
116 

 

 
 

 
  

 

 

 

Chapter 6 : The Second Law of Thermodynamics 
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 บทที่  6 
กฎข้อที่สองของเทอรโ์มไดนามิคส์ 

(The Second Law of Thermodynamics) 

 กฎท่ีหนึ่งของเทอร์โมไดนามคิสน์ั้นกล่าวถึงการคงอยู่ของพลังงาน  โดยพิจารณาถึงเฉพาะ
ปริมาณและรูปแบบของพลังงาน แต่ในการพิจารณาท่ีครบถ้วนนั้นยังต้องมองในมติิของคณุภาพ
ประกอบดว้ย ดงันั้นเพ่ือเสริมให้สมบูรณ์จึงไดก้ าเนิดกฎขอ้ท่ีสองขึน้  กฎขอ้ท่ีสองนั้นเป็นเร่ืองท่ีเขา้ใจ
ยากกว่ากฎขอ้ท่ีหนึ่งมาก ซึง่เป็นธรรมชาติของการอธิบายในมติิของคณุภาพซึง่สามารถน าเสนอไดใ้น
หลายมมุมอง นอกจากนี้ศาสตร์ดา้นนี้มวิีวัฒนาการต่อเนื่องกนัมากว่า 200 ปี โดยการศึกษาของ
นักวิทยาศาสตร์ วิศวกร นักประดษิฐ์ จ านวนมากในหลายๆประเทศ ดงันั้นการประมวลองคค์วามรู้ท่ี
คน้พบจึงยากท่ีจะรวมเป็นหนึ่งเดยีว กฎขอ้ท่ีสองนี้ไมส่ามารถสรุปเขยีนไดเ้ป็นความเดยีว กล่าวคอืมกีฎ
ขอ้ท่ีสองดัง้เดมิท่ีเขยีนออกมาเป็นสองเนื้อความ ไดแ้กเ่นื้อความของเคลวินและแพรงค ์ (Kelvin and 
Prank Statement) และเคลาเซยีส (Clusius Statement)  และนอกจากนั้นยังมกีารประยุกต์และพัฒนาเป็น
กรณีย่อยๆอีกหลายเร่ือง เช่น หลังประสทิธิภาพของคาร์โนท์ (The Carnot Efficiency Principle)  
หลักการเพ่ิมของเอนโทรปี (Principle of Increase of Entropy) เป็นต้น  

กอ่นกจ็ะยกค ากล่าวของกฎขอ้ท่ีสอง  เรามาพิจารณาถึง ‚เคร่ืองยนต์ความร้อน ‛ (Heat Engine) 
และ ‚ป๊ัมความร้อน‛ (Heat Pump) เสยีกอ่น เพราะกฎขอ้ท่ีสองจะกล่าวถึงวัฏจักรท้ังสองพวกนี้ 

 

6.1  เครือ่งยนต์ความรอ้น (Heat Engine)   
 

โดยค าจ ากดัความแล้ว  คอื  ‚อุปกรณ์ใด ๆ  ท่ีท างานไดเ้ป็นวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิส ์โดยท่ี
งานสทุธิและความร้อนสทุธิเป็นบวก‛ ตามความหมายแล้วคอืเคร่ืองยนต์ท่ีก าเนิดก าลังงานออกมา โดย
ผลจากพลังงานความร้อนท่ีเราใสเ่ขา้ไปนั่นเอง เพ่ือความเขา้ใจจะยกตัวอย่างของเคร่ืองยนต์ความร้อน
มาแสดงดงันี้ 
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ก.  เคร่ืองยนต์ลูกสบู  จากรูปท่ี 6.1 เป็นรูปแบบพ้ืนฐานของเคร่ืองยนต์ลูกสบู ประกอบดว้ย
กระบอกสบูซึง่มท่ีีกัน้กบัลูกสบู  ภายในบรรจุแกส๊ 
 

 

 

 

 
 

รปูที ่ 6.1 เคร่ืองยนต์ความร้อนแบบลูกสบู  

   เร่ิมแรกลูกสบูอยู่บนท่ีกัน้ดา้นล่าง  กอ้นน้ าหนักวางอยู่บนจาน   จากนั้นให้ความร้อนกบัแกส๊  
โดยแหล่งความร้อนอุณหภูมสิงู  แกส๊จะขยายตัวดนัลูกสบูจนกระท่ังถึงท่ีกัน้ดา้นบนจึงย้ายกอ้นน้ าหนัก
ออกไป  เพ่ือให้แกส๊กลับสูส่ภาวะเร่ิมแรกต้องถ่ายเทความร้อนออกจ านวนหนึ่ง โดยให้ถ่ายสูแ่หล่ง
ความร้อนอุณหภูมต่ิ าเป็นอันว่าครบวัฏจักร  และในวัฏจักรไดง้านออกมา  เนื่องจากกอ้นน้ าหนักถูก
ยกขึน้ไป 

ข. โรงจักรไอน้ า   แผนภาพของโรงจักรไอน้ าอย่างง่ายแสดงไว้ในรูป 6.2 ในท่ีนี้ป๊ัมไดรั้บก าลัง
งานโดยตรงจากกงัหัน ดงันั้น งานท่ีไดจ้ากกงัหันจึงเป็นงานสทุธิ เมือ่พิจารณารวมท้ังหมดแล้วมนัคอื
เคร่ืองยนต์ความร้อนนั่นเอง โดยไดรั้บความร้อน QH จากแหล่งความร้อนอุณหภูมสิงู       
 

 

 

 

                                                     

                             รปูที ่ 6.2 โรงจักรไอน้ าอย่างง่าย 
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ซึง่อาจเป็นความร้อนจากการเผาไหมใ้นเตา  หรือแหล่งอ่ืน  และท่ีเคร่ืองควบแน่นต้องระบายความร้อน
ออกจากไอน้ า  โดยถ่ายเทความร้อน QL ออกไปสูแ่หล่งความร้อนอุณหภูมต่ิ า  ซึง่โดยปกติแล้วมกัใช้น้ า
หล่อเย็น 

ในหนังสอืเล่มนี้ไดก้ าหนดให้  
 QH  แทนปริมาณความร้อนท่ีสง่ออกหรือเขา้สูแ่หล่งความร้อนอุณหภูมสิงู  
 QL  แทนปริมาณความร้อนท่ีสง่ออกหรือเขา้สูแ่หล่งความร้อนอุณหภูมต่ิ า  
ส าหรับเคร่ืองยนต์ความร้อนจะเห็นว่า  QH  เป็นบวก  และ  QL เป็นลบ 

ประสทิธิภาพเป็นสว่นหนึ่งสมรรถนะของเคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์ท่ีเราคุน้เคยกนัด ี การบอก
ประสทิธิภาพของเคร่ืองยนต์ความร้อนนั้นนิยมบอกดว้ย ‚ประสทิธิภาพเชิงความร้อน ‛ (Thermal 
Efficiency) เมือ่กล่าวถึงประสทิธิภาพ ย่อมหมายถึง สดัสว่นของคณุคา่ท่ีเราไดจ้ากเคร่ืองจักรหรือ
อุปกรณ์ต่อคณุคา่ท่ีเราต้องจ่ายไปเพ่ือการนั้น ดงันั้นประสทิธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ความ
ร้อน จะเขยีนไดว่้า 

 ประสทิธิภาพเชิงความร้อน , 𝜂th  =    งานสทุธิท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนต์ปริมาณความร้อนท่ีต้องใสใ่ห้เคร่ืองยนต์ 

     =                               Wnet

QH
            (6.1)  

จากกฎขอ้ท่ี 1 ส าหรับวัฏจักร ;   δW =    δQ 

       Wnet  =     QH  + (−QL) =   QH  − QL 

แทนคา่ในสมการ ( 6.1) 
          𝜂th  =    Wnet

QH
=

QH  − QL

QH
 =   1 −  QL

QH
        (6.2)  

เห็นไดอ้ย่างชัดเจนว่าประสทิธิภาพเชิงความร้อนน้อยกว่า 100% เสมอ เพราะเราต้องถ่ายเท
ความร้อนท้ิงไปจ านวนหนึ่ง (QL) อย่างหลีกเล่ียงไมไ่ด ้

 
ตัวอย่างที ่6.1 เคร่ืองจักรกงัหันไอน้ าใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงเคร่ืองหนึ่ง รับความร้อนมาจากเตาเผาแกลบ
ในอัตรา 25 MW และถ่ายเทความร้อนท้ิงออกสูส่ิง่แวดล้อมในอัตรา 15 MW จงค านวณหาก าลังงาน
สทุธิและประสทิธิภาพเชิงความร้อนของโรงจักรนี้ 
วิธีท า   
ระบบ เคร่ืองจักรกงัหันไอน้ า เป็นเคร่ืองยนต์ความร้อน ท างานเป็นวัฏจักร 

กฎขอ้ท่ี 1 ส าหรับวัฏจักร: 𝑊 
𝑛𝑒𝑡 =  𝑄 

𝑛𝑒𝑡 =  𝑄 
𝐻 − 𝑄 

𝐿  
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     𝑊 
𝑛𝑒𝑡    = (25  – 15) MW = 10 MW    

ก าลังงานสทุธิเท่ากบั 10 MW      ตอบ  
     

th      =    𝑊 𝑛𝑒𝑡

𝑄 𝐻
=  

10 𝑀𝑊

25 𝑀𝑊
x 100% = 40.0%  

ประสทิธิภาพเชิงความร้อน th    เท่ากบั  40.0 %            ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

ตัวอย่างที ่6.2 เคร่ืองยนต์ของรถจักรยานยนต์มปีระสทิธิภาพเชิงความร้อน 20% และให้ก าลังงาน 10 
kW หากน้ ามนัเช้ือเพลิงมคีา่ความร้อน (Heating value) เท่ากบั 40 MJ/kg จงค านวณหาอัตราการ
สิน้เปลืองเช้ือเพลิง 
วิธท า 
ระบบ สมมติุให้เคร่ืองยนต์ ท างานเป็นวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิส ์

อัตราความร้อนท่ีต้องใช้  𝑄 
𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 = 𝑄 

𝐻 
    𝑄 

𝐻 =
𝑊 𝑛𝑒𝑡

𝑡𝑕

=  
10 𝑘𝑊

0.20
= 50 𝑘𝑊  

อัตราการสิน้เปลืองเช้ือเพลิง 𝑚 𝑓𝑢𝑒𝑙 =  
𝑄 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒 𝑑

𝐻𝑉
 

= 
50 𝑘𝑊

40,000 𝑘𝐽/𝑘𝑔
x 3,600 s/h 

อัตราการสิน้เปลืองเช้ือเพลิงเท่ากบั  4.5 kg/h  ตอบ  
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
6.2  ป๊ัมความรอ้น (Heat Pump) 

 
ป๊ัมความร้อน คอื  วัฏจักรของเคร่ืองท าความเย็น และเคร่ืองท าความร้อนนั่นเอง  ค าจ ากดัความ

ของป๊ัมความร้อนคอื  ‚อุปกรณ์ใดๆท่ีท างานเป็นวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิสแ์ล้ว  ท าให้เกดิการถ่ายเท
ความร้อน  จากวัตถุท่ีอุณหภูมต่ิ าไปสูวั่ตถุท่ีมอุีณหภูมสิงูกว่า‛  ตัวอย่างของป๊ัมความร้อน  ไดแ้ก ่ เคร่ือง
ท าความเย็นแบบอัดไอ (Vapor Compression Refrigerator)  ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 ของไหลท่ีใช้ในระบบ
เรียกว่า  สารท าความเย็น (Refrigerant) เช่น ฟรีออน  แอมโมเนีย ฯ ความร้อนจะสง่ผ่านเขา้สูส่ารท า
ความเย็นในคอยล์เย็น (Evaporator)  ซึง่อุณหภูมแิละความดนัต่ า  ท าให้สารท าความเย็นเปล่ียนสถานะ
จากของเหลวเป็นไอ  จากนั้นไอจะถูกอัดในเคร่ืองอัดไอ (Compressor)  และถ่ายเทความร้อนท่ีคอยล์
ร้อน (Condenser)  เพ่ือควบแน่นให้เป็นของเหลวอีกคร้ัง  ความดนัจะถูกลดให้ต่ าลงท่ีล้ินลดความดนั
(Expansion Valve)  แล้วกไ็หลเขา้สูค่อยล์เย็นอีกคร้ัง กเ็ป็นอันว่า ครบวัฏจักร 
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รปูที ่ 6.3 วัฏจักรท าความเย็นแบบอัดไอ  

 ประสทิธิภาพของป๊ัมความร้อน  เราเขยีนอยู่ในรูปของ สมัประสทิธิ์ของสมรรถนะ (Coefficient 
of Performance) มอัีกษรย่อเป็น COP และสญัลักษณ์เป็น β ส าหรับวัฏจักรท าความร้อนและใช้ β′    
ส าหรับวัฏจักรท าความร้อน 

 ส าหรับวัฏจักรท าความเย็น,      β   =    
ความสามารถในการท าความเย็นพลังงานท่ีต้องใสใ่ห้วัฏจักร

 

                =     QL

WC
       =    QL

QH  − QL
 

                =     
1

QH
QL

 − 1
                        (6.3) 

ส าหรับวัฏจักรท าความร้อน    β′    =    
ความสามารถในการท าความร้อนพลังงานท่ีต้องใสใ่ห้วัฏจักร

 

                =     QL

WC
       =    QL

QH  −  QL
 

            β′ =     
1

  1  −  
QH
QL

                        (6.4)  

เนื่องจาก  QH > QL  เสมอ  ดงันั้นจึงสรุปไดว่้า  เราไมม่ทีางสร้างป๊ัมความร้อนให้มสีมัประสทิธิ์ของ
สมรรถนะ  ถึงอนันต์ได ้
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W
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6.3  แหล่งความรอ้น (Thermal Reservior)   

 
แหล่งความร้อน หมายถึงสิง่ท่ีมคีวามจุความร้อนสงูมากจนกระท่ังไมว่่ามนัจะไดรั้บความร้อน

หรือถ่ายเทความร้อนออกไปเป็นปริมาณมากเท่าใดกต็ามกไ็มท่ าให้อุณหภูมขิองตัวมนัเปล่ียนไป นั่นคอื
อุณหภูมขิองแหล่งความร้อนจะคงท่ีเสมอ ตัวอย่างของแหล่งความร้อนตามธรรมชาติไดแ้ก ่บรรยากาศ  
ทะเล  มหาสมทุร  ซึง่เรามกัใช้เป็นแหล่งความร้อนอุณหภูมต่ิ าในการระบายความร้อนส าหรับ
เคร่ืองยนต์ความร้อน  สว่นแหล่งความร้อนอุณหภูมสิงูมกัเป็นแหล่งความร้อนท่ีสร้างขึน้ เช่น เตาเผา 
(Furnace) ในอุตสาหกรรม เป็นต้น แหล่งความร้อนแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื แหล่งให้ความร้อน 
(Heat source) และแหล่งท้ิงความร้อน (Heat sink)  

ตัวอย่างที ่6.3 ตู้เย็นต้ังอยู่ในห้องครัว ช่องแช่เย็นภายในตัวตู้เย็นถูกรักษาอุณหภูมไิว้ให้คงท่ีท่ี 4oC โดย
การถ่ายเทความร้อนออกไปในอัตรา 360 kJ/min. หากก าลังงานท่ีใสใ่ห้ตู้เย็นมคีา่เท่ากบั 2 kW จง
ค านวณหา (ก) สมัประสทิธิ์ของสมรรถนะ ของเคร่ืองท าความเย็นของตู้เย็นนี้  (ข) อัตราความร้อนท่ี
ตู้เย็นถ่ายเทสูห่้องครัว 
วิธท า 
ระบบ เคร่ืองท าความเย็นของตู้เย็น เป็นป๊ัมความร้อน 

(ก) สมัประสทิธิ์ของสมรรถนะ  COP, β  =     
𝑄 𝐿

𝑊 𝑖𝑛
     

อัตราความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากตู้เย็น 

  𝑄 
𝐿   =  (360 kJ/min)/(60 s/min)  = 6 kW 

แทนคา่  COP, β  =     
𝑄 𝐿

𝑊 𝑖𝑛
     = 

6 𝑘𝑊

2 𝑘𝑊
    =   3.0      ตอบ 

(ข) อัตราความร้อนท่ีตู้เย็นถ่ายเทสูห่้องครัว 
พิจารณากฎขอ้ท่ีหนึ่งกบัเคร่ืองท าความเย็นของตู้เย็น ซึง่ท างานเป็นวัฎจักร จะไดว่้า 

 𝑄 
𝐻 − 𝑄 

𝐿 = 𝑊 
𝑛𝑒𝑡  

           𝑄 
𝐻 = 𝑊 

𝑛𝑒𝑡 + 𝑄 
𝐿    

     =    (2 kW) + ( 6 kW) = 8 kW  ตอบ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอย่างที ่6.3  เพ่ือรักษาอุณหภูมภิายในบ้านไว้ให้คงท่ีท่ี 26oC ในขณะท่ีอุณหภูมขิองอากาศภายนอกสงู
ถึง 37 oC สามารถโดยการถ่ายเทความร้อนออกไปโดยใช้เคร่ืองปรับอากาศ ในสภาวะขณะหนึ่ง บ้าน
ไดรั้บรังสคีวามร้อนจากดวงอาทิตย์ในอัตรา 40 ,000 kJ/h    อัตราความร้อนท่ีเกดิจากอุปกรณ์ไฟฟ้าใน
บ้านเท่ากบั 500 kJ/h และอัตราความร้อนท่ีเกดิจากผู้อยู่อาศัยเท่ากบั  2,500 kJ/h หากเคร่ืองปรับอากาศท่ี
ใช้มสีมัประสทิธิของสมรรถนะเท่ากบั 3.5   

Kitchen, TH

Refrigerated 
space,

4 oC

QH

o

QL = 360 kJ/s
o

W = 2 kW
o
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จงค านวณหา  
(ก) ก าลังงานท่ี เคร่ืองปรับอากาศนี้ต้องใช้ และ  
(ข) อัตราความร้อนท่ีเคร่ืองปรับอากาศ 
      ถ่ายเทสูอ่ากาศภายนอก 
วิธีท า 

ระบบ เคร่ืองท าความเย็นของตู้เย็น เป็นป๊ัมความร้อน 
(ก)  จาก สมัประสทิธิ์ของสมรรถนะ  COP, β  =     𝑄 𝐿

𝑊 𝑖𝑛
     

 ดงันั้นก าลังงานท่ี เคร่ืองปรับอากาศต้องใช้,  𝑊 
𝑖𝑛 =

𝑄 𝐿

𝛽
     

อัตราความร้อนท่ีต้องถ่ายเทออกจากห้อง = อัตราความร้อนท่ีห้องไดรั้บ 

𝑄 
𝐿 = 𝑄 

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑄 
𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 +𝑄 

𝑕𝑢𝑚𝑎𝑛  

= (40,000 kJ/h) + (500 kJ/h) + (2,500 kJ/h) = 43,000 kJ/h 

= (43,000 kJ/h)/(3600 s/h) =  11.94 kW 

ดงันั้น,  𝑊 
𝑖𝑛 =

𝑄 𝐿

𝛽
=

11.94 𝑘𝑊

3.5
= 3.41 𝑘𝑊   

ก าลังงานท่ี เคร่ืองปรับอากาศต้องใช้เท่ากบั  3.41 kw ตอบ 
(ข) อัตราความร้อนท่ีเคร่ืองปรับอากาศถ่ายเทสูอ่ากาศภายนอก 
คดิปริมาตรควบคมุรอบเคร่ืองปรับอากาศ  
กฎขอ้ท่ีหนึ่งส าหรับวัฎจักร         𝑄 

𝐻 − 𝑄 
𝐿 = 𝑊 

𝑖𝑛  
ดงันั้น 𝑄 

𝐻 = 𝑊 
𝑖𝑛 + 𝑄 

𝐿 = 3.41 𝑘𝑊 + 11.94 𝑘𝑊 = 15.36 𝑘𝑊 

อัตราความร้อนท่ีเคร่ืองปรับอากาศถ่ายเทสูอ่ากาศภายนอกเท่ากบั 15.36 kW   ตอบ 

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

 

 

Outdoor Air, 37oC

o

Win = ? kW

House

26oC

QH

o

o

QL
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6.4  กฎข้อทีส่องของเทอรโ์มไดนามิคส์ (The Second Law of Thermodynamics)  
  
กฎขอ้ท่ีสองนี้ มอียู่สองเนื้อความดว้ยกนัคอื ขอ้ความของเคลวินและแพลงค ์ กบัขอ้ความของเคลาเซยีส 
 ข้อความของ เคลวินและแพลงค์ (The  Kelvin – Planck  statement) : “เป็นไปไม่ได้ทีจ่ะสรา้ง

อุปกรณ์ซ่ึงท างานเป็นวัฏจักร  แล้วให้งานสุทธิ โดยการแลกเปล่ียนความรอ้นจากแหล่งความรอ้นเพียง
แหล่งเดียว” 

 
 

 
 

 

 
 

 
 เนื้อความนี้  กล่าวถึงเคร่ืองยนต์ความร้อนท่ีเราไดศึ้กษาในหัวขอ้ท่ีผ่านมา  ว่าเป็นไปไมไ่ดท่ี้จะ
สร้างเคร่ืองยนต์ความร้อนซึง่ท างานเป็นวัฏจักรและรับความร้อนจากแหล่งความร้อนอุณหภูมสิงูแล้ว
แปลงพลังงานความร้อนนั้นเป็นงานกลท้ังหมด จากประสบการณ์และความพยายามของวิศวกรและ
นักวิทยาศาสตร์ท่ีพัฒนาเคร่ืองยนต์พบว่า จ าเป็นต้องถ่ายเทความร้อนท้ิงไปจ านวนหนึ่งให้แกแ่หล่ง
ความร้อนอุณหภูมต่ิ า  นั่นคอื จ าเป็นจะต้องมแีหล่งความร้อนสองแหล่งท่ีมอุีณหภูมต่ิางกนั ดงันั้นโดย
สรุปแล้วกค็อื  เราไมส่ามารถสร้างเคร่ืองยนต์ความร้อนให้มปีระสทิธิภาพเชิงความร้อนถึง 100 
เปอร์เซน็ต์ไดน้ั่นเอง ในความเป็นจริงประสทิธิภาพของเคร่ืองยนต์ความร้อนท่ีมใีช้ในโลกปัจจุบันมี
ประสทิธิภาพไมเ่กนิ 50 % เท่านั้น ตัวอย่างขา้งล่างนี้บอกคา่โดยประมาณของประสทิธิภาพเชิงความ
ร้อนของเคร่ืองยนต์ความร้อนดงันี้ 
  เคร่ืองยนต์เบนซนิ (Gasoline engine)   20% 
  เคร่ืองยนต์ดเีซลขนาดใหญ่ (Large Diesel engine)  30% 

โรงจักรกงัหันไอน้ าขนาดใหญ่ (Large Steam Power Plant) 40% 
 
 ข้อความของ เคลาเซียส (The Clausius statement)  “เป็นไปไม่ได้ทีจ่ะสรา้งอุปกรณ์ซ่ึงท างาน
เป็นวัฏจักร  แล้วมีการถ่ายเทความรอ้นจากวัตถุทีมี่อุณหภูมิต่ าไปสู่วัตถุทีมี่อุณหภูมิสูงกว่า   โดยไม่มีผล

อย่างอ่ืน” 

Heat 
Engine

Source, TH

Wnet

QH

QL = 0

Impossible

Lord Kelvin 

(William Thomson)
1824 - 1907

Max Planck

1858 - 1947
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 เนื้อความนี้กล่าวถึงป๊ัมความร้อนซึง่ขยายความไดว่้าว่า เป็นไปไมไ่ดท่ี้จะสร้างเคร่ืองท าความ
เย็น  (หรือเคร่ืองท าความร้อน) ซึง่จะท าให้เกดิการถ่ายเทพลังงานความร้อนจากแหล่งท่ีมอุีณหภูมต่ิ าไป
ยังแหล่งท่ีมอุีณหภูมกิว่า  โดยไมต้่องใช้งาน(หรือพลังงานรูปอ่ืน)เลย นั่นคอืสรุปไดว่้า สมัประสทิธิของ
สมรรถนะของป๊ัมความร้อนจะน้อยกว่าอนันต์เสมอ 

 

 

 

 

 

6.5  กระบวนการคืนสภาพ (The Reversible Process)  
  

ในเมือ่เราไมส่ามารถสร้างเคร่ืองยนต์ให้มปีระสทิธิภาพถึง 100% ได ้แล้วประสทิธิภาพสงูสดุท่ี
จะท าไดน้ั้นเป็นเท่าไร เป็นค าถามท่ีควรจะต้องตอบเพ่ือจะไดเ้ห็นว่า เคร่ืองยนต์ของเรายังมโีอกาศ
พัฒนาหรือปรับปรุงประสทิธิภาพไดห้รือไม ่แต่กอ่นท่ีจะพูดถึงปัญหานี้ ต้องมาท าความรู้จักกบั
ขบวนการในจินตนาการซึง่เราเรียกว่า  กระบวนการคนืสภาพ (Reversible process) เสยีกอ่น 
 กระบวนการคนืสภาพคอื  กระบวนการท่ีเกดิขึน้แล้วสามารถย้อนกลับคนืสูส่ภาพเดมิได ้โดย
ไมท่ าให้ตัวระบบและสิง่แวดล้อมเปล่ียนแปลง เพ่ือความเขา้ใจถึงกระบวนการคนืสภาพย่ิงขึน้ พิจารณา
รูปท่ี 6.4 ซึง่มแีกส๊บรรจุอยู่ในกระบอกสบูและลูกสบู เดมิแกส๊ (ซึง่ในท่ีนี้เราก าหนดให้เป็นระบบ) มี
ความดนัสงู 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 6.4 ตัวอย่างของ กระบวนการไมค่นืสภาพ 

Rudolf Clausius

1822 - 1888

High-Temp. Body, TH

Low-Temp. Body, TL

Q

Q

Impossible
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และลูกสบูมสีลักขดัเอาไว้  เมือ่ถอดสลักออกลูกสบูจะถูกดนัขึน้ไปจนชนท่ีกัน้ดา้นบน  ในขบวนการนี้
ระบบให้งานออกมาคอืการยกลูกสบู  ถ้าเราต้องการให้ระบบกลับสูส่ภาวะเดมิ  วิธีหนึ่งท่ีท าไดค้อื  ออก
แรงกดลูกสบูจนกระท้ังลงไปถึงท่ีเดมิ  แล้วเอาสลักขดัลูกสบูไว้  แต่ในการนี้ความดนัท่ีกระท าต่อแกส๊
จะต้องมากกว่าความดนัช่วงขาขึน้  ลูกสบูจึงจะถูกกดลงมาได ้ นั่นคอืเราต้องใช้งานมากกว่างานท่ีแกส๊
ให้ออกมาในช่วงแรก  ดงันั้นอุณหภูมขิองแกส๊จะสูก่ว่าสภาวะแรก  เพ่ือให้แกส๊กลับสูส่ภาวะเดมิ
จ าเป็นต้องถ่ายเทความร้อนท้ิงไปจ านวนหนึ่งเป็นอันว่าระบบกลับสูส่ภาวะเร่ิมแรกแล้ว  แต่สิง่แวดล้อม
มกีารเปล่ียนแปลงเนื่องจากต้องมแีรงมากดลูกสบูลงและมคีวามร้อนสง่ผ่านเขา้  ดงันั้น กระ บวนการ
เร่ิมแรกนั้นเป็น  กระบวนการไมค่นืสภาพ (Irreversible process) 
 ในรูป 6.5 ก าหนดให้แกส๊ในกระบอกสบูเป็นระบบ และให้ลูกสบูบรรทุกกอ้นน้ าหนักหลาย ๆ   
กอ้น  ซึง่จะถูกเล่ือนออกดา้นขา้งคร้ังละกอ้นท าให้แกส๊ขยายตัวและให้งานโดยการยกกอ้นน้ าหนักท่ี
เหลือ  ถ้าหากเราท าให้กอ้นน้ าหนักมขีนาดเล็กลงและจ านวนมากขึน้  เราจะได้ กระ บวนการท่ีใกล้เคยีง
กระบวนการคนืสภาพ  เพราะในการเล่ือนกอ้นน้ าหนักไปบนช้ันจะใช้งานน้อยมากจนเกอืบจะเรียกได้
ว่าไมใ่ช้งานเลยและย่ิงถ้าให้กอ้นน้ าหนักมขีนาดเล็กมาก ๆ  การท าให้ขบวนการย้อนกลับสูส่ภาพเดมิก็
จะท าให้ท้ังระบบและสิง่แวดล้อมกลับสูส่ภาวะเดมิเหมอืนตอนเร่ิมต้น  กระ บวนการเช่นนี้แหละคอื
กระบวนการคนืสภาพ 

 
 
 
 
 

 

 

รปูที ่ 6.5 ตัวอย่างขบวนการท่ีใกล้เคยีงขบวนการคนืสภาพ  

 

6.6  ตัวประกอบทีท่ าให้ กระบวนการไม่คืนสภาพ 
  

กระบวนการไมค่นืสภาพเกดิจากหลายสาเหตุดว้ยกนั  แต่ในท่ีนี้เราจะพิจารณาสาเหตุท่ีส าคญั
เพียง 4 สาเหตุ ไดแ้ก ่

1

    

2

    

3
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 ก.  แรงเสยีดทาน (Friction)  เป็นตัวท าให้กระบวนการไมค่นืสภาพอย่างเห็นไดชั้ด แต่จะแสดง
ตัวอย่างให้เห็นชัดเจนขึน้โดยก าหนดให้กล่องและพ้ืนเอียง ดงัรูป 6.6 เป็นระบบกล่องถูกดงึขึน้ไปโดย
กอ้นน้ าหนัก นั่นคอืต้องใช้งานจ านวนหนึ่ง ซึง่งานสว่นหนึ่งใช้ในการเอาชนะความเสยีดทานระหว่าง
กล่องและพ้ืน และอีกสว่นหนึ่งเพ่ือเพ่ิมพลังงานศักย์ให้แกก่ล่อง กล่องจะกลับสูท่ี่เดมิดา้นล่างไดโ้ดย
การเอากอ้นน้ าหนักท่ีแขวนออกบางสว่น  แต่ถ้าจะให้อุณหภูมเิท่าเดมิจะต้องระบายความร้อนออกสู่
สิง่แวดล้อม  กเ็ป็นอันว่าระบบกลับสูส่ภาวะเดมิ  แต่สิง่แวดล้อมไมก่ลับสูส่ภาวะเดมิ  จึงสรุปไดว่้า
กระบวนการนี้เป็นกระบวนการไมค่นืสภาพ  ท้ังนี้เนื่องมาจากผลของความเสยีดทาน 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 6.6 ภาพแสดงว่าความเสยีดทานท าให้ กระบวนการไมค่นืสภาพ  

 ข .  การขยายตัวอย่างอิสระ (Unrestrained Expansion) ดงัตัวอย่างในรูปท่ี 6.7 แกส๊ถูกกัน้ไว้ดว้ย
เย่ือบาง ๆ  ตัวเย่ือขาดแกส๊กจ็ะแพร่กระจ่ายไปเต็มปริมาตร ถ้าจะให้แกส๊กลับสูส่ภาวะเดมิต้องอัดและ
ถ่ายเทความร้อนออก จนกระท่ังถึงสภาวะเร่ิมต้น  เห็นไดชั้ดว่าสิง่แวดล้อมกระทบกระเทือน  จึงสรุปได้
ว่า  การขยายตัวอย่างอิสระเป็นกระบวนการไมค่นืสภาพ  กระบวนการดงัรูปท่ี 6.4 กอ็ยู่ในกรณีนี้ 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 6.7 รูปแสดงให้เห็นว่าการขยายตัวอย่างอิสระท าให้ กระบวนการไมค่นืสภาพ  

 ค .  การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Through a Finite Temperature Difference)  
พิจารณาระบบท่ีประกอบดว้ยวัตถุอุณหภูมสิงูและวัตถุอุณหภูมต่ิ า ถ้าปล่อยให้ความร้อนสง่ผ่านจากวัตถุ
อุณหภูมสิงูไปยังวัตถุอุณหภูมต่ิ า  มทีางเดยีวเท่านั้นท่ีจะท าให้กลับสูส่ภาวะเร่ิมแรกได ้ คอืต้องใช้เคร่ือง
ท าความเย็น  ซึง่จะต้องใช้พลังงาน  และถ่ายเทความร้อนสูส่ิง่แวดล้อม  ท าให้สภาวะของสิง่แวดล้อมไม่
เหมอืนเดมิ  แสดงว่า กระบวนการนี้ไมค่นืสภาพ  

             

          

          

                 

    
-W

-Q

-Q

(c)(a) (b)
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 ดเูหมอืนจะเป็นไปไมไ่ดเ้ลยท่ีจะมกีระบวนการถ่ายเทความร้อนแบบคนืสภาพ  (reversible heat  
transter process)  เพราะความร้อนคอื  พลังงานท่ีสง่ผ่านเนื่องจากอุณหภูมท่ีิแตกต่างกนั  แต่อย่างไรก็
ตามเราจะก าหนดว่า  กระบวนการถ่ายเทความร้อนคนืสภาพ  คอื การถ่ายเทความร้อนระหว่างอุณหภูมิ
ท่ีแทบจะไมแ่ตกต่างกนัเลย  ซึง่ในกระ บวนการแบบนี้จะต้องใช้เวลาและเนื้อท่ีอย่างมหาศาล  ท่ีเรา
ก าหนดขึน้มานี้เพ่ือใช้เป็นกระบวนการในจินตนาการเท่านั้น 

 ง .  การผสมของสสารต่างชนิด (Mixing of Two Differrent Substances)  
กระบวนการนี้แสดงในรูปท่ี 6.8 ซึง่มแีกส๊ต่างชนิด แยกกนัอยู่โดยมเีย่ือกัน้ เมือ่เย่ือขาดแกส๊ท้ัง 2 จะผสม
กนัเป็นเนื้อเดยีวกนัและกระจายไปท่ัว การแยกแกส๊ท้ังสองออกจากกนั และให้กลับสูส่ภาพเดมินั้น
จะต้องใช้วิธีการท่ีซบัซอ้น แน่หละสิง่แวดล้อมต้องมกีารเปล่ียนแปลงอย่างมากทีเดยีว 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 6.8 แสดงการผสมกนัของสสารต่างชนิดเป็น กระบวนการไมค่นืสภาพ  
 

6.7  วัฏจักรคารโ์นท ์(The Carnot Cycle)  
 

จากค าถามท่ีคา้งไว้ในหัวขอ้ 6.5 ว่าเราสามารถสร้างเคร่ืองยนต์ความร้อนให้มปีระสทิธิภาพ
สงูสดุเท่าใด  กอ่นอ่ืนนั้นเราต้องพิจารณาถึงวัฏจักรท่ีมปีระสทิธิภาพมากท่ีสดุกอ่น วัฏจักรดงักล่าว
จะต้องมกีระบวนการทุก ๆ  กระบวนการเป็นกระบวนการคนืสภาพ การรับและถ่ายเทความร้อนในวัฏ
จักรกต้็องเป็นกระบวนการสง่ผ่านความร้อนคนืสภาพ  แต่แหล่งความร้อนอุณหภูมสิงูและต่ านั้นมี
อุณหภูมคิงท่ี  กระ บวนการคนืสภาพไดก้ต่็อเมือ่อุณหภูมขิองสารท างาน (working fluid) ใน
กระบวนการนี้ต้องแทบไมแ่ตกต่างจากอุณหภูมขิองแหล่งความร้อนเลย  ดงันั้น อุณหภูมขิองมนัต้อง
คงท่ีดว้ย สรุปแล้วในการถ่ายเทความร้อนของ กระ บวนการจะต้องเป็น กระ บวนการอุณหภูมคิงท่ีคนื
สภาพ (Reversible isothermal  process) และในกระบวนการท่ีเหลือจะต้องไมม่กีารสญูเสยีหรือถ่ายเท
ความร้อน  ดงันั้นจึงต้องเป็น  กระบวนการไมถ่่ายเทความร้อนคนืสภาพ (Reversible adiabatic process) 
มช่ืีอเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า  กระ บวนการไอเซนทรอปิค (Isentropic process)  วัฏจักรดงักล่าวนี้มช่ืีอ
เรียกว่า  “วัฏจักรคาร์โนท์”  ซึง่เรียกตามช่ือวิศวกรชาวฝร่ังเศส  Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796 - 
1832) ผู้คดิวัฎจักรนี้ และไดรั้บการยอมรับว่าเป็นวัฎจักรท่ีมปีระสทิธิภาพสงูท่ีสดุ 

 

Gas A Gas B
Mixture of Gas 

A  and Gas B
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เนื่องจากทุกกระบวนการของวัฏจักรคาร์โนท์เป็น กระ บวนการย้อนกลับคนืสภาพไดท้ั้งสิน้  
ดงันั้นถ้าวัฏจักรเคร่ืองยนต์ความร้อนท่ีท างานตามวัฏจักรคาร์โนท์ย้อนกลับ  วัฏจักรคาร์โนท์นั้นจะ
ท างานเป็นวัฏจักรท าความเย็น โดยสรุปแล้ววัฏจักรคาร์โนท์ ประกอบดว้ย กระ บวนการ 4 กระ บวนการ
ดงันี้ 

 กระบวนการอุณหภูมคิงท่ีคนืสภาพ  (Reversible Isothermal Heat Transfer) 
มกีารถ่ายเทความร้อนเขา้หรือออกจากแหล่งความร้อนอุณหภูมสิงู  

 กระบวนการขยายตัวโดยไมถ่่ายเทความร้อนคนืสภาพ  (Reversible Adiabatic Expansion)  
อุณหภูมสิารท างานลดจากอุณหภูมสิงูไปสูอุ่ณหภูมต่ิ าสดุ  

 กระบวนการอุณหภูมคิงท่ีคนืสภาพ  (Reversible Isothermal Heat Transfer) 
มกีารถ่ายเทความร้อนเขา้หรือออกจากแหล่งความร้อนอุณหภูมต่ิ า  

 กระบวนการอัดโดยไมถ่่ายเทความร้อนคนืสภาพ (Reversible Adiabatic Compression) 
อุณหภูมสิารท างานเพ่ิมจากอุณหภูมต่ิ าสดุไปเป็นอุณหภูมสิงูสดุ 

 วัฏจักรคาร์โนท์เป็นวัฏจักรท่ีให้ประสทิธิภาพสงูท่ีสดุในทางทฤษฎี  ประสทิธิภาพของมนัจะ
ขึน้อยู่กบัอุณหภูมขิองแหล่งความร้อนอุณหภูมสิงูและต่ าของวัฏจักรซึง่จะแสดงให้เห็นในตัวอย่างของ
กระบวนการต่อไป  ในทางปฏิบัตินั้นไมส่ามารถสร้างวัฏจักรให้เป็นไปตามวัฏจักรคาร์โนท์ได ้
 

6.8  หลักของคารโ์นท ์(The Carnot Principle)  
 

มหีลักส าคญัเกีย่วกบัประสทิธิภาพของวัฏจักรคาร์โนท์  2  ประการ คอื 

 หลักของคารโ์นทป์ระการทีห่นึ่ง “เป็นไปไม่ไดท่ี้จะสร้างเคร่ืองยนต์ไม่คนืสภาพ (Irreversible 
engine) ท่ีมีประสทิธิภาพมากกว่าเคร่ืองยนต์คนืสภาพ (Reversible engine) ท่ีท างานดว้ยแหล่งความร้อน
เดยีวกนั”ในการพิสจูน์ค ากล่าวนี้ จะท าโดยต้ังสมมติฐานท่ีแย้งกบัค ากล่าวนี้ แล้วแสดงให้เห็นว่า 
สมมติฐานนั้นน าไปสูก่ารสรุปท่ีเป็นไปไมไ่ด ้ดงันั้น ทางเดยีวท่ีจะสรุปไดค้อื สมมติฐานท่ีต้ังไว้นั้นผิด 
  
 
 
 
 
 

 

High-temp. reservoir, TH

Low-temp. reservoir, TL

1
irr.
HE

2
rev.
HE

Impossible

irr > rev
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สมมติว่า มเีคร่ืองยนต์ไมค่นืสภาพท างานระหว่างแหล่งความร้อนสองแหล่ง  มปีระสทิธิภาพ
สงูกว่าเคร่ืองยนต์คนืสภาพท่ีท างานในระหว่างแหล่งความร้อนเดยีวกนั  ก าหนดให้ความร้อนท่ีถ่ายเท
ให้เคร่ืองยนต์ไมค่นืสภาพเป็น QH, ความร้อนท่ีระบายออกเป็น Q'L และให้งานเท่ากบั WIE (ซึง่เท่ากบั 
QH− Q'L) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.9 และก าหนดให้ซึง่ท างานระหว่างแหล่งความร้อนเดยีวกนั เคร่ืองยนต์คนื
สภาพท างานเป็นเคร่ืองท าความเย็น (เนื่องจากมนัเป็นเคร่ืองยนต์คนืสภาพจึงเป็นไปได)้ โดยมคีวามร้อน
สง่ถ่ายจากแหล่งความร้อนอุณหภูมต่ิ าเป็น QL, ถ่ายเทความร้อนสูแ่หล่งความร้อนอุณหภูมสิงูเป็น QH 
และต้องใช้งานเท่ากบั WRE (ซึง่เท่ากบั QH− QL) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 6.9 รูปแสดงว่าวัฏจักรคาร์โนท์มปีระสทิธิภาพสงูสดุเมือ่เทียบกบัเคร่ืองยนต์อ่ืน 

 คราวนี้ถ้าสมมติให้เคร่ืองยนต์ไมค่นืสภาพขบัเคล่ือนเคร่ืองยนต์คนืสภาพและมงีานเหลือ

ออกมาเท่ากบั  Wnet (ซึง่เท่ากบั WIE −WRE = QL− Q'L)  ถ้าพิจารณาเคร่ืองยนต์ท้ังสองและแหล่งความ
ร้อนอุณหภูมสิงูเป็นระบบดงัแสดงในรูป  เราพบว่านี่เป็นระบบท่ีท างานเป็นวัฏจักร โดยการสง่ถ่าย
ความร้อนจากแหล่งความร้อนแหล่งเดยีวแล้วให้งานออกมา  แต่มนัเป็นการขดัแย้งกบักฎขอ้ท่ีสอง  
ดงันั้น สรุปไดว่้าสมมติฐานท่ีต้ังไว้ (ว่าเคร่ืองยนต์ไมค่นืสภาพมปีระสทิธิภาพสงูกว่าเคร่ืองยนต์คนื
สภาพ) ตอนต้นนั้นผิด  ดงันั้น จึงเป็นไปไมไ่ดท่ี้จะสร้างเคร่ืองยนต์ไมค่นืสภาพท่ีมปีระสทิธิภาพสงูกว่า
เคร่ืองยนต์คนืสภาพท่ีท างานดว้ยแหล่งความร้อนเดยีวกนั 
 หลักของคารโ์นทป์ระการทีส่อง  “เคร่ืองยนต์ทุกชนิดท่ีท างานเป็นวัฏจักรคาร์โนท์ระหว่าง
แหล่งความร้อนซึง่มีอุณหภูมิเท่ากนัจะมีประสทิธิภาพเท่ากนั ” การพิสจูน์ค ากล่าวนี้ สามารถท าได้
ท านองเดยีวกบัขา้งต้น โดยการต้ังสมมติฐานว่า มวัีฏจักรคาร์โนท์อันหนึ่งมปีระสทิธิภาพสงูกว่าอีกวัฏ
จักรหนึ่ง ซึง่ท างานระหว่างแหล่งความร้อนเดยีวกนั แล้วก าหนดให้ตัวท่ีมปีระสทิธิภาพสงูกว่าเป็น
เคร่ืองยนต์ไมค่นืสภาพในรูปท่ี 6.9 และวัฏจักรคาร์โนท์อีกตัวท างานเป็นเคร่ืองท าความเย็น วิธีการ
พิสจูน์กท็ านองเดยีวกบัการพิสจูน์ค ากล่าวท่ีแล้ว 

High-temp. reservoir, TH

Low-temp. reservoir, TL

1
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2
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/
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สเกลอุณหภูมิสัมบูรณ์ของเคลวิน (Kelvin’s Absolute Temperature Scale)  

 
ดงัไดก้ล่าวถึงกฎขอ้ท่ีศูนย์ของเทอร์โมไดนามคิสใ์นบทท่ีหนึ่ง ซึง่ให้หลักในการวัดอุณหภูม ิ

แต่สเกลอุณภูมต้ิองขึน้กบัสสารท่ีใช้และเคร่ืองมอืในการวัด เช่น สเกลเซลเซยีส ใช้น้ าเป็นสสารอ้างอิง
คอื ก าหนดให้ระดบัอุณหภูมท่ีิน้ าแขง็ตัวท่ีความดนับรรยากาศมาตรฐานเป็นศูนย์องศา และก าหนดให้
ระดบัอุณหภูมท่ีิน้ าเดอืดท่ีความดนับรรยากาศมาตรฐานเป็นหนึ่งร้อยองศา แน่นอนหากใช้สสารอ่ืนเป็น
ตัวอ้างอิงและใช้หลักเดยีวกนั ระดบัอุณหภูมท่ีิมคีา่เดยีวกนัย่อมไมเ่ท่ากนั ในการค านวณจะมปัีญหา
มากมาย ดงันั้นหากมสีเกลอุณหภูมท่ีิไมข่ึน้กบัสสารย่อมจะท าให้สะดวกในการใช้อย่างมาก สเกล
อุณหภูมดิงักล่าวเรียกว่า สเกลอุณหภูมสิมับูรณ์ (The Absolute Temperature Scale)  หรือ สเกลอุณหภูมิ
เทอร์โมไดนามคิส ์ (The Thermodynamic Temperature Scale) ในหัวขอ้ท่ี 6 .5 ไดก้ล่าวถึงประสทิธิภาพ
ของวัฎจักรคาร์โนท์หรือวัฎจักรคนืสภาพ ซึง่สามารถสรุปไดว่้าประสทิธิภาพไมข่ึน้กบัสารท างานของ
ระบบเลย แต่ขึน้กบัอุณหภูมขิองแหล่งความร้อน ความจริงขอ้นี้น าไปสูห่ลักการของสเกลอุณหภูมิ
สมับูรณ์ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่ 6.10   รูปแบบการจัดเคร่ืองยนต์ความร้อนเพ่ือแสดงสเกลอุณหภูมเิทอร์โมไดนามคิส์  
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 แนวคดิของสเกลอุณหภูมเิทอร์โมไดนามคิส ์สามารถหาไดโ้ดยอาศัยรูปแบบการจัดเคร่ืองยนต์
ความร้อนในการอธิบาย ในรูปจะมแีหล่งความร้อนสามแหล่ง และมเีคร่ืองยนต์ความร้อนสามเคร่ือง 
ท้ังหมดท างานดว้ยวัฎจักรคาร์โนท์ อุณหภูม ิ T1 เป็นอุณหภูมสิงูสดุ สว่นอุณหภูม ิ T3 เป็นอุณหภูมต่ิ าสดุ   
และอุณหภูม ิT2 เป็นอุณหภูมริะหว่างกลาง และเคร่ืองยนต์ท้ังสามท างานระหว่างแหล่งความร้อนเหล่านี้ 
โดยท่ีเคร่ืองยนต์ C รับความร้อนปริมาณ Q1 จากแหล่งความร้อนอุณหภูมสิงู T1 เช่นเดยีวกบัเคร่ืองยนต์ 
A และเนื่องจากท้ังสามเป็นวัฎจักรคนืสภาพ ดงันั้น ความร้อนท่ีเคร่ืองยนต์ B และ C ท้ิงจะมปีริมาณ
เท่ากนัคอื  Q3  
  
เนื่องจากประสทิธิภาพของวัฎจักรคาร์โนท์ขึน้กบัอุณหภูมขิองแหล่งความร้อนเท่านั้น จึงเขยีนไดว่้า  

จาก                                            ηthermal = 1 −
QL

QH
       (6.5)  

และ                                           ηthermal =   𝑓1(TL , TH ) 
 ดงันั้นเขยีนไดว่้า                                           

QH

QL
= 𝑓(TL ,TH )         (6.6) 

เมือ่ f  หมายถึงฟังช่ันความสมัพันธ์ใดๆ  
ส าหรับเคร่ืองยนต์คาร์โนท์ท้ังสามเขยีนไดว่้า  
เคร่ืองยนต์ A   Q1

Q2
= 𝑓(T1, T2) 

เคร่ืองยนต์ B   Q2

Q3
= 𝑓(T2, T3) 

เคร่ืองยนต์ C   Q1

Q3
= 𝑓(T1, T3) 

เนื่องจาก   Q1

Q3
=

Q1

Q2
x 

Q2

Q3
 

ดงันั้น      𝑓 T1, T3 = 𝑓 T1, T2  x 𝑓(T2 , T3) (6.7) 
เนื่องจากดา้นซา้ยของสมการไมม่คีา่ T2 เกีย่วขอ้งเลย ดงันั้นดา้นขวามอืของสมการย่อมไมม่ ี T2 

เป็นตัวแปลเช่นกนั จากขอ้เทจจริงนี้จึงสรุปไดว่้า  
 

    𝑓 T1, T2 =  
𝑓(T1)

𝑓(T2)
 

และ    𝑓 T2,T3 =  
𝑓(T2)

𝑓(T3)
 

ดว้ยความสมัพันธ์นี้จึงจะท าให้ดา้นขวามอืของสมการ (6.xxxx)ไมป่รากฎม ี T2 เป็นตัวแปลคอื  
  𝑓 T1, T3 = 𝑓 T1, T2  x 𝑓 T2 , T3 =  

𝑓(T1)

𝑓(T2)
x

𝑓(T2)

𝑓(T3)
=

𝑓(T1)

𝑓(T3)
 

ดงันั้นสรุปไดว่้า   Q1

Q3
= 𝑓 T1, T3 =

𝑓(T1)

𝑓(T3)
      (6.8) 

เขยีนในเทอมท่ัวไปไดว่้า   QH

QL
=

𝑓(TH)

𝑓(TL )
             (6.9) 

ฟังช่ันความสมัพันธ์นี้มคีวามเป็นไปไดห้ลายแบบ แต่ส าหรับสเกลอุณภูมขิองเทอร์โมไดนามคิส ์
ซึง่ลอร์ดเคลวินน าเสนอนั้น เคลวินไดเ้ลือกความสมัพันธ์  
     QH

QL
=

TH

TL
            (6.10) 
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สเกลอุณหภูมนิี้เรียกว่า สเกลเคลวิน (Kelvin Scale) และอุณหภูมขิองสเกลนี้นเรียกว่า อุณหภูมิ
สัมบูรณ์ (Absolute temperature) ในการประชุม International Conference on Weights and Measures 
ในปี ค.ศ. 1954 ไดก้ าหนดว่าจุดสามสถานะ  (Tripple point)ของน้ า (คอืสภาวะท่ีท้ังสามสถานะของน้ า
อยู่ในสมดลุกนั) มคีา่เท่ากบั 273.16 K และนิยามขนาดขององศาเคลวินว่า เท่ากบั 1/273.16 ของช่วง
อุณหภูมริะหว่างศูนย์องศาสมับูรณ์ กบัจุดสามสถานะของน้ า ขนาด  (magnitude) ของอุณหภูมใินหน่วย
เคลวินและเซลเซยีสนั้นเหมอืนกนั (1 K ≡ 1 oC) โดยท่ีคา่ของอุณหภูมขิองท้ังสองสเกลต่างกนัเท่ากบั 
273.15 ดงัความสมัพันธ์  
    T(K) =   T( oC) + 273.15   (6.11) 
 
 
6.9 ประสิทธิภาพคารโ์นท์  (The Carnot Efficiency)  
 
ประสทิธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ใดนิยามว่า  
   ηthermal =

Wnet

QH
=

QH−QL

QH
= 1 −

QL

QH
 

ส าหรับวัฎจักรคนืสภาพ จะไดค้วามสมัพันธ์  
     QH

QL
=

TH

TL
   

ดงันั้นโดยการใช้อุณหภูมสิมับูรณ์ ประสทิธิภาพของเคร่ืองยนต์คนืสภาพจึงเขยีนไดว่้า  
                                       ηrev = 1 −

TL

TH
      (6.12)  

ความสมัพันธ์นี้มกัเรียกว่า ประสทิธิภาพคาร์โนท์ (The Carnot Eff iciency) เพราะว่าเคร่ืองยนต์
คาร์โนท์เป็นวัฎจักรคนืสภาพท่ีเป็นท่ีรู้จักกนัด ีนี่จะเป็นประสทิธิภาพท่ีสงูท่ีสดุท่ีเป็นไปไดส้ าหรับคร่ือง
ยนต์ท่ีท างานระหว่างแหล่งความร้อนระหว่างอุณหภูม ิ TH และ TL 
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Concussion : สรปุทา้ยบทที่ 6 
  

กฎขอ้ท่ีหนึ่งกล่าวถึงการคงอยู่ของพลังงาน แต่ถ้าต้องการพิจารณาให้ครบถ้วน จะต้องค านึงถึง
คณุภาพดว้ย จึงไดก้ าเนิดกฎขอ้ท่ีสองขึน้มา โดยเดมิมสีองเนื้อความ คอื เนื้อความของเคลวินและแพรงค ์
(Kelvin and Prank Statement) กบัเนื้อความของเคลาเซยีส (Clausius Statement) ท้ังนี้ยังมกีารประยุกต์
และพัฒนาเป็นกรณีย่อยอีกเร่ือยๆอีกดว้ย  

1. เครือ่งยนต์ความรอ้น (Heat Engine) คอื เคร่ืองยนต์ท่ีก าเนิดพลังงานออกมาโดยผลจาก
พลังงานความร้อนท่ีเราใสเ่ขา้ไป เช่น  
1.1 เคร่ืองยนต์ลูกสบู  ประกอบดว้ย กระบอกสบูซึง่มท่ีีกัน้กบัลูกสบู ภายในบรรจุแกส๊ 
1.2 โรงจักรไอน้ า  เช่น โรงจักรไอน้ าอย่างง่ายท่ีมป๊ัีม ป๊ัมน้ าขึน้ไปยังหมอ้ต้มไอน้ า ไดไ้อน้ าความร้อนสงู
ออกมา ท าให้กงัหัดใบพัดหมนุ และเกดิงานใสก่ลับเขา้ไปยังป๊ัมเพ่ือให้ป๊ัมท างาน โดยมเีคร่ืองควบแน่น
ท าหน้าท่ีระบายความร้อนออกจากไอน้ า  
 เมือ่แทน QH พลังงานความร้อนท่ีอุณหภูมสิงู และ QL แทนพลังงานความร้อนอุณหภูมต่ิ า 

 จะไดว่้า ประสทิธิภาพเชิงความร้อน , 𝜂th  =    งานสทุธิท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนต์ปริมาณความร้อนท่ีต้องใสใ่ห้เคร่ืองยนต์ 

                   =                               Wnet

QH
  

และจากกฎขอ้ท่ีหนึ่ง จะไดว่้า  𝜂th  =    Wnet

QH
=

QH  − QL

QH
 =   1 −  QL

QH
 

 2. ป๊ัมความรอ้น (Heat Pump) คอื อุปกรณ์ท่ีท างานเป็นวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิส ์แล้วท า
ให้เกดิการถ่ายเทความร้อน จากวัตถุอุณหภูมต่ิ าไปยังวัตถุท่ีอุณหภูมสิงูกว่า โดยประสทิธิภาพของป๊ัม
ความร้อน  เราเขยีนอยู่ในรูปของ สมัประสทิธิ์ของสมรรถนะ (Coefficient of Performance)  มอัีกษรย่อ
เป็น COP และสญัลักษณ์เป็น β ส าหรับวัฏจักรท าความเย็น และใช้ β′    ส าหรับวัฏจักรท าความร้อน  

  β   =    
ความสามารถในการท าความเย็นพลังงานท่ีต้องใสใ่ห้วัฏจักร

 

       =     QL

WC
       =    QL

QH  − QL
    =     

1
QH
QL

 − 1
                   

  β′   =    
ความสามารถในการท าความร้อนพลังงานท่ีต้องใสใ่ห้วัฏจักร

 

     =     QL

WC
       =    QL

QH  −  QL
   =     

1

  1  −  
QH
QL

               โดยท่ี QH > QL เสมอ  
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 3. แหล่งความรอ้น (Thermal Reservoir)  หมายถึง สิง่ท่ีบรรจุความร้อนสงูมาก และไมว่่าจะ
ไดรั้บหรือถ่ายเทความร้อนออกมาเท่าใดกต็าม กไ็มท่ าให้อุณหภูมขิองตัวมนัเปล่ียนไป ซึง่แบ่งเป็น 2 
ประเภทคอื แหล่งให้ความร้อน (Heat Source) และ แหล่งท้ิงความร้อน (Heat Sink)  

 4. กฎข้อทีส่องของเทอรโ์มไดนามิคส์ (The Second Law of Thermodynamics) 
4.1 The Kelvin-Prank Statement : เป็นไปไมไ่ดท่ี้จะสร้างอุปกรณ์ซึง่ท างานเป็นวัฎจักร แล้วให้งานสทุธิ 
โดยการแลกเปล่ียนความร้อนจากแหล่งความร้อนเพียงแหล่งเดยีว  
4.2 The Clausius Statement : เป็นไปไมไ่ดท่ี้จะสร้างอุปกรณ์ซึง่ท างานเป็นวัฎจักร แล้วมกีารถ่ายเท
ความร้อนจากวัตถุท่ีมอุีณหภูมต่ิ าไปสูวั่ตถุท่ีมอุีณหภูมสิงูกว่า โดยไมม่ผีลอย่างอ่ืน  
 5. กระบวนการคืนสภาพ ( The Reversible Process)  คอื กระบวนการท่ีเกดิขึน้แล้วสามารถ
ย้อนกลับคนืสูส่ภาพเดมิได ้โดยไมท่ าให้ตัวระบบและสิง่แวดล้อมเปล่ียนแปลง  
 6. ปัจจัยทีท่ าให้กระบวนการไม่คืนสภาพ  มสีาเหตุส าคญั 4 สาเหตุ ดงันี้  
6.1 แรงเสยีดทาน (Friction Force)  
6.2 การขยายตัวอย่างอิสระ (Unrestrained Expansion)  
6.3 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer through a Finite Temperature Difference)  
6.4 การผสมของสสารต่างชนิดกนั (Mixing of  Two Difference Substances)  
 7. วัฎจักรคารโ์นท ์ (The Carnot Cycle) คอื วัฎจักรท่ีมปีระสทิธิภาพมากท่ีสดุ  และ
ประกอบดว้ยกระบวนการ 4 กระบวนการ ดงันี้  
7.1 กระบวนการอุณหภูมคิงท่ีคนืสภาพ  (Reversible Isothermal Heat Transfer) 
7.2 กระบวนการขยายตัวโดยไมถ่่ายเทความร้อนคนืสภาพ  (Reversible Adiabatic Expansion) 
7.3 กระบวนการอุณหภูมคิงท่ีคนืสภาพ  (Reversible Isothermal Heat Transfer) 
7.4 กระบวนการอัดโดยไมถ่่ายเทความร้อนคนืสภาพ (Reversible Adiabatic Compression) 
 8. หลักการของคารโ์นท ์(The Carnot  Principle)  ม ี2 ประการ  
ประการท่ีหนึ่ง : เป็นไปไมไ่ดท่ี้จะสร้างเคร่ืองยนต์ไมค่นืสภาพ (Irreversible Engine)  ท่ีมปีระสทิธิภาพ  
                          มากกว่าเคร่ืองยนต์คนืสภาพ (Reversible Engine) ท่ีท างานดว้ยแหล่งความร้อนเดยีวกนั  
ประการท่ีสอง  : เคร่ืองยนต์ทุกชนิดท่ีท างานเป็นวัฎจักรคาร์โนท์ระหว่างแหล่งความร้อนซึง่มอุีณหภูมิ  

            เท่ากนั ประสทิธิภาพจะเท่ากนั  
9. ประสิทธิภาพคารโ์นท ์ (The Carnot Efficiency) กค็อื ประสทิธิภาพของเคร่ืองยนต์คนืสภาพ

นั่นเอง ซึง่มคีา่    ηrev = 1 −
TL

TH
  ส าหรับคร่ืองยนต์ท่ีท างานระหว่างแหล่งความร้อนระหว่างอุณหภูม ิ TH 

และ TL 
 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Exercises :  แบบฝึกหัดทา้ยบทที่ 6 
 

Source:  Cengel, Y.A., and Boles, M.A.,THERMODYNAMICS :An Engineering Approach, 5th Edition in SI 
unit,McGraw-Hill, 2006.                                                                  Prepared by: Assoc.Prof.Sommai Priprem,PhD. 
 
5-5C  Describe an imaginary process that violates both the first and the second laws of 

thermodynamics. 
5-6C An experimentalist claims to have raised the temperature of a small amount of water 
to 150°C by transferring heat from high-pressure steam at 120°C. Is this a reasonable 

claim? Why? Assume no refrigerator: or heat pump is used in the process.  
 

Thermal Energy Reservoirs 

 

5-7C Consider the energy dissipated by a computer in a room. What is suitable choice for 

a thermal energy reservoir? 
5-8C What is a thermal energy reservoir? Give some examples.  

5-9C Study the process of boiling eggs. Can the boiling water be treated as a thermal 
energy reservoir? Explain. 
5-l0C Study the process of baking potatoes in a conventional oven. Can the hot air in the 

oven be treated as a thermal energy reservoir? Explain.  
5-11C Study the energy generated by a TV set. What is a suitable choice for a thermal 

energy reservoir? 
 
Heat Engines and Thermal Efficiency 

 

5-12C Is it possible for a heat engine to operate without rejecting an waste heat to a low-

temperature reservoir? Explain.  
5-13C What are the characteristics of all heat engines? 
5-14C What is the physical significance of the thermal efficiency of heat engine, and how 

is it determined? 
5-l5C Describe two ways to determine the net work output of a heat engine.  

5-16C Consider the process of baking potatoes in a conventional oven How would you 
define the efficiency of the oven for this baking process? 
5-17C Consider a pan of water being heated (a) by placing it on an electric range and (b) 

by placing a heating element in the water. Which method is a more efficient way of 
heating water? Explain. 

5-18C Which one of these is a more efficient way of heating house-burning wood in a 
fireplace or burning wood in a stove in the middle of the house?  
5-19C Which is a more efficient way of converting electricity to light-using a light bulb 

or using a fluorescent tube? 
5-20C Baseboard heaters are basically electric resistance heaters and are frequently used 

in space heating. A homeowner claims that her 5-year old baseboard heaters have a 
conversion efficiency of 100%. Is this claim in violation of any thermodynamic law? 
Explain. 

 
5-21C What is the Kelvin-Planck expression of the second law of thermodynamics?  
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5-22C Does a heat engine that has a thermal efficiency of 100 percent necessarily violate 
(a) the first law and (b) the second law of thermodynamics? Explain. 

5-23C In the absence of any friction and other irreversibilities, can a eat engine have an 
efficiency of 100 percent? Explain 

 
5-24C Are the efficiencies of all the work-producing devices, including the hydroelectric 
power plants, limited by the Kelvin-Planck statement f the second law? Explain. 

5-25 An 800-MW steam power plant, which is cooled by a nearby river, as a thermal 
efficiency of 40 percent. Determine the rate of heat transfer to the river water. Will the 

actual heat transfer rate be higher or lower than this value? Why? 
 
5-26 A steam power plant receives heat from a furnace at a rate of go GJ /h. Heat losses 

to the surrounding air from the steam as it passes Hough the pipes and other components 
are estimated to be about 8 GJ /h. If the waste heat is transferred to the cooling water at a 

rate of 45 GJ/h, determine (a) the net power output and (b) the thermal efficiency of this 
power plant. 
Answers: (a) 35.3 MW, (b) 45.4 percent 

5-27 A car engine with a power output of 90 kW has a thermal efficiency of 28 percent. 
Determine the rate of fuel consumption if the value of the fuel is 44,000 kJ /kg.  

 
5-27E A car engine with a power output of 95 hp has a thermal efficiency of 28 percent. 
Determine the rate of fuel consumption if the energy content of the fuel is 19,000 

Btu/lbm. 
5-28 A steam power plant with a power output of 150 MW consumes 001 at a rate of 60 

tons/h. If the energy content of the coal is 30,000 J 'kg, determine the thermal efficiency 
of this plant (1 ton = 1000 kg). 
Answer: 30.0 percent 

 
5-29 An automobile engine consumes fuel at a rate of 20 L/h and delivers 60 kW of 

power to the wheels. If the fuel has a heating value of .1.000 kJ/kg and a density of 0.8 
g/cm3, determine the efficiency of this engine. Answer: 30.7 percent 
5-29E An automobile engine consumes fuel at a rate of 5 gal/h and delivers 70 hp of 

power to the wheels. If the fuel has an energy content of 9.000 Btu/lbm and a density of 
50 lbm/fe, determine the efficiency of Iris engine. Answer: 28.1 percent 

5-30 Solar energy stored in large bodies of water, called solar ponds, is being used for 
generating electricity. If such a solar power plant has an efficiency of 3 percent and a net 
power output of 100 kW, determine the average value of the required. solar energy 

collection rate, in kJ /h.    Answer: 1.2 x 107 kJ /h 
 

5-30E Solar energy stored in large bodies of water, called solar ponds, is being used for 
generating electricity. If such a solar power plant has an efficiency of 4 percent and a net 
power output of 300 kW, determine the average value of the required solar energy 

collection rate, in Btu/h. 
 

Refrigerators and Heat Pumps 

 

5-31C What is the difference between a refrigerator and a heat pump? 

5-32C What is the difference between a refrigerator and an air conditioner?  
 

5-33C In a refrigerator, heat is transferred from a lower-temperature medium (the 
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refrigerated space) to a higher-temperature one (the kitchen air). Is this a violation of the 
second law of thermodynamics? Explain.  

5-34C A heat pump is a device that absorbs energy from the cold outdoor air and 
transfers it to the warmer indoors. Is this a violation of the second law of 

thermodynamics? Explain. 
5-35C Define the coefficient of performance of a refrigerator in words. Can it be greater 
than unity? 

5-36C Define the coefficient of performance of a heat pump in words. Can it be greater 
than unity? 

5-37C A heat pump that is used to heat a house has a COP of 2.5. That is, the heat pump 
delivers 2.5 kWh of energy to the house for each 1 kWh of electricity it consumes. Is this 
a violation of the first law of thermodynamics? Explain.  

5-38C A refrigerator has a COP of 1.5. That is, the refrigerator removes 1.5 kWh of 
energy from the refrigerated space for each 1 kWh of electricity it consumes. Is this a 

violation of the first law of thermodynamics? Explain. 
5-39C What is the Clausius expression of the second law of thermodynamics?  
5-40C Show that the Kelvin-Planck and the Clausius expressions of the second law are 

equivalent. 
5-41 A household refrigerator with a COP of 1.8 removes heat from the refrigerated 

space at a rate of 90 kJ/min. Determine (a) the electric power consumed by the 
refrigerator and (b) the rate of heat transfer to the kitchen air. Answers: (a) 0.83 kW, (b) 
140kJ/min 

5-41E A household refrigerator with a COP of 1.8 removes heat from the refrigerated 
space at a rate of 55 Btu/min. Determine (a) the electric power consumed by the 

refrigerator and (b) the rate of heat transfer to the kitchen air. Answers: (a) 0.72 hp, (b) 
85.56 Btu/min 
5-42 An air conditioner removes heat steadily from a house at a rate of 750 kJ /min while 

drawing electric power at a rate of 6 kW. Determine (a) the COP of this air conditioner 
and (b) the rate of heat discharge to the outside air. Answers: (a) 2.08, (b) 1110 kJ /min 

5-43 A household refrigerator runs one-fourth of the time and removes heat from the 
food compartment at an average rate of 1200 kJ /h. If the COP of the refrigerator is 2.5 
determine the power the refrigerator draws when running.  

5-43E A household refrigerator runs one-fourth of the time and removes heat from the 
food compartment at an average rate of 800 Btu/h. If the COP of the refrigerator is 2.2, 

determine the power the refrigerator draws when running.  
5-44 Water enters an ice machine at 15°C and leaves as ice at -5°C. If the COP of the ice 
machine is 2.4 during this operation, determine the required power input for an ice 

production rate of 12 kg/h. (Note that 384 kJ of energy needs to be removed from each 1 
kg of water at 15°C to turn it into ice at - 5°C.) 

5-44E Water enters an ice machine at 55°F and leaves as ice at 25°F. If the COP of the 
ice machine is 2.4 during this operation, determine the required power input for an ice 
production rate of 20 lbm/h. (Note that 169 Btu of energy needs to be removed from each 

lbm of water at 55°F to turn it into ice at 25°F.) 
5-45 A household refrigerator that has a power input of 450 Wand a COP of 2.5 is to cool 

five large watermelons, 10 kg each, to 8°C. If the watermelons are initially at 20°C, 
determine how long it will take for the refrigerator to cool them. The watermelons can be 
treated as water whose specific heat is 4.2 kJ/(kg*oC). Is your answer realistic or 

optimistic? Explain. Answer: 2240 s 
5-46 When a man returns to his well-sealed house on a summer day, he finds that the 

house is at 32°C. He turns on the air conditioner, which cools the entire house to 20°C in 
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15 min. If the COP of the air conditioning system is 2.5, determine the power drawn by 
the air conditioner. Assume the entire mass within the house is equivalent to 800 kg of air 

for which Cv = O.72 kJ/(kg*oC) and Cp = 1.0 kJ/(kg*oC). 
5-46E When a man returns to his well-sealed house on a summer day, he finds that the 

entire house is at 90°F. He turns on the air conditioner, which cools the entire house to 
70°F in 15 min. If the COP of the air conditioning system is 2.5, determine the power 
drawn by the air 

 
The Carnot Cycle and Carnot Principles 

 

5-63C What are the four processes that make up the Carnot cycle?  
5-64C What are the four processes that make up the reversed Carnot cycle?  

5-65C What are the two statements known as the Carnot principles: 
 

5-66C Somebody claims to have developed a new reversible heat-engine cycle that has a 
higher theoretical efficiency than the Carnot cycle operating between the same 
temperature limits. How do you evaluate this claim? 

5-67C Somebody claims to have developed a new reversible heat-engine cycle that has 
the same theoretical efficiency as the Carnot cycle operating between the same 

temperature limits. Is this a reasonable claim? 
5-68C Is it possible to develop (a) an actual and (b) a reversible heat-engine cycle that is 
more efficient than a Carnot cycle operating between the same temperature limits? 

Explain. 
 

Carnot Heat Engines 

 

5-69C Is there any way to increase the efficiency of a Carnot heat engine other than by 

increasing TH or decreasing TL? 
 

5-70C Consider two actual power plants operating with solar energy. Energy is supplied 
to one plant from a solar pond at 80°C and to the other from concentrating collectors that 
raise the water temperature to 600°C. Which of these power plants will have a higher 

efficiency ~d why? 
5-71 A Carnot heat engine operates between a source at 1000 K and J sink at 300 K. If 

the heat engine is supplied with heat at a rate of 800 kJ / min, determine (a) the thermal 
efficiency and (b) the power output of this heat engine. Answers: (a) 70 percent, (b) 9.33 
kW 

5-71E A Carnot heat engine operates between a source at 1800 R and I sink at 440 R. If 
the heat engine is supplied with heat at a rate oj 1200 Btu/ min, determine (a) the thermal 

efficiency and (b) the power output of this heat engine. Answers: (a) 75.6 percent, (b) 
21.4 hp 
5-72 A Carnot heat engine receives 500 kJ of heat from a source of unknown 

temperature and rejects 200 kJ of it to a sink at 17oC Determine (a) the temperature of 
the source and (b) the thermal efficiency of the heat engine.  

5-73 A heat engine operates between a source at 550°C and a sink at 25°C. If heat is 
supplied to the heat engine at a steady rate of 1200 kJ /min, determine the maximum 
power output of this heat engine. 

5-74 A heat engine is operating on Carnot cycle and has a thermal iency of 55 percent. 
The waste heat from this engine is rejected to a nearby lake at 15°C at a rate of 800 

kJ/min. Determine (a) the power output of the engine and (b) the temperature of the 
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source. Answers: (a) 16.3 kW, (b) 640K 
5-76 An innovative way of power generation involves the utilization of thermal energy-

the energy of hot water that exists naturally underground-as the heat source. If a supply 
of hot water at 140°C is discovered at a location where the environmental temperature is 

20°C, determine the maximum thermal efficiency a geothermal power plant t at that 
location can have. Answer: 29.1 percent 
5-77 An inventor claims to have developed a heat engine that receives 800 kJ of heat 

from a source at 400 K and produces 250 kJ of net work while rejecting the waste heat to 
a sink at 300 K. Is this a reasonable claim? Why 

 
Carnot Refrigerators and Heat Pumps 

 

5-79C How can we increase the COP of a Carnot refrigerator? 
5-80C What is the highest COP that a refrigerator operating betwc temperature levels TL 

and TH can have? 
5-81C What is the highest COP that a heat pump operating between temperature levels 
TL and TH can have? 

5-82C In an effort to conserve energy in a heat-engine cycle, somebody suggests 
incorporating a refrigerator that will absorb some of the waste energy QL and transfer it 

to the energy source of the heat engine. Is this a smart idea? Explain.  
5-83C It is well established that the thermal efficiency of a heat engine increases as the 
temperature at which heat is rejected from the heat engine TL decreases. In an effort to 

increase the efficiency of a power plant, somebody suggests refrigerating the cooling 
water before it enter the condenser, where heat rejection takes place. Would you be in 

favor of this idea? Why? 
5-84C It is well known that the thermal efficiency of heat engine increases as the 
temperature of the energy source increases. In an attempt to improve the efficiency of a 

power plant, somebody suggest transferring heat from the available energy source to a 
higher temperature medium by a heat pump before energy is supplied to the power plant. 

What do you think of this suggestion? Explain.  
5-85 A Carnot refrigerator operates in a room in which the temperature is 25°C and 
consumes 2 kW of power when operating. If the food compartment of the refrigerator is 

to be maintained at 3°C, determine rate of heat removal from the food compartment.  
5-86 A refrigerator is to remove heat from the cooled space at a rate 300 kJ/min to 

maintain its temperature at -8°C. If the air surround the refrigerator is at 25°C, determine 
the minimum power input required for this refrigerator. Answer: 0.623 kW 
 

5-87 An air conditioning system operating on the reversed Carnot '-1 is required to 
transfer heat from a house at a rate of 750 kJ/min, maintain its temperature at 20°C. If the 

outdoor air temperature is 35 determine the power required to operate this air 
conditioning system. Answer: 0.64 kW 
 

 

Review Problems  

 

5-100 Consider a Carnot heat engine cycle executed in a steady-flow ~:stem using steam 
as the working fluid. The cycle has a thermal efficiency of 30 percent, and steam changes 

from saturated liquid to saturated vapor at 300°C during the heat addition process. If the 
mass low rate of the steam is 5 kg/s, determine the net power output of this engine, in 

kW. 
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5-101 A heat pump with a COP of 2.4 is used to heat a house. When running, the heat 

pump consumes 8 kW of electric power. If the house is loosing heat to the outside at an 
average rate of 4000 kJ /h and the temperature of the house is 3°C when the heat pump is 

turned on, determine how long it will take for the temperature in the house to rise to 
22oC. Assume the house is well sealed (ie., no air leaks) and take the entire mass within 
the house (air, furniture, etc.) to be equivalent to 2,000 kg of air.  

5-102 A gas turbine has an efficiency of 17 percent and develops a power output of 6000 
kW. Determine the fuel consumption rate of this gas turbine, in L/min, if the fuel has a 

heating value of 46,000 kJ/kg and a density of 0.8 g/ cm3. 
5-103 Show that COPHP = COPR + 1 when both the heat pump and be refrigerator have 
the same QL and QH values. 

5-104 An air conditioning system is used to maintain a house at a constant temperature of 
20°C. The house is gaining heat from outdoors at a rate of 20,000 kJ /h, and the heat 

generated in the house from the people, lights, and appliances amounts to 8000 kJ /h. Por 
a COP of 2.5, determine the required power input to this air conditioning system.   
Answer: 3.11 kW 

 

5-105 Consider a Carnot heat engine cycle executed in a closed system using 0.01 kg of 

steam as the working fluid. The cycle has a thermal efficiency of 15 percent, and the 
steam changes from saturated liquid to saturated vapor at 70°C during the heat addition 
process. Determine the net work output of this engine, in kJ.  
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