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บทที่ 2
คุณสมบัติของสารบริสุทธิ์
Properties of Pure Substances

2.1
สารบริสุทธิ์ (Pure Substances)

สารบริสุทธิ์ คือมีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกันทั่วทั้งมวลสาร มีเนื้อเดียวกันตลอด (homogeneous) และสามารถคงสภาพอยู่ได้หลายสถานะ โดยแต่ละสถานะจะต้องมีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกันทุกสถานะ เช่น H2O, R-12, R-134, Nitrogen, CO2, 
Air ( at high temperature) เป็นต้น
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รูปที่ 2.1 แสดงสารบริสุทธิ์

พิจารณาระบบที่มีสารตัวกลางเป็นน้ำโดยที่น้ำทั้ง 3 สถานะ (ของแข็ง ของเหลว และไอ)จะมีส่วนประกอบทางเคมี คือไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอมเสมอ ไม่ว่าน้ำในระบบจะเป็นของแข็ง ของเหลว หรือไอผสมกันอยู่ก็จะมีส่วนประกอบทางเคมีเช่นเดิม ของผสม(Mixture)ของสารบริสุทธิ์ที่มี 2 หรือ 3 สถานะ(phases) ถือว่ายังเป็นสารบริสุทธิ์ เช่นไอน้ำที่ผสมอยู่กับน้ำเป็นต้น  

[image: image2]
รูปที่ 2.2 Mixture ของสารบริสุทธิ์

อย่างไรก็ดีสารผสม(compounds)ที่มีเนื้อสาร Homogeneous ก็สามารถพิจารณาว่าเป็นสารบริสุทธิ์ได้ ทั้งนี้รวมถึงอากาศที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันอาจสามารถวิเคราะห์ว่าเป็นสารบริสุทธิ์ได้ แต่ของผสมของอากาศที่มีสถานะ เป็นก๊าซ และ ของเหลวไม่ถือว่าเป็นสารบริสุทธิ์เนื่องจาก ก๊าซชนิดต่างๆมีอุณหภูมิควบแน่นต่างกัน ส่วนของผสมของน้ำมันและน้ำก็ไม่ถือว่าเป็นสารบริสุทธิ์เนื่องจากน้ำมันไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ำ

2.2 กระบวนการเปลี่ยนสถานะของสารบริสุทธิ์ 
(Phase Change Processes of Pure Substances)
สถานะ(Phase) หมายถึงคุณลักษณะของสารซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลของสาร สถานะของสารบริสุทธิ์มี 3 ชนิดคือ
(1.) ของแข็ง(Solid) จะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรงมีการเรียงตัวในรูปแบบที่คงตัว เช่น ลูกบาศก์  (รูปที่ 2.3 a)
(2.) ของเหลว(Liquid) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการจะทำให้เกิดการสั่นตัวของโมเลกุลจนกระทั่งสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลและมีผลทำให้รูปแบบการเรียงตัวของโมเลกุลไม่คงตัวอีกต่อไป  (รูปที่ 2.3 b)
(3.) ก๊าซ (Gas or vapor) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอีก จะมีผลทำให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมีค่าน้อยมาก และโมเลกุลเกิดการแยกตัว  (รูปที่ 2.3 c)
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รูปที่ 2.3 สถานะของสารบริสุทธิ์
ในความเป็นจริงสารบริสุทธิ์ภายในอุปกรณ์หรือระบบทางอุณหพลศาสตร์มักจะมีเปลี่ยนสถานะจากสถานะหนึ่งไปเป็นอีกสถานะหนึ่ง คือจะมีสมดุลของสถานะอยู่ 2 สถานะภายในระบบ เช่น ที่หม้อไอน้ำหรือเครื่องควบแน่นของโรงจักรไอต้นกำลัง น้ำจะมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวหรือไอเป็นของผสมระหว่างของเหลวและไอ ภายในอุปกรณ์ทั้งสองหรือที่ช่องทำน้ำแข็งของตู้เย็น สารทำความเย็นจะมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวอิ่มตัวไปเป็นของผสมอิ่มตัวและไอ ในหัวข้อนี้จะพิจารณาถึงการเปลี่ยนสถานะของสารบริสุทธิ์ 
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รูปที่ 2.4 แสดงการเปลี่ยนสถานะของสารบริสุทธิ์
จากรูป 2.4 สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารบริสุทธิ์ได้ดังนี้

ของเหลวไม่อิ่มตัวและของเหลวอิ่มตัว
พิจารณากระบอกสูบที่มีค่าความเสียดทานน้อยมาก และลูกสูบมีมวลคงที่ ภายในบรรจุน้ำโดยพิจารณาให้น้ำเป็นสารยุบตัวธรรมดา เริ่มต้นน้ำมีอุณหภูมิ 20 องศา ความดัน 1atm ที่สภาวะที่ 1 นี้ น้ำจะอยู่ในสถานะของเหลว และเรียกน้ำที่สภาวะนี้ว่า ของเหลวไม่อิ่มตัว 
( compressed liquid หรือ subcooled liquid) น้ำที่สภาวะนี้จะไม่เดือดและไม่ระเหยกลายเป็นไอ 
เมื่อให้ความร้อนอุณหภูมิของน้ำก็จะสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนเป็น 100 องศา เป็นสภาวะที่ 2 ที่สภาวะนี้ยังเป็นของเหลวอยู่แต่เป็นของเหลวที่เริ่มจะเดือดและเริ่มกลายเป็นไอ ถ้าได้รับความร้อนอีกเพียงเล็กน้อยเท่านั่น นั่นคือเป็นการเริ่มต้นกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเป็นไอ ของเหลวที่เริ่มจะระเหยกลายเป็นไอเรียกว่า ของเหลวอิ่มตัว และเรียกสภาวะที่ 2 นี้ว่า สภาวะของเหลวอิ่มตัว (saturated liquid state)
ของผสมอิ่มตัว ไออิ่มตัว และไอดง
เมื่อน้ำเดือดและระเหยกลายเป็นไอ อุณหภูมิจะไม่เพิ่มขึ้นจนกว่าน้ำที่เดือดจะระเหยกลายเป็นไอจนหมด นั่นคืออุณหภูมิจะคงที่ตลอดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวอิ่มตัวไปเป็นไออิ่มตัว โดยมีความดันคงที่ตลอดกระบวนการ ในระหว่างการระเหยกลายเป็นไอจะสังเกตเห็นได้ว่าปริมาตรภายในกระบอกสูบจะเพิ่มขึ้น ในกระบวนการกลายเป็นไอ(สภาวะที่3)ภายในกระบอกสูบจะประกอบด้วยของเหลวอิ่มตัวและไอน้ำอิ่มตัว ซึ่งเราเรียกว่าของผสมอิ่มตัว(Saturated liquid-vapor mixture หรือ Saturated mixture) การระเหยกลายเป็นไอจะดำเนินต่อไป จนกระทั่งของเหลวอิ่มตัวภายในกระบอกสูบมวลจะกลายเป็นไอ(สภาวะที่4) ไอน้ำที่สภาวะนี้เราเรียกว่า ไออิ่มตัว (saturated vapor))  ที่สภาวะนี้ถ้ามีการถ่ายเทความร้อนออกจากระบบ ไออิ่มตัวจะมีการกลั่นตัวเป็นของเหลว 
จากสภาวะที่ 4 หากมีการให้ความร้อนแก่ระบบต่อไป อุณหภูมิและปริมาตรจำเพาะของสารตัวกลางภายในระบบจะเพิ่มขึ้นแต่ความดันยังคงคงที่อยู่ เช่นถ้าที่สภาวะที่ 5 นี้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 300 องศา แล้วหากไอน้ำภายในระบบมีการคายความร้อนออกมา อุณหภูมิของระบบจะลดลงแต่ไอน้ำจะไม่ได้กลั่นตัวเป็นของเหลว ไอที่สภาวะนี้เรียกว่า ไอดง (superheated vapor) กระบวนการเปลี่ยนสถานะของสารโดยที่มีความดันคงที่ข้างต้น (จากสภาวะที่ 1 ถึงสภาวะที่ 5) สามารถเขียนเป็นแผนภาพแสดงอุณหภูมิ-ปริมาตรจำเพาะ (แผนภาพ T-v) ได้ดังรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงอุณหภูมิ-ปริมาตรจำเพาะ (แผนภาพ T-v)
ของน้ำที่ความดัน 1 atm
ในทางกลับกัน ถ้ากระบวนการเกิดขึ้นโดยการทำให้กระบอกสูบเย็นลง (มีการถ่ายเทความร้อนออกจากระบบ) และเป็นกระบวนการความดันคงที่ (เป็นกระบวนการ5-4-3-2-1) สารตัวกลาง (น้ำ) ก็จะกลับไปเป็นสภาวะที่1 อีกครั้งตามเส้นทางของกระบวนการเดิม และปริมาณความร้อนที่คายออกมาก็จะมีค่าเท่ากับความร้อนที่ให้แก่กระบอกสูบในระหว่างกระบวน1-2-3-4-5

จากการทดลองข้างต้นน้ำในกระบอกสูบจะเดือดที่อุณหภูมิ 100(C ความดัน 1 atm (101.35kPa) ถ้าความดันในกระบอกสูบเป็น 500 kPa แล้วน้ำจะเริ่มเดือดที่อุณหภูมิ 151.9(C นั่นคือ สำหรับกระบวนการความดันคงที่ อุณหภูมิที่สารตัวกลางเริ่มเดือด จะขึ้นอยู่กับความดัน แสดงค่าอุณหภูมิของน้ำที่เริ่มเดือดเทียบกับความดันเมื่อเป็นกระบวรการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ำโดยความดันคงที่
จากความดันที่กำหนดให้ อุณหภูมิของสารบริสุทธิ์ที่เริ่มเดือด เรียกว่าอุณหภูมิอิ่มตัว (saturated temperature Tsat) ในทำนองเดียวกันที่อุณหภูมิที่กำหนดให้ ความดันที่สามารถทำให้สารบริสุทธิ์เริ่มเดือดได้ เรียกว่าความดันอิ่มตัว(saturated pressure Psat) เช่นที่ความดัน 101.35 kPa อุณหภูมิที่น้ำเริ่มเดือดเท่ากับ 100 องคา นั่นคืออุณหภูมิอิ่มตัวของน้ำที่ความดันนี้เท่ากับ 100องศา ในทำนองเดียวกัน ที่อุณหภูมิ 100 ความดันที่น้ำเริ่มเดือด 101.35 kPa แสดงว่าความดันอิ่มตัวจะเท่ากับ101.35kPa

หากทำการทดลองที่ความดันต่างๆกันจะพบว่าการเปลี่ยนสถานะจะเป็นตามรูปที่ 2.6 และหากทำการลากเส้นเชื่อมต่อระหว่างจุดสถานะของ ของเหลวอิ่มตัว (Saturated liquid) ทั้งหมดเข้าด้วยกัน จะได้เส้นโค้งที่เรียกว่า “เส้นโค้งของเหลวอิ่มตัว (Saturated Liquid Line)” 
    
ในทำนองเดียวกันหากทำการลากเส้นเชื่อมต่อระหว่างจุดสถานะของ ไออิ่มตัว (Saturated vapor) ทั้งหมดเข้าด้วยกัน จะได้เส้นโค้งที่เรียกว่า “เส้นโค้งของไออิ่มตัว (Saturated Vapor Line)” โดยเส้นโค้งอิ่มตัวทั้งสองเส้นนี้จะบรรจบกันที่จุดสภาวะวิกฤต (Critical Point) ดังแสดงในรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนสถานะของน้ำที่ความดันต่างๆ
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รูปที่ 2.7 แผนภาพ T-v ของน้ำ
2.3  แผนภาพคุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ (Phase Change Diagram of  Pure Substance)

สำหรับการทดลองใดๆการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ เช่น การเปลี่ยนความดันในการทดลองกระบวนการเปลี่ยนสถานะของสารนั้นจะให้ค่าคุณสมบัติอื่นๆ เช่นอุณหภูมิ เอนธาลปี ที่สภาวะต่างๆที่ความดันนั้น และสามารถนำค่าคุณสมบัติที่ได้ไปเขียนแผนภาพของสารบริสุทธิ์ได้ เช่นแผนภาพอุณหภูมิ- ปริมาตรจำเพาะ ความดัน- ปริมาตร และ ความดัน- อุณหภูมิ สำหรับ สารบริสุทธิ์ จากแผนภาพที่ได้ก็จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาทาง Thermodynamics ของ สารบริสุทธิ์ชนิดนั้นๆได้เป็นอย่างดี
แผนภาพอุณหภูมิ- ปริมาตร
จากการทดลองเพื่อศึกษาการเปลี่ยนสถานะของน้ำที่ความดันคงที่ 1atm ถ้าทำการทดลองซ้ำแบบเดิมหลายๆครั้งแต่ใช้ความดันที่แตกต่างกันสำหรับการทดลองในแต่ละรอบ แล้วนำค่าคุณสมบัติที่ได้มาเขียนแผนภาพ อุณหภูมิ-ปริมาตรจำเพาะ สำหรับสารตัวกลางที่เป็นน้ำ
ที่สภาวะเริ่มต้นพิจารณากระบอกสูบที่มีค่าความเสียดทานน้อยมาก และลูกสูบมีมวลคงที่ภายในบรรจุน้ำเพิ่มน้ำหนักกดลงบนลูกสูบ จนกระทั่งความดันภายในกระบอกสูบเป็น 1 MPa ให้ความร้อนแก่กระบอกสูบ โดยกระบวนการความดันคงที่ กระบวนการที่เกิดขึ้น จะเป็นไปตามเส้นทางที่คล้ายคลึงกับกระบวนการที่มีความดัน 1 atm ดังรูปที่ 1.15 

ถ้าทำการทดลองโดยเพิ่มความดันขึ้นเรื่อยๆ เส้นกระบวนการที่เกิดขึ้น ระหว่างสภาวะของเหลวอิ่มตัวกับสภาวะไออิ่มตัวจะสั้นลงเส้นเชื่อมต่อสภาวะทั้งสองก็จะสั้นลง ดังรูปที่ 1.15 และจะกลายเป็นจุดเมื่อความดันเพิ่มเป็น 22.09 MPa จุดนี้เรียกว่า จุดวิกฤต (Critical point) ซึ่งเป็นจุดที่สภาวะของเหลวอิ่มตัวกับสภาวะไออิ่มตัวเป็นจุดเดียวกัน โดยที่จุดวิกฤตนี้อุณหภูมิเรียกว่า อุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature, Tcr) ความดันเรียกว่า ความดันวิกฤต (Critical pressure, Pcr) และปริมาตรจำเพาะเรียกว่าปริมาตรจำเพาะวิกฤต (Critical specific volume, Vcr) คุณสมบัติที่จุดวิกฤตของสารบริสุทธิ์ต่างๆได้แสดงในตารางคุณสมบัติ Thermodynamics

ที่จุดสภาวะของเหลวอิ่มตัว ของแต่ล่ะความดันเมื่อลากเส้นต่อเชื่อมกัน จะได้เส้นที่เรียกว่าเส้นของเหลวอิ่มตัว (Saturated liquid line) และที่จุดสภาวะไออิ่มตัว ก็จะได้เส้นที่เรียกว่า เส้นไออิ่มตัว (Saturated vapor line) โดยเส้นทั้งสองจะบรรจบกันที่จุดวิกฤต ดังรูป 2.8 สภาวะของเหลวไม่อิ่มตัวจะอยู่บริเวณด้านซ้ายของเส้นของเหลวอิ่มตัวเรียกบริเวณนี้ว่า บริเวณของเหลวไม่อิ่มตัว (compressed liquid region) และสภาวะไอดงจะอยู่ที่บริเวณข้างขวาของเส้นไออิ่มตัว เรียกบริเวณนี้ว่าบริเวณไอดง(saturated vapor region)ส่วนบริเวณที่อยู่ระหว่างสภาวะของเหลวอิ่มตัวกับไออิ่มตัวเรียกว่า บริเวณของผสมของเหลวอิ่มตัวกับไออิ่มตัวหรือบริเวณไอชื้น(saturated liquid-vapor mixture region หรือ wet region)
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รูปที่ 2.8 แผนภาพ อุณหภูมิ-ปริมาตรจำเพาะ
แผนภาพความดัน- ปริมาตร
โดยทั่วไปแล้วแผนภาพ  P- v ของสารบริสุทธิ์จะมีลักษณะคล้ายคลึงกันแผนภาพ T-v แต่เส้นอุณหภูมิคงที่บนแผนภาพจะมีแนวโน้มลาดเทลงดังรูปที่ 2.9 เส้นของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัวจะบรรจบกันที่จุดวิกฤติเช่นเดียวกับแผนภาพ T- v
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รูปที่ 2.9 แผนภาพ ความดัน-ปริมาตร
แผนภาพความดัน- อุณหภูมิ
เนื่องจากสถานะทั้งสามของสารบริสุทธิ์ได้แยกออกจากกันอย่างเด่นชัดโดยเส้นสามเส้นคือเส้นการระเหิด(sublimation line) จะแยกสถานะของแข็งกับบริเวณที่มีสถานะเป็นไอเส้นการหลอมเหลว(melting หรือ fusion line) จะแยกบริเวณของเหลวกับของแข็งและเส้นการระเหย (vaporization line) แยกบริเวณของเหลวกับไอ จุดที่เส้นทั้งสามบรรจบกันเรียกว่าจุดสามสถานะ(triple point) ที่จุดนี้สถานะทั้งสามของสารบริสุทธิ์จะสมดุลซึ่งกันและกันเส้นการระเหยจะไปสิ้นสุดที่จุดวิกฤต รูปที่ 2.10 แสดงแผนภาพ P-T ของสารบริสุทธ์ แผนภาพนี้บางครั้งเรียกว่าแผนภาพสถานะ(phase diagram)
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รูปที่ 2.10 แผนภาพ ความดัน-อุณหภูมิ
2.4  คุณสมบัติอิสระของสารบริสุทธิ์
การกำหนดสภาวะของสารบริสุทธิ์ที่เป็นสารยุบตัวธรรมดานั้น จะต้องกำหนดคุณสมบัติที่เป็นอิสระต่อกันอย่างน้อย 2 คุณสมบัติ เช่นที่สภาวะใดๆของไอดง

· กำหนด ความดัน (P), อุณหภูมิ (T) จะสามารถทราบถึงคุณสมบัติอื่นๆได้ทั้งหมด เช่น   ปริมาตรจำเพาะ (v)
· หรือ กำหนดความดัน (P), ปริมาตรจำเพาะ (v)จะสามารถทราบถึงคุณสมบัติอื่นๆได้ทั้งหมด เช่น  อุณหภูมิ (T)                 

· หรือ  กำหนดปริมาตรจำเพาะ (v), อุณหภูมิ (T) จะสามารถทราบถึงคุณสมบัติอื่นๆได้ทั้งหมด เช่น ความดัน (P)
แต่ถ้าพิจารณาสารตัวกลางที่เป็นของเหลวอิ่มตัว และไออิ่มตัว ค่าความดัน (P), อุณหภูมิ (T) ไม่สามารถบอกเราได้ว่าสารตัวกลางอยู่ที่สภาวะใด  ของเหลวอิ่มตัว, ของผสมอิ่มตัว, หรือ ไออิ่มตัว เพราะที่สภาวะทั้ง 3 นี้มีอุณหภูมิและความดันเท่ากัน ดังนั้นแสดงว่าอุณหภูมิ (T), ความดัน (P) ไม่เป็นคุณสมบัติอิสระของสารที่อยู่ในสภาวะอิ่มตัว

       ดังนั้นเพื่อที่จะทำให้ทราบสภาวะของสารอิ่มตัว จะต้องกำหนดสภาวะโดยบอกคุณสมบัติที่เป็นอิสระต่อกัน เช่น
· ความดัน (P) กับคุณภาพไอ (x)

· หรือ    ความดัน (P) กับปริมาตรจำเพาะ (v)

2.5   ตารางคุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ (Property Tables)
ค่าคุณสมบัติของสารตัวกลางมักจะแสดงไว้ในรูปของตารางเพื่อสะดวกต่อการค้นหา ซึ่งจริงๆแล้วค่าเหล่านี้ได้มาจากการคำนวณจากสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นสมการความสัมพันธ์ของคุณสมบัติ
ในตารางคุณสมบัติของสาร มีคุณสมบัติของสารที่ควรจะกล่าวถึงเพิ่มขึ้นอีก คือค่า Enthalpy, H (เอนธาลปี) และค่า Entropy, S (เอนโทรปี) โดยค่าเอนโทรปีเป็นคุณสมบัติที่มีความสัมพันธ์กับ 2nd Law of Thermodynamics ซึ่งเราจะได้กล่าวถึงค่า Entropy โดยละเอียดในบทที่ 7
สำหรับค่า Enthalpy, H เป็นคุณสมบัติใหม่ที่กำหนดขึ้เนื่องจากในการวิเคราะห์ปัญหาทาง Thermodynamics มักจะพบค่า U+PV เสมอ ดังนั้นจึงได้กำหนดค่า 
H = U + PV………………(kJ)                      
H/m = h = u + Pv………(kJ/kg)                   
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รูปที่ 2.11 แสดงการไหลของของไหลผ่านอุปกรณ์ และค่าตัวแปร u และ Pv
2.5.1 การหาค่าคุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ในสถานะของเหลวอิ่มตัว และ ไออิ่มตัว 
         
ในตารางแสดงคุณสมบัติที่สถานะอิ่มตัวเราจะพบตัวห้อย (subscript) อยู่ 3 ค่า ซึ่งบ่งบอกสถานะต่างๆของสารบริสุทธิ์ดังนี้
· Subscript “f”     ใช้แสดงคุณสมบัติที่สถานะของเหลวอิ่มตัว
· Subscript “g”    ใช้แสดงคุณสมบัติที่สถานะของไออิ่มตัว

· Subscript “fg”   ใช้แสดงค่าผลต่างของคุณสมบัติระหว่างสถานะไออิ่มตัว
   


     กับของเหลวอิ่มตัว
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รูปที่ 2.12  ตารางคุณสมบัติของน้ำ ที่อุณหภูมิอิ่มตัวของน้ำ
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รูปที่ 2.13 ตารางคุณสมบัติของน้ำ ที่ความดันอิ่มตัวของน้ำ
2.5.2 การหาค่าคุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ในสถานะของผสมอิ่มตัว
สามารถคำนวณหาสัดส่วนนั้นได้โดยกำหนดคุณสมบัติขึ้นมาใหม่และเรียกว่า คุณภาพไอ (quality หรือ dryness fraction) มีสัญลักษณ์เป็น x 
x = mvapor / mtotal





โดยที่

mtotal = mliquid + mvapor = mf + mg

                        

ค่าคุณภาพไอจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยถ้าสารตัวกลางเป็นของเหลวอิ่มตัวจะมีค่าคุณภาพไอเป็นศูนย์ หรือ 0% และจะมีค่าเท่ากับ 1 หรือ 100% 

กำหนดให้ภาชนะหนึ่ง ภายในบรรจุของผสมระหว่างของเหลวอิ่มตัวกับไออิ่มตัว โดยที่ของเหลวอิ่มตัวครอบครองปริมาตรภายในระบบเท่ากับ Vf และ ไออิ่มตัวมีปริมาตรเป็น Vg ดังนั้นปริมาตรทั้งหมดของของผสมอิ่มตัวภายในระบบคือ
V = Vf + Vg




             
mtvav = mfvf  + mgvg

mtvav = (mt – mg)vf  + mgvg
vav = (1 – x)vf + xvg

vav = vf + xvfg             


                         
             จะได้ 

x = (vav – vf) / vfg 
   


             
ในทำนองเดียวกันสำหรับคุณสมบัติอื่นๆ เช่น พลังงานภายใน และเอนธาลปี ของของผสมอิ่มตัวสามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้
uav = uf + xufg



               
hav = hf + xhfg




            

จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติต่างๆ กับคุณภาพไอ พอสรุปได้ดังนี้
yav = yf + xyfg
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รูปที่ 2.14 ตารางคุณสมบัติของน้ำ ที่ความดันอ่มตัวของน้ำ และการคำนวณหาค่า                   คุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ที่สภาวะอิ่มตัว
2.5.3
การหาค่าคุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ในสถานะไอดง 

ในการพิจารณาว่า สารตัวกลางที่อุณหภูมิและความดันที่กำหนดให้มีสภาวะเป็น
ไอดงนั้น มีหลักการที่ใช้ในการพิจารณาดังนี้

1. กำหนดอุณหภูมิและความดัน จากความดันที่กำหนดให้มีค่าน้อยกว่า ความดันอิ่มตัวที่อ่านได้จากอุณหภูมิที่กำหนดให้ แสดงว่าสารตัวกลางจะมีสภาวะเป็นไอดง นั้นคือ



P < P อิ่มตัวที่ T ที่กำหนดให้ แสดงว่าสารตัวกลางจะมีสภาวะเป็นไอดง
2. กำหนดอุณหภูมิหรือความดันและปริมาตรจำเพาะ ถ้าปริมาตรจำเพาะที่กำหนดให้ มีค่ามากกว่าปริมาตรจำเพาะของสารเมื่อเป็นไออิ่มตัว (vg) ที่อ่านได้จากอุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าสารตัวกลางมีสภาวะเป็นไอดง นั่นคือ


v > vg ที่อุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าเป็นไอดง

3. กำหนดอุณหภูมิหรือความดัน และพลังงานภายใน ถ้าพลังงานภายในจำเพาะที่กำหนดให้ มีค่ามากกว่าพลังงานภายในจำเพาะของสารเมื่อเป็นไออิ่มตัว (ug) ที่อ่านได้จากอุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าสารตัวกลางมีสภาวะเป็นเป็นไอดง นั่นคือ


u > ug ที่อุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าเป็นไอดง

4. กำหนดอุณหภูมิหรือความดันและเอนธาลปี ถ้าเอนธาลปีจำเพาะที่กำหนดให้ มีค่ามากกว่าเอนธาลปีจำเพาะของสารเมื่อเป็นไออิ่มตัว (hg) ที่อ่านได้จากอุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าสารตัวกลางมีสภาวะเป็นไอดง นั่นคื


h > hg ที่อุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าเป็นไอดง
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รูปที่ 2.15 ตารางคุณสมบัติสถานะไอดงของสารบริสุทธิ์ และเกณฑ์การพิจารณา
2.5.4
การหาค่าคุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ในสถานะของเหลวไม่อิ่มตัว 
ตารางแสดงคุณสมบัติของของเหลวไม่อิ่มตัวของสารตัวกลางที่เป็นน้ำ ซึ่งจะมีลักษณะและวิธีการใช้ตารางคล้ายกับตารางคุณสมบัติของสารตัวกลาง ที่มีสภาวะเป็นไอดง หลักการที่ใช้พิจารณาว่าสารตัวกลางมีสภาวะเป็นของเหลวไม่อิ่มตัวหรือไม่นั้น พิจารณาจาก

1. กำหนดอุณหภูมิและความดัน จากความดันที่กำหนดให้มีค่ามากกว่า ค่าความดันอิ่มตัวที่อ่านได้จากอุณหภูมิที่กำหนดให้ แสดงว่าสารตัวกลางจะมีสภาวะเป็นของเหลวไม่อิ่มตัว นั่นคือ


P > P อิ่มตัวที่ T ที่กำหนดให้ แสดงว่าเป็น ของเหลวไม่อิ่มตัว

2. กำหนดอุณหภูมิหรือความดันและปริมาตรจำเพาะ ถ้าปริมาตรจำเพาะที่กำหนดให้ มีค่าน้อยกว่าปริมาตรจำเพาะของสารเมื่อเป็นของเหลวอิ่มตัวที่อ่านได้จากอุณหภูมิ หรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าสารตัวกลางมีสภาวะเป็นของเหลวไม่อิ่มตัว นั่นคือ


v < vfที่อุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าเป็น ของเหลวไม่อิ่มตัว

3. กำหนดอุณหภูมิหรือความดัน และพลังงานภายใน ถ้าพลังงานภายในจำเพาะที่กำหนดให้ มีค่าน้อยกว่าพลังงานภายในจำเพาะของสารเมื่อเป็นของเหลวอิ่มตัว (uf) ที่อ่านได้จากอุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าสารตัวกลางมีสภาวะเป็นของเหลวไม่อิ่มตัว นั่นคือ


u < uf ที่อุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าเป็น ของเหลวไม่อิ่มตัว

4. กำหนดอุณหภูมิหรือความดันและเอนธาลปี ถ้าเอนธาลปีจำเพาะที่กำหนดให้ มีค่าน้อยกว่าเอนธาลปีจำเพาะของสารเมื่อเป็นของเหลวอิ่มตัว (hf) ที่อ่านได้จากอุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าสารตัวกลางมีสภาวะเป็นของเหลวไม่อิ่มตัว นั่นคือ


h < hf ที่อุณหภูมิหรือความดันที่กำหนดให้ แสดงว่าเป็น ของเหลวไม่อิ่มตัว

ในกรณีที่ค่าคุณสมบัติที่กำหนดให้ ไม่มีในตารางคือมีค่าน้อยกว่าหรือมากกว่า ค่าในตารางทำให้ไม่สามารถเปิดอ่านค่าคุณสมบัติอื่นๆได้ โดยทั่วไปจะประมาณค่าคุณสมบัติที่มีสภาวะเป็นของเหลวไม่อิ่มตัวนี้ให้เป็นของเหลงอิ่มตัว ณ อุณหภูมิที่กำหนดให้ เนื่องจากคุณสมบัติของของเหลวไม่อิ่มตัวจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิมากกว่าความดัน ดังนั้น 


y ~ yt  ที่อุณหภูมิที่กำหนดให้

[image: image16]
รูปที่ 2.16 ตารางคุณสมบัติสถานะของเหลวไม่อิ่มตัวของสารบริสุทธิ์
และเกณฑ์การพิจารณา
ตัวอย่างที่2.1 สารทำความเย็น R-12 มวล 5 กิโลกรัม บรรจุภายในถังที่ความดัน 1.4 MPa อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ถูกทำให้เย็นด้วยกระบวนการความดันคงที่ จนอุณหภูมิลดลงมาอยู่ที่ 30°C จงหา
 ก) แสดงเส้นกระบวนการบนแผนภาพอุณหภูมิ-ปริมาตรจำเพาะซึ่งมีเส้นโค้งของการอิ่มตัวแสดงอยู่ด้วย และคำนวณหาการเปลี่ยนแปลงปริมาณต่อไปนี้ 
 ข) ปริมาตรทั้งหมด 
ค) พลังงานภายในทั้งหมด 
วิธีทำ
สิ่งที่โจทย์กำหนดให้: R-12 ; 
สภาวะที่ 1: m1= 5 kg, P1=1.4 MPa, T1= 70°C 

    
สภาวะที่ 2: m2= 5 kg, P2=1.4 MPa( Isobaric), T2= 30°C

ก) เขียนเส้นกระบวนการบนแผนภาพอุณหภูมิ-ปริมาตรจำเพาะซึ่งมีเส้นโค้งของการอิ่มตัว 


[image: image17]
รูปที่ 2.17
สภาวะที่1: P1=1.4 Mpa, T1= 70°C
  (Superheated Vapor)
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สภาวะที่2: P2=1.4 Mpa, T2= 30°C
  (Subcooled liquid)
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ข) การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทั้งหมด (ΔV)
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ค) พลังงานภายในทั้งหมด (ΔU)
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ตัวอย่างที่ 2.2 ไนโตรเจนเหลว มวล 0.5 กิโลกรัม บรรจุภายในถังที่ความดัน 3.4 MPa อุณหภูมิ 100 องศาสัมบูรณ์ ถูกทำให้ระเหยกลายเป็นไออย่างสมบูรณ์ด้วยกระบวนการความดันคงที่ จง ก) แสดงเส้นกระบวนการบนแผนภาพอุณหภูมิ-ปริมาตรจำเพาะซึ่งมีเส้นโค้งของการอิ่มตัวแสดงอยู่ด้วย และคำนวณหาการเปลี่ยนแปลงปริมาณต่อไปนี้ ข) ปริมาตรทั้งหมด ค) พลังงานภายในทั้งหมด 
วิธีทำ
สิ่งที่โจทย์กำหนดให้: N2 ; สภาวะที่ 1: m= 0.5kg, P1=3.4 MPa, T1= 100 K 

สภาวะที่ 2: m= 0.5kg, P2=3.4 MPa( Isobaric) T2=Tsat@3.4Mpa
ก)เขียนเส้นกระบวนการบนแผนภาพอุณหภูมิ-ปริมาตรจำเพาะซึ่งแสดงเส้นโค้งของการอิ่มตัว 
[image: image18]
รูปที่ 2.18
สภาวะที่1: P1=3.4 Mpa, T1= 100 K
  (Subcooled liquid)
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สภาวะที่2: P2=3.4 Mpa, T2=126.1 K
  (Saturated vapor)
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ข)การปลี่ยนแปลงปริมาตรทั้งหมด (ΔV)
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ค) พลังงานภายในทั้งหมด (ΔU)
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ตัวอย่างที่2.3  ถังคงรูปบรรจุน้ำมวล 10 kg ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ส่วนหนึ่งของน้ำอยู่ในสถานะของเหลวจำนวน 8 kg ส่วนที่เหลืออยู่ในสถานะไอ จงหาความดันและปริมาตรของถังดังกล่าว
รูปที่ 2.19

วิธีทำ
จากโจทย์พบว่าน้ำในถังอยู่ในสถานะของผสมอิ่มตัวระหว่างของเหลวและไอ
1) ความดันภายในถัง
                     
 ความดันภายในถัง = ความดันของน้ำที่อุณหภูมิอิ่มตัวที่ 90 °C
 จากตารางไอน้ำอิ่มตัว;
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 ความดันภายในถังเท่ากับ 
[image: image20.wmf]70.14
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2) ปริมาตรของถัง
น้ำอยู่ในสถานะของผสมอิ่มตัว ปริมาตรของถังก็คือปริมาตรของน้ำในถังทั้งส่วนที่เป็นของเหลวและไอรวมกัน ปริมาตรจำเพาะของน้ำในถังจะหาได้จากสมการ   

[image: image21.wmf].

ffg

vvxv

=+

เมื่อ 
[image: image22.wmf]x

= คุณภาพไอ
[image: image64.wmf]0.5.(19.97(73.7))

46.84

kJ

Ukg

kg

kJ

D=--

=


รูปที่ 2.20
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ปริมาตรของถังเท่ากับ 
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ตัวอย่างที่ 2.4 ถังเกร็ง (rigid tank) ขนาด 2.5 m3 บรรจุน้ำที่มีสถานะเป็นของผสมของเหลว-ไออิ่มตัว(saturated liquidvapor mixture of water) มวล 5 kg ที่มีอุณหภูมิ 75°C ถ้าให้ความร้อนจนกระทั่งน้ำในถังระเหยกลายเป็นไอหมดพอดี
1) จงหาอุณหภูมิของน้ำที่สภาวะสุดท้าย 
2) จงเขียนแผนภาพ T-v แสดงกระบวนการโดยแสดงร่วมกับเส้นอิ่มตัว 
วิธีทำ
ก) ถังเกร็ง ดังนั้น v1 = v2
v1 =V1/m1 = 2.5 / 5 

    
    = 0.5 m3 = v2

T2 = Tsat@v2 เปิดตาราง A-4 หาค่าโดยการ interpolationจะได้
(0.5-0.4465) / (0.5089-0.4463) = (T2 – 145) / (140 – 145)
T2 = 140.71

ข) จงเขียนแผนภาพ T-v แสดงกระบวนการโดยแสดงร่วมกับเส้นอิ่มตัว (saturated lines)
[image: image24.jpg]



รูปที่ 2.21
ตัวอย่างที่2.5  จงคำนวณหาอุณหภูมิของน้ำที่ความดัน 0.5 MPa และมีค่าเอนธาลปีจำเพาะเท่ากับ 2890 kJ/kg

วิธีทำ  สิ่งที่โจทย์กำหนดให้
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จากตารางอิ่มตัวของน้ำ

ที่ 
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จากโจทย์พบว่า 
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จึงสรุปได้ว่าน้ำอยู่ในสถานะไอดง จากตารางไอดงของน้ำ(A-6) ค่า 
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ตกอยู่ในระหว่างค่า 
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 ทำการ Interpolate หาค่าอุณหภูมิของน้ำระหว่าง 200-250 °C
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อุณหภูมิของน้ำที่
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มีค่าเท่ากับ
2.6
สมการสภาวะของแก๊สจินตภาพ (The Ideal Gas Equation of State)

2.6.1    แก๊สจินตภาพ (Ideal Gas)
ค่าคุณสมบัติของแก๊สจินตภาพ สามารถคำนวณได้จากสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิ ความดัน และปริมาตรจำเพาะของสารบริสุทธิ์ชนิดนั้นๆ ซึ่งเรียกสมการนั้นว่า สมการสภาวะ (Equation of state) 

จากการทดลองของนักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส ที่เกี่ยวกับสมการสภาวะสำหรับสารตัวกลางที่เป็นแก๊ส  สรุปได้ว่าที่ความดันต่ำจะได้
            P = R[T/v]

     หรือ


Pv = RT                                     
  
เมื่อ
R = ค่าคงที่ของแก๊ส (gas constant)

P = ความดันสัมบูรณ์ (absolute pressure)

T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute temperature)

v = ปริมาตรจำเพาะ (specific volume) 

สมการข้างต้นเรียกว่าสมการสภาวะของแก๊สจินตภาพ โดยค่าคงที่ของแก๊สแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน และสามารถคำนวณได้จาก
                         R = Ru / M
[kJ/kg.K]            
         
โดยที่ Ru คือ ค่าคงที่ของแก๊สสากล และ M เป็นน้ำหนักโมเลกุลของแก๊สแต่ละชนิดจะมีค่าไม่เท่ากันและค่า Ru จะมีค่าเท่ากันสำหรับแก๊สทุกชนิดและมีค่าดังนี้
        Ru = 8.314
kJ/kmol.K
        = 8.314
kPa.m3/kmol.K

               หรือ               = 0.08314
bar.m3/kmol.K        = 1.986    Btu/lbmol.R

หรือ                              = 10.73
psia.ft3/lbmol.R       = 1545     ft.lbf/lbmol.R

เพราะว่า  
         V = mv 


ดังนั้น                    PV  =  mRT                                         

        
และ

         m = MN



จะได้      PV  =  N Ru T  หรือ  Pv  =  Ru T           

                    
2.6.2    แก๊สจริง (Real Gas)
การตั้งสมมติฐานให้แก๊สโดยทั่วไปว่า เป็นแก๊สจินตภาพนั้น อาจจะทำให้เกิดค่าความผิดพลาดมาก โดยเฉพาะที่บริเวณใกล้ๆกับเส้นไออิ่มตัว และที่ความดันสูง ค่าความผิดพลาดเกิดจากความแตกต่างระหว่างพฤติกรรมของแก๊สจริง กับแก๊สจินตภาพ (หรือ สมการ Pv = RT นั่นเอง) 
หากใช้สมการสภาวะของแก๊สจินตภาพเพื่อคำนวณและวิเคราะห์หาคุณสมบัติของน้ำ ณ สถานะต่างๆพบว่ามีความคลาดเคลื่อน (Error) เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.22 
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[image: image34]
รูปที่ 2.22 ค่าความคลาดเคลื่อน(Error) หากใช้สมการสภาวะของแก๊สจินตภาพ
วิเคราะห์น้ำ ณ สถานะต่างๆ

จากรูปสามารถสรุปได้ว่า ไอน้ำที่ความดันต่ำ ( P < 10 kPa) สามารถวิเคราะห์โดยใช้สมการสภาวะของแก๊สจินตภาพได้
การปรับปรุงพฤติกรรมของแก๊สจริง ให้เข้าใกล้พฤติกรรมของแก๊สจินตภาพนั้น ทำได้โดยศึกษาพฤติกรรมของแก๊สจริง โดยการใช้ตัวแปรอุณหภูมิ และความดันอีกแบบหนึ่ง แต่จะขอกล่าวถึงนิยามของ แฟคเตอร์ความอัดตัวได้ (compressibility factor, Z) เสียก่อนดังนี้
Z =  Pv/RT  หรือ   Pv = ZRT               
     
สมการข้างบนอาจเขียนเป็น 
Z = Vactual / Videal



     

โดยที่ Videal = RT/P และสำหรับแก๊สจินตภาพค่า Z จะมีค่าเป็น 1 ส่วนแก๊สจริงค่า Z จะมีค่ามากกว่า 1 หรือน้อยกว่า 1 ถ้าหากค่า Z มีค่าห่างไปจาก 1 มากเท่าใด ก็หมายความว่าแก๊สนั้นมีพฤติกรรมเบี่ยงเบนห่างไปจากพฤติกรรมของแก๊สจินตภาพมากเท่านั้น

การที่กล่าวว่า แก๊สจะมีพฤติกรรมเป็นไปตามสมการสภาวะของแก๊สจินตภาพ ได้อย่างถูกต้อง ที่ความดันต่ำและอุณหภูมิสูง ไม่สามารถบ่งชัดลงไปได้ว่า ความดัน หรืออุณหภูมิเท่าไรจึงเรียกว่าต่ำ หรือสูงเพียงพอ อุณหภูมิที่สูงเพียงพอสำหรับแก๊สหนึ่ง อาจไม่เป็นอุณหภูมิที่สูงพอสำหรับแก๊สอื่นก็ได้

จากการศึกษาพฤติกรรมของแก๊ส โดยใช้ตัวแปรเป็นอุณหภูมิ และความดันปกติ พบว่าที่อุณหภูมิและความดันค่าหนึ่ง แก๊สที่ต่างชนิดกันจะแสดงพฤติกรรมต่างกัน แต่แก๊สชนิดต่างๆ เหล่านั้นจะแสดงพฤติกรรมเหมือนกัน เมื่อแปลงรูปตัวแปรดังกล่าว โดยใช้ค่าที่สภาวะวิกฤติ ดังนี้



PR = P/Pcr   หรือ    TR = T/Tcr                             
เมื่อค่า PR และ TR เรียกว่า ความดันลดรูป (reduced pressure) และ อุณหภูมิลดรูป (reduced temperature) ตามลำดับ

โดยการทดลองกับแก๊สหลายๆ ชนิด พบว่าที่ PR และ TR เดียวกัน แก๊สชนิดต่างๆ จะมีค่า Z เท่ากัน ซึ่งสรุปได้ดังนี้
1. ที่ความดันต่ำมาก (PR <<1) แก๊สจะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับแก๊สจินตภาพ โดยที่อุณหภูมิจะเท่าไรก็ได้
2. ที่อุณหภูมิสูง (TR >2) แก๊สจะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับแก๊สจินตภาพ (ยกเว้นเมื่อ ความดันมีค่าสูงมาก PR >>1)

3. การเบี่ยงเบนไปจากพฤติกรรมของแก๊สจินตภาพ เกิดขึ้นสูงสุดที่บริเวณจุดวิกฤติ

[image: image35]
รูปที่ 2.23 แผนภาพแสดงแฟคเตอร์ของการอัดตัว
(Generalized Compressibility Factor Chart)
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รูปที่ 2.24 แผนภาพแสดงแฟคเตอร์ของการอัดตัว เมื่อ 0 < PR < 1.0
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รูปที่ 2.25 แผนภาพแสดงแฟคเตอร์ของการอัดตัว เมื่อ 0 < PR < 7


[image: image38]รูปที่ 2.26 แผนภาพแสดงแฟคเตอร์ของการอัดตัว เมื่อ 0 < PR < 40

ตัวอย่างที่2.5   ถังปริมาตร 1 ลบม. บรรจุอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 500 kPa เชื่อมต่ออยู่กับถังใบที่สองซึ่งบรรจุอากาศมวล 5 kg อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 200 kPa ที่ท่อที่เชื่อมต่อระหว่างถังทั้ง 2ใบนั้นมีวาล์วเปิด-ปิดควบคุมอยู่ ดังแสดงในรูปข้างล่างนี้ เมื่อเปิดวาล์ว อากาศภายในถังทั้ง 2ใบ เกิดการไหลถ่ายเท หากปล่อยไว้จนกระทั่งอุณหภูมิของอากาศในถังเกิดการสมดุลย์ทางอุณหภูมิกับสิ่งแวดล้อมที่ 20 องศาเซลเซียส จงหาปริมาตรและความดันสุดท้ายของอากาศภายในถัง 
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รูปที่ 2.27
วิธีทำ  สิ่งที่โจทย์กำหนดให้
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    สภาวะเริ่มต้น: ถัง A ; 
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สภาวะสุดท้าย :

สมมติให้อากาศเป็นแก๊สจินตภาพ ดังนั้นจะใช้สมการสภาวะของแก๊สจินตภาพ 
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ปริมาตรและความดันสุดท้ายของอากาศภายในถัง เท่ากับ 
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kPa

ตามลำดับ
ตัวอย่างที่2.6  สารทำความเย็น R-12 ที่ความดัน 1 MPa และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จงคำนวณหาปริมาตรจำเพาะ โดยวิธีต่อไปนี้
1) โดยการเปิดตารางคุณสมบัติ
2) ใช้สมการสภาวะของแก๊สจินตภาพ
3) ใช้แผนภาพของการอัดตัวได้ (Generalized Compressibility Chart) 

พร้อมทั้งแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของวิธีในข้อ ข) และ ค) เมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีในข้อ ก)

วิธีทำ

1) โดยการเปิดตารางคุณสมบัติของสารทำความเย็น R-12

ที่สภาวะ
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(ค่าที่ได้จากการเปิดตารางเป็นค่าที่ได้จากการทดลองซึ่งถือว่าเป็นค่าที่น่าเชื่อถือมากที่สุด)
2) ใช้สมการสภาวะของแก๊สจินตภาพ
[image: image45.wmf]PvRT

=



[image: image46.wmf]12

3

0.0688/.

27350323

1000

0.0688/.323

1000

0.02222/

R

RkJkgK

RT

TCKv

P

PkPa

kJkgKK

v

kPa

vmkg

-

=

ü

ï

=+°==

ý

ï

=

þ

´

\=

=


[image: image75.wmf]2

          ค่าความคลาดเคลื่อนของวิธีในข้อ ข) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีในข้อ ก)

3) ใช้แผนภาพของการอัดตัวได้ (Generalized Compressibility Chart) 

โดยการหาค่าแฟคเตอร์ของการอัดตัวได้ (Z) จาก Generalized Compressibility Chart เพื่อนำมาเป็นค่าแก้ไขของค่าที่ได้จากวิธีในข้อ ข)
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         ค่าความคลาดเคลื่อนของวิธีในข้อ ค) เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีในข้อ ก)
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Tank B





Tank A





Air 5 kg, 35°C, 200 kPa





Air 1 m3, 25°C, 500 kPa
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Approximate values:


Given P and T,


v = vf @ T


u = uf @ T


h = hf @ T


h = hf @ T + vf @ T (P - Psat @ T)





Characterized by:


P > Psat at given T


T < Tsat at given P


v < vf at given P or T


u < uf at given P or T


h < hf at given P or T








Characterized by:


P < Psat at given T


T > Tsat at given P


v > vg at given P or T


u > ug at given P or T


h > hg at given P or T
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1 atm





ความร้อน





สภาวะที่ 4


ไออิ่มตัว (Saturated Vapor)


eg., Water at 


T= 100 °C


P= 1 atm








1 atm





สภาวะที่ 5


ไอดง (Superheated Vapor)


eg., Water at 


T= 200 °C


P= 1 atm








1 atm





ความร้อน





x=0.2





สภาวะที่ 3


ของผสมอิ่มตัว(Saturated mixture)


eg., Water at 


T= 100 °C


P= 1 atm








1 atm





ความร้อน





90





สภาวะที่ 2


ของเหลวอิ่มตัว (Saturated Liquid)





eg., Water at 


T= 100 °C


P= 1 atm








1 atm





vg





vf





v , m3





T , °C
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ไอน้ำ 2kg





น้ำ 8kg


10 °C





สภาวะที่ 1


ของเหลวไม่อิ่มตัว (Compressed/ Subcooled Liquid)


eg., Water at 


T= 20 °C


P= 1 atm





ความร้อน
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TABLE A-4
Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/Kkg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liquid, Sat. liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C P kPa Ve vapor, v, ur Upg ug hy heg he S St Sy
0.01 0.6113 0.001000 206.14 0.0 2375.3 2375.3 0.01 2501.3 2501.4 0.000 9.1562 9.1562
5 0.8721 0.001000 147.12 20.97 2361.3 2382.3 20.98 2489.6 2510.6 0.0761 8.9496 9.0257
10 1.2276  0.001000 106.38 42.00 2347.2 2389.2 4201 2477.7 2519.8 0.1510 8.7498 8.9008
15 1.7051 0.001001 77.93 62.99 2333.1 2396.1 62.99 24659 2528.9 0.2245 8.5569 8.7814
20 2.339 0.001002 57.79 83.95 2319.0 2402.9 83.96 2454.1 2538.1 0.2966 8.3706 8.6672

25 3.169 0.001003 43.36 104.88 2304.9 2409.8 104.89 2442.3 2547.2 0.3674 8.1905 8.5580
30 4.246 0.001004 32.89 125.78 2290.8 2416.6 125.79 2430.5 2556.3 0.4369 8.0164 8.4533

35 5.628 0.001006 25.22 146.67 2276.7 2423.4 146.68 2418.6 25653 0.5053 7.8478 8.3531
40 7.384 0.001008 19.52 167.56 2262.6 2430.1 167.57 2406.7 2574.3 0.5725 7.6845 8.2570
45 9.593 0.001010 15.26 188.44 2248.4 2436.8 188.45 2394.8 2583.2 0.6387 7.5261 8.1648

50 12.349 0.001012 12.03 209.32 2234.2 24435 209.33 2382.7 2592.1 0.7038 7.3725 8.0763
55 15.758 0.001015 9.568 230.21 2219.9 2450.1 230.23 2370.7 2600.9 0.7679 7.2234 7.9913
60 19.940 0.001017 7.671 251.11 2205.5 2456.6 251.13 23585 2609.6 0.8312 7.0784 7.9096
65 25.03 0.001020 6.197 272.02 2191.1 2463.1 272.06 2346.2 2618.3 0.8935 6.9375 7.8310
70 31.19 0.001023 5.042 29295 2176.6 2469.6 292.98 2333.8 2626.8 0.9549 6.8004 7.7553
75 38.58 0.001026 4.131 313.90 2162.0 24759 313.93 2321.4 26353 1.0155 6.6669 7.6824
80 47.39 0.001029 3.407 334.86 2147.4 2482.2 334.91 2308.8 2643.7 1.0753 6.5369 7.6122
85 57.83 0.001033 2.828 355.84 2132.6 2488.4 355.90 2296.0 2651.9 1.1343 6.4102 7.5445
90 70.14 0.001036 2.361 376.85 2117.7 24945 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 6.2866 7.4791
95 84.55 0.001040 1.982 397.88 2102.7 2500.6 397.96 2270.2 2668.1 1.2500 6.1659 7.4159

Qat.
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[image: image105.jpg]Saturated water—Pressure table (Concluded)

(=) Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
:]El ft3/Ibm Btu/lbm Btu/lbm Btu/lbm - R
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
P psia Teat °F Vi A Ur Uy Uy hy g he St Sgg Sg
25 240.08 0.016922 16.306 208.44 876.9 10853 20852 952.2 1160.7 0.35345 1.3607 1.7142
30 250.34 0.017004 13.748 218.84 869.2 1088.0 218.93 9454 1164.3 0.36821 1.3314 1.6996
35 259.30 0.017073 11.900 227.93 8624 1090.3 228.04 939.3 1167.4 0.38093 1.3064 1.6873
40 267.26 0.017146 10.501 236.03 856.2 1092.3 236.16 933.8 1170.0 0.39214 1.2845 1.6767
45 274.46 0.017209  9.403 243.37 850.7 1094.0 243.51 928.8 1172.3 0.40218 1.2651 1.6673
50 281.03 0.017269 8.518 250.08 8455 1095.6 250.24 924.2 1174.4 0.41129 1.2476 1.6589
55 287.10 0.017325 7.789 256.28 840.8 1097.0 256.46 919.9 1176.3 0.41963 1.2317 1.6513
60 292.73 0.017378 7.177 262.06 836.3 1098.3 262.25 9158 1178.0 0.42733 1.2170 1.6444
65 298.00 0.017429 6.657 267.46 832.1 1099.5 267.67 9119 1179.6 0.43450 1.2035 1.6380
70 302.96 0.017478 6.209 272,56 828.1 1100.6 272,79 908.3 1181.0 0.44120 1.1909 1.6321
75 307.63 0.017524 5.818 277.37 8243 1101.6 277.61 904.8 11824 0.44749 1.1790 1.6265
80 312.07 0.017570 5.474 281.95 820.6 1102.6 282.21 901.4 1183.6 0.45344 1.1679 1.6214
85 316.29 0.017613 5.170 286.30 817.1 1103.5 286.58 898.2 1184.8 0.45907 1.1574 1.6165
90 320.31 0.017655 4.898 290.46 813.8 1104.3 290.76 895.1 1185.9 0.46442 1.1475 16119
95 324.16 0.017696 4.654 294.45 810.6 1105.0 294.76 892.1 1186.9 0.46952 1.1380 1.6076
100 327.86 0.017736 4.434 298.28 807.5 1105.8 298.61 889.2 1187.8 0.47439 1.1290 1.6034
110 334.82 0.017813 4.051 305.52 801.6 1107.1 305.88 883.7 1189.6 0.48355 1.1122 1.5957
120 341.30 0.017886  3.730 312.27 796.0 11083 31267 8785 1191.1 0.49201 1.0966 1.5886
130 347.37 0.017957  3.457 318.61 790.7 1109.4 319.04 873.5 11925 0.49989 1.0822 1.5821
140 353.08 0.018024 3.221 324.58 7857 11103 325.05 868.7 1193.8 0.50727 1.0688 1.5761
150 358.48 0.018089 3.016 330.24 781.0 1111.2 330.75 864.2 11949 0.51422 1.0562 1.5704
160 363.60 0.018152 2.836 335.63 776.4 1112.0 336.16 859.8 1196.0 0.52078 1.0443 1.5651
170 368.47 0.018214 2.676 340.76 772.0 1112.7 341.33 8556 1196.9 0.52700 1.0330 1.5600
180 373.13 0.018273  2.533 345.68 767.7 1113.4 346.29 8515 1197.8 0.53292 1.0223 1.5553
190 377.59 0.018331  2.405 350.39 763.6 11140 351.04 847.5 1198.6 0.53857 1.0122 1.5507
200 381.86 0.018387 2.289 3549 759.6 1114.6 3556 843.7 1199.3 0.5440 1.0025 1.5464
250 401.04 0.018653 1.8448 3754 7414 11167 3762 8258 12021 OBERO 0OOEBOA 1 E274
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TABLE A-6

Superheated water

T v u h s v u h s v u h s
°C m3/kg kl/kg kl/kg kd/kg - K m3/kg kl/kg kl/kg kikg- K | mkg  ki/kg ki/kg kl/kg - K
P = 0.01 MPa (45.81°C)* P = 0.05 MPa (81.33°C) P =0.10 MPa (99.63°C)
Sat." 14.674 2437.9 2584.7 8.1502 3.240 24839 2645.9 7.5939| 1.6940 2506.1 2675.5 7.3594
50 14.869 2443.9 2592.6 8.1749

100 17.196 25155 2687.5 8.4479 3.418 2511.6 26825 7.6947| 1.6958 2506.7 2676.2 7.3614
150 19.512 2587.9 2783.0 8.6882 3.889 2585.6 2780.1 7.9401| 1.9364 2582.8 2776.4 7.6134
200 21.825 2661.3 2879.5 8.9038 4356 2659.9 2877.7 8.1580| 2.172 2658.1 28753 7.8343
250 24.136 2736.0 2977.3 9.1002 4820 2735.0 2976.0 8.3556| 2.406 2733.7 29743 8.0333
300 26.445 28121 3076.5 9.2813 5284 2811.3 3075.5 8.5373| 2.639 2810.4 30743 8.2158
400 31.063 29689 3279.6 9.6077 6.209 2968.5 32789 8.8642| 3.103 2967.9 3278.2 85435
500 35.679 3132.3 3489.1 9.8978 7.134 31320 34887 9.1546| 3.565 3131.6 3488.1 8.8342
600 40.295 3302.5 3705.4 10.1608 8.057 3302.2 3705.1 9.4178| 4.028 3301.9 3704.4 9.0976
700 44911 3479.6 3928.7 10.4028 8.981 3479.4 39285 9.6599| 4.490 3479.2 3928.2 9.3398
800 49.526 3663.8 4159.0 10.6281 9.904 3663.6 41589 9.8852| 4.952 3663.5 4158.6 9.5652
900 54,141 3855.0 4396.4 10.8396 10.828 38549 4396.3 10.0967| 5.414 3854.8 4396.1 9.7767

1000 58.757 4053.0 4640.6 11.0393 11.751 40529 4640.5 10.2964| 5.875 4052.8 4640.3 9.9764

1100 63.372 4257.5 4891.2 11.2287 12.674 4257.4 4891.1 10.4859| 6.337 4257.3 4891.0 10.1659

1200 67.987 4467.9 5147.8 11.4091 13.597 4467.8 5147.7 10.6662| 6.799 4467.7 5147.6 10.3463

1300 72.602 4683.7 5409.7 11.6811 14521 4683.6 5409.6 10.8382| 7.260 4683.5 5409.5 10.5183

P = 0.20 MPa (120.23°C) P = 0.30 MPa (133.55°C) P = 0.40 MPa (143.63°C)

Sat. 0.8857 2529.5 2706.7 7.1272 0.6058 2543.6 2725.3 6.9919| 0.4625 2553.6 27386 6.8959
150 0.9596 2576.9 2768.8 7.2795 0.6339 2570.8 2761.0 7.0778| 0.4708 2564.5 2752.8 6.9299
200 1.0803 2654.4 2870.5 7.5066 0.7163 2650.7 2865.6 7.3115| 0.5342 2646.8 2860.5 7.1706
250 1.1988 2731.2 2971.0 7.7086 0.7964 27287 2967.6 7.5166| 0.5951 2726.1 2964.2 7.3789
o~ 4 M1l ARG~ ANT1 O T O0ONLC AQIE2 29N 7 AAca 2 7702921 NAERAR 2204 R WARE R 7 RAEAR?
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TABLE A-7

Compressed liquid water

T v u h
°C  mikg kJ/kg ki/kg

-
KJlkg - K

v
mYkg kilkg  kilkg

u h s

kikg - K

v u h s
m3/kg kl/kg kd/kg kd/kg - K

P =5 MPa (263.99°C)

P =10 MPa (311.06°C)

P =15 MPa (342.24°C)

Sat. 0.0012859 1147.8 1154.2
0 0.0009977 0.04 5.04
20 0.0009995 83.65 88.65
40 0.0010056 166.95 171.97
60 0.0010149 250.23 255.30
80 0.0010268 333.72 338.85
100 0.0010410 417.52 422.72
120 0.0010576 501.80 507.09
140 0.0010768 586.76 592.15
160 0.0010988 672.62 678.12
180 0.0011240 759.63 765.25
200 0.0011530 848.1 853.9
220 0.0011866 938.4 944.4
240 0.0012264 1031.4 1037.5
260 0.0012749 1127.9 11343
280
300
320
340

2.9202
0.0001
0.2956
0.5705
0.8285
1.0720
1.3030
1.5233
1.7343
1.9375
2.1341
2.3255
2.5128
2.6979
2.8830

0.0014524 1393.0 1407.6
0.0009952 0.09 10.04
0.0009972 83.36 93.33
0.0010034 166.35 176.38
0.0010127 249.36 259.49
0.0010245 332.59 342.83
0.0010385 416.12 426.50
0.0010549 500.08 510.64
0.0010737 584.68 595.42
0.0010953 670.13 681.08
0.0011199 756.65 767.84
0.0011480 844.5 856.0
0.0011805 934.1 945.9
0.0012187 1026.0 1038.1
0.0012645 1121.1 1133.7
0.0013216 1220.9 1234.1
0.0013972 1328.4 13423

3.3596
0.0002
0.2945
0.5686
0.8258
1.0688
1.2992
1,5189
1.7292
1.9317
2.1275
2.3178
2.5039
2.6872
2.8699
3.0548
3.2469

0.0016581 1585.6 1610.5 3.6848
0.0009928 0.15 15.05 0.0004
0.0009950 83.06 97.99 0.2934
0.0010013 165.76 180.78 0.5666
0.0010105 248.51 263.67 0.8232
0.0010222 331.48 346.81 1.0656
0.0010361 414.74 430.28 1.2955
0.0010522 498.40 514.19 1.5145
0.0010707 582.66 598.72 1.7242
0.0010918 667.71 684.09 1.9260
0.0011159 753.76 770.50 2.1210
0.0011433 841.0 858.2 23104
0.0011748 929.9 947.5 2.4953
0.0012114 1020.8 1039.0 2.6771
0.0012550 1114.6 1133.4 2.8576
0.0013084 1212.5 1232.1 3.0393
0.0013770 1316.6 1337.3 3.2260
0.0014724 1431.1 1453.2 3.4247
0.0016311 1567.5 1591.9 3.6546
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