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วิทยานิพนธนี้นํ าเสนอการศึกษาสมรรถนะการถายเทความรอนของอากาศในทอ

สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางในชวงการไหลแบบปนปวนในแงของสัมประสิทธิ์การพาความ

รอน ( h ) ตัวประกอบความเสียดทาน ( f ) และตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน ( TEF ) 

โดยใชเทคนิคการวัดอุณหภูมิแบบผลึกเหลวรวมกับการวิเคราะหภาพถาย การทดลองไดศึกษาในชวง

การไหลท่ีมีการพัฒนาตัวเต็มท่ีแลวในยานของคาเลขเรยโนลด 9,000 ถึง 24,000 โดยไดทําการศึกษา

อิทธิพลของรูปรางของแผนก้ันบางในรูปแบบตางๆ คือ แผนก้ันบางลอยตัว แผนก้ันบางเอียง แผนใบ

บิด และแผนใบบิดสลับแกน ในกรณีแผนก้ันบางไดควบคุมอัตราสวนของระยะหางระหวางแผนตอ

ความสูงของแผน ( eP ) เทากับ 10 และอัตราสวนของความสูงของแผนตอความสูงของทอ ( He ) 

เทากับ 0.15 และปรับเปลี่ยนอัตราสวนของระยะลอยตัวของแผนตอความสูงของทอ ( Hb ) ในชวง 0 

ถึง 0.25 และมุมปะทะการไหลของแผน (α ) ในชวง 0o ถึง 180o และในกรณีของแผนใบบิดได

ควบคุมอัตราสวนของความสูงของแผนตอความสูงของทอ ( Hw ) เทากับ 0.15 และปรับเปลี่ยน

อัตราสวนของระยะพิตตของแผนตอความสูงของแผน ( wy ) ในชวง 1 ถึง 5 และปรับเปลี่ยน

อัตราสวนของระยะหางระหวางแผนตอความสูงของแผน ( ws ) ในชวง 2 ถึง 12 ผลการทดลองพบวา 

แผนก้ันบางเอียง ในกรณีท่ีมีมุมปะทะของการไหล เทากับ 60o คาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 ให

คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนสูงท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับ 1.11 เนื่องจากตําแหนงของมุม

ปะทะ (α =60o) ท่ีเหมาะสมจะทําใหอากาศท่ีไหลผานชองวางระหวางแผนก้ันและผนังทอมีความ

ระดับของความรุนแรงท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และท่ีบริเวณดานหลังของแผนก้ัน การไหลหมุนวนขนาดใหญจะ

สงผลใหเกิดความปนปวนภายในทอ จึงสงผลทําใหการถายเทความรอนมีคาเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีแผน

ก้ันบางเอียง ในกรณีท่ีมีมุมปะทะของการไหลท่ีมีคาต่ํา เทากับ 0o และท่ีมีมุมปะทะของการไหลท่ีมีคา

สูง เทากับ 180o จะใหคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนต่ําท่ีสุด เนื่องจากจะไมปรากฏ

การไหลหมุนวนของอากาศ และผลท่ีไดจากการทดลองสําหรับทอท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนจะ
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ใหคาการถายเทความรอนสูงท่ีสุดเม่ือทําการเปรียบเทียบกับแผนก้ันบาง แผนใบบิดและทอท่ีมีผนัง

เรียบ โดยท่ีอัตราสวนของระยะพิตตของแผนตอความสูงของแผนมีคาเพ่ิมข้ึนและอัตราสวนของ

ระยะหางระหวางแผนตอความสูงของแผนมีคาลดลง จะสงผลใหการถายเทความรอนมีคาเพ่ิมสูงข้ึน 

แตอยางไรก็ตาม การสูญเสียความดันในระบบจะมีคาเพ่ิมสูงข้ึนดวย และคาตัวประกอบการเพ่ิม

สมรรถนะทางความรอน ( TEF ) ในกรณีท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนมีคาท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงจะมีคาสูง

ท่ีสุดอยูท่ี 1.71 ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 อัตราสวนของระยะหางระหวางแผนตอความสูงของ

แผน ( ws ) เทากับ 2 และอัตราสวนของระยะพิตตของแผนตอความสูงของแผน ( ws ) เทากับ 5 
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ABSTRACT  

The thesis presents an investigation of heat transfer performance of turbulent 

rectangular duct flow-through baffles on heat transfer coefficient ( h ), friction factor      

( f ), and thermal enhancement factor ( TEF ) by using a liquid crystal technique and 

image processing. The study encompasses the Reynolds number (based on the fully 

development region) range from 9,000 to 24,000. The baffle cross-sections used in the 

present study are detached baffle (DB), inclined detached baffle (IDB), twisted baffle 

(TB), and alternated axis twisted baffle (AATB). The baffle spacing to baffle height ratio 

( eP ) was at 10, and the baffle height to channel height ratio ( He ) was at 0.15. The 

detached clearance ratios ( Hb ) and angle of attack (α ) were varied in the range of 

0-0.25 and 0-180o, respectively. The experiment conducted using the twisted baffles 

with five different twist ratios ( wy =1, 2, 3, 4, and 5) and six different free-spacing 

ratios, ws =2, 4, 6, 8, 10, and 12. From the results, the maximum thermal 

enhancement factor of 1.11 was achieved by the use of the inclined detached baffles 

(IDB) with the angle of attack (α ) of 60o at a Reynolds number of 9,000. At the optimize 

position (α =60o), the level of stream forced through the space between the baffle to 

the channel wall was increased. Behind the baffle, the turbulence in the tube was 

promoted by the generation of the vortices and hence the enhanced in heat transfers. 

The thermal enhancement factor was lower with the use of baffles with extremely 

small attack angle (α =0o) and extremely large attack angle (α =180o) due to less 

recirculation. The results of the experiments showed that the rectangular duct with 

alternated axis twisted baffles gave the highest values of heat transfer compared to 
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baffles, twisted baffle, and smooth channel. Test section with alternated axis twisted 

baffles at higher twist ratios and smaller relative pitch ratios showed the increase in 

heat transfer, as well as pressure loss within the system. The optimized value of the 

thermal enhancement factor was 1.71 with a Reynolds number of 9,000. The optimum 

roughness parameter (based on TEF  parameter criterion) was at a lower free-spacing 

ratio ( ws =2) and higher twist ratio ( wy =5). 
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เรืองศักดิ์ ท่ีคอยใหคําปรึกษาและชี้แนะแนวทางการออกแบบระเบียบวิธีในการทําวิจัย วิธีทําการ

ทดลอง และการวิเคราะหขอมูล 

 สุดทายตองขอขอบคุณภรรยาของขาพเจา นางสาวรัญชิดา ชมศรี ท่ีเปนเสมือนคูคิดและเปน

กําลังใจท่ีดีตลอดมา และขอขอบคุณบุตรชายของขาพเจา เด็กชายรัชชานนท พิลา ท่ีเปนกําลังใจและ

แรงบันดาลใจท่ีดีตลอดมา 

 สําหรับคุณงามความดีอันใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ขาพเจาขอมอบใหกับบิดา (นายทวี 

พิลา) มารดา (นางทัศนีย วิริต) และพ่ีชาย (นายปญญา พิลา) ซ่ึงเปนท่ีรักและเคารพยิ่ง รวมไปถึงปู ยา 

ตา ยาย และญาติพ่ีนองของขาพเจา ตลอดจนครูอาจารยท่ีเคารพทุกทานท่ีไดประสิทธิ์ประสาทวิชา

ความรูและถายทอดประสบการณท่ีดีใหแกขาพเจา 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 

8.10 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัด

วางของแผนใบบิด ……………………………….…………………………………………………………………..…..… 

135 

8.11 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัด

วางของแผนใบบิด …………………………………………………………………………………………………………… 

136 

8.12 คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทในแนวแกน y  ตามความยาวของทอและการกระจายตัวของ

คาเลขนัสเซิลทสําหรับทอท่ีมีติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของการจัดวาง 

 ท่ีคาเลขเรยโนลดเทากับ 9,000 ……………………………………………………………………………………..… 

137 

8.13 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะพิตตของ

แผนใบบดิ ………………………………………………………………………………………………………………….…… 

137 

8.14 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยน

ระยะพิตตของแผนใบบิด ……………………………………………………………………………..………………..… 

137 

8.15 คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทในแนวแกน y  ตามความยาวของทอและการกระจายตัวของ

คาเลขนัสเซิลทท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะพิตตของแผนใบบิด ท่ี

คาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 ……………………………………………………………………………………..…… 

139 

8.16 รูปแบบการไหลของอากาศมีการปรับเปลี่ยนระยะพิตตของแผนใบบิดสําหรับทอท่ีมีการ

ติดตั้งแผนใบบิดสลับแกน ……………………………………………………….……………………………………..… 

140 

8.17 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะหาง

ระหวางแผนใบบิด …………………………………………………………………..…………………………………….… 

141 

8.18 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยน

ระยะหางระหวางแผนใบบิด …………………………………………………………………………………………..… 

142 

8.19 คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทในแนวแกน y  ตามความยาวของทอและการกระจายตัวของ

คาเลขนัสเซิลทท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใบบิด  

ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 …………………………………..…………………………………………………… 

143 

8.20 รูปแบบการไหลของอากาศท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใบบิดสําหรับทอท่ีมี

การติดตั้งแผนใบบิดสลับแกน …………………………………………………………………………………………… 

144 

8.21 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนกับคาเลขเรยโนลดท่ี

มีการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใบบิด …………………………………………………..………………… 

145 

 

XV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รายการคํายอและสัญลกัษณ 
  

a  ความสูงของทอ (m) 

A  พ้ืนท่ี (m2) 

b  ระยะลอยตัวของครีบ (m); ความสูงของชองขนาน (m); ความกวางของทอ (m) 

B  ระยะชองวางของครีบ (m); สีน้ําเงิน 

AR  อัตราสวนของรูปรางของทอ 

pc  คาความจุความรอนจําเพาะท่ีความดันคงท่ี (J/kg K) 

d  เสนผานศูนยกลางของทอ (m) 

D  เสนผานศูนยกลางของทอ (m) 

hD  เสนผานศูนยกลางเทียบเทา (m) 

e  ความสูงของครีบ (m) 

f  ตัวประกอบความเสียดทาน 

0f  ตัวประกอบความเสียดทานของทอท่ีมีผนังเรียบ 

F  แรงท่ีกระทํา (N) 

g  ระยะของระหวางรองรูปตัววีกับครีบ (m); แรงโนมถวงของโลก (m/s2) 

G  สีเขียว 

h  สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2 K); เฮดสูญเสีย (m) 

H  ความสูงของทอ (m); คาของสี  

I  คุณสมบัติท่ีบอกถึงความเขมและความสวางของสี 

ak  คาการนําความรอนของอากาศ (m) 

K  สัมประสิทธิ์การสูญเสีย 

l  ความยาวของครีบ (m); ความยาวของแผนใบบิด (m); ระยะการไหลผสม (m) 

L  ความยาวของทอ (m); ระยะหางของตาขายเสนลวดตามความกวางของทอ (m) 

eL  ความยาวของทอชวงทางเขา (m) 

m  อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

Nu  คาเลขนัสเซิลท 

0Nu  คาเลขนัสเซิลทของทอท่ีมีผนังเรียบ 

p  ระยะหางระหวางครีบ (m); ความดัน (Pa) 

P  เสนรอบรูปของทอ (m); ระยะหางระหวางครีบ (m); ความดัน (Pa); แรงท่ีกระทํา (N) 

Pr  คาเลขพรันดเทิล 

q  ฟลักซของความรอน (W/m2) 

XVII 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



รายการคํายอและสัญลกัษณ (ตอ) 
 

Q  การถายเทความรอน (W) 

r  ระยะรัศมีท่ีตําแหนงใดๆ ของทอ (m) 

R  ระยะรัศมีของทอ (m); สีเขียว 

Re  คาเลขเรยโนลด 

s  ระยะหางระหวางแผนใบบิด (m) 

S  ระยะของครีบแบบแยกตัว (m); ระยะหางของตาขายเสนลวดตามแนวยาวของทอ (m) 

St  คาเลขสเตนทรัล 

SG  ความถวงจําเพาะ  

t  เวลา (s); ความหนาของครีบ (m); ความหนาของแผนใบบิด (m) 

T  อุณหภูมิ (K) 

iT  อุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงทางเขา (K) 

oT  อุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงทางออก (K) 

sT  อุณหภูมิของผนังทอ (K) 

∞T  อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศ (K) 

TEF  ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน 

u  ความเร็ว (m/s) 

U  ความเร็ว (m/s) 

v  ความเร็วยอย (m/s) 

V  ความเร็วเฉลี่ย (m/s); ปริมาตร (m3) 

V  อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 

w  ความสูงของแผนใบบิด (m); ความกวางของครีบรูปตัววี (m) 

W  ความกวางของทอ (m) 

x  ตําแหนงพิกัดในแนวแกน x  (m) 

y  ตําแหนงพิกัดในแนวแกน y  (m); ระยะจากพ้ืนผนังของทอ (m) 

z  ตําแหนงพิกัดในแนวแกน z  (m) 

 

สัญลักษณกรีก 

ε  ความขรุขระสัมพันธ (m); คาสภาพการเปลงรังสี 

τ  ความเคนเฉือน (N/m2)  

µ  ความหนืดสัมบูรณ (N s/m)  

ν  ความหนืดจลน (m2/s)  

XVIII 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



รายการคํายอและสัญลกัษณ (ตอ) 
 

ρ  ความหนาแนน (kg/m3)  

υ  ปริมาตรจําเพาะ (m3/kg)  

γ  น้ําหนักจําเพาะ (N/m3)  

σ  คาคงท่ีของสเตฟานบอสแมนด (W/m2 K4)  

δ  ความหนาของชั้นฟลมอากาศนิ่ง (m)  

θ  มุมปะทะของการไหล รอบแกน y  (o)  

α  มุมปะทะของการไหล รอบแกน z  (o); คาการแพรความรอน (m2/s)  

Φ  มุมหลบของครีบ (o)  

 

 

 

 

 

XIX 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันความตองการในการใชพลังงานของประชากรโลกเพ่ิมมากข้ึนตามความ

เจริญกาวหนาและเทคโนโลยีท่ีทันสมัย มีการใชพลังงานเพ่ือผลิตอุปกรณตางๆ ในชีวิตประจําวัน งาน

ทางดานการขนสง หรือในภาคอุตสาหกรรมท่ัวไป โดยระบบการถายเทความรอนนั้นมีความจําเปน

อยางมากในงานทางดานการถายเทความรอน ซ่ึงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีอยูหลากหลาย

ประเภท อาทิเชน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบตางๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม หมอน้ํารถยนต 

หมอตมไอน้ํา เครื่องอุนอากาศดวยพลังงานแสงอาทิตย และระบบปรับอากาศ เปนตน หนาท่ีสําคัญ

ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน คือ การนําเอาพลังงานความรอนมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพและ

เกิดประโยชนสูงสุด ดังนั้น การออกแบบและพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้นจึงเปนเรื่องท่ีมี

ความสําคัญเปนอยางยิ่ง ซ่ึงถามีการออกแบบระบบตางๆ ใหเปนไปตามมาตรฐาน อุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนนั้นสามารถท่ีจะชวยลดตนทุนในสวนของงานดานพลังงานได [1-2] 

 Liu, S. และ Sakr, M. [3] ไดกลาวถึงเทคนิควิธีในการเพ่ิมการถายเทความรอน ซ่ึงสามารถ

แบงออกเปน 3 กลุมหลักๆ ดังนี้ แบบท่ีหนึ่ง เปนวิธีท่ีตองการพลังงานจากภายนอกเพ่ือเพ่ิมการถายเท

ความรอน (active technique) แบบท่ีสอง เปนวิธีท่ีไมตองการพลังงานจากภายนอกในการชวยเพ่ิม

การถายเทความรอน (passive technique) และแบบท่ีสาม เปนวิธีท่ีรวมกันระหวางวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 

2 (combination of the above two methods) ซ่ึงสําหรับวิธี ท่ีสองนั้นเปนท่ีนิยมใชกันอยาง

แพรหลายในทางอุตสาหกรรม โดยอาศัยการเพ่ิมการถายเทความรอนจากติดตั้งชิ้นงานสรางความ

ปนปวนหรือมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของทอในรูปแบบตางๆ เชน การติดตั้งแผนก้ันบาง (baffle) [4-5] 

การติดตั้งครีบรูปแบบตางๆ (rib) [6] การติดตั้งแผนใบบิด (twisted tape) [7] และการปรับปรุงผิว

ของทอ (modification surface) [8] เปนตน ซ่ึงลักษณะของการถายเทความรอนดวยเทคนิควิธีนี้ จะ

เปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการถายเทความรอน และเปนการสรางรูปแบบของการไหลซ่ึงจะกอใหเกิด

ความปนปวนท่ัวท้ังสนามของการไหลเพ่ิมมากข้ึน 

 ตัวอยางท่ีนาสนใจของการปรับปรุงพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมการถายเทความรอนโดยการพา คือ 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (plate heat exchanger) เปนอุปกรณท่ีมีการใชงานอยาง

กวางขวางในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิในระบบ อาทิเชน การแปรรูปอาหารดวย

ความรอน (thermal processing) ระบบการพาสเจอไรซอยางตอเนื่อง (In-line pasteurization) 

การทําให เขมขนดวยเครื่องระเหย (evaporator) เรียกวา เครื่องระเหยแบบแผน (plate 

evaporator) และระบบยูเอชที (UHT) เปนตน [9] เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนประกอบไป

ดวยแผนแลกเปลี่ยนความรอนหลายแผนวางเรียงกันตอขนานกันเปนชุด แผนแลกเปลี่ยนความรอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะถูกประกอบอยูระหวางเฟรมหนา (fixed cover) และเฟรมอัด (movable cover) มีทอเขาออกอยู

ท่ีเฟรมหนา (อาจจะอยูบนท้ังสองเฟรมก็ได ถามีการจัดวางการไหลในชุดแผนมากกวาหนึ่งรอบ) ชุด

แผนและเฟรมถูกยึดกันใหแนนดวยชุดสลักยึด (tightening bolt and nut) แขวนอยูบนคานแขวน 

(currying bar) และตั้งอยูบนคานรับท่ีดานลาง แผนแลกเปลี่ยนความรอนจะมีลักษณะเปนแผนโลหะ

บาง ท่ีมีผิวเปนคลื่นหรือเปนรอน ดานบนของแผนจะมีปะเก็น (gasket) อยูรอบแผน เพ่ือปองกันการ

รั่วออกและบังคับทิศทางของการไหลของของไหลท่ีใชเปนตัวกลางท่ีก้ันระหวางของไหลท้ังสองชนิดท่ี

มีอุณหภูมิแตกตางกัน ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน ของไหลท้ังสองชนิดจะไมมีการสัมผัสกัน

โดยตรง ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 สวนประกอบของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 

 

ขนาดและจํานวนแผนของแผนแลกเปลี่ยนความรอน จะถูกออกแบบใหมีพ้ืนท่ีแลกเปลี่ยน

เปลี่ยนความรอนเพียงพอกับการใชงาน โดยรูปรางหนาตัดของชองแลกเปลี่ยนความรอนจะมีการ

เปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงๆ ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงเปนวิธีท่ีทําใหของไหลเกิดการ

ปนปวน (turbulent flow) และชวยเพ่ิมอัตราการถายเทความรอน ซ่ึงเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

การแลกเปลี่ยนความรอนและยังสามารถลดการเกิดคราบตะกรับ (fouling) [10] และอีกปญหาหนึ่งท่ี

นาสนใจของการปรับปรุงพ้ืนผิวเพ่ือทําการเพ่ิมการถายเทความรอน คือ การนําของไหลไปใชในการ

หลอเย็นภายในชองของใบกังหันกาซ ซ่ึงในการออกแบบเครื่องยนตของเครื่องบินในสมัยใหมนั้น มี

เง่ือนไขท่ีสําคัญ คือ ตองการคาอัตราสวนแรงขับตอน้ําหนักท่ีมีคาสูง ในขณะท่ีใชปริมาณเชื้อเพลิงท่ีต่ํา 

ซ่ึงวิธีท่ีทําใหคาอัตราสวนของแรงขับตอน้ําหนักมีคาสูง การเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนของใบกังหัน

กาซ เปนเทคนิควิธีท่ีใหประสิทธิภาพสูง ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิทางเขาของกังหันกาซ 

แตอยางไรก็ตาม เพ่ือหลีกเลี่ยงจุดหลอมเหลวของโลหะท่ีใชทําใบกังหันกาซ จึงจําเปนตองมีการแกไข

ปญหาดวยการหลอเย็นชองทางภายในของใบกังหัน [11] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตัวอยางของการหลอเย็นภายในชองวางของใบกังหันกาซ จะแสดงอยูในรูปท่ี 1.2 โดยมี

อากาศหลอเย็นไหลจากฐานเขาสูชองวางภายในและไหลออกสูชองเปดท่ีตําแหนงตางๆ โดยท่ัวไปแลว

ลักษณะหรือรูปรางหนาตัดของชองทางหลอเย็นจะเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงของใบกังหัน เชน รูป

คลายลิ่ม รูปคลายสี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปคลายสี่เหลี่ยมผืนผา หรือรูปคลายสี่เหลี่ยมคางหมู ท้ังนี้ก็เพ่ือให

สอดคลองกับรูปทรงของแพนอากาศท่ีใชทําใบกังหัน และเนื่องจากรูปทรงของตัวใบกังหันนั้นมีความ

ซับซอน จึงสงผลใหการหลอเย็นท่ีตําแหนงตางๆ เปนไปไดยาก ดังนั้น ในใบกังหันกาซจึงตองมีหลาย

วิธีท่ีใชในการเพ่ิมอัตราการพาความรอนภายในชองหลอเย็นของใบกังหัน ซ่ึงโดยท่ัวไปการหลอเย็นท่ี

ชายแพนอากาศจะใชวิธีการหลอเย็นดวยการไหลปะทะ (impingement cooling) รวมกับการหลอ

เย็นดวยฟลมอากาศ (film cooling) และท่ีบริเวณชายหลังอาจใชการหลอเย็นแบบเข็ม (pin fin) และ

บริเวณสวนกลางซ่ึงเปนบริเวณสวนใหญของใบกังหันและมีชองทางการไหลหลายชอง จะใชการ

ปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวในรูปแบบตางๆ เชน การติดตั้งครีบ (rib) การทําใหพ้ืนท่ีผิวของผนังทอเปนหลุม 

(dimpled surface) การปรับปรุงพ้ืนผนังทอใหมีผิวยื่น (surface with array of protrusion) หรือ

การทําใหพ้ืนท่ีผิวของทอมีความขรุขระ (rough surface) เปนตน สําหรับการปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวใน

บริเวณชองทางของการไหลนั้น จะสังเกตไดวาหนาตัดของการไหลจะมีรูปรางคลายสี่เหลี่ยมผืนผา ซ่ึง

เปนเรื่องท่ียากหากตองการระบายหรือถายเทความรอนออกจากบริเวณมุมของชองทางการไหล จึง

เปนเรื่องท่ีนาสนใจสําหรับการแกไขปญหานี้ ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีผานมาแนวทางในการแกไขปญหานั้น 

คือ การสรางกลไกการไหลท่ีหมุนวนท่ีเกิดจากการปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวหรือเกิดจากการติดตั้งชิ้นงานสราง

ความปนปวน (turbulator) ภายในทอเพ่ือเพ่ิมการพาความรอนในบริเวณดังกลาว  
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Film cooling Shaped internal cooling passage

Tip-cap cooling

Rib turbulated cooling

Pin fin cooling

Rib turbulators
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 วิธีการเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในกรณีท่ีของไหลผานพ้ืนผิวท่ีอยูนิ่งกับท่ี ความ

หนืด (viscosity) จะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วอยางตอเนื่อง โดยบริเวณท่ีใกลกับพ้ืนผิว

จะมีความเร็วต่ํา และท่ีตําแหนงหางจากพ้ืนผิว ความเร็วของของไหลจะเพ่ิมข้ึนตามลําดับ จนถึง

บริเวณท่ีมีความเร็วสมํ่าเสมอ จะเรียกชั้นท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วนี้วา ชั้นขอบเขต (boundary 

layer) ดวยเหตุท่ีภายในชั้นของเขตของไหลจะมีความเร็วต่ํา เปนผลทําใหภายในชั้นขอบเขตมีการ

แลกเปลี่ยนความรอนท่ีไมดี เปรียบเสมือนภายในชั้นขอบเขตเปนฉนวนกันความรอน ซ่ึงในการเพ่ิมคา

สัมประสิทธิ์การพาความรอนสามารถทําไดโดยการลดความหนาของชั้นขอบเขต (ชั้นฟลมของอากาศ

นิ่ง) โดยการเพ่ิมความเร็วใหกับของไหล แตอยางไรก็ตาม ในการเพ่ิมความเร็วของของไหลจะสงผลให

กําลังหรือพลังงานของตนกําลังท่ีใชใหกับระบบจะมีคาเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 รูปแบบของการไหลเม่ือเคลื่อนท่ีผานชิ้นงานสรางความปนปวน 

(แหลงท่ีมา: Cukurel et al. [12])  

 

 วิธีท่ีใชในการเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีสามารถทําลายหรือรบกวนชั้นขอบเขตท่ี

เกิดข้ึนระหวางของไหลกับพ้ืนผิวของทอ คือ การติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวน (turbulator) อาทิ

เชน ครีบ (rib) หรือพิน (pin) บนพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงเปนวิธีท่ีสามารถเพ่ิมการ

ถายเทความรอนระหวางของไหลกับพ้ืนผิวได เนื่องจากการไหลจะเกิดกระแสหมุนวนข้ึนเม่ือผาน

ชิ้นงานสรางความปนปวน ทําใหชั้นขอบเขตของการไหลถูกทําลายหรือรบกวน แตอยางไรก็ตาม ท่ี

บริเวณท่ีมีการติดตั้งชิ้นงาน (ท่ีบริเวณดานหนาและดานหลังของชิ้นงานสรางความปนปวน) จะเปน

บริเวณท่ีมีการถายเทความรอนท่ีต่ํา เนื่องจากจะเกิดการไหลหมุนวน (eddy motion) ซ่ึงการไหลใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะนี้ จะไมสามารถท่ีจะทําลายชั้นขอบเขตในการถายเทความรอนได ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 และ

ยังมีสวนทําใหคาความดันในระบบมีคาเพ่ิมสูงข้ึนอีกดวย [12] ซ่ึงจะเก่ียวของโดยตรงกับการสูญเสีย

พลังงานมากยิ่งข้ึน ดังนั้น ในการสรางหรือผลิตอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจึงมีความจําเปนท่ีตอง

คํานึงถึงผลประโยชนในเชิงเศรษฐศาสตร โดยท่ัวไปในจะเลือกใชวิธีการใดในการชวยเพ่ิมการถายเท

ความรอนนั้น จะตองพิจารณาจากการถายเทความรอนและการสูญเสียของความดันในระบบ ดังนั้น 

จุดประสงคหลักของการปรับปรุงพ้ืนผิวหรือติดตั้งชิ้นงานอุปกรณเพ่ือชวยในการถายเทความรอน ก็

คือ ใหไดคาการถายเทความรอนท่ีมากท่ีสุด และในขณะเดียวกัน คาความดันตกครอมในระบบตองมี

คานอยท่ีสุด โดยพิจารณาจากคาตัวประกอบของการเพ่ิมทางความรอน (thermal enhancement 

factor, TEF ) ซ่ึงมีนิยามคือ สัดสวนของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในชองทางการไหลท่ีมีการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวกับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอท่ีมีผนังเรียบ ท่ีพิจารณาภายใตสภาวะการ

ใชกําลังงานเดียวกัน [13] 

ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยนี้ จึงไดทําการศึกษาหาวิธีการเพ่ิมการถายเทความรอน (ท่ีบริเวณท่ีมี

การติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวน) เพ่ือใหมีประสิทธิภาพของการถายเทความรอนมีคาสูงท่ีสุด และ

ในการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะใชเทคนิคการวัดแบบผลึกเหลว ซ่ึงเปนวิธีการวัดอุณหภูมิ

พ้ืนผิวโดยท่ีไมตองสัมผัสโดยตรง เทคนิคการวัดอุณหภูมิในลักษณะนี้ จะชวยใหสามารถอานคา

อุณหภูมิของพ้ืนผิวท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดท้ังหมด เพ่ือนําไปใชในการคํานวณหาการกระจาย

ตัวของคาเลขนัสเซิลท และสามารถท่ีจะหาแนวทางการแกไขปญหาของการกระจายตัวของการ

ถายเทความรอนบนพ้ืนผิวได ซ่ึงเทคนิควิธีนี้จะอาศัยการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเทอรโมโคมิคลิควิด

คริสตอล (thermochromic liquid crystals, TLCs) บนพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน และจะ

ทําการบันทึกภาพถายการเปลี่ยนแปลงของสีดวยกลองดิจิตอลท่ีมีความละเอียดสูง หลังจากนั้นจะใช

โปรแกรมวิเคราะหภาพชวยในการคํานวณหาคาการกระจายตัวของการถายเทความรอนบนพ้ืนผิวท่ี

ทําการทดสอบ ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพในการวัดการถายเทความรอนมีคาถูกตองและแมนยํามาก

ยิ่งข้ึน [14-15] 

 

1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงค 

 1.2.1 ศึกษาถึงผลกระทบตอการเพ่ิมการถายเทความรอนและความดันสูญเสียในระบบในทอ

สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบาง เชน ลักษณะรูปรางและการจัดวางของแผนก้ันบาง เปนตน 

 1.2.2 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลองในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางกับ

ทอท่ีมีผนังเรียบ 

 1.2.3 เพ่ือเพ่ิมการถายเทความรอนท่ีบริเวณท่ีมีการติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวนเพ่ือใหได

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนสูงท่ีสุด 

 1.2.4 สามารถประยุกตใชแผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอลในการวัดอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีมีการ

แลกเปลี่ยนความรอนใหมีความถูกตองและความนาเชื่อถือ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

 1.3.1 ทําการศึกษาเชิงการทดลองเพ่ือคํานวณหาคาเลขนัสเซิลท ( Nu ) ตัวประกอบความ

เสียดทาน ( f ) และตวัประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน ( TEF ) 

 1.3.2 ของไหลในการทดสอบ คือ อากาศ 

 1.3.3 ความเร็วของอากาศท่ีใชในการทดสอบ อยูในชวงคาเลขเรยโนลด ( Re ) ระหวาง 

9,000 จนถึง 24,000 

 1.3.4 การใหความรอนท่ีผิวเปนแบบฟลักซความรอนท่ีผิวคงท่ี (constant heat flux) โดย

ใหความรอนท่ีบริเวณดานลางของผนังทอสี่เหลี่ยมผืนผาเพียงดานเดียว 

1.3.5 ชิ้นงานสรางความปนปวนท่ีใชในการทดสอบภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผา สามารถแบง

สวนของการศึกษาออกเปน 2 สวนหลักๆ ไดดังนี้ 

สวนท่ี 1 แผนก้ันบาง (baffle, B)  

แผนก้ันบางท่ีใชในการทดสอบ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ แผนก้ันบางลอยตัว (detached 

baffle, DB) และแผนก้ันบางเอียง (inclined detached baffle, IDB) โดยมีความหนา ( t ) เทากับ 1 

มิลลิเมตร มีความสูง ( e ) เทากับ 6 มิลลิเมตร และมีความกวาง ( l ) เทากับ 150 มิลลิเมตร ในการ

ทดลองจะกําหนดระยะหางระหวางแผนก้ันบาง ( P ) เทากับ 60 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของ

ระยะหางระหวางแผนก้ันบางตอความสูงของแผนก้ันบาง ( eP ) เทากับ 10 และคาความสูงของแผน

ก้ันบาง ( e ) เทากับ 6 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาความสูงของแผนก้ันบางตอความสูงของทอ 

( He ) เทากับ 0.15 และทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรในการศึกษาออกเปน 2 สวนยอย ดังนี้ 

  สวนท่ี 1.1 ระยะลอยตัว (unconnected length, b ) 

 ทําการปรับเปลี่ยนระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง (b ) มีคาเทากับ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาระยะลอยตัวของแผนก้ันบางตอความสูงของทอ ( Hb ) เทากับ 0, 

0.05, 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25  

  สวนท่ี 1.2 มุมปะทะของการไหล (attack angle, α ) 

 ทําการปรับเปลี่ยนมุมปะทะการไหลของแผนก้ันบาง (α ) มีคาเทากับ 0o, 15o, 30o, 45o, 

60o, 75o, 90o, 105o, 120o, 135o, 150o, 165o และ 180o  

สวนท่ี 2 แผนใบบิด (twisted baffle, TB)  

แผนใบบิดท่ีใชในการทดสอบ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ แผนใบบิด (twisted baffle, TB) 

และแผนใบบิดสลับแกน (alternate axis twisted baffle, AATB) โดยมีความหนา ( t ) เทากับ 1 

มิลลิเมตร มีความสูง ( w ) เทากับ 6 มิลลิเมตร และมีความกวาง ( l ) เทากับ 150 มิลลิเมตร ในการ

ทดลองจะกําหนดคาความสูงของแผนใบบิด ( w ) เทากับ 6 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาความ

สูงของแผนใบบิดตอความสูงของทอ ( Hw ) เทากับ 0.15 และทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรใน

การศึกษาออกเปน 4 สวนยอย ดังนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  สวนท่ี 2.1 เปรียบเทียบรูปทรงของแผนก้ันบางแบบตางๆ (geometry parameter) 

 ทําการเปรียบเทียบรูปทรงของแผนก้ันบางรูปแบบตางๆ อาทิเชน แผนก้ันบาง (baffle, B), 

แผนใบบิด (twisted baffle, TB) และแผนใบบิดสลับแกน (alternate axis twisted baffle, AATB) 

เปนตน  

  สวนท่ี 2.2 รูปแบบของการจัดวางของแผนใบบิด (twisted baffle arrangement) 

 ทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบของการจัดวางของแผนใบบิด โดยทําการแบงรูปแบบของการจัด

วางออกไดเปน 4 แบบ ดังนี้ แบบท่ี 1 ชนิด A , แบบท่ี 2 ชนิด B , แบบท่ี 3 ชนิด C  และแบบท่ี 4 

ชนิด D   

  สวนท่ี 2.3 ระยะพิตตของแผนใบบิด (pitch length, y ) 

 ทําการปรับเปลี่ยนระยะพิตตของแผนใบบิด ( y ) มีคาเทากับ 6, 12, 18, 24 และ 30 

มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของระยะพิตตของแผนใบบิดตอความสูงของแผนใบบิด ( wy ) เทากับ 1, 

2, 3, 4 และ 5  

  สวนท่ี 2.4 ระยะหางระหวางแผนใบบิด (free spacing length, s ) 

 ทําการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใบบิด ( s ) มีคาเทากับ 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 

มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาระยะหางระหวางแผนใบบิดตอความสูงของแผนใบบิด ( ws ) 

เทากับ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12  

 1.3.6 หาความสัมพันธของพารามิเตอรท่ีสําคัญตอการเพ่ิมสมรรถนะของการถายเทความ

รอนภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวน อาทิเชน ลักษณะรูปรางและการ

จัดวางของแผนก้ันบาง เปนตน 

 

1.4  ข้ันตอนของการศึกษา 

 1.4.1 ทําการรวบรวมขอมูล ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเพ่ิมการสมรรถนะของการ

ถายเทความรอนของการไหลผานชิ้นงานสรางความปนปวนในรูปแบบตางๆ ภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผา 

รวมไปถึงเทคนิคและรูปแบบในการวัดการถายเทความรอนบนพ้ืนผนังของทอ 

 1.4.2 กําหนดลักษณะของปญหาและออกแบบลักษณะรูปรางของชิ้นงานสรางความปนปวน 

เพ่ือออกแบบและพัฒนาใหมีความสอดคลองกับเปาหมายท่ีกําหนดไว  

 1.4.3 ทําการสอบเทียบแผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล เพ่ือใชในการวัดคาการกระจายตัว

ของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน 

 1.4.4 ตรวจสอบผลท่ีไดจากการทดลองสําหรับทอท่ีมีผนังเรียบกับผลท่ีไดจากสมการ

สหสัมพันธพ้ืนฐานของทอผนังเรียบ เพ่ือเปนการตรวจสอบอุปกรณและเครื่องมือวัดท่ีใชในการทดลอง

วามีคาความนาเชื่อถือมากนอยเพียงใด 

 1.4.5 ทําการทดสอบเพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีแสดงอยู ในรูปของคา

เลขนัสเซิลท และการสูญเสียของความดันในระบบท่ีแสดงอยูในรูปของคาตัวประกอบความเสียดทาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 1.4.6 ทําการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ตามท่ีระบุไวในขอบเขตของงานวิจัย อาทิเชน 

ลักษณะรูปรางและการจัดวางของแผนก้ันบาง เปนตน 

 1.4.7 วิเคราะหผลท่ีไดจากการทดสอบ ซ่ึงจะแสดงอยูในรูปของพารามิเตอรไรหนวย 

 1.4.8 สรุปผลการศึกษาและใหขอเสนอแนะเพ่ิมเติมสําหรับการศึกษาตอไปในอนาคต 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 องคความรูใหมท่ีเก่ียวของกับการเพ่ิมสมรรถนะการถายเทความรอนท่ีมีการติดตั้ง

ชิ้นงานสรางความปนปวนและทราบถึงรูปแบบของการไหลภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน 

 1.5.2 ทําใหทราบถึงพารามิเตอรตางๆ ท่ีมีผลตอการเพ่ิมการถายเทความรอนและความดัน

สูญเสียในระบบ 

 1.5.3 ประหยัดพลังงาน และลดการใชวัสดุในการสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เพ่ือ

นําไปสูการลดตนทุนของกระบวนการผลิต และเพ่ือประสิทธิภาพของการถายเทความรอนใหมีคาท่ี

สูงข้ึน  

 

1.6  เคาโครงวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธเรื่อง “การศึกษาสมรรถนะการถายเทความรอนของการไหลในทอสี่เหลี่ยมผืนผา

แบบปนปวนผานแผนก้ันบางโดยใชเทคนิคผลึกเหลว” เลมนี้ ไดแบงรายละเอียดของเนื้อหาออกเปน

ท้ังหมด 9 บทหลักๆ ดวยกัน โดยความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต

งานวิจัย และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ จะนําเสนอในบทท่ี 1 สวนในบทท่ี 2 จะทําการนําเสนอการ

ศึกษาวิจัยท่ีผานมาและเพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาวิจัย บทท่ี 3 กลาวถึงสมการและทฤษฎีท่ี

เก่ียวของกับการศึกษานี้ เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการศึกษาและทําความเขาใจ บทท่ี 4 เปนการกลาวถึง

เทคนิควธิีการวัดแบบผลึกเหลวและอธิบายถึงวิธีการสอบเทียบ เพ่ือใชในการวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีมี

การแลกเปลี่ยนความรอน บทท่ี 5 เปนการออกแบบอุปกรณและชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนแบบทอสี่เหลี่ยมผืนผา รวมไปถึงรายละเอียดของเครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง วิธีการ

ทดลองในแตละข้ันตอน และการเก็บขอมูลเพ่ือทําการวิเคราะหผลการทดลอง ตลอดจนสมการท่ีใชใน

การวิเคราะหขอมูล บทท่ี 6 นําเสนอผลการทวนสอบของทอผนังเรียบท่ีไดจากการทดลองกับผลท่ีได

จากสมการสหสัมพันธพ้ืนฐาน บทท่ี 7 และบทท่ี 8 เปนการนําเสนอการเพ่ิมการถายเทความรอนและ

ความดันสูญเสียในระบบท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางและแผนใบบิด และในสวนสุดทาย เปนการสรุปผล

การทดลองและขอเสนอแนะในงานวิจัยนี้ ซ่ึงจะแสดงอยูในบทท่ี 9  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

เนื่องจากประชากรโลกท่ีเพ่ิมมากข้ึนอยางรวดเร็วและเทคโนโลยีในอุตสาหกรรมมีความ

เจริญกาวหนาอยางมาก งานวิจัยทางดานพลังงานเปนสิ่งท่ีสําคัญและมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนทุกวัน แหลง

พลังงานแบบดั้งเดิมนั้นกําลังจะหมดไปและอาจจะหมดสิ้นไปอยางรวดเร็ว ถาไมสามารถใชพลังงานท่ี

มีอยูอยางคุมคา ในปจจุบันความตองการทางดานพลังงานจะอยูท่ีประมาณ 0.5 Q/Yr (1Q = 1,018 

kJ) [16, 17] ในขณะท่ีเชื้อเพลิงท่ีมีความพรอมสําหรับการใชงานนั้นมีนอยลง แหลงพลังงานอาจไม

เพียงพอตอความตองการพลังงานท่ีเปนระยะเวลานาน นอกจากนี้ การใชพลังงานประเภทนี้ จะสงผล

กระทบโดยตรงในดานสิ่งแวดลอม ท่ีเกิดข้ึนจากพลังงานเชื้อเพลิงหรือพลังงานนิวเคลียร ในชวงตน

ทศวรรษท่ี 70 เราตระหนักถึงสถานการณในดานทรัพยากรทางดานพลังงาน ซ่ึงเชื้อเพลิงฟอสซิลท่ีมี

อยูเริ่มหมดไปและจะสงผลใหราคาเชื้อเพลิงเหลานี้เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว เราเรียกปญหาเรานี้วา 

“วิกฤตพลังงาน” [18] ดังนั้น จึงมีความจําเปนอยางมากท่ีตองคนหาแหลงพลังงานทางเลือกอ่ืนๆ 

อยางเรงดวน อาทิเชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม หรือแมกระท่ังพลังงานน้ํา เปนตน ซ่ึงเปน

แหลงพลังงานท่ีมีแนวโนมในความเปนไปไดมากท่ีสุด แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีได

จากพลังงานแสงอาทิตยนั้นจะมีคาคอนขางต่ํา ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปจจัยในหลายดาน หรืออีกวิธีหนึ่ง คือ 

การจัดสรรทรัพยากรท่ีมีอยูอยางคุมคาหรือการทําใหอุปกรณตางๆ ท่ีใชเชื้อเพลิงในงานอุตสาหกรรมมี

ประสิทธิภาพทางความรอนท่ีสูงข้ึน ซ่ึงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนก็เปนอีกสวนหนึ่งท่ีใชงานกัน

อยางแพรหลาย ไมวาจะเปน หมอตมไอน้ํา (boiler) ระบบปรับอากาศ (air condition) หรือ

แมกระท่ังในอุตสาหกรรมปุย เสนใย อาหารกระปอง ซ่ึงมีการนําเอาความรอนมาเวียนใชใหมหรือ

แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับเพ่ิมหรือลดความรอน เปนตน ดังนั้น ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจึงมีความสําคัญ โดยท่ัวไปแลววิธีท่ีใชในการเพ่ิมการถายเทความรอนใน

ทอแลกเปลี่ยนความรอนจะใชเทคนิควิธีพาสซีฟ โดยวิธีนี้จะทําการปรับปรุงพ้ืนผิวของทอหรือการ

ติดตั้งชิ้นสรางเพ่ือชวยสรางการปนปวนภายในทอ ซ่ึงจะทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคาเพ่ิม

สูงข้ึน และยังมีนักวิจัยอีกจํานวนมากท่ีทําการศึกษาเทคนิคในการเพ่ิมการถายเทความรอน ซ่ึงจะ

กลาวในหัวขอถัดไป 

 

2.1  ประวัติความเปนมาของการเพ่ิมการถายเทความรอนภายในทอ 

ในป ค.ศ. 1861 แนวคิดท่ีจะเพ่ิมการถายเทความรอนภายในทอไอน้ํารอนถูกคิดคนเปนครั้ง

โดยนาย Joule, J.P. [19] เพ่ือเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ตอมา Webb, R.L. และคณะ 

[20] ไดทําการการศึกษาเชิงทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวนภายในทอท่ีมีการติดตั้งครีบรูป

สี่เหลี่ยมผืนผา ซ่ึงสรุปถึงความสัมพันธของการถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียดทาน รวม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ไปถึงเทคนิคท่ีใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการถายเทความรอนและการถายเทมวล ตอมา Lewis, 

M.J. [21] ไดกําหนดพารามิเตอรข้ึนมาใหม ซ่ึงเราจะเรียกวา ประสิทธิภาพทางเทอรโมไฮโดรลิก 

(thermohydrualic performance) ของพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระแลวนํามาทําการเปรียบเทียบกับทอท่ี

มีผนังเรียบ หลังจากนั้นมีนักวิจัยอีกจํานวนมากท่ีทําการศึกษาผลกระทบของลักษณะและรูปรางของ

ครีบ มุมปะทะของการไหล สัดสวนของระยะพิตตตอความสูงของทอ และระยะหางระหวางครีบ เปน

ตน ซ่ึงการศึกษาเหลานี้ถูกทําการตรวจสอบโดย Han, J.C. [22-25] ในป ค.ศ. 1978 จนถึง 1984 ซ่ึง

จากการทดลองพบวา การถายเทความรอนและคาตัวประกอบความเสียดทานจะสูงท่ีสุดในกรณีท่ีมี

การติดตั้งครีบเอียงทํามุม 45o ท่ีระยะสัดสวนระยะพิตตตอความสูงของครีบมีคาเทากับ 10 ในปถัดมา 

Ravigururajan, T.S. และ Bergles, A.E. [26] ไดทําการสรางสหสัมพันธทางสถิติสําหรับทํานายการ

ถายเทความรอนและการสูญเสียของความดันภายในทอท่ีมีครีบรูปรางแตกตางกัน อาทิเชน ครีบรูป

วงรี ครีบรูปวงกลม ครีบรูปสี่เหลี่ยมผืนผา และครีบรูปสามเหลี่ยม เปนตน Liou, T.M. และ Hwang, 

J.J. [27] ไดทําการศึกษาทดลองท่ีเก่ียวของกับการถายเทความรอนและความเสียดทานในชวงการไหล

แบบปนปวนผานในชองขนานท่ีมีการติดตั้งตั้งครีบท่ีมีรูปรางท่ีคลายกับการศึกษาวิจัยของกอนหนานี้ 

และในเวลาใกลเคียงกัน Han, J.C. et al. และ Kim, R. et al. [28, 29] ไดทําการรายงานวา การ

ถายเทความรอนภายในทอท่ีมีการติดตั้งครีบรูปตัววีท่ีมุมปะทะ 60o ใหคาท่ีดีกวาท่ีมุมปะทะ 45o 

สําหรับในชวงการไหลและพารามิเตอรเหมือนกัน หลังจากนั้น Lau, S.C. และคณะ [30] ทําการติดตั้ง

ครีบตรงและครีบเอียงอยางตอเนื่องภายในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัส ซ่ึงผลการทดลองพบวา จะทําใหเกิดการ

ไหลท่ีปนปวนท่ีบริเวณใกลๆ กับบริเวณท่ีทําการติดตั้งครีบและทําใหเกิดการแยกชั้นของการไหล ซ่ึง

สงผลใหประสิทธิภาพของการถายเทความรอนมีคาสูงข้ึน และในการศึกษาของ Lau, S.C. และคณะ 

[31, 32] ยังทําการทดสอบการถายเทความรอนภายในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีการติดตั้งครีบวางขวาง

และครีบวางขวางท่ีมีเซาะรอง Taslim, M.E. และคณะ [33] กับ Olssom, C.O. และ Sunden, B. 

[34] ทําการศึกษาผลกระทบของครีบรูปตัววี ซ่ึงพบวาการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูง

กวาเม่ือทําการเปรียบเทียบกับครีบวางเอียงและครีบวางขวาง สังเกตเห็นวาครีบรูปตัววีชี้ตามทิศ

ทางการไหลของอากาศใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนท่ีสูงกวา เนื่องจากอากาศท่ีรับความรอนจะ

ถูกนําไปสูบริเวณชั้นดานบนของครีบ และจะเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนบริเวณปลายยอด

แหลม Gao, X. และ Sunden, B. [35] ไดรายงานสนับสนุนดวยวาครีบรูปตัววีชี้ตามการไหลจะดีกวา

ครีบรูปตัววีชี้สวนทางการไหลในทอสี่เหลี่ยม การศึกษาของ Hu, Z. และ Shen, J. [36] แสดงใหเห็น

ถึงผลกระทบของครีบเอียงแบบมีรองและแบบไมมีรอง ซ่ึงครีบเอียงแบบไมมีรองใหคาประสิทธิภาพดี

ท่ีสุด และในการศึกษาเม่ือไมนานมานี้ Cho, H.H. และคณะ [37] ศึกษาผลกระทบของชองวางของ

ครีบเอียงตอการถายเทความรอนสําหรับการไหลผานทอสี่เหลี่ยมจัตุรัส และรายงานวาชองวางของ

ครีบเอียงจะทําใหความเร็วของการไหลเพ่ิมสูงข้ึนและเปนการเพ่ิมความปนปวนในทอ ซ่ึงสงผลทําให

การถายเทความรอนมีคาเพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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งานวิจัยท่ีผานมาไดรายงานวาครีบเอียงท่ีมีชองวางหรือแบบมีรองจะแสดงใหเห็นถึงการ

ปรับปรุงอยางมีนัยสําคัญตอการถายเทความรอนเม่ือเทียบกับการจัดเรียงของครีบเอียงท่ีมีความ

ตอเนื่อง Moon, H.K. และคณะ [38] ศึกษาผลอิทธิพลของความสูงของทอท่ีสงผลตอการถายเทความ

รอนในทอสี่เหลี่ยมท่ีมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของทอใหเปนรอยบุม โดยมีคาการเพ่ิมการถายเทความรอน 

เทากับ 2.1 เทา และคาตัวประกอบความเสียดทาน เทากับ 1.6-2.0 เทา เม่ือทําการเปรียบเทียบกับ

ทอท่ีมีผนังเรียบ Mahmood, G.I. และ Ligrani, P.M. [39, 40] วัดการกระจายตัวของถายเทความ

รอนในทอท่ีบริเวณผนังของทอฝงตรงขามกับท่ีมีรอยบุม ท่ีมีอัตราสวนของความสูงของชองขนานตอ

เสนผานศูนยกลางของรอยบุม เทากับ 0.5 ซ่ึงสังเกตเห็นไดวาพฤติกรรมการไหลมีลักษณะเปนกระแส

น้ําวน ซ่ึงจะสงผลทําใหคาเลขนัสเซิลทท่ีบริเวณท่ีใกลกับขอบท่ีบริเวณรอยบุมมีคาเพ่ิมสูงข้ึน Burgess, 

N.K. และคณะ [41] ไดทําการศึกษาทดลองเพ่ือทําการตรวจสอบผลกระทบของความลึกของรอยบุมท่ี

ผนังทอตอการถายเทความรอนท่ีอัตราสวนของความกวางตอความสูงของชองขนาน มีคาเทากับ 8 

โดยทําการทดสอบในชวงคาเลขเรยโนลดอยูระหวาง 12,000 จนถึง 70,000 ซ่ึงผลการทดลองพบวา 

คาเลขของนัสเซิลทมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือความลึกของรอยบุมมีคาเพ่ิมข้ึน Sang, D.H. และคณะ [42] ทํา

การตรวจสอบการเพ่ิมการถายเทความรอนในทอท่ีมีผิวเปนรอยบุมและทอท่ีมีผิวยื่นภายในทอ

สี่เหลี่ยมในชวงคาเลขเรยโนลดต่ํา จากรายงานพบวา ประสิทธิภาพของการเพ่ิมของการถายเทความ

รอน มีคาเทากับ 14 และ 7 เทา สําหรับกรณีท่ีมีผนังยื่นและกรณีท่ีผนังมีรอยบุมในชวงคาเลขเรย

โนลด เทากับ 1,000 ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม ท่ีคาเลขเรยโนลดมากกวา 10,000 ระดับของการ

เพ่ิมข้ึนจะมีคาคงท่ีประมาณ 2 จนถึง 3 เทา  

Chang, S.W. และคณะ [43] ไดทําการศึกษาคุณลักษณะของการถายเทความรอนในชอง

ขนานท่ีมีรอยบุมท่ีผนังท้ังสี่ดาน สําหรับคาเลขเรยโนลดอยูในชวง 1,500 ถึง 11,000 ซ่ึงผลกระทบ

ของการจัดวางตําแหนงของรอยบุม ความยาวของครีบตอความสูงของชองขนาน และคาเลขเรยโนลด 

มีอิทธิพลมากกวาการถายเทความรอนในกรณีท่ีมีการติดตั้งครีบ Prasad, K. และ Mullick, S.C. [44] 

เปนนักวิจัยคนแรกท่ีแนะนําการเพ่ิมการถายเทความรอนดวยการใชงานโครงถักท่ีอยูในรูปแบบของ

เสนลวดขนาดเล็กท่ีติดอยูบริเวณดานลางของพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน เพ่ือทําการปรับปรุง

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน หลังจากนั้น ในป ค.ศ. 2007 มีนักวิจัย

จํานวนมาก อาทิเชน Varun และคณะ [45], Hans, V.S. และคณะ [46], Bhushan, B. และคณะ 

[47], Patil, A.K. และคณะ [48], Roy, P.K. [49] และ Kumar, T.S. [50] ทําการออกแบบและพัฒนา

รูปรางลักษณะของชิ้นงานสรางความปนปวนภายในทอท่ีมีความเก่ียวของกับการเพ่ิมประสิทธิภาพ

การถายเทความรอน และกอนหนานี้ในป ค.ศ. 1950 ในการศึกษาวิจัยของ Nikuradse, J. [51] 

ทําการศึกษาผลกระทบของคาพารามิเตอรของความขรุขระท่ีสงผลตอตัวประกอบความเสียดทานและ

การกระจายตัวของความเร็วภายในทอ ภายในทอจะทําการพนทรายหยาบเพ่ือเพ่ิมความขรุขระ 

Nunne, W [52] ในป ค.ศ. 1958  และ Dippery, D.F. และ Sabersky, R.H. [53] ในป ค.ศ. 1963 

พัฒนากฎความคลายคลึงของความเสียดทานและการถายโอนของโมเมนตัมสําหรับการไหลในทอท่ีทํา
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การพนดวยเม็ดทรายหยาบ และในการศึกษาของ Donne, D. and Meyer, L [54] ในป ค.ศ. 1977 

Meyer, L. [55] ในป ค .ศ . 1982 Wilkie, D. [56] ในป ค .ศ . 1966, Sheriff, N. และ Gumley, P. 

[57] ในป ค.ศ. 1966, Gomelauri, V. [58] ในป ค.ศ. 1964 Wilkie, D. และ Mantle, P.L. [59] ใน

ป  ค .ศ . 1979  Vilemas, J.V. และ  Simonis, V.M. [60] ในป  ค .ศ . 1985 ยั ง ได ทํ า กา ร ศึกษา

พารามิเตอรของความขรุขระท่ีสามารถผลิตหรือข้ึนรูปใหอยูรูปแบบของหลุมและครีบแบบตางๆ 

รวมเขาดวยกัน และนอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอีกจํานวนมากท่ียังไมไดกลาวถึงสําหรับเทคนิควิธีท่ีใชใน

การเพ่ิมการถายเทความรอน ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอลําดับตอไป 

 

2.2  พฤติกรรรมการไหลในทอและการไหลผานครีบของของไหล 

เม่ือใดก็ตาม ท่ีอากาศไหลผานพ้ืนผิวทอท่ีมีความรอน จะเกิดชั้นบางๆ ท่ีบริเวณดานลางของ

แกนกลางของความปนปวนของการไหลท่ีแบงออกเปนชั้นๆ เนื่องจากอิทธิพลของความหนืด ท่ีเรา

เรียกวา “ชั้นฟลมของอากาศนิ่ง (laminar sub layer)”เนื่องจากฟลมของอากาศนิ่งท่ีมีความหนืดนี้ 

อัตราการถายเทความรอนจากพ้ืนผิวไปสูกระแสอากาศมีคาต่ํามาก และจากการประยุกตใช

พารามิเตอรของความขรุขระเพ่ือหยุดยั้งการเกิดชั้นฟลมของอากาศนิ่งและสรางความปนปวนท่ี

บริเวณผนังภายใน ซ่ึงทําใหเกิดการแยกหรือขามชั้นของการไหล รวมไปถึงการเกิดการไหลปะทะท่ี

บริเวณระหวางชิ้นงานท่ีทําการติดตั้ง ดังนั้น ความปนปวนท่ีเกิดจากพารามิเตอรความขรุขระใน

รูปแบบตางๆ นั้น มีนัยสําคัญเปนอยางมากตอการเพ่ิมข้ึนของอัตราการถายเทความรอนระหวางพ้ืนท่ี

ท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับของไหล อาทิเชน อากาศ หรือน้ํา เปนตน 

 

2.3  พารามเิตอรของความขรุขระ 

โดยท่ัวไปแลวพารามิเตอรท่ีสําคัญในการศึกษาเรื่องการเพ่ิมการถายเทความรอนภายในทอ

สําหรับในงานวิจัยท่ีผานมา สามารถท่ีจะสรุปไดดังนี้ 

2.3.1 อัตราสวนของการบล็อกการไหล (relative roughness height, hDe ) เปนสัดสวน

ระหวางความสูงของครีบ ( e ) ตอเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของทอ ( hD ) 

2.3.2 อัตราสวนของระยะพิตต (relative roughness pitch, eP ) เปนสัดสวนระหวาง

ระยะหางระหวางครีบ ( P ) ตอความสูงของครีบ ( e )  

2.3.3 มุมปะทะของการไหล (angle of attack, α ) เปนมุมเอียงของครีบท่ีมีทิศทางกับการ

ไหลของอากาศภายในทอ  

2.3.4 อัตราสวนรูปรางของทอ (aspect ratio, AR ) เปนสัดสวนความกวางของทอ (W ) 

ตอความสูงของทอ ( H ) 
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2.4  ผลกระทบที่เกิดข้ึนจากพารามิเตอรความขรุขระ 

ผลกระทบของพารามิเตอรความขรุขระและรูปทรงเรขาคณิตของความขรุขระท่ีสงผลตอการ

ถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียดทาน สามารถสรุปไดดังนี้ 

2.4.1 ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากคาเลขเรยโนลด  

คาเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหตัวประกอบความเสียดทานมีคาลดลง เนื่องจากเปน

การหยุดยั้งหรือรบกวนชั้นฟลมของความหนืด ในขณะเดียวกัน คาเลขนัสเซิลทจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือ

จํานวนของคาเลขเรยโนลดมีคาสูงข้ึน เพราะวาคาเลขนัสเซิลทจะแปรผันตรงกับสัดสวนของความตาน

ของการนําความรอน (conductive resistance) ตอความตานของการพาความรอน (convective 

resistance) ของการไหล และเม่ือทําการเพ่ิมคาเลขเรยโนลดจะสงผลใหความหนาของชั้นฟลมของ

อากาศนิ่งมีคาลดลง และดวยเหตุผลนี้ ความตานทานของการพาความรอนจะลดลง ซ่ึงจะสงผลใหคา

เลขนัสเซิลทมีคาเพ่ิมข้ึน  

2.4.2 ผลกระทบของครีบ  

ผลกระทบท่ีเกิดจากครีบนั้นเปนสิ่งท่ีมีความสําคัญเปนอยางมากท่ีจะสงผลตอรูปแบบของ

การไหล ซ่ึงจะเกิดการแยกชั้นและรูปแบบของการไหลท่ีบริเวณดานหนาและดานหลังของครีบ ความ

ปนปวนท่ีเกิดข้ึนจะกอใหเกิดการไหลแบบหมุนวน (eddy motion) และจะเกิดการไหลปะทะ 

(reattachment point) ดวยเหตุนี้ ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนจึงมีคาเพ่ิมสูงข้ึน แตอยางไรก็ตาม ความดันในระบบก็จะมีคาเพ่ิมข้ึนอีกดวย 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 รูปแบบของการไหลผานครบีท่ีมีปรับเปลี่ยนอัตราสวนของการบล็อก 

(แหลงท่ีมา: Prasad, B.N. และ Saini, J.S. [61]) 

 

2.4.3 มุมปะทะของการไหล (Angle of Attack, α )  

นักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาเชิงทดลองท่ีเก่ียวของกับผลกระทบของมุมปะทะท่ีสงผลตอ

รูปแบบของการไหล นอกจากอัตราสวนของการบล็อก ( hDe ) และอัตราสวนของระยะพิตต ( eP ) 
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ยังมีพารามิเตอรอีกหนึ่งอยางท่ีมีความสําคัญตอการถายเทความรอน ก็คือ มุมปะทะของการไหล (α ) 

ยกตัวอยางเชน ครีบวางเอียงจะใหอัตราการถายเทความรอนท่ีสูงกวาครีบวางขวาง เนื่องจากการจะ

เกิดการไหลสวนท่ีสองท่ีบริเวณผนังตลอดชวงความยาวของครีบ ซ่ึงเปนการรบกวนชั้นฟลมของความ

หนืดและทําใหเกิดความปนปวนท่ีบริเวณผนังภายในของทอเพ่ิมมากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 อัตราสวนการบล็อกท่ีมีความสัมพันธกับชั้นฟลมของอากาศนิ่ง 

(แหลงท่ีมา: Prasad, B.N. และ Saini, J.S. [62]) 

 

2.4.4 ผลกระทบของอัตราสวนของการบล็อก ( hDe )  

รูปท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.2 แสดงรูปแบบของการไหลผานครีบและผลกระทบของครีบท่ีสงผลตอ

ชั้นฟลมของอากาศนิ่งท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความสูงของครีบ การเพ่ิมความสูงของครีบจะสงผลโดยตรง

กับชั้นฟลมของความหนืด ซ่ึงจะเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนดวยการสรางความปนปวนท่ีบริเวณ

ผนังภายในทอ แตถาเปนกรณีท่ีครีบมีคาความสูงมากกวาชั้นฟลมของความหนืด จะทําใหอัตราการ

ถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน แตในทางกลับกัน จะสงผลทําใหเกิดการสูญเสียของความดันในระบบท่ีสูง

มาก สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงาน คือ เม่ือความสูงของครีบมีความสูงมากกวาความหนาของ

ชั้นฟลมของอากาศท่ีอยูในชวงของการเปลี่ยนแปลง (transition sub layer) เล็กนอย ในตารางท่ี 2.1 

จะแสดงคาของอัตราสวนของการบล็อก ( hDe ) ท่ีมีคาสูงท่ีสุดสําหรับการเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอน 

2.4.5 อัตราสวนของระยะพิตต ( eP )  

นักวิจัยจํานวนมากท่ีทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนของระยะพิตต ( eP ) ท่ีมี

ผลตอรูปแบบของการไหล สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และตัวประกอบความเสียดทาน ดังแสดง

ในตารางท่ี 2.2 คาอัตราสวนของระยะพิตต ( eP ) ท่ีใหคาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาสูงสุดสําหรับกรณีท่ีรูปรางของครีบมีความแตกตางกัน รูปท่ี 2.3 แสดงใหเห็นถึงรูปแบบของการ

ไหลผานครีบท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนของระยะพิตต ( eP ) ซ่ึงในการติดตั้งครีบท่ีมีคา

อัตราสวนของระยะพิตตนอยกวา 8 ถึง 10 จะไมทําใหเกิดการไหลปะทะท่ีบริเวณผนังของทอท่ีบริเวณ

ระหวางครีบ ซ่ึงสงผลทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาลดลง โดยท่ัวไปแลวคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนจะเกิดข้ึนสูงสุดท่ีบริเวณท่ีของไหลมีการปะทะ (reattachment point) และตัว

ประกอบความเสียดทานจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือทําการลดระยะหางระหวางครีบ แตอยางไรก็ตาม การ

เพ่ิมข้ึนของอัตราสวนของระยะพิตต ( eP ) ท่ีมีคามากกวา 10 ก็จะสงผลใหประสิทธิภาพของการ

ถายเทความรอนมีคาลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 รูปแบบของการไหลผานครีบท่ีมีปรับเปลี่ยนอัตราสวนของระยะพิตต 

(แหลงท่ีมา: Prasad, B.N. และ Saini, J.S. [61]) 

 

ตารางท่ี 2.1 คาอัตราสวนของการบล็อก ( hDe ) ท่ีใหคาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงท่ีสุด

สําหรับกรณีท่ีรูปรางของครีบท่ีมีความแตกตางกัน 

No Investigators Roughness geometry 
Value of ( hDe ) for max 

heat transfer coefficient 

1 Prasad & Saini (1988) wire 0.033 

2 Karwa et al. (2001) chamfered rib 0.0441 

3 Momin et.al. (2002) v-shaped rib 0.034 

4 Bhagoria et.al. (2002) transverse wedge 0.033 

5 Jaurker et.al. (2006) transverse rib-grooved 0.036 

6 Karmare & Tikekarv (2007) metal grit rib roughness 0.044 

7 Layek et.ala.(2007) chamfered rib grooved 0.04 

8 Saini & Verma (2008) dimple shape roughness 0.0379 

9 Saini & Saini (2008) arc shaped wire 0.0422 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.2 คาอัตราสวนของระยะพิตต ( eP ) ท่ีใหคาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาสูง

ท่ีสุดสําหรับกรณีท่ีรูปรางของครีบท่ีมีความแตกตางกัน 

No Investigators Roughness geometry 
Value of ( eP ) for max 

heat transfer coefficient 

1 Prasad & Saini (1988) wire 10 

2 Karwa et al. (2001) chamfered rib 7.09 

3 Bhagoria et.al. (2002) transverse wedge 7.57 

4 Sahu & Bhagoria (2005) 90o broken transverse 13.33 

5 Jaurker et.al. (2006) transverse rib-grooved 6 

6 Karmare & Tikekarv (2007) metal grit rib roughness 17.5 

7 Layek et.ala.(2007) 
transverse chamfered rib 

grooved 
6 

8 Varun et.al.(2008) 
combination of inclined & 

transverse ribs 
8 

9 Saini & Verma (2008) dimple shape roughness 10 

 

2.5 รูปทรงเรขาคณิตของช้ินงานสรางความปนปวนที่ใชในทอแลกเปลี่ยนความรอน 

 2.5.1 ครีบวางขวางท่ีมีรูปรางเปนทรงกระบอกขนาดเล็ก 

Prasad, B.N. และ Saini, J.S. [61] ทําการศึกษาของครีบวางขวาง (รูปรางเปนทรงกระบอก

ขนาดเล็ก) ท่ีวางอยูท่ีบริเวณดานลางของพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอนท่ีสงผลกระทบตอการ

เพ่ิมการถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียดทาน สําหรับในชวงการไหลแบบปนปวน ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.4 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา eP  เทากับ 10, 15 และ 20 

2. คา hDe เทากับ 0.020, 0.027 และ 0.033 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ครีบวางขวาง (รูปรางเปนทรงกระบอกขนาดเล็ก) 

(แหลงท่ีมา: Prasad, B.N. และ Saini, J.S. [61]) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ผลลัพธท่ีได คือ คาเลขนัสเซิลทและคาตัวประกอบความเสียดทานมีคาเพ่ิมสูงข้ึน แตอัตรา

การเพ่ิมข้ึนของประสิทธิภาพการถายเทความรอนจะมีคาลดลงเม่ือคา hDe  มีคาเพ่ิมสูงข้ึน และ

ในขณะท่ีตัวประกอบความเสียดทานมีคาใกลเคียงเดิม คาเลขนัสเซิลทและตัวประกอบความเสียดทาน

ท่ีใหคาสูงสุด จะมีคาเทากับ 2.38 และ 4.25 ตามลําดับ ท่ีระยะ eP  เทากับ 10 

2.5.2 ครีบวางขวางและครีบวางเอียง (รูปรางเปนเสนลวดขนาดเล็ก)  

Gupta, D. และคณะ [63] ทําการตรวจสอบผลกระทบของครีบวางขวางและครีบวางเอียง 

(รูปรางเปนเสนลวดขนาดเล็ก) ท่ีมีตอพฤติกรรมการไหลของของไหลภายในทอ การเพ่ิมการถายเท

ความรอน และคาตัวประกอบความเสียดทานภายในทออุนอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา eP  เทากับ 7.5 และ 10 

2. คา hDe  อยูในชวง 0.020-0.053 

3. คา α  อยูในชวง 30o-90o 

4. คา Re  อยูในชวง 5,000-30,000 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ครีบวางเอียง 

(แหลงท่ีมา: Gupta, D. และคณะ [63]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในทอท่ีทําการติดตั้งครีบวางเอียง มีคา

เทากับ 1.8 เทา และคาตัวประกอบความเสียดทานมีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 2.7 เทา เม่ือทําการ

เปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความเสียดทานเกิดข้ึนสูง

ท่ีสุดในกรณีท่ีมุมปะทะของการไหล ม่ีคาเทากับ 60o และ 70o ตามลําดับ พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา

ท่ีใหคา ประสิทธิภาพทางความรอนสูงท่ีสุด จะอยูท่ี hDe เทากับ 0.033 และคาเลขเรยโนลด เทากับ 

14,000 ซ่ึงในการติดตั้งครีบวางเอียงจะทําใหเกิดการไหลของอากาศสวนท่ีสองท่ีหมุนวนไปตามความ

ยาวของครีบท่ีวางเอียง ซ่ึงเปนผลทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาเพ่ิมสูงข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.5.3 ครีบวางขวางแบบแยกตัว  

Sahu, M.M. และ Bhagoria, J.L. [64] ทําการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางครีบวางขวาง

แบบแยกตัว ทํามุม 90o กับทิศทางของการไหล และทําการตรวจสอบอิทธิพลท่ีสงผลตอประสิทธิภาพ

การถายเทความรอนภายในทออุนอากาศพลังงานแสงอาทิตย ดังแสดงในรูปท่ี 2.6  

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 3,000-12,000 

2. คา P  อยูในชวง 10-30 มิลลิเมตร 

3. คา e  เทากับ 1.5 มิลลิเมตร 

4. คา HW  เทากับ 8 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ครีบวางขวางแบบแยกตัว 

(แหลงท่ีมา: Sahu, M.M. และ Bhagoria, J.L. [64]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ คาเลขนัสเซิลทมีอัตราการเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วท่ีคาเลขเรยโนลดท่ีระดับต่ํา

และจะคงท่ีสําหรับท่ีคาเลขเรยโนลดสูงข้ึน ประสิทธิภาพของการถายเทความรอนสูงสุด อยูท่ีเง่ือนไข

อัตราสวนของระยะพิตต ( P ) มีคาเทากับ 20 มิลลิเมตร และทอท่ีมีผนังเรียบนั้นใหคาประสิทธิภาพ

ของการถายเทความรอนต่ํากวาทอท่ีมีการติดตั้งชิ้นงานเพ่ือสรางความปนปวนท่ีคาเลขเรยโนลดต่ํา

กวา 5,000 ซ่ึงผลการทดลอง พบวา คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน มีคาอยูในชวง 1.25-1.4 เทา 

เม่ือเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ และประสิทธิภาพสูงสุดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน อยู

ในชวง 51-83.5% ข้ึนอยูกับแตละเง่ือนไขของการทดสอบ 

2.5.4 ครีบวางเอียงแบบแยกตัว 

Aharwal, K.R. และคณะ [65] ทําการศึกษาการถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียด

ทานในทอสี่เหลี่ยมท่ีติดตั้งครีบท่ีมีชองวางและวางเอียงตามทิศทางของการไหล ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 3,000-18,000 

2. คาตําแหนงของชองวางสัมพัทธ อยูในชวง 0.16-0.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3. คาความกวางของชองวางสัมพัทธ อยูในชวง 0.5-2 

4. คา HW  เทากับ 5.84 

5. คา eP  อยูในชวง 4-10 

6. คา hDe  อยูในชวง 0.018-0.037 

7. คา α  อยูในชวง 30o-90o 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ครีบวางเอียงแบบแยกตัว 

(แหลงท่ีมา: Aharwal, K.R. และคณะ [65]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ คาสูงสุดของคาเลขนัสเซิลท ตัวประกอบความเสียดทาน และประสิทธิภาพ

การถายเทคามรอน  มีคาเทากับ 2.83, 2.89 และ 1.97 เทา ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอ

ท่ีมีผนังเรียบ สําหรับในชวงของพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา พบวา คาเลขนัสเซิลทและตัวประกอบ

ความเสียดทาน ท่ีสูงท่ีสุด จะอยูท่ีคาตําแหนงของชองวางสัมพัทธ เทากับ 0.25 และคาความกวางของ

ชองวางสัมพัทธ เทากับ 1 และท่ีคาความกวางของชองวางสัมพัทธมีคามากกวา 1 จะสงผลใหอัตรา

การถายเทความรอนมีคาลดลง เนื่องจากชองวางของครีบวางเอียงจะเกิดการไหลสวนท่ีสองไปตาม

ความยาวของครีบหรือรอยแยกของครีบ รวมถึงการไหลหลักท่ีผานชองวางของครีบ จะเกิดสนามการ

ไหลท่ีบริเวณดานหลังของครีบ ซ่ึงไปรบกวนชั้นฟลมของอากาศนิ่งท่ีบริเวณพ้ืนผนังของทอและสงผล

อัตราการถายเทความรอนมีคาเพ่ิมข้ึน 

2.5.5 การรวมกันระหวางครีบวางขวางและครีบวางเอียง  

Varun และคณะ [66] ไดทําการศึกษาการติดตั้งครีบวางขวางและครีบวางเอียงเขาดวยกัน 

และศึกษาผลกระทบตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนภายในททอ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 2,000-14,000 

2. คา eP  อยูในชวง 3-8 

3. คา hDe  เทากับ 0.03 

4. คา HW  เทากับ 10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.8 การติดตั้งครีบวางขวางและครีบวางเอียงภายในทอ 

(แหลงท่ีมา: Varun และคณะ [66]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีอัตราสวนของระยะพิตต ( eP ) 

เทากับ 8 

2.5.6 ครีบวางขวางรวมกับการเซาะรอง  

Jaurker, J.R. และคณะ [67] ศึกษาขอมูลของตัวประกอบความเสียดทานและการถายเท

ความรอนสําหรับการไหลแบบปนปวนในทอสี่เหลี่ยมท่ีมีครีบวางขวางรวมกับการเซาะรองท่ีบริเวณ

ผนังของทอแลกเปลี่ยนความรอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 3,000-21,000 

2. คา eP  อยูในชวง 4.5-10 

3. คา hDe  อยูในชวง 0.0181-0.0363 

4. คา pg  อยูในชวง 0.3-0.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ครีบวางขวางรวมกับการเซาะรองบริเวณผนังของทอ 

(แหลงท่ีมา: Jaurker, J.R. และคณะ [67]) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ผลลัพธท่ีได คือ คาเลขนัสเซิลทและตัวประกอบความเสียดทานมีคาเพ่ิมข้ึน 2.7 และ 3.6 

เทา ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบในชวงของพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา คา

การถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียดทานสูงสุด จะอยูท่ีคา eP  เทากับ 10 และคา pg  

เทากับ 0.4 จากการทดลองพบวา จะเกิดกระแสไหลวนของอากาศอยูบริเวณรอบๆ ท่ีทําการเซาะรอง

ท่ีบริเวณผนังของทอ ซ่ึงจะสงผลใหระดับของความปนปวนของการไหลมีคาสูงข้ึนท่ีบริเวณระหวาง

ครีบและทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาเพ่ิมสูงข้ึน 

2.5.7 ครีบวางขวาง (ครีบรูปสี่เหลี่ยมคางหมู) 

Karwa, R. และคณะ [68] ศึกษาอิทธิพลของการจัดวางครีบวางขวาง (ครีบรูปสี่เหลี่ยมคาง

หมู) ท่ีมีการปรับเปลี่ยนมุมหลบของครีบ (Φ ) ท่ีสงผลตออัตราการถายเทความรอนและความดัน

สูญเสียในระบบในทอรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10  

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 3,000-20,000 

2. คา eP  เทากับ 4.5, 5.8, 7 และ 8.5 

3. คา hDe  อยูในชวง 0.014-0.0328 

4. คา HW  เทากับ 4.8, 6.1, 7.8, 9.66 และ 12 

5. คา Φ  เทากับ -15o, 0o, 10o, 15o และ 18o 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ครีบวางขวาง (ครีบรูปสี่เหลี่ยมคางหมู) 

(แหลงท่ีมา: Karwa, R. และคณะ [68]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ คาเลขสแตนตันและตัวประกอบความเสียดทานมีคาเพ่ิมข้ึน 2 และ 3 เทา 

ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ สําหรับชวงของพารามิเตอรท่ีทําการตรวจสอบ คาการ

ถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียดทานสูงสุด จะอยูท่ีมุมหลบของครีบ (Φ ) เทากับ 15o 

และการถายเทความรอนมีคาสูงข้ึนเม่ืออัตราสวนของรูปรางของทอมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา

ครีบรูปสี่เหลี่ยมคางหมูจะกระตุนใหเกิดการไหลวนท่ีทําใหเกิดการระบายความรอนออกจากพ้ืนผิว

ของผนังทอไดดี แตอยางไรก็ตาม การสูญเสียของความดันในระบบจะมีคาเพ่ิมสูงข้ึน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.5.8 ครีบรูปตัววี  

Momin, A.M.E. และคณะ [69] ทําการศึกษาทดลองผลกระทบของครีบรูปตัววีท่ีสงผลตอ 

การถายเทความรอนและรูปแบบของการไหลของของไหลภายในทอสี่ เหลี่ยมภายในอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 2,500-18,000 

2. คา eP  เทากับ 10 

3. คา hDe  อยูในชวง 0.02-0.034 

4. คา α  อยูในชวง 30o-90o 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ครีบรูปตัววี 

(แหลงท่ีมา: Momin, A.M.E. และคณะ [69]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ ตัวประกอบความเสียดทานมีอัตราการเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือทําการ

เปรียบเทียบกับการเพ่ิมข้ึนของคาเลขนัสเซิลทท่ีมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการปรับเปลี่ยนคาเลขเรยโนลดใหมี

คามากข้ึน เนื่องจากจะไมเกิดการรบกวนชั้นฟลมของความหนืดจากการไหลปะทะท่ีเกิดข้ึนจากการ

ติดครีบรูปตัววี ประสิทธิภาพสูงสุดและตัวประกอบความเสียดทาน มีคาเทากับ 2.3 และ 2.83 เทา 

ตามลําดับ เม่ือเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ จะอยูท่ีมุมปะทะ เทากับ 60o นอกจากนี้ยังพบวา ท่ีคา 

hDe  เทากับ 0.034 และ α  เทากับ 60o ครีบรูปตัววีจะชวยทําใหคาเลขนัสเซิลทมีคาเพ่ิมข้ึน เทากับ 

1.14 และ 2.3 เทา เม่ือทําการเปรียบเทียบกับครีบวางเอียงและทอท่ีมีผนังเรียบ ตามลําดับ ซ่ึง

สามารถสรุปได ครีบรูปตัววีใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนไดดีกวาครีบวางเอียงท่ีเง่ือนไขในการ

ทดสอบท่ีใกลเคียงกัน 

2.5.9 ครีบรูปตัววีแบบแยกตัวในทิศทางชี้ตามการไหลและชี้สวนทางกับการไหล 

Muluwork, K.B. และคณะ [70] ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการระบายความรอน

ของครีบรูปตัววีแบบแยกตัวชี้ตามการไหลและชี้สวนทางการไหลและครีบวางขวาง อัตราสวนของ

ระยะพิตตท่ีอยูในรูปของพารามิเตอรไรมิติจะเปนสวนประกอบหลักท่ีทําการศึกษา และทําการ

เปรียบเทียบคุณลักษณะของการถายเทความรอนท้ังสามชนิด ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 2,000-15,500 

2. คา SB  อยูในชวง 3-9 

3. คา hDe  เทากับ 0.02 

4. คา α  เทากับ 60o 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ครีบรูปตัววีแบบแยกตัว 

(แหลงท่ีมา: Muluwork, K.B. และคณะ [70]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ การถายเทความรอนและความดันท่ีสูญเสียในระบบมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการ

เพ่ิมอัตราสวนของระยะพิตต ครีบรูปตัววีในทิศทางชี้ตามการไหลมีคาสูงกวาครีบรูปตัววชีี้สวนทางการ

ไหล คาเลขนัสเซิลท่ีไดจากการทดลองมีคาอยูในชวง 1.32-2.47 เทา เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ี

มีผนังเรียบ นอกจากนี้ จะเห็นวาความดันสูญเสียในระบบของครีบรูปตัววีในทิศทางชี้ตามการไหลจะมี

คามากกวาครีบรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีทําการทดสอบ 

2.5.10 ครีบวางขวาง ครีบวางเอียง ครีบรูปตัววี และครีบรูปตัววีแบบแยกตัว  

Karwa, R. [71] ทําการศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียดทานใน

ทอท่ีมีอัตราสวนของรูปรางท่ีมีคาสูงท่ีมีการติดตั้งครีบวางขวาง ครีบวางเอียง ครีบรูปตัววี และครีบรูป

ตัววีแบบแยกตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา eP  เทากับ 10 

2. คา SB  เทากับ 3 

3. คา hDe  อยูในชวง 0.0467-0.05 

4. คา α  อยูในชวง 60o-90o 

5. คา HW  อยูในชวง 7.19-7.75 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.13 ครีบวางขวาง ครีบวางเอียง ครีบรูปตัววี และครีบรูปตัววีแบบแยกตัว 

(แหลงท่ีมา: Karwa, R. [71]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ ในการเพ่ิมการถายเทความรอนภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งครีบ

วางขวาง ครีบวางเอียง ครีบรูปตัววี และครีบรูปตัววีแบบแยกตัวจะใหคาสูงกวาทอท่ีมีผนังเรียบ 

เทากับ 65-90%, 87-112%, 102-137%, 110-147%, 93-134%, 102-142% ตามลําดับ จากการ

ทดลองพบวา ครีบรูปตัววีแบบแยกตัวในทิศทางชี้ตามการไหลของอากาศใหคาประสิทธิภาพของการ

ถายเทความรอนดีท่ีสุดสําหรับในกรณีท่ีใชพลังงานเหมือนกัน และครีบรูปตัววีนั้นจะมีการสูญเสีย

ความดันในระบบท่ีต่ํากวาเม่ือทําการเปรียบเทียบกับครีบรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีทําการทดสอบ เนื่องจาก

พฤติกรรมการไหลของอากาศท่ีมีการเปลี่ยนไป 

2.5.10 ครีบรูปตัววีแบบหลายสวน  

Hans, V.S. และคณะ [72] เ ม่ือไมนานมานี้  ในป ค .ศ . 2010 ไดทําการศึกษาเก่ียวกับ

คุณลักษณะของการถายเทความรอนและตัวประกอบของความเสียดทานในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการ

ติดตั้งครีบรูปตัววีแบบหลายสวน ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 2,000-20,000 

2. คา eP  อยูในชวง 6-12 

3. คา hDe  อยูในชวง 0.019-0.043 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4. คา α  อยูในชวง 30o-75o 

5. คา wW  อยูในชวง 1-10 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ครีบรูปตัววีแบบหลายสวน 

(แหลงท่ีมา: Hans, V.S. และคณะ [72]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ การเพ่ิมข้ึนของคาเลขนัสเซลทและตัวประกอบความเสียดทานจะมีคาเทากับ 

6 และ 5 เทา ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ คาสูงสุดของคาเลขนัสเซลทและ

ตัวประกอบความเสียดทานสูงสุดจะอยูท่ีเง่ือนไขอัตราสวนของความกวางรูปตัววี ( wW ) เทากับ 6 

และ 10 ตามลําดับ และมุมปะทะของการไหลท่ีใหคาการถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียด

ทานท่ีสูงท่ีสุด จะมีคาเทากับ 60o 

2.5.11 ครีบรูปตัวดับเบิ้ลยู  

Kumar, A. และคณะ [73] ทําการทดสอบคุณลักษณะของการถายเทความรอนและตัว

ประกอบความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนหลังจากท่ีทําการติดตั้งครีบรูปตัวดับเบิ้ลยูภายในเครื่องอุนอากาศ

พลังงานแสงอาทิตย ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 3,000-15,000 

2. คา eP  เทากับ 10 

3. คา hDe  อยูในชวง 0.0168-0.0338 

4. คา α  อยูในชวง 30o-75o 

ผลลัพธท่ีได คือ คาเลขนัสเซลทและตัวประกอบความเสียดทาน จะมีคาเทากับ 2.16 และ 

2.75 เทา ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ สําหรับเง่ือนไขของการทดลองท่ี α  

เทากับ 60o และ hDe  เทากับ 0.0338 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การเพ่ิมประสิทธิภาพของครีบรูปตัว

ดับเบิ้ลยู จะสรางการไหลสวนท่ีสองเคลื่อนท่ีหมุนวนไปตามความยาวของครีบ จะทําใหเกิดการถายเท

ความรอนท่ีสูงท่ีบริเวณใกลกับรอยตอของรูปตัววี ทําใหการอัตราการถายเทความรอนมีคาเพ่ิมข้ึน

เกือบสองเทา ดังนั้น ครีบรูปตัวดับเบิ้ลยูจะสงผลใหประสิทธิภาพดีกวาครีบรูปตัววี เนื่องจากมีความ

ตอเนื่องของรอยตอท่ีมากกวา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.15 ครีบรูปตัวดับเบิ้ลยู 

(แหลงท่ีมา: Kumar, A. และคณะ [73]) 

 

2.5.12 ครีบรูปอารค (สวนโคง)  

Saini, S.K. และ Saini, R.P. [74] ศึกษาการถายเทความรอนและพฤติกรรมการไหลของ

ของเหลวผานครีบรูปอารค (สวนโคง) ในทอแลกเปลี่ยนความรอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 2,000-17,000 

2. คา eP  เทากับ 10 

3. คา hDe  อยูในชวง 0.0213-0.0422 

4. คามุมปะทะ (α /90) อยูในชวง 0.333-0.666 

5. คา HW  เทากับ 12 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ครีบรูปอารค (สวนโคง) 

(แหลงท่ีมา: Saini, S.K. และ Saini, R.P. [74]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ คาเลขนัสเซิลทมีคาสูงท่ีสุด เทากับ 3.80 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนัง

เรียบท่ีมุมปะทะ มีคาเทากับ 0.333 และอัตราสวนของการบล็อก เทากับ 0.0422 แตอยางไรก็ตาม 

การเพ่ิมข้ึนของตัวประกอบความเสียดทานก็จะมีสอดคลองกับพารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ซ่ึงมีคา

เพ่ิมข้ึน 1.75 เทา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.5.13 ครีบท่ีมีรอยนูน  

Saini, R.P. และ Verma, J. [75] ไดทําการศึกษาผลกระทบของผนังทอท่ีมีรอยนูนท่ีสงผล

กระทบตอการถายเทความรอนและคุณลักษณะของการไหลภายในทอ ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 2,000-12,000 

2. คา eP  อยูในชวง 8-12 

3. คา hDe  อยูในชวง 0.018-0.037 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ครีบท่ีมีรอยนูน 

(แหลงท่ีมา: Saini, R.P. และ Verma, J. [75]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ การถายเทความรอนสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีอัตราสวนของการบล็อก เทากับ 

0.0379 และอัตราสวนของระยะพิตต เทากับ 10 โดยท่ีตัวประกอบความเสียดทานนอยท่ีสุดจะอยูท่ี 

คาอัตราสวนของการบล็อกและอัตราสวนของระยะพิตต เทากับ 0.0289 และ 10 ตามลําดับ 

2.5.14 ตาขายเสนลวด 

Saini, R.P. และ Saini, J.S. [76] ไดทําการศึกษาทดลองเก่ียวกับการถายเทความรอนและ

รูปแบบของการไหลภายในทอท่ีมีอัตราสวนของรูปรางของทอมีคาสูงท่ีมีการติดตั้งตาขายเสนลวด ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.18 

พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ดังนี้ 

1. คา Re  อยูในชวง 1,900-13,000 

2. คา eL  อยูในชวง 25-71.87 

3. คา eS  อยูในชวง 15.62-46.87 

4. คา hDe  อยูในชวง 0.012-0.039 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.18 ตาขายเสนลวด 

(แหลงท่ีมา: Saini, R.P. และ Saini, J.S. [76]) 

 

ผลลัพธท่ีได คือ คาเลขนัสเซิลทเฉลี่ยสูงท่ีสุดจะอยูท่ีเง่ือนไข eL  เทากับ 46.87 และ eS  

เทากับ 25 ท่ีมุมของตาขายเสนลวด เทากับ 72o โดยคาเลขนัสเซิลทและตัวประกอบความเสียดทาน

จะมีคาสูงสุด 4 และ 5 เทา ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 3 

สมการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงพ้ืนฐานทางกลศาสตรของของเหลวหรือแกสซ่ึงอยูนิ่งหรือเคลื่อนท่ี ซ่ึงเปน

สิ่งจําเปนตอพ้ืนฐานของกลศาสตรของไหล ไมวาจะเปนการออกแบบคํานวณถังเก็บ การวิเคราะห

หลักการทํางานของเครื่องจักรกลของไหล (fluid machinery) เชน เครื่องสูบ พัดลม หรือกังหัน 

รวมถึงการออกแบบระบบทอสงท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรม งานทางดานการเกษตรกรรม หรืออาคาร

สูง เปนตน วิศวกรผูท่ีออกแบบจําเปนตองมีพ้ืนฐานในวิชากลศาสตรของไหลนี้เปนอยางดี พ้ืนฐาน

เบื้องตนและคุณสมบัติของของไหลจึงเปนสิ่งสําคัญท่ีตองทราบ เพราะจะเก่ียวของกับการออกแบบ

และพัฒนาอุปกรณใหมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน 

 

3.1  พ้ืนฐานกลศาสตรของไหล 

ของไหล (fluid) คือ สารท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดอยางตอเนื่องภายใตการกระทําของ

ความเคนเฉือน (shearing stress) ความเคนเฉือนนี้ก็คือแรงในการสัมผัสท่ีกระทํากับพ้ืนผิวในชั้นของ

ไหลท่ีกระทําตอๆ กันไป สําหรับของแข็ง (solid) นั้น จะมีพฤติกรรมแตกตางออกไป เม่ือของแข็งถูก

กระทําดวยความเคนเฉือนคาหนึ่ง ในรูปท่ี 3.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปรางของของเหลว (ของไหล) 

ซ่ึงอยูระหวางแผนราบคูขนาน แผนดานลางอยูกับท่ี สวนแผนดานบนจะถูกดึงดวยแรง F  (แรงตอ

หนึ่งหนวยพ้ืนท่ี ก็คือ τ ) ทําใหของเหลวนั้นมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางตอเนื่อง ท่ีเวลาใดๆ และ

จะไมหยุดเปลี่ยนแปลงถายังคงมีความเคนเฉือนกระทําอยู 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของของเหลวภายใตความเคนเฉือน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 รูปท่ี 3.2 ของไหลภายใตความเคนเฉือนท่ีอยูระหวางแผนราบ 2 แผน ใหแผนราบดานลางอยู

กับท่ีและแผนราบดานบนมีการเคลื่อนท่ีโดยมีแรง P  กระทําท่ีแผนราบดานบนใหมีการเคลื่อนท่ี

ขนานไป ถาหากระยะ b  ไมมากเกินไป ความเร็วของของไหลในแตละชั้นจะคอยๆ ลดลงอยางเปนเชิง

เสนตามท่ีของไหลแตละชั้นมีการเคลื่อนตัวไปบนชั้นของของไหลท่ีอยูถัดไป ของไหลจึงมีการเคลื่อนท่ี

ในรูปของความเร็วเชิงเสน bUyu =  โดยท่ี y  เปนระยะท่ีวัดตั้งฉากจากแผนราบดานลางข้ึนมา 

ดังนั้น ของไหลท่ีอยูติดแผนราบดานบนจะมีความเร็ว เทากับ U  และของไหลสวนท่ีอยูติดผิวแผนราบ

ดานลางจะมีความเร็วเปนศูนย (ของไหลไมมีการลื่นไถลบนแผนระนาบท่ีอยูกับท่ี)  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปรางของไหล 

(แหลงท่ีมา: Munson, B.R. [77]) 

 

 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของของไหลในชวงเวลาท่ีตางกันอยู tδ  ท่ีเวลา t  ของไหลท่ี

ตําแหนงเสนตรง AB  ท่ีเวลา tt δ+  ของไหลอยูท่ีตําแหนงเสนตรง BA ′  เกิดการผิดรูปเชิงมุมของ

เสนตรง AB  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.1) 

( )
b

tU
b
a δδδβδβ ==≈tan  (3.1) 

  

δβ  คือ ความเคนเฉือน (shearing strain) และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน

(rate of shearing strain, β ) ไดมาจาก 

b
U

tt
=






=

→ δ
δββ

δ 0
lim  (3.2) 
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 สําหรับการกระจายตัวของความเร็วของสมการเชิงเสน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 จะไดวา 

==== β
b
U

dy
duslope อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเฉือน (3.3) 

  

ผลของแรง P  ท่ีกระทําใหเกิดความเคนเฉือน AP=τ  และทําใหของไหลเกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางเชิงมุม และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเฉือน β  จึงกลาวไดวา 

βτ ∝  และ 
dy
du

∝τ  (3.4) 

ดังนั้น 

dy
duµτ =  (3.5) 

  

โดยท่ีคา µ  คือ คาคงท่ีของความเปนสัดสวน โดยท่ัวไปแลวเรียกวาความหนืดสัมบูรณ 

(absolute viscosity) หรือความหนืดพลวัต (dynamic viscosity) มีหนวยเปน N·s/m 

 จากสมการท่ี (3.5) เม่ือนําไปพล็อตกราฟ τ  กับ dydu  จะไดดังรูปท่ี 3.3 ของไหลท่ีมีความ

เคนเฉือน (τ ) และมีความสัมพันธเชิงเสนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเฉือน ( dydu ) จะ

เรียกของไหลนี้วา ของไหลนิวทอเนียน (newtonian fluid) โดยท่ัวไปจะเปนไดท้ังของเหลวหรือแก็ส  

ความชันของกราฟในแตละเสน คือ ความหนืดสัมบูรณของของไหล ซ่ึงพบวา ความหนืดของอากาศมี

คานอยกวาน้ํา และความหนืดของน้ํามีคานอยกวาน้ํามัน สมการท่ี (3.5) นี้ก็คือ กฎความหนืดของนิว

ตัน (Newton’s law of viscosity) นั่นเอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ความสัมพันธเชิงเสนของกราฟ τ  กับ dydu  สําหรับของไหลนิวทอเนียน 

(แหลงท่ีมา: Munson, B.R. [77]) 
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3.2  คุณสมบัติของของไหล 

3.2.1 ความหนืดจลน (kinematic viscosity, ν )  

ในการคํานวณในวิชากลศาสตรของไหลมักจะพบอัตราสวนระหวางความหนืดสัมบูรณ ( µ ) 

กับความหนาแนน ( ρ ) อยูเสมอ เพ่ือความสะดวกจะทําการกําหนดอัตราสวนนี้ เปนความหนืดจลน มี

หนวยเปน m2/s ดังสมการ 

ρ
µν =  (3.6) 

 

ในการใชงานทางดานวิศวกรรมนั้น ความหนืดสัมบูรณของของไหลจะไมเปลี่ยนแปลงไปตาม

ความดัน สวนความหนืดจลนของแกสจะเปลี่ยนแปลงไปตามความดัน เพราะความหนาแนนของแกส

มีคาเปลี่ยนแปลง สวนท่ีสําคัญก็คือ ท้ังความหนืดสัมบูรณและความหนืดจลนของของไหลนั้นข้ึนอยู

กับอุณหภูมิ ดังนั้น เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความหนืดของอากาศหรือแกสจะเพ่ิมข้ึน สวนคาความหนืดของ

ของเหลวจะมีคาลดลง 

 3.2.2 ความหนาแนน (density, ρ )  

ความหนาแนน คือ ปริมาตรของมวลสารตอหนึ่งหนวยตอปริมาตรของของไหล มีหนวยเปน 

kg/m3 โดยท่ัวไปแลวความหนาแนนของแกสจะข้ึนอยูกับความดันและอุณหภูมิ แตสําหรับของเหลว

นั้น ความดันและอุณหภูมิมีผลตอความหนาแนนนอยมาก 

V
m

=ρ  (3.7) 

 

 3.2.3 ปริมาตรจําเพาะ (specific volume, υ )  

ปริมาตรจําเพาะ คือ ปริมาณหนึ่งหนวยมวลของของไหล และเปนสวนกลับของความ

หนาแนน มีหนวยเปน m3/kg สําหรับเง่ือนไขของอุณหภูมิน้ําท่ี 40 oC นั้น มีปริมาตรจําเพาะ เทากับ 

1/1000 หรือ 0.001 m3/kg 

ρ
υ 1

=  (3.8) 

 

 3.2.4 น้ําหนักจําเพาะ (γ )  

น้ําหนักจําเพาะ คือ น้ําหนักจําเพาะของของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตร เปนสมบัติใชในการ

บอกน้ําหนักของของไหล มีหนวยเปน N/m3 โดยท่ี g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( g  

เทากับ 9.807 m/s2) คํานวณไดจากสมการ 

gργ =  (3.9) 
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 3.2.5 ความถวงจําเพาะ ( SG )  

ความถวงจําเพาะ คือ สัดสวนระหวางความหนาแนนของของไหลตอความหนาแนนของน้ําท่ี

มีอุณหภูมิเดียวกัน และเนื่องจากความหนาแนนของของไหลแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ ดังนั้นจึงตอง

กําหนดใหชัดวาเปนความถวงจําเพาะท่ีอุณหภูมิใด โดยท่ัวไปจะพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 4 oC (น้ํามีคา wρ  

เทากับ 1,000 kg/m3) ดังนั้น 

C4@w o

SG
ρ

ρ
=  (3.10) 

 

3.3  การไหลแบบยุบตัวไดและการไหลแบบยุบตัวไมได 

 การไหลท่ีไมคํานึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของของไหล จะเรียกวา การไหลแบบ

ยุบตัวไมได (incompressible flow) สําหรับการไหลท่ีมีผลการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของของ

ไหลจะเรียกวา การไหลแบบยุบตัวได (compressible flow) หากพิจารณาของไหลสามารถแบง

ออกเปนของเหลวและแกส ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวการไหลของของเหลวจะพิจารณาเปนการไหลแบบยุบตัว

ไมได และการไหลของแกสจะพิจารณาเปนการไหลแบบยุบตัวได ในทางปฏิบัติสําหรับการไหลของ

ของเหลวสวนใหญมักจะเปนการไหลแบบยุบตัวไมไดท้ังสิ้น แตในบางสภาวะของของเหลว เชน การ

เกิดโพรงในของเหลวและการกระแทกตัวของน้ํา (water hammering) นั้นผลของสภาพยุบตัวได

ของเหลวมีผลตอการไหล สําหรับแกสเชนกัน โดยสวนใหญจะพิจารณาการไหลของแกสเปนการไหล

แบบยุบตัวได เวนเสียแตอัตราการไหลของแกสนั้นมีคาต่ํากวาอัตราเร็วเสียงมากๆ ในท่ีนี้กําหนดดวย

คา Ma<0.3 ซ่ึงจะพบวาความหนาแนนของแกสมีคาต่ํากวา 2% ของคาความหนาแนนเฉลี่ย ดังนั้น

การไหลของแกสท่ีมีคา Ma<0.3 นั้นจะพิจารณาเปนการไหลแบบยุบตัวไมได  

 

3.4  การไหลภายในทอที่มีผลของความหนืด 

การศึกษาการไหลภายในทอท่ีมีผลของความหนืด ปญหาในระบบทอท่ีมักจะพบกันเสมอก็คือ

การไหลแบบ ราบเรียบเต็มทอ (fully developed laminar flow) และการไหลแบบปนปวนเต็มทอ 

(fully developed turbulent flow) ภายใตการไหลท่ีมีผลของความหนืดนั้น จะทําใหเกิดความดัน

ลดและมีพลังงานสูญเสียขณะไหลผานทอ การคํานวณความดันลดหรืออัตราการไหลนี้จะตองใช

สมการพลังงานและสมการความตอเนื่อง ซ่ึงเปนพ้ืนฐานในการคํานวณระบบในงานทางวิศวกรรม 

 3.4.1 ลักษณะท่ัวไปสําหรับการไหลภายในทอ 

การไหลภายในทอจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดนั้น จะตองมีความดันท่ีแตกตางกันระหวาง

จุดท้ังสอง ของไหลจึงจะสามารถไหลผานทอไปได ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 เปนการไหลเขาทอดวย

ความเร็วคงตัว 0U  ผลของความหนืดบริเวณใกลกับผนังทอจะเกิดความตานทานตอการไหล ทําให

เกิดชั้นชิดผิวในบริเวณใกลกับผนังทอนั้น อยูภายใตขอสมมติฐานวาไมมีการลื่นไถลท่ีบริเวณผนังทอ ณ 

ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งตามความยาวทอในบริเวณใกลๆ ทางเขาทอนั้น พบวา ความเร็วเปลี่ยนแปลง
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กับระยะทางท่ีวัดในแนวตั้งฉากกับผนังทอ และเกิดความเคนเฉือนกระทําตอของไหลในทิศตรงกันขาม

กับการไหล และในบริเวณนี้ยังพบวารูปแบบของความเร็วเปลี่ยนแปลงในทิศทางการไหลอีกดวย 

บริเวณดังกลาวนี้เรียกวา บริเวณปากทางเขา (entrance region) เม่ือของไหลไหลผานทอในชวงตอๆ 

ไป ชั้นชิดผิวจะพัฒนาจนความหนาชั้นชิดผิว (boundary layer, δ ) เพ่ิมข้ึนจนกระท่ังถึงแนวเสน

ศูนยกลางทอสําหรับบริเวณท่ีอยูภายนอกบริเวณการไหลชั้นชิดผิวจะเปนบริเวณท่ีไมมีผลของความ

หนืด (inviscid core) ในบริเวณปากทางเขานั้นการกระจายความเร็วจะเปลี่ยนแปลงกับระยะตาม

พิกัด r และระยะในทิศการไหลตามพิกัดแกน x  ( )( )xruu ,=  เม่ือของไหลเคลื่อนท่ีพนบริเวณปาก

ทางเขาความเร็วจะไมข้ึนกับระยะทางในทิศการไหล แตความเร็วจะข้ึนกับพิกัด r  เทานั้น การไหลใน

บริเวณนี้เรียกวาบริเวณการไหลเต็มทอ (fully developed region) และพบวาการกระจายความเร็ว

ท่ีหนาตัดของทอท่ีตําแหนงใดๆ ตามความยาวทอนั้นจะเปนฟงกชันของระยะตามพิกัด r  เทานั้น 

( )ruu =  ทําใหรูปแบบของความเร็วไมเปลี่ยนแปลงตามทิศทางของการไหลในบริเวณการไหลเต็มทอ 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 บริเวณปากทางเขาและบริเวณการไหลเต็มทอสําหรับการไหลภายในทอ 

(แหลงท่ีมา: Munson, B.R. [77]) 

 

3.4.2 การไหลแบบราบเรยีบและการไหลแบบปนปวน 

การไหลภายในทอสามารถจําแนกตามระดับความเร็วของการไหลเปน 2 แบบ คือ การไหล

แบบราบเรียบ (laminar flow) และการไหลแบบปนปวน (turbulent flow) การไหลแบบราบเรียบ

จะพบวาอนุภาคของไหลในชั้นของไหลหนึ่งๆ (layer) จะยังคงอยูในชั้นของไหลนั้นตลอดการไหล เม่ือ

เกิดการไหลของชั้นของไหลหนึ่งบนอีกชั้นของไหลหนึ่งนั้นจะไมเกิดการหมุนวน (swirl) ตรงกันขามกับ

การไหลแบบปนปวน ซ่ึงการไหลจะมีอัตราการไหลท่ีสูง มีการไหลวน หมุนตัว และเวียนวนไปมา

ตลอดหนาตัดทอขณะท่ีของไหลไหลผานทอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.2.1 คาเลขเรยโนลดในการกําหนดรูปแบบการไหล 

 โดยท่ัวไปแลวของไหลท่ีไหลอยูไดตอเนื่องนั้น เนื่องจากมีแรงเฉ่ือย (inertia force) กระทําใน

ทิศการไหล และขณะเดียวกันจะมีแรงเนื่องจากความหนืดกระทําในทิศตรงขามกับทิศทางของการ

ไหล ของไหลนั้นจะไหลเร็วหรือชาข้ึนอยูกับสัดสวนระหวางแรงเฉ่ือยตอแรงเนื่องจากความหนืด ถา

สัดสวนระหวางแรงเฉ่ือยตอแรงเนื่องจากความหนืดมีคาสูงของไหลจะไหลเร็วมาก ถาสัดสวนดังกลาว

มีคาต่ําของไหลจะไหลชาลง สัดสวนระหวางแรงเฉ่ือยตอแรงเนื่องจากความหนืด ก็คือ คาเลขเรย

โนลด คาเลขเรยโนลดนี้ใชเปนเลขกําหนดรูปแบบของการไหลสําหรับการไหลภายในทอ สามารถ

เขียนความสัมพันธและสมการของคาเลขเรยโนลด ไดดังนี้ 

νµ
ρ DVDV

==Re  (3.11) 

 

เม่ือ V  คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s) 

 D  คือ เสนผานศูนยกลางภายในทอ (m) 

 µ  คือ ความหนืดสัมบูรณของของไหล (N·s/m2) 

 ν  คือ ความหนืดจลนของของไหล (m2/s) 

 

สําหรับการไหลภายในทอกลม การไหลจะเปนการไหลแบบราบเรียบก็ตอเม่ือ Re <2,100 

และการไหลแบบปนปวนจะเกิดข้ึนเม่ือ Re >4,000 สําหรับบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลง (transition 

region) การไหลอาจเปนไดท้ังแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน การใชงานนั้นจะกําหนดใหบริเวณท่ีมี

การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดข้ึนเม่ือ Re =2,100 สําหรับการไหลภายในทอ ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 รูปแบบการไหลสําหรับการไหลภายในทอ 

(แหลงท่ีมา: Munson, B.R. [77]) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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36 
 

3.4.2.2 การกระจายความเร็วสําหรับการไหลเต็มทอ 

พิจารณาองคประกอบของความเร็วใน 3 มิติ พิกัดแกน zr −−θ  สําหรับการไหลในทอใน

สภาวะท่ี ไมคงตั ว  ดั งนั้ น  ความเร็ วยอยในแตละทิศทางจะกําหนดเปน  ( )tzrvv ,,,rr θ= , 

( )tzrvv ,,,θθ θ=  และ ( )tzrvv ,,,zz θ=  สําหรับการไหลแบบราบเรียบเต็มทอนั้น พบวา ความเร็ว

ขณะใดขณะหนึ่งของของไหลข้ึนอยูทิศทางตามแนวแกนทอ ( )zv  เทานั้น โดยท่ี 0θr == vv  และ

พบวา zv  นี้ เปนฟงกชันของพิกัด r  เทานั้น นั่นคือ ( )rvv zz =  และการกระจายตัวของความเร็วอยูท่ี

ในรูปของพาราโบลา สําหรับการไหลในชวงปนปวนเต็มทอ จะแสดงอยูในรูปท่ี 3.6 

 

   
 

รูปท่ี 3.6 การกระจายตัวของความเร็วสําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนเต็มทอ 

(แหลงท่ีมา: มนตรี พิรุณเกษตร [78]) 

 

การไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนเต็มทอนั้น จะใหการกระจายความเร็วท่ีแตกตางกัน 

สําหรับการไหลแบบปนปวน พบวา ความเร็วยอย ( )zθr ,, vvv  ทุกตัวไมเปนศูนย และความเร็วยัง

ข้ึนกับเวลาดวย การพิจารณาความเร็วยอยแตละตัวอาจจะตองอาศัยขอมูลจากผลการทดลอง ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.6 ซ่ึงแสดงความเร็วยอยในแนวแกน z  ( )zv  ความเร็วขณะใดขณะหนึ่ง ( )zv  จะมีการ

แกวงไปมารอบคาความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน z  ผลการแกวงไปมานี้ทําใหอนุภาคของไหลซ่ึงเคลื่อนท่ี

ชาท่ีตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนหนาตัดของทอจะแลกเปลี่ยนตําแหนงกับอนุภาคของไหลท่ีเคลื่อนท่ี

เร็วกวาซ่ึงเคลื่อนท่ีมาจากตําแหนงอ่ืน จุดนี้จะแตกตางกับการไหลแบบราบเรียบท่ีอนุภาคของไหลจะ

ยังคงอยูในชั้นของไหลเดิมตลอดเวลา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



37 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 การเปลี่ยนแปลงความเรว็ยอยในแนวแกนกับเวลาสําหรับการไหลแบบปนปวน 

(แหลงท่ีมา: Munson, B.R. [77]) 

 

3.4.2.3 การไหลไมเต็มทอในบริเวณปากทางเขาทอ 

ผลกระทบจากความหนืดของของไหลทําใหของไหลบริเวณปากทางเขามีการไหลแบบไมเต็ม

ทอ จึงทําใหเกิดบริเวณการไหลชั้นชิดผิวภายในทอ ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ขณะของไหลไหลเขาไปในทอ 

ชั้นชิดผิวจะพัฒนาไปตามความยาวของทอและความหนาชั้นชิดผิวจะเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังถึงแนวเสน

ศูนยกลางของทอ ระยะทางท่ีวัดจากปากทางเขาทอจนถึงจุดนี้เรียกวา ระยะปากทางเขา (entrance 

length, eL ) ซ่ึงถาของไหลเคลื่อนท่ีเลยบริเวณปากทางเขานี้ของไหลจะไหลแบบเต็มทอ ในบริเวณ

การไหลเต็มทอนี้ พบวา 

0z =
dz
dv

 (การไหลแบบราบเรียบเต็มทอ)  

และ 

0z =
dz
vd  (การไหลแบบปนปวนเต็มทอ)  

 

สําหรับระยะปากทางเขา ( )eL  นั้น จะข้ึนอยูกับคาอัตราสวนระหวางแรงเฉ่ือยท่ีกระทําในทิศ

ทางการไหลตอแรงเนื่องจากความหนืดท่ีกระทําในทิศทางตรงขามกับการไหล (คาเลขเรยโนลด, Re ) 

โดยพิจารณาไดจากสมการ 

Re06.0e =
D
L  (สําหรับการไหลแบบราบเรียบ) (3.12) 

และ 

61e Re4.4=
D
L  (สําหรับการไหลแบบปนปวน) (3.13) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับการไหลแบบราบเรียบ ระยะปากทางเขาจะแปรผันโดยตรงกับคาเลขเรยโนลด ถา

กําหนดให คาเลขเรยโนลด เทากับ 2,100 แทนคาลงในสมการท่ี (3.12) จะไดระยะปากทางเขามาก

ท่ีสุด ดังนี้ 

( ) 126100,206.0e ==
D
L

  

 

สวนการไหลแบบปนปวน ระยะปากทางเขาจะแปรผันโดยตรงกับคาเลขเรยโนลดยกกําลัง

หนึ่งในหก ในทางปฏิบัติจะพิจารณาในชวงของ 104< Re <106 แทนคาลงในสมการท่ี (3.13) จะไดวา 

4420 e <<
D
L  (3.14) 

 

จะเห็นไดวาภายใตการไหลแบบปนปวนนั้น ระยะปากทางเขามีคานอยกวา 126 D  สําหรับ

ในกรณีท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 2,100 นอกจากนี้ ถาตรงทางเขาของทอมีการตอฉากและขอบทอยื่น 

จะทําใหระดับความปนปวนมีคาเพ่ิมข้ึนและทําใหระยะปากทางเขามีคาสั้นลงอีก 

 

3.5  การไหลแบบปนปวนเต็มทอ 

สําหรับการไหลภายในทอกลมสามารถกําหนดรูปแบบของการไหลตามคาเลขเรยโนลด 

กลาวคือ ถา Re <2,100 จะเปนการไหลแบบราบเรียบ และถา Re >4,000 จะเปนการไหลแบบ

ปนปวน โดยเฉพาะกับการไหลผานแผนราบ (flat plate) ในชวงการเปลี่ยนแปลง (transition) 

ระหวางการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวนจะเกิดข้ึนท่ี Re =5×105 (โดยประมาณ) เปน

ท่ีทราบกันดีวา ถาของไหลไหลดวยอัตราเร็วต่ํา เสนกระแสของการไหลจะเปนระเบียบและมี

เสถียรภาพ ถาอัตราเร็วของของไหลเพ่ิมข้ึน เสนกระแสของการไหลจะเริ่มไมมีเสถียรภาพ การไหล

แบบราบเรียบจะเปลี่ยนแปลงเปนการไหลแบบปนปวน เกิดการไหลขวางตั้งฉากผสมผสานกับแนว

การไหลหลัก (แนวแกนของทอ) ทําใหเกิดการไหลวน (eddy) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การไหลขวางตั้งฉากผสมผสานกับแนวการไหลหลักท่ีมีความเร็วเฉลี่ย ( )u  

(แหลงท่ีมา: มนตรี พิรุณเกษตร [78]) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.1 ความเร็วของการไหล 

 พฤติกรรมการไหลแบบปนปวนนั้นยากท่ีจะคาดคะเนได ในท่ีนี้จะพิจารณาคุณสมบัติของการ

ไหลท่ีจุดใดจุดหนึ่งของสมการการไหลในพจนของคาเฉลี่ยและคาแกวงไปมาของสมบัติการไหลนั้น 

สมบัติการไหลท่ีกลาวถึง ไดแก ความเร็ว ความดัน ความเคนเฉือน และอุณหภูมิ เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 คาเฉลี่ยของความเร็วแกวงไปมาและคาเฉลี่ยของกําลังสองของความเร็วแกวงไปมา 

(แหลงท่ีมา: มนตรี พิรุณเกษตร [78]) 

 

ในรูปท่ี 3.9 แสดงคาเฉลี่ยของความเร็วแกวงไปมาและคาเฉลี่ยของกําลังสองของความเร็ว

แกวงไปมากับเวลา พบวา คาเฉลี่ยของความเร็วแกวงไปมาเปนศูนยเสมอ แตคาเฉลี่ยของกําลังสอง

ของความเร็วแกวงไปมานั้น เปนบวกเสมอ คาเฉลี่ยของผลคูณของความเร็วแกวงไปมาคํานวณจาก

สมการ 

∫ ′′=′′
t

dtvu
t

vu
0

1
 (3.15) 

 

3.5.2 ความเคนเฉือนสําหรับการไหลแบบปนปวน 

บูซีเนสก (Boussinesq, J.) นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศสไดแนะนําใหพิจารณาความเคนเฉือน

ในบริเวณการไหลแบบปนปวนในรปูของสมการเชนเดียวกันกับการไหลแบบราบเรียบ คือ 

dy
ud

tµτ =  (3.16) 

 

โดยท่ี tµ  คือ ความหนืดของการไหลวน (eddy viscosity) ซ่ึงคานี้จะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ

ของไหลและเง่ือนไขของการไหล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5.3 ระยะการไหลผสมของคาเลขพรันดเทิล 

นอกจากการพิจารณาความหนืดของการไหลวน ( )tµ  แลว คาเลขพรันดเทิล (Prandtl, L. ใน

ป ค.ศ. 1875 จนถึง 1953) นักฟสิกสชาวเยอรมันไดทําการเสนอการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนวา

เปนการถายโอนแบบสุมของกลุมอนุภาคของไหลในทิศต้ังฉากกับทิศของกระแสหลักในระยะทางซ่ึง

กลุมอนุภาคนั้นยังคงมีโมเมนตัมในทิศการไหลของกระแสหลักอยู กอนท่ีกลุมอนุภาคดังกลาวจะ

สลายตัวไป ระยะทางนี้เรียกวา ระยะการไหลผสม (mixing length, ml ) ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดจาก

สมการ 
2

2
mtur 








=′′−=

dy
udlvu ρρτ  (3.17) 

 

3.5.4 การกระจายความเร็วในบริเวณการไหลแบบปนปวน 

สําหรับการไหลแบบปนปวนเต็มทอภายในทอกลม การกระจายความเร็วในบริเวณท่ีใกลกับ

ผนังทอสามารถแบงออกเปน 3 บริเวณ ไดแก ชั้นความหนืดยอย (viscous sub layer) ชั้นบัฟเฟอร 

(buffer layer) และชั้นปนปวนภายนอก (outer turbulent layer) ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 พิจารณา

กฎการกระจายความเร็วในแตละชั้นของไหลสําหรับการไหลภายใตสภาวะคงตัว ของไหลยุบตัวไมได 

และสมบัติของของไหลคงตัวภายในทอท่ีมีผนังเรียบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การกระจายความเร็วในรูปของลอการิทึมและผลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน 

(แหลงท่ีมา: มนตรี พิรุณเกษตร [78]) 

 

 เนื่องจากเปนการวิเคราะหการกระจายความเร็วในบริเวณใกลกับผนังทอ กําหนดใหพิกัด y  

วัดจากผิวหรือผนังทอข้ึนมาโดยท่ี rRy −=  ( R  คือ รัศมีภายในของทอ) และกําหนดโดยอางอิงกับ

ความเร็วใกลผิวทอ (wall velocity, τu ) ซ่ึงสามารถท่ีจะพิจารณาไดดังนี้   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.5.4.1 ชั้นความหนืดยอย เปนชั้นท่ีบางมาก ปกติความหนาวิกฤตของชั้นความหนืด

ยอยนี ้คือ  
++ = yu  สําหรับชั้นความหนืดยอยในบริเวณ 50 << +y  (3.18) 

 

  3.5.4.2 ชั้นบัฟเฟอร การกระจายอยูในรูปของลอการิทึม ท้ังนี้จะอาศัยเง่ือนไข

ขอบเขตของการกระจายความเร็วในชั้นความหนืดยอยท่ี +y  เทากับ 5 และชั้นปนปวนท่ี +y เทากับ 

30 จะได 

3ln5 −= ++ yu  สําหรับชั้นบฟัเฟอรในบริเวณ 305 ≤≤ +y  (3.19) 

 

3.5.4.3 ชั้นปนปวนภายนอก วิเคราะหจากสมการท่ี (3.17) โดยตรง โดยกําหนดให 

wtur ττ =  จะไดสมการดังนี้ 

5ln2 += ++ yu  ในบริเวณ 8.10>+y  (3.20) 

 

3.5.5 ตัวประกอบความเสียดทานสําหรับการไหลแบบปนปวนเต็มทอ 

สําหรับการไหลแบบราบเรียบเต็มทอภายในทอกลมนั้น พบวา ตัวประกอบความเสียดทาน

ข้ึนอยูกับคาเลขเรยโนลด และจะไมข้ึนอยูกับความขรุขระ (roughness, ε ) ของผิวทอ สวนการไหล

แบบปนปวนเต็มทอ พบวา ตัวประกอบความเสียดทานจะข้ึนอยูกับคาเลขเรยโนลดและความขรุขระ

สัมพันธ (relative roughness, Dε ) โดยท่ี D  คือเสนผานศูนยกลางของทอ และสามารถเขียนตัว

ประกอบความเสียดทานใหในรูปของสมการ 







=








=

D
f

D
VDff εε
µ

ρ Re,,  (3.21) 

 

ตารางท่ี 3.1 ความขรุขระสมมูลของผิวทอใหมท่ีทําจากวัสดุตางๆ 

ชนิดวัสดุที่ใชทําทอ ความขรุขระสมมูล (ε , mm) 

เหล็กกลาตะเข็บหมุดย้ํา (riveted steel) 0.9-9.0 

คอนกรีต 0.3-3.0 

ทอไม (wood stave) 0.18-0.9 

เหล็กหลอ (cast iron) 0.25 

ผิวทอเคลอืบสังกะส ี 0.15 

เหล็กกลาทั่วไป (wrought iron) 0.046 

ทอรีด (drawn tubing) 0.0015 

พลาสติกหรือแกว 0.0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นิคูราดเซอ (Nikuradse) วิศวกรชาวเยอรมันไดทําการทดลองศึกษาผลกระทบของความ

ขรุขระสัมพันธ ( )Dε  ขนาดตางๆ ระหวาง 0.000985 จนถึง 0.0333 ท่ีมีตอพฤติกรรมการไหล

ภายในทอ โดยอาศัยการพนเม็ดทรายขนาดตางๆ ลงบนผิวทอตามท่ีกําหนดไว เพ่ือหาความสัมพันธ

ของ ( )Dff εRe,=  ดังท่ีไดกลาวขางตน ความขรุขระสมมูลของผิวทอใหมท่ีทําจากวัสดุตางๆ 

กําหนดไวในตารางท่ี 3.1 

บลาซิอุส (Blasius, H.) นักกลศาสตรของไหลชาวเยอรมันไดทําการทดลองกับทอกลมท่ีมีผิว

เรียบ ( )0=Dε  และพิจารณาในชวงของ 3,000< Re <105 จะคํานวณตัวประกอบความเสียดทานได

จากสมการ 

41Re
316.0

=f  (3.22) 

 

นอกจากนี้ โคลบรูก (Colebrook, C.F.) ไดคนพบสมการในการคํานวณหาคาตัวประกอบ

ความเสียดทานสําหรับบริเวณปนปวนและความขรุขระสัมพัทธในรูปของสมการ 











+−=

f
D

f Re
51.2

7.3
log21 ε

 (3.23) 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แผนภูมิมูดีท่ีใชในการหาคาตัวประกอบความเสียดทานสําหรับการไหลเต็มทอกลม 

(แหลงท่ีมา: Munson, B.R. [77]) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สมการท่ี (3.23) นี้เรียกวา สมการโคลบรูก และใชพล็อตเปนแผนภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 

ซ่ึงเรียกวา แผนภูมิมูดี (Moody chart) ในแผนภูมิมูดีแบงการพิจารณาเปน 4 บริเวณ คือ 

1. บริเวณราบเรียบ พบวาคาตัวประกอบความเสียดทานข้ึนอยูกับคาเลขเรยโนลดเทานั้น 

และมีความสัมพันธในรูปของ Re64=f  

2. บริเวณวิกฤต เปนบริเวณท่ีระบุแนนอนไมได การไหลเปนท้ังการไหลแบบราบเรียบและ

แบบปนปวน 

3. บริเวณการเปลี่ยนแปลง พบวาคาตัวประกอบความเสียดทานนั้นข้ึนอยูกับคาเลขเรยโนลด

และความขรุขระสัมพัทธ ( )Dε  

4. บริเวณปนปวน พบวาคาตัวประกอบความเสียดทานข้ึนอยูกับความขรุขระสัมพันธ ( )Dε  

เทานั้น  

 

3.6  เฮดสูญเสียในระบบทอ 

สําหรับการไหลผานระบบทอ ซ่ึงประกอบดวยทอตรง ขอตอ ของอ และวาลว การสูญเสีย

ความดันหรือเฮดสูญเสียของของไหลเนื่องจากความเสียดทานในทอท่ีกระทําตอของไหลขณะไหลเต็ม

ทอเรียกวา การสูญเสียหลัก (major loss) สวนเฮดสูญเสียของของไหลเนื่องจากการไหลผานขอตอ 

ของอ ขอลด ขอเพ่ิม หรือวาลวนั่นเรียกวา การสูญเสียรอง (minor loss) และเฮดสูญเสียรวม (total 

head loss, tloss,h ) ก็คือผลรวมของเฮดสูญเสียหลัก (major head loss, loss,fh ) และ เฮดสูญเสียรอง 

(minor head loss, mloss,h ) 

mloss,floss,tloss, hhh +=  (3.24) 

 

3.6.1 เฮดสูญเสียหลัก 

         สําหรับการไหลเต็มทอภายในทอท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง ( )D  และความยาว ( )L  ดวย

ความเร็วเฉลี่ย ( )V  สําหรับของไหลท่ีมีความหนืดจะทําใหเกิดความเสียดทานตอการไหลขณะไหล

ผานทอตรง เฮดสูญเสียหลักจะใชสมการดารซี-ไวสบาคในรูปของสมการ 

g
V

D
Lfh

2

2

loss,f =  (3.25) 

 

3.6.2 เฮดสูญเสียรอง 

          สําหรับเฮดสูญเสียรองเปนผลมาจากการไหลผานขอตอ ของอ ขอลด ขอเพ่ิม หรือ วาลว จะ

เขียนสมการในรูปของสมการ 

g
V

D
Lf

g
VKh

22

2
e

2

mloss, ==  (3.26) 
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 โดยท่ี K  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (loss coefficient) นอกจากนี้ อาจพิจารณาการ

สูญเสียเฮดความดันเทียบเทากับการสูญเสียเฮดความดันภายในทอตรงแทน โดยจะกําหนด eL  เปน

ความยาวสมมูล (equivalent length) และจะพบวา 

f
KDL =e  (3.27) 

 

 โดยท่ัวไปคาของ K  จะข้ึนอยูกับรูปทรงทางเรขาคณิตของอุปกรณในระบบทอท่ีไหลผาน

และข้ึนอยูกับคุณสมบัติของการไหล ( Re ) นั่นคือ fK = (รูปทรงทางเรขาคณิต, Re ) อยางไรก็ตาม 

ในการไหลท่ีมีผลของแรงเฉ่ือยมากกวาผลของแรงเนื่องจากความหนืด (คาเลขเรยโนลดมีคาสูง) จะ

พบวาความดันลดหรือเฮดสูญเสียนั้นมีความสัมพันธกับความดันพลวัตโดยตรง ดังนั้น สําหรับตัว

ประกอบความเสียดทานตอการไหลท่ีมีคาเลขเรยโนลดสูงมาก ภายใตการไหลเต็มทอนั้นจะไมข้ึนอยู

กับคาเลขเรยโนลด เพราะฉะนั้น จึงพิจารณาคา fK = (รูปทรงเรขาคณิตของอุปกรณในระบบทอ) 

สมการพลังงานท่ีใชวิเคราะหสําหรับการไหลผานระบบทอ อยูในรูปของสมการท่ี (3.28) 
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3.7  การวัดในกลศาสตรของไหล 

การวัดในกลศาสตรของไหลท่ีจะกลาวถึง ไดแก การวัดความดัน การวัดความเร็ว และการวัด

อัตราการไหล เปนตน ในการวัดความดันของของไหลจะวัดดวยหลอดปโต (pitot tube) หลอดปโตมี

รูปเปดอยูท่ีปลายหลอด ถาตองการวัดสแตกเนชันจะตองหันปลายหลอดใหรูเปดปะทะของไหล

โดยตรง สวนอัตราการไหลภายในทอสามารถวัดไดโดยใชมาตรวัด (meter) แบบตางๆ เชน มาตรวัด

อัตราการไหลแบบออริฟซ เปนตน หลักพ้ืนฐานในการวิเคราะหการวัดการไหลของของไหลจะอาศัย

สมการความตอเนื่องและสมการแบรนูลลีสําหรับของไหลท่ียุบตัวไมได รวมถึงแนวคิดพ้ืนฐานของของ

ไหลยุบตัวไดสําหรับการวัดการไหลของแกสหรืออากาศ 

3.7.1 การวัดความดัน 

 โดยท่ัวไปในการวัดความดันของของไหลจะวัดออกมาเปนความดันแตกตาง เชน การวัดความ

ดันท่ีจุดใดจุดหนึ่งเทียบกับความดันบรรยากาศ ซ่ึงมาตรวัดความดันท่ีใช ไดแก แมนอมิเตอรชนิด

ปลายเปด หรือมาตรวัดบัวดอง เปนตน ดังนั้น การเอาแมนอมิเตอรแบบวัดผลตางของความดันมาใช

จึงนับวามีความจําเปนและเปนพ้ืนฐานในการสรางมาตรวัดความดัน นอกจากนี้การกําหนดการสรางรู

วัดความดันของของไหลบนหลอดวัด (หลอดปโต) จะแตกตางกันไป ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับวาจะนําไปวัด

ความดันสถิต (static pressure) หรือความดันสแตกเนชัน (stagnation pressure)  
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  3.7.1.1 ความดันสถิต  

หมายถึง ความดันของไหลท่ีกําลังไหลหรือเคลื่อนท่ีไปภายในทอ ความดันนี้วัดดวยหลอดปโต

จะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของความเร็วของของไหลขณะวัด ซ่ึงบางทีเราจะเรียกวา ความดัน

กระแสอิสระ (free-stream pressure) ของของไหลขณะเคลื่อนท่ี 

  3.7.1.2 ความดันสแตกเนชัน  

หมายถึง ความดันของของไหลท่ีเกิดข้ึนเม่ือของไหลดังกลาวไหลมาและเขาสูภาวะหยุดนิ่ง

ภายใตกระบวนการไอเซนทรอปก ซ่ึงบางทีเราจะเรียกวา ความดันรวม (total pressure)  

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การวัดความดันสถิตและความดันสแตกเนชันสําหรับของไหลไหลภายในทอ 

(แหลงท่ีมา: มนตรี พิรุณเกษตร [78]) 

 

 สําหรับการเจาะรูวัดความดันสถิตและความดันสแตกเนชันจะแตกตางกัน สําหรับการไหล

ภายในทอจะเจาะรูวัดทิศทางตั้งฉากกับผิวทอและตอเขากับแนมอมิเตอร การเจาะรูตามผนังทอนั้น

อาจใชไมไดถาผิวทอมีความขรุขระ ดังนั้นจึงใชหลอดวัดท่ีเรียกวา หลอดปโตสแตติก วัดความดันสถิต

ของของไหลขณะไหลผาน รูวัดความดันจะเจาะรูไวดานลางของหลอด และขณะวัดตองใหแนวของ

หลอดปโตสแตติกขนานกับทิศทางของการไหลเสมอ ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 หลอดปโตสแตติก 

(แหลงท่ีมา: มนตรี พิรุณเกษตร [78]) 
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 การวัดความดันสถิตของของไหลท่ีผานจุดวัดจะใหผลแมนยําถูกตองไดนั้น จมูกหลอดวัดควร

มีลักษณะเปนครึ่งวงกลม ตําแหนงรูเจาะดานลางของหลอดวัดควรอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสม ดังแสดง

ในรูปท่ี 3.13 และขณะท่ีทําการวัดควรใหกานหลอดตั้งตรงในแนวด่ิงดวย การกระจายความดันขณะ

ของไหลไหลเขาปะทะจมูกหลอดวัดนั้น พบวา คาความดันจะลดลงจากความดันสแตกเนชันท่ีปลาย

จมูกหลอดวัดจนถึงคาความดันคาหนึ่งซ่ึงอาจต่ํากวาความดันสถิต ท้ังนี้เนื่องมาจากเกิดการไหลเรง

รอบๆ จมูกหลอดวัดจากปลายจมูกไหลข้ึนไปจนถึงผิวดานขางของหลอดปโตในแนวระดับ อยางไรก็

ตาม ขนาดของไหลไหลไปตามดานขางของหลอดปโตนั้นจะเกิดการไหลแยกตัว มีการไหลหลุดจากผิว

และไหลยอนกลับ ทําใหเกิดการไหลหนวงกับของไหลดานทายของหลอดวัด เปนผลทําใหความดัน

เพ่ิมข้ึนและอาจทําใหความดันของของไหลของผิวดานขางหลอดสูงเกินความดันสถิตท่ีตองการวัด 

ดังนั้น จึงตองกําหนดตําแหนงรูเจาะบนผิวดานขางของหลอดใหเหมาะสมเพ่ือใหตําแหนงรูเจาะบน

หลอดปโต ซ่ึงจะทําใหความดันเกิดความคลาดเคลื่อนจากความดัน 2 สาเหตุดังกลาวนั้นหักลางกันได

พอดี จึงกําหนดรูเจาะตําแหนงเอาไวดังแสดงในรูปท่ี 3.13 จากผลการทดลองไดกําหนดตําแหนงและ

ขนาดของรูเจาะท่ีเหมาะสม คือ จากจมูกหลอดของรูเจาะควรมีระยะความยาวเทากับ 6 d  และจาก

รูเจาะจนถึงกานหลอดควรมีความยาวเทากับ 8 d  (โดยท่ี d  คือ เสนผานศูนยกลางของหลอดปโต) 

 3.7.2 การวัดความเร็ว 

 ความเร็วท่ีจุดใดจุดหนึ่งในสนามการไหลหนึ่งๆ จะถูกวัดและนําไปหาการกระจายความเร็ว 

ถาทราบการกระจายความเร็วแลวจะนําไปคํานวณหาอัตราการไหล หรือคํานวณแรงฉุดท่ีกระทํากับ

ของไหลตอไป การวัดความเร็วของของไหลจะใหผลแมนยําถูกตองไดนั้นหัววัดจะตองมีขนาดเล็กมาก

เม่ือเปรียบเทียบกับการไหลท้ังหมด เชน การวัดความเร็วในลมในทอ หัววัดควรมีขนาดเล็กกวาเสน

ผานศูนยกลางของทอ สําหรับความเร็วในชั้นชิดผิวท่ีมีเกรเดียนตความเร็วสูง หัววัดจะตองมีขนาดเล็ก

กวาระยะหางจากผนัง ในปจจุบันมีการสรางเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลท่ีแตกตางกันไป โดยมี

พ้ืนฐานการทํางานท่ีแตกตางกัน ดังตอไปนี้ 

  3.7.2.1 การวัดความเร็วดวยอุปกรณหมุนทางกล 

 การวัดความเร็วดวยอุปกรณหมุนทางกลจะออกแบบตัวรับรู (sensor) เปนใบพัด ถวยหรือโร

เตอร เปนตน ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 เม่ือมีของไหลไหลเขาปะทะใบพัด ใบพัดจะเปลี่ยนการเคลื่อนไหว

ของของไหลเปนแรงบิดและหมุนเพลาท่ีติดอยูกับใบพัดนั้น มาตรความเร็วนี้ใชวัดไดท้ังของเหลวและ

อากาศ ถาเปนการวัดความเร็วของของเหลวจะเรียกวา มาตรกระแส (current meter) และถาเปน

การวัดความเร็วของลมหรืออากาศจะเรียกวา มาตรความเร็วลม (anemometer) ปกติการออกแบบ

ตัวรับรูของเหลวหรือลมจะแตกตางกัน ถาเปนของเหลวจะออกแบบตัวรับรูเปนถวยกรวยกลวง และ

ถาเปนอากาศจะออกแบบตัวรับรูเปนถวยครึ่งทรงกลมกลวง ถวยรับของไหลปกติมีท้ังหมด 6 ใบ และ

ติดตั้งตามแนวรัศมีบนแกนเพลาหมุนซ่ึงวางอยูในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล มาตรวัดความเร็ว

แบบใบพัดท่ีแกนเพลาหมุนขนานกับทิศทางการไหล ซ่ึงเหมาะสําหรับใชวัดการไหลท่ีมีความเร็วสูงๆ 

สําหรับการวัดของไหลท่ีมีความเร็วต่ําๆ พบวา อัตราเร็วรอบของการหมุนของเพลาจะแปรผนัโดยตรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กับความเร็วของของไหลท่ีตองการวัด มาตรความเร็วลมสามารถอานคาความเร็วของของไหลได

โดยตรงบนหนาปดของมาตรวัดไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงเหมือนกับมาตรอัตรารอบ (tachometer) สําหรับ

มาตรกระแสนั้นไมสามารถอานจากหนาปดไดโดยตรง แตจะอาศัยสัญญาณไฟฟาท่ีสามารถไดยินเสียง

คลิกในรอบการหมุนหนึง่ๆ และชวงเวลาระหวางสงสัญญาณ ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 

 

     
 

รูปท่ี 3.14 มาตรความเร็วแบบตางๆ 

(แหลงท่ีมา: มนตรี พิรุณเกษตร [78]) 

 

    
 

รูปท่ี 3.15 มาตรความเร็วแบบเสนลวดรอนและมาตรความเร็วแบบฟลมรอน 

(แหลงท่ีมา: มนตรี พิรุณเกษตร [78]) 

 

  3.7.2.2 มาตรความเร็วแบบเสนลวดรอนและมาตรความเร็วแบบฟลมรอน 

 มาตรความเร็วท่ีเปนอุปกรณหมุนทางกลใชวัดความเร็วของของไหลในสภาวะคงตัวหรือของ

ไหลท่ีมีความเร็วเปลี่ยนแปลงไมมาก ในการวัดความเร็วของของไหลท่ีแกวงไปมาอันเปนผลมาจากการ

เกิดกระแสวนสําหรับการไหลแบบปนปวนอาจทําไดยาก เพราะผลตอบสนองของมาตรวัดความเร็ว

ดวยอุปกรณหมุนทางกลจะคอนขางชาตอการวัดของไหลท่ีมีความเร็วเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา มาตร

วัดความเร็วแบบเสนลวดรอน (hot-wire anemometer) และมาตรวัดความเร็วแบบฟลมรอน (hot-

film anemometer) เปนมาตรความเร็วท่ีเหมาะสําหรับการวัดของไหลท่ีมีความเร็วเปลี่ยนแปลงอยู

ตลอดเวลา มาตรความเร็วแบบเสนลวดรอนนี้มีความไวตอการสั่นและแกวงอยางรวดเร็ว และหัววัดมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwij85S-8oPjAhUHso8KHWOMAs0QjRx6BAgBEAU&url=http://tloverview.blogspot.com/2016/08/anemometer.html&psig=AOvVaw1cgXih6Y_Rv6DEL-dETP_1&ust=1561526640502582
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiuq5_h8oPjAhVFPY8KHfI5C7UQjRx6BAgBEAU&url=https://www.deltaohm.com/en/product/hd2303-0-anemometer-thermometer/&psig=AOvVaw3ohwxvJ5JXJjeEZFERD0Pg&ust=1561526762482333
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjo_pCp84PjAhXJP48KHc2tBf8QjRx6BAgBEAU&url=/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=http://www.thermopedia.com/content/853/&psig=AOvVaw1rgdwB_lKQ6l6fyaAce1Qt&ust=1561526921401415&psig=AOvVaw1rgdwB_lKQ6l6fyaAce1Qt&ust=1561526921401415
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi47uCi84PjAhWLuo8KHbRNBv4QjRx6BAgBEAU&url=https://www.researchgate.net/figure/Wedge-thin-film-thermo-anemometer-diagram-10_fig5_282043871&psig=AOvVaw1rgdwB_lKQ6l6fyaAce1Qt&ust=1561526921401415


48 
 

ขนาดเล็ก จึงไมมีผลรบกวนตอการไหลเดิมของของไหลนั้น นอกจากนี้ยังสามารถใชวัดของไหลท่ีมี

ความเร็วต่ําๆ ไดอีกดวย ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 

3.7.3 การวัดอัตราการไหล 

 วิธีการวัดอัตราการไหลสามารถจําแนกออกเปนการวัดโดยตรงและการวัดโดยทางออม การ

วัดโดยตรง เปนการวัดจากปริมาณการไหลจริง (ปริมาตรหรือมวล) ในชวงเวลาท่ีกําหนดใหหรือบางที

เรียกวา เครื่องมือวัดทางกล (mechanical instrument) สวนการวัดโดยทางออม เปนการวัดจาก

การเปลี่ยนแปลงความดัน ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการไหลหรือเรียกวา เครื่องมืดวัดเฮด

สูญเสีย (head loss instrument)  

 ในสวนนี้จะขอกลาวถึงมาตรอัตราการไหลท่ีนิยมใช นั่นคือ มาตรอัตราการไหลแบบออริฟซ 

(orifice meter) ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดอัตราการไหลโดยอาศัยการวัดโดยทางออม เปนเครื่องมือวัด

อัตราการไหลสําหรับของไหลท่ีไหลภายในทออีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงออกแบบเปนแผนออริฟซมีลักษณะเปน

รูเจาะกลมแบบเจาะตรง (square edged) และเจาะบากคม (sharp edged) ในรูปท่ี 3.16 แสดง

มาตรอัตราการไหลแบบออริฟซเจาะบากคม พรอมติดตั้งมานอมิเตอรแบบวัดผลตางของความดันท่ีมี

ตําแหนงวัดเชนเดียวกับมาตรอัตราการไหลแบบหัวฉีดและแบบเวนจูรี่ ของไหลท่ีไหลผานแผนออริฟซ 

ออกมาทางดานหลังจะเกิดบริเวณวีนาคอนแทรกตาและทําใหมีพ้ืนท่ีการไหลต่ําสุด พิจารณาใหจุดวัด

จุด 1 อยูดานหนาแผนออริฟซเปนระยะ D  สวนจุด 2 อยูดานหลังแผนออริฟซเปนระยะ 0.5 D  โดย

เฉพาะท่ีจุด 2 จะมีการกําหนดพ้ืนท่ีการไหลเปน orc2 ACA =  โดยท่ี orA  คือพ้ืนท่ีรูเจาะแผนออริฟซ 

cC  คือ สัมประสิทธิ์คอนแทรกตา (contracta coefficient) และ 2A  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดคอนแทรกตา 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 มาตรวัดอัตราการไหลแบบออริฟซ 

(แหลงท่ีมา: Munson, B.R. [77]) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 พิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงทฤษฎี ( theoV ) กับความดันลด ( 21 pp − ) โดย

อาศัยสมการแบรนูลลีเชนเดียวกับการวิเคราะหในมาตรอัตราการไหลแบบเวนจูรี่ สามารถเขียน

สมการไดดังนี้ 
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 สมการท่ี (3.29) นี้เปนสมการคํานวณอัตราการไหลเชิงทฤษฎีสําหรับของไหลยุบตัวไมไดผาน

ออริฟซท่ีไมคิดผลของความหนืดในการไหล และใชไดดีกับการไหลท่ีมีเลขเรยโนลดสูงๆ สําหรับการ

ไหลท่ีมีเลขเรยโนลดต่ําและปานกลางจะคิดผลของความหนืด โดยจะพิจารณาสัมประสิทธิ์ของ

ความเร็ว (coefficient of velocity, vC ) เพ่ิมเขาในสมการท่ี (3.29) จะไดสมการของ acV  เปน 
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 ผลคูณของ cvCC  เรียกวา สัมประสิทธิ์การอัดแผนออริฟซและสัมประสิทธิ์การไหลเขียน

สมการไดเปน  
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ดังนั้น จะไดสมการคํานวณหาอัตราการไหลจริง ดังนี้ 

hgKAV ∆= 2orac
  (3.31) 

 

3.8  พ้ืนฐานของการถายเทความรอน 

การถายเทความรอน (Heat transfer) คือ การท่ีความรอนเคลื่อนท่ีจากจุดๆ หนึ่งไปยังอีกจุด

หนึ่งได การเคลื่อนท่ีของความรอนจะเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดข้ึน แตกลไก

ในการท่ีจะทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีของความรอนนั้น สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังตอไปนี้ 

 3.8.1 การนําความรอน (Heat conduction)  

คือ ปรากฏการณท่ีพลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหนึ่งๆ หรือระหวางวัตถุสองชิ้นท่ี

สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนท่ีของพลังงานความรอนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณ

ท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาโดยท่ีตัวกลางไมมีการเคลื่อนท่ี การนําความรอนเปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนบนชั้น

อะตอมของอนุภาค ซ่ึงเปนหนึ่งในกระบวนการถายเทความรอนในโลหะ การนําความรอนเปนผลมา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระคลายการนําไฟฟาในของเหลวและของแข็งท่ีมีสภาพการนํา

ความรอนต่ําเปนผลมาจากการสั่นของโมเลกุลขางเคียงในกาซ การนําความรอนเกิดข้ึนผานการ

สั่นสะเทือนระหวางโมเลกุลหรือกลาวคือ การนําความรอนเปนลักษณะการถายเทความรอนผาน

โดยตรงจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่งโดยการสัมผัสกัน วัสดุใดๆ จะนําความรอนไดดีหรือไมนั้นข้ึนอยู

กับคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน ( k ) 

การนําความรอนตามกฎของฟูเรียร (Fourier) คือ การท่ีความรอนถายเทผานสสารโดยท่ี

สสารไมเกิดการเคลื่อนท่ีพาความรอนนั้นไปแตความรอนไหลผานสสารนั้นเอง โดยสมการแสดง

พฤติกรรมการนําความรอนนั้น ไดถูกนําเสนอโดยฟูเรียรและถูกรูจักกันในนาม กฎขอท่ี 1 ของฟูเรียร

สําหรับการนําความรอน โดยกฎของฟูเรียร สามารถอธิบายไดดังนี้ ฟลักซของความรอนท่ีการถายเท 

ณ ตําแหนงหนึ่งๆ จะเปนปฏิภาคตรงกับคาลบของ เกรเดียนทของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงท่ีเกิดการ

ถายเทความรอนนั้น และสามารถเขียนเปนสมการการนําความรอนในแนวแกนเดียวไดดังตอไปนี้ 

x
Tkq

∂
∂

−=  (3.32) 

 

เม่ือ q  คือ ความรอนท่ีเกิดการถายเท (W/m2) 

k   คือ คาการนําความรอน (thermal conductivity) (W/m·K) 

xT ∂∂  คือ เกรเดียนทของอุณหภูมิในแนวแกน x  (K/m) 

 

อนึ่งหนวยของคาท้ังสามสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามหนวยการวัดท่ีใชวัดความรอน อุณหภูมิ 

และความยาว นอกจากนี้ในกรณีท่ีความรอนมีการถายเทในสามแนวแกนพรอมกัน เราจะเขียนสมการ

กฎขอท่ี 1 ของฟูเรียรสําหรับการนําความรอนไดดังนี้ 
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และเม่ือทําการประยุกตรวมกฎขอท่ี 1 ของฟูเรียรสําหรับการนําความรอน เขากับกฎขอท่ี 1 

ของทางเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงกลาววาพลังงานในจักรวาลนี้เปนปริมาณคงท่ี และสมมุติใหทําการศึกษา

การถายเทความรอนในระบบท่ีการถายเทความรอนเกิดข้ึนโดยการนําความรอนเทานั้น เราจะได

สมการดังสมการขางลางสําหรับกรณี การนําความรอนแกนเดียว ซ่ึงเราเรียกสมการดังกลาววา กฎขอ

ท่ี 2 ของฟูเรียรสําหรับการนําความรอน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสําหรับการถายเทความรอนภายในระบบท่ีมีการนําความรอนอยางเดียวนั้นกฎขอท่ีสอง

ของฟูเรียร สามารถเขียนไดดังนี้ 

( )T
t
T

∆∆=
∂
∂

α  (3.35) 

 

เม่ือ tT ∂∂  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (K/s) 

α  คือ คาความสามารถในการแพรความรอน ( pCk ρ )  (m2/s) 

 

3.8.2 การพาความรอน (Heat convection)  

เปนการถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนได ในสสารสองสถานะคือ ของเหลวและกาซ เนื่องจากเปน

สิ่งท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไดโดยจะมีทิศทางลอยข้ึนเทานั้น เนื่องจากเม่ือสสารไดรับความรอนจะมีการ

ขยายตัว ทําใหความหนาแนนต่ําลง และสสารท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา (ความหนาแนนสูงกวา) ก็จะลงมา

แทนท่ี การนําความรอนเปนการถายเทความรอนโดยการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลผานของแข็งหรือผาน

ของไหลท่ีอยูกับท่ี อันเปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน การนําความรอนตอหนวยพ้ืนท่ีตอหนวย

เวลา การพาความรอน เปนการถายเทความรอนโดยท่ีตัวกลางเคลื่อนท่ีหรือไหลไปดวย การพาความ

รอนจึงเกิดข้ึนเฉพาะกับของเหลวหรือกาซเทานั้น ความสามารถในการพาความรอนข้ึนอยูกับคา

สัมประสิทธิ์การพาความรอน (convection heat transfer coefficient, h ) คาอุณหภูมิแวดลอม 

และขนาดพ้ืนท่ีผิวของวัตถุท่ีมีการพาความรอน โดยท่ัวไปคา h  ข้ึนอยูกับหลายพารามิเตอร อาทิเชน 

ความเร็วและคุณสมบัติของตัวกลาง ซ่ึงมักไดจากการทดลองเปนรายกรณี คา h  มาก หมายถึงการพา

ความรอนไดดี ในทางกลับกันคา h  นอย หมายถึงพาความรอนไดไมดี พ้ืนฐานของการพาความรอน

อธิบายดวย Newton’s cooling law ดังนี้ 

( )∞−= TThAQ wsc  (3.36) 

 

เม่ือ wT  คือ เปนอุณหภูมิท่ีผิวหนาวัตถุ (K) 

∞T  คือ เปนอุณหภูมิของกระแสหลัก ณ จุดท่ีหางเพียงพอจากผิวหนา (K) 

h  คือ เปนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2K) 

sA  คือ เปนพ้ืนท่ีท่ีมีการถายเทความรอน (m2) 

 

ดังนั้น หากตองการถายเทความรอนดวยการพาใหไดมาก ทําไดโดยเพ่ิมคา h  อาจดวยการ

ติดตั้งพัดลมชวยเปาหรือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใหกับวัตถุท่ีใชในการถายเทความรอน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.8.3 การแผรังสีความรอน (Heat radiation)  

เปนการถายเทความรอนออกรอบตัวทุกทิศทุกทาง โดยไมตองอาศัยตัวกลางในการสงถาย

พลังงานเหมือนกับการนําความรอนและการพาความรอน การแผรังสีสามารถถายเทความรอนผาน

อากาศได วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงแผรังสีคลื่นสั้น วัตถุท่ีมีอุณหภูมิต่ําแผรังสีคลื่นยาว ท้ังนี้การแผรังสี คือ

การถายโอนความรอนโดยไมตองผานตัวกลางใดๆ เชน ความรอนท่ีเกิดจากดวงอาทิตยถือเปนความ

รอนท่ีเกิดจากการถายโอนความรอนโดยการแผรังสี โดยท่ีวัตถุแตละชนิดสามารถดูดกลืนความรอน

จากการแผรังสีไดไมเทากัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสีของวัตถุ ซ่ึงวัตถุสีดําหรือสีเขมดูดกลืนความรอนไดดีกวา

วัตถุสีขาวหรือสีออนและผิววัตถุ โดยวัตถุผิวขรุขระจะดูดกลืนความรอนไดดีกวาวัตถุท่ีมีผิวเรียบหรือ

ขัดมัน การแผรังสีความรอน เปนการถายเทความรอนในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา จึงไมอาศัยตัวกลางใน

การสงถายความรอน เชน การแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยมายังโลก โดยท่ัวไปวัตถุยิ่งมีอุณหภูมิ

สูงจะยิ่งแผรังสีความรอนไดมาก หลักการถายเทความรอนดวยการแผรังสีสามารถท่ีจะอธิบายไดดวย

สมการของ Stefan-Boltzmann Law ดังนี้ 
4TAq sεσ=  (3.37) 

 

เม่ือ σ  คือ คาคงท่ี Stefan-Boltzmann ซ่ึงเทากับ 5.6703 10-8 (W/m2K4)  

ε  คือ คาสภาพการเปลงรังสี โดย ε =1 สําหรับวัตถุดํา และ ε =0 สําหรับวัตถุขาว 

  

เม่ือการถายเทพลังงานเกิดข้ึนระหวางผิวของแข็งกับของไหลท่ีไหลผาน เรียกวา การพาความ

รอน (convection) โดยถาการเคลื่อนท่ีของของไหลเกิดข้ึนจากปมหรือพัดลม เรียกวา การพาความ

รอนแบบบังคับ (forced convection) แตถาเกิดข้ึนจากความแตกตางของความหนาแนนของของ

ไหล เรียกวา การพาความรอนแบบอิสระ (free convection) หรือ แบบธรรมชาติ (Natural 

convection)  

 ปญหาของการถายเทความรอนไมอาจแยกออกไดจากปญหาของการเคลื่อนท่ีของของไหล 

ดังนั้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองศึกษาพฤติกรรมทางไฮโดรไดนามิกส (hydrodynamic) ของ

ของไหลเพ่ือท่ีจะไดเขาใจปรากกฎการณของการถายความรอนท่ีจะเกิดข้ึนภายในของไหล ของไหล

อาจนิยามไดวาคือ วัสดุท่ีไมเกิดความเคนเฉือน (shear stress) ขณะอยูนิ่งกับท่ีหรือขณะท่ีมีการไหล

แบบสมํ่าเสมอ (uniform) ของไหลท่ีมีความสัมพันธระหวางอัตราความเครียด (rate of strain) กับ

ความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึนภายในของไหลเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน เรียกของไหลนั้นวา ของไหลนิว

โตเนียน  (Newtonian fluid) ยกตัวอยางของไหลประเภทนี้ เชน แกส น้ํา และน้ํามัน เปนตน สวน

ของไหลท่ีความสัมพันธระหวางอัตราความเครียดและความเคนเฉือนไมเปนแบบเชิงเสน เรียกของไหล

นั้นวา ของไหลนอนนิวโตเนียน (non-Newtonian fluid) โดยท่ัวไปพฤติกรรมการไหลของของไหลจะ

ถูกกําหนดดวยสมบัติของของไหลและเง่ือนไขขอบเขต การวิเคราะหพฤตกิรรมการไหลจะใชหลักการ

อนุรักษมวล (สมการตอเนื่อง) กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน (สมการโมเมนตัม) และกฎของเทอรโม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดนามิกส (สมการพลังงาน) นอกจากนี้ยังใชกฎท่ีเก่ียวของกับปรากฏการณการไหลอ่ืนๆ ไดแก กฎ

ของฟูเรียร (Fourier’s law) กฎของฟค (Fick’s law) และกฎความหนืดของนิวตัน (Newton’s law 

of viscosity) ของไหลจะรวมท้ังของเหลวและแกส โดยของเหลวเปนของไหลแบบอัดตัวไมได สวน

แกสเปนของเหลวท่ีอัดตัวได ซ่ึงความหนาแนนจะแปรเปลี่ยนตามความดันและอุณหภูมิเปนหลัก 

 

3.9  เงื่อนไขขอบเขตแบบฟลักซความรอนที่ผนังมีคาคงที ่

 ในกรณีท่ีเราสมมุติใหอุณหภูมิผิวแผนเรียบมีคาเทากันตลอดความยาวแผน (isothermal) แต

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติยังมีอีกหลายปญหาท่ีเปนกรณีของฟลักซความรอนมีคาท่ี ซ่ึงจุดประสงค

ในการวิเคราะห คือ คํานวณการกระจายอุณหภูมิของพ้ืนผิวแผนเรียบ เม่ือกําหนดเง่ือนไขของของไหล 

สําหรับในกรณีท่ีฟลักซความรอนผนังมีคาคงท่ี คาเลขนัสเซลทเฉพาะท่ีของการไหลแบบราบเรียบ

สามารถหาไดดังนี้ 
3121

xx PrRe453.0=Nu  (3.38) 

 

ซ่ึงอาจแสดงอยูในรูปของฟลักซความรอนท่ีผิวและความตางอุณหภูมิ ไดดังนี้ 
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คาเฉลี่ยความแตกตางของอุณหภูมิตลอดความยาวของแผนเรียบ หาไดดังนี้ 
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เม่ือ  wq  คือ ฟลักซความรอนท่ีผิว (W/m2)  

 

3.10  ความหนาช้ันฟลมอากาศในการไหลแบบปนปวน 

 ในชั้นขอบเขตการไหลแบบปนปวน รูปแบบของความเร็วจะมีลักษณะของความเปนสวนโคง

มากกวาในชั้นขอบเขตแบบราบเรียบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 ความเร็วท่ีวัดไดมีความสอดคลองเปน

อยางดีกับสมการท่ีคาเลขพรันดเทิล ซ่ึงนําเสนอไวดั้งนี้ 
71
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แตสมการนี้ไมสามารถใชไดกับบริเวณท่ีใกลผนังทอ โดยพิจารณาไดจากคาเกรเดียนทความ

เร็ว ซ่ึงหาไดดังนี้ 
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รูปท่ี 3.17 ชั้นขอบเขตยอยสําหรับการไหลแบบราบเรียบ ( )bδ  และการไหลแบบปนปวน ( )tuδ  

(แหลงท่ีมา: ฐานิตย เมธิยานนท [79]) 

 

และท่ีผิว 0=y , ∞=dydu  ซ่ึงมีผลทําใหคาความเคนเฉือน ( )wτ  มีคาเปนอนันตซ่ึงเปนไป

ไมได ตามความเปนจริงแลวท่ีบริเวณใกลกับผนังทอ ความเปนชั้นขอบเขตของการไหลแบบปนปวนได

หมดไปแลว แตจะเปนชั้นขอบเขตยอยของการไหลแบบราบเรียบ (laminar sub layer) เกิดข้ึนมา

แทน ซ่ึงภายในบริเวณนี้การเปลี่ยนแปลงความเร็วจะมีความสัมพันธเชิงเสนกับระยะ y  ถัดข้ึนไปจาก

ชั้นขอบเขตยอยนี้ สมการท่ี (3.42) สามารถใชไดอยางถูกตอง สําหรับการไหลบนแผนท่ีพ้ืนผิวเรียบลื่น 

และมีคาเลขเรยโนลดไมสูงนัก สมการของ Blasius สามารถใชไดดังนี้ 
41
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คาความหนาของชั้นขอบเขตของการไหลแบบปนปวน 

( ) 51
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รูปท่ี 3.18 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของการไหลภายในชั้นขอบเขต 

(แหลงท่ีมา: Kreith, F. [80]) 
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จากสมการท่ีใชคํานวณหาความหนาชั้นขอบเขตในกรณีการไหลแบบราบเรียบ และสําหรับ

การไหลแบบปนปวน ในสมการท่ี (3.44) จะพบวาท่ีระยะวิกฤต ( cx ) ความหนาชั้นขอบเขตแบบ

ปนปวนมีคามากกวา โดยท่ีจริงๆ แลวเปนไปไมไดท่ีความหนาชั้นขอบเขตแบบปนปวนจะมีคาเพ่ิมข้ึน

ทันทีทันใด จะตองมีชวงระยะท่ีชั้นขอบเขตแบบราบเรียบเปลี่ยนไปเปนชั้นขอบเขตแบบปนปวน ดัง

แสดงในรูปท่ี 3.18 

 

3.11  การพาความรอนแบบบังคับในทอ 

พิจารณาของไหลท่ีเขาสูทอกลมดวยความเร็วสมํ่าเสมอคาหนึ่ง อนุภาคของไหลในชั้นท่ีติดกับ

พ้ืนผิวผนังทอจะหยุดนิ่งอยางสมบูรณ ชั้นการไหลท่ีติดกับผิวผนังทอนี้จะทําใหอนุภาคในชั้นการไหลท่ี

อยูถัดๆ ข้ึนไปเคลื่อนท่ีชาลง ซ่ึงเปนผลมาจากความหนืดหรือความเสียดทาน เพ่ือชดเชยความเร็ว

อนุภาคท่ีลดลงนี้ ความเร็วท่ีระนาบก่ึงกลางจะตองเพ่ิมสูงข้ึนเพ่ือใหอัตราการไหลเชิงมวลตลอดท้ังทอ

มีคาคงท่ี ซ่ึงมีผลทําใหชั้นขอบเขตของความเร็วพัฒนาตลอดความยาวทอ ความหนาชั้นขอบเขตนี้จะ

เพ่ิมข้ึนในทิศการไหลของของไหลจนกระท่ังชั้นขอบเขตไปบรรจบกับแนวก่ึงกลางทอ บริเวณนับจาก

ทางเขาจนถึงตําแหนงท่ีชั้นขอบเขตพบกับแนวก่ึงกลางทอ เรียกวา hydrodynamic entry region 

ความยาวของบริเวณนี้ เรียก hydrodynamic entry length ( )heL  บริเวณท่ีเลยจากบริเวณนี้ 

รูปแบบของความเร็วไดถูกพัฒนาเต็มท่ีแลว (fully developed) และไมเปลี่ยนไปตามระยะทางอีก

ตอไป บริเวณนี้เรียกวา hydrody namically developed region รูปแบบของความเร็วในบริเวณนี้

จะมีลักษณะแบบพาราโบลิค (parabolic) สําหรับการไหลแบบราบเรียบและสําหรับการไหลแบบ

ปนปวน รูปแบบของความเร็วจะมีความราบกวา ดังแสดงในรูปท่ี 3.19  

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การพัฒนาชั้นขอบเขตของความเร็วของการไหลในทอ (แบบราบเรียบและแบบปนปวน)  

(แหลงท่ีมา: Nag, P.K. [81]) 
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พิจารณาของไหลท่ีมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอคาหนึ่งไหลผานทอ ซ่ึงผนังทอมีอุณหภูมิตางจากของ

ไหล โดยอนุภาคของไหลภายในชั้นท่ีติดกับผนังทอจะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิผนัง wT  ความตาง

ของอุณหภูมิของไหลกับอุณหภูมิผนังทอกอใหเกิดการถายเทความรอนและทําใหเกิดการพัฒนาของ

ชั้นขอบเขตความรอน (thermal boundary layer) ตลอดความยาวทอ (ดังแสดงในรูปท่ี 3.20) ความ

หนาชั้นขอบเขตความรอนจะเพ่ิมข้ึนในทิศทางของการไหลจนกระท่ังพบกับเสนก่ึงกลางทอซ่ึงท่ีจุดนี้

ความหนาชั้นขอบเขตความรอนก็จะครอบคลุมบริเวณภายในทอท้ังหมดบริเวณท่ีชั้นขอบเขตความ

รอนมีการพัฒนาจนกระท่ังบรรจบกับแนวก่ึงกลางทอเรียก thermal entry region ความยาวของ

บริเวณนี้เรียก thermal entry length ( )teL บริเวณหลังจากนี้ รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิ (temperature profile) จะไมมีการเปลี่ยนแปลง เราเรียกวา thermal developed region 

บริ เวณท่ีมีการพัฒนาแลว ท้ังความเร็วและอุณหภูมิ เรียก บริเวณท่ีพัฒนาเต็มท่ีแลว (fully 

developed region) รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีพัฒนาเต็มท่ีแลว ( )xrT ,  จะ

แตกตางกันไปข้ึนกับวาเปนกรณีของอุณหภูมิผนังทอมีคาสมํ่าเสมอ หรือกรณีฟลักซความรอนคงท่ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 การพัฒนาชั้นขอบเขตความรอนของการไหลภายในทอ (a) กรณี wTT < และ (b) wTT >  

(แหลงท่ีมา: Nag, P.K. [81]) 

 

ท้ัง hydrodynamic entry length และ thermal entry length สําหรับการไหลแบบ

ราบเรียบสามารถหาคาโดยประมาณ ดังนี้ 

( ) DL dhe Re05.0=  (3.45) 

และ                       

( ) DL PrRe05.0 dte =  (3.46) 

 

สําหรับการไหลในทอแบบปนปวน หาไดจาก 

( ) ( ) DLL 10tehe ==  (3.47) 
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รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงความเร็วและอุณหภูมิจะข้ึนอยูกับการไหลท่ีพัฒนาเต็มท่ีแลว

เปนการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 และ 3.22 แสดงการเปลี่ยนแปลง

ของชั้นขอบเขตและการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะท่ีใกลกับบริเวณทางเขา

ของทอ สําหรับการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน ตามลําดับ จะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนมีคามากท่ีสุดท่ีบริเวณทางเขาและมีคาลดลงตามระยะทางจนกระท่ังคงท่ีเม่ือการไหลมีการ

พัฒนาอยางเต็มท่ีแลว ถา dRe   มีคานอยกวา 2,100  แลวอาจตองใชระยะทางนับจากทางเขามากถึง 

D100  กอนท่ีการไหลจะพัฒนาอยางเต็มท่ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์การพาความรอน

เฉพาะท่ีสําหรับการไหลแบบราบเรียบภายในทอ ในกรณีท่ีอุณหภูมิผนังของทอมีคาเทากัน 

(แหลงท่ีมา: Nag, P.K. [81]) 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของความเร็วและสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉพาะท่ีสําหรับ

การไหลแบบปนปวนภายในทอ ในกรณีท่ีใหฟลักซความรอนท่ีผนังทอมีคาคงท่ี 

(แหลงท่ีมา: Nag, P.K. [81]) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาเลขนัสเซิลทโดยหลักแลวข้ึนอยูกับเง่ือนไขของการไหล ซ่ึงแสดงไดดวยคาเลขเรยโนลด

สําหรับการไหลในทอยาว คาคุณลักษณะความยาว (characteristic length) ท่ีใชในคาเลขเรยโนลด 

ตลอดจนคาเลขนัสเซิลทจะใชเปนคาเสนผานศูนยกลางเทียบเทา (hydraulic diameter) และ

ความเร็วท่ีใชเปนคาเฉลี่ยตลอดพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของทอ 

νµ
ρ hmhm

dRe DuDu
==  (3.48) 

 

 คาเลขนัสเซิลท หาไดจาก 

k
DhNu hc=  (3.49) 

 

 เสนผานศูนยกลางเทียบเทา หาไดจาก 

P
AD 4

h =  (3.50) 

 

เม่ือ A  คือ พ้ืนท่ีตัดขวางการไหล (m2) 
P   คือ เสนรอบรูปของทอ (m) (ดังแสดงในรูปท่ี 3.23) 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 เสนผานศูนยกลางเทียบเทาของพ้ืนท่ีตัดขวางไมใชรูปทรงเรขาคณิตและแบบทอซอน 

(แหลงท่ีมา: ฐานิตย เมธิยานนท [79]) 

 

 สําหรับทอกลม DPDA ππ == ,42  ดังนั้น DD =h  และสําหรับเสนผานศูนยกลาง

ภายในสําหรับทอซอน (ดังแสดงในรูปท่ี 3.23) , ( ) 42
1

2
2 DDA −= π  และ ( )21 DDP += π  ดังนั้น 

12h DDD −=  
 

สําหรับทอเหลี่ยมท่ีมีขนาด ba ×  หาไดจากสมการ 

( ) ba
ab

ba
abD

+
=

+
=

2
2

4
h  (3.51) 
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ในทางปฏิบัติเชิงวิศวกรรมแลว คาเลขนัสเซิลทของการไหลในทอจะหาจากสมการท่ีไดจาก

การทดลอง จากการวิเคราะหตัวแปรไรหนวย พบวาขอมูลท่ีไดจากการทดลองการพาความรอนแบบ

บังคับภายในทอสามารถนํามาเขียนในรูปแบบสมการ ดังนี้ 

( ) ( )PrRedd ψφ=Nu  (3.52) 

 

โดยสัญลักษณ φ  และ ψ  หมายถึงฟงกชั่นของคาเลขเรยโนลดและคาเลขพรันดเทิล 

ตามลําดับ สําหรับทอยาวมาก ผลกระทบของบริเวณทางเขา (entrance effect) จะไมคอยสําคัญ

มากนักสําหรับการไหลภายในทอแบบราบเรียบ เม่ือ 2100Red ≤ และในชวง 000,10Re2100 d ≤≤  

การไหลจะเปลี่ยนจากแบบราบเรียบไปเปนแบบปนปวน ถา 000,10Red > รูปแบบของการไหลจะ

เปนแบบปนปวน ในการไหลแบบราบเรียบภายในทอหรือแมแตการไหลบนแผนเรียบ จะไมมีการผสม

กันระหวางอนุภาคของของไหลรอนกับเย็นอันเนื่องจากการไหลวน แตการถายเทความรอนจะเกิดข้ึน

จากการนําความรอนเทานั้น เนื่องจากของไหลสวนใหญ ยกเวนของเหลวโลหะจะมีคาการนําความ

รอนต่ํา ดังนั้น คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในการไหลแบบราบเรียบจึงมีคาคอนขางนอย ในการ

ไหลชวงการเปลี่ยนรูปแบบของการไหลจะมีการผสม (mixing) เกิดข้ึนผานทางการไหลวนทําใหของ

ไหลท่ีมีอุณหภูมิสูงถูกนําพาไปผสมกับของไหลท่ีอุณหภูมิต่ํา เชนเดียวกันกับท่ีของไหลอุณหภูมิตํ่าก็จะ

ถูกพาไปผสมกับของไหลอุณหภูมิสูง รูปท่ี 3.24 ไดจากการทดลองท่ีใหอากาศความดันบรรยากาศไหล

เขาสูภายในทอ ซ่ึงถูกทําใหรอนตลอดความยาว แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนท่ีจะเกิดการผสมกันของ

ของไหลจะชวยเรงการถายเทความรอน ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากท่ีคา 2000Red >  สัมประสิทธิ์

การพาความรอนจะสูงข้ึนอยางมาก 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 การเปลี่ยนแปลงของคาเลขนัสเซิลทตามคาเลขเรยโนลดสําหรับในกรณีท่ีอุณหภูมิของผนงั

ทอมีคาสมํ่าเสมอ 

(แหลงท่ีมา: Nag, P.K. [80]) 
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เนื่องจากคาพรันดเทิลของอากาศมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก (ตามอุณหภูมิ) ดังนั้น สมการท่ี 

(3.52) สามารถลดรูปเหลือเพียง ( )Reφ=Nu  และจากรูปท่ี 3.24 จะเห็นไดวาคา dNu  ข้ึนกับ

เง่ือนไขของการไหล ในการไหลแบบราบเรียบ คา dNu  จะมีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย จากคา 2.3 ท่ี 

200Red =  จนถึงคา 5.0 ท่ี 100,2Red = และท่ีคา 100,2Red >  คา dNu  จะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว

จนกระท่ัง 000,8Red ≅  คา dNu  ยังคงเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง แตเพ่ิมข้ึนดวยอัตราท่ีลดลง พฤติกรรม

การถายเทความรอนดังกลาวนี้ สามารถอธิบายไดดวยแผนภาพการไหล ดังแสดงในรูปท่ี 3.25 ท่ีคา 

000,8Red > การไหลในทอจะเปนการไหลแบบปนปวนเต็มทอ ยกเวนบริเวณชั้นบางท่ีติดกับผนัง 

ขอบของชั้นนี้แสดงดวยเสนประ การไหลท่ีอยูเหนือข้ึนไปเปนแบบปนปวน ลูกศรโคงในรูปหมายถึง

การไหลวน ซ่ึงเคลื่อนท่ีกวาดไปมาบริเวณขอบของชั้นฟลมอากาศนิ่งท่ีติดกับผนัง และอาจจะเคลื่อน

เขาไปในชั้นฟลมอากาศนิ่งนี้พาเอาของไหลท่ีอยูดานนอกเขาไปสูชั้นฟลมอากาศนิ่งนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 รูปแบบของการไหลของของไหลสําหรับการไหลแบบปนปวนภายในทอ 

(แหลงท่ีมา: ฐานิตย เมธิยานนท [79]) 

 

การไหลวนกอใหเกิดผลดีตอการผสมกันระหวางของไหลรอนและเย็นจนทําใหความรอนถูก

ถายเทอยางรวดเร็ว ขอบของชั้นฟลมอากาศนิ่งท่ีเปนผลมาจากความหนืด (viscous sublayer) กับ

ของไหลท่ีบริเวณดานนอกท่ีมีการไหลแบบปนปวน ดังนั้น ความตานทานความรอน (thermal 

resistance) ของชั้นยอยจะควบคุมอัตราการถายเทความรอน ยกเวน กรณีของเหลวโลหะท่ีมีคา k  

สูง อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเกือบท้ังหมดจะเกิดข้ึนในชั้นยอยนี้ 

สําหรับการไหลแบบปนปวนจะมีความตานทานตอการไหลของความรอนต่ํา ดังนั้นมีวิธีเดียว

เทานั้นท่ีทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนเพ่ิมข้ึน คือการลดความตานทานความรอนในชั้นฟลม

อากาศนิ่ง ซ่ึงสามารถทําไดโดยเพ่ิมระดับของการเกิดความปนปวนในกระแสการไหลหลักจนกระท่ัง

การไหลวนสามารถผานเขาไปไดลึกข้ึนในชั้นยอย การเพ่ิมระดับของการเกิดความปนปวนจะมีผลให

เกิดการสูญเสียพลังงานมาก เพราะการเพ่ิมข้ึนของความดันลดเนื่องจากความฝดภายในทอ สําหรับ

สัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีคาเพ่ิมข้ึนตามอัตราการไหลท่ีสูงข้ึน ทําใหทอมีขนาดเล็กลง และ

ตนทุนของอุปกรณลดลง ในขณะเดียวกันพลังงานท่ีตองใชก็จะมีคาเพ่ิมสูงข้ึน ( PVP ∆=  ) ดังนั้น ตอง

หาสภาวะท่ีเหมาะสมระหวางตนทุนของอุปกรณและคาใชจายในการดําเนินการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการท่ี (3.52) แสดงใหเห็นวาคาเลขนัสเซิลทเปนฟงกชั่นของคาเลขพรันดเทิล ( )Pr  ซ่ึง

ท่ัวไปจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของไหลเพียงอยางเดียว โดยคาเลขพรันทเทิล คือ อัตราสวนของความ

หนืดคิเนเมติค ( )υ  (ซ่ึงท่ัวไปเปนตัวแทนของการแพรโมเลกุลของโมเมนตัม เพราะคา υ  เปนตัว

ควบคุมอัตราการถายเทโมเมนตัมระหวางโมเลกุล) กับคาการแพรความรอน ( )p/ ck ρα =  ซ่ึงแทน

การแพรความรอนของโมเลกุล คาเลขพรันดเทิลใชเปนตัววัดอัตราสวนของการถายเทความรอนกับ

พลังงานท่ีเก็บสะสมในโมเลกุล คาเลขพรันดเทิลจะมีความสัมพันธกับการกระจายตัวของอุณหภูมิและ

ความเร็ว สําหรับการไหลในทอและบนแผนเรียบ รูปแบบการกระจายอุณหภูมิและความเร็วจะ

เหมือนกัน ถาของไหลมีคา 1Pr =  เม่ือ 1Pr <  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ( )dydT  บริเวณใกล

ผนังจะนอยกวาการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว ( )dydu  

สําหรับของไหลท่ีคา 1Pr >  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะมากกวาการเปลี่ยนแปลงของ

ความเร็ว รูปท่ี 3.26 แสดงผลของคาเลขพรนัดเทิลตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ( )dydT  สําหรับ

การไหลแบบปนปวนท่ีในทอยาว คาเลขเรยโนลดท่ีกําหนดใหคาหนึ่ง คือ 000,10Red =  โดยพิจารณา

ไดจากความลาดชันของกราฟการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีตําแหนง y  ตางๆ ( 0/ o =ry  คือท่ีผนัง

ทอ 1/ o =ry  คือท่ีแนวก่ึงกลางทอ) ซ่ึงจะเห็นของไหลท่ีมีคาเลขพรนัดเทิลมีคาสูง คาการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิท่ีผนังทอจะมีคาสูงมากกวาของไหลท่ีมีคาเลขพรันดเทิลท่ีมีคาต่ํา ดังนั้น ท่ีคาเลขเรย

โนลดคาหนึ่งของเหลวท่ีมีคาเลขพรนัดเทิลท่ีมีคาสูง คาเลขนัสเซิลทจะมีคาสูงตาม แตไมไดหมายความ

วาคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะตองมีคาสูงดวย 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 ผลของคาเลขพรนัดเทิลท่ีสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสําหรับการไหลแบบ

ปนปวนภายในทอ 

(แหลงท่ีมา: Nag, P.K. [80]) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้ํามันท่ีมีคาความหนืดสูงแตจะมีคาการนําความรอนท่ีต่ํา ดังนั้น จึงมีคาเลขพรันดเทิลท่ีสูง 

ซ่ึงน้ํามันบางชนิดอาจมีคาสูงมากกวา 5,000 ของเหลวโลหะมีคาการนําความรอนท่ีสูง แตคาความ

รอนจําเพาะนอย ดังนั้น คาเลขพรันดเทิลจึงมีคาต่ํา อยูระหวาง 0.005-0.01 แตสําหรับแกสจะมีคา

เลขพรนัดเทิลอยูในชวง 0.6-1.0 

 

3.12  การไหลแบบปนปวนภายในทอ 

 ในการวิเคราะหการไหลแบบราบเรียบบนแผนเรียบ ไดความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนกับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน fxC  ดังนี้ 

2/Pr
xf

3/2
x CSt =  (3.53) 

โดยท่ี 

∞

==
uc

hNuSt
p

x

x

x
x PrRe ρ

 และ 
2

w
f

2
1x

∞

=
u

C
ρ

τ   

 

สําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนในทอจะมีรูปแบบสมการท่ีคลายคลึงกัน ดังนี้ 

2
2
m2

w 424
Du

D
fLDpDL πρππτ 








=∆=  (3.54) 

และ 

2
mw 8

uf ρτ =  (3.55) 

 

เม่ือ f   คือ ตัวประกอบความเสียดทานของดารซี (Darcy friction factor) 

 

อัตราการถายเทความรอนท่ีผนัง คือ 

dy
dTk

A
Qq −==w  (3.56) 

                            

และความเคนเฉือน 

dy
duµτ =w  (3.57) 

                            

สําหรับของไหลท่ีมีคา 1Pr =  ไดแก 1/p =kc µ  จะได 

( ) m

wp

bw
c u

c
TTA

Qh
τ

=
−

=  (3.58) 
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แทนคา wT จากสมการท่ี (3.53) 

8PrRe mp

c

d

d
d

f
uc

hNuSt ===
ρ

 (3.59) 

 

สมการนี้เรียกวา ความคลายคลึงของเรยโนลด (Reynolds analogy) ระหวางการถายเท

โมเมนตัมและความรอนเริ่มตนนั้น คาเลขเรยโนลดสมมุติใหสนามการไหลมีเพียงแตการไหลแบบ

ปนปวนท่ีรุนแรงเทานั้น และไมคิดถึงผลของชั้นขอบเขตความหนืดยอย (viscous sub layer) และชั้น

บัฟเฟอร (buffer layer) ในบริเวณท่ีมีการไหลแบบปนปวน คาการแพรความรอน ( )α  และการแพร

โมเมนตัม ( )υ  สามารถละท้ิงไดเม่ือเทียบกับการแพรแบบปนปวน นั่นคือ 

mευ <<  และ Hεα <<  (3.60) 

 

สมการความเคนเฉือนและการถายเทความรอนท่ีรวมผลของชั้นขอบเขตยอยท่ีมีการไหลแบบ     

ราบเรียบและชั้นขอบเขตท่ีมีการไหลแบบปนปวน คือ 

( )
dy
du

mευρτ +=  (3.61) 

และ 

( )
dy
dT

cA
Q

m
p

εα
ρ

+−=  (3.62) 

 

โดย y  คือ ระยะท่ีวัดจากผนังทอในบริเวณท่ีมีความปนปวน สมการขางตนจะลดรูปเหลือ

เพียง 

dy
du

mρετ =  และ 
dy
dT

c
q

H
p

w ε
ρ

−=  (3.63) 

 

สมมุติกรณี Hm εε =  นั่นคือ ในชวงท่ีมีความปนปวนท่ีคาเลขพรนัดเทิล มีคาเทากับ 1Prt =  

นําท้ังสองสมการมาหารกันได 

du
dT

c
q

−=
τp
w  (3.64) 

 

เม่ืออินทิเกรทสมการขางบนจะไดสมการเดียวกับสมการท่ี (3.58) ดังนั้น สมการความ

คลายคลึงของเรยโนลด คือ สมการท่ี (3.59) สามารถใชไดกับท้ังการไหลแบบราบเรียบและแบบ

ปนปวนในทอสําหรับคา 1Pr =  หรือ 1Prt =  

พรันดเทิลไดสมมุติใหในสนามการไหลประกอบดวยสองชั้นการไหล คือชั้นยอยความหนืด 

(viscous sub layer) ท่ีซ่ึงการแพรโมเลกุล (molecular diffusivities) มีความสําคัญ ไดแก 

υε <<m  และ  αε <<H  (3.65) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และแกนการไหลแบบปนปวน (turbulent core) ท่ีซ่ึงมีการแพรความปนปวนมีความสําคัญ 

ไดแก 

mευ <<  และ  Hεα <<   และ  Hm εε =  (3.66) 

 

สมมุติฐานนี้ จะทําใหมีความงายข้ึนในการนําไปใชในแตละชั้น และเม่ือนําสมการของแตละ

ชั้นของการไหลมารวมกัน รวมท้ังใชนิยามของตัวประกอบความเสียดทาน (friction factor) และ

สัมประสิทธิ์การพาความรอน จะไดสมการดังนี้ 

( ) ( )18/51
1

8 r
2/1

mp

c
d −+

==
Pf

f
uc

hSt
ρ

 (3.67) 

 

สมการนี้รูจักในชื่อ ความคลายคลึงของพรนัดเทิล (Prandtl analogy) สําหรับโมเมนตัมและ

การพาความรอนในการไหลในทอท่ีเขาสูการพัฒนาเต็มท่ีแลว สังเกตไดวา เม่ือ 1Pr =  สมการนี้จะลด

รูปลงเหมือนกับสมการความคลายคลึงของเรยโนลด 

Karman, V. ไดทําการตอยอดความคลายคลึงแพรนดเทิลออกไปอีก โดยแบงสนามการไหล

ออกเปน 3 ชั้นการไหล คือ ชั้นยอยความหนืด ชั้นบัฟเฟอร (buffer layer) และแกนการไหลแบบ

ปนปวน โดยไดผลลัพธดังนี้ 

( ) ( ) ( )[ ]6/15ln18/51
1

8 rr
2/1

mp

c
d ++−+

==
PPf

f
uc

hSt
ρ

 (3.68) 

 

จากผลการทดลองของของไหลในทอท่ีมีผนังเรียบ โดยมีคา dRe  ตั้งแต 104 ถึง 106 คาตัว

ประกอบความเสียดทาน ( )f  หาจากสมการตอไปนี้ 
2.0

dRe184.0 −=f  (3.69) 

 

แทนคา f  ลงในสมการความคลายคลึงของเรยโนลด 

2.0
d

2.0
d

d Re023.0
8
Re184.0

8
−

−

==
fSt  (3.70) 

 

ถาในกรณีท่ี 1Pr =  
8.0

dd Re023.0=Nu  (3.71) 

หรือ  
8.0

2.08.0
mc 023.0

−

−




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


=

ρ
µkDuh  (3.72) 

 

ในการไหลแบบปนปวนท่ีพัฒนาเต็มท่ี คา 8.0
mc  uh ∝  และ 2.0

c 1 Dh ∝  ดังนั้น ท่ีอัตราการ

ไหลคาหนึ่ง การเพ่ิมเสนผานศูนยกลางทอจะทําใหความเร็วลดลง ซ่ึงจะทําให ch  มีคาลดนอยลงดวย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตถาคา D  ลดลง ความเร็วจะมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงก็จะทําใหคา ch  เพ่ิมข้ึนใน แตขณะเดียวกัน กําลังงาน

ในการสูบจายของเหลวก็จะมีคาเพ่ิมข้ึนดวย 

 

3.13  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchangers)  

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchangers) คือ เครื่องมือท่ีใชสําหรับถายเทความ

รอนจากของไหลชนิดหนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยท่ีของไหลไมจําเปนตองผสมกัน อุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนเปนอุปกรณท่ีมีสําคัญเปนอยางมาก เนื่องจากเปนเครื่องมือท่ีใชในระบบตางๆ 

ทางวิศวกรรมศาสตรอยางกวางขวาง วิศวกรจึงตองมีความรู ท่ีจะคํานวณและออกแบบเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนได ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน วิศวกรตองมีความรูในการ

คํานวณหาสัมประสิทธิ์การพาความรอน การสงผานของความรอน และความรูทางกลศาสตรของไหล 

ในปจจุบัน กระบวนการอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับพลังงานความรอน สวนใหญมีเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนเปนองคประกอบ เชน อุตสาหกรรมน้ํามัน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกใชสําหรับ

การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ํามันดิบ สําหรับเปลี่ยนสภาวะของไอท่ีออกมาจากหอกลั่นใหเปนของเหลว และ

สําหรับการลดอุณหภูมิของน้ํามันหรือกาซ ในทํานองเดียวกันกับในอุตสาหกรรมปุย อุตสาหกรรมเสน

ใยสังเคราะหและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ก็ใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิและลด

อุณหภูมิหรือหมุนเวียนความรอนจากของไหลกลับมาใชใหม หนาท่ีหลักของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนก็คือ การนําเอาพลังงานความรอนมาใชอยางถูกหลักการและมีประสิทธิภาพ ดังนั้น วิธีใชและ

เลือกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงมีความสัมพันธกับตนทุนของกระบวนการ และอาจมีผลตอ

ราคาของผลิตภัณฑ การเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะตองทําอยางระมัดระวัง เง่ือนไขท่ีสําคัญ

อยางหนึ่งในการเลือกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีใชในอุสาหกรรมก็คือ ประสิทธิภาพในการ

ทํางานท่ีสูงและราคาถูก 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้น 

(แหลงท่ีมา: Shah, R.K. [82]) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.13.1 ชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Types of Exchangers)  

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีหลายแบบ การจําแนกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอาจทํา

ไดโดยอาศัยทิศทางการเคลื่อนท่ีของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และลักษณะของอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนเปนหลัก โดยท่ัวไปจะจําแนกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไดเปน 3 แบบ คือ 

  3.13.1.1 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้น  

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้อาจอยูในลักษณะท่ีทอสองทอสวมเขาดวยกัน ดังรูปท่ี 

3.28 สวนการไหลของของไหล อาจไหลสวนทางกัน เรียกวา counter flow หรือไหลขนานกัน 

เรียกวา parallel flow  

 

 
 

รูปท่ี 3.28 ลักษณะของการไหลท่ีแตกตางกันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้น 

(แหลงท่ีมา: Shah, R.K. [82]) 

 

3.13.1.2 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบท่ีของไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน  

ในเครื่องอุปกรณเปลี่ยนความรอนแบบนี้ ของไหลจะไหลในทิศทางต้ังฉากกัน ดังแสดงในรูป

ท่ี 3.29 การสรางนั้นอาจใหอยูในลักษณะของไหลเท่ียวเดียว (single pass) หรือ ไหลสองเท่ียว 

(double pass) หรือมากกวาก็ได 

  

 
 

รูปท่ี 3.29 การไหลในทิศทางท่ีตั้งฉากกันในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

(แหลงท่ีมา: Shah, R.K. [82]) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.13.1.3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอ (Shell and tube)  

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้ของไหลชนิดหนึ่งจะอยูในเชลล และอีกชนิดหนึ่งจะอยู

ในทอ สําหรับการไหลนัน้จะอยูในลักษณะไหลสวนทาง หรือไหลขนานก็ได หรือท้ังสองอยางในเครื่อง

เดียวกันก็ได นอกจากนี้ อาจออกแบบใหของไหลมีทิศทางตั้งฉากกับทอ ดังแสดงในรูปท่ี 3.30 และรูป

ท่ี 3.31 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอ ผาน 1 เชลล และ 1 ทอ (แลกเปลี่ยน 1-1) 

(แหลงท่ีมา: Shah, R.K. [82]) 

 

      
 

รูปท่ี 3.31 การไหลแบบหลายชองในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเชลลและทอ 

(แหลงท่ีมา: Shah, R.K. [82]) 

 

นอกจากนี้ยังสามารถการแบงประเภทของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีใชในงาน

อุตสาหกรรม สามารถกระทําได 2 วิธี คือ แบงตามสภาวะของของไหลท่ีใชและแบงตามลักษณะการ

ใชงาน ดังนี้คือ  

การแบงตามสภาวะของไหลท่ีใช  

1. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลวกับของเหลว เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนประเภทท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของของไหลท้ัง 2 ชนิด เชน น้ํามันท่ีบริเวณดานลางของ

หอกลั่นและน้ํามันดิบท่ีปอนเขาหอกลั่น เปนตน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
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2. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลวกับของเหลว ชนิดท่ีมีการเปลี่ยนแปลง

สภาวะของของไหลท้ัง 2 ชนิด โดยของเหลวชนิดหนึ่งจะเปลี่ยนสภาวะเปนกาซหรือระเหยเปนไอใน

ระหวางแลกเปลี่ยนความรอน เชน เครื่องตมซํ้า (Re-boiler) ของหอกลั่นน้ํามัน ซ่ึงใชน้ํามันอุณหภูมิ

สูงเปนแหลงความรอน  

3. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซกับกาซ ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ ไม

เกิดการควบแนนเปนของเหลว เชน เครื่องอุนอากาศท่ีใชกาซท้ิงเปนแหลงความรอน  

4. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซกับกาซ ชนิดท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ โดย

ชนิดหนึ่งจะมีการควบแนนเปนของเหลว เชน เครื่องแพรกระจายความรอน (Radiator) สําหรับทํา

ความอบอุนในหอง โดยทําอากาศใหอุนดวยไอน้ํา  

5. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซกับของเหลว ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ 

โดยชนิดหนึ่งเปนกาซและอีกชนิดหนึ่งเปนของเหลว เชน เครื่องอุนน้ําปอน ท่ีใชกาซท้ิงจากหมอไอน้ํา

เปนแหลงความรอน  

6. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซกับของเหลว ชนิดท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ 

เชน หมอไอน้ําแบบทอ ซ่ึงระเหยน้ําใหเปนไอน้ําดวยกาซสันดาปและเครื่องควบแนน ซ่ึงควบแนนไอ

ใหเปนของเหลวดวยน้ําระบายความรอน 

การแบงประเภทตามจุดประสงคของการใชงาน  

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถแบงตามประเภทจุดประสงคของการใชงานหรือ

ลักษณะการใชงานนั้น ไดดังนี้ 

1. เครื่องระเหย (Evaporator) หรือหมอเดี่ยว (Concentrator) การใชงานคือการระเหย

ของเหลวใหเปนไอ เพ่ือใชไอท่ีเกิดข้ึนใหเปนประโยชนหรือเพ่ือใหไดของเหลวท่ีเขมขนข้ึน  

2. เครื่องอุนหรือเครื่องทําใหรอนลวงหนา (Preheater) จุดประสงคก็เพ่ือทําใหของไหลรอน

ลวงหนา ซ่ึงเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอนของกระบวนการ โดยท่ัวไปมักจะเรียกชื่อตาม

ตําแหนงขางหนาของการใชงานหรือตามประเภทของของไหลท่ีถูกอุนใหรอน เชน เครื่องอุนน้ําปอน

หมอไอน้ํา (Boiler Feed Water Preheater) เปนตน  

3. เครื่องทําใหรอน (Heater) จุดประสงคก็เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิใหกับของไหลใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน  

4. เครื่องทําใหรอนยิ่งยวด (Superheat-heater) เครื่องนี้จะทําหนาท่ีเพ่ิมความรอนใหกับ

ของไหลท่ีถูกทําใหรอนมาแลวกอนหนานี้ เพ่ือท่ีจะทําใหอยูในสภาวะรอนยิ่งยวด  

5. เครื่องตมซํ้า (Re-boiler) เครื่องนี้ทําหนาท่ีใหความรอนใหกับของเหลวเพ่ือท่ีทําใหระเหย

กลายเปนไออีกครั้ง  

6. เครื่องควบแนน (Condenser) จุดประสงคท่ีสําคัญก็เพ่ือควบแนนไอน้ําใหกลายเปน

ของเหลว เชน เครื่องควบแนนไอน้ํา 

7. เครื่องควบแนนท้ังหมด (Total Condenser) เครื่องนี้เปนเครื่องควบแนนชนิดหนึ่ง ท่ีใช

กับหอกลั่นไดรับการออกแบบใหสามารถควบแนนไอน้ําท่ีออกมาจากยอดหอกลั่นไดท้ังหมด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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8. เครื่องควบแนนบางสวน (Partial Condenser) เครื่องควบแนนประเภทท่ีถูกผลิตข้ึนใชกับ

หอกลั่น มีจุดประสงคเพ่ือควบแนนบางสวนใหกลายเปนของเหลว  

9. เครื่องระบายความรอน (Cooler) เครื่องนี้ทําหนาท่ีระบายความรอนใหกับของไหลเพ่ือลด

อุณหภูมิของของไหล  

10. เครื่องทําใหเย็นจัด (Chillier) ทําหนาท่ีลดอุณหภูมิของของไหลใหต่ําลงอยางมาก โดยใช

สารทําความเย็น (Refrigeration) เชน ฟรีออน แอมโมเนีย เปนตน  

 

 
 

รูปท่ี 3.32 ความตานทานความรอนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอน 

(แหลงท่ีมา: Shah, R.K. [82]) 

 

3.13.2 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม  

เปนเรื่องท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกับเซลลในเชิง

ความรอนก็คือ การหาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมระหวางของไหลสองชนิดนั้นไดนิยาม

ความหมายของสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวมระหวางของไหลท่ีมีอุณหภูมิเปน hT  กับของไหลเย็น

ท่ีมีอุณหภูมิเปน cT  ท่ีก้ันโดยผนังทึบดวยสมการท่ี (3.73) 

TAUTAUTUA
R
TQ ∆=∆=∆=

∆
= ooii
  (3.73) 

 

เม่ือ U  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (the overall heat transfer coefficient, 

W⁄m² K) กําจัด T∆ ออกไป สมการ (3.73) ก็จะลดรูปลงดังสมการ (3.74) 

owallitotal RRRRR ++==  (3.74) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.13.3 การวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

ในการออกแบบหรือเลือกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมาใชในงานทางวิศวกรรม จําตองมี

ความสามารถในการคาดคะเนอุณหภูมิตรงทางออกของของไหลรอนและเย็นและหาอัตราการถายเท

ความรอนท้ังหมดระหวางของของไหลรอนและเย็นได เม่ือทราบอัตราการไหลเชิงมวลของของไหล 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยปกติมักใชเปนเวลานานโดยไมเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขในการ

ทํางาน ดังนั้นอาจสมมุติวาอุปกรณมีการไหลแบบสภาวะคงท่ี คุณสมบัติของไหล เชน อุณหภูมิ 

ความเร็วท่ีทางออกหรือทางเขามีคาคงท่ี ไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนและพลังงานศักย ความ

รอนจําเพาะของของไหลจะใชคาเฉลี่ยเปนคาคงท่ี การนําความรอนตามแนวแกนของทอมีการ

เปลี่ยนแปลงนอยมากและจะไมนํามาคิดก็ได และสมมุติใหผิวนอกสุดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนหุมดวยฉนวนเปนอยางดีจนไมมีการสูญเสียความรอนใหแกสิ่งแวดลอม มีการถายเทความรอน

ระหวางของไหลท้ัง 2 ชนิดเทานั้น ดังนั้นจากกฎการอนุรักษพลังงานจะไดวา อัตราการถายโอนความ

รอนจากของไหลท่ีรอน จะมีคาเทากับ อัตราการถายโอนความรอนของไหลเย็น ดังสมการ 

( )inc,c,outpcc TTCmQ −= 

  (3.75) 

และ 

( )inh,outh,phh TTCmQ −=   (3.76) 

 

เม่ือ m   คือ อัตราการไหลเชิงมวล (mass flow rates) (kg/s) 

pC  คือ ความรอนจําเพาะ (specific heats) (J/kg·K) 

 outT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีทางออกจากทอ (outlet temperature) (K) 

 inT   คือ อุณหภูมิเฉลี่ยท่ีทางเขาทอ (inlet temperature) (K) 

 

โดยตัวหอย h และ c สําหรับของไหลรอนและของไหลเย็น ตามลําดับ 

 

ในการวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เพ่ือความสะดวกมักรวมอัตราการไหลของมวล

และความรอนจําเพาะของของไหลเขาดวยกันเปนจํานวนหนึ่งท่ีเรียกวา อัตราความจุความรอน (Heat 

Capacity Rate), C  ดังนี้ 

pcCmC =  (3.77) 

 

สําหรับของไหลรอน phhh CmC =  และสําหรับของไหลเย็น phhh CmC =  สามารถเขียน

สมการ (3.71) และ (3.72) ในรูปของอัตราความจุความรอน คือ 

( )inc,outc,c TTCQ −=  (3.78) 

และ 

( )inh,outh,h TTCQ −=  (3.79) 
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ดังนั้น อัตราการถายเทความรอนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะมีคาเทากับอัตราความจุ

ความรอนของของไหลคูณกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไหล อัตราการถายเทความรอนสามารถ

เขียนไดในรูปของความแตกตางของอุณหภูมิ ( )T∆  ระหวางของไหลท่ีรอนและเย็นโดยท่ี  

ch TTT −=∆  (3.80) 

 

อัตราการถายเทความรอนนี้ หาจากกฎการเย็นตัวของนิวตันโดยใชคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนรวม ( )U  แทนสัมประสิทธิ์การพาความรอน ( )h  แตเนื่องจาก T∆  อาจเปลี่ยนแปลงได

ตามตําแหนงตางๆ ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน จึงมีรูปสมการเปน 

ms TUAQ ∆=  (3.81) 

 

เม่ือ  sA   คือ พ้ืนท่ีของการถายเทความรอน (m2) 

 mT∆  คือ ความแตกตางอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีเหมาะสมระหวางของไหล 2 ชนิด (K) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

เทอรโมโคมิคลิควิดครสิตอล 
 

 ในการวัดอุณหภูมิโดยใชสารเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล (thermochromic liquid 

crystals, TLCs) นั้น เปนเทคนิคการวัดแบบไมสัมผัสโดยตรง โดยจะอาศัยคุณสมบัติของการ

เปลี่ยนแปลงสีของสารเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงสีอยางตอเนื่องเม่ือ

อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงไป วิธีการวัดในลักษณะนี้ เปนวิธีท่ีประหยัดและสะดวก อุปกรณท่ีใชใน

การวัดไมซับซอน ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวจากสีท่ีปรากฏข้ึนได

ดวยตาเปลา และยิ่งไปกวานั้น ในยุคปจจุบันยังมีการพัฒนาเทคนิคและอุปกรณท่ีใชในการบันทึกภาพ

อยางมากมาย อาทิเชน กลองดิจิตอลท่ีมีสามารถในการบันทึกภาพท่ีมีความละเอียดสูงและยังมี

โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชสําหรับการวิเคราะหและจําแนกสีของภาพไดอยางงาย เปนตน ซ่ึงสงผลทําให

สามารถวัดการกระจายอุณหภูมิไดอยางสะดวกและละเอียดมากยิ่งข้ึน [83-84] 

 จากแนวคิดขางตน เราสามารถท่ีจะใชเทคนิควิธีนี้ในการศึกษาปรากฏการณตางๆ ท่ีเก่ียวของ

กับงานทางดานการถายเทความรอน อาทิเชน วิธีการวัดความรอนในอุปกรณอิเลคทรอนิกส การวัด

การใหความรอนบนพ้ืนผิวตางๆ [85] รวมไปถึงสามารถท่ีจะนําไปประยุกตเพ่ือวัดอุณหภูมิของผูปวย

ในทางการแพทยได และยังสามารถนํามาทําขวดนมท่ีมีรูปเด็กยิ้มสีเขียวเม่ือน้ําตมสุกท่ีใชชงนมมี

อุณหภูมิระหวาง 36-38 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเม่ือน้ํารอนเกิน 45 องศาเซลเซียส จะปรากฏรูปเด็ก

รองไหสีแดง เปนตน [86] แตถึงอยางไรก็ตาม ในการใชสารเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอลในการวัด

อุณหภูมินั้น จําเปนตองเลือกชนิดใหเหมาะสมกับชวงอุณหภูมิท่ีตองการวัด และจําเปนตองทําการ

สอบเทียบ (calibration) การเปลี่ยนแปลงสีท่ีอุณหภูมิตางๆ ดวย  

 โดยท่ัวไปแลว ในการวัดอุณหภูมิมีความสําคัญมากในการศึกษาปรากฏการณของการถายเท

ความรอน โดยเฉพาะวิธีการวัดคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนบนพ้ืนผิว ซ่ึงการวัดแบบ

ดั้งเดิมท่ีนิยมใชกันท่ัวไปจะเปนการวัดอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปลท่ีทําการติดตั้งบริเวณพ้ืนผิววัสดุ

โดยตรง แตในกรณีท่ีตองการทราบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแบบละเอียดนั้น จําเปนตองใชเทอร

โมคัปเปลเปนจํานวนมากติดตั้งไวบนพ้ืนผิววัสดุและทําการวัดคาทุกตําแหนงท่ีเวลาเดียวกัน แตใน

กรณีท่ีตองการทราบอุณหภูมิบนพ้ืนผิวในบรเิวณแคบๆ จะไมสามารถทําได อีกท้ังวิธีนี้จะมีการสูญเสีย

ความรอนผานสายสัญญาณจากหัววัดโดยการนําความรอนทําใหการวัดคาอุณหภูมิท่ีไดมีความ

คลาดเคลื่อน จึงสงผลใหในการหาคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนมีคาคลาดเคลื่อนไปดวย 

นอกจากวิธีการวัดแบบนี้แลว ยังมีการวัดอีกหลากหลายวิธี อาทิเชน การใชกลองอินฟราเรด 

(infrared thermometry) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสะดวกและงาย เนื่องจากเปนเครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบไม

สัมผัสโดยตรง แตจะอาศัยการวัดการแผรังสีจากผิววัตถุ แตจําเปนตองทราบคาสัมประสิทธิ์การแผรังสี

ความรอนของพ้ืนผิวท่ีจะทําการวัดอุณหภูมิ เพ่ือใหไดคาอุณหภูมิท่ีแมนยําและเชื่อถือได และในบาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีไมสามารถใชเทคนิควิธีนี้ได เชน การวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีจมในของเหลว เนื่องจากการแผรังสี

จากผิววัตถุไมสามารถท่ีจะผานของเหลวไดหมด และปจจัยหลักอีกอยางหนึ่งคือ อุปกรณวัดมีราคา

คอนขางสูงเม่ือทําการเปรียบเทียบกับเทคนิควิธีวัดชนิดอ่ืน [87] 

 ในการศึกษาวิจัยนี้ จะแนะนําเก่ียวกับคุณสมบัติตางๆ ของสารเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล 

การสอบเทียบ และวิธีการใชเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอลในการวัดอุณหภูมิ และการคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์การพาความรอนบนพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน 

  

4.1  คุณสมบัติที่สําคัญของเทอรโมโครมิคลิควดิคริสตอล 

 เทอรโมโครมิค (thermochromic) เปนสารท่ีมีคุณสมบัติพิเศษสามารถเปลี่ยนสีไดเม่ือ

อุณหภูมิของสารเปลี่ยนไป โดยท่ัวไปสารเทอรโมโครมิคมี 2 ประเภทคือ ผลึกเหลว (liquid crystal) 

และสารลูโคดาย (leuco dye) ลักษณะของโทนสีท่ีปรากฏของผลึกเหลวข้ึนอยูกับธรรมชาติของ

โครงสรางผลึกท่ีสะทอนความยาวคลื่นแสงออกไป โดยท่ีการเปลี่ยนแปลงของผลึกเหลวท่ีปรากฏเปนสี

ออกมาจะเกิดเฉพาะชวงท่ีผลึกเหลวอยูในสถานะเปนนีมาติกเมโซเฟส (nematicmesophase) เม่ือ

ผลึกเหลวมีอุณหภูมิเปลี่ยนไปจะทําใหชองวางระหวางชั้นในโครงสรางผลึกเหลวเกิดการเปลี่ยนแปลง

ดวย ทําใหมีการเปลี่ยนความยาวคลื่นแสง โดยท้ังนี้ผลึกเหลวสามารถเปลี่ยนสีอยางตอเนื่องจากสีดํา

เปนสารท่ีมีสี และเปลี่ยนกลับมาเปนสีดําอีกครั้งตามอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไป ผลึกเหลวมักใชกับอุปกรณท่ี

ตองการบอกการเปลี่ยนแปลงดวยสีอยางแมนยํา อิทาเชน อุปกรณวัดอุณหภูมิหอง และอุณหภูมิตูเย็น 

เปนตน โดยเม่ือตองการประยุกตใชผลึกเหลวกับผลิตภัณฑตางๆ ท่ีเปลี่ยนสีไดตามอุณหภูมิท่ี

เปลี่ยนแปลง ผลึกเหลวจะถูกบรรจุในไมโครแคปซูลทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ไมโครเมตร 

แลวไมโครแคปซูลนับพันลานแคปซูลจะถูกผสมรวมกับอะคริลิก (acrylic) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวกลางใน

การยึดติดกับวัสดุตางๆ ในการนําไปประยุกตใช เชน กระดาษ ผา พลาสติก เปนตน 

 ลูโคดายสามารถเปลี่ยนสีเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนไปเนื่องจากโครงสรางโมเลกุลสามารถ

เปลี่ยนแปลงได 2 แบบ คือ แบบมีสี และแบบไมมีสี โดยขณะท่ีสารลูโคดายมีอุณหภูมิต่ํา สารลูโคดาย

จะแสดงสีเฉพาะตัวปรากฏออกมา ในขณะท่ีถาอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึงระดับหนึ่ง สีของสารลูโคดายจะ

หายไปกลายเปนสารไมมีสี สารลูโคดายนิยมใชกับอุปกรณแสดงผลท่ีไมตองการความถูกตองแมนยํา 

อาทิเชน ของเลน และแกวน้ําเปลี่ยนสี เปนตน เนื่องจากสารลูโคดายมีคาอุณหภูมิท่ีทําใหสารเปลี่ยนสี

เปนชวงกวางประมาณ 3-10 องศาเซลเซียส ตางจากผลึกเหลวท่ีมีคาอุณหภูมิท่ีเกิดการเปลี่ยนสี

เฉพาะ ดังนั้นสารลูโคดายจึงมีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิชากวาและไมเท่ียงตรงเทา

ผลึกเหลว เชนเดียวกับผลึกเหลวสารลูโคดายตองบรรจุในไมโครแคปซูล และนําไปผสมกับสารอ่ืนท่ีทํา

หนาท่ียึดเกาะบนผิววัสดุ [88] 

 โดยท่ีสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลเปนสารประกอบจําพวกออแกนิคท่ีมีการเปลี่ยนแปลง

สถานะระหวางของเหลวและของแข็งตามอุณหภูมิ ในขณะท่ีสารเทอรโมโครมิคลิกควิดคริสตอลมี

สถานะเปนของแข็ง เม่ือสองสารนี้ดวยแสงสีขาวจะพบวาสารนี้จะมีลักษณะใสไมมีสี แตเม่ือเพ่ิม
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อุณหภูมิสูงข้ึนถึงจุดหนึ่ง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงโครงสรางโมเลกุลภายในสาร ทําใหแสงท่ี

สะทอนจากสารนี้จะเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นอยางตอเนื่อง ปรากฏการณการสะทอนแสงนี้จะ

เกิดข้ึนซํ้าในชวงอุณหภูมิหนึ่งเม่ือมีการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิของสารนี้ [89] 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงสีของสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล 

(แหลงท่ีมา: Stasiek, J. et al. [86]) 

 

 สําหรับการเปลี่ยนสีของสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 เม่ือสารนี้มี

อุณหภูมิสูงถึงจุดหนึ่งคือ rsT  (rs: red start) จะเริ่มเปลี่ยนจากสารท่ีใสไมมีสีเปนสีเทา หลังจากนั้นจะ

เปลี่ยนสีเปนสีแดง สม เหลือง และเขียว ตามลําดับ และจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงิน เม่ืออุณหภูมิถึงอีกจุด

หนึ่งคือ bsT  (bs: blue start) และหากเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงข้ึนอีกสีของสารจะเปลี่ยนเปนสีมวง มวงเขม 

และกลับไปเปนใสไมมีสีอีกครั้ง โดยท่ัวไปสารเทอรโมลิควิดคริสตอลจะมีหลายสูตร และสารนี้จะอยูใน

รูปของน้ํามันและคุณสมบัติทางอุณหภูมิของสารจะสูญเสียไดงายถาถูกปนเปอนจากสารเคมีอ่ืนหรือ

เม่ือถูกแสงอุลตราไวโอเล็ต ดังนั้น ในการผลิตสารนี้จะถูกบรรจุอยูในรูปของผงบรรจุในแคปซูลขนาด

เล็กตามท่ีไดนําเสนอมาในหัวขอท่ีผานมา หรือเปนของเหลวสําหรับทาบนผิวหรือโพลิเมอรแบบแผนท่ี

อยูในรูปของแผนฟลมพรอมติด ซ่ึงสามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชในการวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีมีรูปราง

ซับซอนไดหลากหลายรปูแบบ เชน พ้ืนผิวโคงหรือพ้ืนผิวไมเรียบไดตามตองการ เปนตน [90] 
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4.2  การเลือกสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลในการวัดอุณหภูมิพ้ืนผิว  

ในการท่ีจะนําสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลไปประยุกตใชวัดอุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีมีการ

แลกเปลี่ยนความรอน จําเปนตองพิจารณาถึงวิธีการเลือกชนิดและประเภทของสารเทอรโมโครมิค

ลิควิดคริสตอล การสอบเทียบสี และข้ันตอนในการวิเคราะหภาพ ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงข้ันตอน

ตางๆ ท่ีสําคัญดังตอไปนี้ 

4.2.1 การเลือกสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล 

 สารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ตามชวงความกวางของ

อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนสี คือ ประเภทเปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิแคบ (narrow-band) จะมีการเปลี่ยนสี

ในชวงอุณหภูมิ 1-2 องศาเซลเซียส และประเภทเปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิกวาง (wide-band) จะมีการ

เปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิระหวาง 5-20 องศาเซลเซียส สําหรับสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล

ประเภทเปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิแคบ มีขอดีคือ มีความถูกตองความละเอียดในการวัดสูง และสะดวก

ในการแปลงสีเปนอุณหภูมิ ใชระบบประมวลภาพท่ีไมซับซอน แตมีขอดอยคือ จะไมสามารถใชในการ

วัดการกระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีมีชวงกวางได ในขณะท่ีประเภทท่ีมีการเปลี่ยนสีในชวงอุณหภูมิ

กวาง สามารถดูการกระจายอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท้ังหมด แตตองใชระบบประมวลภาพท่ีซับซอนเพ่ือวัด

การกระจายอุณหภูมิแบบเชิงปริมาณท่ีแมนยํา 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ชวงของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลท่ีใชในการสอบเทียบ 

(แหลงท่ีมา: Omega Engineering Co., Ltd. [91]) 
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 ในการศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการเลือกสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลชนิดแบบแผนจากบริษัท

Omega Engineering Co., Ltd. [91] อยูในรูปแบบแผนฟลมหรือแบบแผนพลาสติกพรอมติด ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงสามารถท่ีจะนําไปใชไดอยางสะดวกและงายในการติดตั้งบนพ้ืนผิวท่ีมีการ

เปลี่ยนแปลงในชวงของอุณหภูมิท่ีไมกวางมากนัก มีชวงความกวางของอุณหภูมิใหเลือกอยู 2 ชวง คือ 

ชวงอุณหภูมิแคบ (1 องศาเซลเซียส) และชวงอุณหภูมิกวาง (5 องศาเซลเซียส) ในการทดสอบได

เลือกใชชวงอุณหภูมิใชงานอยูในชวง 30 องศาเซลเซียส จนถึง 35 องศาเซลเซียส ลักษณะของแผน

เทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีขนาดกวาง 15 เซนติเมตร และยาว 30 

เซนติเมตร ซ่ึงมีขนาดเทากับผนังดานลางของทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีใชในการทดสอบการศึกษาการเพ่ิม

การถายความรอน 

4.2.2 การสอบเทียบอุณหภูมิสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล 

 ในการสอบเทียบสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลเปนกระบวนการท่ีสําคัญท่ีสุดมีผลตอ

ความแมนยําในการวัดอุณหภูมิ สามารถทําได 2 วิธี คือวิธีสอบเทียบบนผนังท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี 

(isotherm) และวิธีสอบเทียบบนผนังท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (temperature gradient)  

 สําหรับวิธีสอบเทียบอุณหภูมิบนผนังท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี วิธีนี้จะควบคุมอุณหภูมิบนผิวท่ีเคลือบ

สารหรือติดแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลใหคงท่ีเทากันตลอดท้ังแผนและใชกลองดิจิตอลในการ

บันทึกภาพสี เพ่ือสรางขอมูลสอบเทียบระหวางคาสีกับอุณหภูมิ ในการสอบเทียบจะสามารถทําไดโดย

การเพ่ิมอุณหภูมิบนผนังจนสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงสี หลังจากนั้นจะ

ทําการบันทึกอุณหภูมิบนผนังในขณะนั้นและบันทึกภาพของเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล 

กระบวนการนี้จะทําซํ้าท่ีอุณหภูมิผนังสูงข้ึนไปเรื่อยๆ จนถึงอุณหภูมิท่ีเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล

เปลี่ยนเปนสีน้ําเงินเขมหรือมวงเขม ถึงแมข้ันตอนของการสอบเทียบและอุปกรณท่ีใชไมซับซอน แตใช

เวลาในการสอบเทียบคอนขางนานมาก เนื่องจากตองทําการสอบเทียบขอมูลเปนจํานวนมากและมี

ความละเอียด เพ่ือใหไดขอมูลของสีสําหรับใชวัดอุณหภูมิเพียงพอ สําหรับการสอบเทียบบนผนังท่ีมี

การกระจายอุณหภูมิ (gradient method) วิธีท่ีนี้จะทําการติดแผนหรือเคลือบสารเทอรโมโครมิค

ลิควิดคริสตอลบนผนังท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เชน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนพ้ืนผิวแบบเชิง

เสนและทราบอุณหภูมิแตละจุด วิธีนี้สามารถสอบเทียบอุณหภูมิไดอยางตอเนื่อง เพราะการ

เปลี่ยนแปลงสีบนผนังของสารเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลเปนแบบตอเนื่อง ทําใหไดขอมูลของการ

สอบเทียบมีมากกวาวิธีแรก และเวลาในการสอบเทียบนอยกวา ซ่ึงสามารถบันทึกขอมูลของสีกับ

อุณหภูมิจากการบันทึกภาพเพียงครั้งเดียว แตอยางไรก็ตาม ไมวาใชการสอบเทียบโดยวิธีใดก็ตาม 

ระบบบันทึกภาพ เง่ือนไขการใหแสงสวางและการปรับคาของการถายภาพ อาทิเชน มุมการใหแสง

และมุมบันทึกภาพท่ีใชในการสอบเทียบสี ควรจะใชเหมือนกับเง่ือนไขของการใชงานจริง เปนตน ใน

การใชแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลเพ่ือวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอนนั้น 

จําเปนตองทําการสอบเทียบอุณหภูมิกับสีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงบนแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล

กอน [92] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



77 

 

Water

RTD Pt100

InsulationStainless Tank

 thickness 0.8 mm 

Digital camera

TLCs

 3 Points RTD

Digital thermometer

80 cm

LED Lamps LED Lamps

Acrylic Plate

Thickness 10 mm 

Heater 2 kW

Stirring blade 

 
 

รูปท่ี 4.3 ชุดทดลองท่ีใชในการสอบเทียบคาสีของแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงอุปกรณท่ีใชในการสอบเทียบสี ถังน้ําท่ีใชในการสอบเทียบจะทํามาจากวัสดุท่ี

เปนสแตนเลส มีความหนา 0.8 มิลลิเมตร ทําการติดต้ังขดลวดความรอนขนาด 2 กิโลวัตต ไวภายใน

ถังน้ําเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของน้ํา ข้ัวของขดลวดความรอนจะตอเขากับแหลงจายไฟกระแสสลับท่ีสามารถ

ปรับแรงดันและกระแสไฟฟาได และทําการติดตั้งชุดใบกวนไวภายในถังน้ําเพ่ือทําหนาท่ีผสมและ

คลุกเคลาน้ําใหมีอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกัน โดยรอบๆ ของถังน้ําจะทําการติดตั้งฉนวน เพ่ือลดการสูญเสีย

ความรอนไปยังสิ่งแวดลอม สวนดานลางของถังน้ําจะเปดชองท่ีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 

20 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร ไวสําหรับติดตั้งแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลเพ่ือแสดงสีท่ี

อุณหภูมิตางๆ และถังสแตนเลสบางจะมีหนาท่ีรับความรอนจากน้ําและกระจายความรอนใหท่ัวท้ัง

แผน สวนทางดานหนาของแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลจะทําการติดตั้งกลองดิจิตอลความ

ละเอียดสูงเพ่ือทําการบันทึกภาพการแสดงสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตอล อุณหภูมิของน้ําและ

อุณหภูมิบนพ้ืนผิวของแผนสแตนเลสสามารถวัดคาไดจากการติดตั้ง RTD Pt100 และในการสอบ

เทียบสีแตละครั้งจะกําหนดชวงอุณหภูมิตั้งแต 25 องศาเซลเซียส จนถึง 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวง

ท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตอลไมแสดงสี (สีดํา) จนไปถึงชวงท่ีมีการแสดงสีเปนน้ําเงินเขมหรือมวงเขม 

สําหรับข้ันตอนในการสอบเทียบสีนั้น ตองทําการติดตั้งอุปกรณใหอยูในสภาวะเดียวกันกับ

การศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนในทอสี่เหลี่ยมผืนผา โดยทําการแบงการสอบเทียบออกเปน 2  

วิธี คือ วิธีแรกจะทําการปรับคาจากอุณหภูมิต่ําไปหาอุณหภูมิสูง และวิธีท่ีสองจะทําการปรับคาจาก

อุณหภูมิสูงไปหาอุณหภูมิต่ํา เพ่ือทําการตรวจสอบคุณสมบัติการเกิดฮีสเตอริซิส  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 สีท่ีปรากฏบนแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลท่ีอุณหภูมิตางๆ ท่ีไดจากการสอบเทียบ 
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 ในการสอบเทียบวิธีแรกจะทําการปอนกระแสไฟฟาใหกับขดลวดความรอน จนกระท่ัง

อุณหภูมิของแผนสแตนเลสมีคาเทากับ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงแผนเทอรโมลิควิดคริสตอลจะไมแสดงสี 

(สีดํา) แลวรอใหอุณหภูมิบนแผนสแตนเลสมีคาคงท่ีและสมํ่าเสมอ จึงทําการบันทึกภาพแผนเทอรโม

ลิควิดคริสตอล และทําซํ้าในลักษณะเดียวกันโดยเพ่ิมอุณหภูมิบนแผนสแตนเลสครั้งละ 0.1 องศา

เซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงท่ีแผนเทอรโมลิควิดคริสตอลแสดงสีน้ําเงินเขม

หรือมวงเขม และในการสอบเทียบวิธีท่ีสองจะทําการเพ่ิมอุณหภูมิใหมีคาเทากับ อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส และหลังจากนั้นปลอยใหอุณหภูมิเย็นลงครั้งละ 0.1 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิลดลงมา

อยูท่ี 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงในการสอบเทียบจะทําทดสอบซํ้าท้ัง 2 แบบ เปนจํานวนอยางละ 3 ครั้ง 

 4.2.3 การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการสอบเทียบ 

รูปท่ี 4.4 แสดงตัวอยางผลการสอบเทียบสีของแผนเทอรโมลิควิดคริสตอลท่ีอุณหภูมิตางๆ 

และเม่ือนําภาพท้ังหมดท่ีไดจากการสอบเทียบสีแตละภาพมาวิเคราะหสีใหอยูในระบบสี RGB  โดยท่ี

จะมีแกนสีหลัก คือ สีแดง (red) สีเขียว (green) และสีน้ําเงิน (blue) จากนั้นทําการแปลงให

เปลี่ยนไปเปนระบบสี HSI  โดยท่ีจะมีแกนสีหลัก คือ คาสี (hue) ความบริสุทธิ์ของสี (saturation) 

และความสวาง (lightness) [93] ตามสมการดังตอไปนี้  
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เม่ือ H  (hue) คือ เปนคาท่ีบงบอกถึงความเปนสีจริงซ่ึงเกิดมาจากการนําแมสีแดง สีเขียว 

และสีน้ําเงินมาผสมกัน ซ่ึงจะเปนสวนของมุมองศาท่ีทํามุมกันรอบแกนในแนวตั้ง มีชวงตั้งแต 0 องศา 

จนไปถึง 360 องศา โดยจะมีระดับสีแตละมุมองศา 60 องศา หมุนกันจนกลายเปนรูปหกเหลี่ยม คา 

S  (saturation) คือ คุณสมบัติท่ีใชวัดอัตราท่ีสีบริสุทธิ์ถูกทําใหเจือจางดวยสีขาว ซ่ึงจะมีคาอยูระหวาง 

0 จนถึง 1 และคา I  (intensity) คือ คุณสมบัติท่ีใชอธิบายความเขมหรือความสวางของสี 

 สมการท่ี (4.1)–(4.4) สามารถท่ีจะคํานวณหาคาเฉลี่ยของคาสี (hue) ท่ีอุณหภูมิตางๆ จาก

ภาพถายของสีท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหภาพ จากนั้น

นํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับคาสี (hue) ในระบบส ี HSI  ดังแสดงดังรูปท่ี 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับคาสี (hue) ท่ีอยูในระบบสี HSI  ท่ีไดจากการสอบเทียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับตัวประกอบของคาสี (hue) ในระบบสี 

HSI  ท่ีอยูในรูปตัวแปรไรมิติท่ีไดจากการสอบเทียบท้ังในกรณีท่ีมีการเพ่ิมอุณหภูมิและกรณีท่ีมีการ

ลดอุณหภูมิท้ังหมด 6 ครั้ง จากนั้นนําคาท่ีไดไปคํานวณหาคาตัวประกอบสีเฉลี่ย avgH  และทําการตัด

ชวงคาท่ีไมจําเปนออก จะไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของคาสี (hue) ในระบบ HSI กับอุณหภูมิ 

Hue

100 120 140 160 180 200

C
al

ib
ra

tio
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 (o
C

)

20

25

30

35

40

45

50

Average hue curve
Polynomial curve

( ) 744.04 - 16.16  0.1127 - 0.00026 23 HHHHueT +=

9987.02 =R

38oC

29oC

 
 

รูปท่ี 4.7 เสนกราฟท่ีไดจากการสอบเทียบท่ีมีความสัมพันธท่ีอยูในรูปของสมการโพลโินเมียลลําดับท่ี

สามโดยวิธีการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปท่ี 4.7 สามารถนําไปหาสมการท่ีไดจากความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยตัวประกอบของคาสี 

(hue) ในระบบสี HSI  กับคาอุณหภูมิท่ีอยูในรูปแบบสมการโพลีโนเมียลลําดับท่ีสาม โดยวิธีการ

ถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน ดังสมการตอไปนี้  

744.041481 - 16.1679730.112715-0.000262 23 HHHTw +=  (4.5) 

 

 สมการท่ี (4 .5) มีคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (r-squared หรือ coefficient of 

determination) เทากับ 0.9884 ซ่ึงสามารถท่ีจะนําไปใชในการคํานวณหาคาอุณหภูมิในแตละจุด

ของภาพ (pixel) ท่ีเง่ือนไขคาสี (hue) ท่ีอยูภายในชวงของอุณหภูมิ 29-38 องศาเซลเซียส เทานั้น 

 

4.3  ฮีสเตอริซิส 

 ฮีสเตอริซิส (hysteresis) คือ การเกิดข้ึนจากผลตางของสัญญาณเอาตพุตของเซนเซอร เม่ือ

ทําการการวัดปริมาณทางฟสิกสทางอินพุต โดยปรับคาจากนอยไปมากและปรับคาลดลงจากมากไป

นอย คุณสมบัติฮีสเตอริซิสนี้กอใหเกิดคาความคลาดเคลื่อนและสงผลกระทบตอความแมนยําของ

ระบบหรืออุปกรณดวย กราฟคุณสมบัติของฮีสเตอริซิสทางทฤษฎีดังกลาว แสดงอยูในรูปท่ี 4.8  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 เสนกราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของสัญญาณท่ีเกิดข้ึน 

(แหลงท่ีมา: วรพงศ ตั้งศรีรัตน [94]) 

 

ปริมาณอินพุตของเซนเซอรซ่ึงเปนคาท่ีทําการวัดหรือตองการตรวจสอบจะถูกปรับใหมีคา

มากข้ึนจนกระท่ังถึงยานในการวัดสูงสุด ในทางกลับกันก็ทําการปรับคาใหลดลงจนกระท่ังถึงยานใน

การวัดต่ําสุดเชนกัน ซ่ึงพบวาเกิดผลตางของสัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากเซนเซอรข้ึน โดยจะเรียกคา

ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเอาตพุตท่ีเกิดข้ึนนี้วา ฮีสเตอริซิส [94] จากผลการทดลองการสอบ

เทียบแผนเทอรโมลิควิดคริสตอล พบวา เม่ือทําการปรับคาอุณหภูมิเพ่ิมจากนอยไปมากและปรับคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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อุณหภูมิลดจากมากไปหานอย โดยไมเกิดผลตางของสัญญาณเอาตพุตและคาความคลาดเคลื่อน

ฮีสเตอริซิส ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 ฮีสเตอริซิสท่ีเกิดข้ึนในการสอบเทียบสําหรับในกรณีท่ีมีการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ  

 

4.4  ความเปนเชิงเสน 

 คุณสมบัติของความเปนเชิงเสน (linearity) คือ ความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตของ

เซนเซอรท่ีมีคุณสมบัติเปนเชิงเสน หรือมีลักษณะเปนกราฟเสนตรง ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ความเปน

เชิงเสนยังแสดงถึงชวงสูงสุดท่ีกราฟคุณสมบัติยังคงเปนเชิงเสนอยู หรือเรียกชวงดังกลาวนี้วา ชวงใน

การปฏิบัติงาน (operation range) ของเซนเซอร โดยท่ัวไปนิยมบอกในหนวยของเปอรเซ็นต [94] 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 เสนกราฟแสดงคุณสมบัติของความเปนเชิงเสน 

(แหลงท่ีมา: วรพงศ ตั้งศรีรัตน [94]) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.11 คุณสมบัติความเปนเชิงเสนของสารเทอรโมลิควิดคริสตอลท่ีไดจากการสอบเทียบ 

 

 รูปท่ี 4.11 พบวา คุณสมบัติความเปนเชิงเสนของสารเทอรโมลิควิดคริสตอลจะอยูในชวงของ

อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส จนไปถึง 33 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงแสดงใหเห็นถึงชวงสูงสุดท่ีกราฟ

คุณสมบัติยังคงเปนเชิงเสนอยู หรือเราจะเรียกชวงดังกลาวนี้วา ชวงในการปฏิบัติงาน (operation 

range) ของเซนเซอรและเม่ือนําไปหาความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของตัวประกอบของคาสี (hue) 

กับคาอุณหภูมิท่ีอยูในรูปแบบสมการเสนตรง ไดดังนี้ 

( ) 926.151033.0 += HueHueT  (4.7) 

 

สมการท่ี (4 .7) มีคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R-Squared หรือ Coefficient of 

Determination) เทากับ 0.9828 ซ่ึงสามารถท่ีจะนําไปใชในการคํานวณหาคาอุณหภูมิในแตละจุด

ของภาพ (Pixel) ท่ีเง่ือนไขคาสี (hue) ท่ีอยูภายในชวงของอุณหภูมิ 29-33 องศาเซลเซียส เทานั้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 บทท่ี 5  

การออกแบบอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

5.1  บทนํา 

 ในบทนี้กลาวถึง การออกแบบอุปกรณและชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ

สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางและแผนใบบิด รายละเอียดในสวนเครื่องมือและอุปกรณท่ีใช

ในการทดลอง ตลอดจนวิธีการทดลองในแตละข้ันตอน และการเก็บขอมูลเพ่ือทําการวิเคราะหผลการ

ทดลอง และจากนั้นจะกลาวถึง สมการท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลของการเพ่ิมการถายเทความรอน

ภายในทอท่ีอยูในรูปของคาเลขนัสเซิลท และความดันสูญเสียในระบบท่ีอยูในรูปของคาตัวประกอบ

ความเสียดทาน ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจะทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ รวมไปถึงสมการท่ีใช

ในการวิเคราะหหาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน หรือคาสมรรถนะของการเพ่ิมข้ึนทาง

ความรอน ซ่ึงอยูภายใตเง่ือนไขท่ีกําลังขับของพัดลมอัดอากาศมีคาเทากัน 

 

5.2  การออกแบบอุปกรณและชุดทดลอง 

 5.2.1 การหาขนาดของพัดลมท่ีใชในการทดลอง 

ในการกําหนดขนาดของพัดลม จะพิจารณาท่ีคาเลขเรยโนลด ( Re ) เทากับ 24,000 ซ่ึงเปน

สภาวะการทํางานของพัดลมท่ีมีคาสูงสุด 

จากสมการเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิค (hydraulic diameter, hD ) 

P
AD c

h
4

=  (5.1) 

  

เม่ือ cA  คือ พ้ืนท่ีของหนาตัดของทอสี่เหลี่ยมผืนผา (m2) 

P  คือ เสนรอบรูปของทอสี่เหลี่ยมผืนผา (m) 

 

พ้ืนท่ีของหนาตัดของทอสี่เหลี่ยมผืนผา ไดจากสมการ 

HWA ×=c  (5.2) 

 

เม่ือ W  คือ ความกวางของทอสี่เหลี่ยมผืนผา (m) 

H  คือ ความสูงของทอสี่เหลี่ยมผืนผา (m) 

 

แทนคาลงในสมการ จะไดวา 
2

c m006.004.015.0 =×=A   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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และเสนรอบรูปของทอสี่เหลี่ยมผืนผา หาไดจากสมการ 

( )HWP += 2  (5.3) 

 

แทนคาลงในสมการ จะไดวา 

( ) m38.004.015.02 =+=P   

 

ดังนั้น เสนผานศูนยกลางเทียบเทา จะมีคาเทากับ 

m0632.0
38.0
006.04

h =
×

=D   

 

 และจากตารางคุณสมบัติของอากาศท่ีภาคผนวก ก. อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล มีคาเทากับ 

300 K ซ่ึงจะหาคุณสมบัติของของไหลท่ีใชในการคํานวณได ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 5.1 คุณสมบัติของอากาศท่ีใชในการคํานวณ 

T  
(K) 

ρ  
(kg/m3) 

cp 

(kJ/kgK) 

710⋅µ  
(Ns/m2) 

610⋅ν  
(m2/s) 

310⋅k  
(W/mK) 

610⋅α  
(m2/s) Pr  

300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 

 

 จากสมการคาเลขเรยโนลด (Reynolds number, Re )    

µ
ρ hRe VD

=  (5.4) 

 

เม่ือ ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 

µ  คือ ความหนืดไดนามิคหรือความหนืดสมบูรณ (N·s/m2) 

 

เปลี่ยนรูปสมการเพ่ือใชในการหาความเร็วของอากาศ (velocity, V ) 

h

Re
D

V
ρ

µ
=  (5.5) 

 

แทนคาในสมการ จะไดวา 

sm78.5
0632.01614.1

106.184000,23 7

=
×

××
=

−

V   

 

จากสมการ อัตราการไหลโดยปริมาตร (volume flow rate, V ) 

cVAV =  (5.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แทนคาในสมการ จะไดวา อัตราการไหลโดยปริมาตร มีคาเทากับ 

 sm0347.0006.078.5 3=×=V   

 

ดังนั้น ในการทดลองจะกําหนดใหขนาดของพัดลม สามารถท่ีจะใหอัตราการไหลโดยปริมาตร 

มีคามากกวา 0.0347 ลูกบาศกเมตรตอวินาที 

 

 5.2.2 การไหลชวงทางเขาและการไหลพัฒนาเต็มท่ี 

 การไหลชวงทางเขาและการไหลพัฒนาเต็มท่ี (entrance region and fully developed 

flow) เปนตําแหนงสิ้นสุดของการไหลชวงทางเขาและเปนตําแหนงท่ีของไหลเขาสูการไหลพัฒนา

เต็มท่ี (fully developed flow) เม่ือของไหลเขาสูชวงพัฒนาเต็มท่ีแลว รูปแบบความเร็ว (velocity 

profile) จะคงท่ีไมเปลี่ยนตามระยะทางท่ีไหลจนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของการไหล 

 ระยะจากตําแหนงท่ีเริ่มเขาทอจนถึงตําแหนงท่ีชั้นขอบเขตครอบคลุมถึงแกนกลางทอ 

เรียกวา ความยาวชวงทางเขา (the entrance length, eL ) ความยาวชวงทางเขานี้ กําหนดจากตัว

แปรไรหนวย DLe  ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาเลขเรยโนลด สําหรับปญหาทางดานวิศวกรรมท่ีมักจะมี

คาคาเลขเรยโนลดท่ีอยูในชวงท่ีสูง (104 < Re  < 105) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

4420 e ≤≤
D
L  (5.7) 

 

 สําหรับการคํานวณท่ีใชในการศึกษานี้ เราจะกําหนดใหคา eL  มีคาเทากับ 30 hD  สําหรับ

ชวงการไหลพัฒนาเต็มท่ี (fully development flow) ดังสมการตอไปนี้ 

he 30DL =  (5.8) 

 

แทนคาในสมการ จะไดวา 

m896.10632.030e =×=L   

 

ดังนั้น ระยะท่ีสิ้นสุดของการไหลชวงทางเขาและระยะท่ีของไหลเริ่มเขาสูการไหลพัฒนาเต็มท่ี 

(fully developed flow) ท่ีถูกออกแบบสําหรับการศึกษานี้ มีคาเทากับ 2 เมตร  

 

 ในการศึกษาทดลองการเพ่ิมข้ึนของการถายเทความรอนภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการ

ติดตั้งแผนก้ันบางและแผนใบบิดในลักษณะรูปรางแบบตางๆ สามารถแบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังนี้ 

 ข้ันท่ีหนึ่ง  การเลือกและการจัดเตรียมอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 ข้ันท่ีสอง การติดตั้งอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 ข้ันท่ีสาม  วิธีการทดลอง และการบันทึกผลการทดลอง 

 ข้ันท่ีสี่  การคํานวณและการวิเคราะหขอมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.3  การเตรียมวัสดุ อุปกรณและวิธีการที่ใชในการทดลอง 

 ในการศึกษาทดลองท่ีเก่ียวกับการเพ่ิมการถายเทความรอนและความดันสูญเสียในระบบท่ีมี

การติดตั้งแผนก้ันบางและแผนใบบิดในลักษณะรูปรางแบบตางๆ ภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผา มีอุปกรณ

สวนท่ีสําคัญใชในการทดลอง ดังนี้ แหลงกําเนิดของอากาศ ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศ ถังพัก

อากาศ สวนของทอทดสอบ และเครื่องมือวัดตางๆ ท่ีจําเปนท่ีตองใชในการบันทึกคาเพ่ือท่ีจะใชในการ

คํานวณหาคาเลขนัสเซิสทและตัวประกอบความเสียดทาน ซ่ึงรายละเอียดจะมีดังตอไปนี้ 

 5.3.1 แหลงจายอากาศ 

 แหลงจายอากาศท่ีใชในการทดลอง คือ พัดลมอัดหรือดูดอากาศ (ring blower) ยี่หอ 

Ventex รุน 2RB710-7AH26 กําลังขนาด 3 แรงมา (2.2 กิโลวัตต) ปริมาณการไหลของอากาศ 318 

ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ความดันสูงสุดท่ีสามารถทําได 21,000 ปาสคาล (2,142 เมตรปรอท) ใช

ไฟฟา 3 เฟส (345-415 โวลต) ซ่ึงเหมาะสําหรับงานท่ีตองการแรงดันสูง อากาศท่ีเคลื่อนท่ีผาน

ตัวเครื่องยังคงปราศจากสิ่งเจือปน ปราศจากน้ํามัน และไมมีการสั่นสะเทือน จึงทําใหมีความ

เสถียรภาพทางไดนามิก ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 พัดลมอัดหรือดูดอากาศ (ring blower) 

 

 5.3.2 อินเวอรเตอร  

 อินเวอรเตอร (Inverter) ท่ีใชในการทดลอง จะใชในการควบคุมความเร็วของมอเตอร

กระแสสลับ โดยการเปลี่ยนความถ่ี เม่ือความถ่ีของไฟฟากระแสสลับเปลี่ยนแปลง ความเร็วของ

มอเตอรก็จะเปลี่ยนแปลงตาม และควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหไดคาตามท่ีกําหนดไว ในการ

ทดลองจะใชอินเวอรเตอร ยี่หอ Mitsubishi รุน FR-D740 ขนาด 0.4-2.2 กิโลวัตต ใชไฟฟา 3 เฟส 

(345-415 โวลต) ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.2 อินเวอรเตอร (Inverter) 

 

 5.3.3 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ 

 ออริฟสมิเตอร (orifice meter) เปนอุปกรณในการวัดอัตราการไหลของอากาศ จะทําการ

ติดตั้งท่ีบริเวณทางเขากอนเขาชุดทดสอบ (test section) ซ่ึงอยูระหวางของพัดลมอัดอากาศและถัง

พักอากาศ ออริฟสมิเตอรท่ีใชในการทดลองจะทําการออกแบบตามมาตรฐานของ JIS โดยทํามาจาก

แผนสแตนเลสหนา 5 มิลลิเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 51 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ออริฟสมิเตอร (orifice meter) 

 

 5.3.4 เครื่องวัดผลตางของความดัน 

เครื่องวัดผลตางของความดัน (pressure differential transmitter) ยี่หอ Dwyer รุน DM-

111 LCD มีความคลาดเคลื่อนในการวัดอยูท่ี ±2% ท่ีต่ํากวา 250 ปาสคาล และ ±1% ท่ีอยูในชวง 

250 จนถึง 1250 ปาสคาล ใชสําหรับวัดผลตางของความดันท่ีบริเวณดานหนาและดานหลังของแผน

ออริฟสมิเตอร เพ่ือทําการตรวจสอบปริมาณการไหลของอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjHyIq4qITjAhWJqI8KHe7RA3cQjRx6BAgBEAU&url=https://th.rs-online.com/web/p/inverter-drives/7673024/&psig=AOvVaw1-rRRQInVGpUvLc46i_EeD&ust=1561541198738674
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รูปท่ี 5.4 เครื่องวัดผลตางของความดันของชุดออริฟส (pressure differential transmitter) 

 

 5.3.5 ถังพักลม  

 ถังพักลม (settling tank) ท่ีใชในการทดลอง มีขนาดความกวาง 380 มิลลิเมตร ความยาว 

450 มิลลิเมตร และความสูง 300 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณดานในของถังพักลมจะทําการติดตั้งแผน

กระจายอากาศ (แผนเจาะรู) เพ่ือใชในการปรับสภาพการไหลของอากาศ และจากทอหนาตัดกลม 

(บริเวณทางเขา) เปลี่ยนเปนทอสี่เหลี่ยมผืนผา (บริเวณทางออก) เพ่ือจัดเรียงและปรับสภาพการไหล

ของอากาศกอนเขาสูสวนของทอทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ถังพักลม (settling tank) 

 

 5.3.6 ทอท่ีใชในการทดลอง 

 ทอท่ีใชในการทดลอง (experimental duct) ท่ีใชในการทดลองจะแบงออกเปน 3 สวน คือ 

สวนของทางเขา (Inlet section) สวนของการทดสอบ (test section) และสวนของทางออก (exit 

section) ซ่ึงรายละเอียดของแตละสวน มีดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  5.3.6.1 สวนของทางเขา 

 สวนของทางเขา (Inlet section) จะไดรับผลกระทบของความหนืดของของไหล ทําให

บริเวณนี้มีการไหลแบบไมเต็มทอ ดังนั้นในสวนนี้ จึงตองมีการออกแบบใหความยาวในสวนนี้เพียงพอ

สําหรับการพัฒนาการไหลใหเปนแบบเต็มทอ (fully development flow) โดยแสดงวิธีการคํานวณ

ไวในหัวขอท่ี 5.2 ซ่ึงทอทางเขาตองมีความยาวมากกวา 1.896 เมตร และทําการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิ

ท้ังหมด 3 จุด เพ่ือใชในการคํานวณหาอุณหภูมิทางเขาเฉลี่ย ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 สวนของทางเขา (Inlet section) 

 

  5.3.6.2 สวนของการทดสอบ 

 สวนของการทดสอบ (test section) จะทําการติดตั้งแผนความรอน เพ่ือจําลองสภาวะฟลักซ

ความรอนท่ีผนังทอคงท่ี ซ่ึงจะทําการติดตั้งไวท่ีผนังดานในของทอ หลังจากนั้นทําการติดตั้งแผนสแตน

เลสบาง มีความหนา 0.05 มิลลิเมตร ทําหนาท่ีกระจายความรอนจากแผนความรอน และท่ีแผนสแตน

เลสบางจะทําการติดตั้งแผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอลเพ่ือใชในการวัดอุณหภูมิ และดานลางของ

ผนังทอจะเปนแผนอะคริลิคใสหนา 10 มิลลิเมตร ท่ีสามารถใชกลองดิจิตอลถายภาพเพ่ือสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของสีบนแผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอลได ทอทดสอบจะมีความยาว 900 มิลลิเมตร 

ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 สวนของการทดสอบ (test section) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  5.3.6.2 สวนของทางออก 

 สวนของทางออก (exit section) เปนอีกสวนหนึ่งท่ีมีความสําคัญ เพราะถาความยาวในชวง

นี้ไมมากพออาจจะสงใหในการวัดอุณหภูมิอาจไมไดคาท่ีถูกตอง เพราะฉะนั้นความยาวในสวนนี้ตอง

มากพอท่ีจะทําใหของไหลมีการผสมกันเปนอยางดี สําหรับการทดลองนี้ใชทอท่ีมีความยาว 600 

มิลลิเมตร และทําการติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิท้ังหมด 8 จุด ท่ัวท้ังหนาตัดของทอสี่เหลี่ยมผืนผา เพ่ือ

ใชในการคํานวณหาอุณหภูมิทางออกเฉลี่ย ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 สวนของทางออก (exit section) 

 

 5.3.7 แผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล  

 แผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล (thermochromic liquid crystal sheet, TLCs) ใช

สําหรับวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีบริเวณผนังทอท่ัวท้ังพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึง

ไดกลาวไวในบทท่ี 4 โดยแผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอลท่ีใชในการทดลองจะอยูในชวง 30 จนถึง 

35 องศาเซลเซียส มีคาความคลาดเคลื่อน ±0.1 oC (ท้ังนี้ข้ึนอยูกับเทคนิควิธีท่ีใชในการสอบเทียบ) ซ่ึง

มีขนาดความกวาง 150 มิลลิเมตร ความยาว 900 มิลลิเมตร และมีความหนา 0.5 มิลลิเมตร ดังแสดง

ในรูปท่ี 5.9 

 

   
 

รูปท่ี 5.9 แผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล (thermochromic liquid crystal sheet, TLCs) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiAxO_7uITjAhVGKo8KHdnVDecQjRx6BAgBEAU&url=https://www.sfxc.co.uk/products/lc-liquid-crystal-thermochromic-sheets&psig=AOvVaw2Xy_h_bwtFP9dpAzdaad1Q&ust=1561545630001713
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 5.3.8 กลองบันทึกภาพสี  

 ในการทดลองจําเปนตองใชกลองดิจิตอลท่ีมีความละเอียดสูง เ พ่ือใหทราบถึงการ

เปลี่ยนแปลงและคุณภาพของภาพสีบนแผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอลท่ีทําการติดตั้งไวท่ีบริเวณผนัง

ทอ กลองถายภาพท่ีใชในการทดลอง ยี่หอ Nikon รุน D5100 มีความละเอียดสูงถึง 16.2 ลานจุด 

(4,928×3,264 pixel for large size) ดังแสดงในรูปท่ี 5.10 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 กลองบันทึกภาพสี (digital camera) 

 

 5.3.9 เครื่องวัดผลตางของความดันท่ีสวนทดสอบ 

เครื่องวัดผลตางของความดัน (pressure differential transmitter) ยี่หอ Dwyer รุน DM-

2004 LCD มีความคลาดเคลื่อนในการวัดอยูท่ี ±1% ตลอดชวงของการวัด สามารถวัดความดันสูงสุด

ท่ี 250 ปาสคาล ใชสําหรับวัดผลแตกตางของความดันท่ีบริเวณทอทดสอบ เพ่ือนําไปใชในการคํานวณ

ตัวประกอบความเสียดทาน ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 เครื่องวัดผลตางของความดันของทอทดสอบ (pressure differential transmitter) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiiwsvtuoTjAhXJM48KHa9XCocQjRx6BAgBEAU&url=http://cameradigitalpro.blogspot.com/2011/06/nikon-d5100.html&psig=AOvVaw3yisatR8fFWmTHyISG__3g&ust=1561546090529068
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjS4Y6VvITjAhXFQI8KHdClAMAQjRx6BAgBEAU&url=https://www.amazon.com/Dwyer-DM-2002-LCD-Differential-Pressure-Transmitter/dp/B01N6WUU81&psig=AOvVaw0bBHaRo8fIfV0XWxMbex8E&ust=1561546482108913
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 5.3.10 เครื่องบันทึกอุณหภูมิและแสดงผล 

ในการทดลองจําเปนตองใชเครื่องบันทึกอุณหภูมิและแสดงผลของอุณหภูมิเพ่ือทําการ

ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศ เครื่องบันทึกขอมูลท่ีใชในการทดลอง ยี่หอ Hioki รุน 

LR8401 ความเร็วต่ําสุดในการวัดคาสัญญาณอยูท่ี 10 มิลลิวินาที สามารถบันทึกและแสดงผลไดสูงสุด 

30 ชองสัญญาณ ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (temperature data logger) 

 

 5.3.11 ตัววัดอุณหภูมิ 

ตั ว วั ด อุณหภู มิ  ( temperature sensor)  จ ะ ใช แบบ  RTD (resistance temperature 

detector) รุน Pt100 จํานวน 12 ตัว ท่ีตําแหนงกอนเขาชุดออริฟส จํานวน 1 ตัว ตําแหนงทางเขา

ทอทดสอบ 3 ตัว และตําแหนงทางออกทอทดสอบ 8 ตัว เพ่ือใชในการคํานวณคาการถายเทความ

รอนภายในทอ ตัววัดอุณหภูมิชนิดนี้จะมีความคลาดเคลื่อนอยูท่ี ±0.001 โอหม ท่ีอุณหภูมิ 0 oC 

(±0.05 oC ท่ีอุณหภูมิ -130 จนถึง 95 oC) ดังแสดงในรูปท่ี 5.13 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 ตัววัดอุณหภูมิ (temperature sensor) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjTreDuvYTjAhXDpI8KHShkDMEQjRx6BAgBEAU&url=https://www.mainscale.com/16760389/hioki-lr8400-lr8401-lr8402&psig=AOvVaw1IbLMWjEFrNCh2_UIsFEtR&ust=1561546944264653
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiR86bDwITjAhVFto8KHX_PAV4QjRx6BAgBEAU&url=https://th.aliexpress.com/item/1PC-New-Arrival-RTD-PT100-Temperature-Sensors-1-2-Inch-NPT-Threads-With-Detachable-Connector-Sensor/32830222893.html&psig=AOvVaw0RCVAFxxZgvH0wZguqcS3F&ust=1561547639318144
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 5.3.12 เครื่องวัดความเร็วของอากาศ 

เครื่องวัดความเร็วของอากาศ (anemometer) จะใชในการสอบเทียบแผนออริฟส เพ่ือใชใน

การคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลเขาทอทดสอบ เปนเครื่องวัดลมแบบเสนลวดรอน (hot-

wire anemometer) ยี่หอ TSI/Alnor รุน 9565-A มีความคลาดเคลื่อนอยูท่ี ±3% สําหรับคาท่ีอาน

ได (±0.015 m/s ท่ีชวงความเร็ว 0 จนถึง 50 m/s) และมีความละเอียดในการวัด 0.01 เมตรตอ

วินาที ดังแสดงในรูปท่ี 5.14 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 เครื่องวัดความเร็วของอากาศแบบเสนลวดรอน (hot-wire anemometer) 

 

 5.3.13 แผนใหความรอน 

 แผนใหความรอน (heater sheet) ท่ีใชในการทดลองเปนแบบแผน (เสนขดลวดแบนแลว

เคลือบดวยสารโพลิเมอร) รุน KH-612/3 ขนาด 720 วัตต (10 วัตตตอตารางนิ้ว) มีขนาดความกวาง 

150 มิลลิเมตร และมีความยาว 300 มิลลิเมตร ซ่ึงในการทดลองจะใชท้ังหมด 3 แผน วางเรียง

ติดตอกัน จะทําการติดตั้งท่ีผนังดานลางของทอทดสอบเพียงดานเดียว ดังแสดงในรูปท่ี 5.15 

 

          
 

รูปท่ี 5.15 แผนใหความรอน (polyamide heater sheet) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjFxvHUwYTjAhWIQI8KHdkfAbQQjRx6BAgBEAU&url=https://www.kucari.com/jual/alat-ukur/test-measurement/page/16/&psig=AOvVaw345De-_M2kZGDHLosKi3ci&ust=1561547935796891
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjcw5TcxoTjAhXIOo8KHQwUA3MQjRx6BAgBEAU&url=/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://marketresearchjournal.us/73843/global-flexible-heating-element-market-outlook-2019-nibe-element-minco-watlow-chromalox-winkler-gmbh-hotset-omega-zoppas/&psig=AOvVaw2621P8p5ZPsgy5DSrMQkKK&ust=1561549194254956&psig=AOvVaw2621P8p5ZPsgy5DSrMQkKK&ust=1561549194254956
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj0gfjmxoTjAhXMPo8KHcUgAVEQjRx6BAgBEAU&url=/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://www.mincoglobal.de/products/heat/polyimidethermofoilheaters&psig=AOvVaw2621P8p5ZPsgy5DSrMQkKK&ust=1561549194254956&psig=AOvVaw2621P8p5ZPsgy5DSrMQkKK&ust=1561549194254956
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 5.3.14 อุปกรณควบคุมกระแสและแรงดันไฟฟาของแผนฮีตเตอร 

 เนื่องจากแผนใหความรอนท่ีใชในการทดลอง ใชแหลงจายกระแสไฟฟาสลับไดไมเกิน 115 

โวลต ดังนั้น ในการทดลองจึงจําเปนตองควบคุมกระแสและแรงดันใหไมเกินตามคูมือของแผนให

ความรอนกําหนดไว เครื่องปรับกระแสและแรงดัน ยี่หอ TKXEC รุน รับกําลังไฟฟาไดสูงสุด 10,000 

วัตต และกระแสสูงสุดไดไมเกิน 45 แอมป ซ่ึงเปนอุปกรณในการควบคุมปริมาณไฟฟาท่ีจายใหกับ

แผนฮีตเตอรใหไดตามคาท่ีกําหนด ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 อุปกรณควบคุมกระแสและแรงดันไฟฟา (AC dimmer thermostat) 

 

 5.3.15 เครื่องแสดงผลของกําลังไฟฟา 

 อุปกรณท่ีใชในการแสดงผลของกําลังไฟฟาท่ีจายใหกับแผนใหความรอน ยี่หอ SOCOMEC 

รุน DIRIS A17 ซ่ึงสามารถแสดงผลไดหลากหลายรูปแบบ อาทิเชน กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา หรือ

กําลังไฟฟา เปนตน ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 กําลังไฟฟาท่ีวัดไดจะถูกนําไปใชในการคํานวณหาการ

ถายเทความรอนภายในทอ และเพ่ือความถูกตองสําหรับการวัด ในขณะท่ีทําการอานคากําลังของ

ไฟฟาจะทําการตรวจสอบและวัดคาจากแคลมปมิเตอร ยี่หอ Fluke รุน 324 ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 เครื่องแสดงผลของกําลังไฟฟา (power meter) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjLxM6cz4TjAhXLQo8KHeV2BoIQjRx6BAgBEAU&url=https://www.aliexpress.com/item/AC-220V-10000W-SCR-Electronic-Voltage-Regulator-Temperature-Speed-Adjust-Controller-Dimming-Dimmer-Thermostat/32865999334.html&psig=AOvVaw0YBlD0Hgju8Mgs2a2LU7CX&ust=1561551580519045
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwj_rdSP1ITjAhXDpI8KHShkDMEQjRx6BAgBEAU&url=https://th.rs-online.com/web/p/digital-panel-multi-function-meters/8370938/&psig=AOvVaw1A5B-8P79_DB3Lfgmk4Yo9&ust=1561552855797039
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รูปท่ี 3.18 แคลมปมิเตอร (clamp meter) 

 

 5.3.16 คอมพิวเตอร 

 คอมพิวเตอร (computer) ยี่หอ Dell รุน Inspiron 3000 series 2 in 1 เปนอุปกรณท่ีใชใน

การเชื่อมตอกับเครื่องบันทึกขอมูล เพ่ือใชในการเก็บบันทึกคาขอมูลตางๆ ในการทดลอง และใชใน

การวิเคราะหภาพถายสีของแผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล เพ่ือนําไปคํานวณหาอุณหภูมิของพ้ืนผิว

ท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 คอมพิวเตอร (computer) 

 

 5.3.17 ชุดทดลองอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

 ชุดทดลองอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งชิ้นงานสราง

ความปนปวนในรูปแบบตางๆ เปนอุปกรณท่ีใชในการศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนและความดัน

สูญเสียในระบบ รวมไปถึงการวิเคราะหประสิทธิภาพของการถายเทความรอน ดังแสดงในรูปท่ี 5.20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiqufzS1YTjAhUGaI8KHZSsAoIQjRx6BAgBEAU&url=https://www.fluke.com/th-th/product/electrical-testing/clamp-meters/fluke-324&psig=AOvVaw2H6e7XV2l6w8HCkVsr9VwV&ust=1561553333665751
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjJ29X-1oTjAhUB2o8KHXmQAfIQjRx6BAgBEAU&url=https://www.aripfan.com/10-laptop-10-000-2018-cover-v2/&psig=AOvVaw0Or6HqdJZlfn7gZHBJmEai&ust=1561553643219121
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รูปท่ี 5.20 ชุดทดลองทอแลกเปลี่ยนความรอนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 

 

5.4  การติดตั้งอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 5.4.1 อุปกรณชุดทดลอง 

 อุปกรณท่ีใชในการทดลองจะประกอบไปดวยสวนประกอบหลักๆ ดังนี้ พัดลมอัดอากาศ ชุด

ออริฟส ถังพักลม สวนทอทดสอบ แผนใหความรอน แผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล และอุปกรณ

สวนควบท่ีใชในการวิเคราะหภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 5.21 

 

Personal computer

High pressure blower

Pressure differential transmitter

Orifice meter

Inventor

Inlet air

Outlet air

Data logger

Clamp Meter

Settling chamber

Test Section

Air flow

Heater plate TLC Sheet Aluminum thin sheet

DSLR Camera

Variac transformer

RTD

RTD

RTD

Pa

Pressure differential transmitter

 
 

รูปท่ี 5.21 แผนภาพแสดงชุดทดสอบการเพ่ิมการถายเทความรอนท่ีใชในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.21 แสดงชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้ง

ชิ้นงานสรางความปนปวน อากาศจะสงตรงเขาสูระบบดวยพัดอัดอากาศแรงดันสูง ขนาด 2.2 กิโลวัตต 

โดยมีอินเวอรเตอรไวสําหรับปรับความเร็วรอบของมอเตอรพัดลม เพ่ือใหไดอัตราการไหลของอากาศ

ตามท่ีกําหนดไวในเง่ือนไขของการทดลอง อัตราการไหลของอากาศท่ีเขาสูระบบจะถูกตรวจสอบดวย

ชุดออริฟสมิ เตอร ท่ี มีการสอบเทียบกับเครื่ องมือวัดความเร็ วลมแบบเสนลวด (hot wire 

anemometer) และเครื่องวัดลมแบบใบพัด (vane type anemometer) โดยท่ีความดันตกครอมท่ี

แผนออริฟสจะอานคาไดจากเครื่องวัดความดันตกครอม (differential pressure transmitter) ยี่หอ 

Dwyer รุน MS-111 และท่ีทางเขาของชุดออริฟสจะทําการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิ (RTD Pt100) จํานวน 

1 ตัว เพ่ือใชในการคํานวณหาปริมาณการไหลของอากาศ 

 

ตารางท่ี 5.2 รายละเอียดของเครื่องมือวัดท่ีใชในการทดลอง 

No. Instruments    Specification 

1 Nikon DSLR D5100 camera  effective pixel: 16.2 million 

      (4928 ×3264 pixel for large size) 

2 TLC sheet    accuracy: ±0.1oC, 

      30 to 35oC (86 to 95oF) 

3 RTD Pt100    accuracy: ±0.001Ω at 0oC 

      (-130 to 95oC ±0.05oC) 

4 TSI/Alnor 9565-A   accuracy: ±3% for reading 

      (±0.015 m/s), range: 0 to 50 m/s, 

      resolution: 0.01 m/s 

5 Dwyer MS-111 LCD   accuracy: ±2% for 250 Pa,  

      ±1% for 250 to 1250 Pa  

6 Dwyer DM-2004 LCD   accuracy: ±1% FS at 70oC  

7 HIOKI LR8401 data logger  10 ms high-speed sampling  

      (with 30-channel as standard) 

 

 ทอทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผา มีความยาวรวมท้ังหมด 3,500 มิลลิเมตร มีอัตราสวนของความ

กวางตอความสูงของทอ ( AR ) เทากับ 3.75 มีความสูงของทอ ( H ) เทากับ 40 มิลลิเมตร ความกวาง

ของทอ (W ) เทากับ 150 มิลลิเมตร ทํามาจากอะคริลิคใสท่ีมีความหนา 10 มิลลิเมตร ซ่ึงทอทดสอบ

จะแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนของทางเขา มีความยาว 2,000 มิลลิเมตร สวนของทอทดสอบ มี

ความยาว 900 มิลลิเมตร และสวนของทางออก มีความยาว 600 มิลลิเมตร สวนของทอทดสอบจะทํา

การติดตั้งแผนใหความรอนขนาด 720 วัตต (10 วัตตตอตารางนิ้ว) ท่ีผนังดานในของทอทดสอบ (ผนัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ดานลางของทอสี่เหลี่ยมผืนผา) เพ่ือจําลองสภาวะฟลักซความรอนท่ีผิวมีคาคงท่ี และดานลางของทอ

ทดสอบจะทําการติดตั้งแผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอลไวสําหรับวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ี

บริเวณผนังทอ ระหวางแผนใหความรอนกับแผนเทอรโมโคมิคลิควิดคริสตอล จะทําการติดตั้งแผน

สแตนเลสบาง ท่ีมีความหนา 0.05 มิลลิเมตร เพ่ือชวยในการกระจายความรอนใหท่ัวท้ังแผน และท่ี

ดานลางของชุดทดลองจะทําการติดต้ังกลองดิจิตอลท่ีมีความละเอียดสูงไวสําหรับการบันทึกภาพการ

เปลี่ยนแปลงของสี ท่ีบริเวณทางเขาจะทําการติดตั้งตัววัดอุณหภูมิ (RTD Pt100) จํานวน 3 ตัว และท่ี

บริเวณทางออกของทอทดสอบ จํานวน 8 ตัว เพ่ือใชในวัดคาอุณหภูมิท่ีบริเวณทางเขาและทางออก

ของทอทดสอบ โดยจะทําการเชื่อมตอเขากับเครื่องบันทึกและแสดงผลขอมูล (data logger) ยี่หอ 

HIOKI รุน LR8401 เขากับระบบคอมพิวเตอร ซ่ึงรายละเอียดของเครื่องมือวัดท่ีใชในการทดลอง จะ

แสดงในตารางท่ี 5.2 

 ความดันตกครอมท่ีทอทดสอบจะอานคาไดจากเครื่องวัดความดันตกครอม ยี่หอ Dwyer รุน 

DM-2004 ซ่ึงทําการติดตั้งจุดวัดความดัน 2 ตําแหนง ท่ีบริเวณดานบนของทอสี่เหลี่ยมผืนผา ท่ี

ตําแหนงกอนและหลังของทอทดสอบ เพ่ือใชในการคํานวณหาคาตัวประกอบความเสียดทาน 

ตําแหนงวัดจะอยูท่ีก่ึงกลางของทอ โดยท่ีบริเวณทางเขาจะหางจากทอทดสอบ 60 มิลลิเมตร และท่ี

ทางออกจะหางจากทอทดสอบ 60 มิลลิเมตร และท่ีผนังภายนอกของทอท้ังหมดจะทําการหุมฉนวน

ใยแกวเพ่ือปองกันความรอนสูญเสียออกจากระบบ 

 

 5.4.2 ชิ้นงานสรางความปนปวน 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนและความดันท่ีสูญเสียในระบบภายในทอ

สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวน สามารถแบงสวนของการศึกษาออกเปน 2 สวน

หลักๆ ดังตอไปนี้ 

 สวนท่ี 1 แผนก้ันบาง (baffle, B) 

 สวนท่ี 2 แผนใบบดิ (twisted baffle, TB) 

 โดยเง่ือนไขของการทดลองและพารามิเตอรตางๆ จะแสดงอยูในตางรางท่ี 5.3 และมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

สวนท่ี 1 แผนก้ันบาง (baffle, B)  

แผนก้ันบางท่ีใชในการทดสอบ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ แผนก้ันบางลอยตัว (detached 

baffle, DB) และแผนก้ันบางเอียง (inclined detached baffle, IDB) โดยแผนก้ันบางมีความหนา (

t ) เทากับ 1 มิลลิเมตร มีความสูง ( e ) เทากับ 6 มิลลิเมตร และมีความกวาง ( l ) เทากับ 150 

มิลลิเมตร ในการทดลองจะกําหนดระยะหางระหวางแผนก้ันบาง ( P ) เทากับ 60 มิลลิเมตร ซ่ึงคิด

เปนสัดสวนของระยะหางระหวางแผนก้ันบางตอความสูงของแผนก้ันบาง ( eP ) เทากับ 10 ซ่ึงเปน

คาท่ีเหมาะสมท่ีสุดตามคําแนะนําจากงานวิจัยท่ีผานมา [22, 61] และในทํานองเดียวกัน คาความสูง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ของแผนก้ันบาง ( e ) เทากับ 6 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาความสูงของแผนก้ันบางตอความ

สูงของทอ ( He ) เทากับ 0.15 ซ่ึงเปนคาท่ีอยูในชวงท่ีประสิทธิภาพการถายเทความสูงท่ีสุด [22, 95] 

และทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรในการศึกษาออกเปน 2 สวนยอย ดังนี้ 

  สวนท่ี 1.1 ระยะลอยตัว (unconnected length, b ) 

 ปรับเปลี่ยนระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง (b ) มีคาเทากับ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร 

ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาระยะลอยตัวของแผนก้ันบางตอความสูงของทอ ( Hb ) เทากับ 0, 0.05, 0.1, 

0.15, 0.2 และ 0.25 ดังแสดงรูปท่ี 5.22 

 

Air flow e b=0

P

Air flow e

Detached baffles

P

b=2, 4, 6, 8 and 10

Typical baffles

Bottom plate 

Unit : mm

H

t

Top plate 

Wall with constant heat flux
x

z

(Side view)

 
 

รูปท่ี 5.22 ทอทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางลอยตัว 

 

  สวนท่ี 1.2 มุมปะทะการไหล (attack angle, θ ) 

 ปรับเปลี่ยนมุมปะทะการไหลของแผนก้ันบาง (θ ) มีคาเทากับ 0o, 15o, 30o, 45o, 60o, 75o, 

90o, 105o, 120o, 135o, 150o, 165o และ 180o ดังแสดงรูปท่ี 5.23 
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รูปท่ี 5.23 ทอทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางเอียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สวนท่ี 2 แผนใบบิด (twisted baffle, TB)  

แผนใบบิดท่ีใชในการทดสอบ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ แผนใบบิด (twisted baffle, TB) 

และแผนใบบิดสลับแกน (alternate axis twisted baffle, AATB) โดยแผนใบบิดมีความหนา ( t ) 

เทากับ 1 มิลลิเมตร มีความสูง ( w ) เทากับ 6 มิลลิเมตร และมีความกวาง ( l ) เทากับ 150 มิลลิเมตร 

ในการทดลองจะกําหนดคาความสูงของแผนใบบิด ( w ) เทากับ 6 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคา

ความสูงของแผนใบบิดตอความสูงของทอ ( Hw ) เทากับ 0.15  และทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร

ในการศึกษาออกเปน 4 สวนยอย ดังนี้ 

  สวนท่ี 2.1 เปรียบเทียบรูปทรงของแผนก้ันบางแบบตางๆ (geometry parameter) 

 ทําการเปรียบเทียบรูปทรงของแผนก้ันบางรูปแบบตางๆ อาทิเชน แผนก้ันบาง (baffle) แผน

ใบบิด (twisted baffle, TB) และ แผนใบบิดสลับแกน (alternate axis twisted baffle, AATB) เปน

ตน ดังแสดงรูปท่ี 5.24 

 
baffle

Twisted baffle

Alternate axis twisted baffle

 
 

รูปท่ี 5.24 รูปทรงของแผนก้ันบางรูปแบบตางๆ ท่ีใชในการทดลอง 

 

  สวนท่ี 2.2 รูปแบบการจัดวางของแผนใบบิด (twisted baffle arrangement) 

 ทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบของการจัดวางของแผนใบบิด ซ่ึงจะจําแนกรูปแบบของการจัดวาง

ออกเปน 4 แบบ ดังนี้ แบบท่ี 1 ชนิด A  แบบท่ี 2 ชนิด B  แบบท่ี 3 ชนิด C  และแบบท่ี 4 ชนิด D  

ดังแสดงรูปท่ี 5.25 

 
Type A

Type B

Type C

Type D

 
 

รูปท่ี 5.25 รูปแบบของการจัดวางของแผนใบบิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  สวนท่ี 2.3 ระยะพิตตของแผนใบบิด (pitch length, y ) 

 ปรับเปลี่ยนระยะพิตตของแผนใบบิด ( y ) มีคาเทากับ 6, 12, 18, 24 และ 30 มิลลิเมตร ซ่ึง

คิดเปนสัดสวนของคาระยะพิตตของแผนใบบิดตอความสูงของแผนใบบิด ( wy ) เทากับ 1, 2, 3, 4 

และ 5 ดังแสดงรูปท่ี 5.26 

 

y
l

w

y/w=1

y/w=2

y/w=3

y/w=4

W

H

s L

t
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xy
z

 

รูปท่ี 5.26 ระยะพิตตของแผนใบบิด 

 

  สวนท่ี 2.4 ระยะหางระหวางแผนใบบิด (free spacing length, s ) 

 ปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใบบิด ( s ) มีคาเทากับ 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 

มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาระยะหางระหวางแผนใบบิดตอความสูงของแผนใบบิด ( ws ) 

เทากับ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ดังแสดงรูปท่ี 5.27 

 
s/w=2

s/w=4

s/w=6

s/w=8

s/w=10

s/w=12

 
 

รูปท่ี 5.27 ระยะหางระหวางแผนใบบิด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.3 เง่ือนไขของการทดลองและพารามิเตอรตางๆ 

Test section 

 Channel height, H  (mm)  40 

 Channel width, W  (mm)  150 

 Channel length, L  (mm)  900 

 Aspect ratio, AR     3.75 

Baffle 

 Material    PLA Plastics 

 Thickness of baffle, t  (mm)  1 

 Height of baffle, e  (mm)  6 

 Width of baffle, l  (mm)   150  

 Relative blockage ratio, hDe   0.095 ( He =0.15) 

 Pitch length, P  (mm)   60 ( eP  = 10) 

Detached Baffle 

Unconnected length, b  (mm) 0, 2, 4, 6, 8 and 10 ( Hb = 0.00, 0.05, 0.10, 

0.15, 0.20 and 0.25)  

Inclined baffle 

 Attack angles of y  axis, θ  (degree) 0o (or 180o), 15o, 30o, 45o, 60 o, 75o, 90o, 105o,  

      120o, 135o, 150o and 165o 

Twisted baffle 

 Material    PLA Plastics 

 Thickness of baffle, t  (mm)  1 

 Height of baffle, w  (mm)  6 

 Width of baffle, l  (mm)   150  

 Relative blockage ratio, hDw   0.095 ( Hw =0.15) 

Type of twisted baffle   A , B , C  and D  

Free spacing length, s (mm) 12, 24, 36, 48, 60 and 72 ( ws =2, 4, 6, 8, 10 

and 12) 

 Pitch length, y  (mm)   6, 12, 18, 24 and 30 ( wy =1, 2, 3, 4 and 5) 

Attack angles of z  axis, α  (degree) 90o 

Test conditions 

 Working fluid    Air 

 Reynolds number, Re     9,000 to 24,000 

 Prandtl number, Pr    0.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.5  วิธีการทดลองและการบันทึกผลการทดลอง 

 1. ทําการติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวนภายในทอทดสอบของชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน 

 2. เปดพัดลมอัดอากาศ ใหอากาศไหลผานชุดทดลอง และปรับอินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว

รอบการทํางานของพัดลมเพ่ือใหไดอัตราการไหลของอากาศตามเง่ือนไขของการทดลอง ซ่ึงสามารถ

อานคาอัตราการไหลของอากาศจากเครื่องวัดความดันตกครอมท่ีแผนออริฟสมิเตอร 

 3. ทําการตรวจสอบความพรอมของแสงในหองถายภาพแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล 

ดวยแผนสอบเทียบท่ีเตรียมไว ใหมีคาเหมือนกับคาท่ีวัดไดจากการสอบเทียบ 

 4. วัดคาความดันตกครอมของทอทดสอบ ท่ีคาเลขเรยโนลดอยูในชวง 9,000 ถึง 24,000 

ท้ังหมด 6 ระดับ แลวทําการปรับคาเลขเรยโนลดท่ี 9,000 เพ่ือทดสอบการเพ่ิมการถายเทความรอน 

 5. เปดไฟฟากระแสสลับเพ่ือจายใหกับแผนฮีตเตอร โดยทําการปรับกระแสและแรงดันของ

ไฟฟาใหมีคาคงท่ีเพ่ือใหความรอนกับท่ีบริเวณผนังทอดวยเง่ือนไขฟลักซความรอนท่ีผนังมีคาคงท่ี 

 6. สังเกตอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ อาทิเชน อุณหภูมิทางเขา อุณหภูมิทางออก และอุณหภูมิ

ของผนังทอท่ีวัดไดจากแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอลใหมีคาคงท่ี จากนั้นทําการบันทึกผลขอมูล

ตางๆ พรอมท้ังถายภาพการเปลี่ยนแปลงของสีท่ีแผนเทอรโมโครมิคลิควิดคริสตอล 

 7. ปรับอินเวอรเตอรเพ่ือเพ่ิมคาเลขเรยโนลดตอไปจนครบท้ังหมด 6 ระดับ ซ่ึงอยูในชวง 

9,000 ถึง 24,000 แลวดําเนินการทดสอบซํ้าตามข้ันตอน 4-7  

 8. ทําการปรับเปลี่ยนชิ้นงานสรางความปนปวนในรูปแบบตางๆ ตามเง่ือนไขของการทดลอง 

แลวดําเนินการทดลองตามข้ันตอนท่ี 2 ถึง 7 ตามลําดับ  

 9. ทําการวิเคราะหขอมูลสําหรับคาการถายเทความรอนท่ีอยูในรูปของคาเลขนัสเซิลท คา

การสูญเสียความดันท่ีอยูในรูปของตัวประกอบเสียดทาน รวมไปถึงการคํานวณหาคาตัวประกอบเพ่ิม

สมรรถนะความรอนซ่ึงจะกลาวถึงสมการคํานวณในหัวขอท่ี 5.6 

 เพ่ือท่ีจะกําหนดความคลาดเคลื่อนของการวัดขอมูลท่ีไดจากการทดลอง โดยความคลาด

เคลื่อนในการคํานวณอางอิงจากเอกสาร [96] คาความคลาดเคลื่อนมากสุดสําหรับพารามิเตอรไร

หนวย ±4% สําหรับคาเลขเรยโนลด ±4% สําหรับคาเลขนัสเซิลท และ ±8% สําหรับคาตัวประกอบ

ความเสียดทาน ความคลาดเคลื่อนในการวัดความเร็วในแกนประมาณนอยกวา ±6% และความดันมี

ความคลาดเคลื่อนประมาณ ±4% สวนความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิของผนังทอประมาณ ±0.5% 

 

5.6  การคํานวณและการวิเคราะหขอมูล 

 ขอมูลท่ีไดจากการทดลองจะนํามาใชในการคํานวณหาคาเลขนัสเซิลท ( Nu ) ตัวประกอบ

ความเสียดทาน ( f ) และประสิทธิภาพการเพ่ิมสมรรถนะการถายเทความรอน ( TEF ) ท่ีเง่ือนไขคา

เลขเรยโนลด ( Re ) ในชวงของการไหลแบบปนปวน ท้ังกรณีท่ีมีการติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวน 

และกรณีท่ีเปนทอท่ีมีผนังเรียบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ สามารถคํานวณหาไดจาก 

ixVAm ρ=  (5.9) 

 

เม่ือ  ρ   คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 

xA   คือ พ้ืนท่ีตัดขวางของการไหล (m2)  
iV   คือ ความเร็วเฉลี่ยของอากาศขาเขา (m/s) 

 

ความเร็วของอากาศภายในทอทดสอบ หาไดจาก 

xb A
mV

ρ


=  (5.10) 

 

เม่ือ  bρ   คือ ความหนาแนนของอากาศท่ีอุณหภูมิของของไหลเฉลี่ย (kg/m3) 

 

ความรอนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนจากขดลวดความรอน สามารถคํานวณหาไดจาก 

IVQ vt =  (5.11) 

 

เม่ือ  vV   คือ แรงดันของไฟฟา (V)  

I   คือ กระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดความรอน (A) 

 

 ความรอนท่ีสูญเสีย ( lossQ ) ผานฉนวนกันความรอนสามารถคํานวณไดจากการวัดคาอุณหภูมิ

ท่ีผนังเฉลี่ยและอุณหภูมิภายนอกของอากาศ โดยมีคาประมาณ 3-5% ของความรอนท้ังหมดท่ีคํานวณ

ไดจากขดลวดความรอน 

ดังนั้น ความรอนท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีไดมาจากขดลวดความรอน คือ 

losst1 QQQ −=  (5.12) 

 

ความรอนท่ีอากาศไดรับ คํานวณไดจาก 

( )iop2 TTCmQ −=   (5.13) 

 

เม่ือ  pC   คือ ความรอนจําเพาะของอากาศ (J/kg·K) 

iT   คือ อุณหภูมิของอากาศทางเขาของทอทดสอบ (K) 

 oT   คือ อุณหภูมิของอากาศทางออกของทอทดสอบ (K) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สมดุลความรอนระหวางความรอนท่ีเกิดข้ึนจริง ( 1Q ) และความรอนท่ีอากาศไดรับ ( 2Q ) มีคา

เทากับ 1-4% สําหรับทุกเง่ือนไขการทดลอง ดังนั้น คาเฉลี่ยของอัตราการถายเทความรอนรวม ( Q ) 

ท่ีไดรับจากความรอนท่ีเกิดข้ึนจริงมาจากขดลวดไฟฟาและความรอนท่ีอากาศไดรับ สามารถ

คํานวณหาไดจาก 

2
21 QQQ +

=  (5.14) 

 

และฟลักซความรอน คํานวณหาไดโดย 

WL
Qq =  (5.15) 

 

เม่ือ  W   คือ ความกวางของขดลวดความรอนชนิดแบบแผน (m)  

L   คือ ความยาวของทอทดสอบ (m) 

 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ณ ตําแหนง x  ใดๆ หาไดจาก 

( )bxwx
x TT

qh
−

=  (5.16) 

 

เม่ือ  bxT   คือ อุณหภูมิของไหลเฉลี่ยท่ีตําแหนง x  ใดๆ (K) 

wxT   คือ อุณหภูมิผนังทอสอบท่ีวัดจากแผนเทอรโมลิควิดคริสตอลท่ีตําแหนง x  ใดๆ  (K) 

 

อุณหภูมิของอากาศ ณ ตําแหนง x  ใดๆ สามารถกําหนดไดโดยสมการสมดุลพลังงาน 

ดังตอไปนี้ 

p
ibx Cm

qwxTT


+=  (5.17) 

 

เม่ือ  w   คือ ความกวางของขดลวดความรอนชนิดแบบแผน (m) 

x   คือ ระยะทางตามแนวยาวของทอทดสอบ (m) 

 

คาเลขนัสเซิลท ณ ตําแหนง x  ใดๆ สามารถคํานวณไดจาก 

k
DhNu hx

x =  (5.18) 

 

เม่ือ  k   คือ คาการนําความรอนของอากาศ (W/m·K) 

hD  คือ เสนผานศูนยกลางเทียบเทา (m) 
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คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย หาไดจาก 

( )bw TT
qh
−

=  (5.19) 

 

เม่ือ  bT   คือ อุณหภูมิของไหลเฉลี่ย (K) 

wT  คือ อุณหภูมิท่ีผนังทอท่ีวัดไดจากแผนเทอรโมลิควิดคริสตอล (K) 

 

คาเลขนัสเซิลทเฉลี่ย ไดจากสมการตอไปนี้ 

k
hDNu h=  (5.20) 

 

ตัวประกอบความเสียดทาน สามารถหาไดจาก 

















∆

=

2

2

b
h

V
D
L

Pf
ρ

 
(5.21) 

 

เม่ือ  P∆   คือ ความดันลดของชุดทดสอบ (N/m2) 

 

ท่ีสภาวะกําลังขับเดียวกัน (constant pumping power) 

( ) ( )0PVPV ∆=∆   (5.22) 

 

เม่ืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและเขียนอยูในรูปของตัวประกอบความเสียดทาน

และคาเลขเรยโนลด จะไดวา 

( ) ( )033 ReRe ff =  (5.23) 

 

จัดรูปแบบสมการใหม จะไดวา 

( ) 31
00 ReRe ff=  (5.24) 

 

 ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน (thermal enhancement factor, TEF ) คือ 

สัดสวนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอทดสอบท่ีมีการติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวน ( h ) 

เทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอท่ีมีผนังเรียบ ( 0h ) ท่ีกําลังขับของพัดลมท่ีมีคาเทากัน 

(constant pumping power)  
31

00pp0pp0
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−
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เม่ือ 0Nu  คือ คาเลขนัสเซิลทของทอท่ีมีผนังเรียบ 

 0f  คือ ตัวประกอบความเสียดทานของทอท่ีมีผนังเรียบ 

 

 ซ่ึงจะเปนเครื่องมือท่ีใชในการชี้วัดถึงความสามารถในการถายเทความรอน ในกรณีท่ีมีคา

มากกวา 1 จะแสดงใหเห็นถึงวามีประสิทธิภาพการถายเทความรอนมากกวาทอท่ีมีผนังเรียบ สําหรับ

กรณีท่ีใชกําลังขับของพัดลมมีคาเทากัน ซ่ึงในการพัฒนาและออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมี

จุดมุงหมายเพ่ือใหไดตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนสูงท่ีสุด ซ่ึงจะเปนผลใหเราสามารถ

ท่ีจะลดขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือนําไปสูการลดตนทุนการผลิต เกิดประโยชนท้ังใน

แงการลดพ้ืนท่ีในการติดตั้ง และไดประสิทธิภาพสูงข้ึน รวมไปถึงจะเปนการประหยัดตนทุนของ

พลังงานท่ีตองปอนใหกับระบบ ลดการใชทรัพยากรตางๆ ท่ีมีอยูอยางจํากัด เพ่ือเปนอีกทางเลือกหนึ่ง

ในการแกปญหาวิกฤตทรัพยากรพลังงาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 6 

ผลการทวนสอบทอผนังเรยีบ 
 

บทนี้จะกลาวถึงการตรวจสอบในการศึกษาการถายเทความรอนท่ีอยูในรูปคาเลขนัสเซิลท 

(Nusselt number, Nu ) และการสูญเสียความดันท่ีอยูในรูปของตัวประกอบความเสียดทาน 

(friction factor, f ) และตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน (thermal enhancement 

factor, TEF ) ของทอท่ีมีผนังเรียบท่ีไดจากการทดลองกับสหสัมพันธพ้ืนฐานท่ีเชื่อถือได 

 

6.1  การทดสอบความถูกตองของการตั้งคาการทดสอบ 

กอนท่ีจะเริ่มทําการศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้ง

ชิ้นงานสรางความปนปวน จะตองทําการทวนสอบผลของคาเลขนัสเซิลทและตัวประกอบความเสียด

ทานของทอผนังเรียบท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากสมการสหสัมพันธพ้ืนฐาน สําหรับคา

เลขนัสเซิลทจะทําการเปรียบเทียบกับสหสัมพันธพ้ืนฐานของ Dittus-Boelter [97] และ Gnielinski 

[98] และคาตัวประกอบความเสียดทานจะทําการเปรียบเทียบกับสหสัมพันธพ้ืนฐานของ Blasius [97, 

99] และ Pethkhov [100] เพ่ือใหเกิดความถูกตองและความนาเชื่อถือของอุปกรณและเครื่องมือท่ีใช

ในการทดลอง ดังสมการตอไปนี้  

6.1.1 สหสัมพันธพ้ืนฐานของ Dittus-Boelter (สําหรับ 6,000≤ Re ≤5×107 และ 0.5≤ Pr

≤120) 
4.08.0

0 PrRe023.0=Nu  (6.1) 

 

 6.1.2 สหสัมพันธพ้ืนฐานของ Gnielinski (สําหรับ 3,000≤ Re ≤5×106) 
( )( )

( ) ( )1Pr87.121
Pr1000Re8
66.05.00 −+

−
=

f
fNu  (6.2) 

 

 6.1.3 สหสัมพันธพ้ืนฐานของ Modified Blasius 
25.0

0 Re085.0 −=f  (6.3) 

 

 6.1.4 สหสัมพันธพ้ืนฐานของ Pethkhov 
292.0

0 Re431.0 −=f  (6.4) 

 

 คาเลขนัสเซิลทและตัวประกอบความเสียดทานท่ีไดจากการทดลองของทอท่ีมีผนังเรียบเม่ือ

ทําการเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธพ้ืนฐาน จะแสดงในหัวขอถัดไป 
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6.2  ผลการทวนสอบทอที่มีผนังเรียบ 

6.2.1 คาเลขนัสเซิลท (Nusselt number)     

Reynolds number (Re)
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รูปท่ี 6.1 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดสําหรับทอท่ีมีผนังเรียบ 

 

จากรูปท่ี 6.1 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดสําหรับ

ทอท่ีมีผนังเรียบ จากการทดลองพบวา คาเลขนัสเซิลทมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาสูงข้ึน และ

เม่ือทําการเปรียบเทียบคาเลขนัสเซิลทท่ีไดจากการทดลองกับคาเลขนัสเซิลทท่ีไดจากสมการ

สหสัมพันธพ้ืนฐานของ Dittus-Boelter และ Gnielinski พบวา ตลอดชวงของการไหลแบบปนปวน

คาเลขนัสเซิลทมีคาใกลเคียงกันตลอดของชวงท่ีทําการทดสอบ โดยคาเลขนัสเซิลทท่ีไดจากการ

ทดลองมีคาคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 3.2% เม่ือทําการเปรียบเทียบกับสมการท่ี (6.1) และ 

(6.2) 

6.2.2 ตัวประกอบความเสียดทาน 

จากรูปท่ี 6.2 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรย

โนลดในกรณีทอท่ีมีผนังเรียบสําหรับชวงการไหลแบบปนปวน คาตัวประกอบความเสียดทานจะมีคา

ลดลงเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิมข้ึน และเม่ือทําการเปรียบเทียบคาตัวประกอบความเสียดทานจาก

ผลท่ีไดจากการทดลองและคาตัวประกอบความเสียดทานจากสมการสหสัมพันธของ Blasius และ 

Pethkhov ดังสมการท่ี (6.3) และ (6.4) พบวาคาตัวประกอบความเสียดทานท่ีไดจากการทดลองมีคา

ใกลเคียงกับคาตัวประกอบความเสียดทานท่ีไดจากสมการสหสัมพันธพ้ืนฐาน โดยมีคาความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 2.3% โดยคาตัวประกอบความเสียดทานจากสมการสหสัมพันธของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Blasius จะใชในการหาคาตัวประกอบความเสียดทานสําหรับการไหลแบบปนปวนท่ีปรับตัวเต็มท่ีแลว

ในทอท่ีมีผนังเรียบ ในชวงคาเลขเรยโนลด เทากับ 2,300< Re <5x106 เทานั้น  
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รูปท่ี 6.2 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดสําหรับสําหรับทอท่ีมี

ผนังเรียบ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 7 

 แผนก้ันบาง  
 

7.1  แผนกั้นบาง (baffle) 

แผนก้ันบางท่ีใชในการทดสอบ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ แผนก้ันบางลอยตัว (detached 

baffle, DB) และแผนก้ันบางเอียง (inclined detached baffle, IDB) โดยแผนก้ันบางมีความหนา (

t ) เทากับ 1 มิลลิเมตร มีความสูง ( e ) เทากับ 6 มิลลิเมตร และมีความกวาง ( l ) เทากับ 150 

มิลลิเมตร ในการทดลองจะกําหนดระยะหางระหวางแผนก้ันบาง ( P ) เทากับ 60 มิลลิเมตร ซ่ึงคิด

เปนสัดสวนของระยะหางระหวางแผนก้ันบางตอความสูงของแผนก้ันบาง ( eP ) เทากับ 10 และมีคา

ความสูงของแผนก้ันบาง ( e ) เทากับ 6 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาความสูงของแผนก้ันบางตอ

ความสูงของทอ ( He ) เทากับ 0.15 และทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรในการศึกษาออกเปน 2 

สวน ดังนี้ 

 สวนท่ี 1 ระยะลอยตัว (unconnected length, b ) 

 ปรับเปลี่ยนระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง (b ) มีคาเทากับ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร 

ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาระยะลอยตัวของแผนก้ันบางตอความสูงของทอ ( Hb ) เทากับ 0, 0.05, 0.1, 

0.15, 0.2 และ 0.25 ดังแสดงรูปท่ี 7.1 
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รูปท่ี 7.1 ทอทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางลอยตัว 

 

 สวนท่ี 2 มุมปะทะการไหล (attack angle, θ ) 

 ปรับเปลี่ยนมุมปะทะการไหลของแผนก้ันบาง (θ ) มีคาเทากับ 0o, 15o, 30o, 45o, 60o, 75o, 

90o, 105o, 120o, 135o, 150o, 165o และ 180o ดังแสดงรูปท่ี 7.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 7.2 ทอทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางเอียง 

 

7.2  ผลที่ไดจากการทดลอง 

7.2.1 แผนก้ันบางลอยตัว (detached baffle, DB) 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการติดตั้งแผนก้ันบางท่ีสงผลกระทบตอการเพ่ิมการถายเทความ

รอน ( Nu ) ตัวประกอบความเสียดทาน ( f ) และคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน      

( TEF ) โดยทําการปรับเปลี่ยนระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง ( b ) มีคาเทากับ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของระยะลอยตัวของแผนก้ันบางตอความสูงของทอรูป ( Hb ) มีคา

เทากับ 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.020 และ 0.25 ในชวงการไหลแบบปนปวนท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 

9,000 จนถึง 24,000  

7.2.1.1 รูปแบบของการไหลและการกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลท 

 รูปแบบของการไหลและการกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการ

ติดตั้งแผนก้ันบางลอยตัวท่ีมีระยะลอยตัว (b ) เทากับ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป

ท่ี 7.3 
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รูปท่ี 7.3 การกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทและคาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทท่ีตําแหนง y  ตามความ

ยาวของทอท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางและแผนก้ันบางลอยตัว ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 24,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Detached baffle (b=2)
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Detached baffle (b=4) 
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Detached baffle (b=6)
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Detached baffle (b=8)
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Detached baffles (b=10) 
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รูปท่ี 7.3 (ตอ) การกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทและคาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทท่ีตําแหนง y  ตาม

ความยาวของทอท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางและแผนก้ันบางลอยตัว ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 24,000 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 รูปแบบของการไหลของอากาศและการกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทในการศึกษาวิจัยนี้ได

แสดงท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 24,000 ท่ีระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง เทากับ 0, 2, 4, 6, 8, และ 10 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 7.3 และ ระยะลอยตัวของแผนก้ันบางมีคาเทากับ 0 มิลลิเมตร (วางติดท่ี

ผนังดานลางของทอทดสอบ) ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการไหลเวียนขนาดใหญท่ีบริเวณดานหลังของแผนก้ัน

บาง และจะเกิดการไหลปะทะ (reattachment point) ท่ีบริเวณระหวางแผนก้ันบาง ซ่ึงจะสงผลให

การถายเทความรอนท่ีบริเวณระหวางแผนก้ันบางมีการถายเทความรอนท่ีสูง แตอยางไรก็ตาม เม่ือคา

ระยะลอยตัวของแผนก้ันบางมีคาเพ่ิมข้ึน (b  มากกวา 2 มิลลิเมตร) ความรุนแรงของการไหลปะทะท่ี

บริเวณระหวางแผนก้ันบางจะมีคาลดลง เนื่องจากอากาศในสวนท่ีไหลผานท่ีบริเวณดานลางของแผน

ก้ันบางจะไปทําการรบกวนหรือยับยั้งการไหลปะทะท่ีบริเวณระหวางแผนก้ันบาง จนกระท่ังท่ีระยะ

ลอยตัวของแผนก้ันมีคามากกวา 4 มิลลิเมตร ( b  เทากับ 4, 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร) พบวาจะไมเกิด

การหมุนวนท่ีบริเวณแผนก้ันบาง จึงทําใหกระบวนการในการถายเทความรอนท่ีบริเวณผนังทอมีคา

ลดลง เนื่องจากของไหลท่ีบริเวณก่ึงกลางทอไมสามารถท่ีจะเคลื่อนท่ีมายังบริเวณผนังทอดานลางได 

จึงสงผลใหอัตราการถายเทความรอนมีคาลดลง  
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รูปท่ี 7.4 คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทท่ีตําแหนง y  ใดๆ ตามความยาวของทอ 

 

 จากรูปท่ี 7.4 จะเห็นไดวาท่ีระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง (b ) เทากับ 0 มิลลิเมตร ใหคาการ

ถายเทความรอนโดยรวมดีท่ีสุด เนื่องจากมีการผสมกันระหวางของไหลท่ีดีข้ึน และยังไปทําลายชั้น

ฟลมของอากาศนิ่งดวยการไหลวนและการไหลปะทะท่ีบริเวณผนังทอ ซ่ึงแตกตางจากเง่ือนไขอ่ืนๆ 

(คา b  มีคาเพ่ิมข้ึน) เนื่องจากการไหลไมไดสงผลทําใหเกิดการไหลเวียนท่ีบริเวณดานหลังของแผนก้ัน

บาง ซ่ึงมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Changcharoen, W. [101] 

7.2.1.2 ผลกระทบของระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง 

 การถายเทความรอนภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางท่ีระยะลอยตัวตางๆ ท่ี

ทําการทดสอบในสภาวะฟลักซความรอนท่ีผนังมีคาคงท่ี โดยความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับ

คาเลขเรยโนลด ท่ีอยูในชวง 9,000 จนถึง 24,000 สําหรับการไหลแบบปนปวน จะแสดงอยูในรูปท่ี 

7.5 ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีวาคาเลขนัสเซิลทจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาสูงข้ึน เนื่องจากจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เปนการเพ่ิมระดับของความปนปวนภายในทอใหมีคาท่ีสูงข้ึนท่ีบริเวณระหวางแผนก้ันบาง ซ่ึงจะ

สังเกตไดวาในทุกๆ เง่ือนไขของการทดลอง (ท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบาง) คาเลขนัสเซิลทจะมีคามากกวา

คาเลขนัสเซิลทของทอท่ีมีผนังเรียบ และยังแสดงใหเห็นถึงผลท่ีไดจากการติดตั้งตัวชวยสรางความ

ปนปวนภายในทอ 
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รูปท่ี 7.5 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะลอยตัวของ

แผนก้ันบาง 

 

ในทางกลับกัน ถาทําการเพ่ิมระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง ( b ) จะทําใหอัตราการถายเท

ความรอนมีคาลดลง เนื่องจากการไหลปะทะและการไหลท่ีหมุนท่ีบริเวณแผนก้ันบางมีคาลดลง และ

จะไมเกิดการไหลหมุนวนและการไหลปะทะเกิดข้ึนในกรณีท่ีระยะลอยตัวของแผนก้ันบางมีคามากกวา 

4 มิลลิเมตร ซ่ึงสงผลใหเกิดการผสมของของไหลท่ีบริเวณกลางทอกับบริเวณผนังทอมีคาแยลง ซ่ึงทํา

ใหการถายเทความรอนมีคาลดลง ทอทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 

24,000 จะใหคาเลขนัสเซิลทท่ีสูงท่ีสุด โดยมีคาเลขนัสเซิลท อยูท่ี 171.91, 162.77, 156.34, 148.84, 

140.56 และ 132.42 เปอรเซ็นต ท่ีระยะลอยตัวของแผนก้ันบางมีคาเทากับ 0, 2, 4, 6, 8, และ 10 

มิลลิเมตร ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ 

ผลกระทบของระยะลอยตัวของแผนก้ันบางท่ีสงผลตอคาตัวประกอบความเสียดทาน จะ

แสดงอยูในรูปท่ี 7.6 สามารถสังเกตไดวา การลดลงของคาตัวประกอบความเสียดทานจะมีแนวโนมไป

ในทิศทางเดียวกัน และจะมีคาลดลงเม่ือคาเลขเรยโนลดม่ีคาเพ่ิมสูงข้ึน และคาตัวประกอบความเสียด

ทานจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง ( b ) มีคาเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากเม่ือความสูงของ

แผนก้ันบางมีคาเพ่ิมสูงข้ึนจะเลื่อนข้ึน ตําแหนงของแผนก้ันบางจะเขาใกลท่ีบริเวณตรงกลางของทอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงเปนแนวเดียวกับบริเวณแกนกลางของการไหล ซ่ึงจะทําใหเกิดการปะทะท่ีรุนแรง ซ่ึง

นําไปสูการสูญเสียของโมเมนตัมและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันท่ีเพ่ิมมากข้ึน คาตัว

ประกอบความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนจากการติดตั้งแผนก้ันบางจะอยูในชวง 255.20 จนถึง 474.64 

เปอรเซ็นต เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ 
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รูปท่ี 7.6 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยน

ระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง 
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รูปท่ี 7.7 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยน

ระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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7.2.1.3 ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน 

 รูปท่ี 7.7 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของคาเลขนัสเซิลท ( 0NuNu ) กับคาเลขเรย

โนลด ( Re ) ซ่ึงอัตราสวนของคาเลขนัสเซิลทจะถูกกําหนดใหเปนสัดสวนระหวางคาเลขนัสเซิลทท่ีมี

การติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวนกับคาเลขนัสเซิลทของทอท่ีมีผนังเรียบ จากผลการทดลองพบวา 

อัตราสวนของคาเลขนัสเซิลทจะมีคาลดลงเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิมข้ึน สําหรับชวงคาเลขเรยโนลด

อยูระหวาง 9,000 จนถึง 24,000 อัตราสวนของคาเลขนัสเซิลทในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผน

ก้ันบางสําหรับการศึกษาวิจัยนี้ จะมีคาอยูในชวง 1.31 จนถึง 1.91 เทา 

 แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนของตัวประกอบความเสียดทาน ( 0ff ) กับคา

เลขเรยโนลด จะแสดงอยูในรูปท่ี 7.8 ซ่ึงจากการทดลองแสดงใหเห็นวาแนวโนมของอัตราสวนของคา

เลขนัสเซิลทจะมีแนวโนมคลายกับอัตราสวนของตัวประกอบความเสียดทาน ซ่ึงมีคาอยูในชวง 2.33 

จนถึง 4.98 เทา 
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รูปท่ี 7.8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการ

ปรับเปลี่ยนระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง 

 

 รูปท่ี 7.9 แสดงความสัมพันธระหวางตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนกับคาเลข

เรยโนลดภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางท่ีระยะลอยตัว เทากับ 0, 2, 4, 6, 8, และ 

10 มิลลิเมตร จากการทดลองแสดงใหเห็นวา คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนมีคา

เพ่ิมข้ึนเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาลดลง และเปนท่ีนาสังเกตอีกวา ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทาง

ความรอนในกรณีท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางมีคาสูงกวากรณีทอท่ีมีผนังเรียบ ซ่ึงมีคาอยูท่ี 0.77 จนถึง 

1.31 ภายใตสภาวะกําลังของพัดลมอัดอากาศมีคาเทากัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 7.9 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนกับคาเลขเรยโนลดท่ีมี

การปรับเปลี่ยนระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง 

 

7.2.2 แผนก้ันบางเอียง (inclined detached baffle, IDB) 

ปรับเปลี่ยนมุมปะทะการไหลของแผนก้ันบาง (θ ) มีคาเทากับ 0o, 15o, 30o, 45o, 60o, 75o, 

90o, 105o, 120o, 135o, 150o, 165o และ 180o 

7.2.2.1 การกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทและคาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทท่ี

ตําแหนง y  ใดๆ ตามความยาวของทอ 

การกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทบนผนังดานลางในทอสี่เหลี่ยมท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบาง

เอียงท่ีมีมุมปะทะกับการไหลอยูในชวง 0 จนถึง 165o ดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 7.10 รวมไปถึงทอ

ทดสอบท่ีไมไดทําการติดตั้งแผนก้ันบางเอียงก็แสดงอยูในรูปเดียวกัน ซ่ึงจะแสดงท่ีคาเลขเรยโนลด 

เทากับ 24,000 จากผลลัพธท่ีไดจากรูปท่ี 7.10 แสดงใหเห็นวา ท่ีมุมปะทะของการไหล เทากับ 45 

จนถึง 135o ใหคาประสิทธิภาพในการถายเทความรอนท่ีสูงกวาในกรณีท่ีมีมุมปะทะการไหลท่ีมีคา

นอย (0 จนถึง 30o) และในกรณีท่ีมีมุมปะทะของการไหลท่ีมีคามาก (150 จนถึง 165o) เนื่องจากท่ีมุม

ปะทะการไหล เทากับ 45 จนถึง 135o จะทําใหเกิดความปนปวนภายในทอมากยิ่งข้ึนเพราะวาพ้ืนท่ี

ในการปะทะของของไหลมีคามากกวาเม่ือทําการเปรียบเทียบกับกรณีท่ีมุมปะทะมีคานอยหรือมาก ซ่ึง

ผลลัพธท่ีไดจะมีความสอดคลองกับกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 7.11 ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการรบกวนของ

กระแสการไหลและเกิดการปนปวนอยางรุนแรงในชวงมุมปะทะนี้ โดยรูปแบบของการไหลในกรณีท่ี

มุมปะทะการไหลมีคาเทากับ 45 จนถึง 135o จะไปรบกวนชั้นฟลมของอากาศนิ่งท่ีบริเวณผนังทอ ซ่ึง

จะชวยลดความตานทานตอการถายเทความรอน สงผลทําใหคาเลขนัสเซิลทมีคาเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยท่ัวไปแลวคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะสูงสุดท่ีบริเวณระหวางแผนก้ันบางท้ังสอง ซ่ึงจะเปน

การไหลปะทะท่ีบริเวณพ้ืนผิว ซ่ึงจะทําใหการถายเทความรอนท่ีบริเวณนี้มีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงไดถูกนําเสนอ

ในรายงานการวิจัยท่ีผานมา [101-103] และจะมีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข [104, 

105] และจะสังเกตไดวาในการไหลผานแผนก้ันบางท่ีมีมุมปะทะท่ีมีคาต่ําและท่ีมีมุมปะทะท่ีมีคาสูง 

และมุมปะทะจะทําใหเกิดการรบกวนกระแสของการไหลท่ีคอนขางนอย  
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รูปท่ี 7.10 การกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทและคาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทท่ีตําแหนง y  ตาม

ความยาวของทอท่ีมีผนังเรียบและทอท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางเอียงท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 24,000 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 7.10 (ตอ) การกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทและคาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทท่ีตําแหนง y  

ตามความยาวของทอท่ีมีผนังเรียบและทอท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางเอียง  

ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 24,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 7.11 คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทท่ีตําแหนง y  ใดๆ ตามความยาวของทอท่ีมีการปรับเปลี่ยน

มุมปะทะของการไหล 

 

7.2.2.2 การถายเทความรอนและความดันสูญเสียในระบบ 

ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับมุมปะทะของการไหลในชวงการไหลแบบปนปวนท่ี

คาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 จนถึง 24,000 จะแสดงอยูในรูปท่ี 7.12 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผลกระทบ

ของการติดตั้งแผนก้ันบางเอียงท่ีมีตอการถายเทความรอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการถายเทความรอนท่ี

เพ่ิมข้ึนเม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ ซ่ึงจะนําเสนอใหอยูในรูปของคาอัตราสวนของคา

เลขนัสเซิลท ( 0NuNu ) ดังแสดงในรูปท่ี 7.13  

จากรูปท่ี 7.12 แสดงใหเห็นถึงคาเลขนัสเซิลทท่ีมุมปะทะของการไหลอยูท่ี 45o จนถึง 135o 

มีคาสูงกวาในกรณีท่ีมีมุมปะทะของการไหลมีคานอย (0o จนถึง 30o) และมีคามาก (150o จนถึง 

165o) และจะมีคาสูงสุดท่ีมุมปะทะของการไหล มีคาเทากับ 60o และ 120o ซ่ึงคาเลขนัสเซิลมี

แนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือทําการเพ่ิมคาเลขเรยโนลด เนื่องจากเปนการเพ่ิมความปนปวนของการไหลท่ี

รุนแรงมากยิ่งข้ึน และมีความสอดคลองกับผลลัพธในงานวิจัยอ่ืนๆ [101, 103, 106, 107] ซ่ึงจะ

สังเกตไดจากความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนมุมปะทะของ

การไหล และคาอัตราสวนของคาเลขนัสเซิลทท่ีไดจากการทดลองกับคาเลขเรยโนลดในกรณีทอท่ีมี

ผนังเรียบ จะแสดงอยูในรูปท่ี 7.13 (ตัวแทนของการถายเทความรอนท่ีเพ่ิมข้ึน) จะสังเกตไดวา คาการ

ถายเทความรอนมีคาสูงสุดจะอยูท่ีมุมปะทะของการไหล มีคาเทากับ 60o และ 120o โดยจะมีคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เทากับ 1.59 และ 1.57 เทา เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ และจะมีคาท่ีใกลเคียงกันท่ี

คาเลขเรยโนลดมีคาเทากับ 9,000 
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รูปท่ี 7.12 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับมุมปะของการไหลท่ีมีการปรับเปลี่ยนคาเลขเรย

โนลด 
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รูปท่ี 7.13 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการ

ปรับเปลี่ยนมุมปะทะของการไหล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Attack angle, θ
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รูปท่ี 7.14 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทานกับมุมปะทะของการไหลท่ีมีการ

ปรับเปลี่ยนคาเลขเรยโนลด 

 
 

รูปท่ี 7.15 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของคาตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดท่ี

มีการปรับเปลีย่นมุมปะทะของการไหล 

 

ผลกระทบของการติดตั้งแผนก้ันบางเอียงท่ีสงผลตอความดันสูญเสียในระบบท่ีอยูในรูปของ

ตัวประกอบความเสียดทาน ดังแสดงในรูปท่ี 7.14 และอัตราสวนของตัวประกอบความเสียดทาน จะ
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แสดงอยูในรูปท่ี 7.15 ในการทดลองจะมีการปรับเปลี่ยนมุมปะทะของการไหล รวมไปถึงการ

ปรับเปลี่ยนคาเลขเรยโนลดใหอยูในชวง 9,000 จนถึง 24,000 (การไหลแบบปนปวน) ซ่ึงแสดงใหเห็น

วา ท่ีมุมปะทะของการไหลมีคาเทากับ 45 ถึง 135o จะสงผลทําใหพ้ืนท่ีในการขวางทางของกระแส

การไหลมีคาเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงจะทําใหระดับของความปนปวนมีคาเพ่ิมสูงข้ึนภายในทอ ซ่ึงเปนเรื่องปกติท่ี

การถายเทความรอนท่ีดีข้ึนจะมาพรอมกับผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการสูญเสียของความดันภายใน

ระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 7.14 ซ่ึงผลท่ีไดจากการทดลองจะมีแนวโนมลดลงเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิม

สูงข้ึน และมีความสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานๆ มา [103, 108-111] ซ่ึงจะทําใหเกิดความปนปวน

ของการไหลเพ่ิมมากข้ึน ผลกระทบของแผนก้ันบางเอียงท่ีมีตอคาตัวประกอบความเสียดทาน ดัง

แสดงอยูในรูปท่ี 7.15 คาตัวประกอบความเสียดทานท่ีไดจากการทดลอง จะมีคาอยูในชวง 2.48 

จนถึง 3.19 เทา เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ และท่ีคาเลขเรยโนลดท่ีต่ําท่ีสุดในการ

ทดลอง ปจจัยของมุมปะทะจะสงผลกระทบนอยมาก เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของการถายเทความรอน

จะเกิดจากความปนปวนภายในทอท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีผลกระทบท่ีนอยกวาผลกระทบท่ีเกิดจากมุมปะทะ

ของการไหล ท่ีซ่ึงสามารถสังเกตเห็นไดจากคาท่ีเพ่ิมข้ึนหรือลดลงอยางมีนัยสําคัญสําหรับคาเลขเรย

โนลดท่ีมีคาใกลเคียงกัน  
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รูปท่ี 7.16 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนกับมุมปะทะของการ

ไหลท่ีมีการปรับเปลี่ยนคาเลขเรยโนลด 

 

คาตัวประกอบความเสียดทานท่ีคํานวณไดจากงานวิจัยนี้ จะมีท่ีนอยกวาทอท่ีมีการติดตั้งครีบ

วางขวาง (2.68-2.94), ครีบวางเอียง (3.02-3.42), ครีบรูปตัววีชี้ตามการไหล (3.40-3.93) และครีบ

รูปตัววีชี้สวนทางการไหล (3.32-3.65) ตามท่ีรายงานวิจัยท่ีผานมา [103] แตอยางไรก็ตาม คาตัว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประกอบความเสียดทานในกรณีท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางเอียงในการศึกษานี้ยังมีคาท่ีสูงกวาครีบรูป

ตัววีชี้ตามการไหลแบบแยกตัว (2.35-2.47) [103] และครีบรูปตัววีชี้สวนทางการไหลแบบแยกตัว 

(1.96-2.58) [103, 112] 

7.2.2.3 คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน 

ในการศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะของการไหลท่ีสงผลตอการเพ่ิมการถายเทความรอน ตัว

ประกอบความเสียดทาน และตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนท่ีกําหนดไวในสมการท่ี 

(5.25) แสดงใหเห็นวา แผนก้ันบางท่ีมีมุมปะทะของการไหลอยู ในชวง 45 ถึง 135o ใหคาตัว

ประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนสูงท่ีสุด ซ่ึงมุมปะทะเหลานี้ใหคาสัดสวนของการถายเท

ความรอนท่ีมากกวาสัดสวนของการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากความเสียดทาน คาตัวประกอบการเพ่ิม

สมรรถนะทางความรอนมีคาสูงสุดอยูท่ี 1.11 ท่ีมุมปะทะของการไหล มีคาเทากับ 60o และ 120o 

และท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 และจะเห็นไดวาคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน

จะมีแนวโนมท่ีจะลดลงเล็กนอยเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิมสูงข้ึน 

 

ตารางท่ี 7.1 เปรียบเทียบคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนในงานวิจัยท่ีผานมา 

Researchers   Roughness  Parameter  TEF  

Changcharoen et al. [101]   detached rib  ac =0.1-0.4,  1.22 

       HW =6, eP =10,  

       Re =4,000-16000 

Promvovge et al. [113]  combined rib  α =30o-90o,  1.39 

    delta winglet  Re =5,000-22,000 

Karwa et al. [114]  chamfered rib  eP = 4.53-8.54,  1.39 

       HW =4.65-12.0, 

       ϕ =-15o to 15o, 

       Re =2,000-20,000 

Promvonge et al. [115]  rectangular rib  eP =6.67, He =0.3, 0.91 

       Re =4,000-16,000 

Promvonge et al. [115]  triangular rib  eP =6.67, He =0.3, 1.04 

       Re =4000-16000 

Present study   inclined detached eP =10, He =0.15, 1.11 

    baffle   θ =0o to 180o,   

       Re =9000-24,000 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 7.1 ทําการสรุปคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนจากรายงานวิจัยท่ี

ผานมาจากอดีตจนถึงปจจุบันบางสวน และเม่ือทําการเปรียบผลท่ีไดจากการทดลองกับผลท่ีไดจาก

งานวิจัยท่ีผานมา พบวา คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนท่ีไดรับจากการศึกษานี้มีคา

สูงกวาครีบรูปสี่เหลี่ยม อยูท่ี 22% และมีคามากกวาครีบรูปสามเหลี่ยม อยูท่ี 7% แตอยางไรก็ตาม 

คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนยังคงมีคาท่ีนอยกวาในงานวิจัยอ่ืนๆ อยูในชวง 10 ถึง 

25% โดยจะข้ึนอยูกับลักษณะและรูปรางของชิ้นงานสรางความปนปวน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 8 

แผนใบบิด 
 

8.1  แผนใบบิด (twisted baffle)  

แผนใบบิดท่ีใชในการทดสอบ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ แผนใบบิด (twisted baffle, TB) 

และแผนใบบิดสลับแกน (alternate axis twisted baffle, AATB) โดยแผนใบบิดมีความหนา ( t ) 

เทากับ 1 มิลลิเมตร มีความสูง ( w ) เทากับ 6 มิลลิเมตร และมีความกวาง ( l ) เทากับ 150 มิลลิเมตร 

ในการทดลองจะกําหนดคาความสูงของแผนใบบิด ( w ) เทากับ 6 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคา

ความสูงของแผนใบบิดตอความสูงของทอ ( Hw ) เทากับ 0.15  และทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร

ในการศึกษาออกเปน 4 สวน ดังนี้ 

 สวนท่ี 1 เปรียบเทียบรูปทรงของแผนก้ันบางแบบตางๆ (geometry parameter) 

 ทําการเปรียบเทียบรูปทรงของแผนก้ันบางรูปแบบตางๆ อาทิเชน แผนก้ันบาง (baffle, B) 

แผนใบบิด (twisted baffle, TB) และแผนใบบิดสลับแกน (alternate axis twisted baffle, AATB) 

เปนตน ดังแสดงรูปท่ี 8.1 

 
baffle

Twisted baffle

Alternate axis twisted baffle

 
 

รูปท่ี 8.1 รูปทรงของแผนก้ันบางรูปแบบตางๆ ท่ีใชในการทดลอง 

 

 สวนท่ี 2 รูปแบบการจัดวางของแผนใบบิด (twisted baffle arrangement) 

 ทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบของการจัดวางของแผนใบบิด ซ่ึงจะจําแนกรูปแบบของการจัดวาง

ออกเปน 4 แบบ ดังนี้ แบบท่ี 1 ชนิด A  แบบท่ี 2 ชนิด B  แบบท่ี 3 ชนิด C  และแบบท่ี 4 ชนิด D  

ดังแสดงรูปท่ี 8.2 

 สวนท่ี 3 ระยะพิตตของแผนใบบิด (pitch length, y ) 

 ปรับเปลี่ยนระยะพิตตของแผนใบบิด ( y ) มีคาเทากับ 6, 12, 18, 24 และ 30 มิลลิเมตร ซ่ึง

คิดเปนสัดสวนของคาระยะพิตตของแผนใบบิดตอความสูงของแผนใบบิด ( wy ) เทากับ 1, 2, 3, 4 

และ 5 ดังแสดงรูปท่ี 8.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Type A

Type B

Type C

Type D

 
 

รูปท่ี 8.2 รูปแบบของการจัดวางของแผนใบบิด 
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รูปท่ี 8.3 ระยะพิตตของแผนใบบิด 

 

 สวนท่ี 4 ระยะหางระหวางแผนใบบิด (free spacing length, s ) 

 ปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใบบิด ( s ) มีคาเทากับ 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 

มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวนของคาระยะหางระหวางแผนใบบิดตอความสูงของแผนใบบิด ( ws ) 

เทากับ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ดังแสดงรูปท่ี 8.4 

 
s/w=2

s/w=4

s/w=6

s/w=8

s/w=10

s/w=12

 
 

รูปท่ี 8.4 ระยะหางระหวางแผนใบบิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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8.2  ผลที่ไดจากการทดลอง  

การถายเทความรอนและการสูญเสียความดันในระบบภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้ง

ชิ้นงานสรางความปนปวนจะถูกใชในการคํานวณหาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนเพ่ือ

หาสภาวะท่ีดีท่ีสุดของการทดลอง ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

8.2.1 เปรียบเทียบรูปทรงของแผนก้ันบางแบบตางๆ (geometry parameter) 

Reynolds number (Re)
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รูปท่ี 8.5 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปทรงของแผน

ก้ันบางในลักษณะตางๆ 

 

รูปท่ี 8.5 และ 8.6 แสดงผลกระทบของคาเลขเรยโนลดท่ีสงผลตอคาเลขนัสเซิลทและตัว

ประกอบความเสียดทานในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิด (TB) และแผนใบบิดสลับแกน 

(AATB) ท่ีเ ง่ือนไข hDw =0.095, ws =10, wy =5, α =90o และแผนก้ันบาง (B) ท่ี เ ง่ือนไข 

hDe =0.095, eP =10, α =90o และทอท่ีมีผนังเรียบ เม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิมข้ึนจะทําให

คาตัวประกอบความเสียดทานมีคาลดลง เนื่องจากเปนการหยุดยั้งการเกิดชั้นฟลมท่ีมีความหนืด ทอ

ทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับ แผนใบบิดและแผนก้ันบางมีคาตัวประกอบความเสียดทานเฉลี่ย 

อยูในชวง 3.37-3.54, 3.34-3.50 และ 8.40-8.81 เทา ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบทอท่ีมีผนัง

เรียบ ในทางกลับกัน คาเลขนัสเซิลสจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาสูงข้ึน เนื่องจากอัตราสวน

ของความตานทานของการนําความรอนกับความตานทานของการพาความรอนมีคาลดลง จะสงผลให

ชั้นฟลมของอากาศนิ่งมีคาบางลง ดังนั้น เม่ือความตานทานทางความรอนมีคาลดลง จึงทําใหคา

เลขนัสเซิลทมีคาเพ่ิมข้ึน เปนผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของระดับของความปนปวนเม่ือคาเลขเรยโนลดมี

คาเพ่ิมข้ึน จึงนําไปสูการเพ่ิมการถายเทความรอนโดยการพาความรอน ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการทดลองมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา [116, 117] ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ทอทดสอบรูป

สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนใหคาการถายเทความรอนสูงท่ีสุดเม่ือทําการ

เปรียบเทียบกับแผนก้ันบางวางตามแนวขวางและทอท่ีมีผนังเรียบ โดยท่ีทอทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผน

ใบบิดสลับ แผนใบบิดและแผนก้ันบางมีคาเลขนัสเซิลทเฉลี่ย อยูในชวง 1.93-2.03, 1.90-2.00 และ 

1.89-1.99 เทา ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบทอท่ีมีผนังเรียบ 
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รูปท่ี 8.6 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยน

รูปทรงของแผนก้ันบางในลักษณะตางๆ 
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รูปท่ี 8.7 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทเฉลี่ยในแนวแกน y  ตามความยาวท่ีมีการติดตั้งแผน

ใบบิดสลับแกน แผนใบบิด แผนก้ันบางและทอท่ีมีผนังเรียบ ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 24,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



133 
 

x/Dh

11.0 11.4 11.8 12.2 12.6 13.0

N
u

0

40

80

120

160

200

240
Re=9,000
Re=12,000
Re=15,000
Re=18,000
Re=21,000
Re=24,000

Twisted baffles (TB)

x/Dh

11.0 11.4 11.8 12.2 12.6 13.0

N
u

0

40

80

120

160

200

240
Re=9,000
Re=12,000
Re=15,000
Re=18,000
Re=21,000
Re=24,000

Alternate axis twisted baffle (AATB)

 
 

รูปท่ี 8.7 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทเฉลี่ยในแนวแกน y  ตามความยาวท่ีมีการติดตั้ง

แผนใบบดิสลับแกน แผนใบบิด แผนก้ันบางและทอท่ีมีผนังเรียบ ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 24,000 
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รูปท่ี 8.8 คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทในแนวแกน y  ตามความยาวของทอและการกระจายตวัของคา

เลขนัสเซิลทสําหรับทอท่ีมีผนังเรียบและทอท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบาง แผนใบบิดและแผนใบบิดสลับ

แกน ท่ีคาเลขเรยโนลดเทากับ 9,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 8.8 (ตอ) คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทในแนวแกน y  ตามความยาวของทอและการกระจายตัว

ของคาเลขนัสเซิลทสําหรับทอท่ีมีผนังเรียบและทอท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบาง แผนใบบิดและแผนใบบิด

สลับแกน ท่ีคาเลขเรยโนลดเทากับ 9,000 
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รูปท่ี 8.9 รูปแบบของการไหลท่ีไหลผานแผนก้ันบางวางขวางและแผนใบบิดสลับแกน 

 

จากรูปท่ี 8.8 แสดงใหเห็นถึงรูปแบบของการไหลผานแผนก้ันบาง อีกสวนหนึ่งจะทําใหเกิด

การไหลปะทะ (reattachment point) ท่ีบริเวณระหวางแผนก้ันบางท่ีทําการติดต้ัง ซ่ึงจุดนี้จะใหคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ถายเทความรอนสูงท่ีสุด และท่ีบริเวณท่ีอยูใกลกับบริเวณนี้จะเกิดการไหลหมุนวนหรือการไหลวนกลับ

ของการไหล ความเร็วท่ีจุดนี้มีคาท่ีต่ําจึงสงผลทําใหคาการถายเทความรอนในบริเวณนี้มีคาลดลง 

รูปแบบของการไหลภายในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนและแผนก้ัน

บางจะแสดงอยูในรูปท่ี 8.9 ซ่ึงสามารถท่ีจะอธิบายพฤติกรรมของการไหลจะเกิดการแยกชั้นของการ

ไหลและสรางลําเจ็ทจากชองวางของแผนใบบิด ความรุนแรงของลําเจ็ทจะข้ึนอยูกับชองวางของแผน

ใบบิด รวมไปถึงการไหลบางสวนจะกอใหเกิดการไหลปะทะท่ีบริเวณระหวางแผนใบบิด ซ่ึงจะทําให

ชวยเพ่ิมการถายเทความรอนใหดียิ่งข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากรูปท่ี 8.7 พบวาวาคาเลขนัสเซิลทของ

ทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกน แผนใบบิดและแผนก้ันบางนั้นมีคาใกลเคียงกัน แต

อยางไรก็ตาม คาตัวประกอบความเสียดทานในกรณีท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบาง อยูในชวง 8.84-8.81 

เทา ซ่ึงมีคาสูงท่ีสุดเม่ือทําการเปรียบเทียบกับแผนใบบิดสลับแกน แผนใบบิดและทอท่ีมีผนังเรียบ 

และสาเหตุท่ีแผนใบบิดใหคาตัวประกอบความเสียดทานท่ีมีคานอยเพราะกระแสการไหลสามารถทะลุ

ผานชองวางของแผนใบบิดได (พ้ืนท่ีในการขวางการไหลมีคานอยกวาแบบแผนก้ันบางวางขวาง) จึงทํา

ใหลดความตานทานตอการไหล ดังนั้น แผนใบบิดสลับแกนและแผนใบบิดจึงเหมาะท่ีจะนําไปพัฒนา

และศึกษาตอไป เพ่ือชวยในเรื่องของการการเพ่ิมประสิทธิภาพของการถายเทความรอนและยังชวยลด

การสูญเสียความดันภายในระบบไดอีกดวย 

 8.2.2 รูปแบบการจัดวางของแผนใบบิด (twisted baffle arrangement) 

ทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบของการจัดวางของแผนใบบิด ซ่ึงจะจําแนกรูปแบบของการจัดวาง

ออกเปน 4 แบบ ดังนี้ แบบท่ี 1 ชนิด A  แบบท่ี 2 ชนิด B  แบบท่ี 3 ชนิด C  และแบบท่ี 4 ชนิด D   
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รูปท่ี 8.10 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัด

วางของแผนใบบิด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 8.11 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัด

วางของแผนใบบิด 

 

จากรูปท่ี 8.10 และ 8.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทและคาตัวประกอบ

ความเสียดทานยกับคาเลขเรยโนลดในทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางของ

แผนใบบิด ท่ีเ ง่ือนไข hDw =0.095, ws =10, wy =5, α =90o โดยคาเลขนัสเซิลทจะมีคา

เพ่ิมข้ึนเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาสูงข้ึน เนื่องจากอัตราสวนของความตานทานของการนําความรอนกับ

ความตานทานของการพาความรอนมีคาลดลง จะสงผลใหชั้นฟลมของอากาศนิ่งมีคาบางลง ดังนั้น 

เม่ือความตานทานทางความรอนมีคาลดลง จึงทําใหคาเลขนัสเซิลทมีคาเพ่ิมข้ึน เปนผลมาจากการ

เพ่ิมข้ึนของระดับของความปนปวนเม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิมข้ึน จึงนําไปสูการเพ่ิมการถายเทความ

รอนโดยการพาความรอน ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ทอทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผน

ใบบิดสลับแกนใหคาการถายเทความรอนสูงท่ีสุดเม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ โดยท่ีทอ

ทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนแบบท่ี 1 ชนิด A  แบบท่ี 2 ชนิด B  แบบท่ี 3 ชนิด C  และ

แบบท่ี 4 ชนิด D  อยูในชวง 1.93-2.03, 1.80-1.90, 1.84-1.94 และ 1.77-1.86 เทา ตามลําดับ เม่ือ

ทําการเปรียบเทียบทอท่ีมีผนังเรียบ ในทางกลับกัน เม่ือคาเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิมข้ึนจะทําใหคาตัว

ประกอบความเสียดทานมีคาลดลง เนื่องจากเปนการหยุดยั้งการเกิดชั้นฟลมท่ีมีความหนืด ทอทดสอบ

ท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนแบบท่ี 1 ชนิด A  แบบท่ี 2 ชนิด B  แบบท่ี 3 ชนิด C  และแบบท่ี 

4 ชนิด D  มีคาตัวประกอบความเสียดทานเฉลี่ย อยูในชวง 3.37-3.54, 3.27-3.43, 3.34-3.50 และ 

3.21-3.36 เทา ตามลําดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบทอท่ีมีผนังเรียบ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 8.12 คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทในแนวแกน y  ตามความยาวของทอและการกระจายตัวของ

คาเลขนัสเซิลทสําหรับทอท่ีมีติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของการจัดวาง 

 ท่ีคาเลขเรยโนลดเทากับ 9,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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8.2.3 ระยะพิตตของแผนใบบิด (pitch length, y ) 
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รูปท่ี 8.13 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะพิตตของ

แผนใบบดิ 
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รูปท่ี 8.14 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยน

ระยะพิตตของแผนใบบิด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



139 
 

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

N
u

0

20

40

60

80

100

120

140

y/w=1

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

y/
D

h

0.0000

0.2375

0.4750

0.7125

0.9500

1.1875

1.4250

1.6625

1.9000

2.1375

2.3750

y/w=1

y/w=1

Nu

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

N
u

0

20

40

60

80

100

120

140

y/w=2

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

y/
D

h

0.0000

0.2375

0.4750

0.7125

0.9500

1.1875

1.4250

1.6625

1.9000

2.1375

2.3750

y/w=2

y/w=2

Nu

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

N
u

0

20

40

60

80

100

120

140

y/w=3

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

y/
D

h

0.0000

0.2375

0.4750

0.7125

0.9500

1.1875

1.4250

1.6625

1.9000

2.1375

2.3750

y/w=3

y/w=3

Nu

 
 

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

N
u

0

20

40

60

80

100

120

140

y/w=4

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

y/
D

h

0.0000

0.2375

0.4750

0.7125

0.9500

1.1875

1.4250

1.6625

1.9000

2.1375

2.3750

y/w=4

Nu

y/w=4  

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

N
u

0

20

40

60

80

100

120

140

y/w=5

x/Dh

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

y/
D

h

0.0000

0.2375

0.4750

0.7125

0.9500

1.1875

1.4250

1.6625

1.9000

2.1375

2.3750

Re=9,000

y/w=5

Nu

 
 

รูปท่ี 8.15 คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทในแนวแกน y  ตามความยาวของทอและการกระจายตัวของ

คาเลขนัสเซิลทท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะพิตตของแผนใบบิด  

ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 8.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยน

ระยะพิตตของแผนใบบิด ท่ีเง่ือนไขของการทดลอง คือ hDw =0.095, ws =10 และ α =90o ซ่ึง

จะสังเกตไดวา ท่ีคา wy  เทากับ 5 จะใหคาเลขนัสเซิลทท่ีมีคาสูงท่ีสุดในทุกชวงของการไหล (คาเลข

เรยโนลดอยูในชวง 9,000 จนถึง 24,000) เนื่องจากเม่ือระยะพิตตของการบิดมีคาเพ่ิมข้ึนจะทําใหให

ระยะหางของชองวางท่ีบริเวณแผนใบบิดมีคาลดลง อากาศท่ีไหลผานชองวางของแผนใบบิดจะมีความ

รุนแรงจากการประทะและความเร็วของลําเจ็ทจะมีคาสูงข้ึน สิ่งนี้จะสงผลทําใหการถายเทความรอนท่ี

บริเวณชองวางของแผนใบบิดเพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 8.15 และ 8.16 อยางไรก็ตาม ท่ีอัตราสวน

ของการบิดมีคาลดลงจะทําใหระดับของการปะทะและการหักเหของการไหลมีคาลดลง มุมปะทะของ

การไหลท่ีเกิดข้ึนจากการบิดแผนใบบิดจะลดลง และจะสงผลกระทบโดยตรงตอการถายเทความรอน

ท่ีบริเวณพ้ืนผิวของผนังทอ ดังแสดงในรูปท่ี 8.16 
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รูปท่ี 8.16 รูปแบบการไหลของอากาศมีการปรับเปลี่ยนระยะพิตตของแผนใบบิดสําหรับทอท่ีมีการ

ติดตั้งแผนใบบิดสลับแกน 

 

รูปท่ี 8.16 แสดงการกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทและคานัสเซิลทเฉลี่ยในแนวแกน y  ตาม

ความยาวของทอท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีอัตราสวนของการบิด ( wy ) อยูในชวง 1 จนถึง 

5 โดยทําการควบคุมคา ws =10 และ α =90o ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 ในกรณีท่ีอัตราสวน

ของการบิดมีคาเพ่ิมข้ึน จะสงผลใหการปะทะและการหักเหของการไหลมีความรุนแรงมากยิ่งข้ึน 

เนื่องจากพ้ืนท่ีในการขวางทางของกระแสการไหลมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสิ่งนี้จะนําไปสูความปนปวนของการ

ไหลท่ีมีคาเพ่ิมข้ึนและจะทําใหการถายเทความรอนมีคาเพ่ิมสูงข้ึน สําหรับความสัมพันธของตัว

ประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลด จะแสดงในรูปท่ี 8.14 จะเห็นไดวาตัวประกอบความเสียด

ทานจะมีคาเพ่ิมข้ึนในกรณีท่ีอัตราสวนของการบิดมีคาเพ่ิมข้ึน อัตราสวนของการบิดท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําให

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ชองวางของแผนใบบิดมีคาลดลง ซ่ึงเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีในการขวางการไหลของกระแสอากาศ จึงจะ

สงผลโดยตรงกับตัวประกอบความเสียดทานใหมีคาเพ่ิมสูงข้ึน แตในทางกลับกัน ถาอัตราสวนของการ

บิดมีคาลดลงจะสงผลใหความรุนแรงในการปะทะกับแผนใบบิดมีคาลดลงหรือพ้ืนท่ีในการบล็อกการ

ไหลลดลง สิ่งนี้เลยนําไปสูความดันท่ีลดลงในระบบ 

 8.2.4 ระยะหางระหวางแผนใบบิด (free spacing length, s ) 

รูปท่ี 8.17 แสดงความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยน

ระยะหางระหวางแผนใบบิด ท่ีเง่ือนไข hDw =0.095, wy =5 และ α =90o สามารถสังเกตไดวา 

คาเลขนัสเซิลทท่ีมีคาสูงท่ีสุดจะเกิดข้ึนท่ีอัตราสวนของระยะหางระหวางแผนใบบิด ws  เทากับ 2 ซ่ึง

การถายเทความรอนสวนใหญจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิด ดังนั้น ถาอัตราสวนของ

ระยะหางระหวางแผนใบบิดมีคาลดลง จะทําใหเกิดการปะทะของการไหลท่ีบริเวณแผนใบบิดและมี

การถายเทความรอนเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง แตอยางไรก็ตาม ถาอัตราสวนของการของระยะหาง

ระหวางแผนใบบิดมีคาเพ่ิมข้ึน จะทําใหการไหลเริ่มมีการปรับตัวเขาสูการไหลแบบเต็มทอ ซ่ึงจะเกิด

ชั้นฟลมของอากาศนิ่งและจะเกิดความตานทานทางความรอน บริเวณหรือชวงท่ีมีการถายเทความจึง

มีคาลดลง สวนการกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทและคาเลขนัสเซิลเฉลี่ยในแนวแกน y  ตามความ

ยาวทอท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดท่ีมีการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของระยะหางระหวางแผนใบบิด ดังแสดง

ในรูปท่ี 8.19 ดังนั้น ปจจัยสําคัญท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการถายเทความรอน คือ กระแสการไหล

ปะทะและหักเหไปสัมผัสผนังทอท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอนท่ีบริเวณท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิด ดัง

แสดงในรูปท่ี 8.20 
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รูปท่ี 8.17 ความสัมพันธระหวางคาเลขนัสเซิลทกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะหาง

ระหวางแผนใบบิด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 8.18 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทานกับคาเลขเรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยน

ระยะหางระหวางแผนใบบิด 

 

รูปท่ี 8.19 แสดงคาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลในแนวแกน y  ตามความยาวของทอและการ

กระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีมีอัตราสวนของระยะหางระหวาง

แผนใบบิด ( ws ) อยูในชวง 2 ถึง 12 โดยทําการควบคุมคา wy =5 และ α =90o ท่ีคาเลขเรย

โนลด เทากับ 9,000 จากการทดลองพบวา อัตราสวนของระยะหางระหวางแผนใบบิดมีคาลดลงจะ

สงผลใหบริเวณท่ีมีการถายเทความรอนเปนไปไดอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีการติดตั้งแผน

ใบบิด เนื่องจากเกิดการรบกวนชั้นฟลมของอากาศนิ่ง ในทางกลับกัน ถาอัตราสวนของระยะหาง

ระหวางแผนใบบิดมีคาเพ่ิมข้ึน ระยะหางระหวางแผนใบบิดจะมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะนําไปสูการลดลงของ

พ้ืนท่ีท่ีใชสําหรับการถายเทความรอนตอความยาวของทอ จึงทําใหการถายเทความรอนมีคาลดลง 

รูปท่ี 8.18 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของอัตราสวนของระยะหางระหวางแผนใบบิดท่ีมีผลตอ

คาตัวประกอบความเสียดทาน สังเกตไดวา คาตัวประกอบความเสียดทานมีคาลดลงเม่ือคาเลขเรย

โนลดมีคาเพ่ิมข้ึนในทุกๆ เง่ือนไขของการทดลอง ท่ีอัตราสวนของระยะหางระหวางแผนใบบิด เทากับ 

2 โดยคาตัวประกอบความเสียดทานจะมีคาสูงสุดท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 และเม่ือทําการ

ปรับเปลี่ยนอัตราสวนของระยะหางระหวางแผนใบบิดใหมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะทําใหชองวางระหวางแผน

ใบบิดจะมีคาสูงข้ึน ซ่ึงจะนําไปสูการลดการสูญเสียของความดันในระบบท่ีเกิดจากการไหลของของ

ไหล เนื่องจากพ้ืนท่ีในการบล็อกของการไหลมีคาลดลง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 8.19 คาเฉลี่ยของคาเลขนัสเซิลทในแนวแกน y  ตามความยาวของทอและการกระจายตัวของ

คาเลขนัสเซิลทท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใบบิด  

ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 8.20 รูปแบบการไหลของอากาศท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใบบิดสําหรับทอท่ีมี

การติดตั้งแผนใบบิดสลับแกน 

 

8.3  ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน 

เปนสิ่งท่ีมีความสําคัญเปนอยางมากสําหรับการออกแบบชิ้นงานสรางความปนปวนภายในทอ

สี่เหลี่ยมผืนผาเพ่ือใหไดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยความตองการท่ีจะเพ่ิมการถายเทความรอน 

แตยังคงรักษาระดับของความดันภายในระบบใหมีคาต่ําท่ีสุด 

ดังนั้น ในการกําหนดคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะเปนการดีท่ีสุดท่ีจะพิจารณาการถายเทความรอน

และการสูญเสียความดันภายในระบบไปพรอมๆ กัน จากรายงานการศึกษาวิจัยท่ีผานมา [118] ไดทํา

การแนะนําตัวแปรข้ึนมา ท่ีเรียกวา ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน ซ่ึงสามารถคํานวณ

ไดจากคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในกรณีท่ีทอมีการติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวนแลวทําการ

เปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ ท่ีสภาวะกําลังของพัดลมอัดอากาศมีคาเทากัน ซ่ึงสามารถคํานวณได

จากสมการ ดังตอไปนี้ 
( )
( ) 31

0TEF
ff
NuNu

=  (8.1) 

 

ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนสําหรับการไหลแบบปนปวนท่ีคาเลขเรยโนลดอยู

ในชวง 9,000 จนถึง 24,000 ท่ีมีการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของระยะหางระหวางแผนใบบิดและ

อัตราสวนของการบิด จะแสดงในรูปท่ี 8.21 และ 8.22 

จะเห็นไดวา คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนสูงสุดจะเกิดข้ึนในทอ

สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกน ท่ีเง่ือนไขอัตราสวนของระยะหางระหวางแผนใบบิด

สลับแกน ( ws ) เทากับ 2 และอัตราสวนของการบิด ( wy ) เทากับ 5 ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1.06 จนถึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.71 เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ ในสภาวะกําลังขับของพัดลมมีคาเทากัน ดังแสดงใน

รูปท่ี 8.21 
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รูปท่ี 8.21 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนกับคาเลข

เรยโนลดท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางแผนใบบิด 
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รูปท่ี 8.22 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนกับคาเลขเรยโนลดท่ี

มีการปรับเปลี่ยนระยะพิตตของแผนใบบิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 8.21 คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีอัตราสวนของ

ระยะหางระหวางแผนใบบิด เทากับ 2 ซ่ึงสามารถอธิบายเพ่ิมเติมไดวา ชวงท่ี ws =2 บริเวณพ้ืนท่ีท่ี

มีการถายเทความรอนจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง เนื่องจากมีการรบกวนและทําลายความหนาของชั้น

ฟลมของอากาศนิ่ง ดังนั้น ความตานทานการพาความรอนจะมีคาลดลง ซ่ึงจะนําไปสูการเพ่ิมข้ึนของ

คาเลขนัสเซิลท แตเม่ือ ws  มีคามากกวา 2 ระยะหางระหวางแผนใบบิดมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนผลทําให

เริ่มเกิดการพัฒนาการไหลแบบเต็มทอและจะกอใหเกิดชั้นฟลมของอากาศนิ่งหรือชั้นของความหนืด 

จึงสงผลทําใหการถายเทความรอนมีคาลดลง  

รูปท่ี 8.22 แสดงใหเห็นวา อัตราสวนของการบิดท่ีมีคาเพ่ิมข้ึนจะนําไปสูการเพ่ิมข้ึนของ ตัว

ประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนท่ีมีคาเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตาม ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะ

ทางความรอนจะมีคาลดลงตามคาเลขเรยโนลดท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และเปนเรื่องจริงท่ีวา ท่ีคาอัตราสวนของ

การบิดมีคาเพ่ิมข้ึน จํานวนของการบิดของแผนใบบิดจะมีคาลดลง ดังนั้น จํานวนของการไหลของลํา

เจ็ทจะมีคาลดลงเชนกัน แตมุมปะทะของการไหลจะมีคาเพ่ิมข้ึนและทําใหความรุนแรงในการปะทะ

เพ่ิมสูงข้ึน จึงสงผลใหการถายเทความรอนมีคาเพ่ิมข้ึน 

 

8.4 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผานมา 

ทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีการติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีทําการศึกษาในการทดลองนี้จะทําการ

เปรียบเทียบกับการศึกษาวิจัยท่ีผานมา โดยรูปทรงของชิ้นงานสรางความปนปวนและพารามิเตอรท่ีใช

ในการทดลองท่ีมีคาท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 8.1 

 

ตารางท่ี 8.1 การเปรียบเทียบคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนท่ีมีการติดตั้งชิ้นงาน

สรางความปนปวนในรูปแบบตางๆ 

Researcher  Roughness  Operating condition   TEF  

Momin et al. [121] V-shaped ribs  Re =2,500-18,000, eP =10 1.76 

      α =30-90o, HW =10.15 

      hDe =0.02-0.034    

Eiamsa-ard [117] Multiple twisted tapes wy =2.5-3.5, ws =1.0-1.66 1.41 

      Re =2,700-9,000, AR =10 

Promvonge [122] Multiple 60o V-baffles He =0.1-0.3, PR =1-3  1.87 

      Re =5,000-25,000, AR =10 

Albaldawi et al. [118] Angle-ribbed tape Re =3,400-20,800, α =10-90o 1.297 

      BR =0.2, PR =1 
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ตารางท่ี 8.1 (ตอ) การเปรียบเทียบคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนท่ีมีการติดตั้ง

ชิ้นงานสรางความปนปวนในรูปแบบตางๆ 

Researcher  Roughness  Operating condition   TEF  

Singh et al. [123] Discrete V-down ribs wd =0.2-0.8, eP =10  2.03 

      Re =3,000-15,000, AR =12 

      hDe =0.043, α =60o 

Karwa et al [119] Chamfered ribs  Re =3,750-16,350, φ =15o 1.39 

      eP =4.58-7.09, AR =6.88-9.38 

      hDe =0.0197-0.0441 

Promvonge et al. [120] Combined rib and  Re =5,000-22,000, α =30-60o 1.38 

delta-winglet  hDe =0.2, Hb =0.4,  

      HPt =1, HPl =1.33 

Sriromreun et al. [124] Multiple V-ribs with Re =12,681-35,000, α =30o 2.05 

   combined staggered  He =0.1-0.3 

ribs    

The present study Alternate axis twisted Re =9,000-24,000, AR =3.75 1.71 

   baffles   ws =2-12, hDe =0.095 

      wy =1-5, α =90o 

 

ผลของการศึกษาจะแสดงใหเห็นวา คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนในการ

ศึกษาวิจัยนี้มีคาท่ีสูงกวาในกรณีอ่ืนๆ เม่ือทําการเปรียบเทียบกับการติดตั้งแผนใบบิดตามแนวยาว 

[117] ครีบรูปสวนโคง [118] ครีบรูปสี่เหลี่ยมคางหมู [119] และครีบรวมกับตัวสรางความปนปวน

ตามแนวยาว [120] แตอยางไรก็ตาม คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนของการ

ศึกษาวิจัยนี้ จะมีคานอยกวาในกรณีท่ีทอทดสอบมีการติดตั้งครีบรูปตัววี [121] ครีบรูปตัววีมุม 60o 

แบบตอเนื่อง [122] ครีบรูปตัววีชี้สวนทางการไหลแบบแยกตัว [123] และครีบรูปตัววีรวมกับครีบวาง

ขวาง [124] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 9 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

9.1  สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีการติดตั้ง

ชิ้นงานสรางความปนปวน สามารถท่ีจะแบงสวนท่ีสําคัญออกเปน 4 สวน คือ 

 1. แผนก้ันบางลอยตัว (detached baffle, DB) 

 2. แผนก้ันบางเอียง (inclined detached baffle, IDB) 

 3. แผนใบบดิสลับแกน (alternate axis twisted baffle, AATB) 

 4. เทคนิคการวัดอุณหภูมิแบบผลึกเหลว (liquid crystal measuring technique) 

 โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลตอการเพ่ิมการถายเทความรอนและความดันท่ีสูญเสียใน

ระบบ ซ่ึงมีพารามิเตอรท่ีศึกษา คือ ลักษณะรูปรางและรูปแบบของการจัดวาง เปนตน ซ่ึงจะสามารถ

สรุปผลการทดลองได ดังตอไปนี้ 

9.1.1 แผนก้ันบางลอยตัว (detached baffle, DB) 

ผลกระทบของแผนก้ันบางท่ีมีการปรับเปลี่ยนระยะลอยตัว ( b ) อยูท่ี 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร ท่ีสงผลกระทบตอการเพ่ิมการถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียดทานสําหรับชวง

การไหลแบบปนปวนท่ีมีคาเลขเรยโนลดอยูในชวง 9,000 จนถึง 24,000 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการติดตั้ง

แผนก้ันบางลอยตัวนั้นจะสงผลใหคาการถายเทความรอนและตัวประกอบความเสียดทานมีคาท่ี

เพ่ิมข้ึน ซ่ึงจากขอมูลท่ีไดจากการทดลองสามารถสรุปได ดังนี้ 

  9.1.1.1 ทอทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางลอยตัวจะใหคาการถายเทความรอน

และตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนมีคาเพ่ิมสูงข้ึน แตในทางตรงกันขาม ตัวประกอบ

ความเสียดทานก็จะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะลอยตัวของแผนก้ันบางมีคาสูงข้ึน  

9.1.1.2 ท่ีระยะลอยตัวของแผนก้ันบาง อยูในชวง 0 จนถึง 2 มิลลิเมตร จะสงผล

กระทบตอรูปแบบของการไหลและการถายเทความรอนเปนอยางมาก เนื่องจากการติดตั้งแผนก้ันบาง

ภายในทอจะทําใหเกิดการแยกชั้นของการไหลและจะเกิดการไหลปะทะ (reattachment point) ท่ี

บริเวณระหวางแผนก้ันบาง ซ่ึงจะไปทําลายชั้นฟลมของอากาศนิ่งและท่ีบริเวณนี้และจะใหคาการ

ถายเทความรอนสูง แตอยางไรก็ตาม ท่ีบริเวณท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางในกรณีท่ีระยะลอยตัว เทากับ 

2 มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทความรอนท่ีดีกวากรณีท่ีมีระยะการลอยตัว เทากับ 0 มิลลิเมตร 

เนื่องจากอากาศสามารถท่ีจะแทรกตัวผานบริเวณท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบาง จึงสงผลใหการถายเท

ความรอนท่ีบริเวณท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางมีคาเพ่ิมสูงข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



149 
 

9.1.1.3 ระยะลอยตัวของแผนก้ันบางท่ีมีคามากกวา 2 มิลลิเมตร อิทธิพลของระยะ

ลอยตัวจะลดลงเม่ือเทียบกับระยะลอยตัวท่ีมีคานอยกวา 2 มิลลิเมตร จึงจะสงผลใหของไหลท่ีสามารถ

ไหลผานท่ีบริเวณดานลางของแผนก้ันไปรบกวนการไหลปะทะ จึงสงผลใหเกิดความปนปวนลดนอยลง 

และจะทําใหการถายเทความรอนท่ีบริเวณระหวางแผนก้ันบางมีคาลดลง  

  9.1.1.4 คาเลขนัสเซิลทในกรณีท่ีทอทดสอบมีการติดตั้งแผนก้ันบางลอยตัวจะให

คาท่ีมากกวากรณีทอทดสอบท่ีไมมีการติดตั้งแผนก้ันบางลอยตัว อยูในชวง 1.31 จนถึง 1.91 เทา 

9.1.1.5 ทอทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางลอยตัวจะสงผลใหคาตัวประกอบความ

เสียดทานมีคาเพ่ิมข้ึนอยูในชวง 2.33 จนถึง 4.98 เทา เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ 

9.1.1.6 ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนสําหรับการติดตั้งแผนก้ันบาง

ลอยตัวจะมีคาอยูในชวง 0.77 จนถึง 1.31 ในกรณีท่ีพิจารณาท่ีกําลังงานของพัดลมมีคาเทากัน และ

จะมีคาสูงท่ีสุดท่ีระยะลอยตัว เทากับ 0 มิลลิเมตร ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 

 หมายเหตุ ในการทดสอบแผนก้ันบางลอยตัวนั้น ชวงของทอทดสอบมีความยาว เทากับ 300 

มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาไมเพียงพอตอการปรับตัวหรือพัฒนารูปแบบของการไหลและการพัฒนาทางความ

รอน โดยท่ีคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผนังทอมีคาสูง จึงสงผลใหคาการ

ถายเทความรอนท่ีคํานวณไดอาจมีคามากกวาคาท่ีคํานวณไดในชวงท่ีมีการพัฒนารูปแบบของการไหล

และพัฒนาทางความรอนอยางเต็มรูปแบบ (periodic flow) 

 9.1.2 แผนก้ันบางเอียง (inclined detached baffle, IDB) 

ขอมูลท่ีสําคัญของการศึกษาวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

9.1.2.1 การติดตั้งแผนก้ันบางเอียงในทอสี่เหลี่ยมผืนผาจะสงผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญตอการกระจายตัวของคาเลขนัสเซิลทท่ีบริเวณผนังทอท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน โดยท่ีมี

คาการถายเทความรอนเฉลี่ยสูงท่ีสุดจะเกิดข้ึนในชวงท่ีมุมปะทะของการไหลมีคาปานกลาง (45 จนถึง 

135o) ซ่ึงท่ีมุมปะทะของการไหลนี้จะใหคาท่ีสูงกวาในชวงท่ีมุมปะทะมีคานอย (0 จนถึง 30o) และ

ในชวงท่ีมุมปะทะมีคามาก (150 ถึง 165o) เนื่องจากระดับความรุนแรงในการปะทะและเกิดการหักเห

ของการไหลท่ีไปกระทบท่ีบริเวณท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันบางเอียงมีคาสูงข้ึน จึงสงผลใหคาการถายเท

ความรอนท่ีบริเวณนี้มีคาเพ่ิมสูงข้ึน แตอยางไรก็ตาม จะสงผลใหการสูญเสียของความดันในระบบมีคา

สูงข้ึน เนื่องจากท่ีมุมปะทะท่ีมีคาปานกลางจะมีพ้ืนท่ีในการบล็อกการไหลของอากาศท่ีมีคามากกวาใน

กรณีท่ีมุมปะทะของการไหลมีคามากและท่ีมุมปะทะของการไหลมีคานอย 

9.1.2.2 แผนก้ันบางเอียงท่ีมุมปะทะ 60o จะใหคาการถายเทความรอนสูงท่ีสุด มีคา

เทากับ 1.59 เทา เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ และจะสงผลใหตัวประกอบการเพ่ิม

สมรรถนะทางความรอนมีคาเพ่ิมสูงข้ึน อยูท่ี 1.11 ท่ีคาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 

 9.1.3 แผนใบบิดสลับแกน (alternate axis twisted baffle, AATB) 

ผลท่ีไดจากการทดลองจะทําการตรวจสอบและการวิเคราะหอยางละเอียดเพ่ือคํานวณหาคา

อัตราการถายเทความรอนและการสูญเสียของความดันในชวงของการไหลของอากาศแบบปนปวนท่ีมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การติดตั้งแผนใบบิดสลับแกนท่ีสภาวะเง่ือนไขของการทดลองเปนแบบฟลักซความรอนท่ีผิวมีคาคงท่ี 

โดยจะทําการศึกษาผลกะทบของระยะพิตตของแผนใบบิดและระยะหางระหวางแผนใบบิดท่ีสงผลตอ

คาเลขนัสเซิลทและคาตัวประกอบความเสียดทาน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

9.1.3.1 เม่ือทําการเพ่ิมคาเลขเรยโนลดท่ีใชในการทดลองใหมีคาเพ่ิมข้ึน จะสงผลให

คาเลขนัสเซิสทมีคาเพ่ิมสูงข้ึนและจะทําใหคาตัวประกอบความเสียดทานมีคาลดลง โดยท่ีคา

เลขนัสเซิสทจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราสวนของการบิดมีคาเพ่ิมข้ึนและอัตราสวนของระยะหางระหวาง

แผนใบบิดมีคาลดลง แตอยางไรก็ตาม ตัวประกอบความเสียดทานมีแนวโนมท่ีจะลดลงเม่ือทําการ

ปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนของการบิดใหมีคาลดลงและทําการเพ่ิมคาอัตราสวนของระยะหางระหวาง

แผนใบบดิใหมีคาเพ่ิมมากข้ึน  

9.1.3.2 คาเลขนัสเซิสทและคาตัวประกอบความเสียดทานสําหรับกรณีท่ีมีการติดตั้ง

แผนใบบิดสลับแกน จะมีคาอยูในชวง 2.99-3.16 เทา และอยูในชวง 6.01-6.29 เทา ตามลําดับ เม่ือ

ทําการเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ และจะมีคาสูงสุดท่ีเง่ือนไขของการทดลอง อยูท่ี ws =2 และ 

wy =5  

9.1.3.3 คาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอน จะมีคาสูงสุดอยูท่ี 1.71 ท่ี

คาเลขเรยโนลด เทากับ 9,000 ท่ีอัตราสวนของการบิดมีคาเพ่ิมข้ึนและอัตราสวนของระยะหาง

ระหวางแผนใบบิดมีคาลดลง  

 9.1.4 เทคนิคการวัดอุณหภูมิแบบผลึกเหลว (liquid crystal measuring technique) 

9.1.4.1 ในการวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวโดยใชเทคนิคแบบผลึกเหลวนี้ เปนเทคนิคท่ี

สามารถวัดอุณหภูมิในบริเวณท่ีแคบๆ ได ซ่ึงจะสามารถเห็นรูปแบบของการถายเทความรอน เพ่ือท่ีจะ

ออกแบบและพัฒนาชิ้นงานสรางความปนปวนใหมีความสอดคลองหรือปรับปรุงใหการถายเทความ

รอนมีคาเพ่ิมสูงข้ึน 

9.1.4.2 เทคนิคในการวัดการถายเทความรอนท่ีใชในการศึกษาวิจัยนี้ไดรับการ

พิสูจนแลววามีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลสําหรับการคํานวณหาการกระจายตัวหรือการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน 

 

9.2  ขอเสนอแนะ 

 เนื่องจากพารามิเตอรท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ เพ่ือมุงเนนในดานการเพ่ิมการถายเทความ

รอนท่ีบริเวณท่ีมีการติดตั้งชิ้นงานสรางความปนปวนเปนหลัก ซ่ึงสามารถสังเกตไดวา จะสามารถชวย

เพ่ิมการถายเทความรอนใหมีคาเพ่ิมสงูข้ึนและยังชวยลดปจจัยของความเสียดทานภายในระบบไดอีก

ดวย แตอยางไรก็ตาม ควรจะทําการศึกษาพารามิเตอรอ่ืนๆเพ่ิมเติม เพ่ือใชเปนขอมูลในการออกแบบ

ใหไดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีสมรรถนะท่ีสูงข้ึน  

 9.2.1 ศึกษาถึงลักษณะและรูปรางอ่ืนๆ ของแผนก้ันบาง อาทิเชน แผนก้ันบางลอยตัวรูปตัววี 

แผนก้ันบางเอียงรูปตัววี แผนใบแผนสลับแกนวางเอียง หรือแผนใบบิดสลับแกนรูปตัววี เปนตน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 9.2.2 ศึกษาผลกระทบของอัตราสวนของรูปรางของทอรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (aspect ratio)  

 9.2.3 หาวิธีการข้ึนรูปชิ้นงานใหมีมาตรฐานเพ่ิมสูงข้ึนและมีราคาท่ีถูกลงจากการสรางชิ้นงาน

ดวยเครื่องพิมพพลาสติกแบบสามมิติ  

 9.2.4 มีการปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรมท่ีใชในการวิเคราะหภาพเพ่ือใหสามารถบันทึก

ขอมูลในชวงท่ีตองการได และสามารถปรับลดขนาดของจํานวนจุดของขอมูล (pixel) และใหมี

ความสามารถในการแสดงผลแบบตลอดเวลา (real-time) เพ่ือใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิบนพ้ืนผิวของพ้ืนท่ีท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก-1 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิคสของอากาศท่ีความดันบรรยากาศ 

 

T  
(K) 

ρ  
(kg/m3) 

pc  

(kJ/kg K) 

710⋅µ  
(N s/m2) 

610⋅ν  
(m2/s) 

310⋅k  
(W/m K) 

610⋅α  
(m2/s) Pr  

100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786 

150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 

200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737 

250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720 

300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 

350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 

400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 

450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 

500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 

550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 

600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 

650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 

700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 

750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 

800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 

850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 

900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 

950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723 

1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 64.7 168 0.726 

1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 

1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728 

1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719 

1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703 

1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 

1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688 

1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685 

1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683 

1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677 

2000 0.1741 1.337 689 296 137 589 0.672 
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