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�. ������	
�����
�	����������	�	������������������������ 

��������	
���
��������������	��������������������
�
���	!�	�"#����$�%��&'�(�!��


	�)����������!��������*���
 	�+��� “���,�-��	*��#�
����,���!./0�,1��” 	
+���2 2545 
�

��#��
	�)��6������������	!���$��
��������������	������$����#�
�1.77���&���81����

*������� 3 8
�	����#	���#�
��������������
��.�*%�	�+�����$����#1.77���&��#$����#

�
�8##��:�	��
���81����*������� 4 1�.�����%�$����#�
�������##1.77���&��:
��
����������

���
��.��������%�������$����#�
�8##��:�	��
	
"�����$�����$���$��#���	�����������1����

���������
����
���
�*������#�
� 3,300
#.>.**%�	�+��	�%���# (115,930.00-16,930) = 99,000#�� 

H'��	���#	�%�����#�
�������	�
���1��1%��	�%���#$����
�*%�����	�&��!%�1��1.���� 3.2 	�%� $�+�

	�%���#���	�
�������#52.5�����
�	�)�	�I�$
�� H'�����
�	�
�����#�$�	$
+� 52.5�����
� 
�

!��
	�)������1��$��
��#���
�/ 8
�	�
��������1�# �����:�*��������#���������!��


1��������#.!
����%�������� ���#��$�����,+:�J�� ���	*���
�
� K
K ������������	�)�

1L�������1�#  
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��������  3     �6������������	!���$��
��������������	������$����#�
�1.77���& 

 
��������	
��
�	��
�������������������
� 

1.  ������	�������������� 
������  

($�%��) 

��!�*%�$�%�� 

(#��) 

��
��!�    

(#��) 

���	�������
���'�(�"��)�������!����  300  &�.*�$ 1 4,250,000.00 4,250,000.00 

�!���"��#$���%&���������%�#$�'���������������
����	������ 4,250,000.00 

2.  ��%(��	�	��� 
���'���������������������  ("*�����*�
��
�%+�	) 
������	���

(#��) 

2.1   !%����$
% 2%*%��2  �����!�	*��# �����:�*%�	�+��	�%���# 7,083.33 

2.2   !%�#���.����(� 2% *%��2 �����!�	*��# �����:�*%�	�+��	�%���# 7,083.33 

2.3   !%��>>I�	P
��� 2,510#��*%���# �#�
� 11 ��#*%�	�+�� (���1��Q�0�,
�	*��� 88%) 27,610.00 

2.4   !%�8��  (26 ���/	�+��)  (200 #��/���) (	P
���!���� 2 !���
!����	�����
�) 4,680.00 

2.5   !%����	#�:�������
��.�H+:�	!�+������� (5%*%��2) 17,708.33 

2.6   !%�	1+��
��!����	*��#1.77���& (10 �2) 35,416.67 

�!�"*�����*�
�	���%(��	�	���
���'�����������������������*��%+�	 99,581.66 
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3.  �������	�
�� �
	����
��������������������	�(������������������) ��������	�
(
��) 

3.1   !%����$
% 3%*%��2�����!�	*��# (��!�	*��#Q��
�� = 500,000.- #�� / 	*�) 1,375.00 

3.2   !%�#���.����(� 3%*%��2�����!�	*��# (��!�	*��#Q��
�� = 500,000.- #�� / 	*�) 1,375.00 

3.3   !%��>>I� (11.34 kw x24�
. *%����) ���	�
��#�
������� 25.7��� 	�%���#$����#1.77���& 1 $��� 11,890.67 

3.4   !%�8��  (26 ���/	�+��)  (200 #��/���) (	P
���!���� 2 !���
!����	�����
�) 4,680.00 

3.5   !%����	#�:�������
��.�H+:�	!�+������� (5%*%��2) 2,083.33 

3.6   !%�	1+��
��!����$����#8##��:�	��
 (10 �2) 4,583.33 

�!�"*�����*�
�	���%(��	�	���
���'��������������/��%#$��%�� 25,987.33 
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4.  '���:�����
!�#����
��� /��
�����
�	� $�%�� 

4.1   ��*������
�*���$����#�
�1.77���&*%���# ( 
#.>.* ) 300.00 

4.2   ��*������
�*���$����#�
�8##��:�	��
*%���# ( 
#.>.* ) 900.00 

4 3   ��������#������#�
����$����#�
�1.77���&*%�	�+�� (��#) 11.00 

4.4   ��������#������#�
����$����#�
�8##��:�	��
*%�	�+��(��#) 3.67 

4.5   ��������
�����#����� 2 ��:� $�+� 3 ��:� $�+� 4 ��:� 8
�$�� 1 ��:� - 

4.6   ���������*%���#������#�
����$����#�
�1.77���&(���) 2.42 

4.7   ���������*%���#������#�
����$����#�
�8##��:�	��
(���) 7.00 

4.8   ��*������
�**%�	�+�����$����#�
�1.77���&(
#.>.*) 3,300.00 

4.9   ��*������
�**%�	�+�����$����#�
�8##��:�	��
(
#.>.*) 3,300.00 

4.10 ������$����#�
�8##��:�	��
������	,+���$�������
���
�*	�%���#$����#1.77���& 1 $��� ($���) 1 

4.11 $����#�
�1.77���&���	�+:�	,
�������*�
�:��������%�	,���	�
�������#������%�$����#�
�8##

��:�	��
!��	�)�>T�	$
+� 103,125���
���
����������
�������	�)���*L.��#412,500 ���
���
 $�+�	$
+�

>T�
����%�	*��#8##��:�	��
	�%���# 92,815���
���
 ��!����	�%���# 901*��!�*%����
���
����$�	$
+�

	���
����%� 

83,530 

4.12 $����#�
�8##��:�	��

��
�1�7	1���������':��� 8
�����
�#����	P
������
�/ 5%�������#�
�8*%
�

!��:� 8*%$����#�
�1.77���&�����$����
�1�7	1�����!�'��$�'�� (2.5%) ����
�1�7	1��	P
��� $���#�
� 

3,300
#.>.**%�	�+��!��	�)���������������
�!��
1�7	1������1 82.5
#.>.* x 230#��*%�
#.

>.*��8*%
�	�+���'����$������ 

18,975.00 



  

�������	
��  “
����
����	�����������
���������	������	���	��������������
�����!������
�����"#$��%�"����”  �
������	
��#&���� RDG4750032 
 

49 

���
���� �������!����;���	�#%�*!	��*��#�������;���*����������� 3.2 ��*� <=����*��#�����!��

�	�����52.5�#�!�����>	��?����
 ��+���;�� 13 ����*��%+�	 ��&�!*�������;��

%�!
������������;%�
����/�	�	�������	�:��!*�������������;��/��%#$��%��

��@�	��
 (�����A 4 ��+�	���) /�*������;��%�!
�������������������%/�	

������;��/��%#$��%����������	�
:* �&+���*!
��������
#%��#&
�����+$��&���;%�

�����A 1 ���	����*��(��#�
��� 3,900��.B���*��%+�	 

�������� 4   	����#	���#�
��������������	���*%�	�+�����$����#1.77���&��#$����#�
�8##��:�	��
 

�(�;�-'�%��	 

��
�����
% 
������  

($�%��) 

��!�*%�$�%�� 

(#��) 

��
��!�    

(#��) 

1. �����#����������
�����#���$����#1.77���&!��	�)��
�����#

*%�	�+��  3,300  
#.>.* 

3,300 230.00 759,000.00 

2. $��!%���1�.	�)��
�8���������:�������8

� ����������
� *%�	�+��

3,300  
#.>.* 

3,300 200.00 660,000.00 

�. �(�;���+$����	'�����'�
;�����;%����������%
�������������� 

 

99,000.00 

3. "*�����*�
 /����
;%����;%����������������������������
����
��#�����/��%#$��%�� 
������	���

(#��) 

3. !%�����%��������
�*���������$����#1.77���&*%�	�+�� 

 

(99,581.66) 

3.2 #���
�����������������������$����#1.77���&	�)�	�+:�	,
�������*�
�:�� (83,530)  8
��
�1�7	1��

������%�(18,975.00) ��
 102,505#��	
+���#��� 13��# �����:��'�
�������	,��
*%�	�+��	�%���# 

121,140.00 

3.2 #���
�����������������������$����#1.77���&��8�����
����#�$���� 52.50 �����
�*%���#����$�

1�
��L�#�
���� ���
�/ 13 ��#*%�	�+�� (8�������	�)� 11 ��#�������# 58 �����
�*%���#) ���!��

����������� �����	#+:��*�����������
�	,��
������!%��>>I� 8
����	�+:�	,
��	�%�	��
 (300*2*30) 

18,000.00 

'.    "����+���
;%��&����������������������������#��#�"*�����*�
�	���
��� 39,558.34 

� �(�;���+$����	�!������������������������ (�+') 138,558.34 
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����� 4 

����
����!��#
 /��'����	�/	� 

 

4.1 ����
����!��#
 

 

1. $����#�
�$�+�	*��#�
�������##1.77���&0��$
��������#��.�8
��1�
��L

�#�
�������Q� Combination ������
�*����
�/ 50
#.>.*���	�
�����#	,��� 34 �����
�����$�

!��
�+:����
�
�
���� 70% 	$
+�*�����%� 12% ���
�!./0�,�
������
��#���1��$��#�.*1�$���


	>�����	����H'�������	P,��!%�!��
�+:���	�+:��
� 8
�1��	�*������#��������
� H'������#�
���

!��:���:
��
�#����8
�8*�	,��� 5 �%������
�����# 522 �%�� $�+�
��
�	1���
%	�������
� 1 

2. ����#�
�������Q� Combine ������
�*� 300
#.>.* ��	�
� 54 �����
�8
��%������

!��
�+:��
�	P
�������:��
�*����%��
�!%�*�����
���#!%����*������ 8*%������������!��
�+:�!%������

1�� ���$
������#���!��
�+:����
�#���%��1��L'� 30% DB����$�*���
����	,��
8��

������#

������8��

	P
��� 4.5 	
*�*%������� / !��
��� 1 #������&  

3. ����#�
�0���*�10���1.77���&��%��*%�	�+���������
�*� 300
#.>.* ��	�
� 58 

�����
� $�+�	�"���%�$����#�
�8##��:�	��
 2.9 	�%� 0��$
��������#��.��.���/������������



�$����!��
	�"�

	P
������ 4.5 	
*�*%������� �����,�!��
���� / !��
��� 1 #������& 	
+������
�

�������������#
�*���1�#,#�%�
����������!��
�+:���	�+:��
�*��� !��
�+:��.�!%����������*�����%� 

12%DB  
��
�#����
�����
���
%	��� 10 �%�� 8
��
%,#�
�8*�	��� 10 �%��H'���"����
�� 	
+��

	���#��#�
�����#������ 3,134 �%��������#!��:�1.����� �'���1�.��%��������1�#����#�
�

!��:�1.�����
��
�#����8
��
�8*���������
����
%	��� 0.614% 1�
��L��
��#���1��$��#

�.*1�$���
	>�����	���� 	�)���Q�����#������$���,
�����8
�
�8�����
�����,�-��	�
��#�
�

�$�
�
�	$
+� 52.5�����
� $�+� 3.2 	�%�*�

�*�J��1��1.����������	
����� Forintek Canada 

Corp.���	�&8!����������������	
����*��!��
	�"�������#���$����#1.77���&*%�$����#

8##��:�	��
���2 2547 H'��
�!%�*���1.����%��� 2.7 1��1.���� 3.2 	�%� �����:��
�����1�#��:�%�����
��#

����%�$����#�
�������##1.77���&���#��(����.
��� 8�"H�HY�	�� ������1�
��L	�)������
��#

���8
���*�:�	�I�$
��������#1��$��#����������:���1����%�
�*�J�����*%�����	�&������$����#

1.77���&���.*1�$���
8������
���� 48 �����
� $�+� 3.5 	�%�  



   

�������	
��  “
����
����	�����������
���������	������	���	��������������
�����!������
�����"#$��%�"����”  �
������	
��#&���� RDG4750032 
 

51 

4. ����������:����$�1�
��L������8��
!�#!.
����#�
�0���*�10���1.77���&

��%��*%�	�+���	,+��	�)�,+:�J�������,�-�����8��
�$����':������!* 

5. !%�,
������>>I�������������#�
�0���*�10���1.77���&��%��*%�	�+������

���	
�����
���*�� 4.92���
��**�-�����
�*%��
����*�������# 1
#.>.*	�)�!%������������!����/

*���.�����
�*��� 	�+�����������*����
%	!�
���������������	
��,
������>>I�������#�
�

���,���������##1.77���& !%��������'��%��$�	����������������,�-��	*��#��##1.77���&

�����!* 

6. ��������	
���
*�#8�������
��.�,#�%�$����#�
�������##1.77���&�$�

�
*�#8�������
��.�����%�������$����#�
�8##��:�	��
	
"�����$�����$���$�������
�

!��
1�
��L������#�
� 3,900
#.>.**%�	�+�� ������������$����#8##��:�	��
��
��������


$
�����$��!%�����%��������#�
�	�)�	������
�/ 117,000#�� �/����������������$����#�
�

��##1.77���&��
��������
$
�����$��!%�����%��������#�
�	�)�	������
�/ 156,600#�� 

$�+�
��
*%�����
�/ 1��$
+��#��H'��$�����	����
*%����:
��.�H+:�$����#1.77���&�$
%	,+�����

	
�����$����#8##��:�	��
 ��*������	�
����
�/ 8 �2�'���!+��.� 8*%$���%�����������
�*$�+�

1�����������$
%������$����#�
�������##1.77���&�'�	�)����	
+�����	$
��1
���1.� 8
�$��


�$�%����������J1��#1�.����	#�:� ���%��1%�	1��
�$�
�������$����#�
���##1.77���&
��

�':�	,������%�����	�&��������$������,������� 
 

4.2 '����	�/	� 
 

1. ����������:���1#!��
1��	�"�������#���1�
��L����
��� $�+�����.���/�����������

���������������������.*1�$���
8������
����,������8
��8
��
*�#8�������
��.���

����#�.
0�!�
%
��$��	����#	���#��#���
��.����$����
�8##��:�	��
������#�
� 8*%��

�%��$�	����
��������*%����	�&������#
$0�!	,���	�)������������*�#1���*%����#�����

��J#�
���2 ,.&.2548 ���*������	�
�����!��1����	&�(J�����1�% Value Creation Economy 	,���

	�)��!�����,�-��!��
1�
��L�����1����	!�+������� 8
��.���/������	�&����%��$�	������

,�-���.*1�$���
	>�����	����H'��	�)��.*1�$���
���1��!�7*%�	&�(J���������	�& 1�
��L

,'��*�	������	�!���
����� $�+�������
%������%��	��&�����%(������EF���&��&�
� �����:����

	�)������������
��
����$�1�
��L���$������,�����
�������	�)�	�+:�	,
�������*�
�:��	,+��������:��

�����������#�
�����$�	$
+��2��
���������������+��\���������
�� �'�!��
�$�%�����0�!��J
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������$�������%�����������$�
�!��
	1���������
��.����1��#1�.�������	�����
��(/��%��	$
+�

���	#�:�	�����������1����������	,+������
����������:�������
��(/�������*��8##	,+��1�Q�*

���������������������8�%	������Q.����������8������
����,��� 	�+������*
�� 3 �2����%��
�

��������,#�%�,]*����
��������	���Q.�������	������Q.����8������
�1%���$7%�
%1������

���#	�
����	�!���
�� 8
�,�-��!��
������!���� �'�	�)�������*%����1%�	1��
�$�	������

,�-�����#������
�*���.*1�$���
8������
����,��� 8
��.*1�$���
	>�����	����8
�

	���$�����������J��,����
1%�	1��
�$���������#���,�-��	�!���
�������8������
�	,+��
����

���,
�����	�+:�	,
��8*%�"����
%1�
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 ���,����/�����$
���%�1�
��L8#%�������	�)� 2 
��(/�*�
,]*����
�������$
 

!+�����$
8##��#	���# (Laminar flows) 8
�����$
8##�6������ (Turbulent flows) ���	
+��

	���#����$
��#��	�/����
%
����	�
����8�
����������*�����!��
	�"� $�+�	�����%�#��	�/

,�-��1
#��/� (Fully-developed region) 1�
��L�
%���%����*��	
�	�����
�� (Reynolds 

number, Re ) H'��	�)���*�
1
������ (1) $��
�!%��
%	��� 40,000 ��	�)�����$
8##��#	���# 

��%�����"*�
��������������&����
�����!%�*��	
�	�����
���
%	��� 20,000 	�)�!%�1��1.������
��#

�%�	�)�����$
8##��#	���# [1] 

 

�
�VDRe �  (1) 

 

	
+��  �   !+�!��
$��8�%� (kg/m3) 

 V  !+�!��
	�"�	P
��� (m/s) 

 D  !+�����	1���%��&�����
���%� (m) 

 �  !+�!%�!��
$�+�,
&�1*�� (kg/m.s) 

 

 �������:�����
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8##�6���������%� H'��	$
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����:	�%���:� 
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�	�������
%��L'�1
�����.,��Q�*%��\���	��������� 8*%��#�������1%�����������*�����

!��
	�"� (Velocity profile) 	,+����������!����/�������
����: 
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#��	�/!+� #��	�/��
����� (Wall region) 8
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�� (Power-law profile) H'��	����������1
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�������� 1  81��!��
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Re  4x103 105 106 > 2x106 

n  6 7 9 10 
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��	�������
����
 Pitot-static tubes 
 Pitot-static tubes 	�)��.���/����!��
	�"� / *��8$�%�$�'��\ (Point velocity measurement, u ) ���

��&��$
��������1
���	#�����
� (Bernoulli equation) ���0�,��� 3 

 

 
 

 Y�&��� 3  $
��������!��
������ Pitot-static tubes 

 ���1
���	#�����
�	����������1
������ (4) ���$
�������������� Pitot-static tubes 

����������
%,����/�!��
8*�*%�����!��
1�� H'��	���� p  �%�!��
���1L�*�� (Static pressure) 

8
�	���� 2
2
1 u�  �%�!��
���,
&�1*�� (Dynamic pressure) ���	�����
��
���!��
�����:�1��

�%�!��
�����
 (Total pressure, Tp ) $�+�����+��$�'���%� !��
���18*�	����� (Stagnation pressure) 
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 1
������ (5) 	�)�1
���1��!�7��������$
�������������� Pitot-static tubes 	�+������ Pitot-

static tubes 1�
��L����
*%�����!��
�����
 8
�!��
���1L�*����� H'������������������
*%��

���!��
��� ( P� ) �����
���
�	*��� (Manometer) $�+�	!�+�������
*%��!��
��� (Pressure 

transducer – differential type) 	�)�*�� ���1
������ (5) ����$� Pitot-static tubes 1�
��L$�!%�
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	�"���������&���
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�����
 8
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������ (6) 
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 ������8##��Q������
���������%�
��#��������#��� ���8#%����	�)� 2 ��:�*�������: 

1. ���������������!

	� ���"����#����$�%&�'�
���
	� 
*��8$�%���������8#%����	�)� 2 ���	0�*�
,���
�	*������*���������!+�  

1.1 *��8$�%����,���
�	*���!��
	�"� 1��$��#��� Pitot-static tubes ��� Dynamic pressure ���

��������#���������$���8�
������*��8$�%�*�:�P������%���8*%
��%��������������� 

1.2 *��8$�%����,���
�	*���!��
���1L�*�� 1��$��#��� 	!�+������!��
���1L�*�� (Static pressure 

transducer) �����������#������	*���
�.���������*��8$�%�*�:�P������%���8*%
��%��������������� ��

$���*��	������#*��8$�%�������!��
	�"� 
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� 22 �.� ($�+� 1 �.������:� 2 ,���
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, 10 �.����8*%
��%�����%�8��	���1�%$����# 8
� 10 �.����

8*%
��%�����%�8��������$����# ���*�:��+��	����8*%
��.����������0�,��� 4, 5, 6 8
� 7 ���!��
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Discharge branch view 
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�������$���+���.�����������������%�8��	��� 10 �%� 

 

 

 

 

 

 

Suction branch view 

 

 Y�&��� 6  ���81��*��8$�%�8
�������$���+���.�����������������%�8����� 10 �%� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Y�&��� 7  ���81��*��8$�%����,���
�	*���*%��\��8*%
��%�  

(��:� 22 �%� *��*�:������������#���) 

�������( 0�,��� 5 8
� 6 �������
.

�����0�,��� 4 

$����# (Vacuum oven) 

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

D6 

D7 

D8 

D9 

D10 

L���# (Vacuum oven) 

S9 

S10 

S7 

S8 

S5 

S6 

S3 

S4 

S1 

S2 

1 Tab for Pitot-static tube 

3 Tab for Static pressure 

*��8$�%��.����!��
	�"����� 

Pitot-static tube 

(�.�&�����
���%�) 



 

�+���!�����  “������#��.����1��Q�0�,����#�
����,������$����#�
���##1.77���&��������##

!�
,��	*���!�#!.
”  1�77��!�����	
���� RDG4750032 

 

66 

 

2. �	)����������%�����*&�
�*�
	� ����(���+$,����	��������
 
 �.���/��������������
��
������: 

2.1 Pitot-static tubes  - 1 �.� 

2.2 	!�+�������
*%��!��
��� (Pressure transducer – differential type) - 1 �.� 

2.3 	!�+������!��
���1L�*�� - 1 �.� 

2.4 $���8�
�1��$��#�'� Pitot-static tubes 	�����#�%��������������� - 1 �.� 

2.5 ���*%���������������	
*��1� 	�)����*%� 3 ��� – 2 �.� 

2.6 1��

���1��$��#*%�	�����#	!�+���
+����!��
��� – 2 �.� 

2.7 
�
*�
�	*��� (Multi-meter) 2 �.� 
 

�������(  *�������1�#	���#�.���/������ 2.2 8
� 2.3 �������0�!���� �. 
 

3. �	)�����������
 
 8#%����	�)� 2 ���	0������: 

3.1 �������
�%&�(�
	����*&�
������ 2 �(� 
1. *��*�:��.���/�	!�+���
+����*%��\	�����#*��8$�%����������	���	!�+���	�������& 

2. 	���	!�+���	���

������	����	*���81���
 50 Hz 

3. 	�����##�6�
�������&���������!��
�����$����#	$
+� 880 
�

�#��� 

4. �����##�6�
�������& !��
�����$����#��!%��\	,��
�':� 

5. ��#���'�!%�����%�������� 
�
*�
�	*��� ���*%���#	!�+�������
*%��!��
��� 8
�	!�+������!��
���

1L�*�� 	
+��!��
�����$����#	,��
�':���
� 5 
�

�#��� ���������!��
�����$����#	�)� 990 
�

�#���

6. �
�#�������� 3 L'� 5 ������#���	����	*����$�81���
	�)� 37.5 8
� 25 Hz *�

����# 

7. ���������������	!�+���	���

 

8. �
�#�������� 2 L'� 7 ���	�
�����.����*��8$�%�	�)�*��8$�%����������	!�+���	�������& 

 

3.2 �������
�%&�(�
	��!������'�����������'�
�� 20 �(� 
1. *��*�:��.���/�	!�+���
+����*%��\	�����#*��8$�%������� D1 

2. 	���	!�+���	���

������	����	*���81���
 50 Hz 

3. 	�����##�6�
�������&���������!��
�����$����#	$
+� 880 
�

�#��� 
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4. �����##�6�
�������& !��
�����$�����#��!%��\	,��
�':� 

5. ��#���'�!%�����%�������� 
�
*�
�	*��� ���*%���#	!�+�������
*%��!��
��� 8
�	!�+������!��
���

1L�*�� 	
+��!��
�����$����#	,��
�':���
� 5 
�

�#��� ���������!��
�����$����#	�)� 990 
�

�#��� 

6. ���������������	!�+���	���

 

7. �
�#�������� 2 L'� 6 ���	�
�����.����*��8$�%�	�)� D2-D10 8
� S1-S10 ��!�# 

 

!��"�����
�����%��� 

 

 �
�����
��8#%�������	�)� 2 1%�����1��!�7!+� 1%��	!�+���	���

 8
�1%���%�8�� �����

8*%
�1%����,����/�L'�!��
	�
����8�
����!��
��� 8
���*������$
 	
+��!��
�����$����#

	�
����8�
����%�� 880 L'� 990 
�

�#��� ���*��	
���������
���������0�!���� �. 

 

�	
����%&�/'������,�
4��������
 
 *��8�����	���������8#%�	�)� 2 ���	0�!+� ���	0�!��
��� 8
����	0���*������$
 H'��

��:�$
����!��
�����$����# (Pressure Vessel, vP ) 	�)�!��
������������:�1�:� 

- �	
�������5��
���	� �������:�����	����	P,����/�!��
���1L�*����������� 8#%�	�)� 2 ����

!+� *��8��
�$�%�� 8
�*��8�����$�%�� $�%�����!��
������	�)� 
�

�#��� (mBar) 1��$��#*��8��

���$�%�� ���	,+��	����#	���#!��
8*�*%�����!��
����$�	$"����	���':� 	�����%� !��
���	���# 

(Relative Pressure, rP ) H'��	���#��#!��
������L���# !����/��������: 

 

� �
%x

Pv
PP

P v
r 100

�
�  (7) 

 

 	
+��  P  !+�!��
���1L�*����������� / *��8$�%�$���*����\ 

 �����:�!��
���	���#�'�$
��L'� !��
8*�*%����$�%��!��
������������ 	���#��#!��
������

L���# ���	���#	�)�����
��������!��
8*�*%�� 

 

- �	
�������5��	��������� 
�����	���� ���!����/��*������$
 ($�%��	�)� m3/min)

���!��
	�"�	P
���H'��!����/���!��
	�"����*��8$�%�����'���
������%� (!��
	�"�1��1.�) ���*%�
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$�'�� ����
�����
��1�
��L!����/!%�*��	
�	�����
��������%���%�����
�/ 40,000 – 100,000 

�'�	
+��!%�*��	
�������	*"
 n  	�)� 6 ���1
������ (3) ������%� 

 

maxu.V 80�  (8) 

 

 ��:�$
�����
�����
����: �'����1
������ (8) �����!����/��*������$
 ( AVQ �� , 

	
+�� A  !+�,+:����$���*������%���*��8$�%����1���) 


#������$�
�����%&�����
��
�
���	�����	�����������,!
����*&�
������ 
 ���0�,��� 8 	
+��
����
�!��
���0����L���#��� 990 – 880 mBar ,#�%����!��
L�����

���	����	*���*%��\ �$�!./
��(/�������>��
�	!������ ���!%������	�)�	1��*��8����� H'��

$
��L'� ���	�
����8�
�!��
�����L���# !%������	�)�	���	1��	
+��	���#��#!��
���1L�*�����

	!�+���	�������& ��:��������	��� (Blower suction) 8
����������� (Blower discharge) 

 ���	
+��!��
L��������	����	*���
�
� !��
���*�!�%�
���	!�+���	�������&�"
�
����� 

���!����(�!��
��������������$���
�	!������ H'��	�)���*�
$
��Q��
��*����	!�+���	���

����&��������� 
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 Y�&��� 8  !��
	�
����8�
����!��
���	���# ���!��
L�����	����	*���*%��\ 
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Y�&��� 9  8�����
���!��
	�
����8�
������*������$
 ���!��
L�����	����	*���*%��\ 

 

 ���0�,��� 9 !%����81��1�
��L�������	�)�8�����
!��
	�
����8�
���� 8*%�
%��%!%����8
%�

*�� 	�+��������Q�������	�)�8##*��8$�%�	���������������!��
	�"�	P
�����:�$���*�� H'����*�

#��	�/	!�+���	���

��
��!��1��������$
���H�#H��� ��%�����"*�
,#�%�	
+��!��
�����L���#

	�
����8�
�	,��
�':� ����$���*������$
	,��
�':����� ��:���:	,���	!�+���	���

	�
����,
��������


�	*�����#�#,�� 	�)�,
�����!��
���8
�!��
	�"��$�����&����## ���!��
�����L���#	,��
�':� 

����$�!��
���*�!�%�
���	!�+���	���

	,��

���':� (���0�,��� 8) 
�	*���	!�+���	�������&�'�

*������,
�����1���':����� H'��
�	$*.�
1��!
������	�)���%���� �����:����>*�
0�,��� 8 8
� 9 �'�

81��8�����
���!./
��(/����	!�+���	�������&����%�	�+��L+���� 
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#������$����������	
��
�
���	�����	�����������,!
��!���� 
 	�+��������##	!�+����#K
��%�8��������
�� ��:��%�8��	���$����# (Discharge branch) 

8
��%�8�����$����# (Suction branch) �'�����$�*���,����/����������*�����!��
��� 8
�

��*������$
���%�8��*%��\ ���!��
�����L���#8*�*%����� 	,+�����!��
	�������
����#L���� ���

0�,��� 10 81���$�	$"��%����!��
�����L���#8*�*%����� ���������*�����!��
�������%�8��

*%��\
�
��(/���
�	!������ ��������%�8��	���$����#!%������������*��1
���	1
� 8
������%�

8�����$�����#
�������	,+��
������> H'��	���
����!��
�����8*%
��%��
%	�%���� ����%���� 

3, 4, 5, 9 8
� 10 
�,]*����
8*�*%������%��+�� H'��������
%�����
�	������
����#L���� ���

���	�"�����%�1��	�*!+� !��
�������%�8�����	���$����# ��
����%�!��
�������%�8�����

$����#	1
� H'��	����������$
8##!�#��# (Close-loop flows) 

 
 

 Y�&��� 10  ���������*�����!��
���#��%�8�� ���!��
���$����#*%��\ 
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 Y�&��� 11  ���������*�������*������$
#��%�8�� ���!��
���$����#*%��\ 

 

 ��*������$
�������&�%���%�8��������
%*%�	�+������	�+������ 
��(/�����������%����

8���$
8*�*%����� ����%�	
�!�� (1, 3, 5, 7 8
� 9) ���%����#� 8
��%�	
�!�% (2, 4, 6, 8 8
� 10) ���%

����
%�� 8
�
�!%�*�����%���*������$
���������	!�+���	�������&
�� 	�+�����������%�	
"���%�

$
��	�%�*�� 8
�
����8���$
*�
�^��.���(�
�
 

 ���0�,��� 11 ,#�%���*������$
���%���� 4 8
� 9 !%������1����%��%��+��\ ��:���:���	�)���

���	,���
��(/���#���������	�����
���L���#���%��*��8$�%��%���� 4 ,��� 8
��%���� 9 ���%����

���������#�����%���� 10 H'������&�$
�%���%���� 10 �
%1���� �'��$
�%���%���� 9 8�� �����

	$"�������	���':�	
+��
�!��
�����$����#
� 
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#������$�
�����%&�����
��
�
���	�����	�����������,!
��!���� 
 �����	!���$���1%���%�8��8*%
��%���8#%����,����/����	�)� 2 ���	0�!+� �%�8��	
�

!�� 8
��%�8��	
�!�% *�

��(/�����������%�8�����*%�	�����#L���# ���0�,��� 12 ,#�%�����%�8��

	���
�!��
���	P
���1����%��%�8����� ��:���:	�+���
�����](^�����$
�������$
*�
Q��
��*���

�$
���!��
���1����$�!��
���*��� 8
�1��	�*����%�8���������%� *��	
��%�
���':���
�!��


���1���':� 	�+������$
��	
��%�8��������
�������%������ ���
�����
�������%	*"
����$
���

����&!���������
%1���� ����$�!��
�������%�8��	
� 9 1���%��%�8�����$
��	
��+�� 8*%!��


������	P
���
�!%�*�����%��%�8�����	��� 

 

 
 

 Y�&��� 12  !��
	�
����8�
����!��
��� ���*��8$�%��%�8��	
�!�� 
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 Y�&��� 13  !��
	�
����8�
����!��
��� ���*��8$�%��%�8��	
�!�% 

 

 ���0�,��� 13 81��!./
��(/�!��
	�
����8�
����!��
���!
�����#0�,��� 12 ��:���:

	�+���������%0������##	������� H'���.�����%�1��	�*!+��%�8�����$
��	
� 4 
�!��
������%�1��

��%��%�8�����$
��	
� 2, 6 8
� 8 H'��*��8$�%����%	������� ��:���:	�)������	�+������*��8$�%����

�%�8�����$
��	
� 4 ���%��*��8$�%��
���������
�������	������$����#,���  �������$�	������

�$
���H�#H����':���#��	�/��:� ���*���,����/�!�%��#��*������$
��1%��L���� 
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 Y�&��� 14  !��
	�
����8�
������*������$
 ���*��8$�%��%�8��	
�!�� 

 

 ���0�,��� 14 ,#�%��%�8��	���8*%
��%��
%
�!��
	�
����8�
������*������$

�����	
+��

	���#��#�%�8��������8*%
��%�	�
����8�
��
%	�%���� 	�)�����%�1��	�*�%��%�8�����$
��	
�


����%���
���*������$
1����%� H'��	�)�
��(/���������*�	�+������!��
��������0�,��� 12 81��

�$�	$"��%��%�8�����$
��	
� 9 
�!��
���1���':���%��
�$
��	$*.�
 �'��
%!��
���*������$
���

1���':��������%���: ��:���:���	�)�������%�	�������$
���
����1�
,��Q� (Interaction) ��$�%���%�8��

����+��\ 	�%� ����$
��0������$�%���%�8�����8*%
��%� 	�)�*�� ����$���*������$
H'��

!����/���!��
	�"���������� �'�
�!%�!%������
�� ��%�����"*�
	
+��!��
�����$����#	,��
�':� ��*��

����$
�"	,��
�':����� ��:���:	�)�1�	$*.
�������	,��
�':������*������$
���	!�+���	���
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 Y�&��� 15  !��
	�
����8�
������*������$
 ���*��8$�%��%�8��	
�!�% 

 

 ���0�,��� 15 81��!./
��(/�!��
	�
����8�
������*������$
����%�8��	������!%������

!���� ����%�8��	���$
��	
� 4 
�!./
��(/�8�
�������%��+�� 	�+������������	�����������
�

��L���#����������
%�����8
�� H'�����	�"�1��!�7���0�,��:���%���!��
	�
����8�
���*������$
���

�%�8�����$
��	
� 4 H'��
����%��%�8������%��+�� H'��81���$�	$"��%�
�#���%����
���*������$


1�� #���%�
���*������$
*��� 8
�!��
	�
����8�
����!��
�����8*%
��%��
%	�%���� �'�	�)�

	$*.�
1��#1�.�8��!�� ����
%���%�	�������$
���
����1�
,��Q���$�%���%�8������+��\ 	�%� ���

�$
��0������$�%���%�8�����8*%
��%� 	�)�*�� ����$�!./
��(/�!��
	�"�8
�!��
������

�%�8�����8�
���������!��	�)� ������1

.*�J��$�'��������	�)������!+� ����%�8����� �.����
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!��
	�"����%���%�� Entrance length �
%1�
��L!����/��*������$
����1
������ (8) ��� ����$�!%�

��*������$
������
�81���
%*��*�
!��
	�)����� 

 

 

����
�����%��� 

 

 

 ��������	!���$��
�����
��1�
��L1�.�	�)����	�"�1��!�7��� 4 �����������: 

1. �
�����
��1�
��L81��!./
��(/����	!�+���	���

�����%��1
	$*.�
 ���	!�+���	���



,����
���(�!��
�������������������!%������!���� 

2. 
��(/�����������
���L���#1%����Q�,

��*%����������*�� 8
�!��
	�
����8�
����

!��
��� *
������*������$
����%�8����� 

3. �%�8�����	��� ���8##
��$�������!��
��� 8
���*������$
���!%�������� 

4. �%�8�������� ���	�)�������%�,#�67$�����$
��8##
"��*�� 	�+���������������

!��
��� 8
���*������$
�
%	$
��1
 ��:���:	�����,����#*��8$�%�������	��������
���$����#

���� H'��1%��
����
%��*%������������10���!��
���*���
��\ $�+����	�)�������%�*��8$�%��.����

!��
	�"�����%�8��������$���

���%���%�� Entrance Length �'��
%1�
��L���!%����������
�!����/

8
��Q�#����!��
$
�������*������$
�����%��L��*��� 

 

������������� 

 

1. Shames, Irving H.  Mechanics of fluids.  Singapore : McGraw-Hill, 1992. 

2. Potter, Merle C. and Wiggert, David C.  Mechanics of fluids.  USA : Prentice-Hall, 1991. 
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���
����
��"#�	


����	


�����!���� 

"!���"�	 "!���+$	/����������
"!���+$	'��;��
��&�����#�


*�	�����%�!
!�Z��������� 34 �#����� 

$#�

�%&%���� �'�&���
�(� %"������
)��'�&��� 
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��
��	 

�����!���� 

"!���"�	 "!���+$	/����������
"!���+$	'��;��
��&�����#�


*�	�����%�!
!�Z��������� 34 �#�����

�%


	����!�	=��\�#
 �����#	���

	�
���Z���" 	���Y���

	����

Y�"!���!	
���Y#A_�

"A�!	������

���!��
��#
��E��������
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!#�[������"� 
 

�����
����:
���*L.���1�!�	,+��*���1�#���1��Q�0�,�������#�
�������Q�1.77���& ��

*��8$�%�*%��\ ����������
�0����	*��# H'��1��������:������1��Q�0�,�������#�
��"!+�!��
	!��  

!��
�+:� 8
����������!��
�+:�����
�$
���%������#������Q�����
%�� ��:���:!%�������
�������$����#

�%�����#�
�������Q�1.77���&
�!��
	$
��1
������������������������##�.*1�$���
�����$7%

���	,����� 
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���	���!��
	!����	�+:��
� 83 

���*���1�#!��
	!����	�+:��
� 83 

����I��������	���!��
	!�� 84          

�������!��
	!�� 84     

���1��	�*8
�8�
!��
$
�� ���  Prong test 84 

�.���/�8
���Q���� 86 

�
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������/� 95 
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�����!���� 

"!���"�	 "!���+$	/����������
"!���+$	'��;��
��&�����#�
*�	�����%�!
!�Z�

�������� 34 �#����� 

 

"(�	(� 

�
�1�	
+���%������# �:����#��	�/���$����
���	��������	$��%��8
������	$�����:����

	�+:��
���	����':�*�
��:�*%��\*�
!��
$�����	�+:��
���L'��'���
��8�%��
� 	�)��
�$�	������

�%��#�	"!���+$	 (moisture gradient) �':� *�
!��
$�����	�+:��
�  

�	�����;�����%�	#$	 "!��/���*��'��"!���+$	�	�	+$�;�� �#$	
�!/������=������/
*	;��"!�

;�*���	 %2�    

����#�
�	,+���$��
�8$��	�"���:� 
��
����$�	������
�$
���!��
�+:�1�� ����$�	���!��
	!�� 

(Stress) ��	�+:��
�$�+����	���*��$�� 	�%� ���8*����� ���#���� H'��
��	������
�$��*�:�8*% ½” �':�

�� !��
	!�����	����':���	�+:��
�����
%�� ��	�
����8�
���*
��	�
�������8$�����	�+:��
���:�����

8
����
�/!��
	!�� ����������
�
����
�/!��
�+:�	�%���#���
�/!��
�+:�1
�.
�� (Equilibium 

Moisture Content, EMC)       ���*������ ( ����1.������������#8
���"*�
 )  !��
	!���"���
����%��

	�+:��
� 	
+�����
�	
+��� �1�# $�+�*�8*%� �
���:����
�����!����$�+�#����� 	�+�������
�����%��������

�$�8$����:��������"��:��
:*Y�
�����%��
�'��"!���"�	 	
+�����
�	
+���$�+��1�#�"������$�1
�.
��

$
��� �
���	�
�������������������%��10�,���1
�.
�����!��:� H'���
�������%��10�,�!��$�+�#����

���  �����:�	�������#����#�
���*���!���'�L'�!��
	!����:���� 

�
�����%�����#������#����� ��*����
%
�!��
	!��	$
+����%$�+�
��������1.�	�%������������ ������

�����$������	�������#����#�
� ��*���&'�(�L'�!��
	!�����
����%��	�+:��
� ���	��� �����1�# 

*
��������I�����8
�����!��
	!���$�$
��� 

�����1�#$�!��
	!����	�+:��
�����# 
��������	
+���1%��������%*���
�����8�%���:�1%��

���$���*�� 8
��	
+���*�
!��
$��8#%�	�)� 3 1%�� 	��*���
����� ����$�
�
��(/�	�)��%�
 ���

��1�#�����Q���:	�����%������1�#8## <������ (Prong test) 
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���	���!��
	!����	�+:��
� 

!��
	!��������8$�� ( Drying Stress )  	�)�!��
	!�����	����':���	�+:��
�  �/�����'��$�+��#

�
��$�8$��  H'��#��!��:�!��
	!�����	����':���:  ����.�8��L'���:��������$�	���*��$���':���	�+:��
���� 

( ����-�� , 2546 )   ������8��������8$��  �
���	���
8$�����������	�����$���:���  	
+���
�

��:����
�!��
�+:�*�����%��.�$
�� �"��	���

����$�*��  1%����:���L��	��������
�!��
�+:�1����%��.�

$
������
�  	
+��	�)�	�%���:  ��:����H'��
����$�*����L���+�	����������:���  ����$�
����$�*�����

�
%	*"
���  ����$���:�������	�+:��
�	���!��
	!���'� (Tensile stress) ��%���.�8���"������$�	������

8*�*�
8��	1�:���
�  ���	P,��*�
8��	���  H'��	�)�1%������%��  ����$�	���*��$�����	�����%����8*� 

(Check)  1%����:���  ��L��#�#  $�+���  $�+����%��!��
	!����� (Compressive stress)  �'�������$��
�

!�������%���  �����:�8���'���:�$
���	�%���#8�������:�$
�  	
+������$��
�8$��*%���	�+���\  �
���:����

	
+�����%0���*�!��
	!���'����\  	����"��
����!����  $�+����%*��	�+������8���'� (Tension set)  	
+��
�

������	�������#�
�*%���  	�+:��
�1%���
��H'�����%��$�%����:���8
���:����  	���

����$�*��	����':�

	�)��
�$�	�+:��
�1%���������#!��
	!����	,��
�':�  1%��	�+:��
�1%���
����:	���
	���!��
	!���'��':�

8
�!��
	!���'���	�+:��
�1%�����	���

�
�  	
+�����	�������#�
������������L'�!��
�+:����

*������  !��
	!���'����	�+:��
�1%����� ��!%��\
�
�8
�	�
����	�)�!��
	!�����  1%��	�+:��
�

��:���  !��
	!�����!%��
�
�8
�	�
����	�)�!��
	!���'�  ���������!��
	!��  �������1�#

!��
	!����:�1.�������:  	�)�
��(/����	�+:��
����	�����%� ���/'@�	�� (Casehardening)  ���8�"�

���1�
��L������������  �������$��
�8�����L����#����&���
�!��
�+:�8
��./$0�
�1��\  	�)�

	�
�1�:�\*����
���	���
�������	*��#  L�����8�"����L��8��
��	�����  ����������./$0�
����

1��	�����  	�)�	�
����	����� 	�+:��
������	���L'�10������	�����%�  ���/'@�	����#���� (Reverse  

Casehardening)  H'��	�+:��
���:����*����:��	���������%*��	�+������8�����8
����%��!��
	!���'� 

( �����  2530,  �]��� 2542  8
� William and  simpson 1991 ) 

 

���*���1�#!��
	!����	�+:��
� 
 

�����1�#!��
	!����	�+:��
�����'�$�+��#  
�����������	
+���1%��������%*���
������
�

8�����!��
$�����
�/!�'����:�  8
��	
+���*�
!��
$�����	�)�1�
1%��	��1%���
�����  ���
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�$�
�
��(/�	�)��%�
  �����1�#��Q���:	�����%������1�#8##  H��1��
 (Prong Test)  L��H������%�


*���
%�!��	���$�+��!������"81���%��
��
%
�!��
	!��  L��H���!��	����"81���%��
�
�!��
	!����


��(/����	�����%����8�"����  (Casehardening) H'��	�)�
��(/����
��,#������$
���������#�
�  

L��H���!������"81���%��
�
�!��
	!����
��(/����	�����%�  ���8�"�����
�#���  (Reverse 

Casehardening)  H'����	����':�����/����1%���������
�8$�����!��
�+:��
�#	�����
��	���!��


*������ ( ����-�� , 2546 ) 

 

����I��������	���!��
	!�� 
 

 ������#�
��$�8$��	�"�\ ��:�  	�)�������
�������������
%�$�	���!��
	!�� 

�����:�������#�
�  ��*���!�#!.
10�,0����	*��#�$�
�!��
	!��	����':��������1.�  �������$�

!��
�+:�1�
,��Q�0����	*�1��  8
��./$0�
�*���������8���������#  ���������������
�!��
�+:�

*�����%��.�$
��  8
���'�!%��\  
�!��
�+:�1�
,��Q�  8
�!%��\ 	,��
�./$0�
��$�1���':���$
�� 

( �7���   , 2542  )   

 

�������!��
	!�� 

  ������
�!��
	!����	�+:��
�  	�)�1�	$*.1��!�7���$�'�����������$�	���*��$���':� 	
+�����

�
���:�
�	
+������!��:�$�'��	,+�����	�)��
�*0�/��*%��\ 	�%�����
�
�������	!�+���	�+��*%��\  �����:��
����

���
�����
�*0�/����*����
%
�!��
	!�����%	
� $�+�
����%	,���	
"�����  ����
%����$��
�*0�/��	1��$��

��0��$
����� ( �7���   , 2542  )   

  ��Q��������!��
	!����:�
����% 2 ��Q��������  1 ) ������ Equalizing  8
�  

Conditioning    2 ) ���	P,��  Conditioning  ��%��	����   Equalizing 	�)��������$��
�
�!��
�+:�

1
���	1
����*
����:�8�%�8
��$��
���:�	*�
�!��
�+:�1
���	1
����  1%��  Conditioning 	�)�������

�$��������
�
�!��
�+:�	,��
���������	����������:���\ 	�)����
�!��
	!�� 

 

���1��	�*8
�8�
!��
$
�� ���  Prong test 

1. 10�,$
��������*���$
%\ ��81���$�	$"�L'� Stress ���
����%��	�+:��
��/����*�� 
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1.1 L��H��1��
�!����� 81���%�
� Tensile stress ���%������������� compressive stress ���%

��������� 

1.2 L��H��1��
�!��	���$���� 81���%�
� Tensile stress ���%������������ compressive stress ���%

���������� 

1.3 L��H��1��
���%��10�,*�� 81���%��
%
�!��
	!�� 

         2. 10�,$
������
%����:�������./$0�
�$��� ��81���$�	$"�L'�Q��
��*���� Set $�+� Case-

hardening 

2.1 L��H��1��
�!����� 81���%�
� Compression set ���%���������� Tension set ���%�������

��	�����%�
� Reverse  Case-hardening 

2.2 L��H��1��
�!��	���$����81���%�
� Compression set ���%��������� Tension set ���%�������

���	�����%�
� Casehardening 

2.3 L��H��1��
���%��10�,*�� 81���%��
%
� Casehardening 

          3. 	����#	���#10�,��� 1 8
� 2 ��81���$�	$"�L'�������������!��
�+:���	�+:��
���

�/����������*�� 

3.1 L��H��1��
�!��	��� 81���%� �������8$����%�������                                                                                           

3.2 L��H��1��
�!����� 81���%� ��������+:���%������� 

3.3 L��H��1��
���%��10�,*�� 81���%� !��
�+:��������	�%���#������ 
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�����A�/��!�Z���� 
 

�����A� 

�����A�����%��� 

1.	!�+���	
+���*%��\ 

2.�
���1�#������
�/ 3 >.* 

3.*���#�>>I� 

4.	!�+������� 

5.�
�#����� 	!�+���	���� 8
���1�.�+��\ 

 

!�Z���� 

���%(��	�	����%��� 

1. 1.%
�
����,�������%������#���	*��#1.77���&������ 3 ��:�������
�8*%
�1%�� ���

������ 1  	,+����1�#$�!��
�+:� ���������!��
�+:� 8
�!��
	!��

������ 1 0�,���
���������
�0����	*��# 

���
�����(�/�	*�;���%���    

  T  !+�    ����
�����#�                  8
�                1   !+�   ��
����*�	*��#    

  M  !+�   ����
�*���
��                                      2   !+�   �
��	*��# 

  B  !+�    ����
�����
%��                                         3   !+�   ����	*��# 
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2. ����
�8�����1�������
�/ 3 >.* 	�)� ���
�*����������� 2 

                              ������ 2  ��Q����*���
�	,+����1�#$�!��
	!��,!��
�+:�8
����������     

                                             !��
�+:����
����%���
����,��� 

- ��:���� A 8
� A’ *������
� 1 ��:� �����$�"!���+$	�`���
�����Q��#8$����:� 2 ��:� ���

!����/���1�*�

         M.C.   = [ (GW – ODW )/ ODW ] * 100   

                          	
+�� GW.     =   �:��$���1� ( g )  

   ODW.  =   �:��$����#8$�� ( g) 

   M.C.    =    !��
�+:����
� ( % ) 

- ��:��
���� B 8
� B’�$�*������
� ½ ��:� ���8#%�*�
!��
$�����	�)� 4 1%��  8
� 

2 1%��*���
���$�	�)� Core 1%�����	$
+���:�����#�8
�����
%���$�	�)� Shell 

1,Shell 2 ��������� 3 �����$���������
"!���+$	 ���$�!��
�+:������:� 3 1%��

��������Q�	������#��:���� A 8
� A’ 

- ��:��
���� C 8
� C’�$�*������
� ½ ��:� �������� Prong Test ( ���8#%�*�
!��


$�����	�)� 3 1%�� 	��1%���
���������$�
�
��(/�	�)��%�
 ) ��������� 3 

- ��:���� D 8
� E  *�����8#%�!��
���������
�*����%��	�)� 4 1%�� ���1��1%��*��

�
��*����� 12 ��:� ����� Prong Test 	�%�	������#��:���� C 8
� C’ ��������� 4 

3. 1��	�*10�,����
������� Prong Test 2 ����!+� 

- $
�����*���$
%\ 
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- $
�������:��������./$0�
�$��� 
 

                                      B , B’                                                                 C , C’ 
 �%�����������
"!���+$	                                          �%���"!���"�	 

 (Moisture Distribution)                                               (Prong Test) 

 �:���� 3  ����%�����������
"!���+$	  /���%���"!���"�	

 

                        D , E 
  

             �:���� 4  ����%���"!���"�	 (Prong Test) '����$	 D /�� E    
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�����%���


�����%�����"*�"!���+$	�`���


*�������  1  81��!%�!��
�+:�	P
���

Code 
*��8$�%�

��1�# 

�:��$���

1� 

( g ) 

�:��$���

8$�� 

( g ) 

!��
�+:�	P
��� 

         (%) 

!%�	P
������!��
�+:�

	P
��� (%) 

S1 - B1 A 25.26 23.6 7.03   

  A' 25.10 23.03 8.99   

S1 - B2 A 22.40 20.7 8.21 7.85 

  A' 22.85 21.13 8.14   

S1 - B3 A 23.92 22.61 5.79   

  A' 25.15 23.09 8.92   

S2 - B1 A 27.66 24.38 13.45   

  A' 23.64 22.78 3.78   

S2 - B2 A 26.31 25.71 2.33 4.80 

  A' 25.58 24.67 3.69   

S2 - B3 A 24.88 24.19 2.85   

  A' 26.83 26.13 2.68   

S2 - M1 A 24.20 23.54 2.80   

  A' 23.41 22.83 2.54   

S2 - M2 A 22.55 21.57 4.54 3.37 

  A' 23.48 22.57 4.03   

S2 - M3 A 23.61 22.86 3.28   

  A' 25.09 24.35 3.04   

S2 - T1 A 25.06 24.12 3.90   

  A' 22.94 22.15 3.57   

S2 - T2 A 25.44 24.39 4.31 3.89 

  A' 22.58 21.6 4.54   

S2 - T3 A 23.23 22.39 3.75   

  A' 23.13 22.4 3.26   



 

�+���!�����  “������#��.����1��Q�0�,����#�
����,������$����#�
���##1.77���&��������## 

!�
,��	*���!�#!.
”  1�77��!�����	
���� RDG4750032 

 

90 

Code 
*��8$�%�

��1�# 

�:��$���

1� 

( g ) 

�:��$���

8$�� 

( g ) 

!��
�+:�	P
��� 

         (%) 

!%�	P
������!��
�+:�

	P
��� (%) 

S3 - B1 A 28.19 26.92 4.72   

  A' 27.89 26.8 4.07   

S3 - B2 A 23.52 22.64 3.89 9.92 

  A' 20.90 20.16 3.67   

S3 - B3 A 24.88 22.33 11.42   

  A' 26.83 20.36 31.78   

Sample 1           

MC - 1 ( 1' ) 32.31 29.57 9.27   

MC - 2 ( 2' ) 33.84 30.03 12.69   

Sample 2           

MC - 3 ( 3' ) 32.30 29.09 11.03   

MC - 4 ( 4' ) 31.39 28.86 8.77   

���*������� 1 81���$�	$"��%� !%�!��
�+:�	P
�������
����,�������%������#����	*��#1.77���&	�)�

	�
� 34 �����
� 
�!%�!��
�+:�	P
���*�����%� 12 % ��	�����:���1�# S3-B3 
�!%�!��
�+:�	P
���1����%� 12 %
���!%�!��
�+:�	P
�������
�8*%
����
�$�!%�	P
������!��:�8
����
�,
�*���>������������ 5 8
� ������ 6

������ 5 !%�	P
������!��
�+:�	P
�������
����,����������
�����
%�� *�
*��8$�%�*%��\  

                            ��	*��#
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������ 6 !%�	P
������!��
�+:�	P
�������
����,����������
���8��*�:�������%#��	�/�'���
�� 

                          ���	*��#�
�

������	����#	���#!%�	P
������!��
�+:�	P
�������
����,����������
�����
%�� *�
*��8$�%�*%��\ ��

	*��# (������ 5 8
� �������� 1 �����#) ,#�%� !%�!��
�+:�	P
����������
�#��	�/������1.����	*��#
�!%�1�����1.� 

(S3-B) ���
�
����8�%����
�#��	�/1%��������%����$�����
����*�	*��# (S1-B) 8
�*������1.����8�%����
�#��	�/

������%�'���
��	*��# (S2-B)

������	����#	���#!%�	P
������!��
�+:�	P
�������
����,����������
���8��*�:�������%#��	�/�'���
��

���	*��# (������ 6 8
� �������� 1 �����#) ,#�%� !%�!��
�+:�	P
�������
����
%��1.�
�!%�1�����1.� (S2-B) 

���
�
����8�%����
�#��	�/1%��������%����#� (S1-T) 8
�*������1.����8�%����
�#��	�/������%�'���
�� (S2-M)


�����%�����"*���������
"!���+$	

*�������  2  �����1�#���������!��
�+:�

*��8$�%� �:��$���1� ( g ) �:��$���8$�� ( g ) %!��
�+:� %!��
�+:�
Code

��1�# Shell 1 Shell 2 Core Shell 1 Shell 2 Core Shell 1 Shell 2 Core Shell 1 Shell 2 Core

S1 - B1 B 3.12 2.81 4.69 2.91 2.61 4.29 7.22 7.66 9.32       

  B' 3.66 2.99 5.33 3.39 2.76 4.83 7.96 8.33 10.35       

S1 - B2 B 3.20 2.69 3.75 2.97 2.49 3.42 7.74 8.03 9.65 8.60 7.33 9.28

  B' 3.23 2.55 3.64 2.99 2.37 3.34 8.03 7.59 8.98       

S1 - B3 B 3.42 3.00 3.74 3.03 2.67 3.46 12.87 12.36 8.09       

  B' 3.74 2.71 4.72 3.47 2.54 4.32 7.78 6.69 9.26       

S2 - B1 B 3.46 2.95 2.51 3.22 2.70 2.16 7.45 9.26 16.20       

  B' 4.13 2.84 2.50 3.94 2.72 2.38 4.82 4.41 5.04       

S2 - B2 B 4.66 3.48 2.17 4.45 3.31 2.05 4.72 5.14 5.85 5.27 5.25 6.90

  B' 5.45 3.16 3.42 5.24 3.11 3.27 4.01 1.61 4.59       

S2 - B3 B 4.52 2.49 2.09 4.27 2.37 1.99 5.85 5.06 5.03       

  B' 2.86 2.47 3.33 2.73 2.33 3.18 4.76 6.01 4.72       
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*��8$�%� �:��$���1� ( g ) �:��$���8$�� ( g ) %!��
�+:� %!��
�+:�
Code

��1�# Shell 1 Shell 2 Core Shell 1 Shell 2 Core Shell 1 Shell 2 Core Shell 1 Shell 2 Core

S2 - M1 B 3.52 2.63 3.85 3.37 2.52 3.56 4.45 4.37 8.15       

  B' 3.35 2.29 3.52 3.21 2.19 3.36 4.36 4.57 4.76       

S2 - M2 B 2.89 2.32 3.98 2.75 2.21 3.77 5.09 4.98 5.57 4.63 3.96 5.55

  B' 2.97 2.07 3.46 2.83 1.97 3.28 4.95 5.08 5.49       

S2 - M3 B 3.79 2.33 4.03 3.62 2.32 3.85 4.70 0.43 4.68       

  B' 3.67 2.63 4.26 3.52 2.52 4.07 4.26 4.37 4.67       

S2 - T1 B 2.94 2.25 3.47 2.78 2.13 3.27 5.76 5.63 6.12       

  B' 3.25 2.34 3.52 3.09 2.22 3.33 5.18 5.41 5.71       

S2 - T2 B 3.36 2.63 3.76 3.26 2.53 3.56 3.07 3.95 5.62 4.83 4.97 5.64

  B' 3.44 2.66 3.79 3.28 2.54 3.59 4.88 4.72 5.57       

S2 - T3 B 3.29 2.71 3.60 3.12 2.57 3.41 5.45 5.45 5.57       

  B' 3.15 2.25 3.60 3.01 2.15 3.42 4.65 4.65 5.26       

S3 - B1 B 3.67 3.17 3.49 3.47 2.99 3.28 5.76 6.02 6.40       

  B' 5.30 3.53 2.92 5.04 3.35 2.76 5.16 5.37 5.80       

S3 - B2 B 4.96 4.29 3.82 4.62 3.99 3.34 7.36 7.52 14.37 7.35 8.22 15.25

  B' 4.84 4.01 3.69 4.53 3.88 3.24 6.84 3.35 13.89       

S3 - B3 B 3.78 3.35 3.29 3.43 2.97 2.65 10.20 12.79 24.15       

  B' 4.96 3.13 2.83 4.56 2.74 2.23 8.77 14.23 26.91       

sample 1                          

MC - 1 1 5.13 4.57 6.42 4.72 4.19 5.78 8.69 9.07 11.07      

MC - 2 2 5.86 4.28 5.86 5.43 3.97 5.36 7.92 7.81 9.33      

sample 2                          

MC - 3 3 4.62 3.67 4.29 4.24 3.38 3.87 8.96 8.58 10.85      

MC - 4 4 5.54 4.47 4.99 5.09 4.09 4.52 8.84 9.29 10.40       

���*������� 2 81���$�	$"��%����������!��
�+:�����
����,�������%������#
�!%��
%1��
����� ��	���

�
����,��� (��:���1�#��� S3-B2 8
� S3-B3) ���1.%

��������
�����
%��������%#��	�/������1.����	*��# (��

������ 1 �����#) ,#�%� 
�!%����������!��
�+:�!%������1��

���!%�!��
���������!��
�+:�����
�8*%
����
�$�!%�	P
������!��:�8
����
�,
�* 

���>������������ 7
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������ 7 !%�	P
���������������!��
�+:�����
����,����������
�8*%
���� *�
 

                           *��8$�%�*%��\��	*��#

��������� 7  
��(/����������!��
�+:�����
����,����������
�����
%��#��	�/������1.����	*��# 

(S3-B) 
�!%�1�����1.� 1%������
��+�� \ 
�
��(/����������!��
�+:�!%������1
���	1
� 


�����%���"!���"�	

*������� 3  81�������1�# Prong Test $
�����*���$
%\

prong
test D E C C ' 

S1 - B1 �!�����	
"����� *�� �!��	�������
�� �!��	���	
"�����

S1 - B2 �!���������
�� �!��	���	�+�#
�� �!��	���	
"����� �!��	���	
"�����

S1 - B3 �!��	���	
"����� �!��	���
�� �!��	���	
"����� �!��	�������
��

          
S2 - B1 �!��	�������
�� �!��	�������
�� �!��	���	
"����� �!��	�������
��

S2 - B2 �!��	�������
�� �!��	���
�� �!��	���	
"����� *��

S2 - B3 �!��	���
�� �!��	�������
�� �!��	���	
"����� �!��	���	
"�����
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prong
test D E C C ' 

S2 - M1 �!��	���
�� �!��	���	
"����� �!��	�������
�� �!��	���	
"�����

S2 - M2 �!��	���
�� �!��	���
�� �!��	�������
�� �!��	���
��

S2 -M3 �!��	���
�� �!��	���	
"����� *�� �!��	���	
"�����

          
S2  - T1 *�� �!��	���	
"����� �!��	�������
�� �!��	���	
"�����

S2 - T2 �!�����
�� �!��	�������
�� �!��	���	
"����� �!��	�������
��

S2 -T3 �!��	���
�� �!��	���
�� �!��	���	
"����� �!��	���	
"�����

          
S3 - B1 �!��	���	
"����� �!��	�������
�� �!��	���	
"����� �!��	���	
"�����

S3 - B2 �!��	���
�� *�� �!��	�������
�� �!��	�������
��

S3 - B3 �!��	�������
�� �!��	�������
�� �!��	�������
�� �!��	�������
��

�
�����1�#!��
	!�� ��������� prong test $
�����*����:���1�#�$
%\ ����
����,�������%��

����# ,# prong test  1%���$7%
�
��(/��!��	��� 81���$�	$"��%��
����,�������%������#��:
�!��
	!��

$
�	$
+����%��	�+:��
� 

*������� 4 81�������1�# Prong Test $
�������:��������./$0�
�$���  24 �����
�

prong
test D E C C ' 

S1 - B1 �!���������
�� *�� �!��	�������
�� �!��	���	
"�����

S1 - B2 �!�����
�� �!��	���	�+�#
�� �!��	�������
�� �!��	�������
��

S1 - B3 *�� �!��	���
�� �!��	���	
"����� �!��	�������
��

          
S2 - B1 *�� *�� �!��	���	
"����� �!��	�������
��

S2 - B2 �!��	�������
�� �!��	���
�� �!��	���	
"����� �!��	���	
"�����

S2 - B3 �!�����	
"����� *�� �!��	�������
�� �!��	���
��
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prong
test D E C C ' 

S2 - M1 *�� �!��	�������
�� �!��	�������
�� �!��	���	
"�����

S2 - M2 �!��	�������
�� �!��	���
�� �!��	�������
�� �!��	���
��

S2 -M3 *��
�!��	���	
"�����	������

�������� *�� �!��	���	
"�����

          
S2  - T1 �!���������
�� �!��	�������
�� �!��	�������
�� �!��	���	
"�����

S2 - T2 �!�����
���':� �!��	�������
�� �!��	���	
"����� �!��	�������
��

S2 -T3 *�� �!��	���
�� �!��	���	
"����� �!��	���	
"�����

          
S3 - B1 �!�����	
"����� �!��	�������
�� �!��	�������
�� �!��	���	
"�����

S3 - B2 *�� *�� �!��	���	
"����� �!��	�������
��

S3 - B3 *�� �!��	�������
�� �!��	�������
�� �!��	�������
��

�
�����1�#!��
	!�� ��������� Prong test $
����� $
�������:��������./$0�
�$��� 24 �����
� 

,#�%� prong test 1%���$7%
�
��(/��!��	��� 81���$�	$"��%��
����,�������%������#��:
�1%���$7%
����8�"�

��� (casehardening) 	����':�

����/��!����A�
�����%���

  !%�!��
�+:�	P
�������
����,�������%������#����	*��#1.77���&	�)�	�
� 34 �����
� 
�!%�!��
�+:�

	P
���1%���$7%*�����%� 12 % 8
�
�!%�!%������*��� 81���%�����#�
�������Q�1.77���&	,+���$����!��
�+:� ���
�/ 

12 % ����������	�
�*�����%� 34 �����
� 8*%�����
���
%����#�
�	*"
 capacity ���	*��# ��:���	�)�	$*.�


$�'�����1�
��L�#�
��$�8$�����	�"� 8
�!��
�+:��
�$
������#
�!%�!%������*���

!%�!��
�+:�	P
����������
�#��	�/������1.����	*��#
�!%�1�����1.� (S3-B) ���
�
����8�%����
�

#��	�/1%��������%����$�����
����*�	*��# (S1-B) 8
�*������1.����8�%����
�#��	�/������%�'���
��	*��# (S2-B) (��

������ 1 8
� 5) 81��L'�
��(/����8$������
�8*%
�����
%	�%�������	�+���
����������������!��
����8
�

���$
.�	����������81����&��	*��#�
%1
���	1
�
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!��
�+:�	P
�������
����,����������
���8��*�:�������%#��	�/�'���
�����	*��#(������ 6 8
� �������� 1 

�����#) ,#�%� !%�!��
�+:�	P
����������
�
%��1.�
�!%�1�����1.� (S2-B) ���
�
����8�%����
�#��	�/1%��������%

����#� (S1-T) 8
�*������1.����8�%����
�#��	�/������%�'���
�� (S2-M) 	�%�	�������81��L'�
��(/����8$�����

�
�8*%
�����
%	�%�������	�+���
����������������!��
����8
����$
.�	����������81����&��	*��#�
%

1
���	1
� 1%������
�#��	�/������%�'���
��
�!%�!��
�+:�	P
���*������1.� ��:���:���	�+���
��������
���:�������81

����&���*��


��(/����������!��
�+:�����
����,����������
�����
%��#��	�/������1.����	*��# (S3-B) 
�

!%�1�����1.�  1%������
��+�� \ 
�
��(/����������!��
�+:�!%������1
���	1
� 81��L'�
��(/�������������

!��
����8
����$
.�	����������81����&��	*��#�
%1
���	1
� ���	P,��#��	�/������1.����	*��# 

��������1�#!��
	!�� ��������� prong test 1%���$7%
�
��(/��!��	��� $�+� 	��� 

casehardening 81���$�	$"��%��
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