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Chapter 3

คุณสมบัติของสารบริสุทธ์ิ

Properties of pure substances

คุณสมบัติของสารบริสุทธ์ิ

ในการศึกษาเร่ืองการถายโอนพลังงานของ
ระบบมักจะมีการเก่ียวของกับสารตางๆที่ใช
เปนตัวกลางในการชวยสงผานพลังงานหรือ
ชวยในการทํางาน ในบทนี้จะเปนการกลาวถึง
คุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ชนิดตางๆวามีการ
เปลี่ยนแปลงภายใตสภาวะที่ตางๆกันออกไป
อยางไรบาง

สารบริสุทธ์ิ

สารบริสุทธิ์คือสารที่มีเนื้อเปนเนื้อเดียวกัน และมี
องคประกอบทางเคมีที่แนนอน สารหลายๆแบบ
สามารถถือวาเปนสารบริสุทธิ์ไดไมวาสารนั้นจะ
เปนสารที่มีองคประกอบของธาตุเพียงธาตุเดียว
หรือเปนสารที่ประกอบของธาตุหลายๆชนิด
รวมกัน เพียงแตวาสารนั้นจะตองเปนสารที่มี
สวนผสมทางเคมีเหมือนกันตลอดทั้งเนื้อสาร

ตัวอยางของสารบริสุทธ์ิ

อากาศซึ่งประกอบดวยกาซหลายชนิด: 
สามารถจะจัดใหเปนสารบริสุทธิ์ไดเพราะถือ
วามีสวนผสมทางเคมีเหมอืนกันตลอด 

น้ําผสมน้ํามัน:จะไมถือวาเปนสารบริสุทธิ์
เพราะมีองคประกอบทางเคมีไมเหมือนกัน

ตัวอยางของสารบริสุทธ์ิ

น้ําผสมน้ําแข็งในแกว : สารบริสุทธิ์นั้นไม
จําเปนตองมสีถานะเดียวในกรณีนี้เปนสาร
บริสุทธิ์ เพราะองคประกอบทางเคมีเปน H2O 
เหมือนกัน

สถานะของสารบริสุทธ์ิ

สําหรับสถานะหลัก(principle phase)จะมี อยู 
3 สถานะ คือ

 ของแข็ง

 ของเหลว 

 กาซ
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ของเหลวอัดตัว
(Compressed liquid หรือ subcooled liquid )

กระบอกสูบและลกูสูบท่ีภายในบรรจุน้ําซึ่งม
มีอุณหภูมิหองในขั้นแรกนี้ สมมุติวาเทากับ 

20 °C และความดันบรรยากาศ

น้ําจะมีสถานะเปนของเหลวอัดตัว 
(compressed liquid หรือ subcooled liquid )

ยังไมพรอมระเหยตัว

ของเหลวอิ่มตัว
(Saturated Liquid)

ใหความรอนตอไปจนได T = 100 °C 
ความดันคงท่ี 1 atm

น้ําพรอมจะระเหยตัว

ของเหลวอิ่มตัว (Saturated Liquid)

กระบวนการเปลี่ยนสถานะที่ความดันคงที่

เมื่อมีความรอนใหกับสารในสภาวะของเหลว
อิ่มตัวตอไปสารก็จะเริ่มเปล่ียนสถานะกลายเปน
ไอและจะมากขึ้นเรื่อยๆ กระบวนการที่เกิดขึ้นน้ี
เราเรียกวากระบวนการเปลี่ยนสถานะ 

ในระหวางการเปลี่ยนสถานะถาความดันคงท่ี 
อุณหภูมิจะคงที่แตปริมาตรจําเพาะจะเพิ่มขึ้น

ของผสมอิ่มตัว 
(saturated liquid-vapor mixture)
ในชวงที่นํ้ายังกลายเปนไอไมท้ังหมด 
ภายในกระบอกสูบจะประกอบดวยนํ้า
ซึ่งมีสวนหน่ึงเปนของเหลวและอีกสวน
หน่ึงเปนไอ 

เรียกสารที่อยูในสภาพเชนน้ีวา ของ
ผสมระหวางของเหลวและไอน้ําอิ่มตัว 
(saturated liquid-vapor mixture) หรือ
เรียกสั้นๆวา ของผสมอิ่มตัว

ไออ่ิมตัว
(saturated vapor)

ถาใหความรอนตอไปเรื่อยๆจนกระทั่งนํ้า
หยดสุดทายกลายเปนไอ

 สําหรับจุดน้ีจึงเปนจุดท่ีไอนํ้าพรอมที่จะ
กลั่นตัว(condense)อยูตลอดเวลา

 เราเรียกไอท่ีพรอมจะกลั่นตัวน้ีวาไอ
อิ่มตัว (saturated vapor) 

ไอรอนยิ่งยวด
(Supperheated vapor)
หลังจากกระบวนการเปลี่ยนสถานะสมบูรณ
ไปแลวหากใหความรอนตอไปเร่ือยๆโดย
รักษาใหความดันคงท่ี

อุณหภมูิและปริมาตรจําเพาะก็จะสูงขึ้นเร่ือย

ไอในสภาพที่ไมพรอมที่จะกลัน่ตัวนี้เรียกวา 
ไอรอนยวดย่ิง (superheated vapor) 
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การเปลี่ยนสถานะที่ความดันคงที่

อุณหภูมิอ่ิมตัว 
(Saturation Temperature)

น้ําเดือดที่อุณหภูมิเทาใด ?

 น้ําเดือดที่อุณหภูมิ 100 °C ?

 ที่ความดัน 500 kPa น้ําเดือดที่ 151.83 °C 

 เรียกอุณหภูมิที่สารบริสุทธ์ิเริ่มเดือดที่ความดันหนึ่งวา
อุณหภูมิอิ่มตัว(Saturation Temperature, Tsat) ที่ความ
ดันที่กําหนดให 

ความดันอ่ิมตัว 
(Saturation Pressure)

เราเรียกความดันท่ีสารบริสุทธ์ิเร่ิมเดือดท่ีอุณหภูมท่ีิกําหนดให
วา ความดันอ่ิมตัว (Saturation Pressure,Psat) ท่ีอุณหภมูินั้น 

โดยในขณะเกิดกระบวนการเปลี่ยนสถานะทั้งความดันและ
อุณหภมูิตางเปนคุณสมบัติท่ีขึ้นตอกัน

Tsat = T(Psat) 

เรียกเสนท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง Tsat และ Psat วา liquid-
vapor saturation curve

Liquid-vapor saturation curve
เราเรียกเสนทีแ่สดงความสัมพันธระหวาง Tsat 
และ Psat วา Liquid-Vapor Saturation Curve

แผนภาพทางเทอรโมไดนามิกส

เนื่องจากความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทาง
เทอรโมไดนามิกสนั้นไดมาจากการทดลอง ซึ่ง
มีขอมูลจํานวนมาก การศึกษาแนวโนม หรือ
ลักษณะของความสัมพันธของคุณสมบัติตางๆ 
จะพิจารณาไดงายกวา หากเราพิจารณาใน
ลักษณะของกราฟ
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แผนภาพ T-v

นํ้าที่บรรจุอยูในกระบอกสูบที่ความดัน 1 MPa ที่ความดัน
ซึ่งสูงน้ี นํ้ามีปริมาตรจําเพาะต่ํากวาที่ความดัน 1 atm ถา
เพิ่มความรอนใหนํ้าที่ 1 MPa เสนทางที่เกิดขึ้นจะ
คลายคลึงกับนํ้าที่ความดัน 1 atm

เมื่อความดันสูงขึ้นอุณหภูมิที่นํ้าเดือดสูงขึ้น ทําให
เสนทางการเปลี่ยนแปลงของสารในขณะที่มีความดันสูง
กวาจะอยูเหนือเสนที่มีความดันต่ํากวา

แผนภาพ T-v

แผนภาพ T-v

เมื่อความดันสูงปริมาตรจําเพาะของของเหลวอิ่มตัวจะ

สูงขึ้น

เมื่อความดันสูงปริมาตรจําเพาะของไออ่ิมตัวจะนอยลง

เมื่อความดันสูง เสนระดับซึ่งแสดงวาในขณะนั้นอุณหภูมิ

มีคาคงที่ซึ่งเชื่อมตอระหวางจุดของเหลวอิ่มตัวกับจุดไอ

อ่ิมจะส้ันลง

จุดวิกฤติ

จะเห็นวายิ่งความดันสูงขึ้นเทาไรเสนระดับที่

แสดงวามีอุณหภูมิคงที่ก็จะยิ่งส้ันลงเทานั้น 

เมื่อถึงที่ระดับความดันหนึ่งเสนดังกลาวก็จะ

กลายเปนจุดซึ่งจุดนี้เรียกวา จุดวิกฤติ (critical 

point) หรือพูดไดวา จุดที่ของเหลวอิ่มตัวและ

ไออิ่มตัวเปนจุดเดียวกัน

แผนภาพ T-v คุณสมบัติท่ีจุดวิกฤติ

ที่จุดวิกฤตจะมี อุณหภูมิวิกฤต ิความดันวิกฤติ 

ปริมาตรจําเพาะวิกฤติ ที่แนนอน

สรุปคือที่ความดันวิกฤติหากมีการเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ

สารเรื่อยๆ สารจะเปลี่ยนจากสภาพของเหลวเปนไอ

พรอมกันทั้งระบบโดยไมมีการเปลี่ยนเขาไปอยู

ในชวงของผสมอิ่มตัวเลย
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ตัวอยางคุณสมบัติท่ีจุดวิกฤติ
สําหรับน้ําจะมี Pcr เทากับ 22.06 MPa, 

Tcr เทากับ 373.95 °C, 

vcr เทากับ 0.003106 m3/kg 

สําหรับกาซฮีเล่ียมจะมี Pcr = 0.23 MPa, 

Tcr = - 267.85 °C, 

vcr = 0.01444 m3/kg

เสนของเหลวอิ่มตัว

ลากเสนโยงเสนเชื่อมจุดอิม่ตัวทางดาน

ของเหลวอิ่มตัว

เสนที่ลากเชือ่มในชวงของเหลวจะเรียกเสนนี้

วาเสนของเหลวอิ่มตัว (saturated liquid line) 

เสนไออิ่มตัว

หากวาลากเสนโยงเสนเชื่อมจุดอิ่มตัวทั้งทางดาน

ของไออิ่มตัว 

เสนที่ลากเชือ่มในชวงไอจะเรียกเสนไออิ่มตัว 

(saturated vapor line) 

เสนสองเสนนี้จะมาบรรจบกันตรงจุดวิกฤตพอดี

เสนอ่ิมตัว

เสนโคงที่ไดจากการตอจุดอิ่มตัวทั้งหมดนี้จะ

เรียกรวมกันวาเสนอิ่มตัว (saturated line) และ

จะมีลักษณะเปนรูประฆังควํ่า 

จุดสูงสุดของเสนอิ่มตัวคือจุดวิกฤติ

กราฟแสดงเสนอ่ิมตัว การบงสภาวะดวยเสนอ่ิมตัว
สารในสภาพของเหลวอัดตัวจะอยูดานซายเรียกวาเขต

ของเหลวอัดตัว (compressed liquid region) 

สารในสภาพไอรอนยวดยิ่ง จะอยูทางดานขวา เรียกวา

เขตไอรอนยวดยิ่ง (superheated vapor region)

สารที่อยูภายในรูประฆังจะเปนของเหลวผสมกับไอ 

เรียกวาเขตของเหลวและไออิ่มตัวผสม (Saturated 

liquid-vapor mixture region)
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แผนภาพ P-v
รูปรางของแผนภาพ P-v คลายคลึง
กับ T-v diagram

ในแผนภาพ T-v เสนความดันคงที่
จะลาดขึ้นขางบน สวนในแผนภาพ 
P-v เสนอุณหภมิูคงที่จะเอียงลง

การทดลองสามารถทําไดโดยการ
เปล่ียนขนาดน้ําหนักเพ่ือรักษาให
อุณหภูมิคงที่

แผนภาพ P-v

แผนภาพ T-v และ P-v แผนภาพ P-v ครอบคลุมสถานะของแข็ง

สารสวนใหญท่ีพบเห็นน้ันจะหดตัวหรือมี
ปริมาตรลดลงหากมีการเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวเปนของแข็งหรือเมื่อมีอุณหภูมลิดลง 

ยกเวนสารบางชนิดเชนนํ้าท่ีจะขยายตัวเมื่อ
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง

สารที่หดตัวเมื่อเปล่ียนสถานะเปนของแข็ง สารที่ขยายตัวเมื่อเปลี่ยนสถานะเปนของแข็ง
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เสนสามเชิง (Tipple line)

ในบางสภาวะสารบริสุทธิ์อาจอยูในสภาพที่มี
ทั้ง 3 สถานะรวมกันก็ได

เราจะพบวามีเสนอยูเสนหนึ่งซึ่งสารสามารถมี
สภาพเปนไดทั้งสามสถานะในขณะเดียวกัน

เรียกเสนที่เชื่อมตอจุดของสภาพ 3 สถานะรวม
นี้บน วาเสนสามเชิง (triple line)

แผนภาพ P-T

บางครั้งเรียก แผนภาพแสดงสถานะ (phase diagram) 

เพราะจะมีเสนแบงสถานะทั้งสามออกจากกันใหเห็น
อยางชัดเจน เสนการระเหิดจะเปนเสนเขตแดนระหวาง
ของแข็งกับไอ 

เสนการระเหย จะเปนเสนระหวางของเหลวกับไอ 

เสนหลอมละลาย แบงระหวางของแข็งกับของเหลว

ตัวอยางแผนภาพ P-T จุดสามเชิง (Tipple point)

สภาวะของสารที่จุดใดๆบนเสนสามเชิง จะมี
ความดันและอุณหภูมิเทากันทั้งหมดแตจะมี
ปริมาตรจําเพาะแตกตางกัน 

หากวาเราพิจารณาเสนสามเชิงบนแผนภาพ P-
T เสนนี้จะปรากฏเปนจุดจดุเดียว เราเรียกจุด
สามเชิง (triple point)

ตัวอยางจุดสามเชิง ลักษณะของสารเทียบกับจุดสามเชิง
สารบริสุทธ์ิมีความดันต่ํากวาความดันของจุดสามเชิง
ไมวาสารบริสุทธ์ิใดก็ไมมีโอกาสที่จะอยูในสถานะ
ของเหลวได ไมวาอุณหภูมิหรือปริมาตรจําเพาะจะ
เปนเทาไร 

ในสภาพซึ่งอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของจุดสามเชิง
สารบริสุทธ์ิท่ีหดตัวเมื่อกลายเปนของแข็งไมมีโอกาส
ท่ีจะอยูในสถานะของเหลวได
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การกลายเปนไอ

ของแข็งจะเปลี่ยนสถานะเปนไอได 2 วิธี

หลอมเหลวกลายเปนของเหลวกอนแลวจึง
ระเหย กลายเปนไอ

 กลายเปนไอโดยตรงเลยโดยไมตองผานการ
หลอมเหลวกอน การระเหิด (sublimation) 

การระเหิด (Sublimation)

การที่เกิดการระเหิดไดนั้นแสดงวา

กระบวนการเปลี่ยนสถานะของสารบริสุทธิ์

เกิดขึ้นในขณะที่ความดันตํ่ากวาความดัน

จุดสามเชิง

คําถาม

ทานสามารถอธิบายไดหรือไมวาทําไมเวลาที่
เราเปดน้ําอัดลมซึ่งเย็นจัดนั้น กอนที่เราจะ
เปดฝาเรามองเห็นน้ําอัดลมในขวดเปน
ของเหลวแตเมื่อเราเปดฝาแลวน้ําอัดลมนั้น
กลับกลายเปนของแข็งหรือที่เราเรียกกันวา
เปนวุนขึ้นมาได ?

The P-T-v surface

สารบริสุทธ์ิท่ีขยายตัวเมือ่แข็งสารบริสุทธ์ิท่ีหดตัวเมื่อแข็ง

การใชตารางเทอรโมไดนามิกส
ความสัมพันธของคุณสมบัติทางเทอรโม
ไดนามิกสของสารจะไดมาจากการทดลอง

ความสัมพันธจะซับซอนเกินท่ีจะอธิบายไดดวย
สมการคณิตศาสตรท่ัวๆไปได

ดังน้ันในทางปฏิบัติจึงมักแสดงความสัมพันธใน
รูปของตาราง

เอนทาลป (Enthalpy, H)
พลังงานภายในกับพลังงานที่เกิดจากการ
ไหล (flow work) เขียนเปนความสัมพันธได
ดังน้ีคือ 

H = U + PV   

h = u + Pv
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ความสําคัญของเอนทาลป (Enthalpy, H)
คาความแตกตางของเอนทาลปของสารใน
สภาวะไออิ่มตัวและของเหลวอิ่มตัวที่ความดัน
หรืออุณหภูมิเดียวกันซึ่งแทนดวย hfg

คาน้ีเรียกความรอนแฝงของการกลายเปนไอ

มีคาเทากับปริมาณพลังงานท่ีใชในการทําให
ของเหลวอิ่มตัวกลายเปนไอท่ีความดันคงท่ี

ตารางเทอรโมไดนามิกส
ตารางทางเทอรโมไดนามิกสไดจัดรวบรวม
ขอมูลที่เก่ียวของเขาไวดวยกัน

การกําหนดสภาวะนั้นตองใชคุณสมบัติที่ไม
ขึ้นกับขนาดที่ไมขึ้นตอกัน 2 คุณสมบัติ

หลักการของการเปดตารางนี้ก็คืออันดับแรก
เราตองสามารถกําหนดสภาวะใหไดกอน

การแบงตารางเทอรโมไดนามิกส

ตารางอิ่มตัว

 ตารางไอรอนยวดยิ่ง

 ตารางของเหลวอัดตัว

 ในที่นี้จะยกตัวอยางตารางของน้ํา

ตารางสารอิ่มตัว

เปนการแสดงคุณสมบัติในชวงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะระหวางของเหลวและกาซ 

การใชตารางของสารอิ่มตัวจะใชอุณหภูมิและ
ความดันเปนคุณสมบัติ 2 คาเพ่ือในการ
กําหนดสภาวะไมได 

Subscripts

subscript f หมายถึง ของเหลวอิ่มตัว

subscript g หมายถึง ไออิ่มตัว

subscript fg หมายถึงคาความแตกตางของ
คุณสมบัติที่ไออิ่มตัวกับของเหลวอิ่มตัว

ตัวอยาง

vf หมายถึงปริมาตรจําเพาะในสภาพของเหลว
อิ่มตัว

ug หมายถึงพลังงานภายในในสภาพไออิ่มตัว

ufg จะมีคาเทากับ ug - uf
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ตารางของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัว
ตารางคุณสมบัติของของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัว
ของนํ้าจะใชอุณหภูมิหรือความดันคาใดก็ได

ตารางที่ A-4 ใชอุณหภูมิเปนหลัก

ตารางที่ A-5 ใชความดันเปนหลัก 

คาท่ีแสดงในทั้งสองตารางน้ีเหมือนกันท้ังหมด
ตางกันเฉพาะวิธีแสดงคาเทาน้ัน

ตารางอิ่มตัว : อุณหภูมิ

ตัวอยาง 3-1
Rigid tank บรรจุ น้ําอิ่มตัวที่เปนของเหลว 50 kg ที่

อุณหภูมิ 90°C ใหหา ความดัน และปริมาตรของ Rigid

จากโจทย เราทราบวา น้ํามีสถานะเปน Sat. liquid 

ฉะนั้น P = Psat@90°C = 70.183 kPa (Tab. A-4)

v = vf@90°C = 0.001036 m3 / kg (Tab. A-4)

 เพราะฉะนั้น V = mv = 50 * 0.001035 = 0.0518 m3

ตัวอยาง 3-1

P = Psat@90°C = 70.183 kPa

v = vf@90°C = 0.001036 m3/kg

V = 0.0518 m3

ตัวอยาง 3-2
กระบอกสูบอันหน่ึง บรรจุไอนํ้าอ่ิมตัวปริมาตร 0.06 m3 ที่ 
ความดัน 350 kPa  จงหาอุณหภูมิและมวลสารของไอนํ้าใน
กระบอกสูบน้ี 

จากโจทย เราทราบวา นํ้ามีสถานะเปน Sat. Vapor 

ฉะน้ัน T = Tsat@350kPa = 138.86  ๐C (Tab. A-5)

v = vg@350 kPa = 0.52422 m3 / kg (Tab. A-5)

 เพราะฉะนั้น m= V/v = 0.06/0.52422 = 0.114 kg

ตัวอยาง 3-2

T = Tsat@350kPa = 138.86  ๐C

v = vg@350 kPa = 0.52422 m3 / kg

M = V/v = 0.114 kg
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ตัวอยาง 3-3

น้ําในสภาวะของเหลวอิ่มตัวมีมวล 200 g ไดรับความ
รอนจนกระทั่งกลายเปนของไอทั้งหมด ในขณะที่
ความดันคงที่อยูที่ 100 kPa จงหา 

(a) ปริมาตรของน้ําที่เปล่ียนไป 

(b) พลังงานที่น้ําไดรับ

ตัวอยาง 3-3 (a)

ปริมาตรจําเพาะที่เปลี่ยนไปจาก

ของเหลวอิ่มตัวเปนไออ่ิมตัวจะ

เทากับ

vfg = vg- vf = 1.6941 - 0.001043 

= 1.6931 m3/kg

ดังน้ันปริมาตรที่เปลี่ยนไปทั้งหมดจะ

เปน

ΔV = mvfg = (0.2 )(1.6931) 

= 0.3386 m3 Ans

ตัวอยาง 3-3 (b)

พลังงานที่ใชในการทําใหนํ้า 1 kg 
กลายเปนไอท่ีความดัน 100 kPa คือ

hfg@100 kPa = 2257.5 kJ/kg

พลังงานที่ใชกับนํ้ามวล 200 g จะเปน

H = mhfg = (0.2)(2257.5) 

= 451.5 kJ          Ans

ของผสมอิ่มตัว
ในขณะเกิดกระบวนการกลายเปนไอ สารจะอยูใน
สถานะของเหลวผสมไอหรอืสวนผสมระหวาง
ของเหลวอิม่ตัวกับไออิ่มตวั 

ในการวิเคราะหคุณสมบัติผสมนี้เราตองนิยาม
คุณสมบัติขึ้นมาอีกคาหนึ่ง 

คาคุณภาพ (quality, x)

คาคุณภาพ (quality, x)
อัตราสวนของมวลของสารในสถานะไออิ่มตัว
หารดวยมวลของสารทั้งระบบ

x
m
m

vapor

total
=

mmtotaltotal = = mmliquidliquid + + mmvaporvapor = m= mff + m+ mgg

คาคุณภาพ (quality, x)
คาของ x จะไมนอยกวาศนูยหรือมากกวาหนึ่ง
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การหาคาคุณสมบัติในชวงของผสมอิ่มตัว
 ปริมาตรของเหลวอิ่มตัวที่ผสมอยู เทากับ Vf

 ปริมาตรไออิ่มตัวที่ผสมอยู เทากับ Vg

เพราะฉะนั้นปริมาตรรวม  V = Vf + Vg

จาก V = mv

mtv = mf vf + mg vg

การหาคาคุณสมบัติในชวงของผสมอิ่มตัว
 เนื่องจาก mf = mt - mg ดังนั้น

mtv = (mt - mg) vf + mg vg

 หารตลอดดวย mt

v
m m

m
v

m
m

vt g

t
f

g

t
g=

−
+

การหาคาคุณสมบัติในชวงของผสมอิ่มตัว

v
m m

m
v

m
m

vt g

t
f

g

t
g=

−
+

จาก    x = mg / mt

( )

( )
v x v xv

v x v v

v xv

f g

f g f

f fg

= − +

= + −

= +

1

การหาคาคุณสมบัติในชวงของผสมอิ่มตัว

ถา y เปนคุณสมบัติใดๆ จะไดวา
y y xyf fg= −

การหาคา x สามารถหาไดจาก

x
y y

y
y y

y y

f

f g

f

g f

=
−

=
−

−

ขอควรจําสําหรับของผสมอิ่มตัว

x = 0 หมายถึงของเหลวอิ่มตัว

x = 1 หมายถึงไออิ่มตัว

 เปนไปไมไดที่จะมี x > 1 หรือ x < 0

 ในชวงนี้ yf < y < yg เมือ่ y เปนคุณสมบัติใดๆ

ลักษณะของของผสมอิ่มตัว

 มีความดันเทากับความดันอิ่มตัว

มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิอิ่มตัว

มีคุณสมบัติอยูระหวางของเหลวอิ่มตัวและไอ
อิ่มตัว

yf < y < yg
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ลักษณะของ
ของผสมอิ่มตัว
ในแผนภาพ 
P หรือ T -v

ตัวอยาง 3-4
ถังใบหนึ่งบรรจุน้ํา 10 kg อุณหภมูิ 
90°C ถาน้ํา 8 kg อยูในสภาวะ
ของเหลว จงหา (a) ความดันภายใน
ถัง (b) ปริมาตรของถัง

(a) เน่ืองจากนํ้าอยูในสภาวะของ
ผสมอิ่มตัว ดังน้ันความดันตอง
เปนความดันอ่ิมตัว 

P = Psat@90°C = 70.183 kPa Ans

ท่ี 90°C คา vf = 0.001036 m3/kg
และคา vg = 2.3593 m3/kg   
วิธีท่ี 1
จาก      V = mfvf + mg vg

ดังนั้น V = (8)(0.001036) 
+ (2)(2.3593)

= 4.73 m3 Ans

ตัวอยาง 3-4
ท่ี 90°C คา vf = 0.001036 m3/kg
และคา vg = 2.3593 m3/kg   
วิธีท่ี 2

x = mg/mt = (2)/(10) = 0.2
และ v = vf + xvfg

v = 0.001036 
+ (0.2)(2.3593-0.001036) 

= 0.473 m3/kg
V = mv = (10)(0.473 ) 

= 4.73 m3 Ans

ตัวอยาง 3-4

ตัวอยาง 3-5
ภาชนะขนาด 80 ลิตรบรรจุดวยสารทําความเย็น 
R-134a โดยที่มวลของสารเทากับ 4 kg และมีความ
ดัน 160 kPa จงหา 
(a) อุณหภูมิของสารทําความเย็น 
(b) คาคุณภาพไอ   (c) เอนทาลป 
(d) ปริมาตรของ R-134a เฉพาะสวนที่เปนไอ

ตัวอยาง 3-5 (a)
ดวยขอมูลเทาท่ีโจทยใหมา ยังไม
สามารถทราบไดวาสารทําความ
เย็นอยูในสถานะใด แตสามารถ
เปรียบเทียบคาไดดังนี้คือ
v = V/m = (0.080)/(4) = 0.02 m3/kg
ท่ีความดัน 160 kPa
จากตาราง A-12 ไดวา
vf = 0.0007435 m3/kg และ 
vg = 0.12348 m3/kg
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ตัวอยาง 3-5 (a)

จากตาราง A-12 ไดวา
vf = 0.0007435 m3/kg และ vg = 0.12348 m3/kg

เนื่องจาก vf < v < vg ดังนั้น สารทําความเย็นนี้จะอยู

ในชวงของ sat. mixture 

นั่นคือ อุณหภมิูก็ควรเปนอุณหภูมิอิ่มตัว

T = Tsat@ 160kPa = -15.60 °C Ans

ตัวอยาง 3-5 (b)

คาคุณภาพหาไดจาก

x  = (v - vf) / vfg

= (0.02-0.0007437)/(0.12348-0.0007437) 

= 0.157     Ans

ตัวอยาง 3-5 (c)

เอนทาลปหาจาก        
h = hf + xhfg

จาก ตาราง A-12 hf = 31.21 kJ/kg และ 
hg = 209.90 kJ/kg จะไดวา

h  = 31.21 + (0.157)(209.90)
= 64.2   kJ/kg  Ans

ตัวอยาง 3-5 (d)

จาก    mg = xmt = (0.157)(4kg) = 0.638 kg

ดังนั้น       Vg= mgvg

= (0.638)(0.12348) = 0.0775 m3

ปริมาตรสวนที่เปนไอจะเทากับ 77.6  ลิตร

ปริมาตรที่เหลืออีก 2.5 ลิตรจะเปนของเหลว

INTERPOLATION

การใชตารางหากวาคาที่กําหนดใหไมตรง
กับคาที่มีอยูในตาราง

การเปลี่ยนแปลงคาคุณสมบัตินั้นโดยปกติ
ไมไดเปลี่ยนแปลงอยางเชิงเสน 

LINEAR INTERPOLATION

ถาการเปลี่ยนแปลงไมมากนักเราอาจสมมุติ
วาการเปลี่ยนแปลงเปนเชิงเสนได

เราจะหาคาในระหวางนั้นไดโดยการใช  
linear interpolation หรือ การประมาณคา
ในชวงเชิงเสน
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LINEAR INTERPOLATION
จากรูป

ที่ x = x1 ได y = y1

 ที่ x = x2 ได y = y2

 ที่ x3 ( x1 < x3 < x2 ) 

จะได y3 = ?X1 X2

Y1

Y2

Y3

X3

LINEAR INTERPOLATION

x เพ่ิมขึ้น (x2 - x1) จะได y เปลี่ยนไป  y2 - y1

x เพ่ิมขึ้น (x3 - x1) จะได y เปลี่ยนไป Δy = y3- y1

ดังนั้น ( )

( )
( ) ( )

Δy
y y
x x

x x

y y
y y
x x

x x

=
−
−

−
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−
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3 1
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ตัวอยาง การทํา Linear interpolation

 จงหาความดันอิ่มตัวของน้ําที่อุณหภูมิ  133 °C

 ที่ 130 °C  Psat = 270.28 kPa

 ที่ 135 °C  Psat = 313.22 kPa

 ดังนั้นที่ 133 °C จะได Psat เทากับ

ตัวอยาง การทํา Linear interpolation

ซึ่งไดคําตอบเทากับซึ่งไดคําตอบเทากับ

295.295.44444 4 kPakPa AnsAns

( )
( ) ( )

( )130133
130135

28.27022.31328.270133@

13
12

12
13

−
−
−

+=

−
−
−

+=

Csat oP

TT
TT
PPPP

ไอรอนยวดยิ่ง (Superheated vapor)

สําหรับชวงที่เปนไอรอนยวดยิ่ง 
สารจะอยูในสภาวะสถานะ
เดียว ดังน้ันอุณหภูมิ และความ
ดันก็จะเปนอสิระตอกัน เพียง
พอที่จะนํามาใชบงสภาวะของ
สารได แสดงในตาราง A-6

คุณสมบัติของไอรอนยวดยิ่ง

ณ อุณหภูมิท่ีกําหนดให ความดันจะต่ํา

กวาความดันอ่ิมตัว (P < Psat )

ณ ความดันท่ีกําหนดให อุณหภูมิจะสูง

กวาอุณหภูมิอ่ิมตัว (T > Tsat )
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คุณสมบัติของไอรอนยวดยิ่ง คุณสมบัติของไอรอนยวดยิ่ง

ท่ีความดันหรืออุณหภูมิท่ีกําหนดให

คุณสมบัติอ่ืนๆ จะตองสูงกวาคุณสมบัติ

ของไออิ่มตัว

v > vg ,  u > ug ,  h > hg

ตัวอยาง - ไอรอนยวดยิ่ง

ตัวอยาง 3-6 ใหหาคาพลังงานภายในของน้ํา

ท่ี 200 kPa และ 300 oC

ตัวอยาง 3-7 ใหหาอุณหภูมิของน้ําที่สภาวะ

ความดัน 0.5 MPa และ h = 2,890 kJ/kg

u = 2,808.8 kJ/kg

ตัวอยาง - ไอรอนยวดยิ่ง

ตัวอยาง 3-7 ตรวจคา h ที่ 

P = 0.5 MPa และ h = 2,890 kJ/kg 

จากตาราง A-5 พบวา h >hg แสดงวาเปนสภาวะ ไอ

รอนยิ่งยวด จึงเปดตอที่ ตาราง A-6 ที่ P = 0.5 MPa

ตัวอยาง - ไอรอนยวดยิ่ง

พบวา คา h มีคาอยูระหวาง 

 ที่ T = 200 oC ได h = 2855.8 kJ/Kg

T = ?           ได  h = 2890 kJ/kg

ที่ T = 250 oC ได h = 2961.0 kJ/kg 

จึงทํา linear interpolation ได T = 216.3 oC

ของเหลวอัดตัว (Compress Liquid)

สภาวะของของเหลวอัดตัวไดแก

ที่อุณหภูมิที่กําหนดให ความดันจะสูงกวา

ความดันอิ่มตัว (P > Psat)

ที่ความดันที่กําหนดให อุณหภูมิจะตํ่ากวา

อุณหภูมิอิ่มตัว (T < Tsat)
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ของเหลวอัดตัว (Compress Liquid) ของเหลวอัดตัว (Compress Liquid)

ที่ความดันหรืออุณหภูมิที่กํานหดให 

คุณสมบัติอื่นๆจะนอยกวาคุณสมบัติของ

ของเหลวอิ่มตัว

v < vf u < uf h < hf

การหาคาคุณสมบัติของเหลวอัดตัว 

ใชตาราง A-7 : กรณีท่ีไมมียกเวน

การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของสารที่อยูใน

สภาพของเหลวเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลง

ของความดันจะมีนอยมาก 

ในทางปฏิบัติ เราจะอนุโลมใหใชคุณสมบัติ

ของเหลวอิม่ตัว ณ อุณหภูมิท่ีกําหนดให แทน

การหาคาคุณสมบัติของเหลวอัดตัว 

การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของสารที่อยู

ในสภาพของเหลวเนื่องมาจากการ

เปลี่ยนแปลงของความดันจะมีนอยมาก 

ในทางปฏิบัติ เราจะอนุโลมใหใชคุณสมบัติ

ของเหลวอิ่มตัว ณ อุณหภูมิที่กําหนดให แทน

การหาคาคุณสมบัติของเหลวอัดตัว 

 ในทางปฏิบัติอาจประมาณ

y  = yf@T

 โดยที่ y คือ v, u, h หรือคุณสมบัติอ่ืนๆ

ตัวอยาง 3-8

จงหาพลังงานภายในของน้ําท่ี 80 °C, 5 MPa

(a) โดยวิธีใชขอมูลจากตารางของน้ําเหลวอัด

(b) ใชขอมูลจากตารางน้ําเหลวอิ่มตัว

(c) แสดงความแตกตางของพลังงานภายใน

จากการหาโดยวิธีท่ี 1 และ 2
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ตัวอยาง 3-8

คุณสมบัติของน้ําท่ี 80 °C, 5 MPa

ความดันอ่ิมตัวของน้ําท่ี 80 °C คือ 47.39 kPa

แตความดันท่ีกําหนดใหคือ 5 MPa

นั่นคือ P > Psat

ดังนั้นน้ําจะอยูในสภาวะน้ําเหลวอัดตัว

ตัวอยาง 3-8

(a) จากตารางของน้ําเหลวอัดตัว ตาราง A-7

P = 5 MPa , T = 80 °C จะได  

u = 333.82 kJ/kg Ans

ตัวอยาง 3-8

(b) จากตารางของน้ําอิ่มตัว ตาราง A-4

u  =  uf@80°C

= 334.97 kJ/kg Ans

และได Psat เทากับ 47.39 kPa

ตัวอยาง 3-8

(c) คาพลังงานภายในตางกันเทากับ 

334.97-333.82 = 1.15 kJ/kg

หรือคิดเปนรอยละ (1.15/333.82) *100= 0.34% Ans

ขณะที่ความดันตางกัน 5000/47.39 = 105.5 เทา

ขอควรจําในการใชตารางของเหลวอัดตัว 

หากความดันไมสูงมากพอ จะไมสามารถใช

ตารางของเหลวอิ่มตัวได

การหาคุณสมบัติโดยใชคาของเหลวอิ่มตัว

แทนจะตองใชที่อุณหภูมิเดียวกันเทานัน้

สมการสภาวะของกาซอุดมคติ

การใชตารางเปนเรื่องยุงยาก หากเรามีสมการ

คณิตศาสตรท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง ความ

ดัน อุณหภูมิ ปริมาตร จะทําใหการคํานวณงาย

ขึ้นมาก

สมการที่แสดง ความสัมพันธระหวาง ความดัน 

อุณหภูมิ ปริมาตร จะเรียกวา สมการสภาวะ
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Gas กับ Vapor

Gas กับ Vapor มีความหมายเหมือนกัน

Vapor ใชกับสารที่สภาวะไมหางจากสภาวะสาร

ควบแนนกลายเปนของเหลว

Gas ใชเรียกสภาวะของสารที่มีอุณหภูมิมากกวา

อุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature)

กฎของ BOYLE

ในป ค.ศ. 1662 Robert Boyle นักวิทยาศาสตร
ชาวอังกฤษคนพบวา ความดันของกาซจะเปน
ปฏิภาคผกผันกับปริมาตร กลาวคือถาอุณหภูมิ
ของกาซอุดมคติคงที่จะไดวา

P
v 1
∝

กฎของ CHARLES

J.Charles & J.Gay-Lussac ชาวฝรั่งเศษคน
พบวา ที่ซึ่งความดันตํ่า ปริมาตรของกาซจะ
เปนปฏิภาคโดยตรงกับอุณหภูมิ 

Tv ∝

สมการสภาวะ

จากทั้งสองกรณีจะได
v T

P
∝

หรือ Pv T∝
ดังนั้น Pv RT=

R คือคา Gas Constant แลวแตชนิดของกาซ
T และ P ตองเปนคาสัมบูรณ

คาคงท่ีของ Gas (R)

คา R จะขึ้นอยูกับชนิดของกาซ

คาคงที่สากลของกาซทุกชนิดจะเทากัน

โดย R
R
M

u=

Ru = 8.314447 kJ/(kmol.K) 
M คือมวลโมเลกุล (molar mass หรือ molar 
weight) ใน SI unit มีหนวยเปน kg/kmol 

มวลโมเลกุล (M)

มวลโมเลกุลนี้หมายถึงมวลในหนวยกิโลกรัม
ของสารปริมาณ 1 kmol

เชน N2 มวลโมเลกุล 28 หมายความวา N2 
จํานวน 1 kmol มีมวล 28 kg

อีกคาที่สําคญัคือ mole number, N [kmol] 

ถา m คือมวลของสารทั้งหมด จะได m = MN
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สมการสภาวะในรูปแบบอื่น

จาก V = mv จะได  PV = mRT

mR = MNR จะได  PV = NRuT

 จาก vNV = จะได

Pv R Tu=

ไอน้ําเปนแกสในอุดมคติหรือไม ?

ไอน้ําก็เชนเดยีวกับกาซอื่น คือถาหากวา
ความดันตํ่าก็อาจพิจารณาวาเปนกาซอดุม
คติได

โดยทั่วไปจะนิยมใชตารางไอน้ํามากกวา

Fig. 3-49 

Compressibility Factor (Z)

สมการสภาวะ เปนสมการงายๆและ
สะดวกในการนําไปใชงาน

จาก Fig 3-49 จะพบวาชวงของสารที่ใกล
สภาวะอิ่มตัวและจุดวิกฤต จะแสดง
พฤติกรรมหางออกจาก แกสในอุดมคติ

Compressibility fact จึงเปนคาที่ใช
ปรับแกสมการสภาวะ

Compressibility Factor (Z)

ZRTPv
RT
PvZ

=

=

Compressibility fact (Z)  จึงเปนคาที่ใช
ปรับแกสมการสภาวะ

Compressibility Factor (Z)

Vactual คือปริมาตรจําเพาะที่เกิดขึ้นจริง

Videal คือปริมาตรจําเพาะที่ไดจากสมการ
กรณีพิจารณาเปนแกสในอุดมคติ

PRTv
v
vZ

ideal

ideal

actual

=

= Z = 1 ถือวาเปน Ideal gas
นอกจากนั้น ถือวาเปน Real Gases
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สมการสภาวะ ของIdeal Gas

การที่จะพิจารณาใชสมการสภาวะของ Ideal gas

 ความดัน ตองตํ่ามากๆ

 อุณหภูมิ ตองสูงมากๆ

แลวจริงเกิดคําถามวา ความดันตองตํ่าเทาไหร? 
อุณหภูมิตองสูงถึงเทาไหร?

สมการสภาวะ ของIdeal Gas

อากาศ หรือ ไนโตรเจน สามารถที่จะใชสมการ
สภาวะของ Ideal gas ไดเลย เนื่องจากทีอุ่ณหภูมิ
และความดันปกติ อากาศหรือไนโตรเจนนั้นมี
อุณหภูมิที่สุงกวาอุณหภูมิที่จุดวิกฤตมาก อีกทั้ง
ความดันตํ่า เมื่อเทียบกับจดุวกฤต

Compressibility Factor (Z)

สารโดยสวนใหญ จะมีสถานะเปนของแข็ง 
สภาวะของสารจะหางจากจุดวิกฤตเพียงใด นั้น
ใชคาสัดสวนของอุณหภูมิและความดันใดๆ 
เทียบกับคาทีจุ่ดวิกฤต โดยกําหนดในรูป

PR คือความดันลดรูปReduced Pressure

TR คืออุณหภูมิลดรูป Reduced Temperature

Compressibility Factor (Z)

พบวา คา Z หรือ ปจจัยของความสามารถในการ
อัดตัว (Compressibility factor) ของทุกๆแกสจะ
เปลี่ยนไปตามคา PR และ TR โดย

PR = P/Pcr

TR = T/Tcr

เรียกวา หลักของการปรับแกสภาวะ

Compressibility Factor (Z)

คา Z ไดจากการทําการทดลองแลวนํามาเขียน
กราฟความสัมพันธของคา Z ,TR และ PR ไดดัง 
รูปที่ 3-51 ซึ่งสามารถใชไดกับทุกๆแกส

นั่นคือ

PR<<1 และ TR>2

นอกจากนั้นใชไมได

Fig. 3-49 
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Figure 3-51 : Compressibility Factor (Z) Compressibility Factor (Z)

เรายังสามารถเขียนกราฟรูปทั่วไปของ 
Compressibility ในรูปของ สมบัติตัวที่สาม คือ
ปริมาตรจําเพาะ (v) โดยเขียนในรูปขอ VR ดัง
แสดงใน Figure A-15 โดยนิยามวา

crcr

actual
R PRT

VV = VR เรียกวา pseudo-reduced 
specific volume

ตัวอยาง Compressibility Factor (Z)

ใหหาปริมาตรจําเพาะของสารทําความเย็น 
R134a ที่ความดัน 1 MPa อุณหภูมิ 50 oC

(a) ใชสมการสภาวะของ Ideal gas

(b) ใช Compressibility chart

จากตาราง A-1 สารทําความเย็น R134a มีคา R 
Pcr และ Tcr

ตัวอยาง Compressibility Factor (Z)

จากตาราง A-1 สารทําความเย็น R134a 

R = 0.0815  kPa.m3/kg.K 

Pcr = 4.059 MPa

Tcr = 374.2 K 

(a) แทนคาในสมการสภาวะของ Ideal gas จะได
( )( )

kg
m

P
RTv

3
026325.0

1000
3230815.0

===

Figure 3-51 : Compressibility Factor (Z) ตัวอยาง Compressibility Factor (Z)

84.0
863.0

2.374
323

246.0
059.4
0.1

=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

==

==
Z

T

P

R

R

จากตาราง A-1 สารทําความเย็น R134a 

R = 0.0815  kPa.m3/kg.K ,Pcr = 4.059 MPa,Tcr = 374.2 K 

(b) หาคาลดรูปของความดันและอุณหภูมิ

( )( ) kgmZvv ideal
3022113.0026325.084.0 ===
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ตัวอยาง Compressibility Factor (Z)

( )( ) kgm
P

ZRTv 3022113.0
1000

)323(0815.084.0
===

( )( ) kgmZvv ideal
3022113.0026325.084.0 ===

หรือ

สรุปบทท่ี 3

T > Tsat

P < Psat

v > vg  ,  u > ug ,  h > hg

T < Tsat

P > Psat

v < vg  ,  u < ug ,  h < hg

สรุปบทท่ี 3

Ideal gas :     Pv=mRT หรือ PV=RT
เมื่อ ความดันต่ําๆ  อุณหภูมิสูง

Other :          Pv=ZRT  
PR=P/Pcr TR= T/Tcr = = >      Z


