กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์สำหรับระบบเปิด(The First Law of Thermodynamics for Opened System)
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บทที่ 5
กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์สำหรับระบบเปิด
(The First Law of Thermodynamics for Opened Systems)

5.1 บทนำ
กฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ หรือกฎการอนุรักษ์พลังงานมีหลักการว่า “พลังงานสามารถเปลี่ยนรูป หรือถูกถ่ายโอนจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได้แต่ไม่สามารถสร้างขึ้นใหม่หรือทำลายให้สูญสลายไปได้”
ระบบเปิด หรือปริมาตรควบคุม (opened system or control volume) คือระบบที่มีการไหลของมวลผ่านขอบเขตของระบบ โดยขอบเขตของระบบจะมีชื่อเรียกว่าผิวควบคุม ปริมาตรทั้งหมดที่อยู่ในผิวควบคุมเรียกว่าปริมาตรควบคุม  มีอุปกรณ์ทางวิศวกรรมหลายชนิดที่มีลักษณะเป็นระบบเปิด เช่น  หัวฉีด(nozzles) กังหัน(turbines) หม้อน้ำรถยนต์(radiators) ปั๊ม(pumps) เครื่องอัด(compressors) ท่อลำเลียง(pips) และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน(heat  exchangers) เป็นต้น 
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รูปที่ 5.1 ลักษณะของระบบเปิดและภาพจำลองของอุปกรณ์
ลักษณะของระบบเปิดมีหลายรูปแบบ ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 5.1 กล่าวคืออาจมีมวลเข้าหรือออกจากระบบเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง หรืออาจเข้าและออกจากระบบในขณะ เดียวกันก็ได้ สำหรับลักษณะของขอบเขตของระบบเปิด หรือพื้นผิวควบคุม (control surface) อาจเป็นขอบเขตที่อยู่กับที่ (fixed boundary) หรือ ขอบเขตที่เคลื่อนที่ได้ (moving boundary) ก็ได้โดยขึ้นกับลักษณะการใช้งานระบบ
เนื่องจากระบบเปิดมีการถ่ายเททั้งมวลและพลังงาน ดังนั้นในการวิเคราะห์ระบบเปิด จึงต้องคำนึงถึงผลที่จะเกิดจากปรากฏการณ์ทั้งสองส่วน สำหรับผลของการถ่ายโอนมวลจะเป็นไปตามกฎอนุรักษ์มวลและผลที่เกิดจากการถ่ายโอนพลังงานจะเป็นไปตามกฎอนุรักษ์พลังงาน
5.2 กฎการอนุรักษ์มวล สำหรับระบบเปิด (Conservation of Mass)
กฎอนุรักษ์มวลสำหรับระบบเปิดใดๆ ต้องมีความสัมพันธ์เป็นไปตามสมการ
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[image: image2]
รูปที่ 5.2 แสดงมวลที่ไหลผ่านระบบเปิด (ปริมาตรควบคุม)
[image: image55.wmf]v


โดยที่
in    = ทางเข้า
out = ทางออก
cv = ปริมาตรควบคุมหรือระบบเปิด
ซึ่งจากสมการข้างต้นสามารถสรุปได้ดังนี้
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           ในกรณีที่                                             แสดงว่ามวลภายในปริมาตรควบคุมเพิ่มขึ้น
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            ในกรณีที่                                            แสดงว่ามวลภายในปริมาตรควบคุมคงที่
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       ส่วนในกรณีที่                                         แสดงว่ามวลภายในปริมาตรควบคุมลดลง
ในกรณีที่มีสารเข้าหรือออกจากระบบหลายทาง สามารถสมการของกฎอนุรักษ์พลังงานใหม่ได้ดังนี้
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อัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rate) ของของไหลจะมีความสัมพันธ์กับตัวแปรอื่นดังนี้
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รูปที่ 5.3 แสดงการไหลของของไหลในท่อ
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โดยที่                         
หมายถึง อัตราการไหลเชิงมวล
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                                    หมายถึง ความเร็วของของไหล 
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                                  หมายถึง ปริมาตรจำเพาะของของไหล
5.3  กฎการอนุรักษ์พลังงานสำหรับระบบเปิด 

(Conservation of Energy for Opened System)
จากการศึกษากฎอนุรักษ์พลังงานสำหรับระบบปิดพบว่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานในระบบปิดเกิดจากผลของการถ่ายเทพลังงานในรูปความร้อนและงานเท่านั้น ส่วนสำหรับระบบเปิด ซึ่งมีการไหลเข้าและ/หรือไหลออกของมวลผ่านขอบเขตของระบบในระหว่างกระบวนการ นอกจากจะมีการถ่ายเทพลังงานในรูปของความร้อนและงานเหมือนกับระบบปิดแล้ว ยังพบว่ามีการถ่ายเทพลังงาน เนื่องจากผลของการไหลเข้า-ออก ของมวลด้วย โดย ในขณะที่มวลไหลเข้าสู่ระบบ มวลนั้นจะนำเอาพลังงานส่วนหนึ่งเข้าสู่ระบบ และในขณะเดียวกันมวลที่ไหลออกจากระบบ ซึ่งจะนำเอาพลังงานส่วนหนึ่งออกจากระบบด้วยเช่นกัน ดั้งนั้นสมการของกฎอนุรักษ์พลังงานสำหรับระบบเปิดจึงเป็นดังนี้
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      โดยที่                                    หมายถึง การถ่ายเทความร้อนผ่านปริมาตรควบคุม
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                                                    หมายถึง งานที่เกิดขึ้น 
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                                                     หมายถึง พลังงานของการไหลของมวลที่ไหลเข้าสู่ระบบ
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                                                     หมายถึงพลังงานของการไหลของมวลที่ไหลออกจากระบบ
[image: image69.wmf]C
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                                                     หมายถึง พลังงานที่เปลี่ยนแปลงไปของระบบ
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รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบลักษณะของระบบปิดและระบบเปิด

งานที่เกิดจากการไหลของของไหลสามารถคำนวณได้ดังนี้
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ดังนั้นพลังงานรวมที่เกิดจากการไหลของของไหลจะมีค่าดังนี้
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[image: image5]
รูปที่ 5.5 งานของการไหล
5.4  กระบวนการไหลคงที่และสภาวะคงที่ (Steady State-Steady Flow Process, SSSF)
กระบวนการไหลที่มีการไหลแบบคงตัว คือกระบวนการที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์ที่มีการทำงาน โดยมีสภาวะคงที่เป็นช่วงเวลายาวนาน เช่น กังหัน เครื่องอัด หัวฉีด เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ปั๊ม เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ถูกจัดให้เป็นอุปกรณ์ที่มีการไหลแบบคงตัว (steady-flow devices)

สำหรับสมมติฐานของกระบวนการที่มีการไหลแบบคงที่และสภาวะคงที่ มีดังต่อไปนี้

1. สมบัติทุกอย่างภายในระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา นั่นคือ ปริมาตร มวล และพลังงานภายในระบบ (Esys) จะมีค่าคงที่ตลอดกระบวนการ ดังแสดงในรูปที่ 5.6 จากเงื่อนไขที่กล่าวมาทำให้สามารถระบุลักษณะของกระบวนการที่มีการไหลแบบคงที่สภาวะคงที่ ได้ดังนี้
· มวลภายในระบบคงที่ หมายความว่า อัตราการไหลเข้าเชิงมวลเท่ากับอัตราการไหลออกเชิงมวลซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้
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· พลังงานรวมของระบบคงที่ตลอดกระบวนการ หมายความว่า ΔEsys  = 0
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รูปที่ 5.6 คุณสมบัติของระบบสำหรับกระบวนการที่มีการไหลแบบคงที่สภาวะคงที่
2. สมบัติทุกอย่างที่ขอบเขตของระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา นั่นคือสมบัติที่ขอบเขตของระบบคือจุดทางเข้าและทางออกจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการ ซึ่งในที่นี้หมายความว่าสมบัติที่ทางเข้ากับทางออกอาจจะแตกต่างกัน แต่สมบัติแต่ละจุดจะคงที่ตลอดกระบวนการ ดังแสดงในรูปที่ 5.7
3. ความร้อนและงานที่เกิดการถ่ายโอนในระหว่างกระบวนการไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นอัตราการถ่ายโอนความร้อน และกำลังที่เกิดการถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบจะมีค่าคงที่ตลอดกระบวนการ ดังแสดงในรูปที่ 5.7
4. ปริมาตรของระบบไม่เคลื่อนที่เมื่อเทียบกับแกนอ้างอิง
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รูปที่ 5.7 สมบัติต่างๆ ที่ขอบเขตของระบบ รวมถึงความร้อนและงาน ที่เกิดขึ้น 
มีค่าคงที่ตลอดกระบวนการ
5.4.1 กฎอนุรักษ์มวลสำหรับกระบวนการที่มีการไหลแบบคงที่สภาวะคงที่ (SSSF)
จากกฎอนุรักษ์มวลสำหรับระบบเปิด
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เมื่อพิจารณาเงื่อนไขสำหรับกระบวนการที่มีการไหลแบบคงตัว ซึ่งภายในระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลง ( dmcv = 0 ) จะได้ว่า
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สำหรับกรณีที่ระบบมีทางเข้าหรือทางออกหลายทาง (multi-stream system) สมการของกฎอนุรักษ์มวลจะเป็นดังนี้
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มีอุปกรณ์มากมายที่มีทางเข้าและทางออก อย่างละ 1 ทาง( single-stream ) เช่น กังหัน ปั๊ม เครื่องอัด หัวฉีด เป็นต้น สำหรับกรณีนี้สามารถกำหนดให้สภาวะทางเข้าเป็นสภาวะที่  1 และให้สภาวะที่ทางออกเป็นสภาวะที่ 2 ซึ่งเมื่อใช้เงื่อนไขดังกล่าวในสมการการอนุรักษ์มวลจะได้
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โดยที่   
ρ    =  ความหนาแน่นของสารทำงาน (kg/m3)
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       =  ปริมาตรจำเพาะของสารทำงาน  = 1/ ρ (m3/kg)
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       =  ความเร็วการไหลของสารทำงาน  (m/s)

A    =  พื้นที่หน้าตัดที่สารทำงานไหลผ่าน (m2)

สิ่งที่จะต้องทำความเข้าใจ เพื่อไม่ให้เกิดความสับสน คือความแตกต่างระหว่างอัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) และอัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) สำหรับอัตราการไหลเชิงมวลที่จุดทางเข้าและจุดทางออกของอุปกรณ์ ที่มีการไหลแบบคงตัวจะมีค่าเท่ากัน ส่วนอัตราไหลเชิงปริมาตรไม่จำเป็นต้องเท่ากัน ตัวอย่างเช่น ระบบของเครื่องอัดอากาศ ซึ่งจะมีอัตราการไหลเชิงปริมาตรที่ทางออกน้อยกว่าทางเข้าเสมอ ทั้งนี้เกิดจากผลที่อากาศซึ่งเป็นแก๊สหรือของไหลที่อัดตัวได้ (compressible substances ) ถูกอัดให้ปริมาตรลดลง (ความหนาแน่นสูงขึ้น) ในระหว่างที่เกิดกระบวนการในเครื่องอัดอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 อย่างไรก็ตามในกรณีที่สารทำงานเป็นของเหลว ซึ่งจัดเป็นสารที่ไม่อัดตัว (incompressible substance) จะพบว่าทั้งอัตราการไหลเชิงปริมาตร และอัตราการไหลเชิงมวลจะคงที่ตลอดกระบวนการ ทั้งนี้เนื่องจากสารทำงานมีความหนาแน่นเท่ากันทั้งทางเข้าและทางออก ตัวอย่างง่ายๆ ของกรณีหลังนี้ได้แก่ การไหลของน้ำผ่านท่อ และหากอุปกรณ์มีพื้นที่หน้าตัดที่ทางเข้าและทางออกเท่ากันแล้ว จะพบว่าความเร็วของสารทำงานจะมีค่าเท่ากันทั้งทางเข้าและทางออกด้วย
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รูปที่ 5.8 ในระหว่างกระบวนการที่มีการไหลแบบสม่ำเสมออัตราการไหลเชิงปริมาตรที่ทางเข้ากับที่ทางออก ไม่จำเป็นต้องเท่ากัน
5.4.2 สมการกฎข้อที่ 1 สำหรับระบบเปิด กระบวนการไหลคงที่และสภาวะคงที่
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เมื่อ               มีค่าเท่ากับศูนย์ จะสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้
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หรือเขียนให้อยู่ในรูปสมการเชิงอัตราได้ดังนี้
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โดยที่สัญลักษณ์  i และ e หมายถึงทางเข้าและทางออกตามลำดับ ใช้แทนสัญลักษณ์ in และ out ในสมการก่อนหน้านี้ ทั้งนี้เพื่อให้การเขียนมีความกระชับ
สำหรับอุปกรณ์ที่มีทางเข้าออกอย่างละ 1 ทาง (single-stream) มักจะมีการกำหนดให้สภาวะที่ทางเข้าและทางออกเป็นสภาวะที่ 1 และ 2 ตามลำดับดังรูปที่ 5.9 

[image: image22]
รูปที่ 5.9 อุปกรณ์ที่มีทางเข้าและออกอย่างละ 1 ทาง
และเนื่องจากอุปกรณ์ที่มีการไหลแบบคงตัว จะมีอัตราการไหลของสารทำงานที่ทางเข้าเท่ากับที่ทางออก ดังนั้นสมการของกฎอนุรักษ์พลังงานสำหรับอุปกรณ์ที่มีทางเข้าและทางออกอย่างละ 1 ทางจะเป็นดังนี้
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โดย


qcv = 
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และ
wcv = 
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โดยเกณฑ์การพิจารณาตัวแปรแต่ละตัวแปรเป็นดังนี้
1) 
[image: image25.wmf]Q

&

 คืออัตราการถ่ายโอนความร้อนผ่านขอบเขตของระบบ (kJ/s) การวิเคราะห์ปริมาณนี้สำหรับระบบเปิดใช้เงื่อนไขเหมือนกับการวิเคราะห์สำหรับระบบปิดคือ
· ระบบได้รับความร้อน    
[image: image26.wmf]Q

&

 มีเครื่องหมายเป็น  (+)
· ระบบสูญเสียความร้อน  
[image: image27.wmf]Q

&

 มีเครื่องหมายเป็น  (-)
· ระบบที่มีการหุ้มฉนวน   จะมีการดำเนินกระบวนการแบบแอเดียเบติก 
                (Adiabatic process) (
[image: image28.wmf]Q
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 = 0

2)  
[image: image29.wmf]W
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 คือปริมาณงานต่อหนึ่งหน่วยเวลา หรือกำลัง (power) (kJ/s หรือ kW) สำหรับในระบบเปิดที่มีการไหลคงที่ และปริมาตรของระบบจะคงที่  นั่นคืองานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขอบเขตของระบบเป็นศูนย์  ดังนั้นงานต่อหนึ่งหน่วยเวลาที่เกี่ยวข้องในระหว่างการเกิดกระบวนการที่มีการไหลแบบคงตัว  สำหรับระบบเปิด  จะมีเฉพาะงานต่อหนึ่งหน่วยเวลาในรูปแบบอื่น ๆ (
[image: image30.wmf]W
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other) เช่น  ในการทำงานของกังหัน เครื่องอัด  และปั๊ม  มีการถ่ายโอนงานต่อหนึ่งหน่วยเวลา ที่เกิดจากการหมุนของเพลา (shaft work) หรือในบางระบบที่มีการถ่ายโอนงานผ่านขดลวดไฟฟ้า (electrical work) และพัดลม  

3) (h = he - hi  (kJ/kg)  สำหรับค่าเอนทัลปีจำเพาะของสารทำงานสามารถอ่านได้จากตารางและสมบัติของสารนั้น ๆ ส่วนสารทำงานที่เป็นแก๊สอุดมคติ อาจหาค่าได้โดยตรงจากตารางแสดงสมบัติ หรือหาค่าโดยประมาณของผลต่างของเอนทัลปีจำเพาะได้จากสูตร  (h = Cp,av ( Te-Ti )

4) (ke =  
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 ข้อที่ควรพิจารณาในการคำนวณผลต่างของพลังงานจลน์ คือ หากมีการกำหนดว่าความเร็วที่จุดใดมีค่าต่ำมาก สามารถถือว่าความเร็วที่จุดดังกล่าวเป็นศูนย์ได้ หรือถ้าสารทำงานไหลเข้าและออกจากระบบ ด้วยความเร็วที่ใกล้เคียงกันมาก vi  ( ve ก็สามารถถือว่าผลต่างของพลังงานจลน์เป็นศูนย์ได้  
5. (pe = g ( ze - zi )
5.4.3 ตัวอย่างการวิเคราะห์อุปกรณ์ที่ทำงานภายใต้สมมติฐานแบบกระบวนการไหลคงที่สภาวะคงที่ (SSSF)

กระบวนการไหลที่มีการไหลแบบคงที่สภาวะคงที่คือกระบวนการที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์ที่มีการทำงาน โดยมีสภาวะคงที่เป็นช่วงเวลายาวนาน มีอุปกรณ์ทางวิศวกรรมหลายชนิดที่มีลักษณะเป็นระบบเปิดที่ทำงานภายใต้สมมติฐานแบบกระบวนการไหลคงที่สภาวะคงที่ เช่น กังหัน เครื่องอัด หัวฉีด เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ธรอททลิ่งวาล์ว เป็นต้น 

[image: image32]
รูปที่ 5.10 ลักษณะของระบบเปิดที่ทำงานภายใต้สมมติฐาน
แบบกระบวนการไหลคงที่สภาวะคงที่ (SSSF)

(1.) Nozzle and Diffuser
 
การทำงานของ Nozzle and Diffuser เป็นดังรูปที่ 5.11 โดยมีสมมติฐานเป็นดังนี้
· QCV ( 0         

· ∆PE ( 0              

· WCV ( 0
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[image: image33]
รูปที่ 5.11 ภาพจำลองการไหลผ่าน Nozzle& Diffuser 
และมีสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังนี้
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[image: image114.wmf]C
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ตัวอย่างที่ 5.1 ไอน้ำที่ความดัน 0.6 MPa , 200 °C ไหลเข้าสู่ Nozzle ที่มีการหุ้มฉนวนเป็นอย่างดีด้วยความเร็ว 50 m/s ถ้าไอน้ำที่ออกจาก Nozzle มีความดันเหลือเพียง 0.15 MPa และมีความเร็วที่ทางออกเป็น 600 m/s จงหา
1) อุณหภูมิสุดท้ายถ้าสภาวะที่ทางออก ไอน้ำเป็น ไอดง
2) คุณภาพไอถ้าสภาวะที่ทางออก ไอน้ำเป็น ของผสมอิ่มตัว
                                   
[image: image34]
รูปที่ 5.12
วิธีทำ
สมมติฐาน
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สมการที่ต้องใช้
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สภาวะที่ 1: จากตาราง A-6 จะได้  h1 =2,850.1 kJ/kg.
แทนค่าในตารางจะได้:


h2 = 2850.1 + ((502 – 6002)/ (2*1000))


    = 2671.35 kJ/kg <hg @0.15MPa
ดังนั้นสภาวะที่ 2 เป็น sat. mixture   T2 = 111.37 °C
(2.) กังหันและเครื่องอัด (Turbine & Compressor)
การทำงานของ กังหันและเครื่องอัด (Turbine & Compressor) เป็นดังรูปที่ 5.13 โดยมีสมมติฐานเป็นดังนี้
· QCV ( 0         

· ∆KE& ∆PE ( 0              

· WCV ≠ 0

[image: image115.wmf]C
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และมีสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังนี้
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[image: image37]
รูปที่ 5.13 ภาพจำลองการไหลผ่านกังหันและเครื่องอัด (Turbine& Compressor) 

[image: image38]
รูปที่ 5.14 แสดงภาพเครื่องอัด (compressor) และกังหัน (Turbine)
ตัวอย่างที่ 5.2 กำลังงานที่ได้จากกังหันไอน้ำอะเดียแบติก มีค่าเท่ากับ 5 MW ถ้าที่ทางเข้าและทางออกของกังหันไอน้ำมีสภาวะดังที่แสดงในรูปต่อไปนี้จงหา
1) งานต่อกิโลกรัมที่ได้จากการที่ไอน้ำไหลผ่านกังหัน
2) อัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ำ

[image: image39]
รูปที่ 5.15
วิธีทำ
สมมติฐาน
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สมการที่ต้องใช้
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สภาวะที่1 : 
[image: image42.wmf]111
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อยู่ในสถานะเป็นของผสมอิ่มตัว
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จากสมการ 
ก) งานต่อกิโลกรัมที่ได้จากการที่ไอน้ำไหลผ่านกังหัน    แทนค่าลงในสมการ จะได้; 
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งานที่ได้จากกังหันไอน้ำมีค่าเท่ากับ
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ข) อัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ำ
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อัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ำผ่านกังหันไอน้ำมีค่าเท่ากับ 
[image: image47.wmf]5.74/
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ตัวอย่างที่ 5.3 อากาศถูกอัดด้วยเครื่องอัดอากาศจากความดัน 100 kPa อุณหภูมิ 25 °C ไปที่ความดัน 1.6 MPa โดยในขณะที่ผ่านการอัดนั้นอากาศถูกทำให้เย็นลงด้วยน้ำหล่อเย็นที่ไหลผ่านอยู่ด้านนอกของเครื่องอัดอากาศ ด้วยอัตราการถ่ายเทความร้อน 15 kJ/kg อัตาการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที่ทางเข้ามีค่าเท่ากับ 200 m3/min ถ้ากำลังงานที่ต้องใช้ในการอัดอากาศดังกล่าวมีค่า 500 kW จงหา
1) อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
ข) อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกจากเครื่องอัดอากาศ
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รูปที่ 5.16
วิธีทำ 

สมมติฐาน
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สภาวะที่1; จากตารางแก๊สจินตภาพของอากาศ
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ก) อัตราการไหลเชิงมวล
ข) อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกจากเครื่องอัดอากาศ
จากสมการกฎข้อที่ 1 
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(3.) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 

การทำงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) เป็นดังรูปที่ 5.17 โดยมีสมมติฐานเป็นดังนี้ 
· QCV ( 0  หรือ QCV ( 0 ขึ้นอยู่กับการเลือกปริมาตรควบคุม(Control volume)
· ∆KE& ∆PE ( 0              

· WCV ( 0

และมีสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังนี้
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[image: image49]
รูปที่ 5.17 ภาพจำลองการไหลผ่าน อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

[image: image50]
รูปที่ 5.18 แสดงภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นขนานขนาดใหญ่
ตัวอย่างที่ 5.4 สารทำความเย็น R-12 ที่มีความดัน 1 MPa และอุณหภูมิ 80 °C ถูกหล่อเย็นด้วยอากาศในเครื่องควบแน่น ทำให้สภาวะเปลี่ยนเป็น 1 MPa และ 30 °C สำหรับอากาศหล่อเย็นมีสภาวะที่ทางเข้าเป็น 100 kPa และ 27 °C  ส่วนที่ทางออกมีสภาวะเป็น 95 kPa และ 60 °C 
ถ้าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศหล่อเย็นที่ทางเข้าเท่ากับ 800 m3 /min. จงคำนวณหาอัตราการไหลเชิงมวลของสารทำความเย็น
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รูปที่ 5.19
วิธีทำ 
จากกฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิคส์ และกฎของการอนุรักษ์มวลโดยพิจารณาท่อของสารทำความเย็นและอากาศเป็นระบบ:
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จากรูปจะได้ว่า
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จะได้ว่า


ดังนั้นจะมีสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ:
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ดังนั้นจะได้ว่า
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และ
สภาวะที่ 1 : P1 =  1 MPa ,T1 = 80 °C เป็นไอดง
h1 = 232.91 kJ/kg.
สภาวะที่ 2 : P2 =  1 MPa ,T2 = 30  °C เป็นของเหลวอัด
h2 = 64.59 kJ/kg.
สภาวะที่ 3 : P3  = 100 kPa ,T3 = 300 K

h3= 300.19 kJ/kg.
สภาวะที่ 4 : P4 =  95  kPa T4 = 333K

h4 = 333.58 kJ/kg.
พิจารณาอากาศ:

Pv = RT

v = RT/P

v = (0.287*300)100

   = 0.861 m3/kg.
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   = 929.15 kg/min.

แทนค่าในสมการจะได้
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(4.) อุปกรณ์ที่มีการทำงานแบบกระบวนการธรอททลิ่ง 
      (Throttling Devices  or Throttling Process)
การทำงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) เป็นดังรูปที่ 5.20 โดยมีสมมติฐานเป็นดังนี้ 
· QCV ( 0  

· ∆KE& ∆PE ( 0              

· WCV ( 0

และมีสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ดังนี้
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ในกรณีที่สารทำงานเป็นก๊าซจินตภาพ ( Ideal Gas) จะได้สมการดังนี้
[image: image150.wmf]out
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จึงได้ว่าสำหรับแก๊สเมื่อไหลผ่าน throttling devices จะมีอุณหภูมิคงที่

[image: image52]
รูปที่ 5.20 ภาพจำลองการไหลผ่าน Throttling Devices 

5.5  กระบวนการไหลสม่ำเสมอและสภาวะสม่ำเสมอ
       (Uniform State-Uniform Flow Process, USUF)

ในกระบวนการไหลทางอุณหพลศาสตร์  มีทั้งกระบวนการไหลที่คงที่-สภาวะคงที่แล้ว ก็ยังมีกระบวนการทางอุณหพลศาสตร์อีกมากที่การไหลเป็นแบบไม่คงที่ จึงไม่สามารถใช้สมการสภาวะคงที่-การไหลคงที่ได้ ตัวอย่างของการไหลไม่คงที่ เช่น การเติมของไหลเข้าในถังปิด หรือการปล่อยของไหลออกจากถัง เป็นต้น ปัญหาเหล่านี้สามารถที่จะแทนด้วยแบบจำลองง่ายๆได้ โดยตั้งสมมติฐานให้เป็นกระบวนการไหลแบบสม่ำเสมอและสภาวะสม่ำเสมอ ซึ่งมีสมมติฐานเบื้องต้นดังนี้
1. สภาวะของมวลที่อยู่ในปริมาตรควบคุม อาจจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา แต่ในขณะเวลาหนึ่งเมื่อพิจารณาสภาวะจะต้องสม่ำเสมอทั่วทั้งปริมาตรควบคุม
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[image: image152.wmf]t

2. สภาวะของมวลที่ผ่านผิวควบคุม จะมีคุณสมบัติคงที่ตลอดเวลา ถึงแม้ว่าอัตราการไหลของมวลอาจแปรเปลี่ยนไป
3. ปริมาตรควบคุมไม่เคลื่อนที่เมื่อเทียบกับแกนอ้างอิง
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[image: image53]
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รูปที่ 5.21 แสดงกระบวนการไหลคงที่และสภาวะคงที่
สมการกฎข้อที่ 1 สำรับระบบเปิด กระบวนการไหลสม่ำเสมอและสภาวะสม่ำเสมอ
[image: image156.wmf]cv

out

in

cv

cv

out

in

cv

cv

out

in

cv

out

in

dt

dm

m

m

t

m

m

t

m

t

m

m

m

m

m

m

m

m

ú

û

ù

ê

ë

é

=

-

D

-

=

D

-

D

-

=

-

D

=

-

&

&

1

2

1

2

d

d

d

d

d

d


เมื่อ 
Qcv คือ ความร้อนในปริมาตรควบคุม
E in คือ พลังงานที่ถูกถ่ายโอนโดยมวลที่เข้าสู่ระบบ มีค่าเท่ากับ     

            (H+KE+PE)i= Σmi(h+v2/2+gz)i  

Wcv คือ งานในปริมาตรควบคุม
Eout  คือ พลังงานที่ถูกถ่ายโอนโดยมวลที่ออกจากระบบ มีค่าเท่ากับ  
(H+KE+PE)e= Σme(h+v2/2+gz)e
(Esystem   คือพลังงานรวมในระบบเปิดที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่าง   
    


    กระบวนการ มีค่าเท่ากับ

    E2-E1 = (U+KE+PE)2-(U+KE+PE)1
              = m2(u+v2/2+gz)2-m1(u+v2/2+gz)1
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กรณีระบบมีทางไหลเข้า 1 ทาง และไหลออก 1 ทาง
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Example 1

Steam flows steadily through an adiabatic turbine. The inlet conditions of the steam are 10 MPa, 450 oC, 80 m/s and the exit condition are 10 kPa, 92% quality, and 50 m/s. The mass flow rate of the steam is 12 kg/s. Determine (a) the change in kinetic energy, (b) power output, and (c ) the turbine inlet area
Example 2

Steam flows steadily through a turbine at a rate of 25,000 kg/hr, entering at 8MPa and 450 oC and leaving at 30 kPa as saturated vapor. If the power generated by the turbine is 4 MW, determine the rate of heat loss from the steam.

Example 3

Refrigerant-12 is to be cooled by water in a condenser. The R-12 enters the condenser with a mass flow rate of 6 kg/min at 1 MPa and 70oC and leaves at 35oC. The cooling water enters at 300 kPa and 15oC and leaves at 25oC. Neglecting pressure drops, determine (a)the mass flow rate of cooling water required and (b) the heat transfer rate from R-12 to water

Example 4

Air enters the evaporator section of a window A/C at 100kPa and 27oC with a volume flow rate of 12 m3/min. R-12 at 140 kPa with a quality of 30% enters the evaporator at a rate of 2 kg/min and leaves as saturated vapor at the same pressure. Determine 

exit temp. of the air

rate of heat transfer from the air.

Example 5

The power output of an adiabatic steam turbine is 5 MW, and the inlet and the exit conditions of the steam are as shown in fig.

compare the magnitudes ofΔh, Δke, Δpe.

determine the work done per unit mass

(c ) Calculate of the steam.

Example 1
A rigid, insulated tank which is initially evacuated is connected through a valve to a supply line that carries steam at 1 MPa and 300oC. Now the valve is opened, and steam is allowed to flow slowly into the tank until the pressure reaches 1MPa, at which point the valve is closed. Determine the final temperature of the steam in the tank.

Example 2

A pressure cooker is a pan that cooks food much faster than ordinary pan by maintaining a higher pressure and temperature during cooking. The pressure inside the pan is controlled by a pressure regulator which keeps the pressure at a constant level by periodically allowing some steam to escape, thus preventing any excess pressure buildup.

A certain pressure cooker has a volume of 6 L and an operating pressure of 75kPa gage. Initially, it contains 1 kg of water. Heat is supplied to the pressure cooker at a rate of 500W for 30 min after the operating pressure is reached. Assuming Patm of 100 kPa, determine (a) temp. at which cooking has take place and (b) the amount of water left in the cooker at the end of the process
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