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บทที่ 11 
 

การไหลบนพื้นผิวเรียบและบนวัตถุรูปทรงตางๆ 
FLOW OVER A FLAT SURFACE AND OTHER OBJECTS 
 

จากประสบการณเราพบวา คาคุณสมบัตขิองของไหล เชน คาความหนืด คาความหนาแนน 
คาความจุความรอนจําเพาะ และคาความเร็วในการไหล ลวนเปนปจจัยที่มีผลตอชนิดของการไหลบน
พ้ืนผิวเรียบวาจะเปนการไหลแบบราบเรยีบ (laminar) หรือเปนการไหลแบบปนปวน (turbulent)  
ดังน้ันกอนอ่ืนจึงตองเขาใจลักษณะการไหลของของไหลที่ไหลผานพื้นผิวน้ันๆเสียกอน เม่ือมีการไหล
บนพ้ืนผิว การกระจายความเร็วที่บริเวณใกลพ้ืนผิว สงผลตอการกระจายความเร็วในชั้นของของไหล
ชั้นอ่ืนๆ จึงมีการนําเอาแนวความคิดเกี่ยวกับชั้นขอบเขต (Boundary Layer) มาจําลองสนาม
ความเร็วที่อยูใกลกับพ้ืนผิว 
 
11.1 ชั้นขอบเขตความเรว็ (Velocity Boundary layer)  

พิจารณาการไหลของของไหลที่ไหลขนานบนพื้นผิวเรียบที่อยูน่ิง ดังรูปที่ 11.1  ในกระแส
การไหลอิสระ (free stream) หรือ พ่ืนที่สวนกอนถึงขอบทางเขาของการไหล (downstream) บน
พ้ืนผิวเรียบ ความเร็วในการไหลมีคา V∞ ในชั้นของการไหลที่อยูใกลกับพ้ืนผิวเรียบ ความเร็วในการ
ไหลจะมีคาไมคงที่ แตจะมีคาเพิ่มจากศูนย (ที่พ้ืนผิวเรียบ y=0) จนกระทั่งมีความร็วเทากับ V∞ โดยที่ 
ความเร็วในการไหลของของไหลในชั้นที่สัมผัสกับวัตถุซ่ึงมีคาเปนศูนย จะหนวงใหของไหลในชั้น 

ติดกันดานบนใหมีความเร็วลดลงจากความเร็วในตอนไหลเขา การหนวงการไหลดังกลาวจะ
เกิดขึ้นกับชั้นของของไหลที่อยูติดกันดนบนขึ้นไปเรื่อยๆ แตอิทธิพลการหนวงดังกลาวจะลดลงเมื่อ
ระยะหางในแนวดิ่งจากพื้นผิวมีคาเพิ่มขึ้น จนกระทั่งเพ่ิมขึ้นถึงคา y=δ หลังจากระยะนี้แลว ความเร็ว
ของของไหลจะมีคาเทากับความเร็วของกระแสอิสระ V = V∞  

 

รูปที ่11.1 ชั้นขอบเขตความเร็ว 

laminar transition turbulent 
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V∞ V = 0.99Vα 
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อน่ึงการหนวงการไหลที่เกิดขึ้นเปนอิทธิพลจากความเคนเฉือน (Shear stress, τ ) อันเปน

ผลจากความหนืดของของไหล ที่เกิดขึ้นระหวางชั้นของไหล และกระทําในระนาบที่ขนานกับการไหล 
ระยะความหนาที่ของไหลถูกอิทธิพลของความเคนเฉือนกระทํา ก็คือชั้นของของไหลที่อยูภายใตความ
หนา y=δ โดยชั้นความหนาดังกลาวจะถูกเรียกวา ความหนาชั้นขอบเขตของความเร็ว (velocity 
boundary layer thickness) โดยที่ระยะ y=δ น้ีถูกกําหนดจากระยะหางจากพื้นผิวเรียบในแนวดิ่งที่
ทําให V=0.99V∞ จากรูปที่ 11.1 จะเห็นไดวาคาความหนาชั้นขอบเขตของความเร็ว (δ) มีคาเพิ่มขึ้น
ตามระยะทางที่เพ่ิมขึ้นในแนวการไหลหรือ ในแนวแกน x  

รูปรางความเร็วของชั้นขอบเขตความเรว็ (boundary layer velocity profile) หมายถึงฟงกชั่น
ของความเร็วของของไหลที่ขึ้นอยูกับมิติ x และ y หรือ V=V(x, y)  

ในรูปที่ 11.1 ยังแสดงใหเห็นวาภายใตชั้นขอบเขตความเร็วของ การไหลบนพื้นผิวเรียบนั้นมี
การแบงรูปแบบการไหลออกได 3 รูปแบบดวยกันคือ การไหลราบเรียบ (laminar), การไหลทราน
ซิชั่น (transition), และ การไหลปนปวน (turbulent) เม่ือพิจารณาลําดับของการพัฒนาของชั้น
ขอบเขตความเร็ว จะพบวาเม่ือเริ่มมีการไหลจากขอบทางเขาไปจนถึงระยะหน่ึงบนพื้นผิวเรียบ 
รูปแบบการไหลภายใตชั้นขอบเขตความเร็วในชวงเร่ิมตนน้ีจะเปนการไหลแบบราบเรียบ การ
เคลื่อนที่ของของไหลจะมีความราบเรียบ หลังจากระยะนี้ไปแลวของไหลจะเริ่มมีการแกวงตัวของ
อนุภาคของไหล โดยเมื่อระยะทางการไหลเพิ่มขึ้น การแกวงตัวก็จะมากขึ้นตามลําดับ การไหลในชวง
น้ีเรียกวา การไหลทรานซิชั่น (transition) หลังจากนั้นการแกวงตัวของอนุภาคจะมีความรุนแรงมาก
ทําใหเกิด การไหลปนปวน (turbulent) ในชวงการไหลแบบปนปวนนี้เองที่ของไหลจะมี ความหนา
ของชั้นขอบเขตความเร็วที่มีคาสูง หากพิจารณาในชั้นขอบเขตความเร็วที่ชวงการไหลปนปวนจะ
พบวา ภายใตชั้นขอบเขตความเร็วน้ัน จะมีชั้นขอบเขตความเร็วยอยแบบราบเรียบ (laminar 
boundary sub layer)รวมอยูดวย ทั้งนี้เปนเพราะความเร็วของของไหลที่อยูติดกับผนังของพื้นผิว
เรียบจะมีคาเปนศูนยเสมอ 

ที่คาตัวเลขเรยโนลดสูง แรงเฉื่อย (ซ่ึงมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับกับคา ความ
หนาแนนและความเร็วของของไหล) จะมีคาสูง เม่ือเทียบกับคาของแรงหนืด ทําใหแรงหนืดไม
สามารถตานทาน การแกวงตัวของของไหลได ทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนขึ้น สวนที่คาตัวเลขเรย
โนลดต่ํา คาของแรงหนืดจะมีคาสูงพอที่จะเอาชนะคาแรงเฉื่อยทําให การแกวงตัวของอนุภาคของไหล
ต่ํา ของไหลสามารถไหลไดแบบราบเรียบ คาตัวเลขเรยโนลด ที่การไหลมีการเปลี่ยนจากการไหล
แบบราบเรียบไปเปนการไหลแบบปนปวนนั้นเรียกวา คาตัวเลขเรยโนลดวิกฤต critical Reynolds 
number 

โดยปกติชวงการไหลทรานซิชั่น (transition) มักจะเกิดขึ้นในชวงที่ คาตัวเลขเรยโนลด 
(Reynolds Number, Re) ของการไหล อยูในชวง 6

cri
5 103Re102 ×<<× , เม่ือ Recri คือคาตัวเลข

เรยโนลดวิกฤต อยางไรก็ตามมักจะใชคาที่ cri
5 Re105 <×  เปนคามาตรฐานในการคํานวณ โดยที่ คา

ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds Number, Re) ไดมาจากสมการที่ 11.1 และ 11.2: 
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areastressshear
onacceleratimass

forceviscous
forceinertiaRex ×

×
==              (11.1) 

       
ν

⋅
=

µ

⋅⋅ρ
= ∞∞ xVxV                (11.2) 

เม่ือ “x” คือระยะทางในแนวการไหลที่วัจากขอบทางเขา ดังน้ันสําหรับ คาตัวเลขเรยโนลดวิกฤต Recri 
คํานวณไดจาก 

5c c
cri

V x V x
Re 5 10∞ ∞ρ ⋅ ⋅ ⋅

= = = ×
µ ν

                                                         (11.3) 

เม่ือ “xc” คือระยะทางวิกฤตในแนวการไหลที่วัดจากขอบทางเขาถึงจุดที่การไหลเริม่อยูในชวงการไหล
ปนปวน 

หากพิจารณาปริมาตรเล็กๆกอนหนึ่ง ของการไหลภายใตชั้นขอบเขตความเรว็ ในรูปที่ 11.2 
สมการโมเมนตัมในระบบพิกัดแกน x-y-z ของปริมาตรดังกลาว เปนที่รูจักกันดีในชื่อของสมการ 
Navier-Stokes equations มีรูปแบบของสมการดังแสดงในสมการที่ 11.5 

 
 
 
 
  

 
 

รูปที ่11.2 ปริมาตรควบคุมของการไหล 
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                    accretion force            pressure force        shear force     gravity force 
 
กรณีการไหลของของไหลบนพื้นผิวเรียบ ที่พิจารณาการไหลใน 2 มิติ (x-y) สมการ Navier-Stokes 
equation ในแนวแกน x คือ: 

2

x
2

x
y

x
x

y

V

y

VV
x

VV
∂

∂

ρ

µ
=

∂

∂
+

∂

∂                (11.6) 

ในแนวแกน y คือ: 
0

y

P
=

∂

∂                   (11.7) 

สมการตอเน่ือง (Continuity equation) ของปริมาตรควบคุมดังกลาวคือ: 

τxx 

τzx 

τyx 
y 

x 

z 
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0
y

V

x

V yx =
∂

∂
+

∂

∂               (11.8) 

เง่ือนไขขอบเขตของปริมาตรควบคุมดังกลาวคือ: 
y = 0, Vx = 0 

 y = 0, Vy = 0 
 y = ∞, Vx = V∞ 

กําหนดให 

x
Vy2

⋅ν
⋅

=η ∞                  (11.9) 

ผลเฉลยของกรณีน้ีแสดงไวในตารางที ่11.1 
 
ตารางที่  11.1 รูปรางความเร็วภายใตชัน้ขอบเขตความเร็ว 
-------------------------------------------------------------- 
η Vx/V∞  η  Vx/V∞ 
----------------------------------------------------------------------------- 
0.0 0.0000  2.8  0.8115 
0.4 0.1328  3.2  0.8761 
0.8 0.2647  3.6  0.9233 
1.2 0.3938  4.0  0.9555 
1.6 0.5168  4.4  0.9759 
2.0 0.6298  4.8  0.9878 
2.4 0.7290  5.0  0.9916 
--------------------------------------------------------------- 

 
ทั้งน้ีพบวาที ่ Vx = 0.99V∞  เม่ือ η = 5.0 ดังน้ันความหนาของชั้นขอบเขตความเร็ว ที่ระยะทาง x 
จากขอบทางเขา คํานวณไดจาก 

∞

ν
=δ

V

x
5                 (11.10) 

หรือ 

xRe
x5

=δ                (11.11) 

ที่บริเวณติดกบัผนังของพื้นผิวเรียบ (y=0) ดังน้ัน: 

    xRe
x

V332.0

0ydy

dV ∞=
=

             (11.12) 
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11.2 การไหลราบเรียบบนพื้นผิวเรียบ (Velocity Boundary layer)  
ในการไหลบนพื้นผิวเรียบนั้น จะเกิดแรงลากจูง (drag force) กระทําบนพื้นผิวเรียบ อัน

เน่ืองมาจากความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวาง ของไหลและพื้นผิวเรียบนั้น  ในชวงการไหลราบเรียบ 
(laminar zone) ความเคนเฉือนเฉพาะแหง (local shear stress, τw) ที่ผนังของพื้นผิวเรียบคือ: 

xRe
x

V332.0
w

µ∞=τ               (11.13) 

แรงลากจูงที่กระทําตอพ้ืนผวิเรียบ (total skin-friction drag, Df) คือ: 

dxw
L

0
wfD ∫ τ=               (11.14) 

LRewV664.0fD µ∞=              (11.15) 
เม่ือ w คือ ขนาดความกวางของพื้นผิวเรียบ  
คาแรงลากจูงที่กระทําตอพ้ืนผิวเรียบ อาจหาไดจากสมการที่ 11.16: 

 A2VDC2
1

fD
∞

ρ=               (11.16) 
เม่ือคา CD คอืคาสัมประสิทธิ์แรงลากจูงเฉลี่ย (average drag coefficient) และคํานวณไดจากสมการ
ที่ 11.17: 

 
LRe

328.1
DC =                (11.17) 

 
โดยตลอดการคํานวณ คาคุณสมบัตติางๆของของไหลใหใชคาคุณสมบัติที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล 
(Tf) โดยกําหนดให: 

 
2

TTT w
f

∞+
=                (11.18) 

 
 
11.3 การไหลปนปวนบนพื้นผิวเรียบ 
Turbulent flow over a flat plate 

ในหัวขอน้ีจะพูดถึงการคํานวณที่การไหลนั้นเปนการไหลปนปวน โดยที่คา ตัวเลขเรยโนลด 
Reynolds number ของการไหลนั้นมีคามากกวา 5×105 โดยธรรมชาติของการไหลปนปวน ลกัษณะ
การไหลจะมีความซับซอน การแกปญหาโดยวิธีการแกสมการชั้นขอบเขต ซ่ึงแสดงไปแลวในชวงการ
ไหลราบเรียบนั้นอาจไมสามารถทําได ดังน้ันในชวงการไหลปนปวนมักใชวิธีสมการแสดง
ความสัมพันธของขอมูลจากการทดลองที่เรียกวา สมการความสัมพันธเอ็มไพริคัล (empirical 
equation) ดังน้ี 
คาความหนาชั้นขอบเขตความเร็ว ของชวงการไหลปนปวน หาไดจาก: 

 5/1
xRe

x368.0
=δ                (11.19) 
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คาสัมประสิทธิ์แรงลากจูงเฉพาะที่ (local skin-friction drag coefficient ) หาไดจาก: 

 5/1
x

d Re
0573.0C =                (11.20) 

สวนคาสัมประสิทธิ์แรงลากจูงเฉลี่ย (average drag coefficient) หาไดจาก: 

 5/1
L

D Re
074.0C =                (11.21) 

สําหรับการไหลปนปวนบนพื้นผิวเรียบนัน้ ถึงแมวาจะเรียกเปนการไหลปนปวน แตในชวงเริม่ตนนั้น
การไหลจะเปนแบบราบเรยีบกอนจากนั้นจึงจะพัฒนากลายเปนการไหลปนปวนในที่สุด หาก
กําหนดใหการไหลแบบราบเรียบนั้นเกิดขึ้นในชวงระยะ 0<x<xc และการไหลปนปวนนั้นเกิดขึ้นเม่ือ 
xc<x<L ดังน้ันคาสัมประสทิธิ์แรงลากจูงเฉลี่ย ตลอดพื้นผิวเรียบสามารถหาไดจาก 
 

)xx0(turbulentf)Lx0(turbulentf)xx0(arminlaftotalf cricri
DDDD <<−<<−<<−− −+=               (11.22) 

 
คาสัมประสิทธิ์แรงลากจูงเฉลี่ย ตลอดพื้นผิวเรียบคือ: 

 
L

x
Re

074.0
Re

074.0
L

x
Re
328.1C cri

5/1
cri

5/1
L

cri

cri
D −+=              (11.23) 

จาก Recri = 5×105 แทนคาในสมการที ่11.23 จะได: 

 
L

5/1
L

D Re
1743

Re
074.0C −=               (11.24) 

 
ในทางปฏิบตัมัิกใหใชคาสัมประสิทธิ์แรงลากจูงเฉลี่ย ตลอดพื้นผิวเรยีบ จากสมการ: 

L
D Re

328.1C =     ; 0 < ReL < 5×105         (11.25) 

5/1
L

D Re
074.0C =     ; 2×105 < ReL < 107             (11.26) 

 
[ ] L

58.2
L

D Re
1700

Relog
455.0C −=    ; 107 < ReL < 109          (11.27) 
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รูปที ่11.3 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงลากจูง กับคาตัวเลขเรยโนลดของการไหลบน
พ้ืนผิวเรียบ  

(Drag coefficient as a function of Reynolds number at plate end for flow over a flat plate) 
 

11.4 การไหลผานทอหรือทรงกระบอกเดี่ยว (Flow past a cylinder) 
พิจารณาการไหลของของไหลผานตามแนวขวางของทอหรือทรงกระบอกเดี่ยวที่มีความยาว

มาก รูปที่ 11.4 แสดงกระแสการไหลของของไหลสําหรับการไหลลักษณะนี้ จุด A คือจุดหยุดนิ่ง 
(stagnation point) จุด B คือจุดที่เกิดการแยกตัวของการไหล (Separation point) หลังจากจุด B ไป
จะเรียกวาบริเวณของการไหลแยกตัว (separation region) หรือ บริเวณการไหลกวน (wake region) 
ที่บริเวณดังกลาวนี้ การไหลจะแยกตัวจากผิวของทอทรงกระบอก เพราะกระแสการไหลไมสามารถ
ไหลตามการเปลี่ยนรูปรางหรือตามสวนโคงของทรงกระบอกไดทัน รูปรางการกระจายตัวของความ
ดันบนผิวของทรงกระบอกมักไดจากการวัดจากการทดลอง ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 11.5 ซ่ึงจะเห็น
ไดวาที่จุดหยุดนิ่ง (stagnation point (θ=0°)) ความดันในการไหลที่จุดดังกลาวจะมีคามากกวาคา
ความดันบรรยากาศซึ่งใชเปนความดันอางอิง จากนั้นเม่ือระยะทางการไหลเพิ่มขึ้นคาความดันจะมีคา
ลดลง จนกระทั่งมีคานอยที่สุด(70°) ในขณะเดียวกันกับที่ความเร็วในการไหลมีคามากที่สุด หลังจาก
การไหลผานจุดนี้ไป การไหลจะเกิดการแยกตัวขึ้น(120°) ขณะที่ความดันจะมีคาเกือบจะคงที่ จะเห็น
ไดวารูปรางของความดันที่ดานหนาของทรงกระบอก กับสวนดานหลังจะมีความแตกตางกัน ความ
แตกตางของความดันระหวางดานหนาและดานหลังของทรงกระบอกนี้เอง (pressure drag, form 
drag) ทําใหเกิดแรงลัพธกระทํากับทรงกระบอกในทิศทางการไหล ที่เรียกวาแรงลากจูงรวม 
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ลักษณะการไหลที่แตกตางกันดังรูปที่ 11.6 (การไหลราบเรียบหรือการไหลปนปวน) จะเปน

อิทธิพลตอการกําหนดตําแหนงของจุดแยกตัวของการไหล ซ่ึงในทายที่สุดจะสงผลตอขนาดของแรง
ลากจูงรวมที่กระทํากับทรงกระบอก หากการไหลนั้นเปนการไหลปนปวน จะพบวาชั้นขอบเขต
ความเร็วจะมีความหนาที่นอยกวาที่พบในการไหลราบเรียบ และการไหลปนปวนจะมีการผสมกันของ
กระแสของไหลมากกวา อันเปนสาเหตุใหเกิดการกระจายและการถายทอดของพลังงานจลนของการ
ไหลที่มากกวา ดังน้ันการไหลปนปวนจึงเปนการไหลที่ตานทานการเปลี่ยนแปลงความดันที่เพ่ิมขึ้นใน
ทิศทางการไหล (adverse pressure gradient) ไดดีกวา เปนสาเหตุใหการไหลแยกตัวเกิดขึ้นที่จุดที่
ไกลกวาหางออกไปดานหลังของทรงกระบอก เม่ือเทียบกับการไหลแยกตัวที่เกิดขึ้นในลักษณะการ
ไหลราบเรียบ 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่11.6 เปรียบเทียบการไหลแยกตวัทีเ่กิดขึ้นในลักษณะการไหลราบเรียบและ 

การไหลปนปวนผานทอทรงกระบอก 
 
 

Separation 

Turbulent 
boundary  
layer 

Transition 
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boundary 
layer
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P 
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A = stagnation point 
  B = point of separation 

รูปที ่11.4 กระแสการไหลรอบทรงกระบอก 

 
รูปที่ 11.5 การกระจายตัวของความดันกับระยะทาง
เชิงมุมในการไหลผานทรงกระบอก 
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ขนาดของแรงลากจูงหาไดจาก: 
 AVC2

1D 2
Df ∞ρ=                 (11.28) 

 
เม่ือ A คือพ้ืนที่ฉายดานหนา (projected front area) ของทรงกระบอกขวาง (A=D × L) 
คาสัมประสิทธิ์แรงลากจูง (CD) สามารถหาไดโดยใชแผนภาพจากรูปที่ 11.7 และ 11.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่11.7 กราฟความสัมพันธระหวางคาคาสัมประสิทธิ์แรงลากจูง (CD)  และคาตวัเลขเรยโนลด 

(ReD) สําหรับการไหลผานทอทรงกระบอก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่11.8 กราฟความสัมพันธระหวางคาคาสัมประสิทธิ์แรงลากจูง (CD)  และคาตวัเลขเรยโนลด 

(ReD) สําหรับการไหลผานวตัถุรูปทรง 2 มิติ อ่ืนๆ 
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. 
11.5 การไหลผานวัตถทุรงกลม (Flow past a sphere) 

 
ลักษณะการไหลผานวัตถุทรงกลมนั้นจะคลายกับการไหลผานทอหรือทรงกระบอกเดี่ยว โดย

ในระหวางการไหลจะมีการพัฒนาชั้นขอบเขตความเร็วจนกระทั่งเกิดการไหลแยกตัวขึ้น รูปรางของ
ความดันที่ดานหนาของทรงกลม กับสวนดานหลังจะมีความแตกตางกัน ความแตกตางของความดัน
ระหวางดานหนาและดานหลัง ทําใหเกิดแรงลัพธกระทํากับทรงกลมในทิศทางการไหล ที่เรียกวาแรง
ลากจูง (Drag force) โดยที่ขนาดของแรงลากจูงที่กระทํากับทรงกลม สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
(11.29) 

AVC2
1D 2

Df ∞ρ=                (11.29) 
 
คาสัมประสิทธิ์แรงลากจูง (CD) ที่มีความสัมพันธกับคาตัวเลขเรยโนลดของการไหล สามารถ

หาไดโดยใชแผนภาพจากรูปที่ 11.9  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

รูปที ่11.9 กราฟความสัมพันธระหวางคาคาสัมประสิทธิ์แรงลากจูง (CD)   
และคาตัวเลขเรยโนลด (ReD) สําหรับการไหลผานวตัถทุรงกลม 

 

ReD 

10-1 100 101 102 103 104 105 106 

400 

200 
100 

60 
40 
20 
10 

6 
4 
2 
1 

0.6 
0.4 
0.2 
0.1 

0.06 

CD 

       ρ     = density of fluid  
       V∞  = free stream velocity 
        D    = diameter of sphere 
        µ     = viscosity of fluid 
        Df  = drag force exerted on sphere 
        A  = projected frontal area 
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ตัวอยางที ่11.1 
นํ้ามันเครื่อง (Engine oil) ที่กระแสการไหลอิสระมีอุณหภูมิ 60°C และไหลดวยความเร็ว 2 m/sec 
หลังจากนั้นเกิดการไหลไปบนพื้นผิวเรียบที่มีความยาว 5 m หากพื้นผิวเรียบมีอุณหภูมิคงที่เทากับ 
20°C จงคํานวณหาคาแรงลากจูงที่กระทาํตอพ้ืนผิวเรยีบดังกลาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทํา 
หาอุณหภูมิเฉลี่ย Tf = (T∞+Tw)/2 = (60+20)/2 = 40°C 
คุณสมบัติของน้ํามันเครื่อง ที่อุณหภูมิ 40°C:  
ρ = 877.9 kg/m3, ν= 288 x 10-6 m2/s, 
คํานวณคาตวัเลขเรยโนลดเฉลี่ยตลอดพื้นผิว; 

ν
⋅

= ∞ LVReL  
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=  แสดงวาคา เรยโนลดเฉลี่ยตลอดพื้นผิว: ReL < Recri = 5x105 

ดังน้ันตลอดการไหลบนพื้นผิวเรียบดังกลาวจึงเปนการไหลแบบราบเรียบเทานั้น 
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V∞ = 2 m/sec 
T∞ = 60°C 

L = 5 m 
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ตัวอยางที ่11.2 
อากาศที่อุณหภูมิ 300 K ไหลดวยความเร็ว 5 m/sec ไหลไปบนพื้นผิวเรียบมีอุณหภูมิคงที่เทากับ 
400 K หากพื้นผิวเรียบนั้นมีความยาว 3 m มีความกวาง ½ m จงคํานวณหาแรงลากจูงตลอดการไหล
บนพ้ืนผิวเรียบ และ คาความหนาชั้นขอบเขตความเรว็ 
 
 
 
 
 
 
วิธีทํา 
หาอุณหภูมิเฉลี่ย Tf = (T∞+Tw)/2 = (400+300)/2 = 350 K 
คุณสมบัติของอากาศ ที่อุณหภูมิ 350 K:  
ρ =  kg/m3, ν= x 10-6 m2/s 
 

คํานวณคาตวัเลขเรยโนลดเฉลี่ยตลอดพื้นผิว; 
ν
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= ∞ LVReL  
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=  แสดงวาคา เรยโนลดเฉลี่ยตลอดพื้นผิว: ReL < Recri = 5x105 

ดังน้ันตลอดการไหลบนพื้นผิวเรียบดังกลาวจึงเปนการไหลแบบราบเรียบเทานั้น 
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ข) คาความหนาชั้นขอบเขตความเร็ว 

xRe
x5

=δ  

 

Tw = 400 K 

L = 3 m 

อากาศ 
V∞ = 5 m/sec 
T∞ = 300 K 

W = 1/2 m 



ก-14

ตาราง ก.4  คุณสมบัติทางความรอนของกาซชนิดตางๆท่ีความดัน 1 บรรยากาศ 
T ρ Cp µ υ α k

(K) (kg/m3) (kJ/kg.K) (N.S/m2) (m2/s) (m2/s) (W/m.K) Pr

อากาศ
100 3.5562 1.032 71.1*10-7 2*10-6 2.54*10-6 0.0093 0.786
150 2.3364 1.012 103.4*10-7 4.426*10-6 5.84*10-6 0.0138 0.758
200 1.7458 1.007 132.5*10-7 7.59*10-6 10.3*10-6 0.0181 0.737
250 1.3947 1.006 159.6*10-7 11.44*10-6 15.9*10-6 0.0223 0.720
300 1.1614 1.007 184.6*10-7 15.89*10-6 22.5*10-6 0.0263 0.707

350 0.9950 1.009 208.2*10-7 20.92*10-6 29.9*10-6 0.0300 0.700
400 0.8711 1.014 230.1*10-7 26.41*10-6 38.3*10-6 0.0338 0.690
450 0.7740 1.021 250.7*10-7 32.39*10-6 47.2*10-6 0.0373 0.686
500 0.6964 1.030 270.1*10-7 38.79*10-6 56.7*10-6 0.0407 0.684
550 0.6329 1.040 288.4*10-7 45.57*10-6 66.7*10-6 0.0439 0.683

600 0.5804 1.051 305.8*10-7 52.69*10-6 76.9*10-6 0.0469 0.685
650 0.5356 1.063 322.5*10-7 60.21*10-6 87.3*10-6 0.0497 0.690
700 0.4975 1.075 338.8*10-7 68.1*10-6 98*10-6 0.0524 0.695
750 0.4643 1.087 354.6*10-7 76.37*10-6 109*10-6 0.0549 0.702
800 0.4354 1.099 369.8*10-7 84.93*10-6 120*10-6 0.0573 0.709

850 0.4097 1.110 384.3*10-7 93.8*10-6 131*10-6 0.0596 0.716
900 0.3868 1.121 398.1*10-7 102.9*10-6 143*10-6 0.0620 0.720
950 0.3666 1.131 411.3*10-7 112.2*10-6 155*10-6 0.0643 0.723
1000 0.3482 1.141 424.4*10-7 121.9*10-6 168*10-6 0.0667 0.726
1100 0.3166 1.159 449*10-7 141.8*10-6 195*10-6 0.0715 0.728

1200 0.2902 1.175 473*10-7 162.9*10-6 224*10-6 0.0763 0.728
1300 0.2679 1.189 496*10-7 185.1*10-6 238*10-6 0.0820 0.719
1400 0.2488 1.207 530*10-7 213*10-6 303*10-6 0.0910 0.703
1500 0.2322 1.230 557*10-7 240*10-6 350*10-6 0.1000 0.685
1600 0.2177 1.248 584*10-7 268*10-6 390*10-6 0.1060 0.688

1700 0.2049 1.267 611*10-7 298*10-6 435*10-6 0.1130 0.685
1800 0.1935 1.286 637*10-7 329*10-6 482*10-6 0.1200 0.683
1900 0.1833 1.307 663*10-7 362*10-6 534*10-6 0.1280 0.677
2000 0.1741 1.337 689*10-7 396*10-6 589*10-6 0.1370 0.672
2100 0.1658 1.372 715*10-7 431*10-6 646*10-6 0.1470 0.667

2200 0.1582 1.417 740*10-7 468*10-6 714*10-6 0.1600 0.655
2300 0.1513 1.478 766*10-7 506*10-6 783*10-6 0.1750 0.647
2400 0.1448 1.558 792*10-7 547*10-6 869*10-6 0.1960 0.630
2500 0.1389 1.665 818*10-7 589*10-6 960*10-6 0.2220 0.613
3000 0.1135 2.726 955*10-7 841*10-6 1570*10-6 0.4860 0.536

แอมโมเนีย (NH3)

300 0.6894 2.158 101.5*10-7 14.7*10-6 16.6*10-6 0.0247 0.887
320 0.6448 2.170 109*10-7 16.9*10-6 19.4*10-6 0.0272 0.870
340 0.6059 2.192 116.5*10-7 19.2*10-6 22.1*10-6 0.0293 0.872
360 0.5716 2.221 124*10-7 21.7*10-6 24.9*10-6 0.0316 0.872



380 0.5410 2.254 131*10-7 24.2*10-6 27.9*10-6 0.0340 0.869



ก-15
ตาราง ก.4  คุณสมบัติทางความรอนของกาซชนิดตางๆท่ีความดัน 1 บรรยากาศ (ตอ)

T ρ Cp µ υ α k
(K) (kg/m3) (kJ/kg.K) (N.S/m2) (m2/s) (m2/s) (W/m.K) Pr

แอมโมเนีย (NH3)

400 0.5136 2.287 138*10-7 26.9*10-6 31.5*10-6 0.0370 0.853
420 0.4888 2.322 145*10-7 29.7*10-6 35.6*10-6 0.0404 0.833
440 0.4664 2.357 152.5*10-7 32.7*10-6 39.6*10-6 0.0435 0.826
460 0.4460 2.393 159*10-7 35.7*10-6 43.4*10-6 0.0463 0.822
480 0.4273 2.430 166.5*10-7 39*10-6 47.4*10-6 0.0492 0.822

500 0.4101 2.467 173*10-7 42.2*10-6 51.9*10-6 0.0525 0.813
520 0.3942 2.504 180*10-7 45.7*10-6 55.2*10-6 0.0545 0.827
540 0.3795 2.540 186.5*10-7 49.1*10-6 59.7*10-6 0.0575 0.824
560 0.3708 2.577 193*10-7 52*10-6 63.4*10-6 0.0606 0.827
580 0.3533 2.613 199.5*10-7 56.5*10-6 69.1*10-6 0.0638 0.817

คารบอนไดออกซด (CO2)

280 1.9022 0.830 140*10-7 7.36*10-6 9.63*10-6 0.0152 0.765
300 1.7730 0.851 149*10-7 8.4*10-6 11*10-6 0.01655 0.766
320 1.6609 0.872 156*10-7 9.39*10-6 12.5*10-6 0.01805 0.754
340 1.5618 0.891 165*10-7 10.6*10-6 14.2*10-6 0.0197 0.746
360 1.4743 0.908 173*10-7 11.7*10-6 15.8*10-6 0.0212 0.741

380 1.3961 0.926 181*10-7 13*10-6 17.6*10-6 0.02275 0.737
400 1.3257 0.942 190*10-7 14.3*10-6 19.5*10-6 0.0243 0.737
450 1.1782 0.981 210*10-7 17.8*10-6 24.5*10-6 0.0283 0.728
500 1.0594 1.02 231*10-7 21..8*10-6 30.1*10-6 0.0325 0.725
550 0.9625 1.05 251*10-7 26.1*10-6 36.2*10-6 0.0366 0.721

600 0.8826 1.08 270*10-7 30.6*10-6 42.7*10-6 0.0407 0.717
650 0.8143 1.10 288*10-7 35.4*10-6 49.7*10-6 0.0445 0.712
700 0.7564 1.13 305*10-7 40.3*10-6 56.3*10-6 0.0481 0.717
750 0.7057 1.15 321*10-7 45.5*10-6 63.7*10-6 0.0517 0.714
800 0.6614 1.17 337*10-7 51*10-6 71.2*10-6 0.0551 0.716

คารบอนมอนอกไซด (CO)

200 1.6888 1.045 127*10-7 7.52*10-6 9.63*10-6 0.0170 0.781
220 1.5341 1.044 137*10-7 8.93*10-6 11.9*10-6 0.0190 0.753
240 1.4055 1.043 147*10-7 10.5*10-6 14.1*10-6 0.0206 0.744
260 1.2967 1.043 157*10-7 12.1*10-6 16.3*10-6 0.0221 0.741
280 1.2038 1.042 166*10-7 13.8*10-6 18.8*10-6 0.0236 0.733

300 1.1233 1.043 175*10-7 15.6*10-6 21.3*10-6 0.0250 0.730
320 1.0529 1.043 184*10-7 17.5*10-6 23.9*10-6 0.0263 0.730
340 0.9909 1.044 193*10-7 19.5*10-6 26.9*10-6 0.0278 0.725
360 0.9357 1.045 202*10-7 21.6*10-6 29.8*10-6 0.0291 0.725
380 0.8864 1.047 210*10-7 23.7*10-6 32.9*10-6 0.0305 0.729

400 0.8421 1.049 218*10-7 25.9*10-6 36*10-6 0.0318 0.719
450 0.7483 1.055 237*10-7 31.7*10-6 44.3*10-6 0.0350 0.714
500 0.67352 1.065 254*10-7 37.7*10-6 53.1*10-6 0.0381 0.710



550 0.61226 1.076 271*10-7 44.3*10-6 62.4*10-6 0.0411 0.710
600 0.56126 1.088 286*10-7 51*10-6 72.1*10-6 0.0440 0.707

ก-16
ตาราง ก.4  คุณสมบัติทางความรอนของกาซชนิดตางๆท่ีความดัน 1 บรรยากาศ (ตอ)

T ρ Cp µ υ α k
(K) (kg/m3) (kJ/kg.K) (N.S/m2) (m2/s) (m2/s) (W/m.K) Pr

คารบอนมอนอกไซด (CO)

650 0.51806 1.101 301*10-7 58.1*10-6 82.4*10-6 0.0470 0.705
700 0.48102 1.114 315*10-7 65.5*10-6 93.3*10-6 0.0500 0.702
750 0.44899 1.127 329*10-7 73.3*10-6 104*10-6 0.0528 0.702
800 0.42095 1.140 343*10-7 81.5*10-6 116*10-6 0.0555 0.705

ฮีเลียม (He)

100 0.48710 5.193 96.3*10-7 19.8*10-6 28.9*10-6 0.0730 0.686
120 0.40600 5.193 107*10-7 26.4*10-6 38.8*10-6 0.0819 0.679
140 0.34810 5.193 118*10-7 33.9*10-6 50.2*10-6 0.0907 0.676
160 - 5.193 129*10-7 - - 0.0992 -
180 0.27080 5.193 139*10-7 51.3*10-6 76.2*10-6 0.1072 0.673

200 - 5.193 150*10-7 - - 0.1151 -
220 0.22160 5.193 160*10-7 72.2*10-6 107*10-6 0.1231 0.675
240 - 5.193 170*10-7 - - 0.1300 -
260 0.18750 5.193 180*10-7 96*10-6 141*10-6 0.1370 0.682
280 - 5.193 190*10-7 - - 0.1450 -

300 0.16250 5.193 199*10-7 122*10-6 180*10-6 0.1520 0.680
350 - 5.193 221*10-7 - - 0.1700 -
400 0.12190 5.193 243*10-7 199*10-6 295*10-6 0.1870 0.675
450 - 5.193 263*10-7 - - 0.2040 -
500 0.09754 5.193 283*10-7 290*10-6 434*10-6 0.2200 0.668

550 - 5.193 - - - - -
600 - 5.193 320*10-7 - - 0.2520 -
650 - 5.193 332*10-7 - - 0.2640 -
700 0.06969 5.193 350*10-7 502*10-6 768*10-6 0.2780 0.654
750 - 5.193 364*10-7 - - 0.2910 -

800 - 5.193 382*10-7 - - 0.3040 -
900 - 5.193 414*10-7 - - 0.3300 -
1000 0.04879 5.193 446*10-7 914*10-6 1400*10-6 0.3540 0.654

ไฮโดรเจน (H2)

100 0.24255 11.23 42.1*10-7 17.4*10-6 24.6*10-6 0.0670 0.707
150 0.16156 12.60 56*10-7 34.7*10-6 49.6*10-6 0.1010 0.699
200 0.12115 13.54 68.1*10-7 56.2*10-6 79.9*10-6 0.1310 0.704
250 0.09693 14.06 78.9*10-7 81.4*10-6 115*10-6 0.1570 0.707
300 0.08078 14.31 89.6*10-7 111*10-6 158*10-6 0.1830 0.701

350 0.06924 14.43 98.8*10-7 143*10-6 204*10-6 0.2040 0.700
400 0.06059 14.48 108.2*10-7 179*10-6 258*10-6 0.2260 0.695
450 0.05386 14.50 117.2*10-7 218*10-6 316*10-6 0.2470 0.689
500 0.04848 14.52 126.4*10-7 261*10-6 378*10-6 0.2660 0.691
550 0.04407 14.53 134.3*10-7 305*10-6 445*10-6 0.2850 0.685





ก-17
ตาราง ก.4  คุณสมบัติทางความรอนของกาซชนิดตางๆท่ีความดัน 1 บรรยากาศ (ตอ)

T ρ Cp µ υ α k
(K) (kg/m3) (kJ/kg.K) (N.S/m2) (m2/s) (m2/s) (W/m.K) Pr

ไฮโดรเจน (H2)

600 0.04040 14.55 142.4*10-7 352*10-6 519*10-6 0.3050 0.678
700 0.03463 14.61 157.8*10-7 456*10-6 676*10-6 0.3420 0.675
800 0.03030 14.70 172.4*10-7 569*10-6 849*10-6 0.3780 0.670
900 0.02694 14.83 186.5*10-7 692*10-6 1030*10-6 0.4120 0.671
1000 0.02424 14.99 201.3*10-7 830*10-6 1230*10-6 0.4480 0.673

1100 0.02204 15.17 213*10-7 966*10-6 1460*10-6 0.4880 0.662
1200 0.02020 15.37 226.2*10-7 1120*10-6 1700*10-6 0.5280 0.659
1300 0.01865 15.59 238.5*10-7 1279*10-6 1955*10-6 0.5680 0.655
1400 0.01732 15.81 250.7*10-7 1447*10-6 2230*10-6 0.6100 0.650
1500 0.01616 16.02 262.7*10-7 1626*10-6 2530*10-6 0.6550 0.643

1600 0.01520 16.28 273.7*10-7 1801*10-6 2815*10-6 0.6970 0.639
1700 0.01430 16.58 284.9*10-7 1992*10-6 3130*10-6 0.7420 0.637
1800 0.01350 16.96 296.1*10-7 2193*10-6 3435*10-6 0.7860 0.639
1900 0.01280 17.49 307.2*10-7 2400*10-6 3730*10-6 0.8350 0.643
2000 0.01210 18.25 318.2*10-7 2630*10-6 3975*10-6 0.8780 0.661

ไนโตรเจน (N2)

100 3.4388 1.070 68.8*10-7 2*10-6 2.6*10-6 0.00958 0.768
150 2.2594 1.050 100.6*10-7 4.45*10-6 5.86*10-6 0.0139 0.759
200 1.6883 1.043 129.2*10-7 7.65*10-6 10.4*10-6 0.0183 0.736
250 1.3488 1.042 154.9*10-7 11.48*10-6 15.8*10-6 0.0222 0.727
300 1.1233 1.041 178.2*10-7 15.86*10-6 22.1*10-6 0.0259 0.716

350 0.9625 1.042 200*10-7 20.78*10-6 29.2*10-6 0.0293 0.711
400 0.8425 1.045 220.4*10-7 26.16*10-6 37.1*10-6 0.0327 0.704
450 0.7485 1.050 239.6*10-7 32.01*10-6 45.6*10-6 0.0358 0.703
500 0.6739 1.056 257.7*10-7 38.24*10-6 54.7*10-6 0.0389 0.700
550 0.6124 1.065 274.7*10-7 44.86*10-6 63.9*10-6 0.0417 0.702

600 0.5615 1.075 290.8*10-7 51.79*10-6 73.9*10-6 0.0446 0.701
700 0.4812 1.098 321*10-7 66.71*10-6 94.4*10-6 0.0499 0.706
800 0.4211 1.220 349.1*10-7 82.9*10-6 116*10-6 0.0480 0.715
900 0.3743 1.146 375.3*10-7 100.3*10-6 139*10-6 0.0597 0.721
1000 0.3368 1.167 399.9*10-7 118.7*10-6 165*10-6 0.0647 0.721

1100 0.3062 1.187 423.2*10-7 138.2*10-6 193*10-6 0.0700 0.718
1200 0.2807 1.204 445.3*10-7 158.6*10-6 224*10-6 0.0758 0.707
1300 0.2591 1.219 466.2*10-7 179.9*10-6 256*10-6 0.0810 0.701

ออกซิเจน (O2)

100 3.954 0.962 76.4*10-7 1.94*10-6 2.44*10-6 0.00925 0.796
150 2.585 0.921 114.8*10-7 4.44*10-6 5.8*10-6 0.0138 0.766
200 1.930 0.915 147.5*10-7 7.64*10-6 10.4*10-6 0.0183 0.737
250 1.542 0.915 178.6*10-7 11.58*10-6 16*10-6 0.0226 0.723
300 1.284 0.920 207.2*10-7 16.14*10-6 22.7*10-6 0.0268 0.711





ก-18
ตาราง ก.4  คุณสมบัติทางความรอนของกาซชนิดตางๆท่ีความดัน 1 บรรยากาศ (ตอ)

T ρ Cp µ υ α k
(K) (kg/m3) (kJ/kg.K) (N.S/m2) (m2/s) (m2/s) (W/m.K) Pr

ออกซิเจน (O2)

350 1.1000 0.929 233.5*10-7 21.23*10-6 29*10-6 0.0296 0.733
400 0.9620 0.942 258.2*10-7 26.84*10-6 36.4*10-6 0.0330 0.737
450 0.8554 0.956 281.4*10-7 32.9*10-6 44.4*10-6 0.0363 0.741
500 0.7698 0.972 303.3*10-7 39.4*10-6 55.1*10-6 0.0412 0.716
550 0.6998 0.988 324*10-7 46.3*10-6 63.8*10-6 0.0441 0.726

600 0.6414 1.003 343.7*10-7 53.59*10-6 73.5*10-6 0.0473 0.729
700 0.5498 1.031 380.8*10-7 69.26*10-6 93.1*10-6 0.0528 0.744
800 0.4810 1.054 415.2*10-7 86.32*10-6 116*10-6 0.0589 0.743
900 0.4275 1.074 447.2*10-7 104.6*10-6 141*10-6 0.0649 0.740
1000 0.3848 1.090 477*10-7 124*10-6 169*10-6 0.0710 0.733

1100 0.3498 1.103 505.5*10-7 144.5*10-6 196*10-6 0.0758 0.736
1200 0.3206 1.115 532.5*10-7 166.1*10-6 229*10-6 0.0819 0.725
1300 0.2960 1.125 588.4*10-7 188.6*10-6 262*10-6 0.0871 0.721

ไอน้ํา (steam)

380 0.5863 2.060 127.1*10-7 21.68*10-6 20.4*10-6 0.0246 1.060
400 0.5542 2.014 134.4*10-7 24.25*10-6 23.4*10-6 0.0261 1.040
450 0.4902 1.980 152.5*10-7 31.11*10-6 30.8*10-6 0.0299 1.010
500 0.4405 1.985 170.4*10-7 38.68*10-6 30.8*10-6 0.0339 0.998
550 0.4005 1.997 188.4*10-7 47.04*10-6 47.4*10-6 0.0379 0.993

600 0.3652 2.026 206.7*10-7 56.6*10-6 57*10-6 0.0422 0.993
650 0.3380 2.056 224.7*10-7 66.48*10-6 66.8*10-6 0.0464 0.996
700 0.3140 2.085 242.6*10-7 77.26*10-6 77.1*10-6 0.0505 1.000
750 0.2931 2.119 260.4*10-7 88.84*10-6 88.4*10-6 0.0549 1.000
800 0.2739 2.152 278.6*10-7 101.7*10-6 100*10-6 0.0592 1.010
850 0.2579 2.186 296.9*10-7 115.1*10-6 113*10-6 0.0637 1.020



ก-19
ตาราง ก.5  คุณสมบัติทางความรอนของของไหลอ่ิมตัว

ของเหลวอ่ิมตัว
T ρ Cp µ υ α k β

(K) (kg/m3) (kJ/kg.K) (N.s/m2) (m2/s) (m2/s) (W/m.K) Pr (k-1)

นํ้ามันเคร่ือง (ยังไมผานการใชงาน)
273 899.1 1.796 385*10-2 4820*10-6 0.91*10-7 0.147 47000 0.7*10-3

280 895.3 1.827 217*10-2 2430*10-6 0.88*10-7
0.144 27500 0.7*10-3

290 890.0 1.868 99.9*10-2 1120*10-6 0.872*10-7 0.145 12900 0.7*10-3

300 884.1 1.909 48.6*10-2 550*10-6 0.859*10-7 0.145 6400 0.7*10-3

310 877.9 1.951 25.3*10-2 288*10-6 0.847*10-7 0.145 3400 0.7*10-3

320 871.8 1.993 14.1*10-2 161*10-6 0.823*10-7 0.143 1965 0.7*10-3

330 865.8 2.035 8.36*10-2 96.6*10-6 0.8*10-7 0.141 1205 0.7*10-3

340 859.9 2.076 5.31*10-2 61.7*10-6 0.779*10-7 0.139 793 0.7*10-3

350 853.9 2.118 3.56*10-2 41.7*10-6 0.763*10-7 0.138 546 0.7*10-3

360 847.8 2.161 2.52*10-2 29.7*10-6 0.753*10-7 0.138 395 0.7*10-3

370 841.8 2.206 1.86*10-2 22*10-6 0.738*10-7 0.137 300 0.7*10-3

380 836.0  1.41*10-2 16.9*10-6 0.723*10-7 0.136 233 0.7*10-3

390 830.6 2.294 1.1*10-2 13.3*10-6 0.709*10-7 0.135 187 0.7*10-3

400 825.1 2.337 0.874*10-2 10.6*10-6 0.695*10-7 0.134 152 0.7*10-3

410 818.9 2.381 0.698*10-2 8.52*10-6 0.682*10-7 0.133 125 0.7*10-3

420 812.1 2.427 0.564*10-2 6.94*10-6 0.675*10-7 0.133 103 0.7*10-3

430 806.5 2.471 0.47*10-2 5.83*10-6 0.662*10-7 0.132 88 0.7*10-3

เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol [C2H4(OH)2])

273 1130.8 2.294 6.51*10-2 57.6*10-6 0.933*10-7 0.242 617 0.65*10-3

280 1125.8 2.323 4.2*10-2 37.3*10-6 0.933*10-7 0.244 400 0.65*10-3

290 1118.8 2.368 2.47*10-2 22.1*10-6 0.936*10-7 0.248 236 0.65*10-3

300 1114.4 2.415 1.57*10-2 14.1*10-6 0.939*10-7 0.252 151 0.65*10-3

310 1103.7 2.460 1.07*10-2 9.65*10-6 0.939*10-7 0.255 103 0.65*10-3

320 1096.2 2.505 0.757*10-2 6.91*10-6 0.94*10-7 0.258 73.5 0.65*10-3

330 1089.5 2.549 0.561*10-2 5.15*10-6 0.936*10-7 0.26 55.0 0.65*10-3

340 1083.8 2.592 0.431*10-2 3.98*10-6 0.929*10-7 0.261 42.8 0.65*10-3

350 1079.0 2.637 0.342*10-2 3.17*10-6 0.917*10-7 0.261 34.6 0.65*10-3

360 1074.0 2.682 0.278*10-2 2.59*10-6 0.906*10-7 0.261 28.6 0.65*10-3

370 1066.7 2.728 0.228*10-2 2.14*10-6 0.9*10-7 0.262 23.7 0.65*10-3

373 1058.5 2.742 0.215*10-2 2.03*10-6 0.906*10-7 0.263 22.4 0.65*10-3

กลีเซอรีน [C3H5(OH3]

273 1276.0 2.261 1060*10-2 8310*10-6 0.977*10-7 0.282 85000 0.47*10-3

280 1271.9 2.298 534*10-2 4200*10-6 0.972*10-7 0.284 43200 0.47*10-3

290 1265.8 2.367 185*10-2 1460*10-6 0.955*10-7 0.286 15300 0.48*10-3

300 1259.9 2.427 79.9*10-2 634*10-6 0.935*10-7 0.286 6780 0.48*10-3

310 1253.9 2.490 35.2*10-2 281*10-6 0.916*10-7 0.286 3060 0.49*10-3

320 1247.2 2.564 21*10-2 168*10-6 0.897*10-7 0.287 1870 0.5*10-3



ก-20
ตาราง ก.5  คุณสมบัติทางความรอนของของไหลอ่ิมตัว (ตอ)
ของเหลวอ่ิมตัว (ตอ)

T ρ Cp µ υ α k β
(K) (kg/m3) (kJ/kg.K) (N.s/m2) (m2/s) (m2/s) (W/m.K) Pr (k-1)

สารทําความเย็น R-134a (C2H2F4)

230 1426.8 1.249 0.04912*10-2 0.0443*10-6 0.629*10-7 0.1121 5.5 2.02*10-3

240 1397.7 1.267 0.04202*10-2 0.3006*10-6 0.606*10-7 0.1073 5.0 2.11*10-3

250 1367.9 1.287 0.03633*10-2 0.2656*10-6 0.583*10-7 0.1025 4.6 2.23*10-3

260 1337.1 1.308 0.03166*10-2 0.2368*10-6 0.56*10-7 0.0979 4.2 2.36*10-3

270 1305.1 1.333 0.02775*10-2 0.2127*10-6 0.537*10-7 0.0934 4.0 2.53*10-3

280 1271.8 1.361 0.02443*10-2 0.1921*10-6 0.514*10-7 0.8900 3.7 2.73*10-3

290 1236.8 1.393 0.02156*10-2 0.1744*10-6 0.491*10-7 0.0846 3.5 2.98*10-3

300 1199.7 1.432 0.01905*10-2 0.1588*10-6 0.468*10-7 0.0803 3.4 3.3*10-3

310 1159.9 1.481 0.0168*10-2 0.1449*10-6 0.443*10-7 0.0761 3.3 3.73*10-3

320 1116.8 1.543 0.01478*10-2 0.1323*10-6 0.417*10-7 0.0718 3.2 4.33*10-3

330 1069.1 1.627 0.01292*10-2 0.1209*10-6 0.388*10-7 0.0675 3.1 5.19*10-3

340 1015.0 1.751 0.01118*10-2 0.1102*10-6 0.355*10-7 0.0631 3.1 6.57*10-3

350 951.3 1.961 0.00951*10-2 0.1*10-6 0.314*10-7 0.0586 3.2 9.1*10-3

360 870.1 2.437 0.00781*10-2 0.0898*10-6 0.255*10-7 0.0541 3.5 15.39*10-3

370 740.3 5.105 0.0058*10-2 0.0783*10-6 0.137*10-7 0.0518 5.7 55.24*10-3

สารทําความเย็น R- 22 (CHCIF2)

230 1416.0 1.087 0.03558*10-2 0.2513*10-6 0.744*10-7 0.1145 3.4 2.05*10-3

240 1386.6 1.100 0.03145*10-2 0.2268*10-6 0.72*10-7 0.1098 3.2 2.16*10-3

250 1356.3 1.117 0.02796*10-2 0.2062*10-6 0.695*10-7 0.1052 3.0 2.29*10-3

260 1324.9 1.137 0.02497*10-2 0.1884*10-6 0.668*10-7 0.1007 2.8 2.45*10-3

270 1292.1 1.161 0.02235*10-2 0.173*10-6 0.641*10-7 0.0962 2.7 2.63*10-3

280 1257.9 1.189 0.02005*10-2 0.1594*10-6 0.613*10-7 0.0917 2.6 2.86*10-3

290 1221.7 1.223 0.01798*10-2 0.1472*10-6 0.583*10-7 0.0872 2.5 3.15*10-3

300 1183.4 1.265 0.0161*10-2 0.1361*10-6 0.552*10-7 0.0826 2.5 3.51*10-3

310 1142.2 1.319 0.01438*10-2 0.1259*10-6 0.518*10-7 0.0781 2.4 4*10-3

320 1097.4 1.391 0.01278*10-2 0.1165*10-6 0.481*10-7 0.0734 2.4 4.69*10-3

330 1047.5 1.495 0.01127*10-2 0.1075*10-6 0.438*10-7 0.0686 2.5 5.75*10-3

340 990.1 1.665 0.0098*10-2 0.0989*10-6 0.386*10-7 0.0636 2.6 7.56*10-3

350 920.1 1.997 0.00831*10-2 0.0904*10-6 0.317*10-7 0.0583 2.8 11.35*10-3

360 823.4 3.001 0.00668*10-2 0.0811*10-6 0.215*10-7 0.0531 2.8 23.88*10-3

ปรอท (Hg)

273 13595 0.1404 0.1688*10-2 0.124*10-6 42.85*10-7 8.18 0.0290 0.181*10-3

300 13529 0.1393 0.1523*10-2 0.1125*10-6 45.3*10-7 8.54 0.0248 0.181*10-3

350 13407 0.1377 0.1309*10-2 0.0976*10-6 49.75*10-7 9.18 0.0196 0.181*10-3

400 13287 0.1365 0.1171*10-2 0.0882*10-6 54.05*10-7 9.80 0.0163 0.181*10-3

450 13167 0.1357 0.1075*10-2 0.0816*10-6 58.1*10-7 10.40 0.0140 0.181*10-3

500 13048 0.1353 0.1007*10-2 0.0771*10-6 61.9*10-7 10.95 0.0125 0.181*10-3

550 12929 0.1352 0.0953*10-2 0.0737*10-6 65.55*10-7 11.45 0.0112 0.184*10-3

600 12809 0.1355 0.0911*10-2 0.0711*10-6 68.8*10-7 11.95 0.0103 0.187*10-3


