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GIÁO TRÌNH MÔN HỌC/MÔ ĐUN 

 

Tên môn học/mô đun: TRUYỀN NHIỆT 

Mã môn học/mô đun: 228076 

Vị trí, tính chất, ý nghĩa và vai trò của môn học/mô đun:  

- Vị trí: Môn học đƣợc bố trí giảng dạy vào học kỳ 1 của chuyên ngành Công nghệ kỹ 

thuật nhiệt  

- Tính chất: Là môn học bắt buộc đối với sinh viên chuyên ngành. 

- Ý nghĩa và vai trò của môn học/mô đun: Là môn học thuộc khối kiến thức cơ sở, có 

vai trò quan trọng  

Mục tiêu của môn học/mô đun: 

- Về kiến thức: 

 Trình bày đƣợc các khái niệm cơ bản của các quá trình truyền nhiệt bằng 

phƣơng pháp dẫn nhiệt, đối lƣu và bức xạ. 

 Giải thích đƣợc các hiên tƣợng truyền nhiệt trong thực tế. 

 Liêt kê đƣợc những yếu tố cơ bản ảnh hƣởng đến quá trình truyền nhiệt nhằm 

giúp cho sinh viên có thể hiểu bản chất vấn đề. 

 Tính toán đƣợc các bài toán truyền nhiệt liên quan. 

- Về kỹ năng: 

 Tra đƣợc bảng các thông số trạng thái 

 Sử dụng đƣợc cái loại đồ thị liên quan 

 Biết chuyển đổi một số đơn vị đo. 

- Về năng lực tự chủ và trách nhiệm: 

o Tích cực học tập, đam mê nghề nghiệp 

o Tự tin, mạnh dạng trình bài vấn đề 

o Có tinh thần làm việc theo nhóm 
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CHƢƠNG 1: DẪN NHIỆT ỔN ĐỊNH 

Giới thiệu:  

Trình bày quy luật dẫn nhiệt trong bài toán truyền nhiệt, từ đó có thể giải quyết đƣợc 

các bài toán liên quan đến dẫn nhiệt trong các hệ thống lạnh. 

Mục tiêu:  

Sau khi học xong chƣơng này, ngƣời học có khả năng: 

- Trình bày đƣợc những khái niệm về dẫn nhiệt, hệ số dẫn nhiệt 

- Phát biểu và thành lập đƣợc công thức định luật Fourier về dẫn nhiệt 

- Phân biệt đƣợc và so sánh đƣợc 3 phƣơng thức truyền nhiệt cơ bản: dẫn nhiệt, trao 

đổi nhiệt đối lƣu, trao đổi nhiệt bức xạ 

- Phát biểu đƣợc 4 điều kiện đơn trị (điều kiện biên) cho bài toán dẫn nhiệt 

- Phân biệt đƣợc bài toán dẫn nhiệt qua vách phẳng, vách trụ và thanh 

- Hiểu và thành lập đƣợc công thức xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách 

phẳng và vách trụ (1 lớp và nhiều lớp) 

- Tính toán đƣợc các dạng toán cơ bản về dẫn nhiệt ổn định 

Nội dung chính: 

1.1. Những khái niệm cơ bản 

1.1.1. Nhiệt độ 

Nhiệt độ là thông số trạng thái biểu thị mức độ nóng lạnh của vật thể. Là yếu tố quyết 

định phƣơng hƣớng chuyển động của dòng nhiệt 

Khi vật có nhiệt độ cao thì sẽ nóng hơn và ngƣợc lại sẽ lạnh khi có nhiệt độ thấp hơn. 

Nhiệt độ đƣợc đo bằng dụng cụ đo là nhiệt kế (hoặc đồng hồ đo nhiệt độ), chúng có rất 

nhiều đơn vị đo lƣờng khác nhau và giữa các đơn vị ấy sẽ có mối liên hệ với nhau thông 

qua các công thức đã đƣợc chứng minh.  

Một số đơn vị đo nhiệt độ thông dụng: 

- Độ Celsius: (
o
C) đọc là độ C hay độ bách phân 

- Độ Fahrenheit (
o
F) đọc là độ F 

- Độ Kelvin: (
o
K) đọc là độ K, là nhiệt độ tuyệt đối trong hệ SI 

Mối quan hệ giữ các thang đo nhiệt độ trên đƣợc biểu thị qua các biểu thức sau: 

Công thức chuyển đổi giữa °C và °F: °F = (°C×1,8) + 32 và °C = (°F – 32)/1,8 

Công thức chuyển đổi giữa °C và °K: °C = °K – 273,15 và °K= °C+273,15 

1.1.2. Trƣờng nhiệt độ 

Mô tả giá trị nhiệt độ trong vật theo thời gian 

Trong trƣờng hợp tổng quát, nhiệt độ là hàm số của tọa độ và thời gian 
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 , , ,t f x y z 
     

(1.1) 

1.1.3. Mặt đẳng nhiệt 

Tập hợp những điểm có nhiệt độ bằng nhau tại một thời điểm náo đó 

Mặt đẳng nhiệt có một số tính chất sau: 

- Mặt đẳng nhiệt không cắt nhau 

- Nhiệt độ sẽ thay đổi khi đi qua các mặt đẳng nhiệt 

1.1.4. Gradient nhiệt độ (gradt) 

Sự thay đổi nhiệt độ trên một đơn vị chiều dài theo phƣơng pháp tuyến với bề mặt đẳng 

nhiệt là lớn nhất, kí hiệu Gradt 

0
lim
x

t dt
gradt

x dx 


 

              
(1.2) 

Gradt là một vectơ có phƣơng trùng với phƣơng pháp tuyến của bề mặt đẳng nhiệt, có 

chiều là chiều tăng nhiệt độ - ngƣợc với chiều của dòng nhiệt, có độ lớn bằng đạo hàm 

của nhiệt độ theo phƣơng pháp tuyến 

1.1.5. Định luật dẫn nhiệt Fourier 

Phát biểu định luật: Một nguyên tố nhiệt lƣợng dQ dẫn qua một đơn vị bề mặt dF trong 

một đơn vị thời gian d thì tỉ lệ với Gradt, với bề mặt dF và thời gian d 

.
dt

dQ dF d
dx

  
        

(1.3) 

Đối với quá trình truyền nhiệt ổn định: 

dt
dQ dF

dx
 

             
(1.4) 

Trong đó: λ – gọi là hệ số dẫn nhiệt, W/mK 

1.1.6. Nguồn nhiệt 

Là năng lƣợng chuyển hóa từ dòng điện, phản ứng nguyên tử, hoặc từ các phản ứng hóa 

học thành năng lƣợng nhiệt, tính cho 1 đơn vị thể tích qv, W/m
2
 

Nhiệt lƣợng sinh ra từ thể tích V do nguồn nhiệt bên trong đƣợc xác định theo biểu thức: 

        (1.5) 

 

1.1.7. Truyền nhiệt 

Truyền nhiệt là quá trình trao đổi nhiệt giữa các vật thể (hoặc các lƣu chất) khác nhau khi 

có sự chênh lệch về nhiệt độ giữa các vật thể (hoặc các lƣu chất) đó. 

Quá trình truyền nhiệt là một quá trình phức tạp, diễn ra theo 3 dạng khác nhau, đó là: 

dẫn nhiệt, trao đổi nhiệt đối lƣu, trao đổi nhiệt bức xạ. Cả 3 quá trình này diễn ra đồng 

.V V

V

Q q dV 
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thời và cùng tác động đến giá trị nhiệt độ, giá trị dòng nhiệt của vật thể, của lƣu chất hoặc 

của môi trƣờng đang khảo sát. 

Xét hình ảnh minh họa sau: (hình 1.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.1. Các dạng trao đổi nhiệt trong quá trình truyền nhiệt 

Các vật thể: Mặt trời có nhiệt độ Tsky; vách phẳng có nhiệt độ bên trong vách tw1 và nhiệt 

độ bên ngoài vách tw2. Và Tsky ≠ tw1 ≠ tw2. 

Các lƣu chất: Không khí phía trong nhà có nhiệt độ tf1, không khí phía ngoài nhà có nhiệt 

độ tf2, và tf1 ≠ tf2. 

Khi tf1 ≠ tf2, quá trình truyền nhiệt sẽ xảy ra giữa 2 lƣu chất là không khí phía trong phòng 

và không khí phía ngoài trời, bao gồm các dạng sau: 

- Quá trình tỏa nhiệt đối lƣu từ không khí bên trong phòng đến bề mặt trong của vách 

- Quá trình dẫn nhiệt từ bề mặt trong của vách đến bề mặt ngoài của vách 

- Quá trình tỏa nhiệt đối lƣu từ bề mặt ngoài của vách đến không khí bên ngoài trời 

Khi Tsky ≠ tw2, quá trình truyền nhiệt sẽ xảy ra giữa mặt trời và vách phẳng dƣới dạng trao 

đổi nhiệt bức xạ. Khi đó năng lƣợng trao đổi giữa 2 vật thể trên dƣới dạng sóng điện từ. 

Ta gọi là bức xạ nhiệt.  

1.1.7.1. Truyền nhiệt bằng dẫn nhiệt (dẫn nhiệt) 

Là quá trình trao đổi nhiệt giữa các vùng trong cùng một vật rắn hoặc giữa hai vật rắn 

tiếp xúc nhau, khi có sự chênh lệch về nhiệt độ 
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Hình 1.2. Quá trình dẫn nhiệt 

1.1.7.2. Hệ số dẫn nhiệt 

Ký hiệu: λ 

Đơn vị: W/mK 

Hệ số dẫn nhiệt  bằng mật độ dòng nhiệt dẫn qua vật khi có gradient nhiệt độ bằng 1 

độ/m.  

q

gradt
   (W/mK)               (1.6) 

Hệ số dẫn nhiệt  đặc trƣng cho khả năng dẫn nhiệt của vật thể,  càng lớn thì 

vật thể dẫn nhiệt càng tốt.  

Hệ số dẫn nhiệt  phụ thuộc vào nhiều yếu tố: bản chất vật thể, nhiệt độ, p suất, độ ẩm, 

độ xốp... Hệ số dẫn nhiệt  của hầu hết các vật liệu phụ thuộc vào nhiệt độ theo hàm bậc 

nhất: 

Hầu hết các vật liệu, hệ số dẫn nhiệt phụ thuộc và nhiệt độ theo quan hệ đƣờng thẳng 

 1o bt  

 

(W/mK)               (1.7)

 
Trong đó: 
λo : hệ số dẫn nhiệt ở 0

o
C 

b : hằng số xác định bằng thực nghiệm 

Tuy vậy, nếu khoảng nhiệt độ tính toán không lớn lắm, có thể lấy hệ số dẫn nhiệt là hằng 

số bằng giá trị trung bình trong khoảng nhiệt độ đó 

Hệ số dẫn nhiệt trung bình của một số vật liệu đƣợc cho theo bảng sau: 

Vật liệu W/mK Vật liệu W/mK 

Bạc 419 Thủy tinh 0,74 

Đồng 390 Gạch khô 0,70 

Vàng 313 Nhựa PVC 0,13 

Nhôm  209 PU 0,035 

Thép C 45 Không khí 0,026 

Bảng 1.1. Hệ số dẫn nhiệt trung bình của một số vật liệu 

Hệ số dẫn nhiệt  của các chất khác nhau có giá trị rất khác nhau có thể so sánh trong bức 

tranh chung nhƣ sau:  



Giáo trình Truyền nhiệt  Nguyễn Đức Nhơn 

Trang  13 

 

 

Hình 1.3. Hệ số dẫn nhiệt  của các chất 

Lưu ý: 

- Các vật liệu dẫn điện tốt sẽ có tính dẫn nhiệt tốt (đồng, nhôm, vàng,…). Ngược lại các 

vật liệu cách điện tốt cũng sẽ cách nhiệt rất tốt. 

- Vật liệu có hệ số dẫn nhiệt < 0,25 (W/mK) được dùng làm vật liệu cách nhiệt 

1.1.7.3. Truyền nhiệt bằng đối lƣu (tỏa nhiệt đối lƣu) 

Là quá trình trao đổi nhiệt xảy ra giữa bề mặt vật rắn với môi trƣờng chất lỏng hoặc chất 

khí xung quanh bề mặt vật rắn đó khi có sự chênh lệch về nhiệt độ. 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4. Quá trình tỏa nhiệt đối lưu 

Nhiệt lƣợng trong quá trình tỏa nhiệt đối lƣu đƣợc xác định theo định luật Newton 

  w WfQ F t t 

                 

(1.8)

 

Dòng chất lỏng (khí) 

Bề mặt vật rắn 

tf 

tw 
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Trong đó: 

Q – nhiệt lƣợng, W 

F – diện tích bề mặt trao đổi nhiệt, m
2
 

α – hệ số tỏa nhiệt đối lƣu, W/m
2
K 

tw – nhiệt độ bề mặt vật rắn, 
o
C 

tf – nhiệt độ môi trƣờng xung quanh bề mặt vật rắn, 
o
C 

Trong tỏa nhiệt đối lƣu chia ra thành 2 trƣờng hợp: 

- Tỏa nhiệt đối lƣu tự nhiên 

- Tỏa nhiệt đối lƣu cƣỡng bức 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  (a)                                      (b) 

Hình 1.5. Tỏa nhiệt đối lưu tự nhiên (a) và cưỡng bức (b) 

1.1.7.4. Truyền nhiệt bằng bức xạ nhiệt (trao đổi nhiệt bức xạ) 

Là quá trình trao đổi nhiệt xảy ra giữa hai vật rắn đặt cách xa nhau (không tiếp xúc nhau) 

khi có sự chênh lệch về nhiệt độ trong môi trƣờng chất khí hoặc chân không, năng lƣợng 

trao đổi dƣới dạng sóng điện từ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.6. Trao đổi nhiệt bức xạ giữa người và đống lửa 
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Trong trao đổi nhiệt bức xạ, cần phải có môi trƣờng làm chất dẫn, nhƣ hình 1.5 chất dẫn 

là không khí giữa ngƣời và đống lửa 

1.2. Điều kiện đơn trị 

Để phƣơng trinh vi phân có nghiệm xác định cần phải có các điều kiện riêng của mỗi 

bài toán cụ thể, gọi đó là điều kiện đơn trị. Điều kiện đơn trị cho biết các đặc điểm 

riêng của bài toán, bao gồm: 

1.2.1. Điều kiện ban đầu 

Điều kiện ban đầu cho biết quy luật phân bố nhiệt độ trong vật thể ở thời điểm ban 

đầu. Điều kiện ban đầu chỉ có mặt trong quá trình không ổn định, quá trình ổn định 

thì không cần điều kiện ban đầu. 

1.2.2. Điều kiện biên  

Điều kiện biên cho biết đặc điểm của quá trình nhiệt xảy ra tại biên giới của vật 

thể, gồm có: 

1.2.2.1. Điều kiện biên loại 1 

Cho biết quy luật phân bố nhiệt độ trên bề mặt vật. 

Nhiệt độ phân bố trên bề mặt vật đƣợc xác định theo thời gian: 

 , , ,st f x y z 
            

(1.9) 

Với ts – nhiệt độ bề mặt 

Trong trƣờng hợp nhiệt độ bề mặt không thay đổi trong suốt quá trình truyền nhiệt: 

=consst t
                         

(1.10) 

1.2.2.2. Điều kiện biên loại 2 

Mật độ dòng nhiệt đƣợc xác định theo vị trí các điểm trên bề mặt vật thể và theo thời gian 

 , , ,dq f x y z 
            

(1.11) 

Với qd – mật độ dòng nhiệt trên bề mặt vật thể 

Mật độ dòng nhiệt đƣợc giữ không đổi theo thời gian qua toàn bộ bề mặt vật thể 

qd  = qo = const           (1.12) 

Quá trình dẫn nhiệt diễn ra theo cánh này khi các vật thể kim loại đƣợc gia nhiệt trong 

môi trƣờng có nhiệt độ cao. 

1.2.2.3. Điều kiện biên loại 3 

Cho biết nhiệt độ môi trƣờng là tf và quy luật truyền nhiệt của quá trình giữa bề mặt vật 

thể và môi trƣờng đặt vật thể 

Quá trình truyền nhiệt giữa vật thể và môi trƣờng đƣợc mô tả theo định luật Newton 

Theo định luật bảo toàn năng lƣợng: lƣợng nhiệt lấy đi do tỏa nhiệt từ bề mặt vật thể ra 

môi trƣờng bên ngoài sẽ cân bằng  với lƣợng nhiệt do dẫn nhiệt bên trong vật thể 

 

 

w

w

s f

s f

t
t t

n

t
t t

n

 





 
    

 

 
    

             

(1.13) 
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1.2.2.4. Điều kiện biên loại 4 

Điều kiện này xác định quá trình dẫn nhiệt giữa một vật đơn hoặc một hệ thống các vật 

thể và môi trƣờng 

Các vật thể đƣợc giả định là tiếp xúc hoàn toàn (tại bề mặt tiếp xúc có nhiệt độ giống 

nhau) 

1 2
1 2

w w

t t

n n
 

    
   

                   

(1.14) 

Trong các trƣờng hợp chịu ảnh hƣởng của điều kiện biên loại 4, tỷ số của góc nghiêng so 

với đƣờng tiếp tuyến của đƣờng cong nhiệt độ tại điểm tiếp xúc của hai vật thể hoặc của 

vật thể và môi trƣờng đƣợc cho nhƣ sau: 

1 2

2 1

tan

tan
const

 

 


                     

(1.15) 

1.3. Dẫn nhiệt qua vách phẳng 

1.3.1. Vách phẳng một lớp 

Xét vách phẳng 1 lớp nhƣ hình vẽ, với các tính chất và thông số cho trƣớc nhƣ sau: 

- Vách phẳng đồng chất và đẳng hƣớng 

- Bề dày vách:  , m  

- Hệ số dẫn nhiệt của vách:  , W / mK     

- Nhiệt độ trên hai bề mặt vách là tw1 và tw2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.7. Dẫn nhiệt qua vách phẳng 1 lớp 

Khi đó, mật độ dòng nhiệt truyền qua vách trên 1 đơn vị diện tích đƣợc xác định nhƣ sau 

(tính theo định luật Fourier):  



Giáo trình Truyền nhiệt  Nguyễn Đức Nhơn 

Trang  17 

 

 
 w1 w2

w1 w2

t t
q t t








     (W/m

2
)              (1.16) 

Với vách phẳng có diện tích là F (m
2
), giá trị dòng nhiệt dẫn là Q (W) đƣợc xác định: 

 w1 w2
.

t t
Q F q F






    (W)                           (1.17) 

Bài tập ví dụ 1: 

Xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua một tấm phẳng bằng đồng có bề dày 5cm, nhiệt 

độ bề mặt tấm phẳng là tw1 = 130
o
C và tw2 = 15

o
C, hệ số dẫn nhiệt của đồng λ = 386 

W/m.độ 

Hướng dẫn giải: 

Mật độ dòng nhiệt truyền qua tấm phẳng: 

 
   w1 w2 2

w1 w2

130 50
888031(W / )

0,05

386

t t
q t t m







 
      

1.3.2. Vách phẳng n lớp 

Xét vách phẳng 3 lớp đƣợc bố trí nối tiếp, nhƣ hình 1.7 

- Bề dày các vách lần lƣợt: 1 2 3, ,    (m) 

- Hệ số dẫn nhiệt các vách lần lƣợt: 1 2 3, ,    (W/mK) 

- Nhiệt độ bề mặt các lớp: w1 w2 w3 w4, , ,t t t t  (
o
C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lưu ý:  

Vách 3 lớp có 4 nhiệt độ bề mặt. Suy ra vách n lớp có (n+1) nhiệt độ bề mặt 

Hình 1.8 Dẫn nhiệt qua vách phẳng n lớp 
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Theo chế độ dẫn nhiệt ổn định, ta có: 0
dq

dx
 . Nghĩa là nhiệt lƣợng truyền qua mỗi vách 

ổn định và bằng nhau về giá trị độ lớn 

Từ đó ta có thể xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách theo từng lớp 

Lớp 1:  1 1
w1 w2 w1 w2

1 1

q t t t t q
 

 
          (1)                   (1.18) 

Lớp 2:  2 2
w2 w3 w2 w3

2 2

q t t t t q
 

 
          (2)                   (1.19) 

Lớp 3:  3 3
w3 w4 w3 w4

3 3

q t t t t q
 

 
           (3)                   (1.20) 

Cộng (1), (2) và (3) vế theo vế:   

  31 2
w1 w4

1 2 3

t t q
 

  

 
    

 
 

 w1 w4

31 2

1 2 3

t t
q

 

  


 

 
  

 

 (4)                                                       (1.21) 

Biểu thức (4) chính là biểu thức xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách phẳng 3 lớp 

Từ đó ta có công thức tổng quát xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách phẳng n lớp 

nhƣ sau: 

 w1 w(n+1)

1

n
i

i i

t t
q









  (W/m

2
)               (1.22) 

Bài tập ví dụ 2: 

Vách lò 3 lớp: 

        Lớp 1: gạch chịu lửa dày δ1 = 230mm, hệ số dẫn nhiệt λ1 = 1,1 W/m.độ 

        Lớp 2: amiăng dày δ2 = 50mm, hệ số dẫn nhiệt λ2 = 0,1 W/m.độ 

        Lớp 3: gạch xây dựng dày δ3 = 240mm, hệ số dẫn nhiệt λ3 = 0,58 W/m.độ 

Nhiệt độ bề mặt trong cùng tw1 = 500
o
C, và ngoài cùng tw4 = 50

o
C 

Xác định mật độ dòng nhiệt q truyền qua vách và nhiệt độ các lớp tiếp xúc tw2 , tw3  

Hướng dẫn giải: 

Mật độ dòng nhiệt truyền qua vách phẳng: 

   w1 w4 2

31 2

1 2 3

500 50
401,78(W / )

0,23 0,05 0,24

1,2 0,1 0,58

t t
q m

 

  

 
  
   

     
  

 

Nhiệt độ bề mặt lớp tiếp xúc: 

w1 w2 1
w2 w1

1 1

1

0,23
500 401,78. 416

1,1

ot t
q t t q C
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w3 w4 3
w3 w4

3 3

3

0,24
50 401,78. 216,25

0,58

ot t
q t t q C



 




        

1.3.3. Dẫn nhiệt qua vách phẳng khi hệ số dẫn nhiệt λ biến thiên theo nhiệt độ 

Nhƣ đã trình bày ở trên, hệ số dẫn nhiệt λ của vật liệu là một thông số vật lý biến thiên 

theo nhiệt độ theo hàm biến thiên nhƣ sau: 

 1 .o b t  
                        

(1.23) 

Trong đó:  

- :o  hệ số dẫn nhiệt của vật liệu tại 0
o
C 

- b: hệ số phụ thuộc vào đặc tính của vật liệu, đƣợc xác định bằng thực nghiệm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi đó, để xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách, ta cần phải xác định đƣợc hệ số 

dẫn nhiệt trung bình của vách đó 

Để xác định hệ số dẫn nhiệt trung bình (λtb ) của vách ta thực hiện các bƣớc sau: 

Bước 1: (nếu có) Đƣa λ về dạng  1 .o b t    .Từ đó xác định 2 giá trị λo và b
 

Bước 2: Tìm 2 giá trị nhiệt độ bề mặt tw1 và tw2 của vách có λ biến thiên 

Bước 3: Xác định λtb của vách theo công thức thực nghiệm: 

w1 w21 .
2

tb o

t t
b 

   
   

                         

(1.24)
 

Khi đó, mật độ dòng nhiệt truyền qua vách đƣợc tính: 

 w1 w2
tbq t t



   (W/m

2
)                      (1.25) 

Bài tập ví dụ 3: 

Vách phẳng lò hơi đƣợc cấu tạo bằng 3 lớp vật liệu nhƣ sau: 

Lớp 1 là gạch chịu lửa có bề dày δ1 = 300mm, hệ số dẫn nhiệt λ1 = 2,5 (W/mK). Lớp 2 là 

gạch cách nhiệt có hệ số dẫn nhiệt biến thiên theo nhiệt độ λ2 = 0,25 + 0,00025.t (W/mK). 

Hình 1.9. Hệ số dẫn nhiệt phụ thuộc vào 

nhiệt độ 
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Lớp 3 là vữa trát có bề dày δ3 = 150mm, hệ số dẫn nhiệt λ3 = 0,58 (W/mK). Nhiệt độ bề 

mặt lớp trong cùng và ngoài cùng vách lần lƣợt là tw1 = 500
o
C và tw4 = 50

o
C. 

Xác định bề dày lớp cách nhiệt δ2 sao cho tổn thất nhiệt truyền qua vách lò không vƣợt 

quá 850W/m
2
. 

Hướng dẫn giải: 

 

1.4. Dẫn nhiệt qua vách trụ 

1.4.1. Dẫn nhiệt qua vách trụ 1 lớp 

Xét dòng lƣu chất có nhiệt độ cao chảy bên trong ống có dạng hình trụ rỗng, nhƣ hình 1.9 

- Đƣờng kính trong d1 = 2r1 , m 

- Đƣờng kính ngoài d2 = 2r2 , m 

- Chiều dài: L , m 

- Hệ số dẫn nhiệt: λ , W/mK 

- Nhiệt độ bề mặt phía trong ống: tw1, 
o
C 

- Nhiệt độ bề mặt phía ngoài ống: tw2 , 
o
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.10 Dẫn nhiệt qua vách trụ 1 lớp 

tw2 

 

tw2 

 tw1 

tw1 
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Khi đó, nhiệt lƣợng truyền qua vách trụ có thể đƣợc xác định nhƣ sau: 

 

Hay:   Qvào  –  Qra  = 
dE

d
 

Vì dẫn nhiệt là ổn định nên ta có: 0
dE

d
  và Qvào  =  Qra  = Q =  const 

Áp dụng định luật Fourier về dẫn nhiệt, ta có: 
dt

Q F
dr

   

Hay: . .
dr

Q dt
F

   (1) 

Tích phân 2 vế pt (1), với F là diện tích xung quanh ống trụ và đƣợc xác định bằng công 

thức: 2F rL , m.  

Ta đƣợc: 
w 22

1 w1

. .
2

tr

r t

Q dr
dt

L r



      

   w1 w2 w1 w2

2 2

1 1

2
1

ln .ln
2

t t t t
Q L

r r

r L r





 
     (W)                           (1.26) 

Trên đây là công thức xác định nhiệt lƣợng truyền qua vách trụ 1 lớp 

Lƣu ý: 

Nhiệt lƣợng truyền qua 2 bề mặt bằng nhau nhƣng mật độ dòng nhiệt khác nhau trên 2 bề 

mặt: 

1
1

12

Q
q

r L
    và  2

2

22

Q
q

r L
  

1 2q q   

 

 

 

 

 

 

 

 

Để thuận tiện cho việc tính toán, ngƣời ta hay tính nhiệt lƣợng dẫn qua vách trụ ứng với 

L = 1m chiều dài ống (gọi là mật độ dòng nhiệt trên 1m chiều dài ống) 

Hình 1.11. So sánh mật độ 

dòng nhiệt truyền qua 2 bề 

mặt hình trụ 
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w1 w2

2

1

1
ln

2

l

t tQ
q

dL

d


   (W/m)                  (1.27) 

Lƣu ý: 

Trong trƣờng hợp 2 1/ 1,4d d   ta có thể sử dụng công thức vách phẳng để tính nhiệt lƣợng 

(hoặc mật độ dòng nhiệt). Khi đó: 

- Diện tích vách lấy theo đƣờng kính trung bình: . . tbF L d  (m
2
), với  1 20,5tbd d d   

- Bề dày vách:  2 10,5 d d    (m) 

- Nhiệt lƣợng truyền qua vách trụ tính theo vách phẳng:  

 
 w1 w2

tb

t t
Q Fq L d






   (W)                              (1.28) 

1.4.2. Dẫn nhiệt qua vách trụ n lớp 

Xét vách trụ 2 lớp nhƣ hình 1.11 bên dƣới 

- Bán kính ống trụ: r1 ; r2 ; r3 (m) 

- Hệ số dẫn nhiệt lớp trong và lớp ngoài lần  

lƣợt là: λ1 và λ2 (W/mK)  

- Nhiệt độ bề mặt các lớp lần lƣợt là: tw1 ; tw2 ; tw3 (
o
C) 

- Chiều dài ống trụ: L (m) 

 

 

Khi đó, mật độ dòng nhiệt truyền qua vách trụ 2 lớp đƣợc xác định theo công thức: 

 w1 w3

32

1 1 2 2

1 1
.ln .ln

2 2

L

t t
q

rr

r r 






  (W/m)                                        (1.29) 

Nhiệt lƣợng lúc này: .L LQ L q  (W) 

Trƣờng hợp tổng quá cho n lớp: 

 w1 w(n+1)

3 12

1 1 2 2

1 1 1
.ln .ln ..... .ln

2 2 2

L
n

n n

t t
q

r rr

r r r  





  

 (W/m)                (1.30) 

Hình 1.12. Vách trụ 2 lớp 
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Hoặc : 
 w1 w(n+1)

11
1

.ln
2

n

L
ii

i i

t t
q

r

r



   (W/m)                                                              (1.31) 

Bài tập ví dụ 4: 

Một ống dẫn hơi bằng thép có đƣờng kính d1/d2 = 150/159mm, hệ số dẫn nhiệt của thép 

λ1 = 52W/mK, đƣợc bọc 3 lớp cách nhiệt 

Lớp 1 có bề dày δ2 = 5mm và hệ số dẫn nhiệt λ2 = 0,11 W/mK 

Lớp 2 có bề dày δ3 = 80mm và hệ số dẫn nhiệt λ3 = 0,1 W/mK 

Lớp 3 có bề dày δ4 = 5mm và hệ số dẫn nhiệt λ4 = 0,14 W/mK 

Nhiệt độ bề mặt trong cùng và ngoài cùng vách ống lần lƣợt là: tw1 = 170
o
C và tw5 = 30

o
C 

Tính tổn thất nhiệt trên 1m chiều dài ống, W/m 

Hướng dẫn giải: 

Trƣớc tiên, cần xác định đƣờng kính (hoặc bán kính) của các lớp hình trụ: 

1

2

3 2 2

4 3 3

5 4 4

150

159

2 159 2.5 169

2 169 2.80 329

2 329 2.5 339

d mm

d mm

d d mm

d d mm

d d mm













    
     

     

 

Vậy áp dụng công thức xác định mật độ dòng nhiệt qua vách trụ n lớp, ta có: 

 w1 w5

3 52 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 1 1
.ln .ln .ln .ln

2 2 2 2

L

t t
q

d dd d

d d d d   




  

 

2170 30
118 /

1 159 1 169 1 329 1 339
.ln .ln .ln .ln

2 52 150 2 .0,11 159 2 .0,1 169 2 .0,14 329

Lq Wm m

   


 

  

 
1.5. Dẫn nhiệt qua thanh 

Thanh và cánh chỉ khác nhau ở tỷ lệ giữa kích thƣớc mặt cắt ngang và chiều dài. Nếu chi 

tiết có kích thƣớc mặt cắt ngang nhỏ hơn nhiều so với chiều dài, ta gọi là thanh, trong 

trƣờng hợp ngƣợc lại gọi là cánh. Tuy tên gọi có thể khác nhau nhƣng nguyên tắc tính 

nhiệt là nhƣ nhau. Vì vậy trong nội dung này ta chỉ tập trung tính dẫn nhiệt qua thanh 

Xét thanh có diện tích tiết diện ngang là f (m
2
), chu vi tiết diện ngang là U (m) 

Khi đó quá trình truyền nhiệt diễn ra trong thanh nhƣ sau: 

 
Hình 1.13. Quá trình truyền nhiệt diễn ra trong thanh 
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Khi xét 1 phân tố thanh tại vị trí x 

 

 
Hình 1.14. Xét 1 phân tố thanh tại vị trí x 

Ta thấy: Năng lượng dẫn vào bề mặt x bằng năng lượng dẫn ra  khỏi bề mặt (x + ∆x) 

cộng với năng lượng tỏa ra do đối lưu 

Khi đó, phƣơng trình vi phân dẫn nhiệt qua thanh có dạng: 

 
2

2
0f

d t U
t t

dx f




    (1)                                                         (1.32) 

Đặt  ft t   : nhiệt độ thừa và đặt 
U

m
f




   (1/m) 

Khi đó phƣơng trình (1) trở thành:  
2

2

2
0

d

dx


     (2) 

Nghiệm của phƣơng trình (2) có dạng: 1 2

mx mxC e C e    (3)                    (1.33) 

Lƣu ý: 

Các giá trị C1 và C2 sẽ đƣợc xác định thông qua điều kiện biên 

1.5.1. Thanh dài vô hạn 

Áp dụng điều kiện biên vào phƣơng trình nghiệm (3): 

- Khi: 0 gx      

- Khi: 0x    

1

2

0

g

C

C 


 


 

Suy ra phƣơng trình trƣờng nhiệt độ của thanh dài vô hạn có dạng: 
mx

ge  
                                                                                 

(1.34) 

Với g g ft t    (
0
C) gọi là nhiệt độ thừa tại gốc thanh 

Khi đó, nhiệt lƣợng truyền qua thanh có thể tính ngay gốc thanh bằng biểu thức: 

0

g g

x

d
Q f fm U f

dx


     



      (W)                               (1.35) 
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1.5.2. Thanh dài hữu hạn, bỏ qua tỏa nhiệt đỉnh thanh 

Áp dụng điều kiện biên vào phƣơng trình nghiệm (3): 

- Khi: 0 gx      

- Khi: 0
x L

d
x L

dx





 
   

 
 

Phƣơng trình trƣờng nhiệt độ có dạng:  
 

 

cos

cos
g

h m L x

h mL
 

  

                  

(1.36) 

Nhiệt độ thừa ở đỉnh thanh: 
 cos

o
L

h mL


 

                                                

(1.37) 

Nhiệt lƣợng truyền qua thanh:    tanh tanhgQ Q mL fm mL     (W) 

1.5.3. Thanh dài hữu hạn, có xét tỏa nhiệt đỉnh thanh 

Áp dụng điều kiện biên vào phƣơng trình nghiệm (3): 

- Khi: 0 gx      

- Khi: L L

x L

d
x L

dx


  



 
   

 
 

Trong đó: αL gọi là hệ số tỏa nhiệt đỉnh thanh (xem αL = α) 

Phƣơng trình trƣờng nhiệt độ có dạng:   

   

   

cos sinh

cos sinh
g

h m L x m L x
m

h mL mL
m




 





 
         

 
 

  
                            

(1.38) 

Nhiệt lƣợng truyền qua thanh:  

   

   

sinh cosh

cos sinh
g

mL mL
m

Q fm

h mL mL
m




 





  
   
  
       

  (W)                           (1.39) 

Bài tập ví dụ 5: 

Một thanh đồng dài có d = 1 cm, λ = 377 W/m
o
C đặt trong không khí có tf  = 22

o
C, nhiệt 

độ ở gố thanh tg = 150
o
C. Hệ số tỏa nhiệt α = 11 W/m

2o
C. 

a. Tính nhiệt lƣợng thanh truyền cho môi trƣờng (thanh dài vô hạn). 

b. Thanh dài hữu hạn có xét đến tỏa nhiệt đỉnh thanh. Tính nhiệt lƣợng thanh truyền cho 

môi trƣờng dài thanh là 2 cm và 128 cm 

Hƣớng dẫn giải: 

a. Trƣờng hợp thanh dài vô hạn 

1

2

4 4.11
3,416

377.0,01
.

4

U d
m m

df d

  

 


      

Nhiệt độ thừa tại gốc thanh: 150 22 128g g ft t       (
0
C) 
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Nhiệt lƣợng truyền qua thanh: 
2.0,01

377 3,416.128 12,94
4

gQ fm


 
 

   
 

  (W) 

b. Trƣờng hợp thanh dài hữu hạn có xét đến tỏa nhiệt đỉnh thanh 

Nhiệt lƣợng truyền qua thanh: 

   

   

sinh cosh

cos sinh
g

mL mL
m

Q fm

h mL mL
m




 





  
   
  
       

  (W) 

Trong đó: 
11

0,00854
3,416.377m




   

12,94gfm    (câu a) 

Nếu thanh có chiều dài L = 2m, ta có: 

0,06837 0,00854.1,00233
12,948 0,993

1,00233 0,00854.0,06837
Q W

 
  

 
 

Nếu thanh có chiều dài L = 12m, tính tƣơng tự ta có: 
12,948Q W  
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CÂU HỎI ÔN TẬP CHƢƠNG 1 

Câu 1. Thế nào là truyền nhiệt ổn định và không ổn định?  

Câu 2. Cho biết biểu thức của quá trình dẫn nhiệt ổn định qua tƣờng phẳng một lớp?  

Câu 3. Cho biết đại lƣợng đặc trƣng cho quá trình dẫn nhiệt và ý nghĩa của nó? 

Câu 4. Trình bày điều kiện biên loại 1 trong bài toán dẫn nhiệt 

Câu 5. Trình bày điều kiện biên loại 2 trong bài toán dẫn nhiệt 

Câu 6. Trình bày điều kiện biên loại 3 trong bài toán dẫn nhiệt 

Câu 7. Trình bày điều kiện biên loại 4 trong bài toán dẫn nhiệt 

Câu 8. Vách phẳng buồng lạnh có diện tích F = 150m
2
 đƣợc cấu tạo bằng 3 lớp vật liệu 

với các thông số cho trƣớc nhƣ sau: Chiều dày của lớp 1 và lớp 3: δ1 = δ3 = 5mm; hệ số 

dẫn nhiệt của các lớp: λ1 = λ3 = 0,52W/mK, λ2 = 0,04W/mK. Biết nhiệt độ bề mặt lớp 

trong cùng và lớp ngoài cùng lần lƣợt là – 20
o
C và 30

o
C. 

Xác định nhiệt độ tiếp xúc giữa các lớp và chiều dày lớp giữa δ2 sao cho nhiệt  lƣợng tổn 

thất Q không vƣợt quá 8600kJ/h. 

Câu 9. Vách buồng sấy đƣợc xây dựng bằng 2 lớp vật liệu: lớp gạch đỏ dày δ1 = 200mm, 

hệ số dẫn nhiệt λ1 = 0,67W/mK; lớp vật liệu phía ngoài có hệ số dẫn nhiệt λ2 = 

0,05W/mK. Biết nhiệt độ bề mặt lớp trong cùng và lớp ngoài cùng lần lƣợt là 120
o
C và 

35
o
C. 

Xác định bề dày lớp vật liệu thứ 2, nhiệt độ các lớp tiếp xúc sao cho tổn thất nhiệt qua 

vách buồng sấy không vƣợt quá 100w/m
2
. 

Câu 10. Vách lò cấu tạo gồm 2 lớp vật liệu: Lớp gạch chịu lửa: δ1 = 250mm; λ1 = 

1,6W/mK. Lớp gạch cách nhiệt: λ2 = 0,54(1 + 0,0024.t)W/mK 

Nhiệt độ bề mặt trong và ngoài cùng của vách lần lƣợt là: tw1 = 700
o
C và tw3 = 40

o
C. 

Biết mật độ dòng nhiệt truyền qua vách duy trì ở mức không đổi q = 1100W/m 

Hãy xác định bề dày lớp cách nhiệt δ2 (m). 

Câu 11. Một vách phẳng có diện tích F = 3,5m
2
 làm bằng thép có chiều dày δ1 = 8 mm, hệ 

số dẫn nhiệt λ1 = 42 W/mđộ, bên ngoài phủ hai lớp vật liệu cách nhiệt, lớp thứ nhất: δ2 = 

60mm, λ2 = λo (1 + 0,0009)W/mđộ, lớp thứ hai: δ3 = 20mm, λ3 = 0,7 W/mđộ. Nhiệt độ bề 

mặt trong tw1 = 220
o
C, nhiệt độ bề mặt ngoài cùng tw4 = 50

o
C. Biết nhiệt lƣợng truyền 

qua vách Q = 2100 W. 

a. Xác định nhiệt độ tiếp xúc giữa các vách. 

b. Xác định hệ số dẫn nhiệt trung bình λ2tb và hệ số dẫn nhiệt λo của lớp cách nhiệt thứ 

nhất 

Câu 12. Một thanh thép dài có đƣờng kính d = 21mm, hệ số dẫn nhiệt λ = 45W/mđộ đặt 

trong không khí có nhiệt độ tf = 30
o
C, nhiệt độ ở gốc thanh tg = 150

o
C, hệ số tỏa nhiệt α = 

8 W/m
2
độ. 

Tính nhiệt lƣợng thanh truyền cho môi trƣờng trong điều kiện thanh dài vô hạn. 
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CHƢƠNG 2: TRAO ĐỔI NHIỆT ĐỐI LƢU 

Giới thiệu:  

Trình bày quy luật trao đổi nhiệt đối lƣu trong bài toán truyền nhiệt, từ đó có thể giải 

quyết đƣợc các bài toán liên quan đến trao đổi nhiệt đối lƣu trong các hệ thống lạnh. 

Mục tiêu:  

Sau khi học xong chƣơng này, ngƣời học có khả năng: 

- Trình bày đƣợc khái niệm về trao đổi nhiệt đối lƣu 

- Phát biểu đƣợc định luật Newton về trao đổi nhiệt đối lƣu. Từ đó thành lập đƣợc 

công thức xác định nhiệt lƣợng trao đổi trong quá trình trao đổi nhiệt đối lƣu 

- Hiểu và phân biệt đƣợc các nguyên nhân phát sinh chuyển động của lƣu chất, các 

chế độ chuyển động của lƣu chất 

- Phân biệt đƣợc các tiêu chuẩn đồng dạng, ứng dụng đƣợc các tiêu chuẩn đồng dạng 

trong từng chế độ trao đổi nhiệt đối lƣu 

- Trình bày đƣợc khái niệm và đặc điểm của tỏa nhiệt khi ngƣng, tỏa nhiệt khi sôi 

- So sánh đƣợc các đặc tính của tỏa nhiệt khi ngƣng và khi sôi 

- Phân biệt đƣợc các dạng toán về trao đổi nhiệt đối lƣu: tự nhiên, cƣỡng bức, biến đổi 

pha 

- Giải đƣợc các dạng toán liên quan  

Nội dung chính: 

2.1. Những khái niệm cơ bản 

2.1.1. Khái niệm về trao đổi nhiệt đối lƣu: 

Là quá trình trao đổi nhiệt xảy ra khi giữa một bề mặt vật rắn tiếp xúc với môi trƣờng 

chất lỏng hoặc chất khí chuyển động xung quanh bề mặt vật rắn đó khi có sự chênh lệch 

về nhiệt độ 

Khi chất lỏng hoặc khí là môi trƣờng không chuyển động tiếp xúc với bề mặt vật rắn có 

nhiệt độ khác chúng, các phần tử chất lỏng sẽ trao đổi nhiệt với bề mặt vật bằng dẫn nhiệt 

qua lớp chất lỏng sát bề mặt vật. Khi đó nhiệt độ của lớp chất lỏng thay đổi gây nên mật 

độ của chất lỏng thay đổi. Sự chênh lệch mật độ làm xuất hiện chuyển động tạo thành 

dòng đối lƣu, đồng thời mang nhiệt đi. Nếu chất lỏng hoặc khí là môi trƣờng chuyển 

động thì lƣợng nhiệt trao đổi do dòng chất lỏng chuyển động mang đi càng lớn.  

Vậy trao đổi nhiệt giữa bề mặt vật rắn và chất lỏng là một quá trình phức tạp bao gồm 

quá trình dẫn nhiệt qua các lớp chất lỏng và truyền nhiệt đối lƣu do các phần tử chất lỏng 

chuyển động mang nhiệt đi gọi là trao đổi nhiệt đối lƣu 
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Hình 2.1. Trao đổi nhiệt đối lưu 

2.1.2. Nguyên nhân phát sinh chuyển động 

Dòng môi chất chuyển động xung quanh bề mặt vật rắn đƣợc tạo bởi 2 nguyên nhân: 

chuyển động tự nhiên và chuyển động cƣỡng bức 

Chuyển động tự nhiên: Lƣu chất chuyển động do chênh lệch mật độ khối lƣợng của các 

phần tử lƣu chất khác biệt về nhiệt độ 

Chuyển động cưỡng bức: Lƣu chất chuyển động nhờ có ngoài lực tác dụng (bơm, quạt, 

máy nén,…) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3. Chế độ chuyển động của lƣu chất 

Lƣu chất chuyển động quanh bề mặt vật rắn với 3 chế độ: chảy tầng, chảy rối, chảy quá 

độ 

- Chảy tầng: Các phần tử lƣu chất chuyển động cùng hƣớng dòng chảy 

- Chảy rối: Ngoài chuyển động theo hƣớng dòng chảy, các phần tử lƣu chất còn có các 

dao động ngang. Dao động ngang càng lớn, độ rối càng lớn 

- Chảy quá độ: Chuyển từ chảy tầng sang chảy rối, quá trình này diễn ra từ từ 

  
Dòng khí 

Dòng khí nóng 

chuyển động lên 

trên do chênh lệch 

khối lƣợng riêng 

Hình 2.2. Chuyển động tự nhiên 

Dòng 

lƣu 

chất 

Hình 2.3. Chuyển động cƣỡng bức 
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Việc chuyển từ chảy tầng sang chảy rối phụ thuộc vào nhiều yếu tố: 

• Hình dáng hình học bề mặt 

• Độ xù xì của bề mặt 

• Vận tốc của dòng tự do 

• Nhiệt độ bề mặt 

• Đặc tính của lƣu chất, và nhiều điều khác 

Lưu ý:  

Chất lỏng gồm nhiều lớp xếp chồng lên nhau. Vận tốc của lớp chất lỏng nằm sát bề 

mặt vách có vận tốc bằng 0 do không bị trƣợt. Nghĩa là khi đó có một lớp mỏng chất lỏng 

tiếp xúc với bề mặt vách, trong trƣờng hợp này quá trình truyền nhiệt đƣợc xem nhƣ dẫn 

nhiệt (không phải trao đổi nhiệt đối lƣu), nhƣng vì nhiệt lƣợng trao đổi của quá trình này 

rất ít nên trong thực tế khi tính toán trao đổi nhiệt đối lƣu ta thƣờng boe qua phần nhiệt 

lƣợng trao đổi này 

2.1.4. Phƣơng trình trao đổi nhiệt đối lƣu 

Nhiệt lƣợng trao đổi đối lƣu đƣợc tính theo định luật Newton: 

“Lượng nhiệt toả ra trên một đơn vị diện tích bề mặt trong một đơn vị thời gian tỷ lệ với 

hệ số toả nhiệt” 

w fq t t    (W/m
2
)                             (2.1) 

Và: 
w. fQ F q F t t      (W)              (2.2) 

Trong đó: 

α – Hệ số trao đổi nhiệt đối lƣu, W (m2.K) 

F – Diện tích bề mặt trao đổi nhiệt đối lƣu, m2 

tw –  Nhiệt độ bề mặt, 
o
C 

tf – Nhiệt độ của lƣu chất, 
o
C 

Từ công thức trên ta thấy, để xác định đƣợc nhiệt lƣợng Q ta cần xác định hệ số tỏa nhiệt 

đối lƣu α. Trong thực tế, hệ số tỏa nhiệt đối lƣu α là một thông số phức tạp, phụ thuộc 

vào nhiều yếu tố: 

 w , , , , , , , , ,...f pf t t c      
           

(2.3)
 

a) b) 

c) 

Hình 2.4. Các chế độ chuyển 

động của lưu chất 

a) chảy tầng ; b) chảy quá độ 

c) chảy rối 
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Trong đó: 

ω – Vận tốc chuyển động của dòng lƣu chất, m/s 

λ – Hệ số dẫn nhiệt của lƣu chất, W/mK 

ρ – Khối lƣợng riêng của dòng lƣu chất, kg/m
3
 

μ – Hệ số nhớt động lực học, kg/m.s 

Φ – Hình dáng hình học 

δ – Kích thƣớc tính toán, m 

Bài toán trao đổi nhiệt đối lƣu đƣợc mô tả bởi hệ phƣơng trình vi phân và các điều 

kiện đơn trị. Xét về mặt toán học khi tích phân hệ phƣơng trình trên sẽ cho nghiệm tổng 

quát của có chứa các hằng số tích phân. Từ các điều kiện đơn trị sẽ xác định đƣợc các 

hằng số tích phân và nghiệm của bài toán là hệ số toả nhiệt sẽ đƣợc xác định. Nhƣ vậy 

về mặt nguyên tắc hệ số toả nhiệt có thể tìm đƣợc bằng phƣơng pháp giải tích. Tuy 

nhiên việc tìm bằng phƣơng pháp lý thuyết nhƣ vậy chỉ có thể thực hiện đƣợc trong 

trƣờng hợp bài toán rất đơn giản, nhƣ dòng chảy tầng đẳng nhiệt không chịu nén trong 

ống tròn. Hầu hết các trƣờng hợp thực tế tìm hệ số toả nhiệt bằng phƣơng pháp giải 

tích là vô cùng khó khăn vì hệ phƣơng trình vi phân trao đổi nhiệt đối lƣu gồm những 

phƣơng trình vi phân đạo hàm riêng phức tạp, có chứa nhiều đại lƣợng không xác định 

đƣợc. Các đại lƣợng ràng buộc nhau nhiều lần trong các phƣơng trình nên hầu nhƣ không 

thể giải đƣợc bằng phƣơng pháp giải tích  

Chính vì nhƣ thế, hệ số tỏa nhiệt đối lƣu α thƣờng đƣợc xác định thông qua các 

phƣơng thức thực nghiệm (các tiêu chuẩn đồng dạng). Phƣơng pháp xác định α sẽ đƣợc 

trình bày ở phần sau 

2.1.5. Các tiêu chuẩn đồng dạng 

2.1.5.1. Định nghĩa 

Tiêu chuẩn đồng dạng là tổ hợp không thứ nguyên của các đại lƣợng vật lý đƣợc rút ra từ 

hệ phƣơng trình vi phân diễn tả hai hiện tƣợng đồng dạng, phản ánh mối quan hệ ràng 

buộc của các hằng số đồng dạng và có giá trị nhƣ nhau. Có hai loại tiêu chuẩn đồng dạng 

là tiêu chuẩn xác định và tiêu chuẩn không xác định. Tiêu chuẩn xác định bao gồm các 

đại lƣợng đã cho, tiêu chuẩn không xác định có chứa ít nhất một đại lƣợng chƣa biết 

2.1.5.2. Tiêu chuẩn Reynolds (số Re) 

Sau khi làm thí nghiệm kỹ lƣỡng vào những năm 1880, Osborn Reynolds phát hiện ra 

rằng, trong lƣu động cƣỡng bức, chế độ chảy phụ thuộc nhiều vào một giá trị không thứ 

nguyên gọi là tiêu chuẩn Reynolds 

Hệ số Reynolds (số Re): Là tỷ số giữa lực quán tính và lực nhớt ma sát trong chất lỏng 

Re





                            
(2.4) 

Trong đó: 
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ω – vận tốc của dòng tự do, m/s 

δ – chiều dài hình học đặc trƣng, m 

υ – độ nhớt động học của lƣu chất, m
2
/s 

Lưu ý: 

Mối quan hệ giữa độ nhớt động lực học μ và độ nhớt động học v thông qua khối lƣợng 

riêng ρ của lƣu chất 





  (m

2
/s)                                       (2.5) 

2.1.5.3. Tiêu chuẩn Grashof (số Gr) 

Là số hạng biểu diễn tỷ số của lực nâng và lực ma sát tác động trên dòng lưu chất 

Số Gr là tiêu chuẩn để xác định dòng lƣu chất ở chế độ chảy tầng hay chảy rối trong quá 

trình tỏa nhiệt đối lƣu tự nhiên. 

 3

w

2

fg L t t
Gr








                                   
(2.6) 

Trong đó: 

- g: l gia tốc trọng trƣờng, g = 9,81 m/s2 

- β: hệ số gin nở nhiệt, 1/K (đối với chất khí β=1/T) 

- tw: nhiệt độ bề mặt vách, 
o
C 

- tf: nhiệt độ dòng lƣu chất, 
o
C 

- L: chiều di hình học tƣơng đƣơng, m 

- ν: độ nhớt động học của lƣu chất, m
2
/s 

2.1.5.4. Tiêu chuẩn Prandtl (số Pr) 

Biểu thị mối quan hệ giữa chiều dày của lớp biên nhiệt và lớp biên thủy lực 

Pr
a




                                                   
(2.7) 

Trong đó: 

- ν: độ nhớt động học của lƣu chất, m
2
/s 

- a: hệ số khuếch tán nhiệt, m
2
/s 

Số Pr biểu thị ảnh hƣởng của các thông số vật lý của chất lỏng đối với trao đổi nhiệt. 

Thƣờng đƣợc tra từ bảng thông số vật lý của môi chất 

2.1.5.5. Tiêu chuẩn Nusselt (số Nu) 

Biểu thị cường độ tỏa nhiệt của lưu chất 

L
Nu






                                            
(2.8) 

Trong đó: 

- α: hệ số tỏa nhiệt đối lƣu, W/m
2
K 

- λ: hệ số dẫn nhiệt, W/mK 

- L: kích thƣớc xác định, m 
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Ý nghĩa vật lý của số Nu: Nu = Q tỏa nhiệt đối lưu / Q dẫn nhiệt 

Lưu ý: 

- Trong tất cả các tiêu chuẩn trên, chỉ có mỗi tiêu chuẩn Nu có chứa số α (gọi là tiêu 

chuẩn chưa xác định), và cũng từ tiêu chuẩn này để xác định số α cho bài toán trao đổi 

nhiệt đối lƣu 

- Ý nghĩa của các tiêu chuẩn: 

 
 

3

w

2

Re

Re, ,Pr

Pr

f

L

gL t t
Gr Nu f Gr

a













 


 

   



 
                            

(2.9) 

2.2. Trao đổi nhiệt đối lƣu tự nhiên 

2.2.1. Định nghĩa: 

Trao đổi nhiệt đối lƣu tự nhiên là quá trình trao đổi nhiệt đƣợc thực hiện khi chất lỏng 

hoặc chất khí chuyển động tự nhiên. Nguyên nhân gây ra chuyển động tự nhiên là do độ 

chênh mật độ của chất lỏng hoặc chất khí giữa những vùng có nhiệt độ khác nhau. 

 2.2.2. Đặc trƣng của đối lƣu tự nhiên 

 Chuyển động của chất lỏng dọc bề mặt là do sự tồn tại Δt. 

 Nhiệt độ chỉ thay đổi trong lớp mỏng (lớp biên) sát bề mặt trao đổi nhiệt 

 Trƣờng tốc độ trong lớp biên thay đổi lớn, tại bề mặt ω = 0. 

 Khi trao đổi nhiệt mãnh liệt, biến thiên to lớn thì chất lỏng chuyển động càng 

mạnh. 

 Hai chế độ chuyển động cơ bản: chảy tầng và chảy rối. 

2.2.3. Trao đổi nhiệt đối lƣu tự nhiên trong không gian vô hạn (không gian rộng) 

Trình tự tính toán α 

Bước 1: Xác định kích thước tính toán 

- Vách thẳng đứng, ống thẳng đứng, kích thƣớc tính toán là chiều cao vách hoặc ống: 

L = H (m) 

- Ống nằm ngang, kích thƣớc tính toán là đƣờng kính ống: L = d (m) 

- Vách nằm ngang, kích thƣớc tính toán là bề dày vách: L = δ (m) 

Bước 2: Xác định nhiệt độ tính toán 

Tính giá trị nhiệt độ trung bình:  w

1

2
tb ft t t    (

o
C)                   

Bước 3: Tính các tiêu chuẩn Gr và Pr:  

 3

w

2

Pr

fg L t t
Gr

a
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Lưu ý: 

- Giá trị Pr có thể tra từ bảng thông số vật lý của môi chất 

- Khi tính toán giá trị β 

+ Nếu lƣu chất là chất lỏng, tra β từ bảng thông số vật lý của môi chất 

+ Nếu lƣu chất là chất khí, thì: 
1

T
   (1/K) 

- g = 9,81 m
2
/s: gia tốc trọng trƣờng 

- Các thông số vật lý còn lại (υ, a, …) tra từ bảng thông số vật lý của môi chất 

Bước 4: Tính số Nu 

   .Pr
n n

Nu C Gr C Ra 
                           

(2.10) 

Trong đó: 

- .PrRa Gr : tiêu chuẩn Rayleigh 

- Giá trị C và n đƣợc xác định từ thực nghiệm theo bảng sau: 

Trạng thái 

chuyển động 
Ra = Gr.Pr C n 

Chảy màng < 0,001 0,5 0 

Chảy quá độ 0,001 - 500 1,18 1/8 

Chảy tầng 500 – 2.10
7 

0,54 1/4 

Chảy rối 2.10
7
 – 10

13
 0,135 1/3 

Bảng 2.1. Bảng xác định C và n theo thực nghiệm 

- Trƣờng hợp tấm phẳng nằm ngang, C và n đƣợc xác định theo bảng sau 

Ra = Gr.Pr 

C` 

n Bề mặt nóng 

hƣớng lên trên 

Bề mặt nóng 

hƣớng xuống dƣới 

< 0,001 0,65 0,35 0 

0,001 - 500 1,53 0,83 1/8 

500 – 2.10
7 0,7 

0,38 1/4 

2.10
7
 – 10

13
 0,176 0,095 1/3 

Bảng 2.2. Bảng xác định C và n theo thực nghiệm khi tấm phẳng nằm ngang 

Bước 5: Xác định giá trị α 
.Nu

L


   (W/m

2
K)                     (2.11) 

Bài tập ví dụ 1: 

Xét một đƣờng ống dẫn nƣớc nóng dài L = 6m, đƣờng kính ngoài D = 8cm đặt nằm 

ngang đi qua một phòng  rộng có nhiệt độ phòng là tf = 18
o
C. Nhiệt độ bề mặt ngoài của 

ống là tw = 72
o
C.  

Hãy xác định lƣợng nhiệt tổn thất qua ống do quá trình tỏa nhiệt đối lƣu tự nhiên? 

Hướng dẫn giải: 

Kích thước xác định: L = D = 8cm = 0,08m 



Giáo trình Truyền nhiệt  Nguyễn Đức Nhơn 

Trang  35 

 

Nhiệt độ xác định:    w

1 1
72 18 45

2 2
tb ft t t       (

o
C) 

Từ nhiệt độ xác định, tra bẳng thông số vật lý của không khí, ta được: 

 

 

2

6 2

2,795.10 W /

17,455.10 m /

Pr 0,6985

1 1 1
(1/ )

45 273 318

mK

s

K
T











 




 



   

 

Tính số Gr 

   

 

3 3
w 6

22 6

9,81.0,08 72 18
2,8.10

318. 17,455.10

fg D t t
Gr



 

 
    

 Tính số Nu: 

Từ bảng 2.1 ta xác định được: 
0,54

1/ 4

C

n





 

Khi đó:    
1/4

6.Pr 0,54 2,8.10 .0,6985 20,2
n

Nu C Gr    

Xác định giá trị α:  
2. 20,2.2,795.10

7
0,08

Nu

D






    (W/m
2
K) 

Nhiệt lượng: 

   w 7.3,14.0,08.6 72 18 569,7(W)fQ DL t t      

2.2.4. Trao đổi nhiệt đối lƣu tự nhiên trong không gian hữu hạn (không gian kín) 

Có thể xem quá trình tỏa nhiệt đối lƣu tự nhiên trong không gian kín là quá trình dẫn 

nhiệt ổn định qua một lớp lƣu chất (và có xét đến toả nhiệt đối lƣu) 

Và khi đó, thay vì xác định hệ số tỏa nhiệt đối lƣu ta sẽ xác định hệ số dẫn nhiệt tƣơng 

đƣơng λtđ của hệ (Xem sự liên kết giữa lƣu chất và vách là một vách phẳng – nghĩa là 

xem lƣu chất là một lớp trong vách phẳng nhiều lớp) 

Trình tự tính toán λtđ và Q 

Bước 1: Xác định kích thước tính toán 

- Kích thƣớc tính toán là bề dày không gian kín (vách + lƣu chất): L = δ (m) 

Bước 2: Xác định nhiệt độ tính toán 

Tính giá trị nhiệt độ trung bình:  w1 w2

1

2
tbt t t    (

o
C)                (2.12) 

Bước 3: Tính các tiêu chuẩn Gr và Pr 

 3

w1 w 2

2

Pr

g t t
Gr

a







 



 
                                         

(2.13) 
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Lưu ý: 

- Giá trị Pr có thể tra từ bảng thông số vật lý của môi chất 

- Khi tính toán giá trị β 

+ Nếu lƣu chất là chất lỏng, tra β từ bảng thông số vật lý của môi chất 

+ Nếu lƣu chất là chất khí, thì: 
1

T
   (1/K) 

- g = 9,81 m
2
/s: gia tốc trọng trƣờng 

- Các thông số vật lý còn lại (υ, a, …) tra từ bảng thông số vật lý của môi chất 

Bước 4: Tính số Ra = Gr.Pr  

Bước 5: Tính hệ số hiệu chỉnh ɛtđ từ số liệu thực nghiệm sau 

Ra = Gr.Pr < 10
3 

ɛtđ = 1 

Ra = Gr.Pr   10
3
 ɛtđ = 0,18(Ra)

0,25
 

Bảng 2.3. Bảng xác định ɛtđ theo thực nghiệm 

Bước 6: Xác định giá trị λtđ:  

.td td    (W/mK)                                 (2.14) 

Trong đó:   - hệ số dẫn nhiệt của lƣu chất, tra từ nhiệt độ xác định, (W/mK) 

Bước 7: Xác định nhiệt lượng trao đổi 

 w1 w2
.td

t t
Q F




  (W)                                (2.15)   

Bài tập ví dụ 2: 

Xét một cửa sổ cao 0,8m, rộng 2m loại cửa sổ kép hai lớp kính. Giữa hai lớp kính là 

một lớp không khí có bề dày là 2cm, Nhiệt độ tại hai bề mặt kính đo đƣợc là 15
0
C và 5

0
C. 

Hãy xác định lƣợng nhiệt truyền qua cửa sổ. 

Hướng dẫn giải: 

Kích thƣớc tính toán: L = δ = 2 cm = 0,02m 

Tính giá trị nhiệt độ trung bình:    w1 w2

1 1
15 5 10

2 2
tbt t t     (

o
C) 

Từ nhiệt độ xác định, tra bẳng thông số vật lý của không khí, ta được: 

 

 

2

6 2

2,51.10 W /

14,16.10 m /

Pr 0,705

1 1 1
(1/ )

10 273 283

mK

s

K
T











 




 



   

 

Tính Gr: 
   

 

3 3
w

22 6

9,81.0,02 15 5
13830

283. 14,16.10

fg t t
Gr



 

 
    

Tính số Ra: 3.Pr 13830.0,705 9750 10Ra Gr      

Từ bảng 2.3 ta tính đƣợc: 

   
0,25 0,25

0,18 0,18 9750 1,789td Ra   

 
Xác định giá trị λtđ: 

2. 1,789.2,51.10 0,05td td       (W/mK)
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Xác định nhiệt lượng trao đổi: 
    w1 w2 0,05. 0,8 2 15 5

. 40
0,02

td

t t x
Q F



 
    (W) 

2.3. Trao đổi nhiệt đối lƣu cƣỡng bức: 

2.3.1. Định nghĩa: 

Trao đổi nhiệt đối lƣu cƣỡng bức là quá trình trao đổi nhiệt đƣợc thực hiện khi chất 

lỏng hoặc chất khí chuyển động cƣỡng bức (có ngoại lực tác dụng) 

 
Hình 2.5. Dàn lạnh đối lưu cưỡng bức 

2.3.2. Trao đổi nhiệt đối lƣu cƣỡng bức khi môi chất chuyển động trong ống đơn 

Trình tự tính toán α 

 
Hình 2.6. Nước chuyển động cưỡng bức trong ống đơn 

Bước 1: Xác định kích thước tính toán 

Nếu là ống tròn: L = d1 (m) – là đƣờng kính trong của ống 

Nếu là ống khác ống tròn: 
4

td

F
L d

U
   (m)                (2.16) 

Trong đó:  

- F:  diện tích phần ƣớt (m
2
) 

- U: chu vi ƣớt (m) 

Bước 2: Xác định nhiệt độ tính toán và các thông số vật lý của môi chất 

Nhiệt độ tính toán là nhiệt độ trung bình của môi chất chuyển động trong ống đơn: 

 1 20,5f f ft t t   (
o
C) 
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Từ nhiệt độ tính toán, tra các thông số vật lý của môi chất từ bảng thông số vật lý: 

, ,Pr , , ...f pc    

Bước 3: Tính số Re  

1Re
d


  

Bước 4:Từ số Re, suy ra chế độ chảy của môi chất 

Trƣờng hợp 1: Khi 
4Re 10 chảy rối 

Khi đó: phƣơng trình tiêu chuẩn tổng quát để tính số Nu có dạng 
0,25

0,8 0,43

w

Pr
0,021.Re .Pr .

Pr

f

f l RNu  
 

  
                    

(2.17)

 Trong đó: 

Prf : tra từ nhiệt độ tf (tính ở bƣớc 2) 

Prw : tra từ nhiệt độ tw 
0,25

w

Pr

Pr

f 
 
 

: Hệ số xét đến ảnh hƣởng của phƣơng hƣớng dòng nhiệt 

 
Hình 2.8. Ảnh hưởng của phương hướng dòng nhiệt 

l : Hệ số hiệu chỉnh xét đến ảnh hƣởng của chiều dài ống 

- Nếu / 50l d 

 

thì 1l 

 
- Nếu / 50l d 

 

thì l  đƣợc tra theo bảng sau 

Chảy không 

đầy ống 

Chảy đầy 

ống 

Chảy trong phần 

hình xuyến 
n số ống nhỏ 

Hình 2.7. Các dạng hình ống khác hình tròn 
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Bảng 2.4. Bảng xác định ɛl khi / 50l d  và môi chất chảy rối 

R : Hệ số hiệu chỉnh xét đến ảnh hƣởng bởi độ cong của ống (do ảnh hƣởng của lực ly 

tâm) 

- Đối với ống cong có bán kính cong R thì: 

  
 

- Đối với ống thẳng: 1R   

Trƣờng hợp 2: Khi Re 2200 chảy tầng 

Khi đó: phƣơng trình tiêu chuẩn tổng quát để tính số Nu có dạng 
0,25

0,33 0,43 0,1

w

Pr
0,15.Re .Pr .

Pr

f

f f lNu Gr 
 

  
                         

(2.19)

 

Trong đó: 

l : Hệ số hiệu chỉnh xét đến ảnh hƣởng của chiều dài ống 

- Nếu / 50l d 

 

thì 1l 

 
- Nếu / 50l d 

 

thì l  đƣợc tra theo bảng sau 

l/d 1 2 5 10 15 20 30 40 50 

ɛl 1,9 1,7 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1 

Bảng 2.5. Bảng xác định ɛl khi / 50l d  và môi chất chảy tầng  

Trƣờng hợp 3: Khi 
42200 Re 10  chảy quá độ 

 

Hình 2.9. Ảnh hưởng của phương hướng dòng nhiệt 

(2.18) 
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Khi đó: phƣơng trình tiêu chuẩn tổng quát để tính số Nu có dạng 
0,25

0,43

w

Pr
.Pr

Pr

f

o f lNu K 
 

  
                                

(2.20)

 
Trong đó: 

Ko : hệ số thực nghiệm đƣợc tra theo bảng sau: 

 
Bảng 2.6. Bảng xác định Ko 

l : Hệ số hiệu chỉnh xét đến ảnh hƣởng của chiều dài ống 

- Nếu / 50l d 

 

thì 1l 

 
- Nếu / 50l d 

 

thì l  đƣợc tra theo bảng chảy tầng 

Bước 5: Tính số α 

1

Nu
d


    (W/m

2
K)                                     (2.21) 

Bước 6: Tính Q hoặc q 

 w fQ F t t   (W)                                      (2.22) 

 w fq F t t   (W/m
2
) hoặc (W/m)             (2.23) 

Bài tập ví dụ 3: 

Dầu máy biến áp chảy trong ống với đƣờng kính d2/d1 = 25/21mm, tf’ = 80
o
C, tf’’ = 40

o
C, 

với lƣu lƣợng G = 6000 kg/h. Nhiệt độ vách ống tw = 30
o
C 

a. Tính hệ số tỏa nhiệt đối lƣu α 

b. Tính chiều dài ống L 

c. Tính Q của 5 ống khi lắp song song 

 

Hướng dẫn giải: 

Kích thƣớc xác định: d1 = 21mm = 0,021m 

Nhiệt độ xác định: tf = 0,5(80 + 40) = 60
o
C 

Bảng TSVL của dầu tại 60
o
C 

6

0,1072

5,78.10

Pr 87,8

856

f
















 

 

Tại tw = 30
o
C, ta có: wPr 202  

Tính Re: 
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- 2 2

4 4.6000
5,62( / )

3600.856.3,14.0,021

G
m s

d



    

- 
6

5,62.0,021
Re 20418,68

5,78.10

d

 
    > 10

4
 

Tính Nu: 
0,25

0,8 0,43

w

Pr
0,021Re Pr . .

Pr

f

f lNu 
 

  
 

 

Giả sử 150 1ll d     
0,25

0,8 0,43 87,8
0,021.20418,68 .87,8 . 327,7

202
Nu

 
   

 
 

Tính α: 

 20,1072
327,7. 1672,83 W /

0,021
Nu m K

d


     

Câu b) Tính L 

     ' '' 6000
.1,905 80 40 127

3600
p f fQ Gc t t kW      

 

   
 

w

W 127000
38,4

1672,83.3,14.0,021 60 30
f

Q
L m

d t t 
  


 

Thử lại: 

Ta thấy L = 38,4 > 50.0,021 = 50.d1 

Nên giả sử 150 1ll d     là đúng. 

Vậy L = 38,4 m 

Bài tập ví dụ 4: 

Nƣớc chảy trong ống thẳng có đƣờng kính d1 = 20mm với vận tốc ω = 1,1 m/s. Nhiệt độ 

nƣớc vào và ra tƣơng ứng t’ = 55
o
V và t’’ = 65

o
C. Chiều dài ống L = 3m 

a) Xác định hệ số trao đổi nhiệt đối lƣu 

b) Xác định nhiệt lƣợng trao đổi và nhiệt độ trung bình của vách 

biết: Khi tính toán có thể bỏ qua ảnh hƣởng của phƣơng hƣớng dòng nhiệt 

Hướng dẫn giải: 

Kích thƣớc xác định: d1 = 21mm = 0,02m 

Nhiệt độ xác định: tf = 60
o
C 

Bảng TSVL của nƣớc tại 60
o
C 

6

0,659

0,478.10

Pr 2,98

983,2

f
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Tính Re: 

- 4

6

1,1.0,02
Re 46025 10

0,478.10

d

 
      

Tính Nu: 
0,8 0,430,021Re Pr .f lNu   

Ta có: 150 1ll d     
0,8 0,430,021.46025 .2,98 180,5Nu    

Tính α: 

 20,659
180,5. 5947,5 W /

0,02
Nu m K

d


     

Câu b) 

Ta có:  
2 2983,2.3,14.0,02 .1,1

0,34 /
4 4

d
G kg s

 
    

Vậy: Q = G.cp.(tf’ – tf’’) = 0,34.4,18.(65 – 55) = 14,212 (kW) 

Ta có: 

 
 

 
w w

W 14212
60 47,3

5947,5.3,14.0,02.3

o

f f

Q
Q dL t t t t C

dL
 

 
         

2.3.3. Trao đổi nhiệt đối lƣu cƣỡng bức khi môi chất chuyển động ngoài ống đơn 

Trình tự tính toán α 

 
Hình 2.10. Không khí chuyển động cưỡng bức ngoài ống đơn 

Bước 1: Xác định kích thước tính toán 

Phần này chỉ khảo sát ống tròn: L = d2 (m) – là đƣờng kính ngoài của ống 

Bước 2: Xác định nhiệt độ tính toán và các thông số vật lý của môi chất 

Nhiệt độ tính toán là nhiệt độ trung bình của môi chất chuyển động cắt ngang qua ống 

đơn:  1 20,5f f ft t t   (
o
C) 

Từ nhiệt độ tính toán, tra các thông số vật lý của môi chất từ bảng thông số vật lý: 

, ,Pr , , ...f pc    

Bước 3: Tính số Re  



Giáo trình Truyền nhiệt  Nguyễn Đức Nhơn 

Trang  43 

 

2Re
d


  

Bước 4:Từ số Re, suy ra chế độ chảy của môi chất 

Trƣờng hợp 1: Khi 
3Re 10  chảy rối 

Khi đó: phƣơng trình tiêu chuẩn tổng quát để tính số Nu có dạng 
0,25

0,6 0,36

w

Pr
0,28.Re .Pr

Pr

f

fNu 
 

  
                       

(2.24)

 Trƣờng hợp 2: Khi 
3Re 10  chảy tầng 

Khi đó: phƣơng trình tiêu chuẩn tổng quát để tính số Nu có dạng 
0,25

0,5 0,36

w

Pr
0,56.Re .Pr

Pr

f

fNu 
 

  
                          

(2.25)

 

Trong đó: 

 : Hệ số hiệu chỉnh góc va giữa ống và dòng môi chất 

- Nếu ψ = 90
o
 (dòng môi chất chảy vuông góc với ống) thì 1 

 
- Nếu ψ   90

o
 thì  đƣợc tra theo đồ thị sau 

 
Hình 2.11. Đồ thị tra ɛψ 

Bước 5: Tính số α 

2

Nu
d


    (W/m

2
K)                                    (2.26) 

Bước 6: Tính Q hoặc q 

 w fQ F t t   (W)                                       (2.27) 

 w fq F t t   (W/m
2
) hoặc (W/m)              (2.28) 

2.3.4. Trao đổi nhiệt đối lƣu cƣỡng bức khi môi chất chuyển động ngoài chùm ống 

Đối với chùm ống, có 2 kiểu bố trí là song song và so le 
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Hình 2.12. Cách bố trí chùm ống song song và so le 

Bƣớc ngang S1, bƣớc dọc S2, đƣờng kính ngoài ống d2 và số dãy ống n theo hƣớng dòng 

của hàng thứ 1 do độ rối loạn ban đầu của dòng quyết định. 

Hệ số tỏa nhiệt từ hàng ống thứ 3 trở đi ổn định (không thay đổi) 

Trình tự tính toán α 

Bước 1: Xác định kích thước tính toán 

Kích thƣớc xác định: L = d2 (m) – là đƣờng kính ngoài của ống 

Bước 2: Xác định nhiệt độ tính toán và các thông số vật lý của môi chất 

Nhiệt độ tính toán là nhiệt độ trung bình của môi chất chuyển động cắt ngang qua ống 

đơn:  1 20,5f f ft t t   (
o
C) 

Từ nhiệt độ tính toán, tra các thông số vật lý của môi chất từ bảng thông số vật lý: 

, ,Pr , , ...f pc    

Bước 3: Tính số Re  

2Re
d


  

Bước 4:Từ số Re, suy ra chế độ chảy của môi chất 

Trƣờng hợp 1: Nếu là chùm ống song song 

Khi 
3Re 10 chảy rối 

Khi đó: phƣơng trình tiêu chuẩn tổng quát để tính số Nu có dạng 
0,25

0,65 0,36

w

Pr
0,22.Re .Pr .

Pr

f

f iNu  
 

  
                              

(2.29)

 Khi 3Re 10 chảy tầng 

Khi đó: phƣơng trình tiêu chuẩn tổng quát để tính số Nu có dạng 
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0,25

0,5 0,36

w

Pr
0,56.Re .Pr .

Pr

f

f iNu  
 

  
                       

(2.30)

 
Trƣờng hợp 2: Nếu là chùm ống so le 

Khi 
3Re 10 chảy rối 

Khi đó: phƣơng trình tiêu chuẩn tổng quát để tính số Nu có dạng 
0,25

0,6 0,36

w

Pr
0,4.Re .Pr .

Pr

f

f iNu  
 

  
                         

(2.31)

 Khi 3Re 10 chảy tầng 

Khi đó: phƣơng trình tiêu chuẩn tổng quát để tính số Nu có dạng 
0,25

0,5 0,36

w

Pr
0,56.Re .Pr .

Pr

f

f iNu  
 

  
                         

(2.32)

 

Trong đó: 

 : Hệ số hiệu chỉnh góc va giữa ống và dòng môi chất 

- Nếu ψ = 90
o
 (dòng môi chất chảy vuông góc với ống) thì 1 

 
- Nếu ψ   90

o
 thì  đƣợc tra theo đồ thị sau 

 
Hình 2.13. Đồ thị tra ɛψ 

Hoặc tra theo bảng sau: 

 
Bảng 2.7. Bảng xác định ɛψ 

i : Hệ số hiệu chỉnh số hàng ống 
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Bảng 2.8. Bảng xác định ɛi 

Bước 5: Tính hệ số tỏa nhiệt đối lưu từ hàng thứ 3 trở đi 

(3)

2

Nu
d


 

  

(W/m
2
K)                                           (2.33) 

Bước 6: Tính hệ số tỏa nhiệt đối lưu trung bình   

 (1) (2) (3)2n

n

  


  
   (W/m

2
K)                     (2.34) 

Với n là số hàng ống 

Lưu ý: 

Nếu là chùm song song: 

   (1) (2) (3) (3) (3) (3)2 0,6 0,9 2n n

n n

     


     
    (W/m

2
K)     (2.35) 

Nếu là chùm so le: 

   (1) (2) (3) (3) (3) (3)2 0,6 0,7 2n n

n n

     


     
    (W/m

2
K)     (2.36) 

Bước 6: Tính Q hoặc q 

 w fQ F t t   (W)                                                 (2.37) 

 w fq F t t   (W/m
2
) hoặc (W/m)                        (2.38) 

Lưu ý chung khi tính toán bài toán tỏa nhiệt đối lưu cưỡng bức:  

 Khi dữ liệu bài toán chưa có vận tốc chuyển động của dòng môi chất, trước khi 

tính số Re, ta phải tính vận tốc của dòng môi chất thông qua lưu lượng môi chất 

2 2

4 4
.

Q G G
Q F

F d d
  

  
     

                                            
(2.39)

 

Trong đó: 

ω : Vận tốc dòng môi chất (m/s) 

Q : Lưu lượng thể tích (m
3
/s) 

G : Lưu lượng khối lượng (kg/s) 

F : Tiết diện tròn của ống (m
2
) 

ρ : Khối lượng riêng của môi chất (kg/m
3
) 
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 Biểu thức 
w

Pr

Pr

f 
 
 

: Hệ số ảnh hưởng bởi phương hướng dòng nhiệt 

- Nếu có tf và tw thì ta tìm Prf và Prw và thể vào biểu thức và tính bình thường 

- Bỏ qua biểu thức (Prf / Prw) trong các trường hợp sau: (khi không có tw) 

+ Nếu bài toán có câu: “bỏ qua ảnh hưởng của phương hướng dòng nhiệt” 

+ Môi chất đang tính là chất khí 

+ Môi chất là nước nhưng nhiệt độ nước với nhiệt độ vách gần bằng nhau. 

Bài tập ví dụ 5: 

a) Tính hệ số tỏa nhiệt trung bình từ dòng khói chảy cắt ngnag chùm ống bố trí so le, 

đƣờng kính ngoài ống d2 = 38mm, số dãy ống theo chiều dòng chảy là n = 30. Nhiệt độ 

khói vào và ra chùm ống lần lƣợt là: ' 650o

ft C và '' 350o

ft C . Tốc độ khói qua tiết diện 

hẹp nhất 10 /m s   

b) Nếu ống bố trí song song và các điều kiện khác giữ nguyên thì hệ số tỏa nhiệt trung 

bình bằng bao nhiêu ? 

Hƣớng dẫn giải: 

Câu a: 

KTXĐ: d = 0,038 m 

NĐXĐ: tf = 500
o
C 

 

 6 2

0,0656 W /

76,3.10 /

Pr 0,63f

mK

m s



 









 

Tính Re: 

62 10.0,038
Re .10 4980

76,3

d


    

Tính Nu3 : 
0,6 0,36

3 0,4.Re .Pr .fNu   

Đề bài ko cho góc va, nên ta chọn 90
o
 

Vậy: 
0,6 0,36

3 0,4.Re .PrfNu   
0,6 0,36

3 0,4.4980 .0,63 . 56Nu    

Tính α3 

 2

3 3

0,0656
56. 96,7 W /

0,038
Nu m K

d


     

Tính   

   
 3 3 3 2

0,6. 0,7. 30 2 . 0,6 0,7 28 .96,7
94,4 W /

30 30
m K

  


    
    

Câu b 
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Khi chùm ống bố trí song song thì: 
0,65 0,36 0,65 0,36

3 0,22.Re .Pr 0,22.4980 .0,63 47,1fNu     

Tính α3 

 2

3 3

0,0656
47,1. 81,3 W /

0,038
Nu m K

d


     

Tính   

 
 23 3 3

0,6 0,9 30 .81,30,6. 0,9. 30.
85,4 W /

30 30
m K

  


  
    

Bài tập ví dụ 6: 

Khói chuyển động qua thiết bị kiểu chùm ống bố trí so le có n = 10 hàng, đƣờng kính 

ngoài ống d2 = 52mm. Tốc độ khói qua tiết diện hẹp nhất 8   m/s. Nhiệt độ trung bình 

của dòng khói tf = 600
o
C, nhiệt độ bề mặt vách tw = 120

o
C 

Tính hệ số tỏa nhiệt đối lƣ trung bình của chùm ống. Biết góc va bằng ψ = 60
o 

Hƣớng dẫn giải: 

KTXĐ: d = 0,052 m 

NĐXĐ: tf = 600
o
C 

 

 6 2

0,0742 W /

93,61.10 /

Pr 0,62f

mK

m s



 









 

Tại tw = 120
o
C wPr 0,686   

Tính Re: 

62 8.0,052
Re .10 4444

93,61

d


    

Tính Nu3 : 
0,25

0,6 0,36

3

w

Pr
0,4.Re .Pr .

Pr

f

fNu 
 

  
 

 

Ta có: 60 0,94o

     

Vậy: 

0,25

0,6 0,36

3

0,62
0,4.4444 .0,62 .0,94 47,7

0,686
Nu

 
  

 
 

Tính α3 

 2

3 3

0,0742
47,7. 68 W /

0,052
Nu m K

d


     

Tính   

   
 3 3 3 2

0,6. 0,7. 10 2 . 0,6.68 0,7.68 10 2 .68
63,24 W /

10 10
m K

  


     
    

2.4. Trao đổi nhiệt đối lƣu khi biến đổi pha 

2.4.1. Khái niệm 
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Trao đối nhiệt đối lƣu khi có biến đổi pha là quá trình trao đổi nhiệt trong đó có sự biến 

đổi giữa hai trạng thái lỏng và hơi . Trao đổi nhiệt khi có sự biến đổi pha lỏng thành hơi 

gọi là tỏa nhiệt khi sôi, khi có sự biến đổi hơi thành lỏng gọi là tỏa nhiệt khi ngưng. Khi 

chất lỏng có biến đổi pha, luôn xuất hiện lƣợng nhiệt biến đổi pha, nên lƣợng nhiệt trao 

đổi của quá trình rất lớn đồng thời kèm theo nhiều đặc điểm khác với trao đổi nhiệt đối 

lƣu khi không có biến đổi pha 

Trị số hệ số toả nhiệt điển hình trong các chất lỏng có biến đổi pha nhƣ sau (W/m
2
K)  

 
Bảng 2.9. Hệ số toả nhiệt các chất lỏng có biến đổi pha 

2.4.2. Tỏa nhiệt khi ngưng 

Quá trình trao đổi nhiệt khi có sự biến đối pha từ hơi thành lỏng gọi là tỏa nhiệt khi 

ngƣng. Quá trình ngƣng hơi có thể xảy ra trên bề mặt vật rắn, hoặc ngay trong thể tích 

chất hơi. Trong các nhà máy nhiệt điện, hơi nƣớc sau khi ra khỏi tua bin đƣợc đƣa tới 

bình ngƣng để ngƣng thành nƣớc, ngƣng hơi môi chất lạnh ở các dàn nóng các thiết bị 

lạnh... là các quá trình ngƣng tụ trên bề mặt rắn. Sự hình thành các đám mây, rồi mây tụ 

lại thành mƣa rơi xuống là quá trình ngƣng tụ hơi nƣớc trong khối thể tích không khí ẩm. 

Ngƣng hơi trên bề mặt vật rắn thƣờng đƣợc áp dụng nhiều trong kỹ thuật. Quá trình 

ngƣng hơi trên bề mặt vật rắn chỉ có thể xảy ra khi có đủ hai điều kiện: 

- Nhiệt độ bề mặt vật rắn phải nhỏ hơn nhiệt độ của hơi bão hòa tiếp xúc với bề mặt vật 

rắn 

- Trên bề mặt vật rắn phải có các tâm ngƣng tụ. Các tâm ngƣng tụ có thể là các bọt khí, 

các hạt bụi hoặc độ nhám của bề mặt vật rắn. Tùy theo trạng thái bề mặt và tính dính ƣớt 

của chất lỏng, quá trình ngƣng hơi trên bề mặt vật rắn có thể có hai chế độ ngƣng : ngƣng 

màng và ngƣng giọt. 

- Ngƣng màng: Khi chất lỏng dính ƣớt hoàn toàn bề mặt vật rắn, góc dính ƣớt nhỏ hơn 

/2, chất lỏng ngƣng tụ sẽ liên kết với nhau tạo thành một lớp màng lỏng. 

- Ngƣng giọt: Khi chất lỏng không dính ƣớt bề mặt vật rắn, khi mặt vặt rắn nhẵn bóng 

hoặc có lớp mỏng dầu mỡ trên bề mặt, chất lỏng sẽ ngƣng thành các giọt riêng rẽ  
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2.4.2.1. Các yếu tố ảnh hƣởng đến tỏa nhiệt khi ngƣng 

 Ảnh hƣởng của các khí không ngƣng lẫn trong hơi 

Các khí không ngƣng có mặt trong hơi là một vấn đề hết sức quan trọng vì nó làm 

tỏa nhiệt khi ngƣng giảm đi rất mạnh. Trong quá trình ngƣng hơi, các khí không 

ngƣng sẽ di chuyển tới bề mặt vách, tạo thành lớp màng khí cản trở việc tiếp xúc 

của hơi với bề mặt vách để ngƣng tụ thành lỏng. Ngoài ra nhiệt trở của chất khí 

nói chung là rất lớn nên làm giảm mạnh cƣờng độ trao đổi nhiệt giữa hơi và bề 

mặt vách. Thí nghiệm đã chứng tỏ rằng nếu trong hơi có lẫn 1 % không khí thì hệ 

số tỏa nhiệt có thể giảm khoảng 60%. Do đó ở các thiết bị ngƣng hơi cần phải bố 

trí thêm thiết bị hút không khí tạo độ chân không cao và phải đƣợc tiến hành hút 

chân không theo định kỳ. 

 Ảnh hƣởng của hơi quá nhiệt 

Khi hơi ngƣng là hơi quá nhiệt thì hơi bão hòa có mặt chỉ ở sát bề mặt vách tại đó 

xảy ra quá trình ngƣng tụ. Do nhiệt để biến đổi hơi quá nhiệt thành lỏng bao gồm 

lƣợng nhiệt giảm nhiệt độ quá nhiệt thành bão hoà khô rqn và nhiệt hoá hơi r, là 

lớn hơn nhiệt ngƣng thuần tuý của hơi bão hoà nên lƣợng nhiệt lấy đi lớn hơn. Nói 

cách khác toả nhiệt sẽ lớn lên. Trờng hợp độ quá nhiệt nhỏ, sự sai khác này không 

lớn lắm trong tính toán thực tế có thể bỏ qua. 

 Ảnh hƣởng của trạng thái bề mặt  

Tỏa nhiệt khi ngng hơi phụ thuộc vào trạng thái bề mặt. Nếu bề mặt nhẵn bóng 

hoặc có bám dầu mỡ thì ngƣng giọt có thể xảy ra, khi đó hệ số tỏa nhiệt tăng. 

Ngƣợc lại bề mặt xù xì, nhám có phủ lớp ô xít thì do trở lực tăng làm chiều dày 

màng nƣớc ngƣng tăng, do đó hệ số tỏa nhiệt sẽ giảm. Mặt khác do nhiệt trở của 

lớp oxit bề mặt làm trao đổi nhiệt giảm. 

 Ảnh hƣởng của tốc độ và hớng chuyển động của dòng hơi 

Tốc độ của dòng hơi có ảnh hƣởng đến tỏa nhiệt khi ngƣng khi màng lỏng chảy 

tầng cũng nhƣ chảy rối. Nếu dòng hơi chuyển động có tốc độ đủ lớn, ma sát giữa 

hơi và mặt ngoài màng ngƣng sẽ làm thay đổi phân bố tốc độ trong lớp màng lỏng 

và bề dày của màng. Khi đó sẽ làm toả nhiệt thay đổi. Mặt khác, tốc độ của dòng 

hơi có thể gây xáo trộn, làm chế độ chảy của màng ngƣng mất ổn định, làm tăng 

nhanh quá trình chuyển từ chế độ chảy tầng sang chế độ sóng...và chảy rối. Nếu 

dòng hơi chuyển động cùng chiều với màng ngƣng thì tốc độ chuyển động của 

màng ngƣng sẽ tăng, chiều dày màng ngƣng giảm làm tỏa nhiệt tăng. Ngƣợc lại, 

nếu dòng hơi chuyển động ngƣợc chiều (từ dƣới lên) với màng ngƣng thì chuyển 

động của màng ngƣng bị giảm, chiều dày màng ngƣng tăng lên nên tỏa 

nhiệt giảm đi. Trƣờng hợp dòng hơi có tốc độ rất lớn thì có thể làm màng ngƣng bị 

tách bề mặt vách làm tỏa nhiệt tăng lên mạnh. Thực nghiệm cho thấy khi ngƣng 

hơi ở áp suất nhỏ (p < 1 bar), tốc độ của dòng hơi ảnh hƣởng không đáng kể đến 
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hệ số tỏa nhiệt, nhƣng ngƣng hơi ở áp suất cao thì tốc độ dòng hơi ảnh hƣởng rõ 

rệt đến hệ số tỏa nhiệt. 

 Ảnh hƣởng của cách bố trí bề mặt ngƣng 

Cách bố trí bề mặt ngƣng hơi có ảnh hƣởng đến toả nhiệt. Đối với các ống đơn, 

tỏa nhiệt khi ngƣng trên bề mặt ống nằm ngang lớn hơn toả nhiệt trên bề mặt đặt 

đứng bởi vì chiều dày màng nƣớc ngƣng trên bề mặt các ống nằm ngang nhỏ hơn 

trên bề mặt đặt đứng. Đối với chùm ống ngang, dãy ống phía trên của chùm ống 

cũng trong tình trạng trên, nhƣng dãy ống ở phía dƣới vẫn có hệ số tỏa nhiệt nhỏ 

vì nƣớc ngƣng ở các dãy ống phía trên rơi xuống làm chiều dày màng nƣớc ngƣng 

ở các dãy ống phía dƣới tăng lên. Để tránh hiện tƣợng trên các dãy ống phía dới 

thƣờng đợc bố trí lệch đi so với các ống phía trên 

2.4.2.2. Công thức xác định hệ số tỏa nhiệt khi ngƣng 

 Ngƣng hơi trên vách đứng hoặc ống đứng có chiều cao H: 

 

3

4

w

0,943.
s

r g

H t t

 






                                      (2.40) 

 Ngƣng hơi trên ống nằm ngang đƣờng kính d: 

 

3

4

w

0,72.
s

r g

d t t

 






                                                  (2.41) 

Trong đó: 

g : gia tốc trọng trƣờng, m
2
/s 

r : Nhiệt ẩn hóa hơi, J/kg độ 

ρ : Khối lƣợng riêng của chất lỏng, kg/m
3
 

υ : độ nhớt động học của chất lỏng, m
2
/s 

ts : Nhiệt độ  bão hòa tƣơng ứng áp suất p, 
o
C 

tw : nhiệt độ bề mặt vách ngƣng, 
o
C 

Lƣu ý: Các thông số nhiệt vật lý tra bảng theo nhiệt độ trung bình:  

 w0,5m ft t t                                                   (2.42) 

Bài tập ví dụ 7: 

Xác định hệ số tỏa nhiệt và lƣợng nƣớc ngƣng tụ trong 1h khi hơi bão hòa khô có áp suất 

p = 0,04 bar ngƣng trên bề mặt ngoài của ống đặt thẳng đứng có đƣờng kính d = 30 mm 

và chiều dài L = 3m, nhiệt độ bề mặt vách ống tw = 11
o
C 

Hƣớng dẫn giải: 

Nhiệt độ bão hòa tƣơng ứng áp suất p = 0,04bar là ts = 29
o
C 

Kích thƣớc xác định: L = H = 3m (ống thẳng đứng) 

Nhiệt độ xác định:    w0,5 0,5 11 29 20o

m ft t t C      
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Tra bảng thông số vật lý của nƣớc tại 20
o
C ta có: 

3

6 2

998,2 /

0,599 /

1,006.10 /

2432,3 /

kh m

W mK

v m s

r kJ kg






 






 

 

Hệ số tỏa nhiệt xác định theo công thức: 

   

3 3 3
2

4 4
6

w

998,2.9,81.2432,3.10 .0,599
0,943. 0,943. 2938 /

1,006.10 .3 29 11s

r g
W m K

H t t

 


 
  

 
 

Nhiệt lƣợng truyền qua vách ống: 

 2938. .0,03.3 .18 14945,3WQ F t      

Lƣợng nƣớc ngƣng tụ trong 1h: 

3

14945,3.3600
=22,1kg/h

2432,3.10
n

Q
G

r
   

2.4.3. Tỏa nhiệt khi sôi 

2.4.3.1. Đặc điểm 

Khi một bề mặt đặt trong chất lỏng đƣợc duy trì ở nhiệt độ cao hơn nhiệt độ bão hoà 

của chất lỏng, thì hiện tƣợng sôi có mặt. Hiện tƣợng sôi có thể xảy ra trên bề mặt vật rắn, 

cũng có thể xảy trong thể tích khối chất lỏng. Sôi trên bề mặt vật rắn đƣợc phân làm hai 

loại: sôi bọt và sôi màng. 

Đặc điểm của quá trình sôi và toả nhiệt trong quá trình phụ thuộc vào độ chênh nhiệt 

độ giữa bề mặt vật tw và nhiệt độ bão hoà ts gọi là độ quá nhiệt t = tw – ts 

Các chế độ sôi đƣợc biểu thị bởi đƣờng cong sôi theo độ quá nhiệt trên đồ thị nhƣ hình 

2.14. 

Vùng I. Lớp chất lỏng sát bề mặt vật có độ quá nhiệt nhẹ, T < 5 K nên còn nhỏ, tạo 

thành dòng đối lƣu tự do. Dòng nhiệt đƣợc tính theo toả nhiệt đối lƣu tự do 

Vùng II. t tăng lên, các bọt hơi bắt đầu hình thành trên bề mặt vật, bọt tách khỏi bề 

mặt di chuyển lên trên nhƣng sau đó tiêu biến trong lòng chất lỏng 

Vùng III. t tăng đủ lớn, bọt sinh ra nhiều và phát triển nhanh làm toả nhiệt tăng 

mạnh. 

Vùng IV. t tăng khá lớn, bọt bao phủ bề mặt tạo thành màng ngăn cản chất lỏng 

chuyển động đến tiếp xúc với bề mặt. Nhiệt truyền qua lớp màng bọt bằng dẫn nhiệt 

có nhiệt trở lớn nên bị giảm. Cƣờng độ toả nhiệt giảm khi màng hơi phát triển bao 

phủ bề mặt 

Vùng V. Màng hơi bao phủ kín bề mặt, nhiệt trở khá lớn làm hệ số toả nhiệt nhỏ và 

ổn định 
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Vùng VI. Do t rất lớn, nhiệt độ bề mặt tăng, làm bức xạ nhiệt tăng dẫn tới tăng 

truyền nhiệt 

 

Hình 2.14. Đặc điểm đường cong sôi theo độ quá nhiệt 

2.4.3.2. Các yếu tố ảnh hƣởng đến tỏa nhiệt khi sôi 

 Ảnh hƣởng của độ chênh nhiệt độ 

Độ chênh nhiệt độ t là nhân tố ảnh hƣởng lớn nhất đến tỏa nhiệt khi sôi. ảnh 

hƣởng này có thể thấy rõ trên đồ thị biểu diễn đƣờng cong sôi. Căn cứ vào đặc 

điểm của quá trình sôi theo sự gia tăng t các quá trình sôi có thể chia thành 3 khu 

vực chính: Đối lƣu tự nhiên, sôi bọt và sôi màng. Trong tong khu vực thay đổi hệ 

số toả nhiệt có diễn biến khác nhau tuỳ theo diễn biến của các quá trình vật lý xảy 

ra trong lòng chất lỏng nhƣ đã nêu ở trên. Vậy có thể nói độ chênh nhiệt độ t là 

nhân tố ảnh hƣởng chủ yếu đến toả nhiệt khi sôi. 

Trong các quá trình trên, cƣờng độ toả nhiệt mạnh nhất là cuối quá trình sôi bọt, 

bắt đầu chuyển sang chế độ sôi màng. Trạng thái chuyển từ chế độ sôi bọt sang 

chế độ sôi màng gọi là trạng thái tới hạn. ứng với trạng thái tới tới hạn, hệ số toả 

nhiệt có giá trị lớn nhất max. Độ chênh nhiệt độ lúc đó đƣợc gọi là độ chênh nhiệt 

độ tới hạn tth. Dòng nhiệt đạt giá trị lớn nhất qmax  gọi là dòng nhiệt đỉnh. tth và 

dòng nhiệt đỉnh có ý nghĩa quan trọng trong kỹ thuật. Trong các thiết bị sinh hơi, 

để đảm bảo cho nhiệt độ bề mặt không cao quá mức, cần phải duy trì chế độ sôi 

bọt. Khi đó chế độ cấp nhiệt sao cho t < tth hoặc q < qmax phải đƣợc đảm bảo. 
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 Ảnh hƣởng của tính dính ƣớt của chất lỏng 

Tính dính ƣớt của chất lỏng đƣợc thể hiện qua góc dính ƣớt. Khi  > /2 chất lỏng 

không dính ƣớt bề mặt, các bọt hơi có chân rộng, đƣờng kính tách ly bọt hơi lớn, 

các bọt hơi khó tách khỏi bề mặt, dễ dàng liên kết với nhau thành màng hơi, ta có 

chế độ sôi màng, hệ số tỏa nhiệt bé. Ngƣợc lại, nếu chất lỏng dính ƣớt tốt với bề 

mặt đất nóng, các bọt hơi có chân bé, đƣờng kính tách ly bọt hơi nhỏ, các bọt hơi 

dễ tách khỏi bề mặt đất nóng. Khi đó có chế độ sôi bọt, hệ số tỏa nhiệt lớn. Đối 

với chất lỏng dính ƣớt bề mặt, chế độ sôi màng chỉ có thể xảy ra khi t > tth 

 Ảnh hƣởng của áp suất p  

Với trị số t cho trƣớc, việc thay đổi p sẽ dẫn đến sự thay đổi các đại lƣợng ph, k, 

,  làm thay đổi Ro và do đó hệ số toả nhiệt  cũng sẽ thay đổi. Tuy sự thay đổi 

của ph , k, , , r khác nhau trong từng khoảng giá trị của p, nhƣng nói chung khi 

tăng p thì đều dẫn đến giảm Ro , nghĩa là khi tăng p, số tâm sinh hơi tăng, số bọt 

hơi sinh ra nhiều, do đó hệ số tỏa nhiệt  tăng. Khi chất lỏng sôi ở áp suất p < 1 

bar, quá trình sôi có nhiều đặc điểm mới. Hệ số tỏa nhiệt khi sôi ở p < 1 bar nhỏ 

hơn hệ số tỏa nhiệt khi sôi ở p > 1 bar. Nhƣng do sôi ở áp suất thấp, nhiệt độ sôi sẽ 

thấp, nhƣ vậy có thể sử dụng hơi áp suất thấp hoặc hơi thứ cấp trích từ các bình 

sinh hơi làm việc với áp suất cao để gia nhiệt. 

 Ảnh hƣởng của tính chất vật lý của chất lỏng 

Các đại lƣợng vật lý có ảnh hƣởng nhiều đến hệ số tỏa nhiệt khi sôi là sức căng bề 

mặt , độ nhớt động lực , hệ số trao đổi nhiệt nhiệt k, nhiệt hóa hơi r. . 

- Chất lỏng có sức căng bề mặt lớn thì Ro và Dth  sẽ lớn, số tâm sinh hơi và tần số 

sinh hơi nhỏ, do đó hệ số tỏa nhiệt  bé. 

- Chất lỏng có độ nhớt động lực  lớn, chuyển động của hơi bị cản trở làm hệ số 

tỏa nhiệt giảm 

- Chất lỏng có k lớn, tốc độ tăng kích thƣớc của các bọt hơi lớn, làm tỏa nhiệt 

tăng. 

- Chất lỏng có nhiệt hóa hơi r lớn, Ro sẽ nhỏ, số tâm sinh hơi nhiều, hệ số tỏa nhiệt 

tăng. 

 Ảnh hƣởng của đặc điểm bề mặt đốt nóng 

Nếu bế mặt đốt nóng có độ nhám lớn, xuất hiện nhiều tâm sinh làm toả nhiệt tăng. 

Khi trên bề mặt đất nóng có một lớp ôxit mỏng, độ nhám của bề mặt tăng làm tỏa 

nhiệt tăng. Nếu bề dày lớp ô xit lớn hoặc bề mặt quá nhám sẽ làm tăng nhiệt trở 

dẫn nhiệt nên có thể làm giảm toả nhiệt. Hình dáng, kích thƣớc và cách bố trí bề 

mặt đất nóng cũng có ảnh hƣởng đến cấu trúc của dòng chảy, dó đó có ảnh hƣởng 

đến quá trình trao đổi nhiệt 

2.4.3.3. Công thức xác định hệ số tỏa nhiệt khi sôi 
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 Hệ số tỏa nhiệt khi sôi bọt của chất lỏng đƣợc tính theo công thức thực nghiệm sau 
1/3

2
2/3.

s

b q
v T






 
  

 
   (W/m

2
độ)                            (2.43) 

Trong đó: 

b : hệ số thực nghiệm đƣợc xác định theo công thức:  
2/3

''

' ''
0,075 1 10b



 

  
   

   

                          (2.44) 

Các thông số vật lý khác đƣợc tra bảng theo nhiệt độ bão hòa ts 

Khi sôi trong không gian tự do với khoảng áp suất 0,2 80p    bar, đối với nƣớc có 

thể dùng các công thức sau: 

 2,33 0,546 t p    (W/m
2
độ)                                         (2.45) 

Hoặc:  
0,5 0,73,45p q   (W/m

2
độ)                                          (2.46) 

Trong các công thức trên: 

ρ : Khối lƣợng riêng của chất lỏng, kg/m
3
  

υ : độ nhớt động học của chất lỏng, m
2
/s 

ts : Nhiệt độ  bão hòa tƣơng ứng áp suất p, 
o
C 

tw : nhiệt độ bề mặt vách ngƣng, 
o
C 

Bài tập ví dụ 8: 

Xác định hệ số tỏa nhiệt và lƣợng hơi nƣớc nhận đƣợc khi nƣớc sôi trên bề mặt có diện 

tích F = 5m
2
 . biết nhiệt độ vách tw = 11

o
C và áp suất hơi p = 4,5.10

5
 Pa.  

Hƣớng dẫn giải: 

Nhiệt độ bão hòa tƣơng ứng áp suất p là ts = 148
o
C 

Nhiệt ẩn hóa hơi tra theo nhiệt độ bão hòa ts: r = 2120,9kJ/kg 

Hệ số tỏa nhiệt xác định theo công thức: 

   
2,33 2,332,33 0,5 0,5 0,546 46 46 156 148 .4,5 12370w st p t t p         (W/m

2
độ) 

Nhiệt lƣợng truyền qua vách ống: 

12370.5.8 49500WQ F t     

Lƣợng nƣớc bay hơi trong 1h: 

3

49500.3600
=84 kg/h

2120,9.10
n

Q
G

r
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CÂU HỎI ÔN TẬP CHƢƠNG 2 

Câu 1. Thế nào là trao đổi nhiệt đối lƣu? Cho ví dụ minh họa. 

Câu 2. Có mấy loại trao đổi nhiệt đối lƣu? So sánh ƣu nhƣợc điểm của  chúng. 

Câu 3. Cho hình ảnh minh họa sau: 

 
Hãy cho biết các phƣơng thức trao đổi nhiệt ở hình trên? Giải thích cơ chế xảy ra phƣơng 

thức  trao đổi nhiệt đó? 

Tính mật độ dòng nhiệt trao đổi từ bề mặt ngoài ly ra môi trƣờng không khí xung quanh, 

nếu biết nhiệt độ bề mặt ngoài ly tw2 = 69
o
C, nhiệt độ môi trƣờng không khí xung quanh 

tf2 = 30
o
C, hệ số trao đổi nhiệt của môi trƣờng không khí xung quanh  α = 7 (W/m

2 o
C). 

Câu 4. Thành lập công thức xác định đƣờng kính tƣơng đƣơng dtđ cho môi chất chảy 

trong ống hình xuyến của thiết bị trao đổi nhiệt kiểu ống lồng ống, có các kích thƣớc nhƣ 

sau: 

- Ống nhỏ bên trong đƣờng kính d2/d1 (mm) 

- Ống lớn bên ngoài có đƣờng kính D2/D1 (mm) 

Câu 5. Trình bày các yếu tố ảnh hƣởng đến tỏa nhiệt khi ngƣng 

Câu 6. Trình bày các yếu tố ảnh hƣởng đến tỏa nhiệt khi sôi 

Câu 7. Xét một tấm phẳng hình vuông có kích thƣớc 0,6 x 0,6m, bề dày tấm phẳng δ = 

3cm, đƣợc đặt trong gian phòng có nhiệt độ tf = 30
o
C. Một bề mặt tấm phẳng luôn đƣợc 

duy trì ở nhiệt độ tw = 74
o
C, mặt bên kia đƣợc cách nhiệt. Hãy xác định lƣợng nhiệt trao 

đổi từ tấm phẳng và môi trƣờng bằng đối lƣu tự nhiên qua các trƣờng hợp sau: 

a) Tấm phẳng đặt đứng. 

b) Tấm phẳng đặt nằm ngang với bề mặt nóng hƣớng lên trên. 

c) Tấm phẳng đặt nằm ngang với bề mặt nóng hƣớng xuống dƣới 

Câu 8. Nƣớc chảy trong ống thẳng có đƣờng kính d = 24 mm với vận tốc ω = 0,75 m/s. 

Nhiệt độ nƣớc vào và ra tƣơng ứng t
’
 = 35

o
C ; t

”
 = 65

o
C. Chiều dài ống L = 5m. 

Bỏ qua ảnh hƣởng của phƣơng hƣớng dòng nhiệt 

Xác định nhiệt lƣợng trao đổi và nhiệt độ trung bình của vách. 

Xác định hệ số tỏa nhiệt và lƣợng nƣớc ngƣng trong 1h khi hơi bão hòa khô có nhiệt 

độ ts = 40
o
C ngƣng trên bề mặt ngoài của ống đặt thẳng đứng có đƣờng kính d = 21mm, 

chiều dài L = 2,5m, nhiệt độ vách ống tw = 10
o
C 
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Câu 9. Trong hệ thống sấy ngƣời ta dùng hơi nƣớc để gia nhiệt cho không khí. Thiết bị 

trao đổi nhiệt là chùm ống bố trí song song, ống có kích thƣớc d2/d1 = 27/21mm, số 

hàng ống theo chiều chuyển động của không khí là n = 12 

Không khí có lƣu lƣợng Vkk = 5000m
3
/h vào chùm ống có nhiệt độ ' 30o

ft C , ra khỏi 

chùm ống có nhiệt độ '' 110o

ft C . Vận tốc qua tiết diện hẹp nhất 10 /m s   

Bỏ qua nhiệt trở của vách ống, hãy xác định: 

a)  Hệ số trao đổi nhiệt đối lƣu trung bình phía không khí 

b) Năng suất nhiệt Q (kW) của thiết bị 

Câu 10. Trên bề mặt ngoài của ống đặt nằm ngang có đƣờng kính d = 20mm, chiều dài L 

= 2m, hơi nƣớc bão hòa khô đƣợc ngƣng tụ dƣới áp suất p = 10
5
 Pa, nhiệt độ bề mặt ống 

tw = 60
o
C. Xác định hệ số tỏa nhiệt trung bình từ hơi đến bề mặt ống và lƣợng hơi nƣớc 

ngƣng tụ trên bề mặt ống. 

Câu 11. Xác định hệ số tỏa nhiệt và cƣờng độ dòng nhiệt khi nƣớc sôi trên bề mặt có độ 

chênh nhiệt độ vách ∆t = tw – ts = 12
o
C và áp suất hơi p = 10 bar 
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CHƢƠNG 3: TRAO ĐỔI NHIỆT BỨC XẠ 

Giới thiệu:  

Trình bày quy luật trao đổi nhiệt bức xạ trong bài toán truyền nhiệt, từ đó có thể giải 

quyết đƣợc các bài toán liên quan đến trao đổi nhiệt bức xạ trong các hệ thống lạnh. 

Mục tiêu:  

Sau khi học xong chƣơng này, ngƣời học có khả năng: 

- Trình bày đƣợc khái niệm về trao đổi nhiệt bức xạ, các đại lƣợng đặc trƣng của dòng 

bức xạ 

- Phân tích đƣợc các dòng bức xạ thứ cấp của tia bức xạ, từ đó thành lập đƣợc công 

thức xác định các hệ số bức xạ nhiệt và mối quan hệ giữa chúng: hệ số hấp thụ, hệ số 

phản xạ, hệ số xuyên qua 

- Phân biệt và so sánh đƣợc các loại vật bức xạ: vật đen tuyệt đối, vật trắng tuyệt đối, 

vật trong tuyệt đối, vật xám 

- Trình bày đƣợc các định luật cơ bản của bức xạ nhiệt 

- Phân biệt và so sánh đƣợc bức xạ vật rắn và bức xạ chất khí 

- Áp dụng đƣợc các công thức của các định luật bức xạ nhiệt để giải các bài toán liên 

quan  

Nội dung chính: 

3.1. Khái niệm về trao đổi nhiệt bức xạ (bức xạ nhiệt) 

Trao đổi nhiệt bức xạ là quá trình trao đổi nhiệt giữa 2 vật rắn đặt cách xa nhau khi 

có sự chênh lệch về nhiệt độ, năng lượng trao đổi dưới dạng sóng điện từ. 

Mọi vật luôn tồn tại nhiệt độ T > 0K, nên luôn phát ra bức xạ nhiệt và đồng thời cũng 

hấp thụ các tia bức xạ nhiệt từ các vật khác chiếu tới. Vậy quá trình trao đổi nhiệt bức xạ 

là quá trình hai chiều, nhƣng ở vật có nhiệt độ cao năng lƣợng bị mất đi bởi bức xạ ra sẽ 

lớn hơn năng lƣợng nhận đƣợc bởi hấp thụ. Khi các vật có nhiệt độ bằng nhau, quá trình 

trao đổi nhiệt bức xạ giữa chúng vẫn xảy ra nhƣng ở thế cân bằng động, tức là ở mỗi vật 

có năng lƣợng bức xạ ra bằng năng lƣợng hấp thụ vào nên nhiệt độ của vật đó không thay 

đổi. 

Bức xạ nhiệt có bản chất của là sóng điện từ nên nó có tính chất sóng và tính chất hạt 

nhƣ ánh sáng và quá truyền sóng không cần môi trƣờng vật chất trung gian, đó cũng là 

điểm khác biệt của trao đổi nhiệt bức xạ so với trao đổi nhiệt đối lƣu và dẫn nhiệt. 

Các vật đều có khả năng bức xạ và hấp thụ: Chất rắn và chất lỏng có khả năng hấp thụ 

và bức xạ khá lớn. Quá trình bức xạ và hấp thụ xảy ra trên bề mặt ngoài của vật có bề dày 

từ 1 m đến 1 mm. Các quá trình đó phụ thuộc nhiều vào trạng thái bề mặt cũng nhƣ màu 

sắc của vật gọi là hiện tƣợng bề mặt. Chất khí có khả năng bức xạ và hấp thụ nhỏ. Quá 

trình bức xạ và hấp thụ xảy ra trong toàn bộ thể tích. 
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Hình 3.1. Ví dụ về bức xạ nhiệt 

Một số ví dụ về bức xạ nhiệt có thể thấy trong thực tế nhƣ sau: 

Hiện tƣợng bức xạ nhiệt thƣờng gặp nhất trong cuộc sống của chúng ta chính là tình 

trạng nóng lên của ô tô dƣới tác động của mặt trời. Cụ thể lƣợng nhiệt từ ánh sáng mặt 

trời sẽ xuyên qua cửa kính của ô tô làm tăng nhiệt độ trong xe, cũng nhƣ lớp vỏ bọc của 

xe. Cảm nhận rõ ràng nhất là không khí nóng bức ngay khi chúng ta ngồi vào trong xe.  

Một ví dụ khác: Trong những ngày nắng nóng, ánh sáng cùng nhiệt từ mặt trời chiếu 

vào các góc tƣờng nhà. Qua đó làm tăng nhiệt độ trong phòng, tác động lên làn da của 

chúng ta. Đó là lý do dù ở trong nhà không tiếp xúc trực tiếp với ánh nắng mặt trời, 

chúng ta vẫn cảm thấy sức nóng hầm hập của nắng nóng 

3.2. Các đại lƣợng đặc trƣng của dòng bức xạ 

3.2.1. Dòng bức xạ toàn phần Q 

Dòng bức xạ toàn phần là năng lƣợng bức xạ từ một bề mặt trong một đơn vị thời 

gian trên bƣớc sóng  từ 0 đến . 

3.2.2. Dòng bức xạ đơn sắc Qλ 

Dòng bức xạ đơn sắc là năng lƣợng bức xạ trong một khoảng sóng hẹp:   ( + d). 

3.2.3. Năng suất bức xạ E 

Năng suất bức xạ là dòng bức xạ toàn phần trên một đơn vị diện tích: 
dQ

E
dF

   (W/m
2
) 

Từ đó dòng bức xạ toàn phần: Q = E.dF 

3.2.4. Cƣờng độ bức xạ Iλ 

Là tỷ số giữa năng suất bức xạ trong khoảng sóng hẹp và chính khoảng thay đổi bƣớc 

sóng đó: 
dE

E
d




   (W/m
3
) 

3.2.5. Các thành phần thứ cấp của dòng bức xạ 

Khi dòng bức xạ toàn phần ban đầu Q chiếu tới bề mặt một vật, trƣờng hợp chung vật 

sẽ hấp thụ một phần năng lƣợng đó, một phần bị phản xạ, và phần còn lại đi qua vật. Các 
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thành phần phản xạ, hấp thụ và đi qua trên đƣợc gọi là thành phần thứ cấp của tia tới. 

Tổng các thành phần thứ cáp trên phải bằng dòng bức xạ ban đầu 

 
Hình 3.2. Các thành phần thứ cấp của dòng bức xạ 

Trong đó:  

Q - dòng bức xạ toàn phần tới 

QA - thành phần hấp thụ 

QR - thành phần phản xạ 

QD - thành phần đi xuyên qua vật 

Khi đó: 
A R DQ Q Q Q     (3.1) 

Nếu chia 2 vế của phƣơng trình (3.1) cho Q, ta đƣợc: 

1A R DQ Q QQ

Q Q Q Q
             (3.2) 

Đặt:  

AQ
A

Q
 : gọi là hệ số hấp thụ (absorptivity) 

RQ
R

Q
 : gọi là hệ số phản xạ (reflectivity 

DQ
D

Q
 : gọi là hệ số xuyên qua (transmitssivity) 

Khi đó phƣơng trình (3.2) trở thành: 

1A R D           (3.3) 

Ta thấy các hệ số A, D, R biến đổi từ 0 đến 1, phụ thuộc vào tính chất vật lý của vật, 

nhiệt độ của vật, chiều dài của bƣớc sóng 

Nếu A = 1: gọi là vật đen tuyệt đối 

Nếu R = 1: gọi là vật trắng tuyệt đối 

Nếu D = 1: gọi là vật trong tuyệt đối 

Các vật đục (vật xám) và các vật dày không cho tia tới đi qua: D = 0, nên A + R = 1 

3.3. Các định luật cơ bản của bức xạ nhiệt 

3.3.1. Định luật Planck 

Định luật Plăng thiết lập mối quan hệ giữa cƣờng độ bức xạ của vật đen tuyệt đối với 

nhiệt độ tuyệt đối T và bƣớc sóng  

 2

5

1

/
1

o C T

C
E

e







  W/m
3
       (3.4) 
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Trong đó: 

C1 và C2 là hằng số Planck thứ nhất và thứ 2 

C1 = 0,3742.10
-15

 W/m
2
 

C2 = 1,438.10
-2

 mK 

λ : chiều dài bƣớc sóng , m 

T : nhiệt độ tuyệt đối của vật, K 

 
Hình 3.3. Cường độ bức xạ của vật đen tuyệt đối 

Biểu thức (3.4) đƣợc thể hiện trên đồ thị Eo,λ - , hình 3.3 

Đồ thị có dạng hình chuông, có thể rút ra những nhận xét sau: 

1. Ở mỗi nhiệt độ Eo,λ là hàm liên tục của bƣớc sóng: lúc đầu Eo,λ tăng theo chiều dài 

bƣớc sóng, đạt cực đại tại một bƣớc sóng  nào đó, sau đó Eo,λ giảm 

2. Khi nhiệt độ tăng, Eo,λ tăng rất nhanh ở mọi bƣớc sóng nhƣng  càng giảm. 

3. Năng suất bức xạ tập trung trong giải sóng hẹp từ 0,8 đến 10 m, khi nhiệt độ càng 

cao năng suất bức xạ tập trung ở các sóng càng ngắn 

3.3.2. Định luật Stefan – Bolztmann 

Định luật này thiết lập mối quan hệ giữa khả năng bức xạ bán cầu của vật đen tuyệt 

đối với nhiệt độ. 

Phát biểu định luật: Năng suất bức xạ của vật đen tuyệt đối tỉ lệ với nhiệt độ tuyệt đối 

mũ bốn 

Trong kỹ thuật thƣờng viết dƣới dạng: 
4

100
o o

T
E C

 
  

 
  W/m

2 
            (3.5) 
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Trong đó:  Co = 5,67 W/m
2
K

4
 : là hệ số bức xạ của vật đen tuyệt đối 

Định luật Stefan – Bolztmann chỉ đƣợc thiết lập với vật đen tuyệt đối có A = 1. Các 

vật xám luôn có A < 1, tuỳ thuộc giá trị A của mỗi vật xám mà năng suất bức xạ của vật 

xám E sẽ khác nhau. Nhƣng năng suất bức xạ của vật xám luôn nhỏ hơn năng suất bức xạ 

của vật đen tuyệt đối ở cùng nhiệt độ: E < Eo. Để đánh giá năng suất bức xạ của vật xám 

dùng tỷ số C/Co ký hiệu là  - gọi là độ đen của vật 

o

C

C
          (3.6)  

Ta thấy rằng  < 1, vậy độ đen của vật xám  đặc trƣng cho sự thua kém về khả năng 

bức xạ của vật xám so với vật đen tuyệt đối 

Từ đó tính đƣợc năng suất bức xạ của vật xám: 
4 4

100 100
o

T T
E C C

   
    

   
      (3.7) 

3.3.3. Định luật Kirchhoff 

Định luật Kirchhoff thiết lập mối quan hệ giữa khả năng bức xạ ɛ và hệ số hấp thụ A của 

vật xám 

Xét 2 tấm phẳng đặt song song với các điều kiện cho trƣớc nhƣ sau: (hình 3.4) 

- Kích thƣớc lớn so với khoảng cách 

- Vật đen có nhiệt độ To, khả năng bức xạ Eo 

- Vật xám có nhiệt độ T1, khả năng bức xạ E1, hệ số hấp thụ A1 

 
Hình 3.4. Mối quan hệ giữa khả năng bức xạ ɛ và hệ số hấp thụ A của vật xám 

Nhiệt lƣợng trao đổi bằng bức xạ giuwaxx 2 tấm: 

1 1 oq E A E   

Ở điều kiện cân bằng nhiệt động (To = T1) thì q = 0 nên: 

1
1 1

1

0o o

E
q E A E E

A
      

Thay vật xám 1 bằng các vật xám khác, ta sẽ có công thức tổng quát nhƣ sau: 

 31 2

1 2 3

.... n
o

n

E EE E
E f T

A A A A
        

4 4

100 100
o

T T
E C C

   
    

   
      (3.8) 

Tức là: “Tỷ số giữa khả năng bức xạ và khả năng hấp thụ của mọi vật xám ở nhiệt độ 

như nhau thì luôn bằng nhau và bằng khả năng bức xạ của vật đen tuyệt đối ở cùng nhiệt 

độ đó” 
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Hệ quả: 

- Tỷ số E/A không phụ thuộc vào bản chất vật thể mà chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ: Ở một 

nhiệt độ không đổi E/A là một đại lƣợng không đổi, tức là E và A tỷ lệ thuận: vật có khả 

năng bức xạ lớn thì hệ số hấp thụ cũng lớn. 

- Từ (3.8) suy ra A = E/Eo, mặt khác cũng có độ đen của vật xám:  = E/Eo, vậy: 
4

4

100

100

o

o

T
C

E
A

E T
C



 
 
   
 
 
 

            (3.9) 

Nghĩa là: Độ đen của một vật bằng chính hệ số hấp thụ của nó 

Bài tập ví dụ 3.1 

Một thanh thép có nhiệt độ t = 327
o
C, độ đen ɛ = 0,7. Tính khả năng bức xạ của thanh 

thép. Nếu nhiệt độ giảm 2 lần thì khả năng bức xạ giảm mấy lần? 

Hƣớng dẫn giải 

Khả năng bức xạ của thanh thép: 
4 4

4 2727 273
0,7.5,67 3,97.10  W /

100 100
o

T
E C m

   
     

     
Nhiệt độ thanh thép giảm 2 lần, ta có: 

4 4

2

727
273 273

2 2' 0,7.5,67 6514,4 W /
100 100

o

t

E C m

   
    

     
   
   

 

Ta có: 
43,97.10

 =6,09
' 6514,4

E

E


 

Vậy khả năng bức xạ của thép sẽ giảm 6,09 lần khi nhiệt độ giảm 2 lần
 

3.4. Trao đổi nhiệt bức xạ giữa hai tấm phẳng đặt song song 

3.4.1. Hai tấm phẳng đặt song song không bố trí màn chắn 

Mật độ dòng nhiệt bức xạ trao đổi giữa 2 tấm phẳng đặt song song không bố trí màn chắn 

đƣợc xác định bằng biểu thức sau: 
4 4

1 2
12 12

100 100
o

T T
q C 

    
     

     

 (W/m
2
)  (3.10) 

Khi đó nhiệt lƣợng bức xạ trao đổi giữa 2 tấm phẳng đặt song song không bố trí màn 

chắn: 
4 4

1 2
12 12 12

100 100
o

T T
Q Fq FC 

    
      

     

 (W)       (3.11) 

Trong đó: 
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12

1 2 1 2

1 1

1 1 1 1 1 1
1

2 2



   

 
     

         
     

 : gọi là độ đen của hệ 

3.4.2. Hai tấm phẳng đặt song song có bố trí màn chắn 

Xét trƣờng hợp giữa 2 tấm phẳng song song bố trí một màn chắn có độ đen ɛc. Màn chắn 

là vật xám. Bỏ qua nhiệt trở dẫn nhiệt 

 
Hình 3.5. Hai tấm phẳng đặt song song có bố trí màn chắn 

Khi đó độ đen của hệ đƣợc xác định theo biểu thức: 

12

1 2

1

1 1 1 1 1 1
2

2 2 2c



  


    

        
    

            (3.12) 

Vậy, nhiệt lƣợng trao đổi giữa 2 tấm phẳng đặt song song có bố trí 1 màn chắn đƣợc xác 

định bằng biểu thức sau 
4 4

1 2

4 4

1 2
12 12

1 2

100 100

100 100 1 1 1 1 1 1
2

2 2 2

o

o

c

T T
C

T T
q C 

  

    
    

                 
                  

    

   (W/m
2
)        (3.13) 

Trƣờng hợp tổng quát với n màn chắn: 
4 4

1 2

12

11 2

100 100

1 1 1 1 1 1
2

2 2 2

o

n

i ci

T T
C

q

  

    
    

     
    

        
    


   (W/m

2
)        (3.14) 

Bài tập ví dụ 3.2 

Xét 2 tấm phẳng đặt song song: nhiệt độ và độ đen tấm thứ nhất lần lƣợt là t1 = 327
o
C 

và ɛ1 = 0,8. Nhiệt độ và độ đen tấm thứ hai lần lƣợt là t2 = 127
o
C và ɛ2 = 0,8. Đặt 1 màn 

chắn giữa 2 tấm có độ đen ɛc = 0,05. 

a) Xác định mật độ dòng nhiệt bức xạ giữa 2 tấm khi đặt 1 màn chắn ở giữa 

b) Nếu muốn mật độ dòng nhiệt giảm 79 lần so với khi không có màn chắn thì cần đặt 

bao nhiêu màn chắn ở giữa 2 tấm? 

Hƣớng dẫn giải: 

a) Xác định mật độ dòng nhiệt bức xạ giữa 2 tấm khi đặt 1 màn chắn ở giữa 
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4 4 4 4

1 2
0

1 2

1 2

327 273 127 273
5,67

100 100 100 100
145,6 /

1 1 21 1 1 1
1 11 2

0,8 0,8 0,052

c

c

T T
C

q W m

  

           
           

               
      

            
      

 

b) Nếu muốn mật độ dòng nhiệt giảm 79 lần so với khi không có màn chắn thì cần đặt 

bao nhiêu màn chắn ở giữa 2 tấm 

Theo đề, ta có 
4 4 4 4

1 2 1 2

1 2 1 2

. .
100 100 100 1001

.
79 79 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

.2
2 2 2 2 2

o o

ncb
b

c

T T T T
C C

q
q

n
    

          
           

               
        

               
        

 

1 2 1 2

1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
79 .2

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
.2 78.

2 2 2

c

c

n

n

    

  

            
                     

            

      
           

      

 

1 2

1 1 1 1 1 1 1 1
78. 78.

2 2 0,8 2 0,8 2
3

1 11 1
22

0,05 22c

n
 



         
              

             
   

   
  

 

Vậy, cần đặt n = 3 màn chắn để  mật độ dòng nhiệt giảm 79 lần so với khi không có màn 

chắn 

3.5. Trao đổi nhiệt bức xạ khi 2 vật bọc nhau 

Đây là bức xạ nhiệt trong các trƣờng hơp: bức xạ nhiệt trong buồng đốt, bức xạ của các 

vật thể đặt trong phòng, bức xạ trong thiết bị,… 

Khảo sát 2 vật bọc nhau nhƣ hình 3.6 

Vật 1: Có diện tích F1, nhiệt độ T1, hệ số hấp thụ A1 

Vật 2: Có diện tích F2, nhiệt độ T2, hệ số hấp thụ A2 

Trong đó F1 khác F2 

Cần tính dòng nhiệt bức xạ trao đổi giữa 2 vật 

 
Hình 3.6. Hai vật bọc nhau 



Giáo trình Truyền nhiệt  Nguyễn Đức Nhơn 

Trang  66 

 

Đặc điểm của bức xạ loại này nhƣ sau: Năng lƣợng bức xạ của vật 1 phát ra toàn bộ rơi 

trên vật 2, còn năng lƣợng bức xạ phát ra từ vật 2 chỉ có một phần rơi trên vật 1, phần còn 

lại rơi trên chính bản thân nó 

Khi đó, năng lƣợng bức xạ trao đổi giữa 2 vật đƣợc xác định theo biểu thức: 
4 4

1 2
1

12

1

1 2 2

100 100

1 1
1

o

T T
FC

Q
F

F 

    
    

     
 

  
 

  (W)                (3.15) 

Trƣờng hợp đặc biệt 

 Khi 
1 2F F  (tức là 

1 2/ 0F F  ), thì: 

4 4

1 2
12 1 1

100 100
o

T T
Q FC

    
     

     

  (W)                (3.16) 

 Khi 
1 2F F (tức là 

1 2/ 1F F  ), thì bài toán trở về trƣờng hợp 2 tấm phẳng đặt song 

song 

Bài tập ví dụ 3.3 

Một ống thép có đƣờng kính d = 50mm, dài  L = 8m, nhiệt độ bề mặt thép tw = 250
o
C, 

độ đen của thép ɛ1 = 0,79. Tính tổn thất nhiệt bức xạ trên bề mặt ống thép trong các 

trƣờng hợp sau: 

a) Ống đặt trong phòng rộng có nhiệt độ môi trƣờng t2 = 27
o
C 

b) Ống đặt trong cống gạch có kích thƣớc tiết diện ngang (0,2m x 0,2m), dài bằng 

chiều dài ống thép, độ đen của bề mặt gạch ɛ2 = 0,93 và nhiệt độ t2 = 27
o
C 

Hƣớng dẫn giải 

a) Ống đặt trong phòng rộng 
1 2F F 

  
Công thức (3.16), ta có: 

 
4 4 4 4

1 2 1 2
12 1 1 1

100 100 100 100
o o

T T T T
Q FC dL C  

          
             

             

  (W)     

 
4 4

12

250 273 27 273
0,79 .0,05.8 5,67 3760

100 100
Q 

     
      

          

(W)     

b) Ống đặt trong cống gạch (2 vật bọc nhau) 

Công thức (3.15), ta có: 

 

 
 

4 4 4 4

1 2
1

12

1

1 2 2

250 273 27 273
.0,05.8 5,67

100 100 100 100
3706

.0,05.81 11 1
11

0,79 4.0,2.8 0,93

o

T T
FC

Q
F

F





 

           
           

               
   

     
  

  (W)   

3.6. Trao đổi nhiệt bức xạ của chất khí 
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• Khói là chất khí có nhiều thành phần, trong đó có 2 thành phần chính gây bức xạ 

nhiệt: CO2 ; H2O 

• Khói tiêu chuẩn kỹ thuật: rCO2 = 13% CO2 , rH2O = 11% H2O (thường được sử 

dụng) 

Để xác định bức xạ nhiệt của chất khí, ta làm như sau: 

Bước 1: Tính quảng đường trung bình của tia bức xạ: l (cm) 

• Khói chuyển động trong ống đơn:             l = 0,9.d1                              (3.17) 

• Khói chuyển động bên ngoài chùm ống : 1 2
2 2

2

1,08 0,785
s s

l d
d

 
  

 
           (3.18) 

Bước 2: Tính tích giữa phân áp suất thành phần & quảng đường l: 

2 2

2 2

. . . ( . )

. . . ( . )

CO CO a

H O H O a

p l r p l cm at

p l r p l cm at






                                                             (3.19) 

Trong đó:  

o pa - áp suất khí quyển (1 at) 

o r – thành phần phần trăm của CO2 & H2O 

Bước 3: Tìm độ đen  εco2 và εH2O  

Cách tìm: 

o Từ nhiệt độ khói tk kết hợp với đồ thị độ đen, ta tìm εco2 và εH2O  

Bước 4: Tính εk : độ đen của khói 

2 2k CO H O                                                                            (3.20) 

Bước 5: Tìm εw : độ đen bề mặt vách 

Cách tìm: tra bảng độ đen bức xạ toàn phần định mức của vật liệu (phần phụ lục) 

Bước 6: Tính εqd : 

w

1

1 1
1

qd

k



 



 

                                                                                (3.21) 

Bước 7: Tính mật độ dòng nhiệt bức xạ qb 
4 4

w

4 4

w

w

100 100
.

1 1100 100
1

k
o

k
b o qd

k

T T
C

T T
q C 

 

    
    

                 
       

   (W/m
2
)           (3.22) 

Nhiệt lƣợng bức xạ: 

.b bQ q F    (W)                                                                                 (3.23) 

Bƣớc 8: Tính hệ số trao đổi nhiệt bức xạ 

w

b
b

k

q

t t
 


  (W/m

2
K)                                                                    (3.23) 

Bài tập ví dụ 3.4 

Khói có thành phần thể tích 13% CO2 , 11% H2O chuyển động trong ống thép có 

đƣờng kính d = 45mm. Nhiệt độ khói vào 500
o
C, nhiệt độ khói ra 150

o
C. Nhiệt độ trung 

bình bề mặt vách ống tw = 250
o
C. 
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Tính mật độ dòng nhiệt bức xạ trên bề mặt ống và xác định hệ số tỏa nhiệt bức xạ. 

Hƣớng dẫn giải: 

Quảng đƣờng đi trung bình của tia bức xạ: 

l = 0,9d1 = 0,9.45mm = 40,5mm = 4,05cm 

Phân áp suất thành phần: 

 

 
2 2

2 2

. 0,13.1 0,13

. 0,11.1 0,11

CO CO a

H O H O a

P r p at

P r p at

   


  

 

Tích p.l: 

 

 
2

2

. 0,13.4,05 0,58 .

. 0,11.4,05 0,45 .

CO

H O

P l cm at

P l cm at

  


 

 

Tra đồ thị tìm độ đen, tại tk = 325
o
C  

2

2

0,037
0,062

0,025

CO

k

H O







 


 

Tại tw = 250
o
C → 

w 0,79   

Vậy ta có: 

qd

w

1 1
0,06

1 1 1 1
1 1

0,062 0,79k



 

  

   

 

Tính qb: 

 
4 4 4 4

2w 325 273 250 273
. 5,67.0,06. 180,5 W /

100 100 100 100

k
b o qd

T T
q C m

           
             

            

 

Tính αb : 

 2

w

180,5
2,4 W /

325 250

b
b

k

q
m K

t t
   

 
 

Bài tập ví dụ 3.5 

Bộ hâm nƣớc bằng khói với các số liệu sau: khói có thành phần thể tích 10% CO2 , 

8% H2O chuyển động cắt ngang qua chùm ống thép so le có đƣờng kính ống d2 = 50mm, 

bƣớc ống s1 = 2d2 ; s2 = 1,9d2. Nhiệt độ khói vào 700
o
C, nhiệt độ khói ra 500

o
C. Nhiệt độ 

trung bình bề mặt vách ống tw = 220
o
C.  

Tính mật độ dòng nhiệt bức xạ trên bề mặt ống q và xác định hệ số tỏa nhiệt bức xạ α. 

Hƣớng dẫn giải 

Quảng đƣờng đi trung bình của tia bức xạ: 

   1 2
2 2

2

1,08 0,785 1,08.5. 1,9.2 0,785 16,3
s s

l d cm
d

 
     

 
 

Phân áp suất thành phần: 

 

 
2 2

2 2

. 0,10.1 0,10

. 0,08.1 0,08

CO CO a

H O H O a

P r p at

P r p at

   


  

 

Tích p.l: 
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2

2

. 0,10.16,3 1,63 .

. 0,08.16,3 1,3 .

CO

H O

P l cm at

P l cm at

  


 

 

Tra đồ thị tìm độ đen, tại tk = 600
o
C 

2

2

0,063
0,095

0,032

CO

k

H O







 


 

Tại tw = 250
o
C → 

w 0,79   

Vậy ta có: 

qd

w

1 1
0,09

1 1 1 1
1 1

0,095 0,79k



 

  

   

 

Tính qb: 
4 4 4 4

w 600 273 220 273
. 5,67.0,09

100 100 100 100

k
b o qd

T T
q C 

           
            

            

 

 22662,5 W /bq m  

Tính αb : 

 2

w

2662,5
7 W /

600 220

b
b

k

q
m K

t t
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CÂU HỎI ÔN TẬP CHƢƠNG 3 

Câu 1. Thế nào là bức xạ nhiệt? Cho ví dụ minh họa 

Câu 2. Trình bày các đại lƣợng đặc trƣng của dòng bức xạ  

Câu 3. Dòng bức xạ bao gồm các thành phần thứ cấp nào? Thành lập công thức chứng 

minh tổng hệ số của các thành phần thứ cấp có độ lớn tối đa bằng 1 

Câu 4. Phát biểu định luật Stefan – Bolztmann, viết công thức định luật dƣới dạng toán 

học và trình bày ý nghĩa về mặt toán học của định luật trên. Từ đó thành lập công thức 

xác định năng suất bức xạ của vật xám. 

Câu 5. Định luật nào thể hiện “Mối quan hệ giữa khả năng bức xạ ɛ và hệ số hấp thụ A 

của vật xám”. Phát biểu định luật đó. 

Câu 6. Trong các vị trí (1), (2), (3) của bàn tay trong hình bên dƣới, vị trí nào mang lại 

cảm giác ít nóng nhất? Giải thích vì sao? 

 
Câu 7. Một vách phẳng đƣợc làm bằng hai tấm kim loại đặt song song có diện tích là F = 

12m
2
. Nhiệt độ và độ đen của tấm thứ nhất là t1 = 127

o
C và ε1 = 0,8. Nhiệt độ của tấm thứ 

hai là t2 = 57
o
C. Nhiệt lƣợng trao đổi bằng bức xạ giữa hai tấm là Qb = 2610W. Hãy xác 

định: 

a. Độ đen của tấm thứ hai 

b. Nếu giữa hai tấm có đặt 2 màng chắn có cùng độ đen εc = ε2/4, hãy xác định nhiệt 

lƣợng trao đổi bằng bức xạ giữa hai tấm kim loại và nhiệt độ của hai màng chắn. 

Câu 8. Hai tấm phẳng đặt song song, tấm thứ nhất là vật đen tuyệt đối có nhiệt độ tw1 = 

0
o
F, tấm thứ hai là thép không gỉ có độ đen ε2 = 0,7, nhiệt độ tw2 = 1500

o
F. 

a. Tính mật độ dòng nhiệt bức xạ trao đổi giữa hai tấm. 

b. Giữa hai tấm phẳng có đặt một tấm nhôm có độ đen εc = 0,05 thì mật độ dòng nhiệt 

bức xạ trao đổi giữa hai tấm lúc này là bao nhiêu? 

Câu 9. Khói có thành phần thể tích 13% CO2, 11% H2O chuyển động trong ống thép có 

đƣờng kính d = 27mm. Nhiệt độ khói vào 360
o
C, nhiệt độ khói ra 160

o
C. Nhiệt độ trung 

bình bề mặt vách ống tw = 250
o
C. 

Tính mật độ dòng nhiệt bức xạ trên bề mặt ống và xác định hệ số tỏa nhiệt bức xạ. 
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Câu 10. Khói có thành phần thể tích 13% CO2 , 11% H2O chuyển động cắt ngang qua 

chùm ống thép so le có đƣờng kính ống d2 = 45mm, bƣớc ống s1 = s2 = 2d2. Nhiệt độ khói 

vào 500
o
C, nhiệt độ khói ra 300

o
C. Nhiệt độ trung bình bề mặt vách ống tw = 250

o
C. 

Tính mật độ dòng nhiệt bức xạ trên bề mặt ống và xác định hệ số tỏa nhiệt bức xạ. 
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CHƢƠNG 4: TRUYỀN NHIỆT VÀ TÍNH THIẾT BỊ TRAO ĐỔI 

NHIỆT 

Giới thiệu:  

Trình bày quy luật truyền nhiệt tổng hợp và phƣơng pháp tính toán thiết bị trao đổi 

nhiệt cơ bản, từ đó có thể giải quyết đƣợc các bài toán liên quan đến truyền nhiệt và thiết 

bị trao đổi nhiệt trong các hệ thống lạnh. 

Mục tiêu:  

Sau khi học xong chƣơng này, ngƣời học có khả năng: 

- Hiểu và trình bày đƣợc các khái niệm: trao đổi nhiệt hỗn hợp, truyền nhiệt, thiết bị 

trao đổi nhiệt 

- Hiểu đƣợc nhƣ thế nào là tăng cƣờng truyền nhiệt, và trình bày đƣợc phƣơng pháp 

tăng cƣờng truyền nhiệt sao cho hiệu quả nhất 

- Thành lập đƣợc công thức xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách phẳng 1 lớp 

và nhiều lớp, vách trụ 1 lớp và nhiều lớp 

- Phân biệt đƣợc các dạng thiết bị trao đổi nhiệt và phạm vi sử dụng của chúng 

- Phân biệt và so sánh đƣợc hai phƣơng pháp tính toán thiết bị trao đổi nhiệt: tính thiết 

kế và tính kiểm tra 

- Áp dụng đƣợc các công thức liên quan để giải các bài toán truyền nhiệt vầ thiết bị 

trao đổi nhiệt  

Nội dung chính: 

4.1. Trao đổi nhiệt hỗn hợp 
Trong các chƣơng đã trình bày ở trên, chúng ta đã nghiên cứu các dạng trao đổi nhiệt 

cơ bản: dẫn nhiệt, đối lƣu, bức xạ. Ứng với mỗi dạng trao đổi nhiệt cơ bản đó, chúng ta 

đã có công thức tính nhiệt lƣợng trao đổi. Trong thực tế, có những quá trình trao đổi nhiệt 

mà các dạng trao đổi nhiệt cơ bản trên xảy ra đồng thời. Ví dụ, quá trình dẫn nhiệt của vật 

liệu xốp không thể tách rời quá trình trao đổi nhiệt đối lƣu và bức xạ trong các lỗ rỗng. 

Hoặc quá trình trao đổi nhiệt giữa bề mặt vật rắn với chất khí bao quanh bề mặt vật rắn 

trong trƣờng hợp tổng quát sẽ là tổng hợp của quá trình trao đổi nhiệt đối lƣu và bức xạ 

Quá trình trao đổi nhiệt hỗn hợp là quá trình trao đổi nhiệt mà trong đó 1, 2 hoặc 3 

dạng trao đổi nhiệt xảy ra đồng thời. Trong trƣờng hợp nhƣ vậy, ta có thể chọn một dạng 

trao đổi nhiệt cơ bản để tính toán, còn ảnh hƣởng của các dạng trao đổi nhiệt khác có thể 

xem xét bằng các hệ số hiệu chỉnh 

Ví dụ, xét quá trình trao đổi nhiệt giữa bề mặt vật rắn với chất khí bao quanh bề mặt 

vật rắn. Khi đó nhiệt lƣợng trao đổi trên một đơn vị diện tích có thể viết: 

 dl bxq q q     (W/m
2
)   (4.1) 

Trong đó: 

qdl : nhiệt lƣợng trao đổi bằng đối lƣu 

qbx : nhiệt lƣợng trao đổi bằng bức xạ 
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Nếu bề mặt vật rắn có nhiệt độ tw , còn chất khí bao quanh có nhiệt độ tf thì: 

  wdl dl fq t t    (W/m
2
)   (4.2) 

 

4 4

w f

100 100
bx qd o

T T
q C

    
    

    

 (W/m
2
)   (4.3) 

Khi đó, tổng nhiệt lƣợng trao đổi: 

 
4 4

w f
w

100 100
dl f qd o

T T
q t t C 

    
      

    

   (W/m
2
)   (4.4) 

Nếu ta xem trao đổi nhiệt đối lƣu là chủ yếu thì công thức (4.4) có thể viết lại dƣới 

dạng sau: 

 
 

4 4

w f

w

w

100 100
qd o

dl f

f

T T
C

q t t
t t





     
    
        

 
 
 

  (W/m
2
)   (4.5)  

    w wdl bx f fq t t t t                   (W/m
2
)    (4.6)     

Trong đó:  

α : là hệ số tỏa nhiệt tổng hợp 

αdl : là hệ số tỏa nhiệt đối lƣu 

αbx : là hệ số tỏa nhiệt bức xạ 

 

4 4

w f

w

100 100
qd o

bx

f

T T
C

t t





    
   
    


  (W/m

2
K)   (4.7)     

Nhƣ vậy, nếu coi hiện tƣợng trao đổi nhiệt đối lƣu là chủ yếu thì công thức tính toán 

nhiệt lƣợng sẽ có dạng công thức của trao đổi nhiệt đối lƣu và hệ số tỏa nhiệt sẽ gồm hệ 

số tỏa nhiệt đối lƣu và hệ số tỏa nhiệt bức xạ 

4.2. Truyền nhiệt 

4.2.1. Định nghĩa 

Truyền nhiệt là quá trình trao đổi nhiệt giữa hai môi trƣờng có nhiệt độ khác nhau qua 

vách ngăn cách.  

Đây là trƣờng hợp trao đổi nhiệt hỗn hợp thƣờng gặp trong thực tế 

Quá trình trao đổi nhiệt này thƣờng qua các giai đoạn sau: 

- Trao đổi nhiệt giữa môi trƣờng có nhiệt độ cao với bề mặt vách ngăn đƣợc thực hiện 

cơ bản bằng đối lƣu hoặc đối lƣu và bức xạ 

- Dẫn nhiệt qua bề mặt vách ngăn 

- Trao đổi nhiệt giữa bề mặt vách ngăn vơi môi trƣờng có nhiệt độ thấp đƣợc thực 

hiện cơ bản bằng đối lƣu 

- Trao đổi nhiệt bức xạ giữa các vật (diễn ra đồng thời) 

Tùy theo dạng bề mặt vách ngăn, ta có dạng truyền nhiệt qua vách phẳng hoặc vách 

trụ (chỉ xét 2 trƣờng hợp này) 
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4.2.2. Truyền nhiệt qua vách phẳng 

4.2.2.1. Truyền nhiệt qua vách phẳng 1 lớp 

Xét vách phẳng 1 lớp nhƣ hình 4.1 

Hệ số dẫn nhiệt của vật liệu làm vách là λ, W/mK. Vách dày 

δ, m. Một phía bề mặt vách tiếp xúc với môi trƣờng có nhiệt 

độ tf1, hệ số tỏa nhiệt từ môi trƣờng tới bề mặt vách là α1. 

Một phía bề mặt vách tiếp xúc với môi trƣờng có nhiệt độ 

tf2, hệ số tỏa nhiệt từ vách đến môi trƣờng là α2.  

Giả sử tf1 > tf2 khi đó quá trình trao đổi nhiệt giữa 2 môi 

trƣờng sẽ đƣợc thực hiện và dòng nhiệt có hƣớng từ môi 

trƣờng có nhiệt độ cao đến môi trƣờng có nhiệt độ thấp. 

Gọi tw1 và tw2 lần lƣợt là nhiệt độ bề mặt vách phía nóng và 

phía lạnh. Khi đó mật độ dòng nhiệt có thể viết: 

  1 1 w1fq t t   (4.8) 

  w1 w2q t t



   (4.9) 

  2 w2 2fq t t   (4.10) 

Trong hệ phƣơng trình này q, tw1, tw2 chƣa biết, giải hệ phƣơng trình này ta có thể xác 

định đƣợc q, tw1, tw2. 

Chú ý rằng đối với quá trình truyền nhiệt ổn định, giá trị q không đổi. Biến đổi các 

phƣơng trình trên thành: 

 
1 w1

1

1
ft t q


   (4.11) 

 w1 w2t t q



   (4.12) 

 
w2 f2

2

1
t t q


   (4.13) 

Cộng (4.11), (4.12) và (4.13) vế theo vế, ta đƣợc: 

 1 2

1 2

1 1
f ft t q



  

 
    

 
 (4.14) 

Từ đó suy ra: 

 
1 2

1 2

1 1

f ft t
q



  




 

  (W/m
2
) (4.15) 

Phƣơng trình (4.15) là phƣơng trình xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách phẳng 1 

lớp. Trong đó: 

 

1 2

1

1 1
k



  



 

: gọi là hệ số truyền nhiệt, W/m
2
K 

Vậy:   1 2f fq k t t   (W/m
2
) (4.16) 

Hình 4.1. Truyền nhiệt qua 

vách phẳng 1 lớp 
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Và nhiệt lƣợng:   1 2f fQ Fq Fk t t    (W) (4.17) 

Lưu ý: các phương trình (4.11), (4.12) và (4.13) dùng để xác định các nhiệt độ thành 

phần khi đã biết giá trị q  

4.2.2.1. Truyền nhiệt qua vách phẳng n lớp 

Vách ngăn giữa hai môi trƣờng là vách phẳng nhiều lớp có bề dày và hệ số dẫn nhiệt 

tƣơng ứng δ1, δ2,…. δn và λ1, λ2, λn,…. 

Bằng cách chứng minh tƣơng tự ta có: 

  1 2f fq k t t   (W/m
2
) (4.18) 

Trong đó: 

 

11 2

1

1 1n
i

i i

k


  



 
  (W/m

2
K) (4.19) 

Bài tập ví dụ 4.1 

Vách lò hơi bằng thép dày δ = 20mm, hệ số dẫn nhiệt λ = 58W/mK, nhiệt độ khí lò tf1 = 

1000
o
C, hệ số tỏa nhiệt từ lò tới vách α1 = 116W/mK, nhiệt độ hơi nƣớc tf2 = 240

o
C, hệ 

số tỏa nhiệt từ vách tới hơi nƣớc α2 = 2320W/mK. Xác định mật độ dòng nhiệt trao đổi q 

và nhiệt độ bề mặt trong và ngoài vách lò. 

Hƣớng dẫn giải 

Vách lò 1 lớp, sử dụng công thức (4.15), ta có: 

1 2

1 2

1000 240
80881

1 1 1 0,02 1

116 58 2320

f ft t
q



  

 
  

   

  (W/m
2
) 

Tính nhiệt độ bề mặt vách lò 

1 w1

w1 1

1

1

1 1
1000 80881. 303

1 116

f o

f

t t
q t t q C






        

 
w2 2

w2 2

2

2

1 1
240 80881. 275

1 2320

f o

f

t t
q t t q C






        

4.2.3. Truyền nhiệt qua vách trụ 

4.2.3.1. Truyền nhiệt qua vách trụ 1 lớp 

 Xét một vách trụ dài L,đƣờng kính trong d1, đƣờng kính 

ngoài d2. Vách làm bằng vật liệu đồng chất có hệ số dẫn 

nhiệt λ. Bề mặt trong tiếp xúc với môi trƣờng có nhiệt 

độ tf1, hệ số tỏa nhiệt từ môi trƣờng tới bề mặt trong của 

vách là α1. Bề mặt ngoài tiếp xúc với môi trƣờng có 

nhiệt độ tf2, hệ số tỏa nhiệt từ vách ngoài đến môi trƣờng 

là α2.  

Giả sử tf1 > , dòng nhiệt sẽ hƣớng từ trong ra ngoài 

Gọi tw1 là nhiệt độ bề mặt phía trong vách, tw2 là nhiệt độ 

bề mặt phía ngoài vách. Các nhiệt độ này ta chƣa biết. Hình 4.2. Truyền nhiệt qua 

vách trụ 1 lớp 
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Ta có thể xác định mật độ dòng nhiệt ứng với 1 đơn vị chiều dài vách trụ ql nhƣ sau: 

   1 1 1 w1l fq d t t    (4.20)  

 
 w1 w2

2

1

1
ln

2

l

t t
q

d

d


  (4.21)  

   2 2 w2 2l fq d t t    (4.22) 

Giải hệ phƣơng trình này ta xác định đƣợc ql, tw1, tw2: 

 
1 w1

1 1

1
f lt t q

d 
   (4.23) 

  2
w1 w2

1

1
ln

2
l

d
t t q

d
   (4.24)  

  
w2 2

2 2

1
f lt t q

d 
   (4.25) 

Cộng hai vế của hệ phƣơng trình trên, ta có: 

 2
1 2

1 1 1 2 2

1 1 1
ln

2
f f l

d
t t q

d d d    

 
    

 
 

Từ đó suy ra: 

 
1 2

2

1 1 1 2 2

1 1 1
ln

2

f f

l

t t
q

d

d d d    




 

 (4.26) 

Công thức (4.26) chính là công thức xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách trụ một 

lớp trên 1 đơn vị chiều dài. Trong đó: 

 
2

1 1 1 2 2

1

1 1 1
ln

2

lk
d

d d d    



 

: gọi là hệ số truyền nhiệt, (W/mK) 

Khi đó, có thể viết gọn lại: 

   1 2l l f fq k t t   (W/m) (4.27) 

Dòng nhiệt:   1 2l l f fQ Lq Lk t t    (4.28) 

4.2.3.2. Truyền nhiệt qua vách trụ n lớp 

Khi vách ngăn giữa 2 môi trƣờng là vách trụ nhiều lớp có đƣờng kính tƣơng ứng là d1, d2, 

d3,…dn và hệ số dẫn nhiệt tƣơng ứng là λ1, λ2, λ3,…. λn. 

Tính toán tƣơng tự ta cũng có: 

   1 2l l f fq k t t   (W/m) (4.29) 

Trong đó: 

  
1

11 1 2 1

1

1 1 1
ln

2

l n
i

i i n

k
d

d d d    


 



 
 (W/mK) (4.30) 

Bài tập ví dụ 4.2 
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Ống dẫn hơi bẳng thép có đƣờng kính d1/d2 = 200/216mm, hệ số dẫn nhiệt của thép λ1 

= 47W/mK. Ống đƣợc bọc một lớp cách nhiệt dày δ2 = 120mm, hệ số dẫn nhiệt của lớp 

cách nhiệt λ2 = 0,8W/mK. Nhiệt độ hơi tf1 = 360
o
C, hệ số tỏa nhiệt đối lƣu phía hơi α1 = 

120W/m
2
K. Không khí bên ngoài có nhiệt độ tf2 = 25

o
C, hệ số tỏa nhiệt đối lƣu phía 

không khí α2 = 11W/m
2
K. 

Xác định tổn thất nhiệt trên 1 mét chiều dài ống và nhiệt độ bề mặt trong và ngoài của 

lớp cách nhiệt 

Hƣớng dẫn giải 

Vách trụ 2 lớp, ta có: 

1

2

3 2 2

200

216

2 456

d mm

d mm

d d mm
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Nhiệt độ bề mặt ngoài và trong của lớp cách nhiệt 

3 2

3 2

2 3

2 3

1 1
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4.3. Tăng cƣờng truyền nhiệt 

Nhằm tăng cƣờng truyền nhiệt, chúng ta cần dựa vào các dạng trao đổi nhiệt cơ bản 

để tìm ra các biện pháp có hiệu quả nhất 

Ví dụ: muốn tăng cƣờng dẫn nhiệt, ta giảm chiều dày của vách, dùng vật liệu làm 

vách có hệ số dẫn nhiệt lớn. Muốn tăng cƣờng trao đổi nhiệt đối lƣ, ta tăng cƣờng sự 

nhiễu loạn và tốc độ của môi trƣờng trao đổi nhiệt. Muốn tăng cƣờng trao đổi nhiệt bức 

xạ, ta tăng nhiệt độ và độ đen của bề mặt bức xạ nhiệt. 

Khi đồng thời xảy ra các dạng trao đổi nhiệt cơ bản, việc tăng cƣờng truyền nhiệt một 

cách có hiệu quả là một vấn đề phức tạp 

Để có giải pháp đúng đắn, chúng ta cần phân tích từng trƣờng hợp cụ thể. Ta lấy 

trƣờng hợp truyền nhiệt qua vách phẳng để phân tích. Trong trƣờng hợp này dòng nhiệt 

đƣợc xác định bằng biểu thức: 

 1 2f fQ kF t t   (W) 

Rõ ràng rằng, để tăng cƣờng dòng nhiệt Q, ta cần tăng độ chênh nhiệt độ giữa hai môi 

trƣờng  1 2f ft t , tăng diện tích trao đổi nhiệt, tăng hệ số truyền nhiệt k. 
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Để tăng hệ số truyền nhiệt k, chúng ta lại xét đến những thành phần ảnh hƣởng đến nó 

Hệ số truyền nhiệt k đƣợc xác định bởi công thức: 

1 2

1

1 1
k



  



 

 

Nếu bỏ qua nhiệt trở dẫn nhiệt, coi 0



  thì: 

1 2

1

1 1
k

 





 

Nhƣ vậy, k phụ thuộc vào α1 và α2. Muốn tăng k, ta sẽ tăng α1 hoặc α2, nhƣng ta xét 

xem tăng cái nào sẽ có lợi hơn 

Giả sử 
1 2  , khi đó 

1 2

1 1

 
  và hệ số truyền nhiệt k có thể viết: 1

1

1

1
k 



   

Nhƣ vậy, hệ số truyền nhiệt k chỉ có thể nhỏ hơn hoặc bằng hệ số tỏa nhiệt nhỏ nhất. 

Do đó, muốn tăng k, ta tăng hệ số tỏa nhiệt nhỏ sẽ mang lại hiệu quả hơn. 

Điều này có nghĩa là khi 
1 2   thì sự thay đổi của hệ số truyền nhiệt k theo hệ số tỏa 

nhiệt nhỏ  1  sẽ lớn hơn sự thay đổi của hệ số truyền nhiệt k theo hệ số tỏa nhiệt lớn 

 2  

Ví dụ: 

Nếu 
1 40  , 

2 5000    thì k = 39,7 

Nếu 
1 40  , 

2 10.000    thì k = 39,8 

Nếu 
1 80  , 

2 5000    thì k = 78,8 

Hay nói một cách khác, để tăng hệ số truyền nhiệt k một cách có hiệu quả, ta tìm cách 

giảm nhiệt trở lớn nhất. 

Quan hệ giữa k và α theo hàm k = f(α1, α2) đƣợc thể hiện ở đồ thị hình 4.3 bên dƣới 

 
Hình 4.3. Mối quan hệ k = f(α1, α2) 
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Từ đồ thị trên ta có thể nhận xét:  

- Khi α1 nhỏ hơn α2 , ta tăng α1 khiến cho k tăng rất nhanh. 

- Khi  bằng với α2 , tiếp tục tăng α1 thì k tăng rất ít, thậm chí hầu nhƣ không tăng 

Do đó, khi α1 gần bằng với α2 , muốn tăng cƣờng hiệu quả truyền nhiệt thì đồng thời 

tăng cả α1 và α2.  

Trƣờng hợp có kể đến ảnh hƣởng của nhiệt trở dẫn nhiệt 



. Với cách lý luận tƣơng 

tự, chúng ta xem trong số các nhiệt trở, nhiệt trở nào lớn ta tìm cách giảm để tăng hệ số 

truyền nhiệt một cách hiệu quả nhất 

Trở lại việc tăng Q, từ công thức tính dòng nhiệt của vách phẳng: 

   1 2 1 2

1 2

1

1 1f f f fQ kF t t t t

F F F



  

   

 

 

Muốn tăng Q, ta phải tăng 

1 2

1

1 1

F F F



  
 

 

Nếu bỏ qua 
F




 thì muốn tăng Q ta phải tăng 

1 2

1

1 1

F F 


. Để tăng Q có hiệu quả thì 

cần so sánh 2 trị số 
1

1

F
 và 

2

1

F
. 

Giả sử 
2 1  , có nghĩa là 

2

1

F
> 

1

1

F
. Vậy muốn Q tăng, cần giảm trị số 

2

1

F
. 

Trong trƣờng hợp 
2  không thay đổi đƣợc, khi đó duy nhất chỉ có cách tăng diện tích và 

diện tích bề mặt phía có trị số   nhỏ càn lớn hơn diện tích bề mặt phía có trị số   lớn, 

có nghĩa là F2 > F1 

4.4. Thiết bị trao đổi nhiệt 

4.4.1. Định nghĩa và phân loại 

 Định nghĩa: 

Thiết bị trao đổi nhiệt là thiết bị dùng để thực hiện sự trao đổi nhiệt giữa hai chất 

tải nhiệt có nhiệt độ khác nhau 

Ví dụ: Các bình ngƣng hay các dàn ngƣng hơi và các bình bay hơi hay dàn bay hơi 

trong các hệ thống lạnh, các calorife dùng trong các thiết bị sấy, các bộ hâm nƣớc 

và các bộ sấy không khí trong các nhà máy nhiệt điện 

 Phân loại: 

Các thiết bị trao đổi nhiệt đƣợc sử dụng rộng rãi trong kỹ thuật, công dụng và cấu 

tạo của nó có thể rất khác nhau nhƣng về nguyên lý làm việc, ta có thể phân thiết 

bị trao đổi nhiệt thành 3 loại 
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 Thiết bị trao đổi nhiệt kiểu vách ngăn 

Trong thiết bị trao đổi nhiệt loại này, các chất tải nhiệt trao đổi nhiệt với 

nhau thông qua vách ngăn cách. Sự trao đổi nhiệt đƣợc thực hiện liên tục và 

ở chế độ ổn định 

Ví dụ: Các bình ngưng hơi, các bộ quá nhiệt 

 
Hình 4.4. Bình ngưng ống vỏ nằm ngang 

 Thiết bị trao đổi nhiệt kiểu hồi nhiệt 

Trong thiết bị trao đổi nhiệt loại này, các chất tải nhiệt trao đổi nhiệt với 

nhau qua bộ phận trung gian gọi là bộ tích nhiệt. Bộ tích nhiệt có thể đứng 

yên hay quay tròn 

Sự trao đổi nhiệt đƣợc tiến hành qua 2 giai đoạn: 

Giai đoạn đầu cho chất tải nhiệt có nhiệt độ cao hơn đi qua, chất tải nhiệt sẽ 

nhả nhiệt cho bộ tích nhiệt. Sau đó chất tải nhiệt có nhiệt độ thấp hơn đi 

qua và sẽ nhận nhiệt từ bộ tích nhiệt 

Nhƣ vậy, sự trao đổi nhiệt ở đây có tính chất chu kỳ và mang đặc tính 

không ổn định 

Ví dụ: Bộ sấy không khí nóng ở các lò luyện kim 

 
Hình 4.5. Bộ sấy không khí tận dụng nhiệt khói thải từ lò hơi (kiểu tấm) 
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 Thiết bị trao đổi nhiệt kiểu hỗn hợp 

Trong thiết bị trao đổi nhiệt loại này, các chất tải nhiệt trao đổi nhiệt với 

nhau khi chúng hỗn hợp với nhau. Đặc điểm của loại này là quá trình trao 

đổi nhiệt luôn luôn kèm theo quá trình trao đổi chất 

Ví dụ: Tháp làm mát nước (tháp giải nhiệt nước), các bình khử khí ở các 

nhà máy điện 

 
Hình 4.6. Tháp giải nhiệt nước 

4.4.2. Các phƣơng trình cơ bản tính toán thiết bị trao đổi nhiệt 

Việc tính toán thiết bị trao đổi nhiệt có thể là tính toán thiết kế hoặc tính toán kiểm 

tra. Mục đích của tính toán thiết kế là xác định diện tích bề mặt trao đổi nhiệt theo những 

điều kiện đã đặt ra. Mục đích của tính toán kiểm tra là kiểm tra lại chế độ làm việc của 

thiết bị, cụ thể chủ yếu kiểm tra nhiệt độ cuối của các chất tải nhiệt của thiết bị sau một 

thời gian làm việc của thiết bị. 

Tuy nhiệm vụ có khác nhau nhƣng tính toán đều dựa vào hai phƣơng trình cơ bản là 

phƣơng trình truyền nhiệt và phƣơng trình cân bằng nhiệt 

Phƣơng trình truyền nhiệt: 

Q kF t   (W) (4.31) 

 Trong đó: 

  Q: nhiệt lƣợng trao đổi giữa hai môi trƣờng, W 

  k : hệ số truyền nhiệt của thiết bị trao đổi nhiệt, W/m
2
K 

  F : diện tích bề mặt trao đổi nhiệt, m
2 

  ∆t : độ chênh lệch nhiệt độ trung bình của thiết bị trao đổi nhiệt. Tùy theo 

yêu cầu chính xác khi tính toán mà ∆t có thể tính theo phƣơng pháp số học 

hay phƣơng pháp logarit 

Phƣơng trình cân bằng nhiệt: 
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    ' '' '' '

1 1 1 2 2 2Q G i i G i i      (W) (4.32) 

Trong đó: 

Chỉ số 1 tƣơng ứng với chất tải nhiệt nóng, chỉ số 2 tƣơng ứng với chất tải nhiệt lạnh. 

Dấu ’ (1 phẩy) tƣơng ứng với các thông số khi vào thiết bị; dấu ’’ (2 phẩy) tƣơng ứng với 

các thông số khi ra thiết bị 

 G : lƣu lƣợng khối lƣợng , kg/s 

 Với : G V f     

 V : lƣu lƣợng thể tích, m
3
/kg 

 ρ : khối lƣợng riêng, kg/m
3
 

 ω : tốc độ chuyển động trung bình của chất tải nhiệt, m/s 

 f : tiết diện lƣu thông của chất tải nhiệt 

Nếu chất tải nhiệt có nhiệt dung riêng đẳng áp Cp (J/kgK) không đổi thì phƣơng trình 

cân bằng nhiệt có thể viết dƣới dạng theo nhiệt dung riêng: 

    ' '' '' '

1 1 1 1 2 2 2 2p pQ G C t t G C t t      (W) (4.33) 

Trong tính toán thiết bị trao đổi nhiệt, ngwoif ta hay dùng ký hiệu nhiệt dung toàn 

phần hay còn gọi là đƣơng lƣợng nƣớc: W = GCp 

Khi đó phƣơng trình (4.33) có thể viết lại: 

    ' '' '' '

1 1 1 2 2 2W WQ t t t t      (W) (4.34) 

Nếu ký hiệu 
1t  là sự thay đổi nhiệt độ của chất tải nhiệt nóng, 

2t  là sự thay đổi nhiệt 

độ của chất tải nhiệt lạnh thì quan hệ giữa sự thay đổi nhiệt độ và nhiệt dung toàn phần 

xác định theo phƣơng trình: 

 1 2

2 1

W
=

W

t

t




 (4.35) 

Từ phƣơng trình (4.35) ta thấy: sự thay đổi nhiệt độ của các chất tải nhiệt tỷ lệ thuận 

với nhiệt dung toàn phần 

Ngoài ra, sự thay đổi nhiệt độ của các chất tải nhiệt còn phụ thuộc vào chiều chuyển 

động của chúng 

Trong các thiết bị trao đổi nhiệt, chuyển động của các chất tải nhiệt có thể là chuyển 

động song song cùng chiều, chuyển động song song ngƣợc chiều hoặc chuyển động cắt 

nhau (chéo nhau) 

4.5. Tính toán thiết bị trao đổi nhiệt 

4.5.1. Phƣơng pháp hiệu nhiệt độ trung bình logarit 
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Hình 4.7. Các dạng chuyển động của thiết bị trao đổi nhiệt 

a) thuận chiều b) ngược chiêu 

c) cắt nhau   d) phức tạp 

Xác định độ chênh nhiệt độ trung bình ∆t 

Trƣờng hợp các chất tải nhiệt chuyển động song song 

cùng chiều (hình 4.4) 

 
max min

max

min

ln
cung

t t
t

t

t

 
 





     (4.36) 

Trong đó: 

' '

max 1 2

'' ''

min 1 2

t t t

t t t

  

  

               (4.37) 

 

Trƣờng hợp các chất tải nhiệt chuyển động song song 

ngƣợc chiều (hình 4.5) 

 

max min

max

min

ln
nguoc

t t
t

t

t

 
 





       

Trong đó: 

' ''

max 1 2

'' '

min 1 2

t t t

t t t

  

  

            (4.38) 

 

Trƣờng hợp 2 lƣu chất chuyển động cắt nhau, có thể tính theo công thức sau: 

.cat t nguoct t    

Trong đó: 

nguoct : là t  tính theo sơ đồ ngƣợc 

Hình 4.8. Hai lưu chất chuyển 

động cùng chiều 

Hình 4.9. Hai lưu chất 

chuyển động ngược chiều 
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t : hệ số hiệu chỉnh 

Trị số này phụ thuộc vào hàm  ,t f P R   

Với:   

'' '

2 2 2

' '

1 2 max

t t t
P

t t t


 

 
     (4.39) 

  

' ''

1 1 1

'' '

2 2 2

t t t
R

t t t






 


     (4.40) 

Giá trị t  đƣợc tra theo các đồ thị sau 
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Hình 4.10. Các dạng đồ thị tra t  

Trong trƣờng hợp tính toán không yêu cầu độ chính xác cao, độ chênh lệch nhiệt 

độ trung bình có thể lấy bằng giá trị trung bình số học: 
' '' ' ''

1 2 1 1 2 2

2 2 2

t t t t t t
t

   
       (4.41)  

Bài tập ví dụ 4.3: 

Cần gia nhiệt dầu G2 = 1000 kg/h từ nhiệt độ 
'

2 20ot C  đến nhiệt độ 
''

2 180ot C  bằng 

khói nóng có nhiệt độ 
'

1 280ot C . Biết nhiệt độ khói ra 
''

1 200ot C . Hệ số truyền nhiệt 

của thiết bị k = 35W/m
2
K, nhiệt dung riêng đẳng áp của khói Cp1 = 1,1 kJ/kgK, nhiệt 

dung riêng đẳng áp của dầu Cp1 = 2,3 kJ/kgK 

Tính diện tích trao đổi nhiệt F khi bố trí dòng chuyển động ngƣợc chiều. Bỏ qua tổn thất 

nhiệt khi tính toán 

Hƣớng dẫn giải 
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4.5.2. Phƣơng pháp hiệu suất ɛ - NTU 

Phƣơng pháp độ chênh lệch nhiệt độ trung bình logarit sử dụng thuận tiện khi biết 

nhiệt độ vào và ra của hai môi chất (hoặc biết 3 giá trị nhiệt độ, giá trị còn lại sẽ đƣợc xác 

định thông qua phƣơng trình cân bằng nhiệt), do vậy khi thiết kế mới thiết bị trao đổi 

nhiệt phƣơng pháp này có nhiều ƣu điểm 

Trong trƣờng hợp tính kiểm tra thiết bị trao đổi nhiệt, nghĩa là đã biết nhiệt độ vào 

của 2 lƣu chất, biết F và biết k, chúng ta cần kiểm tra nhiệt độ ra của 2 lƣu chất và nhiệt 

lƣợng trao đổi Q thì phƣơng pháp hiệu nhiệt độ trung bình logarit không còn phù hợp, 

giải sẽ phức tạp vì phải chọn lựa hoặc giả sử nhiều lần (trong việc xác định đƣợc ∆t), do 

đó vào năm 1955, Keys và London đã xây dựng phƣơng pháp mới gọi là phƣơng pháp 

hiệu suất ɛ - NTU, nó rất đơn giản và thuận tiện. 

Từ quan điểm nhiệt động học, hiệu suất thiết bị trao đổi nhiệt đƣợc xác định nhƣ sau: 

axm

Q

Q
   (4.42)  

Trong đó: 

Q : dòng nhiệt truyền qua thiết bị, W 

Qmax : dòng nhiệt tối đa có thể truyền qua thiết bị, W 

Từ phƣơng trình (4.35) ta có nhận xét nhƣ sau: Lƣu chất nào có đƣơng lƣợng lƣu 

lƣợng nhỏ hơn thì chênh lệch nhiệt độ của nó lớn hơn, và nó lớn nhất trong trƣờng hợp 

lƣu động ngƣợc chiều và bằng  ' '

1 2t t , và đó chính là nhiệt lƣợng cực đại truyền đƣợc 

qua thiết bị: 

  ' '

max min 1 2Q C t t   (4.43) 

Phƣơng trình (4.42) đƣợc viết lại nhƣ sau: 

 

 
 

 
 

' '' '' '

1 1 1 2 2 2

' ' ' '
ax min 1 2 min 1 2m

C t t C t tQ

Q C t t C t t


 
  

   

(4.44) 

Trong đó: 

 
 

 

min 1 2

max 1 2

min ,

max ,

C C C

C C C






  (4.45) 

Phƣơng trình (4.44) đƣợc viết lại nhƣ sau: 

 
 ' '

min 1 2.Q C t t 

  

(4.46) 

Hiệu suất truyền nhiệt ɛ là hàm số của những quan hệ sau: 
*

,f C NTU
 

  
 

 

Trong đó:  
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*
min

max

min

.F

C
C

C

k F
NTU

C






 


         

(4.46) 

 Cách tìm ɛ:  

Bƣớc 1: Tính 
*

C  và NTU 

Bƣớc 2: Tra ɛ từ “đồ thị 9” phần phụ lục tùy vào cách lƣu động của 2 lƣu chất 

Hoặc tính ɛ theo các công thức sau: 

Loại lƣu động Công thức xác định ɛ 

1. Ống lồng ống: 

 

- Song song cùng chiều 

 

 

- Song song ngƣợc chiều 

*

*

1 exp 1

1

NTU C

C



  
    

  



 

*

* *

1 exp 1

1 .exp 1

NTU C

C NTU C



  
    

  
  

    
  

 

2. Vỏ bọc chùm ống 

Số pass ống là 1,2,4,… 

*
2**

2

**
2

1 exp( 1 )
2 1 1 .

1 .exp( 1 )

NTU C
C C

C NTU C



 
   

    
    

 

3. Chảy cắt nhau (1 pass) 

 

Hai chất lỏng không bị xáo 

trộn 

 

Cmax bị xáo trộn 

Cmin không bị xáo trộn 

 

Cmin bị xáo trộn 

Cmax không bị xáo trộn 

 

 

0,22 *
0,78

*
1 exp exp . 1

NTU
C NTU

C


    

     
    

 

 

  
*

*

1
1 exp 1 expC NTU

C


  

        
 

 

*

*

1
1 exp 1 exp .C NTU

C


    

      
    

 

4. Tất cả thiết bị trao đổi 

nhiệt có 
*

0C   

 

 1 exp NTU     

Bảng 4.1.  Công thức xác định ɛ 

Cũng từ bảng 4.1, có thể suy ra công thức xác định NTU theo bảng 4.2 nhƣ sau: 

Loại lƣu động Công thức xác định NTU 
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1. Ống lồng ống: 

 

- Song song cùng chiều 

 

 

- Song song ngƣợc chiều 

*

*

ln 1 1

1

C

NTU

C


  

    
  



 

* *

1 1
ln

1 1

NTU

C C





 
  

 
  

 

2. Vỏ bọc chùm ống 

Số pass ống là 1,2,4,… 

**
2

* **
2 2

2
1 1

1
ln

2
1 1 1

C C

NTU

C C C





 
    

  
 

     
 

 

3. Chảy cắt nhau (1 pass) 

 

Hai chất lỏng không bị xáo 

trộn 

 

Cmax bị xáo trộn 

Cmin không bị xáo trộn 

 

Cmin bị xáo trộn 

Cmax không bị xáo trộn 

 

*

*

1
ln 1 ln

C
NTU

C


  

    
  

  

 

*

*

1
ln 1 ln

C
NTU

C


  

    
  

  

 

*

*

ln ln(1 ) 1C

NTU

C


 

      

4. Tất cả thiết bị trao đổi 

nhiệt có 
*

0C   

 

 ln 1NTU     

Bảng 4.2.  Quan hệ NTU = f(ɛ, 
*

C ) 

Bài tập ví dụ 4.4: 

Một thiết bị đun nƣớc nóng bằng khói thải từ động cơ đốt trong, loại lƣu động ngƣợc 

chiều, có các thông số sau: 

Phía khói nóng: G1 = 0,8 kg/s; cp1 = 1,12kJ/kgK; '

1 450ot C  

Phía nƣớc: G2 = 3,2 kg/s; cp2 = 4,18kJ/kgK; '

2 50ot C  

Diện tích truyền nhiệt của thiết bị F = 15m
2
. Hệ số truyền nhiệt k = 85W/m

2
K 

a) Xác định nhiệt lƣợng trao đổi Q 

b) Xác định nhiệt độ ra của khói và nƣớc 

Hƣớng dẫn giải: 

Tính C1 và C2 

1 1 1 0,8.1,12 0,9pC G c  
 

2 2 2 3,2.4,18 13,3pC G c    

Vậy: C1 = Cmin và C2 = Cmax 
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*
min

max

0,9
0,067

13,3

C
C

C
     

Tính NTU: 

3

min

85.15
1,4

0,9.10

kF
NTU

C
    

Tra đồ thị 0,76   

Khi đó:    ' '

max min 1 2 0,9 450 50 360Q C t t W      

 Vậy: max 0,76.360 273,6Q Q W    

 Nhiệt độ ra của khói: 

 ' '' '' '

1 1 1 1 1 1

1 1

273,6
450 144,6

0,8.1,12

o

p

p

Q
Q G c t t t t C

G c
         

Nhiệt độ ra của nƣớc: 

 '' ' '' '

2 2 2 2 2 2

2 2

273,6
50 70,5

3,2.4,18

o

p

p

Q
Q G c t t t t C

G c
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CÂU HỎI ÔN TẬP CHƢƠNG 4 

Câu 1. Thế nào là trao đổi nhiệt hỗn hợp? Cho ví dụ minh họa. 

Câu 2. Định nghĩa truyền nhiệt. Trình bày các giai đoạn xảy ra trong quá trình truyền 

nhiệt. 

Câu 3. Hãy giải thích vì sao muốn tăng cƣờng hiệu quả truyền nhiệt (tăng Q), ta cần phải 

tăng hệ số tỏa nhiệt bé hơn (α nhỏ) mới đem lại hiệu quả? 

Câu 4. Cho vách phẳng 2 lớp với các số liệu nhƣ hình vẽ bên dƣới: 

 
Thành lập công thức xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách phẳng 2 lớp trên. 

 Câu 5. Cho vách trụ 3 lớp nhƣ hình vẽ bên dƣới: 

 
Thành lập công thức xác định mật độ dòng nhiệt truyền qua vách trụ 3 lớp trên. 

Câu 6. Cho hình vẽ vách phẳng 3 lớp và các điều kiện môi trƣờng xung quanh nhƣ sau: 

 

Giải thích cơ chế truyền nhiệt thông qua hình ảnh trên 
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Viết công thức xác định nhiệt lƣợng truyền qua vách  

Lưu ý: Sinh viên tự cho thêm các thông số nếu cần thiết 

Câu 7. Cho thiết bị trao đổi nhiệt nhƣ hình bên dƣới 

 
Hãy cho biết tên gọi của thiết bị trao đổi nhiệt này? 

Trình bày cấu tạo, nguyên lý làm việc và ƣu điểm của thiết bị trao đổi nhiệt trên. 

Câu 8. Một đoạn ống hơi để trần chiều dài L = 5m nằm ngang, đƣờng kính ngoài của ống 

d2 = 120mm, đặt trong môi trƣờng không khí yên tĩnh (môi trƣờng rộng) có nhiệt độ 

không khí tf = 35
o
C, bề mặt ngoài ống có nhiệt độ tw2 = 120

o
C. 

Tính tổng tổn thất nhiệt trên toàn bộ đƣờng ống Q (W), biết độ đen bề mặt ống ε = 0,8 

Lưu ý: Tổng tổn thất nhiệt bao gồm tỏa nhiệt đối lưu tự nhiên và tỏa nhiệt bức xạ. 

Câu 9. Một đƣờng ống tròn dẫn gió nóng cho lò cao, vận tốc gió ω1 = 35m/s, nhiệt độ gió 

vào tf1 = 600
o
C. Ống cấu tạo gồm 3 lớp vật liệu, lớp thứ nhất là gạch chịu lửa có bề dày 

và hệ số dẫn nhiệt lần lƣợt là δ1 = 250mm và λ1 = 1,17W/mK; lớp thứ hai là thép với bề 

dày và hệ số dẫn nhiệt lần lƣợt là δ2 = 10mm và λ2 = 45W/mK; lớp thứ ba là lớp cách 

nhiệt với bề dày và hệ số dẫn nhiệt lần lƣợt là δ3 = 200mm và λ3 = 0,15W/mK. Đƣờng 

kính trong của ống d1 = 1000m. Không khí xung quanh có nhiệt độ tf2 = 10
o
C, chuyển 

động với vận tốc ω2 = 4m/s. 

Tính tổn thất nhiệt trên 1m chiều dài ống, bỏ qua bức xạ nhiệt khi tính toán. 

Câu 10. Trong một thiết bị trao đổi nhiệt,chất lỏng nóng đƣợc làm nguội từ nhiệt độ t1’ = 

300
o
C đến t2’’ = 200

o
C và chất lỏng lạnh đƣợc gia nhiệt từ nhiệt độ t2’ = 25

o
C đến t2’’ = 

175
o
C. Tính hiệu nhiệt độ trung bình logarit Δt biết hai chất lỏng chuyển động giao nhau 

(phức tạp). 

Câu 11. Một thiết bị trao đổi nhiệt kiểu chùm ống có cánh có thông số làm việc nhƣ sau: 

Khói nóng (có cp = 1,13kJ/kg.K) chuyển động bên ngoài chùm ống với nhiệt độ vào và ra 

lần lƣợt là 250
o
C và 130

o
C. Nƣớc chuyển động trong ống có lƣu lƣợng thể tích Q = 

15m
3
/h đƣợc hâm nóng từ 35

o
C đến 95

o
C. Hệ số truyền nhiệt của thiết bị k = 250W/m

2
K. 

Hãy xác định diện tích truyền nhiệt của thiết bị theo phƣơng pháp nhiệt độ trung bình 

logarith LMTD. Biết hai môi chất lƣu động kiểu phức tạp 

Câu 12. Thiết bị trao đổi nhiệt dạng ống lồng ống, nƣớc chảy trong ống với lƣu lƣợng G2 

= 5,8kg/s, nhiệt độ nƣớc vào t2’ = 25
o
C, nhiệt độ nƣớc ra t2’’ = 55

o
C. Dầu cần đƣợc làm 
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nguội có nhiệt độ vào t1’ = 90
o
C, đƣơng lƣợng lƣu lƣợng của dầu (G1cp1) = 25kW/độ. Hệ 

số truyền nhiệt của thiết bị k = 1200 w/m
2
độ. 

Tính diện tích truyền nhiệt của thiết bị, biết 2 lƣu chất lƣu động ngƣợc chiều. 

Câu 13. Dùng phƣơng pháp ε – NTU giải bài toán sau: 

Thiết bị trao đổi nhiệt lƣu động ngƣợc chiều có diện tích truyền nhiệt F = 12m
2
, hệ số 

truyền nhiệt k = 1800 W/m
2
K. Biết: 

Lƣu chất I có: t’1 = 110
o
C; G1 = 6,2 kg/s; cp1 = 3,2 kJ/kgK 

Lƣu chất II có: t’2 = 30
o
C; G2 = 5,5 kg/s; cp2 = 4,18 kJ/kgK 

Xác định năng suất nhiệt của thiết bị và nhiệt độ ra của hai lƣu chất. 

Câu 14. Một bình ngƣng tụ NH3 loại vỏ bọc chùm ống, tổng diện tích trao đổi nhiệt của 

bình F = 150m
2
. Nƣớc giải nhiệt có lƣu lƣợng G2 = 21kg/s, nhiệt độ nƣớc vào là: t2’ = 

25
o
C, nhiệt độ hơi NH3 ngƣng tụ t1 = 45

o
C. Biết hệ số truyền nhiệt của thiết bị k = 

950W/m
2
độ. Biết 2 môi chất lƣu động ngƣợc chiều. 

Sử dụng phƣơng pháp ε – NTU, hãy xác định nhiệt độ ra của nƣớc và năng suất giải nhiệt 

của bình ngƣng.  
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PHỤ LỤC 

 

Đồ thị 1. Đồ thị tra độ đen của H2O 
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Đồ thị 2. Đồ thị tra độ đen của CO2 
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Bảng 3. Độ đen bức xạ toàn phần định mức của vật liệu 

Tên vật liệu Nhiệt độ (
o
C) ɛw 

Nhôm nhẵn 

Nhôm có bề mặt nhám 

Đồng đỏ nhẵn 

Đồng đƣợc nhám 

Vonfram 

Vonfram  

Vonfram 

Sắt: 

- Điện phân, đƣợc đánh bóng cẩn thận 

- Hàn, đƣợc đánh bóng cẩn thận 

- Đƣợc đánh bóng 

- Sắt tấm chƣa gia công 

Thép: 

- Thép tấm đƣợc mài nhẵn 

- bị oxy hóa ở 600
o
C 

- bị oxy hóa bề mặt xù xì 

Gang: 

- đƣợc đánh bóng 

- đƣợc tiện 

- bị oxy hóa ở 600
o
C 

- xù xì, bị oxy hóa nhiều 

Vàng đƣợc đánh bóng cẩn thận 

Đồng thau: 

- đƣợc đánh bóng cẩn thận, thành phần khối 

lƣợng 73,2% Cu, 26,8% Zn 

- đƣợc dát mỏng với bề mặt tự nhiên 

- bị mờ đục 

- bị oxy hóa khi đốt nóng dƣới 600
o
C 

Đồng: 

- điện phân, đƣợc đánh bóng cẩn thận 

- đƣợc đánh bóng 

- bị đốt nóng liên tục và bị phủ một lớp oxy dày 

- bị oxy hóa khi đốt nóng dƣới 600
o
C 

Bạch kim tinh khiết đƣợc đánh bóng 

Các chế phẩm từ bạch kim 

- Sợi mảnh 

- Dây  

Thủy ngân tinh khiết 

50   500 

20   50  

50 

50   150 

200 

600   1000 

1500   2200 

 

175   225 

40   250 

425   1020 

925   1115 

 

940   1100 

200   600 

40   370 

 

200 

830   990 

200   600 

40   250 

225   625 

 

245   355 

 

22 

50   350 

200   600 

 

80 

115 

25 

200   600 

225   625 

 

25   1230 

225   1735 

0   100 

0,04   0,06 

0,06   0,07 

0,1 

0,55 

0,05 

0,1   0,16 

0,24   0,31 

 

0,025   0,064 

0,28 

0,144   0,377 

0,87   0,95 

 

0,52   0,61 

0,79 

0,94   0,97 

 

0,21 

0,6   0,7 

0,64   0,78 

0,96 

0,018   0,035 

 

0,028   0,031 

 

0,06 

0,22 

0,61   0,69 

 

0,018 

0,023 

0,78 

0,57   0,55 

0,054   0,105 

 

0,036   0,192 

0,073   0,182 

0,09   0,12 
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Bảng 4. Thông số vật lý của không khí khô (H = 760 mmHg) 
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Bảng 5. Thông số vật lý của nước trên đường bão hòa 
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Bảng 6. Nước và hơi nước bão hòa theo nhiệt độ 

 

t  

(
o
C) 

P  

(bar) 

v'  

(m
3
/kg) 

v"  

(m
3
/kg) 

ρ" 

(kg/m
3
) 

h' 

(kJ/kg) 

h" 

(kJ/kg) 

r 

(kJ/kg) 

s' 

(kJ/kg

K) 

s" 

(kJ/kg

K) 

0,01 0,006108 0,001 206,3 0,004847 0 2500,8 2500,8 0 91,644 

5 0,008719 0,0010001 147,2 0,006793 21,06 2510 2489 0,0762 90,242 

10 0,012271 0,0010004 106,42 0,009398 42,04 2519,2 2477,3 0,1511 88,995 

15 0,017041 0,001001 77,97 0,01282 62,97 2528,4 2465,4 0,2244 87,806 

20 0,02337 0,001002 57,84 0,01729 83,9 2537,2 2453,4 0,2964 86,663 

25 0,03167 0,001003 43,4 0,02304 104,8 2546,4 2441,7 0,3672 8,557 

30 0,04241 0,001004 32,93 0,03036 125,69 2555,6 2430 0,4361 84,523 

35 0,05622 0,001006 25,25 0,0396 146,58 2564,8 2418,3 0,5049 83,518 

40 0,07375 0,001008 19,55 0,05115 167,51 2573,6 2406,1 0,5723 8,256 

45 0,09582 0,00101 15,28 0,06345 188,41 2582,4 2394 0,6385 81,638 

50 0,12335 0,001012 12,05 0,08302 209,3 2591,6 2382,3 0,7038 80,751 

55 0,1574 0,001015 9,578 0,1044 230,19 2600,4 2370,1 0,7679 79,901 

60 0,19917 0,001017 7,678 0,1302 251,12 2609,2 2358 0,8311 79,084 

65 0,2501 0,00102 6,201 0,1613 272,06 2617,6 2345,4 0,8935 78,297 

70 0,3117 0,001023 5,045 0,1982 292,99 2626,4 2333,3 0,955 77,544 

80 0,4736 0,001029 3,409 0,2933 334,94 2643,1 2308,2 10,752 76,116 

90 0,7011 0,001036 2,361 0,4235 376,98 2659,5 2282,5 11,924 74,785 

100 1,0132 0,001044 1,673 0,5977 419,1 2675,8 2256,7 13,071 73,545 

110 1,4327 0,001052 1,21 0,8263 416,34 2691,3 2230 14,185 72,386 

120 1,9854 0,00106 0,8917 1,122 503,7 2706,3 2202,7 15,278 71,289 

130 2,7011 0,00107 0,6683 1,496 546,4 2720,6 2174,2 16,345 70,271 

140 3,614 0,00108 0,5087 1,966 589,1 2734 2144,9 17,392 69,304 

150 4,76 0,001091 0,3926 2,547 632,2 2746,5 2114,3 18,418 68,383 

160 6,18 0,001102 0,3068 3,259 675,3 2757,8 2082,5 19,427 67,508 

170 7,92 0,001114 0,2426 4,122 719,3 2768,7 2049,4 20,419 66,666 

180 10,027 0,001128 0,1939 5,157 763,3 2778,4 2015,1 21,395 65,858 

190 12,553 0,001142 0,1564 6,395 807,6 2786,3 1978,7 22,358 65,075 

200 15,55 0,001157 0,1272 7,863 852,4 2793 1940,6 23,308 64,318 

210 19,08 0,001173 0,1044 9,578 897,6 2798 1900,4 24,246 63,577 

220 23,202 0,00119 0,08606 11,62 943,7 2801,4 1857,7 25,179 62,848 

230 27,979 0,001209 0,07147 13,99 990,2 2803,1 1812,7 26,101 62,132 

240 33,48 0,001229 0,05967 16,76 1037,5 2803,1 1765,6 27,022 61,425 

250 39,78 0,001251 0,05005 19,98 1086,1 2801 1714,9 27,934 60,721 

260 46,94 0,001276 0,04215 23,72 1135 2796,4 1661,3 28,851 60,014 

270 55,05 0,001302 0,0356 28,09 1185,3 2789,7 1604,4 29,764 59,298 
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Bảng 6 (tiếp theo). Nước và hơi nước bão hòa theo nhiệt độ 

 
t  

(
o
C) 

P  

(bar) 

v'  

(m
3
/kg) 

v"  

(m
3
/kg) 

ρ" 

(kg/m
3
) 

h' 

(kJ/kg) 

h" 

(kJ/kg) 

r 

(kJ/kg) 

s' 

(kJ/kgK) 

s" 

(kJ/kgK) 

280 64,19 0,001332 0,03013 33,19 1236,8 2779,6 1542,8 30,685 58,573 

290 74,45 0,001366 0,02553 39,17 1290 2766,2 1476,3 3,161 57,824 

300 85,92 0,001404 0,02164 46,21 1344,8 2749,1 1404,3 32,548 57,049 

310 98,69 0,001447 0,01831 54,61 1402,2 2727,3 1325,1 33,507 56,233 

320 112,8 0,001499 0,01545 64,74 1462 2699,6 1237,6 34,495 55,354 

330 128,64 0,001562 0,01297 77,09 1526,1 2665,7 1139,6 35,521 54,412 

340 146,08 0,001639 0,01078 92,77 1594,8 2621,5 1027 36.605 53,361 

350 165,37 0,001741 0,008805 113,6 1671,4 2564,4 893 31,786 52,117 

360 186,74 0,001894 0,006943 144,1 1761,4 2481,1 719,7 39,163 5,053 

370 210,53 0,00222 0,00493 202,4 1892,4 2330,8 438,4 41,135 47,951 

374 220,87 0,0028 0,00347 288 2031,9 2147 114,7 43,158 45,029 
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Bảng 7. Thông số vật lý của khói 

(P = 760mmHg; PCO2 =13%; PH2O = 11%; PN = 76%) 

 
 

 

Bảng 8. Thông số vật lý của dầu máy biến áp 
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Đồ thị 9. Hiệu suất các dạng thiết bị trao đổi nhiệt 
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Đồ thị 9 (tiếp theo). Hiệu suất các dạng thiết bị trao đổi nhiệt 
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