
D E V E L O P M E N T  O F A M E T H O D  TO  M E A SU R E  TH E M O D E R A T O R
T E M P E R A T U R E  D I S T R I B U T I O N  I N  A  C A N D U  R E A C T O R

M s .  M a y t i n e e  V a t a n a k u l

A  T h e s i s  S u b m i t t e d  i n  P a r t i a l  F u l f i l m e n t  o f  t h e  R e q u i r e m e n t s  

f o r  t h e  D e g r e e  o f  M a s t e r  o f  S c i e n c e  

T h e  P e t r o l e u m  a n d  P e t r o c h e m i c a l  C o l l e g e ,  C h u l a l o n g k o m  U n i v e r s i t y  

i n  A c a d e m i c  P a r t n e r s h i p  w i t h  

T h e  U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  O k l a h o m a ,  

a n d  C a s e  W e s t e r n  R e s e r v e  U n i v e r s i t y  

2000
I S B N  9 7 4 - 3 3 4 - 1 3 3 - 1

n  1 v2> 1 6  3  '2 A



T h e s i s  T i t l e

B y

P r o g r a m

D e v e l o p m e n t  o f  a  M e t h o d  t o  M e a s u r e  t h e  M o d e r a t o r  

T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  a  C A N D U  R e a c t o r  

M s .  M a y t i n e e  V a t a n a k u l  

P e t r o c h e m i c a l  T e c h n o l o g y

T h e s i s  A d v i s o r s  ะ P r o f .  F r a n k  R .  S t e w a r d  

P r o f .  S o m c h a i  O s u w a n

A c c e p t e d  b y  t h e  P e t r o l e u m  a n d  P e t r o c h e m i c a l  C o l l e g e ,  C h u l a l o n g k o m  

U n i v e r s i t y ,  i n  p a r t i a l  f u l f i l m e n t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  D e g r e e  o f  M a s t e r  

o f  S c i e n c e .

( P r o f .  S o m c h a i  O s u w a n )

T h e s i s  C o m m it t e e :

( P r o f .  F r a n k  R . S t e w a r d )

( P r o f .  S o m c h a i  O s u w a n )

( A s s t .  P r o f .  T h i r a s a k  R i r k s o m b o o n )



A B S T R A C T

4 1 7 1 0 1 7 0 6 3 :  P E T R O C H E M I C A L  T E C H N O L O G Y  P R O G R A M  

K E Y W O R D :  C A N D U  /  T e m p e r a t u r e /  D i s t r i b u t i o n /  M o d e r a t o r

M a y t i n e e  V a t a n a k u l :  D e v e l o p m e n t  o f  a  M e t h o d  t o  M e a s u r e  t h e  

M o d e r a t o r  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  a  C A N D U  R e a c t o r .  T h e s i s  

A d v i s o r s :  P r o f .  F r a n k  R .  S t e w a r d  a n d  P r o f .  S o m c h a i  O s u w a n  1 2 3  

p p  I S B N  9 7 4 - 3 3 4 - 1 3 3 - 1

C A N D U ,  C a n a d a  D e u t e r i u m  U r a n i u m ,  r e p r e s e n t s  t h e  p o w e r  r e a c t o r  

s y s t e m  u s i n g  n a t u r a l  u r a n i u m  a s  a  f u e l ,  a n d  h e a v y  w a t e r  a s  a  c o o l a n t  a n d  a  

m o d e r a t o r  o f  t h e  r e a c t o r .  T h e  m o d e r a t o r  i s  u s e d  t o  s l o w  n e u t r o n s  t o  i n c r e a s e  

f i s s i o n  p r o b a b i l i t y  i n  t h e  f u e l ,  a n d  a c t  a s  a  h e a t  s i n k  f o r  r e a c t o r  a c c i d e n t  s i t u a t i o n .  

D u e  t o  i r r a d i a t i v e  h e a t i n g  o f  a n y  m a t e r i a l  p r e s e n t ,  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
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m o d e r a t o r .
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เมทินี วัฒนะกุล ะ การพัฒนาวิธีการวัดค่าการกระจายอุณหภูมิของโมเดอเรเตอร์ในเตา 
ปฎกรณปรมาณูแคนดู (Development of a Method to Measure the Moderator Temperature 
Distribution in a CANDU Reactor) อ. ที่ปรึกษา : ศาสตราจารย์ ดร. แฟรงค์ อาร์ สจ๊วต (Prof. Frank 
R. Steward) และ ศาสตราจารย์ ดร. สมชาย โอสุวรรณ 123 หน้า ISBN 974-334-133-1

แคนดู (CANDU) หรือแคนนาดา ดิวทีเรียม ยูเรเนียม (Canada Deuterium Uranium) เป็นเตา 
ปฏิกรณ์ปรมาณูสำหรับผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ยูเรเนียมธรรมชาติเป็นเชือเพลิง ใช้ติวทีเรียมเป็นสาร 
หล่อเข็นและใช้เป็นโมเดอเรเตอร์ (Moderator) ด้วย โมเดอเรเตอร์คือส่วนประกอบสำคัญทำหน้าที่ 
ชะลอการเคลื่อนตัวของนิวตรอนเพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาฟ้สชั่น และช่วยถ่ายโอนความร้อนเมื่อ 
ระบบของเตาปฏิกรณ์ไม่สามารถทำงานได้ตามปกติ การวัดค่าอุณหภูมิขณะที่เตาปฏิกรณ์กำลังทำงาน 
ทำได้ยากเนื่องจากมิความร้อนจากก้มมันตภาพรังสีปริมาณสูง จึงได้มีการนำเครื่องทอติเคิลฟลักติเท็ก 
เตอร์ ( Vertical Flux Detector) หรือวีเอ็ฟดี (VFD) มาใช้ในการวัดค่าอุณหภูมิของโมเดอเรเตอร์ การ 
ดำเนินการทดลองนีเพ ื่อศึกษาลักษณะการถ่ายโอนความร้อนของวีเอ็ฟดีโดยใช้เครื่องมือชื่อเทสเซล 
(Test Cell) ซึ่งเป็นแบบจำลองจากส่วนของวีเอ็ฟดีโดยการประยุกต์ใช้ความร้อนจากกระแสไฟฟ้าแทน 
ความร้อนจากก้มมันตภาพรังสีภายในเตาปฏิกรณ์ ควบคู่ไปกับการวิเคราะห์ผลของตัวแปรจำนวนหนึ่ง 
ที่มีต่อวิธีการวัดค่าอุณหภูมิ การคำนวณโดยโปรแกรมฟลูเอ็น (FLUENT) เพื่อศึกษาการกระจาย 
อุณหภูมิภายในวีเอ็ฟดีเปรียบเทียบกับลักษณะการถ่ายโอนความร้อนของวีเอ็ฟดี การทดลองแสดงให้ 
เห ็นว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโมเดอเรเตอร์เม ื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูม ิภายในช่องตรวจวัด 
(Detector Wells) เพิ่มขึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการเกิดความร้อน และการกระจายอุณหภูมิของ 
ช ่องตรวจวัดสามารถใช ้ในการศ ึกษาหาค ่าความร้อนของการแผ ่ร ังส ีภายในโมเดอเรเตอร์ของเตา 
ปฏิกรณ์ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าได้



V

A C K N O W L E D G E M E N T S

F r o m  t h e  d e e p e s t  o f  m y  h e a r t ,  I w o u l d  l i k e  t o  a c k n o w l e d g e  a l l  t h e  h e l p  

a n d  t r u s t  t h a t  I h a v e  r e c e i v e d  d u r i n g  m y  y e a r s  i n  T h a i l a n d  a n d  C a n a d a .

F i r s t ,  I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  g r a c e f u l  t h a n k  t o  P r o f .  F r a n k  R .  

S t e w a r d ,  m y  a d v i s o r ,  f o r  h i s  e n d l e s s  h e l p  a n d  g u i d a n c e  i n  a l l  p h a s e s  o f  m y  w o r k .  

H i s  s u g g e s t i o n s  w e r e  v e r y  v a l u a b l e  a n d  a p p r e c i a t e d .  I  a l s o  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  h i s  

f a m i l y  f o r  t h e i r  w a r m  c o n c e r n  s i n c e  m y  f i r s t  d a y  i n  C a n a d a .

I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  g r a t i t u d e  t o  P r o f .  S o m c h a i  O s u w a n ,  m y  T h a i  

a d v i s o r ,  w h o  s u p p o r t e d  m e  m a n y  v a l u a b l e  s u g g e s t i o n s  a n d  g a v e  m e  t h e  p r e c i o u s  

c h a n c e  d o i n g  m y  t h e s i s  i n  C a n a d a .  T h a n k  D r .  T h i r a s a k  R i r k s o m b o o n  f o r  h i s  

u s e f u l  i n f o r m a t i o n  a n d  h i s  t i m e  f o r  d i s c u s s i n g  a n d  c o r r e c t i n g  m y  w o r k .

I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  s p e c i a l  t h a n k s  t o  D a v i d  R o u i s o n ,  E l i z a b e t  

C r u z ,  a n d  S a v a l u x s  S u p a - a m o m k u l ,  t h e  s p e c i a l  f r i e n d s  o f  m i n e ,  f o r  t h e i r  v a l u a b l e  

h e l p ,  u n d e r s t a n d i n g  c a r e  a n d  h o s p i t a l i t y  m a d e  m y  v i s i t  t o  C a n a d a  e n j o y a b l e .

M y  t h a n k s  a r e  a l s o  e x t e n d e d  t o  a l l  t h e  C N E R  s t a f f ,  a l l  o f  m y  f r i e n d s  i n  

C a n a d a  a n d  a l l  o f  m y  f r i e n d s  i n  T h a i l a n d  f o r  t h e i r  a s s i s t a n c e  a n d  f r i e n d l i n e s s .

F i n a l l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  s i n c e r e l y  t h a n k  m y  f a m i l y  w h o  l o v e s  a n d  

f a i t h f u l l y  e n c o u r a g e s  m e  t h r o u g h o u t  m y  e d u c a t i o n .



T A B L E  O F  C O N T E N T S

P A G E
T i t l e  P a g e  i

A b s t r a c t  ( i n  E n g l i s h )  i i i

A b s t r a c t  ( i n  T h a i )  i v

A c k n o w l e d g e m e n t s  V

T a b l e  o f  C o n t e n t s  v i

L i s t  o f  T a b l e s  i x

L i s t  o f  F i g u r e s  X

C H A P T E R
I I N T R O D U C T I O N  1

1 .1  M o t i v a t i o n  1

1 . 2  O b j e c t i v e s  9

1 .3  S c o p e  o f  R e s e a r c h  W o r k s  9

I I  L I T E R A T U R E  S U R V E Y  1 0
2 . 1  B a c k g r o u n d  1 0

2 . 1 . 1  M o d e r a t o r  P u r i f i c a t i o n  S y s t e m  1 4

2 . 1 . 2  M o d e r a t o r  D e u t e r i u m  a n d  D e - D e u t e r a t i o n

S y s t e m  1 4

2 . 1 . 3  M o d e r a t o r  C o v e r  G a s  S y s t e m  1 5

2 . 1 . 4  M o d e r a t o r  D 20  C o l l e c t i o n  S y s t e m  1 5

2 . 1 . 5  D 2 0  S a m p l i n g  S y s t e m  1 5

2 . 1 . 6  D 2 0  S u p p l y  S y s t e m  1 6

2 . 1 . 7  L i q u i d  P o i s o n  S y s t e m  1 6

2 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  C A N D U  S y s t e m  1 7



v i l

2 . 3  L o s s  o f  C o o l a n t  A c c i d e n t s  ( L O C A )  1 9

2 . 4  M o d e r a t o r  T e m p e r a t u r e  2 3

I I I  E X P E R I M E N T A L  2 8

3 . 1  M a t e r i a l s  2 8

3 . 2  E q u i p m e n t  2 8

3 . 3  E x p e r i m e n t a l  M e t h o d s  3 3

3 . 3 . 1  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  S t u d y  i n  S t e a d y  S t a t e

C o n d i t i o n  3 3

3 . 4  M a t h e m a t i c a l  A n a l y s i s  3 5

3 . 4 . 1  O n e  D i m e n s i o n a l  S t e a d y  S t a t e  A n a l y s i s  3 5

3 . 4 . 1 . 1  F o r  R a d i a l  H e a t  T r a n s f e r  3 5

3 . 4 . 1 . 1 . 2  F o r  E l e c t r i c a l  H e a t i n g  3 7

3 . 5  N u m e r i c a l  A n a l y s i s  3 9

3 . 5 . 1  I n t r o d u c t i o n  t o  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  3 9

3 . 5 . 2  I n t r o d u c t i o n  o f  F L U E N T  4 1

I V  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  4 6
4 . 1  E x p e r i m e n t a l  4 6

4 . 1 . 1  G e n e r a l  C o n d i t i o n  4 6

4 . 1 . 2  I r r a d i a t i v e  H e a t i n g  ( G a m m a  C e l l )  4 7

4 . 1 . 3  E l e c t r i c a l  H e a t i n g  5 0

4 . 2  N u m e r i c a l  6 2

4 . 2 . 1  G e n e r a l  C o n d i t i o n  6 2

4 . 2 . 2  N u m e r i c a l  R e s u l t s  6 3

C H A P T E R  PA G E



v i n

V  C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  7 7
5 . 1  C o n c l u s i o n s  7 7

5 . 2  R e c o m m e n d a t i o n s  7 8

R E F E R E N C E S  8 0

A P P E N D I C E S  8 2

C U R R I C U L U M  V I T A E  1 2 0

C H A P T E R  PA G E



L I S T  O F  T A B L E S

3 . 1  D i m e n s i o n s  o f  t e s t  c e l l  3 2

4 . 1  T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o f  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  2 . 8 พ ,  w a t e r

f l o w  r a t e  a t  0 . 1 4  m / s ,  a n d  h e a t e r s  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  5 7

4 . 2  T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o f  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  2 . 8  พ ,  w a t e r  

f l o w  r a t e  a t  0 . 1 4  m / s ,  h e a t e r s  a t  b o t t o m  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  5 7

4 . 3  T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o f  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  2 . 8 W ,  w a t e r  

f l o w  r a t e  a t  0 . 1 4  m / s ,  h e a t e r  a t  b o t t o m  a n d  s t r a p  a t  2 . 5  c m  f r o m

T A B L E  PA G E

t h e  t o p  o f  c a p  5 8

c. 1 .1  T h e  d a t a  o f  t e s t  c e l l  w i t h  e l e c t r i c a l  h e a t i n g ,  e l e c t r i c a l  h e a t e r s  a t

t h e  b o t t o m  o f  t h e  t e s t  c e l l  1 0 4

c. 1 .2 T h e  d a t a  o f  t e s t  c e l l  w i t h  e l e c t r i c a l  h e a t i n g ,  e l e c t r i c a l  h e a t e r s  a t

t h e  b o t t o m  o f  t h e  t e s t  c e l l  a n d  u s i n g  p u m p e d  w a t e r  1 0 5

C .  1 .3  T h e  d a t a  o f  t e s t  c e l l  w i t h  e l e c t r i c a l  h e a t i n g ,  e l e c t r i c a l  h e a t e r s ,

s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t e s t  c e l l  1 0 6

C .  1 . 4  T h e  d a t a  o f  t e s t  c e l l  w i t h  e l e c t r i c a l  h e a t i n g ,  e l e c t r i c a l  h e a t e r s ,

s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t e s t  c e l l  a n d  u s i n g  p u m p e d  w a t e r  1 0 9  

C .  1 . 5  T h e  d a t a  o f  t e s t  c e l l  w i t h  e l e c t r i c a l  h e a t i n g ,  e l e c t r i c a l  h e a t e r s  

a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t e s t  c e l l ,  t h e r m o c o u p l e  a t  1 c m  

f r o m  t o p  o f  t e s t  c e l l  1 1 0



X

L I S T  O F  F I G U R E S

1 .1  N u c l e a r  p o w e r  p l a n t  1

1 . 2  I n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  a  C A N D U  r e a c t o r  3

1 . 3  C A N D U  r e a c t o r  s i m p l i f i e d  d i a g r a m  4

1 . 4  L o c a t i o n  o f  v e r t i c a l  a s s e m b l i e s  o f  m o d e r a t o r  6

1 . 5  C r o s s  s e c t i o n  o f  v e r t i c a l  f l u x  d e t e c t o r  a s s e m b l y  8

2 . 1  B a s i c  r e a c t o r  c o m p o n e n t s  1 1

3 . 1  D i a g r a m  o f  t e s t  c e l l  s h o w i n g  t h e r m o c o u p l e  p l a c e m e n t s  3 0

3 . 2  E x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  f o r  s t e a d y  s t a t e  t e s t s  u s i n g  t h e

e l e c t r i c a l  h e a t e r s  3 4

3 . 3  R e p r e s e n t a t i o n  o f  V F D  f o r  s t e a d y  s t a t e  a n a l y s i s  b a s e d  o n  t h e

r a d i a l  h e a t  t r a n s f e r  3 6

3 . 4  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p u r e  e x p e r i m e n t  a n d  p u r e  t h e o r y  3 9

3 . 5  T h e  m o d e l  o f  t e s t  c e l l  u s e d  i n  F L U E N T  5  4 4

4 . 1  R e s u l t  o f  g a m m a  h e a t i n g ,  0 . 0 9 1  m / s  v e l o c i t y ,  t h e r m o c o u p l e  a t

3  c m  f r o m  t o p  o f  c a p ,  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  4 8

4 . 2  R e s u l t  o f  g a m m a  h e a t i n g ,  0 . 5 1 6  m / s  v e l o c i t y ,  t h e r m o c o u p l e  a t

3  c m  f r o m  t o p  o f  c a p ,  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  4 9

4 . 3  R e s u l t  o f  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  4 . 5  พ ,  0 . 2 7  m / s  v e l o c i t y  a n d

t h e r m o c o u p l e s ,  h e a t e r s ,  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  5 1

4 . 4  R e s u l t  o f  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 7 . 5  พ ,  0 . 2 7  m / s  v e l o c i t y  a n d

t h e r m o c o u p l e s ,  h e a t e r s ,  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  5 1

4 . 5  R e s u l t  o f  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  4 . 5  พ ,  0 . 9 6  m / s  v e l o c i t y  a n d

t h e r m o c o u p l e s ,  h e a t e r s ,  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  5 3

4 . 6  R e s u l t  o f  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 7 . 5  พ ,  0 . 6 9  m / s  v e l o c i t y  a n d

t h e r m o c o u p l e s ,  h e a t e r s ,  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  5 3

FIG U R E  PA G E



XI

4 . 7  T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o f  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  4 . 5  a n d  1 7 . 5 พ ,

a n d  h e a t e r s ,  t h e r m o c o u p l e s  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  5 5

4 . 8  T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o f  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 7 . 5  พ ,  a n d

h e a t e r s ,  t h e r m o c o u p l e s  a n d  s t r a p  a t  t h e  c e n t e r  5 5

4 . 9  T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  v s .  t h e  r a t e  o f  h e a t i n g  f o r  v a r i o u s

t h e r m o c o u p l e s  5 9

4 . 1 0  T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o f  t w o  l e v e l s  o f  h e a t  g e n e r a t i o n  f o r  

d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  o f  t h e r m o c o u p l e s  w i t h i n  t e s t  c e l l  r e l a t i v e

t o  s t r a p  6 1

4 . 1 1  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  t h e  s m a l l  p a r t  o f  t h e  t e s t  c e l l  w i t h

e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 0  พ  a n d  u s i n g  a i r  6 4

4 . 1 2  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  s p e c i f y i n g  a t  t h e  s t r a p  o f  t h e  t e s t  c e l l

w i t h  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 0  พ  a n d  u s i n g  a i r  6 4

4 . 1 3  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  t h e  s m a l l  p a r t  o f  t h e  t e s t  c e l l  w i t h

g a m m a  h e a t i n g  a t  1 0  พ  a n d  u s i n g  a i r  6 5

4 . 1 4  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  s p e c i f y i n g  a t  t h e  s t r a p  o f  t h e  t e s t  c e l l  w i t h

g a m m a  h e a t i n g  a t  1 0  พ  c e l l  a n d  u s i n g  a i r  6 5

4 . 1 5  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  t h e  s m a l l  p a r t  o f  t h e  t e s t  c e l l  w i t h

e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 0  พ  a n d  u s i n g  h e l i u m  6 6

4 . 1 6  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  s p e c i f y i n g  a t  t h e  s t r a p  o f  t h e  t e s t  c e l l

w i t h  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 0  พ  a n d  u s i n g  h e l i u m  6 6

4 . 1 7  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  t h e  e n d  p a r t  o f  t h e  t e s t  c e l l  w i t h  g a m m a

h e a t i n g  a t  1 0  พ  a n d  u s i n g  h e l i u m  6 7

4 . 1 8  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  s p e c i f y i n g  a t  t h e  s t r a p  o f  t h e  t e s t  c e l l

w i t h  g a m m a  h e a t i n g  a t  1 0  พ  a n d  u s i n g  h e l i u m  6 7

FIG U R E  PAG E



4 . 1 9  T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t e r  t u b e ,

( R t )  f o r  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 0  พ  w i t h  u s i n g  a i r  6 9

4 . 2 0  T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e ,

(R é) f o r  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 0  พ  w i t h  u s i n g  a i r  6 9

4 . 2 1  T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t e r  t u b e ,

( R i )  f o r  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 0  พ  w i t h  u s i n g  h e l i u m  7 0

4 . 2 2  T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e ,

(R é) f o r  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  1 0  พ  w i t h  u s i n g  h e l i u m  7 0

4 . 2 3  T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t e r  t u b e ,

( R i )  f o r  g a m m a  h e a t i n g  a t  1 0  พ  w i t h  u s i n g  a i r  7 1

4 . 2 4  T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e ,

(R é) f o r  g a m m a  h e a t i n g  a t  1 0  พ  w i t h  u s i n g  a i r  7 1

4 . 2 5  T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t e r  t u b e ,

( R i )  f o r  g a m m a  h e a t i n g  a t  1 0  พ  w i t h  u s i n g  h e l i u m  7 2

4 . 2 6  T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e ,

(R é) f o r  g a m m a  h e a t i n g  a t  1 0  พ  w i t h  u s i n g  h e l i u m  7 2

4 . 2 7  T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s t r a p  a n d  t h e  c e n t e r

b e t w e e n  t w o  s t r a p s  v s .  h e a t i n g  r a t e  w i t h  u s i n g  a i r  7 5

4 . 2 8  T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s t r a p  a n d  t h e  c e n t e r

b e t w e e n  t w o  s t r a p s  v s .  h e a t i n g  r a t e  w i t h  u s i n g  h e l i u m  7 5

A .  3  R e p r e s e n t a t i o n  o f  V F D  f o r  s t e a d y  s t a t e  a n a l y s i s ,  b a s e d  o n  t h e

a x i a l  h e a t  t r a n s f e r  1 0 3

B .  1 E x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  f o r  s t e a d y  s t a t e  p r o c e s s e s  1 0 3

c . 2 . 1  T e m p e r a t u r e  p r o f d e  f o r  t h e  s m a l l  p a r t  o f  t h e  t e s t  c e l l  w i t h

e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  5  พ  a n d  u s i n g  a i r  1 1 2

C .  2 . 2 T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  s p e c i f y i n g  a t  t h e  s t r a p  o f  t h e  t e s t  c e l l

w i t h  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  5  พ  a n d  u s i n g  a i r  1 1 2

xii

FIG U R E  PA G E



X l l l

c . 2 . 3  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  t h e  s m a l l  p a r t  o f  t h e  t e s t  c e l l  w i t h

g a m m a  h e a t i n g  a t  5  พ  a n d  u s i n g  a i r  1 1 3

c.2.4 T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  s p e c i f y i n g  a t  t h e  s t r a p  o f  t h e  t e s t  c e l l

w i t h  g a m m a  h e a t i n g  a t  5  พ  a n d  u s i n g  a i r  1 1 3

c . 2 . 5  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  t h e  e n d  p a r t  o f  t h e  t e s t  c e l l  w i t h

e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  5  พ  a n d  u s i n g  h e l i u m  1 1 4

c.2.6 T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  s p e c i f y i n g  a t  t h e  s t r a p  o f  t h e  t e s t  c e l l

w i t h  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  5  พ  a n d  u s i n g  h e l i u m  1 1 4

c.2.7 T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  t h e  e n d  p a r t  o f  t h e  t e s t  c e l l  w i t h

g a m m a  h e a t i n g  a t  5  พ  a n d  u s i n g  h e l i u m  1 1 5

c . 2 . 8  T e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f o r  s p e c i f y i n g  a t  t h e  s t r a p  o f  t h e  t e s t  c e l l

w i t h  g a m m a  h e a t i n g  a t  5  พ  a n d  u s i n g  h e l i u m  1 1 5

c . 2 . 9  T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t e r  t u b e ,

( R i )  f o r  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  5  พ  w i t h  u s i n g  a i r  1 1 6

C . 2 . 1 0 T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e ,

(R é) f o r  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  5  พ  w i t h  u s i n g  a i r  1 1 6

c . 2 . 1  I T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t e r  t u b e ,

( R i )  f o r  g a m m m a  h e a t i n g  a t  5  พ  w i t h  u s i n g  a i r  1 1 7

C . 2 . 1 2 T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e ,

(R é) f o r  g a m m m a  h e a t i n g  a t  5  พ  w i t h  u s i n g  a i r  1 1 7

C . 2 . 1 3 T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t e r  t u b e ,

( R i )  f o r  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  5  พ  w i t h  u s i n g  h e l i u m  1 1 8

C . 2 . 1 4 T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e ,

(R é) f o r  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  a t  5  พ  w i t h  u s i n g  h e l i u m  1 1 8

C . 2 . 1 5 T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  c e n t e r  t u b e ,

( R i )  f o r  g a m m a  h e a t i n g  a t  5  พ  w i t h  u s i n g  h e l i u m  1 1 9

FIG U R E  PAG E



FIG U R E PAG E

c.2.16 T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e ,  

( R ^ )  f o r  g a m m a  h e a t i n g  a t  5  พ  w i t h  u s i n g  h e l i u m 1 1 9



XV

F I G U R E

c.2.16 T h e  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  o u t e r  t u b e ,  

(R6) f o r  g a m m a  h e a t i n g  a t  0.555 w/g w i t h  u s i n g  h e l i u m

P A G E

1 2 0


	Cover (English)

	Accepted

	Abstract (English)

	Abstract (Thai)

	Acknowledgements

	Contents


