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 บทที่  9 
วัฏจักรตน้ก าลังและวัฏจักรท าความเยน็ 

(Some Power and Refrigeration Cycles) 
 
 เคร่ืองต้นก าลัง  เช่น  เคร่ืองจักรไอน้ าซึง่เคยกล่าวถึงในบทกอ่นนั้นท างานเป็นวัฏจักร  กล่าวคอื  
ของไหลท างานด าเนินไปตามกระบวนการต่าง  ๆ   และในท่ีสดุกก็ลับมาสูส่ภาวะแรก เร่ิม   เคร่ืองต้น
ก าลังบางพวกเช่น  เคร่ืองยนต์สนัดาปภายในของไหลไมไ่ดท้ างานด าเนินไปครบวัฏจักรทางเทอร์โมได
นามคิส ์ แมว่้าตัวเคร่ืองยนต์เองจะด าเนินไปครบวัฏจักรทางกล  ในกรณีนี้สภาวะสดุท้ายของของไหล  
มสีว่นประกอบต่างไปจากสภาวะเร่ิมแรก  เคร่ืองจักรเหล่านี้บางคร้ังเรียกว่ามนัท างานเป็น  วัฏจักรเปิด  
(open  cycle)  โดยท่ีเคร่ืองจักรไอน้ าท างานเป็นวัฏจักรปิด  (close  cycle)  ในการวิเคราะห์เบ้ืองต้นเรา
ใช้วัฏจักรในจินตนาการ  เพ่ือจะดถึูงตัวแปรท่ีมผีลต่อสมรรถนะ  ตัวอย่างเช่น  เคร่ืองยนต์แกส๊โซลีนเรา
วิเคราะห์ดว้ย   วัฏจักรออตโต  ซึง่ไดผ้ลสรุปอย่างหนึ่งคอื  การเพ่ิมอัตราสว่นการอัดท าให้ประสทิธิภาพ
เพ่ิมขึน้  ซึง่เป็นความจริงส าหรับเคร่ืองยนต์จริงดว้ย  ถึงแมว่้าประสทิธิภาพของวัฏจักรออตโต  จะ
แตกต่างจากวัฏจักรจริงอย่างมากกต็าม 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงวัฏจักรในจินตนาการ  ท้ังวัฏจักรต้นก าลังและวัฏจักรท าความเย็นซึง่จะ
แบ่งเป็น  วัฏจักรไอต้นก าลัง ,  วัฏจักรไอท าความเย็น ,  วัฏจักรต้นก าลังมาตรฐานอากาศ  และวัฏจักรท า
ความเย็นมาตรฐานอากาศ  
 
9.1  วัฏจักรไอต้นก าลัง  (Vapor  Power  Cycle)  
  

ในท่ีนี้จะกล่าวถึงเฉพาะวัฏจักรไอน้ า  ซึง่วัฏจักรอย่างง่ายของมนัคอืวัฏจักรแรงคนิ  (Rankine  
Cycle)  ซึง่แสดงในรูป  9.1  กระบวนการต่าง  ๆ   ประกอบดว้ย  
 
 กระบวนการ    1     2    เป็นการอัดอย่างไมส่ง่ถ่ายความร้อนคนืสภาพในป๊ัม  
 กระบวนการ    2     3    เป็นการสง่ถ่ายความร้อนโดยความดนัคงท่ีในหมอ้น้ า  

กระบวนการ    3     4    เป็นการขยายตัวอย่างไมส่ง่ถ่ายความร้อนคนืสภาพในกงัหัน   
       (หรือ  เคร่ืองจักรแบบอ่ืน  เช่น  เคร่ืองยนต์ไอน้ า)  

 กระบวนการ    4     1    เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยความดนัคงท่ีในเคร่ืองควบแน่น  
 

วัฏจักรแรงคนิอาจใช้ไอดง  กไ็ดด้งัวัฏจักร 1 – 2 – 3– 4– 1   
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รปูที ่ 9.1  เคร่ืองต้นก าลังไออย่างง่ายท างานตามวัฏจักรแรงคนิ  
 
 ถ้าไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ในขบวนการต่าง  ๆ   งานและความ
ร้อนสามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภาพ  T  -   s  ความร้อนท่ีถ่ายเทให้ของไหลในหมอ้น้ าแทนไดด้ว้ยพ้ืนท่ี                   

a – 2 – 2 – 3 – b – a  ความร้อนท่ีถ่ายท้ิงในเคร่ืองควบแน่น  
 
พ้ืนท่ี  a – 1 – 4 – b – a     จากกฎขอ้ท่ีหนึ่งเราสรุปไดว่้า  งานสทุธิคอืผลต่างของพ้ืนท่ีท้ังสองนี้คอื                

1– 2 – 2 – 3 – 4 – 1    ดงันั้นประสทิธิภาพเชิงความร้อนเขยีนไดว่้า  
 

 ηth =
Wnet

QH
  = พ้ืนท่ี  

1 - 2 -  2 - 3 - 4 - 1 

 a -  2 - 2- 3 -  b - a
     (9.1)  

 
 ในการวิเคราะห์วัฏจักรแรงคนิ  ถ้าพิจารณาถึงประสทิธิภาพและอุณหภูมเิฉล่ียแล้วจะช่วยได้
มากทีเดยีว  การเพ่ิมอุณหภูมเิฉล่ียในการให้ความร้อน  และลดอุณหภูมเิฉล่ียในการคายความร้อนจะท า
ให้ประสทิธิภาพเพ่ิมขึน้  ในการวิเคราะห์วัฏจักรในจินตนาการบทนี้ จะไมค่ดิการเปล่ียนแปลงพลังงาน
จลน์และพลังงานศักย์  เพราะแมใ้นวัฏจักรจริงกม็กีารเปล่ียนแปลงน้อยมาก  
 จากการเปรียบเทียบ  จะเห็นว่าวัฏจักรแรงคนิมปีระสทิธิภาพน้อยกว่าวัฏจักรคาร์โน  เมือ่ท างาน
ท่ีอุณหภูมสิงูสดุและต่ าสดุเท่ากนั  เพราะอุณหภูมเิฉล่ียระหว่าง  2   กบั  2   น้อยกว่าอุณหภูมริะหว่าง
การเดอืด  แต่ท าไมจึงเลือกเอาวัฏจักรแรงคนิเป็นวัฏจักรในจินตนาการ  ท าไมไมเ่ลือกวัฏจักรคาร์โน    
1 2 3 4 1          ท้ังนี้มเีหตุผลอย่างน้อยสองประการคอื  ประการแรกคอืการป๊ัมท่ีสภาวะ  1   เป็น
ของผสมระหว่างของเหลวกบัไอ  เป็นเร่ืองยากและซบัซอ้นท่ีจะสร้างป๊ัมให้ป๊ัมสว่นผสมนี้แล้วให้เป็น
ของเหลวอ่ิมตัวท่ี  2   ในทางปฏิบัติแล้วจะง่ายกว่ามากถ้าควบแน่นไอให้เป็นของเหลวท้ังหมดเสยีกอ่น
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แล้วจึงป๊ัม  เหตุผลประการท่ีสองคอืการท าให้เป็นไอดงโดยความดนัคงท่ีใน กระบวนการ  3 3   ในวัฏ
จักรคาร์โนการสง่ผ่านความร้อนท้ังหมดนั้น  อุณหภูมต้ิองคงท่ี  นั่นคอืการท าให้เป็นไอดว้ย
กระบวนการ  3 3   ซึง่ต้องลดความดนัลงนั่นหมายความว่าในระหว่างการให้ความร้อนไอต้องผ่าน
การขยายตัวดว้ยและจะไดง้านมาดว้ยการท าแบบนี้ไมเ่ป็นท่ียอมรับในทางปฏิบัติเพราะยากมากทีเดยีว  
ดงันั้นวัฏจักรแรงคนิจึงใกล้เคยีงกบัทางปฏิบัติมากกว่า  ในหัวขอ้ต่อไปนี้จะกล่าวถึงการปรับปรุงวัฏจักร
แรงคนิให้มปีระสทิธิภาพใกล้เคยีงกบั         วัฏจักรคาร์โน  แต่กอ่นนั้นดตัูวอย่างของวัฏจักรแรงคนิ
เสยีกอ่น 
 
ตัวอย่าง  9.1    จงหาประสทิธิภาพของวัฏจักรแรงคนิ  ซึง่ใช้ไอน้ าเป็นของเหลวท างานโดยความดนัใน
เคร่ืองควบแน่นเป็น  10  kPa  และความดนัในหมอ้น้ าเป็น  2  MPa  ไอท่ีออกจากหมอ้น้ าเป็นไออ่ิมตัว  
 
 
 
 
 
 
 
 
สมุติฐาน   เป็นวัฎจักรอุดมคติ (Ideal Cycle) 
  กระบวนการท่ีเกดิขึน้เป็น steady-state, steady-flow process (SSSF) 
  ไมค่ดิการเปล่ียนแปลง พลังงานจลน์และพลังงานศักย์  
วิธีท า ในการแกปั้ญหาเกีย่วกบัวัฏจักรแรงคนิ  จะ ใช้แผนภาพการท างานของวัฎจักรและแผนภาพ T-s 
โดยก าหนดช่ือสภาวะตามท่ีแสดงในภาพขา้งบน แล ก าหนดให้   

wp  คอืงานท่ีใ ช้ในการขบัป๊ัม ต่อกโิลกรัมของ ไอน้ า    
wt  คอืงานท่ีกงัหันผลิตได้แกต่่อกโิลกรัของ ไอน้ า    
qH เป็นความร้อนท่ี สง่ถ่ายในหมอ้น้ าต่อกโิลกรัมของ ไอน้ า    
qL  เป็นความร้อนท่ีถ่ายเทออกจาก เคร่ืองควบแน่น ต่อกโิลกรัมของ ไอน้ า    

 
ประสทิธิภาพเชิงความร้อนของวัฎจักร  ηth =

Wnet

QH
=

w net

qH
=

qH −qL

qH
=

w t −w p

qH
 

หา  wp    :  ก าหนดปรมิาตรควบคุมรอบป๊ัม  
 กฎขอ้ท่ี  1 q + h1  =   w + h2 
งานท่ีใช้ในการขบัป๊ัม  wp      = - w  =    h2 – h1    

T

s

P2

P1

3

1

2

4
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จาก Tds = dh – vdP และ เนื่องจากเป็น isentropic process  (s2  = s1)     
และน้ าเป็นของไหลไมยุ่บตัว  (incompressible  Fluid): v = constant  

ดงันั้น     h2 – h1   =     vdP =
2

1
v  dP = v(P2

2

1
−P1)  

 wp  =  v (P2 – P1)  =  0.00101kg/m3 (2000 – 10)kPa   =  2.0  kJ/kg   
สภาวะท่ี 1 เป็นของเหลวอ่ิมตัวท่ี 10  kPa จากตาราง A.4  hf = 191.8 kJ/kg 
และ   h2  =  h1 + wp  =  191.8 kJ/kg + 20 kJ/kg  =  193.8  kJ/kg  

หา  qH    :  ก าหนดปรมิาตรควบคุมรอบหม้อน้ า  
 กฎขอ้ท่ี  1   q + h2  =   w + h3 
w = 0  และสภาวะท่ี 3 เป็น ไออ่ิมตัว ท่ี 2.0 MPa  
จากตาราง A.4  hg = 2,799.5 kJ/kg แทนคา่ 
   qH    =  q =  h3 – h2 =   (  2,799.5 – 193.8 ) kJ/kg  = 2,605.7  kJ/kg   
 
หา   wt    :  ก าหนดปรมิาตรควบคุมรอบกังหัน  
 กฎขอ้ท่ี  1 q + h3  =   w + h4 

wt  = w =  h3 – h4  
3-4 เป็น isentropic process: s3  =  s4  
 เราจะหา  h4   ได้โดยต้องหาคา่ x กอ่นเนื่องจากสภาวะท่ี 4 เป็นของผสม ดงันี้  
  s4  = sf + x4 sfg 
  x4 = (s4 - sf) /sfg 
และสภาวะท่ี 3 เป็นไออ่ิมตัวท่ี 2.0 MPa จากตาราง A.4    s3  =  6.3409  kJ/kgK 

และสภาวะท่ี 4 เป็นของผสมไออ่ิมตัวท่ี 10 kPa จากตาราง A.4   

hf =    kJ/kg,  hgf =    kJ/kg 
sf =   kJ/kgK, sgf  =    kJ/kg 

s3  =  =  8.1502 – (1 – x4) 7.5009 
(1 – x4)  =  0.2412 
 h4   =  2585.7 – 0.2412 (2392.8)  =  2007.5  

 wt   =  2799.5 – 2007.5  =  792.0 kJ/kg 
 
ดงันั้น  ηth =

Wt −𝑊𝑝

qH
=

792.0−20

2605 .7
= 30.3% 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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9.2  ผลของความดันและอุณหภูมิต่อวัฏจักรแรงคิน   
 

(Effect  of  Pressure  and  Temperature  on  the  R ankine  Cycle)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 9.2  ผลของความดนัขาออกต่อวัฏจักรแรงคนิ  
พิจารณาผลของความดนัและอุณหภูมขิาออกจากกงัหันรูป  9.2  ถ้าความดนัลดจาก   P4  ไปเป็น  

P4  กจ็ะท าให้อุณหภูมใินการคายความร้อนลดไปดว้ย  งานสทุธิจะเพ่ิมเท่ากบัพ้ืนท่ี    

1 4 4 1 2 2 1            ในขณะท่ีความร้อนท่ีต้องให้แกไ่อเพ่ิมขึน้เท่ากบัพ้ืนท่ี   a -2- 2 – a -  a    
เนื่องจากพ้ืนท่ีท้ังสองนี้เท่าๆกนั  ดงันั้นสรุปไดว่้าประสทิธิภาพจะเพ่ิมขึน้  ท้ังนี้อาจกล่าวไดอี้กนัยหนึ่ง
จากอุณหภูมเิฉล่ียในการคายความร้อนลดลง  อย่างไรกต็ามการลดความดนันี้ลง  ถ้าท าให้ปริมาณ
ความช้ืนในไอขาออกจากกงัหันมากถึง  10 % ไมเ่พียงแต่จะท าให้ประสทิธิภาพของกงัหันลดลงเท่านั้น  
ยังท าให้เกดิการกดักร่อนท่ีใบกงัหันอีกดว้ย   
  

การพิจารณาต่อไปคอืการท าให้ไอเป็นไอดงในหมอ้น้ าดงัแสดงในรูป  9.3  งานสทุธิจะเพ่ิมขึน้

เท่ากบัพ้ืนท่ี    3 3 4 4 3        และความร้อนท่ีให้ในหมอ้น้ าท่ีเพ่ิมขึน้เท่ากบัพ้ืนท่ี 3 - 3 - b - b - 3   
เนื่องจากอัตราสว่นระหว่างพ้ืนท่ีท้ังสองนี้มากกว่าอัตราสว่นของงานสทุธิ  และความร้อนท่ีให้ในสว่นท่ี
เหลือของวัฏจักร  จึงท าให้ประสทิธิภาพของวัฏจักรแรงคนิเพ่ิมขึน้  และนี่กพ้็องกบัความจริงท่ีว่า  การ
เพ่ิมอุณหภูมเิฉล่ียในการให้ความร้อนจะท าให้ประสทิธิภาพเพ่ิมขึน้  ผลอีกนัยหนึ่งคอืจะท าให้ความช้ืน
ของไอท่ีขาออกของกงัหันลดลงอีกดว้ย  
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รปูที ่ 9.3  ผลของการท าให้เป็นไอดงต่อประสทิธิภาพของวัฏจักรแรงคนิ  
 

ท้ายสดุจะพิจารณาความดนัสงูสดุในวัฏจักร  ดงัรูป  9.4  ในการวิเคราะห์ผลอันนี้จะก าหนดให้
อุณหภูมสิงูสดุและความดนัต่ าสดุคงท่ี  ในการนี้จะเห็นว่า  ความร้อนท่ีต้องคายท้ิงเท่ากบัพ้ืนท่ี                        

b– 4 – 4 – b  - b    งานสทุธิเพ่ิมขึน้เท่ากบัพ้ืนท่ี  3 3 4 4 3      และลดลงเท่ากบัพ้ืนท่ี 3 - 3- b - 
b - 3      ซึง่เท่า ๆกนันั่นคอืงานสทุธิเท่าเดมิ  แต่ความร้อนท่ีต้องคายท้ิงน้อยลง  แสดงว่าประสทิธิภาพ
เพ่ิมขึน้  ดงันั้นสรุปไดว่้าการเพ่ิมความดนัสงูสดุจะท าให้ประสทิธิภาพของวัฏจักรแรงคนิเพ่ิมขึน้  ซึง่ใน
กรณีนี้อุณหภูมเิฉล่ียในการให้ความร้อนจะเพ่ิมขึน้ดว้ย  แต่ความช้ืนขาออกจากกงัหันจะเพ่ิมขึน้  
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 9.4  ผลของความดนัในหมอ้น้ าต่อวัฏจักรแรงคนิ  
 

 โดยสรุปแล้ว  เราสามารถเพ่ิมประสทิธิภาพของวัฏจักรแรงคนิไดโ้ดยการลดความดนัขาออก
จากกงัหัน  เพ่ิมความดนัสงูสดุ  และการท าให้เป็นไอดง  คณุภาพของไอขาออกจากกงัหันจะเพ่ิมขึน้ได้
โดยการท าให้เป็นไอดงกอ่นผ่านกงัหัน  และจะลดลงถ้าลดความดนัขาออก  หรือเพ่ิมความดนัสงูสดุ  
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ตัวอย่างที ่ 9.2  ในวัฏจักรแรงคนิไอน้ าออกจากหมอ้น้ าและเขา้สูก่งัหันท่ี  4  MPa,  400  C  ความดนั
ในเคร่ืองควบแน่นเป็น  10  kPa  จงหาประสทิธิภาพของวัฏจักร  
 
วิธีท า จาก   ηth =

Wnet

qH
 

หา  wp    :  ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบป๊ัม  
กฎขอ้ท่ี  1 - wp  = h2 – h1    
กฎขอ้ท่ี  2 s2  =  s1  
เนื่องจาก     s2  =  s1 ; h2 – h1      vdP = v(P2 − P1)

2

1
 

ดงันั้น  - wp  = v (P2 – P1)   =  0.00101 (4000 – 10) = 4.0 kJ/kg     
  h1  =  191.8  
  h2  =  191.8 + 4.0  =  195.8 kJ/kg  
หา  Wt  :  ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบกงัหัน  
กฎขอ้ท่ี  1 wt  = h3 – h4    
กฎขอ้ท่ี  2 s3  =  s4  
  h3  =  3218.6 ;  s3 = 6.7690  
  s3  =  s4 = 6.7690 = 8.1502 – (1 – x2) 7.5009  
  (1 – x4)  = 0.1841 
  h4  =  2584.7 – 0.1841 (2392.8)  =  2144.1  
  wt  = h3 – h4   = 3213.6 – 2144.1 = 1069.5  kJ/kg 
  wnet  = wt – wp =  1069.5 – 4.0  = 1065.5  kJ/kg      
หา  qH  :  ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบหมอ้น้ า  
  qH    =  h3 – h4   3213.6 – 195.8  =  3017.8   kJ/kg 
  ηth =

Wnet

qH
=

1065 .5

3017 .8
= 35.3% 

หรืองานสทุธิอาจหาไดจ้าก wnet    =  qH – qL    
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบเคร่ืองควบแน่น  
กฎขอ้ท่ี  1    ;    qL    =  h4 – h1  =  2144.1 – 191.8  = 1952.3 kJ/kg 
ดงันั้น        wnet    =  qH – qL  =  3017.8 – 1952.3  = 1065.5 kJ/kg 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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9.3  วัฏจักรรฮีีท  (The  Reheat   Cycle)  
  

ในหัวขอ้ท่ีแล้วมขีอ้สรุปประการหนึ่งคอื  เราสามารถเพ่ิมประสทิธิภาพของวัฏจักรแรงคนิได้
โดยการเพ่ิมความดนัในช่วงการให้ความร้อน  แต่วิธีนี้จะท าให้ความช้ืนในดา้นความดนัต่ าของกงัหัน
เพ่ิมมากขึน้ดว้ย  วัฏจักรรีฮีทไดถู้กพัฒนาขึน้มาเพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพ  โดยใช้ความดนัสงู  สามารถ
หลีกเล่ียงไมใ่ห้ไอน้ าดา้นความดนัต่ าของกงัหันมคีวามช้ืนมากเกนิไป  ดงัแสดงในรูป  9.5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 9.5  วัฏจักรรีฮีท  
 

หลักการของมนักค็อื  ให้ไอน้ าขยายตัวในกงัหันถึงความดนัปานกลาง  แล้วน าไอนี้ไปให้ความ
ร้อนในหมอ้น้ าอีกที  จากนั้นจึงให้ขยายตัวในกงัหันต่อไปจนถึงความดนัขาออก  จากแผนภาพ  T-s  จะ
เห็นว่าช่วงท่ีน าไอไปรับความร้อนอีกคร้ังนั้นเราจะไดป้ระสทิธิภาพเพ่ิมมาน้อยมาก  เพราะว่าอุณหภูมิ
เฉล่ียในการให้ความร้อนไมไ่ดเ้พ่ิมขึน้เลย  แต่ประโยชน์ท่ีส าคญัของมนัคอืสามารถลดความช้ืนในดา้น

ความดนัต่ าของกงัหันไดถึ้งขดีท่ีปลอดภัย  เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าถ้าโลหะท่ีใช้สามารถทนอุณหภูมท่ีิ  3   ได ้ 
วัฏจักรแรงคนิธรรมดาจะให้ประสทิธิภาพสงูกว่าวัฏจักรรีฮีท  
 
ตัวอย่าง  9.3 ในวัฏจักรรีฮีทซึง่ใช้ไอน้ า  ไอน้ าท่ีออกจากหมอ้น้ าและเขา้สูก่งัหันท่ี  4  MPa,  400  C  
หลังจากขยายตัวในกงัหันถึง  400  kPa  ไอถูกน าไปให้ความร้อนจนอุณหภูมเิป็น  400  C  แล้วจึง
ขยายตัวในกงัหันความดนัต่ าไปถึง  10  kPa  จงหาประสทิธิภาพของวัฏจักร  
 
วิธีท า ก าหนดสภาวะต่าง  ๆ   เหมอืนรูปท่ี  9.5 
กฎขอ้ท่ี  1    ;   Wt    =  (h3 – h4) +   (h5 – h6)  



189 

 

กฎขอ้ท่ี  2 s4 =  s3 
  s6 =  s5 
  h3   =  3213.6 ;  s3 = 6.7690 – (1 – x4) 5.1193 
  (1 – x4)  =  0.0248  
  h4   =  2738.6 – 0.0248 (2133.8)   = 2685.7 
  h5   =  3273.4 ; s5 = 7.8985 
  s6 =  s5  =  7.8985  =  8.1502  -  (1 – x6) 7.5009 
  (1 – x6)  = 0.0336 
  h6   =  2584.7 – 0.0336 (2392.8)   = 2504.4  
  Wt    =  (h3 – h4) +   (h5 – h6)  
          =  (3213.6 – 2685.7)  + (3273.4 – 2504.4)   
          =  1296.9  kJ/kg 
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบป๊ัม  
กฎขอ้ท่ี  1    :  Wp    =  h2 – h1 
กฎขอ้ท่ี  2    :  s2      =  s1   
เนื่องจาก   s2      =  s1   ; h2 – h1   vdP = v(P2 − P1)

2

1
 

  ดงันั้น  Wp    =  v (P2 – P 1)  =  0.00101 (4000 – 10)  = 4.0   kJ/kg 
  h2     =  191.8 + 4.0  = 195.8  kJ/kg  
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบหมอ้น้ า  
  qH    =  (h3 – h2) + (h5 – h4)  
         =  (3213.6 – 195.8) + (3273.4 – 2685.7) = 3605.5  kJ/kg 
  Wnet   =  wt – wp  =  1296.9 – 4.0  = 1292.9  kJ/kg              
  ηth =

Wnet

qH
=

1292 .9

3605 .5
= 35.9%  

    
จะเห็นไดว่้าเปรียบเทียบกบัตัวอย่างท่ี  9.2  แล้วประสทิธิภาพเพ่ิมขึน้น้อยมากแต่ปริมาณ

ความช้ืนของไอท่ีออกจากกงัหันลดลงจาก  18.4  %  เป็น  3.4  % 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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9.4  ความเบ่ียงเบนของวัฏจักรจรงิจากวัฏจักรในจินตนาการ   
 

(Deviation  of  Actual  Cycle  from  Ideal  Cycle)  
 

มสีาเหตุใหญ่  ๆ   ดงันี้คอื  
ก.  การสูญเสียในทอ่  การลดของความดนัเนื่องจากความเสยีดทาน  และการสญูเสยีความร้อนสู่

สิง่แวดล้อมเป็นสาเหตุใหญ่  ถ้าหากมเีฉพาะผลของความเสยีดทาน  จะแทนสภาวะของไอน้ าขาออกจาก
หมอ้น้ าและกอ่นเขา้กงัหันตามล าดบั  จะเห็นไดว่้าในการนี้เอนโทรปีจะเพ่ิม  ความร้อนท่ีถ่ายเทสู่
สิง่แวดล้อมท่ีความดนัคงท่ี  และผลอันนี้ท าให้เอนโทรปีลดลง  ผลรวมของท้ังสองนี้ท าให้อะเวียลาบิลิตี  
(availability)  ของไอน้ ากอ่นเขา้กงัหันลดลง  การสญูเสยีในหมอ้น้ ากค็ล้ายกนั  ดงันั้นการป๊ัมน้ าเขา้ต้อง
ให้ความดนัสงูกว่าความดนัขาออกท่ีต้องการ  

ข.  การสูญเสียในกังหัน     เนื่องมาจากการไหลของของไหลท างานและการถ่ายเทความร้อนสู่
สิง่แวดล้อม  สภาวะหลังจากขบวนการไอเซนโทรปิค  และสภาวะจริงท่ีออกจากกงัหัน  
 ประสทิธิภาพของกงัหันไดน้ิยามไว้ในบทท่ี  8  แล้ว  คอื  
 
  ηt =

Wt

h3−𝑕4𝑠
                     

(9.2) 
 

ค.  การสูญเสียในป๊ัม  ลักษณะคล้ายกบัการสญูเสยีในกงัหัน  และจากนิยามประสทิธิภาพของ
ป๊ัมคอื  
 
  ηt =

h2s −h1

Wp
                            

(9.3) 
 

ง.  การสูญเสียในเครือ่งควบแน่น     มนี้อยแต่ท่ีส าคญัคอืการหล่อเย็นมากเกนิไปท าให้ของไหล
ขาออกเป็นของเหลวไมอ่ิ่มตัว  ซึง่ท าให้ต้องให้ความร้อนในหมอ้น้ ามากขึน้  
 

ตัวอย่างที ่ 9.4     โรงจักรไอน้ าดงัรูป  มปีระสทิธิภาพของกงัหันเป็น  86 %  และประสทิธิภาพของป๊ัม  
80 %  จงหาประสทิธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรนี้  
วิธีท า จากตารางไอน้ า  
  h1   =  175.9 , h3  =  171.8 

h4   =  3231.6 ,  s4  =  6.7690 
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h5  =  3169.1 ,  s5  =  6.7235 
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบกงัหัน  
กฎขอ้ท่ี  1    :  Wt    =  P5 – P6 
กฎขอ้ท่ี  2    :  s6s     =  s5 
  
  ηt =

w t

h5−h6s
=

h5−h6

h5−h6s
 

 
  s6s     =  s5   =  6.7235  =  8.1502 – (1 – x6s) 7.5009      
  (1 – x6s)   =  0.1902 
  h6s  =  2584.7 – 0.1902 (2393.8)  =  2129.6  

  Wt    =  t (h5 – h6s)   =  0.86 (31691 – 2129.6)  =  894.0  kJ/kg 
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบป๊ัม  
กฎขอ้ท่ี  1    :   wp    =  h2 – h1 
กฎขอ้ท่ี  2    :   s2s     =  s1   
   ηp =

h2s −h1

w p
=

h2s −h1

h2−h1  เนื่องจาก s2s     =  s1  s2s     =  s1 ;  h2s – h1  =  v (P2 – P1)    
 
ดงันั้น  wp =

h2s −h1

𝜂p
=

v (P2−P1)

ηp
 = 0.001009 (5000 −10)

0.80
 = 6.3 kJ/kg 

  Wnet  = w t – wp  =  894.0 – 6.3  =  887.7  kJ/kg 
  
เมือ่ใช้กฎขอ้ท่ี  1  กบัปริมาตรควบคมุรอบหมอ้น้ าจะได้  
  qH  =  h4 – h3  =  3213.6 – 171.8  =  3041.8  kJ/kg    

ηp =
887.7

3041.8
  29.2% 

 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
9.5  วัฏจักรไอท าความเย็น  (Vapor  Refrigeration  Cycle)  
  

ในท่ีนี้จะกล่าวเฉพาะวัฏจักรท าความเย็นแบบอัดไอ  (Vapor  Compression  Refr igeration  
Cycle)  ซึง่มวัีฏจักรในจินตนาการดงัรูปท่ี  9.6  คอื  วัฏจักร  1-2-3-4-1  ไออ่ิมตัวท่ีความดนัต่ า  ผ่านเขา้สู่
เคร่ืองอัดไอ  (Compressor)  ซึง่จะถูกอัดดว้ย กระบวนการอัดไมส่ง่ถ่ายความร้อนคนืสภาพ  1 -2  ,  
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จากนั้นคายความร้อนโดยความดนัคงท่ี  2 – 3  ในคอยล์ร้อน  (condenser)  และออกมาเป็นของเหลว
อ่ิมตัว  ,  จากนั้นผ่านกระบวนการธรอททล่ิง  3 – 4  โดยไมม่กีารถ่ายเทความร้อน ,  ระเหยโดยความดนั
คงท่ีในคอยล์เย็น  (evaporator)  ดว้ยขบวนการ  4 – 1  เป็นอันว่าครบวัฏจักร  
 เมือ่เปรียบเทียบกบัวัฏจักรคาร์โน  1 – 2 – 3 – 4 – 1 จะเห็นความแตกต่างถ้าให้เป็นไป

ตามวัฏจักรคาร์โนในการอัดไอ  1 – 2  จะเป็นไปไมไ่ดเ้ลยในทางปฏิบัติท่ีจะอัดของผสมให้เป็นไอ
อ่ิมตัวโดยท่ีท้ังสองสถานะอยู่ในสมดลุกนั  สว่นการลดความดนัดว้ย กระบวนการ  3 – 4 นั้นกจ็ะยุ่งยาก
กว่ากระบวนการ            ธรอททล่ิงมากทีเดยีว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 9.8  วัฏจักรท าความเย็นแบบอัดไอในจินตนาการ  
 
 ดงัไดก้ล่าวในบทท่ี  6  แล้วว่า  สมรรถนะของวัฏจักรท าความเย็นเราวัดดว้ยสมัประสทิธิ์ของ
สมรรถนะ  คอื  

      =  
qL 
 wC

   

 
ตัวอย่างที ่ 9.5  วัฏจักรท าความเย็นในจินตนาการ  ใช้ฟรีออน -12  เป็นสารท าความเย็นโดยมอุีณหภูมิ
ในคอยล์เย็นเป็น  -20  C  และอุณหภูมใินคอยล์ร้อนเป็น  40  C  อัตราการไหลของสารท าความเย็น
ในวัฏจักรเป็น  0.03  kg/s  จงหาสมัประสทิธิของสมรรถนะของวัฏจักร  และความสามารถในการท า
ความเย็นของมนั  
วิธีท า ก าหนดสภาวะต่าง  ๆ   เหมอืนรูปท่ี  9.8 

จาก     =  
qL 
 wC

  

ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบคอมเพรสเซอร์  
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กฎขอ้ท่ี  1    :   wC    =  h2 – h1 
กฎขอ้ท่ี  2    :   s2s     =  s1   
สภาวะ  1 เป็นไออ่ิมตัวท่ีอุณหภูม ิ -20  C  จากตารางฟรีออน -12 
   h1  =  178.610 ,  s1   = 0.7082 
สภาวะ  2 s2    =  s1  =  0.7082 

P2  =  Ps ท่ี   40C  =  0.9607  MPa 
ซึง่  ณ  ท่ีนี้  s2    =  0.6820  ;  s2  > sg    แสดงว่าเป็นไอดง  
หา  h2  ไดโ้ดยเทียบจากตารางไอดงของฟรีออน -12 

 wC  =  211.38 – 178.61 = 32.77  kJ/kg 
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบล้ินลดความดนั  และกฎขอ้ท่ี  1  ไดว่้า 
   h4   =   h3  = 74.53  
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบคอยล์เย็น  
กฎขอ้ท่ี  1    :  qL    =  h1 – h4  =  178.61 – 74.53  kJ/kg 

ดงันั้น    =  
qL 
 wC

  = 
104.08 
 32.77    = 3.18 

ความสามารถในการท าความเย็น   =  mr qL   =  (0.03  kg/s)  (104.08  kJ/kg) 
    =  3.12  kW 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
9.6  วัฏจักรต้นก าลังมาตรฐานอากาศ  (The  Air  Standard  Power  Cycle)  
  

ในเคร่ืองยนต์ต้นก าลังหลายชนิดใช้ของไหลท างาน  (working  f luid)  ท่ีเป็นแกส๊  เช่น
เคร่ืองยนต์แกส๊โซลีน  เคร่ืองยนต์ดเีซล  และเคร่ืองยนต์กงัหันแกส๊  ในเคร่ืองยนต์เหล่านี้ของไหลเกดิ
การเปล่ียนแปลงสว่นประกอบทางเคม ี จากอากาศและเช้ือเพลิงไปเป็นไอเสยี  ซึง่หมายความว่า  ของ
ไหลท างานในวัฏจักรไมไ่ดเ้ป็น  สารบริสทุธิ์  (pure  substance)  ท าให้ยากแกก่ารวิเคราะห์  อีกท้ังของ
ไหลไมไ่ดด้ าเนินไปครบวัฏจักรทางเทอร์โมไดนามคิส ์ แมตั้วเคร่ืองยนต์จะท างานไปครบวัฏจักรทาง
กล  ดงันั้นในการวิเคราะห์วัฏจักรเปิดเหล่านี้  (เคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน)  จึงใช้วิธีจ าลองให้เป็นวัฏจักร
ปิดให้ใกล้เคยีงระบบจริงแทน  วัฏจักรดงักล่าวเรียกว่า  ‚วัฏจักรมาตรฐานอากาศ ‛  (Air – Standard  
Cycle)  ซึง่มสีมมติฐานดงัต่อไปนี้  
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1)  ภายในวัฏจักรมอีากาศเป็นของไหลท างาน  และไมม่กีารดดูเขา้หรือคายท้ิง   
        และถือเอาอากาศเป็นแกส๊สมบูรณ์  

2)  กระบวนการสนัดาปแทนท่ีโดยการสง่ความร้อนจากแหล่งความร้อนภายนอก  
3)  ท าให้ครบวัฏจักรโดยการถ่ายเทความร้อนสูส่ิง่แวดล้อม(แทนจังหวะคายไอเสยีและดดูไอด)ี  
4)  ทุก  ๆ   กระบวนการเป็นกระบวนการคนืสภาพ  
5)  อากาศมคีวามร้อนจ าเพาะคงท่ี  

 วัฏจักรมาตรฐานอากาศเหล่านี้เป็นเพียงวัฏจักรสมมติ  เพ่ือให้เขา้ใจในหลักการเบ้ืองต้น  และ
พิจารณาตัวแปรท่ีมผีลต่อสมรรถนะ  คา่ต่าง  ๆ   ท่ีค านวณได ้ เช่น  ประสทิธิภาพและความดนัเฉล่ีย  
(mean  effective  pressure)  นั้นจะแตกต่างกบัเคร่ืองยนต์จริงมากความดนัเฉล่ียเป็นคา่ท่ีก าหนดขึน้
ส าหรับเคร่ืองยนต์ลูกสบูคอื  
  งานต่อวัฏจักร  =  ความดนัเฉล่ีย  x  ปริมาตรแทนท่ีของลูกสบู       (9.4) 
 
9.7  วัฏจักรมาตรฐานอากาศคารโ์น  (The  Air  Standard  Carnot  Cycle)  
  
วัฏจักรนี้แสดงดงัรูป  9.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 9.7  วัฏจักรมาตรฐานอากาศคาร์โน  
ประสทิธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักร  
   
  ηth = 1 −

QL

QH
= 1 −

TL (S3−S4)

TH (S2−S1 )
= 1 −

TL

TH
 

 
  1 −

T4

T1
= 1 −

T3

T2
 

              
ประสทิธิภาพนี้สามารถเขยีนในรูปของอัตราสว่นความดนั  (Pressure  Radio)   หรืออัตราสว่นการอัด  
(compression  Ratio)   ในระหว่างการอัด  เมือ่  
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 Ientropic pressure  ration, rps  =  P1

P4
=

P2

P3
=  

T3

T2
 

k/(1−k )

 
  

 Ientropic pressure  ration, rvs  =  v4

v1
=

v3

v3
=  

T3

T2
 

1/(1−k )

 
 

ดงันั้น   th  = 1-rps 
(1-k)/k    =  1 – rvs

1-k  
 
9.8  วัฏจักรมาตรฐานอากาศออตโต  (The  Air  Standard  Otto  Cycle) 
  

วัฏจักรนี้เป็นวัฏจักรในจินตนาการท่ีใกล้เคยีงกบัเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในแบบจุดระเบิดดว้ย
ประกายไฟ  (spark-ignition  internal-combustion  engine)  ดงัแผนภาพท่ีแสดงในรูปท่ี  9.8  ซึง่
ประกอบดว้ย กระบวนการต่าง  ๆ   ดงัต่อไปนี้  
 

กระบวนการ    1 – 2    การอัดแบบไอเซนทรอปิค  (isentropic  compression)  
กระบวนการ    2 – 3    การให้ความร้อนโดยปริมาตรคงท่ี  (isometric  heat  supplied) 
กระบวนการ    3 – 4    การขยายตัวแบบไอเซนทรอปิค  (isentropic  expansion)  
กระบวนการ    4 – 1    การคายความร้อนโดยปริมาตรคงท่ี  (isometr ic  heat  reject) 

 
ประสทิธิภาพวัฏจักรหาไดด้งันี้  
 
  th  = QH −QL

QH
= 1 −

QL

QH
= 1 −

mC v (T4−T1 )

mC 4 (T3−T2)
 

    
   =   1 −

T1 (T4/T1 −1)

T2 (T3/T2 −1)
 

 

เนื่องจาก T2

T1
   =   V1

V2
 

k−1

=  
V4

V3
 

k−1

=  
T3

T4
  

 
ดงันั้น  T3

T2
=

T4

T1
   

 

ฉะนั้น   ηth =
T1

T2
= 1 − (rv)1−k = 1 −

1

rv
(k−1)  

 
เมือ่   rv   =   อัตราสว่นการอัด   =  V1

V2
=

V4

V3
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รปูที ่ 9.8  แสดงแผนภาพ  P-v  และ  T-s  ของวัฏจักรมาตรฐานอากาศออตโต  
 
 จะเห็นว่าประสทิธิภาพ  ขึน้กบัอัตราสว่นการอัดอย่างเดยีว  ถ้าอัตราสว่นการอัดสงู  
ประสทิธิภาพกม็าก  แต่ในเคร่ืองยนต์จริง  ถ้าอัตราสว่นการอัดสงูเกนิไปจะเกดิเดทโทเนช่ัน  
(detonation)  ซึง่ปรากฎการอัดนี้เป็นอันตรายต่อเคร่ืองยนต์  
 
ตัวอย่างที ่ 9.6  วัฏจักรมาตรฐานอากาศออตโต  มอัีตราสว่นการอัด  8  กอ่นเร่ิมจังหวะอัดความดนัเป็น  
0.1  MPa  และอุณหภูม ิ 15  C  ความร้อนท่ีสง่ผ่านให้อากาศต่อวัฏจักรเป็น  1800  kJ/Kg  ของอากาศ  
จงหา 
 1)  ความดนัและอุณหภูมท่ีิสภาวะสิน้สดุของแต่ละ กระบวนการ  
 2)  ประสทิธิภาพเชิงความร้อน  
 3)  ความดนัเฉล่ีย  
วิธีท า    ก าหนดสภาวะเหมอืนรูปท่ี  9.8 
  P1   =  0.1  MPa     T1  =  288.2  K 
  v1 =

RT 1

P1
=

(0.287kJ /kg )(288.2 K)

100 kPa
= 0.827  m3/kg 

เนื่องจาก    1 – 2    เป็นกระบวนการไอเซนโทรปิค  

ดงันั้น  T2

T1
=  

V1

V2
 

k−1

= 80.4  = 2.3 ; T2 = 622  K

    
และ  P2

P1
=  

V1

V2
 

k

= 81.4  = 18.38 ; P2 = 1.838 MPa

    
   

 

v2

0.827

8
= 0.1034  m3/kg 

กระบวนการ    2 – 3    ให้ความร้อนโดยปริมาตรคงท่ี  1800 kJ/kg   
… 
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9.9  วัฏจักรมาตรฐานอากาศดีเซล  (The  Air  Standard  Diesel  Cycle)  
  

วัฏจักรในรูป  9.9  เป็นวัฏจักรในจินตนาการของเคร่ืองยนต์ดเีซลซึง่เรียกอีกอย่างว่าเคร่ืองยนต์
จุดระเบิดดว้ยการอัด  (compression-ignition  engine)   
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่ 9.9  วัฏจักรมาตรฐานอากาศดเีซล  

 
จะเห็นไดว่้ามนัแตกต่างจากวัฏจักรออตโตเฉพาะในช่วงการให้ความร้อนเท่านั้น  ส าหรับวัฏ

จักรนี้จะให้ความร้อนโดยความดนัคงท่ี  นั่นหมายความว่าในระหว่างการให้ความร้อนลูกสบูเคล่ือนท่ี
ลงจากจุดศูนย์กลางตายบนดว้ย  และหลังจากนั้นจึงขยายตัวแบบไอเซน -ทรอปิคไปจนถึงศูนย์ตายล่าง  
ถ้าวัฏจักรออตโตและดเีซลท่ีมอัีตราสว่นการอัดเท่ากนั  และท่ีสภาวะเร่ิมต้นเหมอืนกนั  วัฏจักรออตโต  
จะมปีระสทิธิภาพสงูกว่า  แต่ในทางปฎิบัติเคร่ืองยนต์ดเีซลสามารถออกแบบให้มอัีตราสว่นการอัดสงู
กว่าเคร่ืองยนต์แกส๊โซลีนมาก  ดงันั้นประสทิธิภาพของมนัจึงสงูกว่าเคร่ืองยนต์แกส๊โซลีนท่ีมปีริมาตร
กระบอกสบูเท่ากนั  
 
ตัวอย่างที ่ 9.7  วัฏจักรมาตรฐานอากาศดเีซลซึง่มอัีตราสว่นการอัด  16  ในช่วงการให้ความร้อนให้ใน
ปริมาณ  1800  kJ/kg  ของอากาศต่อวัฏจักรสภาวะเร่ิมแรกกอ่นการอัดมคีวามดนั  0.1  MPa  และ
อุณหภูม ิ 15  C  จงหา 
 1)  อุณหภูมแิละความดนัท่ีจุดต่าง  ๆ   ในวัฏจักร  
 2)  ประสทิธิภาพเชิงความร้อน  
 3)  ความดนัเฉล่ีย  
วิธีท า ก าหนดสภาวะต่าง  ๆ   เหมอืนรูป  9.9 
  P1  =  0.1  MPa     T1  =  288.2  K 
 
  v1 =

0.287×288 .2

100
= 0.827  m3/kg 
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  v2 =
v1

16
=

0.827

16
= 0.0517  m3/kg 

กระบวนการ    1 – 2    เป็นไอเซนทรอปิค  

  T2

T1
=  

V1

V2
 

k−1

= 160.4  = 3.031 ; T2 = 873.5  K

    
  P2

P1
=  

V1

V2
 

1.4

= 161.4  = 48.5 ; P2 = 4.85 MPa

   
 

กระบวนการ    2 – 3    เป็นการให้ความร้อนโดยความดนัคงท่ี  
  2 q3  =  Cp (T3 – T2)  =  1800 

  T3 – T2 = 
1800

1.0035
  =  1794 ;  T3  = 2667  K 

จากกฎของแกส๊สมบูรณ์  และเมือ่ความดนัคงท่ี  ไดว่้า  
  v3

v2
=

T3

T2
=

2667

873.5
  = 3.053  ;  v3  =  0.1375  m 3/kg 

3 – 4    เป็นกระบวนการไอเซนทรอปิค  

  T2

T1
=  

V4

V3
 

k−1

=  
0.827

0.1578
 

0.4

 = 1.94  ,T4 = 1375  K

    
  P4

P3
=  

V3

𝑉4
 

k

=  
0.1578

0.827
 

1.4

 = 0.09836   ;P4 = 0.4771 MPa

   
 

หาประสทิธิภาพเชิงความร้อน  
 qL  =  4q1  =  Cv(T1 – T4)  =  0.716 (288.2 – 1375)  =  -778.7  kJ/kg 
 wnet  =  qH = qL  = 1800 – 778.7  =  1021.3   kJ/kg  
 η𝑡𝑕 =

𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑞𝐻
=

1021 .3

1800
= 56.7%  

 mep =
Wnet

(v1−v2 )
=

1021 .3

(0.827 −0.0517 )
= 1317 kPa 

 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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9.10  วัฏจักรเบรตัน  (The  Brayton  Cycle)  
  

วัฏจักรเบรตันมาตรฐานอากาศเป็นวัฏจักรในจินตนาการของเคร่ืองยนต์กงัหันแกส๊อย่างง่าย  
ซึง่แสดงเป็นแผนภาพในรูปท่ี  9.10 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก)  เคร่ืองยนต์กงัหันแกส๊   (ข)  วัฏจักรมาตรฐานอากาศเบร
ตัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)  แผนภาพ  Pv  และ  Ts  ของวัฏจักรมาตรฐานอากาศเบรตัน  
รปูที ่ 9.10  วัฏจักรมาตรฐานอากาศเบรตัน  

เราจะหาประสทิธิภาพของมนัไดด้งันี้  
 ηth = 1 −

QL

QH
= 1 −

Cp (T4−T1)

Cp (T3−T2)
= 1 −

T1(T4/T1−1)

T2(T3/T2−1)
 

  
แต่ในท่ีนี้  P3

P4
 =  

P2

P1
  

และ  P2

P1
=  

T2

T1
 

k /k−1

=
P3

P4
=  

T3

T4
 

k/k−1

    และ  T3

T4
=

T2

T1
;  ∴

T3

T2
=

T4

T1
⇒

T3

T2
− 1 =  

T4

T1
− 1 

  ηth = 1 −
T1

T2
= 1 −

1

 
P2
P1

 
(k −1 )/k  
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จะเห็นว่าประสทิธิภาพจะขึน้กบั  อัตราสว่นความดนั  (Pressure  ratio , rp)  ถ้าอัตราสว่นนี้มคีา่
มากประสทิธิภาพกจ็ะสงู  
 วัฏจักรจริงแตกต่างกบัวัฏจักรในจินตนาการ  เนื่องจากสาเหตุส าคญัคอื  ความไมค่นืสภาพ
ภายในเคร่ืองอัดแกส๊  (compressor)  และกงัหัน  นอกจากนี้กค็อืการสญูเสยีความดนัเมือ่ไหลผ่านห้อง
สนัดาป  (combustion)  สภาวะต่าง  ๆ   ของวัฏจักรจริงแสดงในรูป  9.11  ประสทิธิภาพของเคร่ืองอัด
แกส๊และกงัหัน  เขยีนให้สมัพันธ์กบั กระบวนการไอเซนทรอปิคไดด้งันี้  
 
   ηcomp =

h2s −h1

h2−h1
                  (9.5) 

 
   ηturb =

h3−h4

h3−h4s
                  (9.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 9.11  อิทธิพลท่ีท าให้ประสทิธิภาพลดต่ าในวัฏจักรกงัหันแกส๊  
 
ตัวอย่าง  9.8 ในวัฏจักรมาตรฐานอากาศเบรตัน  อากาศผ่านเขา้คอมเพรสเซอร์ท่ี  0.1  MPa ,    15  C  
ความดนัขาออกจากคอมเพรสเซอร์เป็น  0.5  MPa  อุณหภูมสิงูสดุในวัฏจักรเป็น  900  C  จงหา 
 1)  ความดนัและอุณหภูมท่ีิจุดต่าง  ๆ   ในวัฏจักร  
 2)  งานของคอมเพรสเซอร์ ,  กงัหัน  และประสทิธิภาพของระบบ  
วิธีท า ในการแกปั้ญหานี้เรากใ็ช้วิธีเดมิคอืก าหนดปริมาตรควบคมุรอบอุปกรณ์ต่าง  ๆ   และถือว่า
อากาศเป็นแกส๊จินตภาพ  และมคีวามร้อนจ าเพาะคงท่ี  
ก าหนดผิวควบคมุรอบคอมเพรสเซอร์   
กฎขอ้ท่ี  1    :   -wC  =   h2 – h1 
กฎขอ้ท่ี  2    :       S2 =   S1 
 เนื่องจากเป็นกระบวนการไอเซนปิค  
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 T2

T1
=  

P2

P1
 

(k−1)/k

=  
0.5

0.1
 

0.286

 = 1.5845 ,T2 = 456.6  K

   
 

    =   -wC  =   h2 – h1   =  Cp  =   (T2 – T1) 
    = 1.0035 (456.6 – 288.2)   =  169.0  kJ/kg  
งานท่ีใสใ่ห้คอมเพรสเซอร์ =  169.0  kJ/kg 
ก าหนดผิวควบคมุรอบกงัหัน   
กฎขอ้ท่ี  1    :   wt  =   h3 – h4 
กฎขอ้ท่ี  2    :   s3 =   s4 
 

ดงันั้น   
P3

P4
 

(k−1)/k

   =  50.286    =  1.5845  ;   T4  =  740.4  K 

 
  wt  =   h3 – h4  =  Cp  =   (T3 – T4)  = 1.0035 (1173.2 – 740.4) 
      = 434.8  kJ/kg 
  wnet  =   wt – wp  =  434.4 – 169.0  =  265.3  kJ/kg 
ใช้กฎขอ้ท่ี  1  วิเคราะห์เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน   
 qH    =   h3 – h2   =  Cp (T3 – T2)    

=  1.0035 (1173.2 – 456.6)    
  =  719.1  kJ/kg 
 ηth =

Wnet

qH
=

265.3

719.1
= 36.9%               

 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
ตัวอย่างที ่ 9.9  พิจารณาเคร่ืองยนต์กงัหันแกส๊  ซึง่มอีากาศกอ่นเขา้คอมเพรสเซอร์  ภายใต้สภาวะ
เช่นเดยีวกบัตัวอย่าง  9.8  และขาออกมคีวามดนั  0.5  MPa  อุณหภูมสิงูสดุในวัฏจักรเป็น  900  C   
ถ้าประสทิธิภาพของคอมเพรสเซอร์เป็น  80  %  ของกงัหัน  85  %  และความดนัลดลงระหว่าง
คอมเพรสเซอร์กบักงัหัน  15  kPa  จงหางานในคอมเพรสเซอร์งานของกงัหันและประสทิธิภาพของวัฏ
จักร 
วิธีท า ก าหนดสภาวะเช่นเดยีวกบัรูป  9.13  และด าเนินเหมอืนวิธีในตัวอย่างท่ีแล้ว  
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบคอมเพรสเซอร์  
กฎขอ้ท่ี  1    :   wC  =   h2 – h1 
กฎขอ้ท่ี  2    :   S2s =   S1 
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   ηC =
h2s −h1

h2 −h1
=

Cp (T2s −T1 )

Cp (T2 −T1 )
 

    

   
P2

P1
 

(k−1)/k

   =   T2s

T1
  = 5.0286  =  1.5845 ; T2s  =  456.6 K 

 
  ηC =

T2s −T1

T2−T1
=

456 .6−288 .2

T2 −T1
= 0.80 

  T2 – T1  =  
456.6 - 288.2

0.80    =  210.5  ;   T2  =  498.7  K 

  -wC   =  h2 – h1  =  Cp (T2 – T1)  =  1.0035  (498.7 – 288.2) 
  -wC  =  211.2  kJ/kg 
ก าหนดผิวควบคมุรอบกงัหัน  
กฎขอ้ท่ี  1    :   Wt  =  h3 – h4 
กฎขอ้ท่ี  2    :   s3   = s4s   
 

ηC =
h3 − h4

h3 − h4s

=
Cp (T3 − T4)

Cp (T3 − T4s )
 

 
  P3   =  P2  - ความดนัลด  =  0.5 – 0.019  =  0.485  MPa  

   
P3

P4
 

(k−1)/k

  =  T3

T4s
   = 4.850.186    =  1.5708 ;  T4s = 746.9 K 

   
   

  ηt =
T3 −T4

T3−T4s
=  0.85 

   
  T3 – T4  =  0.85 (11732.2 – 746.9)  = 362.4 ; T4  =  810.0  K   
  wt  =   h3 – h4  =  Cp  =   (T3 – T4)  = 1.0035 (1173.2 – 810.8) 
     wt = 363.7  kJ/kg 
  wnet  =   wt – wC  =  363.7 – 211.1 =  152.5  kJ/kg 
 
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบห้องสนัดาป  
กฎขอ้ท่ี  1    :   qH   =  h3 – h2  =  Cp(T3 – T2)  
    =  1.0035 (1173.2 – 498.7)    

= 676.9 kJ/kg 
   ηt         =    

Wnet

qH
=  

152.5

676 .9
         = 22.5%      
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9.11  วัฏจักรมาตรฐานอากาศส าหรบัเครือ่งยนต์เจ๊ท (The Air  Standard  Cycle  for  Jet  Propulsion)  
  

วัฏจักรนี้คล้ายกบัวัฏจักรเบรตัน  เพียงแต่กงัหันจะผลิตงานเพ่ือใช้ขบัคอมเพรสเซอร์เท่านั้น  
ดงันั้นแกส๊ท่ีออกจากกงัหันจึงมคีวามดนัสงูกว่าสิง่แวดล้อมแกส๊นี้จะถูกขบัออกทางหัวฉีด  (nozzle)  สู่
สิง่แวดล้อม  ซึง่จะท าให้มนัมคีวามเร็วสงู  การเปล่ียนแปลงโมเมนตัมในช่วงนี้จะท าให้เกดิแรงขบัยานท่ี
เคร่ืองยนต์ติดต้ังอยู่ไปขา้งหน้า  แผนภาพของวัฏจักรนี้ดงัแสดงในรูปท่ี  9.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 9.12 ภาพแสดงวัฏจักรมาตรฐานอากาศเคร่ืองยนต์เจ๊ท  
 
ตัวอย่างที ่ 9.10    วัฏจักรในจินตนาการซึง่อากาศผ่านเขา้คอมเพรสเซอร์ท่ี  0.1  MPa  ,  15  C    ความ
ดนัขาออกจากคอมเพรสเซอร์เป็น  0.5  MPa    และอุณหภูมสิงูสดุเป็น  900  C    อากาศขยายตัวผ่าน
กงัหันไปยังความดนัหนึ่ง  ซึง่ท าให้งานท่ีไดจ้ากกงัหันพอดเีท่ากบังานท่ีใช้ขบัคอมเพรสเซอร์  จากนั้น
อากาศขยายตัวแบบไอเซนทรอปิคในหัวฉีดจนถึง  0.1  MPa    จงหาความเร็วของอากาศตอนออกจาก
หัวฉีด 
วิธีท า จากตัวอย่าง  9.8  เราไดส้ภาวะต่าง  ๆ   ท่ีก าหนดตามรูปขา้งบนดงันี้  
  P1 = 0.1  MPa  T1   = 288.2  K 
  P2 = 0.5  MPa  T2   = 456.6  K 
  WC = 169.0  kJ/kg 
  P3 = 0.5  MPa  T3   = 11732.2  K 
  WC   =   Wt  =  Cp  (T3 – T2) = 169.0  kJ/kg 

  T3 – T4  = 
169.0
1.0035  =  168.4  ;  T4 = 1004.8  K 
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  T3

T4
=  

P3

P4
 

(k−1)/k

=  
1173 .2

1004 .8
 = 1.1766

   
 

 
  P3

P4
   = 1.720  ;   P4  =  0.2907  MPa 

   
ก าหนดรอบปริมาตรควบคมุรอบหัวฉีด  และคดิว่าความเร็วขาเขา้ต่ า  

กฎขอ้ท่ี  1    :   h4 = h5 +
V5

2

2
 

กฎขอ้ท่ี  2    :   s4 = s5  
 
ดงันั้น  (จากตัวอย่าง  9.8)   T5  =  740.4  K   
 V5

2  = 2 (h4 – h5)  =  2Cp (T4 – T5)   

V5
2  = 2  1000  1.0035(1004.8 – 740.4) 

v5 = 728.5  m/s 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
9.12  วัฏจักรท าความเย็นมาตรฐานอากาศ  (The  Air  Standard  Refrigeration  Cycle) 
  

วัฏจักรนี้โดยท่ัวไปแล้วใช้ในการท าแกส๊เหลวจากอากาศหรือแกส๊อ่ืน  ๆ   และใช้ในการท า
ความเย็นในสภาวะพิเศษบางอย่าง  รูปแบบท่ีง่ายท่ีสดุของวัฏจักรนี้คอื  วัฏจักรทวนของวัฏจักรเบรตัน  
ดงัแสดงในรูปท่ี  9.13   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 9.13  วัฏจักรท าความเย็นมาตรฐานอากาศ  
 



205 

 

คอมเพรสเซอร์และตัวขยาย  (Expander)  อาจเป็นแบบสบูชัก  (reciprocating)  หรือแบบหมนุ  
(rotary)  หลังจากการอัดในกระบวนการ  1 – 2  แล้วอากาศจะถูกท าให้เย็นลงโดยการถ่ายเทความร้อนสู่
สิง่แวดล้อมท่ีอุณหภูมิ   T0  จากนั้นขยายตัวใน กระบวนการ  3 – 4  จนถึงความดนัเท่ากนัความดนัขาเขา้
คอมเพรสเซอร์  และอุณหภูมลิดลงถึง  T4  จากนั้นมนัสามารถรับความร้อนไดจ้นอุณหภูมถึิง   TL การท า
ความเย็นโดยใช้อากาศในเคร่ืองบินมรีะบบง่าย  ๆ   ดงัแสดงในรูปท่ี  9.14  โดยอากาศท่ีขยายตัวแล้วจะ
ถูกเป่าเขา้สูห่้องโดยสารเลย  
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 9.14  วัฏจักรท าความเย็นมาตรฐานอากาศในเคร่ืองบิน  
 
ตัวอย่าง  9.11 วัฏจักรท าความเย็นมาตรฐานอากาศอย่างง่ายดงัรูป  9.15  อากาศขาเขา้คอมเพรสเซอร์
ท่ี  0.1  MPa ,  -20  C    และออกท่ี  0.5  MPa    อากาศผ่านเขา้  expander  ท่ี  15  C    จงหา 
 1)  สมัประสท์ิิของสมรรถนะของวัฏจักรนี้  
 2)  อัตราการไหลของอากาศซึง่จะสามารถให้มคีวามสามารถในการท าความเย็น  1  kW 
วิธีท า  P1  =  P4   =   0.1  MPa  T1   = 253.2  K 
  P2  =  P3   =   0.5  MPa  T3   = 288.2  K 
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบ  คอมเพรสเซอร์  
กฎขอ้ท่ี  1    :   -WC  =  h2 – h1 
กฎขอ้ท่ี  2    :   s1  =  s2 

ดงันั้น  T2

T1
=  

P2

P1
 

(k−1)/k

   
  =  50.286    =  1.5845  ;  T2  =  401.2  K 

   
-WC  =  h2 – h1  =  Cp (T2 – T1) = 1.0035  (401.2 – 288.2)  

     -WC   = 148.5  kJ/kg 
ก าหนดปริมาตรควบคมุรอบ  expander  
กฎขอ้ท่ี  1    :   Wt  =  h3 – h4  =  Cp (T3 – T4) 
กฎขอ้ท่ี  2    :   s3  =  s4  
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 T3

T4
=  

P3

P4
 

(k−1)/k

   
  =  50.286    =  1.5845  ;  T4  =  181.9  K 

   wt   =  1.0035 (288.2 – 181.9)  = 106.7  kJ/kg   
ใช้กฎขอ้ท่ี  1  กบัปริมาตรควบคมุของตัวแลกเปล่ียนความร้อนแต่ละตัว  จะได้  
 -qH  =  h2 – h3  =  Cp (T2 – T3)   = 1.0035  (401.2 – 288.2)   =  113.4  kJ/kg 
 -qL  =  h1 – h4  =  Cp (T1 – T4)   = 1.0035  (253.2 – 181.9)   =  71.6   kJ/kg 
 Wnet  =  Wt – WC     =   106.7 – 148.5   =   -41.8  kJ/kg     
 β =  

𝑞𝐿

−𝑤𝑛𝑒𝑡
=

71.6

41.8
   =  1.713 

ถ้าต้องการท าความเย็น  1  kW  ; 
 จะได ้             m =

Q 
L

qL
=

1

71.6
= 0.014  kg/s 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------- 
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Exercises : แบบฝึกหัดทา้ยบทที่ 9 
 

 

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. 

8-10C What is the difference between the clearance volume and the displacement volume 
of reciprocating engines? 

8-11C Define the compression ratio for reciprocating engines.  
8-12C How is the mean effective pressure for reciprocating engines defined? 
8-13C Can the mean effective pressure of an automobile engine in operation be less than 

the atmospheric pressure? 
8-14C As a car gets older, will its compression ratio change? How about the mean 

effective pressure? 
8-15C What is the difference between spark- ignition and compression­ignition engines? 
8-16C Define the following terms related to reciprocating engines: stroke, bore, top dead 

center, and clearance volume. 

 

Otto Cycle 
 
8-27C What four processes make the ideal OTTO cycle? 

8-29C How is the rpm (revolutions per minute) of an actual four-stroke. gasoline engine 
related to the number of thermodynamic cycles? What would your answer be for a two-

stroke engine? 
8-30C Are the processes which make up the Otto cycle analyzed as c losed-system or 
steady-flow processes? Why? 

8-31C How does the thermal efficiency of an ideal Otto cycle change with the 
compression ratio of the engine and the specific heat ratio of the working fluid?  

8-32C Why are high compression ratios not used in spark- ignition engines? 
8-33C An ideal Otto cycle with a specified compression ratio is executed using (a) air, (b) 
argon, and (c) ethane as the working fluid. For which case will the thermal efficiency be 

the highest? Why? 
8-34C What is the difference between fuel- injected gasoline engines and diesel engines? 

8-35 An ideal Otto cycle has a compression ratio of 8. At the              beginning of the 
compression process, air is at 25 kPa and 27°C,         and 750 kJ /kg of heat is transferred 
to air during the constant-volume heat addition process. Taking into account the variation 

of specific heats with temperature, determine (a) the pressure and temperature at the end 
of the heat addition process, (b) the net work output, (c) the thermal efficiency,  and (d) 

the mean effective pressure for the cycle. Answers: (a) 3898 kPa, 1539 K; (b) 392.4 kJ 
/kg; (c) 52.3 percent; (d) 495 kPa 
8-36  Repeat Prob. 8-35 using constant specific heats at room temperature.  

8-37 The compression ratio of an air-standard Otto cycle is 9.5. Prior to the isentropic 
compression process, the air is at 100 kPa, 17°C, and 600 cm3. The temperature at the end 

of the isentropic expansion process is 800 K. Using specific heat values at room 
temperature, determine (a) the highest temperature and pressure in the cycle, (b) the 
amount of heat transferred, in kJ, (c) the thermal efficiency, and (d) the mean effective 

pressure. Answers: (a) 1969 K, 6449 kPa; (b) 0.65 kJ; (c) 59.4 percent; (d) 719 kPa  
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Diesel Cycle 
 

7-39C How does a diesel engine differ from a gasoline engine? 
7-40C How does the ideal Diesel cycle differ from the ideal auo cycle?  

7-41C For a specified compression ratio, is a diesel or gasoline engine more efficient?  
7-42C Do diesel or gasoline engines operate at higher compression ratios? Why? 
7-43C What is the cutoff ratio? How does it affect the thermal efficiency of a Diesel 

cycle? 
7-44 An air-standard Diesel cycle has a compression ratio of 16 and a cutoff ratio of 2. At 

the beginning of the compression process, air is at 95 kPa and 27°C. Using constant 
specific heats at room temperature, determine (a) the temperature after the heat addition 
process, (b) the thermal efficiency, and (c) the mean effective pressure.  

Answers: (a) 1819K, (b) 61.4 percent, (c) 660.5kPa 
7-45 An air-standard Diesel cycle has a compression ratio of 18.2. Air is at 27°C and 0.1 

MPa at the beginning of the compression process and at 2000 K at the end of the heat 
addition process. Using constant specific heats at room temperature, determine (a) the 
cutoff ratio, (b) the heat rejection per unit mass, and (c) the thermal efficiency.  

7-46 An ideal diesel engine has a compression ratio of 20 and uses air as 'the working 
fluid. The state of air at the beginning of the compression process is 95 kPa and 20°C. If 

the maximum temperature in the cycle is not to exceed 2200 K, determine (a) the thermal 
efficiency and (b) the mean effective pressure. Assume constant specific heats for air at 
room temperature. Answers: (a) 63.5 percent, (b) 933 kPa  

7-47 Repeat Prob. 7-46, but replace the is en tropic expansion process by [polytropic 
expansion process with the polytropic exponent n = 1.35.  

7-48 A four-cylinder 4.5-L diesel engine that operates on an ideal Diesel Cycle has a 
compression ratio of 17 and a cutoff ratio of 2.2. Air is at 27°C and 97 kPa at the 
beginning of the compression process. Using the cold-air-standard assumptions, 

determine how much power the engine will deliver at 1500 rpm.  
7-49 Repeat Prob. 7-48 using nitrogen as the working fluid.  

7-50 The compression ratio of an ideal dual cycle is 14. Air is at 100 kPa and 300 K at the 
beginning of the compression process and at 2200 K at the end of the heat addition 
process. Heat transfer to air takes place  partly at constant volume and partly at constant 

pressure, and it amounts  to 1520.4 kJ/kg. Assuming variable specific heats for air, 
determine (a) the fraction of heat transferred at constant volume and (b) the thermal 

efficiency of the cycle.  
 

Gas-Turbine (Brayton) Cycle  

 
7-51C Why are the back work ratios relatively high in gas-turbine engines?  

7-52C What four processes make up the simple ideal Bray ton cycle?  
7-53C For fixed maximum and minimum temperatures, what is the effect of the pressure 
ratio on (a) the thermal efficiency and (b) the net work output of a s imple ideal Bray ton 

cycle? 
7-54C Why are gas turbines operated at very high air- fuel mass ratios?  

7-55C Should the processes that make up the Bray ton cycle be analyzed as closed-
system or steady-flow processes? Why? , 
7-56C What is the back work ratio? What are typical back work ratio values for gas-

turbine engines? 
7-57C How can the irreversibilities in the turbine and compressor of gas-turbine engines 

be properly accounted for? 
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7-58C How do the inefficiencies of the turbine and the compressor affect (a) the back 
work ratio and (b) the thermal efficiency of a gas-turbine engine? 

7-59 A simple ideal Bray ton cycle with air as the working fluid has a pressure ratio of 
10. The air enters the compressor at 300 K and the turbine at 1200 K. Using constant 

specific heats at room temperature, determine (a) the air temperature at the compressor 
exit, (b) the back work ratio, and (c) the thermal efficiency.  
7-60 Air is used as the working fluid in a simple ideal Bray ton cycle that has a pressure 

ratio of 12, a compressor inlet temperature of 300 K, and a  turbine inlet temperature of 
1000 K. Determine the required mass flow rate of air for a net power output of 30 MW, 

assuming both the compressor and the turbine to be isenropic. Assume constant specific 
heats at room temperature, answer 150.7 kg/s 
8-78 A stationary gas-turbine power plant operates on a simple ideal Brayton cycle with 

air as the working fluid. The air enters the compressor at 95 kPa and 290 K and the 
turbine at 760 kPa and 1100 K. Heat is I transferred to air at a rate of 50,000 kJ/s. 

Determine the power delivered by this plant, (a) assuming constant specific heats at room 
temperature and (b) Accounting for the variation of specific heat with temperature  
8-79 Air enters the compressor of a gas-turbine engine at 300 K and 100 kPa, where it is 

compressed to 700 kPa and 580 K. Heat is transferred  to air in the amount of 950 kJ /kg 
before it enters the turbine.For a turbine efficiency of 86 percent, determine (a) the 

fraction of the turbine work output used to drive the compressor and (b) the thermal 
efficiency. Assume variation of specific heat for air.  
8-81 A gas-turbine power plant operates on a simple Bray ton cycle with air as the 

working fluid. The air enters the turbine at 1 MPa and 1000 K  and leaves at 125 kPa and 
600 K. Heat is rejected to the surroundings at a 1 rate of 7922 kJ / s, and air flows through 

the cycle at a rate of 25 kg/s. Assuming a compressor efficiency of 80 percent, determine 
the net power output of the plant.  Account for the variation of specific heat with 
temperature. 

 

Jet-Propulsion Cycles 
 
8-107C How does the ideal jet-propulsion cycle differ from the ideal Brayton cycle?  
8-108C What is the function of the nozzle in turbojet engines? 8-109C What is propulsive 

power? How is it related to thrust? 
8-110C What is propulsive efficiency? How is it determined? 

8-111C Is the effect of turbine and compressor irreversibilities of a turbojet engine to 
reduce (a) the net work, (b) the thrust, or (c) the fuel consumption rate?  
8-112 A turbojet aircraft is flying with a velocity 280 m/s at an altitude of 6100 m, where 

the ambient conditions are 48 kPa and -13°C. The pressure ratio across the compressor is 
13, and the temperature at the turbine inlet is 1300 K. Assuming ideal operation for all 

components and constant specific heats for air at room temperature, determine (a) the 
pressure at the turbine exit, (b) the velocity of the exhaust gases, and (c) the propulsive 
efficiency.   Answers: (a) 374.3 kPa, (b) 933.6 m/s, (c) 26.9 percent 

8-113 Repeat Prob. 8-112 accounting for the variation of specific heat with temperature.  
8-114 A turbojet aircraft is flying with a velocity 320 m/s at an altitude of 9150 m, where 

the ambient conditions are 32 kPa and - 32°C. The pressure ratio across the compressor is 
12, and the temperature at the turbine inlet is 1400 K. Air enters the compressor at a rate 
of 40 kg/s, and the jet fuel has a heating value of 42,700 kJ/kg. Assuming ideal operation 

for all components and constant specific heats for air at room temperature, determine (a) 
the velocity of the exhaust gases, (b) the propulsive power developed, and (c) the rate of 

fuel consumption. 
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Rankine Cycle 
 

9-11C How do actual vapor power cycles differ from the idealized ones?  

9-12C Compare the pressures at the inlet and the exit of the boiler for (a) actual and (b) 
ideal cycles. 
9-14C Is it possible to maintain a pressure of 10 kPa in a condenser which is being cooled 

by river water entering at 20°C? 
9-15 A steam power plant operates on a simple ideal Rankine cycle between the pressure 

limits of 3 MPa and 50 kPa. The temperature of the steam at the turbine inlet is 400°C, 
and the mass flow rate of steam through the cycle is 25 kg/so Show the cycle on a T-s 
diagram with respect to saturation lines, and determine (a) the thermal efficiency of the 

cycle and (b) the net power output of the power plant.  
9-16 Consider a 300-MW steam power plant which operates on a simple ideal Rankine 

cycle. Steam enters the turbine at 10 MPa and 500°C and is cooled in the condenser at a 
pressure of 10 kPa. Show the cycle on a T-s diagram with respect to saturation lines, and 
determine (a) the quality of the steam at the turbine exit, (b) the thermal efficiency of the 

cycle, and (c) the mass flow rate of the steam.  
Answers: (a) 0.793, (b)40.2 percent, (c) 235.4kg/s 

9-18 A steam power plant operates on a simple ideal Rankine cycle.  
between the pressure limits of 9 MPa and 10 kPa. The mass flow rate of steam through 
the cycle is 60 kg/sec The moisture content of the steam at me turbine exit is not to 

exceed 10 percent. Show the cycle on a T-s diagram with respect to saturation lines, and 
determine (a) the minimum turbine inlet temperature, (b) the rate of heat input in the 

boiler, and (c) the thermal efficiency of the cycle.  
9-19 Repeat Prob. 9-18 assuming an adiabatic efficiency of 85 percent for both the 
turbine and the pump. 

9-20 Consider a coal- fired steam power plant which produces 300 MW of electric power. 
The power plant operates on a simple ideal Rankine cycle with turbine inlet cond itions of 

5 MPa and 450°C and a condenser pressure of 25 kPa. The coal used has a heating value 
(energy released when the fuel is burned) of 29,300 kJ/kg. Assuming that 75 percent of 
this energy is transferred to the steam in the boiler and that the electr ic generator has an 

efficiency of 96 percent, determine (a) the overall plant efficiency (the ratio of net electric 
power output to the energy input as fuel and (b) the required rate of coal supply, in t/h [1 

metric ton (t) = l000 kg]. Answers: (a) 24.6 percent, (b) 150.1 t/h 
9-21 Consider a solar-pond power plant which operates on a simple ideal Rankine cycle 
with refrigerant-12 as the working fluid. The refrigerant enters the turbine as a saturated 

vapor at 1.6 MPa and leaves at 0.7 MPa. The mass flow rate of the refrigerant is 6 kg/sec 
Show the cycle on a T-s diagram with respect to saturation lines, and determine (a) the 

rhermal efficiency of the cycle and (b) the power output of this plant.  
 

The Reheat Rankine Cycle 
 

9-26C Consider a simple Rankine cycle and an ideal Rankine cycle with three reheat 

stages. Both cycles operate between the same pressure limits. The maximum temperature 
is 700°C in the simple cycle and 500°C in the reheat cycle. Which cycle do you think will 
have a higher thermal efficiency? 

9-27 A steam power plant operates on the ideal reheat Rankine cycle. Steam enters the 
high-pressure turbine at 8 MPa and 500°C and leaves at 3 MPa. Steam is then reheated at. 

constant presspre to 500°C before it expands to 20 kPa in the low-pressure turbine. 
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Determine the turbine work output, in kJ /kg, and the thermal efficiency of the cycle. Also 
show jhe cycle on a T -s diagram with respect to saturation lines.  

 

The Reverse Carnot Cycle 
 
10-5 Refrigerant-12 enters the condenser of a steady-flow Carnot refrigerator as a 
saturated vapor at 800 kPa and leaves with a quality of 0.05. The heat absorption from the 

refrigerated space takes place at 140 kPa. Show the cycle on a T -s diagram relative to 
saturation lines, and determine (a) the coefficient of performance, (b) the quality at the 

beginning of the heat absorption process, and (c) the net work input.  
Answers: (a) 4.59, (b) 0.317, (c) 22.7kJ/kg 
 

Ideal and Actual Vapor-Compression Refrigeration Cycles 
 

10-6C Does the ideal vapor-compression refrigeration cycle involve any 
internal irreversibilities? 

 
10-7C Why is the throttling valve not replaced by an isentropic turbine in the ideal vapor-
compression refrigeration cycle? 

10-8C It is proposed to use water instead of refrigerant-12 as the working fluid in air 
conditioning applications, where the minimum temperature never falls below the freezing 

point. Would you support this proposal? Explain.  
 
10-9C In a refrigeration system, would you recommend condensing the refrigerant-12 at a 

pressure of 0.7 or 1.0 MPa if heat is to be rejected to a cooling medium at 15°C? Why? 
10-10C Does the area enclosed by the cycle on a T-s diagram represent the net work input 
for the reversed Carnot cycle? How about for the ideal vapor-compression refrigeration 

cycle? 
10-11C Consider two vapor-compression refrigeration cycles. The re-frigerant enters the 

throttling valve as a saturated liquid at 30°C in one cycle and as sub cooled liquid at 30°C 
in the other one. The evaporator pressure for both cycles is the same. Which cycle do yo u 
think will have a higher COP? 

 
10-l2C The COP of vapor-compression refrigeration cycles improves when the 

refrigerant is subcooled before it enters the throttling valve. Can the refrigerant be 
subcooled indefinitely to maximize this effect, or is there a lower limit? Explain. 
10-13 A refrigerator uses refrigerant-12 as the working fluid and operates on an ideal 

vapor-compression refrigeration cycle between 0.12 and 0.7 MPa. The mass flow rate of 
the refrigerant is 0.05 kg/sec Show the cycle on a T-s diagram with respect to saturation 

lines. Determine (a) the rate of heat removal from the refrigerated space and the power 
input to the compressor, (b) the rate of heat rejection to the environment and (c) the 
coefficient of performance. 

answer: (0) 5.68 kW, 1.55 kW; (b) 7.24 kW; (c) 3.67 
 

10-14 If the throttling valve in Prob. 10-13 is replaced by an isentropic turbine. determine 
the percentage increase in the COP and in the rate of heat removal from the refrigerated 
space. answers:, 4.6 percent 

10-15 Consider a 300 kJ/min refrigeration system which operates on an ideal vapor-
compression refrigeration cycle with refrigerant-12 as the working fluid. The refrigerant 

enters the compressor as saturated vapor at 140 kPa and is compressed to 800 kPa.Show 
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the cycle on a T-s diagram with respect to saturation lines, and determine (a) the quality 
of the refrigerant at the end of the throttling process, (b) the coefficient of performance, 

and (c) the power input to the compressor.  
10-16 Repeat Prob. 10-15 assuming an adiabatic efficiency of 85 percent for the 

compressor. Also determine the irreversibility rate associated with the compression 
process in this case. Take To = 298 K. 
10-17 Refrigerant-12 enters the compressor of a refrigerator as super-eated vapor at 0.14 

MPa and -20°C at a rate of 0.04 kg/s, and it leaves at 0.7 MPa and 50°C. The refrigerant 
is cooled in the condenser to 24°C and 0.65 MPa, and it is throttled to 0.15 MPa. 

Disregarding any heat transfer and pressure drops in the connecting lines between the 
com¬ponents. show the cycle on a T-s diagram with respect to saturation lines, and 
determine (a) the rate of heat removal from the refrigerated space and the power input to 

the compressor, (b) the adiabatic efficiency of the compressor. and (c) the COP of the 
refrigerator. 

Answer: (a) 4.81 kW, 1.44 kW; (b) 79.4 percent; (c) 3.34 
10-18 An ice-making machine operates on the ideal vapor-compression cycle using 
refrigerant-12. The refrigerant enters the compressor as saturated vapor at 160 kPa and 

leaves the condenser as saturated liquid at 700 kPa. Water enters the ice machine at 15°C 
and leaves as ice at -5°C. For an ice production rate of 12 kg/h, determine the power input 

to the ice maker (384 kJ of heat needs to be removed from each kilogram of water at 
15°C to turn it into ice at -5°C). Answer: 0.284 kW 
 

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