
บทท่ี 5 

The Second Law of Thermodynamics 

 

 กฎข้อที่หน่ึงกล่าวถึงกฎของการสงวนพลังงานในกระบวนการ 

 กฎข้อที่สองจะกล่าวถึงข้อจ ากัดหรือความเป็นไปได้ของการเกิดของกระบวนการ ก่อน

กล่าวถึงกฎข้อที่สองจะกล่าวถึงคุณลักษณะของ Heat กับ work ก่อน คือ work จะเปล่ียนเป็น 

Heat ได้โดยสมบูรณ์ แต่ Heat ไม่สามารถเปล่ียนเป็น work ได้สมบูรณ์ 

 

5.1 กฎขอ้ทีส่อง 

 ข้อความทั่วไปคือ 

1. ไม่มีเคร่ืองมือใดที่ท  างานโดยเปล่ียนความร้อนที่ ดูดเข้า System ไปเป็น work ได้อย่าง

สมบูรณ์ 

2. ไม่มีกระบวนการ (Process) ใดที่มีการถ่ายเทเฉพาะของความร้อนจากอุณหภมิูระดับต ่าไปที่

อุณหภมูิระดับสงูกว่า 

ข้อความ 1 อาจเขียนอธบิายเป็นแบบอื่น คือ 

1a. เป็นไปไม่ได้ที่จะเปล่ียนแปลงความร้อนที่ดูดโดยระบบไปเป็น work อย่างสมบูรณ์ โดย  

Cyclic process (Cyclic คือระบบที่มีการย้อนกลับไปภาวะเร่ิมต้น) 

 

5.2 Heat Engine 

 Heat engine คือเคร่ืองมือหรือ machine ที่ผลิตงานจากความร้อนใน Cyclic process เช่น

ใน power plant จะประกอบด้วย steps ต่างๆ ต่อไปนี้  

1. น า้ที่อุณหภมิูห้องจะถูกป๊ัมไป boiler 

2. ความร้อนจาก fuel ใน boiler จะถ่ายเทไปสู่น า้ ท าให้น า้เป็น Steam ที่ T และ P สงู 

3. Energy จาก Steam จะถ่ายเทเป็น shaft work ไป Surrounding โดยผ่านเคร่ืองมือ 

เช่น turbine 

4. Exhaust steam (ไอที่ผ่าน turbine แล้ว) ที่ออกจาก turbine จะท าให้กล่ันตัวโดยให้

ถ่ายเทความร้อนไปยังน า้หล่อเยน็ กจ็บวงจร  

ในการท างาน  Working fluid ของ Heat engine จะดึ งความ ร้อน  QHจาก  hot 

reservoir ผลิตงาน W และก าจัด Heat QCไปที่ cold reservoir แล้วกลับไปสู่ภาวะแรก 

โดยกฎข้อที่หน่ึง 

 

 W  =  Q  =  QH-QC     (5.1) 
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จะนิยาม Thermal efficiency ของ Engine ว่า 
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  =  1 เมื่อ QC  =  0  ซ่ึงเป็นไปไม่ได้ ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของข้อความที่ 1 ของกฎข้อที่สอง ค่า 

 จะขึ้นกบั degree ของ reversibility  

 Heat engine ที่เป็น Reversible อย่างสมบูรณ์ เป็น Ideal engine เรียกว่า Carnot cycle 

ซ่ึงมีการท างานดังน้ี 

 4 steps ที่เกดิ Carnot cycle จะด าเนินไปตามล าดับดังน้ี 

1. ระบบซ่ึงอยู่ในสมดุลความร้อนกบั cold reservoir ที่อุณหภมิู TC จะด าเนินไปแบบ Reversible 

Adiabatic process ท าให้มีอุณหภมูิเพ่ิมไปสู่อุณหภมูิของ hot reservoir ที่ TH 

2. ระบบที่ยังคงสัมผัสกับ hot reservoir ที่ TH จะด าเนินไปแบบ Reversible isothermal process 

โดยที่ QHถูกดึงจาก hot reservoir 

3. ระบบด าเนินไปแบบ Reversible adiabatic process ในทิศทางตรงข้ามกับข้ันที่  1 ท าให้

อุณหภมิูกลับไปที่อุณหภมิูของ cold reservoir ที่ TC 

4. ระบบจะยังคงสัมผัสกับ cold reservoir ที่ TC และด าเนินแบบ Reversible isothermal process 

ในทศิทางตรงข้ามกบัข้ันที่ 2 น่ันคือกลับสู่สภาวะแรกโดยปล่อย QCไปที่ cold reservoir 

เน่ืองจาก Carnot engine เป็น Reversible ฉะน้ันจะย้อนกลับในทิศทางตรงข้ามได้ 

กลายเป็นกระบวนการ Reversible refrigeration cycle 

Carnot’s theorem กล่าวไว้ว่าส าหรับสอง Heat reservoirs ที่ก  าหนดให้จะไม่มี Engine ใด

สามารถมี Thermal efficiency มากกว่า Carnot engine 

Thermal efficiency ของ Carnot engine จะขึ้ นกับระดับอุณหภูมิ  TH และ TC  จะไม่

ขึ้นกบั Working substance ของ Engine  

 

5.3 Thermodynamic Temperature Scales 

 ที่แล้วมาเราใช้ T หน่วย Kelvin สมมติเราให้  เป็นอุณหภมูิสเกลใดๆ แทน 

 พิจารณา 2 Carnot engines 

 Engine หน่ึงท างานระหว่างอุณหภมูิ H และ C 
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 อกี Engine หน่ึงท างานระหว่างอุณหภมูิ C และ F 

 ทั้งสองจะประกอบเป็น Carnot engine ตัวที่สามท างานระหว่าง  H และ F 

 

 
 รูปที ่5.2 Carnot engines 1 และ 2 รวมกนัประกอบเป็น Engine ตัวที่สาม 

 

Thermal efficiency ของ Engine แรกจะเป็นฟังกชั์นของ H และ C ฉะน้ัน 
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ถ้า  เป็นฟังกชั์นที่เราไม่รู้ จาก Engines ทั้งสามเราจะพิสจูน์ได้ว่า 
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เราอาจนิยามด้านขวาเป็นอัตราส่วนของสอง thermodynamic temperature ซ่ึงเป็นอิสระไม่ขึ้ นกับ

คุณสมบัติของสารใดๆ ถ้า  เลือกเป็นอุณหภมูิ Kelvin จะได้ 
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5.4 Carnot Cycle for an Ideal Gas 
 

 (ใช้ Kelvin scale เป็น thermodynamic temperature scale)  

เมื่อใช้ gas เป็น Working fluid, Carnot engine จะแสดงได้ดัง Fig 5.3 

 

 
 รูปที ่5.3  PV diagram แสดง Carnot cycle ส าหรับกา๊ซอุดมคติ 

 

 จะประกอบด้วย Reversible 4 ขั้นตอน คือ 

1. a → b อดัแบบ Adiabatic จนอุณหภมูิเพ่ิมจาก TC ไป TH 

2. b → c ขยายแบบ Isothermal ไปจุด c กบัดึงดูด Heat QH 

3. c → d ขยายแบบ Adiabatic จนอุณหภมูิลดลงเป็น TC 

4. d → a อดัแบบ Isothermal ไปที่ภาวะเร่ิมแรกโดยปล่อย Heat ออก QC 

 

โดยการรวมกนัของ 2 Isothermals และ 2 Adiabatics จะได้สมการ 
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 เปรียบเทียบกับสมการที่ (5.5) จะได้ (T) = T เราจึงสรุปได้ว่า Kelvin temperature 

scale ของกา๊ซอุดมคติกค็ือ thermodynamic scale น่ันเองเป็นอสิระจากคุณลักษณะของสารเฉพาะ

ใดๆ เมื่อแทน (5.7) ลงใน (5.5) จะได้ 
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T
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สมการ (5.7) และ (5.8) เป็นที่รู้กนัทั่วไปว่า Carnot’s equations 

 สมการ (5.8) แสดงว่า Thermal efficiency ของ Carnot cycle จะเข้าใกล้ 1 กต่็อเมื่อ TH 

เข้าใกล้  หรือ TC ใกล้ศูนย์ แต่ในความเป็นจริงแล้วค่า  < 1.0 

 

ตวัอย่างที ่5.1 โรงงานไฟฟ้าส่วนกลางมีอัตรา 800,000 kW ผลิตไอน ้าที่ 585 K และปล่อย

ความร้อนทิ้ งสู่แม่น ้าที่ 295K ถ้า Thermal efficiency ของโรงงานเท่ากับ 70% ของค่าสูงสุดที่

เป็นไปได้ Heat ที่ทิ้งสู่แม่น า้จะเทา่กบัเทา่ไร 

 

วิธีท า จาก สมการ (5.8) 
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  Thermal efficiency จริงๆ  =  (0.7) (0.4957)  =  0.3470 

โดยนิยาม 
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แต่จาก สมการ (5.1) QH = W+QC 
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        =  1,505,500 kW   หรือ 1,505,500 kJ/s 
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5.5 Entropy 

 จาก สมการ (5.7) ถ้าให้ QH เป็น + (รับเข้ามา) และ QC เป็น – (ปล่อยออก) จะได้ 
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 น่ันคือส าหรับ complete cycle ของ Carmot engine ผลบวกของ Q/T จะเท่ากับศูนย์ 

เน่ืองจาก Working fluid จะกลับไปสู่ภาวะเร่ิมแรก ฉะน้ันคุณสมบัติต่างๆ เช่น T, P และ U จะ

กลับไปที่ ค่าเร่ิมต้น คุณลักษณะหลักของ property คือ ผลบวกของการเปล่ียนแปลงส าหรับ 

complete cycle จะเท่ากับ 0 สมการ (5.9) บอกว่ามี property ที่มีคุณสมบัติน้ีอยู่ คือปริมาณ 

Q/T 

 ถ้ า แ บ่ ง  Reversible Cyclic process เ ป็ น อ นุ ก ร ม ข อ ง  Reversible adiabatic แ ล ะ 

Reversible isotherm จะได้ 

 

   = 0
T

dQ rev        (5.10) 

 

 เมื่ อ  หมายถึงตลอด complete cycle และ rev = Reversible cycle หรือปริมาณ 

dQrev/T รวมกันจะได้เท่ากับศูนย์ ซ่ึงสรุปได้ว่ามีคุณสมบัติของระบบ ซ่ึ งการเปล่ียนแปลง 

differential แสดงโดยปริมาณ Q/T น้ี คุณสมบัติน้ีเราเรียกว่า Entropy S ซ่ึงการเปล่ียนแปลง 

differential คือ  

 

  
T

dQ
dS rev=        (5.11) 

 

ดังน้ัน 

  dQrev  =  TdS       (5.12) 

 

เมื่อ S เป็น Total entropy ของระบบ 

 พิจารณาจุด A และ B บนแผนภาพ PV ของรูป 5.5 ซ่ึงแทนสอง Equilibrium state ของ

ของไหลเฉพาะชนิดหน่ึง พิจารณาเส้นทาง ACB และ ADB จะได้ 
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รูปที ่5.5  Reversible 2 เส้นทางร่วมที่ภาวะสมดุลย์ A และ B 
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และ 

  
T

dQ
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 ค่า S  =  SB – SA  ต้องเท่ากันทั้งสองเส้นทาง แม้ว่าเมื่อ fluid จะเปล่ียนจาก A ไป B 

โดย Irreversible process ค่า S จะยังคงเป็น S = SA-SB  แต่จากการทดลองพบว่าค่า S จะ

ไม่เท่ากับ  T/dQ  ซ่ึงเป็นของ Reversible process ในการหาค่าส าหรับกระบวนการจริงไม่

ย้อนกลับ (เพราะค่า T จะต่างกนั) 
 

 เมื่ อ  Process เป็น  Reversible และ Adiabatic, dQrev = 0  ฉะน้ัน dS  =  0  น่ันคือ 

Entropy ของระบบจะคงที่ และขบวนการน้ีเรียกว่า Isentropic process  

 

 สรุปเกี่ยวกบั Entropy คือ 

1. S ของระบบที่ด าเนินแบบ Reversible process หาได้จาก 

=
T

dQ
S rev       (A) 

2. เมื่อระบบด าเนินแบบ Irreversible process ค่า S ของระบบยังคงหาได้โดยสมการ (A) 

เน่ืองจาก Entropy เป็น State function ฉะน้ัน S ส าหรับ Irreversible และ Reversible 

processes จะเหมือนกนั 

3. Entropy มีประโยชน์มากเน่ืองจากเป็น State function หรือเป็น property ที่อยู่ในกฎข้อที่ 2 
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กรณีพิเศษของ Mechanically revisable process คือการเปล่ียนแปลง Entropy ของระบบ

ซ่ึงค านวณได้ถูกต้องจาก  T/dQ  จะสามารถใช้ได้กับ Process จริงด้วยแม้ว่าการถ่ายเทความ

ร้อนระหว่าง System กบั Surrounding จะเป็น Irreversible 

 

5.6 Entropy Changes of An Ideal Gas 

 เพ่ือจุดประสงค์ในการค านวณ เราก าหนด Mean heat capacity ส าหรับการค านวณ 

Entropy  ด้วย 
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เมื่อ “ms” หมายถึง ค่าเฉล่ียเจาะจงส าหรับค านวณ Entropy (Mean value specific to entropy 

calculation) 

  Tlm  =  
)T/T(ln
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12 −  และ Tam = 
2

12 TT +
 

 

และสมการค านวณการเปล่ียนแปลง Entropy ส าหรับ Ideal gas คือ 
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ตัวอย่างที่  5.2  ส าหรับ Ideal gas ซ่ึง Heat capacities มีค่าคงที่ด าเนินไปแบบ Reversible 

adiabatic (ซ่ึงกค็ือ Isentropic) Process เราพบจากที่เรียนไปแล้วว่า 
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ให้แสดงว่าสมการน้ีจะหาได้จากการใช้สมการ (5.16) เมื่อ S = 0    

 

วิธีท า  เน่ืองจาก ig
pC   มีค่าคงที่, ig

pmsC   =  ig
pC   สมการ (5.18) เขียนได้เป็น 
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ส าหรับ Ideal gas สมการ (3.17) จะให้  ig
pC   =  ig

VC  + R 
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หารด้วย ig
pC  
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เมื่อ   =  ig
pC / ig

VC   แก้หา R/ ig
pC  จะได้ 
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ซ่ึงจะเปล่ียนรูปสมการ (A) ไปเป็น สมการ (3.23) ตามที่ต้องการ 

 

ตวัอย่างที่ 5.3  กา๊ซ methane ที่ 550 K และ 5 bar ขยายตัวแบบ Reversible adiabatic ไปเป็น 

1 bar สมมติ methane เป็น Ideal gas ที่สภาวะน้ี อุณหภมิูสดุท้ายจะเป็นเทา่ไร 
 

วิธีท า ส าหรับ Process น้ี S  =  0  สมการ (5.18) จะเป็น 

 

  
5

1
ln

P

P
ln

T

T
ln

R

C

1

2

1

2

ig

Pms ==    =  -1.6094 

 

เน่ืองจาก ig
pmsC  ขึ้นกบั T2 เราจัดสมการน้ีส าหรับ Iteration เป็น 
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เมื่อ ig
pmsC /R  หาจาก สมการ (5.17) โดยค่าคงที่หาจากตาราง 4.1 น่ันคือ 
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2

2+
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เร่ิมโดยสมมติ T2 < 550  แล้วหา ig
pmsC /R จากสมการ (B) แล้วแทนในสมการ (A) จะได้ค่า T2 

ใหม่ ส าหรับสมการ (B) และค านวณต่อไป ค่า T2 จะลู่เข้าสู่ค่า 411.34 K 

 

 
 

5.7 Principle of the Increase of Entropy; Mathematical Statement of the Second Law 

 ส าหรับ Process ที่เป็น Irreversible heat transfer ค่า Total entropy change หรือ Stotal 

จะเป็นบวกเสมอ และจะเข้าใกล้ศูนย์เมื่อ Process กลายเป็น Reversible ฉะน้ันจะมีสมการทั่วไป

คือ 
 

  Stotal > 0       (5.19) 
 

น่ีคือข้อความทางคณิตศาสตร์ของกฎข้อที่สอง ซ่ึงยืนยันว่าทุกๆ Process จะด าเนินไปในทิศทางที่ 

Total entropy change จะมีค่าเป็นบวก และจะถึงค่าเป็นศูนย์ในกรณีเฉพาะ Reversible process  

เทา่นั้นจะไม่มี Process ที่เป็นไปได้ที่ Total entropy มีค่าลดลง 

 

ตวัอย่างที่ 5.4  เหลก็หล่อ (Cp = 0.5 kJ/(kg.K)) หนัก 40 kg และมีอุณหภมูิ 450oC ถูกท าให้

เย็นใน 150 kg ของ oil (Cp = 2.5 kJ/(kg.K)) ที่  25oC ถ้าไม่มี Heat losses ค่า Entropy จะ

เปล่ียนไปเทา่ไร เม่ือพิจารณาของ (a) เหลก็หล่อ  (b) oil และ  (c) พิจารณาของทั้งสองร่วมกนั 

 

วิธีท า ค่าอุณหภมูสิดุท้ายของน า้มันและเหลก็หล่อโดย energy balance 

 (40) (0.5) (t-450) + (150) (2.5) (t-25) = 0 

   t  =  46.52oC 
 

(a) การเปล่ียนแปลง Entropy ของเหลก็หล่อ เพ่ือให้ง่าย สมมติเป็น  Reversible process  
 

  ===
1

2
p

p

T

T
lnC

T

dTC

T

dQ
S       A 

 

45015.273

52.4615.273
ln)5.0()40(S

+

+
=   =  -16.33 kJ/K 

 

(b) การเปล่ียนแปลง Entropy ของ oil 
 

2515.273

52.4615.273
ln)5.2()150(S

+

+
=  =  26.13 kJ/K 

 

(c)  Total entropy change 
 

  Stotal  =  -16.33+26.13  =  9.80  kJ/K 
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จะสงัเกตว่า Stotal จะเป็น + แต่ S ของเหลก็หล่อจะเป็นลบได้ 

 
 

ตัวอย่างที่ 5.5 นักประดิษฐ์อ้างว่าได้ออกแบบกระบวนการซ่ึงมีเพียง Saturated steam เข้าที่ 

100oC และโดยการเช่ือมต่อกันอย่างซับซ้อนของขั้นตอนท าให้ได้ความร้อนออกมาอย่างต่อเน่ือง

ที่อุณหภูมิ 200oC  เขาอ้างต่อไปว่า ในแต่ละ 1 kg ของ Steam ที่เข้าสู่ Process จะสามารถท าให้ 

ได้พลังงานความร้อน 2,000 kJ  ให้แสดงว่ากระบวนการน้ีเป็นไปได้หรือไม่ ที่สภาวะที่ก  าหนดให้

อย่างเหมาะสมที่สดุ โดยสมมติว่าน า้หล่อเยน็ที่อุณหภมิู 0oC มีปริมาณไม่จ ากดัที่  

 
 

วิธีท า 

     Heat reservoir 

          200oC 

 

 

      Q’ = -2,000 kJ 

 Saturated steam at 100oC    Liquid water at 0oC 

       Apparatus  

 H1 = 2676.0 kJ/kg     H2 = 0 

 S1 = 7.3554 kJ/(kg.K)  Qo  S2 = 0.0 

 

     Heat reservoir 

           0oC 

     (Cooling water) 

 

 รูปที ่5.7  กระบวนการที่อธบิาย ตัวอย่างที่ 5.5 

 

 เน่ืองจากน า้เยน็หาได้ที่ 0oC ฉะน้ันการใช้ประโยชน์สูงสุดจาก Steam โดยการท าให้เยน็ที่

อุณหภมูิน้ีให้สามารถท าได้ เราสมมติว่า Steam (100oC) จะกล่ันตัวและถูกท าให้เยน็ไปเป็น 0oC 

และจะปล่อยออกที่อุณหภมิูและความดันบรรยากาศ Heat ทั้งหมดที่ปล่อยออกน้ีจะเป็นไปไม่ได้ที่
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จะถ่ายเทหมดไปที่อุณหภูมิ 200oC เน่ืองจากจะฝ่าฝืนกฎข้อที่ 2 ฉะน้ันเราต้องสมมติให้มี Heat 

transfer ไปที่ Cooling water ที่ 0oC ด้วย  นอกจากน้ัน Process ต้องเป็นไปตามกฎข้อที่ 1 ดังน้ัน

จาก สมการ (2.11) 
 

   H  =  Q-Ws 

 

เมื่อ H  คือการเปล่ียนแปลง enthalpy ของ Steam ที่ไหลผ่านเคร่ืองมือ 

        Q  คือ Total heat ที่ถ่ายเทระหว่างเคร่ืองมือกบั Surroundings 

กรณีน้ี Ws = 0 

 Surroundings จะประกอบด้วย Cooling water ที่ท  าหน้าที่เป็น Heat reservoir ที่อุณหภูมิ 

0oC ค งที่  แ ล ะ มี  Heat reservoir ที่  200oC ที่ มี  2000 kJ ขอ ง Heat ถ่ าย เทม า ใน ระบ บ  

Apparatus 

 ค่า H และ S ส าหรับไอน า้อิ่มตัวที่ 100oC  หาจาก Steam table 

 

     Q  =  Q’+ Qo 

   Q  =  -2000+Qo 

เพ่ือพิจารณา 1 kg ของ Steam เข้าไป จากกฎข้อที่หน่ึง 
 

  Q  =  -2,000+Qo = H  =  0.0 –2676.0  =  -2676.0 kJ 

 

ดังน้ัน 

  Qo  =  -67.0 kJ 

 

หา Stotal  ซ่ึงประกอบด้วย 

ส าหรับ 1 kg ของ Steam 

 

  S  =  0.000-7.3554  =  -7.3554 kJ/K 

 

ส าหรับ Heat reservoir ที่ 200oC 

 

  
15.273200

2000
S

+
=  =  4.2270 kJ/kg 

 

ส าหรับ Heat reservoir ที่ 0oC 
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15.2730

0.676
S

+
=    =  2.4748 kJ/kg 

 

 ดังน้ัน Stotal  =  -7.3554+4.2270+2.4748  =  -0.6536 kJ/K 

เน่ืองจากมีค่าเป็นลบ เราสรุปได้ว่ากระบวนการที่อธบิายมาน้ีเป็นไปไม่ได้ 

 

 

 

 ถามต่อไปว่า ถ้าจะให้เป็นไปได้ ให้หา 

a) Minimum steam quantity ที่ใช้ 

b) Qo 

จากกฎข้อที่ 1  nH   =  Q200 + Qo     (1) 

 

กฎข้อที่ 2  Stotal  =  Ssys + n(So-SI) -
o

o

p20

200

T

Q

T

Q
−   (2) 

 แก้หา Qo และ n ได้ 

 

5.9 The Third Law of Thermodynamics 

 ในแง่ของ Microscopic viewpoint หรือมองในแง่โมเลกุล Entropy จะเพ่ิมขึ้นกับการเพ่ิม

ของความไม่เป็นระเบียบ (Randomness) หรือการลดลงของความเป็นระเบียบในระดับโมเลกุล 

 กฎข้อที่สามของเทอร์โมไดนามิกส์กล่าวว่า “Absolute entropy ส าหรับสารที่เป็น Perfect 

crystalline จะเทา่กบัศูนย์ที่อุณหภมิู Absolute zero temperature 
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แบบฝึกหดับทที ่5 

 

5.1 Carnot engine ได้รับความร้อน 150 kJ/s จาก Heat-source reservoir ที่ 425oC และปล่อย

ความร้อนทิ้ งไปที่ Heat-sink reservoir ที่ 30oC  ให้หา power ที่ได้ออกมาและความร้อนที่

ปล่อยทิ้ง 
 

5.2 Heat Engine ต่อไปน้ีผลิต power 80,000 kW  ในแต่ละกรณีน้ีให้หาอัตราที่ความร้อนถูกดึง

จาก hot reservoir และความร้อนที่ปล่อยทิ้งไป cold reservoir 

ตัดจาก  Smith ข้อ 5.3 มา 

 

 
 

5.3 Power plant ท างานโดยมี Heat-source reservoir ที่ 300o และ Heat-sink reservoirที่ 25oC 

และมี Thermal efficiency เท่ากับ 60% ของ Carnot-engine thermal efficiency ที่อุณหภูมิ

เทา่กนั 

(a) Thermal efficiency ของ plant เทา่กบัเทา่ไร 

(b) จะต้องเพ่ิมอุณหภูมิของ Heat-source reservoir เป็นเท่าใด เพ่ือให้ Thermal efficiency 

ของ plant เพ่ิม 40%  และค่า  น้ียังคงเทา่กบั 60% ของ Carnot engine 
 

5.4 Ideal gas ซ่ึงมี Cp = (7/2)R มีปริมาตร 70 m3 ที่ 20oC และ 1 bar ถูกท าให้ร้อนที่ความ

ดันคงที่ไปที่ 25oC โดยความร้อนถ่ายเทจาก Heat reservoir ที่ 40oC  ให้ค านวณหาปริมาณ

ความร้อนที่ถ่ายเทมายังก๊าซ, Entropy change ของ Heat reservoir, Entropy change ของ

กา๊ซ, และ Stotal 
 

5.5 ภาชนะแขง็ขนาด 0.05 m3 บรรจุ Ideal gas ซ่ึงมี Cv = (5/2)R มีอุณหภูมิ 500 K และ 1 

bar 

(a) ถ้ามี Heat 12,000 J ถ่ายเทไปที่กา๊ซให้หา Entropy change 

(b) ถ้าภาชนะติดตั้ งตัวกวน (stirrer) ซ่ึงหมุนโดยผ่านแกนหมุนท าให้มีงาน 12,000 J 

กระท าต่อกา๊ซ ให้หา Entropy change ของกา๊ซ ถ้ากระบวนการเป็นแบบ Adiabatic และ

หา Stotal 

 

5.6 Ideal gas มี Cp = (7/2)R  ถูกท าให้ร้อนใน steady-flow heat exchanger จาก 20oC ไป

เป็น 100oC โดย Ideal gas อีกตัวหน่ึงซ่ึงเข้าที่ 180oC  อัตราการไหลของ Ideal gas ทั้งสอง

เทา่กนั และไม่มีการสญูเสยีความร้อนออกจาก Heat exchange 
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(a) ให้ค านวณหา molar Entropy changes ของก๊าซทั้งสอง กรณีไหลแบบ parallel และ 

counter flow ใน Heat exchanger 

(b) Stotal ในแต่ละกรณีเป็นเทา่ไร 
 

5.7 Ideal gas มี Cp = (7/2)R และ Cv = (5/2)R ด าเนินครบวงจร (cycle) โดยประกอบด้วย

ขั้นตอนต่อไปนี้  

(a) อดัแบบ Adiabatic จาก P1, V1, T1 ไปเป็น P2, V2 T2 

(b) ขยายตัวแบบความดันคงที่จาก P2, V2, T2 ไปเป็น P3 = P2, V3, T3 

(c) ขยายตัวแบบ Adiabatic จาก P3, V3, T3 ไปเป็น P4, V4, T4 

(d) กระบวนการแบบปริมาตรคงที่จาก P4, V4, T4 ไปเป็น P1, V1 = V4, T1 ให้สเกต็วงจร

ในกราฟ  PV และหา Thermal efficiency ถ้ า T1 = 500 K,  T2  =  800 K, T3 = 

2,000 K และ T4 = 1,000 K 

 

5.8 หน่ึงโมลของ Ideal gas ซ่ึงมี Cp = (7/2)R และ Cv = (5/2)R ถูกอัดแบบ Adiabatic ใน

กระบอกลูก/ลูกสูบ จาก 1 bar และ 40oC ไปเป็น 4 bar  กระบวนการน้ีเป็น Irreversible 

และต้องการงานมากกว่าแบบ Reversible 30% ให้หา Entropy change ของกา๊ซ 

 

5.9 ถ้า 12 mole ของ 1-butene ถูกท าให้ร้อนจาก 250oC ไปเป็น 1200oC ใน steady-flow 

process ที่ความดันประมาณหน่ึงบรรยากาศ 

 

5.10 ถ้าปริมาณความร้อน 1100 kJ ถ่ายเทไปที่ ammonia vapor 30 mole ที่มีอุณหภูมิเร่ิมแรก

ที่ 250oC ใน steady-flow process ที่ความดันประมาณหน่ึงบรรยากาศ ให้หา Entropy 

change 

 

5.11 นักประดิษฐ์ได้ปรับปรุง non-flow process ที่ซับซ้อนที่มี 1 mole ของอากาศเป็น Working 

fluid และผลของกระบวนการเป็นดังน้ี 

(a) อากาศมีการเปล่ียนแปลงสภาวะจาก 500 K และ 2 bar ไปเป็น 350 K และ 1 bar 

(b) ได้งาน 2,000 J ออกมา 

(c) มีปริมาณความร้อนที่ไม่ยอมเปิดเผย ถ่ายเทไปที่ Heat reservoir ที่ 300 K  

ให้หาว่าการท างานของกระบวนการที่อ้างน้ีเป็นไปตามกฎข้อที่สองหรือไม่ สมมติว่าอากาศ

เป็น Ideal gas มี Cp = (7/2)R 

 

 

 โจทย ์ 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6       5.7 5.8 5.9 5.10 5.11   

Smith 5.2 5.3 5.4 5.10 5.9 5.10 5.12 5.13 5.16 5.19 5.21 5.27 5.28 5.30 5.44 

Thai  5.1   5.2       5.3 5.4 5.5 5.6   5.7     5.8 

 


