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Thermodynamics I 
Assoc.Prof.Sommai Priprem, Ph.D. 



62 

 

บทที่  4 
กฎข้อที่หนึง่ของเทอรโ์มไดนามิคส์ 

(The First Law of Thermodynamics) 
 

กฎขอ้ท่ีหนึ่งของเทอร์โมไดนามคิส์   กค็อื  ‚กฎทรงของพลังงาน ‛  (Law  of  Conservation  of  Energy) 
ท่ีเรารู้จักกนัดนีั่นเอง ในบทนี้ตอนแรกจะพิจารณาถึงการใช้กฎขอ้นี้กบัระบบท่ีด าเนินไปเป็นวัฏจักร  
และหลังจากนั้นจะเป็นการใช้กฎขอ้นี้กบัระบบปิดเมือ่เกดิการเปล่ียนแปลงสภาวะ  สว่นการใช้กฎขอ้ท่ี
หนึ่งส าหรับระบบเปิดจะไดก้ล่าวในบทถัดไป 

กฎทรงของพลังงานกล่าวว่า “พลังงานไมส่ามารถถูกท าลายหรือสร้างขึน้มาได ้แต่พลังงานสามารถ
เปล่ียนแปลงรูปแบบได”้ ซึง่ในการประยุกต์มาใช้งานนั้นจะสร้างเป็นสมการโดยใช้หลักดลุพลังงาน 
(Energy balance) ท้ังนี้จะต้องก าหนดระบบเสยีกอ่น จากนั้นเมือ่ระบบเกดิการเปล่ียนแปลง กจึ็ง
พิจารณารูปแบบของพลังงานท่ีเกีย่วขอ้งในสภาวะเร่ิมต้น สภาวะสดุท้ายของระบบ รวมท้ังพลังงานท่ี
ถ่ายเทเขา้ออกจากระบบในระหว่างการเปล่ียนแปลง  ดงัแสดงในรูปท่ี 1 เราจะสามารถเขยีนเป็นสมการ
ไดด้งันี้ 

 

 

 

รปูที ่ 4.1 แสดงพลังงานท่ีเกีย่วขอ้งกบัระบบ  

E1 + Ein  =  Eout + E2 

Ein  =  Eout + (E2 -E1 )   (1) 

เมือ่ E1  คอื พลังงานของระบบท่ีสภาวะเร่ิมต้น 
E2   คอื  พลังงานของระบบท่ีสภาวะสดุท้าย 
Ein   คอื  พลังงานรวมท้ังหมดท่ีเขา้สูร่ะบบในระหว่างการเปล่ียนแปลงจาก 1 ไป 2 
Eout   คอื  พลังงานรวมท้ังหมดท่ีออกจากระบบในระหว่างการเปล่ียนแปลงจาก 1 ไป 2 
สมการท่ี 1 นี้เป็นสมการท่ีแสดงให้เห็นถึงความสมัพันธ์ของพลังงานในภาพรวม แต่เนื่องจากระบบอาจ
มคีวามซบัซอ้น อีกท้ังพลังงานมหีลายรูป สมการนี้จึงยังไมส่ะดวกท่ีจะน าไปใช้โดยตรง แต่จะเขยีนเป็น
สมการเฉพาะกรณีเพ่ือสะดวกในการใช้ ไดแ้ก ่สมการส าหรับ วัฏจักร  ระบบปิด และระบบเปิด 

    

         1
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4.1  กฎข้อทีห่นึ่งของเทอรโ์มไดนามิคส์ส าหรบัระบบทีด่ าเนินไปเป็นวัฏจั กร  

 
(The  First   Law  of  Thermodynamics  for  a  System  Undergoing  a  Cycle)  
การท่ีระบบด าเนินไปเป็นวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิสน์ั้นหมายถึงว่า ระบบเกดิการเปล่ียนแปลงจาก
สภาวะเร่ิมต้น ไปสูส่ะภาวะต่างๆแล้วในท่ีสดุกลับมาสูส่ภาวะสดุท้ายซึง่คอืสภาวะเร่ิมต้นอีกคร้ัง แล้ว

ด าเนินซ้ าเป็นวัฏจักร เมือ่พิจารณาสมการท่ี 1 จะสรุปไดว่้า พลังงานของระบบทีส่ภาวะสุดทา้ย  E2  ก็

เทา่กับพลังงานของระบบทีส่ภาวะเริม่ต้น E1 ดงันั้นจะไดว่้า พลังงานรวมทัง้หมดทีเ่ข้าสู่ระบบ  (  Ein) จะ

เท่ากบัพลังงานรวมทัง้หมดทีอ่อกจากระบบ  Eout  และเนื่องจากเป็นวัฎจักรสสารจะอยู่ภายในระบบ
เท่านั้นไมม่กีารถ่ายเทเขา้หรือออกจากระบบเลย ดงันั้นพลังงานท่ีถ่ายเทเขา้หรือออกจึงมเีฉพาะความ
ร้อนและงานเท่านั้น สมการท่ี 1 จึงเป็น 
   Qin + Win  =  Qout + Wout 

   Qin - Qout =   Wout - Win   

        Qnet =   Wnet                          ……………………………. (2) 
เมือ่  Qnet  คอืปริมาณความร้อนสทุธิรอบวัฎจักร 
Wnet คอืปริมาณงานสทุธิรอบวัฎจักร  
 จะเห็นว่าความร้อนและงานนั้นเป็น vector ทิศทางของมนัคอืเขา้หรือออกจากระบบในท่ีนี้จะ
เห็นว่าเคร่ืองหมายทิศทางนั้นคอืความร้อนท่ีเขา้สูร่ะบบจะมเีคร่ืองหมายเป็นบวก (+)  และงานนท่ีออก
จากระบบจะมเีคร่ืองหมายเป็นบวก (+) หากตรงขา้มนี้กจ็ะเป็นลบ (-) สมการท่ี (2) นี้กค็อืสมการกฎขอ้
ท่ีหนึ่งของเทอร์โมไดนามคิสส์ าหรับวัฎจักร ซึง่อาจสรุปไดว่้า “ในวัฏจักรหนึ่งๆ ปริมาณความร้อนสทุธิ
เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัปริมาณงานสทุธ”ิ  หรือเขยีนเป็นสมการคณิตศาสตร์ไดว่้า 
                                                           𝛿𝑄  =   𝛿𝑊 
 

ตัวอย่างที ่4.1 ในโรงจักรกงัหันไอน้ าโรงหนึ่ง  งานท่ีผลิต
ไดจ้ากกงัหัน 1000  kW ปริมาณความร้อนท่ีต้องใสใ่น
หมอ้น้ าเป็น 2800 kJ/kg  ความร้อนท่ีระบายท้ิงไปกบัน้ า
หล่อเย็นในอุปกรณ์ควบแน่นเท่ากบั  2100  kJ/kg และ
งานท่ีใช้ในการป๊ัมน้ าจากเคร่ืองควบแน่นเขา้ไปสูห่มอ้น้ า
เท่ากบั 5 kW จงค านวณหาอัตราการไหลของไอน้ าในวัฏ
จักรนี้ 
 
วิธีท า กฎขอ้ท่ี  1    𝛿𝑄  =   𝛿𝑊 

เขยีนเป็นสมการอัตรา                   𝛿𝑄  =   𝛿𝑊  

Turbine

Wt
Boiler

QB
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      𝛿𝑞  = qin + qout    

                                     =   (2800 kJ/kg) + ( − 2100 kJ/kg)       =  700 kJ/kg  

     𝛿𝑄 = 𝑚  𝛿𝑞   

                                                                               𝛿𝑊 = 𝑊 
out+ 𝑊 

in          

         =   (1000 kW) + (−5 kW)  =  995 kg  

แทนคา่                m (700kJ/kg)  =   995 kW 

            m           =  995 kJ/s

 700 kJ/kg
    =  1.421  kg/s                           ตอบ 

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

4.2 พลังงานภายใน – คุณสมบัติทางเทอรโ์มไดนามิคส์อย่างหนึ่ง  
 

(Internal Energy - A Thermodynamics Property) 
กอ่นท่ีจะพิจารณากฎขอ้ท่ีหนึ่งส าหรับระบบปิด เราต้องท าความเขา้ใจกบัพลังงานท่ีอยู่ภายในตัวสสาร
เสยีกอ่น ในระบบปิดนั้นสสารจะถูกกกัให้อยู่ภายในระบบ หากสสารซึง่บรรจุในภาชนะ เมือ่ภาชนะ
เคล่ือนท่ีมนักจ็ะมพีลังงานจลน์ (Kinetic energy) เนื่องจากความเร็วของการเคล่ือนท่ี และหากตัวสสาร
ในภาชนะอยู่ต่างจากระดบัอ้างอิงมนักจ็ะมพีลังงานศักย์ (potential energy) และพลังงานท่ีอยู่ภายในตัว
ของสสารท่ีนอกเหนือจากพลังงานกลท้ังสองรูปนั้น เรียกว่า พลังงานภายใน (Internal energy) พลังงาน
รูปนี้กค็อืพลังงานท่ีท าให้สสารมอุีณหภูมแิละความดนัเพ่ิมขึน้นั่นเอง ท่ีต้องแยกแยะให้ชัดเจนสอง
ประเดน็คอื ประเดน็แรกพลังงานภายในไมใ่ช่พลังงานความร้อน เพราะความร้อนจะเกดิเมือ่มกีารถ่ายเท
พลังงานผ่านขอบเขตระบบ สิง่ท่ีอยู่ภายในตัวสสารคอืพลังงานภายในของมนั  ประเดน็ท่ีสองคอื
พลังงานภายในนี้หมายถึงพลังงานท่ีอยู่ในตัวสสารท่ีไมไ่หล หากสสารไหลมนัจะมพีลังงานอีกรูปหนึ่ง
เพ่ิมขึน้มาเรียกว่า “พลังงานของการไหล” (Flow energy หรือ Flow work) ซึง่จะไดก้ล่าวในหัวขอ้ต่อไป 

 

 

รปูที ่ 4.2 พลังงงานของสสารท่ีบรรจุในภาชนะ  

พลังงานภายในเป็นคณุสมบัติอิงมวล  สญัลักษณ์  U  ใช้แทนพลังงานภายในท้ังหมดของระบบซึง่มมีวล  
m  เช่นเดยีวกบัคณุสมบัติอิงมวลอ่ืน  ๆ   เราก าหนดให้  𝑢  แทนพลังงานภายในต่อหน่วยน้ าหนัก  ซึง่
เรียกไดว่้า  𝑢  คอืพลังงานภายในจ าเพาะ  (Specific  internal  energy)  
 

    

U= mu

KE = ½ mV2

V

            

PE = mgz

z
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4.3  กฎข้อทีห่นึ่งของเทอรโ์มไดนามิคส์ส าหรบัการเปล่ียนแปลงสภาวะของระบบปิด  

(The First Law of  Thermodynamics for a Change in State of a System) 

โดยปกติแล้วการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามคิส ์เรามกัวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงแต่ละกระบวนการ
มากกว่าท่ีจะวิเคราะห์ท้ังวัฏจักรทีเดยีว ในหัวขอ้นี้จะพิจารณาถึงระบบปิดกอ่น  สมมติุมรีะบบปิดใดๆ 
ระบบหนึ่ง  มสีภาวะเร่ิมต้น  คอื สภาวะ 1 ซึง่ระบบมพีลังงานภายในเท่ากบั U1 และก าลังเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร็ว V1 จึงมพีลังงานจลน์เป็น KE1 ระบบอยู่สงูกว่าระดบัอ้างอิง z กจ็ะมพีลังงานศักย์ PE1 จากนั้น
เกดิการเปล่ียนแปลงไปสูส่ภาวะ 2  ซึง่กม็พีลังงานรูปต่างๆแบบเดยีวกบัสภาวะแรก และในระหว่างการ
เปล่ียนแปลงนั้นมพีลังงานในรูปของความร้อนและงานผ่านเขา้และออกระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4 จาก
สมการท่ี 1 จะเขยีนไดว่้า 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที่ 4.3  แสดงพลังงานรูปต่างๆท่ีเกีย่วขอ้งในระบบปิด  

จากสมการท่ี  1 
Ein   =   Eout + (E2 -E1 ) 

Qin  + Win   =   Qout + Wout + (U2 + KE2+ PE2) -  (U1 + KE1+ PE1) 
Qin  -  Qout    =     Wout - Win + (U2 + KE2+ PE2) - (U1 + KE1+ PE1) 

1Q2   =    1W2 + m2(u2 + 1/2V2
2+ gz2) – m1(u1 + 1/2V1

2+ gz1)          …(4) 
หรือ               Q1 2     =   W1 2 +  U2 −  U1 + ∆KE+ ∆PE 

   ∆KE  =    KE2  − KE1    =   1

2
mV2

2 − 1

2
mV1

2   =    1

2
m(V2

2  − V1
2)     

 ∆PE  =    PE2 −  PE1     =   mgZ2 −  mgZ1 =    mg(Z2  − Z1) 

โดยท่ัวไปพลังงานศักย์และพลังงานจลน์มกัน้อยมากเมือ่เทียบกบัพลังงานรูปอ่ืน จึงสามารถตัดท้ิงได ้
และประกอบกบักฎทรงมวลเมือ่ไมม่กีารถ่ายเทมวลเขา้ออกจากระบบมวลท้ังสองสภาวะจึงเท่ากนั 
สมการท่ี 4 จะลดรูปเป็น  

1Q2   =    1W2  + m (u2 -u1)            (5) 
เมือ่ 1Q2  คอืพลังงานความร้อนสทุธิท่ีถ่ายเทระหว่างสภาวะท่ี 1 ไป 2 โดยต้องใสเ่คร่ืองหมายทิศทาง
ความร้อนเขา้สูร่ะบบเป็นบวก แต่ความร้อนท่ีออกจากระบบเป็นลบ  มหีน่วยเป็น kJ 

ระดับอ้างอิง

KE1 = ½ mV1
2

V1

PE1 = mgz1

Qin

Qout
Win

Wout

    

U1 = m1u1

1

z1

KE2 = ½ mV2
2

V2

PE2 = mgz2

    

U2 = m2u2

2

z2
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 1W2 คอืงานสทุธิท่ีถ่ายเทระหว่างสภาวะท่ี 1 ไป 2 โดยต้องใสเ่คร่ืองหมายทิศทางงานเขา้สูร่ะบบเป็น
ลบ แต่งานท่ีออกจากระบบเป็นลบ มหีน่วยเป็น kJ 
m คอืมวลของสสารในระบบมหีน่วยเป็น kg  
u คอืพลังงานภายในของสสารในระบบมหีน่วยเป็น kJ/kg 
1 หมายถึงสภาวะเร่ิมต้น   
2 หมายถึงสภาวะสดุท้าย  
 
ตัวอย่างที ่ 4.2    ถังบรรจุของเหลว และมพีายกวนของเหลว งานท่ีใช้ในการหมนุพายเป็น  5 ,090  kJ และ
ความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากถังเป็น 1,500 kJ ถ้าก าหนดให้ถังและของเหลวนั้นเป็นระบบ จงค านวณหา
การเปล่ียนแปลงพลังงานภายในของระบบ 
วิธีท า 
ระบบ    ก าหนดให้ของเหลวในถังเป็นระบบ - เป็นระบบปิด 
สมมติุฐาน   ไมม่กีารเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์   
กฎขอ้ท่ี  1 ;                    Q1 2   =   W1 2 + U2 − U1  
แทนคา่                  −1,500 kJ    =   U2 − U1+ (−5,090 kJ)  
 U2 − U1  =   3,590 kJ     ตอบ 

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

 

ตัวอย่างที ่ 4.3    กอ้นหินมมีวล  10  kg เดมิอยู่ท่ีระดบั  10.2  m  เหนือถังซึง่บรรจุน้ า  100  kg 
ท้ังกอ้นหินและน้ ามอุีณหภูมเิท่ากนั  จากนั้นหินหล่นลงไปในน้ า 
จงหา  ∆U, ∆KE, ∆PE, Q  และ W ส าหรับการเปล่ียนแปลงท่ีก าหนดขา้งล่างนี้ 
ก าหนดให้ใช้ความเร่งศูนย์กลางของโลก  9.80665  m/s2 
1) กอ้นหินอยู่ผิวน้ า 
2) กอ้นหินเพ่ิงลงไปถึงกน้ถัง 
3) หลังจากท่ีความร้อนไดถ่้ายเทออกสูส่ิง่แวดล้อมจนกระท้ังอุณหภูมเิท่าตอนแรก 
วิธีท า        กฎขอ้ท่ี  1      Q1 2  =   U2 −  U1 + ∆KE + ∆PE+ W1 2 
1) กอ้นหินอยู่ท่ีผิวน้ า สมมติว่าในขณะท่ีหินหล่นลงมาไมม่กีารถ่ายเทความร้อน ก าหนดให้หินคอืระบบ 
และสรุปไดว่้า    
เมือ่   Q1 2 = 0,  W1 2 = 0, ∆U =  0;  
แทนคา่    −∆KE =  ∆PE      =   mg Z2 − Z1  
    =   10 kg × 9.80665 m/s

2 ( − 10.2 m) 

Win = 5,090 kJ

Qout= 1,500 kJ
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    =   −1000  J            =   −1 kJ 
นั่นคอื   ∆KE =   1 kJ ,   ∆PE         =   −1 kJ             ตอบ 
2) กอ้นหินเพ่ิงถึงกน้ถัง          
เมือ่   V = 0,   ∆KE = 0,  Q1 3 = 0,  W1 3 = 0;   

แทนคา่                    0 =   U3 −  U1+ mg(Z3 − Z1)                                         
Z3=Z2=0;                                        ∆U =   U3 − U1    
 

  =   −  10 kg  9.80655
m

s2
  −10.2m      =   1 kJ            

   ∆U =   1  kJ ,   ∆PE  =   − 1  kJ                                ตอบ 
3) พิจารณาสภาวะ 1 – 4             
เมือ่   ∆U = 0,   W4 1 = 0,   ∆KE = 0; 

แทนคา่                                 Q1 4    =   ∆PE                   =   mg Z4 − Z1  

Z4  = Z3 − Z2 = 0;                            Q1 4    =   mg Z2 − Z1    =  − 1 kJ               ตอบ 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 
4.4  การวิเคราะห์และเทคนิคในการแก้ปัญหา  (Problem Analysis and Solution Technique)   
 
มาถึงจุดนี้เราไดศึ้กษาเทอร์โมไดนามคิสม์ามากพอท่ีจะพัฒนาเทคนิคหรือวิธีการในการแกปั้ญหาทาง
เทอร์โมไดนามคิส ์ แมว่้าในขณะนี้อาจดไูมจ่ าเป็นนัก  แต่ต้องค านึงเสมอว่าต่อไปจะต้องพบโจทย์ท่ี
สลับซบัซอ้นมากขึน้  ดงันั้นการเร่ิมฝึกหัดใช้เทคนิคนี้ให้คล่องจะเป็นประโยชน์ต่อไป 
การวิเคราะห์ปัญหาและเทคนิคในการหาค าตอบท่ีจะกล่าวนี้  ประกอบดว้ยค าถามเป็นขอ้  ๆ   ซึง่ค าตอบ
จะเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาโจทย์  ดงันี้ 

1. ระบบเป็นระบบปิดหรือระบบเปิด?  ควรวาดรูประบบจะช่วยไดม้าก 
2. โจทย์บอกอะไรบ้างเกีย่วกบัสภาวะเร่ิมต้น?  (คณุสมบัติ) 
3. ทราบอะไรเกีย่วกบัสภาวะสดุท้ายบ้าง? 
4. กระบวนการท่ีเกดิขึน้เป็นอย่างไร?  มอีะไรคงท่ีหรือเป็นศูนย์บ้าง?  ทราบความสมัพันธ์ของ 

คณุสมบัติใดหรือไม?่ 
5. เขยีนแผนภาพของขอ้มลูในขอ้  2 – 4  เช่น  T – ν  หรือ  P –ν   จะช่วยไดม้าก 
6. สารตัวกลางเป็นอะไร?  (จะใช้ตารางคณุสมบัติหรือกฎของแกส๊) 
7. ปัญหาเกีย่วขอ้งกบัอะไร?  (งานในระบบปิดหรือกฎขอ้ท่ี  1) 
8. จะหาค าตอบไดอ้ย่างไร?  ต้องใช้วิธีลองผิดลองถูกหรือไม?่ 

การท าโจทย์ไมจ่ าเป็นจะต้องเขยีนออกมาตามล าดบัท้ังหมด  แต่เมือ่พบโจทย์ท่ีไมคุ่น้  
ควรจะทบทวนล าดบัขา้งต้น  จะช่วยท าให้นักศึกษาสามารถแกปั้ญหายาก ๆ  ได ้
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ตัวอย่างที ่ 4.4    ถังปริมาตร 5 m3 ภายในบรรจุน้ าอ่ิมตัว 0.05 m3 และท่ีเหลือเป็นไออ่ิมตัว  ท่ีความดนั  
0.1 MPa จากนั้นให้ความร้อนเขา้ไป จนกระท่ังภายในถังเป็นไออ่ิมตัวท้ังหมด จงหาปริมาณความร้อนท่ี
สง่ผ่านเขา้ไป 

วิธีท า   
ระบบ  ก าหนดให้ของไหลในถังเป็นระบบ  
ระบบนี้เป็นระบบปิด 
สมมติุฐาน   ไมม่กีารเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  
และไมค่ดิความจุความร้อนของถัง  

กฎขอ้ท่ี 1; 1Q2   =    1W2 + (U2 -U1)  
เนื่องจากเป็นถังคงรูป; V = constant   ดงันั้น 1W2 = 0  

1Q2   =    U2 -U1 
     U1   =   (m1𝑢1)𝑙𝑖𝑞  + (m1𝑢1)𝑣𝑎𝑝 
จากตาราง A.1.2 ท่ีความดนั 0.1 MPa; 𝑣𝑓  = 0.001043 m2/kg, 𝑣𝑔  = 1.6904 m2/kg 

                                                             m𝑙𝑖𝑞   =   V𝑙𝑖𝑞

𝜈𝑓
   =  

    0.05    m3

0.001043    m3 /kg
  =   47.94 kg 

   m𝑣𝑎𝑝   =   
V𝑣𝑎𝑝

𝜈𝑔
  =  

4.95

1.6940
  =  2.92  kg 

จากตาราง A.1.2 ท่ีความดนั 0.1 MPa; 𝑢𝑓 = 417.36 kJ/kg, 𝑢𝑔  = 2506.1 kJ/kg 
 U1  =   47.94 417.36  +  2.92 2,506.1  =   27.326    kJ 

ท่ีสภาวะสดุท้ายเป็นไออ่ิมตัว ท้ังหมดและ    m2  =  m1  =  47.94 + 2.92 =  50.86  kg  
           V2   =  V1  =  5  m3 

แต่เรายังไมท่ราบว่าสภาวะตอนนี้เป็นอย่างไร  รู้แต่ว่าเป็ นไออ่ิมตัว  ต้องหาคณุสมบัติอีก 1 อย่าง  

 จาก  𝜈  =   V
m

;   𝜈2    =   5.0  m3

50.86 kg
  =  0.09831

 m3

kg
 

จากตาราง A.1.2 พบว่าสภาวะนี้จะอยู่ระหว่างความดนั 2.00 และ 2.25 MPa 
และจากการ  Interpolate ไดค้วามดนั 2.03  MPa และ  𝑢𝑔  = 2600.5  

kJ

kg
    

       

        U2    =   m𝑢2          =  50.86  2600.5        =   132.26  kJ  
      Q

1 2
  =   U2 − U1   =  132.26 − 27.32  =   104.94  kJ                      ตอบ 

ตัวอย่างที ่ 4.5 ไอน้ าบรรจุในกระบอกสบูและลูกสบู เร่ิมแรกอยู่ท่ีสภาวะ  1 MPa, 350oC และ  1. 5 m3 
จากนั้นไอน้ าถูกท าให้เย็นลงโดยท่ีความดนัคงท่ีตลอดเวลา จนกระท่ังมมีวลจ านวน 1/3 ควบแน่นเป็น
ของเหลว จงเขยีนแผนภาพ T-v พร้อมเสน้อ่ิมตัว และหา (ก) มวลของน้ าท้ังหมด (ข) คณุภาพของไอท่ี
สภาวะสดุท้าย (ค) ปริมาณงานในกระบวนการ และ (ง) ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเท 

 

+1Q2

1 2

Liquid
0.05 m3

Tank V =5 m3

Sat. vapor

P1 = 0.1 MPa

Sat. vapor



69 

 

 

 

 
 
 
วิธีท า 

ระบบ  ควบคมุมวลของน้ าในกระบอกสบู เป็นระบบปิด  
สมมุติฐาน ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  
วิเคราะห์ สสารเป็นไอน้ า ใช้คา่คณุสมบัติจากตาราง ค านวณงานจาก 𝑤 =  𝑃𝑑𝑉  ค านวณความ
ร้อนจากสมการกฏขอ้ท่ี 1 ของระบบปิด 1Q2 = 1W2+ U2 – U1 
กระบวนการท่ีเกดิขึน้เป็นกระบวนการความดนัคงท่ี  สภาวะแรกเป็นไอดง และสภาวะสดุท้ายเป็นของ
ผสม T-v diagram ดงัแสดงในรูป 
(ก) หามวลของน้ า พิจารณาสภาวะท่ี 1 P1 = 1 MPa, T1 = 350oC และ V1 = 1.5 m3  
ตารางท่ี 5 ท่ี 1 MPa Tsat = 179.9oC ;  T>Tsat ดงันั้นเป็นไอดง 
ตารางท่ี 6 ท่ี 1 MPa T = 350oC ;  v = 0.2825 m 3/kg, u = 2875.2 kJ/kg 
  m = V1/v1  = (1.5 m3)/(0.2825 m 3/kg) =  5.31 kg   ตอบ 
(ข) คณุภาพของไอท่ีสภาวะสดุท้าย  ท่ีสภาวะสดุท้ายมมีวลของไอเหลืออยู่  2/3m 
 Quality, x  =   mv/m = (2/3m)/m = 2/3 =   0.6667 ตอบ 
(ค) หาปริมาณงานในกระบวนการ  
เพราะ P = constant ดงันั้น  W21 =  𝑃𝑑𝑉 = 𝑃(𝑉2 − 𝑉1

2

1 ) = 𝑚𝑃(𝑣2 − 𝑣1 ) 
สภาวะท่ี 2 เป็นของผสมท่ีความดนั 1 MPa   
ตารางท่ี 5 ท่ี 1 MPa:   vf  =  0.001127  m 3/kg,      vg = 0.19444 m3/kg       
v  =  vf +xvfg =   (0.001127 m3/kg) + (0.6667)(0.19444-0.001127)m3/kg       
  =   0.1300  m3/kg   

1W2 = mP(v2 – v1) = (5.31 kg)(1,000 kPa)(0.1300-0.2825) m3/kg  = -809.7 kJ 
ปริมาณงานท่ีใสใ่ห้ระบบในกระบวนการเท่ากบั 809.7 kJ  ตอบ 
(ง) หาปริมาณความร้อน     1Q2 = 1W2+ U2 – U1 
ตารางท่ี 5 ท่ี 1 MPa:   uf  =  761.68 kJ/kg,      ufg = 1822.0 kJ/kg       
u  =  uf +xufg =   (761.68 m 3/kg) + (0.6667)( 1822.0)kJ/kg       
  =   1,976.3 kJ/kg 
U2 – U1 = m(u2 – u1)  =  5.31 kg(1,976.3-2875.2 )kJ/kg  = -4,772.7 kJ 

Steam
V1 = 1.5 m3

P1 = 1  MPa 

T1 = 350 oC.

  

1Q2

1W2

P = const.

mliq = 1/3 m

P = 1 MPa

v

T
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 1Q2 = 1W2+ U2 – U1 = (-809.7 kJ) + ( -4,772.7 kJ) = -5,582.4 kJ 
ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากไอน้ าในระหว่างกระบวนการเท่ากบั 5.58 MJ    ตอบ 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 

4.5 เอนธาลปี (Enthalpy) 
 
ในการวิเคราะห์กระบวนการต่าง  ๆ   บ่อยคร้ังท่ีเราพบว่ามกีลุ่มของคณุสมบัติบางกลุ่มปรากฏอยู่เสมอ  
จึงมกีารต้ังช่ือเป็นคณุสมบัติตัวใหม ่ ในหัวขอ้นี้จะแสดงถึงท่ีมาของคณุสมบัติตัวใหม ่ พิจารณา
กระบวนการเปล่ียนแปลงแบบความดนัคงท่ีโดยสมดลุ เสมอืน (Quasiequilibrium)  ดงัรูปท่ี  4  และไมม่ี
การเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 4.4 กระบวนการความดนัคงท่ีโดยสมดลุ เสมอืน  
 
กฎขอ้ท่ี  1     Q1 2    =  W1 2 + U2 − U1 
แต่    W1 2   =    PdV

2

1  

เนื่องจากความดนัคงท่ี   W1 2   =   P  dV
2

1                   =  P(V2 − V1) 
หรือเขยีนไดว่้า   W1 2   =   P2V2 − P1V1 
ดงันั้น     Q1 2   =   P2V2 − P1V1 + U2 − U1         (4.6)  
               =    U2 + P2V2  − ( U1+ P1V1 ) 
เราพบว่าในกรณีนี้ปริมาณความร้อนท่ีให้แกร่ะบบขึน้อยู่กบัความเปล่ียนแปลงของปริมาณ   U+PV   
ระหว่างสภาวะเร่ิมต้นและสดุท้าย  ปริมาณนี้ประกอบดว้ยคณุสมบัติท้ังนั้น  เนื่องจากคณุสมบัติมคีา่
ขึน้อยู่กบัสภาวะเท่านั้นปริมาณอันนี้จึงขึน้กบัสภาวะเช่นเดยีวกนั  ดงันั้นเราจึงก าหนด  คณุสมบัติขึน้มา
ใหมตั่วหนึ่ง ช่ือว่า เอนธาลปี ซึง่เป็นคณุสมบัติอิงมวล 
 H = U + PV           (4.7) 
หรือต่อหน่วยมวล   𝑕  =  𝑢 + P𝜈                                    (4.8) 

1 2

+1Q2
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นักศึกษาอาจจะสบัสนว่าถ้ากระบวนการท่ีเกดิขึน้ไมใ่ช่กระบวนการความดนัคงท่ี   แล้วคา่เอนธาลปีจะ
ค านวณไดเ้ช่นเดยีวกบัคา่ขา้งบนหรือไม ่ ขอเพียงจงจ าไว้ว่า  เอนธาลปีเป็นคณุสมบัติย่อมขึน้กบัสภาวะ
เท่านั้น  ไมข่ึน้กบักระบวนการเปล่ียนแปลง  กจ็ะตัดความสบัสนนี้ไปได ้
ในตารางคณุสมบัติกไ็ดก้ าหนดคา่เอนธาลปีไว้เช่นกนั  แต่เป็นเอนธาลปีจ าเพาะส าหรับคา่เอนธาลปี
จ าเพาะของไอสามารถค านวณหาได ้ โดยวิธีเดยีวกนักบัปริมาตรจ าเพาะ  ซึง่ไดก้ล่าวมาแล้วในหัวขอ้  
2.5 
ส าหรับตารางคณุสมบัติของไอดง สว่นมากจะไมแ่สดงคา่พลังงานภายในจ าเพาะ  เราต้องค านวณหาจาก
ความสมัพันธ์    𝑢  =  𝑕 − P𝜈 
 
ตัวอย่างที ่4.6 กระบอกสบูและลูกสบูเดมิมปีริมาตร  0.1 m3 บรรจุไอน้ า 0.5 kg ท่ีความดนั 0.4 MPa  
จากนั้นให้ความร้อนเขา้ไปจนกระท่ังอุณหภูมเิป็น  300  °C  โดยท่ีความดนัคงท่ี  จงหาปริมาณความ
ร้อนและงานของกระบวนการนี้ 
วิธีท า      
ระบบ  ก าหนดให้ไอน้ าในกระบอกสบูเป็นระบบ    
ระบบนี้เป็นระบบปิด 
สมมติุฐาน   ไมม่กีารเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และ  
พลังงานศักย์ และไมค่ดิความจุความร้อน  
ของกระบอกสบูลูกสบู  

กฎขอ้ท่ี 1; 1Q2   =    1W2 + m (u2 -u1)          
P = constant:          W1 2  =   PdV

2

1   =  P  dV
2

1   =   P V2 − V1   =   m(P2V2 − P1V1) 
ดงันั้น    Q1 2  =   m 𝑢2 − 𝑢1  + m P2𝜈2 − P1𝜈1         =   m(𝑕2 − 𝑕1)

 จะหา 𝑕1 ไดเ้ราต้องสามารถก าหนดสภาวะของไอน้ าตอนแรกให้ไดเ้สยีกอ่น  ตอนนี้เรารู้คณุสมบัติอย่าง
เดยีว  คอื  P1 = 0.4 MPa  คณุสมบัติอีกตัวหนึ่งท่ีจะหาได ้ คอื 

𝜈1  =   
V1

m
  =   

 0.1 m3

0.5 kg   =   0.2  
 m3

kg  

ตรวจสอบจากตารางไออ่ิมตัว (A.1.2) ท่ีความดนั 0.4 MPa พบว่า 
𝜈𝑓  =  0.001084 

 m3

kg
  และ 𝜈𝑔  =  0.4625   m3

kg
 ซึง่มากกว่า  𝜈1 แสดงว่าสภาวะท่ี 1 เป็นไอช้ืน     

ดงันั้นต้องหาคา่คณุภาพของไอ, 𝑥 
จาก                                 𝜈 =   𝜈𝑓 + 𝑥𝜈𝑓𝑔   
 𝜈𝑓𝑔  =   𝜈𝑔 − 𝜈𝑓         =   0.4625 − 0.001084  =  0.461416 m3 kg  
    𝑥  =  

𝜈 − 𝜈𝑓

𝜈𝑓𝑔
       =  

0.2 − 0.001084

0.461416
       =  0.4311   

    𝑕  =   𝑕𝑓 + 𝑥𝑕𝑓𝑔     =   604.74 kJ/kg + (0.4311×2,133.8)kJ/kg                                                   
  

=  1,524.6  kJ/kg            

P=c

1 2

      
V1 = 0.1 m3

m   = 0.5 kg
P1 = 0.4 MPa

T2 = 300 oC

1Q2
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สภาวะ 2 คอื       P2  =  0.4 MPa, T2 =  300 °C                                          
ตรวจสอบท่ีความดนั 0.4 MPa, Ts =  143.63 °C  <  T2   แสดงว่าสภาวะ 2 เป็นไอดง 
จากตารางไอดง (A.1.3) ท่ีความดนั 0.4 MPa และ 300 °C, 𝑕 = 3,066.8 kJ/kg 
                              ∴   Q1 2  =   (0.5 kg)(3,066.8-1,524.6) kJ/kg 

     =   771.1 kJ 
                               W1 2    =   mP(𝜈2 − 𝜈1)               
จากตารางท่ีแล้ว                 𝜈2     =   0.6548  m3 kg    
                      W1 2     =   (0.5 kg)(400 kPa)(0.6548-0.2)  m3 kg    
                                                     =   91.0 kJ                    ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
4.6  ความรอ้นจ าเพาะทีป่รมิาตรคงทีแ่ละทีค่วามดันคงที ่    
 

(The  Constant – Volume  and  Constant – Pressure  specific  Heats) 
ความร้อนจ าเพาะท่ีปริมาตรคงท่ีและความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ีเป็นคา่ท่ีใช้ประโยชน์ไดม้ากใน
การค านวณทางเทอร์โมไดนามคิส ์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงส าหรับแกส๊  ซึง่จะไดก้ล่าวในรายละเอียดใน
หัวขอ้ต่อไป 
ความร้อนจ าเพาะท่ีปริมาตรคงท่ี (  C𝜈  ) นิยามโดยความสมัพันธ์  

              C𝜈    =    
∂𝑢

∂T
 

𝜈
                                                                                  (4.9)  

ความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ี ( C𝑝 ) นิยามโดยความสมัพันธ ์

            C𝑝   =    
∂𝑕

∂T
 

𝑝
                                                                                (4.10)  

เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าปริมาณท้ังสองนิยามดว้ยเทอมของคณุสมบัติ  ดงันั้นตัวมนัเองจึงเป็นคณุสมบัติทาง
เทอร์โมไดนามคิสข์องสสารดว้ย  นิยามท้ังสองนี้มาจากสมมติฐานว่าสว่นประกอบของสสารไม่
เปล่ียนแปลง  และไมอ่ยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงตึงผิว, ไฟฟ้า และแมเ่หล็ก 
บางคร้ังกใ็ช้ค าว่า  ความจุความร้อน  (heat  capacity)  แทนความร้อนจ าเพาะ  (specific  heat)  แต่ท้ัง
สองช่ือกยั็งไมส่ือ่ความหมายครอบคลุมธรรมชาติของคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิสอั์นนี้  เช่น  ลอง
พิจารณาตัวอย่างของระบบดงัรูปท่ี 4.3 ในสองกรณีคอื  กรณีแรกให้ความร้อนแกร่ะบบ 100 kJ  และ
กรณีหลังให้งานกระท าต่อระบบ  100  kJ   ดงันั้นพลังงานภายในของท้ังสองระบบจะเพ่ิมขึน้เท่ากนั  
นั่นคอื  สภาวะสดุท้ายและอุณหภูมสิดุท้ายของท้ังสองระบบจะเหมอืนกนั  ดงันั้นจากสมการ  (4.9)  จะ
หาคา่ความร้อนจ าเพาะท่ีปริมาตรคงท่ีไดเ้ท่ากนัท้ังสองกรณี  แต่ถ้าความร้อนจ าเพาะนิยามในเทอมของ
การสง่ถ่ายความร้อน  (ตามช่ือของมนั)  จะเห็นว่าท้ังสองกรณีนี้จะไดค้า่ความร้อนจ าเพาะต่างกนั  
กล่าวคอื  กรณีแรกมกีารสง่ถ่ายความร้อนจ านวนหนึ่งแต่กรณีหลังการสง่ความร้อนเป็นศูนย์  แมว่้าช่ือ
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ความร้อนจ าเพาะหรือความจุความร้อนจะดไูมเ่หมาะสม  ดงันั้นจึงเป็นเร่ืองส าคญัท่ีต้องค านึงเสมอว่า
มนัเป็นคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิส ์และมนีิยามตามสมการ  (4.9) และ (4.10) 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 4.5   ภาพแสดงวิธีเพ่ิมพลังงานภายในสองวิธี  

ตัวอย่างที ่4.7  จงประมาณคา่ความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ีของไอน้ าท่ี 0.5 MPa, 375 °C 
วิธีท า        เมือ่พิจารณาการเปล่ียนแปลงสภาวะสมการ (4.10) อาจเขยีนไดว่้า 

          C𝑝  =   
∆𝑕

∆T
 

𝑝
 

จากตารางไอน้ าท่ี  0.5 MPa, 350 °C; 𝑕 = 3167.7 kJ/kg      
     0.5 MPa, 400 °C; 𝑕 = 3271.9 kJ/kg 
ดงันั้นคา่ C𝑝 โดยประมาณท่ี 0.5 MPa, 375 °C; 

          C𝑝     =   
(3271.9 − 3167.7)

(400  − 350)
 

        C𝑝    =   2.084  kJ/kg K           ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

4.7 พลังงานภายใน เอนธาลปี และความรอ้นจ าเพาะของแก๊สจินตภาพ 
 
จากการทดลองของ  Joule ในปี ค.ศ.1843 สรุปไดว่้า พลังงานภายในของแกส๊จินตภาพขึน้อยู่กบั
อุณหภูมเิพียงอย่างเดยีวไมว่่าความดนัจะเป็นเท่าไร ดงันั้นส าหรับแกส๊จินตภาพเขยีนไดว่้า 
                                               𝑢   =    𝑓(T)          (4.11)  

จาก                                       C𝜈    =   
∂𝑢

∂T
 

𝜈
 

แต่ส าหรับแกส๊จินตภาพ  พลังงานภายในของมนัไมข่ึน้กบัปริมาตรจ าเพาะ  จึงเขยีนไดว่้า 

         C𝜈𝑜    =  
𝑑𝑢

𝑑T
  

         𝑑𝑢    =   C𝜈𝑜𝑑T              (4.12) 
       𝑑U    =   mC𝜈𝑜𝑑T             (4.13) 

+Q = 100 kJ

A

Fluid

-W= 100 kJ

B

Fluid
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เมือ่  Subscript o หมายถึงแกส๊จินตภาพ 
และจากค าจ ากดัความของเอนธาลปี               𝑕 =  𝑢 + P𝜈 
ส าหรับแกส๊จินตภาพ                              P𝜈 =  RT 
                                                                 𝑕    =  𝑢 + RT                                                       (4.14) 
เนื่องจากคา่ R เป็นคา่คงท่ีและ 𝑢 ขึน้กบัอุณหภูม ิดงันั้น 𝑕 ขึน้กบัอุณหภูมอิย่างเดยีวเท่านั้น 
                                                                         𝑕     =   𝑓(T)                                                           (4.15) 

จาก                          C𝑝   =   
𝛿𝑕

𝛿T
 

𝑝
 

ส าหรับแกส๊จินตภาพเอนธาลปีขึน้กบัอุณหภูมอิย่างเดยีวไมข่ึน้กบัความดนั  จึงเขยีนไดว่้า 

                                                                             C𝑝𝑜   =   
𝑑𝑕

𝑑T
 

 
           𝑑𝑕    =   C𝑝𝑜𝑑T        (4.16)  
                              𝑑H    =   mC𝑝𝑜𝑑T        (4.17)  
เนื่องจากแกส๊ทุกชนิดท่ีความดนัใกล้ศูนย์จะ มคีา่ ใกล้เคยีง กบัแกส๊จินตภาพมาก  ดงันั้นคา่ความร้อน
จ าเพาะของแกส๊จินตภาพของแกส๊แต่ละชนิดจึงมกัเรียกเป็น  ความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัศูนย์  (Zero – 
Pressure Specific Heat) คา่เหล่านี้มแีสดงในตาราง A.9 
ความสมัพันธ์ระหว่างคา่ความร้อนจ าเพาะท้ังสองของแกส๊จินตภาพเป็นความสมัพันธ์ท่ีส าคญัมากอย่าง
หนึ่ง  ซึง่จะแสดงให้เห็นดงัต่อไปนี้ 
จาก                                         𝑕  =   𝑢 + P𝜈   =  𝑢 + RT         
                 𝑑𝑕   =   𝑑𝑢 +  R𝑑T 
                                                   C𝑝𝑜 𝑑T =   C𝜈𝑜𝑑T +  R𝑑T 
           C𝑝𝑜 − C𝜈𝑜  =   R         (4.18) 
นั่นคอื  ความแตกต่างระหว่างความร้อนจ าเพาะท้ังสองเป็นคา่คงท่ี   และคา่  C𝑝𝑜   มากกว่า  C𝜈𝑜   เสมอ
เพราะ R มคีา่เป็นบวกเสมอนั่นเอง 
อัตราสว่นของความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัคงท่ีต่อความร้อนจ าเพาะท่ีปริมาตรคงท่ีเป็นคา่ท่ีจะพบและ
ไดใ้ช้ต่อไป  มช่ืีอเรียกว่า  อัตราสว่นของความร้อนจ าเพาะ (Specific heat ratio) หรือมอีีกช่ือหนึ่งว่า 
ดชันีไอเซนโทรปิค (Isentropic – index) มสีญัลักษณ์เป็น 𝑘 หรือในต าราบางเล่มใช้  𝛾  
                                                                     𝑘   =   

C𝑝

C𝜈
                                                                    (4.19)   

ตัวอย่างที ่4.8  จงหาการเปล่ียนแปลงเอนธาลปีของออกซเิจน 1 kg เมือ่ไดรั้บความร้อนจาก 300  K
กลายเป็น 1500 K  สมมติให้เป็นแกส๊จินตภาพ 
วิธีท า       ใช้คา่ความร้อนจ าเพาะจากตาราง A.9   

  𝑕 2 − 𝑕 1  =   C 𝑝𝑜𝑑T
T2

T1

    

   =   C 𝑝𝑜(θ) × 100𝑑θ
θ2

θ1
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 𝑕 1500 − 𝑕 300 =   100(37.432θ + 0.020102

2.5
θ

2.5
 + 178.57

0.5
θ-0.5 − 236.88θ-1)  .  

θ1 =3

θ2 =15 
                                            =   40,525  kJ/kmol 

                 ∴    𝑕 1500 − 𝑕 300   =    
𝑕 1500 − 𝑕 300

M
   =   

40,525

32
  =  1,266  kJ/kg         ตอบ 

ความร้อนจ าเพาะเฉล่ีย (Average specific heat) ส าหรับกระบวนการเขยีนเป็นสมการได ้ ดงันี้ 

                      C𝑝(𝑎𝑣) =   
  C 𝑝𝑜𝑑TT2

T1

T2  − T1

                       (4.20)  

ดงันั้นส าหรับตัวอย่างท่ี  4.6 

                                                C𝑝(𝑎𝑣) =   
1266  kJ/kg

 1500  − 300 K
   =  1.055  kJ/kg K 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ตัวอย่างที ่4.9  ไนโตรเจนบรรจุในกระบอกสบูเดมิมปีริมาตร  0.1  m3  150 kPa   25°C  จากนั้นอัด
ลูกสบูจนกระท่ังความดนัภายในเป็น 1 MPa และอุณหภูมเิป็น 150 °C โดยใช้งานไป 20 kJ และใน
ระหว่างการอัดนั้นมกีารถ่ายเทความร้อนออกจากไนโตรเจนดว้ย  จงค านวณหาปริมาณความร้อนนี้  
วิธีท า     
ระบบ  ก าหนดให้ไนโตรเจนในกระบอกสบูเป็นระบบ  
ระบบนี้เป็นระบบปิด 
สมมติุฐาน   สมมติให้ ไนโตรเจนเป็นแกส๊จินตภาพ   
และคา่ความร้อนจ าเพาะ คงท่ี 
ไมม่กีารเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  

กฎขอ้ท่ี 1; 1Q2   =    1W2 + m (u2 -u1)          
=    W1 2 + mC𝑣𝑜(T2 − T1)  
เราจะหามวลของไนโตรเจนในกระบอกสบูได ้ โดยใช้สมการก าหนดสภาวะของแกส๊จินตภาพและใช้
คา่ R จากตาราง A.8 และค านวณจากสภาวะ 1 

       m    =   
PV

RT
   =   

 150 kPa (0.1 m3 )

(0.2968  kJ kg  K)(298.15 K)
   =   0.1695  kg 

สมมติว่าไมม่กีารเปล่ียนแปลงคา่ความร้อนจ าเพาะ  ใช้ตาราง A.8; C𝑣𝑜   =  0.7448  kJ/kg K 
      Q1 2    =    W1 2 + mC𝑣𝑜(T2 − T1) 
    =    (−20 kJ) + (0.1695 kg)(0.7448 kJ/kg K)(150−25)K 
                              =   − 4.2 kJ            ตอบ 
 
 
 
 

1 2

N2
P2 = 1 MPa
T2 = 150oC

N2
V1 = 0.1 m3

P1 = 150 kPa
T1 = 25 oC 1Q2

1W2  = -20 kJ
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4.8  กฎข้อทีห่นึ่งในรปูสมการเชิงอัตรา (The First Law as a Rate Equation) 

 
เรามกัพบเสมอว่า  จ าเป็นท่ีจะต้องใช้กฎขอ้ท่ีหนึ่งในรูปของสมการเชิงอัตรา  กล่าวคอื เมือ่พิจารณา
พลังงานท่ีสง่ผ่านระบบในขณะใดขณะหนึ่งหรือในอัตราเฉล่ียในรูปของงานหรือความร้อนและอัตรา
การเปล่ียนแปลงพลังงานของระบบ  พิจารณาในช่วงเวลา 𝛿𝑡 ซึง่เกดิการสง่ผ่านความร้อนปริมาณ  𝛿Q  
ระบบท างานในปริมาณ 𝛿W  พลังงานภายในของระบบเปล่ียนไป  ∆U  พลังงานจลน์เปล่ียนไป ∆KE  
และพลังงานศักย์เปล่ียนไป ∆PE 
จากกฎขอ้ท่ีหนึ่งเขยีนไดว่้า 
         δQ   =   ∆U+ ∆KE+ ∆PE+ δW 
หารดว้ย  𝛿𝑡  จะไดป้ริมาณต่าง ๆ  เป็นอัตรา 

         δQ

𝛿𝑡
   =   ∆U

𝛿𝑡
+ 

∆KE

𝛿𝑡
+ 

∆PE

𝛿𝑡
+ 

δW

𝛿𝑡
 

ถ้าให้  𝛿𝑡  เป็นช่วงเวลาสัน้ ๆ  เกอืบเป็นศูนย์จะไดว่้า  

 lim
𝛿𝑡→0

    
δQ

𝛿𝑡
      =   Q             , อัตราการสง่ถ่ายความร้อน  

 lim
𝛿𝑡→0

−
δW

𝛿𝑡
     =   W               , ก าลังงาน 

 lim
𝛿𝑡→0

    
∆U

𝛿𝑡
      =    

𝑑U

𝑑𝑡
   

 lim
𝛿𝑡→0

    
∆KE

𝛿𝑡
    =    

𝑑(KE)

𝑑𝑡
   

 lim
𝛿𝑡→0

    
∆PE

𝛿𝑡
    =    

𝑑(PE)

𝑑𝑡
   

ดงันั้นกฎขอ้ท่ีหนึ่งในรูปสมการเชิงอัตราคอื 
           Q   =  𝑑(U)

𝑑𝑡
+ 𝑑(KE)

𝑑𝑡
+ 𝑑(PE)

𝑑𝑡
+ W                     (4.21) 

หรืออาจเขยีนในรูป 
           Q   =  𝑑E

𝑑𝑡
+ W  

 
ตัวอย่างที ่4.10  ในระหว่างการประจุแบตเตอร่ีใช้กระแสไฟฟ้า 20 A และความต่างศักย์ 12.8 V อัตรา
การสง่ถ่ายความร้อนจากแบตเตอร่ีเท่ากบั 10 W จงหาอัตราการเพ่ิมพลังงานภายในของแบตเตอร่ี 
วิธีท า      เนื่องจากการเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์และพลังงานจลน์สามารถละท้ิงได ้ ดงันั้น  
สามารถท าในรูปของสมการเชิงอัตราจากสมการ (4.21)  คอื 
           Q   =  𝑑U

𝑑𝑡
 + W  

           W   =   −VI  =   −20×12.8 =   −256  W 

ดงันั้น          𝑑U

𝑑𝑡
 =   Q  − W  =   (−10 W) − (−256 W) 

    ∴    
𝑑U

𝑑𝑡
 =   246 W           ตอบ 
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Concussion : สรปุทา้ยบทที่ 4 
  

โดยหลักแล้วในบทนี้กล่าวถึง กฎขอ้ท่ีหนึ่งของเทอร์โมไดนามคิส ์ซึง่คอื กฎทรงของพลังงาน 
ซึง่กล่าวว่า “พลังงานไมส่ามารถถูกท าลายหรือสร้างขึน้มาใหมไ่ด ้แต่พลังงานสามารถเปล่ียนแปลง
รูปแบบได”้  น ามาพิจารณากบัระบบต่างๆไดด้งันี้  
1.กฎข้อที่1กับระบบทีเ่ป็นวัฏจักร สรุปไดว่้าพลังงานรวมท้ังหมดท่ีเขา้สูร่ะบบจะเท่ากบัพลังงานรวม
ท้ังหมดท่ีออกจากระบบ ซึง่ในวัฎจักรมเีพียงความร้อนและงานท่ีถ่ายเทเขา้ออกเท่านั้น  
เพราะฉะนั้น  Qnet  =   Wnet  
2. พลังงานภายใน (Internal Energy) คอื พลังงานท่ีท าให้สสารมอุีณหภูมแิละความดนัเพ่ิมขึน้ ซึง่ไมใ่ช่
พลังงานจลน์หรือพลังงานศักย์ พลังงานนี้มคีณุสมบัติอิงมวล สญัลักษณ์ U แทนพลังงานภายในท้ังหมด
ของมวล  m และ สญัลักษณ์ u แทนพลังงานภายในจ าเพาะ 
3. กฎข้อที่1กับระบบปิด  สมมติุให้สภาวะ 1 เปล่ียนแปลงไปสูส่ภาวะ 2 ซึง่ท้ัง 2 สถานะประกอบไปดว้ย 
พลังงานภายใน พลังงานจลน์ พลังงานศักย์ ตามสถานะนั้นๆ จะไดส้มการดงันี้  

1Q2   =    1W2 + m2(u2 + 1
2
V2

2 +gz2) – m1(u1 + 1
2
V1

2 + gz1)  
4. การวิเคราะห์และการแก้ปัญหา ประกอบดว้ยค าถาม 8 ขอ้ซึง่เป็นการเปิดประเดน็เพ่ือช่วยแกปั้ญหา
โจทย์ท่ีอาจสลับซบัซอ้น จึงต้องมกีระบวนการคดิวิเคราะห์ท่ีเป็นระบบ  

5. เอนธาลปี เนื่องจากมกีารพบคณุสมบัติกลุ่มหนึ่งอยู่เสมอ จึงไดต้ั้งเป็นคณุสมบัติใหมข่ึน้มาคอื  
เอนธาลปี  h      =  u +Pv  

6. ความรอ้นจ าเพาะ ท่ีปริมาตรคงท่ี       C𝜈    =    
∂𝑢

∂T
 

𝜈
 

        ท่ีความดนัคงท่ี          C𝑝   =    
∂𝑕

∂T
 

𝑝
 

7. พลังงานภายใน เอนธาลปี และความรอ้นจ าเพาะของแก๊สจินตภาพ  
พลังงานภายในของแกส๊จินตภาพไมข่ึน้กบัปริมาตรจ าเพาะ  

ดงันั้น         𝑑𝑢     =   C𝜈𝑜𝑑T 
เอนธาลปีขึน้กบัอุณหภูมอิย่างเดยีว ไมข่ึน้กบัความดนั  

ดงันั้น      𝑑𝑕      =   C𝑝𝑜 𝑑T 
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Exercises : แบบฝึกหัดทา้ยบทที่ 4 
 

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  

3·79 A piston-cylinder device contains 0.2 kg of water initially at 800 kPa and 0.08 m3. 
Now 180 kJ of heat is transferred to the water while its pressure is kept constant. 
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Determine the final temperature of the water. Also show the process on a T-v diagram 
with respect to saturation lines.  

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  

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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