3.9 
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Chúng ta hãy xem hiệu suất của động cơ nhiệt thay đổi như thế nào khi thay đổi nhiệt 

độ của nguồn nóng và giữ không đổi nhiệt độ của nguồn lạnh. Nhìn hình 3.11, ta thấy 

rằng khi giảm nhiệt độ nguồn nóng từ 925[K] xuống 500[K] trong khi giữ không đổi 

nhiệt độ nguồn lạnh 303[K], như một phản ứng, hiệu suất nhiệt của động cơ nhiệt Carnot 

giảm mạnh từ 67,2 % xuống còn 39,4%. Tiếp tục giảm nhiệt độ nguồn nóng từ 500[K] 

xuống 350[K] và vẫn giữ không  đổi nhiệt độ nguồn lạnh, hiệu suất nhiệt giảm càng 

mạnh, từ 39% xuống còn 13,4%. 

Giá trị hiệu suất nhiệt làm nổi bật nên khía cạnh thứ 2 của năng lượng, đó là chất 

lượng của năng lượng. Chất lượng của nguồn năng lượng có thể hiểu là nguồn năng 

lượng nhiệt nào có nhiệt độ càng cao thì khả năng sinh công của nguồn năng lượng nhiệt 

đó càng lớn, hoặc, nguồn năng lượng nhiệt nào có nhiệt độ càng cao thì  có chất lượng 

càng tốt. 

Ta lấy minh chứng tiếp theo cho điều này, năng lượng mặt trời có số lượng rất lớn, 

cho ví dụ, có thể tích trữ năng lượng mặt trời ở một hồ nước lớn gọi là hồ mặt trời tại 

nhiệt độ 350[K]. Năng lượng được tích trữ này sau đó có thể được cung cấp cho động 

cơ nhiệt để sinh công quay máy phát tạo ra điện năng. Tuy nhiên, hiệu suất của nhà máy 

Hình 3.10 Hình 3.11 
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điện sử dụng năng lượng từ hồ mặt trời là rất thấp (dưới 5%). Nhưng khi ta dùng các 

collector tập trung để thu gom năng lượng mặt trời thì khác, lúc này nhiệt độ do năng 

lượng mặt trời tạo ra rất cao và đồng nghĩa với chất lượng năng lượng mặt trời được 

nâng cao. 

Ý nghĩa của chu trình Carnot: 

Trong tất cả các chu trình nhiệt động tiến hành cùng ở điều kiện nhiệt độ cực đại Tmax 

và cùng nhiệt độ cực tiểu Tmin, chu trình CARNOT luôn có hiệu suất nhiệt cao nhất. 

 

 

3.4. Các hệ quả của Định luật nhiệt động thứ hai 

- Khi hoạt động giữa các giới hạn nhiệt độ như nhau, không thể có bất kỳ 1 chu trình 

nhiệt động thuận chiều thực tế nào có hiệu suất nhiệt lớn hơn hoặc bằng hiệu suất nhiệt 

của chu trình Carnot. 

- Tất cả các chu trình Carnot thuận chiều đều có hiệu suất nhiệt bằng nhau nếu cùng 

hoạt động giữa các nguồn nóng và nguồn lạnh như nhau. 

- Khi tiến hành 1 chu trình thuận nghịch bất kỳ (bao gồm các quá trình thuận nghịch), 

ta luôn luôn có: 

0
Q

T


=  
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- Khi tiến hành 1 chu trình KHÔNG thuận nghịch bất kỳ (bao 1 hoặc vài quá trình 

không thuận nghịch), ta luôn luôn có: 

0
Q

T


  
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CHƯƠNG IV: CHẤT THUẦN KHIẾT 

4.1. Tổng quát 

- Định nghĩa: Chất thuần khiết là chất có tính đồng nhất và ổn định về thành phần hóa 

học. 

- Phân loại: 

+ Nhóm 1: có thể tích riêng v gia tăng khi đông đặc (H2O) 

+ Nhóm 2: có thể tích riêng v suy giảm khi đông đặc (CO2,…) 

- Sự biến đổi pha của chất thuần khiết: 

 

Hình 4.1. Biểu đồ p-T của H2O và CO2 
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4.2. Quá trình hóa hơi đẳng áp.  

- Xét quá trình gia nhiệt đẳng áp cho 1 kg nước trên đồ thị T-v 

 

Hình 4.2. Đồ thị T-v biểu diễn quá trình hóa hơi đẳng áp của nước 

- Xét quá trình gia nhiệt đẳng áp cho 1 kg nước trên đồ thị p-v 

 

Hình 4.3. Đồ thị p-v biểu diễn 5 trạng thái của nước trong quá trình hóa hơi đẳng áp 
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4.3. Giản đồ khối biểu diễn quan hệ p – v – T   

- Giản đồ p – v – T của chất thuần khiết bị co lại khi đóng băng 

 

Hình 4.4. Giản đồ khối p – v – T của chất thuần khiết bị co lại khi đóng băng 

- Giản đồ p – v – T của chất thuần khiết bị giãn nở khi đóng băng (VD: Nước…) 

 

Hình 4.5. Giản đồ khối p – v – T của chất thuần khiết bị co lại khi đóng băng 
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4.4. Quá trình nóng chảy và quá trình thăng hoa  

Các quá trình biến đổi pha của chất thuần khiết được biểu diễn dưới hình sau: 

 

Hình 4.6. Các quá trình biến đổi pha của chất thuần khiết 

- Quá trình nóng chảy là quá trình diễn ra trên điểm ba thể, khi được cấp nhiệt chất thuần 

khiết chuyển dần từ pha rắn (điểm 1) sang pha lỏng (điểm 3) 

- Quá trình thăng hoa là quá trình diễn ra dưới điểm ba thể, khi được cấp nhiệt chất thuần 

khiết chuyển dần từ pha rắn (điểm 1’) sang pha hơi (điểm 3’) 

4.5. Cách xác định các thông số trạng thái của nước và hơi nước. 
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Lưu ý: Tại vùng trạng thái hơi bão hòa ẩm 0 1x  : giá trị p và T không đổi 

- Để xác định 1 trạng thái nhất định của hỗn hợp LỎNG – HƠI ở trạng thái hơi bão hòa 

ẩm ta có khái niệm ĐỘ KHÔ x: 

h h

l h

G G
x

G G G
= =

+
 

+ x = 0: trạng thái lỏng sôi (có v’, i’, s’) 

+ x = 1: trạng thái hơi bão hòa khô (có v’’, i’’, s’’) 

Hơi nước là khí thực vì vậy phải dùng Bảng hoặc đồ thị để tính 

 

a) Trường hợp NƯỚC CHƯA SÔI hoặc HƠI QUÁ NHIỆT 
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Chú ý: Nội năng u có thể tính từ: u = i – pv 

b) Trường hợp HƠI BÃO HÒA ẨM: Vì p phụ thuộc vào T 

 

PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH CÁC THÔNG SỐ TRẠNG THÁI CỦA HƠI BÃO 

HÒA ẨM 

- Ứng với áp suất bão hòa p1 -> nhiệt độ sôi t1 

tương ứng 

- Vì trạng thái 1 nằm giữa 1’ và 1’’, ta luôn có: 

' ''

i' ''

s' ''

v v v

i i

s s

 

 

 

 

- Nếu đặt ϕ là 1 thông số nào đó trong 3 thông số 

(v, i, s), nội suy ta có: 

'
(1 ) ' ''

'' '
x x x

 
  

 

−
=  = − +

−
 

4.6. Các quá trình nhiệt động cơ bản 

Có 4 quá trình nhiệt động cơ bản của chất thuần khiết: 
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- Quá trình đẳng tích (v = const) 

- Quá trình đẳng áp (p = const) 

- Quá trình đẳng nhiệt (T = const) 

- Quá trình đoạn nhiệt (q = 0) 

Chú ý: CTK (VD: Nước) ở trạng thái hơi là khí thực, do đó không thể dùng phương 

trình KLT 

Bước 1: xác định các thông số trạng thái của quá trình: dùng BẢNG 

 

Bước 2:  Dựa vào đặc tính quá trình và ĐLNĐ 1 ta tính được Công W và Nhiệt lượng 

Q tham gia trong quá trình. 

4.6.1. Quá trình đẳng tích (v = const) 

 

- Nội năng: ( ) ( )2 1 2 2 2 1 1 1u u u i p v i p v = − = − − −  

- Công của quá trình: 
2

1

w 0pdv= =  

- Nhiệt lượng tham gia trong quá trình: wq u u=  + =   
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4.6.2. Quá trình đẳng áp (p = const) 

 

- Nội năng: ( ) ( )2 1 2 2 2 1 1 1u u u i p v i p v = − = − − −  

- Công của quá trình: 
2

2 1

1

w ( )pdv p v v= = −  

- Nhiệt lượng tham gia trong quá trình: 
2 1wq u i i=  + = −  

4.6.3. Quá trình đẳng nhiệt (T = const) 

 

- Nội năng: ( ) ( )2 1 2 2 2 1 1 1u u u i p v i p v = − = − − −  

- Công của quá trình: w q u= −  

- Nhiệt lượng tham gia trong quá trình: 
2 1( )q T s s= −  
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4.6.4. Quá trình đoạn nhiệt (q = 0) 

 

- Nội năng: ( ) ( )2 1 2 2 2 1 1 1u u u i p v i p v = − = − − −  

- Nhiệt lượng tham gia trong quá trình: 0q =  

- Công của quá trình: w q u u= − = −  

- Công kỹ thuật của quá trình: 1 2w kt i i i= − = −  

Ví dụ 4.1: 

Hơi nước ở áp suất p1 = 30 bar và entanpi i1 = 1500 kJ/kg được cấp nhiệt để đạt 

đến nhiệt độ t2 = 400oC ở điều kiện áp suất không đổi. Cho biết lượng hơi nước đang 

khảo sát có khối lượng là 250 kg. Xác định: 

- Trạng thái nước đầu và cuối? 

- Lượng nhiệt cần cung cấp Q? 

Giải: 

- Trạng thái đầu: 

Tra bảng nước và hơi nước bão hòa theo áp suất (Bảng 2) ứng với p1 = 30 bar, ta được: 

+ Nhiệt độ sôi ts = 233,83oC 

+ i’ = 1008,3 kJ/kg 

+ i’’ = 2804 kJ/kg 

Ta thấy i’ < i < i’’: trạng thái hơi bão hòa ẩm 

- Trạng thái cuối: 
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p2 = p1 = 30 bar; t2 > ts = 233,83oC -> hơi quá nhiệt 

Tra bảng nước chưa sôi và hơi quá nhiệt ở p2 = 30 bar, t2 = 400oC ta có i2 = 3229 kJ/kg 

- Quá trình đẳng áp: Q = G.q = G (i2 – i1) = 250.(3229-1500) = 432250 kJ 
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CHƯƠNG V: MỘT SỐ QUÁ TRÌNH ĐẶC BIỆT CỦA KHÍ VÀ HƠI 

5.1. Quá trình Lưu động của Khí và Hơi 

5.1.1. Giới thiệu 

- Sự chuyển động của môi chất gọi là LƯU ĐỘNG 

 

Cần xác định: 

- p, v, T, i, s 

- tốc độ V (m/s) 

- lưu lượng G (kg/s) 

- Ứng dụng quá trình LƯU ĐỘNG trong thực tế 

+ Vòi phun nước: 
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+ Động cơ phản lực: 

 

- Các giả thiết trong khi tính toán quá trình LƯU ĐỘNG 

+ Quá trình lưu động là ĐOẠN NHIỆT Q = 0  (s1 = s2) 

 

+ Lưu lượng G (kg/s) của môi chất không thay đổi 

theo thời gian 

 

1 1 2 2

1 2

( / )
f f

G const kg s
v v

 
= = =  

(f1, ω1, v1 lần lượt là diện tích tiết diện, tốc độ và thể tích riêng của môi chất tại 1) 

5.1.2. Một số quan hệ cơ bản của dòng lưu động 

a) Quan hệ giữa ÁP SUẤT và TỐC ĐỘ của dòng 
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Áp dụng ĐLNĐ 1 cho hệ hở: 

2 2

1 2
1 2

2 2 2

1 2
2 1

2 2

(1)
2 2

G i G i

d
di i i d

 

  
 

   
+ = +   

   

−
→ = − = = − = −

 

Mặt khác: ( )di d u pv du pdv vdp= + = + +  

Quá trình lưu động là tiết lưu nên: 0q du pdv= + =  

Suy ra: (2)di vdp=  

Từ (1) và (2) suy ra: d vdp  = −  

Khi TỐC ĐỘ của dòng môi chất TĂNG thì ÁP SUẤT sẽ GIẢM và ngược lại 

- Đối với ống tăng tốc: p2 < p1, áp suất ở đầu GIẢM -> Ống tăng tốc dùng để tăng 

động năng khí như dùng trong tuabin. 

- Đối với ống tang áp: p2 > p1, áp suất ở đầu TĂNG -> Ống tăng áp dùng để tăng 

áp suất khí như dùng trong máy nén khí. 

b) Quan hệ giữa HÌNH DẠNG ỐNG và TỐC ĐỘ của dòng 

Tốc độ âm thanh trong môi trường có dòng môi chất lưu động đoạn nhiệt: 

( / )a kpv m s=  

Trong đó: 

+ a: tốc độ lan truyền của âm thanh. 

+ p,v: áp suất (Pa) và thể tích riêng (m3/kg) của môi chất trong môi trường mà âm 

thanh lan truyền. 

+ k: Số mũ đoạn nhiệt của môi chất. 
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Ví dụ 5.1: Ở điều kiện không khí chuẩn p = 1 bar, t = 25oC, k = 1,4 

38314.(273 25)
0,854( / )

29*100000

RT
v m kg

p

+
= = =  

1,4.100000.0,854 346 ( / )a kpv m s= = =  

Tiêu chuẩn MACH:  

M
a


=  

Chú ý: khi M > 1 quá trình lưu động được gọi là SIÊU ÂM 
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5.2. Quá trình TIẾT LƯU của Khí và Hơi 

- Định nghĩa: Tiết lưu là quá trình dòng môi chất đi qua 1 tiết diện bị co hẹp đột ngột 

- Tính chất: 

+ Do vận tốc cục bộ qua tiết diện tang -> áp suất giảm 

+ Quá trình Đẳng Entanpi i2 = i1 
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CHƯƠNG VI: KHÔNG KHÍ ẨM 

6.1. Khái niệm cơ bản 

 

Định luật Dalton: P = Pk + Ph 

- Ph: phân áp suất hơi nước trong không khí ẩm (KKA) (thường rất nhỏ 15-20 

mmHg) 

- Pk: phân áp suất không khí khô trong KKA 

- P: áp suất KKA hay áp suất khi trời 

- G, Gk, Gh (kg): lần lượt là khối lượng KKA, KKK và hơi nước 

Tùy theo giá trị (Th, ph) của hơi nước trong KKA, hơi nước sẽ ở trạng thái: Hơi bão hòa 

ẩm hay hơi quá nhiệt 

Phân loại không khí ẩm: 

KKA có thể tồn tại ở 1 trong 3 trạng thái: 

a) KKA chưa bão hòa 

Tồn tại khi chứa hơi nước ở trạng thái HƠI QUÁ NHIỆT 

(Điểm A): ph < phbh -> Còn có thể tiếp nhận được hơi 

nước 

b) KKA bão hòa 
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Tồn tại khi có chứa hơi nước ở trạng thái BÃO HÒA KHÔ (Điểm B): PB = Phbh 

c) KKA quá bão hòa 

Khi có chứa hơi nước ở trạng thái hơi bão hòa ẩm (Điểm D). Đây là trạng thái không 

bền vững -> trở về KKA bão hòa + 1 lượng nước ngưng tụ. 

Nhận xét: 

- KKA chưa bão hòa (trạng thái A) là trạng thái thường gặp trong thực tế 

- KKA chưa bão hòa (trạng thái A) có thể chuyển sang trạng thái KKA bão hòa bằng 2 

cách: 

Cách 1: Đường AB 

Giữ nhiệt độ KK không thay đổi (T = const) 

Tăng lượng hơi nước bay hơi vào KK  

Tăng phân áp suất của hơi nước đến khi đạt 

trạng thái bão hòa B 

Cách 2: Đường AC 

Giữ phân áp suất của hơi nước trong KK 

không thay đổi (ph = const) 

Giảm nhiệt độ không khí xuống cho đến khi đạt trạng thái bão hòa C (TC = Tđs: nhiệt 

độ đọng sương) 

6.2. Các thông số đặc trưng của không khí ẩm. 

- Độ ẩm tuyệt đối: 

3( / )h
h

G
kg m

V
 =  

Trong đó: 

+ Gh: khối lượng hơi nước chứa trong khối KKA 
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+ V: Thể tích khối KKA 

Chú ý: 

+ Độ ẩm tuyệt đối không quan trọng bằng độ ẩm tương đối 

+ Vì phân áp suất của hơi nước trong KK ẩm rất nhỏ -> có thể xem hơi nước 

trong KKA là khí lý tường, do đó: 

h h h h h hV G R T hay p R T = =  

- Độ ẩm tương đối: 

(%)h h

hbh hbh

G p

G p
 = =  

Là tỉ số giữa khối lượng hơi nước đang chứa trong khối KKA và khối lượng hơi nước 

tối đa có thể chứa trong khối KKA ở trạng thái bão hòa. 

Chú ý: Độ ẩm tương đối càng nhỏ -> KKA càng có khả năng nhận thêm hơi nước bốc 

hơi vào. 

Muốn xác định phbh tại nhiệt độ T cần tra bảng “Nước và hơi nước bão hòa” theo nhiệt 

độ -> Áp suất phbh 

- Độ chứa hơi 

0,621 0,621h h hbh h

a h hbh k

G p p kg
d

G p p p p kg





 
= = =  

− −  
 

Là tỉ số giữa khối lượng hơi nước trong khối KKA và khối lượng không khí khô trong 

khối KKA. 

- Entanpi của KKA 

( ) ( ). 2500 . 1,004. 2500 1,842. ( / )pk ph kI C t d C t t d t kJ kg= + + = + +  

Trong đó: 
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+ Cpk = 1,004 (kJ/kg.oC) là nhiệt dung riêng của không khí khô 

+ Cph = 1,842 (kJ/kg.oC) là nhiệt dung riêng của hơi nước 

6.3. Đồ thị không khí ẩm. 

- Để giải các bài toán về KKA, ngoài các công thức tính toán, chúng ta còn có thể giải 

bằng phương pháp dùng đồ thị. 

- Thường sử dụng 1 trong 2 loại đồ thị: I-d hoặc t-d 

- Nguyên tắc sử dụng: 

Từ 2 thông số nào đó đã biết của KKA trong số:  

+ Nhiệt độ t (oC) 

+ Phân áp suất hơi nước ph 

+ Độ chứa hơi d (g/kgk) 

+ Độ ẩm tương đối φ (%) 

+ Entanpi KKA I(kJ/kg) 

Từ đây ta xác định được vị trí của KKA trên đồ thị và tiếp tục tìm được các thông số còn 

lại. 
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6.4. Các quá trình nhiệt động cơ bản. 

Có 4 quá trình nhiệt động cơ bản của KKA 

- Quá trình gia nhiệt và làm lạnh không khí 

- Quá trình bốc hơi, tăng ẩm 

- Hỗn hợp các dòng không khí 

- Quá trình Sấy 

6.4.1. Quá trình gia nhiệt và làm lạnh 

a) Quá trình GIA NHIỆT không khí 

- Quá trình gia nhiệt là quá trình có d = const 

- Sau khi gia nhiệt:  

2 1

2 1

( ) ( )o ot C t C

 




 

- Nhiệt lượng cung cấp cho quá trình gia nhiệt: 

12 2 1( ) ( )kQ G I I kJ= −  

Trong đó: Gk là khối lượng không khí khô (kgk) 
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b) Quá trình LÀM LẠNH không khí 

 

- Làm lạnh KK trên nhiệt độ 

điểm sương (Quá trình 1-2) 

Ở quá trình này: d = const và 

12 1 2( ) ( )kQ G I I kJ= −  

- Làm lạnh KK dưới nhiệt độ 

điểm sương (Quá trình 1-4) 

Ở quá trình này: 

+ Lượng nước ngưng tụ: 

1 4( ) ( )n kG G d d kg= −  

+ Nhiệt lượng lấy đi: 14 1 4( ) ( )kQ G I I kJ= −  

c) Quá trình KHỬ ẨM (giảm ẩm) không khí 

 

 

Lượng nước ngưng tụ: 1 4( ) ( )n kG G d d kg= −  
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6.4.2. Quá trình bốc hơi, tăng ẩm 

Có thể tăng độ ẩm của KK bằng 2 cách phụn khác nhau: 

a) Phun bằng nước lạnh: quá trình này có I = const 

 

Lượng nước cần phun vào: 

w 2 1( ) ( / )kG G d d kg h= −  

Trong đó Gk là lưu lượng không khí đi vào (kg /h) 

 

 

b) Phun bằng hơi nước 

    

Lượng nước phun thêm vào: w 2 1( ) ( / )kG G d d kg h= −  

Phương trình cân bằng chất: 2 1 wh hG G G= +  

Phương trình cân bằng năng lượng: 1 w 3 2k h kG I G i G I+ =  

Trong đó Gw và ih3 lần lượt là khối lượng và entanpi của hơi phun vào. 
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6.4.3. Hỗn hợp của các dòng không khí 

Hai trường hợp hòa trộn KK thường gặp trong thực tế 

a) Hỗn hợp đoạn nhiệt của các dòng KK 

     

Cân bằng phương trình ta có: 

1 1 2 2
3

1 2
1 2 3

1 1 2 2
1 1 2 2 3 3 3

1 2

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2
3

1 2

k k

k k
k k k

k k
k k k

k k

k k k

k k

k k

G t G t
t

G G
G G G

G d G d
G I G I G I d

G G
G d G d G d

G I G I
I

G G

 +
=

++ = 
 +

+ =  = 
+ + =   +

=
+

 

b) Hỗn hợp phi đoạn nhiệt của các dòng KK 
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Ta có: 

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

1 2

k k
M

k k

k k
M

k k

k k
M

k k

G t G t
t

G G

G d G d
d

G G

G I G I
I

G G

 +
=

+
 +

=
+

 +
=

+

 

Quá trình gia nhiệt ta có dM = d3, với t3 đã biết ta suy ra các thông số còn lại tại điểm 3 

6.4.4. Quá trình Sấy 

    

- KK lạnh ban đầu ở trạng thái 1 được gia nhiệt đến trạng thái 2. Quá trình 1 – 2 có d 

= const 

- Sau đó KK nóng ở trạng thái 2 được đưa qua buồng sấy để lấy ẩm của vật liệu sấy. 

Quá trình 2-3 có I = const 

- Lượng hơi nước lấy đi từ vật liệu sấy: 3 2( ) ( / )n kG G d d kg h= −  

- Nhiệt lượng cần cung cấp cho bộ gia nhiệt: 2 1( ) ( / )kQ G I I kJ h= −  
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CHƯƠNG VII: QUÁ TRÌNH NÉN KHÍ VÀ HƠI 

7.1. Khái niệm chung. 

- Máy nén khí (hơi) dùng để tang áp suất khí (hơi) 

- Nếu p < 2 bar: đây là phạm vi sử dụng các loại QUẠT 

- Nếu p > 2 bar: dùng các loại MÁY NÉN 

+ Nhóm 1: dùng công cơ học để nén khí: Máy nén Piston và Máy nén Turbine 

+ Nhóm 2: dùng nhiệt năng để nén khí: Máy nén Ejector 

Dù khác nhau về cấu tạo, nguyên lý hoạt động…nhưng các máy nén này đều có quá trình 

nhiệt động như nhau. 

7.2. Máy nén Piston 

    

7.2.1. Máy nén Piston 1 cấp 

Những quá trình cơ bản của máy nén piston 1 cấp 
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Hình 7.1. Giản đồ p-v và T-s biểu diễn những quá trình cơ bản của máy nén piston 1 

cấp 

a)  Tính công tiêu hao của máy nén piston 1 cấp 

Công tiêu hao để nén 1 kg khí từ áp suất p1 đến áp suất p2 được tính theo công thức tính 

công kỹ thuật: 

2

1

w w ( / )

p

KT

p

vdp J kg= − =  

+ Nén theo quá trình đẳng nhiệt (T = const) (n = 1) 
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2 2
1 1

1 1

w ln ln ( / )
p p

RT p v J kg
p p

= − = −  

+ Nén theo quá trình đoạn nhiệt pvk = const (n=k) 

( )

1

2
2 2 1 1 1 1

1

w 1 ( / )
1 1

k

kpk k
p v p v p v J kg

k k p

− 
 − −  = − = −  − −  
  

 

+ Nén theo quá trình đa biến pvn = const (1 < n < k) 

Tương tự quá trình đoạn nhiệt, công nén cho 1 kg khí của quá trình đa biến là: 

( )

1

2
2 2 1 1 1 1

1

w 1 ( / )
1 1

n

npn n
p v p v p v J kg

n n p

− 
 − −  = − = −  − −  
  

 

Nhận xét:  

Dựa vào đồ thị p-v (hình 7.1) ta thấy: 

+ Công nén của quá trình ĐẲNG NHIỆT là NHỎ NHẤT (Diện tích ABCD) 

+ Công nén của quá trình ĐOẠN NHIỆT là LỚN NHẤT (Diện tích ABC2D) 

b) Tính nhiệt lượng thải qua xylanh của máy nén piston 1 cấp 

+ Nén theo quá trình ĐẲNG NHIỆT (T=const) (n=1) 

2 2
1 1

1 1

q=w ln ln ( / )
p p

RT p v J kg
p p

= − = −  

Nhiệt lượng thải ra = Công nhận vào 

+ Nén theo quá trình đoạn nhiệt pvk = const (n=k) (q=0) 

Nhiệt độ cuối quá trình: 
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1

2
2 1

1

[ ]

k

kp
T T K

p

−

 
=  

 
 

+ Nén theo quá trình đa biến pvn = const (1 < n < k) 

Nhiệt độ cuối quá trình: 

1

2
2 1

1

[ ]

n

np
T T K

p

−

 
=  

 
 

Nhiệt lượng thải quá xylanh của quá trình 

2 1( ) ( / )
1

v

n k
q c T T kJ kg

n

−
= −

−
 

c) Tác hại của dung tích thừa 

Để tránh va đập trên thực tế giữa nắp xylanh và piston có 1 khoảng trống, gọi là dung 

tích thừa Vt. 

- Quá trình 1234 trên hình 7.2 thể hiện máy nén 

có dung tích thừa 

- Do dung tích thừa, lượng khí nạp thực sự vào 

xi lanh chỉ còn (V1 – V4) 

- Để đánh giá năng suất của máy nén piston bị 

suy giảm do dung tích thừa ta sử dụng hiệu suất 

thể tích 

( )1 4

1 3

0,7 0,9
V V

V V
 

−
= = 

−
 

- Khi áp suất nén càng cao (1’2’3’4’) -> λ càng 

thấp -> dùng máy nén nhiều cấp.  

                                                              

Hình 7.2. Giản đồ p-V thể hiện 

dung tích thừa 
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7.2.2. Máy nén piston nhiều cấp 

- Dùng để nén khí ở áp suất cao: 
2

1

10
p

p
  

- Giảm được công tiêu hao do có bộ làm mát trung gian (diện tích 2344’) 

 

Hình 7.3. Sơ đồ nguyên lý và giản đồ p-V của máy nén piston 2 cấp 

a-1: Quá trình hút khí vào xylanh cấp 1 

1-2: Quá trình nén đa biến trong xylanh cấp 1 

2-b: Quá trình đẩy khí qua bình làm mát trung gian trước khi nạp khí vào xylanh cấp 2 

b-3: Quá trình làm mát khí trong bình làm mát trung gian và nạp vào xylanh cấp 2 

3-4: Quá trình nén đa biến trong xylanh cấp 2 

4-c: Quá trình thải khí từ xylanh cấp 2 vào bình chứa. 

a) Phân phối áp suất nén giữa các cấp 

Chọn T1 = T3; T2 = T4 
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Hình 7.4. Giản đồ p-V và T-s của máy nén piston 2 cấp 

Vì các cấp nén đều có cùng số mũ đa biến n như nhau, ta có: 

Cấp 1: 

1
2 2

1 1

n

np T

p T

− 
=  
 

 

Cấp 2: 

1
4 4

3 3

n

np T

p T

− 
=  
 

 

Tỉ số tăng áp mỗi cấp là: 
2 4 4

1 3 1

p p p
x

p p p
= = =     (Vì p2 = p3) 

Tỉ số tăng áp của máy nén 2 cấp là: 
2 4

1

p
x

p
=  

b) Tính toán cho máy nén 2 cấp 

Ta có: 

+ p2 = p3 
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+ T3 = T1 

+ 

1

2
4 2 1

1

n

np
T T T

p

−

 
= =  

 
 

- Tỉ số tăng áp của từng cấp là như nhau: 
2 4 4

1 3 1

p p p
x

p p p
= = =  

Do đó tỉ số tăng áp của toàn máy nén 2 cấp là: 
2 4

1

p
x

p
=  

- Dung tích xylanh cấp 1 (Xylanh hạ áp) là V1 (m3) 

- Dung tích xylanh cấp 2 (Xylanh cao áp) là V3 (m3) 

Vì T1 = T3, áp dụng pt khí lý tưởng suy ra quan hệ: 
31

3 ( )
V

V m
x

=  

- Công tiêu hao (cho 1 kg khí) của máy nén 2 cấp: 

+ Cấp 1:  

1

2
1

1

w 1 ( / )
1

n

npn
RT J kg

n p

− 
 −  = −  −  
  

 

+ Cấp 2:  

1

4
3

3

w 1 ( / )
1

n

npn
RT J kg

n p

− 
 −  = −  −  
  

 

Chú ý: n là số mũ đa biến của quá trình nén đa biến nói chung 

Vì: 1 3T T=  và 
2 4

1 3

p p
x

p p
= = nên 1 2w w=  
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=> Công tiêu hao cho 1 kg khí của máy nén 2 cấp là: 

1

4
1 2 3

1

2
w w +w 1 ( / )

1

n

n

mn

pn
RT J kg

n p

− 
 −  = = −  −  
  

 

- Nhiệt lượng khí nén thải qua xylanh và qua bình làm mát trung gian của máy nén 2 

cấp: 

+ Nhiệt lượng thải qua vỏ xylanh của mỗi cấp nén là như nhau và bẳng: 

1

1 1 1 ( / )
1 1

n

n
v v

n k n k
q c T c T x kJ kg

n n

− − −
=  = − 

− −  
 

Với 
4

1

p
x

p
= là tỉ số tăng áp của từng cấp 

=> Nhiệt lượng thải qua 2 vỏ xylanh của máy nén 2 cấp là: 2.q1 

+ Nhiệt lượng thải qua bình làm mát trung gian của máy nén là: 

( )2 2 1 ( / )pq c T T kJ kg= −  

Với cp là nhiệt dung riêng đẳng áp của khí nén 

=> Nhiệt lượng thải qua xylanh và qua bình làm mát trung gian của máy nén 2 cấp là:  

1 22 ( / )mnq q q kJ kg= +  

7.3. Máy nén Tuabin. 

Nhước điểm lớn nhất của máy nén piston là cho sản lượng khí (hơi) thấp, ngoài ra 

nó còn có một số khuyết điểm như:  

- Tốc độ vòng quay không cao 

- Nạp và thải khí gián đoạn 

- Ảnh hưởng xấu của dung tích thừa 
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- Độ rung động cao 

- Mô men khởi động lớn 

Máy nén Tuabin có thể khắc phục những nhược điểm này, máy nén tuabin có quá 

trình nạp và thải khí liên tục, lưu lượng rất lớn, tốc độ quay có thể gấp hàng chục lần 

máy nén piston, không bị ảnh hưởng của dung tích thừa, mô men khởi động, độ rung 

nhỏ, tuổi thọ cao, kích thước nhỏ gọn và hiệu suất cao tuy nhiên công nghệ chế tạo đòi 

hỏi cao, chi phí lớn. 

Máy nén tuabin có 2 loại chính: 

+ Máy nén ly tâm 

+ Máy nén hướng trục 

7.3.1. Máy nén ly tâm 

  

Hình 7.5. Cấu tạo máy nén ly tâm (Centrifugal Compressor) 

Nguyên lý hoạt động: Chất khí được hút vào các rãnh của đĩa công tác, đĩa công 

tác quay với tốc độ cao (nhờ động lực bên ngoài truyền qua trục máy), dưới tác dụng của 

lực ly tâm dòng khí được tăng tốc, dòng khí ra khỏi đĩa công tác có tốc độ cao được dẫn 

vào ống tăng áp (ở đây là ống hình xoắn ốc có tiết diện tang dần), tốc độ giảm xuống và 

áp suất tăng. 

Công thực tế cung cấp cho máy nén ứng với 1 kg khí sẽ là: 
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2 2

2 1
1 2W ( )

2 2
i i q

  
= − + − − 

 
 

Nếu bỏ qua sự thay đổi động năng ở cửa vào và ra thì phương trình trên có dạng: 

1 2W ( )i i q= − +  

7.3.2. Máy nén hướng trục 

 

Hình 7.6. Máy nén hướng trục trong động cơ tuabin khí 

Máy nén hướng trục có nguyên lý làm việc tương tự máy nén ly tâm, chỉ khác là 

dòng khí đi dọc trục. 

Máy nén hướng trục thường cho 1 lưu lượng cực lớn nên được sử dụng trong động 

cơ tuabin khí, động cơ phản lực, trong máy nén hướng trục dòng khí ít khi bị uốn dòng 

hơn máy nén ly tâm nên hiệu suất cao hơn. Muốn có áp suất cao máy nén hướng trục 

phải ghép nhiều tầng, mỗi tầng có tỷ số nén 1,1 1,3 =  . 

7.4. Công suất tiêu hao của máy nén và hiệu suất. 

- Công suất của máy nén piston được tính: 

.W

1000. .

TC

TC m

G
N

 
=  
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Trong đó: 

+ 
W

0,65 0,85
W

TC
TC

C

 = =  : hiệu suất nén đẳng nhiệt 

+ WTC: Công lý thuyết khi nén theo quá trình đẳng nhiệt 

+ WC: Công thực tế cấp vào máy nén (Sau khi đã cộng các tổn thất) 

+ G: Lưu lượng khí (hơi) kg/s 

+ ηm: Hiệu suất cơ khí, thông thường khi thiết kế 0,8 0,93mp =   

- Công suất của máy nén ly tâm và hướng trục được tính: 

.W

1000. .

sc

sc m

G
N

 
=  

Trong đó: 

+ 
W

W

SC
SC

C

 = : hiệu suất nén đoạn nhiệt (hiệu suất đẳng entropi). Với máy nén ly 

tâm 0,8 0,9SC =  , đối với máy nén hướng trục 0,85 0,95SC =  . 

+ WSC: Công lý thuyết khi nén theo quá trình đoạn nhiệt 

+ WC: Công thực tế cấp vào máy nén (Sau khi đã cộng các tổn thất) 

+ ηm: Hiệu suất cơ khí, thông thường khi thiết kế 0,96 0,98mp =   
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CHƯƠNG VIII: CHU TRÌNH MÁY LẠNH VÀ BƠM NHIỆT 

8.1. Khái niệm. 

Máy lạnh/Bơm nhiệt: chuyển CÔNG thành NHIỆT NĂNG 

 

Cả Máy lạnh hoặc Bơm nhiệt đều hoạt động theo chu trình ngược chiều nhưng mục 

đích của Máy lạnh và bơm nhiệt hoàn toàn khác nhau: 

- Máy lạnh: mục đích lấy đi nhiệt lượng Q2 từ không gian cần làm lạnh 

Hệ số làm lạnh: 
2 2

1 2W

Q Q

Q Q
 = =

−
 

- Bơm nhiệt: mục đích đưa nhiệt lượng Q1 vào không gian cần sưởi ấm 

Hệ số làm nóng: 
1 1

1 2

1
W

Q Q

Q Q
 = = 

−
 

8.2. Chu trình lạnh dùng không khí. 

Không khí có thể xem là khí lý tưởng, nên sử dụng các công thức của khí lý tưởng 

để tính toán. 

- Đây là một trong những máy lạnh được sử dụng, 

- Hệ số làm lạnh không cao 

- Vì hệ số tỏa nhiệt đối lưu của KK khá nhỏ -> Kích thước hệ thống lớn 
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Hiện nay không còn sử dụng máy làm lạnh bằng KK. Trường hợp duy nhất còn sử 

dụng hệ thống này là hệ thống ĐHKK trên máy bay. 

 

Hình 8.1. Sơ đồ nguyên lý chu trình lạnh dùng không khí 

1-2: Quá trình nén KK đoạn nhiệt 

2-3: Quá trình KK thải nhiệt đẳng áp 

3-4: Quá trình giãn nở KK đoạn nhiệt 

4-1: Quá trình KK nhận nhiệt đẳng áp 

Tính toán chu trình lạnh dùng không khí 

 

- Điểm 1: Biết p1, T1 -> 
31

1

1

( / )
RT

v m kg
p

= với R = 8314/29 (J/kgK) 
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- Điểm 2: Biết p2, 1-2 đoạn nhiệt -> 

1

2
2 1

1

k

kp
T T

p

−

 
=  

 
với k = 1,4 

- Điểm 3: Biết T3, 2-3 đẳng áp -> p3 = p2 

- Điểm 4:  

 3-4 đoạn nhiệt -> 

1 1

4 1
4 3 3

3 2

k k

k kp p
T T T

p p

− −

   
= =   

  
 

4-1 đẳng áp -> p4 = p1 

- Công máy nén cần cung cấp cho 1 kg KK: vì 1-2 là quá trình đoạn nhiệt 

(1 2) 1 2 1 2w w . ( ) ( ) ( / )mn KT v pk c T T c T T kJ kg−= = − = −  

- Công do 1 kg KK sinh ra tại thiết bị giãn nở: 

(3 4) 3 4w w ( ) ( / )gn KT pc T T kJ kg−= = −  

- Nhiệt lượng mà 1 kg KK nhận vào tại buồng lạnh: 

2 (4 1) 1 4( ) ( / )pq q c T T kJ kg−= = −  

- Nhiệt lượng mà 1 kg KK thải ra tại buồng giải nhiệt: 

1 (2 3) 3 2( ) ( / )pq q c T T kJ kg−= = −  

- Hệ số làm lạnh: 

2

w wmn gn

q
 =

+
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8.3. Chu trình lạnh dùng hơi. 

Không giống với chu trình lạnh dùng không khí, chu trình lạnh dùng hơi cần phải 

tra bảng: 

+ Bảng bão hòa 

+ Bảng hơi quá nhiệt 

- Đây là hệ thống máy lạnh được sử dụng rộng rãi nhất hiện nay 

- Một số tác nhân lạnh thường được sử dụng: 

+ Freon 22 (R22) 

+ R410a 

+ R32 

+ Ammonia (NH3) thường sử dụng trong hệ thống lạnh lớn và rất lớn 

 

Hình 8.2. Sơ đồ nguyên lý chu trình lạnh dùng hơi 

1-2: Quá trình nén hơi đoạn nhiệt 

2-3: Quá trình hơi thải nhiệt đẳng áp 

3-4: Quá trình hơi giãn nở đẳng entanpi (i3 = i4) 

4-1: Quá trình hơi nhận nhiệt đẳng áp 
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Tính toán chu trình lạnh dùng hơi 

 

Hình 8.3. Giản đồ logp-i và T-s của chu trình lạnh dùng hơi 

- Để xác định thông số trạng thái của các điểm 1, 2, 3, 4 ta cần biết 2 thông số: 

Ví dụ bài toán cho biết p3, T1, hơi sử dụng là R22 

- Điểm 1:  

Hơi bão hòa khô, biết T1 -> Tra bảng hơi R22 bão hòa ứng với T1 ta được áp suất sôi p1 

và  

entanpi i1 = i’’, entropy s1 = s’’ 

- Điểm 2: 

Hơi quá nhiệt, biết p2 = p3 và s2 = s1 -> Tra bẳng hơi R22 quá nhiệt ta được i2 

- Điểm 3: 

Lỏng sôi, biết p3 -> tra bảng hơi R22 bão hòa ta được i3 = i’ 

- Điểm 4: 

Hơi bão hòa ẩm, biết T4 = T1 và i4 = i3 ta tìm được x4 

- Công cần cung cấp cho 1 kg hơi của máy lạnh: 

(1 2) 2 1w w ( / )ml KT i i kJ kg−= = −  

- Nhiệt lượng 1 kg hơi nhận vào tại dàn lạnh: 

2 1 4 ( / )q i i kJ kg= −  
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- Nhiệt lượng 1 kg hơi thải ra tại dàn nóng: 

1 2 3 ( / )q i i kJ kg= −  

- Hệ số lạnh của chu trình: 

1 32 1 4

2 1 2 1

( / )
wml

i iq i i
kJ kg

i i i i


−−
= = =

− −
 


