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Transport Phenomena is an important subject for chemical engineers. The subject 

incorporates fundamental knowledge from different fields starting from fluid 

dynamics, heat and mass transfers.  These fields share some similarities and have 

some differences. Nonetheless, they are essential to the understanding of chemical 

engineering processes. As a result, understanding transport phenomena is valuable 

and it is a good fundamental for advance transport phenomena for students who 

consider further study. The author separated the textbook into 3 sections. Section I 

Momentum Transfer includes 5 chapters. Section II Energy Transfer includes 5 

chapter, and the last section, Section III Mass Transfer include 4 chapters. Each 

chapter is presented with a problem-based approach by introducing current and 

interesting examples, and by analyzing the examples, the readers can learn to 

formulate the concepts. 
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การท�ำความเข้าใจปรากฏการณ์ถ่ายโอนเป็นสิ่งท่ีส�ำคัญมากส�ำหรับนักศึกษาสาขาวิศวกรรม

เคม ีเน่ืองจากเป็นเนือ้หาทีต้่องสงัเคราะห์ความรูจ้ากหลายๆแขนงมาผนวกกนั โดยเนือ้หาจะครอบคลมุ

ตั้งแต่การถ่ายโอนของของเหลวโดยการไหล การถ่ายโอนพลังงาน และการถ่ายโอนมวลสาร โดย

กระบวนการเหล่านี้มีทั้งความเหมือนและความแตกต่าง ความเข้าใจในรายละเอียดของปรากฏการณ์

เหล่าน้ีจะมปีระโยชน์ในการท�ำความเข้าใจกระบวนการทางเคมซีึง่นกัศึกษาต้องเรยีนรูต่้อไปได้เป็นอย่าง

ด ีรวมทัง้เป็นพ้ืนฐานในการศกึษาต่อในระดบัทีส่งูข้ึน สถาบนัจงึเลง็เหน็ความส�ำคญัและบรรจุการเรียน

วิชาปรากฏการณ์ถ่ายโอนไว้เป็นวิชาบังคับ 

ส�ำหรบัผูเ้ขยีนได้เร่ิมท�ำการสอนวชิาปรากฏการณ์ถ่ายโอน ท่ีสถาบันเทคโนโลยนีานาชาติสรินิธร  

ตั้งแต่ปีการศึกษา 2552 จนถึงปัจจุบัน ในประสบการณ์การสอนท่ีผ่านมากว่า 10 ปีพบว่า วิชา

ปรากฏการณ์ถ่ายโอนเป็นวิชาที่ต้องสังเคราะห์ความรู้จากหลายๆ แขนง ดังนั้นจึงไม่ใช้หนังสือเล่ม 

เดียวในการเรียนการสอนได้ จ�ำเป็นต้องใช้หนังสืออ้างอิงหลายเล่มเพ่ือประกอบการเรียนการสอน 

นอกจากนี้วิชาปรากฏการณ์ถ่ายโอนเป็นวิชาที่ใช้คณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์โจทย์ หนังสืออ้างอิง 

ส่วนมากไม่มีค�ำอธิบายที่ชัดเจน ท�ำให้นักศึกษาสับสนและไม่สามารถท�ำความเข้าใจกับเนื้อหาได้ทันที 

ดังนั้นผู้เขียนจึงมีความประสงค์ที่จะเขียนต�ำรา Fundamental of Transport Phenomena: 

Momentum, Heat and Mass Balance Approach ขึ้นมา โดยต�ำราดังกล่าวผู้เขียนได้น�ำมาใช้

ในการเรียนการสอนวิชา CHS456 Transport Phenomena (ปรากฏการณ์ถ่ายโอน) ท่ีสถาบัน

เทคโนโลยนีานาชาตสิรินิธร โดยมคีวามตัง้ใจทีจ่ะรวบรวมประเดน็ทีส่�ำคญัในปรากฏการณ์ถ่ายโอนของ

ของเหลว การถ่ายโอนของพลังงาน และการถ่ายโอนมวลสาร มาอยู่ในต�ำราเล่มเดียว โดยผู้เขียน

พยายามอธิบายหลักการต่างๆ อย่างมีระบบเพื่อแสดงให้เห็นถึงความเหมือนและความแตกต่างของ

กระบวนเหล่านี้ โดยอาศัยหลักสมดุลโมเมนตัม สมดุลพลังงาน และสมดุลมวลสาร ซึ่งผู้เขียนหวังว่า

ต�ำราเล่มนี้จะช่วยให้ผู้อ่านท�ำความเข้าใจในปรากฏการณ์เหล่านี้ได้ง่ายยิ่งขึ้น

ดงัน้ันผูเ้ขยีนจงึได้แบ่งต�ำราเล่มนีอ้อกเป็น 3 ส่วน คอืส่วนทีห่นึง่ม ี5 บทโดยครอบคลุมเนือ้หา

เกี่ยวกับปรากฏการณ์ถ่ายโอนของของเหลว  ส่วนท่ีสอง มี 5 บทโดยครอบคลุมเนื้อหาเกี่ยวกับ

ปรากฏการณ์ถ่ายโอนของพลงังาน และส่วนสดุท้ายม ี4 บทโดยครอบคลมุเนือ้หาเกีย่วกบัปรากฏการณ์

ถ่ายโอนของมวลสาร โดยการน�ำเสนอจะเป็นรูปแบบการเรียนรู้จากปัญหา (problem-based) ที่น่า

สนใจและทันสมัย โดยมีการน�ำเสนอตัวอย่างและมีการวิเคราะห์ตัวอย่างเพื่อน�ำไปสู่การเรียนรู้และ

กระตุ้นให้เกิดความคิดสร้างสรรค์

ค�ำน�ำ
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ในบทที่ 1 จะเป็นการปูพื้นฐานความเข้าใจในการไหลของของเหลว บทท่ี 2-4 เป็นวิธีการ

ค�ำนวณความเรว็ของการไหลของของเหลวโดยใช้หลกัสมดลุโมเมนตมั และในบทที ่5 เป็นการวเิคราะห์

แบบไร้มิติ (dimensionless analysis) ในส่วนที่สองโดยที่เนื้อหาครอบคลุมปรากฏการณ์ถ่ายโอนของ

พลังงาน ในบทที่ 6 จะได้เรียนรู้การถ่ายโอนของพลังงานในรูปแบบต่างๆ และหลักการสมดุลพลังงาน

เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการเรียนรู้ประยุกต์ใช้หลักการสมดุลพลังงานในบทท่ี 7-9 และในบทท่ี 10 จะม ี

การประยุกต์ใช้หลักการสมดุลพลังงาน เพื่อค�ำนวณการถ่ายโอนของพลังงานท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา

อย่างง่ายๆ ในส่วนสุดท้ายปรากฏการณ์ถ่ายโอนของมวล โดยในบทที่ 11 มีการปูพื้นฐานความเข้าใจ

เกี่ยวกับการถ่ายโอนมวล และบทที่ 12 จะเป็นการค�ำนวณปัญหาถ่ายโอนมวลอย่างง่าย และจะยาก

ขึ้นไปจนถึงการถ่ายโอนมวลที่เกี่ยวพันกับปฏิกิริยาทางเคมีในบทท่ี 14 ซ่ึงเป็นเรื่องท่ียากท่ีสุดและ 

เป็นบทสุดท้าย

สุดท้ายนี้ ผู้เขียนหวังว่าต�ำราเล่มนี้จะช่วยให้นักศึกษาเข้าใจเนื้อหาของปรากฏการณ์ถ่ายโอน 

และผู้เขียนมีความต้ังใจที่เขียนต�ำราเป็นภาษาอังกฤษ โดยมิได้จ�ำกัดแต่เพียงนักศึกษาในหลักสูตร

นานาชาติเท่านั้น แต่ผู้เขียนยังหวังว่านักศึกษาในหลักสูตรอื่นจะได้เรียนรู้และท�ำความเข้าใจในเนื้อหา

ได้ด้วย อย่างไรก็ตามหากต�ำราเล่มนี้มีข้อบกพร่องประการใด ผู้เขียนต้องขออภัยมา ณ ที่นี้ และหาก

ผู้อ่านมีข้อเสนอแนะประการใด ขอความกรุณาส่งข้อเสนอแนะมาที่ wanwipa@siit.tu.ac.th เพื่อให้

ผู้เขียนได้มีโอกาสแก้ไขและปรับปรุงเนื้อหาในโอกาสต่อไป   

						    

ผศ.ดร.วรรณวิภา ศิริวัฒน์เวชกุล



Preface

Transport Phenomena is an important subject for chemical engineers. 

The subject incorporates fundamental knowledge from different fields starting 

from fluid dynamics, heat and mass transfers.  These fields share some similarities 

and have some differences. Nonetheless, they are essential to the understanding 

of chemical engineering processes. As a result, understanding transport phenomena 

is valuable and it is a good fundamental for advance transport phenomena for 

students who consider further study. Thus, Sirindhorn International Institute of 

Technology (SIIT) designated Transport Phenomena to be a compulsory course.

The author has started teaching Transport Phenomena at SIIT since 

academic year 2009. The author has found that Transport Phenomena is a subject 

that cannot rely on one book because it incorporates fundamental knowledge 

from different fields. Therefore, it is necessary to use many textbooks as 

references. In addition, Transport Phenomena is a mathematically intensive 

subject. Most chemical engineering textbooks do not explain the mathematical 

analysis well, resulting in confusion among the students.

As such, the author would like to write this Fundamental of Transport 

Phenomena: Momentum, Heat and Mass Balance Approach to be used as a 

textbook for class CHS456 Transport Phenomena at SIIT, Thammasat University. 

The author aims to collect important aspects of momentum transfer, heat transfer 

and mass transfer in one textbook, and attempts to explain different principles 

systematically to highlight the similarities and the differences among these 

phenomena using momentum balance, heat balance and mass balance. The author 

hopes that the textbook could help simplify these concepts so the students can 

understand the transport phenomena better. 

The author separated the textbook into 3 sections. Section I Momentum 

Transfer includes 5 chapters. Section II Energy Transfer includes 5 chapter, and 

the last section, Section III Mass Transfer include 4 chapters. Each chapter is 
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presented with a problem-based approach by introducing current and interesting 

examples, and by analyzing the examples, the readers can learn to formulate 

the concepts. 

Chapter 1 covers the basic understanding of fluids dynamics, and Chapter 

2-4 cover different methods to determine fluid velocity using momentum balance. 

Chapter 5 covers dimensionless analysis. In Section II, Chapter 6 starts with the 

introduction of different modes of energy transfer and the concept of energy 

balance, which is the basis for its application in Chapter 7-9. Chapter 10 introduces 

simple transient conduction calculation using energy balance. In the last section, 

Section III, Chapter 11 introduces the fundamental of mass transfer, and Chapter 

12 covers simple mass transfer problems. The mass transfer problems will get 

more complex in Chapter 13 and Chapter 14 where the mass transfer problems 

involve chemical reactions.

The author hopes that this textbook will help the students understand 

Transport Phenomena better. In addition, the textbook is written in English with 

the hope that students from non-international program can use it to fill in the 

gaps among current textbooks in the market. If you find faults in this textbook 

or if you have further suggestions, please send your comments to wanwipa@ 

siit.tu.ac.th so the author can revise the content in the future. 

Asst. Prof. Dr.Wanwipa Siriwatwechakul
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Section I: 
Momentum Transfer
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MOMENT TRANSFER 
FLUX 

Chapter 

1

The term momentum transfer often conjures a vision of one object hitting 

another object such as a car collision or a ball bouncing against the wall. The 

less obvious, but equally common is the motion of molecules colliding with one 

another, which occur continuously when fluid flows. In the random motion of 

fluid movement, the momentum is transferred from one part of the flow to 

another. In this process the total amount of momentum possesses by the fluid 

is conserved. Momentum is simply transferred from one object to another object. 

Thus the term momentum transfer in this context is often referred to momentum 

transfer of fluid, and related to the fluid flow. The ability of a fluid to transfer 

momentum is measured by the viscosity, whose definitions will be detailed in 

section 1.2.

However, to think of fluid flows as the momentum transfer individual 

molecules are highly complicated because the fluid domain contains large number 

of molecules. Thus, the mathematical description of fluids in motion in this book 

will use the continuum assumption, in which the fluid is modeled as a continuous 

domain, without microscopic structure. Thus the materials are differentiated by 

their macroscopic properties such as density, thermal conductivity or viscosity. 

With this fundamental understanding, we will embark on learning about the 


