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Chapter 3

คุณสมบัติของสารบริสุทธ์ิ

Properties of pure substances

คุณสมบัติของสารบริสุทธ์ิ

ในการศึกษาเร่ืองการถายโอนพลังงานของ
ระบบมักจะมีการเก่ียวของกับสารตางๆที่ใช
เปนตัวกลางในการชวยสงผานพลังงานหรือ
ชวยในการทํางาน ในบทนี้จะเปนการกลาวถึง
คุณสมบัติของสารบริสุทธิ์ชนิดตางๆวามีการ
เปลี่ยนแปลงภายใตสภาวะที่ตางๆกันออกไป
อยางไรบาง

สารบริสุทธ์ิ

สารบริสุทธิ์คือสารที่มีเนื้อเปนเนื้อเดียวกัน และมี
องคประกอบทางเคมีที่แนนอน สารหลายๆแบบ
สามารถถือวาเปนสารบริสุทธิ์ไดไมวาสารนั้นจะ
เปนสารที่มีองคประกอบของธาตุเพียงธาตุเดียว
หรือเปนสารที่ประกอบของธาตุหลายๆชนิด
รวมกัน เพียงแตวาสารนั้นจะตองเปนสารที่มี
สวนผสมทางเคมีเหมือนกันตลอดทั้งเนื้อสาร

ตัวอยางของสารบริสุทธ์ิ

อากาศซึ่งประกอบดวยกาซหลายชนิด: 
สามารถจะจัดใหเปนสารบริสุทธิ์ไดเพราะถือ
วามีสวนผสมทางเคมีเหมอืนกันตลอด 

น้ําผสมน้ํามัน:จะไมถือวาเปนสารบริสุทธิ์
เพราะมีองคประกอบทางเคมีไมเหมือนกัน

ตัวอยางของสารบริสุทธ์ิ

น้ําผสมน้ําแข็งในแกว : สารบริสุทธิ์นั้นไม
จําเปนตองมสีถานะเดียวในกรณีนี้เปนสาร
บริสุทธิ์ เพราะองคประกอบทางเคมีเปน H2O 
เหมือนกัน

สถานะของสารบริสุทธ์ิ

สําหรับสถานะหลัก(principle phase)จะมี อยู 
3 สถานะ คือ

 ของแข็ง

 ของเหลว 

 กาซ
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ของเหลวอัดตัว
(Compressed liquid หรือ subcooled liquid )

กระบอกสูบและลกูสูบท่ีภายในบรรจุน้ําซึ่งม
มีอุณหภูมิหองในขั้นแรกนี้ สมมุติวาเทากับ 

20 °C และความดันบรรยากาศ

น้ําจะมีสถานะเปนของเหลวอัดตัว 
(compressed liquid หรือ subcooled liquid )

ยังไมพรอมระเหยตัว

ของเหลวอิ่มตัว
(Saturated Liquid)

ใหความรอนตอไปจนได T = 100 °C 
ความดันคงท่ี 1 atm

น้ําพรอมจะระเหยตัว

ของเหลวอิ่มตัว (Saturated Liquid)

กระบวนการเปลี่ยนสถานะที่ความดันคงที่

เมื่อมีความรอนใหกับสารในสภาวะของเหลว
อิ่มตัวตอไปสารก็จะเริ่มเปล่ียนสถานะกลายเปน
ไอและจะมากขึ้นเรื่อยๆ กระบวนการที่เกิดขึ้นน้ี
เราเรียกวากระบวนการเปลี่ยนสถานะ 

ในระหวางการเปลี่ยนสถานะถาความดันคงท่ี 
อุณหภูมิจะคงที่แตปริมาตรจําเพาะจะเพิ่มขึ้น

ของผสมอิ่มตัว 
(saturated liquid-vapor mixture)
ในชวงที่นํ้ายังกลายเปนไอไมท้ังหมด 
ภายในกระบอกสูบจะประกอบดวยนํ้า
ซึ่งมีสวนหน่ึงเปนของเหลวและอีกสวน
หน่ึงเปนไอ 

เรียกสารที่อยูในสภาพเชนน้ีวา ของ
ผสมระหวางของเหลวและไอน้ําอิ่มตัว 
(saturated liquid-vapor mixture) หรือ
เรียกสั้นๆวา ของผสมอิ่มตัว

ไออ่ิมตัว
(saturated vapor)

ถาใหความรอนตอไปเรื่อยๆจนกระทั่งนํ้า
หยดสุดทายกลายเปนไอ

 สําหรับจุดน้ีจึงเปนจุดท่ีไอนํ้าพรอมที่จะ
กลั่นตัว(condense)อยูตลอดเวลา

 เราเรียกไอท่ีพรอมจะกลั่นตัวน้ีวาไอ
อิ่มตัว (saturated vapor) 

ไอรอนยิ่งยวด
(Supperheated vapor)
หลังจากกระบวนการเปลี่ยนสถานะสมบูรณ
ไปแลวหากใหความรอนตอไปเร่ือยๆโดย
รักษาใหความดันคงท่ี

อุณหภมูิและปริมาตรจําเพาะก็จะสูงขึ้นเร่ือย

ไอในสภาพที่ไมพรอมที่จะกลัน่ตัวนี้เรียกวา 
ไอรอนยวดย่ิง (superheated vapor) 
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การเปลี่ยนสถานะที่ความดันคงที่

อุณหภูมิอ่ิมตัว 
(Saturation Temperature)

น้ําเดือดที่อุณหภูมิเทาใด ?

 น้ําเดือดที่อุณหภูมิ 100 °C ?

 ที่ความดัน 500 kPa น้ําเดือดที่ 151.83 °C 

 เรียกอุณหภูมิที่สารบริสุทธ์ิเริ่มเดือดที่ความดันหนึ่งวา
อุณหภูมิอิ่มตัว(Saturation Temperature, Tsat) ที่ความ
ดันที่กําหนดให 

ความดันอ่ิมตัว 
(Saturation Pressure)

เราเรียกความดันท่ีสารบริสุทธ์ิเร่ิมเดือดท่ีอุณหภูมท่ีิกําหนดให
วา ความดันอ่ิมตัว (Saturation Pressure,Psat) ท่ีอุณหภมูินั้น 

โดยในขณะเกิดกระบวนการเปลี่ยนสถานะทั้งความดันและ
อุณหภมูิตางเปนคุณสมบัติท่ีขึ้นตอกัน

Tsat = T(Psat) 

เรียกเสนท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง Tsat และ Psat วา liquid-
vapor saturation curve

Liquid-vapor saturation curve
เราเรียกเสนทีแ่สดงความสัมพันธระหวาง Tsat 
และ Psat วา Liquid-Vapor Saturation Curve

แผนภาพทางเทอรโมไดนามิกส

เนื่องจากความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทาง
เทอรโมไดนามิกสนั้นไดมาจากการทดลอง ซึ่ง
มีขอมูลจํานวนมาก การศึกษาแนวโนม หรือ
ลักษณะของความสัมพันธของคุณสมบัติตางๆ 
จะพิจารณาไดงายกวา หากเราพิจารณาใน
ลักษณะของกราฟ
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แผนภาพ T-v

นํ้าที่บรรจุอยูในกระบอกสูบที่ความดัน 1 MPa ที่ความดัน
ซึ่งสูงน้ี นํ้ามีปริมาตรจําเพาะต่ํากวาที่ความดัน 1 atm ถา
เพิ่มความรอนใหนํ้าที่ 1 MPa เสนทางที่เกิดขึ้นจะ
คลายคลึงกับนํ้าที่ความดัน 1 atm

เมื่อความดันสูงขึ้นอุณหภูมิที่นํ้าเดือดสูงขึ้น ทําให
เสนทางการเปลี่ยนแปลงของสารในขณะที่มีความดันสูง
กวาจะอยูเหนือเสนที่มีความดันต่ํากวา

แผนภาพ T-v

แผนภาพ T-v

เมื่อความดันสูงปริมาตรจําเพาะของของเหลวอิ่มตัวจะ

สูงขึ้น

เมื่อความดันสูงปริมาตรจําเพาะของไออ่ิมตัวจะนอยลง

เมื่อความดันสูง เสนระดับซึ่งแสดงวาในขณะนั้นอุณหภูมิ

มีคาคงที่ซึ่งเชื่อมตอระหวางจุดของเหลวอิ่มตัวกับจุดไอ

อ่ิมจะส้ันลง

จุดวิกฤติ

จะเห็นวายิ่งความดันสูงขึ้นเทาไรเสนระดับที่

แสดงวามีอุณหภูมิคงที่ก็จะยิ่งส้ันลงเทานั้น 

เมื่อถึงที่ระดับความดันหนึ่งเสนดังกลาวก็จะ

กลายเปนจุดซึ่งจุดนี้เรียกวา จุดวิกฤติ (critical 

point) หรือพูดไดวา จุดที่ของเหลวอิ่มตัวและ

ไออิ่มตัวเปนจุดเดียวกัน

แผนภาพ T-v คุณสมบัติท่ีจุดวิกฤติ

ที่จุดวิกฤตจะมี อุณหภูมิวิกฤต ิความดันวิกฤติ 

ปริมาตรจําเพาะวิกฤติ ที่แนนอน

สรุปคือที่ความดันวิกฤติหากมีการเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ

สารเรื่อยๆ สารจะเปลี่ยนจากสภาพของเหลวเปนไอ

พรอมกันทั้งระบบโดยไมมีการเปลี่ยนเขาไปอยู

ในชวงของผสมอิ่มตัวเลย
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ตัวอยางคุณสมบัติท่ีจุดวิกฤติ
สําหรับน้ําจะมี Pcr เทากับ 22.06 MPa, 

Tcr เทากับ 373.95 °C, 

vcr เทากับ 0.003106 m3/kg 

สําหรับกาซฮีเล่ียมจะมี Pcr = 0.23 MPa, 

Tcr = - 267.85 °C, 

vcr = 0.01444 m3/kg

เสนของเหลวอิ่มตัว

ลากเสนโยงเสนเชื่อมจุดอิม่ตัวทางดาน

ของเหลวอิ่มตัว

เสนที่ลากเชือ่มในชวงของเหลวจะเรียกเสนนี้

วาเสนของเหลวอิ่มตัว (saturated liquid line) 

เสนไออิ่มตัว

หากวาลากเสนโยงเสนเชื่อมจุดอิ่มตัวทั้งทางดาน

ของไออิ่มตัว 

เสนที่ลากเชือ่มในชวงไอจะเรียกเสนไออิ่มตัว 

(saturated vapor line) 

เสนสองเสนนี้จะมาบรรจบกันตรงจุดวิกฤตพอดี

เสนอ่ิมตัว

เสนโคงที่ไดจากการตอจุดอิ่มตัวทั้งหมดนี้จะ

เรียกรวมกันวาเสนอิ่มตัว (saturated line) และ

จะมีลักษณะเปนรูประฆังควํ่า 

จุดสูงสุดของเสนอิ่มตัวคือจุดวิกฤติ

กราฟแสดงเสนอ่ิมตัว การบงสภาวะดวยเสนอ่ิมตัว
สารในสภาพของเหลวอัดตัวจะอยูดานซายเรียกวาเขต

ของเหลวอัดตัว (compressed liquid region) 

สารในสภาพไอรอนยวดยิ่ง จะอยูทางดานขวา เรียกวา

เขตไอรอนยวดยิ่ง (superheated vapor region)

สารที่อยูภายในรูประฆังจะเปนของเหลวผสมกับไอ 

เรียกวาเขตของเหลวและไออิ่มตัวผสม (Saturated 

liquid-vapor mixture region)
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แผนภาพ P-v
รูปรางของแผนภาพ P-v คลายคลึง
กับ T-v diagram

ในแผนภาพ T-v เสนความดันคงที่
จะลาดขึ้นขางบน สวนในแผนภาพ 
P-v เสนอุณหภมิูคงที่จะเอียงลง

การทดลองสามารถทําไดโดยการ
เปล่ียนขนาดน้ําหนักเพ่ือรักษาให
อุณหภูมิคงที่

แผนภาพ P-v

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

สารสวนใหญท่ีพบเห็นน้ันจะหดตัวหรือมี
ปริมาตรลดลงหากมีการเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวเปนของแข็งหรือเมื่อมีอุณหภูมลิดลง 

ยกเวนสารบางชนิดเชนนํ้าท่ีจะขยายตัวเมื่อ
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง

สารที่หดตัวเมื่อเปล่ียนสถานะเปนของแข็ง สารที่ขยายตัวเมื่อเปลี่ยนสถานะเปนของแข็ง
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เสนสามเชิง (Tipple line)

ในบางสภาวะสารบริสุทธิ์อาจอยูในสภาพที่มี
ทั้ง 3 สถานะรวมกันก็ได

เราจะพบวามีเสนอยูเสนหนึ่งซึ่งสารสามารถมี
สภาพเปนไดทั้งสามสถานะในขณะเดียวกัน

เรียกเสนที่เชื่อมตอจุดของสภาพ 3 สถานะรวม
นี้บน วาเสนสามเชิง (triple line)

แผนภาพ P-T

บางครั้งเรียก แผนภาพแสดงสถานะ (phase diagram) 

เพราะจะมีเสนแบงสถานะทั้งสามออกจากกันใหเห็น
อยางชัดเจน เสนการระเหิดจะเปนเสนเขตแดนระหวาง
ของแข็งกับไอ 

เสนการระเหย จะเปนเสนระหวางของเหลวกับไอ 

เสนหลอมละลาย แบงระหวางของแข็งกับของเหลว

ตัวอยางแผนภาพ P-T จุดสามเชิง (Tipple point)

สภาวะของสารที่จุดใดๆบนเสนสามเชิง จะมี
ความดันและอุณหภูมิเทากันทั้งหมดแตจะมี
ปริมาตรจําเพาะแตกตางกัน 

หากวาเราพิจารณาเสนสามเชิงบนแผนภาพ P-
T เสนนี้จะปรากฏเปนจุดจดุเดียว เราเรียกจุด
สามเชิง (triple point)

ตัวอยางจุดสามเชิง ลักษณะของสารเทียบกับจุดสามเชิง
สารบริสุทธ์ิมีความดันต่ํากวาความดันของจุดสามเชิง
ไมวาสารบริสุทธ์ิใดก็ไมมีโอกาสที่จะอยูในสถานะ
ของเหลวได ไมวาอุณหภูมิหรือปริมาตรจําเพาะจะ
เปนเทาไร 

ในสภาพซึ่งอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของจุดสามเชิง
สารบริสุทธ์ิท่ีหดตัวเมื่อกลายเปนของแข็งไมมีโอกาส
ท่ีจะอยูในสถานะของเหลวได
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การกลายเปนไอ

ของแข็งจะเปลี่ยนสถานะเปนไอได 2 วิธี

หลอมเหลวกลายเปนของเหลวกอนแลวจึง
ระเหย กลายเปนไอ

 กลายเปนไอโดยตรงเลยโดยไมตองผานการ
หลอมเหลวกอน การระเหิด (sublimation) 

การระเหิด (Sublimation)

การที่เกิดการระเหิดไดนั้นแสดงวา

กระบวนการเปลี่ยนสถานะของสารบริสุทธิ์

เกิดขึ้นในขณะที่ความดันตํ่ากวาความดัน

จุดสามเชิง

คําถาม

ทานสามารถอธิบายไดหรือไมวาทําไมเวลาที่
เราเปดน้ําอัดลมซึ่งเย็นจัดนั้น กอนที่เราจะ
เปดฝาเรามองเห็นน้ําอัดลมในขวดเปน
ของเหลวแตเมื่อเราเปดฝาแลวน้ําอัดลมนั้น
กลับกลายเปนของแข็งหรือที่เราเรียกกันวา
เปนวุนขึ้นมาได ?

The P-T-v surface

สารบริสุทธ์ิท่ีขยายตัวเมือ่แข็งสารบริสุทธ์ิท่ีหดตัวเมื่อแข็ง

การใชตารางเทอรโมไดนามิกส
ความสัมพันธของคุณสมบัติทางเทอรโม
ไดนามิกสของสารจะไดมาจากการทดลอง

ความสัมพันธจะซับซอนเกินท่ีจะอธิบายไดดวย
สมการคณิตศาสตรท่ัวๆไปได

ดังน้ันในทางปฏิบัติจึงมักแสดงความสัมพันธใน
รูปของตาราง

เอนทาลป (Enthalpy, H)
พลังงานภายในกับพลังงานที่เกิดจากการ
ไหล (flow work) เขียนเปนความสัมพันธได
ดังน้ีคือ 

H = U + PV   

h = u + Pv
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ความสําคัญของเอนทาลป (Enthalpy, H)
คาความแตกตางของเอนทาลปของสารใน
สภาวะไออิ่มตัวและของเหลวอิ่มตัวที่ความดัน
หรืออุณหภูมิเดียวกันซึ่งแทนดวย hfg

คาน้ีเรียกความรอนแฝงของการกลายเปนไอ

มีคาเทากับปริมาณพลังงานท่ีใชในการทําให
ของเหลวอิ่มตัวกลายเปนไอท่ีความดันคงท่ี

ตารางเทอรโมไดนามิกส
ตารางทางเทอรโมไดนามิกสไดจัดรวบรวม
ขอมูลที่เก่ียวของเขาไวดวยกัน

การกําหนดสภาวะนั้นตองใชคุณสมบัติที่ไม
ขึ้นกับขนาดที่ไมขึ้นตอกัน 2 คุณสมบัติ

หลักการของการเปดตารางนี้ก็คืออันดับแรก
เราตองสามารถกําหนดสภาวะใหไดกอน

การแบงตารางเทอรโมไดนามิกส

ตารางอิ่มตัว

 ตารางไอรอนยวดยิ่ง

 ตารางของเหลวอัดตัว

 ในที่นี้จะยกตัวอยางตารางของน้ํา

ตารางสารอิ่มตัว

เปนการแสดงคุณสมบัติในชวงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะระหวางของเหลวและกาซ 

การใชตารางของสารอิ่มตัวจะใชอุณหภูมิและ
ความดันเปนคุณสมบัติ 2 คาเพ่ือในการ
กําหนดสภาวะไมได 

Subscripts

subscript f หมายถึง ของเหลวอิ่มตัว

subscript g หมายถึง ไออิ่มตัว

subscript fg หมายถึงคาความแตกตางของ
คุณสมบัติที่ไออิ่มตัวกับของเหลวอิ่มตัว

ตัวอยาง

vf หมายถึงปริมาตรจําเพาะในสภาพของเหลว
อิ่มตัว

ug หมายถึงพลังงานภายในในสภาพไออิ่มตัว

ufg จะมีคาเทากับ ug - uf
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ตารางของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัว
ตารางคุณสมบัติของของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัว
ของนํ้าจะใชอุณหภูมิหรือความดันคาใดก็ได

ตารางที่ A-4 ใชอุณหภูมิเปนหลัก

ตารางที่ A-5 ใชความดันเปนหลัก 

คาท่ีแสดงในทั้งสองตารางน้ีเหมือนกันท้ังหมด
ตางกันเฉพาะวิธีแสดงคาเทาน้ัน

ตารางอิ่มตัว : อุณหภูมิ

ตัวอยาง 3-1
Rigid tank บรรจุ น้ําอิ่มตัวที่เปนของเหลว 50 kg ที่

อุณหภูมิ 90°C ใหหา ความดัน และปริมาตรของ Rigid

จากโจทย เราทราบวา น้ํามีสถานะเปน 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

ตัวอยาง 3-1

P = Psat@90°C = 70.183 kPa

v = vf@90°C = 0.001036 m3/kg

V = 0.0518 m3

ตัวอยาง 3-2
กระบอกสูบอันหน่ึง บรรจุไอนํ้าอ่ิมตัวปริมาตร 0.06 m3 ที่ 
ความดัน 350 kPa  จงหาอุณหภูมิและมวลสารของไอนํ้าใน
กระบอกสูบน้ี 

จากโจทย เราทราบวา นํ้ามีสถานะเปน 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

ตัวอยาง 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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ตัวอยาง 3-3

น้ําในสภาวะของเหลวอิ่มตัวมีมวล 200 g ไดรับความ
รอนจนกระทั่งกลายเปนของไอทั้งหมด ในขณะที่
ความดันคงที่อยูที่ 100 kPa จงหา 

(a) ปริมาตรของน้ําที่เปล่ียนไป 

(b) พลังงานที่น้ําไดรับ

ตัวอยาง 3-3 (a)

ปริมาตรจําเพาะที่เปลี่ยนไปจาก

ของเหลวอิ่มตัวเปนไออ่ิมตัวจะ

เทากับ

vfg = vg- vf = 1.6941 - 0.001043 

= 1.6931 m3/kg

ดังน้ันปริมาตรที่เปลี่ยนไปทั้งหมดจะ

เปน

ΔV = mvfg = (0.2 )(1.6931) 

= 0.3386 m3 Ans

ตัวอยาง 3-3 (b)

พลังงานที่ใชในการทําใหนํ้า 1 kg 
กลายเปนไอท่ีความดัน 100 kPa คือ

hfg@100 kPa = 2257.5 kJ/kg

พลังงานที่ใชกับนํ้ามวล 200 g จะเปน

H = mhfg = (0.2)(2257.5) 

= 451.5 kJ          Ans

ของผสมอิ่มตัว
ในขณะเกิดกระบวนการกลายเปนไอ สารจะอยูใน
สถานะของเหลวผสมไอหรอืสวนผสมระหวาง
ของเหลวอิม่ตัวกับไออิ่มตวั 

ในการวิเคราะหคุณสมบัติผสมนี้เราตองนิยาม
คุณสมบัติขึ้นมาอีกคาหนึ่ง 

คาคุณภาพ (quality, x)

คาคุณภาพ (quality, x)
อัตราสวนของมวลของสารในสถานะไออิ่มตัว
หารดวยมวลของสารทั้งระบบ

x
m
m

vapor

total
=

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

คาคุณภาพ (quality, x)
คาของ x จะไมนอยกวาศนูยหรือมากกวาหนึ่ง
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การหาคาคุณสมบัติในชวงของผสมอิ่มตัว
 ปริมาตรของเหลวอิ่มตัวที่ผสมอยู เทากับ Vf

 ปริมาตรไออิ่มตัวที่ผสมอยู เทากับ Vg

เพราะฉะนั้นปริมาตรรวม  V = Vf + Vg

จาก V = mv

mtv = mf vf + mg vg

การหาคาคุณสมบัติในชวงของผสมอิ่มตัว
 เนื่องจาก mf = mt - mg ดังนั้น

mtv = (mt - mg) vf + mg vg

 หารตลอดดวย mt

v
m m

m
v

m
m

vt g

t
f

g

t
g=

−
+

การหาคาคุณสมบัติในชวงของผสมอิ่มตัว

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

การหาคาคุณสมบัติในชวงของผสมอิ่มตัว

ถา y เปนคุณสมบัติใดๆ จะไดวา
y y xyf fg= −

การหาคา x สามารถหาไดจาก

x
y y

y
y y

y y

f

f g

f

g f

=
−

=
−

−

ขอควรจําสําหรับของผสมอิ่มตัว

x = 0 หมายถึงของเหลวอิ่มตัว

x = 1 หมายถึงไออิ่มตัว

 เปนไปไมไดที่จะมี x > 1 หรือ x < 0

 ในชวงนี้ yf < y < yg เมือ่ y เปนคุณสมบัติใดๆ

ลักษณะของของผสมอิ่มตัว

 มีความดันเทากับความดันอิ่มตัว

มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิอิ่มตัว

มีคุณสมบัติอยูระหวางของเหลวอิ่มตัวและไอ
อิ่มตัว

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

ตัวอยาง 3-4
ถังใบหนึ่งบรรจุน้ํา 10 kg อุณหภมูิ 
90°C ถาน้ํา 8 kg อยูในสภาวะ
ของเหลว จงหา (a) ความดันภายใน
ถัง (b) ปริมาตรของถัง

(a) เน่ืองจากนํ้าอยูในสภาวะของ
ผสมอิ่มตัว ดังน้ันความดันตอง
เปนความดันอ่ิมตัว 

P = Psat@90°C = 70.183 kPa Ans

ท่ี 90°C คา vf = 0.001036 m3/kg
และคา vg = 2.3593 m3/kg   
วิธีท่ี 1
จาก      V = mfvf + mg vg

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

= 4.73 m3 Ans

ตัวอยาง 3-4
ท่ี 90°C คา vf = 0.001036 m3/kg
และคา 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

ตัวอยาง 3-4

ตัวอยาง 3-5
ภาชนะขนาด 80 ลิตรบรรจุดวยสารทําความเย็น 
R-134a โดยที่มวลของสารเทากับ 4 kg และมีความ
ดัน 160 kPa จงหา 
(a) อุณหภูมิของสารทําความเย็น 
(b) คาคุณภาพไอ   (c) เอนทาลป 
(d) ปริมาตรของ R-134a เฉพาะสวนที่เปนไอ

ตัวอยาง 3-5 (a)
ดวยขอมูลเทาท่ีโจทยใหมา ยังไม
สามารถทราบไดวาสารทําความ
เย็นอยูในสถานะใด แตสามารถ
เปรียบเทียบคาไดดังนี้คือ
v = V/m = (0.080)/(4) = 0.02 m3/kg
ท่ีความดัน 160 kPa
จากตาราง A-12 ไดวา
vf = 0.0007435 m3/kg และ 
vg = 0.12348 m3/kg
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ตัวอยาง 3-5 (a)

จากตาราง A-12 ไดวา
vf = 0.0007435 m3/kg และ vg = 0.12348 m3/kg

เนื่องจาก vf < v < vg ดังนั้น สารทําความเย็นนี้จะอยู

ในชวงของ sat. mixture 

นั่นคือ อุณหภมิูก็ควรเปนอุณหภูมิอิ่มตัว

T = Tsat@ 160kPa = -15.60 °C Ans

ตัวอยาง 3-5 (b)

คาคุณภาพหาไดจาก

x  = (v - vf) / vfg

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

= 0.157     Ans

ตัวอยาง 3-5 (c)

เอนทาลปหาจาก        
h = hf + xhfg

จาก ตาราง A-12 hf = 31.21 kJ/kg และ 
hg = 209.90 kJ/kg จะไดวา

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

ตัวอยาง 3-5 (d)

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

ดังนั้น       Vg= mgvg

= (0.638)(0.12348) = 0.0775 m3

ปริมาตรสวนที่เปนไอจะเทากับ 77.6  ลิตร

ปริมาตรที่เหลืออีก 2.5 ลิตรจะเปนของเหลว

INTERPOLATION

การใชตารางหากวาคาที่กําหนดใหไมตรง
กับคาที่มีอยูในตาราง

การเปลี่ยนแปลงคาคุณสมบัตินั้นโดยปกติ
ไมไดเปลี่ยนแปลงอยางเชิงเสน 

LINEAR INTERPOLATION

ถาการเปลี่ยนแปลงไมมากนักเราอาจสมมุติ
วาการเปลี่ยนแปลงเปนเชิงเสนได

เราจะหาคาในระหวางนั้นไดโดยการใช  
linear interpolation หรือ การประมาณคา
ในชวงเชิงเสน
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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

=
−
−

−

= −
−

−
−

2 1

2 1
3 1

3 1
2 1

2 1
3 1

ตัวอยาง 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 เทากับ

ตัวอยาง การทํา Linear interpolation

ซึ่งไดคําตอบเทากับซึ่งไดคําตอบเทากับ

295.295.44444 4 kPakPa AnsAns

( )
( ) ( )

( )130133
130135

28.27022.31328.270133@

13
12

12
13

−
−
−

+=

−
−
−

+=

Csat oP

TT
TT
PPPP

ไอรอนยวดยิ่ง (Superheated vapor)

สําหรับชวงที่เปนไอรอนยวดยิ่ง 
สารจะอยูในสภาวะสถานะ
เดียว ดังน้ันอุณหภูมิ และความ
ดันก็จะเปนอสิระตอกัน เพียง
พอที่จะนํามาใชบงสภาวะของ
สารได แสดงในตาราง A-6

คุณสมบัติของไอรอนยวดยิ่ง

ณ อุณหภูมิท่ีกําหนดให ความดันจะต่ํา

กวาความดันอ่ิมตัว (P < Psat )

ณ ความดันท่ีกําหนดให อุณหภูมิจะสูง

กวาอุณหภูมิอ่ิมตัว (T > Tsat )
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คุณสมบัติของไอรอนยวดยิ่ง คุณสมบัติของไอรอนยวดยิ่ง

ท่ีความดันหรืออุณหภูมิท่ีกําหนดให

คุณสมบัติอ่ืนๆ จะตองสูงกวาคุณสมบัติ

ของไออิ่มตัว

v > vg ,  u > ug ,  h > hg

ตัวอยาง - ไอรอนยวดยิ่ง

ตัวอยาง 3-6 ใหหาคาพลังงานภายในของน้ํา

ท่ี 200 kPa และ 300 oC

ตัวอยาง 3-7 ใหหาอุณหภูมิของน้ําที่สภาวะ

ความดัน 0.5 MPa และ h = 2,890 kJ/kg

u = 2,808.8 kJ/kg

ตัวอยาง - ไอรอนยวดยิ่ง

ตัวอยาง 3-7 ตรวจคา h ที่ 

P = 0.5 MPa และ h = 2,890 kJ/kg 

จากตาราง A-5 พบวา h >hg แสดงวาเปนสภาวะ ไอ

รอนยิ่งยวด จึงเปดตอที่ ตาราง A-6 ที่ P = 0.5 MPa

ตัวอยาง - ไอรอนยวดยิ่ง

พบวา คา h มีคาอยูระหวาง 

 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)

สภาวะของของเหลวอัดตัวไดแก

ที่อุณหภูมิที่กําหนดให ความดันจะสูงกวา

ความดันอิ่มตัว (P > Psat)

ที่ความดันที่กําหนดให อุณหภูมิจะตํ่ากวา

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

ที่ความดันหรืออุณหภูมิที่กํานหดให 

คุณสมบัติอื่นๆจะนอยกวาคุณสมบัติของ

ของเหลวอิ่มตัว

v < vf u < uf h < hf

การหาคาคุณสมบัติของเหลวอัดตัว 

ใชตาราง A-7 : กรณีท่ีไมมียกเวน

การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของสารที่อยูใน

สภาพของเหลวเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลง

ของความดันจะมีนอยมาก 

ในทางปฏิบัติ เราจะอนุโลมใหใชคุณสมบัติ

ของเหลวอิม่ตัว ณ อุณหภูมิท่ีกําหนดให แทน

การหาคาคุณสมบัติของเหลวอัดตัว 

การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของสารที่อยู

ในสภาพของเหลวเนื่องมาจากการ

เปลี่ยนแปลงของความดันจะมีนอยมาก 

ในทางปฏิบัติ เราจะอนุโลมใหใชคุณสมบัติ

ของเหลวอิ่มตัว ณ อุณหภูมิที่กําหนดให แทน

การหาคาคุณสมบัติของเหลวอัดตัว 

 ในทางปฏิบัติอาจประมาณ

y  = yf@T

 โดยที่ y คือ v, u, h หรือคุณสมบัติอ่ืนๆ

ตัวอยาง 3-8

จงหาพลังงานภายในของน้ําท่ี 80 °C, 5 MPa

(a) โดยวิธีใชขอมูลจากตารางของน้ําเหลวอัด

(b) ใชขอมูลจากตารางน้ําเหลวอิ่มตัว

(c) แสดงความแตกตางของพลังงานภายใน

จากการหาโดยวิธีท่ี 1 และ 2
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ตัวอยาง 3-8

คุณสมบัติของน้ําท่ี 80 °C, 5 MPa

ความดันอ่ิมตัวของน้ําท่ี 80 °C คือ 47.39 kPa

แตความดันท่ีกําหนดใหคือ 5 MPa

นั่นคือ P > Psat

ดังนั้นน้ําจะอยูในสภาวะน้ําเหลวอัดตัว

ตัวอยาง 3-8

(a) จากตารางของน้ําเหลวอัดตัว ตาราง A-7

P = 5 MPa , T = 80 °C จะได  

u = 333.82 kJ/kg Ans

ตัวอยาง 3-8

(b) จากตารางของน้ําอิ่มตัว ตาราง A-4

u  =  uf@80°C

= 334.97 kJ/kg Ans

และได Psat เทากับ 47.39 kPa

ตัวอยาง 3-8

(c) คาพลังงานภายในตางกันเทากับ 

334.97-333.82 = 1.15 kJ/kg

หรือคิดเปนรอยละ (1.15/333.82) *100= 0.34% Ans

ขณะที่ความดันตางกัน 5000/47.39 = 105.5 เทา

ขอควรจําในการใชตารางของเหลวอัดตัว 

หากความดันไมสูงมากพอ จะไมสามารถใช

ตารางของเหลวอิ่มตัวได

การหาคุณสมบัติโดยใชคาของเหลวอิ่มตัว

แทนจะตองใชที่อุณหภูมิเดียวกันเทานัน้

สมการสภาวะของกาซอุดมคติ

การใชตารางเปนเรื่องยุงยาก หากเรามีสมการ

คณิตศาสตรท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง ความ

ดัน อุณหภูมิ ปริมาตร จะทําใหการคํานวณงาย

ขึ้นมาก

สมการที่แสดง ความสัมพันธระหวาง ความดัน 

อุณหภูมิ ปริมาตร จะเรียกวา สมการสภาวะ
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Gas กับ Vapor

Gas กับ Vapor มีความหมายเหมือนกัน

Vapor ใชกับสารที่สภาวะไมหางจากสภาวะสาร

ควบแนนกลายเปนของเหลว

Gas ใชเรียกสภาวะของสารที่มีอุณหภูมิมากกวา

อุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature)

กฎของ BOYLE

ในป ค.ศ. 1662 Robert Boyle นักวิทยาศาสตร
ชาวอังกฤษคนพบวา ความดันของกาซจะเปน
ปฏิภาคผกผันกับปริมาตร กลาวคือถาอุณหภูมิ
ของกาซอุดมคติคงที่จะไดวา

P
v 1
∝

กฎของ CHARLES

J.Charles & J.Gay-Lussac ชาวฝรั่งเศษคน
พบวา ที่ซึ่งความดันตํ่า ปริมาตรของกาซจะ
เปนปฏิภาคโดยตรงกับอุณหภูมิ 

Tv ∝

สมการสภาวะ

จากทั้งสองกรณีจะได
v T

P
∝

หรือ Pv T∝
ดังนั้น Pv RT=

R คือคา Gas Constant แลวแตชนิดของกาซ
T และ P ตองเปนคาสัมบูรณ

คาคงท่ีของ Gas (R)

คา R จะขึ้นอยูกับชนิดของกาซ

คาคงที่สากลของกาซทุกชนิดจะเทากัน

โดย R
R
M

u=

Ru = 8.314447 kJ/(kmol.K) 
M คือมวลโมเลกุล (molar mass หรือ molar 
weight) ใน SI unit มีหนวยเปน kg/kmol 

มวลโมเลกุล (M)

มวลโมเลกุลนี้หมายถึงมวลในหนวยกิโลกรัม
ของสารปริมาณ 1 kmol

เชน N2 มวลโมเลกุล 28 หมายความวา N2 
จํานวน 1 kmol มีมวล 28 kg

อีกคาที่สําคญัคือ mole number, N [kmol] 

ถา 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=

ไอน้ําเปนแกสในอุดมคติหรือไม ?

ไอน้ําก็เชนเดยีวกับกาซอื่น คือถาหากวา
ความดันตํ่าก็อาจพิจารณาวาเปนกาซอดุม
คติได

โดยทั่วไปจะนิยมใชตารางไอน้ํามากกวา

Fig. 3-49 

Compressibility Factor (Z)

สมการสภาวะ เปนสมการงายๆและ
สะดวกในการนําไปใชงาน

จาก Fig 3-49 จะพบวาชวงของสารที่ใกล
สภาวะอิ่มตัวและจุดวิกฤต จะแสดง
พฤติกรรมหางออกจาก แกสในอุดมคติ

Compressibility fact จึงเปนคาที่ใช
ปรับแกสมการสภาวะ

Compressibility Factor (Z)

ZRTPv
RT
PvZ

=

=

Compressibility fact (Z)  จึงเปนคาที่ใช
ปรับแกสมการสภาวะ

Compressibility Factor (Z)

Vactual คือปริมาตรจําเพาะที่เกิดขึ้นจริง

Videal คือปริมาตรจําเพาะที่ไดจากสมการ
กรณีพิจารณาเปนแกสในอุดมคติ

PRTv
v
vZ

ideal

ideal

actual

=

= Z = 1 ถือวาเปน Ideal gas
นอกจากนั้น ถือวาเปน Real Gases
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สมการสภาวะ ของIdeal Gas

การที่จะพิจารณาใชสมการสภาวะของ Ideal gas

 ความดัน ตองตํ่ามากๆ

 อุณหภูมิ ตองสูงมากๆ

แลวจริงเกิดคําถามวา ความดันตองตํ่าเทาไหร? 
อุณหภูมิตองสูงถึงเทาไหร?

สมการสภาวะ ของIdeal Gas

อากาศ หรือ ไนโตรเจน สามารถที่จะใชสมการ
สภาวะของ Ideal gas ไดเลย เนื่องจากทีอุ่ณหภูมิ
และความดันปกติ อากาศหรือไนโตรเจนนั้นมี
อุณหภูมิที่สุงกวาอุณหภูมิที่จุดวิกฤตมาก อีกทั้ง
ความดันตํ่า เมื่อเทียบกับจดุวกฤต

Compressibility Factor (Z)

สารโดยสวนใหญ จะมีสถานะเปนของแข็ง 
สภาวะของสารจะหางจากจุดวิกฤตเพียงใด นั้น
ใชคาสัดสวนของอุณหภูมิและความดันใดๆ 
เทียบกับคาทีจุ่ดวิกฤต โดยกําหนดในรูป

PR คือความดันลดรูปReduced Pressure

TR คืออุณหภูมิลดรูป Reduced Temperature

Compressibility Factor (Z)

พบวา คา Z หรือ ปจจัยของความสามารถในการ
อัดตัว (Compressibility factor) ของทุกๆแกสจะ
เปลี่ยนไปตามคา PR และ TR โดย

PR = P/Pcr

TR = T/Tcr

เรียกวา หลักของการปรับแกสภาวะ

Compressibility Factor (Z)

คา Z ไดจากการทําการทดลองแลวนํามาเขียน
กราฟความสัมพันธของคา Z ,TR และ PR ไดดัง 
รูปที่ 3-51 ซึ่งสามารถใชไดกับทุกๆแกส

นั่นคือ

PR<<1 และ TR>2

นอกจากนั้นใชไมได

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 โดยนิยามวา

crcr

actual
R PRT

VV = VR เรียกวา pseudo-reduced 
specific volume

ตัวอยาง Compressibility Factor (Z)

ใหหาปริมาตรจําเพาะของสารทําความเย็น 
R134a ที่ความดัน 1 MPa อุณหภูมิ 50 oC

(a) ใชสมการสภาวะของ Ideal gas

(b) ใช Compressibility chart

จากตาราง A-1 สารทําความเย็น R134a มีคา R 
Pcr และ Tcr

ตัวอยาง Compressibility Factor (Z)

จากตาราง A-1 สารทําความเย็น R134a 

R = 0.0815  kPa.m3/kg.K 

Pcr = 4.059 MPa

Tcr = 374.2 K 

(a) แทนคาในสมการสภาวะของ Ideal gas จะได
( )( )

kg
m

P
RTv

3
026325.0

1000
3230815.0

===

Figure 3-51 : Compressibility Factor (Z) ตัวอยาง 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) หาคาลดรูปของความดันและอุณหภูมิ

( )( ) kgmZvv ideal
3022113.0026325.084.0 ===
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ตัวอยาง 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


