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T I ª u   c h u È n   q u è c  g  i  A tcvn    6627-2A : 2001 
 

 

 

Bæ sung lÇn thø nhÊt cho TCVN   6627-2 : 2001 (IEC 34-2 : 1972) 

M¸y ®iÖn quay 

PhÇn 2: Ph−¬ng ph¸p thö nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh tæn hao vµ hiÖu 

suÊt cña m¸y ®iÖn quay (kh«ng kÓ m¸y ®iÖn dïng cho xe kÐo) 

§o tæn hao b»ng ph−¬ng ph¸p nhiÖt l−îng 

Rotating electrical machines 

Part 2: Methods for determining losses and efficiency of rotating electrical machinery from 

tests (excluding machines for traction vehicles) 

Measurement of losses by the calorimetric method 

 

 

Më ®Çu 

Ph−¬ng ph¸p ®o nhiÖt l−îng cã thÓ sö dông ®Ó x¸c ®Þnh hiÖu suÊt cña m¸y ®iÖn quay: 

− hoÆc b»ng c¸ch x¸c ®Þnh tæn hao tæng theo t¶i; 

− hoÆc b»ng c¸ch x¸c ®Þnh tæn hao riªng vµ tõ ®ã x¸c ®Þnh tæn hao tæng qui −íc b»ng tæng c¸c tæn hao 

riªng. 

Tuú tõng tr−êng hîp mµ phÐp ®o nhiÖt l−îng cã thÓ thùc hiÖn theo hai c¸ch kh¸c nhau: 

− hoÆc b»ng c¸ch ®o l−îng m«i chÊt lµm m¸t vµ ®é t¨ng nhiÖt cña m«i chÊt lµm m¸t (ph−¬ng ph¸p 

trùc tiÕp); 

− hoÆc b»ng c¸ch hiÖu chuÈn ®é t¨ng nhiÖt cña m«i chÊt lµm m¸t. 

PhÐp ®o nhiÖt l−îng cÇn thùc hiÖn riªng cho tõng m¹ch lµm m¸t, hoÆc m¹ch lµm m¸t s¬ cÊp, hoÆc m¹ch 

lµm m¸t thø cÊp. 

C¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh tæn hao nªu trong tiªu chuÈn nµy ®−îc x©y dùng ®Ó ¸p dông cho c¸c m¸y ph¸t 

cì lín, nh−ng c¸c nguyªn t¾c sö dông còng cã thÓ ¸p dông cho c¸c m¸y ®iÖn kh¸c. 
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3.1   Danh môc ký hiÖu 

Bæ sung c¸c ký hiÖu sau vµo b¶n liÖt kª ký hiÖu hiÖn cã: 

Pi =  tæn hao bªn trong bÒ mÆt chuÈn  

Pe =  tæn hao bªn ngoµi bÒ mÆt chuÈn 

P1 =  tæn hao tiªu t¸n do m¹ch lµm m¸t d−íi d¹ng nhiÖt vµ cã thÓ ®o b»ng ph−¬ng ph¸p nhiÖt l−îng 

P2 =  tæn hao kh«ng truyÒn tíi m«i chÊt lµm m¸t mµ bÞ tiªu t¸n qua bÒ mÆt chuÈn do dÉn nhiÖt, ®èi l−u, 

bøc x¹, rß nhiÖt, v.v… 

cp  = nhiÖt dung riªng cña m«i chÊt lµm m¸t 

Q  = l−u l−îng theo thÓ tÝch cña m«i chÊt lµm m¸t 

ρ  = tû träng cña m«i chÊt lµm m¸t 

∆t  = ®é t¨ng nhiÖt cña m«i chÊt lµm m¸t hoÆc sù chªnh lÖch nhiÖt ®é gi÷a bÒ mÆt chuÈn cña m¸y ®iÖn 

vµ nhiÖt ®é m«i tr−êng bªn ngoµi 

v  =  vËn tèc ®Çu ra cña m«i chÊt lµm m¸t 

α  =  hÖ sè phãng ®iÖn 

e  =  sai sè trong phÐp ®o tæn hao, P1 vµ P2 

h  =  hÖ sè truyÒn nhiÖt 

∆p =  chªnh lÖch gi÷a ¸p suÊt tÜnh trong häng vµo vµ ¸p suÊt m«i tr−êng   

A  = mÆt c¾t ngang cña häng vµo 

t  =  nhiÖt ®é 

t1  = nhiÖt ®é ®Çu vµo cña m«i chÊt lµm m¸t 

t2  = nhiÖt ®é ®Çu ra cña m«i chÊt lµm m¸t 

b  =  ¸p suÊt khÝ ¸p kÕ 

§iÒu 17 cña TCVN 6627-2 : 2001 (IEC 34-2) ®−îc thay nh− sau: 

Môc 1 – Qui ®Þnh chung 

1   §Ó cho phÐp ph©n lo¹i tæn hao tæng, ph¶i x¸c ®Þnh “bÒ mÆt chuÈn” cho m¸y ®iÖn. §©y lµ bÒ mÆt bao 

hoµn toµn m¸y ®iÖn sao cho mäi tæn hao sinh ra bªn trong m¸y ®iÖn (Pi) ®−îc tiªu t¸n qua nã ra bªn ngoµi 

(xem h×nh 1). 

Tæn hao tæng cña m¸y ®iÖn bao gåm: 

− tæn hao bªn trong bÒ mÆt chuÈn Pi; 
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− tæn hao bªn ngoµi bÒ mÆt chuÈn Pe; 

Tæn hao bªn trong bÒ mÆt chuÈn Pi ®−îc chia thµnh hai lo¹i: 

Pi = P1 + P2 

P1:  tæn hao cã thÓ ®o ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p nhiÖt l−îng vµ ®−îc tiªu t¸n d−íi d¹ng nhiÖt bëi m¹ch lµm 

m¸t. Thµnh phÇn nµy lµ phÇn chÝnh cña tæn hao (tæn hao bªn trong cã thÓ ®o ®−îc); 

P2:  tæn hao kh«ng truyÒn ®Õn m«i chÊt lµm m¸t mµ tiªu t¸n qua bÒ mÆt chuÈn do dÉn nhiÖt, ®èi l−u, bøc 

x¹ vµ rß nhiÖt, v.v… Tæn hao nµy lµ phÇn nhá cña tæn hao tæng vµ cã thÓ tÝnh ®−îc (tæn hao bªn trong 

kh«ng thÓ ®o ®−îc).  

Chó thÝch – P2 cã thÓ ©m, do ®ã cã thÓ bÞ trõ khi nhiÖt truyÒn tõ ngoµi vµo bÒ mÆt chuÈn. 

Tæn hao bªn ngoµi bÒ mÆt chuÈn (Pe) cã thÓ t¹o thµnh phÇn tæn hao qui ®Þnh vµ do ®ã cÇn ®−îc ®o riªng. 

Chó thÝch – Tæn hao æ ®ì bªn trong bÒ mÆt chuÈn ®−îc tÝnh vµo tæn hao Pi. 

2   X¸c ®Þnh tæn hao P1 b»ng phÐp ®o l−u l−îng theo thÓ tÝch vµ ®é t¨ng nhiÖt cña m«i chÊt lµm 

m¸t 

Trong c¸c ®iÒu kiÖn ho¹t ®éng æn ®Þnh vµ khi ®¹t ®−îc sù c©n b»ng nhiÖt, tæn hao tiªu t¸n qua m«i chÊt lµm 

m¸t lµ: 

P1 =  cp . Q. ρ . ∆t  kW 

trong ®ã 

cp  –  nhiÖt dung riªng cña m«i chÊt lµm m¸t tÝnh b»ng kJ/(kg oC) ë ¸p suÊt p 

Q  –  l−u l−îng theo thÓ tÝch cña m«i chÊt lµm m¸t tÝnh b»ng m3/s 

ρ   –  tû khèi cña m«i chÊt lµm m¸t tÝnh b»ng kg/m3 ë nhiÖt ®é t¹i ®iÓm ®o dßng ch¶y 

∆t  –  ®é t¨ng nhiÖt cña m«i chÊt lµm m¸t tÝnh theo oC 

NÕu m«i chÊt lµm m¸t lµ n−íc th× ph−¬ng ph¸p ®o ®−îc ®Ò cËp trong môc 2. 

NÕu m«i chÊt lµm m¸t lµ kh«ng khÝ th× ph−¬ng ph¸p ®o ®−îc ®Ò cËp trong môc 3. 

Chó thÝch – Tæn hao sinh ra trªn æ ®ì cã thÓ ®o b»ng c¸ch dïng dÇu nh− lµ m«i chÊt lµm m¸t nh−ng −u tiªn ®o ë phÝa 

n−íc cña bé trao ®æi nhiÖt dÇu – n−íc v× ®Æc tÝnh nhiÖt cña n−íc ®−îc biÕt râ h¬n. 

3   Tæn hao Pi ®−îc x¸c ®Þnh b»ng phÐp ®o ®iÖn dïng ph−¬ng ph¸p hiÖu chuÈn nhiÖt 

l−îng 

3.1   Qui ®Þnh chung 
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Trong ph−¬ng ph¸p nµy, ®−êng cong hiÖu chuÈn vÒ quan hÖ gi÷a ®é t¨ng nhiÖt cña m«i chÊt lµm m¸t víi 

tæn hao tiªu t¸n trong m¸y ®iÖn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c thö nghiÖm tiÕn hµnh ë c¸c ®iÒu kiÖn mµ tæn hao Pi 

cã thÓ ®o trùc tiÕp b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn. Ph−¬ng ph¸p nµy kh«ng yªu cÇu −íc l−îng gi¸ trÞ tæn hao P2 

miÔn lµ c¸c ®iÒu kiÖn trong qu¸ tr×nh thö nghiÖm ®−îc ®iÒu chØnh ®óng, vµ ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ sö dông 

khi phÐp ®o nhiÖt l−îng trùc tiÕp cña m¹ch lµm m¸t kh«ng thÓ thùc hiÖn hoÆc cã khã kh¨n trong thùc hiÖn. 

3.2   T¹o tæn hao ®Ó hiÖu chuÈn 

Tæn hao trong m¸y ®iÖn ph¶i sinh ra tõ nguån ®iÖn ®Ó cã thÓ ®o mét c¸ch chÝnh x¸c. Tæn hao cã thÓ sinh ra 

trong m¸y ®iÖn, hoÆc a) ë d¹ng tæn hao m¸y ®iÖn th«ng th−êng, tøc lµ b»ng c¸ch cung cÊp ®iÖn cho m¸y 

®iÖn theo c¸ch th«ng th−êng vµ vËn hµnh nã ë ®iÒu kiÖn kh«ng t¶i hoÆc cã t¶i, tuú theo tæn hao yªu cÇu; 

hoÆc b) ë d¹ng tæn hao nhiÖt tõ ®iÖn trë ®Æc biÖt l¾p bªn trong m¸y ®iÖn ®Ó thö nghiÖm sao cho tæn hao t¹o 

ra dßng nhiÖt t−¬ng tù nh− l−îng nhiÖt t¹o ra trong m¸y ®iÖn ë ®iÒu kiÖn b×nh th−êng. 

§Ó ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c lín nhÊt, ®iÒu cèt yÕu lµ l−îng tæn hao dïng ®Ó vÏ ®−îc ®−êng cong hiÖu chuÈn 

ph¶i bao hµm c¸c gi¸ trÞ mong muèn khi ®o b»ng ph−¬ng ph¸p hiÖu chuÈn nhiÖt l−îng. Khi ®iÒu nµy kh«ng 

thÓ ®¹t ®−îc, nÕu muèn ngo¹i suy ®−êng cong hiÖu chuÈn th× ph¶i ®−îc tháa thuËn. 

3.3   §o tæn hao thùc 

Khi ®· cã ®−êng cong hiÖu chuÈn, m¸y ®iÖn ®−îc vËn hµnh ë ®iÒu kiÖn t−¬ng tù, nh−ng tæn hao cÇn ®o lµ 

tæn hao sinh ra trong m¸y ®iÖn. §o ®é t¨ng nhiÖt cña chÊt lµm m¸t vµ ®èi chiÕu víi ®−êng cong hiÖu chuÈn 

cho phÐp x¸c ®Þnh tæn hao thùc. 

3.4  C¸c ®iÒu kiÖn cÇn tháa mSn trong qu¸ tr×nh hiÖu chuÈn vµ thö nghiÖm 

M¸y ®iÖn ph¶i ®Æt trong ®iÒu kiÖn vËt lý gièng nhau c¶ khi hiÖu chuÈn vµ khi thö nghiÖm, tøc lµ gièng nhau 

vÒ vá bäc, lµm m¸t vµ bè trÝ l¾p ®Æt. NhiÖt ®é xung quanh vµ c¸c ®iÒu kiÖn m«i tr−êng ph¶i ®−îc duy tr× cµng 

gièng nhau cµng tèt. Dßng chÊt lµm m¸t cÇn gi÷ nguyªn nhiÖt ®é cµng gÇn víi nhiÖt ®é “®−îc lµm m¸t” cña 

nã cµng tèt. 

C¸c ®iÒu kiÖn æn ®Þnh nh− m« t¶ ë ®iÒu 4 cÇn ®¹t ®−îc tr−íc khi ®o c¸c gi¸ trÞ thö nghiÖm cuèi cïng vµ c¸c 

®iÒu kiÖn x¸c ®Þnh trong môc 1, 2 vµ 3 ph¶i ®−îc tu©n thñ ë nh÷ng chç cã liªn quan ®Õn ph−¬ng ph¸p nµy. 

4   §iÒu kiÖn æn ®Þnh 

NÕu ®iÒu kiÖn lµm viÖc vµ nhiÖt ®é ®Çu vµo cña m«i chÊt lµm m¸t ®ñ æn ®Þnh, c©n b»ng nhiÖt cã thÓ coi lµ 

®¹t ®−îc khi phÐp ®o ®é t¨ng nhiÖt vµ l−u l−îng theo thÓ tÝch cña m«i chÊt lµm m¸t cho thÊy r»ng tæn hao lµ 

kh«ng thay ®æi vµ n»m trong kho¶ng ±1% trong thêi gian 2 h, hoÆc khi ®é t¨ng nhiÖt cña m«i chÊt lµm m¸t 

kh«ng thay ®æi qu¸ ±1% trong 1h, l−u l−îng theo thÓ tÝch kh«ng thay ®æi. 

NÕu nhiÖt ®é ®Çu vµo cña m«i chÊt lµm m¸t hoÆc nhiÖt ®é cña cuén d©y thay ®æi lín h¬n ± 0,3oC/h, cã thÓ 

rÊt khã ®¹t c©n b»ng nhiÖt. Trong tr−êng hîp nµy, nªn sö dông gi¸ trÞ nhá h¬n. §èi víi phÐp ®o nhiÖt l−îng 
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kh«ng khÝ, ®iÒu kiÖn nµy cã thÓ ®−îc xem lµ mét chØ tiªu æn ®Þnh nhiÖt. Tuy nhiªn, ®Ó x¸c ®Þnh tæn hao tæng 

hoÆc khi kh«ng yªu cÇu dung sai nghiªm ngÆt ë phÐp ®o th× cho phÐp thay ®æi ± 0,5oC/h. 

NÕu nhiÖt ®é ®Çu vµo cña m«i chÊt lµm m¸t kh«ng phï hîp víi c¸c ®iÒu kiÖn qui ®Þnh ë trªn, cã thÓ ngõng 

thö nghiÖm ®Õn khi cã c¸c ®iÒu kiÖn phï hîp h¬n. 

Kho¶ng thêi gian thö nghiÖm thay ®æi phô thuéc vµo ph−¬ng ph¸p ®o tæn hao, vµ cã thÓ tõ 10 h ®Õn 20 h 

®èi víi viÖc x¸c ®Þnh tæn hao ®Çy t¶i, vµ tõ 15 h ®Õn 30 h ®èi víi viÖc x¸c ®Þnh tæn hao kh«ng t¶i. 

5   Tæn hao P2 kh«ng truyÒn ®Õn m«i chÊt lµm m¸t 

Tæn hao nµy bao gåm: 

− tæn hao tiªu t¸n trong nÒn mãng vµ trong trôc do dÉn nhiÖt; tæn hao nµy th−êng kh«ng ®¸ng kÓ vµ 

rÊt khã ®o; 

− tæn hao do tiÕp xóc mÆt ngoµi cña m¸y ®iÖn víi khÝ quyÓn xung quanh (®èi l−u) vµ víi c¸c ph−¬ng 

tiÖn che ch¾n (bøc x¹); 

− tæn hao do thay ®æi ®éng n¨ng cña l−u th«ng kh«ng khÝ lµm m¸t trong m¸y ®iÖn cã hÖ thèng lµm m¸t 

m¹ch hë. Tæn hao nµy nh×n chung lµ nhá nh−ng cã thÓ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

ρQ 
P   =    __________   ν2 kW 

2 000 

trong ®ã 

Q  =  l−u l−îng theo thÓ tÝch cña kh«ng khÝ, tÝnh b»ng m3/s 

ρ  =  khèi l−îng riªng cña kh«ng khÝ, tÝnh b»ng kg/m3 

v  =  vËn tèc ®Çu ra cña kh«ng khÝ, tÝnh b»ng m/s. 

§Ó gi¶m ®Õn tèi thiÓu tæn hao P2 (kÓ c¶ tæn hao do th«ng giã), ®iÒu kiÖn thö nghiÖm cã thÓ ®−îc c¶i thiÖn 

b»ng c¸ch thay ®æi l−u l−îng theo thÓ tÝch hoÆc nhiÖt ®é m«i chÊt lµm m¸t ®Ó gi¶m chªnh lÖch nhiÖt ®é gi÷a 

hÖ thèng vµ kh«ng khÝ bao quanh. Tuy nhiªn, cÇn chó ý ®Ó ®¶m b¶o r»ng ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o nhiÖt 

®é kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi nhiÖt ®é xung quanh. BiÖn ph¸p dù phßng nµy rÊt quan träng trong phÐp ®o tæn 

hao riªng rÏ. 

Tæn hao P2 cã thÓ gi¶m ®Õn tèi thiÓu b»ng c¸ch bäc c¸ch nhiÖt thÝch hîp lªn bÒ mÆt hoÆc c¸c phÇn bøc x¹ 

cña m¸y ®iÖn, khi tÝnh to¸n ph¶i tÝnh ®Õn ®Æc tÝnh truyÒn nhiÖt ®· biÕt cña vËt liÖu c¸ch nhiÖt. Ph−¬ng ph¸p 

nµy ®Æc biÖt phï hîp ë nh÷ng n¬i khã ng¨n dßng kh«ng khÝ bªn ngoµi hoÆc khã duy tr× mét c¸ch t−¬ng ®èi 

®iÒu kiÖn nhiÖt ®é m«i tr−êng kh«ng ®æi. 

Trong thùc tÕ, nªn tiÕn hµnh c¸c thö nghiÖm sao cho tæn hao P2 nhá h¬n 2,5% tæn hao Pi ®o ®−îc khi ®Çy 

t¶i, vµ nhá h¬n 5% Pi x¸c ®Þnh b»ng c¸c phÐp ®o tæn hao riªng, chØ xÐt ®Õn tæn hao tiªu t¸n trªn bÒ mÆt m¸y 

®iÖn. Tæn hao nµy cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc: 

Tæn hao P2 = h x diÖn tÝch (m2) x ∆t (oC) 
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trong ®ã: 

∆t  =  chªnh lÖch nhiÖt ®é gi÷a nhiÖt ®é mÆt chuÈn cña m¸y ®iÖn vµ nhiÖt ®é kh«ng khÝ m«i tr−êng bªn 

ngoµi. 

Thõa nhËn r»ng h ®èi víi tæn hao tiªu t¸n trªn bÒ mÆt, n»m trong kho¶ng 10 W vµ 20 W/(m2.oC), gi¸ trÞ hîp 

lý lµ 15 W/(m2.oC) khi cã c¸c biÖn ph¸p dù phßng ®Ó lo¹i bá dßng kh«ng khÝ trªn bÒ mÆt truyÒn nhiÖt. HÖ sè 

®−îc dïng ph¶i ®−îc tháa thuËn gi÷a ng−êi mua vµ nhµ chÕ t¹o. 

VÝ dô: §Ó x¸c ®Þnh h ®èi víi tæn hao tiªu t¸n tõ bÒ mÆt tiÕp xóc víi kh«ng khÝ lµ: 

− ®èi víi mÆt ngoµi h = 11 + 3 v W/(m2.oC) 

trong ®ã: v lµ vËn tèc kh«ng khÝ m«i tr−êng tÝnh b»ng m/s, vµ 

− ®èi víi bÒ mÆt n»m hoµn toµn bªn trong mÆt ngoµi cña m¸y ®iÖn: h = 5 + 3v W/(m2.oC) 

trong ®ã: v lµ vËn tèc kh«ng khÝ lµm m¸t tÝnh b»ng m/s (h×nh 1). 

6   Tæn hao bªn ngoµi bÒ mÆt chuÈn Pe 

Tæn hao Pe chñ yÕu gåm c¸c thµnh phÇn sau: 

− tæn hao trªn biÕn trë n»m trong m¹ch kÝch thÝch chÝnh, trong m¹ch ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p, trong m¹ch 

kÝch thÝch song song vµ m¹ch kÝch thÝch ®éc lËp cña m¸y kÝch thÝch; 

− tæn hao trong m¸y kÝch thÝch vµ vµnh tr−ît khi m¹ch lµm m¸t cña chóng ®éc lËp víi m¹ch lµm m¸t 

cña m¸y ®iÖn chÝnh; 

− tæn hao do ma s¸t trong æ ®ì, tïy thuéc hoµn toµn hay mét phÇn vµo viÖc c¸c æ ®ì n»m hoµn toµn 

hay mét phÇn bªn ngoµi bÒ mÆt chuÈn. 

Tæn hao trªn, ®−îc x¸c ®Þnh riªng, ph¶i ®−îc céng vµo tæn hao bªn trong Pi. 

Môc 2 – M«i chÊt lµm m¸t lµ n−íc 

7   ¸p dông vµ mèi quan hÖ c¬ b¶n 

Ph−¬ng ph¸p nµy chØ ¸p dông cho m¸y ®iÖn cã hÖ thèng lµm m¸t s¬ cÊp kÝn vµ dïng n−íc lµ chÊt lµm m¸t 

thø cÊp, nh−ng nã lµ mét ph−¬ng ph¸p ®o chÝnh x¸c vµ thuËn tiÖn. S¬ ®å nèi ®iÓn h×nh cho c¸c bé lµm m¸t 

nèi song song vµ nèi tiÕp ®−îc cho trªn h×nh 2 vµ h×nh 3. 

Tæn hao tiªu t¸n trong n−íc ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

P1 = cp . ρ . Q . ∆t  kW 

trong ®ã 

cp  = nhiÖt dung riªng cña n−íc tÝnh theo kJ/ (kg.oC) (ë ¸p suÊt kh«ng ®æi p = 0,1 MN/m2) ®−îc x¸c ®Þnh tõ 

h×nh 4, lµ gi¸ trÞ trung b×nh tÝch ph©n cña cp, gi÷a nhiÖt ®é ®Çu vµo t1 vµ nhiÖt ®é ®Çu ra t2 cña n−íc 
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ρ = khèi l−îng riªng cña n−íc (kg/m3) ®−îc chØ ra trªn ®−êng cong h×nh 4 t¹i ®iÓm ®o l−u l−îng Q 

(m3/s) 

∆t  = t2 – t1 ®é t¨ng nhiÖt cña n−íc tÝnh b»ng oC. 

Khi cã nghi ngê vÒ ®é chÝnh x¸c cña c¸c hÖ sè dïng cho cp vµ ρ, ®Æc biÖt nÕu n−íc lµm m¸t cã chøa muèi, 

cÇn thiÕt ph¶i ®o cp vµ ρ. 

Khi tiÕn hµnh c¸c phÐp ®o, còng nh− hiÖu chuÈn thiÕt bÞ ®o, ph¶i rÊt cÈn thËn vµ ®ã lµ yÕu tè quyÕt ®Þnh ®Ó 

®¹t c¸c kÕt qu¶ chÝnh x¸c. 

8   §o l−u l−îng n−íc 

§Ó dÔ dµng ®o ®é t¨ng nhiÖt cña n−íc, l−u l−îng n−íc cÇn ®−îc khèng chÕ bëi van ®Æt sau c«ng t¬ n−íc.  

L−u l−îng theo thÓ tÝch cña n−íc cã thÓ ®o b»ng c¸c ph−¬ng ph¸p sau: 

− c¸c bån chøa ®· hiÖu chuÈn; 

− c¸c ®Ëp ch¾n vµ ®Ëp ch¾n cã cöa van tiªu chuÈn hãa; 

− c«ng t¬ ®−îc hiÖu chuÈn chÝnh x¸c; 

− l−u l−îng kÕ ®iÖn tõ hoÆc kiÓu c¸ch h−íng; 

− c¸c tÊm khoÐt lç, thiÕt bÞ ®o venturi hoÆc häng vµo theo khuyÕn c¸o ISO R541. 

8.1   KhuyÕn c¸o khi ®o l−îng n−íc 

8.1.1   §o b»ng bån chøa ®· hiÖu chuÈn 

ThÓ tÝch cña bån chøa ph¶i sao cho thêi gian ®æ ®Çy Ýt nhÊt lµ 1 min. 

C¸c kÝch th−íc cña bån chøa khi thÓ tÝch cña nã ®−îc x¸c ®Þnh qua tÝnh to¸n ph¶i sao cho chØ thay ®æi thÓ 

tÝch kh«ng qu¸ 0,02% do ¸p lùc n−íc. 

L−u l−îng theo thÓ tÝch cña n−íc ®i qua hÖ thèng lµm m¸t trong qu¸ tr×nh ®o ph¶i kh«ng bÞ ¶nh h−ëng. 

Thêi gian ph¶i ®−îc ®o b»ng hai ®ång hå bÊm gi©y mét c¸ch ®ång thêi hoÆc b»ng thiÕt bÞ ®o thêi gian b»ng 

®iÖn. 

8.1.2   §o b»ng l−u l−îng kÕ thÓ tÝch hoÆc l−u l−îng kÕ tèc ®é 

L¾p ®Æt l−u l−îng kÕ thÓ tÝch hoÆc l−u l−îng kÕ tèc ®é trong c¸c èng ph¶i phï hîp víi c¸c chØ dÉn cña nhµ 

chÕ t¹o (c¸c ®o¹n èng tr−íc vµ sau, vÞ trÝ, v.v…) vµ l−u ý ®Ó kh«ng cã bät khÝ trong n−íc. 

C¸c thiÕt bÞ ®o cÇn ®−îc hiÖu chuÈn tr−íc vµ sau c¸c phÐp ®o trong ®iÒu kiÖn gièng nh− trong qu¸ tr×nh ®o, 

®Æc biÖt khi kh«ng thÓ tu©n thñ ph−¬ng ph¸p l¾p ®Æt thiÕt bÞ ®o theo khuyÕn c¸o cña nhµ chÕ t¹o.  

Trong tr−êng hîp phÐp ®o thÓ tÝch, thêi gian ph¶i ®−îc ®o víi hai ®ång hå bÊm gi©y ®ång thêi, hoÆc b»ng 

thiÕt bÞ ®o thêi gian b»ng ®iÖn. Thêi gian ®o ph¶i ®ñ dµi ®Ó ®¶m b¶o ®ñ chÝnh x¸c vµ kh«ng nhá h¬n 5 min. 
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NÕu ®o b»ng l−u l−îng kÕ ®äc kÕt qu¶ trùc tiÕp, ph¶i ®äc kÕt qu¶ kho¶ng 20 lÇn vµ lÊy gi¸ trÞ trung b×nh. 

Chó thÝch – Nªn x¸c ®Þnh, theo tháa thuËn gi÷a nhµ chÕ t¹o vµ ng−êi mua, c¸c ®iÓm ®o kh¸c nhau khi thiÕt lËp s¬ ®å bè 

trÝ cña nhµ m¸y ®iÖn. 

ë mét sè ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh, thËm chÝ nªn kÌm theo c¸c ph−¬ng tiÖn ®Ó l¾p ®Æt vµ th¸o rêi thiÕt bÞ ®o mµ kh«ng lµm gi¸n 

®o¹n ho¹t ®éng cña m¸y ®iÖn (xem h×nh 9). 

9   §o ®é t¨ng nhiÖt cña n−íc 

PhÐp ®o cã thÓ ®−îc thùc hiÖn b»ng mét trong c¸c c¸ch sau: 

− ®Çu ®o nhiÖt lo¹i ®iÖn trë hoÆc nhiÖt ngÉu, −u tiªn lo¹i platin ®Æt trùc tiÕp trong n−íc hoÆc trong bÇu 

chøa nhiÖt kÕ ®ùng dÇu, vµ ®Æt ®èi diÖn nhau ®Ó ®äc trùc tiÕp ®é t¨ng nhiÖt cña n−íc. §Çu ®o nhiÖt lo¹i 

®iÖn trë platin sÏ cho ®é chÝnh x¸c cao h¬n; 

− nhiÖt kÕ chÝnh x¸c ®−îc ®Æt trong bÇu chøa nhiÖt kÕ ®ùng dÇu. §Ó gi¶m sai sè, c¸c nhiÖt kÕ ph¶i ®æi 

chç cho nhau sau mçi lÇn ®äc vµ dÇu ph¶i ®−îc gi÷ ë møc chuÈn.  

ThiÕt bÞ ®o ph¶i ®−îc hiÖu chuÈn tr−íc vµ sau c¸c thö nghiÖm.  

KÕt qu¶ ®o nhiÖt ®é, kÓ c¶ chªnh lÖch nhiÖt ®é do tæn hao trong bé lµm m¸t vµ trong ®−êng èng nèi gi÷a c¸c 

®iÓm ®o ®−îc coi lµ 1oC ®èi víi møc gi¶m ¸p 4,2 MN/m2. Tæn hao t−¬ng øng víi møc gi¶m ¸p cÇn ®−îc rót 

ra khái tæn hao tæng ®o ®−îc theo ph−¬ng ph¸p nµy. 

ThiÕt bÞ tù ghi ®−îc sö dông khi ph−¬ng ph¸p ®o cho phÐp. 

9.1   Bè trÝ bÇu chøa nhiÖt kÕ (h×nh 5) 

BÇu chøa nhiÖt kÕ nªn ®Æt cµng gÇn cµng tèt, vµ ë ngoµi hèc m¸y ph¸t, nh−ng ë c¸ch hèc m¸y ph¸t mét 

kho¶ng sao cho cã thÓ l¾p ®Æt van c¸nh b−ím c©n b»ng ®−îc ®Ò cËp d−íi ®©y. 

Khi cÇn, èng n−íc ®−îc c¸ch nhiÖt ®Ó tr¸nh truyÒn nhiÖt ra ngoµi. 

NhiÖt ®é cña n−íc ë vÞ trÝ bÇu chøa nhiÖt kÕ ph¶i ®ång ®Òu. CÇn l¾p mét van dÉn h−íng c©n b»ng ®Ó cã l−u 

l−îng ®ång ®Òu. Mµng ph¶i cã mét (hoÆc hai) cót 90o vµ mét èng cã chiÒu dµi b»ng kho¶ng 20 lÇn ®−êng 

kÝnh. Khi cã nhiÒu h¬n mét bé lµm m¸t, l−u l−îng n−íc tõ mçi bé lµm m¸t ph¶i ®−îc ®iÒu chØnh ®Ó nhiÖt ®é 

®Çu ra nh− nhau; hoÆc c¸c bé lµm m¸t cã thÓ ®−îc ®o riªng. 

§é s©u cña bÇu chøa nhiÖt kÕ ph¶i tõ 0,6 ®Õn 0,8 lÇn ®−êng kÝnh èng. Thµnh cña nã cµng máng cµng tèt vµ 

®−îc lµm b»ng vËt liÖu dÉn nhiÖt tèt. 

9.2   L¾p ®Æt thiÕt bÞ ®o bªn trong bÇu chøa nhiÖt kÕ 

ThiÕt bÞ ®o ®−îc ®Æt cµng gÇn bÇu chøa cµng tèt, bÇu chøa ph¶i ®−îc ®æ dÇu mét phÇn ®Ó t¨ng tiÕp xóc 

nhiÖt. §Ó tr¸nh trao ®æi nhiÖt víi kh«ng khÝ, bÇu chøa ph¶i ®−îc nót kÝn. 

Khi nhiÖt ®é ®−îc ®o b»ng ®Çu ®o nhiÖt lo¹i ®iÖn trë hoÆc nhiÖt ngÉu, d©y dÉn ph¶i ®Æt tiÕp xóc víi mÆt 

ngoµi cña èng trªn mét ®o¹n dµi kho¶ng 25 cm vµ ®−îc c¸ch nhiÖt (xem h×nh 5). 
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10   §é chÝnh x¸c phÐp ®o 

§é chÝnh x¸c khi x¸c ®Þnh tæn hao b»ng ph−¬ng ph¸p nhiÖt l−îng kÕ phô thuéc vµo ph−¬ng ph¸p ®o, lo¹i thiÕt bÞ 

®o ®−îc sö dông vµ sai sè khi −íc l−îng tæn hao P2. Hai møc sai sè ®o ®−îc cho trong b¶ng 1 d−íi ®©y: 

− møc A t−¬ng øng víi ®é chÝnh x¸c cao nhÊt cã thÓ ®¹t ®−îc; 

− møc B t−¬ng øng víi ®é chÝnh x¸c cã thÓ chÊp nhËn phï hîp víi ®a sè c¸c tr−êng hîp. 

NÕu sai sè t−¬ng ®èi theo Pi g©y ra bëi sai sè trong P2 cã thÓ lín h¬n 1,5% trong tr−êng hîp møc A, hoÆc 

lín h¬n 3% trong tr−êng hîp møc B th× ph−¬ng ph¸p ®o nhiÖt l−îng kh«ng nªn sö dông. 

Cã mét sè sai sè chung cho mäi ph−¬ng ph¸p ®o, vÝ dô, qui m« t−¬ng ®èi trong c¸c phÐp ®o tèc ®é, ®iÖn ¸p 

vµ c−êng ®é, v.v… 

Chó thÝch – PhÐp ®o nhiÖt l−îng b»ng n−íc nh×n chung chÝnh x¸c h¬n b»ng kh«ng khÝ. Còng vËy, nÕu cã bät khÝ trong 

n−íc (®−îc ph¸t hiÖn qua cöa sæ quan s¸t), viÖc lo¹i bá chóng ®Ó sö dông ph−¬ng ph¸p ®o nhiÖt l−îng n−íc sÏ thÝch hîp 

h¬n lµ sö dông ph−¬ng ph¸p ®o nhiÖt l−îng víi kh«ng khÝ. 

B¶ng 1 – Sai sè phÐp ®o b»ng ph−¬ng ph¸p nhiÖt l−îng trong n−íc 

§iÒu Sè l−îng ¶nh h−ëng cña sai sè e lµ % cña Pi 

  Møc A Møc B 

4 C©n b»ng nhiÖt 1) ≤ 1  

7 NhiÖt dung riªng x tû träng n−íc ≤ 1  

8 L−u l−îng theo thÓ tÝch ≤ 1  

9 §é t¨ng nhiÖt   ≤ 1  

5 ¦íc l−îng tæn hao P2 
2) ≤ 0,5 

≤ 1,5 

≤ 3 

 Tæn hao Pi: ®é tin cËy 95% ≤ 2,5 ≤ 5 

 Giíi h¹n sai sè = ∑ 2e    

 

1) NÕu kh«ng ®¹t ®−îc c©n b»ng nhiÖt, sai sè cã thÓ ®¸ng kÓ. 

2) NhËn gi¸ trÞ nhá h¬n nÕu thùc hiÖn mäi biÖn ph¸p dù phßng trong ®iÒu 5. NhËn gi¸ trÞ lín h¬n trong møc A nÕu P2 nhá 

h¬n 5% Pi. 
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Môc 3 – M«i chÊt lµm m¸t lµ kh«ng khÝ 

PhÐp ®o ®−îc thùc hiÖn trong m¹ch s¬ cÊp. 

11   øng dông vµ quan hÖ c¬ b¶n 

PhÐp ®o trong m¹ch s¬ cÊp yªu cÇu kinh nghiÖm khi ¸p dông khÝ ®éng häc. Ph−¬ng ph¸p ®o ®−îc sö dông 

sÏ thay ®æi theo cì m¸y vµ kiÓu th«ng giã. 

PhÐp ®o nhiÖt l−îng kh«ng khÝ cã −u ®iÓm lµ cã thÓ ¸p dông cho mäi hÖ thèng th«ng giã, dï m¹ch hë hay 

kÝn. Kh«ng thiÕt bÞ ®o ®Æc biÖt nµo ph¶i ®−a vµo m¸y ®iÖn khi l¾p r¸p. Do ®ã, phÐp ®o nhiÖt l−îng kh«ng khÝ 

còng cã thÓ ®−îc tiÕn hµnh trªn m¸y ®iÖn ®· l¾p ®Æt vµ kh«ng ph¶i thiÕt kÕ riªng cho kiÓu ®o nµy. Tuy 

nhiªn, còng cã nh÷ng khã kh¨n nhÊt ®Þnh trong phÐp ®o do vËn tèc kh«ng khÝ kh«ng ®ång ®Òu ®i qua c¸c 

phÇn ®o hoÆc do nhiÖt ®é kh«ng ®ång ®Òu. 

Ph−¬ng ph¸p ®o nhiÖt l−îng kh«ng khÝ ph¶i sö dông khi: 

− m¸y ®iÖn hë hoµn toµn, m¹ch lµm m¸t vµ, do ®ã, m¹ch n−íc thø cÊp kh«ng cã s½n; 

− n−íc trong m¹ch thø cÊp cã bät hoÆc khÝ lµm cho phÐp ®o l−u l−îng n−íc kh«ng chÝnh x¸c vµ kh«ng 

thÓ ¸p dông ph−¬ng ph¸p ®o l−u l−îng n−íc nµo kh¸c; 

− kh«ng cã thiÕt bÞ nµo l¾p ®−îc vµo m¹ch n−íc thø cÊp ®Ó ®o nhiÖt ®é vµ l−îng n−íc, vµ viÖc l¾p ®Æt 

thªm mét thiÕt bÞ ®o nh− vËy kh«ng thùc hiÖn ®−îc. 

Còng nh− phÐp ®o nhiÖt l−îng n−íc, phÐp ®o nhiÖt l−îng kh«ng khÝ còng cÇn ®¹t ®−îc c©n b»ng nhiÖt. 

Dßng kh«ng khÝ trong m¹ch s¬ cÊp gi÷a kh«ng khÝ l¹nh vµ nãng kh«ng lµm ¶nh h−ëng ®Õn phÐp ®o nhiÖt 

l−îng nÕu viÖc trao ®æi khÝ diÔn ra hoµn toµn bªn trong bÒ mÆt chuÈn. 

Môc ®Ých cña phÐp ®o nhiÖt l−îng kh«ng khÝ lµ ®Ó ®o tæn hao (môc 1). 

§Ó cã ®−îc tæn hao nµy, cÇn x¸c ®Þnh: 

− l−u l−îng khÝ theo khèi l−îng  ρ Q; 

− ®é t¨ng nhiÖt cña kh«ng khÝ ∆t; 

− nhiÖt dung riªng cp cña kh«ng khÝ ë ¸p suÊt kh«ng ®æi. 

12   X¸c ®Þnh tèc ®é theo khèi l−îng dßng khÝ 

§Ó x¸c ®Þnh tèc ®é theo khèi l−îng dßng khÝ, ph¶i ®o l−u l−îng kh«ng khÝ theo thÓ tÝch Q vµ tû träng kh«ng 

khÝ ρ ®äc ®−îc tõ ®å thÞ h×nh 7, t¹i ®iÓm ®o l−u l−îng kh«ng khÝ. 
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12.1   PhÐp ®o l−u l−îng kh«ng khÝ 

L−u l−îng kh«ng khÝ Q cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch ®−a vµo dßng kh«ng khÝ mét vËt c¶n khÝ ®éng häc 

®· hiÖu chuÈn, vÝ dô nh− mµn tiÕt l−u ®· hiÖu chuÈn (12.1.1), ®o vËn tèc kh«ng khÝ trong tiÕt diÖn mµ tæng 

l−u l−îng khÝ ®i qua, hoÆc b»ng ph−¬ng ph¸p so s¸nh. 

12.1.1   Nguyªn lý cña phÐp ®o b»ng vËt c¶n khÝ ®éng häc ®· hiÖu chuÈn 

§Ó ¸p dông nguyªn lý nµy, mµn tiÕt l−u ®−îc ®Æt trong m¹ch s¬ cÊp vµ x¸c ®Þnh ®é gi¶m ¸p suÊt. B»ng 

ph−¬ng ph¸p hiÖu chuÈn, liªn hÖ l−u l−îng kh«ng khÝ theo thÓ tÝch víi chªnh lÖch ¸p suÊt, sè ®äc vÒ ®é gi¶m 

¸p suÊt cho phÐp x¸c ®Þnh l−u l−îng. PhÐp hiÖu chuÈn chØ cã hiÖu lùc ë tû träng kh«ng khÝ ®· cho.  Do ®ã, ®èi 

víi tèc ®é l−u l−îng ®¹t ®−îc tõ phÐp ngo¹i suy tõ ®−êng cong hiÖu chuÈn, cÇn ®−îc hiÖu chØnh vµ tÝnh to¸n 

theo tû träng kh«ng khÝ t¹i thêi ®iÓm ®o. 

Mµn lµ mét tÊm ®ôc lç ®−îc sö dông nh− mét van tiÕt l−u ®Ó ®o (h×nh 6). C¸c tÊm, cã kÝch th−íc b»ng nhau 

vµ ®−îc hiÖu chuÈn, ph¶i ®−îc ®Æt vu«ng gãc víi luång kh«ng khÝ vµ sö dông sè l−îng ®ñ lín sao cho ®é 

gi¶m ¸p suÊt t¹i l−u l−îng kh«ng khÝ danh ®Þnh cã thÓ ®o ®−îc (100 N/m2 = 10,2 kg/m2 = 10,2 mm H2O). 

§Ó tr¸nh gi¶m ¸p qu¸ møc trong m¹ch th«ng giã cña m¸y ®iÖn, ®é gi¶m ¸p kh«ng ®−îc lín h¬n gi¸ trÞ ®· 

nªu trªn ®©y. 

Ph−¬ng ph¸p nµy ®Æc biÖt phï hîp víi m¸y ®iÖn cã th«ng giã m¹ch hë. §Ó cho phÐp tÝnh to¸n l−u l−îng Q 

®èi víi c¸c gi¸ trÞ tû träng kh«ng khÝ kh¸c nhau, ph¶i sö dông c«ng thøc sau: 

Q2 = Q1 ρ ρ1 2/  

Nguyªn t¾c ®−a vËt c¶n khÝ ®éng häc vµo dßng kh«ng khÝ ®ßi hái ph¶i ®o ®é gi¶m ¸p suÊt. §Ó lµm ®−îc ®iÒu nµy, 

ph¶i sö dông ¸p kÕ cã èng nghiªng hoÆc ¸p kÕ ®−îc kh¾c ®é theo N/m2 víi v¹ch chia ®ñ réng (± 1 N/m2). 

Trong m¹ch kÝn, bé trao ®æi nhiÖt phï hîp víi môc ®Ých nµy, nh−ng chóng khã hiÖu chuÈn. 

12.1.2   PhÐp ®o víi èng hót 

§èi víi m¸y ®iÖn lµm m¸t b»ng kh«ng khÝ, còng cã thÓ ®o l−u l−îng kh«ng khÝ ë ®Çu vµo b»ng mét èng hót. 

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

 

Q = α ∆p.2/ρ . A m
3
/s 
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trong ®ã: 

A  =  tiÕt diÖn ngang cña èng hót 

ρ =  tû träng kh«ng khÝ côc bé (kg/m3) 

∆p = chªnh lÖch gi÷a ¸p suÊt tÜnh trong èng hót vµ ¸p suÊt m«i tr−êng (N/m2) 

HÖ sè α = 0,98 víi èng hót tiªu chuÈn vµ kh«ng phô thuéc vµo l−u l−îng kh«ng khÝ. 

MÆt c¾t cña èng hót vµ sè l−îng èng hót tiªu chuÈn ®−îc yªu cÇu phô thuéc vµo ®é gi¶m ¸p suÊt ®o ®−îc, 

gi¸ trÞ tèi −u lµ ë vïng 100 N/m2. 

12.1.3   Ph−¬ng ph¸p so s¸nh 

Trong ph−¬ng ph¸p nµy, thiÕt bÞ ®−îc ®Æt trong m¹ch lµm m¸t cña m¸y ®iÖn ®Ó cho phÐp ®−a vµo tæn hao 

®· biÕt P (kW) t−¬ng øng víi ®é t¨ng nhiÖt cã thÓ ®o ∆t (oC) cña m«i chÊt lµm m¸t. Khi nhiÖt dung riªng cp 

(kJ/ kg oC) t¹i vÞ trÝ ®o ®· biÕt, l−u l−îng theo khèi l−îng cã thÓ cã tõ c«ng thøc: 

  P 
ρ . Q =  ___________    kg/s 

     cp . ∆t 

12.2   §o tû träng kh«ng khÝ 

Tû träng kh«ng khÝ ρ lµ hµm cña ¸p suÊt ¸p kÕ thùc b, nhiÖt ®é t vµ ®é Èm t−¬ng ®èi cña kh«ng khÝ ë vÞ trÝ ®o 

l−u l−îng theo khèi l−îng. 

¸p suÊt khÝ quyÓn t¹i vÞ trÝ ®o l−u l−îng theo khèi l−îng sai kh¸c kh«ng ®¸ng kÓ so víi ¸p suÊt khÝ quyÓn 

trong vïng l©n cËn ®iÓm l¾p ®Æt ®−îc ®o b»ng khÝ ¸p kÕ hoÆc cã ®−îc tõ tr¹m khÝ t−îng ®Þa ph−¬ng. ¸p suÊt 

tõ khÝ ¸p kÕ ph¶i lµ gi¸ trÞ thùc mµ kh«ng ph¶i gi¸ trÞ ®−îc ®iÒu chØnh theo ®iÒu kiÖn mùc n−íc biÓn. NhiÖt ®é 

t¹i vÞ trÝ ®o l−u l−îng theo khèi l−îng cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng nhiÖt kÕ lµ ®ñ. 

§Ó x¸c ®Þnh tû träng kh«ng khÝ khi bé lµm m¸t ®−îc sö dông cho phÐp ®o l−u l−îng, cÇn lÊy gi¸ trÞ trung b×nh 

sè häc gi÷a nhiÖt ®é ®Çu vµo vµ ®Çu ra cña bé lµm m¸t. 

Nªn sö dông mét Èm kÕ riªng ®Ó ®o ®é Èm.  

H×nh 7 cho thÊy tû träng kh«ng khÝ kh« vµ kh«ng khÝ Èm cã liªn quan tíi nhiÖt ®é. 

¶nh h−ëng cña ¸p suÊt khÝ ¸p kÕ cã thÓ tÝnh tõ c«ng thøc sau: 

               b 
ρb  = ρb0

 . ________ 

                 b0 

trong ®ã: 

b0  = 1 013  x 105 N/m2 
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13   §o ®é t¨ng nhiÖt cña kh«ng khÝ 

§o nhiÖt ®é cã thÓ thùc hiÖn b»ng ®Çu ®o kiÓu ®iÖn (nhiÖt kÕ ®iÖn trë, nhiÖt ngÉu hoÆc nhiÖt trë b¸n dÉn). 

NÕu chªnh lÖch nhiÖt ®é trong kho¶ng 10oC, dïng nhiÖt kÕ thñy ng©n ®−îc kh¾c ®é 1/10 oC lµ ®ñ. 

13.1   §o víi th«ng giã m¹ch hë 

§èi víi m¸y ®iÖn lµm m¸t b»ng kh«ng khÝ m«i tr−êng, ph¶i ®o nhiÖt ®é kh«ng khÝ ®Çu vµo vµ ®Çu ra. Ph©n bè 

nhiÖt ®é cã thÓ thay ®æi lín. §Ó ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c cao h¬n, lèi ra ph¶i ®−îc chia nhá b»ng, vÝ dô, m¾t l−íi 

cã mÆt c¾t bªn trong xÊp xØ 0,1 m x 0,1 m. Ph¶i ®o nhiÖt ®é ë mçi m¾t l−íi theo c¸ch ®−îc chØ ra trong ®iÒu 13. 

Chó ý ®¶m b¶o cho vËn tèc kh«ng khÝ trong mçi phÇn lµ b»ng nhau. Khi vËn tèc kh«ng khÝ kh«ng b»ng nhau, 

ph¶i ®Æt mét mµn ch¾n vµo ®Ó c©n b»ng vËn tèc; sau ®ã tiÕn hµnh ®o vµ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ trung b×nh. Mµn ch¾n 

nµy cã thÓ ®−îc coi lµ mµn gi¸ trÞ trung b×nh nhiÖt vµ ph¶i cè ®Þnh b»ng gi¸ ®ì c¸ch nhiÖt. 

13.2   PhÐp ®o víi th«ng giã m¹ch kÝn 

Víi m¸y ®iÖn cã th«ng giã m¹ch kÝn, tæn hao trªn bé lµm m¸t ®−îc x¸c ®Þnh b»ng chªnh lÖch gi÷a nhiÖt ®é 

cña kh«ng khÝ nãng vµ nhiÖt ®é cña kh«ng khÝ l¹nh t¹i ®Çu ra cña bé trao ®æi nhiÖt. 

NÕu phÝa kh«ng khÝ nãng cña bé lµm m¸t dÔ tiÕp cËn, nhiÖt ®é cã thÓ ®o b»ng nhiÖt kÕ thñy ng©n. NhiÖt ®é 

®Çu ra nªn ®o ë mét sè ®iÓm v× nhiÖt ®é kh«ng khÝ cã thÓ thay ®æi t¹i c¸c phÇn kh¸c nhau do t¨ng nhiÖt ®é 

cña n−íc. 

NÕu phÝa kh«ng khÝ nãng cña bé lµm m¸t kh«ng dÔ tiÕp cËn, nhiÖt ®é kh«ng khÝ nãng ph¶i ®−îc ®o b»ng 

®Çu ®o nhiÖt kiÓu ®iÖn ®−îc ®Æt gi÷a c¸c c¸nh t¶n nhiÖt cña bé trao ®æi nhiÖt nh−ng kh«ng tiÕp xóc víi c¸c 

c¸nh t¶n nhiÖt. 

14   X¸c ®Þnh nhiÖt dung riªng cña kh«ng khÝ 

NhiÖt dung riªng cña kh«ng khÝ cp ë ¸p suÊt kh«ng ®æi gÇn nh− kh«ng ®æi ®èi víi ¸p suÊt vµ d¶i nhiÖt ®é liªn 

quan (7oC ®Õn 70oC), vµ ®èi víi  kh«ng khÝ kh« th× cp cã gi¸ trÞ sau: 

cp = 1,01 kJ/ (kg oC) 

Víi kh«ng khÝ Èm, gi¸ trÞ cp sÏ cao h¬n (xem h×nh 8). 

15   §é chÝnh x¸c ®o 

§é chÝnh x¸c khi x¸c ®Þnh tæn hao b»ng ph−¬ng ph¸p nhiÖt l−îng phô thuéc vµo ph−¬ng ph¸p ®−îc sö dông. 

Sai sè ®o ®èi víi mçi lo¹i ph−¬ng ph¸p ®o, phô thuéc vµo ph−¬ng ph¸p ®−îc sö dông vµ gi¸ trÞ chªnh lÖch 

nhiÖt ®é, ®−îc cho trong b¶ng sau. 
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B¶ng 2 – Sai sè ®o theo ph−¬ng ph¸p nhiÖt l−îng qua kh«ng khÝ 

Sè l−îng vµ ph−¬ng ph¸p ®o Sai sè tÝnh theo phÇn tr¨m 

NhiÖt dung riªng cp ± 0,5 

Tû träng kh«ng khÝ ρ ± 0,5 

L−u l−îng kh«ng khÝ  

− mµn tiÕt l−u ± 2,5 

− thiÕt bÞ ®iÖn hoÆc phong tèc kÕ ± 3,0 

− èng pilot ± 3,0 

− èng hót ± 1,5 

B¶ng 2 – Sai sè ®o theo ph−¬ng ph¸p nhiÖt l−îng qua kh«ng khÝ (kÕt thóc) 

Sè l−îng vµ ph−¬ng ph¸p ®o Sai sè tÝnh theo phÇn tr¨m 

§é t¨ng nhiÖt ∆t    

 n»m trong d¶i:  

    5oC < ∆t < 10oC ± 2,0 

b»ng nhiÖt kÕ thñy ng©n hoÆc ®iÖn 10oC < ∆t < 20oC ± 1,0 

 20oC < ∆t  ± 0,8 

NÕu kh«ng cã qui ®Þnh nµo kh¸c, ph−¬ng ph¸p ®o ®−îc chän cho môc ®Ých thö nghiÖm ph¶i cho phÐp ®é 

chÝnh x¸c phÐp ®o trong kho¶ng 2,5% ®èi víi møc A vµ ®Õn 5% ®èi víi møc B (xem ®iÒu 10). 

Môc 4 – Xem xÐt thùc tÕ 

16   ChuÈn bÞ ®o nhiÖt l−îng víi chÊt lµm m¸t lµ chÊt láng 

PhÐp ®o nhiÖt l−îng ph¶i ®−îc thùc hiÖn riªng trªn tÊt c¶ c¸c m¹ch lµm m¸t. Víi m«i chÊt lµm m¸t ®¬n chÊt, 

cÇn mét hoÆc nhiÒu thiÕt bÞ ®o nhiÖt l−îng dÇu æ ®ì, vµ mét thiÕt bÞ ®o nhiÖt l−îng cho n−íc lµm m¸t cña c¸c 

bé lµm m¸t b»ng kh«ng khÝ hoÆc bé lµm m¸t b»ng khÝ (xem h×nh 2). Sö dông hai chÊt lµm m¸t s¬ cÊp, vÝ dô, 

hydr« vµ n−íc tinh khiÕt, yªu cÇu mét hoÆc mét sè thiÕt bÞ ®o nhiÖt l−îng tïy thuéc vµo c¸ch nèi c¸c bé lµm 

m¸t vµ ph¹m vi cña phÐp ®o (xem h×nh 3). 

Khi lËp ph−¬ng ¸n bè trÝ èng, nªn thiÕt lËp c¸c tuyÕn ®o cho c¸c phÐp ®o l−u l−îng n−íc vµ dÇu, còng nh− c¸c 

®iÓm ®o nhiÖt ®é, v× viÖc bæ sung hoÆc thay ®æi hÖ thèng sau ®ã kh«ng nh÷ng chØ tèn kÐm mµ cßn cã thÓ     

g©y nhiÔm bÈn dÇu æ ®ì vµ nhiÔm bÈn n−íc tinh khiÕt. 

V× c¸c c¬ cÊu ®o l−u l−îng, vÝ dô, thiÕt bÞ ®o tuabin hoÆc van tiÕt l−u trong m¹ch cÊp n−íc, nhanh chãng lµm 

gi¶m ®é chÝnh x¸c do chÊt bÈn l¾ng ®äng hoÆc do ¨n mßn, nªn chóng chØ ®−îc l¾p trong thêi gian ®o. §Ó cho 

phÐp l¾p ®Æt vµ th¸o rêi mµ kh«ng lµm gi¸n ®o¹n ho¹t ®éng, sö dông hai èng song song nh− h×nh 9 ®Ó cã thÓ 
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ng¾t c¶ hai ®Çu. §iÒu nµy cho phÐp chiÒu dµi tù do l gi÷a van tr−ît vµ thiÕt bÞ ®o l−u l−îng cã gi¸ trÞ nhá nhÊt 

nh− sau: 

− ë ®Çu vµo S1: l ≥ 10 lÇn chiÒu réng danh nghÜa; 

− ë ®Çu ra S2: l ≥ 5 lÇn chiÒu réng danh nghÜa. 

Van nhá S5 ®−îc sö dông ®Ó kiÓm tra kh«ng cã n−íc lµm m¸t ®i qua thiÕt bÞ ®o l−u l−îng (Q), tøc lµ van 

tr−ît S3 vµ S4 ®ãng hoµn toµn. 

§èi víi thiÕt bÞ ®o l−u l−îng, kÓ c¶ viÖc l¾p ®Æt xung quanh lµm ¶nh h−ëng ®Õn l−u l−îng vµ c¸c m¸y ph¸t 

xung, m¸y khuÕch ®¹i vµ c¸c thiÕt bÞ ®o, nÕu cã, cÇn ®−îc hiÖu chuÈn thiÕt bÞ ®o l−u l−îng tr−íc khi thö 

nghiÖm. ChiÒu dµi èng gi÷a c¸c ®iÓm ®o nhiÖt ®é ®Ó x¸c ®Þnh ®é t¨ng nhiÖt cña chÊt lµm m¸t ph¶i ®−îc 

c¸ch nhiÖt. ChÊt c¸ch nhiÖt kh«ng thÝch hîp cã thÓ g©y ra sai sè theo c¶ hai h−íng. 

NÕu c¸c bé lµm m¸t n»m ngoµi vá m¸y ®iÖn, phÐp ®o nhiÖt l−îng chÊt lµm m¸t s¬ cÊp ph¶i ®−îc thùc hiÖn 

nÕu c¸c èng dÉn kh«ng khÝ cho phÐp ®iÒu tiÕt c¸c thiÕt bÞ ®o ®Ó ®o ®óng. 

Do ®ã, ph¶i cã c¸ch nhiÖt tèt cho èng dÉn kh«ng khÝ gi÷a m¸y ®iÖn vµ bé lµm m¸t ®Ó ®¹t ®−îc phÐp ®o cã 

Ých trong m¹ch lµm m¸t thø cÊp. èng dÉn kh«ng khÝ vµ vá ph¶i ®−îc g¾n cÈn thËn chèng rß rØ khÝ. 

17   GhÐp nèi vµ thiÕt bÞ ®Ó ®o nhiÖt l−îng víi chÊt lµm m¸t lµ chÊt láng 

H×nh 2 chØ ra bèn bé lµm m¸t khÝ – n−íc nèi song song ë phÝa n−íc. Tæn hao c«ng suÊt tæng bÞ tiªu t¸n do 

n−íc lµm m¸t cã thÓ cã ®−îc tõ phÐp ®o l−u l−îng theo thÓ tÝch Q cña n−íc vµ ®é t¨ng nhiÖt ∆t. 

KÕt qu¶ kh«ng phô thuéc vµo ph©n bè n−íc trong c¸c bé lµm m¸t song song, vµo ph©n bè khÝ, vµ ph©n bè 

tæn hao trong c¸c luång khÝ cña c¸c bé lµm m¸t tõ 1 ®Õn 4. CÇn cã c¸ch nhiÖt cho c¸c èng n−íc gi÷a c¸c 

®iÓm ®o nhiÖt (xem thªm 9.1). 

H×nh 3 nªu c¸ch ghÐp nèi tiÕp c¸c bé lµm m¸t ®Ó lµm m¸t b»ng hai m«i tr−êng. Tæng tæn hao tiªu thô cã thÓ 

®−îc x¸c ®Þnh tõ phÐp ®o l−u l−îng theo thÓ tÝch cña n−íc lµm m¸t vµ tæng ®é t¨ng nhiÖt. CÇn cã c¸ch nhiÖt 

cho èng n−íc. 

NÕu c¸ch nhiÖt lµ kh«ng kinh tÕ, cã thÓ bá qua khi nèi tiÕp c¸c bé lµm m¸t, vµ ®o l−u l−îng theo thÓ tÝch thùc 

Q cña dßng n−íc lµm m¸t, nh−ng x¸c ®Þnh riªng tõng ®é t¨ng nhiÖt thµnh phÇn ∆t1 vµ ∆t2, hoÆc b»ng c¸ch ®o 

trùc tiÕp tæn hao c«ng suÊt tiªu thô ë n−íc cã ®é tinh khiÕt cao trong m¹ch lµm m¸t. C¸c xem xÐt t−¬ng tù ¸p 

dông ®èi víi c¸c bé lµm m¸t song song.  

§Ó t¨ng ®é chÝnh x¸c cña phÐp ®o ®é t¨ng nhiÖt chÊt lµm m¸t, thö nghiÖm ph¶i tiÕn hµnh víi ®é t¨ng nhiÖt 

cµng cao cµng tèt. V× vËy, l−u l−îng chÊt lµm m¸t cã thÓ gi¶m nhanh mµ kh«ng lµm v−ît qu¸ giíi h¹n nhiÖt cho 

phÐp. §iÒu nµy thùc hiÖn víi viÖc dïng n−íc l¹nh lµm m¸t dÔ h¬n dïng n−íc ng−ng tô lµm chÊt lµm m¸t. 

Khi ®é t¨ng nhiÖt cña m«i chÊt lµm m¸t qu¸ thÊp vµ kh«ng cho phÐp thay ®æi l−u l−îng theo thÓ tÝch (vÝ dô   

dÇu cña æ ®ì), khi ®o, tèt nhÊt nªn t¸ch tæn hao n»m trong m¹ch vßng ®i qua mét phÇn cña dßng chÊt láng 

tuÇn hoµn theo h×nh 10, råi nhËp l¹i vµo chÊt lµm m¸t l−u l−îng tõng phÇn ®· ®−îc lµm m¸t xuèng nhiÖt ®é tu 

thÊp h¬n. §©y ®−îc coi lµ nhiÖt ®é ®ñ thÊp cña chÊt lµm m¸t thø cÊp. 
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NhiÖt l−îng m¹ch vßng nµy cã thÓ lµm cho chªnh lÖch nhiÖt ®é lín h¬n ∆t vµ t¨ng ®é chÝnh x¸c phÐp ®o. Mét 

c¬ cÊu ®iÒu tiÕt cho phÐp ph©n bè l−u l−îng thuËn lîi trªn c¸c nh¸nh song song. 

GhÐp nèi ®óng qui luËt tù nhiªn, nh− h×nh 2, lµ kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc do c¸ch nhiÖt vµ do viÖc bè trÝ èng 

côc bé, nhiÖt l−îng kÕt hîp cã thÓ ®−îc sö dông trong ®ã l−u l−îng tæng ®o ®−îc nh©n víi gi¸ trÞ trung b×nh cña 

®é t¨ng nhiÖt riªng ®o ®−îc cña tõng bé lµm m¸t (xem h×nh 11). Trong tr−êng hîp nµy, cÇn thiÕt ph¶i ®iÒu 

chØnh c¸c l−u l−îng thµnh phÇn tr−íc khi ®o, b»ng c¸c van ë ®Çu dßng ch¶y sao cho ®é t¨ng nhiÖt ∆t1 vµ ∆t4 

gÇn b»ng nhau. §é chÝnh x¸c cña phÐp ®o ®é t¨ng nhiÖt cµng lín, sai sè ®¸nh gi¸ tæn hao b»ng ®é t¨ng nhiÖt 

trung b×nh cµng nhá. Chªnh lÖch lín nhÊt cho phÐp gi÷a c¸c gi¸ trÞ ∆t ph¶i ®−îc tháa thuËn. Cã thÓ bá qua 

®−êng èng phÝa sau. 
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H×nh 2 – Bé lµm m¸t song song 

 

H×nh 3 – Bé lµm m¸t nèi tiÕp 
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H×nh 4 – Gi¸ trÞ ®Æc tr−ng cña n−íc tinh khiÕt lµ hµm cña nhiÖt ®é 
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H×nh 5 – VÞ trÝ c¸c bÇu chøa nhiÖt kÕ trong èng dÉn n−íc 

 

H×nh 6 – C¸c thiÕt bÞ tiÕt l−u ®Æt trong m¹ch lµm m¸t 
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H×nh 7 – Tû träng kh«ng khÝ phô thuéc nhiÖt ®é vµ ®é Èm 
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H×nh 8 – NhiÖt dung riªng cp cña kh«ng khÝ ë c¸c gi¸ trÞ nhiÖt ®é vµ ®é Èm kh¸c nhau 
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H×nh 9  

 

Q = thiÕt bÞ ®o l−u l−îng 

tw = nhiÖt ®é chÊt lµm m¸t nãng 

tu = nhiÖt ®é mµ chÊt lµm m¸t tõng phÇn dù tr÷ ®−îc lµm m¸t 

tk = nhiÖt ®é hçn hîp cña tu vµ tw. 

H×nh 10 

 

H×nh 11 

_______________________________ 


