
ผลการทดลองและการวเคราะหผล

ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง

ในการศ ึกษาว ิจ ัย เป ็นการศ ึกษาการถ,ายเทความร้อนและความเส ียดทานของอากาศท ี่ไหล 
ภายใน ท ่ออะล ูม ิเน ียมย ืดหย ุ่นท ี่ม ีล ักษณ ะของผ ิวท ่อและร ูปแบบการวางต ัวต ่างๆ ในอ ุปกรณ ์การ
ท ดลอง ก าร ให ้ค ว าม ร ้อ น แ ก ’ท ่ออ ะล ูม ิเน ีย ม ย ืด ห ย ุ่น เป ็น แบ บ ค ่าค วาม ร ้อ น ต ่อ ห น ่วย พ ื้น ท ี่ค งท ี ่
(Constant heat flux) การถ่ายเทความร้อนเก ิดข ึ้นจากอุณหภูม ิท ี่ผ ิวท ่อม ีค ่าส ูงกว ่าอ ุณหภ ูม ิของ
อากาศท ี่ไหลภายในท ่อทำให ้อ ุณ หภ ูม ิของอากาศท ี่ไหลภายในม ีการเปล ี่ยนแปลงในทางส ูงข ึ้นตลอด  
แนวแกน การไหล ในขณะเด ียวก ับท ี่ม ีการถ่ายเทความร้อนได้ทำการศึกษาความเส ียดทานท ี่เก ิดข ึ้น  
ในการไหลของอากาศด ้วย ค ่าต ัวแปรท ี่ม ีผลต ่อการถ ่ายเทความร้อนและความเส ียดทานท ี่พ ิจารณา 
ประกอบด้วย

1. ข น าด เส ้น ผ ่าศ น ย ์กลางท ่อ ,ว
2. ล ักษณะของผิวท ่อซ ึ่งแทนด้วยระยะแฮมปริจ ูดของผ ิวท ่อ 1 a
3 . ค ว า ม ย า ว ท ่อ  1 L

4. ร ูปแบบการวางต ัวของท ่อซ ึ่งแทนด้วยม ุมความโค ้งของท ่อ , 9
5. ความเร ็วโดยเฉล ี่ยของอากาศ,V
6. ความห นาแน ่น ของอากาศ, P
7. ส ้มประส ิทธ ิการนำความร้อนของอากาศ , k
8. ความ ห น ืดข องอากาศ ,น
9 . ค ว า ม ร ้อ น จ ำ เ พ า ะ ข อ ง อ า ก า ศ ,  c p

10. ส ้มประส ิทธ ิการพาความร้อนของอากาศ 1 h
11. ค ่าความตันลด , P

จากล ักษณ ะโดยท ั่วไปของท ่อและค ุณ สมบ ัต ิของอากาศท ี่ม ีผลต ่อการถ ่ายเทความร ้อนและ  
ค วาม เส ีย ด ท าน ข อ งอ าก าศ ต ังก ล ่าว  ส าม ารถ ลด ต ัวแป รต ่างๆล งโด ยว ิธ ีก ารว ิเค ราะห ์ท างม ิต ิ
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ฅารางที 5.1 ต ัวแปรไร ้ม ิต ิท ี่ม ีผลต ่อการถ ่ายเทความร้อนและความเส ียดทาน

(Dimensional analysis) เพ ื่อให ้ต ัวแปร!หล่าน ี้รวมอยู่ในรูปต ัวแปรไร้ม ิต ิ (Dimensionless variable)
โดยนำต ัวแปรไร้ม ิต ิเหล ่าน ี้ไปควบคุมการทดลองโดยแสดงในตารางท ี่ 5.1

ร ูปแบบการวางต ัวของท ่อ ตัวแปรไร้ม ิต ิ
การถ่ายเทความร้อน ความเสียดทาน

ท่อตรง (9 = 00) 
ท ่อโค ้ง  (9 =90°)

Nu,Re,Pr,a/D,L/D f,Re,a/D,L/D
Nu,Re,Pr,a/D,RyD K,Re,a/D,R/D

จากค ่าต ัวแปรไร ้ม ิต ิต ังกล ่าวสามารถแสดงผลท ี่ได ้จากการทดลอง ในรูปสมการทางเอม- 
ไพริก ัล โดยครอบคร ุมใน ช ่วงเรย ์โน ลด ้น ัม เบอร ์ (Re) ตั้งแต่ 30,000 - 120,000 ซ ึ่งได ้แสดงไวใน  
การวิเคราะห ้ผลการวิจ ัย

การวิเคราะห ์ผลการวิจ ัย

-าารว ิเคราะห ์ต ัวแป รท ี่ม ีผ ลต ่อพ ฤต ิกรรม การถ ่าย เท ความ ร ้อน และความ เส ียดท าน ข อง  
อากาศท ี่ไห ลภ ายใน ท ่ออะล ูม ิเน ียม ย ืดห ย ุ่น ท ี่วางต ัวใน ล ักษ ณ ะต ่างๆ โดยพ ิจารณาร่วมกับตาราง
แสดงผลการทดลองและการคำนวณ  (ภาคผนวก ข) กราฟท ี่ได ้จากการทดลอง (ภาคผนวก ค) และ 
ตัวอย ่างการคำนวณซึ่งนำมาว ิเคราะห ์ผล (กาคผนวก ง) ได ้ต ังต ่อไปน ี้

ผลกระทบทีม ีต'อการถ ่ายเทความร้อนของของไหล

1. อ ุณ หถ ูม ิท ี่ผ ิวท ่อม ีแนวโน ้มสงข ึ้นตลอดแนวแกนการไหล จากการให ้พลังงาน  
ความร ้อนแก'ท ่ออะลูม ิเน ียมย ืดหยุ่นซ ึ่งม ีสภาพการให ้ความร้อนเป ็นแบบค่าความร้อนต ่อหน่วยพ ื้นท ี่ 
ดงที่ ( C o n s t a n t  h e a t  flux) ทำให ้อ ุณหภ ูม ิท ี่ผ ิวท ่อม ีค ่าส ูงข ึ้นและในขณะเด ียวก ันเม ื๋อม ีอากาศท ี่ม ี
อ ุณ ห ภ ูม ิต ากว ่าไห ลภ ายใน ท ่อจะท ำให ้เก ิด การถ ่าย เท ความ ร ้อน ระห ว ่างผ ิวท ่อก ับ อากาศ ท ี่ไห ลอย ู่ 
กายในเป ็นผลทำให ้อ ุณ หภ ูม ิของอากาศส ูงข ึ้นตลอดแนวแกนการไหล จากการเพ ิ่มข ึ้นของอุณหภูม ิ 
ของอากาศจ ึงทำให ้อ ุณหภ ูม ิท ี่ผ ิวท ่อม ีแนวโน ้มท ี่เพ ิ่มข ึ้นด ้วย จากรูปที่ 5.1 แสดงการเพ ิ่มข ึ้นของ
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อุณหภูม ิท ี่ผ ิวท ่อ โดยนำผลการทดลองจากการทดลองท ี่ s0.5P10dT5[H] (ข ้อม ูลจากภาคผนวก ข
ตารางที่ 24ข) ท ี่เรย ์โนลด ์น ํม เบอร ์ (ท่ากับ 36148.3

0 1 2 3 4 5

รูปที่ 5.1 แสดงการเพ ิ่มขึ้นของอุณหภูม ิท ี่ผ ิวท่อ ที่ R e = 3 6 1 4 8 .3  

(ข ้อม ูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 24ข)

2. เม ื่อพ ิจารณาเปรียบเท ียบท่อวางต ัวในแนวตรงความยาว 0.5 เมตร ( L/D=4.76 ) กับท่อ 
ที่ม ีลวามยาว 1 เมตร (L/D = 9.523) พบว่าท ่อวางต ัวแนวตรงท ี่ม ีอ ัตราส ่วนความยาวต่อเส ้นผ ่าศ ูนย์ 
กลางเท ่าก ับ 4.76 ค ่าส ้มประส ิทธ ิการพาความร ้อนเฉล ี่ยม ีแนวโน ้มส ูงกว ่าท ่อท ี่ม ีอ ัตราส ่วนความยาว  
ต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางเท ่าก ับ 9.523 ท ั้งน ี้เพราะอิทธ ิพลที่ปากทางเข ้า (Entrance effect) ท ี่เก ิดข ึ้นในท ่อ  
ที่ม ีอ ัตราส ่วนความยาวต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางเท ่าก ับ 4.76 ม ีมากกว่าท ่อท ี่ม ีอ ัตราส ่วนควานยาวต่อเส ้น  
ผ่าศ ูนย์กลางเท ่าก ับ 9.523 ช ึ๋งจะท ่าให ้ค ่าความลาดเอ ียงของอุณหภูม ิ (Temperature gradient) ในท่อ  
ตรงท ี่ม ีค ่าอ ัตราส ่วนความยาวต่อเส ้นผ่าศ ูนย ์กลางเท ่าก ับ 4.76 ม ีค ่าส ูงกว ่าท ่อท ี่ม ีค ่าอ ัตราส ่วนความ  
ย าว ต ่อ เส ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ล าง เท ่าก ับ  9.523 ช ึ๋งจะท ่าให ้ค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิ๙การพาความร้อนเฉล ี่ยและค ่า 
น ัสเชลท ์น ัมเบอร์เฉล ี่ยของอากาศภายในท ่อท ี่ม ีอ ัตราส ่วนความยาวต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางเท ่าก ับ 4.76 
ม ีค ่าส ูงกว ่าท ่อท ี่ม ีค ่าอ ัตราส ่วนความยาวต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางเท ่าก ับ  9.523 และในท ่านองเด ียวก ัน  
จากอ ิทธ ิพ ลท ี่ปากทางเข ้าจ ึงท ่าให ้ท ่อท ี่วางต ัวในแนวโค ้งท ี่ม ีอ ัตราส ่วนร ัศม ีความโคงต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย ์ 
กลางท ่อเท ่าก ับ 3.028 ค ่าส ้มประส ิทธ ิการพาความร ้อนเฉล ี่ยและค ่าน ัสเชลท ์น ัมเบอร ์เฉล ี่ย  มีแนว 
โน ้มท ี่ส ูงกว ่าท ่อท ี่ม ีอ ัตราส ่วนร ัศม ีความโค ้งต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางเท ่าก ับ 6.063 จากรูปที่ 5.2 แสดงถึง 
อิทธ ิพลของความยาวท ่อต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง (สำหรับท ่อท ี่วางต ัวแนวตรง) และ อัตราส่วนรัศมี 
ความโค ้งต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย์กลาง (สำหร ับท ่อท ี่วางต ัวในแนวโค ้ง) ม ีต ่อค ่าน ัสเชลท ่เชลท ่น ัมเบอร์เฉล ี่ย  
ที่เรย ์โนลคน'มเบอร์ต ่างๆ
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รูปที 5.2 แสดงการเปรียบเท ียบอ ิทธ ิพลของค ่า L/D (ในท ่อวางต ัวแนวตรง) และ R/D (ในท ่อวางต ัว  
แน วโค ้ง)ท ี่ม ีต ่อ  Nu ที่ Re ต ่างๆ โดยมี L/D =9.524 ,4 .762  และ R /D =6.063,3 .028  

พิจารณาที่ a/D อ ุณหถูม ิอากาศเข ้าท ่อ และอุณหภูม ิอากาศออกจากท ่อ เดียวกัน 
(ข ้อม ูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 2ข , 14ข , 26ข และ 38ข ตาบลำดับ )

3. ค ่าน ัสเซลท ่น ับเบอร์เฉล ี่ยของอากาศซ ึ่งไหลภายในท ่ออะล ูม ิเน ียมย ืดหยุ่นท ี่ม ีอ ัตราส ่วน  
ระยะแอมปริจดต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลางมากจะม ีแนวโน ้มส ูงกว ่าท ่ออะล ูม ิเน ียมย ืดหย ุ่นท ี่ม ีระยะแอมปริ- 
จูดต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย์กลางน ้อยเม ื่อพ ิจารณาที่ ค ่าเรย ์โนลด ์น ัมเบอร ์ และ อัตราส ่วนความยาวต่อเส ้นผ ่า 
ศูนย์กลางท่อ เด ียวกัน เพราะท่อที่ม ีอ ัตราส ่วนระยะแอบปริจ ูดต ่อเส ้นผ ่าศ ูนย์กลางม ีค ่ามากอิทธ ิพล  
ข องค วาม ห ยาบ ท ี่ผ ิวท ่อจะม ีม ากกว ่าท ่อท ี่ม ีอ ัตราส ่วน ระยะแอบ ป ร ิจดต่อเส ้นผ่าศ ูนย์กลางม ีค ่าน ้อย 
กล ่าวค ือเม ํ่อการไหลของอากาศไหลกายในท ่อ เป ็นการไหลแบบป ่นป ่วน (Turbulent flow) ความ 
หยาบท ี่ผ ิวท ่อจะทำให ้ความหนาของช ั้นราบเร ียบ (Laminar sublayer) ลดลงในขณ ะท ี่ช ั้นป ่นป ่วน  
สมบรณ (Fully turbulent) เพิมขน เป ีนผลทำให ้ร ูปแบบของอ ุณหภูม ิ (Temperature profile) มี 
พฤติกรรมแบบป ่นป ่วนมากข ึ้นซ ึ่งแสดงในร ูปท ี่ 3.9 (ข) ทำให ้ค ่าความลาดเอ ียงอ ุณหภูม ิของอากาศ  
เม ื่อเท ียบกับระยะตามแนวรัศม ีม ีค ่าส ูงข ึ้น  จากสมการที่ (3.6) และ (3.9) ทำให ้ค ่าส ้มประส ิทธ  
การพาความร้อนเฉล ี่ย และค่าน ัสเซลท์น ัมเบอร์เฉล ี่ยม ีค ่าส ูงข ึ้นตามลำด ับ จากรูปที่ 5.3 แสลง
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ท ธ ิพ ลขอ งอ ัตราส ่วน ระยะแฮม ป ร ิจ ูดต ่อ เส ้น ผ ่าศ ูน ย ์ก ล างท 'อท ี่ม ีต ่อ น ัส !ชล ท ่น ้ม เบ อ ร ์เฉ ล ี่ย  ซึ่ง
ประกอบด้วย a/D = 0.0214 ,0 .0976 ,0 .111  โดยพิจารณาที่ อ ัตราส ่วนความยาวต ่อเส ้นผ่าศ ูนย ์กลาง
อุณหภูม ิอากาศเข ้า และอ ุณหภูม ิอากาศออกจากท ่อ ที่เท ่ากัน

ร ูป ท ี่ 5 .3  แ ส ด ง อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ค ่า  a /D  ท ี่ม ีต ่อ ค ่า  N u  ท ี่ R e  ต ่า ง ๆ  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  a /D  เท ่า ก ับ  0 .0 2 1 4  . 

0 . 0 9 7 6 , 0 . 1 1 1  พ ิจ า ร ณ า ท ี่ค ่า  L /D  อ ุณ ห ภ ูม ิอ า ก า ศ ( ข ้า  แ ล ะ  อ ุณ ห ภ ูม ิอ า ก า ศ อ อ ก จ า ก ท ่อ  เด ีย ว ก ัน  

( ข ้อ ม ูล จ า ก ภ า ค ผ น ว ก  ข  ต า ร า ง ท ี่ 1 6 ข  , 1 7 ข  แ ล ะ  1 8 ข  ต า ม ล ำ ด ับ )

4. เม ื่อพ ิจารณาในท ุกร ูปแบบการวางต ัวของท ่อ พบว่าค ่าน ัสเชลท ์น ัมเบอร์เฉล ี่ย มีแนว 
โน ้มสงข ึ้น เม ื่อค ่าเรย ์โนลด ้น ัม เบอร ์สงข ึ้น  และค ่าน ัสเชลท ่น ้มเบอร ์เฉล ี่ยม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับเรย ์โนลด ้ 
น ัม เบอร ์ในร ูปสมการยกกำล ัง (Nu = i R eJ เมื่อ ij เป ็นค ่าคงท ี่และม ีค ่าเป ็นบวก) เพราะว่าเมื่อค่า 
เร ย ์โ น ล ด ์น ัม เบ อ ร ์ส ูง ข ึ้น จ ะ ท ำ ให ้เพ ิ่ม พ ฤ ต ิก ร ร ม แ บ บ ป ่น ป ่ว น ข อ ง ร ูป แ บ บ ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 
(Temperature profile) ขึ้น แสดงในร ูป  3.9 (ข) ทำใน ้ด ่าความลาดเอ ียงของอ ุณหภ ูม ิ(Temperature 
gradient) เท ีย บ ก ับ ร ัศ ม ีท ่อ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  จ ึงทำให ้ค ่าส ัมประส ิทธ ิการพ าความร ้อน เฉล ี่ย  และค่า 
น ้สเชลท ่น ัมเบอร์เฉล ี่ยม ีค ่าส ูงข ึ้น  สมการทางเอมไพริก ัลท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ้ผลการทดลองม ีด ัง 
ต ่อไปน ี้
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ท่อตรง(9 = GO) ความยาว 0,5 ฌตร (L/D = 4.762)

ท่ี ระยะพิท 25 มิลลิเมตร (a/D=0.0214)

- Tm=17.25 °c 

Tm =18.5 °c 

Tm =32.25 °c  

Tra =33.5 °c

Nu ะ=0.1065 Re0'694 

Nu = 0.07Re° 7299 

Nu = 0.09Re° 7 

Nu = 0.089 Re0'™

ที่ระยะพิท 15 มิลลิเมตร (a/D=0.0976)

Tb1==17.25 °c 

Tra =18.5 °c  

Tra =32.25 ° c

Tr1 =33.5 °c

Nu = 0.1087 R e 0 ' 7075 

Nu = 0 . 15R e °  6775 

Nu = 0.144 R e °  67 

Nu = 0 .1 6 Re° 68

ที่ระยะพิฑ 10 มิลลิเมตร( a/D=0.111)

Tm =17.25 °c  Nu = 0.22 Re° 6554

Tm =18.5 °c  Nu = 0 .3257Re0'6222

ไ[■111 =32.25 °c Nu = 0.2277 Re0'6548

, Pr=0.7122 

, Pr=0.712 

, Pr=0.7097 

, Pr=0.7095

, Pr=0.7122 

, Pr=0.712 

, Pr=0.7097 

, Pr=0.7095

, Pr=0.7122 

, Pr=0.712 

, Pr=0.7097
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T =33.5 °c Nu ะ=0.3506 Re 0 .6 2 0 9

ท่อตรง(9 = GO) ความยาว 1 พตร (17D = 9.524)

ท่ี ระยะพิห 25 มิลลิเมตร (a/D=0.0214)

T =17.25 Cc Nu = 0.0491 Re 0 .7 3 5 3

T =18.5 °c Nu = 0.05 Re 0 .7 3

T =32.25 ° c Nu = 0.055 Re0 .7 2

Tm =33.5 °c Nu = 0.0445 Re 0 .7 4 2 5

ท่ี ระยะพิท 15 มิลลิเมตร (a/D=0.0976)

T_ =17.25 ๐c Nu = 0.093 Re0 .6 9 7 2

T =18.5 °c Nu = 0.0921 Re 0 .6 9 7 2

T =32.25 ° c Nu = 0.081 Re 0 .7

T =33.5 °c Nu = 0.1082 Re 0 .6 8 1 9

ท่ี ระยะพิท 10 มิลลิเมตร(a/D=0.111)

T =17.25 °c Nu = 0.484 Re0 .5 6 5

, Pr=0.7095

, Pr=0.7122 

, Pr=0.712 

, Pr=0.7097 

, Pr=0.7095

, Pr=0.7122 

, Pr=0.712 

, Pr=0.7097 

, Pr=0.7095

, Pr=0.7122
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Tm =18.5 °c  Nu = 0.55 Re0 554

T,11 =32.25 °c  Nu = 0.4189 Re0'5765

Tm =33.5 °c  Nu = 0.48Re° 56

ท่อโค้ง(9 = 90°) ความขาว 0.5 ฌตร (R/D = 3.028')

, Pr=0.712 

, Pr=0.7097 

, Pr=0.7095

ท่ี ระยะพิท 23 มิลลิเมตร(a/D=0.0513)

Tm =17.25 °c  Nu = 0.3713Re0’6377

Tra =18.5 °c  Nu = 0.4Re° 625

Tm =32.25 °c  Nu = 0.45Re° 624

Tm =33.5 °c  Nu = 0.3532 Re0'6457

, Pr=0.7122 

1 Pr=0.712 

1 Pr=0.7097 

, Pr=0.7095

ท่ี ระยะพิฑ 15 มิลลิเมตร (a/D=0.0976)

Tra =17.25 °c

Tm =18.5 °c  

Tm =32.25 °c  

Tm =33.5 °c

Nu = 0.4933 Re0'6358 

Nu = 0.6883 Re0'6053 

Nu = 0.715Re° 395 

Nu = 0 .65R e°615

, Pr=0.7122 

, P 1=0.712 

, P1=0.7097 

, Pr=0.7095



50

ท่ี ระยะพิท 10 มิลณิมตร (a/D =0.Ill)

T =17.25 ° c Nu = 1.0227 Re0'5883 , Pr=0.7122

Tra =18.5 °c Nu = 1.7018Re° 3412 , Pr=0.712

Tm =32.25 °c  Nu = 1.4588 Re°'553 , Pr=0.7097

T_ =33.5 °c Nu = 1.645 Re°'5462 , Pr=0.7095

ท่อโค้ง(9 = 90°) ความยาว 1 เมตร (R7D = 6.063)

ท่ี ระยะพิฑ 23 มิลลิเมตร (a/D=0.0513)

โ'.11 =17.25 °c  

Tn1 =18.5 ° c  

Tra =32.25 ° c

Tm =33.5 °c

Nu = 0.2283 Re0'6478 

Nu = 0.23 Re° 6391 

Nu = 0.19R e°66 

Nu = 0.24Re° 65

, Pr=0.7122 

, Pr=0.712 

, Pr=0.7097 

, Pr=0.7095

ท่ี ระยะพิท 15 มิลลิเมตร (a/D=0.0976)

Tra =17.25 ° c  Nu = 0.3765Re0'6234

Tm =18.5 ° c  Nu = 0.3095 Re0'6403

Tra =32.25 °c Nu = 0.35Re° 63

, Pr=0.7122 

, Pr=0.712 

, Pr=0.7097
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Tm =33.5 °c Nu = 0.345 Re°'6275 , Pr=0.7095

พิท 10 มิลลิเมตร (a/D=0.111)

=17.25 °c Nu = 0.9748 Re0'5518 , Pr=0.7122

Tm =18.5 °c Nu ะ= 1.248Re0'5288 , Pr=0.712

Tm =32.25 °c Nu = 1.4Re° 515 , Pr=0.7097

Tra =33.5 °c Nu = 1.5202 Re0'5075 , Pr=0.7095

5. ในการศึกษาวิจัยพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศที่มีผลต่อการ 
ถ'าอเทความร้อน ซึ่งในการทดลองได้ทำการควบคุมอุณหภูมิของอากาศที่เข้าและออกท่ออะลูมิเนียม 
ยืดหยุ่นที่วางตัวในรูปแบบต่างๆ ในช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศตั้งแต่ 17.25 - 33.5 ° c  ซึ่งค่า 
อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศจะเป็นตัวกำหนดค่าแพร์นเติลนัมเบอร์ เนื่องจากแพร์นเติลนัมเบอร์เป็นตัว 
แปรไร้มิติที่รวมคุณสมบัติทังหมดของอากาศที่ม ีผลต่อการถ่ายเทความร้อน พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 
เฉลี่ย,ของอากาศ'ที่พิจารณาค่าแพร์นเติลนัมเบอร์มีค่าตั้งแต่ 0.71 ถึง 0.712 (มีความแตกต่างกันในช่วง 
ทศนิยมอันดับที่ 3) ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าในช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศที่พิจารณา ค่าแพรนเติล- 
นมเบอร์ค่อนข้างคงที่ต ังนั้นค่าแพร์นเติลนัมเบอร์จึงไม่ปรากฎในสมการทางเอมไพริกัลที่แสลงใบ 
หัวข้อที่ 4. เพราะถูกรวมเข้ากับค่าตัวคูณคงที่ ในสมการทางเอมไพริกัลทั้งหมดแล้ว และเนื่องจากค่า 
แพร์นเต ิลน ัมเบอร์เป ็นตัวแปรไร้ม ิต ิท ี่รวมคุณสมบัติท ั้งหมดของอากาศที่ม ีผลต่อการถ่ายเทความ 
ร้อน จากสนการทางเอมไพริกัลในหัวข้อที่ 4 ล้าพิจารณาที่ อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์
กลางท่อ (สำหรับท่อวางตัวแนวตรง) อัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อ(ส้นผ่าศูนย์กลางท่อ (สำหรับท่อ 
วางตัวแนวโค้ง) และอัตราส่วนระยะ!เอมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง,ท่อ เดียวกัน ที่ค่าแพร์นเติล
นัมเบอร์ต่างๆ พบว่าจากสมการทางเอมไพริกัลที่ได้มีค่าบัสเซลท่นัมเบอร์เฉลี่ยที่ใกล้เคียงกัน เน่ือ 
พ ิจารณาที่ค ่าเรย์โนลด้บ ัมเบอร์เด ียวกัน เนื่องจากค่าแพร์นเติลบัมเบอร์เหล่านั้นมีค่าใกล้เคียงกัน
มากคือมีค่าเท่ากับ 0 .7122 ,0 .712 ,0 .7097 ,0 .7095  ตามลำดับ ตังแสดงในรูปที่ 5.4 แสดงอิทธิพล 
ของแพร์นเติลบัมเบอร์ที่มีต่อค่าบัสเซลทับัมเบอร์เฉลี่ย
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10000 100000 1000000
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รูปที่ 5.4 แสดงอิทธิพลของค่า Pr ที่มีต่อค่า Nu ท่ี Re ต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย Pr 
เท่ากับ 0 .7122,0 .712,0.7097,0.7095 โดยพิจารณาที่ L/D a/D เดียวกัน 

(ข้อมูลจากภาคผนวกข ตารางท ี่1ข ,4 ข , 7 ข , 10ขตามลำดับ)

6. ค่านัสเชลท์นัมเบอร์เฉลี่ยของอากาศที่ไหลภายในท่ออะลูมิเนียมยืดหยุ่นที่วางตัว 
ในแนวโค้งมีแนวโน้มสงกว่าท่อที่วางตัวในแนวตรงอย่างเห็นได้ชัดเจนเมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนระ- 
ยะแอมปริจูดต่อเส้นฝาศนย์กลาง ความยาวท่อ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ และเรย์โนลด้นัมเบอร์ 
เดียวกัน เพราะเมื่ออากาศไหลเข้าสู่ท่อที่วางตัวในแนวโค้งท่าให้ของไหลมีการเปลี่ยนทิศทางการ
ไหลโดยตลอดแนวแกนการไหล ท่าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของรูปแบบของอุณหภูมิ (Temperature 
profile) จึงท่าให้ส้มประสิทธการพาความร้อนเฉลี่ย และนัสเชลท์นัมเบอร์เฉลี่ยสูงกว่าท่อวางตัว
แนวตรงอย่างมาก รูปที่ 5.5 แสดงอิทธิพลของความโค้งที่มีต่อนัสเชลท์นัมเบอร์เฉลี่ยของท่อวางตัว 
แนวโค้งและท่อวางตัวแนวตรง โดยพิจารณาระหว่าง ท่อวางตัวแนวตรงความยาว 0.5 เมตร กับ ท่อ 
วางตัวแนวโค้งความยาว 0.5 เมตร ซึ่งมี อัตราส่วนระยะแอมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ อุณหภูมิ 
เฉลี่ยของอากาศเข้าและออกจากท่อ เดียวกัน
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รูปที่ 5.5 แสดงอิทธิพลของความโค้งที่มีต่อค่า Nu ท่ี Re ต่างๆ โดยพิจารณาเปรียบเทียบ 
ระหว่างท่อวางตัวแนวตรงความยาว 0.5 เมตร กับท่อวางตัวแนวโค้งความยาว 0.5 เมตร 

ซึ่งมีค่า a/D อุณหภูมิอากาศเข้า และอุณหภูมิอากาศออกจากท่อ เดียวกัน 
(ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 17ข และ 41ข ตามลำดับ)

ผลกระทบที่มีต่อความเสียดทาน

1.เมื่อพิจารณาค่าส้มประสิทธิความเสียดทานที่เกิดขึ้นในท่อที่วางตัวแนวตรง พบ 
ว่าค ่าส ้มประส ิทธ ิความเส ียดทานมีแนวโน ้มส ูงข ึ้น  เมื่ออัตราส่วนระยะแอมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์ 
กลางท่อเพิ่มขึ้น โดยพิจารณาที่อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ และค่า4รย’'โนลด์นัมเบอร์ 
เด ียวกัน เพราะเมื่ออัตราส่วนระยะแฮมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์กลางเพิ่มท่าให้ความหยาบของผิวท่อ 
เพิ่มขึ้น และจากผลของความหยาบที่มากขึ้นท่าให้เป็นการเพิ่มพฤติกรรมการไหลแบบป่นป่วนของ 
อากาศที่ไหลกายใน ท่าให้ช่วงป่นป่วนสมบูรณ์ (Fully turblent) เพิ่มขึ้น ค้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้
ความลาดเอียงของความเร็ว (Velocity gradient) เมื่อเทียบกับแนวรัศมีมีค่าสูงขึ้น เป็นผลให้เป็นการ 
เพิ่มความเค้นเฉือนที่ผิวท่อ (Wall shear stress 1 T5) จากสมการที่ 3.3 พบว่าค่าส้มประสิทธิความ 
เสียดทานจะแปรผันโดยตรงกับความเค้นเฉือนที่ผิวท่อ จึงท่าให้ค่าส้มประสิทธิความเสียดทานมีค่า
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ถูงขึน รูปที่ 5.6 แสดงถึงอิทธิพลของอัตราส่วนระยะแอมปริจดต่อเส้นผ่าศ ูนย์กลางที่ม ีต ่อค่า 
ส้มประสิทธิลวามเสียดทานในท่อที่วางตัวในแนวตรง ที่เรย์โนลดน'มเบอร์ต่างๆ และในท่านองเดียว

0.10
f

0.01
10000 100000 1000000

R e

รูปที่ 5.6 แสดงอิทธิพลของ a/D ที่มีต่อ f  ท ี่ R e  ต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย a/D เท่ากับ 0.0214,0.0976 
,0 .1 1 1 ซึ่งมีค่า L/D อุณหภูมิอากาศเข้าท่อ และอุณหภูมิอากาศออกจากท่อ เดียวกัน 

(ข้อมลจากภาคผนวกข ตารางที่ 10ข, แ ข ,12ข ต าม ล ำด ับ )

กันเนื่องจากความหยาบของผิวท่อที่เที่มมากขึ้นทำให้ค่าส้มประสิทธิความเสียดทานความโค้งที่เกิด 
ข ึนภายในท่อที่วางตัวในแนวโค้งมีแนวโน้มที่ส ูงข ึ้นเม ื่ออัตราส่วนระยะแฮมปริจ ูดต่อเส ้นผ่าศ ูนย์ 
กลางท่อเพิ่มขึ้น โดยพิจารณาที่อัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ เรย์โนลดน้มเบอร์ 
เดียงกัน รูปที่ 5.7 แสดงถึงอิทธิพลของอัตราส่วนระยะแอมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง,ท่อ ที่มีผลต่อ 
ค่าส้มประสิทธิ๙ความเสียดทานความโค้ง ที่เรย์โนลค้นัมเบอร์ต่างๆ

2. ท ่อที่วางต ัวในแนวตรง ค่าความดันลดและค่าแรงตันนำสูญเสียใบท่อที่มีค่าอัตราส่วน 
ความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 9.524 จะสูงกว่าท่อที่มีอัตราส่วนความยาวท่อต่อเส้นผ่าศูนย์ 
กลางเท่ากับ 4.76 เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนระยะแฮมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ และเรย์โนลค้-



นัมเบอร์เดียวกัน ทังนีเป็นเพราะจากผลของความยาวท่อที่เพิ่มขึน กล่าวคือ เมื่อพิจารณาสมการที่
3.2 พบว่■ ความยาวท่อแปรผันโดยตรงกับความดันลด และในท่านองเดียวกันเพราะผลจากความ
ยาวท่อจึงท่าให้ค่าความดันลดและค่าแรงดันนาสูญเสียในท่อที่วางตัวแนวโค้งที่ม ีค่าอัตราส่วนรัศมี 
ความโค้งต่อเส้นผ่าศูนย์กลางท่อเท่ากับ 6.063 จะสูงกว่าท่อที่มีอัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อเส้นผ่า 
ศูนย์กลางท่อเท่ากับ 3.028 เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนระยะแอมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง และ
เรย็โนลด์นัมเบอร์เดียวกัน รูปที่ 5.8 แสดงอิทธิพลของอัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง 
ที่มีต่อความดันลด โดยพิจารณาที่อัตราส่วนระยะแอมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ อุณหภูมิอากาศ 
เข้าและออกจากท่อ เดียวกัน

10000 100000 1000000 
Re

รูปที่ 5.7 แสดงอิทธิพลของค่า a/D ที่มีผลต่อ K ท่ี Re ต่างๆ ชึ๋งประกอบด้วย 
a/D เท่ากับ 0.0513,0.0976,0.111 โดยพิจารณาที่ค่า R/D อุณหภูมิอากาศเข้าท่อและ 

อุณหภูมิอากาศออกจากท่อ เดียวกัน 
(ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 34ข , 35ข , 36ข ตามลำดับ )
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
m(kg/s)

ฐปที 5.8 แสดงอิทธิพลของ R/D ที่มีต่อ Ap ที่อัตราการไหล ต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย R/D เท่ากับ 
6.063 และ 3.028 โดยพิจารณาที่ a/D อุณหภูมิอากาศเข้าท่อ และอุณหภูมิอากาศออกจากท่อ 

เดียวกัน (ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 25ข และ 37ข ตามลำดับ)

3. ค่าสัมประสิทธิความเสียดทานในท่อที่วางตัวแนวตรง และค่าสัมประสิทธิความเสียด 
ทานความโค้งในท่อที่วางตัวแนวโค้ง มีความสัมพันธ์กับเรย์โนลด์นัมเบอร์ในรูปสมการยกกำลัง
สมการทางเอมไพริกัลจากการวิเคราะห์ผลการทดลองแสดงตังต่อไปนี้

ท่อตรง(9 = 00) ความยาว 0,5 เมตร (L/D = 4,762)

ท่ี ระยะพิท 25 มิลลิเมตร (a/D=0.0214)

Tm=17.25 ๐c  f  = 4 .7639Rc- 0 '4443

Tn1=18.5 ๐c  f = 4.3657Re- 0 '4349

T;11=32.25 ° c  f = 3.7735Re_0’425

Tm=33.5 ๐C f = 5.3516 Re -0.4495



ทระยะพิท 15 มิลลิเมตร (a/D=0.0976)

T,1=17.25 ° c f  = 0.9689 Re ■ ° ' 928

T.1=18.5 ° c f  = 0.983 R e " 01954

Tm=32.25 ° c f  = 0.7805 Re~°1775

Tm=33.5 ๐c f  = 0.88 Re~0’185

5? _ ^ทระยะพิฑ 1 0 มิลลิเมตร(a/D =0.111)

Tra=17.25 ๐C f  = 1.3245 R e-01552

Tm=18.5 ° c f  = 1.6526 Re~°1744

Tm=32.25 ๐C f  =ะ 1.6849 Re"0177

T ,= 33 .5  ๐C f =  1.2565 Re-0-15,2

ท่อตรง(9 = 00) ความยาว 1 เมตร (L/D = 9.524) 

ที่ ระยะพิท 25 มิลลิเมตร (a/D=0.0214)

Tm=17.25 ๐C f = 2.5663 Re- 0 -3815

Tra= l 8.5 ° c f = 2.5534 Re- 0 -3816

Tm=32.25 ° c f  = 2.399  Re~° 3815



Tm=33.5 ° c f = 2.3937 Re-0.3818

ท่ี ระยะพิท 15 มิลลิเมตร (a/D=0.0976)

Tm= 17.25 ๐ c f  = 0.91 Re -0.183

T =18.5 ° c f  = 0.8827 Re -0.1807

T =32.25 ° c f  = 0.8694 Re -0.1843

Tm=33.5 ° c f  = 0.8043 Re -0.1776

ท่ี ระยะพิท 10 มิลลิเมตร(a/D=0.111)

T =17.25 ๐C f  = 1.3346 Re -O 1557

T =18.5 ° c f  = 1.3732 Re -0.1586

T =32.25 C f  = 1.348 Re -O 1581

T =33.5 C f  = 14116 Re

ท่อโค้ง(9 = 90°) ความยาว 0,5 เมตร (R/D = 3.028)

ท่ี ระยะพิท 23 มิลลิเมตร(a/D=0.0513)

T =17.25 ๐C K = 29.59 Re - 0 . 2 6 7 2

T =18.5 ๐C K = 26.818 Re-0.2584
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Tn1==32.25 ° c K = 26.161 R e 2562

Tm=33.5 ° c K = 26.1 Re-0  2573

ท่ี ระยะพิท 15 มิลลิเมตร (a/D=0.0976)

Tm= 17.25 ° c K = 19.163 Re"01912

Tm=18.5 ° c K = 21.899 Re_0 2039

Tra=32.25 ° c K = 24.211 Re-0'213

Tra=33.5 ๐c K =  17.465 R e '01843

ทั ระยะพิท 1 0 มิลลิเมตร (a/D=0.111)

Tn1= 17.25 ° c K = 31.804 Re 0 :086

T„1==18.5 ° c K = 31.686 Re 0 :095

Tn=32.25 ° c K = 35.665 Re- 0 ' 197

Tn=33.5 ° c K = 34.207 Re~0216

ท่อโค้ง(6 = 90°) ความยาว 1 เมตร (R/D = 6.063)

ที ระยะพิท 23 มิลลิเมตร (a/D==0.0513)

Tm= 17.25 ๐ C K =53.703 Re- 0 '2783
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Tra=18.5 ๐c 1,  -0.2781K = 56.5Re

Tm=32.25 ๐ C K = 55.5Re_0 2815

T 111=33.5 ° c K = 55.2 Re~° 281

ที ระยะพีท 15 มัลลัเมตร (a/D=0.0976)

Tm= 17.25 ° c K = 40.315 Re~02156

Tm=18.5 ° c K = 42.964 Re 1)2:33

T111=32.25 ° c K = 43.3 Re~° 221

Tm=33.5 ° c K = 50.476 Re~°'2?6:

ที่ระยะพีท 1 0 มิลลิเมตร (a/D =0.Ill)

Tra= 17.25 ° c K = 105.5 Re_0 2785

Tra=18.5 ๐C K = 106.9 Re_0 28

Tn1==32.25 ° c K = 110.5Re~° 281

Tm=33.5 ° c K = 112.5Re_0 2865

4. ล่าความดันลดที่เกิดขึ้นในท่อวางตัวแนวโค้งสูงกว่าในท่อวางตัวแนวตรงอย่างมาก เม่ือ 
พิจารณาที่ อัตราส่วนระยะแฮมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง เรย์โนลตันัมเบอร์ ความยาวท่อและ
ขนาด!ส้นผ่าศูนย์กลางท่อ เดียวกัน ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนทิศทางการไทลของอากาศตลอดแกนการ 
ไหลสำหรับการไทลของอากาศภายในท่อวางตัวแนวโค้ง จึงทำให้รูปแบบของดวามเร็ว (Velocity
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profile) มีการเปลี่ยนรูปตลอดทิศทางการไหล ซึ่งมีความคล้ายกับรูปแบบการไหลในช่วงปากทาง 
เข้าด้วยเหตุนี่,ทำให้เป็นการเพิ่มผลจากปากทางเข้า (Entrance effect) ตังนั้นจึงท่าให้ค่าความลาด- 
เอียงของความเร็วเทียบกับแกนรัศมีสูงขึ้น และจากค่าตัวแปรไร้มิติค่าส้มประสิทธิความเสียดทาน 
ในท่อวางตัวแนวตรงซึ่งแสดงในสมการที่ 3.24 และส้มประสิทธิความเสียดทานความโค้งซึ่งแสดง 
ในสมการที่ 3.25 อยู่ในรูปสมการที่แตกต่างกันทำให้ไม่สามารถนำมาเปรียบเทียบกันได้ รูปที่ 5.9 
แสดงอิทธิพลของความโค้งที่มีต่อความตันลด ที่อัตราการไหลต่างๆ

rti(kg's)

รูปทิ 5.9 แสลงอิทธิพลของความโค้งที่มีต่อความตันลดที่อัตราการไหลต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง 
ท่อวางตัวแนวโค้งและท่อวางตัวแนวตรง ซึ่งมีค่า a/D ความยาวท่อ และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ 

เดียวกัน (ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 38ข และ!4ข ตามลำตับ)

5. ในท่อวางตัวแนวโค้งที่มีอัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อเส้นผ่าศูนย์กลางท่อมากจะส่งผล 
ให้ ค่าส้มประสิทธิความเสียดทานความโค้งมีค่าสูงขึ้นโดย พิจารณาที่อัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อ 
เส้นผ่าศูนย์กลางท่อตั้งแต่ 3.028 ถึง 6.063 อาจเป็นเพราะผลจากความยาวที่มีต่อค่าส้มประสิทธ 
ความเสียดทานที่เกิดขึ้นมีมากกว่าผลจากการเปลี่ยนทิศทางการไหล รูปที่ 5.10 แสดงอิทธิพลของ 
อัตราส่วนความโค้งต่อเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ ที่มีต่อส้มประสิทธิความเสียดทานความโค้ง ที่เรย’'โนลด้
น ม(บอร์ต่างๆ
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R e

รูปที 5.10 แสดงถึงอิทธิพลของค่า R/D ที่มีต่อ K ท่ี Re ต่างๆ โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง Ry'D 
เท่ากับ 3.028 และ 6.063 โดยที่มีค่า a/D , อุณหภูมิของอากาศเข้าและออกจากท่อ เดียวกัน 

(ข้อมูลจากกาคผนวก ข ตารางที่ 37ข และ 25ข ตามลำดับ )

การเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการศึกษาวิจัยกับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

การเปรียบเทียบผลการศึกษาวิจัยกับงานวิจัยของ H.Ito

งานวิจัยของ H.Ito เปีนงานวิจัยที่ศึกษาการเกิดความดันลด ในการไหลของนํ้าแบบ 
ป่นป่วน ในช่วงเรยโนลดน'มเบอร์ ตั้งแต่ 2x1 o ’ ถึง 4 x l0 5 ในท่อวางตัวแนวโค้งหน้าดัดกลมผิว 
เรียบในการเปรียบเทียบผลการวิจัยของ H.Ito กับงานวิจัยนี้พบว่า การเปลี่ยนแปลงค่าส้มประสิทธ 
ความเส ียดทานความโค ้งในงานวิจ ัยน ีม ีแนวโน ้มเช ่นเด ียวก ับงานวิจ ัยของ H.Ito กล่าวคือค่า 
สัมประสิทธิความเสียดทานความโค้ง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อรัศมีท่อเพิ่ม
4น

ในงานวิจัยของ H.Ito พบว่าท่อโค้งที่มีรัศมีความโค้งต่อรัศมีท่อ มากกว่า 10.4 จะไม่ 
ท ่าให ้เก ิดผลของความด ันลดเน ื่องจากความโค ้งท ี่เก ิดข ึ้นในท ่อตรงค ้านทานออก(Downstream)
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กล่าวคือ Ahd = 0 สำหรับ R7r > 10.4 ดังนันความดันลดที่เกิดขึ้นจากท่อวางตัวแนวโค้งทั้งหมด 
จะเกิดข ึ้น เฉพาะใ น ส่วนโค้งเท่าท ั้น  จากสมการที่ 2.1 จึงท่าใ ห ้ Aht = Ahw ดังท ั้น

K t = K ท ี่^ 1=10.4 (5.1)

ท ่าให ้พบว ่าการศ ึกษาการเก ิดความด ันลดของอากาศท ี่ไหลภายในท ่ออะล ูม ิเน ียม 
ยืดหยุ่นที่วางตัวในแนวโค้ง ในกรณีอัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อเส้นผ่าศูนย์กลางท่อซึ่งเท่ากับ
6.063 (ท่อวางตัวแนวโค้ง 90° ความยาว 1 เมตร) จะมีค่าอัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อรัศมีท่อเท่ากับ 
12.126 ไมเกิดความดันลดเนื่องจากความโค้งในท่อตรงค้านทางออก (hd=0) ท่าให้สามารถนำผล 
การวิจัยในกรณีนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ H.Ito ไค้ รูปที่ 5.11 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่า 
ส้มประสิทธิความเสียดทานความโค้งรวม(K1) ซึ่งไค้จากสมการทางเอมไพริกัล (สมการที่ 2.5) จาก 
งานวิจัยของ H.Ito กับค่าส้มประสิทธิความเสียดทานความโค้งที่ไค้จากงานวิจัยนี้ โดยพิจารณาที่ 
อ ัตราส ่วน ร ัศม ีดวามโค ้งต ่อร ัศม ีท ่อ เด ียวก ัน ค ือ เท ่าก ับ  12.12 และพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่า 
ส้มประสิทธิลวามเสียดทานความโค้งมีแนวโน้มเดียวกัน แต่ค่าส้มประสิทธิความเสียดทานความ
โค้งจากผลการทดลองมีค่าสงกว่าอย่างมากเพราะอิทธิพลของความหยาบที่ผิวท่อ

10

K 1

0.1
10000 100000 100000

Re
รูปที่ 5.11 แสลงการเปรียบเทียบค่าส้มประสิทธิความเสียดทานความโค้งรวมซึ่งไค้จากสมการทาง 
เอมไพริกัล (สมการที่ 2.5) จากงานวิจัยของ H.Ito กับ ค่าส้มประสิทธิความเสียดทานความโค้ง ไค้ 
จากท่ออะลูมิเนียมยืดหยุ่นวางตัวแนวโค้งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100มิลลิเมตรความยาว 1 เมตร 

ระยะพิท 23 มิลลิเมตร อุณหภมิอากาศเข้า 16 °c และ อุณหภูมิอากาศออก 18.5 °c 
(ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 25ข)
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การเปรียบเทียบผลกไรศึกษไวิจัยกับงในวิจัยของ J.E.O .’Brien และ กฤษต์ ศรีนภไ-
สวัสดิ๋

งานวิจัยของ J.E.O.'Brien ทำการศึกษาวิจัยการถ่ายเทความร้อนในท่อลูกฟูกหน้าตัด 
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 12.7 X 50.8 ตารางมิลลิเมตร ความยาว 203.2 มิลลิเมตร ผิวท่อลูกฟูกทำมุม 
30 องศา กับแนวระดับ โดยทำการศึกษาในช่วงรูปแบบของความเร็วและอุณหภูมิคงรูปแล้ว (Fully 
Developed region) โดยทำการศึกษาที่การไหลของนี้าแบบราบเรียบจนถึงป่นป่วน ในช่วง
เรย์โนลด์นัมเบอร์ตั้งแต่ 1500 ถึง 25000 มีสภาพการให้ความร้อนแบบค่าความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
คงที่ (Constant heat flux) จากสมการทางเอมไพริกัลที่ได้จากผลการวิจัยของ J.E.O.'Brien พบว่า 
ค่านัสเชลท์นันเบอร์เฉลี่ยมีค่าสงกว่าค่าที่ได้จากการทดลองเล็กน้อย พื้งนี้อาจเกิดจากของไหลที่ใช่ 
ในการวิจัยมีความแตกต่างกัน ทำให้คุณสมบัติของของไหลที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนซึ่ง 
รวมอยู่ในรูปแพร์นเติลนัมเบอร์ มีความแตกต่างกัน กล่าวคือ ในงานวิจัยของ J.E.O.Brien ใช่นา 
เป็นของไหลในการวิจัยซึ่งมีค่าแพร์นเติลนัมเบอร์ อยู่ระหว่าง 4 ถึง 8 แต่ในการศึกษาวิจัยนี้ใช่ 
อากาศ,ซึ่งมีค่าแพร์นเติลนัมเบอร์ประมาณ 0.71 เป็นของไหลในการวิจัย

งานวิจัยของกฤษต์ ศรีนภาสวัสด ทำการศึกษาวิจัยการถ่ายเทความร้อนในท่อลูกฟูก 
หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 60x330 ตารางมิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร ผิวท่อมีลักษณะเป็นรูป 
ไซน์เคิร์ฟ โดยมีอัตราส่วนระยะแฮมปริจูดต่อเส้นผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิก (a/Dh) เท่ากับ 0.0295 
และอัตราส่วนความยาวท่อต่อเส้นผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิก (L/Dh) เท่าลับ 1.97 โดยทำการศึกษาที่ 
การไหลของอากาศเป็นแบบราบเรียบจนถึงป่นป่วน ช่วงเรย์โนลด้นัมเบอร์ตั้งแต่ 1500 ถึง 18000 
โดยม ีสภาพการให ้ความร้อนเป ็นแบบค่าความร้อนต่อหน ่วยพ ื้นท ี่คงท ี่ (Constant heat flux) 
พิจารณาในช่วงรูปแบบของความเร็วและอุณหภูมิกำลังเปลี่ยนรูป (Developing region) จากสมการ 
ทางเอมไพริกัลที่ได้จากผลการศึกษาวิจัยของกฤษต ศรีนภาสวัสด สมการที่ 2.8 เมื่อเปรียบเทียบลับ 
ผลการทดลองท่ออะลูมิเนียมยืดหยุ่นความยาว 0.5 เมตร (L/D=4.762) ระยะพิท 10 มิลลิเมตร 
(a/D=0.111) มีแนวโน้มของค่านัสเซลท์นัมเบอร์เฉลี่ยใกล้เคียงกับผลการทดลองมาก

จากรูปท ี่ 5.12 แสดงการเปรียบเท ียบสมการทางเอมไพริก ัลจากผลการวิจ ัยของ 
J.E.O.'Brien และกฤษต์ ศรีนภาสวิ'สด กับผลการทดลองท่ออะลูมิเนียมยืดหยุ่นความยาว 0.5 เมตร 
(L/D=4.762) ระยะพิท 10 มิลลิเมตร (a/D=0.111) อุณหภูมิอากาศที่เช่าท่อเท่ากับ 16 °c และ 
อุณหภูมิอากาศที่ออกจากท่อเท่ากับ 18.5 °c
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รูปท่ี 5.12 แสดงการเปรียบเทียบสมการทางเอมไพริกัลจากผลการวิจัยของ J.E.O.'Brien และ 
กฤษต์ ศรีนภาสวัสด กับผลการทดลอง ท่ออะลูมิเนียมยืดหยุ่นวางตัวแนวตรง ความยาว 0.5 

เมตร(L/D=4.76) ระยะพิท 10 มิลลิเมตร (a/D=0.111) อุณหภูมิอากาศ(ข้า 16 °c  และอุณหภูมิอากาศ 
ออกจากท่อ 18.5 °c  (ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 15ข)

ผลการศึกษาวิจัยกับค่าความดันลดทีแนะนำ

ค่าความตันลดที่แนะนำจากบริษัทตะวันออกโปลิฒอร์อุตสาหกรรม จำกัด ซึ่งเป็นผู้ 
ผลิตท่ออะลูมิเนียมยืดหยุ่น (Aeroduct) แสดงอยู่ในรูปแผนภูมิระหว่างค่าความตันลดต่อความยาว 
ท่อ 1 เมตร ที่ท่อยืดตัวสงสุด (Fully extended) กับอัตราการไหลเชิงปริมาตร ที่1ขนาดเส้นผ่าสูบยื 
กลางท่อ และความเร็วลมต่างๆ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างความตันลดที่ความยาวท่อ 1 เมตร ระยะ 
พิท 25 มิลลิเมตร(ยืดตัวสุงสุล) ที่ได้จากผลการทดลองกับแผนภูมิตังกล่าวพบว่า ค่าความตันลดที่ 
ได ้จากผลการทดลองมีค ่าน ้อยกว่าแผนภูม ิท ี่แนะนำโดย บริษัทตะวันออกโปลิเมอร์อุตสาหกรรม 
จำกัด เล็กน้อย

รูปที่ 5.13 แสดงแผนภูมิค่าความตันลดต่อความยาวท่อ 1 เมตร ที่อัตราการไหล ความ 
เร็วลม และขนาดท่อต่างๆ ของท่อวางตัวแนวตรงความยาว 1 เมตร ระยะพิท 25 มิลลิเมตร (ยืดตัวสุง 
สุด มีระยะแอมปริจูดเท่ากับ 2.245 มิลลิเมตร) อุณหภูมิอากาศเข้าท่อ 16 °c  และอุณหภูมิอากาศ
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ออกจากท่อ 18.5 3C ซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 17.25 °c  (ข้อมูลจากการทดลองที่ slP25dT2.5[C] 
ภาคผนวก ข ตารางที่ 1ข )

รูปที่ 5.14 แสดงแผนภูมิค่าความดันลด ที่อัตราการไหล ความเร็วลม และขนาดท่อ 
ต่างๆ ของท่อวางตัวแนวโค้ง 90° ซึ่งมีอัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อเค้นผ่าศูนย์กลางท่อเท่ากับ 6.063 
ระยะพิท 23 มิลลิเมตร (ยืดตัวสูงสุด มีระยะแอมประจูดเท่ากับ 5.389 มิลลิเมตร) อุณหภูมิอากาศ 
เข้า 16 °c  และอุณหภูมิอากาศออกจากท่อ 18.5 °c  ซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 17.25 °c  (ข้อมูลจาก 
การทดลองที่ blP23dT2.5[C] กาคผนวก ข ตารางที่ 25ข)

รูปที่ 5.15 แสดงแผนภูมิค่าความตันลด ที่อัตราการไหล ความเร็วลม และขนาดท่อ 
ต่างๆ ของท่อวางตัวแนวโค้ง 90° ซึ่งมีอัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อ(ค้นผ่าศูนย์กลางท่อเท่ากับ 3.028 
ระยะพิท 23 มิลลิเมตร (ยืดตัวสูงสูด มีระยะแฮมประจูดเท่ากับ 5.389 มิลลิเมตร) อุณหภูมิอากาศ 
เข้า 16 °c  และอุณหภูมิอากาศออกจากท่อ 18.5 ๐C ซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 17.25 °c  (ข้อมูลจาก 
การทดลองที่ b0.5P23dT2.5[Cl ภาคผนวก ข ตารางที่ 37ข)

รูปที่ 5.16 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบค่าความตันลดต่อความยาวท่อ 1 เมตร ที่อัตรา 
การไหล ความเร็วลมและขนาดท่อต่างๆ ระหว่างค่าความตันลดที่ความยาวท่อ 1 เมตร ระยะพิท 25 
มิลลิเมตร(ยืดตัวสูงสุด มีระยะแฮมปริจูลเท่ากับ 2.245 มิลลิเมตร) อุณหภูมิเฉลี่ย 17.25 °c ( การ 
ทดลองที่ slP25dT2.5[Cj ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 1ข) กับแผนภูมิที่แนะนำโดยบริษัท 
ตะวันออกโปลีเมอร์ อุตสาหกรรม จำกัด
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วางตัวนนวตรง (Fully extened)

100 1000 10000
Q ( n r /h r )

ร ูปท ี 5.13 แสดงแผนภูมิค่าความดันลดต่อความยาวท่อ 1 เมตร ท ี่อัตราการไหล ความเร็ว และขนาด 
ท่อต่างๆ ที่ได้สร้างขึ้นจากผลการทดลองท่อวางตัวแนวตรงความยาว 1 เมตร ระยะพิท 25 มิลลิเมตร 

(ยืดตัวสูงสุด มีระยะแฮมปริจูดเท่ากับ 2.245 มิลลิเมตร) อุณหภูมิอากาศเขา 16 °c และอุณหภูมิ 
อากาศออกจากท่อ 18.5 °c  ซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 17.25 ° c  (ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ 1ฆ)
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วางตัวแนวโค้ง (Fully extened)

Q ( m 3 / h r )

รูปที 5.14 แสลงแผนภูมิค่าความดันลด ที่อัตราการไทล ความเร็ว และขนาดท่อต่างๆ ที่ได้สร้างขึ้น 
จากผลการหลลองท่อวางตัวแนวโค้ง 90 ° อัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อเส้นผ่าศนย์กลางท่อเท่ากับ 
6.063 ระยะพิท 23 มิลลิเมตร(ยืดตัวจนสุด) อุณหภูมิอากาศเข้า 16°c และอุณหภูมิอากาศออกจาก 

ท่อ 18.5°c (ข้อมูลจาก ภาคผนวก ข ตารางที่ 25ข )
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วางตัวแนวโค้ง (Fully extened)
R /D =  3.028  อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าด โด ย เฉ อ ี่ย  17.25 ° c
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รูปที 5.15 แสลงแผนภูมิค่าความดันลด ที่อัตราการไหล ความเร็ว และขนาดท่อต่างๆ ที่ได้สร้างขึ้น 
จากผลการทดลองท่อวางตัวแนวโค้ง 90 ° อัตราส่วนรัศมีความโค้งต่อ!สันผ่าศูนย์กลางท่อเท่ากับ
3.028 ระยะพิท 23 มิลลิเมตร(ยืดตัวจนสุด) อุณหภูมิอากาศเข้า 16°c และอุณหภูมิอากาศออกจาก 

ท่อ 18.5°c (ข้อมูลจาก ภาคผนวก ข ตารางที่ 37ข)



A 
p(

Pa
/m

)

70

10 100 1000 10000

Q (m 3/h r )
รูปที 5.16 แสลงแผนกมิเปรียบเทียบค่าความดันลดต่อความยาวท่อ 1 เมตร ที่อัตราการไหล ความ 

เรว และขนาดท่อต่างๆ ระทว่างค่าความดันลดทีความยาวท่อ 1 เมตร ระยะพิฑ 25 มิลลิเมตร 
อุณห7ามิ!ฉลีย 17.25 °c ( ข้อมูลจากภาคผนวก ข ตารางที่ เข ) กับแผนคูมิที่แนะนำโดย 

บริษัท ตะวันออกโปลีเมอริ อุตสาหกรรม จำกัด
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