
บทที่ 1 

บทนำ

1.1 สาเหต ุและท ี่มาของป ัญหา

การพาความร ้อนแบบบ ังค ับ  ( Forced Convection Heat Transfer ) จะเกิดขึ้นเมื่อของไหลถูกทำ

ให ้เคล ื่อนท ี่ไปตามท ่อ โดยมีแรงจากเครื่องม ือกลมากระทำ เช่น ป ัม 1 พ ัดลม เป ็นต ้น  โดยที่

อ ุณหภ ูม ิของผ ิวท ่อและของไหลแตกต่างก ัน ต ัวอย ่างเช ่น การไหลของของไหลในเครื่องแลกเปล ี่ยนความร้อน

เป ็นต ้น

ป ัจจ ุบ ันน ี้การออกแบบเคร ื่องแลกเปล ี่ยนความร ้อน ต ้องการให ้ได ้ท ่อท ี่ใช ้แลกเปล ี่ยนความร้อนท ี่

ม ีอ ัตราส ่วนของพ ื้นท ี่แลกเปล ี่ยนความร ้อนต ่อปร ิมาตรส ูง ซ ึ่งส ่งผลใหใด ้ค ่าล ัมประส ิทธ ิการถ ่ายเทความร ้อน

( Heat Transfer Coefficient ) ส ูงข ึ้น ต ้นท ุนในการผลตตํ่า เคร ื่องม ีน ี้าหน ักเบา และได ้ท ่อท ี่ม ีเต ้น

ผ ่าศ ูนย ์กลางไฮดรอล ิค ( Hydraulic Diameter ) ที่เล็กลง และผลประการส ุดท ้ายจะทำให ้การไหลในท ่อเป ็น

แบบลาม ิน าร ์ ( Laminar ) ( Shah R.K. and London 1 1971 ) ด ังน ั้นทฤษฎ ีเก ี่ยวก ับการไหลแบบลาม ินาร ์

( Laminar ) สำหรับการแลกเปล ี่ยนความร ้อนจ ึงเป ็นเร ื่องสำค ัญท ี่ต ้องศ ึกษา

นอกเหน ือจากท ่อวงกลมและแผ ่นขนานแต ้ว ท ่อท ี่ม ีหน ้าต ัดร ูปอ ื่นๆ ก ิได ้ถ ูกว ิจ ัย เพ ิ่มข ึ้น เป ็นอย ่าง

มากด ้วยความจร ิงท ี่ว ่าอ ุปกรณ ์แลกเปล ี่ยนความร ้อนส ่วนใหญ ่ใน  เคร ื่องปรับอากาศ เครื่องจ ักรกำล ังของ

จรวด ( Rocket Power Plant ) ห ม ้อน ี้ารถยนต ์ ฯลฯ จะม ีท ่อท ี่ใช ้แลกเปล ี่ยนความร้อนท ี่ไม ่ใช ่ท ่อกลม

( Noncircular Duct ) ซ ึ่งได ้ม ีการว ิเคราะห ์ผลทางทฤษฎ ีและว ิเคราะห ์ผลการทดลองในบางส ่วนของท ่อท ี่ไม ่ใช ่

วงกลม ( Noncircular Duct ) ตามสภาวะเง ื่อนไขของการไหลและสภาวะทางความร้อน ( Flow and

JT
Tnermal Condition ) ด ังน

1. การแจกแจงร ูปร ่างความเร ็วและอ ุณ หภ ูม ิคงร ูปแต ้ว (Fully Developed Velocity and 

Temperature Profile )

2. การแจกแจงร ูปร ่างความเร ็วคงร ูปแต ้วขณ ะท ี่การแจกแจงร ูปร ่างอ ุณ หภ ูม ิกำล ังเปล ี่ยนร ูป  ( Fully 

Developed Velocity Profile and Developing Temperature Profile )
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3. การแจกแจงร ูปร ่างความเร ็วและอ ุณ หภ ูม ิกำล ังเปล ี่ยนร ูปพร ้อม ๆ ก ัน ( Simultaneously 

Developing Velocity and Temperature Profile )

และสภาวะเง ื่อนไขด ังกล ่าวย ังข ึ้นอย ู่ก ับสภาวะของเขตทางความร้อน ( Thermal Boundary Condition ) 

ท ี่ผ ิวอ ีกด ้วย ซ ึ่งสภาวะขอบเขตทางความร ้อน ( Thermal Boundary Condition ) ท ี่พบบ ่อยได ้แก ่อ ุณหภ ูม ิ

ที่ผิวคงที่ ( Constant Wall Temperature ) T และการให ้ความร้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่ ( Constant Heat

Flux ) H1

อย ่างไรก ิตามความร ู้ ตลอดจนข ้อม ูลของการพาความร ้อนแบบลาม ินาร ์ ( Laminar ) ในท่อที่ไม่ใช่

วงกลม ( Noncircular Duct ) ย ังไม ่สมบ ูรณ ์พอโดยเฉพาะอย ่างย ิ่งในเร ื่องของการพาความร ้อนในท ่อสามเหล ี่ยม

แบบลาม ิน าร ์ ( Laminar ) ในช ่วงของการแจกแจงร ูปร ่างความเร ็วและอ ุณ หภ ูม ิกำล ังเปล ี่ยนร ูป  ( Simultaneously

Developing Velocity and Temperature Profile ) ( Sadick Kakac 1 1992 ) ด ังจะกล ่าวในห ัวข ้อต ่อไป

1.2 กา?สำรวจงานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

ในที่นี้จะไมข่อกล่าวเก ี่ยวก ับ การพาความร้อนแบบบังคับ ( Forced Convection ) ในท่ออื่นใดนอก

จากท่อสามเหลี่ยมเท่านั้นและจะขอกล่าวโดยพอสังเขป อันจะเป็นผลเชื่อมโยงไปสู่งานวิจัยในครั้งนี้

Sparrow and Haji-Sheikh ( 1965 ) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการพาความร้อนในท่อสามเหลี่ยม

ด้านเท่า สามเหลี่ยฐานโค้ง ( Circular Sector Duct ) ที่มีมมุ เปิด , 2 a  , ตั้งแต่ 0 ถึง 180 องศา และ

สามเหลี่ยมมุมฉากที่ม ิมุมเปิด , a  , ตั้งแต่ 0 ถึง 90 องศา โดยการแก้ป็ญหาสมการโมเมนต้มและ 

สมการพลังงาน ( Momentum and Energy Equation ) ใน'ช่วงลามินาร์ ( Laminar ) ทีมีการแจกแจงรูปร่าง 

ความเร็วและอุณหภูมิคงรูป ( Fully Deve'oDed Velocity and Temperature Profile ) ที่สภาวะของเขต 

ทางความร้อน (Thermal Condition ) แบบ H1 ด้วยวิธีวิเคราะห์เชิงตัวเลข ( Numerical Method ) ผลการ 

วิเคราะห์ที่ได้ถูกแสดงด้วยกราฟ ซึ่งพอจะสรุปได้ว่าที่ 1 a  1 ใดๆ ที่เทากันแล้ว ท่อสามเหลี่ยมฐานโค้ง
( Circular Sector Duct ) จะให ้ค่า Nu แ 1 มากที่สุด สำหรับท่อสามเหลี่ยมด้านเท่าและสามเหลี่ยมมุมฉาก

ผลท่ีได้ท่ี a  = 0 และ 90 องศา จะมิค ่า Nu P11 เท่ากัน และสำหรับสามเหลี่ยมมุมฉากแล้วกราฟ

จะสมมาตรที่ a  = 45 องศา



3

Kutatelade and Borishanski ( 1966 ) ได ้ทำการว ิเคราะห ์การพาความร ้อนแบบบ ังค ับในท ่อ

สาม เหล ี่ยมหน ้าจ ั่วแบบลาม ินาร ์ ( Laminar ) ในช ่วงการแจกแจงร ูปร ่างของความเร ็วและอ ุณ หภ ูม ิคงร ูปแล ้ว

( Fully Developed Velocity and Temperature Profile ) ท ีสภาวะขอบเขตทางความร ้อน ( Thermal

Boundary Condition) เป ็นแบบ T และม ีม ุมเป ิด  ,2  0 ,  เท่ากับ 20, 40, 60, 80, 90 แ ล ะ 100องศา

ผลการว ิเคราะห ์แสดงให ้เห ็นว ่าย ิ่งม ุม เป ิดมากๆ แล้ว ค่าของ Nu J ก ็จะมากข ึ้นด ้วย

Wibulswas (1966) ได ้ใช ้การวิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข (Numerical Method) แก ้ป ัญ หาของสมการ

โมเมนต ัมและสมการพล ังงาน (Momentum and Energy Equation ) ของการพาความร ้อนแบบบ ังค ับ

ในท ่อสามเหล ี่ยมด ้านเท ่าและสามเหล ี่ยมหน ้าจ ั่วม ุมฉากท ี่ม ีการไหลแบบลาม ีนาร ์เ Laminar ) ในช ่วงการแจกแจง 

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

Temperature Profile ) และช ่วงการแจกแจงร ูปร ่างของความเร ็วและอ ุณหภ ูม ิคงร ูปแล ้ว ( Fully Developed

Velocity and Temperature Profile ) ท ีสภาวะของเขตทางความร้อน ( Thermal Boundary Condition )

เป ็นแบบ H1 และ T โดยใช้อากาศเป ็นของไหล ซ ึ่งไม ่คำน ึงถ ึงความเร ็วในแนวต ั้งฉากก ับการไหล ผลของ

ความหน ืด ( Viscosity ) และการนำความร ้อนในแนวการไหล และยังได ้ทดลองหาค ่า Nu H1 ของท่อ

สามเหล ี่ยมด ้านเท ่าของการไหลแบบลาม ินาร ์ ( Laminar ) ในช ่วงของการแจกแจงร ูปร ่างความเร ็วคงร ูปแล ้ว

และอ ุณ หภ ูม ิกำล ังเปล ียนร ูป  ( Fully Developed Velocity and Developing Temperature Profile ) และช่วง 

ของการแจกแจงร ูปร ่างของความเร ็วและอ ุณหภ ูม ิกำล ังเปล ี่ยนร ูปพร ้อม ๆ ก ัน ( Simultaneously Developing 

Velocity and Temperature Profile) โดยการทดลองเพ ื่อทำการเปร ียบเท ียบก ับผลว ิเคราะห ์เช ิงต ัวเลข

( Numerical Method ) ที่ได้ พบว ่าค ่าท ี่ได ้จากผลการทดลองม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับ ,จ ่าท ี่ได ้จากการว ิเค ราะห ์

พ ีรพงค ั ต ั้งศ ิร ิมงคล (2519) ได ้ทำการสร ้างเคร ื่องม ือทำการทดลองเพ ื่อว ิจ ัยการพาความร ้อน

แบบบ ังค ับในท ่อสามเหล ี่ยมด ้านเท ่า และลามเหล ี่ยมหน ้าจ ั่วม ุมฉากท ี'ม ีการไหลแบบลาม ินาร ์ ( Laminar )

จนถ ึงทรานช ิช ัน ( Transition ) ในช ่วงท ี่การแจกแจงร ูปร ่างความเร ็ว และอ ุณ หภ ูม ิกำล ังเปล ี่ยนร ูปพร ้อมๆ ก ัน

( Simultaneously Developing Velocity and Temperature Profile ) และม ีสภาวะขอบเขตทางความร ้อน

( Thermal Boundary Condition ) เป ็นแบบ T แล ้วนำผลท ี่ได ้มาสร ุป เป ็นส ูตรท ี่ม ีความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่า

Nu และ Gz ผลท ี่ได ้เม ื่อ เปร ียบเท ียบก ับค ่าท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีว ิเคราะห ์ทางต ัวเลข ( Numerical 

Method) ของ Wibulswas (1966; พบว ่าค ่า Nu 7  เฉล ี่ยท ี่ได ้ม ีค ่าเบ ี่ยงเบนจากก ันในช ่วงท ี่ม ีค ่า Gz ส ูง ๆ

พงษ ์ธร จ ร ัญ ญ าก รณ ์ ( 2520 ) ได ้ทำการสร้างเครื่องม ือ เพ ื่อทำการทดลองว ิจ ัยการพา

ความร ้อนแบบบ ังค ับของอากาศของท ่อสามเหล ี่ยมด ้านเท ่าและท ่อสามเหล ี่ยมหน ้าจ ั่วม ุมฉาก โดยม ีการ

ไหลแบบเทอร์บ ูเลนท ์ ( Turbulent ! ในช ่วงท ี่การแจกแจงร ูปร ่างความเร ็วและอ ุณ หภ ูม ิกำล ังเปล ี่ยนแปลงพร ้อม ๆ
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กัน ( Simultaneously Developing Velocity and Temperature Profile ) โดยมสภาวะขอบเขตทางความร ้อน 

( Thermal Boundary Condition ) เป ็นแบบ T จากผลการทดลองท ี่ได ้ได ้นำมาสรุปเป ็นส ูตร ( Empirical

Formula )

1.3 ชคบเขตขคงงานวิจ ัย

ด ังจะเห ็นได ้ว ่าการว ิจ ัยในอด ีตท ี่ผ ่านมาน ั้น  การพาความร ้อนแบบบ ังค ับในท ่อสามเหล ี,ยม

หน ้าจ ั่วม ุมฉาก ซ ึ่งการไหลเป ็นแบบลาม ินาf  ( Laminar ) ในช ่วงท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงร ูปร ่างของความเร ็ว

และอ ุณ หภ ูม ิพ ร ้อมๆ ก ัน ( Simultaneously Developing Velocity and Temperature Profile I ท ีสภาวะ 

ของเขตทางความร้อน (Thermal Boundary Condition ) เป ็นแบบการให ้ความร ้อนต ่อพ ื้นท ี่ผ ิวคงท ี่ ( Constant

Heat Flux ) H1 โดยใช ้อากาศเป ็นของไหลย ังม ิได ้ม ิผ ูใด ้ทำการว ิจ ัยโดยใช ่ว ิธ ีทางการทดลองเลย ด ังน ั้น

ร ูปแบบการไหลและสภาพการให ้ความร ้อนด ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วน ั้นจ ึงเป ็นขอบเขตของงานว ิจ ัยในคร ั้งน ี้

1.4 ว ัตถ ุใเระสงค ์ของงานว ิจ ัย

1.4.1 เพ ื่อนำผลท ี่ได ้จากการทดลอง มาสร ุป เป ็นส ูตร (Empirical Formula บ ันร ูปของ Nu I 1 Gz 

และต ัวแปรอ ื่น  ๆ ท ี่เหมาะสม

1.4.2 เพ ื่อนำผลของการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลจากการทดลองไปเปร ียบเท ียบก ับผลท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ์

เชิงตัวเลข ( Numerical Method) ทีมิอยู่แล้ว'โดย P. พ ibulswas (1966)

1.5 1เระโ?เซน์ท ี่คาดว่าจะได ้ร ับ

1.5.1 ทำให ้ทราบถ ึงความส ัมพ ันธ ์ของ Nu I , Gz แล ะต ัวแป รอ ื่น ๆท ี่เห ม าะส ม  ของอากาศในร ูป
•1

แบบการไหลดังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้ว

1.5.2 ทำให้เกิดความสมบูรณ์ของความรู้และข้อมูลทีเกียวกับ การพาความร้อนในท่อ
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สามเหล ี่ยมหน ้าจ ั่วม ุมฉาก ในช ่วงการไหลแบบลาม ินาร ์ ( Laminar )

1.5.3 ผลการว ิเคราะห ์ท ี'ได ้จะเป ็นประโยชน ์ต ่อการออกแบบอ ุปกรณ ์แลกเปล ี่ยนความร ้อน ทำให ้

ผ ู้ออกแบบสามารถเล ือกใช ้ล ักษณะท ่อท ี่เหมาะสมก ับแต ่ละล ักษณะของงาน อ ันจะเป ็นผลใหใด ้อ ุปกรณ ์

แลกเปล ี่ยนความร้อนท ี,กะท ัดรัด ม ิสมรรถนะส ูงและราคาถ ูกเม ื่อ เท ียบก ับท ่อกลมเน ื่องจากท ่อสามเหล ี่ยมม ี

พ ืนท ี่ผ ิวต ่อปร ิมาตรท ่อมากกว ่า และบางคร ั้งเน ื้อท ี่ม ิอย ู่อาจจะเอ ื้ออำนวยต ่อการใช ้ท ่อสามเหล ี่ยมมากกว ่า

ท ่อชนิดอ ื่น
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