
บทท่ี 5

ผลการวิจ ัย

การทดลองได ้กระทำข ึ้นในช ่วงการไหลท ี่ม ีการแจกแจงร ูปร ่างของความเร ็วและอ ุณหภ ูม ิกำล ังเปล ี่ยนร ูปร ่าง 

พร้อม ๆ ก ัน  ( Simultaneously Developing Velocity and Temperature Profile ) โดยม ีการให ้ความร ้อน  

ต่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่ และใช้อากาศเป ็นของไหลในท่อโดยการไหลมีค ่า Re ป ระม าณ  700 ถึง า925

อน ึ่งการทดลองได ้กระทำในช ่วงค ่า Greatz Number ( Gz ) ป ระม าณ  20 ถึง 260 สำหร ับการไหลใน 

ช ่วงท ี่ม ีค ่าเก ิน 260 จะเก ิดในช ่วงซ ึ่งท ่อม ิความยาวส ั้นเก ินไป นอกน ั้นอ ัต ราการไหลจะเก ินช ่วงลาม ินาร ์

( Laminar ) เช่น การไหลของอากาศท ี่ม ีค ่า Re = 1600 และ Gz = 260 ท ่อจะม ีค ่าอ ัตราส ่วนของ 

ความยาวท ่อต ่อเล ันผ ่าศ ูนย ์กลางไฮโดรล ิก ( Z / Dh ) = 4.3 ซ ึ่งเป ็นเล ันท ่อซ ึ่งส ั้นเก ินกว่าท ี่จะนำไปใช ้งานได ้

5.1 ผลกา?ทดลอง

ผลการทดลองที่ได้มีแนวโน้มเหมือนกับ ผลการทดลองที่ได้จากท่อซึ่งมีพื้นที่หน้าตัดเป็นวงกลม
ลี่เหลี่ยม สามเหลี่ยมด้านเท ่า และแผ่นขนาน กล่าวคือค่า Nu I จะเพ ื้มตามค่าของ Gz

เมื่อนำผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ( Numerical Method )

โดย P Wibulswas ( 1966 ) ต ังกราฟรูปท ี่ 5.1 พบว่าในช ่วง Gz ต ํ่าๆ หร ือบร ิเวณ ท ี่ห ่างจากปากทางเข ้า

มาก ๆ กล ่าวค ือม ี Z / อh ส ูงๆค ่า Nu I ท ี่ได ้จะม ีค ่าส ูงกว ่าค ่าท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข ( Numerical

Method ) ท ั้งน ี้ บร ิเวณต ังกล ่าวเป ็นบร ิเวณซ ึ่งม ีอ ุณหภ ูม ิของผ ิวท ่อและอ ุณหภ ูม ิของอากาศท ี่ใกล ้ก ับผ ิวท ่อ

ส ูงกว ่าอ ุณหภ ูม ิเฉล ี่ยของอากาศท ี่ได ้การว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข ( Numerical Method ) และในทำนองตรงก ันข ้าม

จะเก ิดข ึ้นในบร ิเวณแกนกลางของท ่อ ซ ึ่งเป ็นบร ิเวณท ี่อ ุณหภ ูม ิของอากาศต ํ่ากว ่าค ่าเฉล ี่ย อย ่างไรก ิตาม

ผลท ี่เก ิดข ึ้นตามบร ิเวณ น ี้ม ิค ่าแตกต ่างจากค ่าเฉล ี่ยต ังกล ่าวน ้อยกว ่า ต ังน ั้น ผลท ี่ได ้จ ึงทำให ้อ ุณหภูม ิเฉล ี่ย

ของอากาศท ี่ว ัดได ้ส ูงกว ่าท ี่ค ่าได ้การว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข ( Numerical Method ) จ ึงส ่งผลทำให ้ได ้ค ่า Nu I

ท ี่ส ูงกว ่าค ่าได ้การว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข ( Numerical Method ) ส ่วนช ่วงบร ิเวณ ท ี่ม ีค ่า Re ตํ่า ๆ น ั้นค ่า  Nu I

ท ี่ได ้จากการทดลองจะม ีค ่าท ี่ได ้จากการทดลองจะม ีค ่าน ้อยกว ่า ท ั้งน ี้เน ื่องมาจากอ ิทธ ิพลของการส ูญ เส ีย
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ความร ้อนโดยการพาความร ้อนแบบ Free Convection ซึ่งเกิดขึ้นกับทุก ๆ ครั้งของการทดลองแต ่อ ิทธ ิพลน ี้

จ ะเพ ิ่มมากข ึ้น เม ื่อค ่า . Re ต ํ่าลง ( P. Wibulswas , 1966) ซ ึ่งผลการทดลองท ี่ได ้มาน ี้จะเป ็นไปในทำนองเด ียว

ก ันก ับการพาความร ้อนไปท ่อสามเหล ี่ยมด ้านเท ่า โดยม ีสภาวะทางความร ้อนท ี่ผ ิวและสภาพการไหลท ี่เหม ือน

ก ัน ด ังกราฟรูปท ี่ 5.3

จากการหาสมการเพ ื่อท ่านายผลการทดลอง และผลท ี่ได ้การว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข ( Numerical

method ) ในร ูปของความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง Nu I และ Gz จะได ้สมการท ่านายความส ัมพ ันธ ์ของการพาความ

ร ้อนในท ่อสามเหล ี่ยมหน ้าจ ั่วม ุมฉาก ด ังนี้

สมการจากการทดลอง Nu I = 2.810 Gz°296 (5.1)

สมการจากการว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข Nu กๅ = 2.829 Gz0-2802 (5.2)

ท ั้งน ี้ การท ่านายความส ัมพ ันธ ์ท ่าโดยว ิธ ี Least Square และม ีค ่าสหพ ันธ ์ ( Correlation

Coefficient, r2 ) เท ่าก ับ 0.309 และ 0.998 ตามลำด ับ เม ื่อนำสมการท ั้งสองมาพล ็อตเปร ียบเท ียบก ัน

พบว ่าสมการท ั้งสองม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันมาก โดยสมการท ี่ท ่านายท ี่ได ้จากการทดลองจะม ีค ่ามากกว ่าเล ็กน ้อย

ด ังแสดงในกราฟรูปท ี่ 5.2

เม ื่อนำผลการทดลองท ี่ได ีไปเปรียบเท ียบก ับ การพาความร ้อนท ี่ม ีสภาวะการให ้ความร ้อนท ี่ผ ิว

และสภาพการไหลเด ียวก ันของสามเหล ี่ยมด ้านเท ่า ท ี่ม ีอ ัตราส ่วนความยาวท ่อต ่อเส ้นฝาศ ูนย ์กลางไฮดรอล ิก

ท ี่ใกล ้เค ียงก ันพบว ่าค ่า Nu I ที่ได้ ม ีแนวโน ้มเด ียวก ันม ีการเบ ี่ยงเบนไปจากค ่าท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข

( Numerical Method ) ไปท ิศทางท ี่เหม ือนก ันและม ิค ่าใกล ้เค ียงก ันด ังกราฟรูปท ี่ 5.3 และ 5.5 จากการหา

สมการท ่านายผลการทดลอง และผลท ี่ได ้จากการวิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข( Numerical Method ) ด ้วยว ิธ ีท ี่ได ้

กล ่าวมาแล ้วข ้างต ้นจะได ้สมการ ด ังต ่อไปนี้

สมการจากการทดลอง Nu I = 2.176 Gz°348 (5.3)

สมการจากการว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข Nu ทา 2.008 Gz0-362 (5.4)
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โดยม ีค ่าสหล ัมพ ันธ ์ ( Correlation Coefficient , r2 ) เท่ากับ 0.66 และ 0.99 ตามลำด ับ เม ื่อ

นำผลท ี่ได ้จากการทดลองของสามเหล ี่ยมชน ิดเด ียวก ัน โดยม ีสภาวะการให ้ความร ้อนท ี่ผ ิวเป ็นแบบอ ุณ หภ ูม ิ

ท ี่ผ ิวคงท ี่และม ีสภาวะการไหลเหม ือนก ันด ังกราฟร ูปท ี่ 5. 10 พบว ่าในสภาวะท ี่อ ุณ หภ ูม ิท ี่ผ ิวท ่อคงท ี่น ั้นผลการ

ทดลองจะม ีการเบ ี่ยงเบนไปจากค ่าท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข! Numerical Method ) ม ากกว ่า  ท ั้งน ี้

เน ื่องจากอ ิทธ ิพลของการนำความร ้อนในแนวแกน ( Axial Heat Conduction ) ในสภาพ ด ังกล ่าวม ีมากกว ่า

สภาวะการให ้ความร ้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่น ั้น เอง ( Hennecke ) ซ ึ่งอ ิทธ ิพลด ังกล ่าวม ิได ้ถ ูกนำมาพ ิจารณ าในการ

ว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข! Numerical Method ) โดย P. Wibulswas ( 1966 )

ในสภาวะท ี่ผ ิวของท ่อม ีอ ุณหภ ูม ิคงท ี่ตามกราฟร ูปท ี่ 5. 10 น ั้นพบว ่า Nu I ค ่อนข ้างข ึ้นอย ู่ก ับค ่า Gz

เท ่าน ั้น ส ่วนในสภาวะการให ้ความร ้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่น ั้น เม ื่อพ ิจารณ า รูปที่ 5.1 และ 5.2 พ บว ่าเด ้น

กราฟท ี่ได ้จากว ิธ ีการ Least Square ระหว ่าง Nu I และ Gz ไม ่สามารถอธ ิบายข ้อม ูลท ั้งหมดท ี่ได ้จากการ 

ทดลองได้ ย ิ่งไปกว ่าน ั้นข ้อม ูลย ังเร ียงต ัวแยกก ันตาม Z /D h  อ ีกด ้วย น ั้น  แสดงว ่า RePr และ Z / Dfo

ม ีอ ิทธิพลต่อ Nu I ไม ่เท ่าก ัน ด ังน ั้น จ ึงอาจกล ่าวได ้ว ่า Nu I ไม ่ได ้เป ็นฟ ังก ์ช ัน ( Function ) ของ Gz แต่

เพ ียงอย ่างเด ียวเท ่าน ั้น

5.2 สมการ Empirical

จากการท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วข ้างต ้น การพาความร ้อนแบบลาร ์ม ินา ( Laminar ) ในช ่วงท ี่ม ีการแจกแจง

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

Temperature Profile ) ของท ่อสามเหล ี่ยมด ้านเท ่าและสามเหล ี่ยมหน ้าจ ั่วม ุมฉากในสภาวะการให ้ความร ้อน 

ต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่ม ีค ่าและแนวโน ้มใกล ้เค ียงก ัน ด ังน ั้น ในการพาความร ้อนด ้วยสภาวะด ังกล ่าวของท ่อสาม

เหล ี่ยมท ั้งสองน ่าจะใช ้สมการเค ียวก ันได ้ เม ื่อพ ิจารณ าค ่าสหล ัมพ ันธ ์ ( Correlation Coefficient 1 r2 ) ของ

ความล ัมพ ันธ ์ระหว ่าง Nu I และ Gz ของการทดลองของท ่อสามเหล ี่ยมท ั้งสองจะม ีค ่าเพ ียง 0.3ÛS และ 0.665 

ซึ่งแสดงให ้เห ็นว่า Nu I และ Gz ไม ่ไคร ่จะม ิความล ัมพ ันธ ์ก ันเท ่าใดน ัก ด ังน ั้นการพาความร ้อนในท ่อสาม

เหล ี่ยมในสภาวะด ังกล ่าวจ ึงน ่าจะม ีด ัวแปรอ ื่นท ี่ล ัมพ ันธ ์ก ับสมการเพ ิ่มข ึ้น  ซ ึ่งจากลมการ 2.44 จะเข ียน

สมการได ้ว ่า
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Nu I = f ( G z , Re , Pr ) (5.4)

ด ังน ั้นเราอาจเข ียนสมการใหม ่เพ ื่อใช ้ทำนายผลท ี่ได ้จากการทดลองได ้ว ่า

Nu I = c  ( RePr )m ( Z / Dh )ก (5.5)

จากกราฟร ูปท ี่ 5.6 เป ็นร ูปท ี่ได ้จากการฟล ๊อตระหว ่างค ่า Nu I และค ่า RePr ในกราฟ  log - log

พบว ่าแนวโน ้มของกราฟท ี่ได ้เป ็นเล ้นตรง และม ีค ่าสหส ัมพ ันธ ์ ( Correlation Coefficient 1 r2 ) เท ่าก ับ 0.870

ม ีความช ันของกราฟ  เท ่ากับ ( ทา ) 0.9191

นำผลท ี่ได ้จากกราฟร ูปท ี่ 5.6 ไปประมาณค่าอ ิทธ ิพลของ 1  เ  Dh ท ี่ม ีต ่อ Nu I โดยนำค ่าความช ัน

ของกราฟ (ท า)ในร ูปกราฟ ท ี่ 5.6 มาเป ็นต ัวเลขยกำล ังของ RePr แล ้วทำการฟล ๊อระหว ่าง Nu I /( RePr)0 9191 

และ Z / อ h จะได ้ความช ันเฉล ี่ยของกราฟ ( ท ) เท่ากับ - 0.10 ด ังน ั้น เราสามารถ เข ียนลมการการพ าความร ้อน  

ได ้ด ังน ี้

Nu I = C ( RePr )กา ( Z / อh )- 01 (5.6)

จากสมการ 5.6 นำค่า Nu I / (  Z / อเๅ)"01 มาฟล๊อตก ับค่า RePr ลงในกระดาษ log - log เพื่อ

หาค่า C 1 ทา ดังกราฟร ูป 5.8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากราฟมีความสัมพันธ์กันเป็นเชิงเล้นจากนั้นทำการวิเคราะห์ 

ข้อมูลโดยวิธ ี Leasi Square ได้สมการดังนี้

Nu I = 0.0263( RePr )°-9185( Z / Dh )-01 (5.7)

หร ือสามารถจ ัดใหม ่ได ้เป ็น

Nu I = 0.0263 ( Gz )° 1 ( RePr >๐ 8185 (5.8)
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Nu I = 0.0263 ( Gz )° 1 ( Pe )°8185 (5.9)

Gz ะ Greatz Number 

= RePr 

( Z / D h )

Pe Peclet Number

= RePr

และม ีค ่าสหส ัมพ ้นธ ์ ( Correlation Coefficient 1 r2 ) เท่ากับ 0.896 ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว ่าข ้อม ูลม ี

ความสอดคล ้องก ับสมการเป ็นอย ่างยงอย ่างไรก ็ตามเพ ื่อม ิให ้อ ุปกรณ ์ท ื่ออกแบบม ีขนาดเล ็กเก ินไปสำหรับการ 

ทำงานบางจ ุด  สมการการพาความร ้อนด ังกล ่าวควรม ีจ ุดท ื่ได ้จากการทดลองอย ู่เหน ือ เล ้นกราฟท ุกจ ุด

ยกเว ้นบๆงจ ุดซ ึ่งอาจจะเก ิดจากความผ ิดพลาดไปการทดลอง โดยว ิธ ีการน ี้เราลามารถหาสมการสำห

ร ับการออกแบบได ้เป ็นด ัง 

กราฟรูปท ี่ 5.8

Nu I = 0.0242 ( RePr >0.9185 ( Z / Dh )- 0 า (5.10)

หร ือสามารถจ ัดใหม ่ได ้เป ็น

Nu I 0.0242 ( Gz )°-1 ( Pe )°'8185 (5.11)



5.3 สรุปผลการทดลคง

จากผลการทดลองการพาความร ้อนแบบบ ังค ับในท ่อสามเหล ี่ยมหน ้าจ ั่วม ุมฉากและสามเหล ี่ยมด ้าน  

เท่า ท ี่ม ีการไหลแบบลาม ินาร ์ ( Laminar ) โดยม ีการให ้ความร้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่ ในช ่วงท ี่ม ีการแจกแจง

ร ูปร ่างความเร ็วและอ ุณ หภ ูม ิกำล ังเปล ี่ยนร ูปพร ้อม  ๆ ก ัน ( Simultaneously Develping Velocity and 

Temperature Profile ) ม ีแนวโน ้มใกล ้เค ียงก ัน ด ้งน ั้น เราจ ึงอาจใช ้สมการเพ ียงสมการเด ียวในการอธ ิบาย

การพาความร้อนในท ่อท ั้งสองชน ิดได ้ ซ ึ่งสามารถสรุปได ้ลองสมการกล ่าวค ือ

สมการท ี่ได ้จากว ิธ ี Least Square Nu I = 0.0263 ( Gz j01 ( Pe )°-8า 85

สมการสำหร ับการออกแบบ Nu I = 0.0242( Gz )0 า ( Pe )0.8185

ซ ึ่งใช ้ได ้ท ั้งท ่อสามเหล ี่ยมหน ้าจ ั่วม ุมฉากและสามเหล ี่ยมด ้านเท ่าในช ่วง Re ป ระม าณ  700 ถึง 

1925, 5.18 < Z / อh < 21.43 และค ุณสมบ ัต ิของของไหลท ี่ใช ้ในการคำนวณเป ็นค ุณสมบ ัต ิท ี่ Mean Bulk

Temperature

ผลท ี่ได ้จากการทดลองม ีค ่าแตกต ่างไปจากการว ิเคราะห ์เช ิงค ัวเลข ( Numerical Method ) อ ันเน ื่องมา 

จากการละท ิ้งการนำความร ้อนในแนวแกน ( Axial Heat Conduction ) ความเร ็วในแนวต ังฉากก ับการไหล

และการเปล ี่ยนแปลงค ุณสมบ ัต ิของของไหลเม ื่ออ ุณหภ ูม ิเปล ี่ยนในการว ิเคราะห ์เช ิงค ัวเลข ( Numerical Method ) 

น ั้นเอง ซ ึ่งสมการท ี่ได ้ม ีร ูปแบบเด ียวก ันก ับการว ิเคราะห ์เช ิงค ัวเลข ( Numerical Method ) ในท ่อกลมของ

Zeldin and Schmidt เม ื่อคำน ึงถ ึงการนำความร ้อนในแกน ( Axial Heat Conduction ) ด ้วย

อย ่างไรก ็ตามสมการ Empirical ท ี่ได ้จากการว ิจ ัยคร ั้งน ี้ ได ้นำมาเปร ียบเท ียบก ับผลท ี่ได ้จากการ

ว ิเคราะห ์เช ิงค ัวเลข ( Numerical Method ) ด ังกราฟรูปท ี่ 5.9

อนึ่ง สภาพการว ิจ ัยในคร ั้งน ี้ เป ็นการยากท ี่จะทำให ้เก ิดสภาพการให ้ความร ้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่

โดยสมบ ูรณ ์ ( Shah and London ) ซ ึ่งการว ิจ ัยคร ั้งน ี้ใช ้ลวดทำความร ้อนเป ็นค ัวให ้ความร ้อนอ ัน เป ็นผล

ทำให ้เก ิดความเข ้มของความร ้อนข ึ้นบร ิเวณ เล ้นลวดอ ันเป ็นผลทำเก ิดสภาวะด ังกล ่าวไม ่สมบ ูรณ ์ และจาก

ผลการทดลองที่ได ้ พบว ่า อ ุณ หภ ูม ิบร ิเวณ รอบผ ิวท ่อท ี่ระยะห ่างจากปากทางเข ้า ณ  ตำแหน่งใด ๆ ก ็ตาม

อ ุณหภ ูม ิท ี่ม ุมของผ ิวท ่อจะส ูงกว ่าท ี่จ ุดอ ื่น
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5.4 ข ้อเสนอแนะ

การพาความร ้อนแบบลาม ินาร ์ในท ่อสามเหล ี่ยม ย ังม ีข ้อปล ีกย ่อยอ ีกหลายประการท ี่ควรทำ

การว ิจ ัยเพ ื่อท ี่จะทำให ้เก ิดความสมบ ูรณ ์ของความร ู้และข ้อม ูล  เก ี่ยวก ับการพ าความร ้อนในสภาวะด ังกล ่าว

อ ัน เป ็นป ัจจ ัยสำค ัญ ในการพ ัฒ นาอ ุปกรณ ์แลกเปล ี่ยนความร ้อน  ซ ึ่งอาจพอสรุปได ้ด ังน ี้

1. ศ ึกษาและเก ็บข ้อม ูลเก ี่ยวก ับอ ิทธิพลของ Fr ต่อ Nu โดยการใช ้ของไหลหลายๆชน ิดเป ็นด ัวพา

ความร ้อน  ท ั้งในสภาวะการให ้ความร ้อนแบบอ ุณหภ ูม ิท ี่ผ ิวคงท ี่และการให ้ความร ้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่

2. ศ ึกษาและเก ็บข ้อม ูล เก ี่ยวก ับการพาความร ้อนในช ่วงการแจกแจงร ูปร ่างความเร ็วและอ ุณ หภ ูม ิ 

คงร ูปแล ้วโดยม ีการให ้ความร้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่

3. ว ิเคราะห ์การพาความร ้อนในสภาวะด ังกล ่าวด ้วยว ิธ ีว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข ( Numerical Method )

โดยนำ Pe การส ูญ เส ียความร ้อนแบบ Free Convection ในช่วง Re ตํ่า ๆ และอ ิทธ ิพลของอ ุณหภ ูม ิ

ท ี่ม ุมของท ่อมาพ ิจารณ าด ้วย
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FIG 5.8 N u l / ( z / d h )  — 0.1 p lot ted  aga ins t  Re.Pr fo r  s im u l ta neous ly  
developing prof i les in egu i la tera l  and r i g h t - a n g l e d  isoscales 
t r ia ngu la r  duc t  with c o n s t a n t  heat  f lux.
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