
บทท่ี 2 

กฎขอ้ท่ีหนึง่และหลกัพื้ นฐานอ่ืนๆ 

(The First Law and Other Basic Concepts) 

 

2.2 กฎขอ้ทีห่นึง่ของเทอรโ์มไดนามิกส ์(Formulation of the First law of Thermodynamics) 

“แม้ว่าจะสมมติว่าพลังงานมีหลายรูปแบบ แต่ปริมาณพลังทั้งหมดจะคงที่ และเม่ือ

พ ลังงาน รูปห น่ึ งหายไปจะปรากฏเป็นพ ลังงานใน รูปอื่ นทันที” น่ี เป็นกฎข้อที่  1 ของ 

Thermodynamics 

ขบวนการที่ เกี่ ยวข้องกับกฎข้อที่  1 จะแบ่ งออกเป็นสองส่วน  คือ  system และ 

surroundings 

 

System คือส่วนที่กระบวนการเกิดข้ึน system จะมีขนาดต่างๆ ขึ้ นกับสภาวะจ าเพาะ และจะถูก

ล้อมรอบด้วยขอบเขต หรือ boundary ซ่ึงอาจเป็น boundary จริงหรือสมมติ หรือเป็นของแข็ง 

หรือยืดหยุ่น (flexible) กไ็ด้ 

 ส่วนที่ไม่รวมอยู่ใน system จะเป็น surroundings 

 กฎข้อที่ 1 จะใช้รวมทั้ง system และ surrounding เขียนได้เป็น 

 

 (energy of the system) + (energy of surroundings)  =  0  (2.1) 

 

การเปล่ียนแปลงของ energy อาจเกดิจากการเปล่ียนแปลงของ internal energy, potential energy 

หรือ kinetic energy ของ system 

 ในทาง thermodynamics ทั้ง heat และ work ถือว่าเป็นพลังงานที่ส่งผ่านผ่าน boundary 

ที่อยู่ระหว่าง system และ surrounding จะเป็นพลังงานที่ไม่สามารถสะสมหรือเกบ็ได้ พลังงานจะ

ถูกเกบ็ภายในวัตถุในรูปของ EK, Ep และ U การเปล่ียนแปลงพลังงานจากรูปหน่ึงไปรูปหน่ึง จะ

ถ่ายเทโดยกลไกของ heat และ work 

 

กรณี closed system คือระบบที่ boundary ไม่ยอมให้มวลผ่านแต่ยอมให้ energy ในรูปของ heat 

และ work ผ่านได้กรณีน้ีเทอมที่ 2 ของสมการ (2.1) อาจเขียนได้เป็น 

 

   (energy of surroundings)  =  Q –W 

 

และเม่ือมวลของระบบคงที่ เราจะได้ 
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 (energy of the system)  =  U+EK + Ep 

แทนในสมการ (2.1) จะได้ 

 

  U + EK + Ep  =  Q-W     (2.3) 

 

โดย Q จะมีเคร่ืองหมาย + เมื่อ system รับความร้อน เป็น - เมื่อเสยีความร้อน 

 W จะมีเคร่ืองหมาย + เมื่อ system ให้งานออกมา เป็น – เมื่อรับงานเข้ามา 

 

 Closed system ส่วนใหญ่มักเป็นขบวนการที่ EK และ Ep ไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่เปล่ียน

เฉพาะ U ฉะน้ันสมการจะลดเป็น 

 

  U  =  Q – W       (2.4) 

 

หรือในรูป differential changes 

 

  dU  =  dQ – dW      (2.5) 

 

2.4 The Thermodynamic State and State Functions 

 ในทาง thermodynamics จะแยกชนิดของปริมาณออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1. ปริมาณที่ไม่ข้ึนกับเส้นทาง (path) ได้แก่ temperature, pressure, และ specific volume เมื่อ

ตรึงค่าปริมาณน้ี 2 ค่า จะตรึงค่า properties อื่นของสารบริสทุธิ์ที่เป็นเน้ือเดียวด้วย น่ันคือจะบอก

สถานะ (state) หรือสถานะของสารน้ันได้ เช่น N2 ที่ 300 K และ 105 kPa จะมีค่า v, , , และ

thermal conductivity ที่แน่นอนค่าหน่ึง ถ้าสารน้ีท าให้เย็นหรือร้อนหรืออัดหรือขยาย ค่า 

properties หรือคุณสมบัติกจ็ะมีค่าคงที่ที่สถานะใหม่น้ันๆ คุณสมบัติน้ีจะไม่ข้ึนกับเส้นทางที่จะไป

ถึงสถานะใหม่น้ัน จะขึ้ นกับภาวะปัจจุบัน  ปริมาณเหล่าน้ีเราเรียกว่า state functions ฉะน้ันเมื่อ

ตรึงค่า 2 ค่ า ของ properties ส าห รับสารบ ริสุทธิ์ เ น้ื อ เดียว สถานะทาง thermodynamics 

(thermodynamic state) ของสารน้ันจะถูกตรึงด้วย 

 Internal energy เป็น state function เน่ืองจากเป็นคุณสมบัติของ system ที่ค่าของมันไม่

ข้ึนกับ เส้นทางที่ ได้ด าเนินมา เน่ืองจาก state function สามารถแสดงในรูปฟังก์ ช่ันทาง

คณิตศาสตร์ของโคออดิเนต  เช่น T และ P ฉะน้ันค่าของมันจึงระบุเป็นจุดในกราฟได้ การอินทิ-

เกรตจะได้ค่าแตกต่างที่แน่นอนระหว่าง 2 ค่าของ property น้ันเช่น 
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หรือ 
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 Heat และ work ไม่ใช่ state function เน่ืองจากค่าของมันขึ้ นกับเส้นทาง (path) และไม่

สามารถระบุเป็นจุดในกราฟได้ แต่ค่าจะแสดงเป็นพ้ืนที่ใต้กราฟ เม่ือมีการอินทิเกรตจะได้ค่า

แน่นอน ไม่ใช่ค่าการเปล่ียนแปลง () เช่น 

 

 = QdQ  และ  = WdW  

 

 จากการทดลองพบว่ากระบวนการที่เป็น closed system ที่ให้เกิดการเปล่ียนแปลงที่

สถานะเดียวกันที่เส้นทางต่างๆ พบว่าแม้ heat และ work จะต่างกัน แต่ค่า Q-W จะเท่ากันเสมอ 

แสดงให้เหน็ว่าสมการ (2.4) ให้ค่า U เทา่กันจะไม่ขึ้นกบัเส้นทางของกระบวนการ แสดงให้เหน็

ว่า U เป็น state function  

 ข้อแตกต่างอื่นๆ ระหว่าง state function กับ heat และ work คือ state function เป็น

คุณสมบัติของ system และมีค่าเสมอ แต่ heat กับ work จะปรากฏเฉพาะเม่ือมีการเปล่ียนแปลง

เกดิขึ้นในระบบอนัเนื่องมาจากกระบวนการซ่ึงต้องใช้เวลา 

internal energy จะเหมือนกับปริมาตร คือขึ้นกบัปริมาณของเน้ือสาร เราเรียกคุณสมบัติน้ี

ว่า extensive properties 

 ค่า T และ P จะเป็นอสิระไม่ข้ึนกบัปริมาณเน้ือสารที่ประกอบเป็น system จะเป็น 

intensive properties 

 ส่วนมากเราเขียนสมการในทาง thermodynamics โดยใช้ค่าเป็นต่อหน่วยของสาร ซ่ึงอาจ

เป็นต่อมวลหรือ mole คุณสมบัติ เช่น volume หรือ internal energy จะเป็นค่าต่อหน่วยของสาร 

ฉะน้ันค่าเหล่านี้ จะเป็น intensive properties ไม่ขึ้นกบัปริมาณสารทมีีอยู่จริงๆ 

 ฉะน้ัน U (molar internal energy) v (molar volume) จะเป็น intensive properties 

 ค่า U จะมีประโยชน์มากในการหา heat และ work ส าหรับเคร่ืองมือ heat exchanger, 

evaporator, distillation volume และอื่นๆ เน่ืองจากเป็น state function เพราะสามารถวัดและ

แสดงค่าในรูปของตารางที่ข้ึนกบั T และ P ได้ส่วนค่า Q และ W จะแสดงเป็นค่าในรูปตารางไม่ได้ 

 

ตัวอย่างที่ 2.1 พิจารณาน ้า 1 kg ในน ้าตกซ่ึงตกจากที่สูง 100m โดยสมมุติว่าไม่มีพลังงาน

แลกเปล่ียนระหว่างน า้ 1 kg น้ีกบั surroundings 

(a) ให้หา potential energy ของน า้บนยอดน า้ตกเมื่อเทยีบกบัฐานน า้ตก 

(b) kinetic energy เป็นเทา่ไร เม่ือน า้ตกตกลงมาก่อนกระทบพ้ืน 

(c) หลังจากน า้ 1 kg เข้าสู่น า้ข้างล่างสภาวะของมันจะเปล่ียนแปลงอย่างไร 
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วิธีท า เม่ือไม่มีการแลกเปล่ียนพลังงานกบั surrounding  Q และ W จะเทา่กบั 0  จาก Eq 

(2.3) 

 

  U + EK + Ep  =  0 

 

(a) Ep = m.N66.980

s.N
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(b)  ระหว่างที่น า้ตกลงมา U = 0  ฉะน้ันจากสมการบน 

 

  0EEEE
1P2P1K2K
=−+−  

 

แต่ 0EE
2P1K
==   ฉะน้ัน   

 

21 PK EE = = 980.66  N.m (หรือ J) 

 

(c) เมื่ อน ้า 1 kg ตกลงมาจะรวมกับน ้าข้างล่างในแม่น ้า ค่า kinetic energy จะเปล่ียนเป็น 

internal energy 

 

  U + EK  =  0 หรือ U  =  
32 KK EE −  

 

เน่ืองจากแม่น า้มีความเรว็น้อยมาก จึงสมมติว่า 0E
3K =  

 

   U  =  66.930E
2K =  N.m 

 

สรุปคือ potential energy ในที่สุดจะเปล่ียนเป็น internal energy ซ่ึงจะอยู่ในรูปของน า้ที่มีอุณหภมิู

เพ่ิมข้ึน 

 

 น า้ 1 kg มี T เพ่ิม 
184,4

66.980
=   =  0.234oC 

 

 (ความร้อนจ าเพาะของน า้เทา่กบั 4,137 J/kg) 
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ตวัอย่างที ่2.2 กา๊ซบรรจุในลูกสูบความดันเร่ิมแรกของกา๊ซเท่ากับ 7 bar และมีปริมาตร 0.10 

m3 ถ้าเคร่ืองมือวางอยู่ในสูญญากาศ ถามว่า energy ของเคร่ืองมือจะเปล่ียนไปอย่างไรเม่ือปล่อย

ให้ลูกสบูเคล่ือนที่ท  าให้ปริมาตรขยายตัวเป็น 2 เทา่ 

 

วิธีท า system ในที่น้ีคือกา๊ซ, ลูกสูบ (piston) และกระบอก (cylinder) และไม่มี work ระหว่าง

กระบวนการ เพราะ ไม่มีแรงจากนอกระบบ และไม่มี Q ถ่ายเทออกไปสญูญากาศ 

 ฉะน้ัน Q และ W จะเทา่กบั 0  และ total energy ของ system จะไม่เปล่ียนอะไรเลย 

 

ตวัอย่างที ่2.3 ถ้าขบวนการใน ตัวอย่างที่ 2.2 ท าซ า้ แต่ให้อยู่ในอากาศที่มีความดันมาตรฐาน 

101.3 kPa พลังงานของเคร่ืองมือจะเปล่ียนอย่างไร สมมติว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่าง

เคร่ืองมือกบัอากาศช้ามาก 

 

วิธีท า กรณีน้ี work จะกระท าโดย system โดยผลักลูกสบูไปยังบรรยากาศข้างนอก 

 จาก Eq (1.1) 

 

  W  =  Patm V  =  (101.3) (0.2-0.1)  =  10.13 kPa.m3 

 

    =  10.13 kNm  =  10.13 kJ 

 

และ Heat อาจมีการถ่ายเทไป surrounding ด้วย แต่เน่ืองจาก W เกิดข้ึนทนัทใีนขณะที่ Q เกิดช้า 

ซ่ึงกรณีน้ีให้เป็น 0 จาก Eq (2.3) 
 

  (energy of system) = Q - W 

    = 0 – 10.13  =  -10.13  kJ 

  total energy ของระบบจะลดลงเทา่กบั work ที่กระท าต่อ surrounding 

 

 

ตวัอย่างที ่2.4 เม่ือระบบเปล่ียนจาก  state a ไป b  ดังรูป ตามทาง aeb จะมีความร้อน  100 J  

ไหลเข้า system และ system ท างาน 40 J อยากทราบว่า heat ไหลเข้าระบบเท่าไรตามเส้นทาง 

aeb และถ้างานกระท าโดย system เท่ากับ 20 J ถ้างานที่กระท าต่อระบบเท่ากับ 30 J ระบบ

ย้อนกลับจาก b ไป a ตามเส้นทาง bda จะดึงหรือปล่อย heat ออก จ านวนเทา่ไร 

 

วิธีท า เราสมมติว่าระบบเปล่ียนเฉพาะ U ฉะน้ันจาก Eq (2.4) จากเส้นทาง acb 

 

Uab = Qacb – Wacb  

= 100-40 = 60 J 
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รูปที ่2.1 แผนภาพส าหรับตัวอย่าง 2.4 

 

น่ีคือค่า internal energy ที่เปล่ียนไปเม่ือมีการเปล่ียนสภาวะจาก a ไป b ในทุกๆ เส้นทาง 

 ฉะน้ันส าหรับเส้นทาง aeb 

 

  Uab  =  60  =  Qaeb – Waeb = Qaeb – 20 
 

  Qaeb = 80 J 

 

ส าหรับเส้นทาง bda : Uba  =  -Uab = -60 = Qbda – Wbda  = Qbda – (-30) 

 

  Qbda = -60-30 = -90 J 

 

ฉะน้ัน Heat จะปล่อยออกจากระบบ 
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2.5 Enthalpy 

 นิยามว่า   PVUH +      (2.6) 

 

 เมื่อ U  =  internal energy 

  P  =   absolute pressure 

  V  =   volume 

เน่ืองจาก U, P และ V เป็น state function ฉะน้ัน H กเ็ป็น state function ด้วย  เขียนในรูปการ

เปล่ียนแปลงจะได้ 

  H  =  U +  (PV)      (2.7) 

 

ส่วนใหญ่ค่าแต่ละเทอมจะเป็นค่าต่อหน่ึงหน่วยน า้หนักหรือหน่ึง mole 

 

ตวัอย่างที ่2.5 ให้ค านวณหา U และ H ส าหรับน ้า 1 kg เมื่อระเหยที่อุณหภูมิคงที่ 100oC  

และความดัน 101.33 kPa ค่า specific volumes ของ liquid และ vapor ที่สถานะน้ีคือ 0.00104 

และ 1.673 m3/kg  ในการเปล่ียนแปลงน้ีต้องใช้ความร้อน 2256.9 kJ 

 

วิธีท า พิจารณา 1 kg ของน า้เป็นระบบ สมมติว่าอยู่ในลูกสบูที่ไม่มีความเสยีดทาน 

 เมื่อใส่ความร้อนปริมาตรจะเปล่ียนจาก 0.00104 m3 เป็น 1.673 m3 และเมื่อ P คงที่ 

 

   W  =  PV  =  (101.33 kPa) (1.673-0.001) m3 

 

   =  169.4 kPa m3  =  169.4 kJ 

 

จากสมการ (2.4) 

 

  U  =  Q-W  =  2256.7 – 169.4  =  2087.5 kJ 

 

  H = U + PV  =  2087.5 + 169.4  =  2256.9 kJ 

 

ซ่ึงจะสงัเกตเหน็ว่า H  =  Q 

 

 

 

2.6 กระบวนการทีม่ีการไหลแบบคงตวั (The Steady – state flow process) 

 Eqs (2.4) และ (2.5) ใช้กับกระบวนการที่เป็นแบบที่ไม่มีการไหล (nonflow) จะมีการ

เปล่ียนแปลงของ U แต่กรณีที่ส าคัญในอุตสาหกรรมจะเป็นกระบวนการที่ของไหลเป็นการไหล
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แบบคงตัว (steady flow) ผ่านเคร่ืองมือ ค าว่า steady state บอกโดยนัยว่าสถานะที่จุดต่างๆ ใน

เคร่ืองมือ จะมีค่าคงที่ไม่เปล่ียนตามหรือข้ึนกบัเวลา เช่น อัตราอุณหภมิูหรือความดันจะคงที่ ไม่มี

การสะสมของสารหรือพลังงานในเคร่ืองมือในช่วงเวลาที่พิจารณา 

 พิจารณาระบบดังรูป 2.2 และให้ system เป็นมวลหน่ึงหน่วยของของไหล 

จาก Eq (2.3) จะได้ว่า 

 

  z
g

g

g2

u
U

cc

2

+


+   =  Q – W     (2.8) 

 

 เมื่อ u เป็นความเร็วเฉล่ียของ fluid หาจาก volumetric flow rate หารด้วยพ้ืนที่หน้าตัด

ขวาง ส่วน W จะประกอบด้วย shaft work และ work ที่เกดิจากการเปล่ียน P และ V ฉะน้ัน 

 

  z
g

g

g2

u
U

cc

2

+


+   =  Q – (WS + P2V2-P1V1) 

 

หรือ U +  (PV) + z
g

g

g2

u

cc

2

+


  =  Q -WS 

ดังน้ัน 

 

 
 รูปที ่2.2 Steady-state flow process 
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  z
g

g

g2

u
H

cc

2

+


+   =  Q - WS    (2.9) 

 

แต่ในการใช้ทั่วไป ค่า kinetic และ potential energy จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทยีบกบั H ฉะน้ัน 

  H  =  Q - WS       (2.10) 

 

ซ่ึงทั้ง 2 สมการเป็นสมการเกี่ยวกบัของไหลไหลผ่านเคร่ืองแบบ steady-state flow  

ค าว่า Shaft work WS จะหมายถึงงานที่กระท าโดยของไหล หรือถูกกระท าบนของไหลที่ผ่าน

ช้ินส่วนของเคร่ืองมือ และส่งผ่านโดยทางแกน (shaft) ที่ย่ืนออกมาจากเคร่ืองมือ อาจโดยที่แกน

หมุนหรือชักเข้าชักออก 

พิจารณา flow calorimeter ในรูป 2.3 

 

 รูปที ่2.3 Flow calorimeter 

 

กรณีน้ีไม่มี shaft work และพิจารณา sections 1 และ 2 

 

  H  =  H2 – H1 = Q 

 

 หรือ H2   =  H1 + Q 

 

ในกรณีที่ section 1 เป็นน า้ที่ 0oC ค่า H1 = 0 น้ัน 

 

  H2  =  Q 
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เคร่ืองมือน้ีมีประโยชนในการหาค่า H ที่อุณหภูมิ t และความดัน P ใด ๆ ท าให้ได้ตารางต่างๆ 

เช่นกรณีที่เป็น H2O จะได้ตารางคือ Steam tables ดังที่แสดงใน Appendix C โดยค่า U จะหาจาก

สมการ (2.6) 

ตวัอย่างที ่2.6 น า้เมื่อทดสอบใน flow calorimeter ได้ข้อมูลดังน้ี 

 อตัราการไหล  =  4.15 g/s 

 

 t1  =  0oC  t2 = 300oC  P2 = 3 bar 

 

 Rate of heat ที่ผ่าน resistance heater  =  12740 W 

 

และสังเกตเหน็ว่าน า้กลายเป็นไออย่างสมบูรณ์ ให้หา H2 ที่ 300oC และ 3 bar เทยีบกับน า้ที่ 0oC 

ที่มี H1 = 0 

 

วิธีท า กรณีน้ี  H2  =  Q  =  
s/g15.4

s/J12740
  =  3070 J/s 

 

 

ตวัอย่างที ่2.7 อากาศที่ 1 bar 25oC เข้า compressor ด้วยความเรว็ต ่าและออกที่ 3 bar จากน้ัน

เข้า nozzle ซ่ึงจะขยายตัวได้ความเรว็สุดท้าย 600 m/s ที่อุณหภูมิและความดันเร่ิมต้น ถ้า work 

ของการอดั คือ 240 kJ ต่อ kg ของอากาศ จะต้องเอาความร้อนออกเทา่ไรระหว่างการอดั 

 

วิธีท า กรณี Ep และ EK จะน้อย และเน่ืองจาก T และ P ตอนเร่ิมต้นและสุดท้ายเท่ากัน 

ฉะน้ัน H = 0  

จาก Eg (2.10) จะได้ 

 

  )240000(
)1(2

)600(
W

g2

u
Q

2

s

c

2

2 −+=+=  

 

  =  -6000 J/kg    =  -60 kJ/kg 
 

 เคร่ืองหมาย- แสดงว่าต้องเอาความร้อนออก 60 kg ต่อ 1 kg ของอากาศที่วัด 

 

ตวัอย่างที ่2.8 น ้า 200 oF ถูกป๊ัมจากถังเกบ็ด้วยอัตรา 50 gal/min มอเตอร์ของป๊ัมให้งาน 2 

hp น า้จะผ่าน heat exchanger ซ่ึงจะให้ความร้อนออกไป 40000 Btu/min แล้วจึงมาที่ถังเกบ็ถังที่ 

2 ซ่ึงอยู่สงู 50 ft เหนือถังแรก ค่าอุณหภมิูของน า้ที่เข้าถังที่ 2 จะเป็นเทา่ไร 
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วิธีท า ค่า u1 และ u2 น้อยมากเพราะเป็นความเร็วในถัง (เมื่ อเทียบกับ u ในท่อ) จาก Eq 

(2.10) 

  H  =  Q – WS – 
cg

g
z 

 เพราะว่า 1 ft3  =  7.48 gal และ  ของน า้ที่ 200 oF  =  60.1 lbm/ft3 

  50 gal/min  =  
48.7

)1.60)(50(
  =  402 lbm/min 

  Q  =  -40,000/402  =  -99.5 Btu/lbm 

  WS  =  -(2) (42.41)/402  =  -0.21 Btu/lbm ( 1hp = 42.41 Btu/min) 

   778.16 ft-lbf  =  1 Btu 

  H  =  -99.5 – (-0.21) - 
)16.778()174.32(

)50(174.32
  =  -99.35  Btu/lbm 

จาก steam table ที่ 200oF  จะได้ H1 = 168.09 Btu/lbm 

  H2  =  H + H1  =  (-99.35) + 168.09  =  68.74 Btu/lbm 

จาก steam table ที่ H2  =  69.79 Btu/lbm  จะได้  t  =  100.74oF 

 จะสงัเกตว่า ค่า Ep  จะน้อยมากเมื่อเทยีบกบัเทอมอื่น 

 

 

 

 

 

2.8 The Phase Rule 

 จะบอกว่าจะต้องตรึง independent variables (ซ่ึงเป็น intensive properties) เช่น T, P, 

และ compositions กี่ตัวแปร ตัวแปรอื่นๆ จึงจะถูกตรึงด้วย  

independent variables ที่ต้องระบุหาจาก degree of freedom F ดังน้ี 

 

  F  =  2- +N       (2.12) 

 

 เมื่อ   =  จ านวน phases  N = จ านวนสารเคมี (chemical species) 

 

ตวัอย่าง  ที่ triple point ของน า้ กรณีน้ี  = 3 , N = 1  จะได้  F = 2-3+1 = 0 
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 น่ันคือระบบในกรณีน้ีจะไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้จะถูกตรึงไว้แน่นอน  ฉะน้ันน า้จะเป็น

ของเหลว, ไอ และน ้าแข็งอยู่ด้วยกันใน equilibrium จะเกิดที่  0.01 oC และ 0.00610 bar 

แน่นอนตายตัว 

 

ตวัอย่างที ่2.9 degree of freedom ในระบบต่อไปนี้ จะเป็นเทา่ไร 

(a) น า้สมดุลย์กบัไอน า้ 

(b) น า้สมดุลย์กบัของผสมไอน า้และ N2 

(c) สารละลาย alcohol ในน า้สมดุลย์กบัไอ 

 

วิธีท า 

(a) F = 2-+N  =  2-2+1  =  1 

น่ันคือระบบน้ีต้องระบุตัวแปรตัวหน่ึง เช่น T หรือ P แล้วตัวแปรอื่นจะถูกตรึง 

(b) F  =  2-2+2  =  2 

น่ันคือต้องระบุตัวแปร 2 ตัว เช่น T และ P จะท าให้สามารถระบุความเข้มข้นออกมาได้ 

(c) F  =  2-2 + 2  =  2 

ต้องระบุตัวแปร 2 ตัวแปรอาจเป็น T, P หรือ Composition (weight หรือ mole fraction) เช่นถ้า

ระบุความเข้มข้นของ alcohol ในน า้และความดัน ค่า T ของระบบจะถูกตรึงคงที่ที่ค่าหน่ึง ท าให้

ทราบค่าได้ 

 

2.9 The Reversible Process 

 คือขบวนการที่ทศิทางสามารถย้อนกลับได้ที่จุดใดๆ โดยการเปล่ียนแปลงภาวะภายนอก

เพียงเลก็น้อย หรือเป็นขบวนการที่ไม่มี friction อยู่ในสภาวะใกล้ equilibrium น่ันเอง ค่า driving 

force จะมีขนาดเป็น differential 

 จากสมการ (1.2) และ (1.3) 

 

  dW  =  PdV 
 

  W   =  
2

1

V

V

PdV  

 

 ในทาง thermodynamics การค านวณ W จะค านวณกรณี revesble process และโดยอาศัย

ค่า efficiency จะค านวณงานของกระบวนการจริงออกมาได้ 

 

ตวัอย่างที่ 2.10 piston-cylinder วางในแนวนอนในอ่าง T คงที่ การเล่ือนของลูกสูบไม่ค านึงถึง 

friction และมี external force มาตรึงต้านความดันกา๊ซภายในซ่ึงเร่ิมต้นมีความดันขนาด 14 bar 
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เร่ิมต้นปริมาตรในทรงกระบอกเป็น 0.03 m3 ค่า external force จะค่อยๆ ลดลงจนท าให้

ปริมาตรเพ่ิมเป็น 2 เท่า  จากการทดลองแสดงให้เหน็ว่าที่ภาวะน้ีค่าความสัมพันธ์ PV จะคงที่ให้

หางานที่ท  าในการเคล่ือนที่โดย external force 

 และ work ที่กระท าจะเป็นเท่าไร ถ้า external force จะลดลงไปเป็นคร่ึงหน่ึงของค่า

เร่ิมต้นทนัท ี

 

 เพราะว่า PV  =  k หรือ P  =  k/V 

 

 จาก W  =   ==
2V

1V 1

2

2V

1V

2

V

V
lnk

V

dV
kdVP  

 k  =  P1V1  =  (14x105) (0.03)  =  42000 J 

 W  =  42000 ln 2  =  29112 J 

ค่า P2 สดุท้าย  =  
06.0

42000

V

k

2

=   =  700,000 Pa  =  7 bar 

เมื่อ external force ลดลงทนัทไีปเป็นค่าสดุท้าย กรณีน้ี 

 

  W  =  P (V)  =  (7x105) (0.06-0.03)  =  21,000 J 

 

แสดงว่าขบวนการตอนหลังน้ีไม่ใช่ reversible process และเมื่ อเทียบงานกับ reversible จะมี 

efficiency 

 

  
29112

21000
  =  0.721 หรือ 72.1% 

 

 

2.10 กระบวนการที่ปริมาตรคงที่และความดันคงที่  (Constant-volume and Constant 

Pressure Processes) 

 ที่กล่าวมาก่อนทั้งหมด ค่า U และ V ไม่ระบุปริมาณสาร ต่อจากน้ีไปค่า U และ V จะ

หมายถึง specific หรือ molar properties  ฉะน้ันถ้าระบบมีมวล m และ mole n ค่ารวมจะเป็น 

mU หรือ nU และ mV หรือ  nV 

 ฉะน้ันสมการ first law ทั่วไปคือสมการ (2.5) ซ่ึงเป็น non flow และ reversible 

 

  d (nU)  =  dQ-dW      (2.13) 
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  dW  =  Pd(nV)       (2.14) 

 

กรณ ีprocess ทีเ่กิดทีป่ริมาตรคงที ่(non flow) 

 

  dQ  =  d (nU)       (2.16) 

  Q    =  nU       (2.17) 

 

กรณ ีprocess เกิดทีค่วามดันคงที ่(non flow) 

 

  dQ  =  d (nH)       (2.18) 

  Q    =  nH       (2.19) 

 

ฉะน้ันขบวนการที่ P คงที่ enthalpy จะมีบทบาทส าคัญ 

 

2.11 Heat Capacity 

 บอกความสามารถของวัตถุที่จะเกบ็ความร้อน ถ้าปริมาณความร้อนที่ส่งให้กับวัตถุแล้วมี

อุณหภมิูเปล่ียนแปลงน้อยที่สดุ วัตถุน้ันจะมี heat capacity สงู จากนิยาม 

 

  
dT

dQ
C =  

 

กรณกีระบวนการแบบ constant-volume 

 

  dU  =  CV dT        (2.22) 

 หรือ U =  
2

1

T

T

VdTC       (2.23) 

  Q  =  nU  =  
2

1

T

T

vdTCn      (2.24) 

 

กรณกีระบวนการแบบ constant-Pressure 

 

  dH  =  CpdT       (2.25) 
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 หรือ H  =  
2

1

T

T

pdTC       (2.26) 

 

  Q  =  nH  =  
2

1

T

T

pdTCn      (2.27) 

 

ตวัอย่าง 2.12  Ideal gas มีค่า PV/T คงที่  กา๊ซชนิดหน่ึงมีปริมาตร 0.02271 m3/mole ที่ 0oC 

และ 1 bar  ปัญหาต่อไปนี้ ให้พิจารณาอากาศเป็น ideal gas ซ่ึงมี heat capacity คงที่ โดย 

 

  CV  =  R
2

7
CR

2

5
p
=  

 

เมื่อ R  =  8.314  J/(mole.K)  ดังน้ัน 

 

  CV  =  20.781  และ Cp  =  29.099  J/(mole.K) 

 

ภาวะเร่ิมต้นของอากาศคือ 1 bar 25oC  ถูกอัดไปที่ 5 bar 25oC โดย 2 กลไกแบบ reversible 

process ให้ค านวณ heat และ work ที่ต้องการ และ U, H  ของแต่ละเส้นทาง 

(a) ท าให้เยน็ที่ P คงที่ จากน้ันท าให้ร้อนที่ V คงที่ 

(b) ท าให้ร้อนที่ V คงที่ ตามด้วยท าให้เยน็ที่ P คงที่ 

 

วิธีท า  V1  =  (0.02271) 








15.273

15.298
  (จาก )

T

V,P

T

VP

2

2

1

11 =  

 

      =  0.02479 m3 
 

ปริมาตรสดุท้ายกรณีน้ี  V2  =  V1 
2

1

P

P
  =  (0.02479) 









5

1
  =  0.004958 m3 

 

  298.15 K    T   298.15 K 

     1 bar   1 bar       5 bar 

  0.022479 m3  0.004958 m3  0.004953 m3 

 

(a) ตอนแรกท าใหเ้ย็นที ่P คงที ่
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  T  =  (298.15) 








02479.0

004958.0
  =  59.63 K 

 

  Q  =  H  =  Cp T  =  (29.099) (59.63-298.15)  =  -69401 J 

 

 เพราะว่า   U   =  H- (PV)  =  H -PV 

   =  -6941- (1x105) (0.004958-0.02479)  =  -4958 J 

ขั้นที ่2 เป็นการท าใหร้อ้นที ่V คงที ่

 

  Q  =  U  =  CVT  =  (20.785) (298.15-59.63)  =  4958 J 

 

ขั้นตอนสมบูรณ์ 2 ขั้นรวมกนัจึงเป็น 

 

  Q   =  -6941 + 4958  =  -1983  J 

  U =  -4958 + 4958  =  0 

 จาก U =   Q-W 

  W  =   (-1983) – 0  =  -1983  J 

จากสมการ (2.8) H  =   U +  (PV) 

 แต่ T1  =   T2  ฉะน้ัน  P1V1  =  P2V2  (จาก 
2

12

1

11

T

VP

T

VP
= ) 

  H  =  U  =  0 

 

(c)  

bar5

0049583.0

K15.298

bar5

m02479.0

T

bar1

m02479.0

K15.298
33 →→ m3 

 

ข้ันแรกท าให้ร้อนที่ V คงที่ 

 

  T  =  (298.15) 








1

5
  =  1470.75 K 

  Q  =  U = CVT  =  (20.78) (1490.75-298.15)  =  24788 J 
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ข้ันที่ 2 ท าให้เยน็ที่ P คงตัว 

 

  Q  = H  =  CpT  =  (29.099) (298.15-1490.75)  =  -34703 J 

  U  =  H-PV  =  -34703-(5x103) (0.004958-0.02479) 

        =  -24788 J 

ทั้ง 2 ขั้นรวมกนัได้ 

 

  Q    =  24788+ (-34703)  =  -9915  J 

  U  =  24788 + (-24788)  =  0 

  W   =  Q-U  =  -9915 

กรณีน้ีเช่นเดียวกบัข้อ (a)  H  =  U  =  0 

 

 

 

 จะสงัเกตเหน็ว่า Q และ W จะขึ้นกบัเส้นทาง (path) 

 

ตัวอย่างที่ 2.13  ให้หา U และ H เม่ืออากาศเปล่ียนจาก 40oF 10 atm โดยมี  molar 

volume 36.47 ft3/lb mole ไปเป็น 140oF, 1 atm  สมมุติว่า 
T

PV
  =  คงที่ แล CV = 5, Cp = 

7 Btu/(lb mole) (oF) 

 

วิธีท า การค านวณอาจแบ่งเป็น 2 ขั้น คือ 

(a) ท าให้เยน็ที่ V คงที่ไปที่ P สดุท้าย 

(b) ท าให้ร้อนที่ P คงที่ไปที่ T สดุท้าย 

 

พิจารณา 1 lb-mole ของอากาศ 

40oF, 499.67 R   T 140oF, 599.67 R 

   10 atm   →  1 atm     →  1 atm 

  v  =  36.40 ft3        36.49 ft3 

 

ขั้น (a)  k
T

PV
=   มีค่าคงที่ ฉะน้ันเม่ือ V คงที่ T/P จะคงที่ 
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  T  =  (499.67) (1/10) =  49.97 R 

 Ua  =  CvTa  =  (5) (49.97-499.67)  =  -2248.5 Btu/lb-mole 

 Ha  =  Ua + PV  =  Ua + VPa  =  -2248.5 + (36.49) (1-10)(2.7195)   

        =  -3141.6 Btu (เพราะว่า 1 atm.ft3  =  2.7195 Btu) 

 

ขั้น (b)  Hb  =  CpTb  =  (7) (599.67-49.97)  =  3847.9 Btu/lb-mole 

  Ub  =  Hb-PVb 

 แต่ V2  =  
1

67.599
x

67.499

)10)(49.360(

P

T
x

T

FV

2

2

1

11 =   =  437.93 ft3 

   Ub  =  (3847.9) – (1) (437.93-36.43)(2.7195)  =  2756.2 Btu 

ฉะน้ันรวม 2 ขั้นเข้าด้วยกนั จะได้ 

  U  =  -2248.5 + 2756.2  =  507.7 Btu 

  H  =  -3141.6 + 3847.9  =  706.3 Btu 
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แบบฝึกหดับทที ่2 

 

2.1 ภาชนะที่หุ้มฉนวนและไม่เป็นตัวน าไฟฟ้า บรรจุน า้ 10 kg ที่อุณหภมิู 20oC  ภายในมีตัวกวน 

(stirrer) ตัวกวนจะท าให้หมุนโดยแรงโน้มถ่วงของก่อนน า้หนัก 25 kg.  ก้อนน า้หนักจะตกลง

มาอย่างช้าๆ ผ่านระยะทาง 10 m เพ่ือขับตัวกวน  สมมติว่างานที่กระท าบนก้อนน า้หนักจะ

ถ่ายเทไปที่น า้และค่า local acceleration เทา่กบั 9.8 m/s ให้หา 

(a) ปริมาณงานที่กระท าต่อน า้ 

(b) internal-energy change ของน า้ 

(c) Final temperature ของน า้ 

(d) ปริมาณความร้อนที่ต้องเอาออกจากน า้ เพ่ือท าให้น า้กลับไปมีอุณหภมิูเร่ิมต้น 

(e) total energy change ของจักรวาล เน่ืองมาจาก (1) กระบวนการที่ท  าให้ก่อนน า้หนัก

ตกลงมา,  (2) กระบวนการที่ท  าให้น า้เยน็ลงไปที่อุณหภูมิเร่ิมต้น และ (3) ทั้งสอง

กระบวนการรวมกนั 

 

2.2 ท าข้อ 2.1 อกีคร้ัง โดยกรณีน้ีอุณหภมิูของภาชนะเปล่ียนแปลงพร้อมกับน า้ด้วย โดยภาชนะมี 

heat capacity เทียบเท่ากับน ้า 3 kg  ให้แก้ปัญหาสองแบบคือ (a) ให้น ้าและภาชนะเป็น 

system และ (b) ให้น า้เป็น system อย่างเดียว 

 

2.3 น ้าที่  100oC และ 1 bar มี  internal energy เท่ ากับ  419.0 kJ/kg และ specific volume 

1.044 cm3/g 

(a) Enthalpy จะเทา่กบัเทา่ไร 

(b) ท าให้น ้ากลายเป็นไอน ้าที่  200 oC และ 800 kPa ซ่ึงที่สภาวะน้ีไอน ้ามี enthalpy 

เท่ากับ 2838.6 kJ/kg และ specific volume เท่ากับ 260.79 cm3/g ให้ค านวณหา    

U และ H ส าหรับกระบวนการ 

 

2.4 พิจารณา 1 kg ของสาร 

(a) ความสงูของสารจะเปล่ียนแปลงเทา่ใดเม่ือ potential energy เปล่ียน 1 kJ 

(b) เร่ิมจากหยุดน่ิง ความเรว็จะถูกเร่งไปเทา่ใด เพ่ือท าให้ kinetic energy เทา่กบั 1 kJ 

(c) มีข้อสรุปอย่างไรจากผลที่ได้น้ี 

 

2.5  ใส่ความร้อน 5 kJ แก่ระบบในขณะที่  internal energy ลดลงไป 10 kJ อยากทราบว่า

พลังงานจะเปล่ียนไปเป็น work เท่ากับเท่าไร และส าหรับกระบวนการที่การเปล่ียนแปลง

สภาวะ (change of state) เหมือนกนั แต่มี work = 0 ความร้อนกรณีน้ีจะถ่ายเทเทา่ไร 
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2.6 แท่งทองแดงหนัก 0.2 kg มีอุณหภมูิเร่ิมต้น 400 K และน า้ซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมต้น 300 K ถูก

ใส่ลงในถังหุ้มฉนวน ซ่ึงท าด้วยทองแดงหนัก  0.5 kg แล้วปล่อยให้อยู่ในสมดุลย์ การ

เปล่ียนแปลงของ energy ของระบบทั้งหมดซ่ึงรวมทั้งถั งด้วยจะเป็นเท่าใด โดยกรณีไม่

ค านึงถึงผลของการขยายตัวและหดตัว และสมมติว่า specific heat มีค่าคงที่ โดยของน ้า

เทา่กบั 4.184 J/(g.K) และของทองแดงเทา่กบั 0.380 J/(g.K) 

 

2.7 จากข้อที่แล้ว สมมติว่าแท่งทองแดงถูกปล่อยลงไปในน า้จากความสูง 50 m. และสมมติว่าน า้

ไม่สญูเสยีออกไปจากถัง การเปล่ียนแปลง internal energy ของน า้จะเป็นเทา่ใด 

 

2.8 ไนโตรเจนไหลที่สภาวะ steady-state ในท่อที่วางในแนวราบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 2 

น้ิว และเกิดความดันลด (pressure drop) เม่ือไหลผ่านวาล์วที่เปิดบางส่วน โดยกระแสเหนือ

วาล์วมีความดัน 80 psia อุณหภมูิเท่ากับ 100oF และความเรว็เฉล่ีย 15 ft/s ถ้าความดันของ

กระแสใต้วาล์วเท่ากับ 20 psia  อุณหภูมิของกระแสใต้วาล์วจะเป็นเท่าใด  สมมติว่าก๊าซ

ไนโตรเจนมี PV/T  =  ค่าคงที่, Cv = (s/2) R และ Cp = (7/2)R 

 

2.9 น า้ที่ 70oF ไหลผ่านทอ่ตรงในแนวราบที่ไม่มีการถ่ายเทความร้อนและงานกับสิ่งแวดล้อมด้วย

ความเร็ว 30 ft/s ท่อมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 1 น้ิว ให้หา enthalpy change ของน ้า

เมื่อไหลผ่านทอ่ 1.5 น้ิวทนัท ีและเมื่อผ่านทอ่ 3 น้ิว 

 

2.10 น า้ไหลผ่านขดท่อที่วางในแนวราบและถูกท าให้ร้อนโดย flue gases เมื่อน า้ไหลผ่านขดท่อ 

น า้จะเปล่ียนสภาวะจาก 2 atm และ 180oF ไปเป็น 1 atm และ 250 oF  ถ้าความเรว็ตอนเข้า

เท่ากับ 10 ft/s และทางออกเท่ากับ 600 ft/s  ให้หา heat ที่ถ่ายเทผ่านขดท่อต่อหน่ึงหน่วย

มวลของน ้า โดย enthalpy ของน ้าขาเข้าเท่ากับ 148 Btu/lbm และขาออกเท่ากับ 1168.8 

Btu/lbm 

 

2.11 ระบบที่ประกอบด้วย n-butane และ propane และมี 2 เฟส อยู่ในสมดุลย์ระหว่าง

ของเหลวและไอที่ความดัน 10 bar และ 323 K  mole fraction ของ propane ใน vapor 

phase เท่ากับ 0.67 และใน liquid phase เท่ากับ 0.40 ถ้า propane บริสุทธิ์ถูกเติมลงไปใน

ระบบและน าไปสู่สมดุลย์ที่อุณหภูมิและความดันเหมือนเดิม โดยที่ยังปรากฎมี vapor และ 

liquid phases อยู่ผลของการเติม propane ต่อ mole fractions ของ propane ใน liquid และ 

vapor phases จะเป็นอย่างไร 
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2.12 ใน natural gasoline fractionation system จะมีสารเคมีปรากฏอยู่คือ methane ethane 

propane, isobutane, n-butane, และ n-pentane  ถ้าเอาของผสมของสารเคมีเหล่าน้ีไปใส่ใน

ภาชนะปิดที่เอาอากาศเหลวออกแล้ว ให้หาจ านวน phase rule variables ที่ต้องเลือกเพ่ือจะ

ตรึงองค์ประกอบของทั้งสองเฟสได้ 

 

2.13 ส าหรับกา๊ซไนโตรเจนที่ใช้ Cv = 20.8 และ Cp = 29.1 J(mole.oC) 

(a) ไนโตรเจน 5 โมล ที่ 80oC บรรจุในภาชนะแขง็ ให้ความร้อนที่ต้องให้แก่ระบบเพ่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิไปเป็น 300oC เมื่อสมมติว่าภาชนะไม่มีความจุความร้อน และถ้า

ภาชนะมีมวล 100 kg มี heat capacity เท่ากับ 0.5 J/(g.oC) จะต้องให้ความร้อน

เทา่ใด 

(b) ไนโตรเจน 3 โมล ที่  230oC ถูกบรรจุในลูกสูบ (piston/cylinder arrangement) 

จะต้องดึงความร้อนออกจากระบบเท่าใด เพ่ือลดอุณหภมูิลงเป็น 80oC โดยที่ความ

ดันคงที่ สมมติว่าลูกสบูและกระบอกสบูไม่มีความจุความร้อน 

 

2.14 Internal energy Ut ของกา๊ซจ านวนหน่ึง หาจากสมการ 

 

Ut  =  1.5 PVt 

 เมื่อ P มีหน่วย psia และ Vt มีหน่วย ft3 กระบวนการของก๊าซด าเนินไปแบบ 

reversible process จากสภาวะเร่ิมต้นที่ 1500 psia และ 500 R  ระหว่างกระบวนการน้ี Vt มี

ค่าคงที่เทา่กบั 10 ft3 และ P เพ่ิมข้ึน 50% ให้ค านวณหาค่า Q และ Ht (หน่วย Btu) 

ของกระบวนการน้ี 

 

2.15 เส้นทางที่ด าเนินไปของกา๊ซในกระบวนการเชิงกล reversible process แสดงได้จากสมการ 

 

P+aVt  =  c 

 

 เมื่อ a และ c เป็นค่าคงที่ ในภาวะเร่ิมต้น  P1 = 60 bar และ Vt  =  0.002 m3 และใน

ภาวะสุดท้าย  P2  =  20  bar และ V2
t  =  0.004 m3 และในระหว่างกระบวนการ ความร้อน 

5000 J ได้ถ่ายเทไปสู่กา๊ซ  ให้ค านวณ W และ Ut  และถ้าสมมติว่ากา๊ซด าเนินไปในเส้นทางอื่น

โดยที่ภาวะเร่ิมต้นและสุดท้ายยังเหมือนเดิม ปริมาณ Q, W และ Ut  ตัวไหนที่ไม่เปล่ียนแปลง 

เพราะอะไร 

 

2.16  สารชนิดหน่ึงด าเนินแบบ mechanically reversible process ขยายตัวจากภาวะเร่ิมต้น 20 

bar ไปเป็นสภาวะสดุท้ายที่ 8 bar  เส้นทางของกระบวนการอธบิายได้โดยสมการ 

 

   P  =  4
V

036.0
t

−  
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 เมื่อ P มีหน่วยเป็น bar และ Vt มีหน่วย m3 ถ้า Ut = -1400 J  ให้ค านวณหา W, Q 

และ Ht 

 

17. หน่ึงกโิลกรัมของอากาศถูกท าให้ร้อนแบบ reversible ที่ความดันคงที่จากภาวะเร่ิมต้น 300 K 

และ 1 bar ไปเป็นจนกระทั่งปริมาตรเป็น 3 เท่า ให้ค านวณหา W, Q, U และ H ของ

กระบวนการน้ี  สมมติ ว่าอากาศเป็นไปตามความสัมพันธ์ PV/T = 83.14 bar cm3/ 

(mole.K) และ Cp = 29 J/(mole.K) 

 


