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บทที่ 3 

ทฤษฎีพืน้ฐานที่ใชในการวจิัย 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานตางๆ ที่เกี่ยวของในการวิจัย อันไดแกการจําแนก
ลักษณะของการไหลแบบบังคับภายในทอ การสูญเสียความดันภายในทอ และพื้นฐานของการ
ถายเทความรอน 
 

3.1 การไหลของของไหลภายในทอ 
 

การไหลของของไหลสามารถแบงตามลักษณะการไหลไดเปนสองรูปแบบ คือ การไหล
แบบราบเรียบ (Laminar flow) ที่ของไหลจะเคลื่อนที่ไปอยางมีระเบียบดวยความเร็วคอนขางต่ํา
โดยไมเกิดการผสมกันของกระแสของไหล และการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ที่ของ
ไหลจะเคลื่อนที่อยางปนปวน ไมมีระเบียบจึงทําใหเกิดการผสมกันของกระแสของไหล 
 
 3.1.1 การจําแนกลักษณะของการไหลภายในทอกลม 

การจําแนกการไหลภายในทอของของไหลอาจใชวิธีการสังเกตการไหลของของไหลที่
ทางออกของทอ  โดยถาของไหลที่ไหลออกมาเปนสองลําจะเปนการไหลแบบราบเรียบ แตถาของ
ไหลที่ไหลออกมาเปนลําเดียวจะเปนการไหลแบบปนปวน วิธีการนี้เหมาะกับของไหลที่สามารถ
สังเกตเห็นได เชน น้ํา โลหะเหลว เปนตน หรือการพน Dye เพื่อสังเกตลักษณะการไหลของ Dye 
ก็เปนวิธีการในการชวยจําแนกการไหลไดเชนกัน  

นอกจากนี้ยังสามารถจําแนกการไหลไดจากคา Reynolds number ซ่ึงเปนอัตราสวนของ
แรงเฉื่อย (Inertia force) ตอแรงความหนืด (Viscous force) โดยทั่วไปกรณีของไหลมีคา Reynolds 
number นอยกวา 2,300 จะจัดเปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) สวนกรณีของไหลมีคา 
Reynolds number อยูในชวง 2,300 ถึง 4,000 จะจัดเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง (Transition 
flow) และกรณีของไหลมีคา Reynolds number มากกวา 4,000 จะจัดเปนการไหลแบบปนปวน 
(Turbulent flow) ซ่ึงคา Reynolds number (Re) มีนิยามดังนี้ 
 

(3.1) 
 

โดย Re  คือ คา Reynolds Number 
  ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 
  V  คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 

μ
ρVD

=Re
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  D  คือ เสนผานศูนยกลางของทอ, m 
  μ  คือ ความหนืดสัมบูรณของของไหล, kg/m s 

 
 3.1.2 กรณีทอไมกลม 
 การหาสหสัมพันธสําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนในทอที่มีหนาตัดไม
กลม (Noncircular ducts) นั้นจะพิจารณาจากนิยามเทอมเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก (Hydraulic 
diameter, Dh) โดย Dh มีนิยามดังนี้ 
 

(3.2) 
 
 กรณีเปนทอส่ีเหล่ียมหรือชองขนานรูปสี่เหล่ียม 
 

(3.3) 
 

โดย A  คือ พื้นที่หนาตัดของชองขนาน, m2 
  P  คือ ความยาวของเสนรอบรูปชองขนาน, m 
  b  คือ ความกวางของชองขนาน, m 
  D  คือ ความสูงหรือระยะหางของชองขนาน, m 
 

 

3.2 การสูญเสียภายในทอ 
 

การสูญเสียภายในทอสามารถแบงออกไดเปนสองแบบ คือ การสูญเสียหลัก (Major loss) 
และการสูญเสียรอง (Minor loss) 

3.2.1 การสูญเสียหลัก 
การสูญเสียหลักเกิดขึ้นจากความเสียดทานภายในทออันเนื่องมาจากขนาดของทอ ความ

ยาวของทอ และความเร็วในการไหลภายในทอของของไหล ซ่ึงมีนิยามดังนี้ 
 

(3.4a) 
 

โดย PΔ  คือ ความดันตกครอมภายในทอ, Pa 
  f  คือ Friction Factor 
  L  คือ ความยาวของทอ, m 

P
ADh

4
=

hD
VfLP

2

2ρ
=Δ
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4

Db
bDDh +×
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  V  คือ ความเร็วของไหลเฉลี่ย, m/s 
 
 คา f   ที่คํานวณไดจากสมการตางๆ อาจจะนํามาใชงานจริงไดไมสะดวกนัก  จึงมักจะหา
คา f  จากแผนภูมิที่เรียกวา  Moody chart  ซ่ึง Moody  ไดพลอตคาขอมูลที่ดีที่สุดลงในสมการ โดย
การใช Moody chart จะตองทราบคาความขรุขระสัมบูรณของทอ ดังแสดงในตาราง 3.1 
 ในทางปฏิบัติคา f   ของทอผิวเรียบอาจจะคลาดเคลื่อน  5%  สวนทอผิวขรุขระก็อาจจะ
คลาดเคลื่อน  10% ดังนั้นการใชคาความขรุขระสัมบูรณจึงตองพิจารณาใหดีเนื่องจากจะมี
ผลกระทบตอคาความดันตกครอมได 
 
ตารางที่ 3.1 คาความขรุขระสัมบูรณของทอใหม 

ประเภทของทอ คาความขรขุระสัมบูรณ 
ทอที่รีดขึ้นรูป  ทอทองเหลือง  ทอดีบุก  ทอที่เคลือบบิทูมินัส 
ทอซีเมนตที่หลอดวยการเหวี่ยงหนีศูนย   

0.0015 

ทอเหล็กเหนียว 0.046 
ทอเหล็กหลอที่ขึ้นรูปโดยการเชื่อม 0.046 
ทอเหล็กหลอเคลือบยางมะตอย 0.12 
ทอชุบสังกะสี 0.15 
ทอเหล็กหลอทั่วไป 0.25 
ทอไม 0.18 –  0.9  
ทอคอนกรีต 0.3 –  3  
ทอเหล็กที่ใชหมุดย้ํา 0.9 –  9  

 
 3.2.2 การสูญเสียรอง 
 การสูญเสียรองจะเกิดจากการไหลผานทอที่เปลี่ยนแปลงขนาดกะทันหันหรือการไหล
ผานอุปกรณตางๆ เชน ขอตอ  ของอ เปนตน ซ่ึงสามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้ 
 

(3.4b) 
 
 เมื่อ mh  คือ การสูญเสียรอง, m 
  V  คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหลภายในทอ, m/s 
  g  คือ อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวง, m/s2 
  K  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss coefficient) 

g
KVhm 2

2

=
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 ซ่ึงการสูญเสียรองจะมีคาคอนขางนอย ดังนั้นในการทดลองจะพิจารณาเฉพาะการสูญเสีย
หลักเทานั้น 
 
 

3.3 ประเภทของการถายเทความรอน 
 

การถายเทความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากผลของความแตกตางของอุณหภูมิ โดยจะเกิดการ
ถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวาไปสูบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา ซ่ึงการถายเทความรอน
สามารถแบงออกได 3 รูปแบบ คือ การนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน 
 

3.3.1 การนําความรอน (Conduction) 
การนําความรอน คือ การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในตัวกลางเมื่อมีความแตกตางของ

อุณหภูมิหรือการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นระหวางตัวกลางที่ติดกันเมื่อมีความแตกตางกันของ
อุณหภูมิ โดยการนําความรอนจะเคลื่อนที่ไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็งซึ่งความรอนจะ
เคลื่อนที่ผานโมเลกุลของเนื้อตัวกลางที่อยูนิ่ง โดยอาจจะมีบางที่เกิดขึ้นในของเหลวและก็าซแต
มักจะแยกออกจากการถายเทความรอนโดยการพาไมได 

หลักการคํานวณเกี่ยวกับการนําความรอนถูกเสนอขึ้นโดย โจเซฟ ฟูริเยร (Joseph 
Fourier) ในป ค.ศ. 1882 โดยอาศัยขอมูลจากการทดลองและไดเสนอสมการที่ใชสําหรับคํานวณ
อัตราการถายเทความรอนโดยการนํา ไวดังนี้ 
 

(3.5) 
 

หรือ 
(3.6) 

 
เมื่อ xQ  คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนําผานพื้นที่หนาตัด A, W 

  xq  คือ คาฟลักซความรอน, W/m2 
  k  คือ คาการนําความรอนของวตัถุ (Thermal Conductivity), W/m oC 
  A  คือ พื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของความรอน, m2 

  
dx
dT  คือ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอระยะทาง 

 
 
 

dx
dTkAQx −=

dx
dTkqx −=
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ตารางที่ 3.2 คาสภาพการนําความรอน (ที่อุณหภูมิ 300 K) 

วัสดุ คาสภาพการนาํความรอน (W/moC) 
เงิน 429 
ทองแดงบริสุทธิ์ 401 
ทอง 317 
อะลูมิเนียม 237 
เหล็ก 80.2 
ปรอท 8.54 
แกว 1.4 
อิฐ 0.72 
น้ํา 0.613 
ผิวหนังของคน 0.37 
สารทําความเยน็ R-12 0.072 
อากาศ 0.026 

 
คาสภาพการนําความรอนเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของวัสดุที่ไดจากการวัดและทดสอบ

โดยทั่วไปคาสภาพการนําความรอนจะแปรผันตามอุณหภูมิซ่ึงจากการวิเคราะหการแลกเปลี่ยน
พลังงานจลนจะพบวาคาสภาพการนําความรอนของแกสจะแปรผันตามกําลังสองของอุณหภูมิ
สมบูรณและคาสภาพการนําความรอนของของเหลวตางๆ  ยกเวนน้ําจะแปรผันตามอุณหภูมิ
สมบูรณ  สําหรับการใชงานจริงที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไมมากนักจะใชคาสภาพการนําความรอน
คงที่ซ่ึงหาที่อุณหภูมิเฉลี่ย โดยคา k  ของสารทั่วไปดังแสดงในตาราง 3.2 
 

3.3.2 การพาความรอน (Convection) 
การพาความรอน คือ การถายเทความรอนระหวางผิวของแข็งและของไหล โดยที่ของ

ไหลจะเปนตัวพาความรอนมาใหหรือพาความรอนจากผิวของแข็ง  สําหรับกลไกที่ทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของความรอนโดยการพานี้จะเกิดจากผลรวมของการนําความรอน  การสะสมพลังงาน  
และการเคลื่อนที่ของของไหล การพาความรอนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การพา
ความรอนโดยธรรมชาติ  และการพาความรอนโดยบังคับ  โดยการพาโดยบังคับ  (Force 
convection) เปนการเคลื่อนที่ของความรอนระหวางผิวของของแข็งและของไหลโดยของไหลจะ
ถูกบังคับใหเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของแข็งโดยกลไกจากภายนอก เชน พัดลม เครื่องสูบน้ํา เปน
ตน 

สําหรับการพาความรอนสมการที่ใชสําหรับคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนโดยการ
พา จะพิจารณาตาม Newton’s Law of Cooling คือ 
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(3.7) 

 
หรือ 

(3.8) 
 

โดย fs TT >  
 เมื่อ .convQ  คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการพาผานพื้นที่หนาตัด A, W 
  .convq  คือ ฟลักซความรอนโดยการพา, W/m2 
  h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m2 oC 
  sT  คือ อุณหภูมิที่ผิวของแข็ง, oC 
  fT  คือ อุณหภูมิของของไหล, oC 
 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสามารถหาคาไดจากการทดลอง  ซ่ึงไดมีการเก็บ
ขอมูลของของไหลบางชนิดและบางประเภทของการพาความรอนไวดังแสดงในตาราง 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย 

ประเภทของการพาความรอนและชนิดของไหล คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (W/m2 oC) 
การพาความรอนแบบอิสระของอากาศ 5 – 25 
การพาความรอนแบบอิสระของน้ํา 20 – 100 
การพาความรอนแบบบังคับของอากาศ 10 – 200 
การพาความรอนแบบบังคับของน้ํา 50 – 10,000 
น้ําในระหวางการระเหย 3,000 – 100,000 
น้ําในระหวางการควบแนน 5,000 – 100,000 

 
3.3.3 การแผรังสีความรอน (Radiation) 

 การแผรังสีความรอน คือ การสงออกของรังสีที่ เชื่อวาเปนการเปลี่ยนการจัดเรียง
อิเล็กตรอนขององคประกอบอะตอมหรือโมเลกุลโดยพลังงานของการแผรังสีนั้นจะถูกนําออกไป
ดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Wave) หรือโฟตอน ในความเปนจริงการถายเทความ
โดยการแผรังสีนี้จะเกิดขึ้นอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุดในสภาพสุญญากาศซึ่งไมจําเปนที่จะตอง
การตัวกลางแตในขณะที่การถายเทความรอนโดยการนําความรอนหรือการพาความรอนนั้น
จะตองการตัวกลาง 

)(. fsconv TThAQ −=

)(. fsconv TThq −=
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 ฟลักซสูงสุดของการแผรังสีออกจากผิวตัวกลาง คํานวณจากกฎของสเตฟาน-โบลตซ
มันน (Stefan-Boltzmann) ดังนี้ 
 

(3.9) 
 
 เมื่อ radq  คือ ฟลักซสูงสุดของการแผรังสีความรอน, W/m2 
  σ  คือ คาคงที่ของสเตฟาน-โบลตซมันน = 5.67x10-8, W/m2 K4 
  sT  คือ อุณหภูมิผิวแผรังสี, K 
 
 สมการ 3.9 ใชกับกรณีของตัวแผรังสีในอุดมคติ (Ideal Radiator) หรือวัตถุดํา (Black 
Body) สําหรับกรณีของพื้นผิวจริง (Real Surface) ฟลักซแผรังสีความรอนจะนอยกวากรณีของ
วัตถุดํา ทั้งนี้ขึ้นกับสภาพเปลงรังสี (Emissivity) ของพื้นผิวนั้น ฟลักซแผรังสีบนพิ้นผิวจริง
คํานวณจาก 

(3.10) 
 
 เมื่อ ε  คือ สภาพแผรังสี 
 ซ่ึงในการศึกษาการถายเทความรอนในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมพิจารณาถึงผลของการแผ
รังสีความรอน 
 
 

3.4 การเพิ่มการถายเทความรอน 
 

 การทําใหคาการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นสามารถทําไดสองวิธี คือ 
 3.5.1 วิธีแบบ Active 
 วิธีนี้ตองการแหลงพลังงานภายนอก เชน การใชอุปกรณทางกล การทําใหเกิดการสั่นของ
พื้นผิว การทําใหเกิดการสั่นของของไหล การใชสนามไฟฟาสถิต การฉีดพนหรือดูดของไหล 
 
 3.5.2 วิธีแบบ Passive 
 วิธีแบบนี้ไมตองการแหลงพลังงานภายนอก ไดแก การใชพื้นที่ที่ไดรับการปรับสภาพ 
การใชพื้นผิวหยาบ การเพิ่มพื้นที่ผิว การติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพ การติดตั้งอุปกรณ
ที่ทําใหอากาศเกิดการหมุนวน การใชทอเปนขด เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

4
srad Tq σ=

4
srad Tq εσ=
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รูปท่ี 3.1 การเพิ่มการถายเทความรอนแบบ Passive 
 
 

3.5 การสมดุลพลังงาน 
 

 เมื่อพิจารณาการไหลในทอดังรูป 3.2 ของไหลจะมีอัตราการไหลเชิงมวลคงที่ m&  และมี
การพาความรอนเกิดขึ้นภายใน  โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนและพลังงานศักยของ
ของไหลรวมทั้งการนําความรอนในทิศทางแนวแกนจะไมนํามาคิดดังนั้นถาไมมีงานเพลาซึ่ง
กระทําโดยของไหลขณะไหลผานทอแลวก็จะมีอิทธิพลที่เกี่ยวของเพียงการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ความรอนและงานจากการไหลเทานั้น 
 

 
รูปท่ี 3.2 การสมดุลพลังงานภายในทอ 

 
 งานจากการไหลเปนงานที่ใชเคลื่อนของไหลผานปริมาตรควบคุมคิดตอหนวยมวลของ
ไหลและจะอยูในรูปของผลคูณของความดัน( P ) และปริมาตรจําเพาะ (V ) โดยการประยุกตการ
อนุรักษพลังงานตอปริมาตรควบคุมดังรูป 3.2 จะได 
 



16 

 
 

(3.10) 
 
 หรือ 
 

(3.11) 
 
 ถาของไหลเปนแกสสมบูรณ( mRTPV = และ RCC vp += ) จะได 
 

(3.12) 
 
 
 คาฟลักซความรอนระหวางของไหลกับผิวทอที่จุดใดๆหาไดจาก 
 

(3.13) 
 
 เมื่อ  คือ ฟลักซความรอนระหวางของไหลกับทอ, W/m2 
   คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ตําแหนงใดๆ, W/m2 oC 
   คือ อุณหภูมิที่ผิวของแข็ง, oC 
   คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพื้นที่ผิวหนาทอ, oC 
 
 สมการที่ (3.10) อาจเปลี่ยนไปอยูในอยางงายไดโดยใชสมการอัตราการพาความรอนตอ
ปริมาตรควบคุมคือ Pdxqdq sconv = ซ่ึง P คือเสนรอบรูปโดยการแทนคาจากสมการ (3.11) 
และ (3.12) จะไดวา 
 

(3.14) 
 
 คาของ )( xTm จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขความรอนที่ผิวสําหรับกรณีฟลักซความรอนคงที่ 
 
 - กรณีฟลักซความรอนคงที่ ( =sq Constant) 
 กรณีนี้จะพบวางายที่จะหาคา convq ทั้งหมดเพราะ sq ไมขึ้นกับระยะ x ดังนั้น 
 

0
)(

)]([)( =
+

++−++ dx
dx

PVTCd
mPVTCmPVTCmdq mv

mvmvconv &&&

)( PVTCmdq mvconv += &

mpconv dTCmdq &=

)( msxs TThq −=

)( ms
pp

sm TT
Cm

hP
Cm
q

dx
dT

−==
&&

sq

xh

sT
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(3.15) 
 
 จากสมการ (3.14) ทําการอินทิเกรตจาก x = 0 ถึง x ใดๆ และจากอุณหภูมิเฉลี่ยของของ
ไหลที่ทางเขา ( iT ) ถึง T ใดๆ 
 
 

3.6 การถายเทความรอนภายในทอผิวเรียบ 
 

 คาของ h จะขึ้นอยูกับรูปแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สภาพการไหลของของไหล
(Re) สมบัติเชิงความรอนของของไหล และยังขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงสถานะของของไหลดวย 
 
 - กรณีไมมีการเซาะรอง 
 

DNu kh
D

=                                                   (3.16) 

 
เมื่อ h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m2 oC 
 k  คือ คาการนําความรอนของวตัถุ, W/m oC 

 DNu  คือ Nusselt Number 
 
 สําหรับการไหลเปนแบบ Turbulent flow ที่ fully developed turbulent ในทอกลมเรียบ 
โดยหา  DNu   หาไดจากสมการของ Dittus-Boelter 
 

 St  = 
PrRe

Nu    = 
8
f

 

 f  = 2.0Re184.0 −  
 St  = 2.0Re023.0 −  

 
 ดังนั้น 

     (3.17) 
 

โดยที ่ 0.4n =  สําหรับการทําใหรอน ( )s mT T>  
 0.3n =  สําหรับการทําใหเย็น ( )s mT T<  
 Pr คือ Prandtl Number 

s
conv q
PL

q
=

nNu PrRe023.0 8.0=
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สมการนี้สําหรับชวงของเงื่อนไขดังนี ้ 
0.7 Pr 160
Re 10000

/ 10
D

L D

≤ ≤⎡ ⎤
⎢ ⎥≥⎢ ⎥
⎢ ⎥≥⎣ ⎦

 

 
 
 - กรณีเซาะรอง 
 จากขอมูลที่ไดศึกษามากอนแลวของ Adachi กับ Uehara และ Fusegi สําหรับการทดสอบ
ประสิทธิภาพของชองขนานที่มีการเซาะรองกับชองขนานผิวเรียบ พบวาการเซาะรองจะชวยทํา
ไหเกิดการไหลเปนไปในเงื่อนไขแบบปนปวนและดังนั้นเราสามารถหาคา Nu ไดดังสมการ
ตอไปนี้ 
 

    (3.18) 
 

     (3.19) 
 
 โดยที ่                                                                                                           
 
     
 
 เมื่อ       0T  คือ อุณหภูมิที่ทางออกของของไหล, oC 

 iT  คือ อุณหภูมิที่ทางเขาของของไหล, oC 
 iA  คือ พื้นที่ถายเทความรอนของชองขนาน, m2 
 wT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวของชองขนาน, oC 
 bT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของทางเขาและทางออก, oC 
 n  คือ จํานวนจุดที่วัดอุณหภูมิ 

 
      (3.20) 

 
     (3.21) 
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