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สัญลักษณและอักษรยอ

สัญลักษณ

A พื้นที่  (m2)
c* คาคงที่เนื่องจากสองวัฏภาค
Cv คาความรอนจําเพาะเมื่อปริมาตรคงที่  (kJ/kg K)
Cp คาความรอนจําเพาะเมื่อความดันคงที่  (kJ/kg K)
De เสนผาศูนยกลางเสมือน (m)
Do เสนผาศูนยกลางภายนอก (m)
d เสนผาศูนยกลางทอ  (m)
F Enhancement Factor
f Fanning Friction Factor
H เอนทาลป  (kJ/KgK)
K พลังงานจลนตอมวล (kJ/kg )
k คาการนําความรอน  (kW/mK)
L ความยาวทอ (m)
M0 อัตราการไหลเชิงมวล  (kg/s)
m0 ฟลักซมวล (kg/m2s)
N Nusselt Number (-)

เวกเตอรหนึ่งหนวย (-)
P ความดัน (kPa)
Pr Prandtl Number
q0 ฟลักซความรอน  (W/m2K)
R คาคงที่กาซสากล
Re Renold Number (-)

n
r



S เอนโทรป (kJ/KgK)
t เวลา (sec)

พลังงานภายใน (kJ/kg)
U สัมประสิทธิ์การถาเทความรอนรวม (kW/m2K)
V ปริมาตร (m3)

ความเร็ว  (m/s)
w งาน  (kJ)
X Lockhart Matinelli factor (-)
Z Compressibility Factor (-)
Zb ความสูงในชวงการเดือด (m)
∆ ความแตกตาง
αo พลังงาน Dimension Helmholtz สําหรับกาซอุดมคติ
α Real Fluid Contribution to the dimension Helmhotz
αb Boiling Coefficient (kW/m2K)
αcb Convective Boiling Coefficient (kW/m2K)
αh สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของHeating 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 คาการนําความรอน (W/m2K)
θb อุณหภูมิแตกตางระหวางผนังทอกับของไหล (K)
ρ ความหนาแนน (kg/m2)

U

v
r

φ̂



ตัวหอย

b Bulk Fluid
C จุดวิกฤต
FZ Forster-Zuber
f อุณหภูมิฟลม
g กาซ
l ของเหลว
PB Pool Boiling
sat สถานะอิ่มตัว
tp สองวัฏภาค
tt turbulent and tubulent
x ณ. จุดที่สนใจ



นามานุกรม

คําศัพท ความหมาย

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) การไหลแบบราบเรียบที่มีตัวเลขเรยโนลดต่ํากวา
2000

การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) การไหลแบบปนปวนที่มีตัวตัวเลขเรยโนลดสูงกวา
4000

การไหลแบบทรานซิชัน (Transition Flow) การไหลที่ไมสามารถระบุการไหลวาเปนแบบราบ
เรียบหรือปนปวนและมีตัวเลขเรยโนลดอยูระหวาง
2000-4000

แกรชอฟฟนัมเบอร (Grashof Number) ตัวแปรไรหนวยซึ่งเปนสัดสวนระหวางแรงลอยตัว
ตอแรงหนืด

ความรอนจําเพาะไอโซคอริค ความรอนจําเพาะเมื่อปริมาตรคงที่
(Isochoric Specific Heat)
ความรอนจําเพาะไอโซบารริค ความรอนจําเพาะเมื่อความดันคงที่
(Isobaric Specific Heat)
จุดทริปเปล  (Triple Point) สภาวะเดียวของสารที่มีทั้งสามสถานะอยู

พรอมกัน
ซับคูลนิวคลีเอทบอยลลิง การเดือดของสารที่บางสวนยังไมเดือด
(Subcooled Nucleate Boiling) และเดือดเปนฟองเฉพาะผิวที่ถูกใหความรอน
ฟอรซคอนเวคชันบอยลลิง การเดือดเนื่องจากการพาจากแรงภายนอก
(Forced Convection Boiling)
แฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหลในทอ
(Fanning Friction Factor) ที่ขึ้นกับเรยโนลดนัมเบอรและความหยาบของทอ
พูลบอยลลิง (Pool Boiling) การเดือดที่แหลงใหความรอนจุมอยูในสารเหลว

ที่ถูกใหความรอนในการเดือด



คําศัพท ความหมาย

ตัวเลขแพลนทัล (Prandtl Number) ตัวแปรไรหนวยซึ่งเปนสัดสวนระหวางโมเมนตัม
ตอการแพรความรอน

นิวคลีเอทบอยลลิง (Nucleate Boiling) การเดือดที่ผิวใหความรอนมีอุณหภูมิสูงกวา
ประมาณ 2-3 องศาทําใหเกิดฟองในการเดือด

ตัวเลขนัซเซิล(Nusselt Number) ตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิแตกตางที่ผิววัตถุ
ตัวเลขเรยโนลด(Reynolds Number) ตัวแปรไรหนวยซึ่งเปนสัดสวนระหวางความเฉื่อย

ตอแรงหนืด
วอยดแฟรคชัน (Void Fraction) เศษสวนการกระจายตัวของไอในของเหลว
สารนอนไครโอจินิค (Non Cryogenics) สารที่มีจุดเดือดสูงกวา –150 องศาเซลเซียส
แอมเบียนเวเพอไรเซอร  (Ambient Vaporizer) ตัวทําระเหยที่ใชอากาศเปนตัวใหความรอน



บทที่ 1

บทนํา

โดยปกติแลวไนโตรเจน  ออกซิเจน และ อารกอน  ถูกขนสงและเก็บอยูในสถานะที่เปนของเหลว
เนื่องดวยเหตุผลเพื่อความประหยัด   เพราะวากาซถูกขนสงไดมากกวาถาอยุในสภาพของเหลว
ดังนั้นกอนนําไปใชงาน  ณ  จุดใชงาน  จึงตองมีอุปกรณที่ตองแปรสภาพกาซเหลว  ใหกลายเปน
กาซกอนนําไปใชงานแอมเบียนเวเพอไรเซอร  เปนอุปกรณที่นิยมใชในงานสารเย็นเยือกที่ทําหนา
ที่เปลี่ยนสารเย็นเยือกเหลวใหกลายเปนไอ ปญหาที่พบในการออกแบบตัวทําระเหยบรรยากาศก็
คือ ขนาดพื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอนของตัวทําระเหยที่เหมาะสม วิธีการออกแบบตอง
แบงชวงของตัวทําระเหยออกเปน 3 ชวงคือ ชวงทําใหรอน(Preheating) ชวงกลายเปนไอ
(Vaporizing) และ ชวงไอยิ่งยวด (Superheating) เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
และโปรไฟลของอุณหภูมินั้นแตกตางกันมากในชวงแยกออกจากกันใหสอดคลองกับความ
สัมพันธดังกลาว ซึ่งที่กลาวมานี้ตองอยูบนพื้นฐานของสมการอนุรักษพลังงานและสมการอนุรักษ
มวลหรือสมการความตอเนื่องในการออกแบบ

เนื่องจากสารเย็นเยอืกเปนสมการที่มีจุดเดือดต่ํามาก เมื่ออยูในสถานะที่เปนของเหลว
จึงงายแกการถายเทความรอนกับส่ิงแวดลอม ดังนั้นการนําสารเย็นเยือกเหลวไปใชงานสิ่งที่ตอง
พิจารณาอีกส่ิงหนึ่งก็คือ การไหลแบบสองวัฎภาคที่ปรากฏทั้งสารเย็นเยือกเหลวและที่เปนไอใน
เวลาเดียวกัน เนื่องจากความเร็วของวัฏภาคทั้งสองนั้นแตกตางกันอยางเห็นไดชัด  และเปนการ
ยากที่จะอธิบายถึงการประพฤติตัวทางจลนพลศาสตรของการไหล   ดังนั้นความสัมพันธระหวาง
คุณภาพไอ วอยดแฟรคชันและอัตราสวนของการไหลเชิงปริมาตรที่สัมพันธกับรูปแบบการไหลจึง
เปนสิ่งที่ตองพิจารณา   วิธีการของ Lockhart  -  Martinelli   เปนวิธีเบื้องตนที่นิยมใชการแกไข
ปญหาการไหลแบบสองวัฏภาค   แตอยางไรก็ตามวอยดแฟรคชันและ โปรไฟลความเร็วของการ
ไหลก็ยังคงเปนปจจัยที่กําหนดโครงสรางการไหล และการถายเทโมเมนตัมของทั้งสองวัฏภาคโดย
อยูภายใตพื้นฐานความเขาใจของสมการอนุรักษและสมการสมดุลของการไหลแบบสองวัฏภาค
วอยดแฟรคชัน   ซึ่งบางครั้งก็ยากที่จะนํามาใชงาน  ดังนั้น ในหลาย ๆ กรณีวิศวกรผูออกแบบจึง
ตองตั้งสมมติฐานเพื่อทําใหการออกแบบงายขึ้น
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ปญหาการออกแบบทางวิศวกรรมนั้น คือสมการเหลานั้นตองถูกทําใหงายแกการใชงาน
ในการออกแบบ  หรือแมแตสมการทางจลนศาสตรที่ทราบคาวอยดแฟรคชัน  ซึ่งบางครั้งก็ยากที่
จะนํามาใช  ดังนั้นในหลาย ๆ กรณี  วิศวกรผูออกแบบจึงตองสมมุติเงื่อนไขตาง ๆ ใหกับสมการ
ใหงายขึ้น  ไมวาจะตั้งสมมุติฐานเปนการไหลแบบเนื้อเดียว ไมมีการเลื่อนไถล ( Slip )  หรือ
สภาวะสมดุล  เปนตน

ขั้นแรกในการออกแบบตัวทําระเหยหรือระบบทอที่ใชงานในระบบสารเย็นเยือกคือตองรู
ถึงพฤติกรรมของวัสดุที่ใชทําอุปกรณที่อุณหภูมิสารเย็นเยือก    อีกทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและ
อุณหพลศาสตรของสารเยือกเย็น  ตลอดจนคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุที่ใชทําทอและ
ฉนวนหลังจากนั้นจึงเขาสูกระบวนการการแกปญหาดวยสมการสมดุลพลังงานและการอนุรักษ
มวล ในที่นี้จึงเปนที่มาของเครื่องมือที่เปนโปรแกรมกราฟกที่ชวยในการออกแบบสถานีจาย
อากาศเหลว

โปรแกรมการออกแบบระบบสถานีจายอากาศนี้เปนโปรแกรมที่ชวยในการออกแบบ
ขนาดพื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอน  สําหรับตัวทําระเหยที่ใชเปนตัวเปลี่ยนสถานะอากาศเหลวให
กลายเปนไอ  ออกแบบขนาดพื้นที่ผิวของแผงสรางความดันที่ใชเปนตัวสรางความดันใหแกระบบ
และออกแบบระบบทอที่ใชในสถานีจายอากาศทั้งในกรณีที่จายอากาศในสถานะที่เปนของเหลว
หรือเปนกาซ

1.1   วัตถุประสงค

เพื่อศึกษาทฤษฎีการไหลของสารเย็นเยือกในระบบสองวัฏภาคและนํามาใชเพื่อพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชออกแบบสถานีจายอากาศ
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1.2   ขอบเขตงานวิจัย

การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชออกแบบสถานีจายอากาศเพื่อเปนเครื่องมือ
ใหกับวิศวกรโครงการผูซึ่งรับผิดชอบในการออกแบบ         ซึ่งประกอบดวยการกําหนดขนาดหรือ
การหาพื้นที่การถายเทความรอนสําหรับตัวทําระเหย และแผงสรางความดัน นอกจากนั้นก็คือการ
กําหนดขนาดทอของระบบ รวมทั้งการเลือกใชชนิดของทอและฉนวนที่เหมาะสมมาใชงานโดย
ตองพิจาณาทั้งในแงทางเศรษฐศาสตรและวิศวกรรม

โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้สามารถใชในการออกแบบหาพื้นที่ผิวในการถายเทความรอน
ของตัวทําระเหยและแผงสรางความดัน   ใชในการออกแบบระบบทอของสารเย็นเยือก  ซึ่งไดแก
การหาขนาดของทอและความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นไมวาทอนั้นจะหุมหรือไมหุมฉนวนวัฏภาคเดียว
หรือสองวัฏภาคก็ตาม  สามารถทํานายคาคุณภาพไอของของไหลเย็นเยือก ณ จุดปลายทางของ
ระบบทอ สามารถทํานายความรอนสูญเสียที่เกิดขึ้นระหวางการไหลแบบสองวัฎภาคของระบบ
ทอ พรอมทั้งเครื่องมือที่ชวยการออกแบบไดแก เครื่องมือชวยในการเปลี่ยนหนวย เครื่องมือที่ชวย
ทํานายคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของสารเย็นเยือกโดยอาศัยฐานขอมูลจากตารางเปนตัว
ทํานาย ความรูทั่วไปเกี่ยวกับการใชงานสารเย็นเยือก

การออกแบบระบบสถานีจายอากาศนี้ไดทําการทดสอบดวยการนําคาที่ทํานายไดมา
เปรียบเทียบกับคาที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรมเพื่อหาคาความถูกตองและความนาเชื่อถือของ
โปรแกรม



บทที่  2

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

การศึกษาการไหลแบบสองวัฏภาค มีมานานกวา 30 ปที่ผานมากอนหนานี้การทํานาย
ปรากฏการณการไหลแบบสองวัฎภาคนั้นตองอาศัยขอมูลจากการทดลอง  เพราะการศึกษาและ
วิเคราะหทางทฤษฎีเปนเรื่องที่ยุงยากและซับซอนมาก   ทฤษฎีศึกษาที่ผานๆมาจึงสมมุติวาการ
ไหลของระบบสองวัฏภาคเปนการไหลแบบเนื้อเดียว จนเมื่อโลกกาวเขาสูยุคการสํารวจอวกาศ
การไหลแบบสองวัฏภาคองคประกอบเดียวของสารเย็นเยือกจึงเปนที่สนใจมากขึ้นเพราะวา
กระสวยหรือจรวดตองใชสารเย็นเยือกเปนเชื้อเพลิงจึงตองคํานวณความดันสูญเสียในกรณีการ
ไหลแบบสองวัฏภาคเพราะวาการสมมุติใหการไหลเปนแบบเนื้อเดียวนั้นไมแมนยําเพียงพอ

Martinelli et al ( 1994 )  ตามมาดวย Lockhart   Matinelli (1949 )ไดพัฒนาสหสัมพันธ
ที่ใชในชวงอุณหภูมิ  70-85 องศาฟาเรนไฮน  และความดัน 16-52 psia  โดยใชไดเฉพาะระบบ
ไฮโดรเจนของเหลวที่ความดันต่ําเทานั้น อยางไรก็ตามมีความพยายามที่จะใชสหสัมพันธดังกลาว
กับชวงที่ความดันสูงกวา  52 psia แตไมประสบความสําเร็จ

มีหลายวิธีที่ไดถูกเสนอในงานวิจัยตาง ๆ       ที่ใชคํานวณความดันสูญเสียภายใตสภาวะ
การเดือด  วิธีของ  Martinelli – Nelson ใชวิธีการไหลแบบไถล ( Slip Flow ) ซึ่งเปนวิธีดั้งเดิมที่ใช
ในการไหลแบบ  Annular   วิธีของ  Levy ( 1960 )    ใชหลักการของสมการแลกเปลี่ยนโมเมนตัม
ระหวางของไหลกับไอ  รูปแบบการไหลแบบเนื้อเดียวมาจากการสมมุติวาของเหลวและไอมีความ
เร็วเทากัน เพื่อใหทั้งสองวัฏภาคนั้นมีสภาพเปนของไหลเนื้อเดียวที่มีคุณสมบัติเปนของผสมความ
สัมพันธของความดันสูญเสียของการไหลแบบสองวัฏภาคไดใชหลักการเหลานี้พรอมทั้งพจน
อนุพันธตางๆ ที่อินทิเกรตจนถึงจุดทางออก สิ่งสําคัญของขอมูลจํานวนมากที่ใชพัฒนาสหสัมพันธ
ที่อางอิงจากการทดลอง ( Empirical )  และอางอิงจากการทดลองโดยอาศัยหลักทฤษฎีประกอบ
(Semi – Empirical ) มีความจําเปนมากใน Baroczy  ( 1966 ) ไดใชขอมูลเหลานี้กับการไหลทั้ง
ในแนวนอนและแนวตั้ง โดยปราศจากทัศนคติที่แตกตางในสหสัมพันธดังกลาว
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จากการศึกษาการเขากันไดดีของรูปแบบการไหลเนื้อเดียวของ     A.De   La   Harpe,
S.Helrongre , J.Mollard  และ C.Johnamer ( 1969 )  พบวาแมการประมาณคาของความดัน
สูญเสียจะเปนดานความดันต่ําก็ตาม  รูปแบบการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมของ Levy เขากันไดดีกับ
ขอมูลของคาคุณภาพไอที่มากกวา70%ข้ึนไป แตคาที่ทํานายสอดคลองกับทางดานความดันสูง

R.P. Sugden , K.D. Timmerhans D.K. Edmonds ( 1969 ) ไดเสนอความเปนไปได
ของสหสัมพันธคุณภาพไอ-ของเหลวเนื้อเดียว ดวยคา Friction Factor ที่เปนฟงกชันของเรยโนลด
นัมเบอรที่หามาจากคาเฉลี่ยของของไหลสหสัมพันธที่เสนอนี้ชวยทําใหการคํานวณความดันสูญ
เสียของระบบสองวัฏภาคงายขึ้น หากทราบคาเฉลี่ยของคุณภาพไอของของไหลซึ่งไดรับการ
ประมาณคาอยางสมเหตุสมผล มันอาจจะเปนการยากที่จะหาคาดังกลาว  อยางไรก็ตามการใช
สมดุลความรอนก็สามารถใชประมาณการไดเชนกันแตควรทําอยางระมัดระวัง



บทที่ 3

ทฤษฎี

3.1 นิยามระบบสารเย็นเยือก

ความหมายของคําวาสารเย็นเยือกนั้นก็คือ ผลิตภัณฑของสารความเย็น (Icy Cold)
อยางไรก็ตามความหมายที่ใชกันในปจจุบันนั้นมีความหมายเดียวกันกับสารที่อุณหภูมิต่ํา แตมี
ปญหาวาจะแบงสเกลอุณหภูมิวาชวงไหนควรเปนสารทําความเย็นหรือสารเย็นเยือกดี ดังนั้น
คณะปฏิบัติการของมาตรฐานแหงชาติ   ณ บาวเดอร ,รัฐโคโรลาโด ( National Bureau of
Standards at Boulder , Colorado) ทําการแบงวาใหพิจารณาสารนั้นเปนสารเย็นเยือกเมื่อ
อุณหภูมิที่เกี่ยวของนั้นต่ํากวา -150 °C   (123 °K)  เพราะ ณ จุดเดือดปกติ (Normal Boiling
Point) ของกาซที่เรียกวา “ กาซถาวร” (permanent gases ) ซึ่งไดแก ฮีเลียม  ไฮโดรเจน นีออน
ไนโตรเจน ออกซิเจนและอากาศ นั้นมีจุดเดือดปกติต่ํากวา –150 °C ในขณะที่สารทําความเย็น
ฟรีออน ,ไฮโดรเจนซัลไฟดและสารทําความเย็นอื่นๆ มีจุดเดือดสูงกวา –150 °C ตําแหนงและชวง
ของสารที่จะเปนสารเย็นเยือกไดแสดงอยูในเทอรโมมิเตอรแบบลอกกาลิทึมในรูปภาพ 3-1

รูปภาพที่ 3.1 ชวงอุณหภูมิของสารเย็นเยือก



7

ในสาขาวิชาของ     “ วิศวกรรมสารเย็นเยือก”    นั้นเกี่ยวของกับการพัฒนา การปรับปรุง
เทคนิคเกี่ยวกับสภาวะอุณหภูมิต่ํา กระบวนการ และอุปกรณตางๆ  แตวาจะแตกตางจากฟสิกสที่
สถานะอุณหภูมิต่ํา ที่มุงศึกษาเกี่ยวกับประโยชนที่จะไดจาก  ปรากฏ การณของอุณหภูมิต่ําที่เกิด
ขึ้นมากกวาการที่จะวิจัยขั้นพื้นฐาน แตอยางไรก็ตาม ก็ยังไมสามารถแบงแยกทั้งสองสาขาออก
จากกันไดอยางชัดเจน วิศวกรควรที่จะทําความคุนเคยกับปรากฏการณทางฟสิกสเพื่อที่จะทราบ
ถึงการนํามาใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ สวนนักฟสิกสควรที่จะทําความคุนเคยกับหลัก
การวิศวกรรม เพื่อที่จะออกแบบอุปกรณและการทดลอง เพื่อมาสนับสนุนงานดานวิศวกรรม

ระบบหนึ่งๆ อาจถูกกําหนดใหประกอบดวยหลายๆ องคประกอบที่รวมกันเปนหนึ่งโดย
เกิดจากปฏิกิริยาและการพึ่งพาของกันและกันเพื่อที่จะทําใหเกิดการทํางานอยางใดๆ อยางหนึ่ง
ขึ้นมา โดยทั่วไปเราจะใชคําวา”ระบบสารเย็นเยือก” กับส่ิงที่เกี่ยวกับกลุมของปฏิกิริยาใดๆ ที่เกี่ยว
ของกับอุณหภูมิต่ํา อยางเชน โรงผลิตอากาศเหลว เครื่องทําความเย็นดวยฮีเลียม ระบบทอหรือ
ถังบรรจุพรอมระบบควบคุม เหลานี้ก็เปนตัวอยางที่เรียกวา “ระบบสารเยือกเย็น”

การออกแบบสารเย็นเยือกอยูบนพื้นฐานของกฏฟสิกส สําหรับการนํากฏเหลานี้ไปใชนั้น
เราตองกําหนดตัวแทนของระบบอุณหพลศาสตรใหแยกออกจากสิ่งแวดลอมโดยใชขอบเขตทาง
อุณหพลศาสตร (Thermodynamics Bounndary) เปนตัวแยก ไมวาระบบนั้นอาจจะเปนวัตถุ
ระดบัจุลภาค ที่ตองการศึกษา หรือวาอุปกรณสารเย็นเยือก หรือสวนใดๆ ของเครื่องหรือช้ินสวน
ของเครื่อง ระบบทางอุณหพลศาสตรอาจจะมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและมวลกับส่ิงแวดลอม
รอบๆ ขอบเขตหรือไมก็ได หรืออาจจะมีแรงภายนอกเขามากระทํากับขอบเขตของระบบ ขอบเขต
ของระบบอาจจะถูกกําหนดใหเปนของแข็งก็ไดอยางเชน ฉนวนทางกล หรือกระบวนการแบบ
ปริมาตรคงที่ หรือยืดหยุนสมบูรณซึ่งเปนกระบวนการแบบความดันคงที่ ขอบเขตระบบอาจจะ
เปนสวนหนึ่งของคุณสมบัติความเปนฉนวนอุดมคติก็ได เชน ระบบอะเดียบาติก หรือเปนคุณ
สมบัติตัวอื่นก็ได

3.2 คุณสมบัติของสารเย็นเยือก

คุณสมบัติทางฟสิกสและอุณหพลศาสตรของของไหลเย็นเยือกเปนขอมูลที่สําคัญสําหรับ
การใชในการออกแบบระบบทอของสารเย็นเยือก ไดสรุปคุณสมบัติที่สําคัญบางตัวของสาร
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เย็นเยือกสําหรับสารหลักๆ ที่ใชศึกษาในที่นี้มี 3 ตัวดวยกันคือ  ไนโตรเจน , ออกซิเจน , และ
อารกอน เนื่องจากเปนสารเย็นเยือกหลักที่เปนผลิตภัณฑของบริษัทบางกอกอินดัสเทรียลแกส
จํากัด

3.2.1 คุณสมบัติเฉพาะของสารเย็นเยือก

สารเย็นเยือกเปนของของเหลว หรืออาจเปนของแข็งก็ไดขึ้นอยูกับสภาวะที่เหมาะสม รูป
แบบที่มักพบสวนใหญ จะเปนกาซและคุณสมบัติเฉพาะก็คือ มีจุดเดือดที่ต่ํามาก

1. ไนโตรเจน

ไนโตรเจนนั้นไมมีสี ใส มีลักษณะคลายน้ํา ที่ความดัน 1 บรรยากาศไนโตรเจนเหลว
เดือดที่ 77.4 K และแข็งตัวที่ 63.2 K ไนโตรเจนเหลวถูกใชเปนแหลงความเย็นกันอยางแพรหลาย

ไนโตรเจนที่อยูในบรรยากาศมีอยู 78.1% โดยปริมาตรและ 75.5 %โดยมวลและผลิต
ออกมาในเชิงพาณิชยดวยวิธีการกลั่นอากาศ ไนโตรเจนเหลวอิ่มตัวมีความหนาแนนนอยกวาน้ํา
ไนโตรเจนมีสภาพเปนกาซที่บรรยากาศปกติตอกัน (15 °C และ  760 mmHg) ไมมีสี ไมมีกลิ่น
และไมมีรส ไนโตรเจนเปนกาซไมติดไฟ

ไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักในอากาศ ไนโตรเจนไมสามารถใชหายใจและจุดติดไฟ
ได แตมีบทบาทที่จําเปนเพราะเปนธาตุหลักที่มีอยูในสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว ทั้งยังมีสวนใน
กระบวนการทางธรรมชาติที่ซับซอนของการแปรรูปสสารตางๆของพืช

ไนโตรเจนสามารถจําหนายไดทั้งในรูปของกาซอัดในทอความดันสูงหรือของเหลว
อุณหภูมิต่ําภายใตความดันไอของมันเอง ถึงแมวาไนโตรเจนจะไมทําปฏิกิริยาทางฟสิกส ไมมีพิษ
แตวาสามารถเปนอันตรายได ในแงของการทําใหขาดออกซิเจน อันตรายอันนี้ไมใชจํากัดแคกาซ
ไนโตรเจน แตอาจเกิดกับสภาวะของบรรยากาศใดก็ตามที่มีปริมาณออกซิเจนนอยกวา 20% โดย
ปริมาตร
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2. ออกซิเจน

ออกซิเจนเหลวมีลักษณะเฉพาะตัวที่มีสีฟาซึ่งอาจเปนสาเหตุมาจากการเกิดของโพลิ
เมอร หรือโมเลกุลที่มีหวงโซแบบยาว (Long-Chain Molecule) O4 หรืออิเลคตรอนที่ไมมีคู
(Unpaired electron) ซึ่งทําใหเกิดความเปนขั้วแมเหล็กในออกซิเจนเหลว ณ สภาวะความดัน 1
บรรยากาศ ออกซิเจนเหลวเดือดที่ 90.2 K และแข็งตัวที่ 54.4 K ออกซิเจนเหลวอิ่มตัวที่ 1 atm มี
ความหนาแนนมากกวาน้ําที่ 60 °F ออกซิเจนเหลวมีความเปนแมเหล็กเล็กนอยเมื่อเทียบกับสาร
เย็นเยือกตัวอื่นซึ่งไมมีความเปนแมเหล็ก

ออกซิเจนเหลวสามารถทําปฏิกิริยาเคมีได โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสารพวกไฮโดรคารบอน
เพราะความวองไวทางเคมีของออกซิเจนจึงเปนปญหาความปลอดภัยสําคัญของการใชงาน
ออกซิเจนที่อาจทําใหเกิดการระเบิดอยางรุนแรงเนื่องมาจากจากการรวมตัวของออกซิเจนกับสาร
หลอล่ืนที่เปนไฮโดรคารบอน

ออกซิเจนมีเลขอะตอมเทากับ 16 โดยมีไอโซโทปเสถียรของเลขมวล คือ 16,17 และ 18
ปริมาณสัมพัทธของทั้งสามไอโซโทปคือ 10,000 : 4 : 20

ออกซิเจนเปนกาซที่สภาวะบรรยากาศปกติ (15 °C และ 760 mmHg) ออกซิเจนจําเปน
ตอการดํารงชีพของสิ่งมีชีวิตและตอการเผาไหม ออกซิเจนไมมีสี ไมมีกลิ่น และไมมีรส

อากาศที่เราหายใจเขาไปมีออกซิเจน 20.94 % ถาออกซิเจนในอากาศมีปริมาณต่ํา โดย
ถาต่ํากวา 17 % โดยปริมาตร แลวจะทําใหบาดเจ็บได หากต่ํากวา 12 % โดยปริมาตรอาจทําให
ตายไดเนื่องจากการขาดออกซิเจน

ออกซิเจนเปนกาซที่วองไวงายตอการรวมกับธาตุสวนใหญกลายเปนออกไซด ณ สภาวะ
อุณหภูมิตางๆ อยางเชน ธาตุบางชนิดไดแก ฟอสฟอรัส หรือแมงกานีส ซึ่งสามารถติดไฟไดโดย
ออกซิเจนหรืออากาศ ในขณะที่โลหะมีคาจะเกิดออกไซดอยางชาๆ ที่อุณหภูมิสูงมากๆ

ออกซิเจนผลิตไดปริมาณมากจากการกลั่นของอากาศเหลวและขนสงไดไมวาจะในรูป
ของกาซ ความดันสูงในทอ หรือออกซิเจนเหลวที่อุณหภูมิต่ําภายใตความดันไอของออกซิเจนเอง
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3.  อารกอน

อารกอนเหลวอยูในรูปของเหลวใส ไมมีสีและมีคุณสมบัติคลายกับไนโตรเจนเหลว โดยที่
1 บรรยากาศ อารกอนเหลวเดือดที่ 87.3K และแข็งตัวที่ 83.9K อารกอนเหลวอิ่มตัวที่ 1
บรรยากาศมีความหนาแนนมากกวาออกซิเจนเพราะอารกอนมีน้ําหนักโมเลกุลที่มากกวา
ออกซิเจน

อารกอนมีไอโซโทปเสถียรอยู 3 ไอโซโทปมีเลขมวลอยูที่ 36 38 และ 40 ซึ่งมีคาปริมาณ
สัมพัทธในอากาศในอัตราสวน 338 : 63 : 100,000

อารกอนที่อยูในบรรยากาศปกติจะมีความเขมขนอยูที่ 0.934 %โดยปริมาตรหรือ 1.25 %
โดยน้ําหนัก เพราะจุดเดือดของอารกอนอยูระหวางออกซิเจนเหลวและไนโตรเจนเหลว หากจุด
เดือดจะใกลกับออกซิเจนมากกวา อารกอนดิบที่มีความเขมขนประมาณ 90 ถึง 95 เปอรเซ็นต
สามารถผลิตไดจากการเพิ่มหนวยพิเศษเขาไปก็คือ หอกลั่นอารกอน (argon –recovery column)
ในโรงแยกอากาศ อารกอนถูกสงไดทั้งในรูปกาซความดันสูงหรือของเหลวที่อุณหภูมิต่ํา

อารกอนมีสถานะเปนกาซที่สภาวะบรรยากาศปกติ ( 15 °C และ 760 mmHg) โดยเปน
กาซที่ไมมีสี, ไมมีกลิ่นและไมมีรส ความที่มีคุณสมบัติทางฟสิกสที่สมบูรณแบบและมีความเสถียร
ทางเคมีทําใหอารกอนแตกตางจากกาซตัวอื่น อารกอนไมเปนพิษและเปนกาซที่ไมติดไฟ หาก
แทนที่ออกซิเจนอาจทําใหเปนอันตรายตออวัยวะตางๆ ของรางกาย โดยมันจะเขาไปลดความดัน
ยอยของออกซิเจนและทําใหเกิดภาวะการขาดกาซออกซิเจนได

เนื่องจากความเฉื่อยตอสารเคมีที่อุณหภูมิสูงๆ ทําใหเราใชอารกอนกับงานเชื่อม อารกอน
บริสุทธิ์หรือผสมกาซบางชนิดตัวอื่นไมวาจะเปนคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน ไฮโดรเจนและ
ฮีเลียมเปนที่นยิมแพรหลายอยางมากในงานเชื่อมชนิดตางๆ ที่เกี่ยวของกับเหล็กขึ้นรูปหรือเหล็ก
สแตนเลส อลูมิเนียม โลหะแบบผสมอัลลอยด แมกนีเซียม ไททาเนียม เปนตน

อารกอนยังใชกับงานเกี่ยวกับโลหะวิทยาดวยคือ งานขึ้นรูปโลหะ (Heat Treatment) ได
แก งานชุบโลหะของเหล็กคารบอนสูงหรืองานที่ไมตองการสูญเสียคารบอน อารกอนยังทําหนาที่
เปนกาซพาหะสําหรับการรวมตัวของไซเลน (Silane) และการกอตัวของซิลิกอน (Epitaxic
Growth of  Silicon)
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3.2.2 คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร

สภาวะของสสารใดสสารหนึ่งที่จุดใด ๆ    สามารถกําหนดดวยคุณสมบัติทาง
อุณหพลศาสตร  คุณสมบัติเหลานี้รวมถึงความดัน อุณหภูมิ ปริมาตร พลังงานภายใน เอนทาลป
และเอนโทรป สําหรับสารบริสุทธิ์ที่สภาวะสมดุลหมายถึงสสารนั้นไมเปลี่ยนแปลงองคประกอบ มี
ความเปนเอกรูป  และไมอยูภายใตการเปลี่ยนแปลงใด สภาวะทางอุณหพลศาสตรมีลักษณะ
เฉพาะโดยกําหนดจากแคเพียงคุณสมบัติ 2 ตัวเปนอยางนอย ซึ่งหมายถึงตัวคุณสมบัติที่ขึ้นอยู
กับตัวอื่น (Dependent Property) จะถูกกําหนดโดยคุณสมบัติอิสระ(Independent Property) 2
ตัวและสามารถหาคุณสมบัติตัวอื่น จากการกําหนดคูหนึ่งของคุณสมบัติอิสระ วิธีนี้เราเรียกวา
“กฎของสองคุณสมบัติ (Two – Property Rule) แตสําหรับในกรณีพิเศษของสภาวะอิ่มตัว ซึ่งเกิด
วัฎภาค 2 วัฎภาคขึ้น ความดันและอุณหภูมิตางก็ข้ึนตอกัน อยางไรก็ตามกฎของสองคุณสมบัติ
ยังสามารถใชการไดเพราะการที่จะกําหนดคุณสมบัติของอุณหพลศาสตรไดทั้งหมดนั้น ตอง
กําหนดคาคุณภาพไอดวย

ความสมัพันธระหวางคุณสมบัติสามารถแสดงไดดวยกราฟฟก เปนสมการหรือสมการ
สภาวะหรือในรูปของตาราง ในบางกรณีอาจจะสามารถกําหนดใหสสารนั้นประพฤติตัวเปนกาซ
อุดมคติ  ดังนั้นความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรสามารถอยูทําใหอยูในรูปของ
สมการสภาวะ (Equation of State ) อยางงายได โดยมาจากทฤษฎีพลังงานจลน (Kinetic
Theory) อยางไรก็ตามสมการสภาวะของสารโดยทั่วไปแลวมีความซับซอนมากกวานี้และตอง
พิสูจนมาจากการทดลองดวยสมการเหลานี้สวนใหญจะอยูในรูปของรหัสทางคอมพิวเตอรซึ่งเปน
ท่ีมาของไดอะแกรมและตารางคุณสมบัติ ในทางปฎิบัติจะใชไดอะแกรมและตารางในการหาคุณ
สมบัติทางอุณหพลศาสตรนอกจากวาสารนั้นประพฤติตัวใกลกับกาซอุดมคติจึงใชสมการสภาวะ
ได

ทั้งบทนี้คําวา”ขอมูล”จะใชอางอิงถึงคาไดจากการทดลอง สวนคําวา ”สูตร” การอางอิง
จากสมการที่จําเปนตองใชในการคํานวณคุณสมบัติของไหล คําวา “สมการพื้นฐาน” ใชในการ
อธิบายสมการสภาวะที่ใชในหลาย ๆ วิธีของการไดสูตรในการคํานวณหาคุณสมบัติทาง
อุณหพลศาสตร  รูปแบบของสมการพื้นฐาน ถูกใชเปนตัวกลางของการศึกษาทางอุณหพลศาสตร
ประยุกต (Applied Thermodynamic Studies) ซึ่งก็คือ ฟงกชันศักยไรมิติ (Dimension Potential
Function)
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α(δ,τ) = α°(δ,τ)   +⎯α(δ,τ) (3-1)

ซึ่ง  α° คือ พลังงานเฮมโฮลทซไรมิติ (Dimensionless Helmholtz energy) สําหรับกาซ
อุดมคติ T = T/ Tc , ρ = ρ / ρ c และ⎯α  คือ คากระจายของของไหลจริง (real fluid
contribution) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้

(3-2)

ซึ่ง  γ = 0 ถา l = 0 และ γ  = 1 ถา l > 0 คา j โดยทั่วไปมีคามากกกวา 0 และ i และ l เปนจํานวน
เต็มที่มีคามากกวาหรือเทากับศูนย

ขอมูลเบื้องตนที่จําเปนในการหาสมการพื้นฐานก็คือ ขอมูล P- ρ -T และคาความรอน
จําเพาะกาซอุดมคติ Cp (T) เพื่อที่จะกําหนดคุณสมบัติของกาซอุดมคติ คาความดันไอและคา
ความหนาแนนรวม (Coexistence Density) ตองใชในการกําหนดสภาวะความสมดุลของวัฎภาค
ซึ่งสอดคลองกับเกณฑของ Maxwell

โดยทั่วไปแลวมักจะเลือกเทอมที่จะใชในสมการ (3-2) ที่มาจากนัยสําคัญทางสถิติของแต
ละเทอม และการวิเคราะหทางสถิติของทั้งสมการ วิธีการที่ดีที่สุดคือ เทคนิคการหาคารากที่สองที่
นอยที่สุดของคาคลาดเคลื่อนเปนขั้นๆ  (Stepwise least-squares technique) จากผลงานวิจัย
และวิธีการเลือกที่เสนอโดย Wagner (1974) และตอดวยการปรับปรุงวิธีการใชสมการสภาวะโดย
de Reuck และ Armstrong (1979) วธิีการเลือกคานั้นจะไดกลุมของพจนที่เหมาะสมที่สุดจาก
กลุมของพจนที่มีอยู คากลางของการศึกษาทางอุณหพลศาสตรประยุกตที่มีชุดพจนทั้งหมด 100
คาไดถูกใชในชวงตางๆ ดังตอไปนี้ วาคาคุณสมบัติตางๆ ที่ไดจากสมการพื้นฐานอาจจะไดมาจาก
ฟงกชันอนุพันธ รหัสคอมพิวเตอรถูกเขียนเพื่อคํานวณคุณสมบัติสําหรับสูตรทั้งหมด ที่ใชกับสม
การพื้นฐานดวยสมการ (3-2) นํามาใชในการกระจายคากาซจริงดวยคาตางๆ ของ i, j, และ l ใน
ขอบเขตขางตน ตาราง 3.2 ไดรวมสมการสภาวะที่ใชอางอิงในการหาสมการพื้นฐานของของไหล
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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สมการพื้นฐานมักจะพัฒนามาเปนขอมูลวัฎภาคสมดุลที่แมนยํา คุณสมบัติของของเหลว
และไออิ่มตัวคํานวณจากการใชเกณฑของ Maxwell หลาย ๆ คร้ัง อยางไรก็ตามในบางกรณีเรา
มักจะกําหนดสภาวะความสมดุลของวัฏภาคจากสมการความดันไอและคํานวณความหนาแนน
อ่ิมตัวใหเปนฟงกชั่นของอุณหภูมิอ่ิมตัวและความดันไอ

ในการใชสมการอิสระเพื่อกําหนดคุณสมบัติรวมไดนํามาซึ่งความไมสอดคลองทาง
อุณหพลศาสตรของการคํานวณคาคุณสมบัติ ดังนั้นจึงควรใชสมการพื้นฐานใหใกลกับเกณฑของ
Maxwell

ตาราง  3.2  สมการสาํหรับประมาณคาคุณสมบัติพื้นฐานของไหลเย็นเยือก

ของไหลเย็น
เยือก

แหลงอางอิง สมการสภาวะ จํานวนพจน ความแมนยํา
(% ρ)

ชวงอุณหภูมิ
(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

อารกอน Stewart, etal
(1986)

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

ฟงกชั่นที่ใชในการคํานวณความดัน คาการอัดตัว  พลังงานภายใน เอนทาลป เอนโทรป
ความจุความรอนไอโซคอริก ความจุความรอนไอโซบารริก พลังงานกิบบส และความเร็วเสียงจาก
สมการ (3-1) สามารถแยกเขียนเปนสมการ  (3-3)   ถึง  (3-11) ฟงกชันเหลานี้ใชในการคํานวณ
ตารางโมโนกราฟของคุณสมบัติอุณหพลศาสตรของของไหลเย็นเยือก

คาการอัดตัวสามารถเขียนดวยสมการดังนี้

(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)

ความหนาแนนของของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัวคํานวณไดจากสมการพื้นฐาน คุณสมบัติ
ของสภาวะอิ่มตัวสามารถคํานวณในรูปฟงกชันของอุณหภูมิและ    ความหนาแนนโดยใชความ
สัมพันธทางอุณหพลศาสตรมาตรฐาน ตารางของเหลว-ไออ่ิมตัวไดจากการคํานวณจากสมการ
ความดันไอ เพื่อที่จะหาคาความดันไอ ณ คาอุณหภูมิ TSAT ในตาราง สหสัมพันธความดันไอของ
Wagner (1973) เปนที่แพรหลายและเที่ยงตรงมากที่ตีพิมพเปนตารางขอมูลความดันไอ

คาประมาณทางตัวเลขของคุณสมบัติในตารางโมโนกราฟและแสดงไวในรูปแบบเดียวกัน 
ตลอดการใชงานเปนฐานขอมูลของ สารานุกรมกาซ  (Gas Encyclopeadia)  L’AIR LIQUIDE
ซึ่งคํานวณมาจากการประมาณคาในชวงนอกชวงหรือโปรแกรมคอมพิวเตอรแปลงหนวยการใช
ขอมูลมีอยูในหนังสืออางอิง (Bibliographic References)  ขอมูลเหลานี้มีทศนิยม 4 ตําแหนง
เปนอยางนอยเพื่อใหงายแกการประมาณคาในชวง

( ) ( ) ( ){ }τατατ ∂∂+∂∂= /// 0RTU

( ) ( ){ } αατατατ −−∂∂+∂∂= 00 /// RS

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

( ) ( )δαδαα ∂∂+++= /1/ 0RTG

( )
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การหาคาความหนืดเปนพื้นฐานสําคัญอยางหนึ่งในการกําหนดคุณลักษณะคุณสมบัติ
ทางกายภาพของกาซจริงซึ่งไดรับการตีพิมพปญหานี้คอนขางมากขอมูลที่นาเชื่อถือของความ
หนืด  นั้นไมเพียงแคใชสําหรับการแกปญหาทางความเปนจริงบางอยาง ยังใหความรูความเขาใจ
คุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรอีกดวยและยังสามารถอธิบายกระบวนการถายเทของโมเลกุลใน
กาซใหดีขึ้นอีกดวยเมื่อไมกี่ปมานี้ไดมีการศึกษาและถกเถียงเกี่ยวกับกระบวนการถายเทของ
สสารแตปญหานี้ก็ยังไมสามารถแกไขได ลักษณะทางกายภาพของสัมประสิทธิ์การถายเทนั้นมี
ความซับซอนมากกวาฟงกชันของอุณหพลศาสตรและสัมประสิทธิ์เหลานี้ยังไมไดมีการศึกษา
อยางดีพอทั้งในดานการทดลองและทางทฤษฎี

ความหนืดของกาซที่สามารถอัดตัวไวไดรับการศึกษามากกวาไมวาจะเปนคาการนํา
ความรอนหรือการแพรแตกรณีสวนใหญคาที่ไดของความหนืดจากการทดลองนั้นยังเปนคาตัว
แปร  ที่ใชในชวงแคบ ๆ คาความหนืดทางพลศาสตรของสารเย็นเยือกเปนตัวแปรที่สําคัญใน
เครื่องทําความเย็นตางๆ อยางไรก็ตามคาความหนดืของของเหลวในชวงอุณหภูมิจากจุดทริปเปล
(Tripple Point) จนถึงจุดวิกฤตที่ความดันสูงมากพอก็ยังไมมีการทําตารางขึ้นมา ดังนั้นสิ่งสําคัญ
ที่สุดก็คือความเปนไปไดที่จะคํานวณอยางนาเชื่อถือของคาความหนืดตลอดชวงอุณหภูมิและ
ความดันที่กวางพอสําหรับใชในอุตสาหกรรมจากขอมูลการทดลอง

คุณสมบัติการถายเทของสารเย็นเยือกจากเอกสารมาตรฐานของสถาบันเทคนิคแหงชาติ
(The  National  Bureau of  Standards  Technical)    ฉบับที่  1097     พฤษภาคม 1986   โดย
RD  Mc Carty

สมการสําหรับการคํานวณคาความหนืดและการนําความรอนของสารเย็นเยือกสามารถ
เขียนไดดังนี้

สําหรับไนโตรเจนกาซ

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

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

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

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

สําหรับกาซอารกอน

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

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

ซึ่งความหนาแนนมีหนวยเปน Kg/dm3 ความหนืดมีหนวยเปน 10-8 N.s/cm2 และการนํา
ความรอนมีหนวย  10-8 KW/m °C   สําหรับสมการ (3-12)      ใชไดในชวงความหนาแนนระหวาง
ρ = 0-0.72 kg/dm3  คาความหนืดของกาซไนโตรเจนใชไดจนถึง 1300 K และ 1000 bar โดยคา
ความเที่ยงตรงอยูที่ ± 2% ความหนืดของออกซิเจนซึ่งคํานวณจากสมการ (3-14) ใชไดในชวง
ของความดัน 1-1000 bar และอุณหภูมิ 100-1300 K ถึงแมวาขอมูลของความหนืดกาซออกซิเจน
ภายใตความดันบรรยากาศแมนยํานอยกวาคาคลายกันของไนโตรเจนแตคาความเที่ยงตรงอยูที่ 
± 3% สวนคาความเที่ยงตรงของความหนืดอารกอนที่คํานวณจากสมการ (3-16) ที่ใชในชวง
อุณหภูมิ   90-13000 K ความดันจนถึง   10,000 bar  และในชวงของความหนาแนน  0-1.15
kg/ dm3 อยูที่   ± 2%

มีความสนใจเปนอยางมากถึงคาการนําความรอนเพราะเปนสิ่งจําเปนที่ใชในการออแบบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวยสารหลอเย็นที่เปนของเหลวและกาซ เมื่อไมนานนี้มีการศึกษา
เกี่ยวกับการนําความรอนของกาซและของเหลวในชวงของความดันและอุณหภูมิที่กวาง การนํา
ความรอนของกาซคํานวณจากสมการ (3-13), (3-15) และ (3-17)  ของคาที่ไดจากการคํานวณ
ของการนําความรอนเหลานี้ไมเกิน 4% ตามลําดับ   สําหรับชวงอุณหภูมิจนถึง 1300 K และ
ความดันถึง 1,000 bar ของความหนาแนนระหวาง ρ = 0-0.7 kg/ dm3  ρ = 0-1.2 kg/ dm3 และ
ρ = 0-1.4 kg/ dm3 ตามลําดับ
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สําหรับคาความหนืดของกาซไนโตรเจนที่ความหนาแนน ρ = 0.0.72 kg/ dm3 สมการใช
ประมาณคานอกชวงสําหรับ ρ = 0.9 kg/ dm3 การคํานวณคา  ∆η ที่ไดปรากฏวาต่ํากวาคา
อางอิงมาก คาความหนืดของไนโตรเจนเหลวคํานวณจากสมการ (3-12) ที่ความหนาแนนต่ํากวา
0.65 kg/ dm3 สมการนี้ใชไดเฉพาะอุณหภูมิสูงกวา 107 K เพราะที่อุณหภูมิต่ํากวาคาความหนา
แนนเกินคา 0.65 kg/ dm3 หรือที่ ρ = 0.65-0.9 kg/ dm3 ขอมูลที่อางอิงเปรียบเทียบแลวมีคา
ความผิดพลาดนอยกวา 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)

ในที่นี้ความหนืดมีหนวยเปน   10-6 N.s/cm2 และความหนาแนนหนวยเปน    kg/ dm3

ฟงกชัน     ∆η = ƒ(ρ) ของออกซิเจนเพิ่มข้ึนอยางมากที่ความหนาแนนมากกวา 1.5 kg/ dm3

และไมสามารถใชการประมาณคานอกชวงจากสมการ (3-14) ได ความหนืดของออกซิเจนเหลวที่
ความหนาแนนต่ํากวา 0.92 kg/ dm3 สามารถในสมการ (3-14) คํานวณได โดยเราใชกับเฉพาะ
อุณหภูมิที่สูงกวา 127 K เพราะถาอุณหภูมิต่ํากวานี้คาความหนาแนนของออกซิเจนเหลวจะเกิน
0.92 kg/ dm3 ถึงแมจะอยูบนเสนอิ่มตัวก็ตาม สําหรับ ρ = 0.92-1.26 kg/ dm3 เราใชหนวยเดียว
กับหนวยที่ใชในสมการ (3-18) และมีคาความผิดพลาดไมเกิน 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)

ความหนืดของอารกอนเหลวที่ความหนาแนนต่ํากวา 1.05 kg/ dm3 ที่จุดใด ๆ ที่อุณหภูมิ
สูงกวา 132 K สามารถใชสมการ (3-16) ในการคํานวณ ที่ความหนาแนนระหวาง 1.05 และ 1.45
kg/ dm3 สามารถใชหนวยเดียวกับสมการขางตนและใหคาความผิดพลาดไมเกิน 1%

การนําความรอนของกาซองคประกอบของอากาศสามารถเขียนอยูในรูปของคูอันดับของ 
(∆λ, ρ) ชวงอุณหภูมิและความหนาแนนที่กวางมาก และผลของเสนโคงที่ไดมีความแมนยํามาก
ที่พหูพจนกําลังที่ 4และ 5 ขึ้นไปของความหนาแนน สูตรการคํานวณจะไมเหมือนของความหนืด
ซึ่งคาการนําความรอนสําหรับไนโตรเจนกาซและอารกอนกาซเปนที่นาพอใจถึงแมวาจะมีการ
ประมาณคานอกชวงก็ตาม รวมทั้งที่เปนของเหลวที่ความหนาแนนตางๆ กันดวย คาอนุพันธของ
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d (∆λ) /dρ จะไมเพิ่มอยางรวดเร็วที่ 2.5 เทาความหนาแนน ณ จุดวิกฤต ดังนั้นการประมาณคา
นอกชวงจากความหนาแนนจากสูตรขางตนจึงไมเปลี่ยนไปมากนักจากขอมูลจริง

เนื่องจากไมเกินการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของเสนโคงของเสนอางอิง ∆λ= ƒ(ρ)
ของ ไนโตรเจนและอารกอนจึงทําใหสามารถใชสมการนี้ที่ความหนาแนนตางๆ ได รวมทั้งความ
หนาแนนที่ต่ํากวาจุดวิกฤตดังเทอมทั้ง5 เทอมของความหนาแนนในสมการคือ

สําหรับไนโตรเจน

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

สําหรับอารกอน

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

ซึ่ง λ มีหนวยเปน 10-6 kW/m °C สมการ (3-21) และ (3-22) อธิบายเสนอางอิงที่
ความหนาแนน 0.15-0.9 และ 0.2-1.45 kg/dm3 มีคาความผิดพลาดนอยกวา 0.2 และ 0.35%
ตามลําดับ เราสามารถใชสมการ (3.15) เพื่อที่จะคํานวณการนําความรอนของออกซิเจนเหลวที่
ความดันจนถึง 500 bar เพราะการทําใหความดันคงที่ ความหนาแนนของของเหลวจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน เพื่อที่จะคํานวณการนําความรอนระหวาง 75-90 K ที่อุณหภูมิคงที่ ความดันจน
ถึง 500 bar เราสามารถใชสมการ (3-15) ได ความหนาแนนมีคาจนถึง ρ = 1.27 kg/dm3

3.3 สมการอนุรักษมวลและสมการความตอเนื่อง

ถากําหนดใหระบบมีปริมาตร              นี้มีความเร็วเทากับ          ความหนาแนนเปน

 และมีของไหลไหลผานปริมาตรนี้ดวยความเร็ว   

)(tV sv
r

v
r

),( txρ
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รูปภาพที่ 3.2 ปริมาตรควบคุม V(t)

จากสมการอนุรักษมวลจะไดวา

อัตราการสะสมมวล=  อัตราผลิตชั้นมาใหมของมวล + อัตราเขาสุทธิของมวล

(3-23) จะทําการพิจารณาทางคณิตศาสตรของพจนแตละพจนในสมการ   ( 3-23 )

อัตราการสะสมมวล (3-24)

จากสูตรของไลบนิตซ ( Leibntz )  .

โดยที่  f   แทนฟงกชันใด ๆ และ         เปนเวกเตอรหนึ่งหนวย  ( Unit Vector )  ที่ตั้งฉากกับ
ผิวที่หุมปริมาตร       โดยมีทิศทางออกจากปริมาตร      ใชสูตรไลบนิตซกับสมการ ( 3-24)ไดเปน

(3-25)
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d ρ∫∫∫=

dsnvfdV
t
ffdv

dt
d

S
S

VV

)(
rr

•+
∂
∂

= ∫∫∫∫∫∫∫∫

dsnvfdV
t

dv
dt
d

S
S

VV

)(
rr

•+
∂
∂

= ∫∫∫∫∫∫∫∫
ρρ

n
r

VV

),( txρ

)(tV
sv
r

n
r

v
r

ρ



20

ถาระบบ       ที่กําลังพิจารณาไมเคลื่อนที่  นั่นคือ                     ดังนั้น

อัตราการสะสม (3-26)

อัตราการผลิตขึ้นมาใหมของมวล

ถาไมมีปฏิกิริยานิวเคลียรเกิดขึ้น  อัตราการผลิตขึ้นมาใหมของมวล จะเทากับศูนย

อัตราการเขาสุทธิของมวล

พิจารณาเทอม          คืออัตราการถายเทมวลตอพื้นที่ที่ตั้งฉากกับการถายเทมวลหรือฟลักซ

ของมวล ( Mass Flux )  พจนนี้เปนเวคเตอรที่เขาออกจากระบบ       โดยมีทิศทางไมแนนอนเวคเตอร

         สามารถแตกออกเปนสองทิศทาง คือ ทิศทางที่ตั้งฉากกบัพึ้นผิวที่หุมปริมาตร        กับทิศทางที่

สัมผัสกับพื้นที่หุมปริมาตร       ดังนั้นคือสวนของเวกเตอร          ที่มีทิศทางออกจากระบบและตั้งฉาก

กับพื้นผิวของปริมาตร

 เปน อัตราการถายเทมวลที่ออกจากปริมาตร V ทั้งหมดดังนั้น

อัตราการเขาสุทธิของมวล  = (3-27)
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จากทฤษฎีไดเวอรเจน ( Divergence Theorem )

โดยที่   f  เปนฟงกชันของเวคเตอรใด ๆ  ใชทฤษฎีไดเวอรเจนเปลี่ยนอินทิเกรต โดยพื้นที่ของ
สมการ ( 3-27 )เปนอินทิเกรตโดยปริมาตร ดังนี้

           อัตราการเขาสุทธิของมวล    = (3-28)

แทนคาสมการ ( 3-26) และ ( 3-28 )  ลงในสมการ ( 3-23 ) ดังนี้

(3-29)

ยกเอาเครื่องหมายอินทิเกรตออกจากทั้งสองขางของสมการ ( 3-29) ทําใหสมการ ( 3-29 )
กลายเปน

(3-30)

สมการ ( 3-30 ) คือ  สมการอนุรักษมวล   หรือ     สมการของความตอเนื่องที่ใชไดกับทุก ๆ
จุดที่อยูในปริมาตร   V   หนวยของสมการนี้  คือ  มวลตอเวลาตอปริมาตร

∫∫ ∫∫∫ •∇=•
S V

dVfdSfn )()(
rrr

dVv
V

)(
r

ρ•∇− ∫∫∫

dVvdV
t VV

)(
r

ρρ
•∇−=

∂
∂

∫∫∫∫∫∫

)( v
t

r
ρρ

•−∇=
∂
∂



22

ในสถานะคงตัว  เทอม   ∂ρ / ∂ t  =  0   สมการ ( 3-30 ) กลายเปน

(3-31)

หรือ ในกรณีที่มีความหนาแนน ρ  คงที่    ( ไมแปรตามเวลาและระยะทาง )  สมการของ

ความตอเนื่องจะเหลือเพียง

(3-32)

3.4 สมการอนุรักษพลังงาน

พิจารณาระบบที่เปนปริมาตร   V    (ดังรูป 3.2 )  พลังงานที่อยูในระบบ ( E ) ประกอบ

ดวยพลังงานสองสวนคือ พลังงานภายใน ( Internal Eergy ) ( U )  และพลังงานจลย     (Kinetic

Energy )  ( K )   สมการอนุรักษพลังงานที่ใชกับระบบนี้  สามารถเขียนไดดังนี้

รูปที่ 3.3 ปริมาตรควบคุม   V และการถายเทพลังงาน
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อัตราการสะสมพลังงาน =  อัตราการเกิดมาใหมของพลังงาน + อัตราเขาสุทธิของพลังงาน
( 3-33)

ความหมายเชิงคณิตศาสตรของพจนแตและพจนในสมการ( 3-33 )สามารถหาไดดังตอไปนี้

อัตราการสะสมพลังงาน

พลังงานที่อยูในระบบอยูไดในสองรูปแบบ  คือ  พลังงานภายใน และ พลังงานจลน  นั่นคือ

                                                  E   =    U  +K                                        ( 3-34 )

            โดยที่                              E   =  พลังงานที่สะสมอยูในระบบตอมวล
                                                  U   =  พลังงานภายในตอมวล
                                                  K   =  พลังงานจลนตอมวล  

ดังนั้น  อัตราการสะสมพลังงานภายในระบบ

(3-35)

อัตราการผลิตขึ้นมาใหมภายในระบบของพลังงาน

โดยทั่วไปพลังงานไมเกิดขึ้นมาใหมหรือสูญหายไป  ยกเวนเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร
ถาให  Qsv  เปนพลังงานที่เกิดขึ้นมาใหมภายในระบบตอเวลาตอปริมาตรดังนั้น  อัตราการ

ผลิตขึ้นมาใหมของพลังงานภายในระบบ

(3-36)
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อัตราเขาสุทธิของพลังงาน

พลังงานเขาสูระบบไดในสามรูปแบบ  คือ
ก.  เขามาพรอมกับการไหลของของไหลที่เขาสูระบบ  ( Bulk Flow )
ข. เขามาตามพื้นที่ผิวของระบบ  เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ
ค. เนื่องจากงานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนระบบ

ก. พลังงานที่เขาสูระบบพรอมกับการไหลของของไหลที่เขาสูระบบ

เพราะวาฟลักซของพลังงาน ( Energy Flux )  (หรืออัตราการถายเทพลังงานตอพื้นที่ที่
ตั้งฉากกับการถายเท )  สามารถเขียนได ดังนี้

ฟลักซของพลังงาน (3-37)

ดังนั้น   อัตราการเขาสูระบบของพลงังานพรอมกับการไหลของของไหลเทากับ

หรือ เทากับ

ข.  พลังงานที่เขามาสูระบบ เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ

ถากําหนดให q เปนฟลักซของความรอน ( Heat Flux )  ที่แพรออกจากระบบ  ดังนั้น
อัตราการไหลเขาสูระบบของความรอน  โดยการแพร  ( การนํา ) เทากับ

   =

หรือเทากับ( ทฤษฎีไดเวอรเจน)
   = (3-38)
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ค. อัตราการเขาสูระบบของพลังงานเนื่องจากงานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนระบบ

แรงที่กระทําบนระบบ มีสองประเภท คือ แรงที่กระทําบนทุก ๆ  จุดในระบบกับแรงที่กระทํา
เฉพาะบนผิวของระบบ  ดังนั้น จึงแบงงานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนระบบเปนสองประเภทดวย

ค. 1 งานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนทุก ๆ จุดในระบบ
เพราะวา  งานที่ไดจากแรงที่กระทําบนทุก ๆ จุดในระบบเทากับ          มีหนวยเปนกําลัง
งานตอมวล ดังนั้น

กําลังงานทั้งหมดที่กระทํา  =

ค. 2 งานที่เกิดจากแรงที่กระทําบนผิวของระบบ
เพราะวา

  =    เทนเซอรของความดัน
  =    แรงที่กระทําบนระบบตอพื้นที่
  =    กําลังงานที่กระทําบนระบบตอพื้นที่

ดังนั้น  กําลังงานทั้งหมดที่กระทําบนระบบ

หรือ

สุดทาย  อัตราการเขาสุทธิของพลังงานสูระบบ
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แทนสมการ  ( 3 -36) ( 3 - 37 )  และ ( 3-38 ) ลงในสมการ  ( 3-33 ) พรอมทั้งถอด
เครื่องหมาย อินทิเกรต   จะไดสมการอนุรักษพลังงานที่อยูในรูปของ ดิฟเฟอเรนเชียล  ดังนี้

สมการอนุรักษพลังงาน ( 3 - 39)

สมการ ( 3 - 17 )     สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของสับสแตนเชียลไดดังนี้

(3-40)

จากคําจํากัดความของ (3-41)

หรือ

สมการอนุรักษพลังงานหรือ
 (3-42)

ถา คือ     แรงโนมถวงของโลกอยางเดียว            ซึ่งจะคงที่  ดังนั้น
เพราะฉะนั้น       เปนเวคเตอรที่ไมหมุน  (Irrotational)  ซึ่งจะทําให      เทากบั                 โดยที่
     คือ พลังงานศักย ดังนั้น         เทอม ในสมการ  ( 3 – 40 ) จะเปลี่ยนเปน

และเนื่องจาก                        เทอม                  จึงเปนศูนย            ดังนั้น
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 (3-43)

แทนคาเทอม              สมการ ( 3 - 42 )  และ  สมการ ( 3- 43)   ลงใน
สมการ ( 3 - 41 ) จะไดสมการอนุรักษพลังงานที่ประกอบดวยสองสวน  คือ สมการพลังงานความรอน
( Mechanical Energy Equation )  ดังนี้

(3-44)

ตอไปจะทําการหาสมการพลังงานกล  โดยเริ่มจากคํานิยามของงานเมื่อไดสมการพลังงาน
กลแลว  นําสมการที่ไดไปลบออกจากสมการอนุรักษพลังงาน  สมการ ( 3 - 39 ) จะไดสมการพลัง
งานความรอนเพราะวาอัตราการเกิดงาน

และถาเรามีแรงกระทําบนอนุภาคที่มีมวล m  เราจะสมมารถเขียนสมการไดวา

และเพราะวา

ดังนั้น

หรือ               อัตราการเกิดงาน    =    อัตราการเกิดพลังงานจลน
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ดังนั้น  ในกรณีทั่วไป จะสามารถเขียนสมการพลังงานจลนจากการคูณแบบดอท
( Dot Product )    ระหวางสมการการเคลื่อนที่กับความเร็ว       ดังนี้

 (3-45)
 

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

พิจารณาเทอม  ( A )  ของสมการ ( 3 - 45 )

( A )

พิจารณาเทอม  ( B )

 ( B )

พิจารณาเทอม  ( C )

 ( C )

พิจารณาเทอม  ( D )

( D )

แทนคาเทอม ( A ) , ( B ) ,( C ) และ ( D ) ลงในสมการ ( 3-45 ) จะไดสมการพลังงานกลดังนี้
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(3-46)

สมการ ( 3 - 46 ) เปนสมการพลังงานกล หรือ ที่รูจักกันดีในนามของสมการเบอรนูลี่
( Bernoulli’s Equation )  ความหมายของพจนตาง ๆ  ในสมการ  ( 3-46 ) เปนดังนี้

  คือ  อัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานกลตอปริมาตร

  คือ  อัตราเขาสุทธิของพลังงานกลเนื่องจากการไหลของของไหลตอปริมาตร

 คือ  กําลังงานตอปริมาตรที่กระทําตอระบบเนื่องจากความดัน

คือ  อัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายใน เนื่องจากการเปลี่ยนงานแบบ
       ผกผันกลับได  ( Reversible Work )

คือ  กําลังงานตอปริมาตรที่กระทําตอระบบเนื่องจากแรงของความหนืด
       ( Viscous Forces )

คือ  อัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายใน เนื่องจากการเปลี่ยนงานแบบ
       ผกผันกลับไมได ( Irreversible Work )

คือ   กําลังงานตอปริมาตรที่กระทําตอระบบเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก

สมการ ( 3 - 46 ) สามารถเขียนในรูปสับสแตนเชียล ไดดังนี้

 ( 3 – 47 )
      พลังงานกลในรูปสับสแตนเชียล
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เราสามารถหาสมการพลังงานความรอนไดจากการหักพจนที่เปนพลังงานกลออกจาก
สมการอนุรักษพลังงาน  นั่นคือ  สมการ ( 3 - 40 )  ลบดวย  สมการ ( 3 - 47 ) ไดเปน

(3-48)

คือ อัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายในตอปริมาตร

คืออัตราการผลิตขึ้นมาใหมภายในระบบของ
พลังงานตอปริมาตร

คืออัตราการเขาสูระบบของพลังงานเนื่องจากการนํา(Conduction)

คืออัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายในเนื่องจากการอัด
(Compression)

คืออัตราการเพิ่มข้ึนของพลังงานภายในเนื่องจากความเสียดทาน
(Viscous Dissipation)

3.5 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

3.5.1 การพาความรอนภายใตอิทธิพลของแรงภายนอกของของไหลวัฏภาคเดียว

โดยทั่วไปแลวคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการพาความรอนแบบวัฏภาคเดียว
ภายใตแรงขับ (Single-Phase Forced-Convection Heat Transfer Coefficient) ของสารเย็นเยือก
สามารถหาไดจากตัวแปรกําหนดขนาด(Scaling Parameters)เชนเดียวกับสารตัวอื่นๆ แตมีขอยกเวน
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ก็คือบริเวณชวงจุดวิกฤต(Critical Point)เพราะวาคาการแปรเปลี่ยนของคา Cp,µ,k,ρ,และ β ที่
สัมพันธกับความดันและอุณหภูมิมีคามากซึ่งสมการที่แสดงความสัมพันธ (Correlation equation)นั้น
ไดพัฒนามาจากการกําหนดใหคาคุณสมบัติภายใตสภาวะนั้นเปนคาที่คงที่จึงเปนคาที่ใชไมไดสําหรับ
สภาวะวิกฤต

กระบวนการถายเทความรอนของการพาความรอนแบบวัฏภาคเดียว(Single-Phase 
Convective Heat Transfer Processes) ไดถูกกําหนดคุณลักษณะดวยชนิดของการไหลวาเปนแบบ
ราบเรียบ ทรานซิชัน หรือ ปนปวน และ ลักษณะของการพาความรอนวาเปนแบบฟอรซคอนเวคชัน
(Forced Convection) หรือ เนชเชอรรอลคอนเวคชัน (Natural Convection) สหสัมพันธการถายเท
ความรอน (Heat Transfer Correlations)ขึ้นอยูกับคุณลักษณะเหลานี้และลักษณะของรูปทรงการ
ไหล ภายนอกทอ (external) ภายในทอ (internal duct flow) หรือ แยกจากกัน (separated)  คาตัว
แปรกําหนดขนาด(Scaling Parameters)ที่สําคัญก็คือ คาเลขนัสเซิล (Nusselt number) Nu=h De/k
เลขเรยโนลด(Reynols number) Re= ρV De/µ เลขแกรชอฟ (Grashof number) Gr=De

3ρ2gβ∆
TO/µ2  เลขแพลนทัล (Prandtl number) Pr = Cpµ/k, และ อัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผา
ศูนยกลาง L/ De ชึ่งคาคุณสมบัติของตัวแปรขึ้นอยูกับอุณหภูมิเฉพาะไมวาจะเปนอุณหภูมิของฟลม Tf

= (Tw+Tb)/2 หรือตัวแปรที่เปน (Tw/Tb)และ (νw/νb)ที่อยูในสมการนั้นๆ

หากยกเวนสภาวะของไหลยิ่งยวด (Superfluid Condition)แลว สารเย็นเยือกโดยสวนใหญ
จะประพฤติตัวเหมือนกับสารอื่นเมื่อสภาวะทางอุณหพลศาสตรไมอยู ณ จุดวิกฤติ สําหรับกาซกับสม
การสภาวะของกาซอุดมคติซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง p,v,Tและคุณสมบัติการถายเท (Cpµ,k)ชึ่ง
เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิเล็กนอย จะสามารถนํามาใชในการประมาณคาคุณสมบัติของกาซนั้นไดใน
สถานการณเหลานี้ความสัมพันธของการถายเทความรอนอาจจะเขียนการแปรเปลี่ยนคุณสมบัติขั้น
ปานกลางใหเกี่ยวเนื่องกันกับความแตกตางขั้นต่ําถึงปานกลางของอุณหภูมิระหวางพื้นผิวของการ
ถายเทความรอนกับอุณภูมิของมวลของไหล
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1.การไหลแบบราบเรียบ  (Laminar Flow)

 การไหลแบบราบเรียบเกิดขึ้นเมื่อไมมีความปนปวนเกิดขึ้นในตอนเริ่มตนของการไหล โดยทั่ว
ไปสําหรับการไหลภายในทอแบบนี้ขึ้นกับคาเลขเรยโนลดนอยกวา 2000 โดยประมาณ ในที่นี้คาเลข
เรยโนลดถูกกําหนดจาก

(3-49)

ในที่นี้คาDeคือคาเสนผาศูนยกลางเสมือน ซึ่งใชสําหรับทอที่ไมใชมีหนาตัดเปนวงกลมสําหรับ
ขอมูลการถายเทความรอนสําหรับการไหลในทอแบบราบเรียบโดยอุณหภูมิที่ผนังทอเปนเอกรูป

(3-50)

ซี่งมีความสัมพันธตามสองสมการขางลาง คา h นั้นไดจากคาเฉลี่ยเลขคณิตของความแตกตางของ
อุณหภูมิ สําหรับสัญลักษณหอย b แสดงคาที่ไดมาจากคาเฉลี่ยอุณหภูมิผสมของของไหล

(3-51)

(3-52)

(3-53)

(3-54)

สมการเหลานี้แสดงใน รูปที่ 3.4 ซึ่งไดจาก McAdams และเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาก
การทดลองของอากาศในทอกลม คาที่ไดสอดคลองกันเมื่อคา Re.Pr/(L/De) ต่ําๆ และเปนที่นาพอใจ
ในคาที่สูงขึ้น ซึ่งคาที่ไดจากการทดลองสูงกวาคาที่ไดจากสมการที่ (3-52) เล็กนอย ซึ่งบางทีอาจจะ
เปนสาเหตุมาจากการรวมกัน (Superposed) ของ การพาแบบอิสระ (Free Convection) ก็ได
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3.5.2 การพาความรอนภายใตอิทธิพลของแรงภายนอกของของไหลสองวัฏภาค

ซับคูลนิวคลีเอทบอยลลิง(Subcooled Nucleate Boiling) จะเกิดขึ้นในการไหลแบบ
ฟอรซคอนเวคชัน เมื่ออุณหภูมิของผิวที่ถูกใหความรอนสูงกวาอุณหภูมิอ่ิมตัวของของเหลวประมาณ
2-3 องศา แตเมื่อของเหลวยังคงสภาพเปนของเหลวยิ่งยวด (Subcool Liquid) ฟองกาซที่เกิดขึ้นจะ
ควบแนนในของของเหลวหรือไมก็จะควบแนนในขณะที่ผิวของของเหลวหรือในขณะที่ผานเขาไปยัง
ชั้นของของเหลวในระยะสั้นๆ ผลของปรากฏการณดังกลาวบริเวณผิวนั้นเปนที่ซับซอนมากและยังไม
สามารถเขาใจหรืออธบิายไดดีในปจจุบัน เปนเพราะการประพฤติตัวของฟองกาซเองหรืออุณหภูมิของ
ของผสมหรือปนปวนขึ้นบริเวณผิวของของเหลว และเปนที่คาดกันวาอัตราการถายเทความรอนจะ
เพิ่มข้ึนอยางมากภายใตสภาวะดังกลาว กระบวนการทางกลสามารถอธิบายโดยการไหลเหนี่ยวนําให
เกิดฟองกาซและการเกิดฟองกาซมีอิทธิพลตอการไหลของมวลของไหล   ดังนั้นสหสัมพันธของการ
ถายเทความรอนนิวคลีเอทบอยลลิง ( Nucleate Boiling Heat Transfer Correlation) ของฟอรซคอน
เวคชันบอยลลิง  (Forced-Convection Boiling)  โดยสวนใหญจึงพยายามพิจารณาทั้งสองปรากฏ
การณในเวลาเดียวกัน

ปจจุบันไดมีขอมูลของฟอรซคอนเวคชันซับคูลนิวคลีเอทบอยลลิง (Forced-Convection
Subcooled Nucleate Boiling) ของของเหลวเย็นเยือก (Cryogenic Liquids) อยูนอยมาก ขอมูล
ของเหลวไฮโดรเจนของ Walters  เปนตัวอยางสองสามตัวอยางที่มีอยู เปนเพราะขอจํากัดของขอมูล
ของสารเย็นเยือกที่มีอยู ทําใหมีความจําเปนที่จะตองใชขอมูลของ สารที่ไมใชสารเย็นเยือก
(Noncryogenic) แทน อยางไรก็ตามมันอาจจะเปนไปตามที่คาดการณไวสําหรับของเหลวเย็นเยือก
(Cryogenic Liquids)ของฟอรซคอนเวคชันบอยลลิงของของไหลเย็นเยือก (Cryogenic Fluids) ไดถูก
ทําซ้ําโดย Giarrantano and Smith Brentari et al. และ Seader et al.

วิธีที่ธรรมดาที่สุดไดเสนอใหใชสมการของพูลบอยลลิง (Pool Boiling) เพียงอยางเดียว
แทนฟอรซคอนเวคชันบอยลลิงของ Zuber and Fried  ไดใชวิธีนี้ทําซ้ํากับงานของ Kutatelaze
Foster และ Grief Michenko Labountzov และGilmour อยางไรก็ตามไดพบวามีความแตกตาง
ระหวางฟอรซคอนเวคชันบอยลลิง  และ  พูลบอยลลิง คอนขางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งถาพิจารณา
ผลกระทบของของไหลยิ่งยวด  (Subcooling) ดวย ขอมูลของ Bergles and Rohsenow สําหรับ
Subcooled Water แสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางการเดือดทั้งสองชนิด ในขณะที่งานของ
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Elrod et .al  ที่เปนการเดือดอิ่มตัวของน้ําที่ถูดอัดความดันไดแสดงใหเห็นถึงนิวคลีเอทพูลบอยลลิง
(Nucleate Pool Boiling) และฟอรซคอนเวคชันบอยลลิงที่รวมกันที่ภายใหเเงื่อนไขฟลักซความรอนมี
คาสูง

Roshenow และ Clark and Rohsenow ไดเสนอใหใชการทํานายนิวคลีเอทบอยลลิง ดวย
การรวมกัน(Superposition) ของนอนบอยลลิงฟอรซคอนเวคชัน (Nonboiling Forced Convection)
และพูลบอยลลิงเขาดวยกัน ดังนั้นฟลักซความรอนของนิวคลีเอทบอยลลิง (q/A)NB สามารถเขียนได
ดังนี้

                                                                                                                        (3-57)

ซึ่ง(q/A)PBคือฟลักซความรอนของพูลบอยลลิง (Pool Boiling Heat Flux) ที่สัมพันธโดยคาของ (TW-Tl)
และ h คือคาที่คํานวณจากสหสัมพันธของนอนนิวคลีเอทบอยลลิง (Nonnucleate Boiling) ไดแก

                                                                                                                          (3-58)

วิธีนี้ไดใชไดถูกใชกับน้ําความดันสูงที่ความเร็วต่ําภายในทอกลม  ซึ่งทดลองที่ High Heat
Flux (Fully Developed Nucleate Boiling) ความเร็วของการไหลไมมีผลตอกระบวนการมาก
นัก แตอยางไรก็ตามขอมูลที่ใหมกวาของ Bargles and Rohsenow  ไดแสดงใหเห็นวานิวคลีเอท
บอยลลิงกับฟอรซคอนเวคชัน (Fully Developed) นิวคลีเอทบอยลลิง นั้นไมเหมือนกัน จึงทําใหวธิี
superpositionแบบนี้ใชไดในกรณีที่แบบไมตอเนื่อง

สหสัมพันธนิวคลีเอทบอยลลิง ถูกออกแบบใหใชกับของเหลวอิ่มตัวไดเสนอโดย Chen และ
ทดสอบอีกครั้งกับน้ํา เมธานอล   ไซโคเฮกเซน    เพนเทน และ เฮปเทน คาความเบี่ยงเบนเฉลี่ยของ
ขอมูลจากสมการของ Chen อยูที่ ±11% โดยคาคุณภาพไอ(Vapor Quality)อยูระหวาง 1 ถึง 70%
เปนการไหลในทอแนวดิ่งแบบการไหล Annular หรือ Anular Mist Chenไดใชวิธีการสมมุติฐาน
Weight Superposition กับปฏิกิริยาระหวางฟองไอกับของไหลที่ไหล ดังนั้นสามารถเขียนไดเปน

                                                                                                                            (3-59)
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1.การหาคาสัมประสิทธิ์การพาของการเดือด (Convective Boiling Coefficient,αcb)

Chenไดใชขอมูลการทดลองจากแหลงตางๆไมวาจะไดเปนขอมูลที่ไดจากน้ําหรือหนึ่งใน
บรรดาสารอินทรียหลายๆตัวดวยกันเพื่อที่จะเปนคาที่ใชในการหาคาของ F (The Convective
Boiling Enhancement Factor) เปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของของ
เหลวเพียงอยางเดียว αl ซึ่งไดถูกพล็อตกับคา X หรือ The Parameter Devised โดย Martinelli
สําหรับขอมูลความสัมพันธของความดันสูญเสียในการไหลแบบสองวัฏภาค (ดูใน Lockhart and
Martinelli,1949) ตัวแปรนี้ไดถูกกําหนดไวดังนี้

                                                                                                                         (3-61)

ซึ่งคา dp/dz คือคาความดันตกครอมในวัฏภาคเดียวเนื่องจากความเสียดทาน เครื่อง
หมาย l แสดงถึงคาเมื่อมีการไหลของสถานะของเหลวเพียงอยางเดียว ในการเดือดในสองวัฏภาค
นั้น คา Reciprocal ของ X เปนศูนยในตอนเริ่มตนและก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้นจากคาเริ่มตนที่เปน
ศูนย   ในไหลของการเดือดไมวาจะเปนแบบวัฏภาคใดดูเหมือนวาจะเปนการไหลแบบปนปวน
ดังนั้นคาประมาณของ X จึงอยูบนสมมุติฐานนี้และใหกําหนดเปน Xtt ดังนั้นจึงไดความสัมพันธดัง
นี้

                                                                                                                           (3-60)

การไหลแบบที่มีการเดือดเกิดขึ้นดวยไมวาวัฏภาคใดก็ตามนั้น   เปนกลไกการไหลแบบ
ปนปวน ดังนั้นในสมมุติฐานนี้จึงใชสัญลักษณเปน Xtt ดังนั้นจึงสมมุติวาความดันสุดทายภายใน
ทอใหเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วยกกําลัง 1.8

                                                                                                                            (3-60)
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จากตารางที่ 3.2 ไดแสดงบางจุดจากเสนโคงที่เสนอโดย Chen (1966) สําหรับการหาคา F จาก
คา 1 / Xtt ที่คํานวณไดจากสมการ (3-60)

ตาราง  3.2   คาสัมประสิทธิ์ F ของ Chen สําหรับการไหลในทอ
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

คา F ที่หาจากการทดลองมีคาผิดพลาดอยูระหวาง + 30%
J.G. Collier ใน section 8.5.3 ของ Bergles et at (1981) และของ Schlünder (1983)

ไดเสนอสมการดังนี้เพื่อฟตเสนโคงของ Chen

ถา 1 / Xtt  ≤ 0.1, F = 1

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

            สมการขางบนเขากันไดดีกับ ตารางที่ 3.2

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการพาในขณะเดือด αcb สามารถหาไดโดยการนํา
คาแฟคเตอร (Enhancement Factor) F คูณกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนของการไหลของ
ของเหลวเพียงอยางเดียว (αl) ขณะที่การระเหบเกิดขึ้นระหวางการไหลจึงทําใหปริมาณของของ
เหลวลดลงจึงมีผลทําให αl ลดลงดวย เปนการงายในการคํานวณคา αcb , จาก αl0 สําหรับคา
ของ αl0  เมื่อคา Xg = 0 เพราะคา αl0  จะคงที่ ใหคาสัมประสิทธิ์การเทความรอนของการไหลของ
ของเหลวเพียงอยางเดียวเปนสัดสวนกับคาความเร็วยกกําลัง 0.8 และแทนคา F0 ลงในสมการ
(7.10) จึงไดความสัมพันธกับ F และ Xg ดังนี้

(3-63)

Chen ไมไดใหขอกําหนดของคาสูงสุดของ 1 / Xtt  วาใชไดถึงคาไหน มีบางจุดในกราฟที่มี
คาสูงสุดจนถึง 100 อยางไรก็ตาม ButherworthและSchook (1982) ไดใหคา1 / Xttไววาไมเกิน
70

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

วิธีของ Chen (1966) ไดเสนอการเดือดของการไหลขึ้นในทอและอาจใชไดกับมุมอ่ืนๆอีก
ดวย หนึ่งในสมมุติฐานเบื้องตนของวิธีนี้คือ สัมประสิทธิ์การพาของการเดือด αcb  สามารถรวมได
กับสัมประสิทธิ์การเดือดแบบนิวคลีเอท (Nucleate Boiling) αnb ซึ่งจะไดสัมประสิทธิ์การเดือด
(αb) คาของ αcb นี้คํานวณจากหัวขอ 3.5.1สวน αnb คํานวณไดตามรายละเอียดขางลางนี้
สัมประสิทธิ์การรวมกันนี้เขียนไดคือ

                                  αb = αcb  +  αnb (3-64)

สมการของ Chen สําหรับองคประกอบที่เปนฟองในหนวย W / m2k คือ

(3.65)

ซึ่งคา Cpl คือความจุความรอนของการไหล (J/kgK), S คือ ตัวแปรเพิ่ม     (Suppression
Factor), ∆hv คือ ความรอนของการกลายเปนไอ (J/kg), ∆Pv คือคาความแตกตัวของความดันไอ
(Pa) ที่สัมพันธกับ θb ซึ่งเปนผนังความรอนยิ่งยวด, Wall Superheat (K)  ηl คือ ความหนืดของ
ของเหลว (Ns/m2) λl  (W/mK) ρl และ ρg คือ ความหนาแนนของของเหลวและไอตามลําดับ
(kg/m3) และ คือ δ ความตึงผิว(N/m)

แฟคเตอร S นี้เกิดขึ้นตามความเปนจริงที่วาความเคนแรงเฉือนของผนังเนื่องจากการไหล
ทําใหความแตกตางของอุณหภูมิมีผลกระทบกับการเดือดนอยลง Chen ไดหาคาของมันโดย
กําหนดจากคาเรยโนลดนัมเบอรของสองวัฎภาคดังนี้

(3-66)

d คือ เสนผาศูนยกลางภายในทอ (m), F คือคาตัวแปรสนับสนุน (Enhancement
Factor) ที่กําหนดไวในสมการ(3-62) สําหรับคาตางๆของ Xg ซึ่งคือคาคุณภาพไอ
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จากตาราง 3.3 ไดเสนอคาบางจุดจากเสนโคงของ Chen (1966) สําหรับหาคาของ S
จากคาของ Retp ของสมการ (3-66) ตัวแปรลดคามีคาเปนหนึ่งที่อัตราการไหลต่ํามากๆ และมีคา
เปนศูนย เมื่อคาอัตราการไหลเพิ่มข้ึน

ตาราง 3.3 คาสัมประสิทธิ์ S ของ Chen สําหรับการไหลในทอ
Reft 15 30 50 100 200 400
S 0.83 0.69 0.55 0.36 0.21 0.11

JoGo  Collier ในหัวของานของ Bergles et al (1981) และในหัวของานของ Schlünder
(1983) ไดอธิบายวาคาแฟคเตอร S คืออัตราสวนของความรอนยิ่งยวดของฟองอากาศกับความ
รอนยิ่งยวดของผนัง (θb) และไดเสนอสมการขางลางนี้ใหเขากับเสนโคงของ Chen (1966)

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

สมการนี้ใชทํานายคาที่ไดจากตาราง 3-5 โดยมีคาความเที่ยงตรง +0.01

             สมการ (3-65) นี้ยากแกการคํานวณเพราะจําเปนตองเดาคาอุณหภูมิผนัง Tw เพื่อที่จะ
หาคาความดันไอแตกตาง ∆Pv ที่อุณหภูมิผนัง Tw กับอุณหภูมิอ่ิมตัว Ts อุณหภูมิของผนังที่เกิด
การเดือดภายในทอปกติ แลวมีคาไมกี่องศา ดังนั้นในการคํานวณจึงทําไดงาย โดยการแทนที่คา
∆Pv  จากสมการคลาปรองแทนที่              ดวย             และตัวเทอมของ 1 / ρl ที่เปรียบเทียบกับ
1 / ρg

(3-68)

แทนคาสมการนี้ลงในสมการ (3-65) ซึ่งใชสัญลักษณ  θb แทน ∆Ts ซึ่งเปนอุณหภูมิของ
ผนังและประมาณคายกกําลังของ θb  จาก 0.99 เปน 1 จะได

         αnb = φnbiSθb (3-69)
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ซึ่งตัวแปร φnbi ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพทุกตัวดังนี้

                           (3-70)
แทนคา αcb จากสมการ (3-58) ในสมการ (3-64) และคูณทั้งสองขางของสมการดวย θb

จะไดสมการถายเทความรอนตอพื้นที่ qo (=αbθb)

(3-71)

การหาคา q. ที่คา xg ตางๆกันที่สัมพันธกับอุณหภูมิสารใหความรอน Tu และ สัมประสิทธ
การถายเทความรอนของแหลงความรอนที่รวมทั้งคาสัมประสิทธของสารใหความรอนผนังและสิ่ง
สกปรกหรือตะกรัน แตไมรวมสารที่ถูกทําใหเดือด อุณหภูมิที่แตกตางระหวางสารที่เดือด
(θb = Tw - Ts) นั้นหาไดจากการทําลองผิดลองถูก เพราะสามารถหาคาความแตกตางของ
อุณหภูมิทั้งหมดได ดังนั้นคาของ qo ที่คํานวณจากสมการ (3-71) ตองทําใหสมการ (3-72) เปน
จริงดวย

(3-72)

3. การถายเทความรอนดวยการพาตกครอมแนวกลุมทอตรง (Convective Heat Transfer
Across Banks of Straight Tubes)

จากการศึกษาเกี่ยวกับการถายเทความรอนดวยดารพาที่ตกครอมในกลุมทอตรงที่ขนาน
กันที่ไดรับการตีพิมพมากที่สุดก็คือ การศึกษาของ ESDU (1973) ซึ่งมีรูปแบบของสมมุติฐานตาม
ขางลางนี้ซึ่งพัฒนาโดย J.Taborek และ Schlünder (1983)  จากวิธีของ ESDU นั้นใชกับการไหล
ผานกลุมทอที่มีอยางนอย 10 แถวและแถวหนึ่งมีทออยางนอย 6 ทอความยาวของทอมากกวา  5
เทาของเสนผาศูนยกลางภายนอก สหสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตกครอมกลุม
ทออาจจะแสดงไดดังนี้.
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(3-73)

ตัวแปรไรมิติ Nu, Re และ Pr ถูกกําหนดดังนี้

(3-74)

(3-75)

(3-76)

เทอมของ Nu คือเลขนัซเซลซึ่งเปนฟงกชันของเลขเรยโนลด Re และเลขแพลนทัล Pr ซึ่ง
คา   d   คือมิติกําหนดคุณลักษณะของการจัดเรียง m  ที่ถูกกําหนดใหเหมาะสมตามลักษณะทาง
กายภาพนั้น ๆ η คือคาความเหนือจลนศาสตรของของไหล (Ns/m2

 หรือ kg/Sm) และ λ คือคา
การนําความรอนของของไหล สวนตัว mo คืออัตรการถายเทมวลตอพื้นที่ที่มีคามากที่สุดที่ผานพื้น
ที่หนาตัดที่นอยที่สุดของกลุมทอ

               Fa  คือตัวแปรการจัดเรียงตัวของทอ Fp ใชกับการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของของ
ไหลจากกลุมของของไหลถึงผนัง สําหรับของเหลวที่ใหความรอนและทําความเย็นหรือกาซที่ใชกับ
การจัดเรียงของทอแบบตาง ๆ นั้นคา Fp หาไดจากสมการขางลางนี้ ซึ่งเปนอัตราสวนของเลข
แพลนทัลที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของเหลวกับอุณหภูมิผนัง

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

ตัวหอย b คืออุณหภูมิเฉลี่ยของของเหลวและ w คืออุณหภูมิเฉลี่ยของผนัง

ตัวแปรการจัดเรียง Fa ซึ่งขึ้นกับเลขเรยโนลดรูปแบบการจัดเรียงของทอและสัดสวนของ
ระยะหางระหวางทอกับเสนผาศูนยกลาง (P / d0) ซึ่งคาสุดทายนี้เปนคาที่มีผลนอยมากจึงละเอา
ไวในการคิดครั้งนี้ คาของ Fa ตามตารางขางลางนี้ที่ขึ้นกับเลขเรยโนลดและการจัดเรียงของกลุม
ทอมีอีก 2 แบบ คือ แบบทิศทางเดียวกับการไหล และแบบขวางทิศทางการไหลซึ่งแนวทอทํามุม

34.06.0 PrRe33.0 pa FFNu =
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45o กับทิศทางการไหลหรือเปนรูปสามเหลี่ยมที่ดานของสามเหลี่ยมทํามุม 30o หรือ 60o กับทิศ
ทางการไหล

ตาราง 3.4 คา Fa ในการไหลผานกลุมทอแบบตาง ๆ

เลขเรยโนลด 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. พื้นผิวสวนที่ยื่นออกไป (Extended Surface)

ถาของไหลที่ใหความรอนเปนกาซใหความรอนโดยผานกลุมทอซึ่งอาจจะประหยัดถาใช
ทอที่ใหความรอนที่มีครีบ โดยที่ปลายครีบจะตองมีอุณหภูมิสูงกวาฐานของครีบจึงจะเกิดการถาย
เทความรอนจากปลายครีบไปยังฐานของครีบ เพื่อที่จะหาความตานทานการถายเทความรอน
หรือเรียกวา “ประสิทธิภาพครีบ” ที่ถูกกหนดดวยสัดสวนของการถายเทความรอนตลอดของครีบ
กับการถายเทความรอนที่ถายเทบนครีบเอกลักษณแบบการนําความรอนที่ไมมีที่สิ้นสุด 
(Identical Fin of Infinite Thermal Conductivity)

ดังนั้นสัมประสิทธิ์ของครีบนี้จะใชหาคา An หรือคาประสิทธิภาพของพื้นที่ที่ผิวที่ใหความรอน

An = Ar + nfAf (3-78)

ซึ่ง Ar คือพื้นที่ผิวปฐมภูมิหรือพื้นที่ผิวของทอเปลือย m2 Af คือพื้นที่ผิวทุติยภูมิหรือพื้นที่ผิวของ
ครีบ (m2) และ nf คือประสิทธิภาพครีบ สําหรับครีบตามยาวและมีความหนาคงที่ Coulson และ
Richardson (1977) ไดเสนอดังนี้

(3-79)

ซึ่ง Hf คือความสูงของครีบ (m) และ m คือ

f

f
f mH

mH
n

tanh
=
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(3-80)

Xf คือความหนาของครีบ (m) αch คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของของไหล
ใหความรอน αh กับตะกรัน ααh มีหนวยเปน (W/m2k) และ λf คือ คาการนําความรอนของวัสดุ
ที่ใชทําครีบ มีหนวยเปน  (W/mk)  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสามารถเขียนไดดังนี้

(3-81)

3. 6 การประมาณพื้นที่ผิวของการถายเทความรอน

เมื่อความรอนถูกถายเทไมวาจะดวยการพาหรือการนําความรอน ความแตกตางของ
อุณหภูมิที่เกิดจากการถายเทนั้นจะแปรผันโดยตรงกับอัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้น
ที่  วิธีการนี้มีประโยชนมากตอการออกแบบอุปกรณถายเทความรอน ดวยคาของสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน  สมัประสิทธิ์การถายเทความรอน  α สําหรับความตานทานความรอนใดๆ
เขียนไดดังนี้

(3-82)

ซึ่ง q. คืออัตราการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (W/m2) และ θ คืออุณหภูมิแตกตาง
ระหวางความตานทานความรอนหนึ่งๆโดยมีหนวยเปน W/m2k พื้นที่ผิวที่ใชในการประมาณคา
ของ q. และ α ตองถูกกําหนดเสมอ

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและพื้นที่ผิวของแตละสัมประสิทธิ์ใชสัญลักษณตัวหอย
คือ v แทนของไหลที่ถูกทําใหระเหย h คือของไหลที่ใหความรอน d คือส่ิงสกปรก w คือผนัง เมื่อ
ทอที่ใชงานเปนทอเรียบ อัตราของพื้นที่ผิวดานนอกตอดานในจะเทากับอัตราสวนของเสนผาศูนย
กลางภายนอกตอภายใน พื้นที่ผิวอาจจะเพิ่มประสิทธิ์ภาพโดยการเพิ่มผิวทุติยภูมิ เชน ครีบ หรือ
ขดลวดพันรอบดานนอกทอ
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 อุณหภูมิแตกตางทั้งหมด ณ. บริเวณที่เกิดการถายเทความรอนใชสัญลักษณดวย ∆T
ซึ่งเทากับ Th - Tv ซึ่ง Th คืออุณหภูมิของสารใหความรอน Tv คืออุณหภูมิของสารที่ถูกทําใหระเหย
(K) ดังนั้น ∆T คือผลรวมของความตานทานความรอนทั้ง 5 ตัว และสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวม U คือ

(3-83)
เพื่อที่จะหาคา U จากคาของ α นั้นตองหาอุณหภูมิแตกตางทั้งหมด (Th - Tv) จากสมการ

(3-82) สามารถเขียนเปนผลรวมของทั้ง 5 คาของ θ จากสมการ อัตราการถายเทความรอน qo

อาจจะไมเทากับของความตานทานความรอนทั้งหมด เพราะพื้นผิวอาจจะไมเทากันทั้งหมด จาก
U จนถึงพื้นที่ที่สัมผัสกับของไหลที่ระเหยดังสมการตอไปนี้

(3-84)

ซึ่ง AV คือพื้นที่ผิวทั้งหมดที่สัมผัสกับของไหลที่ระเหย (m2)
Ah คือพื้นที่ผิวทั้งหมดที่สัมผัสกับของไหลที่ใหความรอน (m2)
Aw คือพื้นที่ผิวทั้งหมดเฉลี่ยของผนังที่กั้นระหวางของไหล

สัมประสิทธิ์ของของไหลทั้งสองและสิ่งสกปรกของของไหลนั้นอางอิงจากพื้นที่ผิวที่สัมผัส
โดยตรงกับของไหล ดังนั้น αv และ αdv จะอางอิงจากพื้นที่ผิว Av ในทํานองเดียวกับ αh และ
αdh อางอิง An สวน αw นั้น อางอิงจาก Aw

พื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวทําระเหยนั้นตองทราบคาจําเพาะของอัตราการถายเทความรอน 
ซึ่งมีคาเปน U(Th - Tv) และคานี้จะตองอยูในฟงกชั่นของ Q.

x ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนดาน
เขาของแตละพื้นที่จึงเปน

(3-85)

ในตัวทําระเหยในชวงที่ของเหลวถูกใหความรอนกอนระเหย และชวงความรอนยิ่งยวดคา
ของ U และลักษณะของอุณหภูมินั้นแตกตางกันมากทั้ง 3 โซน จึงทําใหตองหาพื้นที่แตละโซน
แยกจากกันแลวจึงคอยนํามารวมกันเปนพื้นที่ผิวที่ตองใชทั้งหมด
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3.6.1 กรณีของไหลวัฏภาคเดียว

ในตัวทําระเหยที่เปนแบบวัฎภาคเดียว คาของ U หรือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
รวมดูเหมือนจะเพิ่มข้ึนจากความดันที่เย็นไปยังปลายดานที่รอนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติทางกายภาพของสารแตความจุความรอนจําเพาะของของไหลแตละตัวดูเหมือนวาจะ
ไมเพิ่มอยางมีนัยสําคัญกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน     ภายใตสถานการณนี้อาจจะสมมุติไดวาใหคา   U
คงที่   และเทากับคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาเริ่มตนและคาสุดทาย อีกวิธีหนึ่งก็คือคํานวณคา U
จากอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล ในหัวขอนี้จะกลาวเพียงการประมาณคาพื้นที่ผิวที่ตองการโดยคา
U คงที่ และจากความสัมพันธดังกลาวอินทิเกรตสมการ (3-85) แลวจะได

(3-86)

ซึ่ง            คือ คาเฉลี่ยล็อกของอุณหภูมิแตกตาง

                    (3-87)

3.6.2 กรณีของไหลสองวัฏภาค

ตลอดทั้งชวงของโซนการเดือดดูเหมือนวาคา αv จะเปลี่ยนแปลงมาก และการเพิ่มคา
คุณภาพให X นั้นทําใหสัมประสิทธิ์การพาเพิ่มข้ึน แตลดสวนของฟองไอลงเล็กนอย ซึ่งจะเพิ่มข้ึน
โดยความแตกตางของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ถาการเปลี่ยนแปลงของคา  U อยูระหวาง10% ถึง 40%
อาจจะสมมุติไดวาแปรเปลี่ยนเปนเสนตรงกับอัตราสวนของภาระความรอน และถาความแตกตาง
ของอุณหภูมิแปรเปลี่ยนเปนเสนตรงกับภาระความรอนดวย การอินทิเกรตสมการ (3-85) จะให
สมการดังนี้

(3-88)
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3.7 การคํานวณการไหลในทอ

3.7.1 การไหลในทอแบบวัฎภาคเดียว

ความดันสูญเสียในทอมีผลมาจาก  3  สาเหตุดวยกันคือ (1)  ความเสียดทานของผนังและ
ความตานทานการไหล (Form Drag) (2) การยกตัวที่สูงขึ้นหรือเนื่องจากแรงโนมถวง (3) การเพิ่ม
ของโมเมนตัมหรือความเรง สาเหตุแรกเปนการสูญเสียที่ไมเกิดการยอนกลับไดที่เกิดจากความสูญ
เสียของพลังงานที่เกิดจากแรงดันเปลี่ยนรูปไปเปนความรอน     สาเหตุที่สองและสามสามารถยอน
ยอนกลับไดในเทอมของแรงเสียดทาน อาจพูดไดวาเปน   ความดันสูญเสีย เพื่องายแกการคํานวณ
จึงทําใหอยูในรูปของ    "เฮดความเร็วสูญเสีย"     ( Head of Velocity Lost )       ซึ่งถูกกําหนดเปน
u2/2g (m)    ซึ่ง   u  คือความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m) g คือคาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของ
โลก   (9.81 m/s2)   เพื่อการคํานวณของการไหลที่มีการเดือด  (Boiling Flow)  จึงใสเทอมความ
หนาแนนเขาไปเพื่อใหงายแกการคํานวณ ρ คือความหนาแนน (kg/m3) เนื่องจากการไหลตาม
ความยาวของทอความหนาแนนของของไหลลดลงทําใหเกิดความดันสูญเสีย ดังนั้นความเร็วก็ลด
ลงดวย   เพื่อใหงายแกการคํานวณจึงใชเทอมของอัตราการไหลของมวลตอพื้นที่แทนความเร็ว  ใช
สัญลักษณเปน  m.  ซึ่งคํานวณจากอัตราการไหลของมวล ( M. ) หารดวยพื้นที่หนาตัดของการไหล
 อัตราการไหลของมวลตอพื้นที่มีคาเทากับ ⎯uρ และมีหนวยเปน  kg/Sm2 ซึ่งจะคง ที่ตลอดทอที
มีพื้นที่หนาตัดคงที่

ในการไหลผานทอ ความดันสูญเสียตอความยาวทอมีหนวยเปน Pa/m หรือ N/m3 ซึ่งเขียน
ไดเปน

ซึ่ง f คือ แฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร (Fanning Friction Factor) p คือความดันสถิตยสูญ
เสีย (Pa) v(=1/ρ) คือปริมาตรจําเพาะของของไหล (m3/kg) ที่ความดันสถิตและอุณหภูมินั้นๆ z
คือระยะทางตลอดทั้งหมดของทอ (m) จากทางเขาและทางออก คือ θ มุมที่ยกที่กระทําระหวางทอ
กับระนาบแนวนอน สําหรับทอที่ไมใชทอกลม d ตองถูกแทนดวย de เสนผาศูนยกลางเสมือน
กําหนดในสมการที่ (3-50) หรือ de = 4s/P คือพื้นที่หนาตัดของการไหล (m2) P คือความยาวเสน
รอบวงของทอ (m)

(3-91)
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การประมาณความดันสูญเสียในทอแบบวัฎภาคเดียวหรือในทอแบบที่ไมมีการระเหยหรือ
การเดือดเกิดขึ้นจะกําหนดใหความหนาแนนคงที่ ดังนั้นหากอินทิเกรต ความดันแตกตางในสมการ
ที่ (3-91) ก็จะได

ซึ่ง K คือสัมประสิทธิ์ความดันสูญเสีย Pu และ Pd คือความดันตนทางและปลายทาง (Pa)  ∆H คือ
ความสูงที่เพิ่มข้ึนจากจุดอางอิง สัมประสิทธิ์ความดันสูญเสียสามารถเขียนไดดังนี้

ซึ่ง L คือความยาวของทอ (m) และ ΣKf คือผลรวมของความดันสูญเสียเนื่องจากขอตอ

 แฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร (Fanning Friction Factor)

ในที่นี้ใหใชแฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร เพื่อใหงายแกการคํานวณซึ่งมาจากความดันสูญเสีย
หารดวยความดันเนื่องจากความเร็วและอัตราสวนของความยาวทอกัลความลึกเฉลี่ยไฮโดรลิกของ
ทอความลึกเฉลี่ยของทอ (Hydraulic mean depth) เทากับคาอัตราสวนของพื้นที่หนาตัดของทอ
กับความยาวเสนรอบวงของทอ (S/P) ซึ่งเทากับ 1d สําหรับทอกลมฟริคชันแฟคเตอร นั้นขึ้นกับเลข
เรยโนลยซึ่งกําหนดไวในสมการ (3-76) และความหยาบของผิวทอ (Surface Roughness) ε หาก
การไหลมีคาเลขเรยโนลยนอยกวา  2000  จะถือวาเปนการไหลแบบราบเรียบตามทฤษฎี  และ
แฟนนิงฟริคชันแฟคเตอร จะไมขึ้นกับความยาวทอ เขียนไดเปน

สําหรับการไหลที่เปนการไหลแบบปนปวนสมบูรณ (Re>4000) ESDU (1966) และ Miller
(1978) ไดเสนอการใชสหสัมพันธของ ColeBrook และ White (1937) ดังนี้

(3-92)

(3-93)
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เปนการยากที่จะแกสมการนี้เพราะตองใสคาฟริคชันแฟคเตอร ทั้งสองขางของสมการ ดัง
นั้นจึงสรางมูดดีไดอะแกรม ขึ้นเพื่อใหงายแกการใชงาน เสนประนั้นเปนชวงการประมาณคา f โดย
ประมาณในพื้นที่ของการเปลี่ยนแปลง (Transition Region) หรือ 2000 < Re < 4000 ที่ซึ่งไมมี
ใครเสนอสหสัมพันธที่เหมาะสมไดเนื่องจากการกระจายของขอมูลคอนขางมากในพื้นที่ดังกลาว

ตาราง 3.5คือคาความหยาบของผิวของทอที่ทําจากวัสดุตางๆ

ชนิดของทอ Pipe (นิ้ว) Tube (นิ้ว) ทั่วไป (นิ้ว)
อลูมิเนียม 0.00005905512 0.001811024 0.00005905512
ทองแดง 0.00005905512 0.00005905512 0.00005905512
เหล็กคารบอน 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 การไหลในทอแบบสองวัฎภาค

ชนิดการไหลของสารเย็นเยือกในทอตองถูกกําหนดกอนวาไหลในทอแบบไหน ซึ่งมีอยู 3 แบบ
ดวยกัน คือ

(1) แบบทอทีไมมีการหุมฉนวน (Uninsulater Lines)
(2) แบบหุมฉนวนดวยวัสดุรูพรุน (Porous-insulated Lines)
(3) แบบฉนวนสูญญากาศ (Vacuum-insulated Lines)

ฉนวนทั้งสามแบบนี้เปนหนึ่งในปญหาที่พบบอยครั้ง   ในการออกแบบการถายเทของสาร
เย็นเยือก  ความยากของปญหานี้ก็คือ การลดอุณหภูมิของทอจากอุณหภูมิบรรยากาศใหลงเหลือ
อุณหภูมิของสารเย็นเยือกสิ่งที่บอกเหตุอันหนึ่งของการเย็นตัว (Cool Down) ก็คือการไหลแบบ
สองวัฎภาคการหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ การปลอยกาซเพื่อลดความดัน   (Bowing)       การหดตัว
เนื่องจากอุณหภูมินั้นไมเปนปญหาสําหรับทอภายในและทอภายนอก แตมักจะเปนปญหาบอยๆ
สําหรับการเปลี่ยนทิศทางการไหลของทอ
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1 แบบทอที่ไมมีการหุมฉนวน (Uninsulated Transfer Lines)

เพื่อการประหยัดคาใชจายและเวลาเรามักจะไมหุมฉนวนกับทอที่ส้ันและใชงานไมบอยนัก
ทอที่ไมมีการหุมฉนวนนี้น้ําแข็งจะคลุมไดอยางรวดเร็วทําใหการ Cool Down นอยลง สมการของ
การถายเทความรอนในที่นี้คางมาจาก  Technical Brief X, “Piping Heat Leak” โดย Tom
Schuckและอีกครั้งใน “Technical Brief X”, “Piping Heat Leak (Foam Insulated Lines) โดย
Akan Oton สมการนี้ไดถูกแปลงเปนการถายเทความรอนตอความยาวทอดังนี้

(3-96)

ซึ่ง Q   = ความรอนสูญเสีย
L    = ความยาวทอ
Do  = เสนผาศูนยกลางภายนอก
∆T = ความแตกตางของอุณหภมูิระหวางอุณหภูมิบรรยากาศและอุณหภูมิของของไหล
( F หรือ R)

2 แบบหุมฉนวนดวยวัสดุรูพรุน (Porous-Insulated Lines)

ฉนวนไมวาจะเปนกลาสวูด   โพลีสไตรีน   โพลียูเรเทน  ไดถูกใชหอหุมเพื่อลดการ
สูญเสียความรอน อีกทั้งยังมีราคาไมแพง การคํานวณของ Soluck ใน Technical Brief X ไดถูก
พัฒนาโดย Akan Oton คาที่แมนยําของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของฉนวนโฟมไดมาจาก
เทคนิคการ Fit Curve ดังนั้นคาของสัมประสิทธิ์ของโฟมจึงยิ่งเพิ่มข้ึนโดยเฉลี่ยอยูที่ 25.48 โดย
Oton ซึ่งแปรเปนคาคงที่เทากับ 0.01046 เมื่อใสเขาไปจะไดสมการใหมดังนี้

(3-97)( )2 0.01046 TQ
L Do 20 foamthicknessln
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π ∆
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3.แบบสูญญากาศ (Vacuum-Insulated Line)

ทอแบบสูญญากาศประกอบดวยทอภายในที่ใชในการพาสารเย็นเยือกและทอภายนอกที่
ใชหุมอีกที โดยระหวางทอภายในและภายนอกมีสภาพเปนสูญญากาศที่บรรจุดวย Super
Insulation ที่มีความหนาเฉลี่ย 10 ชั้น หรือความหนาแนนเทากับ 60 ชั้นตอนิ้ว Spacers หรือตัว
ประคองจะติดตั้งทุกๆ 6 ฟุต ของความยาวทอซ่ึงใชยึดทอช้ันในกับเปลือกทอช้ันนอกไว โดย
Spacer แตละตัวมีคาการสูญเสียความรอนเทากับ 5 BTU/hr โดยไมรวมการสูญเสียเนื่องจากขอ
ตอแบบ Bayonet ดังนั้นถาสมมุติใหตองมี Spacer ความยาว 6 ฟุต ของ Shuck จะได

(3-98)

คุณภาพไอในทอเปนตัวแปรหนึ่งในสมการออกแบบระบบการถายเทความรอนแบบสองวัฎ
ภาค ซึ่งสามารถคํานวณโดยอาศัยการสมมุติฐานดังนี้

(1) สารเย็นเยือกที่กําลังเดือดหรืออ่ิมตัวที่ความดันอิ่มตัว  PSAT (TSAT)
(2) ความรอนสูญเสียถูกใชไปไปกับคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ ซึ่งการเปลี่ยนสถานะ

จากของเหลวกลายเปนไอที่สภาวะความดันและอุณหภูมิคงที่
(3) ไมเกิดปฏิกิริยาเคมี
(4) สภาวะคงตัว (Steady-State Operation)
(5) แตละความยาวทอมีสภาพสมดุลของวัฎภาค
(6) คาคุณภาพไอที่ออกจากทอหนึ่งเปนของทอถัดมา

การประมาณคานี้ เรียกวา คุณภาพไอ (Gas Quality) หรือ Dryness Friction ดังนี้

(3-99)

โดย (Q /L) คือคาสูญเสียความรอนมีหนวยเปน  BTU/Hr/FT  ที่คํานวณจากสมการที่ (3-96)ถึง
(3-98)  L คือความยาวทอมีหนวยเปนเมตร ∆H คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอมีหนวย
เปน kcal/kg  M คืออัตราการถายเทมวลซึ่งเปนผลรวมของอัตราการถายเทมวลของทั้งสองวัฎ
ภาคมีหนวยเปน kg/S
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           การคํานวณคุณภาพไอจากสมการ (3-98) ปกติแลวจะคํานวณเปนคาที่ทางออกของทอใน
ทางปฏิบัติแลวการคํานวณการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรใดๆมักจะคํานวณที่ทางออกระบบมาก
กวาที่จะคํานวณที่จุดใดๆในระบบ ดังนั้นการคํานวณความสูญเสียของระบบจึงใชคาคุณภาพไอที่
ทางออกเปนตัวแปรในการคํานวณ

หากอินทิเกรตสมการที่ (3-91) สําหรับกรณีของเหลวที่เปนของผสมที่มีคาความหนาแนน
ขึ้นกับปริมาณความรอนที่ถายเทและที่ความดันหนึ่ง  ๆ         ก็จะไดความดันสูญเสียในระบบสอง
วัฎภาคดังนี้

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

การคํานวณความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานในระบบสองวัฎภาค
(Two-Phase Frictional Pressure Drop)

∆pfr คือความดันสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน เขียนไดดังนี้

(3-101)

หรือจากการประมาณที่เที่ยงตรงของความดันสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานของสมการ(3-101)
อินทิเกรตแลวจะได

(3-102)

วิธีการ Stepwise Procedure ใชในการประมาณคาอินทิกรัล คาของ φlo
2 และ (-dp/dz)lo

ตองหาจากหลายๆตําแหนงในโซนการเดือด (Boiling Zone) ที่คา Xg ตางๆ ระยะระหวางตําแหนง
เหลานั้นหาไดจากการคํานวณอัตราการถายเทความรอน

คาอินทิกรัลของสมการ (3-101) สามารถวิเคราะหหาดวยการสมมุติอยางงายๆดังนี้
(1) คา Friction Factor  ftp เปนคาคงที่และมีคาเทากับ fl หรือคาของการไหลที่เปนของเหลวทั้ง

หมด
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(2) การไหลเปนแบบการไหลเนื้อเดียว
(3) คาคุณภาพไอเพิ่มอยางเปนเสนตรงกับระยะทางที่เพิ่มข้ึน

ภายใตสมการดังกลาวจากสมการที่ (3-60) และถาความหนาแนนของระบบสองวัฎภาคที่หา
ไดจาก

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

(3-104)

ซึ่ง Zb คือความยาวทั้งหมดของโซนการเดือด (Boiling Zone) คาคุณภาพไอตนทางเขา
โซนเปนศูนยและทางออกของโซนเทากับXgout อินทิเกรตแลวจะได

(3-105)

ซึ่ง (3-106)

การคํานวณความดันสูญเสียเนื่องจากแรงโนมถวงในระบบสองวัฎภาค
(Two-Phase Gravitational Pressure Drop)

สําหรับการไหลในแนวนอน ∆Pgr มีคาเปนศูนย    สําหรับการไหลในแนวดิ่งของสมการ
(3-100)   จากสมมุติฐานในขอที่ (2) และ (3) ในหัวขอขางตน และจากการหาคาความหนาแนน
ของของผสมสองวัฎภาคจากสมการ (3-103) จะได

(3-107)

(3-108)

อินทิเกรต
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(3-109)

สมการนี้อาจใชไดกับการไหลขึ้นในแนวดิ่งของระบบสองวัฎภาคของตัวทําระเหยชนิด
ตางๆหากยังใชขอสมมุติฐานขางตน

การคํานวณความดันสูญเสียเนื่องจากขอตอในระบบสองวัฎภาค
(Two – Phase Pressure Drop in Pipe Fittings)

ในหัวขอนี้กลาวถึงวิธีการหาความดันสูญเสียในการไหลของระบบสองวัฎภาคในขอตอ
ตางๆของทอ ซึ่งจําเปนตองใชในการขนถายของผสมระหวางของเหลวและไอที่ระเหย วิธีการใชวิธี
ของสหสัมพันธของ HTFS (HTFS Correlation) ดังนี้

(3-110)

ซึ่ง (3-111)

c*- คือคาคงที่ที่ขึ้นอยูกับชนิดของขอตอ (Fitting)
S* คืออัตราสวนสลิป (Slip Ratio) จากวิธีการของ HTFS (ปกติเทากับ 1.0) ซึ่งขึ้นอยูกับ
ชนิดของขอตอ

(3-112)

(3-113)

Kv  คือความตานทานการไหลของ Fitting ในกรณีที่มีกาซไหลเพียงอยางเดียว
Kl  คือความตานทานการไหลของ Fitting ในกรณีที่มีของไหลเพียงอยางเดียว
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การคํานวณความดันสูญเสียเนื่องจากความเรงในระบบสองวัฎภาค
(Two-Phase Accelerational Pressure Drop in Boiling Zone)

จากสมการ (3-91) อินทิเกรตแลวจะได

(3-113)

และจากสมมุติฐานของสมการ (3-102) พรอมทั้งคาคุณภาพไอทางเขาเทากับศูนย

(3-114)

สมการนี้ใชกับสมมุติฐานการไหลแบบเนื้อเดียวเปนเรื่องที่ธรรมดามากในทางปฏิบัติ
เพราะความดันสูญเสียเนื่องจากความเรงมีคานอยมากเมื่อเทียบกับอีกสามความดันสูญเสียขาง
ตนเพราะวาคาของความหนาแนนที่ใชในการคํานวณเทอมของแรงโนมถวงนั้รไมจําเปนเหมือนกับ
การใชคาความหนาแนนในการคํานวณอัตราการถายเทโมเมนตัมตอพื้นที่ ในตอนสุดทายของโซน
การเดือด เนื่องจากรูปแบบการไหลมีความซับซอนมากกวาที่จะสมมุติการประมาณคเฉลี่ยของ
ความเร็วเฉลี่ยของแตละวัฎภาค ยังไมมีการวัดใดที่แมนยําพอสําหรับอัตราการถายเทโมเมนตัมตอ
พื้นที่ ณ. จุดทางออกของทอ สมการที่ (3-114)ใชไดดีไมวาความสัมพันธระหวางคุณภาพไอและ
ระยะทางจะเปนเชนไร
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บทที่ 4

รูปแบบและวิธีการใชโปรแกรม

ในบทนี้เปนการกลาวถึงรูปแบบของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น ซึ่งตัวโปรแกรมสามารถแบง
ไดเปน 3 สวนใหญๆ คือ หนาจอหลัก เมนูบารหลัก และจอสวนประกอบ (Component Screens)

4.1 หนาจอหลัก (Main Screen)

หนาจอหลักเปนหนาจอที่พบตอนเขาโปรแกรมครั้งแรกและเปนพื้นที่ที่ทํางานและสราง
รูปแบบ (Mode) ที่ตองการ หนาจอหลักแบงเปนทั้งหมด 5 พื้นที่ ซึ่งแตละพื้นที่จะใหขอมูลหรือ
การเขาสูฟงกชันของโปรแกรม พื้นที่เหลานี้ไดก็เมนูหลัก บารเครื่องมือ (Tool bar) กลองสวน
ประกอบ (component tool box) พื้นที่ทํางาน (canvas) พื้นที่ผลลัพธของขอมูล (Result Output
area) รูปที่ 4.1 แสดงตําแหนงตางๆ ของพื้นที่ดังนี้

รุปที่ 4.1 แสดงหนาจอหลัก
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4.1.1 บารเครื่องมือ (Function Toolbar)

ฟงกชันบารเครื่องมือนี้ปรากฏระหวางดานบนของพื้นที่ทํางาน (Canvas) และอยูดาน
ลางของเมนูหลัก (Main Menu Bar) บารเครื่องมือนี้ทํางานไดโดยการคลิ๊กเมาส (mouse) ใหเร่ิม
ทํางานประกอบดวย เครื่องมือดังนี้

คลิ๊ก ไปยัง

เปนพื้นที่ทํางานใหม

เปนแฟมปฏิบัติงานที่บันทึกไว

บันทึกแฟมปฏิบัติงานที่ตองการเก็บไว

ฟงกชันคํานวณพื้นที่ผิวของตัวทําระเหย

ฟงกชันคํานวณพื้นที่ผิวของแผงสรางความดนั

4.1.2 กลองสวนประกอบ (Component toolbox)

กลองสวนประกอบเครื่องมือเปนแถบเครื่องมือที่อยูตลอดทางดานซายของหนาจอหลัก 
(Main Screen) เมื่อเขาสูโปรแกรมครั้งแรก เปนเครื่องมือที่สามารถวางลวนประกอบตางๆ ของ
ระบบทอบนพื้นที่ทํางาน โดยการคลิ๊กที่สวนประกอบที่ตองการกอน จากนั้นก็คลิ๊กลงบนพื้นที่
ทํางาน (canvas) ประกอบดวย icons ตางๆ ดังนี้
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ปุม pointer เพื่อกลับสูตําแหนงปกติ

สวนประกอบทางเขา (Intel Component)

สวนประกอบของอ (Elbow Component)

สวนประกอบขอลดหรือขอขยาย(Reducer or Expander Component)

สวนประกอบตัวกรอง (Strainer Component)

สวนประกอบวาลวโกลบ (Globe Value Component)

สวนประกอบวาลวเกท (Gate Value Component)

สวนประกอบวาลวบอล (Ball Valve Component)

สวนประกอบวาลวผีเสื้อ(Batterfly Value Component)

สวนประกอบวาลวกันยอน (Check Value Component)

ตัวลบสวนประกอบ (Delete Button)
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สวนประกอบสภาวะทางเขา (Process Input Component)

สวนประกอบสภาวะทางออก (Process Outlet Component)

สําหรับแนวทอที่เชื่อมตอระหวางสวนประกอบสามรถสรางไดโดยการลาก (drag) เมาส
จากสวนประกอบหนึ่งไปยังอีกสวนประกอบหนึ่ง

4.1.3 พื้นที่ทํางาน (Canvas)

พื้นที่ทํางานเปนที่ที่สําหรับสรางรูปการไหลที่ตองการ รูปแบบที่ตองการประกอบดวยสวน
ประกอบ (Component) ที่ตองการ สภาวะทางเขาที่ตองการกําหนดและแนวทอที่เชื่อมตอ
ระหวางสวนประกอบ (Component) ตางๆ ในระบบทอ

สวนประกอบตางๆ ไดแก ทอ, ขอตอ, วาลว ซึ่งลวนมีผลตอความดนัและการไหลของ
ระบบโปรแกรมนี้สามารถออกแบบระบบตามที่ตองการ สวนประกอบตางๆ สามารถใสเขาไปใน
พื้นที่ทํางานไดโดยใชกลองสวนประกอบ (Component Toolbox) วิธีการคือเลือกสวนประกอบ
ของระบบที่ตองการแลวคลิ๊กลงบนพื้นที่ทํางานที่ตองการ หลังจากที่เลือกสวนประกอบของระบบ
ครบแลว จึงเชื่อมตอสวนประกอบเหลานั้นดวยทอตรง ทําไดโดยการคลิ๊กลงบนสวนประกอบกอน
หนาแลว ลากเมาส (drag Mouse) ไปยังสวนประกอบที่อยูดานปลาย เมื่อทําจนครบทุกตัวก็จะ
ไดรูปแบบที่ตองการ ขอสําคัญคือ ทุกๆ ระบบทอตองมกีารวางสวนประกอบสภาวะทางเขา
(Process Inlet Component) และจุดสิ้นสุดของระบบ (Process Outlet Component) ทุกครั้ง

4.1.4 พื้นที่แดงผลลัพธของการคํานวณ (Result Output Area)

พื้นที่แสงผลลัพธของระบบทอ จะแสดงผลลัพธดังนี้

   X คุณภาพไอ (vapor quality) ณ จุดทางออก
  Q/L ความสูญเสียความรอนตอหนึ่งหนวยความยาวทอ

มีหนวยเปน  kw/m
  ∆Pfrictional ความดันสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานในทอตรง

 (Frictional Pressure Drop) มีหนวยเปน psig
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  ∆Pgravitational ความดันสูญเสียเนื่องจากแรงโนมถวง
(Gravitational Pressure Drop) มีหนวยเปน psig

  ∆Paccerelational ความดันสูญเสียเนื่องจากความเรง
 (Accerelational Pressure Drop) มีหนวยเปน psig

∆Pfitting ความดันสูญเสียเนื่องจากขอตอ (Fitting Pressure Drop)
มีหนวยเปน psig

 ∆Ptotal ความดันสูญเสียรวม (Total Pressure Drop)
 มีหนวยเปน psig

4.1.5 ปุมทํานาย (Simulate Button) 

ปุมทํานาย (Simulate Button) วางอยูมุมลางดานซายของหนาจอหลัง ใชสําหรับเริ่มตน
การคํานวณหาความดันสูญเสียและความรอนสูญเสีย

4.1.6 เมนูบารหลัก (Main Menu Bar)

เมนูบารหลักใชในการเขาคําสั่งของโปรแกรมอีกทางหนึ่งและสามารถใชรวมกับฟงกชัน
การทํางานอื่นๆ เมนูบารนี้เปนแถบเครื่องมือที่วางในแนววางทางดานบนของหนาจอหลักแตละ
เมนูมีคําสั่งและฟงกชันหรือเครื่องมือตางๆ ดังนี้

แฟม (File)
New ลบรูปแบบของระบบที่มีอยูเดิม เพื่อเร่ิมตนทํางานใหม
Open เปดแฟมปฏิบัติงานที่บันทึกเอาไว
Save บันทึกลงบนแฟมปฏิบัติงานที่เรียกจากชื่อแฟมเดิม
Save as บันทึกแฟมปฏิบัติงานที่กําลังทํางานบนชื่อแฟมที่ตองการ
Print พิมพผลลัพธที่คํานวณ
Exit ออกจากโปรแกรม

View
คุณสมบัติทางกายภาพของสารเย็นเยือก (Physical Properties) แสดงคุณสมบัติทาง

กายภาพโดยทั่วไปของสารเย็นเยือก
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Calculate
คุณสมบัติสารเย็นเยือก (Cryogen Properties)คํานวณคุณสมบัติของสารเย็นเยือกโดย

กําหนดสภาวะของสารที่ตองการเขาไป โปรแกรมก็จะคํานวณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของ
สารเย็นเยือกออกมา

Tools
เครื่องมือเปลี่ยนหนวย (US-Metric Conversion Unit)ใชในการเปลี่ยนหนวยจากระบบ

อเมริกันเปนระบบเมตริกส

Helps
ขอมูลกาซ (Gas Information) เครื่องมือที่อธิบายคุณสมบัติทั่วไปของสารเย็นเยือก

4.2 หนาจอสวนประกอบ (Component Screen

สวนประกอบของหนาจอสวนประกอบ (Component Screen) มีหนาจอยอยดังนี้

4.2.1หนาจอของสวนประกอบสภาวะทางเขา (Process Imput Component
          Screen  )

เปนหนาจอที่ใชกําหนดสภาวะทางเขาของระบบทอ โดยตองกําหนดชนิดของสารเย็น
เยือกที่ใชกําหนดวัฏภาค ของระบบวาเปนแบบวัฏจักรภาคเดียวหรือ 2 ภาค กําหนดสภาวะการใช
งานที่ความดัน อุณหภูมิ และอุณหภูมิส่ิงแวดลอม เทาไร และกําหนดอัตราการไหลของการไหล
ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 หนาจอของสวนประกอบสภาวะทางเขา
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4.2.2 หนาจอสวนประกอบทางเขา (Inlet Component Screen  )

เลือกชนิดของทางเขาวาเปนแบบใด พรอมทั้งใสขนาดที่ใชและขอมูล R/D สําหรับทาง
เขาที่เปนแบบผายปากดวย (Round Elbow) ดังรูปที่4.3

รูปที่ 4.3 หนาจอสวนประกอบทางเขา

4.2.3 หนาจอสวนประกอบของอ (Elbow Component Screen)

กําหนดขนาดของเสนผานศูนยกลางดานลดที่ใช กําหนดอัตราสวนของเสนผานศูนย
กลางของทอดานเล็กดานใหญ และเลือกชนิดของขอลดที่ใชดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 หนาจอสวนประกอบของอ
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4.2.4 หนาจอสวนประกอบตัวกรอง (Strainer Component Screen)

เลือกขนาดของตัวกรองที่ใช และกําหนดคา Cv ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 หนาจอสวนประกอบตัวกรอง

4.2.5 หนาจอสวนประกอบวาลวโกลบ (Globe Valve Component Screen)

กําหนดขนาดของวาลวโกลบที่ใช และเลือกชนิดวาลว ดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 หนาจอสวนประกอบวาลวโกลบ

4.2.6 หนาจอของสวนประกอบวาลวเกท (Gate Valve Component Screen)

กําหนดขนาดของวาลวเกทที่ใช ดังรูปที่4.7

รูปที่ 4.7 หนาจอสวนประกอบวาลวเกท
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4.2.7 หนาจอของสวนประกอบวาลวผีเสื้อ(Batterfly Valve Component

Screen)

กําหนดขนาดของวาลวผีเสื้อที่ได ดังรูปที่4.8

รูปที่ 4.8 หนาจอสวนประกอบวาลวผีเสื้อ

4.2.8 หนาจอสวนประกอบวาลวกันยอน (Check Valve Component Screen)

กําหนดขนาดของวาลวกันยอนที่ตองการ ดังรูปที่4.9

รูปที่ 4.9 หนาจอสวนประกอบวาลวกันยอน
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4.3) หนาจอของบารเครื่องมือ Function Toolbar Screen)

4.3.1 หนาจอของตัวทําระเหย (Vaporizer Screen)

หนาจอนี้ที่ใชในการคํานวณหารพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนของตัวทําระเหยโดยตอง
เลือกชนิดของครีบที่ใชวาเปนวัสดุแบบใด มีลักษณะของครีบอยางไร หรือสามารถกําหนดคาของ
ครีบที่ได โดยคลิ๊กปุม Customize หลังจากนั้นก็ใหกําหนดชนิดและสภาวะของกาซที่ใชงานวา
เปนแบบใด ดังรูปที่ 4.10 เมื่อใสขอมูลตางๆครบใหกดปุมทํานาย(simulate) ผลการคํานวณจะมี
ขึ้นเปนหนาจอ3หนาจอดังรูปที่ 4.11 ,4.12,4.13ซึ่งทั้งสามหนาจอคือหนาจอขึ้นที่บริเวณพื้นที่ผิว
ของโซนของเหลวยิ่งยวด (Subcooled Zone)โซนการเดือด (Boiling Zone) และโซนไดยิ่งยวด
(Superinsulated Zone)

รูปที่ 4.10 หนาจอการปอนขอมูลใหตัวทําระเหย
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รูปภาพที่ 4.11 หนาจอแสดงผลการคํานวณชวง Subcooled

รูปที่ 4.12 หนาจอแสดงผลการคํานวณชวง Boiling
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รูปที่ 4.13 หนาจอแสดงผลการคํานวณชวง Superheated

4.3.2 หนาจอของแผงสรางความดัน(Pressure Build –Up (oil Screen)

หนาจอนี้ใชในการคํานวณพื้นที่ผิวในการถายเทความรอนของแผงสรางความดันโดยการ
เลือกชนิดของครีบที่ใชวาเปนวัสดุแบบใด มีลักษณะขนาดของครีบอยางไร หรือจะกําหนดคาของ
ครีบเองก็ได โดยคลิ๊กที่ปุม Customize หลังจากนั้นก็ใหกําหนดชนิดและสภาวะของกาซที่ใชงาน
เปนแบบใด ดังรูปที่ 4.14 เมื่อใสขอมูลตางๆ ครบกดปุมทํานาย(simulate) ผลการคํานวณจะมีขึ้น
มาเปน 2 หนาจอดังรูปที่ 4.12,4.13 ซึ่งหนาจอทั้งสองมีความหมายคือ หนาจอพื้นที่ผิวของโซน
เดือด (Boiling Zone)และโซนไอยิ่งยวด(Superheated Zone)

รูปภาพที่ 4.14 หนาจอการปอนขอมูลใหแผงสรางความดัน



บทที่ 5

ผลการคํานวณและวิเคราะหผล

โปรแกรม  Thermosim  นี้เขียนโดยโปรแกรม Visual Basic เพื่อจุดประสงคในการออกแบบ
ระบบสถานีจายกาซของสารเย็นเยือก    เพื่อทําการทดสอบการใชงานและนําคาที่ไดจากโปรแกรมไป
ไปเปรียบเทียบคาจริงที่วัดได ซึ่งจะเปนการทดสอบความนาเชื่อถือของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน โดยในที่
นี้มีขั้นตอนการดําเนินงานทั้งหมด  6  ข้ันตอน ดังนี้

1. จากกลุมตัวอยางของ ไนโตรเจน   4   ตัวอยาง    ออกซิเจน  4  ตัวอยาง    และอารกอน
5  ตัวอยาง   นําพื้นที่ผิวของตัวทําระเหยที่คํานวณจากโปรแกรมมาเปรียบเทียบกับขอมูลพื้นที่ผิวที่ใช
งานจริงของระบบที่จัดสรางขึ้น

2. จากกลุมตัวอยางของ ไนโตรเจน   4   ตัวอยาง      ออกซิเจน  4  ตัวอยาง และอารกอน
5   ตัวอยาง   นําพื้นที่ผิวของแผงสรางความดัน ที่คํานวณจากโปรแกรมมาเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิว  ที่
ใชังานจริงของระบบที่จัดสรางขึ้น

3. ผลการคํานวณพื้นที่ของตัวทําระเหยมาเปรียบเทียบกับขอมูลของผูผลิตในสภาวะการใช
งานเดียวกัน เพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม

4. จากกรณีศึกษา      5   กรณี  นําความดันสญูเสียในทอที่วัดไดเปรียบเทียบกับความดัน
สูญเสียในทอที่คํานวณจากโปรแกรมที่คํานึงถึงความรอนสูญเสีย         และไมคํานึงถึงคาความรอน
สูญเสีย
            5.   ใชโปรแกรมในการทํานายคาคุณภาพไอของทอจากความดันที่วัดไดจริงเปรียบเทียบกับ
คาคุณภาพไอของทอจากความดันที่ใชโปรแกรมทํานาย

6.   ใชโปรแกรมในการคํานวณคาปริมาณความรอนสูญเสียตอหนึ่งหนวยความยาวทอ (Q/L)
จากคาคุณภาพไอที่ทํานาย เปรียบเทียบกับคา  (Q/L)   จากคาคุณภาพไอจริงที่คํานวณจากความดัน
สูญเสียจริงที่ใชโปรแกรมทํานาย
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5.1 กลุมตัวอยางเพ่ือการคํานวณพื้นที่ผิวของตัวทําระเหยและแผงสรางความดัน

5.1.1 กลุมตัวอยางของไนโตรเจนมีจํานวน  4   ตัวอยาง   โดยมีสภาวะการใชงาน
ดังนี้ มีชวงอัตราการไหลระหวาง    0 -100  Nm3/ hr    มีการใชงานเปนแบบตอเนื่อง        ซึ่งมีคาของ
ความดันใชงานอยูระหวาง 70 – 130  psig

 5.1.2   กลุมตัวอยางของออกซิเจนมีจํานวน   4    ตัวอยาง  โดยมีสภาวะการใชงาน
ดังนี้ มีชวงอัตราการไหลระหวาง       70-220  Nm3/hr     การใชงานเปนแบบตอเนื่อง      ซึ่งมีคาของ
ความดันใชงานอยูระหวาง 50 – 250  psig   

5.1.3 กลุมตัวอยางของอารกอนมีจํานวน   5   ตัวอยาง     โดยมีสภาวะการใชงาน
ดังนี้ มีชวงอัตราการไหลระหวาง    70-220  Nm3/hr   มีการใชงานเปนแบบไมตอเนื่อง 8 ชั่วโมงตอวัน
และมีคาความดันใชงานอยูระหวาง   120 – 140   psig

5.2  ผลการคํานวณพื้นที่ผิวของตัวทําระเหย

รูปที่ 5.1 พื้นที่ผิวตัวทําระเหยสําหรับไนโตรเจนอัตราการไหล 0-100 Nm3/hr

0

50

100

150

0 20 40 60 80 100 120
Flow Rate (Nm3/hr)

Su
rfa

ce
 A

rea
 (m

2)

Designed area Cal. Area at 40 psig
Cal. Area at 70 psig Cal. Area at 220 psig



72

จากการผลการคํานวณพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนที่ความดันตางๆ ไดแก     40psig
70 psig และ 220 psig จากรูป    5.1 พบวาพื้นที่ผิวจะลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน ณ อัตราการไหลที่
เทากันนั้น เนื่องจากความรอนแฝงของการกลายเปนไอลดลงเมื่อความดันเพิ่มข้ึน จึงทําใหความรอน
ที่ตองใชในการถายเทลดลงดวยเปนผลทําใหพื้นที่ที่ตองใชในการถายเทลดลง       ดังนั้นในกรณีสาร
เย็นเยือกชนิดอื่นจึงเปนทํานองเดียวกัน

ผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่    5.1   นั้นแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง
อัตราการเชิงมวลของไนโตรเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนในกรณีที่สภาวะ
การใชงานที่ความดันที่70 psig และเปนการใชงานแบบตอเนื่อง พบวามีคาความแตกตางจากพื้นที่
ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ 33.27% เนื่องจากการเลือกขนาดของตัวทําระเหย
โดยมากจะเลือกใหมีขนาดใหญกวาที่คํานวณไดประมาณ 50-100% ในทางปฏิบัติและอีกสาเหตุหนึ่ง
ก็คือขนาดมาตรฐานของตัวทําระเหยที่ทางผูผลิตไดกําหนดไวเปนมาตรฐานไวแลว ผูออกแบบจึงจํา
เปนตองเลือกขนาดที่ใหญกวาที่กําหนดไว

รูปที่ 5.2พื้นที่ผิวตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 0-80 Nm3/hr
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ในทํานองเดียวกันผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่  5.2  นั้นแสดงใหเห็นถึงความ
สัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถายเทเชนกัน
ภายใตสภาวะการใชงานที่ความดันระหวาง70-220 psig และเปนการใชงานแบบตอเนื่องมีคาความ
แตกตางจากพื้นที่ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ 16.90% สวนสาเหตุของคาความ
แตกตางนี้เนื่องจากผูออกแบบเลือกขนาดของตัวทําระเหยที่ over design เพื่อความมั่นใจในการใช
งานและอีกสาเหตุคือขอจํากัดของรุนของตัวทําระเหยที่มีใหเลือก

รูปที่ 5.3 พื้นที่ผิวตวัทําระเหยสําหรับอารกอนอัตราการไหล 0-65 Nm3/hr

สําหรับอารกอนผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่ 5.3  จะพบวาจากการคํานวณ
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของอารกอนกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนนั้นเปน
ความสัมพันธแบบเชิงเสนเชนเดียวกับไนโตรเจนและออกซิเจนดังในรูปที่ 5.2 และ5.3 ตามลําดับ ใน
กรณีที่สภาวะการใชงานที่ความดันระหวาง   120-140  psig และเปนการใชงานแบบไมตอเนื่องที่  8
ชั่วโมงตอวัน โดยพบวามีคาความแตกตางจากพื้นที่ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คาํนวณไดจากโปรแกรมอยูที่
53.72% จากรูปที่  5.3 จะเห็นไดวาพื้นที่ผิวที่ออกแบบหรือที่ใชงานจริงในชวงอัตราการไหลระหวาง
0-65 Nm3/hr มีเพียงสองขนาดคือ18.31 m2 และ25.56 m2 จากขอจํากัดดังกลาวจึงทําใหเกิดความ
แตกตางคอนขางมาก
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5.3 ผลการคํานวณพื้นที่ผิวของแผงสรางความดัน

รูปที่ 5.4 พื้นที่ผิวของแผงสรางความดันสําหรับไนโตรเจนอัตราการไหล 0-100 Nm3/hr

ในกรณีการคํานวณพื้นที่ผิวแผงสรางความดันที่ไดแสดงไวในรูปที่  5.4   นั้นแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธระหวางอัตราการเชิงมวลของไนโตรเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถาย
เทความรอนในกรณีที่สภาวะการใชงานที่ความดันระหวาง70-130 psig ภายใตการใชงานแบบตอ
เนื่อง เมื่อวิเคราะหผลพบวาคาที่คํานวณไดแตกตางจากคาที่ใชจริงอยูที่ 78.15% สาเหตุที่ทําใหคา
ความแตกตางคอนขางมากเพราะวาในชวงอัตราการไหลระหวาง0-100 Nm3/hr ขนาดของแผงสราง
ความดันในชวงอัตราการไหลนี้มีขนาดมาตรฐานเพียงสองขนาดคือขนาด  1.81 และขนาด 5.43 m2

ที่มีเพียงสองขนาดนั้น เนื่องจากในทางปฏิบัติไมสามารถทําขนาดของแผงสรางความดันใหเล็กกวา
1.81 m2     ไดเพราะเหตุผลทางวิศวกรรมและทางเศรษฐศาสตร
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รูปที่ 5.5 พื้นที่ผิวแผงสรางความดันสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 0-80 Nm3/hr

ทํานองเดียวกันกับผลการคํานวณพื้นที่ผิวแผงสรางความดันจากรูปที่ 5.5 นั้นแสดง
ใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางอัตราการเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการ
ถายเทความรอน ในกรณีที่สภาวะการใชงานที่ความดันระหวาง 70-220 psig และเปนการใชงาน
แบบตอเนื่อง จากการเปรียบเทียบคาความแตกตางจากพื้นที่ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คํานวณไดจาก
โปรแกรมอยูที่ 51.58% สาเหตุที่ทําใหคาความแตกตางคอนขางมากเพราะขอจํากัดของแผงสราง
ความดันที่ใชงานจริงในชวงอัตราการไหลนี้มีขนาดมาตรฐานเพียงสองขนาดคือ 1.81 m2 และ 2.72
m2    ตามลําดับ
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รูปที่ 5.6 พื้นที่ผิวแผงสรางความดันสําหรับอารกอนอัตราการไหล 0-65 Nm3/hr

สําหรับอารกอนผลการคํานวณพื้นที่ของแผงสรางความดันจากรูปที่5.6นั้นแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของอารกอนที่แปรผันกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอน 
ที่ไดจากการคํานวณนั้นเหมือนกับกรณีของไนโตรเจนและออกซิเจน โดยมีสภาวะการใชงานอยูที่
ความดันระหวาง 120-140 psig และเปนการใชงานแบบไมตอเนื่องที่ 8 ชั่วโมงตอวัน โดยพบวามีคา
ความแตกตางจากพื้นที่ใชงานจริงกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ถึง 83.67%  เนื่องจากใน
ชวงอัตราการไหลระหวาง0-65 Nm3/hrดังกลาว แผงสรางความดันที่ใชงานมีเพียงขนาดมาตรฐาน
เพียงขนาดเดียวคือ1.81 m2
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5.4 ผลการเปรียบเทียบการคํานวณกับขอมูลผูผลิต

รูปที่ 5.7 พื้นที่ผิวของตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 36-1935 Nm3/hr
ที่การใชงาน 8 ชั่วโมงตอวัน

เนื่องจากการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวัดจริงมีขอจํากัดของชวงอัตราการไหลที่
คอนขางแคบและขนาดของตัวทําระเหยที่ใชจริงมีอยูเพียงไมกี่ขนาดในชวงอัตราการไหลดังกลาว
ดังนั้นเพื่อความนาเชื่อถือและความถูกตองของโปรแกรมจึงนําคาที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรม
ไปเปรียบเทียบกับขอมูลของผูผลิตในชวงอัตราการไหลภายใตสภาวะการใชงานตางๆ กันดังนี้

ผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่ 5.7 นั้นแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ระหวางอัตราการเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนที่ไดจาก
การคํานวณ ภายใหสภาวะการใชงานที่ความดัน150 psig และเปนการใชงานแบบไมตอเนื่องที่ 8 ชั่ว
โมงตอวัน โดยชวงการใชงานของออกซิเจนที่มีอัตราการไหลระหวาง 36-1935 Nm3/hrนั้นมีคาความ
แตกตางจากพื้นที่ผิวจากขอมูลของผูผลิตกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ 18.67%
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สาเหตุสําคัญที่ไดจากผูผลิตนอยกวาคาที่คํานวณจากโปรแกรมหรือ  Underdesign
นั้น เพราะคา Safety Factor ที่ใชมีคานอยกวาคา Safety Factor ในโปรแกรม แตอยางไรก็ตามคา
Safety Factor   ที่ใชจริงในการออกแบบนั้นสามารถ  Over Design ไดถึง   50-100% ดังในรูปที่ 5.3
ดังนั้นจึงเปนความแตกตางที่ยอมรับไดในทางปฏิบัติ

รูปที่ 5.8 พื้นที่ผิวของตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 28-1405 Nm3/hr
ที่การใชงานตอเนื่อง 1 วัน

สวนผลการคํานวณพื้นที่ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่   5.8       นั้นแสดงใหเห็นถึงความ
สัมพันธระหวางอัตราการเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิวของการถายเทความรอน
ที่ไดจากการคํานวณ เชนเดียวกันความสัมพันธที่ไดจากขอมูลผูผลิตก็มีแนวโนมที่เหมือนกัน ภายใต
สภาวะการใชงานที่ความดัน 150 psig และเปนการใชงานแบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 1 วัน ในชวง
การใชงานของออกซิเจนที่มีอัตราการไหลระหวาง  28-1405 Nm3/hr  มีคาความแตกตางจากพื้นที่ผิว
จากขอมูลของผูผลิตกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่  6.59%
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รูปที่ 5.9 พื้นที่ผิวของตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 21-1050 Nm3/hr
ที่การใชงานตอเนื่อง 3 วัน

สวนผลการคํานวณที่ภายใตสภาวะที่ความดัน   150 psig และเปนการใชงานแบบ
ตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 วัน ชวงการใชงานของออกซิเจนระหวาง  21-1050 Nm3/hr ก็เชนกันดังรูปที่
5.9 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้น
ที่ผิวของการถายเทความรอนจากการคํานวณ มีคาความแตกตางที่ใกลเคียงระหวางพื้นที่ผิวจากขอ
มูลของผูผลิตกับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่  1.45%
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รูปที่ 5.10 พื้นที่ผิวของตัวทําระเหยสําหรับออกซิเจนอัตราการไหล 18-855 Nm3/hr
ที่การใชงานตอเนื่อง 7 วัน

จากขอมูลของผูผลิตการใชงานที่ตอเนื่องที่มากที่สุดคือ  7 วัน   ผลการคํานวณพื้นที่
ผิวตัวทําระเหยจากรูปที่ 5.10 นั้นแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธในทํานองเดียวกับการใชงานในเงื่อนไข
ของเวลาอื่นดังรูปที่ 5.7  5.8 และ  5.9  อ อัตราการเชิงมวลของออกซิเจนที่แปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิว
ของการถายเทความรอนภายใตสภาวะการใชงานที่ความดัน 150psig มีชวงการใชงานของออกซิเจน
ที่มีอัตราการไหลระหวาง 18-855 Nm3/hr  พบวามีคาความแตกตางจากพื้นที่ผิวจากขอมูลของผูผลิต
กับพื้นที่ที่คํานวณไดจากโปรแกรมอยูที่ 14.25%   เนื่องคา  Safety Factor ที่ผูผลิตใชนอยกวาคาที่ใช
โปรแกรม เชนเดียวกันกับในกรณีการใชงานที่ 8 ชั่วโมง หรือ รูปที่ 5.7

จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับขอมูลของผูผลิตสรุปไดวาชวงอัตราการไหล
ของออกซิเจนระหวาง 36-855 Nm3/hr ไมวาจะเปนการใชงานตอเนื่องหรือไมตอเนื่องมีคาความแตก
ตางไมเกิน 18.67% ซึ่งเปนคาที่ยอมรับไดในทางปฏิบัติหรือการออกแบบเพื่อนําไปใชงานจริง
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5.5 กรณีศึกษาผลการคํานวณของของไหล

กรณีศึกษาผลการคํานวณของของไหลเย็นเยือกทั้งวัฏภาคเดียว และ สองวัฏภาค มีทั้งหมด
5 กรณีศึกษาดังนี้

กรณีที่ 1

เปนโรงงานผลิตชิ้นสวนไกแชแข็งสงออก ตองการใชเครื่องแชแข็งที่เรียกวา  “ Tunnel “   เปน
เครื่องแชแข็งที่มีหัวฉีดไนโตรเจนและมีสายพานลําเลียงไกวิ่งผาน  มีที่อัตราการผลิต10 –200กิโลกรัม
ตอช่ัวโมง  ระบบที่จายไนโตรเจนเดินทอดวยทอหุมฉนวนสูญญากาศที่มี     เสนผานศูนยกลางภายใน
ขนาด 1 นิ้ว ถังที่จายไนโตรเจนอยูหางจากเครื่องเแชแข็ง”Tunnel” ประมาณ 100 เมตร ดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  1
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กรณีที่ 2

เปนโรงงานผลิตชิ้นสวนไกแชแข็งโรงงานของกรณีที่ 1  ตองการใชไนโตรเจนเหลวในการแชไก
ตมสุก    ดวยเครื่องแชแข็งอีกชนิดหนึ่งที่เรียกวา“ Immersion “      เปนเครื่องที่มีอางไนโตรเจน และมี
สายพานลําเลียงวิ่งผานอาง   เนื่องจากลูกคารายนี้คํานึงถึงอัตราการใชงานของไนโตรเจนตอปริมาณ
ไกเปนอยางมาก   จึงตองเดินทอหุมฉนวนสูญญากาศเพื่อลดการสูญเสียความรอนใหมากที่สุด   จาก
อัตราการใชไนโตรเจนที่ 1000 Nm3/hr ขนาดทอที่เหมาะสมคือ ขนาด 1.5 นิ้ว ดังรูปที่5.12

รูปที่ 5.12 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  2
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กรณีที่ 3

เปนโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเลคทรอนิกส   ใชไนโตรเจนเหลวเพื่อการทดสอบชิ้นสวนตัวอยางวา
อุณหภูมิที่ลดลงมีผลตอคุณสมบัติทางไฟฟาอยางไร เครื่องทดสอบนี้  (Thermal  Chamber)  มีหัวฉีด
ไนโตรเจนดานในเพื่อคอยลดอุณหภูมิในหองทดสอบและมีขดลวดความรอนเมื่อตองการเพิ่มอุณหภูมิ
ในหองทดสอบ ทอที่ใชฉนวนสูญญากาศเสนผานศูนยกลางภายใน 1 นิ้ว ความยาวทอระหวางถังจาย
ไนโตรเจนถึงเครื่อง Thermal  Chamber  ประมาณ 100  เมตร  ดังรูปที่ 5.13

รูปที่ 5.13 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  3
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กรณีที่ 4

เปนโรงงานผลิตไอศครีมใชไนโตรเจนเหลวในการทําไอศครีม  “ Calipo  Shot “       เครื่องทํา
ไอศกรีม เปนเครื่องแบบ  “ Immersion “    เนื่องจากระยะทางจากเครื่องถึงสถานีจายไนโตรเจนเหลว
ไมไกลมากนักประมาณ 40  เมตร       จึงเดินทอดวยทอที่ใชเดินเปนทอหุมฉนวนดวยโฟมโพลียูเรเทน
ซึ่งเปนทอที่มีคุณภาพต่ํากวาทอฉนวนสูญญากาศในแงของการปองกันการสูญเสียความรอน ทอที่ใช
เปนทอทองแดงขนาด  1.5  นิ้ว  และหุมดวยโพลียูเรเทนโฟมหนา  4  นิ้ว  ดังรูปที่ 5.14

รูปที่ 5.14 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  4
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กรณีที่  5

กรณีสุดทายนี้แตกตางจากกรณีที่ผานมา คือลูกคาตองการใชกาซไนโตรเจนจากสถานีจาย
ดังนั้นทอที่ใชเดินจึงไมตองหุมฉนวน ทอที่ใชเปนทอคารบอนสตีลขนาด 1 นิ้ว  Schedule  40  ความ
ยาวทอประมาณ 120 เมตร การใชงานที่อัตราการไหล 85 Nm3/hr การใชงานลูกคานํา ไนโตรเจนเพื่อ
การเพื่อปองกันการออกซิเดชัน ที่เกิดขึ้นระหวางการบรรจุผงไนลอน6 ดังรูปที่ 5.15

รูปที่ 5.15 แบบทอไอโซเมตริกของกรณีที่  5
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5.6 ผลการคํานวณของของไหล

รูปที่ 5.18 เปรียบเทียบความดันสูญเสียจริงกับความดันสูญเสียจากโปรแกรม

รูปที่ 5.16 ความดันสูญเสียจากกรณีศึกษากับความดันสูญเสียจากโปรแกรม

จากการคํานวณความดันสูญเสียในระบบทอของของไหลเย็นเยือก   พบวาในกรณีที่
พิจารณาวาไมมีสูญเสียความรอนที่เกิดขึ้น ( Adiabatic )     หรือเปนของไหลแบบวัฎภาคเดียวเปรียบ
เทียบกับในกรณีคํานวณคาการสูญเสียความรอน ( Heat Leak )หรือเปนของไหลแบบสองวัฎภาคนั้น
แสดงใหเห็นวาการคํานวณแบบสองวัฎภาคหรือคํานึงคาการสูญเสียความรอนมีคาใกลเคียงความดัน
สูญเสียจริงมากกวาโดยคาความแตกตางอยูที่  15.15%       สวนในกรณีที่เปน แบบวัฏภาคเดียวมีคา
ความแตกตางที่  48.20 %จากผลดังกลาว       จึงสรุปไดวาการออกแบบหรือการคํานวณหาความดัน
สูญเสียในกรณีที่คํานึงถึงผลของการถายเทความรอนดวยทําใหได      คาที่ใกลเคียงความจริงมากขึ้น
ดังรูปที่ 5.16
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รูปที่ 5.17 สัดสวนความดันชนิดตางๆ ตอความดันสูญเสียรวม

ความดันสูญเสียรวมของของไหลสองวัฎภาค  มีสาเหตุมาจากแรงเสียดทานในทอตรง มากที่
สุดถึง 71.74%   รองลงมาคือ เนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( Gravitational )   28.05 % และผลของ
ความเสียดทานในขอตอและความเรงมีผลไมถึง 0.176033 % จากรูปที่  5.1 แสดงใหเห็นวาความดัน
สูญเสียเนื่องจากความเรงจากแรงโนมถวงมีผลมากกวาความดันสูญเสียเนื่องจากขอตอและความเรง
ในกรณีที่ 5 เนื่องจากไนโตรเจนใน 4 กรณีแรกนี้มีไนโตรเจนมีสถานะเปนของเหลวซึ่งมีความหนาแนน
ที่มากกวาในกรณีที่ 5 ที่มีสถานะเปนกาซ    จึงเปนสาเหตุทําใหความดันสูญเสียเนื่องจากแรงโนมถวง
ในกรณีที่มีสถานะของเหลวมีผลมากกวา
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รูปที่ 5.18 เปรียบเทียบคุณภาพไอที่ทํานายจากความดันสูญเสียจริงกับ
    คุณภาพไอที่คํานวณจากความดันสูญเสียของโปรแกรม

รูปที่ 5.19 เปรียบเทียบความรอนสูญเสียที่เกิดขึ้นจริงกับความรอนสูญเสียที่
                      คํานวณจากโปรแกรม
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เพื่อการคํานวณความดันสูญเสียใหมีคาใกลเคียงคาจริงมากขึ้น  จึงลองสมมุติคาคุณภาพไอ
จนความดันสูญเสียมีคาเขาใกลเคียงคาจริงพบวา คาคุณภาพไอที่ทํานายไดมีคามากกวาคาคุณภาพ
ไอที่คํานวณจากโปรแกรม สาเหตุที่เปนนั้นมาจากคาความรอนสูญเสียที่เกิดขึ้นจริงมีคามากกวา
ความรอนสูญเสียที่คํานวณจากโปรแกรม      ทั้งนี้เนื่องจากการคํานวณในโปรแกรมไมคิดการสูญเสีย
ความรอนเนื่องจากขอตอและอีกสาเหตุหนึ่งคือระบบทอในโปรแกรมที่ใชสมมติใหเปนระบบที่มีฉนวน
เพียงชนิดเดียว   แตในทางปฏิบัติไมสามารถทําเปนระบบฉนวนชนิดเดียวไดสาเหตุจากการติดตั้งจริง
หนางานไมสามารถทําไดจริง จึงทําใหคาความรอนสูญเสียที่คํานวณไดมีคานอยไปจากความเปนจริง
ดังรูปที่ 5.17  และ และรูปที่ 5.18 ตามลําดับ

จากงานของ G.F.Hewitt (1983) ไดกลาวถึงสหสัมพันธของ  Martinelli and Nelson (1948)
และสหสัมพันธของ Fridel (1972) ที่ขึ้นกับคาคุณภาพไอของของไหลสองวัฏภาค ดังนั้นหากคํานวณ
คาคุณภาพไอถูกตองเพียงใด   ก็จะทําใหคาของสหสัมพันธดังกลาวถูกตองมากยิ่งขึ้นและคาความถูก
ตองของคุณภาพเองนั้นมีผลตอความถูกตองของการคํานวณความดันสูญเสียของการไหลแบบสอง
วัฏภาค    ดังนั้นจากการคํานวณในรูปที่5.18 การสูญเสียความรอนของระบบทอตอหนึ่งหนวยความ
ยาวทอที่ใกลเคียงความเปนจริงก็จะทําใหคาคุณภาพไอใกลความเปนจริงดวยดังในรูปที่ 5.17 จึงจะ
ทําใหความดันสูญเสียเขาใกลคาจริงมากขึ้น



บทที่  6

สรุปผลและขอแนะนํา

6.1 สรุปผล

โปรแกรมการออกแบบระบบสถานีจายอากาศนี้พัฒนาข้ึน โดยใชภาษา Visual Basic
Version 6.0  ซึ่งผูใชสามารถจําลองเงื่อนไขของการออกแบบโดยการปอนขอมูลผานหนาตางของ
โปรแกรมที่ทํางานรวมกับโปรแกรม Windows    ผลการคํานวณสามารถแสดงและพิมพผานเครื่อง
พิมพในรูปของตารางขอมูลที่ถูกบันทึกอยูในแฟมปฏิบัติงานสามารถเพิ่มเติมและแกไขได

ความถูกตองของโปรแกรมการออกแบบนี้ทดสอบดวยการเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริงจาก
การใชงานจริง  และยังสามารถทํานายคาคุณภาพไอที่จุดทางออกของการใชงานไดเนื่องจาก  ในทาง
ปฏิบัติเปนการยากที่จะวัดคาดังกลาว        นอกจากนี้ฐานขอมูลของโปรแกรมนี้สามารถชวยทํานาย
คุณสมบัติของอุณหพลศาสตรของสารเย็นเยือก   ณ  สภาวะที่ตองการ

จากผลการคํานวณเปรียบเทียบคาพื้นที่ผิวของการถายเทความรอนของตัวทําระเหยและแผง
สรางความดันกับคาที่ใชงานจริงพบวามีคาความแตกตาง33.23% และ 69.03% ตามลําดับ คาความ
แตกตางนั้นเนื่องจากตัวทําระเหย และแผงสรางความดันนั้นมีขนาดและรุนที่เปนมาตรฐานของบริษัท
ผูผลิตอยูแลว  ดังนั้นคาที่คํานวณไดจึงใชเปนคานอยสุดที่สามารถนําไปเปนเกณฑในการเลือกใชงาน
ขนาดพื้นที่ผิวของตัวทําระเหยและแผงสรางความดันของการออกแบบสถานีจายอากาศ

และจากผลการคํานวณการไหลในทอความดันสูญเสียมีความแตกตางอยูที่15.45% นั้นเนื่อง
จากวิธีการคํานวณการไหลในทอแบบสองวัฏภาคตองคํานวณความรอนสูญเสียของระบบกอนซึ่งใน
โปรแกรมตองสมมติใหในระบบที่ออกแบบเปนระบบที่มีฉนวนความรอนเพียงชนิดเดียว         และอีก
สาเหตุคือโปรแกรมไมคํานึงถึงผลการสูญเสียความรอนเนื่องจากขอตอตาง ๆ ในระบบ ดังนั้นจากสอง
สาเหตุดังกลาวจึงทําใหคาความสูญเสียความรอนแตกตางจากความเปนจริงประมาณ32.79% แตใน
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การออกแบบระบบแตเดิมนั้นเปนการออกแบบระบบทอในกรณีการไหลแบบวัฏภาคเดียว ดังนั้นหาก
สามารถคํานวณแบบสองวัฏภาคไดจึงเปนการชวยใหออกแบบระบบทอใหแมนยํามากขึ้น

6.2 ขอเสนอแนะ

เนื่องจากการพัฒนาโปรแกรมการออกแบบนี้ตองสามารถนําไปประยุกตใหในทางปฏิบัติ
ไดจริง ๆ  จึงควรมีการพัฒนาในสวนตาง ๆ ดังนี้

( 1 ) เพิ่มฐานขอมูลของผูผลิตอุปกรณของสถานีจายอากาศ  เพื่อใหงายแกการนําไปใช
      งานได
( 2 ) เพิ่มเมนูชวยในการใชงาน   ( Help )  ของโปรแกรม
( 3 ) ระบบทอควรเพิ่มขอตอที่เปนสามทาง  โดยใชหลักการ Mixing Flow  ในการแกไข

                   ปญหา
( 4 ) ระบบทอควรเพิ่มการคํานวณการไหลสําหรับหนึ่งระบบที่มีฉนวนหลายชนิด
( 5 ) ระบบทอควรเพิ่มคาการใชงานของผูใช ( Customize )  ไดเอง ซึ่งไดแกคา

                    CV   ,  Q/L  ,  K  เปนตน
( 6 ) เพิ่มชุดการเปลี่ยนหนวยลงในหนาตางปฏิบัติงาน
( 7 ) เพิ่มฐานขอมูลเกี่ยวกับวัสดุที่เลือกใชกับสารเย็นเยือก  วามีขอจํากัดในเรื่อง

                   การเขากันได ( Compatible )  ความดัน และ อุณหภูมิอยางไร
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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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⎝ ⎠
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b
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w
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wall i i SAT

a

PrF
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b REFERED T

w REFERED T T @P

F 1.52

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

=

=

0.6 0.340
air a b

air
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h air a b

0

hdNu 0.33FF Re Pr
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kh 0.33FF Re Pr
d

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
α = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

ch

f f

air

f f

2m
x

2h
x

α
=

λ

=
λ

h h,Aα

hA

(A)

4 5 6

7 8 9

(3-87) (3-76)

(3-75)

(TABLE 6.2)

(3-73) (3-80)(3-77)



ZONE 2     BOILING ZONE

Fi = 1

10

fg

fg

i

Q Mh 4184

h latent heat of vaporization

@ P SATURATED

• •

= ×

1

จาก ZONEvα 1

2

( )

0.5 0.1
gi gl

tti g lgi

X1
X 1 X
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3
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1 0.1
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≤

4

( )0.80i i giF F 1 X= −

6
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i
tti
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X
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7
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l

mdRe 1 X F
•
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8
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l s

C h
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δ η
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( )
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hxi

amb s h

a S
b 1
C T T U

= φ
= +α

= − ×

12

2
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2
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b b 4ac
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q S
•

− ± −
θ =

=α θ +φ θ

13
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S
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U U
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α
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f
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•
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•

−

×

=
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15

TOTAL OFBOILING ZONE iA A=Σ

16

(3-60)

(3-62)(3-63)(3-66)

(3-67)
(3-70)

(3-69)
(3-64)
(3-84)

(3-89)
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ZONE 3     SUPERHEATED ZONE
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lm
amb S amb out

out amb

in SAT i

T TT
ln T T T T

T T 10
T T @P SAT

−
∆ =

− −

= −
=

( )w b S

S out
b

w b
f

T T
T TT

2
T T

T
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+
=

+
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m
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p
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f

mdRe

C
Pr

k

•

=
η
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= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

&
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v f f
m
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⎛ ⎞
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α
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=
∆
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4

567

8

(3-87)

(3-58)(3-84)

(3-86)

(3-76)

(3-75)
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f
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h 0 f f f

tanh mH
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A d H n A

η =

= π +

0.8
v f f

m

k0.023Re Pr
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⎛ ⎞
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⎜ ⎟
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p
f

f

md
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η
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v v
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QA
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=
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(3-79)

(3-78)
(3-58)

(3-84) (3-86)



การคํานวณหา PRESSURE DROP สําหรับทอตรง (FRICTIONAL PRESSURE DROP FOR SINGLE PHASE) FPDS(1)

2
i

Mm
d

4

•
•

=
π

1

10
in

1 1.254log
3.7df Re f
ε

=− +

16f
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=

L
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4fK
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= gr

2

frictional

P 9.81 h h , h

mP K
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∆ = ρ× ×∆ ∆ ⊕ ∆

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

2

imdRe
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=
η

2

imdRe
•

=
η2

i

Mm
d

4

•
•

=
π

1

m
md

Re
•

•

=
η

FITTING PRESSURE DROP FOR SINGLE PHASE FPDS(2)

(FANNING FRICTION FACTOR)   3F

หา K จากDATA BASE 2

fitting
mP K
2

•⎛ ⎞
⎜ ⎟∆ =
⎜ ⎟ρ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Re 2000<

Re 2000<

16f
Re

=

10
in

1 1.254log
3.7df Re f
ε

=− +

3 4.1

4.2

65

1 3
4

2

3.1

3.2

f

(3-95)

(9.4)

(3-92)

(3-92)

(3-95)

(9.4)

Solved By Newton's Method

4



การคํานวณหา PIPE HEAT LEAK, DRYNESS FRACTION AND PRESSURE DROP

TWO-PHASE SELECTED
( )
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0
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•
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5.1 5.2 5.3 5.4

(3-103)
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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
Entrance

(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

No Rec.
Use 1.0

Inward
Projecting
Entrance
(Borda)

No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

No Rec.
Use 1.0

[12],
[7]

Pipe Exit 0 1.0

2

2 2

1 1
C

⎛ ⎞
−⎜ ⎟β⎝ ⎠

( )
3.5

2.62

o

l1
D

⎛ ⎞⎛ ⎞∆⎜ ⎟+ + β⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

4 2

1.5 2 0.5⎛ ⎞
− +⎜ ⎟β β⎝ ⎠

=
D
r

0.2
Re
160

+

o

l 0.6
D
∆

<

o

l 0.6
D
∆

<
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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

No Rec. Use
1.0

From
Figure
2 in
Report
[7]

Pipe

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

d
log0121.0153.0

d
r2

e

5.0 ε
π
θ

( )Relog0613.045.1e ed
r

−+

DiameterPipe
BendofRadius

d
r
=

510x3
d

−<
ε

510x3
d

−=
ε

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

Re
000,20

1Kb

5.1
D
Rfor42.0Kb ==
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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
Report
[7]

Pipe

- “Standard”
Threaded 45o

Elbow
No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

From
Figure
2 in
Report
[7]

Pipe

- “Long Radius”
Threaded 45o

Elbow
No Recommendation
Use “Two-K” Method

No Rec. Use
1.0

From
Figure
2 in
Report
[7]

Pipe

[12],
[7]

Flow Thru Run
Of Tee (No
Flow Intro or
Out of Branch)
Welded Tee

0 From HTFS
Slip
Equations
For Pipe

1.0 Mainfold Pipe
(Dm)

[12],
[7] Flow Intro

Branch (All
Flow Intro
Branch) Welded
Tee

1.0 1.8 Branch Pipe
(Db)

[12],
[7] Flow Intro

Branch (All
Flow From
Branch) Welded
Tee

1.0 1.8 Branch Pipe
(Db)

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

Re
000,20

1Kb

5.1
D
Rfor40.0Kb ==
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500
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D
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⎡
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m
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D
D

1A
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D
D
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D
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⎠
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D
D
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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
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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
ตารางทอ



110

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.



112

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)



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายธวัชชัย เพชรสิงหโต เกิดเมื่อวันที่ 7 พฤศจิกายน  พ.ศ. 2515  จบการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต      สาขาวิศวกรรมเคมี        จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ เมื่อปการศึกษา 2539 และเขารับพระราชทานปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
เคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 ปจจุบันทํางานที่ บริษัทบางกอกอินดัสเทรียล
แกสจํากัด ตําแหนง วิศวกรโครงการเชิงพาณิชย
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