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found that convective heat transfer coeffi cients for the inclined tube were less than that for the horizontal tube. Espe-
cially, when average CO

2
 temperature is near the pseudo critical temperature, it is obviously lower. This effect is 

caused by buoyancy force only occurrs in the inclined tube.

Keywords: convective heat transfer coeffi cient, turbulent fl ow, supercritical, pseudo critical temperature

บทนํา
ระบบปมความรอน (heat pump system) เปนระบบหนึ่งที่ได
นํามาประยุกตใชงานตาง ๆ เชน การปรับอากาศ การทํานํ้า
รอน การอบแหง เปนตน เนือ่งจากระบบน้ีมปีระสทิธภิาพทาง
ดานพลังงานสูง ระบบปมความรอนที่ใชในปจจุบันสวนใหญ
เปนระบบแบบอดัไอ ซึง่จะตองใชสารทาํงานในการแลกเปล่ียน
ความรอนจากแหลงใหความรอนอุณหภูมิตํ่า ที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการใหความรอน (heating process) แลวใชอุปกรณ

อัดไออัดขึ้นไปยังแหลงรับความรอนที่อุณหภูมิสูง เพื่อระบาย
ความรอนออกในกระบวนการระบายความรอน (cooling proc-
ess) โดยพบวาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ระบบปมความรอน
ทาํงานในวัฏจกัรท่ีอยูตํา่กวาจดุวกิฤติ (sub-critical cycle) และ
สารทํางานที่ใชชวงแรก ๆ เปนสารจําพวก CFCs (Chlo-
rofl uorocarbons) เชน R12, R22 เปนตน แตสารนี้ถูกคนพบ
วา เปนตวัการในการทาํลายชัน้บรรยากาศโอโซน1 ตอมาหลาย 
ๆ ประเทศโดยเฉพาะในกลุมประเทศทีพ่ฒันา ไดมกีารเปลีย่น
มาใชสารจําพวก HFCs (Hydro fl uorocarbons) เชน R134a, 
R410 เปนตน เนื่องจากสงผลตอการทําลายช้ันบรรยากาศ
โอโซนนอยกวา อยางไรก็ตามสารจําพวกนี้ยังมีคา GWP 
(Global Warming Potential) สูง ซึ่งมีผลกระทบตอการเกิด

สภาวะโลกรอน 
 แกสคารบอนไดออกไซด ไดถูกนํามาใชในระบบปม

ความรอน2 เน่ืองจากเปนสารธรรมชาติมรีาคาถูก และมสีมบตัิ
ที่เหมาะสมหลายอยาง เชน ไมติดไฟ ไมมีฤทธิ์กัดกรอน และ
ที่สําคัญ คือ ไมทําลายช้ันบรรยากาศโอโซน และมีผลตอ
สภาวะโลกรอนนอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับสารทํางาน

สังเคราะห อยางไรก็ตาม แกสคารบอนไดออกไซดมีอุณหภูมิ

จดุวกิฤตติํา่ (31 oC) และมีความดันวกิฤตสิงู (73.8 บาร) ดวย
เหตุนี้ในกระบวนการระบายความรอน (cooling process) จะ

ตองทํางานเหนือจุดวิกฤติ เนื่องจากแหลงรับความรอนสวน
ใหญมอีณุหภูมใิกลกบัอุณหภูมจิดุวิกฤติ จงึทาํใหระบบน้ีมขีอดี 
คือ pinch effect ไมมีผลตอการออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอน (gas cooler) ในกระบวนการระบายความรอน ใน
ขณะท่ีระบบเดิม (condenser) มีขอจํากัดในการออกแบบ

เนื่องจาก pinch effect จึงทําใหระบบปมความรอนที่ใชแกส
คารบอนไดออกไซด เปนสารทํางานมีความเหมาะสมกับ
การนําไปใชในกระบวนการทาํความรอน (heating processes) 

เชน การทํานํ้ารอน3,4 การอบแหง5,6 เปนตน 
 เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซด จะตอง ทํางาน
เหนือจุดวิกฤติในกระบวนการระบายความรอน เมื่อพิจารณา

ที่สภาวะน้ี พบวา สมบัติทางเทอรโมไดนามิคสของแกส
คารบอนไดออกไซดมคีาแปรปรวนคอนขางมาก ดวยเหตุนีไ้ด
มีนักวิจัยสนใจศึกษาลักษณะการไหล และการถายเทความ
รอนท่ีเกิดขึ้นเพราะมีความแตกตางจากการไหลที่อยูใตจุด

วิกฤติ โดยเฉพาะการไหลแบบเทอรบูเลนทเปนการไหลที่ได
นาํไปใชในชวงการออกแบบอปุกรณแลกเปล่ียนความรอนมาก

ทีส่ดุ โดยพจิารณาจากคาตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number) 
โดยทัว่ไปการไหลในทอจะมคีามากกวา 2,300 คาสัมประสทิธิ์
การพาความรอนเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่ใหความสําคัญในการ

ศึกษา เนื่องจากเปนตัวแปรที่สําคัญสําหรับการออกแบบ

อปุกรณแลกเปล่ียนความรอน (gas cooler) ในระบบปมความ
รอน สวนมากไดศึกษาในกรณีที่เปนการพาความรอนแบบ

บังคับ (force convection) ที่ไมคิดผลเนื่องจากการพาความ
รอนแบบอสิระ (free convection) ทีเ่กดิขึน้ภายในทอทีว่างใน
แนวนอน7,8,9,10 แตเนื่องจากการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเทอร

โมไดนามคิสทีส่ภาวะการไหลนีม้คีวามแปร-ปรวนไมเหมอืนที่
เกดิขึน้ในสภาวะทีอ่ยูใตจดุวกิฤต ิโดยเฉพาะการเปลีย่นแปลง

ความหนาแนนที่เกิดขึ้นมากในบริเวณใกลจุดอุณหภูมิวิกฤติ

เทียม (คาอุณหภูมิที่ทําใหคาความรอนจําเพาะมีคาสูงสุด) 
ผลของการเปล่ียนแปลงความหนาแนนนี ้อาจสงผลทําใหเกดิแรง

ลอยตัวเกิดขึ้นถึงแมวาอุณหภูมิของแกสคารบอนไดออกไซด

ระหวางท่ีผวิผนงัทอและท่ีกลางลําทอจะมีคาแตกตางเล็กนอย

ก็ตาม และอาจเกิดการพาความรอนแบบอิสระขึ้น (free con-

vection) นอกเหนือจากการพาความรอนแบบบังคับ การพา
ความรอนแบบอิสระนี้อาจมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การพา

ความรอนเพิม่ขึน้ หรอืลดลง เมือ่เปรยีบเทยีบกับการพาความ
รอนแบบบังคับอยางเดียว (ไมไดคิดผลของแรงลอยตัว) ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับลักษณะการไหลที่เกิดขึ้น การศึกษาผลของแรง

ลอยตัวของแกสคารบอนไดออกไซดที่ไหลในสภาวะเหนือจุด

วิกฤติ สวนมากพบในกรณีการไหลสําหรับกระบวนการ

ทําความรอน (Heating processes) เพื่อใชหลอเย็นเตา
ปฏกิรณแทนระบบเดิมทีใ่ช (นํา้หลอเย็น) ซึง่สามารถลดความ
ดันลงได โดยสวนมากศึกษาการไหลในแนวด่ิง11,12,13,14 และ

สวนนอยที่ศึกษาการไหลในแนวเอียง15 Sandeep Pidaparti 
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และคณะ16 ไดทําการทดลองศึกษาผลของแรงลอยตัวตอ
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกสคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤตใินกระบวนการทําความรอนในทอท่ีวาง

ในแนวนอน และแนวด่ิง พบวา กรณีที่อุณหภูมิของผนังทอมี

คามากกวาอณุหภูมวิกิฤติเทียม และอุณหภูมลิาํของแกส (bulk 
temperature) มีคานอยกวาคาอุณหภูมิวิกฤติเทียม แรง
ลอยตัวท่ีเกิดขึ้นมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ซึ่ง
พบวา ในกรณีวางทอในแนวนอนสัมประสิทธิก์ารพาความรอน

จะมีคาเพ่ิมขึน้ในสวนซีกดานลางของทอ และมีคาลดลงในสวน
ซีกดานบนของทอ สําหรับในกรณีไหลขึ้นดานบน แรงลอยตัว
จะไปลดแรงเฉือนเทอรบูเลนท (turbulent shear stress) สง
ผลทําใหลดคาสมัประสิทธ์ิการพาความรอน ในทางตรงขามใน
กรณีไหลลงแรงลอยตัวจะไปเพ่ิมแรงเฉือนเทอรบูเลนท ทําให
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเพ่ิมขึ้น 
 สําหรับการศึกษาผลกระทบจากแรงลอยตัวตอ

สัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกสคารบอนไดออกไซดใน

กระบวนการระบายความรอน (cooling process) ที่นํามา
ประยุกตใชในระบบปมความรอน พบวา ยังมีการศึกษาคอน
ขางนอย ที่พบเปนการศึกษาการไหลในทอที่วางในแนวด่ิง17 
และการศึกษาการไหลในทอท่ีวางในแนวเอียง18 ดงันัน้งานวิจยั
นี้จึงไดทําการศึกษาผลของแรงลอยตัวตอการพาความรอน

ของคารบอนไดออกไซด ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤติที่ไหลลงใน
ทอแอนนูลัสเอียง 45 องศา ในกระบวนการระบายความรอน 
(cooling process) ดวยการทดลอง 

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา
 พิจารณาจาก (Figure 1) เปนชุดการทดลองเพื่อหา
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด

ที่ไหลในทอแอนนูลัสในสภาวะการไหลเหนือจุดวิกฤติ ในชุด
ทดลองประกอบดวยสามสวนท่ีสําคัญ คือ สวนของการไหล
ของแกสคารบอนไดออกไซด สวนการไหลของนํ้า และสวน

ของการทดสอบ (test section) สวนการไหลของแกสประกอบ

ไปดวยอุปกรณ (1) ถังบรรจุแกสคารบอนไดออกไซด (CO
2 

container) ทําหนาที่เติมแกสเขาสูระบบ (2) ตัวกรอง (fi lter) 
ทาํหนาทีก่รองสิง่เจอืปนเขาสูระบบ (3) เกจวดัความดนั (pres-
sure gage) ทําหนาที่วัดความดันของแกส (4) สกรูวาลว 
(screw valve) ทําหนาท่ีเปด-ปดชองการไหลของแกส (5) 
วาลวปรับละเอียด (needle valve) ทําหนาที่ปรับอัตราอัตรา
การไหลของแกส (6) gas booster ทาํหนาทีอ่ดัแกสใหมคีวาม
ดันสูงขึ้น (7) ปมแกสหมุนเวียน (circulation gas pump) ทํา
หนาทีใ่นการหมุนเวียนแกสใหไหลในระบบ (8) pre-heater ทาํ
หนาท่ีในการอุนแกสใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น (9) pre-cooler ทํา
หนาที่ลดอุณหภูมิของแกสลง (10) coriolis gas mass fl ow 
meter ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของแกส และ (11) อุปกรณ

วัดความดันแตกตาง 

 สวนการไหลของนํา้ประกอบไปดวยอปุกรณ (12) ถงั
นํ้า (water tank) ทําหนาที่จายนํ้าและเก็บนํ้า (13) ตัวกรอง 
(fi lter) ทาํหนาทีก่รองสิง่เจอืปนเขาสูระบบ (14) ปมนํา้ (water 
pump) ทําหนาที่หมุนเวียนนํ้าใหไหลในระบบ (15) สกรูวาลว 
ทําหนาที่เปด-ปดชองการไหลของนํ้า (16) วาลวปรับละเอียด 
ทําหนาที่ปรับอัตราอัตราการไหลของนํ้า (17) pre-heater ทํา
หนาที่ในการอุนนํ้าใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น (18) pre-cooler ทํา
หนาที่ลดอุณหภูมิของนํ้าลง (19) rota mass fl ow meter ทํา
หนาที่วัดอัตราการไหลของนํ้า

 สวนสุดทาย คือ (20) สวนของการทดลอง ประกอบ
ดวย ทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบ tube-in-tube ทํามาจาก
ทอทองแดง type K มีขนาดความยาว L = 1000 mm โดยทอ

ดานในมีขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน D
1,i
 = 7.045 mm และ

มขีนาดเสนผานศนูยกลางภายนอก D
1,o

 = 9.525 mm ในขณะ

ทีท่อดานนอกมีขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน D
2,i
 = 13.395 

mm และมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก D
2,o

 = 15.875 

mm โดยผิวทอดานนอกหุมฉนวนอยางดี ในทอแลกเปลี่ยน
ความรอนจะใหนํ้าไหลในทอดานใน และกําหนดใหแกส
คารบอนไดออกไซดไหลในชองแอนนูลัส ดัง (Figure 2)
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Figure 1 Schematic diagram of the test facility
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Table 1  Details of instruments

Measurement Devices Model Range Uncertainty

Temperature Thermocouple Type K -25 to 150 oC ±0.05%

Pressure Pressure gage Okura 0 to 200 bar ±0.10%

Gas mass fl ow rate Coriolis mass fl ow meter
& Transmitter

Emerson / F025 
Series & IFT9701

0 to 445 kg/hr ±0.50%

Water fl ow rate Rota fl ow meter Dwyer RMC 
Series

0 to 20 GPH ±2.0%

Differential pressure Differential pressure trans-
ducer

Endress+Hauser
PMD75 Series

0.25 mbar to 
40 bar

±0.05%

D2,i

D1,i

L

D1,o

CO2 inlet

CO2 inlet

CO2 outlet

CO2 outlet

H2O inletH2O outlet

Figure 2 Schematic of the test section

 นอกจากนี้ไดทําการติดตั้งอุปกรณวัดความดันแตก

ตาง (differential pressure transducer) ของแกสที่เกิดขึ้นใน
สวนการทดลอง และไดทําการติดตั้งสายเทอรโมคัปเปล type 
K ตรงตําแหนงทางเขาและทางออกของทั้งทอการไหลของ
แกสคารบอนไดออกไซดและนํ้า โดยมีรายละเอียดยี่หอ รุน 

และความคลาดเคล่ือนของอุปกรณทีใ่ชในการวัด ดงั (Table 1) 
ในการทดลองไดทําการทดลองสองกรณี คือ กรณีที่สวนของ

การทดลองวางในแนวนอน (เปนกรณีของคาสัมประสิทธ์ิ

การพาความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการพาความรอนแบบบังคับ

เทาน้ัน ถึงแมวาการวางทอในแนวนอนผลของแรงลอยตัวจะ

มีคาเกิดขึ้น แตจากผลการทดลองของ Sandeep Pidaparti 
และคณะ16 พบวา คาที่เพ่ิมขึ้นในสวนซีกดานลางของทอและ
คาที่ลดลงในสวนซีกดานบนของทอมีคาคอนขางนอยและจะ

หักลางกันเอง ดังนั้นในกรณีวางทอในแนวนอนเราไมคิดผล

เนือ่งจากแรงลอยตัว) และกรณีสวนของการทดลองติดตัง้เอยีง

ทาํมุม 45o กบัแนวระดบั (มผีลมาจากแรงลอยตวั ซึง่อาจทาํให
มีคามากข้ึนหรือลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับทอที่วางในแนว

นอน) โดยใหแกสคารบอนไดออกไซดไหลลง ซึง่ในแตละกรณี

จะมีขัน้ตอนการดําเนินการท่ีเหมือนกัน คอื อนัดบัแรกทําการ
ติดตั้งสวนของการทดลอง (แนวนอน หรือแนวเอียง) จากนั้น
ทําการดูดอากาศและเศษเจือปนตาง ๆ ที่อยูในระบบออกให

หมดโดยใชปมสุญญากาศ แลวทําการเติมแกสคารบอน
ไดออกไซดเขาไปในระบบใหไดความดันประมาณ 25 bar แลว
ปดวาลวปรบัละเอยีด ตรงทางออกของถงัแกส แลวตรวจสอบ
รอยร่ัวจนม่ันใจวาไมมรีอยร่ัว แลวปดสกรูวาลวกอนไหลเขาถงั
แกส ดงั (Figure 1) จากนัน้ใช gas booster อดัความดนัใหสงู

ขึ้นจนกระท่ังไดความดันที่ตองการแลวปดสกรูวาลวตรง

ทางออก gas booster จากนั้นทําการเปด circulation pump 

เพ่ือใหแกสไหลในระบบโดยใชวาลวปรับละเอียดปรับใหได

อตัราการไหลตามท่ีตองการ เมือ่ไดความดันและอัตราการไหล
ของแกสตามทีท่ีต่องการ จากนัน้ทาํการปรบัอณุหภมูขิองแกส

โดยการปดสกรูวาลวตวัทีเ่ขาและออกจาก pre-cooler ในกรณี
ทีต่องการเพิม่อณุหภมูขิองแกส แลวปรบัฮตีเตอรจนกระทัง่ได

อุณหภูมิของแกสตามท่ีตองการ สวนกรณีที่ตองการลด

อุณหภูมิของแกสใหทําการปดสกรูวาลวตัวที่เขาและออกจาก 
pre-heater ในสวนการไหลของน้ํา อนัดบัแรกทําการเปดปมน้ํา 
จากนั้นทําการปรับอุณหภูมิของนํ้าใหไดตามที่ตองการ ซึ่งใน
กรณเีพิม่อณุหภูมนิํา้ใหปดสกรวูาลวตัวทีเ่ขาและออกจาก pre-

cooler ในขณะที่ตองการลดอุณหภูมิของนํ้าใหปดวาลวตัวที่

เขาและออกจาก pre-heater จากน้ันปรบัอัตราการไหลของน้ํา
ตามที่ตองการโดยใชวาลวปรับละเอียด ดัง (Figure 1)



Vol 35. No 1, January-February 2016 Buoyancy Effect to Heat Transfer Coeffi cients of the CO
2
-supercritical

Turbulent Downward Flow in an Annulus Tube Inclined 45o for Cooling Process
23

 สาํหรับเง่ือนไขในการทดลอง ทัง้ในกรณีทีต่ดิต้ังสวน

ของการทดลองในแนวนอน และกรณีติดตั้งในแนวเอียง 45o 

ไดทําการทดลองท่ีความดัน 75, 80 และ 90 bar โดยในแตละ
ความดันไดทําการทดลองท่ีอุณหภูมิทางเขาของแกส

คารบอนไดออกไซดที่ 30, 40, 60, 80 และ 90 oC ตามลําดับ 
ที่อัตราการไหลของแกสคงที่ 0.086 kg/s นอกจากนี้ในแตละ
สภาวะการทดลองของแกสคารบอนไดออกไซด ไดทาํการปรับ
อตัราการไหลของน้ํา 12, 14, 16, 18 และ 20 GPH ตามลําดับ 
โดยควบคุมให LMTD (Log Mean Temperature Different) 
ของทอแลกเปลี่ยนความรอนมีคาคอนขางคงที่โดยการปรับ

อุณหภูมิของนํ้า 
 วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกส

คารบอนไดออกไซด ( ) ที่ไหลในทอแอนนูลัสท้ังสองกรณี
ที่ติดตั้งจะใชวิธี Modifi ed Wilson Plot19 จาก (Figure 2) 
สามารถหาความตานทานความรอนรวม ( ) โดยไมคิดผล
เน่ืองจาก fouling factor การไหลเปนแบบคงท่ี และการถาย
โอนความรอนมีทิศทางในแนวรัศมีเทานั้น ไดดังนี้

 
  = ความตานทานความรอนรวม (oC/kW)
  = สัมประสิทธิ์การพาความรอนของนํ้า (kW/
m2 oC)
  =  สมัประสทิธิก์ารพาความรอนของ CO

2 
(kW/

m2 oC)
  = ความยาวทอ (m)
  =  คาการนําความรอนของทอ (kW/m oC)
  =  เสนผานศนูยกลางทอภายในของทอทีห่นึง่ (m)
  = เสนผานศูนยกลางทอภายนอกของทอท่ี

หน่ึง (m) 
 โดยคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของนํ้า ( ) จะ

ใชรูปสมการของ Dittus-Boelter20 สําหรับคํานวณหา

สัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหลสถานะเดียวท่ีไหล

แบบปนปวน ดังนี้

 

  = คาคงที่
  = ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number)
  = ตัวเลขพรานดเทิล (Prattle number)
  = คาการนําความรอนของนํ้า (kW/m oC)
 สําหรับกรณีนี้ (นํ้าถูกทําใหรอนขึ้น) n = 0.4 แทน

สมการท่ี 2 ลงในสมการท่ี 1 แลวจัดรูปแบบใหมไดดังนี้

 เขยีน  ใหอยูในรปู (1/UA) โดย  
ดังนั้นจัดรูปสมการท่ี 3 ใหมไดดังนี้  

  = สมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (kW/m2 oC)
จะเห็นวาสมการที่ (4) อยูในรูปของสมการเสนตรง 

 คา U เปนตวัแปรท่ีทราบคาซึง่คาํนวณไดจากสมการ

กําหนดให  มีคาคงที่ที่สภาวะทางเขาคงที่คาหนึ่งจากนั้น

ปรับคาอตัราการไหลของน้ําตามเง่ือนไขการทดลองขางตน ดงั
นั้นในการทดลองหาคา  เมื่อมีการปรับอัตราการไหลของ
นํา้จําเปนตองปรบัให LMDI มคีาคงทีซ่ึง่จะไดจดุตดัแกน Y (B) 

เพื่อที่จะไปคํานวณหาคา ดัง (Figure 3)

Figure 3 A Wilson Plot
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 อยางไรก็ตามไมสามารถแกสมการเชิงเสนโดยการ

พลอตดังกลาวขางตนได เนื่องจากเรามีตัวแปรท่ีไมทราบคา
สามตัวแปร คือ  และ m ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการ
เดาคาของ m เพื่อไปคํานวณหาคา  ที่ไดจากการเดาคา 
m ครั้งแรกแลวนําไปพลอตกราฟที่สองโดยมีรายละเอียดใน
การพลอตกราฟท่ีสองดังนี้

 จากสมการท่ี (4) เขียนใหมไดดังนี้

 ซึ่งอยูในรูปสมการเสนตรง

 

 จากการเดาคา m ครัง้แรกเราสามารถหาจดุตดัแกน 
y ได โดยการพลอตกราฟ (Figure 4) ถาความชันที่ได คือ D 
=-m แสดงวาคาท่ีไดถูกตอง ถาไมใชใหเดาจนกวาจะถูก โดย
มีขั้นตอนการคํานวณดัง (Figure 5) 

 

  Figure 4 A logarithmic Wilson Plot
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NO 

YES 

Figure 5 Flow chart diagram of the Wilson Plot algorithm 

ผลการศึกษาและวิจารณ
จากผลการทดลองและวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนของแกสคารบอนไดออกไซดทีไ่หลในทอแอนนูลสัทีอ่ตัรา

คงที่ 0.086 kg/s มีขนาดเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิคสเทากับ 
8.5 mm ความยาวทอ 1000 mm ในชวงอุณหภูมิเฉลี่ยของ

แกสท่ีไหลในทอ ((อุณหภูมิเขา + อุณหภูมิออก)/2) 29 – 76 
oC ที่ความดัน 75, 80 และ 90 bar แสดงไดดัง (Figure 6 (A)) 

กรณตีดิตัง้ในแนวนอน และ (B) ตดิตัง้เอยีง 45o กบัแนวระดบั 
พบวา แนวโนมการเปล่ียนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของแกสมีลักษณะคลายๆ

 กันสําหรับการติดต้ังทั้งสองแบบ เมื่ออุณหภูมิเฉลี่ย

ของแกสคารบอนไดออกไซดอยูที่ 36 oC ซึ่งเปนบริเวณที่อยู

ใกลอุณหภูมิวิกฤติเทียม ทั้งสามความดัน (อุณหภูมิวิกฤติ

เทียม คอื ตาํแหนงของอุณหภมูทิีท่าํใหมคีาความรอนจาํเพาะ

สงูสดุ โดยพบวา ทีค่วามดัน 75, 80, และ 90 bar จะมีอณุหภูมิ
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วกิฤติเทยีม เทากับ 31.4 oC, 34.3 oC และ 39.6 oC ตามลําดับ 
ดงั (Figure 7 (A)) จะมคีาสมัประสทิธิก์ารพาความรอนสงูท่ีสดุ 
เนื่องจากบริเวณที่อยูใกลอุณหภูมิวิกฤติเทียม จะมีคาความ
รอนจาํเพาะสูง และจะมีคาสูงสุดเมือ่อยูทีอ่ณุหภมูวิกิฤตเิทียม 
และนอกจากน้ี ยังพบวา คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่
ความดัน 75 bar จะมีคามากกวาที่ความดัน 80 bar และ 90 
bar ตามลําดับเนื่องจากคาความรอนจําเพาะที่สูงกวา 
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Figure 6  Comparison of heat transfer coeffi cient of 

CO
2
 fl ow in annulus with various pressures: 

(A) horizontal tube and (B) 45o inclined tube

 เมื่อพิจารณาท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของแกสคาร-บอนได
ออกไซดอยูที่ 29 oC พบวา มีแนวโนมเชนเดียวกันกับท่ี
อุณหภูมิเฉลี่ย 36 oC ทั้งสามความดัน แตจะมีคานอยกวา
เน่ืองจากคาความรอนจําเพาะนอยกวา ในขณะท่ีเมือ่อณุหภูมิ

เฉลี่ยของแกสคารบอนไดออกไซดในชวง 53 – 76 oC พบวา 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีคานอยกวาที่อุณหภูมิ

เฉลี่ย 36 oC มาก และจะมีคาคอย ๆ ลดลง นอกจากน้ียังพบ
วา ในชวงอุณหภูมิเฉลี่ย 68 - 76 oC คาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนท่ีเกิดขึ้นท้ังสามความดันมีคาแตกตางกันเล็กนอย 
(Figure 6) เนื่องจากคาความรอนจําเพาะมีคาใกลเคียงกันทั้ง
สามความดัน (Figure 7 (A)) 
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Figure 7  Thermodynamic properties of CO
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:  specifi c 

heat, (B) density 

 พิจารณา (Figure 8) เปนการเปรียบเทียบคา

สัมประสิทธ์ิการพาความรอนของแกสคารบอนไดออก-ไซด 
ระหวางทอที่วางในแนวนอนกับทอที่วางในแนวเอียง 45o ที่ 
(A) 75 bar, (B) 80 bar และ (C) 90 bar ตามลําดับ พบวา ที่

อุณหภูมิของแกสคารบอนไดออกไซดเฉล่ีย 36 oC ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่อยูใกลจุดอุณหภูมิวิกฤติเทียมมากท่ีสุดทั้งสาม

ความดัน การไหลในทอเอียงจะมีคาสัมประสิทธ์ิการพาความ
รอนนอยกวาการไหลในแนวนอนอยางเหน็ไดชดัทัง้สามความ

ดนั ขณะท่ีอณุหภูมขิองแกสคารบอนไดออกไซดเฉลีย่ทีอ่ยูหาง

จากจุดอุณหภูมิวิกฤติเทียม การไหลในทอเอียงจะมีคานอย
กวาไมมากนักทั้งสามความดัน 
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Figure 8  Comparison of heat transfer coeffi cient of 
CO

2
 fl ow in annulus tube between horizontal 

and inclined 45o laying: (A) 75 bar, (B) 80 
bar, and (C) 90 bar

 ทั้งน้ีเน่ืองจากที่อุณหภูมิเฉล่ียของแกสที่ 36 oC อยู
ใกลจดุอณุหภมูวิกิฤติเทียม ซึง่เปนบริเวณท่ีมกีารเปล่ียนแปลง

ความหนาแนนของแกสคารบอนไดออก-ไซดระหวางที่ผิวทอ
และกลางลําทอมากท่ีสุด ชวงความชันของกราฟมาก ดัง
(Figure 7 B) สงผลใหเกิดแรงลอยตัวมากในทอที่วางในแนว

เอียงมีผลทําใหเกิดการพาแบบอิสระมาก ในขณะที่แกส

คารบอนไดออกไซดเฉลีย่ทีอ่ยูหางจากจดุอณุหภูมวิกิฤติเทยีม 
จะเกิดแรงลอยตัวนอยกวา เนื่องจากการเปล่ียนแปลงความ
หนาแนนที่เกิดขึ้นนอยกวา มีผลทําใหเกิดการพาแบบอิสระ
นอย โดยการพาแบบอิสระที่เกิดขึ้นนี้มีทิศทางท่ีไปในแนว
เดียวกับการไหล (มีทิศเดียวกับการพาแบบบังคับ) สงผลให
ไปลดแรงเฉือนเทอรบูเลนท (turbulent shear stress) ลง 
ทําใหความเปนเทอรบูเลนทลดลง ดวยเหตุนี้จึงทําใหคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอที่วางในแนวเอียงมีคา

นอยกวาของทอที่วางในแนวนอน โดยเฉพาะบริเวณที่อยูใกล

อุณหภูมิวิกฤติเทียม จะมีคาที่นอยกวามากท้ังสามความดัน 
ดัง Figure 8 

สรุปผลการศึกษา
แกสคารบอนไดออกไซดที่ไหลลงในทอแอนนูลัสเอียง 45o ที่
สภาวะการไหลแบบเทอรบเูลนทเหนอืจดุวกิฤต ิในกระบวนการ
ระบายความรอนออก มีผลตอการลดคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของแกสคารบอนไดออก-ไซดได เม่ือเปรียบเทียบ
กบัการไหลในทอแอนนูลสัในแนวนอน ทัง้นีอ้นัเนือ่งมาจากผล
ของแรงลอยตวัทีเ่กดิขึน้ จากการเปล่ียนแปลงความหนาแนน
ของแกสคารบอนไดออกไซด ระหวางทีผ่วิผนงัทอและกลางลาํ
ทอตลอดชวงการไหลในทอทีว่างในแนวเอียง ทาํใหเกดิการพา
แบบอิสระเกิดขึ้น นอกเหนือจากการพาแบบบังคับ โดยมี
ทศิทางเดียวกันทาํใหไปลดความเปนเทอรบเูลนทใหลดลง โดย
เฉพาะการไหลท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยของแกสอยูในบริเวณหรือ อยู
ใกลบริเวณจุดอุณหภูมิวิกฤติเทียม ซึ่งเปนบริเวณท่ีมีความ

แตกตางความหนาแนนของแกสคารบอนไดออกไซด ระหวาง

ทีผ่วิทอและกลางลําทอมาก สงผลใหเกดิการพาความรอนแบบ
อิสระสูง ทําใหมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกส
คารบอนไดออกไซดนอยตามไปดวย
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