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A พื้นที่  (m2)
c* คาคงที่เนื่องจากสองวัฏภาค
Cv คาความรอนจําเพาะเมื่อปริมาตรคงที่  (kJ/kg K)
Cp คาความรอนจําเพาะเมื่อความดันคงที่  (kJ/kg K)
De เสนผาศูนยกลางเสมือน (m)
Do เสนผาศูนยกลางภายนอก (m)
d เสนผาศูนยกลางทอ  (m)
F Enhancement Factor
f Fanning Friction Factor
H เอนทาลป  (kJ/KgK)
K พลังงานจลนตอมวล (kJ/kg )
k คาการนําความรอน  (kW/mK)
L ความยาวทอ (m)
M0 อัตราการไหลเชิงมวล  (kg/s)
m0 ฟลักซมวล (kg/m2s)
N Nusselt Number (-)

เวกเตอรหนึ่งหนวย (-)
P ความดัน (kPa)
Pr Prandtl Number
q0 ฟลักซความรอน  (W/m2K)
R คาคงที่กาซสากล
Re Renold Number (-)

n
r



S เอนโทรป (kJ/KgK)
t เวลา (sec)

พลังงานภายใน (kJ/kg)
U สัมประสิทธิ์การถาเทความรอนรวม (kW/m2K)
V ปริมาตร (m3)

ความเร็ว  (m/s)
w งาน  (kJ)
X Lockhart Matinelli factor (-)
Z Compressibility Factor (-)
Zb ความสูงในชวงการเดือด (m)
∆ ความแตกตาง
αo พลังงาน Dimension Helmholtz สําหรับกาซอุดมคติ
α Real Fluid Contribution to the dimension Helmhotz
αb Boiling Coefficient (kW/m2K)
αcb Convective Boiling Coefficient (kW/m2K)
αh สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของHeating Fluid (kW/m2K)
αnb Nucleate Boiling Coefficient (kW/m2K)
δ แรงตึงผิว (N/m)
ε Absolute Roughness (inch)
φlo Two Phase Factor of Chen (-)
    พลังงานศักย (KJ/kg)
η ความหนืด (Ns/m2)
λ คาการนําความรอน (W/m2K)
θb อุณหภูมิแตกตางระหวางผนังทอกับของไหล (K)
ρ ความหนาแนน (kg/m2)

U

v
r

φ̂



ตัวหอย

b Bulk Fluid
C จุดวิกฤต
FZ Forster-Zuber
f อุณหภูมิฟลม
g กาซ
l ของเหลว
PB Pool Boiling
sat สถานะอิ่มตัว
tp สองวัฏภาค
tt turbulent and tubulent
x ณ. จุดที่สนใจ



นามานุกรม

คําศัพท ความหมาย

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) การไหลแบบราบเรียบที่มีตัวเลขเรยโนลดต่ํากวา
2000

การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) การไหลแบบปนปวนที่มีตัวตัวเลขเรยโนลดสูงกวา
4000

การไหลแบบทรานซิชัน (Transition Flow) การไหลที่ไมสามารถระบุการไหลวาเปนแบบราบ
เรียบหรือปนปวนและมีตัวเลขเรยโนลดอยูระหวาง
2000-4000

แกรชอฟฟนัมเบอร (Grashof Number) ตัวแปรไรหนวยซึ่งเปนสัดสวนระหวางแรงลอยตัว
ตอแรงหนืด

ความรอนจําเพาะไอโซคอริค ความรอนจําเพาะเมื่อปริมาตรคงที่
(Isochoric Specific Heat)
ความรอนจําเพาะไอโซบารริค ความรอนจําเพาะเมื่อความดันคงที่
(Isobaric Specific Heat)
จุดทริปเปล  (Triple Point) สภาวะเดียวของสารที่มีทั้งสามสถานะอยู

พรอมกัน
ซับคูลนิวคลีเอทบอยลลิง การเดือดของสารที่บางสวนยังไมเดือด
(Subcooled Nucleate Boiling) และเดือดเปนฟองเฉพาะผิวที่ถูกใหความรอน
ฟอรซคอนเวคชันบอยลลิง การเดือดเนื่องจากการพาจากแรงภายนอก
(Forced Convection Boiling)
แฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลในทอ
(Fanning Friction Factor) ที่ขึ้นกับเรยโนลดนัมเบอรและความหยาบของทอ
พูลบอยลลิง (Pool Boiling) การเดือดที่แหลงใหความรอนจุมอยูในสารเหลว

ที่ถูกใหความรอนในการเดือด



คําศัพท ความหมาย

ตัวเลขแพลนทัล (Prandtl Number) ตัวแปรไรหนวยซึ่งเปนสัดสวนระหวางโมเมนตัม
ตอการแพรความรอน

นิวคลีเอทบอยลลิง (Nucleate Boiling) การเดือดที่ผิวใหความรอนมีอุณหภูมิสูงกวา
ประมาณ 2-3 องศาทําใหเกิดฟองในการเดือด

ตัวเลขนัซเซิล(Nusselt Number) ตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิแตกตางที่ผิววัตถุ
ตัวเลขเรยโนลด(Reynolds Number) ตัวแปรไรหนวยซึ่งเปนสัดสวนระหวางความเฉื่อย

ตอแรงหนืด
วอยดแฟรคชัน (Void Fraction) เศษสวนการกระจายตัวของไอในของเหลว
สารนอนไครโอจินิค (Non Cryogenics) สารที่มีจุดเดือดสูงกวา –150 องศาเซลเซียส
แอมเบียนเวเพอไรเซอร  (Ambient Vaporizer) ตัวทําระเหยที่ใชอากาศเปนตัวใหความรอน
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บทนํา

โดยปกติแลวไนโตรเจน  ออกซิเจน และ อารกอน  ถูกขนสงและเก็บอยูในสถานะที่เปนของเหลว
เนื่องดวยเหตุผลเพื่อความประหยัด   เพราะวากาซถูกขนสงไดมากกวาถาอยุในสภาพของเหลว
ดังนั้นกอนนําไปใชงาน  ณ  จุดใชงาน  จึงตองมีอุปกรณที่ตองแปรสภาพกาซเหลว  ใหกลายเปน
กาซกอนนําไปใชงานแอมเบียนเวเพอไรเซอร  เปนอุปกรณที่นิยมใชในงานสารเย็นเยือกที่ทําหนา
ที่เปลี่ยนสารเย็นเยือกเหลวใหกลายเปนไอ ปญหาที่พบในการออกแบบตัวทําระเหยบรรยากาศก็
คือ ขนาดพื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนของตัวทําระเหยที่เหมาะสม วิธีการออกแบบตอง
แบงชวงของตัวทําระเหยออกเปน 3 ชวงคือ ชวงทําใหรอน(Preheating) ชวงกลายเปนไอ
(Vaporizing) และ ชวงไอยิ่งยวด (Superheating) เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
และโปรไฟลของอุณหภูมินั้นแตกตางกันมากในชวงแยกออกจากกันใหสอดคลองกับความ
สัมพันธดังกลาว ซึ่งที่กลาวมานี้ตองอยูบนพื้นฐานของสมการอนุรักษพลังงานและสมการอนุรักษ
มวลหรือสมการความตอเนื่องในการออกแบบ

เนื่องจากสารเย็นเยอืกเปนสมการที่มีจุดเดือดต่ํามาก เมื่ออยูในสถานะที่เปนของเหลว
จึงงายแกการถายเทความรอนกับส่ิงแวดลอม ดังนั้นการนําสารเย็นเยือกเหลวไปใชงานสิ่งที่ตอง
พิจารณาอีกส่ิงหนึ่งก็คือ การไหลแบบสองวัฎภาคที่ปรากฏทั้งสารเย็นเยือกเหลวและที่เปนไอใน
เวลาเดียวกัน เนื่องจากความเร็วของวัฏภาคทั้งสองนั้นแตกตางกันอยางเห็นไดชัด  และเปนการ
ยากที่จะอธิบายถึงการประพฤติตัวทางจลนพลศาสตรของการไหล   ดังนั้นความสัมพันธระหวาง
คุณภาพไอ วอยดแฟรคชันและอัตราสวนของการไหลเชิงปริมาตรที่สัมพันธกับรูปแบบการไหลจึง
เปนสิ่งที่ตองพิจารณา   วิธีการของ Lockhart  -  Martinelli   เปนวิธีเบื้องตนที่นิยมใชการแกไข
ปญหาการไหลแบบสองวัฏภาค   แตอยางไรก็ตามวอยดแฟรคชันและ โปรไฟลความเร็วของการ
ไหลก็ยังคงเปนปจจัยที่กําหนดโครงสรางการไหล และการถายเทโมเมนตัมของทั้งสองวัฏภาคโดย
อยูภายใตพื้นฐานความเขาใจของสมการอนุรักษและสมการสมดุลของการไหลแบบสองวัฏภาค
วอยดแฟรคชัน   ซึ่งบางครั้งก็ยากที่จะนํามาใชงาน  ดังนั้น ในหลาย ๆ กรณีวิศวกรผูออกแบบจึง
ตองตั้งสมมติฐานเพื่อทําใหการออกแบบงายขึ้น
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ปญหาการออกแบบทางวิศวกรรมนั้น คือสมการเหลานั้นตองถูกทําใหงายแกการใชงาน
ในการออกแบบ  หรือแมแตสมการทางจลนศาสตรที่ทราบคาวอยดแฟรคชัน  ซึ่งบางครั้งก็ยากที่
จะนํามาใช  ดังนั้นในหลาย ๆ กรณี  วิศวกรผูออกแบบจึงตองสมมุติเงื่อนไขตาง ๆ ใหกับสมการ
ใหงายขึ้น  ไมวาจะตั้งสมมุติฐานเปนการไหลแบบเนื้อเดียว ไมมีการเลื่อนไถล ( Slip )  หรือ
สภาวะสมดุล  เปนตน

ขั้นแรกในการออกแบบตัวทําระเหยหรือระบบทอที่ใชงานในระบบสารเย็นเยือกคือตองรู
ถึงพฤติกรรมของวัสดุที่ใชทําอุปกรณที่อุณหภูมิสารเย็นเยือก    อีกทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและ
อุณหพลศาสตรของสารเยือกเย็น  ตลอดจนคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุที่ใชทําทอและ
ฉนวนหลังจากนั้นจึงเขาสูกระบวนการการแกปญหาดวยสมการสมดุลพลังงานและการอนุรักษ
มวล ในที่นี้จึงเปนที่มาของเครื่องมือที่เปนโปรแกรมกราฟกที่ชวยในการออกแบบสถานีจาย
อากาศเหลว

โปรแกรมการออกแบบระบบสถานีจายอากาศนี้เปนโปรแกรมที่ชวยในการออกแบบ
ขนาดพื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอน  สําหรับตัวทําระเหยที่ใชเปนตัวเปลี่ยนสถานะอากาศเหลวให
กลายเปนไอ  ออกแบบขนาดพื้นที่ผิวของแผงสรางความดันที่ใชเปนตัวสรางความดันใหแกระบบ
และออกแบบระบบทอที่ใชในสถานีจายอากาศทั้งในกรณีที่จายอากาศในสถานะที่เปนของเหลว
หรือเปนกาซ

1.1   วัตถุประสงค

เพื่อศึกษาทฤษฎีการไหลของสารเย็นเยือกในระบบสองวัฏภาคและนํามาใชเพื่อพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชออกแบบสถานีจายอากาศ
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1.2   ขอบเขตงานวิจัย

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชออกแบบสถานีจายอากาศเพื่อเปนเครื่องมือ
ใหกับวิศวกรโครงการผูซึ่งรับผิดชอบในการออกแบบ         ซึ่งประกอบดวยการกําหนดขนาดหรือ
การหาพื้นที่การถายเทความรอนสําหรับตัวทําระเหย และแผงสรางความดัน นอกจากนั้นก็คือการ
กําหนดขนาดทอของระบบ รวมทั้งการเลือกใชชนิดของทอและฉนวนที่เหมาะสมมาใชงานโดย
ตองพิจาณาทั้งในแงทางเศรษฐศาสตรและวิศวกรรม

โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้สามารถใชในการออกแบบหาพื้นที่ผิวในการถายเทความรอน
ของตัวทําระเหยและแผงสรางความดัน   ใชในการออกแบบระบบทอของสารเย็นเยือก  ซึ่งไดแก
การหาขนาดของทอและความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นไมวาทอนั้นจะหุมหรือไมหุมฉนวนวัฏภาคเดียว
หรือสองวัฏภาคก็ตาม  สามารถทํานายคาคุณภาพไอของของไหลเย็นเยือก ณ จุดปลายทางของ
ระบบทอ สามารถทํานายความรอนสูญเสียที่เกิดขึ้นระหวางการไหลแบบสองวัฎภาคของระบบ
ทอ พรอมทั้งเครื่องมือที่ชวยการออกแบบไดแก เครื่องมือชวยในการเปลี่ยนหนวย เครื่องมือที่ชวย
ทํานายคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของสารเย็นเยือกโดยอาศัยฐานขอมูลจากตารางเปนตัว
ทํานาย ความรูทั่วไปเกี่ยวกับการใชงานสารเย็นเยือก

การออกแบบระบบสถานีจายอากาศนี้ไดทําการทดสอบดวยการนําคาที่ทํานายไดมา
เปรียบเทียบกับคาที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรมเพื่อหาคาความถูกตองและความนาเชื่อถือของ
โปรแกรม



บทที่  2

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

การศึกษาการไหลแบบสองวัฏภาค มีมานานกวา 30 ปที่ผานมากอนหนานี้การทํานาย
ปรากฏการณการไหลแบบสองวัฎภาคนั้นตองอาศัยขอมูลจากการทดลอง  เพราะการศึกษาและ
วิเคราะหทางทฤษฎีเปนเรื่องที่ยุงยากและซับซอนมาก   ทฤษฎีศึกษาที่ผานๆมาจึงสมมุติวาการ
ไหลของระบบสองวัฏภาคเปนการไหลแบบเนื้อเดียว จนเมื่อโลกกาวเขาสูยุคการสํารวจอวกาศ
การไหลแบบสองวัฏภาคองคประกอบเดียวของสารเย็นเยือกจึงเปนที่สนใจมากขึ้นเพราะวา
กระสวยหรือจรวดตองใชสารเย็นเยือกเปนเชื้อเพลิงจึงตองคํานวณความดันสูญเสียในกรณีการ
ไหลแบบสองวัฏภาคเพราะวาการสมมุติใหการไหลเปนแบบเนื้อเดียวนั้นไมแมนยําเพียงพอ

Martinelli et al ( 1994 )  ตามมาดวย Lockhart   Matinelli (1949 )ไดพัฒนาสหสัมพันธ
ที่ใชในชวงอุณหภูมิ  70-85 องศาฟาเรนไฮน  และความดัน 16-52 psia  โดยใชไดเฉพาะระบบ
ไฮโดรเจนของเหลวที่ความดันต่ําเทานั้น อยางไรก็ตามมีความพยายามที่จะใชสหสัมพันธดังกลาว
กับชวงที่ความดันสูงกวา  52 psia แตไมประสบความสําเร็จ

มีหลายวิธีที่ไดถูกเสนอในงานวิจัยตาง ๆ       ที่ใชคํานวณความดันสูญเสียภายใตสภาวะ
การเดือด  วิธีของ  Martinelli – Nelson ใชวิธีการไหลแบบไถล ( Slip Flow ) ซึ่งเปนวิธีดั้งเดิมที่ใช
ในการไหลแบบ  Annular   วิธีของ  Levy ( 1960 )    ใชหลักการของสมการแลกเปลี่ยนโมเมนตัม
ระหวางของไหลกับไอ  รูปแบบการไหลแบบเนื้อเดียวมาจากการสมมุติวาของเหลวและไอมีความ
เร็วเทากัน เพื่อใหทั้งสองวัฏภาคนั้นมีสภาพเปนของไหลเนื้อเดียวที่มีคุณสมบัติเปนของผสมความ
สัมพันธของความดันสูญเสียของการไหลแบบสองวัฏภาคไดใชหลักการเหลานี้พรอมทั้งพจน
อนุพันธตางๆ ที่อินทิเกรตจนถึงจุดทางออก สิ่งสําคัญของขอมูลจํานวนมากที่ใชพัฒนาสหสัมพันธ
ที่อางอิงจากการทดลอง ( Empirical )  และอางอิงจากการทดลองโดยอาศัยหลักทฤษฎีประกอบ
(Semi – Empirical ) มีความจําเปนมากใน Baroczy  ( 1966 ) ไดใชขอมูลเหลานี้กับการไหลทั้ง
ในแนวนอนและแนวตั้ง โดยปราศจากทัศนคติที่แตกตางในสหสัมพันธดังกลาว
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จากการศึกษาการเขากันไดดีของรูปแบบการไหลเนื้อเดียวของ     A.De   La   Harpe,
S.Helrongre , J.Mollard  และ C.Johnamer ( 1969 )  พบวาแมการประมาณคาของความดัน
สูญเสียจะเปนดานความดันต่ําก็ตาม  รูปแบบการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมของ Levy เขากันไดดีกับ
ขอมูลของคาคุณภาพไอที่มากกวา70%ข้ึนไป แตคาที่ทํานายสอดคลองกับทางดานความดันสูง

R.P. Sugden , K.D. Timmerhans D.K. Edmonds ( 1969 ) ไดเสนอความเปนไปได
ของสหสัมพันธคุณภาพไอ-ของเหลวเนื้อเดียว ดวยคา Friction Factor ที่เปนฟงกชันของเรยโนลด
นัมเบอรที่หามาจากคาเฉลี่ยของของไหลสหสัมพันธที่เสนอนี้ชวยทําใหการคํานวณความดันสูญ
เสียของระบบสองวัฏภาคงายขึ้น หากทราบคาเฉลี่ยของคุณภาพไอของของไหลซึ่งไดรับการ
ประมาณคาอยางสมเหตุสมผล มันอาจจะเปนการยากที่จะหาคาดังกลาว  อยางไรก็ตามการใช
สมดุลความรอนก็สามารถใชประมาณการไดเชนกันแตควรทําอยางระมัดระวัง



บทที่ 3

ทฤษฎี

3.1 นิยามระบบสารเย็นเยือก

ความหมายของคําวาสารเย็นเยือกนั้นก็คือ ผลิตภัณฑของสารความเย็น (Icy Cold)
อยางไรก็ตามความหมายที่ใชกันในปจจุบันนั้นมีความหมายเดียวกันกับสารที่อุณหภูมิต่ํา แตมี
ปญหาวาจะแบงสเกลอุณหภูมิวาชวงไหนควรเปนสารทําความเย็นหรือสารเย็นเยือกดี ดังนั้น
คณะปฏิบัติการของมาตรฐานแหงชาติ   ณ บาวเดอร ,รัฐโคโรลาโด ( National Bureau of
Standards at Boulder , Colorado) ทําการแบงวาใหพิจารณาสารนั้นเปนสารเย็นเยือกเมื่อ
อุณหภูมิที่เกี่ยวของนั้นต่ํากวา -150 °C   (123 °K)  เพราะ ณ จุดเดือดปกติ (Normal Boiling
Point) ของกาซที่เรียกวา “ กาซถาวร” (permanent gases ) ซึ่งไดแก ฮีเลียม  ไฮโดรเจน นีออน
ไนโตรเจน ออกซิเจนและอากาศ นั้นมีจุดเดือดปกติต่ํากวา –150 °C ในขณะที่สารทําความเย็น
ฟรีออน ,ไฮโดรเจนซัลไฟดและสารทําความเย็นอื่นๆ มีจุดเดือดสูงกวา –150 °C ตําแหนงและชวง
ของสารที่จะเปนสารเย็นเยือกไดแสดงอยูในเทอรโมมิเตอรแบบลอกกาลิทึมในรูปภาพ 3-1

รูปภาพที่ 3.1 ชวงอุณหภูมิของสารเย็นเยือก



7

ในสาขาวิชาของ     “ วิศวกรรมสารเย็นเยือก”    นั้นเกี่ยวของกับการพัฒนา การปรับปรุง
เทคนิคเกี่ยวกับสภาวะอุณหภูมิต่ํา กระบวนการ และอุปกรณตางๆ  แตวาจะแตกตางจากฟสิกสที่
สถานะอุณหภูมิต่ํา ที่มุงศึกษาเกี่ยวกับประโยชนที่จะไดจาก  ปรากฏ การณของอุณหภูมิต่ําที่เกิด
ขึ้นมากกวาการที่จะวิจัยขั้นพื้นฐาน แตอยางไรก็ตาม ก็ยังไมสามารถแบงแยกทั้งสองสาขาออก
จากกันไดอยางชัดเจน วิศวกรควรที่จะทําความคุนเคยกับปรากฏการณทางฟสิกสเพื่อที่จะทราบ
ถึงการนํามาใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ สวนนักฟสิกสควรที่จะทําความคุนเคยกับหลัก
การวิศวกรรม เพื่อที่จะออกแบบอุปกรณและการทดลอง เพื่อมาสนับสนุนงานดานวิศวกรรม

ระบบหนึ่งๆ อาจถูกกําหนดใหประกอบดวยหลายๆ องคประกอบที่รวมกันเปนหนึ่งโดย
เกิดจากปฏิกิริยาและการพึ่งพาของกันและกันเพื่อที่จะทําใหเกิดการทํางานอยางใดๆ อยางหนึ่ง
ขึ้นมา โดยทั่วไปเราจะใชคําวา”ระบบสารเย็นเยือก” กับส่ิงที่เกี่ยวกับกลุมของปฏิกิริยาใดๆ ที่เกี่ยว
ของกับอุณหภูมิต่ํา อยางเชน โรงผลิตอากาศเหลว เครื่องทําความเย็นดวยฮีเลียม ระบบทอหรือ
ถังบรรจุพรอมระบบควบคุม เหลานี้ก็เปนตัวอยางที่เรียกวา “ระบบสารเยือกเย็น”

การออกแบบสารเย็นเยือกอยูบนพื้นฐานของกฏฟสิกส สําหรับการนํากฏเหลานี้ไปใชนั้น
เราตองกําหนดตัวแทนของระบบอุณหพลศาสตรใหแยกออกจากสิ่งแวดลอมโดยใชขอบเขตทาง
อุณหพลศาสตร (Thermodynamics Bounndary) เปนตัวแยก ไมวาระบบนั้นอาจจะเปนวัตถุ
ระดบัจุลภาค ที่ตองการศึกษา หรือวาอุปกรณสารเย็นเยือก หรือสวนใดๆ ของเครื่องหรือช้ินสวน
ของเครื่อง ระบบทางอุณหพลศาสตรอาจจะมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและมวลกับส่ิงแวดลอม
รอบๆ ขอบเขตหรือไมก็ได หรืออาจจะมีแรงภายนอกเขามากระทํากับขอบเขตของระบบ ขอบเขต
ของระบบอาจจะถูกกําหนดใหเปนของแข็งก็ไดอยางเชน ฉนวนทางกล หรือกระบวนการแบบ
ปริมาตรคงที่ หรือยืดหยุนสมบูรณซึ่งเปนกระบวนการแบบความดันคงที่ ขอบเขตระบบอาจจะ
เปนสวนหนึ่งของคุณสมบัติความเปนฉนวนอุดมคติก็ได เชน ระบบอะเดียบาติก หรือเปนคุณ
สมบัติตัวอื่นก็ได

3.2 คุณสมบัติของสารเย็นเยือก

คุณสมบัติทางฟสิกสและอุณหพลศาสตรของของไหลเย็นเยือกเปนขอมูลที่สําคัญสําหรับ
การใชในการออกแบบระบบทอของสารเย็นเยือก ไดสรุปคุณสมบัติที่สําคัญบางตัวของสาร
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เย็นเยือกสําหรับสารหลักๆ ที่ใชศึกษาในที่นี้มี 3 ตัวดวยกันคือ  ไนโตรเจน , ออกซิเจน , และ
อารกอน เนื่องจากเปนสารเย็นเยือกหลักที่เปนผลิตภัณฑของบริษัทบางกอกอินดัสเทรียลแกส
จํากัด

3.2.1 คุณสมบัติเฉพาะของสารเย็นเยือก

สารเย็นเยือกเปนของของเหลว หรืออาจเปนของแข็งก็ไดขึ้นอยูกับสภาวะที่เหมาะสม รูป
แบบที่มักพบสวนใหญ จะเปนกาซและคุณสมบัติเฉพาะก็คือ มีจุดเดือดที่ต่ํามาก

1. ไนโตรเจน

ไนโตรเจนนั้นไมมีสี ใส มีลักษณะคลายน้ํา ที่ความดัน 1 บรรยากาศไนโตรเจนเหลว
เดือดที่ 77.4 K และแข็งตัวที่ 63.2 K ไนโตรเจนเหลวถูกใชเปนแหลงความเย็นกันอยางแพรหลาย

ไนโตรเจนที่อยูในบรรยากาศมีอยู 78.1% โดยปริมาตรและ 75.5 %โดยมวลและผลิต
ออกมาในเชิงพาณิชยดวยวิธีการกลั่นอากาศ ไนโตรเจนเหลวอิ่มตัวมีความหนาแนนนอยกวาน้ํา
ไนโตรเจนมีสภาพเปนกาซที่บรรยากาศปกติตอกัน (15 °C และ  760 mmHg) ไมมีสี ไมมีกลิ่น
และไมมีรส ไนโตรเจนเปนกาซไมติดไฟ

ไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักในอากาศ ไนโตรเจนไมสามารถใชหายใจและจุดติดไฟ
ได แตมีบทบาทที่จําเปนเพราะเปนธาตุหลักที่มีอยูในสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว ทั้งยังมีสวนใน
กระบวนการทางธรรมชาติที่ซับซอนของการแปรรูปสสารตางๆของพืช

ไนโตรเจนสามารถจําหนายไดทั้งในรูปของกาซอัดในทอความดันสูงหรือของเหลว
อุณหภูมิต่ําภายใตความดันไอของมันเอง ถึงแมวาไนโตรเจนจะไมทําปฏิกิริยาทางฟสิกส ไมมีพิษ
แตวาสามารถเปนอันตรายได ในแงของการทําใหขาดออกซิเจน อันตรายอันนี้ไมใชจํากัดแคกาซ
ไนโตรเจน แตอาจเกิดกับสภาวะของบรรยากาศใดก็ตามที่มีปริมาณออกซิเจนนอยกวา 20% โดย
ปริมาตร
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2. ออกซิเจน

ออกซิเจนเหลวมีลักษณะเฉพาะตัวที่มีสีฟาซึ่งอาจเปนสาเหตุมาจากการเกิดของโพลิ
เมอร หรือโมเลกุลที่มีหวงโซแบบยาว (Long-Chain Molecule) O4 หรืออิเลคตรอนที่ไมมีคู
(Unpaired electron) ซึ่งทําใหเกิดความเปนขั้วแมเหล็กในออกซิเจนเหลว ณ สภาวะความดัน 1
บรรยากาศ ออกซิเจนเหลวเดือดที่ 90.2 K และแข็งตัวที่ 54.4 K ออกซิเจนเหลวอิ่มตัวที่ 1 atm มี
ความหนาแนนมากกวาน้ําที่ 60 °F ออกซิเจนเหลวมีความเปนแมเหล็กเล็กนอยเมื่อเทียบกับสาร
เย็นเยือกตัวอื่นซึ่งไมมีความเปนแมเหล็ก

ออกซิเจนเหลวสามารถทําปฏิกิริยาเคมีได โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสารพวกไฮโดรคารบอน
เพราะความวองไวทางเคมีของออกซิเจนจึงเปนปญหาความปลอดภัยสําคัญของการใชงาน
ออกซิเจนที่อาจทําใหเกิดการระเบิดอยางรุนแรงเนื่องมาจากจากการรวมตัวของออกซิเจนกับสาร
หลอล่ืนที่เปนไฮโดรคารบอน

ออกซิเจนมีเลขอะตอมเทากับ 16 โดยมีไอโซโทปเสถียรของเลขมวล คือ 16,17 และ 18
ปริมาณสัมพัทธของทั้งสามไอโซโทปคือ 10,000 : 4 : 20

ออกซิเจนเปนกาซที่สภาวะบรรยากาศปกติ (15 °C และ 760 mmHg) ออกซิเจนจําเปน
ตอการดํารงชีพของสิ่งมีชีวิตและตอการเผาไหม ออกซิเจนไมมีสี ไมมีกลิ่น และไมมีรส

อากาศที่เราหายใจเขาไปมีออกซิเจน 20.94 % ถาออกซิเจนในอากาศมีปริมาณต่ํา โดย
ถาต่ํากวา 17 % โดยปริมาตร แลวจะทําใหบาดเจ็บได หากต่ํากวา 12 % โดยปริมาตรอาจทําให
ตายไดเนื่องจากการขาดออกซิเจน

ออกซิเจนเปนกาซที่วองไวงายตอการรวมกับธาตุสวนใหญกลายเปนออกไซด ณ สภาวะ
อุณหภูมิตางๆ อยางเชน ธาตุบางชนิดไดแก ฟอสฟอรัส หรือแมงกานีส ซึ่งสามารถติดไฟไดโดย
ออกซิเจนหรืออากาศ ในขณะที่โลหะมีคาจะเกิดออกไซดอยางชาๆ ที่อุณหภูมิสูงมากๆ

ออกซิเจนผลิตไดปริมาณมากจากการกลั่นของอากาศเหลวและขนสงไดไมวาจะในรูป
ของกาซ ความดันสูงในทอ หรือออกซิเจนเหลวที่อุณหภูมิต่ําภายใตความดันไอของออกซิเจนเอง
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3.  อารกอน

อารกอนเหลวอยูในรูปของเหลวใส ไมมีสีและมีคุณสมบัติคลายกับไนโตรเจนเหลว โดยที่
1 บรรยากาศ อารกอนเหลวเดือดที่ 87.3K และแข็งตัวที่ 83.9K อารกอนเหลวอิ่มตัวที่ 1
บรรยากาศมีความหนาแนนมากกวาออกซิเจนเพราะอารกอนมีน้ําหนักโมเลกุลที่มากกวา
ออกซิเจน

อารกอนมีไอโซโทปเสถียรอยู 3 ไอโซโทปมีเลขมวลอยูที่ 36 38 และ 40 ซึ่งมีคาปริมาณ
สัมพัทธในอากาศในอัตราสวน 338 : 63 : 100,000

อารกอนที่อยูในบรรยากาศปกติจะมีความเขมขนอยูที่ 0.934 %โดยปริมาตรหรือ 1.25 %
โดยน้ําหนัก เพราะจุดเดือดของอารกอนอยูระหวางออกซิเจนเหลวและไนโตรเจนเหลว หากจุด
เดือดจะใกลกับออกซิเจนมากกวา อารกอนดิบที่มีความเขมขนประมาณ 90 ถึง 95 เปอรเซ็นต
สามารถผลิตไดจากการเพิ่มหนวยพิเศษเขาไปก็คือ หอกลั่นอารกอน (argon –recovery column)
ในโรงแยกอากาศ อารกอนถูกสงไดทั้งในรูปกาซความดันสูงหรือของเหลวที่อุณหภูมิต่ํา

อารกอนมีสถานะเปนกาซที่สภาวะบรรยากาศปกติ ( 15 °C และ 760 mmHg) โดยเปน
กาซที่ไมมีสี, ไมมีกลิ่นและไมมีรส ความที่มีคุณสมบัติทางฟสิกสที่สมบูรณแบบและมีความเสถียร
ทางเคมีทําใหอารกอนแตกตางจากกาซตัวอื่น อารกอนไมเปนพิษและเปนกาซที่ไมติดไฟ หาก
แทนที่ออกซิเจนอาจทําใหเปนอันตรายตออวัยวะตางๆ ของรางกาย โดยมันจะเขาไปลดความดัน
ยอยของออกซิเจนและทําใหเกิดภาวะการขาดกาซออกซิเจนได

เนื่องจากความเฉื่อยตอสารเคมีที่อุณหภูมิสูงๆ ทําใหเราใชอารกอนกับงานเชื่อม อารกอน
บริสุทธิ์หรือผสมกาซบางชนิดตัวอื่นไมวาจะเปนคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน ไฮโดรเจนและ
ฮีเลียมเปนที่นยิมแพรหลายอยางมากในงานเชื่อมชนิดตางๆ ที่เกี่ยวของกับเหล็กขึ้นรูปหรือเหล็ก
สแตนเลส อลูมิเนียม โลหะแบบผสมอัลลอยด แมกนีเซียม ไททาเนียม เปนตน

อารกอนยังใชกับงานเกี่ยวกับโลหะวิทยาดวยคือ งานขึ้นรูปโลหะ (Heat Treatment) ได
แก งานชุบโลหะของเหล็กคารบอนสูงหรืองานที่ไมตองการสูญเสียคารบอน อารกอนยังทําหนาที่
เปนกาซพาหะสําหรับการรวมตัวของไซเลน (Silane) และการกอตัวของซิลิกอน (Epitaxic
Growth of  Silicon)
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3.2.2 คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร

สภาวะของสสารใดสสารหนึ่งที่จุดใด ๆ    สามารถกําหนดดวยคุณสมบัติทาง
อุณหพลศาสตร  คุณสมบัติเหลานี้รวมถึงความดัน อุณหภูมิ ปริมาตร พลังงานภายใน เอนทาลป
และเอนโทรป สําหรับสารบริสุทธิ์ที่สภาวะสมดุลหมายถึงสสารนั้นไมเปลี่ยนแปลงองคประกอบ มี
ความเปนเอกรูป  และไมอยูภายใตการเปลี่ยนแปลงใด สภาวะทางอุณหพลศาสตรมีลักษณะ
เฉพาะโดยกําหนดจากแคเพียงคุณสมบัติ 2 ตัวเปนอยางนอย ซึ่งหมายถึงตัวคุณสมบัติที่ขึ้นอยู
กับตัวอื่น (Dependent Property) จะถูกกําหนดโดยคุณสมบัติอิสระ(Independent Property) 2
ตัวและสามารถหาคุณสมบัติตัวอื่น จากการกําหนดคูหนึ่งของคุณสมบัติอิสระ วิธีนี้เราเรียกวา
“กฎของสองคุณสมบัติ (Two – Property Rule) แตสําหรับในกรณีพิเศษของสภาวะอิ่มตัว ซึ่งเกิด
วัฎภาค 2 วัฎภาคขึ้น ความดันและอุณหภูมิตางก็ข้ึนตอกัน อยางไรก็ตามกฎของสองคุณสมบัติ
ยังสามารถใชการไดเพราะการที่จะกําหนดคุณสมบัติของอุณหพลศาสตรไดทั้งหมดนั้น ตอง
กําหนดคาคุณภาพไอดวย

ความสมัพันธระหวางคุณสมบัติสามารถแสดงไดดวยกราฟฟก เปนสมการหรือสมการ
สภาวะหรือในรูปของตาราง ในบางกรณีอาจจะสามารถกําหนดใหสสารนั้นประพฤติตัวเปนกาซ
อุดมคติ  ดังนั้นความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรสามารถอยูทําใหอยูในรูปของ
สมการสภาวะ (Equation of State ) อยางงายได โดยมาจากทฤษฎีพลังงานจลน (Kinetic
Theory) อยางไรก็ตามสมการสภาวะของสารโดยทั่วไปแลวมีความซับซอนมากกวานี้และตอง
พิสูจนมาจากการทดลองดวยสมการเหลานี้สวนใหญจะอยูในรูปของรหัสทางคอมพิวเตอรซึ่งเปน
ท่ีมาของไดอะแกรมและตารางคุณสมบัติ ในทางปฎิบัติจะใชไดอะแกรมและตารางในการหาคุณ
สมบัติทางอุณหพลศาสตรนอกจากวาสารนั้นประพฤติตัวใกลกับกาซอุดมคติจึงใชสมการสภาวะ
ได

ทั้งบทนี้คําวา”ขอมูล”จะใชอางอิงถึงคาไดจากการทดลอง สวนคําวา ”สูตร” การอางอิง
จากสมการที่จําเปนตองใชในการคํานวณคุณสมบัติของไหล คําวา “สมการพื้นฐาน” ใชในการ
อธิบายสมการสภาวะที่ใชในหลาย ๆ วิธีของการไดสูตรในการคํานวณหาคุณสมบัติทาง
อุณหพลศาสตร  รูปแบบของสมการพื้นฐาน ถูกใชเปนตัวกลางของการศึกษาทางอุณหพลศาสตร
ประยุกต (Applied Thermodynamic Studies) ซึ่งก็คือ ฟงกชันศักยไรมิติ (Dimension Potential
Function)
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α(δ,τ) = α°(δ,τ)   +⎯α(δ,τ) (3-1)

ซึ่ง  α° คือ พลังงานเฮมโฮลทซไรมิติ (Dimensionless Helmholtz energy) สําหรับกาซ
อุดมคติ T = T/ Tc , ρ = ρ / ρ c และ⎯α  คือ คากระจายของของไหลจริง (real fluid
contribution) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้

(3-2)

ซึ่ง  γ = 0 ถา l = 0 และ γ  = 1 ถา l > 0 คา j โดยทั่วไปมีคามากกกวา 0 และ i และ l เปนจํานวน
เต็มที่มีคามากกวาหรือเทากับศูนย

ขอมูลเบื้องตนที่จําเปนในการหาสมการพื้นฐานก็คือ ขอมูล P- ρ -T และคาความรอน
จําเพาะกาซอุดมคติ Cp (T) เพื่อที่จะกําหนดคุณสมบัติของกาซอุดมคติ คาความดันไอและคา
ความหนาแนนรวม (Coexistence Density) ตองใชในการกําหนดสภาวะความสมดุลของวัฎภาค
ซึ่งสอดคลองกับเกณฑของ Maxwell

โดยทั่วไปแลวมักจะเลือกเทอมที่จะใชในสมการ (3-2) ที่มาจากนัยสําคัญทางสถิติของแต
ละเทอม และการวิเคราะหทางสถิติของทั้งสมการ วิธีการที่ดีที่สุดคือ เทคนิคการหาคารากที่สองที่
นอยที่สุดของคาคลาดเคลื่อนเปนขั้นๆ  (Stepwise least-squares technique) จากผลงานวิจัย
และวิธีการเลือกที่เสนอโดย Wagner (1974) และตอดวยการปรับปรุงวิธีการใชสมการสภาวะโดย
de Reuck และ Armstrong (1979) วธิีการเลือกคานั้นจะไดกลุมของพจนที่เหมาะสมที่สุดจาก
กลุมของพจนที่มีอยู คากลางของการศึกษาทางอุณหพลศาสตรประยุกตที่มีชุดพจนทั้งหมด 100
คาไดถูกใชในชวงตางๆ ดังตอไปนี้ วาคาคุณสมบัติตางๆ ที่ไดจากสมการพื้นฐานอาจจะไดมาจาก
ฟงกชันอนุพันธ รหัสคอมพิวเตอรถูกเขียนเพื่อคํานวณคุณสมบัติสําหรับสูตรทั้งหมด ที่ใชกับสม
การพื้นฐานดวยสมการ (3-2) นํามาใชในการกระจายคากาซจริงดวยคาตางๆ ของ i, j, และ l ใน
ขอบเขตขางตน ตาราง 3.2 ไดรวมสมการสภาวะที่ใชอางอิงในการหาสมการพื้นฐานของของไหล
เย็นเยือก

With l=0,  i=1 to 5 (integers), j=0.25 to 7 (0.25 increments);
With l=2 to 6 (integers),I=1 to 8 (integers), j=1 to 24 (integers).

( ) ( )ljik

1i
k exp.N, −−

=
γδ−δ∑=τδα
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สมการพื้นฐานมักจะพัฒนามาเปนขอมูลวัฎภาคสมดุลที่แมนยํา คุณสมบัติของของเหลว
และไออิ่มตัวคํานวณจากการใชเกณฑของ Maxwell หลาย ๆ คร้ัง อยางไรก็ตามในบางกรณีเรา
มักจะกําหนดสภาวะความสมดุลของวัฏภาคจากสมการความดันไอและคํานวณความหนาแนน
อ่ิมตัวใหเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิอ่ิมตัวและความดันไอ

ในการใชสมการอิสระเพื่อกําหนดคุณสมบัติรวมไดนํามาซึ่งความไมสอดคลองทาง
อุณหพลศาสตรของการคํานวณคาคุณสมบัติ ดังนั้นจึงควรใชสมการพื้นฐานใหใกลกับเกณฑของ
Maxwell

ตาราง  3.2  สมการสาํหรับประมาณคาคุณสมบัติพื้นฐานของไหลเย็นเยือก

ของไหลเย็น
เยือก

แหลงอางอิง สมการสภาวะ จํานวนพจน ความแมนยํา
(% ρ)

ชวงอุณหภูมิ
(K)

ความดันสูงสุด
(MPa)

ไนโตรเจน Jacobsen, etal
(1986)

3-1, 3-2 28 0.1 63-2000 1000

ออกซิเจน Wagner, etal
(1986)

3-1, 3-2 32 0.1 55-350 80

อารกอน Stewart, etal
(1986)

3-1, 3-2 28 0.1 84-1200 1000

ฟงกชั่นที่ใชในการคํานวณความดัน คาการอัดตัว  พลังงานภายใน เอนทาลป เอนโทรป
ความจุความรอนไอโซคอริก ความจุความรอนไอโซบารริก พลังงานกิบบส และความเร็วเสียงจาก
สมการ (3-1) สามารถแยกเขียนเปนสมการ  (3-3)   ถึง  (3-11) ฟงกชันเหลานี้ใชในการคํานวณ
ตารางโมโนกราฟของคุณสมบัติอุณหพลศาสตรของของไหลเย็นเยือก

คาการอัดตัวสามารถเขียนดวยสมการดังนี้

(3-3)

(3-4)

ทํานองเดียวกัน

( ) ( )δαδρ ∂∂+== /1/ RTPZ

( ){ } ( ){ }δατδ ∂∂+= /1// cc ZPP
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(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

(3-9)

(3-10)

(3-11)

ความหนาแนนของของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัวคํานวณไดจากสมการพื้นฐาน คุณสมบัติ
ของสภาวะอิ่มตัวสามารถคํานวณในรูปฟงกชันของอุณหภูมิและ    ความหนาแนนโดยใชความ
สัมพันธทางอุณหพลศาสตรมาตรฐาน ตารางของเหลว-ไออ่ิมตัวไดจากการคํานวณจากสมการ
ความดันไอ เพื่อที่จะหาคาความดันไอ ณ คาอุณหภูมิ TSAT ในตาราง สหสัมพันธความดันไอของ
Wagner (1973) เปนที่แพรหลายและเที่ยงตรงมากที่ตีพิมพเปนตารางขอมูลความดันไอ

คาประมาณทางตัวเลขของคุณสมบัติในตารางโมโนกราฟและแสดงไวในรูปแบบเดียวกัน 
ตลอดการใชงานเปนฐานขอมูลของ สารานุกรมกาซ  (Gas Encyclopeadia)  L’AIR LIQUIDE
ซึ่งคํานวณมาจากการประมาณคาในชวงนอกชวงหรือโปรแกรมคอมพิวเตอรแปลงหนวยการใช
ขอมูลมีอยูในหนังสืออางอิง (Bibliographic References)  ขอมูลเหลานี้มีทศนิยม 4 ตําแหนง
เปนอยางนอยเพื่อใหงายแกการประมาณคาในชวง

( ) ( ) ( ){ }τατατ ∂∂+∂∂= /// 0RTU

( ) ( ){ } αατατατ −−∂∂+∂∂= 00 /// RS

( ) ( ) ( ){ } ( ) 1//// 0 +∂∂+∂∂+∂∂= δαδτατατRTH

( ) ( )δαδαα ∂∂+++= /1/ 0RTG
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การหาคาความหนืดเปนพื้นฐานสําคัญอยางหนึ่งในการกําหนดคุณลักษณะคุณสมบัติ
ทางกายภาพของกาซจริงซึ่งไดรับการตีพิมพปญหานี้คอนขางมากขอมูลที่นาเชื่อถือของความ
หนืด  นั้นไมเพียงแคใชสําหรับการแกปญหาทางความเปนจริงบางอยาง ยังใหความรูความเขาใจ
คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรอีกดวยและยังสามารถอธิบายกระบวนการถายเทของโมเลกุลใน
กาซใหดีขึ้นอีกดวยเมื่อไมกี่ปมานี้ไดมีการศึกษาและถกเถียงเกี่ยวกับกระบวนการถายเทของ
สสารแตปญหานี้ก็ยังไมสามารถแกไขได ลักษณะทางกายภาพของสัมประสิทธิ์การถายเทนั้นมี
ความซับซอนมากกวาฟงกชันของอุณหพลศาสตรและสัมประสิทธิ์เหลานี้ยังไมไดมีการศึกษา
อยางดีพอทั้งในดานการทดลองและทางทฤษฎี

ความหนืดของกาซที่สามารถอัดตัวไวไดรับการศึกษามากกวาไมวาจะเปนคาการนํา
ความรอนหรือการแพรแตกรณีสวนใหญคาที่ไดของความหนืดจากการทดลองนั้นยังเปนคาตัว
แปร  ที่ใชในชวงแคบ ๆ คาความหนืดทางพลศาสตรของสารเย็นเยือกเปนตัวแปรที่สําคัญใน
เครื่องทําความเย็นตางๆ อยางไรก็ตามคาความหนดืของของเหลวในชวงอุณหภูมิจากจุดทริปเปล
(Tripple Point) จนถึงจุดวิกฤตที่ความดันสูงมากพอก็ยังไมมีการทําตารางขึ้นมา ดังนั้นสิ่งสําคัญ
ที่สุดก็คือความเปนไปไดที่จะคํานวณอยางนาเชื่อถือของคาความหนืดตลอดชวงอุณหภูมิและ
ความดันที่กวางพอสําหรับใชในอุตสาหกรรมจากขอมูลการทดลอง

คุณสมบัติการถายเทของสารเย็นเยือกจากเอกสารมาตรฐานของสถาบันเทคนิคแหงชาติ
(The  National  Bureau of  Standards  Technical)    ฉบับที่  1097     พฤษภาคม 1986   โดย
RD  Mc Carty

สมการสําหรับการคํานวณคาความหนืดและการนําความรอนของสารเย็นเยือกสามารถ
เขียนไดดังนี้

สําหรับไนโตรเจนกาซ

ηPT = ηT + 1383ρ + 2383ρ2 + 16075ρ3 - 32888ρ4 + 41021ρ5 (3-12)

λPT = λT + 3074ρ + 15767ρ2 - 22696ρ3 + 28503ρ4 (3-13)
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สําหรับกาซออกซิเจน

ηPT = ηT + 1199ρ + 5201ρ2 -5811ρ3 + 8914ρ4 (3-14)

λPT = λT + 2545ρ + 19276ρ2 - 43323ρ3 + 47784ρ4 - 15630ρ5 (3-15)

สําหรับกาซอารกอน

ηPT = ηT + 1150ρ + 42915ρ2 - 3345ρ3 + 3683ρ4 (3-16)

λPT = λT + 1950ρ + 4936ρ2 - 4834ρ3 + 3371ρ4 (3-17)

ซึ่งความหนาแนนมีหนวยเปน Kg/dm3 ความหนืดมีหนวยเปน 10-8 N.s/cm2 และการนํา
ความรอนมีหนวย  10-8 KW/m °C   สําหรับสมการ (3-12)      ใชไดในชวงความหนาแนนระหวาง
ρ = 0-0.72 kg/dm3  คาความหนืดของกาซไนโตรเจนใชไดจนถึง 1300 K และ 1000 bar โดยคา
ความเที่ยงตรงอยูที่ ± 2% ความหนืดของออกซิเจนซึ่งคํานวณจากสมการ (3-14) ใชไดในชวง
ของความดัน 1-1000 bar และอุณหภูมิ 100-1300 K ถึงแมวาขอมูลของความหนืดกาซออกซิเจน
ภายใตความดันบรรยากาศแมนยํานอยกวาคาคลายกันของไนโตรเจนแตคาความเที่ยงตรงอยูที่ 
± 3% สวนคาความเที่ยงตรงของความหนืดอารกอนที่คํานวณจากสมการ (3-16) ที่ใชในชวง
อุณหภูมิ   90-13000 K ความดันจนถึง   10,000 bar  และในชวงของความหนาแนน  0-1.15
kg/ dm3 อยูที่   ± 2%

มีความสนใจเปนอยางมากถึงคาการนําความรอนเพราะเปนสิ่งจําเปนที่ใชในการออแบบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวยสารหลอเย็นที่เปนของเหลวและกาซ เมื่อไมนานนี้มีการศึกษา
เกี่ยวกับการนําความรอนของกาซและของเหลวในชวงของความดันและอุณหภูมิที่กวาง การนํา
ความรอนของกาซคํานวณจากสมการ (3-13), (3-15) และ (3-17)  ของคาที่ไดจากการคํานวณ
ของการนําความรอนเหลานี้ไมเกิน 4% ตามลําดับ   สําหรับชวงอุณหภูมิจนถึง 1300 K และ
ความดันถึง 1,000 bar ของความหนาแนนระหวาง ρ = 0-0.7 kg/ dm3  ρ = 0-1.2 kg/ dm3 และ
ρ = 0-1.4 kg/ dm3 ตามลําดับ
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สําหรับคาความหนืดของกาซไนโตรเจนที่ความหนาแนน ρ = 0.0.72 kg/ dm3 สมการใช
ประมาณคานอกชวงสําหรับ ρ = 0.9 kg/ dm3 การคํานวณคา  ∆η ที่ไดปรากฏวาต่ํากวาคา
อางอิงมาก คาความหนืดของไนโตรเจนเหลวคํานวณจากสมการ (3-12) ที่ความหนาแนนต่ํากวา
0.65 kg/ dm3 สมการนี้ใชไดเฉพาะอุณหภูมิสูงกวา 107 K เพราะที่อุณหภูมิต่ํากวาคาความหนา
แนนเกินคา 0.65 kg/ dm3 หรือที่ ρ = 0.65-0.9 kg/ dm3 ขอมูลที่อางอิงเปรียบเทียบแลวมีคา
ความผิดพลาดนอยกวา 1% โดย

ηPT = ηT + 52.09 + 253.4(ρ - 0.65) + 1638(ρ - 0.65)2 - 29438(ρ - 0.65)3

+ 283350(ρ - 0.65)4- 471070(ρ - 0.65)5 (3-18)

ในที่นี้ความหนืดมีหนวยเปน   10-6 N.s/cm2 และความหนาแนนหนวยเปน    kg/ dm3

ฟงกชัน     ∆η = ƒ(ρ) ของออกซิเจนเพิ่มข้ึนอยางมากที่ความหนาแนนมากกวา 1.5 kg/ dm3

และไมสามารถใชการประมาณคานอกชวงจากสมการ (3-14) ได ความหนืดของออกซิเจนเหลวที่
ความหนาแนนต่ํากวา 0.92 kg/ dm3 สามารถในสมการ (3-14) คํานวณได โดยเราใชกับเฉพาะ
อุณหภูมิที่สูงกวา 127 K เพราะถาอุณหภูมิต่ํากวานี้คาความหนาแนนของออกซิเจนเหลวจะเกิน
0.92 kg/ dm3 ถึงแมจะอยูบนเสนอิ่มตัวก็ตาม สําหรับ ρ = 0.92-1.26 kg/ dm3 เราใชหนวยเดียว
กับหนวยที่ใชในสมการ (3-18) และมีคาความผิดพลาดไมเกิน 1.5%

ηPT = ηT + 73.66 + 237.8(ρ - 0.92) + 486(ρ - 0.92)2 + 10695(ρ - 0.92)3

- 79367(ρ - 0.92)4 + 208570(ρ - 0.92)5 (3-19)

ความหนืดของอารกอนเหลวที่ความหนาแนนต่ํากวา 1.05 kg/ dm3 ที่จุดใด ๆ ที่อุณหภูมิ
สูงกวา 132 K สามารถใชสมการ (3-16) ในการคํานวณ ที่ความหนาแนนระหวาง 1.05 และ 1.45
kg/ dm3 สามารถใชหนวยเดียวกับสมการขางตนและใหคาความผิดพลาดไมเกิน 1%

การนําความรอนของกาซองคประกอบของอากาศสามารถเขียนอยูในรูปของคูอันดับของ 
(∆λ, ρ) ชวงอุณหภูมิและความหนาแนนที่กวางมาก และผลของเสนโคงที่ไดมีความแมนยํามาก
ที่พหูพจนกําลังที่ 4และ 5 ขึ้นไปของความหนาแนน สูตรการคํานวณจะไมเหมือนของความหนืด
ซึ่งคาการนําความรอนสําหรับไนโตรเจนกาซและอารกอนกาซเปนที่นาพอใจถึงแมวาจะมีการ
ประมาณคานอกชวงก็ตาม รวมทั้งที่เปนของเหลวที่ความหนาแนนตางๆ กันดวย คาอนุพันธของ
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d (∆λ) /dρ จะไมเพิ่มอยางรวดเร็วที่ 2.5 เทาความหนาแนน ณ จุดวิกฤต ดังนั้นการประมาณคา
นอกชวงจากความหนาแนนจากสูตรขางตนจึงไมเปลี่ยนไปมากนักจากขอมูลจริง

เนื่องจากไมเกินการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของเสนโคงของเสนอางอิง ∆λ= ƒ(ρ)
ของ ไนโตรเจนและอารกอนจึงทําใหสามารถใชสมการนี้ที่ความหนาแนนตางๆ ได รวมทั้งความ
หนาแนนที่ต่ํากวาจุดวิกฤตดังเทอมทั้ง5 เทอมของความหนาแนนในสมการคือ

สําหรับไนโตรเจน

λPT = λT – 29.46ρ - 175.67ρ2 – 305.78ρ3 + 420.06ρ4 – 79.16ρ5 (3-21)

สําหรับอารกอน

λPT = λT – 18.52ρ - 57.98ρ2 – 71.53ρ3 + 57.18ρ4 – 7.52ρ5 (3-22)

ซึ่ง λ มีหนวยเปน 10-6 kW/m °C สมการ (3-21) และ (3-22) อธิบายเสนอางอิงที่
ความหนาแนน 0.15-0.9 และ 0.2-1.45 kg/dm3 มีคาความผิดพลาดนอยกวา 0.2 และ 0.35%
ตามลําดับ เราสามารถใชสมการ (3.15) เพื่อที่จะคํานวณการนําความรอนของออกซิเจนเหลวที่
ความดันจนถึง 500 bar เพราะการทําใหความดันคงที่ ความหนาแนนของของเหลวจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน เพื่อที่จะคํานวณการนําความรอนระหวาง 75-90 K ที่อุณหภูมิคงที่ ความดันจน
ถึง 500 bar เราสามารถใชสมการ (3-15) ได ความหนาแนนมีคาจนถึง ρ = 1.27 kg/dm3

3.3 สมการอนุรักษมวลและสมการความตอเนื่อง

ถากําหนดใหระบบมีปริมาตร              นี้มีความเร็วเทากับ          ความหนาแนนเปน

 และมีของไหลไหลผานปริมาตรนี้ดวยความเร็ว   

)(tV sv
r

v
r

),( txρ
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รูปภาพที่ 3.2 ปริมาตรควบคุม V(t)

จากสมการอนุรักษมวลจะไดวา

อัตราการสะสมมวล=  อัตราผลิตชั้นมาใหมของมวล + อัตราเขาสุทธิของมวล

(3-23) จะทําการพิจารณาทางคณิตศาสตรของพจนแตละพจนในสมการ   ( 3-23 )

อัตราการสะสมมวล (3-24)

จากสูตรของไลบนิตซ ( Leibntz )  .

โดยที่  f   แทนฟงกชันใด ๆ และ         เปนเวกเตอรหนึ่งหนวย  ( Unit Vector )  ที่ตั้งฉากกับ
ผิวที่หุมปริมาตร       โดยมีทิศทางออกจากปริมาตร      ใชสูตรไลบนิตซกับสมการ ( 3-24)ไดเปน

(3-25)
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ถาระบบ       ที่กําลังพิจารณาไมเคลื่อนที่  นั่นคือ                     ดังนั้น

อัตราการสะสม (3-26)

อัตราการผลิตขึ้นมาใหมของมวล

ถาไมมีปฏิกิริยานิวเคลียรเกิดขึ้น  อัตราการผลิตขึ้นมาใหมของมวล จะเทากับศูนย

อัตราการเขาสุทธิของมวล

พิจารณาเทอม          คืออัตราการถายเทมวลตอพื้นที่ที่ตั้งฉากกับการถายเทมวลหรือฟลักซ

ของมวล ( Mass Flux )  พจนนี้เปนเวคเตอรที่เขาออกจากระบบ       โดยมีทิศทางไมแนนอนเวคเตอร

         สามารถแตกออกเปนสองทิศทาง คือ ทิศทางที่ตั้งฉากกบัพึ้นผิวที่หุมปริมาตร        กับทิศทางที่

สัมผัสกับพื้นที่หุมปริมาตร       ดังนั้นคือสวนของเวกเตอร          ที่มีทิศทางออกจากระบบและตั้งฉาก

กับพื้นผิวของปริมาตร

 เปน อัตราการถายเทมวลที่ออกจากปริมาตร V ทั้งหมดดังนั้น

อัตราการเขาสุทธิของมวล  = (3-27)

dV
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จากทฤษฎีไดเวอรเจน ( Divergence Theorem )

โดยที่   f  เปนฟงกชันของเวคเตอรใด ๆ  ใชทฤษฎีไดเวอรเจนเปลี่ยนอินทิเกรต โดยพื้นที่ของ
สมการ ( 3-27 )เปนอินทิเกรตโดยปริมาตร ดังนี้

           อัตราการเขาสุทธิของมวล    = (3-28)

แทนคาสมการ ( 3-26) และ ( 3-28 )  ลงในสมการ ( 3-23 ) ดังนี้

(3-29)

ยกเอาเครื่องหมายอินทิเกรตออกจากทั้งสองขางของสมการ ( 3-29) ทําใหสมการ ( 3-29 )
กลายเปน

(3-30)

สมการ ( 3-30 ) คือ  สมการอนุรักษมวล   หรือ     สมการของความตอเนื่องที่ใชไดกับทุก ๆ
จุดที่อยูในปริมาตร   V   หนวยของสมการนี้  คือ  มวลตอเวลาตอปริมาตร
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ในสถานะคงตัว  เทอม   ∂ρ / ∂ t  =  0   สมการ ( 3-30 ) กลายเปน

(3-31)

หรือ ในกรณีที่มีความหนาแนน ρ  คงที่    ( ไมแปรตามเวลาและระยะทาง )  สมการของ

ความตอเนื่องจะเหลือเพียง

(3-32)

3.4 สมการอนุรักษพลังงาน

พิจารณาระบบที่เปนปริมาตร   V    (ดังรูป 3.2 )  พลังงานที่อยูในระบบ ( E ) ประกอบ

ดวยพลังงานสองสวนคือ พลังงานภายใน ( Internal Eergy ) ( U )  และพลังงานจลย     (Kinetic

Energy )  ( K )   สมการอนุรักษพลังงานที่ใชกับระบบนี้  สามารถเขียนไดดังนี้

รูปที่ 3.3 ปริมาตรควบคุม   V และการถายเทพลังงาน
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อัตราการสะสมพลังงาน =  อัตราการเกิดมาใหมของพลังงาน + อัตราเขาสุทธิของพลังงาน
( 3-33)

ความหมายเชิงคณิตศาสตรของพจนแตและพจนในสมการ( 3-33 )สามารถหาไดดังตอไปนี้

อัตราการสะสมพลังงาน

พลังงานที่อยูในระบบอยูไดในสองรูปแบบ  คือ  พลังงานภายใน และ พลังงานจลน  นั่นคือ

                                                  E   =    U  +K                                        ( 3-34 )

            โดยที่                              E   =  พลังงานที่สะสมอยูในระบบตอมวล
                                                  U   =  พลังงานภายในตอมวล
                                                  K   =  พลังงานจลนตอมวล  

ดังนั้น  อัตราการสะสมพลังงานภายในระบบ

(3-35)

อัตราการผลิตขึ้นมาใหมภายในระบบของพลังงาน

โดยทั่วไปพลังงานไมเกิดขึ้นมาใหมหรือสูญหายไป  ยกเวนเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร
ถาให  Qsv  เปนพลังงานที่เกิดขึ้นมาใหมภายในระบบตอเวลาตอปริมาตรดังนั้น  อัตราการ

ผลิตขึ้นมาใหมของพลังงานภายในระบบ

(3-36)

dVvU
dt
d

V
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อัตราเขาสุทธิของพลังงาน

พลังงานเขาสูระบบไดในสามรูปแบบ  คือ
ก.  เขามาพรอมกับการไหลของของไหลที่เขาสูระบบ  ( Bulk Flow )
ข. เขามาตามพื้นที่ผิวของระบบ  เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ
ค. เนื่องจากงานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนระบบ

ก. พลังงานที่เขาสูระบบพรอมกับการไหลของของไหลที่เขาสูระบบ

เพราะวาฟลักซของพลังงาน ( Energy Flux )  (หรืออัตราการถายเทพลังงานตอพื้นที่ที่
ตั้งฉากกับการถายเท )  สามารถเขียนได ดังนี้

ฟลักซของพลังงาน (3-37)

ดังนั้น   อัตราการเขาสูระบบของพลงังานพรอมกับการไหลของของไหลเทากับ

หรือ เทากับ

ข.  พลังงานที่เขามาสูระบบ เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ

ถากําหนดให q เปนฟลักซของความรอน ( Heat Flux )  ที่แพรออกจากระบบ  ดังนั้น
อัตราการไหลเขาสูระบบของความรอน  โดยการแพร  ( การนํา ) เทากับ

   =

หรือเทากับ( ทฤษฎีไดเวอรเจน)
   = (3-38)
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ค. อัตราการเขาสูระบบของพลังงานเนื่องจากงานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนระบบ

แรงที่กระทําบนระบบ มีสองประเภท คือ แรงที่กระทําบนทุก ๆ  จุดในระบบกับแรงที่กระทํา
เฉพาะบนผิวของระบบ  ดังนั้น จึงแบงงานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนระบบเปนสองประเภทดวย

ค. 1 งานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนทุก ๆ จุดในระบบ
เพราะวา  งานที่ไดจากแรงที่กระทําบนทุก ๆ จุดในระบบเทากับ          มีหนวยเปนกําลัง
งานตอมวล ดังนั้น

กําลังงานทั้งหมดที่กระทํา  =

ค. 2 งานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนผิวของระบบ
เพราะวา

  =    เทนเซอรของความดัน
  =    แรงที่กระทําบนระบบตอพื้นที่
  =    กําลังงานที่กระทําบนระบบตอพื้นที่

ดังนั้น  กําลังงานทั้งหมดที่กระทําบนระบบ

หรือ

สุดทาย  อัตราการเขาสุทธิของพลังงานสูระบบ

   =

dVvf
V
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แทนสมการ  ( 3 -36) ( 3 - 37 )  และ ( 3-38 ) ลงในสมการ  ( 3-33 ) พรอมทั้งถอด
เครื่องหมาย อินทิเกรต   จะไดสมการอนุรักษพลังงานที่อยูในรูปของ ดิฟเฟอเรนเชียล  ดังนี้

สมการอนุรักษพลังงาน ( 3 - 39)

สมการ ( 3 - 17 )     สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของสับสแตนเชียลไดดังนี้

(3-40)

จากคําจํากัดความของ (3-41)

หรือ

สมการอนุรักษพลังงานหรือ
 (3-42)

ถา คือ     แรงโนมถวงของโลกอยางเดียว            ซึ่งจะคงที่  ดังนั้น
เพราะฉะนั้น       เปนเวคเตอรที่ไมหมุน  (Irrotational)  ซึ่งจะทําให      เทากบั                 โดยที่
     คือ พลังงานศักย ดังนั้น         เทอม ในสมการ  ( 3 – 40 ) จะเปลี่ยนเปน

และเนื่องจาก                        เทอม                  จึงเปนศูนย            ดังนั้น
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 (3-43)

แทนคาเทอม              สมการ ( 3 - 42 )  และ  สมการ ( 3- 43)   ลงใน
สมการ ( 3 - 41 ) จะไดสมการอนุรักษพลังงานที่ประกอบดวยสองสวน  คือ สมการพลังงานความรอน
( Mechanical Energy Equation )  ดังนี้

(3-44)

ตอไปจะทําการหาสมการพลังงานกล  โดยเริ่มจากคํานิยามของงานเมื่อไดสมการพลังงาน
กลแลว  นําสมการที่ไดไปลบออกจากสมการอนุรักษพลังงาน  สมการ ( 3 - 39 ) จะไดสมการพลัง
งานความรอนเพราะวาอัตราการเกิดงาน

และถาเรามีแรงกระทําบนอนุภาคที่มีมวล m  เราจะสมมารถเขียนสมการไดวา

และเพราะวา

ดังนั้น

หรือ               อัตราการเกิดงาน    =    อัตราการเกิดพลังงานจลน
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ดังนั้น  ในกรณีทั่วไป จะสามารถเขียนสมการพลังงานจลนจากการคูณแบบดอท
( Dot Product )    ระหวางสมการการเคลื่อนที่กับความเร็ว       ดังนี้

 (3-45)
 

                                   (A)         (B)        (C)       (D)

พิจารณาเทอม  ( A )  ของสมการ ( 3 - 45 )

( A )

พิจารณาเทอม  ( B )

 ( B )

พิจารณาเทอม  ( C )

 ( C )

พิจารณาเทอม  ( D )

( D )

แทนคาเทอม ( A ) , ( B ) ,( C ) และ ( D ) ลงในสมการ ( 3-45 ) จะไดสมการพลังงานกลดังนี้
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(3-46)

สมการ ( 3 - 46 ) เปนสมการพลังงานกล หรือ ที่รูจักกันดีในนามของสมการเบอรนูลี่
( Bernoulli’s Equation )  ความหมายของพจนตาง ๆ  ในสมการ  ( 3-46 ) เปนดังนี้

  คือ  อัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานกลตอปริมาตร

  คือ  อัตราเขาสุทธิของพลังงานกลเนื่องจากการไหลของของไหลตอปริมาตร

 คือ  กําลังงานตอปริมาตรที่กระทําตอระบบเนื่องจากความดัน

คือ  อัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายใน เนื่องจากการเปลี่ยนงานแบบ
       ผกผันกลับได  ( Reversible Work )

คือ  กําลังงานตอปริมาตรที่กระทําตอระบบเนื่องจากแรงของความหนืด
       ( Viscous Forces )

คือ  อัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายใน เนื่องจากการเปลี่ยนงานแบบ
       ผกผันกลับไมได ( Irreversible Work )

คือ   กําลังงานตอปริมาตรที่กระทําตอระบบเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก

สมการ ( 3 - 46 ) สามารถเขียนในรูปสับสแตนเชียล ไดดังนี้

 ( 3 – 47 )
      พลังงานกลในรูปสับสแตนเชียล
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เราสามารถหาสมการพลังงานความรอนไดจากการหักพจนที่เปนพลังงานกลออกจาก
สมการอนุรักษพลังงาน  นั่นคือ  สมการ ( 3 - 40 )  ลบดวย  สมการ ( 3 - 47 ) ไดเปน

(3-48)

คือ อัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายในตอปริมาตร

คืออัตราการผลิตขึ้นมาใหมภายในระบบของ
พลังงานตอปริมาตร

คืออัตราการเขาสูระบบของพลังงานเนื่องจากการนํา(Conduction)

คืออัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายในเนื่องจากการอัด
(Compression)

คืออัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายในเนื่องจากความเสียดทาน
(Viscous Dissipation)

3.5 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

3.5.1 การพาความรอนภายใตอิทธิพลของแรงภายนอกของของไหลวัฏภาคเดียว

โดยทั่วไปแลวคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการพาความรอนแบบวัฏภาคเดียว
ภายใตแรงขับ (Single-Phase Forced-Convection Heat Transfer Coefficient) ของสารเย็นเยือก
สามารถหาไดจากตัวแปรกําหนดขนาด(Scaling Parameters)เชนเดียวกับสารตัวอื่นๆ แตมีขอยกเวน
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ก็คือบริเวณชวงจุดวิกฤต(Critical Point)เพราะวาคาการแปรเปลี่ยนของคา Cp,µ,k,ρ,และ β ที่
สัมพันธกับความดันและอุณหภูมิมีคามากซึ่งสมการที่แสดงความสัมพันธ (Correlation equation)นั้น
ไดพัฒนามาจากการกําหนดใหคาคุณสมบัติภายใตสภาวะนั้นเปนคาที่คงที่จึงเปนคาที่ใชไมไดสําหรับ
สภาวะวิกฤต

กระบวนการถายเทความรอนของการพาความรอนแบบวัฏภาคเดียว(Single-Phase 
Convective Heat Transfer Processes) ไดถูกกําหนดคุณลักษณะดวยชนิดของการไหลวาเปนแบบ
ราบเรียบ ทรานซิชัน หรือ ปนปวน และ ลักษณะของการพาความรอนวาเปนแบบฟอรซคอนเวคชัน
(Forced Convection) หรือ เนชเชอรรอลคอนเวคชัน (Natural Convection) สหสัมพันธการถายเท
ความรอน (Heat Transfer Correlations)ขึ้นอยูกับคุณลักษณะเหลานี้และลักษณะของรูปทรงการ
ไหล ภายนอกทอ (external) ภายในทอ (internal duct flow) หรือ แยกจากกัน (separated)  คาตัว
แปรกําหนดขนาด(Scaling Parameters)ที่สําคัญก็คือ คาเลขนัสเซิล (Nusselt number) Nu=h De/k
เลขเรยโนลด(Reynols number) Re= ρV De/µ เลขแกรชอฟ (Grashof number) Gr=De

3ρ2gβ∆
TO/µ2  เลขแพลนทัล (Prandtl number) Pr = Cpµ/k, และ อัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผา
ศูนยกลาง L/ De ชึ่งคาคุณสมบัติของตัวแปรขึ้นอยูกับอุณหภูมิเฉพาะไมวาจะเปนอุณหภูมิของฟลม Tf

= (Tw+Tb)/2 หรือตัวแปรที่เปน (Tw/Tb)และ (νw/νb)ที่อยูในสมการนั้นๆ

หากยกเวนสภาวะของไหลยิ่งยวด (Superfluid Condition)แลว สารเย็นเยือกโดยสวนใหญ
จะประพฤติตัวเหมือนกับสารอื่นเมื่อสภาวะทางอุณหพลศาสตรไมอยู ณ จุดวิกฤติ สําหรับกาซกับสม
การสภาวะของกาซอุดมคติซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง p,v,Tและคุณสมบัติการถายเท (Cpµ,k)ชึ่ง
เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิเล็กนอย จะสามารถนํามาใชในการประมาณคาคุณสมบัติของกาซนั้นไดใน
สถานการณเหลานี้ความสัมพันธของการถายเทความรอนอาจจะเขียนการแปรเปลี่ยนคุณสมบัติขั้น
ปานกลางใหเกี่ยวเนื่องกันกับความแตกตางขั้นต่ําถึงปานกลางของอุณหภูมิระหวางพื้นผิวของการ
ถายเทความรอนกับอุณภูมิของมวลของไหล
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1.การไหลแบบราบเรียบ  (Laminar Flow)

 การไหลแบบราบเรียบเกิดขึ้นเมื่อไมมีความปนปวนเกิดขึ้นในตอนเริ่มตนของการไหล โดยทั่ว
ไปสําหรับการไหลภายในทอแบบนี้ขึ้นกับคาเลขเรยโนลดนอยกวา 2000 โดยประมาณ ในที่นี้คาเลข
เรยโนลดถูกกําหนดจาก

(3-49)

ในที่นี้คาDeคือคาเสนผาศูนยกลางเสมือน ซึ่งใชสําหรับทอที่ไมใชมีหนาตัดเปนวงกลมสําหรับ
ขอมูลการถายเทความรอนสําหรับการไหลในทอแบบราบเรียบโดยอุณหภูมิที่ผนังทอเปนเอกรูป

(3-50)

ซี่งมีความสัมพันธตามสองสมการขางลาง คา h นั้นไดจากคาเฉลี่ยเลขคณิตของความแตกตางของ
อุณหภูมิ สําหรับสัญลักษณหอย b แสดงคาที่ไดมาจากคาเฉลี่ยอุณหภูมิผสมของของไหล

(3-51)

(3-52)

(3-53)

(3-54)

สมการเหลานี้แสดงใน รูปที่ 3.4 ซึ่งไดจาก McAdams และเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาก
การทดลองของอากาศในทอกลม คาที่ไดสอดคลองกันเมื่อคา Re.Pr/(L/De) ต่ําๆ และเปนที่นาพอใจ
ในคาที่สูงขึ้น ซึ่งคาที่ไดจากการทดลองสูงกวาคาที่ไดจากสมการที่ (3-52) เล็กนอย ซึ่งบางทีอาจจะ
เปนสาเหตุมาจากการรวมกัน (Superposed) ของ การพาแบบอิสระ (Free Convection) ก็ได
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3.5.2 การพาความรอนภายใตอิทธิพลของแรงภายนอกของของไหลสองวัฏภาค

ซับคูลนิวคลีเอทบอยลลิง(Subcooled Nucleate Boiling) จะเกิดขึ้นในการไหลแบบ
ฟอรซคอนเวคชัน เมื่ออุณหภูมิของผิวที่ถูกใหความรอนสูงกวาอุณหภูมิอ่ิมตัวของของเหลวประมาณ
2-3 องศา แตเมื่อของเหลวยังคงสภาพเปนของเหลวยิ่งยวด (Subcool Liquid) ฟองกาซที่เกิดขึ้นจะ
ควบแนนในของของเหลวหรือไมก็จะควบแนนในขณะที่ผิวของของเหลวหรือในขณะที่ผานเขาไปยัง
ชั้นของของเหลวในระยะสั้นๆ ผลของปรากฏการณดังกลาวบริเวณผิวนั้นเปนที่ซับซอนมากและยังไม
สามารถเขาใจหรืออธบิายไดดีในปจจุบัน เปนเพราะการประพฤติตัวของฟองกาซเองหรืออุณหภูมิของ
ของผสมหรือปนปวนขึ้นบริเวณผิวของของเหลว และเปนที่คาดกันวาอัตราการถายเทความรอนจะ
เพิ่มข้ึนอยางมากภายใตสภาวะดังกลาว กระบวนการทางกลสามารถอธิบายโดยการไหลเหนี่ยวนําให
เกิดฟองกาซและการเกิดฟองกาซมีอิทธิพลตอการไหลของมวลของไหล   ดังนั้นสหสัมพันธของการ
ถายเทความรอนนิวคลีเอทบอยลลิง ( Nucleate Boiling Heat Transfer Correlation) ของฟอรซคอน
เวคชันบอยลลิง  (Forced-Convection Boiling)  โดยสวนใหญจึงพยายามพิจารณาทั้งสองปรากฏ
การณในเวลาเดียวกัน

ปจจุบันไดมีขอมูลของฟอรซคอนเวคชันซับคูลนิวคลีเอทบอยลลิง (Forced-Convection
Subcooled Nucleate Boiling) ของของเหลวเย็นเยือก (Cryogenic Liquids) อยูนอยมาก ขอมูล
ของเหลวไฮโดรเจนของ Walters  เปนตัวอยางสองสามตัวอยางที่มีอยู เปนเพราะขอจํากัดของขอมูล
ของสารเย็นเยือกที่มีอยู ทําใหมีความจําเปนที่จะตองใชขอมูลของ สารที่ไมใชสารเย็นเยือก
(Noncryogenic) แทน อยางไรก็ตามมันอาจจะเปนไปตามที่คาดการณไวสําหรับของเหลวเย็นเยือก
(Cryogenic Liquids)ของฟอรซคอนเวคชันบอยลลิงของของไหลเย็นเยือก (Cryogenic Fluids) ไดถูก
ทําซ้ําโดย Giarrantano and Smith Brentari et al. และ Seader et al.

วิธีที่ธรรมดาที่สุดไดเสนอใหใชสมการของพูลบอยลลิง (Pool Boiling) เพียงอยางเดียว
แทนฟอรซคอนเวคชันบอยลลิงของ Zuber and Fried  ไดใชวิธีนี้ทําซ้ํากับงานของ Kutatelaze
Foster และ Grief Michenko Labountzov และGilmour อยางไรก็ตามไดพบวามีความแตกตาง
ระหวางฟอรซคอนเวคชันบอยลลิง  และ  พูลบอยลลิง คอนขางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งถาพิจารณา
ผลกระทบของของไหลยิ่งยวด  (Subcooling) ดวย ขอมูลของ Bergles and Rohsenow สําหรับ
Subcooled Water แสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางการเดือดทั้งสองชนิด ในขณะที่งานของ



36

Elrod et .al  ที่เปนการเดือดอิ่มตัวของน้ําที่ถูดอัดความดันไดแสดงใหเห็นถึงนิวคลีเอทพูลบอยลลิง
(Nucleate Pool Boiling) และฟอรซคอนเวคชันบอยลลิงที่รวมกันที่ภายใหเเงื่อนไขฟลักซความรอนมี
คาสูง

Roshenow และ Clark and Rohsenow ไดเสนอใหใชการทํานายนิวคลีเอทบอยลลิง ดวย
การรวมกัน(Superposition) ของนอนบอยลลิงฟอรซคอนเวคชัน (Nonboiling Forced Convection)
และพูลบอยลลิงเขาดวยกัน ดังนั้นฟลักซความรอนของนิวคลีเอทบอยลลิง (q/A)NB สามารถเขียนได
ดังนี้

                                                                                                                        (3-57)

ซึ่ง(q/A)PBคือฟลักซความรอนของพูลบอยลลิง (Pool Boiling Heat Flux) ที่สัมพันธโดยคาของ (TW-Tl)
และ h คือคาที่คํานวณจากสหสัมพันธของนอนนิวคลีเอทบอยลลิง (Nonnucleate Boiling) ไดแก

                                                                                                                          (3-58)

วิธีนี้ไดใชไดถูกใชกับน้ําความดันสูงที่ความเร็วต่ําภายในทอกลม  ซึ่งทดลองที่ High Heat
Flux (Fully Developed Nucleate Boiling) ความเร็วของการไหลไมมีผลตอกระบวนการมาก
นัก แตอยางไรก็ตามขอมูลที่ใหมกวาของ Bargles and Rohsenow  ไดแสดงใหเห็นวานิวคลีเอท
บอยลลิงกับฟอรซคอนเวคชัน (Fully Developed) นิวคลีเอทบอยลลิง นั้นไมเหมือนกัน จึงทําใหวธิี
superpositionแบบนี้ใชไดในกรณีที่แบบไมตอเนื่อง

สหสัมพันธนิวคลีเอทบอยลลิง ถูกออกแบบใหใชกับของเหลวอิ่มตัวไดเสนอโดย Chen และ
ทดสอบอีกครั้งกับน้ํา เมธานอล   ไซโคเฮกเซน    เพนเทน และ เฮปเทน คาความเบี่ยงเบนเฉลี่ยของ
ขอมูลจากสมการของ Chen อยูที่ ±11% โดยคาคุณภาพไอ(Vapor Quality)อยูระหวาง 1 ถึง 70%
เปนการไหลในทอแนวดิ่งแบบการไหล Annular หรือ Anular Mist Chenไดใชวิธีการสมมุติฐาน
Weight Superposition กับปฏิกิริยาระหวางฟองไอกับของไหลที่ไหล ดังนั้นสามารถเขียนไดเปน

                                                                                                                            (3-59)
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1.การหาคาสัมประสิทธิ์การพาของการเดือด (Convective Boiling Coefficient,αcb)

Chenไดใชขอมูลการทดลองจากแหลงตางๆไมวาจะไดเปนขอมูลที่ไดจากน้ําหรือหนึ่งใน
บรรดาสารอินทรียหลายๆตัวดวยกันเพื่อที่จะเปนคาที่ใชในการหาคาของ F (The Convective
Boiling Enhancement Factor) เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของของ
เหลวเพียงอยางเดียว αl ซึ่งไดถูกพล็อตกับคา X หรือ The Parameter Devised โดย Martinelli
สําหรับขอมูลความสัมพันธของความดันสูญเสียในการไหลแบบสองวัฏภาค (ดูใน Lockhart and
Martinelli,1949) ตัวแปรนี้ไดถูกกําหนดไวดังนี้

                                                                                                                         (3-61)

ซึ่งคา dp/dz คือคาความดันตกครอมในวัฏภาคเดียวเนื่องจากความเสียดทาน เครื่อง
หมาย l แสดงถึงคาเมื่อมีการไหลของสถานะของเหลวเพียงอยางเดียว ในการเดือดในสองวัฏภาค
นั้น คา Reciprocal ของ X เปนศูนยในตอนเริ่มตนและก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นจากคาเริ่มตนที่เปน
ศูนย   ในไหลของการเดือดไมวาจะเปนแบบวัฏภาคใดดูเหมือนวาจะเปนการไหลแบบปนปวน
ดังนั้นคาประมาณของ X จึงอยูบนสมมุติฐานนี้และใหกําหนดเปน Xtt ดังนั้นจึงไดความสัมพันธดัง
นี้

                                                                                                                           (3-60)

การไหลแบบที่มีการเดือดเกิดขึ้นดวยไมวาวัฏภาคใดก็ตามนั้น   เปนกลไกการไหลแบบ
ปนปวน ดังนั้นในสมมุติฐานนี้จึงใชสัญลักษณเปน Xtt ดังนั้นจึงสมมุติวาความดันสุดทายภายใน
ทอใหเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วยกกําลัง 1.8

                                                                                                                            (3-60)
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จากตารางที่ 3.2 ไดแสดงบางจุดจากเสนโคงที่เสนอโดย Chen (1966) สําหรับการหาคา F จาก
คา 1 / Xtt ที่คํานวณไดจากสมการ (3-60)

ตาราง  3.2   คาสัมประสิทธิ์ F ของ Chen สําหรับการไหลในทอ
1/Xtt 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10 30 100
F 1.2 1.8 2.7 4.2 8.0 13 29 70

คา F ที่หาจากการทดลองมีคาผิดพลาดอยูระหวาง + 30%
J.G. Collier ใน section 8.5.3 ของ Bergles et at (1981) และของ Schlünder (1983)

ไดเสนอสมการดังนี้เพื่อฟตเสนโคงของ Chen

ถา 1 / Xtt  ≤ 0.1, F = 1

ถา 1 / Xtt > 0.1, F = 2.35(0.213 + 1 / Xtt)0.736 (3-62)

            สมการขางบนเขากันไดดีกับ ตารางที่ 3.2

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการพาในขณะเดือด αcb สามารถหาไดโดยการนํา
คาแฟคเตอร (Enhancement Factor) F คูณกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลของ
ของเหลวเพียงอยางเดียว (αl) ขณะที่การระเหบเกิดขึ้นระหวางการไหลจึงทําใหปริมาณของของ
เหลวลดลงจึงมีผลทําให αl ลดลงดวย เปนการงายในการคํานวณคา αcb , จาก αl0 สําหรับคา
ของ αl0  เมื่อคา Xg = 0 เพราะคา αl0  จะคงที่ ใหคาสัมประสิทธิ์การเทความรอนของการไหลของ
ของเหลวเพียงอยางเดียวเปนสัดสวนกับคาความเร็วยกกําลัง 0.8 และแทนคา F0 ลงในสมการ
(7.10) จึงไดความสัมพันธกับ F และ Xg ดังนี้

(3-63)

Chen ไมไดใหขอกําหนดของคาสูงสุดของ 1 / Xtt  วาใชไดถึงคาไหน มีบางจุดในกราฟที่มี
คาสูงสุดจนถึง 100 อยางไรก็ตาม ButherworthและSchook (1982) ไดใหคา1 / Xttไววาไมเกิน
70

( ) 8.0
g0 X1FF −=
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2.การรวมกันของการเดือดแบบการพาและแบบนิวคลีเอท (Combined Convective and
Nucleate Boiling)

วิธีของ Chen (1966) ไดเสนอการเดือดของการไหลขึ้นในทอและอาจใชไดกับมุมอ่ืนๆอีก
ดวย หนึ่งในสมมุติฐานเบื้องตนของวิธีนี้คือ สัมประสิทธิ์การพาของการเดือด αcb  สามารถรวมได
กับสัมประสิทธิ์การเดือดแบบนิวคลีเอท (Nucleate Boiling) αnb ซึ่งจะไดสัมประสิทธิ์การเดือด
(αb) คาของ αcb นี้คํานวณจากหัวขอ 3.5.1สวน αnb คํานวณไดตามรายละเอียดขางลางนี้
สัมประสิทธิ์การรวมกันนี้เขียนไดคือ

                                  αb = αcb  +  αnb (3-64)

สมการของ Chen สําหรับองคประกอบที่เปนฟองในหนวย W / m2k คือ

(3.65)

ซึ่งคา Cpl คือความจุความรอนของการไหล (J/kgK), S คือ ตัวแปรเพิ่ม     (Suppression
Factor), ∆hv คือ ความรอนของการกลายเปนไอ (J/kg), ∆Pv คือคาความแตกตัวของความดันไอ
(Pa) ที่สัมพันธกับ θb ซึ่งเปนผนังความรอนยิ่งยวด, Wall Superheat (K)  ηl คือ ความหนืดของ
ของเหลว (Ns/m2) λl  (W/mK) ρl และ ρg คือ ความหนาแนนของของเหลวและไอตามลําดับ
(kg/m3) และ คือ δ ความตึงผิว(N/m)

แฟคเตอร S นี้เกิดขึ้นตามความเปนจริงที่วาความเคนแรงเฉือนของผนังเนื่องจากการไหล
ทําใหความแตกตางของอุณหภูมิมีผลกระทบกับการเดือดนอยลง Chen ไดหาคาของมันโดย
กําหนดจากคาเรยโนลดนัมเบอรของสองวัฎภาคดังนี้

(3-66)

d คือ เสนผาศูนยกลางภายในทอ (m), F คือคาตัวแปรสนับสนุน (Enhancement
Factor) ที่กําหนดไวในสมการ(3-62) สําหรับคาตางๆของ Xg ซึ่งคือคาคุณภาพไอ

( ) 24.0gvh29.0
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จากตาราง 3.3 ไดเสนอคาบางจุดจากเสนโคงของ Chen (1966) สําหรับหาคาของ S
จากคาของ Retp ของสมการ (3-66) ตัวแปรลดคามีคาเปนหนึ่งที่อัตราการไหลต่ํามากๆ และมีคา
เปนศูนย เมื่อคาอัตราการไหลเพิ่มข้ึน

ตาราง 3.3 คาสัมประสิทธิ์ S ของ Chen สําหรับการไหลในทอ
Reft 15 30 50 100 200 400
S 0.83 0.69 0.55 0.36 0.21 0.11

JoGo  Collier ในหัวของานของ Bergles et al (1981) และในหัวของานของ Schlünder
(1983) ไดอธิบายวาคาแฟคเตอร S คืออัตราสวนของความรอนยิ่งยวดของฟองอากาศกับความ
รอนยิ่งยวดของผนัง (θb) และไดเสนอสมการขางลางนี้ใหเขากับเสนโคงของ Chen (1966)

S = (112.53 x 10-6 Retp
1.17)-1 (3-67)

สมการนี้ใชทํานายคาที่ไดจากตาราง 3-5 โดยมีคาความเที่ยงตรง +0.01

             สมการ (3-65) นี้ยากแกการคํานวณเพราะจําเปนตองเดาคาอุณหภูมิผนัง Tw เพื่อที่จะ
หาคาความดันไอแตกตาง ∆Pv ที่อุณหภูมิผนัง Tw กับอุณหภูมิอ่ิมตัว Ts อุณหภูมิของผนังที่เกิด
การเดือดภายในทอปกติ แลวมีคาไมกี่องศา ดังนั้นในการคํานวณจึงทําไดงาย โดยการแทนที่คา
∆Pv  จากสมการคลาปรองแทนที่              ดวย             และตัวเทอมของ 1 / ρl ที่เปรียบเทียบกับ
1 / ρg

(3-68)

แทนคาสมการนี้ลงในสมการ (3-65) ซึ่งใชสัญลักษณ  θb แทน ∆Ts ซึ่งเปนอุณหภูมิของ
ผนังและประมาณคายกกําลังของ θb  จาก 0.99 เปน 1 จะได

         αnb = φnbiSθb (3-69)
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ซึ่งตัวแปร φnbi ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพทุกตัวดังนี้

                           (3-70)
แทนคา αcb จากสมการ (3-58) ในสมการ (3-64) และคูณทั้งสองขางของสมการดวย θb

จะไดสมการถายเทความรอนตอพื้นที่ qo (=αbθb)

(3-71)

การหาคา q. ที่คา xg ตางๆกันที่สัมพันธกับอุณหภูมิสารใหความรอน Tu และ สัมประสิทธ
การถายเทความรอนของแหลงความรอนที่รวมทั้งคาสัมประสิทธของสารใหความรอนผนังและสิ่ง
สกปรกหรือตะกรัน แตไมรวมสารที่ถูกทําใหเดือด อุณหภูมิที่แตกตางระหวางสารที่เดือด
(θb = Tw - Ts) นั้นหาไดจากการทําลองผิดลองถูก เพราะสามารถหาคาความแตกตางของ
อุณหภูมิทั้งหมดได ดังนั้นคาของ qo ที่คํานวณจากสมการ (3-71) ตองทําใหสมการ (3-72) เปน
จริงดวย

(3-72)

3. การถายเทความรอนดวยการพาตกครอมแนวกลุมทอตรง (Convective Heat Transfer
Across Banks of Straight Tubes)

จากการศึกษาเกี่ยวกับการถายเทความรอนดวยดารพาที่ตกครอมในกลุมทอตรงที่ขนาน
กันที่ไดรับการตีพิมพมากที่สุดก็คือ การศึกษาของ ESDU (1973) ซึ่งมีรูปแบบของสมมุติฐานตาม
ขางลางนี้ซึ่งพัฒนาโดย J.Taborek และ Schlünder (1983)  จากวิธีของ ESDU นั้นใชกับการไหล
ผานกลุมทอที่มีอยางนอย 10 แถวและแถวหนึ่งมีทออยางนอย 6 ทอความยาวของทอมากกวา  5
เทาของเสนผาศูนยกลางภายนอก สหสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตกครอมกลุม
ทออาจจะแสดงไดดังนี้.

( )
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(3-73)

ตัวแปรไรมิติ Nu, Re และ Pr ถูกกําหนดดังนี้

(3-74)

(3-75)

(3-76)

เทอมของ Nu คือเลขนัซเซลซึ่งเปนฟงกชันของเลขเรยโนลด Re และเลขแพลนทัล Pr ซึ่ง
คา   d   คือมิติกําหนดคุณลักษณะของการจัดเรียง m  ที่ถูกกําหนดใหเหมาะสมตามลักษณะทาง
กายภาพนั้น ๆ η คือคาความเหนือจลนศาสตรของของไหล (Ns/m2

 หรือ kg/Sm) และ λ คือคา
การนําความรอนของของไหล สวนตัว mo คืออัตรการถายเทมวลตอพื้นที่ที่มีคามากที่สุดที่ผานพื้น
ที่หนาตัดที่นอยที่สุดของกลุมทอ

               Fa  คือตัวแปรการจัดเรียงตัวของทอ Fp ใชกับการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของของ
ไหลจากกลุมของของไหลถึงผนัง สําหรับของเหลวที่ใหความรอนและทําความเย็นหรือกาซที่ใชกับ
การจัดเรียงของทอแบบตาง ๆ นั้นคา Fp หาไดจากสมการขางลางนี้ ซึ่งเปนอัตราสวนของเลข
แพลนทัลที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของเหลวกับอุณหภูมิผนัง

Fp = (Prb / Prw)0.26 (3-77)

ตัวหอย b คืออุณหภูมิเฉลี่ยของของเหลวและ w คืออุณหภูมิเฉลี่ยของผนัง

ตัวแปรการจัดเรียง Fa ซึ่งขึ้นกับเลขเรยโนลดรูปแบบการจัดเรียงของทอและสัดสวนของ
ระยะหางระหวางทอกับเสนผาศูนยกลาง (P / d0) ซึ่งคาสุดทายนี้เปนคาที่มีผลนอยมากจึงละเอา
ไวในการคิดครั้งนี้ คาของ Fa ตามตารางขางลางนี้ที่ขึ้นกับเลขเรยโนลดและการจัดเรียงของกลุม
ทอมีอีก 2 แบบ คือ แบบทิศทางเดียวกับการไหล และแบบขวางทิศทางการไหลซึ่งแนวทอทํามุม
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45o กับทิศทางการไหลหรือเปนรูปสามเหลี่ยมที่ดานของสามเหลี่ยมทํามุม 30o หรือ 60o กับทิศ
ทางการไหล

ตาราง 3.4 คา Fa ในการไหลผานกลุมทอแบบตาง ๆ

เลขเรยโนลด 10 30 100 300 1000 104 105 106

ทิศทางเดียวกับการไหล Fa = 1.52 1.27 1.03 0.86 0.91 1.02 1.15 1.40
ขวางทิศทางการไหล      Fa = 2.28 1.75 1.31 1.01 1.05 1.14 1.24 1.50

4. พื้นผิวสวนที่ยื่นออกไป (Extended Surface)

ถาของไหลที่ใหความรอนเปนกาซใหความรอนโดยผานกลุมทอซึ่งอาจจะประหยัดถาใช
ทอที่ใหความรอนที่มีครีบ โดยที่ปลายครีบจะตองมีอุณหภูมิสูงกวาฐานของครีบจึงจะเกิดการถาย
เทความรอนจากปลายครีบไปยังฐานของครีบ เพื่อที่จะหาความตานทานการถายเทความรอน
หรือเรียกวา “ประสิทธิภาพครีบ” ที่ถูกกหนดดวยสัดสวนของการถายเทความรอนตลอดของครีบ
กับการถายเทความรอนที่ถายเทบนครีบเอกลักษณแบบการนําความรอนที่ไมมีที่สิ้นสุด 
(Identical Fin of Infinite Thermal Conductivity)

ดังนั้นสัมประสิทธิ์ของครีบนี้จะใชหาคา An หรือคาประสิทธิภาพของพื้นที่ที่ผิวที่ใหความรอน

An = Ar + nfAf (3-78)

ซึ่ง Ar คือพื้นที่ผิวปฐมภูมิหรือพื้นที่ผิวของทอเปลือย m2 Af คือพื้นที่ผิวทุติยภูมิหรือพื้นที่ผิวของ
ครีบ (m2) และ nf คือประสิทธิภาพครีบ สําหรับครีบตามยาวและมีความหนาคงที่ Coulson และ
Richardson (1977) ไดเสนอดังนี้

(3-79)

ซึ่ง Hf คือความสูงของครีบ (m) และ m คือ

f

f
f mH

mH
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(3-80)

Xf คือความหนาของครีบ (m) αch คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของของไหล
ใหความรอน αh กับตะกรัน ααh มีหนวยเปน (W/m2k) และ λf คือ คาการนําความรอนของวัสดุ
ที่ใชทําครีบ มีหนวยเปน  (W/mk)  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสามารถเขียนไดดังนี้

(3-81)

3. 6 การประมาณพื้นที่ผิวของการถายเทความรอน

เมื่อความรอนถูกถายเทไมวาจะดวยการพาหรือการนําความรอน ความแตกตางของ
อุณหภูมิที่เกิดจากการถายเทนั้นจะแปรผันโดยตรงกับอัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้น
ที่  วิธีการนี้มีประโยชนมากตอการออกแบบอุปกรณถายเทความรอน ดวยคาของสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน  สมัประสิทธิ์การถายเทความรอน  α สําหรับความตานทานความรอนใดๆ
เขียนไดดังนี้

(3-82)

ซึ่ง q. คืออัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (W/m2) และ θ คืออุณหภูมิแตกตาง
ระหวางความตานทานความรอนหนึ่งๆโดยมีหนวยเปน W/m2k พื้นที่ผิวที่ใชในการประมาณคา
ของ q. และ α ตองถูกกําหนดเสมอ

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและพื้นที่ผิวของแตละสัมประสิทธิ์ใชสัญลักษณตัวหอย
คือ v แทนของไหลที่ถูกทําใหระเหย h คือของไหลที่ใหความรอน d คือส่ิงสกปรก w คือผนัง เมื่อ
ทอที่ใชงานเปนทอเรียบ อัตราของพื้นที่ผิวดานนอกตอดานในจะเทากับอัตราสวนของเสนผาศูนย
กลางภายนอกตอภายใน พื้นที่ผิวอาจจะเพิ่มประสิทธิ์ภาพโดยการเพิ่มผิวทุติยภูมิ เชน ครีบ หรือ
ขดลวดพันรอบดานนอกทอ
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 อุณหภูมิแตกตางทั้งหมด ณ. บริเวณที่เกิดการถายเทความรอนใชสัญลักษณดวย ∆T
ซึ่งเทากับ Th - Tv ซึ่ง Th คืออุณหภูมิของสารใหความรอน Tv คืออุณหภูมิของสารที่ถูกทําใหระเหย
(K) ดังนั้น ∆T คือผลรวมของความตานทานความรอนทั้ง 5 ตัว และสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวม U คือ

(3-83)
เพื่อที่จะหาคา U จากคาของ α นั้นตองหาอุณหภูมิแตกตางทั้งหมด (Th - Tv) จากสมการ

(3-82) สามารถเขียนเปนผลรวมของทั้ง 5 คาของ θ จากสมการ อัตราการถายเทความรอน qo

อาจจะไมเทากับของความตานทานความรอนทั้งหมด เพราะพื้นผิวอาจจะไมเทากันทั้งหมด จาก
U จนถึงพื้นที่ที่สัมผัสกับของไหลที่ระเหยดังสมการตอไปนี้

(3-84)

ซึ่ง AV คือพื้นที่ผิวทั้งหมดที่สัมผัสกับของไหลที่ระเหย (m2)
Ah คือพื้นที่ผิวทั้งหมดที่สัมผัสกับของไหลที่ใหความรอน (m2)
Aw คือพื้นที่ผิวทั้งหมดเฉลี่ยของผนังที่กั้นระหวางของไหล

สัมประสิทธิ์ของของไหลทั้งสองและสิ่งสกปรกของของไหลนั้นอางอิงจากพื้นที่ผิวที่สัมผัส
โดยตรงกับของไหล ดังนั้น αv และ αdv จะอางอิงจากพื้นที่ผิว Av ในทํานองเดียวกับ αh และ
αdh อางอิง An สวน αw นั้น อางอิงจาก Aw

พื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวทําระเหยนั้นตองทราบคาจําเพาะของอัตราการถายเทความรอน 
ซึ่งมีคาเปน U(Th - Tv) และคานี้จะตองอยูในฟงกชั่นของ Q.

x ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนดาน
เขาของแตละพื้นที่จึงเปน

(3-85)

ในตัวทําระเหยในชวงที่ของเหลวถูกใหความรอนกอนระเหย และชวงความรอนยิ่งยวดคา
ของ U และลักษณะของอุณหภูมินั้นแตกตางกันมากทั้ง 3 โซน จึงทําใหตองหาพื้นที่แตละโซน
แยกจากกันแลวจึงคอยนํามารวมกันเปนพื้นที่ผิวที่ตองใชทั้งหมด
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3.6.1 กรณีของไหลวัฏภาคเดียว

ในตัวทําระเหยที่เปนแบบวัฎภาคเดียว คาของ U หรือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
รวมดูเหมือนจะเพิ่มข้ึนจากความดันที่เย็นไปยังปลายดานที่รอนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติทางกายภาพของสารแตความจุความรอนจําเพาะของของไหลแตละตัวดูเหมือนวาจะ
ไมเพิ่มอยางมีนัยสําคัญกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน     ภายใตสถานการณนี้อาจจะสมมุติไดวาใหคา   U
คงที่   และเทากับคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาเริ่มตนและคาสุดทาย อีกวิธีหนึ่งก็คือคํานวณคา U
จากอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล ในหัวขอนี้จะกลาวเพียงการประมาณคาพื้นที่ผิวที่ตองการโดยคา
U คงที่ และจากความสัมพันธดังกลาวอินทิเกรตสมการ (3-85) แลวจะได

(3-86)

ซึ่ง            คือ คาเฉลี่ยล็อกของอุณหภูมิแตกตาง

                    (3-87)

3.6.2 กรณีของไหลสองวัฏภาค

ตลอดทั้งชวงของโซนการเดือดดูเหมือนวาคา αv จะเปลี่ยนแปลงมาก และการเพิ่มคา
คุณภาพให X นั้นทําใหสัมประสิทธิ์การพาเพิ่มข้ึน แตลดสวนของฟองไอลงเล็กนอย ซึ่งจะเพิ่มข้ึน
โดยความแตกตางของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ถาการเปลี่ยนแปลงของคา  U อยูระหวาง10% ถึง 40%
อาจจะสมมุติไดวาแปรเปลี่ยนเปนเสนตรงกับอัตราสวนของภาระความรอน และถาความแตกตาง
ของอุณหภูมิแปรเปลี่ยนเปนเสนตรงกับภาระความรอนดวย การอินทิเกรตสมการ (3-85) จะให
สมการดังนี้

(3-88)
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3.7 การคํานวณการไหลในทอ

3.7.1 การไหลในทอแบบวัฎภาคเดียว

ความดันสูญเสียในทอมีผลมาจาก  3  สาเหตุดวยกันคือ (1)  ความเสียดทานของผนังและ
ความตานทานการไหล (Form Drag) (2) การยกตัวที่สูงขึ้นหรือเนื่องจากแรงโนมถวง (3) การเพิ่ม
ของโมเมนตัมหรือความเรง สาเหตุแรกเปนการสูญเสียที่ไมเกิดการยอนกลับไดที่เกิดจากความสูญ
เสียของพลังงานที่เกิดจากแรงดันเปลี่ยนรูปไปเปนความรอน     สาเหตุที่สองและสามสามารถยอน
ยอนกลับไดในเทอมของแรงเสียดทาน อาจพูดไดวาเปน   ความดันสูญเสีย เพื่องายแกการคํานวณ
จึงทําใหอยูในรูปของ    "เฮดความเร็วสูญเสีย"     ( Head of Velocity Lost )       ซึ่งถูกกําหนดเปน
u2/2g (m)    ซึ่ง   u  คือความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m) g คือคาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของ
โลก   (9.81 m/s2)   เพื่อการคํานวณของการไหลที่มีการเดือด  (Boiling Flow)  จึงใสเทอมความ
หนาแนนเขาไปเพื่อใหงายแกการคํานวณ ρ คือความหนาแนน (kg/m3) เนื่องจากการไหลตาม
ความยาวของทอความหนาแนนของของไหลลดลงทําใหเกิดความดันสูญเสีย ดังนั้นความเร็วก็ลด
ลงดวย   เพื่อใหงายแกการคํานวณจึงใชเทอมของอัตราการไหลของมวลตอพื้นที่แทนความเร็ว  ใช
สัญลักษณเปน  m.  ซึ่งคํานวณจากอัตราการไหลของมวล ( M. ) หารดวยพื้นที่หนาตัดของการไหล
 อัตราการไหลของมวลตอพื้นที่มีคาเทากับ ⎯uρ และมีหนวยเปน  kg/Sm2 ซึ่งจะคง ที่ตลอดทอที
มีพื้นที่หนาตัดคงที่

ในการไหลผานทอ ความดันสูญเสียตอความยาวทอมีหนวยเปน Pa/m หรือ N/m3 ซึ่งเขียน
ไดเปน

ซึ่ง f คือ แฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร (Fanning Friction Factor) p คือความดันสถิตยสูญ
เสีย (Pa) v(=1/ρ) คือปริมาตรจําเพาะของของไหล (m3/kg) ที่ความดันสถิตและอุณหภูมินั้นๆ z
คือระยะทางตลอดทั้งหมดของทอ (m) จากทางเขาและทางออก คือ θ มุมที่ยกที่กระทําระหวางทอ
กับระนาบแนวนอน สําหรับทอที่ไมใชทอกลม d ตองถูกแทนดวย de เสนผาศูนยกลางเสมือน
กําหนดในสมการที่ (3-50) หรือ de = 4s/P คือพื้นที่หนาตัดของการไหล (m2) P คือความยาวเสน
รอบวงของทอ (m)

(3-91)
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การประมาณความดันสูญเสียในทอแบบวัฎภาคเดียวหรือในทอแบบที่ไมมีการระเหยหรือ
การเดือดเกิดขึ้นจะกําหนดใหความหนาแนนคงที่ ดังนั้นหากอินทิเกรต ความดันแตกตางในสมการ
ที่ (3-91) ก็จะได

ซึ่ง K คือสัมประสิทธิ์ความดันสูญเสีย Pu และ Pd คือความดันตนทางและปลายทาง (Pa)  ∆H คือ
ความสูงที่เพิ่มข้ึนจากจุดอางอิง สัมประสิทธิ์ความดันสูญเสียสามารถเขียนไดดังนี้

ซึ่ง L คือความยาวของทอ (m) และ ΣKf คือผลรวมของความดันสูญเสียเนื่องจากขอตอ

 แฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร (Fanning Friction Factor)

ในที่นี้ใหใชแฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร เพื่อใหงายแกการคํานวณซึ่งมาจากความดันสูญเสีย
หารดวยความดันเนื่องจากความเร็วและอัตราสวนของความยาวทอกัลความลึกเฉลี่ยไฮโดรลิกของ
ทอความลึกเฉลี่ยของทอ (Hydraulic mean depth) เทากับคาอัตราสวนของพื้นที่หนาตัดของทอ
กับความยาวเสนรอบวงของทอ (S/P) ซึ่งเทากับ 1d สําหรับทอกลมฟริคชันแฟคเตอร นั้นขึ้นกับเลข
เรยโนลยซึ่งกําหนดไวในสมการ (3-76) และความหยาบของผิวทอ (Surface Roughness) ε หาก
การไหลมีคาเลขเรยโนลยนอยกวา  2000  จะถือวาเปนการไหลแบบราบเรียบตามทฤษฎี  และ
แฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร จะไมขึ้นกับความยาวทอ เขียนไดเปน

สําหรับการไหลที่เปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ (Re>4000) ESDU (1966) และ Miller
(1978) ไดเสนอการใชสหสัมพันธของ ColeBrook และ White (1937) ดังนี้

(3-92)

(3-93)
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เปนการยากที่จะแกสมการนี้เพราะตองใสคาฟริคชันแฟคเตอร ทั้งสองขางของสมการ ดัง
นั้นจึงสรางมูดดีไดอะแกรม ขึ้นเพื่อใหงายแกการใชงาน เสนประนั้นเปนชวงการประมาณคา f โดย
ประมาณในพื้นที่ของการเปลี่ยนแปลง (Transition Region) หรือ 2000 < Re < 4000 ที่ซึ่งไมมี
ใครเสนอสหสัมพันธที่เหมาะสมไดเนื่องจากการกระจายของขอมูลคอนขางมากในพื้นที่ดังกลาว

ตาราง 3.5คือคาความหยาบของผิวของทอที่ทําจากวัสดุตางๆ

ชนิดของทอ Pipe (นิ้ว) Tube (นิ้ว) ทั่วไป (นิ้ว)
อลูมิเนียม 0.00005905512 0.001811024 0.00005905512
ทองแดง 0.00005905512 0.00005905512 0.00005905512
เหล็กคารบอน 0.001811024 0.00005905512 0.001811024
เหล็กสแตนเลส 0.001811024 0.00005905512 0.001811024
ทองเหลือง 0.00005905512 0.00005905512 0.00005905512
RED BRASS 0.00005905512 0.00005905512 0.00005905512

3.7.2 การไหลในทอแบบสองวัฎภาค

ชนิดการไหลของสารเย็นเยือกในทอตองถูกกําหนดกอนวาไหลในทอแบบไหน ซึ่งมีอยู 3 แบบ
ดวยกัน คือ

(1) แบบทอทีไมมีการหุมฉนวน (Uninsulater Lines)
(2) แบบหุมฉนวนดวยวัสดุรูพรุน (Porous-insulated Lines)
(3) แบบฉนวนสูญญากาศ (Vacuum-insulated Lines)

ฉนวนทั้งสามแบบนี้เปนหนึ่งในปญหาที่พบบอยครั้ง   ในการออกแบบการถายเทของสาร
เย็นเยือก  ความยากของปญหานี้ก็คือ การลดอุณหภูมิของทอจากอุณหภูมิบรรยากาศใหลงเหลือ
อุณหภูมิของสารเย็นเยือกสิ่งที่บอกเหตุอันหนึ่งของการเย็นตัว (Cool Down) ก็คือการไหลแบบ
สองวัฎภาคการหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ การปลอยกาซเพื่อลดความดัน   (Bowing)       การหดตัว
เนื่องจากอุณหภูมินั้นไมเปนปญหาสําหรับทอภายในและทอภายนอก แตมักจะเปนปญหาบอยๆ
สําหรับการเปลี่ยนทิศทางการไหลของทอ



52

1 แบบทอที่ไมมีการหุมฉนวน (Uninsulated Transfer Lines)

เพื่อการประหยัดคาใชจายและเวลาเรามักจะไมหุมฉนวนกับทอที่ส้ันและใชงานไมบอยนัก
ทอที่ไมมีการหุมฉนวนนี้น้ําแข็งจะคลุมไดอยางรวดเร็วทําใหการ Cool Down นอยลง สมการของ
การถายเทความรอนในที่นี้คางมาจาก  Technical Brief X, “Piping Heat Leak” โดย Tom
Schuckและอีกครั้งใน “Technical Brief X”, “Piping Heat Leak (Foam Insulated Lines) โดย
Akan Oton สมการนี้ไดถูกแปลงเปนการถายเทความรอนตอความยาวทอดังนี้

(3-96)

ซึ่ง Q   = ความรอนสูญเสีย
L    = ความยาวทอ
Do  = เสนผาศูนยกลางภายนอก
∆T = ความแตกตางของอุณหภมูิระหวางอุณหภูมิบรรยากาศและอุณหภูมิของของไหล
( F หรือ R)

2 แบบหุมฉนวนดวยวัสดุรูพรุน (Porous-Insulated Lines)

ฉนวนไมวาจะเปนกลาสวูด   โพลีสไตรีน   โพลียูเรเทน  ไดถูกใชหอหุมเพื่อลดการ
สูญเสียความรอน อีกทั้งยังมีราคาไมแพง การคํานวณของ Soluck ใน Technical Brief X ไดถูก
พัฒนาโดย Akan Oton คาที่แมนยําของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของฉนวนโฟมไดมาจาก
เทคนิคการ Fit Curve ดังนั้นคาของสัมประสิทธิ์ของโฟมจึงยิ่งเพิ่มข้ึนโดยเฉลี่ยอยูที่ 25.48 โดย
Oton ซึ่งแปรเปนคาคงที่เทากับ 0.01046 เมื่อใสเขาไปจะไดสมการใหมดังนี้
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3.แบบสูญญากาศ (Vacuum-Insulated Line)

ทอแบบสูญญากาศประกอบดวยทอภายในที่ใชในการพาสารเย็นเยือกและทอภายนอกที่
ใชหุมอีกที โดยระหวางทอภายในและภายนอกมีสภาพเปนสูญญากาศที่บรรจุดวย Super
Insulation ที่มีความหนาเฉลี่ย 10 ชั้น หรือความหนาแนนเทากับ 60 ชั้นตอนิ้ว Spacers หรือตัว
ประคองจะติดตั้งทุกๆ 6 ฟุต ของความยาวทอซ่ึงใชยึดทอช้ันในกับเปลือกทอช้ันนอกไว โดย
Spacer แตละตัวมีคาการสูญเสียความรอนเทากับ 5 BTU/hr โดยไมรวมการสูญเสียเนื่องจากขอ
ตอแบบ Bayonet ดังนั้นถาสมมุติใหตองมี Spacer ความยาว 6 ฟุต ของ Shuck จะได

(3-98)

คุณภาพไอในทอเปนตัวแปรหนึ่งในสมการออกแบบระบบการถายเทความรอนแบบสองวัฎ
ภาค ซึ่งสามารถคํานวณโดยอาศัยการสมมุติฐานดังนี้

(1) สารเย็นเยือกที่กําลังเดือดหรืออ่ิมตัวที่ความดันอิ่มตัว  PSAT (TSAT)
(2) ความรอนสูญเสียถูกใชไปไปกับคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ ซึ่งการเปลี่ยนสถานะ

จากของเหลวกลายเปนไอที่สภาวะความดันและอุณหภูมิคงที่
(3) ไมเกิดปฏิกิริยาเคมี
(4) สภาวะคงตัว (Steady-State Operation)
(5) แตละความยาวทอมีสภาพสมดุลของวัฎภาค
(6) คาคุณภาพไอที่ออกจากทอหนึ่งเปนของทอถัดมา

การประมาณคานี้ เรียกวา คุณภาพไอ (Gas Quality) หรือ Dryness Friction ดังนี้

(3-99)

โดย (Q /L) คือคาสูญเสียความรอนมีหนวยเปน  BTU/Hr/FT  ที่คํานวณจากสมการที่ (3-96)ถึง
(3-98)  L คือความยาวทอมีหนวยเปนเมตร ∆H คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอมีหนวย
เปน kcal/kg  M คืออัตราการถายเทมวลซึ่งเปนผลรวมของอัตราการถายเทมวลของทั้งสองวัฎ
ภาคมีหนวยเปน kg/S
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           การคํานวณคุณภาพไอจากสมการ (3-98) ปกติแลวจะคํานวณเปนคาที่ทางออกของทอใน
ทางปฏิบัติแลวการคํานวณการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรใดๆมักจะคํานวณที่ทางออกระบบมาก
กวาที่จะคํานวณที่จุดใดๆในระบบ ดังนั้นการคํานวณความสูญเสียของระบบจึงใชคาคุณภาพไอที่
ทางออกเปนตัวแปรในการคํานวณ

หากอินทิเกรตสมการที่ (3-91) สําหรับกรณีของเหลวที่เปนของผสมที่มีคาความหนาแนน
ขึ้นกับปริมาณความรอนที่ถายเทและที่ความดันหนึ่ง  ๆ         ก็จะไดความดันสูญเสียในระบบสอง
วัฎภาคดังนี้

       ∆ptp = ∆pfr + ∆pgr + ∆pfit + ∆pacc  (3-100)

การคํานวณความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในระบบสองวัฎภาค
(Two-Phase Frictional Pressure Drop)

∆pfr คือความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน เขียนไดดังนี้

(3-101)

หรือจากการประมาณที่เที่ยงตรงของความดันสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานของสมการ(3-101)
อินทิเกรตแลวจะได

(3-102)

วิธีการ Stepwise Procedure ใชในการประมาณคาอินทิกรัล คาของ φlo
2 และ (-dp/dz)lo

ตองหาจากหลายๆตําแหนงในโซนการเดือด (Boiling Zone) ที่คา Xg ตางๆ ระยะระหวางตําแหนง
เหลานั้นหาไดจากการคํานวณอัตราการถายเทความรอน

คาอินทิกรัลของสมการ (3-101) สามารถวิเคราะหหาดวยการสมมุติอยางงายๆดังนี้
(1) คา Friction Factor  ftp เปนคาคงที่และมีคาเทากับ fl หรือคาของการไหลที่เปนของเหลวทั้ง
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(2) การไหลเปนแบบการไหลเนื้อเดียว
(3) คาคุณภาพไอเพิ่มอยางเปนเสนตรงกับระยะทางที่เพิ่มข้ึน

ภายใตสมการดังกลาวจากสมการที่ (3-60) และถาความหนาแนนของระบบสองวัฎภาคที่หา
ไดจาก

         ρtph = [Xg / ρg + (1 - Xg) / ρl ]-1 (3-103)
จะได

(3-104)

ซึ่ง Zb คือความยาวทั้งหมดของโซนการเดือด (Boiling Zone) คาคุณภาพไอตนทางเขา
โซนเปนศูนยและทางออกของโซนเทากับXgout อินทิเกรตแลวจะได

(3-105)

ซึ่ง (3-106)

การคํานวณความดันสูญเสียเนื่องจากแรงโนมถวงในระบบสองวัฎภาค
(Two-Phase Gravitational Pressure Drop)

สําหรับการไหลในแนวนอน ∆Pgr มีคาเปนศูนย    สําหรับการไหลในแนวดิ่งของสมการ
(3-100)   จากสมมุติฐานในขอที่ (2) และ (3) ในหัวขอขางตน และจากการหาคาความหนาแนน
ของของผสมสองวัฎภาคจากสมการ (3-103) จะได

(3-107)

(3-108)

อินทิเกรต
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(3-109)

สมการนี้อาจใชไดกับการไหลขึ้นในแนวดิ่งของระบบสองวัฎภาคของตัวทําระเหยชนิด
ตางๆหากยังใชขอสมมุติฐานขางตน

การคํานวณความดันสูญเสียเนื่องจากขอตอในระบบสองวัฎภาค
(Two – Phase Pressure Drop in Pipe Fittings)

ในหัวขอนี้กลาวถึงวิธีการหาความดันสูญเสียในการไหลของระบบสองวัฎภาคในขอตอ
ตางๆของทอ ซึ่งจําเปนตองใชในการขนถายของผสมระหวางของเหลวและไอที่ระเหย วิธีการใชวิธี
ของสหสัมพันธของ HTFS (HTFS Correlation) ดังนี้

(3-110)

ซึ่ง (3-111)

c*- คือคาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของขอตอ (Fitting)
S* คืออัตราสวนสลิป (Slip Ratio) จากวิธีการของ HTFS (ปกติเทากับ 1.0) ซึ่งขึ้นอยูกับ
ชนิดของขอตอ

(3-112)

(3-113)

Kv  คือความตานทานการไหลของ Fitting ในกรณีที่มีกาซไหลเพียงอยางเดียว
Kl  คือความตานทานการไหลของ Fitting ในกรณีที่มีของไหลเพียงอยางเดียว
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การคํานวณความดันสูญเสียเนื่องจากความเรงในระบบสองวัฎภาค
(Two-Phase Accelerational Pressure Drop in Boiling Zone)

จากสมการ (3-91) อินทิเกรตแลวจะได

(3-113)

และจากสมมุติฐานของสมการ (3-102) พรอมทั้งคาคุณภาพไอทางเขาเทากับศูนย

(3-114)

สมการนี้ใชกับสมมุติฐานการไหลแบบเนื้อเดียวเปนเรื่องที่ธรรมดามากในทางปฏิบัติ
เพราะความดันสูญเสียเนื่องจากความเรงมีคานอยมากเมื่อเทียบกับอีกสามความดันสูญเสียขาง
ตนเพราะวาคาของความหนาแนนที่ใชในการคํานวณเทอมของแรงโนมถวงนั้รไมจําเปนเหมือนกับ
การใชคาความหนาแนนในการคํานวณอัตราการถายเทโมเมนตัมตอพื้นที่ ในตอนสุดทายของโซน
การเดือด เนื่องจากรูปแบบการไหลมีความซับซอนมากกวาที่จะสมมุติการประมาณคเฉลี่ยของ
ความเร็วเฉลี่ยของแตละวัฎภาค ยังไมมีการวัดใดที่แมนยําพอสําหรับอัตราการถายเทโมเมนตัมตอ
พื้นที่ ณ. จุดทางออกของทอ สมการที่ (3-114)ใชไดดีไมวาความสัมพันธระหวางคุณภาพไอและ
ระยะทางจะเปนเชนไร
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บทที่ 4

รูปแบบและวิธีการใชโปรแกรม

ในบทนี้เปนการกลาวถึงรูปแบบของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น ซึ่งตัวโปรแกรมสามารถแบง
ไดเปน 3 สวนใหญๆ คือ หนาจอหลัก เมนูบารหลัก และจอสวนประกอบ (Component Screens)

4.1 หนาจอหลัก (Main Screen)

หนาจอหลักเปนหนาจอที่พบตอนเขาโปรแกรมครั้งแรกและเปนพื้นที่ที่ทํางานและสราง
รูปแบบ (Mode) ที่ตองการ หนาจอหลักแบงเปนทั้งหมด 5 พื้นที่ ซึ่งแตละพื้นที่จะใหขอมูลหรือ
การเขาสูฟงกชันของโปรแกรม พื้นที่เหลานี้ไดก็เมนูหลัก บารเครื่องมือ (Tool bar) กลองสวน
ประกอบ (component tool box) พื้นที่ทํางาน (canvas) พื้นที่ผลลัพธของขอมูล (Result Output
area) รูปที่ 4.1 แสดงตําแหนงตางๆ ของพื้นที่ดังนี้

รุปที่ 4.1 แสดงหนาจอหลัก
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4.1.1 บารเครื่องมือ (Function Toolbar)

ฟงกชันบารเครื่องมือนี้ปรากฏระหวางดานบนของพื้นที่ทํางาน (Canvas) และอยูดาน
ลางของเมนูหลัก (Main Menu Bar) บารเครื่องมือนี้ทํางานไดโดยการคลิ๊กเมาส (mouse) ใหเร่ิม
ทํางานประกอบดวย เครื่องมือดังนี้

คลิ๊ก ไปยัง

เปนพื้นที่ทํางานใหม

เปนแฟมปฏิบัติงานที่บันทึกไว

บันทึกแฟมปฏิบัติงานที่ตองการเก็บไว

ฟงกชันคํานวณพื้นที่ผิวของตัวทําระเหย

ฟงกชันคํานวณพื้นที่ผิวของแผงสรางความดนั

4.1.2 กลองสวนประกอบ (Component toolbox)

กลองสวนประกอบเครื่องมือเปนแถบเครื่องมือที่อยูตลอดทางดานซายของหนาจอหลัก 
(Main Screen) เมื่อเขาสูโปรแกรมครั้งแรก เปนเครื่องมือที่สามารถวางลวนประกอบตางๆ ของ
ระบบทอบนพื้นที่ทํางาน โดยการคลิ๊กที่สวนประกอบที่ตองการกอน จากนั้นก็คลิ๊กลงบนพื้นที่
ทํางาน (canvas) ประกอบดวย icons ตางๆ ดังนี้
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ปุม pointer เพื่อกลับสูตําแหนงปกติ

สวนประกอบทางเขา (Intel Component)

สวนประกอบของอ (Elbow Component)

สวนประกอบขอลดหรือขอขยาย(Reducer or Expander Component)

สวนประกอบตัวกรอง (Strainer Component)

สวนประกอบวาลวโกลบ (Globe Value Component)

สวนประกอบวาลวเกท (Gate Value Component)

สวนประกอบวาลวบอล (Ball Valve Component)

สวนประกอบวาลวผีเสื้อ(Batterfly Value Component)

สวนประกอบวาลวกันยอน (Check Value Component)

ตัวลบสวนประกอบ (Delete Button)
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สวนประกอบสภาวะทางเขา (Process Input Component)

สวนประกอบสภาวะทางออก (Process Outlet Component)

สําหรับแนวทอที่เชื่อมตอระหวางสวนประกอบสามรถสรางไดโดยการลาก (drag) เมาส
จากสวนประกอบหนึ่งไปยังอีกสวนประกอบหนึ่ง

4.1.3 พื้นที่ทํางาน (Canvas)

พื้นที่ทํางานเปนที่ที่สําหรับสรางรูปการไหลที่ตองการ รูปแบบที่ตองการประกอบดวยสวน
ประกอบ (Component) ที่ตองการ สภาวะทางเขาที่ตองการกําหนดและแนวทอที่เชื่อมตอ
ระหวางสวนประกอบ (Component) ตางๆ ในระบบทอ

สวนประกอบตางๆ ไดแก ทอ, ขอตอ, วาลว ซึ่งลวนมีผลตอความดนัและการไหลของ
ระบบโปรแกรมนี้สามารถออกแบบระบบตามที่ตองการ สวนประกอบตางๆ สามารถใสเขาไปใน
พื้นที่ทํางานไดโดยใชกลองสวนประกอบ (Component Toolbox) วิธีการคือเลือกสวนประกอบ
ของระบบที่ตองการแลวคลิ๊กลงบนพื้นที่ทํางานที่ตองการ หลังจากที่เลือกสวนประกอบของระบบ
ครบแลว จึงเชื่อมตอสวนประกอบเหลานั้นดวยทอตรง ทําไดโดยการคลิ๊กลงบนสวนประกอบกอน
หนาแลว ลากเมาส (drag Mouse) ไปยังสวนประกอบที่อยูดานปลาย เมื่อทําจนครบทุกตัวก็จะ
ไดรูปแบบที่ตองการ ขอสําคัญคือ ทุกๆ ระบบทอตองมกีารวางสวนประกอบสภาวะทางเขา
(Process Inlet Component) และจุดสิ้นสุดของระบบ (Process Outlet Component) ทุกครั้ง

4.1.4 พื้นที่แดงผลลัพธของการคํานวณ (Result Output Area)

พื้นที่แสงผลลัพธของระบบทอ จะแสดงผลลัพธดังนี้

   X คุณภาพไอ (vapor quality) ณ จุดทางออก
  Q/L ความสูญเสียความรอนตอหนึ่งหนวยความยาวทอ

มีหนวยเปน  kw/m
  ∆Pfrictional ความดันสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานในทอตรง

 (Frictional Pressure Drop) มีหนวยเปน psig
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  ∆Pgravitational ความดันสูญเสียเนื่องจากแรงโนมถวง
(Gravitational Pressure Drop) มีหนวยเปน psig

  ∆Paccerelational ความดันสูญเสียเนื่องจากความเรง
 (Accerelational Pressure Drop) มีหนวยเปน psig

∆Pfitting ความดันสูญเสียเนื่องจากขอตอ (Fitting Pressure Drop)
มีหนวยเปน psig

 ∆Ptotal ความดันสูญเสียรวม (Total Pressure Drop)
 มีหนวยเปน psig

4.1.5 ปุมทํานาย (Simulate Button) 

ปุมทํานาย (Simulate Button) วางอยูมุมลางดานซายของหนาจอหลัง ใชสําหรับเริ่มตน
การคํานวณหาความดันสูญเสียและความรอนสูญเสีย

4.1.6 เมนูบารหลัก (Main Menu Bar)

เมนูบารหลักใชในการเขาคําสั่งของโปรแกรมอีกทางหนึ่งและสามารถใชรวมกับฟงกชัน
การทํางานอื่นๆ เมนูบารนี้เปนแถบเครื่องมือที่วางในแนววางทางดานบนของหนาจอหลักแตละ
เมนูมีคําสั่งและฟงกชันหรือเครื่องมือตางๆ ดังนี้

แฟม (File)
New ลบรูปแบบของระบบที่มีอยูเดิม เพื่อเร่ิมตนทํางานใหม
Open เปดแฟมปฏิบัติงานที่บันทึกเอาไว
Save บันทึกลงบนแฟมปฏิบัติงานที่เรียกจากชื่อแฟมเดิม
Save as บันทึกแฟมปฏิบัติงานที่กําลังทํางานบนชื่อแฟมที่ตองการ
Print พิมพผลลัพธที่คํานวณ
Exit ออกจากโปรแกรม

View
คุณสมบัติทางกายภาพของสารเย็นเยือก (Physical Properties) แสดงคุณสมบัติทาง

กายภาพโดยทั่วไปของสารเย็นเยือก
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Calculate
คุณสมบัติสารเย็นเยือก (Cryogen Properties)คํานวณคุณสมบัติของสารเย็นเยือกโดย

กําหนดสภาวะของสารที่ตองการเขาไป โปรแกรมก็จะคํานวณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของ
สารเย็นเยือกออกมา

Tools
เครื่องมือเปลี่ยนหนวย (US-Metric Conversion Unit)ใชในการเปลี่ยนหนวยจากระบบ

อเมริกันเปนระบบเมตริกส

Helps
ขอมูลกาซ (Gas Information) เครื่องมือที่อธิบายคุณสมบัติทั่วไปของสารเย็นเยือก

4.2 หนาจอสวนประกอบ (Component Screen

สวนประกอบของหนาจอสวนประกอบ (Component Screen) มีหนาจอยอยดังนี้

4.2.1หนาจอของสวนประกอบสภาวะทางเขา (Process Imput Component
          Screen  )

เปนหนาจอที่ใชกําหนดสภาวะทางเขาของระบบทอ โดยตองกําหนดชนิดของสารเย็น
เยือกที่ใชกําหนดวัฏภาค ของระบบวาเปนแบบวัฏจักรภาคเดียวหรือ 2 ภาค กําหนดสภาวะการใช
งานที่ความดัน อุณหภูมิ และอุณหภูมิส่ิงแวดลอม เทาไร และกําหนดอัตราการไหลของการไหล
ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 หนาจอของสวนประกอบสภาวะทางเขา
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4.2.2 หนาจอสวนประกอบทางเขา (Inlet Component Screen  )

เลือกชนิดของทางเขาวาเปนแบบใด พรอมทั้งใสขนาดที่ใชและขอมูล R/D สําหรับทาง
เขาที่เปนแบบผายปากดวย (Round Elbow) ดังรูปที่4.3

รูปที่ 4.3 หนาจอสวนประกอบทางเขา

4.2.3 หนาจอสวนประกอบของอ (Elbow Component Screen)

กําหนดขนาดของเสนผานศูนยกลางดานลดที่ใช กําหนดอัตราสวนของเสนผานศูนย
กลางของทอดานเล็กดานใหญ และเลือกชนิดของขอลดที่ใชดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 หนาจอสวนประกอบของอ
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4.2.4 หนาจอสวนประกอบตัวกรอง (Strainer Component Screen)

เลือกขนาดของตัวกรองที่ใช และกําหนดคา Cv ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 หนาจอสวนประกอบตัวกรอง

4.2.5 หนาจอสวนประกอบวาลวโกลบ (Globe Valve Component Screen)

กําหนดขนาดของวาลวโกลบที่ใช และเลือกชนิดวาลว ดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 หนาจอสวนประกอบวาลวโกลบ

4.2.6 หนาจอของสวนประกอบวาลวเกท (Gate Valve Component Screen)

กําหนดขนาดของวาลวเกทที่ใช ดังรูปที่4.7

รูปที่ 4.7 หนาจอสวนประกอบวาลวเกท
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4.2.7 หนาจอของสวนประกอบวาลวผีเสื้อ(Batterfly Valve Component

Screen)

กําหนดขนาดของวาลวผีเสื้อที่ได ดังรูปที่4.8

รูปที่ 4.8 หนาจอสวนประกอบวาลวผีเสื้อ

4.2.8 หนาจอสวนประกอบวาลวกันยอน (Check Valve Component Screen)

กําหนดขนาดของวาลวกันยอนที่ตองการ ดังรูปที่4.9

รูปที่ 4.9 หนาจอสวนประกอบวาลวกันยอน
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4.3) หนาจอของบารเครื่องมือ Function Toolbar Screen)

4.3.1 หนาจอของตัวทําระเหย (Vaporizer Screen)

หนาจอนี้ที่ใชในการคํานวณหารพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนของตัวทําระเหยโดยตอง
เลือกชนิดของครีบที่ใชวาเปนวัสดุแบบใด มีลักษณะของครีบอยางไร หรือสามารถกําหนดคาของ
ครีบที่ได โดยคลิ๊กปุม Customize หลังจากนั้นก็ใหกําหนดชนิดและสภาวะของกาซที่ใชงานวา
เปนแบบใด ดังรูปที่ 4.10 เมื่อใสขอมูลตางๆครบใหกดปุมทํานาย(simulate) ผลการคํานวณจะมี
ขึ้นเปนหนาจอ3หนาจอดังรูปที่ 4.11 ,4.12,4.13ซึ่งทั้งสามหนาจอคือหนาจอขึ้นที่บริเวณพื้นที่ผิว
ของโซนของเหลวยิ่งยวด (Subcooled Zone)โซนการเดือด (Boiling Zone) และโซนไดยิ่งยวด
(Superinsulated Zone)

รูปที่ 4.10 หนาจอการปอนขอมูลใหตัวทําระเหย
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รูปภาพที่ 4.11 หนาจอแสดงผลการคํานวณชวง Subcooled

รูปที่ 4.12 หนาจอแสดงผลการคํานวณชวง Boiling
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รูปที่ 4.13 หนาจอแสดงผลการคํานวณชวง Superheated

4.3.2 หนาจอของแผงสรางความดัน(Pressure Build –Up (oil Screen)

หนาจอนี้ใชในการคํานวณพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนของแผงสรางความดันโดยการ
เลือกชนิดของครีบที่ใชวาเปนวัสดุแบบใด มีลักษณะขนาดของครีบอยางไร หรือจะกําหนดคาของ
ครีบเองก็ได โดยคลิ๊กที่ปุม Customize หลังจากนั้นก็ใหกําหนดชนิดและสภาวะของกาซที่ใชงาน
เปนแบบใด ดังรูปที่ 4.14 เมื่อใสขอมูลตางๆ ครบกดปุมทํานาย(simulate) ผลการคํานวณจะมีขึ้น
มาเปน 2 หนาจอดังรูปที่ 4.12,4.13 ซึ่งหนาจอทั้งสองมีความหมายคือ หนาจอพื้นที่ผิวของโซน
เดือด (Boiling Zone)และโซนไอยิ่งยวด(Superheated Zone)

รูปภาพที่ 4.14 หนาจอการปอนขอมูลใหแผงสรางความดัน



บทที่ 5

ผลการคํานวณและวิเคราะหผล

โปรแกรม  Thermosim  นี้เขียนโดยโปรแกรม Visual Basic เพื่อจุดประสงคในการออกแบบ
ระบบสถานีจายกาซของสารเย็นเยือก    เพื่อทําการทดสอบการใชงานและนําคาที่ไดจากโปรแกรมไป
ไปเปรียบเทียบคาจริงที่วัดได ซึ่งจะเปนการทดสอบความนาเชื่อถือของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน โดยในที่
นี้มีขั้นตอนการดําเนินงานทั้งหมด  6  ข้ันตอน ดังนี้

1. จากกลุมตัวอยางของ ไนโตรเจน   4   ตัวอยาง    ออกซิเจน  4  ตัวอยาง    และอารกอน
5  ตัวอยาง   นําพื้นที่ผิวของตัวทําระเหยที่คํานวณจากโปรแกรมมาเปรียบเทียบกับขอมูลพื้นที่ผิวที่ใช
งานจริงของระบบที่จัดสรางขึ้น

2. จากกลุมตัวอยางของ ไนโตรเจน   4   ตัวอยาง      ออกซิเจน  4  ตัวอยาง และอารกอน
5   ตัวอยาง   นําพื้นที่ผิวของแผงสรางความดัน ที่คํานวณจากโปรแกรมมาเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิว  ที่
ใชังานจริงของระบบที่จัดสรางขึ้น

3. ผลการคํานวณพื้นที่ของตัวทําระเหยมาเปรียบเทียบกับขอมูลของผูผลิตในสภาวะการใช
งานเดียวกัน เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม

4. จากกรณีศึกษา      5   กรณี  นําความดันสญูเสียในทอที่วัดไดเปรียบเทียบกับความดัน
สูญเสียในทอที่คํานวณจากโปรแกรมที่คํานึงถึงความรอนสูญเสีย         และไมคํานึงถึงคาความรอน
สูญเสีย
            5.   ใชโปรแกรมในการทํานายคาคุณภาพไอของทอจากความดันที่วัดไดจริงเปรียบเทียบกับ
คาคุณภาพไอของทอจากความดันที่ใชโปรแกรมทํานาย

6.   ใชโปรแกรมในการคํานวณคาปริมาณความรอนสูญเสียตอหนึ่งหนวยความยาวทอ (Q/L)
จากคาคุณภาพไอที่ทํานาย เปรียบเทียบกับคา  (Q/L)   จากคาคุณภาพไอจริงที่คํานวณจากความดัน
สูญเสียจริงที่ใชโปรแกรมทํานาย
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5.1 กลุมตัวอยางเพ่ือการคํานวณพื้นที่ผิวของตัวทําระเหยและแผงสรางความดัน

5.1.1 กลุมตัวอยางของไนโตรเจนมีจํานวน  4   ตัวอยาง   โดยมีสภาวะการใชงาน
ดังนี้ มีชวงอัตราการไหลระหวาง    0 -100  Nm3/ hr    มีการใชงานเปนแบบตอเนื่อง        ซึ่งมีคาของ
ความดันใชงานอยูระหวาง 70 – 130  psig

 5.1.2   กลุมตัวอยางของออกซิเจนมีจํานวน   4    ตัวอยาง  โดยมีสภาวะการใชงาน
ดังนี้ มีชวงอัตราการไหลระหวาง       70-220  Nm3/hr     การใชงานเปนแบบตอเนื่อง      ซึ่งมีคาของ
ความดันใชงานอยูระหวาง 50 – 250  psig   

5.1.3 กลุมตัวอยางของอารกอนมีจํานวน   5   ตัวอยาง     โดยมีสภาวะการใชงาน
ดังนี้ มีชวงอัตราการไหลระหวาง    70-220  Nm3/hr   มีการใชงานเปนแบบไมตอเนื่อง 8 ชั่วโมงตอวัน
และมีคาความดันใชงานอยูระหวาง   120 – 140   psig

5.2  ผลการคํานวณพื้นที่ผิวของตัวทําระเหย

รูปที่ 5.1 พื้นที่ผิวตัวทําระเหยสําหรับไนโตรเจนอัตราการไหล 0-100 Nm3/hr
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จากการผลการคํานวณพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนที่ความดันตางๆ ไดแก     40psig
70 psig และ 220 psig จากรูป    5.1 พบวาพื้นที่ผิวจะลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน ณ อัตราการไหลที่
เทากันนั้น เนื่องจากความรอนแฝงของการกลายเปนไอลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน จึงทําใหความรอน
ที่ตองใชในการถายเทลดลงดวยเปนผลทําใหพื้นที่ที่ตองใชในการถายเทลดลง       ดังนั้นในกรณีสาร
เย็นเยือกชนิดอื่นจึงเปนทํานองเดียวกัน

ผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่    5.1   นั้นแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง
อัตราการเชิงมวลของไนโตรเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนในกรณีที่สภาวะ
การใชงานที่ความดันที่70 psig และเปนการใชงานแบบตอเนื่อง พบวามีคาความแตกตางจากพื้นที่
ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ 33.27% เนื่องจากการเลือกขนาดของตัวทําระเหย
โดยมากจะเลือกใหมีขนาดใหญกวาที่คํานวณไดประมาณ 50-100% ในทางปฏิบัติและอีกสาเหตุหนึ่ง
ก็คือขนาดมาตรฐานของตัวทําระเหยที่ทางผูผลิตไดกําหนดไวเปนมาตรฐานไวแลว ผูออกแบบจึงจํา
เปนตองเลือกขนาดที่ใหญกวาที่กําหนดไว

รูปที่ 5.2พื้นที่ผิวตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 0-80 Nm3/hr
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ในทํานองเดียวกันผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่  5.2  นั้นแสดงใหเห็นถึงความ
สัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถายเทเชนกัน
ภายใตสภาวะการใชงานที่ความดันระหวาง70-220 psig และเปนการใชงานแบบตอเนื่องมีคาความ
แตกตางจากพื้นที่ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ 16.90% สวนสาเหตุของคาความ
แตกตางนี้เนื่องจากผูออกแบบเลือกขนาดของตัวทําระเหยที่ over design เพื่อความมั่นใจในการใช
งานและอีกสาเหตุคือขอจํากัดของรุนของตัวทําระเหยที่มีใหเลือก

รูปที่ 5.3 พื้นที่ผิวตวัทําระเหยสําหรับอารกอนอัตราการไหล 0-65 Nm3/hr

สําหรับอารกอนผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่ 5.3  จะพบวาจากการคํานวณ
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของอารกอนกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนนั้นเปน
ความสัมพันธแบบเชิงเสนเชนเดียวกับไนโตรเจนและออกซิเจนดังในรูปที่ 5.2 และ5.3 ตามลําดับ ใน
กรณีที่สภาวะการใชงานที่ความดันระหวาง   120-140  psig และเปนการใชงานแบบไมตอเนื่องที่  8
ชั่วโมงตอวัน โดยพบวามีคาความแตกตางจากพื้นที่ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คาํนวณไดจากโปรแกรมอยูที่
53.72% จากรูปที่  5.3 จะเห็นไดวาพื้นที่ผิวที่ออกแบบหรือที่ใชงานจริงในชวงอัตราการไหลระหวาง
0-65 Nm3/hr มีเพียงสองขนาดคือ18.31 m2 และ25.56 m2 จากขอจํากัดดังกลาวจึงทําใหเกิดความ
แตกตางคอนขางมาก
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5.3 ผลการคํานวณพื้นที่ผิวของแผงสรางความดัน

รูปที่ 5.4 พื้นที่ผิวของแผงสรางความดันสําหรับไนโตรเจนอัตราการไหล 0-100 Nm3/hr

ในกรณีการคํานวณพื้นที่ผิวแผงสรางความดันที่ไดแสดงไวในรูปที่  5.4   นั้นแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธระหวางอัตราการเชิงมวลของไนโตรเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถาย
เทความรอนในกรณีที่สภาวะการใชงานที่ความดันระหวาง70-130 psig ภายใตการใชงานแบบตอ
เนื่อง เมื่อวิเคราะหผลพบวาคาที่คํานวณไดแตกตางจากคาที่ใชจริงอยูที่ 78.15% สาเหตุที่ทําใหคา
ความแตกตางคอนขางมากเพราะวาในชวงอัตราการไหลระหวาง0-100 Nm3/hr ขนาดของแผงสราง
ความดันในชวงอัตราการไหลนี้มีขนาดมาตรฐานเพียงสองขนาดคือขนาด  1.81 และขนาด 5.43 m2

ที่มีเพียงสองขนาดนั้น เนื่องจากในทางปฏิบัติไมสามารถทําขนาดของแผงสรางความดันใหเล็กกวา
1.81 m2     ไดเพราะเหตุผลทางวิศวกรรมและทางเศรษฐศาสตร
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รูปที่ 5.5 พื้นที่ผิวแผงสรางความดันสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 0-80 Nm3/hr

ทํานองเดียวกันกับผลการคํานวณพื้นที่ผิวแผงสรางความดันจากรูปที่ 5.5 นั้นแสดง
ใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางอัตราการเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการ
ถายเทความรอน ในกรณีที่สภาวะการใชงานที่ความดันระหวาง 70-220 psig และเปนการใชงาน
แบบตอเนื่อง จากการเปรียบเทียบคาความแตกตางจากพื้นที่ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คํานวณไดจาก
โปรแกรมอยูที่ 51.58% สาเหตุที่ทําใหคาความแตกตางคอนขางมากเพราะขอจํากัดของแผงสราง
ความดันที่ใชงานจริงในชวงอัตราการไหลนี้มีขนาดมาตรฐานเพียงสองขนาดคือ 1.81 m2 และ 2.72
m2    ตามลําดับ
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รูปที่ 5.6 พื้นที่ผิวแผงสรางความดันสําหรับอารกอนอัตราการไหล 0-65 Nm3/hr

สําหรับอารกอนผลการคํานวณพื้นที่ของแผงสรางความดันจากรูปที่5.6นั้นแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของอารกอนที่แปรผันกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอน 
ที่ไดจากการคํานวณนั้นเหมือนกับกรณีของไนโตรเจนและออกซิเจน โดยมีสภาวะการใชงานอยูที่
ความดันระหวาง 120-140 psig และเปนการใชงานแบบไมตอเนื่องที่ 8 ชั่วโมงตอวัน โดยพบวามีคา
ความแตกตางจากพื้นที่ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ถึง 83.67%  เนื่องจากใน
ชวงอัตราการไหลระหวาง0-65 Nm3/hrดังกลาว แผงสรางความดันที่ใชงานมีเพียงขนาดมาตรฐาน
เพียงขนาดเดียวคือ1.81 m2
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5.4 ผลการเปรียบเทียบการคํานวณกับขอมูลผูผลิต

รูปที่ 5.7 พื้นที่ผิวของตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 36-1935 Nm3/hr
ที่การใชงาน 8 ชั่วโมงตอวัน

เนื่องจากการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวัดจริงมีขอจํากัดของชวงอัตราการไหลที่
คอนขางแคบและขนาดของตัวทําระเหยที่ใชจริงมีอยูเพียงไมกี่ขนาดในชวงอัตราการไหลดังกลาว
ดังนั้นเพื่อความนาเชื่อถือและความถูกตองของโปรแกรมจึงนําคาที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรม
ไปเปรียบเทียบกับขอมูลของผูผลิตในชวงอัตราการไหลภายใตสภาวะการใชงานตางๆ กันดังนี้

ผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่ 5.7 นั้นแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ระหวางอัตราการเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนที่ไดจาก
การคํานวณ ภายใหสภาวะการใชงานที่ความดัน150 psig และเปนการใชงานแบบไมตอเนื่องที่ 8 ชั่ว
โมงตอวัน โดยชวงการใชงานของออกซิเจนที่มีอัตราการไหลระหวาง 36-1935 Nm3/hrนั้นมีคาความ
แตกตางจากพื้นที่ผิวจากขอมูลของผูผลิตกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ 18.67%
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สาเหตุสําคัญที่ไดจากผูผลิตนอยกวาคาที่คํานวณจากโปรแกรมหรือ  Underdesign
นั้น เพราะคา Safety Factor ที่ใชมีคานอยกวาคา Safety Factor ในโปรแกรม แตอยางไรก็ตามคา
Safety Factor   ที่ใชจริงในการออกแบบนั้นสามารถ  Over Design ไดถึง   50-100% ดังในรูปที่ 5.3
ดังนั้นจึงเปนความแตกตางที่ยอมรับไดในทางปฏิบัติ

รูปที่ 5.8 พื้นที่ผิวของตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 28-1405 Nm3/hr
ที่การใชงานตอเนื่อง 1 วัน

สวนผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่   5.8       นั้นแสดงใหเห็นถึงความ
สัมพันธระหวางอัตราการเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอน
ที่ไดจากการคํานวณ เชนเดียวกันความสัมพันธที่ไดจากขอมูลผูผลิตก็มีแนวโนมที่เหมือนกัน ภายใต
สภาวะการใชงานที่ความดัน 150 psig และเปนการใชงานแบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 วัน ในชวง
การใชงานของออกซิเจนที่มีอัตราการไหลระหวาง  28-1405 Nm3/hr  มีคาความแตกตางจากพื้นที่ผิว
จากขอมูลของผูผลิตกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่  6.59%
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รูปที่ 5.9 พื้นที่ผิวของตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 21-1050 Nm3/hr
ที่การใชงานตอเนื่อง 3 วัน

สวนผลการคํานวณที่ภายใตสภาวะที่ความดัน   150 psig และเปนการใชงานแบบ
ตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 วัน ชวงการใชงานของออกซิเจนระหวาง  21-1050 Nm3/hr ก็เชนกันดังรูปที่
5.9 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้น
ที่ผิวของการถายเทความรอนจากการคํานวณ มีคาความแตกตางที่ใกลเคียงระหวางพื้นที่ผิวจากขอ
มูลของผูผลิตกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่  1.45%
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รูปที่ 5.10 พื้นที่ผิวของตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 18-855 Nm3/hr
ที่การใชงานตอเนื่อง 7 วัน

จากขอมูลของผูผลิตการใชงานที่ตอเนื่องที่มากที่สุดคือ  7 วัน   ผลการคํานวณพื้นที่
ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่ 5.10 นั้นแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธในทํานองเดียวกับการใชงานในเงื่อนไข
ของเวลาอื่นดังรูปที่ 5.7  5.8 และ  5.9  อ อัตราการเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิว
ของการถายเทความรอนภายใตสภาวะการใชงานที่ความดัน 150psig มีชวงการใชงานของออกซิเจน
ที่มีอัตราการไหลระหวาง 18-855 Nm3/hr  พบวามีคาความแตกตางจากพื้นที่ผิวจากขอมูลของผูผลิต
กับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ 14.25%   เนื่องคา  Safety Factor ที่ผูผลิตใชนอยกวาคาที่ใช
โปรแกรม เชนเดียวกันกับในกรณีการใชงานที่ 8 ชั่วโมง หรือ รูปที่ 5.7

จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับขอมูลของผูผลิตสรุปไดวาชวงอัตราการไหล
ของออกซิเจนระหวาง 36-855 Nm3/hr ไมวาจะเปนการใชงานตอเนื่องหรือไมตอเนื่องมีคาความแตก
ตางไมเกิน 18.67% ซึ่งเปนคาที่ยอมรับไดในทางปฏิบัติหรือการออกแบบเพื่อนําไปใชงานจริง
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5.5 กรณีศึกษาผลการคํานวณของของไหล

กรณีศึกษาผลการคํานวณของของไหลเย็นเยือกทั้งวัฏภาคเดียว และ สองวัฏภาค มีทั้งหมด
5 กรณีศึกษาดังนี้

กรณีที่ 1

เปนโรงงานผลิตชิ้นสวนไกแชแข็งสงออก ตองการใชเครื่องแชแข็งที่เรียกวา  “ Tunnel “   เปน
เครื่องแชแข็งที่มีหัวฉีดไนโตรเจนและมีสายพานลําเลียงไกวิ่งผาน  มีที่อัตราการผลิต10 –200กิโลกรัม
ตอช่ัวโมง  ระบบที่จายไนโตรเจนเดินทอดวยทอหุมฉนวนสูญญากาศที่มี     เสนผานศูนยกลางภายใน
ขนาด 1 นิ้ว ถังที่จายไนโตรเจนอยูหางจากเครื่องเแชแข็ง”Tunnel” ประมาณ 100 เมตร ดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  1
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กรณีที่ 2

เปนโรงงานผลิตชิ้นสวนไกแชแข็งโรงงานของกรณีที่ 1  ตองการใชไนโตรเจนเหลวในการแชไก
ตมสุก    ดวยเครื่องแชแข็งอีกชนิดหนึ่งที่เรียกวา“ Immersion “      เปนเครื่องที่มีอางไนโตรเจน และมี
สายพานลําเลียงวิ่งผานอาง   เนื่องจากลูกคารายนี้คํานึงถึงอัตราการใชงานของไนโตรเจนตอปริมาณ
ไกเปนอยางมาก   จึงตองเดินทอหุมฉนวนสูญญากาศเพื่อลดการสูญเสียความรอนใหมากที่สุด   จาก
อัตราการใชไนโตรเจนที่ 1000 Nm3/hr ขนาดทอที่เหมาะสมคือ ขนาด 1.5 นิ้ว ดังรูปที่5.12

รูปที่ 5.12 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  2
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กรณีที่ 3

เปนโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเลคทรอนิกส   ใชไนโตรเจนเหลวเพื่อการทดสอบชิ้นสวนตัวอยางวา
อุณหภูมิที่ลดลงมีผลตอคุณสมบัติทางไฟฟาอยางไร เครื่องทดสอบนี้  (Thermal  Chamber)  มีหัวฉีด
ไนโตรเจนดานในเพื่อคอยลดอุณหภูมิในหองทดสอบและมีขดลวดความรอนเมื่อตองการเพิ่มอุณหภูมิ
ในหองทดสอบ ทอที่ใชฉนวนสูญญากาศเสนผานศูนยกลางภายใน 1 นิ้ว ความยาวทอระหวางถังจาย
ไนโตรเจนถึงเครื่อง Thermal  Chamber  ประมาณ 100  เมตร  ดังรูปที่ 5.13

รูปที่ 5.13 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  3
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กรณีที่ 4

เปนโรงงานผลิตไอศครีมใชไนโตรเจนเหลวในการทําไอศครีม  “ Calipo  Shot “       เครื่องทํา
ไอศกรีม เปนเครื่องแบบ  “ Immersion “    เนื่องจากระยะทางจากเครื่องถึงสถานีจายไนโตรเจนเหลว
ไมไกลมากนักประมาณ 40  เมตร       จึงเดินทอดวยทอที่ใชเดินเปนทอหุมฉนวนดวยโฟมโพลียูเรเทน
ซึ่งเปนทอที่มีคุณภาพต่ํากวาทอฉนวนสูญญากาศในแงของการปองกันการสูญเสียความรอน ทอที่ใช
เปนทอทองแดงขนาด  1.5  นิ้ว  และหุมดวยโพลียูเรเทนโฟมหนา  4  นิ้ว  ดังรูปที่ 5.14

รูปที่ 5.14 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  4
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กรณีที่  5

กรณีสุดทายนี้แตกตางจากกรณีที่ผานมา คือลูกคาตองการใชกาซไนโตรเจนจากสถานีจาย
ดังนั้นทอที่ใชเดินจึงไมตองหุมฉนวน ทอที่ใชเปนทอคารบอนสตีลขนาด 1 นิ้ว  Schedule  40  ความ
ยาวทอประมาณ 120 เมตร การใชงานที่อัตราการไหล 85 Nm3/hr การใชงานลูกคานํา ไนโตรเจนเพื่อ
การเพื่อปองกันการออกซิเดชัน ที่เกิดขึ้นระหวางการบรรจุผงไนลอน6 ดังรูปที่ 5.15

รูปที่ 5.15 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  5
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5.6 ผลการคํานวณของของไหล

รูปที่ 5.18 เปรียบเทียบความดันสูญเสียจริงกับความดันสูญเสียจากโปรแกรม

รูปที่ 5.16 ความดันสูญเสียจากกรณีศึกษากับความดันสูญเสียจากโปรแกรม

จากการคํานวณความดันสูญเสียในระบบทอของของไหลเย็นเยือก   พบวาในกรณีที่
พิจารณาวาไมมีสูญเสียความรอนที่เกิดขึ้น ( Adiabatic )     หรือเปนของไหลแบบวัฎภาคเดียวเปรียบ
เทียบกับในกรณีคํานวณคาการสูญเสียความรอน ( Heat Leak )หรือเปนของไหลแบบสองวัฎภาคนั้น
แสดงใหเห็นวาการคํานวณแบบสองวัฎภาคหรือคํานึงคาการสูญเสียความรอนมีคาใกลเคียงความดัน
สูญเสียจริงมากกวาโดยคาความแตกตางอยูที่  15.15%       สวนในกรณีที่เปน แบบวัฏภาคเดียวมีคา
ความแตกตางที่  48.20 %จากผลดังกลาว       จึงสรุปไดวาการออกแบบหรือการคํานวณหาความดัน
สูญเสียในกรณีที่คํานึงถึงผลของการถายเทความรอนดวยทําใหได      คาที่ใกลเคียงความจริงมากขึ้น
ดังรูปที่ 5.16
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รูปที่ 5.17 สัดสวนความดันชนิดตางๆ ตอความดันสูญเสียรวม

ความดันสูญเสียรวมของของไหลสองวัฎภาค  มีสาเหตุมาจากแรงเสียดทานในทอตรง มากที่
สุดถึง 71.74%   รองลงมาคือ เนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( Gravitational )   28.05 % และผลของ
ความเสียดทานในขอตอและความเรงมีผลไมถึง 0.176033 % จากรูปที่  5.1 แสดงใหเห็นวาความดัน
สูญเสียเนื่องจากความเรงจากแรงโนมถวงมีผลมากกวาความดันสูญเสียเนื่องจากขอตอและความเรง
ในกรณีที่ 5 เนื่องจากไนโตรเจนใน 4 กรณีแรกนี้มีไนโตรเจนมีสถานะเปนของเหลวซึ่งมีความหนาแนน
ที่มากกวาในกรณีที่ 5 ที่มีสถานะเปนกาซ    จึงเปนสาเหตุทําใหความดันสูญเสียเนื่องจากแรงโนมถวง
ในกรณีที่มีสถานะของเหลวมีผลมากกวา
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รูปที่ 5.18 เปรียบเทียบคุณภาพไอที่ทํานายจากความดันสูญเสียจริงกับ
    คุณภาพไอที่คํานวณจากความดันสูญเสียของโปรแกรม

รูปที่ 5.19 เปรียบเทียบความรอนสูญเสียที่เกิดขึ้นจริงกับความรอนสูญเสียที่
                      คํานวณจากโปรแกรม
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เพื่อการคํานวณความดันสูญเสียใหมีคาใกลเคียงคาจริงมากขึ้น  จึงลองสมมุติคาคุณภาพไอ
จนความดันสูญเสียมีคาเขาใกลเคียงคาจริงพบวา คาคุณภาพไอที่ทํานายไดมีคามากกวาคาคุณภาพ
ไอที่คํานวณจากโปรแกรม สาเหตุที่เปนนั้นมาจากคาความรอนสูญเสียที่เกิดขึ้นจริงมีคามากกวา
ความรอนสูญเสียที่คํานวณจากโปรแกรม      ทั้งนี้เนื่องจากการคํานวณในโปรแกรมไมคิดการสูญเสีย
ความรอนเนื่องจากขอตอและอีกสาเหตุหนึ่งคือระบบทอในโปรแกรมที่ใชสมมติใหเปนระบบที่มีฉนวน
เพียงชนิดเดียว   แตในทางปฏิบัติไมสามารถทําเปนระบบฉนวนชนิดเดียวไดสาเหตุจากการติดตั้งจริง
หนางานไมสามารถทําไดจริง จึงทําใหคาความรอนสูญเสียที่คํานวณไดมีคานอยไปจากความเปนจริง
ดังรูปที่ 5.17  และ และรูปที่ 5.18 ตามลําดับ

จากงานของ G.F.Hewitt (1983) ไดกลาวถึงสหสัมพันธของ  Martinelli and Nelson (1948)
และสหสัมพันธของ Fridel (1972) ที่ขึ้นกับคาคุณภาพไอของของไหลสองวัฏภาค ดังนั้นหากคํานวณ
คาคุณภาพไอถูกตองเพียงใด   ก็จะทําใหคาของสหสัมพันธดังกลาวถูกตองมากยิ่งขึ้นและคาความถูก
ตองของคุณภาพเองนั้นมีผลตอความถูกตองของการคํานวณความดันสูญเสียของการไหลแบบสอง
วัฏภาค    ดังนั้นจากการคํานวณในรูปที่5.18 การสูญเสียความรอนของระบบทอตอหนึ่งหนวยความ
ยาวทอที่ใกลเคียงความเปนจริงก็จะทําใหคาคุณภาพไอใกลความเปนจริงดวยดังในรูปที่ 5.17 จึงจะ
ทําใหความดันสูญเสียเขาใกลคาจริงมากขึ้น



บทที่  6

สรุปผลและขอแนะนํา

6.1 สรุปผล

โปรแกรมการออกแบบระบบสถานีจายอากาศนี้พัฒนาข้ึน โดยใชภาษา Visual Basic
Version 6.0  ซึ่งผูใชสามารถจําลองเงื่อนไขของการออกแบบโดยการปอนขอมูลผานหนาตางของ
โปรแกรมที่ทํางานรวมกับโปรแกรม Windows    ผลการคํานวณสามารถแสดงและพิมพผานเครื่อง
พิมพในรูปของตารางขอมูลที่ถูกบันทึกอยูในแฟมปฏิบัติงานสามารถเพิ่มเติมและแกไขได

ความถูกตองของโปรแกรมการออกแบบนี้ทดสอบดวยการเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริงจาก
การใชงานจริง  และยังสามารถทํานายคาคุณภาพไอที่จุดทางออกของการใชงานไดเนื่องจาก  ในทาง
ปฏิบัติเปนการยากที่จะวัดคาดังกลาว        นอกจากนี้ฐานขอมูลของโปรแกรมนี้สามารถชวยทํานาย
คุณสมบัติของอุณหพลศาสตรของสารเย็นเยือก   ณ  สภาวะที่ตองการ

จากผลการคํานวณเปรียบเทียบคาพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนของตัวทําระเหยและแผง
สรางความดันกับคาที่ใชงานจริงพบวามีคาความแตกตาง33.23% และ 69.03% ตามลําดับ คาความ
แตกตางนั้นเนื่องจากตัวทําระเหย และแผงสรางความดันนั้นมีขนาดและรุนที่เปนมาตรฐานของบริษัท
ผูผลิตอยูแลว  ดังนั้นคาที่คํานวณไดจึงใชเปนคานอยสุดที่สามารถนําไปเปนเกณฑในการเลือกใชงาน
ขนาดพื้นที่ผิวของตัวทําระเหยและแผงสรางความดันของการออกแบบสถานีจายอากาศ

และจากผลการคํานวณการไหลในทอความดันสูญเสียมีความแตกตางอยูที่15.45% นั้นเนื่อง
จากวิธีการคํานวณการไหลในทอแบบสองวัฏภาคตองคํานวณความรอนสูญเสียของระบบกอนซึ่งใน
โปรแกรมตองสมมติใหในระบบที่ออกแบบเปนระบบที่มีฉนวนความรอนเพียงชนิดเดียว         และอีก
สาเหตุคือโปรแกรมไมคํานึงถึงผลการสูญเสียความรอนเนื่องจากขอตอตาง ๆ ในระบบ ดังนั้นจากสอง
สาเหตุดังกลาวจึงทําใหคาความสูญเสียความรอนแตกตางจากความเปนจริงประมาณ32.79% แตใน
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การออกแบบระบบแตเดิมนั้นเปนการออกแบบระบบทอในกรณีการไหลแบบวัฏภาคเดียว ดังนั้นหาก
สามารถคํานวณแบบสองวัฏภาคไดจึงเปนการชวยใหออกแบบระบบทอใหแมนยํามากขึ้น

6.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากการพัฒนาโปรแกรมการออกแบบนี้ตองสามารถนําไปประยุกตใหในทางปฏิบัติ
ไดจริง ๆ  จึงควรมีการพัฒนาในสวนตาง ๆ ดังนี้

( 1 ) เพิ่มฐานขอมูลของผูผลิตอุปกรณของสถานีจายอากาศ  เพื่อใหงายแกการนําไปใช
      งานได
( 2 ) เพิ่มเมนูชวยในการใชงาน   ( Help )  ของโปรแกรม
( 3 ) ระบบทอควรเพิ่มขอตอที่เปนสามทาง  โดยใชหลักการ Mixing Flow  ในการแกไข

                   ปญหา
( 4 ) ระบบทอควรเพิ่มการคํานวณการไหลสําหรับหนึ่งระบบที่มีฉนวนหลายชนิด
( 5 ) ระบบทอควรเพิ่มคาการใชงานของผูใช ( Customize )  ไดเอง ซึ่งไดแกคา

                    CV   ,  Q/L  ,  K  เปนตน
( 6 ) เพิ่มชุดการเปลี่ยนหนวยลงในหนาตางปฏิบัติงาน
( 7 ) เพิ่มฐานขอมูลเกี่ยวกับวัสดุที่เลือกใชกับสารเย็นเยือก  วามีขอจํากัดในเรื่อง

                   การเขากันได ( Compatible )  ความดัน และ อุณหภูมิอยางไร
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Flow Chart



การคํานวณหาพื้นที่ผิวของตัวทําระเหย (Vaporizer)
ZONE 1   SUBCOOLED

INPUT CONDITION
FLOW RATE  =   V0 (Nm3/hr)
PRESSURE INPUT   =   Pi (barg)
TEMPERATURE INPUT   =   Ti (K)
AMBIENT TEMPERATURE   =   Tamb (K)
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การคํานวณหา PRESSURE DROP สําหรับทอตรง (FRICTIONAL PRESSURE DROP FOR SINGLE PHASE) FPDS(1)
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การคํานวณหา PIPE HEAT LEAK, DRYNESS FRACTION AND PRESSURE DROP
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Resistance Calculations

The HTFS Method – (as applied In [8])
For fitting where diameter changes occur, β = Diameter smaller / diameter larger.

∆P of Fittings, Bends, etc. Two-Phase HTFS

Ref. Fitting Basic Equ for K
(Resistance in
Velocity Heads)

S Slip Ratio
To be Used

C* Resistance Based
Velocity in

[7] Expansion
(Sudden)

2β2(β2 - 1)
For infinite
Expansion use

From HTFS
Equations

1.0 Small Diameter

[7] Contraction
(Sudden)

1.5(1 - β4) 1.0 1.0 Small Diameter

[7] Thin Plates
(Orifice)

C2 = 0.608(1-(β2)2.6)x

for Re > 104

And β2 < .75

1.0 0.5 Large Diameter

[7] Thick Plates
(Orifice)

1.0 1.5 Large Diameter (The
Pipe)

[12],
[7]

Sharp Edged
Entrance

1.5 1.0 1.0

[12] Rounded
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(1 + 0.5λ)
For

λ =
0.05               0.43
0.10               0.15
0.15               0.10
0.20               0.10

No Rec. Use
1.0
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Use 1.0

Inward
Projecting
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(Borda)

No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 1.0
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[12].
[2]

Reducer, taper (1 + 0.5)(1 - β4)
θ =           λ =
10o            0.32
20o            0.28
40o            0.22
60o            0.21
80o            0.26
100o          0.34
However for 2 - φ
λ = 1

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 1.0

Small Diameter

[12],
[2]

Enlargement,
taper

λ (1 - β2)2 + β - 1
For single phase
θ =           λ =
10o            0.2
20o            0.45
30o            0.7
40o            0.9
60o            1.1
However for 2 - φ
λ = 1

No Rec. Use
Slip from HTFS
equations.

No Rec.
Use 1.0

Small Diameter

[7] Bends
(Circular ARC
welded)

ε = Pipe of Roughness,m
θ = Angle of Bend, radians
For Re > 3.5x105

Use Re = 3.5x105

For

Use

1.0 From
Figure
2 in
Report
[7]

Pipe

[12] Mitered Bends
Given Angle of
Miter

θ = 30o   K = 0.2
    = 45o      = 0.3
    = 60o        = 0.5
    = 90o      = 1.2
If Re > 50,000

No Rec. Use
1.0

From
Figure
2 in
Report
[7]

Pipe

[12] 90o Bends in
Mitered
Segments : Two
45o Miters

      = 0.32 for 2
      = 0.26 for 3
      = 0.30 for 4
      = 0.36 for 5
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[12] 90o Bends in
Mitered
Segments :
Three 30o

Miters
      = 0.30 for 2
      = 0.23 for 3
      = 0.14 for 4
      = 0.14 for 5

No Rec. Use
1.0

From
Figure
2 in
Report
[7]

Pipe

- “Standard”
Threaded 90o

Elbow
No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

From
Figure
2 in
Report
[7]

Pipe

- “Long Radius”
Threaded 90o

Elbow
No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

From
Figure
2 in
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No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
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Figure
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Elbow
No Recommendation
Use “Two-K” Method
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1.0

From
Figure
2 in
Report
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Flow Thru Run
Of Tee (No
Flow Intro or
Out of Branch)
Welded Tee

0 From HTFS
Slip
Equations
For Pipe
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[12],
[7] Flow Intro

Branch (All
Flow Intro
Branch) Welded
Tee

1.0 1.8 Branch Pipe
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[12],
[7] Flow Intro

Branch (All
Flow From
Branch) Welded
Tee

1.0 1.8 Branch Pipe
(Db)
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[7] Gate Valves No Recommendation
Use “Two-K” Method

1.0 1.5 Valve Diameter

[7] Globe Valves
(Standard)

No Recommendation
Use “Two-K” Method

1.0 2.0 Valve Diameter

- Globe Valves
(Angle or Y
Type)

No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 2.0

Valve Diameter

- Butterfly
Valves

No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 1.5

Valve Diameter

- Ball Valves No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 1.5

Valve Diameter

- Plug Valves No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 1.5

Valve Diameter

- Check Valves,
Lift Type

No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 1.5

Valve Diameter

- Check Valves,
Swing Type

No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 1.5

Valve Diameter

- Check Valves,
Fitting Disk
Type

No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 1.5

Valve Diameter

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

D
1

110.0
Re
300

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

D
1

110.0
Re
300

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

D
1

10.2
Re

1000

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

D
1

125.0
Re
800

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

D
1

110.0
Re
300

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

D
1

110.0
Re
300

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

D
1

110.0
Re

2000

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

D
1

15.1
Re

1500

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

D
1

150.0
Re

1000



ภาคผนวก ค
ตารางทอ
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Table 4US
Design Code ASME B31.3, Process Piping
Pipe Material • Austenitic Stainless Steel, Seamless, ASTM A 312/A

312M, Grade TP304,Austenitic Stainless Steel,
Electric Fusion Welded (EFW), Double Welded With
100% Radiography, ASTM A 312/A 358 Grade
TP304, Class 1, Fabricated From ASTM A 240/A
240M Type 304 plate

• Austenitic Stainless Steel, Seamless, ASTM A 312/A
312M, Grade TP316

Corrosion Allowance 0.00 Inch
Quality Factor, E 1.0

Allowable Stress Value (S x E) 20,000 psi at –425o to +300oF
Maximum Pressure Psig

 (P)

Weight
Or

Schedule

Nominal
Pipe
Size

Inches

OD
Inches

(D)

Victaulic
Groove

Diameter
Inches

Nominal
Wall

Inches
(t)

Minimum
Wall

Inches
(tm)

Victualic
Minimum

Wall
(Note 1)
Inches

Weight
Pounds

per
Foot

Threaded
Ends

Plain
Ends

Victaulic
Groove

End
(see

par. 5.2)

Induction
Bent
Pipi
(see

par. 6.5)
10S
40S
80S

1/4 0.540 0.065
0.088
0.119

0.057
0.077
0.104

0.33
0.43
0.54 4348

4612
6438
9107

10S
40S
80S

3/8 0.675 0.065
0.091
0.126

0.057
0.080
0.110

0.42
0.57
0.74 3828

3622
5237
7496

5S
10S
40S
80S
(160)

1/2 0.840 0.065
0.083
0.109
0.147
0.188

0.057
0.073
0.095
0.129
0.164

0.54
0.67
0.85
1.09
1.31

3673

2870
3736
4947
7003
9255

5S
10S
40S
80S
(160)

3/4 1.050

0.938

0.065
0.093
0.113
0.154
0.219

0.057
0.073
0.099
0.135
0.192

0.079

0.69
0.86
1.13
1.47
1.94

3153
5726

2270
2945
4079
5732
8568

1000

5S
10S
40S
80S
(160)

1 1.315

1.190

0.065
0.109
0.133
0.179
0.250

0.057
0.095
0.116
0.157
0.219

0.095

0.87
1.40
1.68
2.17
2.48

2809
5000

1796
3067
3796
5280
7686

1000

5S
10S
40S
80S
(160)
XXS

1 1/2 1.900

1.775

0.065
0.109
0.145
0.200
0.281
0.400

0.057
0.095
0.127
0.175
0.246
0.350

0.113

1.28
2.09
2.72
3.63
4.86
6.41

2323

1230
2083
2825
3977
5777
8642

1000

5S
10S
40S
80S
(160)
XXS

2 2.375

2.250

0.065
0.109
0.154
0.218
0.344
0.436

0.057
0.095
0.135
0.191
0.301
0.382

0.129

1.61
2.64
3.65
5.02
7.46
9.03

2132

979
1653
2382
3438
5641
7384

1000

852
1446
2068
2979
4868
6334

Table 4US-Pressure Rating Table for ASTM A 312/A 312M, TP304, Seamless, TP304RT,
EDW, TP316, Seamless; ASTM A 358/A 358M, TP304, EFW, Class 1

U.S. CUSTOMARY UNITS

Table 4US-Note 1: Victualic minimum wall is regular minimum wall(tm) minus the Victualic trial groove depth.
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Table 4US (continued)
Maximum Pressure Psig

(P)

Weight
Or

Schedule

Nominal
Pipe
Size

Inches

OD
Inches

(D)

Victaulic
Groove

Diameter
Inches

Nominal
Wall

Inches
(t)

Minimum
Wall

Inches
(tm)

Victualic
Minimum

Wall
(Note 1)
Inches

Weight
Pounds

per
Foot

Plain
Ends

Victaulic
Groove

End
(see

par. 5.2)

Induction
Bent
Pipi
(see

par. 6.5)
5S
10S
40S
80S
(160)
XXS

2 1/2 2.875

2.720

0.083
0.120
0.203
0.276
0.375
0.552

0.073
0.105
0.178
0.242
0.328
0.483

0.164

2.48
3.53
5.79
7.66

10.01
13.69

1037
1505
2606
3610
5022
7763

1000

900
1312
2260
3124
4341
6664

5S
10S
40S
80S
(160)
XXS

3 3.500

3.344

0.083
0.120
0.216
0.300
0.438
0.600

0.073
0.105
0.189
0.262
0.383
0.525

0.111

3.03
4.33
7.58

10.25
14.32
18.58

848
1230
2258
3185
4797
6818

1000

737
1073
1964
2770
4151
5866

5S
10S
40S
80S
(120)
(160)
XXS

4 4.500

4.334

0.083
0.120
0.237
0.337
0.438
0.531
0.674

0.073
0.105
0.207
0.295
0.383
0.465
0.590

0.124

3.92
5.61

10.79
14.98
19.00
22.51
27.54

657
951

1910
2767
3653
4506
5859

1000

571
830

1667
2404
3170
3895
5050

5S
10S
40S
80S

-
(120)

-
(160)
XXS

6 6.625

6.455

0.109
0.134
0.280
0.432
0.500
0.562
0.625
0.419
0.864

0.095
0.117
0.245
0.378
0.438
0.492
0.547
0.629
0.756

0.160

7.60
9.29

18.97
28.57
32.71
36.99
40.05
45.35
53.16

580
717

1524
2391
2792
3158
3536
4110
5023

1000

509
627

1329
2080
2423
2740
3066
3560
4341

5S
10S
40S
80S
(100)

-
(120)
(140)
XXS
(160)

8 8.625

8.441

0.109
0.148
0.322
0.500
0.594
0.625
0.719
0.812
0.875
0.906

0.095
0.129
0.282
0.438
0.520
0.547
0.629
0.710
0.766
0.793

0.190

9.93
13.40
28.55
43.40
50.95
53.40
60.71
67.76
72.42
74.69

444
606

1343
2117
2534
2672
3098
3525
3824
3970

800

390
531

1170
1841
2202
2322
2690
3060
3313
3438

Table 4US-Pressure Rating Table for ASTM A 312/A 312M, TP304, Seamless, TP304RT,
EDW, TP316, Seamless; ASTM A 358/A 358M, TP304, EFW, Class 1 (Continued)

Table 4US-Note 1: Victualic minimum wall is regular minimum wall(tm) minus the Victualic trial groove depth.
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Table 4US
Design Code ASME B31.3, Process Piping

Pipe Material
ASTM A 106, Grade B

Carbon Steel, Seamless

Corrosion Allowance 0.05 Inch
Quality Factor, E 1.0

Allowable Stress Value (S x E) 20,000 psi at –20o to +400oF
Maximum Pressure Psig

(P)

Weight
Or

Schedule

Nominal
Pipe
Size

Inches

OD
Inches

(D)

Nominal
Wall

Inches
(t)

Minimum
Wall

Inches
(tm)

Weight
Pounds

per
Foot

Threaded
Ends

Plain
Ends

STD. (40)
XS    (80)

1/4 0.540 0.088
0.119

0.077
0.104

0.42
0.54 298

2,083
4,348

STD. (40)
XS    (80)

3/8 0.675 0.094
0.126

0.080
0.110

0.57
0.74 600

1,843
3,828

STD. (40)
XS    (80)

  -      (160)
  XXS   -

1/2 0.840 0.109
0.147
0.188
0.294

0.095
0.129
0.164
0.257

0.85
1.09
1.31
1.71

1063
2863
8324

2,239
4,068
6,090

12,278

STD. (40)
XS    (80)

  -      (160)
  XXS   -

3/4 1.050 0.113
0.154
0.219
0.308

0.099
0.135
0.192
0.270

1.13
1.47
1.94
2.44

1084
3456
7083

1,939
3,462
6,066

10,069

STD. (40)
XS    (80)

  -      (160)
  XXS   -

1 1.315 0.133
0.179
0.250
0.358

0.116
0.157
0.219
0.313

1.68
2.17
2.84
3.66

1165
3219
6669

2,092
3,481
5,730
9,524

STD. (40)
XS    (80)

  -      (160)
  XXS   -

1 1/2 1.900 0.145
0.200
0.281
0.400

0.127
0.175
0.246
0.350

2.72
3.63
4.86
6.41

1195
2811
5372

1,675
2,778
4,497
7,229

Table 4US-Pressure Rating Table for ASTM A 106, Grade B, Seamless Pipe
U.S. CUSTOMARY UNITS
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Table 5US
Design Code ASME B31.3, Process Piping
Pipe Material ASTM A 53 Type S, Grade B

Carbon Steel, Seamless
Corrosion Allowance 0.05 Inch

Quality Factor, E 1.0
Allowable Stress Value (S x E) 20,000 psi at –20o to +400oF

Maximum Pressure
Psig (P)

Weight
Or

Schedule

Nominal
Pipe
Size

Inches

OD
Inches

(D)

Victaulic
Groove

Diameter
Inches

Nominal
Wall

Inches
(t)

Minimum
Wall

Inches
(tm)

Victualic
Minimum

Wall
(Note 1)
Inches

Weight
Pounds

per
Foot

Threaded
Ends

Plain
Ends

Victaulic
Groove

End
(see

par. 5.2)

Induction
Bent
Pipi
(see

par. 6.5)
STD. (40)
XS    (80)
-      (160)
XXS      -

2 2.375
2.250

0.154
0.218
0.344
0.436

0.135
0.191
0.301
0.382

0.129
3.65
5.02
7.46
9.03

1233
3255
4848

1474
2493
4618
6296

1000
1170
2050
3872
5285

STD. (40)
XS    (80)
-      (160)
XXS      -

2 ½ 2.875 2.72 0.203
0.276
0.375
0.552

0.178
0.242
0.328
0.483

0.101 5.79
7.66

10.01
13.69

1847
2822
4192
6850

754 1511
2350
3532
5784

STD. (40)
XS    (80)
-      (160)
XXS      -

3 3.500 3.344 0.216
0.300
0.438
0.600

0.189
0.262
0.383
0.525

0.111 7.58
10.25
14.32
18.58

1641
2546
4119
6090

740 1354
2142
3489
5162

-         -
STD. (40)
XS    (80)
-      (160)
XXS      -

4 4.500
4.334

0.188
0.237
0.337
0.513
0.674

0.164
0.207
0.295
0.465
0.590

0.124
8.66

10.79
14.98
22.51
27.54

1034
1436
2277
3983
5310

692
849
1196
1920
3384
4517

-         -
STD. (40)
XS    (80)
-      (160)
XXS      -

6 6.625
6.455

0.188
0.280
0.432
0.179
0.864

0.164
0.245
0.378
0.629
0.756

0.160
12.92
18.97
28.57
45.35
53.16

689
1206
2062
3759
4660

691
574
1013
1755
3216
3986

- -
  -      (20)
STD. (40)
-       (60)
XS    (80)
XXS      -
-      (160)

8

8.625 8.441

0.188
0.250
0.322
0.406
0.500
0.875
0.906

0.164
0.219
0.282
0.355
0.438
0.766
0.793

0.190

16.94
22.36
28.55
35.64
43.39
72.42
74.69

534
796

1100
1456
1867
3557
3701

672

439
665
928
1240
1593
3050
3075

-        (20)
-        (30)
STD. (40)
XS    (60)
-        (80)
-      (160)

10 10.750

10.562

0.250
0.307
0.365
0.500
0.593
1.125

0.219
0.269
0.319
0.438
0.519
0.984

0.225

28.04
34.24
40.48
54.74
64.43
115.64

637
828

1021
1487
1808
3735

627

532
698
896
1270
1550
3213

Table 5US-Pressure Rating Table for ASTM A 53, Type S, Grade B, Seamless Pipe

Table 5US-Note 1: Victualic minimum wall is regular minimum wall(tm) minus the Victualic trial groove depth.
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Pressure Rating Tube
These materials have an allowable stress value (S x E) of 6000psi (41.36 N/mm2) at –452oF (-269oC) to +100oF (37.8oC)
in accordance with ASME B31 .3.
3/8 OD x .065” wall, copper tube, seamless, UNS No. C120000 or C12200, temper H55 (bending), straight lengths,
ASTM B75
3/8 – 4 nominal size copper water tube, seamless, USN No. C12000 or C12200, temper H70 (bending), straight
lengths, ASTM B88, specify Type K, L, or M (as required for design pressure and service).
Note: Copper tube fittings conforming to ASME B16.22 have the same pressure rating as Type L tube.

Type

Nominal
Tube Size
Inches

OD
Inches
(D)

Nominal
Wall
Inches (t)

Minimum
Wall
Inches (tm)

Pounds
Per Foot

Maximum Pressure (P)
Psgi (bar g)

@100oF (37.8oC)
and Below

-
K
L
M
K
L
M
K
L
M
K
L
M
K
L
M
K
L
M
K
L
M
K
L
M
K
L
M
K
L
M
K
L
M

¼
3/8

½

5/8

¾

1

1-1/4

1-1/2

2

2-1/2

3

4

3/8
½

5/8

¾

7/8

1-1/8

1-3/8

1-5/8

2-1/8

2-5/8

3-1/8

4-1/8

.065

.049

.035

.025

.049

.040

.028

.049

.042
_____
.065
.045
.032
.065
.050
.035
.065
.055
.042
.072
.060
.049
.083
.070
.058
.095
.080
.065
.109
.090
.072
.134
.110
.095

.0615
.044
.031
.023
.0440
.0360
.0250
.044
.038

______
.0590
.0410
.0290
.0590
.0450
.0310
.0590
.0490
.0380
.0650
.0540
.0440
.075
.063
.052
.085
.072
.059
.098
.081
.065
.121
.099
.085

.245

.269

.198

.145

.344

.285

.204

.418

.362
______
.641
.455
.328
.839
.655
.465
1.04
.884
.682
1.36
1.14
.940
2.06
1.75
1.46
2.93
2.48
2.03
4.00
3.33
2.68
6.51
5.38
4.66

2265 (156.2)
1136 (78.32)
783 (53.99)
573 (39.51)
895 (61.71)
724 (49.92)
496 (34.20)
738 (50.88)
633 (43.64)

_____
855 (58.95)
584 (40.26)
408 (28.13)
657 (45.30)
496 (34.20)
333 (22.96)
533 (36.75)
440 (30.34)
339 (23.37)
496 (34.20)
409 (28.20)
332 (22.89)
436 (30.06)
364 (25.10)
300 (20.68)
399 (27.51)
336 (23.17)
275 (18.96)
386 (26.61)
317 (21.86)
254 (17.51)
360 (24.82)
293 (20.20)
276 (19.03)



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายธวัชชัย เพชรสิงหโต เกิดเมื่อวันที่ 7 พฤศจิกายน  พ.ศ. 2515  จบการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต      สาขาวิศวกรรมเคมี        จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ เมื่อปการศึกษา 2539 และเขารับพระราชทานปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
เคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 ปจจุบันทํางานที่ บริษัทบางกอกอินดัสเทรียล
แกสจํากัด ตําแหนง วิศวกรโครงการเชิงพาณิชย
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