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บทที่ 3 

ทฤษฎ ี
 

 การถายเทความรอนเปนการถายเทพลังงานความรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยมี
อุณหภูมิของระบบเปนสิ่งที่บอกถึงระดับของพลังงานดังกลาว  ระบบที่มีอุณหภูมิสูงแสดงวา
โมเลกุลของระบบมีการเคลื่อนไหวกันอยางมาก สวนระบบที่มีอุณหภูมิต่ําแสดงวาโมเลกุลมีการ
เคลื่อนไหวนอย เมื่อโมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่อยางรุนแรงปะทะกับโมเลกุลที่เคลื่อนที่อยางเชื่องชา
ในระบบที่มีอุณหภูมิต่ํา โมเลกุลที่เชื่องชาจะถูกกระตุนใหมีพลังงานสูงขึ้นทําใหระบบที่มีอุณหภูมิ
ต่ํามีอุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะเดียวกันในระบบที่มีอุณหภูมิสูงก็จะมีระดับพลังงานลดลงเนื่องจากไดมี
การสูญเสียพลังงานบางสวนออกไป ทําใหระบบที่มีอุณหภูมิสูงมีอุณหภูมิลดลงเชนกัน จาก
หลักการขางตนทําใหมนุษยไดทําการพัฒนาอุปกรณเครื่องมือเครื่องใชตางๆ สําหรับการถายทอด
พลังงานจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่ง ดังจะสามารถพบเห็นไดทั่วไปทั้งในชีวิตประจําวัน และ
วงการอุตสาหกรรม แตโดยทั้งหมดนี้การถายเทความรอนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง สามารถ
เกิดขึ้นไดจากเหตุผล 3 ประการคือ การนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน 
ซึ่งเพื่อความสะดวกในการคํานวณทางวิศวกรรมเรามักจะพิจารณาการถายเทความรอนแยกกันใน
แตละประเภทและนํามารวมกันในผลสุดทาย 
 

3.1 ประเภทของการถายเทความรอน 
3.1.1 การนําความรอน (Conduction Heat Transfer) 

 การนําความรอนหมายถึงการสงผานพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นในตัวกลาง อัตราการ
ถายเทความรอนผานตัวกลางจากดานที่มีอุณหภูมิสูงไปยังดานที่มีอุณหภูมิต่ํากวา โดยการสงถาย
ความรอนจากโมเลกุลหนึ่งสูอีกโมเลกุลหนึ่งอยางตอเนื่องกัน โดยที่โมเลกุลดังกลาวจะมีการ
เคลื่อนที่ การนําความรอนสามารถเกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง และสามารถเกิดขึ้นได
บางในตัวกลางที่เปนของเหลว และกาซ และความรอนที่เคลื่อนที่โดยการนําความรอนเกิดขึ้นได
โดยการเคลื่อนที่ของอิเลคตรอนจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ํา นอกจากนี้อิเลคตรอน
ยังเคล่ือนที่ไปไดโดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็งในลักษณะของพลังงานความ
ส่ันสะเทือนอีกดวย โดยทั่วไปจะพบวาโลหะจะสามารถนําความรอนไดดีกวาอโลหะ เนื่องจาก
โลหะมีโมเลกุลที่มีการจัดเรียงอยูอยางเปนระเบียบ ความรอนจึงถูกถายเทผานไปในลักษณะของ
พลังงานของความสั่นสะเทือนไดอยางสะดวก และโลหะก็ยังมีจํานวนอิเลคตรอนจํานวนมาก ซ่ึง
ชวยใหการสงผานพลังงานความรอนไดดีมากยิ่งขึ้น  
 การนําความรอนโดยการนําความรอนสามารถหาไดโดยอาศัยกฎของฟูเรียร (Fourier’s 
law) ซ่ึงกลาวไววา สําหรับการนําความรอนผานตัวกลางทิศทางใดทิศทางหนึ่ง อัตราการถายเท
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ความรอนโดยการนําความรอน (Qx) ผานตัวกลางในทิศทางนั้นเปนปฏิภาคโดยตรงกับพื้นที่ถายเท
ความรอนที่ตั้งฉากกับทิศทางของการไหลของความรอน (A)  และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
ตัวกลางในทิศทางดังกลาว dT/dx สําหรับการนําความรอนในทิศทาง  x  ภายใตสภาวะคงตัว 
(Steady state)  

 
dx
dT

kAQ xx −=                                                                   (3.1) 

หรือ 

dx
dT

kq x −=
  (3.2) 

 
เมื่อ xQ  คือ  อัตราการถายเทความรอนโดยการนําผานพื้นที่หนาตัด  Ax , Watt 
 xq  คือ  คาฟลักซความรอน , W/m2 
 k  คือ  คาสภาพการนาํความรอนของวัตถุ (Thermal conductivity) , W/moC 
 Ax คือ  พื้นที่หนาตัดของผนังราบที่ตั้งฉากกับทิศทางการนําความรอน, m2  
  คือ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิในชวงระยะทาง  dx  , oC  
   

คาสภาพการนําความรอนเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของวัสดุที่ไดจากการวัดและทดสอบ
โดยทั่วไปคาสภาพการนําความรอนจะแปรผันตามอุณหภูมิ ซ่ึงจากการวิเคราะหการแลกเปลี่ยน
พลังงานจลนจะพบวาคาสภาพการนําความรอนของแกสจะแปรผันตามกําลังสองของอุณหภูมิ
สมบูรณและคาสภาพการนําความรอนของของเหลวตางๆ  ยกเวน น้ําจะแปรผันตามอุณหภูมิ
สัมบูรณ  สําหรับการใชงานจริงจะใชคาสภาพการนําความรอนคงที่ ซ่ึงหาไดที่อุณหภูมิเฉลี่ย ดัง
ตารางที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

dx
dT
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ตารางที่ 3.1  คาสภาพการนําความรอนของวัสดุตางๆ (ที่ 300 K) 
 

วัสดุ คาสภาพการนาํความรอน,  W/moC 
เงิน 429 
ทองแดง 401 
ทอง 317 
อะลูมิเนียม 237 
เหล็ก 80.2 
ปรอท 8.54 
แกว 1.4 
อิฐ 0.72 
น้ํา 0.613 
ผิวหนังของคน 0.37 
สารทําความเยน็ R-12 0.072 
อากาศ 0.026 
  
 

3.1.2 การพาความรอน (Convection Heat transfer) 
การพาความรอนคือการถายเทความรอนที่เกิดจากการเคลื่อนพาของของไหล โดยเฉพาะ

อยางยิ่งการถายความรอนระหวางพื้นผิวของแข็งกับของไหลที่พัดผานไปบนพื้นผิวของแข็งนั้น 
โดยการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของแข็งกับของไหลอาจจะเปนการนําความรอนอยางเดียว
ในกรณีที่มีการเคลื่อนของของไหลเทียบกับพื้นผิวของแข็ง โดยการถายเทความรอนโดยการพา 
สามารถแบงออกได 2 แบบ คือ การพาตามธรรมชาติ (Natural convection) และ การพาโดยบังคับ 
(Force convection) ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อของไหลมีความเร็วอยูแลวดวยกลไกภายนอก เชน พัดลมหรือ
เครื่องสูบน้ํา เปนตน โดยการไหลแบบบังคับสามารถแบงการไหลออกเปนสองแบบคือ การไหล
แบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) โดยการไหลแบบ
ราบเรียบ ของไหลจะไหลเปนชั้นๆขนานกัน ความรอนจะถายเทจากผิวของของแข็งโดยการนํา 
และถายเทตอๆ กันไปในของไหลโดยการนําผานแตละชั้นของของไหล ในกรณีการไหลแบบ
ปนปวน ของไหลจะเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบ การเคลื่อนที่ของความรอนสวนใหญ จะเกิดจาก
อนุภาคของของไหลที่ไดรับความรอนมา แลวเคลื่อนที่นําความรอนไปยังที่อื่น ดังนั้นหากการไหล
ยิ่งมีความปนปวนมากเทาใดก็จะมีการเคลื่อนที่ของความรอนมากขึ้นเทานั้น ดังนั้นการถายเทความ
รอนโดยการพา จะมีความสัมพันธอยางมากกับรูปแบบการเคลื่อนที่ของของไหล  
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สําหรับการพาความรอนนั้น สมการที่ใชสําหรับคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนโดย
การพาจะเปนไปตามกฏการทําใหเย็นตัวลงของนิวตัน ( Newton’s law of cooling) คือ 

 
 )(. fsconv TThAQ −=    (3.3) 
หรือ     )(. fsconv TThq −=                               (3.4) 
โดย fs TT >  
เมื่อ .convQ คือ  อัตราการถายเทความรอนโดยการพาผานพื้นที่หนาตัด A , Watt 
 .convq  คือ  ฟลักซความรอนโดยการพา, W/m2 

 h  คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอน,  W/m 2C 
 sT  คือ  อุณหภูมิผิวเฉลี่ยผนังรอน ,  OC 
 fT  คือ  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล ,  OC  
 
 สําหรับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสามารถหาคาไดจากการทดลอง ซ่ึงไดมีการเก็บ
ขอมูลของของไหลบางชนิดและบางประเภทของการพาความรอนไวดงัตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย 
 

ประเภทของการพาความรอนและชนดิของไหล คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m 2C 
การพาความรอนแบบอิสระของอากาศ 5 – 25 
การพาความรอนแบบอิสระของน้ํา 20 – 100 
การพาความรอนแบบบังคับของอากาศ 10 – 200 
การพาความรอนแบบบังคับของน้ํา 50 – 10,000 
น้ําในระหวางการระเหย 3,000 – 100,000 
น้ําในระหวางการควบแนน 5,000 – 100,000 

 
3.1.3 การแผรังสีความรอน (Thermal Radiation) 
การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนนั้น วัตถุจะเปลี่ยนพลังงานสวนหนึ่งของ

ตัวเอง ไปเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนพลังงานรูปหนึ่ง เมื่อคล่ืนเหลานี้เคลื่อนที่ไปกระทบวัตถุ
อ่ืนในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือเคล่ือนที่ไปดวยความเร็วแสง พลังงานสวนหนึ่งของคลื่น
เหลานี้จะถูกดูดไวแลวเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน วัตถุที่แผรังสีจะสูญเสียพลังงานของตัวเอง 
และถาวัตถุนั้นไมไดรับพลังงานจากแหลงอื่นเขามา อุณหภูมิของวัสดุนั้นก็จะลดลง โดยอุณหภูมิ
ของวัสดุจะคงที่ก็ตอเมื่ออัตราการสูญเสียความรอนเทากับอัตราการรับความรอน  การแผรังสีความ
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รอนสามารถสงผานสูญญากาศได ซ่ึงตางจากการนําความรอนและการพาความรอนซึ่งจะตองอาศัย
ตัวกลางในการถายเทความรอน 

เมื่อวัตถุใดมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิศูนยสัมบูรณ วัตถุนั้นจะแผรังสีออกมาตลอดเวลา ที่
ทุกๆความยาวคลื่น โดยทั่วไปวัตถุจะแผรังสีออกมาที่ความยาวคลื่นตางๆ กัน ปริมาณความรอน
ทั้งหมดที่วัตถุแผรังสีออกมา สามารถหาไดโดยการรวมความรอนที่วัตถุนี้แผออกมาที่ความยาวคลืน่
ตางๆกัน โดยอัตราการแผรังสีความรอนทั้งหมดตอหนวยพื้นที่เรียกวา พลังงานการแผรังสีความ
รอน ซ่ึงจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและลักษณะพื้นผิววัตถุ 

 

Qrad = AradεσT 4                (3.5) 
 

 Qrad คือ  อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน, Watt 
 Arad คือ พื้นที่ผิวที่มีการแผรังสีความรอน, m2 

 ε คือ  สภาพการแผรังสีของพื้นผิวมีคาระหวาง 0 ถึง 1  
 σ คือ  คาคงที่สเตฟาน-โบลตซมันน เทากับ 5.7x10-8   
 sT  คือ  อุณหภูมิผิวของวัตถุ, K 
 ซ่ึงโดยทั่วไปที่หากอุณหภูมิผิวของวัสดุใกลเคียงกับสิ่งแวดลอม ผลกระทบจากการแผรังสี
ความรอนนี้จะมีคานอยมาก ซ่ึงในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ผลกระทบดังกลาวมีคานอยมากเชนกัน 
ดังนั้นจึงไมนําผลดังกลาวมาพิจารณาในงานวิทยานิพนธฉนับนี้ 
 

3.2 ทฤษฏีพื้นฐานของการถายเทความรอนโดยการพา 
3.2.1 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของของไหลชนดิการไหลภายนอก 
การไหลภายนอก คือ การไหลของของไหลที่มิไดจํากดัใหไหล ไหลในบริเวณทีก่ําหนด แต

เปนการไหลผานผิวนอกของของแข็งหรือของวัสดุ เชน การไหลผานผนังราบ การไหลตั้งฉากกับ
วัตถุรูปทรงกระบอก การไหลของของไหลมากระทบกับของแข็งรูปรางลักษณะตางๆ ในทิศทางใด
ก็ได 

 

 
รูปท่ี 3.1   แสดงชั้นชิดผิวความเร็วสําหรับการไหลบนแผนราบ 

s 
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 จากรูปที่ 3.1 แสดงของไหลที่กําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว Ux  ไหลผานไปบนพื้นผิวแบน
ราบ ผลของความหนดืจะทําใหของไหลทีอ่ยูติดกับพื้นผิวของแข็งมีความเร็วเทากับพืน้ผิว (เทากับ
ศูนยในกรณีนี)้ สวนของไหลที่อยูหางออกไปก็จะมีความเร็วสูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งมีความเร็ว
เทากับ Ux ณ.จุดที่หางออกไประยะหนึ่ง ของไหลที่อยูหางออกไปจากพื้นที่ผิวมากกวาระยะดังกลาว
จะไมไดรับผลกระทบจากพืน้ผิว กลาวคือจะมีความเร็วเปน Ux ช้ันของของไหลที่มีความเร็วมกีาร
แปรเปลี่ยนจากศูนยจนถึง Ux  อันเนื่องจากอิทธิพลของความหนดืของของไหลนี้เรียกวาชั้นชดิผิว
ของความเร็ว (Velocity boundary layer)  
 ในขณะเดยีวกนักับที่พื้นผิวของแข็งทําใหความเร็วของของไหลในชัน้ชดิผิวลดลง ของ
ไหลจะทําใหเกิดแรงฉุดตอพื้นผิวในทิศทางการไหลของของไหล 
 ดังที่ไดกลาวไปแลววาความยาวที่เปนคุณสมบัติเพื่อใชในการคํานวณหาคาตัวเลขเรยโนลด
คือระยะ x ที่วัดจากขอบสวนหัว ดังนั้นทีส่วนหวัซ่ึง x = 0 คาตัวเลขเรยโนลด เทากับศูนย เมื่อ
เคลื่อนไปตามพื้นผิวในทิศทางของการไหลคา x จะเพิม่ขึ้นทําใหคาตัวเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้นพรอม
กันนั้นความหนาของชั้นชิดผิว จะหนาขึ้นดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 ในสวนแรกของชั้นชิดผิวนัน้การไหลจะเปนแบบราบเรยีบ เมื่อคา x เพิ่มขึ้นจนคาตวัเลขเรย
โนลดเทากับ 5x105 การไหลจะเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบเปนการไหลแบบปนปวนซึ่งของ
ไหลจะมกีารผสมกันอยางรนุแรง เปนผลใหความหนาของชั้นชิดผิวเพิ่มขึ้นอยางมากและแรงฉุดที่
กระทําตอพื้นผิวก็จะเพิ่มขึ้นดวย แมในขณะทีก่ารไหลในชั้นชิดผิวเปลี่ยนไปเปนแบบปนปวนแลว 
แตละชั้นของไหลบางๆที่อยูชิดกับพื้นผิวโดยที่การไหลภายในชั้นดังกลาวยังคงมีการไหลแบบ
ราบเรียบ เรียกวาชั้นราบเรียบชิดผิว (Laminar sub layer) 
 

3.2.2  ลักษณะการเคลื่อนท่ีของของไหลชนดิการไหลภายในทอ 
การไหลภายในเปนการไหลที่ของไหลถูกกําหนดใหเคลื่อนที่ในบริเวณที่จาํกดั เชนการ

ไหลของของไหลในทอกลม ทอรูปสี่เหล่ียมผืนผาและอื่นๆ เปนตน 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงลักษณะการไหลภายในทอ 

 
การไหลในทอจะมีสภาพคลายคลึงกับที่บรรยายขางดน ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 3.2  ช้ัน

ชิดผิวจะเริ่มตนขึ้นที่ขอบสวนหัวซ่ึงเปนปากทางเขาของทอ ในชวงแรกการไหลจะเปนแบบ
ราบเรียบ ความหนาของชั้นชิดผิวจะเพิ่มขึ้นในทิศทางตามการไหล จนกระทั่งชั้นชิดผิวบรรจบกันที่
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ศูนยกลางทอ เกิดเปนการไหลที่เรียกวา พัฒนาสมบูรณ (Fully developed) สวนการไหลในชวง
กอนที่จะเกิดเปนการไหลที่พัฒนาสมบูรณนั้นเรียกวา การไหลบริเวณทางเขา (Entrance region 
flow) การไหลที่พัฒนาสมบูรณในทออาจจะเปนการไหลแบบราบเรียบหรือปนปวนก็ได ขึ้นอยูกับ
คาตัวเลขเรยโนลดวามีคาต่ํากวาหรือสูงกวา 2,300 โดยการไหลทั้งสองแบบจะมีลักษณะการแจก
แจงความเร็วที่แตกตางกัน 

สําหรับชั้นชิดผิวของความเร็ว (δ) และชั้นชิดผิวของอุณหภูมิ (δt) ไมจําเปนจะตองหนา
เทากัน ของไหลที่มีความหนืดมาก เชน น้ํามันหลอล่ืนชั้นชิดผิวของความเร็วจะหนากวา สวน
ของเหลวซึ่งนําความรอนไดดีจะมีช้ันชิดผิวของอุณหภูมิหนากวา กลาวคือความสัมพันธของชั้นชิด
ผิวของความเร็วและอุณหภูมิ จะขึ้นอยูกับตัวเลขไรหนวยของของไหลหรือที่เรียกวาตัวเลขพรันต 
(Prandtl number ; Pr) ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังนี้ 

  
รูปท่ี 3.3  การพัฒนาของชั้นชิดผิวความเรว็และความรอนภายในทอกลม เมื่อคา Pr มีคานอยกวา 1 

 

3.3 ทฤษฏีพื้นฐานของการไหลภายในทอ 
การไหลภายในทอของของไหลสามารถแบงออกตามลักษณะการไหลไดเปนสองแบบ คือ 

การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ซ่ึงของไหลจะเคลื่อนที่ไปอยางมีระเบียบดวยความเร็ว
คอนขางต่ําจึงไมเกิดการผสมกันของกระแสของไหล และการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
เปนการไหลแบบไมมีระเบียบ และเต็มไปดวยความสับสนจึงเกิดการผสมกันของกระแสสูง การ
จําแนกการไหลภายในทอของของไหลอาจใชวิธีการสังเกตการไหลของของไหลที่ทางออกของทอ  
โดยถาของไหลที่ไหลออกมาเปนสองลําจะเปนการไหลแบบราบเรียบ แตถาของไหลที่ไหลออกมา
เปนลําเดียวจะเปนการไหลแบบปนปวน  นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาไดจากคาตัวเลขเรยโนลด
ซ่ึงเปนอัตราสวนของแรงเฉื่อย (Inertia force) ตอแรงความหนืด (Viscous force) โดยถาคาตัวเลข
เรยโนลดนอยกวา 2,300 จะเปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow)  หากคาตัวเลขเรยโนลดอยู
ในชวง 2,300 ถึง 4,000 จะเปนการไหลแบบเปลี่ยนแปลง (Transition flow)  และถาตัวเลขเรยโนลด
มากกวา 4,000 จะเปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
 

     Re   =  ρVD                (3.6) 
       
                                                                     

μ 
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เมื่อ Re คือ คา  Reynolds number  
 ρ คือ ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 
 V คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 
  D คือ เสนผานศูนยกลางของทอ, m. 
 μ       คือ      ความหนดืสัมบรูณของของไหล, kg/m.s 
 

กรณีทอไมกลม (Noncircular duct) 
ในกรณีที่ทอมหีนาตัดไปเปนวงกลม จะตองพิจารณาในรูปเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก 

(Hydraulic diameter) ดังนี้ 
    

          (3.7)   
                                                 

 

กรณีเปนทอส่ีเหล่ียมหรือชองขนานรูปสี่เหล่ียม 
 

  (3.8) 
 
  

เมื่อ Dh คือ เสนผาศูนยกลางไฮดรอลิค,  m. 
 A คือ พื้นที่หนาตัดของทอ,  m2 
 P คือ ความยาวเสนรอบของทอ,  m.  
 b คือ ความกวางของชองขนาน,  m.  
 h คือ ความสูงของชองขนาน,  m.  
 

3.3.1  การสมดุลพลังงาน กรณีใหปริมาณฟลักซความรอนคงที ่
การปองกันความรอนไหลออกนอกระบบสามารถทําไดดวยการหุมฉนวนกันความรอน 

ในบริเวณที่อาจกอใหเกดิการสูญเสียพลังงานสูภายนอกชิ้นงานทดสอบ (โดยสมมุติใหไมมกีาร
สูญเสียหรือการถายเทความรอนออกนอกระบบ) ปริมาณความรอนทีค่ายออกมาจะเทากับปริมาณ
ความรอนที่ของไหลเย็นไดรับ จากทฤษฎีการสมดุลความรอนพบวาความรอนที่ของไหลไดรับ
จะตองเทากับความรอนที่ถายเทออกมาจากแหลงกําเนิด 

  
    Qair = m& Cp (Ti – To)             (3.9) 

   m&  = ρQ          (3.10) 
   Q&  = VA          (3.11) 
 

Dh   =    4A 
P 

Dh   =    4bh 
2(b+h) 
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เมื่อ Qair คือ อัตราการถายเทความรอนทีอ่ากาศไดรับ , Watt 
 m&  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล, kg/s 
 Cp คือ คาความจุความรอนจําเพาะของของไหล, kJ/kg.OC 
 Ti คือ อุณหภูมิของไหลดานเขา, oC 
 To คือ อุณหภูมิของไหลดานออก, oC 
 ρ คือ ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 
 Q&  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของของไหล, m3/s 
 A คือ พื้นที่หนาตัดทอที่ของไหลไหลผาน, m2 
 V คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 
 

อัตราการถายเทความรอนทีข่องไหลไดรับเทากับ    
          
   Qconv  =    hAs(Ts – Tf)                  (3.12) 
 
โดยที ่                             (3.13) 
 
                    (3.14) 
 
 
เมื่อ Qconv    คือ     อัตราการถายเทความรอนทีข่องไหลไดรับ, Watt 
 h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m2.C 
 As คือ พื้นที่ผิวถายเทความรอน, m2 
 Ts คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยผนังรอน, oC 
 Tn คือ อุณหภูมิผิวผนงัรอน, oC 
 Tf คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, oC 
    

สัมประสิทธิ์การพาความรอน ; h 
 คาของสัมประสิทธิ์การพาความรอนกรณีเปนทอกลมผิวเรียบ, h จะขึ้นอยูกับรูปแบบเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน สภาพการไหลของของไหล, สมบัติเชิงความรอนของของไหล และยังขึ้นอยู
กับการเปลี่ยนแปลงสถานะของของไหลดวย   โดยคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสามารถหาได
จาก 

                                                                                            (3.15)     
    

Ts = ΣTn 
n 

Tf = (Ti + To) 
2 

h   =   NuD k 
D 
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เมื่อ              h        คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m2.C  

k        คือ  คาสภาพการนําความรอนของวตัถุ  W/m OC 
NuD   คือ   คาตัวเลขนัสเซิลท 
 

3.3.2 กรณีการไหลเปนแบบราบเรียบ Laminar flow ที่สภาวะ Thermal fully developed 
กรณี Constant heat flux ตามรูปแบบทอดังนี้ 

กรณีทอกลม    NuD   =  4.36   
กรณีทอสามเหลี่ยมดานเทา  NuD   =  3.11   
กรณีทอส่ีเหล่ียมสูง เทากับ h และกวางเทากับ b 
 h/b   เทากับ  infinity   NuD =  8.235   
 h/b   เทากับ  0.125   NuD =  6.490   
 h/b   เทากับ  0.250   NuD =  5.330 
 h/b   เทากับ  0.500   NuD =  4.120 
 h/b   เทากับ  1.000   NuD =  3.610 
 

3.3.3 กรณีการไหลเปนแบบปนปวน Turbulent flow ที่ Fully Developed Turbulent ในทอ
กลมเรียบ โดยหา  NuD  หาไดจากสมการของ Dittus-Boelter 

  
St =                     =       

8
f                                                   (3.16) 

   
St              =         0.023Re-0.20                  (3.17) 

ดังนั้น  NuD = 0.023Re-0.20Prn                                                      (3.18)               
                                     
โดยที ่    n = 0.4  สําหรับการใหความรอนแกของไหลภายในทอ  (Ts > Tf ) 

n  = 0.3  สําหรับการดึงความรอนออกจากของไหลภายในทอ   (Ts < Tf )  
Pr     คือ   Prandtl Number 

                                     
โดยมีชวงของเงื่อนไขดังนี ้  
 
 
 [ที่มา : Sadik Kakac and Yaman Yener “Convection heat transfer” 2nd edition. P.292] 

Nu 
Re.Pr 

L/D ≥  10 

0.7 ≤  Pr  ≤ 160 
ReD ≥  10,000 
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3.3.4  การสูญเสียความดนัภายในทอ 
การไหลภายในทอของของไหล สามารถเปนไปไดทั้งการไหลแบบราบเรียบ (Laminar 

flow) และการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ในกรณีการไหลในทอที่มีของไหลไหลเต็มทอ 
คาความดันลดหรือพลังงานที่สูญเสียไปกบัความเสียดทานเนื่องจากการไหลภายในทอ  สามารถ
แบงออกไดดังนี้ 
 3.3.4.1 กรณีการไหลภายในทอกลมที่มีลักษณะการไหลเปนแบบราบเรยีบ  คาตัวประกอบ
เสียดทานสามารถหาไดจาก  
 

                                                                                               (3.19) 
      

3.3.4.2 กรณีการไหลเปนแบบปนปวน Turbulent flow การวิเคราะหจะยุงยากมากกวาโดย
อาจพิจารณาความสัมพันธไดจากไดอะแกรม Moody โดยพจิารณาจากคาตวัเลขเรยโนลดและ
สัมประสิทธิ์ความขรุขระภายในชองทอ หรืออาจใชสมการในการวิเคราะห ซ่ึงคาดงักลาวจะขึ้นอยู
กับขนาดของทอ ความยาวของทอ และความเร็วในการไหลภายในทอของของไหล  ซ่ึงสามารถ
แสดงเปนสมการไดดังนี ้
  (3.20) 
 
เมื่อ ΔP คือ คาความดันลด, Pa 
 f คือ คาตัวประกอบเสียดทาน  
 L คือ ความยาวของทอ, m 
 V คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหลภายในทอ, m/s 
                                        

3.4  กําลังของเครื่องกําเนิดความรอน (Power of Heater) 
 การคํานวณหากําลังของเครื่องทําความรอนจําเปนตองทราบถึงปจจัยตางๆที่มีผลกระทบ
กอนแลวจึงจะสามารถหากําลังของเครื่องทําความรอนได  โดยกําลังของเครื่องทําความรอน
สามารถหาไดจากอัตราการไหลเชิงมวลคูณกับคาความจุความรอนจําเพาะและผลตางของอุณหภูมิก็
จะไดสมการดังนี้          

       Qair      = m& Cp (Ti – To)                    (3.21) 
      m&       = ρAV                      (3.22) 

                                            
โดย  Qair คือ อัตราการถายเทความรอน, Watt 

m&   คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล , kg/s 
ρ    คือ  ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 

f       =      64 
ReD 

ΔP     =    fLρV2 
2Dh 
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 A   คือ  พื้นที่หนาตัดทอที่ของไหลไหลผาน, m2 
Cp      คือ  ความรอนจําเพาะของอากาศ, kJ/kg.OC 
Ti       คือ  อุณหภูมิของไหลดานเขา.  OC 
TO       คือ  อุณหภูมิของไหลดานออก, OC  

 

3.5  ตัวประกอบเสียดทาน (Friction factor) 
เมื่อของไหลที่ไหลภายในดวยความเร็วทอจะมีการสูญเสียเกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของ

ของไหลภายในทอ,การเปลี่ยนแปลงของขนาดพื้นที่หนาตัดทออยางกะทันหันและการเปลี่ยนทิศ
ทางการไหล เปนตน    ดังนั้นการหาความดันตกครอมรวมที่เกิดขึ้นภายในทอจะสามารถหาไดจาก
สมการของแฟนนิ่ง (Fanning) 
คือ                                                     
                   (3.23)   
 
 เมื่อ ΔP คือ ความดันตกครอม ,  Pa 

f คือ   คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
L   คือ   ความยาวของทอ, m.   
D   คือ   เสนผานศูนยกลางของทอ, m.     
ρ คือ   ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 

V  คือ   ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 
 

3.6  เครื่องมอืวัดอัตราการไหล  
เครื่องมือวัดอตัราการไหลแบบออริฟคเปนเครื่องมือสําหรับของไหลที่ไหลภายในทอแบบ

หนึ่งซึ่งออกแบบใหเปนแผนมีลักษณะเจาะรูกลมตรงกลางและเจาะบากคมพรอมติดตั้งมาโนมิเตอร
แบบวัดผลตางความดัน โดยพิจารณาจดุวดัที่ a อยูดานหนาแผน ออริฟคเปนระยะ D และจุดที่ b อยู
ดานหลังแผนออริฟคเปนระยะ 0.5D 

 
รูปท่ี 3.4  อุปกรณวัดอัตราการไหลแบบออริฟค 

ΔP     =       fLρV2 
2Dh 


