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 บทที่  7 
เอนโทรปี 
(Entropy) 

 
ในการศึกษากฎขอ้ท่ีหนึ่งเราเร่ิมโดยการกล่าวถึง กฎขอ้ท่ีหนึ่งกบัวัฏจักร  แล้วกบั็ญญัติ

คณุสมบัติขึน้มาหนึ่งตัวคอื  พลังงานภายใน  ซึง่ท าให้สามารถพิจารณาเปล่ียนแปลงของกระบวนการใน
เชิงปริมาณโดยใช้กฎขอ้ท่ีหนึ่งได ้ ในท านองเดยีวกนัเราไดก้ล่าวถึงกฎขอ้ท่ีสองส าหรับวัฏจักร  และ
จากนี้เราจะพบว่ากฎขอ้ท่ีสอง  จะน าไปสูก่ารบัญญัติคณุสมบัติตัวใหม ่ คอื  เอนโทรปี  ซึง่จะใช้กฎนี้ใน
การพิจารณาการเปล่ียนแปลงในเชิงปริมาณของการเปล่ียนแปลงได ้

 
7.1  ความไม่เทา่กันของเคลาเซียส (Inequality of Clausius ) 
  

กอ่นท่ีจะพิจารณาถึง  เอนโทรปี  ขัน้แรกต้องท าความเขา้ใจกบัท่ีมาของ  ความไมเ่ท่ากนัของ เค
ลาเซยีส  ซึง่กล่าวว่า  วัฏจักรใด ๆ   ผลรวมของอัตราสว่นระหว่างการเปล่ียนแปลงของปริมาณความร้อน
ต่ออุณหภูมสิมับูรณ์  มคีา่ไมเ่กนิศูนย์  เขยีนเป็นสมการไดว่้า 

 
δQ
T

  ≤   0 

เนื่องจากวัฏจักรคนืสภาพ (Reversible cycle) ใด ๆ  สามารถแทนไดด้ว้ยวัฏจักรคาร์โน ดงันั้น
ในการวิเคราะห์  เราจึงสามารถพิจารณาเฉพาะวัฎจักรคาร์โนแทนได ้
 พิจารณาวัฎจักรเคร่ืองยนต์ความร้อนคาร์โน  ซึง่ท างานระหว่างแหล่งความร้อนท่ีอุณหภูม ิ TH 
และTL  ดงัแสดงในรูปท่ี  7.1  อุณหภูมท้ัิงสองจะต้องคงท่ี ดงัท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ท่ีผ่านมา  และถ้าใช้
สเกลอุณหภูมเิป็นอุณหภูมเิคลวิน จะไดว่้า   

        QH

QL
 =  

TH
TL

    

นั้นคอื            QH

QH
−

QL

TL
   =  0   

ดงันั้น                       
δQ

T
 =   QH

QH
−

QL

TL
   =  0  
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รปูที ่7.1  เคร่ืองยนต์ความร้อนคาร์โน  
  คราวนี้พิจารณาวัฏจักรไมค่นืสภาพ ( irreversible Cycle)  ซึง่ท างานระหว่าง TH และ TL 
เหมอืนกนั  และไดรั้บปริมาณความร้อน QH เท่าเดมิ เมือ่เปรียบเทียบกบัวัฏจักรคนืสภาพได ้จากกฎขอ้ท่ี
สอง เราสรุปไดว่้า 

     Wirr     <      Wrev 
เนื่องจาก    QH− QL = W     จึงเขยีนไดว่้า  
      QH− QLirr

      <     QH− QLrev
                           

                 QLirr
      <     −QLrev

   

ดงันั้น                  
δQ

T
   =   

QH

TH
−

QLir r

TL

   <  0     

ส าหรับป๊ัมความร้อนกพิ็สจูน์ไดท้ านองเดยีวกนั  จึงสรุปไดว่้า ส าหรับวัฏจักรใด ๆ    

        
δQ

T
     ≤    0            (7.1) 

อสมการนี้มช่ืีอเรียกว่า  ความไม่เทา่กันของเคลาเซียส (Inequality of Clausius ) ซึง่จะเป็น

สมการท่ีใช้ตรวจสอบวัฏจักรไดว่้าเป็น วัฏจักรคนืสภาพ ( Reversible Cycle)หาก  
δQ

T
     =    0 หรือ

เป็นวัฏจักรไมค่นืสภาพ ( irreversible Cycle) หาก  
δQ

T
     <    0   และจะเป็นวัฏจักรท่ีไมส่ามารถ

เกดิขึน้จริงไดห้าก   
δQ

T
     >    0  

 
7.2 เอนโทรปี ( Entropy) 
  

จากสมการ (7.1) และรูปท่ี (7.2) เราจะพบคณุสมบัติตัวใหมท่ี่เรียกว่า เอนโทรปี  โดยเมือ่
พิจารณาระบบหนึ่งซึง่เปล่ียนแปลงโดยกระบวนการคนืสภาพได ้A จากสภาวะ 1 ไปเป็นสภาวะ 2 และ
ย้อนกลับจนครบวัฏจักร โดยทาง B ซึง่เป็นกระบวนการคนืสภาพไดเ้ช่นกนั 
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รปูที ่7.2  รูปประกอบการแสดงว่าเอนโทรปีเป็นคณุสมบัติของสสารเนื่องจากเป็นวัฎจักรคนืสภาพ   
จึงเขยีนไดว่้า  

∫
δQ

T
   =    0   =  

δQ

T
+  

δQ

T

1B

2B

2A

1A

  

จากนั้นพิจารณาวัฎจักรคนืสภาพไดอี้กวัฏจักรหนึ่ง ซึง่เปล่ียนแปลงคร้ังแรกเหมอืนเดมิ แต่ไดย้้อนกลับ
ทาง  C จะไดว่้า 

      
δQ
T

   =  0   =  
δQ
T

+  
δQ
T

1C

2C

2A

1A

 

จากสมการ (1) - (2) จะได้    

 
δQ
T

   =    
δQ
T

1C

2C

1B

2B

 

เนื่องจาก   δQ

T
   เท่ากนัส าหรับกระบวนการคนืสภาพได ้ การเปล่ียนแปลงระหว่างสภาวะ 2 

และ 1 เราจึงสรุปไดว่้า  ปริมาณนี้ไมข่ึน้อยู่กบักระบวนการ  แต่ขึน้กบัสภาวะเร่ิมต้นและสภาวะสดุท้าย
เท่านั้น ดงันั้น มนัจึงเป็นคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิส ์ คณุสมบัตินี้เรียกว่า เอนโทรปี ให้สญัลักษณ์
เป็น S เขยีนไดว่้า    
 
     dS =  

δQ

T
 

rev
 

 
               (7.2) 

เอนโทรปีเป็นคณุสมบัติอิงมวล และเอนโทรปีต่อหน่วยน้ าหนักให้สญัลักษณ์เป็น s การ
เปล่ียนแปลงของเอนโทรปีของระบบ จะหาไดจ้ากการอินทิเกรดสมการ (7.2)   

 
               S2 − S1      =       

δQ

T
 

rev

2
1                (7.3) 
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การท่ีจะอินทิเกรดสมการนี้ไดต้้องรู้ความสมัพันธ์ระหว่าง  T  และ  Q  สิง่ส าคญั คอื เอนโทรปี
เป็นคณุสมบัติ  ดงันั้น การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีจากสภาวะหนึ่งไปสูอี่กสภาวะหนึ่ง มคีา่เท่ากนัทุกๆ  
กระบวนการ  ไมว่่าจะเป็นกระบวนการคนืสภาพหรือกระบวนการไมค่นืสภาพ  แมว่้าสมการ  (7.3)  
เป็นการหาการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของกระบวนการคนืสภาพ  แต่ปริมาณอันนี้จะเป็นการ
เปล่ียนแปลงเอนโทรปีทุก ๆ   กระบวนการระหว่างสภาวะท้ังสอง 
 
  สมการ  (7.3)  สามารถหาไดเ้ฉพาะกระบวนการคนืสภาพเอนโทรปี  แต่ไมส่ามารถบอกคา่เอน
โทรปีสมับูรณ์ไดเ้ลย  กฎขอ้ท่ีสามของไดนามคิสบ์อกว่า  เอนโทรปีของสารบริสทุธิ์มคีา่เป็นศูนย์ท่ี
อุณหภูมศูินย์องศาสมับูรณ์   อย่างไรกต็ามคา่เอนโทรปีสมับูรณ์จะมคีา่ส าคญักต่็อเมือ่วิเคราะห์เกีย่วกบั
ปฏิกริิยาเคม ี แต่ถ้าไมม่กีารเปล่ียนแปลงสว่นประกอบทางเคมแีล้ว  การคดิปริมาณเอนโทรปีเทียบกบั
สภาวะอ้างอิงหนึ่ง ๆ   กจ็ะให้ผลเหมอืนกนั  อย่างท่ีใช้ในตารางเทอร์โมไดนามคิสต่์างๆ เช่น  ตารางไอ
น้ า ตารางแอมโมเนีย  เป็นต้น  
 
7.3  เอนโทรปีของสารบรสิุทธ์ิ  ( The  Entropy  of  a  Pure  Substance ) 
  

เอนโทรปีเป็นคณุสมบัติอิงมวล  ปริมาณเอนโทรปีจ าเพาะ  (เอนโทรปีต่อหน่วยมวล)  มแีสดง
ในตารางคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิส ์ เช่นเดยีวกบัปริมาณจ าเพาะหรือเอนธาลปีจ าเพาะ  หน่วยของ
เอนโทรปีจ าเพาะเป็น  kJ/kg  K  คา่ท่ีปรากฏในตารางเป็นคา่เปรียบเทียบกบัสภาวะอ้างอิง  ในตารางไอ
น้ า  เอนโทรปีของของเหลวอ่ิมตัวท่ี  0.01 °C มคีา่เป็นศูนย์  และส าหรับสารท าความเย็นโดยท่ัวไป  เช่น  
ฟรีออน-12  และแอมโมเนีย  มกัจะก าหนดให้เอนโทรปีของของเหลวอ่ิมตัวท่ี  -40  °C  เป็นศูนย์ 
 ในสภาวะท่ีเป็นของผสม  ปริมาณเอนโทรปีกจ็ะหาไดเ้ช่นเดยีวกบัคณุสมบัติอ่ืน ๆ   โดย
ค านวณหาจาก  
      s     =   (1 − x) sf  +  xsg 
                                                            s     =   sf  + sfg 

     s     =   sg  – (1 –  x) sfg            (7.4) 
คณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิสข์องสสารมกัจะแสดงดว้ยแผนภาพอุณหภูม ิ- เอนโทรปีและ

แผนภาพเอนธาลปี - เอนโทรปี ซึง่มกัเรียกว่า Mollire diagram มลัีกษณะดงัรูป 7.3 และ 7.4   แผนภาพ
ท้ังสองนี้มปีระโยชน์มากท้ังในการแสดงขอ้มลู และแสดงการเปล่ียนแปลงสภาวะของกระบวนการต่าง 
ๆ  นักศึกษาต้องพยายามท าความคุน้เคยให้ดเีพราะจะต้องไดใ้ช้ต่อไป 
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รปูที ่7.3  แผนภาพอุณหภูม ิ- เอนโทรปี  
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7.4  แผนภาพเอนธาลปี - เอนโทรปี  
 

7.4  การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีในกระบวนการคืนสภาพ ( Entropy Change in Reversible Processes) 
   

หลังจากท่ีแสดงให้เห็นแล้วว่าเอนโทรปีเป็นคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิสอ์ย่างหนึ่ง  ใน
หัวขอ้นี้จะกล่าวถึงความส าคญัของมนัในกระบวนการต่าง ๆ   แต่จะจ ากดัขอบเขต  โดยกล่าวถึงเฉพาะ
กระบวนการคนืสภาพเท่านั้น  ดว้ยการพิจารณาถึงวัฏจักรคาร์โน  ซึง่ประกอบดว้ย  กระบวนการถ่ายเท
ความร้อนคนืสภาพ  และกระบวนการไมส่ง่ถ่ายความร้อนคนืสภาพ 
  ถ้าก าหนดให้ของไหลท างาน ( Working  Fluid)    ของเคร่ืองยนต์ความร้อนด าเนินไปตามวัฏ
จักรคาร์โนเป็นระบบ  กระบวนการแรกกจ็ะเป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนโดยอุณหภูมคิงท่ีให้แก่
ของไหลจากแหล่งความร้อนอุณหภูมสิงู  ซึง่เขยีนไดว่้า 
      S2 − S1 =   

δQ

T
 

rev

2

1
   

เนื่องจากนี่เป็นกระบวนการคนืสภาพ  ดงันั้นอุณหภูมขิองของไหลจะคงท่ี  เมือ่อินทิเกรดจะได้  

S2 − S1  =   
1

TH

 δQ  =   
Q1 2

TH

2

1
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กระบวนการนี้แสดงในรูปท่ี 7.5(a) และพ้ืนท่ีใต้เสน้1 – 2 ( 1-2-b-a-1 )แทนปริมาณความร้อนท่ี
ถ่ายเทระหว่างกระบวนการนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 7.5   วัฏจักรคาร์โนเขยีนบนแผนภาพ  อุณหภูม ิ -  เอนโทรปี 
 
 กระบวนการท่ีสองของวัฏจักรคาร์โนเป็นการไมส่ง่ถ่ายความร้อนคนืสภาพจากนิยามของเอน
โทรปี  

dS  
δQ

T
 

rev
 

  จะเห็นไดว่้าเอนโทรปีจะคงท่ีในกระบวนการไมส่ง่ถ่ายความร้อนคนืสภาพ  โดยกระบวนการ
เอนโทรปีคงท่ีเรียกว่า  กระบวนการไอเซนโทรปิค ( Isentropie  Process) โดยเสน้  2 – 3  แทน
กระบวนการนี้  และกระบวนการจะสิน้สดุลงท่ีสภาวะ  3  คอื อุณหภูมเิท่ากบั TL 
 กระบวนการท่ีสามกจ็ะเป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนโดยอุณหภูมคิงท่ี  จากของไหลไปสู่
แหล่งความร้อนอุณหภูมต่ิ า  เขยีนไดว่้า  

S4 − S3 =
Q3 4

TL

 

เนื่องจากกระบวนการนี้ปริมาณความร้อนเป็นลบ  ดงันั้น เอนโทรปีของของไหลจึงลดลง และ
กระบวนการ 4 - 1 ซึง่เป็นกระบวนการไอเซนโทรปิคจะท าให้ครบวัฏจักร  ดงันั้นปริมาณเอนโทรปีท่ี
ลดลงในกระบวนการ 3  -4 จะต้องเท่ากบัปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ในกระบวนการ  1-2 สว่นพ้ืนท่ีใต้เสน้ 3-4 (3-
4-a-b-3)  แทนปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทออกจากของไหลสูแ่หล่งความร้อนอุณหภูมต่ิ า 
  เนื่องจากงานสทุธิของวัฏจักรเท่ากบัความร้อนสทุธิ  จะเห็นไดว่้าพ้ืนท่ีสทุธิ (1-2-3-4-1) เท่ากบั
งานสทุธิ  ดงันั้นประสทิธิภาพของวัฏจักรสามารถเขยีนไดใ้นรูปของพ้ืนท่ี  
    nth =

Wnet

QH
 =    พ้ืนท่ี   1−2−3−4−1

1−2−b−a−1
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จากนี้จะเห็นไดว่้า  ถ้าเพ่ิม  TH โดยท่ี  TL  คงท่ีหรือลด TL   โดย  TH  คงท่ีกจ็ะท าให้ประสทิธิภาพ
ของ           วัฏจักรเพ่ิมขึน้  และประสทิธิภาพจะใกล้  100 %  เมือ่  TL  เขา้ใกล้ศูนย์องศาสมับูรณ์ ถ้าวัฏ
จักรย้อนกลับจะกลายเป็นเคร่ืองท าความเย็นหรือป๊ัมความร้อน  ดงัแสดงในรูปท่ี  7.5 ( b) 

ต่อไปจะพิจารณาถึงกระบวนการสง่ถ่ายความร้อนคนืสภาพ   ซึง่จะสามารถเขยีนลงบน
แผนภาพ  อุณหภูม ิ -  เอนโทรปีได ้  ในกรณีท่ีเกดิการเปล่ียนแปลงสภาวะจากของเหลวอ่ิมตัวไปเป็นไอ
อ่ิมตัวโดยความดนัคงท่ี  จะแสดงไดด้ว้ยกระบวนการ  ในรูปท่ี  7.6  พ้ืนท่ี 1-2- b-a-1  แทนปริมาณความ
ร้อน  เนื่องจากความดนัคงท่ี  ดงันั้นปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทต่อหน่วยมวลเท่ากบั  fgh   ดงันั้น  

s2 − s1 = sfg =
1

m
  

δQ

T
 

rev

=
1

mT
 δQ =

1q2

T
=

hfg

T

2

1

2

1

 

ความสมัพันธ์อันนี้เป็นท่ีมาของคา่  sfg  ในตารางคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิส์  
 ถ้าเราให้ความร้อนแกไ่ออ่ิมตัวโดยความดนัคงท่ีมนัจะกลายเป็นไอคงตามเสน้      ส าหรับ
กระบวนการนี้เราเขยีนไดว่้า 

2q3 =
1

m
 δQ =  Tds

3

2

3

2

 

เนื่องจาก  T   ไมค่งท่ี  เราจึงอินทิเกรดสมการนี้ไมไ่ดถ้้าไมรู้่ความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมแิละเอนโทร
ปี  อย่างไรกต็ามเรากท็ราบว่า  พ้ืนท่ีใต้เสน้ 2-3 นั้นแทนดว้ย    Ts

3

2
    และนั้นคอืแทนปริมาณความร้อน

ท่ีถ่ายเทในกระบวนการ    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่ 7.6   แผนภาพ  อุณหภูม ิ -  เอนโทรปี แสดงพ้ืนท่ีแทนปริมาณ  

ความร้อนท่ีถ่ายเทในขบวนการคนืสภาพ 
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ตัวอย่าง  7.1   กระบอกสบูและลูกสบูบรรจุไออ่ิมตัวของฟรีออน-12  ท่ี  -10  .C   จากนั้นไอถูกอัดโดย   
reversible  adiabatic   process   จนกระท้ังความดนัเป็น  1.6  MPa  จงหางานต่อกโิลกรัมของฟรีออน-12  
ในขบวนการนี้  
วิธีท า  จากฎขอ้ท่ี  1  เราสรุปไดว่้า  

                           1q2 = u2 − u1 + 1w2 
adiabatic, 1q2 = 0 
                           1w2 = u2 − u1  
สภาวะ      เป็นไออ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ -10 C ; u1 = h1 – P1v1     
จากตารางอ่ิมตัวฟรีออน-12  ;    

u1 = 183.058 – 219.1   0.076646 = 166.265 kJ/kg  
กระบวนการ    1-2  เป็น  reversible  adiabatic   process   

   S2 = S1 = 0.7014 kJ/kgK 
และ   P2 = 1.6 MPa 
จากตารางไอฟรีออน-12  
T2 = 72.2  C, h2 = 218.564; V2 = 0.011382 

u2 = 218.564 – 1600  0.011382 = 200.352 kJ/kg 
1w2 = u1 – u2 = 166.265 – 200.352 – 34.087 kJ/kg 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
7.5  ความสัมพันธ์ของเทอรโ์มไดนามิคส์ทีส่ าคัญสองประการ   
 

(Two  Important  Thermodynamic  Relations)   
TdS = dU + PdV 
TdS = dH + VdP 

 ความสมัพันธ์อันแรกหาไดจ้ากการพิจารณาการเปล่ียนแปลงสภาวะของสารยุบตัวธรรมดาใน
ระบบปิด  จากกฎขอ้ท่ี  1  

      Q = dU + W  
จาก  Q = TdS    และ   W = PdV 
แทนคา่     TdS = dU + PdV    (7.5) 
จาก     dH = dU + PdV + VdP 

แทนคา่ในสมการ  (7.5)    Tds = dH - VdP     (7.6) 
ถ้าเขยีนเป็นหน่วยต่อมวลจะได้   Tds = du – Pdv 

Tds = dh – vdP     (7.7) 
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7.6  การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของระบบระหว่างกระบวนการไม่คืนสภาพ   
 

( Entropy  Change  of  System  During  an  Irreversible  Process ) 
 
พิจารณาระบบซึง่ด าเนินไปเป็นวัฏจักรดงัแสดงในรูปท่ี  7.7  ซึง่ประกอบดว้ยกระบวนการคนื

สภาพ  A  และ  B  ดงันั้นเราเขยีนไดว่้า  
    

𝛿Q

T
   

δQ

T
+  

δQ

T
= 0

1B

2B

2A

1A

 

 

และถ้าวัฏจักรประกอบดว้ยกระบวนการคนืสภาพ A  และกระบวนการไมค่นืสภาพ  C 

 
δQ

T
   

δQ

T
+  

δQ

T
< 0

1c

2c

2A

1A

 

ลบออกจากสมการแรกได้  

   
δQ

T
>  

δQ

T

1c

2c

1B

2B

 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 7.7    แสดงการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีระหว่างขบวนการไมค่นืสภาพ  
 
เนื่องจาก  B  เป็นกระบวนการคนืสภาพได ้ และเอนโทรปีเป็นคณุสมบัติ  

                   
δQ

T
=  dS =  dS

1c

2c

1B

2B

1B

2B

 

 ดงันั้น      

 dS =  
δQ

T

1c

2c

1c

2c

 

ในรูปท่ัวไปจึงเขยีนไดว่้า                         dS     δQ

T
     (7.8) 
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S2 − S1 ≥  
δQ

T

2

1

 

 
    สมการนี้จะมคีา่เท่ากนัในกรณีท่ีเป็นกระบวนการคนืสภาพไดด้งัสมการ (7.3) และมากกว่าเมือ่เป็น
กระบวนการไมค่นืสภาพดงัสมการท่ี (7.8) เราจึงสามารถสรุปลักษณะของเอนโทรปีไดด้งันี้  
   -เอนโทรปีของระบบเพ่ิมได ้ 2  ทางดว้ยกนั  คอื การให้ความร้อนแกร่ะบบหรือโดยการให้
ระบบเปล่ียนแปลงดว้ยกระบวนการไมค่นืสภาพ  
   -การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของระบบสามารถแยกไดเ้ป็น  2  อย่างคอื  เอนโทรปีเปล่ียนแปลง
เนื่องจากการถ่ายเทความร้อน  และเนื่องจากความไมค่นืสภาพของระบบ  ( Irreversibility  ) 
   -ส าหรับกระบวนการไมส่ง่ถ่ายความร้อน  ถ้าเอนโทรปีเพ่ิมกต้็องเนื่องมาจากความไมค่นืสภาพ  
 
7.7  หลักการของการเพ่ิมเอนโทรปี  ( Principle   of   the  Increase  of  Entropy ) 
 

พิจารณารูปท่ี  7.8  จากสมการ(7.8)  ส าหรับระบบเขยีนไดว่้า  

      ds ระบบ   δQ

T
 

ส าหรับสิง่แวดล้อม  Q   เป็นลบ  เขยีนไดว่้า  

                          ds สิ่งแวดล้อม  - δQ

𝑇0
  

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที7่.8   การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีส าหรับระบบกบัสิง่แวดล้อม  
 

ดงันั้นการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีท้ังหมดคอื  

                                     ds ระบบ  + ds สิ่งแวดล้อม      δQ

T
−

δQ

T0
                          

        δQ  
1

T
−

1

T0
     (7.9) 
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เนื่องจาก  T0 > T    ดงันั้น    
1

T
−

1

T0
    เป็นบวกเสมอ  สรุปไดว่้า  

                              ds ระบบ  + ds สิง่แวดล้อม  0      (7. 10) 

 
ถ้า  T0 > T   ความร้อนจะถ่ายเทจากระบบสูส่ิง่แวดล้อม   กจ็ะไดผ้ลลัพธ์เช่นเดยีวกนั  สมการท่ี  

(7.10)  นี้คอืหลักการเพ่ิมของเอนโทรปี  ซึง่กล่าวไดว่้า  กระบวนการจะเกดิขึน้ไดจ้ริง  กต่็อเมือ่ผลรวม
ของการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีท้ังของระบบและสิง่แวดล้อมเพ่ิมขึน้  (หรืออย่างน้อยท่ีสดุกเ็ท่าเดมิใน
กรณีเป็นกระบวนการคนืสภาพได ้)  
 ถ้าระบบเป็นระบบโดด  ซึง่ไมเ่กีย่วขอ้งกบัสิง่แวดล้อม  กจ็ะไมม่กีารเปล่ียนแปลงเอนโทรปี
ของสิง่แวดล้อม  จึงเขยีนไดว่้า  

     ds ระบบโดด  0     (7.11)   

-------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------- 
ตัวอย่าง  7.2   ไอน้ าอ่ิมตัวท่ี  100  .C จ านวน  1  kg  ควบแน่นกลายเป็นของเหลวอ่ิมตัวท่ี  100  .C   โดย
ขบวนการความดนัคงท่ี  โดยการถ่ายเทความร้อนไปสูส่ิง่แวดล้อม  ซึง่มอุีณหภูม ิ 25  .C   จงหาผลรวม
ของการเพ่ิมของการเอนโทรปี  
วิธีท า   ΔSระบบ =    m (s2 – s1) = m (sf – sg) = - msfg 

จากตารางไอน้ าท่ี  100 C sfg  =    6.0480 kJ/kg K  

พิมพ์สมการท่ีนี่  ΔSระบบ  =   (1 kg) (6.0480 kJ / kg K) = - 6.0480 kJ / K 

พิจารณาสิง่แวดล้อม    ΔSสิ่งแวดล้อม =     
SQ

𝑇0

= −
1

q
2

T0

 

ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทสูส่ิง่แวดล้อม   2 11 2Q

fgm h h mh     
         1kg    2257.0 /        2,257  kJkJ kg   
     ΔSสิ่งแวดล้อม =  2257

298.15
 = 7.5700 𝑘𝐽/𝐾   

 
         ΔSรวม     =   ΔSระบบ+ ΔSสิ่งแวดล้อม 

= -6.0480 + 7.5700  = 1.5220 kJ / K            
การเพ่ิมของเอนโทรปีเป็นไปตามหลักการ  ดงันั้นสรุปไดว่้าขบวนการนี้สามารถท าให้เกดิขึน้

ไดจ้ริงและขบวนการนี้เป็นขบวนการไมค่นืสภาพ  เพราะ ΔSรวม   >  0   
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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7.8  การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของของเหลวหรอืของแข็ง  ( Entropy  Change of  a  Solid  or  Liquid) 
 

เราสามารถหาการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของสสารไดโ้ดยการอินทิเกรดสมการ  (7.7)  ในกรณี
ท่ีสสารอยู่ในสภาพของแขง็หรือของเหลว  เมือ่เกดิการเปล่ียนแปลงสภาวะ ปริมาณจ าเพาะของมนั
เปล่ียนแปลงไปน้อยมาก  ดงันั้นแทนในสมการ  (7.7)  จะเขยีนไดว่้า  
 

     dS =  
du

 T
 = c

T
 dT     (7.12)  

 
ถ้าสมมติุให้คา่ความร้อนจ าเพาะ  ( C)  คงท่ี  กจ็ะสามารถอินทิเกรดสมการ  (7.12 )  ไดเ้ป็น  
 

     s2 – s1 = C ln 
T2

T1
      (7.13) 

 
ถ้าคา่ความร้อนจ าเพาะไมค่งท่ี  กจ็ าเป็นต้องรู้ความสมัพันธ์ของมนักบัอุณหภูม ิ จึงจะสามารถ

อินทิเกรดสมการ  (7.12)  ได้  
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอย่าง  7.3   น้ าในสภาพของเหลวจ านวน  1  ก.ก.  ไดรั้บความร้อนจาก  20 C  เป็น  90 C  จง
ค านวณหาการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี  โดยสมมติุว่าปริมาตรจ าเพาะเปล่ียนแปลงน้อยมากและ
เปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัคา่จากตารางไอน้ า  
วิธีท า  จากสามการ  (7.13)  

s2 – s1 = C ln 
T2

T1
   

s2 − s1 = 4.187 ln   
363.2

293.2
 = 0.895 kJ/kg K   

     
เปรียบเทียบคา่นี้กบัคา่ท่ีไดจ้ากตาราง  

   s2 – s1 = sf90C – sf20C  =  1.1925 – 0.2966  kJ/kgK 
                = 0.8959 kJ/ kg K 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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7.9  การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของแก๊สจินตภาพ  ( Entropy  Change  of  an  Ideal  Gas  ) 
  

การค านวณหาปริมาณเอนโทรปีเปล่ียนแปลงของแกส๊จินตภาพ  ท าไดโ้ดยใช้สมการ  (7.7)  
จาก    Tds = du + Pdv  
ส าหรับแกส๊จินตภาพ   du = CvodT และ  P/T = R/v 
    dS =  Cvo  dT

T
+ R

dv

v
 

                                                    s1 − s2 =  Cvo
dT

T
+ R ln

v2

v1

2

1
    (7.14) 

ท านองเดยีวกนั    Tds = dh - vdP  
ส าหรับแกนจินตภาพ   dh = CpodT   และ  v/T  = T/P    
    ds = Cpo

dT

T
− R

dp

p
 

    s1 − s2 =  Cpo
dT

T
− Rln

p2

p1

2

1
                   (7.15) 

 
ในการอินทิเกรดสมการ  (7.14)  และ  (7.15)  ได ้ ต้องรู้ความสมัพันธ์ระหว่างความร้อนจ าเพาะกบั
อุณหภูม ิ แต่ถ้าสมมติุให้  Cvo  และ  Cpo   คงท่ีกจ็ะได้  
 
        s1 − s2CVo ln =  

T2

T1
 + Rln 

V2

V1
    (7.16) 

 

    s1 − s2CVo ln =  
T2

T1
 − Rln  

p2

p1

    (7.17)  

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

ตัวอย่าง  7.4   ออกซเิจนถูกท าให้ร้อนจาก  300  K  ไปเป็น  1500  K  ระหว่างกระบวนการนี้  ความดนั
ลดลงจาก  200   kPa  เป็น  150  kPa  จงค านวณหาเอนโทรปีท่ีเปล่ียนไปต่อกโิลกรัม  
วิธีท า   จากสมการ  (7.15 )  และคดิเป็นต่อ kmol โดยเอา M คณูตลอดจะได ้

s 1 − s 2 =  C po

T2

T1

dT

T
− Rln

p
2

p
1

 

     
จากตาราง   A.9               C po   =  37.432 + 0.20101.5 – 178.571.5 + 236.88-2 
อินทริเกรด 

  𝐶𝑝𝑜 

𝑇2

𝑇1

 
𝑑𝑇

𝑇
=  37.4321 ln 𝜃+

0.020102

1.5
𝜃1.5 +

178.57

1.5
𝜃−1.5 −

236.88

2
𝜃−2  

𝜃2 = 15
𝜃1 = 13

 

 
       = 52.726R ln

P2

P1
= 8.3143ln  

150

200
 = −2.392  
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แทนคา่ ,       s 1 − s 2  =  52.726 + 2.392  
       = 55.118      kJ/kmol - K  
    s 1 − s 2 =  𝑆 2−𝑆 1

𝑀
=

55.118

32
 kJ/kmol - K  

       = 1.7224      kJ/kmol - K  

ถ้าสมมติุว่าความร้อนจ าเพาะคงท่ี  จากตาราง  A.8 
  Cpo = 0.9216 kJ/ kgk;  R = 0.25983 kJ / kg K 

S 1 − S 2 = 0.9216  ln 
1500

300
0.25983 ln =  

150

200
 

      = 1.4833 + 0.0747 = 1.558 kJ / kg K 
จะเห็นไดว่้าคา่ต่ ากว่าประมาณ  10.53 % 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

ตัวอย่าง  7.5    จงหาการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีต่อกโิลกรัม  เมือ่อากาศไดรั้บความร้อนจาก  30  K  เป็น  
600 K  และความดนัลดลงจาก  400  kPa  เป็น  300 kPa  โดยความร้อนจ าเพาะคงท่ีและไมค่งท่ี   
วิธีท า   1)  จากตาราง  A.8  ส าหรับอากาศ   Cpo = 1.0035 kJ / kg K และ R = 0.287 kJ / kgK 
 

S 1 − S 2 = Cpo   ln 
T2

T1
− Rln 

P2

P1
= 1.0035 ln =  

600

300
− 0.287ln

300

400
 

  = 0.7781 kJ / kg K 
2) 𝑠 1 − s  2 = Cpo   ln 

T2

T1
− Rln 

P2

P1
=  𝑠𝑇2

0 − 𝑠𝑇1
𝑜 − Rln

 𝑃2 

𝑃1   
จากตาราง  A.10 s0   (ท่ี  300   K )  =  2.5053  ; s0   ( ท่ี  600  K )  =  3.2223 
 

𝑠 1 − s  2 =  3.223 − 2.5153 − 0.287 ln   
300

400
 = 0.7896  kJ/kgK 

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

7.10  กระบวนการไอเซนทรอปิคส าหรบัแก๊สจินตภาพ  ( The Isentropic Process  for Ideal  Gas) 
 

ในหัวขอ้ท่ี  4.7  ไดใ้ห้ค าจ ากดัความของดชันีไอเซนโทรปิค  ( k)  เอาไว้ตอนนี้ถึงเวลาอัน
เหมาะสมท่ีจะพิสจูน์ถึงความส าคญัของมนัต่อกระบวนการไมส่ง่ผ่านความร้อนคนืสภาพได ้ ซึง่เราเรียก
อีกช่ือหนึ่งว่า  กระบวนการไอเซนโทรปิค  ( Isentropic  Process)  เนื่องจากเอนโทรปีคงท่ี  
จากความสมัพันธ์    Tds  = du + Pdv 

และ     ds  =   
δQ

T
  

แต่กระบวนการนี้เป็นกระบวนการคนืสภาพ    และ Q  = 0   ดงันั้น  ds = 0  
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    du + Pdv  = 0    
ส าหรับแกซ๊จินตภาพ   CvodT + Pdv  = 0                  (*) 
จากสมการสภาวะของแกส๊จินตภาพ  Pv  = RT  
           d(Pv)  =  d(RT)  = RdT  
         dT =

1

R
d Pv =

1

R
(Pdv + vdP) 

แทนคา่ใน  (*)    Cvo

R
 Pdv + vdP + Pdv = 0                                            ∗∗  

จาก  Cpo − Cvo = R;
Cvo

R
=

Cvo

Cpo−Cvo
=

1

Cpo/Cvo
−1 =

1

k−1
 

แทนคา่ใน  **     1

k−1
 (Pdv + vdP) = Pdv = 0  

 
(Pdv + vdP) + kPdv – Pdv = 0 

เอา  Pv  หารตลอด    dP

P
+ k

dV

v
= 0 

อินทิเกรด                  ln P + k ln v = C   
หรือ      ln Pvk = C        
                Pvk  =  ค่าคงที ่     (7.18)  

 
สมการ  (7.18 )  เป็นความสมัพันธ์ท่ีส าคญัมากในการพิจารณาการเปล่ียนแปลงสภาวะใน

กระบวนการไมส่ง่ถ่ายความร้อนคนืสภาพไดข้องแกส๊จินตภาพ  โดยการเขยีนคา่ให้อยู่ในรูปของสภาวะ
เร่ิมต้นและสดุท้าย  
     Pvk = P1v1

k = P 2v2
k  =    คา่คงท่ี 

จากความสมัพันธ์อันนี้จะท าให้สามารถหาความสมัพันธ์ระหว่างคณุสมบัติตัวอ่ืน  โดยอาศัยสมการ
สภาวะของแกส๊จินตภาพ  ดงันี้   

จาก   Pvk = C = P 
RT

P
 

k

= RkTk/Pk−1  
 หรือ  𝐓

𝐩(𝐤−𝟏)/𝐤
  =  ค่าคงที ่    = 𝐓𝟏

𝐏𝟏
(𝐤−𝟏)/𝐤  

=
𝐓𝟐

𝐏𝟐
(𝐤−𝟏)/𝐤

      (7.19) 

และจาก  Pvk = C =
RT

P
vk = RTv𝑘−1 

หรือ    Tvk-1
  =  ค่าคงที ่        =     T1v1

k-1  =  T2v2
k-1      (7.20) 

 
7.11  กระบวนการโพลีโทรปิคของแก๊สจินตภาพ  ( The  Polytropic  Process  for  Ideal  Gas  ) 
  

เมือ่แกส๊เกดิการเปล่ียนแปลงในกระบวนการคนืสภาพท่ีมกีารถ่ายเทความร้อน  การ
เปล่ียนแปลงมกัเกดิขึน้โดยท่ีมคีวามสมัพันธ์ของ  Pvn  คงท่ี  โดยท่ี  n  เป็นคา่คงท่ี ซึง่ขึน้กบั
กระบวนการนั้น ๆ   นั่นคอืมคีวามสมัพันธ์เป็น  
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     Pvn =   ค่าคงที ่  

P1v1
n  =   P2v2

n       (7.21)  
 
ท านองเดยีวกบัหัวขอ้ท่ีแล้วเราจะหาไดว่้า  

     P2

P1
=  

v1

v2
 

n

 

    𝐓𝟐

𝐓𝟏
=  

𝐏𝟐

𝐏𝟏
 

(𝐧−𝟏)/𝐧

=  
𝐯𝟏

𝐯𝟐
 

𝐧−𝟏

    (7.22) 

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

ตัวอย่าง  7.6   ไนโตนเจนถูกอัดใน กระบวนการคนืสภาพในกระบอกสบูจาก  100 kPa  20C  ไปเป็น  
500  kPa  ในระหว่างการอัดนั้น  ความสมัพันธ์ระหว่างความดนั   และปริมาตรเป็น  PV1.3  =  คา่คงท่ี  
จงค านวณหางานและปริมาณความร้อนท่ีสง่ถ่ายต่อกโิลกรัมของไนโตรเจน  และแสดง กระบวนการบน
แผนภาพ  P-v  และ  T-s   
 
  
 
 
 
 
ระบบ N2 ในกระบอกสบู  
สมมุติฐาน N2 เป็น ideal gas และคา่ specific heat คงท่ีโดยใช้คา่ท่ี 300 K 
การวิเคราะห์  

งานในระบบปิด ส าหรับกระบวนการ PVn =  คา่คงท่ี  
                                       W21

 =  Pdv =
P2v2−P1v2

1−n

2

1
=

R(T2−T1 )

1−n
   (1) 

จากกฎขอ้ท่ีหนึ่งส าหรับระบบปิด   1q2  =  u2 – u1 + 1w2   (2) 

ideal gas และคา่ specif ic heat คงท่ี u2 – u1  =  Cvo (T2 –T1)  (3) 
วิธีท า 

กระบวนการ 1-2 :    PV1.3  =  คา่คงท่ี  ดงันั้น 

            T2

T1
=  

P2

P1
 

(n−1)/n

=  
500kPa

100kPa
 

(1.3−1)/1.3

   =  1.4498 

          T2  =  1.4498 T1      = 1.4498 x (20 + 273) K =   425 K 
แทนคา่ในสมการท่ี (1)  

             W21
 =   

 (0.2968kJ/kgK)(425−293)K

(1−1.3)
 = −130.59 kJ/kg  

ปริมาณงานจ าเพาะท่ีสง่ถ่ายให้ไนโตรเจน เท่ากบั 130.59 kJ/kg   ตอบ 
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 จากตาราง A-2(a) Cvo = 0.7448 kJ/kgK 

 u2 – u1 =  Cvo (T2 –T1)   
=  (0.7448 kJ/kgK)(425 – 293)K  =   98.31 kJ/kg   

แทนในสมการท่ี (2)  1q2  =  u2 – u1 + 1w2   
      =   98.31 kJ/kg + (-130.4 kJ/kg)  = - 32.028 kJ/kg  

ปริมาณความร้อนท่ีไนโตรเจนถ่ายเทออกมาเท่ากบั 130.59 kJ/kg  ตอบ 
------------------------------------------------------------------------------------------------ --------------------------- 
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Concussion : สรปุทา้ยบทที่ 7 
 
จากกฎขอ้ท่ี 1 มกีารบัญญัติพลังงานภายในขึน้มา และในกฎขอ้ท่ีสองไดบั้ญญัติเอนโทรปีขึน้มาดว้ย 
1. ความไม่เทา่กันของเคลาเซียส (Inequality of Clausius) มเีนื้อหาว่า “ในวัฎจักรใดๆ ผลรวมของ
อัตราสว่นระหว่างการเปล่ียนแปลงของปริมาณความร้อนต่ออุณหภูมสิมับูรณ์ มคีา่ไมเ่กนิศูนย์” สรุปได้
ว่า 

 
δQ
T

  ≤   0 
เราน าสมการความไมเ่ท่ากนัของเคลาเซยีส มาตรวจสอบวัฎจักร ว่าวัฎจักรนั้นเป็นวัฎจักรใด โดย  

  
δQ

T
     =    0   แสดงว่าเป็นวัฎจักรคนืสภาพได้  

  
δQ

T
    <   0    แสดงว่าเป็นวัฎจักรไมค่นืสภาพ  

  
δQ

T
        >   0       แสดงว่าเป็นวัฎจักรท่ีไมเ่กดิขึน้จริง 

2. เอนโทรปี (Entropy) จากการสงัเกตการเปล่ียนแปลงระหว่าง 2 สภาวะ เราสรุปไดว่้า มปีริมาณหนึ่งท่ี
ไมข่ึน้กบักระบวนการ แต่ขึน้อยู่กบัสภาวะเร่ิมต้นและสภาวะสดุท้ายเท่านั้น เราเรียกคณุสมบัตินี้ว่า เอน
โทรปี และเนื่องจากเอนโทปีเป็นคณุสมบัติ ดงันั้น การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีจากสภาวะหนึ่งไปอีก
สภาวะหนึ่ง จะมคีา่เท่ากนั  
3. เอนโทรปีของสารบรสิุทธ์ิ ( The Entropy of a Pure Substance) สามารถเปิดในตารางคณุสมบัติทาง

เทอร์โมไดนามคิสไ์ดเ้ลย สว่นในสภาวะท่ีเป็นของผสมกห็าไดจ้าก s = sf + xsfg 

4. การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีในกระบวนการคืนสภาพ  จะไดว่้า เอนโทรปีจะคงท่ีในกระบวนการไมส่ง่
ถ่ายความร้อนคนืสภาพ โดยกระบวนการท่ีเอนโทรปีคงท่ีนี้เรียกว่า กระบวนการไอเซนโทรปิค 
5. ความสัมพันธ์ของเทอรโ์มไดนามิคส์ทีส่ าคัญ  2 ประการ  TdS = dU + PdV และ TdS = dH + VdP 
6. การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของระบบระหว่างกระบวนการไม่คืนสภาพ  

-เอนโทรปีของระบบเพ่ิมได ้2 ทางดว้ยกนั คอืการให้ความร้อนแกร่ะบบหรือโดยการให้ระบบ
เปล่ียนแปลงดว้ยกระบวนการไมค่นืสภาพ  
   -การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของระบบสามารถแยกไดเ้ป็น  2  อย่างคอื  เอนโทรปีเปล่ียนแปลง
เนื่องจากการถ่ายเทความร้อน  และเนื่องจากความไมค่นืสภาพของระบบ  ( Irreversibility) 
   -ส าหรับขบวนการไมส่ง่ถ่ายความร้อน  ดงันั้นถ้าเอนโทรปีเพ่ิมกต่็อเนื่องมาจากความไมค่นื
สภาพ 
7. หลักการของการเพ่ิมเอนโทรปี กระบวนการจะสามารถเกดิขึน้ไดจ้ริง กต่็อเมือ่ผลรวมของการ
เปล่ียนแปลงเอนโทรปีท้ังของระบบและสิง่แวดล้อมเพ่ิมขึน้ (หรืออย่างน้อยท่ีสดุกเ็ท่าเดมิ ในกรณีเป็น
ขบวนการคนืสภาพได)้ ถ้าระบบเป็นระบบโดด ซึง่ไมเ่กีย่วขอ้งกบัสิง่แวดล้อม กจ็ะไมม่กีาร
เปล่ียนแปลงเอนโทรปีของสิง่แวดล้อม จึงเขยีนไดว่้า  
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     ds ระบบโดด  0    

8. การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของของเหลวหรอืของแข็ง เนื่องจากเมือ่เกดิการเปล่ียนแปลงสภาวะ 

ปริมาตรจ าเพาะของมนัเปล่ียนแปลงน้อยมาก จึงไดว่้า s2 – s1 = C ln 
T2

T1
   

9.การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของก๊าซจินตภาพ ถ้าสมมติุให้ Cvo และ  Cpo คงท่ี กจ็ะได้  

 s1 − s2CVoln =  
T2

T1

 + Rln 
V2

V1

  

s1 − s2CVo ln =  
T2

T1

 − Rln  
p

2

p
1

  

10. กระบวนการไอเซนทรอปิคส าหรบัก๊าซจินตภาพ   กระบวนการไมส่ง่ผ่านความร้อนคนืสภาพได้
หรือกระบวนการไอเซนโทรปิคซึง่เอนโทรปีคงท่ี จะไดว่้า   Pvk  =  ค่าคงที ่ 

11. กระบวนการโพลิทรอปิคของก๊าซจินตภาพ เมือ่แกส๊จินตภาพเกดิการเปล่ียนแปลงในกระบวนการ
คนืสภาพท่ีมกีารถ่ายเทความร้อน จะไดว่้า P1v1

n   =   P2v2
n  โดย n = คา่คงท่ี 
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Exercises :  แบบฝึกหัดทา้ยบทที่ 7 
 

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. 
 

Clausius Inequality : 

6-1C Does the temperature in the Clausius inequality relation have to be absolute 

temperature? Why?  

6-2C Does a cycle for which ~ oQ > 0 violate the Clausius inequality? Why?  

6-3 A heat engine receives 700 kJ of heat from a high-temperature ource at 1100 K and 

rejects 500 kJ of it to a low-temperature sink at 310 K. Determine if this heat engine 
violates the second law of thermodynamics on the basis of (a) the Clausius inequality and 
(b) the Carnot principle. Also determine the entropy generation for this process.  

6-4 A heat engine receives heat at a rate of 75 MJ/h from a furnace at 1300 K, rejects the 
waste heat to river water at 290 K, and has a power output of 8 kW. Determine if this 
heat engine violates the second law of thermodynamics on the basis of the Clausius 

inequality, and calculate the rate of entropy generation.  

6-5 A refrigerator removes heat from the refrigerated space at 2°C at a rate of 300 kJ /min 

and rejects heat to the kitchen air at 26°C at a rate of 345 kJ/min. Determine if this 
refrigerator violates the second law of thermodynamics on the basis of (a) the Clausius 
inequality and (b) the Carnot principle.  Answers: (a) No, (b) no  

6-6 An air-based heat pump supplies heat to a house maintained at 21°C at a rate of 
75,000 kJ /h while consuming 8 kW of power. If the outside air temperature is -2°C, 

determine if this heat pump violates the second law of thermodynamics on the basis of 
the Clausius inequality.  
 

6·43 A frictionless piston-cylinder device contains saturated liquid water at 200-kPa 

pressure. ow 450 kJ of heat is transferred to water from a source at 500°C, and part 

of the liquid vaporizes at constant pressure. Determine the total entropy change for 
this process, in kJ /K. Is this process reversible, irreversible, or impossible? Answers: 

0.562 kJ /K, irreversible  

6·44 During the isothermal heat addition process of a Carnot cycle, 900 kJ of heat is 
added to the working fluid from a source at 400°C. Determine (a) the entropy change 

of the working fluid, (b) the entropy change of the source, and (c) the total entropy 
change for the process.  
6-45 During the isothermal heat rejection process of a Carnot cycle, the working fluid 

experiences an entropy change of -0.6 kJ /K. If the temperature of the energy sink is 
30°C, determine (a) the amount of heat transfer to the sink, (b) the entropy change of the 

sink, and (c) the total entropy change for this process.  
Answers: Ca) 181.8kJ, Cb) 0.6kJ/K, (c) 0  

6-46 Refrigerant-12 enters the coils of the evaporator of a refrigeration stem as a saturated 

liquid-vapor mixture at a pressure of 200 kPa. The refrigerant absorbs 120 kJ of heat 

from the cooled space which is maintained at -5°C, and leaves as saturated vapor at the 
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same pressure. Determine (a) the entropy change of the refrigerant, (b) the entropy hange 
of the cooled space, and (c) the total entropy change for this process.  

 

Entropy: 

7-26 During the isothermal heat addition process of a Carnot cycle. 900 kJ of heat is 
added to the working fluid frorn a source at 400°C Determine (a) the entropy change of 
the working fluid, (b) the entropy change of the source. and (c) the total entropy change 

for the process.  

7-28 Refrigerant-134a enters the coils of the evaporator of a refrigeration system as a 

saturated liquid-vapor mixture at a pressure of 160 kPa. The refrigerant absorbs 180 kJ of 
heat from the cooled space, which is maintained at -5°C, and leaves as saturated vapor at 
the same pressure. Determine (a) the entropy change of the refrigerant. (b) the entropy 

change of the cooled space, and (c) the total entropy change for this process.  

7-31 A 0.5-m3 rigid lank contains refrigerant-R-134a initially at 200 kPa and 40 percent 

quality. Heat is transferred now to the refrigerant from a source at 35°C until the 
pressure rises to 400 kPa. Determine (a) the entropy change of the rcfrigerant, (b) the 
entropy change of the heat source, and (c) the total entropy change for this process. 

(answer (a) 3.880 kJ/K, (b) -3.439 kJ/K, (c) 0.441 kJ/k 

7-33 A well- insulated rigid tank contains 2 kg of a saturated liquid-vapor mixture of 

water at 100 kPa. Initially, three-quarters of the mass is in the liquid phase. An electric 
resistance hearer placed in the tank is now turned on and kept on until all the liquid in 
the tank is vaporized. Determine the entropy change of the steam during this process. 

Answer 8.1 kJ/K 

6-105 Nitrogen gas is compressed from 80 kPa and 27°C to 480 kPa by a 10 kW 

compressor. Determine the mass flow rate of nitrogen through the compressor, assuming 
the compression process to be (a) isentropic. (b) polytropic with n = 1.3, (c) isothermal.  
Answers: (a) 0.048 kg/s, (b) 0.05 kg/s, (c) 0.063 kg/s,  

 

Adiabatic Efficiencies of Steady-Flow Devices : 

6-106C Describe the ideal process for an (a) adiabatic turbine. (b) adiabatic compressor, 
and (c) adiabatic nozzle, and define the adiabatic efficiency for each device.  

6-107C Is the isentropic process a suitable model for compressors that are cooled 

intentionally? Explain. 

6-108C On a T-s diagram, does the actual exit state (state 2) of an adiabatic turbine have 

to be on the right-hand side of the isentropic exit state (state 2s)? Why? 

6-109 Steam enters an adiabatic turbine at 8 MPa and 500°C with a mass flow rate of 3 
kg/s and leaves at 30 kPa. The adiabatic efficiency of the turbine is 0.90. Neglecting the 

kinetic energy change of the steam, determine (a) the temperature at the turbine exit and 
(b) the power output of the turbine. Answers: (a) 69.1 oC, (b) 3052 kW 

6-110 Steam enters an adiabatic turbine at 6 MPa, 600°C, and 80 m/s and leaves at 50 
kPa, 100°C, and 140 m/s. If the power output of the turbine is 5 MW, determine (a) the 
mass flow rate of the steam flowing through the turbine and (b) the adiabatic efficiency 

of the turbine.Answers: (a) 5.16 kg/s, (b) 83.7 percent 
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6-111 Argon gas enters an adiabatic turbine at 800°C and 1.5 MP at a rate of 80 kg/min 
and exhausts at 200 kPa. If the power output of the turbine is 370 kW, determine the 

adiabatic efficiency of the turbine.  

6-113 Refrigerant-12 enters an adiabatic compressor as saturated vapor at 120 kPa at a 

rate of 0.3 m3/min and exits at 1-MPa pressure. If the adiabatic efficiency of the 
compressor is 80 percent, determine (a) the temperature of the refrigerant at the exit of 
the compressor and (b) the power input, in kW. Also show the process on a T-s diagram 

with respect to saturation lines. Answers: (a)67.1°C, (b) 1.75 kW 

6-114 Air enters an adiabatic compressor at 100 kPa and 17°C at a rate of 1.2 m3/s, and it 

exits at 257°C. The compressor has an adiabatic efficiency of 84 percent. Neglecting the 
changes in kinetic and potential energies, determine (a) the exit pressure of air and (b) 
the power required to drive the compressor.  

6-115 Air is compressed by an adiabatic compressor from 95 kPa and 27C to 600 kPa 
and 277°C. Assuming variable specific heats and neglecting the changes in kinetic and 

potential energies, determine (a) the adiabatic efficiency of the compressor and (b) the 
exit temperature of air if the process were reversible. Answers: (a) 81.9 percent, (b) 
505.5 K 

6-116 Argon gas enters an adiabatic compressor at 120 kPa and 30°C with a velocity of 
20 m/s, and it exits at 1.2 MPa and 80 m/so If the adiabatic efficiency of the compressor 

is 85 percent, determine (a) the exit temperature of the argon and (b) the work input to 
the compressor. 

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