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                                                                      กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์สำหรับระบบปิด (The First Law of Thermodynamics for Closed System) 




บทที่ 4
กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์สำหรับระบบปิด
(The First Law of Thermodynamics for Closed System)
4.1 กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์สำหรับระบบปิด
กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ หรือเรียกว่า หลักการของการอนุรักษ์พลังงาน กล่าวไว้ว่า “พลังงานเป็นสิ่งที่ไม่สามารถถูกสร้างหรือถูกทำลายไปได้ แต่พลังงานจะสามารถเปลี่ยนแปลงไปเป็นพลังงานอีกรูปหนึ่งได้”
กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ สำหรับระบบปิดเขียนอยู่ในรูปสมการได้ดังนี้
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เขียนได้เป็น
จากสมการ พลังงานรวมในระบบประกอบด้วย 2 ส่วนคือ
·  microscopic form คือพลังงานภายใน 

· macroscopic  form ซึ่งได้แก่  พลังงานศักย์และพลังงานจลน์      

ส่วนพลังงานที่ถ่ายโอนเข้า-ออกจากระบบของระบบปิดมีได้ 2 รูป คือ ความร้อน(heat) และงาน(work)  ดังแสดงในรูป 4.1
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รูปที่ 4.1 แสดงการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างระบบปิดกับสิ่งแวดล้อม
สำหรับระบบปิดกฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์สำหรับระบบปิด เขียนได้ดังนี้
Q-W = (E = E2-E1
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รูปที่ 4.2 การแลกเปลี่ยนงานและความร้อนระหว่างระบบและสิ่งแวดล้อม 

[image: image11.wmf]kJ

5

=

=

D

in

system

W

E

[image: image12.wmf]system

out

in

E

E

E

D

=

-


[image: image13.wmf](

)

kJ

6

kJ

3

15

,

+

-

=

+

-

=

D

in

pw

out

in

system

W

Q

Q

E

[image: image14.wmf]kJ

12

=

-

=

D

out

in

system

Q

Q

E


[image: image15.wmf]kJ

W

kPa

X

m

W

22

.

2

2

300

95

.

333

)

001

.

0

0017

.

0

(

12

3

12

=

+

-

=

[image: image16.wmf]22

2

2121

2

2

2

3

2

()

4150

300

(0.15)

410

PV

T

mR

k

PPll

A

N

cm

cm

PkPa

m

PkPa

p

=

=+-

´

=+

´

=

[image: image17.wmf]1212

QWUKE

-=D+D

PE

+D

121221

21

();

v

QWUU

mCTTidealgas

-=-

=-


[image: image18.wmf]..........()

dU

QWkW

dT

-=

&

&


รูปที่ 4.3 แสดงการหาการเปลี่ยนแปลงพลังงานรวมของระบบปิด
สามารถเขียนกฎข้อที่ 1 ของอุณหพลศาสตร์ สำหรับระบบปิดให้อยู่ในรูปสมการต่อหน่วยมวลได้เป็น


 q-w = (e = e2-e1
โดยที่ 

                   Q = ความร้อนสุทธิที่ผ่านเข้าออกขอบเขตของระบบ=∑Qin-∑Qout
                   W = งานสุทธิที่เกิดขึ้นทุกรูปแบบ=∑Wout-∑Win
                 ΔE = การเปลี่ยนแปลงพลังงานรวมของระบบ=E2-E1 

ซึ่งในที่นี้   ΔE  =   ΔU  +  Δ KE  +  Δ PE

                 ΔU = การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของระบบ = m(u2-u1)
                ΔKE = การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์ของระบบ = m (v22-v12)/2
               Δ PE = การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย์ของระบบ = mg(z2-z1)
ดังนั้นจะได้
Q – W  =  Δ U +  Δ KE + Δ PE

สามารถเขียนกฎข้อที่ 1 ของอุณหพลศาสตร์ สำหรับระบบปิดให้อยู่ในรูปสมการต่อหน่วยมวลได้เป็น
q – w  =  Δ u + Δ ke + Δ pe


….. (kJ/kg) 

     งานที่เกิดขึ้นจะมีการแยกพิจารณางานเป็น 2 ลักษณะ คืองานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขอบเขตของระบบกับงานอื่นๆ  ที่นอกเหนือจากงานแบบแรก   ดังนั้นจะได้   

W  =  Wb  +  Wother
เมื่อแทนงานดังกล่าวในสมการกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิคส์ จะได้
          

Q – ( Wb + Wother ) = m(u2-u1) + m (v22-v12)/2 + mg(z2-z1)

พลังงานภายใน(U) หน่วยเป็น J ส่วน u หน่วยเป็น J/kg ในกรณีที่ของไหลมีสถานะเป็นของผสมอิ่มตัว (sat. mixture) จะสามารถค่าได้จากตารางอุณหพลศาสตร์โดยสามารถเปิดตารางหาค่า uf คือพลังงานภายในของของเหลวอิ่มตัว และ ug คือพลังงานภายในของไออิ่มตัว แล้วคำนวณได้ดังนี้
U = Uliq+ Uvap




mu = mliquf + mvapug




u = (1-x)uf + xug





u = uf+ xufg
ตัวอย่างที่ 4.1  ถ้ามีการกวนน้ำร้อนในถังเกร็งที่มีการหุ้มฉนวน (Insulated rigid tank) โดยใช้งาน 8 kJ จงพิจารณาหาการเปลี่ยนแปลงพลังงานในระบบ
วิธีทำ จากสมการ
                     Q - ( Wb + Wother ) = ΔU + Δ KE + Δ PE

   พิจารณาระบบและกระบวนการพบว่า
· Q   = 0

· Wb  = 0

· ระบบมีการถ่ายโอนงานในรูปอื่นๆ ในที่นี้คือ Wpw
· Δ KE + Δ PE = 0

   จากเงื่อนไขทั้งหมดเมื่อนำมาแทนค่าในสมการกำข้อที่ 1 จะได้         
-Wpw   =  ΔU

 แทนค่า                            -(-8 kJ) =  ΔU      

   นั่นคือ  งานจากใบกวนจะทำให้น้ำมีพลังงานภายใน (U) เพิ่มขึ้น  =  8 kJ            
ตัวอย่างที่ 4.2 มีกระบอกสูบบรรจุน้ำมวล 0.2  ปริมาตร 0.08 m3 ที่มีความดันเป็น 800 kPa      ถ้าให้ความร้อนแก่น้ำในปริมาณ 180 kJ ตามกระบวนการความดันคงที่  ให้หาอุณหภูมิที่สภาวะสุดท้ายของน้ำ และเขียนแผนภาพ T–v แสดงกระบวนการ
วิธีทำ          จากสมการ
                     Q – (Wb + Wother) =    ∆U + ∆KE + ∆PE 

พิจารณาระบบและกระบวนการพบว่า
· Wother = 0

· ∆KE  , ∆PE = 0

ดังนั้นจะได้                 Q - Wb = ∆U

เนื่องจากสมการมีความดันคงที่จะได้            
Wb = P ( V2 - V1 ) = PV2   -  PV1 

   โดยที่   P = P1 = P2               ดังนั้น
         
  Wb = P2V2   -  P1V1

        แทนค่างานลงในสมการกฎข้อที่ 1          
 Q  = U2 - U1 + ( P2V2   -  P1V1)

                                                         

Q  = U2 + (P2V2) – ( U1+P1V1)

เนื่องจาก                     H = U + PV

     ดังนั้น                         Q  =  H2 – H1 
                                                                        =  m ( h2 - h1 )

        จะใช้  h2 เพื่อใช้ในการหาค่า T2   

สภาวะที่ 1      ต้องการหา h1 ซึ่งต้องทำการตรวจสอบสถานะ ของน้ำในสภาวะนี้ก่อน     

              v1 = V1/m = 0.08/0.2 = 0.4 m3/kg

        สมบัติอิ่มตัวของน้ำที่ P1 = 800 kPa

             vf  = 0.001115 m3/kg 

             vg  =0.2404 m3/kg

จากการเปรียบเทียบจากปริมาตรจำเพาะพบว่า v1>vg น้ำมีสถานะเป็นไอร้อนยวดยิ่ง หา h1 จากตาราง A-6 (h1=3323.9 kJ/kg) แทนค่าต่างๆลงสมการกฎข้อที่1 เพื่อคำนวณค่า h2  

                       180 kJ  = (0.2kg)(h2-3323.9kJ/kg)

                             h2    = 4223.9  kJ/kg

สภาวะที่ 2      P2   =   800    kPa

                   h2  =   4223.9  kJ/kg

จากตาราง A – 6 (โดยการประมาณค่าในช่วง)
                   T2   =   828.7  ºC       
4.2   กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์กับระบบที่ทำงานเป็นวัฏจักร

ระบบประกอบไปด้วยกระบวนการทางอุณหพลศาสตร์หลายๆกระบวนการ โดยผลสุดท้ายจะกลับมาที่สภาวะเริ่มต้นอีกครั้งทำให้ระดับพลังงานของระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับสภาวะของระบบ
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รูปที่ 4.4 P-V diagram ของระบบที่ทำงานเป็นวัฏจักร
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4.3  พลังงานภายใน (Internal Energy)กับ กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์สำหรับระบบปิด
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พลังงานภายในของระบบหรือวัตถุเป็นคุณสมบัติหนึ่งของวัตถุและขึ้นอยู่กับสภาวะของระบบ
รูปที่ 4.5 P-V diagram ของระบบปิดที่ทำงานเป็นวัฏจักร
พิจารณาระบบที่ความเร็วมีค่าน้อยมาก และมีการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงน้อยจนไม่ต้องนำมาพิจารณา 
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สมการกฎข้อที่ 1 สำหรับระบบปิดที่ไม่คิดค่าการเปลี่ยนแปลงพ.จลน์ และ พ.ศักย์
4.4  เอนธาลปีกับกฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์สำหรับระบบปิด
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เอนธาลปีเป็นคุณสมบัติอิงมวล  และมีเอนธาลปีจำเพาะเป็น
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Isentropic Index


พิจารณาระบบปิดที่มีกระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบความดันคงที่ โดยกระบวนการระหว่างการเปลี่ยนแปลงเป็นแบบการสมดุลเป็นช่วงๆ และสมมติให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ จะสามารถวิเคราะห์กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิคส์ได้ดงนี้
W12  = ∫ 12PdV   = P(V2 – V1) = P2V2 – P1V1        
         Q12 =  (U2  – U1) + W12 = U2  – U1 + P2V2 – P1V1        

                     =  (U2 + P2V2) – (U1 + P1V1) = H2 – H1=  Δ H
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4.5  ความร้อนจำเพาะ (Specific Heat) กับ กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์สำหรับระบบปิด
ความร้อนจำเพาะของสารที่มีปริมาตรคงที่
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ความร้อนจำเพาะของสารที่มีความดันคงที่
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4.5.1 ระบบปิดที่มีกระบวนการปริมาตรคงที่
โดยที่ 
Cv,av  =  ความร้อนจำเพาะเฉลี่ยของสารที่ปริมาตรคงที่
   


 (ใช้ค่าที่อุณหภูมิเฉลี่ย) 
Cv,av = Cv @ (T1 + T2)/2

4.5.2 ระบบปิดที่มีกระบวนการความดันคงที่
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โดยที่

Cp,av
=  ความร้อนจำเพาะเฉลี่ยของสารที่ความดันคงที่ 
    
    (ใช้ค่าที่อุณหภูมิเฉลี่ย) 

Cp,av  =  Cp @ (T1 + T2)/2
4.5.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง CP และ Cv ของแก๊สจินตภาพ
สำหรับแก๊สจินตภาพ จะสามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ CP และ Cv ได้ดังนี้
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 Cp – Cv = R

ดังนั้นจะสามารถสรุปได้ว่าผลต่างของความร้อนจำเพาะทั้งสองเป็นค่าคงที่  และค่า  CP  จะมีค่ามากกว่า    Cv   เสมอ  เพราะค่า R  เป็นค่าคงที่และเป็นบวกเสมอ
4.6  กระบวนการไม่ส่งผ่านความร้อนของแก๊สจินตภาพ (Isentropic Process of  Ideal Gas)
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สำหรับระบบปิดที่สารตัวกลางทำงานในระบบเป็นแก๊สจินตภาพ ที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะผ่านกระบวนการไม่ส่งผ่านความร้อน                       จะสามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆได้ดังนี้
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4.7  กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ในรูปสมการเชิงอัตรา
 ส่วนสมการกฎข้อที่หนึ่งฯ ที่อยู่ในรูปอัตราการถ่ายโอนพลังงานสามารถหาได้โดยการหารสมการกฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิคส์ด้วยช่วงเวลา (∆t) และกำหนด ∆t เข้าใกล้ 0    จะได้กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ในรูปสมการเชิงอัตราดังนี้
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ถ้าไม่คิดการเปลี่ยนแปลงของพ.จลน์และพ.ศักย์จะได้ว่า
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ตัวอย่างที่ 4.3 กระบอกสูบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 15 เซนติเมตร ลูกสูบถูกยึดด้วยสปริงที่มีค่านิจการอัดตัวของสปริงเท่ากับ 150 N/cm ภายในกระบอกสูบบรรจุอากาศปริมาตร 0.001 ลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความดัน 300 kPa จงหาปริมาณความร้อนที่ใช้ในการทำให้ลูกสูบเคลื่อนที่จากตำแหน่งเดิมเป็นระยะทาง 4 เซนติเมตร พร้อมทั้งแสดงเส้นกระบวนการลงบนแผนภาพ ความดัน-ปริมาตร
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รูปที่ 4.5
วิธีทำ 
สิ่งที่โจทย์กำหนดให้: อากาศ; สภาวะที่ 1: V= 0.001 m3, P1=300 kpa, T1= 20 °C 

   สภาวะที่ 2: x = 4 cm

สมมติฐาน: สมมติให้อากาศเป็นแก๊สจินตภาพ, ΔKE = 0 , ΔPE = 0

สมการที่ต้องใช้: 1) Conservation of mass;
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       2) Conservation of energy; 
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หามวล จาก  Ideal gas equation of state; PV=mRT  ที่สภาวะที่ 1


[image: image6.wmf]11

1

3

3000.001

0.287(27320)

.

PV

m

RT

kPam

kJ

K

kgK

=

´

=

´+



m = 0.00357 kg

หาอุณหภูมิ T2 จาก  Ideal gas equation of state; PV=mRT  ที่สภาวะที่ 2 
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P2 = 333.95 kPa

ΔV 
= V2 – V1

V2 
= ΔV + V1

ΔV 
= xA

        


= 0.04 * ¶ (0.152)/4

        


= 0.0007 m3

 V2       = 0.0017 m3
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T2 = 554.09 K
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รูปที่ 4.6

หา W12 จากพื้นที่ใต้กราฟ P-V diagram 

[image: image40.wmf]
Q12 = ΔU + W12

Q12 = mCv(T2-T1) + W12

Q12 =0.00357 x 0.718 x (554.09 -293) + 2.22

     
      = 2.89 kJ

ตัวอย่างที่ 1 

A rigid tank is divided into two equal parts by a partition. Initially, one side of the tank contains 5 kg of water at 200 kPa and 25 oC, and the other side is evacuated. The partition is then removed, and the water expands into the entire tank. The water is allowed to exchange heat with its surrounding until the temperature in the tank returns to the initial value. Determine


a) volume of the tank


b) the final pressure


c) the heat transfer for this process

 ตัวอย่างที่ 2

A piston cylinder device initially contains 0.5 m3 of nitrogen gas at 400 kPa and 27 oC. An electric heater within the device is turned on and is allowed to pass a current of 2 A for 5 minutes from a 120-Volts source. Nitrogen expands at constant pressure, and heat loss of 2800 J occurs during a process. Determine the final temperature of nitrogen. 

ตัวอย่างที่ 3

A piston cylinder device initially contains air at 150 kPa and 27 oC. At this state, the piston is resting on a pair of stops, as shown, and the enclosed volume is 400 L. The mass of the piston is such that a 350 kPa pressure is required to move it. The air is now heated until its volume has doubled. Determine


a) the final temperature


b) the work done by the air


c) the total heat transferred to the air

ตัวอย่างที่ 4

A 50 kg iron block at 80 oC is dropped into the insulated tank that contains 0.5 m3 of liquid water at 25 oC. Determine the temperture when the thermal equilibrium is reached.
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[พลังงานที่ให้แก่ระบบ] - [พลังงานที่ออกจากระบบ] 


= [พลังงานที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงของระบบ]
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