
บ ท ท  3

ทฤษฎี

การไหลภไยในท่อ (Flow inside duct)

ในงานทางวิศวกรรม เช่น การออกแบบระบบปรับอากาศ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน1 l I " , 1 J 1 'การออกแบบระบบท่อนำร้อนนำเย็นภายในอาคาร จำเป็นต้องพิจารณาถึงการไหลภายในท่อเป็น
สำคัญ การไหลของของไหลยังขึ้นคับสภาวะทางการไหลและสภาวะทางความร้อนอีกด้วย ซึ่งจะ 
กล่าวถึงสภาวะเงื่อนไขต่างๆ ดังต่อไปนี้

สภาวะทางการไหลของของไหล

รูปที่ 3.1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงชั้นขอบเขต

จากรูปท่ี 3.1 พิจารณาการไหลของของไหลในท่อหน้าตัดกลมมีรัศมี r1 และความเร็วของ 
ของไหลเข้าสู่ท่อด้วยความเร็วสมํ่าเสมอตลอดแนวรัศมี (บทifrom velocity) ทันทีที่ของไหลสำผัส 
กับผิวท่อผลจากความหนืดของของไหลจะทำให้เกิดชันขอบเขต (Boundray layer) ข้ึน และความ 
หนาของชั้นขอบเขต (5 X) จะเพิ่มขึ้นตามแกนการไหล (x ) จนกระทั่งเข้าสู่แนวศูนย์กลางท่อในช่วง 
นี้เรียกว่าช่วงทางเข้า (Entrance region) ซึ่งเป็นช่วงที่รูปแบบของความเร็ว (Velocity profile) มีการ 
เปลี่ยนรูปตลอดแนวแกนการไหล กล่าวคือความเร็วของของไหลขึ้นกับระยะตามแกนการไหลและ 
รัศมท่ีอ ; v(x,r) และภายหลังจากช่วงนี้เป็นช่วงที่ชั้นขอบเขตเข้าสู่แนวศูนย์กลางท่อแล้วซึ่งเป็นช่วง
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ที่รูปแบบฯองความเร็วคงรูปเรียกว่า ช่วงรูปแบบของความเร็วคงรูป (Fully developed velocity 
profile) กล่าวคือความเร็วของของไหลไม่ขึ้นกับระยะตามแกนการไหลแต่ขึ้นกับรัศมี ; v( r) ข้ึงทำ 
ให้ค่าความลาดเอียงของความเร็ว (Velocity gradient) เมื่อเทียบกับระยะตามแกนการไหล มีค่าเป็น

ศูนย์ ( ^ -  =  0 )

สภาวะทางความร้อน

Thermally fully developed region
T(0,r) =

Thermal Entrance region

รูปที่ 3.2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงชั้นขอบเขตความร้อน

จากรู ปท่ี 3.2 พิจารณาการถ่ายเทความร้อนของของไหลที่ไหลภายในท่อทห้าตัดกลมมี 
รัศมี r0 ในกรณีที่ท่อมีการให้ความร้อนจากสิ่งแวดล้อม โดยสภาพการให้ความร้อนเป็นแบบค่า 
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่คงที่ (Constant heat fiux ; q"= ค่าคงที่ ) เมื่อของไหลมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
(Unifiom temperature ; Tm11 ) ไหลเข้าสู่ท่อ ทันทีที่ของไหลสำผัสกับผิวท่อที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะท่า 
ให้เกิดชั้นขอบเขตความร้อน (Thermal boundary layer) ขึ้นเมื่องจากการถ่ายเทความร้อนระหว่าง 
ผิวท่อกับของไหลและความหนาของชั้นขอบเขตความร้อน (5. ) จะเพิ่มขึ้นตามแกนการไหล (x) 
จนกระทั่งความหนาของชั้นขอบเขตความร้อนเข้าสู่แนวศูนย์กลางท่อ ในช่วงตั่งแต่ของไหลเข้าสู่ท่อ 
และเริ่มมีการถ่ายเทความร้อนจนถึงระยะที่ความหนาของชั้นขอบเขตความร้อนเข้าสู่แนวศูนย์กลาง 
ท่อ เรียกช่วงนี้ว่าช่วงปากทางเข้าของความร้อน (Thermal entrance region) ขึ้งเป็นช่วงที่รูปแบบ 
ของอุณหภูมิ (Temperature profile) กำลังเปลี่ยนรูป และภายหลังจากช่วงนี้เป็นช่วงที่ชั้นขอบเขต 
ความร้อนเข ้าส ู่แนวศูนย์กลางท่อแล้วข ึ้งเป ็นช่วงท ี่ร ูปแบบของอุณหภูม ิคงรูปเร ียกว่าช ่วงรูปแบบ 
ของอุณหภูมิคงรูปแล้ว (Thermally fully developed region)
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รูปที่ 3.3 ตัวแปรไร้มิติของผลต่างของอุณหภูมิ ในช่วงรูปแบบของอุณหภูมิคงรูปแล้ว

เพ ื่อพ ิจารณาการไหลในช่วงรูปแบบของความเร็วคงรูปแล้วความเร็วของของไหลจะไม่ 
ขึ้นกับระยะตามแกนการไหล แต่ในช่วงรูปแบบของอุณหภูมิคงรูปอุณหภูมิของของไหลจะยังคง
เปลี่ยนแปลงตามระยะทางตามแกนการไหล ซึ่งเป็นการยากที่จะอธิบายถึงพฤติกรรมการเปลี่ยน 
แปลงของรูปแบบของอุณหภูมิโดยตรง เพื่อความสะดวกในการอธิบายถึงพฤติกรรมตังกล่าวจำเป็น 
ต้องพิจารณาถึงตัวแปรไร้มิติของผลต่างของอุณหภูมิ ( Dimensionless temperature diffencc ;

- 3— ~ ~  ) จากรูปที่ 3.3 แสดงให้เห็นว่าค่าตัวแปรไร้มิติของผลต่างของอุณหภูมิในช่วงของรูป

แบบของอุณหภูม ิคงรูปแล้วตัวแปรไร้ม ิต ิต ังกล่าวนี่ขนกับระยะตามแนวรัสมีไม่-ข ึ้นกับระยะตาม 
แกนการไหล กล่าวคือ

dT T - T ( x . r )
T, -  T»

= 0 (3.1)

และในช่วงที่รูปแบบของอุณหภูมิกำลังเปลี่ยนรูปตัวแปรไร้มิติของผลต่างของอุณหภูมิจะ 
ขึ้นกับระยะตามแนวรัศมี ( r) และระยะตามแกนการไหล (x)

สัมประสิทธิ่ความเสียดทาน (friction coefficient)

ค่าส้มประสิทธความเสียดทานเป็นตัวแปรไร้ม ิต ิ (Dimensionless variable) ที่มีความ 
สัมพันธ์กับความตันลด (Pressure drop) เป็นผลจากความเสียดทานระหว่างของไหลกับผนังท่อท่า
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ให้เกิดความต้านทานการไหลอันเนื่องมาจากความเค้นเฉือน (Shear stress) ระหว่างพื้นผิวกับของ 
ไหล ทำให้มีผลต่อการไหลกายในท่อของของไหล ซึ่งนิยามของค'าสัมประสิทธิความเสียดทาน
แสดงอยู่ในรูปสมการดังนี้

_  -  (dp /dx)D  
pv2/2

ดังนัน Àp =  \ dp = I dx = f  ̂ —— (x ,  -  X. ) (3.2)2D x 2D 2

รูปที่ 3.4 ปริมาตรควบคุมของการไหล

จากสมดุลยของแรง (Force balance) ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.4 จะไต้ความสัมพันธ์ของความเค้น 
เฉือนและความลาดเอียงของความดันเทียบกับระยะในแนวแกนการไหล (dp/dx) ดังนี้

' 4 3

ดัง น้ัน X = ฝ - ^  
s 2 \  dx,

ซึ่งจะไต้ 4T
f -  น ี้5pv /2
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- 4 p  dw 
PV2 / 2 dr (3.3)

เม่ือ f = สัมประสิทธิความเสียดทาน
I  = ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นที่ผิวท่อ 
X5 = ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นที่ผนังท่อ 
P = ความหนาแน่น , kg/ra3 
น. = ความหนืด , Pas 
V = ความเร็ว , m/s

จากสมการที่ 3.3 แสดงให้เห็นว่าความลาดเอียงของความเร็วเมื่อเทียบกับระยะตามแนว

รัศมี (Velocity gradient ; ^ - )  มีผลต่อค่าส้มประสิทธิความเสียดทาน กล่าวคือถ้าความลาดเอียงÔT
ของความเร็วเมื่อเทียบกับระยะตามแนวรัศมีเพิ่มขึ้นจะท่าให้ค่าส้มประสิทธิความเสียดทานมีค่าสูง 
ขึ้น นั้นแสดงให้เห็นว่ารูปแบบของความเร็วมีผลต่อค่าส้มประสิทธิความเสียดทาน

ส้มประสทธการพาความร้อน (Convective heat transfer coefficient)

จากรูปที่ 3.2 พิจารณาของไหลที่ไหลผ่านท่อรัศมี โง และมีการถ่ายเทความร้อนจากผิวท่อ 
สู่ของไหลที่ไหลอยู่ภายใน จะเห็นวท่รูปแบบของอุณหภูมิของของไหลมีความส้มพันธกับรัศมี (r) 
และระยะทางในแนวแกนการไหล ซึ่งสามารถกล่าวไค้ว่ารูปแบบของอุณหภูมิเป็นพิงกัชั่นของ X 
และ r ดังนั้นค่าความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (Heat flux, q") บริเวณผิวท่อซึ่งไม่มีการเคลื่อนที่ของของ 
ไหล สามารถหาไค้โดยสมการการนำความร้อนค้งนี้

q ( x )  = - k c?T(r,x)
dr r = r

(3.4)

เมื่อ q "  = ค่าความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (Heat flux, พ/ทป)
k = ส้มประสิทธิการนำความร้อนของของไหล, w/m K.
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การหาค่าความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ในสมการที่ 3.4 เป็นไปได้ยาก เนื่องจากในทางปฏิบัติ
บ ั!'(r,x )

การหาค่าความลาดเอียงของอุณหภูมิของไหลที่ผนัง ; มความยงยากมากด้งนั่นจึง1 'บ ' )
5r r = r 0

พิจารณาค่าความร้อนต่อหน่วยพื้นที่คงที่โดยสมการการพาความร้อน ซึ่งเป็นที่นิยมกว่า คือ

q " ( x ) =  h ( x ) [ ï  ( x ) — Tm( x ) ]  (3.5)

เน่ือ h(x) = ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน , พ/ทป K 
T (x) = อุณหภูมิของผนังท่อที่ระยะ X ใดๆ , K 
Tm(x) = อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่ระยะ X ใดๆ , K

จากความเท่ากันของสมการที่ (3.4) และ (3.5) เราสามารถหาค่าส้มประสิทธิการพาความ 
ร้อนได้ดังนี้

h(x) = <?T(r,x)
[ t,(x) - t . w ] a

(3.6)
r = r

รูปที่ 3.5 ส้มประสิทธิการพาความร้อนในช่วงปากทาง(ข้า

จากรูปที่ 3.2 จะพบว่าค่าความลาดเอียงของอุณหภูมิ (Temperature gradient) ของของ 
ไหลเมื่อเทียบกับระยะตามแนวรัศมี จะขึ้นกับความหนาของชั้นขอบเขตความร้อน กล่าวคือค่าความ 
ลาดเอียงของอุณหภูมิจะมีค่ามากและจะลดลงจนถึงตำแหน่งที่เป็นช่วงของรูปแบบของอุณหภูมิคง
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รูปแล้ว ซ ึ่งช ่วงน ี้ค ่าความหนาของช ั้นขอบเขตความร้อนจะคงท ี่ทำให ้ค ่าความลาดเอ ียงของอ ุณหภ ูม ิ 
คงที่ด ้วย ด ังน ั้นเม ื่อพ ิจารณาสมการท ี่ 3.6 ในช ่วงปากทางเข ้าค ่าส ้มประส ิทธการพาความร ้อน จะม ี
ค ่ามากและจะลดลงจนกระท ี่งคงท ี่ซ ึ่งก ็ค ือตำแหน ่งท ี่เป ็นช ่วงของรูปแบบของอ ุณหภูม ิคงร ูปแล ้ว ซ่ึง 
แสดงในร ูปท ี่ 3.5

องค ์ประกอบที่มีผสต'อุค'าสัมประสิทธิ่การพาความร้อน

ค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ก ารพ าค วาม ร ้อ น ม ีค ว าม ส ำค ัญ ใน ก ารห าค ่าค ว าม ร ้อ น ท ี่เก ิด จ าก ก ารพ า  
ความร้อนของของไหล องค ์ประกอบท ี่ม ีผลต ่อค ่าส ้มประส ิทธ ิการพาความร้อนม ีด ังต ่อไปน ี้

1. พฤต ิกรรมของการไหล การพาความร้อนเก ิดจากการนำความร้อนและการถ่าย!ท
มวลข ึ๋นพร้อมๆก ัน กล่าวคือ ในกรณ ีท ี่ของแข ้งม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่าของไหล จะเก ิดการนำความร้อน  
จากผ ิวของแข ้งไปส ู่อน ุภาคของของไหลท ี่ใกล ้ผ ิวของแข ้งน ันซ ึ่งทำให ้อ ุณ หภ ูม ิของอน ุภาคของไหล  
เห ล ่าน ี้น ม ีค ่าส ูงข ึ้น และเน ื่องจากอน ุภ าคข องข องไห ลเห ล ่าน ี้น ม ีการเคล ื่อน ท ี่จ ึงท ำให ้ความ ร ้อน ท ี ่
อน ุภาคของของไหลได ้ร ับจ ึงถ ูกพาไปโดยอน ุภาคของของไหล และในขณะเด ียวก ันอน ุภาคของ
ของไห ลท ิม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่าก ็ถ ่ายเท ความร ้อน ท ี่ได ้ร ับไปย ังอน ุภาคของของไหลท ี่ม ีอ ุณ หภ ูม ิตากว ่า  
จ ึงกล ่าวได ้ว ่าพ ฤต ิกรรมของการไห ลของของไหลจ ึงม ีผลต ่อการพ าความร ้อน ของของไหลซ ึ่งแบ ่ง  
ได ้ เป็น 3 ร ูปแบบ คือ การไหลแบบราบเร ียบ , การไหลแบบทรานช ิช ั้น  และ การไหลแบบป ่นป ่วน

O s b o r n e  R e y n o ld s  ไ ด ้พ ิจ า ร ณ า ช น ิด ข อ ง ข อ ง ไ ห ล แ ล ะ ค ว า ม เร ็ว ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  พ บ ว ่า  

ข อ ง ไ ห ล เห ล ่า น ี้น ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ไ ห ล ท ี่ค ล ้า ย ก ัน เม ื่อ ม ีค ่า ต ัว แ ป ร ไ ร ้ม ิต ิ ( D i m e n s i o n l e s s  v a r i a b l e )  ค ่า  

ห น ึ่ง 'ท ี่เท ่า ก ัน  ต ัว แ ป ร ด ัง ก ล ่า ว น ัน เร ีย ก ว ่า  เร ย ัโ น ล ค ์น ัม เบ อ ร ้

pvD
* '  = ๆ 7  (1 7 )

2 .  ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ข อ ง ไ ห ล  ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ข อ ง ไ ห ล ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  ส้นป ร ะ สิทธิก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น  ค ว า ม จ ุค ว า ม ร ้อ น จ ำ เพ า ะ ท ี่ค ว า ม ด ัน ค ง ท ี่ ค ว า ม ห น ืด  

จ า ก ร ูป ท ี่ 3.1 แ ล ะ  3.2 พ บ ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ช ั้น ข อ บ เข ต ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ช ั้น ข อ บ เข ต ค ว า ม ร ้อ น ม ีล ัก ษ ณ ะ  

ร ูป ร ่า ง ท ี่ค ล ้า ย ก ัน  แ ต ่ส ิ่ง ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ค ือ ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ข อ ง ไ ห ล แ ต ่ล ะ  

ช น ิด
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รูปที่ 3.6 การเก ิดช ั้นขอบเขตความเร ็วและความร้อนของอากาศ(Pr «  0.71)
ในบริเวณปากทางเข ้า (Entrance region)

ค ่าแพ ร ้น เต ิลน ัม เบอร ์เป ็นต ัวแปรไร ้ม ิต ิท ี่รวมค ุณ สมบ ัต ิของของไหลท ี่ม ีผลต ่อการถ ่ายเท  
ความร ้อนซ ึ่งเป ็นต ัวกำหนดความหนาของช ั้นขอบเขตความเร ็วและช ั้นขอบเขตความร ้อน ซึ่งมี
ความส ัมพ ันธ ์อย ู่ในรูปสนการด ังน ี

Pr ท 5 X

เมื่อ ท = ค่าคงที่ และเป ็นจำนวนบวก

(3.8)

จากสมการที่ 3.8 แสดงว่าเม ื่อแพร้นเต ิลน ัมเบอร์นากกว่า 1 ร ูปแบบของความเร ็วจะคง 
ร ูปก ่อนร ูปแบบของอ ุณ หภ ูม ิ เช่น ในกรณี'ของนา ในทางกล ับก ันถ ้าแพร ้นเต ิลน ัมเบอร ์นอยกว ่า 1 รูป 
แบบของอ ุณหภูม ิจะคงร ูปก ่อนรูปแบบของความเร ็ว เช่น ในกรณ ีของอากาศ ซ ึ่งแสดงในร ูปท ี่ 3.6

เน ื่องจากแพ ร้น เต ิลน ัมเบอร ์ประกอบด ้วยค ุณ สมบ ัต ิของของไหลต ังน ั้น เม ื่อของไหลม  ี
อุณหภ ูม ิและความต ันเปล ี่ยนแปลงจะทำให ้แพร ้นเต ิลน ัมเบอร์เปล ี่ยนแปลงไปด ้วย แต่อย่างไรก็ตาม  
ท ี่อ ุณ หภ ูม ิและความต ันต ่างๆการเปล ี่ยนค ่าแพร้นเต ิลน ัมเบอร์จะม ีผลอย ่างมากเม ื่อของไหลม ีสถานะ  
เป ็นของเหลว ในกรณ ีท ี่ของไหลม ีสถานะเป ็นก ็าชค ่าแพร้นเต ิลน ัมเบอร ์จะค ่อนข ้างคงท ี่

Ludwig Prandtl พ ิจารณาของไหลท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิเหล ่าน ีท ี่แตกต ่างก ัน พบว่าของไหล 
ทั้งหมดท ี่พ ิจารณาจะม ีค ุณสมบ ัต ิการถ ่ายเทความร้อนท ี่ความคล้ายก ันเม ื่อค ่าแพร์นเต ิลน ัมเบอร์ เท่า 
กัน ค ่าแพรินเต ิลน ัมเบอร ์สามารถหาได ้จาก
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Pr = CpM
k (3.9)

3. ล ักษณ ะของการไห ล เช่น การไหลภายในท ่อ , การไหลบนพื้นผ ิวราบ(รีขบ , การไหล  
กายใน ท ่อโค ้ง  เป ็นต้น ม ีผลต ่อการพาความร ้อนของของไหลท ั้งส ิ้น เน ื่องจากล ักษณ ะการไหลท ี่แตก  
ต ่างล ันทำให ้ช ั้นขอบเขตความร ้อนม ีความแตกต ่างก ัน

Nusselt พิจารณา ค ่าส ัมประส ิทธ ิการพาความร้อน และล ักษณ ะการไห ลของการไหล  
ของของไห ลภ ายใน ท ่อท ี่แตกต ่างก ัน  พบว่าผลการถ่ายเทความร้อนของของไหลมีความคล้ายกัน
เม ื่อม ีต ัวแปรไร ้ม ิต ิค ่าหน ื่งเท ่าก ัน  ต ัวแปรไร ้ม ิต ิด ังกล ่าวเร ียกว่า น ัสเซลท ่น ัมเบอร ์ (Nu)

Nu = —  (3.10)
k

4.ร ูปแบบที่พ ืนผ ิว การถ่ายเทความร้อนจะลดลงเม ื่อม ีการเพ ิ่มช ั้นฉนวนที่อย ู่บนผิวของ 
แข ็งหร ืออย ู่ระหว ่างของไหลและพ ื้นผ ิวของแข ็ง และการถ ่ายเทความร้อนจะเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อเพ ิ่มความ
ป ่นป ่วนของของไหลภายในท ่อซ ึ่งเก ิดจากการเพ ิ่มความหยาบท ี่ผ ิวของแข ็ง เช่น พ ื้นผ ิวโค ้ง , พื้นผิว 
หยาบ เป็นต้น

สมด ุลของพลังงาน (Energy balance)

จากสมด ุลของพล ังงานในปร ิมาตรควบค ุม  ซ ึ่งแสดงในรูปท ี่ 3.7 สามารถกล่าวไต ้ว ่า
พล ังงานจากพ ื้นผ ิวท ี่ให ้แก'ของไหลย่อมเท ่าก ับพลังงานท ี่ถ ่ายเทโดยของไหลซ ึ่งพล ังงานท ี่ถ ่ายเทโดย  
ของไหลน ี้เร ียกว ่าการพาความร ้อน ล ้าพ ิจารณาอัตราการไหลคงที่ และการให ้ความร ้อนเป ็นแบบ  
ค่าความร้อนต ่อหน ่วยพ ืนท ี่คงท ี่ (Constant heat flux) จะไต ้อ ัตราการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดเป ็น

q = q ” A s (3.11)

เมื่อ q = อ ัตราการถ ่ายเทความร้อนท ั้งหมดตลอดช่วงทางเข ้าและทางออกของ
ท่อ 1 พ



q"  = อ ัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพ ืนที , w /m : 
As = พ ื้นที่ผ ิวท่อ , m:

T---- ► ใ m
d q = 'q "d A

! T  a! -KiTm 
1

L___ J■ + 
q "

-----► X
0 L

รูปที่ 3.7 ปริมาตรควบคุมของท ่อท ี่ม ีการให ้ความร้อนต ่อหน ่วยพ ื้นท ี่คงท ี่ 

พื้นที่ผ ิวท่อ (As) = 2ur0L (3.12)

เมอ L = ความยาวท่อ , m

สำหรับการไหลภายในท ่อสามารถหาค ่าอ ัตราการถ ่ายเทความร ้อนต ่อหน ่วยพ ืนท ี่พ ื้งหมดได, 
จากสมการ

mCp(Tm,o ~  Tm.i)q" = ---------- ^ ------------ (3.13)

เมื่อ m = อ ัตราการไห ลของของไห ล, kg/s
cp = ความจ ุความร ้อนจำเพาะของของไหล, J/kg K 
T = อ ุณ หภ ูม ิเฉล ี่ยของของไหลท ี่ทางออก, K 
Tw  = อ ุณหภูม ิเฉล ี่ยของของไหลที่ทางเข ้า , K

จากสมการท ี่ 3.13 ทำให ้สามารถกล ่าวได ้ว ่าถ ้าทราบอ ุณ หภ ูม ิท ี่เข ้าและออกจากท ่อและ  
อ ัตราการไหลของของไหลจะทำให ้สามารถทราบค ่าพ ล ังงานความร ้อนท ั้งหมดท ี่ถ ่ายเทจากผน ังท ่อ  
ไป ย ังข องไห ลได ้เม ื่องจากพ ล ังงาน ความ ร ้อน ท ี่ถ ่าย เท จากผ น ังไป ย ังข องไห ลย ่อม เท ่าก ับ พ ล ังงาน



ความร้อนซ ี่ถ ่ายเทโดยของไหล และยังน ่าไปใช ้ในการหาค ่าอ ุณหภูม ิเฉล ี่ยของของไหลซ ี่ตำแหน ่ง X

ต ่างๆได ้โดยการพ ิจารณ าปร ิมาตรควบค ุม เล ็กๆ จากรูปซี่ 3.7 ด ังน ี้

dq = q"dA (3.14)

น ่าสมการท ี่ 3.13 แทนลงในสมการท ี่ 3.14 จะได ้

dT (x)
l u x  q* = me

p dx
(3.15)

จากรูปซี่ 3.7 ได ้เง ื่อนไขขอบเขตคือ

Tm(0) = Tra, (3.16)

เพ ื่อห าสมการท ี่ใช ้ใน การห าค ่า Tm(x) ได ้โดยการอ ินท ิเกรตสมการท ี่ 3.15 ตลอดความ 
ยาว X = 0 ถึง X ซ ึ่งจะได ้

T (x) = T 1. + -m x โท 1 i
27lr q*x

(3.17)
me.

จากร ูปแบ บของสม การซ ี่ 3.17 เป ็นสมการเส ้นตรงซ ึ่งข ึ้นก ับระยะทางตามแนวการ  
ไหล (x) เท ียงค่าเด ียว และค ่าความชันของสมการ (Slope, M) หาได้จาก

M = 27tro4 (3.18)
mc_

จากสมการที่ 3.6 เม ื่อการถ ่ายเทความร้อนเป ็นแบบค่าความร้อนต่อหน ่วยพ ื้นท ี่คงท ี่
จะได ้

Ts( x ) - T m(x)h(x) = (3.19)



รูปที่ 3.8 การเปลี่ยนแปลงของอ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวท ่อและอ ุณหภูม ิของของไหล  
การให ้ความร้อนเป ็นแบบค่าความร้อนต ่อหน ่วยพ ื้นผ ิวคงท ี่

ใน การให ้ความ ร ้อน เป ็น แบ บ ค ่าความ ร ้อน ต ่อห น ่วยพ ื้น ท ี่คงท ี่จะท ่าให ้อ ุณ ห ภ ูม ิของของ  
ไห ลท ี่ห น ้าต ัด ใด ๆ('โ111̂ ) เพ ิ่มข ึ้นในล ักษณ ะของเส ันตรงตลอดแนวแกนการไหล โดยพิจารณาจาก 
สมการท ี่ 3.17 และในช ่วงการไหลเป ็นแบบรูปแบบของอ ุณ หภ ูม ิคงร ูปแล ้ว (Fully developed 
temperature profile) ค ่าส ัมประส ิทธิการพาความร้อน (h(x)) จะม ีค ่าคงท ี่ตลอดแนวแกนการไหล  
ซ ึ่งท ่าให ้จากสมการท ี่ 3.19 พบว่า ในช ่วงร ูปแบบของอ ุณหภูม ิคงร ูปแล ้วค ่าความแตกต ่างระหว่าง 
อ ุณ หภ ูม ิท ี่ผ ิวท ่อและอ ุณ หภ ูม ิของของไหลท ี่หน ้าต ัดใดๆคงท ี่ ด ังแสดงในรูปท ี่ 3.8

การไหลแบบป ่นป ้วน (Turbulent กอพ)

เม ื่อ เพ ิ่มพฤต ิกรรมการไหลแบบป ่นป ่วนให ้แก,ของไหล เช่น เรยโนลด์น ัมเบอร้ของของ 
ไหลม ีค ่าสาข ึ้น  . ความหยาบท ี่ผ ิวท ่อมากข ึ้น , ความโค ้งงอของท ่อมากข ึ้น  จากรูปที่ 3.9 ใน การไหล  
แบบป ่นป ่วนสามารถแบ ่งออกเป ็น  3 ช ั้นตามพฤติกรรมของของไหล คือ

1.ช ั้นราบเรียบ (Laminar sublayer) เป ็นช ่วงท ี่ไหลเร ียบไม ่เก ิดความป ่นป ่วน ซึ่งอยู่ช ิดกับ
ผนังท่อ

2 .4 นบัฟเฟอร์ (Buffer layer) เป ็นช ั้นท ี่อย ู่ระหว่างช ั้นราบเร ียบและช ั้นป ่นป ่วนสมบ ูรณ ์
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3.ช ันป ีนป ่วนสมบ ูรณ ์ (Fully Turbulent layer) เป ็นส ่วนท ี่อน ุภาคของของไหลเคลื่อน  
ไหวอย่างป ีนป ่วน

Laminar Sublayer

6

Temperatere Profile

\ ร ? -----------

ร  1 ,  / 1

'Buffle layer
Fully Turbulent layer Velocity Profile

(ก) แสดงพฤติกรรมการไหลแบบปีนป ่วน

Turbulent velocity profile

more Turbulent velocity profile

Turbulent Temperature profile

(ข) แสดงถึงอ ิทธ ิพลของการไหลแบบป ีนป ่วนท ี่ม ี 
ต,อรูปแบบของความเร็วและอุณหภูม ิ

รูปที่ 3.9 แสดงพฤต ิกรรมการไหล รูปแบบของความเร็วและอุณหภูม ิ ใน การไหลแบบป ีนป ่วน  
(ก) แสลงพฤต ิกรรมการไหล (ข) แสดงถ ึงอ ิทธ ิพลการไหลแบบป ีนป ่วนท ี่ม ี

ต ่อร ูปแบบของความเร ็วและอ ุณหภูม ิ

จากรูปท ี่ 3.9 ในการไหลภายในท ่อเม ื่อของไหลม ีพฤต ิกรรมการไหลแบบป ีนป ่วน
เพ ิ่มข ึ้นทำให ้ช ั้นป ีนป ่วนสมบ ูรณ ์ (Fully turbulent layer) เพิ่มขึ้น ในขณะเด ียวก ันทำให ้ช ั้นราบเร ียบ  
(Laminar sublayer) ลดลง ชงมีผลทำให ้ความลาดเอ ียงของความเร ็ว (Velocity gradient) และ
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อุณหภูมิ (Temperature gradient) เม ื่อเท ียบกับรัศมีท ่อมีค ่า(พ ิ่มขึ้น ด ังน ั้นจะทำให ้ค,าสัมประสิทธ 
การพาความร้อนและความด ันลดม ีค ่าส ูงข ึ้น

ความส ัมพ ันธ ์ของทฤษฦกับท ่ออะล ูม ิเน ียมย ืดหอ ุ่น

ท ่ออะล ูม ิเน ียมยืดหยุ่นเป ็นท ่อชน ิดพ ิเศษท ี่ม ีหน ้าต ัดกลมและมีความยืดหยุ่นส ูง เมื่อยืดท่อ 
จนสูดจะม ีล ักษณะคล้ายท ่อกลม ในท ุกๆขนาดท ่อเม ื่อย ืดจนส ูดจะได ้ระยะพ ิท (P) ส ูงส ูดมีขนาดเท่า 
กันคือ 25.4 มิลลิเมตร ด ังน ั้นพ ื้นท ี่ผ ิวของท ่อท ั้งหมดท ี่ระยะพ ิทใดๆจะหาได ้จาก

A , = 2*r0L 0.0254
P (3.20)

เมื่อ As = พ ื้นท ี่ผ ิวท ่อ.m:
P = ระยะพิทของผิวท ่อ , m 
L = ความยาวท่อ ,m

และพ ื้นท ี่ผ ิวท ่อท ี่ระยะ X ใด ๆ

0.05087troA s ( x )  = -------------- X
P

จากสมการท ี่ 3.17 สามารถจ ัดร ูปสมการใหม ่ได ้ด ังน ี้

(3.21)

Tm ^ )  =  T m  . 1 +
(3.22)

ด ังน ั้นแทนสมการท ี่ 3.21 ในสมการท ี่ 3.22 จะได ้ สมการท ี่ใช ้ในการคำนวณ หาอ ุณ หภ ูม  ิ
เฉล ี่ยของของไหลท ี่ระยะ X ใด ๆ  สำหรับท ่ออะลูม ิเน ียมยืดหยุ่นด ังน ี้

Tm (x) =  Tra.i +

0.05087ttq"
m c p P

(3.23)X
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ความเส ียดทานในระบบจ'ไยลม

เม ื่ออากาศไหลผ ่านระบบท ่อจะส ่งผลให ้เก ิดความเส ียดทานระหว ่างของไหลและผน ังท ่อ  
ซ ึ่งความเส ียดทานก็ค ือความต ้านทานการไหลอ ันเม ื่องมาจากความเค ้นเฉ ือน (Shear stress)?ะหว่าง 
พื้นผ ิวก ับของไหล ในท ่อท ี่วางต ัวในแนวตรงความด ันลดอ ันเก ิดจากความเส ียดทานสามารถหาไค ้

เมื่อ Ap = ความแตกต่างความตัน , Pa 
f = ต ัวประกอบความเส ียดทาน  
L = ความยาวท่อ, m 

D = เส ้นผ่านสูนย์กลางท่อ, m 
P = ความหนาแน่น , kg/m3 
V = ความเร็วของของไหล , ท!/ร

ส ำห ร ับ ความ ต ัน ลด ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ท ่อท ี่วางต ัว ใน แน วโค ้งน อกจากเก ิด จากค วาม เส ียด ท าน  
แล ้วย ัง เก ิด จ ากก ารเป ล ี่ยน ท ิศ ข องการไห ลข อ งข องไห ล ซ ึ่งเร ียกปรากฎการน ี้ว ่าการส ูญเส ียพลวัต  
(Dynamic losses) ค ่าความต ันลดในท ่อท ี่วางต ัวในแนวโค ้งหาไต ้จาก

จากสมการของ Darcy , Colebrook และ Altshul ตังน

Ap = f — —  D 2
L pv (3.24)

Ap ะ= K (3.25)

K = ส ้มประส ิทธ ิความเส ียดทานภายในท ่อโค ้ง

การว ิเคราะท ่ทางม ิต ิ (Dimensional analysis)

เป ็น ว ิธ ีท ี่ส าม ารถจ ัดต ัวแป รอ ิส ระท ี่ม ีผลโดยต รงใน การถ ่าย เท ความ ร ้อน และความ เส ียด  
ทาน โด ย ก ารรวม ต ัวแป รซ ึ่งม ีผ ลโด ย ต รงท ี่ม ีอ ย ู่ม าก เข ้าเป ็น กล ุ่ม ต ัวแป รไร ้ม ิต ิ (Dimensionless 
variable) และน ่าต ัวแปรไร ้ม ิต ิเหล ่าน ี้ ไปต ั้งเป ็นต ัวแปรท ี่ใชในการควบค ุมการทดลอง และยังช่วย
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จากการพ ิจารณ าถ ึงท ่ออะล ูม ิเน ียมย ืดหย ุ่นสามารถอธ ิบายถ ึงล ักษณ ะและค ุณ สมบ ัต ิของ  
ท ่อชน ิดน ี้11,ด ้ว ่าเป ็นท ่อท ี่ม ีหน ้าต ัดกลม ผิวท่อมัน อ ัตราส่วนพื้นท ี่ผ ิวและความขรุขระ (ความหยาบ) 
ของผ ิวท ่อข ึ้นก ับความโค ้งและความย ืดหย ุ่นของท ่อ แสดงในรูปท ี่ 3.10 จากการวิเคราะห์ทางมิต ิซ ึ่ง 
ร ว ม ต ัว แ ป ร ร ส ร ะ ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก าร ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น แ ล ะ ค ว าม เส ีย ด ท าน ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ต ัว แ ป ร ไร ้ม ิต  ิ
สามารถจ ัดร ูปฟ ้งก ์ช ันได ้ต ังต ่อไปน ี้

ใน การว ิเคราะห ์ผลการท ดลองเพ ื่อน ำไป ส ร ุป ผลการท ดลองให ้อย ู่ใน ร ูป ความส ัม พ ัน ธ ์เช ิงพ ิงก ํชน
เพ ื่อนำไปใช ้ในทางปฏ ิบ ัต ิได ้สะดวกข ึ้น

a = f(P)

(ก) ลักษณะของท่ออลูม ิเน ียมยืดหยุ่น

ถ้า L คือ ความยาวก]องเสนร^ยกลางความโคง ,L = f(R ,t? ) 

(ข) ม ิต ิของความโค้งท ี่พ ิจารณา

รูปที 3.10 แสดงท่ออะลูม ิเน ียมยืดหยุ่นพร้อมม ิต ิท ี่สำค ัÏUของท่อ
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1. สมการความส ัมพ ันธ์ของการถ ่าย(ทความร้อนในท ่ออะล ูม ิเน ียมย ืดหยุ่นท ี่วางต ัวใน
แนวตรง

Nu = f  ( R e ,P r ,a /D ,L /D )  (3.26)

2 .  ส ม การความ ส ัม พ ัน ธ ์ของการถ ่ายเท ความ ร ้อน ใน ท ่ออะล ูม ิเน ียม ย ืดห ย ุ่น ท ี่วางต ัวใน  
แนวโค ้ง ท ี่ม ุมความโค ้ง 9 ใดๆ

Nu = f  (R e, Pr, a /  D ,0 , R /  D) (3.27)

3. สมการความส ัมพ ัน ธ ์ของความเส ียดท าน ใน ท ่ออะล ูม ิเน ียมย ืดหย ุ่น ท ี่วางต ัวใน แน ว  
ตรง

f = f ( R e , a / D , L / D )  (3.28)

4. สมการความส ัมพ ันธ ์ของความเส ียดทานในท ่ออะล ูม ิเน ียมย ืดหย ุ่นท ี่วางต ัวในแนวโค ้ง ท่ี 
มุมความโค้ง 9  ใด ๆ

K =  f ( R e , a / D , ô , R / D ) (3.29)
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