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ฉ.1 ทฤษฎสํีาหรับการคาํนวณ 
 

ฉ.1.1 ทฤษฎสํีาหรับการคาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุนด้านตดิกบัวสัดุ
พรุนแผ่รังสี	ሺ࢈ࢀሻ [18] 

เม่ือพิจารณาท่ีหัวเผาวสัดุพรุนจะพบว่าวสัดุพรุนตวัแผ่รังสีความร้อนจะแผ่รังสีความร้อนเพื่อช่วยใน
การอุ่นเช้ือเพลิง และความร้อนบางส่วนก็ถูกผนงัของท่อสแตนเลสรับไว ้ในขณะเดียวกนัอากาศก็จะ
ไหลมารับความร้อนท่ีผนงัท่อเก็บสะสมไว ้เพื่อช่วยระบายความร้อน และช่วยลดปัญหาเน่ืองจากการ
ขยายตวัทางความร้อนของหัวเผาวสัดุพรุน ในการคาํนวณหาอุณหภูมิท่ีปลายของหัวเผาวสัดุพรุนจะ
ใชแ้บบจาํลองรูปท่ี ฉ.1 ซ่ึงกาํหนดขอ้สมมติฐานในการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

 

 

รูปที ่ฉ.1  แสดงภาพการแผรั่งสีจากวสัดุพรุนตวัแผรั่งสีไปยงัหวัเผาวสัดุพรุน 

 

สมมติฐาน 

1.  Steady state และ Steady flow 
2.  ไม่มีการถ่ายเทความร้อนจากตาข่ายสแตนเลสไปยงัผนงัของท่อ 
3.  Constant heat flux 
4.  No heat generation 
5.  คุณสมบติัของวสัดุและอากาศมีค่าคงท่ี 
6.  ไม่มีการสูญเสียความร้อนออกนอกระบบ 

 
 

PB 

Net radiative heat flux 

Air 
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     sq                                                                                    1D 2D  3D  

 

 

 

                              1A  

                                                  2A  

 

 

 

 

รูปที ่ฉ.2  แบบจาํลองอยา่งง่ายท่ีใชใ้นการคาํนวณหาอุณหภูมิท่ีปลายของหวัเผาวสัดุพรุน 

         convQ  

 cond, xQ                   cond, x xQ  

 ssq  

 

รูปที ่ฉ.3  การถ่ายเทความร้อนท่ีผา่นผนงัท่อท่ี Element เลก็ๆ 

พิจารณา Element เลก็ๆท่ีผนงัท่อดงัรูป ฉ.3 จะไดว้า่ 

    cond, cond, convx x xQ Q Q  

   cond, conv 0xQ Q  

 

 Air 

 Air 
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จากสมการ Convection heat transfer จะไดว้า่ 

      cond PB 2 ah ( ) 0Q D T T x  

 
   


cond

PB a2h ( ) 0Q D T Tx  

 


   

cond

PB 2 ah ( ) 0Q D T Tx  

    
cond

PB 2 ah 0( )dQ D T Tdx  

จากสมการ Conduction heat transfer จะไดว้า่ 

      ss c PB 2 ak h ( ) 0d dTA D T Tdx dx  

     
2

ss c PB 2 a2k h ( ) 0d TA D T T
dx

 

 
 


2

PB 2 a
2 ss c

h ( ) 0k
D T Td T

Adx
 

จากสมการขา้งตน้จะมีลกัษณะคลา้ยกบัสมการ Fin equation เม่ือค่าอุณหภูมิ Ta มีค่าคงท่ี ฉะนั้นจึง

กาํหนดให ้ 




ai, PB ao, PB
2

T T
T  จะทาํใหส้ามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี  

   
  


2

PB 2
2 ss c

( ) h ( ) 0k
d T T D T T

Adx
 

กาํหนดให ้   T T  และ 
2 PB 2

ss c

h
k A

Dm  จะสามารถจดัรูปไดด้งัน้ี 

 

 

2
2

2 0d m
dx

 

จากสมการขา้งตน้สามารถหาคาํตอบไดคื้อ 

 
 1 2( ) mx mxx c e c e  (ฉ.1) 
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เม่ือพิจารณาระบบการถ่ายเทความร้อนขา้งตน้จะสามารถกาํหนด Boundary condition ไดด้งัน้ี 
-   อุณหภูมิท่ีปลายของหวัเผาวสัดุพรุนดา้นท่ีติดกบัตวัแผรั่งสีวดุัพรุน  

  b(0) T T  

 -   ท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของหวัเผาวสัดุพรุนไม่มีการถ่ายเทความร้อน (Adiabatic fin tip)  

 





1

0
x L

d
dx  

จาก Boundary condition ขา้งตน้สามารถแกส้มการท่ี ฉ.1 เพื่อหาค่าคงท่ี c1 และ c2 ซ่ึงจะทาํใหไ้ด ้
สมการท่ีแสดงถึงค่าอุณหภูมิของท่อท่ีจุดใดๆ ไดคื้อ 

 




 


1
1b

( ) cosh ( )
cosh

T x T m L x
mLT T  

จากนิยามของ Fin efficiency (fin) 

 



fin
fin

fin, max

Q
Q  

เม่ือพิจารณาพจน์ finQ  และ fin, maxQ  จะไดว้า่ 

  


    fin ss c b 1PB 2 ss c
0

k h k tanh 
x

dTQ A D A T T mLdx  

        fin, max PB fin b PB 2 1 bh hQ A T T D L T T  

จากปริมาณความร้อนทั้งสองจะจดัรูปสมการเพ่ือหา Fin efficiency ไดคื้อ 

  1
fin

1

tanh mL
mL  (ฉ.2) 

โดยท่ี    fin   คือ Fin efficiency 

1L     คือ ความยาวของท่อท่ีอากาศสมัผสัใน PB ก่อนถึงจุดวกกลบั (m) 

bT      คือ อุณหภูมิท่ีปลายของหวัเผาวสัดุพรุนดา้นติดกบัตวัแผรั่งสีวสัดุพรุน (๐C) 

PBh   คือ Heat transfer coefficient ระหวา่งอากาศกบัผนงัท่อ PB (W/m2·K) 

finA    คือ พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของ Fin (m2) 
 cA      คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่อของ PB ท่ีรับความร้อนจากการแผรั่งสี (m2) 

T      คือ อุณหภูมิเฉล่ียของอากาศท่ีไหลผา่นท่อ PB (๐C) 

 m       คือ อตัราส่วนของ 



PB 2 PB 2

2 2ss c ss 2 1

h 4h
k A k ( )

D D
D D
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ฉ.1.2 ทฤษฎสํีาหรับการคาํนวณหาอุณหภูมิการอุ่นอากาศ (Tap) [18] 
 

 

รูปที ่ฉ.4  ภาพแสดงทิศทางการไหลของอากาศในส่วนต่างๆภายในหวัเผา 

ในการคาํนวณหาอุณภูมิอุ่นอากาศก่อนเขา้ไปเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมจ้ะแบ่งการคาํนวณโดยพิจารณา 
ออกเป็น 3 ช่วงดงัรูปท่ี ฉ.4 ซ่ึงมีการพิจารณาดงัต่อไปน้ี 

1. บริเวณทีอ่ากาศรับความร้อนจากการแผ่งรังสีความร้อนในหัวเผาวสัดุพรุน 
ในส่วนน้ีอากาศจะรับความร้อนจากวสัดุพรุนตวัแผรั่งสีความร้อนท่ีแผรั่งสีมายงัหัวเผาวสัดุพรุนเพ่ือ
ช่วยในการอุ่นเช้ือเพลิง ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนในส่วนน้ีจะสามารถสร้างแบบจาํลองการถ่ายเทความ
ร้อนใหง่้ายต่อการวิเคราะห์ไดด้งัรูปท่ี ฉ.2 และมีขอ้สมมติฐานในการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

1.  Steady state และ Steady flow 
2.  ไม่มีการถ่ายเทความร้อนจากตาข่ายสแตนเลสไปยงัผนงัของท่อ 
3.  Constant heat flux 
4.  No heat generation 
5.  คุณสมบติัของวสัดุและอากาศมีค่าคงท่ี 
6.  ไม่มีการสูญเสียความร้อนออกนอกระบบ 

จากขอ้สมมติฐานดงักล่าวจะสามารถหาอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากหวัเผาวสัดุพรุนไดจ้าก 
ปริมาณความร้อนท่ีอากาศรับไป = ปริมาณความร้อนท่ีผนงัท่อรับมาจากการแผรั่งสี 
  a rm Q  
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  a pa ao, PB ai, PB s cc ( )m T T q A  

   
s c

ao, PB ai, PB
a pac

q AT T m  (ฉ.3) 

เม่ือ ao, PBT   คือ อุณหภูมิของอากาศเม่ือออกจาก PB (๐C) 
 ai, PBT    คือ อุณหภูมิของอากาศเม่ือเขา้ PB (๐C) 
 sq         คือ Net radiative heat flux (W/m2) 
 cA        คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อ PB ท่ีไดรั้บความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อน (m2) 
 am        คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ  (kg/s) 
 pac       คือ Specific heat capacity ของอากาศ (J/kg·K) 
 
2. บริเวณที่อากาศไหลออกจากหัวเผาวัสดุพรุนจนถึงบริเวณที่อากาศเร่ิมวกกลับเข้าไปหล่อเย็นที่

ผนังด้านในของ Combustor block  
ในส่วนน้ีอากาศจะมีการสูญเสียความร้อนออกสู่บรรยากาศ ซ่ึงในการคาํนวณการสูญเสียความร้อนใน
ส่วนน้ีจะถือว่ามีปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียนอ้ยมาก จึงสมมติใหอุ้ณหภูมิของอากาศท่ีไหลในส่วนน้ี
มีค่าคงท่ี ซ่ึงมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากหวัเผาวสัดุพรุน  ao, PBT  
 
3. บริเวณทีอ่ากาศหล่อเยน็ผนังท่อของ Combustor block ช้ันใน 
ในส่วนน้ีอากาศจะรับความร้อนจากผนงัในรูปของการนาํความร้อน และการแผ่งรังสีความร้อนจาก
วสัดุพรุนตวัแผรั่งสีความร้อน แต่เน่ืองจากการคาํนวณหาปริมาณการแผ่รังสีความร้อนจากวสัดุพรุน
แผรั่งสีจะค่อนขา้งมีความซบัซอ้น ฉะนั้นในการคาํนวณหาปริมาณความร้อนจากการแผรั่งสีจะขอ้ละ
ไว ้และจะคาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจากผนงัเท่านั้น โดยค่าท่ีสามารถ
คาํนวณไดจ้ะเป็นค่าอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีจะเป็นไปได ้ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนในส่วนน้ีจะสามารถสร้าง
แบบจาํลองไดด้งัรูปท่ี ฉ.5 และมีขอ้สมมติฐานดงัต่อไปนี 
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 5D   3A  
 4D  2A  

 

4L  
 
 

 

รูปที ่ฉ.5  แบบจาํลองอยา่งง่ายท่ีใชใ้นการคาํนวณอุณหภูมิของอากาศก่อนเขา้ไปยงัหอ้งเผาไหม ้
 

สมมติฐาน 
1. Steady state และ Steady flow 
2. Constant surface temperature 
3. No heat generation 
4. คุณสมบติัของวสัดุและอากาศมีค่าคงท่ี 
 

จากการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนโดยท่ีอุณหภูมิของผวิท่อมีค่าคงท่ีจะไดว้า่ 

  
com 2

a pa
h

c
ap s s ao, PB e

A
mT T T T



     (ฉ.4) 

เม่ือ apT        คือ อุณหภูมิอุ่นอากาศ (๐C) 
 ao, PBT    คือ อุณหภูมิของอากาศเม่ือออกจาก PB (๐C) 
 sT           คือ อุณหภูมิเฉล่ียท่ีผวิของผนงัท่อของ CB ชั้นใน (W/m2) 
 comh      คือ Heat transfer coefficient ระหวา่งอากาศกบัผนงัท่อของ CB (W/m·K) 
 2A          คือ พื้นท่ีผวิรอบนอกของท่อท่ีสมัผสักบัอากาศ (m2) 
 am         คือ อตัราการไหลของอากาศ (kg/s) 
 pac         คือ Specific heat capacity ของอากาศ (J/kg·K) 
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ฉ.1.3 ทฤษฎสํีาหรับการคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ [19] 
 
จากรูปท่ี ฉ.4 จะแบ่งการคาํนวณการสูญเสียความดนัออกเป็น 2 ช่วง คือ บริเวณท่ีอากาศไหลผา่นหวั
เผาวสัดุพรุนและไหลภายใน PB socket   1P และบริเวณท่ีอากาศไหลภายใน CB จนกระทัง่ถูกฉีด
เขา้ไปยงัหอ้งเผาไหม ้  2P  ซ่ึงความสูญเสียความดนัรวมจะสามารถหาไดจ้ากผลรวมของความดนั
ท่ีสูญเสียของทั้งสองช่วง หรือ    total 1 2P P P  ในการคาํนวณจะกาํหนดขอ้สมมติฐานดงัต่อไปน้ี 

1.  Steady state และ Steady flow 
2.  Incompressible fluid 
3.  คุณสมบติัของอากาศมีค่าคงท่ี 

 
1. การสูญสียความดันของอากาศเมื่ออากาศไหลผ่าน PB และ PB socket  1P   
โดยจะสามารถสร้างแบบจาํลองอย่างง่ายเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์การสูญเสียความดนัไดด้งัรูปท่ี ฉ.6 
การสูญเสียความดนัในส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ย 

 -  การสูญเสียความดนัเน่ืองจากความเสียดทาน 
 -  การสูญเสียความดนัเน่ืองจากการไหลวกกลบัของอากาศ  

-  การสูญเสียความดนัเน่ืองจากการขยายพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
-  การสูญเสียความดนัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความเร็ว 
 

 
รูปที ่ฉ.6  แบบจาํลองการไหลของอากาศท่ีไหลผา่น PB และ PB socket 
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จากการสูญเสียความดนัในส่วนต่างๆสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 

 
     
 

      
        
               

       
           
               

2 2 2
1 1 2 2 1

1 2 1
h, 1 h, 2 U-turn 1

1 2 2 2 22
e1 1 e2 2 3 12

2
U-turn 2

f f f2 2 2

K Kf 2 2 2 2

L V L V VL
D D D

P
V V V VVL

D

 (ฉ.5) 

โดยท่ี 

h, 1D  คือ Hydraulic diameter 1 มีค่าเท่ากบั 3 2D D  (m) 

h, 1D  คือ Hydraulic diameter 2 มีค่าเท่ากบั 7 6D D  (m) 

h, 3D  คือ Hydraulic diameter 3 มีค่าเท่ากบั 9 8D D  (m) 

e1K   คือ Expansion loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพ้ืนหนา้ตดัจาก h, 1D  ไป h, 2D  

e2K   คือ Expansion loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพ้ืนหนา้ตดัจาก h, 2D  ไป h, 3D  

1L      คือ ความยาวของท่อท่ีอากาศไหลเขา้มาใน PB จนถึงจุดวกกลบั (m)  

2L      คือ ความยาวของท่อตั้งแต่จุดท่ีอากาศเร่ิมวกกลบัท่ีหวัเผาวสัดุพรุนถึงทางออกของ PB 
Socket (m) 

 
U-turn

L
D คือ Equivalent length ของท่อวกกลบั 

1V       คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 1D  (m/s) 

2V       คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 2D  (m/s) 

3V       คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 3D   (m/s) 

1 2Re ,Re   คือ Reynolds number ของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 1D  และ h, 2D  ตามลาํดบั 

1 2f ,f   คือ Friction factor เม่ืออากาศไหลในท่อ h, 1D  และ h, 2D  ตามลาํดับซ่ึงแบ่งเป็น 2
กรณี ดงัน้ี 

 
64f Re  ; สาํหรับการไหลแบบ Laminar (Re<2300) 

  


     
  

 
 

2
1.11/ 6.9Df 1.8log 3.7 Re ; สาํหรับการไหลแบบ Turbulent (Re > 2300) 
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2. การสูญสียความดันของอากาศเม่ืออากาศไหลภายใน Combustor block   2P   
โดยจะสามารถสร้างแบบจาํลองอยา่งง่ายเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์การสูญเสียความดนัไดด้งัรูปท่ี ฉ.7 
และสามารถวิเคราะห์การสูญเสียความดนัไดด้งัน้ี 

 -  การสูญเสียความดนัจากความเสียดทาน  
 -  การสูญเสียความดนัจากการวกกลบั  
 -  การสูญเสียความดนัจากการลดพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
 -  การสูญเสียความดนัจากการเปล่ียนแปลงความเร็ว 

 9D  
 8D  
 5D  
 4D  

 3L               4L  

 

 

รูปที ่ฉ.7  แบบจาํลองการไหลของอากาศท่ีไหลใน Combustor block 
 

จากการสูญเสียความดนัในส่วนต่างๆสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 

 
     
 

      
        
              

        
            
                

2 2 2
3 3 4 4 4

3 4 4
h, 3 h, 4 U-turn 1

2 2 2 2 2 2
5 e1 3 e2 5 5 3

4
U-turn 2

f f f2 2 2

K Kf 2 2 2 2

L V L V VL
D D D

P
V V V V VL

D

 (ฉ.6) 
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โดยท่ี 
 h, 3D  คือ Hydraulic diameter 4 มีค่าเท่ากบั 9 8D D  (m) 

h, 4D  คือ Hydraulic diameter 5 มีค่าเท่ากบั 5 4D D  (m) 

c1K    คือ Contraction loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพ้ืนหนา้ตดัจาก h, 3D  ไป h, 4D  

c2K    คือ Contraction loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพ้ืนหนา้ตดัจาก h, 4D  ไป h, 10D  

3L      คือ ความยาวของท่อท่ีอากาศไหลเขา้มาใน Combustor block ชั้นนอก จนถึงจุดวกกลบั 
(m)  

4L     คือ ความยาวของท่อตั้งแต่จุดท่ีอากาศเร่ิมวกกลบั ถึงทางออกของ Combustor block (m) 

 
U-turn

L
D คือ Equivalent length ของท่อวกกลบั 

3V  คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 3D  (m/s) 

4V  คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 4D  (m/s) 

5V  คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลเขา้ไปยงัหอ้งเผาไหม ้(m/s) 

3 4Re ,Re  คือ Reynolds number ของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 3D  และ h, 4D  ตามลาํดบั 

3 4f ,f  คือ Friction factor เม่ืออากาศไหลในท่อ h, 3D  และ h, 4D  ตามลาํดบัซ่ึงแบ่งเป็น 2 
กรณี ดงัน้ี 

 
64f Re  ; สาํหรับการไหลแบบ Laminar (Re<2300) 

  


     
  

 
 

2
1.11/ 6.9Df 1.8log 3.7 Re ; สาํหรับการไหลแบบ Turbulent (Re > 2300) 
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เร่ิมตน้ 

คาํนวณหา Heat flux ሺݍሶୱሻ 

คาํนวณหา ሶ݉ ୟ, ሶ݉ ୤ 

กาํหนดขนาด ܦଶ, ,ଷܦ  ଵܮ

คาํนวณหา ܣୡ 

กาํหนดเง่ือนไข FR, , X
PB

 

ฉ.2 การคาํนวณหาอุณหภูมทิีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุนด้านติดกบัวสัดุพรุนแผ่
รังสี 	ሺ࢈ࢀሻ 

 

ฉ.2.1 ขั้นตอนการคาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุนด้านตดิกบัวสัดุพรุนแผ่
รังสี 	ሺ࢈ࢀሻ 

1.  คาํนวณหาค่า heat flux ሺݍሶୱሻ  ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการคาํนวณการแผ่รังสีความร้อน แต่ในการ
คาํนวณน้ีจะใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของ พีระพงษ ์โตขลิบ [14] เพ่ือใหส้ะดวกในการคาํนวณ 

2.  คาํนวณหาอตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง ሺ ሶ݉ ୤ሻ และอากาศ ሺ ሶ݉ ୟሻ 
3.  คาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากหวัเผาวสัดุพรุน ሺ ୟܶ୭,୔୆ሻ จากสมการท่ี (ฉ.3) 
4.  คาํนวณหา Nusselt number ሺNu୔୆	ሻ เพ่ือนาํไปหา Heat transfer coefficient ሺh୔୆	ሻ 
5.  คาํนวณหาค่า Reynolds number ሺReଵሻ ของอากาศเม่ืออากาศไหลผา่นผนงัท่อของ PB 
6.  คาํนวณหา Fin efficiency ሺη୤୧୬ሻ จากสมการท่ี (ฉ.2) 
7.  คาํนวณหาอุณหภูมิท่ีปลายของหวัเผาวสัดุพรุนดา้นท่ีติดกบัตวัแผรั่งสีความร้อน ሺ	 ୠܶ	ሻ 

 

ฉ.2.2 แผนภาพการคาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุน ሺ	܊ࢀ	ሻ 

 
   

 

ሶୱݍ ൌ 	
η୮ ൈ FR
୔୆ܣ100

 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ
ሶ݉ ୤
Φ

							 ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

 

 

 

 

 

ୡܣ  ൌ
஠

ସ
൫ܦଶ

ଶ െ ଵܦ
ଶ൯ 						 
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คาํนวณหา ୟܶ୭,୔୆ 

คาํนวณหา ܣଵ 

คาํนวณหา ଵܸ 

คาํนวณหา Reଵ 

คาํนวณหา Nu୔୆ 

คาํนวณหา 
A୤୧୬,݉Lଵ, tanh݉Lଵ 

คาํนวณหา η୤୧୬ 

คาํนวณหา ୠܶ 

ยอมรับ ? 

ส้ินสุดการคาํนวณ 

ได ้

ไม่ได ้

คาํนวณหา h୔୆ 

ୟܶ୭,୔୆ ൌ aܶi,୔୆ ൅
ୡܣሶୱݍ
ሶ݉ ୟc୮ୟ

					 

 

ଵܣ ൌ
π
4
൫ܦଷ

ଶ െ ଶܦ
ଶ൯ 						 

 

ଵܸ ൌ
݉ୟ

ρܣଵ

ሶ
						 

 

Reଵ ൌ
ρ ଵܸܦ୦,ଵ

μ
							 ୦,ଵܦ ൌ ଷܦ െ ଶܦ  

 

Nu୔୆ ൌ ଷܦ/ଶܦ0.994 ൅ 3.9102; 	for	Laminar  

Nu୔୆ ൌ 0.023Reଵ
଴.଼Pr଴.ସ; 	for	Turbulent  

 

h୔୆ ൌ
Nu୔୆kୟ
୦,ଵܦ

 

 

୤୧୬ܣ ൌ πܦଶܮଵ 							 ݉ ൌ ඨ
4h୔୆ܦଶ

kୱୱሺܦଶ
ଶ െ ଵܦ

ଶሻ
 

 

η୤୧୬ ൌ
tanhሺ݉Lଵሻ

݉Lଵ
 

ୠܶ ൌ ஶܶ ൅
ୡܣሶୱݍ

h୔୆ܣ୤୧୬η௙௜௡
			 

ஶܶ ൌ ୟܶ୭,୔୆ ൅ ୟܶ୧,୔୆

2
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ฉ.2.3 ตวัอย่างการคาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุน ሺ	܊ࢀ	ሻ 

 
 
1.  คาํนวณหา Heat flux ሺࢗሶ  ሻܛ
จากผลการทดลองของ พีระพงษ ์โตขลิบ [14] ท่ี FR = 5 kW  = 0.47 และระยะ XPB = 0 mm พบว่า 
η୮ = 6.06 % และขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัของ PB ሺܣ୔୆ሻ = 2.376 x 10-3 m2 

ሶୱݍ ൌ
η୮୰ୣ ൈ FR

୔୆ܣ100
ൌ

6.06 ൈ 5,000
100 ൈ 2.376 ൈ 10ିଷ

ൌ 127,525.25	W/mଶ	 

 
2.  คาํนวณหาอตัราการไหลของเช้ือเพลงิ ሺ࢓ሶ ሶ࢓ሻ และอากาศ ሺ܎  ሻࢇ
ค่าความร้อนทางตํ่าของ Kerosene ሺLHVሻ = 44,532 kJ/kg และอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีสตอยคิ
โอเมตรี ሾሺA/Fሻୱ୲୭୧ሿ = 15.04 [14] 

ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

ൌ
5

44,532
ൌ 1.123 ൈ 10ିସ		kg/s 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ 	
ሶ݉ ୤
Φ
ൌ 15.04 ൈ

1.123 ൈ 10ିସ

0.47
ൌ 3.59 ൈ 10ିଷ		kg/s 

 
3.  คาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศเม่ือออกจาก PB ሺ۰۾,ܗ܉ࢀሻ จากสมการที ่(ฉ.3) 
อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขา้มายงั PB ሺ ୟܶ୧,୔୆ሻ = 35 ๐C ขนาดของ D2 = 73 mm, D1 = 66.9 mm และ
ค่า Specific heat capacity ሺc୮ୟሻ = 1007 J/kg·K [15] 

ୡܣ ൌ
π
4
ሺܦଶ

ଶ െ ଵܦ
ଶሻ ൌ

π
4
ሺ0.073ଶ െ 0.0669ଶሻ ൌ 6.70 ൈ 10ିସ	݉ଶ 

ୟܶ୭,୔୆ ൌ ୟܶ୧,୔୆ ൅
ୡܣሶୱݍ
ሶ݉ ୟc୮ୟ

ൌ 35 ൅
127525.25 ൈ 6.70 ൈ 10ିସ

3.594 ൈ 10ିଷ ൈ 1007
ൌ 58.61Ԩ 

 
4.  คาํนวณหา Reynolds number ሺ܍܀૚ሻ ของอากาศเมื่ออากาศไหลผ่านผนังท่อของ PB 
ขนาดของ D3 = 80 mm, D2 = 73 mm และค่า Properties ต่างๆของอากาศจะคิดท่ีความดัน 7 bar 
อุณหภูมิ 60 ๐C โดยจะมีค่าความหนาแน่น ሺρሻ = 7.32 kg/m3 และมีค่าความหนืด ሺμሻ = 1.963 x 10-5 
Pa·s [18] 

ଵܣ ൌ
π
4
ሺܦଷ

ଶ െ ଶܦ
ଶሻ ൌ

π
4
ሺ0.08ଶ െ 0.073ଶሻ ൌ 8.41 ൈ 10ିସ	mଶ 

ଵܸ ൌ
ሶ݉ ୟ

ρܣଵ
ൌ

3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ 8.41 ൈ 10ିସ
ൌ 0.583	m/s 

୦,ଵܦ ൌ ଷܦ െ ଶܦ ൌ 80 െ 73 ൌ 7	mm 
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Reଵ ൌ
ρܸ1ܦh,1

μ ൌ
7.32ൈ0.583ൈ0.007

1.963ൈ10െ5
ൌ 1523.16	 (Laminar) 

 
5.  คาํนวณหา Heat transfer coefficient ሺ۰۾ܐሻ 
ท่ีค่า Re = 1523.16 จะเป็นการไหลแบบ Laminar [19] และท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ค่าความนาํความร้อนของ
อากาศ ሺkୟሻ = 2.81 x 10-2 W/m2·K [18] 

Nu୔୆ ൌ ଷܦ/ଶܦ0.994 ൅ 3.9102	 (กรณี Laminar) 

												ൌ 0.994 ൈ ൬
73
80
൰ ൅ 3.9102 ൌ 4.82 

h୔୆ ൌ
Nu୔୆ ∙ kୟ
୦,ଵܦ

ൌ
4.82 ൈ 2.735 ൈ 10ିଶ

0.007
ൌ 18.83	W/m ∙ K 

 
6.  คาํนวณหา Fin efficiency จากสมการที ่(ฉ.2) 

ขนาด L1 = 104 mm และค่าการนาํความร้อนของสแตนเลส ሺkୱୱሻ = 14.9 W/m·K [18] 

݉ ൌ ඨ
4h୔୆ܦଶ

kୱୱሺܦଶ
ଶ െ ଵܦ

ଶሻ
ൌ ඨ

4 ൈ 18.83 ൈ 0.073
14.9 ൈ ሺ0.073ଶ െ 0.0669ଶሻ

ൌ 20.79 

η୤୧୬ ൌ
tanhሺ݉ܮଵሻ

ଵܮ݉
ൌ
tanhሺ20.79 ൈ 0.104ሻ

20.79 ൈ 0.104
ൌ 0.45 

 
7.  คาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุนด้านติดกบัตัวแผ่รังสีวสัดุพรุน ሺ܊ࢀሻ 

୤୧୬ܣ ൌ πܦଶܮଵ ൌ π ൈ 0.073 ൈ 0.104 ൌ 2.39 ൈ 10ିଶ		mଶ 

		 ஶܶ ൌ ୟܶ୭,୔୆ ൅ ୟܶ୧,୔୆

2
ൌ
58.61 ൅ 35

2
ൌ 46.81Ԩ 

			 ୠܶ ൌ ஶܶ ൅
ୡܣሶୱݍ

h୔୆ܣ୤୧୬η୤୧୬
 

									ൌ 46.81 ൅
126,525.25 ൈ 6.70 ൈ 10ିସ

18.83 ൈ 2.39 ൈ 10ିଶ ൈ 0.45
 

									ൌ 469.48Ԩ 
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เร่ิมตน้ 

คาํนวณหา Heat flux	ሺݍሶୱሻ 

คาํนวณหา ሶ݉ ୟ, ሶ݉ ୤ 

คาํนวณหา ܣୡ 

คาํนวณหา ୟܶ୭,୔୆ 

กาํหนดเง่ือนไข FR, , X
PB

 

ฉ.3 การคาํนวณหาอุณหภูมกิารอุ่นอากาศ [18] 
 

ฉ.3.1 ขั้นตอนการคาํนวณหาอุณหภูมิอุ่นอากาศ ሺܘ܉ࢀሻ 

1.  คาํนวณหาค่า heat flux ሺݍሶୱሻ  ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการคาํนวณการแผ่รังสีความร้อน   แต่ในการ
คาํนวณน้ีจะใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของ พีระพงษ ์โตขลิบ [14] เพ่ือใหส้ะดวกในการคาํนวณ 

2.  คาํนวณหาอตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง ሺ ሶ݉ ୤ሻ และอากาศ ሺ ሶ݉ ୟሻ 
3.  คาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากหวัเผาวสัดุพรุน ሺ ୟܶ୭,୔୆ሻ จากสมการท่ี (ฉ.3) 
4.  คาํนวณหาอุณหภูมิของผนังท่อ ሺ ୱܶሻ ซ่ึงในท่ีน้ีจะใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของพีระพงษ ์โต

ขลิบ [14] ท่ีทาํการวดัอุณหภูมิจุดท่ี 6 และ 8 แลว้นาํมาหาค่าเฉล่ีย 
5.  คาํนวณหาค่า Reynolds number ሺReସሻ ของอากาศเม่ืออากาศไหลผ่านผนังท่อของ Combustor 

block 
6.  คาํนวณหา Nusselt number ሺNuୡ୭୫ሻ เพ่ือนาํไปหา Heat transfer coefficient ሺhୡ୭୫ሻ 
7.  คาํนวณหาอุณหภูมิอุ่นอากาศ ሺ ୟܶ୮ሻ จากสมการท่ี (ฉ.4) 
 

ฉ.3.2 แผนภาพการคาํนวณหาอุณหภูมิอุ่นอากาศ ሺܘ܉ࢀሻ 

 

 
 
 
 
 

ሶୱݍ ൌ 	
η୮ ൈ FR
୔୆ܣ100

 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ
ሶ݉ ୤
Φ

							 ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

 

ୡܣ ൌ
π
4
൫ܦଶ

ଶ െ ଵܦ
ଶ൯ 						 

ୟܶ୭,୔୆ ൌ ୟܶ୧,୔୆ ൅
ୡܣሶୱݍ
ሶ݉ ୟc୮ୟ
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กาํหนดขนาด 

คาํนวณหา ܣଶ,  ଷܣ

คาํนวณหา ୱܶ 

คาํนวณหา ସܸ 

คาํนวณหา Reସ 

คาํนวณหา Nuୡ୭୫ 

คาํนวณหา ୟܶ୮ 

ส้ินสุดการคาํนวณ 

คาํนวณหา hୡ୭୫ 

 

ୱܶ ൌ
଼ܶ ᇱ ൅ ଺ܶ

ᇱ

2
						 

ଶܣ ൌ πܦସܮସ 							 ଷܣ ൌ
π
4
൫ܦହ

ଶെܦସ
ଶ൯ 						 

ସܸ ൌ
݉ୟ

ρܣଷ

ሶ
						 

Reସ ൌ
ρ ସܸܦ୦,ସ

μ
							 ୦,ସܦ ൌ ହܦ െ ସܦ  

Nu୔୆ ൌ ଷܦ/ଶܦ0.994 ൅ 3.9102; 	for	Laminar  

Nu୔୆ ൌ 0.023Reଵ
଴.଼Pr଴.ସ; 	for	Turbulent  

 

hୡ୭୫ ൌ
Nuୡ୭୫kୟ
୦,ସܦ

 

 

ୟܶ୮ ൌ ୱܶ െ ൫ ୱܶ െ ୟܶ୭,୔୆൯e
ି
୦బ஺భ
௠ሶ ౗ୡ౦౗ 	 

ୟܶ୮ ൌ ୱܶ െ ൫ ୱܶ െ ୟܶ୭,୔୆൯e
ି
୦ౙ౥ౣ஺మ
௠ሶ ౗ୡ౦౗ 	 
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ฉ.3.3 การคาํนวณหาอุณหภูมอิุ่นอากาศ ሺܘ܉ࢀሻ 
 
 
1.  คาํนวณหา Heat flux ሺࢗሶ  ሻܛ
จากผลการทดลองของ พีระพงษ ์โตขลิบ [14] ท่ี FR = 5 kW Φ = 0.47 และระยะ XPB = 0 mm พบว่า 
η୮୰ୣ = 6.06 % และขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัของ PB ሺܣPBሻ	= 2.376 x 10-3 m2 

ሶୱݍ ൌ
η୮ ൈ FR
୔୆ܣ100

ൌ
6.06 ൈ 5,000

100 ൈ 2.376 ൈ 10ିଷ
ൌ 127,525.25	W/mଶ	 

 
2.  คาํนวณหาอตัราการไหลของเช้ือเพลงิ ሺ࢓ሶ ሶ࢓ሻ และอากาศ ሺ܎  ሻ܉
ค่าความร้อนทางตํ่าของ Kerosene ሺLHVሻ = 44,532 kJ/kg และอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีสตอยคิ
โอเมตรี ሾሺA/Fሻୱ୲୭୧	ሿ = 15.04 [14] 

ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

ൌ
5

44,532
ൌ 1.123 ൈ 10ିସ		kg/s 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ 	
ሶ݉ ୤
Φ
ൌ 15.04 ൈ

1.123 ൈ 10ିସ

0.47
ൌ 3.59 ൈ 10ିଷ		kg/s 

 

3.  คาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศเม่ือออกจาก PB ሺ۰۾,ܗ܉ࢀሻ จากสมการที ่(3.7) 

อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขา้มายงั PB ሺ ୟܶ୧,୔୆ሻ = 35 ๐C ขนาดของ D2 = 73 mm, D1 = 66.9 mm และ
ค่า Specific heat capacity ሺc୮ୟሻ = 1007 J/kg·K [18] 

ୡܣ ൌ
π
4
ሺܦଶ

ଶ െ ଵܦ
ଶሻ ൌ

π
4
ሺ0.073ଶ െ 0.0669ଶሻ ൌ 6.70 ൈ 10ିସ	mଶ 

ୟܶ୭,୔୆ ൌ ୟܶ୧,୔୆ ൅
ୡܣሶୱݍ
ሶ݉ ୟc୮ୟ

ൌ 35 ൅
127525.25 ൈ 6.70 ൈ 10ିସ

3.594 ൈ 10ିଷ ൈ 1007
ൌ 58.61Ԩ 
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เร่ิมตน้ 

คาํนวณหา ሶ݉ ୟ, ሶ݉ ୤ 

คาํนวณหา 
ଵܸ, ଶܸ, ଷܸ, ସܸ, ହܸ 

คาํนวณหา 
,୦,ଵܦ ,୦,ଶܦ ,୦,ଷܦ  ୦,ସܦ

กาํหนดเง่ือนไข FR, , X
PB

 

ฉ.4 การคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ ሺ∆ܔ܉ܜܗܜࡼሻ 

 

ฉ.4.1 ขั้นตอนการคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ ሺ∆ܔ܉ܜܗܜࡼሻ 

1.  คาํนวณหาอตัราการไหลของเช้ือเพลิง ሺ ሶ݉ ୤ሻ และอากาศ ሺ ሶ݉ ୟሻ 
2.  คาํนวณหาความเร็วของอากาศท่ีไหลในท่อในช่วงต่างๆ ሺ ଵܸ, 	 ଶܸ, 	 ଷܸ, 	 ସܸሻ 
3.  คาํนวณหาค่า Reynolds number ሺReଵ, Reଶ, 	Reଷ, 	Reସሻ  ของอากาศท่ีไหลในท่อในช่วงต่างๆ 
4.  คาํนวณหา Friction factor ของอากาศท่ีไหลในท่อในช่วงต่างๆ ሺf1, f2, 	f3, f4ሻ 
5.  คํา น วณหาคว าม สูญ เ สี ย ท่ี เ กิ ด จ า ก  Major losses ሺܪ୪,ଵ, ,୪,ଶܪ ,୪,ଷܪ	  ୪,ସሻ, Minor lossesܪ	
ሺܪ୪୫,ଵ, ,୪୫,ଶܪ	 ,୪୫,ଷܪ ,୪୫,ସܪ	 ,୪୫,ହܪ	 ,୪୫,଺ܪ	 ,୪୫,଻ܪ  ୪୫,଼ሻ และการเปล่ียนแปลง Velocityܪ	
head ሺܪ୚,ଵ,  ୚,ଶሻܪ

6.  คาํนวณหาความดนัท่ีสูญเสียของระบบ ሺ∆ ୲ܲ୭୲ୟ୪ሻ 
 

ฉ.4.2 การคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ ሺ	∆ܔ܉ܜܗܜࡼ	ሻ 

 

 

 

 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ
ሶ݉ ୤
Φ

							 ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

 

ଵܸ ൌ
4݉ୟ

ρπ൫ܦଷ
ଶ െ ଶܦ

ଶ൯

ሶ
		 ସܸ ൌ

4݉ୟ

ρπ൫ܦହ
ଶ െ ସܦ

ଶ൯

ሶ
	 

ଶܸ ൌ
4݉ୟ

ρπ൫ܦ଻
ଶ െ ଺ܦ

ଶ൯

ሶ
		 ହܸ ൌ

4݉ୟ

ρπܦଵ଴
ଶ

ሶ
	 

ଷܸ ൌ
4݉ୟ

ρπ൫ܦଽ
ଶ െ ଼ܦ

ଶ൯

ሶ
	 

୦,ଵܦ ൌ ଷܦ െ ଶܦ 							 ୦,ଷܦ ൌ ଽܦ െ ଼ܦ  

୦,ଶܦ ൌ ଻ܦ െ ଺ܦ 							 ୦,ସܦ ൌ ହܦ െ ସܦ  
 



224 
 

คาํนวณหา 
Reଵ, Reଶ, Reଷ, Reସ 

คาํนวณหา ∆ܲ୲୭୲ୟ୪ 

ส้ินสุดการคาํนวณ 

คาํนวณหา f1,f2,f3,f4 

คาํนวณหา  
,୪,ଵܪ ,୪,ଶܪ ,୪,ଷܪ  ,୪,ସܪ

,୪୫,ଵܪ ,୪୫,ଶܪ ,୪୫,ଷܪ  ,୪୫,ସܪ

,୪୫,ହܪ ,୪୫,଺ܪ ,୪୫,଻ܪ  ,଼,୪୫ܪ

,୚,ଵܪ  ୚,ଶܪ

Reସ ൌ
ρ ସܸܦ୦,ସ

μ
	

 

fଵ ൌ
64
Re୧

; for	Laminar 	

f1 ൌ ቊെ1.8log ቈ൬
ε/ܦ
3.7

൰
ଵ.ଵଵ

൅
6.9
Re୧

቉ቋ
ିଶ

; for	Turbulent  

 

୪,୧ܪ ൌ fi ቆ
ܮ
୦,୧ܦ

ቇ ୧ܸ
ଶ

2
; for	Major	loss 	 

୪୫,୧ܪ ൌ f୧ ൬
ܮ
ܦ
൰
ୣ

୧ܸ
ଶ

2
	or	

୧ܭ ୧ܸ
ଶ

2
	; for	Minor	loss 	 

୴,ଵܪ ൌ
ଷܸ
ଶ െ ଵܸ

ଶ

2
	 							 ୴,ଶܪ ൌ

ହܸ
ଶ െ ଷܸ

ଶ

2
	 	

 
 

∆ ୲ܲ୭୲ୟ୪ ൌ ρ∑൫ܪ୪,୧ ൅ ୪୫,୧ܪ ൅ 	୚,୧൯ܪ 	 

 
 
 
 
 
 

ฉ.4.3 การคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ ሺ∆ܔ܉ܜܗܜࡼሻ 

 
 
1.  คาํนวณหาอตัราการไหลของเช้ือเพลงิ ሺ࢓ሶ ሶ࢓	ሻ และอากาศ ሺ܎  ሻ	܉
ค่าความร้อนทางตํ่าของ Kerosene ሺLHVሻ = 44,532 kJ/kg และอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีสตอยคิ
โอเมตรี ሾሺA/Fሻୱ୲୭୧	ሿ = 15.04 [14] 

ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

ൌ
5

44,532
ൌ 1.123 ൈ 10ିସ		kg/s 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ 	
ሶ݉ ୤
Φ
ൌ 15.04 ൈ

1.123 ൈ 10ିସ

0.47
ൌ 3.59 ൈ 10ିଷ		kg/s 
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2.  คาํนวณหาความเร็วของอากาศทีไ่หลในท่อในช่วงต่างๆ ሺࢂ૚, ,૛ࢂ ,૜ࢂ  ૝ሻࢂ
ท่ีความดนั 7 bar อุณหภูมิ 60 ๐C มีค่าความหนาแน่น ሺρሻ = 7.32 kg/m3 ขนาด D2 = 73 mm, D3 = 80 
mm, D4 = 114.3 mm, D5 = 134.3 mm, D6 = 84 mm, D7 = 95.5 mm, D8 = 144 mm และ D10 = 5 mm 

ଵܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ

ρπ൫ܦଷ
ଶ െ ଶܦ

ଶ൯
ൌ

4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ ሺ0.08ଶ െ 0.073ଶሻ
ൌ 0.58	m/s 

ଶܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ

ρπ൫ܦ଻
ଶ െ ଺ܦ

ଶ൯
ൌ

4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ ሺ0.0955ଶ െ 0.084ଶሻ
ൌ 0.30	m/s 

ଷܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ

ρπ൫ܦଽ
ଶ െ ଼ܦ

ଶ൯
ൌ

4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ ሺ0.164ଶ െ 0.144ଶሻ
ൌ 0.10	m/s 

ସܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ

ρπ൫ܦହ
ଶ െ ସܦ

ଶ൯
ൌ

4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ ሺ0.1343ଶ െ 0.1143ଶሻ
ൌ 0.13	m/s 

ହܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ
ρπܦଵ଴

ଶ ൌ
4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ 0.005ଶ
ൌ 6.25	m/s 

3.  คาํนวณหาค่า Reynolds number ሺ܍܀૚, ,૛܍܀ ,૜܍܀	  ૝ሻ ของอากาศทีไ่หลในท่อในช่วงต่างๆ܍܀	
ท่ีความดนั 7 bar, 60 ๐C จะมีค่าความหนืด ሺμሻ = 1.963 x 10-5 Pa·s [18] 

୦,ଵܦ ൌ ଷܦ െ ଶܦ ൌ 80 െ 73 ൌ 7	mm 

୦,ଶܦ ൌ ଻ܦ െ ଺ܦ ൌ 95.5 െ 84 ൌ 11.5	mm 

୦,ଷܦ ൌ ଽܦ െ ଼ܦ ൌ 164 െ 144 ൌ 20	mm 

୦,ସܦ ൌ ହܦ െ ସܦ ൌ 134.3 െ 114.3 ൌ 20	mm 

Reଵ ൌ
ρܸ1ܦh,1

μ ൌ 7.32ൈ0.58ൈ0.007

1.963ൈ10െ5
ൌ 1,540.26	 (Laminar) 

Reଶ ൌ
ρܸ2ܦh,2

μ ൌ 7.32ൈ0.30ൈ0.0115

1.963ൈ10െ5
ൌ 1,313.01	 (Laminar) 

Reଷ ൌ
ρܸ3ܦh,3

μ ൌ 7.32ൈ0.10ൈ0.02

1.963ൈ10െ5
ൌ 765.21	 (Laminar) 

Reସ ൌ
ρܸ4ܦh,4

μ ൌ 7.32ൈ0.13ൈ0.02

1.963ൈ10െ5
ൌ 948.05	 (Laminar) 

 
4.  คาํนวณหา Friction factor ของอากาศทีไ่หลในท่อในช่วงต่างๆ ሺf૚, f૛, f૜, f૝ሻ 
เน่ืองจากค่า Re1, Re2, Re3 และ Re4 จะมีการไหลแบบ Laminar [19] จะไดว้า่ 

fଵ ൌ
64
Re1

ൌ 64
1,540.26 ൌ 0.0415	 (Laminar) 
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fଶ ൌ
64
Re2

ൌ 64
1,313.01 ൌ 0.0487	 (Laminar) 

fଷ ൌ
64
Re3

ൌ 64
765.21 ൌ 0.0836	 (Laminar) 

fସ ൌ
64
Re4

ൌ 64
948.05 ൌ 0.0675	 (Laminar) 

5.  คํ านวณหาความ สูญเ สียที่ เ กิ ดจาก  Major losses	ሺ	ܔࡴ,૚, ,૛,ܔࡴ ,૜,ܔࡴ  ሻ, Minor losses	૝,ܔࡴ
ሺܪ୪୫,ଵ, ,୪୫,ଶܪ ,୪୫,ଷܪ ,୪୫,ସܪ ,୪୫,ହܪ ,୪୫,଺ܪ ,lm,଻ܪ  ୪୫,଼ሻ และการเปล่ียนแปลง Velocity headܪ
ሺܪ୚,ଵ,  ୚,ଶሻܪ

ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการวกกลบั ሺܦ/ܮሻ୙ି୲୳୰୬ จะประมาณดว้ยค่า 2 เท่าของค่าความสูญเสีย
เน่ืองจากขอ้งอ 90๐C มีค่าเท่ากบั 60 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการขยายพ้ืนท่ีหนา้ตดั Ke1 และ Ke2 มีค่า
เท่ากบั 0.24 และ 0.4 ตามลาํดบั ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการลดพ้ืนท่ีหนา้ตดั Kc1 และ Kc2 มีค่าเท่ากบั 
0.04 และ 0.5 ตามลาํดบั [16] ขนาดของ L1 = 104 mm, L2 = 110.25, L3 = 63 mm และ L4 = 82.85 mm 

୪,ଵܪ ൌ fଵ ቆ
ଵܮ
୦,ଵܦ

ቇ ଵܸ
ଶ

2
ൌ 0.0415 ൈ ൬

104
7
൰ ൈ

0.58ଶ

2
ൌ 0.105	ሺm/sሻଶ 

୪,ଶܪ ൌ fଶ ቆ
ଶܮ
୦,ଶܦ

ቇ ଶܸ
ଶ

2
ൌ 0.0487 ൈ ൬

110.25
11.5

൰ ൈ
0.30ଶ

2
ൌ 0.021	ሺm/sሻଶ 

୪,ଷܪ ൌ fଷ ቆ
ଷܮ
୦,ଷܦ

ቇ ଷܸ
ଶ

2
ൌ 0.0836 ൈ ൬

63
20
൰ ൈ

0.10ଶ

2
ൌ 0.001	ሺm/sሻଶ 

୪,ସܪ ൌ fସ ቆ
ସܮ
୦,ସܦ

ቇ ସܸ
ଶ

2
ൌ 0.0675 ൈ ൬

82.85
20

൰ ൈ
0.13ଶ

2
ൌ 0.002	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ଵܪ ൌ fଵ ൬
ܮ
ܦ
൰
୙ି୲୳୰୬	ଵ

ൈ ଵܸ
ଶ

2
ൌ 0.0415 ൈ 60 ൈ

0.58ଶ

2
ൌ 0.424	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ଶܪ ൌ fଶ ൬
ܮ
ܦ
൰
୙ି୲୳୰୬	ଶ

ൈ ଶܸ
ଶ

2
ൌ 0.0487 ൈ 60 ൈ

0.30ଶ

2
ൌ 0.134	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ଷܪ ൌ fସ ൬
ܮ
ܦ
൰
୙ି୲୳୰୬	ଷ

ൈ ସܸ
ଶ

2
ൌ 0.0675 ൈ 60 ൈ

0.13ଶ

2
ൌ 0.032	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ସܪ ൌ fସ ൬
ܮ
ܦ
൰
୙ି୲୳୰୬	ସ

ൈ ହܸ
ଶ

2
ൌ 0.0675 ൈ 60 ൈ

6.25ଶ

2
ൌ 79.074	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ହܪ ൌ
Kୣଵ ଵܸ

ଶ

2
ൌ
0.24 ൈ 0.58ଶ

2
ൌ 0.041	ሺm/sሻଶ 

୪୫,଺ܪ ൌ
Kୣଶ ଶܸ

ଶ

2
ൌ
0.4 ൈ 0.30ଶ

2
ൌ 0.018	ሺm/sሻଶ 

୪୫,଻ܪ ൌ
Kୡଵ ଷܸ

ଶ

2
ൌ
0.04 ൈ 0.10ଶ

2
ൌ 0.0003	ሺm/sሻଶ 
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଼,୪୫ܪ ൌ
Kୡଶ ହܸ

ଶ

2
ൌ
0.5 ൈ 6.25ଶ

2
ൌ 9.761	ሺm/sሻଶ 

୚,ଵܪ ൌ
ଷܸ
ଶ െ ଵܸ

ଶ

2
ൌ
0.10ଶ െ 0.58ଶ

2
ൌ െ0.165	ሺm/sሻଶ 

୚,ଶܪ ൌ
ହܸ
ଶ െ ଷܸ

ଶ

2
ൌ
6.25ଶ െ 0.10ଶ

2
ൌ 19.517	ሺm/sሻଶ 

6.  คาํนวณหาความดันทีสู่ญเสียของระบบ ሺ	∆ܔ܉ܜܗܜࡼ	ሻ 

∆ ୲ܲ୭୲ୟ୪ 	ൌ ρ෍൫ܪ୪,୧ ൅  ୪୫,୧൯ܪ

ൌ ρ൬
୪,ଵܪ ൅ ୪,ଶܪ ൅ ୪,ଷܪ ൅ ୪,ସܪ ൅ ୪୫,ଵܪ ൅ ୪୫,ଶܪ ൅ ୪୫,ଷܪ

൅ܪ୪୫,ସ ൅ ୪୫,ହܪ ൅ ୪୫,଺ܪ ൅ ୪୫,଻ܪ ൅ ଼,୪୫ܪ ൅ ୚,ଵܪ ൅ ୚,ଶܪ
൰ 

ൌ 7.32 ൈ ൭
0.105 ൅ 0.021 ൅ 0.001 ൅ 0.002 ൅ 0.424

൅0.134 ൅ 0.032 ൅ 79.074 ൅ 0.041 ൅ 0.018
൅0.0003 ൅ 9.761 ൅ ሺെ0.165ሻ ൅ 19.517

൱ 

ൌ 797.76	Pa 

 


