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คุณสมบัตขิองสารบรสิุทธ์ิ 
(Properties of a Pure Substance) 

 
 ดงัไดก้ล่าวในบทท่ีแล้วว่าเทอร์โมไดนามคิสเ์ป็นวิชาเกีย่วกบัการเปล่ียนแปลงรูปของความร้อน
และงาน  ในการนี้จ าเป็นจะต้องมสีารตัวกลางซึง่โดยปกติมกัจะเป็นของไหลเป็นตัวรับและถ่ายทอด
พลังงาน  การท่ีจะค านวณหาปริมาณความร้อนและงานจะท าไดโ้ดยการวัดคณุสมบัติของสารตัวกลาง
ในสภาวะต่าง  ๆ ท่ีเกีย่วขอ้ง  ในระบบ  ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะต้องท าความเขา้ใจกบัคณุสมบัติของสสาร
เสยีกอ่น  ในท่ีนี้จะกล่าวถึงเฉพาะสสารท่ีเป็น “สารบริสทุธิ์  (Pure Substance)” ซึง่หมายถึงสสารท่ีมเีนื้อ
เป็นเนื้อเดยีวกนั (homogeneous)  และสว่นประกอบทางเคมไีมเ่ปล่ียนแปลง  และมสีภาพเป็น  ‚สสาร
ยุบตัวธรรมดา (Simple compressible substance)‛ ซึง่หมายถึงสสารท่ีอยู่ในภาวะท่ีไมม่อิีทธิพลของแรง
ตึงผิว สนามแมเ่หล็กและสนามไฟฟ้า โดยในบทนี้จะอธิบายถึงคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิสข์อง
สสารดว้ยแนวคดิเชิงการทดลอง และแสดงคา่คณุสมบัติจ าเพาะของสสารบางอย่างในภาคผนวก ซึง่จะ
น าไปใช้ในการค านวณในบทต่อ ๆ  ไป 
 
2.1  สารบรสิุทธ์ิ  (Pure Substance) 

 
สสารท่ีใช้เป็นตัวกลางในระบบทางเทอร์โมไดนามคิสน์ั้นมมีากมายหลากหลายประเภท ในการท่ี

จะเขา้ใจถึงความเปล่ียนแปลงเพ่ือวิเคราะห์ระบบนั้น จ าเป็นต้องเขา้ใจถึงพฤติกรรมรวมท้ังวิธีการหาคา่
คณุสมบัติต่างๆของสารตัวกลางนั้น เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการศึกษา ในท่ีนี้จะกล่าวถึงเฉพาะสารบริสทุธิ์ 
เมือ่สามารถเขา้ใจถึงพฤติกรรมของมนัแล้ว จะท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัสสารท่ีไมเ่ป็นสาร
บริสทุธิ์ไดต่้อไปอีก 

สารบริสทุธิ์  หมายถึงสสารท่ีมเีนื้อเป็นเนื้อเดยีวกนั  (homogeneous)  และสว่นประกอบทางเคมี
ไมเ่ปล่ียนแปลง  มนัอาจคงสภาพอยู่ไดใ้นหลายสถานะ (phase)  แต่สว่นประกอบทางเคม ี (chemical  
composition)  ในทุก ๆ   สถานะต้องเหมอืนกนั  เช่น  น้ า  น้ าผสมกบัไอน้ า  น้ าผสมน้ าแขง็  ท้ังหมดเป็น
สารบริสทุธิ์   

อากาศเป็นของไหลท่ีเราน ามาใช้ประโยชน์ไดเ้ป็นอย่างมาก  อากาศมอีงคป์ระกอบหลักคอื 
ไนโตรเจนและออกซเิจน ในสภาวะท่ีมกีารควบแน่นนั้นองคป์ระกอบทางเคมขีอง สว่นผสมของอากาศ
เหลวและอากาศในสว่นท่ีเป็นกา๊ซนั้นอาจไมเ่หมอืนกนั อากาศจึงไมเ่ป็นสารบริสทุธิ์   แต่ในระบบทาง
วิศวกรรมความร้อนมกีารใช้อากาศเป็นสารตัวกลางมาก เพราะสะดวกและสามารถหาไดอ้ย่างไมจ่ ากดั
โดยไมต้่องเสยีคา่ใช้จ่าย   และในการใช้งานนั้นสว่นใหญ่อากาศอยู่ในสภาพเป็นกา๊ซตลอดเวลา ดงันั้น
เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์  จึงจะถือว่าอากาศในขณะท่ีเป็นกา๊ซนั้นเป็นสารบริสทุธิ์  
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 เพ่ือความเขา้ใจในพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของสารบริสทุธิ์ เราจ าเป็นต้องทราบถึง การสมดลุ
ระหว่างสถานะท้ังสามของสารบริสทุธิ์ (Vapor-Liquid-Solid Phase Equilibrium of a Pure substance) 
โดยใช้แนวทางเหมอืนการทดลองท่ีควบคมุตัวคณุสมบัติบางตัวไว้ให้คงท่ี แล้วให้เกดิการเปล่ียนแปลง
โดยการให้ความร้อนเขา้ไป คณุสมบัติอ่ืนๆจะเปล่ียนไป ท้ังนี้จะแยกพิจารณาเป็น 2 สว่นหลักคอื สว่น
แรกจะกล่าวถึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของสารบริสทุธิ์ระหว่างสภาวะของเหลวและไอ  ซึง่เป็นสว่น
ท่ีจะให้ความส าคญัท่ีสดุเนื่องจากในระบบทางเทอร์โมไดนามคิสน์ั้นสว่นใหญ่ การเปล่ียนแปลงสภาวะ
ของสสารนั้นเกดิในช่วงนี้  และสว่นท่ีสองจะกล่าวถึงการเปล่ียนแปลงระหว่างสภาวะของแขง็และ
ของเหลว รวมท้ังการเกดิการระเหิด  
 
2.2 พฤติกรรมของสารบรสิุทธ์ิ (Behavior of pure substance) 

  
 การสมดุลระหว่างของเหลวและไอ ของสารบรสิุทธ์ิ (Vapor-Liquid Phase Equilibrium of a 

Pure substance) พิจารณาระบบดงัรูปท่ี  2.1  ซึง่ เป็นระบบท่ีสามารถควบคมุให้ความดนัท่ีกดบนของ
ไหลคงท่ี ระบบนี้ประกอบดว้ย กระบอกสบู ลูกสบูท่ีไมม่คีวามเสยีดทาน (frictionless piston-cylinder 
device) และบรรจุสสารไว้ภายใน ในระหว่างการเปล่ียนแปลง ความดนั จะ คงท่ี ตลอดเวลาเนื่องจาก
น้ าหนักของลูกสบูและกอ้นน้ าหนักท่ีกดลงสูผิ่วน้ านั้นคงท่ี รวมท้ังความดนัภายนอกท่ีกดบนลูกสบูก็
คงท่ี   

เร่ิมโดยใสน่้ าท่ีอุณหภูมบิรรยากาศไว้ ในกระบอกสบูจ านวน 1 กก. ใสก่อ้นน้ าหนักไว้บน ลูกสบู
จนท าให้เกดิความดนักดผิวน้ าเป็น  100 kPa ก าหนดช่ือสภาวะนี้ว่า สภาวะท่ี 1 เมือ่เราถ่ายเทความร้อน
เขา้ไปให้น้ าในระบบ อุณหภูมขิองน้ าจะเพ่ิมขึน้เร่ือยๆอย่างเห็นไดชั้ด การท่ีอุณหภูมสิงูขึน้กเ็นื่องจากน้ า
ไดรั้บพลังงานเขา้ไปท าให้โมเลกลุของมนัสัน่มากขึน้กจ็ะสง่ผลให้อุณหภูมเิพ่ิมขึน้   แต่ปริมาตรจ าเพาะ
จะเพ่ิมขึน้เพียงเล็กน้อยจนแทบสงัเกตไมเ่ห็น  ท้ังนี้ในระหว่างการเปล่ียนแปลง ความดนัคงท่ี ตลอดเวลา
ดงัไดอ้ธิบายขา้งต้น  กค็อืการเปล่ียนแปลงจากสภาวะ 1-2-3 ในรูปท่ี 2.1(a) จนเมือ่ เมือ่อุณหภูมถึิง  
99.6°C  ซึง่กค็อืสภาวะท่ี 3 น้ าก าลังจะเดอืดพอด ี 

เมือ่เพ่ิมปริมาณความร้อนต่อไปจะท าให้น้ าท่ีเป็นของเหลว สว่นหนึ่งกลายเป็นไอ ดงั แสดงดว้ย
สภาวะท่ี 4-5-6 ในรูปท่ี  2.1 (b)  ในระหว่างการเปล่ียนแปลงช่วงนี้ท้ังอุณหภูมคิงท่ี  แต่ปริมาตรจ าเพาะ
จะเพ่ิมขึน้อย่างมากมาย เนื่องจากความหนาแน่นของไอน้ านั้นต่ ากว่าความหนาแน่นของน้ าท่ีเป็น
ของเหลวมาก มนัจึงต้องการปริมาตรท่ีมากกว่ามากมาย การท่ีอุณหภูมคิงท่ีกเ็นื่องจากพลังงานความ
ร้อนท่ีใสเ่ขา้ไปถูกน าไปใช้เป็นพลังงานในการเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็นไอ ซึง่ทราบกนัใน
นาม “ความร้อนแฝง” (Latent heat) นั่นเอง ในสภาวะท่ีอุณหภูมถึิงจุดเดอืดนี้ พลังงานท่ีน้ าไดรั้บเขา้ไป
ท าให้โมเลกลุของมนัสัน่มากขึน้จนหลุดจากการจับกนัเป็นของเหลวกลายไปเป็นไอน้ า ดงันั้นอุณหภูมิ
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ของมนัจึงไมเ่พ่ิมขึน้    เมือ่ให้ความร้อนต่อไปการเปล่ียนแปลงจะยังคงเป็นรูปแบบเดมิ จนกระท่ังน้ า
หยดสดุท้ายกลายเป็นไอในสภาวะท่ี 6   

เมือ่ให้ความร้อนต่อไปอีก  ไอน้ าท่ีไดรั้บพลังงานความร้อนเพ่ิมขึน้ จะท าให้อุณหภูมิ เพ่ิมขึน้ และ
ท้ังปริมาตรจ าเพาะกเ็พ่ิมขึน้ดว้ย ดงัแสดงตามสภาวะ 7-8-9 ของรูปท่ี 2.1 (c)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 2.1   การเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นไอโดยความดนัคงท่ีของสารบริสทุธิ์

(a) 1-2-3 heating: Temperature rises and volume almost the same
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m

6

Vapor

(b) 4-5-6 boiling: Temperature rises and volume significantly increased
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T9=T8
v9>>v8

Piston
m 9

Vapor

Q P7=P1
T7>T6
v7>>v6

Piston
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Vapor

Q P8=P1
T8>T7
v8>>v7

Piston
m
8

Vapor

(c) 7-8-9 superheating: Temperature rises and volume significantly increased
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สภาวะท้ัง 9 สภาวะนี้หากน าไปเขยีนกราฟ อุณหภูม-ิปริมาตร จะไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 2.2  กระบวนการเปล่ียนแปลงตามรูปท่ี 2.1 เมือ่เขยีนบนแผนภาพ อุณหภูมิ -ปริมาตร  
 
สภาวะท่ีน้ ายังไมเ่ดอืด (สภาวะ 1-2)   เราเรียกว่าเป็นของเหลวไม่อ่ิมตัว ( Subcooled liquid หรอื 

Compressed liquid) เนื่องจากอุณหภูมขิองมนัต่ าว่าอุณหภูมท่ีิจุดเดอืด ค าว่า อุณหภูมิอ่ิมตัว 
(Saturation temperature) ใช้เรียกแทนอุณหภูมท่ีิ จุดเดอืดหรืออุณหภูมท่ีิ เร่ิมเกดิการระเหย  
(vaporization)  ท่ีความดนัท่ีก าหนด เนื่องจากค าว่าเดอืดสือ่ถึงอุณหภูมท่ีิสงูในความรู้สกึของมนุษย์ แต่
ของเหลวสามารถเปล่ียนสภาพเป็นไอไดแ้มอุ้ณหภูมจิะต่ าท้ังนี้ขึน้กบัความดนัท่ีกดมนัอยู่ เช่น น้ า
สามารถ “เดอืด” ไดท่ี้อุณหภูม ิ10oC เป็นต้น ดงันั้นค าว่า เดอืดจึงไมเ่หมาะสมท่ีจะใช้ จึงใช้ค าว่า อุณหภูมิ
อ่ิมตัว (Saturation temperature) แทน การอ่ิมตัวในท่ีนี้ หมายถึง การอ่ิมพลังงานแล้ว การให้พลังงาน
เพ่ิมขึน้จะท าให้มนัอยู่ในสภาพเดมิไมไ่ดต้้องกลายสภาพเป็นอย่างอ่ืน ดงันั้น ของเหลวท่ี ก าลังเดอืด 
(สภาวะท่ี 3) กค็อืของเหลวอ่ิมตัว (Saturated liquid) ความดนั ในขณะท่ีอ่ิมตัวนั้น เรียกว่า  ความดัน
อ่ิมตัว  (Saturation  pressure)  ท่ีอุณหภูมนิั้น 

ในขณะท่ีก าลังเดอืดและยังมขีองเหลวอยู่นั้น ท้ังไอน้ าและน้ าท่ีเป็นของเหลวจะอยู่ในสมดลุนั่น
คอืท้ังอุณหภูม ิและความดนัของท้ังสองสถานะจะเหมอืนกนั สว่นท่ีกลายเป็นไอแล้วกเ็รียกว่า ไอ อ่ิมตัว  
(Saturated vapor) สภาวะท่ีมไีอน้ าและน้ าท่ีเป็นของเหลวปนกนัอยู่นี้เรียกว่า ของผสมของของเหลว
และไออ่ิมตัว (Mixture of saturated liquid and saturated vapor)  ต่อไปจะเรียกสัน้ๆว่า “ของผสม” 
(Mixture) สภาวะท่ีเป็นของผสมนี้มนีับอนันต์สภาวะ ขึน้กบัสดัสว่นผสมว่ามไีอมากหรือน้อยเพียงใด 
จึงไดน้ิยามสดัสว่นนี้ขึน้มาเพ่ือประโยชน์ในการค านวณ สดัสว่นผสมนี้ มช่ืีอเรียกว่า   คุณภาพของไอ  
(Steam Quality) ใช้สญัลักษณ์เป็น x  หรือบางคร้ังเรียกว่า คา่ความแห้งของไอ (Dryness  fraction)  ซึง่
มคีา่เท่ากบัสดัสว่นของ มวลของไอต่อมวลของของผสมท้ังหมด 
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r

o
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T2

T3
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T9
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Sommai Priprem

7-8-9 Superheated Vapour

4-5 Liquid and Vapor mixture

1-2 Subcooled Liquid or Compressed Liquid

State 3 called Saturated Liquid

T3 = Saturation temp. at this PRESSURE

T6 = T3 = Tsat

State 6 called Saturated Vapour
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𝑥 =   
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
        (2.1) 

 
เช่น  สภาวะท่ี 5 ในรูปท่ี  2.1 (b)  ถ้ามไีอหนัก  0.2  กก.  ดงันั้นสว่นท่ีเป็นของเหลวจะหนัก  0.8  

กก.  นั่นคอืคณุภาพของไอเท่ากบั  0.2  หรือ  20 %  คณุภาพของไอนี้กเ็ป็นคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนา
มคิสเ์ช่นกนั  และเป็นคณุสมบัติเฉพาะตัว  (ไมข่ึน้กบัมวล) คณุภาพของไอนี้ใช้วัดเฉพาะเมือ่อยู่ใน
สภาวะอ่ิมตัวเท่านั้น คา่ x จะมคีา่ระหว่าง 0.0 – 1.0 คา่ x = 0.0 หมายความว่าเป็นของเหลวอ่ิมตัวท้ังหมด 
ในขณะท่ีคา่ x = 1.0 กต่็อเมือ่เป็นไออ่ิมตัวท้ังหมด คา่ระหว่างนั้นหมายถึงเป็นของผสมของเหลวอ่ิมตัว
และไออ่ิมตัว หากสสารอยู่ในสภาวะเป็นของเหลวไมอ่ิ่มตัว ( Sub cooled liquid หรือ Compressed 
liquid) แมว่้าจะไมม่ไีอเลย หากบอกว่า x = 0.0 กเ็ป็นการบอกท่ีผิด เพราะในสภาวะนี้จะน าคา่ x มาใช้
ไมไ่ด ้

สสารท่ีอยู่ในสภาพเป็นไอท่ีอุณหภูมอ่ิิมตัว นั่นคอืสว่นท่ีเป็นไอในสภาวะท่ี 4, 5, 6 ตามรูปท่ี 2.1 
(b) เมือ่ไอมอุีณหภูมสิงูกว่าอุณหภูมอ่ิิมตัวของมนัเรียกว่าไอนั้นเป็น  ไอดง  (superheated  vapor)  (บาง
ต าราอาจใช้ค าว่า  ไอย่ิงยวด  ไอซปุเปอร์ฮีท)  นั่นคอืไอในสภาวะ7, 8, 9 ตามรูปท่ี 2.1 (c)  

ความดนัในขณะท่ีอ่ิมตัวนั้นเรียกว่า  ความดันอ่ิมตัว  (saturation  pressure)  ท่ีอุณหภูมนิั้น  เช่น  
น้ าท่ี  99.6 °C  มคีวามดนัอ่ิมตัวเป็น  0.1  MPa  และน้ าท่ีความดนั  0.1  MPa  มอุีณหภูมอ่ิิมตัวเป็น  
99.6°C  ส าหรับสารบริสทุธิ์หนึ่ง  ๆ   ความสมัพันธ์ระหว่างความดนัอ่ิมตัวและอุณหภูมอ่ิิมตัว  จะ
แน่นอนตายตัวลักษณะความสมัพันธ์โดยท่ัวไป  จะเป็นเสน้โคง้ดงัรูปท่ี  2. 3 ซึง่เรียกว่า “เสน้โคง้ความ
ดนัไอ”  (vapor -pressure  curve) หรืออีกนัยหนึ่งสามารถกล่าวไดว่้า ความดนัอ่ิมตั วและ อุณหภูมิ อ่ิมตัว
นั้นขึน้ต่อกนั หากรู้ความดนัอ่ิมตัวกจ็ะรู้อุณหภูมิ อ่ิมตัว  หรือหากรู้ อุณหภูมิ อ่ิมตัวกจ็ะรู้ ความดนัอ่ิมตั ว
เช่นกนั 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 2. 3  เสน้โคง้ความดนัไอ  

ในช่วงท่ีเป็นไอดงนั้น ณ ความดนัหนึ่งๆจะมไีอดงไดห้ลายสภาวะ แตกต่างกนัไดเ้นื่องจาก
อุณหภูมท่ีิต่างกนั ดงัสภาวะท่ี 7, 8, 9 ในรูปท่ี 2.1 (c) หรืออีกนัยหนึ่ง ณ ท่ีอุณหภูมเิดยีวกนัสสารอาจเป็น
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ไอดงไดท่ี้ความดนัแตกต่างกนั ดงันั้นสรุปไดว่้า ความดนัและอุณหภูมขิองไอดงจะไมข่ึน้ต่อกนั  ถ้าไอมี
ความเป็นไอดงสงู  (highly  superheated  vapor)  เราเรียกว่าเป็น  แกส๊  (gas) 

คราวนี้ลองใช้กระบวนการเกดิขึน้ในท านองเดยีวกนักบัท่ีผ่านมาแต่เพ่ิมความดนัให้เป็น  1  MPa  
และเร่ิมต้นท่ีอุณหภูมเิดยีวกนัคอื  20°C  จุด  E  แทนสภาวะเร่ิมต้น  ปริมาตรจ าเพาะจะน้อยกว่าท่ี  0.1  
MPa  20°C เล็กน้อย เมือ่ให้ความร้อนมนัจะเร่ิมกลายเป็นไอท่ีจุด  F  ซึง่อุณหภูมจิะเป็น  179.9 °C (นี่คอื
อุณภูมอ่ิิมตัวท่ี ความดนั 0.1 MPa นั่นเอง) และกลายเป็นไอหมดท่ี จุด  G ซึง่ เป็นสภาวะไออ่ิมตัว  และ
เสน้  GH  แสดงการเปล่ียนแปลงเมือ่ให้ความร้อนต่อไป กค็อื กระบวนการท าให้เป็นไอดงโดยมคีวาม
ดนัคงท่ี 
 

 
 

รปูที ่ 2. 4  แผนภาพอุณหภูม-ิปริมาตรของน้ าแสดงสถานะของเหลวและไอ 

ในท านองเดยีวกนั  ภายใต้ความดนั  10 MPa กระบวนการท่ีเกดิแทนไดด้ว้ยเสน้  IJKL อุณหภูมอ่ิิมตัว
จะเป็น 311.1°C ณ ความดนั 22.09 MPa  แทนดว้ยเสน้  MNO พบว่าไมม่ช่ีวงกลายเป็นไอ โดยอุณหภูมิ
คงท่ีเลย  นอกจากจุด  N  ซึง่เป็นจุดเปล่ียนความโคง้  และมคีวามชันเป็นศูนย์  จุดนี้เรียกว่า  จุดวิกฤต  
(Critical  point)  และท่ีจุดนี้ของเหลวอ่ิมตัวและไออ่ิมตัวจะ มคีณุสมบัติ เหมอืนกนัทุกประการ  อุณหภูมิ
ความดนั  และปริมาตรจ าเพาะ  เรียกว่า  อุณหภูมวิิกฤต  (Critical Temperature)  ความดนัวิกฤต (Critical 
Pressure) และปริมาตรจ าเพาะวิกฤต (Critical Specific Volume) ขอ้มลูของจุดวิกฤตของสสารบางอย่าง
แสดงในตารางท่ี  2.1  กระบวน การ ความดนัคงท่ีท่ีความดนัสงูกว่าความดนัวิกฤต  (Super Critical 
Pressure)แทนดว้ยเสน้  PQ  ตัวอย่างเช่น ถ้าน้ าท่ี  40  MPa  20°C ไดรั้บความร้อนโดยกระบวนการ
ความดนัคงท่ีในกระบอกสบูดงัรูปท่ี  2.1  ในกรณีนี้จะไมม่นี้ าใน  2  สถานะดงัรูป  2.1 ( b)  เพราะมนัไม่
สามารถอยู่ในสภาวะสมดลุกนัไดท่ี้ความดนัเหนือวิกฤต (Super critical pressure)  ท่ีอุณหภูมต่ิ ากว่า
อุณหภูมวิิกฤตน้ าจะเป็นของเหลวไมอ่ิ่มตัวและท่ีอุณหภูมเิหนือวิกฤตจะเป็นไอดง 
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       ตาราง  2.1   ขอ้มลูท่ีจุดวิกฤต ของสสารบางชนิด 

 อุณหภูมวิิกฤต  
(℃) 

ความดันวิกฤต 
MPa  

ปริมาตรจ าเพาะวิกฤต
(m3/kg) 

น้ า 374.17 22.09 0.003155 
คาร์บอนไดออกไซด ์ 13.05 7.39 0.002143 
ออกซเิจน -118.35 5.08 0.002438 
ไฮโดรเจน -239.85 1.30 0.032192 

 
 ในรูปท่ี  2. 4  เสน้  NJFB  เรียกว่า  เส้นของเหลวอ่ิมตัว  (Saturated  liquid  line)  และเสน้  
NKGC  เรียกว่า  เส้นไออ่ิมตัว  (Saturated  vapor  line) ท้ังสองเสน้รวมกนัเรียกว่า เส้นอ่ิมตัว 

(Saturation line) 
 รูปท่ี 2.5 เป็นแผนภาพแสดงความสมัพันธ์ ของอุณหภูมิ -ความดนั -ปริมาตรจ าเพาะ ท่ีเช่ือมโยง
กบัเสน้อ่ิมตัว และให้เห็นถึงขอบเขตของสว่นท่ีเป็น ของเหลว -ของผสม -ไอ โดยรูป (a) เป็นแผนภาพ
ของอุณหภูม-ิปริมาตรจ าเพาะ แสดงเสน้ความดนัคงท่ี และรูป (b) เป็นแผนภาพของความดนั -ปริมาตร
จ าเพาะ แสดงเสน้อุณหภูมคิงท่ี 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
                              (a)                                                 (b) 
รปูที ่ 2.5 แผนภาพแสดงความสมัพันธ์ ของอุณหภูมิ -ความดนั -ปริมาตรจ าเพาะ (a) แผนภาพของ
อุณหภูมิ-ปริมาตรจ าเพาะ แสดงเสน้ความดนัคงท่ี และ (b) แผนภาพของความดนั -ปริมาตรจ าเพาะ  
แสดงเสน้อุณหภูมิคงท่ี 
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 การสมดุลระหว่างของแข็งและของเหลวของสารบรสิุทธ์ิ (Solid -Liquid Phase Equilibrium of 

a Pure substance) คราวนี้พิจารณาอีกการทดลองหนึ่งโดยใช้ลูกสบูและกระบอกสบูเช่นเดมิ  แต่บรรจุ
น้ าแขง็  1  กก.  ท่ี  -20°C  100  MPa  เมือ่ให้ความร้อนปริมาตรจ าเพาะจะเพ่ิมขึน้เล็กน้อยและอุณหภูมิ
จะเพ่ิมขึน้จนกระท่ังถึง  0°C  โดยท่ีความดนัยังคงท่ีตลอดเวลา  จากนั้นน้ าแขง็จะเร่ิมละลายแต่อุณหภูมิ
จะยังคงท่ีอยู่  ท่ีสภาวะนี้น้ าแขง็เรียกว่าเป็น  ของแขง็อ่ิมตัว  (Saturated  Solid)  ส าหรับสสารโดยท่ัวไป
ปริมาตรจ าเพาะจะเพ่ิมขึน้ในขณะเกดิการละลาย  แต่ส าหรับน้ าแล้วปริมาตรจ าเพาะของสว่นท่ีเป็น
ของเหลวน้อยกว่าน้ าแขง็  เมือ่น้ าแขง็ละลายหมดการให้ความร้อนต่อไปจะท าให้อุณหภูมขิองน้ าสงูขึน้  
ถ้าหากเร่ิมให้ความร้อนแกน่้ าแขง็ท่ี  -20°C  ภายใต้ความดนั  0.260  MPa  ช่วงแรกจะท าให้อุณหภูมขิอง
น้ าแขง็สงูขึน้  จนกระท่ังถึง  -10°C    ท่ีสภาวะนี้น้ าแขง็จะกลายเป็นไอทันทีกระบวนการนี้คอื  การ
ระเหิด  (Sublimation)  ถ้าให้ความร้อนต่อไปไอกจ็ะเป็นไอดง 

ท้ายสดุ  ถ้าให้ภาวะเร่ิมต้นของน้ าแขง็อยู่ท่ี 0.6113  MPa  และอุณหภูม ิ-20 °C  เมือ่ให้ความร้อน
จนกระท่ังอุณหภูมถึิง  0.01°C  ถ้าให้ความร้อนต่อไปน้ าแขง็บางสว่นจะกลายเป็นน้ า  และบางสว่นจะ
กลายเป็นไอ  เพราะท่ีจุดนี้  น้ าสามารถด ารงอยู่อย่างสมดลุไดท้ั้งสามสถานะ  จุดนี้เรียกว่า  จุดสาม
สถานะ  (Triple  point)  จุดสามสถานะของสสารแต่ละชนิดแน่นอนตายตัว  ในตารางท่ี  2.2  ไดแ้สดง
คา่อุณหภูมแิละความดนัท่ีจุดสามสถานะของสสารบางอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2. 6 แผนภาพ  ความดนั – อุณหภูมขิองสสาร  
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  ตารางที ่ 2.2  ขอ้มลูท่ีจุดสามสถานะของสสารบางอย่าง 
สสาร อุณหภูมิ  

°C   
ความดนั  

kPa 
Hydrogen -259 7.194 
Oxygen -219 0.15 
Nitrogen -210 12.53 
Mercury -39 0.00000013 
Water 0.01 0.6113 
Zinc 419 5.066 
Silver 961 0.01 
Blast 1083 0.000079 

 
ท้ังหมดนี้สามารถสรุปไดโ้ดยแผนภาพดงัรูปท่ี  2. 6  ซึง่แสดงให้เห็นว่าท้ังสามสถานะจะอยู่ใน

สมดลุกนัไดอ้ย่างไรตาม เส้นระเหิด  (Sublimation  line)  ของแขง็และไออยู่ในสมดลุกนัตามเสน้
หลอมเหลว  (Fusion  line)  ของแขง็และของเหลวอยู่ในสมดลุกนัและตาม เส้นระเหย  (Vaporization  
line)  ของเหลวและไออยู่ในสมดลุกนัมเีพียงจุดเดยีวเท่านั้นท่ีท้ังสามสถานะอยู่ในสมดลุกนัไดค้อืจุด
สามสถานะ  เสน้ระเหยสิน้สดุท่ีจุดวิกฤต  เพราะไมม่คีวามแตกต่างระหว่างสถานะของเหลวและไอท่ี
เหนือจุดวิกฤต 

พิจารณารูปท่ี  2.6 อีกคร้ัง  ถ้าของแขง็อยู่ท่ีสภาวะ A (ความดนัต่ ากว่าความดนัท่ีจุดสามสถานะ) 
เมือ่เพ่ิมอุณหภูมโิดยความดนัคงท่ี สสารนั้นจะเปล่ียนสถานะจากของแขง็เป็นไอโดยตรง ตามเสน้ความ
ดนัคงท่ี EF มนัจะเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมหินึ่งกอ่นแล้วจึงกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมสิงูกว่า
นั้น ตามเสน้ CD ซึง่ผ่านจุดสามสถานะ จะมเีพียงจุดเดยีวท่ีท้ังสามสถานะอยู่ในสมดลุกนั ท่ีความดนั
เหนือความดนัวิกฤต เช่น GH จะไมม่จุีดเปล่ียนสถานะท่ีชัดเจน 

 

2.3  คุณสมบัติอิสระของสารบรสิุทธ์ิ  (Independent Properties of a Pure Substance) 
 
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี  1  ว่าเราจะก าหนดสภาวะของสสารโดยการบอกคณุสมบัติสองอย่างท่ี

เป็นอิสระต่อกนั  เช่น  ถ้าเราก าหนด  อุณหภูมแิละความดนัของไอดงเรากจ็ะรู้สภาวะของมนั 
เพ่ือความเขา้ใจในความหมายของค าว่า  คณุสมบัติอิสระ  ลองพิจารณาสภาวะท่ีเป็นของเหลว

อ่ิมตัว  และไออ่ิมตัว รวมท้ังของผสมท่ีเกดิจากท้ังสองสภาวะนี้รวมกนั (ซึง่มคีวามแตกต่างไดม้ากมาย
ตามสดัสว่นท่ีผสม) สภาวะต่างๆเหล่านี้มอุีณหภูมแิละความดนัเหมอืนกนั  ถ้าเราก าหนดเพียงอุณหภูมิ
และความดนัเราจะไมส่ามารถ บอกความแตกต่างของมนัได ้หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าไมส่ามารถก าหนด
สภาวะได ้ ท้ังนี้เพราะในสภาวะดงักล่าวอุณหภูมแิละความดนัขึน้ต่อกนั หมายความว่าถ้าอยู่ในสภาวะ
อ่ิมตัว หากรู้อุณหภูมกิจ็ะรู้ความดนั และในทางตรงกนัขา้มหากรู้ความดนั กจ็ะรู้อุณหภูมิ  กล่าวอีกนัย
หนึ่งคอืในสภาวะอ่ิมตัว  อุณหภูมแิละความดนัไมเ่ป็นคณุสมบัติท่ีเป็นอิสระต่อกนั  ดงันั้นจ าเป็นต้องรู้
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คณุสมบัติอย่างอ่ืนอีกอย่างน้อยหนึ่งตัวท่ีมาขึน้ต่อกนัจึงจะก าหนดสภาวะได ้เช่น คณุภาพของไอ  
ปริมาตรจ าเพาะ  เป็นต้น 

 
2.4 ตารางคุณสมบัติทางเทอรโ์มไดนามิคส์ (Table  of  Thermodynamic  Properties) 

 

ในการหาคา่คณุสมบัติของสสารนั้นจ าเป็นต้องรู้สภาวะของสสารขณะนั้น นั่นคอืต้องรู้คา่
คณุสมบัติท่ีไมข่ึน้ต่อกนั 2 คณุสมบัติ ประกอบกบัความสมัพันธ์ของคณุสมบัติท่ีเกีย่วขอ้ง โดยท่ัวไปก็
คอืสมการความสมัพันธ์นั่นเอง ซึง่เรียกว่าสมการสภาวะ (Equation of state) ของสสารนั้นๆ สมการ
สภาวะท่ีง่ายท่ีสดุคอืสมการสภาวะของ แกส๊จินตภาพ ท่ีเป็นท่ีรู้จักกนัดคีอื PV = mRT ซึง่จะไดก้ว่าใน
รายละเอียดในหัวขอ้ถัดไป 

สมการสภาวะของของแขง็  ของเหลว  และไอ  มคีวามซบัซอ้นกว่าของแกส๊จินตภาพอย่างมาก  
โดยปกติจะสร้างสมการจากผลการทดลอง  และมกัแสดงความสมัพันธ์ของคณุสมบัติในแต่ละสถานะ 
เช่น ของเหลว  หรือในสถานะอ่ิมตัว หรือไอดง สมการความสมัพันธ์ นั้นมคีวาม ซบัซอ้น อีกท้ัง ยาวและ
มคีา่คงท่ีจ านวนมากไมส่ะดวกท่ีจะใช้ในรูปแบบสมการ จึงไดม้กีารจัดท าความสมัพันธ์ของคณุสมบัติ
ทางเทอร์โมไดนามคิสใ์นรูปแบบ ตาราง (Table) และแผนภาพ (diagram) เพ่ือความง่ายในการใช้งาน 
ในภาคผนวกไดบ้รรจุตารางและแผนภาพแสดงความสมัพันธ์ของคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิสข์อง
สารบางอย่างท่ีส าคญัไว้ ซึง่จะยกมาอธิบายดว้ยตัวอย่างในแต่ละหัวขอ้ท่ีเกีย่วพันต่อไป ในหัวขอ้นี้จะ
กล่าวถึงตารางคณุสมบัติของไอน้ า สว่นคณุสมบัติของสารอ่ืน ๆ  กม็ลัีกษณะคล้ายคลึงกนั 

ในตารางท่ี 4 เป็นตารางอ่ิมตัวของน้ า ตารางอุณหภูม ิ (Saturated water: Temperature table) เป็น
ตารางอ่ิมตัวของน้ าท้ังสภาวะท่ีเป็นของเหลวอ่ิมตัว  (saturated liquid) และไออ่ิมตัว  (saturated vapor) 
โดยบอกคา่คณุสมบัติท่ีส าคญั 6 คณุสมบัติ คอื อุณหภูม ิ (Temperature, T)  ความดนั (Pressure, P) (คา่
ความดนัท่ีปรากฏในตารางท้ังหมดเป็นความดนัสมับูรณ์) ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume, v) 
พลังงานภายในจ าเพาะ (Specific Internal energy, u) เอนธาลปีจ าเพาะ (Specific enthalpy, h) และ เอน
โทรปีจ าเพาะ (Specific entropy, s) ตามรายละเอียดของตารางดงันี้ 

ช่องแรกบอกคา่อุณหภูมอ่ิิมตัวในหน่วยเป็น องศาเซลเซยีส (degree Celcius) ช่องถัดไปเป็นคา่
ความดนัอ่ิมตัวสมับูรณ์ท่ีอุณหภูมนิั้นมหีน่วยเป็น  กโิลปาสคาล  (kPa)   สอง ช่องถัด ไปเป็น  คา่ปริมาตร
จ าเพาะมหีน่วยเป็น  ลูกบาศกเ์มตรต่อกโิลกรัม(m3/kg)  ช่องแรกนั้นเป็นคา่ปริมาตรจ าเพาะของของเหลว
อ่ิมตัว  𝑣𝑓   และช่องท่ี  2  เป็นของไออ่ิมตัว  𝑣𝑔   ช่องถัดๆไปกม็ลัีกษณะคล้ายกนัโดยบอกคา่ พลังงาน
ภายในจ าเพาะ (Specific Internal energy, u) เอนธาลปีจ าเพาะ (Specific enthalpy, h) และ เอนโทรปี
จ าเพาะ (Specific entropy, s) โดยช่องท่ีก ากบัตัวห้อย f  หมายถึงคา่คณุสมบัติของของเหลวอ่ิมตัว และ



35 

 

ช่องท่ีก ากบัตัวห้อย g  หมายถึงคา่คณุสมบัติของไออ่ิมตัว ช่องท่ีอยู่ระหว่างกลางท่ีมตัีวห้อย สญัลักษณ์  
fg หมายถึงปริมาณของคณุสมบัตินั้น ท่ีเพ่ิมขึน้เมือ่เปล่ียนสภาวะจากของเหลวอ่ิมตัวไปเป็นไออ่ิมตัว 
เช่น   𝑢𝑓𝑔  = (𝑢𝑔 -𝑢𝑓) ตัวอย่างเช่น น้ าท่ีเป็นของเหลวอ่ิมตัวท่ีอุณหภูม ิ 100oC จะมคีวามดนัเท่ากบั 101. 
325 kPa มปีริมาตรจ าเพาะ 0.001043 m3/kg และมพีลังงานภายในจ าเพาะ 418.99 kJ/kg และหาก
พิจารณาน้ าท่ีเป็นไออ่ิมตัวท่ีอุณหภูม ิ 100oC จะมคีวามดนัเท่ากบั 101. 325 kPa เช่นเดยีวกนั แต่มี
ปริมาตรจ าเพาะ 1.672 m3/kg และมพีลังงานภายในจ าเพาะ 2,506.0 kJ/kg หากต้องการควบคมุให้น้ า
เดอืดท่ีอุณหภูม ิ100oC  จะต้องรักษาความดนัของน้ าให้เท่ากบั 101. 325 kPa และหากต้องการควบคมุ
ให้น้ าเดอืดท่ีอุณหภูม ิ110oC  จะต้องรักษาความดนัของน้ าให้เท่ากบั 143.38 kPa หรือต้องการให้น้ า
เดอืดท่ีอุณหภูม ิ5oC  จะต้องลดความดนัของน้ าให้เหลือเท่ากบั 0.8726 kPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ในตารางท่ี 5 เป็นตารางอ่ิมตัวของน้ า ตารางความดนั (Saturated water: Pressure table) เป็นตาราง

อ่ิมตัวของน้ าท้ังสภาวะท่ีเป็นของเหลวอ่ิมตัว  (saturated liquid) และไออ่ิมตัว  (saturated vapor) 
เช่นเดยีวกบัตารางท่ี 4 เพียงแต่เอาคา่ความดนัอ่ิมตัวมาไว้ท่ีช่องแรก และอุณหภูมอ่ิิมตัวไปไว้ช่องถัดไป
เท่านั้น ท้ังนี้เพ่ือความสะดวกในการใช้งานในกรณีท่ีรู้คา่ความดนัอ่ิมตัว 

 
ในสภาวะท่ีสสารเป็นของผสมจะไมม่ตีารางแต่จะสามารถค านวณหาคา่ต่างๆไดโ้ดยใช้ตาราง

อ่ิมตัว แต่ท้ังนี้ต้องรู้คา่คณุภาพของไอ (Quality) ตัวอย่างเช่น ปริมาตรจ าเพาะของไอช้ืนท่ีรู้คา่คณุภาพ
ของไอ  สามารถค านวณหาไดจ้ากการใช้ค าจ ากดัความของคณุภาพของไอ  ซึง่เท่ากบั มวล ของไอสว่น
มวลท้ังหมด  สมมติว่ามวลท้ังหมดเป็น 1 kg  และคณุภาพของไอเป็น  𝑥 

ปริมาตรรวม   =   ปริมาตรของไอ + ปริมาตรของของเหลว  
 

𝑉 = 𝑉𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 + 𝑉𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  
𝑚𝑣 = 𝑚𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑣𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 + 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑣𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  

𝑚𝑣 = (𝑚 − 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 )𝑣𝑓 + 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑔 

Table 4 Saturated water: Temperature table

Temp Press.

T P v f v g u f u fg ug h f h fg hg s f s fg s g

o C kPa m3/kg m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K kJ/kg K kJ/kg K

0.01       0.6117    0.001000  206.00    (0.00)         2,374.9   2,374.9   0.00           2,500.9   2,500.9   (0.0000)   9.1555    9.1555    

4             0.8135    0.001000  157.12    16.81        2,363.6   2,380.4   16.81        2,491.4   2,508.2   0.0611    8.9895    9.0506    

5             0.8726    0.001000  147.02    21.02        2,360.8   2,381.8   21.02        2,489.1   2,510.1   0.0763    8.9486    9.0249    

10          1.2282    0.001000  106.31    42.02        2,346.6   2,388.7   42.02        2,477.2   2,519.2   0.1511    8.7488    8.8998    

80          47.415    0.001029  3.405       334.90     2,146.7   2,481.6   334.95      2,308.1   2,643.0   1.0754    6.5356    7.6110    

95          84.609    0.001040  1.981       397.93     2,102.1   2,500.0   398.02      2,269.6   2,667.6   1.2502    6.1648    7.4150    

100        101.325 0.001043  1.672       418.99     2,087.0   2,506.0   419.10      2,256.5   2,675.6   1.3070    6.0471    7.3541    

105        120.90    0.001047  1.418       440.09     2,071.8   2,511.9   440.21      2,243.2   2,683.4   1.3632    5.9320    7.2951    

110        143.38    0.001052  1.209       461.21     2,056.5   2,517.7   461.36      2,229.7   2,691.1   1.4187    5.8194    7.2380    

Specific Volume Specific Internal Energy Specific Enthalpy Specific Entropy
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𝑣 = (1 − 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚
)𝑣𝑓 +

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚
𝑣𝑔  

𝑣 = (1 −  𝑥)𝑣𝑓 + 𝑥𝑣𝑔  

𝑣 = (1 −  𝑥)𝑣𝑓 + 𝑥(𝑣𝑓 + 𝑣𝑓𝑔 ) 
𝑣 = 𝑣𝑓 −  𝑥𝑣𝑓 + 𝑥𝑣𝑓 + 𝑥𝑣𝑓𝑔) 

                                                                                𝑣 = 𝑣𝑓 +  𝑥𝑣𝑓𝑔                                                                                (2.6)                         

                             

ส าหรับคณุสมบัติอ่ืนๆกค็ านวณไดใ้นท านองเดยีวกนัคอื 
 
                                                           𝑢 = 𝑢𝑓 +  𝑥𝑢𝑓𝑔                                                                      (2.7)                         

                                                                                       𝑕 = 𝑕𝑓 +  𝑥𝑕𝑓𝑔                                                                       (2.8)                         
                                                                                 𝑠 = 𝑠𝑓 +  𝑥𝑠𝑓𝑔                                                                        (2.9)                                                                           

 
ตารางท่ี  6  แสดงคณุสมบัติของไอดง  (Superheated Steam)  ส าหรับไอดงความดนัและอุณหภูมิ

เป็นคณุสมบัติอิสระต่อกนั  ดงันั้นท่ีความดนัหนึ่งๆ  จึง  มคีา่อุณหภูมไิด้ หลายคา่   และท่ีแต่ละคา่
อุณหภูมท่ีิให้  จะมคีา่คณุสมบัติ 4 อย่างท่ีเหลือให้ไว้  ลักษณะของตารางไอดงจึงเหมอืนตารางย่อยๆท่ี
ความดนัแต่ละคา่ ในแถวแรกจะแสดงคา่ท่ีสภาวะไออ่ิมตัวไว้ดว้ยเพ่ือความสะดวกในการตรวจสอบ 
สงัเกตว่า ณ ความดนัหนึ่งๆ คา่คณุสมบัติใดๆของไอดงจะมคีา่มากกว่าคณุสมบัติของไออ่ิมตัว เช่น 
อุณหภูมขิองไอดงมคีา่มากกว่าอุณหภูมขิองไออ่ิมตัว  เอนธาลปีจ าเพาะของไอดงมคีา่มากกว่าเอนธาลปี
จ าเพาะของไออ่ิมตัว เป็นต้น หลักการนี้จะใช้ในการตรวจสอบว่าสสารอยู่ในสถานะใด เช่น ในกรณีท่ีรู้
คา่ ความดนั และอุณหภูมขิองน้ า ให้เปรียบเทียบอุณหภูมขิองน้ ากบัอุณหภูมอ่ิิมตัวท่ีความดนัเดยีวกนั 
หากอุณหภูมขิองน้ าสงูกว่าอุณหภูมอ่ิิมตัว แสดงว่าน้ าอยู่ในสถานะเป็นไอดง แต่หากอุณหภูมขิองน้ าต่ า
กว่าอุณหภูมอ่ิิมตัว แสดงว่าน้ าอยู่ในสถานะเป็นของเหลวไมอ่ิ่มตัว (ยังไมเ่ดอืด) แต่กรณีท่ีอุณหภูมขิอง
น้ าเท่ากนักบัอุณหภูมอ่ิิมตัว  จะยังบอกไมไ่ดว่้า น้ าอยู่ในสถานะใดระหว่าง ของเหลวอ่ิมตัว หรือของ
ผสม หรือ ไออ่ิมตัว จะต้องหาคณุสมบัติตัวอ่ืนอีกหนึ่งตัวมาประกอบ 

 

 

 

 

 

สว่นตารางท่ี 7  แสดงคณุสมบัติของของเหลวไมอ่ิ่มตัว  (Compressed liquid or Subcooled liquid)  
และตารางท่ี 8  แสดงคา่คณุสมบัติของของแขง็และไออ่ิมตัวในสมดลุ 

ตารางที ่6   Superheated Water Vapor

P = 10 kPa P = 20 kPa P = 30 kPa
Tsat = 45.81      

o C Tsat = 60.06      
o C Tsat = 69.10      

o C

T v u h s T v u h s T v u h s
o C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K

o C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K
o C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K

sat 14.671  2,437.2  2,583.9  8.1489   sat 7.648    2,456.0  2,608.9  8.1489   sat 5.229     2,467.7  2,624.6  7.7675   

50         14.867  2,443.3  2,592.0  8.1741   

75         16.035  2,479.5  2,639.8  8.3167   75         8.000    2,478.0  2,638.0  7.9926   75         5.322     2,476.5  2,636.2  7.8012   

100      17.197  2,515.5  2,687.4  8.4488   100      8.586    2,514.5  2,686.2  8.1262   100      5.715     2,513.5  2,684.9  7.9364   

150      19.514  2,587.9  2,783.0  8.6892   150      9.749    2,587.3  2,782.3  8.3680   150      6.494     2,586.8  2,781.6  8.1796   

T > Tsat  Superheated vapor  
T < Tsat  Subcooled liquid 
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 ปริมาณคา่ของคณุสมบัติท่ีปรากฏในตารางไมใ่ช่คา่สมับูรณ์ แต่เป็นคา่ท่ีไดม้าจากการ
เปรียบเทียบกบัสภาวะอ้างอิง เนื่องจากในการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามคิสน์ั้น เป็นการพิจารณา
ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไปจากสภาวะหนึ่งไปยังอีกสภาวะหนึ่ง ดงันั้นการใช้คา่ท่ีเทียบกบัจุดอ้างอิง
เดยีวกนัย่อมให้ค าตอบเหมอืนกบัการใช้คา่สมับูรณ์ การใช้คา่สมับูรณ์นั้น อาจท าให้ตัวเลขสงูมากและ
อาจไมใ่ช่การเปรียบเทียบ ดงันั้นในการสร้างตารางเทอร์โมไดนามคิสจึ์งนิยมใช้คา่ท่ีเปรียบเทียบกบั
สภาวะอ้างอิง ซึง่สภาวะอ้างอิงนั้นกม็กัจะใช้สภาวะท่ีอุณหภูมต่ิ าท่ีสดุของช่วงใช้งานของสสารชนิด
นั้นๆ เช่น ส าหรับน้ า จะก าหนดให้คา่พลังงานภายในจ าเพาะของของเหลวอ่ิมตัว uf เป็นศูนย์ท่ี 0.01 oC  
และสารท าความเย็นมกัก าหนดให้คา่เอนธาลปีจ าเพาะของของเหลวอ่ิมตัว hf เป็นศูนย์ท่ี -40 oC 

ตัวอย่างที ่ 2.1    ถังคงรูปใบหนึ่งบรรจุน้ าในสภาวะเป็นของเหลวอ่ิมตัวเต็มถัง  มวลของน้ าเท่ากบั  50 kg 
และมอุีณหภูม ิ90oC จงหาความดนัในถัง และปริมาตรของถัง 
วิธีท า        เนื่องจากน้ าอยู่ในสภาวะเป็นของเหลวอ่ิมตัว 

ดงันั้น  P = Psat @ Tsat 90 oC 
จากตารางท่ี 4 ไดค้า่ความดนัอ่ิมตัว = 70.182 kPa        

 ความดนัในถังเท่ากบั 70.182 kPa   ตอบ 
และจาก V = mv;      m = 50 kg 

  v = vf @ Tsat 90 oC 
จากตารางท่ี 4    v  = 0.001 036  m3/kg 
ดงันั้น  V = mv  = (50kg)(0.001 036 m3/kg) 

       = 0.0518 m3                
ปริมาตรของถังเท่ากบั  0.0518 m3              ตอบ 

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

ตัวอย่างที ่ 2.2    ชุดกระบอกสบูลูกสบูบรรจุน้ าในสภาวะ เป็นไออ่ิมตัว มปีริมาตร 0.5 m3 และความดนั 
150 kPa  จงหาอุณหภูมแิละมวลของไอน้ า 
วิธีท า        เนื่องจากน้ าอยู่ในสภาวะเป็นไออ่ิมตัว 
ดงันั้น  T = Tsat @ Psat 150 kPa 
จากตารางท่ี 5 ไดค้า่อุณหภูมอ่ิิมตัว = 111.4 oC  

 อุณหภูมใินถังเท่ากบั 111.4 oC ตอบ 
และจาก V = mv;      m = V/v 

  v = vg @ Psat 150 kPa 

T = 90oC

Sat.liquid

P = ?

V = ?

m = 50 kg

Water

Tank

Table 4 Saturated water: Temperature table

Temp Press.

T P v f v g

o C kPa m3/kg m3/kg

80          47.415    0.001029  3.405       

85          57.867    0.001032  2.826       

90          70.182    0.001036  2.359       

95          84.609    0.001040  1.981       

100        101.325 0.001043  1.672       

Specific Volume

P = 150 kPa

Sat.vapor

T = ? m = ?

V = 0.5 m3

Water

Piston-Cylinder
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จากตารางท่ี 5    v  = 1.1594  m3/kg 
ดงันั้น  m = V/v  = (0.5 m3)/( 1.1594  m3/kg) 

       =  0.4313 kg                
มวลของไอในถังเท่ากบั  0.4313 kg              ตอบ 
 

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

ตัวอย่างที ่ 2.3    ถังขนาด  0.4  m3 บรรจุน้ าและไอน้ าในสภาวะสมดลุ  
มมีวลท้ังหมด 2.0 kg  ท่ีความดนั  6  bar (0.6 MPa) จงค านวณหา 

1. ปริมาตรและมวลของน้ า 
2. ปริมาตรและมวลของไอ 

วิธีท า        น้ าและไออยู่ในสภาวะสมดลุกนัแสดงว่าท้ัง  2  อยู่ในภาวะอ่ิมตัว 
ปริมาตรของน้ า (  fV  ) + ปริมาตรของไอ ( gV  )    =   ปริมาตรท้ังหมด 

    V𝑓  + V𝑔       =   V 
    =   0.4   m3                     (1) 

น้ าหนักของน้ า (mf )   +   น้ าหนักของไอ (m𝑔)     =   น้ าหนักท้ังหมด  (m)    
  gf mm    =   2.0   kg            (2) 

  จาก   mvV    ; 
g

g

f

f

v

V

v

V
    =   2.0            (3) 

จากตาราง A.1.2 ท่ีความดนั 0.6 MPa ,   𝜈𝑓  =  0.001101 m3/kg  𝜈𝑔   =  0.3157  m3/kg   
แทนคา่ใน  (3)  ; จากสมการ  (1)  และ  (3)  หาคา่  fV   และ  gV   ได ้
 ปริมาตรของน้ า(ของเหลว)        

 fV  =   0.0008   m3         
 ปริมาตรของไอน้ า  

 gV    =   0.3992   m3 

 มวล ของน้ า(ของเหลว)          
 fm     =   0.0008

0.001101
  =  0.7356  kg 

 มวลของไอน้ า                                gm       =   
0.3992

0.3157
  = 1.2644  kg          ตอบ    

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

 

ตัวอย่างที ่ 2.4    ไอน้ า 0.3 kg ขยายตัวในชุดกระบอกสบูลูกสบู  ณ สภาวะสดุท้ายม ีปริมาตร 0.2 m3 
ความดนั 200 kPa   จงหาอุณหภูมไิอน้ า และคณุภาพของไอ 
วิธีท า      ต้องตรวจสอบสถานะของไอน้ าว่าเป็นอะไร  

Table 5 Saturated water: Pressure table

Temp Press.

P T v f v g

kPa
o C m3/kg m3/kg

101.325  100.0       0.001043  1.6733        

125          106.0       0.001048  1.3749        

150          111.4       0.001053  1.1594        

175          116.0       0.001057  1.0036        

Specific Volume

Liquid

Vapor

Water
V = 0.4 m3

m = 2.0 kg
P = 0.6 MPa
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โดยต้องรู้คณุสมบัติ 2 คณุสมบัติ 
คณุสมบัติท่ี 1 ความดนั       P  =   200 kPa 
คณุสมบัติท่ี 2 ปริมาตรจ าเพาะ   v    =  V/m  = (0.2 m3)/(0.3 kg) 
    =  0.66667  m3/kg 
เนื่องจากรู้ความดนัจึงตรวจสอบโดยใช้ตารางท่ี 5 โดยเปรียบเทียบ v กบั vf  และ  vg 
 
ท่ี Psat = 200 kPa  
vf  = 0.001.61 m3/kg;   vg=  0.88574 m3/kg 
เนื่องจาก  vf  <v < vg แสดงว่าน้ ามสีภาพเป็นของผสม 
ดงันั้น  T = Tsat @ Psat 200 kPa 
จากตารางท่ี 5 ไดค้า่อุณหภูมอ่ิิมตัว = 120.2 oC  

 อุณหภูมใินถังเท่ากบั 120.2 oC  ตอบ 
และจาก     𝑣 = 𝑣𝑓 +  𝑥𝑣𝑓𝑔   
ดงันั้น                         𝑥 =

(𝑣−𝑣𝑓)

𝑣𝑓𝑔
=  

 0.6667−0.001061 𝑚3/𝑘𝑔

(0.88574−0.001061)𝑚3/𝑘𝑔
 

     x  = 0.7524 หรือ 75.24% 
  คณุภาพของไอเท่ากบั 75.24%  ตอบ 
 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอย่างที ่ 2.5    ไอน้ าในชุดกระบอกสบูลูกสบูกอ่นขยายตัวมปีริมาตร 0.02 m3 ความดนั 800 kPa   และ
อุณหภูม ิ250°C   จงหามวลและพลังงานภายในของไอน้ า 
วิธีท า      ต้องตรวจสอบสถานะของไอน้ าว่าเป็นอะไร  
โดยต้องรู้คณุสมบัติ 2 คณุสมบัติ 
คณุสมบัติท่ี 1 ความดนั       P  =   800 kPa 
คณุสมบัติท่ี 2 อุณหภูม ิ    T =   250°C    
เนื่องจากรู้ความดนัจึงตรวจสอบ 
โดยใช้ตารางท่ี 5 โดยเปรียบเทียบ T กบั Tsat  
พบว่า Tsat = 170.41°C:  T > Tsat ดงันั้นจึงเป็นไอดง 
ตารางท่ี 6 ท่ี 800 kPa และ 250°C  ได ้
   v   = 0.293  m3/kg; u = 2,716.0 kJ/kg 
ดงันั้น มวล        m  = V/v   = (0.02 m3)/( 0.293  m3/kg)  
  = 0.06821 kg    ตอบ 

T = ?,   x = ?

Water
V  = 0.2 m3

m = 0.3 kg
P  = 200 kPa

Table 5 Saturated water: Pressure table

Temp Press.

P T v f v g

kPa
o C m3/kg m3/kg

175          116.0       0.001057  1.0036        

200          120.2       0.001061  0.88574      

225          124.0       0.001064  0.79325      

Specific Volume

P

v

T

vf v vg

Tsat

P = 800 kPa
Tsat = 170.41   

o C

T v u h s
o C m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg K

sat 0.240    2,576.0  2,768.3  6.6615   

200      0.261    2,631.1  2,839.8  6.8176   

250      0.293    2,716.0  2,950.5  7.0403   

300      0.324    2,797.6  3,056.9  7.2345   

P

v

T

vf vg

Tsat

T

m = ?, U = ?

Steam
V  = 0.02 m3

P  = 800 kPa
T = 250 oC
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พลังงานภายใน   U  =  mu  =   (0.06821 kg)(2,716.0 kJ/kg)  
                  = 185.27 kJ    ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอย่างที ่ 2.6  ถังคงรูปบรรจุไออ่ิมตัวของแอมโมเนียท่ี 20 °C ให้ความร้อนเขา้ไปจนกระท่ังอุณหภูมิ
เป็น 40°C ความดนัสดุท้ายเป็นเท่าไร 
วิธีท า       เนื่องจากบรรจุในถังคงรูป  และมวลไมเ่ปล่ียนแปลง  ดงันั้นปริมาตรจ าเพาะของแอมโมเนียก็
ไมเ่ปล่ียนแปลงดว้ย    𝑣1   =  𝜈2 
เร่ิมแรกเป็นไออ่ิมตัว         𝑣1   =  𝜈𝑔     ท่ี   20°C 
จากตารางอ่ิมตัวของแอมโมเนีย  (ตารางA.2) 𝜈𝑔  = 0.1494   m3/ kg 
และท่ี  40°C  พบว่า  𝑣𝑔   น้อยกว่า  0.1494  m3/ kg    แสดงว่าในสภาวะนี้เป็นไอดง 
จากการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ระหว่าง  900  และ  1000  kPa  ของตาราง  A.2.2  ไดว่้า 
ท่ี    900  kPa    𝜈   =    0.1559 
     1000  kPa    𝜈   =    0.1388 

         Δ𝜈   =    (0.1388 – 0.1559),  ΔP  =  (1000 – 900) 
         Δ𝜈   =    (0.1494 – 0.1559),  ΔP  =  (1000–900)

 
(0.1494 – 0.1559)

(0.1388 – 0.1559)
 

 =    38    kPa 
    P2   =   900 +  𝛥𝑃      
           =    938   kPa                          ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

2.5 สมการสภาวะของแก๊สจินตภาพ (Ideal gas equation of state)   
 
ในเนื้อหาท่ีผ่านมาไดแ้สดงหลักท่ีส าคญัประการหนึ่งคอื ‚การก าหนดสภาวะ ‛ ซึง่ต้องบอก

คณุสมบัติท่ีไมข่ึน้ต่อกนัอย่างน้อยสองคา่ ท้ังนี้เพราะจะท าให้สามารถหาคา่คณุสมบัติอ่ืนๆท่ีเหลือได ้ เรา
จ าเป็นต้องทราบความสมัพันธ์ของคณุสมบัติต่างๆว่าเช่ือมโยงกนัอย่างไร การศึกษาในเร่ืองนี้มกีาร
ด าเนินการมายาวนานโดยนักวิทยาศาสตร์ในยุคต่างๆ สมการความสมัพันธ์ของคณุสมบัติของสสารท่ี
เราคุน้เคยกนัดคีอื สมการสภาวะของแกส๊จินตภาพ (Ideal gas equation of state)  ซึง่เป็นผลจากการ
ทดลองและสงัเกตการณ์พฤติกรรมของแกส๊ท่ีความหนาแน่นต่ าของ บอยล์และชาลส ์ ( Robert Boyle, 
Charle) และขอ้สรุปของ อโวคาโด (Avocado) ท่ีสรุปว่า  พฤติกรรมของแกส๊ท่ีความหนาแน่นต่ าเป็นไป
ตามสมการ 

 Pν                =   R T     (2.1) 
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เมือ่  R   คอื คา่คงท่ีสากลของแกส๊  (Universal gas constant)                                                                   
R  =   8.3143  kJ/kmol K       

เอาจ านวนโมเลกลุ  (n)  คณูสมการ (2.1)  จะได ้
  𝑛Pν                =   𝑛R T 
  PV               =   𝑛R T                                          (2.2)  
จาก  m = nM ดงันั้น n = m/M แทนคา่ได ้
  PV               =  

 𝑚R T

𝑀
 

  PV               =   𝑚𝑅T          (2.3) 
เมือ่                    R =  

 R 

𝑀
       

  R   คอืคา่คงท่ีของกา๊ซชนิดนั้นๆ คา่ R ของกา๊ซบางชนิดปรากฏในตารางท่ี 1 
 

สมการสภาวะตามแกส๊ตามสมการ (2.2) หรือ (2.3) เราเรียกว่า สมการสภาวะของแกส๊จินตภาพ  
(ideal  gas  equation  of  state) ท่ีความหนาแน่นต่ ามากๆ  แกส๊ทุกชนิดมพีฤติกรรมใกล้เคยีงกบัแกส๊
จินตภาพ  แต่ท่ีความหนาแน่นสงูพฤติกรรมจะแตกต่างออกไป  สมการสภาวะกจ็ะซบัซอ้น และไดม้ี
การศึกษาและน าเสนอรูปแบบความสมัพันธ์มากมาย แต่จะไมน่ ามากล่าวในท่ีนี้ 

ตัวอย่างที ่2.7    จงหามวลของอากาศท่ีอยู่ในห้องขนาด  6m x10m x 4m  ถ้าความดนัเป็น 100  kPa และ
อุณหภูม ิ 25°C สมมติให้อากาศเป็นแกส๊จินตภาพ 
วิธีท า      จากสมการท่ี (2.4)    PV = mRT, m  =   PV / RT 

         จากตารางที ่1 ส าหรับอากาศ       R   =   0.287  kJ/kg.K 

 แทนคา่       m   = 
(100𝑘𝑃𝑎 )(6𝑥10𝑥4)𝑚3

 0.287
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
  25+273 𝐾

 = 280.5  kg 

    มวลของอากาศท่ีอยู่ในห้อง     =   280.5  kg            ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอย่างที ่2.8    ถังปริมาตร  0.5  3m  บรรจุแกส๊จินตภาพหนัก 10 kg ซึง่มนี้ าหนักโมเลกลุ  24  kg/kmol  
อุณหภูม ิ 25°C ความดนัภายในถังเป็นเท่าไร 

วิธีท า      จาก  R =  
 R 

𝑀
  แทนคา่ 𝑅 =

8.3143
𝑘𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗𝐾

24 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙
   = 0.34643 kJ/kgK 

 จากสมการท่ี (2.4)    PV = mRT;      𝑃 =   
𝑚𝑅𝑇

𝑉
 

    = 
 10 𝑘𝑔  0.34643

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
  25+273 𝐾

0.5𝑚3
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  ความดนัภายในถัง              =   2,065.8 kPa                                  ตอบ 

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

2.6 สมการสภาวะของก๊าซจรงิ  (Real Gas Equation of State) 
 
 สมการสภาวะของแกส๊จินตภาพ (Ideal gas equation of state)  เป็นสมการท่ีง่ายแต่มขีอ้จ ากดัใน
การใช้ คอืต้องใช้กบักา๊ซท่ีมคีณุสมบัติเป็นกา๊ซ จินตภาพเท่านั้น ไมส่ามารถใช้ในช่วงท่ีนอกเหนือจาก
นั้นได ้จะท าให้เกดิความผิดพลาดในการค านวณ จึงไดม้นีักวิทยาศาสตร์จ านวนมากพยายามพัฒนา
สมการสภาวะของกา๊ซ ท่ีสามารถอธิบายความสมัพันธ์ของคณุสมบัติพ้ืนฐาน P-v-T ในช่วงท่ีกว้าง แต่ก็
ยังไมม่สีมการใดสามารถแทนพฤติกรรมของกา๊ซทุกกา๊ซในทุกๆสภาวะได ้ในท่ีนี้จะกล่าวถึงสมการท่ี
เป็นท่ียอมรับว่าให้คา่ท่ีใกล้เคยีงมาก ดงันี้  
 
2.7.1 Van der Waals Equation of State เป็นหนึ่งสมการแรกๆท่ีเกดิจากความพยายามในการสร้าง
สมการสภาวะของกา๊ซจริง สมการนี้ไดน้ าเสนอโดย Van der Waals ในปี ค.ศ. 1873 สมการนี้มกีารเพ่ิม
คา่คงท่ีเขา้มา 2 คา่ เพ่ือชดเชยความผิดพลาดท่ีมาจากแรงดงึระหว่างโมเลกลุของกา๊ซเอง และชดเชย
ปริมาตรท่ีโมเลกลุของกา๊ซครอบครอง สมการเป็นดงันี้  
 

(𝑷 +
𝒂

𝒗𝟐)(𝒗− 𝒃)   =  𝑹𝑻 

 

เมือ่  𝑎 =
27𝑅2𝑇𝑐𝑟

2

64 𝑃𝑐𝑟
  ;  𝑏 =

𝑅𝑇𝑐𝑟

8𝑃𝑐𝑟
 

       Tcr  คอืคา่อุณหภูมวิิกฤต (Critical Temperature, K)  
 Pcr  คอืคา่ความดนัวิกฤต (Critical Pressure, kPa)  
 

2.6.2 Beattie-Bridgeman สมการนี้ไดถู้ก  ในปี ค.ศ. 1928 คา่คงท่ีต่างๆในสมการไดจ้ากการทดลอง  
 

𝑷 =
𝑹 𝑻

𝒗 𝟐  𝟏 −
𝒄

𝒗 𝑻𝟑  𝒗 + 𝑩 −
𝑨

𝒗 𝟐 

 
สมการนี้ไดรั้บการยอบรับว่าให้คา่ท่ีใกล้เคยีงจนความหนาแน่นถึง 0.8ρcr 

2.6.3 Benedict-Webb-Rubin สมการนี้ไดน้ าเสนอในปี ค.ศ. 1940  โดย Benedict Webb และ Rubinได้
ปรับปรุงสมกานของ Beattie-Bridgeman โดยเพ่ิมคา่คงท่ีเขา้ไปอีกเป็น 8 คา่ 
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𝑷 =
𝑹 𝑻

𝒗 
+  𝑩𝒐𝑹 𝑻 − 𝑨𝒐 −

𝑪𝒐

𝑻𝟐
 

𝟏

𝒗 𝟐 +
𝒃𝑹 𝑻 − 𝒂

𝒗 𝟑 +
𝒂 ∝

𝒗 𝟔 +
𝒄

𝒗 𝟑𝑻𝟐 (𝟏 +
𝜸

𝒗 𝟐)𝒆
−

𝜸

𝒗 𝟐 

 

2.6.4 Compressibility Factor สมการสภาวะของกา๊ซจินตภาพมโีครงสร้างท่ีง่ายและสะดวกต่อการใช้ 
แต่จะให้คา่ท่ีคลาดเคล่ีอนอย่างมากหากใช้ในช่วงท่ีใกล้สภาวะอ่ิมตัว หรือใกล้จุดวิกฤติ การปรับคา่ให้
เขา้ใกล้คา่ท่ีถูกต้องนั้นสามารถท าไดโ้ดยเติมคา่ Compressibility Factor, Z เขา้ไปในสมการคอื  
 
   Pv  =  ZRT     
 
 นั่นคอืหากสภาวะของกา๊ซเป็นกา๊ซจินตภาพ คา่ Z=1 ส าหรับกา๊ซจริงนั้นคา่ Z ไมเ่ท่ากบั 1 การหา
คา่Zนั้นท าโดยการทดลองจากกา๊ซจ านวนมากในสภาวะต่างๆแล้วน ามาสร้างเป็นแผนภา Generalization 
Compressibility Chart  
 กอ่นอ่ืนกลับมาทบทวนเกีย่วกบักา๊ซจินตภาพเสยีกอ่น เราทราบกนัดว่ีากา๊ซจินตภาพ หมายถึง
กา๊ซท่ีมคีวามหนาแน่นต่ า ความหนาแน่นของกา๊ซจะต่ าเป็นไปไดส้องทางคอื อุณหภูมสิงูๆ หรือความ
ดนัต่ าๆ แต่อุณหภูมเิท่าใดจึงจะสงู หรือความดนัเท่าใดจึงจะถือว่าต่ า ลองมาพิจารณาสสารบางอย่างท่ีเรา
คุน้เคย สสารแรกคอืน้ า น้ าท่ีอุณหภูมแิละความดนับรรยากาศปรกติจะมสีภาพเป็นของเหลว หากจะท า
ให้น้ ากลายเป็นไอดงท่ีความดนับรรยากาศต้องให้ความร้อนจนอุณหภูมสิงูกว่า 100oC แต่ถ้าจะให้เปน็
กา๊ซท่ีเป็นกา๊ซจินตภาพต้องท าให้อุณหภูมสิงูกว่านั้นมาก แสดงว่าส าหรับน้ าแล้วอุณหภูมบิรรยากาศถือ
ว่าต่ า คราวนี้ลองพิจารณาอากาศ ในสภาพท่ีอุณหภูมแิละความดนับรรยากาศปกติจะมสีภาพเป็นกา๊ซ
และพบว่าสามารถสมมติุให้เป็นกา๊ซจินตภาพได ้แสดงว่าส าหรับอากาศแล้วอุณหภูมบิรรยากาศถือว่าสงู 
ดงันั้น อุณหภูมเิท่าใดจึงจะสงู หรือความดนัเท่าใดจึงจะถือว่าต่ าขึน้กบัตัวสสารเอง สภาวะท่ีจะใช้อ้างอิง
กค็อืจุดวิกฤตินั่นเอง ท่ีจุดวิกฤติน้ าจะมอุีณหภูม ิ 347.2 oC และความดนั 22.09 MPa ส าหรับอากาศซึง่
ประกอบดว้นกา๊ซหลายชนิดแต่มไีนโตรเจนประมาณ 80% โดยมวล จึงสามารถใช้ไนโตรเจนเป็น
ตัวแทนในการพิจารณานี้ได ้ไนโตรเจนมอุีณหภูมวิิกฤตท่ี -147 oC จะเห็นไดชั้ดเจนว่าอุณหภูมิ
บรรยากาศสงูกว่าอุณหภูมวิิกฤติกว่า 2 เท่า 
 ในการสร้างแผนภาพ Generalization Compressibility Chart เพ่ือให้สามารถใช้ไดก้บักา๊ซทุก
ชนิดนั้น จ าเป็นต้องท าการก าหนดคา่  ความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมกิบัอุณหภูมสิงูวิกฤติ และความดนั
กบัความดนัวิกฤติดงันี้  

 Reduced Pressure,  𝑃𝑅 =  
𝑃

𝑃𝑐𝑟
    และ    Reduced Temperature,  𝑇𝑅 =  

𝑇

𝑇𝑐𝑟
       

 
เขยีนกราฟระหว่าง Comptrssibility factor, Z กบัคา่ Reduced Pressure, PR ท่ีคา่ TR คงท่ีต่างๆ จะ

ไดด้งัรูปท่ี  2.7 
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                                    รปูที ่ 2.7 แผนภาพ Generalization Compressibility Chart 
 
 จากแผนภาพจะเห็นไดว่้า ท่ี TR > 2 คา่ Z จะใกล้เคยีง 1.0 ไมว่่าคา่ PR จะเป็นเท่าใด   และท่ี PR < 
0.1 คา่ Z จะใกล้เคยีง 1.0 ส าหรับทุกๆคา่ของ TR ดงันั้นจึงสรุปไดว่้ากา๊ซจะเขา้ใกล้สภาพเป็นกา๊ซ  
จินตภาพเมือ่  TR > 2 หรือ PR < 0.1   
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Concussion : สรปุทา้ยบทที่ 2 
  
 ในบทนี้เราจะท าความเขา้ใจกบัคณุสมบัติของสสาร ซึง่ในท่ีนี้จะกล่าวถึงเฉพาะสารบริสทุธิ์ โดย
แบ่งเนื้อหาเป็น 6 หัวขอ้ดงันี้  
1.สารบรสิุทธ์ิ (Pure Substance)   
 คอื สสารท่ีเป็นเนื้อเดยีวกนั (homogeneous) สว่นประกอบทางเคมจีะต้องไมเ่ปล่ียนแปลง อยู่ได้
ในหลายสถานะ(phase) แต่สว่นประกอบทางเคมี (Chemical composition)ในทุกๆสถานะต้องเหมอืนกนั 
และมสีภาพเป็นสสารยุบตัวธรรมดา (Simple compressible substance)  
2.พฤติกรรมของสารบรสิุทธ์ิ  (Behavior of pure substance)  
 เราจะศึกษาพฤติกรรมของสารบริสทุธิ์จากการสมดลุ 2 แบบดงันี้  
 2.1) การสมดุลระหว่างของเหลวและไอของสารบรสิุทธ์ิ  (Vapor-Liquid Phase Equilibr ium of a 
Pure substance) สมบัติของสารท างานท่ีเกีย่วขอ้งกบัระบบนี้ คอื  
- ของเหลวไมอ่ิ่มตัว (Subcooled liquid or Compressed liquid)  คอื ของเหลวท่ีอุณหภูมขิองมนัต่ ากว่า
อุณหภูมอ่ิิมตัว สามารถใช้สมบัติของของเหลวอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมเิดยีวกนัแทนได้  
- ของเหลวอ่ิมตัว (Saturated liquid) คอื ของเหลวท่ีก าลังเดอืด อยู่ในสภาวะอุณหภูมแิละความดนัอ่ิมตัว  
- ไออ่ิมตัว (Saturated vapor) คอื ของเหลวสว่นท่ีกลายเป็นไอแล้ว  
- ของผสมระหว่างของเหลวและไออ่ิมตัว (Mixture) คอื สภาวะท่ีสสารมไีอและของเหลวปนกนัอยู่  
- ความดนัอ่ิมตัว (Saturated pressure) คอื ความดนัในขณะท่ีของเหลวอ่ิมตัว  
- อุณหภูมอ่ิิมตัว (Saturated temperature) คอื อุณหภูมท่ีิจุดเดอืด  
- คณุภาพของไอ (Stream quality, x) คอื สดัสว่นมวลของไอต่อมวลผสมท้ังหมด  

𝑥 =   
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

          โดย 0 < 𝑥 < 1 

- ไอดง หรือ ไอย่ิงยวด (Superheated vapor) คอื ไอท่ีมอุีณหภูมสิงูกว่าอุณหภูมอ่ิิมตัวของมนั  
- จุดวิกฤติ  (critical point) คอื จุดเปล่ียนโคง้ท่ีมคีวามชันเป็นศูนย์ ซึง่เป็นจุดท่ีของเหลวอ่ิมตัวและไอ
อ่ิมตัว มคีณุสมบัติเหมอืนกนัทุกประการ  
 2.2) การสมดุลระหว่างของแข็งและของเหลวของสารบรสิุทธ์ิ (Solid-Liquid Phase Equilibr ium 
of a Pure substance) สมบัติของสารท างานท่ีเกีย่วขอ้งกบักระบวนการนี้ คอื  
- ของแขง็อ่ิมตัว (Saturated Solid) คอื ของแขง็ท่ีเร่ิมละลายในขณะท่ีอุณหภูมยัิงคงท่ี  
- การระเหิด (Sublimation) คอื กระบวนการท่ีของแขง็กลายเป็นไอ โดยไมผ่่านการเป็นของเหลวกอ่น  
- จุดสามสถานะ (Triple point) คอื จุดท่ีสสารด ารงอยู่อย่างสมดลุไดท้ั้ง 3 สถานะ 
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3. คุณสมบัติอิสระของสารบรสิุทธ์ิ  (Independent Properties of a Pure Substance)  
 คอื คณุสมบัติท่ีไมข่ึน้ต่อกนั อย่างท่ีทราบว่าหากรู้คณุสมบัติอิสระอย่างน้อย 2 อย่าง จะท าให้
ก าหนดสภาวะของสสารนั้นได ้เช่น เนื่องจากอุณหภูมแิละความดนัไมเ่ป็นอิสระต่อกนั จึงจ าเป็นต้องรู้
คณุสมบัติอย่างอ่ืนอีกอย่างน้อยหนึ่งตัว จึงจะก าหนดสภาวะได้  
4.ตารางคุณสมบัติทางเทอรโ์มไดนามิคส์  (Table of  Thermodynamics Properties)  
 สิง่ท่ีจ าเป็นต้องรู้ในการหาคา่คณุสมบัติของสสาร  
 1) สภาวะ คอื ต้องรู้คา่คณุสมบัติท่ีไมข่ึน้ต่อกนั อย่างน้อย  2 คณุสมบัติ  ใช้เปิดตารางคณุสมบัติ  
 2) สมการสภาวะ ท่ีง่ายท่ีสดุ คอื สมการสภาวะของกา๊ซจินตภาพ PV = mRT 
 สัญลักษณ์จากตาราง  

- ตัวห้อย f หมายถึง คา่คณุสมบัติของของเหลวอ่ิมตัว  
- ตัวห้อย g หมายถึง คา่คณุสมบัติของไออ่ิมตัว  
- ตัวห้อย fg หมายถึง คา่คณุสมบัติขณะท่ีสสารเปล่ียนสถานะจากของเหลวอ่ิมตัวไปเป็นไออ่ิมตัว  
 โดย 𝑣 = 𝑣𝑓 +  𝑥𝑣𝑓𝑔                                                                                                                                                                 

                                              𝑢 = 𝑢𝑓 +  𝑥𝑢𝑓𝑔                                                                                           
                                                              𝑕 = 𝑕𝑓 +  𝑥𝑕𝑓𝑔                                                                                            
                                                                           𝑠 = 𝑠𝑓 +  𝑥𝑠𝑓𝑔                                                                         
 สสารสถานะไอดง  (Superheated Stream) กรณีท่ีรู้คา่ความดนัและอุณหภูมขิองสสาร ให้
เปรียบเทียบอุณหภูมนิั้นกบัอุณหภูมอ่ิิมตัวท่ีความดนัเดยีวกนั หากอุณหภูมขิองสสารนั้นสงูกว่าอุณหภูมิ
อ่ิมตัว แสดงว่า สสารนั้นอยู่ในสถานะไอดง ถ้าอยากทราบคณุสมบัติ ต้องเปิดตารางคณุสมบัติของไอดง  
 หมายเหตุ : ตารางทางเทอร์โมไดนามคิสไ์มใ่ช่คา่สมับูรณ์ แต่เป็นคา่เปรียบเทียบกบัสภาวะ
อ้างอิง ซึง่สภาวะอ้างอิงท่ีมกัเลือกใช้ คอื สภาวะท่ีอุณหภูมต่ิ าสดุของช่วงใช้งานของสสารนั้นๆ  
5.สมการสภาวะของแก๊สจิตภาพ  (Ideal gas equation of state) 
 จาก  Pν     =   R T   โดย  R  =   8.3143  kJ/kmol K       
 คณูจ านวนโมเลกลุได้  PV   =   𝑛R T 
 จาก m = nM จะได้ PV   =   𝑚𝑅T                                               โดย R =  

 R 

𝑀
 

6.สมการสภาวะของก๊าซจรงิ  (Real gas equation of state) 
 ปัจจุบันยังไมม่สีามการใดสามารถแทนพฤติกรรมของกา๊ซทุกกา๊ซในทุกๆสภาวะได ้จึงจะ
กล่าวถึงเฉพาะสมการท่ีเป็นท่ียอมรับว่าให้คา่ใกล้เคยีงมากๆ เท่านั้น  

- Van der  Waals Equation of State  
- Beattie-Bridgeman  
- Benedict-Webb-Rubin  
- Compressibility Factor  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Exercises : แบบฝึกหัดทา้ยบทที ่2 
 
 

Thermodynamics I     Chapter 2 Properties of Pure Substances 
 

Source:  Cengel, Y.A., and Boles, M.A.,THERMODYNAMICS :An Engineering Approach, 5
th

 
Edition in SI unit,McGraw-Hill, 2006.                                                             

 

Home Work no.1 
 

1. What is the difference between saturated liquid and subcooled liquid? 
2. What is the difference between saturated vapor and superheated vapor? 
3. Is it true that water boils at higher temperature at higher pressure? Explain.  
4. If the pressure of a substance is increased during a boiling process, will the temperature 

also increase or will it remain constant? Why? 
5. What is the specific volume of saturated liquid water 300 kPa. 
6. What is the specific volume of saturated vapor water 300 kPa. 
7. What is the phase and enthalpy of water at 250 

o
C and 400 kPa. 

8. What is the phase and enthalpy of water at 80 
o
C and 500 kPa. 

9. What is the phase and enthalpy of water at 200 kPa and 0.7 quality.  
10. What is the temperature of water at 5 MPa and 2,000 kJ/kg specific internal energy. Also 

determine its quality. 
 
 

Home Work no.2 
 

11. A 1.8 m
3
 rigid tank contains steam at 220

 o
C. One-third of the volume is in the liquid 

phase and the rest is in the vapor form. Determine (a) the pressure of the steam, (b) the 
quality of the saturated mixture, and (c) the density of the mixture. 

12. A rigid vessel contains 2 kg of refrigerant-134a at 800 kPa and 120 
o
C. Determine the 

volume of the vessel and the total internal energy. (answer: 0.0753 m
3
, 655.7 kJ) 

13. A piston-cylinder device initially contains 50 L of liquid water at 200 kPa and 40 
o
C. Heat 

is transferred to the water at constant pressure until the entire liquid is vaporized. 
a. What is the mass of the water? 
b. What is the final temperature? 
c. Determine the total enthalpy change. 
d. Show the process on a T-v diagram with respect to saturation line. 
(answer: (a) 49.61 kg, (b) 120.21 

o
C, (c) 125,943 kJ) 

14. A 0.3 m
3
 rigid vessel initially contains saturated liquid-vapor mixture at 150

 o
C. It is 

required that if the water were heated it would finally reaches the critical state. Determine 
the mass of the liquid and vapor at the initial state. (answer: liquid = 96.10 kg) 

15.  A piston-cylinder device contains 0.8 kg of steam at 300 
o
C and 1 MPa. Steam is cooled 

at constant pressure until one-half of the mass condenses. 
e. Show the process on a T-v diagram with respect to saturation line. 
f. Find is the final temperature? 
g. Determine the volume change. 
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