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LÅÌI NOÏI ÂÁÖU 
 

Hiãûn nay vaì trong tæång lai Nhiãût âiãûn væìa âäúng vai troì chênh trong viãûc cung 
cáúp nàng læåüng âiãûn trãn thãú giåïi noïi chung vaì åí Viãût nam noïi riãng. Nhu cáöu âaìo taûo 
kyî sæ våïi caïn bäü kyî thuáût cho ngaình nhiãût âiãûn ngaìy caìng låïn. Khoa cäng nghãû Nhiãût 
- Âiãûn laûnh træåìng âaûi hoüc kyî thuáût thuäüc Âaûi hoüc Âaì nàông laì âån vë duy nháút åí miãön 
Trung âaìo taûo kyî sæ, thaûc sé vaì tiãún sé ngaình nhiãût. Trong lénh væûc nhiãût âiãûn tuäúc bin 
laì mäüt trong ba kháu chênh âãø biãún âäøi nàng læåüng vaì cuîng laì mäüt trong nhæîng män 
hoüc quan troüng cuía ngaình. 
 Giaïo trçnh “ Tuäúc bin nhiãût âiãûn” naìy âæåüc biãn soaûn dæûa trãn caïc giaïo trçnh 
tuäúc bin do caïc giaïo sæ cuía nhoïm Tuäúc bin khoa Nàng læåüng Træåìng Âaûi hoüc Baïch 
khoa Haì näüi chuí biãn vaì mäüt säú taìi liãûu måïi cuía Âæïc vaì Nga trong âoï caïc giaïo sæ 
Phaûm Læång Tuãû, Âäø Nhæ Baïch, Nguyãùn Âoaìn Phuïc, Âinh Nguyãn Bênh, Hoaìn Baï 
Chæ laì nhæîng ngæåìi âaî âäúng goïp ráút nhiãöu cäng sæïc trong viãûc âaìo taûo thãú hãû treí 
cuîng nhæ nhæîng cäng trçnh nghiãn cæïu khoa hoüc thuäüc lénh væûc tuäúc bin. 
 Giaïo trçnh “Tuäúc bin nhiãût âiãûn” naìy âæåüc biãn soaûn âãø phuì håüp våïi âàûc âiãøm 
âaìo taûo ngaình räüng (ngaình Nhiãût noïi chung) cuía Âaûi hoüc Âaì nàông, giaïo trçnh coìn coï 
thãø duìng cho sinh viãn vaì caïn bäü trong nghaình âiãûn. Chuïng täi xin chán thaình caím 
ån caïc âäöng nghiãûp, âàûc biãût laì Thaûc sé  Hoìang Dæång Huìng - Phoï chuí nhiãûm khoa 
Cäng nghãû Nhiãût - Âiãûûn laûnh - Træåìng Âaûi hoüc Kyî thuáût, Âaûi hoüc Âaì nàông âaî goïp 
pháön cäng sæïc vaìo viãûc hoaìn thaình giaïo trçnh naìy. 
 Trong quaï trçnh biãn soaûn khäng traïnh khoíi caïc sai soït, chuïng täi ráút mong 
nháûn âæåüc sæû goïp yï cuía caïc âäöng nghiãûp. 
 
    
 
           Âaì nàông, ngaìy    thaïng   nàm 2002 
           Taïc giaî 
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CHÆÅNG 1 
LËCH SÆÍ PHAÏT TRIÃØN CUÍA TUÄÚC BIN 

 
 Khi noïi vãö tuäúc bin chuïng ta thæåìng gàûp 3 loaûi tuäúc bin: tuäúc bin håi, tuäúc bin 
khê vaì tuäúc bin næåïc. Ngaìy nay tuäúc bin laì bäü pháûn ráút quan troüng trong caïc nhaì maïy 
nhiãût âiãûn (tuäúc bin håi, tuäúc bin khê) vaì trong nhaì maïy thuíy âiãûn (tuäúc bin næåïc).  
Giaïo trçnh naìy chuí yãúu trçnh baìy vãö tuäúc bin håi vaì tuäúc bin khê.  
 
1.1- Tuäúc bin håi: 
 Tuäúc bin håi ra âåìi caïch âáy hån 100 nàm.  
Trong thãú kyí 19 maïy håi næåïc pit täng laì maïy nhiãût chuí yãúu. Nàm 1883 láön âáöu tiãn 
tuäúc bin håi âæåüc âæa vaìo thæí nghiãûm vaì âaî nhanh choïng phaït triãøn hån hàón maïy håi 
næåïc nhåì nhæîng æu âiãøm sau âáy: 

- Cäng suáút låïn hån nhiãöu do ta sæí duûng âæåüc mäüt læåüng håi låïn 
- Håi coï thãø giaîn nåí tæì  aïp suáút cao xuäúng aïp suáút ráút tháúp vç váûy náng cao 

âæåüc hiãûu suáút. 
- Coï thãø thu häöi laûi næåïc ngæng trong mäüt chu trçnh næåïc - håi khê neïn, tàng 

cháút læåüng næåïc cáúp våïi caïc thäng säú cao. 
- Chaûûy ãm  hån maïy håi næåïc, thuáûn tiãûn trong váûn haình  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   Hçnh 1.1: Så âäö màût càõt 
 Tuäúc bin xung læûc mäüt táöng 

1- Truûc tuäúc bin 
2- Âéa 
3- Caïch âäüng 
4- Daîy äúng phun 
5- Thán Tuäúc bin 
6-  ÄÚng thoaït 



- 9 - 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Hçnh 1.2: Mä hçnh tuäúc bin håi hiãûn âaûi - haîng Siemens 
 

Nàm 1883 Gustav de Laval (Thuûy âiãøn) âaî chãú taûo ra tuäúc bin âáöu tiãn. Âáy laì 
tuäúc bin xung læûc mäüt táöng, cäng suáút 3,7 kW, säú voìng quay ráút låïn, lãn âãún 32.000 
voìng/phuït, âæåüc näúi qua häüp giaím täúc våïi maïy phaït âiãûn - håi âi qua äúng phun daìy 
(äúng phun Laval), tàng täúc, coï âäüng nàng låïn sau âoï âi vaìo caïnh quaût âäüng âæåüc gàõn 
trãn âènh tuäúc bin. Taûi âáy âäüng nàng biãún thaình cå nàng laìm quay truûc tuäúc bin  
 Nàm 1884 Charles Parsons (Anh quäúc) âaî chãú taûo ra tuäúc bin phaín læûc âáöu 
tiãn. Tuäúc bin coï cäng suáút 5 kW, säú voìng quay 18.000 voìng/phuït, âæåüc näúi træûc tiãúp 
våïi maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu, aïp suáút håi måïi 0,7 MPa. Âáy laì mäüt tuäúc bin nhiãöu 
táöng (mäùi táöìng gäöm mäüt daîy äúng phun vaì daîy caïnh âäüng liãön nhau) âæåüc gàõn træûc 
tiãúp lãn truûc hçnh tang träúng 

Håi âæåüc giaîn nåí liãn tuûc trong caïc táöng, âäüng nàng ra khoíi táöng træåïc âæåüc sæí 
duûng mäüt pháön åí táöng sau. Do âoï laìm giaím âæåüc täøn tháút täúc âäü ra, náng cao âæåüc 
hiãûu suáút cuía tuäúc bin. Trong tuäúc bin loaûi naìy, håi khäng nhæîng giaîn nåí trong äúng 
phun maì coìn caí trong caïnh quaût âäüng. 

Nàm 1896 Charles Curtis (Myî) âæa vaìo váûn haình tuäúc bin coï táöng täúc âäü. 
Trong táöng täúc âäü naìy caïc caïnh quaût âæåüc gàõn lãn cuìng mäüt âènh coï nhiãöu daîy kãö 
nhau. Nhåì âoï giaím âæåüc säú voìng quay vaì âån giaín trong truyãön âäüng. 
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           Nàm 1900 ra âåìi tuäúc bin xung læûc nhiãöu táöng âáöu tiãn cuía kyî sæ ngæåìi Phaïp 
Rateau våïi cäng suáút 735 kW. 
 1903 nhaì baïc hoüc ngæåìi Thuûy syî Aurel Stodola láön âáöu tiãn trçnh baìy vãö lyï 
thuyãút tuäúc bin håi. 

 1904 Tuäúc bin xung læûc nhiãöu táöng vaì äúng phun coï miãön càõt vaït cuía Heinrich 
Zoelly ( Thuûy sé ), cäng suáút 1100 kW. 
 1907 Haîng BBC ( Thuûy syî ) chãú taûo tuäúc bin håi cäng suáút 5000 kW âáöu tiãn 
våïi säú voìng quay laì 1000 voìng/phuït, coï táöng täúc âäü vaì táöng phaín læûc. 
 1912 Tuäúc bin hæåïng truûc âáöu tiãn cuía hai anh em Ljungs Trons ngæåìi Thuûy 
âiãøn. Loaûi tuäúc bin hæåïng truûc naìy vãö sau êt âæåüc phäø biãún do haûn chãú vãö cäng suáút. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Hçnh 1.3: Tuäúc bin phaín 
                   læûc nhiãöu táöng 

 1- Thán tuäúc bin 
2-3 - Caïnh âäüng 
4-5 - Caïnh ténh 
6 - Thán ngoaìi 
7 - Håi vaìo 
8 - Thán tuäúc bin 
9 - Âæåìng håi måïi 

        10 - Cæía thoaït 
 

       Hçnh 1.4:  Så âäö Tuäúc bin 
            hæåïng truûc 

1,2 -  Âéa Tuäúc bin 
3 -  ÄÚng dáùn håi måïi 
4,5 -  Truûc Tuäúc bin 
6,7 -  Caïch quaût táön trung gian
8    -  Thán Tuäúc bin 
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 1925 Haîng AEG ( Âæïc ) vaì BBC ( Thuûy âiãøn ) náng thäng säú cuía håi lãn âãún 
P = 3,5 ÷ 5,5 MPa, nhiãût âäü t = 450oC 
 1930 Tuäúc bin cao aïp âáöu tiãn cuía thãú giåïi ra âåìi do haîng BBC chãú taûo våïi aïp 
suáút P = 19,5 Mpa , t = 500oC , âáy laì tuäúc bin thæí nghiãûm nãn cäng suáút chè måïi âaût 
4 MW. 
 1930 Tuäúc bin 2 truûc våïi cäng suáút 160 MW BBC vaì 210 MW (GE, 
Westinghouse) 
 1931 Tuäúc bin mäüt truûc våïi cäng suáút 160 MW (GE) 

1954 Nhaì maïy âiãûn nguyãn tæí âáöu tiãn ra âåìi åí Dbnisk (Liãn xä cuî) våïi tuäúc 
bin håi áøm. 

1956 Tuäúc bin siãu täúc våïi thäng säú håi P = 24 MPa, t = 560oC cuía haîng 
Siemens (Âæïc) vaì GE (Myî) 

1960 Caïc tuäúc bin cäng suáút 500MW âáöu tiãn ra âåìi. ( Myî, Anh, Thuûy sé ). 
1970 Täø håüp Tuäúc bin maïy phaït 1000 MW âáöu tiãn vaì 1300 MW - Tuäúc bin 

hai truûc cuía haìng BBC ra âåìi. 
Song song våïi viãûc tàng cäng suáút caïc täø maïy, thäng säú håi vaì hiãûu suáút cuía 

caïc tuäúc bin naìy ngaìy mäüt tàng. Trãn hçnh 1.4 biãøu thë quaï trçnh phaït triãøn cuía thäng 
säú håi, hiãûu suáút vaì cäng suáút cuía täø håüp tuäúc bin maïy phaït tæì gáön mäüt thãú kyí nay. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
N

0,1

0,4

0,3

0,2

0,5

1900 1925 1950 1975 2000

300

400

500

600

700

200

η o

800

P(MW)

200

400

600

800

1200

1000

0

0,6

0

10

20

30

40
PE

(M
W

)

TE(  C)

T

η

P

PE

E

                Hçnh 1.5: Quaï trçnh phaït triãøn thäng säú håi, hiãûu suáút vaì 
   Cäng suáút tuäúc bin håi 



- 12 - 

  

gaìy nay tuäúc bin laì mäüt trong nhæîng thiãút bë chênh âãø saín xuáút ra âiãûn nàng trãn thãú 
giåïi. Khäúi tuäúc bin låïn nháút coï cäng suáút 1300 MW, thäng säú håi P = 16 MPa, t = 
540oC (dæåïi tåïi haûn). Tuäúc bin trong nhaì maïy âiãûn nguyãn tæí coï cäng suáút lãn âãún 
1500 MW. Tuy nhiãn âáy laì tuäúc bin håi áøm våïi P = 3 ÷ 7 MPa, t = 300 ÷ 310oC. 
Trong tæång lai gáön, thäng säú cuía caïc tuäúc bin håi seî lãn âãún 35 MPa/700oC. Bãn 
caûnh âoï viãûc tàng âäü tin cáûy vaì khaí nàng váûn haình an toaìn caïc tuäúc bin cuîng âæåüc 
quan tám. Âãø giaím giaï thaình vaì giaím ä nhiãùm mäi træåìng cáön thiãút phaíi náng cao 
hiãûu suáút cuía nhaì maïy nhiãût âiãûn. Ngaìy nay hiãûu suáút naìy coï thãø lãn âãún 35 - 45 %. 
Mäüt trong nhæîng biãûn phaïp thêch håüp nháút âãø náng cao hiãûu suáút laì thæûc hiãûn saín 
xuáút phäúi håüp âiãûn nhiãût nàng vaì chu trçnh häùn håüp khê - håi. 

Hiãûn nay caïc haîng chãú taûo tuäúc bin trãn thãú giåïi coï ráút nhiãöu, trong âoï âaïng kãø 
laì ABB (Thuûy sé), Siemens (Âæïc), GE (Myî), LMZ (Nga), Skoda (Tiãûp)... Viãût nam 
hiãûn naìy chæa chãú taûo âæåüc tuäúc bin. Vaìo âáöu nhæîng nàm 70 âaî coï dæû âënh xáy dæûng  
nhaì maïy chãú taûo tuäúc bin, âaî cæí ngæåìi âi thæûc táûp åí caïc næåïc XHCN luïc báúy giåì. Tuy 
váûy , do hoaìn caính chiãún tranh,  trçnh âäü kyî thuáût laûc háûu vaì nãön kinh tãú yãúu keïm, dæû 
aïn naìy khäng thæûc hiãûn âæåüc. Nhæîng tuäúc bin âáöu tiãn åí næåïc ta âæåüc nháûp tæì thåìi 
Phaïp, cäng suáút tæì 1 - 5 MW, sau nàm 1954 åí miãön Bàõc âaî coï caïc tuäúc bin trung aïp 
cuía Liãn xä (cuî), Trung quäúc, cäng suáút tæì 6 - 50 MW. Gáön âáy âaî coï caïc täø maïy 66 
MW vaì 100 MW åí Thuí Âæïc vaì Phaí Laûi. Noïi chung so våïi thãú giåïi caïc tuäúc bin naìy 
ráút nhoí beï, laûc háûu. 
1.2- Tuäúc bin khê 
 Khaïi niãûm vãö tuäúc bin khê âaî coï caïch âáy khoaíng 200 nàm. Âoï laì mäüt âäüng 
cå nhiãût, thæûc hiãûn quaï trçnh biãún hoïa nàng cuía nhiãn liãûu trong buäöng âäút åí nhiãût âäü 
cao thaình cå nàng nhåì nhæîng bäü pháûn maïy quay coï caïnh. Nguyãn lyï laìm viãûc naìy 
âæåüc thæûc hiãûn chuí yãúu qua hai chu trçnh våïi quaï trçnh chaïy âàóng aïp (chu trçnh 
Bragton) vaì chu trçnh chaïy âàóng têch (chu trçnh Hunphrey). 

Tuäúc bin khê våïi chu trçnh chaïy âàóng aïp  âáöu tiãn coï cäng suáút 400 kW âæåüc 
Armangen vaì Laval âæa vaìo sæí duûng nàm 1905. Sau âoï 4 nàm Holzwarth chãú taûo 
thaình cäng tuäúc bin khê theo chu trçnh chaïy âàóng têch. Trong mäüt thåìi gian daìi caïc 
tuäúc bin khê naìy laìm viãûc våïi hiãûu suáút ráút tháúp tæì  3 ÷ 15 % .   

Maîi âãún nàm 1930 Whittle thiãút kãú tuäúc bin khê duìng cho âäüng cå maïy bay. 
Æu âiãøm låïn cuía loaûi tuäúc bin naìy laì hiãûu suáút nhiãût cao hån caïc âäüng cå âäút trong 
kiãøu Pistäng thënh haình luïc báúy giåì. Nàm 1937 maïy bay coï âäüng cå laì tuäúc bin khê 
âáöu tiãn ra âåìi . [GTTB] 
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Âãø tàng hiãûu suáút vaì cäng suáút tuäúc bin ngæåìi ta sæí duûng caïc så âäö nhiãût phæïc 
taûp, laìm maït cuîng nhæ quaï nhiãût trung gian, hoàûc laìm nhiãöu truûc. Nhåì váûy maì cäng 
suáút, hiãûu suáút  cuía tuäúc bin tàng lãn khäng ngæìng  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
  

 
 
 
 Hçnh 1.7: Tuäúc bin khê V94.3 cuía haîng Siemens 
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Âàûc biãût træåïc vaì trong chiãún tranh thãú giåïi thæï II caïc næåïc tham chiãún luän 
tçm caïch tàng sæïc maûnh vaì täúc âäü cuía maïy bay chiãún âáúu nhåì caïc tuäúc bin khê coï sæïc 
keïo låïn. Sau chiãún tranh, tuäúc bin khê caìng âæåüc phaït triãøn nhanh hån, âaî loaûi caïc 
âäüng cå pit-täng ra khoíi pháön låïn caïc maïy bay chiãún âáúu vaì bàõt âáöu âæåüc sæí duûng 
räüng raîi âãø phaït âiãûn. Theo [ 1 ] thç nhæîng thaình tæûu âaïng kãø âaût âæåüc trong lénh væûc 
tuäúc bin khê nhæ sau : 

1939 Tuäúc bin khê phaït âiãûn âáöu tiãn do haîng BBC (Thuûy sé) chãú taûo våïi cäng 
suáút 4 MW vaì hiãûu suáút 17%. 

1941 Tuäúc bin khê cho maïy bay âáöu tiãn cuía Junkers vaì BMW (Âæïc) vaì Rolls 
- Royce (Anh). 

1949 Tuäúc bin khê âáöu tiãn cho nhaì maïy âiãûn gaïnh phuû taíi ngoün cuía haîng 
BBC cäng suáút 27 MW, hai truûc, nhiãût âäü vaìo 650oC. Âáy laì loaûi tuäúc bin chênh cuía 
nhaì maïy âiãûn trong nhæîng nàm 50. 

1960 láön âáöu tiãn âæa vaìo sæí duûng caïc âäüng cå maïy bay âãø phaït âiãûn trong 
caïc nhaì maïy âiãûn gaïnh phuû taíi ngoün, vaì sau âoï âãø truyãön âäüng cho båm, maïy neïn vaì 
taìu chiãún (Anh, Âæïc, Myî) 
 1965 Haîng GE (myî) cho ra âåìi täø håüp tuäúc bin khê mäüt truûc 15 MW, bàõt âáöu 
mäüt thåìi kyì måïi phaït triãøn caïc tuäúc bin mäüt truûc, kãút cáúu goün nheû, chaûy äøn  âënh. 
Cuìng trong nàm naìy, láön âáöu tiãn chu trçnh häùn håüp âæåüc aïp duûng åí nhaì maïy âiãûn 
Hohr Wand (AÏo) (Cäng trçnh tuäúc bin khê 10 MW phäúi håüp våïi chu trçnh håi, hiãûu 
suáút âaût âãún 41,6%) 
 1974 Tuäúc bin khê mäüt truûc âáöu tiãn våïi cäng suáút  lãn âãún 100 MW åí nhaì 
maïy âiãûn Leopoldau (AÏo). 
 1980 Tuäúc bin khê mäüt truûc cäng suáút 125 MW (V.94) cuía KWU (Âæïc) âæåüc 
âæa vaìo sæí duûng. 
 1982 Nhaì maïy âiãûn chu trçnh häùn håüp våïi cäng suáút mäùi khäúi 375 MW, hiãûu 
suáút 42,3% âæåüc âæa vaìo váûn haình åí Bank PaKong (Thaïi lan) 
 1990 Tuäúc bin khê mäüt truûc âaût cäng suáút låïn hån 200 MW, nhiãût âäü vaìo låïn 
hån 1200oC hiãûu suáút låïn hån 36% âaî âæåüc caïc haîng saín xuáút haìng loaût , cung cáúp 
cho caïc nhaì maïy âiãûn, âàûc biãût åí caïc næåïc âang phaït triãøn. 
 
1.3- Phán loaûi tuäúc bin håi næåïc. 

Tuìy thuäüc vaìo tênh cháút cuía quïa trçnh nhiãût coï thãø phán biãût caïc loaûi tuäúc bin 
håi næåïc chuí yãúu nhæ sau : 

1) Tuäúc bin ngæng håi : Trong âoï toaìn bäü læu læåüng håi måïi, træì læåüng håi 
trêch gia nhiãût, âãöu âi qua pháön chuyãön håi, giaîn nåí âãún aïp suáút beï hån aïp suáút khê 
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quyãøn, räöi vaìo bçnh ngæng, trong âoï nhiãût cuía håi thoaït truyãön cho næåïc laìm maït vaì 
máút âi mäüt caïch vä êch 

2) Duìng tuäúc bin âäúi aïp : Håi thoaït trong tuäúc bin naìy âæåüc dáùn vãö häü tiãu thuû 
nhiãût âãø duìng cho muûc âêch sinh hoaût hoàûc cäng nghiãûp. Tuäúc bin laìm viãûc våïi chán 
khäng xáúu cuîng âæåüc xãúp vaìo loaûi naìy. Trong loaûi naìy håi giaîn nåí tåïi aïp suáút dæåïi aïp 
suáút khê quyãøn, coìn nhiãût cuía næåïc laìm maït bçnh ngæng thç âæåüc duìng cho caïc nhu 
cáöu sinh hoaût, sæåíi, hay laì cho muûc âêch näng nghiãûp. 

Håi thoaït cuía tuäúc bin âäúi aïp cuîng âæåüc sæí duûng âãø chaûy tuäúc bin håi khaïc . 
Tuäúc bin nhæ váûy âæåüc goüi laì tuäúc bin âàût chäöng 

3) Tuäúc bin ngæng håi coï cæía trêch âiãöu chènh trung gian. 
Trong tuäúc bin naìy håi trêch tæì táöng trung gian âæåüc dáùn vãö häü tiãu thuû nhiãût, 

læåüng håi coìn laûi tiãúp tuûc laìm viãûc trong caïc táöng khaïc vaì âi vaìo bçnh gia nhiãût, læåüng 
håi coìn laûi tiãúp tuûc laìm viãûc trong caïc táöng khaïc vaì âi vaìo bçnh ngæng. AÏp suáút håi 
trêch âæåüc tæû âäüng duy trç åí mæïc khäng âäøi. 

Nãúu häü tiãu thuû nhiãût yãu cáöu håi coï aïp suáút khaïc nhau thç trong mäüt tuäúc bin 
coï thãø thæûc hiãûn hai cæía trêch håi âiãöu chènh trung gian. Säú læåüng cæía trêch låïn hån 
næîa khäng phaíi laì phäø biãún. 

4) Tuäúc bin coï cæía trêch håi âiãöu chènh vaì âäúi aïp 
Âãø phuûc vuû caïc häü tiãu thuû nhiãût coï nhu cáöu håi våïi aïp suáút khaïc nhau, coï thãø 

duìng tuäúc bin coï trêch håi âiãöu chènh vaì âäúi aïp, trong âoï mäüt pháön håi våïi aïp suáút 
khäng âäøi âæåüc trêch tæì táöng trung gian. Pháön håi coìn laûi, sau khi âi qua caïc táöng tiãúp 
theo, cuîng seî dáùn vãö häü tiãu thuû nhiãût våïi aïp suáút tháúp hån. 

Tuìy thuäüc vaìo aïp suáút cuía håi dáùn  vaìo tuäúc bin maì chia ra :  
a) Tuäúc bin tháúp aïp, våïi aïp suáút håi måïi 1,2÷2 bar 
b) Tuäúc bin trung aïp, våïi aïp suáút håi måïi khäng quaï 40 bar. 
c) Tuäúc bin cao aïp, våïi aïp suáút håi måïi tæì 60 âãún 140 bar. 
d) Tuäúc bin trãn cao aïp, våïi aïp suáút trãn 140 bar. 

  Tuìy theo cäng duûng cuía tuäúc bin håi cáön phán biãût : 
 1/ Tuäúc bin âãø truyãön âäüng maïy phaït âiãûn. Nhæîng tuäúc bin naìy thæåìng âæåüc 
näúi træûc tiãúp våïi maïy phaït âiãûn vaì laìm viãûc våïi säú voìng quay khäng âäøi. Våïi táön säú 
50 Hz tuäúc bin âæåüc chãú taûo vaì laìm viãûc åí 3000 v/f âãø keïo maïy phaït âiãûn hai cæûc. 
Nãúu âãø keïo maïy phaït âiãûn bänú cæûc thç säú voìng quay cuía tuäúc bin seî laì 1500v/f. 
 Tuäúc bin våïi cäng suáút beï (2500 kW vaì tháúp hån) thæåìng âæåüc chãú taûo våïi säú 
voìng quay cao. (5000v/f vaì trãn næîa) vaì näúi våïi maïy phaït qua häüp giaím täúc. Täúc bin 
nhæ váûy âæåüc goüi laì tuäúc bin truyãön âäüng coï häüp giaím täúc. 
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2/ Tuäúc bin âãø truyãön âäüng caïc quaût neïn, maïy neïn vaì båm thæåìng laìm viãûc 
våïi säú voìng khäng âäøi. ÅÍ âáy phaíi âiãöu chènh âãø duy trç aïp suáút khäng âäøi cuía khäng 
khê hay laì næåïc hoàûc giæî cho læu læåüng khäng khê khäng âäøi. 

3/ Tuäúc bin duìng cho váûn taíi. 
a) Tuäúc bin håi taìu thuíy âæåüc duìng phäø biãún laìm âäüng cå cho caïc taìu thuíy 

dán duûng vaì haíi quán. Tuäúc bin taìu thuíy hiãûn âaûi thæåìng âæåüc näúi våïi truûc chán vët 
qua häüp giaím täúc vaì laìm viãûc våïi säú voìng quay thay âäøi. 

b) Tuäúc bin cho caïc âáöu maïy cuîng coï häüp giaím täúc âãø truyãön âäüng baïnh chuí 
cuía âáöu maïy xe læía vaì laìm viãûc våïi täúc âäü voìng thay âäøi. Âãún nay âáöu taìu tuäúc bin 
chæa âæåüc æïng duûng räüng raîi. 

Caïc loaûi tuäúc bin thæåìng âæåüc kyï hiãûu theo tiãu chuáøn quäúc gia (åí næåïc ta 
chæa coï tiãu chuáøn âoï). Vê duû : theo tiãu chuáøn quäúc gia Liãn xä âaî quy âënh caïc kyï 
hiãûu nhæ sau : chæî caïi âáöu âàûc træng cho chuíng loaûi tuäúc bin : 

K - Ngæng håi ; T - Ngæng håi coï trêch håi cáúp nhiãût thu häöi ; 
Π - Coï trêch håi duìng cho häü tiãu thuû cäng nghiãûp ; 
Π T - Coï trêch håi âiãöu chènh cho cäng nghiãûp vaì cáúp nhiãût thu häöi 
P - Âäúi aïp 
Π P - Coï trêch håi cäng nghiãûp vaì âäúi aïp. 
Sau chæî caïi laì cäng suáút cuía tuäúc bin bàòng MW (nãúu coï phán säú thç åí tæí säú laì 

cäng suáút âënh mæïc, åí máùu säú laì cäng suáút cæûc âaûi), sau âoï laì aïp suáút ban âáöu træåïc 
van stäúp cuía tuäúc bin kG/cm2. Sau dáúu gaûch ngang âäúi våïi tuäúc bin Π, Π T, P vaì Π P 
laì aïp suáút âënh mæïc cuía cæía trêch cäng nghiãûp hay laì âäúi aïp , kG/cm2. 

Vê duû : K -160 -130, K-100-90 
T-50-130 
Π T -60-130/13 
v.v... 

Tuäúc bin ngæng håi våïi cäng suáút 150 MW laìm viãûc våïi bäü quaï nhiãût trung gian 
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CHÆÅNG 2 
CHU TRÇNH NHIÃÛT VAÌ HIÃÛU SUÁÚT TUYÃÛT 
ÂÄÚI CUÍA THIÃÚT BË TUÄÚC BIN HÅI NÆÅÏC. 

 
2.1- Chu trçnh nhiãût: 
 Så âäö nguyãn lyï cuía thiãút bë tuäúc bin håi næåïc (Hçnh 2.1)   
Mäi cháút laìm viãûc laì håi næåïc. Sæû thay âäøi traûng thaïi håi trong chu trçnh Renkin lyï 

tæåíng âæåüc biãøu thë trãn (Hçnh 
2.2). Båm næåïc cáúp 1 náng aïp 
suáút cuía næåïc tåïi aïp suáút Pa vaì 
dáùn vaìo loì håi 2. 
 Cäng tiãu hao cho 1 kg 
næåïc cáúp laì LB. Quaï trçnh neïn 
âàóng enträpi trong båm âæåüc biãøu 
thë trãn âäö thë T-s bàòng âæåìng a’a. 
 Trong loì håi næåïc âæåüc 
âun lãn dæåïi aïp suáút khäng âäøi 
âãún nhiãût âäü säi (âæåìng ab) vaì 
bäúc håi (âæåìng bc). Sau âoï håi âi 
vaìo bäü quaï nhiãût 3, åí âoï nhiãût âäü 
tàng lãn âãún To. Quaï trçnh cung 
cáúp nhiãût trong bäü quaï nhiãût diãùn 
ra dæåïi aïp suáút khäng âäøi Po, cho 
nãn læåüng nhiãût  cáúp vaìo q1 truyãön 
cho næåïc vaì håi hoaìn toaìn âæåüc 
tiãu phê cho viãûc náng entanpi cuía 
håi vaì âäúi våïi 1 kg håi seî laì : 
         q1   = io -  ia  
 Trong âoï : 
   io - Entanpi cuía håi 
khi ra khoíi bäü quaï nhiãût, kJ/kg 

 ia - Entanpi cuía 
næåïc cáúp vaìo loì håi kJ/kg 

 Nhiãût truyãön cho håi trong 
loì håi vaì trong bäü quaï nhiãût âæåüc 
biãøu thë bàòng diãûn têch 1abcd21. 

ΤL

3

4

5

62
1q

q2LΒ
1

pο, ο, ο,t i

pκ, κ,i

pκ, κ,

p ia, a,

i'

 Hçnh.2.1. Så âäö nguyãn lyï cuía thiãút bë nhiãût nàng  
           1 - Båm næåïc cáúp            2 - Loì håi 
           3 - Bäü quaú nhiãût               4 - Tuäúc bin 
           5 - Bçnh ngæng                 6 - Maïy phaït âiãûn 

T

s1 2

a
a'

b
c

d

eTκ

Tο

          Hçnh.2.2. Chu trçnh Renkin trãn âäö thë T-s  
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 Khi ra khoíi bäü quaï nhiãût våïi entanpi io håi âæåüc dáùn vaìo tuäúc bin 4, giaîn nåí vaì 
sinh cäng LT. Âäúi våïi tuäúc bin laìm viãûc khäng coï täøn tháút vaì khäng coï trao âäøi nhiãût 
våïi mäi træåìng bãn ngoaìi, quaï trçnh giaîn nåí håi laì quaï trçnh âoaûn nhiãût (âæåìng de). 
 Håi thoaït khoíi tuäúc bin seî âi vaìo bçnh ngæng 5. ÅÍ âáy våïi aïp suáút pk khäng 
âäøi seî diãùn ra quaï trçnh håi nhaí nhiãût cho næåïc laìm maït tuáön hoaìn, håi âæåüc ngæng tuû 
laûi thaình næåïc coï entanpi i’k (quaï trçnh ea’) vaì âæåüc båm 1 båm vaìo loì håi. Nhæ váûy 
chu trçnh cuía håi næåïc trong nhaì maïy nhiãût âiãûn laì mäüt chu trçnh kheïp kên. 
 Nhiãût læåüng nhaí ra tæì 1 kg håi khi aïp suáút trong bçnh ngæng giæî khäng âäøi 
âæåüc xaïc âënh båíi hiãûu säú cuía entanpi. 
    q2 =  i’k  - ikt 
 Trong âoï : 
 ikt - Entanpi cuía håi thoaït tæì tuäúc bin sau khi  giaîn nåí âàóng enträpi 
 i’k - Entanpi cuía næåïc ngæng 
 Cäng coï êch lyï thuyãút cuía 1 kg håi bàòng : 
    

l  =  q1 - ⏐q2⏐=  (io - ia) - (ikt - i’k)  
        =  (io- ikt ) - (ia- i’k) = lT - lB    (2-1) 
 Trong âoï : 
 lT = io - ikt - Cäng cuía 1 kg håi trong tuäúc bin lyï tæåíng, vaì âæåüc goüi laì cäng lyï 
thuyãút. 
 lB = ia - i’k - Cäng tiãu hao âãø båm 1 kg næåïc vaìo loì håi. 
 Diãûn têch coï gaûch cheïo trãn âäö thë T-s tæång âæång våïi cäng l (H 2.2) 
 
2.2-  Hiãûu suáút tuäúc bin: 
Hiãûu suáút tuyãût âäúi 

Tyí säú cuía cäng tuäúc bin lyï tæåíng trãn læåüng nhiãût cáúp vaìo goüi laì hiãûu suáút 
tuyãût âäúi hay laì hiãûu suáút nhiãût, tæïc laì : 

  ηt  =  
1q
l  =  

ao

kakto

ii
)'ii()ii(

−
−−−     (2-2) 

 Nãúu thãm vaì båït âi âaûi læåüng i’k åí máùu säú, ta coï : 

  ηt  =  
)'ii()'ii(
)ii()ii(

kako

kakto

−−−
−−−  

 Nãúu boí qua cäng duìng âãø keïo båm thç hiãûu suáút tuyãût âäúi cuía chu trçnh lyï 
tæåíng seî laì : 

   ηt  =  
i i
i i
o kt

o k

−
− '       (2-3) 
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 Trong âoï : ho = io - ikt - Nhiãût giaïng lyï thuyãút cuía tuäúc bin âæåüc xaïc âënh dãù 
daìng trãn âäö thë i-s (Hçnh 2.3) 

  
Khi quaï trçnh giaîn nåí håi kãút thuïc åí vuìng håi áøm thç nhiãût giaïng lyï thuyãút 

cuîng coï thãø tênh theo cäng thæïc : 
   ho = io - i’k - Tk (so - s’k)      
 Caïc kyï hiãûu xem hçnh (H.2.4). 
  

Vaì   ηt  = 1 - 
T s s

i i
k o k

o k

( )'

'

−
−

                   (2-4) 

 
 Nãúu quaï trçnh giaîn nåí kãút thuïc åí vuìng håi quaï nhiãût thç coï thãø tênh ho theo 
phæång trçnh cuía khê lyï tæåíng : 

   ho =  k
k
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                (2-5) 

 Âäúi våïi håi quaï nhiãût k = 1,3 
 povo - Têch cuía caïc thäng säú håi ban âáöu, âæåüc xaïc âënh theo baíng håi næåïc  

pk - AÏp suáút cuäúi cuía quaï trçnh giaîn nåí âoaûn nhiãût. 
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        Hçnh.2.4. Chu trçnh nhiãût thæûc tãú 
                             trãn âäö thë T-s  
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          Hçnh.2.3. Quïa trçnh giaîn nåí håi  
            trong tuäúc bin trãn âäö thë i-s  
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 Hiãûu suáút trong tæång âäúi  
Trong thæûc tãú quaï trçnh giaîn nåí håi trong tuäúc bin laì quaï trçnh khäng thuáûn 

nghëch, båíi vç sæû chuyãøn âäüng cuía håi trong pháön chaíy luän keìm theo täøn tháút cäng 
âaïng kãø. Cho nãn âæåìng quaï trçnh giaîn nåí trãn âäö thë i-s lãûch khoíi âæåìng thàóng 
enträpi (Hçnh 2.3) vaì trãn âäö thë T-s (Hçnh 2.4)  vãö hæåïng tàng enträpi. 

Do tàng enträpi cuía håi thoaït khi aïp suáút khäng thay âäøi nãn entanpi cuía noï 
tàng lãn, hiãûu säú cuía entanpi âáöu vaì cuäúi âàûc træng cho cäng thæûc tãú do 1 kg håi trong 
tuäúc bin sinh ra seî giaím xuäúng vaì bàòng : 

   li =  hi  = io  - ik 
Cäng thæûc tãú do 1 kg håi trong tuäúc bin sinh ra âæåüc goüi laì nhiãût giaïng sæí 

duûng cuía tuäúc bin (hi ) 
Trãn âäö thë T-s quaï trçnh giaîn nåí thæûc âæåüc biãøu thë bàòng âæåìng de’ (Hçnh2.4). 

Nhiãût cáúp cho loì håi bàòng diãûn têch 1abcd21, nhiãût cáúp cho næåïc laìm maït (næåïc tuáön 
hoaìn) bçnh ngæng , q2 = 1a’e’2’1, tàng so våïi nhiãût cuía chu trçnh lyï tæåíng, coìn cäng do 
håi trong tuäúc bin sinh ra seî giaím vaì bàòng hi = q1 - ⏐q2 ⏐hay laì bàòng hiãûu säú cuía caïc 
diãûn têch : 

  a’abcdea’ - 2e e’2’2  ≡  ho - Tk ∆s   (2-6) 
Diãûn têch sau cuìng laì nhiãût læåüng cáúp cho næåïc tuáön hoaìn, âàûc træng cho caïc 

täøn tháút khi håi giaîn nåí trong tuäúc bin. Trong træåìng håüp naìy, khi âiãøm cuäúi cuía quaï 
trçnh giaîn nåí nàòm åí vuìng håi áøm, thç nhiãût læåüng áúy seî bàòng Tk ∆s, trong âoï, ∆s - Gia 
säú enträpi do täøn tháút khi håi giaîn nåí trong tuäúc bin gáy nãn . 

Tyí säú cuía nhiãût giaïng sæí duûng hi trãn nhiãût giaïng lyï thuyãút ho goüi laì hiãûu suáút 
trong tæång âäúi cuía tuäúc bin. 

  ηoi  =   
h
h

l
l

i

o
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o
=                 (2-7) 

Âäúi våïi træåìng håüp giaîn nåí trong vuìng håi áøm 
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T s
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∆
 

 Âäöng thåìi cuîng coï thãø biãøu thë  

   ∆s =  
h
T

o

k
(1 - ηoi ) 

 Hiãûu suáút trong tæång âäúi cuîng coï thãø tçm âæåüc bàòng caïch so saïnh cäng suáút 
do håi sinh ra trong tuäúc bin våïi cäng suáút lyï tæåíng cuía maïy. 
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 Hiãûu suáút trong tuyãût âäúi  
 Tyí säú cuía nhiãût giaïng sæí duûng trãn nhiãût læåüng cung cáúp cho 1 kg mäi cháút 
trong loì håi q1 goüi laì hiãûu suáút trong tuyãût âäúi cuía tuäúc bin. 

   ηi  =  
l
q
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h
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h h
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 = ηoiηt               (2-8) 

 Cuîng coï thãø diãùn âaût theo tyí säú cäng suáút trong cuía tuäúc bin trãn nhiãût læåüng 
trong mäüt giáy Q cáúp cho mäi cháút trong loì håi : 
 

   ηi  =  
Gq
Gl

i

i  = 
Gq

P

i

i =  
Q
Pi     (2-8') 

Hiãûu suáút cå khê: 
 Khäng phaíi táút caí cäng suáút do håi sinh ra âãöu âæåüc cung cáúp cho häü tiãu thuû, 
vç mäüt pháön cäng suáút phaíi chi phê âãø thàõng caïc täøn tháút cå khê  ∆Pm. 
 Cäng suáút hiãûu duûng Pe trãn khåïp truûc näúi tuäúc bin våïi maïy âæåüc truyãön âäüng 
beï hån cäng suáút trong tuäúc bin Pi  mäüt âaûi læåüng bàòng giaï trë cuía caïc täøn tháút cå khê 
∆Pm.  
               Pe  = Pi  - ∆Pm 
 Tyí säú cuía cäng suáút hiãûu duûng trãn cäng suáút trong goüi laì hiãûu suáút cå khê : 
     

    ηm = 
i

e

P
P      (2-9) 

         
 
Hiãûu suáút hiãûu duûng tæång âäúi: 

Cäng suáút lyï thuyãút cuía tuäúc bin lyï tæåíng âæåüc xaïc âënh theo phæång trçnh : 
   Po  =  G.ho      (2-10) 
Trong âoï : 
ho - Nhiãût giaïng lyï thuyãút 
Tyí säú cuía cäng suáút hiãûu duûng trãn cäng suáút lyï thuyãút goüi laì hiãûu suáút hiãûu 

duûng tæång âäúi. 
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e
oe PP

PP
P
P

ηηη ===     (2-11) 

  
Hiãûu suáút hiãûu duûng tuyãût âäúi : 

Tyí säú cäng suáút hiãûu duûng cuía tuäúc bin trãn læåüng nhiãût cung cáúp trong loì håi 
goüi laì hiãûu suáút hiãûu duûng tuyãût âäúi thiãút bë tuäúc bin :  
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ηηηηηηηη =====    (2-12) 

 
Hiãûu suáút maïy phaït âiãûn: 

Nãúu trong tuäúc bin duìng âãø truyãön âäüng maïy phaït âiãûn thç cäng suáút PE phaït 
ra tæì âáöu dáy maïy phaït seî beï hån cäng suáút hiãûu duûng mäüt âaûi læåüng bàòng giaï trë täøn 
tháút  ∆PG cuía maïy phaït : 

  PE = Pe - ∆PG 
Tyí säú cuía cäng suáút âiãûn åí âáöu dáy maïy phaït trãn cäng suáút hiãûu duûng goüi laì 

hiãûu suáút maïy phaït âiãûn. 
 

  
e

E
G P

P
=η       (2-13) 

Hiãûu suáút âiãûn tæång âäúi  
  Tyí säú cuía cäng suáút âiãûn cuía maïy phaït trãn cäng suáút lyï thuyãút cuía tuäúc bin lyï 
tæåíng goüi laì hiãûûu suáút âiãûn tæång âäúi. 
 

  GmoiGoe
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P
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ηηηηηηη ====     (2-14) 

Hiãûu suáút âiãûn tuyãût âäúi  
  Tyí säú cuía cäng suáút âiãûn (tênh bàòng âån vë nhiãût) trãn nhiãût læåüng cung cáúp 
vaìo loì håi goüi laì hiãûu suáút âiãûn tuyãût âäúi 
 

  GmoitGe
e

G
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E Gq
P

Gq
P

ηηηηηηηη ====
11

   (2-15) 

 
 Tæì (2-15) tháúy ràòng : coï hai con âæåìng tàng hiãûu quaí kinh tãú cuía thiãút bë. 
Con âæåìng thæï nháút laì tàng hiãûu suáút nhiãût cuía chu trçnh bàòng caïch náng cao hiãûu säú 
nhiãût âäü trung bçnh khi cung cáúp nhiãût vaìo loì håi (nguäön noúng) vaì nhiãût âäü khi thaíi 
nhiãût trong bçnh ngæng (nguäön laûnh). 
 Con âæåìng thæï hai laì hoaìn thiãûn cáúu taûo cuía tuäúc bin vaì maïy phaït, chuí yãúu laì 
giaím båït täøn tháút trong pháön chaíy cuía tuäúc bin, cuîng nhæ giaím täøn tháút cå khê vaì täøn 
tháút trong maïy phaït. 
 Ngæåìi váûn haình coï nhiãûm vuû baío âaím hiãûu suáút täúi âa cuía thiãút bë trong thåìi 
gian laìm viãûc láu daìi. Muäún váûy phaíi duy trç caïc thäng säú âënh mæïc cuía quaï trçnh 
nhiãût, träng coi cáøn tháûn vaì âënh kyì sæía chæîa tuäúc bin. 

Nhæîng hiãûu suáút vaì cäng suáút âaî phán loaûi trãn kia âæåüc ghi trong baíng 1-1 
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 Baíng 1-1 Cäng suáút vaì hiãûu suáút cuía tuäúc bin 
 

Hiãûu suáút Hiãûu suáút 
tæång âäúi 

Hiãûu suáút  
tuyãût âäúi 

Cäng suáút 

Cuía tuäúc bin lyï 
tæåíng 

1 ηt =  
h

i i
i

o k− '         Po = G.ho 

Trong ηoi =
h
h

i

o
   ηi =  ηtηoi       Pi  = G.hi   

=Poηoi 
Hiãûu duûng ηoe = ηoiηm ηe =  ηtηoe       Pe = G.hiηm  

=PoηoE 
Âiãûn ηoE = ηoi ηmηG ηE =  ηtηoe PE = G.hiηmηG  

=PoηoE 
 
 Khi âaïnh giaï hiãûu quaí cuía toaìn nhaì maïy âiãûn cáön phaíi tênh thãm täøn tháút nhiãût 
trong loì håi, tiãu hao nàng læåüng keïo båm cáúp næåïc, täøn tháút aïp suáút vaì täøn tháút nhiãût 
trong caïc äúng dáùn håi,v.v... 
 Trong thæûc tãú tênh toaïn cäng suáút âæåüc do bàòng W(J/s) hay laì bàòng kW vaì kyï 
hiãûu bàòng chæî P. Sæû liãn kãút giæîa læu læåüng khäúi læåüng cuía håi G, kg/s, cäng cuía 1kg 
håi vaì cäng suáút (do bàòng kW) nhæ sau :  

Pi  =  G.li  = G.hi [J/s] = 10-3 hiG   [kW]   (2-16) 
 Nãúu nhiãût giaïng hi tênh bàòng kJ/kg thç læu læåüng håi trong mäüt giáy âãø sinh ra 
cäng suáút trong : 

  G =  
oioi

i

i h
P

h
P

η
=    [kg/s]   (2-17) 

 
 Vaì læu læåüng trong mäüt giåì : 
   D = 3600.G   [kg/h]  
 Âäúi våïi tuäúc bin ngæng håi thæåìng hay duìng phäø biãún âaûi læåüng suáút tiãu håi 
laì læåüng håi âãø saín sinh ra1 KWh trãn âáöu dáy maïy phaït, laì : 

de  =   3600.
.

G
ho oEη

  =  3600.
. . .

G
ho oi m Gη η η

 [kg/kWh]   (2-18) 

 Hiãûu quaí kinh tãú cuía tuäúc bin ngæng håi âæåüc âaïnh giaï theo suáút tiãu hao nhiãût 
laì læåüng nhiãût âãø saín sinh ra 1kWh vaì tênh theo cäng thæïc : 

  qE  = dE (io - i’k)  =  3600.
ηE
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Trong âoï : 
 io - Entanpi cuía håi måïi. kJ/kg 
 i’k - Entanpi cuía næåïc ngæng håi thoaït kJ/kg 
 Hay 

   qE  =   1
ηE

    (2-19) 

laì âaûi læåüng nghëch âaío cuía hiãûu suáút âiãûn tuyãût âäúi. 
 
2-3. Caïc biãûn phaïp náng cao hiãûu suáút nhiãût cuía chu trçnh tuäúc 
 Sæû phuû thuäüc cuía hiãûu suáút nhiãût vaìo caïc thäng säú håi taûi caïc âiãøm khaïc nhau 
cuía chu trçnh âæåüc trçnh baìy trãn âäö thë T-s (Hçnh.2.4). Âãø tháúy roî hån täút nháút ta 
thay chu trçnh Renkin bàòng chu trçnh Caïcnä tæång âæång. 
 Trong chu trçnh Renkin, nhiãût âem vaìo khi âun næåïc cáúp âãún nhiãût âäü baîo hoìa 
(âæåìng ab  Hçnh 2.4), khi bäúc håi (âæåìng bc) vaì khi quaï nhiãût håi (âæåìng cd) âæåüc 
tiãún haình våïi nhiãöu nhiãût âäü khaïc nhau. Coìn sæû thaíi nhiãût trong bçnh ngæng åí vuìng 
håi áøm trong chu trçnh naìy cuîng nhæ trong chu trçnh Caïcnä diãùn ra våïi nhiãût âäü Tk 
khäng âäøi (âæåìng ea’). Váûy thç, âãø thay chu trçnh Renkin bàòng chu trçnh Caïcnä tæång 
âæång chè cáön thay nhiãût âäü thay âäøi T trãn âoaûn cáúp nhiãût bàòng nhiãût âäü tæång 
âæång khäng âäøi Ttd. ÅÍ âáy diãûn têch cuía chu trçnh tæång âæång seî bàòng diãûn têch 
âæåüc giåïi haûn båíi âæåìng viãön cuía chu trçnh Renkin. Tæïc laì hiãûu suáút cuía chu trçnh 
Renkin ηt seî bàòng hiãûu suáút cuía chu trçnh Caïcnä tæång âæång : 

   ηt  =  ηC   =   
( )T T

T
td k

td

−
   (2-20) 

 Tæì âáúy : 

    Ttd =   ( )
Tk

t1− η
   (2-21) 

2.3.1. Náng cao aïp suáút ban âáöu po 

 Våïi nhiãût âäü håi thoaït Tk vaì nhiãût âäü håi måïi To khäng âäøi, nãúu tàng aïp suáút 
håi ban âáöu Po thç nhiãût âäü håi baîo hoaì hoìa seî tàng, do âoï nhiãût âäü tæång âæång cáúp 
nhiãût seî tàng tæì Ttd âãún Ttd1 (Hçnh 2.5). Theo cäng thæïc (2-20) hiãûu suáút tuyãût âäúi cuía 
chu trçnh seî tàng lãn. 
 Nhæng caìng tàng aïp suáút ban âáöu, nhiãût âäü tæång âæång cuía chu trçnh Ttd luïc 
âáöu tàng sau âoï do tàng pháön nhiãût duìng âãø âun næåïc tåïi nhiãût âäü baîo hoaì nãn nhëp 
âäü tàng áúy cháûm dáön, nãúu tiãúp tuûc tàng aïp lãn næîa thç seî laìm giaím Ttd vaì hiãûu quaí 
kinh tãú cuía chu trçnh. 
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      Nhiãût giaïng sæí duûng cuía tuäúc bin ho 
seî cuìng tàng våïi Po cho âãún luïc âæåìng 
tiãúp tuyãún ab våïi âæåìng âàóng nhiãût 
(trãn âäö thë i-s ,to = const song song våïi 
âoaûn âàóng aïp Pk = const (Hçnh 2.6). 
Nãúu tiãúp tuûc tàng Po nhiãût giaïng seî bàõt 
âáöu giaím. tæì âäö thë i-s (Hçnh 2.6) roî 
raìng laìì entanpi io cuía håi måïi våïi to = 
const seî giaím khi coï tàng Po. Âiãöu âoï 
cuîng lyï giaíi âæåüc taûi sao laûi âaût âæåüc 
hiãûu suáút ηt cæûc âaûi khi coï aïp suáút håi 
Po cao hån so våïi luïc coï nhiãût giaïng cæûc 
âaûi.  

Tuy váûy khi náng aïp suáút ban 
âáöu Po våïi nhiãût âäü to âaî cho vaì aïp suáút 
cuäúi Pk khäng âäøi thç seî laìm tàng âäü áøm 
cuäúi cuía håi xem (Hçnh 2.5) vaì (Hçnh 
2.6). Nhæ váûy seî laìm giaím hiãûu suáút 
trong tæång âäúi ηoi cuía tuäúc bin. Màût 
khaïc âäü áøm tàng laìm cho caïnh quaût bë 
räù, maìi moìn, âäü áøm cuäúi khäng âæåüc 
væåüt quaï 14%. Cho nãn khi tàng aïp suáút 
ban âáöu cuîng cáön tàng nhiãût âäü ban âáöu 
hay laì aïp duûng quaï nhiãût trung gian. Vê 
duû : âäúi våïi tuäúc bin ngæng håi khäng 
coï quaï nhiãût trung gian, våïi aïp suáút håi 
måïi Po = 3,5÷4 MPa, nhiãût âäü ban âáöu 
khäng âæåüc dæåïi 400÷435oC, coìn våïi 
aïp suáút Po = 9MPa - khäng âæåüc dæåïi 
500oC.  

Vç váûy âãø nàng cao hiãûu suáút cuía 
chu trçnh cáön phaíi âäöng thåìi náng cao nhiãût âäü håi måïi. 

 
2.3.2. Náng cao nhiãût âäü håi ban âáöu To 

 AÍnh hæåíng cuía nhiãût âäü håi ban âáöu tåïi hiãûu suáút nhiãût âæåüc tháúy roî âäö thë T-
s. Tàng nhiãût âäü håi ban âáöu tæì To tåïi To1 seî laìm tàng nhiãût âäü cáúp nhiãût trung bçnh tæì 

T

s1 2

e e'

c

d d'

b

a

3

b c'
tâ1T

Ttâ2

T  = Too'

 Hçnh.2.5.  So saïnh caïc chu trçnh lyï tæåíng   
      våïi aïp suáút ban âáöu khaïc nhau trãn  
                      âäö thë T-S  
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x=1

h 
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              Hçnh.2.6    Sæû thay âäøi nhiãût giaïng  
                                     lyï thuyãút ho 
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Ttâ âãún Ttâ’ (Hçnh 2.7) khi nhiãût âäü håi thaíi Tk giæî khäng âäøi, tæång æïng, hiãûu suáút cuía 
chu trçnh seî tàng lãn. 

Vç trong chu trçnh âáöu 
nhiãût âäü cáúp nhiãût trung bçnh 
Ttâ tháúp hån nhiãût âäü trung 
bçnh Ttâ’ cuía chu trçnh sau, coìn 
nhiãût âäü håi thaíi cuía hai chu 
trçnh thç bàòng nhau, nãn hiãûu 
suáút cuía chu trçnh sau seî cao 
hån hiãûu suáút cuía chu trçnh 
âáöu. 

Nãúu quaï trçnh giaîn nåí 
kãút thuïc åí vuìng håi áøm thç khi 
náng nhiãût âäü ban âáöu lãn âäü 
áøm cuía håi trong caïc táöng cuäúi 
cuía tuäúc bin seî giaím. Do âoï 
khi náng cao nhiãût âäü ban âáöu 

khäng nhæîng tàng hiãûu suáút nhiãût maì hiãûu suáút trong tæång âäúi cuía tuäúc bin cuîng 
tàng lãn. 

Nãúu tiãúp tuûc náng nhiãût âäü ban âáöu lãn næîa, quaï trçnh giaîn nåí coï thãø kãút thuïc åí 
vuìng håi quaï nhiãût. Trong træåìng håüp naìy nhiãût âäü cuía nhiãût thaíi trung bçnh tàng lãn 
chuït êt. Nhæng vç caïc âæåìng âàóng aïp åí vuìng håi quaï nhiãût phán kyì theo hçnh quaût vãö 
phaïi trãn vaì phêa phaíi, nãn nhiãût âäü cáúp nhiãût cuía chu trçnh seî tàng lãn. Nhæ váûy laì, 
khi tàng nhiãût âäü ban âáöu cuía håi seî laìm tàng hiãûu suáút tuyãût âäúi cuía chu trçnh. 

Nhåì coï âäö thë i-s dãù daìng khàóng âënh ràòng khi tàng nhiãût âäü ban âáöu cuía håi 
quaï nhiãût, nhiãût giaïng lyï thuyãút bao giåì cuîng tàng theo. Trong caïc thiãút bë nhiãût hiãûn 
âaûi, ngæåìi ta âaî aïp duûng räüng raîi quaï nhiãût håi tåïi 545÷565oC nhàòm náng cao hiãûu 
suáút. 

Nhæng våïi nhiãût âäü cao, giåïi haûn chaíy cuía kim loaûi seî giaím, coìn täúc âäü raîo seî 
tàng. Cho nãn khi tàng nhiãût âäü ban âáöu cuía håi thç phaíi sæí duûng theïp chëu nhiãût täút 
cho bäü quaï nhiãût, caïc âæåìng äúng dáùn håi vaì pháön âáöu cuía baín thán tuäúc bin vaì âæång 
nhiãn, giaï thaình cuía nhaìì maïy âiãûn seî phaíi tàng lãn âaïng kãø. 
2.3.3. Giaím aïp suáút håi thoaït pk 

Nãúu giaím aïp suáút håi thoaït Pk khi cacï thäng säú håi ban âáöu Po vaì to khäng âäøi 
seî laìm giaím nhiãût âäü ngæng tuû cuía håi, tæïc laì nhiãût âäü thaíi Tk. Nhiãût âäü cáúp nhiãût 
trung bçnh Ttâ seî giaím khäng âaïng kãø. Cho nãn khi giaím aïp suáút cuäúi bao giåì cuîng 
laìm tàng hiãûu nhiãût âäü trung bçnh cuía nhiãût cáúp vaìo vaì thaíi ra, tàng nhiãût giaïng lyï 
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Hçnh.2.7. So saïnh caïc chu trçnh nhiãût lyï tæåíng 
           coï nhiãût âäü håi ban âáöu khaïc nhau 
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thuyãút vaì tàng hiãûu suáút nhiãût chu trçnh. Âiãöu âoï coï thãø dãù nháûn tháúy âæåüc khi ta 
nghiãn cæïu hai chu trçnh nhiãût chè coï aïp suáút cuäúi khaïc nhau trãn âäö thë T-s 
(Hçnh2.8). Diãûn têch abcdea (æïng våïi chu trçnh thæï nháút) låïn hån diãûn têch a’bcde’a’ 
cuía chu trçnh thæï hai våïi aïp suáút cuäúi cao hån vaì æïng våïi mäüt âaûi læåüng bàòng diãûn 
têch pháön gaûch cheïo aa’e’ea’. 

Váûy laì, nhiãût giaïng lyï 
thuyãút trong chu trçnh thæï nháút 
låïn hån nhiãût giaïng trong chu 
trçnh thæï hai: 

∆ho  =  (T‘
k - Tk) 

(so - s’k) 
 Nhiãût giaïng lyï thuyãút 
tàng khi giaím aïp suáút cuäúi cuîng 
coï thãø tháúy roî trãn âäö thë i-s. 
 Giåïi haûn giaím aïp suáút 
trong chu trçnh do nhiãût âäü baîo 
hoaì (åí aïp suáút pk) xaïc âënh, maì 
nhiãût âäü naìy khäng thãø tháúp hån 
nhiãût âäü caïc mäi træåìng xung 
quanh. Trong træåìng håüp ngæåüc 

laûi thç khi håi ngæng tuû khäng coï khaí nàng truyãön nhiãût cho mäi træåìng chung quanh. 
 Nhiãût âäü baîo hoaì cuía håi thoaït âæåüc xaïc âënh tæì âàóng thæïc  
    tk = t1b + ∆t + δt     (2-22) 
 Trong âoï : 
 t1b - Nhiãût âäü cuía næåïc laìm maït - næåïc tuáön hoaìn khi vaìo bçnh ngæng. 
 ∆t - Âäü hám næåïc laìm maït trong bçnh ngæng. 
  δt - Hiãûu cuía nhiãût âäü håi baîo hoìa t’k ( åí aïp suáút Pk) vaì nhiãût âäü cuía næåïc ra 
khoíi bçnh ngæng t2b , coìn âæåüc goüi laì âäü chãnh nhiãût âäü (δt = tk - t2b). 
 Âäü chãnh δt naìy ráút cáön âãø truyãön nhiãût tæì håi cho næåïc qua vaïch äúng bçnh 
ngæng. 
 Nhiãût âäü cuía næåïc laìm maït t1b phuû thuäüc vaìo daûng cung cáúp næåïc vaì caïc âiãöu 
kiãûn khê háûu. Nãúu laì cung cáúp næåïc træûc læu thç cháúp nháûn t1b = 10 ÷15oC, æïng våïi Pk 
=0,03÷0,04 bar, nãúu laì cung cáúp næåïc tuáön hoaìn thç t1b = 20÷25oC, æïng våïi P2 = 0,05
÷0,07 bar. 
 Âäü hám næåïc laìm maït ∆t âæåüc xaïc âënh tæì phæång trçnh cán bàòng nhiãût cuía 
bçnh ngæng : 

T

s

a

b c

d

e'

e

1 2 2'

kT

T'ka'

1'
s os k s'k

Hçnh.2.8. So saïnh caïc chu trçnh nhiãût lyï tæåíng 
                våïi caïc aïp suáút cuäúi khaïc nhau  
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   ∆t  =  t2b - t1b  =  
i i

m
k k− '

,4 19
    (2-23) 

 Trong âoï : 
 m - Bäüi säú laìm laûnh hay coìn goüi laì bäüi säú tuáön hoaìn - Bäüi säú laìm laûnh bàòng tyí 
säú cuía læu læåüng næåïc laìm maït trãn læu læåüng håi ngæng tuû. 

ik - i’k - Hiãûu entanpi cuía håi thoaït vaì cuía næåïc ngæng, tæïc laì, nhiãût áøn cuía quaï 
trçnh sinh håi, âäúi våïi tuäúc bin ngæng håi ik - i’k = 2200÷2300kJ/kg. 

Tæì (2-23) tháúy ràòng, bäüi säú laìm laûnh m caìng låïn, âäü hám næåïc laìm maït caìng 
êt, nhiãût âäü ngæng tuû tk caìng tháúp (theo 2-22), tæïc laì aïp suáút trong bçnh ngæng Pk caìng 
beï. Nhæng khi tàng bäüi säú laìm laûnh m thç phaíi tàng thãm nàng læåüng keïo båm tuáön 
hoaìn âãø cáúp næåïc vaìo bçnh ngæng. Täúc âäü cuía næåïc tuáön hoaìn cuîng seî tàng lãn, do 
âoï khaí nàng maìi moìn caïc äúng âäöng cuîng låïn hån. Màût khaïc, khi giaím aïp suáút bàòng 
caïch nhæ váûy âoìi hoíi phaíi tàng kêch thæåïc cuía caïc tiãút diãûn ra cho caïc táöng cuäúi tuäúc 
bin. Nhæ thãú thç cáúu taûo thiãút bë seî phæïc taûp hån vaì giaï thaình seî phaíi cao hån. 

 Cho nãn trong thæûc tãú ngæåìi ta thæåìng choün bäüi säú laìm laûnh trong giåïi haûn tæì 
50 âãún 90, æïng våïi âäü hám næåïc laìm maït trong bçnh ngæng ∆t tæì 11 âãún 6oC. 

Trong tuäúc bin låïn hiãûn âaûi aïp suáút trong bçnh ngæng Pk =0,035÷ 0,04 bar, æïng 
våïi nhiãût âäü baîo hoìa tk = 26÷29oC. 
  
2.3.4. Quaï nhiãût håi trung gian. 
 Âãø giaím âäü áøm cuía håi åí caïc táöng cuäúi cuía tuäúc bin ngæåìi ta aïp duûng quaï 
nhiãût trung gian. Tæïc laì håi sau khi ra khoíi fáön cao aïp (PCA) coï nhiãût âäü t1seî âæåüc 
âæa vaìo loì håi vaì nhåì bäü quaï nhiãût trung gian náng nhiãût âäü lãn âãún to1. Sau khi âaî 
quaï nhiãût trung gian håi âæåüc dáùn vãö pháön haû aïp (PHA), trong âoï håi tiãúp tuûc giaîn nåí 
âãún aïp suáút Pk (Hçnh 2.9). 
Chu trçnh nhiãût våïi quaï nhiãût trung gian trãn âäö thë i-s (Hçnh 2.10) coï thãø âæåüc xem 
nhæ laì täø håüp cuía hai chu trçnh chênh thæï nháút laì 1abcde21 vaì chu trçnh phuû thæï hai laì 
2ee’fg32. 
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Nãúu nhiãût âäü tæång âæång cuía chu trçnh phuû (T’td), cao hån nhiãût âäü tæång âæång Ttd 

cuía chu trçnh chênh, thç hiãûu quaí 
kinh tãú cuía chu trçnh phuû seî cao hån 
hiãûu quaí kinh tãú cuía chu trçnh chênh 
vaì hiãûu suáút cuía chu trçnh chung seî 
tàng lãn. 
 ÆÏng duûng quaï nhiãût trung 
gian seî laìm giaím âäü áøm cuía håi 
trong caïc táöng cuäúi cuía tuäúc bin, do 
âoï hiãûu suáút trong tæång âäúi cuía caïc 
táöng áúy tàng lãn vaì hiãûu suáút cuía 
toaìn tuäúc bin cuîng seî tàng lãn. 
 Ngoaìi ra, khi coï quaï nhiãût 
trung gian seî cho pheïp tàng âaïng kãø 
aïp suáút håi ban âáöu våïi nhiãût âäü ban 
âáöu khäng âäøi vaì baío âaím âæåüc âäü 
áøm cuäúi trung bçnh. 

Cäng lyï thuyãút cuía 1kg håi 
trong chu trçnh coï quaï nhiãût trung bçnh bàòng täøng caïc nhiãût giaïng lyï thuyãút : 

lo  = (io - i1t) + (io1 - ikt) 
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Hçnh 2.9. Så âäö tuäúc  bin nhiãût âiãûn 
   coï quaï nhiãût  håi trung gian
        1- Loì håi
        2- Bäü quaï nhiãût 
        3- Pháön haû aïp
        4- Bäü quaï nhiãût trung gian
        5- Pháön cao aïp 
        6- Bçnh ngæng
        7- Båm næåïc cáúp
        8- Maïy phaït âiãûn
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    Hçnh 2.10- Chu trçnh nhiãût lyï tæåíng coï quaï
                             nhiãût håi trung gian  
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Trong âoï : 
io, io1 - Entanpi cuía håi måïi vaì håi sau quaï trçnh trung gian  
i1t , ikt -  Entanpi cuía håi sau giaîn nåí âàóng enträpi trong thán cao aïp vaì thán haû 

aïp (Hçnh 2.11). 
Nhiãût læåüng cung cáúp trong loì håi vaì trong bäü quaï nhiãût trung gian cho 1kg 

håi laì  
q1 = (io -i’k) + (io1 - i1t)  

Trong âoï : 
i’k - Entanpi cuía næåïc ngæng. 
Hiãûu suáút tuyãût âäúi cuía chu trçnh lyï tæåíng : 

ηt =  
l
q

o

1
 = 

( ) ( )
( ) ( )'

i i i i
i i i i
o t o kt

o k o t

− + −
− + −

1 1

1 1
 ;    (2-25) 

 Hiãûu suáút trong tuyãût âäúi : 

ηi =  
( ) ( )

( ) ( )
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           Trong âoï: 
  ηoi

' ,ηoi
''  - Hiãûu suáút trong tæång âäúi cuía pháön cao aïp vaì pháön haû aïp cuía tuäïc bin. 

       i1 - Entanpi cuía håi khi ra khoíi pháön cao aïp, vaì  i1 = io - (io - i1t)η’oi  
 Nãn: 

               ηi =  '
11

'
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 Hay laì : 

   ηi =    
'
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     (2-26) 

 ÅÍ âáy :      hi’ = (io - i1t) ηoi’ ;      hi”  = (io1 - ikt) ηoi’’ 
 Nãúu quaï trçnh giaîn nåí âàóng enträpi kãút thuïc åí vuìng håi áøm thç hiãûu suáút tuyãût 
âäúi cuía chu trçnh lyï tæåíng âæåüc tênh theo biãøu thæïc : 

ηt =  1 - 
T s s

i i i i
k o k

o k o t

( )
( ) ( )

'

'
1

1 1

−
− + −

    (2-27) 

Trong âoï : so1 = so + ∆s   (H 2.10) 
 Täøn tháút aïp læûc ∆Po1 trong tuyãún quaï nhiãût trung gian (trong âæåìng äúng dáùn 
håi tæì tuäúc bin vaìo loì håi, vaìo bäü quaï nhiãût vaì tæì loì håi âãún tuäúc bin) seî laìm giaím 
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hiãûu suáút, cho nãn täøn tháút áúy khäng âæåüc quaï 10% aïp suáút tuyãût âäúi trong tuyãún quïa 
nhiãût trung gian (Hçnh 2.11) 

Nhiãût âäü håi sau quaï nhiãût trung gian thæåìng cháúp nháûn bàòng hoàûc gáön bàòng 
nhiãût âäü håi måïi : to1 = to ± (10 ÷20)oC. Âæång nhiãn, coï quaï nhiãût trung gian seî laìm 
cho cáúu taûo tuäúc bin phæïc taûp hån, tàng thãm tiãu hao kim loaûi cuía theïp håüp kim cao 
cáúp vaì tæång æïng laì tuäúc bin seî âàõt thãm 10÷12%. 
 Hiãûu quaí kinh tãú cuía chu trçnh nhiãût lyï tæåíng coï quaï nhiãût trung gian phuû 
thuäüc vaìo caïc thäng säú håi dáùn vaìo bäü quaï nhiãût trung gian. 
 Nãúu cháúp nháûn nhiãût âäü sau quaï nhiãût trung gian bàòng nhiãût âäü håi måïi To  vaì 
thay âäøi nhiãût âäü håi dáùn vaìo bäü quaï nhiãût trung gian T1 vaì thay âäøi nhiãût âäü håi dáùn 
vaìo bäü quaï nhiãût trung gian T1, thç khi nhiãût âäü T1 caìng cao, hiãûu suáút cuía chu trçnh 
phuû caìng låïn, nhæng tyí troüng cuía noï trong chu trçnh chung seî giaím. Trong træåìng 

håüp riãng , khi T1 = To seî 
khäng coï quaï nhiãût trung 
gian  
 Nãúu giaím nhiãût âäü T1 

seî laìm giaím nhiãût âäü tæång 
âæång(Ttd1 ) tæïc laì giaím hiãûu 
suáút cuía chu trçnh phuû, cuäúi 
cuìng laì khäng phaíi náng cao 
maì laì haû tháúp hiãûu suáút cuía 
chu trçnh chung. 

Nhiãût âäü täúi æu T1
tu 

cuía håi dáùn vaìo bäü quaï nhiãût 
trung gian coï thãø så bäü âaïnh 
giaï nhæ sau. Træåïc tiãn xaïc 
âënh nhiãût âäü tæång âæång :     

Ttd  = 
Tk

t1− η
 

ηt - Hiãûu suáút cuía chu 
trçnh  chênh, sau âoï theo (2-25) hay laì (2-17). Tênh hiãûu suáút ηt

qn cuía chu trçnh chung 
våïi T1 = Tt d räöi tçm : 

  T1
tu  = 

Tk

t
qn1− η      (2-28) 

Thäng thæåìng T1
tu = (1,02 ÷1,04)Ttd 

AÏp suáút håi træåïc quaï nhiãût trung gian thæåìng choün bàòng 0,2÷0,3 aïp suátú håi måïi. 
2.3.5 Häöi nhiãût hám næåïc cáúp  
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      Hçnh 2.11. Quaï trçng baình træåïng cuía håi trãn
                                âäö thi i-s  
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 Täøn tháút nhiãût cho næåïc laìm maït trong bçnh ngæng cuía tuäúc bin tyí lãû thuáûn våïi 
læåüng håi thoaït âi vaìo bçnh ngæng. Læu læåüng håi âi vaìo bçnh ngæng coï thãø giaím 
nhiãöu (âãún 30-40%) nãúu âem trêch håi tæì mäüt säú táöng tuäúc bin âãø âun næåïc cáúp (sau 
khi håi âaî sinh cäng åí caïc táöng træåïc). Biãûn phaïp naìy goüi laì häöi nhiãût hám næåïc cáúp. 
 Våïi cuìng mäüt nhiãût âäü thoaït trung bçnh so våïi chu trçnh thæåìng, chu trçnh häöi 
nhiãût coï nhiãût âäü trung bçnh cáúp nhiãût cao hån, cho nãn hiãûu suáút cuía noï cuîng cao 
hån. 
 Mæïc tàng hiãûu quaí kinh tãú trong chu trçnh häöi nhiãût tyí lãû våïi cäng suáút sinh ra 
trãn cå såí tiãu thuû nhiãût, tæïc laì tæång æïng våïi nhiãût læåüng truyãön cho næåïc cáúp trong 
hãû thäúng gia nhiãût. 
 Âãø gia nhiãût häöi nhiãût næåïc cáúp ngæåìi ta duìng caïc bçnh gia nhiãût häùön håüp hay 
laì bãö màût. Trãn så âäö (Hçnh 2.12) laì thiãút bë tuäúc bin ngæng håi coï mäüt bçnh gia nhiãût 
häöi nhiãût kiãøu bãö màût. Næåïc cáúp âæåüc âun noïng tåïi nhiãût âäü gáön våïi nhiãût âäü baîo hoaì 
cuía håi trêch. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Giaí sæí, hiãûu säú giæîa entanpi næåïc âoüng cuía håi trêch i’n vaì entanpi næåïc cáúp j2 khi ra 
khoíi bçnh gia nhiãût laì δ  = i’n - j2 kJ/kg. 
 (ÅÍ âáy vaì sau naìy ngæåìi ta kyï hiãûu entanpi cuía håi laì i, cuía næåïc âoüng laì i’ vaì 
cuía næåïc âæåüc âun noïng laì j). 
 Kyï hiãûu . α - Læåüng håi trêch , âæåüc thãø hiãûn bàòng mäüt pháön cuía læu læåüng håi 
âi vaìo tuäúc bin, cho ràòng j1 = i’k ; ta viãút phæång trçnh cán bàòng nhiãût cuía bçnh gia 
nhiãût : 
   α (in - i’n) = j2 - i’k = i’n - δ - i’k  
 Tæì âáúy pháön håi âæåüc tênh bàòng : 
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Hçnh 2.12. Så âäö tuäúc  bin nhiãût âiãû
   coï quaï nhiãût  håi trung gian
        1- Loì håi
        2- Bäü quaï nhiãût 
        3- Tuäúc bin
        4- Bçnh ngæng
        5- Båm
        6- Bçnh gia nhiãût
        7- Maïy phaït âiãûn
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   α =  
i i

i i
n k

n n

' '

'

− −
−

δ
              (2-29) 

 Cäng suáút do læu læåüng håi trêch sinh ra bàòng : 

  Lα = α (io - in) =   ( )( )' '

'

i i i i
i i

n k o n

n n

− − −
−
δ    (2-30) 

 
Muäún náng cao hiãûu quaí kinh tãú 

cuía chu trçnh häöi nhiãût thç ngæåìi ta aïp 
duûng gia nhiãût nhiãöu cáúp, vê duû, ba cáúp 
chàóng haûn (Hçnh 2.13).  

Trong thæûc tãú, xuáút phaït tæì tênh 
toaïn kinh tãú kyî thuáût, säú cæía trêch håi laì 
hæîu haûn vaì thæåìng khäng quaï chên. 
Nãúu quaï nhiãöu cæía trêch seî laìm giaím âäü 
bãön cuía thán tuäúc bin. Caïc âiãøm trêch 
håi cuîng læûa choün sao cho, âäü tàng 
entanpi cuía næåïc cáúp trong caïc bçnh gia 
nhiãût gáön giäúng nhau, tæïc laì nhiãût giaïng 
giæîa caïc táöng trêch håi gáön bàòng nhau. 
Bàòng caïch gia nhiãût häöi nhiãût, noïi 
chung, coï thãø náng nhiãût âäü næåïc cáúp 
âãún nhiãût âäü, gáön våïi nhiãût âäü baîo hoaì , 
æïng våïi aïp suáút håi måïi. Nhæng täøn tháút 
nhiãût do khoïi loì håi thaíi ra seî tàng 
maûnh. 

Cho nãn theo tiãu chuáøn quäúc tãú 
âaî quy âënh choün nhiãût âäü cuía næåïc cáúp åí âáöu vaìo loì håi bàòng 0,65÷0,75 nhiãût âäü 
baîo hoaì, æïng våïi aïp suáút trong loì håi. 

Vê du:û  
AÏp suáút håi måïi træåïc tuäúc bin  ata 29,0 90 130 240 
 bar 28,5 88 128 236 
 MPa 2,85 8,8 12,8 23,6 
Nhiãût âäü håi baîo hoaì hoìa  oC 230,9 301,9 329,3 - 
Nhiãût âäü âun næåïc cáúp  oC 150 215 235 260 

2.3.6. Phäúi håüp saín xuáút nhiãût vaì âiãûn nàng. 
 Trong tuäúc bin ngæng håi thoaït âi vaìo bçnh ngæng, ngæng tuû laûi vaì hoaìn nhiãût 
áøn sinh håi cho næåïc laìm maït. Nhiãût læåüng áúy gäöm 60÷ 65% nhiãût læåüng cung cáúp 
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Hçnh 2.13- Så âäö nguyãn lyï cuía tuäúc 
     bin ngæng håi våïi 3 cáúp gia nhiãût 
              häöi nhiãût hám næåïc cáúp 
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trong loì håi vaì bë máút âi mäüt caïch vä êch, båíi vç nhiãût âäü cuía næåïc laìm maït åí âáöu ra 
cuía bçnh ngæng chè cao hån nhiãût âäü khê quyãøn khäng âaïng bao nhiãu (khoaíng 10÷
15oC). 
 Màût khaïc, âäúi våïi nhu cáöu sinh hoaût vaì cäng nghãû (vê duû : âãø sæåíi áúm, âun 
noïng vaì sáúy váût liãûu) thç chè cáön nhiãût våïi nhiãût âäü khäng cao làõm (100 ÷110 oC). 
Nguäön nhiãût áúy coï thãø laì håi âaî âæåüc khai thaïc trong tuäúc bin âãún aïp suáút cáön thiãút 
cho häü tiãu thuû. Trong træåìng håüp naìy coï thãø sæí duûng hoaìn toaìn nhiãût ngæng tuû cuía 
håi thoaït trong caïc thiãút bë cäng nghãû âãø hám næåïc hay sáúy caïc váût liãûu, coìn næåïc 
ngæng thç âæåüc traí vãö chu trçnh cuía thiãút bë tuäúc bin. 

 Nhæ váûy laì âaî saín xuáút 
âäöng thåìi âiãûn nàng vaì nhiãût nàng 
trong cuîng mäüt thiãút bë nhiãût læûc 
vaì roî raìng laì coï låüi hån so våïi saín 
xuáút riãng biãût. Âiãöu naìy seî tháúy 
roî nãúu âem so saïnh caïc chu trçnh 
nhiãût lyï tæåíng cuía tuäúcbin ngæng 
håi vaì tuäúc bin âäúi aïp trãn âäö thë 
T-s. Trong tuäúc bin ngæng håi 
nhiãût cuía håi thoaït, tæång âæång 
våïi diãûn têch 1ae21, bë máút hoaìn 
toaìn, vç noï truyãön cho næåïc laìm 
maït. 

 Trong tuäúc bin âäúi aïp coï thãø saín 
xuáút âäöng thåìi âiãûn nàng vaì nhiãût nàng. ÅÍ 
âáy, toaìn bäü nhiãût cuía håi thoaït tæång 
âæång våïi diãûn têch 1’a’e’21’, seî âæåüc sæí 
duûng âãø thoía maîn nhu cáöu cuía häü tiãu thuû 
nhiãût. 
 ÅÍ caïc nhaì maïy nhiãût âiãnû sæû phäúi 
håüp saín xuáút âiãûn nàng vaì nhiãût nàng âãø 
phuûc vuû caïc nhu cáöu sinh hoaût vaì cäng 
nghãû âæåüc tiãún haình bàòng caïch trêch håi vaì 
sæí duûng håi thoaït, trãn cå såí cung cáúp nhiãût 
táûp trung, vaì âæåüc goüi laì cung cáúp nhiãût thu häöi. 
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Hçnh 2.14. Så âäö nguyãn lyï cuía thiãút bë nhiãût 
læûc âãø phäúi håüp saín xuáút nhiãût vaì âiãûn nàng 
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Hçnh 2.15. Quaï trçnh baình træåïng cuía håi 
         trong tuäúc bin âäúi aïp vaì ngæng håi 

trãn âäö thë T-s
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 Cung cáúp nhiãût thu häöi laì mäüt trong nhæîng biãûn phaïp quan troüng nhàòm haû tháúp 
suáút tiãu hao nhiãn liãûu riãng trong caïc nhaì maïy nhiãût âiãûn. 
 Gèa sæí yãu cáöu phaíi baío âaím cäng suáút âiãûn P E vaì cung cáúp nhiãût læåüng Qn 

cho häü tiãu thuû. Cho ràòng, caïc quaï trçnh giaîn nåí håi trong tuäúc bin ngæng håi vaì tuäúc 
bin âäúi aïp âæåüc biãøu thë bàòng âæåìng cong chung trãn âäö thë i-s (Hçnh.2.15), coìn 
entanpi cuía næåïc cáúp trong caí hai thiãút bë âãöu bàòng nhau vaì bàòng i’k. 
Kyï hiãûu ; 
 - Nhiãût giaïng sæí duûng cuía tuäúc bin âäúi aïp hi’  = io - in 
 - Nhiãût giaïng sæí duûng cuía tuäúc bin ngæng håi hi” = io - ik  
 (Hçnh 2.15). Âãø cho âån giaín ta seî têïnh theo cäng suáút trong  

       GM

EP
ip ηη=   

    Læu læåüng håi âãø saín xuáút âiãûn nàng cuía tuäúc bin ngæng håi ; 
          Nhæ váûy, læåüng nhiãût khi saín xuáút riãng leí âiãûn nàng vaì nhiãût nàng seî laì : 

       Qriãng  =   G” (io - i’k) + Qn  =   n
i

i
nko

i

i Q
P

Qii
h
P

+=+−
η

)( '
"                 (2-38) 

 Læu læåüng håi âi qua tuäúc bin âäúi aïp âãø baío âaím nhiãût læåüng Qn cho häü tiãu 
thuû nhiãût khi coï sæû phäúi håüpü saín xuáút nàng læåüng bàòng: 

   G’  =  
Q

i i
n

n k− '  

 Coìn cäng suáút cuía tuäúc bin áúy tæång æïng bàòng 

          Pi‘ = G’(io - in) = Qn 
i i
i i
o n

n k

−
− '  

 Pháön cäng suáút coìn thiãúu maì tuäúc bin ngæng håi phaíi saín xuáút ; 
Pi“ = Pi   - Pi‘ 

 Muäún váûy cáön phaíi cho thãm læu læåüng håi: 
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 Thãú thç, læu læåüng håi täøng khi phäúi håüp saín xuáút nàng læåüng laì : 
   Gphäúi  = G’ + G” 
 Vaì nhiãût læåüng tæång æïng seî bàòng ; 

  Qph  = (G’ + G”) (io - i’k)  =  
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 Kyï hiãûu : 
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   χ = 
i i
i i
o n

n k

−
− '   =  

h
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'

' '− −
    (2-40) 

 Trong âoï : 
 io - in - Cäng âæåüc chuyãøn hoïa trong tuäúc bin âäúi aïp 
 in - i’k - Nhiãût læåüng cuía mäüt kg håi trong tuäúc bin âäúi aïp truyãön cho häü duìng 
nhiãût. 
Nhiãût læåüng tiãu hao toaìn bäü khi phäúi håüp saín xuáút nàng læåüng theo (2-39) vaì (2-40) 
seî laì : 

            Qph   = )1( ++− χ
η
χ

η n
i

i
n

i

i QQ
P  

                    = )]11(1[ +−+
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i Q
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 Nhiãût læåüng tiãút kiãûm âæåüc cho phäúi håüp saín xuáút nàng læåüng so våïi saín xuáút 
riãng leí seî bàòng :      
   ∆Q =  Qrle- Qn 

           

      = ]}11(1[{ −−+−+
i

n
i

n
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i QPiQ
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η
χ

ηη
 

         = )11( −
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nQ
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χ                            

Giaï trë tæång âäúi cuía mæïc tiãút kiãûm âoï âæåüc biãøu thë bàòng mäüt pháön cuía læåüng 
nhiãût trao cho häü tiãu thuû nhiãût vaì bàòng : 

       ξph  =  ∆Q
Qn

   = χ
η

( )
1

1
i

−                          (2-42) 

 Thãú laì, mæïc saín xuáút âiãûn nàng trãn cå såí tiãu thuû nhiãût χ caìng låïn vaì hiãûu 
suáút tuyãût âäúi  ηi cuía thiãút bë ngæng håi caìng tháúp, thç mæïc saín xuáút tiãút kiãûm tæì saín 
xuáút phäúi håüp nàng læåüng caìng cao. 
 Så âäö thiãút bë duìng âãø phäúi håüp saín xuáút âiãûn nàng vaì nhiãût nàng (Hçnh.2-23) 
gäöm coï tuäúc bin ngæng håi vaì tuäúc bin âäúi aïp thæåìng ráút êt gàûp. 
 Ngæåìi ta hay duìng tuäúc bin coï trêch håi âiãöu chènh cáúp nhiãût thu häöi vaì phuûc 
vuû caïc nhu cáöu cäng nghã.û 

Qua pháön täøng quan vãö caïc phæång phaïp náng cao hiãûu suáút cuía chu trçnh 
nhiãût âäüng hoüc cuía håi næåïc ta tháúy ràòng, muäún âaût âæåüc hiãûu quaí kinh tãú cao cho 
thiãút bë cáön baío âaím hiãûu quaí kinh tãú cao cho chu trçnh, caïc bäü pháûn cuía thiãút bë phaíi 
âæåüc chãú taûo våïi hiãûu suáút cao (tuäúc bin, loì håi, båm cáúp næåïc ,v.v..) 
  Khi duìng håi næåïc, muäún náng cao hiãûu quaí kinh tãú cao cuía chu trçnh phaíi 
chuï yï : Náng cao aïp suáút vaì nhiãût âäü ban âáöu, giaím aïp suáút cuäúi cuía håi thoaït (chán 
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khäng cao), sæí duûng häöi nhiãût gia nhiãût næåïc cáúp, aïp duûng quaï nhiãût trung gian (trong 
caïc thiãút bë cao vaì trãn cao aïp), æïng duûng phäúi håüp saín xuáút âiãûn nàng vaì nhiãût nàng. 
Cuîng coï thãø náng cao thãm hiãûu quaí kinh tãú bàòng caïch aïp duûng chu trçnh gheïp våïi 
caïc mäi cháút khaïc nhau trong vuìng nhiãût âäü cao vaì tháúp. Cuäúi cuìng laì thåìi gian gáön 
âáy âaî thiãút kãú caïc thiãút bë phäúi håüp, trong âoï kãút håüp tuäúc bin håi vaì tuäúc bin khê. 
Âiãöu âoï cuîng cho ta tàng hiãûu suáút chuït êt. 
2.3.7- AÏp duûng chu trçnh häùn håüp khê - håi : 

Cho âãún nay, màûc dáöu caïc næåïc âãöu cäú gàõng khai thaïc caïc nguäön thuyí âiãûn vaì 
caïc daûng nàng læåüng khaïc âãø saín xuáút âiãûn, nhæng nhiãût âiãûn váùn chiãúm khoaíng 80% 
täøng læåüng âiãûn nàng âæåüc saín xuáút ra. Caïc nguäön nhiãn liãûu hæîu cå (than, dáöu khê) 
khäng phaíi laì vä haûn, täúc âäü khai thaïc ngaìy caìng tàng, bãn caûnh âoï váún âãö ä nhiãùm 
mäi træåìng vaì nguy cå phaï huyí táöng ä-zän do âäút quaï nhiãöu nhiãn liãûu âaî laìm cho 
caïc nhaì nàng læåüng phaíi coï nhæîng phæång hæåïng måïi âãø giaíi quyãút váún âãö naìy. Maîi 
cho âãún âáöu nhæîng nàm 70 váún âãö giaï thaình laì yãúu täú quan troüng nháút trong viãûc 
náng cao hiãûu suáút caïc nhaì maïy âiãûn, thç ngaìy nay yãúu täú quan troüng hån laì caïc 
nguäön dæû træî nàng læåüng vaì baío vãû mäi træåìng säúng cuía con ngæåìi åí goïc âäü toaìn cáöu.  

Hiãûu suáút cuía caïc nhaì maïy nhiãût âiãûn ngoaìi caïc yãúu täú khaïc ra, âiãøm chuí yãúu  
váùn âæåüc âaïnh giaï bàòng nhiãût âäü vaìo ra khoíi tuäúc bin håi. Viãûc náng cao thäng säú 
vaìo (aïp suáút, nhiãût âäü ) do giåïi haûn båíi sæïc chëu âæûng cuía kim loaûi chè âaût âãún 600oC, 
coìn nhiãût âäü ra cuía næåïc laìm maït phuû thuäüc vaìo nhiãût âäü cuía mäi træåìng cuîng chè âaût 
tháúp nháút khoaíng 30oC.  

Trong khi âoï, caïc tuäúc bin khê váûn haình åí nhiãût âäü khoaíng 1200oC vaì nhiãût âäü 
ra khoaíng 600oC. Âáy laì mäüt læåüng nhiãût ráút låïn, nãúu boí âi thç tháût laì laîng phê, vç váûy 
caïc tuäúc bin khê hoaût âäüng riãng leí seî khäng coï hiãûu suáút cao âæåüc. Âãø sæí duûng nhiãût 
læåüng naìy, ngæåìi ta duìng mäüt chu trçnh häùn håüp, goüi tàõt laì chu trçnh khê - håi. Khoïi 
thaíi ra khoíi tuäúc bin khê seî âæåüc âæa qua mäüt näöi håi âàûc biãût âãø saín xuáút ra håi laìm 
chaûy mäüt tuäúc bin håi keïo thãm mäüt maïy phaït âiãûn. Hiãûu suáút cuía mäüt chu trçnh nhæ 
váûy seî cao hån khoaíng 1, 5 láön so våïi hiãûu suáút cuía nhaì maïy âiãûn truyãön thäúng.  

Trãn hçnh (Hçnh 2.16) thãø hiãûn så âäö nguyãn lyï cuía mäüt nhaì maïy âiãûn chu 
trçnh häùn håüp khê - håi. Tuäúc bin khê âæåüc cáúu taûo båíi 03 bäü pháûn chênh laì : maïy neïn 
khê (1), buäöng âäút (2) vaì tuäúc bin khê (3). Khäng khê âæåüc neïn âãún aïp suáút cao vaì âæa 
vaìo buäöng âäút, nhiãn liãûu (khê hoàûc dáöu) âæåüc phun vaìo buäöng âäút vaì chaïy cuìng våïi 
khäng khê neïn. Sau khi hoaì träün våïi khäng khê thæï cáúp, doìng khê coï nhiãût âäü vaì aïp 
suáút cao naìy âæåüc âæa vaìo tuäúc bin, quay truûc tuäúc bin. Mäüt pháön cäng suáút cuía tuäúc 
bin seî truyãön âäüng cho maïy neïn vaì laûi seî keïo maïy phaït âiãûn (4).  
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Doìng khê thoaït coï nhiãût âäü khoaíng 500-600oC âæåüc âæa vaìo mäüt loì håi (5) âãø 
saín xuáút ra håi, vaì håi næåïc seî laìm quay tuäúc bin håi (6), keïo maïy phaït âiãûn (9). Nhæ 
váûy, khê thoaït khoíi tuäúc bin khê åí âáy âaî âæåüc táûn duûng laûi âãø saín xuáút ra håi næåïc vaì 
tæì håi ra âiãûn. Hiãûu suáút cuía mäüt nhaì maïy âiãûn chè duìng tuäúc bin khê vaìo khoaíng 
33%, coìn hiãûu suáút nhaì maïy âiãûn ngæng håi trong khoaíng 35-40%. Mäüt nhaì maïy 
âiãûn häùn håüp caí hai loaûi chu trçnh trãn seî âaût hiãûu suáút låïn hån 50%.  
 
 

1

1- Maïy neïn khê
2- Buäöng âäút
3- Tuäúc bin khê
4- Maïy phaït âiãûn
5- Loì håi
6- Tuäúc bin  håi
7- Bçnh ngæng
8- Båm næåïc cáúp
9 - Maïy phaït âiãûn

3

4

5

6

7

8

9

2

 
                     Hçnh 2.16.Nguyãn lyï cuía chu trçnh häùn håüp khê - håi: 
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CHÆÅNG 3 
SÆÛ BIÃÚN ÂÄØI NÀNG LÆÅÜNG TRONG TÁÖNG TUÄÚC BIN 

 

3.1- Nhæîng giaí thiãút vaì caïc phæång trçnh cå baín.  
  Quaï trçnh biãún âäøi nàng læåüng trong tuäúc bin ráút phæïc taûp, phuû thuäüc vaìo ráút 
nhiãöu yãúu täú nhæ kêch thæåïc cuía táöng tuäúc bin, chãú âäü doìng chaíy v.v... Âãø coï thãø tênh 
toaïn chuïng ta cáön co mäüt säú giaí thiãút vaì sæí duûng mäüt säú phæång trçnh cå baín cuía 
doìng chaíy. Åí âáy ta seî xeït doìng håi laì äøn âënh mäüt chiãöu, tæïc laì ta cho ràòng caïc 
thäng säú cuía doìng åí báút kyì âiãøm naìo cuîng âæåüc giæî khäng âäøi theo thåìi gian vaì sæû 
thay âäøi chè xaíy ra khi chuyãøn tæì tiãút diãûn naìy sang tiãút diãûn khaïc.  

Thæûc tãú, trong táöng tuäúc bin doìng luän bë cháún âäüng theo chu kyì. Caïnh âäüng 
âæåüc gàõn lãn vaình âéa vaì cuìng quay troìn, láön læåüt khi thç âi qua pháön trung tám cuía 
raînh äúng phun, khi thç càõt ngang vãût åí sau meïp ra cuía caïc caïnh quaût åí træåïc âoï. Vç 
thãú täúc âäü doìng håi bao quanh caïnh quaût thay âäøi theo chu kyì, âãø âån giaín hoïa ta giaí 
thiãút gáön âuïng ràòng, doìng håi trong caïnh âäüng laì äøn âënh, vaì seî hiãûu chènh sæû sai lãûch 
do doìng khäng âãöu bàòng hãû säú caïc täøn tháút phaït sinh trong daîy caïnh âäüng. Âiãöu kiãûn 
äøn âënh cuîng khäng âæåüc tuán thuí trong nhæîng træåìng håüp laìm viãûc âàûc biãût cuía tuäúc 
bin, vê duû, khi thay âäøi nhanh læu læåüng håi qua tuäúc bin vaì khi caïc thäng säú håi ban 
âáöu vaì cuäúi bë dao âäüng. 

Âäúi våïi nhiãöu baìi toaïn thæûc tãú cáön phaíi giaíi khi tênh toaïn tuäúc bin, coï thãø sæí 
duûng caïc phæång trçnh mäüt chiãöu, cho ràòng sæû thay âäøi caïc thäng säú vaì täúc âäü cuía 
doìng trong raînh chè xaíy ra theo mäüt chiãöu cuía tám raînh. Trong nhiãöu træåìng håüp 
cuîng cáön xeït âãún doìng hai hoàûc ba chiãöu næîa.ÅÍ nhæîng chäù maì sæû phán têch bàòng lyï 
thuyãút chæa âuí âaím baío âäü tin cáûy, khi xaïc âënh caïc âàûc tênh thæûc cuía doìng chaíy, thç 
phaíi nhåì âãún thæûc nghiãûm. Sæû kãút håüp giæîa thuí thuáût toaïn hoüc âaî âæåüc âån giaín hoïa 
våïi caïc hãû säú thæûc nghiãûm seî cho ta kãút quaí khaï chênh xaïc. 

Âãø tênh toaïn doìng chaíy cuía cháút loíng chëu neïn vaì mä taí quaï trçnh biãún âäøi 
nàng læåüng trong táöng tuäúc bin, ta seî sæí duûng nhæîng phæång trçnh cå baín sau âáy : 

1) Phæång trçnh traûng thaïi  
2) Phæång trçnh liãn tuûc 
3) Phæång trçnh âäüng læåüng 
4) Phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng. 

 1- Phæång trçnh traûng thaïi: 
Phæång trçnh traûng thaïi âån giaín nháút âäúi våïi khê lyï tæåíng laì phæång trçnh Clapeyron: 
   pv = RT                                             (3-1) 
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 Trong âoï : 
 p - aïp suáút tuyãût âäúi , N/m2  hay Pa 

            v = 
ρ
1     - thãø têch riãng, m3/kg     

 ρ -  máût âäü, kg/ m3 
 T - nhiãût âäü tuyãût âäúi, oK 
 R - hàìng säú cháút khê, J/âäü 
 Nãúu p = 1,013.105 pa    ;   vµ = 22,4 Nm3/mole   ;   T = 273oK 

  R = 314,8
273

4,22.10.013,1
T
pv 5

n

==µ  kJ/âäü 

 Moüi cháút khê thoía maîn phæång trçnh naìy âæåüc goüi laì khê lyï tæåíng.  
 Âäúi våïi håi quaï nhiãût phæång trçnh naìy khäng chênh xaïc, båíi vç hãû säú R phuû 
thuäüc vaìo aïp suáút vaì nhiãût âäü vaì quan hãû phuû thuäüc chênh xaïc laì : 

  i = 
1k

k
−

 pv + const                                  (3-2) 

 Tæïc laì, entanpi cuía håi giæî khäng âäøi khi têch pv laì mäüt hàòng säú. Nãúu håi coï 
tênh cháút thoía maîn âæåüc phæång trçnh (3-2) thç goüi laì “håi lyï tæåíng”. 
 Nãúu cho ràòng quaï trçnh giaîn nåí håi diãùn ra khäng coï täøn tháút, nhæng nhiãût 
cung cáúp vaìo khäng thay âäøi, thç sæû thay âäøi traûng thaïi håi lyï tæåíng seî tuán theo 
phæång trçnh cuía quaï trçnh âa biãún ; 
   pvn = const                                       (3-3) 
 Vaì hiãûu cuía entanpi seî laì : 

  io - i1 = 
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⎥
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                               (3-4) 

 Trong âoï n - säú muî cuía quaï trçnh âa biãún. 
 Trong træåìng håüp riãng, khi khäng coï trao âäøi nhiãût våïi mäi træåìng bãn ngoaìi, 
doìng chaíy laì âoaûn nhiãût vaì khäng coï täøn tháút thç säú muî n seî bàòng säú muî âoaûn nhiãût vaì 
cuîng bàòng tyí säú caïc nhiãût dung : 

   n = k = 
V

p

C
C

                  (3-4a) 

 Coìn hiãûu entanpi åí quaï trçnh giaîn nåí âàóng entropi laì : 

  io - i1 = 
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 Säú muî âoaûn nhiãût k âäúi våïi håi næåïc quaï nhiãût thay âäøi trong phaûm vi k = 1,25 
÷ 1,33, thæåìng ta láúy k = 1,3,  âäúi våïi håi baío hoìa khä k = 1,135. 

Tuy nhiãn viãûc tênh toaïn theo caïc cäng thæïc âaî nãu khäng âaím baío âäü chênh 
xaïc cao, nháút laì khi quaï trçnh giaîn nåí laûi chuyãøn tæì vuìng håi quaï nhiãût sang vuìng håi 
áøm. Luïc naìy bàõt buäüc phaíi duìng baíng håi næåïc hay laì giaín âäö i-s 
2- Phæång trçnh liãn tuûc 
 Giaí sæí ràòng, trong raînh ( H 3.1) coï doìng håi chuyãøn âäüng äøn âënh, mäüt chiãöu. 
Ngoaìi ra ta cho ràòng, tám cuía raînh gáön nhæ theo âæåìng thàóng vaì tiãút diãûn ngang hoàûc 

laì khäng thay âäøi hoàûc laì thay âäøi 
âãöu âàûn. 
 Sæû phán phäúi täúc âäü trong 
tiãút diãûn ngang cuía raînh cuîng âæåüc 
thãø hiãûn trãn H 3.1. 
 ÅÍ pháön giæîa cuía tiãút diãûn 
(trong phaûm vi âoaûn b) täúc âäü 
tæång âäúi khäng âäøi vaì bàòng C1, 
coìn åí låïp biãn täúc âäü cuía doìng 
thay âäøi tæì khäng (ngay trãn vaïch) 
âãún C1. Sæû thay âäøi täúc âäü trong 
phaûm vi låïp biãn do læûc ma saït (âäü 
nhåït) cuía cháút loíng xaïc âënh. Màût 
khaïc, bãö daìy cuía låïp biãn cuîng 
khaïc nhau vaì phuû thuäüc vaìo âäü 
nhåït, täúc âäü doìng chaíy, kêch thæåïc 
hçnh hoüc cuía raînh, maì doìng coï thãø 

tàng täúc hoàûc giaím täúc trãn âoaûn raînh áúy.  
 Ta seî xeït doìng chaíy trong âoaûn raînh trãn Hçnh.3.1. Taûi âiãøm A, trãn tiãút diãûn 
0-0, ta taïch mäüt pháön tæí diãûn têch dFo vaì kyï hiãûu Co veïctå täúc âäü thàóng goïc våïi pháön 
tæí diãûn têch áúy ; vo - thãø têch riãng taûi âiãøm A. 
 Ta coï læu læåüng khäúi læåüng cuía håi trong mäüt giáy âi qua diãûn têch dFo trãn 
diãûn têch 0-0 bàòng : 

    o
o

o
o dF

v
CdG =  

 Láúy têch phán trãn toaìn tiãút diãûn 0-0, ta âæåüc læu læåüng toaìn pháön cuía trong 
mäüt säú giáy chaíy qua tiãút diãûn Fo 

0

0 1

1

0

0 1

1

C0

C0

F0
F1

C1Låïp biãn

dFo

A

dF1

C1m

b

   Hçnh. 3.1 Så âäö cuía doìng trong raînh 
                 vaì sæû phán bäú täúc âäü trong caïc  
                  tiãút diãûn ngang cuía raînh  
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    o)Fo(
o

o
o dF

v
CG ∫=  

 Tæång tæû âäúi våïi læu læåüng håi khi ra khoíi raînh qua tiãút diãûn 1-1  ta coï : 

    1
1

1
)F(1 dF

v
CG

1
∫=  

 Khi chuyãøn âäüng äøn âënh, læu læåüng håi âi qua âoaûn raînh âang xeït trong mäüt 
giáy laì khäng âäøi, tæïc laì Go = G1 

 hay laì :  o
o

o
)F(

dF
v
C

0
∫  = 1

1

1
)F(

dF
v
C

1
∫                 (3-5) 

 Têch phán læu læåüng theo tiãút diãûn ngang cuía raînh coï thãø trçnh baìy dæåïi daûng: 

    F
C
v

C
v

dFm

m
F1

1

1
1

1

1
1= ∫ ( )    

 Trong âoï C1m vaì v1m - caïc âaûi læåüng trung bçnh (theo læu læåüng) cuía täúc âäü vaì 
thãø têch riãng cuía håi. 
 Trong nhiãöu træåìng håüp thæûc tãú ngæåìi ta tênh toaïn theo giaï trë trung bçnh cuía 
C1m vaì v1m.  
 Trong træåìng håüp täøng quaït ta viãút phæång trçnh liãn tuûc dæåïi daûng : 

F
C
v

F
C
v0

0

0
1

1

1
=    

 hay laì  

    ==
v

C
FG   const             (3-6) 

 Viãút dæåïi daûng lägarit : 
    lnG = lnF + lnC - lnv 
 Viãút dæåïi daûng vi phán 

    0
v
dv

C
dC

F
dF

=−+     (3-7) 

 hay laì    
C
dC

v
dv

F
dF

−=
    

(3-7’) 

 Phæång trçnh (3-7’) cuîng chè ra ràòng, gia säú diãûn têch tiãút diãûn ngang cuía raînh 
âæåüc xaïc âënh båíi täøng cuía gia säú täúc âäü doìng chaíy vaì gia säú thãø têch riãng. Gia säú 
naìy cuîng coï thãø ám hoàûc dæång, nghéa laì äúng phun coï thãø nhoí dáön hoàûc låïn dáön. Tæì 
cå såí naìy ngæåìi ta chãú taûo ra caïc äúng phun coï täúc âäü låïn hån ám thanh, hay coìn goüi laì 
äúng phun Laval  
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3- Phæång trçnh âäüng læåüng  
 Ta xeït mäüt âoaûn raînh thàóng 
coï tiãút diãûn ngang thay âäøi tæì tæì 
(Hçnh.3.2). Ta taïch raînh äúng doìng 
våïi tiãút diãûn åí âáöu vaìo laì  fo vaì åí 
âáöu ra f1 cáön nhåï ràòng, äúng doìng laì 
bãö màût âæåüc taïch riãng båíi caïc 
âæåìng doìng, tæïc laì, nhæîng âæåìng 
maì doüc theo chuïng vectå täúc âäü 
luän giæî hæåïng tiãúp tuyãún våïi 
nhæîng âæåìng áúy. 
 Xeït khäúi læåüng håi âiãön âáöy 
âoaûn äúng doìng âoï dm vaì viãút 
phæång trçnh cuía caïc læûc taïc duûng 
lãn khäúi læåüng áúy. 

 Kyï hiãûu : po - aïp suáút taûi tiãút diãûn fo ; 
                           dx - khoaíng caïch giæîa fo vaì f1 ; 
 Taûi tiãút diãûn f1 aïp suáút seî bàòng  

  po + dx
x
p

δ
δ  

 Nhæîng læûc do aïp suáút taïc duûng lãn bãö màût ngoaìi cuía äúng doìng seî tæû cán bàòng 
nhau. 
 Trong doìng thæûc ta cáön phaíi tênh âãún tråí læûc truyãön cho mäi cháút bãn ngoaìi 
trãn bãö màût cuía äúng doìng vaì hæåïng ngæåüc chiãöu chuyãøn âäüng. 
 Nãúu goüi dS1 - pháön læûc ma saït (tråí læûc). 
 Thç theo phæång trçnh Dalàmbe coï thãø viãút : 
   f p f p

p
x

d x d S d m
d C
do o o− +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ − =1 1

∂
∂ τ

              (3-8) 

Trong âoï  
  dC/dr - gia täúc cuía khäúi læåüng håi dm. 
 Vç tiãút diãûn cuía äúng doìng êt thay âäøi, dx caìng beï thç fo → f1 → f vaì âàóng thæïc 
(3-8) seî laì : 

    - f 
τδ

δ
d
dCdmdsdx

x
p

=− 1
                                           

(3-9) 

    Âem chia caí hai vãú cho dm vaì âãø yï ràòng dm = ρ .f.dx, ta coï  

τδ
δ

ρ d
CdS

x
p

=−−
1

                                          
(3-10) 

     

dx

1 δp
2 δxp +ο

dx

1 δp
2 δx

p +ο dx
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C
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      Hçnh 3.2. Pháön tæí âoaûn raînh våïi tiãút diãûn 
                         thay âäøi âãöu âàûn 
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ÅÍ âáy, ρ - máût âäü cuía håi  

dm
dsS 1=  - læûc caín trãn 1 kg troüng khäúi cuía doìng cháút loíng (håi) 

 Chuï yï ràòng, âaûo haìm toaìn pháön cuía aïp suáút theo thåìi gian åí báút kyì tiãút diãûn 
naìo cuía doìng thàóng âæåüc biãøu thë bàòng biãøu thæïc: 

   
τδ

δ
+

δτ
δ

=
τ d

dx
x
pp

d
dp  

 Trong chuyãøn âäüng äøn âënh sæû thay âäøi aïp suáút cuûc bäü theo thåìi gian laì bàòng 

khäng, tæïc laì   0p
=

δτ
δ , 

 Do âoï   
τδ

δ
=

τ d
dx

x
p

d
dp  

 Váûy laì            
δ
δ

p
x

d p
d x

=       

 Nhæ thãú, phæång trçnh (3.10) coï daûng : 

   dC.
d
dxSdxdp

τ
=−

ρ
−  

 Nhæng C = 
τd

dx  

 Cho nãn              dC.CSdxdp
=−

ρ
−                (3-11) 

 (3.11) goüi laì phæång trçnh âäüng læåüng cuía doìng chaíy mäüt chiãöu. 
 Nãúu láúy têch phán phæång trçnh (3.11) trãn âoaûn âæåìng di chuyãøn hæîu haûn cuía 
håi, ta âæåüc træåìng håüp riãng cuía phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng. 

  ∫∫∫∫ −=−=
− 1

1

1

12

22
1 X

X

P

P

X

X

Po

P

o

o

o

o

SdxvdpSdxdpCC
ρ

 (3-12) 

 Gia säú âäüng nàng cuía doìng bàòng hiãûu säú cäng giaîn nåí cuía håi khi chuyãøn 
âäüng ( ∫

0

1

P

P
vdp ) vaì cäng cuía læûc ma saït ( ∫

1

0

X

X
Sdx ) 

 Muäún tçm gia säú âäüng nàng cuía doìng phaíi láúy têch phán vãú phaíi cuía phæång 
trçnh (3.12). Muäún váûy phaíi biãút âënh luáût thay âäøi traûng thaïi v = F(p) vaì âënh luáût 
thay âäøi cuía læûc ma saït S = F(x). Âàûc biãût laì âån giaín nãúu baìi toaïn âæåüc giaíi cho 
træåìng håüp doìng chaíy âàóng entropi, tæïc laì doìng chaíy khäng coï täøn tháút vaì khäng coï 
trao âäøi nhiãût våïi bãn ngoaìi. Luïc naìy læûc ma saït S = 0, vaì phæång trçnh thay âäøi traûng 
thaïi tuán theo âënh luáût âàóng entropi : 
  k

t
k
oo

k
t11 pvvpvp == = const 
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 Tæì âáúy,  v = vo 
k
1

o

p
p

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  vaì thay vaìo ta coï : 
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k  (3.13) 

 
     Nãúu quaï trçnh giaîn nåí âàóng entropi 
cuía håi chuyãøn âäüng âæåüc biãøu thë trãn 
âäö thë pv ( Hçnh.3.3) thç trong phæång 
trçnh (3.12) têch vdp seî tæång âæång 
våïi diãûn têch pháön gaûch soüc, coìn säú gia 
toaìn bäü cuía âäüng nàng seî tæång âæång 
våïi diãûn têch âæåüc giåïi haûn båíi âæåìng 
thàóng entropi, caïc âæåìng thàóng âàóng aïp 
po vaì p1 vaì truûc tung. 
 Trong træåìng håüp phaíi tênh âãún 
læûc ma saït (S ≠ 0) thç chè coï thãø láúy têch 
phán phæång trçnh (3.12) âaî biãút 

 S = S(x) vaì v = F(p). 
 Chuï yï ràòng, nhæîng phæång trçnh trãn âáy âaî âæåüc chæïng minh cho äúng doìng 
våïi pháön tæí diãûn têch fo vaì f1 coï thãø måí räüng ra cho toaìn tiãút diãûn cuía raînh. Nhæng 
trong træåìng håüp âoï, caïc âaûi læåüng c, v, p phaíi láúy theo giaï trë trung bçnh. 
 
4- Phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng  
 Ta æïng duûng phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng cho doìng håi äøn âënh. Giaí sæí 
doìng håi chuyãøn âäüng qua hãû thäúng báút kyì (Hçnh.3.4) 
    Læu læåüng troüng læåüng cuía doìng håi trong mäüt giáy laì G,kg/s. 
 Giaí sæí trong phaûm vi cuía hãû thäúng seî cung cáúp cho håi mäüt læåüng nhiãût Q, J/s, 
âäöng thåìi trao âäøi cho mäi træåìng bãn ngoaìi cäng suáút P,J/s. 
 Phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng phaín aïnh sæû cán bàòng cuía täøng caïc daûng 
nàng læåüng âæa vaìo vaì ra khoíi hãû thäúng. 
 Kyï hiãûu : - Chè säú 0 - Caïc thäng säú trung bçnh cuía håi åí tiãút diãûn vaìo hãû thäúng 
0-0 ; - Chè säú 1 - Caïc thäng säú trung bçnh cuía håi åí tiãút diãûn ra khoíi hãû thäúng 1-1. 
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      Hçnh. 3.3. Cäng baình træåïng cuía 
                     doìng chaíy 
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 Sau thåìi gian dτ täøng caïc daûng nàng læåüng âæa vaìo seî laì 

  τ++τ+τ QddxFpGd
2

CGdU ooo

2
o

o  

ÅÍ âáy  
 Uo - näüi nàng 
cuía 1 kg troüng læåüng 
håi âæa vaìo ; 

 
2

2
0C  - âäüng 

nàng cuía 1 kg troüng 
læåüng âæa vaìo, chuyãøn 
âäüng våïi täúc âäü Co ; 
 poFodxo - cäng 
cuía håi khi dëch 

chuyãøn trãn âoaûn âæåìng dxo 
 Qdτ - læåüng nhiãût âæa vaìo hãû thäúng sau thåìi gian dτ. 
 Cuîng bàòng caïch nhæ váûy, ta viãút täøng caïc daûng nàng læåüng ra khoíi hãû thäúng: 

τττ PddxFpGd
C

GdU +++ 111

2
1

1 2
 

 Trong âoï : 
 P - cäng cuía doìng håi sinh ra trong mäüt âån vë thåìi gian. 
 Cán bàòng hai phæång trçnh trãn vaì chia cho Gdτ, ta coï : 

  
G
P

Gd
dxFp

2
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G
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Gd
dxFp

2
CU 111

2
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1
ooo

2
o

o +
τ

++=+
τ

++  (3-14) 

 Âãø yï ràòng, theo phæång trçnh liãn tuûc F.C/v = G vaì dxo /dτ = Co , dx1/dτ  = C1; 
 Kyï hiãûu Q/G = qo - læåüng nhiãût cung cáúp cho 1 kg håi, P/G = l - cäng do 1 kg 
håi sinh ra, ta viãút phæång trçnh (3.15) dæåïi daûng : 

  1

2
1

111

2

22
l

C
vpUq

C
vpU o

o
ooo ++=++    (3-15) 

 hay laì , vç U + pv = i - entanpi cuía håi, ta coï : 
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2
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C
i o

o
o ++=++

     
(3-16) 

 Biãøu thæïc naìy âæåüc goüi laì Phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng cho sæû chuyãøn 
âäüng äøn âënh cuía håi. 
 Phæång trçnh naìy âuïng cho caí doìng håi coï täøn tháút (S ≠ 0) hay khäng coï täøn 
tháút (S = 0) 
 Phæång trçnh (3.16) coï thãø viãút dæåïi daûng vi phán: 
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   Hçnh. 3.4. Doìng håi chuyãøn âäüng trong hãû thäúng báút kyì 
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   di + CdC - dp - dl = 0    (3-17) 
 Nhæîng phæång trçnh trãn âáy cho ta giaíi âæåüc nhiãöu baìi toaïn thæûc tãú trong viãûc 
tênh toaïn caïc raînh, caïc äúng phun håi, v.v .. 
 
3.2- Nhæîng âàûc tênh vaì caïc thäng säú håi chuí yãúu cuía doìng trong raînh  
 Doìng chaíy mäüt chiãöu trong raînh âæåüc chia ra doìng tàng täúc vaì doìng tàng aïp 
(giaím täúc) 
 Doìng tàng täúc laì doìng trong raînh våïi täúc âäü cuía mäi cháút tàng lãn theo hæåïng 
doìng.  
 Trong pháön chuyãøn håi cuía maïy tuäúc bin (tuäúc bin håi vaì khê, maïy neïn) doìng 
tàng täúc laì doìng chaíy trong raînh äúng phun vaì caïnh âäüng tuäúc bin, trong äúng vaìo cuía 
chuïng v.v.. doìng tàng aïp laì doìng chaíy trong raînh hæåïng vaì caïnh âäüng cuía maïy neïn, 
trong caïc äúng thoaït cuía tuäúc bin håi, tuäúc bin khê vaì maïy neïn, trong caïc bäü pháûn 
khuãúch taïn cuía van stop vaì van âiãöu chènh. Chuï yï ràòng, trong raînh caïnh âäüng nhæîng 
táöng âàûc biãût doìng chaíy cuía håi hay khê coï thãø laì tàng aïp (giaím täúc). 
 Nhæîng phæång trçnh cå baín cuía doìng mäüt chiãöu âaî trçnh baìy trong muûc 3.1 
cho ta tênh toaïn doìng chaíy trong caïc raînh tuäúc bin. 
 Tæì phæång trçnh (3.16) tháúy ràòng, våïi doìng tàng täúc, vê duû, trong caïc äúng phun 
tuäúc bin, doüc theo doìng chaíy, cuìng våïi sæû tàng täúc âäü cuía mäi cháút, entanpi tàng, båíi 
vç täúc âäü giaím. 
 Trong caïc raînh äúng phun, khi entanpi giaím, aïp suáút doüc theo raînh cuîng giaím, 
tæïc laì mäi cháút (håi) giaîn nåí vaì ngæåüc laûi, trong caïc raînh tàng aïp, aïp suáút tàng lãn 
theo hæåïng doìng, tæïc laì mäi cháút bë neïn. 
 Giaí thiãút ràòng, håi chuyãøn âäüng trong raînh khäng trao âäøi nhiãût våïi mäi 
træåìng bãn ngoaìi. 
 Tæì phæång trçnh (3.16) ta coï säú gia âäüng nàng khi giaîn nåí seî laì : 

   to
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CC
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2
1

2
−=

−      (3-18) 

 Âäúi våïi quaï trçnh thæûc : 

   t1o

2
0

2
1 ii

2
CC

−=
−      (3-18’) 

 Trong âoï :    [i] = [J/kg] ; [C] = [m/s] 
 Nhæ váûy laì sæû thay âäøi âäüng nàng cuía doìng håi do sæû thay âäøi entanpi quyãút 
âënh. 
 Nãúu âäúi våïi “håi lyï tæåíng”, coï thãø viãút cäng thæïc  (3.18a) nhæ sau : 
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 Âäúi våïi doìng thæûc  

)(
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−    (3-19’) 

 Nhæ váûy, khi khäng coï trao âäøi nhiãût våïi mäi træåìng bãn ngoaìi (doìng chaíy 
âoaûn nhiãût) säú gia âäüng nàng chè do traûng thaïi âáöu vaì cuäúi cuía håi xaïc âënh vaì khäng 
phuû thuäüc vaìo âënh luáût thay âäøi caïc täøn tháút (trong quaï trçnh giaîn nåí). 

 Ta seî xeït nhæîng træåìng håüp æïng duûng 
khaïc nhau cuía caïc phæång trçnh âaî tçm âæåüc 
âãø tênh toaïn äúng phun theo så âäö trãn hçnh 
Hçnh.3.5. 
 Giaíi phæång trçnh (3.18b) ta tçm 
âæåüc. 

2
o1o1 C)ii(2C +−=       m/s      (3-20) 

 Trong âoï i  tênh theo âån vë  J/kg ;    
C - tênh theo âån vë m/s  
 Nãúu i tênh theo âån vë kJ/kg thç: 

2
o1o

3
1 C)ii(10.2C +−=   m/s    (3-20’) 

 Entanpi io cuía håi âæa vaìo tçm âæåüc 
ngay trãn âäö thë i-s (Hçnh 3.6). Nãúu entanpi i1 åí cuäúi quaï trçnh giaîn nåí cuîng âaî cho, 

thç cäng thæïc (3-20a) cho ta tçm âæåüc täúc 
âäü chuyãøn âäüng cuía håi. Giaí sæí chuyãøn 
âäüng khäng coï täøn tháút vaì khäng coï trao 
âäøi nhiãût våïi mäi træåìng bãn ngoaìi, quaï 
trçnh giaîn nåí cuía håi trong äúng phun laì 
âàóng enträpi. Biãút âæåüc aïp suáút p1 cuía håi 
khi ra khoíi äúng phun, veî âæåìng thàóng 
enträpi a-a trãn âä thë i-s (Hçnh 3.6), ta tçm 
i1t , vaì tênh âæåüc täúc âäü C1t , (3.20). 
 Nãúu cáön tênh tiãút diãûn ra cuía äúng 
phun thç theo traûng thaïi håi åí âiãøm a, tçm 
âæåüc thãø têch riãng v1t åí cuäúi quaï trçnh giaîn 
nåí, aïp duûng  phæång trçnh liãn tuûc, ta coï : 

p 1

1

p 1

p 
p Ο

C 

Οp 
ΟC C 1

C Ο

C 

 
    Hçnh 3.5. Âäö thë thay âäøi aïp suáút vaì  
     täúc âäü doüc theo tám äúng phun

a 
p ο

p 

h ο

x
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i ο

1

1t

i 1t
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οt 

p 1
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h x
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    Hçnh.3.6. Quaï trçnh giaín nåí cuía håi 
                   trãn âäö thi i-s 
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t1

t1
1 C

v.GF =  

 Trong âoï, G laì læu læåüng håi trong 1 giáy âaî cho træåïc.. 
 Våïi doìng chaíy âàóng nhiãût tiãút diãûn beï nháút cuía äúng phun, cuîng nhæ caïc thäng 
säú håi æïng våïi tiãút diãûn áúy, âãöu truìng våïi caïc giaï trë tåïi haûn, tæïc laì, täúc âäü cuía doìng 
håi C1 taûi tiãút diãûn beï nháút cuía äúng phun âaût tåïi täúc âäü truyãön ám thanh a. 
*Thäng säú haîm 
 Âãø tênh toaïn doìng mäüt chiãöu trong caïc raînh ngæåìi ta âæa ra khaïi niãûm vãö caïc 
thäng säú haîm hoaìn toaìn cuía doìng taûi tiãút diãûn âang xeït. 
 Ta biãút ràòng, säú gia âäüng nàng cuía doìng cháút loíng chëu neïn coï daûng : 

)vpvp(
1k

k
2

CC
11oo

2
0

2
1 −

−
=

−      

 Do âoï , 

2
C)vpvp(

1k
k

2
C 2

o
11oo

2
1 +−

−
=    (3-21) 

 Ta tháúy ràòng, âäüng nàng cuía doìng håi khi ra khoíi äúng phun do sæû thay âäøi caïc 
thäng säú nhiãût âäüng xaïc âënh vaì phuû thuäüc vaìo âäüng nàng ban âáöu. 
 Nãúu âäüng nàng ban âáöu Co

2/2  beï vaì coï thãø boí qua âæåüc, thç täúc âäü doìng chaíy 
chè laì haìm säú cuía caïc thäng säú nhiãût âäüng maì thäi. 

     )(
12 11

2
1 vpvp

k
kC

oo −
−

=     (3-21’) 

 Nãúu khäng thãø boí qua âäüng nàng ban âáöu, thç coï thãø coi ràòng, âäüng nàng áúy laì 
kãút quaí giaîn nåí âàóng enträpi cuía håi tæì caïc thäng säú aío op , ov naìo âoï våïi täúc âäü ban 
âáöu bàòng khäng (Co = 0) tåïi thäng säú cuía doìng po, vo åí træåïc äúng phun våïi täúc âäü  
bàòng Co. Noïi mäüt caïch khaïc, seî âaût âæåüc thäng säú op , ov nãúu âem haîm hoaìn toaìn 
doìng âang chuyãøn âäüng våïi täúc âäü Co theo quaï trçnh âàóng enträpi cho âãún khi coï täúc 
âäü bàòng khäng ( Co = 0). 
 Tæì âáúy, caïc thäng säú op , ov , oi  âæåüc goüi laì thäng säú haîm âàóng enträpi cuía 
doìng, hay goüi tàõt laì caïc thäng säú haîm. 
 Ta seî biãøu thë âäüng nàng ban âáöu cuía doìng qua caïc thäng säú haîm : 

  )vpvp(
1k

k
2

C
oooo

2
o −

−
=       (3-22) 

 Thay vaìo phæång trçnh (3.21), ta coï : 

  )vpvp(
1k

k
2

C
11oo

2
1 −

−
=      (3-23) 

 hay laì  
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ε−

−
=

−
k
1k

oo

2
1 1vp

1k
k

2
C      (3-24) 

 Trong âoï : 

  
o

1

p
p

=ε  - Tyí säú aïp suáút ténh p1 trãn aïp suáút haîm cuía doìng op  

 AÏp suáút po vaì p1 âæåüc goüi laì aïp suáút ténh, khaïc våïi aïp suáút haîm (aïp suáút toaìn 
pháön). 

Coï thãø tçm thäng säú haîm bàòng nhiãöu caïch; 
 Nãúu duìng giaín âäö i-s (Hçnh 3.8) thç âàût 
âoaûn thàóng enträpi AA’ = Co

2/2 tæì âiãøm A’ , æïng 
våïi thäng säú ban âáöu po vaì to , ta tçm âæåüc åí 
âiãøm A caïc thäng säú cuía doìng bë haîm op , ov , ot  
 Nãúu tênh toaïn bàòng phæång phaïp giaíi 
têch, âäúi våïi håi quaï nhiãût, âãø xaïc âënh 

op , ov phaíi thãm vaìo phæång trçnh (3.22) 
phæång trçnh âàóng enträpi pvk = const, tæïc laì po 
vo

k = op ov = const. 
 
 Sau khi biãún âäøi ta coï : 

1k
k

oo

2
o

o

o

vkp
C

2
1k1

p
p −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=     (3-25) 

 Vaì   
1k

k

oo

2
o

o

o

vkp
C

2
1k1

v
v −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=  

 Nãúu täúc âäü Co khäng låïn làõm vaì khäng væåüt quaï 100 ÷ 150m/s, thç coï thãø 
duìng cäng thæïc gáön âuïng âãø xaïc âënh caïc thäng säú haîm : 

   
o

2
o

oo v2
Cpp +=  

o

2
o

oo
kp2
Cvv +=      (3-26) 

 Täúc âäü ám thanh, täúc âäü giåïi haûn. 
 Âäúi våïi caïc âàûc tênh cuía doìng täúc âäü ám thanh vaì täúc âäü tåïi haûn coï yï nghéa 
quan troüng. 
 Täúc âäü ám thanh laì täúc âäü truyãön ám âæåüc xaïc âënh theo caïc thäng säú ténh cuía 
doìng : 

i 

s 

ο

t ο

t ο

p ο

p 
A 

A' 

C ο
2

2 

  Hçnh.3.8. Xaïc âënh thäng säú haîm 
                 bàòng âäö thë i-s 
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   a = kRTkpv =      (3-27) 
 Coï thãø biãún âäøi cäng thæïc (3.24) dæåïi daûng : 

  11

2
1 vp

1k
k

2
C

−
+ 0o vp

1k
k
−

=     (3-28)  

        

hay laì :          
1k

a
1k

a
2

C 2
o

2
1

2
1

−
=

−
+  

 ÅÍ âáy, a1 - täúc âäü ám thanh våïi caïc thäng säú håi p1, v1 ;  
             oa - täúc âäü ám thanh våïi caïc thäng säú haîm op , ov , 

 Nãúu âem chia phæång trçnh (3.28) cho 
1k

vpk 11

−
 ta coï : 

11

oo2
1 vp

vp1
2

1kM =+
−      (3-29) 

 Trong âoï : 
 M1 = C1/a1 - täúc âäü ám thanh cuûc bäü tæång âäúi cuía doìng. Tyí säú täúc âäü naìy 
âæåüc goüi laì säú Max. 
 Træåìng håüp coï giaîn nåí âàóng enträpi, coï thãø viãút : 

k
k1

11

oo

vp
vp −

ε=  

 vaì phæång trçnh (3.29) coï daûng : 

 =+
− 1
2

1kM2
1

k
k1−

ε       (3-29’) 

 Giaíi âàóng thæïc naìy, ta tçm âæåüc : 

M1 = ( ) k
k1

1
1k

2 −

−ε
−

 

Nãúu trong quaï trçnh giaîn nåí, täúc âäü cuía doìng âaût âæåüc täúc âäü ám thanh C1 = a1 = a* 
thç täúc âäü áúy âæåüc goüi laì täúc âäü tåïi haûn, vaì caïc thäng säú tæång æïng - thäng säú tåïi haûn. 
 Roî raìng laì våïi täúc âäü tåïi haûn M1t = 1. 
 Thay giaï trë M1t vaìo phæång trçnh (3.29), ta tçm âæåüc tyí säú aïp suáút tåïi haûn. 

1k
k

1k
2 −

∗ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=ε      (3-30) 

 Âäöng thåìi tæì phæång trçnh (3.28) ta tçm täúc âäü tåïi haûn cuía doìng 

   
1k

a
1k

a
2
a 2

o
2
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2
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−
=

−
+  
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 Vaì     a* =  oa oo vp
1k

k2
1k

2
+

=
+

    (3-31) 

* Læu læåüng tåïi haûn : 
 Ta seî aïp duûng phæång trçnh liãn tuûc 
    FC1 = Gv1 
 vaì thay thãú bàòng caïc thäúng säú tåïi haûn 

   
*

*

* v
a

F
G

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 Chuï yï ràòng, våïi quaï trçnh âàóng enträpi  
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 Ta tçm âæåüc : 
)1k(2
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 Sau khi biãún âäøi phæång trçnh naìy, ta coï : 

   
1k
1k

o

o

* 1k
2

v
pk

F
G −

+

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

+
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛     (3.32) 

 Nãúu thay caïc giaï trë bàòng säú cuía säú muî k vaìo cäng (3.30) vaì (3.32) caïc thäng 
säú tåïi haûn seî coï daûng nhæ trong baíng 3-1. 

Baíng 3-1 : Caïc thäng säú tåïi haûn cuía doìng khi giaîn nåí âàóng enträpi. 
 

 
Mäi cháút 

Säú muî 
âàóng 

enträpi 
k 

Tyí säú 
aïp suáút 
tåïi haûn 

ε* 

 
Täúc âäü tåïi haûn., C* m/s 

 
Læu læåüng tåïi haûn 
(G/F)* , kg/s.m2 

Khäng khê 1,4 0,5283 C* = 0,913 ooo vp08,1a = (G/F)* = 0,57 oo va  

= 0,685 oo vp /  
Håi quaï nhiãût 1,3 0,5457 C*=0,932 ooo vp064,1a =  (G/F)* = 0,585 oo va

= 0,667 oo v/p  
Håi baío hoìa 
 khä 

1,135 0,5774 C*= ,967 ooo vp032,1a =  (G/F)* = 0,598 oo va

= 0,635 oo v/p  
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Caïc thæï nguyãn duìng åí âáy nhæ sau : 
 op - N/m2 ( 1bar = 105 N/m2 ) ;  ov - m3/kg ; oa - m/s ; F - m2 vaì G - kg ; 
* Sæû thay âäøi caïc thäng säú vaì tiãút diãûn ngang cuía raînh. 
 Ta seî xem xeït caïc thäng säú vaì tiãút diãûn ngang cuía raînh thay âäøi nhæ thãú naìo. 
 Cháúp nháûn biãún säú åí âáy laì âäü giaîn nåí, tæïc laì ε = p1/ op  
 Biãún âäøi phæång trçnh (3.24) theo daûng sau âáy : 

   )1(
1k

2aC k
1k

ot1

−

ε−
−

= ( ) k
k

k
ka

1

* 1
1
1.

−

−
−
+

= ε
 
       (3-33) 

 Nãúu chia 2 vãú cuía âàóng thæïc trãn cho täúc âäü tåïi haûn a*, ta âæåüc biãøu thæïc :  

⎟
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⎠
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−
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==
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C 1

*

1 1
1
1 ελ         (3.34) 

 Âoï laì sæû phuû thuäüc cuía täúc âäü khäng thæï nguyãn λ (tênh theo mäüt pháön cuía täúc 
âäü tåïi haûn) vaìo âäü giaîn nåí ε. 
 Nãúu håi giaîn nåí tåïi chán khäng tuyãût âäúi (ε = 0), täúc âäü cæûc âaûi seî bàòng: 

   
1k
1k

max −
+

=λ  

 Âäúi våïi håi quaï nhiãût k = 1,3 , λmax = 2,77 aïp duûng phæång trçnh liãn tuûc âäúi 
våïi báút kyì ε naìo ta coï thãø tçm âæåüc biãøu thæïc : 
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 Mäüt thäng säú khäng thæï nguyãn quan troüng næîa laì læu læåüng quy dáùn. 
Læu læåüng quy dáùn hay læu læåüng tæång âäúi laì tyí säú cuía læu læåüng troüng læåüng âi qua 
âån vë diãûn têch  G/F cuía tiãút diãûn âang xeït trãn læu læåüng troüng læåüng âi qua âån vë 
diãûn têch G*/F cuía tiãút diãûn áúy våïi caïc thäng säú tåïi haûn, tæïc laì 

   q = 
** G

G
G
F.

F
G

=  

 Hay laì, sau  khi thay thãú giaï trë cuía 
F
G  vaì 

F
G*  

 Ta coï      q = ⎟
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 Våïi læu læåüng âaî cho, quan saït sæû thay âäøi diãûn têch cuía tiãút diãûn ngang âæåüc 
biãøu thë bàòng mäüt pháön cuía diãûn têch tåïi haûn F* , tæïc laì f  = F/F* thç tháúy ràòng f laì âaûi 
læåüng nghëch âaío cuía læu læåüng quy dáùn q*

 vaì bàòng : 

f = 

⎟
⎟
⎠

⎞
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−
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2
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F     (3-37) 

 Caïc quan hãû phuû thuäüc trãn âæåüc diãùn âaût trãn âäö thë hçnh Hçnh 3.9. 
 Âäö thë naìy cho ta tháúy ràòng, âàûc tênh 
cuía doìng cháút loíng chëu neïn âæåüc chia ra 
laìm hai vuìng : vuìng doìng chaíy dæåïi ám 
trong phaûm vi thay âäøi ε tæì 1 âãún ε* , vuìng 
trãn ám trong phaûm vi thay âäøi ε tæì  ε* âãún 
0. Trong vuìng dæåïi ám tiãút diãûn cuía raînh seî 
giaím khi håi giaîn nåí. 
 Trong vuìng trãn ám khi doìng håi 
tàng täúc âoìi hoíi phaíi måí räüng dáùn tiãút diãûn 
cuía raînh. 
 Våïi chuyãøn âäüng âàóng enträpi tiãút 
diãûn beï nháút cuía raînh æïng våïi traûng thaïi tåïi 
haûn, tæïc laì khi täúc âäü cuía doìng chaíy C1 = a 
hay laì λ = 1. 
 Âãø dãù tháúy nguyãn nhán phaíi giaím 
tiãút diãûn ngang f åí vuìng dæåïi ám vaì phaíi 
tàng åí vuìng trãn ám, ta duìng phæång trçnh 
liãn tuûc dæåïi daûng vi phán (3.7) 

  
C
dC

v
dv

F
dF

−=     

ÅÍ vuìng dæåïi ám 
C
dC > 

v
dv  do âoï 

F
dF  < 0 tæïc laì, tiãút diãûn ngang phaíi giaím (raînh nhoí 

dáön). 

 ÅÍ vuìng trãn ám 
C
dC > 

v
dv  vaì 

F
dF  > 0 nghéa laì gia säú cuía thãø têch håi trong quaï 

trçnh giaîn nåí bàõt âáöu träüi hån gia säú täúc âäü vaì tiãút diãûn ngang cuía doìng tàng lãn (raînh 
to dáön). 
 Cäng thæïc (3.35) cuîng coï thãø duìng âãø tçm quan hãû phuû thuäüc vaìo aïp suáút sau 
äúng phun cuía læu læåüng håi âi qua äúng phun nhoí dáön våïi tiãút diãûn ra F khäng âäøi. 

1
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8

0,90,80,70,60,50,40,30,20,1 0

fλa
a*

λ

f

*
a
a

ε* ε

 Hçnh 3.9 Sæû thay âäøi caïc thäng säú håi, 
täúc âäü cuía doìng vaì tiãút diãûn tæång âäúi 
cuía äúng phun theo âäü giaîn nåî (k=1,3)     
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 Âæåìng cung tæång æïng Oab 
âæåüc thãø hiãûn trãn âäö thë hçnh 
Hçnh.3.10. Nhaïnh âæåìng cong ab  
âaî âæåüc thæûc nghiãûm kiãøm chæïng. 
Nhæng bàõt âáöu tæì tyí säú aïp suáút   ε≤ 
ε* thæûc tãú laì læu læåüng håi giæî 
khäng âäøi vaì bàòng læu læåüng tåïi 
haûn ( G = G*). Sæû khaïc nhau giæîa 
læu læåüng håi thæûc vaì læu læåüng 
tênh theo cäng thæïc (3.35) cho ta 
tháúy ràòng trong vuìng  ε*= 0,546 
âãún ε = 0 khäng thãø æïng duûng 
phæång trçnh liãn tuûc âæåüc, trong 
khi váùn coi tiãút diãûn åí âáöu ra cuía 
äúng phun laì khäng âäøi.   

 Quaí váûy, trãn cå såí cuía phæång trçnh liãn tuûc cäng thæïc (3.35) seî âuïng, nãúu 
våïi caïc thäng säú ban âáöu âaî cho, aïp suáút åí tiãút diãûn ra cuía äúng phun bàòng aïp suáút p1, 
tæång æïng våïi tyí säú aïp suáút ε1. 
 Ta seî xem trong tçnh huäúng naìo thç coï thãø thæûc hiãûn âæåüc âiãöu kiãûn áúy. Biãút 
ràòng, sæû lan truyãön aïp suáút trong mäi cháút âaìn häöi diãùn ra våïi täúc âäü ám thanh a. Nãúu 
doìng håi thoaït ra khoíi miãûng äúng phun våïi täúc âäü C1 thç täúc âäü lan truyãön aïp suáút 
theo hæåïng ngæåüc chiãöu våïi doìng håi seî laì a1 - C1. Cho nãn sæû lan truyãön aïp suáút 
ngæåüc doìng chè coï thãø xaíy ra trong træåìng håüp C1 < a1 . Tæì luïc, khi C1 âaût âæåüc täúc 
âäü ám thanh, tæïc laì C1 = a*, traûng thaïi håi åí tiãút diãûn báút kyì cuía äúng phun nhoí dáön seî 
khäng coìn phuû thuäüc vaìo traûng thaïi håi sau äúng phun næîa. Sæû giaîn nåí cuía håi tæì aïp 
suáút tåïi haûn p* âãún aïp suáút p1 < p* seî xaíy ra sau äúng phun, âäöng thåìi våïi moüi giaï trë 
cuía p1 < p* taûi tiãút diãûn cuía äúng phun aïp suáút p* vaì læu læåüng håi giæî khäng âäøi vaì 
bàòng læu læåüng tåïi haûn G*. 
 Nhæ váûy, khi xaïc âënh læu læåüng håi âi qua äúng phun nhoí dáön chè coï thãø duìng 
cäng thæïc (3.35) trong phaûm vi thay âäøi ε tæì âãún ε*. 
 Coï thãø thay âäøi cäng thæïc (3.36) bàòng cäng thæïc gáön âuïng trãn cå såí cho ràòng 
âæåìng ab (H 3.10)  laì cung enlip. Ta coï 

  q = 2
*

*

2

*o

*1

*
)1(21

1
1

pp
pp1

G
G

ε−ε−ε−
ε−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−=     (3.38) 

G 

ε = 1,0

0 b 

a 
G 

ε = 
p 1 
p o 

∗ ε  = 0,546* 

 
  Hçnh 3.10 Âäö thë vãö sæû thay âäøi læu læåüng  
            håi  tuìy thuäüc vaìo tyí säú aïp suáút 
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 Trong ráút nhiãöu træåìng håüp tênh toaïn thæûc tãú cäng thæïc (3.38) âaî cho ta kãút quaí 
khaï chênh xaïc. 
 Trong thæûc tãú, nhæ thê nghiãûm âaî chæïng minh, læu læåüng håi tåïi haûn khäng 
bàòng læu læåüng håi tênh toaïn theo quaï trçnh lyï tæåíng, âàóng entropi. 
 Tyí säú cuía læu læåüng thæûc tãú trãn læu læåüng lyï thuyãút goüi laì hãû säú læu læåüng µ 

     µ = 
t*

*

G
G  

 Vaì  G* = µG*t  = µG*
o

o1k
1k

v
p

1k
2k

−
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
    (3-39) 

 Âäúi våïi håi quaï nhiãût µ = 0,97 ÷ 0,95, tæïc laì beï hån 3 ÷5% so våïi khi tênh toaïn 
theo cäng thæïc  

G = 0,667F*q
o

o

v
p  

Trong chuyãøn âäüng cuía håi baío hoìa nãúu traûng thaïi håi ban âáöu gáön våïi âæåìng 
cong giåïi haûn trãn, theo kãút quaí cuía nhiãöu thê nghiãûm, læu læåüng håi tåïi haûn qua äúng 
phun seî låïn hån læu læåüng håi tênh toaïn theo cäng thæïc  

 G = 0,635F*q
o

o

v
p  

 Mæïc tàng áúy coï thãø âaût tåïi gáön 2 ÷ 5 % vaì Stodola âaî giaíi thêch ràòng âoï laì do 
sæû quaï laûnh cuía håi khi giaîn nåí trong äúng phun. 
 Quaí váûy, khi håi chuyãøn âäüng våïi traûng thaïi quaï nhiãût nheû vaì baîo hoìa, quaï 
trçnh taûo thaình gioüt næåïc vaì trao âäøi nhiãût trong häùn håüp håi khä vaì phán tæí næåïc 
chæa âæåüc hoaìn thiãûn, vç thåìi gian maì doìng âi qua âoaûn nhoí dáön cuía äúng phun laì quaï 
ngàõn. Cho nãn, thæûc cháút åí miãûng ra cuía äúng phun coï âäü áøm beï hån so våïi quaï trçnh 
chaíy lyï thuyãút. 
 Nhiãöu thê nghiãûm âaî chæïng minh ràòng, sæû taûo thaình gioüt næåïc khi håi baîo hoìa 
giaîn nåí thæåìng xaíy ra sau giåïi haûn äúng phun vaì phán phäúi khäng âãöu theo tiãút diãûn 
doìng chaíy, cho nãn læu læåüng håi baîo hoìa thæûc tãú låïn hån håi âæåüc tênh theo cäng 
thæïc åí trãn âäúi våïi håi baîo hoìa. 
 Hãû säú læu læåüng trong chuyãøn âäüng cuía håi baîo hoìa coï thãø láúy gáön bàòng 
 µ=1,02 ÷ 1,05. 
 
3.3- Caïc täøn tháút nàng læåüng trong doìng chaíy thæûc 
 Trong doìng thæûc bao giåì cuîng coï täøn tháút. Nhæng täøn tháút naìy phuû thuäüc vaìo 
hçnh daïng cuía raînh hoàûûc daîy caïnh, vaìo caïc thäng säú mäi cháút vaì mäüt säú yãúu täú khaïc. 
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Trong træåìng håüp naìy coï thãø sæí duûng phæång trçnh âäüng læåüng (3.13), nãúu biãút læûc 
caín doìng S. Phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng (3.16) thç coï thãø sæí duûng cho træåìng 
håüp coï vaì khäng coï täøn tháút. 
 Âäúi våïi doìng lyï tæåíng, khi khäng coï trao âäøi nhiãût våïi mäi træåìng bãn ngoaìi, 
nàng læåüng cuía håi giaîn nåí åí âáöu ra khoíi äúng phun seî laì : 

t1o

2
o

2
t1 ii

2
C

2
C

−+=     (3-40) 

 (kyï hiãûu caïc entanpi âaî dáùn trãn hçnh Hçnh 3.6. Trong quaï trçnh thæûc mäüt pháön 
âäüng nàng bë taín âi vaì truyãön cho mäi cháút dæåïi daûng nhiãût. 

 Âäüng nàng thæûc tãú   
22

2
1

2
1 tCC

<   

    1o

2
o

2
1 ii

2
C

2
C

−+=     (3-41) 

 Láúy hiãûu säú cuía (3.40) vaì (3.41) ta coï: 

to
t

C ii
CC

h 1

2
1

2
1

2
−=

−
=∆    (3.42) 

 Âoï laì täøn tháút trong daîy äúng phun laìm cho entanpi åí âáöu ra khoíi daîy caïnh tàng 
lãn (i1 > i1t). 
 Âãø so saïnh doìng thæûc våïi doìng lyï thuyãút ta duìng khaïi niãûm vãö hãû säú täúc âäü ϕ. 
Täúc âäü trung bçnh cuía doìng thæûc coï thãø biãøu thë bàòng : 
    C1 = ϕ C1t      (3.43) 
 Trong âoï   ϕ < 1  
 Thay caïc âaûi læåüng vaìo (3.42), ta coï biãøu thæïc sau âáy cho caïc täøn tháút trong 
daîy äúng phun : 

           )1(
2

Ch)1(
2

C11
2

Ch 2
2
o

o
2

2
t1

2

2
1

C ϕ−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=ϕ−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ϕ
=∆   (3.44) 

 Cuîng coï thãø duìng täøn tháút nàng læåüng : 
2

t1

1
2
t1

C
C C

C1

2
C
h

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

∆
=ζ     (3.45) 

 hay laì :  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ζ=∆

2
Chh

2
o

oCC     (3.46) 

 Sæû liãn hãû giæîa hãû säú täúc âäü vaì hãû säú täøn tháút nhæ sau : 
    ζC = 1 - ϕ2     (3.47) 
    ϕ  =  C1 ζ−     (3.48) 
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Hiãûu säú   ηC =  1 - ζC     (3.49) 
laì hiãûu suáút cuía doìng. 
Nhæîng hãû säú âaî liãût kã thæåìng âæåüc aïp duûng cho sæû thay âäøi cuäúi cuìng cuía 

traûng thaïi vaì âãø âaïnh giaï täøn tháút täøng. Âäúi våïi caïc daîy äúng phun hiãûn âaûi, våïi chiãöu 
cao væìa phaíi vaì âæåüc gia cäng cáøn tháûn thç täøn tháút khäng låïn làõm. Hãû säú täúc âäü 
thæåìng åí mæïc ϕ = 0,96 ÷ 0,98 vaì tæång æïng hãû säú täøn tháút ζC = 8 ÷ 4%. 

Do coï täøn tháút maì quaï trçnh giaîn nåí seî chãûch khoíi âæåìng thàóng entropi vaì 
nghiãng vãö phêa tàng entropi (xem Hçnh 3.6). Sæû chãnh lãûch áúy caìng låïn khi täøn tháút 
trong doìng caìng cao. Trong træåìng håüp giåïi haûn coï thãø coi ràòng âäüng nàng hoaìn toaìn 
máút âi vaì biãún thaình nhiãût. Luïc naìy hiãûu säú entanpi åí âáöu vaì cuäúi quaï trçnh giaîn nåí seî 
bàòng khäng. 

io - i1  = 0        (3-50) 
 Quaï trçnh nhæ váûy goüi laì qui trçnh tiãút læu. Nãúu boí qua hiãûu säú âäüng nàng åí 
âáöu vaìo ra âáöu ra (cäng thæïc 3.50), thç âiãøm âáöu vaì cuäúi quaï trçnh seî nàòm trãn âæåìng 
âàónh entanpi (âæåìng thàóng  gaûch trãn hçnh Hçnh 3.11) 

 Khi xeït caïc quaï trçnh cuía doìng chaíy 
coï täøn tháút (Hçnh 3.11), ta tháúy ràòng, khäng 
lãû thuäüc vaìo tênh cháút caïc täøn tháút, trong 
caïc quaï trçnh doìng chaíy khaïc nhau, bao giåì 
cuîng âaût âæåüc mäüt täúc âäü tåïi haûn nhæ nhau, 
vaì noï chè phuû thuäüc vaìo caïc thäng säú haîm 
âàóng entropi maì thäi. 
 Tháût váûy, täúc âäü ám thanh âæåüc xaïc 
âënh båíi âàóng thæïc a = kpv  vaì giæî khäng 
âäøi khi têch pv khäng âäøi. Vç thãú, vë trê hçnh 
hoüc cuía caïc âiãøm täúc âäü ám thanh trãn giaìn 
âäö i-s laì âæåìng entanpi khäng âäøi i* = 
const. 

 Âiãöu naìy thoía maîn phæång trçnh (3.2)    
 Nhiãût giaïng tæång âæång cuía täúc âäü tåïi haûn : 

   h*  =  
2

kpv
2
a2

=  

 cuîng giæî khäng âäøi âäúi våïi træåìng håüp täúc âäü dæåïi ám, æïng våïi i* = const  
 Váûy laì, våïi traûng thaïi ban âáöu cuía doìng bë haîm täúc âäü tåïi haûn seî âaût âæåüc khi 
trong quaï trçnh giaîn nåí entanpi seî giaím xuäúng âãún i* = iO - h*  

i 

s 

h 

p x
i ο

i 

p ο
t ο

∗

* p ∗

p' a
a = const 

p' 1

          Hçnh 3.11 Âæåìng täúc âäü tåïi haûn 
               khäng âäøi trãn âäö thë i-s
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 Chuï yï ràòng, tyí säú aïp suáút tåïi haûn ε* khäng phaíi laì âaûi læåüng cäú âënh, maì phuû 
thuäüc vaìo sæû diãùn biãún cuía quaï trçnh, tæïc laì phuû thuäüc vaìo caïc täøn tháút trong âoï. Quaí 
váûy, tæì hçnh H 3.11, täúc âäü tåïi haûn seî âaût âæåüc våïi p1 khaïc nhau, tuìy thuäüc vaìo âæåìng 
thay âäøi traûng thaïi. 
 Âäúi våïi træåìng håüp lyï tæåíng. 

ε* =  
1k

k

1k
2 −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
 

 Coìn tyí säú aïp suáút thæûc ε*r < ε*  , trong âoï täúc âäü cuía doìng bàòng täúc âäü tåïi haûn 
coï thãø tçm tæì (3.24) vaì (3.31): 

ε*r = 
1

1
1.

1
11

−

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
−

k
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 Âäöng thåìi, tyí säú aïp suáút p11 trãn aïp suáút haìm p 11 âæåüc tênh theo täúc âäü C1 
(Hçnh.3.11) khäng lãû thuäüc vaìo hãû säú täøn tháút, váùn giæî âæåüc tåïi haûn : p11 / p 11  = ε*. 
Hãû säú täøn tháút caìng låïn thç tyí säú  ε*r   caìng tháúp va ì tyí säú p11 / p o  caìng beï. 
 
3.4.Daîy äúng phun khi chãú âäü laìm viãûc thay âäøi. ÄÚng phun nhoí dáön 
 Khi aïp suáút ban âáöu po khäng âäøi vaì âäúi aïp p1 thay âäøi thç læu læåüng håi âi qua 
äúng phun nhoí dáön thay âäøi theo âënh luáût âaî trçnh baìy trãn hçnh Hçnh 3.10. 
 Báy giåì ta xeït læu læåüng håi âi qua äúng phun nhoí dáön seî thay âäøi nhæ thãú naìo, 
nãúu âäöng thåìi thay âäøi aïp suáút cuía håi âæa vaìo pon vaì aïp suáút p1 sau äúng phun. 
 Giaí sæí trãn âæåìng äúng dáùn håi ta âàût äúng phun nhoí dáön ( Hçnh. 3.12) 

 Tiãút diãûn cuía âæåìng äúng 
ráút låïn, nãn coï thãø boí qua täúc âäü 
Co cuía håi dáùn vaìo äúng phun. 
Læu læåüng håi âi qua äúng phun 
âæåüc âiãöu chènh bàòng caïc van A 
vaì B âàût trãn äúng dáùn håi. Giaí 
thiãút aïp suáút po vaì nhiãût âäü to 
cuía håi dáùn vãö van A giæî khäng 

âäøi. Khi âi qua van B håi âæåüc dáùn vãö bçnh ngæng. AÏp suáút tuyãût âäúi trong bçnh 
ngæng coï thãø coi gáön bàòng khäng (p1 ≈ 0). 
 Nãúu måí hoaìn toaìn van B vaì måí dáön van A, thç læu læåüng håi âi qua äúng phun 
seî tàng lãn vaì aïp suáút pon  træåïc äúng phun cuîng tàng theo. Vç âaî giaí thiãút ràòng, khi måí 
van B aïp suáút sau äúng phun bàòng aïp suáút trong bçnh ngæng, tæïc laì gáön bàòng khäng, 

p 1p on

A B 

p ο

     Hçnh 3.12 Så âäö âàût äúng phun trãn âæåìng äúng 
                     dáùn håi 
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doìng chaíy trong äúng phun laìm viãûc våïi tyí säú aïp suáút ε = p1/pon ≈ 0, nghéa laì, trong 
äúng phun coï læu læåüng tåïi haûn vaì bàòng : 

  G* = 0,667µF  
on

on

v
P  

 Khi måí hoaìn toaìn van A aïp suáút træåïc äúng phun âaût âãún giaï trë po , æïng våïi læu 
læåüng tåïi haûn cæûc âaûi Go . 
 Tyí säú cuía læu læåüng håi tåïi haûn (æïng våïi aïp suáút pon), trãn læu læåüng tåïi haûn 
cæûc âaûi bàòng ; 

oon

oon

o pv
vP

G
G

=*     (3-51) 

 Trong vê duû âang xeït håi træåïc äúng phun coï entanpi io = const , vaì våïi âäü 
chênh xaïc cao coï thãø viãút : 
    pon von  = po vo, 

 hay laì :   
on

o

o

on

v
v

p
p

=  

 Thay thãú quan hãû naìy vaìo phæång trçnh (3.51), ta tçm âæåüc  

    *
o

on

o

*

p
p

G
G

ε==     (3.52) 

 tæïc laì , læu læåüng tåïi haûn tyí lãû thuáûn våïi aïp suáút træåïc äúng phun. 
 Kãút quaí naìy chè âuïng trong træåìng håüp entanpi io giæî khäng âäøi åí moüi chãú âäü. 
Trong træåìng håüp ngæåüc laûi, tyí säú caïc thãø têch riãng khäng chè phuû thuäüc vaìo tyí säú aïp 
suáút maì coìn phuû thuäüc vaìo nhiãût âäü. Cho nãn læu læåüng håi tæång âäúi phaíi âæåüc xaïc 
âënh træûc tiãúp theo (3.51) vaì âäúi våïi håi quaï nhiãût : 

 
on

o

o

on

o

*

T
T

p
p

G
G

==     (3.53) 

 Trong âoï, 
 To vaì Ton - nhiãût âäü tuyãût âäúi cuía håi. Nãúu giæî aïp suáút pon = const, thay âäøi aïp 
suáút åí âáöu ra cuía âoaûn äúng dáùn håi ( vê duû, âoïng båït van B), thç quaï trçnh thay âäøi læu 
læåüng håi âæåüc thãø hiãûn bàòng âæåìng ABC ( Hçnh.3.13), thãm vaìo âoï tyí säú aïp suáút tåïi 
haûn seî âaût âæåüc khi. 

on

1

p
p  = 0,546  hay laì khi 

o

1

p
p  = 0,546 εo , 
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 Coìn læu læåüng seî bàòng  0  khi:  

on

1

p
p  = 1    tæïc laì khi  o

o

on

o

1

p
p

p
p

ε==

 Nhæ váûy laì , ba âiãøm chênh cuía 
âæåìng ABC 
A - âiãøm æïng våïi læu læåüng tåïi haûn G* , 
B - âiãøm æïng våïi aïp suáút tåïi haûn ε* , 
C - âiãøm æïng våïi læu læåüng bàòng  G = 0 

Khi thay âäøi aïp suáút træåïc äúng 
phun seî dëch chuyãøn tyí lãû våïi aïp suáút áúy. 
Kyï hiãûu caïc âaûi læåüng tæång âäúi : 
 

- Læu læåüng håi :      →= o
o

q
G
G  Go - læu læåüng håi tåïi haûn täúi âa 

- AÏp suáút ban âáöu tæång âäúi : o
o

on

p
p

ε=  

- AÏp suáút cuäúi tæång âäúi :     1
o

1

p
p

ε=  

Ngoaìi ra , chuï yï ràòng    o
o

*

G
G

ε=  ; ε* = 0,546 εo 

Sæí duûng phæång trçnh (3.38) ( trçnh baìy sæû liãn hãû giæîa læu læåüng vaì aïp suáút 
trong vuìng dæåïi tåïi haûn ); 
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 Thay caïc kyï hiãûu åí trãn vaìo, ta âæåüc : 
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         Hçnh 3.13 Âäö thë vãö sæû thay âäøi 
                     læu læåüng håi 
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 Phæång trçnh naìy liãn hãû chàût cheî læu læåüng håi âi qua äúng phun nhoí dáön våïi 
aïp suáút tæång âäúi ban âáöu εo vaì cuäúi ε1 . 
 Trãn âäö thë hçnh Hçnh 3.14 laì læåïi læu læåüng phaín aïnh quan hãû áúy. Phæång 
trçnh (3.54) chè âuïng trong vuìng thay âäøi ε1 tæì ε1 = εoε* âãún ε1 = εo. 

  
 Nãúu choün âæåüc tyí 
lãû thêch håüp cho cung 
enlip (3.54), thç ta coï thãø 
thay thãú bàòng cung voìng 
troìn. Trong vuìng tåïi haûn (
ε1 = εoε*) læu læåüng håi 
giæî khäng âäøi vaì bàòng q  
= εo. 
 Khi biãút âæåüc hai 
trong ba âaûi læåüng tæång 
âäúi εo ,ε1 , qo coï thãø xaïc 
âënh âaûi læåüng thæï ba. 
Âäö thë hçnh Hçnh.3.14 
cuîng coï thãø dæûng trong 
toüa âäü khäng gian. Theo 
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    Hçnh 3.14  Læåïi læu læåüng tæång âäúi cuía håi âi qua äúng phun nhoí dáön 
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 Hçnh 3.15 Bãö màût cän cuía caïc læu læång håi 
          Âi qua äúng phun  nhoí dáön 
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ba truûc toüa âäü ghi caïc giaï trë tæång âäúi cuía εo , q , ε1 ta âæåüc hçnh Hçnh.3.15. bãö màût 
coìn biãøu thë sæû thay âäøi læu læåüng håi tæång âäúi âi qua äúng phun nhoí dáön khi thay âäøi 
aïp suáút âáöu vaì cuäúi, nhæng våïi entanpi ban âáöu khäng âäøi. 
Tam giaïc phàóng tiãúp tuyãún våïi bãö màût cäng æïng våïi vuìng læu læåüng tåïi haûn. 
 ÄÚng phun to dáön.  

Sæû laìm viãûc cuía äúng phun to dáön khi chãú âäü laìm viãûc khaïc  nhiãöu våïi sæû laìm 
viãûc cuía äúng phun nhoí dáön. 

Thäng thæåìng khi tênh toaïn ngæåìi ta xaïc âënh kêch thæåïc cuía tiãút diãûn beï nháút 
vaì tiãút diãûn ra cuía äúng phun {xem (3.35) vaì (3.37)} 

Caïc tiãút diãûn trung gian seî thæûc hiãûn, sao cho diãûn têch ngang cuía äúng phun 
thay âäøi âãöu âàûn doüc tám äúng phun vaì dãù gia cäng. 

Thæåìng hay gàûp äúng phun coï tám cán xæïng hoàûc äúng phun coï vaïch phàóng 
song song åí phêa trãn vaì dæåïi. 

Âãø phán têch sæû laìm viãûc cuía äúng phun to dáön khi chãú âäü laìm viãûc thay âäøi, ta 
seî xeït mäüt säú hiãûn tæåüng âàûc træng cho doìng væåüt ám cuía cháút loíng chëu neïn. 

Giaí sæí doìng håi âang chuyãøn âäüng våïi täúc âäü C1 vaì trãn âæåìng âi gàûp váût caín 
taûi âiãøm A (Hçnh 3.16) Váût caín áúy seî gáy nãn chàõn âäüng vaì seî lan truyãön trong doìng 
chuyãøn âäüng våïi täúc âäü ám thanh a. 

Trong mäi træåìng cháút loíng ténh soïng cháún âäüng seî lan truyãön theo voìng troìn 
âäöng tám våïi baïn kênh r sau thåìi gian cháún âäüng τ. 

Trong doìng chuyãøn 
âäüng hiãûn tæåüng áúy cuîng 
xaíy ra tæång tæû, nhæng soïng 
bë doìng cuäún âi vaì tám cuía 
soïng voìng sau thåìi gian τ seî 
dëch âi mäüt âoaûn Cτ. Nãúu 
C1  < a thç soïng voìng seî 
truyãön âi theo hæåïng 
chuyãøn âäüng cuîng nhæ theo 
hæåïng ngæåüc chiãöu. 

Nãúu C1 = a thç tám 
cháún âäüng seî dëch âi mäüt 

âoaûn bàòng C1τ = a τ vaì táút caí soïng voìng seî coï chung mäüt âæåìng tiãúp tuyãún thàóng 
âæïng taûi âiãøm cháún âäüng A. 

aτ
 

c τ 1

1c A 

1c < a 1

aτ 

c τ 1

c 1A 
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c > a

 
 
 Hçnh 3.16 Sæû phán bäú soïng cháún âäüng trong  
  Doìng chaíy dæåïi ám vaì trãn ám 
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Nãúu C1 >  a soïng chè lan 
truyãön theo hæåïng doìng håi, trong âoï 
vuìng lan truyãön soïng voìng (âäúi våïi 
doìng phàóng) âæåüc giåïi haûn båíi hai 
âæåìng nghiãng dæåïi goïc θ so våïi 
hæåïng cuía doìng. Goïc naìy phuû thuäüc 
vaìo tyí säú täúc âäü ám thanh trãn täúc âäü 
cuía doìng âæåüc xaïc âënh bàòng quan 
hãû âån giaín:  

sin θ  = 
M
1

C
a

1
=  

ÅÍ âáy, M - säú Max. 
Xeït doìng chaíy cuía håi trong 

äúng phun phàóng to dáön (Hçnh 3.17). 
Trong âiãöu kiãûn tênh toaïn khi 

håi giaîn nåí âàóng entropi âæåìng cong 
ε biãøu thë sæû giaím dáön aïp suáút doüc 
tám äúng phun vaì coï thãø tênh âæåüc tæì 
phæång trçnh (3.35). Âaûi læåüng ε1 
æïng våïi aïp suáút tênh toaïn åí âáöu ra 
äúng phun. Giaí sæí aïp suáút sau äúng 

phun giaím xuäúng tháúp hån aïp suáút tênh toaïn (ε11 <  ε1). 
Vç doìng chuyãøn âäüng våïi täúc âäü trãn ám nãn âënh luáût thay âäøi aïp suáút bãn 

trong äúng phun váùn giæî khäng âäøi. 
Taûi caïc âiãøm A vaì A1 xuáút hiãûn sæû cháún âäüng cuía doìng (Hçnh.3.18,a) do aïp 

suáút giaím âäüt ngäüt tæì aïp suáút tênh toaïn  ε1 xuäúng aïp suáút tháúp hån ε11.  
Âæåìng âàóng aïp trong doìng (âæåìng âàûc tênh) âæåüc biãøu thë bàòng âæåìng thàóng 

xuáút phaït tæì tám A vaì A1 ; trong âoï âäü nghiãng seî phuû thuäüc vaìo tyí säú täúc cuía doìng 
trãn täúc âäü ám thanh tæïc laì vaìo säú Max. Âæåìng AC vaì A1C æïng våïi aïp suáút åí miãûng 
äúng phun, âæåìng AD vaì A1D1 laì âæåìng âàûc tênh æïng våïi aïp suáút trong mäi træåìng maì 
doìng chaíy ra. Nhæ váûy laì trong vuìng ACA1 aïp suáút giæî khäng âäøi vaì bàòng ε1, trong 
vuìng 2 laì aïp suáút cuía mäi træåìng xung quanh. 
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     H 3.17 Âäö thë quaï trçnh giaín nåí 
              trong äúng phun to dáön 
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Khi tåïi giåïi haûn ngoaìi cuía 
doìng caïc âæåìng âàóng aïp BD, C1E 
vaì B1D1, C1E1 phaín xaû bàòng nhæîng 
soïng neïn, thay âäøi hæåïng vaì tuû laûi åí 
caïc âiãøm L,L1. ÅÍ âáy laûi xuáút hiãûn 
sæû phaín xaû måïi vaì caïc hiãûn tæåüng 
trãn âæåüc láûp laûi nhæ åí âoaûn âáöu. 
Nhæ váûy laì trong doìng væåüt ám, khi 
giaím âäúi aïp xuäúng dæåïi giaï trë thç seî 
xuáút hiãûn sæû tàng aïp theo daûng 
soïng. Træåìng håüp âäúi aïp åí âáöu ra 
äúng phun to dáön væåüt quaï giaï trë 
tênh toaïn khäng nhiãöu làõm (ε11 >  ε
1). ( H 3.18b), trong doìng trãn ám, 
aïp suáút taûi caïc tiãút diãûn trung gian 
giæî khäng âäøi, tæïc laì læu læåüng tåïi 
haûn giæî khäng âäøi. taûi caïc âiãøm A 
vaì A1 aïp suáút tàng âäüt ngäüt tåïi ε1  

cuía mäi træåìng bãn ngoaìi. ÅÍ âáy 
xuáút hiãûn màût tàng nhaíy voüt âãø âaût 

tåïi âäúi aïp ε11 trãn caïc âæåìng AC vaì AC1. 
AÏp suáút náng lãn seî laìm cho doìng bë neïn laûi vaì tiãút diãûn BB1 tråí nãn beï hån 

AA1. Caïc màût tàng nhaíy voüt A1B vaì AB1 sau khi giao nhau taûi âiãøm C coï bë lãûch 
thãm ; khi tåïi giåïi haûn ngoaìi seî phaín xaû dæåïi daûng soïng giaîn nåí. Tênh cháút tiãúp theo 
cuía doìng tæû do tæång tæû nhæ trãn træåìng håüp trãn kia. 

Caìng tàng âäúi aïp hçnh aính cuía doìng væåüt ám seî thay âäøi daûng (Hçnh 3.18c). ÅÍ 
âáy ngoaìi hai màût tàng nhaíy voüt xiãn coìn thãm màût tàng voüt thàóng CD. Cuäúi cuìng, åí 
âáöu ra cuía äúng phun to dáön âaût tåïi aïp suáút ε11 , maì våïi aïp suáút naìy seî xuáút hiãûn màût 
tàng nhaíy voüt cong (Hçnh 3.18d). Nãúu tiãúp tuûc náng aïp suáút åí âáöu ra lãn næîa, thç seî 
laìm tàng aïp suáút âäüt ngäüt bãn trong pháön loe cuía äúng phun (Hçnh 3.18e). Træåìng håüp 
naìy, do coï màût tàng nhaíy voüt, doìng væåüt ám seî chuyãøn sang doìng chaíy dæåïi ám, 
trong nhiãöu træåìng håüp doìng bë taïch khoíi vaïch vaì taûo thaình nhæîng vuìng xoaïy. Caìng 
náng cao âäúi aïp, màût tàng nhaíy voüt caìng tiãún sáu vaìo cäø äúng phun. 

Trãn âäö thë (Hçnh 3.17) âæåìng cháúm cháúm laì âæåìng màût tàng nhaíy voüt âaî xuáút 
hiãûn khi tàng âäúi aïp trong pháön loe cuía äúng phun to dáön. Âæåìng cong áúy âæåüc xaïc 
âënh bàòng lyï thuyãút våïi giaí thuyãút màût nhaíy voüt thàóng. Trong màût tàng nhaíy voüt täúc 
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       Hçnh.3.18 Så âäö caïc phäø cuía doìng  
   trong äúng  phun  to dáön våïi màût càõt thàóng 
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âäü trãn ám chuyãøn sang täúc âäü dæåïi ám vaì nãúu khäng bë taïch thç trong raînh to dáön aïp 
suáút seî tàng lãn (Hçnh 3.17, âæåìng  εb , âæåìng ε11 ). 

Âãún khi ε11 tàng âãún εa màût tàng nhaíy voüt seî xuáút hiãûn åí cäø äúng phun, toaìn bäü 
doìng chuyãøn sang vuìng dæåïi ám vaì chè åí cäø, taûi âiãøm ε*. måïi âaût täúc âäü ám thanh. 
Nãúu tiãúp tuûc tàng aïp suáút åí âáöu ra lãn næîa, äúng phun to dáön bàõt âáöu laìm viãûc nhæ laì 
äúng Venturi thäng thæåìng, trong âoï luïc âáöu doìng coìn tàng täúc, sau seî cháûm dáön trong 
pháön loe cuía äúng phun. 

Chæìng naìo åí cäø coìn giæî âæåüc aïp suáút ε* chæìng âoï læu læåüng giæî khäng thay 
âäøi vaì bàòng læu læåüng tåïi haûn. Chè trong træåìng håüp khi âäúi aïp tàng quaï εa, læu læåüng 
håi bàõt âáöu giaím.  

Nãúu trong äúng phun nhoí dáön læu læåüng tåïi haûn seî âaût âæåüc khi aïp suáút tæång 
âäúi bàòng ε* ( âäúi våïi håi quaï nhiãût ε* = 0,546), thç trong äúng phun to dáön âäúi aïp εa  

 
(våïi aïp suáút naìy seî âaût âæåüc læu læåüng tåïi haûn) phuû thuäüc vaìo âäü loe cuía äúng phun, 
tæïc laì f = F1/F* vaì coï thãø tçm âæåüc theo cäng thæïc : 

 εa =  o,546÷0,454
2

f
11 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−     (3-55) 

Khi f = 1, æïng våïi äúng phun nhoí dáön, εa = ε* = 0,546. 
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                Hçnh 3.19 Læåïi læu læåüng cho äúng phun to dáön 



 - 67 - 
  
 

  

Nãúu âäöng thåìi thay âäøi aïp suáút âáöu cuäúi, våïi entanpi cuía håi vaìo khäng âäøi, 
læu læåüng tæång âäúi âi qua äúng phun to dáön coï thãø âæåüc biãøu thë trãn âäö thë Hçnh.3.19 
(Fmin/F1 = 0,829 vaì ε* = 0,546), nhæng εa - aïp suáút giåïi haûn laûi phuû thuäüc vaìo kêch 
thæåïc hçnh hoüc cuía pháön loe äúng phun to dáön. 
 Sæû xuáút hiãûn màût tàng nhaíy voüt trong äúng phun to dáön seî laìm tàng täøn tháút 
âäüng nàng cuía doìng. Cho nãn, nãúu hãû säú læu læåüng µ (chè phuû thuäüc vaìo sæû giaîn nåí 
håi trong pháön nhoí dáön) êt thay âäøi khi chãú âäü laìm viãûc thay âäøi, thç hãû säú täúc âäü ϕ  
laûi thay âäøi trong phaûm vi låïn : ÅÍ chãú âäü gáön tênh toaïn âaût tåïi säú Max vaì giaím nhanh 
khi âäúi aïp khaïc nhiãöu våïi giaï trë tênh toaïn ε1 . 

 
3.5 Sæû giaîn nåí cuía håi trong miãön càõt vaït cuía daîy caïnh: 
 Âãø âaím baío hæåïng âi cáön thiãút cuía doìng håi khi vaìo caïc raînh caïnh âäüng cuía 
tuäúc bin, äúng phun âæåüc chãú taûo våïi miãön càõt vaït (Hçnh.3.20). 

Tám cuía äúng phun nghiãng âi 
mäüt goïc α1 theo hæåïng chuyãøn 
âäüng cuía doìng håi. Nhiãöu äúng 
phun gheïp caûnh nhau theo mäüt 
bæåïc nháút âënh taûo thaình daîy äúng 
phun. Âäúi våïi äúng phun nhoí dáön 
thæåìng ngæåìi ta coi tiãút diãûn ra 
tênh toaïn laì hçnh chæî nháût våïi 
chiãöu cao l1 vaì chiãöu räüng 01 = 
t1sinα1, nãn diãûn têch F = 01l1= 
l1t1sinα1. 
 Ngæåìi ta cuîng cho ràòng, åí 
tiãút diãûn A - B trong quaï trçnh 
giaîn nåí aïp suáút håi seî âaût tåïi âäúi 
aïp p1 (aïp suáút trong khe håí p1 
giæîa meïp ra cuía äúng phun vaì 
caïnh âäüng cuía táöng ε1 = p1/po  >  
ε* vaì M1t  < 1) Nãúu giæî aïp suáút εo 

træåïc äúng phun khäng âäøi, giaím aïp suáút ε1 cho âãún khi M1t = 1, tæïc laì  ε1 = ε* , thç taûi 
tiãút diãûn ra beï nháút AB seî coï aïp suáút tåïi haûn p* = ε* po vaì täúc âäü tåïi haûn C*. 
 Khi giaím ε1 <  ε* thç sæû giaîn nåí cuía håi tæì tiãút diãûn AB tråí âi seî xaíy ra trong 
miãön càõt vaït. 
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         Hçnh 3.20 Sæû daîn nåí cuía håi trong miãön  
                               càõt vaït äúng phun 
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 Nãúu aïp suáút ε1 sau äúng phun beï hån aïp suáút tåïi haûn, sæû giaîn nåí cuía håi tæì tiãút 
diãûn vaìo âãún tiãút diãûn beï nháút AB seî diãùn ra nhæ khi coï chãú âäü tåïi haûn trong äúng 
phun, vaì âæåìng âàóng aïp tåïi haûn gáön truìng våïi AB. Sau âoï sæû giaîn nåí seî tiãúp diãùn 
trong phaûm vi càõt vaït. 
 Roî raìng laì taûi âiãøm A aïp suáút giaím âäüt ngäüt tæì ε*  xuäúng ε1 , tæïc laì taûi âiãøm A 
doìng âaî bë khuáúy âäüng. Sæû cháún âäüng seî lan truyãön trong mäi cháút chuyãøn âäüng våïi 
täúc âäü ám thanh vaì vë trê cuía caïc âàóng aïp trong phaûm vi càõt vaït seî âæåüc xaïc âënh båíi 
nhæîng âæåìng keïo daìi tæì âiãøm A. Nhæ váûy laì doìng tråí thaình khäng âäúi xæïng so våïi 
tám äúng phun. Hæåïng cuía doìng håi khi ra khoíi äúng phun cuîng khäng truìng våïi 
hæåïng cuía tám, vaì toaìn bäü doìng seî bë lãûch âi mäüt goïc δ vaì goïc ra bàòng α1 + δ. Thæûc 
nghiãûm âaî chæïng minh roî âiãöu naìy. 
 Trong træåìng håüp khi håi giaîn nåí trong phaûm vi càõt vaït coï thãø tæì phæång trçnh 
liãn tuûc tênh âæåüc gáön âuïng goïc lãûch cuía doìng håi khi ra khoíi caïnh âäüng. 
 Phæång trçnh liãn tuûc âäúi våïi tiãút diãûn ra cuía äúng phun khi coï caïc thäng säú vaì 
täúc âäü tåïi haûn âæåüc thãø hiãûn dæåïi daûng : 
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*111
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==         (3.56) 

Khi ra khoíi äúng phun, goïc nàòm giæîa phæång täúc âäü vaì âæåìng giåïi haûn miãön 
càõt vaït laì α1 + δ. ÆÏng duûng phæång trçnh liãn tuûc cho tiãút diãûn doìng håi khi ra khoíi 
äúng phun, ta coï : 
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 So saïnh hai biãøu thæïc trãn vaì sau khi biãún âäøi tçm âæåüc 
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Nãúu cho ràòng, chiãöu cao cuía doìng l’1 sau khi ra khoíi äúng phun bàòng chiãöu cao 
l1 cuía äúng phun, ta coï :  
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 Cäng thæïc naìy coï tãn goüi laì cäng thæïc Bãre. Duìng phæång trçnh chuyãøn âäüng 
cuía khê lyï tæåíng coï thãø biãún âäøi cäng thæïc (3.57) nhæ sau:  
Ta âàût :  
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vaì :     
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Váûy : 
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 Nhæ váûy laì, trãn cå såí cuía 
phæång trçnh liãn tuûc coï thãø thiãút láûp 
quan hãû gáön âuïng giæîa âäü lãûch doìng håi 
trong miãön càõt vaït cuía äúng phun våïi âäü 
giaîn nåí ε1. 
 Âäúi våïi håi quaï nhiãût ( k = 1,3 ) 
theo (3.58) ta dæûng âäö thë Hçnh 3.21 
 Giåïi haûn giaím aïp suáút ε1α trong 
miãön càõt vaït cuîng coï thãø xaïc âënh âæåüc 
qua phæång trçnh (3.58). Tháût váûy, giåïi 
haûn giaîn nåí æïng våïi træåìng håüp khi 
âæåìng âàóng aïp (âæåìng âàûc tênh) xuáút 
phaït tæì âiãøm A (Hçnh 3.20) gáön truìng 
våïi màût phàóng AB, màût phàóng giåïi haûn 
miãön càõt vaït cuía äúng phun. 
 Nhæng trong træåìng håüp áúy goïc  
α1 + δa cuía goïc C1 truìng våïi goïc θ, nãn  

 sin (α1 + δa)  ≈ sin θ = 
11*

*1

C
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=  

 Tæì âàóng thæïc naìy tçm âæåüc:   k
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 Giaíi phæång trçnh naìy ta coï : 
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 Âäü giaîn nåí giåïi haûn εα tuìy thuäüc vaìo goïc α1 âæåüc trçnh baìy trãn Hçnh 3.21 
bàòng âæåìng thàóng nghiãng. 
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      Hçnh 3.21 Âäö thë âãø xaïc âënh goïc 
               lãûch trong  miãön càõt vaït 



 - 70 - 
  
 

  

 Âàûc tênh thay âäøi täúc âäü vaì âäü lãûch doìng khi giaîn nåí trong miãön càõt vaït cuía 
äúng phun âæåüc thãø hiãûn trãn Hçnh 3.22. 

 ÅÍ âáy âaî dæûng âæåìng muït caïc tia váûn 
täúc tæång âäúi λ = c1 / a* cho caïc äúng phun våïi 
goïc ra  α1 = 20o vaì k = 1,3. Giåïi haûn giaîn nåí 
trong miãön càõt vaït seî kãút thuïc khi  εα = 0,19. 
Quaï trçnh giaîn nåí tiãúp theo xaíy ra ngoaìi phaûm 
vi càõt vaït. Trãn Hçnh 3.22 ta tháúy ràòng khi giaîn 
nåí trong miãön càõt vaït Cu = C1cos α1 tàng cháûm 
dáön khi aïp suáút ε1 caìng tháúp. Sau khi máút khaí 
nàng giaîn nåí trong miãön càõt vaït, tæïc laì khi ε1 < 
εα cho âãún luïc ε1 → 0, thaình pháön täúc âäü  C1u = 
(C1cos α1)max = C1umax  = const  vaì chè tàng 
thaình pháön C1a = C1sinα1 maì thäi. 
        Khi doìng chaíy trong chán khäng (ε1 → 0) 
 λmax = 2,77 âäü lãûch doìng âaût tåïi giaï trë låïn 
nháút. Âäö thë Hçnh 3.22 âæåüc xáy dæûng theo caïc 
cäng thæïc cuía khê lyï tæåíng (3.34), (3.58). 
 Chuï yï ràòng, åí âáy chè laì giaí thiãút, vç 

trong thæïc tãú khi giaîn nåí quaï sáu håi næåïc chuyãøn vãö vuìng baío hoìa, nãn caïc phæång 
trçnh tênh toaïn luïc âáöu seî khäng phuì håüp næîa. Vç váûy âäö thë naìy chè xem nhæ laì vê duû 
âãø minh hoüa âàûc tênh lãûch doìng trong vaì ngoaìi miãön càõt vaït khi håi giaîn nåí khaï sáu. 
 Âäúi våïi daîy äúng phun to dáön âäü lãûch doìng bàõt âáöu khäng phaíi tæì chãú âäü ε1 ≤ ε* 
maì chãú âäü ε1 ≤ ε1o ( tênh toaïn ) 
 ÆÏng duûng phæång trçnh (3.37) ta âæåüc cäng thæïc tæång tæû nhæ (3-58) 
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 ÅÍ âáy chè säú “0” thuäüc chãú âäü tênh toaïn. 
 

λ = 1
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Cumax

α1 = 20

ε = 0

   Hçnh 3.22 Âæåìng tia muït váûn täúc 
        khi håi giaîn nåí âãún caïc âäúi 
                    aïp khaïc nhau 
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3-6. Sæû biãún âäøi nàng læåüng trong táöng tuäúc bin doüc truûc: 
 Táöng tuäúc bin laì täø håüp cuía daîy caïnh äúng phun báút âäüng, maì trong raînh cuía noï 
doìng håi seî âæåüc tàng täúc vaì daîy caïnh âäüng, trong âoï nàng læåüng cuía doìng håi âæåüc 
biãún âäøi thaình cå - cäng laìm quay räto. 
 Ta seî nghiãn cæïu sæû biãún âäøi âoï trong mäüt táöng trung gian cuía tuäúc bin doüc 
truûc (Hçnh 3.23) 

Trong raînh caïc äúng 
phun håi giaîn nåí tæì aïp suáút 
træåïc äúng phun Po âãún aïp suáút 
P1 trong khe håí åí giæîa caïnh 
äúng phun vaì caïnh âäüng. ÅÍ âáöu 
ra khoíi äúng phun trong quaï 
trçnh giaîn nåí mäi cháút coï täúc 
âäü C1, hæåïng theo goïc α1 so 
våïi veïc tå täúc âäü voìng cuía 
caïnh âäüng (Hçnh 3.24) 
 

 Daîy caïnh âäüng chuyãøn âäüng sau äúng phun våïi täúc âäü voìng u. Giaï trëû cuía täúc 
âäü naìy phuû thuäüc vaìo âæåìng kênh trung bçnh d vaì vaìo táön säú quay cuía räto n (u = π

dn). ÅÍ âáöu vaìo daîy caïnh 
âäüng trong chuyãøn âäüng 
tæång âäúi mäi cháút dëch 
chuyãøn våïi täúc âäü tæång 
âäúi 1W âæåüc xaïc âënh 
bàòng : 
 1W  = 1C - u  
 Caïc veïc tå täúc âäü 
tuyãût âäúi C1, täúc âäü voìng 
u vaì täúc âäü tæång 
âäúi 1W taûo thaình tam giaïc 
täúc âäü åí âáöu vaìo caïc caïnh 
âäüng (tam giaïc täúc âäü 
vaìo). Goïc taûo thaình giæîa 
caïc vec tå täúc âäü tæång âäúi 
vaì täúc âäü voìng âæåüc kyï 
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 Hçnh 3.23 Så âäö táöng tuäúc bin doüc truûc 
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 Hçnh 3.24 Präfin daîy äúng phun vaì caïnh âäüng 
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hiãûu qua β1. Khi gia cäng hæåïng cuía caïc meïp vaìo caïnh quaût âäüng do hæåïng cuía täúc 
âäü tæång âäúi, tæïc laì goïc β1, xaïc âënh. Khi âi qua daîy caïnh âäüng håi tiãúp tuûc giaîn nåí 
trong raînh tæì aïp suáút P1 âãún aïp suáút P2 sau caïc caïnh âäüng vaì doìng thç bë ngoàût. Do 
ngoàût doìng vaì do giaîn nåí håi trong caïc caïnh âäüng maì taûo nãn læûc, tæïc laì mämen 
quay, taïc duûng lãn räto vaì sinh cäng âãø thàóng tråí læûc cuía maïy âæåüc truyãön âäüng maì 
taûo thaình pháön xung læûc, coìn do gia täúc doìng trong raînh caïnh âäüng - pháön phaín læûc 
taïc duûng lãn caïnh quaût. 
 ÅÍ âáöu ra khoíi caïc raînh caïnh âäüng täúc âäü tæång âäúi W2 âæåüc xaïc âënh båíi âäüng 
nàng trong chuyãøn âäüng tæång âäúi åí âáöu vaìo trong raînh caïnh âäüng vaì båíi nàng læåüng 
cuía håi giaîn nåí tæì aïp suáút P1 âãún aïp suáút P2 täúc âäü tæång âäúi 2W  vaì täúc âäü voìng quay 
u , ta coï veïc tå täúc âäü tuyãût âäúi 2C . Kyï hiãûu cuía veïc tå täúc âäü 2W  våïi hæåïng ngæåüc 
chiãöu våïi u qua  β2. Giaï trë cuía goïc naìy do hçnh daûng cuía präfin caïnh quaût âäüng vaì sæû 
bäú trê trãn räto xaïc âënh ; hån næîa hæåïng cuía meïp ra caïnh âäüng seî xaïc âënh hæåïng täúc 
âäü 2C  våïi hæåïng ngæåüc chiãöu våïi u âæåüc kyï hiãûu bàòng α2 . Tam giaïc täúc âäü do caïc 
veïc tå 2W , u vaì 2C taûo thaình âæåüc goüi tam giaïc täúc âäü ra. 
Quaï trçnh doìng chaíy cuía mäi cháút trong tuäúc bin âæåüc biãøu thë trãn giaín âäö  i - s  
(Hçnh 3.25) 

 Nãúu doìng håi chuyãøn âäüng trong 
caïnh âäüng khäng coï täøn tháút thç khi håi 
giaîn nåí tæì aïp suáút P1 âãún aïp suáút P2 
entanpi seî giaím xuäúng h02 - i1 - i2 vaì nhiãût 
giaïng lyï thuyãút cuía toaìn táöng seî laì : 
  ho = h01 + h02’ 
 Trong âoï , 
 h01 - nhiãût giaïng lyï thuyãút trong 
daîy äúng phun 
 h02 - nhiãût giaïng lyï thuyãút trong 
daîy caïnh âäüng 
 Tháût ra, h02  ≠  h02’ båíi vç do coï täøn 
tháút trong äúng phun maì nhiãût âäü træåïc daîy 
caïnh âäüng tàng lãn. Do âoï h02 tàng chuït êt 
so våïi h’02’. Thãú nhæng nãúu täøn tháút trong 
äúng phun khäng låïn làõm, nhiãöu træåìng 

håüp coï thãø coi h02  = h’02 
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     Hçnh 3.25 Quaï trçnh cuía doìng chaíy   
      trong táöng tuäúc bin trãn âäö thë i-s 
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 Trong thæûc tãú, do coï täøn tháút , sæû giaîn nåí håi trong daîy caïnh âäüng seî laìm tàng 
entropi vaì traûng thaïi håi åí âáöu ra khoíi caïnh âäüng coï thãø biãøu thë bàòng âiãøm 2 
(Hçnh3.25) 
 Âäü phaín læûc. 
 Tyí säú nhiãût giaïng h02 trãn nhiãût giaïng toaìn táöng : 
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 âæåüc goüi laì âäü phaín læûc. 
 Nãúu âäü phaín læûc cuía táöng ρ = 0 vaì khäng coï giaîn nåí håi thãm trong daîy caïnh 
âäüng thç táöng âæåüc goüi laì xung læûc. Nãúu âäü phaín læûc khäng låïn làõm (ρ = 0,1÷0,15 ) 
thç táöng âæåüc goüi laì xung læûc, âäi khi coìn goüi laì táöng xung læûc coï âäü phaín læûc beï. 
 Nãúu âäü phaín læûc khaï låïn (ρ = 0,4 ÷0,6) thç táöng âæåüc goüi laì táöng phaín læûc. 
Trong caïc táöng tuäúc bin håi thæåìng khäng duìng âäü phaín læûc låïn hån. 
 Trong mäüt säú træåìng håüp coï thãø gàûp aïp suáút P1 håi beï hån aïp suáút P2. Hån næîa 
aïp suáút trong raînh caïnh âäüng seî tàng lãn, nhiãût giaïng h02 coï thãø ám vaì ρ < 0. Âäü phaín 
læûc ám seî laìm tàng thãm täøn tháút vaì cáön phaíi traïnh hiãûn tæåüng naìy. 
 Thäng thæåìng âäü phaín læûc ám hay xaíy ra åí tiãút diãûn gäúc cuía daîy caïnh âäüng 
cuîng nhæ åí mäüt vaìi chãú âäü khaïc våïi tênh toaïn. 
 Læûc taïc duûng lãn caïc caïnh âäüng 
 Coï læûc khê âäüng hoüc taïc duûng lãn caïnh âäüng khi doìng håi bao quanh laì do sæû 
ngoàût doìng trong raînh caïnh vaì sæû gia täúc cuía noï. Sæû ngoàût vaì gia täúc doìng håi trong 
caïc raînh caïnh cong diãùn ra dæåïi aính hæåíng cuía caïc læûc taïc duûng lãn doìng håi sau 
âáy: 
- Doìng håi chëu phaín læûc cuía vaïch raînh caïnh quaût 
- Håi âiãön âáöy raînh chëu taïc duûng cuía hiãûu säú aïp læûc P1 - P2 åí âáöu vaìo vaì âáöu ra cuía 
raînh. 
 Nãúu kyï hiãûu R’ - håüp læûc tæì caïc caïnh quaût taïc duûng lãn doìng håi, thç doìng håi 
seî taïc duûng lãn caïnh quaût mäüt læûc R bàòng R’, nhæng ngæåüc chiãöu. 
 Khi tênh toaïn thæåìng chiãúu læûc áúy lãn phæång täúc âäü voìng Ru vaì theo phæång 
thàóng goïc våïi noï Ra. 
 Âãø tçm læûc voìng Ru do doìng håi taïc duûng lãn caïnh quaût R’u (bàòng nhæng khaïc 
dáúu). Læûc naìy coï thãø tçm âæåüc dæûa vaìo phæång trçnh âäüng læåüng. Ta seî xeït doìng håi 
qua raînh caïnh âäüng, âæåüc biãøu thë trãn Hçnh 3-26. 
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 Giaí sæí, sau thåìi gian δτ 
coï mäüt khäúi læåüng δm âi vaìo 
raînh våïi täúc âäü C1 vaì chãú âäü äøn 
âënh khäúi læåüng áúy seî råìi khoíi 
caïnh âäüng våïi täúc âäü C2. Sæû 
thay âäøi læåüng chuyãøn âäüng 
cuía khäúi læåüng pháön tæí δm theo 
phæång täúc âäü voìng u chè chëu 
aính hæåíng cuía phaín læûc tæì vaïch 
raình tåïi doìng håi maì thäi, båíi 
vç hiãûu säú aïp suáút P1 - P2 khäng 
taûo nãn læûc theo phæång u. 
 Nãúu cháúp nháûn phæång 
cuía täúc âäü voìng u laì dæång laì 
thç sæû thay âäøi læåüng chuyãøn 

âäüng bàòng xung cuía caïc phaín læûc truyãön cho doìng håi âæåüc viãút dæåïi daûng: 
  R’uδτ  = δm ( C2u - C1u )  = δm ( C2 cos 2α - C1 cos α1 ) 
Trong âoï :  C2u = C2cos 2α ;  C1u = C1cosα1  - täúc âäü tuyãût âäúi âæåüc chiãúu theo phæång 
chuyãøn âäüng cuía caïnh quaût. Tæì âáúy 

  R’u  = )cosCcosC( 1122
m α−α

δτ
δ , 

 Nhæng 
δτ
δm  åí chãú âäü äøn âënh bàòng G, tæïc laì læu læåüng håi trong 1 giáy. Læûc 

cuía doìng håi taïc duûng lãn caïnh quaût bàòng, nhæng ngæåüc dáúu våïi R’u tæïc laì : 
  Ru = - R’u  = G(C1 cosα1 - C2cos 2α )   (3-62) 
 Hæåïng cuía læûc voìng Ru truìng våïi hæåïng cuía täúc âäü voìng cuía daîy caïnh âäüng. 
Cho nãn læûc voìng Ru xaïc âënh cäng do doìng håi sinh ra trong caïnh âäüng, tæïc laì trãn 
räto tuäúc bin. 

Säú gia âäüng læåüng cuía doìng håi theo phæång thàóng goïc våïi täúc âäü voìng u, maì 
âäúi våïi táöng doüc truûc thç noï laûi song song våïi tám cuía tuäúc bin. ÅÍ âáy cáön chuï yï âãún 
læûc do aïp suáút cuía håi taïc duûng lãn 2 phêa caïnh quaût. Kyï hiãûu Ω diãûn têch voìng cuía 
caïnh âäüng. Ta viãút phæång trçnh thay âäøi læåüng chuyãøn âäüng do aính hæåíng cuía hiãûu 
aïp suáút håi vaì caïc læûc truyãön cho doìng håi tæì bãö màût raînh caïnh theo hæåïng doüc truûc  : 

   - R’a + Ω( P1 - P2) =  
δτ
δm  ( C1a - C2a ) 

α

u

p1

2p

1

α2

Ru R'i

Ri

R'u

R'

C

R

mδ

δ m

     Hçnh 3.26 Så âäö doìng håi âi qua daîy caïnh âäüng 
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 Hay laì   R’a - Ω( P2 - P1) =  
δτ
δm  ( C2a - C1a ) , 

 Trong âoï  
 R’a - læûc taïc duûng tæì caïnh quaût lãn doìng håi chiãöu lãn phæång doüc truûc 
 C2a - C1a - täúc âäü tuyãût âäúi chiãúu lãn phæång doüc truûc 
 Giaíi phæång trçnh trãn theo R’a , ta coï  

 R’a= 
δτ
δm  ( C2a - C1a ) + Ω( P2 - P1) = G( C2a - C1a ) - Ω( P1 - P2) 

Læûc doüc truûc Ra  taïc duûng lãn caïnh quaût bàòng R’a nhæng ngæåüc hæåïng.  
Váûy : 
Ra = - R’a=  G(C1 sinα1 -C2sinα2 ) + Ω ( P1 - P2)              (3-63) 

Trong thæûc tãú, khi tênh 
toaïn tuäúc bin håi thæåìng cháúp 
nháûn xáy dæûng caïc tam giaïc täúc 
âäü cuía doìng håi, bàòng caïch cháûp 
âènh cuía tam giaïc täúc âäü ra vaì 
vaìo taûi mäüt âiãøm. ( Hçnh 3.27). 
 Ngoaìi ra, caïc goïc β2 vaì α2 
thæåìng âæåüc tênh thuáûn theo 
chiãöu kim âäöng häö, nãn  

22 βπβ −=  vaì 22 απα −=

 Vç váûy cäng thæïc (3.62) âæåüc viãút laûi dæåïi daûng : 
  Ru  = G (C1cosα1 + C2cosα2 ) = G (W1cosβ1 + W2cosβ2 )   (3-64) 
 Vaì cäng thæïc (3.65) coï daûng : 
  Ra = G( C1 sinα1 - C2sinα2 ) + Ω ( P1 - P2)  

     = G (W1sinβ1 + W2sinβ2 ) + Ω ( P1 - P2)        (3-65) 
 Læûc Ra khäng tham gia sinh cäng, nhæng phaíi duìng âãún khi tênh læûc doüc truûc 
taïc duûng lãn paliã chàõn cuía räto tuäúc bin. 
 Cäng suáút cuía táöng. 
 AÏp duûng caïc cäng thæïc cuía tam giaïc nghiãng, ta coï  
   W1

2 = C1
2 + u2 - 2uC1cosα1 

   C2
2 = W2

2 + u2 - 2uW2cosβ2        (3.66) 
 Hay cuîng laì    C2

2 = W2
2 + u2 - 2uC2cosα2                                  (3.67) 

 Cäng suáút do doìng håi sinh ra trãn caïc caïnh âäüng cuía táöng bàòng têch cuía læûc 
Ru våïi täúc âäü cuía caïc caïnh âäüng u. 
  Pu  = Ru .u = Gu (C1cosα1 + C2cosα2)     (3.68) 
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      Hinh 3.27 Tam giaïc täúc âäü cuía táöng tuäúc bin 
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 Âäúi våïi læu læåüng håi 1kg/s ta viãút : 

Lu = 
G
P u = u(C1cosα1 + C2cosα2) = u (W1cosβ1 + W2 cosβ2 )        (3.69) 

 Duìng caïc cäng thæïc (3.66) vaì (3.67), ta biãún âäøi phæång trçnh (3.69) nhæ sau : 

   Lu =  )CWWC(
2
1 2

2
2
2

2
1

2
1 −+−                                (3-70) 

 Trong phæång trçnh (3.68) cäng suáút Pu tênh bàòng J/s tæïc laì bàòng Watt. Nãúu 
tênh bàòng kW thç cäng suáút do doìng håi sinh ra trãn caïnh âäüng seî laì : 
 Pu  = 10-3 Gu (C1cos α1) + (C2cosα2) = 0,5.10-3 G(C1

2 - W2
2 - C2

2)     (3.71) 
vaì mang tãn cäng suáút trãn   caïc caïnh âäüng cuía táöng tuäúc bin. 
 Khi phán têch sæû chuyãøn cuía håi trong raînh caïnh cuía táöng tuäúc bin, coï thãø xaïc 
âënh dãù daìng täúc âäü tuyãût âäúi C1 cuía doìng chaíy khi ra khoíi daîy äúng phun ( phæång 
trçnh 3.20) vaì tçm âæåüc täúc âäü tæång âäúi W1 cuía håi khi vaìo caïnh âäüng qua tam giaïc 
täúc âäü. 
 Phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng chung (3.16) cuîng coï thãø æïng duûng cho 
doìng håi trong raînh cuía daîy caïnh âäüng, nhæng nàng læåüng L1 do doìng håi cung cáúp 
khäng âæåüc tênh bàòng 0, båíi vç khi chuyãøn âäüng trong raînh caïnh quaût mäüt pháön nàng 
læåüng håi âæåüc âem cung cáúp cho räto tuäúc bin. 

Theo hçnh 3.25 vaì Hçnh 3.27, vaì giaí thuyãút ràòng trong caïc caïnh âäüng håi giaîn 
nåí tæì aïp suáút P1 âãún aïp suáút P2 thç âäúi våïi 1 kg håi chuyãøn âäüng, khi khäng coï trao 
âäøi nhiãût våïi bãn ngoaìi ( q = 0 ), phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng coï daûng : 

  i1 + u

2
2

2

2
1 L

2
Ci

2
C

++=  

 Thay giaï trë cuía Lu ( cäng thæïc 3.70), âäúi våïi G = 1 kg/s, ta coï  

i1 + 
2

Ci
2

C 2
2

2

2
1 += +  )WWCC(

2
1 2

1
2
2

2
2

2
1 −+−  

 Hay laì      21

2
1

2
2 ii

2
WW

−=
−      (3.72) 

 Nhæ váûy laì, sæû giaím entanpi cuía håi do giaîn nåí trong raînh caïnh âäüng seî laìm 
tàng âäüng nàng trong chuyãøn âäüng tæång âäúi cuía doìng. 
 Tæì âàóng thæïc (3.72), ta tçm âæåüc täúc âäü ra tæång âäúi : 
   W2 2 = 2 ( i1 - i2) + W1

2      (3.73) 
 Nãúu doìng chaíy trong raînh caïnh âäüng coï täøn tháút thç håi seî giaîn nåí theo quaï 
trçnh âàóng enträpi. Trong træåìng håüp naìy, kyï hiãûu W2t täúc âäü ra tæång âäúi cuía håi ; i2t 
- entanpi cuía håi åí cuäúi quaï trçnh giaîn nåí trong raînh caïnh âäüng, âäúi våïi træåìng håüp 
doìng chaíy lyï thuyãút áúy, ta coï : 
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  02t21

2
1

2
t2 hii
2

WW
=−=

−      (3.74) 

 Suy ra,  
 2

1o
2
102

2
1t21t2 Wh2Wh2W)ii(2W +ρ=+=+−=   (3.75) 

 Trong thæûc tãú, do coï täøn tháút trong raînh caïnh âäüng nãn täúc âäü ra tæång âäúi W2 
âaût âæåüc åí âáöu ra beï hån W2t , coìn i2 thç låïn hån i2t.  
 Træì hai phæång trçnh (3.74) vaì (3.72) våïi nhau ta coï : 
 ∆hL = i2 - i2t =  0,5(W2t 2- W2 

2)                         (3.76) 
Âoï laì täøn tháút nàng læåüng trong daîy caïnh âäüng tênh bàòng J/kg. 
Trong quaï trçnh thæûc  täúc âäü doìng chaíy W2 coï liãn hãû våïi täúc âäü doìng chaíy lyï thuyãút 
W2t bàòng hãû säú täúc âäü ψ: 
 W2 = ψW2t thç täøn tháút trong raînh caïnh âäüng coï thãø biãøu thë: 
 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ψ
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ψ
=∆ 11

2
WWW

2
1h 2

2
22

22

2
2

L   (3.77) 

 Nãúu laì táöng xung læûc vaì khäng coï giaîn nåí håi trong raînh caïnh âäüng, khi 
khäng coï täøn tháút thç W2t = W1 vaì i2t = i1 . Âäúi våïi quaï trçnh thæûc cuía doìng chaíy trong 
táöng xung læûc täøn tháút seî laì : 

  )1(
2

W
2

WWh 2
2
1

2
2

2
1

L ψ−=
−

=∆                          (3.78) 

 Biãøu thæïc âãø tênh cäng doìng håi sinh ra trong caïc raînh caïnh âäüng trãn  [xem 
caïc cäng thæïc (3.69) vaì (3.70) ] âæåüc chæïng minh trãn cå såí phæång trçnh âäüng 
læåüng. 
 Màût khaïc, cäng cuía doìng håi cuîng coï thãø tênh bàòng caïch láúy nàng læåüng lyï 
thuyãút cuía táöng træì âi caïc täøn tháút phaït sinh khi håi chuyãøn âäüng trong caïc bäü pháûn 
riãng leí cuía táöng. 
 Phæång trçnh baío toaìn nàng læåüng våïi táút caí caïc táöng coï thãø trçnh baìy dæåïi 
daûng  
  Lu = Eo - ∆hc - ∆hL            (3.79) 

ÅÍí âáy : 
Eo - nàng læåüng lyï thuyãút cuía táöng 
∆hc - täøn tháút trong daîy äúng phun  
∆hL- täøn tháút trong daîy caïnh âäüng 

Nàng læåüng lyï thuyãút cuía håi âäúi våïi táöng laìm viãûc coï âäü phaín læûc âæåüc trçnh baìy 
dæåïi daûng ; 



 - 78 - 
  
 

  

          ( ) ( )[ ]E
C

h h
C

C C W Wt t0
0
2

01 02
2
2

1
2

2
2

2
2

1
2

2 2
1
2

= + + − = − + −                   (3.80) 

Thay biãøu thæïc naìy vaìo cäng thæïc (3.79) vaì thay thãú caïc täøn tháút theo cäng 
thæïc (3.42) vaì (3.76), ta tçm âæåüc : 

Lu = )]WW()CC).(WW()CC[(
2
1 2

2
2
t2

2
1

2
t1

2
1

2
t2

2
2

2
t1 −−−−+−  

Sau khi biãún âäøi âån giaín ta coï : 

           Lu = )]WW()CC[(
2
1 2

1
2
2

2
2

2
1 −+−  

Phæång trçnh naìy truìng våïi phæång trçnh (3.70) âaî chæïng minh trãn kia.  
Trong pháön chæïng minh trãn âáy ta láúy nàng læåüng lyï thuyãút bàòng ; 

           
2

Chh
2

CE
2
2

2o1o

2
o

o −++=  

Tæïc laì , täøng caïc nhiãût giaïng lyï thuyãút trong äúng phun vaì caïnh âäüng cuía táöng 
vaì âäüng nàng cuía håi âi vaìo trong táöng træì âi âäüng nàng cuía doìng håi ra khoíi táöng. 

Nãúu trong táöng lyï tæåíng, täúc âäü ra cuía håi bàòng khäng, thç toaìn bäü âäüng nàng 
coï thãø biãún âäøi hoaìn toaìn thaình cäng vaì nàng læåüng lyï thuyãút cuía táöng áúy seî bàòng : 

2o1o

2
o

o hh
2

C'E ++=  

 Trong træåìng håüp naìy phaíi coi âäüng nàng ra cuía doìng håi khoíi táöng thæûc laì 
täøn tháút : 
  ∆hc2  = C2

2 / 2  
 Täøn tháút naìy âæåüc goüi laì täøn tháút täúc âäü ra . 
 Våïi sæû lyï giaíi nhæ váûy phæång trçnh cán bàòng nàng læåüng cuía táöng thæûc coï 
daûng : 
 Lu = E’o - ∆hc - ∆hL - ∆hc2 
 Cáön nháún maûnh ràòng, khi nghiãn cæïu váún âãö cäng do doìng håi sinh ra trong 
raînh caïnh âäüng cuía táöng, åí muûc naìy chè måïi âãö cáûp tåïi nhæîng täøn tháút cuía táöng coï 
liãn quan træûc tiãúp tåïi doìng chaíy trong pháön chuyãön håi cuía táöng. Âoï laì täøn tháút trong 
daîy äúng phun ∆hc täøn tháút trong daîy caïnh âäüng ∆hL vaì täøn tháút båíi täúc âäü ra ∆hc2 . 

Âäüng nàng bë máút trong raînh caïnh âäüng seî biãún thaình nhiãût vaì cáön âæåüc læu yï 
khi dæûng quaï trçnh trãn âäö i-s. Âäüng nàng cuía håi khi råìi caïnh âäüng cuîng biãún thaình 
nhiãût, nãúu khäng âæåüc âem sæí duûng cho táöng tiãúp theo. 
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Nhæ váûy, quaï trçnh nhiãût cuía táöng tuäúc bin âæåüc biãøu thë trãn giaín âäö i-s 
(Hçnh.3.28a), âäúi våïi táöng phaín læûc vaì (Hçnh 3.28b) âäúi våïi táöng xung læûc. 
 
3.-7. Hiãûu suáút tæång âäúi trãn daîy caïnh âäüng cuía táöng tuäúc bin 
 Hiãûu suáút tæång âäúi trãn daîy caïnh âäüng cuía táöng laì tyí säú cuía cäng Lu do 1kg 
håi sinh ra trong táöng trãn âäüng nàng lyï thuyãút cuía noï Eo : 

  ηOL  =  
o

u

E
L  

 Phaíi noïi ràòng, khaïi niãûm vãö âäüng nàng lyï thuyãút âäúi våïi táöng tuäúc bin taïch 
riãng ra chæìng mæûc naìo âoï coï tênh cháút quy æåïc. 
 Tháûy váûy, nhæ âaî trçnh baìy trong pháön 3-6, âäüng nàng khi håi âi ra khoíi táöng 
tuäúc bin coï thãø âæåüc coi laì täøn tháút do âäü laìm viãûc khäng hoaìn thiãûn cuía táöng áúy gáy 
nãn. Trong luïc âoï trong tuäúc bin nhiãöu táöng âäüng nàng cuía doìng håi khi råìi khoíi táöng 
áúy thæåìng âæåüc sæí duûng (hoaìn toaìn hoàûc mäüt pháön) trong táöng tiãúp theo. Cho nãn, 
thêch håüp nháút nãúu hiãøu âäüng nàng lyï thuyãút cuía táöng laì täøng âaûi säú : 

  Eo = 
2

Ch
2

C 2
2

2o

2
o

o χ−+χ      (3.81) 

Trong âoï 
2

C2
o

oχ  pháön âäüng nàng cuía doìng håi âem vaìo coï thãø sæí duûng trong 

táöng ; 

 

          

h 
h 

1ti 

h'
 

1ti ο

02

i 

i ο

01
1i 

i 
i 

2p 
2 

2

2t

s 

02h 

t 
οp 

p 1
ο

i 1h 
οh 

i 1t

02h'
 

i 1t

2t

2

i 
i 2 

p 2

s 

h 0
2

i 

i 

01

ο
t 

p 1
ο

p ο

 
       
            H 3.28 Quaï trçnh giaín nåí cuía håi trong táöng trãn âäö thë i-s 
 

a) b)
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  ho = ho1 + ho2  - nhiãût giaïng lyï thuyãút 

2
C2

2
2χ  pháön âäüng nàng cuía doìng håi khi ra khoíi táöng vaì coï thãø duìng cho táöng 

tiãúp theo. 
Roî raìng laì caïc hãû säú χo vaì χ2 coï thãø dao âäüng trong giåïi haûn tæì 0 ÷ 1. Træåìng 

håüp khi âäüng nàng cuía doìng håi ra khäng thãø sæí duûng âæåüc thç χ2 = 0, ngæåüc laûi, nãúu 
âiãöu kiãûn cáúu taûo cho pheïp sæí duûng hoaìn toaìn âäüng nàng cuía doìng håi ra vaìo táöng 
tiãúïp theo thç χ2  = 1. 

Hiãûu suáút tæång âäúi trãn daîy caïnh âäüng cuía táöng seî laì : 

  ηOL  =  
o

u

E
L  = 

2
Ch

2
C

L
2
2

2o

1
o

o

u

χ−+χ
 

        = 

22
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C
h

C

hchhh
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o
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o
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o

χχ

χ

−+

∆−∆−∆−+
   (3.82) 

Hay laì :  

ηOL  =  
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        = )1(
E
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h
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o

c χ−
∆

−
∆

−
∆

−  

        =  1 - ξc - ξL - ( 1 -χ2 ) ξc2    (3.83) 
Caïc hãû säú ξ kyï hiãûu caïc âaûi læåüng täøn tháút tæång âäúi  

Âãø yï ràòng,  

  Lu  = 
2
1  [ (C1

2 - C2
2 ) + (W2

2 - W1
2 ) ] 

Vaì  
2

C2
o

oχ  + ho  = 
2
1  [ (C1t

2 + (W2t
2 - W1

2 ) ] 

 Ta viãút cäng thæïc (3.82) dæåïi daûng; 

  ηOL  =  2
1

2
t2

2
22

2
t1

2
1

2
2

2
2

2
1

WWCC
WWCC
−+χ−

−+−         (3.84) 

 AÏp duûng cäng thæïc (3.69), ta tçm âæåüc : 

ηOL  =  2
1

2
t2

2
22

2
t1

2211

WWCC
)cosCcosC(u2

−+χ−
α+α  
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        = 2
1

2
t2

2
22

2
t1

2211

WWCC
)cosWcosW(u2

−+χ−
β+β        (3.85) 

Nhæîng cäng thæïc naìy chæïng toí ràòng hiãûu suáút trãn caïnh quaût tuäúc bin laì mäüt 
quan hãû phuû thuäüc ráút phæïc taûp vaìo täúc âäü cuía doìng håi vaì hæåïng chuyãøn âäüng cuía 
noï. 

Biãøu thæïc tênh hiãûu suáút ηOL coï thãø biãún âäøi theo daûng sau âáy :  
Giaí thiãút cho ràòng nhiãût giaïng lyï thuyãút cuía táöng ho = hoL + ho2 coï thãø biãøu thë 

dæåïi daûng âäüng nàng : 

  ho =  
2

C2
a  

Trong âoï Ca laì täúc âäü quay quy æåïc (aío) cuía doìng chaíy. 
Thãú thç coï thãø viãút : 

         ηOL  =   2
22

2
a

2
oo

2211

CCC
)ucosWcosC(u2

χ−+χ
−β+α   (3.86) 

Nãúu ta xeït mäüt trong caïc táöng trung gian cuía tuäúc bin nhiãöu táöng, thç thæåìng 
coï thãø cháúp nháûn : 

  χoCo
2 ≈ χ2C2

2 
Ngoaìi ra, ta thay : 
  C1 = ϕ  1a

2
ooo 1CCh)1(2 δ+ρ−ϕ=χ+ρ−  

trong âoï,  

  
2

a

o
o1 C

C
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
χ=δ  

Cuîng nhæ váûy, âäúi våïi W2 : 
  W2  = ψ 2a

2
1o CWh2 δ+ρψ=+ρ  

trong âoï,  
2

a

1
2 C

W
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=δ  

Âàût caïc âaûi læåüng áúy vaìo trong cäng thæïc (3.86), ta tçm âæåüc : 

  ηOL  = 2 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+++−

aa C
u

C
u

2211 cos1cos δρβψδραϕ  

hay laì, kyï hiãûu xa  = u/ca , ta coï : 
ηOL  =  2 xa ( )ax−+++− 2211 cos1cos δρβψδραϕ        (3.87) 

Dæåïi daûng naìy hiãûu suáút trãn caïnh quaût laì haìm cuía tyí säú täúc âäü xa = u/ca vaì âäü 
phaín læûc ρ. Ngoaìi ra, trong biãøu thæïc áúy coìn coï caïc goïc α1 , β2 vaì âaûi læåüng δ1 vaì δ2 . 
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Nhæ âaî biãút, δ1 phuû thuäüc âäüng nàng cuía doìng âi vaìo táöng Co
2, coìn δ2 laì haìm säú cuía 

caïc biãún säú W1, xa , ϕ, α1 , β2. 
Trong mäüt säú træåìng håüp riãng biãøu thæïc cho hiãûu suáút ηOL coï daûng âån giaín 

hån. 
Vê duû : 
Táöng xung læûc (ρ = 0 ), laìm viãûc våïi täøn tháút hoaìn toaìn båíi täúc âäü ra, khäng sæí 

duûng âäüng nàng cuía håi âi vaìo táöng. Phæång trçnh (3.87) coï daûng : 

 ηOL  =  2 xa ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
βψ+−αϕ

a

1
2a1 C

Wcosxcos  

        =  2 xa ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−αϕ

βψ
+−αϕ

ucosC
cosW1xcos

1a

21
a1  

        =  2 xa ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β
β

ψ+−αϕ
1

2
a1 cos

cos1xcos    (3.88) 

Båíi vç ρ = 0, täúc âäü C1 = ϕ Ca cho nãn cäng thæïc (3.88) cuîng coï thãø viãút         

ηOL =  2ϕ2 x1 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β
β

ψ+−α
1

2
11 cos

cos1xcos    (3.89) 

trong âoï,  
x1 = u/x1 - tyí säú täúc âäü voìng trãn täúc âäü thæûc C1 cuía doìng chaíy  
Tyí säú täúc âäü âæåüc xaïc âënh tæì tam giaïc täúc âäü åí âáöu vaìo daîy caïnh âäüng. 
Caïc cäng thæïc (3.88) vaì (3.89) âäúi våïi hiãûu suáút trãn daîy caïnh cuía táöng xung 

læûc do giaïo sæ Banki chæïng minh vaì âæåüc mang tãn äng. 
Chuï yï ràòng, khi chæïng minh caïc cäng thæïc trãn, âaî quy âënh ràòng, goïc vaìo 

trong caïnh quaût β1 khäng phaíi laì âaûi læåüng cäú âënh, maì luän thêch æïng våïi hæåïng âi 
cuía täúc âäü tæång âäúi W1. 

Nãúu coi hiãûu suáút chè phuû thuäüc vaìo tyí säú x1, vaì giaí thiãút ràòng hãû säú ψ khäng 
phuû thuäüc vaìo x1, coìn goïc vaìo caïnh âäüng luän bàòng β1, tæïc laì β1 = const, thç âæåìng 
cong thay âäøi hiãûu suáút coï daûng parabän (Hçnh 3.29). 

 Parabän càõt truûc toüa âäü åí caïc giaï trë x1=0 vaì x1 = cosα1, båíi vç taûi caïc âiãøm 
naìy ηOL = 0. Giaï trë cæûc âaûi cuía hiãûu suáút ηOL

max seî âaût âæåüc khi coï tyí säú täúc âäü täúi æu. 
Muäún váûy, ta láúy âaûo haìm dηOL/dx1 vaì cho bàòng khäng, ta âæåüc : 

0)xx(cos
cos
cos12

dx
d

111
1

22

1

OL =−−α⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β
β

ψ+ϕ=
η  

 tæì âáúy, 

   x1 = 
2

cos 1α       (3.90) 
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 Nhæ váûy laì, muäún âaût 
âæåüc hiãûu suáút cæûc âaûi cuía táöng 
xung læûc, cáön baío âaím cho tyí säú 
täúc âäü x1 = u/c1 = cosα1/2. Båíi vç 
goïc α1 thæåìng khäng låïn  (α1 = 8 
÷14o) nãn tyí säú täúc âäü täúi æu nàòm 
vaìo khoaíng 0,4 ÷ 0,5. 
 Âàût giaï trë x1 naìy vaìo cäng 
thæïc (3.89), ta coï hiãûu suáút cæûc 
âaûi trãn vaình caïnh âäüng ; 

 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β
β

ψ+α
ϕ

=η
1

2
1

2
2

maxoL cos
cos1cos

2
)(

 
 Âæåìng cong hiãûu suáút 
daûng parabän cuîng âæåüc xaïc âënh 

bàòng âënh luáût thay âäøi caïc täøn tháút trong äúng phun, caïnh âäüng vaì täøn tháút båíi täúc âäü 
ra tuìy thuäüc vaìo tyí säú täúc âäü x1. Biãøu thë caïc täøn tháút bàòng mäüt pháön nàng læåüng lyï 
thuyãút vaì træì täøng caïc täøn tháút áúy våïi mäüt, ta seî âæåüc âæåìng cong hiãûu suátú trãn caïnh 
âäüng cuía táöng nhæ nhau (H 3.29). 
 Âäö thë naìy cho ta tháúy täøn tháút båíi täúc âäü phuû thuäüc nhiãöu nháút vaìo tyí säú täúc 
âäü x1. Våïi cuìng x1 hiãûu suáút cæûc âaûi seî âaût âæåüc khi täøn tháút täúc âäü ra laì beï nháút. 
 Vê duû 2 :  
 Mäüt træåìng håüp khaïc vãö hiãûu suáút laì våïi táöng phaín læûc coï âäü phaín læûc ρ = 0,5. 
 Trong træåìng håüp naìy caïnh hæåïng vaì caïnh âäüng thæåìng âæåüc chãú taûo sao cho 
α1 = β2, coìn täúc âäü W2 = C1. Ngoaìi ra, coï thãø cháúp nháûn ϕ = ψ. Âäúi våïi táöng phaín læûc 
trung gian χo = χ2 = 1. Trong træåìng håüp naìy cäng thæïc (3.87) âæåüc biãún âäøi sang 
daûng : 

  ηOL = 2xa
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+αϕ a

2

a

1
1 x

C
W

2
1cos2    (3.91) 

 Chuï yï ràòng, trong træåìng håüp naìy : 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ϕ
=−

ψ
+−

ϕ
= 2

12

2
12

22

2
22

1

2
12

a WCCWWCC  

 Váûy, sau khi biãún âäøi , ta tçm âæåüc ; 

1
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,90,70,60,50,40,30,20,10

η

0,8

0L

x1

0Lη

        Hçnh 3.29 Sæû phuû thuäüc hiãûu suáút cuía 
           táöng xung læûc vaìo tyí säú x1=u/C1 
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ηOL =  2xa

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ϕ
αϕ a2

a

2
1

2
12

2
1

1 x
C2

W2WC2
cos2  

       =  2xa ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−α a

a

1
1 x

C
Ccos2     (3.92) 

Coï thãø biãøu thë hiãûu suáút trãn vaình caïnh âäüng cuía táöng phaín læûc phuû thuäüc  
vaìo x1 = u / C1 bàòng caïch xaïc âënh træûc tiãúp tæì tam giaïc täúc âäü. 

Muäún váûy ta biãún âäøi cäng thæïc (3.84) : 

ηOL =  2
1

2
1

2
1

2
t1

2
1

2
1

2
2

2
t1

2
2

2
1

WCCC
WC

CC
CC

−+−
−

=
−
−  

       =  
2

112
2
1

2
11

ucosuC211C

ucosuC2

−α+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ϕ

−α  

       = 
)xcos2(x11

)xcos2(x

1112

111

−α+−
ϕ

−α      

       =  

1
)xcos2(x

11
1

111

2

+
−α

−
ϕ

    

(3.93) 

Cuîng nhæ trong træåìng 
håüp cuía táöng xung læûc, hiãûu suáút 
cuía táöng phaín læûc pháön låïn phuû 
thuäüc vaìo x1 ( Hçnh 3.30) 

Biãøu thæïc (3.93) seî âaût tåïi 
giaï trë cæûc âaûi nãúu giaï trë åí máùu 
säú beï nháút. 

Giaï trë beï nháút cuía máùu säú 
æïng våïi giaï trë låïn nháút cuía biãøu 
thæïc  

y = x1 (2cosα1 - x1 ) 
Láúy âaûo haìm dy/dx1 vaì 

cho bàòng khäng, ta co:ï 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,90,70,60,50,40,30,20,10 0,8

x1, Xa

1,1 1,21,0

0Lη

Xa

η0L= f(Xo)

η0L= f(X1)

φ = 0,92
α1 = 20

o
ρ = 0,5

        Hçnh 3.30 Sæû phuû thuäüc hiãûu suáút cuía táöng  
                       phaín læûc vaìo x1 vaì xa 
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0xxcos2
dx
dy

111
1

=−−α= Tæì âáúy, giaï trë x1 âãø coï ηOL låïn nháút seî laì x1  = cosα1 

Trong træåìng håüp naìy, hiãûu suáút cæûc âaûi trãn vaình caïnh âäüng cuía táöng phaín 
læûc bàòng : 

      (ηOL)max = 
1

2
2

1
2

cos11
cos

α+−
ϕ

α  

Âäúi våïi táöng våïi âäü phaín læûc ρ = 0,5 coï thãø thiãút láûp quan hãû phuû thuäüc giæîa Ca 
vaì C1 cuîng nhæ giæîa xa vaì x1 

Tæì quan hãû  

  0201

2
a hh

2
C

+=  

ta coï :  Ca
2 = 2C1

2 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

2

1

1
2 C

W.1  

Tæì biãøu thæïc cuía tam giaïc nghiãng : 

  
2

1
1

11

2
1

c
ucos

c
u21

c
W

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+α−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

Ta coï         Ca
2 = 2C1

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−α+−

ϕ
2

1112 xcosx211  

Suy ra : 

 xa 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−α+−

ϕ

=
2
1112

1

xcosx2112

x     (3.94) 

hay laì xa 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
α

+
−

ϕ

=

1
x
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x

11

2

1

1

1
2
1

2

 

Giaï trë xa täúi æu âãø coï (ηOL)max seî tçm âæåüc bàòng caïch thay thãú vaìo cäng thæïc 
(3.94) x1 = cosα1 , vaì  

 (xa)tu  = 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α−

ϕ

α

1
2

2

1

sin12

cos      (3.95) 
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Trãn Hçnh 3.30 cuìng våïi âæåìng cong ηOL = f(x1) coìn ghi thãm âäö thë x1 vaì  η
OL = f(xa). 

Theo cäng thæïc (3.95) coï thãø tçm âæåüc tyí säú (xa)tu cho táöng phaín læûc. Chuï yï 
ràòng trong dáúu càn dæåïi máùu säú gáön bàòng mäüt tæïc laì : 

1sin1
1

2
2 ≈α−

ϕ
 

nãn coï thãø viãút          (xa)tu =  
2

cos 1α      (3.96) 

So saïnh giæîa hai tyí säú täúc âäü täúi æu xa
p vaì xa

ak ; 

  2
2

cos
:

2
cos 11 ==

αα
ak
a

p
a

x
x  

Ta tháúy ràòng tyí säú täúi æu cuía táöng phaín læûc låïn hån 2 láön tyí säú täúi æu xa
ak cuía 

táöng xung læûc vaì täúc âäü voìng vaì xa nhæ nhau, nhiãût giaïng cuía táöng xung læûc låïn gáön 
gáúp âäi nhiãût giaïng cuía táöng phaín læûc : 

( ) 22

x
u

x
u

u.2
uC

u.2
uC

h
h 2

2

p
a

2
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2p
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2ak
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p
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CHÆÅNG 4 
 CAÏC TÄØN THÁÚT CUÍA DOÌNG  

KHI CHUYÃØN ÂÄÜNG QUA CAÏNH 
 
 Âãø xaïc âënh âæåüc caïc täøn tháút cuía doìng (håi, khê) khi chuyãøn âäüng qua caïnh 
ngæåìi ta thæåìng duìng phæång phaïp thæûc nghiãûm, thäng thæåìng duìng äúng khê âäüng. 
Nhæîng täøn tháút naìy thæåìng phuû thuäüc vaìo âàûc tênh hçnh hoüc vaì chãú âäü doìng chaíy.  
 
4-1. Âàûc tênh kêch thæåïc hçnh hoüc cuía daîy caïnh vaì chãú âäü doìng chaíy 

Trong táöng tuäúc bin gäöm coï daîy äúng phun (caïnh hæåïng) vaì daîy caïnh âäüng. 
Daîy äúng phun laì täø håüp caïc caïnh quûat báút âäüng cuía táöng tuäúc bin âæåüc làõp trãn stato 
(pháön tènh) cuía tuäúc bin. 
Daîy caïnh âäüng laì täø håüp caïc caïnh quaût âäüng cuía táöng tuäúc bin, âæåüc làõp lãn räto tuäúc 
bin. 
Táút caí caïnh quaût cuía daîy äúng phun âãöu coï daûng präfin giäúng nhau vaì âæåüc bäú trê 
caïch âãöu nhau. Tæång tæû nhæ váûy, caïnh âäüng cuîng âæåüc bäú trê caïch âãöu nhau vaì coï 
cuìng mäüt daûng präfin nhæ nhau. 
4.1.1 Âàûc tênh kêch thæåïc hçnh hoüc. 

Âàûc tênh hçnh hoüc cuía caïc daîy 
caïnh cuía táöng doüc truûc âæåüc biãøu 
thë trãn hçnh 4-1: 
b - Cung cuía präfin (cung caïnh): 
khoaíng caïch giæîa nhæîng âiãøm xa 
nháút cuía präfin. 
t -  Bæåïc cuía daîy caïnh - khoaíng 
caïch giæîa caïc präfin kãö nhau. 
B - Chiãöu räüng cuía daîy caïnh: 
khoaíng caïch theo âæåìng thàóng 
goïc våïi màût tiãúp giaïp daîy caïnh. 
l - Chiãöu cao hay chiãöu daìi caïnh 
quaût. 
d - Âæåìng kênh trung bçnh cuía daîy 
caïnh - âæåìng kênh cuía voìng troìn 
âi qua caïc âiãøm chia âäi chiãöu cao 
caïnh quaût.  

β1x

β2x

βyb

a'

a
t

∆

B

u

z

a

z

 
Hçnh 4.1. Âàûc tênh hçnh hoüc cuía caïc daîy caïnh 
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∆ - Bãö daìy cuía meïp ra caïnh quaût - âæåìng kênh cuía voìng näüi tiãúp giæîa caïc âæåìng viãön 
cuía präfin åí gáön meïp ra. 
a - Cäø ( chiãöu räüng cuía raînh) - kêch thæåïc beï nháút cuía raînh åí âáöu ra khoíi daîy caïnh. 
Noï âæåüc âo bàòng âæåìng kênh cuía voìng troìn näüi tiãúp trong raînh. 
e - Âäü phun håi - tyí säú cuía âoaûn cung coï äúng phun L trãn toaìn bäü chiãöu daìi cuía voìng 
troìn theo âæåìng kênh trung bçnh cuía daîy caïnh. 

   e = 
d
L

π
 

α1E - goïc ra hæîu hiãûu ( âäúi våïi äúng phun caïnh hæåïng ) 

    α1E =  arc sin 
1

1

t
a  

Thäng säú hçnh hoüc naìy thæåìng âæåüc duìng âãø xaïc âënh hæåïng cuía doìng sau daîy caïnh. 
Thæåìng thç caïc thäng säú hçnh hoüc cuía daîy caïnh ngæåìi ta kyï hiãûu nhæ sau : 
- Âäúi våïi daîy  äúng phun (caïnh hæåïng ): b1 , t1 , B1 , l1 , d1 , ∆1 , a1 , α1E  .. 
- Âäúi våïi daîy caïnh âäüng b2 , t2 , B2 , l2 , d2 , ∆2 , á2 , α2E  = arcsin a2/t2 
αy ,βy laì goïc âàût cuía präfin trong daîy caïnh - goïc giæîa giáy cung b vaì tám cuía daîy 
caïnh. 
Ngoaìi ra caïc âàûc tênh trãn coìn hay sæí duûng khaïi niãûm vãö goïc cos (goïc hçnh hoüc) cuía 
meïp vaìo präfin (α0k,β1k) (Hçnh 4.2 b), nghéa laì goïc nàòm giæîa âæåìng tiãúp tuyãún våïi 
âæåìng tám cuía präfin åí âáöu vaìo daîy caïnh vaì phæång cuía täúc âäü voìng. Âæåìng tám 
cuía präfin laì âæåìng bao gäöm nhæîng âiãøm nàòm caïch âæåìng viãön präfin âãöu nhau (δ = 
β - βk goüi laì goïc va). Âäúi våïi äúng phun vaì caïnh âäüng phaín læûc thäng thæåìng α0k,β1k  
gáön bàòng 90o, âäúi våïi caïnh xung læûc beï hån  90o ráút nhiãöu. 
  Cuìng våïi caïc âàûc tênh hçnh hoüc tuyãût âäúi ngæåìi ta coìn duìng caïc thäng säú hçnh 
hoüc tæång âäúi cuía caïc daîy caïnh: 
 Bæåïc tæång âäúi t  = t/b; chiãöu cao tæång âäúi l  = l/b; bãö daìy tæång âäúi cuía meïp 
ra ∆  = ∆/O; âäü reí quaût : 

    
d
l

==
θ

ϑ 1  

 Sæû liãn hãû giæîa âäü reî quaût cuía daîy caïnh vaì tyí säú cuía âæåìng kênh trãn chiãöu daìi 
caïnh quaût ( θ = d/l) coï thãø biãøu thë bàòng âàóng thæïc : 

    
l
l

−
+

=
θ
θϑ      (4-1) 

 Dæûa vaìo caïc thäng säú hçnh hoüc cho ta gheïp nhoïm caïc daîy caïnh âäöng daûng coï 
kêch thæåïc hçnh hoüc tuyãût âäúi khaïc nhau. 
 Trong ngaình chãú taûo tuäúc bin coï thãø chia caïc daîy caïnh ra tæìng loaûi theo caïc 
dáúu hiãûu khaïc nhau : 
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1) Daîy äúng phun vaì daîy caïnh âäüng phaín læûc ( hçnh 4-2a) 
2) Daîy caïnh âäüng vaì caïnh hæåïng xung læûc ( hçnh 4-2c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Trong giåïi haûn mäùi loaûi ( 1 vaì 2 ) coï thãø chia daîy caïnh ra mäüt säú nhoïm theo säú 

max  M åí âáöu vaìo hoàûc âáöu ra  
- Nhoïm A - dæåïi ám ( M < M* ; M ≈ 0,3 + 0,9 ) 
- Nhoïm Γ - gáön ám (M* < M < 1,2) 
- Nhoïm B - væåüt ám (1,1 < M < 1,3) 
- Nhoïm P - to dáön äúng phun Lavan (M > 1,3 ÷1,5) 
- Nhoïm Π (læng gaîy) - phaûm vi thay âäøi täúc âäü låïn  

Trong kyî thuáût ngæåìi ta duìng kyï hiãûu caïc daûng caïnh nhæ sau : 

αo

αy

∆

B
b

x

Co

αok

α1
α1k

C1

a1

y

t1

β βk

δ

r

W1

ya1

a2

am b

β2k

t2 x W2

β2

βy
c)

β1k β1

W1

b)

a)

B

 
 
          Hçnh: 4.2  Präfin caïc daîy caïnh cuía táöng tuäúc bin 

a) Daîy caïnh phaín læûc nhoí dáön 
b) Så âäö xaïc âënh goïc αok (β1k) 
c) Präfin caïc daîy caïnh xung læûc  
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Chæî caïi dáöu C - äúng phun hay laì P - caïnh âäüng ; chæî säú - giaï trë trung bçnh cuía goïc 
vaìo (αo hay laì β1) ; chæî säú tiãúp theo - giaï trë trung bçnh cuía goïc ra hæîu hiãûu (α1E hay 
laì β1E); chæî caïi cuäúi cuìng - loaûi präfin 
Vê duû: C - 90 - 12A nghéa laì daîy äúng phun duìng cho täúc âäü dæåïi ám våïi goïc ra vaìo 
αo ≈ 90o vaì goïc ra hæîu hiãûu α1E  ≈  12o. 
 Khi thiãút kãú daîy caïnh hay phán têch doìng håi trong âoï cáön sæí duûng caïc 
phæång phaïp tênh toaïn lyï thuyãút cuîng nhæ nghiãn cæïu thæûc nghiãûm. Ta tháúy ràòng, âàûc 
tênh caïc daîy caïnh khäng chè phuû thuäüc nhiãöu vaìo kêch thæåïc hçnh hoüc maì noï phuû 
thuäüc vaìo chãú âäü doìng chaíy næîa . Nhoïm thäng säú chãú taûo bao gäöm αo , β1 - goïc vaìo 
daîy caïnh cuía doìng, C , W - täúc âäü åí âáöu vaìo hoàûc âáöu ra khoíi daîy äúng phun hay laì 
daîy caïnh âäüng âoï giaîn nåí P1/Po ; P2/P1 säú max Ma = C/a säú, Reynolds Re  = Cb/ γ ; γ 
âäü nhåït âäüng hoüc, xa = u /Ca ; x1 = u/C1 - täúc âäü voìng tæång âäúi ; u - täúc âäü voìng ; Ca 
- täúc âäü quy æåïc ; tæång âæång våïi nhiãût giaïng lyï thuyãút trong táöng v .v ... 
 Chuï yï ràòng, nhæîng thuí thuáût hiãûn coï âãø giaíi bàòng lyï thuyãút, caïc baìi toaïn trãn laì 
ráút âäö säü, täún nhiãöu cäng sæïc vaì cuîng khäng tênh âæåüc hãút mäüt säú yãúu täú khaïc. Cho 
nãn thæåìng ngæåìi ta træûc tiãúp dæûa vaìo caïc kãút quaí thê nghiãûm, trong âoï coï tênh âãún 
aính hæåíng cuía âäü nhåït vaì âäü chëu neïn cuía cháút loíng. Bàòng thê nghiãûm coï thãø xaïc 
âënh âæåüc caïc âàûc tênh nàng læåüng vaì khê âäüng læûc hoüc. 
 
4.1.2 Âàûc tênh khê âäüng hoüc cuía daîy caïnh 
 Caïc âàûc tênh khê âäüng læûc hoüc ráút cáön cho viãûc tênh toaïn nhiãût caïc táöng tuäúc 
bin, maì chuí yãúu laì hãû säú täøn tháút âäüng nàng, hãû säú täúc âäü, hãû säú læu læåüng vaì goïc ra 
khoíi daîy caïnh cuía doìng. 
- Hãû säú täøn tháút âäüng nàng trong daîy caïnh laì tyí säú caïc täøn tháút nàng læåüng trong 
doìng trãn nàng læåüng lyï thuyãút cuía doìng trãn daîy caïnh : 
+  Âäúi våïi daîy äúng phun : 

    
1o

C
C h

h∆
=ζ      (4-2)   

+  Âäúi våïi daîy caïnh âäüng  

2o

1
L h

h∆
=ζ      (4-3) 

Hãû säú täøn tháút nàng læåüng cuía daîy caïnh phuû thuäüc vaìo caïc âàûc tênh hçnh hoüc vaì caïc 
thäng säú chãú âäü doìng ( säú M, säú Re , caïc goïc cuía doìng v .v...) ta seî nghiãn cæïu sau : 
- Hãû säú täúc âäü âæåüc xaïc âënh theo caïc cäng thæïc : 

t1

1

C
C

=ϕ  ;  
t2

2

W
W

=ψ  

Trong âoï : C1 , W2 , C1t , W2t - täúc âäü sau daîy caïnh trong quaï trçnh thæûc lyï thuyãút. 
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Nãúu täøn tháút nàng læåüng trong daîy caïnh laì bàòng hiãûu cuía caïc âäüng nàng åí âáöu ra khoíi 
daîy caïnh trong doìng chaíy lyï thuyãút vaì doìng thæûc, coìn nàng læåüng lyï thuyãút laì âäüng 
nàng cuía doìng åí âáöu ra khoíi caïnh trong quaï trçnh âàóng enträpi thç : 

  2
2
t1

2
1

2
t2

c 1
2/C

2/C2/C
ϕ−=

−
=ζ     (4-2,a) 

2
2
t1

2
1

2
t2

L 1
2/W

2/W2/W
ψ−=

−
=ζ     (4-2,b) 

Nhæ váûy laì khi biãút âæåüc caïc âàûc tênh cuía daîy caïnh ζC vaì ζL thç coï thãø tçm âæåüc caïc 
âàûc tênh khê âäüng khaïc  ϕ vaì ψ mäüt caïch dãù daìng. 
- Hãû säú læu læåüng cuía daîy caïnh laì tyí säú cuía læu læåüng thæûc âi qua daîy caïnh trãn læu 
læåüng troüng khäúi lyï thuyãút cuía mäi cháút âi qua daîy caïnh áúy. 
   µ = G / Gt       (4-3) 
Læu læåüng thæûc cuía mäi cháút khaïc våïi læu læåüng lyï thuyãút laì do træåìng täúc âäü taûi tiãút 
diãûn ra cuía daîy caïnh khäng âäöng âãöu. Âoï laì do coï låïp biãn åí phêa läöi, phêa loîm cuía 
caïnh quaût vaì trãn bãö màût muït cuía raînh caïnh, cuîng nhæ do træåìng aïp suáút khäng âãöu 
taûi tiãút diãûn ra cuía raînh [ aïp suáút åí vaïch læng (läöi) beï hån aïp suáút åí vaïch buûng (loîm)]. 
Khi xaïc âënh læu læåüng lyï thuyãút âaî giaí âënh ràòng, aïp suáút taûi tiãút diãûn ra giæî khäng 
âäøi vaì bàòng aïp suáút sau daîy caïnh. Âäúi våïi håi áøm, læu læåüng thæûc khaïc våïi læu læåüng 
lyï thuyãút  cuîng laì do aính hæåíng cuía quaï trçnh quaï laûnh, do coï gioüt næåïc trong doìng. 
Khi xaïc âënh hãû säú læu læåüng cuía daîy caïnh coï thãø duìng lyï thuyãút låïp biãn âãø xaïc âënh 
læu læåüng thæûc. Nhæng thæåìng thç hãû säú læu læåüng âæåüc xaïc âënh bàòng thæûc nghiãûm 
theo læu læåüng âo âæåüc. 
Hãû säú læu læåüng cuía daîy äúng phun vaì caïnh âäüng phuû thuäüc vaìo caïc âàûc tênh hçnh hoüc 
vaì thäng säú chãú âäü. 
- Goïc ra cuía doìng khoíi caïnh âäüng (α1, β2) goüi laì giaï trë trung bçnh cuía caïc goïc âënh 
hæåïng cuía veïc tå täúc âäü thæûc sau daîy caïnh, Nhåì phæång trçnh âäüng læåüng ta tiãún 
haình láúy trung bçnh theo bæåïc t vaì theo chiãöu l.  
Vê duû:  goïc ra khoíi daîy äúng phun tçm âæåüc theo cäng thæïc : 

  
dtdl

v
C

dtdl
v
Csin

sin

t1

2
t1

)t()1(

)t(
t1

2
t1

1)1(

1

∫∫

∫∫ α
=α     (4-4) 

Trong thæûc tãú goïc ra khoíi daîy caïnh thæåìng âæåüc xaïc âënh bàòng thæûc nghiãûm. Nãúu 
khäng coï nhæîng säú liãûu thê nghiãûm, âäúi våïi daîy caïnh cuía tuäúc bin hiãûn âaûi coï täúc âäü 
dæåïi ám, goïc ra thæûc âæåüc cháúp nháûn bàòng giaï trë cuía goïc ra hæîu hiãûu. 
+ Âäúi våïi daîy äúng phun : 
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1

1
11 sinsin

t
a

E =≈ αα     (4-5) 

+ Âäúi våïi daîy caïnh âäüng :  

   
2

2
22 sinsin

t
a

E =≈ ββ     (4-6) 

Sæû chãnh lãûch goïc ra thæûc khoíi goïc hiãûu duûng thæåìng khäng låïn làõm. Trong daîy caïnh 
coï täøn tháút nàng læåüng låïn thç goïc ra thæûc thæåìng låïn hån goïc ra hæîu hiãûu. 
- Hãû säú aïp suáút doüc âæåìng viãön cuía bãö màût læng vaì buûng caïnh: 
Ngoaìi ra, tênh cháút phán phäúi aïp suáút trong caïc raînh caïnh cuîng coï aính hæåíng âãún 
quyãút âënh âënh tåïi caïc täøn tháút täøng, täøn tháút präfin vaì læûc voìng do daîy caïnh sinh ra. 
Vç váûy trong thê nghiãûm theo quy tàõc ngæåìi ta xaïc âënh hãû säú aïp suáút doüc âæåìng viãön 
cuía bãö màût læng vaì buûng caïnh : 

   
2/2

1

1

C
pp

p i

ρ
−

=      (4-7) 

Trong âoï :  p1 , ρ1 , C1 - aïp suáút , máût âäü vaì täúc âäü cuía doìng sau daîy caïnh ; 
   pi - aïp suáút cuûc bäü taûi caïc âiãøm âo trãn präfin. 
Âãø phán têch sæû chuyãøn âäüng cuía doìng bao quanh daîy caïnh ta xeït âãún sæû phán phäúi 
aïp suáút p tæång æïng laì täúc âäü C theo âæåìng viãön cuía bãö màût präfin. Sæû phán bäú âoï seî 
chè roî doìng naìo trong daîy caïnh laì tàng täúc hay laì giaím täúc (tàng aïp) vaì cho ta xaïc 
âënh tênh cháút cuía låïp biãn, tênh toaïn caïc âàûc tênh cuía noï, phaït hiãûn khaí nàng vaì chäù 
bë âæït doìng.  
Trãn hçnh 4.3 trçnh baìy sæû thay âäøi aïp suáút xung quanh präfin  cuía hai daîy caïnh äúng 
phun vaì caïnh âäüng coï raînh nhoí dáön. Trong daîy caïnh äúng phun (hçnh 4.3a) åí meïp vaìo 
doìng tæû phán nhaïnh. Taûi âiãøm phán nhaïnh täúc âäü bàòng 0 vaì aïp suáút âaût tåïi giaï trë låïn 
nháút. Sau âiãøm phán nhaïnh khi doìng chaíy qua meïp vaìo âaî âæåüc laìm troìn do âoï doìng 
seî gia täúc. Sau âoï sæû phán bäú aïp suáút phuû thuäüc vaìo hçnh daûng cuía präfin vaì raînh 
caïnh. Trãn bãö màût læng (läöi) cuía präfin doìng tiãúp tuûc âæåüc gia täúc maûnh cho âiãøm 9 
÷11 trong miãön càõt vaït cuía daîy caïnh åí âoaûn læûng naìy aïp suáút p beï hån aïp suáút sau 
daîy caïnh p1. ÅÍ  âoaûn læng giæîa caïc âiãøm 11 vaì 15 aïp suáút tàng lãn vaì taûi meïp ra seî 
âaût tåïi giaï trë gáön våïi p1. 
Tênh cháút phán phäúi aïp suáút trãn bãö màût loîm coï khaïc. Do doìng gia täúc âäüt ngäüt åí meïp 
vaìo aïp suáút váùn giæîa gáön nhæ khäng âäøi âãún âiãøm 27 chè khi âãún gáön meïp ra (âiãøm 
27÷ 30) aïp suáút p måïi giaím vaì doìng laûi gia täúc. 
 Nhæ váûy laì åí læng vaì åí buûng seî taûo thaình vuìnng coï gradien aïp suáút ám, bàòng 0 
vaì dæång tæïc laì gia täúc, coï täúc âäü khäng âäøi vaì coï giaím. Trong daîy caïnh naìy vuìng 
gradien aïp suáút dæång (vuìng tàng aïp) nàòm åí  âoaûn ra cuía læng präfin. 
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Theo âàûc âiãøm cuía doìng bao bãö màût cong coï thãø noïi ràòng doìng chaíy tàng täúc (våïi 
gradien aïp suáút ám dP < 0) laì täút nháút. ÅÍ âáy, bàõt âáöu tæì âiãøm 2 trãn læng präfin vaì tæì 
âiãøm 27 trãn buûng präfin , bãö  daìy låïp biãn åí  theo doìng chaíy tàng lãn khäng âaïng 
kãø, vaì trong mäüt säú âiãöu kiãûn coìn coï thãø moíng âi. Âoaìn dP ≈ 0 (âiãøm 19 - 27) âàûc 
træng cho sæû tàng lãn cuía låïp biãn. Sæû tàng træåíng luïc âáöu cuía låïp biãn xaíy ra khi 
doìng bao meïp vaìo. åí âáy taûi mäüt âoaûn khäng låïn, aïp suáút P tàng lãn. Trãn læng 
präfin, taûi miãön càõt vaït bãö daìy cuía låïp biãn tàng lãn ráút nhiãöu ; taûi âáy trong nhiãöu 
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            Hçnh 4.3  Sæû phán bäú aïp suáút theo âæåìng viãön präfin cuía  daîy caïnh 

a) âäúi våïi daîy äúng phun C-90-12A våïi t 1=0,75; αo= 90o; M1t=0,5 
b) âäúi våïi daîy caïnh âäüng P-23-14A våïi t 2=0,7; β1= 30o; M2t=0,7 
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træåìng håüp låïp biãn coìn bë chaíy räúi, vaì åí vuìng tàng aïp dP > 0 (âiãøm 11-16) coï khaí 
nàng låïp biãn bë taïch. 
Så âäö taûo thaình låïp biãn vaì sæû thay âäøi bãö daìy δ cuía noï khi bao quanh daîy äúng phun 
âæåüc trçnh baìy trãn Hçnh 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sæû phán bäú aïp suáút theo präfin cuía daîy caïnh xung læûc, tæïc laì âäü thàõt dáön cuía raînh beï 
cuîng âæåüc trçnh baìy trãn Hçnh 4.3,b. 
 ÅÍ âoaûn vaìo cuía læng präfin cuîng coï gia täúc nhæ åí daîy äúng phun. Sau âoï laûi coï 
gia täúc doìng vaì aïp suáút giaím xuäúng âãún giaï trë beï nháút åí gáön meïp ra (âiãøm 2,3). Tiãúp 
theo âoï laì âoaûn tàng aïp, trong aïp suáút tàng lãún âãún p2 (aïp suáút sau daîy caïnh). 
Trãn bãö màût loîm aïp suáút cuîng giaím ráút maûnh åí gáön meïp vaìo, sau âoï tàng lãn räöi giaím 
tæì tæì âãún 21 - 22. Tiãúp theo (sau âiãøm 23) ta tháúy aïp suáút giaím ráút nhanh xuäúng P2. 
Do âiãöu kiãûn åí âáöu vaìo daîy caïnh êt thuáûn tiãûn hån, do âoaûn coï täúc âäü doìng khäng âäøi 

a)

δb

δl

Låïp biãn

b)

 
    Hçnh 4.4 Så âäö taûo thaình låïp biãn trãn präfin daîy caïnh äúng phun 
                a) Doìng bao khäng bë âæït  b) doìng bao bë âæït 
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khaï låïn., do sæû bàõt âáöu giaîn nåí laûi ( P > P2) træåïc miãön càõt vaït (âiãøm 7) vaì do tàng aïp 
suáút quïa nhanh trong vuìng tàng aïp nãn hãû säú täøn tháút nàng læåüng khi doìng bao quanh 
daîy caïnh kiãøu xung læûc seî låïn hån khi bao quanh daîy caïnh äúng phun (âaî âæåüc thæûc 
nghiãûm chæïng minh). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Coï thãø trçnh baìy sæû phán bäú aïp suáút quanh präfin  caïnh dæåïi daûng âäö thë veïc tå, bàòng 
caïch veî caïc giaï trë P theo âæåìng thàóng goïc våïi âæåìng viãön cuía präfin (Hçnh 4.5). 

Theo Hçnh 4.5 tháúy ràòng aïp suáút trãn bãö màût buûng (Pb) låïn hån nhiãöu so våïi aïp 
suáút trãn læng (PL). 
 Hiãûu säú aïp suáút áúy seî taûo nãn læûc voìng vaì coï thãø xaïc âënh âæåüc bàòng caïch láúy 
têch phán hiãûu säú caïc aïp suáút theo chiãöu daìi S cuía vaình tæìng präfin : 

   dsdlPP
W

R lb
sl

u β
ρ

cos)(
2 ,

2
2 −= ∫∫  

 Trong âoï : 
 S - chiãöu daìi cuía vaình präfin  
 β - Goïc giæîa phæång u vaì phaïp tuyãún våïi pháön tæí bãö màût cuía präfin ds. 
 l - Chiãöu cao cuía caïnh quaût. 
Våïi læu læåüng håi G âaî cho, våïi caïc thäng säú âaî biãút træåïc daîy caïnh, våïi aïp suáút sau 
daîy caïnh âaî biãút, våïi âäü ngoàût doìng vaì säú caïnh quaût âaî cho cháút læåüng cuía daîy caïnh 
âäüng âæåüc quyãút âënh båíi læûc Ru taïc duûng lãn caïnh quaût. læûc voìng caìng låïn, hiãûu suáút 
daîy caïnh caìng cao. 

w1

w2
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pu
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pb.cosβ
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β

β

Hçnh 4.5: Biãøu âäö aïp suáút trãn präfin daîy caïnh âäüng (a) vaì hçnh chiãúu 
aïp suáút trãn bãö màût læng (Pl) vaì buûng (Pb) cuía präfin (b)  theo hæåïng 
täúc âäü voìng 
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4-2. Täøn tháút nàng læåüng khi doìng chuyãøn âäüng bao quanh daîy caïnh 
 Qua nhæîng kãút quaí nghiãn cæïu bàòng lyï thuyãút vaì thæûc nghiãûm mäüt caïch coï hãû 
thäúng, ngæåìi ta coï thãø xaïc âënh âæåüc tênh cháút cuía caïc täøn tháút khaïc nhau trong caïc 
daîy caïnh, phán biãût caïc täøn tháút chuí yãúu, áún âënh âæåüc aính hæåíng cuía caïc kêch thæåïc 
hçnh hoüc riãng reí vaì chãú âäü doìng chaíy trong daîy caïnh tåïi caïc giaï trë cuía nhæîng täøn 
tháút. 
 Caïc täøn tháút cuía doìng chaíy bao quanh daîy caïnh coï thãø quy æåïc chia ra máúy 
nhoïm sau âáy : 
1) Täøn tháút präfin ζpr âæåüc xaïc âënh khi doìng bao quanh daîy caïnh cuía präfin coï 
chiãöu daìi vä haûn  

I = 1/b → ∞ , tæïc laì khi 1 > b  
Täøn tháút präfin bao gäöm : 

Täøn tháút ma saït trong låïp biãn vaì täøn tháút xoaïy khi doìng trãn präfin bë âæït, ζms ; 
Täøn tháút xoaïy sau meïp ra coìn âæåüc goüi laì täøn tháút meïp ra , ζmr 
Täøn tháút soïng khi doìng chuyãøn âäüng våïi täúc âäü væåüt ám , ζs ; 
  ζpr  = ζms  + ζmr  + ζ s     (4-8) 

2) Täøn tháút åí caïc âáöu cuäúi caïnh quaût ζk coï liãn quan tåïi tênh cháút chuyãøn âäüng trong 
khäng gian cuía daîy caïnh våïi chiãöu cao hæîu haûn. 
3) Täøn tháút do âäü reí caïnh quaût ζθ, âàût træng cho daîy caïnh coï âäü reî quaût låïn, tæïc laì giaï 
trë cuía θ = d/l beï, vaì do sæû thay âäøi âiãöu kiãûn doìng chaíy theo chiãöu cao cuía daîy caïnh 
gáy nãn. 
4) Täøn tháút do sæû tæång taïc cuía caïc daîy caïnh lán cáûn gáy nãn åí trong táöng hoàûc 
trong tuäúc bin nhiãöu táöng , ζb3. 
5) Täøn tháút do khoaíng chåìm ra cuía caïnh quaût ( khoaíng chåìm ra - hiãûu säú chiãöu cao 
caïnh quaût cuía hai daîy caïnh lán cáûn) cuîng nhæ do roì hoàûc huït håi vaìo caïc khe håí giæîa 
daîy äúng phun vaì caïnh âäüng. 
6) Täøn tháút phuû khi doìng chaíy trong daîy caïnh åí vuìng håi áøm, ζá. 
 Noïi âuïng ra thç caïc täøn tháút âaî liãût coï liãn quan våïi nhau, nhæng ta cháúp nháûn 
ràòng hãû säú täøn tháút nàng læåüng trong daîy caïnh laì mäüt täøng : 

ζ = ζpr  + ζk + ζθ + ζb3 + ζá     (4-9) 
Trong træåìng håüp chung, âàûc biãût laì trong caïc daîy caïnh coï âäü reî quaût låïn, cáön 

phaíi tênh âãún sæû thay âäøi chiãöu cao cuía caïc thäng säú hçnh hoüc cuîng nhæ caïc thäng säú 
chãú âäü, vaì ta quan niãûm ràòng, hãû säú täøn tháút nàng læåüng laì mäüt âaûi læåüng têch phán 
trung bçnh (theo læu læåüng) : 
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 ζ  = 
Gdl

Gdl)(

)l(

á3bkpr)l(

∫
∫

∆

∆ζ+ζ+ζ+ζ
+ ζθ    (4-10) 

Trong âoï : 
∆G - Læu læåüng håi taûi baïn kênh âang xeït trãn âån vë chiãöu daìi caïnh quaût 
Táút nhiãn, trong cäng thæïc (4-10) chè  tênh täøn tháút âáöu cuäúi ζk theo chiãöu cao 

cho caïc âoaûn chëu aính hæåíng nhiãöu cuía caïc âáöu cuäúi. 
Ngaìy nay caïc täøn tháút präfin vaì täøn tháút âáöu cuäúi âaî âæåüc nghiãn cæïu tyí myí 

trãn daîy caïnh phàóng. Caïc thaình pháön täøn tháút khaïc chæa âæåüc nghiãn cæïu âáöy âuí, nãn 
chè âuïng cho mäüt vaìi træåìng håüp riãng thäi. 

Dæåïi âáy ta seî nghiãn cæïu tyí myî hån vãö täøn tháút präfin vaì täøn tháút åí caïc âáöu 
cuäúi daîy caïnh . 
1- Täøn tháút präfin:  
   ζpr  = ζms  + ζmr  + ζ s 
 Âaûi læåüng täøn tháút präfin ζpr noïi lãn mæïc âäü hoaìn thiãûn cuía präfin khi chiãöu 
cao cuía caïnh laì vä táûn. 
 Täøn tháút präfin phuû thuäüc vaìo caïc âàûc tênh hçnh hoüc cuía daîy caïnh ( âäü tàng 
täúc hay tàng aïp cuía raînh, goïc vaìo hçnh hoüc αoK , β1K , goïc ra α1K , β1K , bæåïc, goïc âàût 
αy , (βy), bãö daìy meïp vaìo, meïp ra, âäü nhaïm cuía präfin v .v...) vaì phuû thuäüc vaìo chãú 
âäü doìng chaíy (säú Re, M) goïc vaìo cuía doìng αo , β1 , tênh chaíy räúi, âäü khäng âãöu cuía 
træåìng täúc âäü, v.v... 
 Thaình pháön âáöu tiãn vaì chuí yãúu cuía täøn tháút präfin laì täøn tháút ma saït trong 
låïp biãn ζms coï thãø xaïc âënh bàòng lyï thuyãút, nãúu biãút chãú âäü cuía låïp biãn vaì bãö daìy 
quy æåïc δ cuía noï åí âáöu ra khoíi daîy caïnh (Hçnh 4.4,a); 

  ζms  = 
E

bL

E
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t

ms
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2
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sin2/ α
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δδ +
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+

≈
∆   (4-11) 

 ÅÍ âáy : 
 “l” - Kyï hiãûu bãö màût læng 
 “b” - Kyï hiãûu bãö màût buûng 
 H* = δ***/ δ**  - Âàûc tênh låïp biãn , trong âoï, âäúi våïi raînh tàng täúc H* ≈ 1,8 
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 - bãö daìy täøn tháút xung læåüng âàûc træng cho “ xung læåüng bë 

máút “ (læåüng chuyãøn âäüng) C2/v ; 
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 dy
C
C1

C
v

v
C

2
o

2

o
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⎟
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⎞
⎜
⎜
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−=δ ∫

δ
- ( Co , vo thuäüc doìng phêa ngoaìi) - bãö daìy täøn tháút nàng 

læåüng, nghéa laì bãö daìy cuía cháút loíng chuyãøn âäüng ngoaìi låïp biãn, coï âäüng nàng âaî 
máút âi trong låïp biãn. 
 Âäúi våïi daîy caïnh âäüng thç thay α1E bàòng β1E vaìo (4-11). Vç chæa coï âáöy âuí 
phæång phaïp lyï thuyãút täøng håüp âãø xaïc âënh bãö daìy täøn tháút nàng læåüng quy æåïc δ** 
nãn ngæåìi ta duìng caïc säú liãûu thê nghiãûm. 
 Cuîng cáön læu yï ràòng, täøn tháút ma saït trong daîy caïnh pháön låïn phuû thuäüc vaìo 
cháút læåüng (âäü nhaïm) cuía bãö màût präfin, nháút laì trãn læng präfin åí miãön càõt vaït. Cho 
nãn khi gia cäng äúng phun vaì caïnh âäüng cáön chuï yï nhiãöu tåïi âäü boïng cuía caïc bãö màût 
áúy. 
 Thaình pháön thæï hai cuía täøn tháút präfin laì täøn tháút meïp ra. Khi råìi khoíi meïp ra 
cuía präfin doìng bë âæït. Kãút quaí laì sau meïp ra seî taûo thaình nhæîng caïi xoaïy vaì hçnh 
thaình âoaûn âáöu cuía vãût meïp ra (Hçnh 4.4). Sæû tæång taïc giæîa vãût meïp ra vaì loîi doìng 
seî laìm âãöu træåìng cuía doìng sau daîy caïnh. AÏp suáút ténh cuía doìng seî tàng lãn, coìn täúc 
âäü trung bçnh thç giaím xuäúng, gáy nãn täøn tháút âäüng nàng, tæång tæû nhæ täøn tháút khi 
coï giaîn nåí âäüt ngäüt. 
 Theo caïc säú liãûu thê nghiãûm quaï trçnh laìm âãöu doìng sau daîy caïnh diãùn ra ráút 
nhanh choïng, vaì tuìy thuäüc vaìo kêch thæåïc hçnh hoüc cuía daîy caïnh vaì bãö màût cuía meïp 
ra maì noï seî kãút thuïc åí khoaíng caïch y = (1,3 ÷ 1,9) t, kãø tæì meïp ra. 
 ÅÍ khoaíng caïch ngàõn sau meïp ra træåìng täúc âäü, aïp suáút vaì goïc ra khäng âäöng 
âãöu theo chu kyì (Hçnh 4.6). Caìng caïch xa daîy caïnh täúc âäü trong loîi cuía doìng seî giaím 
vaì åí vãût meïp ra seî tàng lãn, doìng sau daîy caïnh seî âæåüc laìm âãöu. Hån næîa, vç coï sæû 
pha träün maì chiãöu räüng cuía vãût meïp tàng lãn. 
 Hãû säú täøn tháút meïp ra træåïc hãút phuûc thuäüc vaìo bãö daìy tæång âäúi cuía meïp ra 
∆/a, trong âoï a - chiãöu räüng beï nháút cuía raînh caïnh. Thãú thç, muäún giaím ζm cáön laìm 
moíng meïp ra tåïi giaï trë maì âiãöu kiãûn sæïc bãön vaì cäng nghãû gia cäng cho pheïp. 
 Hãû säú täøn tháút meïp ra cuîng phuû thuäüc vaìo bæåïc tæång âäúi t  vaì coï thãø xaïc âënh 
theo cäng thæïc thæûc nghiãûm: 

  ζmr  =  ζmro  + 0,088  
2ta

∆      (4-12) 

 ÅÍ âáy, ζmro  ≈  0,01 - Hãû säú täøn tháút meïïp ra khi bãö daìy ra bàòng khäng, tæïc laì 
khi vãût meïïp ra chè do låïp biãn kheïp kên taûo thaình. 
 Täøn tháút meïp ra phuû thuäüc vaìo y - khoaíng caïch cuía tiãút diãûn âo kãø tæì âæåìng 
caïc meïp ra, vaì tàng âãöu âãöu khi tàng khoaíng caïch áúy (cho tåïi luïc doìng âæåüc laìm âãöu 
hoaìn toaìn) 
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 Täøn tháút soïng laì thaình pháön thæï ba cuía täøn tháút präfin. Khi doìng âaût tåïi täúc âäü 
væåüt ám seî coï sæû thay âäøi vãö cháút âàûc tênh cuía doìng chaíy trong raînh caïnh, vç luïc naìy 
seî xuáút hiãûn tênh cháút soïng cuía doìng åí meïp ra. 
 Nhæ âaî biãút, trong khê âäüng læûc hoüc ngæåìi ta âaî nghiãn cæïu âàûc âiãøm cuía doìng 
væåüt ám bao quanh âiãøm goïc, nguäön cháún âäüng cuía doìng. Taûi âiãøm naìy khi doìng 
chuyãøn âäüng trong vuìng tháúp aïp hån seî sinh ra soïng giaîn nåí trong âoï doìng seî bë 
quàût, aïp suáút vaì máût âäü seî giaím, coìn täúc âäü thç tàng lãn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Khi doìng chuyãøn âäüng trong vuìng coï aïp suáút cao hån seî xuáút hiãûn màût tàng 
nhaíy voüt. Trong træåìng håüp naìy aïp suáút vaì máût âäü tàng lãn âäüt ngäüt, coìn täúc âäü thç 
giaím xuäúng vaì doìng cuîng bë quàût. 
 Màût tàng nhaíy voüt coï thãø thàóng hoàûc xiãn. Trong màût tàng voüt entropi seî tàng 
lãn, tæïc laì quaï trçnh tàng aïp âäüt ngäüt seî laìm cho täøn tháút nàng læåüng tàng lãn. 
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Hçnh 4.7 Sæû phán phäúi täúc âäü, aïp suáút tæång âäúi vaì goïc ra cuía doìng  
               sau daîy caïnh våïi khoaíng caïch y khaïc nhau 
                                                     y=0,1t   ;   -------------  y=0,8t 
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 Täøn tháút naìy goüi laì täøn tháút song. Noï seî tàng khi tàng säú M vaì goïc cuía 
màût tàng nhaíy voüt βcK, vaì âaût tåïi giaï trë låïn nháút khi coï màût tàng nhaíy voüt thàóng βcK = 
90o. Sau  noï doìng luän laì dæåïi ám.  

 
 AÍnh hæåíng cuía caïc thäng säú hçnh hoüc vaì chãú âäü laìm viãûc tåïi täøn tháút präfin 
Aính hæåíng cuía bæåïc tæång âäúi cuía prräfin trong daîy caïnh. 

Sæû thay âäøi bæåïc tæång âäúi cuía daîy caïnh t = t/b coï aính hæåíng tåïi daûng cuía 
raînh caïnh, sæû phán bäú aïp suáút vaì âàûc tênh cuía låïp biãn trãn präfin, nghéa laì caïc täøn 
tháút ma saït vaì täøn tháút meïp ra phuû thuäüc vaìo t . Âaûi læåüng ζm thay âäøi chuí yãúu laì do 
bãö daìy cuía meïp ra tæång âäúi thay âäøi. 

E2sintb0 β

∆
=

∆     (4-13) 

 Khi tàng bæåïc tæång âäúi t seî laìm thay âäøi hçnh daûng cuía raînh caïnh vaì tæång 
æïng laì sæû thay âäøi sæû phán phäúi aïp suáút theo präfin cuía caïnh. Âäü daìi cuía læng miãön 
càõt vaït seî tàng lãn vaì tàng âäü daìi cuía vuìng tàng aïp åí âoaûn ra cuía læng caïnh. 

 Ngoaìi ra khi tàng t  giaïng aïp trong raînh giæîa bãö màût loîm vaì læng seî tàng, 
tæång æïng laì laìm tàng täøn tháút âáöu caïnh. Khi giaím bæåïc tæång âäúi seî laìm tàng täøn 
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    Hçnh 4.8  aính hæåíng cuía bæåïc tæång âäúi tåïi sæû phán bäú aïp suáút trong raînh cuía  
    daîy caïnh phaín læûc, hãû säú täøn tháút präfin vaì goïc trung bçnh cuía doìng M=0,61 
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tháút meïp ra vç âaî giaím kêch thæåïc cuía cäø raînh caïnh, tæång æïng seî laìm tàng bãö daìy 
cuía meïp ra tæång âäúi cuía caïnh quaût (cäng thæïc 4-13). 
 Täøn tháút ma saït trong træåìng håüp naìy cuîng seî tàng do sæû phán phäúi khäng håüp 
lyï aïp suáút theo präfin, nháút laì khi bæåïc quaï beï coï thãø xuáút hiãûn caïc âoaûn tàng aïp , båíi 
vç åí âáöu ra raînh seî êt thàõt hån. 
 Vç váûy hãû säú täøn tháút präfin coï giaï trë beï nháút khi coï bæåïc täúi æu t opt ≈ 0,7 
÷0,85 (Hçnh 4-8). 

AÍnh hæåíng cuía bæåïc tåïi hãû säú täøn tháút präfin trong daîy caïnh xung læûc cuîng 
tæång tæû nhæ váûy (Hçnh 4.9). Cæåìng âäü thay âäøi täøn tháút nàng læåüng khi thay âäøi 
bæåïc tæång âäúi låïn hån so våïi khi coï daîy caïnh phaín læûc. Nãúu bæåïc beï thç pháön tàng 
aïp trãn læng gáön phêa meïp ra ngàõn hån, nhæng laûi xuáút hiãûn âoaûn tàng aïp nheû åí pháön 
buûng gáön meïp vaìo. 
 
 
 
 Giaï trë ζpr beï nháút æïng våïi bæåïc täúi æu optt  ≈ 0,55 ÷0,65. Cáön nháún maûnh ràòng, 
khi giaím båït bæåïc tæång âäúi raînh åí giæîa caïc caïnh quaût coï thãø tråí thaình to dáön åí âáöu 
ra. Trong træåìng håüp áúy täúc âäü cuía doìng dæåïi ám åí âoaûn ra cuía raînh seî giaím (doìng 
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Hçnh 4.9   aính hæåíng cuía bæåïc tæång âäúi tåïi sæû phán bäú aïp suáút trong raînh cuía 
daîy caïnh xung læûc, hãû säú täøn tháút präfin vaì goïc trung bçnh cuía doìng M =0,58 
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bë haîm), laìm tàng nhanh täøn tháút präfin. AÍnh hæåíng cuía bæåïc trong daîy caïnh xung 
læûc låïn hån laì do hçnh daûng cuía raînh thay âäøi nhiãöu hån khi thay âäøi bæåïc t  
AÍnh hæåíng cuía goïc quàût cuía doìng trong daîy caïnh  
 Täøn tháút nàng læåüng phuû thuäüc vaìo goïc quàût cuía doìng trong daîy caïnh, tæïc laì 
phuû thuäüc vaìo giaï trë cuía : 
   ∆β = 180o - ( β1K + β2E ) âäúi våïi daîy caïnh âäüng 
        vaì ∆α  = 180o - (αoK + α1E ) âäúi våïi daîy äúng phun. 
 Våïi goïc quàût låïn, tæång æïng våïi goïc α1 vaì β2 beï thç âäü daìi cuía miãön càõt vaït 
trong raînh vaì bãö daìy tæång æïng cuía meïp ra ∆/0 seî tàng lãn (kêch thæåïc cuía cäø giaím) 
Âäü daìi cuía miãön càõt vaït låïn seî taûo âiãöu kiãûn tàng bãö daìy låïp biãn trãn læng, tæång æïng 
laì tàng täøn tháút ma saït ζms. Bãö daìy tæång âäúi våïi meïp låïn - tàng täøn tháút meïp ra ζmr . 
 Trong caïc daîy äúng phun våïi α1E < 8 ÷10o täøn tháút nàng læåüng cao hån nhiãöu 
so våïi  α1E  = 13  ÷18o , vaì daîy caïnh våïi α1E < 8o

 háöu nhæ khäng âæåüc sæí duûng trong 
tuäúc bin. Nãúu goïc ra quaï låïn α1E > 30o, khi thiãút kãú khoï loìng âaím baío âäü nhoí dáön 
trãn toaìn chiãöu daìi cuía raînh vaì do âoï coï thãø tàng lãn. 
AÍnh hæåíng cuía goïc âàût präfin (βy) 
 AÍnh hæåíng cuía goïc âàût präfin αy (βy) âaî âæåüc nghiãn cæïu våïi caïc goïc vaìo 
khaïc nhau vaì bæåïc t thay âäøi. Bæåïc täúi æu phuû thuäüc vaìo goïc âàût vaì khi giaím goïc 
âàût bæåïc tæång âäúi t seî tàng. Roî raìng laì, cuìng mäüt präfin coï thãø sæí duûng cho caïc 
âiãöu kiãûn chaíy khaïc. Sæû thay âäøi goïc ra (α1E hoàûc β2E) coï thãø thæûc hiãûn âæåüc bàòng 
caïch thay âäøi t hoàûc  αy (βy) . 
AÍnh hæåíng  goïc vaìo cuía doìng. 
 Khi thay âäøi goïc vaìo αo (β1) trong daîy caïnh våïi kêch thæåïc âaî cho seî laìm thay 
âäøi sæû phán phäúi aïp suáút theo präfin, tênh cháút vaì bãö daìy cuía låïp biãn cuîng nhæ vë trê 
âæït doìng, nghéa laì täøn tháút präfin seî thay âäøi. Kinh nghiãûm tháúy ràòng, âäúi våïi tæìng 
daîy caïnh (âäúi våïi mäùi chãú âäü: M,Re ...) seî coï mäüt goïc vaìo täúi æu β1opt våïi täøn tháút 
präfin beï nháút ζpr

min. Bçnh thæåìng goïc áúy låïn hån goïc cäút β1k (khi β1k < 90o).          
   β1opt =  β1k + ( 3 ÷ 6)o 
 Nãúu goïc vaìo beï hån β1 < β1opt  doìng bao åí pháön vaìo læng präfin seî xáúu hån, coï 
thãø xuáút hiãûn âoaûn tàng aïp, maì trong caïc daîy caïnh xung læûc coï thãø chiãúm pháön låïn 
raînh caïnh . Våïi β1 > β1opt  ngæåüc laûi, seî laìm cho doìng bao pháön buûng keïm âi. AÍnh 
hæåíng cuía goïc vaìo tåïi täøn tháút präfin coï thãø tháúy roî trãn Hçnh 4.10. 
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 Trong daîy caïnh xung 
læûc aính hæåíng cuía goïc vaìo 
tåïi täøn tháút präfin maûnh hån 
so våïi daîy caïnh phaín læûc 
(äúng phun) vç âäü nhoí dáön cuía 
raînh beï vaì thæåìng thç goïc β1k  
khäng låïn làõm. 
 Coï thãø âaïnh giaï gáön 
âuïng aính hæåíng cuía goïc vaìo 
tåïi täøn tháút präfin theo cäng 
thæïc : 
  
 
 

 ζpr  = ζpr
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Trong âoï  
 ζpr

min - täøn tháút präfin beï nháút æïng våïi goïc vaìo β1opt ; 
   i = δ  =  β1 - β1opt - goïc ra cuía doìng 

β1opt  =  β1  + ( 3 ÷ 6o) 
Khi tênh daîy äúng phun thç thay β trong (4-15) bàòng goïc α 

AÍnh hæåíng cuía säú M åí âáöu ra 
daîy caïnh 
 AÍnh hæåíng cuía säú M tåïi 
täøn tháút präfin bàõt âáöu tæì luïc M 
> 0,4 ÷ 0,6, khi coï taïc duûng 
âaïng kãø cuía âäü chëu neïn. Khi 
tàng säú M trong doìng dæåïi ám 
do låïp biãn coï moíng âi vaì êt coï 
khaí nàng bë âæït doìng nãn täøn 
tháút präfin coï giaím âi chuït êt. 
Khi M > M* do coï täøn tháút song 
nãn aính hæåíng nhiãöu tåïi täøn tháút 
präfin (Hçnh 4.11). 
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Hçnh 4.10  aính hæåíng cuía goïc vaìo tåïi täøn 
                tháút präfin trong daîy caïnh 

1- daîy äúng phun C-90-15A  
2- daîy caïnh âäng P-30-21A
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Hçnh 4.11  Täøn tháút präfin tuyì thuäüc vaìo M 
2- daîy äúng phun C-90-15A (α1E=12o) 
3- daîy caïnh âäüng P-30-21A (xung læûc) 
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AÍnh hæåíng cuía säú Re åí âáöu ra daîy caïnh khi coï täúc âäü dæåïi ám. 
 Chãú âäü doìng chaíy trong låïp biãn vaì täøn tháút ma saït trong låïp biãn trãn präfin 
caïnh quaût phuû thuäüc vaìo säú Re khäng låïn trong låïp biãn coï âäü chaíy táöng; caìng tàng 
säú Re chãú âäü doìng chaíy trong låïp biãn seî chuyãøn thaình chaíy räúi. Âäúi våïi bãö màût trån 
cuía caïnh khi tàng säú Re täøn tháút nàng læåüng seî giaím theo âënh luáût = ARe

-m , trong âoï 
cæåìng âäü giaím täøn tháút åí chãú âäü chaíy táöng cao hån nhiãöu (m = 0,5)s våïi luïc åí chãú âäü 
chaíy räúi (m ≈ 0,14 ÷ 0,20). Âäúi våïi caïnh coï bãö màût nhaïm våïi Re ≥ 3.105 ÷107 täøn tháút 
nàng læåüng trong daîy caïnh khäng phuû thuäüc vaìo Re, tæïc laì trong vuìng áúy coï chãú âäü 
doìng chaíy tæû âiãöu chènh. 

  
Giåïi haûn täúi thiãøu cuía säú Re

min cuía vuìng tæû âiãöu chènh phuû thuäüc vaìo âäü nhaïm 
tæång âäúi h/b (tyí säú cuía chiãöu cao âäü nhaïm h trãn cung präfin b). Âäúi våïi caïnh trån 
thæûc tãú Re

min  ≈ 107, våïi h/b ≈ 0,01  Re
  ≈ 105. Âäúi våïi caïnh tuäúc bin Re

min = (3 ÷ 5) 105. 
 Täøn tháút nàng læåüng trong vuìng tæû âiãöu chènh phuû thuäüc vaìo âäü nhaïm tæång 
âäúi. Tuìy theo âäü nhaïm tæång âäúi täøn tháút ma saït trong daîy caïnh tuäúc bin coï thãø âaïnh 
giaï theo cäng thæïc : 
   ζms  =  0,19 (h/b)0,251     (4.16) 
 Chãú âäü doìng chaíy trong pháön låïn caïc táöng theo säú Re thæåìng nàòm trong vuìng 
tæû âiãöu chènh (âäúi våïi daîy äúng phun cuîng nhæ daîy caïnh âäüng). Cho nãn, âãø cho caïc 
táöng áúy laìm viãûc coï hiãûu quaí thç âäü nhaïm cuía caïnh quaût phaíi ráút beï. 
 Nhæîng daîy caïnh cuía caïc táöng cuäúi tuäúc bin coï thãø laìm viãûc åí chãú âäü Re < Re

min  
cho nãn khi tênh toaïn caïc táöng áúy cáön læu yï âãún aính hæåíng cuía säú Re (Hçnh 4-12). 
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Hçnh 4.12  aính hæåíng cuía säú Re tåïi hãû säú täøn tháút präfin ζpr  
1- âäúi våïi daîy caïnh âäüng xung læûc 
2-  âäúi våïi daîy äúng phun 
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 Âäü räúi cuía doìng Eo cuîng coï aính hæåíng âãún chãú âäü doìng chaíy trong låïp biãn. 
Khi âäü räúi cuía doìng åí âáöu vaìo daîy caïnh tàng lãn (âãöu âàûc træng cho quïa trçnh thæûc 
cuía doìng chaíy trong caïc táöng tuäúc bin) täøn tháút präfin tàng lãn, båíi vç ngay tæì âoaûn 
vaìo cuía daîy caïnh låïp biãn âaî bë räúi. Vê duû : khi tàng Eo tæì 0 âãún 10% täøn tháút präfin 
trong daîy caïnh tàng lãn 1,5 ÷2 láön. Âäúi våïi daîy caïnh xung læûc thç aính hæåíng coìn låïn 
hån. 
2/ Täøn tháút âáöu cuäúi (täøn tháút åí âáöu cuäúi caïnh quaût). 
 Trong raînh caïnh tuäúc bin våïi chiãöu cao hæîu haûn doìng chaíy mang tênh cháút 
khäng gian. ÅÍ âáy xuáút hiãûn doìng chaíy ngang (doìng thæï cáúp) laìm tàng thãm täøn tháút 
nàng læåüng. Nguyãn nhán xuáút hiãûn doìng thæï cáúp trong raînh caïnh laì vç coï âäü nhåït 
cuía håi vaì giadien aïp suáút ngang do âäü cong cuía raînh taûo nãn. 
 Vç aïp suáút åí buûng låïn hån aïp suáút trãn læng caïnh nãn trong låïp biãn xuáút hiãûn 
hiãûn tæåüng chaíy traìn theo caïc bãö màût giåïi haûn chiãöu cao cuía raînh tæì buûng âãún læng 
(Hçnh 4.13). 

 Trãn læng åí phêa caïc âáöu 
caïnh quaût låïp biãn chaíy tæì caïc 
vaïch giåïi haûn seî tæång taïc våïi låïp 
biãn chuyãøn âäüng doüc læng caïnh 
(låïp biãn chênh) theo quîy âaûo 
song song våïi vaïch giåïi haûn. Do 
sæû tæång taïc áúy maì låïp biãn trãn 
læng caïnh quaût åí gáön caïc âáöu cuäúi 
bë phäöng ra, bãö daìy låïp biãn tàng 
lãn âaïng kãø. Trãn bãö màût loîm phêa 
caïc âáöu caïnh aïp suáút giaím âi chuït 
êt, coìn trãn læng thç tàng lãn. 
 Chuï yï ràòng, thaình pháön täúc 
âäü cuía chuyãøn âäüng ngang 
(chuyãøn âäüng thæï cáúp trong låïp 

biãn åí phêa læng vaì åí caïc vaïch âáöu caïnh seî khaïc nhau, tuìy thuäüc vë trê cuía tiãút diãûn 
âang åí trong raînh. Caïc pháön tæí håi nàòm gáön nháút vãö phêa caïc âáöu caïnh vaì phêa trãn 
læng präfin coï dæû træî âäüng nàng êt nháút (täúc âäü beï), vaì dæåïi taïc duûng cuía gradien aïp 
suáút ngang seî âi lãûch hæåïng chuyãøn âäüng chênh nhiãöu nháút, taûo nãn thaình pháön täúc âäü 
ngang. Nhåì âoï maì trong raînh caïnh sinh ra hai vuìng xoaïy nàòm âäúi xæïng theo chiãöu 
cao cuía daîy caïnh phàóng gáön våïi vaïch giåïi haûn cuía raînh. Håi trong låïp biãn chaíy traìn 
tæì buûng âãún læng cuía präfin lán cáûn. Gáön âáöu cuäúi raînh caïnh ta tháúy coï chuyãøn âäüng 
xoaïy trong doìng vaì âæåüc goüi laì xoaïy thæï cáúp  

   Hçnh 4.13  Caïc âæåìng doìng trãn vaïch giåïi 
      haûn vaì trãn læng präfin åí âáöu caïnh quaût 
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 Så âäö taûo thaình 
doìng chaíy thæï cáúp åí 
trong raînh caïnh âaî âæåüc 
chæïng minh bàòng thæûc 
nghiãûm. AÍnh vãö caïc vãút 
cuía doìng cho ta tháúy roî 
raìng doìng chaíy trong låïp 
biãn tæì vaïch âáöu cuäúi âãún 
læng caïnh. Âàûc tênh thay 
âäøi hãû säú täøn tháút nàng 
læåüng vaì goïc ra cuía doìng 
theo chiãöu cao cuía caïnh 
âæåüc nãn lãn trãn 
Hçnh.4.14 
 Khi caïnh råìi caïc 
vaïch âáöu cuäúi luïc âáöu täøn 

tháút giaím xuäúng, sau âoï tàng nhanh, räöi tiãúp tuûc giaím âãún tiãút diãûn giæîa, nåi coï täøn 
tháút æïng våïi täøn tháút präfin. 
 Täøn tháút låïn nháút theo chiãöu cao xuáút hiãûn åí vuìng låïp biãn phäöng lãn cuîng 
nhæ ngay åí trãn vaïch giåïi haûn. 
 Täøn tháút caïc âáöu caïnh phuû thuäüc vaìo caïc thäng säú hçnh hoüc vaì chãú âäü laìm viãûc 
cuía daîy caïnh. Nhæng aính hæåíng låïn nháút quyãút âënh nháút tåïi caïc täøn tháút âáöu cuäúi laì 
chiãöu cao tæång âäúi l = l/b. Caïc thê nghiãûm âaî chæïng minh, cáúu truïc cuía doìng håi 
trong raînh, tæïc laì âaûi læåüng tuyãût âäúi cuía täøn tháút dáöu cuäúi giæî khäng âäøi, coìn täøn 
tháút tæång âäúi thç tàng lãn khi giaím chiãöu cao l  xuäúng âãún giåïi haûn nháút âënh. Våïi 
chiãöu cao beï, khi doìng chaíy thæï cáúp bë kheïp kên, khäng chè täøn tháút âáöu cuäúi tæång 
âäúi maì caí giaï trë tuyãût âäúi cuía noï âãöu tàng lãn. Âoï laì do sæû håüp laûi cuía caïc låïp biãn 
phäöng lãn vaì sæû tàng cæåìng chuyãøn âäüng xoaïy. 
 Täøn tháút âáöu cuäúi âæåüc xaïc âënh bàòng thæûc nghiãûm bàòng caïch láúy täøn tháút toaìn 
pháön (tênh trung bçnh theo chiãöu cao) træì âi täøn tháút präfin. 
   ζk  = ζ - ζpr  
 Chæìng naìo doìng chaíy thæï cáúp chæa kheïp kên, chæìng âoï täøn tháút âáöu cuäúi ζk 
coìn tyí lãû thuáûn våïi âaûi læåüng 1/l = b/l. 
 Âãø âaïnh giaï gáön âuïng täøn tháút âáöu cuäúi ζk åí trong caïc daîy caïnh dæåïi ám tuìy 
thuäüc vaìo goïc quàût cuía doìng ∆β = 180o - (β1 + β2E ) ( våïi β1, β2E , t vaì M laì täúi æu) ta 
coï thãø sæí duûng âäö thë täøng quaït trãn Hçnh 4.15. 
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   Hçnh 4.14  Sæû phán phäúi hãû säú täøn tháút vaì goïc ra cuía 
        doìng theo chiãöu cao cuía daîy caïnh phàóng xung læûc
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 Âäúi våïi daîy äúng phun ta 
thay β bàòng α. 
 Goïc quàût caìng beï thç hiãûu 
säú aïp suáút åí phêa læng vaì buûng 
präfin caìng nhoí, tæïc laì täøn tháút 
âáöu cuäúi caìng beï. 
 Våïi âaûi læåüng l/b âaî cho 
coï thãø giaím täøn tháút âáöu cuäúi, 
nãúu laìm moíng âæåüc låïp biãn åí 
vuìng coï âäü cong cuía raînh låïn 
nháút, cuîng nhæ nãúu giaím båït 
gradien aïp suáút trong vuìng áúy. 
Roî raìng laì, nãúu åí gáön tiãút diãûn ra 
bàòng nhæîng biãûn phaïp âàûc biãût 
tàng âäü thàõt dáön cuía doìng, thç 
täøn tháút âáöu cuäúi seî giaím. 

 Muûc âêch áúy âaî âæåüc thæûc hiãûn trong âënh hçnh daîy caïnh xung læûc våïi chiãöu 
cao beï l < 1 ÷1,5. Ngæåìi ta âaî thay raînh coï tiãút diãûn khäng âäøi våïi täúc âäü cäú âënh tæì 
âáöu vaìo âãún âáöu ra khoíi daîy caïnh bàòng raînh to dáön (âoaûn âáöu) sau âoï laì nhoí dáön. Do 
âäü thàõt dáön træåïc cäø låïn, låïp biãn åí vë trê áúy âæåüc laìm moíng âi vaì täøn tháút âáöu cuäúi 
giaím, âäöng thåìi täøn tháút ma saït tàng. 
 Giaím täøn tháút âáöu cuäúi trong daîy äúng phun coï thãø thæûc hiãûn âæåüc bàòng caïch 
âënh hçnh kinh tuyãún cho raînh. Caïch âënh hçnh nhæ váûy cho ta giaím gradien aïp suáút 
ngay taûi caïc vë trê coï âäü cong låïn nháút, tæïc laì, giaím båït doìng chaíy traìn thæï cáúp, giaím 
bãö daìy cuía låïp biãn taûi tiãút diãûn ra trãn læng präfin do tàng âäü thàõt dáùn cuía raînh åí 
miãön càõt vaït; ngoaìi ra giaím âæåüc täøn tháút cuía daîy caïnh voìng, cuû thãø laì do doìng bë eïp 
vaìo tiãút diãûn gäúc cuía caïnh maì giaím täøn tháút åí âai truû phêa dæåïi. Caïch âënh hçnh kinh 
tuyãún cuîng cho pheïp laìm âãöu mäüt pháön aïp suáút ténh doüc chiãöu cao sau caïc caïnh äúng 
phun. 
 Khi tàng säú M vaì Re ( trong phaûm vi Re < Re

min ) nhåì laìm moíng låïp biãn maì 
täøn tháút âáöu cuäúi giaím. Khi giaím goïc vaìo cuía doìng trong daîy caïnh täøn tháút âáöu cuäúi 
seî tàng vç gradien aïp suáút. 
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   Hçnh 4.15  Sæû thay âäøi caïc täøn tháút âáöu cuäúi  
       trong daîy caïnh phàóng tuyì thuäüc vaìo chiãöu  
       cao tæång âäúi cuía caïnh quaût vaì goïc quàût  
              cuía raînh ∆β =180o- (β1+β2E) 
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CHÆÅNG 5 
 

TÊNH TOAÏN TÁÖNG TUÄÚC BIN 
 
5-1. Læûa choün caïc âàûc tênh vaì tênh toaïn táöng tuäúc bin (táöng âån). 
 Khi tênh toaïn táöng tuäúc bin cáön phaíi læûa choün kêch thæåïc cuía noï, hçnh daïng 
präfin cuía daîy äúng phun vaì caïnh âäüng, chiãöu cao dáy caïnh, goïc âàût caïnh quaût, kãút 
cáúu cuía âai caïnh âäüng vaì caïc khe håí, v.v.. sao cho våïi chi phê chãú taûo væìa phaíi maì 
táöng váùn thoía maîn yãu cáöu kinh tãú vaì âaím baío viãûc laìm an toaìn. Âäöng thåìi våïi 
viãûc xaïc âënh caïc kêch thæåïc chuí yãúu cuía táöng cáön phaíi âaïnh giaï chênh xaïc hiãûu 
suáút cuía noï. 
 Khi thiãút kãú tuäúc bin måïi yãu cáöu táûn duûng täúi âa caïc daûng präfin âaî nghiãn 
cæïu vaì theo caïc tiãu chuáøn thiãút kãú. Âiãöu âoï cho ta væîng tám tênh toaïn táöng vaì giåïi 
haûn mäüt caïch håüp lyï säú læåüng präfin tuäúc bin. Chè trong træåìng håüp âàûc biãût làõm 
måïi nãn xáy dæûng profin hoaön toaìn måïi. 
Tênh toaïn táöng theo âæåìng kênh trung bçnh (thäng thæåìng våïi d/l > 10 ÷15 ). 
Nhæîng âaûi læåüng cho træåïc: 
a- Læu læåüng håi G ; caïc thäng säú cuía håi oP , oi ; hæåïng doìng håi khi vaìo táöng 
(goïc αo ); 
b- Táön säú quay n ; 
c- Âäü sæí duûng täúc âäü ra 2Cx ; 
Mäüt âaûi læåüng âæåüc choün theo dæû kiãún så bäü : 
d- Âäü phaín læûc ρ ; 
e- Tyí säú täúc âäü u/ca 
f- Âäü phun håi e ,v.v.. 
 Ngoaìi ra, nãúu tênh mäüt trong caïc táöng trung gian thç kêch thæåïc cuía noï 
(âæåìng kênh, chiãöu cao vaìo vaì ra cuía caïnh quaût) phaíi phuì håüp våïi pháön chaíy cuía 
toaìn tuäúc bin. 
Trçnh tæû tênh toaïn táöng tuäúc bin. 
Choün læûa âäü phaín læûc. 
 Ngaìy nay tuäúc bin håi âæåüc chãú taûo våïi caïc táöng xung læûc (coï baïnh ténh) vaì 
phaín læûc. Kãút cáúu cuía nhæîng táöng áúy âæåüc trçnh baìy trong hçnh 5-1. 
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 Khi thiãút kãú âáöu tiãn ta læûa choün kiãøu táöng. Nãúu laì táöng xung læûc thç choün 
ρ= 0,05 ÷ 0,25 trong âoï tyí säú d/l caìng beï thç ρ âæåc choün caìng låïn. Nãúu coï phun 
håi tæìng pháön thç choün ρ = 0,02 ÷ 0,10 . Trong caïc táöng xung læûc pháön nhiãût giaïng 
chuí yãúu ho1 = ( 1 - ρ ) oh biãún âäøi trong daîy äúng phun âæåüc bäú trê trong baïnh ténh 
( Hçnh 5-1a). Nhæ váûy präfin cuía caïnh äúng phun vaì caïnh âäüng cuía táöng hoaìn toaìn 
khaïc nhau. Trong daîy caïnh âäüng doìng gia täúc khäng âaïng kãø tuy goïc quaût cuía noï 
låïn. 
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                           Hçnh 5-1. Âàûc tênh hçnh hoüc cuía caïc daîy caïnh 
                                       a- kiãøu xung læûc   b- kiãøu phaín læûc 
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 Trong pháön phaín læûc ngæåìi ta choün  ρ ≈ 0,5. Tênh cháút cuía doìng bao daîy 
äúng phun vaì caïnh âäüng thæûc tãú laì giäúng nhau, vaì baín thán präfin áúy thæåìng coï 
kêch thæåïc nhæ nhau ( cung caïnh, meïp caïnh .v.v..)  
 Khi læûa choün âäü phaín læûc cáön læu yï ràòng, nãúu tàng ρ doìng bao quanh caïnh 
âäüng seî täút hån, doìng seî tàng täúc hån. Vç váûy maì hiãûu suáút tæång âäúi trãn caïnh 
quaût tàng lãn. Màût khaïc do tàng nhiãût giaïng trãn daîy caïnh âäüng mäüt pháön håi seî 
khäng âi qua noï maì loüt qua caïc khe håí, vç váûy maì giaím hiãûu quaí cuía táöng. 
 Âàûc âiãøm cuía táöng coï âäü phaín læûc tàng laì tàng læûc taïc duûng lãn caïnh quaût 
vaì âéa theo hæåïng doüc truûc. Trong pháön tuäúc bin âiãöu âoï seî laìm cho kãút cáúu cuía 
táöng phæïc taûp thãm vaì coï thãø giaím hiãûu quaí kinh tãú cuía tuäúc bin. 
 Chuï yï ràòng, khi tàng âäü phaín læûc ρ seî giaím nhiãût giaïng lyï thuyãút täúi æu : 

   
ρ

αϕ
−

≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

12
cos 1

optca
u  

Do âoï seî tàng säú táöng vaì giaï thaình cuía tuäúc bin.Váûy laì, viãûc læûa choün âäü phaín læûc 
ρ laì mäüt baìi toaïn kinh tãú - kyî thuáût  
Choün tyí säú täúc âäü u/ca . 
 Tuìy thuäüc vaìo âäü phaín læûc maì xaïc âënh tyí säú täúc âäü täúi æu (u/ca)opt nhàòm 
âaím baío hiãûu suáút tæång âäúi cæûc âaûi max

oLη  trãn caïnh quaût cuía táöng. Thãú nhæng 
ngoaìi caïc täøn tháút nàng læåüng trong caïc daîy caïnh ∆hC , ∆hL vaì täøn tháút båíi täúc âäü 
ra ∆hC2 , trong táöng coìn nhiãöu täøn tháút phuû khaïc. Täøn tháút phuû caìng låïn, tyí säú täúc 
âäü täúi æu caìng tháúp. 
 Cuîng cáön læu yï ràòng, nãúu giaím ( u/ca ) < (u/ca )opt  våïi cuìng mäüt täúc âäü voìng 
nhæ nhau trong táöng seî coï nhiãût giaïng låïn, mäüt màût seî laìm giaím hiãûu suáút ηoL màût 
khaïc giaím säú táöng hoàûc âæåìng kênh cuía táöng, do âoï tuäúc bin âæåüc chãú taûo reî hån. 
 Âäúi våïi mäüt säú táöng tuäúc bin yãúu täú quan troüng âãø læûa choün u/ca laì sæû laìm 
viãûc trong âiãöu kiãûn chãú âäü laìm viãûc thay âäøi. 
Xaïc âënh kêch thæåïc chuí yãúu: 

 Våïi nhiãût giaïng cuía táöng âaî cho oh  =  ho + 
2

2
oC

 vaì tyí säú täúc âäü u/ca âaî 

choün âæåìng kênh cuía táöng bàòng: 

   d = 
a

o

c
u

n.
h.2

π
 

 Trong âoï: oh  - tênh bàòng J/kg  ;  n - tênh bàòng s-1 
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 Trong mäüt säú træåìng håüp khi cho âæåìng kênh d , coï thãø xaïc âënh nhiãût 
giaïng lyï thuyãút cuía táöng ; 

   oh  =  ho +  

2

ac
u
dn

2
1

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
π     (5-1) 

 Tiãút diãûn ra cuía daîy äúng phun âäúi våïi chãú âäü dæåïi ám, tæïc laì khi 
 M1t = C1t/ a1 < 1 hay laì ε1 = P1 oP  > ε* , tæì phæång trçnh liãn tuûc tçm âæåüc : 
   F1 = 

t11

t11

c
vG

µ
 ;      (5-2) 

 Trong âoï :  c1t = oh)1(2h2 ρ−=o  
 Coìn thãø têch riãng v1t xaïc âënh theo âäö thë i-s  åí cuäúi quaï trçnh baình træåïng 
âàóng enträpi trong daîy caïnh ( Hçnh 5-2). Hãû säú læu læåüng µ1 phuû thuäüc vaìo caïc 
thäng säú hçnh hoüc vaì chãú âäü laìm viãûc cuía daîy caïnh. Khi tênh toïan så bäü coï thãø láúy 
tæì âäö thë Hçnh 5-3, láúy gáön âuïng µ1 = 0,97. 
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Hçnh. 5.2. Quaï trçnh giaín nåí cuía håi táöng tuäúc bin  trãn âäö thi i-s 
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 Nãúu táöng laìm viãûc trong vuìng håi áøm thç hãû säú læu læåüng µa låïn hån so våïi 
hãû säú læu læåüng âäúi våïi håi quaï nhiãût µqn ( Hçnh 5-4) . Âoï laì do coï sæû baình træåïng 
håi khäng cán bàòng trong daîy caïnh tuäúc bin, vç thãú thãø têch riãng cuía håi åí tiãút 
diãûn ra cuía daîy caïnh giaím so våïi thãø têch riãng cuía håi tênh theo âiãöu kiãûn baình 
træåïng cán bàòng nhiãût âäüng læûc hoüc. Nhæîng giaï trë cuía hãû säú læu læåüng âaî nãu âäúi 
våïi håi quaï nhiãût vaì håi áøm laì giaï trë trung bçnh. 
Muäún chênh xaïc hån ngæåìi ta duìng caïc giaï trë thæûc nghiãûm. 
 Nãúu doìng coï täúc âäü væåüt ám, tæïc laì M1t > 1 ( hay laì ε1 < ε* ). Thæåìng ngæåìi 
ta duìng daîy caïnh nhoí dáön, nhæng trong træåìng håüp naìy diãûn têch ra âæåüc tênh toaïn 
theo cäng thæïc :  

   
∗

∗=
Cu
vGF

1

11
1       (5-3) 

 ÅÍ âáy : 
 v1* vaì C* æïng våïi tyí säú aïp suáút ε1 < ε*  hay laì nhiãût giaïng tåïi haûn h* =  C*/2 , 
trong âoï : 

   C* = oo vP
1k

k2vkP
+

=∗∗   
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Hçnh. 5.3. Hãû säú læu læåüng âi qua daîy caïnh voìng cuía 
tuäúc bin µ1 vaì µ2  tuyì thuäüc vaìo chiãöu cao tæång âäúi 
l/b vaì goïc quàût cuía doìng ∆β = 180ο −(β1+βΕ) 
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Chiãöu cao åí âáöu ra cuía daîy äúng phun l1 ( Hçnh 5.1) âæåüc xaïc âënh tæì biãøu thæïc :  

E111

1
1 sined

Fl
απ

=      (5-4) 

 Trong âoï :  
 e - Âäü phun håi - chiãöu daìi cuía cung coï daîy äúng phun trãn toaìn voìng troìn. 

   
∗π

=
d
tZe

1

11       (5-3) 

 Thæûc hiãûn phun håi tæìng pháön e < 1 trong táöng âiãöu chènh vaì trong caïc táöng 
âáöu cuía tuäúc bin coï cäng suáút khäng låïn ( tåïi P = 4 ÷12 MW ) 

 Goïc ra hæîu hiãûu α1E âæåüc cho træåïc. Nãn læu yï ràòng, mäüt màût ngæåìi ta 
muäún giaím α1E âãø tàng chiãöu cao vaì náng cao hiãûu suáút cuía táöng ( båíi vç täøn tháúït 
båíi täúc âäü ra gáön tyí lãû våïi sin2α1 , màût khaïc khi giaím α1E seî laìm tàng täøn tháút 
präfin  trong daîy caïnh vaì tàng cæåìng âæåìng âi δa/sinα1 cuía doìng håi âi qua khe 
håí doüc giæîa caïnh äúng phun vaì caïnh âäüng, do âoï seî laìm cho håi roì vãö phêa âènh vaì 
tàng täøn tháút trong khe håí. Trong thæûc tãú âäúi våïi táöng xung læûc ngæåìi ta quy âënh 
goïc α1E täúi æu bàòng 11o -16o Giaï trë cuía α1E beï âæåüc aïp duûng  trong caïc táöng coï 
caïnh quaût ngàõn âãø tàng chiãöu cao cuía noï. 
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          Hçnh. 5.4. aính hæåíng âäü áøm cuía håi taûi tiãút diãûn ra cuía daîy caïnh 
                                                tåïi hãû säú læu læåüng 
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Theo caïc âaûi læåüng α1E, goïc vaìo âaî cho αo ( pháön låïn αo ≈ 90o) vaì säú M1t , 
ta choün präfin cuía äúng phun ( chæång 4) vaì theo caïc âàûc tênh khê âäüng læûc hoüc cuía 
daîy caïnh âaî choün ta xaïc âënh goïc âàût αy vaì bæåïc tæång âäúi cuía noï t . 

Cung cuía präfin b1 ( Hçnh 5.1) âæåüc choün sao cho, coï thãø baío âaím âáöy âuí 
âäü bãön cuía caïnh quaût vaì âäü cæïng cuía baïnh ténh khi laìm viãûc åí chãú âäü váûn haình 
nàûng nãö nháút. Thäng thæåìng âäúi våïi caïc táöng xung læûc b1 = 40 ÷ 80mm. Âäúi våïi 
tàng phaín læûc cung cuía präfin daîy äúng phun thæåìng bàòng cung cuía präfin daîy 
caïnh âäüng b1 = b2 = 20 ÷ 60 mm.  

Sau khi læûa choün cung cuía profin b1, phaíi tênh chiãöu cao tæång âäúi l1 = l1/b1 
vaì tênh laûi bæåïc tæång âäúi cho chênh xaïc hån 1t  = t1/b1  âãø cho säú caïnh zp laì säú 
nguyãn vaö chàôn. 

Trong nhæîng táöng âáöu cuía mäüt säú tuäúc bin cao aïp, nãúu giaï trë cuía b1 quaï beï, 
âãø tàng âäü cæïng cho baïnh ténh cáön phaíi haìn thãm gåì tàng cæåìng, tuy nhiãn, hiãûu 
quaí kinh tãú cuía táöng seî bë giaím. 
Tênh hãû säú Reynolds 

γ
= t11

1
CbRe     vaì tyí säú d1/l1 ta coï thãø láúy chênh xaïc âàûc tênh cuía daîy caïnh. 

Âãø tênh täúc âäü thæûc cuía doìng C1 phaíi biãút hãû säú täøn tháút nàng læåüng ξC. 
Theo caïc thäng säú hçnh hoüc vaì chãú âäü laìm viãûc âaî biãút coï thãø tçm âæåüc ξC qua caïc 
âàûc tênh khê âäüng læûc hoüc. 

Nhæng trong táöng thæûc, hçnh daûng caïc daîy caïnh vaì caïc âiãöu kiãûn doìng bao 
coï khaïc våïi khi tiãún haình nghiãn cæïu ténh vaì xáy dæûng caïc âàûc tênh, cho nãn täøn 
tháút nàng læåüng låïn hån chuït êt vaì bàòng : 

ξC =  (ξC)baíng  +  (0,01 ÷0,03) 
Khi tênh toaïn så bäü táöng tuäúc bin coï thãø duìng giaï trë trung bçnh cuía hãû säú täúc âäü  
ϕ  =  C1 ζ−  ( Hçnh 5-5) 
Giai âoaûn tênh toaïn tiãúp theo laì dæûng tam giaïc täúc âäü vaìo, xaïc âënh täúc âäü tæång 
âäúi vaìo daîy caïnh âäüng W1 vaì goïc âënh hæåïng cuía noï β1.. Muäún váûy, phaíi tênh täúc 
âäü C1 = ϕC1t  vaì goïc âënh hæåïng α1 cuía noï (nhæ åí chæång 3) hay laì trong nhiãöu 
træåìng håüp cháúp nháûn : 

sin α1 ≈ sin α1E =  
1

1

t
O  

Âãø tênh daîy caïnh âäüng cáön biãút traûng thaïi håi træåïc noï. Muäún váûy phaíi tênh täøn 
tháút nàng læåüng trong daîy äúng phun : 



    - 113 - 
 

                                                                          
 

 

        )1(
2

Chh 2
2
t1

C1oC ϕ−=ζ=∆      (5-7) 

  
Nãúu cho ràòng goïc vaìo daîy caïnh âäüng laì β1 vaì viãút phæång trçnh liãn tuûc cho tiãút 
diãûn ra cuía daîy caïnh âäüng, thç coï thãø tçm âæåüc chiãöu cao åí meïp vaìo : 

  
1111

t12
2 sineWd'

vG'I
βπµ

=  

 
Âãø yï ràòng, W1sinβ1  =  C1sinα1 cho gáön âuïng µ1' = µ1 ta tháúy ràòng chiãöu cao cuía 
daîy caïnh âäüng åí âáöu vaìo vãö lyï thuyãút bàòng chiãöu cao cuía daîy äúng phun l2' = l1 
Trong thæûc tãú caïnh âäüng luän coï âäü chåìm so våïi chiãöu cao cuía daîy äúng phun, tæïc 
laì l2' > l1 
Âäü chåìm trong táöng laì âaûi læåüng ∆lb +  ∆lk = l2' = l1 (Hçnh5.1) Âäúi våïi nhæîng táöng 
coï daîy caïnh tæång âäúi khäng cao làõm cáön choün âäü chåìm täúi thiãøu åí goïc  
∆lk = 1,0 ÷1,5mm vaì åí âènh ∆lb = 1,5 ÷ 2,0mm. 
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           Hçnh. 5.5. Hãû säú täúc âäüϕ (a) vaì ψ (b) duìng cho maûng voìng tuyì thuäüc vaìo 
                                           l/b vaì goïc quàût cuía doìng ∆β  
                                                  θ = d/l        -------------------------- θ = 8 



    - 114 - 
 

                                                                          
 

 

 Trong caïc táöng xung læûc coï caïnh ngàõn khäng nãn âãø âäü chåìm låïn vç seî sinh 
ra täøn tháút phuû do håi roì qua khe håí, do doìng bë måí räüng vaì taûo thaình vuìng xoaïy 
trong raînh. Trong caïc táöng cuäúi cuía tuäúc bin ngæng håi våïi caïnh quaût daìi cho 
pheïp âãø âäü chåìm tåïi 20 mm vaì hån næîa. 
 Khi biãút táút caí caïc thäng säú åí âáöu vaìo daîy caïnh âäüng coï thãø tiãún haình tênh 
toaïn vaì læûa choün präfin. 
 Diãûn têch ra cuía daîy caïnh âäüng âäúi våïi chãú âäü dæåïi tåïi haûn, tæïc laì : 
  M2t = W2t / a2 < 1 Hay laì : ∗ε>=ε 122 'p/p  
Trong âoï ; 
 p'1 - Aïp suáút haîm trong chuyãøn âäüng tæång âäúi coï thãø tçm qua phæång trçnh 
liãn tuûc : 

   
t22

t22
2 W

vGF
µ

=       (5-8) 

 Täúc âäü W2t : 
   2

1ot2 Wh2W +ρ=  
 Coìn thãø têch riãng v2t xaïc âënh theo âäö thë i-s åí cuäúi quaï trçnh baình træåïng 
âàóng enträpi trong daîy caïnh (Hçnh 5.2 ). Hãû säú læu læåüng µ2 = 0,93. 
 Nãúu laì doìng håi áøm chaíy qua daîy caïnh phaín læûc thç hãû säú læu læåüng seî tàng 
vaì coï thãø tçm âæåüc trong (Hçnh 5.4). 
 Våïi doìng chaíy væåüt ám, tæïc laì våïi M2t > 1 ( hay laì ε2 >  ε* ) diãûn têch ra seî 
tçm âæåüc qua phæång trçnh : 

    
∗µ

=
W
vGF

2

*22
2      (5.9) 

 ÅÍ âáy , v2* vaì W* æïng våïi tyí säú aïp suáút tåïi haûn p2 / p1 ' = ε* hay laì nhiãût 
giaïng tåïi haûn h* = W*

2/2 , trong âoï : 

   'v'p
1k

k2vkpW 11*2*2* +
==  

 Trong pháön låïn caïc táöng vaình kinh tuyãún cuía caïnh âäüng coï daûng âæåìng 
viãön ngang ( hçnh truû ) tæïc laì l2 = l'2 . Trong mäüt säú træåìng håüp, âàûc biãût laì trong 
daîy táöng cuäúi cuía tuäúc bin l2 > l'2 vaì âæåüc læûa choün theo âiãöu kiãûn âãöu dàûn cuía 
pháön chaíy tæìng cuûm táöng. Våïi giaï trë cuía l2 âaî choün xaïc âënh goïc ra hiãûu duûng cho 
daîy caïnh âäüng : 

    
22

2
E2 eld

Fsin
π

=β     (5-10) 
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Âãø thäúng nháút hoïa caïc caïnh âäüng coï thãø cho træåïc goïc β2E vaì cäng thæïc (5-10) 
âæåüc duìng âãø tênh chênh xaïc chiãöu cao l2. Nãúu khäng tçm âæåüc âäü chåìm cho pheïp 
thç hoàûc laì thäi viãûc thäúng nháút hoïa, hoàûc laì thiãút kãú laûi táöng bàòng caïch choün âäü 
phaín læûc ρ khaïc. 
 Thæåìng ta cháúp nháûn G2 = G1 = G luïc âoï tæì caïc phæång trçnh liãn tuûc âäúi 
våïi daîy caïnh cuía táöng coï thãø coï tyí säú : 

 
t12

t21

E11

E22

1t12

2t21

11

22

vl
vl

sin/sin
sin/sin

/vl
/vl

sinC
sinW

≈
αα
ββ

µϕ
µψ

=
α
β    5-11) 

 Phán têch biãøu thæïc naìy, ta tháúy ràòng khi v2t / v1t ≈ 1, tæång æïng våïi táöng 
xung læûc hay báút cæï táöìng naìo coï täúc âäü beï ( M < 1 ), thaình pháön täúc âäü doüc truûc åí 
âáöu ra caïc daîy caïnh tyí lãû nghëch våïi chiãöu cao caïnh quaût vaì W2sinβ2 < C1sinα1  
 Trong caïc táöng coï täúc âäü phaín læûc låïn, âæåüc thiãút kãú våïi nhiãût giaïng cao, v2t 

/ v1t > 1 vaì    1
sinC
sinW

11

22 >
α
β  (Hçnh 5-6) 

 Tuyì theo âaûi læåüng β2E, æåïc chæìng bàòng giaï trë cuía goïc vaìo β1 (coï thãø khaïc 
våïi β1opt chuït êt) vaì säú M2t, ta choün präfin caïnh âäüng, coìn theo caïc âàûc tênh khê 
âäüng cuía daîy caînh âaî choün ta xaïc âënh goïc âàût βy vaì bæåïc 2t  cuía noï. 

a)

b)

c)

     Hçnh. 5.6. Tam giaïc täúc âäü cho táöng tuäúc bin 
a)  ρ < 0,1 
b)  ρ ≈ 0,5 vaì v2t/v1t ρ ≈ 1 
c) ρ ≈ 0,5 vaì v2t/v1t ρ ≈ 1,6 
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 Kêch thæåïc tuyãût âäúi cuía cung präfin âæåüc læûa choün træåïc hãút tæì âiãöu kiãûn 
tin cáûy. Tênh gáön  âuïng, ta xem caïnh âäüng nhæ laì dáöm cäng xän, âæåüc gheïp cæïng, 
vaì coï thãø tçm âæåüc mämen uäún låïn nháút phaït sinh åí tiãút diãûn gäúc cuía caïnh quaût 
(træåìng håüp präfin khäng thay âäøi theo chiãöu cao): 

   σuäún 
min2

2

2 eWZ
Rl

≈  

 Læûc R taïc duûng lãn caïnh quaût tênh theo Ru vaì Ra (Chæång 3) tæïc laì : 
   R = 22 RaRu +  
 Coìn mämen khaïng Wmin láúy theo tiãu chuáøn hoàûc phaíi tênh. Âäúi våïi theïp 
khäng ré, loaûi theïp thäng duûng trong chãú taûo caïnh âäüng, thæåìng cháúp nháûn  
[ σ uäún ] = 30 ÷ 80 Mpa giaï trë låïn duìng cho táöng phaín læûc. 
 Nãúu kêch thæåïc choün âæåüc cuía präfin khäng thoía maîn yãu cáöu vãö sæïc bãön 

thç cáön tàng cung präfin theo biãøu thæïc: 
][b

'b
uon

uon

σ
σ

=  

 Trong luïc váùn giæî sæû âäöng daûng cuía táút caí kêch thæåïc cuía daîy präfin, thaình 
thæí bæåïc tæång âäúi t = t/b cuîng khäng thay âäøi. 
 Båíi vç luän luän phaíi kiãøm tra caí âäü tin cáûy vãö rung âäüng cuía caïnh quaût, 
nãn coï thãø xem gáön âuïng ràòng, táön säú dao âäüng riãng tyí lãû thuáûn våïi cung präfin.  
 Sau khi choün xong daîy caïnh vaì xaïc âënh moüi kêch thæåïc cuía táöng cáön tênh 
âuïng caïc täøn tháút nàng læåüng trong táöng vaì hiãûu suáút tæång âäúi trãn caïnh âäüng ηOL 
. 
 Täøn tháút nàng læåüng trãn daîy caïnh âäüng ∆hL tênh theo cäng thæïc : 

  ∆hL =  )1(
2

W
2

Wh 2
2
t2

L

2
1

02 ψ−=ξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+    (5-14) 

 Coï thãø tçm hãû säú täøn tháút ξL tæì caïc âàûc tênh khê âäüng theo caïc thäng säú hçnh 
hoüc vaì chãú âäü laìm viãûc âaî biãút . 
 Trong thæûc tãú, nháút laì khi coï âäü räúi khaï låïn cuía doìng åí âáöu vaìo daîy caïnh 
âäüng vaì aính hæåíng cuía daîy caïnh täøn tháút nàng læåüng seî låïn hån, cho nãn thæûc tãú: 
  ξL =  (ξL)atlat  +  0,03 ÷   0,05    (5-15) 

Âäúi våïi táöng xung læûc, âäúi våïi táöng phaín læûc, säú hiãûu chènh áúy seî beï hån vaì 
≈ 0,02. 
 Khi tênh toaïn så bäü coï thãø duìng giaï trë trung bçnh cuía hãû säú täúc âäü 

L1 ζ−=ψ  ( Hçnh 5-5). Trãn Hçnh 5-7 cuîng trçnh baìy giaï trë cuía hãû säú täúc âäü ϕ 
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âäúi våïi daîy äúng phun tuìy thuäüc vaìo chiãöu cao l1, vaì trãn  hçnh 5-8 hãû säú täúc âäü Ψ 
âäúi våïi daîy caïnh âäüng tuìy thuäüc vaìo chiãöu cao l2 vaì caïc goïc β1 vaì β2. 

 
 Nhæîng âäö thë naìy coï giaï trë ϕ vaì Ψ beï hån giaï trë nháûn âæåüc qua kãút quaí thê 
nghiãûm ténh caïc daîy caïnh. Nhæng coï thãø duìng âãø âaïnh giaï så bäü hiãûu suáút cuía 
táöng, nåi coï nhæîng täøn tháút phuû ( do doìng khäng äøn âënh theo chu kyì, coï roì ré håi, 
aính hæåíng cuía âäü chåìm, v .v ...) maì thæåìng chæa âæåüc kãú  âãún khi tênh hiãûu suáút 
cuía táöng. 

Âãø tênh hiãûu suáút vaì cäng suáút cuía táöng cáön xáy dæûng tam giaïc täúc âäü ra 
(Hçnh 3-27). Muäún váûy, ta tênh täúc âäü W2 =  Ψ W2t vaì xaïc âënh goúc hæåïng cuía noï 
theo cäng thæïc (3-57) hay laì trong nhiãöu træåìng håüp coï thãø cháúp nháûn β2  ≈ β2E vaì:  

sin β2  ≈ sin β2E = 
2

2

t
O  

Tuy nhiãn nãúu coï täúc âäü væåüt ám M2t > 1 , cuîng nhæ trong doìng chaíy cuía 
håi áøm thç phaíi tênh âãún sæû chãnh lãûch giæîa  β2  = β2E 

Sau khi tênh täøn tháút båíi täúc âäü ra : 

∆
2Ch = 

2
C2

2  

0
0,93
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Hçnh. 5.7. Hãû säú täúc âäü ϕ âäúi våïi daîy äúng phun nhoí dáön tuyì thuäüc vaìo  
                                                             Chiãöu cao l1 
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 Chuï yï âãún mæïc sæí duûng noï vaìo táöng tiãúp theo 
2Cχ ta xaïc âënh hiãûu suáút : 

          ηOL  = 1 - ξo - ξL - ξC2 ( 1- 2Cχ )   =  
o

C
C

o

L

o

C

E
h

)1(
E
h

E
h1 2

2

∆
χ−−

∆
−

∆
−  

Hay laì :  

   ηOL  =   
o

2211

E
)cosWcosW(u β+β     (5-17) 

Vaì dæûng quaï trçnh daîn nåî cuía håi trãn âäö thë i-s ( Hçnh 5-2). 
 Muäún tênh hiãûu suáút trong tæång âäúi cuía táöng ηOL , cäng suáút trong P1 vaì 
caïc thäng säú håi åí âáöu vaìo cuía táöng tiãúp theo cáön tênh âãún täøn tháút phuû trong táöng 
áúy  
 Baìi toaïn vãö thiãút kãú táöng nhæ âaî trçnh baìy trãn âáy laì baìi toaïn ngæåüc. Baìi 
toaïn thuáûn laì baìi toaïn âoìi hoíi phaíi xaïc âënh caïc thäng säú cuía doìng, kãø caí  caïc tiãút 
diãûn bãn ngoaìi daîy caïnh, våïi caïc âiãöu kiãûn âaî cho vaì biãút træåïc kêch thæåïc cuía daîy 
caïnh, trong âoï coï caí präfin. 
 
5.2- Tênh toaïn táöng täúc âäü  
 Nhiãût giaïng oh  trong táöng tuäúc bin do täúc âäü voìng u vaì tyí säú täúc âäü u/ca 
xaïc âënh. Roî raìng laì  u/ca caìng beï, våïi giaï trë u âaî cho, nhiãût giaïng lyï thuyãút oh  
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Hçnh. 5.8. Hãû säú täúc âäü ϕ âäúi våïi daîy äúng phun nhoí dáön tuyì thuäüc vaìo  
                                       Chiãöu cao l2 vaì β1 , β2 
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caìng låïn. Âäöng thåìi âãø âaût âæåüc hiãûu suáút cao ηOL cáön thiãút kãú  táöng våïi tyí säú täúc 
âäü täúi æu (u/ca) opt , maì noï laûi phuû thuäüc vaìo âäü phaín læûc ρ vaì âäúi våïi táöng doüc truûc 
seî laì beï nháút khi âäü phaín læûc laì beï nháút ρmin . Theo cäng thæïc (3- 90) ta viãút cäng 
thæïc cho (u/ca) opt  khi ρ = 0 :  

  47,0cos
2
1

c
u

1
opta

≈αϕ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

 Nhæ váûy laì, nhiãût giaïng låïn nháút, æïng våïi hiãûu suáút tæång âäúi trãn caïnh quaût 

cao nháút ηOl
max , bàòng:   ( )

2

opt
max
o 47,0

u
2
1h ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
≈  

( Âäúi våïi táöng täúc âäü âæåüc xeït trong muûc naìy ta seî giaí thiãút ràòng co
2/2 ≈ 0 

vaì oh   = ho ). 
 Âäúi våïi táöng xung læûc, boí qua co

2/2 våïi n = 3000 v/f, 

 ( ) kg/kJd8,55d
47,0.60

n
2
1

47,0.60
dn

2
1h 22

22

222
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o =

π
≈⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
≈   (5-18) 

ÅÍ âáy, d laì âæåìng kênh cuía táöng. 
 Täúc âäü voìng bë giåïi haûn båíi âiãöu kiãûn sæïc bãön cuía âéa vaì tang träúng, tæïc laì 
âæåìng kênh cuía táöng cuîng bë haûn chãú. Vê duû, âäúi våïi räto âuïc mäüt khäúi nãúu tàng 
âæåìng kênh cuía táöng laì khäng coï låüi vãö kãút cáúu vaì khoï khàn vãö cäng nghãû gia 
cäng. Ngoaìi ra khi tàng âæåìng kênh âäúi våïi daîy caïnh coï diãûn têch ra F khäng låïn 
coï nghéa laì giaím båït chiãöu cao (khäng coï låüi vãö hiãûu quaí kinh tãú). 

Chuï yï ràòng, âæåìng kênh cuía táöng d thæåìng nàòm trong giåïi haûn tæì 1,0 ÷2,0 
m, æïng våïi nhiãût giaïng cuía táöng âån tæì ~ 55 âãún ~ 220 kJ/kg (13 ÷ 52 Kcal /kg), 
tæïc laì pháön nhiãût giaïng lyï thuyãút áúy khäng låïn so våïi nhiãût giaïng chung cuía toaìn 
tuäúc bin  (1250 ÷ 1700 kJ/kg. Trong mäüt säú træåìng håüp trong táöng phaíi laìm viãûc 
våïi nhiãût giaïng khaï låïn våïi täúc âäü voìng quay væìa phaíi vaì coï hiãûu suáút cao.  

Khi ra khoíi daîy caïnh hæåïng doìng håi seî laûi âi vaìo daîy caïnh âäüng thæï hai, 
trong âoï âäüng nàng cuía doìng håi âæåüc biãún thaình cäng trãn vaình âéa. Nãúu sau daîy 
caïnh âäüng thæï hai doìng håi coìn coï âäüng nàng låïn thç coï thãø âàût daîy caïnh hæåïng 
thæï hai vaìo daîy caïnh âäüng thæï ba. 
 Loaûi táöng maì trong âoï våïi mäüt daîy äúng phun sæû biãún âäøi nàng læåüng diãùn 
ra trong mäüt säú daîy caïnh âäüng âæåüc goüi laì táöng täúc âäü. Loaûi naìy kyî sæ ngæåìi  
Curtis âãö xuáút nãn goüi laì táöng Curtis. 
 Våïi täúc âäü voìng væìa phaíi, nhiãût giaïng cäng suáút låïn thç säú vaình, tæïc laì säú 
daîy caïnh âäüng trong táöng täúc âäü, caìng nhiãöu. 
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 Nhæng, hiãûu suáút cæûc âaûi cuía táöng seî giaím khi tàng säú daîy caïnh âäüng trong 
táöng. Cho nãn trong tuäúc bin hiãûn âaûi thæûc tãú chè gàûp loaûi táöng täúc âäü coï hai daîy 
caïnh âäüng maì thäi - (táöng täúc âäü keïp). 

 Æu âiãøm cuía táöng täúc âäü laì: 
våïi täúc âäü voìng væìa phaíi, våïi hiãûu 
suáút tæång âäúi cao, táöng coï thãø laìm 
viãûc våïi nhiãût giaïng khaï låïn, båíi vç 
tyí säú täúi æu (u/ca)opt åí âáy beï hån 
so våïi táöng âån. 
 Trãn ( Hçnh 5-9) biãøu thë 
pháön chaíy vaì caïc präfin caïnh 
hæåïng vaì caïnh âäüng cuía caïnh 
âäüng tuäúc bin våïi ba cáúp täúc âäü, 
âäöng thåìi cuîng veî caïc tam giaïc täúc 
âäü åí âáöu vaìo vaì âáöu ra cuía daîy 
caïnh âäüng tuäúc bin. 
 Nhæîng kyï hiãûu vãö täúc âäü vaì 
caïc goïc giæîa caïc vec tå täúc âäü vaì 
täúc âäü voìng cuía vaình caïnh âäüng 
thæï nháút váùn giæî nguyãn nhæ âäúi 
våïi táöng âån. Goïc vaìo cuía doìng 
håi åí haìng hæåïng caïnh thæï nháút 
gáön bàòng goïc α2 , hæåïng cuía täúc 
âäü tuyãût âäúi cuaí doìng håi khi råìi 
khoíi vaình thæï nháút cuía daîy caïnh 
âäüng. Âäúi våïi cáúp täúc âäü thæï hai 
bao gäöm vaình thæï nháút cuía daîy 
caïnh hæåïng vaì vaình thæï hai cuía 
daîy caïnh âäüng, täúc âäü vaì goïc cuía 
veïc tå täúc âäü cuîng âæåüc kyï hiãûu 
nhæ cáúp täúc âäü thæï nháút nhæng 
thãm dáúu pháøy (C'1, W'1, W'2, C'2, 
α'1, v.v.. ) 
 Cäng do mäüt kg håi sinh ra 
khi âi qua âéa coï nhiãöu cáúp täúc âäü 

Hçnh. 5.9. Pháön chaíy vaì präfin cuía daîy äúng 
phun vaì caïnh âäüng våïi âéa coï 3 cáúp täúc âäü 
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bàòng täøng caïc cäng trãn daîy caïnh âäüng cuía vaình thæï nháút, thæï hai vaì thæï ba. 
 Cäng cuía 1 kg håi trãn daîy caïnh âäüng cuía vaình thæï nháút bàòng : 
   L1 = u (C1cos α1 + C2cos α2) 
 Cäng trãn vaình thæï hai bàòng: 

L'1 = u (C'1 cos α’1 + C'2cos α’2) 
Cäng trãn vaình thæï ba bàòng: 

L"1 = u (C"1 cos α"1 + C"2cos α"2) 
Nhæ váûy laì, cäng trãn caïnh âäüng cuía toaìn âéa Curtis bàòng : 
  ∑ L1 = u [(C1 cos α1 + C2 cos α 2 ) + (C'1 cos α'1 + C'2 cos α' 2 ) 
                                 +  (C''1 cos α''1 + C''2 cos α'' 2 )]    (5-19) 
Hay laì : 

 ∑ L1 = u [(W1 cos β1 + W2 cos β 2 ) + (W'1 cos β'1 + W'2 cos β' 2 ) 
                                 +  (W''1 cos β''1 + W''2 cos β'' 2 )]    (5-20) 
 Roî raìng laì, nãúu tuäúc bin coï säú cáúp täúc nhiãöu hån thç cäng seî âæåüc cäüng tiãúp 
cho toaìn táöng. 
 Tam giaïc täúc âäü âäúi våïi âéa coï nhiãöu cáúp täúc âäü thæåìng âæåüc veî tæì mäüt 
âiãøm cæûc ( Hçnh 5-10). 
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c1sin  α1 α2c2sin  

          Hçnh. 5.10. Tam giaïc täúc âäü cuía âéa coï ba cáúp täúc âäü 
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Hiãûu suáút tæång âäúi trãn caïnh quaût tuäúc bin coï táöng täúc âäü bàòng : 

  ηOL  = 
o

1

E
LΣ        (5-21) 

 Trong âoï :    Eo - nàng læåüng lyï thuyãút 
Màût khaïc, cäng do håi sinh ra trãn caïc daîy caïnh âäüng coï thãø tênh theo phæång 
trçnh cán bàòng nàng læåüng. Cäng trãn caïnh quaût bàòng nàng læåüng lyï thuyãút cuía 1 
kg håi træì âi caïc täøn tháút phaït sinh trong caïc pháön tæí cuía pháön chuyãön håi cuía tuäúc 
bin.  
Caïc täøn tháút áúy laì : 
 - Täøn tháút trong daîy äúng phun : 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−==∆ 11

2
)1(

22 2

2
12

2
1

2
1

ϕ
ϕζ

CCC
h tt

cc  

 - Täøn tháút trong daîy caïnh âäüng vaì vaình thæï nháút : 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ψ
=ψ−=ζ=∆ 11
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 - Täøn tháút trong daîy caïnh hæåïng thæï nháút : 
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2
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2
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 - Täøn tháút trong daîy caïnh âäüng cuía vaình thæï hai : 

  ⎟⎟
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- Täøn tháút trong daîy caïnh hæåïng thæï hai : 

  ⎟
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⎛
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- Täøn tháút trong caïc daîy caïnh âäüng vaình thæï ba : 

  
⎟
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⎞
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2
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 - Täøn tháút båíi täúc âäü ra : 

2
"Ch

2
2

C2
=∆  

 ÅÍ âáy, ζ - Täøn tháút riãng reí trong pháön chaíy cuía tuäúc bin bàòng mäüt pháön 
nàng læåüng nhiãût lyï thuyãút cuía daîy caïnh tæång æïng (táút caí caïc täøn tháút ∆h âaî nãu 
trãn âãöu tênh bàòng J). 
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 Båíi vç doìng bao daîy caïnh hæåïng âäöng daûng. Cho nãn trong tênh toaïn coï thãø 
cháúp nháûn ψH = ψ 
 Cäng cuía håi trãn caïnh bàòng : 
 L1 = Eo - ∆hc - ∆hL - ∆h'H - ∆h'L -  ∆h''H - ∆h''L - ∆hc2 
 Chia biãøu thæïc vãö cäng cho nàng læåüng lyï thuyãút ta tçm âæåüc hiãûu suáút trãn 
caïnh quaût (khäng tênh âãún khaí nàng sæí duûng täúc âäü ra khoíi táöng vaìo táöng tiãúp 
theo) : 
  ηOL = 1 - ξc - ξL - ξ'H  - ξ'L - ξ"H - ξ"L - ξc2 
 Trong âoï : 

  ξc  = 
o

c

E
h∆  ;  ξL  = 

o

L

E
h∆  ;  ξ'H  = 

o

H

E
'h∆  ; v.v.. 

 Trãn  hçnh 5-11 âaî xáy dæûng âäö thë thay âäøi caïc täøn tháút riãng reí vaì hiãûu 
suáút trãn caïnh quaût tuìy thuäüc vaìo x1 âäúi våïi táöng âån xung læûc vaì âéa coï hai vaì ba 
cáúp täúc âäü. 
 Trong caí ba træåìng håüp âãöu giaí thiãút ràòng táöng laì xung læûc thuáön tuïy, tæïc laì 
âäü phaín læûc ρ = 0 . 
 Täøn tháút ξc  trong daîy caïnh äúng phun khi coï âäü phaín læûc khäng âäøi vaì 
ϕ=const khäng phuû thuäüc vaìo x1 vaì âæåüc giæî khäng âäøi âäúi våïi táöng âån cuîng nhæ 
âäúi våïi táöng täúc âäü. Cuîng coï thãø cháúp nháûn ràòng, täøn tháút ξL trong daîy caïnh âäüng 
cuía caïc vaình thæï nháút thay âäøi tuìy thuäüc vaìo x1 theo âënh luáût chung cho báút kyì 
kiãøu táöng âang nghiãn cæïu. Täøn tháút naìy tàng khi giaím x1 chuí yãúu laì do tàng täúc 
âäü tæång âäúi W2t = W1. Váûy laì, caïc  täøn tháút ξc vaì ξL , âæåüc baío toaìn duy trç chung 
cho táöng âån cuîng nhæ cho âéa coï cáúp täúc âäü (Hçnh 4-11). 

Trong táöng âån vuìng âæåüc giåïi haûn båíi caïc âæåìng aa' vaì bb' biãøu thë täøn 
tháút ξc2 båíi täúc âäü ra cuía doìng håi. Nhæ âaî læu yï trãn kia, täøn tháút naìy seî laì beï nháút 
khi x1 = 0,4 ÷0,5. Khi giaím x1, ξc2 seî tàng nhanh, laìm cho hiãûu suáút giaím âäüt ngäüt. 
Nãúu aïp duûng cáúp täúc âäü thæï hai thç coï thãø biãún mäüt pháön täøn tháút ξc2 thaình cäng coï 
êch, nghéa laì laìm tàng hiãûu suáút åí vuìng x1 beï. 
 Täøn tháút trong daîy caïnh hæåïng thæï nháút vaì trong daîy caïnh âäüng cuía vaình 
thæï hai thay âäøi theo âënh luáût chung âäúi våïi tuäúc bin coï táöng keïp cuîng nhæ tuäúc 
bin coï ba cáúp täúc âäü. Vuìng âæåüc giåïi haûn båíi caïc âæåìng cc’, vaì dd' biãøu thë vuìng 
täøn tháút båíi täúc âäü ra ξc2 âäúi våïi táöng keïp, vaì vuìng nàòm giæîa âæåìng dd' vaì bb' - laì 
pháön thu âæåüc vãö hiãûu suáút cuía táöng keïp so våïi hiãûu suáút cuía táöng âån. 
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 Tæì âäö thë tháúy roî ràòng, hiãûu suáút cæûc âaûi trãn caïnh quaût cuía âéa coï vaình keïp 
xung læûc seî âaût âæåüc åí giaï trë x1 = 0,2 ÷0,3 vaì chuí yãúu cuîng do âënh luáût thay âäøi 
täøn tháút båíi täúc âäü ra ξ'c2 xaïc âënh. 
 Täøn tháút båíi täúc âäü ra haîy coìn låïn åí trong âéa coï vaình keïp våïi x2 < 0,16 coï 
thãø  âem sæí duûng bàòng caïch duìng cáúp täúc âäü thæï ba. Âäö thë täøn tháút vaì hiãûu suáút 
cuía táöng täúc âäü áúy cuîng âæåüc biãøu thë trãn Hçnh 5-11, trong vuìng thay âäøi x1 tæì 0 
âãún 0,18. Pháön âæåüc veî hiãûu suáút khi aïp duûng cáúp täúc âäü thæï ba khäng låïn làõm. 
Cæûc âaûi cuía hiãûu suáút táöng täúc âäü ba cáúp seî âaût âæåüc khi x2 = 0,12÷0,18, nhæng giaï 
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Hçnh. 5.11. Âäö thë hiãûu suáút trãn caïnh quaût vaì caïc täøn tháút cuía tuäúc bin coï 
                                        táöng täúc âäü tuyì thuäüc vaìo x1 
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trë tuyãût âäúi cuía hiãûu suáút âéa ba vaình våïi x1 = 0,17 trong vê duû naìy tháúp hån nhiãöu 
so våïi hiãûu suáút cæûc âaûi cuía táöng täúc âäü hai cáúp. Pháön thu âæåüc tæång âäúi vãö hiãûu 
suáút do æïng duûng ba cáúp täúc âäü seî âæåüc åí  giaï trë x1 beï vaì x1 = 0,08 ÷0,16. 
 Trãn cå såí âäö thë (Hçnh 5-11) coï thãø ghi nhåï ràòng, viãûc æïng duûng táöng täúc 
âäü seî laìm tàng hiãûu suáút cuía tuäúc bin chè våïi giaï trë x1 tháúp. Giaï trë tuyãût âäúi cuía 
hiãûu suáút cæûc âaûi giaím khi tàng cáúp täúc âäü, cho nãn chè æïng duûng táöng täúc âäü khi 
trong mäüt táöng phaíi laìm viãûc våïi nhiãût giaïng khaï låïn. 

 
 
 
 Nãúu cho ràòng khi thay âäøi x1, trong moüi phæång aïn trãn ( Hçnh 5-11), täúc 
âäü voìng âæåüc giæî khäng âäøi, tæïc laì x1 thay âäøi laì do thay âäøi täúc âäü tuyãût âäúi C1 
vaì liãn quan tåïi noï laì nhiãût giaïng lyï thuyãút, thç coï thãø veî âæåìng cong nhiãût giaïng 
lyï thuyãút åí trong táöng âån hay laì táöng täúc âäü våïi täúc âäü voìng u khäng âäøi. Nhiãût 
giaïng trong táöng keïp væåüt gáúp 4-5 láön nhiãût giaïng trong táöng âån. Trong âéa ba 
cáúp täúc âäü nhiãût giaïng coï thãø låïn gáúp 9-11 láön so våïi nhiãût giaïng cuía táöng âån. 
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  Hçnh. 5.12. Nhæîng tam giaïc täúc âäü âæåüc lyï tæåíng hoaï cuía caïc táöng  täúc âäü 
                             a) Táöng keïp                 b) Táöng täúc âäü ba cáúp 
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 Âãø âaïnh giaï tyí säú täúc âäü æu (x1 = u/c1)opt , luïc coï ηoi
max  âäúi våïi táöng täúc âäü, 

ta seî xeït caïc tam giaïc täúc âäü. Nãúu biãøu thë caïc tam giaïc täúc âäü cuía táöng coï hai vaì 
ba cáúp täúc âäü dæåïi daûng lyï tæåíng tæïc laì : 
c1sinα1 = c2sinα2   =  c'1sinα1   = c'2sinα'2   =  ... vaì caïc goïc β2 vaì β1, α'1 =  α'2 = .... 
thç roî raìng coï thãø baío âaím goïc ra cuäúi cuía táöng α'2 = 90o âäúi våïi táöng keïp vaì α''2 = 
90o âäúi våïi táöng coï ba cáúp täúc âäü (tæïc laì täøn tháút båíi täúc âäü ra ∆hc laì beï nháút) bàòng 
caïch giaím täúc âäü voìng u xuäúng tæång æïng våïi 2 vaì 3 láön so våïi táöng âån (Hçnh 
5.12). 
 Tæì tam giaïc täúc âäü tháúy ràòng c1cosα1  =  4u hay laì : 

   
4

cos
C
u 1

opt1

α
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

 Tæång tæû nhæ váûy, coï thãø chæïng minh ràòng, tyí säú täúc âäü täúi æu våïi daîy táöng 
ba daîy khi âäü phaín læûc bàòng khäng : 

   
6

cos
C
u 1

opt1

α
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

 Nhæ váûy laì, trong træåìng håüp chung, âäúi våïi táöng täúc coï m vaình, tyí säú täúc 
täúi æu (u/c1)opt seî beï hån m láön so våïi táöng âån, tæïc laì táöng xung læûc : 

m2
cos

C
u 1

opt1

α
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛      (5-23) 

Trong âoï : 
 m - Säú vaình (càûp daîy caïnh)  trong táöng täúc âäü. 
 ÆÏng duûng giaï trë (x1)opt áúy cho tuäúc bin coï táöng täúc âäü våïi m vaình, ta viãút 
biãøu thæïc cuía nhiãût giaïng : 

  2
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2

22

2
1

2

2

2

2
1

o Bm
cos

mu2
x2

u
2
Ch =

αϕ
=

ϕ
=

ϕ
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Trong âoï :  

   
1

22

2

cos
u2B

αϕ
=  

 Nãúu xem nhiãût giaïng cuía táöng âån laìm âån vë, ta nháûn tháúy ràòng våïi täúc 
voìng u nhæ nhau nhiãût giaïng cuía táöng coï m täúc âäü seî låïn hån m2 láön nhiãût giaïng 
cuía táöng âån. Quy luáût thay âäøi cuía nhiãût giaïng nhæ thãú âaî âæåüc biãøu thë trãn Hçnh 
5.11. 
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Nãúu âéa Curtis laìm viãûc theo nguyãn lyï xung læûc thuáön tuïy vaì aïp suáút trong raînh 
caïnh âäüng giæî khäng âäøi, thç täøn tháút nàng læåüng trong doìng seî laìm tàng entanpi 
cuía håi, vaì quaï trçnh cuía táöng coï ba cáúp täúc âäü âæåüc biãøu thë trãn Hçnh 5.13. 
 Viãûc xaïc âënh kêch thæåïc cuía daîy äúng phun vaì caïnh âäüng trong caïc táöng 
täúc âäü cuîng âæåüc tiãún haình nhæ âäúi våïi táöng âån. 
 Diãûn têch ra cuía daîy äúng phun nhoí dáön khi ε1 ≥ ε* vaì caïc äúng phun to dáön 
khi ε1 < ε*  . 

   
t11

t1
1 c

GvF
µ

=       (5-24) 

 Træåìng håüp coï læu læåüng tåïi haûn trong raînh nhoí dáön  

   
oo1

1
1 v/P667,0

G
c

GvF
µ

=
µ

=
∗

∗    (5-25) 

 Diãûn têch cuía daîy caïnh âäüng vaình thæï nháút 

                                   
t
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F
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=      (5-26) 
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 Hçnh. 5.13. Quaï trçnh baình træåïng cuía håi trong táöng  
       tuäúc bin xung læûc coï ba cáúp täúc âäü  trãn âäö thi i-s 
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 Diãûn têch ra cuía daîy caïnh hæåïng 

   
t1H

t1
H 'c'

'Gv'F
µ

=        (5-27) 

 Diãûn têch ra cuía daîy caïnh âäüng vaình thæï hai 

   
t22

t2
2 'W'

'Gv'F
µ

=       (5-28) 

 v.v... 
ÅÍ âáy hãû säú læu læåüng coï thãø láúy theo âäö thë Hçnh 5.3 vaì láúy gáön âuïng 

µ1 = 0,97÷0,98 , µ2 = µ'H = µ'2 = 0,92÷0,95. 
 Nãúu kyï hiãûu âäü phaín læûc  

  
0

02
1 h

h
=ρ  ; 

0

H0
1H h

'h' =ρ  ; 
0

02
1 h

'h' =ρ  .... ;    (5-29) 

 Thç täúc âäü lyï thuyãút cuía doìng seî laì : 
  C2  =   o1H1 h...)''1(2 ρ−ρ−ρ−  

  W2 =   2
1o1 Wh2 +ρ      (5-29) 

C'1t =   2
2oH Ch'2 +ρ  

W'2t =   2
1o1 )W(h'2 +ρ  v.v.... 

 Thãø têch riãng cuía håi âäúi våïi tæìng daîy caïnh láúy theo âäö thë i-s åí cuäúi quaï 
trçnh âàóng enträpi. 
 Våïi hiãûu säú âaî cho: âæåìng kênh trung bçnh cuía táöng d, âäü phun håi e vaì goïc 
α1E , β2E , α'1E , β'2E , ta xaïc âënh chiãöu cao åí âáöu ra cuía caïnh quaût : 
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     (5-30) 

 Tæì âáúy, tyí säú caïc chiãöu cao cuía caïnh quaût vaì äúng phun âæåüc biãøu thë : 
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Coï thãø cháúp nháûn gáön âuïng tyí säú : 

    1
v
v

t22

t21 ≈
ϕµ
ψµ  

 Vaì vç váûy, sæû thay âäøi caïc chiãöu cao caïnh quaût chuí yãúu âæåüc quyãút âënh båíi 
sæû thay âäøi hçnh chiãúu täúc âäü C1sinα1 , C2sinα2 , C'1sinα'1 , v.v... 
 Goïc α1E thæåìng láúy trong giåïi haûn tæì 8 o - 16o, trong âoï giaï trë beï cuía goïc 
α1E âæåüc duìng trong caïc táöng coï læu læåüng thãø têch cuía håi khäng låïn âãø tàng âäü 
phun håi e. Thæåìng cháúp nháûn β'2  = β'1 - (7÷8o). 

 Cáön læu yï ràòng, khi giaím goïc ra cuía caïnh quaût seî laìm tàng chiãöu cao åí âáöu 
ra cuía caïnh. Nãúu tàng chiãöu cao quaï nhanh coï thãø laìm cho doìng chaíy åí pháön âáöu 
cuía raînh caïnh âäüng vaì caïnh hæåïng coï gradien aïp suáút dæång vaì täøn tháút seî tàng 
lãn ; cho nãn khi thiãút kãú cáön kiãøm tra daûng cuía pháön chaíy cuía táöng. 
 Theo âiãöu kiãûn cäng nghãû thç muäún laìm cho chiãöu cao åí âáöu vaìo vaì âáöu ra 
cuía caïnh quaût bàòng nhau. Nhæng nãúu khäng thãø thæûc hiãûn âæåüc goïc γ (goïc xaïc 
âënh cæåìng âäü tàng træåíng cuía chiãöu cao meïp ra caïnh quaût) khäng âæåüc væåüt quaï 
15÷20o (Hçnh 5-14). 

l1 l2 l'2

γ

o o oβ2=β1- 4 ; α'1=α2- 8 ; β'2=β'1-16
β2=β1-2 ; α'1=α2- 4 ; β'2=β'1- 8
β2=β1; α'1=α2; β'2=β'1

o o o

l"2

       Hçnh. 5.14. aính hæåíng cuía goïc ra âãún daûng pháön chaíy cuía tuäúc bin 
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 Âãø giaím båït goïc γ âäi khi phaíi tàng chiãöu räüng cuía präfin caïnh quaût. Thãm 
bãö räüng cuía präfin caïnh âäüng thæåìng cuîng cáön thiãút âãø tàng cæåìng âäü bãön, båíi vç 
phuû taíi uäún låïn cuía doìng håi vaì sæû taïc duûng giaïn âoaûn cuía noï lãn caïc caïnh quaût 
khi coï phun håi tæìng pháön coï thãø gáy rung cho caïnh quaût vaì laìm cho caïnh gaîy do 
kim loaûi bë moíi, cho nãn thæåìng hay gàûp táöng täúc âäü coï bãö räüng caïnh quaût tåïi 
50÷60mm vaì hån næîa, nháút laì åí trong caïc táöng âiãöu chènh cuía tuäúc bin håi nhiãöu 
táöng cuía tuäúc bin cao aïp. 
 Chiãöu räüng låïn hån cuía präfin, tæïc cuîng laì giáy cung b cuía caïnh âäüng låïn 
hån, våïi chiãöu cao l, seî laìm giaím chiãöu cao tæång âäúi l  = l/b. Hån næîa, trong daîy 
caïnh  täøn tháút caïc âáöu cuäúi cuîng tàng lãn, âáy laì âiãöu khäng coï låüi cho hiãûu suáút 
cuía táöng. 

 Tyí säú cáön thiãút giæîa 
caïc âiãûn têch åí âáöu ra vaì caïc 
chiãöu cao cuía nhæîng daîy 
caïnh cuîng nhæ sæû náng cao 
hiãûu suáút cuía táöng täúc âäü coï 
thãø âaût âæåüc bàòng caïch aïp 
duûng âäü phaín læûc trong daîy 
caïnh âäüng vaì caïnh hæåïng. 
 Nhæng táöng naìy 
thæåìng hay laìm viãûc våïi âäü 
phun håi, nãn khäng cho 
pheïp âäü phaín læûc låïn hån 
trong raînh caïnh âæåüc, båíi vç 
khi tàng aïp suáút håi trong caïc 
khe håí træåïc caïnh quaût seî laìm 
tàng âäü roì håi trong caïc khe 
håí, vç thãú maì hiãûu suáút cuía 
táöng seî giaím. 
 Trong thæûc tãú thæåìng 
cho pheïp láúy âäü phaín læûc 
täøng trong daîy caïnh âäüng vaì 

caïnh hæåïng ρ1 + ρH + ρ'1 tæì 3 âãún 12% so våïi täøng nhiãût giaïng cuía toaìn táöng. 
 Aính hæåíng cuía âäü phaín læûc tåïi hiãûu suáút cuía tuäúc bin coï táöng täúc âäü keïp 
âæåüc biãøu thë trãn Hçnh 5.15. 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,2 0,24 0,28 0,32
x1

 ηoL

0-5-10

0-0-0

0-0-5

   Hçnh. 5.15. aính hæåíng cuía âäü phaín læûc tåïi  
         hiãûu suáút cuía tuäúc bin coï táöng täúc âäü 
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5-3. Hiãûu suáút trong tæång âäúi cuía táöng vaì caïc täøn tháút phuû : 
 Trong chæång 3 ta âaî nghiãn cæïu hiãûu suáút tæång âäúi trãn caïnh âäüng ηOL vaì 
âaî xaïc âënh âæåüc caïc täøn tháút nàng læåüng chuí yãúu : täøn tháút nàng læåüng trong daîy 
äúng phun ξc , trong daîy caïnh âäüng ξL vaì täøn tháút båíi täúc âäü ra ξc2 , âäúi våïi táöng täúc 
âäü keïp coìn xaïc âënh âæåüc täøn tháút nàng læåüng trong daîy caïnh hæåïng  vaì trong daîy 
caïnh âäüng thæï hai ξ'L. 
Ngoaìi nhæîng täøn tháút áúy trong táöng coön xuáút hiãûn caïc täøn tháút phuû : 
 - Täøn tháút ma saït cuía bãö màût âéa, tang truûc vaì âai caïnh ξms , 
 - Täøn tháút do phun håi tæìng pháön ξe ; 
 - Täøn tháút do håi roì qua caïc khe håí giæîa stato vaì räto ξy ; 
 - Täøn tháút do håi áøm ξá khi táöng laìm viãûc trong vuìng håi áøm ; 
 Ngoaìi ra, coìn coï khaí nàng giaím cäng suáút cuía táöng vaì hiãûu quaí kinh tãú cuía 
noï do trêch håi vaì taïch áøm. 
Hiãûu suáút trong tæång âäúi ηOL  laì hiãûu suáút khi tênh âãún caïc täøn tháút trãn. 

ηOL  =  ηOL  - ξms - ξe -  ξy -  ξá    (5-30) 
Khäng phaíi trong táöng naìo cuîng âãöu coï táút caí caïc täøn tháút áúy. Vê duû : Trong 

doìng håi quaï nhiãût khäng xuáút hiãûn täøn tháút do håi áøm, trong táöng coï âäü phun håi 
e = 1 khäng coï täøn tháút do phun håi táönng pháön .v.v... 

Caïc täøn tháút phuû phuû thuäüc vaìo chãú âäü laìm viãûc cuía táöng : tyí säú täúc âäü u/ca, 
säú Re , v.v... Trong mäüt säú træåìng håüp caïc täøn tháút nàng læåüng phuû coï aính hæåíng 
ráút nhiãöu tåïi tyí säú täúc âäü täúi æu. 
Täøn tháút ma saït cuía âéa vaì âai caïnh. 

Khi quay âéa tuäúc bin trong buäöng do caïc vaïch ténh taûo nãn (vê duû : caïc 
baïnh ténh lán cáûn cuía táöng trung gian) seî xuáút hiãûn læûc caín quay khê âäüng læûc hoüc 
(Hçnh 5.16) 

Âãø thàõng læûc caín âoï cáön chi phê mäüt pháön cäng suáút, âæåüc goüi laì cäng suáút 
ma saït Pms . Læûc caín quay khê âäüng laì læûc ma saït lãn caïc âéa vaì  âai ; ngoaìi læûc ma 
saït coìn thãm læûc caín cuía aïp suáút coï liãn quan âãún hiãûn tæåüng âæït âoaûn trãn caïc 
pháön läöi (vê duû, caïc âáöu taïn âai) hoàûc åí caïc pháön loîm (nhæîng läù cán bàòng). Âäö thë 
phán phäúi täúc âäü cuía doìng sinh ra khi quay åí giæîa âéa vaì bãö màût báút âäüng âæåüc 
biãøu thë trãn Hçnh 5.16. 
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Trãn bãö màût âéa quay vaì 
trãn bãö màût báút âäüng ta tháúy 
gradien täúc âäü tàng lãn. ÅÍ pháön 
giæîa buäöng täúc âäü  gáön bàòng mäüt 
næîa täúc âäü voìng cuía âéa. Chuyãøn 
âäüng quay cuía doìng taûo nãn 
gradien aïp suáút hæåïng doüc theo 
baïn kênh. Dæåïi taïc duûng cuía 
gradien aïp suáút áúy åí trong låïp saït 
vaïch cuía bãö màût báút âäüng seî xuáút 
hiãûn doìng chaíy theo hæåïng tæì chu 
vi tåïi tám cuía buäöng. 

Trãn âéa åí vuìng coï täúc âäü 
låïn dæåïi taïc duûng cuía læûc ly tám seî 
xuáút hiãûn doìng chaíy tæì tám tåïi chu 
vi. Nhæ váûy âaî taûo thaình doìng 
chaíy tuáön hoaìn nhæ âaî ghi trãn 
Hçnh 5.16. Âãø duy trç doìng chaíy 
âoï phaíi tiãu phê thãm nàng læåüng 
láúy tæì âéa ra. 

Cäng suáút ma saït cuía âéa 
khi quay coï thãø âaïnh giaï nhæ sau. Nhæ âaî biãút tæì män thuíy khê âäüng læûc hoüc, âäúi 
våïi doìng chaíy räúi æïng suáút ma saït lãn caïc bãö màût cuía âéa tyí lãû våïi bçnh phæång täúc 
âäü cuía doìng vaì máût âäü håi trong buäöng coï âéa quay, tæïc laì ; 

  
v

uu~
2

2
ms =ρτ  

Trong âoï : u - Täúc âäü voìng cuía âéa trãn baïn kênh r ( hçnh 5-16) 
        v - Thãø têch riãng cuía håi trong buäöng cuía âéa 
Mä men læûc ma saït våïi tám räto coï thãø tênh âæåüc bàòng caïch láúy têch phán 

caïc mämen xuáút hiãûn trong caïc pháön tæí diãûn têch dF cuía bãö màût âéa. 

 Mms = rdr2r2rdF ms

r

r
ms

F2

k

bD

πτ=τ ∫∫  

Nhæ váûy thç cäng suáút ma saït cuía âéa våïi rb khaï beï âæåüc xaïc âënh bàòng 
quan hãû :  

rk

S

S

Cm
u

   Hçnh. 5.16 Så  âäö doìng chaíy cuía håi  
             trong buäöng âéa tuäúc bin vaì âäö  
                   thë phán phäúi täúc âäü 
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Pms . W = Mms   v
du~

2
k

3
k  

 ÅÍ âáy dk = 2 rk  
 Hay laì :  

Pms =  kms   v
du 23

     (5-31) 

 Hãû säú kms trong cäng 
thæïc naìy phuû thuäüc vaìo chãú 
âäü doìng chaíy trong buäöng 
tæïc laì vaìo trë säú Re = ur/ν, 
âäü nhaïm cuía bãö màût âéa, 
khoaíng caïch doüc truûc giæîa 
âéa vaì vaïch âäüng cuía buäöng 
(aính hæåíng cuía doìng kinh 
tuyãún trong buäöng), caïc läù 
cán bàòng trong âéa,v.v... vaì 
åí âáy uk vaì dk âæåüc thay 
bàòng u vaì d âãø tênh toaïn 
cho tiãûn vç hai âaûi læåüng 
naìy khäng khaïc nhau máúy. 

Trãn Hçnh 5-17 biãøu 
thë sæû phuû thuäüc cuía kms vaì 
säú Reu vaì khe håí tæång âäúi 
s/r. 

 Quan hãû phuû thuäüc thæûc nghiãûm áúy âæåüc mä taí bàòng cäng thæïc : 

kms = 2,5 .10-2 )5/1(
eu

)10/1(

R
r
S −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      (5-32) 

Âäúi våïi táöng tuäúc bin håi thäng thæåìng : 
  kms = ( 0,45÷ 0,8).10-3 
Cäng suáút ma saït cuía âai, thæûc tãú, ngæåìi ta boí qua. 
 Täøn tháút ma saït tæång âäúi cuía âéa vaì âai bàòng tyí säú cäng suáút ma saït cuía 
âéa trãn cäng suáút lyï thuyãút cuía táöng : 

ξms =   P ms  /   P o     =  
o

ms

HvG
duk

2

23

    (5-33) 
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          Hçnh. 5.17 Hãû säú kms tuyì thuäüc vaìo säú  
                             Re=urk  vaì tyí säú s/rk 
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  Âem thay thãú tæì phæång trçnh liãn tuûc âäúi våïi äúng phun têch Gv ≈ F1C1t ≈ 
F1Ca (giaí thiãút táöng coï täúc âäü phaín læûc beï), ta biãún âäøi (5-33) thaình daûng : 

  ξms = kms  
3

a1

2

C
u

F
d

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛       (5-34) 

 Vaì thay thãú : F1 = πdl1esinα1E , ta coï 

  ξms =    
3

aE11

2
ms

C
u

sinel
d.k

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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    (5-35) 

 Trong nhæîng táöng coï caïnh quaût tæång âäúi ngàõn (d/l låïn ), täøn tháút ma saït 
låïn hån so våïi täøn tháút ma saït trong caïc táöng  coï caïnh quaût tæång âäúi  daìi (d/l beï). 
 Cáön læu yï ràòng, aính hæåíng cuía chãú âäü laìm viãûc tæïc laì tyí säú täúc âäü u/Ca tåïi 
täøn tháút ma saït ξms ráút låïn. 
Nhæîng täøn tháút coï liãn quan tåïi sæû phun håi tæìng pháön  
 Khaïi niãûm vãö sæû phun håi tæìng pháön âaî âæåüc trçnh baìy trong chæång træåïc. 
Ngæåìi ta aïp duûng cáúp håi tæìng pháön vaìo tuäúc bin cho nhæîng træåìng håüp khi læu 
læåüng thãø têch håi khäng låïn, tæïc laì trong caïc tuäúc bin coï cäng suáút khäng låïn vaì 
trong táöng âiãöu chènh. Khi coï phun håi tæìng pháön, håi vaìo caïnh âäüng khäng theo 
toaìn voìng troìn, maì chè mäüt pháön e thäi. Âäöng thåìi trãn âoaûn cung troìn 1-e trong 
caïc raînh caïnh âäüng seî khäng coï doìng håi hoaût tênh, maì laûi âæåüc âiãön âáöy bàòng håi 
âoüüng tæì buäöng coï âéa quay. Do âéa quay maì håi âiãön âáöy trong caïc raînh áúy, dæåïi 
taïc duûng cuía læûc ly tám, seî di chuyãøn tæì gäúc caïnh tåïi âènh caïnh âäüng, hån næîa coï 
khaí nàng laì håi seî chuyãøn âäüng tæì mäüt phêa naìy cuía caïnh quaût sang phêa kia. 
Cäng âãø di chuyãøn håi âoüng trong raînh âæåüc láúy tæì cäng cuía âéa. Båíi váûy, nàng 
læåüng coï êch cuía táöng bë giaím âi mäüt âaûi læåüng bàòng täøn tháút nàng læåüng do di 
chuyãøn (quaût) håi åí trong raînh. 
 Cäng âãø quaût håi (thäng håi) trãn pháön khäng coï hoaût tênh cuía caïnh âäüng 
bàòng têch säú læu læåüng håi duìng cho viãûc thäng håi våïi cäng suáút do 1 kg håi sinh 
ra trãn caïnh quaût HB :   P B = GBHB 
 Læu læåüng håi quaût GB tyí lãû våïi diãûn têch (1-e) πdl2 vaì täúc âäü u tyí lãû nghëch 
våïi thãø têch  riãng cuía håi v2 trong buäöng cuía âéa, coìn cäng thäng håi cuía 1 kg  
håi HB tyí lãû våïi u2 

Nhæ váûy laì, cäng suáút tiãu hao cho viãûc thäng håi trong táöng coï âäü phun 
håi âæåüc xaïc âënh bàòng quan hãû : 

  P B =  k(1-e)dl2 
2

3

v
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⎛     (5-36) 
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 Hãû säú k trong cäng 
thæïc naìy phuû thuäüc vaìo caïc 
yãúu täú hçnh hoüc vaì chãú âäü 
laìm viãûc. Aính hæåíng cuía hãû 
säú M vaì Re thæåìng coï thãø 
boí qua. Coï aính hæåíng tåïi 
cäng suáút thäng håi laì hçnh 
daûng vaì kêch thæåïc cuía 
buäöng coï caïnh quaût chuyãøn 
âäüng trong pháön cung 
khäng coï hoaût tênh. Nãúu 
caïnh âäüng âæåüc bao che thç 
hãû säú k seî âæåüc giaím xuäúng 
2÷3 láön (Hçnh 5.18 vaì 5.19) 
so våïi træåìng håüp âéa khäng 
âæåüc bao che (1) (Hçnh 5-
20) 
 Trong træåìng håüp 
naìy læu læåüng håi GB seî 
giaím xuäúng nhiãöu nhåì coï 
voí bao che ngàn caín håi 
chuyãøn âäüng. 
 Âäúi våïi nhæîng táöng 
khäng coï voí bao che hãû säú 
k seî tàng lãn khi tàng chiãöu 
cao tæång âäúi cuía caïnh quaût 
l2/d. Khe håí tæång âäúi δ/l2, 
chiãöu räüng tæång âäúi cuía 
caïnh âäüng B2/l2, caïc goïc β1 
vaì β2 , coï âäü phun håi e 
cuîng coï aính hæåíng  tåïi hãû 
säú k. 
 Cäng thæïc âãø tênh 
toaïn täøn tháút nàng læåüng 

 5

3,8 - 4,83,8 - 4,8

 7

    
  Hçnh. 5.18. Cáúu taûo cuía vaình bao che âãø giaím  
        båït täøn tháút do thäng håi trong táöng keïp coï 
                       phun håi tæìng pháön. 
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   Hçnh. 5.19. aính hæåíng cuía vaình che vaì  
             chiãöu cao tæång âäúi tåïi täøn tháút do  
              thäng håi våïi B2/l2 = 0,0076 
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tæång âäúi do thäng håi trong táöng âån coï phun håi tæìng pháön, khäng coï voí baío 
che, tæì phæång trçnh (5-36), sau khi biãún âäøi ta coï : 

ξB  =  PB /Po  = 
3

1

1
sin ⎟⎟
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⎞
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e
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α
   (5-37) 

                         
Cháúp nháûn hãû säú kB trong cäng thæïc naìy bàòng 0,065. Cäng thæïc (5-37) coï 

thãø trçnh baìy dæåïi daûng chung hån, coï tênh âãún aính hæåíng cuía pháön cung âæåüc 
bao che ek vaì säú vaình caïnh âäüng cuía táöng täúc âäü m : 

ξB  =  m.
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   (5-37,a) 

 Täøn tháút nàng læåüng do thäng håi ξB laì mäüt trong nhæîng thaình pháön täøn 
tháút coï liãn quan tåïi viãûc phun håi tæìng pháön. Mäüt thaình pháön khaïc laì täøn tháút åí 
caïc âáöu cuäúi cuía cung phun håi (åí caïc âáöu meïp cuía cuûm äúng phun) ξi 
 Âãø giaíi thêch baín cháút cuía caïc täøn tháút áúy ta xeït så âäö doìng chaíy cuía håi 
trong táöng coï phun håi tæìng pháön (Hçnh 5-20). 

ÅÍ phêa phaíi cuía âáöu cuäúi cung phun håi, khi caïc raînh caïnh coï håi âoüng âi qua 
luäöng håi, håi âoüng bë luäöng håi hoaût tênh âáøy âi (theo âæåìng biãn C) âäöng thåìi 
trong raînh xuáút hiãûn doìng xoaïy. Âãø âáøy håi âoüng vaì taûo thaình xoaïy phaíi tiãu phê 
nàng læåüng cuía doìng håi. Ngoaìi ra åí âáöu cung phun håi phêa phaíi håi âoüng bë âáøy 
ra khoíi khe håí giæîa baïnh ténh vaì caïnh âäüng (doìng A), cho nãn cuîng hao phê thãm 
nàng læåüng phuû. ÅÍ âáöu cung phun håi bãn traïi khi raînh caïnh thoaït khoíi  luäöng håi 
hoaût tênh, håi âoüng tæì khe håí bë âáøy vaìo raînh do taïc duûng quaïn tênh cuía luäöng håi 
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Hçnh. 5.20  Så âäö cuía doìng åí caïc âáöu cuäúi cuía cung phun håi 
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hoaût tênh coìn soït laûi trong raînh, âæåüc phán caïch håi bë âáøy vaìo raînh båíi âæåìng 
biãn D. Ngoaìi ra, åí âáöu phêa traïi coìn xuáút hiãûn roì ré håi hoaût tênh tæì raînh äúng phun 
cuäúi qua khe håí ngang giæîa baïnh ténh vaì baïnh âäüng do tia håi cuía raînh äúng phun 
cuäúi baïm vaìo vaïch baïnh ténh (doìng B). Nhæîng hiãûn tæåüng nhæ váûy âãöu gáy thãm 
täøn tháút nàng læåüng cuía håi hoaût tênh. Âãø giaím båït håi roì qua caïc khe håí ngang 
trong táöng coï phun håi tæìng pháön ngæåìi ta choün âäü phaín læûc tênh toaïn khäng låïn 
(ρ = 0,02 ÷0,06). 
 Ngoaìi caïc thaình pháön âaî liãût kã, täøn tháút cuûm äúng phun coìn bao gäöm täøn 
tháút nàng læåüng trong caïc raînh äúng phun cuäúi, trong âoï doìng bë lãûch do taïc âuûng 
cuía meïp cuäúi trong caïc äúng phun. 
 Nhæ váûy laì, caïc täøn tháút nàng læåüng trong cuûm äúng phun åí táöng coï phun 
håi tæìng pháön do mäüt loaût hiãûn tæåüng tæång taïc våïi nhau åí caïc âáöu cuäúi cuía cuûm 
xaïc âënh. Nhæîng täøn tháút áúy tyí lãû våïi læåüng håi âoüng bë âáøy ra huït vaìo, tæïc laì tyí lãû 
våïi chiãöu räüng vaì chiãöu cao cuía daîy caïnh âäüng B2 vaì l2. Tyí säú täúc âäü u/ca säú càûp 
caïc âáöu cuûm äúng phun i, hiãûu suáút ηOL cuîng coï aính hæåíng tåïi täøn tháút âáöu cuäúi 
cung äúng phun håi. 
 Ngæåìi ta hay duìng cäng thæïc phäø biãún sau âáy âãø tênh täøn tháút âáöu cuäúi cuía 
cung phun håi : 

  ξi  =  0,25  i
C
u

F
lB

OL
a1

22 η ;     (5-38) 

 Âäúi våïi táöng keïp : 

  ξi  =  0,25  i
C
u

F
lBlB

OL
a

η
1

2222 ''6,0+    (5-38,a) 

ÅÍ âáy F1 laì diãûn têch cuía táút caí caïc raînh äúng phun coï håi chaíy qua. 
 Täøn tháút do thäng håi ξB vaì täøn tháút åí âáöu cuäúi cuûm äúng phun gäüp thaình 
täøn tháút do phun håi tæìng pháön:          ξe  =  ξB  + ξl 
 Viãûc nghiãn cæïu täøn tháút do ma saït vaì thäng håi âaî âæåüc cäng bäú trãn 
nhiãöu cäng trçnh nghiãn cæïu khoa hoüc. Trong âoï, cäng thæïc baïn thæûc nghiãûm âæåüc 
phäø biãún räüng raîi âãø tênh täøn tháút do ma saït vaì thäng håi laì cäng thæïc Stodola våïi 
daûng sau âáy : 

  PTB  = λ[Ad2 + B(1-e-0,5ek)dl2
1,5] ρ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3

100
u  [kW] (5-39) 

 Âaûi læåüng thæï nháút åí trong dáúu ngoàûc vuäng laì âaûi læåüng tênh âãún täøn tháút 
do ma saït cuía âéa, âaûi læåüng thæï hai - täøn tháút thäng håi do caïnh quaût quay gáy 
nãn. 
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 Trong cäng thæïc (5-39) ek laì cung tæång æïng cuía pháön caïnh coï voí bao che. 
Trong træåìng håüp, khi âäü phun håi bàòng âån vë, täøn tháút thäng håi seî bàòng khäng 
tæïc laì , luïc e = 1 , ek = o. 
Thæï nguyãn cuía caïc âaûi læåüng trong cäng thæïc naìy:  
 - Âæåìng kênh cuía âéa d tênh bàòng m; 
 - Chiãöu daìi caïnh quaût l2 tênh bàòng cm 

 - Täúc âäü voìng u tênh bàòng m/s; 
 - Máût âäü cuía håi trong buäöng âéa ρ tênh bàòng kg/m3 
Nãúu cäng suáút tênh bàòng KW, thç coï thãø cháúp nháûn A = 1,0 , B = 0,40. Hãû säú λ våïi 
håi quaï nhiãût láúy bàòng 1,0 , âäúi våïi håi baío hoìa  λ  = 1,2 ÷1,3. 
 Âäúi våïi táöng keïp, thç pháön täøn tháút do thäng håi trong cäng thæïc (5-39) 
bàòng:     B(1-e-0,5ek)d(l2

1,5 + l'21,5) ; 
 Nhæ váûy laì, sau khi âaî tênh âæåüc caïc täøn tháút do ma saït, thäng håi âoüng vaì 
âáøy håi quáùn, coï thãø tênh âæåüc hiãûu suáút trong tæång âäúi cuía táöng. 
 Hiãûu suáút trong tæång âäúi cuía táöng laìm viãûc trong vuìng håi quaï nhiãût bàòng: 
   ηOi  =  ηOL  - ξms - ξe =  ηOL  - ξms - ξB  -  ξi  
Trãn hçnh 5-21 trçnh baìy âäö thë phuû thuäüc  ηOL = f (u/ca) vaì ηOi   = f (u/ca). 
 Qua caïc âäö thë naìy tháúy ràòng, täøn tháút do phun håi tæìng pháön vaì do ma  saït  
cuía âéa seî laìm giaím hiãûu suáút cuía táöng vaì cuîng laìm thay âäøi tyí säú  täúc  âäü 
(u/ca)optηoi so våïi tyí säú täúc âäü täúi æu (u/ca)optηoL. 
 Nhæ váûy khi læûa choün nhiãût giaïng tênh toaïn cuía táöng cáön choün (u/ca)optηoi 
theo hiãûu  suáút tæång âäúi. Tyí säú täúc âäü täúi æu naìy caïng beï khi nhæîng täøn tháút  phuû 
do phun håi tæìng pháön vaì do ma saït  cuía âéa caìng låïn. Vê duû : Âäúi våïi táöng âån  
coï âäü phaín læûc khäng låïn våïi e = 1,0  thç tyí säú täúc âäü täúi æu (u/ca)optηoi =  
0,48÷0,52 coìn våïi e = 0,25 ÷0,50 thç (u/ca)optηoi = 0,38÷ 0,45. 

Khi tênh toaïn vaì thiãút kãú táöng coï âäü phun håi tæìng pháön cáön biãút læûa choün 
âäü phun håi âãø âaût âæåüc hiãûu quaí trong ηoi cao nháút. Baìi toaïn naìy coï thãø giaíi âæåüc 
trãn cå såí caïc láûp luáûn sau âáy. 
 Tæì tênh toaïn så bäü tuäúc bin ta biãút âæåüc læu læåüng håi, caïc thäng säú håi 
træåïc vaì sau táöng, cuîng nhæ âaî choün âæåìng kênh cuía táöng âãø baío âaím tyí säú täúc âäü 
täúi æu (u/ca)opt . Tæì phæång trçnh liãn tuûc tçm âæåüc diãûn têch ra cuía daîy äúng phun : 
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 Choün α1E, thay âäøi chiãöu cao l1, våïi diãûn têch F1 khäng âäøi, coï thãø tênh âæåüc 
caïc täøn tháút trong daîy äúng phun vaì caïnh âäüng, cuîng nhæ caïc täøn tháút åí caïc âáöu 
cuäúi cuûm äúng phun vaì caïc täøn tháút thäng håi. Giaï trë eopt våïi täøn tháút täøng beï nháút 
laì giaï trë täúi æu vaì baío âaím coï hiãûu suáút ηoi cuía táöng låïn nháút.  
 Cuîng coï thãø giaíi baìi toaïn naìy bàòng phæång phaïp giaíi têch. 
 Täøn tháút trong daîy äúng phun vaì caïnh âäüng âäúi våïi táöng âån khi χc2

= 0 coï 
thãø viãút dæåïi daûng : 

  ξc + ξL =  ξc 
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 Mäùi täøn tháút tuìy thuäüc vaìo chiãöu cao coï thãø biãøu thë nhæ laì mäüt täøng, vê duû: 

ξc + ξpr =  a1 
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             Hçnh. 5.21. aính hæåíng cuía caïc täøn tháút nàng nàng læåüng phuû 
                                     tåïi hiãûu suáút η0ι vaì tyí säú täúc âäü täúi æu (u/ca)opt 
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Trong âo: ξpr - Täøn tháút präfin, tæïc laì täøn tháút âäúi våïi daîy caïnh coï chiãöu cao låïn 
( l 1 → ∞ ),   

a1 
1

1

l
b   - Täøn tháút âáöu cuäúi do coï chiãöu cao hæîu haûn. 

a1 - Hãû säú khäng thæï nguyãn, coï thãø láúy tæì caïc âàûc tênh khê âäüng cuía caïc 
daîy caïnh. 

Váûy täøn tháút täøng trong táöng tuìy thuäüc vaìo chiãöu cao caïnh quaût l hoàûc âäü 
phaín læûc e coï thãø viãút nhæ sau (âãø âån giaín ta láúy B2 ≈ b2). 

∑ξ = ξc + ξL + ξB + ξ1 =  +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ e
C
C

el
ba 2

a

t1

1

11
 e

C
W

lel
lba 2

a

t2

21

122
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  

             +  
e
1

C
ui

l
l

sind
bk

e
e1

C
u

sin
k

a
OL

1

2

E1

21
3

aE1

B η
απ

+
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α

  (5-41) 

Chuï yï ràòng, khi thay âäøi âäü phun håi e têch cuía el1 giæî khäng âäøi, vaì cho 
ràòng caïc âaûi læåüng khaïc cuîng khäng phuû thuäüc vaìo e, coï thãø láúy âaûo haìm phæång 
trçnh (5-41) theo e, cho bàòng khäng vaì sau khi giaíi ta tçm âæåüc âäü phun håi täúi æu 
âãø täøn tháút täøng cuía táöng laì beï nháút. 

Nãúu choün C1t/Ca ≈ 1, thç âäü phun håi täúi æu bàòng : 
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  (5-42) 

Âäúi våïi táöng âån, nãúu choün  (u/ca) = 0,42, a1 = 0,02 , a2 = 0,045 , l1/l2 = 0,9 
vaì α1 = 13othç  

eopt =  11
21

2

el5,0el
b6,0b
d
bi71

≈
+

+
   (5-42,a) 

Trong âoï [l1] = [cm] 
 Thäng thæåìng, âäúi våïi táöng âån 
  eopt =  1el)7,05,0( ÷  
Tæång tæû nhæ váûy, âäúi våïi táöng keïp, nãúu cháúp nháûn u/Ca = 0,25 vaì sinα1 = 0,20, 
thç : 
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eopt =  11
2H21
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el33,0el
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≈
+++

+
   (5-42,b) 

Trong âoï [l1] = [cm] 
 Thäng thæåìng, âäúi våïi táöng keïp 
  eopt =  ( , , )0 29 0 34 1÷ el  
 Nãúu theo tênh toaïn eopt > 1 thç cháúp nháûn e = 1. Âäúi våïi táöng âiãöu chènh, do 
coï vaïch ngàn giæîa caïc cuûm äúng phun, nãn giaï trë låïn nháút cuía âäü phun håi emax = 
0,8 ÷ 0,97 tuìy thuäüc vaìo cáúu taûo häüp äúng phun. Ngoaìi ra, nãúu eopt > 0,7 cuîng cháúp 
nháûn e = 1,0 âãø giaím båït æïng suáút âäüng læûc hoüc taïc duûng lãn caïnh âäüng. 

 
Trãn Hçnh 5-22 trçnh baìy caïc âäö thë  caïc thaình pháön täøn tháút trong táöng coï 

phun håi tæìng pháön tuìy thuäüc vaì âäü phun håi. 
  Tæì caïc âäö thë áúy tháúy ràòng, trong vuìng eopt täøn tháút täøng thay âäøi khäng 
âaïng kãø. Cho nãn thæåìng ngæåìi ta choün  e håi khaïc våïi eopt chuït êt âãø tàng thãm âäü 
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          Hçnh. 5.22. Sæû thay âäøi caïc täøn tháút trong táöng xung læûc tuyì theo 
                       âäü phun håi e. Tênh cho táöng våïi el1 = 1cm; d=100cm; 
                         αΕ = 13ο ; b1=5cm, b2=4cm, u/ca = 0,47; i=2 
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tin cáûy cho caïnh quaût vaì chiãúu cäú âãún yãu cáöu thäúng nháút hoïa âäúi våïi caïc tuäúc bin 
khaïc. 
 
5- 4. Táöng coï caïnh quaût daìi . 
 Cho âãún nay, khi khaío saït quaï trçnh nhiãût cuía táöng tuäúc bin ta thæåìng giaí 
thiãút ràòng, doìng chuyãøn âäüng trong daîy äúng phun vaì caïnh âäüng laì doìng phàóng 
song song, caïc thäng säú cuía noï trong khe håí giæîa caïc äúng phun vaì caïnh âäüng 
træåïc vaì sau táöng âæåüc giæî khäng âäøi doüc baïn kênh, tæïc laì P1(r ) = const, C1(r ) = 
const, α1(r ) = const, v.v... Caïc kãút quaí tênh toaïn âãöu theo âæåìng kênh trung bçnh. 
 Nhæng trong táöng thæûc caïc thäng säú doìng thay âäøi doüc baïnh kênh. Trong 
caïc táöng våïi d/l = θ > 10 ÷15 thç sæû thay âäøi âoï khäng låïn làõm. Nhæîng táöng nhæ 
váûy âæåüc goüi laì táöng coï caïnh quaût tæång âäúi ngàõn vaì khi tênh toaïn coï thãø boí qua sæû 
thay âäøi caïc thäng säú theo chiãöu cao. Nhæîng táöng våïi θ < 15 thuäüc loaûi táöng coï 
caïnh quaût daìi (táöng coï âäü reí quaût låïn).  

 Trong caïc táöng naìy 
caïc thäng säú doüc theo baïn 
kênh thay âäøi nhiãöu. Giaí 
thiãút vãö doìng phàóng song 
song laì khäng âuïng næîa. 
Trong màût phàóng kinh 
tuyãún caïc pháön tæí håi di 
chuyãøn theo nhæîng âæåìng 
doìng phæïc taûp, cho nãn 
cáön thiãút phaíi tênh âãún sæû 
thay âäøi áúy. 
 Trong caïc táöng coï 
caïnh quaût daìi präfin cuía 
daîy äúng phun vaì caïnh 
âäüng thay âäøi theo chiãöu 
cao, do âoï goïc vaìo vaì goïc 
ra khoíi daîy caïnh cuîng 
thay âäøi, tæïc laì phaíi 
"xoàõn" caïnh quaût âãø baío 
âaím cho táöng coï hiãûu quaí 
cao. 
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           Hçnh 5-23. Så âäö táöng coï quaût daìi  
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 Muäún âënh hçnh caïnh quaût âäúi våïi táöng coï âäü reí quaût låïn phaíi biãút quan hãû 
phuû thuäüc cuía sæû thay âäøi caïc thäng säú doüc baïn kênh trong khe håí giæîa caïc daîy 
caïnh. 
 Nhàòm muûc âêch áúy ta tçm phæång trçnh vi phán coï liãn hãû tåïi sæû thay âäøi aïp 
suáút P1 trong khe håí doüc baïn kênh våïi täúc âäü C1 cuía doìng (tiãút diãûn 1-1 Hçnh 
5.23). 
 Ta seî nghiãn cæïu táöng coï caïc âæåìng doìng nàòm song song våïi caïc bãö màût 
hçnh truû, tæïc laì, thaình pháön täúc âäü doüc baïn  kênh Cr bàòng khäng. Ngoaìi ra, ta cho 
caïc thäng säú cuía doìng theo phæång voìng troìn khäng âäøi, tæïc laì doìng trong táöng 
âæåüc coi laì âäúi  xæïng truûc. 
 Âãø chæïng minh quan hãû vi phán, ta xeït pháön tæí cuía doìng âæåüc taïch ra trong 
khe håí båíi hai bãö màût hçnh truû våïi baïn kênh r vaì r + dr, hai màût phàóng kinh tuyãún 
âi qua tám cuía räto vaì taûo thaình goïc dϕ, vaì hai màût phàóng thàóng goïc våïi tám cuía 
räto vaì nàòm caïch nhau mäüt âoaûn bàòng da. 
 Læûc do caïc aïp suáút taïc duûng lãn pháön tæí áúy laì : 
  - Theo caïc bãö màût hçnh truû : 
               P1rdϕda      vaì  - (p1 + dp1) (r + dr) dϕda   ; 
  - Theo bãö màût phàóng kinh tuyãún : 
 p1drda vaì læûc quaïn tênh do täúc âäü hæåïng tám cuía pháön tæí 
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Cdrrd
v
1 2

u1

1

ϕ  

ÅÍ âáy, C1u = C1cos α1 - thaình pháön täúc âäü C1 chiãúu lãn täúc âäü voìng u. 
 Læûc do aïp suáút taïc duûng lãn caïc caûnh thàóng goïc våïi tám räto cuía pháön tæí  seî 
cán bàòng nhau, båíi vç trong khe håí aïp suáút P1 doüc tám a khäng thay âäøi. 
 Phæång trçnh cán bàòng cuía táút caí caïc læûc âaî liãût kã chiãúu lãn phæång baïn 
kênh âæåüc viãút dæåïi daûng : 

  P1rdϕda - (P1  + dP1) (r + dr) dϕda + 2P1drdasind 
ϕ
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟  

  + 0
r

Cdadrrd
v
1 2

u1

1

=ϕ  

 Thay thãú sind(ϕ/2) ≈ dϕ/2 , khi biãún âäøi ta âæåüc : 

   
r

C
v
1

dr
dP 2

u11 =       (5-43) 

 Quan hãû naìy âæåüc goüi laì phæång trçnh cán bàòng hæåïng kênh. Âäúi våïi táöìng 
coï thaình pháön täúc âäü c1u thay âäøi theo baïn kênh cuîng nhæ doüc tám a åí trong giåïi 



    - 144 - 
 

                                                                          
 

 

haûn khe håí, tæïc laì âäúi våïi táöng våïi doìng âäúi xæïng truûc coï daûng báút kyì, phæång 
trçnh cán bàòng hæåïng kênh coï daûng: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

δ
δ

−
δ

δ
−=

r
rCC

a
rCC

r
C

v
1

dr
dP 1

r1
r1

a1

2
u1

1

1    (5-44) 

 Khaïc våïi phæång trçnh (5-43) trong phæång trçnh naìy ngoaìi gia täúc hæåïng 
tám, coìn coï thaình pháön gia täúc hæåïng kênh cuía pháön tæí doìng âaî taïch ra. Tæì 
phæång trçnh (5-44) tháúy ràòng phæång trçnh (5-43) ( âäúi khi ngæåìi ta coìn goüi laì 
phæång trçnh hæåïng kênh ruït goün) khäng chè âuïng våïi âiãöu kiãûn cr = 0, maì coìn 
âuïng våïi táöng khi Cr (r) = const åí trong khe håí giæîa äúng phun vaì caïnh âäüng. 
 Sau naìy, âãø cho sæû láûp luáûn âæåüc âån giaín, ta seî nghiãn cæïu táöng phuì håüp 
våïi phæång trçnh cán bàòng hæåïng kênh ruït goün (5-43) 
 Chuï yï ràòng, trong caïc khe håí træåïc äúng phun vaì  sau  caïnh âäüng phæång 
trçnh cán  bàòng hæåïng kênh cuîng âæåüc  biãøu thë tæång  tæû  nhæ (5-43) dæåïi  daûng  
sau  âáy : 
 - Taûi tiãút diãûn O-O : 

  
r

C
v
1

dr
dP 2

ou

o

o =   

- Taûi  tiãút  diãûn 2-2 : 

          
r

C
v
1

dr
dP 2

u2

2

2 =        (5-43,a) 

 Tæì caïc phæång trçnh cán bàòng hæåïng kênh ruït ra âæåüc ràòng gradien aïp suáút 
ténh doüc baïn kênh trong khe håí tyí lãû våïi bçnh phæång thaình pháön täúc âäü voìng cu vaì 
tyí lãû ngëch våïi baïn kênh. Nhæ váûy laì, nãúu træåïc hay sau táöng thaình pháön täúc âäü 
voìng Cou (C2u) bàòng khäng, tæïc laì caïc goïc αo hoàûc α2 bàòng 90o, thç aïp suáút ténh 
træåïc vaì sau táöng khäng thay âäøi theo chiãöu cao. 
Phán têch sæû thay âäøi caïc thäng säú chuí yãúu theo chiãöu  cao. 
 Sæû  thay âäøi entanpi trong khe håí giæîa äúng phun vaì caïnh âäüng coï thãø nháûn  
tháúy tæì phæång trçnh nàng læåüng viãút cho khe håí áúy våïi giaí thiãút ràòng, entanpi haîm 
khäng thay âäøi theo chiãöu  cao caïnh quaût . 

   io = i1 +  const
2
c2

1 =  

 Láúy vi phán chæång trçnh naìy theo r, ta coï : 

   0
dr

dCC
dr
di

dr
di 1

1
1o =+=  
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 Sau khi thay thãú di1 = vdp1 biãún âäøi, ta coï biãøu thæïc cho gradien aïp suáút 
hæåïng kênh : 

dr
dC

v
C

dr
dp 111 −=  

 Thay biãøu thæïc naìy vaìo (5-43) ta coï gradien aïp suáút hæåïng kênh qua täúc âäü  

dr
dCC

r
C 11

2
u1 −=      (5-45) 

 Sæí duûng quan hãû giæîa caïc hçnh chiãúu täúc âäü : 
   C1

2 = C1a
2 + C1u

2 
Vaì giaí thiãút ràòng, táöng âæåüc  thiãút kãú  våïi âiãöu kiãûn C1a = const , sau khi láúy 

vi phán ta coï :  

1

u1u1
1 C

dCCdC −=      (5-46) 

 Thay giaï cuía dC1 trong (5-46) vaìo (5-45), ta âæåüc quan hãû vi phán cho sæû 
thay âäøi thaình pháön täúc âäü voìng doüc baïnh kênh  : 

u1

u1

C
dC

r
dr

−=  

 Sau khi láúy têch phán phæång trçnh naìy coï daûng :  
C1u .r = const.     (5-47) 

Nhæ váûy laì, têch säú cuía pháön täúc âäü voìng våïi baïn kênh trong khe håí laì mäüt âaûi 
læåüng khäng âäøi. Noïi mäüt caïch khaïc, læu säú täúc âäü doüc voìng troìn sau caïc caïnh 
äúng phun khäng thay âäøi theo baïn kênh cuía táöng. Âiãöu kiãûn naìy âàûc træng cho 
pheïp âënh hçnh caïnh quaût tuäúc bin âæåüc goüi laì phæång phaïp læu säú täúc âäü khäng 
âäøi. Phæång phaïp âënh hçnh naìy âoìi hoíi phaíi thoía maîn âiãöu kiiãûn cuía phæång 
trçnh cán bàòng hæåïng kênh ruït goün vaì âiãöu kiãûn khäng âäøi cuía thaình pháön täúc âäü 
doüc truûc C1a. Sæû thay âäøi täúc âäü C1 theo baïn kênh cuía táöng coï thãø viãút dæåïi daûng 
(theo 5-47). 
   C1u . r   = C1uk . rk  
Trong âoï : 
 rk - Baïn kênh åí tiãút diãûn goïc caïnh quaût ( Hçnh 5-23) 
 C1uk - Thaình pháön täúc âäü voìng åí gäúc caïnh quaût. 
Vaì âãø yï ràòng : 
   C1u

2 =  C1
2 - C1a

2 
   r2(C1

2 - C1a
2) = r 

k
2 C1uk

2 
Sau khi biãún âäøi ta coï : 
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   C1
2 =  C1a

2 + 2

2
k

r
r C1uk

2    (5-48) 

 Tæì phæång trçnh naìy ta tháúy ràòng, trong táöng âæåüc thiãút kãú theo phæång 
phaïp læu säú täúc âäü khäng âäøi, täúc âäü trong khe håí giaím theo chiãöu cao caïnh quaût. 
 Båíi váûy, trong khe håí giæîa äúng phun vaì caïnh âäüng aïp suáút tàng tæì tiãút diãûn 
gäúc âãún tiãút diãûn âènh cuía caïnh quaût. Tæång tæû âäü phaín læûc cuîng tàng theo chiãöu 
cao caïnh quaût. Nãúu cho ràòng, hãû säú täúc âäü cuía daîy äúng phun khäng thay âäøi doüc 
baïn kênh, tæïc laì: ϕ(r) = const , thç : 

 
0

2

2
uk12

2
k2

a1

0
2

2
1

0

01

H2

C
r
rC

1
H2

C1
H
H1

ϕ

+
−=

ϕ
−=−=ρ  

Chia vaì nhán tæí säú cuía vãú thæï hai åí pháön bãn phaíi våïi C1k
2 , ta âæåüc : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α+α

ϕ
−=ρ k1

2
2

2
k

k1
2

0
2

2
k1 cos

r
rsin

H2
C1  

Båíi vç : 

  k
0

2

2
k1 1
H2

C
ρ−=

ϕ
 

Phæång trçnh thay âäøi âäü phaín læûc theo chiãöu cao caïnh quaût âæåüc biãún âäøi dæåïi 
daûng : 

  2
k1

2

k1
2

k r

cossin
1
1 α

+α=
ρ−
ρ−    (5-49) 

ÅÍ âáy, r = r/rk - Baïn kênh khäng thæï nguyãn. 
Sæû thay âäøi goïc ra cuía doìng khoíi daîy äúng phun theo chiãöu cao âæåüc xaïc 

âënh bàòng quan hãû : 

 tgα1  =   
ku1

a1

u1

a1

rC
rC

C
C

=  = tgα1k  r     (5-50) 

Nhæ váûy laì, goïc cuía doìng tàng theo chiãöu cao 
Muäún âaím nháûn sæû thay âäøi goïc ra cuía doìng nhæ váûy, caïnh quaût cuía äúng 

phun phaíi coï präfin thay âäøi theo chiãöu cao, tæïc  laì phaíi xoàõn caïnh qiuûat. 
Âãø âënh hçnh caïnh quaût cáön biãút quy luáût thay âäøi goïc vaìo cuía doìng trong 

chuyãøn âäüng tæång âäúi β1 theo chiãöu cao caïnh quaût. Theo phæång phaïp læu säú 
khäng âäøi coï thãø xaïc âënh β1 theo cäng thæïc : 

tgβ1 =  
r

C
u

r.tg
1

1

C
u

C
C

1
uC

C

a1

k

k1a1a1

u1u1

a1

−
α

=
−

=
−

   (5-51) 
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Theo cäng thæïc naìy goïc β1 tàng theo chiãöu cao, hån næîa, âäúi våïi θ = d/l2 beï 
hån åí caïc tiãút diãûn goïc β1 < 90o, coìn åí tiãút diãûn âènh β1 > 90o. Nhæ váûy laì, trong 
nhæîng træåìng håüp áúy caïnh âäüng phaíi xoàõn ráút nhiãöu. 

Læu læåüng håi âi qua daîy äúng phun coï thãø tênh âæåüc, bàòng caïch láúy têch 
phán phæång trçnh liãn tuûc (coï sæí duûng âãún sæû phán phäúi caïc thäng säú cuía doìng 
trong khe håí doüc chiãöu cao) hay laì duìng cäng thæïc gáön âuïng cuía V.V.Uvarov : 

G = π 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−+−

1

ln21
2

).(
1)1( 22

1
2

2
122

1

1

b

b

kk

u
Bk

k

a

r

r
ar
rC

rr
v
C    (5-52) 

Trong âoï : 
v1k, a1k  - Thãø têch riãng vaì täúc âäü ám thanh åí tiãút diãûn gäúc ; 
rb - Baïn kênh åí tiãút diãûn åí âènh caïnh ; 
rk - Baïn kênh åí tiãút diãûn gäúc. 

Caïc thäng säú sau daîy caïnh âäüng khi tênh toaïn caïc caïnh quaût daìi theo phæång phaïp 
C1u.r = const âæåüc xaïc âënh tæì âiãöu kiãûn thay âäøi aïp suáút  ténh doüc baïn kênh trong 
khe håí åí sau caïnh âäüng tæïc laì : 

0
r

C
v
1

dr
dP 2

u2

2

2 ==  

Hay laì C2u = 0  
Âiãöu kiãûn naìy baío âaím khäng thay âäøi cäng cå hoüc trãn caïc caïnh âäüng doüc 

theo baïn kênh : 
L =  u(C1u + C2u)  = 2 πnrC1u =  const  

Nãúu entanpi haîm oi  træåïc äúng phun giæî khäng âäøi theo chiãöu cao caïnh 
quaût, thç âiãöu kiãûn báút biãún cuía cäng doüc baïn kênh dáùn âãún entanpi haîm sau caïc 
caïnh âäüng cuîng giæî khäng âäøi theo chiãöu caïnh quaût. Nhæng vç aïp suáút ténh P2 = 
const, nãn täúc âäü ra sau caïc caïnh âäüng trong træåìng håüp naìy cuîng khäng thay âäøi 
theo chiãöu cao, tæïc laì C2 = const. 

Sæû thay âäøi goïc ra cuía doìng trong chuyãøn âäüng tæång âäúi β2 theo chiãöu cao 
caïnh quaût âæåüc xaïc âënh theo cäng thæïc (α2 = 90o) 

tgβ2 =  
r
1tg

ru
C

u
C

k2
k

22 β==     (5-53) 

 Nhæ váûy laì, goïc ra β2 giaím tæì  tiãút diãûn gäúc âãún tiãút diãûn âènh cuía caïnh 
âäüng. 
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 Nhæîng cäng thæïc âaî chæïng minh cho ta  tênh caïc thäng säú cuía doìng doüc 
chiãöu cao cuía caïnh quaût trong táöng, trong âoï pháön chaíy âæåüc hçnh thaình theo 
phæång phaïp læu säú khäng âäøi (Hçnh4-24). 

 
Phæång phaïp âënh hçnh caïnh quaût daìi âaî trçnh baìy trãn thæåìng âæåüc aïp duûng khi 
vaình cuía táöng laì hçnh truû vaì coï âäü reí quaût khäng låïn (10 > θ > 3,5).   

Våïi giaï trë cuía θ beï phæång trçnh âënh hçnh nhæ thãú seî laìm cho caïnh quaût 
cuía äúng phun, nháút laì caïnh âäüng, bë xoàõn  nhiãöu. Cäng nghãû gia cäng seî phæïc taûp. 
Cho nãn khi giaï trë  cuía θ ngæåìi ta aïp duûng phæång phaïp khaïc våïi âiãöu kiãûn C1u .r 
= const.  

Trong caïc phæång phaïp âënh hçnh áúy coï phæång phaïp goïc ra báút biãún cuía 
doìng theo chiãöu cao caïnh quaût, tæïc laì α1 = const. Phæång phaïp naìy laì âån giaín 
nháút, trong âoï, ngæåìi ta cho goïc vaìo β1 thay âäøi, æïng våïi hæåïng cuía vec tå täúc âäü 
W1 taûi tæìng tiãút diãûn theo baïn kênh. 
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Hçnh. 5.24. Táöng våïi caïnh quaût daìi, âæåüc âënh hçnh theo âënh luáût  
                                    C1u.r=const (α1k=15o, β2k=23o) 
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 Tênh cháút thay âäøi cuía goïc β1 âæåüc xaïc âënh bàòng caïch dæûng caïc tam giaïc 
täúc âäü vaìo taûi caïc tiãút diãûn khaïc nhau doüc chiãöu cao caïnh quaût ; tæì tiãút diãûn gäúc 
âãún tiãút diãûn âènh ( Hçnh 5-25). 
 ÅÍ âáy cháúp nháûn täúc âäü doìng chaíy cuía håi ra khoíi daîy caïnh hæåïng C1 vaì 
α1 laì nhæ nhau åí táút caí caïc tiãút diãûn. Täúc âäü voìng u thç biãún âäøi. 
 Båíi vç veïc tå uk, um vaì ub khaïc nhau, nãn âaûi læåüng vaì hæåïng cuía täúc âäü 
tæång âäúi W1k, W1m , W1b cuîng khaïc nhau. Muäún baío âaím cho håi vaìo caïnh âäüng 
våïi goïc β2 = const. Qua tam giaïc täúc âäü ra tháúy ràòng, âaûi læåüng vaì hæåïng cuía täúc 
âäü tuyãût âäúi C2 thay âäøi nhiãöu tæì gäúc âãún âènh caïnh : doìng sau táöng bë xoàõn. Hån 
næîa cäng do håi sinh ra  L =  u (W1u + W2u)  thay âäøi nhiãöu theo baïn kênh. 

Uk Um

UB

w2B

w

w

w

w

2B

β2

2k

u B
C

u kC2k

1B
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1k
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β1k

1

α2B

 
    Hçnh 5-25. Âënh hçnh caïnh quaût daìi theo phæång phaïp goïc vaì báút biãún  
                              (α1=const)
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 Âãø âaím baío cho cäng âæåüc phán phäúi âãöu hån theo baïn kênh, tæïc laì âãø 
giaím båït âäü xoàõn cuía doìng åí meïp ra cáön thiãút kãú våïi goïc β2 thay âäøi. 
 Phæång phaïp âënh hçnh caïnh quaût daìi naìy dæûa trãn giaí thiãút cho ràòng, caïc 
thäng säú cuía doìng (aïp suáút vaì nhiãût âäü) giæî khäng âäøi theo baïn kênh åí trong khe 
håí giæîa caïnh âäüng vaì caïnh hæåïng cuîng nhæ åí sau caïnh âäüng. 
 Trong  thæûc tãú thç caïc thäng säú cuía doìng thay âäøi theo hæåïng kênh vaì ngæåìi 
ta coï thãø aïp duûng phæång phaïp hiãûn âaûi hån nhæ âaî trçnh baìy trong phæång phaïp 
læu säú khäng âäøi. 
 Phæång phaïp suáút tiãu hao håi báút biãún cuîng âæåüc aïp duûng âãø âënh hçnh 
caïnh quaût daìi. ÅÍ âáy læu læåüng troüng khäúi trãn âån vë diãûn têch âáöu muït cuía äúng 
phun vaì caïnh âäüng khäng âäøi theo chiãöu cao, tæïc laì : 

   const
v
sinC

rr2
GG

2

E1t11

11

1
1 =

αµ
=

∆π
∆

=∆  

  const
rr2

Gsin
v
W

rr2
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11

1
E2

t2

t22

22

2
2 =

∆π
∆

=β
µ

=
∆π

∆
=∆  

 Âiãöu kiãûn 2G∆ = const coï nghéa laì khi dP2/dr = 0 vaì µ2 = 1, âäúi våïi täúc âäü 
dæåïi ám 

M2 = 
2

t2

a
W  < 1 

 Goïc β2 seî giaím tæì goïc âãún âènh do W2t tàng. 
 Âäúi våïi täúc âäü trãn ám âiãöu kiãûn  2G∆ = const coï nghéa laì : 

    constsin
v
W

E2
*

* =β  

 Læu læåüng tåïi haûn W*/v* thay âäøi theo baïn kênh, tàng tæì gäúc âãún âènh do 
tàng aïp suáút p1 vaì 1p  theo baïn kênh. Váûy thç trong træåìng håüp naìy goïc β2E giaím tæì 
goïc âãún âènh. 
 Ngoaìi nhæîng phæång phaïp âaî trçnh baìy trãn, ngæåìi ta coìn aïp duûng caïc 
phæång phaïp khaïc, nhàòm caíi  thiãûn tênh cháút naìy hoàûc tênh cháút khaïc cuía táöng coï 
caïnh quaût daìi. 
 Vê duû, âãø giaím båït  gradien cuía âäü phaín læûc theo chiãöu cao cuía caïnh quaût, 
ngæåìi ta aïp duûng phæång phaïp âënh hçnh, trong âoï laì goïc α1 giaím tæì goïc âãún âènh. 
v.v... 
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Khi læûa choün âënh luáût xoàõn cáön  læu yï  tåïi mäüt säú chuï yï sau âáy: 
1)  Trong táöng hçnh truû (våïi präfin khäng âäøi theo chiãöu cao cuía äúng phun vaì 

caïnh âäüng khi θ < 10 ÷ 13). Täøn tháút nàng læåüng trong táöng seî tàng khi tàng 
giaï trë cuía θ ( Hçnh 5-26). Âoï laì do tàng täøn tháút phuû vç coï âäü reí quaût. 

Täøn tháút do coï âäü 
reí quaût phaït sinh laì vç 
goïc vaìo cuía doìng β1 
khäng laì täúi æu, vç coï sæû 
phán phäúi laûi læu læåüng 
trong caïc tiãút diãûn tæång 
æïng trong daîy äúng phun 
vaì vç thãú, täøn tháút båíi 
täúc âäü ra tàng lãn do sæû 
phán phäúi täúc âäü khäng 
âäöng âãöu C2 = f(r) ; vç 
bæåïc tæång âäúi cuía caïc 
präfin åí tiãút diãûn gäúc vaì 

âènh khäng laì täúi æu,v.v... 
2)  Táöng coï caïnh äúng phun khäng xoàõn, nhæng caïnh âäüng âæåüc âënh hçnh theo 

chiãöu cao khi θ > 4 ÷6 seî khäng laìm giaím hiãûu quaí kinh tãú so våïi táöng âæåüc 
chãú taûo theo phæång phaïp C1u. r = const hay laì phæång phaïp suáút tiãu hao håi 
báút biãún. 

3)  Táöng âæåüc thiãút kãú theo phæång phaïp læu læåüng báút biãún coï täøn tháút nàng 
læåüng beï trong phaûm vi thæûc tãú cuía táöng coï âäü reí quaût låïn 10 > θ > 2,5. Phæång 
phaïp naìy laì phæång phaïp xoàõn táöng coï caïnh quaût daìi phäø biãún nháút. 

4)  Nhàòm muûc âêch tàng cæåìng âäü bãön chëu uäún åí tiãút diãûn gäúc cuía caïnh âäüng 
giaím båït goïc gáön gäúc α1E cuía caïc táöng cuäúi vaì chiãöu daìi giåïi haûn cuía caïnh 
âäüng laì håüp lyï. 

Khi phán têch sæû thay âäøi caïc thäng säú trong khe håí giæîa caïc daîy äúng phun vaì 
caïnh âäüng cuía táöng (âæåüc âënh hçnh theo caïc phæång phaïp xoàõn khaïc nhau C1u .r 
= const, α1 = const, 2G∆ = const), ta tháúy ràòng sæû thay âäøi âäü phaín læûc theo chiãöu 
cao caïnh quaût êt phuû thuäüc vaìo âënh luáût xoàõn. 
 Âäúi våïi caïc phæång phaïp xoàõn khaïc nhau âäü phaín læûc doüc chiãöu cao caïnh 
quaût coï thãø xaïc âënh theo cäng thæïc âaî coï âäúi våïi phæång phaïp α1 = const. 

2
4 
6

0
3 4 5 6 7 8 9 10 11  θ = d/l

oL∆η

8
9

 
     Hçnh. 5.26. Mæïc tàng hiãûu suáút cuía táöng co caïnh 
    Xoàõn so våïi hiãûu suáút cuaí táöng khäng co caïnh xoàõn 
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   )cos2(
k

1
22

r

11
αϕ

ρ−
−=ρ     (5-54) 

ÅÍ âáy ρk - âäü phaín læûc åí tiãút diãûn gäúc cuía táöng. 
         r = r/rk  - Baïn kênh tæång âäúi cuía tiãút diãûn táöng, nåi âang tênh âäü phaín læûc. 
Âäúi våïi caïnh quaût coï präfin khäng âäøi (khäng xoàõn) âäü phaín læûc doüc chiãöu cao 
tênh gáön âuïng theo (5-54). Trong caïc táöng áúy, âãø tênh âäü phaín læûc åí âæåìng kênh 
trung bçnh vaì åí tiãút diãûn âènh, thæåìng ngæåìi ta sæí duûng cäng thæïc ruït goün : 

   
8,1

8,1
km +θ

+ρ=ρ      (5-55a) 

   
8,1

8,1
mb +θ

+ρ=ρ      (5-55b) 
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CHÆÅNG 6 
BÄÜ CHEÌN CUÍA TUÄÚC BIN HÅI NÆÅÏC 

 
6.1- Sæû chuyãøn âäüng doìng håi trong bäü cheìn. 
 Ngoaìi doìng håi chênh G chaíy qua äúng phun vaì daîy caïnh âäüng trong tuäúc bin 
coìn coï doìng håi roì, khäng træûc tiãúp tham gia sinh cäng, laìm giaím hiãûu suáút cuía noï. 
 Nãúu ta khaío saït tuäúc bin ngæng håi nhiãöu táöng thç tháúy ràòng, trong pháön cao 
aïp håi coï thãø roì qua khe håí giæîa truûc vaì thán maïy ; trong caïc táöng tuäúc bin håi coï 
thãø roì qua khe håí giæîa baïnh ténh vaì truûc, giæîa âai caïnh âäüng vaì stato (baïnh ténh 
hoàûc thán maïy), giæîa baïnh ténh vaì âéa åí gäúc caïnh âäüng, cuîng nhæ qua caïc läù cán 
bàòng ; trong pháön haû aïp cuía tuäúc bin ngæng håi cáön cho thãm mäüt læåüng håi vaìo 
cheìn cuäúi âãø ngàn ngæìa khäng cho khäng khê loüt vaìo bçnh ngæng. 

 Ngoaìi ra coìn thãø coï håi roì do 
khiãúm khuyãút vãö cáúu truïc trong caïc chäù 
näúi gheïp giæîa caïc bäü pháûn , vê duû trong 
màût bêch cuía næía baïnh ténh, vaình baïnh 
ténh vaì bäü cheìn trong thán maïy.  

Âãø giaím båït håi roì qua khe håí 
giæîa stato vaì räto tuäúc bin ngæåìi ta sæí 
duûng räüng raîi bäü cheìn ràng læåüc. Så âäö 
bäü cheìn ràng læåüc âæåüc thãø hiãûn trãn 
hçnh 6.1. Bäü cheìn gäöm nhiãöu ràng cheìn 
näúi tiãúp nhau, taûo thaình nhæîng khe håí 

ráút heûp saït våïi räto tuäúc bin vaì nhæîng ngàn giaîn nåí. Khi âi qua khe håí heûp doìng 
håi tàng täúc vaì âàût âæåüc täúc âäü C. 

Trong ngàn giaîn nåí âäüng nàng cuía doìng håi C2/2 bë máút âi vaì biãún thaình 
nhiãût . Khi âi qua khe håí tiãúp theo, håi laûi gia täúc, räöi laûi máút âäüng nàng vaì biãún 
thaình nhiãût trong ngàn giaîn nåí tiãúp theo .v.v...Nhæ váûy, laì quaï trçnh chuyãøn âäüng 
cuía håi qua bäü cheìn laì quaï trçnh luán phiãn liãn tiãúp gia täúc vaì triãût tiãu âäüng nàng 
cuía doìng håi. 

Våïi giaïng aïp âaî cho säú ràng cheìn cuía bäü cheìn caìng nhiãöu thç tråí læûc caìng 
låïn vaì læåüng håi roì qua bäü cheìn caìng êt. 

Quaï trçnh giaîn nåí cuía håi trong bäü cheìn ràng læåüc trãn âäö thë i-s coï thãø biãøu 
thë trãn Hçnh 6.2. 

 
 

δ ∆

Truûc tuäúc bin

Thán maïy

po p p
p1

"'

 
Hçnh. 6.1 Så âäö cuía bäü cheìn ràng læåüc 
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Traûng thaïi håi ban âáöu træåïc bäü 
cheìn laì âiãøm A. Trong khe håí cuía ràng 
cheìn thæï nháút håi âæåüc gia täúc do giaîn 
nåí âãún aïp suáút trung gian p’. Trong 
ngàn giaîn nåí våïi aïp suáút khäng âäøi 
âäüng nàng bë triãût tiãu vaì biãún thaình 
nhiãût vaì laìm tàng entanpi cuía håi âãún 
mæïc ban âáöu io . Tiãúp theo laûi xuáút hiãûn 
sæû giaîn nåí håi tåïi aïp suáút p” vaì phuûc 
häöi laûi entanpi åí âiãøm B. Khi  doìng håi 
âi qua nhæîng ràng cheìn tiãúp theo thç 

quaï trçnh trãn laûi làûp âi làûp laûi nhiãöu láön cho âãún khi âaût âæåüc aïp suáút p1 sau ràng 
cheìn cuäúi cuìng. Âënh luáût thay âäøi aïp suáút cuía håi doüc theo chiãöu daìi cuía bäü cheìn 
âæåüc biãøu thë bàòng âæåìng báûc thang trãn Hçnh 6.1. 

Ta seî khaío saït bäü cheìn coï diãûn têch cuía khe håí heûp nháút bàòng nhau Fy = 
πdyδy  trong âoï δy - khe håí hæåïng kênh trong bäü cheìn ; d - âæåìng kênh cuía bäü cheìn. 

Khi doìng chaíy qua bäü cheìn håi giaîn nåí, thãø têch riãng cuía håi tàng, täúc âäü 
cuía doìng håi âi qua caïc khe cheìn tàng tæì ràng cheìn naìy sang ràng cheìn khaïc tæång 
æïng laì tàng nhiãût giaïng hx, laìm cho håi tàng täúc trong tæìng khe cheìn. 

        Nãúu trong tæìng ngàn giaîn 
nåí âäüng ngàn cuía håi sau khi ra 
khoíi khe håí heûp bë máút hoaìn 
toaìn, thç âiãøm tæång æïng våïi 
traûng thaïi håi trong ngàn giaîn nåí 
cuía tæìng ràng cheìn seî nàòm trãn 
âæåìng entanpi ban âáöu io, coìn 
âiãøm æïng våïi traûng thaïi håi 
trong khe cheìn truìng våïi âæåìng 
ab (âæåìng dæûng cho tyí säú Gy /Fy 
= const). Âæåìng cong áúy goüi laì 
âæåìng Fannä. 

Doìng håi âi qua bäü cheìn 
ràng læåüc âæåüc coi nhæ laì doìng 
âi qua liãn tiãúp nhiãöu läù coï caûnh 
sàõc. 

Khaïc våïi äúng phun nhoí dáön, trong âoï doìng håi ra khoíi meïp äúng phun coï tiãút 
diãûn bàòng tiãút diãûn ra cuía äúng phun vaì hãû säú læu læåüng cuía äúng phun gáön bàòng mäüt, 

i

sb

p1A
'ppo p"

B io

hx

 
Hçnh. 6.2 Så âäö cuía bäü cheìn ràng læåüc 
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      Hçnh. 6.3 Læu læåüng håi tæång âäúi cuía  
      äúng phun nhoí dáön vaì läù coï caûnh sàõc 
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khi doìng chaíy ra khoíi läù coï caûnh  åí vuìng dæåïi ám tiãút diãûn cuía doìng co thàõt laûi vaì 
hãû säú læu læåüng (tæïc laì tyí säú læu læåüng âi qua khe håí coï caûnh sàõc trãn læu læåüng âi 
qua äúng phun våïi cuìng diãûn têch ra vaì tyí säú aïp suáút nhæ nhau) bàòng µy = 0,63÷0,68. 
Khi giaím aïp suáút åí âáöu ra khoíi läù, hãû säú læu læåüng thay âäøi vaì våïi aïp suáút beï åí âáöu 
ra giaï trë cuía µy = 0,85 ; vç thãú khi doìng chaíy ra khoíi läù coï caûnh sàõc læu læåüng håi 
tiãúp tuûc tàng, ngay caí khi tyí säú aïp suáút ε < ε* . Theo säú liãûu thê nghiãûm, giaï trë låïn 
nháút cuía læu læåüng håi quaï nhiãût seî âaût âæåüc khi giaím aïp suáút âãún  ε**  = 0,13, vaì 
nãúu tiãúp tuûc giaím ε thç læu læåüng seî giæî khäng âäøi (Hçnh 6.3).  
ÅÍ âáy q = G/G*

äúng phun - læu læåüng håi tæång âäúi; ε  = P1/P0 tyí säú aïp suáút. 
   

6.2- Xaïc âënh læu læåüng håi roì qua bäü cheìn  
 Sæû thay âäøi læu læåüng tuìy thuäüc vaìo tyí säú aïp suáút, cuîng nhæ træåìng håüp âäúi 
våïi äúng phun nhoí dáön. Nãúu láúy  q = G/G*o, trong âoï G*o - læu læåüng tåïi haûn våïi aïp 
suáút ban âáöu Po, thç roî raìng laì, våïi aïp suáút beï hån Poi vaì To = Toi = const , læu læåüng 
håi tåïi haûn G*i seî bàòng : 

   G*i = Goi 
o

oi

P
P = Goiεo 

 Thãú thç : 

  
2

oi2
oo

2

oi

i
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PP
PP1
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Gq ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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 (6-1) 

 ÅÍ âáy εi = Pi /Po 
Tæång tæû, âäúi våïi läù coï caûnh sàõc, læu læåüng håi tåïi haûn G** våïi aïp suáút ban âáöu Po 
coï daûng : 

2
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** 1 ⎟⎟
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ε
εεε

ε o
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Gq      (6-2) 

 Trong âoï våïi håi quaï nhiãût  ε** =  0,13. 
 Læu læåüng håi cæûc âaûi âi qua läù coï caûnh sàõc trong træåìng håüp naìy âæåüc xaïc 
âënh theo cäng thæïc håi khaïc våïi cäng thæïc cuía læu læåüng tåïi haûn âäúi våïi äúng phun 
nhoí dáön båíi hãû säú µy = 0,85 

   G** = µy .0,667Fy 
o

o

v
P  
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 Nãúu træåïc läù coï caûnh sàõc entanpi cuía håi khäng âäøi, nhæng thay âäøi aïp suáút 
ban âáöu (tæïc laì tiãút læu håi åí træåïc läù), thç tæång tæû nhæ âäúi våïi äúng phun nhoí dáön, 
coï thãø xáy dæûng âäö thë nhæ Hçnh 6.4. 

      Âäö thë Hçnh 6.4 cho ta tçm 
âæåüc säú ràng cheìn cáön thiãút khi âaî 
biãút læu læåüng håi tæång âäúi âi 
qua bäü cheìn ràng læåüc.  
 Tháût váûy, traûng thaïi håi 
træåïc tæìng ràng cheìn æïng våïi 
entanpi khäng âäøi, cho nãn âäö thë 
coï thãø âæåüc aïp duûng cho ràng 
cheìn trung gian báút kyì. 
 Giaí sæí bäü cheìn gäöm bäún 
ràng cheìn. Yãu cáöu xaïc âënh, våïi 
tyí säú aïp suáút naìo thç læåüng håi 
tæång âäúi âi qua cheìn  q = 0,5? 
 Doìng chaíy qua khe håí cuía 
ràng cheìn thæï nháút coï thäng säú 
træåïc cheìn bàòng Po,vo. Læu læåüng 

håi tæång âäúi âaïp æïng caïc thäng säú áúy tæång æïng våïi âæåìng A1,B1. Theo âæåìng 
cong áúy taûi B1 ta coï giaï trë q = 0,5. Våïi læu læåüng áúy aïp suáút tæång âäúi sau ràng 
cheìn thæï nháút ε = 0,88. AÏp suáút tæång âäúi naìy seî laì aïp suáút ban âáöu cuía ràng cheìn 
thæï hai. Qua âiãøm A2 vaûch cung troìn æïng våïi aïp suáút ban âáöu ε = 0,88 vaì âæåìng 
thàóng âi qua âiãøm B2 - giao âiãøm cuía cung troìn A2B2 våïi âæåìng læu læåüng tæång âäúi 
q = 0,5, ta tçm âæåüc âiãøm A3 , tæång æïng våïi aïp suáút tæång âäúi sau ràng cheìn thæï hai 
ε = 0,75. Làûp laûi caïch xáy dæûng nhæ váûy âäúi våïi ràng cheìn thæï ba vaì thæï tæ, ta tçm 
âæåüc taûi âiãøm A5 aïp suáút sau ràng cheìn thæï tæ ε = 0,33. Våïi aïp suáút naìy læu læåüng 
håi tæång âäúi âi qua cheìn bàòng q = 0,5. 
 Cuîng coï thãø tênh giaïng aïp trong caïc ràng cheìn ràng læåüc bàòng phæång phaïp 
giaíi têch. 
 Ta viãút laûi cäng thæïc (6-2) dæåïi daûng : 
  (ε - ε** εo )2 =  (1 - ε** )2 (εo

2 - q2)    (6-4) 
 Cäng thæïc (6-4) coï thãø biãún âäøi vaì âem vãö daûng : 
  (1 - ε** ) (εo

2 - ε2) - ε** (εo - ε)2 = (1 - ε** )2q 2    
 Nãúu coï Z ràng cheìn vaì láúy täøng åí vãú traïi vaì vãú phaíi, ta coï: 

  (1 - ε** ) ∑
Z

1
(εo

2 - ε2) - ε**∑
Z

1
(εo - ε)2 = (1 - ε** )2q 2Z (6-5) 
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      Hçnh. 6.4 Læu læåüng håi tæång âäúi cuía  
      äúng phun coï läù caûnh sàõc 
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 Âãø yï ràòng, aïp suáút cuäúi ε âäúi våïi ràng cheìn thæï n bàòng aïp suáút âáöu εo âäúi våïi 
ràng cheìn thæï n + 1, vaì âäúi våïi ràng cheìn thæï nháút  εo = 1, biãøu thæïc cuía täøng thæï 
nháút åí vãú traïi cuía (6-5) coï thãø viãút : 

   ∑
Z

1
(εo

2 - ε2) = 1 - εz
2 

Phæång trçnh ruït goün coï daûng : 

(1 - ε** ) (1 - εz
2) - ε**∑

Z

1
(εo - ε)2 = (1 - ε** )2q 2Z 

 Nãúu säú ràng cheìn låïn vaì giaïng aïp trong tæìng ràng cheìn ∆ε = εo - ε beï, thç coï 
thãø boí qua täøng bçnh phæång cuía caïc âaûi læåüng beï áúy vaì ta tçm âæåüc: 

    q = 
)1(Z

1 2
Z

∗∗ε−
ε−      (6-6) 

Cáön chuï yï ràòng, læu læåüng håi âi qua bäü cheìn tyí lãû nghëch våïi càn báûc hai 
cuía säú cheìn Z. 
 Trong træåìng håüp khi tyí säú aïp suáút ε trong ràng cheìn beï (tæïc laì ∆ε låïn), âoï laì 
luïc coï säú ràng cheìn khäng låïn vaì tyí säú aïp suáút trong toaìn bäü cheìn beï, nãúu boí qua 
∆2ε thç seî coï sai säú låïn, vaì coï thãø tênh gáön âuïng: 

   ∑
Z

1
(εo - ε)2 ≈  

Z
Z

2)1( ε−  

 Vaì biãøu thæïc âäúi våïi læu læåüng håi tæång âäúi laì: 

q = 22
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−
−     (6-7) 

 Thæûc tãú âaî chæïng minh ràòng, cäng thæïc (6-7) cho ta kãút quaí khaï chênh xaïc 
âäúi våïi säú ràng cheìn báút kyì. 
 Phæång trçnh (6-7) cho ta tçm læu læåüng håi tæång âäúi qua bäü cheìn ràng læåüc, 
trong âoï khi giaím ε læu læåüng q seî tàng lãn. Giaï trë cæûc âaûi qmax tæång æïng våïi læu 
læåüng tåïi haûn âi qua khe håí cuía ràng cheìn cuäúi cuìng vaì æïng våïi ε = (ε**)Z. 
 Nãúu tiãúp tuûc giaím ε læu læåüng khäng thay âäøi vaì giæî bàòng qmax  Muäún xaïc 
âënh (ε**)Z, cáön láúy âaûo haìm cuía q theo ε, cho bàòng khäng vaì giaíi âàóng thæïc nháûn 
âæåüc theo ε. 

 Ta coï : (ε**)Z = 
****

**

)1( εε
ε

+−Z
     (6-8) 

 Nãúu âäü daîn nåí thæûc ε <  (ε**)Z, thç muäún xaïc âënh læu læåüng håi âi qua bäü 
cheìn cáön thay ε bàòng (ε**)Z, vaì nhæ váûy seî xaïc âënh âæåüc læu læåüng täúi âa qmax âi 
qua bäü cheìn. 
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Hçnh 6.5 - Biãøu thë âäö 
thë læu læåüng håi tæång 
âäúi våïi bäü cheìn gäöm coï 
säú ràng cheìn hæîu haûn. 
Âäö thë âæåüc xáy dæûng 
tuìy thuäüc vaìo tyí säú aïp 
suáút sau bäü cheìn trãn aïp 
suáút ban âáöu. 

Trong thæûc tãú 
khi tênh toaïn håi roì qua 
bäü cheìn tuäúc bin håi 
næåïc khäng thãø coi 
ràòng, ràng cheìn coï caûnh 
sàõc tuyãût âäúi, hån næîa 
trong váûn haình noï seî va 
chaûm vaì doìng chaíy 
trong khe håí seî tàng 
lãn. 

Nãúu xem ràòng, 
håi roì qua khe håí æïng 

våïi læu læåüng âi qua äúng phun coï cuìng diãûn têch Fy thç µ → 1, ε** → ε*  = 0,546. 
Thãú thç : 

 Gt = 
Z

1
v
PF

Z
1

v
PF

546,01
667,0 2

o

o
Y

2

o

o
Y

ε−
≈

ε−

−
  (6-9) 

Trong thæûc tãú, do sæû thay âäøi hçnh daûng cuía ràng cheìn vaì bãö daìy tæång âäúi 
cuía noï, læu læåüng håi tàng lãn, nãn: 

Gy Z
1

v
PF

2

o

o
YY

ε−
µ≈      (6-10) 

Trong âoï: µy - hãû säú thæûc nghiãûm cuía læu læåüng, noï chè ràòng, læu læåüng håi 
âi qua cheìn beï hån læu læåüng tênh theo (6-9) bao nhiãu láön. 

Táút caí nhæîng kãút luáûn trãn âáy phuì håüp våïi bäü cheìn ràng læåüc lyï tæåíng, 
trong âoï cho ràòng, trong tæìng ngàn giaîn nåí âäüng nàng cuía doìng håi khi ra khoíi khe 
håí heûp bë triãût tiãu hoaìn toaìn. 

q

ε

0,2

0,1

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Z =1

2

3

20

4
5
6
8
10

      Hçnh. 6.5 Læu læåüng håi tæång âäúi âi qua 
             bäü cheìn coï säú ràng cheìn hæîu haûn    
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Giaí thiãút naìy cuîng khaï chênh xaïc âäúi våïi bäü cheìn coï cáúp (xem hçnh 6-1). åí 
âáy khäng chè coï håi giaîn nåí trong caïc khe håí heûp maì doìng coìn bë ngoàût trong caïc 
ngàn giaîn nåí. Nhæåüc âiãøm cuía cheìn coï cáúp laì, khi coï di doüc truûc (xuáút hiãûn luïc sáúy 
tuäúc bin cuîng nhæ luïc thay âäøi phuû taíi) nhæîng pháön nhä trãn truûc coï thãø càõt nhæîng 

ràng cheìn sàõc báút âäüng. Cho nãn cheìn coï cáúp 
thæåìng âæåüc bäú trê gáön nhæîng nåi maì sæû di truûc 
khäng låïn làõm. Coìn åí nhæîng nåi khaïc khoaíng caïch 
doüc truûc giæîa caïc pháön nhä trãn truûc phaíi âuí lån 
hoàûc laì laìm bäü cheìn khäng coï cáúp (truûc trån nhæ 
Hçnh 6.7). Bäü cheìn naìy keïm hiãûu quaí hån bäü cheìn 
coï cáúp. ÅÍ âáy truûc âãø trån, doìng håi khi ra khoíi khe 
cheìn heûp khäng bë ngoàût, thaình thæí håi bë loüt qua 
khe cheìn våïi täúc âäü ban âáöu låïn. 

Læu læåüng håi âi qua bäü cheìn truûc trån pháön låïn phuû thuäüc vaìo tyí säú cuía khe 
håí hæåïng kênh δ åí giæîa ràng cheìn vaì truûc trãn bæåïc cuía bäü cheìn S, vaì âæåüc tênh 
theo cäng thæïc (6-10) nhán våïi hãû säú hiãûu chènh ky ( Hçnh 6.8) 

Hãû säú hiãûu chènh khäng chè phuû 
thuäüc vaìo tyí säú δ/s, maì coìn phuû thuäüc vaìo 
tyí säú ràng cheìn tuyãût âäúi trong bäü cheìn . 
Nhæ âaî tháúy trãn hçnh 6-8, ky tàng khi tàng 
säú ràng cheìn vaì tàng δ/s. 
Vê duû: cáön xaïc âënh læu læåüng håi âi qua 
bäü cheìn gäöm 20 ràng cheìn. Âæåìng kênh 
cheìn dy = 300mm. Khe håí hæåïng kênh  δy 
= 0,3 mm. Bæåïc cuía ràng cheìn S = 6mm. 

Caïc thäng säú håi træåïc bäü cheìn : Po 
= 0,784 MPa (7,84 bar), to = 250oC, aïp 
suáút cuía håi sau bäü cheìn P1 = 0,196 MPa 
(1,96bar) tæïc laì laì tyí säú aïp suáút ε = 0,25. 
Thãø têch riãng cuía håi vo = 0,30 m3/kg. 
Giaíi: 
Xaïc âënh diãûn têch cuía khe cheìn : 

Fy = πdyδy = 0,28. 10-3 m2 
Læåüng håi roì qua bäü cheìn coï cáúp våïi hãû säú 
læu læåüng µy = 0,8 bàòng : 

∆
Truûc tuäúc bin

Thán maïy

δ

 
Hçnh. 6.7 Bäü cheìn ràng  
      læåüc trãn truûc trån 
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     Hçnh. 6.8 Hãû säú hiãûu chènh âãø tênh 
       bäü cheìn ràng læåüc trãn truûc trån 



 
    - 160 - 

 

  

Gy  Z
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Nãúu laì cheìn truûc trån thç phaíi nhán våïi hãû säú ky. Trong træåìng håüp naìy, δy/a = 0,05, 
Z = 20 nãn theo hçnh 5-8, ky = 1,73. 

Váûy thç læu læåüng håi thæûc tãú cheìn trån laì : 
  Gy = ky . 0,36 = 0,62 kg/s. 

 
6.3- Kãút cáúu cuía bäü cheìn ràng læåüc: 

Doìng håi trong nhæîng bäü cheìn ràng læåüc åí caïc âáöu cuäúi âæåüc näúi våïi nhau 
bàòng hãû thäúng âæåìng äúng chung (Hçnh 6.9) 

 
Tæì caïc häüp cheìn trung gian nhæîng äúng dáùn håi âæåìng näúi våïi âæåìng chung. 

Theo âæåìng äúng chung áúy, khi coï phuû taíi låïn håi thoaït tæì caïc bäü cheìn C1 vaì C2 
âæåüc dáùn vãö bäü cheìn C3 vaì C4, vaì khi håi qua caïc bäü cheìn cuía thán haû aïp seî ngàn 
khäng khê loüt vaìo bçnh ngæng. 

g i

a b
c1 c c2 3 c4

e

gi i

f

d

  
   Hçnh. 6.9 Så âäö âæåìng äúng dáùn håi cheìn vaì xaí âäüng cuía tuäúc bin 
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Khi coï phuû taíi låïn læåüng håi âi qua bäü cheìn C1 vaì C2 coï thãø quaï nhiãöu cho 
viãûc cheìn thán haû aïp. Trong træåìng håüp áúy læåüng håi thæìa seî toía ra gian maïy. Âãø 
loaûi træì sæû bay håi quaï âaïng trong gian maïy, ngæåìi ta näúi äúng dáùn håi cheìn chung 
våïi äúng e qua van g, âãø dáùn båït håi thæìa vãö bçnh ngæng. 

Khi phuû taíi tuäúc bin beï, do giaím aïp suáút træåïc caïc bäü cheìn C1 vaì C2, læåüng 
håi thoaït ra qua cheìn giaím xuäúng, vaì tháûm chê bäü cheìn C2 coï thãø råi vaìo chán 
khäng. Nhæ váûy, khi phuû taíi tuäúc bin tháúp seî khäng âuí læåüng håi cheìn. Vç váûy 
ngæåìi ta phaíi cho thãm håi måïi vaìo âæåìng äúng chung f qua van d. 

Âæåìng gaûch gaûch trãn âæåìng Hçnh 6.9 laì âæåìng xaí âoüng trãn caïc thán maïy. 
Van i seî måí xaí âoüng khi sáúy tuäúc bin, luïc maì håi vaìo tuäúc bin gàûp phaíi vaïch thán 
maïy vaì räto coìn nguäüi vaì ngæng tuû ráút nhanh. Næåïc âoüng áúy phaíi âæåüc xaí ngay qua 
van i vaìo bçnh ngæng. Khi tuäúc bin âaî âæåüc sáúy âáöy âuí seî âoïng âæåìng xaí laûi âãø 
traïnh håi roì liãn tuûc vaìo bçnh ngæng. 

Kãút cáúu cuía bäü cheìn coï aính hæåíng nhiãöu âãún âäü laìm viãûc tin cáûy cuía tuäúc 
bin. Nhæ âaî trçnh baìy trãn, trong tuäúc bin nhiãöu táöng bäü cheìn ràng læåüc duìng âãø 
cheìn åí caïc âáöu cuäúi vaì cheìn baïnh ténh. Ngoaìi ra trong pháön chaíy cuía tuäúc bin coìn 
coï cheìn trãn âai caïnh vaì åí goïc caïnh âäüng. Kiãøu cáúu taûo caïc chi tiãút cuía bäü cheìn : 
khe håí, ràng cheìn vaì caïc ngàn giaîn nåí tiãúp theo laì quan troüüng âãø cho bäü cheìn laìm 
viãûc coï hiãûu quaí. Cáön phaíi laìm cho âäüng nàng cuía doìng khi ra khoíi khe cheìn âæåüc 
triãût tiãu hoaìn toaìn trong ngàn giaîn nåí. Nãúu âaût âæåüc âiãöu kiãûn âoï thç seî baío âaím 
âæåüc læu læåüng håi qua cheìn laì beï nháút. 

Nãúu âãø khe håí theo ràng cheìn giæîa stato beï, thç seî giaím âæåüc nhiãöu nháút læu 
læåüng håi qua cheìn. Nhæng våïi khe håí quaï beï thç coï khaí nàng va chaûm räto våïi 
stato. Khi coï coü xaït våïi ràng cheìn taûi chäù tiãúp xuïc seî phaït nhiãût, laìm cho låïp ngoaìi 
cuía kim loaûi räto seî bë sáúy noïng. Do coï sæû daîn nåí nhiãût cuía kim loaûi seî xuáút hiãûn âäü 
cong räto vãö phêa bë sáúy cuûc bäü, vç thãú sæû coü xaït laûi caìng tàng, räto bë sáúy noïng 
thãm vaì âäü cong cuía räto cuîng tàng lãn. Vç räto laûi bë biãún daûng nãn xuáút hiãûn æïng 
suáút neïn trong vuìng bë va chaûm, nãúu bë sáúy maûnh coï thãø  væåüt giåïi haûn âaìn häöi cuía 
kim loaûi, trong räto phaït sinh biãún daûng neïn dæ, sau khi ngæng maïy vaì nguäüi dáön 
räto seî bë cong vãö hæåïng ngæåüc chiãöu våïi vuìng coü xaït trãn räto. Khi räto chëu âäü 
voîng dæ, phaíi âem âi nàõn laûi ráút phæïc taûp. 

Âãø loaûi træì khaí nàng va chaûm tráöm troüng trong bäü cheìn, khi xáy dæûng cáúu 
truïc cuía bäü cheìn cuäúi vaì cheìn baïnh ténh âaî tênh âãún hai biãûn phaïp chuí yãúu. Trong 
træåìng håüp khi ràng cheìn 1 âæåüc làõp lãn stato, nãn räto coï taûo thãm caïc raînh nhiãût, 
nãúu bë coü xaït sæû giaîn nåí doüc truûc cuía caïc thåï kim loaûi räto trãn âoaûn nàòm giæîa caïc 
raînh nhiãût seî diãùn ra mäüt caïch tæû do khäng laìm cong truûc vaì gáy nãn biãún daûng dæ. 
Phæång phaïp thæï hai laì laìm nhæîng ràng cheìn moíng  làn chàût vaìo trong. Trong 
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træåìng håüp naìy sæû truyãön nhiãût do ma saït taûi chäù tiãúp xuïc våïi räto laì khoï khàn, vç bãö 
màût truyãön nhiãût cuía ràng cheìn moíng tæång âäúi beï. 

Nãúu sæû di dëch doüc truûc cuía räto so våïi stato låïn (vê duû , trong thán haû aïp cuía 
tuäúc bin coï cäng suáút låïn) ngæåìi ta aïp duûng bäü cheìn khäng cáúp våïi truûc trån, coìn 
ràng cheìn thç âæåüc làõp trãn stato ; hoàûc laì ngæåìi ta laìm bäü cheìn våïi ràng cheìn 
nghiãng âæåüc bäú trê caí trãn stato láùn räto. Âãø giaím båït hãû säú læu læåüng trong bäü 
cheìn áúy, nhæîng ràng cheìn naìy âæåüc âàût våïi bäü nghiãng ngæåüc chiãöu våïi doìng håi.  

Kim loaûi âãø cáúu taûo ràng cheìn laì : âäöng thau - nãúu laìm viãûc åí vuìng nhiãût âäü 
tháúp ; håüp kim mänen (68Ni, 2,5Fe, 1,5Mn, 28Cu) - åí vuìng nhiãût âäü cao, theïp 
khäng rè - åí vuìng håi áøm./. 
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CHÆÅNG 7 
  TUÄÚC BIN HÅI NÆÅÏC NHIÃÖU TÁÖNG 

 
7-1. Quaï trçnh laìm viãûc cuía tuäúc bin nhiãöu táöng  

Âãø truyãön âäüng maïy phaït âiãûn coï cäng suáút låïn ngæåìi ta duìng tuäúc bin coï 
hiãûu quaí kinh tãú cao. Loaûi tuäúc bin nhæ váûy âæåüc chãú taûo nhiãöu táöng våïi kiãøu xung 
læûc vaì phaín læûc. 

Trong nhæîng tuäúc bin håi næåïc hiãûn âaûi nhiãût giaïng lyï thuyãút cuía tuäúc bin 
laì 1000 ÷1600 kJ/kg. Do âäü bãön cuía kim loaûi hiãûn nay nãn khäng thãø cho pheïp 
ngæåìi ta chãú taûo tuäúc bin mäüt táöng, coï hiãûu quaí cao, våïi nhiãût giaïng låïn nhæ váûy 
âæåüc. Tháût váûy, täúc âäü åí âáöu ra khoíi äúng phun trong âiãöu kiãûn áúy laì 1500 ÷ 2000   
m/s. Do âoï âãø tuäúc bin mäüt táöng laìm viãûc våïi hiãûu quaí kinh tãú cao, thç täúc âäü voìng 
cuía caïnh quaût trãn âæåìng kênh trung bçnh våïi tyí säú täúc âäü u/ca = 0,65 phaíi laì 1000 
÷1100m/s. Âãø baío âaím âäü bãön cho räto vaì caïnh quaût våïi täúc âäü voìng nhæ thãú thæûc 
tãú laì khäng thãø âæåüc. 

 Ngoaìi ra säú M trong 
doìng håi trong træåìng håüp 
naìy laì 3÷ 3,5. Vç thãú täøn tháút 
soïng trong doìng laì ráút låïn. 
Båíi váûy, táút caí caïc tuäúc bin 
låïn cho ngaình nàng læåüng vaì 
caïc ngaình kinh tãú khaïc âãöu 
âæåüc chãú taûo nhiãöu táöng. 
 Hçnh 7-1 biãøu thë så 
âäö cáúu taûo cuía tuäúc bin xung 
læûc nhiãöu táöng. Trong nhæîng 
tuäúc bin áúy, håi giaîn nåí tuáön 
tæû trong caïc táöng, hån næîa 
nhiãût giaïng cuía táöng chè laì 

mäüt pháön nhoí cuía nhiãût giaïng lyï thuyãút toaìn tuäúc bin. Cho nãn täúc âäü voìng cuía 
caïnh quaût trong tuäúc bin nhiãöu táöng laì 120 ÷250m/s ( âäúi våïi pháön låïn caïc táöng 
cao aïp vaì trung aïp) vaì âaût tåïi 350 ÷450m/s (âäúi våïi caïc táöng cuäúi cuía tuäúc bin 
ngæng håi).   
 Quaï trçnh giaîn nåí håi diãùn ra trong äúng phun. Bäü pháûn cuía tuäúc bin bao 
gäöm baïnh  ténh vaì  âéa tiãúp theo coï mang caïnh âäüng (taûo  thaình daîy  caïnh âäüng) 

 
   Hçnh. 7.1 Så âäö màût caït pháön chaíy cuía tuäúc bin 
                             Xung læûc nhiãöu táöng 

         1- Truûc tuäúc bin            2- Caïnh hæåïng 
         3- ÄÚng phun                  4- Caïnh âäüng 
         5- Thán tuäúc bin        6,7- Håi cheìn   
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âæåüc goüi laì táöng  tuäúc bin xung læûc. Baïnh ténh cuía hai táöng kãö nhau taûo thaình 
buäöng, bãn trong coï baïnh âäüng. 
 Trong nhiãöu tuäúc bin ngæåìi ta aïp duûng phán phäúi håi bàòng äúng phun. Táöng 
thæï nháút laìm viãûc våïi âäü  phun håi thay âäøi khi læu læåüng håi thay âäøi. Táöng naìy 
âæåüc goüi laì táöng âiãöu chènh vaì våïi nhiãût giaïng tênh toaïn beï thç âæåüc chãú  taûo dæåïi 
daûng táöng âån xung læûc,  coìn våïi nhiãût giaïng låïn  thç âæåüc chãú  taûo dæåïi daûng táöng 
täúc âäü keïp. 
 Trong tuäúc bin nhiãöu táöng nhiãût giaïng lyï thuyãút toaìn pháön tæì traûng thaïi håi 
ban âáöu tåïi aïp suáút åí äúng thoaït âæåüc phán phäúi cho caïc táöng näúi tiãúp nhau. Vç thãú, 
nhiãût giaïng cuía tæìng táöng chè laì mäüt pháön cuía toaìn nhiãût giaïng chung maì thäi. 
 Håi dáùn vaìo tuäúc bin chaíy qua van stop vaì caïc van âiãöu chènh. Doìng chaíy 
áúy coï täøn tháút, nãn aïp suáút cuía håi Po træåïc daîy äúng phun cuía táöng âiãöu chènh coï 
tháúp hån aïp suáút træåïc van stop (~ 4 ÷6%). Trong daîy äúng phun cuía táöng thæï nháút 
håi giaîn nåí tæì aïp suáút Po âãún aïp suáút P1, vç thãú täúc âäü khi doìng chaíy ra khoíi daîy 
äúng phun seî tàng âãún C1. Pháön âäüng nàng chuí yãúu C1

2/2 cuía doìng håi âi qua daîy 
caïnh âäüng cuía táöng âiãöu chènh seî biãún thaình nàng læåüng quay cuía räto tuäúc bin, 
vaì khi ra khoíi daîy caïnh âäüng täúc âäü C1 cuía doìng håi coìn khäng âaïng kãø. Cæï nhæ 
váûy, håi tiãúp tuûc giaîn nåí trong nhæîng táöng tiãúp theo, cho âãún khi âaût âæåüc  aïp  suáút 
Pk åí äúng thoaït tuäúc bin. Trong caïc táöng cao aïp vaì trung aïp cuía tuäúc bin xung læûc 
cho pheïp âãø âäü phaín læûc khäng låïn. Trong caïc táöng haû aïp âäü phaín læûc tàng lãn. 
    Mä men quay trãn truûc tàng dáön tæì táöng træåïc âãún táöng sau do cäüng caïc mä men 
quay maì doìng taûo nãn trong táöng. Mämen täøng M tæång æïng våïi cäng suáút täøng P 
. Våïi táön säú quay ω tuäúc bin truyãön cho räto maïy phaït âiãûn coï cäng suáút : 

P  =  10-3 M ω kW. 
 Mä men ám khäng låïn åí âáöu truûc phêa træåïc do chi phê cäng suáút âãø truyãön 
âäüng båm dáöu âàût trong caste cuía paliã træåïc xaïc âënh. 
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 Quaï trçnh giaîn nåí håi 
trãn giaín âäö i-s cuía tuäúc bin 
xung læûc nhiãöu táöng âæåüc 
biãøu thë trãn hçnh 7.2. 
 Quaï trçnh gäöm coï 
nhæîng quaï trçnh näúi tiãúp cuía 
caïc táöng riãng leí, trong âoï 
traûng cuäúi cuía táöng træåïc laì 
traûng thaïi âáöu cuía táöng sau. 
Nhæîng táöng haû aïp âæåüc thæûc 
hiãûn våïi âäü phaín læûc  låïn åí 
âæåìng kênh trung bçnh. 
 Trong khi håi giaîn nåí 
vaì giaím aïp suáút, thãø têch 
riãng cuía håi tàng lãn. Âãø 
cho håi âi qua âæåüc phaíi tàng 
dáön tiãút diãûn ra cuía daîy äúng 
phun vaì caïnh âäüng, chuí yãúu 
bàòng caïch tàng âæåìng kênh 
cuía táöng vaì chiãöu cao caïnh 
quaût. Våïi säú táöng låïn phaíi bäú 

trê caïc táöng  áúy trong hai hoàûc nhiãöu thán maïy. 
 Trãn Hçnh 7.3 trçnh baìy så âäö  cáúu  taûo pháön  chaíy  cuía  tuäúc  bin phaín læûc 
nhiãöu táöng.  

Nãúu  trong tuäúc bin phaín læûc coï phán phäúi håi bàòng  äúng phun, thç táöng thæï 
nháút (táöng âiãöu chènh) âæåüc chãú taûo kiãøu xung læûc. Båíi vç táöng âiãöu chènh laìm viãûc 
våïi âäü phun håi khäng toaìn pháön nãn âäü phaín læûc khäng låïn. 
 Sau táöng âiãöu chènh laì caïc táöng phaín læûc. ÅÍ âáy bao giåì cuîng thæûc hiãûn 
phun håi toaìn pháön. Caïnh âäüng cuía caïc táöng phaín læûc âæåüc gheïp træûc tiãúp trãn 
tang truûc, coìn caïnh äúng phun thç gheïp vaìo thán tuäúc bin hay laì gheïp vaìo voìng 
caïnh. 
 Nãúu gheïp caïnh äúng phun vaìo baïnh ténh vaì làõp caïnh âäüng lãn âéa trong tuäúc 
bin phaín læûc, thç seî tàng læûc doüc truûc taïc duûng lãn räto lãn nhiãöu, laìm tàng kêch 
thæåïc cuía tuäúc bin vaì náng giaï thaình cuía tuäúc bin lãn. 

x = 1,0

otio

hc

hi

siNT

ki

kp

po

p1

p'

p"

 
      Hçnh. 7.2  Quaï trçnh baình træåïng håi trong 

     Tuäúc bin xung læûc nhiãöu táöng trãn âäö thë i-s 



   - 166 - 
 
 

  

  
 Hçnh  7.4 biãøu thë quaï trçnh giaîn nåí håi trong tuäúc bin phaín læûc trãn giaín âäö 
i-s. Vç sæû giaîn nåí håi xaíy ra trong caí daîy äúng phun vaì daîy caïnh âäüng, nãn sæû thay 
âäøi traûng thaïi cuía håi khi giaîn nåí âæåüc thãø hiãûn bàòng âæåìng cong trån. 
 Do giaï trë cuía (u/Ca)opt cuía táöng phaín læûc låïn, nãn våïi cuîng mäüt täúc âäü voìng 
nhæ nhau, nhiãût giaïng cuía táöng phaín læûc beï hån nhiãût giaïng cuía táöng xung læûc vaì 
säú táöng trong tuäúc bin phaín læûc cuîng låïn hån. 
 
So våïi tuäúc bin mäüt táöng tuäúc bin nhiãöu táöng coï mäüt säú æu âiãøm sau âáy : 
- Trong tuäúc bin nhiãöu táöng nhiãût giaïng trãn tæìng táöng khäng låïn, täúc âäü doìng 
chaíy cuía håi ra khoíi daîy äúng phun giaím, nãn ngay caí våïi täúc âäü voìng væìa phaíi 
cuîng baío âaím âæåüc giaï trë cuía xa = u/Ca täúi æu, thaình thæí hiãûu suáút cuía táöng  cao. 
- Trong tuäúc bin nhiãöu táöng khi tàng säú táöng lãn, chiãöu cao cuía daîy äúng phun vaì 
caïnh âäüng trong táút caí caïc táöng seî tàng lãn. Tháût váûy, tæì cäng thæïc cho chiãöu cao 
caïnh äúng phun el1 = F1/πdsinα1E tháúy ràòng, viãûc tàng chiãöu cao l1 gàõn liãön våïi viãûc 
giaím âæåìng kênh cuía táöng  d vaì tàng diãûn têch cuía daîy äúng phun F1. 
 Âæåìng kênh cuía táöng giaím laì do khi tàng säú táöng, nhiãût giaïng cuía táöng 
giaím, vaì vç thãú giaím täúc âäü voìng u cuía caïnh quaût. Diãûn têch F1 tàng laì do giaím täúc 

 
    
           Hçnh. 7.3 Så âäö pháön chaíy cuía tuäúc bin phaín læûc nhiãöu táöng 
                                  
           1- Caïnh âäüng              2- Caïnh hæåïng         3- Voìng cheìn   
           4-  ÄÚng cán bàòng        5- Håi cheìn
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âäü cuía håi trong daîy caïnh äúng phun. Tàng chiãöu cao cuía daîy äúng phun vaì caïnh 
âäüng seî laìm giaím täøn tháút âáöu cuäúi trong daîy caïnh cuía táöng vaì giaím båït håi roì 
qua caïc khe håí trãn âai vaì åí goïc caïnh âäüng. 
 Trong tuäúc bin våïi cäng suáút khäng låïn coï phun håi tæìng pháön, khi tàng säú 
táöng vaì giaím âæåìng kênh xuäúng, coï khaí nàng tàng thãm âäü phun håi, tæïc laì giaím 
båït täøn tháút do phun håi tæìng pháön. 

 Thæûc hiãûn âæåüc phun håi 
toaìn pháön vaì baío âaím âuí chiãöu 
cao cho caïc táöng khäng âiãöu 
chènh cuía tuäúc bin nhiãöu táöng laì 
mäüt yãúu täú ráút quan troüng âãø 
náng cao hiãûu suáút cuía tuäúc bin. 
- Trong tuäúc bin nhiãöu táöng nàng 
læåüng do täúc âäü ra cuía táöng træåïc 
âæåüc sæí duûng trong daîy äúng 
phun cuía táöng tiãúp theo. Nàng 
læåüng do täúc âäü ra áúy seî náng cao 
nàng læåüng lyï thuyãút cuía táöng 
tiãúp theo. Nhæ âaî trçnh baìy åí 
chæång 3, hiãûu suáút cuía táöng 
trung gian âæåüc xaïc âënh theo 
cäng thæïc ηOL = 1 - ξc - ξL. 
 Nhæ váûy laì, trong caïc táöng 
trung gian cuía tuäúc bin nhiãöu 

táöng täøn tháút båíi täúc âäü ra bàòng khäng. Nàng læåüng täúc âäü ra chè máút trong táöng 
cuäúi cuìng cuía tuäúc bin vaì trong caïc táöng nàòm træåïc buäöng coï dung têch låïn trong 
pháön chaíy cuía tuäúc bin, vê duû : trong táöng âiãöu chènh, trong táöng træåïc bçnh trêch 
håi,v.v... Trong caïc táöng áúy  χc2 = 0. 
- Trong tuäúc bin nhiãöu táöng täøn tháút nhiãût nàng cuía táöng træåïc âæåüc sæí duûng âãø saín 
xuáút nàng læåüng coï êch trong táöng tiãúp theo nhåì coï hiãûn tæåüng hoaìn nhiãût trong 
tuäúc bin. 
- Våïi cáúu taûo cuía tuäúc bin nhiãöu táöng cho pheïp thæûc hiãûn trêch håi gia nhiãût næåïc 
cáúp vaì quaï nhiãût håi trung gian, vç thãú hiãûu suáút cuía chu trçnh nhiãût âæåüc náng cao 
lãn ráút nhiãöu. 
 
Nhæåüc âiãøm chuí yãúu cuía tuäúc bin nhiãöu táöng: 
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- Khi tàng säú táöng cáúu taûo seî phæïc taûp hån, giaï thaình chãú taûo seî tàng lãn, nhæng seî 
âæåüc buì laûi do tàng hiãûu suáút cuía tuäúc bin vaì thiãút bë tuäúc bin. 
- Trong tuäúc bin nhiãöu táöng xuáút hiãûn thãm täøn tháút phuû: Do håi roì qua cheìn cuäúi 
phêa træåïc, qua cheìn baïnh ténh trung gian. Trong táöng coï âäü phaín læûc coìn roì theo 
khe håí hæåïng kênh cuía caïnh âäüng. Trong tuäúc bin mäüt táöng khäng coï håi roì qua 
cheìn baïnh ténh. Khi coï håi roì seî laìm giaím hiãûu suáút cuía tuäúc bin. 

Nhæîng táöng cuäúi cuía tuäúc bin nhiãöu táöng laìm viãûc trong vuìng håi áøm. Hiãûu 
suáút cuía nhæîng táöng áúy seî giaím  do nhæîng gioüt næåïc va âáûp vaìo caïnh tuäúc bin. 
 Nãúu læûa choün âuïng cáúu taûo thç seî giaím âæåüc caïc täøn tháút phuû áúy vaì náng 
cao âæåüc hiãûu suáút cuía tuäúc bin nhiãöu táöng. 
 Chuï yï ràòng, trong thaình pháön cuía tuäúc bin coìn coï van stop van âiãöu chènh 
âàût træåïc tuäúc bin vaì træåïc pháön trung aïp cuía tuäúc bin coï quaï nhiãût trung gian. 
Trong caïc van áúy doìng chuyãøn âäüng våïi täøn tháút thuíy læûc cuîng laìm giaím hiãûu suáút 
cuía tuäúc bin. 
 Caïc äúng dáùn håi giæîa caïc thán maïy, äúng thoaït cuía tuäúc bin cuîng laì thaình 
pháön cuía tuäúc bin. Quaï trçnh doìng chaíy cuía håi trong caïc äúng áúy cuîng keìm theo 
täøn tháút nàng læåüng, laìm giaím hiãûu suáút cuía maïy. 
 
7.2. Hãû säú hoaìn nhiãût : 
 Mäüt trong nhæîng æu âiãøm cuía tuäúc bin  nhiãöu táöng laì sæí duûng täøn tháút nàng 
læåüng cuía nhæîng táöng træåïc âãø sinh cäng coï êch trong caïc táöng tiãúp theo. Täøn tháút 
nàng læåüng trong táöng seî chuyãøn thaình nhiãût vaì laìm tàng entanpi cuía håi sau táöng. 
 Trong vuìng håi quaï nhiãût seî laìm tàng nhiãût âäü cuía håi sau táöng, trong trong 
vuìng håi áøm - tàng âäü khä x cuía håi. 
 Trãn hçnh 7.5 biãøu thë quaï trçnh giaîn nåí cuía håi trong tuäúc bin ngæng håi 
nhiãöu táöng trãn âäö thë T-s. 
 Nhiãût giaïng lyï thuyãút cuía toaìn tuäúc bin ho, tæång âæång  våïi diãûn   têch 
1234a1, coï thãø xem nhæ laì  täøng nhiãût giaïng âàóng enträpi  cuía caïc táöng  riãng leí : 
   Ho  = h'01  +  h'02 + h'03 + ... 
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 Täøn tháút nàng 
læåüng trong táöng thæï 
nháút cuía tuäúc bin, âæåüc  
biãøu thë trãn giaín âäö T-s 
bàòng diãûn têch a'4'55”a', 
seî náng cao nhiãût âäü  
cuía håi træåïc  táöng thæï 
hai. 
 Nhæ váûy laì,  nhiãût  
giaïng âàóng enträpi cuía 
táöng  thæï hai khäng phaíi 
laì h'02 ,  nhæ khi khäng 
coï täøn tháút trong táöng 
thæï nháút, maì bàòng âiãûn 
têch tæång æïng våïi täøng    
        h'02  =  h'02 + q2 
  
 

Trong âoï : 
 q2 = 4'55'4"4 - Gia säú nhiãût giaïng cuía táöng thæï hai, do täøn tháút cuía táöng 
træåïc âaî biãún thaình nhiãût sinh ra. 
 Cuîng nhæ  váûy nhiãût giaïng lyï thuyãút cuía táöng thæï  ba : 
    h'03  =  h'03 + q3 
Trong âoï : 
 q3 - Bàòng diãûn têch coï neït vaûch âæïng (Hçnh 7.5) laì nhiãût giaïng tàng thãm do 
tàng  entanpi cuía  håi træåïc táöng thæï ba, vç coï täøn tháút trong táöng thæï nháút  vaì  táöng 
thæï hai. 
 Bàòng caïch láûp luáûn nhæ váûy, ta âi âãún kãút luáûn ràòng täøng nhiãût giaïng lyï  
thuyãút  âäúi våïi táút caí caïc táöng tuäúc bin âæåüc biãøn thë bàòng diãûn têch : 
    12344'55'66'77'1 =  Ho +  Q  
 Coìn täøng täøn tháút cuía táút caí caïc táöng tuäúc bin âæåüc biãøn thë bàòng diãûn têch :
    a'4'55'66'77'bb'a' = Q + T2∆ S 
 ( nãúu quaï trçnh kãút thuïc åí vuìng håi áøm ) 
 Nhiãût giaïng sæí duûng cuía toaìn tuäúc bin bàòng hiãûu säú nhiãût giaïng lyï thuyãút vaì 
caïc  täøn tháút nhiãût truyãön cho næåïc tuáön hoaìn : 
   (Ho +  Q)  - (T2∆ S + Q) =  Ho - T2∆ S 
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 Trong vuìng håi áøm caïc täøn tháút áúy âæåüc biãøu thë trãn âäö thë T-s bàòng  hçnh 
chæî  nháût T2∆ S. 
 Roî raìng laì, nhiãût giaïng sæí duûng khäng phuû thuäüc vaìo tênh cháút diãùn biãún 
cuía quaï trçnh trong tuäúc bin, vaì chè do entanpi ban âáöu vaì cuäúi cuìng cuía håi khi 
vaìo vaì ra khoíi tuäúc bin xaïc âënh. 
 Nhiãût giaïng sæí duûng táöng riãng leí h1 coï thãø xem nhæ laì têch cuía nhiãût giaïng 
lyï thuyãút cuía táöng  våïi hiãûu suáút cuía noï ηOi Váûy laì : 

hi  = h0
c  ηOi 

 Nhiãût giaïng sæí duûng cuía toaìn tuäúc bin bàòng täøng nhiãût giaïng cuía caïc táöng  
riãng leí  :    

Hi  = ∑ hi =  ∑ ho ηOi
c  =  ∑ (h'o + q) ηOi

c    (7-1) 
 Nãúu giaí thiãút cho ràòng hiãûu suáút cuía táút caí caïc táöng âãöu giäúng nhau, thç ηOi

c 
coï thãø âæa ra ngoaìi dáúu cäüng thãú thç : 

Hi  = ηOi
c ∑ ho =  ηOi

c ∑ (h'o + q)  =  ηOi
c (Ho + Q) (7-2) 

ÅÍ âáy :  
      Ho - Nhiãût giaïng lyï thuyãút cuía toaìn tuäúc bin, (diãûn têch 1234a1 trãn âäö thë T-s) 
       Q - Pháön nhiãût bë máút maït trong caïc táöng  tuäúc bin coï thãø âæåüc sæí duûng trong 
nhæîng táöng tiãúp theo. 
 Màût khaïc, nhiãût giaïng sæí duûng cuía toaìn tuäúc bin 
   Hi = Ho.ηOi 
 So saïnh hai biãøu thæïc cho nhiãût giaïng sæí duûng, ta tçm âæåüc hiãûu suáút cuía 
toaìn tuäúc bin ηOi 

ηOi  =  ηOi
c ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

oH
Q1 =  ηOi

c (1 + qT)   (7-3) 

 Tyí säú αT = qT =   Q/Ho âæåüc goüi laì hãû säú hoaìn nhiãût, vaì xaïc âënh pháön täøn 
tháút coï thãø sæí duûng trong caïc táöng tiãúp  theo. 
 Nhæ váûy laì, cäng thæïc  (7-3) cho ta tháúy ràòng, hiãûu suáút tæång âäúi cuía toaìn 
tuäúc bin  nhiãöu táöng låïn hån hiãûu suáút trung bçnh cuía tæìng táöng riãng leí. 
 Säú táöng tuäúc bin caìng låïn thç âæåìng gaîy khuïc 44'55'66'77' caìng gáön våïi 
âæåìng giåïi haûn 4b vaì diãûn têch tæång âæång våïi Q caìng låïn, nghéa laì hãû säú hoaìn 
nhiãût  caìng cao. 
 Aính hæåíng cuía säú táöng tuäúc bin våïi hãû säú hoaìn nhiãût âäúi våïi tuäúc bin laìm 
viãûc bàòng håi baîo hoìa coï thãø âaïnh giaï theo giaí thiãút gáön âuïng sau âáy : 
 Cho ràòng, âiãøm ban âáöu cuía quaï trçnh giaîn nåí håi trong mäùi táöng nàòm  
trong vuìng håi áøm, trãn âæåìng AB ( hçnh   7.5) 
 Våïi säú táöng Z nhiãût hoaìn laûi bàòng täøng : 



   - 171 - 
 
 

  

  Q =  ...)2Z(
Z

)TT(
Z
S)1Z(

Z
)TT(

Z
S 2o2o +−

−∆
+−

−∆  

 Mäùi säú haûng cuía daîy säú áúy tæång æïng våïi diãûn têch f1,f2,... 
 Täøng säú caïc säú haûng cuía cáúp säú cäüng bàòng : 
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Z
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−

−
∆      (7-4) 

 Våïi säú táöng vä táûn nhiãût hoaìn laûi cho håi baío hoìa laì : 

  Q∞ =  )TT(
2
S

2o −
∆  

 Våïi säú táöng  hæîu haûn  nhiãût hoaìn laûi bàòng Z-1/Z pháön cuía Q∞. 
Gia säú enträpi ∆S coï thãø biãøu thë nhæ sau : 
 Âäúi våïi træåìng håüp, khi quaï trçnh kãút thuïc åí vuìng håi áøm, nhiãût cáúp cho 
nguäön  laûnh  âæåüc biãøu thë trãn âäö thë T-s bàòng hçnh chæî nháût T2∆S. Màût khaïc,  
nhiãût áúy coï thãø xem nhæ laì têch cuía Ho ( 1- ηOi). 
 Váûy laì :  
   T2∆S =  Ho ( 1- ηOi) 
 Tæì âáúy : 

   ∆S =  )1(
T
H

oi
2

o η−  

 Thay thãú giaï trë  naìy vaìo (7- 4), ta coï : 

   Q = 
Z

1Z)1(1
T
T

T
H

oi
2

o

2

o −
η−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−    (7-5) 

 Cuäúi cuìng, hãû säú hoaìn nhiãût bàòng : 

  
Z

Z
T
T

H
Qq oio

o
TT

1
2

)1(
1

2

−−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−===

η
α    (7-6) 

 
 Nhæîng cäng thæïc naìy âæåüc chæïng minh våïi giaí thiãút ràòng, quaï trçnh giaîn nåí 
diãùn ra trong vuìng håi áøm vaì âæåìng giaîn nåí trãn giaín âäö T-s coï thãø biãøu thë bàòng 
âæåìng thàóng näúi âiãøm âáöu  vaì âiãøm cuäúi cuía traûng thaïi håi. 
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 Caïc  cäng thæïc gáön  âuïng (7-4) vaì (7-5) cuîng coï thãø duìng cho træåìng håüp, 
khi toaìn bäü håi giaîn nåí trong vuìng quaï nhiãût, nhæng nhiãût âäü T2 phaíi láúy theo 
traûng thaïi åí cuäúi quaï trçnh giaîn nåí âàóng enträpi, chæï khäng phaíi theo traûng thaïi 
cuía håi thoaït (åí vuìng baío hoìa hai nhiãût âäü naìy âãöu giäúng nhau). Nãúu ban âáöu quaï 
trçnh giaîn nåí nàòm åí vuìng håi måïi, coìn cuäúi cuìng quaï trçnh kãút thuïc (åí vuìng baío 
hoìa hai nhiãût âäü naìy âãöu giäúng nhau). 

 Nãúu ban âáöu quaï 
trçnh giaîn nåí åí vuìng håi 
måïi, coìn cuäúi cuìng quaï 
trçnh kãút thuïc åí vuìng 
baío hoìa, thç khi tênh 
toaïn theo cäng thæïc (7-
4) vaì (7-5) seî coï sai säú. 
 Tháût  váûy, nãúu 
giaí thiãút ràòng âæåìng 
giaîn nåí trãn âäö thë i-s  laì 
âæåìng thàóng näúi liãön 
âiãøm âáöu vaì âiãøm cuäúi 
cuía quaï trçnh, thç coï thãø 
coi laì gáön våïi sæû biãøu thë 
ban âáöu  cuía quaï trçnh 
giaîn nåí. 
 Nhæng khi âæa 
sang âäö thë T-s khi 
chuyãøn qua âæåìng giåïi 

haûn, thç coï  chäù bë gaîy khuïc (Hçnh 7-6). 
 Nhæ váûy, våïi säú táöng vä cuìng låïn nhiãût læåüng hoaìn laûi âæåüc thãø hiãûn qua 
diãûn têch a11'2a1. 
  Nãúu cháúp nháûn caïc kyï hiãûu nhæ trãn Hçnh 7.6, vaì cho ràòng caïc âæåìng 11' vaì 
1'2 laì nhæîng âæåìng thàóng,  thç diãûn têch áúy bàòng: 

  Q∞ =  )AS(
2

TTA
2

TT 2S2o −∆
−

+
−  

      =  S
2

TTA
2

TT 2SSo ∆
−

+
−  

Trong âoï :            A  =  
So

2o
1 TT

TTS
−
−

∆  

s

∆ s1

p
o

To 1

22'a

T

T

s

2

1'

∆s

A

  Hçnh. 7.6  Quaï trçnh baình træåïng håi trãn âäö thë T-s 
   khi chuyãøn tæì vuìng håi quaï nhiãût sang vuìng håi áøm 
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Duìng biãøu thæïc naìy ta coï thãø tênh gáön âuïng hãû säú hoaìn nhiãût : 

   
o

TT H
Qq ==α  

 Trong quaï trçnh thæûc doìng giaîn nåí khäng phaíi laì âæåìng thàóng maì laì âæåìng 
cong (xem hçnh 7.2 vaì 7.4). Cho nãn hãû säú hoaìn nhiãût trong thæûc tãú thæåìng beï hån 
giaï trë tênh toaïn vaì bàòng : 
   α  =  q  (0,8 ÷  0,9) αT 

Âãø âaïnh giaï gáön âuïng hãû säú hoaìn nhiãût coï thãø duìng cäng  thæïc cuía G.Fluîgel : 

   α  = k  (1-   ηOi) Ho 
Z

Z
− 1     (7-7) 

Trong âoï : 
- Âäúi våïi tuäúc bin chè laìm viãûc trong vuìng håi måïi  

    k =  4,8 . 10-4 
 - Nãúu toaìn bäü âæåìng quaï trçnh nàòm trong vuìng håi áøm : 
    k =  2,8 . 10-4 

- Âäúi våïi tuäúc bin coï quaï trçnh giaîn nåí chuyãøn tæì vuìng  quaï nhiãût vãö vuìng 
håi áøm :    k =  3,2 ÷ 4,3. 10-4 
     

Trãn Hçnh 7-7 
trçnh baìy âäö thë thay âäøi 
hãû säú hoaìn nhiãût tuìy thuäüc 
vaìo säú táöng våïi caïc giaï trë 
hiãûu suáút  trong tæång âäúi 
ηOi

c cuía táöng khaïc nhau. 
Âäúi våïi säú táöng vaì 

hiãûu suáút thæåìng gàûp hãû 
säú hoaìn nhiãût dao âäüng 
trong giåïi haûn tæì 0,04 âãún 
0,10. 

Nhæîng cäng thæïc 
âaî chæïng minh (7-4) vaì 
(7-6) dæûa  trãn giaí thiãút 
cho ràòng, nhiãût giaïng cuía 
caïc  táöng riãng leí âãöu 
bàòng nhau. Trong thæûc tãú, 
nãúu nhæîng âiãöu kiãûn áúy 

0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

 1  2  3  4  5  6  7  8  9 10

Z

% α

ηc
oi=0,6

cηoi

cηoi

cηoi

=0,7

=0,8

=0,9

       Hçnh. 7.7  aính hæåíng cuía säú táöng vaì hiãûu suáút 
             trung  bçnh cuía táöng tåïi hãû säú hoaìn nhiãût 
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khäng âæåüc thoîa maîn, thç sai säú khi âaïnh giaï hãû säú hoaìn nhiãût coï thãø tàng lãn, màûc 
duì trong nhiãöu træåìng håüp âäü chênh xaïc váùn phuì håüp cho tênh  toaïn tuäúc bin. 

Phæång phaïp âaïnh giaï hãû säú hoaìn nhiãût âaî khaío saït dæûa  trãn viãûc nghiãn  
cæïu quaï trçnh giaîn nåí håi trong tuäúc bin âæåüc biãøu thë trãn âäö thë T-s, vaì tênh âãún 
âàûc  âiãøm  cuía sæû  chuyãøn  quaï trçnh tæì vuìng håi quaï nhiãût sang vuìng håi  baîo hoìa. 

Nãúu khaío saït  sæû 
giaîn nåí cuía cháút khê, hoàûc 
laì cháúp  nhánû âäúi våïi håi  
quaï  nhiãût, coï thãø sæí duûng 
phæång trçnh cuía khê lyï 
tæåíng. Hãû säú hoaìn nhiãût coï 
thãø xaïc âënh bàòng phæång 
phaïp têch phán. 

Trãn Hçnh 7-8 trçnh 
baìy âäö thë vãö sæû  phuû thuäüc 
hãû säú hoaìn nhiãût vaìo tyí säú 
aïp  suáút vaì hiãûu suáút  cuía 
táöng. 

Säú muî enträpi k  = 
1,3. Trãn truûc hoaình âàût tyí 
säú aïp suáút, âàûc træng cho âäü 
giaîn nåí håi trong tuäúc bin. 
Trãn truûc tung - hãû säú  hoaìn 
nhiãût. Nhæ  âaî tháúy, hãû säú 
hoaìn  nhiãût  qt

∞ tàng khi 
tàng âäü giaîn nåí cuía håi. 
Våïi säúú táöng hæîu haûn Z, hãû säú hoaìn nhiãût tênh theo cäng thæïc :  

                                  ∞==α TZZ qq  
Z

1Z −     (7-8) 

   
7.3. Täøn tháút do håi roì : 
 Khi nghiãn cæïu doìng chaíy cuía håi qua äúng phun vaì raînh caïnh âäüng, ta giaí 
thiãút ràòng, toaìn bäü læåüng håi âem vaìo táöng âãöu âi qua raînh äúng phun vaì caïnh 
âäüng. 

 2
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       Hçnh. 7.7  aính hæåíng cuía säú táöng vaì hiãûu suáút 
             trung  bçnh cuía táöng tåïi hãû säú hoaìn nhiãût 
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Trong thæûc tãú thç khäng nhæ váûy. Trong táöng trung gian xung læûc, mäüt pháön 
håi G1y khäng qua äúng phun maì laûi loüt qua khe håí giæîa räto vaì bäü cheìn baïnh ténh. 
 

 Ngoaìi ra, nãúu táöng laììm viãûc våïi âäü phaín læûc ρ > 0 vaì aïp suáút træåïc caïnh 
âäüng P1 låïn  hån aïp suáút sau âéa P2 , thç mäüt pháön håi G2y seî  roì qua âai caïnh vaì 
khäng tham gia sinh cäng. 
 Bãn caûnh nhæîng træåìng håüp naìy trong caïc cáúu taûo khaïc nhau cuía táöng cuîng 
coï thãø xuáút hiãûn nhæîng hiãûn tæåüng roì khaïc næîa. Vê  duû, trong táöng xung læûc coï läù 
cán bàòng (Hçnh 7.9) duìng  âãø âãö phoìng coï hiãûu aïp låïn trãn hai phêa cuía âéa laìm 
tàng læûc doüc truûc, våïi âäü phaín læûc ρ = 0, doìng håi khi ra khoíi äúng phun vaì huït håi 
tæì khe håí, coï thãø taûo thaình vuìng tháúp aïp træåïc âéa. Kãút quaí sinh ra doìng chaíy qua 
läù cán bàòng ngæåüc chiãöu våïi sæû chuyãøn âäüng cuía doìng håi trong tuäúc bin. 
 Thäng  thæåìng hay gàûp træåìng håüp håi roì nhæ trãn  Hçnh 7.9,c.  Ngay  caí  
khi coï âäü phaín læûc  khäng låïn làõm, luïc ra khoíi daîy äúng phun håi khäng chè roì qua 
vaình âai,  maì coìn roì qua läù 1 (theo muîi  tãn) 

a)

p1 p2

G2y

b)

1yG

c)

            Hçnh. 7.9  Så âäö håi roì khaïc nhau trong táöng tuäúc bin xung læûc 
                     Kãút cáúu baïnh tènh
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 Cuäúi cuìng laì coï thãø coï træåìng håüp trung gian, luïc mäüt pháön håi loüt qua 
cheìn  baïnh ténh seî roì qua läù cán bàòng, trong luïc âoï pháön coìn laûi cuía äúng håi áúy bë 
doìng håi khi ra khoíi daîy äúng  cuäún huït âi. 
 Ta khaío saït  træåìng håüp  chung thæï nháút (Hçnh 7.9,a) vãö doìng chaíy cuía håi 
qua khe håí vaì láûp phæång trçnh âäüng læåüng âäúi våïi doìng âi qua daîy caïnh âäüng : 
  Ru =  (G -  G1y  -  G2y) C1cosα1 + (G - G2y) C2cosα2  (7-9) 
Trong âoï :  
 G - Læu læåüng håi  âi qua  tuäúc bin trong mäüt giáy 
 G - G1y-G2y - Khäúi læåüng âi vaìo raînh caïnh âäüng våïi täúc âäü C1. 
 G - G2 - Khäúi læåüng håi råìi khoíi caïnh âäüng våïi täúc âäü C2. 
 Cäng  suáút  trãn caïnh âäüng cuía táöng xung læûc âaî tênh âãún håi roì : 

P  = u [(G - G1y - G2y) C1cosα1 + (G - G2y) C2cosα2]   (7-10) 
Hiãûu  suáút trãn caïnh âäüng : 

  u [(G - G1y - G2y) C1cosα1 + (G - G2y) C2cosα2] 
η'OL   =  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
    GEo 

      

     = 
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⎢
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⎡
α⎟⎟
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⎞
⎜⎜
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⎛
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cosC
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G
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G
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G
G

1
E
u  (7-11) 

Biãún âäøi phæång trçnh (7-11), ta coï : 

η'OL   = 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
α−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−α+α 11

y2y2
2211
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E
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                     =  
o

11y1y2
oL E

cosuC
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1 α

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−η     (7-12) 

Thay  

                Eo  =  
2

WWCC 2
t1

2
t2

3
2

2
t1 −+−  

Giaí thiãút ràòng, täúc âäü ra âæåüc sæí duûng hoaìn toaìn vaìo táöng tiãúp theo (χ2 = 1), ta 
âæåüc: 

 η'OL = 2
1

2
t2

2
2

2
t1

11y1y2
oL WWCC

cosuC2
G

G
G

G
1

−+−
α

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−η   (7-13) 

Âäúi våïi træåìng håüp riãng cuía táöng xung læûc (ρ = 0) coï thãø coi ràòng  
G2y/G = 0, W1 = W2t. 

Ngoaìi ra, cho ràòng âäüng nàng ra máút hoaìn toaìn (χ2 = 0), ta coï : 
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η'OL = 11
2y1

oL cosx2
G

G
αρ−η     (7-14) 

Nãúu âéa coï läù cán bàòng (thæåìng âæåüc thæûc hiãûn trong táöng xung læûc) thç håi 
loüt qua cheììn baïnh ténh seî roì qua caïc läù áúy ra læu læåüng håi âi vaìo daîy caïnh âäüng laì 
G - G1y. Cäng thæïc (7-9), âæåüc viãút dæåïi daûng : 

  Ru = (G-G1y - G2y) (C1cosα1 +  C2cosα2) 
Âãø yï ràòng âäúi våïi táöng xung læûc  G2y ≈ 0, sau khi biãún âäøi phæång trçnh  

naìy ta coï : 

η'OL = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−η

G
G

1 y2
oL = η'OL- ξ1y    (7-15) 

Trong âoï : 

ξ1y   = η'OL G
G y1  

Cäng thæïc naìy thæåìng duìng âãø tênh täøn tháút håi roì trong caïc táöng xung læûc. 
Âãø giaím båït täøn tháút håi roì qua cheìn baïnh ténh, ngæåìi ta chãú taûo bäü cheìn 

ràng læåüc våïi säú ràng cheìn Z. 
Læu læåüng håi roì qua cheìn coï thãø tênh gáön âuïng bàòng cäng thæïc : 

 G1y  ≈ 
)1(Z

1
v
P667,0F

*

2

o

o
y1y1 ε−

ε−
µ  

Trong âoï :   
µ1y - Hãû säú læu læåüng qua khe cheìn ; 
F1y = πd1y δ - Diãûn têch cuía khe voìng cheìn  ; 

Læu læåüng cuía håi qua daîy äúng phun cuía táöng ; 

G  ≈ 2
*

2

o

o
11 )1(

)1(21
v
P667,0.F

ε−
ε−ε−ε−

µ ∗  

Thay thãú giaï trë cuía caïc læu læåüng vaìo hãû säú täøn tháút håi roì, ta coï: 

ξ1y   = η'OL G
G y1

])1(21[
)1)(1(

2
*

2

11

11

εεε
εε

µ
µ

η
−−−

−−

∗ZF
F yy

oL  

Hay âæåüc tênh gáön âuïng laì : 

 ξ1y   
ZF

F

11

OLy1y1

µ

ηµ
≈      (7-16) 

Khi dæûng quaï trçnh trãn âäö thë i-s  phaíi tênh giaï trë cuía täøn tháút håi roì : 
    h1y  =   ξ1yEo      (7-17) 
 Âãø yï ràòng :    F1  =  π  dlesinα1 
Cuîng coï thãø tçm âæåüc:  
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ξ1y   =    
Zsindle

d

11

OLy1y1

αµ

δηµ
  

 Trong tuäúc bin xung læûc doüc truûc thæåìng coï âäü phaín læûc theo âæåìng kênh 
trung bçnh khäng låïn ρm = 0,05 ÷ 0,10. ÅÍ âènh caïnh âäü phaín læûc tàng lãn, laìm 
phaït  sinh håi roì qua khe håí  trãn vaình âai, maì khäng thãø boí qua âæåüc. 
 Coï thãø  tênh gáön âuïng täøn tháút áúy theo cäng thæïc sau âáy : 

ξ1y   =   
m

o

11

OLy2y2

1ZF
F

ρ−
ρ

µ

ηµ
    (7-18) 

Trong âoï : 
   µ2y F2y =  µ2yπ (d + l)δ2 
ÅÍ âáy: 

µ2y vaì µ1 - Hãû säú læu læåüng qua khe cheìn vaì qua daîy äúng phun 
F2y vaì F1  - Diãûn têch cuía khe voìng cheìn 
ρo vaì ρm -  Âäü phaín læûc åí âènh vaì åí tiãút diãûn trung bçnh cuía táöng. 

Nãúu tæì tênh toaïn biãút âæåüc ρm, thç  giaï 
trë cuía âäü phaín læûc åí âai caïnh ρo coï 
thãø âaïnh giaï qua cäng thæïc gáön âuïng :   

  ρb  =  1- (1- ρm) 
2

1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

θ+
θ  

Täøn tháút täøng cuía håi roì trong caïc 
táöng coï âäü phaín læûc beï bàòng : 

  hy = (ξ1y +  ξ2y)Eo 
Trong tuäún bin phaín læûc täøn tháút båíi 
håi roì ráút låïn. 

 Âäúi våïi táöng phaín læûc 
(Hçnh7.10) kiãøu tang träúng coï thãø boí 
qua täøn tháút ma saït. Täøn tháút thäng 
håi vaì âáøy håi quáùn  cuîng coï, vç åí âáy 
thæûc hiãûn phun håi toaìn pháön. Cho 
nãn cäng thæïc (7-13) xaïc âënh hiãûu 

suáút trong ηOi cuía táöng. 
 
Nãúu táöng coï âäü phaín læûc ρ = 0,5 thç cäng thæïc (7-13) sau khi biãún âäøi coï 

daûng : 

d
d1

1

d2

δ

δ2

   Hçnh. 7.10  Khe håí trong pháön chaíy  
  cuía táöng phaín læûc Kãút cáúu baïnh tènh 
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η'OL =  ηOL   
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G yy
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   (7-19) 

 
Theo kyï hiãûu trãn hçnh 7-10,  ta biãøu thë håi roì nhæ sau : 

G1y  =   
1

2
111

1

111 )1(2
v

Chd
v

CF ooytyy +−
=

ρµπδµ
   (7-20) 

G1y  =   
2

2
1oy222

v
w)1(h2d +ρ−µπδ

  (7-21) 

Trong âoï :  
µ1y vaì µ2y - Hãû säú læu læåüng qua khe håí 
Màût khaïc, læu læåüng håi âi qua daîy caïnh âäüng : 

G'1  = G - G1y =  
1

2
oo11

v
C)1(h2sindl +ρ−µαπ

   (7-22) 

Vaì læu læåüng håi âi qua daîy caïnh hæåïng 

G'2  = G - G2y =  
2

2
1o22

v
w)1(h2sindl +ρ−µβπ

   (7-23) 

Sæí duûng caïc cäng thæïc naìy vaì láûp tyí säú G1y/G vaì G2y/G, ta coï : 

1

1

y11111

y111y1

sinl
'

dsindl
d

G
G

α
δ

≈
µδ+αµ

µδ
=    (7-24) 

Trong âoï : Khe håí quy dáùn 

δ'1  =   
d
d

1

11y1

µ

δµ
 

 vaì  

 
2

2

y2222

y222y2

sinl
'

dsindl
d

G
G

β
δ

≈
µδ+βµ

µδ
=      

Trong âoï, khe håí quy dáùn : 

 δ'2  =   
d
d

2

22y2

µ

δµ
 

Âäúi våïi táöng phaín læûc laìm viãûc våïi ρ= 0,5 thæåìng ta láúy  δ'2  ≈ δ'1 , β2 = α1. 
Váûy cäng thæïc (7-19) âæåüc viãút laûi nhæ sau : 

                ηOi  =  ηOL   
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⎥
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           =  ηOL   
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Trong âoï :  

      ξy  =  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
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Ta seî khaío saït aính hæåíng cuía håi roì tåïi sæû phuû thuäüc cuía hiãûu suáút vaìo tyí  säú x1. 
Giaí sæí táöng âæåüc tênh våïi nhiãût giaïng âaî cho ho. Cho ràòng, khe håí phuû thuäüc vaìo 
âæåìng kênh bàòng δ'1 =  kd , ngoaìi ra, qua phæång trçnh liãn tuûc ta biãøu thë  têch : 

lsinα1   =  
1dC

Gv
π

 

Thay thãú caïc giaï trë áúy vaìo phæång trçnh (7-27) ta coï : 

  ξy  =  OL
11
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2
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 Thay  
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 Ta coï  
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 Cuäúi cuìng, thay u = x1c1, ta coï : 

ξy  =  OL
11

12
12

3
1

)xcos2(2
x5,1x

Gvn
C3600

η⎥
⎦

⎤
⎢
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π

  (7-28) 

 
Vê duû,  trãn Hçnh 7.11 âaî dæûng âäö thë ξy, cuîng nhæ ηOL vaì ηOi våïi caïc dæî kiãûn sau 
âáy: 
 k = 0,001  ;  C1 =  150m/s ; n = 3000v/f ; G = 10kg/s ;  v  = 0,283m3/kg  ;  
α1  = β2 =  20o ; ϕ  =  ψ = 0,92 
 Thay thãú  caïc giaï trë áúy vaìo (6-28) ta seî âem vãö daûng sau âáy : 

  ξy  =  OL
11

12
1 )xcos2(2

x5,1x157,0 η⎥
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 Trong træåìng håüp naìy, læu læåüng thãø têch håi khäng låïn (Gv = 2,83 m3/s), 
do  âoï aính hæåíng cuía täøn tháút håi ra ráút låïn, vaì âi âãún kãút luáûn ràòng tyí säú täúc âäü x1 
coï låüi nháút laì 0,5, trong luïc âoï âäúi våïi ηOL thç x1 = cosα1  = 0,94. 
 Âãø âaïnh  giaï gáön âuïng täøn tháút håi roì trong caïc táöng phaín læûc cuía tuäúc bin  
coï thãø duìng cäng thæïc âån giaín : 

ξy  = a δ
1

      (7-29) 

Trong âoï : 
 Hãû säú a phuû 
thuäüc vaìo phæång phaïp 
cheìn cuía khe håí hæåïng 
kênh vaìo sinα1 
Nãúu khäng coï cheìn âàûc 
biãût vaì α1 = 14÷18o thç 
hãû  säú a  =  3÷ 4,5. 
 Do coï täøn tháút 
håi roì maì entanpi håi 
thoaït tàng thãm. Cho 
nãn täøn tháút håi  roì cáön 
âæåüc  tênh âãún khi dæûng 
caïc quaï trçnh trãn giaín  
âäö i-s. Trãn cå såí 
phæång trçnh  (7-17)  
täøn tháút håi roì bàòng : 

 hy 
= ξy Eo  

Hay laì tênh theo cäng  
 
thæïc (bàòng caïch sæí duûng phæång  trçnh häùn håüp) 
 

hy = ix - i1  = 
G

i)GG(iGiG 1y2y1oy2y1y1 +−+
  (7-30) 

Trong âoï :   
io  - Entanpi håi khäng âi qua caïnh quaût 
i1y - Entanpi cuía  håi khäng âi qua äúng phun, nhæng qua raînh caïnh âäüng. 
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           Hçnh. 7.11  AÍnh hæåíng cuía täøn tháút håi roì tåïi 
                        hiãûu suáút cuía táöng phaín læûc    
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Quaï  trçnh  cuía táöng  tuäúc bin våïi âäü phaín læûc khäng låïn coï tênh âãún táút caí caïc täøn 
tháút âæåüc  biãøu  thë trãn âäö thë i- s  (Hçnh 7.12). 
 
 
 

 
7.4. AÍnh hæåíng cuía âäü áøm tåïi hiãûu suáút cuía táöng tuäúc bin 
 Trong tuäúc bin ngæng håi nhiãöu táöng caïc táöng cuäúi thæåìng laìm viãûc  trong 
vuìng håi áøm. Trong tuäúc bin håi baío hoìa hay laì håi quaï nhiãût nheû åí caïc nhaì maïy 
âiãûn nguyãn tæí säú táöng laìm viãûc trong táöng håi áøm laûi caìng nhiãöu hån. Nhæ váûy laì 
caïc daîy caïnh trong caïc táöng áúy laìm viãûc våïi mäi cháút hai pha: håi khä baîo hoìa 
(pha håi)  vaì caïc haût næåïc lå læîng (pha næåïc). Pha næåïc trong håi áøm coï thãø åí 
traûng thaïi phán taïn mën - daûng sæång muì, phán taïn thä - daûng gioüt næåïc, maìng 
næåïc chuyãøn âäüng trãn bãö  màût präfin caïnh quaût vaì trãn vaïch muït, vaì cuîng coï thãø 
laì daûng tia doìng. 
 Sæû chuyãøn âäüng cuía håi áøm trong táöng tuäúc bin keïo theo mäüt loaût hiãûn 
tæåüng maì trong doìng chaíy cuía håi quaï nhiãût khäng coï. Trong daîy äúng phun vaì 

h0

io

o

p1

0

s

χo
o
2

2

hc

hi

2χ hδc

hn

hy

hmδ

hδc

i1
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      Hçnh. 7.12. Quaï trçnh cuía táöng trãn âäö thi i-s 
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caïnh âäüng nhæîng haût næåïc tæång âäúi låïn chuyãøn âäüng cháûm hån pha håi, täúc âäü 
cuía gioüt næåïc beï hån täúc âäü cuía håi nhiãöu. 
 Trãn så âäö Hçnh 7.13 biãøu thë präfin cuía daîy äúng phun vaì caïnh âäüng trong 

mäüt táöng trung gian. 
 Nãúu træåïc daîy äúng 
phun håi coï âäü áøm bàòng 
(1- x0).thç trong quaï trçnh 
giaîn nåí âäü áøm tàng lãn vaì 
khi ra khoíi äúng phun âäü 
áøm bàòng (1- x1). 
 Våïi traûng thaïi lå 
læîng trong doìng håi khi ra 
khoíi daîy äúng phun nhæîng 
gioüt næåïc coï täúc âäü khäng 
âãöu nhau, hån næîa täúc âäü 
cuía gioüt næåïc laûi beï hån 
täúc âäü cuía håi. Roî  raìng laì 
nhæîng haût næåïc taûo nãn do 
sæû giaîn nåí træåïc âoï vaì 
âæåüc doìng håi dáùn vaìo 

äúng phun laì cháûm nháút. 
 Nhæîng haût næåïc áúy âæåüc gia täúc trong äúng phun laì do doìng håi cuäún huït 
vaìo. Coìn nhæîng haût næåïc taûo thaình trong phaûm vi  raînh äúng phun do giaîn nåí håi 
cuîng seî ra khoíi äúng phun våïi täúc âäü beï hån täúc âäü cuía håi. Nhæîng sæû cháûm trãù áúy 
khäng låïn nhæ sæû cháûm trãù cuía nhæîng gioüt næåïc láùn trong håi åí træåïc äúng phun. 
 Nãúu kyï hiãûu C1 laì täúc âäü ra cuía håi khoíi äúng phun (Hçnh 7.13), vaì giaí thiãút 
ràòng, meïp vaìo âæåüc chãú taûo täút phuì håüp våïi goïc vaìo caïnh âäüng β1 cuía håi, thç haût 
næåïc khi ra khoíi äúng phun våïi täúc âäü C1b beï hån seî coï goïc hæåïng cuía täúc âäü vaìo 
tæång âäúi W1b bàòng β1b vaì âáûp  vaìo læng caïnh quaût dæåïi mäüt goïc vaì bàòng δ = β1b -  
β1 . Sæû va âáûûp cuía haût næåïc lãn caïnh âäüng seî gáy ra mä men haîm lãn âéa cuía  
táöng. Tæì tam giaïc täúc âäü vaìo tháúy ràòng thaình pháön va âáûp cuía haût næåïc caìng låïn 
thç täúc âäü tuyãût âäúi C1b caìng beï vaì täúc âäü voìng u caìng låïn. 
 Sæû  va âáûp cuía nhæîng haût næåïc vaìo meïp cuía caïnh âäüng, mäüt màût seî laìm 
giaím hiãûu suáút cuía táöng, màût khaïc seî phaï huíy bãö màût kim loaûi cuía caïnh quaût, tæïc 
laì caïnh quaût bë maìi moìn. 

1p

ox

x1

op

β1

β

δ
c1b

1bc1

 
 Hçnh 7.13 Tam giaïc täúc âäü âäúi våïi håi áøm 
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 Bãn caûnh taïc duûng va âáûp cuía gioüt næåïc khi táöng laìm viãûc trong vuìng håi 
áøm cáön chuï yï mäüt säú hiãûn tæåüng sau âáy : 
1.  Khi håi giaîn nåí tæì traûng thaïi quaï nhiãût tåïi gáön âæåìng baîo hoìa ( x  = 1,0)  coï thãø 

coï hiãûn tæåüng quaï laûnh hån (hiãûn tæåüng ngæng tuû cháûm). 
 Âàûc træng cuía quaï trçnh giaîn nåí håi coï quaï laûnh laì åí trong håi khäng xuáút 
hiãûn caïc gioüt næåïc, khäng coï ngæng tuû håi, vaì âaïng lyï ra phaíi  xaíy ra. 
 Håi quaï laûnh trong traûng thaïi khäng bãön væîng âæåüc goüi laì traûng thaïi giaí  
bãön, khi  nhiãût âäü  cuía håi tháúp hån nhiãût âäü håi baîo hoìa (æïng våïi aïp suáút cuía håi). 
Traûng thaïi áúy coï thãø chuyãøn sang traûng thaïi cán bàòng nhiãût âäü trong quaï trçnh xuáút 
hiãûn pha næåïc. Khi giaîn nåí håi coï quaï laûnh nhiãût giaïng lyï thuyãút   âäúi våïi doìng åí 
trong daîy caïnh tháúp hån so våïi khi giaîn nåí håi cán bàòng  nhiãût âäüng våïi sæû hçnh 
thaình  gioüt næåïc (khi coï quaï laûnh thãø têch håi beï hån so våïi træåìng håüp cuía quaï 
trçnh  cán bàòng nhiãût âäüng. Cho nãn cäng lyï thuyãút  ho = ∫vd1 cuîng beï hån). 
 Hiãûu säú tæång âäúi cuía caïc nhiãût giaïng khi giaîn nåí cán bàòng vaì khi giaîn nåí 
coï quaï laûnh (Ho - Ho

ql
 )/Ho âæåüc goüi laì hãû säú täøn tháút do quaï laûnh ξql.   

2. Våïi  mäüt giåïi haûn quaï laûnh nháút âënh håi tæì traûng thaïi giaí bãön chuyãøn sang 
traûng thaïi cán bàòng våïi sæû ngæng tuû mäüt pháön håi vaì taûo thaình sæång muì. ÅÍ chãú 
âäü luïc säú M  ≈ 1 seî xuáút hiãûn hiãûn tæåüng màût tàng nhaíy voüt âoaûn nhiãût äøn âënh vaì 
khäng äøn âënh. Màût tàng nhaíy voüt âoaûn nhiãût khäng äøn âënh di chuyãøn lãn xuäúng 
theo doìng vaì coï thãø laì mäúi nguy hiãøm cho caïc caïnh quaût (vãö phæång diãûn rung 
âäüng). 
3.  Do sæû làõng âoüng caïc gioüt næåïc lãn bãö màût caïnh quaût hay laì trãn vaïch muït cuía  
raînh caïnh  maì taûo nãn maìng moíng vaì khi tæång taïc våïi låïp biãn cuía doìng håi seî  
laìm tàng täøn tháút nàng læåüng trong doìng. Maìng moíng khi råìi khoíi meïp ra caïnh 
quaût seî bë xeï vuûn ra hçnh thaình nhæîng gioüt låïn (daûng phán taïn thä). Nhæîng gioüt 
næåïc cuîng taïch råìi khoíi maìng loíng . 
4. Trong caïc raînh äúng phun  gioüt næåïc coï thãø tàng kêch thæåïc lãn do håi ngæng tuû, 
bë xeï vuûn dæåïi taïc duûng cuía læûc khê âäüng hoüc cuía doìng vaì bäúc håi vaì ngæng tuû do 
va chaûm nhau. 
5. Quyî âaûo cuía gioüt næåïc trong raînh caïnh phuû thuäüc vaìo cåî haût cuía noï. Nhæîng 
gioüt nhoí trong doìng våïi kêch thæåïc d < 1 ÷5 mcrä seî âi theo âæåìng doìng cuía pha 
håi(daûng sæång muì). Nhæîng gioüt låïn chuyãøn  âäüng lãûch  khoíi âæåìng doìng cuía pha 
håi. Gioüt næåïc caìng to thç âäü lãûch caìng låïn. Nhæîng haût ráút to (d > 50 ÷100mcrä) 
chuyãøn âäüng  qua  raînh caïnh khäng phuû thuäüc vaìo hæåïng cuía doìng. 
6. Trong raînh caïnh  diãùn ra hiãûn tæåüng ma saït, trao âäøi nhiãût, trao âäøi cháút giæîa  
cacï pha,v.v... 
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Trãn âáy ta  âaî thäúng kã mäüt säú  hiãûn tæåüng chuí yãúu daî phaït sinh  khi táöng laìm 
viãûc trong vuìng håi áøm. 
 Kãút quaí  cuía quaï trçnh phæïc taûp âoï, song våïi doìng chaíy håi quaï nhiãût, laìm 
thay âäøi caïc thäng säú thæûc cuía doìng åí âáöu ra daîy caïnh : täúc âäü, caïc goïc cuía doìng, 
sæû phán phäúi aïp suáút theo âæåìng viãön präfin vaì theo chiãöu cao,v.v...Noïi mäüt caïch 
khaïc laì âaî aính hæåíng tåïi caïc âàûc tênh  täøng håüp cuía doìng bao daîy caïnh, cuîng nhæ 
aính hæåíng tåïi hãû säú täøn tháút vaì læu læåüng, tæïc laì laìm giaím hiãûu quaí kinh tãú cuía 
táöng tuäúc bin. 
 Täøn tháút nàng læåüng do âäü áøm trong táöng tuäúc bin bao gäöm caïc thaình pháön 
chuí yãúu sau âáy : 

a)  Täøn tháút do sæû va âáûp cuía gioüt næåïc vaì læng caïnh âäüng gáy nãn mämen 
caín quay räto; 

b)  Täøn tháút do âäü quaï laûnh cuía håi 
c)  Täøn tháút do doìng håi phaíi gia täúc caïc gioüt næåïc ; 
d)  Täøn tháút trong låïp biãn do sæû taûo thaình maìng næåïc lãn bãö màût cuía pháön 

chaíy. 
e)  Täøn tháút do tàng kêch thæåïc cuía vãût meïp ra vç maìng bë xeï vuûn sau khi 

råìi khoíi meïïp ra caïnh quaût. 
 Âãø âaïnh giaï aính hæåíng cuía âäü áøm tåïi hiãûu suáút cuía tuäúc bin thæåìng ngæåìi 
ta aïp duûng quy tàõc : trong vuìng håi áøm hiãûu suáút cuía táöng giaím tyí lãû  våïi âäü khä 
cuía håi. 
 Nãúu kyï hiãûu  ηOi

khä laì hiãûu suáút cuía táöng  laìm viãûc  bàòng håi khä baîo hoìa, 
thç khi táöng áúy laìm viãûc bàòng håi áøm hiãûu suáút seî laì : 
   ηOi

x
   =  ηOi

khäx       (7-31) 
 Nhæ váûy: 
 Täøn tháút do håi áøm coï thãø tçm theo cäng thæïc : 
   hx  = ξx Eo        (7-32) 
 Trong âoï : 
     (1 - x) ηOi

khä 
 Âoï laì cäng thæïc duìng âãø âaïnh giaï så bäü aính hæåíng cuía âäü áøm tåïi hiãûu suáút  
cuía tuäúc bin. 
 Tháût ra, nhæîng hiãûn tæåüng  phæïc taûp cuía doìng chaíy håi áøm khäng cho pheïp 
xáy dæûng âæåüc phæång phaïp tênh gáön âuïng caïc täøn tháút nàng læåüng do âäü áøm cuía 
håi. Nhæîng yãúu täú chuí yãúu coï aính hæåíng tåïi täøn tháút do âäü áøm trong táöng, laì âäü 
áøm træåïc táöng yo  vaì sau táöng y2, tyí  säú täúc âäü u/Ca, cuîng nhæ âäü phán taïn cuía gioüt 
næåïc. 
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 Cäng thæïc baïn thæûc nghiãûm sau  âáy cuía MEI âaî tênh âãún  caïc yãúu täú áúy : 

  ξá =  2 
Ca
u [0,9yo + 0,35(y2 - yo)]    (7-33) 

 Trong cäng thæïc naìy säú haûng thæï  nháút tênh âãún täøn tháút do nhæîng gioüt låïn 
(daûng phán taïn thä) âæåüc taûo nãn tæì táöng træåïc âoï vaì do âäü áøm træåïc táöng âang xeït 
yo xaïc âënh, säú haûng thæï hai tênh âãún täøn tháút do sæång muì (daûng phán taïn mën) 
âæåüc taûo thaình trong táöng âang xeït bàòng hiãûu säú cuía âäü áøm sau vaì træåïc táöng y2-
yo. Caïc hãû säú  0,90  vaì 0,35 træåïc caïc säú haûng áúy chæïng toí ràòng  pháön goïp vaìo täøn 
tháút nàng læåüng cuía nhæîng gioüt to låïn hån pháön goïp cuía caïc gioüt mën (sæång muì). 
Cäng thæïc (7-33) coï thãø  duìng âãø  tênh caïc táöng laìm viãûc trong vuìng aïp suáút  tháúp. 
 Trong tênh toaïn  thæûc tãú ngæåìi ta cuîng aïp duûng räüng raîi cäng thæïc gáön âuïng 
âãø âaïnh giaï täøn tháút do âäü áøm : 

   ξá =  a 
2

yy 2o +      (7-34) 

 Caïc thê nghiãûm âaî chæïng toí ràòng hãû säú a trong cäng thæïc naìy thay âäøi trong 
phaûm vi räüng tæì 0,4 âãún 1,4 vaì phuû thuäüc nhiãöu vaìo kãút cáúu caïc thäng säú vaì âiãöu 
kiãûn laìm viãûc. 
 Âãø  tênh toaïn så bäü  coï thãø cháúp nháûn  a = 0,8 ÷0,9. 
 
7.5. Sæû maìi moìn caïnh quaût tuäúc bin vaì phæång phaïp taïch næåïc trong  pháön 
chaíy cuía tuäúc bin. 
 Nhæ âaî  trçnh baìy åí trãn, trong táöng tuäúc bin laìm viãûc åí vuìng håi áøm caïnh 
quaût thæåìng bë maìi moìn. 
 Do sæû  va âáûp  cuía caïc gioüt  næåïc vaìo bãö màût cuía meïp vaìo caïnh âäüng, luïc 
âáöu bãö màût caïnh bë nhaïm, dáön bë räù, coï läù thuíng, bë nham nhåî nhæ ràng cæa, hçnh  
daûng präfin  caïnh bë thay âäøi. Caïnh coï thãø bë maìi moìn tåïi 0,2÷ 0,3  cung cuía noï, 
Nãúu laìm  viãûc láu daìi pháön trãn cuía caïnh coï thãø bë phaï huíy hoaìn toaìn. Kãút quaí laì 
giaím âäü bãön  cå khê cuía caïnh vaì giaím hiãûu suáút cuía táöng. 
 Sæû maìi moìn cuía caïnh âäüng dênh liãön våïi sæû phaï huíy kim loaûi cuía caïnh quaût 
do moíi vç chëu æïng suáút cå ráút cao khi nhæîng gioüt næåïc va âáûp vaìo bãö màût caïnh. 
 Aïp  suáút khi gioüt næåïc tæång taïc våïi bãö màût caïnh coï thãø xaïc âënh  âæåüc trãn 
cå såí phæång trçnh vaì thuíy læûc cuía N.E.Jukovski : 
    P = α ρá Wáaá 
 Trong âoï :  
 ρá - Máût âäü cuía næåïc trong raînh ; 

Wá -  Täúc âäü cuøa gioüt næåïc so  våïi bãö màût caïnh quaût 
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aá - Täúc âäü ám thanh trong cháút loíng. 
α - Hãû säú. Noï thay âäøi  tuìy thuäüc vaìo täúc âäü  cuía gioüt næåïc Wá tæì 0,25 tåïi 

0,5, khi Wá 150 m/s ; α = 0,5. 
Aïp suáút va coï thãø âaût tåïi 310 MPa våïi täúc âäü va chaûm nhau cuía gioüt næåïc 

vaì caïnh quaût Wá = 300m/s. 
Täúc âäü tæång âäúi W1á  

naìy seî âaût âæåüc khi täúc âäü 
voìng trãn caïnh quaût håi væåüt 
chuït êt giaï trë cuía u = 300m/s. 

Ngoaìi æïng suáút cå, sæû 
han rè kim loaûi, sæû xám 
thæûc,v.v.. cuîng coï thãø aính 
hæåíng âãún quaï trçnh maìi moìn 
caïnh quaût. 

Quaï trçnh  phaï huíy caïnh 
quaût do sæû maìi moìn theo thåìi 
gian coï thãø quy æåïc chia ra laìm 
ba giai âoaûn (Hçnh 7.14) 

 
I- Giai âoaûn thæïc nháút, 

bàõt âáöu - giai  âoaûn "uí bãûnh" 
luïc maì trãn bãö màût låïp kim loaûi 

têch tuû nhæîng hiãûn tæåüng hæ hoíng do moíi (sæû taûo thaình vaì tàng træåíng caïc vãût næït 
do moíi). 

II-  Giai âoaûn thæï  hai - giai âoaûn maîi moìn maûnh 
III- Giai âoaûn thæï ba - Giai âoaûn tàng cháûm sæû maìi moìn. 

 Thåìi gian cuía caïc giai âoaûn  áúy phuû thuäüc vaìo âäü áøm cuía håi, âäü phán taïn 
cuía næåïc, täúc âäü va chaûm nhau cuía gioüt næåïc vaì bãö màût caïnh quaût. 
 Âäü maìi moìn  åí giai âoaûn III  tàng cháûm laì nhåì coï maìng næåïc âãûm trãn bãö  
màût roî cuía caïnh quaût. 
 Âãø baío vãû caïnh quûat khoíi bë moìn ngæåìi ta aïp duûng caïc biãûn phaïp sau âáy : 

1-  Giaím âäü áøm cuía håi åí  âáöu  ra cuía tuäúc bin bàòng caïch náng cao nhiãût  
âäü  håi måïi, aïp duûng quaï nhiãût trung gian.,v.v... 

2-  Giaím âäü  áøm thæûc tãú  træåïc daîy caïnh âäüng bàòng caïch aïp duûng biãûn phaïp 
taïch næåïc coï hiãûu quaí trong pháön chaíy (taïch næåïc bãn trong, taïch næåïc 
bãn ngoaûi vi cuía  táöng.. .) 

h, mm

τ, h

I II III

 
 Hçnh 7.14  Quaï trçnh maìi moìn bãö màût caïnh quaût 
             Tuìy theo thåìi gian laìm viãûc cuía tuäúc bin 
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3-  Tàng khe håí doüc truûc giæîa äúng phun vaì caïnh âäüng, taûo khaí nàng cho 
gioüt næåïc âæåüc xeï vuûn vaì giaím båït sæû caïch biãût vãö täúc âäü cuía næåïc vaì 
håi. (Khe håí áúy coï thãø âaût  tåïi 100 ÷ 300mm). 

4-  Traïnh duìng âai giáy, nåi taûo âiãöu kiãûn cho næåïc  têch tuû. 
5-  AÏp duûng xeí raînh doüc trãn pháön vaìo læng, gáön âènh caïnh quaût, næåïc 

trong raînh seî giaím båït sæû va âáûp cuía gioüt næåïc, ngoìai ra, raînh coìn coï 
taïc duûng taïch næåïc næîa. 

6-  Sæí  duûng kim loaûi chëu moìn âãø laìm caïnh (theïp khäng rè, håüp kim titan, 
v.v...)  tàng bãön màût (vê duû, bàòng caïch täi), duìng kim loaûi  baío vãû 

 Âãø tàng bãön  meïp vaìo cuía caïnh quaût åí phêa læng ngæåìi ta haìn boüûc thãm  
nhæîng miãúng äúp bàòng kim loaûi stelit coï âäü cæïng vaì âäü chëu moìn cao. 
 Âãø giaím båït æïng suáút cháûp trong mäúi haìn coï thãø phaït sinh khi caïnh bë rung 
vaì baío âaím cho caïnh quaût tæû do giaín nåí nhiãût, ngæåìi ta chia miãúng äúp ra nhiãöu 
pháön âàût theo chiãöu daìi cuía meïp vaìo caïnh quaût. 
 Nhæîng biãûn phaïp chäúng maìi moìn âaî thäúng kã cho ta traïnh âæåüc hiãøm hoüa 
maìi moìn caïnh  quaût khi laìm viãûc våïi täúc âäü voìng 560 ÷580m/s vaì âäü áøm sau tuäúc 
bin gáön 8%, coìn våïi täúc âäü voìng tháúp hån thç âäü áøm âãún 12÷14%. 
 Ngoaìi nhæîng biãûn phaïp nhàòm náng cao tuäøi thoü cuía caïnh quaût kãø trãn, 
trong nhiãöu táöng tuäúc bin hiãûn âaûi coìn coï bäü pháûn taïch næåïc ra khoíi pháön  chaíy vaì 
caïc pháön cuäúi cuía tuäúc bin. Nhæ váûy khäng nhæîng giaím âäü maìi moìn caïnh quaût, 
maì coìn giaím âæåüc täøn tháút nàng læåüng do âäü áøm, tæïc laì náng cao hiãûu suáút cuía 
tuäúc bin. Kinh nghiãûm cho ta tháúy ràòng, chè coï thãø taïch âæåüc nhæîng gioüt næåïc 
(daûng phán taïn thä) maì noï laûi chiãúm pháön khäng låïn trong haìm læåüng håi áøm 
chung. 
Coï thãø tiãún haình taïch næåïc trong pháön chuyãön håi bàòng caïch sau âáy : 
1. Huït maìng næåïc khoíi bãö màût caïnh äúng phun hoàûc khoíi meïp cuía noï (taïch næåïc 
trong raînh). 
2. Taïch  næåïc tæì buäöng sau  daîy äúng phun, do doìng bë xoàõn  åí âáöu ra cuía daîy äúng 
phun voìng nhæîng haût håi áøm chëu taïc duûng cuía læûc ly tám.  Nhæîng gioüt  næåïc våïi 
máût âäü låïn  hån  nhiãöu so våïi máût âäü cuía håi seî vàng ra phêa  ngoaûi biãn. Do coï 
sæïc ly tám cuía nhæîng gioüt næåïc maì hiãûu quaí taïch næåïc khaï  täút. Nhæng âäöng thåìi 
seî laìm giaím hiãûu suáút cuía táöng. Nguyãn nhán laì khi huït næåïc coï cuäún theo caí  håi 
vaì laìm räúi doìng âi vaìo caïnh âäüng. Trong træåìng håüp naìy âæåìng doìng hæåïng vãö 
phêa ngoaûi biãn. 
3. Taïch næåïc tæì caïnh âäüng hoàûc laì sau caïnh âäüng. Âãø thaíi næåïc tæì caïc caïnh âäüng 
vàng ra do sæïc ly tám, trãn caïnh quaût phaíi coï khoaíng träúng näúi liãön våïi caïc raînh 
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taïch næåïc hay laì nhæîng raînh xaí âàûc biãût. Khäng coï âai caïnh quaût thç thuáûn tiãûn 
cho viãûc taïch næåïc, nhæng laûi laìm giaím hiãûu suáút cuía táöng. 

Trong nhiãöu yãúu täú coï aính hæåíng tåïi sæû taïch næåïc, cáön chuï yï âãún aïp suáút 
cuía håi P. Båíi vç khi aïp suáút tàng seî giaím båït hiãûu säú caïc máût âäü cuía håi vaì næåïc, 
vç váûy hiãûu quaí taïch næåïc seî tháúp. 
 
7.6. Læûc doüc truûc trong tuäúc bin håi næåïc  
 Khi giaîn nåí trong pháön chuyãön håi cuía tuäúc bin, håi khäng nhæîng chè 
truyãön mä men quay cho räto do caïc læûc voìng taïc duûng lãn caïnh âäüng, maì coìn caí 
læûc doüc truûc, khäng sinh cäng vaì chuyãön vãö paliã chàõn. Thäng thæåìng, læûc naìy cäú 
âáøy räto theo chiãöu doìng håi, hån næîa, coï khi laûi âaût tåïi giaï trë låïn. Âãø âaím baío 
cho tuäúc bin laìm viãûc an toaìn, vaì an toaìn cho paliã chàõn, cáön xaïc âënh khaï chênh 
xaïc læûc doüc truûc. 
 Muäún váûy, ta seî khaío saït læûc doüc truûc taïc duûng lãn mäüt trong caïc táöng trung 
gian cuía tuäúc bin nhiãöu táöng (Hçnh 7.15). Táöng naìy âæåüc biãøu thë trãn hçnh 7.16 
våïi tyí lãû âaî âæåüc khuyãúch âaûi. 
Læûc voìng truyãön lãn caïnh âäüng âäúi våïi táöng thæï n coï phun håi toaìn pháön laì: 
 Ra' = G(C1n sinα1n C2n sinα2n)  + πdnln(P1n  - P2n)   (7-35) 
 Nãúu aïp suáút håi P'1n vaì P2n åí caí  hai phêa âéa khäng bàòng nhau, thç âéa chëu 
mäüt læûc doüc truûc taïc duûng bàòng : 

 
 
 Hçnh. 7.15 Baín veî læåüc âäö cuía tuäúc bin xung læûc nhiãöu táöng coï âéa giaím taíi 
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 Ra" =  S1 (P'1n + P2n) =  
π
4

[( dn - ln)2 - d2n
2] ( P'1n - P2n)  (7-36) 

Trong âoï : 
 dn - Âæåìng kênh trung bçnh cuía táöng 
 d2n - Âæåìng kênh cuía baûc cheìn 
 ln  - Chiãöu cao cuía caïnh âäüng  
Nãúu âæåìng kênh d1n vaì d2n cuía cheìn trung gian 
åí caí hai âéa khäng bàòng nhau, nhæ åí hçnh 7-16, 
thç læûc doüc truûc truyãön cho bãö màût muït trong 
giåïi haûn cuía táöng do hiãûu cuía caïc âæåìng kênh 
cheìn gáy  nãn seî laì : 

Ra"’ =  π
4

( d2n
2 - d1n

2) P'1n  

   (7-36) 
 Âãø giaím båït læûc doüc truûc täøng chuyãön 
vãö paliã chàõn, trong tuäúc  bin håi næåïc ngæåìi ta 
coï gàõng cán  bàòng noï. Coï thãø âaût  âæåüc âiãöu âoï 
bàòng caïch, vê duû, tàng  âæåìng kênh cuía cheìn 
cuäúi phêa træåïc (Hçnh 7-15) vaì näúi buäöng cheìn 
trung gian  A våïi bçnh ngæng hay laì våïi táöng 

trung gian coï aïp suáút khäng låïn. Nhæ váûy laì âaî taûo âæåüc læûc cán bàòng hæåïng 
ngæåüc chiãöu doìng håi vaì giaím båït phuû taíi cho paliã chàõn. Chi tiãút âãø cán bàòng læûc 
doüc truûc áúy âæåüc goüi laì âéa (pit täng) cán bàòng  hay laì âéa giaím taíi. 
 Nãúu sæí duûng caïc kyï hiãûu trãn Hçnh 7-15, vaì cháúp nháûn ràòng : 

1
III

Z

1

II
Z

1

I
Z

1
RRaRaRa =++ ∑∑∑  (7-37)   

 Kyï hiãûu phaín læûc cuía paliã chàõn qua Ry vaì giaí thiãút ràòng, håi ruït tæì buäöng 
cuía âéa giaím taíi âæåüc âem vãö táöng trung gian, maì aïp suáút trong âoï våïi phuû taíi  tênh 
toaïn bàòng Px, thç täøng caïc læûc doüc truûc chiãúu theo chiãöu truûc seî bàòng : 
 Nhæîng læûc hæåïng vãö  phêa bãn  traïi :  

  Ry P+
π
4 1  (dx

2 - d1n
2)  + π

4 2P  (dx
2 - d02

2) 

 Nhæîng læûc hæåïng vãö  phêa bãn  phaíi 

  PX +
π
4

 (dx
2 - d01

2) + 
π
4

 
Z

Z

∑ P'1n (d2n
2 - d1n

2)  +  R1 

 Giaíi phæång trçnh naìy ta tçm âæåüc : 

dn

d2nd1n

G1y

G2y

1n

p 2n

p'

1n

  Hçnh. 7.16  Så âäö tuäúc bin 
    xung læûc (coï baïnh ténh) 
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 dx =  2
01

2
11

2
02

2
2

2
1

2
21

2
1

1

)()(')(41 dPdPddPddFRR
PP xnZnnn

Z

Y
x

−+−−−+−
−

∑π
 

 Âàóng thæïc naìy chæïng toí ràòng, dx phuû thuäüc vaìo phuû taíi  Ry maì paliã chàõn 
coï thãø  chëu âæûng âæåüc. 
 Nãúu  trong tuäúc bin táút caí caïc táöng âãöu laì xung læûc thuáön tuïy, coìn âéa thç coï 
âáöy âuí läù cán bàòng, nãúu boí qua læûc doüc truûc trong cheìn làõt leïo, thç coï thãø  xem Ry  
= 0 laì gáön  âuïng. Trong træåìng håüp  naìy, âãø cho phuû  taíi doüc truûc bàòng khäng, chè 
cáön chãú taûo âæåìng kênh bàòng khäng, tæïc laì : 
   dx = d1 = d01 = d2n = d1n = d2 =  d02  
 Nhæ váûy laì piston cán bàòng  bàòng våïi cheìn  cuäúi bãn ngoaìi. 
 Trong tuäúc bin phaín læûc, caïnh âäüng âæåüc làõp træûc tiãúp lãn tang truûc vaì 
khäng coï baïnh ténh trung gian, læûc Ra" khäng coï, nhæng læûc Ra"' laûi ráút låïn, båíi vç 
mæïc âäü tàng âæåìng kênh cuía táöng hoaìn toaìn do hiãûu cuía caïc âæåìng kênh tang truûc 
xaïc âënh  : 
 Ngoaìi ra, trong táöng phaín læûc, læûc Ra' laì låïn, vç giaïng aïp lãn caïnh âäüng låïn. 
Âäúi våïi cuûm táöng phaín læûc coï âæåìng kênh trung bçnh  bàòng  nhau vaì chiãöu  cao 
caïnh quaût êt thay âäøi, boí qua  hiãûu cuía læåüng chuyãøn âäüng theo chiãöu truûc, coï thãø 
viãút : 

∑ Ra' = πdlm ∑(P1n- P2n) =  πdlm ∑ρ(Pon- P2n) = πdlm ρ(Po - P2)      (7- 38) 
 Trong âoï Po vaì P2 - aïp suáút åíí âáöu vaì cuäúi cuûm táöng phaín læûc. Âãø cán bàòng 
læûc doüc truûc  âaïng kãø xuáút  hiãûn trong tuäúc bin phaín læûc ngæåìi ta aïp duûng âéa giaím 
taíi våïi âæåìng kênh låïn (hçnh 7.15). Nãúu trong tuäúc bin phaín læûc táút caí caïc caïnh 
âäüng âæåüc làõp trãn tang truûc  hçnh truû, coìn  aïp suáút Px  bàòng aïp  suáút sau táöng cuäúi 
cuìng, thç læûc doüc truûc âæåüc cán bàòng hoaìn toaìn våïi âiãöu kiãûn laì âæåìng kênh cuía  
âéa cán bàòng dx bàòng âæåìng kênh trung bçnh cuía táöng giæîa. 



   - 192 - 
 
 

  

 Trong tuäúc bin nhiãöu táöng khäng coï quaï nhiãût trung gian ngæåìi ta cäú gàõng 
cán bàòng læûc doüc truûc bàòng caïnh hæåïng doìng håi trong thán maïy thæï nháút vaì thæï 

hai âi ngæåüc chiãöu nhau (Hçnh 7.17). Âäöng thåìi læûc doüc truûc cuía tæìng thán maïy coï 
thãø cán bàòng hoaìn toaìn vaì khäng cáön âãún âéa cán bàòng næîa. 
 Trong tuäúc bin coï quaï nhiãût trung gian khäng thãø thæûc hiãûn sæû cán bàòng 
bàòng phæång phaïp áúy khi coï chãú âäü quaï âäü âæåüc ; båíi vç do quaïn tênh låïn cuía thãø 
têch håi trong âæåìng äúng dáùn håi quaï nhiãût, aïp suáút træåïc pháön trung aïp cuía tuäúc 
bin thay âäøi khäng âäöng thåìi våïi sæû  thay âäøi aïp suáút træåïc pháön cao aïp cuía tuäúc 
bin. Cho nãn læûc R1 vaì R2 (Hçnh 7.17) âaî âæåüc cán bàòng åí chãú äøn âënh coï thãø khaïc 
nhau nhiãöu åí chãú âäü quaï âäü, vaì nhæ váûy seî taûo nãn læûc quaï låïn, khäng cho pheïp 
lãn pailã chàõn. Vç  nguyãn nhán  áúy maì trong tuäúc bin coï quaï nhiãût håi trung gian  
caïc räto PCA vaì PTA phaíi âæåüc cán bàòng riãng. Âäúi våïi tuäúc bin coï trêch håi âiãöu 
chènh cuîng tiãún haình cán bàòng læûc doüc truûc riãng tæång tæû nhæ váûy. 
 Taïc duûng lãn paliã chàõn coìn coï caïc læûc doüc truûc phuû tæì räto cuía maïy âæåüc 
truyãön âäüng (maïy phaït âiãûn, quaût neïn,v.v...) Theo quy tàõc, nhæîng læûc áúy khäng  
låïn làõm. Læûc doüc truûc âaïng kãø coï thãø xuáút hiãûn trong caïc khåïp truûc áúy chuyãøn 
âäüng theo doüc truûc vaì mäùi räto coï paliã chàõn riãng cuía noï.  Læûc doüc truûc phuû cuîng  

PCA PHA

R1

R2

 
         Hçnh 7.17  Cán bàòng læûc doüc truûc trong tuäúc bin coï hai thán maïy 
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coï thãø phaït sinh khi coï giaín nåí nhiãût cuía räto vaì khi chuyãøn âäüng doüc truûc cuía  
khåïp truûc bë haûn chãú ... 
 Trong tuäúc bin låïn hiãûn taûi, nãúu nhæîng læûc doüc truûc phuû áúy quaï låïn, thç 
ngæåìi ta chè duìng khåïp  truûc cæïng. 
 Trong quaï trçnh váûn haình læûc doüc truûc trong tuäúc bin coï thãø thay âäøi do 
thay âäøi âäü phaín læûc trong caïc táöng riãng leí hay trong tæìng cuûm táöng, do thay âäøi  
håi roì qua cheìn baïnh ténh vaì cheìn trãn âai,v.v... 
 Sæû thay âäøi læûc doüc truûc coï thãø xaíy ra do chuyãøn tæì chãú âäü naìy sang chãú âäü 
khaïc nhanh quaï. Hån næîa, sæû thay âäøi nhanh nhiãût âäü trong caïc chi tiãút cuía räto vaì 
stato seî laìm thay âäøi caïc khe håí trong cheìn vaì tæång æïng, seî laìm thay âäøi læûc doüc 
truûc. 
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CHÆÅNG 8 
  TUÄÚC BIN PHÄÚI HÅÜP 

SAÍN XUÁÚT NHIÃÛT VAÌ ÂIÃÛN NÀNG 
 

 Tuäúc bin phäúi håüp saín xuáút nhiãût vaì âiãûn laì tuäúc bin  khäng chè duìng âãø 
chaûy tuäúc bin âãø phaït âiãûn, maì coìn âãø cung cáúp nhiãût cho caïc häü tiãu thuû nhiãût bãn 
ngoaìi, âæåüc goüi laì tuäúc bin cáúp nhiãût thu häöi vaì âæåüc phán ra caïc loaûi chuí yãúu sau 
âáy: 
 - Tuäúc bin âäúi aïp; 
 - Tuäúc bin coï mäüt cæía trêch håi âiãöu chènh;  

- Tuäúc bin coï mäüt cæía trêch håi âiãöu chènh vaì tuäúc bin âäúi aïp; 
 - Tuäúc bin coï hai cæía trêch håi âiãöu chènh; 
 
8.1. Tuäúc bin âäúi aïp  
Så âäö cuía thiãút bë tuäúc bin âäúi aïp âæåüc biãøu thë åí hçnh 8.1. 
 

 Håi måïi tæì loì håi våïi caïc thäng säú Po vaì  to âæåüc dáùn vaìo tuäúc bin. Trong 
tuäúc bin 1 håi giaîn nåí tåïi aïp suáút pn, håi thoaït âi vaìo häü tiãu thuû nhiãût 4. Âãø sæåíi 
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   Hçnh. 8.1 Så âäö nguyãn lyï cuía thiãút bë tuäúc bin âäúi aïp vaì tuäc bin ngæng håi    
               1- Tuäúc bin âäúi aïp     2- Tuäúc bin ngæng håi     3- Bçnh ngæng 
              4- Häü tiãu thuû nhiãût    5- Bäü giaím än -  giaím aïp   
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áúm ngæåìi ta duìng håi våïi aïp suáút pn = 70÷250 kPa, âäúi våïi muûc âêch cäng nghiãûp 
pn = 0,4 âãún 0,7 MPa vaì trong nhiãöu træåìng håüp pn = 1,3 ÷1,8 MPa. 
 Trong tuäúc bin âäúi aïp læåüng håi tiãu thuû phuû thuäüc vaìo häü tiãu thuû nhiãût 
Cho nãn cäng suáút âiãûn cuía tuäúc bin âäúi aïp sinh ra khäng phaíi laì tuìy yï maì phuû 
thuäüc vaìo cäng suáút nhiãût cuía häü tiãu thu nhiãût. 
 Cäng suáút âiãûn PE do tuäúc bin khäng coï cæía trêch håi sinh ra bàòng : 
   PE   =  Gn Ho ηOiηMηG    =  Gn Ho ηOE  (8 -1) 
 Khi thäng säú håi khäng thay âäøi, nhiãût giaïng lyï thuyãút Ho khäng thay âäøi 
nãn hiãûu suáút  ηOE chuí yãúu phuû thuäüc vaìo læu læåüng thãø trêch håi qua tuäúc bin, do 
âoï cäng suáút cuía tuäúc bin âäúi aïp âæåüc xaïc âënh duy nháút båíi læu læåüng håi Gn âi 
qua tuäúc bin vaì chè thay âäøi khi  coï sæû thay âäøi  phuû taíi cuía häü tiãu  thuû nhiãût. 
 Trãn thæûc tãú, âäö thë phuû taíi nhiãût vaì âiãûn nàng khäng truìng nhau, nãn khi 
laìm viãûc âäüc láûp, tuäúc bin âäúi aïp khäng thãø baío âaím âiãûn nàng cho häü tiãu thuû Vç 
váûy trong hãû thäúng nàng læåüng hiãûn âaûi ngæåìi ta âàût tuäúc bin âäúi aïp laìm viãûc song 
song våïi tuäúc bin ngæng håi 2 (Hçnh 8-1). Khi laìm viãûc nhæ váûy tuäúc bin âäúi aïp 
chè saín xuáút cäng suáút âiãûn tæång æïng våïi læu læåüng håi cung cáúp cho häü tiãu thuû 
nhiãût, pháön saín læåüng âiãûn coìn laûi do tuäúc bin ngæng håi âaím nhiãûm. Trong giåì 
cao âiãøm cuía phuû taíi nhiãût, nãúu nhu cáöu håi cho häü duìng nhiãût væåüt quaï khaí nàng 
cung cáúp håi cuía tuäúc bin âäúi aïp, thç phaíi láúy thãm håi måïi tæì loì håi qua bäü giaím 
än giaím aïp 5. Bäü giaím aïp cuîng cho pheïp cung cáúp håi cho häü duìng nhiãût 4 khi 
tuäúc bin 2 ngæìng laìm viãûc. 
 Nhæ váûy laì, cäng suáút âiãûn cho tuäúc bin âäúi aïp sinh ra hoaìn toaìn phuû thuäüc 
vaìo phuû taíi nhiãût, do âoï khäng cho pheïp sæí duûng  hiãûu quaí hãút cäng suáút âàût cuía 
thiãút bë tuäúc bin vaì âiãöu âoï cuîng haûn chãú phaûm vi sæí duûng cuía tuäúc bin âäúi aïp. 
 
8.2. Tuäúc bin coï trêch håi âiãöu chènh: 
 Tuäúc bin ngæng håi coï trêch håi âiãöu chènh coï thãø cung cáúp âäöng thåìi nhiãût 
nàng vaì âiãûn nàng cho häü tiãu thuû duìng bãn ngoaìi, cho nãn noï ngaìy caìng  âæåüc aïp 
duûng ráút phäø biãún. 
 Khaïc våïi tuäúc bin âäúi aïp tuäúc bin coï trêch håi âiãöu chènh saín xuáút ra âiãûn 
nàng khäng lãû thuäüc vaìo phuû taíi nhiãût cuía caïc häü tiãu thuû. 
Tuäúc bin coï trêch håi âiãöu chènh gäöm coï hai pháön (Hçnh 8.2) 
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Cuûm táöng nàòm træåïc cæía trêch (1), goüi laì pháön cao aïp (PCA), vaì cuûm táöng 

tæì cæía trêch âãún bçnh ngæng håi (2) - Pháön haû aïp (PHA). 
Håi måïi âæåüc âæa vaìo 

tuäúc bin qua van stop vaì xupaïp 
âiãöu chènh 10 våïi aïp suáút Po vaì 
nhiãût âäü to. Trong (PCA) håi giaîn 
nåí tåïi aïp suáút Pn, âæåüc giæî khäng 
âäøi vaì do häü tiãu thuû nhiãût 9 
quyãút âënh. Khi ra khoíi (PCA) 
doìng håi Go seî phán nhaïnh; pháön 
håi Gn qua van ngàõt 6 vaì van mäüt 
chiãöu 7 âi vaìo häü tiãu thuû 9, coìn 
pháön håi GK, qua  caïc cå quan 
âiãöu chènh 5 - vaìo PHA räöi giaîn 
nåí âãún aïp suáút PK trong bçnh 
ngæng 4. Bäü giaím äøn giaím aïp 11 
duìng âãø cung cáúp håi cho häü 
duìng nhiãût luïc ngæng tuäúc bin 1. 

Cäng suáút âiãûn cuía tuäúc 
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   Hçnh. 8.2 Så âäö nguyãn lyï cuía thiãút bë tuäúc bin coï trêch håi âiãöu chènh   
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     Hçnh. 9.3 Quaï trçnh giaîn nåí håi cuía tuäúc 
     bin coï trêch håi âiãöu chènh trãn âäö thë i-s    
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bin PE  (kW), coï mäüt cæía trêch håi âiãöu chènh (khäng tênh âãún håi cho gia nhiãût) 
âæåüc xaïc âënh tæì biãøu thæïc : 

PE = Pi ηMηG 
 Pi =  Pi ' +Pi"  =  Go (io - in) + Gk (in - ik)  
      =  Go Ho'  ηOi ' + Gk Ho" ηOi " 
                           =  Gn (io - in) + Gk (io - ik) 

       =   Gn Ho'  ηOi ' + Gk Ho" ηOi "          (8-2) 
Trong âoï : 
 Pi' vaì Pi" - Cäng suáút trong cuía PCA vaì PHA, kW 
 Go, Gn ,  Gk - Læu læåüng håi qua tuäúc bin,  PCA, PHA ,  kg/s ; 

io , in, ik - Entanpi cuía håi måïi, håi trêch, håi thoaït , kJ/kg  
 Ho,  Ho', Ho" -  Nhiãût giaïng lyï thuyãút cuía tuäúc bin, PCA, PHA, kJ/kg 
 ηoi, ηoi', ηoi" - Hiãûu suáút  trong tuäúc bin, PCA, PHA; 
 ηM - Hiãûu suáút  cå khê   

ηG  Hiãûu suáút maïy phaït âiãûn. 
Ta biãút:  Gk    =  Go -  Gn 

Tæì (8 -2)  ta coï biãøu thæïc cho læu læåüng håi måïi âi qua tuäúc bin coï cæía trêch håi 
âiãöu chènh: 
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       (8 -3) 

 
 Våïi nhiãût giaïng sæí duûng khäng thay âäøi Hi" cuía PHA, vaì cuía toaìn tuäúc bin 
Hi læu læåüng håi âi qua tuäúc bin coï trêch håi âiãöu chènh phuû thuäüc vaìo cäng suáút 
âiãûn PE vaì læu læåüng håi trêch Gn cho häü duìng nhiãût. 
 
Âàûc âiãøm cuía tuäúc bin coï  cæía  trêch håi: 
 1- Tênh âa daûng cuía caïc chãú âäü laìm viãûc coï thãø xaíy ra laì âàûc træng cuía tuäúc 
bin coï cæía trêch håi. Tuìy thuäüc vaìo phuû taíi nhiãût coï thãø chia thaình hai nhoïm chãú 
âäü; ngæng håi vaì cáúp nhiãût thu häöi. 
 Khi læu læåüng håi trong cæía trêch âiãöu chènh bàòng khäng, chãú âäü laìm viãûc 
cuía tuäúc bin âæåüc goüi laì chãú âäü cáúp nhiãût thu häöi. Tuìy theo tênh cháút cuía tuäúc bin 
coï thãø coï chãú âäü laìm viãûc theo chãú âäü nhiãût hoàûc âiãûn. Khi tuäúc bin laìm  viãûc theo 
âäö thë nhiãût cäng suáút âiãûn do phuû taíi nhiãût xaïc âënh khäng thãø thay âäøi, nãúu phuû 
taíi nhiãût khäng thay âäøi tæång æïng. ÅÍ caïc chãú âäü áúy cå quan âiãöu chènh cuía PHA 
laì khäng âäøi, coìn sæû thay âäøi phuû taíi cuía häü tiãu thuû duìng nhiãût vaì cäng suáút cuía 
tuäúc bin thç do caïc cå quan phán phäúi håi cuía PCA âaím nhiãûm. Ngoaìi ra coìn coï 
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khaí nàng laìm viãûc theo chãú âäü âäúi aïp, nãúu caïc cå quan âiãöu chènh cuía PHA âoïng 
laûi vaì toaìn bäü håi âæåüc dáùn vãö cæía trêch håi âiãöu chènh. ÅÍ chãú âäü naìy cáön phaíi cho 
mäüt læåüng håi täúi thiãúu âi qua PHA  âãø dáùn nhiãût do sæû ma saït våïi caïc bäü pháûn 
quay cuía räto ra ngoaìi. 
 Khi tuäúc bin laìm viãûc theo âäö  thë âiãûn caïc cå quan âiãöu chènh cuía PHA coï  
thãø thay âäøi  âäü  âoïng måí tuìy yï. 
 2- Tênh âa daûng cuía caïc chãú âäü laìm viãûc trong tuäúc bin coï trêch håi âiãöu 
chènh do sæû thay âäøi læu læåüng håi âi qua  PCA trong phaûm vi räüng raîi xaïc âënh. 
Vç váûy trong caïc tuäúc bin coï cæía trêch håi ngæåìi ta thæåìng hay phán phäúi håi bàòng 
äúng  phun. 
 3- Trong tuäúc bin coï cæía trêch håi nhæîng doìng håi âi vaìo PCA vaì PHA âãöu 
âæåüc âiãöu chènh, trong âoï aïp suáút håi dáùn vãö häü duìng nhiãût âæåüc giæî  khäng âäøi, 
khäng phuû thuäüc vaìo cäng suáút vaì læu læåüng håi. 

4- Theo quy tàõc, âæåìng äúng dáùn håi trêch tiãúp giaïp våïi tuäúc bin vaì coï dung 
têch låïn. Khi càõt maïy phaït mäüt caïch âäüt ngäüt, nãúu caïc cå quan âiãöu chènh PHA 
chæa âoïng laûi, thç håi  tæì äúng dáùn håi trêch coï thãø âi ngæåüc qua PHA vãö bçnh 
ngæng. Luïc âáúy, khi giaîn nåí trong PHA håi coï thãø tàng täúc âäü tuäúc bin âãún mæïc 
phaï huíy noï. Âãø âãö phoìng tàng täúc tuäúc bin nhæ váûy, trãn caïc âæåìng äúng dáùn håi 
trêch âiãöu chènh vaì khäng âiãöu chènh âãöu âàût van mäüt chiãöu 5. Ngoaìi ra, coìn phaíi 
ngàõt van 4 vaì  caïc cå quan âiãöu chènh 6, âäöng thåìi  phaíi âoïng xupaïp âiãöu chènh 7 
vaì van stop trãn âæåìng dáùn håi måïi vaìo tuäúc bin (hçnh 8.2). 

5-  Khi âæåìng trêch håi âæåüc gom tæì mäüt säú tuäúc bin, coï khaí nàng giaím aïp  
suáút trong âæåìng äúng do ngæìng sæû cäú mäüt trong nhæîng tuäúc bin áúy. Luïc áúy giaïng 
aïp lãn caïc baïnh ténh cuía caïc táöng cuäúi PCA tuäúc bin seî tàng âäüt ngäüt, coï thãø  gáy 
nãn hæ hoíng cå hoüc. Mæïc âäü nguy hiãøm  caìng låïn, khi aïp suáút håi trêch caìng cao. 
Âãø náng cao âäü tin cáûy cuía tuäúc bin phaíi âàût thiãút bë càõt  håi vaìo tuäúc bin hoàûc 
vaìo âæåìng  trêch håi khi giaïng aïp  lãn táöng cuäúi cuìng cuía PCA tàng lãn âäüt ngäüt.  
Trong caïc tuäúc bin cáúp håi thu häöi khäng coï sæû nguy hiãøm âoï, vç baïnh ténh cuía 
táöng cuäúi cuìng PCA âaî âæåüc tênh cho træåìng håüp giaím aïp suáút trong cuía trêch 
xuäúng bàòng khäng. 

 
8.3. Tuäúc bin âäúi aïp coï trêch håi âiãöu chènh : 
 Tuäúc bin âäúi aïp coï trêch håi âiãöu chènh âæåüc âàût åí trung tám nhiãût âiãûn 
Trong træåìng håüp, khi cáön phaíi baío âaím håi cho häü duìng nhiãût våïi caïc aïp suáút 
khaïc nhau nhæ muûc âêch cáúp nhiãût sinh hoaût vaì cäng nghiãûp. Så âäö nguyãn lyï cuía  
thiãút bë tuäúc bin loaûi naìy âæåüc biãøu thë trãn hçnh 8.4. 
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 Håi måïi våïi caïc thäng säú po, to âæåüc âem vaìo tuäúc bin vaì giaîn nåí trong 
PCA  âãún aïp suáút Pn âãø cung cáúp cho häü duìng cäng nghiãûp  HTT1. Tiãúp theo, 
doìng håi tæû phán thaình 2 pháön; mäüt pháön håi Gn âæåüc dáùn vaìo häü tiãu thuû nhiãût 
cäng nghiãûp HTT1, pháön coìn laûi våïi læåüng GT âæåüc âem qua caïc cå quan âiãöu 
chènh vaì vaìo  PHA , räöi giaîn nåí âãún aïp suáút pT vaì cung cáúp cho häü duìng nhiãût 
tháúp aïp HTT2  (hãû thäúng sáúy sæåíi áúm, hãû thäúng næåïc noïng). 
 Do tuäúc bin âäúi aïp coï trêch håi chè coï thãø sæí duûng håüp lyï theo âäö thë nhiãût, 
nãn bãn caûnh thæåìng âàût thãm tuäúc bin ngæng håi âãø  âaïp æïng sæû dao âäüng cuía 
phuû taíi âiãûn. 
  Cäng suáút trong tuäúc bin âäúi aïp coï trêch håi phaït ra âæåüc xaïc âënh båíi phuû 
taíi cuía caïc häü duìng nhiãût vaì bàòng : 

   Pi = 
GM

EP
ηη

=  Go(io - in) + GT (in - iT)    

                       =  GoHo' ηoi'+  GT Ho"ηoi" = GnHo' ηoi'+  GT Hoηoi (8-4) 
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    Hçnh. 9.4 Så âäö nguyãn lyï cuía thiãút bë tuäúc bin coï trêch håi âiãöu chènh    
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Trong âoï : 
Go, Gn, GT, io , in ,  iT  - Læu 
læåüng vaì entanpi cuía håi måïi 
vaì håi âi vaìo caïc  cæía trêch 
cäng nghiãûp vaì sinh hoaût. 
Ho, Ho', Ho'', ηoi, ηoi', ηoi'' - 
Nhiãût giaïng lyï thuyãút vaì hiãûu 
suáút trong tæång âäúi cuía tuäúc 
bin, PCA, PHA. 
 Nhæåüc âiãøm låïn nháút 
cuía tuäúc bin âäúi aïp coï trêch håi 
laì khäng táûn duûng hãút khaí nàng 
cuía thiãút bë nàng læåüng trong 
thåìi âiãøm cáön giaím tiãu thuû 
nhiãût. 
 
 

8.4. Tuäúc bin coï hai cæía trêch håi âiãöu chènh: 

s

po to io

p n

p

iH"
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 Hçnh. 8.5 Quaï trçnh giaîn nåí håi cuía tuäúc bin 
   âäúi aïp coï trêch håi âiãöu chènh trãn âäö thë i-s    
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 Hçnh. 8.6 Så âäö nguyãn lyï cuía thiãút bë tuäúc bin coï hai cæía trêch håi âiãöu chènh    
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 Âãø âäöng thåìi phuûc vuû hai häü tiãu thuû nhiãût våïi caïc thäng säú håi khaïc nhau,  
tuäúc bin coï hai cæía trêch håi âiãöu chènh coï tênh æu viãût träiü hån nhiãöu so våïi tuäúc  
bin âäúi aïp coï trêch håi. Så âäö nguyãn  lyï  cuía caïc loaûi tuäúc bin naìy âæåüc biãøu thë  
trãn hçnh 8.6. Tuäúc bin âæåüc  chia ra laìm ba cuûm 

- Cuûm táöng nàòm træåïc cuía cæía trêch håi cho cäng nghiãûp HTT1. 
 - Cuûm táöng nàòm giæîa cæía  trêch cho häü tiãu thuû tháúp aïp HTT2 

- Cuûm táöng coï trêch håi cáúp nhiãût thu häöi âãún bçnh ngæng. 
Håi måïi våïi  læu læåüng Go  vaì 
Po, to, seî giaîn nåí trong  pháön 
cao aïp PCA âãún aïp suáút Pn âãø 
cung cáúp håi cho häü duìng nhiãût 
cäng nghiãûp HTT1. Tiãúp âoï læu 
læåüng håi G = Go - Gn âi qua 
caïc xupaïp  âiãöu chènh  vaìo 
pháön trung aïp PTA . ÅÍ âáy håi 
giaîn nåí âãún aïp suáút PT âãø cáúp 
nhiãût thu häöi tæì cæía trêch GT 
cho häü duìng nhiãût tháúp aïp 
HTT2. 
 Pháön håi coìn laûi Gk =  
Go - Gn - GT âi vaìo pha haû aïp 
PHA vaì giaîn nåí âãún aïp  suáút 
trong bçnh ngæng Pk. 
 

Cäng suáút trong Pi (kW) do tuäúc bin coï hai cæía trêch håi âiãöu chènh phaït ra  
(khäng kãø håi trêch cho gia nhiãût) bàòng täøng cuía caïc cäng suáút  riãng cäüng laûi 
(hçnh.8.7) 

          Pi  =   
GM

EP
ηη

  =  Pi ' + Pi " + Pi "'   

           =  GoHo'ηoi' + (Go- Gn) Ho"ηoi''+ (Go- Gn- GT) Ho"'ηoi'''      (8-5) 
Giaíi phæång trçnh (8-5), ta tçm âæåüc læu læåüng håi âi qua tuäúc bin coï hai cæía trêch: 
 

        Go  = 
GMoio

E

H
P

ηηη
+ Gn 

oio

oiooio

H
HH

η
ηη '"'""" .. + + GT 

oio

oio

H
H

η
η '"'" .    (8-6) 

  
Trong âoï : 
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 Hçnh. 8.7 Quaï trçnh giaîn nåí håi cuía tuäúc bin 
  Coï 2 cæía  trêch håi âiãöu chènh trãn âäö thë i-s    
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Pi ', Pi ", Pi "' - Cäng suáút trong PCA,  PTA , PHA 
 Go ,Gn ,GT - Læu læåüng håi måïivaì håi âi vaìo caïc cæía trêch håi cäng nghiãûp 
vaì sinh hoaût , kg/s 

Ho, Ho', Ho", Ho'"  - Nhiãût giaïng lyï thuyãút cuía tuäúc bin, PCA, PTA vaì PHA  
kJ/kg ; 

ηoi, ηoi', ηoi''ηoi"' - Hiãûu  suáút trong cuía tuäúc bin, PCA, PHA, PTA 
 
8.5. Âäö thë caïc chãú âäü. 
 Trong træåìng håüp chung âäö thë caïc chãú âäü thãø hiãûn dæåïi daûng âäö thë phuû 
thuäüc giæîa cäng suáút âiãûn cuía tuäúc bin PE, læu læåüng  håi Go, phuû taíi nhiãût  cuía häü 
tiãu thuû Qn, (QT), aïp suáút håi trêch cho häü tiãu thuû pn (pT),  caïc thäng säú håi måïi 
po,to læu læåüng næåïc næåïc laìm maït Wc vaì caïc âaûi læåüng khaïc coï aính hæåíng tåïi chãú 
âäü laìm viãûc cuía tuäúc bin : 
  F (PE, Go, Qn, QT, pn, pT, Wc ,...)   =  0    (8-7) 
 Phæång trçnh (8-7) âæåüc trçnh baìy bàòng âäö thë trãn màût phàóng trong træåìng 
håüp nãúu khäng coï quaï ba biãún säú. Trong træåìng håüp ngæåüc laûi, chè coï thãø biãøu thë 
âäö thë chãú âäü trãn màût phàóng, nãúu âem thay thãú sæû tæång giao cuía caïc biãún säú bàòng 
sæû phuû thuäüc gáön âuïng: nhæng  caïc thäng säú biãún thiãn phæång trçnh (8-7) caìng 
nhiãöu thç sai säú âem vaìo âäö thë caìng låïn. Cho nãn täút nháút laì giåïi haûn säú læåüng caïc 
thäng  säú âäüc láûp. Cáön læu yï ràòng, aính hæåíng caïc thäng säú riãng leí tåïi cäng suáút 
khäng giäúng  nhau. Âäö thë chuí yãúu, thæåìng âæåüc goüi laì âäö thë caïc chãú âäü, biãøu thë 
sæû phuû thuäüc giæîa cäng suáút cuía tuäúc bin vaì læu læåüng håi. Caïc âäö thë phuû, âæåüc 
goüi laì âäö thë phuû hiãûu chènh. Xaïc âënh aính hæåíng cuía sæû thay âäøi cuía mäüt trong 
caïc thäng säú âäö thë phuû khaïc nhæ: sæû phuû thuäüc nhiãût âäü næåïc cáúp vaìo læu læåüng 
håi måïi, sæû phuû thuäüc aïp suáút beï nháút trong cæía trêch håi âiãöu chènh vaìo læu læåüng 
håi vaì cæía trêch, v.v... 
 Âäö thë chãú  âäü chênh coï thãø thæûc hiãûn våïi âäü chênh xaïc cao, vç säú biãún thiãn 
âaî  âæåüc haûn chãú. Âäö thë phuû thæåìng coï keìm theo sai säú. Nhæng sai säú cuía âäö thë 
phuû laìm tàng khäng âaïng kãø sai säú chung cuía âäö thë caïc chãú âäü, båíi vç giaï trë tuyãût 
cuía hãû säú hiãûu chènh chè bàòng vaìi pháön tràm cäng suáút chung  cuía tuäúc bin. 
 Nhåì coï âäö thë caïc chãú âäü ta coï thãø thiãút láûp bàòng âäö thë sæû liãn hãû giæîa caïc 
thäng säú cuía phæång trçnh (8-7) vaì phán vuìng caïc chãú âäü laìm viãûc cuía thiãút bë 
tuäúc bin. 
 Âäö thë caïc chãú âäü âæåüc sæí duûng räüng  raîi khi thiãút kãú vaì váûn haình nhaì maïy 
nhiãût âiãûn vç roî raìng, thuáûn tiãûn vaì coï âäü chênh xaïc khaï cao. 
Trong thæûc tãú ngæåìi ta thæåìng duìng caïc âäö thë chãú âäü sau: 
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 1- Âäö thë caïc chãú âäü cuía tuäúc  bin âäúi aïp  
 Âäö thë chãú âäü cuía tuäúc bin âäúi aïp phaín aïnh sæû phuû thuäüc læu læåüng håi måïi 
Go vaìo cäng suáút âiãûn  PE vaì âäúi aïp pn ;  
   Gn =  f(PE, pn)     (8-8) 
 Noï coï thãø âæåüc biãøu thë trãn màût phàóng tæång æïng våïi caïc säú liãûu thæûc 
nghiãûm hay tênh toaïn âaî coï. Trong ba thäng säú cuía phæång trçnh (8-8), aïp suáút 
cuäúi pn, laì êt coï aính hæåíng nháút, cho nãn âäö thë caïc chãú âäü cuía tuäúc bin âäúi aïp 
âæåüc thãø hiãûn dæåïi daûng maûng âæåìng cong Go = (PE),  khi Pn = const  
 2- Âäö thë caïc chãú âäü cuía tuäúc  bin coï mäüt cæía trêch håi âiãöu chènh 
 Trong træåìng håüp chung âäö thë caïc chãú âäü biãøu thë sæû phuû thuäüc cäng suáút 
âiãûn PE vaìo læu læåüng håi  âi qua tuäúc bin Go vaì qua cæía trêch Gn, cuîng nhæ vaìo aïp 
suáút  håi trong cæía trêch pn. 
   Gn =  f(PE, Gn , pn)     (8-9) 
 Tæì phæång trçnh naìy coï thãø loaûi træì aïp suáút cuía håi trêch pn, thay thãú aính 
hæåíng cuía noï bàòng hãû säú âiãöu chènh (sai säú tæång âäúi  beï). Vç váûy sæû phuû thuäüc 
(8-9)  coï thãø âæåüc thãø hiãûn trãn màût phàóng dæoïi daûng mäüt loaût caïc âæåìng cong Go  
=  f (PE) khi Gn =  const. 
 Ta seî khaío saït vê duû vãö caïch dæûng âäö thë caïc chãú âäü cuía tuäúc bin coï trêch 
håi bàòng phæång phaïp gáön âuïng cho ràòng quan hãû phuû thuäüc cuía læu læåüng håi Go 
vaìo cäng suáút PE vaì Gn âaî âæåüc tuyãún tênh  hoïa : 
  Go =  Gk.o + ynGn = Gk.x rk PE + ynGn  
       = Gk.x + dnom (1-x) PE + ynGn ;     (8-10) 
 Trong âoï : 
 Gk.o= Gk.x rk PE - Læu læåüng håi vaìo tuäúc bin khi laìm viãûc våïi chãú âäü ngæng 
håi khäng coï trêch  håi ; 
 Gk.x - Læu læåüng håi  khi chaûy khäng taíi khäng coï trêch håi ; 
 rx = (Go - Gk.x)/ PE - Suáút tàng læu læåüng håi åí chãú âäü ngæng håi, kg/kWh 
 yo = (in - ik)/ (io - ik) - Tyí säú cuía nhiãût giaïng sæí duûng pháön haû aïp trãn nhiãût 
giaïng  sæí duûng toaìn pháön tuäúc bin (hãû säú huût cäng suáút do håi trêch ); 
 dâm  = Gâm /Pâm - Suáút tiãu hao håi khi coï phuû taíi âënh mæïc vaì chãú âäü  
ngæng, kg/kWh 

  x  =  
o

x.k

G
G  Hãû säú chaûy khäng taíi. 

 
 
 3- Âäö thë caïc chãú âäü cuía tuäúc bin coï hai cæía trêch håi âiãöu chènh. 
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 Âäö thë phaín aính sæû phuû thuäüc giæîa cäng suáút cuía tuäúc bin PE,læu læåüng håi 
âi qua tuäúc bin Go caïc læu læåüng håi trêch phêa trãn (cäng nghiãûp) vaì phêa dæåïi 
(cáúp nhiãût thu häöi) Gn vaì GT ; 
   Go = f (PE, Gn, GT)     (8-11) 
 AÍnh hæåíng cuía caïc thäng säú coìn laûi cuía phæång trçnh (8-7) âæåüc tênh caïc 
hãû säú hiãûu chènh. 
 Khi dæûng âäö thë caïc chãú âäü cuía tuäúc bin coï hai cæía trêch âiãöu chènh ngæåìi 
ta quy æåïc thay thãú bàòng tuäúc bin aío coï cæía trêch håi phêa trãn. Håi trêch cáúp nhiãût 
thu häöi âæåüc xem bàòng khäng, coìn håi dáùn vaìo PHA cuía tuäúc bin seî sinh thãm 
cäng suáút. 
   ∆PT = GTHi” ηMηG =  kGT     (8-12) 
Trong âoï : 
 Hi” - Nhiãût giaïng sæí duûng cuía PHA 
 k - Hãû säú tyí lãû 
Nãúu kãø âãún (9-12) biãøu thæïc (9-11) coï thãø âem vãö daûng ; 
  PE  =  PE

qui æåïc -  ∆PT = f(Go,Gn) - GTHi” ηMηG   (8-13) 
Trong âoï : 

PE
qui æåïc  = f(Go,Gn) - Cäng suáút do tuäúc bin quy æåïc sinh ra khi håi trêch cáúp 

nhiãût thu häöi bàòng khäng. 
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NHÆÎNG KYÏ HIÃÛU, CHÈ SÄÚ  

 
KYÏ HIÃÛU 
 
a- täúc âäü ám thanh, m/s; chiãöu daìi hæåïng truûc, m, mm,  
b- cung caïnh, cung profin, m, mm; 
C- täúc âäü tuyãût âäúi, m/s; 
Ca- täúc âäü aío, âæåüc xaïc âënh theo nhiãût giaïng lyï thuyãút cuía táöng theo caïc thäng säú 

haîm, m/s; 
d- âæåìng kênh, m, mm, suáút tiãu hao håi, kg/J, kg/kJ, kg/(kw.h); 
e- âäü phun håi; 
E- nàng læåüng lyï thuyãút, kJ/kg; 
F- diãûn têch, m2, cm2; 
H,h- nhiãût giaïng cuía tuäúc bin, cuía cuûm táöng caì cuía táöng, J/kg, kJ/kg; 
h- täøn tháút nàng læåüng trong táöng, J/kg, kJ/kg; 
i- entanpi, J/kg, kJ/kg; 
k- säú muî cuía quaï trçnh âàóng entropi; hãû säú; 
M- säú Max; 
l- chiãöu cao caïnh quaût; 
m- säú muî cuía quaï trçnh âa biãún, bäüi säú tuáön hoaìn; 
n- táön säú quay, 1/s; 
O- kêch thæåïc cuía cäø raînh äúng phun, m, mm; 
p- aïp suáút, Pa, KPa, MPa; 
P- cäng suáút W, kW, MW; 
q- suáút tiãu hao nhiãût, J/kWh, KJ/kWh læu læåüng håi tæång âäúi; hãû säú hoaìn nhiãût 
Q- læåüng nhiãût, W, kW, MW; 
r- baïn kênh, m, mm; 
R- læûc, N,  
 hàòng säú cháút khê, J/(kg.K); 
Re- säú Ráy nän; 
S- enträpi, J/(kg.K), kJ/(kg.K), khoaíng caïch, mm; 
t- nhiãût âäü, 0C; bæåïc cuía daîy caïnh, mm; 
T- nhiãût âäü, K; 
u- täúc âäü voìng, m/s; 
v- thãø têch riãng, m3/kg; 
W- læu læåüng næåïc, m3/h; mämen khaïng, m3, cm3; 
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 täúc âäü trong chuyãøn âäüng tæång âäúi, m/s; 
x- âäü khä, tyí säú täúc âäü; 
y- âäü áøm; 
α- goïc hæåïng cuía täúc âäü tuyãût âäúi, âäü;pháön håi trêch; hãû säú hoaìn nhiãût; 
β- goïc hæåïng cuía täúc âäü tæång âäúi, âäü; 
δ- goïc lãûch doìng, âäü; khe håí, mm, hiãûu säú; 
ε- tyí säú aïp suáút; 
ζ- hãû säú täøn tháút cuía daîy caïnh; 
η- hiãûu suáút; 
θ- tyí säú cuía âæåìng kênh trung bçnh trãn chiãöu cao caïnh quaût (trong daîy caïnh 

voìng) 
λ- tyí säú täúc âäü (tênh theo täúc âäü tåïi haûn); 
µ- hãû säú læu læåüng; 
ξ- hãû säú täøn tháút cuía táöng; 
ρ- âäü phaín læûc; máût âäü; tyí troüng kim loaûi, kg/m3 
σ- æïng suáút, Pa, MPa; 
τ- thåìi gian, s, phuït, h; 
ϕ- hãû säú täúc âäü âäúi våïi daîy äúng phun; 
ψ- hãû säú täúc âäü âäúi våïi daîy caïnh âäüng; 
ω- täúc âäü goïc; 
Ω- diãûn têch voìng cuía táöng, m2; 
 
CAÏC CHÈ SÄÚ 
 
a- aío, doüc truûc; 
á- âäü áøm; 
b3- tæång taïc; 
c- äúng phun; 
e- hiãûu duûng; 
E- âiãûn nàng; hæîu hiãûu; 
G- maïy phaït âiãûn; 
i- trong; säú càûp âáöu cuûm äúng phun; säú doìng håi; 
k- cuäúi; ngæng håi; gäúc; cäút; 
L- caïnh âäüng; 
m- trung bçnh; 
m.r- meïp ra; 
m.s- ma saït; 
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n- trêch håi; 
nc- næåïc cáúp; 
nom- âënh mæïc; 
oe- tæång âäúi hiãûu duûng; 
OL- tæång âäúi trãn caïnh quaût; 
opt- täúi æu; 
pr- präfin; 
phäúi- phäúi håüp; 
q.n- quaï nhiãût; 
q.l- quaï laûnh; 
r- häöi nhiãût; 
s- baîo hoìa; soïng; 
lt- lyï thuyãút; 
T- cáúp nhiãût thu häöi; lyï thuyãút; 
t.d- tæång âæång; 
u- voìng; 
x.x- khäng taíi; 
y- roì; âàût; 
Z- säú táöng tuäúc bin; säú ràng cheìn; 
o- ban âáöu; tênh toaïn; âënh mæïc;  
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