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บทที่  3 
งานและความรอ้น 
(Work and Heat) 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงงานและความร้อน  นักศึกษาจะต้องท าความเขา้ใจในค าท้ังสองให้ดเีพราะใน

การวิเคราะห์ปัญหาทางเทอร์โมไดนามคิส ์ โดยสว่นใหญ่แล้วจะท าไดถู้กต้องนั้นขึน้อยู่กบัการแยกแยะ
พลังงานท้ังสองรูปนี้ให้ชัดเจน 

3.1  ค าจ ากัดความของงาน  (Definition of Work) 

 
โดยปกติแล้วงานหมายถึง  ผลคณูของแรงและระยะทางในแนวแรงดงัสมการ    

W=  F∙dx
2

1      (3.1) 

แต่ในระบบทางเทอร์โมไดนามคิส ์ บางระบบอาจดไูดย้ากว่ามงีานผ่านเขา้หรือออกจากระบบ
หรือไม ่ ซึง่มหีลักเกณฑ์ในการวิเคราะห์ดงันี้    ‚ถ้าเราสามารถแทนผลลัพธ์ของระบบท่ีมต่ีอสิง่แวดล้อม
ไดด้ว้ยการยกน้ าหนัก แสดงว่าระบบไดใ้ห้งานออกมา ‛ การยกน้ าหนักขึน้นั้น เป็นผลจากการกระท า
ของแรงต่อวัตถุนั่นคอื มงีานท่ีกระท าโดยระบบ  (system) ก าหนดให้มเีคร่ืองหมาย บวก และงานท่ี
กระท าต่อระบบก าหนดให้มเีคร่ืองหมาย ลบ 

 
 
 
 
 

รปูที ่ 3.1   ตัวอย่างของงานท่ีสง่ผ่านเสน้ล้อมระบ บ 
 

เพ่ือความกระจ่างพิจารณารูปท่ี  3.1 (ก)  ซึง่เป็นระบบท่ีมแีบตเตอร่ีและมอเตอร์ขบัใบพัด  ใน
กรณีนี้มงีานสง่ออกจากระบบผ่านเสน้ล้อมระบบหรือไม ่ เพ่ือตอบค าถามนี้ลองแทนใบพัดดว้ยมูเ่ล่  ซึง่
มตุ้ีมน้ าหนักห้อยอยู่ดงัรูปท่ี  3.1 (ข)  เมือ่มอเตอร์หมนุตุ้มน้ าหนักจะถูกยกให้สงูขึน้  นั่นคอืเราสามารถ
แทนผลลัพธ์ของระบบ  ท่ีมต่ีอสิง่แวดล้อมไดด้ว้ยการยกน้ าหนัก  จึงสรุปว่ามกีารสง่ผ่านงานออกมาจาก
ระบบ 

 

System 
Win 

Wout 
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ถ้าให้ระบบคอืแบตเตอร่ีเท่านั้น  ดงัรูปท่ี  3.2  จะมงีานผ่านออกสูส่ิง่แวดล้อมหรือไม ่ พิจารณา
เช่นกรณีแรก  จะพบว่าผลลัพธ์ท่ีมต่ีอสิง่แวดล้อมนั้นแทนไดด้ว้ยการยกน้ าหนัก  นั่นคอืมงีานสง่ออก
จากระบบนั่นเอง  แต่ในกรณีนี้เป็นงานเนื่องจากการไหลของกระแสไฟฟ้า  ซึง่ไหลผ่านเสน้ล้อมระบบ 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 3.2   ตัวอย่างของระบบท่ีมงีานสง่ผ่านออกสูส่ิง่แวดล้อม  
  เพราะมกีระแสไฟฟ้าไหลผ่านเสน้ล้อมระบบ 

3.2  หน่วยของงาน  (Units of Work) 
 

เนื่องจากงานมคีา่เท่ากบัผลคณูของแรงกบัระยะทาง  ดงันั้นในหน่วยสากล  หน่วยของงานจึงเป็น  
นิวตัน – เมตร (Nm) ซึง่เรียกว่า จูลล์ (Joule, J) 

1 J   =   1 Nm 

ก าลังงานคอือัตราในการท างาน  ให้สญัลักษณ์เป็น W    
           W   =    

 dW

dt
       

ดงันั้น หน่วยของก าลังงานจึงเป็น จูลล์ต่อวินาที ซึง่เรียกว่า วัตต์  (Watt, W) 
1 W   =   1 J/s 

 
3.3  งานกระท าทีข่อบระบบซ่ึงเคล่ือนทีข่องระบบปิดกดอัดธรรมดาในกระบวนการสมดุลช่ัวขณะ 

 
เราไดศึ้กษาแล้วว่า งานท่ีกระท าโดยระบบหรือกระท าต่อระบบมหีลายรูปแบบ เช่น   งานเนื่องจาก

การหมนุของเพลา งานเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของลูกสบูในกระบอกสบู  ในหัวขอ้นี้จะกล่าวถึงงานท่ีเกดิ
การเคล่ือนท่ีของเสน้ล้อมระบบของระบบปิดกดอัดธรรมดา  โดยกระบวนการสมดลุช่ัวขณะ   

พิจารณาระบบในรูปท่ี  3.3  แกส๊บรรจุในกระบอกสบูและลูกสบู  เมือ่ยกน้ าหนักออกเล็กน้อย
ลูกสบูจะเคล่ือนท่ีสงูขึน้เป็นระยะทาง dL แรงท่ีกระท าบนลูกสบูมคีา่เท่ากบั  PA  เมือ่ P คอืความดนั
ของแกส๊ และ  A  คอืพ้ืนท่ีหน้าตัดของกระบอกสบูซึง่คงท่ี ดงันั้นงานท่ีท าโดยระบบ δW คอื 

+              -  
Battery 
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     δW  =  PA∙dL        

แต่  A∙dL = dV   (การเปล่ียนแปลงปริมาตร)  ดงันั้น 
     δW  =  PdV                              (3.2) 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 3.3   ตัวอย่างของงานเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของเสน้ล้อมระบบในกระบวนการสมดลุ เสมอืน  

ปริมาณงานท่ีท าเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของเสน้ล้อมระบบในการเปล่ียนแปลงโดยสมดลุ จะหาได ้ 
โดยการอินทริเกรตสมการ  (3.2)  แต่ท้ังนี้จะต้องรู้ความสมัพันธ์ของความดนัและปริมาตรระหว่างท่ีเกดิ
การเปล่ียนแปลง ความสมัพันธ์นี้อาจเขยีนเป็นสมการหรือแสดงเป็นเสน้กราฟ 

พิจารณาการหาค าตอบโดยวิธีเขยีนกราฟ  โดยใช้ตัวอย่างของการอัดแกส๊ในกระบอกสบู  ตามรูป
ท่ี 3.4 ท่ีจุดเร่ิมต้นของลูกสบูอยู่ท่ีต าแหน่ง 1 ซึง่มคีวามดนัต่ า  สภาวะของแกส๊ในกระบอกสบูคอืสภาวะ
ท่ี 1 ดงัรูป   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.4   เสน้โคง้ความดนั – ปริมาตรแสดงปริมาณงาน  

เมือ่กระบวนการอัดสิน้สดุลูกสบูอยู่ต าแหน่ง 2 และสภาวะของแกส๊คอืสภาวะ 2 ถ้าสมมติให้
กระบวนการท่ีเกดิขึน้มกีารหยุดสมดลุช่ัวขณะ  ดงันั้นสภาวะของระบบในระหว่างการเปล่ียนแปลงอยู่
บนเสน้เช่ือมระหว่างสภาวะ 1 กบั 2 งานท่ีกระท าต่อแกส๊ในระหว่างการอัด  หาไดโ้ดยการอินทิเกรด
สมการ(3.2)                             

1 2

dL

v

P

v2 v1

P

2

1

dv

P

W
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    W1 2     =    δW     =    PdV
2

1

2

1                    (3.3)  

สญัลักษณ์ W1 2  หมายถึง งานท่ีให้หรือกระท าต่อระบบ  เมือ่เกดิการเปล่ียนแปลงจากสภาวะ 1 
ไปเป็นสภาวะ 2 

จากแผนภาพ  P- ν  รูปท่ี  3.4  จะเห็นไดว่้าปริมาณงานคอืพ้ืนท่ีใต้สว่นโคง้  1– 2  นั่นคอืพ้ืนท่ี       
V1 - 1 - 2 – V2 – V1 แทนปริมาณงานท่ีกระท าต่อระบบ ถ้าระบบเร่ิมเปล่ียนแปลงจากสภาวะ  2 ไปสู่  1 
ในลักษณะเดยีวกนั พ้ืนท่ีนี้จะแทนงานท่ีไดจ้ากระบบ 

พิจารณารูปท่ี  3.5  ซึง่จะน าไปสูก่ารสรุปท่ีส าคญัอีกประการหนึ่ง  ในการเปล่ียนแปลงสภาวะ
ของของไหลจากสภาวะ 1 ไปสูส่ภาวะ  2  สามารถท าดว้ยกระบวนการสมดลุช่ัวขณะไดห้ลายวิธีดว้ยกนั  
เช่น  วิธี  A  B และ C เนื่องจากพ้ืนท่ีใต้สว่นโคง้นี้แทนปริมาณงาน แสดงว่า งานขึน้อยู่กบักระบวนการ
เปล่ียนแปลงดว้ย ไมข่ึน้กบัสภาวะเร่ิมต้น และสภาวะสดุท้ายอย่างเดยีว โดยในทางคณิตศาสตร์เรียกว่า
เป็น Path function จึงเขยีนเป็น δW แสดงการเป็น Inexact differential 

 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3. 5 แสดงการเปล่ียนแปลงระหว่าง differential สองสภาวะสามารถท าไดห้ลายทาง  

 

ตัวอย่างที ่ 3.1 ระบบดงัรูปท่ี 3.6 ซึง่บรรจุแกส๊และมกีอ้นน้ าหนักเล็กๆ จ านวนมากวางอยู่บนลูกสบู  
เร่ิมแรกมคีวามดนัเป็น 200  kPa และปริมาตรของแกส๊ 0.04 m3 
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(ก) เอาตะเกยีงบุนเสนมาวางใต้กระบอกสบู  
จนกระท่ังปริมาตรเพ่ิมขึน้เป็น 0.1 m3  
โดยความดนัยังคงท่ีจงค านวณหางานท่ีกระท าโดยระบบ  

วิธีท า  จากสมการ ( 3.3);  W1 2  =   PdV    
2

1  
เนื่องจากความดนัคงท่ี ;  W1 2  =  P  dV  =  P(V2-V1)     

2

1         

   =  (200 kPa)(0.1-0.04) m3  
    ∴ W1 2  =  12.0  kJ                        ตอบ  

 (ข)  ถ้าสภาวะเร่ิมต้นเหมอืนเดมิ  แต่ในขณะท่ีเอาตะเกยีงบุนเสนลนนั้นหยิบกอ้นน้ าหนักออก
ดว้ย  โดยท าให้ในระหว่างการเปล่ียนแปลงนี้ความสมัพันธ์ของความดนัและปริมาตรเป็น  PV = คา่คงท่ี 
= P1V1 = P2V2  และมปีริมาตรสดุท้ายเป็น 0.1 m3 จงหางาน 

วิธีท า จากสมการ (3.3);  W1 2   =    PdV
2

1    
แต่ PV =  C ;   P   =   C/V    =  P1V1/V 
แทนคา่  W1 2   =   P1V1  

dV

 𝑉𝑛

2

1   =  P1V1 ln
V2

V1
 

  =   (200 kPa × 0.04  m3) ln
0.1
0.04 

 W1 2   =   7.33  kJ              ตอบ 

(ค) เหมอืนขอ้ (ข) แต่ก าหนดให้ความสมัพันธ์เป็น   PV1.3  =   คงท่ี  =   P1V1 =  P2V2 
วิธีท า เขยีนในรูปท่ัวไป ไดว่้า           PV𝑛    =   Const     =  P1V1

𝑛      =   P2V2
𝑛   

            P   =  Const

V
𝑛  

    W1 2   =    PdV
2

1   

 =   Const  
dV

V 𝑛
  =   Const

2

1     
V

-𝑛+1

-𝑛+1
  

1

2

 

 =   
Const

1 - 𝑛
  (V2

1- 𝑛
  -  V1

1- 𝑛
) 

 =   P2  V2 
𝑛 V2

1−𝑛  −  P1  V1
𝑛  V1

1−𝑛

1 − 𝑛
 

    W1 2   =      
P2V2  - P1V1

1- 𝑛
 

เมือ่                        P2  =   P1(V1/V2)𝑛   

    =   200 (0.04/0.1)1.3  =   60.77  kPa   

    W1 2  =    
 60.77 ×0.10  − (200×0.4)

1-1.3         

   ∴  W1 2  =      6.41   kJ               ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Gas
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ตัวอย่างที ่3.2   กระบอกสบูลูกสบูบรรจุอากาศเร่ิมแรกท่ี  0.4 m3 ความดนั 100  kPa และ อุณหภูม ิ 80oC 
จากนั้นอากาศถูกอัดจนความดนัเป็น 700  kPa ในระหว่างการอัดนั้นอุณหภูมขิองอากาศคงท่ี จงหาอุณ
ภูมสิดุท้ายและปริมาณงานท่ีกระท าต่อระบบ 
วิธีท า 

ระบบ  อากาศในกระบอกสบู เป็นระบบปิด  
สมมุติฐาน อากาศเป็นกา๊ซจินตภาพ  
วิเคราะห์  หา V2 จาก PV = mRT 

หางานไดจ้าก  W21 =  PdV
2

1  
หาปรมิาตรทีส่ภาวะที ่ 2 
สภาวะท่ี 1  𝑚 =

𝑃1𝑉1

𝑅𝑇1
 

  𝑚 =
 100𝑘𝑃𝑎  (0.4𝑚3 )

 0.287
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
 (80+273 )𝐾

= 0.39482 𝑘𝑔 

สภาวะท่ี 2  𝑉2 =
𝑚𝑅𝑇2

𝑃2
= 0.05714 𝑚3 

ปริมาตรท่ีสภาวะสดุท้ายเท่ากบั   0.05714 𝑚3    ตอบ 
หางาน   เนื่องจากเป็นระบบปิดมวลไมเ่ปล่ียนแปลง อุณหภูมคิงท่ีและอากาศเป็น ideal gas : PV = mRT 
ดงันั้น  PV = Constant   
       W21 =  PdV

2

1 = c  
dV

V

2

1 = 𝑃1𝑉1 𝑙𝑛
𝑉2

𝑉1
 

       W21 =  100𝑘𝑃𝑎  0.4𝑚3 𝑙𝑛
 0.05714𝑚3 

 0.4𝑚3 
= −77.84 𝑘𝐽 

งานท่ีกระท าต่อระบบเท่ากบั 77.84 kJ       ตอบ 

หรือหากใช้สมการสภาวะประกอบคอื  PV = mRT จะได้  
       W21 = 𝑃1𝑉1 𝑙𝑛

𝑉2

𝑉1
= 𝑚𝑅𝑇1𝑙𝑛

𝑃1

𝑃2
 

       W21 =  0.3948𝑘𝑔  0.287
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
  80 + 273 𝐾𝑙𝑛  

700𝑘𝑃𝑎

100𝑘𝑃𝑎
 = −77.84 𝑘𝐽 

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

ตัวอย่างที ่3.3    กา๊ซในกระบอกสบูลูกสบูถูกอัดจากความดนั 100  kPa ไปเป็น 900 kPa กระบวนการอัด
ท่ีเกดิขึน้เป็นไปตามความสมัพันธ์ P = aV + b, เมือ่ a = 1 MPa/m3  และ b เป็นคา่คงท่ี ถ้าปริมาตรเร่ิมต้น
เท่ากบั 0.2 m3  จงค านวณหาปริมาณงานในกระบวนการนี้  
วิธีท า 

ระบบ  กา๊ซในกระบอกสบู    เป็นระบบปิด  
วิเคราะห์   หางานไดจ้าก  W21 =  PdV

2

1  

F

Air

0.4 m3

100 kPa 
80oC.

1

F

0.1 m3

2

T=Const

v

P

v2 v1
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       W21 =  PdV
2

1 =   aV + b dV =
a

2

2

1
 𝑉2

2 − 𝑉1
2 + 𝑏(𝑉2 − 𝑉1 ) 

หาค่า b จากสภาวะที ่ 2 
𝑃2 = 𝑎𝑉2 + 𝑏;   𝑏 = 𝑃2 − 𝑎𝑉2  

 b = (900kPa) – (1 MPa/m3x 1,000kPa/MPa)(0.4m3) = -100 kPa 
หาค่า V1 จากสภาวะที ่      𝑃1 = 𝑎𝑉1 + 𝑏;       𝑉1 = (𝑃1 − 𝑏)/𝑎 

V1 = [(100kPa)-(-100kPa)]/(1,000kPa/) = 1.0 m3 
แทนคา่         W21 =

a

2
 𝑉2

2 − 𝑉1
2 + 𝑏(𝑉2 − 𝑉1 ) 

W21 =
(1,000

kPa
m3 )

2
 1.02 − 0.22 𝑚6 + (−100𝑘𝑃𝑎)(1.0 − 0.2)𝑚3 

W21 = 400 kJ 
งานท่ีไดอ้อกมาจากระบบเท่ากบั 400 kJ    ตอบ 

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

 

3.4  ความรอ้น (Definition of Heat) 
 

ความร้อนคอื  พลังงานท่ีถ่ายเทผ่านเสน้ล้อมระบบ  ไปสูอี่กระบบหรือสิง่แวดล้อมท่ีมอุีณหภูมต่ิ า
กว่า  เนื่องจากอุณหภูมท่ีิแตกต่างกนั  โดยความหมายนี้  ความร้อนเป็นรูปของพลังงาน  ซึง่จะถ่ายเทเมือ่
มคีวามแตกต่างของอุณหภูมแิละจะถ่ายเทจากระบบท่ีมอุีณหภูมสิงูกว่าไปสูร่ะบบท่ีมอุีณหภูมต่ิ ากว่า
เท่านั้น  เราไมถื่อว่าในตัววัตถุมคีวามร้อน  เพราะความร้อนเป็นพลังงานท่ีสง่ผ่านเสน้ล้อมระบบ  สิง่ท่ี
อยู่ในตัววัตถุนั้นคอืพลังงาน  ดงันั้นความร้อนเป็นปรากฏการณ์ช่ัวขณะ (Transient Phenomenon) 

3.5  หน่วยของความรอ้น (Unit of Heat) 

 
ความร้อนเป็นพลังงานรูปหนึ่ง  ดงันั้นหน่วยของมนัจึงเป็นหน่วยของพลังงานเหมอืนกบังาน  ซึง่

ในหน่วยสากล  คอื  จูลล์  (Joule , J)  ความร้อนท่ีสง่ผ่านให้ระบบก าหนดให้เป็นบวก  และ  ความร้อนท่ี
สง่ผ่านออกจากระบบให้เป็น  ลบ  นั่นคอื  ความร้อนบวก  (Positive  heat)  แทนพลังงานท่ีถ่ายเขา้สู่
ระบบ  ความร้อน (Negative  heat) แทนพลังงานท่ีถ่ายออกจากระบบ สญัลักษณ์ใช้อักษ ร Q
กระบวนการท่ีไมม่กีารสง่ถ่ายความร้อนเรียกว่า  “กระบวนการอะเดยีแบติก”  (adiabatic  process)   

ความร้อนกเ็ช่นเดยีวกบังาน  คอืเป็นพาธฟังกช่ั์น (Path function) ดงันั้นเพ่ือแสดงการเป็นอนุพันธ์
ไมต่ายตัว (inexact differential) จึงเขยีนอนุพันธเ์ป็น δQ   

 

ดงันั้น ความร้อนท่ีให้หรือกระท ากบัระบบ ขณะท่ีมกีารเปล่ียนแปลงจากสภาวะท่ี  1ไปยังสภาวะ
ท่ี 2 หาไดจ้าก 
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 δQ   =   Q1 2

2

1

 

โดย Q1 2 หมายถึง ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทระหว่างการเปล่ียนแปลงจากสภาวะ 1 ไปเป็นสภาวะ 2 
อัตราการถ่ายเทความร้อน ให้สญัลักษณ์เป็น   Q  

Q   =    
δQ

dt
  

ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทต่อหน่วยน้ าหนักของระบบ 

q   =
  

Q

m

 

 
เมือ่  m คอืมวลของของไหลในระบบ 
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Concussion : สรปุทา้ยบทที่ 3 
 

ในบทนี้เราต้องท าความเขา้ใจความหมายและความแตกต่างของ งานและความร้อน สรุปไดด้งันี้  
1.  ความร้อนและงานเป็นปรากฏการณ์ช่ัวขณะ  ในตัวระบบไมม่ท้ัีงความร้อนและงาน  แต่ความ

ร้อนและงานหรืออย่างใดอย่างหนึ่ง  ผ่านเสน้ล้อมระบบเมือ่ระบบเกดิการเปล่ียนแปลงสภาวะ 
2.  ท้ังความร้อนและงานเป็นปรากฏการณ์ท่ีขอบระบบ  (Boundary phenomena) สงัเกตไดท่ี้เสน้

ล้อมระบบ 
3.  ท้ังสองเป็นพาธฟังกช่ั์น  และเป็น  อนุพันธ์ไมต่ายตัว 
4. งานท่ีกระท าโดยระบบ (งานท่ีไดจ้ากระบบ) มเีคร่ืองหมาย บวก 
    งานท่ีกระท าต่อระบบ (งานท่ีใสเ่ขา้ไปในระบบ) มเีคร่ืองหมาย ลบ 
5. ความร้อนท่ีสง่ผ่านให้ระบบ มเีคร่ืองหมาย บวก 
  ความร้อนท่ีสง่ผ่านออกระบบ มเีคร่ือง ลบ  
 
สัญลักษณ์และหน่วยของความรอ้นและงาน 

ปริมาณ  หน่วย  ปริมาณ  หน่วย 
งาน (Work) W kJ  ความร้อน (Heat) Q kJ 
ก าลังงาน (Power) 𝑊  kW  อัตราความร้อน  

(Rate of heat) 
𝑄  kW 

งานต่อหน่วยมวล w kJ/kg  ความร้อนต่อหน่วยมวล  q kJ/kg 
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Exercises : แบบฝึกหัดทา้ยบทที ่3 
 
 
1. A mass of 5 kg of saturated water vapor at 200 kPa is heated at constant pressure until 

the temperature reaches 300 
o
C. Calculate the work done by the steam during this 

process.   (430.5 kJ) 
2. During an expansion process, the pressure of a gas changes from 100 to 900 kPa 

according to the relation P = aV + b, where a = 1 MPa/m
3

 and b is a constant. If the initial 

volume of the gas is 0.2 m
3
, calculate the work during the process.   (400 kJ) 

3. During some actual expansion and compression process in piston-cylinder devices, the 

gases have been observed to satisfy the relationship PV
n

 = C, where n and C are 
constants. Calculate the work done when a gas expands from a state of 150 kPa and 0.03 

m
3 

to a final volume of 0.2
 
m

3
,  for the case of n = 1.3. 

4. A piston-cylinder device contains 5 kg of refrigerant-12 at 800 kPa and 60°C. The 

refrigerant is now cooled at constant pressure until it exists as a liquid at 20oC. Determine 

the amount of heat transfer, and show the process on a T -v diagram with respect to 
saturation lines.          Answer: -829.25 kJ  

5. A piston-cylinder device initially contains 0.5 m3 of saturated water vapor at 200 kPa. 
At this state, the piston is resting on a set of stops, and the mass of the piston is such that 
a pressure of 300 kPa is required to move it. Heat is now slowly transferred to the steam 

until the volume doubles. Show the process on a P-v diagram with respect to saturation 
lies and determine (a) the final temperature, (b) the work done during this process, and (c) 

the total heat transfer.            Answers: (a) 878.90°C, (b) 150 kJ, (c) 875 kJ  
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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. 

 

3-70 A closed system undergoes a cycle consisting of two process During the first 

process, 40 kJ of heat is transferred to the system while the system does 60 kJ of work. 
During the second process, 45 kJ of work is done on the system.  

 (a) Determine the heat transfer during the second process.  

 (b) Calculate the net work and net heat transfer for the cycle.  

  Answers: (a) -25kJ; (b) 15kJ, 15kJ 

3-35 Amass of 5 kg of saturated water vapor at 200 kPa is heated at constant pressure 

until the temperature reaches 300 
o
C. Calculate the work done by the steam during this 

process.   (430.5 kJ) 

3-39 Nitrogen at an initial state of 300 K, 150 kPa, and 0.2 m
3

 is compressed slowly in an 
isothermal process to a final pressure of 800 kPa. Determine the work done during this 
process. 

3-41 During an expansion process, the pressure of a gas changes from 100 to 900 kPa 

according to the relation P = aV + b, where a = 1 MPa/m
3

 and b is a constant. If the initial 

volume of the gas is 0.2 m
3
, calculate the work during the process.   (400 kJ) 

3-42 During some actual expansion and compression process in piston-cylinder devices, 

the gases have been observed to satisfy the relationship PV
n
 = C, where n and C are 

constant. Calculate the work done  when a gas expands from a state of 150  and 0.03 m
3 

to a final volume of 0.2
 
m

3 
,  for the case of n = 1.3. 

3-72 A classroom that normally contains 40 people is to be air conditioned with window 
air-conditioning units of 5-kW rating. A person at rest may be assumed to dissipate heat 
at a rate of about 360 kJ/h. There are 10 light bulbs in the room, each with a rating of 100 

W. The rate of heat transfer to the classroom through the walls and the window is 
estimated to be 15,000 kJ/h. If the room air is to be maintained at constant temperature of 

21oC, determine the number of window air conditioning units required.                                       
Answer: 2 units 

3-78 A piston-cylinder device contains 5 kg of refrigerant-12 at 800 kPa and 60°C. The 

refrigerant is now cooled at constant pressure until it exists as a liquid at 20oC. Determine 

the amount of heat transfer, and show the process on a T -v diagram with respect to 
saturation lines.        Answer: -829.25 kJ  

3-80 An insulated piston-cylinder device contains 5 L of saturated liquid water at a 
constant pressure of 150 kPa. Water is stirred by a paddle wheel while a current of 8 A 

flows for 45 min through a resistor places in the water. If one-half -of the liquid is 
evaporated during this constant-pressure process and the paddle-wheel work amounts to 
300 kJ. determine the voltage of the source. Also, show the process on a P-v diagram with 

respect to saturation lines.  Answer: 230.9 V  
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3-81 A piston-cylinder device contains steam initially at 1 MPa, 350oC, and 1.5 m3. 
Steam is allowed to cool at constant pressure until it first starts condensing. Show the 

process on a T-v diagram with respect to saturation lines, and determine (a) the mass of 
the steam, (b) the final temperature. and (c) the amount of heat transfer.  

3-82 A piston-cylinder device initially contains steam at 200 kPa, 200°C, and 0.5 m3. At 
this state, a linear spring (F α x)  is touching the piston but exerts  no  force on  it. Heat  is 
now slowly transferred to the steam, causing the pressure and the volume to rise to 500 

kPa and 0.6 m3, respectively . Show the process on a P-v diagram with respect to 
saturation lines, and determine (a) the final temperature, (b) the work done by the steam, 

and (c) the total heat transferred.  Answers: (a) 1131°C, (b) 35 kJ, (c) 807 kJ 

3-83 A piston-cylinder device initially contains 0.5 m3 of saturated water vapor at 200 
kPa. At this state, the piston is resting on a set of stops, and the mass of the piston is such 

that a pressure of 300 kPa is required to move it. Heat is now slowly transferred to the 
steam until the volume doubles. Show the process on a P-v diagram with respect to 

saturation lies and determine (a) the final temperature, (b) the work done during this 
process, and (c) the total heat transfer.          Answers: (a) 878.90°C, (b) 150 kJ, (c) 875 kJ  

3-84 A piston-cylinder device with a set of stops on the top contains 3 kg of saturated 

liquid water at 200 kPa. Heat is now transferred to the water, causing some of the liquid 
to evaporate and move the piston up. when the piston reaches the stops,  the enclosed 

volume is 60 L. More heat is added until the pressure is doubled. Show the process on a 
P-v diagram with respect to saturation lines,  and determine  

  (a) the amount of liquid at the final state, if any,  

  (b) the final temperature, and  

  (c) the total work and heat transfer.  
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