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Chwong 22: Dong co nhiét, entropy, va nguyén ly
thi hai cia nhiét dong luc hoc

&P ot dong co Stirling vao dau thé ky XIX duoc miéu ta nhu trén hinh 22.1. Khong
I’ khi duoc nung néng trong xi-lanh ¢ dudi nhd mot ngudn bén ngoai. Khi do, khong
khi s& gidn né va day pit-tdng 1am cho né chuyén dong. Sau d6, khong khi ngudi
di va bat dau mot chu trinh méi. Pay 1a mot vi du vé dong co nhiét ma ching ta s&
nghién ctru trong chuwong nay.

Nguyeén ly thir nhat nhiét dong luc hoc ma ta da nghién ctru trong chuwong 20 13 mot phat
biéu Vé bao toan nang luong Xét trong cac qua trinh nhiét dong. Tuy nguyén ly thir nhat nhiét
dong luc hoc 1 rat quan trong, nhung né ciing c6 mot s6 han ché:

e Khéng phan biét diroc cac qua trinh dién ra mét cach
tir nhién va cac qua trinh khong dién ra mgt céach tuw
nhién. Vi du qua trinh truyén nhiét trong tu nhién 12 tix
vat nong hon sang vat lanh hon, chiéu nguoc lai khéng
Xay ra.

e Khong chi ra chiéu chiéu chuyén héa nang heong. Vi
du mot qua bong cao su roi xuong dat s& bat 1én mot
vai 1an roi Cuol cung sé dung yén. Nhung mot qua
bong dang nam trén mat dat khéng bao gio thu duoc
noi nang tir mat dat va tu nay 1én dugc. Hay mot con
lic dang dao dong s& dan dan trg vé trang thai nghi do
cd va cham vai cac phan tir khong khi va ma sat &
diém treo. Co ning cua hé dugc chuyén hda thanh noi
nang trong khong khi, con lac va diém treo. Su chuyén
héa ning luong nguoc lai khong bao gio dién ra. _‘

o Khong dé cdp d@én chat hrong nguon nhiét. Trong thuc  Hinh 22.1: Péng co Stirling
te, mot nguon nhiét do cao sé co chat lugng hon nguon vao dau thé kv XIX
nhiét do thap.

Nguyeén ly thu hai nhi¢t dong luc hoc, chu dé chinh ciia chuong nay sé& chi rd cac chiéu
dién bién ma nguyén 1y 1 chua néu dugc. Chuong nay sé& gigi thiéu cac phat biéu nguyén ly
2 theo Kelvin-Planck va Clausius mét cach dinh tinh. Phét biéu nguyén Iy 2 mét cach dinh
lwong ciing duoc dé cap dén cung khéi niém Entropy trong chuong nay.
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21.1 Dong co nhiét va dinh luat thar hai cida nhiét déng luc hoc
May nhigt 1a may hoat dong theo mét chu trinh tuan hoan,

The engine does

lién tuc chuyén hoéa: work Wi,

e Nhigét thanh cong: do 1a dong co nhiét vi du nhu dong G
co Stirling, dong co hoi nude, dong co dot trong hay o atTy,
dong co diesel ... Energy Q) T

A N - A , . , , enters the Q;

e CoOng thanh nhiét vi du may lanh, ti lanh, may bom  cigine. "
nhiét... Heat

engme

Tac nhan la cac chat van chuyén trong may nhiét. Energy Q.| l 0

leaves the c

Nguén nhiét 1a cac vat co nhiét do khac nhau, trao doi  engine. D

( .
Cold reservoir ‘

nhiét v6i tac nhan. Nguon nhiét c6 nhiét do khong doi, sy trao N

doi nhiét khéng anh huong téi nhiét d6 cua nd. Nguon nhiét Hinh 22.2: Nguyén tic hoat
cd nhiét d6 cao hon goi la nguon néng Th, nguon nhiét co '
nhiét d thap hon goi 1a nguon lgnh Te.

dong cua mot dong co nhiét

Hogt dgng ciia dgng co nhiét (hinh 22.2): Tac nhan nhan nhiét tu nguon nong (Qn) dé
sinh cong (Weng) dong thpi mat nhiét cho nguon lanh (Qc) do c6 su chénh Iéch nhiét d6. Sau
mot chu trinh, hé quay veé trang thai ban dau nén AEin = 0, twong duong:

Whet + Qnet = 0 © Wher = —Qnet
Véi W, = ¥ W, la tong cong thuc hién sau 1 chu trinh, W; c6ng thuc hién sau mdi qua
trinh. Qnee = X Q; 12 tong nhiét lugng trao doi sau 1 chu trinh, @; nhiét lugng trao doi sau
moi qud trinh.

Goi Q, = Y. Q. la tong lugng nhiét hé nhan vao sau 1 chu trinh, Q, 1a nhiét lvgng nhan
vao cua qua trinh, nén Q, > 0; Q. = Y, Q_ tong lugng nhiét hé toa ra sau 1 chu trinh, Q_ la
nhiét lwrong toa ra cua qua trinh, nén Q. < 0.

Nhu vy ta €0 Qner = Q@ — 1Qcl, V6i @ = X Q4 Va |Qc| = [X Q-]

T d6 tacod Wy, = —(Qp + 1Q,]) < 0, chizng to téng cdng thyuc hién sau 1 chu trinh nho
hon 0, tirc hé sinh cdng sau 1 chu trinh.

Goi W,y = —Whe, 1a lugng cong hé sinh ra sau 1 chu trinh. Dya vao bién déi & trén ta
co:

Weng = Qn — 1Q¢] (22.1)

Biéu thuc (22.1) thuc chét 1a bao toan nang luong: tong nhiét lugng hé nhan Q, vao 1
phan dé sinh cong W,,,, va phan con lai toa nhiét [Q.| ra méi truong.

Higu sudt hogt dgng ciia djng co nhigt: 1a ti s6 giita ndng lugng c6 ich W,,,, va ning
lwong toan phan Qy,.

_VVenngh_Ich |Qc|

-1—
Qn Qn Qn

(22.2)
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Trong thuc té, moi dong co nhiét chi san sinh mot phéq ning
lrong nhan dugc dudi dang cong co hoc. Do d6, hiéu suat cua
ching luén nho hon 100%. e < 1 nén |Q.| luén khac 0, tac la mot

An impossible heat engine

£ A
Hot reservoir ‘

lrong nang lugng |Qc| nao do phai dugc thai ra moi truong. o a7,

Phat biéu nguyén ly hai theo Kelvin-Planck Q,

Khong thé ché tao dicoc déng co nhiét hoat déng tuan hoan, Heat Weng
lién tuc bien nhiér thanh cong ma moi truong xung quanh khong engine
chiu s bién doéi nao.

Dong co nhiét ly twong (dong co vinh citu) 1la dong co nhiét A
hoat dong tuan hoan sinh cong bang vai luong nhiét nhan vao (hinh LCOM;;?“’O“
22.3). Tirc 1a dong co hoat dong ma khdng téa nhiét cho nguon ny

lanh, dong nghia hiéu suat 100%.Thuc té, khdng thé ché tao mét  Hinh 22.3: M6 hinh
dong co nhu vay. dong co vinh ciiu

Cau hdi 22.1: Mot dong co nhiét nhan vao 1 nang lugng gap 4 lan cdng ma né thuc hién
duoc. (i) Higu suat cua dong co 1a (a) 4, (b) 1, (c) 0,25 va (d) khong xac dinh duoc. (ii) Ti so
lurong nhiét nhan vao trén luong nhiét téa ra la (a) 0,25, (b) 0,75, (¢) 1 va (d) khéng xac dinh

duoc.

Bai tap mau 22.1:
Mot dong co nhiét nhan mot nhiét lugng 2. 102 J tir ngudn néng trong 1 chu trinh va
téa ra cho nguon lanh lugng nhiét 1,5. 103 J. (a) Tinh hién suat cua dong co nhiét. (b)
Cong ma dong co sinh ra sau 1 chu trinh? (¢) Tinh c6ng suat ctia dong co, bict dong
co quay dugc 2000 vong/phut.
Giai:
(@) Ap dung phuong trinh (22.2) tinh duoc hiéu suat cua dong co nhiét véi Q, =
2.103/ va|Q,| = 1,5.10% ]
e=1—-"2%=025hay 25%
Qn

(b) Ap dung phuong trinh (22.1) tinh duoc cong ma dong co sinh ra sau mot chu trinh
la:
VVeng =Qn—1Q]l=5x 102]
(c) Cong suat cia dong co 1a kha ning sinh cong ciia dong co trén mot don vi thoi
gian.
Déi véi dong co nay, sau 1 chu ky T (thoi gian thuc hién 1 vong quay hay 1 chu trinh)
dong co sinh cong W, 4, thi cong suat cua dong co la:
P — Weng

T

Theo dé bai, ta c6 f = 2000 vong/phut, suy ra:
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1 1
T = ]: = Zooovéng 1 phuat
phat'e60 giay

= 0,03 giay

VayP—S%_N 104w

21.2 May bom nhiét va may lam lanh

Cac may nhiét co thé hoat dong theo hudéng nguoc lai véi
dong co nhiét. Day khong phai 1a hudng truyén ning luong mot
cach ty nhién. Ta phai dua vao thiét bi mot niang lugng dé lam
chuyén nay. Cac thiét bi lam dugc nhu vay duoc goi la may
bom nhiét hay 1a may lanh. Vi du ta lanh, may diéu hoa khdng
khi la mét dang thuong gap ciia may bom nhiét.

M6t may bom nhiét thuc hién chu trinh bién ddi nguoc voi
dong co nhiét. Néu dau mii tén biéu dién mot chu trinh cua
dong co nhiét | theo chiéu kim dong ho thi doi véi may bom
nhiét, diu miii tén theo chiéu nguoc chiéu kim dong hd.

Trong mot chu trinh nghich nay, hé sé nhan cong W sau
mot chu trinh, tic 1a bén ngoai phai thuc hién cong 1én hé. Tac
nhan nhan ning luong nay dé thuc hién truyén nhiét tir nguon
lanh sang nguén néng, tic 1a tac nhan s& lay duoc nhiét lwong
Q. va téa nhiét |Q,| ra ngudn néng (hinh 22.4).

Suy ra

W =1Qul — Q.
Phat biéu nguyén ly hai theo Clausius

(22.3)

Khéng thé ché tao diroc mét may hoat dong theo chu trinh
ma tac déng duy nhat cia nd 1a truyén nhiét mét cach lién tuc
tor mot vat sang mét vdt khac cé nhiét do cao hon ma khong
nhdn nang lwong dwoi dang cong.

May lam lagnh Iy twéng la may bom nhiét nhan nang lugng
tir nguon lanh va truyén lugng niang luong d6 hoan toan cho
nguon néng khong can nhan cong. Pay 1a mot may bom nhiét
khong kha thi.

Hé sé thuc hién

Work Wis done on
the heat pump.

| Hot reservoir
at T,

Energy 10|

'\‘\- ) /‘
is expelled
to the hot 2
reservoir. .
Heat "
pump '
Energy 1Q |
is drawn Q.
from the @ B
cold Cold reservoir
reservoir. at T, |
4

Hinh 22.4: Nguyén tdic
hoat dong ciua may bom
nhiét.

An impossible heat pump

f A
Hot reservoir

at Ty,
y o
Qh = Qr
Heat
pump
3
Q.
Sl EE—
Cold reservoir ‘
at T,
< >

Hinh 22.5: Mdy bom
nhiét Iy tuong

Hiéu qua cia mot may bom nhiét dugc md ta boi mot s6 goi 1a hé sé thuc hign
(coefficient of performance — COP). Twong tw nhu hiéu suit nhiét cua dong co nhiét, no la t/
s6 giira cai ma ta nhdn dwroc (nang lugng truyén cho hoac nhan tir ngudn nhiét) va cai ma ta
cho di (cbng nhan vao).

e O ché @d 1am lanh, ta “nhan” ning luong tir ngudn lanh.
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energy transferred at low temp _ |Q|
work done on the pump W

COP = (22.4)

Mot may lanh tt can phai c6 COP cao. Gi tri tiéu biéu thuong 1a 5 hoic 6.
e O ché a9 lam néng, COP la ti sb gitra nhiét lugng truyén vao véi cong can thiét.

energy transferred at hightemp |Qh|
work done by heat pump W

COP = (22.5)

Noi chung, Qn I6n hon W, gia tri cia COP khoang la 4 (Vai nhiét d6 bén ngoai khoang
25°F).
Bai tap miu 22.2:
Mot ta lanh gia dinh c6 COP = 5. Khi ti lanh dang chay, c6ng suat ngd vao 500W.
bat mot mot mau nudc nang 500g, ¢ nhiét do 20°C vao trong ngan da. Hol rang phai
mat bao lau mau nudc dong thanh da & 0°C. Gia sir tat ca cac bo phan khéc cua ta lanh
& cung nhiét @6 va khéng co ro ri nang lugng ra bén ngoai.
Giai:
O day ta thay, ning luong roi khoi nuéc va nhigt do nude giam xuéng 1am nude dong
bang. Khoang thoi gian can thict cho toan b qué trinh nay c6 lién quan den toc do
nang lugng bi rut khoi nudc, tr do, no lién quan den dau vao nguon cua ta lanh, tec 1a
cdng suat ngd vao.

Ta c6 cdng suat cua ngd vao = Aﬂt - At = % , V&i W la cdng thuc hién baoi bo phan bom
nhiét.

Mac khac, phuong trinh (22.4) cho ta lién hé gitta W va COP cua ta lanh: COP = lQ—Mjl Vi Q.|
1a lugng nhiét lay di tir mau nudc.

Ta tinh duoc nhiét lugng cn lay di dé mau nudc tir 20°C dong dé chinh bang nhiét luong liy
di dé mau nudce giam nhiét do tir 20°C vé 0°C cong vaéi nhiét dong dac nude da ¢ 0°C:

|Q.| = |mcAT + LeAm)|

Véimla kh(‘)irluc_mg nuéc, Am = 0 — m = —m (khdi luong nudc Iic sau trir khéi lugng nuéc
ban dau = khoi lugng bang).

T6m lai, ta tinh dugc thoi gian dé 1am dong nudc:

_ 1@l _ |m(cAT-Ly)|
At = P.(COP) ~ P.(COP)
Theo dé bai: m = 0,5 kg, P = 500 W, COP = 5. Tra bang ¢ chuong 20 céc sé liéu nhiét dung
riéng va nhiét chuyén pha: ¢ = 4186 J/kg.°C va Ls = 3,33.10° J/kg. Thé so ta tinh dugc At =
83,3 s.
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21.4 Qua trinh thuan nghich va khong thuan nghich

Qua trinh thud@n nghich:

La qué trinh dién bién theo ca hai chiéu trong d6 néu lac dau qué trinh dién ra theo
mét chiéu nao d6 (chiéu thuan) rdi sau lai din ra theo chiéu nguoc lai dé tro vé trang
thai ban dau thi hé di qua moi trang thai gidng nhu luc hé dién bién theo chiéu thuan
va khi hé da tro vé trang thai ban dau thi khong gay ra mot bién d6i gi cho méi trudng
xung quanh.

Dic tinh tong quat caa qua trinh thuan nghich 1a khéng xuét hién mét tac dung hao phi
nao (cac dong xody cua chat khi hodc ma sat) dé chuyén co ning thanh noi ning.

Qua trinh khéng thudn nghich:

Moi qua trinh thuc do dién bién nhanh hoic vi bao gio ciing ¢6 su téa nhiét do ma
sat nén chiing déu khong phai 1a qua trinh thuan nghich. Trong truong hop nay khi hé
trg lai trang thai ban dau thi qua trinh da gay ra mot su bién d6i cho moéi truong. Nhitng
qua trinh nay goi la qua trinh khéng thuan nghich.

Moi qué trinh trong tu nhién duoc biét 14 khéng thuan nghich. Cac qua trinh thuan
nghich 12 mot su 1y tuong héa, nhung mot sé qua trinh thuc lai 13 sy gan dung tt. Néu
chiing xay ra cang cham va cang it ma sat thi chling cang gan dang véi qua trinh thuan
nghich.

21.5 Pong co Carnot

Pay 1a mot dong co 1y thuyét duogc thiét ké boi Sadi Carnot. Pong co nhiét hoat dong
theo mot chu trinh 1y tudng, thuan nghich (chu trinh Carnot) gitra hai ngudn nhiét. Bong co
nay c6 hiéu suat cao nhat c6 thé dat dugc. Pong co nay thiét 1ap gisi han trén cua céc hiéu
suat cua tat ca cac dong co khac.

Pinh ly Carnot

Khéng c6 dong co nhiét ndo hoat dong giira hai nguon nhiét c6 thé dat hiéu sudt cao hon
dong co Carnot hoat dong ciing givra hai nguon nhiét do.

Chu trinh Carnot
La chu trinh gém 2 qud trinh dang nhiét va 2 qua trinh during the cycle

doan nhiét xen ké nhau (hinh 22.6). Cu thé: A—B la sy gién
nd dang nhiét, B—C 1a qua trinh gidn nd doan nhiét, C—D
1a qué trinh nén dang nhiét va D—A 1a qua trinh nén doan
nhiét.

Cong Weng thuc hién baoi dong co duoc chi ra trong hinh
la dién tich gi¢i han béi chu trinh. W,,, = @, — Q.| =
Qap —

Hiéu suat ciia dong co Carnot DA

P The work done
equals the area
enclosed by the path
on the PV diagram.

l'?,."l

Qe

Carnot da chi ra rang hiéu suat cua dong co phu thugc Hinh 22.6: Chu trinh Carnot
vao nhiét @6 cua cac nguon nhiét.




http://ipt.nhcmute.edu.vn Bo moén vat ly

=—== =1 —=— 22.6
Qn Qn Ty, (22.6)

véi cac nhiét do phai tinh theo Kelvin.
Luu ¥ vé hiéu suat Carnot

e Hiéu suit chi bang 100% khi Tc = 0 K > Khong thé c6 ngudn nhiét nhu vay, nén hiéu
suat luén nho hon 100%.

« Nhin vao bicu thirc (22.6) ta thay higu suat tang khi giam Tc va tang Th. Trong hau hét
cac truong hop thuc tlen Tc gan vai nhiét dé phong (300 K). Nhu vay, mot cach téng
quat, dé ting hiéu suat dong co nhiét thi ta phai ting nhiét d6 ngudn néng Th.

Chu trinh Carnot ngugc

Theo ly thuyét, mot dong co lam viéc theo chu trinh Carnot c6 thé chay theo chiéu ngugc
lai. NG sé tao ra mot may bom nhiét vai hiéu suat cao nhat c6 thé.

biéu nay s€ xac dinh dugc gia tri lon nhét c6 thé cia COP dbi véi mot td hop cho trude
ctia c& nguon nong va ngudn lanh.

COP cia cac may bom nhiét Carnot

e Ché do sugi am:

Q) T, Opposite
W T, -T. Hypotenuse

(22.7)

e Ché d6 lam lanh:

_Qd _
W T, T

COP, = (22.8)

Trén thyc té, gia tri caa COP 1a nho hon 10.

Céu hgi 22.2: Ba dong co hoat dong vai cac ngudn nhiét riéng biét déu chénh léch 300 K.
Cuthé: dong co A c6 Th = 100’0 K,, Te= 7001,(; dong co B Th = 800 K’, Tc’= 500K, cjc}ng coC
Th =600 K, Tc = 300K. Hay sap xép hiéu suat ctia dong co tir Ion nhat dén nho nhat.

Bai tap miu 22.3:

Hay dn ra biéu thuc tinh hiéu suat cua chu trinh Carnot (phuong trinh 22.6).

Giai:

Pé tinh hiéu suat cua dong co nhiét, budc dau tién ching ta liét ké biéu thirc nhiét

lwong cua tir qua trinh, sau d6 xét dau céc nhiét luong do6 dé tinh tong nhiét lugng hé
nhan vao Q;, va tong nhiét lwong hé téa ra |Q.| sau mét chu trinh.

Liét ké:

QAB = nRThan_j > 0 (dO VB > VA)
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Qpc = Qpa = 0 (qua trinh doan nhiét)
Qcp = MRT,In2 < 0 (do Vp < V¢)
Cc
Sau khi xét dau, ta tinh duoc:
Téng nhiét lvong hé nhan vao Qy, sau mét chu trinh: Q,, = Q.5 = nRThan—B
Téng nhiét lugng hé toa ra |Q.| sau mot chu trinh: |Q.| = |Qcp| = nRT, ln—

Cudbi cuing thé vao biéu thirc tinh hiéu suat cua dong co nhiét:

NRT, ln—VC
|Qcl v
e=1-"S=1-—p (1)
h nRThlnﬁ

Ap dung phuong trinh (21.18) d6i véi 2 qua trinh doan nhiét:
QuatrinhB—C: T,V '=T.V'" (2
QuatrinhD - A: TV =TVt (3)

Ti I¢ phuong trinh (2) va (3) cho nhau ta thu duoc ti s6: -< = -2 . Thé véo (1) ta duoc dicu
D A

phai chirng minh:

21.6 Dong co xing va dong co Diesel

Mot dong co xang dién ra 6 qua trinh twong tng 4 ky nap, nén, ‘né, Xa trong mot chu trinh
nhu hinh 22.7 bén dudi. Cé thé xem céc qué trinh trong chu trinh gan dung vai chu trinh Otto
nhu hinh 22.8.

Cu thé nhu sau:

The intake valve
opens, and the air-

fuel mixture enters The piston moves The spark plug The exhaust valve The piston moves
as the piston moves up and compresses fires and ignites The hot gas pushes opens, and the up and pushes the
down. the mixture. the mixture. the piston downward. residual gas escapes. remaining gas out.
b b o i Y X »
| /Spark plug [ / / \\ [
| | / / |
/ |
Air I i / \ 1/ ¥
|||(l—$\\_; \u/ NG
fuel | A
- Piston J ﬁ
| | WA
V4 V4 W\ Y 4
V4 \ |\ y |\ y
V4 / 2\ // J 2\ /4
1 V4 \\ Y 4 \ V4 \
|\ Vi N f \
A f/ 4 \ // \
\ \ / \ \

Hinh 22.7: Cac qué trinh trong mgt chu trinh hoat dong Cua dong 4 thi _ con goz la dong co xang.
(b (c d e i
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e Thi ngp: Trong qué trinh nay, pit-tdng chuyén dong *
xudng dudi, hdn hop xiang va khong khi duoc hitvao | |7,
xi-lanh. Ning luong di vao hé bai su truyén vat chat
dué6i dang thé ning cua nhién liéu. Thé tich ting tir V2
dén V1. Qua trinh ngp ing véi O — A trong do thi PV
cua chu trinh Otto.

e Thi nén: Pit-tong chuyén dong Ién trén, hdn hop khong
khi va nhién liéu bi nén doan nhiét. Thé tich cia hdn \
hop bién thién tir V1 dén V2. Nhiét do cua hé ting 1én. &
Cong thuc hién Ién khi 1a dwong va bang vé do 16n
nhung trai dau véi phan dién tich bén duéi duong cong. !
Ky nay ung voi doan A — B trong chu trinh Otto. Vs B

e Thi né: Su dbt chay xay ra khi bu-gi danh lra. Sy @t Hinh 22.8: Gian do PV cua
chéy xay ra rat nhanh khi pit-tong dang 6 vi tri cao nhat ~ chu trinh Otto - dong co
cua no. Sy d6t chay ung véi su trao d6i nang luong tir xang
thé ning sang nodi nang. Nhiét do ting tr Ts dén Tc
nhung thé tich van gan nhu cii. Ung véi doan B — C trong chu trinh Otto. Sau d6 khi
gidn nd doan nhiét. Thé tich bién d6i tir V2 vé Va. Nhiét do giam tir T dén Tp. Khi sinh cong.
Cong nay bang dién tich bén dudi dudng cong. Ung véi doan C — D trong chu trinh Otto.

e Thi xd: Van xa mo ra khi pit-tong dén vi tri thap nhat, 4p suat giam dot ngot, thé tich
gan nhu khong d6i. Khong c6 su sinh cong, nang lwong thoéat ra tir bén trong xi-lanh.
Pay la qud trinh D — A trong do thj PV cia chu trinh Otto.

Adiabatic
processes

Cudi cung, pit-tong chuyén dong lén trén trong khi van xa van ma. Cac khi con du dugc
thai ra khi quyén. Thé tich giam tir V1 vé V2. Ung vdi dogn A — O trén do thi PV cua chu
trinh Otto.

Bbn Thi Nap, Nén, N6, Xa duoc hoan tit va dong co lai tiép tuc chu trinh méi.
Hiéu suat caa chu trinh Otto

Néu hdn hop khong khi-nhién liéu dugce xem 1a khi 1y twéng thi hiéu suat cua chu trinh
Otto la:
1
e=1-— - (22.9)
VN, )

Trong d6 y1a ti s6 nhiét dung phan tir, V1/V2 diroc goi 1a ti sé nén.

Thuc té, hiéu Sgﬁt cua dong co Otto la tir 15% dén 20%. Chu yéu 13 do ma sat, trao doi
nang lugng do truyén nhiét va dot chay khdng hoan toan hon hop khong khi — nhién liéu.

Dong co Diesel

Hoat dong v&i mot chu trinh twong ty nhu chu trinh Otto nhung khong c6 bu-gi. Ti s6
nén cao hon nhiéu nén nhiét @6 cua xi-lanh vao cuoi ky nén ciing cao hon nhiéu. Nhién li¢u
duoc phun vao va nhiét @6 dua cao dé hon hop tu chay ma khéng can bu-gi.

Pong co Diesel c6 hiéu suat cao hon dong co xang.
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21.7 Entropy

Entropy la mot bién trang thai lién quan dén nguyeén Iy thir hai nhiét dong luc hoc. Entropy
khong phai nang lugng. Chung la cac khai niém rat khac nhau. TAm quan trong cua entropy
ting theo su phat trién cua co hoc théng ké.

Mgt hé ¢b ldp 6 xu hwong ngay cang hon logn va entropy 12 sé do tie nhién cia mite do
hon loan.

Trang thai vi m6 va trang thai vi mo

e Trang thai vi mé 1a mot cau hinh cu thé cua céc cau thanh riéng biét cua hé.
e Trang thai vi mo 1 su md ta vé cac diéu kién tir quan diém vi mo. CAc bién vi mé nhu
4p suat, mat do va nhiét do caa khi.
e Dbi v6i mot trang thai vi mod da cho, co thé co nhiéu trang thai vi md. T4t ca cac trang
thai vi mé duoc gia dinh 1a dong kha ning.
Khi tat ca cac trang thai vi md kha di dugc xem xét, ngudi ta thay riang cac trang thai vi
mo tuong ¥ng Véi sy hdn loan ¢6 nhiéu trang thai vi moé hon so véi trang thai vi mé tuong
ung voi Su trat tu.

X&c suat dé mot hé bién doi (theo thoi gian) tir mot trang thai vi mo cé trat tu sang mot
trang thai vi mo6 hon loan 1a I16n hon so véi su dich chuyén nguoc lai.

Trang thai vi mé hdn loan ¢6 nhiéu trang thai vi mé hon. Cang cd nhiéu trang thai vi mo
trong mot trang thai vi mé cu thé thi x4c suat xuat hién cua trang thai vi mé nay cang cao.

) I ; | | @
| ®) | "} | | e |

Hinh 22.9: Vi du vé phan tir
Vi du vé phan tir

e Mot phan tir trong mot binh chira c6 hai phia ¢6 co hoi 1 trong 2 dé & phia bén tréi
(hinh 22.9a).

e Hai phan tir c6 co hoi 1 trong 4 dé c6 mat dong thoi & phia bén trai (hinh 22.9b).

e Ba phan tir c6 co hoi 1 trong 8 dé dong thoi & phia bén trai (hinh 22.9¢).

e Xét 100 phan tir trong binh chira. Xé4c suat dé 50 phan tir chuyén dong nhanh nam vé
mot bén va 50 phan tir chuyén dong cham nam vé bén kia 1a (¥2)1%,

o Néu ta c6 mot mol khi, thi diéu nay rat kho xay ra.

10
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Vi du véi cac vién bi
Gia str ta cO mot cai tai ¢ 50 vién bi do (R) va 50 vién bi luc (G). Rut ra mot vién bi va
ghi lai mau caa no, tha né trd lai vao tai va rat moét bi khac. Tiep tuc cho dén khi rat dugc 4
vién bi. C&c trang thai vi mo c6 thé la gi va xac suat cua ching bang bao nhiéu?
Két qua duoc xem xét trong bang bén duai. Két luan:
e Trang thai vi mo dé xay ra nhit va ciing 1a hdn don nhat 1 trang thai wng véi nhiéu
trang thai vi mé nhat.
e Trang thai vi md kho xay ra nhat va cling la trat tu nhat la trang thai tng vai it trang
thai vi mo nhat.
Bang 22.1: Céc két qua khd di viéc rat bi khdi tai

Total Number

Macrostate Possible Microstates of Microstates

AllR RRRRK 1

1G, 3R RRRG, RRGR, RGRR, GRRR 1

26, 2R RRGG, RGRG, GRRG, 6
RGGR, GRGR, GGRR

3G, 1R GGGR, GGRG, GRGG, RGGG 1

AllG GGGG 1

21.8 Sw bién thién Entropy trong cac hé nhiét dong

Entropy 1a dai lwong lién quan dén su truyén nang lugng bang nhiét trong mot qua trinh
thuan nghich. Goi er la nang Iuong truyen do nhiét khi mot hé bién doi theo mot duong
thuan nghich. D¢ bién thién Entropy ciza mét qua trinh vi phan la:

_dQ,

ds T

(22.10)

DPac diém:

e Do bién thién cua entropy chi phu thudc cac diém dau va cudi cia qua trinh ma khdng
phu thudc vao dang duong di.

e Do bién thién entropy doi vai mét qua trinh khéng thuan nghich cé thé dugce xéc‘dinh
bang cach tinh d¢ bien thién entropy cua qua trinh thuat nghich c6 cung di€ém dau va
dieém cuoi.

Do bién thién entropy ciia mét qua trinh hiru han

D6i v6i mot qué trinh hitu han, T khdng phai 1a hing s6 trong suét qua trinh. Nén do bien

thién entropy cua hé khi di tir mot trang thai den moét trang thai khac co cung gié tri doi voi
moi duong noi hai trang thai nay:
f

AS = de = fdgr (22.11)

i
bo biép thién hfru han cua entropy chi phu thugc vao céac thudc tinh cua cac trang thai
can bang dau va cuoi cua hé. Do do, ta tuy y chon mét duwong thuan nghich cu thé dé danh
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gia entropy thay vi phai chon mot duong thuc té, bai vi cac trang thai dau va cudi 1a nhu

nhau.
D6 bién thién entropy duoc biéu dién trong cong thirc Bolzman
AS = kgln (ﬁ)
Wi
Hay Entropy trong thang chia vi mo
S =kglnlW

(22.12)

(22.13)

Véi W;, Wy 13 s6 trang thai vi md dau va cudi cho cac cau hinh dau va cuéi tuong tng
cua hé. Néu Wy > W thi trang thai cudi ciia h¢ kha di don trang thai dau va entropy cua hé

tang.

Cang c6 nhiéu trang thai vi mé ung véi mot trang thai vi mo cho trudc thi entropy cua
trang thai vi mo6 nay lén hon. Biéu nay cho thay rang entropy la mét sé do mirc hon logn.

Cau héi 22.4: Mot khi 1y twong tang nhi¢t do ter Ti dén Tt doc theo 2 dudng khac nhau. Buong
A 1a qua trinh dang ap, duong B la qua trinh dang tich. Lién hé do bién thién entropy cua 2

duong nay: (a) AS, > ASg, (b) AS, = ASg va(c) AS, < ASg.

Cau héi 22.5: Do bién thién entropy cta qué trinh doan nhiét bang 0 do Q = 0 dung hay sai?

P bién thién entropy ddi véi mét chu trinh thuan nghich

Entropy chi phu thudc vao trang thai cua h¢, nén sau moét chu trinh,
hé quay veé trang thai dau tién nén do bién thién entropy doi véi mot

chu trinh bang 0.
dQ,
AS = ; T - 0
Dau tich phan chi ra rang phép tich phan lay trén mot duong cong Kin.

(22.14)

Do bién thién entropy do6i véi quéa trinh dan né tw do

Hay xét su gian né tu do, qué trinh doan nhiét (hinh 22.10). Qua
trinh nay 1a khéng thuan nghich vi khi khéng thé tu déng co lai mot
nira thé tich sau khi da chiém toan b thé tich. Chinh vi vay khong thé
lay Q = 0, ching ta can tim Q; ciia qué trinh nghich véi cung diém dau
va diém cudi.

Pé don gian, ta chon mot su gidn ng dang nhiét, thuan nghich trong
d6 khi chi ép vao pit-tong khi ning luong di vao hé tir mot ngudn co
nhiét d6 T khong dbi, ta thu duoc biéu thuc:

f f
dQ, 1 %
AS:f & _ feranln<—f)
) ) Vi
L L

T T

When the membrane
is ruptured, the gas
will expand freely and
irreversibly into the
full volume.

5~ Insulating
- wall
=

Vacuum
"./
Gas at T;in

. volume V;

E
Hinh 22.10: Qua
trinh gién no tw do
doan nhiét cua
chat khi.

Membrane

(22.15)
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Do Vs> Vi, nén AS >0 ¢ nghia 1a entropy tang. Két qua nay ciing giéng véi gidn no doan
nhiét khéng thuan nghich.

Do bién thién entropy ddi véi qua trinh truyén nhigt

Xét mot hé gdm maot ngudn néng c6 nhiét dd Tn va mot ngudn lanh ¢ nhiét don T tiép
xdc nhiét véi nhau va cach nhiét so véi bén ngoai. Mot qua trinh truyén nhiét lugng Q tur
nguon néng sang nguon lanh. Py 1a qua trinh khong thuan nghich vi chiéu truyén nhiét
nguoc lai khdng xay ra. Tém lai, quéa trinh bao gom 2 qué trinh: ning lwong roi khoi ngUOn
néng va nang luong di vao ngudn lanh. Chlng ta sé& tinh do bién thién entropy trong mdi qua
trinh sau d6 cong lai s& duoc do bién thién entropy tong hop.

Nguon lanh nhan mét nang luong Q va entropy cua né bién doi mot lugng Q/Te. Dong
thc‘;i, nguon néng mat mét nang lugng Q va entropy bién do6i mot lwong -Q/Th. Nhu vay do
bien thién entropy cua hé Ia:

Q 0

AS == - X 22.16
T, ( )

Do Th > T, nén ta cd AS > 0, tirc |a entropy cua hé ting.

21.9 Entropy va nguyén ly thir hai nhiét dong hoc

Xét mot hé va méi treong xung quanh no, hay la toan bo vii tru. Va tru thi ludn van dong
vé phia trang thai vi md xac suat cao hon, twong &ng Vi sy lan truyén ning lwong lién tuc.
Mot cach phét biéu khéc cua qué trinh nay 1a:

“Entropy ciia Vil try tang trong tat ¢d qua trinh thuc”

Phat biéu nay tuong duong vai cac phat biéu nguyén ly tht hai caa Kelvin-Planck va
Clausius.

Q -0
ASy = —+—
Sy T + T >0
Do tang entropy dugc mé ta trong nguyén 1y hai 1a d6 tang entropy cua hé va cua moi
truong quanh no. Khi mot hé va méi truong quanh né tuong tac trong mot qua trinh khong
thuan nghich d¢ tang entropy cua cai nay la |6n hon d6 giam entropy cua cai kia. DB bien
thién entropy cta Vi try phai I6n hon hodc bang 0 doi vei qua trinh khdng thuan nghich va
bang 0 v&i qué trinh thuan nghich.
Sw chét nhiét ciia Vi tru
Entropy cta Vil tru s& dat dén gia tri cuc dai. O gia tri nay, Vi tru s& & mot trang thai
dong nhat vé nhiét va mat d6. Toan bo cac qua trinh vat ly, hoa hoc va sinh hoc s€ ngung lai.
Trang thai cua sy hon loan hoan hao ham y rang khong c6 nang lugng nao c6 thé sinh cong.
Trang thai nay duoc goi la su chét nhiét cia Vi tru.
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Cau héi ly thuyét chwong 22

1. Liéu nguyén ly thir hai nhiét dong luc hoc ¢6 mau thuin hay dung dé sira chira nguyén ly
mot khong ? Lap luan cho cau tra loi caa ban.

2. “Nguyén ly thir nhat nhiét dong luc hoc néi rang khang thé c6 dong co vinh cir, va
nguyén ly tha hai nhiét’déng luc hoc noi rang ban tham chi khéng thé ché tao dong co
vinh ctru.” Néu mot thiét bi hoac quy trinh cu thé dé giai thich tuyén bo trén.

3. Tua bin hoi nuéc 1a mot thanh phan chinh cia mot nha may dién. Ta cé nhiét d6 caa hoi
nudc cang cao cang tot. Giai thich tai sao?

4. Gia sir cd ban don dep cian phong bira bon cua ban sau mét bira tiéc 16n. Bai vi ¢6 ay sap
xép do dac trat tu, gon gang hon, qua trinh nay cé vi pham nguyén ly thir hai nhiét dong
luc hoc khong?

5. Yéu td ndo anh hudng dén hiéu suat cia dong co 6 to ?

Bai tap chwong 22

1. Mot dong co nhiét c6 cong suat 1a 5 kW va hiéu suat dong co 1a 25%. Pong co
thai ra 8.102 ] nhiét lwong trong mdi chu trinh. Tinh (a) Nhiét lugng nhan vao trong moi
chu trinh va (b) thoi gian thuc hién mot chu trinh.

PS: 10,7 kJ; 0,53 s

2. Mot dong co nhiét nhan nhiét lugng 360 J tir nguon nong va thuc hién 25 J cong trong
moi chu trinh. Tinh (a) Hiéu suat dong co ? (b) Nhiét luwgng toa ra cho nguon lanh trong
moi chu trinh.

DS: 6,94 %; 355

3. Mot dong co xang cuia may bay, hoat dong o téc d6 2,5. 10° vong/phut, nhan niang lugng
7,89.103 J va thai ra 4,58.10% ] cho mdi vong quay cua truc khuyu . (2) C6 bao nhiéu
lit nhién liéu dugc tiéu thy trong 1gi¢ hoat dong néu nhiét dot chay nhién liéu la
4,03.107 J/L? (b) Tinh cdng suat & ngd ra cia dong co (theo don vi ma lrc)? Bo qua ma
sét. (€) M6 men xo3n cua truc khuyu trén tai bang bao nhiéu? (d) Cong suat cua hé théng
lam mat cua dong co?

DS: 29,4 L/h; 185 hp; 527 N.m; 1,91.10°W

4. Gia st mot dong co nhiét c6 hai nguon, mot nguon 1a mot hd chira nhém néng chay &
nhiét d6 660° C va mot ngudn 1a mot khéi thuy ngan rian ¢ nhiét do -38,9° C. Pong co
chay bang cach 1am dong dic 1g nhém va lam néng chay 15g thay ngan trong mdi chu
trinh. Cho biét nhiét d6 néng chay caa nhém 1a 660°C va nhiét ¢ ndng chay cua thua
ngan -38,9°C Nhiét nong chay cua nhom la 3,97.10° J/kg; Nhiét néng chay cua thuy ngan
la 1,18.10* J/kg. Tinh hiéu suat dong co.

DS: 55,4 %
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10.

11.

12.

May bom nhiét & ché do 1am nong c6 hé sé thuc hién 1a 3,8 va hoat dong véi cong suat
tiéu thu la 7,03. 103 W. (a) Tinh nhiét luong ma may thai ra nha ban trong thoi gian hoat
dong 8h lién tuc? (b) Tinh nhiét luvgng ma may thu duoc tur khéng khi bén ngoai?

bS: 7,69.108 J; 5,67.108 ]

Tu lanh c6 hé s6 thuc hién caa ché do 1am lanh 1a 3. Nhiét d6 trong ngan da 1a -20°C va
nhiét d6 phong la 22°C. Tu lanh ¢ thé chuyén 30 g nuéc & nhiét d6 22°C thanh 30 g da
& nhiét do -20°C trong mdi pht. Tinh cdng suat cia may theo don vi W. Biét nhiét dung
riéng cuia nude va nude da lan luot 12 4186 J/kg.°C va 2090 J/kg.°C; nhiét nong chay cua
nuée la Lr = 3,33.10° J/kg.

DS: 77,8 W

Mot dong co hoat dong theo Carnot c6 cong suat ra 1a 150 kW. Pong co hoat dong gitra
hai nguon 20°C va 500°C. (a) Tinh nhié¢t lugng dong co nhan dugc trong moi gio? (b)
Tinh nhiét lugng dong co téa ra trong moi gio?

bS: 8,7.108 J; 3,3.108 J

Tinh hé s6 1am lanh cua ta lanh hoat dong theo chu trinh Carnot véi nhiét do hai nguon
la 23°C and 127°C.

bS: 9

Tinh c6ng cta mot ta lanh hoat dong theo Carnot Iy tuéng nhan 1 J nhiét lugng tir heli
hoa long & nhiét d6 4 K va thai ra moi truong ngoai ¢ nhiét do phong (293 K)?

DS: 72,2 )

Mot khéi khi 1y twong thuc hién chu trinh Carnot. Qua trinh gidn dang nhiét xay ra o
nhiét d6 250°C, va qua trinh nén dang nhiét dién ra & nhiét ¢6 50°C. Khi lay 1,20x 103 J
nang luong tir nguén nong trong qua trinh gian dang nhiét. Tim (8) Nhiét lugng thai ra
nguon lanh trong mai chu ky va (b) Cong thuc hién bgi khi trong méi chu ky.

DS: 741 J; 459 J

Mot dong co nhiét hoat dong trong chu trinh Carnot gitra hai ngudn nhiét 80°C va 350°C.
N6 hap thu 21000 J nhiét lugng tir nguon nong trong mdi chu trinh. Thoi gian cua moi
chu trinh la 1s. (a) Tinh cdng suat ctia dong co? (b) Tinh nhiét lugng toéa ra trong moi chu
trinh?

bS: 9,1 kw; 11,9 kJ

Mot tram phat dién duoc thiét ké dé c6 cong suat ngd ra 1a 1,40 MW, st dung mot tuabin
c6 hiéu suit bang hai phan ba hiéu suit cua dong co Carnot. Nhiét lwong khi thai duoc
truyen vao mot thap giai nhigt c6 nhiét do 110°C. (a) Tinh cdng suat truyen nhiét lugng
ctia nha may dién cho thép giai nhiét theo nhiét do dbt chay nhién li¢u Ty (b) Néu bUOng
d6t ting nhiét do thi luong khi thai ra thay d6i nhu thé nao? (c) Tinh cong suit cua ong
xa tng véi Ty, = 800°C. (d) T, bang bao nhiéu dé cdng suat dng xa bang mot nia gia tri
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13.

14.

15.

16.

tinh & phan (c). (e) T, béng bao nhiéu dé cong suat ong xa bang mot phén tu gia trj tinh
& phan (c).

bS: 1,87 MW; 3,84.10°K

Khi gaz trong mot xy lanh ciia dong co 6 to co thé tich 50 cm® va &p suat ban dau la
3,00.10° Pa. Khi d6t chay nhiét d6 tang 1am cho khi d6t gidin no tao nén ap suét tac dung
l&én mot piston (pit-tong) day piston nay di chuyén di. Pit-tdng gidn nd dén thé tich cudi
cuing 1a 300 cm?® va khi xem nhu gidn nd doan nhiét. () Tinh Ap suét cudi cung cua khi?
(b) Tinh cbng viéc dugc thuc hién trong qué trinh nay?

bS: 2,44.10°Pa; 192 J

Mot dong co diesel 1y tuong hoat dong theo chu trinh cdp
nhiét dang 4p, thé hién nhu hinh bén. Pic diém cua chu trinh
nay la trong qua trinh nap, xylanh chi nap khong khi, sau do, &
khong khi dugc nén doan nhiét theo qua trinh A-B. Tai trang I
thai B, 4p suat cao, nhiét do cao hon nhiét do tu bdc chay |
caa nhién li¢u, khi d6, nguoi ta phun nhién li¢u long vao :
|
I
I

Adiabatic
7 ProOCesses

xylanh ¢é san khong khi nong, va tu boc chay. B-C la qua
trinh vira chay vira dich chuyén pitténg, xem 1a qué trinh
dang &p (chay cham). Sau do, pitténg di chuyén di xudng, V=V Ve Vi =V,

hai van nap va xa déng, san pham chay gian ng doan nhiét, Figure P22.38

sinh cong c6 ich ( qua trinh CD),. Khi pittong dén diém D,

van xa mo, van nap dong, san pham chay duoc thai ra ngoai lam ap suit trong xylanh
giam xubng dot ngot ( qua trinh DA), pittdng lai dich chuyén Ién, san pham chay con lai
trong xylanh duoc quét thai ra ngoai, tiép tuc thuc hién lai qua trinh nap nhu ban dau.
Chang minh hiéu suat cia dong co hoat dong trong chu ky diesel nay 1a e =1 —
L)

Y \Tc-Tg

Mot thing chira 2L c6 hai ngin bang nhau nhu trong hinh,
Ngan bén trai chira 0,044mol khi Hz va ngdn bén phai chua

0.044 0 mol | 0.044 0 mol

0,044mol kh!' O2. Ca hai loai khi déu & nhiét do phong va & ap H, 0,
suat khi quyen. Neu bo vach ngan hai bén khi duoc phép tron

lan nhau. Entropy cuia hé tang 1én bao nhiéu? Figure P22.49
bS: 0,51 J/K

Entropy thay d6i nhu thé nao khi mot khéi bang ning 27,9 g & -12°C dugc chuyén thanh
hoi & nhiét @6 115°C?

DS: 244 J/K
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17. Cho 1 mol khi don nguyén t thuc hién chu trinh nhu hinh v€.  #um
Qué trinh AB 1 qua trinh gidn dang nhiét. Tinh (a) Tong cong .| 2
khi thuc hién, (b) Nhiét lvong khi nhan vao, (c) Nhiat luong khi e
téa ra (d) Hiéu suat chu trinh. (e) So sanh hiéu suat trén véi hiéu
suat cua dong co hoat dong theo chu trinh Carnot véi nhi¢t do
nQUOn nong va ngudn lanh lan luot 14 nhiét d6 cuc dai va cuc
tiéu cua chu trinh trén,

Figure P22.73

18. Mot khoi khi 1y tudng ludng nguyén tir hoat dong theo chu trinh - »
Otto nhu hinh v&. Cho V1/V2 =8, V1 = 500 cm?, Pa = 100 kPa,
ta = 20°C, tc = 750°C.

(a) Pién nhitng gié tri con thiéu trong 2 bang bén dudi:

Adiabatic
])I'(J('l'.‘-il‘.\

T(K) P (kPa) Ficm®)
203 100 500

Tl =T

1023 : , v

g
=

(b) Fill in this table to follow the processes:
Q W AE

A= B

B—(C

C—D

D— A

ABCDA

(b) Tinh nhiét lugng hé toa ra va nhan vao sau 1 chu trinh.
(c) Tinh hiéu suat caa chu trinh Otto.

19. Mot kmol khi 1y tudng ludng nguyén tu thuc hién mot chu  »

trinh gom hai qua trinh dang &p va hai qué trinh dang tichnhu  p| 2 , B

hinh bén. Biét rang V2 = 3V1, p2 = 2p:1 va nhiét d¢ thap nhat 4 Y

cua chu trinh la Tmin = 300°K. Tinh: i = v 1 ¢

(a) Nhiét do cac trang thai con lai. 5 L,V
(b) Céng hé sinh ra sau 1 chu trinh. Vi V2

(c) Nhiét lugng ma khéi khi thu vao va toa ra sau 1 chu trinh.
(d) Tinh hiéu suat cia dong co hoat dong theo chu trinh trén.

20. Hai mol khi 1y tuéng quthuc hién chu trinh nhu hinh ve&. Quatrinh ry
1-2 va 3-4 1a qué trinh dang nhiét. Nhi¢t d6 thap nhat cua chu trinh 5
la 300 K. Cho céc ty so Vi/V2 = 6 va V3/V2 = 4. Hay tinh:

(@) Nhiét do cua 4 trang thai.

(b) Nhiét lrgng ma khdi khi thu vao va toéa ra sau 1 chu trinh.
(c) Tinh cbng hé sinh ra sau 1 chu trinh.

(d) Tinh hiéu suat cua dong co hoat dong theo chu trinh trén.
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