
 

การศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหล 

ในชองการไหลที่มีลักษณะผนังเปนลอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ 

ของ 

กีรติ  กรกําจายฤทธิ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

 เมษายน  2551 

 



 

การศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหล 

ในชองการไหลที่มีลักษณะผนังเปนลอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ 

ของ 

กีรติ  กรกําจายฤทธิ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

 เมษายน  2551 

ลิขสทิธิ์เปนของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 



 

การศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหล 

ในชองการไหลที่มีลักษณะผนังเปนลอน 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดยอ 

ของ 

กีรติ  กรกําจายฤทธิ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เสนอตอบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเปนสวนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

เมษายน 2551 
 



กีรติ  กรกาํจายฤทธิ.์ (2551). การศึกษาเกี่ยวกบัคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในชอง

การไหลทีม่ีลักษณะผนงัเปนลอน. ปริญญานพินธ วศ.ม. (วิศวกรรมเครื่องกล). กรุงเทพฯ : 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. คณะกรรมการควบคุม: ดร.ไพศาล นาผล, 

ผูชวยศาสตราจารย ดร. จุฑารัตน คุรุเจรญิ. 

 

 งานวิจัยนี้ไดเสนอการศึกษา เกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในชองการ

ไหลที่มีลักษณะผนังเปนลอน    โดยศึกษาถึงผลของลักษณะของลอนและการวางตําแหนงของลอนที่มี

ผลตอการถายเทควมรอนและความดันตกครอม ซึ่งลักษณะของลอนที่ใชศึกษามีดังนี้คือ แผนเรียบ ลอน

โคงขนาด 6 มม. ลอนโคงขนาด 12. มม. ลอนส่ีเหลี่ยมคางหมู  และลอนสามเหลี่ยม การวางตําแหนง

ลอนมี 2ลักษณะ คือวางตําแหนงลอนตรงกัน และวางตําแหนงลอนเยื้องกัน  ตัวเลขเรยโนลดนัมเบอร

ของอากาศอยูในชวง  1400-2400   ในการวิเคราะหเชิงตัวเลขไดใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน  

ε−k  มาตรฐาน  ในการหาลักษณะการถายเทความรอนและการไหล โดยใชระเบียบวิธีปริมาตร

สืบเนื่องจําลองการไหลแบบปนปวน ที่มีรูปแบบการวางกริดแบบเปนโครงสราง (structured uniform 

grids) ในรูปแบบ 2  มิติ 

 จากผลที่ไดจากการคํานวณนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซึ่งพบวามีความสอดคลอง

กันดี  พบวาคานัสเซิลลนัมเบอรของแผนทดสอบที่มีลักษณะผนังเปนลอนสามเหลี่ยมจะมีคาสูงสุด 

รองลงมาคือ ลอนส่ีเหลี่ยมคางหมู ลอนโคงขนาด 6 มม. ลอนโคงขนาด 12 มม.และแผนเรียบตามลําดับ 

การวางตําแหนงลอนตรงกันจะใหคานัสเซิลลนัมเบอรสูงกวาการวางตําแหนงลอนเยื้องกันทั้งนี้ทําใหเกิด

การไหลแบบหมุนวน มีผลทําใหการถายเทความรอนสูงขึ้นแตในขณะเดียวกันก็สงผลใหความดันตก

ครอมเพิ่มข้ึนดวย  

 

 คําสําคัญ :  ลักษณะการถายเทความรอน คุณลักษณะการไหล ชองการไหลที่มีลักษณะผนัง

เปนลอน ความดันตกครอม 

 

 

 

 

 

 
 



 

STUDY ON THE HEAT TRANSFER AND FLOW CHARACTERISTICS 

 IN THE WAVY-WALL CHANNELS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AN ABSTRACT 

BY 
KEERATI   KORNKUMJAIRIT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presented in Partial Fulfillment of the Requirements for the  

Master of Engineering Degree in Mechanical Engineering 

at Srinakharinwiroj University 

April 2008  
 



Keerati kornkumjairit. (2008). Study on the Heat Transfer and Flow Characteristics in the Wavy 

wall Channels. Master thesis, M.Eng.(Mechanical Engineering). Bangkok: Graduate School, 

Srinakharinwirot University. Advisor Committee:  Dr.Paisarn Naphon, Asst. Prof. 

Dr. Jutarat Kurujareon, 

    

 In the present study the heat transfer and flow characteristics in the Wavy-wall 

Channels. Effect of wavy-wall channels characteristics and position ribs on the heat transfer 

and pressure drop are considered. The wavy plate with the characteristics of  flat plate, arc 6 

mm.,arc 12 mm., trapezoidal and triangular. In addition, the array of ribs is placed in in-Line 

and staggered arrangements.  Experiments were performed at various air Reynolds number 

varying of 1400-2400. The ε−k  standard turbulence model is employed to simulate the flow 

and heat transfer development. A finite volume method with an structured uniform grid system 

is employed for solving the two-dimensional model. 

 The numerical results are verified by comparing with the measured data. The 

reasonable agreement is obtained from comparison between the model and experiment. 

Nusselt  number obtained from triangular wavy are the highest, trapezoidal, arc 6 mm., arc 12 

mm., and flate plate respectively. The In-Line arrangements provide higher Nusselt number 

than the staggered arrangement. However the pressure drops obtained from the wavy-wall 

channels also increase. 

 

 Keywords: Heat transfer characteristics / Flow characteristics / Wavy-channels /  

Pressure drop 
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   โดยวาง ตาํแหนงลอนตรงกนัแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt       78 

 13 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 12 มิลลิเมตร  

   โดยวาง ตาํแหนงลอนตรงกนัแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt      79 

 14 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 12 มิลลิเมตร  

   โดยวาง ตาํแหนงลอนเยื้องกนัแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt       80 



บัญชีตาราง (ตอ) 
 

 ตาราง  หนา                       
 15 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 12 มิลลิเมตร  

   โดยวาง ตาํแหนงลอนเยื้องกนัแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt      81 

 16 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 12 มิลลิเมตร  

   โดยวาง ตาํแหนงลอนเยื้องกนัแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt      82 

 17 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสี่เหลี่ยมคางหม ู 

   โดยวาง ตาํแหนงลอนตรงกนัแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt      83  

 18 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสี่เหลี่ยมคางหม ู 

   โดยวาง ตาํแหนงลอนตรงกนัแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt      84  

 19 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสี่เหลี่ยมคางหม ู 

   โดยวาง ตาํแหนงลอนตรงกนัแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt      85 

 20 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสี่เหลี่ยมคางหม ู 

   โดยวาง ตาํแหนงลอนเยื้องกนัแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt      86 

 21 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสี่เหลี่ยมคางหม ู 

   โดยวาง ตาํแหนงลอนเยื้องกนัแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt      87   

 22 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสี่เหลี่ยมคางหม ู 

   โดยวาง ตาํแหนงลอนเยื้องกนัแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt      88   

 23  แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลีย่ม  

   โดยวาง ตาํแหนงลอนตรงกนัแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt      89   

 24  แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลีย่ม  

   โดยวาง ตาํแหนงลอนตรงกนัแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt      90   

 25  แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลีย่ม  

   โดยวาง ตาํแหนงลอนตรงกนัแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt      91   

26 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลีย่ม  

  โดยวาง ตาํแหนงลอนเยื้องกนัแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt      92 

27  แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลีย่ม  

  โดยวาง ตาํแหนงลอนเยื้องกนัแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt      93  

27 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลีย่ม  

 โดยวาง ตาํแหนงลอนเยื้องกนัแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt      94 



บัญชีภาพประกอบ 
 

 ภาพประกอบ                                                                                            หนา 
 1   แสดงสวนประกอบของความเร็วที่ข้ึนอยูกับเวลา      7 

          2 แสดงปริมาตรควบคุม 3 มิติ      10  

         3 แสดงการประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่ง      13       

 4 แสดงการประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง      13  

     5  แสดงการประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางแบบควิก      14 

      6  แสดงการคํานวณของโปรแกรม      22  

      7   แสดงไดอะแกรมของอุปกรณการทดลอง      25      

 8 แสดงอุปกรณในขณะทําการทดลอง      26 

 9  แสดงลักษณะการวางตําแหนงของแผนทดลอง      26   

      10   แสดงลักษณะของแผนทดลอง      27   

 11 แสดงชุดการทดลอง      27  

      12   แสดงชองการไหลของอากาศขาเขา      28  

 13  แสดงลักษณะของ  Straightener      28 

 14 แสดงชุดควบคุมความเร็วของพัดลมและกระแสไฟของฮีทเตอร      29  

 15 แสดงอุปกรณเก็บขอมูลอุณหภูมิ (Data Logger)       29   

      16 แสดงอุปกรณวัดความดัน      30  

      17   แสดงอุปกรณวัดกระแสไฟฟา      30 

 18 แสดงแผนทดสอบชนิดผิวเรียบ      31 

 19 แสดงแผนทดสอบชนิดผิวเปนลอนโคงขนาด 6 มิลลิเมตร      31 

 20 แสดงแผนทดสอบชนิดผิวเปนลอนโคงขนาด 12 มิลลิเมตร      32 

 21 แสดงแผนทดสอบชนิดผิวเปนลอนสี่เหลี่ยมคางหมู      32  

 22 แสดงแผนทดสอบชนิดผิวเปนลอนสามเหลี่ยม      33 

 23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉล่ียของแผนทดสอบกับ 

   เรยโนลดนมัเบอร   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 12 มม.  

   โดยลักษณะการวางตําแหนงลอน   ตรงกนัและเยื้องกนัที่  q= 1.11  kW/m       36  

 

 



บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

   ภาพประกอบ                                                                                           หนา 
    24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉล่ียของแผนทดสอบกับเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสี่เหลี่ยมคางหมู โดยลักษณะการวางตําแหนง 

   เยื้องกนัที่ฟลักซความรอนตางๆ      37    

 25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉล่ียทางออกของอากาศทดสอบกับ 

   เรยโนลดนมัเบอร ของแผนทดสอบที่มีผนงัเปนลอนโคงขนาด6 มม.โดยลักษณะ 

   การวางตําแหนงลอนตรงกนัและเยื้องกนั q= 1.11 kW/m2      38  

 26    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอนกบัเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม ส่ีเหลียมคางหมูและแผนทดสอบ 

   ผิวเรียบ โดยลกัษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกนัที ่q= 1.11 kW/m2      39  

 27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์การพา  ความรอนกับเรยโนลดนมั 

   เบบของแผนทดสอบที่มีผนงัเปนลอนโคงขนาด 6 มม. ลอนโคงขนาด 12 มม.  

   และแผนทดสอบผิวเรียบ. โดยลักษณะการวางตาํแหนงลอนเยื้องกันที ่   

   q= 1.11  kW/m2      39 

 28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซลิลนัมเบอรกบัเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. ลอนโคงขนาด 12 มม.  

   และแผนทดสอบผิวเรียบโดยลักษณะการวางตาํแหนงลอนตรงกนั  

   ที่ q= 0.79 kW/m2       40 

 29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซลิลนัมเบอรกบัเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม ส่ีเหลี่ยมคางหมู และแผนเรียบ 

   โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกนั ที ่q= 0.79 kW/m2       41  

 30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางผลตางของความดันกบัเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. โดยลักษณะการวางตําแหนง 

   ตรงกันและลอนเยื้องกนั ที่ q= 0.52  kW/m2       42 

 31    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางผลตางของความดันกับเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม  โดยลักษณะการวางตําแหนงตรงกนั 

   และลอนเยื้องกัน ที่ q= 0.79  kW/m2       42 

 



บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

   ภาพประกอบ                                                                                           หนา 
 32    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางอณุหภูมิเฉล่ียของแผนทดสอบกับ  

   เรยโนลดนมัเบอร  ของแผนทดสอบที่มีผนงัเปนลอนสามเหลี่ยม   

   โดยลักษณะการวางตําแหนงตรงกนัและลอนเยื้องกัน ที่ q= 1.11  kW/m2       43 

 33    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางอณุหภูมิเฉล่ียของแผนทดสอบกับ  

   เรยโนลดนมัเบอร  ของแผนทดสอบที่มีผนงัเปนลอนโคงขนาด 6 มม.  

   โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกนั  ที่ ฟลักซความรอนตางๆ       44 

 34    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางอณุหภูมิเฉล่ียทางออกของอากาศกับ 

   เรยโนลดนมัเบอร  ของแผนทดสอบที่มีผนงัเปนลอนโคงขนาด 6 มม.    

    โดยลักษณะการวางตําแหนงตรงกนัและลอนเยื้องกัน ที่ q= 0.52  kW/m2       45 

 35    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางอณุหภูมิเฉล่ียทางออกของอากาศกับ 

   เรยโนลดนมัเบอร  ของแผนทดสอบที่มีผนงัเปนลอนสามเลี่ยม   โดยลกัษณะ 

   การวางตําแหนงตรงกันและลอนเยื้องกัน ที่ q= 0.79  kW/m2       45 

 36    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางสัมประสิทธการพาความรอนกบัเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเลีย่ม  ส่ีเหลีย่มคางหมู และแผนทดสอบ  

   ผิวเรียบ โดยลกัษณะการวางตําแหนงตรงกัน ที่ q=1.11   kW/m2       46 

 37    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางสัมประสิทธการพาความรอนกบัเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเลีย่ม  ส่ีเหลีย่มคางหมู และแผนทดสอบ  

   ผิวเรียบ โดยลกัษณะการวางตําแหนงเยื้องกัน ที่ q=1.11   kW/m2       47 

 38    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางคานัสเซิลลนัมเบอรกับเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. โดยลักษณะการวาง 

   ตําแหนงตรงกนัและเยื้องกนั ที ่ q=  0.52   kW/m2       48 

 39    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางคานัสเซิลลนัมเบอรกับเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. ลอนโคงขนาด 12 มม.  

   และแผนทดสอบผิวเรียบเรยีบโดยลักษณะการวางตาํแหนงตรงกนัและเยื้องกัน  

   ที่  q=  0.52   kW/m2      49 

 40    กราฟแสดงความสมัพนัธระหวางคานัสเซิลลนัมเบอรกับเรยโนลดนัมเบอร   

   ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม ส่ีเหลี่ยมคางหมู. และแผนทดสอบ 

   ผิวเรียบโดยลกัษณะการวางตําแหนงตรงกันและเยื้องกนั ที่  q=  1.11 kW/m2       49 



บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
 

   ภาพประกอบ                                                                                           หนา 
 41  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางผลตางของความดนักับเรยโนลดนัมเบอร   

  ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. โดยลักษณะการวางตําแหนงตรงกัน 

  และลอนเยื้องกัน ที่ q= 052  kW/m2       50  

 42   ภาพแสดงความสัมพนัธระหวางคอนทัวรความเร็วกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ  

   ที่มีผนงัเปนลอนโคง ขนาด 6 มม. โดยลักษณะการวางตําแหนงตรงกนัและ 

   ลอนเยื้องกัน ที่ q= 0.79  kW/m2       51 

 43 ภาพแสดงความสัมพันธระหวางคอนทวัรความเร็วกับการไหลของแผนทดสอบ  

   ที่มีผนงัเปนลอนโคง ขนาด 12 มม. โดยลกัษณะการวางตําแหนงตรงกันและ 

   ลอนเยื้องกัน ที่ q= 0.79  kW/m2       52 

 44   ภาพแสดงความสัมพนัธระหวางคอนทัวรความเร็วกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ  

   ที่มีผนงัเปนลอนสี่เหลีย่มคางหมู โดยลักษณะการวางตําแหนงตรงกนัและ 

   ลอนเยื้องกัน ที่ q= 0.79  kW/m2      53 

 45    ภาพแสดงความสมัพนัธระหวางคอนทวัรความเร็วกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ  

   ที่มีผนงัเปนลอนสามเหลี่ยม  โดยลักษณะการวางตาํแหนงตรงกนัและลอนเยื้องกนั  

   ที่ q= 0.79  kW/m2       54 

 46    แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ ที่มีผนงั 

   เปนลอนโคง ขนาด 6 มม.โดยลักษณะการวางตาํแหนงตรงกันและลอนเยื้องกนั  

   ที่ q= 0.79  kW/m2       56 

 47    แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ ที่มีผนงั 

   เปนลอนโคง ขนาด 12 มม.โดยลักษณะการวางตาํแหนงตรงกันและลอนเยื้องกนั  

   ที่ q= 0.79  kW/m2       57 

 48    แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ ที่มีผนงั 

   เปนลอนสีเ่หลีย่มคางหม ูโดยลักษณะการวางตาํแหนงตรงกันและลอนเยื้องกนั  

   ที่ q= 1.11  kW/m2      58 

 49    แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ ที่มีผนงั 

   เปนลอนสามเหลี่ยม โดยลักษณะการวางตําแหนงตรงกนัและลอนเยื้องกัน  

   ที่ q= 0.52  kW/m2      59 



บทที่  1 
บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การอนุรักษพลังงานมีความสําคัญอยางยิ่งในระบบอุตสาหกรรม เนื่องจากวิกฤตการณราคา

ของพลังงานมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ การออกแบบหรือการวางแผนการเลือกใชพลังงานในงาน

อุตสาหกรรมจําเปนตองมีความคุมคาในการลงทุน กระบวนการที่นํามาใชตองเกิดประโยชนสูงสุด 

พลังงานความรอนเปนอีกพลังงานหนึ่งที่สําคัญตอระบบอุตสาหกรรม จึงมีการพัฒนากระบวนการที่

เกี่ยวของกับความรอน   ซึ่งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีความสําคัญเปนลําดับตนๆ เปนเครื่องมือที่

อาศัยการถายเทความรอนของสารทํางานตั้งแตสองตัวขึ้นไป ดังนั้น การเพิ่มขีดความสามารถในการ

ถายเทความรอนจะเปนการลดตนทุนทางดานพลังงาน การออกแบบและพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง ฉะนั้นการศึกษาดานพารามิเตอรตางๆ จึงมีความสําคัญทําให

ทราบถึงผลกระทบของลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในชองการไหลแบบลอน 

        ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้  จะศึกษาลักษณะการไหลและการถายเทความรอนในชองการไหลที่

มีลักษณะผนังเปนลอนโดยวิธีการที่ทําใหพื้นผิวมีลักษณะตางๆ ที่ทําใหเกิดผลกระทบการไหลของสาร

ทํางาน (Passive techniques) เชน ความกวางของลอน ความสูงของลอน ที่มีผลกระทบตอการถายเท

ความรอนและนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณ   
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.  เพื่อศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอน และการไหลในชองการไหลที่มีผนงัเปนลอน 

 2.  เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการถายเทความรอน เชน  ลักษณะของลอน ฟลักซ

ความรอนและความกวางของลอน 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 1.  เปนการศึกษาทั้งการคํานวณเชิงตัวเลขและการทดลอง  

 2.  ทําการศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในชองการไหลที่มีลักษณะ

ผนังเปนลอนโคง ลอนสามเหลี่ยม และลักษณะผนังเปนลอนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูซึ่งมีขนาดตางๆ ดัง

แสดงในตาราง 1 

        3.  ใชอากาศเปนสารทํางาน (Working Fluid) โดยที่ไหลในชองการไหลที่มีลักษณะผนัง

เปนลอน 

 4.  เปนการศึกษาภายใตสภาวะฟลักซความรอนคงที่(Constant Heat Flux) 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 1.  ไดทราบถึงพฤติกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นรวมทั้งหลักการการถายความรอน และการไหลใน

ชองการไหล ที่ผนังมีลักษณะเปนลอนที่มีผลตอการถายเทความรอน เชน รูปรางของลอน ความเขม

ของความรอน และความกวางของลอน 

 2.  ไดนําขอมูลจากการวิจัยไปพัฒนาและปรับปรุงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตอไป 

 

การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 การศึกษาและการวิจัยเกี่ยวกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลักษณะผนังเปนรอยหยัก

(Corrugate channel) นั้นไดมีการทํามาอยางตอเนื่องซึ้งจะศึกษาถึงลักษณะการไหลและการถายเท

ความรอนผานชองการไหลลักษณะตางๆ เพื่อนําคาที่ไดนําไปปรับปรุงลักษณะชองการไหลใหมี

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่ดีข้ึน 

 ยาลาแมนชิลี และคณะ (Yalamanchili; et al.  1995) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะ

การไหลของสารละลาย โพลีเมอรที่ไหผานชองทางแบบคลื่น ในชวง Reynolds number 50 < Re < 1,000 

พบวาที่ความยาวของคลื่น 10.16 ซม. ความสูงของคลื่น 0.22 ซม.จะมีแรงเสียดทานสูงในขณะที่ความ

ยาวของคลื่น 2.54 ซม. สูง 0.05 ซม. จะมีการไหลราบเรียบกวาโดยที่อัตราสวนความสูงตอความยาว

ของคลื่นเทากัน (a/λ =0.02)     

 ซอวเยอร และคณะ (Sawyers; et al.  2998) ไดทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการ

ถายเทความรอนในชองการไหลแบบลอน สามมิติ ดวยใชการไหลแบบ Lamina flow ในชวง Reynolds 

number 0 < Re < 250 ซึ่งใชการวิเคราะหเชิงตัวเลขของการไหล ซึ่งในลักษณะสองมิติการไหลใน

แนวตั้งฉากในแนวแกน x-y มีการถายเทความรอนที่สูงจากการสังเกต สวนในลักษณะสามมิติใน

แนวแกน x-y-z การไหลจะมีลักษณะทิศทางตามขวางทําใหอนุภาคที่เกิดขึ้นมีเล็กนอย ผลปรากฏวา

ความสูงของชองหรือพื้นที่มีผลกับประสิทธิภาพการถายเทความรอน  

         เบเรียเซียส และเดเวียนเน (Bereiziat; & Devienne. 1999) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษา

คุณลักษณะพิเศษของNewtonian และ non-Newtonian ของของไหลในชองการไหลแบบเปนคลื่นสอง

มิติมุมเอียง 450 ในชวง Reynolds number 1360,2728,4080 และ6380 โดยใชสองวิธีในการทดลอง

วิธีที่หนึ่งใช electrochemical method สําหรับวัดแรงเฉือนที่การไหลกระทํากับผนัง (S) วิธีที่สองใช

เลเซอรวัด velocimetry สําหรับพิจารณาความหนาแนนของความเร็วในแนวแกน จากการสังเกตการ

ไหลในชองเปนคลื่นสองมิติจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของอัตราการไหลของ

อากาศ (Re) ผลลัพธแสดงวาลักษณะพิเศษของชองการไหลมีอิทธิพลกับการไหลที่แตกตางกันตาม

รูปทรง พื้นที่มีผลในการถายเทความรอน 
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 แฟบ-บริค (Fabbri. 2000) ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนที่เหมาะสมที่สุดในชองการ

ไหลแบบผนังรอยหยักในชวง Reynolds number 100  ถึง 500 โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมา

วิเคราะหทางไฟไนนอีลิเมนต โดยพิจารณาสภาวะความเร็วของการไหล และอุณหภูมิที่มีผลกระทบกับ

ประสิทธิภาพการถายเทความรอน เพื่อใหไดประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูง ในชองการไหลแบบ

รอยหยักที่มีปริมาตร และความดันที่เหมาะสมในการใชงานตอไป 

 แกรเดรก และเลบัวเซ (Gradeck; & Lebouche. 2000) ไดทําการทดลองใชแกสกับของเหลว

รวมกัน ไหลผานในแนวราบเขาชองการไหลชองแบบรอยหยักแบบสองมิติ α =900 และแบบสามมิติ 

α =600 เพื่อตรวจดูลักษณะการไหลผานชองการไหลแบบรอยหยัก โดยวัดคาการไหลดวยวิธี electrochemical 

มาทําการวิเคราะหลักษณะการไหลของแกสกับของเหลว ผลปรากฏวาลักษณะการไหลของแกสกับ

ของเหลวมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด อันเนื่องมาจากลักษณะของชองการไหลแบบรอยหยัก ทํา

ใหมีผลโดยตรงกับการไหล และความดันที่เกิดการเปลี่ยนแปลง  

 เซนเดน และสโคลเฮเดน (Senden; & Skolheden. 2000) ไดทําการศึกษาการถายเทความ

รอนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบผนังหยักเปรียบเทียบกับผนังเรียบในชวง Reynolds number 

800 < Re < 5000 พบวาการแลกเปลี่ยนความรอนในผนังหยักสูงกวาพนังเรียบแตมีแรงดันตกครอม

มากกวาแตสามารถเพิ่มความสูงและความยาวของรอยหยักเพื่อใหเกิดความสมดุลระหวางการถายเท

ความรอนและแรงดันที่ตกครอม 

 ซิมเมอเรอร และคณะ (Zimmerer; et al.  2001) ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบความรอน

กับมวลที่การเคลื่อนที่ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนลักษณะชองการไหลแบบผนังรอยหยัก 

มุมเอียง100,200,300,450,600และ720 ในชวง Reynolds number 200,1000,2000, และ10000 ซึ่งมี

ลักษณะรูปทรงแตกตางกันโดยที่เปนชองรูปทรงกระบอกตัดตามขวางวางเปนชั้นๆ มีมุมเอียง (inclination 

angle ϕ ) ความยาวของรอยหยัก (λ ) และรูปรางของรอยหยัก (a)  ผลกระทบของตัวแปรตางๆ จะทํา

ใหการถายเทความรอนภายในมีความเปลี่ยนแปลงตามลักษณะโครงสราง ความเร็วของการไหล และ

ความกดดันมีอิทธิพลกับความรอนและมวลที่เกิดการถายเท สรุปวาจากการวิเคราะหการเปรียบเทียบ

ไดวาความสูงของชองผนังแบบรอยหยัก ความกวางของชองมีผลโดยตรงกับการถายเทความรอนและ

มวลที่ถายเทความรอน 

 หวัง และเฉิน (Wang; & Chen. 2002) ไดทําการศึกษาวิเคราะหอัตราการถายเทความรอน

ในชองแบบผนังคลื่นโดยใชการไหลผานพื้นที่คดเคี้ยวที่รวมกันในชองการไหลในชวง Reynolds number 

100,300, และ 500 ซึ่งมีผลกระทบกับรูปทรงของคลื่น ตัวเลขReynolds number และ Prandtl number 

บนแรงเสียดสีที่ผิวและ Nusselt number ผลลัทธแสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานทาํให 

ตัวเลข Reynolds number เพิ่มข้ึนและ Nusselt number เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากชวงความยาวของคลื่น

ของชองการไหลจึงมีผลกับการถายเทความรอนโดยเฉพาะสําหรับตัวเลข Reynolds number สูงๆ 
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 เอลิและฮานัวกะ (Ali; & Hanaoka.  2002) ไดทําการทดลองศึกษาผลกระทบจากการไหล

แบบราบเรียบโดยบังคับการถายความรอนในชองการไหลแบบรอยหยักรองตัววี ซึ่งใหความรอนโดย

การแผรังสีและฉนวนกันความรอน โดยพารามิเตอรของการไหลชวง Re 750-2050 การใหความรอน 

400,700 และ 1000 W/m2อุณหภูมิของอากาศ 12.4-59.4 องศาเซลเซียส มุมของชองเอียง 

00,150,300,450,และ 600 ผลปรากฏวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของการไหลของการไหล(Re)และตัวเลขของ 

(Nusselt) ภายในเพิ่มข้ึน การแผรังสีมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 170%และ 250% ตัวเลขของ (Nusselt) 

ภายในเพิ่มข้ึน 26% และ 50% ตามลําดับ  

 อีสลามองลู และพารมากซิซองลู (Islamoglu; & Parmaksizoglu. 2003) ไดทําการทดลอง

เพื่อศึกษาผลกระทบของความสูงของชองในการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

แบบชองการไหลแบบรอยหยัก ซึ่งใชชองความสูง 5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร  ชองมุมเอียง 200 

แบบเดียว  อัตราการไหลระหวาง 1200 <Re< 4000 ใชแผนทองแดง หนา 10 มิลลิเมตร กวาง 50 มิลลิเมตร 

ยาว 278 มิลลิเมตร  ผลจากทดลองปรากกฎวาความสูงของชอง 5 มิลลิเมตร มีคา Nusselt  15% ที่ 

Re 1200 และ 75% ที่ Re 4000 ความสูงของชอง 10 มิลลิเมตร มีคา Nusselt 160% ที่ Re  1200และ 

160% ที่ Re 4000 สรุปไดวา ชองความสูงมีผลกระทบกับการถายเทความรอนเนื่องมาจากแรงเสียด 

การเปลี่ยนแปลงของความดัน ซึ่งทําใหคา Nusselt เพิ่มข้ึน 

 เม็ตวอลลี่ และแมนกลิก (Metwally; & Manglik. 2003) ไดทําการศึกษาหาสวนโคงที่เหมาะสม

ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ดวยวิธีการทางตัวเลข(finite difference) เพื่อหาชวงของรอยยัก ในชวง 

Reynolds Number 10 < Re < 1000  Prandtl Number เทากับ 5,13,150 ในชวงของอัตราสวนความ

สูงและความกวาง (γ) 0 <γ < 1.0 พบวาจะเกิดการหมุนวนมากขึ้นบริเวณรอยหยักเมื่อเพิ่มคา γ และ 

Reynolds Number โดยคา γ ที่เหมาะสมในการแลกเปลี่ยนความรอนอยูที่ 0.3 <γ < 0.6 

 อิสลามองรู และครัท (Islamoglu; & Kurt.  2004) ไดทําการทดลองเพื่อวิเคราะหการถายเท

ความรอนโดยใช ANNs Model สําหรับอากาศไหลผานชองการไหลแบบรอยหยัก ซึ่งใชชองมุมเอียง 

200 300 400 และ 500 อัตราการไหลระหวาง 1200 <Re< 4000 ใชแผนทองแดง หนา 10 มิลลิเมตร 

กวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 278 มิลลิเมตร  นําผลจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับการใช  ANNs Model 

โดยใชโปรแกรม C++ ผลปรากฏวาคา Nu, ANNs มีคาผิดพลาด 4% ไปจากคาของ Nu, Experiment 

อันเนื่องมาจากการใช ANNs Model เปนลักษณะการประมาณคา Nusselt numbers ของอากาศที่

ไหลผานชองการไหลแบบรอยหยัก 

 อีสลามองลู และพารมากซิซองลู (Islamoglu; &  Parmaksizoglu. 2004) ไดทําการทดลอง

เพื่อวิเคราะหเชิงตัวเลขของการถายเทความรอนและความดันตกครอมในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

แบบชองการไหลแบบรอยหยัก500 อัตราการไหลระหวาง 1200 <Re< 4000  เปนวิเคราะห โดยใชการ
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ไฟไนนอีลิเมนต มุมเอียงของชอง 200 ความสูงของชองเทากันกับความสูงของยอดรอยหยัก ผลปรากฏ

วาความสูงของชองมีผลโดยตรงกับการไหลของอากาศที่ชวยในการถายเทความรอน จากคาชวงตวัเลข 

Nusselt numbers และ ความดันตกครอม 6.3% และ 9% ที่เกิดความผิดพลาดจากการทดลอง 

 แฟบน และรอสซี่ (Fabbn; & Rossi.  2005) ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนในชองการ

ไหลแบบรอยหยักโดยวิธีไฟไนนอีลิเมนตและนําผลลับที่ไดเปรียบเทียบกับชองการไหลแบบผนังเรียบ

ในชวง Reynolds number 100 250 และ 500 ผลที่ไดคือคา Reynolds number ที่ตํ่าจะไมเกิดการ

ไหลแบบหมุนวนแตถาคา Reynolds number สูงขึ้นจะทําใหเกิดการหมุนวน 

 แกรเดก และคณะ (Gradeck; et al. 2005) ไดทําการทดลองหาตําแหนงการถายเทความ

รอนในชองการไหลแบบลอนดวยการไหลแบบ Lamina-Turbulent Flow ในชวง Reynolds Number  

0 < Re < 7500ผลที่ไดคือที่อัตราการไหลต่ําความแตกตางของอุณหภูมิดานบนและดานลางของชอง

การไหลของที่ประมาณ 20 QC แตถาอัตราการไหลที่สูงขึ้นความแตกตางองอุณหภูมิจะอยูที่ 10 QC 

โดยเฉลี่ยอุณภูมิจะตางกันที่ 15 QC 

 นาผล (Naphon. 2006) ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนและแรงดันตกครอมในชองการ

ไหลแบบรอยหยักภายใตสภาวะฟลักซความรอนคงที่ เทากับ 1.2 kW/m2 ในชวง Reynolds number 

500-1400 การทดลองใชมุมมุมของรอยหยักที่ 20 40 และ 60 องศา ความสูงของชองการไหล 12.5 มิลลิเมตร 

ผลที่ไดคือที่มุมหยัก 20 องศา จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยของแผนทดลองสูงสุด คานัสเซลทนัมเบอรมีคาสูงสุด

ที่มุมหยัก 60 องศา คาแรงดันตกครอมสูงสุดที่ มุมหยัก 60 องศา  

 นาผล (Naphon. 2006) ไดทําการศึกษาถึงผลของมุมของรอยหยักที่มีผลตอการถายเทความรอน

และแรงดันตกครอมในชองการไหลแบบรอยหยักที่ลักษณะเปนแบบ V การทดลองใชมุมมุมของรอยหยัก

ที่ 20 40 และ 60 องศา ในชวง Reynolds number 2000-9000 อัตราการไหลของอากาศอยูในชวง 

0.001-0.015 m3/s ผลที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับแผนเรียบ จากการทดลองพบวาคานัสเซลทนัมเบอรมี

คาสูงสุดที่ มุมหยัก 60 องศา และแรงดันตกครอมก็มีคาสูงสุดดวย 

 โดยสวนใหญวาลักษณะของรอยหยักที่ทําการศึกษาจะมีอยู 2 แบบ คือ Sine-Corrugate 

และ  V- Corrugate แตยังมีลักษณะรอยหยักอื่น ๆ ที่มีผูทําการศึกษาและวิจัยนอย จึงมีความสนใจที่

จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับพารามิเตอรที่มีผลตอลักษณะการไหลและการถายเทความรอน 

 

 

 



บทที่ 2 
สมการพื้นฐานและการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 

 
สมการพื้นฐาน 
 สมการพื้นฐานของพลศาสตรของไหลประกอบไปดวยดวยสมการความตอเนื่อง (Continuity 

Equation) และสมการนาเวียร-สโตกส  (Navier-Stokes Equation) ที่ใหคาเปลี่ยนไปแบบชั่วขณะ 

โดยในการคํานวณเราสมมติใหของไหลเปนของไหลแบบอัดตัวไมได มีความมีหนืด มีอุณหภูมิคงที่และ 

การไหลเปนแบบการไหลสภาวะคงตัว มีรูปแบบสมการดังตอไปนี้ 

สมการความตอเนื่อง 

 ( ) 0=
∂
∂

i
i

pu
x

 (2.1)   

 

 สมการนาเวียร-สโตกส 
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ใหความเร็วและปริมาณตางๆ ซึ่งคาที่เปลี่ยนไปแบบชั่วขณะ (Instantaneous) มีคาเทากับผลรวมของ

คาเฉลี่ย (Mean) ซึ้งไมข้ึนกับเวลากับสวนแสดงการกระเพื่อม (Fluctuations) ดังแสดงในภาพประกอบ 

3.1 ดังนี้ 

 

 '
iii uuu +=  (2.3)   

 

โดยที่ iu  และ  '
iu  คือ คาความเร็วเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่งและสวนของการกระเพื่อมของวนประกอบ

ความเร็ว  

( )3,2,1=i  ซึ่งคาของ iu  ไดมาจาก 
 

 ∫
Δ+

Δ
=

tt

t
ii dtu

t
u 1

 (2.4)   

โดยที่ tΔ เปนนาดของชวงเวลาซึ่งมีขนาดใหญพอเมื่อเทียบกับการกระเพื่อมของความปนปวน ดังนั้น 
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 (2.5)   
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เนื่องจาก  0' =iu  ดังนั้น 

 

  ii uu =  (2.6)   

 

 
 

ภาพประกอบ 1 สวนประกอบของความเรว็ที่ข้ึนอยูกับเวลา 

 

 จะเห็นไดวาสวนของเทอมเฉลี่ยชวงเวลาหนึ่งของการกระเพื่อมของความปนปวนมีคาเปน

ศูนย แตอยางไรก็ตามคา   jiuu ''   ไมจําเปนตองมีคาเปนศูนยไปดวยเชนเดียวกับปริมาณอื่นๆ 

สามารถเขียนไดใหรูปเดียวกัน 

 

 'ppp +=  (2.7)   
 

 จากสมการนาเวียร-สโตกส ที่ใหคาเปลี่ยนไปแบบชั่วขณะแทนคาปริมาณตางๆ ดวยผลรวม

ของปริมาณเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่งกับสวนของการกระเพื่อมเนื่องจากความปนปวนแลว ทําการเฉลี่ย

ตลอดชวงเวลาหนึ่ง สมการที่ได 

สามารถเขียนใหอยูในแกนคารที่เชี่ยน (Cartesian Axis) ไดดังนี้ 
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 จากสมการที่ 3.8 และ 3.9 เรียกวา สมการคาเฉลียเรโนลดนาเวียร-สโตกส (Reynolds-

Averaged Navier-Stokes Equation,RANS) ซึ่งสมการที่ไดมีรูปแบบคลายคลึงกับสมการนาเวียร-

สโตกส  ที่ใหคาเปลี่ยนแปลงไปแบบชั่วขณะ จะเห็นไดวาสมการที่แสดงการไหลแบบปนปวนเปน

สมการอนุพันธยอยไมเชิงเสนอันดับที่สองและยังมีสมการอื่น ๆ อีกเชื่อมโยงกันอยูในระบบซึ่งยากตอ

การหาผลเฉลยโดยวิธีแมนตรงในทางคณิตศาสตร (Analytical Method) ในทุกวันนี้ยังไมมีผลเฉลย

แบบปด (Close form Solution) สําหรับสมการนาเวียร-สโตกส ดังนั้นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจึงเปนที่

นิยมในการหาผลเฉลยในปจจุบัน และเพื่อใหเปนปญหาแบบปด (Closure Problem) ในสมการ ที่ 3.9 

เทอมความเคนเรโนลด(Reynolds Stresses) ji uup ''−  จําเปนตองใชแบบจําลองความปนปวน 

  

แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
 สําหรับแบบจําลองความปนปวนมีอยูดวยกันหลายแบบ แตที่นํามาใชในการจําลองปญหา

สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ คือ แบบจําลองมาตรฐาน ε−k  (Standard ε−k ) 

 
 แบบจําลอง Standard ε−k  

 แบบจําลอง Standard ε−k  เทอมความเคนเรโนลด จะถูกสรางเปนความสัมพันธเชิงเสน

กับอัตราความเคนเฉลี่ย (Mean strain rate) (Versteeg & Malalasekera. 1995) โดย Eddy-viscosity ที่

ซึ่งคา Eddy-viscosity จะกําหนดใหสัมพันธกับพลังงานจลนของความปนปวน (Turbulent kinetic 

energy, k ) และอัตราการสูญสลาย (Dissipation rate,ε ) โดยใชขอสมมติฐานของ Boussinesq คือ 

 

     ijk
ix
jU

jx
iU

tjuiu δρμρ
3
2−

∂

∂
+

∂
∂

=′′−
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
        (2.10)              

 

 โดยที่ tμ  คือความหนืดของความปนปวน (Eddy-viscosity) ซึ่งหาไดจาก 

 

  
εμρμ
2kCt =  (2.11)    

   

   โดยที่คา  μC  เปนคาคงที่  มีคาเทากับ  0.09 และ k  คือ พลังงานจลนของความปนปวน 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′′= juiuk
2
1 สวน ε  คือ อัตราการสูญสลายของความปนปวน (Turbulent dissipation rate) 

สําหรับรูปของสมการที่ใชในการหาคา k  และ ε  เปนดังนี้ 
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    ( ) ρε
σ

μ
ρ −+

∂
∂

∂
∂=′

∂
∂

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

kG
ix
k

k

eff
ix

kiuix
 (2.12)            

 

    ( ) ( )ρεεε
εε

εσ

μ
ερ 21 CkGCkix

eff
ixiuix

−+
∂
∂

∂
∂=′

∂
∂

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
 (2.13)               

 

 โดยที่คา teff μμμ +=    คา kG   แทน  อัตราการเกิดของพลังงานจลนความปนปวน

(Turbulent production rate) ขณะที่ ρε  เปนอัตราการสูญสลาย (Destruction rate) โดย   kG  มี

คาเปน 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

∂

∂
+

∂
∂

=
jx
iU

ix
jU

jx
iU

effkG μ  (2.14)              

 

โดยทั่วไปแลวคา ε1C = 1.44, ε2C = 1.92, kσ = 1.0 และ εσ = 1.3 

 
 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 
 ในการหาผลเฉลยของสมการควบคุม (Governing equation) ซึ่งอยูในรูปของสมการเชิง

อนุพันธยอยซึ่งคูควบกันอยู ไดใชหลักวิธีพื้นฐานของปริมาตรควบคุม ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข โดย

แบงขอบเขตการคํานวณออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ ทําการอินทิเกรตสมการควบคุมในแตละ

ปริมาตรควบคุม   พรอมทั้งจัดใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต  ทําการดีสครีตสมการควบคุม ซึ่งอยูใน

รูปอินทิกรัล และทําการเชื่อมโยงความสัมพันธของปริมาตรตางๆ ในปริมาตรควบคุมยอยหนึ่ง ๆ กับ

ปริมาณตางๆ ในปริมาตรควบคุมยอยขางเคียงใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน จากนั้นจึงทําการแก

สมการ เพื่อหาผลเฉลยตอไป ซึ่งระเบียบวิธีดังกลาวเรียกวาวิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเนื่อง 

(Finite volume method) และจะไดอธิบายตอไป 

 รูปทั่วไปของสมการการสงถายปริมาณสเกลลาร ( )φ  ในปริมาตรควบคุมใดๆ สามารถเขียน

ใหอยูในรูปอินทิกรัลไดดังนี้ 

 

   dV
CV

SdAn
A

dAnu
A

∫+∇∫Γ=∫ φφφφρ ..  (2.15)              

 



 10 

 โดยที่  ρ  คือ ความหนาแนน  u  คือ เวคเตอรความเร็ว  A  คือ พื้นที่ผิวของปริมาตร φΓ  

คือสัมประสิทธิ์การแพรของφ     φ∇ คือ คาความชันของφ    φS คือ แหลงกําเนิด (Source) ของφ  

ตอหนวยปริมาตร เทอมตางๆ ในสมการที่ (2-32) มีความหมายดังนี้ เทอมแรกทางดานซายของสมการ

เปนเทอมที่ข้ึนอยูกับเวลา เทอมแรกทางดานขวาของสมการ เปนเทอมของการพา   สวนเทอมที่สอง

ดานขวาของสมการเปนเทอมการแพร    การหาคาอินติเกรตสมการขางตนเปนขั้นตอนตอไปของการ

คํานวณแบบปริมาตรสืบเนื่อง ในการวิเคราะหการไหลแบบ 3 มิติ จะกําหนดใหคา φ  มีคาเปน u , v  

และ w  ตอไปเราจะพิจารณาปริมาตรควบคุมใดๆ ในภาพประกอบ 2 

 
 

ภาพประกอบ  2  ปริมาตรควบคุม 3 มิติ 
 

 ภาพประกอบ 2   จุด P  ตัวแทนของปริมาตรจะอยูตําแหนงกลางของปริมาตร พื้นผิวแตละ

ดานของปริมาตรเขียนแทนดวย tsnwe ,,,,  และb  ซึ่งหมายถึง พื้นผิวดานทิศตะวันออก ทิศตะวันตก 

ทิศเหนือ ทิศใต ดานบนและดานลางของจุด P  ตามลําดับ ตอไปเปนการดีสครีตสมการ (2-32)  

 

การดีสครีตไทเซชัน (Discretisation) 
 สมการอนุพันธยอยไมเชิงเสนที่ใชอธิบายการไหลของของไหลนั้น  เมื่อทําการดีสครีตในแต

ละเทอมจะไดดังนี้ 
  
 เทอมการพา (Convection term)  

 ทําการดีสครีตเทอมการพาจะไดดังนี้  
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( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]bAwtAw

sAvnAv

wAueAudAn
A

u

ρφρφ

ρφρφ

ρφρφρφ

−+

−+

−=∫
r

.

     (2.16)     

  

 สามารถเขียนสมการของการพาที่ทําการดีสครีตแลวใหงายขึ้นโดยการแทนดวย  uAF ρ=  

โดยที่คา  F  คือ ฟลักซของการพา (Convective flux) เขียนสมการ (2-33) ใหมไดดังนี้ 

  

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]bFtF

sFnF

wFeFdAn
A

u

φφ

φφ

φφρφ

−+

−+

−=∫
r

.

   (2.17)      

  
 เทอมการแพร (Diffusion term)   

 ทําการดีสครีตเทอมการแพรไดดังนี้ 

 

 

0=Δ
−

+
∂
∂Γ−

∂
∂Γ+

∂
∂Γ−

∂
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∂
∂Γ−

∂
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⎥
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⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

VS
bz

A
tz

A

syA
nyA

wxA
exA

φφ

φφ

φφ

  (2.18) 

 

 เมื่อ  Γ  คือคาของสัมประสิทธิ์ของการแพร   เพื่อความสะดวกเราจะใชตัวแปร 
x
AD
δ
Γ

=   

แสดงแทนฟลักซของการแพร (Diffusive flux) และสามารถเขียนสมการของการแพรที่ทําการดีสครีต

แลวไดใหมเปน 
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⎝
⎛
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⎤
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⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

ppSuS

bpbDpttD

spsDpnnD

wpwDpeeD

φ

φφφφ

φφφφ

φφφφ

 (2.19) 

 

 คา  eφ , nφ , sφ , tφ  และ bφ  เปนคาของ φ  ที่พื้นผิวผนังของปริมาตร ซึ่งหาไดโดยการ

ประมาณคา φ  และการประมาณคา φ  ที่บริเวณผิวของปริมาตรนั้นมีหลายวิธีดวยกัน แตที่จะ

นําเสนอในงานวิจัยนี้ คือระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่ง (First order upwind scheme) วิธี

ผลตางตนลมอันดับที่สอง (Second order upwind scheme) และระเบียบวิธีผลตางแบบควิก 

(Quadratic upstream interpolation for convective kinetics differencing scheme, QUICK) 

  

การประมาณคาของอินทิกรัลพื้นผิว 
 ในการประมาณคาเทอมที่เกิดการพานั้น งานวิจัยในครั้งนี้ไดนําเสนอระเบียบวิธีแบบตางๆ 

ดังตอไปนี้ ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่ง  วิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง และระเบียบวิธีผลตาง

แบบควิก  ซึ่งจะแสดงรายละเอียดตอไป  ซึ่งในงานวิจัยในครั้งนี้ไดเลือกใชระเบียบวิธีผลตางตนลม

อันดับที่สอง  มาใชในการประมาณคาเทอมที่เกิดการพา 
 ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่ง   
  สําหรับการประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่งนั้น คาที่ตองการหาคือคา 

φ  ในกรณี  eF  เปนคาบวก คาของ eφ  จะถูกกําหนดใหเทากับคา Pφ  สังเกตวาจะใหเทากับคาที่อยู

ทางดานปลายลูกศร กรณีที่ eF  เปนคาลบ คา eφ  จะถูกกําหนดใหเทากับ Eφ  ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 3 
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φ

0Fw< 0F
pw

e <

φ φ eφ

Wφ

W

wφ

P

w e

pφ

0>wF
φe

Fe >0

E

E

 
ภาพประกอบ 3  การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอนัดับที่หนึ่ง 

 

e pφ φ=   : eF  > 0, e Eφ φ=   : eF < 0 

w Wφ φ=   : wF  > 0, w pφ φ=   : wF < 0 

 

 ดังนัน้สมการเขียนไดดังนี ้

  [ ] [ ]e e p e e eF F Fφ φ φ= + −   (2.20) 

 
 ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง  
   คา φ  จะประมาณคาภายในที่พื้นผิวของปริมาตรโดยใชตําแหนงริขางเคียงอยูที่ทายลม  ดัง

แสดงในภาพประกอบ 4  

 
0

φ

wF 0<
w

φw

WW W

w

Wφ
φ

W

W

Fw >

φ
E

φ
φ

e 0F
p

<

EE

φe

e

P E EE

φφp e

Fe >0

 
ภาพประกอบ 4 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอนัดับที่สอง 
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e p wφ φ φ= −
3 1
2 2

    : eF > 0 

 

w w wwφ φ φ= −
3 1
2 2

    :  wF > 0 

 

e E EEφ φ φ= −
3 1
2 2

   :   eF < 0 

 

w p Eφ φ φ= −
3 1
2 2

    :   wF < 0 

 

 ดังนั้นสมการเขียนไดดังนี้ 

 

  [ ] [ ]e e p w e E EE eF F Fφ φ φ φ φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 1 2 1
3 2 3 2

 (2.21)                   

 
 ระเบียบวิธีผลตางแบบควิก  
  การประมาณคา φ  ดวยระเบียบวิธีนี้ ต้ังสมมติฐานอยูบนคาเฉลี่ยของระเบียบวิธีผลตางตน

ลมอันดับที่สอง (Versteeg & Malalasekera.1995) การหาคาพื้นผิวนั้นหาไดจาก 2 กริดขางเคียงอยูที่

ปลายลม (Dowstream) และอีก 1 กริดที่อยูตนลม (Upstream)           

WW

WφW

E

E

EEPW

<

wφ

F <w 0
pφ

eF 0

eφ
φE

φ

pφ

w

w

Wφ
φ

wF 0>

φ

e

e

0Fe >

E

 
 

ภาพประกอบ  5  การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางแบบควิก 
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e E P Wφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

      :  eF > 0 

 

W P W WWφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

  :  wF > 0  

 

e P E EEφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

     :  eF < 0 

 

W W P Eφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

    :  wF < 0 

   

 ดังนั้นสมการเขียนไดดังนี้ 

 

 [ ]e e E P W eF Fφ φ φ φ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 3 1
8 4 8 [ ]E P EE eFφ φ φ⎛ ⎞− − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
3 3 1
4 8 8

    (2.22) 

 

 ความสัมพันธระหวางตัวแปร  φ   ของปริมาตรหนึ่งๆ กับตัวแปร  nbφ   ของปริมาตร

ขางเคียงสามารถเขียนใหอยูในรูปเชิงเสนไดดังนี้ 

 

   P P nb nb
nb

a a bφ φ= +∑  (2.23)                          

 

 โดยที่ตัวหอย  nb  หมายถึง ปริมาตรขางเคียง  สวน  Pa  และ  nba  เปนสัมประสิทธิ์ของ

การทําใหอยูในรูปเชิงเสนสําหรับตัวแปร Pφ  และ nbφ  ตามลําดับ ซึ่งจํานวนของปริมาตรขางเคียงมี

คาเทากับดานที่ลอมรอบปริมาตรที่พิจารณา  สวน b  เปนเทอมที่เพิ่มมาจากแหลงกําเนิดอื่นๆ 

 การหาผลเฉลยโดยวิธีการแยกพิจารณา (Segregated method) เปนการแยกสวนในการ

คํานวณระหวางสมการโมเมนตัมและสมการความตอเนื่อง แตอยางไรก็ตามคาตางๆ ที่ไดจากการ

คํานวณตองสอดคลองกัน สมการที่ (2-41) เปนสมการโมเมนตัมที่ดีสครีตแลวในแนวแกน x  โดยได

พิจารณาผลของแรงที่เกิดจากความดัน ( )fpA  และกําหนดให uφ =  

 

  P P nb nb f
nb

a u a u pA B= + +∑ ∑  (2.24)            
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 โดยที่ fA  แทนพื้นผิวที่พิจารณา B  แทนแหลงกําเนิดอื่นๆ ที่ปราศจากการกระจายความ

ดันสําหรับสมการโมเมนตัม ในแนวแกน y   และแนวแกน z   ก็มีลักษณะคลายคลึงกัน สวนสมการ

ความตอเนื่องที่ดีสครีตแลวแสดงไดดังนี้ 

 

0=∑ fAnu
faceN

f
ρ  (2.25)               

 

 โดยที่ faceN  เปนจํานวนผนังลอมรอบปริมาตร nu  คือ ความเร็วที่ผนังปริมาตรการ

ประมาณคาของอินทิกรัลพื้นผิว 

    

กระบวนการหาคําตอบ (Solution algorithm) 
 เพื่อใหคาความดันและความเร็วในสมการโมเมนตัมสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง

ดังนั้นกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLE (Semi - Implicit Method for Pressure - Linked 

Equations), SIMPLEC (Semi - Implicit Method for Pressure - Linked Equations Consistent) 

และ PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) จึงถูกนํามาใชเพื่อตรวจสอบคาความดัน

และความเร็วใหมีความสอดคลองกัน (Versteeg & Malalasekera.  1995; FLUENT version 6.0: 

2001; Patankar & Spalding.  1972) จากสมการ (2-41) เราจะกําหนด p  เพื่อใหไดคาของ u  และ

เพื่อปรับคาที่ไดจากการคํานวณในรอบแรกเพื่อชวยใหลูเขาหาคําตอบเราจะเพิ่ม p′  ข้ึนมา ดังนั้น

สมการสามารถเขียนไดเปน 

 
* * * *( )P P nb nb w e f

nb
a u a u p p A B= + − +∑ ∑  (2.26)               

 

 โดยที่  *
wp   และ *

ep  เปนคาความดันของแตละปริมาตรที่ติดกัน  ในการแกสมการจะ

เร่ิมตนดวยการสมมติคาความดัน *p  เพื่อใหไดคา *u , *v  และ *w  และคาที่ไดจะตองที่สอดคลอง

กับสมการความตอเนื่อง ดังนั้นความสัมพันธที่ไดเพิ่มเทอม p′  เขามาเพื่อปรับคา *p  ในการคํานวณ

รอบตอไป ซึ่งมีดังนี้ 

 
*p p p= + ′ , *u u u= + ′ , vvv ′+= *  (2.27)            
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 โดยที่ p′  เรียกวา การตรวจสอบคาความดัน (Pressure correction) ดังนั้นสมการ (2-44) 

สามารถเขียนไดเปน 

  

 ' ' ' '( )P P nb nb w e f
nb

a u a u p p A B= + − +∑ ∑  (2.28)                    

 

 ในกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLE จะไมพิจารณาเทอม '
nb nb

nb
a u∑  ดังนั้นจะได

สมการที่ดีสครีตของการตรวจสอบคาความดันในปริมาตรเปนดังนี้ 

 

 ( )**
epwpfdpu −=′                                                      (2.29)           

 

 โดยที่เทอม  fd มีคาเทากับ f
f

p

A
d a=  ในสมการโมเมนตัมที่ดีสครีตแลว การปรับคา

ความดันและอัตราการไหลผานผนังปริมาตรในแตละครั้งนั้น จะเปนไปตามสมการนี้ 

 

 pppnewp ′+= α*  (2.30)                     

 

 โดยที่ pα  เปนคาแฟคเตอรของการปรับคา  สําหรับกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLEC 

นั้น เร่ิมตนจะเหมือนกับกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLE ที่กลาวมาขางตน แตตางกันที่ไดนําเทอม 
'

nb nb
nb

a u∑  มาพิจารณาดวย ซึ่งจะมีสัมประสิทธิ์ของ fd  เปนฟงกชันของ Panba /1 ∑−  ดังนั้น สมการ

ที่ดีสครีตของการตรวจสอบคาความดันในปริมาตรที่พิจารณาจะเปน ( )**
/1 epwp

Panba
fd

pu −
∑−

=′  

สวนกระบวนการหาคําตอบแบบ PISO นั้น ไดปรับปรุงประสิทธิภาพของการคํานวณจาก SIMPLE 

โดยการเพิ่ม Neighbor correction และ Skewness correction ซึ่งไดเพิ่มวงจร (Loop) ในการคํานวณ

เพื่อใหคาความดันและความเร็วของสมการโมเมนตัมสอดคลองกับสมการความตอเนื่องเร็วขึ้น กระบวนการ

ทําซ้ํานี้เรียกวา การปรับคาโมเมนตัม (Momentum correction) หรือ Neighbor correction กระบวนการ

หาคําตอบแบบ PISO นั้น ทําใหการใชเวลาในการประมวลผลตอรอบการคํานวณมากขึ้นเพียงเล็กนอย 

แตจะทําใหจํานวนรอบในการทําซ้ําเพื่อลูเขาหาคําตอบลดลง สําหรับ Skewness correction นั้น เปน

ตัวปรับคาฟลักซของมวลที่ผนังของปริมาตรและคาความแตกตางของการตรวจสอบคาความดัน 

 



 18 

เงื่อนไขขอบ (Boundary condition) 
 ในการแกสมการเชิงอนุพันธยอยสิ่งสําคัญที่ขาดเสียไมไดคือเงื่อนไขขอบ ดังนั้น  เงื่อนไข

ขอบเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะของความเปนจริงที่เกิดขึ้นในบริเวณขอบเขตของการคํานวณ  ในการ

กําหนดเงื่อนไขขอบจําเปนตองคํานึงถึงความเปนจริงที่เกิดขึ้น เพื่อใหการจําลองปญหาเหมอืนจริงมาก

ที่สุด  ซึ่งจะสงผลถึงความถูกตองของผลที่ไดจากการคํานวณ  สําหรับการจําลองการไหลในงานวิจัยนี้  

ไดตรวจสอบตัวเลขเรยโนลดสอยูในชวง  24001400 ≥≤ eR  ซึ่งถือวาอยูในชวงการาไหลแบบปนปวน  

ดังนั้นแบบจําลอง Standard ε−k  จึงถูกนํามาใชในงานวิจัยในครั้งนี้โดยที่ตําแหนงทางเขา

กําหนดใหเปนคาความเร็วเฉลี่ย พรอมทั้งคาของพลังงานจลนของความปนปวนและอัตราการสลาย

ของความปนปวน สําหรับบริเวณภายในของผนังทอกําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนยและอุณหภูมิ

ทางเขาใชคาประมาณ 25 องศาเซลเซียส และตําแหนงทางออกกําหนดเปนแบบ Pressure outlet ซึ่ง

สมมุติใหคาความดันเทากับความดันบรรยากาศมีคาเทากับศูนย   

 
 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition) 
 ความเร็วของของไหลที่ไหลเขาชุดทอทดสอบแบบขดเปนวงนั้น กําหนดเปนคาความเร็ว

เฉลี่ย และคาของพลังงานจลนของความปนปวน )(k  และอัตราการสลายของความปนปวน )(ε   

สามารถคํานวณหาคา k  และ ε  ไดจากสมการ 

 ( )2
2
3 Iuk =   (2.31)                         

 

 
l

kC
23

43
με =  (2.32)                    

 

เมื่อ    μC    คือคาคงที่ โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.09 และ turl 07.0=  โดยที่ l  คือคา

คุณลักษณะความยาว (Turbulence characteristic length) และ tur  คือรัศมีของเฉลี่ยของทอชุด

ทดสอบ   สําหรับคาความเขมของการปนปวน (Turbulence intensity, I ) (FLUENT version 6.0: 

2001) ซึ่งสามารถหาคาไดจาก  

 

( ) 8/116.0 −= eRI                                                                             (2.33)   
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 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 
 สําหรับเงื่อนไขขอบที่บริเวณผนัง กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนย (No slip condition) และ

บริเวณใกลๆ ผนังกําหนดใหใชฟงกชันผนังมาตรฐาน (Standard wall function) (Yakhot & Orzag. 

1986) โดยกําหนดใหคาความเร็วเฉลี่ย สมการฟงกชันผนังมาตรฐานเขียนไดเปน 

 

 ( )+=+ Eyu ln1
κ

 (2.34)               

 

 โดยที่ 

 
ρτ

μ

w
PkCPu

u
2141

≡+  (2.35)    

 
μ

μρ PyPkC
y

2141
≡+  (2.36)  

                        

 โดยที่    κ  คือคาคงที่ของวอนการมันน (Von karman constant) มีคาเทากับ 0.42 สวน E  

คือ คาคงที่จากการทดลองมีคาเทากับ 9.81   Pu  คือคาความเร็วเฉลี่ยที่จุด P    Pk  คือคาพลังงานจลน

ของความปนปวนที่จุด P   Py  คือระยะทางจากจุด P  กับผนังและ μ  คือคาความหนืดของของไหล 

โดยทั่วไปแลว เมื่อ y+  > 11.25  คาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจะเปนไปตามสมการ (2-53) (Patankar & 

Spalding. 1972) แตที่ y + < 11.25 คาของความเร็วเฉลี่ยจะเปนไปตามความสัมพันธของความเคน

และความเครียดแบบราบเรียบ (Laminar stress-strain relationship) ดังนี้ 

 

 u y+ +=   (2.37)                          

 
 เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) 
 สําหรับเงื่อนไขขอบที่ทางออก กําหนดเปนแบบ Pressure outlet ซึ่งสมมุติใหคาความดัน

เทากับความดันบรรยากาศมีคาเทากับศูนย โดยไมคิดผลจากความดันที่ทางออกยอนกลับ (Back 

pressure) และการไหลอยูในชวงพัฒนาเต็มที่แลว (Fully developed) 
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การหาจํานวนกริดที่เหมาะสม 
 ในสวนของการคํานวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้น  ไดใชระเบียบปริมาตรสืบเนื่อง (Finite 

volume method) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT ทําการวิเคราะหเชิงตัวเลข และใชการประมาณคา

ภายในดวยวิธี Second-order upwind เพื่อดีสครีตระบบสมการที่เกี่ยวของ สําหรับพจนของความดัน

และความเร็วซึ่งคูควบกันอยูไดใชกระบวนการหาคําตอบใชวิธี SIMPLEC รูปแบบการจัดวางกริดแบบ

ไมปนโครงสราง (Unstructured grids) ซึ่งมีลักษณะกริดเปนแบบสามเหลี่ยม 
 เงื่อนไขขอบเขตสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 - ทางเขา     ความเร็วของอากาศสม่าํเสมอทั้งหนาตัดทางเขา ที ่ ∞u  = กําหนดตามผลการทดลอง 

      อุณหภูมิอากาศทางเขา  ( inT )  = อุณหภูมิหอง ( RT  = 25.  oC) 

 - ทางออก  ความดันของอากาศที่ทางออก ( outP ) = ความดันบรรยากาศ ( ambP )  

 - ผนัง      ไมมีความรอนเขาและออกจากระบบ (Adiabatic surface) 

  ไมมีการลื่นไถลระหวางอากาศกับผนงั (No slip condition)  ในสวนของลอน  

  ไมมีการสูญเสยีความรอนในสวนของการนาํความรอนเขาระบบ 

  กําหนดฟลัคซความรอนคงที ่ที่ q = กําหนดตามผลการทดลอง 

  ไมมีการลื่นไถลระหวางอากาศกับลอน (No slip condition) 

 

 ข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรมดังแสดงในภาพประกอบ 6 โดยมีรายละเอียดของขั้นตอน

ในการหาคําตอบดังตอไปนี้ 

 1. กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเริ่มตน และทําการสมมุติคาเริ่มตนในการคํานวณ 

 2. กําหนดเงื่อนไขในการคํานวณ เปนการไหลในชองการไหลที่มีลักษณะผนังเปนลอน โดย

ใหมีการไหลแบบปนปวนแบบสองมิติ รวมทั้งมีการถายเทความรอน 

 3.  คํานวณสมการโมเมนตัมเพื่อทําการหาความเร็ว 

 4.  คํานวณสมการพลังงานเพื่อหาพลังงานรวมจําเพาะ 

 5. คํานวณคาพลังงานจลนของการปนปวน และอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของการ

ปนปวนโดยใชแบบจําลอง ε−k   model  

 6.  กลับไปทําตามขั้นตอนที่ 3-5 ใหมจนกระทั่งคาที่ไดจากการคํานวณมีคาเทาเดิม จะ

ไดผลการคํานวณที่ลูเขาหาคําตอบโดยใช Criterion convergence 10-5 
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 การหาผลเฉลยของสมการควบคุม (Governing equation) ซึ่งอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธ

ยอยซึ่งคูควบกันอยู ไดใชหลักวิธีพื้นฐานของปริมาตรควบคุม ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข โดยแบง

ขอบเขตการคํานวณออกเปนปริมาตรควบคุมยอยๆ ทําการอินทิเกรทสมการควบคุมในแตละปริมาตร

ควบคุม  พรอมทั้งจัดใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต ทําการดีสครีตสมการควบคุม ซึ่งอยูในรูปอินทิกรัล 

และทําการเชื่อมโยงความสัมพันธของปริมาตรตางๆ ในปริมาตรควบคุมยอยหนึ่งๆ กับปริมาณตางๆ ใน

ปริมาตรควบคุมยอยขางเคียงใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน จากนั้นจึงทําการแกสมการ เพื่อหาผล

เฉลยตอไป ซึ่งระเบียบวิธีดังกลาวเรียกวาวิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method) 

เปนการประยุกตกระบวนการคํานวณทางดานพลศาสตรของไหล(Computational fluid dynamics) 

การจําลองการไหลของอากาศภายในอุโมงคลม ดวยโปรแกรม FLUENT 6.0 โดยการวิเคราะหผลเพื่อ

หาคําตอบจากสมการ ε−k  model ดวยการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไขเริ่มตน ในสวนของ

การวิเคราะหเปนการวิเคราะหของไหลที่ไหลภายในชองการไหล ซึ่งถูกกําหนดใหวางในแนวนอน

กําหนดใหอุณหภูมิที่ผนังดานนอกของแผนทดสอบ ( )plT  มีคาฮีทฟลักซคงที่ตลอดชวงการทดสอบ สวน

อากาศที่ทางเขา ( )inT และอัตราการไหลของอากาศใหมีการแปรเปลี่ยนตามการทดลอง 
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      ไมเทากัน 

 

 

                                                                      เทากัน 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6  การคํานวณของโปรแกรม 

 

 

 

เริ่ม 

รับเง่ือนไขขอบเขต และเง่ือนไขเริ่มตน 

สมมุติคา 

แกสมการโมเมนตัม  

แกสมการพลังงาน 

แกสมการพลังงานจลนของการไหลปนปวน ( )k  

แกสมการการกระจายของพลังงานจลนของการไหลปนปวน ( )ε  

เปรียบเทียบคาใหมกับเกา 

คํานวณเปนผลลัพธ 

จบ 

ทําการแสดงผลลัพธ 

เทากัน 
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ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการจําลอง 
 ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการคํานวณดวยวิธีการเชิงตัวเลขนั้น  หลีกเลี่ยงไมไดเนื่องจาก

เปนการประมาณคา และใชแบบจําลองความปนปวน คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นสามารถแบงออก

ไดดังนี้  ความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลองเอง  ความผิดพลาดที่เกิดจากดีสครีตและคาความ

ผิดพลาดที่เกิดจากกระบวนการทําซ้ํา (Iteration) รายละเอียดของคาความผิดพลาดมี ดังตอไปนี้ 

ความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลอง คือ คาความแตกตางระหวางจากแบบจําลองที่สรางขึ้นกับชอง

การไหลจริง และการไหลจริงกับการไหลในการจําลองที่เราตั้งสมมติฐานขึ้น ซึ่งคุณสมบัติของการไหล

ไมสามารถที่จะกําหนดใหถูกตองกับของไหลที่เปนจริงได เชน การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนที่แปร

ตามอุณหภูมิในของไหลจริง เงื่อนไขขอบเขตที่เรากําหนดไวเปนเพียงคาดคะเน ซึ่งไมสามารถจะ

กําหนดใหตรงกับความเปนจริงมากที่สุดได ความผิดพลาดที่เกิดจากการดีสครีตนั้นคือ ความผิดพลาด

ที่เกิดจากการประมาณคาของสมการอนุพันธยอย ซึ่งเราจําเปนที่จะตองตัดเทอมปลายของสมการ

อนุกรมเทเลอร (Taylor Series) ออกไป เพื่อที่จะทําใหเราไดมีการประมาณคาได และเทคนิคการ

ประมาณคาแตละชนิดก็จะมีคาความผิดพลาดแตกตางกันไป สุดทายเปนคาความผิดพลาดที่เกิดจาก

กระบวนการทําซ้ําซึ่งในกระบวนการหาผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยที่ไดทําการดีสครีตแลวนั้น 

จําเปนที่จะตองใชกระบวนการทําซ้ํา โดยที่กระบวนการทําซ้ํานี้จะมีการสิ้นสุดที่เปนไปไดยากมาก 

ดังนั้นเราจึงจําเปนตองกําหนดจุดใหกระบวนการทําซ้ํานั้นหยุด จุดนั้น เรียกวา Criteria คาความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นสามารถที่จะลดใหนอยลงไดโดยการกําหนดคานี้ใหมากขึ้น แตอยางไรก็ตามเรา

จะตองใชเวลาในการจําลองมากขึ้นดวย   นอกจากนี้ยังมีคาความผิดพลาดที่เกิดจากจํานวน กริดไม

ละเอียดพอ คาความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลองการไหลไมดีพอ 

 

 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

  

 ในการทดลองจะใชแผนทดสอบ 5 ชุด ผิวมีลักษณะเปนลอนชนิดตางๆ คือ แผนเรียบ ลอน

โคงขนาด 6 มม. ลอนโคงขนาด 12 มม. ลอนส่ีเหลี่ยมคางหมู และลอนสามเหลี่ยม การวางตําแหนง

ของลอนมี2แบบ คือการตําแหนงลอนตรงกัน (In-line) และการวางแบลอนเยื้องกัน (Staggered) วาง

อยูในชองอุโมงคลมในแนวนอน ซึ่งจะใชอากาศเปนสารทํางาน (Working air) โดยที่สามารถเปลี่ยน

ความเร็วของอากาศในชองอุโมงคลม ในการควบคุมอัตราความรอนของแผนทดสอบจะใชฮีตเตอรที่

ประกบอยูดานหลังของแผนทดสอบเปนตัวควบคุมใหไดอัตราความรอนตามตองการ 

 

สวนประกอบของชุดทดลอง 
 จากภาพประกอบ 7 ชุดทดลองประกอบดวยอุปกรณตางๆ ดังตอไปนี ้

1. พัดลม 

2. mixing devices 

3. straightener 

4. settling means 

5. ชุดเก็บขอมูลอุณหภูมิ (Data Logger) 

6. ตัวทําความรอนชนิดแผน 

7. ฉนวนกนัความรอน (แผนไมกา) 

8. ชุดชองการไหลที่มีรอยหยัก 

9. ตําแหนงวัดความดนัทางเขา 

10. ตําแหนงวัดความดนัทางออก 

11. Orifice วัดความเร็ว 

12. Data logger 
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Corrugate plate Heater plate Mica plate

Aeroflex insulation Aclylic plate

Data logger

Data logger

Air inlet Air outlet

ภาพประกอบ 8 แสดงอุปกรณในขณะทําการทดลอง 
 

 

5 
m

m

 
(ก)  แบบตําแหนงลอนตรงกนั 

5 
m

m

 
(ข) แบบตําแหนงลอนเยื้องกนั 

 

ภาพประกอบ 9  ลักษณะการวางตาํแหนงของแผนทดลอง 

 

ตาราง 1 ขอมลูของแผนทดสอบ 

 

ลักษณะของลอน ความกวาง

ของลอน 

(mm) 

ความสงู

ของลอน 

(mm) 

ความ

กวางแผน 

(mm) 

ความยาว

แผน 

(mm) 

ความยาว

ผิวรอยหยกั 

(m) 

พื้นที่ผิว

รอยหยัก 

(m2) 

เรียบ 0 0 130 288 0.288 0.03744 

โคง 6 1.5 130 288 0.3334 0.0434 

โคง 12 1.5 130 288 0.2998 0.03898 

ส่ีเหลี่ยมคางหมู 10 4.5 130 288 0.4277 0.0556 

สามเหลี่ยม 10 6 130 288 0.4748 0.06165 
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288 mm

3 
m

m
3 

m
m

12 mm

6 mm

288 mm

10 mm 3 
m

m
3 

m
m

1.
5 

m
m

1.
5 

m
m

6 
m

m
4.

5 
m

m

10 mm

ภาพประกอบ 10  ลักษณะของแผนทดลอง 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงชุดการทดลอง 
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ภาพประกอบ 12 แสดงชองการไหลของอากาศขาเขา 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงลักษณะของ STRAIGHTENER 
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ภาพประกอบ 14 แสดงชุดควบคุมความเรว็ของพัดลมและกระแสไฟของฮีทเตอร 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 15  แสดงอุปกรณเก็บขอมูลอุณหภูมิ (Data Logger) 
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ภาพประกอบ 16  แสดงอุปกรณวัดความดัน 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงอุปกรณวัดกระแสไฟฟา 
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ภาพประกอบ 18 แผนทดสอบชนิดผิวเรียบ 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 แผนทดสอบชนิดผิวเปนลอนโคงขนาด 6 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ 20 แผนทดสอบชนิดผิวเปนลอนโคงขนาด 12 มิลลิเมตร 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 แผนทดสอบชนิดผิวเปนลอนสี่เหลีย่มคางหม ู
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ภาพประกอบ 22 แผนทดสอบชนิดผิวเปนลอนสามเหลีย่ม  
 

 
วิธีการทดลอง 
 การทดลองที่ 1 : ใชแผนทดสอบชนิดแผนเรียบ โดยการปรับอัตราการไหลของอากาศและคา 

Heat flux  

  1. เปดสวิตซ main breaker  สวิตซพัดลม สวิตซแผนทําความรอน และชุดเก็บขอมูล

อุณหภูมิ (Data Logger)  

  2. ต้ังระยะหางระหวางแผนทดลองโดยที่0.5 cm ปรับความเร็วของอากาศที่0.61m/s 

และคาแรงดันไฟฟาของ heater ที่ 20 volt  

  3. รอใหอุณหภูมิ ณ จุดตาง ๆ อยูในสภาวะคงที่ประมาณ 30 นาทีโดยสังเกตจาก

กราฟของชุดเก็บขอมูลอุณหภูมิ (Data Logger) อยูในสภาวะ steady state  

  4. เมื่ออุณหภูมิ ณ จุดตาง ๆ อยูในสภาวะ steady state บันทึกผลของอุณหภูมิ 

ความดันตกครอม ความดันทางเขาและทางออกของ Orifice 

  5. เปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศเปน0.0020 , 0.0023, 0.0025, 0.0027 ,0.0029  

kg/s และเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาของ heater เปน 25 , 30 volt ตามลําดับ แลวทําตามการทดลองขอ 

3 , 4 ซ้ํา 
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การทดลองที่ 2 : ใชแผนทดสอบชนิดลอนโคงขนาด 6 มม ทําการทดลองเชนเดียวกับการ

ทดลองที่ 1และเปลี่ยนตําแหนงของลอนใหมีลักษณะเยื้องกันแลวทําการทดลองขอ 2 , 3 , 4 , 5 ซ้ํา 

จากนั้นเริ่มการทดลองที่ 3 

การทดลองที่ 3 : ใชแผนทดสอบชนิดลอนโคงขนาด 12 มม ทําการทดลองเชนเดียวกับการ

ทดลองที่ 1และเปลี่ยนตําแหนงของลอนใหมีลักษณะเยื้องกันแลวทําการทดลองขอ 2 , 3 , 4 , 5 ซ้ํา 

จากนั้นเริ่มการทดลองที่ 4 

การทดลองที่ 4 : ใชแผนทดสอบชนิดลอนสี่เหลี่ยมคางหมู ทําการทดลองเชนเดียวกับการ

ทดลองที่ 1และเปลี่ยนตําแหนงของลอนใหมีลักษณะเยื้องกันแลวทําการทดลองขอ 2 , 3 , 4 , 5 ซ้ํา 

จากนั้นเริ่มการทดลองที่ 5 

การทดลองที่ 5 : ใชแผนทดสอบชนิดลอนสามเหลี่ยม ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 

1และเปลี่ยนตําแหนงของลอนใหมีลักษณะเยื้องกันแลวทําการทดลองขอ 2 , 3 , 4 , 5 ซ้ํา  

   
ตัวแปรที่ใชในการเก็บขอมูล 
 

- อุณหภูมิอากาศทางเขา ณ ตําแหนงที่ 1     Tai,1 

- อุณหภูมิอากาศทางเขา ณ ตําแหนงที ่2     Tai,2 

- อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่1    Tlp,1 

- อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่2    Tlp,2 

- อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่3    Tlp,3 

- อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่1    Tup,1 

- อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่2    Tup,2 

- อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่3    Tup,3 

- อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่1     Tao,1 

- อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่2     Tao,2 

- อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่3     Tao,3 

- อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่4     Tao,4 

- แรงดันตกครอมระหวางแผนทดสอบ     Δp 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงไดอะแกรมของอุปกรณการทดลอง 
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บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะห 

  

การเปรียบเทียบผล 
       ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดแบงการทํางานออกเปน 2 สวน คือ ทางดานการทดลอง ซึง่ไดมกีาร

สรางแผนทดสอบที่มีลักษณะผิวเปนลอนลักษณะตางๆคือ ผิวเรียบ ผิวเปนลอนโคงขนาด 6 มม. ผิว

เปนลอนโคงขนาด 12 มม. ผิวเปนลอนส่ีเหลี่ยมคางหมู และผิวเปนลอนสามเหลี่ยม ลักษณะการวาง

แผนทดสอบมี 2 แบบคือ แบบลอนตรงกัน (In-line layout) และแบบลอนเยื้องกัน (Staggered layout) 

สําหรับใชในการทดลองเก็บขอมูล แลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาตัวแปรที่ตองการตางๆ และสวน

ทางดานการคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งใชโปรแกรมฟลูเอนท (FLUENT 6.0) ในการ

คํานวณ สําหรับผลที่ไดจากทั้งสองสวนจะถูกบันทึกในรูปแบบของตาราง และนําผลมาแสดงในลักษณะ

ของกราฟแสดงการเปรียบเทียบของตัวแปรตางๆ ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองและการคํานวณทาง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถแสดงอยูในรูปตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

 -  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเรโนลดนัมเบอร  (Reynolds number, Re ) และคา

อุณหภูมิเฉลี่ยของแผนทดสอบ 

       -  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเรโนลดนัมเบอร (Reynolds number, Re ) และคา

อุณหภูมิทางออกเฉลี่ยของอากาศ   

            -   แสดงความสัมพันธระหวางคาเรโนลดนัมเบอร  (Reynolds number, Re ) และคา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของครีบ 

 - กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง กับเรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number, Re ) และ

ผลตางของความดัน 

           -  แสดงความสัมพันธระหวางคาเรโนลดนัมเบอร (Reynolds number, Re ) และคาตัวเลข

นัสเซิลลนัมเบอร (Nusselt number, Nu ) 

 -  แสดงรูปแบบการไหลของอากาศที่ไหลผานแผนทดสอบ 
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การเปรียบเทียบผลจากการทดลอง 
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ภาพประกอบ23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยของแผนทดสอบกับเรยโนลดนัมเบอร   

ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 12 มม. โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและ

เยื้องกันที่  q= 1.11  kW/m2  

 

 จากภาพประกอบ 23  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของแผนทดสอบกับเรยโนลดนัม

เบอรที่สภาวะตางๆ  พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) อุณหภูมิ

ของแผนทดสอบก็จะลดลง  และพบวาแผนทดสอบที่วางลักษณะลอนตรงกันจะมีอุณหภูมิตํ่ากวาลักษณะ

การวางลอนเยื้องกัน และแผนเรียบ เนื่องมาจากลักษณะการวางตําแหนงของลอนตรงกันจะกีดขวาง

ชองทางไหลของอากาศเกิดเปนลักษณะคอคอดทําใหอากาศไหลเร็วขึ้น เมื่ออากาศไหลเร็วขึ้นจะมีมวล

ของอากาศมากขึ้นมากวาการวางลอนเยื้องกันทําใหพาความรอนความรอนระหวางแผนทดสอบกับ

อากาศมีมากกวา 
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ภาพประกอบ 24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแผนทดสอบกับเรยโนลดนัมเบอรของแผน 

  ทดสอบทีม่ีผนังเปนลอนสีเหลี่ยมคางหมู โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกนั ทีฟ่ลักซ 

  ความรอนตางๆ 

 

 จากภาพประกอบ 24 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของแผนทดสอบกับเรยโนลดนัม

เบอรที่สภาวะตางๆ  พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น(เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) อุณหภูมิ

ของแผนทดสอบก็จะลดลง  เนื่องจากคาการพาความรอนของอากาศเกี่ยวของโดยตรงกับมวลของ

อากาศคือถามวลของอากาศที่ใชพาความรอนมีปริมาณมาก ก็จะเกิดการพาความรอนไดมาก ซึ่งมวล

ของอากาศที่มีความเร็วสูง(เรยโนลดนัมเบอรสูง) จะมีความเร็วมากกวามวลของอากาศที่มีความเร็วต่ํา

(เรยโนลดนัมเบอรตํ่า) ทําใหอุณหภูมิของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเร็วสูงมีอุณหภูมิตํ่า

กวาอุณหภูมิของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเร็วต่ํา  คาฟลักซความรอนที่มากกวาจะทํา

ใหอุณหภูมิของแผนทดสอบสูงกวาแผนทดสอบสอบที่มีคาฟลักซความรอนต่ํา ที่อัตราการไหลเทากัน 
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ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศทางออกกับ 

  เรยโนลดนัมเบอรของแผนทดสอบที่มีผนงัเปนลอนโคงขนาด 6 มม. โดยลักษณะการ 

  วางตําแหนงลอนตรงกนัและเยื้องกันที่  q= 1.11 kW/m2   
 

 จากภาพประกอบ 25 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิทางออกของอากาศกับเรยโนลด

นัมเบอรโดยเปรียบเทียบระหวางการวางตําแหนงลอนตรงกัน(Inline layout)และการตําแหนงลอนเยือ้ง

กัน (Staggered layout) พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) อุณหภูมิ

ของอากาศทางออกก็จะลดลง  เนื่องจากคาการพาความรอนของอากาศเกี่ยวของโดยตรงกับมวลของ

อากาศคือถามวลของอากาศที่ใชพาความรอนมีปริมาณมาก ก็จะเกิดการพาความรอนไดมาก ซึ่งมวล

ของอากาศที่มีความเร็วสูง (เรยโนลดนัมเบอรสูง) จะมีความเร็วมากกวามวลของอากาศที่มีความเร็วต่ํา

(เรยโนลดนัมเบอรตํ่า) ทําใหอุณหภูมิของอากาศทางออกของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวย

ความเร็วสูงมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิทางออกของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเร็วต่ํา  

ซึ่งการวางตําแหนงลอนตรงกันทําใหเกิดไหลวนของอากาศทําใหการพาความรอนไดดีมีผลใหอุณหภูมิ

ของอากาศทางออกสูงกวาการวางตําแหนงลอนเยื้องกัน 
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ภาพประกอบ 26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอน กับเรยโนลด 

  นัมเบอร ของแผนทดสอบทีม่ีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม ส่ีเหลียมคางหมูและแผนทดสอบผิวเรียบ  

  โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกนั ที่ q=1.11kW/m 
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ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอน กับเรยโนลดนัมเบอร  

  ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม ลอนโคงขนาด 12 มม.และแผนทดสอบผิวเรียบ.   

  โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกัน ที่ q=1.11kW/m 



 40 

 จากภาพประกอบ 26 ถึง 27 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแผน

ทดสอบกับเรยโนลดนัมเบอรที่สภาวะตางๆ  พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอร

สูงขึ้น) สัมประสิทธิ์การพาความรอนของแผนทดสอบก็จะเพิ่มข้ึน เนื่องจากคาการพาความรอนของ

อากาศเกี่ยวของโดยตรงกับมวลของอากาศคือถามวลของอากาศที่ใชพาความรอนมีปริมาณมาก ก็จะ

เกิดการพาความรอนไดมาก ซึ่งมวลของอากาศที่มีความเร็วสูง (เรยโนลดนัมเบอรสูง) จะมีความเร็ว

มากกวามวลของอากาศที่มีความเร็วต่ํา (เรยโนลดนัมเบอรตํ่า) ทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอน  

ของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเร็วสูงมีคามากกวาแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวย

ความเร็วต่ํา  โดยที่แผนทดสอบที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสอากาศมากกวาจะทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอน

สูงกวาแผนทดสอบสอบที่มีพื้นที่ผิวนอยกวา ที่อัตราการไหลเทากัน คือ แผนทดสอบที่ลักษณะเปน

ลอนสามเลี่ยม> ลอนสี่เหลี่ยมคางหมู> ลอนโคงขนาด 6 มม>. ลอนโคงขนาด 12 มม>. แผนเรียบ

ตามลําดับ เนื่องจากแผนทดสอบที่เปนลอนสามเหลี่ยมมีพื้นที่ผิวสัมผัสอากาศมากที่สุดจึงมีคาสัมประสิทธิ์

การพาความรอนสูงสุด และแผนเรียบมีพื้นที่ผิวนอยที่สุดจึงมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนต่ําที่สุด 
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ภาพประกอบ 28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซลลนัมเบอรกับเรยโนลดนัมเบอร ของแผน 

  ทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. ลอนโคงขนาด 12 มม. และแผนทดสอบผิวเรียบโดย 

  วางตําแหนงลอนตรงกันที่ q= 0.79 kW/m2  
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ภาพประกอบ 29 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซลลนัมเบอรกับเรยโนลดนัมเบอร ของแผน 

  ทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม ส่ีเหลี่ยมคางหมูและแผนทดสอบผิวเรียบ โดยวางตําแหนง 

  ลอนเยื้องกันที่ q= 0.79 kW/m2  

 

 จากภาพประกอบ 28 ถึง 29 แสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซิลลนัมเบอร กับเรยโนลดนมั

เบอรที่สภาวะตางๆ  พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) จะทําให

ผลตางอุณหภูมิทางเขาและทางออกลดลง ซึ่งเปนผลใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) เพิ่มข้ึน

และที่สภาวะเรยโนลดนัมเบอรเดียวกันคาความรอนตอพื้นที่ (q) เพิ่มข้ึนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

(h) จะเพิ่มข้ึนเชนกัน การเพิ่มข้ึนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนทั้งสองกรณีสงผลใหคานัสเซิลลนัมเบอร

เพิ่มข้ึนตามไปดวย และในสภาวะที่เรยโนลดนัมเบอรที่เทากันแผนทดสอบที่มีลอนเปนสามเหลี่ยมจะมี

คานัสเซิลลนัมเบอรมากที่สุด เนื่องมาจากมีความยาวพื้นผิวรอยหยัก ( )σ  มากที่สุดซึ่งมีความสัมพันธ

กับคานัสเซิลลนัมเบอร  รองลงมาคือ ลอนส่ีเหลี่ยมคางหมู >ลอนโคงขนาด 6 มม. >ลอนโคงฃนาด 12 มม. 

โดยที่แผนเรียบจะมีคานัสเซิลลนัมเบอรตํ่าที่สุด 
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ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางผลตางของความดัน กับเรยโนลดนัมเบอร ของแผน 

  ทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม.  โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกันและตรงกัน 

  ที่ q=0.52 kW/m2  
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ภาพประกอบ 31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางผลตางของความดัน กับเรยโนลดนัมเบอร ของ 

  แผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม  โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกันและตรงกัน 

  ที่ q=0.79 kW/m2  
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 จากภาพประกอบ  30 ถึง 31 แสดงสัมพันธระหวางผลตางความดัน กับเรยโนลดนัมเบอร 

ของแผนทดสอบที่ โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกัน เพื่อเปรียบเทียบผลตางของ

ความดัน พบวาเมื่อวางตําแหนงลอนตรงกัน(Inline) ผลตางความดันสูงกวา การวางตําแหนงลอนเยื้อง

กัน (Staggerred)  เนื่องการวางตําแหนงลอนตรงกันทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนมากกวาการวาง

ตําแหนงลอนแบบเยื้องกันจึงมีผลให คาผลตางความดันสูงกวาตามไปดวย 

 

การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลที่ไดจากการคํานวณ 
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ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยของแผนทดสอบกับเรยโนลดนัมเบอร 

  ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม  โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและ 

  เยื้องกันที่  q= 1.11  kW/m2
 

 

 จากภาพประกอบ 32 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของแผนทดสอบกับเรยโนลดนัม

เบอรที่สภาวะตางๆ  พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) อุณหภูมิ

ของแผนทดสอบก็จะลดลง  และพบวาแผนทดสอบที่วางลักษณะลอนตรงกันจะมีอุณหภูมิตํ่ากวา

ลักษณะการวางลอนเยื้องกัน และแผนเรียบ เนื่องมาจากลักษณะการวางตําแหนงของลอนตรงกันจะ

กีดขวางชองทางไหลของอากาศเกิดเปนลักษณะคอคอดทําใหอากาศไหลหมุนวนขึ้น เมื่ออากาศไหล

หมุนวนมากกวาการวางลอนเยื้องกันทําใหพาความรอนความรอนระหวางแผนทดสอบกับอากาศมี

มากกวา เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองและการจําลองทางคณิตศาสตรจะพบวาการจําลองทาง

คณิตศาสตรจะมีอุณหภูมิสูงกวาการทดลองเลก็นอยโดยคาความเคลื่อนเฉลี่ย 0.355 เปอรเซ็นต 
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ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแผนทดสอบกับเรยโนลดนัมเบอรของ 

  แผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกัน ที่  

  ฟลักซความรอนตางๆ 

 

 จากภาพประกอบ 33  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของแผนทดสอบกับเรยโนลด  

นัมเบอรที่สภาวะตางๆ พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) อุณหภูมิ

ของแผนทดสอบก็จะลดลง  เนื่องจากคาการพาความรอนของอากาศเกี่ยวของโดยตรงกับมวลของอากาศ

คือถามวลของอากาศที่ใชพาความรอนมีปริมาณมาก ก็จะเกิดการพาความรอนไดมาก ซึ่งมวลของอากาศ

ที่มีความเร็วสูง (เรยโนลดนัมเบอรสูง) จะมีความเร็วมากกวามวลของอากาศที่มีความเร็วต่ํา (เรยโนลด

นัมเบอรตํ่า) ทําใหอุณหภูมิของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเร็วสูงมีอุณหภูมิตํ่ากวา

อุณหภูมิของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเร็วต่ํา คาฟลักซความรอนที่มากกวาจะทําให

อุณหภูมิของแผนทดสอบสูงกวาแผนทดสอบสอบที่มีคาฟลักซความรอนต่ํา ที่อัตราการไหลเทากันเมื่อ

เปรียบเทียบผลการทดลองและการจําลองทางคณิตศาสตรจะพบวาการจําลองทางคณิตศาสตรมี

ความสอดคลองกันดีโดยคาความเคลื่อนเฉลี่ย 1.546 เปอรเซ็นต 
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ภาพประกอบ 34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศทางออกกับเรยโนลดนัม 

 เบอรของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกัน 

 และเยื้องกันที่  q= 0.52 kW/m2   
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ภาพประกอบ 35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศทางออกกับเรยโนลดนัม

เบอรของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยมโดยลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและ

เยื้องกันที่  q= 0.79  kW/m2
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 จากภาพประกอบ 34 ถึง 35 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิทางออกของอากาศกับ        

เรยโนลดนัมเบอรโดยเปรียบเทียบระหวางการวางตําแหนงลอนตรงกัน (Inline layout) และการ

ตําแหนงลอนเยื้องกัน (Staggered layout)  พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลด  

นัมเบอรสูงขึ้น) อุณหภูมิของอากาศทางออกก็จะลดลง  เนื่องจากคาการพาความรอนของอากาศ

เกี่ยวของโดยตรงกับมวลของอากาศคือถามวลของอากาศที่ใชพาความรอนมีปริมาณมาก ก็จะเกิดการ

พาความรอนไดมาก ซึ่งมวลของอากาศที่มีความเร็วสูง(เรยโนลดนัมเบอรสูง) จะมีความเร็วมากกวา

มวลของอากาศที่มีความเร็วต่ํา(เรยโนลดนัมเบอรตํ่า) ทําใหอุณหภูมิของอากาศทางออกของแผน

ทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเร็วสูงมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิทางออกของแผนทดสอบที่มี

อากาศไหลผานดวยความเร็วต่ํา  ซึ่งการวางตําแหนงลอนตรงกันทําใหเกิดไหลวนของอากาศทําใหการ

พาความรอนไดดีมีผลใหอุณหภูมิของอากาศทางออกสูงกวาการวางตําแหนงลอนเยื้องกันเมื่อ

เปรียบเทียบผลการทดลองและการจําลองทางคณิตศาสตรจะพบวาการจําลองทางคณิตศาสตรมี

ความสอดคลองกันดีโดยคาความเคลื่อนเฉลี่ย 13.832และ0.847 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
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ภาพประกอบ 36  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอน กับเรยโนลดนัมเบอร  

 ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม ส่ีเหลียมคางหมูและแผนทดสอบผิวเรียบ   

 โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกัน ที่  q=1.11kW/m 
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ภาพประกอบ 37 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอน กับเรยโนลดนัมเบอร  

 ของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม ส่ีเหลียมคางหมูและแผนทดสอบผิวเรียบ   

 โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกัน ที่  q= 1.11kW/m 
 

 จากภาพประกอบ 36 ถึง 37 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอนของแผน

ทดสอบกับเรยโนลดนัมเบอรที่สภาวะตางๆ  พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลดนัม

เบอรสูงขึ้น) สัมประสิทธิ์การพาความรอนของแผนทดสอบก็จะเพิ่มข้ึนลดลง  เนื่องจากคาการพาความ

รอนของอากาศเกี่ยวของโดยตรงกับมวลของอากาศคือถามวลของอากาศที่ใชพาความรอนมีปริมาณ

มาก ก็จะเกิดการพาความรอนไดมาก ซึ่งมวลของอากาศที่มีความเร็วสูง (เรยโนลดนัมเบอรสูง) จะมี

ความเร็วมากกวามวลของอากาศที่มีความเร็วต่ํา (เรยโนลดนัมเบอรตํ่า) ทําใหสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเร็วสูงมีคามากกวาแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผาน

ดวยความเร็วต่ํา  โดยที่แผนทดสอบที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสอากาศมากกวาจะทําใหสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนสูงกวาแผนทดสอบสอบที่มีพื้นที่ผิวนอยกวา ที่อัตราการไหลเทากัน คือ แผนทดสอบที่ลักษณะเปน

ลอนสามเลี่ยม> ลอนสี่เหลี่ยมคางหมู> ลอนโคงขนาด 6 มม>. ลอนโคงขนาด 12 มม>. แผนเรียบ

ตามลําดับ เนื่องจากแผนทดสอบที่เปนลอนสามเหลี่ยมมีพื้นที่ผิวสัมผัสอากาศมากที่สุดจึงมีคาสัมประสิทธิ์

การพาความรอนสูงสุด และแผนเรียบมีพื้นที่ผิวนอยที่สุดจึงมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนต่ําที่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองและการจําลองทางคณิตศาสตรจะพบวาการจําลองทางคณิตศาสตรมี

ความสอดคลองกันดีโดยคาความเคลื่อนเฉลี่ย 3.412และ 4.32 เปอรเซ็นต 
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ภาพประกอบ 38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซิลลนัมเบอรกับเรยโนลดนัมเบอร ของแผน 

 ทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. โดยวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกันที่ q= 0.52 kW/m2  

 

 จากภาพประกอบ 38 แสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซิลลนัมเบอร กับเรยโนลดนัมเบอรที่

สภาวะตางๆ  พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น)จะทําใหผลตาง

อุณหภูมิทางเขาและทางออกลดลง ซึ่งเปนผลใหคาสัมประสิทธืการพาความรอน (h) เพิ่มข้ึนและที่

สภาควะเรยโนลดนัมเบอรเดียวกันคาความรอนตอพื้นที่ (q) เพิ่มข้ึนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

(h) จะเพิ่มข้ึนเชนกัน การเพิ่มข้ึนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนทั้งสองกรณีสงผลใหคานัสเซิลลนัม

เบอรเพิ่มข้ึนตามไปดวย ซึ่งการวางตําแหนงลอนตรงกันทําใหเกิดไหลวนของอากาศมากขึ้นทําใหการ

พาความรอนไดดีมีผลใหคานัสเซิลลนัมเบอรสูงกวาการวางตําแหนงลอนเยื้องกัน เมื่อเปรียบเทียบผล

การทดลองและการจําลองทางคณิตศาสตรจะพบวาการจําลองทางคณิตศาสตรมีความสอดคลองกนัดี

โดยคาความเคลื่อนเฉลี่ย 9.549 เปอรเซ็นต 
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ภาพประกอบ 39 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซิลลนัมเบอรกับเรยโนลดนัมเบอร ของแผน 

  ทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. ลอนโคงขนาด 12 มม. และแผนทดสอบผิวเรียบ 

  โดยวางตําแหนงลอนตรงกันที่  q = 0.52 kW/m2 
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ภาพประกอบ 40 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซิลลนัมเบอรกับเรยโนลดนัมเบอร ของแผน 

  ทดสอบที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม ส่ีเหลี่ยมคางหมูและแผนทดสอบผิวเรียบ โดยวางตําแหนง 

  ลอนเยื้องกันที่  q= 1.11 kW/m2  
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 จากภาพประกอบ 39 ถึง 40 แสดงความสัมพันธระหวางคานัสเซิลลนัมเบอร กับเรยโนลดนมั

เบอรที่สภาวะตางๆ  พบวาเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น (เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) จะทําให

ผลตางอุณหภูมิทางเขาและทางออกลดลง ซึ่งเปนผลใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) เพิ่มข้ึน

และที่สภาควะเรยโนลดนัมเบอรเดียวกันคาความรอนตอพื้นที่ (q) เพิ่มข้ึนคาสัมประสิทธิ์การพาความ

รอน (h) จะเพิ่มข้ึนเชนกัน การเพิ่มข้ึนของสัมประสิทธิ์การพาความรอนทั้งสองกรณีสงผลใหคานัสเซลิล

นัมเบอรเพิ่มข้ึนตามไปดวย และในสภาวะที่เรยโนลดนัมเบอรที่เทากันแผนทดสอบที่มีลอนเปน

สามเหลี่ยมจะมีคานัสเซิลลนัมเบอรมากที่สุด เนื่องมาจากมีความยาวพื้นผิวรอยหยัก ( )σ  มากที่สุดซึ่ง

มีความสัมพันธกับคานัสเซิลลนัมเบอร  โดยแผนเรียบจะมีคานัศเซิลลนัมเบอรตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบ

ผลการทดลองและการจําลองทางคณิตศาสตรจะพบวาการจําลองทางคณิตศาสตรมีความสอดคลอง

กันดีโดยคาความเคลื่อนเฉลี่ย 10.470และ5.296 เปอรเซ็นตตามลําดับ 
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ภาพประกอบ 41 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางผลตางของความดัน กับเรยโนลดนัมเบอร ของแผน 

 ทดสอบที่มีผนังเปนลอนโคงขนาด 6 มม. โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนเยื้องกันและตรงกันที่  

 q = 0.52 kW/m2  
 

 จากภาพประกอบ  41 แสดงสัมพันธระหวางผลตางความดัน กับเรยโนลดนัมเบอร ของแผน

ทดสอบที่ โดยลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกัน เพื่อเปรียบเทียบผลตางของความดัน 

พบวาเมื่อวางตําแหนงลอนตรงกัน(Inline) ผลตางความดันสูงกวา การวางตําแหนงลอนเยื้องกัน 

(Staggerred)  เนื่องการวางตําแหนงลอนตรงกันทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนมากกวาการวาง

ตําแหนงลอนแบบเยื้องกันจึงมีผลให คาผลตางความดันสูงกวาตามไปดวย เมื่อเปรียบเทียบผลการ
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ทดลองและการจําลองทางคณิตศาสตรจะพบวาการจําลองทางคณิตศาสตรมีความสอดคลองกันดี

โดยคาความเคลื่อนเฉลี่ย 9.523 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 

ผลที่ไดจากการศึกษาเชิงตัวเลขของแผนทดสอบที่ตัวแปรตางๆ 
 

m๐ (kg/s)                 Inline layout                                  Staggered layout 
 

             

 

0.0020     
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ภาพประกอบ 42 ภาพแสดงความสัมพันธระหวางคอนทัวรความเร็วกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ 

ที่มีผนังเปนลอนโคง ขนาด 6 มม.  โดยการลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกันที่  

q=0.52 kW/m2  
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m๐ (kg/s)               Inline layout                                 Staggered layout 
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   ภาพประกอบ 43 ภาพแสดงความสัมพันธระหวางคอนทัวรความเร็วกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ 

ที่มีผนังเปนลอนโคง ขนาด 12 มม.  โดยการลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกันที่  

q=0.79 kW/m2  
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m๐ (kg/s) Inline layout Staggered layout 
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ภาพประกอบ 44 ภาพแสดงความสัมพันธระหวางคอนทัวรความเร็วกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ 

 ที่มีผนังเปนลอนสี่เหลี่ยมคางหมู  โดยการลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกันที่   

 q=1.11 kW/m2  
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 m๐ (kg/s) Inline layout Staggered layout 
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ภาพประกอบ 45 ภาพแสดงความสัมพันธระหวางเวกเตอร ความเร็วกับอัตราการไหลของแผนทดสอบ 

 ที่มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม  โดยการลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกันที่   

 q=0.79 kW/m2  
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 จากภาพประกอบ 42 ถึง 45 เปนภาพแสดงคอนทัวรความเร็วของอากาศบริเวณทางเขา ชอง

การไหลของแผนทดสอบที่มีลักษณะผนังเปนลอน  ที่อัตราการไหลตางๆโดยเปรียบเทียบระหวางการ

วางลอนแบบตรงกัน และการวางลอนแบบเยื้องกัน พบวาการวางลอนแบบตรงกันจะเกิดการหมุนวน

ของอากาศสูงกวาการวางลอนแบบเยื้องกัน เมื่อพิจารณาจากเสนคอนทัวรความเร็วของอากาศจะ

สังเกตเห็นวาการวางตําแหนงลอนตรงกัน มากกวาการวางตําแหนงแบบลอนเยื้องกัน โดยเปรียบเทียบ

ที่แถบสีที่แสดงถึงความเร็วของอากาศ อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศการวางตําแหนง

ลอนตรงกันยังมีมากกวาการวางตําแหนงแบบลอนเยื้องกันอีกดวย เมื่อเปรียบเทียบความเร็วและการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศระหวางลอนลักษณะตางๆ จะพบวาลอนสามเหลี่ยมจะมีมากที่สุด 

รองลงมาคือ ลอนส่ีเหลี่ยมคางหมู ลอนโคงขนาด 6 มิลลิเมตร และลอนโคงขนาด 12 มิลลิเมตร โดยที่

ความเร็วและการเปลี่ยนแปลงความเร็วภายในชองการไหลขึ้นอยูกับอัตราการไหลของอากาศดวย ใน

อัตราการไหลของอากาศที่สูงจะทําใหการหมุนวนของอากาศสูงขึ้นตาม ซึ่งมีผลตอการพาความรอน 
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  m๐ (kg/s) Inline layout Staggered layout 
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ภาพประกอบ 46 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลของแผนทดสอบที่มีผนังเปน 

 ลอนโคงขนาด 6 มม.โดยการลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกันที่ q= 0.79 kW/m2 
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m๐ (kg/s) Inline layout Staggered layout 
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ภาพประกอบ 47 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลของแผนทดสอบที่มีผนังเปน 

 ลอนโคงขนาด12 มม.โดยการลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกันที่  q= 0.79 kW/m2 
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m๐ (kg/s) Inline layout Staggered layout 
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ภาพประกอบ 48 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลของแผนทดสอบที่มีผนังเปน 

 ลอนส่ีเหลี่ยมคางหมู โดยการลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกันที่  q=1.11 kW/m2  
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  m๐ (kg/s) Inline layout Staggered layout 
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ภาพประกอบ 49  แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับอัตราการไหลของแผนทดสอบที่มีผนังเปน 

  ลอนสามเหลี่ยม โดยการลักษณะการวางตําแหนงลอนตรงกันและเยื้องกันที่  q=0.52 kW/m2  
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 จากภาพประกอบ 45 ถึง 49 เปนภาพแสดงอุณหภูมิของของอากาศและแผนทดสอบบริเวณ

ทางเขา ชองการไหลของแผนทดสอบที่มีลักษณะผนังเปนลอน  ที่อัตราการไหลตางๆโดยเปรียบเทียบ

ระหวางการวางลอนแบบตรงกันเมื่อพิจารณาจากแถบสี พบวาการวางลอนแบบตรงกันจะอุณหภูมิตํ่า

กวาการวางลอนแบบเยื้องกัน  และเมื่อคาอัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น(เรยโนลดนัมเบอรสูงขึ้น) 

อุณหภูมิของแผนทดสอบก็จะลดลง  เนื่องจากคาการพาความรอนของอากาศเกี่ยวของโดยตรงกับมวล

ของอากาศคือถามวลของอากาศที่ใชพาความรอนมีปริมาณมาก ก็จะเกิดการพาความรอนไดมาก ซึ่ง

มวลของอากาศที่มีความเร็วสูง(เรยโนลดนัมเบอรสูง) จะมีความเร็วมากกวามวลของอากาศที่มี

ความเร็วต่ํา(เรยโนลดนัมเบอรตํ่า) ทําใหอุณหภูมิของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเรว็สงูมี

อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิของแผนทดสอบที่มีอากาศไหลผานดวยความเร็วต่ํา โดยที่แผนทดสอบที่มี

พื้นที่ผิวสัมผัสอากาศมากกวาจะทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนสูงกวาแผนทดสอบสอบที่มีพื้นที่

ผิวนอยกวา ที่อัตราการไหลเทากัน คือ แผนทดสอบที่ลักษณะเปนลอนสามเลี่ยม> ลอนส่ีเหลี่ยมคาง

หมู> ลอนโคงขนาด 6 มม>. ลอนโคงขนาด 12 มม>. แผนเรียบตามลําดับ เนื่องจากแผนทดสอบที่เปน

ลอนสามเหลี่ยมมีพื้นที่ผิวสัมผัสอากาศมากที่สุดจึงมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสูงสุด และแผน

เรียบมีพื้นที่ผิวนอยที่สุดจึงมีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนต่ําที่สุด  



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 
         ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาทั้งการทดลองแลวนําผลมาคํานวณหาตัวแปรที่ตองการ และการ

คํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งผลที่ไดจากทั้งสองวิธีมาเสนอในลักษณะกราฟ แสดง

ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ภาพที่ใชในการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ ดังที่เสนอในบทที่ 4

ผลที่สามารถสรุปไดดังนี้   

 -  อุณหภูมิทางออกเฉลี่ย  มีคานอยลงเมื่ออัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น ซึ่งผลที่ไดจาก

การทดลอง และจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกันโดยใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 2.897 

เปอรเซ็นต 

 - อุณหภูมิแผนทดสอบเฉลี่ย  มีคานอยลงเมื่ออัตราการไหลของอากาศสูงขึ้น ซึ่งผลที่ได

จากการทดลอง และจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกันโดยใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 

0.427 เปอรเซ็นต 

 -  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน มีคาสูงขึ้นโดยแปรตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหล

ของอากาศ ซึ่งผลที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณมีความสอดคลองและใกลเคียงกัน โดยมีคา

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 10.27 เปอรเซ็นต  

 -  เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่แผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนชนิดตางๆ

กับแผนเรียบ เพิ่มข้ึน 5.51 เปอรเซ็นตสําหรับการจําลองเชิงตัวเลขและ 16.90 เปอรเซ็นตสําหรับ การ

ทดลอง    

 - เมื่อเปรียบเทียบคานัสเซิลลนัมเบอรของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอนชนิดตางๆกับแผน

เรียบ เพิ่มข้ึน 253.71 เปอรเซ็นตสําหรับการจําลองเชิงตัวเลขและ 281.50 เปอรเซ็นตสําหรับ การ

ทดลอง  

 -  เมื่อเปรียบเทียบคานัสเซิลลนัมเบอรที่แผนทดสอบที่มีตําแหนงลอนตรงกันกับการวาง

ตําแหนงลอนเยื้องกันพบวาการวางตําแหนงลอนตรงกันมีคาเพิ่มข้ึนดังนี้ แผนทดสอบที่มีผนังเปนลอน 

โคงขนาด 6 มม. เพิ่มข้ึน 5.66 เปอรเซ็นต  แผนทดสอบที่มีผนังเปนลอน โคงขนาด 12 มม. เพิ่มข้ึน 

0.89  เปอรเซ็นต แผนทดสอบที่มีผนังเปนลอน ส่ีเหลี่ยมคางหมู เพิ่มข้ึน 7.70 เปอรเซ็นต แผนทดสอบที่

มีผนังเปนลอนสามเหลี่ยม เพิ่มข้ึน 16.41 เปอรเซ็นต  
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ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
       การศึกษาเกี่ยวกับการถายเทความรอนโดยการพาของแผนทดสอบที่มีผนังเปนลอน เปนการ

วิจัยที่มีขอบเขตที่กวางและมีรายละเอียดมาก  ในงานวิจัยไดทําการศึกษาไดบางสวนเทานั้น เพราะวา

มีขีดจํากัดในดานอุปกรณที่ใชในการทดลองในการเก็บขอมูล ทําใหไมสามารถศึกษาการถายเทความ

รอนครอบคลุมไดทั้งหมด ในอนาคตอาจมีการเพิ่มเติมเงื่อนไขหรืออุปกรณอยางเชน 

      -   อาจทําการเพิ่มความเร็วลมใหสูงขึ้น 

 -   อาจทําการเพิ่มกริดใหละเอียดมากขึ้นในสวนของโมเดลเพื่อทําการศึกษาการไหลวนของ

อากาศดานหลังครีบ  

        -   ควรเปลี่ยนลักษณะลอนของแผนทดสอบ อัตราการไหล ความสูงของชองการไหล  อีทฟลักค 

เพื่อเปนการศึกษาคานัสเซลลนัมเบอรที่สภาวะอื่นๆ 

         -   ควรปลอยควันใหไหลไปในชองทดสอบ เพื่อที่จะไดทราบลักษณะการไหลของอากาศ 

         -   อาจออกแบบสรางชุดอุโมงคลม ใหมีขนาดตางๆ  และเปลี่ยนจากทอส่ีเหลีย่มเปนทอกลม

เพื่อเปนการศึกษาคานัสเซลลนัมเบอรที่สภาวะอื่นๆ 
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ตาราง 2 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเรียบ แรงดันไฟฟาของ heater 20 volt 

Taint,ave=  25.45                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 24.82 25.12 35.29 34.72 35.05 33.50 44.68 48.51 54.05 43.06 46.45 56.00 0.08 19.49 1616.03 14.17 1.31 

0.0023 25.40 25.54 32.63 32.57 32.60 32.60 40.77 44.51 49.59 40.81 44.01 52.23 0.13 19.10 1827.25 16.46 1.52 

0.0025 25.25 25.44 33.00 32.67 32.81 31.84 39.34 42.81 47.42 42.72 39.47 49.59 0.18 18.67 2017.29 17.50 1.62 

0.0027 25.52 25.71 32.47 31.96 32.28 31.35 38.18 41.46 45.78 38.54 41.57 47.79 0.21 18.66 2190.54 18.86 1.75 

0.0029 25.78 25.95 32.23 31.71 32.03 31.10 37.62 41.07 45.60 38.38 41.33 46.94 0.23 19.14 2350.27 19.73 1.83 
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ตาราง 3 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเรียบ แรงดันไฟฟาของ heater 25 volt 

Taint,ave=  26.50                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 25.70 25.88 40.59 39.69 40.16 38.16 53.86 58.48 67.44 53.06 57.45 69.70 0.10 28.37 1596.65 14.36 1.32 

0.0023 26.21 26.34 38.72 38.09 38.40 36.80 52.04 54.95 63.72 51.04 55.88 66.95 0.13 28.21 1807.17 15.23 1.40 

0.0025 26.66 26.89 38.05 37.48 37.70 36.21 47.87 52.32 59.65 48.37 53.10 62.60 0.17 28.75 1993.94 17.78 1.63 

0.0027 26.96 27.21 37.27 36.80 36.98 35.66 43.74 48.23 56.20 44.83 50.55 59.76 0.21 28.86 2165.68 20.84 1.92 

0.0029 26.45 26.71 36.04 35.67 35.82 34.68 42.48 47.01 53.91 43.80 49.64 57.92 0.24 28.35 2327.66 21.37 1.97 
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ตาราง 4 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเรียบ แรงดันไฟฟาของ heater 30 volt 

Taint,ave=  25.42                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 24.77 24.97 44.19 44.16 44.17 43.46 62.48 69.41 81.32 62.64 65.01 79.49 0.12 39.99 1586.35 15.47 1.41 

0.0023 24.86 25.03 42.51 41.52 42.05 40.78 58.61 65.67 77.02 59.06 61.38 75.60 0.13 39.98 1797.73 16.71 1.53 

0.0025 25.50 25.64 41.71 40.72 41.25 40.00 54.70 61.23 72.72 55.45 58.20 71.78 0.14 41.19 1984.14 19.32 1.77 

0.0027 25.55 25.73 40.91 39.91 40.45 39.20 51.52 57.69 69.03 52.58 55.36 68.05 0.17 41.46 2155.54 21.65 1.98 

0.0029 26.00 26.19 39.11 38.48 38.77 38.32 46.21 51.99 65.69 47.77 50.52 61.71 0.20 40.81 2318.21 25.65 2.36 
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ตาราง 5 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 6 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt 

Taint,ave=  26.79                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 26.01 26.24 37.04 35.44 36.08 34.55 43.81 49.01 51.84 43.06 44.09 48.16 0.08 19.37 1608.07 14.95 2.55 

0.0023 26.54 26.76 32.63 32.57 32.60 33.78 40.56 45.60 48.31 39.90 40.75 45.49 0.13 18.82 1818.02 17.68 3.02 

0.0025 26.90 27.04 35.16 34.09 34.46 33.57 39.30 43.88 47.03 38.57 40.06 44.09 0.15 19.56 2004.92 20.15 3.45 

0.0027 26.86 27.13 34.24 33.40 33.65 32.14 37.77 42.51 45.18 37.02 38.18 42.10 0.19 18.85 2178.83 21.65 3.71 

0.0029 27.10 27.31 33.87 33.15 33.38 31.99 36.67 41.16 43.79 35.83 37.02 40.95 0.21 19.22 2337.74 24.81 4.25 
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ตาราง 6 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 6 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt 

Taint,ave=  25.95                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.002 25.52 25.78 38.64 37.23 38.15 36.53 46.60 51.49 54.62 46.64 46.70 50.41 0.10 25.21 1604.81 17.14 2.92 

0.0023 25.57 25.82 37.97 36.71 37.51 35.21 44.99 50.05 53.44 45.15 45.36 49.38 0.13 27.16 1813.33 19.50 3.33 

0.0025 25.93 26.11 37.48 36.33 37.05 34.94 43.92 48.98 52.40 44.10 44.16 47.98 0.16 28.31 1999.78 21.57 3.68 

0.0027 26.16 26.30 36.62 35.55 36.22 34.33 42.45 47.29 50.43 42.49 42.36 46.08 0.19 28.14 2172.39 23.50 4.02 

0.0029 26.07 26.21 35.52 34.66 35.14 33.63 40.18 44.66 47.52 40.12 40.56 43.78 0.22 27.73 2334.03 26.78 4.58 
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ตาราง 7 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 6 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater30 volt 

Taint,ave=  26.46                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.002 25.70 25.88 45.31 43.30 44.75 42.99 54.89 59.88 66.30 52.69 55.32 59.16 0.10 38.26 1582.81 20.43 3.45 

0.0023 25.91 26.12 43.90 42.26 43.44 42.48 51.73 57.05 63.17 49.78 51.74 56.89 0.14 39.95 1789.41 24.05 4.07 

0.0025 26.58 26.77 43.30 41.81 42.81 42.25 49.98 55.23 61.17 47.99 49.72 55.08 0.17 41.58 1973.71 27.41 4.64 

0.0027 26.80 26.92 42.95 41.48 42.42 40.17 48.99 53.72 59.73 46.41 48.38 53.50 0.19 42.24 2144.12 29.46 4.99 

0.0029 26.90 27.05 41.85 40.56 41.34 39.24 46.77 51.78 57.33 44.48 46.39 51.25 0.24 41.99 2303.92 32.37 5.49 
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ตาราง 8 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 6 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt 

Taint,ave=  24.84                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.002 24.53 24.80 34.93 33.60 34.22 32.90 44.20 47.63 49.48 42.44 43.42 46.95 0.07 19.38 1620.37 14.06 2.41 

0.0023 24.63 24.84 32.63 32.57 32.60 30.96 40.98 44.11 45.80 39.31 40.33 43.77 0.10 18.16 1833.82 15.55 2.67 

0.0025 24.71 24.91 32.53 31.63 32.04 30.47 39.50 42.40 44.10 37.58 38.78 42.23 0.12 18.59 2023.48 17.57 3.02 

0.0027 24.88 25.03 32.11 31.32 31.67 30.25 38.45 42.04 43.30 36.71 37.91 41.44 0.15 19.08 2196.22 18.98 3.27 

0.0029 24.97 25.12 31.39 30.68 30.99 29.87 36.93 39.65 41.56 35.28 36.47 39.98 0.19 18.53 2358.06 20.84 3.59 
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ตาราง 9 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 6 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt 

Taint,ave=  25.65                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.002 25.40 25.67 38.69 37.33 38.02 35.72 46.93 50.25 53.51 46.37 46.74 50.08 0.09 25.35 1606.39 17.43 2.97 

0.0023 25.46 25.71 37.83 36.66 37.28 36.22 46.18 49.88 52.73 45.19 45.34 48.05 0.12 27.80 1813.86 20.15 3.44 

0.0025 25.42 25.72 33.68 33.69 33.75 34.70 43.36 46.79 49.90 42.56 45.36 46.68 0.13 28.15 2002.71 22.64 3.87 

0.0027 25.60 25.80 36.18 35.21 35.72 34.07 42.13 45.56 48.67 41.40 42.01 45.77 0.16 28.28 2175.36 24.67 4.22 

0.0029 25.79 25.94 35.36 34.44 34.95 33.34 40.68 44.02 47.73 39.78 40.52 44.33 0.19 27.86 2336.41 26.26 4.50 
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ตาราง 10 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 6 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt 

Taint,ave=  25.48                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.002 24.95 25.24 45.71 43.27 44.65 42.62 57.53 61.38 66.24 55.14 56.34 61.08 0.07 39.69 1585.95 19.34 3.27 

0.0023 24.86 25.21 43.58 41.70 42.78 41.49 52.69 56.70 61.86 50.21 51.63 56.77 0.10 40.67 1795.13 23.60 4.00 

0.0025 25.27 25.51 41.52 39.92 40.89 39.68 49.00 52.91 57.84 46.54 48.48 53.55 0.13 40.29 1985.56 26.79 4.55 

0.0027 25.70 25.88 40.03 38.62 39.42 38.60 47.38 51.19 55.96 44.60 46.16 51.52 0.16 39.79 2159.34 28.31 4.82 

0.0029 26.03 26.20 39.22 38.00 38.68 37.21 45.19 48.94 53.41 43.67 44.57 49.73 0.19 39.84 2319.75 31.02 5.29 
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ตาราง 11 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 12 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt 

Taint,ave=  24.09                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.002 23.43 23.64 32.77 32.50 32.85 31.67 42.03 49.37 50.97 42.44 43.87 49.90 0.10 18.36 1627.59 13.21 2.04 

0.0023 23.68 23.88 32.63 32.57 32.60 30.42 37.17 44.40 46.18 37.88 39.05 46.02 0.15 18.52 1839.83 17.37 2.68 

0.0025 23.97 24.14 31.24 30.95 31.17 29.97 35.55 43.01 45.07 36.19 37.13 44.96 0.16 18.40 2029.94 18.80 2.91 

0.0027 24.32 24.50 30.64 30.65 30.67 29.66 34.17 41.37 43.34 34.58 35.53 43.24 0.20 18.54 2203.67 21.31 3.30 

0.0029 24.57 24.77 30.22 30.25 30.20 29.35 33.17 40.33 42.22 33.73 34.97 42.44 0.19 18.38 2365.07 22.49 3.48 
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ตาราง 12 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 12 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt 

Taint,ave=  24.56                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.002 24.45 24.65 36.99 36.54 37.19 35.79 46.75 55.16 59.69 47.43 48.81 56.89 0.09 25.40 1612.52 15.30 2.35 

0.0023 24.32 24.52 35.67 35.44 35.74 34.59 41.25 49.52 54.20 42.19 43.99 51.88 0.14 26.71 1823.77 20.60 3.17 

0.0025 24.35 24.55 35.22 35.00 35.28 34.44 40.30 48.60 53.56 41.18 43.15 52.60 0.16 28.38 2011.21 22.42 3.45 

0.0027 24.51 24.67 34.48 34.31 34.49 32.94 38.62 47.27 52.23 39.38 41.28 51.55 0.18 27.85 2185.54 23.41 3.60 

0.0029 24.68 24.88 33.67 33.63 33.69 32.42 36.58 44.74 49.07 37.00 38.76 49.15 0.19 27.77 2347.02 27.18 4.19 
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ตาราง 13 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด12 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt 

Taint,ave=  24.89                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   
(W/m2.

๐C) 
  

0.002 24.08 24.29 43.21 42.51 43.33 40.86 51.68 62.60 70.18 52.05 54.78 65.17 0.09 38.57 1592.80 20.04 3.05 

0.0023 24.60 24.81 41.43 40.96 41.56 39.64 48.31 58.63 65.44 48.49 50.93 61.53 0.14 39.07 1802.57 23.11 3.53 

0.0025 24.79 24.96 40.05 39.61 40.17 38.53 46.02 56.44 64.22 46.39 48.42 59.63 0.16 39.31 1991.50 24.71 3.78 

0.0027 25.16 25.33 38.85 38.57 38.94 36.94 42.90 53.07 60.51 43.68 45.60 56.99 0.17 39.17 2165.52 27.88 4.27 

0.0029 25.36 25.52 37.77 37.53 37.81 36.98 42.02 51.95 59.71 42.86 44.56 55.95 0.19 39.33 2325.98 28.75 4.41 
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ตาราง 14 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 12 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt 

Taint,ave=  25.87                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 25.15 25.43 34.97 34.33 34.89 33.03 41.00 47.64 48.99 40.32 43.09 49.02 0.09 18.62 1615.78 16.45 2.53 

0.0023 25.37 25.61 32.63 32.57 32.60 32.00 38.18 44.95 47.04 37.89 40.56 47.09 0.13 17.77 1827.16 17.83 2.74 

0.0025 25.77 26.00 33.11 32.94 33.25 31.96 36.69 43.10 45.20 37.17 38.81 45.69 0.15 18.63 2014.68 20.94 3.22 

0.0027 26.17 26.43 32.72 32.53 32.86 31.56 35.69 42.54 44.72 35.42 37.62 45.15 0.17 18.84 2186.96 22.55 3.47 

0.0029 26.26 26.50 32.33 32.24 32.52 31.34 34.55 40.96 43.13 34.32 36.49 43.88 0.18 18.83 2346.72 25.26 3.89 
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ตาราง 15 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด12 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt 

Taint,ave=  25.44                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 25.03 25.35 38.34 37.56 38.36 35.86 46.24 54.11 58.17 45.62 49.19 57.73 0.09 25.87 1606.78 16.81 2.57 

0.0023 25.05 25.32 36.50 35.97 36.67 35.50 42.35 50.45 54.69 42.12 45.62 54.36 0.12 26.59 1817.65 20.19 3.10 

0.0025 25.42 25.65 35.83 35.48 36.08 35.13 40.80 48.66 53.42 40.39 43.37 52.42 0.13 27.68 2005.07 23.03 3.54 

0.0027 25.55 25.77 35.38 35.07 35.65 33.90 39.01 46.72 50.96 38.84 41.52 50.65 0.15 27.91 2177.56 25.85 3.97 

0.0029 25.50 25.76 34.61 34.33 34.92 34.04 37.84 45.76 50.42 37.47 40.23 50.02 0.18 28.26 2337.62 27.56 4.24 
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ตาราง 16 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนโคง ขนาด 12 มิลลิเมตร โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt 

Taint,ave=  25.30                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 25.05 25.31 44.50 43.55 44.67 42.51 52.60 62.51 70.18 52.74 57.48 68.80 0.08 39.48 1587.32 20.23 3.07 

0.0023 25.03 25.28 43.13 42.33 43.29 41.93 50.03 59.76 67.13 50.08 54.60 66.20 0.10 40.60 1794.77 22.75 3.46 

0.0025 25.08 25.31 42.03 41.36 42.19 41.04 47.12 56.66 64.40 46.93 51.21 62.86 0.13 41.66 1981.74 26.32 4.01 

0.0027 25.18 25.41 38.81 38.20 39.02 38.09 43.76 52.85 59.38 44.18 47.42 58.63 0.14 38.88 2162.85 27.21 4.16 

0.0029 25.60 25.78 37.91 37.44 38.10 37.49 43.33 51.90 57.96 43.03 46.39 57.40 0.18 39.03 2323.09 28.18 4.32 
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ตาราง 17 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสีเ่หลี่ยมคางหมู โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt 

Taint,ave=  26.05                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 25.39 25.40 34.76 33.52 34.31 33.42 38.34 42.38 46.09 36.97 37.24 44.62 0.08 17.92 1515.16 15.95 6.12 

0.0023 24.91 25.01 32.63 32.57 32.60 32.21 37.30 40.99 44.44 35.89 35.91 42.52 0.09 17.47 1713.79 16.60 6.38 

0.0025 26.37 26.32 31.63 31.63 31.64 32.73 36.08 40.30 43.64 34.58 35.23 42.99 0.12 18.84 1886.77 20.02 7.69 

0.0027 26.75 26.71 33.36 32.57 32.96 32.50 35.23 39.23 42.93 33.67 34.21 42.35 0.15 19.07 2047.76 22.07 8.48 

0.0029 26.84 26.82 33.11 32.39 32.73 31.38 34.27 38.35 41.68 33.07 33.26 41.47 0.17 19.10 2197.94 24.12 9.28 
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ตาราง 18 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสีเ่หลี่ยมคางหมู โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt 

Taint,ave=  24.99                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 25.02 25.14 40.05 38.07 38.97 36.42 43.66 48.19 54.27 40.94 42.16 52.03 0.07 28.52 1505.17 18.68 7.14 

0.0023 25.21 25.26 38.29 36.89 37.79 36.52 41.52 46.06 51.90 39.05 40.35 50.37 0.09 29.00 1701.46 21.16 8.10 

0.0025 25.00 25.11 36.41 35.18 35.96 34.85 39.50 43.79 50.03 37.30 38.49 48.64 0.11 28.47 1881.57 22.21 8.52 

0.0027 24.77 24.88 35.09 33.77 34.65 33.47 38.19 42.76 48.57 35.68 37.32 47.42 0.14 27.51 2046.38 22.33 8.58 

0.0029 24.73 24.78 34.39 33.16 33.98 32.84 37.16 41.73 47.85 34.53 36.10 46.37 0.17 27.73 2197.36 23.87 9.18 
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ตาราง 19 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสีเ่หลี่ยมคางหมู โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt 

Taint,ave=  23.63                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 23.37 23.65 44.47 41.34 43.67 40.52 52.93 53.40 65.92 47.54 50.24 62.40 0.08 40.19 1496.90 17.84 6.79 

0.0023 23.68 23.83 41.37 39.44 40.80 38.82 47.82 52.89 60.44 43.13 45.87 58.75 0.10 39.94 1696.79 20.12 7.68 

0.0025 23.49 23.63 39.40 37.46 38.85 36.97 45.23 47.71 55.88 40.13 42.70 56.89 0.12 39.14 1877.00 22.52 8.63 

0.0027 23.48 23.58 38.32 36.73 37.84 35.17 42.92 45.86 52.79 38.43 41.05 54.09 0.14 39.73 2040.60 25.36 9.73 

0.0029 23.76 23.87 37.11 35.66 36.59 35.11 40.88 44.15 51.01 36.46 39.34 52.52 0.18 39.45 2192.23 27.67 10.63 
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ตาราง 20 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสีเ่หลี่ยมคางหมู โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt 

Taint,ave=  24.14                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 24.26 24.62 34.07 33.49 34.11 32.50 37.20 43.70 51.94 32.75 38.74 43.82 0.08 19.42 1522.36 15.13 5.82 

0.0023 24.47 24.69 32.63 32.57 32.60 31.73 35.90 42.40 50.64 31.45 37.44 42.52 0.09 19.87 1719.81 16.76 6.46 

0.0025 24.34 24.52 31.27 31.23 31.20 30.79 34.59 41.01 48.82 30.49 36.08 41.20 0.12 19.80 1897.83 18.32 7.06 

0.0028 23.39 23.61 29.96 29.73 30.04 28.96 31.30 37.63 44.71 28.45 32.89 37.01 0.14 17.66 2068.77 20.17 7.81 

0.0030 23.63 23.90 29.58 29.52 29.79 28.85 30.28 36.82 43.43 27.97 31.92 36.08 0.17 17.66 2219.59 22.38 8.66 
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ตาราง 21 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสีเ่หลี่ยมคางหมู โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt 

Taint,ave=  23.77                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   
(W/m2.

๐C) 
  

0.0020 23.01 23.35 37.59 36.62 37.69 35.28 41.11 50.33 60.48 34.27 43.23 51.54 0.07 28.18 1513.61 16.69 6.40 

0.0023 23.21 23.52 35.88 35.28 36.11 34.13 37.79 46.96 58.12 32.10 39.86 48.48 0.09 29.11 1712.53 19.97 7.67 

0.0025 23.62 23.90 34.84 34.38 35.08 33.35 36.33 45.26 58.20 31.08 37.92 46.26 0.12 28.79 1890.65 21.04 8.09 

0.0027 24.08 24.37 33.98 33.60 34.24 32.66 35.95 44.30 55.66 31.40 37.41 45.16 0.13 28.86 2053.95 21.74 8.37 

0.0029 24.18 24.45 33.71 33.45 33.99 32.48 34.39 42.72 56.28 30.36 35.90 43.16 0.16 29.40 2203.57 24.34 9.38 
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ตาราง 22 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสีเ่หลี่ยมคางหมู โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt 

Taint,ave=  23.86                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 23.24 23.57 43.37 41.81 43.28 40.13 47.81 61.90 72.19 37.32 49.73 63.17 0.07 39.30 1497.30 17.31 6.59 

0.0023 23.69 24.01 41.11 40.04 41.38 38.63 43.93 57.86 69.37 34.78 45.77 59.24 0.09 39.58 1695.43 19.77 7.55 

0.0025 24.14 24.38 39.70 38.88 40.09 37.66 41.02 54.22 68.78 32.85 42.36 56.95 0.12 40.60 1872.76 22.46 8.59 

0.0027 23.75 24.03 37.45 36.83 37.83 35.85 37.68 47.89 61.71 34.66 41.54 52.93 0.14 38.79 2039.79 24.49 9.39 

0.0029 23.73 24.02 36.60 36.09 36.90 35.32 35.38 45.38 60.94 33.42 39.49 50.95 0.16 39.28 2190.76 27.44 10.53 
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ตาราง 23 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลี่ยม โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt 
Taint,ave=  26.04                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 
(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 25.16 25.27 35.04 33.97 34.53 33.65 37.74 42.78 45.91 36.55 38.85 43.98 0.11 18.24 1483.39 14.43 7.46 

0.0023 25.88 26.05 32.63 32.57 32.60 33.01 36.56 41.87 45.23 35.72 38.12 43.66 0.14 18.70 1675.31 15.49 8.02 

0.0025 26.29 26.37 34.11 33.26 33.71 32.12 35.89 41.42 44.65 35.29 37.71 43.49 0.16 19.23 1847.79 16.21 8.40 

0.0027 26.41 26.57 33.38 32.69 33.06 31.62 34.82 40.62 43.59 34.71 36.90 42.97 0.19 18.77 2006.67 16.60 8.60 

0.0029 26.17 26.21 33.19 32.50 32.84 31.43 34.49 40.02 43.16 34.25 36.49 42.37 0.22 19.55 2152.76 18.00 9.33 
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ตาราง 24 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลี่ยม โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt 
Taint,ave=  25.95                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 25.34 25.48 40.33 38.64 39.69 37.94 40.72 48.39 53.18 39.49 43.27 50.07 0.12 28.68 1469.36 19.18 9.86 
0.0023 25.69 25.75 38.62 37.18 38.05 36.65 39.24 46.98 51.71 38.45 41.85 48.88 0.14 28.67 1662.71 19.74 10.17 
0.0025 25.98 26.07 37.37 36.21 36.94 35.75 36.75 45.21 50.12 36.85 40.21 47.58 0.17 28.58 1836.07 21.75 11.22 
0.0027 26.29 26.32 36.29 35.20 35.90 36.20 35.42 43.37 48.35 35.27 38.59 46.05 0.19 28.93 1994.17 24.99 12.90 
0.0029 26.28 26.34 35.71 34.75 35.39 34.47 34.49 42.11 46.84 34.38 37.51 44.79 0.22 28.60 2141.99 26.60 13.75 
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ตาราง 25 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลี่ยม โดยวางตําแหนงลอนตรงกันแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt 
Taint,ave=  25.60                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 
(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 24.92 25.06 45.53 43.50 44.81 43.41 43.11 52.87 60.48 41.75 47.21 56.74 0.11 40.28 1455.43 24.61 12.57 
0.0023 25.39 25.44 43.46 41.73 42.88 41.03 40.53 50.49 58.37 39.90 45.15 55.13 0.14 40.25 1648.59 26.06 13.35 
0.0025 25.59 25.66 41.27 39.89 40.86 39.20 38.33 48.12 56.12 38.26 43.53 53.48 0.16 39.89 1823.76 27.25 13.99 
0.0027 25.79 25.88 40.09 38.79 39.75 38.47 37.15 46.79 54.66 37.56 42.64 52.56 0.19 39.77 1982.19 28.15 14.48 
0.0029 26.12 26.16 39.24 38.10 38.94 37.63 36.31 45.70 54.20 36.57 41.15 51.57 0.23 40.27 2129.04 29.74 15.31 
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ตาราง 26 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลี่ยม โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 20 volt 

Taint,ave=  24.24                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 23.92 24.20 33.89 33.37 33.83 32.89 40.09 42.79 46.16 38.34 37.68 41.42 0.09 19.28 1491.14 13.47 6.99 

0.0023 23.89 24.14 32.63 32.57 32.60 31.81 38.76 41.37 45.22 37.66 36.71 40.93 0.11 19.16 1686.15 13.70 7.12 

0.0025 24.08 24.23 32.21 31.85 32.21 31.48 37.74 41.10 44.09 36.50 35.97 40.22 0.15 19.61 1859.53 14.83 7.71 

0.0027 24.35 24.37 31.27 30.99 31.22 30.59 36.52 39.40 42.66 35.44 34.95 39.16 0.18 19.18 2020.68 15.53 8.09 

0.0029 24.64 24.57 30.73 30.53 30.63 30.11 35.50 37.90 41.43 34.57 34.14 38.29 0.20 19.09 2169.21 16.74 8.72 
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ตาราง 27 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลี่ยม โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 25 volt 

Taint,ave=  24.28                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 24.19 24.46 35.92 35.93 35.98 36.56 44.65 48.79 54.49 42.97 44.38 47.54 0.10 27.80 1479.66 14.61 7.54 

0.0023 23.88 24.09 35.84 35.24 35.81 34.67 41.35 45.74 51.51 39.05 40.90 45.29 0.12 27.56 1675.72 16.71 8.65 

0.0025 24.15 24.31 34.92 34.44 34.96 33.96 39.93 43.58 50.04 37.65 39.58 44.20 0.16 27.83 1849.58 18.25 9.46 

0.0027 24.25 24.40 34.17 33.66 34.17 33.18 38.49 42.50 48.50 36.16 38.20 43.01 0.18 28.12 2009.28 19.92 10.33 

0.0029 24.46 24.64 33.79 33.29 33.74 32.84 37.00 40.35 46.73 34.42 36.53 41.33 0.19 28.64 2156.35 23.59 12.24 
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ตาราง 28 แสดงผลการทดลองของแผนทดสอบชนิดแผนเปนลอนสามเหลี่ยม โดยวางตําแหนงลอนเยื้องกันแรงดันไฟฟาของ heater 30 volt 

Taint,ave=  23.58                

m• Tain1 Tain2 Taout1 Taout2 Taout3 Taout4 Tup1 Tup2 Tup3 Tlp1 Tlp2 Tlp3 ∆P Qave Re h Nu 

(kg/s) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (๐C) (kPa) (W)   (W/m2.๐C)   

0.0020 23.13 23.42 43.34 42.44 43.11 41.54 48.82 53.17 61.57 46.30 48.36 54.66 0.10 40.66 1466.21 19.01 9.76 

0.0023 23.22 23.45 41.17 40.38 41.11 39.66 46.76 50.75 59.32 44.17 46.70 52.95 0.12 40.54 1660.80 19.80 10.19 

0.0025 23.34 23.53 39.75 39.11 39.76 38.45 44.62 49.02 57.14 42.06 44.55 51.06 0.14 40.89 1834.89 21.62 11.15 

0.0027 23.68 23.83 38.87 38.27 38.85 37.69 42.69 46.46 54.82 39.98 42.56 49.08 0.18 41.42 1993.58 24.68 12.74 

0.0029 24.02 24.16 37.97 37.40 37.85 36.86 41.24 45.40 53.16 38.51 41.16 47.76 0.22 41.89 2141.72 26.66 13.77 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนของแผนทดสอบชนิดลอนสามเหลี่ยม โดยวางตําแหนงลอน

ตรงกันแรงดันไฟฟา 25 โวลต 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

ความแตกตางของความดันที่แผนออริฟซ ( )orificePΔ    =0.22 kPa 

อุณหภูมิอากาศทางเขาเฉลี่ย ( )aveaiT ,   =25.95 Co  

อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่1 ( )1,aoT  =40.33 Co   

อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่2 ( )2,aoT     =38.64 Co  

อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่3 ( )3,aoT     =39.69 Co  

อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่4 ( )4,aoT     =37.94 Co    

อุณหภูมิแผนทดสอบบน ณ ตําแหนงที่ 1 ( )1,upT     =40.72 Co   

อุณหภูมิแผนทดสอบบน ณ ตําแหนงที ่2 ( )2,upT     =48.39 Co  

อุณหภูมิแผนทดสอบบน ณ ตําแหนงที ่3 ( )3,upT     =53.18 Co  

อุณหภูมิแผนทดสอบลาง ณ ตําแหนงที่ 1 ( )1,lpT     =39.49 Co   

อุณหภูมิแผนทดสอบลาง ณ ตําแหนงที ่2 ( )2,lpT     =43.27 Co  

อุณหภูมิแผนทดสอบลาง ณ ตําแหนงที ่3 ( )3,lpT     =50.07 Co  

ความตางศักยของแผนทําความรอนแผนบน ( )upV     =25 volt 

ความตางศักยของแผนทําความรอนแผนลาง ( )lpV     =25 volt 

กระแสไฟฟาทีแ่ผนทําความรอนแผนบน ( )upI     =0.62 ampare 

กระแสไฟฟาทีแ่ผนทําความรอนแผนลาง ( )lpI     =0.60 ampare 

 

 

ขอมูลทางกายภาพของแผนสอบรอยหยกั 

 พื้นที่ผิวของแผนเพลต ( )plA      =0.06165 2m  

 พื้นที่หนาตัดของชองออริฟซ     =0.00283 2m   

 ความยาวพืน้ผิวของรอยหยกั ( )σ      =0.4748 2m  

 ความยาวองแผนทดสอบ ( )Χ      =0.288 m  

 ความสงูของชองการไหล ( )Η      =17    cm  
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หาคาอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศ 

จากสมการ    

    2
,,

,
aveaiaveao

avea
TT

T
+

=  

 

 

 

โดยที่    4
4,3,21,

,
aoaoaoao

aveao

TTTT
T

+++
=  

 

 

    
4

94.3769.3964.3833.40 +++
=  

 

    15.39= oC  
 

 

และ    =aveaiT , 95.25=  

    

 

 

 

ดังนั้น    
2

95.2515.39
,

+
=aveaT  

 

    55.32= oC  
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หาคาอุณหภมูิเฉลี่ยของแผนทดสอบ 

จากสมการ 

      

    2
,,

,
avelpaveup

avepl

TT
T

+
=  

 

โดยที ่

    3
32

,
upupupl

aveup

TTT
T

++
=  

 

                  
3

18.5339.4872.40 ++
=  

 

                  43.47= oC  
 

และ    2
3,2,1,

,
lplplp

avelp

TTT
T

++
=  

 

                  
3

07.5027.4349.39 ++
=  

     

              28.44= oC  
 

ดังนัน้      
2

28.4443.47
,

+
=aveplT   

 

    85.45= oC    
หาคาอัตราการไหลของอากาศ 

    ff AVQ =
•
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จากสมการเบอรนูลลี   

1
1

2
2

2

2
zpzpV

g

f +=++
γγ  

 

ดังนัน้    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 2

2
1

12 zpzpgV f γγ  

 

เมื่อ 021 == zz  จะไดวา 

 

    

5.02
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

ρ
orifice

f

p
V  

 

 

ซึ่ง  ( ) ( ) ( ) 2967.1108.4102104 ,
32

,
53

,
8 +××−××+××−= −−−

aveaaveaavea TTTρ  

     

   ( ) ( ) ( ) 2967.155.32108.455.3210255.32104 32538 +××−××+××−= −−−  
 

   3/16.1 mkg=  
 

 

และ  
5.0

16.1
22.02

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=fV  

   

sm /616.0=  
 

ดังนัน้อัตราการไหลของอากาศ 

       ff AVQ =
•

 

    616.000283.0 ×=  

    00174.0=  sm /3  
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หาคาอัตราการถายความรอนของอากาศ 

จากสมการ     

( )aveainaveaoutpair TTCmQ ,, −=
•

 

โดย 

   ρfQm
••

=  

      16.100174.0 ×=  
      00202.0=  skg /  
และ 

( ) ( ) ( ) ( ) 0102.1103108107102 ,
42

,
63

,
84

,
10 +××−××+××−××= −−−−

aveaaveaaveaaveap TTTTC

 

( ) ( ) ( )2638410 55.3210855.3210755.32102 ××+××−××= −−−  
 

( ) 0102.128.32103 4 +××− −  
 

เพราะฉะนัน้ 

  01.1=pC KkgkJ 0/ •  

ดังนัน้    

  ( ) 100095.2515.3901.100202.0 ×−×=airQ  
        87.26=  watt 

 

 

 

 

 

หาคาอัตราการถายเทความรอนของแผนทําความรอน 

จากสมการ 

  lpheaterupheaterheater QQQ ,, +=  
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โดย   

upupupheater IVQ ×=,  

   62.025×=  
      5.15=   watt 

  lplplpheater IVQ ×=,  

   6.025×=  
      15=   watt 

ดังนัน้ 

  155.15 +=heaterQ  
   5.30=   Watt 

 

หาคาสมัประสิทธิ์การพาความรอน 

จากสมการ 

 

   
LMTDpl

ave

TA
Q

h
Δ

=  

 

โดย 

   2
airheater

ave
QQ

Q
+

=  

 

           
2

87.265.30 +
=  

           685.28=  Watt 

 

 

และ  
( ) ( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−

−−−
=Δ

aveaoavepl

aveaiavepl

aveaoaveplaveaiavepl
LMTD

TT
TT

In

TTTT
T

,,

,,

,,,,
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         ( ) ( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

−−−
=

15.3985.45
95.2585.45

15.3985.4595.2585.45

In
 

 

    13.12=  Co  
 

ดังนัน้    
)13.1206165.02(

685.28
××

h  

 

    18.19=   CmW o⋅2/  
 

หาคานัซเซลนมัเบอร 

จากสมการ   
Χ

=
k
hLNu σ

 

 

โดย    HL 5.0=  

       017.05.0 ×=  

                                            0085.0=  m  
 

และ ( ) ( ) 025.0107102 ,
52

,
8 +××+××−= −−

aveaavea TTk  

    ( ) ( ) 025.055.3210755.32102 528 +××+××−= −−  

    027.0= CmW o⋅2/  
 

 

ดังนัน้ 

 

 
288.0027.0

4748.00085.02.19
×

××
=Nu  

       =9.86 
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หาคาเรยโนลดนัมเบอร 

จากสมการ 

 ( )WH
m
+

=

•

υρ
2Re  

 

โดย 

( ) ( ) ( )[ ] 6
,

2
,

53
,

8 1033.130832.0109109 −−− ×+×+××+××= aveaaveaavea TTTυ  

 

   ( ) ( ) ( )[ ] 62538 1033.1355.320832.055.3219955.32109 −−− ×+×+××+××=  
    

   0000161.0=  2sm  
 

 

ดังนัน้ 

 ( )
36.1469

13.0017.016.10000161.0
00202.02Re

=
+××

×
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อภิธานศัพท 
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รายการสัญลักษณ 
 

สัญลกัษณ  ความหมาย      หนวย 
A   พื้นที่ผิวทั้งหมดของหนาตัดทอ    m2 

Apl   พื้นที่ผิวของแผนรอยหยักทีมุ่มตาง ๆ   m2 

Cp   ความรอนจาํเพาะของอากาศ    kJ/kg.°C 

D   เสนผานศูนยกลางทอ     m 

Dh   เสนผานศูนยกลาง hydraulic    m 

H   ความสงูของชองทดสอบ     m 

h   สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน    kW/m2.°C 

I   กระแสไฟฟา      Ampere 

k   คาการนาํความรอน     W/m2.°C 

Ll   ระยะที่เกิดการไหลเต็มทอ    m 

m&    อัตราการไหลเชิงมวล     kg/s 

Nu   คานัสเซลลนมัเบอร        - 

P   ความดัน      kPa 

Pr   คาพรันดนัมเบอร        - 

Qav   อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย    W 

Qf   อัตราการไหลของของไหล    m3/s 

Qheater   อัตราการถายเทความรอนของแผนทาํความรอน  W 

Re   คาเรยโนลดนมัเบอร        - 

Ta,av   อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย     °C 

Tai,av   อุณหภูมิอากาศทางเขาเฉลีย่    °C 

Tai,1   อุณหภูมิอากาศทางเขา ณ ตําแหนงที ่1   °C 

Tai,2   อุณหภูมิอากาศทางเขา ณ ตําแหนงที ่2   °C 

Tao,av   อุณหภูมิอากาศทางออกเฉลีย่    °C 

Tao,1   อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่1   °C 

Tao,2   อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่2   °C 

Tao,3   อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่3   °C 

Tao,4   อุณหภูมิอากาศทางออก ณ ตําแหนงที ่4   °C 
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สัญลักษณ  ความหมาย      หนวย 
Tlp,1   อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่1   °C 

Tlp,2   อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่2   °C 

Tlp,3   อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่3   °C 

TPl,av   อุณหภูมิแผนรอยหยกัเฉลี่ย    °C 

Tup,1   อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่1   °C 

Tup,2   อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่2   °C 

Tup,3   อุณหภูมิแผนทดสอบดานลางตําแหนงที ่3   °C 

Δ TLMTD  ผลตางอุณหภมูิเชิงล็อก     °C 

V   ความตางศักยไฟฟา     Volt 

Va   ความเร็วของของไหล     m/s 

W   ความกวางของชองทดสอบ    m 

ν    ความหนืดเชงิจลน     m3/s 

ρ    ความหนาแนนของอากาศ    kg/m3 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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 ประวัติยอผูวิจัย 
 

ชื่อ  ชื่อสกุล              นายกีรติ  กรกาํจายฤทธิ ์

วันเดือนปเกิด                  9  กนัยายน  2521 

สถานที่เกิด                      นครราชสีมา 

สถานที่อยูปจจุบัน           วิทยาลัยการอาชีพชยับาดาล  ตําบลบวัชมุ อําเภอชัยบาดาล  

จังหวัดลพบุรี  15130 

ตําแหนงหนาที่การงานปจบัุน      ครูผูชวย 

สถานทีท่ํางานปจุบัน       วิทยาลัยการอาชีพชยับาดาล  

สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา                

              

ประวัติการศึกษา 

 พ.ศ. 2536  มัธยมศึกษาตอนตน 

    จากโรงเรียนพมิายวิทยา 

 พ.ศ. 2539  ประกาศนยีบตัรวิชาชีพ 

    จากวทิยาลัยเทคนิคเลย 

 พ.ศ. 2541  ประกาศนยีบตัรวิชาชีพชัน้สูง 

จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วทิยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

นครราชสีมา 

 พ.ศ. 2543  อุดมศึกษา ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑติ (วิศวกรรมเครื่องกล) 

  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตเทเวศร ประเทศไทย   
              พ.ศ. 2551  บัณฑิตศึกษา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ (วิศวกรรมเครื่องกล) 

    จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ      
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