
Quiz 04 

Check understanding For Chapter 6  by Fill up the blank Equations  ใหเ้ตมิสมการ ตวัแปร ความสมัพันธต์า่ง ๆ ในชอ่งวา่ง

Shows... Relationship smong Thermo Properties (Ref. the 9
th

 ed)

 6.1 Property relation for Homogeneous phase
Fundamental property relation 

U = Q+W 6.1 6.8

H = U+PV 6.2 2.10 6.5 6.9

A = U-TS 6.3 6.6 6.10

G =  H-TS 6.4 6.7 6.11

ถา้    (@H/@T)P = Cp or 2.19 Maxwell

(@S/@T)P = CP/T 6.18 6.14

จาก               (@U/@T)V = CV  2.15 6.15

และจากบทที ่2 (@U/@T)V = CV  =T(@S/@T)V 6.16

so CV  /T =(@S/@T)V =  CV/T 6.17

H(T,P) U(T,V)

P. diff dH = (@H/@T}p  dT +  (@H/@P}T dP ** P. Diff dU = (@U/@T}V  dT +  (@U/@V}T dV

พจนแ์รก (@H/@T}p  dT  =  Cp dt อา้ง Eq (2.19) พจนแ์รก (@U/@T}V dT  =  CV dT อา้ง Eq. (2.15)

พจนท์ี ่2 (@H/@P}T dP  เราจะก าจัดตวัแปร H ออก พจนท์ี ่2 (@U/@V}T dV  เราจะก าจัดตวัแปร U ออก

From Eq.(6.9) dH = dU+d(PV) = TdS + VdP 6.8 Diff 6.7 เทยีบกับ V ที ่T คงทีจ่ะได ้

Diff (6.8) เทยีบกับ P ที ่T คงที่ (dU/dV)T = T(dS/dV)T +dS(dT/dV)T -[P(dV/dV)+dV( dP/dV)T]

(dH/dP )T=  = T(dS/dV)T -P 6.31

แทน (@S/@p)T ดว้ย -(@V/@T)Pจาก Eq. (6.17) Maxwell  -(@V/@T)P แทน (@S/@V)T ดว้ย (@P/@T)V  จาก Eq. (6.16) Maxwell

จะได ้ (dH/dP )T= V-T(@V/@T)P 6.20 แทน ทัง้สองพจนล์งในสมการ  dU ขา้งตน้

แทน ทัง้สองพจนล์งใน Eq ( **)  dH ขา้งตน้ dU = CV  dT + (T (@P/@T}V -P)dV 6.32

dH =  Cp dT +  V-T(@V/@T)PdP 6.21 Replace 6.34

Replace = @V/@T)P 6.25 6.17 For Liq. (or Inc.) 6.35

For Liq. (or Inc.) 6.27

S(T,P) S(T,V)

P. diff dS = (@S/@T}p  dT +  (@S/@P}T dP P. Diff dS  = (@S/@T}V  dT +  (@S/@V}T dV

พจนแ์รก (@S/@T}p  dT  = ( Cp /T)dT อา้ง Eq. (6.3) พจนแ์รก (@S/@T}V  = CV/T            อา้ง Eq. (6.3)

พจนท์ี ่2 (@S/@P}T dP  เราจะก าจัดตวัแปร S ออก พจนท์ี ่2 (@S/@V}T dV  เราจะก าจัดตวัแปร S ออก

แทน (@S/@p)T ดว้ย -(@V/@T)P  จากสมการ  (6.16) Maxwell     โดยแทน (@S/@V)T ดว้ย (@P/@T)V           จาก Eq. (6.16) Maxwell

จะได ้ dS = ( Cp /T) dT -  (@V/@T)P  dP 6.22 แทน ทัง้สองพจนล์งในสมการ  dS ขา้งตน้

Take Eq. (6.35)   the same method dS  =(CV /T)dT +  (@P/@T}V dV 6.33

For Liq. (or Inc.) 6.28 Take Eq. (6.34) the same method

For Liq. (or Inc.) 6.36

กรณีทีเ่ป็น  Ideal (V = RT/P และ  (@V/@T)P =  R/P

แทนสมการ (6.20) หา  Hig  = 6.23 G(P,T) Generating function
Diff G/RT :  d(G/RT)    =  (1/RT) dG + G d(1/RT)

แทนสมการ (6.21) หา  Sig  = 6.24 พจนแ์รกแทน dG  ดว้ย Eq. (6.11)  dG =   = VdP-SdT 6.11

พจนท์ี ่2 แทน G  ดว้ย Eq. (6.4)  G = H-TS 6.4

 d(G/RT) =

Compress Cp= CV+R

Incompress CP= CV Ex. 2 ให ้ S = 0  d(G/RT) =  (V/RT)dP -(H/RT2)dT 6.37

            กรณีทีเ่ป็น  Liguid ที ่dT = 0   (V/RT)   = [ d(G/RT)/dP]T 6.38 6.43

6.19 ที ่dP = 0 H/RT      = -T[dG/RT)/dT]P 6.39 6.44

3.3

จาก Eq. (6.19) และ Eq. (3.3) จะไดค้วามสมัพันธก์ับ S  ดว้ย เขยีนใหอ้ยูใ่นรูป  Cp และ CV

ในรปู Cp จาก Eq. (6.21) 

6.25 dH = 6.27 Ex. 6.1

จาก 6.17 จะไดค้วามสมัพันธก์ับ H  ดว้ย ในรปู Cp จากสมการ (6.21)

 dS = 6.28

6.26

ยังเหลอื ความสมัพันธก์ับ  U ในรปู Cv แทนคา่ใน Eq. (6.32)

โดย จากสมการ (6.2)  H = U+PV dU = 6.35

หรอื U = H-PV

P. Diff U เทยีบกับ P  ที ่ T คงที ่show the step ในรปู Cv แทนคา่ในสมการ (6.33)

(@U/@P) T  = 6.36

Finally (@U/@P)T  = 6.29



6.2 Residual Properties หา S
R
/R

   
 บา้ง

MR = M-Mig
โดย M  คอื State P. ใด ๆ 6.41 จาก Eq. (6.3) จะได ้  GR - HR-TSR TSR   = HR - GR

GR = G-Gig
หารดว้ย  RT ตลอด จะได ้ SR/R   = HR/RT- GR/RT 6.47

V
R
 = V-V

ig
แทน H

R
/RT ดว้ย Eq. (6.46) แทน G

R
/RT  ดว้ย Eq.(6.45)

หรอื V = ZRT/P, Vig = RT/P  -->  VR =(RT/P)(Z-1) 6.40 จะได ้

สอดคลอ้งกับ Eq. (6.37) S
R
/R

   
= 6.47a

 d(G
R
/RT) = (V

R
/RT)dP -(H

R
/RT

2
)dT 6.42 6.37

ที ่dT = 0 6.43 เมือ่ J = 0 SR/R   = 6.48

ที ่dP = 0 HR/RT      =  -T[dG
R
/RT)/dT]P 6.44

จัดรปู (6.43) d(G
R
/RT) = (V

R
/RT)   dp สรปุวา่หา SR/R, HR/RT และ GR/RT ไดห้มดแลว้ ก็จะหา H หรอื S  ไดเ้ลย

Int P o  to P (G
R
/RT)P +(GR/RT)P=0 = IntP   (VR/RT)dp หา  H H  = H ig + H R

A

for convenient define: จาก Eq. (6.23)  H
ig

 =  H
ig

0  + int. T( C
ig

pdT) 6.49a

and with 6.40 แทนคา่ทัง้หมดลงในใน A เพือ่หา H 

จะได ้ (GR/RT)P -J = IntP  (Z-1)dP/P 6.45 6.50

แทน (G
R
/RT)P ใน Eq. (6.44) แลว้ p. Diff หรอืจัดรปูใหง้า่ย 6.52

หา  S S  = S ig + S R
B

จะได ้ (H
R
/RT)P = -T  IntP  (@Z/@T)P dP/P 6.46 แทนคา่ทัง้หมดลงในใน B เพือ่หา S

S  = Sig
0  + int. T( Cig

pdT/T) - Rln(P/Po)+SR
6.51

ซึง่ HR  สามารถหาโดยใชส้มการ Redlich/Kwong ก็ได ้ EX 6.4

หรอืคนอืน่ก็ได ้ตารางที ่6.2 ตวัอยา่งของ n butane หรอืจัดรปูใหง้า่ย 6.53

เมือ่          = 0 

สว่น  SR
6.48

จาก Eq. (6.45) จะได ้ 6.49

ดตูวัอยา่ง 6.3 Isobutane

หรอื หาโดยใช ้6.3  Equation State ในรปูตา่ง ๆ เชน่  Virial  หรอื  Cubic 6.7 General property correlations for gasesใน  textbook  ขอ้ 6.7

ถา้รปู Virial เมือ่เขยีนเป็น  Virial Z-1 = B.ρ+C2 ρ 3.38 จะม ี Pr Tr  เขา้มาเกีย่วขอ้งกับสมการ

ให ้ Z-1 = BP/RT เมือ่ B  คอืคา่คงทีใ่ด ๆ จาก Eq. (6.46) จะได ้

แทนใน Eq.(6.45)จะได ้ G R /RT  = BP/RT 6.54 HR/RTc = -T2
r  IntPr  (@Z/@T)P dPr/Pr 6.64

สมการ 6.44 ก็จะได ้

6.55 จาก Eq. (6.48) จะได ้

แทน Eq.(6.54) และ Eq.(6.55) ใน Eq.(6.48) SR/R  = 6.65

จะได ้ เราใช ้Compressibility factor Z= Z0+ώZ1  หรอื ในหัวขอ้ 3.6

SR/R  =    -(P/R)(dB/dT) แสดง เฉพาะหลกัการ ถา้ diff Z เทยีบกับ  T

จัดรปู

คณุสมบตัรของ V (Ex. P)  --> Density (in P.)

HR/RTc 6.66

(GR/RT) 6.58

แกส้มการ (6.42) และแทนคา่ Eq.(6.40) ลงไป 6.68

Eq. (6.68)  อยูใ่นบทที ่3

จะได ้ (HR/RT) 6.59 SR/R  = 6.67

SR/R    หาจาก Eq. (6.47) โดยแทนคา่ Eq.(6.58) และ Eq.(6.59) ลงไป

6.69

6.60

เมือ่เขยีนเป็น  Virial Z-1 = B.ρ+C2 ρ Eq. (6.69)  รายละเอยีดอยูใ่นบทที ่3 Pitzer Correlations

แทน Eq.(3.38) ใน Eq.(6.58)  Eq.(6.59) และ Eq.(6.60) จะได ้  for the Second Virial Coefficient

โดยที ่

6.61 Bo

6.62 B1

6.63 สามารถหา H1  ไปเป็น H2  ได ้

Ex. 6.3 Isobutane หา Psat , Hig
0 , Cig

P เปิดตารางหา Z H2  = Hig
0  + int. T จาก 0-2 ( Cig

pdT)+HR
2

Ex.  6.4 n butane HR , SR  
โดยก าหนด8ใหใ้ช ้Redlich/Kwong and

Ex. 6.5  ถา้  Psat 
ต า่ เราใช ้ Cluusius/clapeyron ไมเ่นน้

Ex.  6.6 ในการเปรยีบเทยีบการหา PSat ของ n Hexane So 6.72

    โดยใชต้าราง B.2 และ Lee/Kesler ในการหา Psat
r

ดตูวัอยา่ง 6.7 ประมาณ V U H S ของ n butane ที ่T=200C หรอืในรปู 6.74

P = 70 bar ถา้ ให ้H และ  S  = 0 ส าหรับของเหลวอิม่ตวัที ่0oC

 โดยให ้ Pc Tc ,ώ Tn  ซึง่  ώ จะอยูใ่นขอ้ 6.5 6.73

หรอืในรปู

6.75

Ex. 6.7 จะเห็นภาพชดัขึน้ ในการหา  H และ S

สว่น Ex. 6.8 ใหห้าเพยีง  HR และ SR
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