
2.1 กา?ไหลภายไน ( Internal Flow )

บทท่ี 2

ทฤษฏี

การไหลภายใน หมายถ ึง การไหลซึ่งของไหลถูกล ้อมรอบด้วยผ ิวป ิด เช่น การไหลภายในท ่อ

เป ็นต ้น

2.1.1 สภาพการไหล ( Flow Condition )

Lam inar, hydrodynamic boundary layer development in  a 
circular tube.

รูปที 2.1 การฟล ีย 'นแปลง Boundary Layer ในท่อกลม

พ ิจารณ าการไหลในท ่อกลมร ัศม ี rQ เม ื่อของไหลม ีความเร ็วสมำเสมอ ( Uniform ) ไหลเข ้าท ีปาก

ทางเข้าซองท่อดังรูป 2.1 เราทราบว ่าความเร ็วของของไหลบริเวณ  ท ี่ส ัมผ ัสก ับผ ิวท ่อจะม ีความเร ็วเป ็นศ ูนย ์

และอน ุภาคของของไหลเหล ่าน ี้จะทำให ้ช ันของของไหลทีอย ู่ต ิดก ับช ันน ื และช ันถ ัดๆ ไปม ีความเร ็วลดลงไป

ด ้วยอ ิทธ ิพลด ังกล ่าวมาน ีเป ็นผลมาจากแรงเฉ ือน ( Shear Stress ) อ ัน เน ืองมาจากความหน ืด  ( Viscosity )

และอ ิทธ ิพลน ี้จะน ้อยลง เม ื่อ เราพ ิจารณ าจ ุดท ี่ห ่างจากผน ังท ่อเพ ิ่มมากข ึ้นจนถ ึงระยะห ่างจากผ ิวท ่อระยะหน ึ่ง
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บริเวณ 'ช ่วงความยาวส ันๆ จากปากทางเข ้าก ็จะไม ่ม ีอ ิทธ ิพลด ังกล ่าวมากระทำ

เราเรียกชั้นของของไหลท ี่ถ ูกอ ิทธิพลของความหนืด ( Viscosity ) กระทำว ่า Boundary Layer และ 

ความเร ียกความหนาของม ันว ่า Boundary Layer Thickness ( 5 ) ซ ึ่งจะเพ ิ่มข ึ้นตามท ิศทางการไหลและ

ม ีท ิศทางเข ้าส ู่จ ุดศ ูนย ์กลางท ่อ เม ื่อถ ึงจ ุดศ ูนย ์กลางแล ้วม ันก ็จะไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงอ ีกต ่อไปช ่วงต ั้งแต ่ปาก

ทางเข้าถ ึงจุดท ี Boundary Layer Thickness ( 5 ) ถงจ ุดศ ูนย ์กลางท ่อถ ูกเร ียกว ่า Hydrodynamic Entry

Region ( Xfd h ) ซ ึ่งเป ็นช ่วงท ี่การแจกแจงร ูปร ่างความเร ็วกำล ังเปล ี่ยนร ูป ( Developing Velocity

Profile ) และหล ังจากช ่วงน ี้ไปเป ็นช ่วงท ี่การแจกแจงร ูปร ่างความเร ็วคงร ูป ( Fully Developed Velocity

Profile ) แล ้วถ ูกเร ียกว ่าช ่วง Hydrodynamically Developed Region

ในการศ ึกษาการไหลภายใไ4ท่อในช่วง Hydrodynamic Entry Region ( Xfd.h ) จะข ึ้นอย ู่ก ับ

ล ักษณ ะการไหลว ่าจะเป ็นแบบลาม ินาร ์ ( Laminar ) หร ือเทอร์บ ูเล ็นท ์ ( Turbulent ) ซ ึ่งต ัวท ี่จะกำหนล ักษณ ะ

การไหลนี้ก ็ค ือ Reynolds Number ( ReQ ) ถ ูกกำหนดโดย

ReD = p U mD (2.1)

เมื่อ

P  ความหนาแน่นของของไหล , Kg/m 3

บ m : ความเร็วเฉลี่ยของของไหล , ทา/ร

P  : ความหนืดของของไหล ( Viscosity ) . Kg/s.m 

D : เล ้นผ ่าศ ูนย ์กลางภายในท ่อ, m

สำหร ับการไหลแบบลาม ินาร ์ ( Laminar Flow ) ซ ึ่งมีค ่า Reynolds Number ( Rep ) น ้อย

กว ่า 2,300 พบว ่า Hydrodynamic Entry Region ( XfcI h ) แสดงได้โดย ( Frank P. Incropera , 1990)

[X fd " h 1 lam. = 0-0Î5 ReQ (2 .2 )

D
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หรือกำหนดโดย ( Ozisik , 1985 )

[Xfd-hham. = 100 D (2.3)

2.1.2 สภาพทางความร ้อน ( Thermal Consideration)

Surface condition

*fd , t
Thermal boundary layer development in  a heated circular tube.

r

รูปที 2.2 การเปลยนแปลง Thermal Boundary Layer ในท ่อกลม

เม ื่อพ ิจารณ าผลทางความร ้อน เมื่อของไหลใหลเข้าท ี่ปากทางเข ้าของท ่อกลมรัศมี TQ ด ้วย

อ ุณ หภ ูม ิสม ํ่าเสมอ T( r 0 ) ดังรูปที่ 2.2 ซ ึ่งน ้อยกว ่าอ ุณ หภ ูม ิท ี่ผ ิวของท ่อการพาความร ้อนก ็จะเก ิดข ึ้นภาย 

ในท่อ Thermal Boundary Layer 1 Thermal Boundary Thickness ( 5 t ) และร ูปร ่างการแจกแจงของ

อ ุณหภ ูม ิ ( Temperature Profile ) ก ็จะเก ิดการเปล ี่ยนแปลง เป ็นไปในทำนองเด ียวก ันก ับท ี่กล ่าวมาแล ้วใน

สภาพการไหล ( Flow Condition )

สำหรับช ่วง Thermal Entry Region ( X fd t ) ของการไหลแบบลาม ินาร ์ ( Laminar Flow)

ถูกกำหนดได้โดย ( Frank P. Incropera 1 1990 )
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[X fd,t 1 lam. = 0.05 Re D Rf (2.4)

D

หรือกำหนดโดย ( Ozisik 1 1985 )

fX fd.t ] lam = 100 DPr (2.5)

เมื่อ

Pr : เลขแพรนด์เต ิล ( Prandtl Number )

2.2 ส ัมประส ิทธ ิกา?พาความร ้อน  ( Convective Heat Transfer Coefficient)

จากที่ได้กล่าวมาแล้วน ั้น เราทราบว่าบริเวณผิวท่อด้านใน ( r = โ0 ) ดังร ูป ท่ี 2.1 และ 2.2

ของไหลจะใม ่ม ีการเคล ื่อนท ี่ ด ังน ั้นการถ ่ายเทความร ้อน ณ .ตำแหน ่งน ี้จ ึงเป ็นการถ ่ายเทความร ้อนโดย

ว ิธ ีก ารนำความร ้อน  ( Conduction Heat Transfer ) เราสามารถเข ียนเป ็นสมการได ้ว ่า

q s = - k f d โ / (9 r I r=rg (2.6)

เมื่อ

q"s : ความร้อนท ี่ให ้ต ่อหน ่วยพ ื้นท ี่ 1 พ/ทา 2 

k f : ส ิ'มประส ิทธ ิการนำความร้อนของของไหล

( Thermal Conductivity of Fluid ), พ/ทา.k 

T : อุณหภูม ิของของไหล 1 K

จากกฏความเย ็นของน ิวด ัน  ( Newton 'ร Law of Cooling ) 

q"s h (T s -T) (2.7)
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เมื่อ

h : ส ้มประส ิทธ ิการพาความร ้อน

( Convective Heat Transfer Coefficient ) พ/ทา 2 .k 

T 5 : อ ุณหภูม ิท ี่ผ ิวของท ่อ 1 K

จากสมการ (2.6) 1 (2.7)

h = -k f d \  I ô  r I r=r0 (2.8)

T - Tร

จากสมการ ( 2.8 ) จะพบว ่าค ่าของความลาดเอ ียงของอ ุณหภ ูม ิ ( Temperature Gradient ) ของ

ของไหลเม ื่อเท ียบกับ r ท ี่ผ ิวด ้านในของท่อ [ ^ โ / <9 r Iโ=โ0 ] ซ ึ่งข ึ้นอยู่ก ับค่าของ ร t จะม ีอ ิทธ ิพลต ่อค ่า h 

มาก กล ่าวค ือจากร ูปท ี่ 2.2 ท ี่ปากทางเข้าของท่อ X และ ร* เท ่าก ับศ ูนย ์ค ่าของ d r / 3 r |  r=TQ

จะม ีค ่ามากท ี่ส ุดและเม ื่อ  X เพ ิ่มมากข ึ้น  5 t ก ิจะมากข ึ้นตามไปด ้วย ทำให ้ค ่าของ ( h  เ  d  \ \ r=rQ

มีค ่าลดลงจนถ ึงช ่วงของการแจกแจงรูปร ่างของอ ุณหภ ูม ิของของไหลคงรูป ( Fully Developed Temperature 

Profile) แล้วค่าของ ร t ก ิจะไม ่เปล ี่ยนแปลงตาม X อีกต่อไปทำให้ค ่าของ a r / 0 r | r = r o  คงที่

ผลกิค ือ ในช ่วงปากทางเข ้าของท ่อจะม ีค ่า เา มากท ี่ส ุดและก ิจะเร ิ่มลดลงอย ่างรวดเร ็วจนถ ึงระยะ X f cj t

ค ่าของ h จะคงท ี่ ด ังรูปที่ 2.3

Axial variation of the convection heat 
transfer coefficient for flow in a tube.

รูปที่ 2.3 การเปล ี่ยนแปลงล ้มประส ิทธ ิการพาความร ้อนตามท ิศทางการไหล
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2.3 เลขน ัสเส ิลท ์ ( Nusselt Number .Nu 1

เพ ื่อท ี่จะให ้ค ่าของ h สามารถใช ้ได ้ก ับสภาพการไหลและการถ ่ายเทความร ้อนต ่าง ๆ ได้ทั่วไป จึง 

กำหนดกล ุ่มต ัวแปรไร ้ม ิต ิ ( Dimensionless ) ท ี่เร ียกว ่า Nusselt Number ( Nuq ) ซ ึ่งม ีความส ัมพ ันธ ์ด ังต ่อไปนี

Nuq = เา D (2.9)

2.4 การไหลในท ่อท ี่ม ีหน ้าต ัดไม ่เฟ ินวงกลม ( Flow Inside Noncircular Duct )

ในกรณ ีของการไหลภายในท ่อท ี่ม ีหน ้าต ัดท ี่ไม่ใช ่วงกลม เราก ิสามารถหาค ่าของ ReQ , Nuq

โดยการแทนค ่าของเส ันผ ่าศ ูนย ์กลางไฮครอล ิค ( Hydraulic Diameter ) Dh แทนค่าของ D โดย

D h = 4 A c (2.10)

P

เมื่อ

A c : พ ื้นท ี่หน้าต ัดของท่อ, ทา 2

P : เส ์นรอบรูปเป ียกของท ่อ ( Wetted Perimeter ), m

จากการแทนค ่าของ Dh ลงในสมการ 2.1 และ 2.9 จะได ้ว ่าสำหรับการไหลในท ่อท ี่ม ีพ ื้นท ี่

หน ้าต ัดไม ่ใช ่ร ูปวงกลมแล ้ว

ReD = p U mDh (2.11)

M-
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Nud = h Dh ( 2. 12)

k f

2.5 สมทารอนฟ ันธ ิเบ ืฟ ิงต ้น ( Basic Differiantial Fquation )

2.5.1 สมการ'โมเมนต ้ม ( Momentum Equation ) จะเห ินได ้จากสมการท ี่ 2.8 ว ่าก ่อนท ี่จะ

ทราบค ่า h ได ้น ั้นจำเป ็นท ี่เราจะต ้องทราบการแจกแจงอ ุณหภ ูม ิของของไหลในท ่อ (T ) เส ียก ่อนถ ้าเรา

พ ิจารณ าสมการโมเมนต ัมในระบบแกนพ ิก ัดฉาก ( Rectangular Coordinate ) ของการไหลในสภาวะคงต ัว

( Steady State ) ในช ่วงการไหลแบบลาม ินาร ์ ( Laminar Flow ) ของท่อที่อยู่ก ับที่ โดยไม ่คำน ึงถ ึง

แรงโน้มถ่วง แรงจากไฟฟ ้าสถ ิตย ์ และแรงอื่น ๆ สมม ุต ิให ้เป ็นการไหลแบบไม ่ย ุบต ัว ( Incompressible

Flow ) ค ่าของความร ้อนจำเพาะ ( c P ) ค ่าของความหนาแน ่น ( P  ) และค ่าส ้มประส ิท ธ ิการนำความ

ร้อน ( k ) ไม ่ข ึ้นอย ู่ก ับอ ุณหภ ูม ิ สมการโมเมนต ัม ( Momentum Equation ) ในท ิศทางการไหล Z

ด ังร ุปท ี่2.4 จะได ้ว ่า

<?2 w  + Q 2 w  + Q 2 w J = 1 Ô P  + น d\N + V <9พ + พ d w (2.13)

P d x 2  d y 2  a z2 p ô z  d x à / Ô z

รูปที 2.4 แกนพิก ัด
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น,v,w : ความเร ็วไปท ิศทาง x,v,z ตามลำด ับ , กา/ร

P : ความด ัน  1 N/m 2

J1 : ความหน ืด ( Viscosity ) , Kg/m.ร

ในการหาการแจกแจงความเร ็ว ( Velocity Profile ) ในท ่อสามเหล ี่ยมในช ่วง Hydrodynamic

Entry Region ข ้อสมม ุต ิท ีเหมาะสม ( P. wibulswas, 1966 ) ได้แก่

1 ) a 2 พ  สามารถละท ิ้งได ้เม ื่อเท ียบด ับ Ô 2 พ  และ Ô 2 พ

dz2 ôx2 ay2

2 i V , น ม ีค ่าน ้อยมากเม ื่อ เท ียบด ับ พ

3 ) dp  เป็น'ฟังช''นของ 1 อย ่างเด ียว

d z

เม ื่อใช ้ข ้อสมม ุต ิด ังกล ่าวด ับสมการ (13) จะได้ว ่า

f i  [ d 2 พ 4- d 2 พ ] = 1 dP + พ dw

p  dx2 dy2 p  dz dz

(2.14)

2.5.2 สมการพล ังงาน ( Energy Equation ! จากห ัวข ้อ 2.5.1 และถ ้าไม ่คำน ึงถ ึงแรงเส ียดทาน

เน ื่องจากความหน ืด  ( Viscosity ) และค ุณสมบัต ิของของไหลไม่เปล ี่ยนแปลงตลอดการไหล ด ังน ั้นสมการ

พล ังงาน ( Energy Equation ) คือ

a [ a 2 T + a 2 T + 5 2 t ] = u d r  + v a r  + w d r  (2 15)

dx2 dy2 dz2 dx dy dz
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เมื่อ

a  : ค ่าการกระจายความร้อนซองของไหล ( Thermal Fluid Diffusivity )

= k /  Cp P

Cp : ค ่าความร ้อนจำเพาะท ี่ความด ันคงม ื่

( Specific Heat at Constant Pressure ), J/Kg.K 

p  : ค่าความหนาแนนของซองไหล , Kg/m 3 

T . อุณหภูมิของของไหล , K

เม ื่อพ ิจารณาหาการแจกแจงของอ ุณ หภ ูม ิ ( Temperature Profile ) ในช ่วงเด ียวก ันก ับห ัวข ้อ

2.5.1 ข ้อสมม ุต ิท ี่เหมาะสม( p. wibulswas, 1966) คือ

1 ) ละท ิ้งการนำความร ้อนในแนวแกนการไหล [d 2 T ] เม ื่อเท ียบก ับค ่า d 2 T , <32 T

dz2 dx2 5y2

2 ) ไม ่ม ิความเร ็วในแนวต ั้งฉากก ับท ิศทางการไหล น, V = 0

จากสมการ (2.15) และข ้อสมม ุต ิ จะได้ว ่า

d 2 i  + d 2 J  = พ  d r  (2.16)

ôx2 <3y2 a  dz

จากสมการ (2.14) และ (2.16) ท ี่สภาวะขอบเขต (Boundary Condition) ท ี่กำหนดให ้จะสามารถ 

หาคำตอบของสมการได ้ด ้วยว ิธ ี Numerical ซ ึ่งสำหร ับท ่อสามเหล ี่ยมหน ้าจ ั่วม ุมฉากโดยม ิการให ้ความ

ร้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี ( Constant Heat Flux) H1 การไหลอย ู่ในช ่วงลาม ินาร ์( Laminar ) และการแจกแจง

ร ูปร ่างของความเร ็วและอ ุณ หภ ูม ิกำล ังเปล ี่ยนแปลงพร ้อมๆ ก ัน ( Simultaneously Developing Velocity and 

Temperature Profile) น ั้น  P. wibulswas ( 1966 ) ได ้ใชว ิธ ีเด ียวก ันน ี้โดยใช ้เคร ื่องคอมพ ิวเตอร์เข ้าช ่วยใน 

การแก ้ป ัญหาซ ึ่ง รายละเอ ียดในการแก ้ป ัญหาจะไม ่ขอกล ่าวในท ี่น ี้
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2.6 สมด ุลพล ังงาน ( Fnergy Balance )

๘'?conv = <?sp d z
'/////////////SS////////////////////////, '///////////f///////y/////{/
! m

T m \
m  “ —0  {j|

r i T m + d T m

! ( p v )  + d ( p v )
M i  ท้ัท่ี::

— * ■  z  kcÉZ-น์
Inlet, i

L
Outlet, o

Control volume for internal flow in a tube.

รูปที่ 2.5 แสดงปริมาตรควบค ุมของการไหลในท ่อ

เราสามารถใช ้การสมด ุลพล ังงาน ( Energy Balance ) เพ ื่อหาอุณหภูม ิเฉลี่ยของของไหล ณ  จุด

ใดๆตามท ิศทางการไหล Tm( Z ) และปร ิมาณ การพาความร ้อนท ั้งหมด q c0nv ได้โดย นำสมการอน ุร ักษ ์

พล ังงาน ( Conservation Of Energy ) มาใช ้ก ับปร ิมาตรควบค ุมเล ็ก  ๆ ( Differential Control Volume ) 

ด ังรูป 2. 5 ซึ่งของไหลไหลด้วยอัตราคงที่ การพาความร้อนเก ิดข ึ้นท ี่ผ ิวในของท ่อ การเปล ี่ยนแปลงของ

พล ังงานจลน ์ พล ังงานศ ักย ์ และการนำความร ้อนตามแนวแกนไม ่ถ ูกนำมาพ ิจารณ า จะได ้ว ่า

dq 00nv + ทา( cvTm + pv ) - [ทา( cvTm + pv ) + ทา d( cvTm + pv )dz ] = 0 (2.17)

dz

หรือ

dq conv. = m d( cvTm + pv ) (2.18)

เมื่อ

dq 00nv : ปร ิมาณ การพาความร ้อนท ั้งหมด , พ
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ทา : อัตราการไหลของของไหล 1 Kg/s 

Cy : ความร ้อนจำเพาะท ี่ความด ันคงท ี่ 1 J/Kg.K 

Tm : อุณหภูม ิของของไหล 1 K

P : ความด ัน  , N/m 2 

V : ปร ิมาตรจำเพาะของของไหล . ก า 3 /Kg

น ั่นค ือ  อ ัตราการพาความร้อนไปย ังของไหลเท ่าก ับอ ัตราความร้อนซ ึ่งของไหลได ้ร ับเพ ิ่มบวกก ับงาน

สุทธิที่ทำโดยของไหล ถ ้าสมม ุต ิให ้ของไหลเป ็นก ๊าซสมบ ูรณ ์ ( Perfect Gas ) น ั่นค ือ

pv = RTm

c P -  Cy + R

เมื่อ

R : ค ่าคงที่ของก๊าช 

จากสมการ (2.18), (2.19), (2.20) และสมม ุต ิให ้ Cp เป ็นค่าคงท ี จะได ้ว ่า

Ô conv. = rncp dTm (2.21)

ถ ้าทำการอ ินท ิเกรท (Integrate) สมการ (2.21) โดยให้ c P ม ีค ่าคงท ี่จากปากทางเข ้าถ ึงปาก

ทางออกผลที่1ได้ก็คือ

9 conv. = m c p { ร ัก า ,0 ' ร ัก 1,i ) (2.22)

เมื่อ

T กๅ 0 : อ ุณหภ ูม ิของอากาศท ี่ปากทางออก , K

T m j : อ ุณหภ ูม ิท ี่ปากทางเข ้า 1 K

(2.19)

(2.20)
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สมการท ี่ (2.21) น ั้น  อาจจะแสดงอ ัตราการพาความด ันในร ูปของส ่วนเล ็ก  ๆ ( Differentail

Element ) ได ้ด ังน ี

ว conv. = ว sP dz (2.23)

เมื่อ

q "g : ความร้อนท ี่ให ้ผ ิวท ่อต ่อพ ื้นท ี่

( Surface Heat Flux ), พ/ทา2 

P เล ็นรอบร ูปหน ้าต ัด ( Perimeter ), ทา2

แทนค ่าในสมการ (2.7) , (2.22) จะได ้

dTm = q ■ร P = Ph ( Tg - Tm ) (2.24!

dz mCp mCp

กรณ ีท ี่ท ่อม ีพ ื้นท ี่หน ้าต ัดคงท ี่และม ีการให ้ความร้อนท ี่ผ ิวต ่อพ ื้นท ี่คงท ี่ น ้นค ือ  q 5 จะคงท ี่ตลอด

ความยาวท ่อและไม'ข ึ้นอย ู่ก ับค ่า Z จากสมการ (2.23) จะได้ว ่า

cl conv. = ว ร( PL ) (2.25)

เมื่อ

L = ความยาวท ังหมดของท ่อ, m
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และ

dz ทา Cp

ถ ้าอ ินท ิเก รท ( Integrate ) ส ม ก า ร (2.26)จากศ ูนย ์ก ึง Z ใด ๆ จ ะ ไ ด ้ว ่า

Tm( z ) = Tm,i + q "sP z (2-27>

mcp

จากสมการ (2.27) เป ็นสมการท ี่ใช ้หาอ ุณหภ ูม ิเฉล ี่ยของของไหลท ี่ระยะทาง Z ใ ด ๆ  จากปาก

ทางเข้าท่อ และพบว่าอ ุณหภ ูม ิของของไหลจะเพ ิ่มอย ่างเซ ิงเส ์น เม ื่อระยะจากปากทางเข ้าท ่อเพ ิ่มข ึ้น

ย ิงกว ่าน ั้นจะพบว ่าค ่า  ( T 5 - T m ) จะเปล ี่ยนแปลงตาม Z ดังแสดงในรูปที่ 2.6

dTm = q "s P ^ f(z) (2.26)

Axial temperature variations for heat transfer in a 
Constant surface heat flux tube.

รูปที่ 2.6 การเปล ี่ยนแปลงอ ุณหภ ูม ิของผ ิวท ่อ (T 5 ) และอุณหภูม ิเฉล ี่ยของของไหล (T กๅ )

ตามทิศทางการไหลของของไหล
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เน ื่องจากบริเวณปากทางเข ้าท ่อค ่าของ h ม ีค ่ามากด ังร ูปท ี่ 2.6 ทำให ้ค ่า ( T g -  T กๅ ) ม ีค ่า

น ้อย หล ังจากน ั้นค ่า h จะลดลงเม ื่อ Z เพมข้ึน'ทำ,ให ้ค ่า ( T 5 - T กา) ค ่อยๆเพ ิ่มข ึ้นและคงท ี่ในท ี่ส ุด

เม ือถ ึงช ่วงการไหลคงตัว ( Fully Developed Region )

2.7 ความล ัมพ ันธ ์ซคงทฤษฏีก ับทารทดลอง

2.7.1 ค ่าเฉล ี่ยแบบล ็อกของล ัมประส ิทธ ิการพาความร ้อน ( Logarithmic Mean of Convection 

Heat Transfer Coefficient ,h I ) , ผลต่างของอุณหภูม ิเฉล ียแบบล็อก ( Logarithmic Mean of

Temperature Differance ,AT| ) และค่าเฉลียแบบล็อกของ Nesselt Number (Nu I ) เพือทีจะหา

สูตรเอ็มไพร ิก ัล ( Empirical Formula ) ของ Nu I เราจำเป็นที่จะต้องสร้างสมการความลัมพันธ์ของ Nu I

ให้อยู่ในรูปของค่าที่สามารถวัดหรือคำนวนได้โดยตรงจากการทดลอง

เม ื่อพ ิจารณาการไหลของของไหลในท่อ ณ ตำแหน่ง Z จากปากทางเข ้าท ี่ม ีเล ันรอบร ูปของ 

หน ้าต ัด  P และม ีการให ้ความร ้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่ ( Constant Surface Heat Flux ), q‘s ดังที,ได ้กล ่าว

มาแล ้วว ่าการไหลในท ่อท ี่ม ีการให ้ความร ้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่น ั้น  ความแตกต่างของอ ุณหภูม ิของของไหล (T m!

และอ ุณหภูม ิของผ ิวท ่อ ( T 5 ) ท ี่ระยะใดตามแนวแกนท ่อจะไม ่คงท ี่ในช ่วง Entry Region ถ ้ากำหนดให ้

A t  = Ts - Trn (2.28)

จากสมการ (2.27) และ (2.28)

dTm = - d( A t ) = Ph ÀT

dz dz mCp

(2.29)
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โดยว ิธ ีการแยกต ัวแปร ( Separating Variable ) และอ ินท ิเกรท ( Integrate ) จากปาก

ทางเข ้าถ ึงจ ุดท ี่พ ิจารณ า Z จะได ้

Atz z

J d( At ! = - J P h dz (2.30)
ÀTj At 0 me P

และถ ้าให ้ c P มีค ่าคงท ี่ไม ่ข ึ้นอย ู่ก ับ Z

Z

เท Atz = - Pz j* 1 h dz
Aîj me p0 z

จากน ิยามของค ่าเฉล ี่ยแบบล ็อกของส ์มประส ิทธ ิการพาความร ้อนในช ่วงปากทางเข ้าถ ึงระยะ Z 

( Logarithmic Mean Convective Heat Transfer Coefficient , h I )

(2.32)

แทน h I จากสมการ (2.32) ลงในสมการ (2.31)
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At1 mCp

เท A tz = - PL h I

จากสมการ (2.22) สามารถเข ียนใหม ่ได ้ว ่า

9 conv. = mcp D Ts - Tm i ) - ( 15 - Tm 1 z )]

หรือ

q conv. = mcp ( T i T Z I

แทนค่า me p จากสมการ (2.33) ลงในสมการ (2.35) ทาให้

q conv. = h I ẑ [ ^Tz - A t1 ]

เท ( Atz / At, )
ถ้าให ้

At u  = At z - At j
เท ( At 2 / At 1 )

และเรียก

Difference )

A t  12 ว ่าค ่าเฉล ี่ยผลต ่างของอ ุณหภ ูม ิแบบล ๊อก (Logarithmic 

สมการ (2.36) ถ ูกเข ียนใหม่ได ้ว ่า

Mean

q h I Pz At u

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Temperature

conv. (2.38)
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และจากสมการที (2.22)

9 conv. = m cp ( T m,z " T กา,i !

จากสมการท ี่ (2.38) และ (2.39)

h I = ๓ c p( T โท,Z ' T ทา,i )

Pz A T  112

หรือ

h I = p U mAc Cp( T mz - T m j )

Pz A t  112

เมื่อ

P  : ความหนาแน่นของของไหล , Kg/m 3 

บ กๅ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล . ทา/ร 

A c พ ื้นท ี่หน ้าต ัดของท่อ (Cross Section Area ), กา 2

c P : ความร ้อนจำเพาะท ี่ความด ันคงท ี่ , J/Kg.K

Z : ระยะทางจากปากทางเข ้าถ ึงจ ุดท ี่พ ิจารณา 1 ทา

Tm 12 : อ ุณหภ ูม ิเฉล ี่ยของอากาศท ี่จ ุด Z 1 K

Tm i : อ ุณหภูม ิเฉล ี่ยของอากาศท ี่ปากทางเข ้า 1 K 

P : เส ันรอบร ูปหน ้าต ัด ( Perimeter ) 1 ทา

จากสมการ (2.12) และ (2.41) เราสามารถหาค ่าเฉล ี่ยของ Nusselt Number 

ถ ึงตำแหน่ง Z ใด ๆ ไดโดย

(2.39)

(2.40)

(2.41)

( Nu |) จากปากทางเข้า
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เมื่อ

Nu I = า บทา d2h ( T กๅ,2 - T กา1i ) 

4 otz A t  1'2

(2.42)

a  = kf / p c P

I z  = (T ร 1Z ■ T  m ,z  A  (T ร , i ' T  ทา,i )

'n [{ T 31Z ■ T กา Z ) / ( T g j - T mj )]

T 57 : อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวท่อที'ระยะห่าง Z จากปากทางเข้า , K

T 5 j : อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวท่อที่ปากทางเข้า 1 K

เราจะใช้สมการ (2.42) ในการหาค่า Nu I ของการวิจัยครั้งนี้แต่ค่า Tm 7 นั้นเป็นการยาก

ที่จะวัดโดยตรงจากทดลอง แดะเนื่องจากอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลในท่อมิความสัมพันธ์กับระยะทางไหล
อย่างเชิงเส์น ซึ่งในการวิจัยเราสามารถวัดอุณหภูมิที่ปากทางเข้า ( Tm ; ) และอุณหภูมิที,ปากทางออก ̂ 111,1  ̂ น่

(T m 0 ) ของของไหลได้ ถ้าส่วนทดสอบมีความยาว L จะได้ความสัมพันธ์ของ Tm 2 ดังนี้

ใ  กา,Z = ใ  กา,i + ( ใ  ทา,0 ' ใ  กา,i ) 1 (2.43)

L

ด ังน ั้น เราจะใช ้สมการท ี่ (2.43) ในการคำนวนอ ุณ หภ ูม ิของอากาศ ณ จ ุดท ี่ห ่างจากปากทางเข ้า 

เป ็น ระยะ Z แทนการว ัดอ ุณหภ ูม ิของอากาศโดยตรง

2.7.2 ความส ัมพ ันธ ์ของ Nu I ก ับการพาความร ้อนภายในท ่อ ในการว ิเคราะห ์ผลการทดลอง

เพ ื่อให ้สามารถสรุปผลการทดลองในรูปท ี่สามารถนำไปใช ้1นทางปฏ ิบ ัต ิท ั่ว ๅไปได้ จ ึงใช ้ว ิธ ีการท ี่เร ียกว ่า

Dimensional analysis ซ ึงเป ็นการรวมกล ุ่มต ัวแปรไร ้ม ิต ิ ( Dimènsionles% Variable ) ไว ้เป ็นกล ุ่มอ ุซ ึงจะ

ทำให ้ได ้ร ูปของฟ ังก ์ช ัน' ( Function ) ท ี่ง ่ายและย ังสามารถใช ้ได ้ก ับกรณ ีท ั่วไปอ ีกด ้วย จากผลการว ิเค ราะห ์

เชิงตัวเลข ( Numerical Method ) ของ B. Zeldin and F.w. Schmidt ของการพาความร ้อนในท ่อกลม



ทำเราสามารถใช้เป็นแนวทางในการรวมกลุ่มตัวแปรไร้มิติ ( Dimensionless Variable ) ของการวิจัยนี้ ซ่ึง

สามารถเขียนได้ตังนี้

24

Nu I = f( Gz, Pe ) (2.44)

เมื่อ

Gz : Graetz Number 

= RePr 

z/d h

Pe Peclet Number

= RePr

ตังนั้นเราจึงสามารถเขียนสมการของความสัมพันธ์ของการพาความร้อนภายในท่อได้ตังนี้

Nu I = C( Gz )ก ( Pe )กา (2.45)

เมื่อ C 1ท และ ทท เป็นค่าคงที่มื่ได้จากการทดลอง
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