
บทท่ี 7 

Thermodynamics of Flow Processes 

 

 จากบทก่อนที่กล่าวมาแล้วเป็นการเปล่ียนพลังงานความร้อนให้เป็นงาน โดยอาศัยของ

ไหล (Working fluid) ไหลผ่านอุปกรณ์ที่ ต่อกันเป็นวัฏจักรและเกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะ 

ดังน้ันในบทน้ีจะเน้นเร่ืองเกี่ยวกับกลศาสตร์ของไหล (fluid mechanics) โดยเน้นไปที่อุปกรณ์ 

เช่น   Compressor, Pump, Turbine, Nozzle และ Throttling valve ซ่ึงจะใช้ พ้ืนฐานของการ

อนุรักษ์มวล (mass conservation) และ กล่าวถึงกฎข้อที่ 1 และกฎข้อที่ 2 ของเทอร์โมไดนามิกส ์ 

 

7.1 Fundamental Equations 

 จะกล่าวถึง control volume ตัวอย่าง control volume ที่มีทางเข้า 1 ทาง และทางออก 1 

ทาง แสดงในรูปที่ 7.1 

 รูปที ่7.1  Control volume ที่มีทางเข้า 1 ทาง และทางออก 1 ทาง 

 

ตรงทางออก velocity profile จะเทา่กบัความเรว็เฉล่ีย u2 โดยหลัก conservation of mass จะได้ 

 

  rate of accumulation  mass flow  mass flow 

  of mass within the  = rate in at - rate out 

  control volume   entrances  at exits 

     

หรือ 

  rate of accumulation  net mass flow  

  of mass within the  + rate out by    =  0 
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  control volume   flowing streams 
  

mass flow rate = m   =  uA 

เมื่อ     = average fluid density 

 u    =   average velocity 

 A   =   cross sectional area 

ฉะน้ัน สมการข้างบนเขียนในรูปคณิตศาสตร์ได้เป็น 
 

  0)uA(
dt

dm
fs
       (7.1) 

 

เมื่อ fs ย่อจาก flowing streams 

กรณี flow process เป็น steady-state จะได้เป็น 

 

  0)uA(
fs
       (7.2) 

 

จากรูปที่ 7.1 
 

  
111222

AuAu    =  0 

หรือ 

  
11222

AuAum    = const. 

 

หรือ  
V

uA

V

Au

V

Au
m

2

22

1

11       (7.3) 

 

เมื่อ V  =  specific volume  =  


1
 

สมการข้างบนเป็น continuity equation ที่ใช้กนับ่อย 

 

Conservation of Energy 

 เขียนได้ทั่วไปเป็น 

 

  rate of accumulation  net rate of energy  

  of energy within the  + transport out           = WQ    

  control volume   by flowing streams 

  

เขียนได้เป็น 
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เมื่อ cv = control volume 

W  จะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ shaft work 
s

W  และ work  done by piston [(PV) m ]fs 

 

 
fsS

]m)PV[WW    

 

แทนในสมการ (7.4) จะได้เป็น 
 

  S

fs

2CV WQm)Zgu
2

1
PVU(

dt

)mU(d  
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

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แต่ U+PV = H ฉะน้ัน 
 

  S

fs

2CV WQm)Zgu
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)mU(d  
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ค่าการเปล่ียนแปลง kinetic และ potential energy จะน้อยมากเมื่อเทยีบกบัเทอมอื่น 
 

  
Sfs

CV WQ)mH(
dt

)mU(d       (7.6) 

 

เมื่อ  m  = dm/dt , dt/dQQ  และ 
S

W = dWS/dt แทนใน (7.6) และคูณ dt จะได้ 

 

  d(mU)ev + (Hdm)fS = dQ-dWS    (7.7) 
 

ซ่ึงเป็น differential form ใช้กบั process ที่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเวลาผ่านไป 

 

ตวัอย่างที่ 7.1 พิจารณาการเติมกา๊ซในถังเปล่าจากท่อที่มีความดันคงที่ ให้หา relation ระหว่าง 

enthalpy ของกา๊ซในท่อทางเข้าถัง และ internal energy ของแกส๊ในถัง ในกรณีน้ีไม่ค านึงถึง heat 

transfer ระหว่าง gas และถัง 

 ถ้า gas เป็น ideal gas และมี heat capacities คงที่ อุณหภูมิของกา๊ซในถังจะเป็นอย่างไร

เทยีบกบัอุณหภมูิในทอ่เข้าถัง 

 

วิธีท า กรณีไม่มี shaft work, dWS  =  0  และจาก Eq (7.7) 

 

  d(mU)tank - Hdm  =  0 
 

โดย () แทน entrance stream (กรณีน้ีไม่มีทอ่ออก)  ฉะน้ัน 

 

  (mU)tank  = m2U2-m1U1  =  Hm 
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กรณี m1  =  0 และ  m2 = m จะได้ 
 

  U2  =  H       (A) 

 

 ซ่ึงแสดงว่าในกรณีไม่มี heat transfer พลังงานของก๊าซที่อยู่ในถังเม่ือสิ้ นสุดกระบวนการ จะ

เทา่กบั enthalpy ขอกา๊ซที่เพ่ิมเข้าไป 

 กรณี ideal gas 
 

  H  =  U + PV  =  U+RT 
 

สมการ (A) จะเป็น 
 

  U2-U  =  RT 
 

กรณี heat capacity คงที่ 
 

  CV (T2-T1)  =  RT 
 

หรือ  
V

VP

V

2

C

CC

C

R

T

TT 





 

 

เมื่อ   =  CP/CV 

ดังน้ัน  T2  =  T 
 

ซ่ึงแสดงว่าอุณหภมูิสุดท้ายจะไม่ขึ้นกบัจ านวนของกา๊ซเข้าถัง ผลน้ีใช้ได้โดยมีเง่ือนไขส าคัญว่าไม่มี 

heat transfer ระหว่าง gas กบัถังระหว่างกระบวนการ 

 

 

ตวัอย่างที่ 7.2 ถังขนาด 1.5 m3  บรรจุน ้า 500 kg  และอยู่ในสมดุลกับไอน ้าที่อุณหภูมิและ

ความดัน 100oC และ 101.33 kPa  น ้าจะไหลเข้าถังโดยท่อที่อุณหภูมิ 70oC และความดัน

มากกว่า 101.33 kPg ด้วยปริมาณ 750 kg  ถ้าอุณหภมิูและความดันในถังไม่มีการเปล่ียนแปลง 

เน่ืองจากผลของกระบวนการ ถามว่าพลังงานในรูปของ heat จะถ่ายเทไปในถังเทา่ไร 

 

วิธีท า เลือกถังเป็น control volume  เน่ืองจากไม่มี WS  และไม่คิด K.E. และ P.E. 

จาก Eq. (7.7) จะได้ 
 

  d(mU)tank - Hdm  =  dQ 
 

เมื่อ  แทนสถานะ inlet stream 

อนิติเกรตเม่ือ H มีค่าคงที่ จะได้ 
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  Q  =  (mU)tank - Hm 
 

จาก H  =  U+PV 

 

  (mU)tank  =  (mH)tank – (PmV)tank 

 

เน่ืองจาก mV คงที่ และ P กค็งที่  ฉะน้ัน (PmV)tank =  0 

 

 Q  =  (mH)tank - Hm  =  (m2H2-m1H1)tank - Hm 
 

เมื่อ m เป็น mass ที่เติมเข้าถังจาก inlet stream และ m1 และ m2 คือ mass ของน ้าในถังตอน

เร่ิมต้นและสิ้ นสุดของกระบวนการ เมื่อสิ้ นสุดกระบวนการในถังจะยังมี saturated liquid และ 

saturated vapor อ ยู่ ใน สม ดุล ย์ที่  100oC และ 101.33 kP  ดั ง น้ั น  m1H1 แ ละ m2 H2 จ ะ

ประกอบด้วยเทอมของ liquid phase และ vapor phase 

 จาก steam table ได้ 

 

 H   =  293.0 kJ  (sat. liquid ที่ 70oC) 

 Hl
tank =  419.1 kJ/kg  (sat. liquid ที่ 100oC) 

 HV
tank =  2676 kJ/kg  (sat. vapor ที่ 100oC) 

 

ปริมาตรของ vapor ในถังเร่ิมต้นคือ 

 

  
673.1

)001044.0()500(5.1
mV

1


   =  0.772 kg 

เมื่ อ 0.00104 และ 1.673 m3/kg เป็น specific volume ของ saturated liquid และ saturated 

vapor ที่ 100oC 

  (m1H1)tank  =  V

1

V

1

l

1

l

1
HmHm    =  500 (419.1) + 0.772 (2,676.0) 

        =  211,616 kJ 

เมื่อสิ้นสดุ process โดย mass balance 

 

  m2  =  500 + 0.772 + 750  =  l

2

V

2
mm   

 

และถังมีปริมาตร 1.5 m3 เหมือนเดิม โดย volume balance จะได้ 

 

1.5 =  1.673 l

2

V

2
m001044.0m   

 

จากสองสมการจะได้ 



 138 

 

  l

2
m   =  1,250.65 kg 

 

  V

2
m   =  0.116  kg 

 

 (m2H2)tank  =  V

2

V

2

l

2

l

2
HmHm    =  1,250.65 (419.1) + 0.116 (2,676.0) 

 

      =  524,458  kJ 

 

เน่ืองจาก l

2H   =  l

1H   และ V

2
H  = V

1
H  แทนค่า (mtHt)tank และ (m2H2)tank ในสมการ Q จะได้ 

  Q  =  524,458-211,616-750 (293.0)  =  93,092 kJ 

 

 

 

Energy Balances for Steady-state Flow Process 

 กรณี steady-state สมการ (7.5) จะเป็น 

 

  
S
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พิจารณากรณีที่มี 1 ทางเข้า และ 1 ทางออก จะได้เป็น 

 

  
S
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หารด้วย m  จะได้ 
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หรือ 

  Zg
2

u
H

2




   =  Q-WS     (7.10) 

 

แต่ละเทอมในสมการจะเป็นต่อหน่วยน า้หนักของ fluid 

ค่า u เป็นค่า bulk mean velocity หาจาก u = m /A 

ส่วนใหญ่แล้ว kinetic กบั potential energy terms มักจะตัดทิ้ง เพราะมีค่าน้อย 

หมายเหตุ ถ้าเป็นหน่วยองักฤษ เทอม K.E. และ P.E. ในสมการต้องหารด้วย gc 

 



 139 

Mechanical Energy Balance; Bernoulli Equation 

 กรณีที่ให้พลังงานแก่ระบบ (เช่นใช้ป๊ัม) เราจะได้สมการ mechanical-energy balance 

 

  -WS  =   



2

1

P

P

2

FZg
2

u
VdP     (7.11) 

 

เมื่อ F = friction 

 ส าหรับ Bernoulli equation เป็นกรณีพิเศษกรณีหน่ึงของ mechanical-energy balance 

ใช้กับ nonviscous (ไม่มีความเสียดทาน) และ incompressible fluid ที่ไม่มีการถ่ายเท shaft work 

กบั surrounding 

 

  0Zg
2

uP 2








      (7.12) 

 

 

7.2 Flow in Pipe 

 ใน steady state flow สิ่งที่น่าสนใจคือการไหลผ่านท่อตรง ในกรณีน้ี maximum velocity 

ที่จะเป็นไปได้ในทอ่ เกดิในกรณี  dS = 0  จะได้ 

 

  
S

22

max
V

P
Vu 












       (7.19) 

 

ซ่ึงจะเท่ากับความเรว็ของเสียง น่ันคือความเรว็ของเสียงจะเป็นความเรว็สูงสุดของ fluid ที่เป็นไป

ได้ที่จะไหลในทอ่ 

 

7.3 Expansion Processes 

 Expansion process เป็น Flow process ที่เกี่ยวข้องกับการลดความดันอย่างทนัท ีเช่นการ

ไหลผ่าน Nozzle, Turbine หรือ Expander หรือ Value 

 

Nozzle  คือเคร่ืองมือที่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ internal และ kinetic energy ของ fluid 

เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลง cross-sectional area ของของไหล ตัวอย่างได้แก่ converging nozzle 

เพ่ือท าให้เกดิความเรว็สงู 

 รูปที่ 7.2 เป็นการไหลของของไหลในท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดไม่คงที่ (หัวฉีด หรือ  Nozzle) 

จะเกดิ Converging/Diverging nozzle ซ่ึงกรณี Isentropic flow ความเรว็ที่ Throat จะเป็น 

  
S

22

throat

V

dP
Vu 










        (7.21) 
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รูปที ่7.2 Converging/diverging nozzle  

 

เทยีบกบัสมการ (7.19) แสดงว่า throatu  มีความเรว็เทา่กบัเสยีง 

ซ่ึงเป็นความเรว็สงูสดุที่จะเป็นไปได้ สมมติว่าความดันเข้า P1  =  ความดันออก P2  อัตราการไหล

จะเป็น 0 ถ้าลด P2 ลง อัตราและความเร็วจะเพ่ิม จนถึงจุดที่  P2/P1 เท่ากับ Critical value ที่

ความเรว็ที่ throat เทา่กบัความเรว็เสยีงซ่ึงเมื่อลด P2 ลงอกีกไ็ม่มีผลต่อความเรว็อกี (จะคงที่)  

 กรณี Isentropic ที่ fluid มีพฤติกรรมแบบ ideal gas ที่ P และ T ปานกลางที่มี CP คงที่ 

จะมีความสมัพันธข์อง u กบั P ดังน้ี 
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กรณี u1 = 0 และความเรว็ที่ throat เทา่กบัความเรว็เสยีง จะมี 
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ความสมัพันธร์ะหว่าง u กบั A จะเป็น 

  
u

du
)1M(

A

dA 2        (7.24) 

 

เมื่อ  A เป็น cross sectional area 

M เรียก Mach number ถ้า M มากกว่า 1 เป็น Supersonic ถ้าน้อยกว่า 1 เป็น Subsonic  

 

สมการ (7.24) ใช้ได้กรณีการไหลเป็น Isentropic 

 ถ้า P2/P1 ไม่พอเกิดความเร็วเท่าเสียง ส่วนที่ เป็น diverging section จะท าหน้าที่เป็น 

diffuser ซ่ึงของเหลวหลังผ่าน throat จะมี P เพ่ิมแต่ u ลด  พฤติกรรมการไหลจะเป็น Subsonic 

flow 
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ตัวอย่างที่  7.3 High velocity nozzle  ออกแบบเพ่ือใช้กับ ไอน ้ าที่  700 kPa และ 300oC 

ความเรว็ที่ทางเข้า Nozzle = 30 m/s ให้ค านวณหา A/A1 (เมื่อ A1 เป็น Cross section area ของ 

Nozzle ตรงทางเข้า) ส าหรับ section ที่มีความดัน 600, 500, 400, 300 และ 200 kPa สมมติ

การไหลใน Nozzle เป็น Isentropic 
 

วิธีท า จาก สมการ (7.3) 

  
2

22

1

11

V
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V
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m       (7.3) 

จะได้  
2

1

1

2

2

1

V

V

u

u

A
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ปรับใหม่เป็น 
1

1

1 V

V

u

u

A

A
   (A) 

 

ความเรว็ u หาจาก สมการ (7.10)  

  Zg
2

u
H

2




   =  Q-WS     (7.10) 

เน่ืองจากเป็น  Compressible fluid Z =0 และไม่มีการสญูเสยีความร้อน และไม่มี Shaft work 

ซ่ึงในทน้ีีจะลดรูปเป็น 

  0
2

u
H

2




  

 

หรือ u2  =  u2
1 – 2 (H-H1)  (B) 

 

เมื่อเร่ิมต้นไอน า้ 700 kPa 300oC ตรงทางเข้าจาก steam table ภาคผนวก .... จะได้ 
 

 V1  =  371.39 cm3/g,  H1 = 3059.8x103 J/kg,  S1 = 7.2997 kJ/kg.K 
 

แทนค่าในสมการ (A) จะได้ 
 

  
u

V

39.371

30

A

A

1









     

 

เน่ืองจากเป็น Isentropic S = S1 = 7.2997  พิจารณา P = 600 kPa จาก steam table จะได้ 
 

  H  =  3020.4x103 J/Kg,  V  =  418.25 cm3/g 
 

แทนค่าใน (B) เมื่อ u1  =  30  m/s จะได้ 

   u2
  =  900-2(3020.4-3059.8)x103 

       u   =  282.3  m/s 

 

แทนในสมการบนจะได้ 
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  

















3.282

25.418

39.371

30

A

A

1

  =  0.120 

 

ค่า A/A1 ที่ความดันอื่นกค็ านวณได้เช่นกนั ดังตาราง 
 

P(kPa) V(cm3/g) u(m/s) A/A1 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

371.39 

418.25 

418.26 

571.23 

711.93 

970.04 

30 

282.3 

441.2 

523.0 

633.0 

752.2 

1.0 

0.120 

0.095 

0.088 

0.091 

0.104 
 

ถามว่า ที่ P = 385 จะม ี U  =  635 + 
300400

633523




 x (385-300)  =  539.5  kPa 

 

จากตารางจะมี 
1

A

A
  =  0.08845 

 

 
 

 

ตวัอย่างที่ 7.4  พิจารณา nozzle ในตัวอย่างที่ 7.3  สมมติว่าไอน ้ามีพฤติกรรมแบบ ideal gas 

ให้ค านวณ 

(a) จงหา critical pressure ratio และ velocity ที่ throat 

(b) จงหา ความดันตรงทางออก (discharge pressure) ถ้า Mach number  =  2.0 

 

วิธีท า (a) จาก Eq (7.23) เมื่อ Cp/CV  =    ส าหรับไอน า้  =  1.30  จะได้ 

 

  

)13.1/(3.1

1

2

13.1

2

P

P












  =  0.55 

 

ความเรว็ที่ throat ซ่ึงกรณีน้ีเป็นความเรว็เสยีงหาจาก Eq (7.22) 
 

  

 






























 /1

1

2112

1

2

2

P

P
1

1

VP2
uu  

 

   3.1/)113(2

throat
)55.0(1

13.1

)37139.0()000,700)(3.1()2(
)30(u 


  

 

   =  291254 
 

     uthrat  =  539.7 m/s 
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 ผลที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่างที่ 7.3 เพราะ Steam ที่สถานะน้ีมีพฤติกรรมแบบ 

Ideal gas  b) ที่  M = 2 จ ะ ได้  Discharge velocity = 1079.4 m/s  (ห าโด ย  Utharoat xM = 

359.7x2  =  1079.4) 

  (1079.4)2  =  (30)2 + 2


























 3.1/)13.1(

1

2

P

P
1

13.1

)37139.0()000,700()3.1(
 

 

จะได้  

3.1/)13.1(

1

2

P

P










 =  0.483 

ฉะน้ัน  P2 = (0.483)1.3/(1.3-1) (700)  = 29.9 kPa 

 

ดังน้ันโจทย์ข้อน้ี ต้องลดความดันไปจนถึงประมาณ 30 kPa จะท าให้ค่า Mach number (M)  มี

ค่ามากกว่า 2  

 

 

 

Turbines or Expanders 

 Turbine จะประกอบด้วย Nozzle และ Rotating blades ซ่ึงจะมีก๊าซขยายตัวออกจาก 

Nozzle ท าให้ได้สายพ่น เป็นข้ันตอนเปล่ียน Internal energy ไปเป็น Kinetic energy และผ่าน

ใบพัดไปเป็น Shaft work 

 Expanders เป็นการขยายตัวออกจาก Nozzle ที่พบกันส่วนใหญ่เช่นใน Refrigeration มัก

ใช้กบัสาร ammonia หรือ ethylene 

 Process ของ Turbine แทนด้วยสญัลักษณ์ดังรูปที่ 7.3 

 

 

  (1) 

           WS 

   Turbine      2 

 

 

 

 รูปที ่7.3  Steady state flow ผ่าน Turbine หรือ Expander 
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 ใน Turbine ค่า P.E. และ Heat transfer อาจตัดทิ้ งได้ และเน่ืองจากท่อทางเข้า และ

ทางออกจะใหญ่ ท าให้ความเรว็ของของไหลต ่า ฉะน้ันเทอม K.E. จะตัดทิ้งได้ สมการ (7.9) และ 

(7.10) จะลดเป็น 
 

  HmW
S

         (7.25) 
 

  WS  =  -H       (7.26) 
 

 ถ้าของไหลใน Turbine ขยายตัวแบบ isentropic คือเป็นทั้ง Reversible และ Adiabatic ที่

มี S2 = S1   WS เขียนได้เป็น 
 

  WS (isentropic)  =  -(H)S     (7.27) 
 

งานจริงๆ ที่ได้จาก Turbine จะน้อยกว่า WS (Isentropic) เพราะเป็น Irreversible process ฉะน้ัน

จะมีนิยาม Turbine efficiency  ดังน้ี 

 

  
)isentropic(W

W

S

S       (7.28) 

 

 รูปที่ 7.4 เปรียบเทียบระหว่าง Reversible process (แทนด้วย 12ซ่ึงมี S คงที่) และ 

Actual process (แทนด้วย 12 ซ่ึง S เพ่ิมเอยีงไปทางขวา) 

 

 
รูปที ่7.4  Adiabatic expansion process ใน turbine หรือ expander 
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ตวัอย่างที่ 7.5 Steam turbine มี Capacity 56,400 kW  มีไอน า้เข้าที่ความดัน 8,600 kPa และ 

500oC  และออกเพ่ือเข้า Condenser ที่ความดัน 10 kPa  สมมติว่า Turbine ที่  = 70% ให้หา

สถานะของไอน า้ที่ออกมาและ mass rate ของไอน า้ 
 

วิธีท า ที่สภาวะ 8,600 kPa และ 500oC   จาก steam table ภาคผนวก ... 
 

 H1  =  3,391.6 kJ/kg  S1  =  6.6858 kJ/kg.K 
 

เมื่อขยายตัวแบบ Isentropic ไปเป็น 10 kPa S2 = S1  =  6.6858 

(พิจารณา S2 กบั S
l กบั SV ที่ 10 kP  พบว่า S2 อยู่ระหว่าง S

l และ Sv แสดงว่า มีน า้ผสมอยู่)  

ฉะน้ันจาก สมการ (6.53) 
 

  S  =  (1-xV) Sl+xVSV  =  Sl+xV (SV-Sl) 

  6.6858  =  0.6493 + x2 (8.1511-0.6493) 

   x2
  =  0.80467 

 จาก H  =  Hl + xV (HV-Hl) 

   H2  =  191.8 + 0.80467 (2,584.8-191.8)  =  2,117.4  kJ/kg 

  (H)S  = H2 – H1  =  2,117.4-3391.6  =  -2,174.2 kJ/kg 

จากสมการ (7.28) 

  H  =   (H)S   =  (0.75) (-1274.2)  = -955.6  kJ/kg 

  H2   =  H1+H  =  3,391.6-955.6  =  2,436.0  kJ/kg 

หา x2  ซ่ึงจะเหน็ว่า Steam ที่ออกมาจริงๆ กค็งเป็น wet ฉะน้ัน Quality (= fraction ของ Vapor) 

หาจาก 

  2,436.0     =  191.8+x2 (2,584.8-191.8) 

    x2  =  0.93782 

 S2 จริงๆ  =  0.6493+(0.93782) (8.1511-0.6493) 

     =  7.6864  kJ/kg.K 

Steam rate m  หาจากสมการ (7.25) 

  HmW
S

   
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      56400  =  - m H(-955.6) 

       m    =  59.02  kg/s 

 

 

 ก รณี ที่ ไ ม่ มี  Table ขอ ง Properties เช่น  Steam table จ ะ ต้ อ งห าจ าก  Generalized 

correlation ในบทที่ 6  ดังตัวอย่างที่จะกล่าวต่อไปน้ี   

 

ตวัอย่างที่ 7.6  Ethylene gas ที่ 300oC และ 45 bar  ขยายตัวแบบ Adiabatic ใน Turbine ไป

เป็นความดัน 2 bar ให้หา Isentropic work เมื่อ Properties ของ Ethylene หาโดย  

(a) ส าหรับ Ideal gas   

(b) Generalized correlation 
 

วิธีท า จากสมการ (6.62) และ สมการ (6.63) 
 

  R

1

R

212

ig

Pmh
HH)TT(CH   

 

  R

1

R

2

1

2

1

2ig

PmS
SS

P

P
lnR

T

T
lnCS   

 

 จากโจทย์ P1  =  45 bar,  P2  =  2  bar  และ  T1  =  573.15 K 

a) กรณี Ideal gas 

  )TT(CH
12

ig

Pmh
  

 

1

2

1

2ig

PmS

P

P
lnR

T

T
lnCS   

 

กรณี Isentropic S  =  0 
 

  1135.3
45

2
ln

P

P
ln

T

T
ln

R

C

2

2

1

2

ig

PmS   

 

 หรือ T2  =  exp  










3511.6

R/C

1135.3
ig

PmS

    (A) 

จากสมการ (5.17) 
 

  
R

C ig

PmS   =  A+B Tlm + C Tam Tlm     (B) 
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จาก table 4.1,  A  =  1.424, B  =  14.394x10-3  และ C  =  -4.392x10-6 

โดย 

  Tam  =  
2

TT
21


 

 

  Tlm  =  
)T/T(ln

TT

21

21


 

 

เน่ืองจาก T2 ไม่รู้การค านวณต้องใช้ Iteration คือสมมติ T2 แล้วค านวณ 
ig

msP
C  จาก (B) แล้วหา 

T2 จาก (A)  และใช้ T2  ใหม่ ค านวณซ า้ จนค่า T2 คงที่จะได้ 

 

  T2  =  370.79 K 

 

จากสมการ (7.27) 

 

  WS (Isentropic)  =  -(H)S  =  - ig

Pmh
C  (T2-T1) 

 

ig

Pmh
C   หาจากสมการ (4.7) 

 

  =  7.224 

 

 21

2

zmam

ig

Pmh TTT4
3

C
TBA

R

C
  

 

  =  7.224 

 

  จะได้  WS (Isentropic)  =  - (7.224) (8.314) (370.79-573.15) 

        =  12154 J/mol 

(b) การที่จะหา H เพ่ือหา WS (Isentropic) น้ันต้องหา H1
R , H2

R, S1
R  และ S2

R  ก่อนจาก 

 

  


















r

1

r

1

r

o

r

o

r

C

R

dT

dB
TB

dT

dB
TBP

RT

H
   (6.58) 

 

  









r

1

r

o

r

R

dT

dB

dT

dB
P

R

S
     (6.59) 
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โดย 

  
6.1

r

o

T

422.0
083.0B        (3.48) 

 

  
6.2

rr

o

T

675.0

dT

dB
       (6.60) 

 

  B  =  0.139 
2.4

r
T

172.0
  

 

  
2.5

rr

1

T

733.0

dT

dB
  

 

จาก ภาคผนวก.... B ส าหรับ Ethylene 

 

  TC  =  282.4 K PC  =  50.4 bar  และ    =  0.085 

 

สถานะเริม่ตน้ (T1  =  573.15 K  และ P1  =  45 bar) จะได้ 

 

  
4.282

15.573
T

1r
  =  2.032  

4.50

45
P

1r
   =  0.893 

แทนค่าจะได้ 

  Bo  =  -0.053   
r

o

dT

dB
  =  0.107 

 

  B1  =  0.130   
r

1

dT

dB
  =  0.018 

 

  R

1
H   =  -550 J/mole  R

1
S   =  -0.806 J/mol.K 

 

สถานะสุดทา้ย  (P2 = 2 bar แต่ T2 ไม่ทราบ) ต้อง Iterate เหมือน Part (a) 

 สมมติให้ T2 = 370.79 K 

 

  
4.282

79.370
T

2r
   =  1.313 และ Pr2  =  

4.50

2
  =  0.040 

 

แทนค่าใน สมการ (6.60) และ สมการ (6.61) จะได้ 
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r

o

dT

dB
  =  0.332  

r

1

dT

dB
  =  0.175 

 

หา S2
R  จาก สมการ (6.59) ได้   S2

R  =  -0.115   J/mol.K 

กรณี Isentropic จาก สมการ (6.63) 
 

  0  =  806.00115
45

2
ln314.8

15.573

T
lnC 2ig

PmS
  

หรือ 

  T2  =  exp 










3511.6

C

577.26
ig

Pms

    (C) 

 

จาก (B) และ (C) Iteration และสดุท้ายจะได้ 
 

  T2  =  365.79 K 
 

ฉะน้ัน 
 

  Tr2  =  1.295   Pr2  =  0.040 

หาค่า H2
R 

  
r

o

dT

dB
  =  0.345  

r

1

dT

dB
  =  0.188 

 

  Bo  =  -0.196   B1  =  0.031 
 

แทนค่าลงในสมการ (6.58) จะได้ 
 

  H2
R  =  -62 J/mole 

 

ฉะน้ันจากสมการ (6.62) 
 

    ig

PmhS
CH   (365.79-573.15) –62+550 

 

ค่า ig

Pmh
C  ค านวณเช่นเดียวกบั (a) โดย Tam  (573.15+365.79)/2  =  469.47 K 

 

   ig

Pmh
C   =  59.843  J/mol.K 

ดังน้ัน 

  WS (isentropic)  =  -(H)S  =  11,920  J/mol. 
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กระบวนการทรอตทลิง่ (Throttling Process) 

 เป็นขบวนการที่ fluid ไหลผ่านสิ่งกีดขวาง เช่น ออริฟิซ (Orifice) หรือผ่านวาล์ว ที่เปิด

นิดหน่อย หรือท่อที่มีวัสดุที่เป็นรูพรุนอุดอยู่ หรือจุกที่ ซึมได้ (รูปที่ 7.5) โดยท าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์เปล่ียนแปลงน้อยมาก หรือสมมติว่าไม่เปล่ียนแปลง

เลย ผลคือคงามดันของของไหลจะมีค่าลดลง  (Pressure drop) เราเรียกการไหลในลักษณะน้ีว่า 

กระบวนการทรอตทล่ิง ซ่ึงระหว่างกระบวนการทรอตทล่ิงดังกล่าวจะไม่เกิดการขับเคล่ือนแกน

หมุน หรือไม่มีพลังงาน shaft work และถ้าสมมติว่าไม่มีการถ่ายโอนความร้อนเกิดขึ้น จะสามารถ

เขียนสมดุลพลังงานได้ดังต่อไปนี้   

  H  =  0 

  H2  =  H1 

จากสมการข้างต้นพบว่าในกระบวนการน้ีเอนทาลปี (Enthalpy) ของของไหลมีค่าคงที่  ตัวอย่าง

ของเคร่ืองมือที่พบทั่วไปซ่ึงประกอบด้วยกะบวนการทรอตทล่ิง ได้แก่อุปกรณ์ท าความเย็น 

(Refrigeration system) เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 7.5 Schematically illustrates a variety of common throttling devices. 

 

ตวัอย่างที่ 7.7  Propane gas ที่ 20 bar และ 400 K ผ่านช่องในกระบวนการไหลแบบ Steady 

state ไปที่ 1 bar ให้ประมาณค่า Final temperature ของ Propane และหา Entropy change โดย

ค่า Properties ของ Propane หาได้จาก Generalized correlations. 

 

วิธีท า จากสมการ (6.62) 
 

  R

1

R

212

ig

Pmh
HH)TT(CH   

 

โดยที่ H = 0 และสถานะสดุท้ายเทา่กบั 1 bar สมมติว่าเป็น ideal gas ซ่ึง H2
R = 0  ฉะน้ัน 
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  T2  =  
ig

mh

R

1

C

H
 + T1      (A) 

 

สถานะเริม่ตน้ 

จาก ภาคผนวก ... B 
 

  Tc  =  369.8 K  Pc = 42.5 bar   = 0.152 

 

  0817.1
8.369

400
T

r
    4706.0

5.42

20
P

r
  

 

จากสมการ (3.48) สมการ (6.60) สมการ (3.49) และ สมการ (6.61) จะได้ 
 

  Bo  =  -0.289    55.0
dT

dB

r

o

  

 

  B1  =  0.015    480.0
dT

dB

r

1

  

 

แทนในสมการ (6.58) จะได้ 
 

  452.0
RT

H

c

R

  

 

หรือ H1
R  =  (-0.452) (8.314) (369.8)  =  -1,390  J/mol 

จากสมการ (A) จะเหน็ว่าจะเหลือ ig

Pmh
C  ที่ต้องการหา จากภาคผนวก  B Table 4.1 และสมการ 

(4.7)  

   
21

21
2
amam

pmh

TT

D
TTT4

3

C
BTA

R

C
   (4.7) 

จะได้ 

  
R

C ig

Pmh   =  1.213+28.785x10-3 Tam –8.824x10-6T2
am 

 

 โดย Tam  =  
2

TT
21


 

 

ต้องใช้วิธ ีIteration หา T2 ดังน้ี 

1. ให้ Tam  =  T1  =  400 จะได้ 

 

ig

Pmh
C   =  94.074 J/mol.K 
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จาก (A) จะได้ 
 

  T2  =  
074.94

1390
  + 400  =  385.2 K 

 

2.   ใช้ T2 ที่ได้หา  Tam  =  
2

2.385400 
  =  392.6 K จะได้ 

 

  ig

Pmh
C   =  92.734 J/mole.K 

 

จาก (A) หาค่า T2 

 

3. ค านวณ 2 ซ า้ๆ จน T2 คงที่จะได้ T2  =  385 K 

Entropy change หาจาก Eq. (6.63) 

 

  S  =  R

1

1

2

1

2ig

Pms S
P

P
lnR

T

T
lnC   

 

เน่ืองจาก T1 และ T2 ใกล้เคียงกนั เราอาจให้ 

 

  ig

Pmh

ig

Pms
CC    =  92.734 J/mole.K 

 

จาก Eq. (6.59) หา S1
R  จะได้ 

 

  S1
R  =  -2.437   J/mole.K 

  S  =  92.734 ln
400

385
 - 8.314 ln

20

1
+ 2.437  =  23.8  J/mole.K 

 

ค่า S เป็น+แสดงว่า throttling process เป็น irreversibility 
 

 
 

 ถ้า Wet vapor (ไอ+หยดของเหลว) ผ่านกระบวนการทรอตทล่ิง (Throttling process) 

ไปที่ความดันต ่าเพียงพอ จะได้ Superheated vapor ออกมา 

 ถ้าของเหลวล้วน ๆ ผ่านกระบวนการทรอตทล่ิง ไปที่ความดันต ่า บางส่วนของเหลวจะ 

Flashes หรือของเหลวจะกลายเป็นไอ ท าให้ของไหลออกมาประกอบด้วยไอน ้าและหยดน ้า เช่น 

น า้ที่ 1,000 kPa (tsat = 179.88 oC) Flash ไปที่ 101.325 kPa (tsat = 100oC) 

 

   H2 = H1 = 762.602  kJ/kg 
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เมื่อออกมาจะหา quality (xv หรือ x) ได้ดังน้ี 

 

  H2  =  (1-xv) H2
l + xv H2

v 

 

762.605 =  (1-x) (419.064) + x (2676.0) 

 

x  =  0.1522 

 

7.4 Compression Processes 

 เป็นกระบวนการเพ่ิมความดัน ได้แก่ Compressor, Pump, Fan, Blower และ Vacuum 

pump 

 

Compressors 

 การอัดกา๊ซจะท าโดย compressor 2 แบบ แบบแรกเป็นแบบ rotating blades เป็นแบบที่

ให้  volume flow ออกมาสูง และให้ความดัน ไม่มาก  อี กแบบ เป็นแบบ  cylinders with 

reciprocating pistons เป็นแบบที่ให้ความดันสงู 

 สมการพลังงานจะไม่ขึ้ นกับชนิดของเคร่ืองอัด จะเหมือนกับของ turbine และค่า 

potential และ kinetic energy จะน้อยอาจตัดทิ้ งได้ ฉะน้ันกรณี adiabatic compression สามารถ

ใช้สมการ (7.25) ถึง (7.27) ได้เลย 

 Process สามารถเขียนแทนดังรูป 7.5 

 

 
รูปที ่7.5  Steady-state compression process 

 

 Isentropic work ค านวณจากสมการ (7.27) จะเป็น Minimum shaft work ที่ต้องใช้เพ่ือ

อดั  โดยที่ค่า Compressor efficiency หาจาก 
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S

W

)isentropic(W
  

หรือ 

  
H

)H(
S




        (7.29) 

 

และแสดงแทนด้วย HS diagram ดังรูป 7.6 เส้น 1-2 เป็น Isentropic compression จาก P1 ไป 

P2  ส่วนเส้น 1-2 เป็น Actual compression process. 

 

 
รูปที่ 7.6  Adiabatic expansion process 

 

ตวัอย่างที ่7.8 ไอน ้าอิ่มตัว (Saturated-vapor steam) ที่  100 kPa (tsat = 99.63oC)  ถูกอัด

แบบ Adiabatic ไปเป็น 300 kPa ถ้า Compressor efficiency = 75% ให้หา Work ที่ ต้องการ 

และหา Properties ของ Steam ตรงทางออก 

วิธีท า ไอน า้ที่ 100 kPa จาก steam table (หน้า 582) ได้ 

 

  S1  =  7.3598  kJ/kg.K 

  H1  =  2675.4  kJ/kg. 

 

กรณี isentropic compressor ที่ 300 kPa จะม ี
 

  S2  =  S1  =  7.3598  kJ/kg.K 
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จากภาคผนวก ... Steam table ไอน ้าที่  300 kPa และ S2 = 7.3598 (โดยการ Interpolation) 

จะได้ 
 

  H2  =  2,888.8  kJ/kg 
 

ดังน้ัน (H)S  =  2,888.8 – 2675.4  =  213.4  kJ/kg 

จากสมการ (7.92) 

 

  
75.0

4.213)H(
H S 




   =  284.5 kJ/kg 

 

ดังน้ัน H2 = H1+H  =  2,675.4+284.5  =  2,959.9 kJ/kg 

จาก Steam table (โดย Interpotation) ที่ P2  =  300 kPa  และ  H2 = 2,959.9 
kg

kJ
 จะได้ 

 

  T2  =  246.1oC  S2 = 7.5019 kJ/kg.K 

 

จากสมการ (7.26) งานที่ได้จริงๆ คือ 

 

  -WS  =  H  =  284.5  kJ/kg 
 

 
 

 การใช้สมการ (7.27) เป็นกรณีที่เรามีข้อมูลจาก table หรือกราฟ (เช่น HS diagram) 

แต่ถ้าไม่มีข้อมูล เราต้องใช้ generalized correlation ซ่ึงปรับปรุงได้ดังน้ี 

 

กรณี Isentropic 
 

  T2  =  T1 

'
PmsC/R

1

2

P

P








      (7.30) 

 

เมื่อ T2 เป็นอุณหภมูิเม่ือกา๊ซถูกอดัจาก T1 และ P1 ไปเป็น P2 แบบ Isentropic 

 

  (H)S  =  CPmh (T2-T1) 

 

ซ่ึงตามสมการ (7.27) จะได้ 
 

  WS (isentropic)  =  -CPmh (T2-T1)    (7.31) 
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จะได ้Actual results เป็น 

 

  WS  =  


)isentropic(W
S      (7.32) 

 

  T2  =  T1 + 
Pmh

C

H
      (7.33) 

 

กรณีพเิศษเมือ่เป็น Ideal gas ทีม่ี Cp คงที ่

 

  T2  =  T1

PC/R

1

2

P

P








 

 

WS  (isentropic)  =  -CP T1 






















1

P

P
PC/R

2

2    (7.34) 

 

สมการ (7.34) เหมาะส าหรับ Monatomic gases เช่น He หรือ Ar ค่า R/Cp = 2/5 = 0.4 

ส าหรับ Diatomic gases เช่น O2 หรือ N2 ค่า R/Cp = 2/7 = 0.2857 

ส่วนแก๊สที่มีควาซับซ้อนขึ้ นน้ันค่า Cp จะข้ึนกับอุณหภูมิ ซ่ึงไม่เหมาะสมที่จะใช้สมการ (7.34) 

นอกจากน้ันเรายังสามารถแสดงได้ด้วยว่า ถ้าสมมติให้ค่าความจุความร้อนเป็นค่าคงที่แล้วจะได้

สมการ (7.35) 

  T2   =  T1 + 


 1

1

2 TT
      (7.35) 

 

 

ตวัอย่างที ่7.9  ถ้า Methane (สมมติ เป็น ideal gas) ถูกอัดแบบ adiabatic จาก 20oC และ 

140 kPa ไปเป็น 560 kPa ให้ประมาณ work ที่ ต้องการ และ discharge temperature ของ 

methane ก าหนดให้ compressor efficiency = 75% 

 

วิธีท า โดยสมการ (5.17) และค่าคงที่จาก ภาคผนวก …B Table 4.1 จะได้ 

 

  









2

21

lmamlm

ig

Pms

)TT(

D
CTTTBA

R

C
   (5.17) 

 

  
R

C
Pms   =  1.702 + 9.081x10-3 Tlm-2.164x10-6 Tam Tlm 
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 โดย Tam  =  
2

TT
21


 

 

  Tlm  =  
)T/T(ln

TT

21

21


 

 

กรณี T2 คือ T2 ที่ต้องการหา โดยใช้วิธ ีIteration คือ สมมติค่าเร่ิมต้น T2 > 293.15 K  

หาค่า CPms/R แล้วหา T2 จาก Eq (7.30) 

 

  

'
PmSC/R

1

2

1

'

2

P

P
TT 








  

 

แล้วเอาค่า T2 ที่ได้ไปหา CPms/R แล้วหา T2 ค่าใหม่ ท าไปเร่ือยๆ จน T2 คงที่ สดุท้ายจะได้ 

 

  T2  =  397.37 K  และ 5574.4
R

C '

Pms  

 

หาค่า CPmh จาก Eq (4.7) 

 

  )TTT4(
3

C
BTA

R

C
21

2

amam

1

Pmh   

จะได้ 

  5774.4
R

C1

Pmh    หรือ CPmh  =  38.056  J/mol.K 

จาก Eq (7.31) 

 

  WS (isentropic)  =  -CPmh (T2-T1) 

      =  -(38.056)(397.37-293.15) = -3,966.2 J/mol 

Actual work หาจาก Eq (7.32) 

 

  WS  =   
75.0

2.3966
  =  -5288.3  J/mole 
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หา T2 จาก Eq (7.33) 

 

  T2  =  T1 +
PmhPmh

C

3.5288
15.393

C

H



   (A) 

 

กรณีน้ีค่า Cpmh จะขึ้นกับ T2 ฉะน้ันการค านวณต้องใช้วิธ ีiteration คือสมมติ T2 ค านวณ CPmh จาก

ที่ให้ไว้ข้างบน แล้วค านวณ T2 จาก (A) เอาค่า T2 ใหม่หาค่า CPmh ใหม่ แล้วหา T2 อกีคร้ัง 

ค านวณซ า้เร่ือยๆ จน T2 คงที่ จะได้ 

 

  T2  =  428.65 K หรือ t2 = 155.5oC 

 

 

ป๊ัม (Pump) 

 เป็นเคร่ืองมือส าหรับเคล่ือนย้ายของเหลว สมการการค านวณส าหรับ Adiabatic pump จะ

คล้ายกับ Adiabatic compressors ฉะน้ันเอาสมการ (7.25) ถึง (7.27) และ (7.29) ไปใช้ได้ 

อย่างไรกต็ามในสมการ (7.26) ที่ว่า WS= -(H) จ าเป็นต้องทราบค่าเอนทลัปีของของเหลว ซ่ึง

เป็นค่าที่หายาก ดังน้ันทางเลือกอีกทางหน่ึงคือการใช้สมการของสมบัติพ้ืนฐาน สมการ (6.8) 

โดยสมมติให้เอนโทรปีคงที่ ดังน้ัน dH = TdS + VdP จึงเป็น dH = VdP  และเมื่อรวมสมการ

แล้วจะได้งานเทา่กบัสมการ (7.36)  

    หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง ค่า H ส่วนใหญ่ของ Compressed liquid มักจะไม่มีข้อมูล ฉะน้ันปกติ

ของเหลวมักจะสมมติว่า V ไม่ขึ้นกบั P ฉะน้ันจะได้สมการ 

 

  WS(isentropic)  =  -(H)S  =  -V(P2-P1)   (7.36) 

 

นอกจากน้ียังสามารถใช้ประโยชน์จากสมการที่ได้กล่าวมาแล้ว อนัได้แก่สมการที่ร่วมกบันิยามของ

ค่าการขยายตัวของปริมาตร (Volume expansivity; ) ดังแสดงไว้ในสมการ (6.27) และ 

สมการ (6.28)  

  dH  =  CpdT+V (1-T)dP     (6.27) 

 

  dS  =  CP VdP
T

dT
      (6.28) 

 

เมื่อ   =  Volume expansivity 
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จากที่เราทราบดีว่า คุณสมบัติของของเหลวใน  Pump มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  T น้อย และ 

ไม่ขึ้ นกับความดันเท่าไร  P เราจึงสามารถสมมติว่า CP , V  และ   เป็นค่าคงที่ และเม่ือท าการ

อนิทเิกรดสมการข้างต้นจะได้  

 

  H  =  Cp T + V (1-T) P    (7.37) 

 

  S  =  CP ln PV
T

T

1

2       (7.38) 

 

 

ตวัอย่างที่ 7.10  น ้าที่อุณหภูมิ 45oC 10 kPa ถูกป๊ัมไปที่ความดัน 8,600 kP โดย Adiabatic 

pump สมมติว่า Pump มีประสิทธิภาพ 75% ให้ค านวณ Work, อุณหภูมิที่เปล่ียนไปของน า้ จะมี

การเปล่ียนแปลง Entropy ของน า้เทา่ไร 

 

วิธีท า น า้ที่ 45oC และ Saturated จะได้ 

 

  V  =  1010 cm3/kg 

    =  425x10-6 K-1 (หาจาก    












T

V

V

1
) 

  CP  =  4.178 kJ/kg.K 

จากสมการ (7.36) 

 WS (isentropic)  =  -(H)S  =  -(1010)(8600-10)  =  -8.676x106 kPa cm3/kg 

  1 kJ  =  106  kPa cm3 

   WS(isentropic)  =  -(H)S  =  -8..676 kJ/kg 

จาก สมการ (7.29) 

 

  
75.0

676.8)H(
H S 




   =  11.57  kJ/kg 

 

แต่ WS  =  -H 

 

  WS  =  -11.57  kJ/kg 
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T หาจากสมการ (7.37) 
 

  H  =  CP T+V (1-T) P 

  11.57  =  4.178T + 1010 [1-(425x10-6)(318.15)]
610

8590
 

  T  =  0.97 K  หรือ  0.97oC 

 

S  หาจากสมการ (7.38) 

 

  PV
T

T
lnCS

1

2

P
  

 

=  4.178 ln
6

6

10

8590
)1010)(10x425(

15.318

12.319   

 

=  0.009 kJ/kg.K 

 

 
รูปที่ 7.7  Simple stage ejector 

 



 161 

ตัวอย่างภาคผนวค …B  
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แบบฝึกหดับทที่ 7 

 

7.1 Boilers 2 ปล่อยไอน า้ออกมาในปริมาณที่เท่ากันเข้าสู่ท่อหลัก ไอน ้าจาก boiler หน่ึงมีความ

ดัน 1400 kPa และ 225oC ส่วนอีกตัวหน่ึงมีความดัน 1400 kPa และมี quality = 0.94 ให้

ค านวณหา Stotal ส าหรับกระบวนการน้ี 

 

7.2 ถังขนาด 60 m3 มีไอน ้า 5000 kPa และ 400oC ถ้าไอน ้าถูกระบายออกไปโดย relief valve 

จนกระทั่งความดันในถังลดลงเป็น 4000 kPa โดยกระบวนการระบาย (Venting) น้ีเป็น 

adiabatic ให้ประมาณอุณหภมิูสดุท้ายของไอน า้ในถัง และมวลของไอน า้ที่ระบายออกไป 

 

7.3 ถังปริมาตร 0.085 m3 บรรจุอากาศที่ 21oC และ 101.33 kPa  ถังต่อกับท่อจ่ายอากาศที่มี

อากาศอัดแล้วมีสภาวะคงที่ที่ 38oC และ 1380 kPa  ถ้าวาล์วในท่อน้ีมีรอยร่ัว ท าให้อากาศ

ไหลเข้าถังอย่างช้าๆ จนกระทั่งความดันเท่ากับท่อจ่ายอากาศ และถ้ากระบวนการเกิดช้ามาก 

จนกระทั่งว่าอุณหภมิูในถังยังคงที่ที่ 21oC  ความร้อนที่สูญเสียจากถังจะเป็นเท่าใด สมมติว่า

อากาศเป็น ideal gas มี Cp = (7/2)R และ Cv = (5/2)R 

 

7.4 Adiabatic air compressor ขนาดเล็กใช้ป๊ัมอากาศไปที่ถังหุ้มฉนวนขนาด 19.8 m3 เมื่ อ

เร่ิมแรกถังมีอากาศที่  26.7oC และ 101.33 kPa  ซ่ึงเป็นสภาวะเหมือนกับอากาศที่ เข้า 

compressor  กระบวนการป๊ัมได้ด าเนินไปจนกระทั่ งความดัน ในถังถึ ง 810 kPa ถ้ า

กระบวนการเป็น adiabatic และการอัดเป็น isentropic ให้หา shaft work ของ compressor 

สมมติว่า อากาศเป็น ideal gas มี Cp = (7/2)R และ Cv = (5/2)R 

 

7.5 ถังขนาด 3 m3 บรรจุน า้ 1200 kg ที่ 200oC  โดยน า้อยู่ในสมดุลย์กับไอน า้ที่อยู่ในปริมาตรที่

เหลือในถัง ถังน า้ 800 kg ที่ 60oC ถูกป๊ัมเข้าไปในถัง จะต้องถ่ายเทความร้อนเข้าไปเท่าใด

ระหว่างกระบวนการน้ี เพ่ือท าให้อุณหภมิูในถังไม่เปล่ียนแปลง 

 

7.6 ถังขนาด 3 m3 เมื่อเร่ิมต้นบรรจุของผสมระหว่างน า้ (saturated water) กับไอน า้ (saturated 

vapor) ที่  3400 kPa โดยมีมวลของไอน ้าเท่ากับ 15% น ้าถูกไขออกจากถัง ผ่านวาล์ว

จนกระทั่งมวลในถังเป็น 40%  ของมวลรวมตอนเร่ิมต้น  ถ้าระหวางกระบวนการน้ี อุณหภูมิ

ของของผสมในถังท าให้คงที่ จะต้องถ่ายเทความร้อนเทา่ใด 

 

7.7 น ้าที่  65oC ซ่ึงไหลด้วยอัตรา 3 kg/s เกิดจากการผสมของน ้าที่  20oC และไอน ้าอิ่มตัว 

(saturated steam) ที่ 140oC  สมมติว่ากระบวนการผสมเป็น adiabatic ให้ค านวนหาอัตรา 

(rates) ของไอน า้และน า้ที่ป้อนเข้าผสมในเคร่ืองผสมเพ่ือให้ได้น า้ที่ต้องการ 
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7.8 ในกระบวนการ desuperheater น า้ที่ 2900 kPa และ 40oC ถูกฉีดเข้าสู่ superheated steam ที

ทมีี 2800 kPa และ 325oC ในปริมาณที่ท  าให้สายของ saturated-vapor steam ที่ 2700 kPa 

ไหลออกมาจาก desuperheater ด้วยอัตรา 10 kg/s สมมติกระบวนการเป็น adiabatic ให้หา 

flow rate ของน า้ และ Stotal ของกระบวนการ 

 

7.9 Superheated steam ที่  100 psia และ 500oF ไหลด้วยอัตรา 100 lbm/s เข้าผสมกับน ้าที่ 

100oF  เพ่ือผลิตไอน ้าที่ มีความดัน 100 psia และ 380oF สมมติว่าเป็น adiabatic  ให้หา

อตัราของน า้ที่เข้าผสม และ Stotal ของกระบวนการ 

 

7.10 ไอน ้าขยายตัวแบบ adiabatic ใน nozzle โดยเข้า nozzle ที่ 100 psia และ 400oF ด้วย

ความเรว็ 200 ft/s แล้วออกที่ความดัน 20 psia ด้วยความเรว็ 2000 ft/s ให้หาสถานะของ

ไอน า้ที่ออกจาก nozzle ว่ามีกี่เฟสและถ้ามีสองเฟสให้หา quality ของไอน า้และหา Stotal ของ

กระบวนการ 

 

7.11 Steam turbine ท างานแบบ adiabatic ที่ระดับก าลังงาน 3000 kW ไอน ้าเข้า turbine ที่ 

2100 kPa และ 475oC และออกจาก turbine ในรูป saturated vapor ที่ 30 kPa ให้หาอัตรา

ของไอน า้ที่ผ่าน turbine และ turbine efficiency 

 

7.12 Turbine ท างานแบบ adiabatic โดย superheated steam เข้าที่ อุณหภูมิ  T1 = 400oC  

และ P1 = 7000 kPa ด้วย mass flow rate m  = 65 kg/s  ความดันที่ออกจาก turbine  P2 

= 50 kPa และ turbine efficiency  = 0.75 ให้หา power output ของ turbine และหา 

enthalpy และ entropy ของไอน า้ที่ออกจาก turbine 

 

7.13 Expander ท างานแบบ adiabatic โดยมีไนโตรเจนเข้าที่  T1 = 480oC และ P1 = 6 bar 

ด้วย molar flow rate n  = 200 mole/s ความดันที่ออกมา P2 = 1 bar expander efficiency 

 = 0.80  ให้ประมาณ power output ของ expander และอุณหภู มิของก๊าซที่ ออกมา 

(exhaust stream) 

 

 


