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บทที่  5 
กฎข้อที่หนึง่ของเทอรโ์มไดนามิคส์ส าหรบัระบบเปิด 

(First Law Analysis for a Control Volume) 
 

 ในบทท่ีแล้ว  เราไดศึ้กษาถึงการใช้กฎขอ้ท่ีหนึ่งในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง   เนื่องจาก
ระบบของเทอร์โมไดนามคิสจ์ านวนมากไมไ่ดเ้ขา้ขา่ยการเป็นระบบปิดแต่เป็นระบบเปิด  ในบทนี้จึงจะ
บรรยายถึง  การใช้กฎขอ้ท่ีหนึ่งของเทอร์โมไดนามคิสใ์นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงในระบบเปิด  

 รูปท่ี 5.1 แสดงตัวอย่างของอุปกรณ์และเคร่ืองจักรเมือ่ท างานแล้วเขา้ขา่ยต้องวิเคราะห์เป็น
ระบบเปิด เช่น ในการผลิตไอน้ าในหมอ้ไอน้ า (Boiler) ดงัแสดงใน รปูที ่5.1 (ก)  ซึง่เป็นอุปกรณ์ท่ีมใีช้
ท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรม น้ าป้อน (feedwater) จะถูกป๊ัมเขา้ไปในหมอ้ไอน้ าแล้วเปล่ียนสถานะเป็น
ไอเนื่องจากไดรั้บความร้อน  พลังงานความร้อนมาจากจากการเผาเช้ือเพลิง ซึง่ต้องใช้อากาศ จะเห็นว่า
หากพิจารณาหมอ้ไอน้ าเป็นระบบ จะมนี้ าป้อนไหลเขา้ไอน้ าไหลออก เช้ือเพลิงและอากาศไหลเขา้หลัง
การสนัดาปแล้วเป็นกา๊ซร้อนซึง่เมือ่คายความร้อนให้น้ าแล้วเป็นไอเสยี (exhaust gas) ไหลออกไป   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
รปูที ่5.1   ตัวอย่างของอุปกรณ์และเคร่ืองจักรท่ีท างานในลักษณะเป็นระบบเปิด  
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อีกตัวอย่างหนึ่งคอืหมอ้อุ่นน้ าอ้อยแบบต่อเนื่อง (Continuous Cane Juice Heater) ของโรงงานน้ าตาล  ดงั
แสดงใน รปูที ่5.1 (ข)   หลังน้ าอ้อยออกจากหีบจะถูกน าไปอุ่นเพ่ือให้อุณหภูมสิงูขึน้กอ่นน าไปเคีย่ว 
การป้อนน้ าอ้อยเขา้หมอ้อุ่นเป็นไปอย่างต่อเนื่อง ดงันั้นน้ าอ้อยหลังอุ่นแล้วกต้็องไหลออกอย่างต่อเนื่อง
ดว้ย ในการอุ่นนั้นจะใช้ไอน้ าท่ีไดจ้ากกระบวนการเคีย่วซึง่ไอน้ าเมือ่คายความร้อนให้น้ าอ้อยแล้วจะ
ควบแน่นเป็นของเหลวแล้วไหลออกไป จะเห็นไดชั้ดเจนว่า ในการวิเคราะห์ เช่น ต้องการทราบปริมาณ
ไอน้ าท่ีต้องใช้ในการอุ่นน้ าอ้อยนั้นต้องวิเคราะห์โดยวิธีการของระบบเปิด รปูที ่5.1 (ค)  เป็นเคร่ืองยนต์
ลูกสบูซึง่อาจเป็นเคร่ืองยนต์เบนซนิ (Gasoline engine) หรือเคร่ืองยนต์ดเีซล (Diesel engine)  ลอง
พิจารณาการท างานของเคร่ืองยนต์เบนซนิ หากพิจารณาการท างานในภาพรวมของวัฎจักรทางกลของ
เคร่ืองยนต์ จะเห็นว่ามกีารดดูไอด ี (อากาศผสมเช้ือเพลิง) เขา้ไปในกระบอกสบู แล้วมกีารคายไอเสยี
ออกไป โดยไดง้านกลออกมา ดงันั้นในการวิเคราะห์จะเป็นระบบเปิด แต่หากพิจารณาเฉพาะบางช่วง
ของการท างานเช่น ในจังหวะดดู (Intake stroke) กจ็ะยังเป็นระบบเปิดอยู่ แต่ถ้าพิจารณาเฉพาะช่วง
จังหวะอัด (Compression stroke) กจ็ะเป็นระบบปิด เพราะจะไมม่มีวลไหลเขา้หรือออกจากกระบอกสบู
เลย 

รปูที ่5.1 (ง) แสดงเคร่ืองยนต์กงัหันกา๊ซ (Gas Turbine engine) นิยมใช้เป็นเคร่ืองจักรต้นก าลัง
ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าและเคร่ืองยนต์ของเคร่ืองบิน ซึง่หากมองในภาพรวมแล้วจะคล้ายเคร่ืองยนต์
ลูกสบู กล่าวคอืมกีารดดูอากาศเขา้ไปผสมกบัเช้ือเพลิง แล้วมกีารคายไอเสยีออกไป โดยไดง้านกล
ออกมา แต่อุปกรณ์และกระบวนการท างานไมเ่หมอืนกนั โดยท่ัวไปในการวิเคราะห์จะพิจารณาท่ีละ
กระบวนการ คอืเมือ่ของไหลไหลผ่านอุปกรณ์แต่ละตัว เพราะตัวแปรจะน้อยท าให้ค านวณไดง่้ายกว่า
การพิจารณารวม เช่น หากต้องการทราบก าลังงานท่ีใช้ในการอัดอากาศ กพิ็จารณาเฉพาะเคร่ืองอัด
อากาศ  สว่นใน รปูที ่5.1 (จ) เคร่ืองยนต์กงัหันไอน้ า (Steam Turbine engine)  มกัใช้เป็นเคร่ืองจักรต้น
ก าลังในการผลิตพลังงานไฟฟ้า เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีท างานเป็นวัฎจักรปิด ซึง่สารท างานจะท างานเป็นวัฏ
จักรทางเทอร์โมไดนามคิส ์(Thermodynamic Cycle) หากพิจารณาในภาพรวมท้ังหมดมนักเ็ป็นวัฏจักร 
แต่หากแยกพิจารณาท่ีละอุปกรณ์จะเห็นว่าเป็นระบบเปิด เช่น หากต้องการทราบก าลังงานท่ีผลิตไดจ้าก
กงัหัน กก็ าหนดปริมาตรควบคมุรอบกงัหัน จะพบว่ามไีอน้ าไหลผ่านเขา้และออก รวมท้ังมกี าลังงานท่ี
ผลิตไดอ้อกจากปริมาตรควบคมุ มนัจึงเป็นระบบเปิด  และสดุท้าย รปูที ่5.1 (ฉ) เคร่ืองท าความเย็น 
(Refrigerator) ดงัแสดงใน กม็กีารวิเคราะห์ท านองเดยีวกนักบัเคร่ืองยนต์กงัหันไอน้ า การท างานและ
การวิเคราะห์เคร่ืองยนต์และเคร่ืองท าความเย็นเหล่านี้จะไดก้ล่าวถึงในรายละเอียดในบทท่ี 9 
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5.1  ปรมิาตรควบคุมและกฎทรงมวล  (Conservation of mass and the Control volume)  
  

ปริมาตรควบคมุ(Control volume) คอื  ปริมาตรใด ๆท่ีก าหนดขึน้ในการศึกษาหรือวิเคราะห์
หนึ่งๆ ผิวของปริมาตรควบคมุนี้ เรียกว่า ผิวควบคมุ  (control surface) ขนาดและรูปร่างของปริมาณ
ควบคมุแล้วแต่ผู้ก าหนด ท้ังนี้เพ่ือให้เหมาะสมกบัการวิเคราะห์นั้น ๆ ผิวอาจจะอยู่กบัท่ี เคล่ือนท่ีหรือ
ขยายได ้แต่ผิวควบคมุนี้ต้องสามารถก าหนดพิกดัได ้มวลรวมท้ังความร้อนงานสามารถผ่านเขา้ออกจาก
ปริมาตรควบคมุได ้มวลท่ีอยู่ในปริมาตรควบคมุและคณุสมบัติของมนัอาจเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 
 ในระบบเปิดต้องมกีารไหลของมวลเขา้ออกจากระบบ มวลกอ็นุรักษ์เช่นเดยีวกบัพลังงานคอื 
ไมถู่กท าลายหรือเกดิขึน้มาเองได ้ พิจารณาถึงกฎทรงมวลในความสมัพันธ์กบัปริมาตรควบคมุโดย
พิจารณาการไหล เขา้ออกของมวลผ่านปริมาตรควบคมุและมวลท่ี เปล่ียนไปในระหว่างเวลาเร่ิมต้น
จนถึงเวลาสดุท้ายของการพิจารณา สมมติุว่าในเวลา เร่ิมต้นภายในระบบมมีวลอยู่แล้ว m1  และท่ี เวลา
สิน้สดุการพิจารณาภายในระบบมมีวลเหลืออยู่ m2 ในระหว่างช่วงเวลานี้มมีวลไหลเขา้รวมท้ังหมด Σmi  
และมมีวลไหลออกรวมท้ังสิน้ Σme ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1  ดงันั้น  จากกฎทรงมวลเขยีนไดว่้า 

     Σme - Σmi  = (m2 - m1)           (5.1) 
สมการ (5. 1) มช่ืีอเรียกว่า  สมการ การไหลต่อเนื่อง (Continuity equation)  
 
 
 
 
 

รปูที ่5. 2  แสดงปริมาตรควบคมุในการวิเคราะห์สมการ การไหลต่อเนื่อง   
 
 คราวนี้มาพิจารณาการไหลผ่านผิวควบคมุ   ถ้าของไหลไหลในท่อดงัแสดงในรูปท่ี 5. 3 และการ
ไหลเป็นไปอย่างสม่ าเสมอผ่านผิว A และในช่วงเวลา δt ของไหลเคล่ือนท่ีไปได้ เป็นระยะทาง dx ดงันั้น
ปริมาตรของของไหลท่ีผ่านผิว A คอื Adx นั่นคอื มวลท่ีผ่านผิว A ไปไดค้อื  

 
 

 

รปูที ่5. 3 การไหลผ่านผิวควบคมุ 

V Flow
A

dx

Control Volume

Start: msystem = m1  

End : msystem = m2

i

e

mi3

mi2

mi1

me1

me2



84 

 

           δm    =    Adx

v
 

 
เมือ่หารดว้ย δt และให้ δt เขา้ใกล้ศูนย์จะได้  

               m    =    AV

v
           (5.2) 

หรือ               m    =    𝑉 

v
           (5.3) 

หรือ               m    =    ρAV          (5.4) 
 
 
เมือ่     m    คอือัตราการไหลเชิงมวล ในท่อ (kg/s) 
 𝑉  คอือัตราการไหลเชิงปริมาตร ในท่อ (m3/s) 
 A  คอืพ้ืนท่ีหน้าตัดของการไหล   (m3) 
 V  คอืความเร็วของของไหลในท่อ  (m/s) 
 v  คอืปริมาตรจ าเพาะของของไหล (m3/kg) 
 ρ  คอืความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
 
เมือ่พิจารณาการไหลต่อเนื่องท่ีอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ีในท่อท่ีมพ้ืีนท่ีหน้าตัดไมค่งท่ี ดงั

แสดงในรูปท่ี 5. 4 จะสง่ผลให้สภาวะของของไหลกเ็ปล่ียนไปตามทิศทางการเคล่ือนท่ี เช่น ความเร็ว
เปล่ียนไป กจ็ะสง่ผลให้ความดนั และความหนาแน่นเปล่ียนไปดว้ย แต่อัตราการไหลเชิงมวลคงท่ีจาก
สมการ (5.4) เขยีนไดใ้หมว่่า  
          m =  𝜌1𝐴1𝑉1 = 𝜌2𝐴2𝑉2 = 𝜌3𝐴3𝑉3 = 𝜌4𝐴4𝑉4   (5.5) 

 
 
 

 
 

รปูที ่5. 4 การไหลต่อเนื่องท่ีอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ีในท่อท่ีมพ้ืีนท่ีหน้าตัดไมค่งท่ี  
 

ตัวอย่าง 5.1 อากาศไหลในท่อขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 0.2  m ดว้ยความเร็วสม่ าเสมอ 0.1  m/s อุณหภูมิ
และความดนัเป็น  25 °C  และ 150 kPa  ตามล าดบั จงหา อัตราการไหลเชิงปริมาตรและ อัตราการไหล
เชิงมวล 

วิธีท า    จากสมการ  (5.4)                     m    =    AV

v
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จากตาราง A.8 จะทราบคา่ R ของอากาศ  

                                  v    =    
RT

P
    

=     
 0.287  298.2 

150
     =     0.5705 m3 kg  

พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อ          A   =    π
4

 0.2 2     =   0.0314 m2 

ดงันั้น           m    =   
 0.0314  0.1 

0.5705
    =   0.0055 kg s                      ตอบ           

 และจาก           𝑉  = m 𝑣 =  0.0055 kg s  (0.5705 m3 kg )    
   𝑉  = m 𝑣 =  0.00314 m3 s            ตอบ 
หรือค านวณจาก  𝑉  = AV = (0.0314m2) 0.1 m s =  0.00314 m3 s    
--------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------ 
            
5.2  กฎข้อทีห่นึ่งของเทอรโ์มไดนามิคส์ส าหรบัระบบเปิด  
 

(The First Law of Thermodynamics for a Control Volume) 
 การพิจารณาในหัวขอ้นี้จะยกเอารูปแบบของระบบเปิดดงัแสดงในรูปท่ี 5. 5 ในการอธิบาย
ระบบดงักล่าวมขีองไหลไหลเขา้และออกหลายทาง  มกีารสง่ถ่ายความร้อนให้แกร่ะบบและระบบให้
งานออกมา  โดยท่ีตัวระบบอยู่กบัท่ี 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5. 5  ภาพแสดงการใช้กฎขอ้ท่ีหนึ่งวิเคราะห์ระบบเปิด  

เมือ่คดิปริมาตรควบคมุรอบระบบ  จากกฎทรงของพลังงาน  เขยีนไดว่้า 

      Qc.v.+Ein  flow =      Wc.v.  +  Eout  flow  +  ∆Esys                           (5.5) 

เมือ่  Qcv หมายถึงผลรวมของพลังงานความร้อนท้ังหมดท่ีผ่านเขา้และออกจากปริมาตร
ควบคมุ โดยพิจารณาเคร่ืองหมายทิศทาง เขา้เป็นบวก และออกเป็นลบ 
Wcv หมายถึงผลรวมของงานท้ังหมดท่ีผ่านเขา้และออกจากปริมาตรควบคมุ โดย
พิจารณาเคร่ืองหมายทิศทางออกเป็นบวก และเขา้เป็นลบ 

+WControl Volume
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Eflow เป็นพลังงานของตัวของไหลประกอบไปดว้ย  พลังงานภายในพลังงานของการ
ไหล(flow energy or flow work) พลังงานศักย์ และพลังงานจลน์  
 

5.3  พลังงานของการไหล (Flow Energy)  
  

พลังงานของการไหล  เป็นพลังงานรูปหนึ่งของของไหลท่ีมกีารไหลภายใต้ความดนั  เพ่ือความ
เขา้ใจในพลังงานรูปนี้  พิจารณารูปท่ี 5.6 ซึง่มขีองไหลในท่อขนาดหน้าตัดคงท่ี A ภายใต้ความดนั P 
เมือ่พิจารณาเฉพาะมวล 1 kg ของของไหลซึง่จะมคีวามยาวท่ีอยู่ในท่อเป็น L ก าหนดระนาบสมมติขึน้
กัน้  ถ้าหากเราจะให้ของไหลจ านวนนี้ไหลผ่านพ้นระนาบสมมติพอดจีะต้องผลักดนัมนัดว้ยงานจ านวน
หนึ่งเพ่ือเอาชนะความดนัท่ีดนัอยู่  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งไดว่้า  จะต้องออกแรง F ซึง่เท่ากบั P×A ผลักดนั
ไปเป็นระยะทาง L นั่นคอืต้องใช้งานจ านวนหนึ่งคอื  W  =  F×L  =  PAL  =  PV  แต่ในกรณีท่ีของไหล  
ไหลไปดว้ยตัวของมนัเองโดยท่ีเราไมไ่ดเ้พ่ิมพลังงานให้แกม่นั  กแ็สดงว่าภายในตัวมนัมพีลังงานรูป
หนึ่งท่ีท าให้มนัสามารถไหลไปภายใต้ความดนัได ้
 
 
 
 

รปูที ่ 5. 6  รูปประกอบการอธิบายพลังงานของการไหล 

เราให้ช่ือพลังงานรูปนี้ว่า  พลังงานของการไหล  ซึง่มคีา่เท่ากบั ความดนัของของไหลคณูดว้ย
ปริมาตรของมนั 

    พลังงานของการไหล (flow energy)   =    PV 

ดงันั้น      พลังงานรวมของของไหล               =    U + PV + KE + PE 

ท้ัง U, P และ V ต่างกเ็ป็นคณุสมบัติ ซึง่ปริมาณของมนัขึน้กบัสภาวะ ดงันั้น U + PV กเ็ป็นปริมาณท่ี
ขึน้กบัสภาวะดว้ย ดงันั้นมนัจึงเป็นคณุสมบัติตัวหนึ่งดว้ย เนื่องจากของไหลเมือ่ไหลภายใต้ความดนักจ็ะ
มพีลังงานกลุ่มนี้อยู่เสมอ เพ่ือความสะดวกในการใช้จึงก าหนดให้เป็นคณุสมบัติ และให้ช่ือว่า เอนธาลปี 
(Enthalpy, h) นั่นคอื 
 จาก          h = u +Pv          
เมือ่ v คอืปริมาตรจ าเพาะนั่นเอง ดงันั้นพลังงานของสสารท่ีไหลเขยีนไดว่้า 
       Eflow =    m h + 

V
2

2
 + Zg                       (5.6) 

 

 

PF m=1 kg

Cross sectional area = A

L

PF m=1 kg

L

Cross sectional area = A
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5.4  กระบวนการไหลคงทีแ่ละสภาวะคงที ่ (The Steady – State, Steady –  Flow Process)  
  

ในการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามคิสข์องอุปกรณ์ต่าง  ๆ เช่น  กงัหัน , เคร่ืองอัดแกส๊  หัวฉีด 
หมอ้น้ า เคร่ืองควบแน่น ฯ เรามกัจะวิเคราะห์ในช่วงการท างานท่ีสภาวะต่าง ๆ  คงท่ีแล้วขบวนการไหล
คงท่ีและสภาวะคงท่ี มสีมมติฐานดงันี้ 

 ปริมาตรควบคมุ  ไมเ่คล่ือนท่ีเมือ่เทียบกบัแกนอ้างอิง  
 สภาวะของของไหลท่ีจุดใด ๆ  ภายในปริมาตรควบคมุไมเ่ปล่ียนแปลงไปกบัเวลา  
 อัตราการไหลของมวลผ่านผิวควบคมุคงท่ีตลอดเวลา  อัตราการสง่ถ่ายงานและความร้อน
ผ่านผิวควบคมุคงท่ี  

 
จากสมมติฐานนี้เราจะไดว่้า  
         𝑚𝑖   =     𝑚𝑒   

      ∆E sys  =    0 

ดงันั้น  สมการท่ี (5.5) จึงเหลือเพียง 
    Q

c.v.
 + Ein flow =    Wc.v. + Eout flow 

นั่นคอื 

         Q
c.v.

+  mi  h + 
V

2

2
 + Zg 

i
 =    Wc.v. +  me  h + 

V
2

2
 + Zg 

e
  J   (5.7) 

เนื่องจากอัตราการไหล  อัตราการสง่ผ่านความร้อนและงาน  และสภาวะของของไหล ช่วง ขา
เขา้และขาออกไมม่กีารเปล่ียนแปลงไปกบัเวลา  ดงันั้นเราสามารถคดิสมการ (5.7)   ต่อหน่วยเวลา   โดย
จะไดป้ริมาณต่าง ๆ  เป็นอัตราต่อหน่วยเวลา 

            Q 
c.v.

 +  mi  h + 
V

2

2
 + Zg 

i
  =    W 

c.v. +  m e  h +
V

2

2
+ Zg 

e
            W    (5.8) 

ส าหรับระบบท่ีมกีารไหลเขา้ทางเดยีวและออกทางเดยีว สมการ  (5.8) กจ็ะเป็น  

             Q 
c.v.

 + m i h + 
V

2

2
 + Zg 

i
  =      W 

c.v.  +  m e  h + 
V

2

2
 + Zg 

e
 

แต่ mi  = m e = m  ;  เอา  m   หารตลอดจะได้  

             q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg     J/kg    (5.9) 

เมือ่  q    คอื  ปริมาณความร้อนท่ีสง่ผ่านต่อมวลของของไหล      =    
Q 

c.v.
m 

    =   J / s

kg / s
   =   J

kg
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       w   คอื  ปริมาณงานต่อหน่วยมวลของของไหล                   =     W 
c.v.

m 
     =    J s 

kg s 
      =   J

kg
 

ขอ้ควรระวังเร่ืองหน่วยท่ีใช้ในสมการขา้งต้น หน่วยของพลังงานจลน์  และหน่วยของพลังงาน
ศักย์ จะเป็น J/kg ดงันี้ 

หน่วยของพลังงานจลน์          Ve
2

2
=  (m/s)

2
=

m2

s2
x 

kg

kg
=

kg−m

s2
x

m

kg
=

N−m

kg
=

J

kg
  

หน่วยของพลังงานศักย์          zg = m (
m

s2
) = m  

m

s2
 x 

kg

kg
=

kg−m

s2
x

m

kg
=

N−m

kg
=

J

kg
  

เนื่องจากปริมาณในหน่วยจูลย์ (Joule,J) นั้นน้อยมากส าหรับระบบทางความร้อน  ดงันั้นในการ
ค านวณโดยท่ัวไปนิยมใช้หน่วยเป็น kJ เช่นขอ้มลูท่ีไดจ้ากตารางคา่ เอนธาลปี h ปกติจะให้เป็น kJ/kg 
รวมท้ังพลังงานความร้อนและงานท่ีก าหนดให้มกัเป็น kJ หรือ MJ  ดงันั้นเวลาแทนคา่ในสมการ 5.7 -
5.9 มกันิยมใช้หน่วยเป็น kJ ดงันั้นคา่ของพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  จึงต้องหารดว้ย 1,000 เสยีกอ่น
เพ่ือเปล่ียนหน่วยให้ถูกต้อง  

 

5.5  แนวทางการพิจารณาวิเคราะห์กระบวนการในอุปกรณ์ทางวิศวกรรมบางอย่าง  

 

ในหัวขอ้นี้จะอธิบายถึง หลักการท างาน และแนวทางการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามคิสข์อง 
กระบวนการท่ีเกดิขึน้ในอุปกรณ์ ท่ีเกีย่วขอ้งกบัระบบทางความร้อนในงานวิศวกรรมท่ีมกัพบบ่อยๆ
บางอย่าง ดงันี้กระบวนการท่ีเกนิในอุปกรณ์ท่ี เช่น Throttling Valve, Nozzle Diffuser, Compressor, 
Turbine, Pump, Boiler, Condenser and Heat Exchanger 

ขบวนการธรอททล่ิง (Throttling)   
เป็นกระบวนการท่ีเกดิเมือ่ของไหล ไหลผ่านช่องเล็กๆ เช่น ออริฟิซหรือวาล์วท่ี มกีารหร่ี   การ

เปล่ียนแปลงนี้จะเกดิขึน้ในช่วงสัน้  ดงันั้นการถ่ายเทความร้อนในช่อ งนี้จึงน้อยมาก โดยปกติมกัสมมติ
ว่าไมม่กีารถ่ายเทความร้อนเกดิขึน้  (adiabatic  process)  เมือ่ของไหลไหลผ่านช่องแคบดงักล่าวความดนั
จะลดลง  เนื่องจากเกดิการสญูเสยีในการไหลผ่านสิง่กดีขวาง โดยท่ัวไปความดนัลดไมส่งูมากนัก แต่ไม่
มงีานเกดิขึน้  ถ้าท่อวางอยู่ในแนวระดบักไ็มม่กีารเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์  ถ้าของไหลเป็นของเหลวก็
ไมม่กีารเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์  เพราะปริมาตรจ าเพาะจะไมเ่ปล่ียน  แต่ถ้าเป็น กา๊ซจะมี ปริมาตร
จ าเพาะเพ่ิมขึน้เล็กน้อย  ท าให้ความเร็วเพ่ิมขึน้  แต่ถ้าออกแบบให้ท่อดา้นท้ายมขีนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง
ใหญ่กว่าพอเหมาะ  กจ็ะไมม่กีารเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์  
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1. Throttling Valve 
ตัวอย่างการใช้งาน วาล์วใช้ปรับอัตราการไหลของของไหลในท่อ แผ่นออริฟิซ (Orifice plate) เป็น
อุปกรณ์ใช้ส าหรับวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตรของการไหลในท่อ วาล์วขยายตัว (Expansion valve)  ใช้
ลดความดนัของสารท าความเย็นเพ่ือลดอุณหภูมอ่ิิมตัวให้ต่ าลง ท าให้มนัสามารถระเหยเป็นไอไดท่ี้
อุณหภูมต่ิ าในคอยล์เย็น  
 
 
 
 
    Orifice     Globe valve 

รปูที ่ 5.7 Orif ice และ Globe valve 

 
สมมุติฐานทัว่ไป เป็นกระบวนการไหลแบบ SSSF  

 ไมม่ ีความร้อนและงานผ่านเขา้ออก  
 ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  
กฎข้อทีห่นึ่ง  ปริมาตรควบคมุรอบอุปกรณ์และท่อห่างจากอุปกรณ์ระยะหนึ่ง  

            q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                          hi    =  he    
2. หัวฉดี (Nozzle) 
หน้าที ่เป็นอุปกรณ์เพ่ิมพลังงานจลน์ (เพ่ิมความเร็ว)ให้ของไหล โดยการเปล่ียนแปลงเอนธาลปี (ซึง่เป็น
ผลรวมของพลังงานภายในและพลังงานของการไหล) สง่ผลให้ความดนัของของไหลลดลง  
ลักษณะ เป็นท่อท่ีพ้ืนท่ีหน้าตัดไมค่งท่ี  ส าหรับการไหลท่ีความเร็วต่ ากว่าเสยีงจะมลัีกษณะลู่เขา้ตาม
ทิศทางของการไหล  
สัญลักษณ์ เป็นท่อลู่เขา้ตามทิศทางของการไหล มขีองไหล ไหลเขา้และออก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 (ก) 
ตัวอย่างการใช้งาน ใช้เร่งความเร็วของกา๊ซร้อนของเคร่ืองยนต์เจ็ต เพ่ือให้เกดิแรงผลัก ดงัแสดงในรูปท่ี
5.8 (ข) 
 
 
 
 

(ก)     (ข)  
รปูที ่ 5.8  (ก) สญัลักษณ์ของ Nozzle   (ข) Nozzle ของเคร่ืองยนต์เจ็ต  

Nozzle

Nozzle

i e
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สมมุติฐานทัว่ไป เป็นกระบวนการไหลแบบ SSSF  
 ไมม่ ีความร้อนและงานผ่านเขา้ออก  

 ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์  
กฎข้อทีห่นึ่ง  ปริมาตรควบคมุรอบ Nozzle 

            q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                  hi + 
 Vi

2

2
   =       he +

Ve
2

2
   J/kg 

สมการการไหล          m = AV

v
= 𝑉 

v
= ρAV         

 

3.Diffuser 
หน้าที ่เป็นอุปกรณ์เพ่ิมความดนัให้ของไหล โดยการลดความเร็ว (พลังงานจลน์) ของของไหลแล้ว
เปล่ียนให้เป็นเอนธาลปี ซึง่จะสง่ผลให้ความดนัเพ่ิมขึน้  
ลักษณะ เป็นท่อท่ีพ้ืนท่ีหน้าตัดไมค่งท่ี  ส าหรับการไหลท่ีความเร็วต่ ากว่าเสยีงจะมลัีกษณะลู่ออกตาม
ทิศทางของการไหล  
สัญลักษณ์ เป็นทอ่  ลู่ออกตามทิศทางของการไหล มขีองไหล ไหลเขา้และออก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 (ก) 
ตัวอย่างการใช้งาน ใช้เพ่ิมความดนัของของเหลวท่ีออกจากป๊ัมแบบหอยโขง่ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 (ข) 
 
 
 
 
 
 

(ก)     (ข)  
รปูที ่ 5.9   (ก) สญัลักษณ์ของ Diffuser   (ข) Diffuser ของป๊ัมหอยโขง่  

 
สมมุติฐานทัว่ไป เป็นกระบวนการไหลแบบ SSSF  

 ไมม่ ีความร้อนและงานผ่านเขา้ออก  
 ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์  
กฎข้อทีห่นึ่ง  ปริมาตรควบคมุรอบ Diffuser 
            q + hi + 

 Vi
2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                  hi + 
 Vi

2

2
   =       he +

Ve
2

2
   J/kg 

สมการการไหล           m = AV

v
= 𝑉 

v
= ρAV     

Diffuser
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Compressor TurbineCombustion
Chamber

4. เครือ่งอัด (Compressor) 
หน้าที ่เป็นอุปกรณ์เพ่ิมความดนัให้ของไหล โดยมกีารใสก่ าลังงานเขา้ไปขบัชุดใบพัดสง่ผลให้ความดนั
ของของไหลเพ่ิมขึน้  
ลักษณะ เคร่ืองอัดมหีลายชนิด เช่นแบบลูกสบู แบบไหลเหว่ียง และแบบไหลแนวแกน เป็นต้น   
สัญลักษณ์  รูปร่างสีเ่หล่ียมคางหม ูของไหลไหลเขา้ดา้นป้านและออกดา้นแคบ  และมงีานขบัเพลาดงั
แสดงในรูปท่ี 5.10  (ก) 
ตัวอย่างการใช้งาน เคร่ืองอัดอากาศของเคร่ืองยนต์กงัหันกา๊ซ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 (ข)  
 
 
 
 
 

(ก)     (ข)  
รปูที ่ 5.10  (ก) สญัลักษณ์ของ Compressor   (ข) Compressor ของเคร่ืองยนต์กงัหันกา๊ซ  

 

สมมุติฐานทัว่ไป เป็นกระบวนการไหลแบบ SSSF  
 ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  
กฎข้อทีห่นึ่ง  ปริมาตรควบคมุรอบ Compressor 
            q + hi + 

 Vi
2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

               w   =  hi - he
  

                 𝑊 =  𝑚 𝑤 

ผลการค านวณต้องไดเ้คร่ืองหมายของงานเป็นลบ เพราะต้องใสง่านเขา้ไปขบัเคล่ือน  

 

5. กังหัน (Turbine) 
หน้าที ่เป็นอุปกรณ์  ผลิตงานกลโดยมขีองไหลท่ีมคีวามดนัสงูไหลเขา้ไปขบัชุดใบพัดสง่ผลให้ไดก้ าลัง
งานออกมาท่ีเพลา  
ลักษณะ กงัหันมหีลายชนิด เช่น กงัหันน้ า กงัหันกา๊ซ กงัหันไอน้ า เป็นต้น   
สัญลักษณ์  รูปร่างสีเ่หล่ียมคางหม ูของไหลไหลเขา้ดา้นแคบ และออกดา้นป้านและมงีานไดอ้อกมาท่ี
เพลาดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 (ก) 
ตัวอย่างการใช้งาน ชุดกงัหันไอน้ าของโรงจักรไฟฟ้า ในรูปท่ี 5.11 (ข) แสดงชุดใบกงัหันของกงัหันไอ
น้ า 
 

Compressor
W

o
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(ก)     (ข)  
รปูที ่ 5.11   (ก) สญัลักษณ์ของ Turbine   (ข) Turbine ของเคร่ืองยนต์กงัหันไอน้ า  

สมมุติฐานทัว่ไป เป็นกระบวนการไหลแบบ SSSF  
 ไมม่ ีความร้อนผ่านเขา้ออก  

 ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  
กฎข้อทีห่นึ่ง  ปริมาตรควบคมุรอบ Compressor 
            q + hi + 

 Vi
2

2
 + Zig   =   w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                      q + hi =   w + he      

                                                     𝑊 =  𝑚 𝑤 และ 𝑄 =  𝑚 𝑞  
 

ผลการค านวณต้องไดเ้คร่ืองหมายของงานเป็นบวก เพราะของไหลขบัเคล่ือนกงัหันไดง้านออกมา  
 

6. ป๊ัม (Pump) 
หน้าที ่เป็นอุปกรณ์เพ่ิมความดนัให้ของเหลว โดยมกีารใสก่ าลังงานเขา้ไปขบัชุดใบพัดสง่ผลให้ความ
ดนัของของไหลเพ่ิมขึน้  
ลักษณะ ป๊ัมมหีลายชนิด เช่นแบบลูกสบู แบบไหลเหว่ียง และแบบสกรูเป็นต้น   
สัญลักษณ์  รูปร่างวงกลม ของไหลไหลเขา้และออกท่ีขอบ  และมงีานขบัเพลาดงัแสดงในรูปท่ี 5.12 (ก)  
ในรูปท่ี 5.12 (ข) แสดงภาพของป๊ัมน้ าแบบหอยโขง่  
 
 
 
 

(ก) สญัลักษณ์ของป๊ัม   (ข)  ป๊ัมหอยโขง  
รปูที ่ 5.12    (ก) สญัลักษณ์ของ Pump   (ข) ป๊ัมน้ าแบบหอยโขง่  

 
สมมุติฐานทัว่ไป เป็นกระบวนการไหลแบบ SSSF  
 ไมม่คีวามร้อนผ่านเขา้ออก  
 ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  
 ปริมาตรและอุณหภูมขิองของเหลวไมเ่ปล่ียนแปลง  

Turbine
W

o

Pump

w
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Exhaust 
GasSteam

กฎข้อทีห่นึ่ง  ปริมาตรควบคมุรอบ pump 

            q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

               w   =  hi - he
 

จาก  h = u + Pv ดงันั้น                       w   =  (𝑢i + 𝑃i 𝑣i  ) - (𝑢e + 𝑃e 𝑣e ) 
         w   =  (𝑢i − 𝑢e ) + (𝑃i 𝑣i -𝑃e 𝑣e ) 

สสารเป็นของเหลวและ v คงท่ี               w   =  𝐶𝑣(𝑇i − 𝑇e ) + 𝑣(𝑃i -𝑃e )  
เพราะ T  คงท่ีจึงเหลือเพียง          w   =  𝑣(𝑃i -𝑃e )                                      
ผลการค านวณต้องไดเ้คร่ืองหมายของงานเป็นลบ เพราะต้องใสง่านเขา้ไปขบัเคล่ือน ( Pe>Pi) 
แต่นิยมเขยีนในรูปงานท่ีต้องใช้ไดว่้า     𝑤𝑃 = 𝑣∆𝑃 
สมการนี้ใช้ในการหาคา่โดยประมาณของงานท่ีใช้ในการขบัป๊ัม ท่ีค านวณง่ายและให้คา่ท่ีใกล้เคยีง  
                  𝑊 =  𝑚 𝑤 

 

7. หม้อไอน้ า (Boiler) 
หน้าที ่เป็นอุปกรณ์เปล่ียนของเหลวความดนัสงูให้เป็นไอน้ าความดนัสงู โดยมกีารใสค่วามร้อนเขา้ไป
ไอน้ าท่ีผลิตได ้อาจเป็นไออ่ิมตัวหรือไอดงแล้วแต่ชนิดของหมอ้ไอน้ า ไอน้ าถูกน าไปใช้เป็นแหล่ง
พลังงานต่อไป  เช่น ใช้ในการขบักงัหันในเคร่ืองจักรกงัหันไอน้ า เป็นต้น  
 
 
 
 

 
   (ก)        (ข)    (ค)   

รปูที ่ 5.13 (ก) หมอ้ไอน้ าแบบท่อไฟ (ข) หมอ้ไอน้ าแบบท่อน้ า (ค) สญัลักษณ์หมอ้ไอน้ า  
 
หมอ้ไอน้ ามสีองแบบคอื หมอ้ไอน้ าแบบท่อไฟ (Fire tube boiler) และหมอ้ไอน้ าแบบท่อน้ า 

(Water tube boiler) ในหมอ้ไอน้ าแบบท่อไฟนั้นกา๊ซร้อนจากการเผาเช้ือเพลิงจะถูกบังคบัให้ไหลในท่อ
ซึง่สอดอยู่ในถัง สว่นน้ าจะเติมในถัง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 (ก) ไอน้ าท่ีผลิตไดจ้ะเป็นเพียงไออ่ิมตัว 
หมอ้ไอน้ าแบบนี้มขีนาดเล็ก และมกัมขีายเป็นแบบส าเร็จรูป จึงเป็นท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม ส าหรับ
หมอ้ไอน้ าแบบท่อน้ า ดงัดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 (ข)  น้ าจะไหลในท่อสว่นกา๊ซร้อนอยู่ภายนอก หมอ้ไอ
น้ าแบบนี้สามารถสร้างให้มขีนาดใหญ่มากได ้อีกท้ังสามารถออกแบบให้ผลิตไอดงได ้ดงันั้นค าว่าหมอ้
ไอน้ าจึงไมเ่หมาะสมท่ีจะใช้เรียก ค าท่ีนิยมใช้คอื Steam generator ในโรงไฟฟ้ากงัหันไอน้ าใช้หมอ้ไอ
น้ าแบบนี้ สว่นรูปท่ี 5.13 (ค) เป็นภาพสญัลักษณ์หมอ้ไอน้ า  

Steam

bQ

Feedwater
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สมมุติฐานทัว่ไป เป็นกระบวนการไหลแบบ SSSF  
 ไมม่งีานผ่านเขา้ออก  

 ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  

 

 

กฎข้อทีห่นึ่ง  ปริมาตรควบคมุรอบ Boiler 
            q + hi + 

 Vi
2

2
 + Zig   =   w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                            q  =  he- hi        

                                                                           𝑄 =  𝑚 𝑞  
 

8. เครือ่งควบแน่น (Condenser) และอุปกรณ์แลกเปล่ียนความรอ้น (Heat Exchanger) 
หน้าที ่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีถ่ายเทความร้อนจากของไหลท่ีมอุีณหภูมิ
สงูไปยังของไหลท่ีมอุีณหภูมต่ิ ากว่า สว่นเคร่ืองควบแน่นเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เพ่ือ
ควบแน่นไอให้เป็นของเหลว โดยใช้สารหล่อเย็น เช่น เคร่ืองควบแน่นไอน้ าท่ีออกจากกงัหันไอน้ า ของ
โรงไฟฟ้ามกัใช้น้ าจากแหล่งน้ าธรรมชาติเป็นสารหล่อเย็น ในขณะท่ีเคร่ืองควบแน่นไอของสารท าความ
เย็นของตู้เย็นหรือเคร่ืองปรับอากาศนั้นจะใช้อากาศรอบๆเป็นสารหล่อเย็น เคร่ืองควบแน่นกเ็ป็น
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดหนึ่งนั่นเอง   

 

 
 

 

 

   (ก)             (ข) 

รปูที ่ 5.14 (ก) อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (ข) เคร่ืองควบแน่น  

ระบบ   ปริมาตรควบคมุรอบ หน้าท่ี  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  
สมมุติฐานทัว่ไป เป็นกระบวนการไหลแบบ SSSF  
 ไมม่งีานและความร้อนผ่านเขา้ออก  
 ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  

กฎข้อทีห่นึ่ง            Q 
c.v.

 +  mi  h + 
V

2

2
 + Zg 

i
  =    W 

c.v. +  m e  h +
V

2

2
+ Zg 

e
             

     𝑚𝑖 hi =    𝑚 ehe 

Shell
Tube

Hot
Fluid

Hot
Fluid

Cold
Fluid

Cold
Fluid

Transverse Baffles
Sommai Priprem

Shell and Tube Heat Exchanger

Vapor

Sommai Priprem

Air-cooled condenser

Liquid

Air

1

2

Hot fluid in

Hot fluid outo

o

Cold fluid in

4

3

Cold fluid out
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                      m hoth1 + m coldh3 =    m hoth2 + m coldh4 
                              m hot(h1- h2)   =    m cold(h4-h3)    

หรอือาจพิจารณาแยกพิจารณาของไหลแต่ละตัว 

  อัตราความร้อนท่ีของไหลร้อนคายออก  (−𝑄 
𝑕𝑜𝑡)  =  อัตราความร้อนท่ีของไหลเย็นไดรั้บ  (𝑄 

𝑐𝑜𝑙𝑑 ) 

ดา้นของไหลร้อน ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบมวลของไหลร้อน  
กฎขอ้ท่ี 1  
  𝑄 

𝑕𝑜𝑡 +  𝑚𝑕𝑜𝑡 h1 =    𝑚 𝑕𝑜𝑡h2 
  𝑄 

𝑕𝑜𝑡               =    𝑚 𝑕𝑜𝑡(h2 - h1) 

ดา้นของไหลเย็น ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบมวลของไหลเย็น  
กฎขอ้ท่ี 1  
 𝑄 

𝑐𝑜𝑙𝑑 + 𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑑 h3     =    𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑑 h4 
  𝑄 

𝑐𝑜𝑙𝑑       =    𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑑(h4 − h3)  
จาก                                               (−𝑄 

𝑕𝑜𝑡 )   =   (𝑄 
𝑐𝑜𝑙𝑑 ) 

                                              −𝑚 s(h2 - h1) =    𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑑(h4 − h3) 

ดงันั้น                     m hot(h1- h2)   =    m cold(h4-h3)             จะไดค้ าตอบเดยีวกบัวิธีกอ่นหน้านี้  

 

ตัวอย่างที ่5.2 ไอน้ าท่ี 800 kPa, 300 °C  ถูกธรอทสู ่200  kPa  ถ้าไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์  
จงหาอุณหภูมสิดุท้ายของไอและสมัประสทิธิ์จูลล์-ทอมสนัเฉล่ีย 

วิธีท า เนื่องจาก  he    =   hi   =   3056.5  kJ kg  

และ    Pe    =   200  kPa 

จากคณุสมบัติสองคา่นี้เราสามารถหาอุณหภูมไิดจ้ากตารางไอน้ า  

    Te    =   292.4 °C 

                                               μ
J av    =    

ΔT

ΔP
 

h
  =   

−7.6

−600
   =   0.0127  K / kPa     ตอบ 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
ตัวอย่างที ่5.3   ในเคร่ืองท าความเย็นแบบอัดไอ  แอมโมเนียไหลผ่านล้ินลดความดนัท่ีความดนั 1.5  
MPa และอุณหภูม ิ32 °C ความดนัขาออกเท่ากบั 268  kPa   จงค านวณหาคณุภาพของไอของแอมโมเนีย
ท่ีออกจากล้ินลดความดนั 

1

2
Hot fluid in

Hot fluid out

Qcv.

o

Qcv.

o

Cold fluid in

43

Cold fluid out
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วิธีท า จากตารางแอมโมเนีย  พบว่าท่ีสภาวะขาเขา้แอมโมเนียเป็นของเหลวไมอ่ิ่มตัว  ในท่ีนี้จะถือว่า  
hi ใกล้เคยีงกบั  hf ท่ี 32 °C 
    hi    =   332.6  kJ kg  

      he    =   hi  

               332.6   =  126.0 + xe 1303.5  

    xe    =   0.1585   =  15.85 %         ตอบ 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ตัวอย่าง 5.4 ไอน้ าไหลเขา้กงัหันไอน้ า (steam turbine) ดว้ยอัตรา 1.5  kg/s ความร้อนท่ีออกจากตัว
กงัหัน  เป็น 8.5 kW ตารางขา้งล่างนี้   เป็นขอ้มลูของไอน้ าท่ีเขา้และออกจากกงัหัน   จงหาก าลังงาน 
(power) ท่ีไดจ้ากกงัหัน 

วิธีท า      ก าหนดพ้ืนผิวสมมติล้อมรอบกงัหันดงัรูป   จากขอ้มลูท่ีก าหนดเราสมมติว่า   เป็นขบวนการ  
SSSF ได ้และมกีารไหลเขา้ทางเดยีว – ออกทางเดยีว ดงันั้นกฎขอ้ท่ี 1 เขยีนไดว่้า 

 q + hi + 
Vi

2

2
+ Zig   =    w + he + 

Ve
2

2
 + Zeg 

 q    =   
Q 

c.v.
m 

          =    
−8.5 kW

1.5 kg /s
   =    − 5.67  kJ/kg 

จากตารางไอน้ าพบว่าเป็นไอดงท่ี 2.0 MPa, 350 °C ; 
          hi =     3137.0 kJ kg  

       
Vi

2

2
  =    

 50 2

2
   =  1250  J kg    =   1.25   kJ kg   

      Zig  =    
 6 m  9.8066 m s2  

1000  J kJ 
    =   0.059 kJ kg  

he เป็นไออ่ิมตัว (x = 100 %) จากตารางไออ่ิมตัวท่ี 0.1 MPa ; 

     he =   2675.5  kJ kg  

     
Ve

2

2
    =   

200×200

2×1000
    =   20.0 kJ kg  

 

   Zeg     =   
3×9.8066

1000 
   =   0.029 kJ kg  

แทนคา่ ;      −5.67 + 313.70 + 1.25 + 0.059   =    w + 2675.5 + 20.0 + 0.029  

     w =    437.11 kJ kg  

C.V.Q

Steam
Turbine

i

e

C.V.W
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        W 
c.v. =    m w                                 =     1.5 kg s   437.11 kJ kg   

                         =    655.7 
kJ
s

 

                    =   655.7   kW              ตอบ 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

ตัวอย่าง 5.5   ไอน้ าท่ีสภาวะ 0.6 MPa, 200°C ไหลเขา้หัวฉีดซึง่หุ้มฉนวนดว้ยความเร็ว 50 m s  และ
ดา้นทางออกจากหัวฉีดมคีวามดนั 0.15 MPa และความเร็วเป็น 600 m s   ถ้าไอดา้นทางออกเป็นไอดง 
จงหาอุณหภูม ิหรือถ้าเป็นไอช้ืนให้หาคณุภาพของไอ 

 

 

วิธีท า     ก าหนด  Control surface ล้อมรอบหัวฉีด สมมติเป็นขบวนการ SSSF,  Q 
c.v.

  และ W 
c.v.  ในทีน่ี้

เป็นศูนย์  และความแตกต่างของพลังงานศักย์ของขาเขา้และขาออกน้อยมาก จึงจะไมน่ ามาคดิ   ดงันั้น
กฎขอ้ท่ี 1 จึงเหลือ 

hi + 
Vi

2

2
   =    he + 

Ve
2

2
 

จากตารางไอน้ าพบว่า เป็นไอดงท่ีขาเขา้  ; hi =  2850.1 kJ kg  

he    =   2850.1 + 
 50 2

2×1000
 −  

 600 2

2×1000
 

                    =  2671.4 kJ kg   

ไอท่ีขาออกตอนนี้เรารู้คณุสมบัติ 2 ตัวแล้วนั่นคอืเราสามารถก าหนดสภาวะของมนัได ้ เนื่องจาก  he  มี
คา่น้อยกว่า  hg  และมากว่า  hf  ท่ีความดนั 0.15 MPa แสดงว่าเป็นไอช้ืน 

จาก    h   =   hf + xhfg ;  x  =  
h − hf

hfg
 

    x    =    
2671.4 − 467.11  

2226.5
 =  0.99        ตอบ 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Vi  = 50 m/s
Pi  = 0.6 MPa
Ti  = 200oC

Ve= 600 m/s
Pe= 1.5   MPa
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ตัวอย่าง 5.6   ในระบบท าความเย็นซึง่ใช้ฟรีออน −12 เป็นสารท าความเย็น ฟรีออน −12 ผ่านเขา้
เคร่ืองอัดไอ (Compressor) ท่ี 150 kPa, −10 °C และขาออกเป็น 1.0 MPa, 90 °C อัตราการไหลเป็น 
0.016 kg s   ก าลังงานท่ีใช้ส าหรับเคร่ืองอัดไอเป็น 1 kW  เมือ่ออกจากเคร่ืองอัดไอ ฟรีออน −12 ผ่าน
ต่อไปยังเคร่ืองควบแน่น (Condenser) ซึง่ใช้น้ าเป็นตัวหล่อเย็น ขาเขา้ฟรีออน −12   มคีวามดนั 1.0 MPa. 
และ 80 °C  ขาออกเป็นของเหลวท่ี 0.95  MPa, 35°C น้ าหล่อเย็นเขา้เคร่ืองควบแน่นท่ีอุณหภูม ิ10  °C 
และขาออกเป็น 20 °C 
จงหา ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายออกจากเคร่ืองอัดไอ 

อัตราการไหลของน้ าหล่อเย็นท่ีไหลผ่านเคร่ืองควบแน่น   อีวาโปเรเตอร์  
 
 
 
 

 
 
วิธีท า 
 1 )  หาปริมาณความร้อนท่ีออกจากเคร่ืองอัดไอ  
Control volume รอบ compressor การไหลเป็นแบบ SSSF  
และไมค่ดิการเปล่ียนแปลง KE, PE, กฎขอ้ท่ี 1 เขยีนไดด้งันี้ 

  q + h1  =   w + h2 

  w   =   
W 

c.v.

m r
  =   

−1 kJ s 

0.016 kg s 
   =   − 62.5 kJ kg  

จากตาราง Sat. Freon – 12 (Table A.3.1) ท่ี −10 °C  Ps = 0.2191 MPa ซึง่มากกว่า P1(150 kPa) แสดงว่า
เป็นไอดง สภาวะ 2 กเ็ช่นเดยีวกนั จากตาราง Superheated Freon – 12 (Table A.3.2) 

 h1   =   184.619 kJ kg ;   h2  =   240.101  kJ kg  

  q   =   (−62.5) + (240.10) − (184.62)      =  − 7.02 kJ kg  

แทนคา่            Q c.v.  =   m r q  =   0.016 kg/s  ×  (−7.02 kJ/kg) =   − 0.1123 kW       ตอบ 

2)  หาอัตราการไหลของน้ าหล่อเย็น  
Control Volume รอบ Condenser  
ต้ังสมมติฐานเช่นเดยีวกบัขอ้แรก  
และในท่ีนี้ w และ q = 0 และ 
มกีารไหลเขา้สองทางและออกสองทาง  

QL

Evaporator

QH

Condenser

3

Compressor

Win

2

1

Expansion 
Valve

4

.

.

.

Compressor

1

2
T2 = 90oC

P2 = 1.0 MPa

P1 =150 kPa

T1 = -10oC
m = 0.016 kg/s
o

Wcv

o Qcv

o

Condenser

3 2

T2 = 80oC

P2 = 1.0 MPa

T3 = 30oC

P3 = 1.0 MPa

Twi = 10oC Twe = 20oC 

mw

o

mr

o
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ดงันั้นกฎขอ้ท่ี 1 คอื 
    𝑚𝑖 hi =    𝑚 ehe 

             m r hri + m w hwi =    m r hre + m w hwe 

ให้สญัลักษณ์  r แทน refrigerant ,  w  แทน water  
เราไมท่ราบสภาวะของน้ าหล่อเย็น   แต่โดยท่ัวไปจะเป็นของเหลวไมอ่ิ่มตัว (compressed 

liquid)โดยประมาณแล้ว เราสามารถใช้คา่  hf ท่ีอุณหภูมนิั้นๆ  ไดโ้ดยไมผิ่ดพลาดมากนัก  
       hwi =   hf  at 10 °C    =   42.01  kJ kg  

      hwe =   hf  at 20 °C    =    83.96  kJ kg  

      hri   =   h3  เป็นไอดง , จากตารางได้    =   232.74  kJ kg  

    hre  =    h4  เป็นของเหลวไมอ่ิ่มตั ว ใช้คา่  hf ท่ี  35 °C  =  69.49 kJ kg  

  m w =   m r

  hi − he  r

    he − hi   w
 

        m w =   0.016 kg
s  

 232.74  − 69.49  kJ kg 

 83.96 − 42.01  kJ kg 
  =  0.0623 

kg

s
      ตอบ 

-------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------- 

ตัวอย่าง 5.7   อากาศไหลเขา้เคร่ืองอัดอากาศดว้ยอัตราคงท่ี 0.4  kg s  ท่ีขาเขา้มคีวามดนั 1  bar 23  °C 
และความเร็ว 6 m s  ท่ีขาออกมคีวามดนั 6.9 bar 112  °C ความเร็ว 4.5 m s  ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเท
ออกสูบ่รรยากาศเท่ากบั 60 kW  จงค านวณหางานท่ีใช้ในการอัดอากาศ  (w) และพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อ
ทางเขา้ (A1) และทางออกของอากาศ (A2) 

วิธีท า     ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบเคร่ืองอัดอากาศ  สมมติเป็นขบวนการ SSSF และไมค่ดิการ
เปล่ียนแปลง PE 
 
 
 
 
 
 

กฎขอ้ท่ี  1    :        q + h1 + 
V1

2

2
     =    w + h2  + 

V2
2

2
  

   q     =    
Q 

c.v.

m 
          =     

−  60 kJ s 

0.4  kJ s 
         = − 150 kJ/kg 

          
               

         

= 0.4  kg/s

P1  = 1.0  bar

T1  = 23  oC
V1  =   6 m/s

m

P2  = 6.9   bar

T2  = 112  oC
V2  = 4.5    m/s

Qcv

o

Wcv

o

1

2
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      V1
2

2
    =   

 6 m 2

2×1000
     =       0.018  kJ/kg 

  V2
2

2
    =   

 4.5 2

2×1000
     =     0.010  kJ/kg 

       h1 − h2     =    Cpo T1 − T2    =   1.0035 
kJ

kg K
 23 − 112 K    =   − 89.31 

kJ

kg
 

                ∴      w        =     −150  +  −89.31  +  0.018 −  0.010          =   − 239.3 kJ kg      ตอบ  

                 W 
c.v.      =     m w     =   0.4 kg s   -239.3   =  − 95.72  kW 

จากสมการ  (5.4)          m     =     
AV

v
 

           A     =     
m v

V
 

สมมติเป็นแกส๊จินตภาพ  สมการก าหนดสภาว ะ  Pv   =   RT 

v1   =   
 0.287 kJ kg K   23 + 273 K

100   kPa
  =   0.84952  m3 kg  

A1  =   
 0.4 kg s   0.84952 m3 kg  

6 m s 
   =   0.05664   m2                                           

v2   =    
 0.287 kJ kg K   112+273 K

690 kPa
 =   0.1601    m3 kg  

A2  =    
 0.4 kg s   0.1601 m3 kg  

4.5 m s 
     =   0.01423  m2 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

ตัวอย่างที ่5.8 พิจารณาโรงจักรไอน้ าดงัแสดงในรูปขา้งล่างนี้  ขอ้มลูของโรงจักรมดีงันี้  
 
 
 
 
 
 
 
จงหาปริมาณดงัต่อไปนี้ต่อกโิลกรัมท่ีไหลผ่าน  

- ปริมาณความร้อนท่ีสง่ผ่านจากท่อสง่ระหว่างหมอ้น้ ากบักงัหัน  
- งานของกงัหัน 

1 2

3

4

5

2  MPa
300oC

1.9  MPa
290oC

15 kPa
x = 90%

bQ

CQ14 kPa
45oC

wp= 4 kJ/kg

tW
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q
1 2

2  MPa
300 oC

1.9  MPa
290 oC

2

3

1.9  MPa
290oC

15 kPa
x = 90%

tW
      

- ความร้อนท่ีถ่ายเทในเคร่ืองควบแน่น  
- ความร้อนท่ีถ่ายเทในหมอ้น้ า 

วิธีท า สมมติให้การไหลเป็นขบวนการ SSSF และไมค่ านึงถึงการเปล่ียนแปลง KE และ PE 
1) C.V.  รอบท่อสง่ไอระหว่างหมอ้น้ าและกงัหัน  กฎขอ้ท่ี  1 ( w = 0)  

         q +  h1    =    h2 

      q    =    h2  −  h1 

ตรวจสอบจากตาราง   สภาวะท่ี  1 และ 2 เป็นไอดง     
h1  =  3023.5 kJ kg  และจากการ Interpolate   h2   =   3002.5 kJ kg  
            q    =    3002.5 − 3023.5   =   −

21.0    kJ kg         ตอบ  

 2) C.V. รอบกงัหัน (q = 0)    h2   =   w + h3 

             w  =   h2 − h3 

            h3   =   hf  + x3 hfg                 

                     =   225.94 +  0.9×2373.1    =   2361.73   kJ/kg 

          wt =  3002.5 − 2361.73              =   640.77     kJ kg        ตอบ 

3) C.V. รอบ Condenser  (w = 0) 

 q + h3   =   h4  ;              q  =   h4  −  h3 

ท่ี 14 kPa, Ts =  50 °C > T4; Compressed liquid   

แต่ไมม่ใีนตาราง  อนุโลมใช้ hf ท่ี 45 °C = 188.5 kJ kg  

              q  =   188.5 − 2361.73= − 2173.3  kJ kg      ตอบ 

4) C.V. รอบ boiler  (w = 0)   q + h5   =   h1 ;       q  =    h1 −  h5   

    h5  จะหาไดโ้ดย C.V. pump        h4   =   w + h5   

    h5   =   h4 −  w   =  188.5 −  −4    =   192.5   kJ/kg     

        ∴  q
boiler

  =   3023.5 − 192.5   =   2831 kJ kg            ตอบ 

3

4

15 kPa
x = 90%

CQ
14 kPa
45oC

1

5

2  MPa
300oC

bQ         
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ตัวอย่างที ่5.9   เคร่ืองอัดอากาศแบบหมนุเหว่ียง (Centrifugal air Compressor) ของเคร่ืองยนต์กงัหัน
กา๊ซ  ดดูอากาศจากบรรยากาศ  ซึง่มคีวามดนั 1 bar และอุณหภูม ิ300 K ท่ีขาออกอากาศมคีวามดนั  4 bar  
อุณหภูม ิ480 K และความเร็ว 100 m/s  อัตราการไหลของอากาศเป็น 15  kg/s   จงค านวณหางานท่ีใช้ใน
การขบัเคร่ืองอัดอากาศ 

วิธีท า    เนื่องจากเราไมรู้่สภาวะของอากาศท่ีทางเขา้เคร่ืองอัดอากาศ  จึงหลีกเล่ียงโดยก าหนดปริมาตร
ควบคมุ  ให้ห่างจากช่องทางเขา้ออกไป  ดงันั้นความเร็วของอากาศท่ีผ่านผิวควบคมุจะน้อยมาก  และ

สภาวะจะใกล้เคยีงกบัสภาวะบรรยากาศ   สมมติขบวนการเป็น  Adiabatic SSSF process; KEi = 0   และ
ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
กฎขอ้ท่ี  1  จะเหลือ    hi     =    w + he  + 

Ve
2

2
 

           −w     =    he − hi + 
Ve

2

2
  =  Cpo Te − Ti  + 

Ve
2

2
 

จากตาราง A.8;              −w     =    1.0035 480 − 300  + 
100

2

2×1000
   =   185.6   kJ kg  

                     −W 
c.v. =     m w    

         =  15 kg s   185.6 kJ kg    =  2784 kW      ตอบ  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอย่างที ่ 5.10  ในคอยล์เย็นของเคร่ืองปรับอากาศ สารท าความเย็น R-134a ไหลเขา้ท่ี 200 kPa โดยมี
คณุภาพของไอ x = 25% ในอัตรา 2.1 kg/min และไหลออกเป็นไออ่ิมตัวท่ีความดนัเดยีวกนั สว่นอากาศ
ไหลเขา้ท่ี  100 kPa และ 28°C. ถ้าต้องการให้อากาศขาออกมอุีณหภูม ิ 16°C สมมติุให้อากาศเป็นกา๊ซ
จินตภาพ และใช้คา่ความร้อนจ าเพาะคงท่ี ท่ีอุณหภูมหิ้องในการค านวณ จงหา  
 (ก) อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ  
 (ข) อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศท่ีทางเขา้ 

ท่อทางเข้า เคร่ืองอัดอากาศ

ท่อทางออก

อากาศ
ความเร็วต ่า
ผ่านผิว
ควบคุม

อากาศความดนัสูง

ผิวควบคุม
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วิธีท า 
(ก) อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ  

ระบบ ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบคอยล์เย็น  
สมมุติฐาน เป็นกระบวนการ SSSF ไมค่ดิ ΔKE, ΔPE   ไมค่ดิงานของพัดลม ไมม่กีารถ่ายความร้อน
เขา้-ออกจากคอยล์เย็น  และ ไมค่ดิความจุความร้อนของคอยล์เย็นและ  
ดงันั้น 1st Law SSSF เขา้-ออก หลายทาง  ลดรูปเหลือ  
    𝑚𝑖 hi =    𝑚 ehe 

             m Rh1 + m ah3 =    m Rh2 + m ah4 
                      m a(h3-h4) = m R(h2- h1)  
                m aCpa(T3-T4) = m R(h2- h1)  

                                   m a  =
m R(h2- h1)

Cpa(T3-T4)
  

ด้านสารท าความเย็น R-134a 
สภาวะท่ี 1 เป็นของผสมท่ีความดนั 200 kPa, x = 25% 
 จากตารางท่ี .. ไดค้า่ hf = 36.84 kJ/kg,  hg =  241.30  kJ/kg 

h1 = hf  +xhg =  36.84 kJ/kg  + 0.25(241.30 kJ/kg) =   91.17  kJ/kg  
สภาวะท่ี 2 เป็นของเหลวอ่ิมตัวท่ีความดนั 200 kPa  h2 = hg =     241.30  kJ/kg 
 m R(h2- h1) = (2.1 kg/min)(241.30 - 91.17 )kJ/kg  = 320.68 kJ/min   
 

ด้านอากาศ 
จากตารางท่ี 2 ท่ี 300 K Cp = 1.005 kJ/kgK 
 Cpa(T3-T4)  =  1.005 kJ/kgK(28-16)K  = 12.06 kJ/kg 

แทนค่าได้        m a  =
m R(h2- h1)

Cpa(T3-T4)
=

320.68
𝑘𝐽

𝑚𝑖𝑛

12.06 𝑘𝐽 /𝑘𝑔
= 25.10 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛 ตอบ 

(ข) พิจารณาอากาศท่ีทางเขา้  อยู่ท่ีสภาวะ 100 kPa และ 28°C จากตารางท่ี 1  ได ้ R = 0.287 kJ/kgK 

ปริมาตรจ าเพาะ ,          𝑣1 =
𝑅𝑇1

𝑃1
=   

 0.287
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
  28+273 𝐾

100  𝑘𝑃𝑎
= 0.86387 𝑚3/𝑘𝑔 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศท่ี ทางเขา้           𝑉 = 𝑣1𝑚 𝑎 

                𝑉 1 =  0.86387𝑚3/𝑘𝑔 (5.10 𝑘𝑔/ min) = 21.68 𝑚3/𝑚𝑖𝑛      ตอบ  

1 

R-134a 

P1 = 200 kPa 
  x1 = 25% 

𝑚 R = 2.1 kg/min 

AIR 

P3    = 100 kPa 
T3   = 28 oC 

𝑚 a =  ?  𝑉 a3 = ? 

4 

3 

2 

AIR 

T4 = 16 oC 

P4 = P3 

R-134a 

Sat. vapor 

P2 = P1 
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ตัวอย่างที ่5.11  ในหมอ้อุ่น (Heater) น้ าอ้อยของโรงงานน้ าตาลใช้ไอน้ าอ่ิมตัวท่ีความดนั 25 kPa ท่ีได้
จากไอหัวหมอ้เคีย่ว (Evaporator) เป็นแหล่งความร้อน โดยขาออกจากหมอ้อุ่นน้ าจะมสีภาวะเป็น
ของเหลวอ่ิมตัวท่ีความดนัเดยีวกนั น้ าอ้อยท่ีความเขม้ขน้ 25 %Brix ท่ีอุณหภูม ิ 30 oC  ถูกน าเขา้มาอุ่น
เพ่ือเพ่ิม 
อุณหภูมใิห้เป็น 45 oC  จงค านวณปริมาณไอน้ าท่ีต้องใช้ต่อตันของน้ าอ้อย ให้ใช้คา่ความร้อนจ าเพาะ
ของน้ าอ้อยเท่ากบั 3.67 kJ/kgK 
 วิธีท า 
ระบบ ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบหมอ้อุ่น  
สมมุติฐาน เป็นกระบวนการ SSSF ไมค่ดิ ΔKE, ΔPE 
 ไมค่ดิความจุความร้อนของหมอ้อุ่น และ  

ไมม่กีารสญูเสยีความร้อนจากหมอ้อุ่น  
ไมม่งีานเขา้-ออกจากระบบ ดงันั้น  
1st Law SSSF เขา้-ออก หลายทาง  ลดรูปเหลือ  
    𝑚𝑖 hi =    𝑚 ehe 

             m sh1 + m jh3 =    m sh2 + m jh4 
             m s(h1- h2) =    m j(h4-h3) = m jCpj(T4-T3)   

เนื่องจากน้ าอ้อยเป็นของเหลวและสมมติุให้คา่ความร้อนจ าเพาะคงท่ีดงันั้น  Δh = CpΔT 

               m s =    
𝑚 𝑗 𝐶𝑝𝑗 (𝑇4−𝑇3)

(h1- h2)
   

ดา้นน้ าอ้อย                     m jCpj(T4-T3)   =    [(1 ton/h)(1,000 kg/ton)](3.67 kJ/kgK)(45-30)K   
=       55,050  kJ/h 

ดา้นไอน้ า  
สภาวะท่ี 1 เป็นไอน้ าอ่ิมตัวท่ีความดนั 25 kPa  จากตารางท่ี 5 ไดค้า่ h1 = hg =  2,617.4    kJ/kg 
สภาวะท่ี 2 เป็นของเหลวอ่ิมตัวท่ีความดนั 25 kPa  จากตารางท่ี 5 ไดค้า่ h2 = hf =     271.9     kJ/kg 
ดงันั้น    h1 - h2 =   (2,617.4 - 271.9)   kJ/kg  =     2,345.5 kJ/kg 
แทนคา่     m s  =  

55,050  𝑘𝐽 /𝑕

2,345.5 𝑘𝐽 /𝑘𝑔
      = 23.47  𝑘𝑔/𝑕  

    
𝑚 𝑠

m j
 =  

23.47 𝑘𝑔  𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 /𝑕

1 𝑡𝑜𝑛  𝑗𝑢𝑖𝑐𝑒 /𝑕
 = 23.47 𝑘𝑔

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚

𝑡𝑜𝑛  𝑗𝑢𝑖𝑐𝑒
 

ปริมาณไอน้ าท่ีต้องใช้เท่ากบั 23.47  kg/ton juice    ตอบ 
หรืออาจใช้วีธีแยกวิเคราะห์ตามของไหล และเช่ือมโยงดว้ยความร้อนท่ีสง่ถ่ายดงันี้  
 อัตราความร้อนท่ีไอน้ าคายออก  (−𝑄 

𝑠 )   =   อัตราความร้อนท่ีน้ าอ้อยไดรั้บ  (𝑄 𝑗 ) 

ดา้นน้ าอ้อย ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบมวลน้ าอ้อยในถัง กฎขอ้ท่ี 1  
   𝑄 

𝑗 + 𝑚𝑗 h3 =    𝑚 jh4 

Qcv.

o

Cane juice
T3 = 30 oC

Cane juice
T4 = 45 oC 4

3

3

1

2
Steam

P1 = 25 kPa
Sat.vapor P2 = 25 kPa

Sat.liquid

Cane juice
T3 = 30 oC

Cane juice
T4 = 45 oC 4
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   𝑄 
𝑗    =    𝑚 j(h4 − h3) 

ดา้นไอน้ า ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน กฎขอ้ท่ี 1  
  𝑄 

𝑠 + 𝑚𝑠 h1 =    𝑚 sh2 
  𝑄 

𝑠               =    𝑚 s(h2 - h1) 

จาก                                               (−𝑄 
𝑠)   =   (𝑄 𝑗 ) 

                                              −𝑚 s(h2 - h1) =    𝑚 j(h4 − h3) 

     ดงันั้น               m s =    
𝑚 𝑗 𝐶𝑝𝑗 (𝑇4−𝑇3)

(h1- h2)
      จะไดค้ าตอบเดยีวกบัวิธีกอ่นหน้านี้  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
ตัวอย่างที ่ 5.12  ในการเคีย่วน้ าอ้อยในหมอ้เคีย่วแบบต่อเนื่อง (Continuous Evaporator) เพ่ือเพ่ิมความ
เขม้ขน้กอ่นน าไปตกผลึก  น้ าอ้อยจากหมอ้อุ่นชุดสดุท้าย เขา้สูห่มอ้เคีย่วชุดแรก มอุีณหภูม ิ60  oC  ความ
เขม้ขน้ 20 %Brix และต้องการเคีย่วให้ความเขม้ขน้เพ่ิมขึน้เป็น 30 %Brix ในการเคีย่วใช้ไอน้ าท่ีไดจ้าก
การระเหยในหมอ้เคีย่วชุดถัดไปซึง่เป็นไออ่ิมตัวท่ีความดนั 40 kPa ไอน้ าจะคายความร้อนให้น้ าอ้อยและ
ควบแน่นท่ีขาออกจะควบคมุให้มสีภาวะเป็นของเหลวอ่ิมตัวท่ีความดนัเดยีวกนั ภายในหมอ้เคีย่วความ
ดนัถูกควบคมุให้คงท่ีท่ี 30 kPa ดงัแสดงในรูป ใช้คา่ความร้อนจ าเพาะของน้ าอ้อยเท่ากบั 3.14 kJ/kgK 
ค านวณหา 

(ก) ปริมาณไอน้ าท่ีระเหยออกจากน้ าอ้อยต่อตันของน้ าอ้อยขาเขา้  
(ข) ปริมาณไอน้ าท่ีต้องใช้ต่อตันของน้ าอ้อยขาเขา้  

หมายเหตุ %Brix เป็นหน่วยวัดความเข้มข้นของน้ าเช่ือมค านวณได้ดังนี้     %Brix =  
𝑚𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  𝑠𝑢𝑔𝑎𝑟

𝑚𝑗𝑢𝑖𝑐𝑒
x100% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วิธีท า 
(ก) ปริมาณไอน้ าท่ีระเหยออกจากน้ าอ้อยต่อตันของน้ าอ้อยขาเขา้  

มวลของน้ าอ้อยท้ังหมด = มวลของน้ าตาล + มวลของน้ า  
มวลของน้ าอ้อยท่ีความเขม้ขน้ A%Bx,       𝑚𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  𝑠𝑢𝑔𝑎𝑟 = (

𝐴%𝐵𝑥

100
)(𝑚𝑗𝑢𝑖𝑐𝑒 ) 

ท่ีทางเขา้น้ าอ้อยมคีวามเขม้ขน้ 20 %Bx ดงันั้น   msolid  sugar = (
20

100
x 1kg)  = 0.2 kg sugar/kg juice 

1

2
Steam

P1 = 25 kPa
Sat.vapor P2 = 25 kPa

Sat.liquid

Qcv.

o

3

1

2
Steam

P1 = 40 kPa
Sat.vapor P2 = 40 kPa

Sat.liquid

Cane juice in
T3 = 60 oC
20 %Brix

Cane juice out
30 %Brix 4

Vapor
P5 = 30 kPa

Sat.vapor

PTank = 30 kPa

5m3 = 1 ton/h
o

ms

o

mv

o

ms

o

m4

o
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ปริมาณไอน้ าท่ีระเหยออกจากน้ าอ้อย ,   𝑚𝑣 =  𝑚𝑗𝑢𝑖𝑐𝑒  3 − 𝑚𝑗𝑢𝑖𝑐𝑒  4 

                                                              𝑚𝑗𝑢 𝑖𝑐𝑒 =
𝑚𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  𝑠𝑢𝑔𝑎𝑟

𝐴%𝐵𝑥
x100  

   

𝑚𝑣 = 𝑚𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  𝑠𝑢𝑔𝑎𝑟  
100

%𝐵𝑥@3
−

100

%𝐵𝑥@4
 = 0.2

kg sugar

kg juice
 

100

20
−

100

30
 =

1

3

kg sugar

kg juice
 

ดงันั้นปริมาณไอน้ าท่ีระเหยออกจากน้ าอ้อยต่อตันของน้ าอ้อยขาเขา้เท่ากบั 0.3333 ton/ton Juice  ตอบ 
(ข) ปริมาณไอน้ าท่ีต้องใช้ต่อตันของน้ าอ้อยขาเขา้  
ระบบ ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบหมอ้เคีย่ว  
สมมุติฐาน เป็นกระบวนการ SSSF ไมค่ดิ ΔKE, ΔPE ไมค่ดิความจุความร้อนของหมอ้เคีย่วและไมม่ี
การสญูเสยีความร้อนจากหมอ้เคีย่ว  
ไมม่งีานเขา้-ออกจากระบบ ดงันั้น  1st Law SSSF เขา้-ออก หลายทาง  ลดรูปเหลือ  
    𝑚𝑖 hi =    𝑚 ehe 

             m sh1 + m j3h3 =    m sh2 + m j4h4 + m v h5  

             m s(h1- h2) =    m j4h4 − m j3h3 + m vh5 

ส าหรับคา่ h น้ าอ้อยซึง่เป็นของเหลว หากสมมติุให้คา่ความร้อนจ าเพาะจะหาไดจ้าก  Δh = 
CpΔT เนื่องจากมวลของน้ าอ้อยไมค่งท่ี มนี้ าบางสว่นระเหยออกไปในระหว่างกระบวนการ ดงันั้นจ าจะ
หาคา่เอนธาลปี โดยการก าหนดสภาวะอ้างอิงท่ีสอดคล้องกบั สภาวะอ้างอิงของไอน้ าคอื uf = 0 ท่ี  อุณ
ภูม ิ0.01 oC แต่ส าหรับของเหลวท่ีความดนัไมส่งูเช่นกรณีนี้สามารถ ประมาณไดว่้า u กบั h มคีา่
ใกล้เคยีงกนัมาก ดงันั้นเพ่ือความสะดวกในการค านวณจึงก าหนดสภาวะอ้างอิงว่า h0 = 0 ท่ี T0 = 0.0 oC 

ดงันั้นส าหรับน้ าอ้อย            (h -h
0
)    =     Cpj (T -T0)    ไดว่้า       h = Cpj  T 

ขอ้ต้องระวังในการใช้คอืคา่อุณหภูมท่ีิน ามาแทนต้องเป็นหน่วย K แต่สามารถใช้คา่ปริมาณท่ีป็น oC 
เพราะ ตัวเลข 273 จะหักล้างกนัไป และสมการ  h = Cpj T ไดม้าจาก การใช้คา่ To = 0.0 (คอืลบ 273 ออก
แล้ว) ดงันั้นคา่ T ท่ีจะใช้แทนคา่ต้องเป็น K-273 ดว้ย นั่นคอืใช้คา่ตัวเลขท่ีหน่วยเป็น oC นั่นเองแต่หน่วย
จะเป็น K 

ดงันั้น              m s(h1- h2)  =    m j4CpjT4 − m j3CpjT3 + m vh5 

ด้านน้ าอ้อย ก าหนดให้อัตราการไหลของน้ าอ้อยขาเขา้  m j3 = 1
𝑡𝑜𝑛

𝑕
= 1,000 𝑘𝑔/𝑕 

ดงันั้น   m j3CpjT3 =  1,000
𝑘𝑔

𝑕
  3.14

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 (60𝐾)  =   188,400   kJ/h  

จากขอ้ (ก) จะไดว่้าอัตราการไหลของน้ าอ้อยขาออก    m j4 = (
2

3
1,000)

𝑘𝑔

𝑕
= 666.67 𝑘𝑔/𝑕 

อุณหภูมิน้ าอ้อยขาออกเท่ากบัอุณหภูมิสมดลุในหม้อเคีย่วท่ีความดนั 30 kPa นั่นคอื Tsat @ Ptank = 69.1 
oC 
   m j4CpjT4 =  666.67

𝑘𝑔

𝑕
  3.14

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 (69.1𝐾)  =    144,650  kJ/h  
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ไอหัวหม้อ จากขอ้ (ก) จะไดว่้าอัตราการไหลของไอน้ าท่ีระเหย m v = (
1

3
1,000)

𝑘𝑔

𝑕
=

333.33 𝑘𝑔/𝑕 
และ h5 = hg @ 30 kPa = 2,624.6 kJ/kg 
 m vh5 =  333.33

𝑘𝑔

𝑕
 (2,624.6

𝑘𝐽

𝑘𝑔
)  =    874,858 kJ/h  

ด้านไอน้ า 
สภาวะท่ี 1 เป็นไอน้ าอ่ิมตัวท่ีความดนั 40 kPa  จากตารางท่ี 5 ไดค้า่ h1 = hg =  2,636.1    kJ/kg 
สภาวะท่ี 2 เป็นของเหลวอ่ิมตัวท่ีความดนั 40 kPa  จากตารางท่ี 5 ไดค้า่ h2 = hf =     317.57     kJ/kg 
ดงันั้น   h1 - h2 =   (2,636.1 – 317.57)   kJ/kg   =     2,318.5  kJ/kg 

แทนคา่ได้   m s = (144 ,650−188,400 +874 ,858)𝑘𝐽/𝑕

2,318.5 𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚

   =     358.5 kg steam/h 

 
    𝑚 𝑠

m j
 =  358 .5 𝑘𝑔  𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 /𝑕

1 𝑡𝑜𝑛  𝑗𝑢𝑖𝑐𝑒 /𝑕
 = 358.5 𝑘𝑔

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚

𝑡𝑜𝑛  𝑗𝑢𝑖𝑐𝑒
 

ปริมาณไอน้ าท่ีต้องใช้เท่ากบั 358.5  kg/ton juice  ตอบ 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

5.6  กระบวนการการไหลและสภาวะสม่ าเสมอ (The Uniform-State, Uniform-Flow Process) 

 
 ในหัวขอ้ 5.4 กล่าวถึงกระบวนการไหลคงท่ีและสภาวะคงท่ี  แต่กระบวนการทางเทอร์โมไดนา
มคิสจ์ านวนไมน่้อยเป็นกระบวนการท่ีไมค่งท่ี  เช่น  การเติมของเหลวหรือแกส็เขา้ในถังปิด  หรือถ่าย
ออก  กระ บวนการเหล่านี้จะสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยไมย่ากนัก  ถ้าสามารถต้ังสมมติฐานว่าเป็น
กระ บวนการไหลและสภาวะสม่ าเสมอ  (Uniform-State,  Uniform-Flow  Process,  USUF)  ซึง่มี
สมมติฐานดงันี้ 

 ปริมาตรควบคมุไมเ่คล่ือนท่ี 
 สภาวะของมวลสารภายในปริมาตรควบคมุ  อาจเปล่ียนแปลงไปกบัเวลา  แต่ท่ีเวลาใด ๆ

ขณะหนึ่ง สภาวะต้องสม่ าเสมอท่ัวปริมาตรควบคมุ 
 สภาวะของมวลท่ีผ่านผิวควบคมุต้องคงท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงตามเวลา  แต่อัตราการไหลของมว ล

อาจเปล่ียนแปลงตามเวลาได ้

จากสมการ (5.5 )                   Q
c.v.

 +  Ein flow    =     Wc.v. +  Eout flow +  ∆Esys          

เมือ่พิจารณาระบบภายในช่วงเวลาหนึ่ง  โดยก าหนดให้สภาวะ 1 แทนสภาวะภายในระบบเมือ่
เร่ิมพิจารณาและสภาวะ 2 แทนสภาวะสดุท้าย  ดงันั้น 

 ∆Esys    =   E2  −  E1      =     U + KE + PE 2 −  U + KE + PE 1 
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     =    m2  u + 
V

2

2
 + Zg 

2
− m1  u + 

V
2

2
 + Zg 

1
 

ดงันั้น  จากสมการ  (5.5) จะ ได้เป็น  

Q
c.v.

+mi  h+
V

2

2
+Zg 

i
  =    Wc.v.+me  h+

V
2

2
+Zg 

e
+  m2  u+

V
2

2
+Zg 

2
-m1  u+

V
2

2
+Zg 

1

    
               

ตัวอย่างที ่ 5.13 ในท่อสง่มไีอน้ าท่ีความดนั 1.4 MPa  300 °C ไหลอยู่ระหว่างท่อมถัีงซึง่ถูกท าให้เป็น
สญุญากาศต่ออยู่โดยมล้ิีนปิดไว้  เมือ่เปิดล้ินไอน้ าในท่อสง่จะไหลเขา้ไปในถังจนกระท่ังความดนัในถัง
เป็น 1.4 MPa  จึงปิดล้ิน  ในระหว่างขบวนการนี้ไมม่กีารสง่ผ่านความร้อนและไมค่ านึงถึงพลังงานจลน์
และพลังงานศักย์  จงหาอุณหภูมสิดุท้ายภายในถัง 

 

 

 

 
วิธีท า เราต้องการ ทราบการ เปล่ียนแปลงภายในถัง   ดงันั้น C.V. รอบถัง  จากกฎขอ้ท่ี  1  

 

Q
c.v.

+mi  h+
V

2

2
+Zg 

i

  =    Wc.v.+me  h+
V

2

2
+Zg 

e

+  m2  u+
V

2

2
+Zg 

2

-m1  u+
V

2

2
+Zg 

1

  

พิจารณาตัดสว่นท่ีไมเ่กีย่วขอ้งออกจะเหลือ  
     mihi    =   m2u2 
เนื่องจาก        m2   =   mi    

ดงันั้น           hi  =   u2 

hi   คอื   h ท่ี 1.4 MPa  300 °C (Superheated)     =    3040.4  kJ kg    

แต่ความดนัสดุท้ายในถังเป็น  1.4 MPa   

ดงันั้นสภาวะในถังคอื P  =  1.4 MPa , u  =  3040.4 kJ kg  

จากตารางไออ่ิมตัว  P = 1.4 MPa , ug =  2592.8 kJ kg  <  u2 แสดงว่ามสีภาวะเป็น Superheated 
Interpolate จากตารางไอดงจะไดอุ้ณหภูมิ สดุท้ายภายในถังเป็น 452 °C         ตอบ 

ตัวอย่างที ่5.14 จากตัวอย่างท่ีแล้วถ้าถังปริมาตร 0.4 m3และเดมิบรรจุไออ่ิมตัวท่ี  350  kPa จากนั้นจึง
เปิดล้ินให้ไอน้ าในท่อไหลเขา้สูถั่งจนกระท่ังความดนัเป็น 1.4 MPa  จงค านวณหามวลของไอท่ีไหลเขา้
สูถั่ง 

Steam 1.4 MPa, 300 oC

Initallly
evacuated

Control
surface
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วิธีท า C.V. รอบถัง  แต่กรณีนี้ใน C.V. เร่ิมแรกจะมมีวล m1  และพลังงานภายใน  m1u1 

ดงันั้น  กฎขอ้ท่ี  1 จะเหลือ   mihi    =    m2u2 − m1u1 

จากกฎทรงมวล                   mi   =   m2 − m1     

ดงันั้น                m2 -m1 hi   =   m2u2 − m1u1 

              m2 hi − u2    =   m1 hi − u1         (a) 

            m1    =   
V

Vg1

 =  
0.4  m3

0.5243  m3 kg 
  =  0.763 kg 

u1   =   ug ท่ี 350  kPa   =   2548.9 kJ kg   

hi   =   h  ท่ี 1.4 MPa, 300°C  =  3040.4  kJ/kg 

 จะเห็นว่า  มี 2 ตัวท่ียังไม่ทราบคา่   m2 ,u2  แต่มเีพียงสมการเดยีว  

แต่เนื่องจาก  m2    =   
V

v2
  แทนใน  a  จะไดว่้า  

     V

v2
 hi − u2

   =   m1
 hi − u1

  

               0.4
 v2

(3040.4 − u2 )   =   0.763(3040.4 − 2548.9)  =   375.015 

จัดรูปใหม ่            3040.4 −  u2 −  937.54v2    =   0            b 

ท่ีความดนัหนึ่งๆ (P2=1.4 MPa) u2 และ v2 ซึง่เป็นคณุสมบัติจะขึน้กบัคา่ T2  เท่านั้น  นั่นคอืถ้ารู้  T2  ตัว
เดยีว u2 และ v2 กจ็ะหาไดด้ว้ย  ดงันั้นในการแกส้มการ (b) จะท าไดโ้ดยการลองผิดลองถูก  โดยสมมติ
คา่ T2    

สมมติ  T2   =  250 °C; จะได้ v2  =  0.1635  m3/kg,    u2  =  2698.3  kJ/kg 

แทนคา่ในสมการ    (b); 3040.4 – 2698.3 – (937.54 × 0.1635)  =  188.81  ≠  0  

สมมติ  T2   =  350 °C; จะได้  v2  =  0.2003  m3/kg,  u2  =  2869.2  kJ/kg  

Steam  1.4 MPa, 300 oC

V = 0.4 m3 
Initallly

sat.vap at
350 kPa

Control
surface
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แทนคา่ในสมการ    (b); 3040.4 – 2698.3 – (937.54 × 0.2003)  =  –16.59   ≠  0   

คา่ T2  จะถูกต้องเมือ่คา่ทางซา้ยมอื (LHS) ของสมการ (b) เป็น  0  แต่เป็นการยากมากท่ีจะลอง
ให้ไดค้า่ท่ีถูกต้องพอด ี จากการลองสองคา่ท่ีแล้วเราพอจะใช้การเทียบบัญญัติไตรยางศ์   กจ็ะไดค้า่ท่ี
ใกล้เคยีงพอสมควร 

  T2   =   250 + 
350  – 250

–16.59  – 188.81  × (0 – 188.81)  =  342 °C 

Interporate  ท่ี  P = 1.4 MPa,  T = 342 °C    จะได้  v2  =  0.1974  m3/kg , u2 = 2855.8 kJ/kg 

แทนคา่ใน   (b) ; 3040.4 – 2855.8 – (937.54 × 0.1974)  =  – 0.47 ≠ 0 

   ∴m2  =  
0.4

0.1974   =  2.026  kg 

ดงันั้น    มวลของไอท่ีไหลเขา้สูถั่ง            mi  =  m2 – m1  =  2.026 – 0.763  =  1.263 kg     ตอบ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอย่างที ่ 5.15  ถังปริมาตร  2  m3  เดมิบรรจุแอมโมเนียท่ี 40 °C  โดยมสีว่นท่ีเป็นของเหลวและไอคร่ึง
ต่อคร่ึงโดยปริมาตร  จากนั้นไอถูกดดูออกทางดา้นบนของถัง (สมมติว่ามแีต่ไอเท่านั้นท่ีถูกดดูออก) 
จนกระท่ังอุณหภูมเิป็น 10℃ °C ในขบวนการนี้ไมม่กีารถ่ายเทความร้อน   จงค านวณหามวลของไอ
แอมโมเนียท่ีถูกดดูออกไป 

วิธีท า  
ระบบ C.V. รอบถัง เป็นระบบเปิด  
สมมุติฐาน กระบวนการ USUF   Qc.v. = 0,   Wc.v.= 0,  
และไมค่ดิการเปล่ียนแปลง  KE และ PE   
ดงันั้น กฎขอ้ท่ี 1 เหลือ 

                        0   =  mehe  + m2u2 – m1u1  

สมดลุมวล       me  =  m1 – m2 

แทนคา่     (m1 – m2)(he)  =  m1u1 – m2u2 

                m2(h2 – u2)  =  m1he – m1u1               (a) 

        m1  =  mf1  + mg1   =  
Vf1

vf1
 + 

Vg1

vg1
  =  

1  𝑚3

0.001726  𝑚3 /kg
 + 

1 𝑚3

0.0833  𝑚3 /kg
 

1Q2=0
Liquid
1.0 m3

Tank V =2 m3

Ammonia

T1 = 40 oC T2 = 10 oC

1 2

me

he
e
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                    =  579.4 + 12.0  =  591.4  kg 
   m1u1  =  (mu)f1 + (mu)g1 

จาก           u  =  h – Pv 

 uf1   =  371.7 – (1554.33 × 0.001726)       =    369.0  kJ/kg 

 ug1  =  1472.2 – (1554.33 × 0.0833)         =  1342.7  kJ/kg 

               m1u1=  (579.4 × 369.0) + (12.0 × 1342.7)  =    229.9  kJ 
พิจารณาคา่ he; he จะไมค่งท่ีโดยจะเปล่ียนแปลงจาก heท่ี 40 °C  ไปเป็น h ท่ี  10  °C แต่สภาวะสดุท้าย
นี้เรากยั็งไมรู้่  ในขัน้นี้จะสมมติว่าสภาวะสดุท้ายยังคงประกอบดว้ยไอและของเหลวอยู่  ดงันั้นไอ
จ านวนสดุท้ายท่ีออกจากถังกจ็ะเป็นไออ่ิมตัวท่ี 10 °C; ท่ี  40 °C  hg= 1472.2  kJ/kg  และท่ี 10 °C   
hg=  1453.3  kJ/kg ซึง่ไมแ่ตกต่างกนัมากนัก  ดงันั้น he จะใช้คา่เฉล่ียระหว่างสองคา่นี้ 
           (he )av  =  1462.8   kJ/kg 

พิจารณาสมการ (a) จะเห็นว่าขณะนี้ม ี unknown อยู่ 2 ตัวคอื m2 และ u2  และจากสมมติฐานท่ีต้ังไว้ว่า  
สภาวะสดุท้ายประกอบดว้ยไอและของเหลว  เราจะสามารถเขยีนให้อยู่ในรูปของ  unknown  ตัวเดยีวได้
ดงันี้ 

        m2    =   
V

v2

   =    
V

vf2  + x2vfg2

   =  
2.0

0.001601  + x2
 0.2040 

 

            u2    =   uf2  + x2ufg2    =   226.6 + x2(1100.3)  

แทนคา่ในสมการ (a) 
2.0

0.001601 + x2 0.2040 
 ×  1462.8 −  226.6 − 1100.3x2   =   591.4 × 1472.2 − 229.910 

แกส้มการได้  x2   =   0.01104   ( x < 1  แสดงว่าสมมติฐาน ท่ีต้ังไว้ว่าสภาวะสดุท้ายประกอบดว้ยไอ
และของเหลว ถูกต้อง ) 

    ∴      v2   =   0.001601 +  0.01104 × 0.2040    =   0.003854   m3 kg  

      m2   =   
2

0.003854
   =   518.9  kg 

∴ มวลของไอแอมโมเนียท่ีถูกดดูออก   me    =   m1 −  m2    =   591.4 − 518.9  =  72.5 kg             ตอบ 
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Concussion : สรปุทา้ยบทที่ 5 
 

 ในบทนี้จะบรรยายการใช้กฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามคิสใ์นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงใน
ระบบเปิด ซ่ึงแบง่หัวข้อยอ่ย ดังต่อไปนี้  

1. ปรมิาตรควบคุมและกฎทรงมวล (Control Volume and Conservation of mass)  
 ปริมาตรควบคมุ คอื ปริมาตรใดๆท่ีเราก าหนดขึน้เองเพ่ือศึกษาหรือวิเคราะห์ และเมือ่พิจารณา
ถึงกฎทรงมวลในความสมัพันธ์กบัปริมาตรควบคมุ จะไดว่้า Σme - Σmi  = (m2 - m1)  
ถ้าลองพิจารณาของไหลในท่อท่ีไหลอย่างสม่ าเสมอจะไดว่้า      m   =    ρAV  
และถ้าลองพิจารณาการไหลต่อเนื่องท่ีอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ีในท่อท่ีมพ้ืีนท่ีหน้าตัดไมค่งท่ี จะไดว่้า      

m =  𝜌1𝐴1𝑉1 = 𝜌2𝐴2𝑉2 = 𝜌3𝐴3𝑉3 = 𝜌4𝐴4𝑉4  
2. กฎข้อที ่ 1 ของเทอรโ์มไดนามิคส์ส าหรบัระบบเปิด   
จากกฎทรงของพลังงานจะไดว่้า    Qc.v.+Ein  flow  =      Wc.v.  +  Eout  flow   +  ∆Esys 
3. พลังงานของการไหล (Flow Energy) คอื พลังงานรูปหนึ่งของของไหลท่ีมกีารไหลภายใต้ความดนั 
โดย W=PV ดงันั้น พลังงานรวมของของไหล มคีา่เท่ากบั  U + PV + KE + PE และจากเอนธาลปี  

 h = U + PV สรุปไดว่้า   Eflow=    m  h + 
V2

2
 + Zg  

4. กระบวนการไหลคงทีแ่ละสภาวะคงที ่ (Steady State- Steady Flow Process, SSSF)  ในการวิเคราะห์
อุปกรณ์ต่างๆ เรามกัก าหนดให้สภาวะต่างๆและกระบวนการไหลคงท่ี  และส าหรับระบบท่ีการไหลเขา้

ทางเดยีวและออกทางเดยีว สมการจะเป็น   q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zi g   =   w + he +

Ve
2

2
 + Zeg     J/kg     

5. วิเคราะห์กระบวนการในอุปกรณ์ทางวิศวกรรมทีมั่กพบบ่อย  
5.1 Throttling Valve คอื วาล์วท่ีใช้ปรับการไหลของของไหลในท่อ  

 กฎขอ้ท่ีหนึ่ง :          q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                          hi    =  he    
5.2 หัวฉีด (Nozzle)  คอื อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเพ่ิมพลังงานจลน์ (ความเร็ว) ให้กบัของไหล  

 กฎขอ้ท่ีหนึ่ง :          q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                  hi + 
 Vi

2

2
   =       he +

Ve
2

2
   

5.3 Diffuser  คอื อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเพ่ิมความดนัให้ของไหล โดยลดความเร็วและเปล่ียนเป็นเอนธาลปี  

 กฎขอ้ท่ีหนึ่ง :          q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                  hi + 
 Vi

2

2
   =       he +

Ve
2

2
  

5.4 เคร่ืองอัด (Compressor) คอื อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเพ่ิมความดนัให้ของไหล โดยใสก่ าลังงานเขา้ไป  
 กฎขอ้ท่ีหนึ่ง :          q + hi + 

 Vi
2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      
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               w   =  hi - he
  

                 𝑊 =  𝑚 𝑤 

5.5 กงัหัน (Turbine) คอื อุปกรณ์ผลิตงาน โดยของไหลท่ีมคีวามดนัสงูไหลเขา้ ท าให้ใบพัดหมนุไดง้าน  

 กฎขอ้ท่ีหนึ่ง :          q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zig   =   w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                      q + hi =   w + he      

                                                     𝑊 =  𝑚 𝑤 และ 𝑄 =  𝑚 𝑞  

5.6 ป๊ัม (Pump) คอื อุปกรณ์เพ่ิมความดนัโดยใสง่านเขา้ไปท าให้ใบพัดหมนุ ของเหลวความดนัเพ่ิมขึน้  
 กฎขอ้ท่ีหนึ่ง : q + hi + 

 Vi
2

2
 + Zig   =      w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

               w   =  hi - he
 

        w   =   𝑢i + 𝑃i 𝑣i  ) - (𝑢e + 𝑃e 𝑣e   
        w   =  (𝑢i − 𝑢e ) + (𝑃i 𝑣i -𝑃e 𝑣e ) 

                                                              w   =  𝐶𝑣(𝑇i − 𝑇e ) + 𝑣(𝑃i -𝑃e )                                                                
                                                                    w   =  𝑣(𝑃i -𝑃e )            
5.7 หมอ้ไอน้ า (Boiler) คอื อุปกรณ์ท่ีเปล่ียนของเหลวความดนัสงูให้เป็นไอน้ าความดนัสงูโดยการใส่
ความร้อนเขา้ไป และไอน้ านี้จะถูกน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานต่อไป  

 กฎขอ้ท่ีหนึ่ง :          q + hi + 
 Vi

2

2
 + Zig   =   w + he +

Ve
2

2
 + Zeg      

                                     q  =  he- hi        

                                                                                       𝑄 =  𝑚 𝑞  

5.8 เคร่ืองควบแน่น และอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Condenser and Heat Exchanger) โดยอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนจะท าหน้าท่ีถ่ายเทความร้อนจากของไหลท่ีอุณหภูมสิงูไปยังอุณหภูมต่ิ า สว่น
เคร่ืองควบแน่น จะท าหน้าท่ี แลกเปล่ียนความร้อนท าให้ไอควบแน่นเป็นของเหลว  

 กฎขอ้ท่ีหนึ่ง  :          Q 
c.v.

 +  mi  h + 
V

2

2
 + Zg 

i
  =    W 

c.v. +  m e  h +
V

2

2
+ Zg 

e
             

                                                                               𝑚𝑖 hi   =    𝑚 ehe 

                                 m hoth1 + m coldh3 =    m hoth2 + m coldh4 

                                                                     m hot(h1- h2)   =    m cold(h4-h3 
6. กระบวนการการไหลและสภาวะสม่ าเสมอ ( Uniform State-Uniform Flow Process, USUF) 
กระบวนการทางเทอร์โมไดนามคิสจ์ านวนไมน่้อยท่ีเป็นกระบวนการไมค่งท่ี เราไดต้ั้งสมมติุฐานว่าเป็น
กระบวนการไหลและสภาวะสม่ าเสมอ เมือ่พิจารณาตามกฎขอ้ท่ีหนึ่งจะไดว่้า  

Q
c.v.

+mi  h+
V2

2
+Zg 

i

  =    Wc.v.+me  h+
V2

2
+Zg 

e

+  m2  u+
V2

2
+Zg 

2

-m1  u+
V2

2
+Zg 

1

  

 

-------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------- 
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Exercises :  แบบฝึกหัดทา้ยบทที่ 5 
 

Source:  Cengel, Y.A., and Boles, M.A.,THERMODYNAMICS :An Engineering Approach, 5th Edition in SI 
unit,McGraw-Hill, 2006.                                                                  Prepared by: Assoc.Prof.Sommai Priprem,PhD. 
 
5-33 Air at 600 kPa and 500 K enters an adiabatic nozzle that has an inlet -to-exit area 
ratio of 2: 1 with a velocity of 120 m/s and leaves with a velocity of 380 m/s. Determine 

(a) the exit temperature and (b) the exit pressure of the air. Answers: (a) 436.5 K, (b) 
330.8 kPa 

5-41 Refrigerant-134a enters a diffuser steadily as saturated vapor at 800 kPa with a 
velocity of 120 m/s, and it leaves at 900 kPa and 40°C. The refrigerant is gaining heat at a 
rate of 2 kJ/s as it passes through the diffuser. If the exit area is 80 percent greater than 

the inlet area, determine (a) the exit velocity and (b) the mass flow rate of the refrigerant. 
Answers: (a) 60.8 m/s, (b) 1.308 kg/s 

5-42 Steam enters a nozzle at 400°C and 800 kPa with a velocity of 10 m/s, and leaves at 
300°C and 200 kPa while losing heat at a rate of 25 kW. For an inlet area of 800 cm2,   
determine the velocity and the volume flow rate of the steam at the nozzle exit. Answers: 

606 m/s, 2.74 m3/s 
5-47 Steam flows steadily through an adiabatic turbine. The inlet conditions of the steam 

are 10 MPa, 450°C, and 80 m/s, and the exit conditions are 10 kPa, 92 percent quality, 
and 50 m/s. The mass flow rate of the steam is 12 kg/s. Determine (a) the change in 
kinetic energy, (b) the power output, and (c) the turbine inlet area. Answers: (a) -1.95 

kJ/kg, (b) 10.2 MW, (c) 0.00447 m2 
5-50 Steam flows steadily through a turbine at a rate of 20,000 kg/h, entering at 7 MPa 

and 500°C and leaving at 40 kPa as saturated vapor. If the power generated by the turbine 
is 4 MW, determine the rate of heat loss from the steam. 
5-51 Steam enters an adiabatic turbine at 8 MPa and 500 oC at a rate of 3 kg/s and leaves 

at 20 kPa. If the power output of the turbine is 2.5 MW, determine the temperature of the 
steam at the turbine exit. Neglect kinetic energy changes. Answer: 60.1 C 

5-52 Argon gas enters an adiabatic turbine steadily at 900 kPa and 450°C with a velocity 
of 80 m/s and leaves at 150 kPa with a velocity of 150 m/s. The inlet area of the turbine is 
60 cm2. If the power output of the turbine is 250 kW, determine the exit temperature of 

the argon. 
5-55 Air enters the compressor of a gas-turbine plant at ambient conditions of 100 kPa 
and 25°C with a low velocity and exits at 1 MPa and 347°C with a velocity of 90 m/s. 

The compressor is cooled at a rate of 1500 kJ/min, and the power input to the compressor 
is 250 kW. Determine the mass flow rate of air through the compressor.  

5-73 In steam power plants, open feedwater heaters are frequently utilized to heat the 
feedwater by mixing it with steam bled off the turbine at some intermediate stage. Con-
sider an open feed water heater that operates at a pressure of 1000 kPa. Feedwater at 50°C 

and 1000 kPa is to be heated with superheated steam at 200°C and 1000 kPa. In an ideal 
feedwater heater, the mixture leaves the heater as saturated liquid at the feedwater 

pressure. Determine the ratio of the mass flow rates of the feedwater and the superheated 
vapor for this case. Answer: 3.73 
5-76 Refrigerant-134a at I MPa and 90°C is to be cooled to 1 MPa and 30°C in a 

condenser by air. The air enters at 100 kPa and 27°C with a volume flow rate of 600 
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m3/min and leaves at 95 kPa and 60°C. Determine the mass flow rate of the refrigerant. 
Answer: 100 kg/min 

5-77 Air enters the evaporator section of a window air conditioner at 100 kPa and 32°C 
with a volume flow rate of 6 m3/min. Refrigerant-134a at 140 kPa with a quality of 30 

percent enters the evaporator at a rate of 1.8 kg/min and leaves as saturated vapor at the 
same pressure. Determine (a) the exit temperature of the air and (b) the rate of heat 
transfer from the air. 

5-78 Refrigerant-134a at 700 kPa, 70°C, and 8 kg/min is cooled by water in a condenser 
until it exists as a saturated liquid at the same pressure. The cooling water enters the 

condenser at 300 kPa and 15°C and leaves at 25°C at the same pressure. Determine the 
mass flow rate of the cooling water required to cool the refrigerant. Answer: 42.0 kg/min 
5-80 Steam enters the condenser of a steam power plant at 20 kPa and a quality of 95 

percent with a mass flow rate of 20,000 kg/h. It is to be cooled by water from a nearby 
river by circulating the water through the tubes within the condenser. To prevent thermal 

pollution, the river water is not allowed to experience a temperature rise above 10°C. If 
the steam is to leave the condenser as saturated liquid at 20 kPa, determine the mass flow 
rate of the cooling water required. Answer: 297.7 kg/s 
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