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ñy ban kü thuËt ®iÖn quèc tÕ


PhÇn bæ sung thø nhÊt cho Ên phÈm 34-2 (1972)

M¸y ®iÖn quay

PhÇn 2. C¸c ph­¬ng ph¸p ®Ó x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt vµ hiÖu xuÊt
cña m¸y ®iÖn quay tõ c¸c thö nghiÖm

(lo¹i trõ c¸c m¸y ®èi víi c¸c ph­¬ng tiÖn kÐo)

§o c¸c tæn thÊt b»ng ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ



Lêi   nãi   ®Çu

1. C¸c quyÕt ®Þnh hoÆc tháa thuËn chÝnh thøc cña IEC vÒ c¸c vÊn ®Ò kü thuËt ®­îc so¹n th¶o bëi c¸c
ñy ban Kü thuËt, trong ®ã co ®¹i diÖn cña c¸c ñy ban quèc gia dang cã sù quan t©m ®Æc biÖt ®Õn vÊn ®Ò
nµy, thÓ hiÖn sù nhÊt trÝ quèc tÕ cao vÒ c¸c chñ ®Ò ®­îc ®Ò cËp

2. C¸c quyÕt ®Þnh hoÆc tháa thuËn nµy lµ nh÷ng khuyÕn khÝch ®Ó sö dông quèc tÕ vµ ®· ®­îc c¸c ñy
ban quèc gia chÊp thuËn theo ý nghÜa ®ã.

3. §Ó xóc tiÕn sù thèng nhÊt quèc tÐ, IEC bµy tá mong muèn tÊt c¶ c¸c ñy ban quèc gia nªn chÊp
nhËn khuyÕn nghÞ cña IEC nh­ lµ c¸c qui dÞnh quèc gia cña m×nh trong nhõng mùc c¸c ®iÒu kiÖn quèc gia
cho phÐp. BÊt kú cã sù kh¸c biÖt nµo gi÷a khuyÕn nghÞ cña IEC vµ qui ®Þnh quèc gia t­¬ng øng, cÇn ®­îc
nªu râ trong chõng mùc cho phÐp trong c¸c qui ®Þnh nµy.

Lêi    tùa

KhuyÕn nghÞ nµy ®· ®­îc so¹n th¶o bëi ph©n ban 2D, c¸c tæn thÊt vµ hiÖu suÊt, cña ñy ban
kü thuËt sè 2. M¸y ®iÖn quay

KhuyÕn nghÞ nµy t¹o thµnh phÇn bæ sung thø nhÊt cho Ên phÈm IEC 34-2, c¸c m¸y ®iÖn
quay, PhÇn 2 : C¸c ph­¬ng ph¸p x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt vµ hiÖu suÊt cña m¸y ®iÖn quay tõ c¸c
thö nghiÖm (lo¹i trõ c¸c m¸y cho c¸c ph­¬ng tiÖn kÐo)

Mét b¶n dù th¶o ®Çu tiªn ®· ®­îc th¶o luËn ë c¸c cuéc häp ®­îc tæ chøc ë Lu©n ®«n n¨m
1968 vµ BucarÐt n¨m 1970. Theo sau cuéc häp cuèi cïng nµy, mét b¶n dù th¶o cuèi cïng, tµi
liÖu 2D (V¨n phßng TW) 17, ®· ®­îc ®Ö tr×nh tíi c¸c ñy b¶n quèc gia ®Ó chÊp nhË theo qui t¾c
6 th¸ng vµo th¸ng 8-1971. C¸c b¶n söa ®æi, tµi liÖu 2D (v¨n phßng TW) 19, ®Òu ®­îc ®Ö tr×nh
tíi c¸c ñy ban quèc gia ®Ó chÊp nhËn theo thñ tôc 2 th¸ng vµo th¸ng 2-1972

C¸c n­íc sau ®©y ®· biÓu quyÕt râ rµng ñng hé Ên phÈm nµy

óc NhËt Thôy sÜ
¸o Na uy Thæ nhÜ kú
BØ Ba lan Liªn x«
§an m¹ch Bå ®µo Nha V­¬ng quèc Anh
Ai cËp Nam phÝ (Céng hßa) Mü
PhÇn lan Thôy ®iÓn Nam t­
Israel ý


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PhÇn bæ sung thø nhÊt cho Ên phÈm 34-2 (1972)

C¸c m¸y ®iÖn quay

PhÇn 2 : C¸c ph­¬ng ph¸p x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt vµ hiÖu suÊt cña m¸y ®iÖn quay qua c¸c
thö nghiÖm (lo¹i trõ c¸c m¸y ®èi víi c¸c ph­¬ng tiÖn kÐo)

§o c¸c tæn thÊt b»ng ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ


Më ®Çu
Ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ cã thÓ ®­îc dïng ®Ó x¸c ®Þnh hiÖu xuÊt cña m¸y ®iÖn
quay :
- HoÆc b»ng viÖc x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt khi mang t¶i
- HoÆc b»ng viÖc x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt riªng rÏ vµ tõ ®ã suy ra c¸c tæn thÊt tæng qui ­íc

b»ng tæng c¸c tæn thÊt riªng rÏ
- Tïy thuéc vµo c¸c hoµn c¶nh, c¸c phÐp ®o nhiÖt l­îng kÕ cã thÓ ®­îc thùc hiÖn theo hai

c¸ch kh¸c nhau :
- HoÆc b»ng c¸ch ®o sè l­îng vµ ®é t¨ng nhiÖt ®é cña m«i tr­êng lµm m¸t (ph­¬ng ph¸p

trùc tiÕp)
- HoÆc b»ng c¸ch lÊy chuÈn ®é t¨ng nhiÖt ®é cña m«i tr­êng lµm m¸t
C¸c phÐp ®o nhiÖt l­îng kÕ cÇn ®­îc thùc hiÖn ®èi víi tõng m¹ch lµm m¸t, hoÆc s¬ cÊp

hoÆc thø cÊp, mét c¸ch riªng rÏ.
C¸c ph­¬ng ph¸p x¸c ®Þnh tæn thÊt trong khuyÕn nghÞ nµy  ®­îc ®Æt ra chñ yÕu ®èi víi

c¸c m¸y ph¸t ®iÖn lín nh­ng c¸c nguyªn t¾c ®­îc dïng còng cã thÓ ®­îc ¸p dông cho c¸c
m¸y kh¸c.

Trang 9

3.1 LiÖt kª c¸c ký hiÖu
Bæ sung vµo b¶ng liÖt kª c¸c ký hiÖu víi c¸c ký hiÖu sau :

Pi : C¸c tæn thÊt sinh ra ë bªn trong bÒ mÆt qui chiÕu
Pe : C¸c tæn thÊt sinh ra ë bªn ngoµi bÒ mÆt qui chiÕu
P1 : C¸c tæn thÊt bÞ tiªu tan bëi c¸c m¹ch lµm m¸t d­íi d¹ng nhiÖt vµ nhiÖt nµy cã thÓ ®­îc

®o b»ng ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ
P2 : C¸c tæn thÊt kh«ng ®­îc truyÒn vµo m«i tr­êng lµm m¸t nh­ng ®­îc tiªu tan qua bÒ

mÆt qui chiÕu b»ng sù truyÒn dÉn, ®èi l­u, bøc x¹, thÈm lËu rß gØ v.v...
cp : NhiÖt dung riªng cña m«i tr­êng lµm m¸t
Q : L­u l­îng m«i tr­êng lµm m¸t
 : Tû khèi m«i tr­êng lµm m¸t
t : §é t¨ng nhiÖt ®é cña m«i tr­êng lµm m¸t hoÆc hiÖu sè nhiÖt ®é gi÷a bÒ mÆt qui chiÕu

cña m¸y vµ nhiÖt ®é m«i tr­êng xung quanh bªn ngoµi
 : VËn tèc ra cña m«i tr­êng lµm m¸t
 : HÖ sè l­u l­îng
e  : Sai sè ®o tæn thÊt P1 vµ P2

h  : HÖ sè truyÒn nhiÖt
P : HiÖu sè gi÷a ¸p lùc tÜnh trong èng ®Çu hót vµ ¸p lùc m«i tr­êng xung quanh
A  : DiÖn tÝch tiÕt diÖn ngang cña èng ®Çu hót
t  : NhiÖt ®é
t1 : NhiÖt ®é vµo cña m«i tr­êng lµm m¸t
t2 : NhiÖt ®é ra cña m«i tr­êng lµm m¸t
b  : ¸p lùc phong vò biÓu
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Trang 53
Thay thÕ ®iÒu 17 b»ng ®o¹n sau ®©y

Ph©n ®o¹n 1 - Tæng qu¸t

1. §Ó cã thÓ cho phÐp ph©n lo¹i c¸c tæn thÊt tæng, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®èi víi mét m¸y " mét
bÒ mÆt qui chiÕu'. §ã lµ mét bÒ mÆt bao quanh hoµn toµn mét m¸y sao cho tÊt c¶ c¸c tæn thÊt
®­îc s¶n sinh bªn trong nã (P1) ph¶i ®­îc tiªu t¸n ra bªn ngoµi qua bÒ mÆt qui chiÕu nµy (xem
h×nh 1, trang 30)

C¸c tæn thÊt tæng cña m¸y bao gåm :
- C¸c tæn thÊt bªn trong bÒ mÆt qui chiÕu Pi
- C¸c tæn thÊt bªn ngoµi bÒ mÆt qui chiÕu Pe

C¸c tæn thÊt bªn trong bÒ mÆt qui chiÕu Pi cã thÓ ®­îc chia thµnh 2 lo¹i :

Pi  = P1 +  P2

P1: c¸c tæn thÊt cã thÓ ®­îc ®o b»ng nhiÖt l­îng kÕ vµ ®­îc tiªu tan d­íi d¹ng nhiÖt bëi c¸c m¹ch
lµm m¸t. C¸c tæn thÊt nµy t¹o nªn phÇn chñ yÕu cña c¸c tæn thÊt (c¸c tæn thÊt bªn trong cã thÓ ®o ®­îc)

P2 : C¸c tæn thÊt kh«ng ®­îc truyÒn tíi m«i tr­êng lµm m¸t vµ ®­îc tiªu tan qua bÒ mÆt qui chiÕu
b»ng sù truyÒn dÉn, ®èi l­u, bøc x¹, thÈm lËu rß gØ v.v... c¸c tæn thÊt nµy t¹o nªn mét phÇn nhá cña c¸c tæn
thÊt tæng vµ cã thÓ tÝnh to¸n ®­îc (c¸c tæn thÊt bªn trong kh«ng thÓ ®o ®­îc)

Ghi chó : P2 cã thÓ lµ sè ©m vµ v× thÕ ®­îc trõ ®i khi dßng nhiÖt ch¶y vµo bÒ mÆt qui
chiÕu.

C¸c tæn thÊt s¶n sinh bªn ngoµi bÒ mÆt qui chiÕu (Pe) cã thÓ h×nh thµnh mét phÇn cña c¸c
tæn thÊt ®­îc qui ®Þnh vµ trong tr­êng hîp nµy cÇn ®­îc ®o riªng rÏ

Ghi chó : C¸c tæn thÊt trong c¸c gèi ®ì bªn trong bÒ mÆt qui chiÕu ®­îc kÓ vµo  c¸c tæn thÊt Pi

2. X¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt P1 b»ng c¸ch ®o l­îng vµ ®é t¨ng nhiÖt ®é cña m«i tr­êng lµm m¸t

Trong c¸c ®iÒu kiÖn vËn hµnh æn ®Þnh vµ khi sù c©n b»ng nhiÖt ®é ®· ®¹t ®­îc th× c¸c tæn
thÊt ®­îc tiªu tan bëi m«i tr­êng lµm m¸t lµ :

P1 = cp * Q *  * tkW

ë ®©y :
cp : NhiÖt dung riªng cña m«i tr­êng lµm m¸t b»ng kJ/(Kg k) ë ¸p lùc p
Q : L­u l­îng cña m«i tr­êng lµm m¸t b»ng m3/s
 : Tû khèi cña m«i tr­êng lµm m¸t b»ng kg/m3 ë nhiÖt ®é ë ®iÓm ®o l­u l­îng
t : §é t¨ng nhiÖt ®é cña m«i tr­êng lµm m¸t b»ng ®é k

NÕu m«i tr­êng lµm m¸t lµ n­íc th× ph­¬ng ph¸p ®o ®­îc tr×nh bµy trong ph©n ®o¹n II
NÕu m«i tr­êng lµm m¸t lµ kh«ng khÝ th× ph­¬ng ph¸p ®o ®­îc tr×nh bµy trong ph©n ®o¹n

III.
Ghi chó : C¸c tæn thÊt gèi ®ì cã thÓ ®­îc ®o b»ng c¸ch sö dông dÇu nh­ lµ mét m«i

tr­êng lµm m¸t nh­ng nªn ®o vÒ phÝa n­íc cña bé trao ®æi nhiÖt dÇu -
n­íc v× c¸c ®Æc tÝnh nhiÖt cña n­íc biÕt râ h¬n

3. C¸c tæn thÊt Pi ®­îc ®o b»ng ®iÖn b»ng c¸ch sö dông ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ chuÈn
3.1 Tæng qu¸t

Trong ph­¬ng ph¸p nµy, ®­êng cong chuÈn liªn quan ®é t¨ng nhiÖt ®é cña m«i tr­êng lµm
m¸t víi c¸c tæn thÊt ®­îc tiªu tan trong m¸y ®­îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c thö nghiÖm tiÕn hµnh d­íi
c¸c diÒu kiÖn nh­ thÕ nµo ®Ó c¸c tæn thÊt Pi cã thÓ ®o ®­îc b»ng c¸c ph­¬ng ph¸p ®iÖn mét
c¸ch trùc tiÕp. Ph­¬ng ph¸p nµy kh«ng yªu cÇu ®¸nh gi¸ c¸c tæn thÊt P2, miÔn lµ c¸c ®iÒu kiÖn
trong khi lµm c¸c thö nghiÖm ®­îc hiÖu chØnh mét c¸ch chÝnh x¸c, vµ ph­¬ng ph¸p nµy cã thÓ
®­îc dïng khi viÖc ®o nhiÖt l­îng kÕ trùc tiÕp cña m¹ch lµm m¸t  lµ kh«ng thÓ ®­îc hoÆc khi
ph­¬ng ph¸p nµy dÉn ®Õn c¸c khã kh¨n trong vËn dông thùc tÕ.
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3.2 S¶n  sinh c¸c tæn thÊt khi ®Þnh chuÈn

C¸c tæn thÊt cña m¸y ph¸t do tõ mét nguån ®iÖn cho phÐp ®o ®­îc mét c¸ch chÝnh x¸c.
C¸c tæn thÊt nµy cã thÓ ®­îc s¶n sinh bªn trong m¸y, hoÆc lµ a) d­íi d¹ng c¸c tæn thÊt b×nh
th­êng cña m¸y, tøc lµ b»ng c¸ch cho m¸y ch¹y kh«ng t¶i hoÆc mang t¶i theo c¸c tæn thÊt ®­îc
yªu cÇu hoÆc lµ b) d­íi d¹ng c¸c tæn thÊt nhiÖt tõ mét ®iÖn trë ®Æc biÖt ®­îc g¾n vµo m¸y, sao
cho c¸c tæn thÊt nµy sinh mét hiÖu øng nhiÖt l­îng t­¬ng tù nh­ c¸i ®ang sÈy ra trong m¸y d­íi
c¸c ®iÒu kiÖn b×nh th­êng.

§iÒu cÇn thiÕt lµ, ®Ó ®¹t ®­îc ®é chÝnh x¸c cùc ®¹i, ®é lín cña c¸c tæn thÊt ®­îc dïng ®Ó
®Þnh chuÈn ph¶i bao quanh c¸c gi¸ trÞ ta muèn ®o b»ng ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ chuÈn mùc.
NÕu ®iÒu nµy kh«ng thùc hiÖn ®­îc th× viÖc ngo¹i suy ®­êng cong chuÈn mùc cÇn ph¶i tïy thuéc
vµo sù tháa thuËn.

3.3 X¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt ®Ó ®o

Khi ®· ®¹t ®­îc ®­êng cong chuÈn mùc, ta cho ch¹y m¸y trong c¸c ®iÒu kiÖn ®Ó m¸y sinh
ra c¸c tæn thÊt ®Ó ®o. ViÖc ®o ®é t¨ng nhiÖt ®é chÊt lµm m¸t vµ qui chiÕu vÒ ®­êng cong chuÈn
mùc cho phÐp x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt.

3.4 C¸c ®iÒu kiÖn cÇn ®¸p øng trong khi chuÈn mùc vµ thö nghiÖm

M¸y ph¶i trong cïng c¸c ®iÒu kiÖn víi c¶ hai chÕ ®é ch¹y, tøc lµ trong cïng vá bäc, víi
cïng hÖ thèng lµm m¸t vµ cïng mét l¾p ®Æt. NhiÖt ®é bao quanh còng nh­ c¸c ®iÒu kiÖn m«i
tr­êng bao quanh còng ph¶i gi÷ g×n gÇn gièng nhau trong c¶ hai tr­êng hîp. L­u l­îng chÊt lµm
m¸t cÇn ph¶i gi÷ ë cïng gi¸ trÞ, c¸c nhiÖt ®é "®­îc lµm m¸t" cµng gÇn nhau cµng tèt

C¸c ®iÒu kiÖn æn ®Þnh nh­ ®­îc m« t¶ trong ®iÒu 4 cÇn ph¶i ®¹t ®­îc tr­íc khi ®o c¸c gi¸
trÞ cuèi cïng vµ c¸c ®iÒu kiÖn ®­îc x¸c ®Þnh trong c¸c ph©n ®o¹n 1,2 vµ 3 cÇn ph¶i phï hîp víi
ph­¬ng ph¸p nµy.

4. C¸c ®iÒu kiÖn æn ®Þnh
NÕu c¸c ®iÒu kiÖn vËn hµnh còng nh­ nhiÖt ®é vµo cña m«i tr­êng lµm m¸t vµo m¸y ®Òu

®ñ æn ®Þnh th× sù c©n b»ng nhiÖt cã thÓ coi lµ ®· ®¹t ®­îc khi ®o c¸c ®é t¨ng nhiÖt ®é vµ l­u
l­îng dßng ch¶y cña m«i tr­êng lµm m¸t chØ r»ng c¸c tæn thÊt lµ kh«ng ®æi trong vßng  1%
trong mét thêi gian 2 giê, hoÆc khi ®é t¨ng nhiÖt ®é m«i tr­êng lµm m¸t kh«ng thay ®æi qu¸ 
1% trong mét giê, l­u l­îng dßng ch¹y gi÷ cè ®Þnh.

NÕu nhiÖt ®é vµo cña m«i tr­êng lµm m¸t hoÆc nhiÖt ®é cña c¸c cuén d©y thay ®æi qu¸ 
0,3oC/giê, th× sù c©n b»ng nhiÖt cã thÓ rÊt khã ®¹t ®­îc. Trong c¸c tr­êng hîp nh­ thÕ, mét gi¸ trÞ
thÊp h¬n cÇn ®­îc nghiªn cøu. Trong tr­êng hîp ®o kh«ng khÝ b»ng nhiÖt l­îng kÕ th× ®iÒu kiÖn
nµy cã thÓ ®­îc chän nh­ 1 tiªu chuÈn cña ®é æn ®Þnh nhiÖt . Tuy nhiªn, ®Ó x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt
hoÆc khi c¸c sai sè ®o l­êng kh«ng yªu cÇu th× mét sù thay ®æi  0,5oC/giê lµ cho phÐp

NÕu nhiÖt ®é vµo cña m«i tr­êng lµm m¸t kh«ng phï hîp víi c¸c ®iÒu kiÖn ®­îc qui ®Þnh ë
trªn th× cã thÓ cÇn thiÕt tr× ho·n c¸c thö nghiÖm cho ®Õn khi cã c¸c ®iÒu kiÖn thÝch hîp thuËn lîi
h¬n.

Theo  h­íng dÉn, kho¶ng thêi gian thö nghiÖm nªn thay ®æi tïy thuéc vµo ph­¬ng ph¸p ®o
c¸c tæn thÊt vµ ch¾c ch¾n lµ tíi 10 giê ®Õn 20 giê ®Ó x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt ë ®Çy t¶i vµ kho¶ng tõ
15 giê ®Õn 30 giê ®Ó x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt ë kh«ng t¶i.

5. C¸c tæn thÊt P2 kh«ng ®­îc truyÒn vµo m«i tr­êng lµm m¸t
C¸c tæn thÊt nµy bao gåm :
- C¸c tæn thÊt tiªu tan vµo trong c¸c bÖ mãng vµ vµo trôc b»ng sù truyÒn dÉn, c¸c tæn thÊt

nµy th­êng cã thÓ bá qua vµ còng rÊt khã ®o

- C¸c tæn thÊt g©y ra bëi sù tiÕp xóc cña c¸c bÒ mÆt bªn ngoµi cña m¸y víi m«i tr­êng
kh«ng khÝ bao quanh (®èi l­u) vµ víi vá bäc (bøc x¹)
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- C¸c tæn thÊt do sù thay ®æi ®éng n¨ng cña kh«ng khÝ lµm m¸t lu©n chuyÓn trong mét
m¸y cã mét hÖ thèng lµm m¸t hë. C¸c tæn thÊt nµy th­êng nhá nh­ng cã thÓ tÝnh to¸n ®­îc b»ng
c¸ch dïng c«ng thøc sau :

P =
Q

2000
2 kW

ë ®©y :
Q : L­u l­îng dßng kh«ng khÝ tÝnh b»ng m3/s
 : tØ khèi cña kh«ng khÝ tÝnh b»ng kg/m3

 : vËn tèc ra cña kh«ng khÝ tÝnh b»ng m/

§Ó gi¶m c¸c tæn thÊt P2 (bao gåm c¶ tæn thÊt do rß dØ) tíi møc tèi thiÓu, c¸c ®iÒu kiÖn thö
nghiÖm cã thÓ ®­îc c¶i tiÕn b»ng c¸ch thay ®æi hoÆc lµ l­u l­îng cña dßng ch¶y hoÆc lµ nhiÖt ®é
cña m«i tr­êng lµm m¸t ®Ó gi¶m sù chªnh lÖch nhiÖt ®é gi÷a hÖ thèng vµ kh«ng khÝ m«i tr­êng.
Tuy nhiªn, cÇn ph¶i cÈn thËn ®Ó ®¶m b¶o r»ng ®é chÝnh x¸c cña c¸c phÐp ®o nhiÖt ®é kh«ng bÞ
¶nh h­ëng bëi nhiÖt ®é m«i tr­êng xung quanh. C¸c thËn träng nµy chñ yÕu lµ trong c¸c phÐp ®o
c¸c tæn thÊt riªng rÏ.

C¸c tæn thÊt P2 cã thÓ ®­îc gi¶m tèi thiÓu b»ng c¸ch bäc chÊt gi÷ nhiÖt thÝch hîp lªn c¸c
bÒ mÆt bøc x¹ hoÆc mét phÇn cña m¸y, c¸c ®Æc tÝnh truyÒn nhiÖt ®· biÕt cña vËt liÖu gi÷ nhiÖt
®­îc tÝnh ®Õn trong c¸c tÝnh to¸n. Ph­¬ng ph¸p nµy ®Æc biÖt thÝch hîp cho c¸c chç khã lo¹i trõ
dßng kh«ng khÝ bªn ngoµi hoÆc khã duy tr× mét nhiÖt ®é m«i tr­êng xung quanh t­¬ng ®èi cè
®Þnh.

Trong thùc tÕ, ng­êi ta chØ xem xÐt ®Õn c¸c tæn thÊt tiªu t¸n P2 bëi c¸c bÒ mÆt cña m¸y
b»ng c¸ch h­íng dÉn c¸c phÐp ®o nh­ thÐ nµo ®Ó gi¸ trÞ cña c¸c tæn thÊt nµy cßn l¹i d­íi 2,5%
cña c¸c tæn thÊt Pi ®­îc ®o ë ®Çy t¶i vµ d­íi 5% cña c¸c tæn thÊt Pi ®­îc x¸c ®Þnh b»ng ph­¬ng
ph¸p cña c¸c phÐp ®o tæn thÊt riªng rÏ, chØ cã c¸c tæn thÊt ®­îc tiªu tan ë bÒ mÆt cña m¸y míi
cÇn ®­îc tÝnh ®Õn. C¸c tæn thÊt nµy cã thÓ thu ®­îc tõ c«ng thøc :

Tæn thÊt P2 = h x diÖn tÝch (m2) x t (k)

ë ®©y
t : HiÖu nhiÖt ®é gi÷a bÒ mÆt qui chiÕu cña m¸y víi nhiÖt ®é kh«ng khÝ m«i tr­êng bªn ngoµi

Thõa nhËn r»ng h ®èi víi c¸c tæn thÊt ®­îc tiªu t¸n bëi bÒ mÆt lµ n»m gi÷a 10W vµ
20W/(m2.k), mét gi¸ trÞ hîp lý lµ 15W (m2.k), khi ®· cã sù thËn träng lo¹i trõ c¸c dßng kh«ng khÝ
trªn c¸c bÒ mÆt bøc x¹. Gi¸ trÞ ®­îc sö dông cÇn cã sù nhÊt trÝ gi÷a nhµ chÕ t¹o vµ ng­êi mua.

C¸c vÝ dô ®Ó x¸c ®Þnh h ®èi víi c¸c tæn thÊt tiªu tan tõ c¸c bÒ mÆt tiÕp xóc víi kh«ng khÝ lµ
:

- §èi víi c¸c bÒ mÆt bªn ngoµi h = 11 + 3W/ (m2.k)
ë ®©y  lµ vËn tèc cña kh«ng khÝ m«i tr­êng xung quanh b»ng m/s vµ
- §èi víi c¸c bÒ mÆt hoµn toµn n»m trªn bÒ mÆt bªn ngoµi cña m¸y :

h = 5 + 3W/(m2.k)
ë ®©y  lµ vËn tèc cña kh«ng khÝ lµm m¸t b»ng m/s (xem h×nh 1, trang 30)

6. C¸c tæn thÊt bªn ngoµi bÒ mÆt qui chiÕu Pe

C¸c tæn thÊt nµy chñ  yÕu gåm cã :
- C¸c tæn thÊt trong biÕn trë cña kÝch thÝch chÝnh, trong bé ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p, c¸c m¹ch

kÝch thÝch ®éc lËp cña m¸y kÝch thÝch
- C¸c tæn thÊt trong m¸y kÝch thÝch khi m¹ch lµm l¹nh lµ ®éc lËp víi m¸y chÝnh.
- C¸c tæn thÊt do ma s¸t trong c¸c gèi ®ì, hoÆc hoµn toµn hoÆc côc bé th× phô thuéc vµo sù

kh«ng biÕt chóng ë ngoµi toµn bé hoÆc mét phÇn vµo bÒ mÆt qui chiÕu.
C¸c tæn thÊt trªn, ®­îc ®¸nh gi¸ mét c¸ch riªng rÏ, cÇn ph¶i ®­îc bæ sung vµo c¸c tæn thÊt

bªn trong Pi.
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Ph©n ®o¹n 2 - M«i tr­êng lµm m¸t lµ n­íc

7. ¸p dông vµ quan hÖ c¬ b¶n

Ph­¬ng ph¸p nµy chØ ¸p dông cho c¸c m¸y ®­îc cung cÊp mét hÖ thèng lµm m¸t s¬ cÊp
khÐp kÝn vµ dïng n­íc nh­ mét chÊt lµm m¸t thø cÊp nh­ng nã cho mét ph­¬ng ph¸p ®o l­êng
rÊt thùc tÕ vµ chÝnh x¸c. C¸c s¬ ®å ®Êu nèi ®iÓn h×nh ®èi víi c¸c bé lµm m¸t l¾p song song vµ nèi
tiÕp ®· cho trong h×nh 2 vµ 3, trang 31.

C¸c tæn thÊt tiªu t¸n bëi n­íc ®­îc cho trong c«ng thøc sau :

P1 = Cp .  . Q . t kW

ë ®©y
Cp : NhiÖt dung riªng cña n­íc b»ng kJ (KgK) (ë ¸p lùc kh«ng ®æi p = 0,1 MN/m2) ®­îc x¸c ®Þnh

tõ h×nh 4 trang 32, nh­ lµ mét gi¸ trÞ tÝch ph©n cp, gi÷a nhiÖt ®é vµo cña n­íc t1 vµ c¸c nhiÖt ®é ra cña n­íc
t2

 : TØ khèi cña n­íc (kg/m3) ®­îc chØ ra trªn ®­êng cong trong h×nh 4 ë ®iÓm ë ®ã l­u l­îng
Q(m3/s) ®­îc ®o

t = t2 - t1 ®é t¨ng nhiÖt ®é cña n­íc tÝnh b»ng k

NÕu cã bÊt kú nghi ngê g× vÒ ®é chÝnh x¸c cña c¸c hÖ sè ®­îc dïng ®èi víi Cp vµ , ®Æc
biÖt nÕu n­íc lµm m¸t cã chøa muèi th× cÇn thiÕt ph¶i ®o Cp vµ .

ThËn träng trong viÖc chuÈn bÞ vµ h­íng dÉn c¸c phÐp ®o còng nh­ viÖc hiÖu chØnh c¸c
dông cô ®o, lµ mét yÕu tè quyÕt ®Þnh ®Ó thu ®­îc c¸c kÕt qu¶ chÝnh x¸c .

8. §o l­u l­îng n­íc

L­u l­îng n­íc cÇn ®­îc ®iÒu chØnh b»ng mét van ®­îc ®Æt su«i dßng tõ l­u tèc kÕ
ViÖc ®o khèi l­îng n­íc cã thÓ thùc hiÖn b»ng c¸c ph­¬ng ph¸p sau ®©y :

- C¸c thïng ®­îc ®Þnh cì
- C¸c bé ®o khèi l­îng ®­îc ®Þnh cì chÝnh x¸c
- C¸c bé ®o khèi l­îng ®­îc ®Þnh cì chÝnh x¸c
- C¸c l­u tèc kÕ kiÓu chong chãng hoÆc ®iÖn tõ
- §Üa cã lç ®o l­u l­îng, èng venturi (èng khuyÕch t¸n) hoÆc vßi phun phï hîp víi khuyÕn

nghÞ ISO-R541

8.1 C¸c khuyÕn nghÞ ®èi víi viÖc ®o l­u l­îng n­íc

8.1.1 §o b»ng c¸c thïng ®Þnh cì

Khèi l­îng cña thïng cÇn ®­îc chän nh­ thÕ nµo ®Ó thêi gian n¹p ®Çy Ýt nhÊt lµ 1 phót

C¸c kÝch th­íc cña thïng khi khèi l­îng cña nã ®­îc x¸c ®Þnh b»ng tÝnh to¸n sÏ nh­ thÕ
nµo ®Ó c¸c thay ®æi trong khèi l­îng do ¸p lùc n­íc ®Òu nhá h¬n 0.02%

L­u l­îng cña dßng n­íc qua hÖ thèng lµm m¸t sÏ kh«ng bÞ ¶nh h­ëng trong khi ®o

Thêi gian cÇn ®­îc ®o b»ng c¸ch sö dông hoÆc lµ hai ®ång hå bÊm gi©y ®ång thêi hoÆc
b»ng 1 trang bÞ ®o thêi gian b»ng ®iÖn

8.1.2 C¸c phÐp ®o b»ng c¸ch sö dông c¸c l­u tèc kÕ ho¹c l­u l­îng kÕ hoÆc khèi l­îng
kÕ.

ViÖc l¾p ®Æt c¸c l­u kÕ lo¹i ll­u tèc  hoÆc khèi l­îng cÇn phï hîp víi c¸c chØ dÉn cña nhµ
chÕ t¹o (c¸c ®o¹n th¼ng dßng ë tr­íc vµ sau, vÞ trÝ v.v... vµ ph¶i cÈn thËn kh«ng cã c¸c bät khÝ cã
trong n­íc).
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KhuyÕn nghÞ r»ng c¸c dông cô ®o cÇn ®­îc hiÖu chØnh tr­íc vµ sau c¸c phÐp ®o trong c¸c
®iÒu kiÖn t­¬ng tù nh­ c¸c ®iÒu kiÖn vËn hµnh trong khi ®o, ®Æc biÖt nÕu kh«ng thÓ tu©n theo
ph­¬ng ph¸p l¾p ®Æt ®­îc khuyÕn nghÞ bëi nhµ chÕ t¹o dông cô ®o l­êng

Trong tr­êng hîp ®o khèi l­îng th× thêi gian cÇn ®­îc ®o b»ng hai ®ång hå bÊm gi©y ®ång
thêi hoÆc b»ng mét trang bÞ ®o thêi gian b»ng ®iÖn. Thêi gian ®o cÇn ®ñ dµi ®Ó ®¶m b¶o ®ñ ®é
chÝnh x¸c vµ kh«ng ®­îc d­íi 5 phót

NÕu viÖc ®o ®­îc thùc hiÖn víi mét l­u tèc kÕ ®äc trùc tiÕp, cÇn thùc hiÖn kho¶ng 20 sè
®äc vµ lÊy gi¸ trÞ trung b×nh.

Ghi chó : KhuyÕn nghÞ x¸c ®Þnh, víi sù nhÊt trÝ gi÷a nhµ chÕ t¹o vµ ng­êi mua, c¸c
®iÓm ®o kh¸c nhau khi thiÕt lËp kÕ ho¹ch cña nhµ m¸y ph¸t ®iÖn.

Trong mét sè ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh, cã thÓ nªn sö dông mét l¾p ®Æt cho phÐp ®­a vµo vËn
hµnh hoÆc ra ngoµi vËn hµnh thiÕt bÞ ®o mµ kh«ng ph¶i ngõng ch¹y m¸y (xem h×nh 9, trang 36)

9. §o ®é t¨ng nhiÖt ®é cña n­íc

ViÖc ®o cã thÓ thùc hiÖn b»ng mét trong c¸c ph­¬ng tiÖn sau :
- C¸c nhiÖt ngÉu hoÆc nhiÖt ®iÖn trë, tèt nhÊt lµ b¹ch kim, ®­îc ®Æt trùc tiÕp trong n­íc

hoÆc trong c¸c tói nhiÖt kÕ ®Çy dÇu, vµ ®­îc ®Þnh vÞ ®èi diÖn víi nhau ®Ó cã thÓ thu ®­îc c¸c sè
®äc trùc tiÕp cña ®é t¨ng nhiÖt ®é cña n­íc. §é chÝnh x¸c cã thÓ ®¹t ®­îc cao h¬n nÕu sö dông
c¸c bé phËn nhiÖt ®iÖn trë b»ng b¹ch kim.

- C¸c nhiÖt kÕ chÝnh x¸c ®­îc ®Æt trong c¸c tói nhiÖt kÕ ®Çy dÇu. §Ó gi¶m sai sè, c¸c nhiÖt
kÕ cÇn ph¶i ®­îc ®æi chç lÉn nhau sau mçi lÇn ®äc vµ dÇu cÇn ph¶i gi÷ ë møc mong muèn.

C¸c dông cô ®o cÇn ph¶i ®­îc hiÖu chØnh tr­íc vµ sau c¸c thö nghiÖm
ViÖc ®o nhiÖt ®é bao gåm hiÖu sè nhiÖt ®é do c¸c tæn thÊt trong c¸c bé lµm m¸t vµ hÖ

thèng dÉn ®­îc liªn kÕt n»m gi÷a c¸c ®iÓm ®o vµ ®­îc thõa nhËn lµ 1 ®é C ®èi víi mét ®é sôt ¸p
lùc lµ 4,2MN/m2. Tæn thÊt t­¬ng øng víi ®é sôt ¸p lùc cÇn ph¶i trõ ®i tõ tæng c¸c tæn thÊt ®­îc ®o
khi sö dông ph­¬ng ph¸p nµy.

KhuyÕn nghÞ dïng mét dông cô tù ghi khi ph­¬ng ph¸p ®o cho phÐp

9.1 §Þnh vÞ c¸c tói nhiÖt kÕ (xem h×nh 5, trang 33)
C¸c bao nhiÖt kÕ cÇn ®Æt ngay bªn c¹nh hèc m¸y ph¸t vµ ë bªn ngoµi hèc nµy nh­ng víi

mét kho¶ng c¸ch tíi hèc nµy nh­ thÕ nµo ®Ó trang bÞ ®ång nhÊt hãa c¸c nhiÖt ®é, ®­îc chØ ë d­íi,
cã thÓ ®Æt ®­îc.

N¬i cÇn thiÕt, c¸c èng n­íc cÇn ®­îc bäc c¸ch nhiÖt ®Ó tr¸nh nhiÖt truyÒn ra ngoµi.
NhiÖt ®é n­íc ë n¬i ®Æt c¸c tói nhiÖt kÕ cÇn ®ång nhÊt. Mét trang bÞ ®ång nhÊt hãa c¸c

nhiÖt ®é cÇn ph¶i ®­îc ®Æt ®Ó thu ®­îc dßng ch¶y ®ång nhÊt. cÇn cã mét (hoÆc 2) “cót” nèi 90o

liªn kÕt víi mét èng dµi kho¶ng 20 lÇn ®­êng kÝnh. Trong tr­êng hîp cã nhiÒu bé lµm m¸t, th×
l­u l­îng n­íc cña mçi bé lµm m¸t ph¶i ®­îc hiÖu chØnh b»ng nhau ®Ó cã cïng nhiÖt ®é n­íc ra,
hoÆc phÐp ®o sÏ ®­îc thùc hiÖn trªn tõng bé lµm m¸t riªng biÖt.

§é s©u cña tói nhiÖt kÕ cÇn ë gi÷a 0,6 vµ 0,8 lÇn b¸n kÝnh cña èng. C¸c thµnh (v¸ch) cÇn
cµng máng cµng tèt vµ b»ng mét vËt liÖu cã ®é dÉn nhiÖt cao.

9.2 §Æt trang bÞ ®o bªn trong tói nhiÖt kÕ

Dông cô ®o cÇn ph¶i ®­îc ®Þnh vÞ cµng gÇn cµng tèt víi thµnh cña tói nhiÖt kÕ, cÇn n¹p ®Çy
dÇu tói ®Ó c¶i thiÖn tiÕp xóc nhiÖt. §Ó tr¸nh sù trao ®æi nhiÖt víi kh«ng khÝ, tói cÇn ®­îc cung
cÊp nót ®Ëy n¾p.

Khi nhiÖt ®é ®­îc ®o b»ng c¸c nhiÖt ngÉu hoÆc c¸c bé nhiÖt ®iÖn trë th× c¸c d©y dÉn ra cÇn
ph¶i ®­îc ®Æt tiÕp xóc víi bÒ mÆt ngoµi cña èng víi mét kho¶ng c¸ch b»ng 25 cm vµ ®­îc c¸ch
nhiÖt (xem h×nh 5).
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10. CÊp chÝnh x¸c ®o

CÊp chÝnh x¸c trong viÖc x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt b»ng ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ phô thuéc
vµo ph­¬ng ph¸p ®o ®­îc sö dông, lo¹i dông cô ®­îc dïng vµ bÊt kú sai sè nµo trong viÖc dù
®o¸n c¸c tæn thÊt P2. Cã hai lo¹i sai sè ®o ®­îc cho ë b¶ng 1 d­íi ®©y :

- Lo¹i A thÝch hîp víi cÊp chÝnh x¸c cao nhÊt cã thÓ ®¹t ®­îc
- Lo¹i B thÝch hîp víi møc chÝnh x¸c cã thÓ chÊp nhËn ®­îc ®èi víi phÇn lín c¸c tr­êng

hîp.

NÕu sai sè t­¬ng ®èi trong Pi g©y ra bëi mét sai sè trong P2 ®óng lµ lín h¬n 1,5% trong
tr­êng hîp cña lo¹i A hoÆc lín h¬n 3% ®èi víi lo¹i B, th× ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ kh«ng
®­îc khuyÕn nghÞ.

Cã mét sè kh«ng chÝnh x¸c chung cho tÊt c¶ c¸c ph­¬ng ph¸p ®o, ch¼ng h¹n sù kh«ng æn
®Þnh cña c¸c ®¹i l­îng can dù vµo phÐp ®o tèc ®é, ®iÖn ¸p, c­êng ®é v.v...

Ghi chó : C¸c phÐp ®o ®­îc thùc hiÖn víi phÐp ®o nhiÖt l­îng n­íc nãi chung cho c¸c kÕt qu¶
chÝnh x¸c h¬n c¸c phÐp ®o víi kh«ng khÝ. Còng vËy, nÕu cã c¸c bong bãng khÝ trong n­íc (mét kÝnh quan
s¸t cho phÐp ph¸t hiÖn ®­îc), tèt h¬n lµ lo¹i trõ chóng ®Ó dïng ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ b»ng n­íc h¬n
lµ dïng ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ víi kh«ng khÝ.

B¶ng 1

Sai sè ®o trong phÐp ®o nhiÖt l­îng b»ng n­íc

§iÒu §¹i l­îng
¶nh h­ëng cña sai sè e theo %

cña P1

Lo¹i A Lo¹i B

4
7
8
9
5

C©n b»ng nhiÖt 1)

NhiÖt dung riªng x tØ khèi n­íc
L­u l­îng n­íc
§é t¨ng nhiÖt ®é
Dù ®o¸n c¸c tæn thÊt P2

2)

 1
 1
 1
 1
 0,5
 1,5

 3

C¸c tæn thÊt Pi: ®é tin cËy 95%

C¸c giíi h¹n sai sè = e2

 2,5  5

1) NÕu sù c©n b»ng nhiÖt ®· kh«ng ®¹t ®­îc th× sai sè cã thÓ lµ thÊy ®­îc
2) Gi¸ trÞ thÊp h¬n lµ kh¶ thùc nÕu tÊt c¶ c¸c ®Ò phßng ®­îc m« t¶ trong ®iÒu 5 ®­îc thùc hiÖn. Gi¸

trÞ cao h¬n ®èi víilo¹i A lµ kh¶ thùc trong tr­êng hîp ë ®ã P2 lµ thÊp h¬n 5% cña Pi

Ph©n ®o¹n 3 - M«i tr­êng lµm m¸t lµ kh«ng khÝ

C¸c phÐp ®o ®­îc thùc hiÖn trong m¹ch s¬ cÊp

11. ¸p dông vµo quan hÖ c¬ së

§o trong m¹ch s¬ cÊp ®ßi hái kinh nghiÖm vÒ khÝ ®éng häc ¸p dông. Ph­¬ng ph¸p ®o ®­îc
dïng sÏ thay ®æi theo cì thiÕt bÞ vµ kiÓu th«ng giã ®­îc chÊp nhËn.

PhÐp ®o nhiÖt l­îng b»ng kh«ng khÝ cã thuËn lîi lµ cã thÓ ¸p dông ®­îc cho tÊt c¶ c¸c hÖ
thèng th«ng giã, trong m¹ch më hoÆc khÐp kÝn, kh«ng cã mét dông cô ®o chuyªn dïng nµo cã
thÓ g¾n vµo m¸y trong khi l¾p ®Æt. V× lý do nµy, nªn c¸c phÐp ®o thùc hiÖn b»ng phÐp nhiÖt l­îng
b»ng kh«ng khÝ còng cã thÓ thùc hiÖn trªn c¸c m¸y ®· ®­îc l¾p ®Æt hoµn chØnh ®ñ t¹i n¬i ®Æt vµ
c¸c m¸y nµy kh«ng cã thiÕt kÕ ®Æc biÖt nµo cho lo¹i ®o nµy. Tuy nhiªn, cÇn ph¶i chØ ra r»ng cã
mét sè khã kh¨n trong phÐp ®o cã thÓ næi lªn do c¸c vËn tèc kh«ng khÝ kh«ng ®ång ®Òu qua ph©n
®o¹n ®o hoÆc do nhiÖt ®é kh«ng ®ång ®Òu
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Ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ dïng kh«ng khÝ cÇn ph¶i sö dông.
- NÕu m¸y lµm m¸t hoµn toµn b»ng m¹ch hë vµ v× vËy, mét m¹ch n­íc thø cÊp kh«ng kh¶

dông ®­îc
- NÕu n­íc m¹ch thø cÊp cã chøa c¸c bong bãng hoÆc c¸c khÝ lµm cho phÐp ®o chÝnh x¸c

cña dßng n­íc kh«ng thÓ ®­îc vµ kh«ng cã mét ph­¬ng ph¸p ®o dßng ch¶y n­íc cã thÓ ¸p dông
®­îc

- NÕu kh«ng cã mét trang bÞ nµo thÝch hîp trong m¹ch n­íc thø cÊp ®Ó ®o l­u l­îng vµ
nhiÖt ®é n­íc vµ nÕu mét trang bÞ nh­ thÕ kh«ng thÓ l¾p ®Æt ®­îc vÒ sau nµy

Nh­ trong tr­êng hîp phÐp ®o nhiÖt l­îng b»ng n­íc, ng­êi ta gi¶ thiÕt, dïng phÐp ®o
nhiÖt l­îng b»ng kh«ng khÝ, r»ng hÖ thèng ®¹t ®­îc sù c©n b»ng nhiÖt

C¸c dßng kh«ng khÝ trong m¹ch s¬ cÊp gi÷a kh«ng khÝ nãng vµ l¹nh kh«ng ¶nh h­ëng g×
®Õn phÐp ®o nhiÖt l­îng kÕ miÔn lµ sù trao ®æi kh«ng khÝ nµy xÈy ra hßan toµn ë bªn trong bÒ
mÆt qui chiÕu

Môc ®Ých cña phÐp ®o nhiÖt l­îng kh«ng khÝ lµ ®Ó ®o tæn thÊt P1 (ph©n ®o¹n 1). §Ó ®¹t
®­îc ®iÒu nµy, cÇn x¸c ®Þnh:

- TØ khèi cña dßng ch¶y Q
- §é t¨ng nhiÖt cña kh«ng khÝ t
- NhiÖt dung riªng cña kh«ng khÝ ë ¸p lùc cè ®Þnh

12. X¸c ®Þnh tØ khèi cña dßng ch¶y,

viÖc ®o l­u l­îng thÓ tÝch dßng kh«ng khÝ Q cÇn ph¶i  ®o vµ tØ trong kh«ng khÝ  cÇn ®­îc
®äc tõ ®å thÞ trong h×nh 7 trang 34, ë ®iÓm ë ®ã viÖc ®o dßng kh«ng khÝ ®­îc thùc hiÖn, hoÆc
b»ng c¸ch dïng mét ph­¬ng ph¸p so s¸nh.

12.1.1 Nguyªn t¾c ®o b»ng trë kh¸ng khÝ ®éng ®­îc so chuÈn
§Ó ¸p dông nguyªn t¾c nµy, mét mµng ch¾n tiÕt l­u ®­îc ®Æt trong m¹ch s¬ cÊp vµ x¸c

®Þnh ®o sôt ¸p lùc. B»ng sù hiÖu chØnh, cho sù biÕn ®æi l­u l­îng thÓ tÝch theo hµm sè cña hiÖu ¸p
lùc, sè ®äc ®é sôt ¸p lùc cho phÐp x¸c ®Þnh l­u tèc dßng ch¶y. ViÖc so chuÈn chØ cã gi¸ trÞ ®èi
víi mét tØ träng kh«ng khÝ ®· cho. V× thÕ, gi¸ trÞ cña l­u l­îng ®­îc x¸c ®Þnh b»ng so chuÈn ph¶i
®­îc hiÖu chØnh vµ ®­îc tÝnh to¸n ®èi víi mét tØ träng kh«ng khÝ ë thêi ®iÓm ®o.

Mét mµn ch¾n ®­îc t¹o bëi mét tÊm máng ®ôc lç ®­îc dïng nh­ mét van tiÕt l­u ®o (xem
h×nh 6, trang 33). C¸c tÊm máng nµy cÇn ph¶i cã c¸c kÝch th­íc vµ ®­îc so chuÈn vµ ph¶i ®­îc
®Æt ë chç thÝch hîp, th¼ng gãc víi dßng kh«ng khÝ vµ ®­îc dïng víi sè l­îng võa ®ñ ®Ó cho ®é
sôt ¸p lùc ë l­u l­îng kh«ng khÝ ®Þnh møc cã 1 ®é l¬n ®o ®­îc (100 N/m2 = 10,2 kg/m2 = 10,2
mm H20)

§Ó tr¸nh ®iÒu gi¶m qu¸ møc trong viÖc th«ng giã cña m¸y th× ®é sôt ¸p lùc cÇn kh«ng
®­îc lín h¬n c¸c gi¸ trÞ ®· cho ë trªn

Ph­¬ng ph¸p nµy thÝch hîp ®Æc biÖt ®èi víi c¸c m¸y cã th«ng giã m¹ch hë. §Ó tÝnh to¸n
l­u l­îng kh«ng khÝ Q ®èi víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c cña tØ träng kh«ng khÝ, c«ng thøc sau ®©y cÇn
®­îc dïng :

Q2 = Q1  1 2

Nguyªn t¾c ®­a mét trë kh¸ng khÝ déng vµo m¹ch kh«ng khÝ yªu cÇu phÐp ®o ®é sôt ¸p
lùc. §èi víi môc ®Ých nµy, ng­êi ta sö dông mét ¸p lùc kÕ cã èng nghiªng, hoÆc trong mäi
tr­êng hîp mét ¸p lùc kÕ chia ®é theo N/m2 cã thang ®o ®ñ d·n ( 1 N/m2)

Trong mét m¹ch kÝn, th× c¸c bé trao ®æi nhiÖt ®Òu thÝch hîp cho môc ®Ých nµy nh­ng
chóng khã so chuÈn

12.1.2 §o víi mét vßi phun ®Çu vµo

qu
an
ph
am
.v
n

https://quanpham.vn/download/tieu-chuan-iec/



34-2A  IEC  1974  12 

C:\Users\Administrator\Appdata\Local\Temp\IEC34-2BX_A23DAE.Doc 12 /  27

§èi víi c¸c m¸y ®­îc lµm m¸t b»ng kh«ng khÝ th× l­u l­îng kh«ng khÝ còng cã thÓ ®­îc
®o ë phÝa kh«ng khÝ vµo b»ng mét vßi phun ®Çu vµo.

§èi víi phÐp ®o nµy th× ¸p dông c«ng thøc sau :

Q =  2
 .  . A m3/s

ë ®©y

A : TiÕt diÖn ngang cña vßi phun ®Çu vµo (m2)
 : TØ khèi kh«ng khÝ t¹i n¬i ®o (kg/m3)
p: HiÖu gi÷a ¸p lùc tÜnh trong vßi phun ®Çu vµo vµ¸p lùc m«i tr­êng xung quanh (N/m2)

HÖ sè =0,98 víi mét vßi phun ®Çu vµo chuÈn vµ ®éc lËp víi dßng kh«ng khÝ
DiÖn tÝch tiÕt diÖn ngang cña vßi vµ sè c¸c vßi chuÈn ®­îc yªu cÇu tïy thuéc vµo ®é sôt ¸p

lùc ®Ó ®o, gi¸ trÞ tèi ­u cña ¸p lùc nµy lµ trong miÒn 100 N/m2

12.1.3 Ph­¬ng ph¸p so s¸nh
Trong ph­¬ng ph¸p nµy, cã mét trang bÞ ®­îc ®Æt trong m¹ch lµm m¸t cña m¸y cho phÐp

®­a vµo c¸c tæn thÊt ®· biÖt P(kW) vµ P nµy t­¬ng øng víi mét ®é t¨ng nhiÖt ®é ®­îc t(k) cña
m«i tr­êng lµm m¸t. Khi nhiÖt dung riªng Cp (kJ/kgK) ë vÞ trÝ ®o ®­îc biÕt th× l­u l­îng khèi
kh«ng khÝ cã thÓ thu ®­îc tõ c«ng thøc :

.Q =
P

Cp t.
kg/s

12.2 §o tØ träng kh«ng khÝ
TØ träng kh«ng khÝ  lµ mét hµm cña ¸p lùc ¸p lùc kÕ thùc t¹i b, nhiÖt ®é t vµ ®é Èm t­¬ng

®èi cña kh«ng khÝ ë n¬i ®o l­u l­îng

¸p lùc khÝ quyÓn ë n¬i ®o l­u l­îng th× kh«ng kh¸c mÊy ¸p lùc khÝ quyÓn trong vïng l©n
cËn cña trang bÞ mµ cã thÓ hoÆc lµ ®­îc ®o b»ng mét ¸p kÕ hoÆc thu ®­îc tõ mét tr¹m khÝ t­îng
®Þa ph­¬ng. ¸p lùc ¸p lùc kÕ ph¶i lµ gi¸ trÞ thùc t¹i vµ kh«ng ph¶i lµ gi¸ trÞ ®­îc hiÖu chØnh theo
®é cao trªn mÆt biÓn. NhiÖt ®é t¹i chç ®o l­u l­îng cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh ®ñ chÝnh x¸c víi mét
nhiÖt kÕ th«ng th­êng.

§Ó x¸c ®Þnh tØ träng kh«ng khÝ khi c¸c bé lµm m¸t ®­îc dïng ®Ó ®o l­u l­îng, th× cÇn lÊy
gi¸ trÞ trung b×nh sè häc gi÷a nhiÖt ®é ®Çu vµo vµ ®Çu ra cña bé lµm m¸t

Mét Èm kÕ ®Æc biÖt cÇn ®­îc dïng ®Ó ®o ®é Èm
H×nh 7, trang 34, chØ c¸c tØ träng kh«ng khÝ kh« vµ Èm theo nhiÖt ®é
¶nh h­ëng cña ¸p lùc ¸p lùc kÕ cã thÓ ®­îc tÝnh to¸n tõ c«ng thøc sau :

b = bo

b

bo

ë ®©y
bo : 1.013 x 105 N/m2
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13. §o ®é t¨ng nhiÖt ®é kh«ng khÝ

ViÖc ®o nhiÖt ®é cã thÓ ®­îc thùc hiÖn b»ng c¸c bé ph¸t hiÖn (dß) ®o b»ng ®iÖn [c¸c nhiÖt
kÕ ®iÖn trë, c¸c nhiÖt ngÉu, c¸c tecmixto (nhiÖt trë b¸n dÉn)]. nÕu sù kh¸c nhau vÒ nhiÖt ®é lµ
trong miÒn 10 ®é C, th× c¸c nhiÖt kÕ thñy ng©n cã kh¸c ®é 1/10 ®é cho mét ®é chÝnh x¸c ®ñ.

13.1 §o víi m¹ch hë th«ng giã

§èi víi c¸c m¸y ®­îc lµm m¸t víi kh«ng khÝ m«i tr­êng xung quanh, th× ph¶i ®o nhiÖt ®é
kh«ng khÝ vµo vµ ra. ViÖc ph©n phèi nhiÖt ®é nµy cã thÓ thay ®æi mét c¸ch ®¸ng kÓ. §èi víi ®é
chÝnh x¸c lín h¬n, th× lç ®Çu ra ph¶i ®­îc chia nhá thªm ch¼ng h¹n b»ng mét m¾t l­íi d©y thµnh
c¸c tiÕt diÖn xÊp xØ 0.1m x 0.1m. NhiÖt ®é kh«ng khÝ cÇn ®­îc ®o trong mçi tiÕt diÖn theo c¸ch
®­îc chØ trong ®iÒu 13.

CÇn cÈn thËn ®¶m b¶o vËn tèc kh«ng khÝ trong tiÕt diÖn ®o lµ cè ®Þnh khi vËn tèc kh«ng
khÝ kh«ng æn ®Þnh th× cÇn ®Æt mét mµn ch¾n ®Ó c©n b»ng hãa c¸c vËn tèc kh«ng khÝ, lóc nµy th×
c¸c phÐp ®o sÏ ®­îc thùc hiÖn vµ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ trung b×nh. Mµn ch¾n cã thÓ ®­îc coi nh­ lµ
mét mµn ch¾n gi¸ trÞ trung b×nh nhiÖt vµ nã cÇn ®­îc ®Þnh vÞ b»ng c¸c gi¸ ®ì c¸ch ®iÖn.

13.2 §o víi m¹ch th«ng giã khÐp kÝn

§èi víi c¸c m¸y víi th«ng giã m¹ch khÐp kÝn th× c¸c tæn thÊt ®­îc hÊp thô bëi c¸c bé lµm
m¸t ®­îc x¸c ®Þnh b»ng hiÖu sè gi÷a nhiÖt ®é kh«ng khÝ nãng vµ nhiÖt ®é kh«ng khÝ l¹nh ë ®Çu
ra cña bé trao ®æi nhiÖt

Khi phÝa kh«ng khÝ nãng cña bé lµm m¸t cã thÓ tíi ®­îc th× nhiÖt ®é cã thÓ ®­îc ®o b»ng
c¸c nhiÖt kÕ thñy ng©n. NhiÖt ®é ®Çu ra cÇn ®­îc ®o ë mét sè ®iÓm v× nhiÖt ®é kh«ng khÝ cã thÓ
thay ®æi ë c¸c chç kh¸c nhau do ®é t¨ng nhiÖt ®é cña n­íc

Khi phÝa kh«ng khÝ nãng cña bé lµm m¸t kh«ng thÓ tíi ®­îc th× nhiÖt ®é kh«ng khÝ nãng
cÇn ®­îc ®o b»ng c¸c bé ph¸t hiÖn nhiÖt ®é b»ng ®iÖn ®­îc ®Æt gi÷a c¸c c¸nh lµm m¸t cña bé
trao ®æi nhiÖt nh­ng kh«ng ®­îc tiÕp xóc víi nã

14. X¸c ®Þnh nhiÖt dung riªng cña kh«ng khÝ
NhiÖt dung riªng cña kh«ng khÝ Cp = 1.01KJ/(kgK)
C¸c gi¸ trÞ nµy lín h¬n ®èi víi kh«ng khÝ Èm (xem h×nh 8, trang 35)

15. §é chÝnh x¸c cña phÐp ®o
§é chÝnh x¸c trong viÖc x¸c ®Þnh c¸c tæn thÊt b»ng ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ phô thuéc

vµo ph­¬ng ph¸p ®o ®­îc sö dông.

Sai sè ®o ®èi víi mçi ph­¬ng ph¸p ®o, phô thuéc vµo ph­¬ng ph¸p ®­îc dïng vµ gi¸ trÞ
kh¸c nhau cña nhiÖt ®é, ®­îc cho trong b¶ng sau :
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B¶ng II

Sai sè ®ã trong nhiÖt l­îng kÕ bëi kh«ng khÝ

§¹i l­îng vµ ph­¬ng ph¸p ®o % sai sè

NhiÖt dung riªng Cp  0.5
TØ träng kh«ng khÝ   0.5
L­u l­îng kh«ng khÝ
- Mµn ch¾n tiÕt l­u
- Phong tèc kÕ hoÆc ®ång hå ®iÖn
- èng Pitot
- Vßi ®Çu vµo

 2.5
 3.0
 3.0
 1.5

§é t¨ng nhiÖt ®é t
Trong dÉy :

b»ng nhiÖt kÕ thñy ng©n hoÆc ®iÖn 5oC < t < 10oC

{ 10oC < t < 20oC
12oC < t

 2.5
 1.0
.08

Ph­¬ng ph¸p ®­îc chän ®èi víi c¸c môc ®Ých thö nghiÖm ph¶i cho phÐp mét ®é chÝnh x¸c ®o
trong kho¶ng 2,5% ®èi víi lo¹i A vµ trong kho¶ng 5% ®èi víi lo¹i B (xem ®iÒu 10) trõ phi cã
tháa thuËn tr¸i ng­îc.

Ph©n ®o¹n 4 - C¸c cøu xÐt thùc tÕ

16. ChuÈn bÞ cho c¸c ®o nhiÖt l­îng kÕ víi c¸c chÊt lµm m¸t láng

C¸c phÐp ®ã nhiÖt l­îng kÕ ph¶i ®­îc thùc hiÖn riªng rÏ trªn tõng m¹ch lµm m¸t. Trong
tr­êng hîp m¸y ®­îc lµm m¸t chØ b»ng mét l­u chÊt th× cÇn ph¶i cã mét hoÆc nhiÒu nhiÖt kÕ ®èi
víi dÇu cña c¸c gèi ®ì vµ mét nhiÖt kÕ cho n­íc lµm m¸t cña c¸c bé lµm m¸t kh«ng khÝ hoÆc khÝ
(xem h×nh 2, trang 31). ViÖc sö dông hai chÊt lµm m¸t s¬ cÊp ch¼ng h¹n, Hydro vµ n­íc nguyªn
chÊt yªu cÇu mét hoÆc mét sè nhiÖt kÕ tïy thuéc vµo viÖc ®Êu nèi c¸c bé lµm m¸t vµ ph¹m vi ®o
(xem h×nh 3, trang 31)

Theo c¸c yªu cÇu liªn quan ®Õn ®é chÝnh x¸c, ®Ò nghÞ thiÕt lËp c¸c ®­êng ®o cña c¸c
m¹ch ®o c¸c l­u l­îng n­íc vµ dÇu còng nh­ c¸c ®iÓm ®o nhiÖt ®é, khi lËp kÕ ho¹ch ®Æt c¸c
®­êng èng. C¸c l¾p ®Æt vµ söa ®æi sau nµy kh«ng chØ tèn kÐm mµ cã thÓ cßn dÉn tíi sù « nhiÔm
dÇu cña c¸c gèi ®ì vµ c¸c m¹ch n­íc cã ®é tinh khiÕt cao

Khi mµ c¸c trang bÞ ®o l­u l­îng, ch¼ng h¹n c¸c l­u l­îng kÕ cña Tuabin hoÆc trang bÞ
tiÕt l­u trong m¹ch n­íc ch­a sö lý, mÊt ®é chÝnh x¸c cña chóng mét c¸ch nhanh chãng do c¸c
cÆn bÈn hoÆc do ¨n mßn th× ta chØ ®­îc l¾p ®Æt chóng cho c¸c thêi gian cÇn thiÕt ®Ó ®o. §Ó cã thÓ
l¾p ®Æt chóng vµ th¸o chóng ra kh«ng ph¶i ngõng ho¹t ®éng cña m¸y, ng­êi ta sö dông hai ®­êng
èng song song (xem h×nh 9, trang 36) cã thÓ ®ãng l¹i ë 2 ®Çu. ViÖc l¾p ®Æt nµy ph¶i ®Ó l¹i c¸c
chiÒu dµi (cña èng) tù do l ë gi÷a c¸c van vµ l­u l­îng kÕ víi c¸c gi¸ trÞ tèi thiÓu sau :

- Trong ®Çu vµo S1 : l  10 lÇn bÒ réng danh ®Þnh
- Trong ®Çu ra S1    : l  5 lÇn bÒ réng danh ®Þnh

Ta ph¶i dù kiÕn mét van nhá S5 ®Ó kiÓm tra r»ng n­íc lµm m¸t kh«ng ch¶y ra ngoµi nh¸nh
cña l­u l­îng kÕ (Q), tøc lµ c¸c van S3 vµ S4 ®­îc ®ãng thËt kÝn

L­u l­îng kÕ bao gåm c¸c chi tiÕt ®Êu nèi liÒn kÒ lµm rèi lo¹n dßng ch¶y còng nh­ c¸c bé
ph¸t xung, c¸c bé khuyÕch ®¹i vµ c¸c ®ång hå ®o ®­îc liªn kÕt nÕu cã yªu cÇu th× cÇn ph¶i ®­îc
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hiÖu chØnh tr­íc khi thö nghiÖm. C¸c ®o¹n èng gi÷a c¸c ®iÓm ®o nhiÖt ®é ®èi víi viÖc x¸c ®Þnh
®é t¨ng nhiÖt ®é cÇn ph¶i bäc c¸ch nhiÖt. Mét c¸ch nhiÖt kh«ng ®Çy ®ñ cã thÓ dÉn ®Õn c¸c sai sè
theo c¶ hai h­íng.

NÕu c¸c bé lµm m¸t ë bªn ngoµi vá bäc m¸y th× cã thÓ thùc hiÖn phÐp ®o nhiÖt l­îng kÕ
cña chÊt lµm l¹nh s¬ cÊp nÕu c¸c ®­êng dÉn kh«ng khÝ, cho phÐp l¾p ®Æt c¸c dông cô ®o thÝch
hîp cho phÐp ®o chÝnh x¸c. NÕu kh«ng, c¸c ®­êng dÉn kh«ng khÝ ph¶i ®­îc dù kiÕn mét c¸ch
nhiÖt thÝch hîp gi÷a m¸y ph¸t vµ c¸c bé lµm m¸t ®Ó cho phÐp ®o ®­îc thuËn lîi trong m¹ch thø
cÊp cña bé lµm m¸t. C¸c ®­êng dÉn kh«ng khÝ vµ vá bäc m¸y cÇn ph¶i g¾n kÝn cÈn thËn chèng rß
kh«ng khÝ.

17. C¸c ®Êu nèi vµ thiÕt bÞ ®èi víi c¸c phÐp ®o nhiÖt l­îng kÕ víi c¸c chÊt lµm m¸t láng.

H×nh 2, trang 31, chØ 4 bé lµm m¸t khÝ - n­íc ®­îc nèi song song vÒ phÝa m¹ch n­íc. C¸c
tæn thÊt c«ng suÊt tæng ®­îc tiªu tan bëi n­íc lµm m¸t thu ®­îc tõ phÐp ®o l­u l­îng n­íc Q vµ
®é t¨ng nhiÖt ®é t.

KÕt qu¶ kh«ng phô thuéc vµo sù ph©n bè cña n­íc trong c¸c bé lµm m¸t ®­îc ®Êu song
song, vµo sù ph©n bè khÝ, vµ vµo sù ph©n bè c¸c tæn thÊt trong c¸c dßng ch¶y khi riªng phÇn 1 tíi
4. ViÖc c¸ch nhiÖt c¸c ®­êng èng n­íc gi÷a c¸c ®iÓm ®o nhiÖt ®é lµ cÇn thiÕt (xem c¶ tiÓu môc
9.1).

H×nh 3, trang 31, chØ viÖc ®Êu nèi tiÕp c¸c bé lµm m¸t dïng 2 chÊt l­u lµm m¸t. Tæng cña
c¸c tæn thÊt ®­îc tiªu tan cã thÓ ®­îc x¸c ®Þnh tõ phÐp ®o l­u l­îng tæng cña n­íc lµm m¸t vµ
tæng ®é t¨ng nhiÖt ®é. ViÖc c¸ch nhiÖt c¸c èng n­íc lµ cÇn thiÕt.

NÕu thùc hiÖn viÖc c¸ch nhiÖt trë nªn qóa tèn kÐm th× cã thÓ bá qua viÖc ®Êu nèi tiÕp c¸c
bé lµm m¸t b»ng c¸ch ®o l­u l­îng tæng Q cña n­íc lµm m¸t, nh­ng b»ng c¸ch x¸c ®Þnh c¸c ®é
t¨ng nhiÖt ®é riªng phÇn t1 vµ t2 hoÆc b»ng c¸ch ®o trùc tiÕp tæn thÊt c«ng suÊt bÞ tiªu t¸n bëi
n­íc cã ®é tinh khiÕt cao trong m¹ch lµm m¸t. C¸c cøu xÐt t­¬ng tù còng ¸p dông cho c¸c bé
lµm m¸t ®¸u nèi song song.

§Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o ®é t¨ng nhiÖt ®é chÊt lµm m¸t, viÖc thö nghiÖm cÇn
ph¶i thùc hiÖn víi mét ®é t¨ng nhiÖt ®é cµng cao cµng tèt. §èi víi môc ®Ých nµy, dßng ch¶y chÊt
lµm m¸t cã thÓ ®­îc ®iÒu gi¶m cµng nhiÒu cµng tèt nh­ng kh«ng v­ît qu¸ c¸c giíi h¹n nhiÖt ®é
cho phÐp. §iÒu nµy cã thÓ ¸p dông víi n­íc lµm m¸t ®ñ l¹nh h¬n lµ viÖc dïng n­íc ng­ng nh­
mét chÊt lµm m¸t.

Ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ b»ng  c¸ch ®Êu rÏ nh¸nh nµy cho phÐp thu ®­îc mét ®é chªnh
lÖch nhiÖt ®é t lín h¬n, vµ do ®ã n©ng cao ®­îc ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o. Trang bÞ tiÕt l­u cho
phÐp mét sù ph©n bæ thuËn lîi dßng chÈy trªn c¸c ®­êng dÉn song song

Khi viÖc ®Êu nèi thùc sù chÝnh x¸c, nh­ ®· chØ trong h×nh 2, kh«ng thÓ thùc hiÖn ®­îc do
viÖc bè trÝ c¸c ®­êng dÉn vµ c¸ch nhiÖt th× cã thÓ sö dông ph­¬ng ph¸p nhiÖt l­îng kÕ ®­îc kÕt
hîp trong ®ã l­u l­îng tæng ®o ®­îc sÏ nh©n víi gi¸ trÞ trung b×nh cña c¸c ®é t¨ng nhiÖt ®é riªng
lÎ ®­îc ®o cña tõng bé lµm m¸t (xem h×nh 11, trang 36). Trong tr­êng hîp nµy, tr­íc khi ®o, cÇn
®iÒu chØnh c¸c l­u l­îng riªng phÇn b»ng c¸c van xu«i dßng sao cho c¸c ®é t¨ng nhiÖt ®é t1 tíi
t4 hÇu nh­ b»ng nhau. §é chÝnh x¸c cµng cao víi viÖc thùc hiÖn viÖc bè trÝ nµy th× cµng gi¶m
®­îc sai sãt trong viÖc ®¸nh gi¸ c¸c tæn thÊt b»ng ®é t¨ng nhiÖt ®é trung b×nh. Kho¶ng c¸ch cho
phÐp cùc ®¹i gi÷a c¸c gi¸ trÞ t ph¶i tïy thuéc vµo sù nhÊt trÝ. Cã thÓ bá qua viÖc bäc c¸ch nhiÖt
®­êng èng.


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1) - Bøc x¹ vÒ phÝa thµnh v¸ch
- §èi l­u vÒ phÝa kh«ng khÝ
- Kh«ng khÝ m«i tr­êng xung quanh

2) BÒ mÆt táa nhiÖt

3) KÝch th­íc tõ

4) Bé lµm m¸t ®èi víi èng lãt gèi ®ì ch¾n

5) Kh«ng khÝ lµm m¸t

6) C¸c bé lµm m¸t chÝnh

7)) TruyÒn dÉn vÒ phÝa nÒn mãng

8) TruyÒn dÉn vÒ viÖc roto tuabin

H×nh 1 . BÒ mÆt qui chiÕuqu
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H×nh vÏ

- KhÝ
- N­íc ch­a xö lý

H×nh 2 - C¸c bé lµm m¸t ®Êu song song

- N­íc ch­a xö lý
- N­íc cã ®é tinh khiÕt cao
- KhÝ

H×nh 3 - C¸c bé lµm m¸t ®Êu nèi tiÕp
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1) TØ khèi  kg/m3

NhiÖt dung riªng Cp KJ (kgk)
2) NhiÖt dung riªng Cp
3) TØ khèi 

H×nh 4 - C¸c gi¸ trÞ ®Æc tÝnh cña n­íc nguyªn chÊt theo nhiÖt ®é
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1) C¸ch nhiÖt
2) DÇu
3) Dßng n­íc

H×nh 5 - VÞ trÝ cña tói nhiÖt kÕ trong èng dÉn n­íc

H×nh 6 - C¸c mµng ch¾n tiÕt l­u ®o ®­îc ®Æt trong m¹ch lµm m¸t t¹i chç
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NhiÖt   ®é   kh«ng   khÝ

H×nh 7  : Tû träng kh«ng khÝ phô thuéc vµo nhiÖt ®é vµ ®é Èm
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H×nh 8 : Tû nhiÖt khèi cp cña kh«ng khÝ víi
c¸c ®é Èm vµ nhiÖt ®é kh¸c nhau
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H×nh 9

Trang bÞ tiÕt l­u

Q = l­u l­îng kÕ
tw = nhiÖt ®é cña chÊt lµm m¸t nãng
tu = nhiÖt ®é mµ dßng ch¶y chÊt lµm m¸t riªng phÇn trong m¹ch nèi t¾t ®­îc lµm m¸t

xuèng nhiÖt ®é nµy
tk =  nhiÖt ®é hçn hîp cña tu vµ tw

H×nh 10

H×nh 11
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