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ค าน า 
 

ต าราเล่มน้ีจัดท าข้ึนเพ่ือใช้ประกอบการเรียนการสอนในรายวิชา “หลักการและการค านวณ
พื้นฐานทางวิศวกรรมเคมี” (Principles and Calculations in Chemical Engineering)  ซ่ึงเป็น
รายวิชาในชั้นปีท่ี 2 หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  โดยอ้างอิงจาก  ต าราหลัก คือ
Elementary Principles of Chemical Processes ข อ ง  Felder, R.M. แ ล ะ  Rousseau, R.W.  
เนื่องจากเป็นต าราท่ีมีเนื้อหาน่าสนใจ  มีการอธิบายละเอียดและเข้าใจง่ายและมีการยกตัวอย่าง
ของกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับวิศวกรรมเคมีเป็นตัวอย่างประกอบ  เนื้อหาในต าราเล่มนี้มีรวม
ท้ังหมด 9 บท โดยเนื้อหาในบทท่ี 1 และ 2 กล่าวถึงความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับวิชาชีพวิศวกรรมเคมี  
การแปลงหน่วย ตัวแปรกระบวนการ  ซ่ึงจะเป็นพ้ืนฐานส าหรับการค านวณท้ังหมด  บทท่ี 3 ถึง 5 
กล่าวถึงการค านวณดุลมวล ซ่ึงประกอบด้วย กระบวนการ แผนภูมิสายงาน การดุลมวลส าหรับ
ระบบท่ีไม่มีปฏิกิริยาเคมี ท้ังกระบวนการหน่วยเดียวและกระบวนการหลายหน่วย การดุลมวล
ส าหรับระบบท่ีมีปฏิกิริยาเคมี  บทท่ี 6 กล่าวถึงระบบวัฏภาคเด่ียว และระบบพหุวัฏภาค เป็นการ
สรุปเนื้อหาเพื่อให้ผู้อ่านสามารถใช้ข้อมูลสมบัติทางกายภาพและส่วนประกอบของสารต่าง ๆ ใน
แต่ละวัฏภาค ท้ังสารบริสุทธิ์และสารผสม เพ่ือการดุลมวลพื้นฐานส าหรับกระบวนการแยกสาร  
โดยบทท่ี 7 ถึง 8 เป็นการค านวณดุลพลังงาน โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็นสองส่วน บทท่ี 7 จะกล่าว
สรุปเนื้อหาเก่ียวกับอุณหพลศาสตร์ และการน าไปใช้ในการค านวณดุลพลังงานส าหรับระบบท่ีไม่มี
ปฏิกิริยาเคมี  บทท่ี 8 จะกล่าวสรุปเนื้อหาเก่ียวกับอุณหเคมี และการน าไปใช้ในการค านวณ 
ดุลพลังงานส าหรับระบบท่ีมีปฏิกิริยาเคมี  และบทท่ี 9 จะเป็นการน าความรู้จากบทท่ี 1 ถึง 8  
มาประยุกต์ใช้ในการดุลมวลและดุลพลังงานในงานวิศวกรรมเคมี ส าหรับระบบท่ีไม่มีปฏิกิริยาเคมี
และระบบท่ีมีปฏิกิริยาเคมี พร้อมท้ังแสดงตัวอย่างส่วนหน่ึงท่ีมีการน าความรู้จากการค านวณ
พื้นฐานทางวิศวกรรมเคมี ไปใช้ส าหรับการเรียนหรือการวิจัยในชั้นปีท่ีสูงข้ึน  ผู้อ่านสามารถศึกษา
หาความรู้เพ่ิมเติมได้จากหนังสือส าหรับอ่านประกอบ ซ่ึงผู้เขียนได้สรุปรายละเอียดไว้ท่ีส่วนท้าย
ของแต่ละบท  นอกจากนี้ ผู้เขียนได้ท าสื่อประกอบการสอนในรูปแบบสื่อวีดิทัศน์และบันทึกไว้ท่ี 
Youtube Channel - PrinCal ChemEng เพ่ือให้ผู้อ่านสามารถใช้ประกอบการเรียนเพ่ิมเติมได้ 

ผู้เขียนหวังเป็นอย่างยิ่งว่า ต าราเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน ขอให้ผู้อ่านตระหนักว่าการท่ี
ผู้อ่านจะเรียนรู้และสามารถน าความรู้ไปใช้ได้ดี  ผู้อ่านควรท่ีจะเรียนรู้กระบวนการคิดแก้ปัญหา
ด้วยตัวเอง  โดยการท าแบบฝึกหัดอย่างสม่าเสมอ ส าหรับข้อผิดพลาดท่ีมีอยู่ในต ารา ผู้เขียน 
ขอน้อมรับเพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงในโอกาสต่อไป 
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บทท่ี 1 
บทน า 

(Introduction) 

1.1 ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับวิชาชีพวิศวกรรมเคมี   
(Introduction to Chemical Engineering Profession) 

วิศวกรเคมีเรียนอะไร วิศวกรรมเคมีแตกต่างกับนักเคมีอย่างไร เรียนจบวิศวกรรมเคมีท างานอะไร 
เป็นค าถามท่ีบุคคลท่ัวไป นักเรียนระดับมัธยมปลาย หรือแม้แต่นักศึกษาระดับมหาวิทยาลัย มักจะ
ต้ังค าถามและหาค าตอบอยู่เสมอ   ผู้เขียนหวังเป็นอย่างยิ่งว่าค าตอบท่ีผู้เขียนได้รวบรวมและ 
เรียบเรียงไว้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน เพื่อเป็นข้อมูลในการประกอบการตัดสินใจ การเลือกเรียน
หรือการวางแผนการเรียนท่ีเหมาะสม 

วิศวกรรมเคมีเรียนเก่ียวกับสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบหรือผลผลิต 
ตลอดจนกระบวนการผลิตต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม  ซ่ึงเน้นท่ีความเข้าใจกลไกการท างานของแต่ละ
หน่วยย่อยในกระบวนการผลิต รวมท้ังภาพรวมของกระบวนการท้ังหมด และสามารถประยุกต์ใช้
ทฤษฎีส าหรับงานในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย ผู้ท่ีจะ 
เข้าศึกษาในสาขาวิชานี้ควรเป็นผู้ท่ีใฝ่รู้และรักในการแก้ปัญหา  

ความรู้ท่ีใช้ในการแก้ปัญหางานด้านวิศวกรรมเคมี ได้แก่ หลักการค านวณ ทฤษฎีต่าง ๆ ทาง
วิศวกรรมท่ีเก่ียวกับการควบคุมการเปล่ียนแปลงทางเคมีและฟิสิกส์  งานของวิศวกรเคมีจะ
เก่ียวข้องกับการเลือก การออกแบบ การวางแผน และการควบคุมกระบวนการผลิตระดับ
อุตสาหกรรม  ซ่ึงจ าเป็นจะต้องประยุกต์ใช้ความรู้ด้านวิศวกรรม คณิตศาสตร์ ฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยา 
รวมถึงน าความรู้ทางเศรษฐศาสตร์มาประกอบกันเป็นรูปธรรม เพื่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจ
การจัดการปัญหาต่าง ๆ 

1.2 วิศวกรเคมี (Chemical Engineer) 

กระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรมในระยะแรก ๆ เน้นท่ีการผลิตผลิตภัณฑ์ทางเคมี ด้วยเหตุนี้
อาจเรียก “วิศวกรเคมี” เป็น “วิศวกรกระบวนการ (process engineer)”  ในกระบวนการผลิต
ระดับอุตสาหกรรมเริ่มต้ังแต่การจัดหาวัตถุดิบ (raw material) และน าวัตถุดิบมาผ่านกระบวนการ
เพ่ือเปล่ียนสถานะ ส่วนผสม หรือสมบัติของสารน้ัน ให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ (product) ท่ีมีคุณภาพ
ตามต้องการ เป็นการเพ่ิมคุณค่าทางเศรษฐศาสตร์ รวมถึงพัฒนาด้านการใช้วัสดุและพลังงานใน
วิถีทางท่ีประหยัด ปลอดภัย และอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน  กระบวนการเหล่านี้ประกอบด้วย
อนุกรมของ “หน่วยปฏิบัติการ (unit operations)” ท่ีอาศัยหลักการและทฤษฎีทางฟิสิกส์ เช่น  
การกล่ัน (distillation) การสกัด (extraction) การตกผลึก (crystallization) การท าแห้ง (drying) 
การกรอง (filtration) และการบด (grinding) เป็นต้น  นอกจากการออกแบบและควบคุม
กระบวนการในโรงงาน วิศวกรเคมีจะเก่ียวข้องกับงานด้านการประเมินความปลอดภัย ระบบ 
การวัดและควบคุม การออกแบบก่อสร้าง กฎหมายสิ่งแวดล้อม และการน าความรู้ทางด้าน
คอมพิวเตอร์และซอฟท์แวร์มาประยุกต์ใช้ในการกระบวนการทางเคมี อีกด้วย 
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1.2.1 วิศวกรเคมีและนักเคมี (Chemical Engineer and Chemist) 

“วิศวกรเคมี” และ “นักเคมี” สองสาขาอาชีพท่ีมีความคล้ายกันของการเรียนในรายวิชาพื้นฐาน
ได้แก่ วิชาพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ ฟิสิกส์ เคมีท่ัวไป เคมีอินทรีย์ เคมีวิเคราะห์ เคมีฟิสิกส์ และ
ชีวเคมี  แต่ในรายวิชาข้ันสูง ท้ังสองสาขาน้ีจะศึกษาวิชาท่ีแตกต่างกันมาก โดย “วิศวกรเคมี” ซ่ึง
ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมเคมี จะต้องเรียนความรู้พื้นฐานทางวิศวกรรม และเรียนเพ่ิมเติม
เก่ียวกับกฎและทฤษฎีต่าง ๆ ทางฟิสิกส์ เพื่ อท่ีจะสามารถออกแบบ ด าเนินการและควบคุม
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม รวมไปถึงสามารถพัฒนากระบวนการทางเคมีหรือฟิสิกส์
เพื่อเปล่ียนวัตถุดิบเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ  ส่วน“นักเคมี” ซ่ึงศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตร์เคมี  จะ
เรียนเก่ียวกับปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ การวิเคราะห์ การเตรียมสาร เพื่ อท่ีจะสามารถท างานใน
ห้องปฏิบัติการ (laboratory) ในฐานะนักวิจัย นักพัฒนาเก่ียวกับปฏิกิริยาต่าง ๆ  เมื่ อนักเคมี 
ได้ท าการค้นพบวิธีการท่ีท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสูงข้ึนแล้ว  วิศวกรเคมีจะน าวิธีการที่ได้มาใช้เป็น
พื้นฐานในการออกแบบกระบวนการเพื่อขยายก าลังการผลิตสู่ระดับอุตสาหกรรมท่ีมีขนาดของ
ก าลังการผลิตที่มากกว่าก าลังการผลิตในห้องปฏิบัติการ ดังแสดงในรูปที่ 1.1  

นักเคมีจะท างานในลักษณะงานค้นคว้าหรือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์  โดยเน้นท่ีการ
ปรับปรุงในส่วนของปฏิกิริยาเคมีด้วยเครื่องมือทดลองในห้องปฏิบัติการ ดังแสดงลักษณะของงาน
ในรูปท่ี 1.2  ส าหรับกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ
วัตถุดิบไปเป็นผลิตภัณฑ์จ านวนมาก  จะออกแบบโดยใช้พื้นฐานความรู้ทางฟิสิกส์เท่าน้ัน และไม่
เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาเคมีใด ๆ เช่น การกล่ัน  น่ีจึงเป็นเหตุผลหน่ึงท่ีท าให้นักเคมีมีความรู้เพียง
เล็กน้อยเก่ียวกับทฤษฎีและการปฏิบัติของงานด้านวิศวกรรมเคมี 

 
รูปที่ 1.1 วิศวกรรมเคมีเปล่ียนผลิตภัณฑ์จากห้องปฏิบัติการเคมีสู่การผลิตระดับอุตสาหกรรม 

(ท่ีมา: Nnaji, 2019) 

 
รูปที่ 1.2 นักเคมีในห้องปฏิบัติการเคมี 

(ท่ีมา: Nnaji, 2019) 
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รูปที่ 1.3 วิศวกรเคมีในกระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรม 

(ท่ีมา: Nnaji, 2019) 

  
รูปที่ 1.4 ห้องประชุมงานและพื้นท่ีท างานของวิศวกรเคมี 

(ท่ีมา: Nnaji, 2019) 

 
รูปที่ 1.5 ความสัมพันธ์ระหว่างวิศวกรเคมีกับนักวิทยาศาสตร์อ่ืน ๆ 

(ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Nnaji, 2019) 
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1.2.2 งานของวิศวกรเคมี (Jobs of Chemical Engineers) 

ในโรงงานอุตสาหกรรม เมื่อต้องการผลิตผลิตภัณฑ์อย่างหน่ึง จะต้องเริ่มจากฝ่ายวิจัยและพัฒนา 
(research and development) ซ่ึงจะท าหน้าท่ีค้นคว้าและทดสอบภายในห้องทดลอง  เพ่ือหา
กระบวนการผลิตท่ีประหยัดท่ีสุด ได้ผลิตผลสูงสุด และอัตราเร็วดีท่ีสุด   จากน้ันจะเป็นงานของ
วิศวกรโครงงาน (project engineer หรือ process discipline) จะท าหน้าท่ีออกแบบและพัฒนา
กระบวนการผลิต ออกแบบการก่อสร้างโรงงาน รวมไปถึงการเตรียมความพร้อมของโรงงานก่อน
เริ่มการผลิตจริง (commissioning) วิศวกรโครงงานควรจะเป็นผู้ท่ีมีประสบการณ์ในงานด้านอ่ืน ๆ 
มาก่อน  เนื่ องจากผู้ออกแบบกระบวนการผลิตจะต้องน าความรู้เชิงลึก มาประยุกต์ใช้ใน 
การออกแบบอุปกรณ์  รวมไปถึงศึกษาการท าดุลมวลและดุลพลังงานเพื่อน ามาค านวณหาต้นทุน
การผลิต เนื่องจากราคาผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้ข้ึนกับปริมาณของวัตถุดิบและพลังงานท่ีใช้ในการผลิต  
การประหยัดพลังงานจะท าให้ช่วยลดต้นทุนการผลิต  เมื่ อวิศวกรโครงงานท าการออกแบบ
กระบวนการผลิตเสร็จแล้ว  จะเข้าสู่ข้ันตอนของการดูแลงานก่อสร้างและติดต้ังอุปกรณ์  ซ่ึง
นอกจากการเลือกชนิดของวัสดุก่อสร้างท่ีมีความเหมาะสมต่อการใช้งาน เช่น มีความแข็งแรง  
ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี   วิศวกรจ าเป็นต้องค านึงถึงปัจจัยอ่ืน ๆ ท่ีส าคัญต่อการสร้างโรงงานเช่นกัน 
ปัจจัยอ่ืน ๆ ได้แก่ การเลือกต าแหน่งท่ีต้ังของโรงงานจะต้องพิจารณาท้ังด้านแหล่งของวัตถุดิบ 
พลังงาน การขนส่ง การตลาด ค่าท่ีดิน ค่าแรงงาน การก าจัดของเสียจากโรงงาน  ซ่ึงปัจจัยดังกล่าว 
มีผลต่อต้นทุนการผลิตท้ังสิ้น 

ในการผลิตให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีตรงตามความต้องการน้ัน วิศวกรการผลิต (production engineer 
หรือ process engineer)  จะท าหน้าท่ีวางแผน ควบคุม ดูแล และปรับปรุงแก้ไขปัญหาใน
กระบวนการผลิต  ปัจจุบันกระบวนการผลิตได้มีการน าระบบการควบคุมอัตโนมัติมาใช้กันอย่าง
แพร่หลาย  ตัวแปรกระบวนการท่ีต้องควบคุม ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน และ อัตราการไหล เป็นต้น   
วิศวกรควบคุมกระบวนการ (process control) จะมีหน้าท่ีในเลือกอุปกรณ์และออกแบบระบบท่ีใช้
ส าหรับควบคุมกระบวนการผลิต รวมไปจนถึงควบคุมการใช้งานของอุปกรณ์ในระหว่างการผลิต  
อุปกรณ์วัดและควบคุมมีหน้าท่ีต่าง ๆ กัน ได้แก่ วัดข้อมูลทางฟิสิกส์ต่าง ๆ  ควบคุมการท างานให้ได้
ตามท่ีต้องการ  จดบันทึกค่าต่าง ๆ  ประมวลผลและท าการควบคุมแบบอัตโนมัติ  การใช้อุปกรณ์  
วัดและควบคุมแบบอัตโนมัติให้ผลท่ีดีกว่าการควบคุมด้วยคน เนื่องจาก ท างานได้เร็ว ถูกต้อง และ
เชื่อถือได้ดีกว่า   

ในการผลิตสินค้าให้ได้คุณภาพท่ีดี มีคุณภาพสม่าเสมอ วิศวกรควบคุมคุณภาพการผลิต (quality 
control engineer) จะต้องท าการวิเคราะห์และก าหนดมาตรฐาน  เริ่มต้ังแต่ตรวจสอบคุณลักษณะ
ของวัตถุดิบท่ีสั่งเข้ามาใช้ในกระบวนการผลิต  ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ในแต่ละข้ันตอน และผลิตภัณฑ์
สุดท้าย ว่ามีคุณลักษณะตรงตามท่ีก าหนดหรือไม่  หากไม่ได้คุณลักษณะตรงตามท่ีต้องการก็ต้อง 
ท าการปรับปรุงกระบวนการ   ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ได้คุณภาพก็ต้องท้ิงไปหรือน ากลับไปเข้า
กระบวนการผลิตใหม่ หรือจ าหน่ายในราคาถูกลง 

ในด้านความปลอดภัย วิศวกรความปลอดภัย (safety engineer) จะต้องค านึงถึงความปลอดภัย
ภายในโรงงาน  โดยเริ่มต้ังแต่การวางแผนและมาตรฐานของความปลอดภัยในโรงงาน การวาง 
ผังโรงงานเพ่ือลดอุบัติเหตุท่ีอาจเกิดข้ึน  โดยการติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมต่าง ๆ ในกระบวนการท่ีมี 
ความเสี่ยง  การใช้เครื่องมือให้ถูกลักษณะของงาน  การเลือกใช้วัสดุท่ีเหมาะสมกับงานและสถานท่ี 
การตรวจตราอุปกรณ์ควบคุม เช่น อุปกรณ์วัดความดัน และวาล์วควบคุมต่าง ๆ อยู่เสมอ  วิศวกร
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ความปลอดภัยจะเป็นผู้รับผิดชอบงานด้านการป้องกันอุบัติเหตุในโรงงาน  อาจจะมีการจัดอบรม
แก่บุคลากรในโรงงาน  เพ่ือให้ความรู้เรื่องการป้องกันอุบัติเหตุ การป้องกันเหตุเพลิงไหม้ หรือความ
ปลอดภัยในโรงงาน  

อุตสาหกรรมเคมีส่วนใหญ่จะมีของเสียเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการผลิต  วิศวกรเคมีสิ่งแวดล้อม 
(environmental chemical engineer) จะท าหน้าท่ีออกแบบ ควบคุม และดูแลการด าเนินการของ
หน่วยปฏิบัติการส าหรับการบ าบัดของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  ส่งผลให้สามารถลดปริมาณ
การปลดปล่อยของเสียจากกระบวนการผลิต   วิศวกรจะต้องควบคุมการท างานของระบบบ าบัด
ของเสีย ให้สามารถลดปริมาณการปลดปล่อยของเสียซ่ึงเป็นมลพิษสิ่งแวดล้อม  โดยมีค่าการ
ปลดปล่อยมลพิษไม่เกินค่ามาตรฐานอ้างอิงตามกฎหมายและข้อบังคับด้านสิ่งแวดล้อม 

เมื่อได้สินค้าพร้อมจ าหน่ายแล้ว จะต้องท าการเลือกภาชนะบรรจุให้เหมาะสมกับสินค้าท่ีผลิต  โดย
ค านึงถึงราคา ความเหมาะสมของประเภทวัสดุท่ีใช้ ความสะดวก ความปลอดภัย ความแข็งแรง 
และการขนส่ง เช่น การใช้ภาชนะท่ีสามารถน ากลับมาใช้ได้อีกจะช่วยลดค่าใช้จ่ายภาชนะ  การใช้
ขนาดภาชนะท่ีเหมาะสมจะช่วยลดค่าขนส่ง  การเลือกการขนส่งท่ีเหมาะสมจะช่วยลดต้นทุน  งาน
ส่วนน้ีเป็นส่วนหน่ึงของงานวิศวกรด้านการตลาด (marketing engineer) การวางแผนการตลาด 
ท าให้ลูกค้ามีความพึงพอใจในการใช้สินค้าหรือการรับบริการ ซ่ึงเป็นการส่งเสริมคุณภาพสินค้า 
อีกทางหน่ึงด้วย  นอกจากน้ีส าหรับวิศวกรเคมีท่ีชอบงานบริการ อาจท างานด้านการขาย (sales 
engineer) หรืองานบริการเทคนิค (technical service) ซ่ึงจ าเป็นต้องใช้ พ้ืนฐานความรู้ทาง
วิศวกรรมเคมีในการให้บริการลูกค้า 

เม่ือวิศวกรเคมีมีประสบการณ์การท างานท่ีมากข้ึน  อาจเรียนต่อเพ่ิมเติมในศาสตร์อ่ืน ๆ เช่น 
การเงิน การลงทุน การตลาด การบริหาร หรือเศรษฐศาสตร์   และเปล่ียนไปท างานด้านงานบริหาร 
(management)  งานวางแผน (planning)  งานวิเคราะห์การลงทุน (business development)  
หรือเป็นเจ้าของธุรกิจ (business owner)  นอกจากท่ีกล่าวมาท้ังหมด วิศวกรเคมีสามารถเลือก
ท างานด้านการศึกษา (education) ในฐานะอาจารย์มหาวิทยาลัย เพื่อช่วยพัฒนาประเทศ โดยการ
เป็นผู้ขับเคล่ือนหลักท่ีส าคัญในกระบวนการสร้างบัณฑิตให้สอดคล้องกับความต้องการของ
อุตสาหกรรม  รูปท่ี 1.3 และ รูปท่ี 1.4 แสดงถึงลักษณะการท างานของวิศวกรเคมี ซ่ึงมีรูปแบบการ
ท างานท้ังในและนอกส านักงาน 

นอกจากนักเคมี นักวิทยาศาสตร์สาขาอ่ืน ๆ เช่น นักชีวเคมี เภสัชกร นักชีววิทยา จะท าการค้นคว้า
และวิจัยในศาสตร์เฉพาะด้านในระดับห้องปฏิบัติการ (laboratory research)  วิศวกรเคมีจะท า
หน้า ท่ี ในการน าองค์ความรู้จากห้องปฏิบั ติการ  สู่ การออกแบบ (design) การก่อสร้ าง 
(construction) และการด าเนินงานกระบวนการผลิตในระดับโรงงานอุตสาหกรรม (operation of 
plants) ดังแสดงในรูปที่ 1.5    



6 
 

1.2.3 อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับวิศวกรเคมี (Industries Related to Chemical Engineers) 

งานของวิศวกรเคมีไม่ได้มีขอบเขตจ ากัดอยู่เพียงแค่งานท่ีเก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
เท่าน้ัน  แต่ครอบคลุมงานท่ีเก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมแทบทุกประเภท  ความต้องการวิศวกรเคมีใน
งานอุตสาหกรรมส าหรับประเทศท่ีพัฒนาแล้วมีอยู่ในระดับสูง  งานของวิศวกรเคมีได้ขยายออกไป
อย่างกว้างขวางและได้เข้าไปมีส่วนในอุตสาหกรรมประเภทอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ 

อุตสาหกรรมเชื้อเพลิง เช่น การกล่ันน้ามัน ปิโตรเลียม ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ 

อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ เช่น สีย้อม การผลิตกรด โซดาไฟ  

อุตสาหกรรมพอลิเมอร์ เช่น พลาสติก ยาง โฟม รถยนต์ 

อุตสาหกรรมเครื่องอุปโภค เช่น สบู่ ผงซักฟอก แชมพูสระผม ยาสีฟัน  

อุตสาหกรรมอาหารและยา เช่น น้ามันพืช น้าตาล สุรา เบียร์ ยา  

อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 

อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและเส้นใย 

อุตสาหกรรมโลหะ 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

อุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้า 

หน่วยงานท่ีดูแลด้านสิ่งแวดล้อม 

1.2.4 โอกาสงานในอนาคตของวิศวกรเคมี (Future Opportunities for Chemical Engineers) 

หลายทศวรรษท่ีผ่านมา วิศวกรเคมีมีส่วนร่วมอย่างมากในการปรับปรุงคุณภาพชีวิตของมนุษย์ด้วย
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในชีวิตประจ าวัน เช่น พอลิเมอร์ กระดาษ สีย้อม ยา พลาสติก ปุ๋ย อาหาร 
ปิโตรเคมี ฯลฯ   และในอีกไม่ก่ีปีข้างหน้า เทคโนโลยีชีวภาพ เภสัชกรรม นาโนเทคโนโลยี วิศวกรรม
โมเลกุล อุปกรณ์ทางการแพทย์ และวัสดุชีวภาพมีแนวโน้มท่ีจะขยายตัวอย่างมาก  วิศวกรเคมีจะมี
ส่วนส าคัญในการพัฒนาอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกับวิศวกรรมชีวการแพทย์ การบ าบัดของเสียด้วย
กระบวนการทางกายภาพและชีวภาพ พันธุวิศวกรรม นาโนเทคโนโลยี การจ าลองระดับโมเลกุล 
การดัดแปลงพ้ืนผิว กระบวนการแยกโปรตีน และการสกัดของไหลวิกฤตยิ่งยวด   วิศวกรรมโมเลกุล
เป็นส่วนส าคัญของการวิจัยทางเภสัชกรรมและวัสดุศาสตร์ การศึกษาแบบจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์
จะช่วยวิศวกรเคมีในการวิเคราะห์กระบวนการดังกล่าว   

ส าหรับงานด้านสิ่งแวดล้อม วิศวกรเคมีก าลังมุ่งเน้นไปท่ีการใช้วัตถุดิบทางเลือก เช่น ชีวมวลและ
ขยะสังคมเพื่อผลิตสารเคมีและพลังงาน เป้าหมายคือการลดการปลดปล่อยคาร์บอน และบางครั้ง
กระบวนการคาร์บอนต่าน้ีเรียกว่า "เคมีสีเขียว" หรือกระบวนการท่ียั่งยืน  
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1.2.5 ปัญหาในงานวิศวกรรมเคมี (Problems in Chemical Engineering) 

นักเคมีในแผนกวิจัยและพัฒนาของบริษัทแห่งหน่ึง พบว่า เมื่อท าการผสมสารต้ังต้นสองชนิดใน
สัดส่วนท่ีแน่นอนท่ีอุณหภูมิสูง จะท าให้ได้ผลผลิตท่ีมีค่ามูลค่าสูงกว่าสารต้ังต้นท้ังสองอย่างมาก 
บริษัทพิจารณาให้ท าการผลิตผลผลิตโดยใช้กระบวนการตามปฏิกิริยานี้  ในฐานะวิศวกรเคมี 
มีอะไรบ้างท่ีต้องคิดและแก้ปัญหา เพ่ือการออกแบบและด าเนินการกระบวนการผลิตนี้ 

(ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Felder และ Rousseau, 2005, Ex.1)   

1. ควรใช้เครื่องปฏิกรณ์ (reactor) แบบใด?  ใช้ถังขนาดใหญ่หรือถังขนาดเล็กหลายถัง?  ถังขนาด
ใหญ่แค่ไหน?  ถังท าจากวัสดุอะไร?  ถังต้องให้ความร้อนด้วยไหม?  ถ้าใช่ต้องใช้ต้นทุนเท่าไหร่และ
ให้ความร้อนอย่างไร?  ให้ความร้อนด้วยเครื่องท าความร้อนไฟฟ้าภายในหรือภายนอกเครื่อง
ปฏิกรณ์?  หรือให้ความร้อนโดยการส่งของเหลวร้อนผ่านเข้าในท่อให้ความร้อนภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์?  หรือให้ความร้อนแก่สารต้ังต้นก่อนท่ีจะเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์?  ปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อนท่ีให้ความร้อนในตัวมันเองได้ ท าให้การให้ความร้อนจ าเป็นเฉพาะช่วงเริ่มต้นเท่าน้ัน?  
ถ้าใช่อาจระเบิดได้หรือไม่?  จะต้องออกแบบการวัดและควบคุมอะไรบ้างเพ่ือป้องกันการระเบิด? 

2. สารต้ังต้นควรหาจากท่ีไหน?  โดยการซื้อหรือผลิตเอง?  สัดส่วนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์จะเป็น
เท่าใด?   

3. กระแสออกจากเครื่องปฏิกรณ์ประกอบด้วยผลผลิตและสารต้ังต้นท่ีใช้ไม่หมด ควรขายตามท่ีได้
ออกมาหรือควรแยกผลผลิตออกจากสารต้ังต้นแล้วส่งกลับไปยังเครื่องปฏิกรณ์ใหม่?  หากต้องการ
แยกผลผลิตและสารต้ังต้นออกจากกัน จะท าการแยกได้อย่างไร?  แยกด้วยการกล่ัน?   แยกด้วย
การสกัดด้วยตัวท าละลาย?  หากสารท้ังสองเป็นแก๊ส อาจแยกด้วยการควบแน่นตัวใดตัวหน่ึง
ออกมา?  หรือถ้าเป็นของเหลว อาจแยกด้วยการตกผลึก?  หากเลือกทางเลือกใดทางเลือกหน่ึง ใน
การแยกผลผลิตและสารต้ังต้นได้แล้ว จะออกแบบอุปกรณ์อย่างไร? ขนาดไหน?  วัสดุท่ีใช้สร้างคือ
อะไร?  ต้องการความร้อนหรือความเย็น?  ต้องมีระบบควบคุม?  การควบคุมแบบไหน? ควรเป็น
แบบควบคุมด้วยคนหรือแบบอัตโนมัติ? 

4. การเคล่ือนย้ายสารต้ังต้นและผลผลิต เข้าหรือออกจากเครื่องปฏิกรณ์และอุปกรณ์แยกใน
กระบวนการผลิตอย่างไร?  ด้วยแรงโน้มถ่วงจากเครื่องปฏิกรณ์หรืออุปกรณ์ท่ียกสูงข้ึน?  ด้วยปั๊ ม 
โบลเวอร์ คอมเพรสเซอร์ หรือสายพาน?  ชนิดไหน?  ขนาด?  ท่อท าจากอะไร? 

5. มีความรู้เพียงพอเก่ียวกับระบบปฏิกิริยาท่ีจะสามารถตอบค าถามเหล่าน้ีท้ังหมดได้หรือไม่?  หรือ
ควรท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการเพ่ิมเติม?  ศึกษาอะไร?  ข้อมูลห้องปฏิบัติการ (laboratory 
data) สามารถน ามาใช้โดยตรงในการออกแบบโรงงานอุตสาหกรรม (industrial plant)?  หรือควร
สร้างโรงงานต้นแบบ (pilot plant) ขนาดเล็กข้ึนก่อนเพ่ือทดสอบการออกแบบ?  โรงงานต้นแบบ
ขนาดแค่ไหน? 

6. อะไรอาจผิดพลาดในกระบวนการนี้?  และจะท าอย่างไรหากเกิดข้อผิดพลาดข้ึน?  

7. มีของเสียเกิดจากกระบวนการหรือไม่?  ในปริมาณเท่าใด?  อาจเป็นอันตรายหากปล่อย 
สู่สิ่งแวดล้อมโดยไม่ได้รับการบ าบัด?  ถ้าใช่ของเสียปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมอย่างไร?  การลดอันตราย
จากมลพิษควรท าอย่างไร?  ใช้วิธีการทางเคมี?  ก าจัดของเสียท่ีเป็นของเหลวและของแข็งอย่างไร?  
มีการกระจายของแก๊สสู่บรรยากาศด้วยปล่องไฟสูง?  แยกของแข็งออกจากไอเสียด้วยไฟฟ้าสถิต? 
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8. กระบวนการควรท างานอัตโนมัติมากน้อยเพียงใด?  การออกแบบระบบอัตโนมัติจะท าอย่างไร? 

9. ท้ังหมดน้ีราคาเท่าไหร่?  ขายสินค้าได้เท่าไร?  ขายให้ใคร?  กระบวนการจะได้ก าไรเท่าไหร่ใน 
แต่ละปี? คุ้มค่าการลงทุน? ควรสร้างโรงงานท่ีไหน? 

10. เม่ือสร้างโรงงานแล้ว ควรปฏิบัติตามข้ันตอนใดในการเริ่มต้น (startup)? 

11. หกเดือนต่อมาเม่ือเริ่มต้นได้ส าเร็จ ท าไมผลผลิตจึงไม่ออกมาเหมือนท่ีท าในห้องปฏิบัติการ?   
อุปกรณ์ท างานผิดพลาดหรือเกิดจากการเปล่ียนแปลงในภาวะระหว่างห้องปฏิบัติการและ
กระบวนการทางอุตสาหกรรมหรือไม่?  เราจะรู้ได้อย่างไร?  จะท าอย่างไรเพื่อแก้ไขปัญหา? 
จ าเป็นต้องหยุดด าเนินการเพ่ือแก้ไขหรือไม่? 

12. หากในช่วงหกเดือน เกิดการระเบิดสามครั้งและไฟไหม้สี่ครั้งในหน่วยเครื่องปฏิกรณ์ เหตุการณ์
นี้เป็นเรื่องส าคัญท่ีต้องแก้ไข หรือเป็นเพียงเรื่องบังเอิญ?  ไม่ว่าในกรณีใด เราจะยับยั้งไม่ให้เกิด
เหตุการณ์นี้ข้ึนอีกได้อย่างไร? 

13. เหตุการณ์ท้ังหมดท่ีเกิดความผิดพลาด ท าไมจึงไม่อยู่ในรายการท่ีคาดการณ์สิ่งท่ีอาจผิดพลาด
ได้?  จะท าอย่างไรเพ่ิมเติมอีก? 

14. ในท่ีสุดกระบวนการสามารถเริ่มท างานอย่างสมบูรณ์  แต่ในวันต่อมาลูกค้าแจ้งขอเปล่ียนแปลง
ข้อมูลจ าเพาะของผลผลิต  จะปรับปรุงกระบวนการผลิตอย่างไรโดยไม่ออกแบบกระบวนการ
ท้ังหมดใหม่?  ท าไมไม่คิดเรื่องนี้ก่อนการสร้างโรงงาน? 

จะเห็นได้ว่าปัญหาท่ีวิศวกรเคมีจะต้องคิดและแก้ไข  มีท้ังส่วนของการออกแบบกระบวนการใหม่ 
โดยเริ่มจากการน าข้อมูลจากห้องปฏิบัติการท่ีนักเคมีเป็นผู้คิดค้น มาค านวณและออกแบบ
กระบวนการให้สามารถผลิตได้จริงในระดับอุตสาหกรรม    หรือการน าข้อมูลจากกระบวนการท่ี  
มีอยู่แล้วมาวิเคราะห์ พัฒนา และปรับปรุงให้กระบวนการมีประสิทธิภาพดีข้ึน ช่วยลดต้นทุน 
การผลิต หรือเพ่ือให้ได้ผลผลิตตามความต้องการของผู้บริโภค 

1.3 หน่วยและมิติ (Units and Dimensions) 

การระบุปริมาณใด ๆ ท่ีวัดได้ จะระบุเป็นตัวเลขและหน่วย เช่น เวลา 5 วินาที  ระยะทาง 2 เมตร 
และมวล 4.29 กิโลกรัม  การระบุหน่วยต่อท้ายตัวเลขมีความจ าเป็นและมีประโยชน์อย่างมาก
ส าหรับการค านวณทางวิศวกรรม  ในกรณีท่ี “ตัวเลขหรือปริมาณท่ีวัดได้” ซ่ึงเรียกว่า “มิติ”  
มีตัวเลขท่ีเท่ากัน อาจมีขนาดท่ีต่างกัน เช่น ความยาวของไม้บรรทัดเท่ากับ 1 ฟุต และความยาว
ของไม้เมตรเท่ากับ 1 เมตร  เป็นท่ีทราบอยู่แล้วว่าความยาวของไม้บรรทัดและไม้เมตรมีขนาดท่ี 
ไม่เท่ากัน ดังน้ัน การระบุปริมาณใด ๆ จ าเป็นจะต้องระบุท้ังปริมาณท่ีเป็นตัวเลขและหน่วยของ 
แต่ละตัวเลขควบคู่กันไปเสมอ  ท้ังน้ีอาจกล่าวได้ว่า “หน่วย” เป็นวิธีการในการแสดงขนาดของมิติ  
ตารางท่ี 1.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมิติและหน่วย ท้ังน้ีได้มีการระบุตัวอักษรย่อภาษาอังกฤษ
ของหน่วยมาด้วย เช่น แรงม้าซ่ึงเป็นหน่วยของก าลังงาน สามารถเขียนแทนด้วย hp  
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ตารางท่ี 1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างมิติและหน่วย 

มิติ (dimensions) หน่วย (units) 
เวลา (time) วินาที (s)  นาที (min)  ชั่วโมง (h) วัน (day) 
มวล (mass) กิโลกรัม (kg)  กรัม (g)  ปอนด์มวล m(lb )  

ความยาว (length)  เมตร (m)  เซนติเมตร (cm)  ฟุต (ft)  น้ิว (in)   
ไมล์ (mile)  หลา (yd) 

ปริมาตร (volume) ลูกบาศก์เมตร (m3)  ลูกบาศก์เดซิเมตร (dm3)   
ลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3)  ลูกบาศก์ฟุต (ft3)  ลูกบาศก์น้ิว (in3)  
ลิตร (L)  มิลลิลิตร (mL)  แกลลอน (gal)   

แรง (force) นิวตัน (N)  ปอนด์แรง f(lb )  ดายน์ (dyne) 

พลังงาน (energy) จูล (J)  แคลอรี (cal)  บีทียู (Btu)  กิโลวัตต์ชั่วโมง (kW  h) 
ก าลังงาน (power) วัตต์ (W)  แรงม้า (hp)  แคลอรีต่อวินาที (cal/s) 
ความดัน (pressure) ปาสกาล (Pa)  ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi)  บรรยากาศ (atm)   

บาร์ (bar)  มิลลิเมตรปรอท (mm Hg)  น้ิวปรอท (in Hg) 
เมตรน้า (m H2O)  ฟุตน้า (ft H2O)   

อุณหภูมิ (temperature) เคลวิน (K)  องศาเซลเซียส ( C)  
องศาแรงคิน ( R)  องศาฟาเรนไฮต์ . ( F) . 

การบวก ลบ คูณ หาร ปริมาณใด ๆ สามารถท าได้เช่นเดียวกับการบวก ลบ คูณ หาร ตัวแปร
พีชคณิต โดยค่าตัวเลขสองปริมาณสามารถบวกหรือลบกันได้ เฉพาะปริมาณท่ีมีหน่วยเหมือนกัน
เท่าน้ัน เช่น 

    3 เมตร - 1 เมตร = 2 เมตร  (3x - x = 2x) 

แต่ 1 นาที + 3 เซนติเมตร = ?    (x + 3y =?) 

หากปริมาณมีหน่วยต่างกัน จะต้องท าการเปล่ียนหน่วยให้เหมือนกันก่อน จึงจะบวกหรือลบกันได้ 
เช่น ตัวอย่างการบวกปริมาณของก าลังงานท่ีมีหน่วยต่างกัน ดังนี้ 

  2 แรงม้า + 150 วัตต์  

จาก  1 แรงม้า    = 746 วัตต์ 

ดังน้ัน 2 แรงม้า    = 2746 วัตต์ = 1492 วัตต์ 

  2 แรงม้า + 150 วัตต์  = 1492 วัตต์ + 150 วัตต์  = 1642 วัตต์ 

แต่ส าหรับการคูณหรือการหารตัวเลขท่ีมีหน่วยต่างกัน สามารถคูณหรือหารได้โดยไม่ต้องท าการ
เปล่ียนหน่วยให้เหมือนกันก่อน  โดยการคูณหรือการหารจะท าให้มิติเปล่ียนไป เช่น 

 ระยะทาง ÷ เวลา = ความเร็ว   เช่น  5 km ÷ 2 h  = 2.5 km/h 

แรง ระยะทาง  = พลังงาน   เช่น  3 N4 m  = 12 N m  (Joule)  

 มวล ÷ มวล   = ปริมาณไร้หน่วย เช่น  6 g ÷ 2 g  =  3 
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ปริมาณไร้หน่วย (dimensionless quantity) คือ ปริมาณหรือมิติท่ีไม่มีหน่วย อาจเกิดจากการ
รวมกันของตัวแปรหลาย ๆ ตัว เช่น ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) เลขเรย์โนลดส์ (Reynolds 
number)  เลขแพรนด์เทิล (Prandtl number)  และเลขชมิดท์ (Schmidt number) เป็นต้น 

ความถ่วงจ าเพาะ (SG) เป็นอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของสสารหน่ึง ๆ ต่อความหนาแน่น
ของสารอ้างอิง ซ่ึงสารอ้างอิงท่ีนิยมใช้คือน้า แต่เนื่องจากความหนาแน่นของน้าน้ันเปล่ียนแปรไป
ตามอุณหภูมิและความดัน จึงก าหนดให้ความถ่วงจ าเพาะใช้ความหนาแน่นของน้าท่ีอุณหภูมิ  
4°C และความดันบรรยากาศปกติ เป็นความหนาแน่นของสารอ้างอิง ซ่ึงในกรณีน้ีความหนาแน่น
ของน้าเท่ากับ 1000 kg/m3 

 

2

substance substance

reference H O

SG
 

= =
 

 1-1 

เลขเรย์โนลดส์ (NRe) เป็นตัวบ่งชี้ถึงอัตราการไหล ท่ีการไหลเปล่ียนจากการไหลแบบเป็นชั้น
(laminar flow) ไปเป็นการไหลแบบปั่ นป่วน (turbulent flow) สูตรท่ีใช้ในทางวิศวกรรมของเลข
เรย์โนลดส์ ส าหรับของไหลในท่อสามารถเขียนได้ดังนี ้

 DvNe 
=


 1-2 

เม่ือ D   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ  มีหน่วยเป็น m 

v คือ ความเร็วของของไหลในท่อ  มีหน่วยเป็น m/s 

   คือ ความหนาแน่นของของไหล  มีหน่วยเป็น kg/m3 

   คือ ความหนืดของของไหล   มีหน่วยเป็น kg/m  s 

เลขแพรนด์เทิล (NPr) เป็นตัวบ่งชี้ความสามารถของของไหลในการส่งผ่านโมเมนตัมในของไหลเมื่อ
เทียบกับการส่งผ่านความร้อนในของไหล สูตรการค านวณของเลขแพรนด์เทิล สามารถเขียนได้
ดังนี้ 

 
pCviscous diffusion ratePr

thermal diffusion rate k


= = =


 1-3 

เม่ือ   คือ ความหนืดเชิงจลนศาสตร์, / =    มีหน่วยเป็น m2/s  

   คือ การแพร่ของความร้อน, pk/ C =    มีหน่วยเป็น m2/s 

   คือ ความหนืดเชิงพลศาสตร์     มีหน่วยเป็น Pa  s 

 k  คือ การน าความร้อน       มีหน่วยเป็น W/(m K) 

 pC  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะ     มีหน่วยเป็น J/(kg K) 

   คือ ความหนาแน่น       มีหน่วยเป็น kg/m3 
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เลขชมิดท์ (NSc) เป็นอัตราส่วนของการกระจายโมเมนตัม (ความหนืดจลนศาสตร์) และการกระจาย
มวล  ใช้เพ่ือก าหนดลักษณะการไหลของของไหลซ่ึงมีโมเมนตัมพร้อมกันและกระบวนการพามวล
กระจาย  สูตรการค านวณของเลขชมิดท์ สามารถเขียนได้ว่า 

 viscous diffusion rateSc
D molecular (mass) diffusion rate D
 

= = =


 1-4 

เม่ือ   คือ ความหนืดเชิงจลนศาสตร์, / =    มีหน่วยเป็น m2/s  

 D คือ การกระจายมวล       มีหน่วยเป็น m2/s 

   คือ ความหนืดเชิงพลศาสตร์     มีหน่วยเป็น Pa  s หรือ kg/m  s 

   คือ ความหนาแน่น       มีหน่วยเป็น kg/m3 

การระบุขนาดของมิติใด ๆ จ าเป็นจะต้องระบุหน่วยด้วยเสมอ เพื่อให้การสื่อข้อมูลและการค านวณ
เป็นไปอย่างถูกต้อง ตารางท่ี 1.2 แสดงหน่วยของมิติใด ๆ ในระบบท่ีเป็นมาตรฐานและนิยมใช้ 
ได้แก่ ระบบเอสไอ (International System; SI system) และระบบอังกฤษ (Imperial system; FPS 
system) ซ่ึงการแปลงหน่วยท่ีต่างระบบให้เป็นระบบเดียวกัน สามารถท าได้โดยการใช้แฟกเตอร์
การแปลงหน่วย (conversion factors) แสดงข้อมูลในภาคผนวก ตารางท่ี A.1 

ตารางท่ี 1.2 หน่วยในระบบเอสไอและระบบอังกฤษ 

มิติ หน่วยในระบบเอสไอ หน่วยในระบบอังกฤษ  
เวลา s, min, h, day, y s, min, h, day, y 
มวล kg, g, ton 

mlb  

โมล g-mole หรือ mol 
kg-mole หรือ kmol 

lb-mole 

ความยาว m ft 
แรง  N หรือ 2kg m s−   flb  

พลังงาน J หรือ N m  หรือ 2 2kg m s−   Btu  

fft lb  

ก าลังงาน   W หรือ 1J s  หรือ 2 3kg m s−   hp  

ความดัน Pa หรือ 2N m−  psi หรือ 2
flb in−  

อุณหภูมิ K 
C  

R  
F  

ความจุความร้อน J / (kg)(K)  
mBtu / (lb )( F)  

(ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Himmelblau และ Riggs, 2012) 
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เมื่อหน่วยใด ๆ มีค าเติมหน้า (prefix)  ปริมาณในหน่วยน้ัน ๆ จะมีค่าเท่ากับปริมาณในหน่วยน้ัน ๆ 
คูณ 10 ยกก าลังด้วยค าเติมหน้า ค าเติมหน้าท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 

giga (G) = 109 centi (c) = 10-2  

mega (M) = 106  milli (m) = 10-3 

kilo (k)  = 103  micro ( )  = 10-6 

Deci (d)  = 10-1 nano (n) = 10-9 

เช่น  1 เมกะวัตต์  = 1 MW  = 106 W 

 หน่วยและมิติ 

จงระบุมิติท่ีสอดคล้องกับหน่วย ต่อไปนี้ 

(1)  2kg m/s    [แรง] 

(2)  N/m2  [ความดัน] 

(3)  2
flb /in   [ความดัน] 

(4)  N m/s   [ก าลังงาน] 

(5)  kW h   [พลังงาน] 

1.4 การแปลงหน่วย (Conversion of Units) 

มิติหรือสมบัติท่ีวัดได้ สามารถแสดงได้โดยการระบุหน่วยท่ีมีความสัมพันธ์กับมิติน้ัน ๆ เช่น 
ความเร็วสามารถแสดงในเทอมของ ฟุต/วินาที  ไมล์/ชั่วโมง  เซนติเมตร/ปี  หรืออัตราส่วนใด ๆ 
ของหน่วยระยะทางต่อหน่วยเวลา  ค่าตัวเลขของความเร็วจะข้ึนกับหน่วยท่ีเลือกใช้  เมื่อปริมาณท่ี
วัดได้มีหน่วยท่ีแตกต่างกัน ค่าตัวเลขในแต่ละหน่วยย่อมไม่เท่ากัน  ในการเปรียบเทียบค่าต่าง ๆ ท่ีมี
หน่วยต่างกัน จะต้องท าให้ค่าน้ัน ๆ มีหน่วยเหมือนกันก่อน  โดยการคูณปริมาณเดิมด้วยแฟกเตอร์
การแปลงหน่วย (conversion factors) ซ่ึงเป็นสัดส่วนของตัวเลขท่ีมีหน่วยต่างกันแต่มีค่าเท่ากัน 

เช่น  1 m
100 cm

, 100 cm
1 m

,  
2

1 m
100 cm
 
 
 

= 
2

4 2

1 m
10  cm

 หรือ  
3

100 cm
1 m

 
 
 

= 
6 3

3

10  cm
1 m

  

การแปลงปริมาณหน่ึงซ่ึงแสดงไว้ในเทอมของหน่วยหน่ึง ไปเป็นปริมาณท่ีเท่ากันแต่แสดงได้ในอีก
หน่วยหน่ึง  ท าได้โดยการคูณปริมาณเดิมด้วยแฟกเตอร์การแปลงหน่วย (หน่วยใหม่/หน่วยเก่า) 
เช่น การแปลง 36 mg เป็นค่าท่ีเท่ากันในหน่วย  สามารถท าได้ดังนี้ 

1 g
1000 mg

36 mg   = 0.036 g 

อีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้กัน คือ การใช้เส้นตรงแนวต้ัง แทนเครื่องหมายคูณ 

36 mg 1 g
1000 mg

 = 0.036 g 
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การใส่หน่วยลงไปในการแปลงค่าเช่นน้ีเป็นวิธีท่ีดีมาก ท าให้หลีกเล่ียงความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนได้
จากการสับสนในการน าแฟกเตอร์การแปลงหน่วยมาคูณหรือหาร ดังตัวอย่าง การเปล่ียนหน่วย
มิลลิกรัมเป็นกรัม ถูกต้องเพราะหน่วยมิลลิกรัมหายไป เหลือแต่หน่วยกรัมอยู่ทางขวามือเท่าน้ัน ซ่ึง
หากท าผิดจะเป็นดังนี้ 

36 mg 1000 mg
1 g

 = 43.6 10 2mg /g  

ดังน้ัน หากเรามีหน่วยท่ีประกอบด้วยหลายหน่วยพื้นฐาน เช่น (กรัม)(เซนติเมตร)/(วินาที)2 และ 
เราต้องการจะแปลงค่านี้เป็นค่าในหน่วยอ่ืน สามารถท าได้โดยการเขียนปริมาณเดิมและหน่วยเดิม
ไว้ทางซ้าย คูณหรือหารด้วยแฟกเตอร์การแปลงหน่วยท่ีจะตัดหน่วยเก่าให้หายไป และแทนท่ีด้วย
หน่วยใหม่ตามล าดับ จนกว่าจะได้หน่วยที่ต้องการ เช่น 

2

g cm  kg  1 m2.4  
1000 g 100 cms

  = 5
2

kg m2.4 10
s

− 
  = 52.4 10−  N 

2 hp + 150 W = 
3

2 hp 1 W
1.341 10  hp−

  +  150 W  

= 1641.4 W 

ข้อควรระวังในการแปลงหน่วย 

- การใช้แฟกเตอร์ไม่ถูกท่ี 

- การใส่หน่วยไม่ครบ 

- การเข้าใจผิดจากการระบุหน่วยที่ไม่ชัดเจน 

การคูณของหน่วย ปกตินิยมใช้จุดค่ันกลางบริเวณกลางตัวอักษร หรืออาจใส่วงเล็บแทนการใส่จุด 
หรืออาจไม่ใช้ก็ได้ เช่น นิวตัน เมตร เขียนแทนด้วย 

N m  หรือ (N)(m)  หรือ Nm 

แต่ m N  ถ้าเขียนเป็น mN อาจหมายถึง มิลลินิวตัน  

การหารของหน่วย อาจเขียนได้เป็น 

m/s  หรือ 1m s−  

N/m2  หรือ 2N m−   (Pa; ปาสกาล) 

flb /in2  หรือ f
2lb in−  (psi; ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) 
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 การแปลงหน่วย 

(1) ระยะทางจาก 2 km เท่ากับเท่าใดในหน่วย mile 

วิธีท า 

จากตารางแฟกเตอร์การแปลงหน่วย  

1 mile = 1.60935 km   หรือ 1 m = 0.0006214 miles   

ดังน้ัน  2 km = 2 km 1 mile
1.60935 km

     

= 1.243 miles              # 

หรือ  2 km   =  2 km 1000 m 0.0006214 mile
1 km 1 m

  

= 1.243 miles              # 

(2) ความเร็ว 1 cm/s2 เท่ากับเท่าใดในหน่วย km/y2 

วิธีท า 

1 cm/s2  = 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

1 cm   1 m   1  km 3600  s 24  h 365  day
100 cm 1000 m   s   1    h  1  day   1  y

 

= 
2 2 23600 24 365

100 1000
 


 km/y2 

     = 9.95109 km/y2              # 

(3) 23 2
mlb ft/min  เท่ากับเท่าใดในหน่วย 2kg cm/s  

วิธีท า 

 23 2
mlb ft/min  = 

2 2
m

2 2 2
m

23 lb ft 0.454 kg   100 cm  1  min
   1  lb 3.2808 ft    min 60  s


  

= 
2 2

23 × 0.454 × 100 kg cm
3.2808 × 60 s

   

      =  
2

kg cm0.088 
s
             # 
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โจทย์ปัญหาท่ี 1.1 จงแปลงหน่วยต่อไปนี้ 

(1) 400 in3/day  ให้เป็น  cm3/min [4.552 cm3/min] 

(2) 5 cm2  ให้เป็น  mm2 [500 mm2] 

(3) 0.3 Mg  ให้เป็น  mg [3 × 108 mg] 

(4) 1 cm/min2  ให้เป็น  km/day2 [20.736 km/day2] 

(5) 2 L/s  ให้เป็น  ft3/y [2.227 × 106 ft3/y] 

(6) 6.2 cm/h2 ให้เป็น nm/s2 [4.78 nm/s2] 

(7) 5 MPa ให้เป็น flb /ft2 [1.044 × 105 flb /ft2] 

(8) 3.8 mlb /ft3 ให้เป็น kg/m3 [60.87 kg/m3] 

(9) 921 kg/m3 ให้เป็น mlb /ft3 [57.49 mlb /ft3] 

(10) 10 W ให้เป็น 2 -3g cm s   [108 2 -3g cm s  ] 

(11) 5.37 x 106 kJ/min  ให้เป็น hp [1.2 × 105 hp] 

โจทย์ปัญหาท่ี 1.2 จงหาปริมาตรของแก๊สท่ีบรรจุอยู่ในถังทรงกระบอก ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
14 cm และสูง 50 cm ในหน่วยต่อไปนี้ 

(1) ลิตร [7.7 L] 

(2) ลูกบาศก์ฟุต [0.27 ft3] 

 มวลและน้าหนัก 

น้าหนัก (weight) หมายถึง แรงท่ีเกิดจากอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (gravitational 
acceleration; g)  มักใช้สัญลักษณ์ W  หน่วยของน้าหนักเหมือนกับหน่วยของแรง ดังน้ันการ 
แปลงหน่วยระหว่างมวลและน้าหนัก สามารถใช้แฟกเตอร์การแปลงหน่วยระหว่างมวลและแรง 
ดังนี ้

  1 N  = 1 2kg m/s   หรือ  1 flb  = 32.174 2
mlb ft/s  

ซ่ึงค่า g ท่ีระดับน้าทะเล ละติจูด 45 องศา เท่ากับ 9.8066 m/s2 และ 32.174 ft/s2 

(1) จงค านวณความแตกต่างของน้าหนักของจรวดมวล 100 kg ท่ีอยู่สูงจากระดับน้าทะเล 10 km 
ซ่ึงมีค่า g = 9.76 m/s2 เทียบกับน้าหนักจรวดท่ีระดับน้าทะเล ซ่ึงมีค่า g = 9.80 m/s2 

(ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Himmelblau และ Riggs, 2012, Ex.1.6) 
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วิธีท า 

จาก  W (น้าหนัก)  = mg 

  Wท่ีระดับน้าทะเล  = 
2 2

m N100 kg × 9.80  × 
s kg m/s

 = 980 N  

  Wท่ีความสูง 10 km  = 
2 2

m N100 kg × 9.76  × 
s kg m/s

 = 976 N   

  ∆W  = 980 - 976 = 4 N                # 

(2) น้าปริมาตร 2.0 ft3 จะมีน้าหนักเท่าใด ท่ีระดับน้าทะเลและท่ีระดับความสูง 6000 ft ก าหนดให้ 
น้ามีความหนาแน่น 62.4 mlb /ft3  และความเร่งจากแรงโน้มถ่วงท่ีระดับความสูง 6000 ft เท่ากับ 

32.139 ft/s2  

(ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Felder และ Rousseau, 2005, Ex.2.4-1) 

วิธีท า 

มวลของน้าปริมาตร 2.0 ft3 = 
3

m
3

62.4 lb2.0 ft
         ft

 = 124.8 mlb  

Wท่ีระดับน้าทะเล  = f
m 2 2

m

lb32.174 ft124.8 lb
            s 32.174 lb ft/s

 = 124.8 flb        # 

Wท่ีความสูง 6000 ft =  f
m 2 2

m

lb32.139 ft124.8 lb
            s 32.174 lb ft/s

 = 124.664 flb       # 

โจทย์ปัญหาท่ี 1.3 จงแสดงวิธีการหาค่าแฟกเตอร์การแปลงหน่วยระหว่างน้าหนักในหน่วย N และ 

flb  ท่ีระดับน้าทะเล ละติจูด 45 องศา  [1 N = 0.22481 flb ] 

  การแปลงหน่วยในงานวิศวกรรมเคมี 

หากค่าการน าความร้อนของวัสดุของแข็งในหน่วย W/(m  K) ค านวณได้จาก xQk
A T

=


  

เมื่อ Q คืออัตราการถ่ายเทความร้อน,  x คือ ความหนาของวัสดุของแข็ง,  A คือ พื้นท่ีการถ่ายเท
ความร้อน และ T  คือ ผลต่างของอุณหภูมิท่ีวัสดุของแข็ง   

จากการทดลอง พบว่า Q = 10,000 kJ/h, x = 100 mm,  A = 1 m2 และ T = 800 K 

(1) จงหาค่าการน าความร้อนของวัสดุของแข็งในหน่วย W/(m  K) 

(2) จงหาค่าการน าความร้อนของวัสดุของแข็งในหน่วย cal/(h m C)   

(ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Narayanan และ Lakshmikutty, 2017, Ex.2.4) 
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วิธีท า 

xQk
A T

=


 = 
2

(100 mm)(10,000 kJ/h) W 1000 J 1 h 1 m
J/s 1 kJ 3600 s 1000 mm(1 m )(800 K)

  

= 0.347 W
m K

               # 

= 
C

0.347 W J/s 0.2391 cal 3600 s K
m K W 1 J 1 h 

 = 298.7 cal/(h m C)     # 

1.5 การค านวณเชิงตัวเลขส าหรับการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม  
(Numerical Calculation for Solving Engineering Problems) 

1.5.1 เลขนัยส าคัญ (Significant Figures) 

โดยท่ัวไปแล้ว ในการค านวณท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการจะพบปริมาณทางกายภาพท่ีแสดงด้วย
ตัวเลขเสมอ วิธีการท่ีง่ายและสะดวกในการแสดงค่าของปริมาณทางกายภาพเหล่าน้ัน คือ การ
แสดงในรูปของสัญกรณ์วิทยาศาสตร์ (scientific notation) ซ่ึงคือ การแสดงตัวเลขในรูปของ 
ผลคูณของเลขใด ๆ (มักจะอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 10) และเลขยกก าลังของ 10 เช่น 

124,000,000 = 1.24108 (หรือ 0.124109) 

0.00065  = 6.510-4 (หรือ 0.6510-5) 

เลขนัยส าคัญ คือ จ านวนหลักของตัวเลขท่ีแสดงความเท่ียงตรงของปริมาณท่ีวัดหรือค านวณได้  
เช่น ส าหรับการอ่านความยาวสามารถอ่านได้ค่าละเอียดท่ีสุดท่ีเครื่องวัดอ่านค่าได้ แล้วประมาณค่า
อีก 1 ต าแหน่งถัดไป ดังรูปที่ 1.6 

 
รูปที่ 1.6 ความละเอียดของเครื่องวัด 

การรายงานตัวเลขของค่าท่ีวัดได้หรือค านวณได้ จะแสดงถึงความแม่นย า (precision) ของจ านวน
น้ัน ๆ ยิ่งมีเลขนัยส าคัญมากเท่าใด ค่าก็ยิ่งแม่นย ามากข้ึนเท่าน้ัน ยกตัวอย่างเช่น สาร A ปริมาณ
2.1169 กรัม ย่อมหมายถึง มีมวลของสาร A 2 กรัม และวัดค่าได้แน่นอนถึงเศษหน่ึงส่วนหม่ืนกรัม 
ตัวเลข 5 ตัวท่ีประกอบเป็นจ านวนนี้ เรียกว่า เลขนัยส าคัญ  ในท านองเดียวกัน ถ้าเขียนว่า สาร A 
ปริมาณ 2.12 กรัม จะหมายถึง มีมวลของสาร A 2 กรัม เช่นเดียวกัน แต่วัดค่าได้แน่นอนเพียงเศษ
หน่ึงส่วนร้อยกรัม ในท่ีน้ีเลขนัยส าคัญมีเพียง 3 ตัว ดังน้ันการแสดงจ านวนและตัวเลขในการ
ค านวณจึงต้องค านึงถึงเลขนัยส าคัญให้มาก 

ส าหรับจ านวนท่ีมีตัวเลขศูนย์อยู่ด้วย การตัดสินใจว่ามีเลขนัยส าคัญก่ีตัว อาจตัดสินใจได้ล าบาก 
เช่น 3000 มิลลิลิตร อาจเป็นไปได้ว่าตวงได้ละเอียดถึง 1 มิลลิลิตร คือ อาจเป็น 3001 หรือ 2999 
มิลลิลิตร หรืออาจตวงได้ละเอียดเพียง 100 มิลลิลิตร คือ อาจเป็น 3100 หรือ 2900 มิลลิลิตร ก็ได้ 
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เพ่ือป้องกันความสับสนของการตัดสินใจเรื่องเลขนัยส าคัญ  จึงก าหนดเกณฑ์ท่ัวไปในการระบุ
ปริมาณจ านวนหน่ึง ๆ ว่าให้เขียนในรูปของสัญกรณ์วิทยาศาสตร์ ดังน้ัน 3000 มิลลิลิตร ให้เขียน 
3.000103 ส าหรับกรณีแรก และ 3.0103 ส าหรับกรณีหลัง  

การระบุเลขนัยส าคัญของจ านวนใด ๆ สามารถระบุได้ดังนี้ (1) กรณีมีทศนิยมให้นับจ านวนจาก
ตัวเลขจากตัวเลขท่ีไม่ใช่ศูนย์ทางซ้ายมือไปยังตัวเลขสุดท้ายทางขวามือ (ศูนย์หรือไม่ใช้ศูนย์)  
(2) กรณีไม่มีทศนิยม ให้นับไปถึงตัวเลขสุดท้ายทางขวามือ การแสดงตัวเลขในรูปของสัญกรณ์
วิทยาศาสตร์จะท าให้สามารถระบุเลขนัยส าคัญได้ง่าย เช่น 

2300   หรือ 2.3103   มีเลขนัยส าคัญเท่ากับ 2 

2300   หรือ 2.30103   มีเลขนัยส าคัญเท่ากับ 3 

2300   หรือ 2.300103   มีเลขนัยส าคัญเท่ากับ 4 

0.035   หรือ 3.510-2   มีเลขนัยส าคัญเท่ากับ 2 

0.03500  หรือ 3.50010-2  มีเลขนัยส าคัญเท่ากับ 4 

0.0000001   หรือ 110-7    มีเลขนัยส าคัญเท่ากับ 1 

มีกฎกล่าวว่า ในการค านวณเม่ือมีปริมาณต้ังแต่สองจ านวนข้ึนไปรวมกันด้วยการคูณและ/หรือ 
การหาร จ านวนเลขนัยส าคัญของผลลัพธ์จะต้องเท่ากับ เลขนัยส าคัญของข้อมูลท่ีมีเลขนัยส าคัญ
น้อยท่ีสุด หากผลลัพธ์เริ่มต้นจากการค านวณละเมิดกฎนี้ จะต้องปัดเศษผลลัพธ์เพื่อลดจ านวนของ
เลขนัยส าคัญให้เหลือค่าสูงสุดท่ีกฎอนุญาต  และหากมีการค านวณหลาย ๆ ครั้งต่อเน่ืองกัน ให้ท า
การค านวณจนได้ผลลัพธ์  และปัดเศษเฉพาะผลลัพธ์สุดท้าย ตัวอย่างเช่น 

(3) (4) (7) (3)

(3.57)  (4.286)  = 15.30102      15.3  

(2) (4) (2)(3) (9) (2)
4 7 2(5.2 10 )(0.1635 10 )/ (2.67)  = 318.426966       3.2 10  = 320−     

(ตัวเลขด้านบนในวงเล็บแสดงเลขนัยส าคัญของแต่ละจ านวน) 

ในการค านวณเม่ือมีปริมาณต้ังแต่สองจ านวนข้ึนไปรวมกันด้วยการบวกและ/หรือการลบ ให้ต้ัง
ตัวเลขในรูปแบบของเลขยกก าลังท่ีคูณด้วย 10 ยกก าลังด้วยตัวเลขเดียวกันทุกตัว แล้วน าจ านวน
มาบวกและ/หรือลบกัน ผลลัพธ์จะต้องมีจ านวนเลขทศนิยมเท่ากับ เลขทศนิยมของข้อมูลท่ีมี 
เลขทศนิยมน้อยท่ีสุด ตัวอย่างเช่น 24,000 + 168,900 + 72.3 + 1510 

       2.4     104 

           16.8900   104 

       0.0 0723 104 

       0.1 510   104 

ผลลัพธ์ คือ         19.44823 104 
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ผลลัพธ์จะมีจ านวนเลขทศนิยมเท่ากับ เลขทศนิยมของข้อมูลท่ีมีเลขทศนิยมน้อยท่ีสุด  ดังน้ัน เม่ือ
ปัดเศษแล้ว ผลลัพธ์ คือ 19.4104 หรือ 1.94105 

ในการลบ พิจารณาเช่นเดียวกับการบวก เช่น (7.68912106) - (214103) 

           7.68912  106 

           0.214       106 

ผลลัพธ์ คือ         7.47512   106 

ดังน้ันเม่ือปัดเศษแล้ว ผลลัพธ์ คือ 7.475106 

ส าหรับการปัดเศษ เม่ือตัวเลขสุดท้ายเป็นเลข 5 ท่ีนิยมคือ ปัดให้ตัวเลขตัวสุดท้ายเป็นเลขคู่ เช่น  

 5.875 ท าให้มีเลขนัยส าคัญ 3 ต าแหน่ง ปัดเลขแล้วได้ 5.88 

 3.825 ท าให้มีเลขนัยส าคัญ 3 ต าแหน่ง ปัดเลขแล้วได้ 3.82 

การค านวณในทางวิศวกรรมไม่ต้องการความแม่นย าสูงมากนัก โดยท่ัวไปให้ถูกต้องจนถึง 1-2% 
ของจ านวนน้ันก็เพียงพอแล้ว  ดังน้ันในการค านวณจ านวนต่าง ๆ ท่ีใช้ ควรแสดงถึงความแม่นย าท่ี
อยู่ในระดับเดียวกัน  ดังน้ันหากไม่สามารถตัดสินจากข้อมูลท่ีโจทย์ก าหนดว่ามีเลขนัยส าคัญอยู่
เท่าใด  ให้ท าการค านวณโดยมีตัวเลขนัยส าคัญ 3 ถึง 4 ตัว ก็เพียงพอแล้ว 

1.5.2 ความสอดคล้องของมิติ (Dimension Consistency) 

ในการค านวณทุกพจน์ในสมการต้องมีความสอดคล้องของมิติ  หรือกล่าวได้ว่าขนาดท้ังสองด้าน
ของเครื่องหมาย "เท่ากับ" ในสมการต้องเท่ากัน และแต่ละพจน์ในสมการท่ีบวกหรือลบกันต้องมี
หน่วยเหมือนกัน แสดงว่ามิติของแต่ละพจนต้์องเหมือนกัน 

 ความสอดคล้องของมิติ 

(1) จากสมการซ่ึงมีหน่วยของแต่ละพจน์ดังระบุในวงเล็บ จงพิสูจน์ว่าสมการมีความสอดคล้องของ
มิติ  

(ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Ghasem และ Henda, 2015, Ex.1.5) 

วิธีท า 

     X (m)  =  X0 (m)  + ( ) ( )2 2
2

m ft m0.3048  v  t s  + 0.5a t s
ft s s

     
     
     

 

   m [=]     m  +    m        +   m 

       

  P 
2

kg
m s

 
 

 
  = ( )

1 2 2
2

0 3 2

1 Pa kg m s kg m  P atm  +  v
atm Pa m s

01,325 − −       
               

 

          kg/(ms2) [=]     kg/(ms2)        +  kg/(ms2) 
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(2) จงระบุหน่วยของค่าคงท่ีในสมการต่อไปนี้ D (ft) = 3t(s) + 4 และจงเขียนสมการส าหรับกรณี   
D  มีหน่วยเป็น m และ t  มีหน่วยเป็น min  

(ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Felder และ Rousseau, 2005, Ex.2.6-1)  

วิธีท า  

เน่ืองจากทุกพจน์ต้องมีความสอดคล้องของมิติ ทุกพจน์จะมีหน่วยเป็น ft   

ดังน้ัน 3 มีหน่วยเป็น ft/s และ 4 มีหน่วยเป็น ft           # 

นิยาม D มีหน่วยเป็น m และ t มีหน่วยเป็น min แทนด้วย D (m) และ t (min) 

D (ft) = D (m) 3.2808 ft
1 m

  และ  t (s) = t  (min) 60 s
1 min

 

แทน D และ t ด้วย D  และ t  

   3.28 D  = (3) (60 t ) + 4 

        D (m) = 55 t  (min) + 1.22            # 

(3) สมการความสัมพันธ์ระหว่างความลึกท่ีถูกกัดกร่อนกับเวลา เป็นดังสมการ 

0.021td = 16.2 - 16.2e      t < 200−    เม่ือหน่วยของ d และ t คือ m และ s ตามล าดับ 

จงแสดงสมการความสัมพันธ์ส าหรับกรณีหน่วยของ d และ t  คือ คือ in และ min 

(ท่ีมา: ปรับปรุงจาก Himmelblau และ Riggs, 2012, Ex.1.7) 

วิธีท า 

เน่ืองจากทุกพจน์ต้องมีความสอดคล้องของมิติ ทุกพจน์จะมีหน่วยเป็น m   

ดังน้ัน 16.2 มีหน่วยเป็น m  เลขยกก าลัง -0.021t ไม่มีหน่วย  ท าให้ 0.021 มีหน่วยเป็น 1/s 

นิยาม d มีหน่วยเป็น in และ t มีหน่วยเป็น min แทนด้วย d (in) และ t (min) 

   
6d (in) 1 m 10 md ( m) = 

39.97 in 1 m
 

  และ t (s) = t  (min) 60 s
1 min

 

แทน d และ t ด้วย d และ t  

   
0.021 60 s t (min)

s 1 min
6

16.2 m 1 m 39.37 ind (in) = 1 - e
1 m10  m

−   
 
 

 

d (in) = 6.38 ( )4 1.26t (min)10 1 - e − −            # 
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1.5.3 การประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) 

สมการของเส้นตรงผ่าน (x1, y1) และ (x2, y2) บนพล็อตของ y เทียบกับ x คือ 

       ( )1
1 2 1

2 1

x - x
y = y y - y

x - x
+  

การประมาณค่าในช่วงเชิงเส้นสามารถใช้สมการนี้เพื่อประมาณค่า y ส าหรับ x ระหว่าง 1x และ 2x  

นอกจากนี้อาจใช้สมการนี้เพื่อประมาณค่า y ส าหรับค่า x ท่ีอยู่นอกช่วงนี้ได้ด้วย แต่มีความเสี่ยงสูง
ท่ีจะเกิดความไม่ถูกต้อง 

 การประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น 

จงค านวณหาปริมาตรจ าเพาะของไอน้าท่ีอุณหภูมิ 35°C เม่ือมีข้อมูลดังตาราง 

อุณหภูมิ ( C ) 32 34 36 
ปริมาตรจ าเพาะ (m3/kg) 29.6 26.6 24.0 

วิธีท า 

เลือกใช้ปริมาตรจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ 34°C และ 36°C มาค านวณได้ดังสมการ 

( )35 C 34 C 36 C 34 C
35 - 34ˆ ˆ ˆ ˆV  = V V - V
36 - 34   

+  = 26.6 + 0.5 (24.0 - 26.6) = 25.3 m3/kg   #  
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