Chuong 7

NGUYEN LY THU NHAT NHIET PONG HQC
7.1 Khai niém vé hé nhiét dong - trang thii cin bing - qua trinh cin bang - cong va
nhiét ciia qua trinh cin bing
7.1.1 H¢ nhiét dong

Mot tap hop cac vat duoc xac dinh hoan toan bdi cac thong s6 vi mé, doc lap véi
nhau, dugc goi 1a h¢é vi m6 hay h¢ nhiét dong (goi tat 1a hé).

Céc vat ngoai hé 12 ngoai vat di v6i hé hay méi trudng xung quanh cua hé.

Néu hé va mdi truong khong trao d6i nhiét thi hé co lap ddi véi ngoai vat vé
phuong dién nhiét: ta noi rﬁng gitra hé va ngoai vat c6 mot vo cach nhiét. Néu hé va
ngoai vat trao ddi nhiét nhung khong sinh ra cong do su nén hodc dan nd thi hé co lap
ddi vai ngoai vat vé phuong dién co hoc.

Hé goi 12 ¢6 1ap néu nd hoan toan khong tuong tic va trao d6i nang luong véi
moi trudng ngoai.

7.1.2 Trang thai cAn bing - qua trinh cin bang
Pinh nghia: Trang thai can bang cta hé 13 trang thai khong bién ddi theo thoi gian va
tinh bat bién d6 khong phu thudc vao cac qua trinh cua ngoai vat.

Qua trinh can béng la mot qué trinh bién ddi gém mét chudi lién tiép cac trang
thai cin bang.

Qua trinh can bang theo dinh nghia trén chi 14 mot qua trinh li tuong, khong cd
trong thuc té. Tuy nhién néu qua trinh thuc hién rat cham dé co du thoi gian thiét lap
lai su can bang maéi thi qua trinh d6 duoc coi 12 qué trinh can bang.

7.1.3 Cong cia ap lue trong qua trinh cin bang

Ngoai luc tic dung 1én pittong 12 F (hinh 7-1).

2.,

Hinh 7-1
Khi pittong dich chuyén mot doan dl thi khéi khi nhan dugc mot cong la:
8A = - Fdl
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Khi nén dl <0 suy ra 6A >0 (khi thyc su nhan cong).

Vi qua trinh trén 13 can bang nén F bang 4p luc khdi khi tac dung 1én pittdng. Goi p 1a
ap suat ctia khi 1én pittong c6 dién tich S thi: F=p.S

do do: OA = - PSdl = -pdV
Cong A ma khi nhan dugc trong subt qua trinh nén duoc tinh:
v,
A=[8A=~[pdV (7-1)
Vl
Néu hé thuc hién theo mot chu trinh (1b2c1) (hinh 7-2) thi khi tr& vé trang thai
can béng hé thuc hién dugc mot cong A:

A:Al-Az

trong d6 A;=s6 do S(2b1V,V,)
Ar=s56 do S(1c2V,V>)

7.1.4 Nhiét trong qua trinh cin bang, nhiét dung

Nhiét dung riéng ¢ cua mdt chét 1a mot dai lugng vat 1y vé tri s6 bﬁng nhiét lugng
can thiét truyén cho mot don vi khdi luong chat éy dé nhiét d6 cua nd tang 1én 1°,

Goi m 1a khoi lugng cua vat, 6Q la nhiét luong truyén cho vat trong mot qua
trinh can béng ndo do6 va dT 1a dd bién thién nhiét d6 cua vat trong qua trinh do thi:

c= Q.
mdT
suy ra:
dQ = cmdT (7-2)

Nhi¢t dung phan tor C cia mdt chat 12 mét dai lugng can thiét truyén cho 1mol
chat d6 dé nhiét do ctia n6 tang lén 1°.
C=pc (7-3)
1t 12 khdi lwong ciia 1mol chét do.
Trong hé don vi SI don vi cua c 1a J/kg.do(K), don vi cia C 1a J/mol.K.
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Tu (7-2) va (7-3) suy ra:
5Q="2cdr (7-4)
n
7.2 Nguyén ly thir nhit ciia nhiét dong hoc

Nguyén 1y thi nhat ctia nhiét dong hoc 13 mét truong hop riéng cua dinh luat bao
toan va chuyén héa nang luong van dung vao cac qué trinh vi mo.

7.2.1 Phat biéu

D¢ bién thién ning heong toan phan AW cia hé trong mdt qud trinh bién doi vi
mé c6 gid tri bang tong cia cong A va nhiét Q ma hé nhdan dwoc trong qud trinh doé.

AW =A + Q (7-5)

O trén ta d3 gia thuyét rang co ning cua hé khong ddi (W4 + W, = const) do d6
AW = AU nén (7-5) dugc viét lai:

AU =A + Q (7-6)

Trong mot qua trinh bién doi, do bién thién noi nang cua hé co gia tri bang tong
cua cong va nhiét ma hé nhdn duoc trong qua trinh do.

Trong mot ) truong hop, dé tinh toan thuén tién, nguoi ta con dung céc ky hiéu
va phat biéu sau:

Néu A va Q 1a cong va nhiét ma hé ma hé nhan dugc thi A'=-AvaQ'=-Qla
cong va nhi¢t ma hé sinh ra, tur (7-6) ta co:

Q= AU + A’ (7-7)
Nguyén 1y thir nhit cta nhiét dong hoc ¢ thé phat biéu nhu sau:

Nhiét truyén cho hé trong mot qua trinh co gia tri bc%ng dé bién thién noi nang

cua hé va cong do hé sinh ra trong qua trinh do.

Céc dai luong AU, A va Q co thé duong hoac am:
- A>0 va Q>0 = AU >0 : n0i nang cua h¢ tang.
- A<0 va Q<0 = AU <0 : nd1 nang cua h¢ giam.

7.2.2 HE qua

Tir nguyén 1y thir nhét ta c6 thé suy ra mot s6 hé qua sau:
a/ Péi véi mét hé c6 lip (A =Q =0)

AU =0 hay U = const
Vay: Noi nang cua mot hé co lap la mot dai lwong bado toan.

Xét mot hé co 1ap gom 2 vat chi trao doi nhiét véi nhau: goi Q; va Q, 1a nhiét
lugng ma chung nhan dugc thi:
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Q=Q1+Q=0=0Q,=-Q,
Néu Q<0 (vt 1 toa nhiét) thi Q>0 (vat 2 thu nhiét) va nguoc lai.
Vay: Trong mot hé co lap gém 2 vdt chi trao doi nhiét, nhiét luwong do vdt nay tod ra
bcing nhiét lwong ma vat kia thu vao.

b/ H¢ bién doi theo mét chu trinh

H¢ 1a mot may lam viéc tuan hoan, nghia l1a no bién d6i theo mot qua trinh kin
hay chu trinh. Sau mét day cac bién doi hé tro vé trang thai ban dau. Nhu vay sau mot
chu trinh AU =0. Tu (7-6) > A=-Q

Vay: Trong mot chu trinh, cong ma hé nhdan dwoc co gid tri bdng nhiét do hé toa ra
bén ngoadi, hay céng do hé sinh ra cé gid tri bang nhiét ma hé nhdn vao tir bén ngoai.

Néu hé thuc hién mot bién ddi vo cling nho thi (7-6) c6 dang:
dU =8A + 8Q (7-8)
7.2.3 Y nghia ciia nguyén ly thir nhat

Ttr hé qua thtr hai ctia nguyén 1y ta thdy rang khong thé c6 mot may nao lam viée
tuan hoan sinh cong ma lai khong nhan thém ning lugng tir bén ngoai hodc sinh cong
16n hon niang lugng truyén cho né. Nhitng may nay dwoc goi 1a dong co vinh ciru
loai 1.

Nhu vdy nguyén 1y thit nhat cia nhiét dong hoc khang dinh rang: “Khong thé ndo
ché tao dwoc dong co vinh cuu logi 1.

7.3 Khio sat cac qua trinh cn bing ciia khi ly twéng

Nguyén 1y thir nhat ciia nhiét dong hoc dugc ing dung rong rai trong moi nganh
khoa hoc dé khao sat cac qua trinh nhiét dong ctia cac hé khac nhau. O diy ching ta
chi gi61 han khao sat cac qua trinh can br:ing, dac biét cua khi 1i tuong.
7.3.1 Qua trinh ding tich

Qua trinh ding tich 1 qua trinh trong d6 thé tich khong thay doi, tuc la
V = const.

Ta tinh cong, nhiét va do bién thién ndi niang cta khéi khi trong qua trinh dang
tich. Vi V = const nén dV=0. Ta c6:

VZ
A== [pdv=0 (7-9)

Vi

Néu nhiét do khéi khi lac dau 1a T, va lac cudi 1a T, thi nhiét luong dugce tinh:

T,
Q=[8Q=""C, [dT=""C,AT  (7-10)
TR ST
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Cy la nhiét dung phan tir dang tich. Ap dung nguyén 1y thir nhat:
AU =A + Q=Q (7-11)
D6 bién thién nodi ning cua khi li twong 1a:
AU=T1RAT (7-12)
w2
Tu (7-10) va (7-12) suy ra:
C,=—R (7-13)

7.3.2 Qua trinh ding ap

Qua trinh dang 4p 13 qua trinh trong d6 4p suit khong thay doi, tic la
p = const.
Ta co:
Vz
A=—[pdV=p(V,-V,) (7-14)
Vl

Nhiét lugng dugc tinh theo cong thirc:
T,
Q=[6Q="C,[dT="C,AT  (7-15)
(TR n

Cp 12 nhiét dung phan tir dang ap ciia khi. Ap dung nguyén 1y thi nhat:

AU =A + Q=p(V; - V) + =C,AT (7-16)
1)
D6 bién thién nodi ning cua khi li twong 1a:
AU="LRAT
p 2

Ttr phuong trinh trang théi cta khi 1i twong, ddi v6i qua trinh dang ap ta co:

m m
p(V,-V,) :IR(’E _Tz):_ERAT

Thay vao (7-16) ta duoc:

c,=1*2 (7-17)
2
Tu (7-13) va (7-17) suy ra:
Cp -Cy=R (7-18)
(7-18) goi 1a h¢ thirc Mayer.
Ti s6:
Co_ix2_, (7-19)
Cy 1
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(7-19) goi 1 hé sb Poisson hay 14 chi s6 doan nhiét.
7.3.3 Qua trinh dang nhiét

Qua trinh ding nhiét 1a qua trinh trong d6 nhiét do khong thay doi, tic 1a
T = const.
Ta co:

v,
A=— [ pdv

Vi
Tu phuong trinh pV ~ZRT ta cé:
1)
A mpn

=—RTlh—+ (7-20)

\Z]
A:—ERTJ
wY M \&

0

Theo nguyén Iy th nhat: AU = A + Q, vi T = const
= AU =0=>A=-Q

Q="RTinY2 - My (7-21)
H Vi onu P,

7.3.4 Qua trinh doan nhiét

Qua4 trinh doan nhiét 1a qua trinh trong d6 hé khong trao d6i nhiét v6i moi truong
ngoai, tirc 1a Q = 0 (hay 6Q =0) .
Ta co:

AU= A = 2LRAT
p 2

Xét trong mot qua trinh bién d6i nho:

dU=5A = 2L Rrdr (7-22)
p 2

Vi8A =-pdV va C, :%R nén (7-22) duoc viét lai:
—pdV = =C,dT (7-23)
0

Theo phuong trinh trang thai cta khi 1y tuéng p = 2% ta co:
w

Rt _car
A%
hay: ar + R4V _ 0 (7-24)
T C, V
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Tich phan (7-24) ta duoc:
InT + (y-1)InV = const
hay In(TV"") = const
= TV"" = const (7-25)

Bing cach sir dung phuong trinh trang thai ciia khi Iy tuong va cong thirc (7-25) bién
déi, ta cling co mbi lién hé khac gitra cac dai lugng:

= pV’' = const (7-26)

1-v

= Tp ' = const (7-27)

Ta c6 cac cong thure tinh cong trong qua trinh doan nhiét:

AR _
A_V—ll[Vlj 1] (7-28)

hoac: A= p.Vo PV (7-29)
v-1

L
A= RL (ﬁJ 1 (7-30)

wo-nllv,) T

L
A=DRL [P—Zj "t (7-31)

pw(v-D|P

Vi dy I:Tim nhiét dung riéng dang tich ciia mot chat khi da nguyén tir, biét rang khoi
luong riéng cua chat khi d6 ¢ diéu kién tiéu chuan 1a: p = 7,95.10*g/cm’.

Giai
Nhiét dung riéng phén tir dang tich cua chét khi 1a:

i
CV :ER
Nhiét dung riéng dang tich:
e, =Sv-1p
Hoo 2p

Suy ra: p=——=p—



Tur do6 ta tinh duoc:

. 6
o= Sv - _ OLOBAO 0740 k)
w o 2pT  2.7,95.10"273

Vi du 2: Mot binh chira 14g khi nito & ap suit lat va nhiét do 27°C. Sau khi ho nong,
ap suat trong binh 1én t6i 5at. Hoi:

1. Nhiét do cua khi sau khi ho nong?

2. Thé tich ciia binh?

3. Do tang ndi nang cua khi?

Giai

1. Vi binh kin va coi su gidn né cta binh 1 khong dang ké thi qua trinh ho néng khoi
khi trong binh 1a qua trinh dang tich.

Ta co: Pi_Pz
Tl TZ
S Py 5 _
uy ra T, = 2T, =>300=1500(K)
P

2. Thé tich cua binh:

Tu phuong trinh trang thai cua khi 1i tuong : szERT
0

suy ra : v="1RrT, =M=12,72.10-3(m3)
up, 28.9,81.10
3. D0 tdng nd1 nang cua khi:
Ap dung cong thuc: AU = E%RAT:%%.&M.(ISOO ~300)=12,46.10°(.J)
u

Vidy 3: Co 6,5g hidro ¢ nhiét do 27°C, nhan dugc nhiét nén thé tich gian no gép doi
trong diéu kién ap suat khong d6i. Tinh:
1. Cong do khi thyc hién.
2. P06 bién thién ndi nang ciia khoi khi.
3. Nhiét luong truyén cho khi.
Giai

1. Vi qué trinh gidn no 14 dang 4p nén ta co:

A'=pAV="URT, =6—;8,31.300:8,31.103(J)
w
LA . m i
2. Ta c6 cong thuec: AU = 5 RAT
n)

Trong d6 T, duoc tinh tir phuong trinh cta qua trinh dang ap:

=<

Yy
T2
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v
Suy ra: T, =72T1 =2T,

1

AU = BLpr 285 5 631 300220.2.10° ()
w2 22

3. Theo nguyén 1y tho nhat ctia nhiét dong hoc:
Q= AU+ A’=20,2.10°+8,1.10° = 28,3.10° (J)

Vi du 4: C6 2m’ khi gidn nd dang nhiét tir ap sudt p; =5at dén ap suét p, =4at. Tinh:
1. Cong do khéi khi sinh ra.
2. Nhiét luong truyén cho khdi khi.
Giai
1. Vi qu4 trinh 13 dang nhiét nén ta ap dung cong thuc:
A'=—A :prlln% = prlln&

1 p,

=2.5.9,81.10* 1n§ =2,2.10°(J)
2. Nhiét luong truyén cho khéi khi:
Q=A"=22.10°(J)

BAI TAP
7.1 Mot luong khi 6xy khi luong 160g duoc nung nong tir nhiét d6 50°C dén 60°C.
Tim nhiét lugng ma khi nhan dugc va do bién thién nodi nang cua khdi khi trong hai
qua trinh:
a. Dang tich.
b. Pang ap.
Padp s6: a/ AU =Q =1038,75J
b/ AU =1038,75J; Q = 1454,25J

7.2 Mot binh kin c¢6 thé tich 2 lit dung khi nito & nhi¢t do 10°C. Sau khi nhan duoc
nhi¢t lugng Q=4,1.103J , ap suét trung binh Ién to1 10* mmHg. Tim khdi lugng cua
khi nito trong binh. Cho biét binh giin né rat kém.

Padp s6: m = 9g

7.3 C6 40 gam khi 6xy, sau khi nhan dugc nhiét luong béng 208,8cal nhiét dd cia n6 tang

tir 20°C dén 44°C. Hoi qua trinh d6 duoc tién hanh trong diéu kién nao?
Pdp s6: Qud trinh dang dp

7.4 Trong nhiét lugng ké khéi luong m, = 0,8 kg nhiét dung riéng ¢,=460 J/kg.K chira
4 1it nuée & 15°C. Nguoi ta bé vao nhi¢t luong ké mot miéng nhom va mot miéng
thiéc co khdi luong té)ng cong 1a 1,2 kg & nhiét do 100°C thi nhiét d6 cua nuéc
trong nhiét luong ké ting thém 2°C. Tim khdi luong ctia nhém va cua thiée. Biét
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nhi¢t dung riéng cua nudc la c,=4,2.10° J/kg.K; ¢3=920 J/kg.K; ¢,=210 J/kg. K. Bo
qua sy trao d6i nhiét véi méi trudong xung quanh.
Padp s6: my = 0,24 kg; my = 0,96 kg

7.5 Mot khéi khi hidré c6 khdi lugng 1,3g thé tich 3 lit, & nhiét d6 27°C dugc nung
néng dang ap cho dén khi thé tich cia tang gap doi. Tinh:
a. Cong do khi thuc hién.
b. Nhiét lugng truyén cho khi.
c. DO bién thién noi nang cua khéi khi.
Pdp s6:a/A ~1620J
b/Q~ 5577J
c/ AU=3957J

7.6 Mot xi lanh tiét dién S = 20cm” dwoc dit thing ding va chira khi. Pit tong cua xi
lanh c6 trong lugng p = 20N va c6 thé chuyén dong khong ma sat d6i véi xi lanh.
Thé tich va nhiét do ban du cua khi trong xi lanh 1a Vo = 1,12 lit va t=0°C.
Hoi phai cung cép cho khi mot nhiét luong bang bao nhiéu dé nhiét do cua khi ting
1én 20°C trong khi 4p suit ciia khi khong dbi. Cho biét khi thé tich khi khong doi
mubn nang nhi¢t do cua khi 1én thém 1°C cAn mot nhiét luong 5J. Coi ép suit cua
khi quyén 13 10°N/m* va qua trinh gién khi dién ra cham va déu.

Padp s6: Q = 108,8J

7.7 Mot lugng khi 6xy c6 thé tich V=3 lit, & nhiét d6 27°C va ap suét p;=8,2.10°N/
m®. O trang thai thir hai khi c6 cac thong s& V,=4,5 lit, p,=6.10° N/ m* (hinh 1).
Tim nhiét lugng ma khdi khi sinh ra sau khi gian nd va do bién thién ndi nang cua
khdi khi trong truong hop khéi khi bién doi tir trang thai thir nhat (A) sang trang
thai thu hai (B) theo qua trinh ACB va ADB.

Pa
P, A———D
P, . —
Vi V, v
Hinh 1

Dap S0: Qucs= 1,55KJ ; Qupg = 1,88KJ
AUACBZ ],55KJ 5 AUADB = 1,88KJ

7.8 C6 mot khdi khi trong mot xi lanh dat nam ngang nhan mdt nhiét luong 1,5J. Chét
khi ng ra day pittong di mot doan Scm. Hoi ndi nang ciia khéi khi bién thién mot
luong bang bao nhiéu? Biét luc ma sat giira pittong va xilanh c6 d6 16n bang 20N.

Pdp s6: AU = 0,5
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