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CHÖÔNG 1: CÔ SÔÛ LYÙ THUYEÁT VEÀ KHÍ NEÙN. 
 
 

1.1. SÖÏ PHAÙT TRIEÅN CUÛA KYÕ THUAÄT KHÍ NEÙN 
 ÖÙng duïng khí neùn ñaõ coù töø thôøi tröôùc Coâng Nguyeân, tuy nhieân söï phaùt trieån cuûa 
khoa hoïc kyõ thuaät thôøi ñoù khoâng ñoàng boä, nhaát laø söï keát hôïp caùc kieán thöùc veà cô hoïc, 
vaät lyù, vaät lieäu ... coøn thieáu, cho neân phaïm vi öùng duïng cuûa khí neùn coøn raát haïn cheá. 

Maõi ñeán theá kyû thöù 19, caùc maùy moùc thieát bò söû duïng naêng löôïng khí neùn laàn 
löôït ñöôïc phaùt minh. Vôùi söï phaùt trieån maïnh meõ cuûa naêng löôïng ñieän, vai troø söû duïng 
naêng löôïng baèng khí neùn bò giaûm daàn. Tuy nhieân, vieäc söû duïng naêng löôïng baèng khí 
neùn vaãn ñoùng moät vai troø coát yeáu ôû nhöõng lónh vöïc maø khi söû duïng ñieän seõ khoâng an 
toaøn. Khí neùn ñöôïc söû duïng ôû nhöõng duïng cuï nhoû nhöng truyeàn ñoäng vôùi vaän toác lôùn 
nhö: buùa hôi, duïng cuï daäp, taùn ñinh… nhaát laø caùc duïng cuï, ñoà gaù keïp chaët trong caùc 
maùy. 

Sau chieán tranh theá giôùi thöù hai, vieäc öùng duïng naêng löôïng baèng khí neùn trong 
kyõ thuaät ñieàu khieån phaùt trieån khaù maïnh meõ. Nhöõng duïng cuï, thieát bò, phaàn töû khí neùn 
môùi ñöôïc saùng cheá vaø öùng duïng vaøo nhieàu lónh vöïc khaùc nhau. Söï keát hôïp khí neùn vôùi 
ñieän - ñieän töû seõ quyeát ñònh cho söï phaùt trieån cuûa kyõ thuaät ñieàu khieån trong töông lai. 

 
1.2 KHAÛ NAÊNG ÖÙNG DUÏNG CUÛA KHÍ NEÙN 
1.2.1. Trong lónh vöïc ñieàu khieån 
 Nhöõng naêm 50 vaø 60 cuûa theá kyû 20 laø giai ñoïan kyõ thuaät töï ñoäng hoùa quaù trình 
saûn xuaát phaùt trieån maïnh meõ. Kyõ thuaät ñieàu khieån baèng khí neùn ñöôïc phaùt trieån roäng 
raõi vaø ña daïng trong nhieàu lónh vöïc khaùc nhau. Chæ rieâng ôû Coäng Hoaø Lieân Bang Ñöùc 
ñaõ coù 60 haõng chuyeân saûn xuaát caùc phaàn töû ñieàu khieån baèng khí neùn. 
 Heä thoáng ñieàu khieån baèng khí neùn ñöôïc söû duïng ôû nhöõng lónh vöïc maø ôû ñoù hay 
xaûy ra nhöõng vuï noå nguy hieåm nhö caùc thieát bò phun sôn, caùc loaïi ñoà gaù keïp caùc chi 
tieát nhöïa, chaát deûo hoaëc caùc lónh vöïc saûn xuaát thieát bò ñieän töû, vì ñieàu kieän veä sinh moâi 
tröôøng raát toát vaø an toaøn cao. Ngoaøi ra, heä thoáng ñieàu khieån baèng khí neùn coøn ñöôïc söû 
duïng trong caùc daây chuyeàn röûa töï ñoäng, trong caùc thieát bò vaän chuyeån vaø kieåm tra cuûa 
thieát bò loø hôi, thieát bò maï ñieän, ñoùng goùi, bao bì vaø trong coâng nghieäp hoùa chaát. 

1.2.2. Trong caùc heä thoáng truyeàn ñoäng 
 - Caùc duïng cuï, thieát bò maùy va ñaäp: 
Caùc thieát bò, maùy moùc trong lónh vöïc khai thaùc nhö: khai thaùc ñaù, khai thaùc than, trong 
caùc coâng trình xaây döïng nhö: xaây döïng haàm moû, ñöôøng haàm. 
 - Truyeàn ñoäng quay: 
 Truyeàn ñoäng ñoäng cô quay vôùi coâng suaát lôùn baèng naêng löôïng khí neùn giaù thaønh 
raát cao. Neáu so saùnh giaù thaønh tieâu thuï ñieän cuûa moät ñoäng cô quay baèng naêng löôïng 
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khí neùn vaø moät ñoäng cô ñieän coù cuøng coâng suaát, thì giaù thaønh tieâu thuï ñieän cuûa moät 
ñoäng cô quay baèng naêng löôïng khí neùn cao hôn 10 ñeán 15 laàn so vôùi ñoäng cô ñieän. 
Nhöng ngöôïc laïi theå tích vaø troïng löôïng nhoû hôn 30% so vôùi ñoäng cô ñieän coù cuøng 
coâng suaát. 
 Nhöõng duïng cuï vaën vít, maùy khoan, coâng suaát khoaûng 3,5 kW, maùy maøi, coâng 
suaát khoaûng 2,5 kW cuõng nhö nhöõng maùy maøi vôùi coâng suaát nhoû, nhöng vôùi soá voøng 
quay cao khoaûng 100.000 v/ph thì khaû naêng söû duïng ñoäng cô truyeàn ñoäng baèng khí neùn 
laø phuø hôïp. 
 - Truyeàn ñoäng thaúng: 
 Vaän duïng truyeàn ñoäng baèng aùp suaát khí neùn cho truyeàn ñoäng thaúng trong caùc 
duïng cuï, ñoà gaù keïp chi tieát, trong caùc thieát bò ñoùng goùi, trong caùc loaïi maùy gia coâng 
goã, trong caùc thieát bò laøm laïnh cuõng nhö trong heä thoáng phanh haõm cuûa oâtoâ. 
 - Trong caùc heä thoáng ño vaø kieåm tra: 
 
1.3. NHÖÕNG ÑAËC TRÖNG CUÛA KHÍ NEÙN 
 - Veà soá löôïng: coù saün ôû khaép moïi nôi neân coù theå söû duïng vôùi soá löôïng voâ haïn. 
 - Veà vaän chuyeån: khí neùn coù theå vaän chuyeån deã daøng trong caùc ñöôøng oáng, vôùi 
moät khoaûng caùch nhaát ñònh. Caùc ñöôøng oáng daãn veà khoâng caàn thieát vì khí neùn sau khi 
söû duïng seõ ñöôïc cho thoaùt ra ngoaøi moâi tröôøng sau khi ñaõ thöïc hieän xong coâng taùc. 
 - Veà löu tröõ: maùy neùn khí khoâng nhaát thieát phaûi hoaït ñoäng lieân tuïc. Khí neùn coù 
theå ñöôïc löu tröõ trong caùc bình chöùa ñeå cung caáp khi caàn thieát. 
 - Veà nhieät ñoä: khí neùn ít thay ñoåi theo nhieät ñoä. 
 - Veà phoøng choáng chaùy noå: khoâng moät nguy cô naøo gaây chaùy bôûi khí neùn, neân 
khoâng maát chi phí cho vieäc phoøng choáng chaùy. Khoâng khí neùn thöôøng hoaït ñoäng vôùi 
aùp suaát khoaûng 6 bar neân vieäc phoøng noå khoâng quaù phöùc taïp. 
 - Veà Tính veä sinh: khí neùn ñöôïc söû duïng trong caùc thieát bò ñeàu ñöôïc loïc caùc buïi 
baån, taïp chaát hay nöôùc neân thöôøng saïch, khoâng moät nguy cô naøo veà maët veä sinh. Tính 
chaát naøy raát quan troïng trong caùc ngaønh coâng nghieäp ñaëc bieät nhö: thöïc phaåm, vaûi sôïi, 
laâm saûn vaø thuoäc da. 
 - Veà caáu taïo thieát bò: ñôn giaûn neân reû hôn caùc thieát bò töï ñoäng khaùc. 
 - Veà vaän toác: khí neùn laø moät doøng chaûy coù löu toác lôùn cho pheùp ñaït ñöôïc toác ñoä 
cao (vaän toác laøm vieäc trong caùc xy - lanh thöôøng töø 1 - 2 m/s). 
 - Veà tính ñieàu chænh: vaän toác vaø aùp löïc cuûa nhöõng thieát bò coâng taùc baèng khí neùn 
ñöôïc ñieàu chænh moät caùch voâ caáp. 
 - Veà söï quaù taûi: caùc coâng cuï vaø caùc thieát bò ñöôïc khí neùn ñaûm nhaän taûi troïng cho 
ñeán khi chuùng döøng hoaøn toaøn cho neân seõ khoâng xaûy ra quaù taûi. 
 
1.4. ÖU NHÖÔÏC ÑIEÅM CUÛA HEÄ THOÁNG TRUYEÀN ÑOÄNG BAÈNG KHÍ NEÙN 
1.4.1. Öu ñieåm: 
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 - Do khaû naêng chòu neùn (ñaøn hoài) lôùn cuûa khoâng khí, cho neân coù theå trích chöùa 
deã daøng. Nhö vaäy, coù khaû naêng öùng duïng ñeå thaønh laäp moät traïm trích chöùa khí neùn. 
 - Coù khaû naêng truyeàn naêng löôïng xa, bôûi vì ñoä nhôùt ñoäng hoïc cuûa khí neùn nhoû 
vaø toån thaát aùp suaát treân ñöôøng oáng nhoû. 
 - Ñöôøng daãn khí neùn thaûi ra khoâng caàn thieát. 
 - Chi phí thaáp ñeå thieát laäp moät heä thoáng truyeàn ñoäng baèng khí neùn, bôûi vì phaàn 
lôùn trong caùc xí nghieäp heä thoáng ñöôøng daãn khí neùn ñaõ coù saün. 
 - Heä thoáng phoøng ngöøa aùp suaát giôùi haïn ñöôïc baûo ñaûm. 
 
1.4.2. Nhöôïc ñieåm: 
 - Löïc truyeàn taûi thaáp. 
 - Khi taûi troïng trong heä thoáng thay ñoåi thì vaän toác cuõng thay ñoåi. Bôûi vì khaû 
naêng ñaøn hoài cuûa khí neùn lôùn, cho neân khoâng theå thöïc hieän ñöôïc nhöõng chuyeån ñoäng 
thaúng hoaëc quay ñeàu. 
 - Doøng khí neùn thoaùt ra ôû ñöôøng daãn gaây ra tieáng oàn. 

Hieän nay, trong lónh vöïc ñieàu khieån, ngöôøi ta thöôøng keát hôïp heä thoáng ñieàu 
khieån baèng khí neùn vôùi ñieän hoaëc ñieän töû. Cho neân raát khoù xaùc ñònh moät caùch chính 
xaùc, roõ raøng öu nhöôïc ñieåm cuûa töøng heä thoáng ñieàu khieån. 

Tuy nhieân, coù theå so saùnh moät soá khía caïnh, ñaëc tính cuûa truyeàn ñoäng baèng khí 
neùn ñoái vôùi truyeàn ñoäng baèng cô, baèng ñieän. 

Baûng 1.1.  Phaïm vi öùng duïng cuûa caùc heä thoáng ñieàu khieån 
ST
T 

Tröôøng hôïp öùng duïng K Ñ-K Ñ-C Ñ C TL 

1 Truyeàn ñoäng quay vôùi coâng suaát > 2kW μ 6 3 6 6 ⊗ 
1.1 Truyeàn ñoäng quay vôùi coâng suaát < 2 kW ⊗ 6 3 6 6 ⊗ 
1.2 Soá voøng quay > 10.000 v/ph 3 6 ⊗ 6 6 6 
2 Truyeàn ñoäng thaúng, quaûng ñöôøng <200 mm, 

 taûi troïng <20kN 
μ 6 ⊗ 6 6 3 

2.1 Truyeàn ñoäng thaúng, quaûng ñöôøng<500 mm, 
taûi troïng <20kN 

μ 6 ⊗ 6 6 ⊗ 

2.2 Truyeàn ñoäng thaúng, quaûng ñöôøng>500 mm, 
taûi troïng < 6 kN 

3 6 ⊗ 6 6 ⊗ 

3 Ñieàu khieån nhieàu hôn 10 tieán trình μ ⊗ 6 3 μ 6 
3.1  Ñieàu khieån ít hôn 10 tieán trình ⊗ ⊗ 6 3 μ μ 
3.2 Ñieàu khieån ít hôn 6 tieán trình 3 ⊗ 6 ⊗ μ 6 

Caùc kyù hieäu: 
K:  Ñieàu khieån baèng khí neùn. 
Ñ-K:  Ñieàu khieån baèng ñieän – khí neùn. 
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Ñ-C:  Ñieàu khieån baèng ñieän – cô. 
Ñ:  Ñieàu khieån baèng ñieän. 
C:  Ñieàu khieån baèng cô. 
TL:  Ñieàu khieån baèng thuûy löïc. 
3: Coù khaû naêng öùng duïng thích hôïp. 
⊗:  Coù theå öùng duïng. 
μ: Coù theå öùng duïng trong nhöõng tröôøng hôïp ñaëc bieät. 
6: Khoâng theå öùng duïng ñöôïc. 

 
1.6. ÑÔN VÒ ÑO TRONG HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN 
1.6.1. Aùp suaát: 
 Ñôn vò cô baûn cuûa aùp suaát theo heä SI laø Pascal (Pa). 

1 Pascal laø aùp suaát phaân boá ñeàu leân beà maët coù dieän tích 1m2 vôùi löïc taùc ñoäng 
vuoâng goùc leân beà maët ñoù laø 1 Newton (N). 
 1 Pascal (Pa) = 1 N/m2. 
 Trong thöïc teá ngöôøi ta duøng ñôn vò boäi soá cuûa Pascal laø Megapascal (MPa). 
 1 Mpa = 106 Pa. 
 Ngoaøi ra coøn duøng ñôn vò bar, vôùi 1 bar = 105 Pa.  
1.6.2. Löïc 
 Ñôn vò cuûa löïc laø Newton (N). 
 1 Newton (N) laø löïc taùc ñoäng leân ñoái troïng coù khoái löôïng 1 kg vôùi gia toác 1 
m/s2. 
1.6.3. Coâng 
 Ñôn vò cuûa coâng laø Joule (J). 
 1 Joule (J) laø coâng sinh ra döôùi taùc ñoäng cuûa löïc 1 N ñeå vaät theå dòch chuyeån 
quaûng ñöôøng 1 m. 1 J = 1 Nm. 
1.6.4. Coâng suaát: 
 Ñôn vò cuûa coâng suaát laø Watt. 
 1Watt (W) laø coâng suaát, trong thôøi gian 1 giaây sinh ra naêng löôïng 1 Joule. 
 1 W = 1 J/s = 1 Nm/s. 
1.6.5. Ñoä nhôùt ñoäng 
 Ñoä nhôùt ñoäng khoâng coù vai troø quan troïng trong heä thoáng ñieàu khieån baèng khí 
neùn. Ñôn vò cuûa ñoä nhôùt ñoäng laø m2/s. 1 m2/s laø ñoä nhôùt ñoäng cuûa moät chaát loûng coù ñoä 
nhôùt ñoäng löïc 1 Pa.s vaø khoái löôïng rieâng 1 kg/m3 .  

ν = 
ρ
η . 

 Trong ñoù: 
 η: ñoä nhôùt ñoäng [Pa.s]. 
 ρ: khoái löôïng rieâng [kg/m3]. 
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 ν: ñoä nhôùt ñoäng [m2/s]. 
 Ngoaøi ra, ngöôøi ta coøn söû duïng ñôn vò ño ñoä nhôùt ñoäng laø stokes (St) hoaëc laø 
centistokes (cSt). 
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Hình 1. Söï phuï thuoäc aùp suaát, nhieät ñoä vaø ñoä nhôùt ñoäng cuûa khoâng khí. 
 
1.7. CÔ SÔÛ TÍNH TOAÙN KHÍ NEÙN 
1.7.1. Caùc ñaïi löôïng vaät lyù 

Baûng 1.2. Caùc ñaïi löôïng vaät lyù cô baûn cuûa khoâng khí 
ST
T 

Ñaïi löôïng vaät lyù K.hieäu Giaù trò Ñôn vò Ghi chuù 

1 Khoái löôïng rieâng ρn 1,293 kg/m3 T=273K, Pa=760 
2 Haèng soá khí R 287 J/kg.K  
3 Toác ñoä aâm thanh ωs 331,2 

344 
m/s ÔÛ nhieät ñoä 00C 

ÔÛ nhieät ñoä 200C 
4 Nhieät löôïng rieâng cp 

cv 
1,004 
0,717 

kJ/kg.K 
kJ/kg.K 

Aùp suaát haèng soá 
Theå tích haèng soá 

5 Soá muõ ñoaïn nhieät K 1,4   
6 Ñoä nhôùt ñoäng löïc η 17,17.10-6 Pa.s ÔÛ traïng thaùi tieâu chuaån 
7 Ñoä nhôùt ñoäng ν 13,28.10-6 m2/s ÔÛ traïng thaùi tieâu chuaån 

 
1.7.2. Phöông trình traïng thaùi nhieät ñoäng hoïc 
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 Giaû thieát khí neùn trong heä thoáng gaàn nhö laø khí lyù töôûng. Phöông trình traïng thaùi 
nhieät toång quaùt cuûa khí neùn: 
 pabs .V = m.R.T.        (1.1) 
 Trong ñoù: 
 pabs: Aùp suaát tuyeät ñoái [bar]. 
 V: Theå tích cuûa khí neùn [m3]. 
 m: Khoái löôïng [kg]. 
 R: haèng soá khí. [J/kg.K]. 
 T: Nhieät ñoä Kelvin [K]. 
 

     Rm
T

Vpabs .
.

=      (1.2) 

 Hay: 

2

22

1

11 ..
T

Vp
T

Vp absabs =     (1.3) 

 Khoái löôïng khoâng khí m ñöôïc tính theo coâng thöùc: 
 - Khi nhieät ñoä T khoâng thay ñoåi, ta coù: 

    
abs

abs

p
p

m

m

1

2

2

1 =

ρ

ρ      (1.4) 

 Hay: 

     
abs

abs

p
p

1

2
12 .ρρ = .    (1.5) 

 - Khi aùp suaát p khoâng thay ñoåi, ta coù: 

     
2

1
12 .

T
T

ρρ = .     (1.6) 

 - Khi caû ba ñaïi löôïng treân ñeàu thay ñoåi, ta coù: 

     
abs

abs

pT
pT

12

121
2 .

.. ρ
ρ = .    (1.7) 

 Theå tích rieâng cuûa khoâng khí: 

     v = 
m
V .[m3/kg].    (1.8) 

 Thay phöông trình (1.15) vaøo phöông trình (1.9), ta coù phöông trình traïng thaùi 
cuûa khí neùn: 

    R
T
vp
=

. , hay p.v = R.T.    (1.9) 

 Trong ñoù; R laø haèng soá khí. 
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 Nhieät löôïng rieâng c laø nhieät löôïng caàn thieát ñeå nung noùng khoái löôïng khoâng khí 
1 kg leân 10K. Nhieät löôïng rieâng khi theå tích khoâng thay ñoåi kyù hieäu laø cv, khi aùp suaát 
khoâng thay ñoåi kyù hieäu cp. tyû soá cuûa cv vaø cp goïi laø soá muõ ñoaïn nhieät k: 

     k =
v

p

c
c

      (1.10) 

 Hieäu soá cuûa cp vaø cv goïi laø haèng soá khí R: 

    R = cp – cv = cp k
k 1− = cv(k -1)   (1.11) 

 Traïng thaùi ñoaïn nhieät laø traïng thaùi maø trong quaù trình neùn hay giaõn nôû khoâng coù 
nhieät ñöôïc ñöa vaøo hay laáy ñi, coù phöông trình sau: 
    p1.v1

k = p2.v2
k = haèng soá.  

Hay 1

2

1

1

2

2

1 )()( −== k
k

k

T
T

v
v

p
p .    (1.12) 

 Dieän tích maët phaúng 1, 2, 5, 6 trong hình 1.7 töông öùng löôïng nhieät giaõn nôû cho 
khoái löôïng khí 1 kg vaø coù giaù trò: 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

−1

2

111 1
1

.
k

v
v

k
vp

W     (1.13) 
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⎠

⎞
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⎝

⎛
−

−
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1

211 1
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T
T

k
vp

W  

 Coâng kyõ thuaät Wt laø coâng caàn thieát ñeå neùn löôïng khoâng khí (Ví duï trong maùy 
neùn khí) hoaëc laø coâng thöïc hieän khi aùp suaát khí giaõn nôû. Dieän tích maët phaúng 1, 2, 3, 4 
ôû trong hình 1.7 laø coâng thöïc hieän ñeå neùn hay coâng thöïc hieän khí aùp suaát khí giaõn nôû 
cho 1 kg khoâng khí, coù giaù trò: 
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Trong thöïc teá khoâng theå thöïc hieäân ñöôïc quaù trình ñaúng nhieät hay ñoaïn nhieät. 
Quùa trình xaûy ra thöôøng naèm trong khoaûng giöõa quaù trình ñaúng nhieät vaø quaù trình ñoaïn 
nhieät goïi laø quaù trình ña bieán vaø coù phöông trình: 

 p1.v1
n = p2.v2

n = haèng soá Hay 
1

1

2

1

2

2

1
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
nn

T
T

v
v

p
p    (1.15) 

 Quaù trình ñaúng nhieät: n = 1. 
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 Quaù trình ñaúng aùp:  n = 0. 
 Quaù trình ñoaïn nhieät: n = k. 

Quaù trình ñaúng tích:  n = ∞. 
 

V

p

5

2

6

14

3

p

p

V
V2

1

2

1

 
Hình 1.2. Bieåu ñoà ñoaïn nhieät. 

1.7.4. Phöông trình doøng chaûy: 
 a/ Phöông trình doøng chaûy lieân tuïc: 
 Löu löôïng khí neùn chaûy trong ñöôøng oáng töø vò trí 1 ñeán vò trí 2 laø khoâng ñoåi 
(hình 1.16), ta coù phöông trình doøng chaûy nhö sau: 
 Qv1 = Qv2 Hay: w1.A1 = w2.A2 = haèng soá. 
 Trong ñoù: 
 Qv1, Qv2[m3]: Löu löôïng doøng chaûy taïi vò trí 1 vaø vò trí 2. 
 w1 [m/s]: Vaän toác doøng chaûy taïi vò trí 1. 
 w2 [m/s]: Vaän toác doøng chaûy taïi vò trí 2. 
 A1 [m2]: Tieát dieän chaûy taïi vò trí 1. 
 A2 [m2]: Tieát dieän chaûy taïi vò trí 2. 
 b/ Phöông trình Becnully: 
 Phöông trình Becnully ñöôïc vieát nhö sau: 

 
ρρ

2
2

2
21

1

2
1 ..

2
...

2
. pmhgmwmpmhgmwm ++=++ .    (1.16) 

 Trong ñoù: 

 
2

.
2wm :  Ñoäng naêng. 

 m.g.h:  Theá naêng. 

 pVpm .. =
ρ

: AÙp naêng. 

 g:  Gia toác troïng tröôøng. 
 ρ:  Khoái löôïng rieâng khoâng khí. 
 p:   AÙp suaát tónh. 
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 Phöông trình 1.31 coù theå vieát laïi nhö sau: 

 ρ.g.h + p + 
2

2 ρw  = Haèng soá. 

1.7.5. Löu löôïng khí neùn qua khe hôû heïp  
 Löu löôïng khoái löôïng khí qm qua khe hôû ñöôïc tính nhö sau: 
 qm = pA Δ11 2.. ρεα  [kg/s]       (1.17) 

 Hay 
1

1
2..
ρ

εα pAqm
Δ

= [m3/s]      (1.18) 

 Trong ñoù: 
 α: Heä soá löu löôïng. 
 ε: Heä soá giaõn nôû. 
 A1 [m2]: Dieän tích maët caét cuûa khe hôû. 
 Δp = p1 – p2: ñoä cheânh aùp suaát tröôùc vaø sau khe hôû. 
 ρ1: Khoái löôïng rieâng cuûa khoâng khí. 
 Heä soá löu löôïng α phuï thuoäc vaøo daïng hình hoïc cuûa khe hôû vaø heä soá vaän toác. 
Hình 1.19 bieåâu dieãn moái quan heä cuûa heä soá löu löôïng α vaø tyû soá 2

2

D
dm = . 

 Trong hình 1.20 bieåu dieãn moái quan heä cuûa heä soá giaõn nôû ε, tyû soá aùp suaát sau vaø 
tröôùc khe hôû 

1

2
p

p vaø tyû soá 2
2

D
dm =  cuûa voøi phun. 

 
Hình 1.3. Heä soá löu löôïng. 
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Hình 1.4. Heä soá giaõn nôû cuûa voøi phun. 

 
1.7.6. Toån thaát aùp suaát trong heä thoáng ñieàu khieån baèng khí neùn 
 Tính toaùn chính xaùc toån thaát aùp suaát trong heä thoáng ñieàu khieån baèng khí neùn laø 
vaán ñeà raát phöùc taïp. Toån thaát aùp suaát cuûa heä thoáng bao goàm: 
 - Toån thaát aùp suaát trong oáng daãn thaúng. 
 - Toån thaát aùp suaát trong tieát dieän thay ñoåi. 
 - Toån thaát aùp suaát trong caùc loaïi van. 
 a/ Toån thaát aùp suaát trong oáng daãn thaúng: 
 Toån thaát aùp suaát trong oáng daãn thaúng (ΔpR): 

     
d
wlpR 2
...

2ρλ=Δ [N/m2]   (1.19) 

 Trong ñoù: 
 l [m]:   Chieàu daøi oáng daãn. 
 ρn = 1,293 [kg/m3]: Khoái löôïng rieâng cuûa khoâng khí ôû traïng thaùi tieâu chuaån. 

 
n

abs
n p

p
ρρ = [kg/m3]: Khoái löôïng rieâng cuûa khoâng khí. 

 pn = 1,013 [bar]: AÙp suaát ôû traïng thaùi tieâu chuaån. 
 w [m/s]:  Vaän toác cuûa doøng chaûy ( A

qw v= ). 

 d [m]:   Ñöôøng kính oáng daãn. 

 
Re
64

=λ :  Heä soá ma saùt oáng, coù giaù trò cho oáng trôn vaø doøng chaûy taàng 

(Re < 2230). 

 
v
d.wRe = :  Heä soá Reynold. 
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 vn = 13,28.10-6 [m2/s]:Ñoä nhôùt ñoäng hoïc ôû traïng thaùi tieâu chuaån. 
 b/ Toån thaát aùp suaát trong tieát dieän thay ñoåi: 
 Trong heä thoáng oáng daãn, ngoaøi oáng daãn thaúng coøn coù oáng daãn coù tieát dieän thay 
ñoåi, doøng khí phaân nhaùnh hoaëc hôïp thaønh, höôùng doøng thay ñoåi… Toån thaát aùp suaát 
trong nhöõng tieát dieän ñoù ñöôïc tính nhö sau: 

 2
EI w

2
p ρςΔ = . 

 Trong ñoù: 
 ζ: Heä soá caûn, phuï thuoäc vaøo loaïi tieát dieän oáng daãn, soá Re. 
 - Khi tieát dieän thay ñoåi ñoät ngoät: 
 Toån thaát aùp suaát: 

 
2
w.

A
A1p

2
1

2

AØ

1
EI

ρ
Δ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  [N/m2] 

 
2
w.1

A
Ap

2
1

2

AØ

1
EI

ρ
Δ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  [N/m2] 

 Trong ñoù: w1 vaø w2 laø vaän toác chaûy trung bình ôû tieát dieän A1 vaø A2. 
 - Khi oáng daãn gaõy khuùc:  
 Toån thaát aùp suaát: 
 2502 w..,Ep ρζ=Δ [N/m2]. 

 Heä soá ζ phuï thuoäc vaøo ñoä nhaün vaø ñoä nhaùm cuûa thaønh oáng, tra theo baûng 1.5 
Baûng 1.3  

Hình a ζ 

ζnhaün 

ζnhaùm 

15o 
0,042 
0,062 

22,5o 
0,07 
0,15 

30o 
0,13 
0,17 

45o 
0,24 
0,32 

60o 
0,47 
0,68 

90o 
1,13 
1,27 

Hình b a/D 
ζnhaün 

ζnhaùm 

0,71 
0,51 
0,51 

0,94 
0,35 

0,415 

0,15 
0,28 
0,38 

3,72 
0,36 
0,46 

6,28 
0,40 
0,44 

∝ 
0,48 
0,64 

 
 - Trong heä thoáng coù caùc ñöôøng oáng bò uoán cong: 
 Toån thaát aùp suaát: 

 2
ges3E w

2
.p ρ

ζ=Δ [N/m2]. 

 Trong ñoù: 
 Heä soá ζges bao goàm: 
 - ζu : Heä soá caûn do ñoä cong. 
 - ζRe : Heä soá caûn do aûnh höôûng cuûa soá Reynold (ma saùt oáng). 
 Heä soá caûn ζu phuï thuoäc vaøo goùc uoán cong ϕ, tæ soá R/d vaø chaát löôïng beà trong 
oáng 
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 - Toån thaát aùp suaát trong oáng daãn khi phaân doøng: 
 Toån thaát aùp suaát trong oáng phaân nhaùnh: 

 2
zaEa w.

2
.p ρ

ζ=Δ .[N/m2] 

 Toån thaát aùp suaát trong oáng daãn thaúng: 

 2
zdEd w.

2
.p ρ

ζ=Δ .[N/m2] 

 Trong ñoù: 
 Wz: vaän toác trung bình trong oáng daãn chính. 
 Heä soá caûn ζa vaø ζd cuûa oáng daãn khi phaân doøng thuoäc vaøo tyû leä dia/diz vaø tyû leä löu 
löôïng qma/qmz. 

Baûng 1.4 
Goùc reõ nhaùnh δ  

90o 120o 135o 
OÁng reõ nhaùnh, heä soá caûn ζa 

Tæ soá dia/diz 

Tyû leä löu 
löôïng 

qma/qmz 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 
0,2 0,79 0,84 1,00 0,71 0,75 0,88 0,68 0,72 0,83 
0,4 0,74 0,88 1,31 0,57 0,69 1,07 0,51 0,61 0,98 
0,6 0,81 1,05 1,89 0,53 0,75 1,53 0,43 0,64 1,40 
0,8 1,00 1,37 2,72 0,97 0,96 2,26 0,44 0,78 2,09 
1,0 1,30 1,82 3,81 1,75 1,27 3,26 0,54 1,06 3,05 

OÁng daãn thaúng, heä soá caûn ζd 
Tæ soá dia/diz 

Tyû leä löu 
löôïng 

qma/qmz 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 
0,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,4 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
0,6 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 
0,8 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 
1,0 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
- Toån thaát aùp suaát trong oáng daãn khi hôïp doøng: 

 Toån thaát aùp suaát trong oáng daãn hôïp doøng qma: 
2
zaEa w.

2
.p ρ

ζ=Δ .[N/m2] 

 2
zdEd w.

2
.p ρ

ζ=Δ .[N/m2] 

 Trong ñoù: 
 wz: vaän toác trung bình trong oáng daãn chính. 
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 Heä soá caûn ζa vaø ζd cuûa oáng daãn khi hôïp doøng phuï thuoäc vaøo tæ leä dia/diz vaø tæ eä 
löu löôïng qma/qmz. 

Baûng 1.5 
Goùc reõ nhaùnh δ  

45o 60o 90o 
OÁng reõ nhaùnh, heä soá caûn ζa 

Tæ soá dia/diz 

Tyû leä löu 
löôïng 

qma/qmz 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 
0,2 -0,41 -0,31 -0,11 -0,40 -0,30 -0,09 -0,38 -0,28 -0,06
0,4 -0,03 0,22 0,94 0,00 0,27 0,99 0,10 0,37 1,11 
0,6 0,22 0,69 2,22 0,31 0,79 2,33 0,52 1,03 2,61 
0,8 0,35 1,09 3,73 0,51 1,27 3,93 0,89 1,69 4,43 
1,0 0,35 1,43 5,47 0,60 1,70 5,80 1,20 2,35 6,57 

OÁng daãn thaúng, heä soá caûn ζd 
Tæ soá dia/diz 

Tyû leä löu 
löôïng 

qma/qmz 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 
0,2 0,16 0,20 0,19 0,17 0,22 0,23 0,20 0,27 0,32 
0,4 0,17 0,17 0,03 0,22 0,26 0,18 0,35 0,46 0,54 
0,6 0,06 -0,04 -0,44 0,18 0,15 -0,10 0,47 0,60 0,71 
0,8 -0,18 -0,44 -1,22 0,04 -0,11 -0,62 0,56 0,70 0,82 
1,0 -0,53 -1,03 -2,32 -0,19 -0,51 -1,39 0,62 0,76 0,86 

 - Toån thaát aùp suaát trong oáng phaân nhaùnh: 

 2
5 2

w..pE
ρ

ζ=Δ .[N/m2] 

 Trong ñoù: 
 w: vaän toác trung bình trong oáng daãn chính. 
 c/ Toån thaát aùp suaát trong caùc loaïi van (ΔpV): 
 Toån thaát aùp suaát trong caùc loaïi van ΔpV (trong caùc van ñaûo chieàu, van aùp suaát, 
van tieát löu .v.v...) ñöôïc tính theo: 

 2

2
w..p VEV

ρ
ζ=Δ .[N/m2]. 

 Trong coâng nghieäp saûn xuaán töû khí neùn, heä soá caûn ζv laø ñaïi löôïng ñaëc tröng cho 
caùc van. Thay vì heä soá caûn ζ, moät soá nhaø saûn xuaát khaùc söû duïng moät ñaïi löôïng goïi laø 
heä soá löu löôïng kv laø ñaïi löôïng ñöôïc xaùc ñònh baèng thöïc nghieäm. Heä soá löu löôïng kv laø 
löu löôïng chaûy cuûa nöôùc [m3/h] qua van ôû nhieät ñoä T = 278 - 303 [K], vôùi aùp suaát ban 
ñaàu laø: p1 = 6 bar, toån thaát aùp suaát Δp0 = 0,981 bar vaø coù giaù trò, tính theo coâng thöùc: 

 
p

.
,
vq

vk
Δ
ρ

=
631

 .  

 Trong ñoù: 
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 qv : Löu löôïng khí neùn [m3/h]. 
 ρ : Khoái löôïng rieâng khoâng khí [kg/m3]. 
 Δp : Toån thaát aùp suaát qua van [bar]. 
 Heä soá caûn ζv tính theo coâng thöùc: 

 
2

2
18102

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ζ

vk
vq

w

,*g
v . 

 Vaän toác doøng chaûy: 

 
A
vq

w = . 

 Thay w vaøo phöông trình tính ζv, ta coù: 

  
2

3600
2

2

610
218102

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=ζ
vk

vq

A
vq.,*g

v . 

 Trong ñoù: 

 
4

2dA π
=   : Tieát dieän doøng chaûy [mm2]. 

 Thay tieát dieän doøng chaûy A vaøo phöông trình ζv ôû treân, ta coù heä soá caûn cuûa van: 

 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=ζ

vk
d

,v
2

3626
1 . 

 Nhö vaäy, neáu van coù thoâng soá ñaëc tröng kv, ñöôøng kính oáng noái d, thì ta xaùc 
ñònh ñöôïc heä soá caûn qua van ζv. 
 d/ Toån thaát aùp suaát tính theo chieàu daøi oáng daãn töông ñöông:  
 Vì toån thaát aùp suaát trong oáng daãn thaúng hay laø toån thaát aùp suaát cuûa oáng daãn coù 
tieát dieän thay ñoåi hoaëc laø toån thaát aùp suaát trong caùc loaïi van ñeàu phuï thuoäc vaøo heä soá 

2w.
2
ρ , cho neân coù theå tính toån thaát aùp suaát thaønh chieàu daøi oáng daãn töông ñöông. 

 2
,

2 w
2d

lw.
2

. ρ
λ=

ρ
ζ . 

Töø ñoù, chieàu daøi oáng daãn töông ñöông: 

dl,

λ
ζ

= . 

Nhö vaäy toån thaát aùp suaát cuûa heä thoáng oáng daãn laø: 
2

,

ges w.
2d

ll..p ρΣ+Σ
λ=Δ . 
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