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บทที่ 3
งานและความร้อน
(Work and Heat)
3.1 ความร้อน
ความร้อน  (Heat) ในทางอุณหพลศาสตร์นิยามของคำว่าความร้อนจะแตกต่างไปจากคำนิยามที่ใช้ทั่วไป ความร้อน คือ พลังงานที่ถ่ายเทผ่านขอบเขตของระบบ (วัตถุ) หนึ่งไปสู่อีกระบบหรือสิ่งแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าเนื่องจากทั้งสองระบบมีอุณหภูมิแตกต่างกัน
ความร้อนมีหน่วยเช่นเดียวกันกับหน่วยของพลังงาน โดยมีสัญลักษณ์ Q ในระบบ SI หน่วยของความร้อนคือ Joule (J) โดยกำหนดเครื่องหมายไว้คือ ความร้อนที่ส่งผ่านออกจากระบบให้มีเครื่องหมายเป็นลบ และความร้อนที่ส่งผ่านให้ระบบมีเครื่องหมายเป็นบวก กระบวนการใดๆที่ไม่มีการส่งผ่านหรือถ่ายเทความร้อน เรียกว่า กระบวนการไม่ส่งผ่านความร้อน (adiabatic process)
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[image: image25.emf]
รูปที่ 3.1 แสดงการส่งผ่านความร้อน และการกำหนดเครื่องหมายของความร้อน
ค่าปริมาณความร้อนขึ้นอยู่กับกระบวนการที่เกิดขึ้นนั้นคือฟังก์ชันทางเดิน (path function) และอนุพันธ์ของความร้อนที่เกิดจากการถ่ายเทพลังงานของระบบ จะเป็นอนุพันธ์ไม่ตายตัว (inexact differential) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ δQ โดยมีสมการดังนี้
∫ 12δQ = Q12  หมายถึง  ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทให้กับระบบ ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะที่ 1 ไปเป็นสภาวะที่ 2 ส่วนอัตราการถ่ายเทความร้อนเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 
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โดยที่
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 = δQ/dt                                                 
ความร้อนที่ที่ถ่ายเทต่อมวลของระบบจะเขียนเป็น q = Q/m เมื่อ m คือมวลของสารตัวกลางภายในระบบ  
3.2 งาน (Work)  
งาน (Work)  ในทางวิชากลศาสตร์วิศวกรรม นิยามของคำว่า งาน จะหมายถึง ผลที่เกิดจากแรง F กระทำต่อวัตถุและทำให้วัตถุนั้นเคลื่อนที่ไปได้ระยะทาง x งานจะมีค่าเท่ากับผลคูณของแรงกับระยะทางที่อยู่ในทิศเดียวกันนั้นคือ δw = F·dx จะได้ว่า
w12   =  ∫ 12 F·dx                                                                         
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[image: image27.emf]
รูปที่ 3.2 แสดงการเกิดงาน
อย่างไรก็ตาม ในทางวิชาอุณหพลศาสตร์ที่ศึกษาระดับมหาภาคนั้น ได้ให้คำนิยามของงานที่เกี่ยวกับระบบคุณสมบัติและกระบวนการดังนี้ “งานจะเกิดขึ้นเมื่อ ระบบและสิ่งแวดล้อมมีการกระทำต่อกัน และผลของการมีปฏิกิริยาต่อกัน เกิดขึ้นนอกขอบเขตของระบบนั้น จะเป็นผลทำให้วัตถุยกขึ้นหรือยกลง” งานเป็นกระบวนการถ่ายเทพลังงาน จากคำนิยามไม่ได้เจาะจงว่า วัตถุจะถูกยกขึ้นหรือยกลงอย่างใดอย่างหนึ่ง การที่วัตถุยกขึ้นหรือยกลงนั้นจะขึ้นอยู่กับทิศทางของแรงที่กระทำกับวัตถุ และงานที่ได้จะต้องเกิดขึ้นนอกระบบเท่านั้น การถ่ายเทงานออกจากขอบเขตของระบบ ทำให้เกิดงาน ไม่ว่าจะเป็นการยกวัตถุขึ้นหรือลงก็ตามจะต้องมีการกำหนดเครื่องหมาย เพื่อแสดงทิศทางของงานว่า เป็นงานที่ระบบกระทำต่อสิ่งแวดล้อมหรือสิ่งแวดล้อมทำกับระบบโดยมีข้อกำหนดเครื่องหมายดังนี้
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งานเป็นปริมาณที่ขึ้นอยู่กับกระบวนการ เช่นเดียวกับความร้อน ไม่ขึ้นกับสภาวะซึ่งแสดงว่าเป็นฟังก์ชั่นทางเดินและเป็นอนุพันธ์ที่ไม่ตายตัว มีสัญลักษณ์เป็น δ ดังนั้น อนุพันธ์ของงานเขียนแทนด้วย δw โดยจะแตกต่างไปจากคุณสมบัติที่เป็นฟังก์ชันจุด สำหรับงานทั้งหมดที่เกิดขึ้นในกระบวนการ โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะที่ 1 ไปเป็นสภาวะที่ 2 เขียนได้เป็น 
∫ 12 δw = w12                                                  
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       และไม่ใช่

Δw หรือ w2  -  w1

รูปที่ 3.3 แสดงการหาปริมาณของงานจากกราฟ P-V
ซึ่งหมายความว่าที่สภาวะที่ 1 หรือ สภาวะที่ 2 ไม่ได้  กำเนิดงานออกมา แต่งานจะได้จากกระบวนการที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะที่ 1 เป็นสภาวะที่ 2
งานในทางอุณหพลศาสตร์สามารถเกิดขึ้นได้จากหลายด้าน เช่น งานในระบบที่กดอัดได้ งานเนื่องจากแรงโน้มถ่วง งานเนื่องจากความเร่ง งานเพลา และงานสปริงเป็นต้น
3.3 งานในระบบกดอัด (Work in Compressible System) 
งานในระบบกดอัด (Work in Compressible System) เช่นงานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ขึ้นลงของลูกสูบในกระบอกสูบจะได้สมการในรูป
w12  = ∫ 12PdV                                          
เมื่อ 
P = ความดัน , 
      
V = ปริมาตรแก๊สในกระบอกสูบ
[image: image30.wmf]ds

F

W

b

=

d

[image: image31.wmf](

)

1

2

2

1

1

2

1

1

1

2

V

V

A

k

P

A

V

V

A

k

P

A

s

k

P

A

F

P

P

s

-

+

=

-

+

=

+

=

+

=


[image: image32.wmf].

(2)

.(.2)2

sh

FrF

r

snr

WFsnrn

r

t

t

p

t

ppt

=®=

=

éù

===

êú

ëû


รูปที่ 3.4 แสดงงานในระบบที่กดอัดได้
3.3.1 งานในระบบกดอัดที่มีกระบวนการปริมาตรคงที่
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รูปที่ 3.5 งานในระบบกดอัดที่มีกระบวนการปริมาตรคงที่
3.3.2 งานในระบบกดอัดที่มีกระบวนการความดันคงที่
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[image: image5]
รูปที่ 3.6 งานในระบบกดอัดที่มีกระบวนการความดันคงที่
3.3.3 งานในระบบกดอัดที่มีสารตัวกลางเป็น Ideal Gas 
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3.3.4 งานในระบบกดอัดที่มีกระบวนการอุณหภูมิคงที่ของสารตัวกลางเป็น Ideal Gas 
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[image: image6]
รูปที่ 3.7 งานในระบบกดอัดที่มีกระบวนการอุณหภูมิคงที่
3.3.5 กระบวนการ Polytropic Process
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[image: image7]
รูปที่ 3.8 งานในระบบกดอัดที่มีกระบวนการ Polytropic Process

3.4 งานเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (Gravitational Work)  
งานเนื่องจากแรงโน้มถ่วง หมายถึง งานที่ได้เกิดขึ้นจากผลการกระทำของแรงโน้มถ่วงซึ่งแรงโน้มถ่วงที่กระทำต่อวัตถุ คือ
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เมื่อ 

F = mg 
และ 

w12 เป็นงานที่เกิดจากการยกวัตถุ ในแนวดิ่งจากระดับอ้างอิง Z1 ถึง
ระดับใดๆ Z2
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รูปที่ 3.9 งานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของระบบ
3.5 งานเนื่องจากความเร่ง (Acceleration Work)
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จากการวิเคราะห์จะพบว่า
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[image: image9]                                                         
[image: image10]
รูปที่ 3.10 งานที่เกิดจากการความเร่ง
3.6 งานเพลา (Shaft Work)
ถ้า F มีค่าคงที่จะทำให้เกิดแรงบิด (( , Torque) ที่มีค่าคงที่ และทำให้เพลาหมุนด้วยความเร็วรอบ n
[image: image50.wmf]u



[image: image11]
รูปที่ 3.11 งานเพลา (Shaft Work)
3.7 งานสปริง (Work Due To Spring Force)
จากรูปที่ 3.12 จะพบว่า ความดันภายในการบอกสูบจะเพิ่มขึ้นถ้าลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้น ความดันที่เพิ่มขึ้นนี้เกิดจากแรงของสปริง

[image: image51.wmf]v


และงานที่เกิดขึ้นจะมีค่าดังนี้
 
             Wb 
= พื้นที่ใต้กราฟ
= WI + WII



= P1 (V2 – V1) + ½ (P2 – P1) (V2 – V1) 

[image: image12]
รูปที่ 3.12 งานสปริง
3.8 งานและพลังงานเนื่องจากการไหลของของไหล 
(Flow Work and the Energy of a Flowing Fluid)

อัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) มีค่าดังนี้
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สำหรับหน่วยของอัตราการไหลเชิงมวลแบบสม่ำเสมอสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้
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จะได้อัตราการไหลเชิงปริมาตร
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โดยที่                         
หมายถึง อัตราการไหลเชิงมวล
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                                    หมายถึง ความเร็วของของไหล 
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                                  หมายถึง ปริมาตรจำเพาะของของไหล

[image: image13]

[image: image14]
รูปที่ 3.13 การไหลของของไหลในท่อ

จากกฎการอนุรักษ์มวล (Conservation of mass) จะได้ว่า
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[image: image15]
รูปที่ 3.14 กฎของการอนุรักษ์มวล


สำหรับการไหลแบบคงที่ จะได้
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[image: image16]
รูปที่ 3.15 แสดงการไหลแบบคงที่

ถ้าระบบมีลักษณะ ไหลเข้า 1 ทาง และไหลออก 1 ทาง และมีพื้นที่หน้าตัดเท่ากัน
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[image: image17]
รูปที่ 3.16 ระบบที่ทางเข้า 1 ทาง และ ทางออก 1 ทาง

สำหรับกรณีของไหลเป็นแบบกดอัดไม่ได้ (Incompressible fluid)ซึ่งจะมีความหนาแน่นคงที่ จะพบว่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรจะมีค่าคงที่ ดังนี้
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[image: image63.jpg]surrounding air

2500 Heat




      โดยที่                   หมายถึงอัตราการไหลเชิงปริมาตร (volume flow rate)
งานที่เกิดจากไหลสามารถคำนวณได้ดังนี้
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[image: image18]

[image: image19]
รูปที่ 3.17 งานของการไหล
ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า พลังรวมของไหลที่มีการไหลในท่อหรืออุปกรณ์จะประกอบไปด้วย 3 ส่วน ด้วยกันคือ พลังงานภาย (u)  พลังงานจลน์  พลังงานศักย์  และพลังงานเนื่องจากการไหลดังนี้
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[image: image20]              
[image: image21]
รูปที่ 3.18 พลังงานของของไหล
ตัวอย่างที่ 3.1  แก๊สปริมาตร 0.014 ลบม. ที่ความดัน 2070 kN/m2 ขยายตัวไปที่ความดัน 207 kN/m2 หากแก๊สดังกล่าวมีพฤติกรรมเป็นไปตามสมการ PV1.35=C จงหางานที่ได้จากการขยายตัวของแก๊ส
วิธีทำ  สิ่งที่โจทย์กำหนดให้: สภาวะที่ 1 ; P1= 2070 kN/m2 , V1= 0.014 m3  

สภาวะที่ 2 ; P2= 207 kN/m2
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สมการแสดงความสัมพันธ์ : 

ดังนั้นจะหาค่า V2 จากความสัมพันธ์ได้ดังนี้
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งานที่ได้จากการขยายตัวของแก๊สมีค่าเท่ากับ   37.3      kJ

ตัวอย่างที่ 3.2 กระบอกสูบบรรจุแก๊ส มีสปริง (linear spring) ยึดติดอยู่กับลูกสูบ ที่สภาวะเริ่มต้นแก๊สในกระบอกสูบมีความดัน 150 kPa และปริมาตร 0.001 ลบม. สปริงไม่ได้ออกแรงใดๆกระทำกับลูกสูบในสภาวะเริ่มต้น จากนั้นให้ความร้อนแก่แก๊สในกระบอกสูบจนกระทั่งปริมาตรของแก๊สในกระบอกสูบเพิ่มขึ้นเป็น 3 เท่าจากเดิม มีความดันเท่ากับ 1000 kPa จงหา 
ก) เขียนเส้นกระบวนการลงบนแผนภาพ ความดัน-ปริมาตร
ข) งานที่ได้จากการขยายตัวของแก๊สในกระบอกสูบ
3) งานที่ใช้ในการยกลูกสูบ และงานที่ใช้ในการเอาชนะแรงกดของสปริง
วิธีทำ  สิ่งที่โจทย์กำหนดให้: สภาวะที่ 1 ; P1= 150 kPa , V1= 0.001 m3  

  
สภาวะที่ 2 ; P2= 1000 kPa, V2 = 3V1
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ก) เขียนเส้นกระบวนการลงบนแผนภาพ ความดัน-ปริมาตร
รูปที่ 3.19
2) งานที่ได้จากการขยายตัวของแก๊สในกระบอกสูบ ประกอบด้วยงาน 2 ส่วน ส่วนแรกคืองานที่ใช้เอาชนะน้ำหนักของลูกสูบ อีกส่วนคืองานที่เอาชนะแรงกดของสปริง
การหางานที่ได้จากการขยายตัวของแก๊สทำได้ 2 วิธี ดังนี้
วิธีที่ 1. หางานจากพื้นที่ใต้กราฟของแผนภาพความดัน-ปริมาตร
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                                          พื้นที่ใต้กราฟรูปสี่เหลี่ยมคางหมู
วิธีที่ 2. หางานจากการแก้สมการของงานในระบบที่กดอัดได้
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ที่สภาวะที่ 1 ; 
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    ที่สภาวะที่ 2 ; 
จะได้สมการทั่วไปคือ
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งานที่ได้จากการขยายตัวของแก๊สมีค่าเท่ากับ 1.15 kJ

3) งานที่ใช้เอาชนะน้ำหนักของลูกสูบ และงานที่เอาชนะแรงกดของสปริง
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- งานที่ระบบให้กับสิ่งแวดล้อมให้มีเครื่องหมายเป็นบวก(+)


- งานที่สิ่งแวดล้อมให้กับระบบให้มีเครื่องหมายเป็นลบ(-) 
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 ( - ) Q : ความร้อนถ่ายเทออกจากระบบ


( + ) Q : ความร้อนถ่ายเทให้กับระบบ


























� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Unknown  ���





V2





V1





F = ma





งานเนื่องจากการความเร่ง =  การเปลี่ยนแปลงพ.จลน์ของวัตถุ
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Eamaple 3


A piston enclosed a gas within a cylinder and is restrained by a linear spring as shown. The initial pressure and volume are 150 kPa and 0.001 m3 , respectively. The spring touches the piston but exerts no force at the initial position. The gas is heated until the volume is tripled and the pressure is 1000 kPa.


  	a) draw the P-V diagram 


	b) calculate the work done by the process


	c) what is the work done against the piston and spring
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Example 1 


A piston cylinder device with a set of stoppers contains 10 kg of refrigerant-12. Initially, 8 kg of the R-12 is in the liquid form, and the temperature is 


   -10 C. Now heat is transferred slowly to the R-12 until the piston hits the stoppers, at which point the volume is 400 L. Determine 


	a) temp. when the piston hits the stoppers


	b) the work done by the process


	c) show P-v diagram 
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Example 2


0.014 m3 gas at a pressure of 2070 kN/m2 expand to a pressure of 207 kN/m2  according to the law PV1.35 = constant. Determine the work done by the gas during expansion.
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