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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.
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บทนํา
ระบบปมความรอน (heat pump system) เปนระบบหนึ่งที่ได
นํามาประยุกตใชงานตาง ๆ เชน การปรับอากาศ การทํานํ้า
รอน การอบแหง เปนตน เนือ่งจากระบบน้ีมปีระสทิธภิาพทาง
ดานพลังงานสูง ระบบปมความรอนที่ใชในปจจุบันสวนใหญ
เปนระบบแบบอดัไอ ซึง่จะตองใชสารทาํงานในการแลกเปล่ียน
ความรอนจากแหลงใหความรอนอุณหภูมิตํ่า ที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการใหความรอน (heating process) แลวใชอุปกรณ

อัดไออัดขึ้นไปยังแหลงรับความรอนที่อุณหภูมิสูง เพื่อระบาย
ความรอนออกในกระบวนการระบายความรอน (cooling proc-
ess) โดยพบวาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ระบบปมความรอน
ทาํงานในวัฏจกัรท่ีอยูตํา่กวาจดุวกิฤติ (sub-critical cycle) และ
สารทํางานที่ใชชวงแรก ๆ เปนสารจําพวก CFCs (Chlo-
rofl uorocarbons) เชน R12, R22 เปนตน แตสารนี้ถูกคนพบ
วา เปนตวัการในการทาํลายชัน้บรรยากาศโอโซน1 ตอมาหลาย 
ๆ ประเทศโดยเฉพาะในกลุมประเทศทีพ่ฒันา ไดมกีารเปลีย่น
มาใชสารจําพวก HFCs (Hydro fl uorocarbons) เชน R134a, 
R410 เปนตน เนื่องจากสงผลตอการทําลายช้ันบรรยากาศ
โอโซนนอยกวา อยางไรก็ตามสารจําพวกนี้ยังมีคา GWP 
(Global Warming Potential) สูง ซึ่งมีผลกระทบตอการเกิด

สภาวะโลกรอน 
 แกสคารบอนไดออกไซด ไดถูกนํามาใชในระบบปม

ความรอน2 เน่ืองจากเปนสารธรรมชาติมรีาคาถูก และมสีมบตัิ
ที่เหมาะสมหลายอยาง เชน ไมติดไฟ ไมมีฤทธิ์กัดกรอน และ
ที่สําคัญ คือ ไมทําลายช้ันบรรยากาศโอโซน และมีผลตอ
สภาวะโลกรอนนอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับสารทํางาน

สังเคราะห อยางไรก็ตาม แกสคารบอนไดออกไซดมีอุณหภูมิ

จดุวกิฤตติํา่ (31 oC) และมีความดันวกิฤตสิงู (73.8 บาร) ดวย
เหตุนี้ในกระบวนการระบายความรอน (cooling process) จะ

ตองทํางานเหนือจุดวิกฤติ เนื่องจากแหลงรับความรอนสวน
ใหญมอีณุหภูมใิกลกบัอุณหภูมจิดุวิกฤติ จงึทาํใหระบบน้ีมขีอดี 
คือ pinch effect ไมมีผลตอการออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอน (gas cooler) ในกระบวนการระบายความรอน ใน
ขณะท่ีระบบเดิม (condenser) มีขอจํากัดในการออกแบบ

เนื่องจาก pinch effect จึงทําใหระบบปมความรอนที่ใชแกส
คารบอนไดออกไซด เปนสารทํางานมีความเหมาะสมกับ
การนําไปใชในกระบวนการทาํความรอน (heating processes) 

เชน การทํานํ้ารอน3,4 การอบแหง5,6 เปนตน 
 เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซด จะตอง ทํางาน
เหนือจุดวิกฤติในกระบวนการระบายความรอน เมื่อพิจารณา

ที่สภาวะน้ี พบวา สมบัติทางเทอรโมไดนามิคสของแกส
คารบอนไดออกไซดมคีาแปรปรวนคอนขางมาก ดวยเหตุนีไ้ด
มีนักวิจัยสนใจศึกษาลักษณะการไหล และการถายเทความ
รอนท่ีเกิดขึ้นเพราะมีความแตกตางจากการไหลที่อยูใตจุด

วิกฤติ โดยเฉพาะการไหลแบบเทอรบูเลนทเปนการไหลที่ได
นาํไปใชในชวงการออกแบบอปุกรณแลกเปล่ียนความรอนมาก

ทีส่ดุ โดยพจิารณาจากคาตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number) 
โดยทัว่ไปการไหลในทอจะมคีามากกวา 2,300 คาสัมประสทิธิ์
การพาความรอนเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่ใหความสําคัญในการ

ศึกษา เนื่องจากเปนตัวแปรที่สําคัญสําหรับการออกแบบ

อปุกรณแลกเปล่ียนความรอน (gas cooler) ในระบบปมความ
รอน สวนมากไดศึกษาในกรณีที่เปนการพาความรอนแบบ

บังคับ (force convection) ที่ไมคิดผลเนื่องจากการพาความ
รอนแบบอสิระ (free convection) ทีเ่กดิขึน้ภายในทอทีว่างใน
แนวนอน7,8,9,10 แตเนื่องจากการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเทอร

โมไดนามคิสทีส่ภาวะการไหลนีม้คีวามแปร-ปรวนไมเหมอืนที่
เกดิขึน้ในสภาวะทีอ่ยูใตจดุวกิฤต ิโดยเฉพาะการเปลีย่นแปลง

ความหนาแนนที่เกิดขึ้นมากในบริเวณใกลจุดอุณหภูมิวิกฤติ

เทียม (คาอุณหภูมิที่ทําใหคาความรอนจําเพาะมีคาสูงสุด) 
ผลของการเปล่ียนแปลงความหนาแนนนี ้อาจสงผลทําใหเกดิแรง

ลอยตัวเกิดขึ้นถึงแมวาอุณหภูมิของแกสคารบอนไดออกไซด

ระหวางท่ีผวิผนงัทอและท่ีกลางลําทอจะมีคาแตกตางเล็กนอย

ก็ตาม และอาจเกิดการพาความรอนแบบอิสระขึ้น (free con-

vection) นอกเหนือจากการพาความรอนแบบบังคับ การพา
ความรอนแบบอิสระนี้อาจมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การพา

ความรอนเพิม่ขึน้ หรอืลดลง เมือ่เปรยีบเทยีบกับการพาความ
รอนแบบบังคับอยางเดียว (ไมไดคิดผลของแรงลอยตัว) ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับลักษณะการไหลที่เกิดขึ้น การศึกษาผลของแรง

ลอยตัวของแกสคารบอนไดออกไซดที่ไหลในสภาวะเหนือจุด

วิกฤติ สวนมากพบในกรณีการไหลสําหรับกระบวนการ

ทําความรอน (Heating processes) เพื่อใชหลอเย็นเตา
ปฏกิรณแทนระบบเดิมทีใ่ช (นํา้หลอเย็น) ซึง่สามารถลดความ
ดันลงได โดยสวนมากศึกษาการไหลในแนวด่ิง11,12,13,14 และ

สวนนอยที่ศึกษาการไหลในแนวเอียง15 Sandeep Pidaparti 
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และคณะ16 ไดทําการทดลองศึกษาผลของแรงลอยตัวตอ
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกสคารบอนไดออกไซดที่

สภาวะเหนือจดุวิกฤตใินกระบวนการทําความรอนในทอท่ีวาง

ในแนวนอน และแนวด่ิง พบวา กรณีที่อุณหภูมิของผนังทอมี

คามากกวาอณุหภูมวิกิฤติเทียม และอุณหภูมลิาํของแกส (bulk 
temperature) มีคานอยกวาคาอุณหภูมิวิกฤติเทียม แรง
ลอยตัวท่ีเกิดขึ้นมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ซึ่ง
พบวา ในกรณีวางทอในแนวนอนสัมประสิทธิก์ารพาความรอน

จะมีคาเพ่ิมขึน้ในสวนซีกดานลางของทอ และมีคาลดลงในสวน
ซีกดานบนของทอ สําหรับในกรณีไหลขึ้นดานบน แรงลอยตัว
จะไปลดแรงเฉือนเทอรบูเลนท (turbulent shear stress) สง
ผลทําใหลดคาสมัประสิทธ์ิการพาความรอน ในทางตรงขามใน
กรณีไหลลงแรงลอยตัวจะไปเพ่ิมแรงเฉือนเทอรบูเลนท ทําให
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเพ่ิมขึ้น 
 สําหรับการศึกษาผลกระทบจากแรงลอยตัวตอ

สัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกสคารบอนไดออกไซดใน

กระบวนการระบายความรอน (cooling process) ที่นํามา
ประยุกตใชในระบบปมความรอน พบวา ยังมีการศึกษาคอน
ขางนอย ที่พบเปนการศึกษาการไหลในทอที่วางในแนวด่ิง17 
และการศึกษาการไหลในทอท่ีวางในแนวเอียง18 ดงันัน้งานวิจยั
นี้จึงไดทําการศึกษาผลของแรงลอยตัวตอการพาความรอน

ของคารบอนไดออกไซด ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤติที่ไหลลงใน
ทอแอนนูลัสเอียง 45 องศา ในกระบวนการระบายความรอน 
(cooling process) ดวยการทดลอง 

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา
 พิจารณาจาก (Figure 1) เปนชุดการทดลองเพื่อหา
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกสคารบอนไดออกไซด

ที่ไหลในทอแอนนูลัสในสภาวะการไหลเหนือจุดวิกฤติ ในชุด
ทดลองประกอบดวยสามสวนท่ีสําคัญ คือ สวนของการไหล
ของแกสคารบอนไดออกไซด สวนการไหลของนํ้า และสวน

ของการทดสอบ (test section) สวนการไหลของแกสประกอบ

ไปดวยอุปกรณ (1) ถังบรรจุแกสคารบอนไดออกไซด (CO
2 

container) ทําหนาที่เติมแกสเขาสูระบบ (2) ตัวกรอง (fi lter) 
ทาํหนาทีก่รองสิง่เจอืปนเขาสูระบบ (3) เกจวดัความดนั (pres-
sure gage) ทําหนาที่วัดความดันของแกส (4) สกรูวาลว 
(screw valve) ทําหนาท่ีเปด-ปดชองการไหลของแกส (5) 
วาลวปรับละเอียด (needle valve) ทําหนาที่ปรับอัตราอัตรา
การไหลของแกส (6) gas booster ทาํหนาทีอ่ดัแกสใหมคีวาม
ดันสูงขึ้น (7) ปมแกสหมุนเวียน (circulation gas pump) ทํา
หนาทีใ่นการหมุนเวียนแกสใหไหลในระบบ (8) pre-heater ทาํ
หนาท่ีในการอุนแกสใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น (9) pre-cooler ทํา
หนาที่ลดอุณหภูมิของแกสลง (10) coriolis gas mass fl ow 
meter ทําหนาที่วัดอัตราการไหลของแกส และ (11) อุปกรณ

วัดความดันแตกตาง 

 สวนการไหลของนํา้ประกอบไปดวยอปุกรณ (12) ถงั
นํ้า (water tank) ทําหนาที่จายนํ้าและเก็บนํ้า (13) ตัวกรอง 
(fi lter) ทาํหนาทีก่รองสิง่เจอืปนเขาสูระบบ (14) ปมนํา้ (water 
pump) ทําหนาที่หมุนเวียนนํ้าใหไหลในระบบ (15) สกรูวาลว 
ทําหนาที่เปด-ปดชองการไหลของนํ้า (16) วาลวปรับละเอียด 
ทําหนาที่ปรับอัตราอัตราการไหลของนํ้า (17) pre-heater ทํา
หนาที่ในการอุนนํ้าใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น (18) pre-cooler ทํา
หนาที่ลดอุณหภูมิของนํ้าลง (19) rota mass fl ow meter ทํา
หนาที่วัดอัตราการไหลของนํ้า

 สวนสุดทาย คือ (20) สวนของการทดลอง ประกอบ
ดวย ทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบ tube-in-tube ทํามาจาก
ทอทองแดง type K มีขนาดความยาว L = 1000 mm โดยทอ

ดานในมีขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน D
1,i
 = 7.045 mm และ

มขีนาดเสนผานศนูยกลางภายนอก D
1,o

 = 9.525 mm ในขณะ

ทีท่อดานนอกมีขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน D
2,i
 = 13.395 

mm และมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก D
2,o

 = 15.875 

mm โดยผิวทอดานนอกหุมฉนวนอยางดี ในทอแลกเปลี่ยน
ความรอนจะใหนํ้าไหลในทอดานใน และกําหนดใหแกส
คารบอนไดออกไซดไหลในชองแอนนูลัส ดัง (Figure 2)

FI
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CO2 container

Filter

Pressure gage

Gas booster

Needle valve

Screw valve

Circulation gas pump

Pre- heater

Pre- cooler
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transducer

Test section

Water tank

Water pump

Rota mass flow meter Pre- heater

Pre- cooler
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(17)
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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

 นอกจากนี้ไดทําการติดตั้งอุปกรณวัดความดันแตก

ตาง (differential pressure transducer) ของแกสที่เกิดขึ้นใน
สวนการทดลอง และไดทําการติดตั้งสายเทอรโมคัปเปล type 
K ตรงตําแหนงทางเขาและทางออกของทั้งทอการไหลของ
แกสคารบอนไดออกไซดและนํ้า โดยมีรายละเอียดยี่หอ รุน 

และความคลาดเคล่ือนของอุปกรณทีใ่ชในการวัด ดงั (Table 1) 
ในการทดลองไดทําการทดลองสองกรณี คือ กรณีที่สวนของ

การทดลองวางในแนวนอน (เปนกรณีของคาสัมประสิทธ์ิ

การพาความรอนท่ีเกิดขึ้นจากการพาความรอนแบบบังคับ

เทาน้ัน ถึงแมวาการวางทอในแนวนอนผลของแรงลอยตัวจะ

มีคาเกิดขึ้น แตจากผลการทดลองของ Sandeep Pidaparti 
และคณะ16 พบวา คาที่เพ่ิมขึ้นในสวนซีกดานลางของทอและ
คาที่ลดลงในสวนซีกดานบนของทอมีคาคอนขางนอยและจะ

หักลางกันเอง ดังนั้นในกรณีวางทอในแนวนอนเราไมคิดผล

เนือ่งจากแรงลอยตัว) และกรณีสวนของการทดลองติดตัง้เอยีง

ทาํมุม 45o กบัแนวระดบั (มผีลมาจากแรงลอยตวั ซึง่อาจทาํให
มีคามากข้ึนหรือลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับทอที่วางในแนว

นอน) โดยใหแกสคารบอนไดออกไซดไหลลง ซึง่ในแตละกรณี

จะมีขัน้ตอนการดําเนินการท่ีเหมือนกัน คอื อนัดบัแรกทําการ
ติดตั้งสวนของการทดลอง (แนวนอน หรือแนวเอียง) จากนั้น
ทําการดูดอากาศและเศษเจือปนตาง ๆ ที่อยูในระบบออกให

หมดโดยใชปมสุญญากาศ แลวทําการเติมแกสคารบอน
ไดออกไซดเขาไปในระบบใหไดความดันประมาณ 25 bar แลว
ปดวาลวปรบัละเอยีด ตรงทางออกของถงัแกส แลวตรวจสอบ
รอยร่ัวจนม่ันใจวาไมมรีอยร่ัว แลวปดสกรูวาลวกอนไหลเขาถงั
แกส ดงั (Figure 1) จากนัน้ใช gas booster อดัความดนัใหสงู

ขึ้นจนกระท่ังไดความดันที่ตองการแลวปดสกรูวาลวตรง

ทางออก gas booster จากนั้นทําการเปด circulation pump 

เพ่ือใหแกสไหลในระบบโดยใชวาลวปรับละเอียดปรับใหได

อตัราการไหลตามท่ีตองการ เมือ่ไดความดันและอัตราการไหล
ของแกสตามทีท่ีต่องการ จากนัน้ทาํการปรบัอณุหภมูขิองแกส

โดยการปดสกรูวาลวตวัทีเ่ขาและออกจาก pre-cooler ในกรณี
ทีต่องการเพิม่อณุหภมูขิองแกส แลวปรบัฮตีเตอรจนกระทัง่ได

อุณหภูมิของแกสตามท่ีตองการ สวนกรณีที่ตองการลด

อุณหภูมิของแกสใหทําการปดสกรูวาลวตัวที่เขาและออกจาก 
pre-heater ในสวนการไหลของน้ํา อนัดบัแรกทําการเปดปมน้ํา 
จากนั้นทําการปรับอุณหภูมิของนํ้าใหไดตามที่ตองการ ซึ่งใน
กรณเีพิม่อณุหภูมนิํา้ใหปดสกรวูาลวตัวทีเ่ขาและออกจาก pre-

cooler ในขณะที่ตองการลดอุณหภูมิของนํ้าใหปดวาลวตัวที่

เขาและออกจาก pre-heater จากน้ันปรบัอัตราการไหลของน้ํา
ตามที่ตองการโดยใชวาลวปรับละเอียด ดัง (Figure 1)
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 สาํหรับเง่ือนไขในการทดลอง ทัง้ในกรณีทีต่ดิต้ังสวน

ของการทดลองในแนวนอน และกรณีติดตั้งในแนวเอียง 45o 

ไดทําการทดลองท่ีความดัน 75, 80 และ 90 bar โดยในแตละ
ความดันไดทําการทดลองท่ีอุณหภูมิทางเขาของแกส

คารบอนไดออกไซดที่ 30, 40, 60, 80 และ 90 oC ตามลําดับ 
ที่อัตราการไหลของแกสคงที่ 0.086 kg/s นอกจากนี้ในแตละ
สภาวะการทดลองของแกสคารบอนไดออกไซด ไดทาํการปรับ
อตัราการไหลของน้ํา 12, 14, 16, 18 และ 20 GPH ตามลําดับ 
โดยควบคุมให LMTD (Log Mean Temperature Different) 
ของทอแลกเปลี่ยนความรอนมีคาคอนขางคงที่โดยการปรับ

อุณหภูมิของนํ้า 
 วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกส

คารบอนไดออกไซด ( ) ที่ไหลในทอแอนนูลัสท้ังสองกรณี
ที่ติดตั้งจะใชวิธี Modifi ed Wilson Plot19 จาก (Figure 2) 
สามารถหาความตานทานความรอนรวม ( ) โดยไมคิดผล
เน่ืองจาก fouling factor การไหลเปนแบบคงท่ี และการถาย
โอนความรอนมีทิศทางในแนวรัศมีเทานั้น ไดดังนี้

 
  = ความตานทานความรอนรวม (oC/kW)
  = สัมประสิทธิ์การพาความรอนของนํ้า (kW/
m2 oC)
  =  สมัประสทิธิก์ารพาความรอนของ CO

2 
(kW/

m2 oC)
  = ความยาวทอ (m)
  =  คาการนําความรอนของทอ (kW/m oC)
  =  เสนผานศนูยกลางทอภายในของทอทีห่นึง่ (m)
  = เสนผานศูนยกลางทอภายนอกของทอท่ี

หน่ึง (m) 
 โดยคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของนํ้า ( ) จะ

ใชรูปสมการของ Dittus-Boelter20 สําหรับคํานวณหา

สัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหลสถานะเดียวท่ีไหล

แบบปนปวน ดังนี้

 

  = คาคงที่
  = ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number)
  = ตัวเลขพรานดเทิล (Prattle number)
  = คาการนําความรอนของนํ้า (kW/m oC)
 สําหรับกรณีนี้ (นํ้าถูกทําใหรอนขึ้น) n = 0.4 แทน

สมการท่ี 2 ลงในสมการท่ี 1 แลวจัดรูปแบบใหมไดดังนี้

 เขยีน  ใหอยูในรปู (1/UA) โดย  
ดังนั้นจัดรูปสมการท่ี 3 ใหมไดดังนี้  

  = สมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (kW/m2 oC)
จะเห็นวาสมการที่ (4) อยูในรูปของสมการเสนตรง 

 คา U เปนตวัแปรท่ีทราบคาซึง่คาํนวณไดจากสมการ

กําหนดให  มีคาคงที่ที่สภาวะทางเขาคงที่คาหนึ่งจากนั้น

ปรับคาอตัราการไหลของน้ําตามเง่ือนไขการทดลองขางตน ดงั
นั้นในการทดลองหาคา  เมื่อมีการปรับอัตราการไหลของ
นํา้จําเปนตองปรบัให LMDI มคีาคงทีซ่ึง่จะไดจดุตดัแกน Y (B) 

เพื่อที่จะไปคํานวณหาคา ดัง (Figure 3)

Figure 3 A Wilson Plot
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 อยางไรก็ตามไมสามารถแกสมการเชิงเสนโดยการ

พลอตดังกลาวขางตนได เนื่องจากเรามีตัวแปรท่ีไมทราบคา
สามตัวแปร คือ  และ m ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการ
เดาคาของ m เพื่อไปคํานวณหาคา  ที่ไดจากการเดาคา 
m ครั้งแรกแลวนําไปพลอตกราฟที่สองโดยมีรายละเอียดใน
การพลอตกราฟท่ีสองดังนี้

 จากสมการท่ี (4) เขียนใหมไดดังนี้

 ซึ่งอยูในรูปสมการเสนตรง

 

 จากการเดาคา m ครัง้แรกเราสามารถหาจดุตดัแกน 
y ได โดยการพลอตกราฟ (Figure 4) ถาความชันที่ได คือ D 
=-m แสดงวาคาท่ีไดถูกตอง ถาไมใชใหเดาจนกวาจะถูก โดย
มีขั้นตอนการคํานวณดัง (Figure 5) 

 

  Figure 4 A logarithmic Wilson Plot

 

 

 

 

                                                     

 

 

Guess a value  

of m 

Calculate the 
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NO 

YES 

Figure 5 Flow chart diagram of the Wilson Plot algorithm 

ผลการศึกษาและวิจารณ
จากผลการทดลองและวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนของแกสคารบอนไดออกไซดทีไ่หลในทอแอนนูลสัทีอ่ตัรา

คงที่ 0.086 kg/s มีขนาดเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิคสเทากับ 
8.5 mm ความยาวทอ 1000 mm ในชวงอุณหภูมิเฉลี่ยของ

แกสท่ีไหลในทอ ((อุณหภูมิเขา + อุณหภูมิออก)/2) 29 – 76 
oC ที่ความดัน 75, 80 และ 90 bar แสดงไดดัง (Figure 6 (A)) 

กรณตีดิตัง้ในแนวนอน และ (B) ตดิตัง้เอยีง 45o กบัแนวระดบั 
พบวา แนวโนมการเปล่ียนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของแกสมีลักษณะคลายๆ

 กันสําหรับการติดต้ังทั้งสองแบบ เมื่ออุณหภูมิเฉลี่ย

ของแกสคารบอนไดออกไซดอยูที่ 36 oC ซึ่งเปนบริเวณที่อยู

ใกลอุณหภูมิวิกฤติเทียม ทั้งสามความดัน (อุณหภูมิวิกฤติ

เทียม คอื ตาํแหนงของอุณหภมูทิีท่าํใหมคีาความรอนจาํเพาะ

สงูสดุ โดยพบวา ทีค่วามดัน 75, 80, และ 90 bar จะมีอณุหภูมิ
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วกิฤติเทยีม เทากับ 31.4 oC, 34.3 oC และ 39.6 oC ตามลําดับ 
ดงั (Figure 7 (A)) จะมคีาสมัประสทิธิก์ารพาความรอนสงูท่ีสดุ 
เนื่องจากบริเวณที่อยูใกลอุณหภูมิวิกฤติเทียม จะมีคาความ
รอนจาํเพาะสูง และจะมีคาสูงสุดเมือ่อยูทีอ่ณุหภมูวิกิฤตเิทียม 
และนอกจากน้ี ยังพบวา คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่
ความดัน 75 bar จะมีคามากกวาที่ความดัน 80 bar และ 90 
bar ตามลําดับเนื่องจากคาความรอนจําเพาะที่สูงกวา 
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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

 เมื่อพิจารณาท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของแกสคาร-บอนได
ออกไซดอยูที่ 29 oC พบวา มีแนวโนมเชนเดียวกันกับท่ี
อุณหภูมิเฉลี่ย 36 oC ทั้งสามความดัน แตจะมีคานอยกวา
เน่ืองจากคาความรอนจําเพาะนอยกวา ในขณะท่ีเมือ่อณุหภูมิ

เฉลี่ยของแกสคารบอนไดออกไซดในชวง 53 – 76 oC พบวา 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีคานอยกวาที่อุณหภูมิ

เฉลี่ย 36 oC มาก และจะมีคาคอย ๆ ลดลง นอกจากน้ียังพบ
วา ในชวงอุณหภูมิเฉลี่ย 68 - 76 oC คาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนท่ีเกิดขึ้นท้ังสามความดันมีคาแตกตางกันเล็กนอย 
(Figure 6) เนื่องจากคาความรอนจําเพาะมีคาใกลเคียงกันทั้ง
สามความดัน (Figure 7 (A)) 
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Figure 7  Thermodynamic properties of CO
2
:  specifi c 

heat, (B) density 

 พิจารณา (Figure 8) เปนการเปรียบเทียบคา

สัมประสิทธ์ิการพาความรอนของแกสคารบอนไดออก-ไซด 
ระหวางทอที่วางในแนวนอนกับทอที่วางในแนวเอียง 45o ที่ 
(A) 75 bar, (B) 80 bar และ (C) 90 bar ตามลําดับ พบวา ที่

อุณหภูมิของแกสคารบอนไดออกไซดเฉล่ีย 36 oC ซึ่งเปน
อุณหภูมิที่อยูใกลจุดอุณหภูมิวิกฤติเทียมมากท่ีสุดทั้งสาม

ความดัน การไหลในทอเอียงจะมีคาสัมประสิทธ์ิการพาความ
รอนนอยกวาการไหลในแนวนอนอยางเหน็ไดชดัทัง้สามความ

ดนั ขณะท่ีอณุหภูมขิองแกสคารบอนไดออกไซดเฉลีย่ทีอ่ยูหาง

จากจุดอุณหภูมิวิกฤติเทียม การไหลในทอเอียงจะมีคานอย
กวาไมมากนักทั้งสามความดัน 
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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

 ทั้งน้ีเน่ืองจากที่อุณหภูมิเฉล่ียของแกสที่ 36 oC อยู
ใกลจดุอณุหภมูวิกิฤติเทียม ซึง่เปนบริเวณท่ีมกีารเปล่ียนแปลง

ความหนาแนนของแกสคารบอนไดออก-ไซดระหวางที่ผิวทอ
และกลางลําทอมากท่ีสุด ชวงความชันของกราฟมาก ดัง
(Figure 7 B) สงผลใหเกิดแรงลอยตัวมากในทอที่วางในแนว

เอียงมีผลทําใหเกิดการพาแบบอิสระมาก ในขณะที่แกส

คารบอนไดออกไซดเฉลีย่ทีอ่ยูหางจากจดุอณุหภูมวิกิฤติเทยีม 
จะเกิดแรงลอยตัวนอยกวา เนื่องจากการเปล่ียนแปลงความ
หนาแนนที่เกิดขึ้นนอยกวา มีผลทําใหเกิดการพาแบบอิสระ
นอย โดยการพาแบบอิสระที่เกิดขึ้นนี้มีทิศทางท่ีไปในแนว
เดียวกับการไหล (มีทิศเดียวกับการพาแบบบังคับ) สงผลให
ไปลดแรงเฉือนเทอรบูเลนท (turbulent shear stress) ลง 
ทําใหความเปนเทอรบูเลนทลดลง ดวยเหตุนี้จึงทําใหคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอที่วางในแนวเอียงมีคา

นอยกวาของทอที่วางในแนวนอน โดยเฉพาะบริเวณที่อยูใกล

อุณหภูมิวิกฤติเทียม จะมีคาที่นอยกวามากท้ังสามความดัน 
ดัง Figure 8 

สรุปผลการศึกษา
แกสคารบอนไดออกไซดที่ไหลลงในทอแอนนูลัสเอียง 45o ที่
สภาวะการไหลแบบเทอรบเูลนทเหนอืจดุวกิฤต ิในกระบวนการ
ระบายความรอนออก มีผลตอการลดคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของแกสคารบอนไดออก-ไซดได เม่ือเปรียบเทียบ
กบัการไหลในทอแอนนูลสัในแนวนอน ทัง้นีอ้นัเนือ่งมาจากผล
ของแรงลอยตวัทีเ่กดิขึน้ จากการเปล่ียนแปลงความหนาแนน
ของแกสคารบอนไดออกไซด ระหวางทีผ่วิผนงัทอและกลางลาํ
ทอตลอดชวงการไหลในทอทีว่างในแนวเอียง ทาํใหเกดิการพา
แบบอิสระเกิดขึ้น นอกเหนือจากการพาแบบบังคับ โดยมี
ทศิทางเดียวกันทาํใหไปลดความเปนเทอรบเูลนทใหลดลง โดย
เฉพาะการไหลท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยของแกสอยูในบริเวณหรือ อยู
ใกลบริเวณจุดอุณหภูมิวิกฤติเทียม ซึ่งเปนบริเวณท่ีมีความ

แตกตางความหนาแนนของแกสคารบอนไดออกไซด ระหวาง

ทีผ่วิทอและกลางลําทอมาก สงผลใหเกดิการพาความรอนแบบ
อิสระสูง ทําใหมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแกส
คารบอนไดออกไซดนอยตามไปดวย
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