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 บทที่  8 
การวิเคราะห์ระบบเปิดด้วยกฎข้อที่สอง 

( Second Law Analysis for a Control Volume) 
 

ในสองบทท่ีผ่านมาเราไดพู้ดถึงกฎขอ้ท่ีสองและเอนโทรปี  สว่น ในบทนี้จะกล่าวถึงการ
ประยุกต์ใช้กฎขอ้นี้กบัระบบเปิด และกล่าวถึงหัวขอ้ส าคญัอ่ืน ๆ  ท่ีเกีย่วขอ้ง 

 

8.1  กฎข้อทีส่องของเทอรโ์มไดนามิคส์ส าหรบัระบบเปิด  
 

(The Second Law Analysis for a Control Volume) 
  

กฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามคิสส์ามารถประยุกต์ใช้กบัการเปล่ียนแปลงในระบบไดด้ว้ย
วิธีการคล้าย ๆ  กบักฎขอ้ท่ีหนึ่ง  ในระบบเปิดในท่ัวๆ ไป เมือ่ พิจารณาในช่วงเวลา δt ความร้อนสง่ถ่าย
จากสิง่แวดล้อมท่ีมอุีณหภูม ิ T และ เนื่องจากเอนโทรปีเป็นคณุสมบัติ  ดงันั้นมนัจึงมกีารขนถ่ายได้
เหมอืนกบัเอนธาลปีและพลังงานภายใน ปริมาณเอนโทรปีท่ีเขา้สูร่ะบบในช่วงเวลา  δt คอื  δmisi และ
ปริมาณท่ีออกจากระบบคอื δmese ความร้อนท่ีสง่ผ่านเขา้สูร่ะบบจะท าให้เอนโทรปีของระบบเพ่ิมขึน้
ดงันั้น  

เอนโทรปีเขา้สูร่ะบบเนื่องจากการสง่ถ่ายความร้อน  =       
δQ
T

 C.V.                      (8.1) 
และเอนโทรปีท่ีเพ่ิมขึน้ของระบบเนื่องจากการไหลของมวลคอื 

   s1− s2    =    (st  + δt − st) + ( seδme − siδmi)            (8.2)  

โดย     st    คอื   เอนโทรปีในปริมาตรควบคมุท่ีเวลา  t 
    st  + δt    คอื   เอนโทรปีในปริมาตรควบคมุท่ีเวลา  t + δt 
     s1  =  st+siδmi      คอื   เอนโทรปีของระบบท่ีเวลา   t  
    s2  =  st  + δt + seδme   คอื   เอนโทรปีของระบบท่ีเวลา  t + δt 

ปริมาตร (seδme − siδmi) คอื  ปริมาตรเอนโทรปีสทุธิท่ีเขา้สูร่ะบบในช่วงเวลา  δt อัน
เนื่องมาจากการไหลเขา้และออกของมวล  แต่เอนโทรปีของระบบสามารถ ท่ีจะ เพ่ิมไดอี้กทางหนึ่ง  คอื
เนื่องมาจาก  ความไมค่นืสภาพภายในระบบ เช่น ความเสยีดทาน ดงัไดก้ล่าวในกฎขอ้ท่ีสอง ปริมาตร
เอนโทรปีนี้ เรียกว่า เอนโทรปีท่ีเกดิจากระบบ (entropy production) ดงันั้น เราเขยีนไดว่้า 
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ปริมาตรเอนโทรปีสทุธิท่ีเพ่ิมขึน้ของระบบ              =   ปริมาตรเอนโทรปีเนื่องจากการสง่ถ่ายความร้อน  
                +  ปริมาตรเอนโทรปีท่ีเกดิจากระบบ                         
นั้นคอื 

 (st  + δt −  st) + (seδme −  siδmi)   =     
δQ

T
 

C.V.

+ dsprod                                    (8.3)  

      

ปริมาตรเอนโทรปีท่ีเกดิจากระบบจะเท่ากบัศูนย์   ถ้ากระบวนการในระบบทุก กระบวนการคนืสภาพ  
คอื               dsprod    ≥   0                        (8.4)  
ดงันั้น สมการ (8.3) จะเขยีนไดว่้า 

(st  + δt − st ) + (seδme − siδmi)    ≥      
δQ

T
 

C.V.

                                      (8.5) 

เมือ่คดิเป็นอัตราต่อหน่วยเวลาสมการ (8.5 )  จะเป็น 

  
(st  + δt − st)

δt
 +  se

δme

δt
− si

δmi

δt
    ≥     

1

T
 
δQ

δT
 

C.V.

                                                    (8.6) 

ถ้าพิจารณาในช่วงเวลาสัน้ ๆ  เขา้ใกล้ศูนย์  และถ้าหากของไหลท่ีมกีารไหลเขา้และออกจากระบบหลาย
ทาง สมการ (8.6) จะเขยีนไดว่้า 

dsC.V.

dt
 +  mese −misi    ≥      

Q
C.V.

T
                                                 (8.7)

C.V.

 

ปริมาตรท้ังสองขา้งเท่ากนัเมือ่กระบวนการท่ีเกดิในระบบเป็นกระบวนการคนืสภาพ  และไมเ่ท่ากนัเมือ่
กระบวนการภายในไมค่นืสภาพ 

 

8.2  กระบวนการสภาวะคงทีไ่หลคงที ่ และขบวนการสภาวะสม่ าเสมอไหลสม่ าเสมอ  
 

(The Steady State Steady Flow Process and the Uniform State Uniform Flow Process) 
  ส าหรับกระบวนการสภาวะคงท่ีไหลคงท่ี (SSSF Process) ดงัไดน้ิยามไว้ในบทท่ี 5 นั้น 
สรุปไดว่้าจะไมม่กีารเปล่ียนแปลงของเอนโทรปีของระบบ เมือ่เทียบกบัเวลา ดงันั้น 

dsC.V.

dt     =     0                                                                   (8.8)  
ดงันั้น สมการ (8.7) จึงเหลือเพียง 

 mese −misi    ≥      
Q

C.V.

T
                                                 (8.9)

C.V.
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ในกรณีท่ีมกีารไหลเขา้และออกของของไหลเพียงทางเดยีว ดงันั้น 

m(se-si)    ≥      
Q

C.V.

T
                                           (8.10)

C.V.

 

และส าหรับกระบวนการท่ีไมม่กีารสง่ถ่ายความร้อนจะไดว่้า 

se    ≥    si                                                                   (8.11) 

 se และ si จะมคีา่เท่ากนักต่็อเมือ่ขบวนการเป็นกระบวนการคนืสภาพ 

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

ตัวอย่าง  8.1 ไอน้ าไหลเขา้กงัหันไอน้ าท่ีความดนั 1 MPa อุณหภูม ิ300 °C และความเร็ว 50  m/s  ขา
ออกมคีวามดนั 150 kPa และความเร็ว 200 m/s จงค านวณหางานต่อกโิลกรัมของไอน้ าท่ีผ่านกงัหัน  
สมมติุให้กระบวนการเป็นกระบวนการคนืสภาพและไมถ่่ายเทความร้อน 

วิธีท า ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบกงัหัน จากกฎขอ้ท่ีหนึ่ง ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์ 

     
hi + 

 Vi
2

2
   =   w + he +

Ve
2

2
  

จากตารางไอน้ า  h1  =  3051.2  kJ/kg, si  =  7.1229 kJ/kg K 
กฎขอ้ท่ีสอง  se   =   si   =  7.1229  kJ/kg K 
เมือ่ทราบคณุสมบัติท่ีสภาวะขาออก 2 ตัวคอื Pe และ se สามารถหาคา่ he ได ้  
 se    =  7.1229   =  sf + xesfg  =  1.4336 + xe5.7897 

  xe    =  0.9827 
 he =  hf + x hfg =  467.1 + 0.9827(2226.5) 
  =  2655.0 kJ/kg 
แทนคา่ในกฎขอ้ท่ีหนึ่ง 

 w   =   3051.2 +  50×50

2×1000

 - 2655.0 - 200×200
2×1000

 

  =  377.5 kJ/kg                        ตอบ 

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

ส าหรับกระบวนการสภาวะสม่ าเสมอไหลสม่ าเสมอ ( USUF Process) สมการ (8.7) จะเขยีนไดว่้า  

   d

dt
+ (ms)c .v. +  me se −  mi si ≥   

Q c .v .

T
 c .v.     (8.12) 
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ถ้าอินทิเกรด   ในช่วงเวลา  t  จะได ้
 

 
d

dt
+ (ms)c .v.

dt = (m2 s2 − m1s1)

2

0

 

   me se 

2

0

dt =  me se ;    mi si dt =

t

0

 mi si 

   
Q c. v.

T
 

c .v .

2

0

dt =  
1

T
 

Q c. v.

T
dt =   

Q c. v.

T
 

2

0c .v.

2

0

dt 

ดงันั้นในช่วงเวลา t  กฎขอ้ท่ีสองจะเป็น 

 m2s2 − m1 s1 c .v. +  m e se −  m i si   
Q c. v.

T
 

t

0

dt 

(8.13) 
8.3  งานในการขับป๊ัม  (Pump  Work) 
  

ในการป๊ัมของเหลวซึง่ถือว่าเป็นของไหลไมยุ่บตัว  ( Incompressible  fluid )  ถ้าใช้กฎขอ้ท่ีหนึ่ง
ในการวิเคราะห์อย่างเดยีว  จะหางานไดย้ากเพราะตารางคณุสมบัติของของเหลวมไีมเ่พียงพอ  ในท่ีนี้จะ
แสดงการหางาน  ในการไหลอย่างคงท่ี  และกระบวนการท่ีเกดิขึน้ 

กฎขอ้ท่ีหนึ่ง    q + hi +
V2 i

2
+ Zi g = w + he +

V2 e

2
+ Ze g 

ถ้าไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์   w =  hi - he 
จากความสมัพันธ ์      Tds = dh = vdp 

และ        ds = 0; dh = vdp 
อินทิเกรดจะได้   

he − hi =  vdP; hi − he

e

i

= − vdP

e

i

 

เนื่องจากเป็นของไหลไมยุ่บตัว  จึงถือว่าปริมาตรไมเ่ปล่ียนแปลง  ดงันั้น V คงท่ี 

   
 

he − hi = v  dP = −v (Pe − Pi )

e

i

 

ดงันั้น            w = -V (Pe – Pi)      (8.14) 
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ตัวอย่างที ่8.2  จงหางานในการป๊ัมน้ าจาก  100 kPa,  30 C  ไปเป็น  5  Mpa   
 
วีธีท า  Vi = 0.001004 m3/kg 

  w = -V (Pe – Pi) = -0.001004 
m3

kg  (5000-100) kPa  = -4.92 kJ/kg 

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

 
8.4  ประสิทธิภาพ (Efficiency) 
  

ในบทท่ีผ่านมาเราไดก้ล่าวถึงประสทิธิภาพของวัฎจักรมาแล้ว  และในบทนี้กล่าวถึง
ประสทิธิภาพของกระบวนการ  เช่น  ประสทิธิภาพของกงัหัน  ประสทิธิภาพของเคร่ืองอัดแกส๊  เป็นต้น 
 โดยท่ัวไปแล้วประสทิธิภาพของเคร่ืองจักรจะหาไดจ้ากการเปรียบเทียบสมรรถนะในการใช้
งานจริงกบัสมรรถนะในจินตนาการ  เมือ่ท างานท่ีสภาพแวดล้อมเดยีวกนั  ดงันั้นในประสทิธิภาพของ
กงัหัน  กเ็ท่ากบัอัตราสว่นของงานจริงท่ีไดต่้อหน่วยมวล  ( aw )  หาร ดว้ย งานต่อหน่วยมวล  และ ถ้า
กระบวนการเป็นไอเซนโทรปิค  ซึง่มสีภาวะขาเขา้และความดนัขาออกเท่ากนั  ( sw )  เขยีนไดว่้า 

 

    ηturbine =
wa

ws
                       (8.15) 

 ส าหรับหัวฉีด  ( nozzle )  ซึง่มจุีดประสงคต้์องการให้ไดพ้ลังงานจลน์มากท่ีสดุในจินตนาการ
แล้วกระบวนการไมม่กีารสง่ถ่ายความร้อน  และเป็นกระบวนการคนืสภาพได ้ ดงันั้นประสทิธิภาพของ

หัวฉีด  คอื  อัตราสว่นระหว่าง  พลังงานจลน์ท่ีออกจากหัวฉีดจริง    21

2
sV

 
 
 

      ต่อพลังงานจลน์  แต่ ถ้า

เป็นกระบวนการไอเซนโทรปิค  โดยสภาวะขาเขา้และความดนัขาออกเหมอืนกนั     
1

2
Vs

2  

 

    ηturbine =
1

2
𝑉𝑎

2

1

2
𝑉𝑎

2      (8.16) 

 
 ในเคร่ืองอัดแกส๊  มี กระบวนการในจินตนาการสองแบบ  ในการอัดท่ีไมต้่องการ ให้แกส๊เย็นลง
ในระหว่างอัด  กระบวนการกจ็ะเป็นไอเซนโทรปิค  ซึง่งานไอเซนโทรปิค  ( Ws)  จะน้อยกว่างานจริงท่ี

ใช้  (Wa)  ดงันั้น 

     ηturbine  compressor =
𝑊𝑠

𝑊𝑎
    (8.17) 
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แต่ถ้าในระหว่างการอัดเราพยายามลดอุณหภูมขิองแกส๊โดยการหล่อเย็นดว้ยน้ าหรืออากาศก็
ตามกระบวนการในจินตนาการกจ็ะเป็นการอัดโดยกระบวนการอุณหภูมคิงท่ีคนืสภาพงานท่ีใช้คอื  Wt  
ดงันั้น 

     ηturbine  compressor =
𝑊𝑡

𝑊𝑎
   (8.18) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
ตัวอย่าง  8.3  เคร่ืองกงัหันไอน้ ารับไอน้ า  1  MPa,  300C   ขาออกไอน้ ามคีวามดนั  15  kPa  วัดงานท่ี
ไดจ้ากกงัหันไดเ้ท่ากบั  600  kJ/kg  ของไอท่ีไหลผ่าน  จงหาประสทิธิภาพของกงัหัน 

วิธีท า   ประสทิธิภาพของกงัหัน   ηturb =
Wa

Ws
  

 
ดงันั้นต้องหา  Ws   ท่ีไดถ้้าสภาวะขาเขา้เหมอืนกนัและความดนัขาออกเท่ากนั 
กฎขอ้ท่ี  1:  h1 = h2s + Ws; Ws = h1 – h2s    
และ     S2s = S1;      จากตาราง  h1 = 3051.2 kJ/kg, s1 = 7.1229 kJ/kgK 

  S2s  =  7.1229  น้อยกว่า  Sg  แต่มากเท่า  Sf  แสดงว่าเป็นไอช้ิน 

  
   

X2s =
S2s − Sf

Sfg

=
7.1229 − 0.7549

7.2536
= 0.8780 

   h2s = hf + X2shfg  =  225.94 + (0.8780  2373.1) = 2309.3 kJ/kg 

    WS = 3051.2 – 2309.3 741.89 

   ηturb =
Wa

Ws
=

600

741.89
= 0.8087 = 80.9% 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
8.5  งานคืนสภาพและเออรเีวอสซิบิลิตี  (  Reversible  Work  and  Irreversibility ) 
  

ในหัวขอ้นี้จะนิยามค าว่า  เออรีเวอสซบิิลิตี  ( Irreversibility )   ซึง่จะเป็นตัวช่วยในการประเมนิ
ประสทิธิภาพของ กระ บวนการต่างๆ สมมติว่ามกีระ บวนการสอง กระ บวนการท่ีเหมอืนกนั  โดย
กระบวนการแรกเป็นกระบวนการไมค่นืสภาพ  รับความร้อน   Qc.v.  จากสิง่แวดล้อมและให้งาน  Wc.v.   
สว่นอีกกระบวนการคนืสภาพ รับความร้อนเท่ากนั  และให้งาน  Wrev   โดยท่ีสภาวะและการไหลของ
มวลของท้ังสองกระบวนการเหมอืนกนั  เพ่ือความง่ายในการอธิบายในขัน้นี้จะพิจารณาในกรณีท่ี
กระ บวนการเป็น กระ บวนการสภาวะสม่ าเสมอไหลสม่ าเสมอ  ( USUF Process)  และไมม่กีาร
เปล่ียนเป็นพลังงานศักย์กบัพลังงานจลน์  จากกฎขอ้ท่ีสองสรุปไดว่้า  Wrev  มากกว่า  Wc.v. จึงนิยามค าว่า  
เออรีเวอสซบิิลิตี  (I)  ว่าเป็นผลต่างของงานคนืสภาพและงานจริง  นั้นคอื 
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     I = Wrev – Wc.v. 
     (8.19) 

 
เออรีเวอสซบิิลิตีจะเป็นตัววัดความดอ้ยประสทิธิภาพ  ( inefficiency)  ของ กระ บวนการ  โดย ถ้า

กระบวนการเป็นกระบวนการคนืสภาพเออรีเวอสซบิิลิตีจะเป็นศูนย์ 
จากกฎขอ้ท่ีหนึ่ง 

    Qrev + mihi = Wrev + mehe + (m2u2 – m1u1)   (8.20)  

และจากกฎขอ้ท่ีสอง 

    
 

                                       m2s2 − m1s1 c .v. + me se − m1 s1   
Q c .v.

T
 

rev

t

0
dt   (8.21) 

ถ้าระบบรับความร้อนจากแหล่งความร้อน  T0  อุณหภูมนิี้ต้องคงท่ี  เนื่องจากเป็นการถ่ายเทความร้อน
คนืสภาพดงัไดอ้ธิบายในหัวขอ้  6.6  นั้นคอื 
 

  
Q c. v.

T
 

rev

t

0

dt  
1

T0

 Q c. v.  
rev

t

0

dt =
1

T0

Qrev  

แทนในสมการ  (8.21)  แล้วแทนคา่  (Qc.v.)rev  ลงในสมการ  (8.20)  จะได ้
T0(m2s2 – m1s1 + mese – misi) +mihi = Wrev + mehe + (m2u2 – m1u1) 
Wrev = mi(hi – T0Si) – me (he – T0se) – [m2(u2 – T0s2) – m1 (u1 – T0s1)]c.v.  ( 8.22) 

  
ถ้ากระบวนการไมม่กีารไหล (m1 = me = 0) กจ็ะเป็นระบบปิดนั้นเอง 
 

Wrev = 1 
Wrev

m
 

2
=  u1 − T0s1 (u2 − T0 s2)    (8.23) 

ถ้ารวมการเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์กบัพลังงานจลน์ดว้ยกจ็ะเป็น 

  
 

Wrev = 1 
Wrev

m
 

2
=  u1 − T0s1 +

𝑉1
2

2
+ gz1 (u2 − T0s2 +

𝑉2
2

2
+ gz2 )  (8.24) 

และส าหรับกระบวนการสภาวะคงท่ีไหลคงท่ี  (SSSF  Process)   

  
 

W 
rev =  mi  hi − T0 s1

Vi
2

2
+ gzi −  m e  he − T0se +

V2 e

2
+ gze      (8.25)  

 
 
หากมกีารไหลเขา้และออกทางเดยีวกนั 

  
W 

rev
W 

rev

m 
=  hi − T0si

Vi
2

2
+ gzi  −  he − T0 se +

V2 e

2
+ gze    (8.26) 
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คราวนี้จะพิจารณาหาคา่เออรีเวอสซบิิลิตีของกระบวนการ จากกฎขอ้ท่ีหนึ่ง 

 Wc.v. = mihi + mehe – (m2u2 – m1u1)c.v. + Qc.v.    (8.27) 

 
แทนสมการ  (8.22)  และ  (8.27)  ลงในสมการ  (8.19) 
 I = meT0se – miT0si + (m2T0s2 – m1T0s1)c.v. – Qc.v. 

I = T0 [(mese – misi) + (m2u2 – m1u1)c.v. ] – Qc.v.   (8.28) 
 
สมการ(8.28)  นี้เป็นสมการส าหรับการหาเออรีเวอสซบิิลิตีของ กระ บวนการสม่ าเสมอและไหล
สม่ าเสมอ  (USUF  Process)   
  
ท านองเดยีวกนัส าหรับกระบวนการสภาวะคงท่ีไหลคงท่ี  (SSSF  Process)  กจ็ะไดว่้า 

  

I 

m 
= T0 Se − Si −

Qc .v .
 

m     (8.29) 
และส าหรับระบบปิดกจ็ะหาไดว่้า 

   1I2 = mT0 (S2 – S1) – 1Q2     (8.30) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ตัวอย่าง 8.4  จากตัวอย่าง  8.3  จงหางานคนืสภาพและเออรีเวอสซบิิลิตีของ กระ บวนการจริง  จากการ
ไหลของไอน้ าผ่านกงัหัน  ก าหนดให้อุณหภูมขิองอากาศเป็น  25C 
วิธีท า จากตัวอย่างท่ีแล้วจะสามารถหาคณุภาพของไอขาออก  (Xe)  ไดเ้ท่ากบั  0.9377  ดงันั้น 
   Se = 0.7549 + 0.9377 (7.2536) = 7.5566  kJ/kgK 

หางานคนืสภาพโดยสมการ  (8.26)  โดยไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ 

  Wrev = 
Wrev

 

m 
 = (hi – T0S i) – (he – T0se) = (hi – he) – T0(Si – Se) 

  =  (3051.2 – 2451.2) – 298.15 (7.1229 – 7.5566)  
 

         =  729.3 kJ/kgK 

หาเออรีเวอสซบิิลิตี  จากสมการ  (8.29) 

   

I 

m 
= T0 Se − Si −

Qc .v .
 

m 

     = 298.15 (7.5566 – 7.1229) = 129.3 kJ/kg 
หรือจะหาไดจ้ากนิยามของมนั  

I 

m 
=

Wrev
 

m 
−

Wc
 

m  
                                           = 729.3 – 600 = 129.3 kJ/kg 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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ตัวอย่าง  8.5   
1) พิจารณารูปขา้งล่าง  ถัง  A  มปีริมาตร  4  m3  เดมิบรรจุฟรีออน-12  ท่ีความดนั  100 kPa  และ
อุณหภูม ิ 20C  จากนั้นคอมเพลสเซอร์ดดูฟรีออนจากถัง  A  ท้ังหมดไปยังถัง  B  ซึง่ตอนแรกเป็น

สญุญากาศ  ท าให้ถัง  B  มคีวามดนัเป็น  500  kPa  เมือ่อุณหภูมสิดุท้ายเป็น  20 C  จงหางานท่ีน้อย
ท่ีสดุในการขบัคอมเพลสเซอร์  ถ้าอุณหภูมขิองบรรยากาศเป็น  20C   
2)หลังจากท่ีถัง  B  ถูกประจุและถัง  A  เป็นสญุญากาศ  เปิดวาล์ว  จนกระท่ังถังท้ังสองมคีวามดนัเท่ากนั

และอุณหภูมเิป็น  20C  จงหาเออรีเวอสซบิิลิตี  ของกระบวนการนี้ 
วิธีท า   
ส่วนที ่ 1

 

จาก   
 

Wrev

m
 

2
=  u1 − u2 − T0(s1 − s2)

 

   u1 = h1 – P1v1 = 203.707 – 100  0.197277 = 183.979 kJ/kg 
   s1 = 0.8275 kJ/kgK 

    
u2 = 196.935 – 500 0.035646 = 179.112 kJ/kg 

    s2 = 0.6999 kJ /kgK     

      1(Wrev)2 = (183.979 – 179.112) – 293.15 (0.8275 – 0.6999) 

                      = -32.54 kJ/kg 

          

m =
V1

v1

4

0.197277
= 20.27kg 

     1(Wrev)2 =  20.276 (-32.54) = – 659.8 kJ 

งานน้อยท่ีสดุในการขบัคอมเพลสเซอร์   = 659.8 kJ        
 
ส่วนที ่ 2  กอ่นอ่ืนต้องหาความดนัในระบบ  ซึง่จะหาไดจ้ากคณุสมบัติ  2  ตัว  คอื  T  และ  v   
   VB  =  mv2B = 20.276  0.035646 = 0.7228 m3 
    V3  =  VAVB = 4 + 0.7228 = 4.7228 m3 

   V3  =  
V3

m
=

4.7228

20.276
= 0.23292 m3/kg 

จากการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ในตารางฟรีออน-12  จะได ้ P3 = 91.2 kPa   
    h3 = 203.842 kJ/kg, s3 = 0.8363 kJ/kgK  

   u3 = 203.842 – 91.2 0.23292 = 182.60 kJ/kg 
จาก   2(Wrev)3 =  u2 – u3 – T0 (S2 – S2) 
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     = (179.112 – 182.60) – 293.15 (0.699 – 0.8363) 
   = 36.50 kJ / kg 
   

2(Wrev)3
 =  20.276 (36.50) = 740.0 kJ     

   
        2I3

    =  
2(Wrev)3

 = 2W3 = 740.0 -0   
  
   =  740.0  kJ          

 

หรือจะหาจากสมการ  (8.30) 

            2I3
    =  mT

0 (s3 – s2) – 2Q3 
จากกฎขอ้ท่ีหนึ่ง     2Q3 = m (u3 – u2) -2W3   
           = 20.276 (182.60 – 179.112) + 0 = 70.7 kJ 2Q3 = m (u3-u2) – 2W3 

   
2I3

   =  20.276  29.15 (.8363 – 0.6999) – 70.7 

           = 740.0  kJ 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
8.6  อะเวียลาบิลิตี  (Availability ) 
  

ในหัวขอ้ท่ีแล้วเราไดส้ร้างสมการในการหางานคนืสภาพจากการเปล่ียนแปลงสภาวะ  แต่ระบบ
จะสามารถให้งานคนืสภาพสงูสดุไดเ้ท่าไรนั้น เราจะกล่าวต่อในหัวขอ้นี้นั่นเอง 
 ถ้าระบบอยู่ในสมดลุกบัสิง่แวดล้อม  ระบบกจ็ะไมส่ามารถเกดิการเปล่ียนแปลงไดอี้ก  และไม่
สามารถผลิตงานออกมาได ้ ดงันั้นถ้าระบบอยู่ในสภาวะท่ีก าหนด  แล้วเกดิการเปล่ียนแปลง แบบคนื
สภาพจนกระท่ังตัวมนัเขา้สูส่มดลุกบัสิง่แวดล้อม  จะท าให้ อุณหภูมแิละความดนัของมนัต้องเท่ากบั
อุณหภูมสิิง่แวดล้อม  (T0)  และความดนัสิง่แวดล้อม  ( P0)  อีกท้ังพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ของ
ระบบต้องเป็นศูนย์  ท้ังนี้จะต้องไมม่อิีทธิพลของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าและแรงตึงผิวอีกดว้ย 
 ต่อมาจะเป็นการพิจารณาหางานดงักล่าวส าหรับ กระบวนการสภาวะคงท่ีไหลคงท่ี  จากสมการ 
(8.26 ) 

     
Wrev =  hi − T0si

Vi
2

2
+ gzi −  he − T0 se +

V2 e

2
+ gze  

 งานนี้จะสงูสดุกต่็อเมือ่  he = ho, se = so, Ve = 0    และ Ze = Z0  ก าหนดให้งานคนืสภาพสงูสดุต่อหน่วย
มวลของของไหลนี้คอื  อะเวียลาบิลิตี  ต่อหน่วยมวลมสีญัลักษณ์เป็น      

     𝜓
=  h − T0 s

𝑉2

2
+ gz −  h0 − T0s0 + gz0   (8.31) 

 
จึงสรุปไดว่้างานคนืสภาพต่อหน่วยมวลระหว่างสองสภาวะจะเท่ากบัอะเวียลาบิลิตี  ท่ีลดลง

ระหว่างสภาวะท้ังสอง 
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     Wrev =  i -  e
      (8.32)  

กรณีท่ีกระบวนการมกีารไหลเขา้และออกหลายทาง จะไดเ้ป็น 
 

    Wrev =   m iψi − m eψe     (8.33) 
 อะเวียลาบิลิตี  ส าหรับระบบปิดกห็าไดท้ านองเดยีวกนั  นอกจากว่าปริมาตรของระบบเพ่ิมขึน้  
เพราะแสดงว่ามงีานจ านวนหนึ่งจากระบบกระท าต่อสิง่แวดล้อม  แต่งานจ านวนนี้ไมส่ามารถน ามาใช้
ประโยชน์ไดเ้ลย  จากสมการ  (8.23) 

     1(Wrev)2 =  (u1 –  T0S1) (u2 –  T0S2) 
 
เมือ่เกดิการเปล่ียนแปลงจนกระท่ังระบบสูส่มดลุกบัสิง่แวดล้อมคอื 

     (Wrev)max =  (u –  T0S) (u2 –  T0S0)   (8.34) 

 
อะเวียลาบิลิตีต่อหน่วยมวลของระบบ  ()   นิยามว่าคอื  งานคนืสภาพสงูสดุลบดว้ยงานท่ีกระท าต่อ
สิง่แวดล้อม  (Wsuyy)  ซึง่ 

     (Wsuyy)  = P0 (V0 – V) = -mP0 (v – v0)  (8.35) 
ดงันั้น 

     =  (Wrev)max - Wsuyy 

  =  (u –  T0S)- (u2 –  T0S0) + P0 (v – v0)     (8.36) 

  =  (u –  P0v – T0s) – (u0 + P0v0 – T0s0) 
  =  (u –  u0) + P0 (v –v0) -T 0 (s – s0)    

ดงันั้น 

  
1(Wrev)2 =  ϕ1 − ϕ2 − P0 v1 − v2 +

V1
2 −V2

2

2
+ g(Z1 − Z2) (8.37) 

ตัวอย่าง  8.6  กงัหันไอน้ าดงัรูปไอน้ าท่ี  3  MPa  350C  ดว้ยอัตรา  30  kg/s    ท่ีความดนัภายในกงัหัน
เป็น  0.5  Mpa  ไอน้ าถูกดงึออกมาใช้ดว้ยอัตรา  5  kg/s  อุณหภูมท่ีิออกมาเป็น  200   ไอน้ าสว่นท่ีเหลือ
ออกจากกงัหันท่ี  15  kPa,  x  =  90  %  ความร้อนท่ีถ่ายเทสูบ่รรยากาศเป็น  150  kW  จงหาอะเวียลาบิลิ
ตีต่อกโิลกรัมของไอน้ าขาเขา้และขาออกท้ังสองจุด  และหางานสงูสดุต่อกโิลกรัมของไอน้ าส าหรับการ
เปล่ียนแปลงท่ีก าหนดดงันี้ 
วิธีท า  ในท่ีนี้เมือ่ไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  ดงันั้น  อะเวียลาบิลิตีท่ีจุดใด ๆ   
ของไอน้ า  คอื 

      = (h-T0s) – (h0 – T0s0) = (h-h0) – T0(s-s0) 



177 

 

สภาวะของบรรยากาศปกติคอื  0.1  MPa  25C  ในสภาวะนี้น้ าจะอยู่ในสภาพของเหลวไมอ่ิ่มตัว  ซึง่
คณุสมบัติของมนั  อนุโลมใช้คา่คณุสมบัติของของเหลวอ่ิมตัวท่ี  25C  ได ้  
  h0   = 104.9kJ/kg, s0 = 0.3674 kJ /kgK 

    1 =  (3115.3 – 104.9) – 298.15 (6.7428 – 0.3674) = 1109.6 kJ/kg 

    2 =  (2855.4 – 104.9) – 298.15 (7.0592 – 0.3674) = 755.3 kJ/kg 

 3 =  (2361.8 – 104.9) – 298.15 (7.2831 – 0.3674) = 195.0 kJ/kg 

นั้นคอืงานสงูสดุ 
  w rev = m1ψ1 − m2ψ2

 − m3ψ3 
w rev

𝑚 1
= ψ1

𝑚2

𝑚1

ψ2

𝑚3

𝑚1

𝜓3  

 

   
 

w rev

m 1

= 1109.6 −
5

30
 755.3 −

25

30
 195.0 = 821.1 kJ/kg 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ตัวอย่าง  8.7  แบตเตอร่ีแบบตะกัว่ท่ีใช้ในรถยนต์อันหนึ่งสามารถสง่พลังงานไฟฟ้าได ้ 5.2   MJ  เพ่ือใช้
ในการสตาร์ทเคร่ืองยนต์ 
 ถ้าต้องการใช้อากาศความดนัสงูในการสตาร์ทแทน  อากาศดงักล่าวเกบ็ไว้ในถังท่ีความดนั  7  

MPa  อุณหภูม ิ 25C  ถังจะต้องมคีวามจุเท่าไรจึงจะท าไห้อากาศมอีะเวียลาบิลิตีถึง  5.2  MJ 
 

วิธีท า  หาอะเวียลาบิลิตีของอากาศท่ี  7  MPa,  25C    กอ่น  โดยสมการ  (8.36 ) 
  =  (u –  T0S)- (u2 –  T0S0) + P0 (v – v0)  

  v = RT
P =

0.287 ×298.15

7000
= 0.01222m3/kg 

 

   v = RT0
P0

 =
0.287×298 .15

100
= 0.8557m3/kg 

 

ϕ = 0 − 298.15 0 − 0.287 ln
700

100
 + 100(0.01222 − 0.8557) 

      = 0 + 363.5 – 84.3 = 279.2 kJ/kg 
 
เพ่ือให้มอีะเวียลาบิลิตี  5.2  MJ  ต้องมมีวลเป็น  

    m = 
5200279.2

   = 18.625  kg 

   V  =  mv = 18.625  0.0122+2 = 0.2276 m3   
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8.7  กระบวนการเก่ียวกับปฏกิิรยิาเคมี  (Proceses  Involving  Chemical  Reactions  ) 
  

กระบวนการท่ีเกีย่วกบัปฏิกริิยาเคม ี จะมตัีวแปรท่ีเป็นคณุสมบัติทางเทอร์โมไดนามคิสท่ี์ส าคญั
อยู่สองตัวคอื  เฮล์มโฮล์ทซฟังชันก ์ ( Helmholtz  Function,A )  และกบิสฟั์งชันก ์ ( Gibbs  Function,G )  
ซึง่มนีิยามดงันี้   A = U - TS 
     a = u - Ts      (8.38) 
     G = H - TS 
     g = h - Ts      (8.39) 
เนื่องจากปกติอุณหภูมแิละความดนัของตัวท าปฏิกริิยากบัผลของปฏิกริิยามกัสมดลุกบับรรยากา ศ ดงันั้น
เมือ่พิจารณาระบบปิด  จากสมการ  (8.23)  โดยให้ T = T0  จะไดว่้า 
    Wrev = (u1 – T1s1) (u2 – T2s2) 
    Wrev = a1 – a2 
    Wrev = A1 – A2     (8.40)    

  
และจากสมการ  (8.36)  เมือ่ให้  T = T0  และ  P = P0 

  =  (u –  P0v –T0s) - (u0 +  P0v0 - T0s0)      

  =  (u +  Pv – Ts) – (u0 + P0v0 – T0s0) 
  =  (h –  Ts) - (u0 + P0v0 – T0s0) 

     =  g - g0       (8.41)  
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Concussion : สรปุทา้ยบทที่ 8 
 
1. กฎข้อทีส่องของเทอรโ์มไดนามิคส์ส าหรบัระบบเปิด 
2. กระบวนการสภาวะคงทีไ่หลคงที ่และกระบวนการสภาวะสม่ าเสมอไหลสม่ าเสมอ 

3. งานในการขับป๊ัม (Pump work) 
4. ประสิทธิภาพ (Efficiency) 

5. งานคืนสภาพและเออรเีวอสซิบิลิตี (Reversible Work and Irreversibility) 
6. อะเวียลาบิลิตี (Availability) 

7. กระบวนการเก่ียวกับปฏกิิรยิาเคมี (Process Involving Chemical Reactions) 
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