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       งานวิจยันี Êเป็นการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับคณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อน และความดนั

สูญเสียท่ีชุดระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเล็ก ภายใต้ฟลัËกซ์ความร้อนความร้อนคงท่ี          

ในการทดลองคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ของอากาศอยู่ในช่วง  200 -1000  และอยู่ภายใต้ฟลัËกซ์ความร้อน

ระหว่าง 1.80 - 5.40  kW/m2   ชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเล็กมีอยู่ 4 แบบ ดงันี Êคือช่อง

การไหลขนาดเลก็มีความสงูของครีบแตกตา่งกนั 2 แบบคือสงู 1.5 และ1.0 มิลลิเมตร และช่องการไหล

ขนาดเล็กทีมีความกว้างของช่องการไหลคือ 0.3 และ0.2 มิลลเมตร ทําขึ Êนด้วยเคร่ืองเลื่อยไฟฟ้าขนาด

เลก็ 

  ผลการศึกษาพบว่าคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและความดนัสูญเสียของชุดระบาย

ความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเล็ก  มีการถ่ายเทความร้อนและความดนัสญูเสียแตกต่างกันไปตาม

ลกัษณะของเงื่อนไขของขนาดช่องการไหลและฟลัËกซ์ความร้อน  ผลท่ีได้จากการศึกษาครั Êงนี Êสามารถ

นําไปใช้เป็นแนวทาง  ในการออกแบบระบบระบายความร้อนของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้มีสมรรถนะ

สงูได้       
 
            คาํสําคญั (Keywords): ชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเลก็ / ฟลัËกซ์ของความร้อน  

/ สารทํางาน   
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Abstract 
   In this study, experiments have been performed to investigate the heat transfer 

characteristics and pressure drops in the micro-channel heat sinks under constant heat flux 

conditions. The experiments  are performed for the Reynolds number and heat flux in the 

ranges of 200 -1000 and 1.80 -5.40 kW/m2, respectively. The micro-channel heat sinks with 

two different channel heights and two different channel widths are accomplished by wire 

electrical discharge machine. Effects of different geometrical configurations parameters of 

the micro-channel and heat flux on the heat transfer characteristics and pressure drop are 

considered. The micro-channel geometry configuration has significant effect on the 

enhancement heat transfer pressure drop. The results of this study are expected to lead to  

guidelines that will allow the design of the micro-channel heat exchangers with improved 

heat transfer performance of the electronic devices.       
  
Key words: Micro-channel Heat Sinks, heat flux, Working fluid 
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 บทที่  1 
บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
  โลกของงานอุตสาหกรรมปัจจุบนั  จะเห็นถึงความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีท่ีทนัสมยั

และมีการพฒันาอย่างตอ่เน่ือง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบเคร่ืองมือทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ ซึง่จะเป็น

เคร่ืองมือท่ีมีความสามารถในการประมวลผลและมีความแม่นยําสูงมาก และท่ีสําคัญจะต้องมี 

ขนาดเล็ก เพ่ือความสะดวกในการเคลื่อนย้าย  การท่ีเคร่ืองมือเหลา่นีมี้ลกัษณะดงักลา่วนัน้ ความร้อน

ท่ีเกิดขึน้ในระบบต้องมากขึน้ตาม  ดงันัน้ระบบเคร่ืองมือเหลา่นีจ้ะต้องมีระบบระบายความร้อนท่ีดี  คือ 

สามารถระบายความร้อนออกจากระบบได้อย่างเพียงพอ การท่ีจะให้ระบบระบายความร้อนสามารถ

ระบายความร้อนได้ดีนัน้  ก็คือการเพิ่มขนาดของอุปกรณ์ ระบายความร้อนให้มีพืน้ท่ีมากขึน้    

แต่เน่ืองจากเคร่ืองมือเหล่านีมี้ขนาดเล็กลงและพืน้ท่ีในการติดตัง้ระบบระบายความร้อนก็ลดลงด้วย  

นั่นหมายความว่าขนาดของระบบระบายความร้อนต้องมีขนาดเล็กลง  ไม่ได้หมายความว่า

ความสามารถในการระบายความร้อนลดลงแต่ในทางตรงกนัข้าม ความสามารถในการระบายความ

ร้อนของอปุกรณ์เหล่านีก้ลบัต้องสงูขึน้  การท่ีอปุกรณ์ถ่ายเทความร้อนมีขนาดเล็กลงนัน้  ช่องการไหล

สําหรับของไหลเพื่อระบายความร้อนนัน้ก็ต้องมีขนาดเล็กลง การท่ีช่องการไหลมีขนาดเล็กลงนัน้           

จะมีตวัแปรหนึ่งท่ีมีผลอย่างมากตอ่ลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน ก็คือ แรงตงึผิว ซึง่แรงนี ้

จะมีผลน้อยมากในกรณีไหลในช่องการไหลขนาดใหญ่  เพราะฉะนัน้การศึกษา ถึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ซึ่งมีความสําคญัทําให้ทราบถึงผลกระทบต่อลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลในชุดระบาย

ความร้อนท่ีมีช่องขนาดเลก็ (Microchannel heat sink) 

 ดงันัน้ในงานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาเชิงทดลองถึงคณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหล

ในชดุระบายความร้อนท่ีมีชอ่งการไหลขนาดเลก็  โดยศกึษาถงึตวัแปรตา่ง ๆ เช่น ความสงูของช่องการ

ไหล   ความกว้างของช่องการไหล  ฟลัËกซ์ของความร้อน ( heat flux ) และอตัราการไหลของสารทํางาน  

ท่ีมีตอ่ความสามารถในการระบายความร้อนของชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องขนาดเลก็ 

 
วัตถุประสงค์ของการวจิัย 
       1. เพ่ือศกึษาคณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลขนาดเลก็ 

 (Microchannel heat sinks) 

 2.  เพ่ือศกึษาตวัแปรตา่ง ๆ เช่น  ความกว้างความสงูของช่องการไหล  ฟลัËกซ์ของความร้อน 

( heat flux )  ท่ีมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อน 
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ขอบเขตของการวจิัย 
 1.  ศกึษาคณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเลก็ 

 (Microchannel heat sinks)  ภายใต้สภาวะ Constant heat flux 

 2.  ใช้อากาศเป็นสารทํางาน  ( Working fluid ) 

 3.  เป็นการศกึษาเชิงทดลอง  ซึง่ลกัษณะของช่องการไหลขนาดเลก็มีดงัตอ่ไปนี ้

 

ตาราง 1  ลกัษณะของช่องการไหลขนาดตา่ง ๆ  

 

 

ลกัษณะ 

ความสงู 

ของครีบ 

h(mm) 

ความหนา 

ของครีบ 

s(mm) 

 

ความกว้างของช่องการ

ไหล w(mm) 

ขนาดของ 

Heat sink 

WxLxH(mm) 

แบบท่ี  1 1.00 0.20 0.20 40 X 28 X 2.00  

แบบท่ี  2 1.00 0.20 0.30 40 X 28 X 2.00  

แบบท่ี  3 1.50 0.20 0.20 40 X 28 X 2.00  

แบบท่ี  4 1.50 0.20 0.30 40 X 28 X 2.00  

 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
      1.  ทราบพฤตกิรรมตา่ง ๆ ของการถ่ายความร้อนและการไหลในช่องขนาดเลก็ 

 2. ทราบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน  เช่น  ฟลัËกซ์ความร้อน 

(heat flux)  ซึ่งจะนําไปเป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการออกแบบอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยเฉพาะ

ระบบการถ่ายเทความร้อนในเคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกส์  ซึ่งต้องการระบบระบายความร้อนท่ีมี

ประสทิธิภาพสงู  และต้องมีขนาดเลก็ด้วย 
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การทบทวนเอกสารงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
        จากการสํารวจเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบว่ามีนกัวิจยัต่าง ๆ ท่ีทํางานเก่ียวกบัช่องการ

ไหลในช่องขนาดเลก็  ซึง่ในสว่นของการศกึษาเชิงทฤษฎีตอ่ไปนี ้

              Vasudevaiah and Balamurugan ( 2001 )  ได้ศกึษาเชิงทฤษฎีการพาความร้อนในช่องท่ีมี

ขนาดเล็กโดยเก่ียวกบัความสมัพนัธ์ของอตัราการไหลสงูสดุของแก๊ส  ใช้ทฤษฎี  Continuum  ภายใต้

สภาวะ   Incompressible flow conditions  พบวา่ความหนืดท่ีเกิดจากความร้อนลดลงเมื่อผิวของช่อง

การไหลขนาดเลก็มีความเรียบมากขึน้  ซึง่ดจูากคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์ 

 Qu and Mudawar (2003) ได้ศกึษาทัง้การทดลองและทฤษฎีเก่ียวกบั การถ่ายเทความร้อน

ของนํา้ในขณะเดือดในช่องการไหลท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งพบว่าเม่ือปริมาณไอนํา้มากขึน้ทําให้ค่า

สมัประสทิธิÍการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มลดลง  คือถ้ายิ่งมีการเดือดมากขึน้ก็จะมีช่องว่างระหว่างนํา้

มากขึน้ ซึ่งการถ่ายเทความร้อนของแก๊สจะน้อยกว่าของเหลว ทําการถ่ายเทความร้อนลดลง          

และเม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้กบัการทดลองพบวา่มีความสอดคล้องกนั   

 Yue et al.(2004) ได้ทําการทดลองเพื่อศกึษาถึงการสญูเสียความดนัของการไหลสถานะ

เดียวและการไหลสองสถานะแบบราบเรียบในช่องการไหล ส่ีเหลี่ยมขนาดเล็กท่ีมีรูปร่างเป็นแบบ 

ตอ่  T โดยใช้ไนโตรเจนและนํา้เป็นสารทํางาน  มี  hydraulic diameters สองขนาดคือ 528 และ 333 

μm พบวา่ ความหนืดและความหยาบของผิวมีผลตอ่ความดนัสญูเสีย   

                                                              Chein and Chen (2005) ได้ศึกษาทัง้การทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ถึง 

ความสามารถในการระบายความร้อนของชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องขนาดเลก็  ท่ีมี Thermoelectric 

Cooler  โดยใช้นํา้ระบายความร้อน Thermoelectric Cooler   โดยอณุหภมูินํา้เร่ิมต้น  25 °C และถงันํา้

ติดฉนวนอย่างดี  ใช้ เกียร์ปัม้ส่งนํา้เข้าช่องการไหลขนาดเล็ก และวัดอุณหภูมินํา้เข้าและนํา้ออกท่ีชุด

ระบายความร้อนแล้วนําผลไปคํานวณ  โดยดคูวามสมัพนัธ์ของอณุหภมูินํา้ท่ีถงั  ความต้านทานความร้อน

และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบั Thermoelectric Cooler  ผลจากการคํานวณพบว่ากระแสไฟฟ้า เพิ่มขึน้เม่ือ

อณุหภมูินํา้ลดลง และความต้านทานความร้อนลดลงด้วย 

 Chein and Huang (2005) ได้ทําการทดลองเพื่อศกึษาถึงสมรรถนะของและความเสียดทาน

ชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องขนาดเล็กท่ีมีช่องสี่เหลี่ยม  โดยใช้นํา้ผสมกบั Nanofluid  ของทองแดงเป็น

สารทํางานในการระบายความร้อน ซึ่งอยู่สองขนาดคือความกว้างของช่องการไหล(Wch )  

100  μm  ความยาวของช่องการไหล (Lch ) 300 μm   และความกว้างของช่องการไหล(Wch ) 

57  μm   ความยาวของช่องการไหล (Lch ) 365 μm  พบว่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึน้ทัง้สองขนาด        

เน่ืองมาจากใช้ของเหลวอนภุาคขนาดเลก็  ความดนัสญูเสียไมเ่พิ่มขึน้เน่ืองจากอนภุาคมีขนาดเล็กและ

มีปริมาณน้อย 
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 Gamrat et al. (2005)  ได้ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการทํานายการพาความร้อนใน

ขณะท่ีไหลแบบราบเรียบในช่องการไหลขนาดเล็ก  ซึ่งได้ศึกษาถึงผลของลกัษณะทางเข้าท่ีมีต่อ

ความสามารถในการถ่ายเทความร้อน  ในช่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า  ท่ีช่องการไหลขนาด 1 มม.และ0.3 มม. 

โดยใช้นํา้เป็นสารทํางานในการระบายความร้อน ค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์อยู่ในช่วง  200 – 3000  

เปรียบเทียบระหว่างการคํานวณและการทดลองพบว่าไม่มีความสอดคล้องกนั  และทําให้ช่องการไหล

ขนาดเลก็ท่ีสดุคือขนาด 0.1  มม. 

 Hetsroni et al. (2005)  ได้ศกึษาทัง้การทดลองและทฤษฎีเก่ียวกบัการพาความร้อนและการ

ไหลหนึ่งสถานะในชุดระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเล็ก โดยศึกษาทัง้ช่วงการไหลแบบ

ราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วนใน ท่อกลม,ส่ีเหลี่ยม,สามเหลี่ยม ท่ีมี hydraulic diameter  ในช่วง  

60 – 2000 μm  พบว่าการกระจายตวัของพลงังานขึน้อยู่กบัลกัษณะการไหลเล็กน้อย  แกนการนํา

ความร้อนในการไหลแบบราบเรียบมีสองกรณีคือ  Re >150   axial conduction number น้อยกว่า  

M = 0.01    และ  Re < 150, M > 0.01  คา่นสัเซิลล์นมัเบอร์ขึน้อยู่กบัการแปรเปลี่ยนคา่ของเรย์โนลด์

นมัเบอร์ 

 Koo  and Kleinstreuer (2005) ได้ศกึษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนของ ชดุ

ระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเลก็  โดยใช้  Nanofluid    ในกรณีการไหลแบบราบเรียบ โดยใช้ 

copper oxide ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางเฉลี่ย (D) = 20  nm  ตัง้แต ่1 – 4 %  ละลายในนํา้และ 

ethylene glycol    ผลของอตัราสว่นผสมมีผลตอ่ความหนืดของสารทํางาน   ความดนัและการระบาย

ความร้อน  ผลท่ีได้จากการผสมของ copper oxide  ท่ี 4 %  ให้คา่การถ่ายเทความร้อนดีท่ีสดุ 

 Koo  and Kleinstreuer (2005) ได้ศกึษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนของชดุ

ระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเล็ก โดยใช้  Nanofluid  ในกรณีการไหลแบบราบเรียบ และผล

ของความหยาบที่มีต่อการถ่ายเทความร้อน  ในชุดระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเล็กพบว่า

คา่นสัเซลิล์นมัเบอร์จะมีคา่สงูหรือต่ําขึน้อยูก่บัความหยาบของผิวสมัผสั   และมีผลตอ่การถ่ายเทความ

ร้อนน้อย  แตข่ึน้อยูก่บั thermal conductivity ratio km/kf, ระหวา่ง PML และ bulk fluid. 

 Kulkarni and Das (2005)  วิเคราะห์ถึงการถ่ายเทความร้อนแบบบงัคบัและแบบอิสระของ  

Microchannel electronic  processor chips  Pentium III  โดยใช้อากาศเป็นสารทํางาน พบว่า 

การกระจายตวัของความร้อนท่ีครีบระบายความร้อน  204  m W  และมีการแผ่รังสีความร้อนออกจาก

ชดุระบายความร้อน  0.8 m W  ช่องวา่งระหวา่งครีบท่ีดีประมาณ  7.8 μm  การกระจายความร้อนโดย

ธรรมชาต ิ5 m W    ท่ี  9 °C  จนถึง  19  Wm   ท่ี  79.7 °C   

 

 



 5 

 Peles et al. (2005)  ได้วิเคราะห์เชิงทฤษฎีเก่ียวกบัคณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและ

การสญูเสียความดนัของ   Micro  pin fins heat sink  ซึง่รูปร่างและอณุหภมูิของไหลนัน้มีผลตอ่ความ

ต้านทานรวมของการนําความร้อน  พบวา่การใช้  Micro  pin fins heat sink  สามารถลดควาต้านทาน

ความร้อนได้มากในการพาความร้อนและขนาดของ  tube diameters  (น้อยกว่า - 50 μm)มีความไว

ในการเปลี่ยนแปลงความต้านทานความร้อนน้อยกว่า  tube diameters  ท่ีมีขนาดใหญ่ ขนาดของ pin 

ขนาดใหญ่จะประสทิธิภาพลดลง  ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัความยาว 

 Yang et al. (2005) ได้ศกึษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกบัการไหลในช่องโค้งท่ีมีขนาดเล็ก ท่ีมีรัศมี

ความโค้งแตกตา่งกนั  พบวา่ 

 1. ช่องโค้งขนาดเล็ก  รัศมีความโค้ง  33 ≤ R  ≤  53  มม.  กว้าง 0.5  ≤ W ≤  1  มม.  ลกึ  

h = 0.1 มม. ความเสียดทานลดลงเล็กน้อยเม่ือรัศมีความโค้งเพิ่มขึน้  ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์        

≤ 2300  จะขึน้อยูก่บั  R 

 2. สตูรการหาตวัประกอบความเสียดทานพืน้ฐานไม่สามารถนํามาอธิบายคณุลกัษณะของ

ช่องโค้งขนาดเลก็ได้ 

     3. ชัน้ของการไหลในในช่องการไหลขนาดเล็กท่ีมีผิวเรียบ  ตัวประกอบความเสียดทาน 

คํานวณจากสมการ N-S  ซึง่มีความสอดคล้องกบัการทดลอง 

                                                                       Zhang et al. (2005) ได้ทดลองศกึษาเก่ียวกบัการระบายความร้อนของ Electronic package     

โดยใช้การระบายความร้อนแบบการพาความร้อนแบบหนึ่งสถานะของเหลวใน   ชุดระบายความร้อนท่ีมี

ช่องขนาดเล็กท่ีทําจากอลมูิเนียม ขนาด 15 mm ( L)  12.2 mm ( W )  ทดสอบบน chip ขนาด 12X12 

mm และ 10X10 mm พบวา่ความต้านทานความร้อนอยู่ในช่วง 0.44 – 0.32  °C / W  สําหรับ chip ขนาด 

12X12 mm และ ความต้านทานความร้อนอยู่ในช่วง 0.59 – 0.44  °C / W   สําหรับ chip ขนาด  

10X10 mm   ความต้านทานความร้อนท่ีเกิดขึน้   ≤ 6 %  ความดนัสญูเสีย ≤ 15 % ซึง่ความต้านทาน

ความร้อนสามารถลดลงได้โดยการใช้ระบบระบายความร้อนด้วยของเหลว 

                                                                      Barba et al. (2006)        ได้ทําการศึกษาถึงสมรรถนะ การสญูเสียความดนั การกระจายตวัของ

อณุหภมูิ  และความต้านทานทางความร้อนของ Polymeric ในชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องขนาดเล็ก  โดย

ให้การไหลเป็นแบบราบเรียบ  ให้ความร้อนด้านล่างของชดุระบายความร้อน แบบเป็นเชิงเส้น  ด้านบนให้

แก๊สไหลผา่น  โดยใช้โปรแกรม finite element พบวา่ในทางทฤษฎีให้ผลเป็นท่ีพอใจสว่นด้านการทดลองใช้

แก๊สฮีเลี่ยมเป็นสารทํางาน  ทําให้อณุหภมูิของชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องขนาดเล็กความต้านทานความ

ร้อนตํ่าและสิน้เปลือ้งพลงังานน้อย  ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นสารทํางาน 
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                                                                      Kim and Kim (2006) ศึกษาใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์วิเคราะห์ในการทํานาย

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ ชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องขนาดเล็ก  โดยให้ค่าฟลัËกซ์ความร้อนคงที ได้

ศกึษาถึงผล High-aspect-ratio  และ Low-aspect-ratio  ท่ีมีต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ  ชุด

ระบายความร้อนท่ีมีช่องขนาดเล็ก   พบว่าคณุลกัษณะการต้านทานความร้อนในช่องการไหลขนาดเล็ก

ขึน้อยู่กบัลกัษณะของอตัราส่วนความสงูและอตัราส่วนของปริมาตรทัง้หมด  เพราะว่าอตัราการไหลสาร

ทํางานเพิ่มขึน้แต่ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนครีบลดลง  เ น่ืองจากมีขนาดใหญ่และพืน้ ท่ี 

การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึน้ โดยทั่วไปความต้านทานความร้อนน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ 

                Shen et al.(2006) ได้ทําการทดลองเพื่อศกึษาการพาความร้อนและการไหลหนึง่สถานะและผล

ความหยาบช่องการไหลท่ีมีต่อคณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อน ในขณะไหลผ่านช่องการไหลสี่เหลี่ยม

ขนาดเล็ก  จํานวน 26  ช่อง   ขนาด 300  μm  ลกึ   800  μm  ความหยาบของช่องการไหลอยู่ระหว่าง  

 4-6 %   ใช้นํา้เป็นสารทํางาน  ทดสอบคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ในช่วง 162 – 1257 อณุหภมูินํา้เข้า  30  50  

70  °C  โดยให้ความร้อนระหว่าง  140 – 450  วตัต์  พืน้ท่ีรวม  5X1.53  cm2  พบว่าสมัประสิทธิÍความ

เสียดทานของช่องการไหลท่ีมีขนาดเล็กขึน้อยู่กบัความหยาบของผิวช่องการไหล  คา่นสัเซิลล์นมัเบอร์และ

การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึน้   เม่ือคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์เพิ่มขึน้   

  จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า  การศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับ

คณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลในช่องการขนาดเล็กมีน้อยมากเมื่อเทียบกบัการศึกษา

เชิงทฤษฎี ดงันัน้ในการศกึษาครัง้นีจ้ึงได้ศกึษาเชิงทําการทดลองเก่ียวกบัคณุลกัษณะการถ่ายเทความ

ร้อนและการไหลในชดุระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเล็ก โดยศกึษาถึงพารามิเตอร์ตา่ง ๆ เช่น 

ความกว้างของช่องการไหล และคา่ฟลัËกซ์ของความร้อนท่ีมีผลตอ่ณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและ

ความดนั    
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ตาราง 2  แสดงเปรียบเทียบเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

 

งานวจิัย ลักษณะงานที่ทาํ สารทาํงาน 

Vasudevaiah and Balamurugan  ทฤษฎี  แก๊ส  

Qu and Mudawar  ทฤษฎีและทดลอง, ท่อตรง นํา้ 

Yue et al.  ทดลอง, ช่องสีเ่หลี่ยม ไนโตรเจนและนํา้ 

Chein and Chen  ทฤษฎีและทดลอง, ครีบส่ีเหลี่ยม 

คางหม ู

นํา้ 

Chein and Huang  ทดลอง, ช่องสีเ่หลี่ยม Nanofluid 

Gamrat et al.  ทฤษฎี,ช่องสี่เหลี่ยม นํา้ 

Hetsroni et al.  ทฤษฎีและทดลอง,ท่อกลม,ส่ีเหลี่ยม

,สามเหลี่ยม 
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บททีÉ 2 

ทฤษฎี 
 

  

2.1  หลักการถ่ายเทความร้อน (Principle of heat transfer) 
         การท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีจากจดุๆ หนึ่งไปยงัอีกจดุหนึ่งได้ 3 วิธีด้วยกนั คือ การนํา การพา 

และการแผ่รังสี การเคลื่อนท่ีของความร้อนทัง้ 3 วิธีนีจ้ะเกิดขึน้ก็ตอ่เม่ือมีความแตกตา่งของอณุหภมูิ

เกิดขึน้ แต่กลไกในการที่จะทําให้เกิดการเคลื่อนท่ีของความร้อนแต่ละวิธีแตกต่างกนั ซึง่ครีบระบาย

ความร้อนจะถ่ายเทความร้อนโดยวิธีการพา และมีอากาศเป็นสารตวักลาง 

               2.1.1 การนําความร้อน (Conduction) คือการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีจากบริเวณท่ีมีอณุหภมูิ

สงูกว่าไปยงับริเวณท่ีมีอณุหภมูิตํ่าภายในตวักลางเดียวกนั หรือเป็นการเคลื่อนท่ีของความร้อนระหว่าง

ตวักลางท่ีติดกนั แต่มีอณุหภมูิต่างกนั ในการนําความร้อนความร้อนจะเคลื่อนท่ีผ่านโมเลกุลของสาร 

โดยท่ีโมเลกลุไมเ่คลื่อนท่ี การนําความร้อนจะเกิดได้ดีมากในตวักลางท่ีเป็นของแข็ง 

    สมัประสิทธ์ิการนําความร้อน (Thermal Conductivity) การกําหนดค่านีจ้ะขึน้อยู่กบั

พืน้ฐานของคา่ท่ีวดัได้จากการทดลองโดยหาคา่สภาพการนําความร้อนของวสัดชุนิดตา่งๆ สําหรับก๊าซ

ท่ีมีอณุหภมูิตํ่า กลไกการนําความร้อนในก๊าซเป็นวิธีง่ายๆวิธีหนึ่ง รวมทัง้มีการเปลี่ยนแปลงพลงังาน

และโมเมนตมัด้วยโมเลกลุเหล่านีท่ี้มีการเคลื่อนไปมาอย่างต่อเน่ืองการไหลวนด้วยโมเลกลุอีกโมเลกลุ

หนึง่รวมทัง้มีการเปลี่ยนแปลงพลงังานและโมเมนตมัด้วยโมเลกลุเหลา่นี ้ ท่ีมีการเคลื่อนท่ีไปมาหรือไม่

ก็แสดงคา่อณุหภมูิภายในก๊าซนัน้ๆออกมา ถ้าโมเลกลุหนึง่เคลื่อนท่ีออกจากของเขตที่มีอณุหภมูิสงูไปสู่

ขอบเขตท่ีมีอณุหภมูิตํ่า การเคลื่อนท่ีของพลงังานไคเนติกไปยงับริเวณท่ีมีอณุหภมูิตํ่ากว่าระบบ ทําให้

พลงังานสว่นนีผ้า่นไปกระทบกบัโมเลกลุท่ีมีพลงังานตํ่ากวา่ด้วย 
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ตาราง 3  แสดงคา่ของสภาพการนําความร้อนตา่ง ๆ ของวสัดหุลายชนิด ท่ีแสดงด้วย คา่ความสมัพนัธ์  

      ของขนาดที่คาดการณ์ไว้ในทางปฏิบตั ิ

 
โลหะ  

เหลก็ (บริสทุธ์ิ) 73 42 

เหลก็กล้าคาร์บอน, 1%คาร์บอน 43 25 

ตะกัว่ (บริสทุธ์ิ) 35 20.3 

เหลก็กล้าโครม-นิกเกิล    16.3 9.4 
ของแข็งไม่ใช่โลหะ  

เพชร 2300 1329 

ควอร์ท, ขนานกบัแกน 41.6 24 

แมกนีไซต์ 4.15 2.4 

มาเบลิ 2.08-2.94 1.2-1.7 

หินทราย 1.83 1.06 

กระจก,หน้าตา่ง 0.78 0.45 

มาเบลิหรือโอ๊ค 0.17 0.096 

ขีเ้ลื่อย 0.059 0.034 

ใยแก้ว 0.038 0.022 

นํา้แข็ง 2.22 1.28 
ของเหลว   

ปรอท 8.21 4.74 

 

 

 
 

ค่าสภาพการนําความร้อน k 

)Com/W(                              )Fofth/Btu(  
โลหะ 

เงินบริสทุธ์ิ (บริสทุธ์ิ) 410 237 

ทองแดง (บริสทุธ์ิ) 385 223 

อะลมูิเนียม (บริสทุธ์ิ) 202 117 

นิกเกิล (บริสทุธ์ิ) 93 54 

วสัดุ 
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ตาราง 4  แสดงคา่ของสภาพการนําความร้อนตา่ง ๆ ของวสัดหุลายชนิด ท่ีแสดงด้วย คา่ความสมัพนัธ์  

       ของขนาดที่คาดการณ์ไว้ในทางปฏิบตั ิ(ตอ่) 
 

วัสดุ 
ค่าสภาพการนําความร้อน k 

)Com/W(  )Fofth/Btu(  
นํา้ 0.556 0.327 

แอมโมเนีย 0.540 0.321 

นํา้มนัหลอ่ล่ืน SEA 50 0.147 0.085 

ฟรีออน 12 CCl2F2 0.073 0.042 
ก๊าซ 

ฮีเลียม 0.175 0.101 

อากาศ 0.024 0.0139 

   

 สงัเกตได้ว่าสภาพการนําความร้อน มีหน่วยเป็นวตัต์ต่อหนึ่งหน่วยความยาวเมตรต่อหนึ่ง

หน่วยองศาเซลเซียส เม่ือค่าความร้อนท่ีไหลนีว้ดัหน่วยเป็นค่าวตัต์ สงัเกตว่าอตัราของความร้อนจะ

รวมอยู่ในเทอมนี ้และค่าตวัเลขของสภาพการนําความร้อนแสดงถึงการไหลของความร้อนได้ดีหรือได้

เร็วนัน้จะขึน้อยู่กบัวสัดเุป็นหลกั  อย่างไรก็ดีอตัราของพลงังานท่ีถ่ายเทท่ีเกิดขึน้คิดจากโมเดลของ 

โมเลกลุาร์ด้วยการวิเคราะห์ดงักลา่ว ความชดัเจนในจดุนีโ้มเลกลุจะเคลื่อนท่ีได้เร็วกว่า นัน่คือ จะส่ง

พลงังานเหล่านีอ้อกมา ฉะนัน้สภาพการนําความร้อนของก๊าซจะต้องขึน้อยู่กับอุณหภูมิ การกําหนด

วิธีการวิเคราะห์ให้ง่ายขึน้ แสดงด้วยค่าสภาพการนําความร้อนของก๊าซท่ีมีการเปลี่ยนแปลงด้วยรากท่ี

สองของอณุหภมูิสมับรูณ์  

   2.1.2  การพาความร้อน (Convection ) คือวิธีการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีระหว่างผิวของ

ของแข็งและของไหล ของไหลจะเป็นตวัพาความร้อนมาให้ หรือพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง 

กลไกท่ีทําให้เกิดการเคลื่อนท่ีของความร้อนโดยการพาได้นัน้ เกิดจากผลรวมของการนําความร้อน  

การสะสมพลงังานและการเคลื่อนท่ีของการไหล  

   2.1.3  การแผ่รังสีความร้อน (Radiation ) คือการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีได้โดยมิต้องอาศยั

ตวักลางดังเช่นในการนําและการพาความร้อน ในการแผ่รังสีนี  ้ความร้อนจะเคลื่อนท่ีได้ดีท่ีสุดใน

สญุญากาศ การท่ีจะอธิบายวา่ความร้อนเคลื่อนท่ีได้อยา่งไรนัน้เป็นสิง่ยากในการอธิบาย การแผรั่งสีใน

รูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) ซึง่สามารถเกิดขึน้ในสภาวะที่เป็นสญุญากาศ 

เช่นเดียวกับตวักลางชนิดหนึ่ง ผลท่ีได้จากการทดลองได้พิสจูน์ให้เห็นว่า อตัราการถ่ายเทความร้อน
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โดยการแผ่รังสีมีค่าเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัคา่อณุหภมูิสมับรูณ์ท่ียกกําลงัสี่แตค่า่การนําความร้อนและ

การพาความร้อนจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัคา่ความแตกตา่งของอณุหภมูิ 
 

2.2  หลักการพาความร้อน (Convection heat transfer) 
        การพาความร้อน คือวิธีการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีระหวา่งผิวของของแข็งและของไหล ของไหล

จะเป็นตวัพาความร้อนมาให้ หรือพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง กลไกท่ีทําให้เกิดการเคลื่อนท่ี

ของความร้อนโดยการพาได้นัน้ เกิดจากผลรวมของการนําความร้อน การสะสมพลังงานและการ

เคลื่อนท่ีของการไหล  การพายงัแบ่งออกเป็น 2 ชนิด การพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ Free 

convection)และการพาโดยการบงัคบั (Forced convection)  

           อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนคาํนวณได้จากสมการท่ี 2-1 ซึง่เขียนได้ดงันีค้ือ 

 

         )( ch TThq −=        ( 2-1 ) 

  

สมการนีเ้ป็นสมการท่ีใช้สําหรับคํานวณอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา ในกรณีทัว่ๆ ไป ปริมาณ

ท่ีสําคญัท่ีสดุในสมการนีก็้คอื h (สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน) 

 ถ้ารู้คา่ของ h จะคํานวณอตัราการถ่ายเทความร้อนได้  จะเห็นว่า มีปริมาณตา่งๆ มากมายท่ี

มีอิทธิพลต่อการพาความร้อน เช่น ลกัษณะและการวางตวัของพืน้ผิว ความเร็วของของไหล (ในกรณี

ของการพาโดยการบงัคบั) ความแตกตา่งของอณุหภมูิ ระหว่างพืน้ผิวและของไหล (ในกรณีของการพา

ตามธรรมชาติ)   เพราะปริมาณนีจ้ะทําให้เกิดการหมนุเวียนของของไหลขึน้ คณุสมบตัิตา่งๆ ของของ

ไหล เช่น ความหนาแน่น  ( ρ ) ความหนืด (μ ) ค่าการนําความสมัประสิทธ์ิการนําความร้อน  (k) 

ความร้อนจําเพาะ (Cp) เป็นต้น  การท่ีจะคํานวณอตัราการถ่ายเทความร้อนได้  เราจะต้องรู้ว่าแต่ละ

ปริมาณท่ีกลา่วมาแล้ว มีอิทธิพลอย่างไรตอ่คา่ของ h  วิธีการท่ีจะคํานวณหาคา่ h จึงเป็นกระบวนการ

ท่ีซบัซ้อน  การจะหาสมการทัว่ๆ ไป สมการเดียวมาใช้สําหรับคํานวณ h ให้ใช้ได้ในทกุกรณีนัน้ยงัทํา

ไม่ได้ จุดมุ่งหมายท่ีสําคญัของการศึกษาเร่ืองการพาความร้อนสําหรับวิศวกร  ก็คือ การหาวิธีท่ีจะ

คํานวณคา่ h ในกรณีท่ีสําคญัๆ ซึง่พบกนับอ่ยๆ ในทางวิศวกรรมศาสตร์ 

   2.2.1  การพาความร้อนแบบธรรมชาต ิ(Natural or free convection)  คือการเคลื่อนท่ี

ของความร้อน ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยท่ีของไหลไม่ถูกทําให้เคลื่อนไหวโดยกลไก

ภายนอก วัตถุซึ่งมีผิวเรียบอยู่ในของไหลซึ่งอยู่น่ิงถ้าอุณหภูมิของผิวสูงกว่าอุณหภูมิของของไหล    

ความร้อนจะเร่ิมเคลื่อนท่ีมายงัของไหลที่ชิดกบัผนงั ทําให้ความหนาแน่นของของไหลที่อยูชิ่ดผนงัตํ่าลง 
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ซึง่ทําให้เกิดแรงผลกัดนัให้ของไหลลอยตวัขึน้ของไหลท่ีอยู่ตํ่ากว่า ก็จะเคลื่อนเข้ามาแทนท่ี และทําให้

เกิดการหมนุเวียนของของไหล  

 เม่ือพิจารณาจะเห็นว่า อตัราการเคลื่อนท่ีของความร้อนในกรณีนี ้ขึน้อยู่กับปริมาณต่างๆ 

หลายปริมาณ เช่น คณุสมบตัิต่าง ๆของของไหล ขนาดและลกัษณะของของแข็ง อณุหภมูิท่ีแตกต่าง

กนัระหว่างของไหลและพืน้ผิว นอกจากนี ้สมัประสิทธ์ิการขยายตวัของสาร ซึง่มีผลต่อแรงลอยตวัของ

สารก็ยงัมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนด้วย ถ้าจะหาสมการมาใช้คํานวณหาสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน

โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นสิ่งท่ียากมาก และทําได้ในกรณีง่ายๆ บางกรณีเท่านัน้ สมการท่ีใช้สําหรับ

คํานวณหาสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน สําหรับการพาตามธรรมชาติส่วนมากแล้วได้จากการวิเคราะห์

เชิงมิต ิ   

     2.2.2  การพาโดยการบังคับ (Forced convection)  ซึง่เกิดขึน้เม่ือของไหลมีความเร็วอยู่

แล้วด้วยกลไกภายนอก เช่น พดัลมหรือสบูนํา้ เมื่อของเหลวมีความเร็ว เราจะต้องทราบกลไกในการ

เคลื่อนที่ของของไหลก่อน  โดยปกติ  เราจะแบ่งการไหลของของไหลเป็นสองแบบ คือ การไหลแบบ

ราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) ในการไหลแบบราบเรียบ ซึง่ของ

ไหลไหลเป็นชัน้ๆ ขนานกบัความร้อน จะถ่ายเทจากผิวของของแข็ง โดยการนํา และถ่ายเทต่อ ๆ กนั ไป

ในของไหลโดยการนําผ่านชัน้ของของไหล ในกรณีของการไหลแบบป่ันป่วน ซึง่ของไหลเคลื่อนท่ีอย่างไม่

มีระเบียบ  มีการเคลื่อนท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางของการไหลด้วย การเคลื่อนท่ีของความร้อนสว่นใหญ่จะเกิด

จากอนภุาคของของไหลที่ได้รับความร้อนมา  แล้วเคลื่อนท่ีนําความร้อนไปยงัท่ีอ่ืน ดงันัน้ยิ่งการไหลแบบ

ป่ันป่วนมากเท่าใด  การเคลื่อนท่ีของความร้อนจะยิ่งมากขึน้เท่านัน้ในงานวิจยันีจ้ะกลา่วถึง การพาโดยการ

บงัคบัของการเคลื่อนท่ีของของไหล 

       

2.3  การพาความร้อนภายนอก (External convection heat transfer) 
         การพาความร้อนภายนอกเกิดจากของไหลเป็นสารตวักลาง โดยของไหลมิได้ถกูจํากดัให้ไหล

ในบริเวณท่ีกําหนด แต่เป็นการไหลผ่านผิวนอกของของแข็ง เช่นการไหลผ่านผนงัราบการไหลตัง้ฉาก

กบัวตัถรูุปทรงกระบอก การไหลของของไหลมากระทบกบัของแข็งรูปร่างลกัษณะตา่งๆ ในทิศทางใดก็ได้ 

   การพิจารณาไหลของของไหลผ่านผนงัราบดงัแสดงในภาพประกอบ 1 จะเห็นได้ว่า การท่ีมี

ผนงัอยูใ่นของไหลทําให้ความเร็วของของไหลสว่นท่ีอยู่ใกล้กบัผนงัเปลี่ยนไป เม่ือพิจารณาแล้ว อาจจะ

แบ่งของไหลออกเป็นสองบริเวณ บริเวณแรกอยู่ใกล้กบัผนงั เป็นบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลจากการท่ีผนงั

ราบมาอยู่ในของไหล ทําให้ความเร็วของของไหลในบริเวณนีเ้ปลี่ยนไป บริเวณท่ีสองเป็นบริเวณท่ีของ

ไหลไมไ่ด้รับอิทธิพลจากผนงัราบ 
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 ของไหลบริเวณแรกซึ่งได้รับอิทธิพลจากผนงันัน้เรียกกันว่า บาวดาร่ีเลเยอร์ (Boundary 

layer) จะเห็นจากภาพประกอบ 1 ว่า ความเร็วของของไหลที่ผิวของผนงันีมี้ค่าเป็นศนูย์แล้วมีค่า

เพิ่มขึน้จนเท่ากบัความเร็วของของไหลภายนอก บาวดาร่ีเลเยอร์ ( ∞u ) หรือท่ีเรียกว่า ความเร็วของฟรี

สตรีม (Free stream velocity) จะเห็นได้วา่  บาวดาร่ีเลเยอร์เกิดขึน้ท่ีปลายของผนงั แล้วคอ่ยๆ มีความ

หนามากขึน้ไปตามทิศทางของการไหลของของไหล ในช่วงแรก  บาวดาร่ีเลเยอร์จะเป็นแบบลามินาร์  เม่ือ

บาวดาร่ีเลเยอร์มีความหนามากขึน้ถึงจดุๆ หนึ่ง การไหลจะเร่ิมเปลี่ยนไปเป็นการไหลแบบป่ันป่วนและ

บาวดาร่ีเลเยอร์จะคอ่ยๆเปลี่ยนไปเป็นเทอร์บเูลนท์บาวดาร่ีเลเยอร์ (Turbulent boundary layer) การ

เปลี่ยนแปลงนีเ้ป็นการเปลี่ยนแบบค่อยเป็นค่อยไป  ในช่วงการเปลี่ยนแปลงนีก้ารไหลจะเป็นแบบ

ราบเรียบและป่ันป่วนผสมกนับริเวณนีเ้รียกว่า  ทรานซิชัน่ โซน (Transition zone) ถึงแม้ว่าการไหลจะ

เปลี่ยนจากราบเรียบเป็นป่ันป่วนแล้ว    การไหลในชัน้บางๆ ของของไหลสว่นท่ีอยู่ติดกบัผนงัก็ยงัเป็น

แบบราบเรียบอยู ่บริเวณนีมี้ช่ือเรียกวา่ ลามินาร์สบัเลเยอร์ (Laminar  sublayer)   

   ในเชิงของความเร็ว อาจกลา่วได้วา่  บาวดาร่ีเลเยอร์ คือบริเวณของของไหลที่คา่ของ du/dy 

ไม่เท่ากบัศนูย์ ในกรณีนี ้ ความเค้นแรงเฉือน (Shear  stress)  หรือแรงท่ีของไหลกระทําท่ีผิวของผนงั  

ตอ่หน่วยพืน้ท่ี ในกรณีท่ีการไหลในบาวดาร่ีเลเยอร์เป็นแบบราบเรียบ  ให้ได้โดยสมการ 

      

τ 0 =   μ   
dy
du         y = 0 ( 2-2 ) 

 โดยท่ี μ  คือความหนืด (Dynamic viscosity) ของของไหล 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพประกอบ  1   แสดงการไหลขนานกบัผนงัราบ 

 

y 

 

Laminar boundary layer region Transition region Turbulent boundary layer region 
x 

∞u  ∞u  ∞u  ∞u  

δ  

Lamina sublayer 



  14

 

 เน่ืองจากการไหลแบบราบเรียบคือการไหลที่ของไหลเคลื่อนท่ีเป็นชัน้ๆ ไม่มีการเคลื่อนไหว

ของอนุภาคของไหลในทิศทางอื่นนอกจากทิศทางของการไหลๆ การถ่ายเทความร้อนผ่านชัน้ของ

บาวดาร่ีเลเยอร์  และตัง้ฉากกบัผนงัในกรณีของลามินาร์บาวดาร่ีเลเยอร์  จึงเป็นการเคลื่อนท่ีแบบการ

นําความร้อน  ซึง่เขียนได้ดงันีค้ือ 

 

        q  = 
A
Q     =     -k  

dy
dT  ( 2-3 )  

 

  จะเห็นได้ว่า  เม่ือการไหลของของไหลเป็นแบบลามินาร์  ความเค้นและอัตราการถ่ายเท

ความร้อนคํานวณได้จากสมการท่ีมีลกัษณะคล้ายคลงึกนั  ดงัแสดงในสมการที่ (2-2) และ (2-3) 

  เม่ือการไหลของของไหลเปลี่ยนไปเป็นแบบป่ันป่วนแล้ว จะมีการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลใน

ทิศทางอ่ืนนอกจากทิศทางของการไหล  การถ่ายเทความร้อนจะมีคา่สงูขึน้ และสมการท่ี (2-3) จะใช้ใน

การคํานวณค่าของการถ่ายเทความร้อนไม่ได้ เพราะการเคลื่อนท่ีของความร้อนในกรณีนี ้มิได้เป็นไป

โดยวิธีการนําความร้อนอย่างเดียว ในทํานองเดียวกนั ความเค้นก็ไม่สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 

(2-2) เช่นเดียวกนั หากการไหลเป็นแบบป่ันป่วน ถึงแม้บาวดาร่ีเลเยอร์จะเปลี่ยนจากแบบราบเรียบเป็น

แบบป่ันป่วน แต่ของไหลชัน้บางๆ ท่ีอยู่ติดกบัผนงัซึ่งเรียกว่า ลามินาร์สบัเลเยอร์นัน้ยงัมีลกัษณะ เป็น

แบบลามินาร์บาวดาร่ีเลเยอร์อยู่ ดงันัน้สําหรับชัน้บางๆ นี ้สมการท่ี (2-2) และ (2-3) ยงัใช้คํานวณคา่

ความเค้นและการถ่ายเทความร้อนได้ 

    ภาพประกอบ 1 แสดงให้เห็นว่า มีบาวดาร่ีเลเยอร์อยู่สามแบบ คือ แบบลามินาร์ เทอร์บู

เลนท์ และ ทรานซิชัน่ ปริมาณท่ีมีความสําคญัมากในการที่จะกําหนดว่า บาวดาร่ีเลเยอร์จะเป็นแบบ

ไหน คือ เรย์โนลด์นมัเบอร์ ซึง่คํานวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้

 

Re  =   
ν

xu ∞

  ( 2-4 ) 

 

   โดยท่ี x  คือระยะทางที่วดัจากปลายของผนงัไปตามทิศทางการไหลของของไหลได้มี

การกําหนดคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์สําหรับบาวดาร่ีเลเยอร์แบบตา่งๆ ในกรณีของการไหลนานกบัผนงัราบ

ไว้ดงันี ้

                   บาวดาร่ีเลเยอร์แบบลามินาร์                            0   〈   Re   〈   5×10 5 

              บาวดาร่ีเลเยอร์แบบทรานซชิัน่       5×10 5 〈  Re   〈   3×10 5 

                               บาวดาร่ีเลเยอร์แบบเทอร์บแูลนท์                            〈  Re   〈   5×10 5 
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หากผิวของผนงัหยาบมาก  บาวดาร่ีเลเยอร์แบบลามินาร์จะเร่ิมเปลี่ยนเป็นแบบทรานซิชัน่ท่ี

เรย์โนลด์นัมเบอร์ตํ่าลงกว่า 5x105 และบางครัง้บาวดาร่ีเลเยอร์หยุดเป็นแบบลามินาร์ท่ีเรย์โนลด์

นัมเบอร์ตํ่าลงถึง 105  

 

 
 

ภาพประกอบ 2  แสดงการไหลตัง้ฉากกบัท่อกลม 
 

 ในกรณีของการไหลตัง้ฉากกบัวตัถรูุปทรงกระบอก  ในภาพประกอบ  2 นัน้ จะเห็นได้ว่า วตัถมีุ

อิทธิพลต่อการไหลของของไหลค่อนข้างมาก ลกัษณะการไหลของของไหลขึน้อยู่กับความเร็วของของ

ไหลหรือคา่ของเรย์โนลด์นมัเบอร์ ซึง่คํานวณโดยใช้เส้นผา่ศนูย์กลางภายนอกของท่อเป็นความยาวดงันี ้  

 

Re  = ν
∞ odu

 ( 2-5 )  
 

 จะเห็นได้ว่า  ท่ีเรย์โนลด์นมัเบอร์ตํ่ามากๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 ก ของไหลเกาะผิวของ

ผนงัท่อโดยรอบ จดุหน้าสดุของวงกลมที่สมัผสักบัของไหลเป็นจดุท่ีของไหลหยดุน่ิง(Stagnation point) 

จดุท่ีอยูต่รงกนัข้ามกบัจดุๆ นี ้ซึง่อยูด้่านหลงัก็เป็นจดุซึง่ของไหลนิ่งเช่นเดียวกนั เม่ือเรย์โนลด์นมัเบอร์มี

คา่สงูขึน้ บาวดาร่ีเลเยอร์เร่ิมแยกตวัออกจากผิวของท่อท่ีบริเวณจดุท่ีของไหลหยดุน่ิงทางด้านหลงั ดงั

แสดงในภาพประกอบ 2 ข และแยกตวัมากขึน้เร่ือยๆ และบริเวณท่ีของไหลแยกตวัเร่ิมเคลื่อนท่ีมา
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ทางด้านหน้า ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 ค และ ง ในกรณีนีก้ารไหลท่ีแยกตวัออก การไหลเป็นแบบ

ป่ันป่วน บริเวณท่ีของไหลแยกตวัออกนี ้ อนุภาคของของไหลเคลื่อนท่ีทิศทางต่างๆ กันและผสมกัน

อยา่งรุนแรง  บริเวณนีมี้ช่ือเรียกวา่  เทอร์บเูลนท์ เวค (Turbulent  wake) 

 บริเวณการแยกตวัจะใหญ่ขึน้และเคลื่อนท่ีมาข้างหน้าเร่ือยๆ ในขณะท่ีเรย์โนลด์นมัเบอร์มีคา่

เพิ่มขึน้  บริเวณนีจ้ะใหญ่ท่ีสดุเม่ือเรย์โนลด์นมัเบอร์มีคา่ 5x105 และหลงัจากนัน้ ก็จะมีการลดขนาดลง 

ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 จ และ ภาพประกอบ 2 ฉ 

  สําหรับการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนนัน้ได้พบว่า  สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน

ระหว่างผิวของท่อกบัของไหลจะมีค่าเพิ่มขึน้ เม่ือเรย์โนลด์นมัเบอร์ มีค่าเพิ่มขึน้ ในช่วงความเร็วของ

ของไหลท่ีใช้กนัทัว่ๆ ไป  ทัง้นีก็้เพราะว่า เม่ือลกัษณะการไหลของของไหลเป็นแบบป่ันป่วน การถ่ายเท

ความร้อนโดยการพาความร้อนจะมีค่าสงูกว่า  เม่ือการไหลเป็นแบบราบเรียบ เพราะอนภุาคของของ

ไหลเคลื่อนท่ีไปในทิศตา่งๆ และผสมกนัอยา่งรุนแรง 
  
2.4  การพาความร้อนโดยการไหลผ่านกลุ่มท่อ   
       เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนสว่นมากจะประกอบด้วยท่อหลายท่อวางเรียงกนัเป็นกลุม่ ซึง่เรียก

กนัวา่กลุม่ท่อ การเรียงท่อจะมีอยูส่องแบบ คือ การเรียงท่อท่ีอยูใ่นแนวเดียวกนั และการเรียงสลบั สําหรับ

การคํานวณสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนในกรณีนีน้ัน้ จะใช้สมการท่ีหามาได้สําหรับท่อเดียว ไม่ได้เพราะ

การไหลของของไหลซึ่งมีผลกระทบต่อสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนมากนัน้ แตกต่างไปจากกรณีของ

การไหลผา่นท่อเดียวมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่อท่ีอยู่ในแถวหลงัๆจากการทดลองพบว่า สมัประสิทธ์ิของ

การพาความร้อนของท่อท่ีอยู่ในแถวท้ายๆ จะมีคา่มากกว่าสมัประสิทธ์ิของการพาความร้อนในแถวต้นๆ 

ทัง้นีเ้พราะความป่ันป่วน (Degree of turbulence) ของของไหลเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ เม่ือของของไหลยิ่งไหล

ผา่นท่อมากแถวขึน้ และความป่ันป่วนนีมี้สว่นในการเพิ่มสมัประสทิธ์ิการพาความร้อน 

 
ภาพประกอบ  3   แสดงการเรียงท่อแบบแนวเดียวและการเรียงแบบสลบั 
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           สําหรับสมการท่ีจะใช้ในการคํานวณคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนนัน้ จากการทดลองได้

พบวา่สมการในรูปตอ่ไปนีใ้ช้ได้ผลคือ  

 

               Nu     =     1.13 3

1

PrRemax
PD  ( 2-6 ) 

 

 

  คา่ของ D และ P ในสมการท่ี (2-6) จะขึน้อยูก่บัระยะทางระหวา่งจดุศนูย์กลางท่อ และ

เส้นผา่ศนูย์กลางท่อ (S1,S2 และ d1) ซึง่แสดงไว้ในภาพประกอบ 3 คา่ของ D และ P ให้ไว้ใน 

ตารางที่ 1   

 โดยท่ี 

 

   Nu   คือ คา่เฉลี่ยนสัเซล์นมัเบอร์ 

   D  คือ คา่คงท่ีท่ีได้จากการทดลองสําหรับใช้กบัสมการท่ี (2-6) 

   P  คือ คา่คงท่ีท่ีได้จากการทดลองสําหรับใช้กบัสมการท่ี (2-6) 

   S1  คือ คา่ระยะหา่งของท่อในแนวดิง่,   m 

   S2  คือ คา่ระยะหา่งของท่อในแนวนอน,   m 

   d1  คือ คา่เส้นผา่ศนูย์กลางของท่อ,  m 

 

  สมการท่ี (2-7) ใช้ได้ในกรณีท่ีกลุ่มท่อมีมากกว่า 10 แถว หากกลุ่มท่อมีน้อยกว่า 10 แถว  

ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนโดยเฉลี่ย จะมีค่าตํ่ากว่าท่ีให้ในสมการท่ี(2-6) หากกลุ่มท่อมี 4 แถว  

คา่สมัประสทิธ์ิ การพาความร้อนจะมีคา่น้อยกวา่คา่ท่ีให้ประมาณ 12 % โดยท่ีแถวแรกจะมีคา่สมัประสิทธ์ิ

ของการพาความร้อนเท่ากับในกรณีของท่อเดียว จากการศึกษาพบว่า ในกรณีของการเรียงสลบัค่า

สมัประสทิธ์ิ การพาความร้อนจะเพิ่มขึน้ จนถึงแถวท่ี 5 หรือ 6 แล้วจะมีคา่คงท่ี 

  การคํานวณคา่ของสมัประสทิธ์ิการพาความร้อนของกลุม่ท่อกบัของไหล เราอาจทําได้โดยใช้

สมการท่ี (2-7) ซึง่ให้คา่โดยประมาณ 

 

Nu  = 0.33 3

1
60 PrRe .

max  ( 2-7 ) 
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 ในสมการที่ (2-7) คา่ของเรย์โนลด์นมัเบอร์คํานวณได้โดยใช้ความเร็วของของไหล ตอนท่ีผ่าน

พืน้ท่ีระหว่างท่อท่ีมีค่าตํ่าสุด (ก็คือความเร็วสูงสุด) สําหรับคุณลกัษณะของของไหลนัน้ หาได้จาก

อณุหภมูิเฉล่ียระหวา่งผนงัท่อ และอณุหภมูิของของไหล 

 

ตาราง 5  คา่ของ D และ P สําหรับใช้ในสมการท่ี (2-6) 

 

 

การจดัทอ่ 

 
S2/d1 

S2 /d1 

1.25 1.50 2.0 3.0 

P D P D P D P D 
เรียงในแนว

เดียวกนั 

(Inline) 

1..2255  

11..5500  

22..0000  

33..0000 

0.348 

0.367 

0.418 

0.290 

0.592 

0.586 

0.570 

0.610 

0.275 

0.250 

0.299 

0.357 

0.608 

0.620 

0.602 

0.584 

0.100 

0.101 

0.229 

0.374 

0.704 

0.202 

0.632 

0.581 

0.0633 

0.0678 

0.1980 

0.2860 

0.752 

0.744 

0.648 

0.608 

 

 

 

เรียงสลบั 

(Staggered) 

 

 

 

0.6 

0.9 

1.0 

1.12

5 

1.5 

2.00 

2.50 

3.00 

- 

- 

- 

- 

0.518 

0.451 

0.404 

0.310 

- 

- 

- 

- 

0.556 

0.568 

0.572 

0.592 

- 

- 

0.497 

- 

0.505 

0.460 

0.416 

0.756 

- 

- 

0.558 

- 

0.554 

0.562 

0.568 

0.580 

- 

0.446 

- 

0.478 

0.519 

0.452 

0.482 

0.442 

- 

0.571 

- 

0.565 

0.556 

0.568 

0.556 

0.562 

0.213 

0.401 

- 

0.518 

0.522 

0.488 

0.449 

0.421 

0.636 

0.521 

- 

0.560 

0.562 

0.568 

0.570 

0.574 

  

สําหรับการสญูเสียความดนัเม่ือของไหลเคลื่อนท่ีผา่นกลุม่ท่อ ได้สมการสําหรับการคํานวณ

ดงันี ้ 

 

      ∆P =    
14.02

max2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ
μ

ρ
w

g
nfG  ( 2-8 ) 

 

   โดยท่ี     maxG    คือความเร็วเชิงมวลสงูสดุ 

                                     n    คือจํานวนแถวของท่อในทิศทางของการเคลื่อนท่ีของของไหล 

      g        มีคา่  1 2/ Nskgm                                 

      wμ      คือความหนืดท่ีคํานวณท่ีอณุหภมูิของผิวของผนงั 
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 สําหรับสมัประสทิธ์ิความเสียดทานในกรณีนี ้ได้สมการสําหรับการคํานวณไว้ดงันีค้ือ 

สําหรับกลุม่ทอ่ท่ีเรียงสลบั 

  

       f      =    160
081

1 1

1180
250 .

max. Re..
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+

d
S

  ( 2-9 ) 

 

  สําหรับกลุม่ทอ่ท่ีเรียงในแนวเดียวกนั 

 

f       =   150

121430

1

2

2

1

080
0440 .

max
..

Re
.

.

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

S
d

d
S

d
S

 ( 2-10 ) 

 
          

2.5  การถ่ายเทความร้อนจากครีบระบายความร้อน (Heat Transfer from Fins)  
ความร้อนท่ีถกูนําผ่านวตัถท่ีุเป็นของแข็ง  มกัจะถกูเคลื่อนเคลื่อนย้าย หรือถกูระบายออกจาก

วตัถุโดยวิธีการพาเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากอตัราการพาความร้อน เป็นสดัส่วนโดยตรงพืน้ท่ีของผิว  

ดงันัน้จึงสามารถเพิ่มอตัราการระบายความร้อนท่ีผิว  ได้ด้วยการยืดผิวออกไปจากวตัถ ุ ส่วนท่ีย่ืนเลย

ออกไปจากวตัถตุวัแมเ่รียกวา่  ครีบระบายความร้อน 

 

 

 

ภาพประกอบ  4  ครีบระบายความร้อนแบบพืน้ท่ีหน้าตดัคงท่ี 
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 จากรูปเป็นครีบระบายความร้อนแบบครีบตรงท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดั A คงท่ีแบบง่าย ๆ จากรูปนัน้

ความร้อนจะถูกนําผ่านครีบท่ีเป็นของแข็ง  และถูกพาออกจากผิวไปยังของไหลท่ีอยู่รอบ ๆ ซึ่งมี

อณุหภมูิคงท่ีเป็น T∞  และมีสมัประสทิธ์ิการพาความร้อนคงท่ีเป็น h c  

 ในการหาการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิภายในครีบ  และอตัราการถ่ายเทความร้อนจากผิว

นัน้  ก็จะต้องทําการสมดลุพลงังานของครีบชิน้เล็ก ๆ นัน้  เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนจากครีบจะ

คิดจากการนําแต่เพียงอย่างเดียวไม่ได้  แต่จะต้องคิดถึงการพาความร้อนท่ีถ่ายเทออกไปจากผิวอีก

ด้วย ดงันัน้จงึใช้สมการการนําความร้อนอยา่งเดียวไมไ่ด้ 

 ในสภาวะท่ีค่าต่าง ๆ คงท่ีแล้วนัน้  อตัราการนําความร้อนท่ีไหลเข้าสู่ครีบชิน้เล็ก ๆ ท่ีอยู่ห่าง

จากฐานครีบเป็นระยะทางเท่ากบั  x ของรูปนัน้  จะต้องเท่ากบัอตัราการนําความร้อนท่ีไหลออกจาก

ครีบชิน้เลก็ ๆ ท่ีระยะ ( x + Δx ) รวมกบัอตัราความร้อนท่ีถกูพาออกไปจากผิว  นัน่ก็คือ 

 

qx =    q( x + Δ x ) +  qc 

 
 เม่ือนํากฎของฟเูรียร์มาแทนคา่เทอมที่เป็นการพาความร้อนทัง้สองคา่  และนํากฎการเย็นตวั

ของนิวตนัมาแทนคา่เทอมที่เป็นการพาความร้อนแล้วก็จะได้ 

 

xdx
dT kA   - ⋅         =       

dxx+
⋅
dx
dT kA    -   +    h cP  Δx [ T – T∞ ] 

 

ในท่ีนี ้   

 P = ความยาวเส้นรอบวงของพืน้ท่ีหน้าตดั A  

 

 เม่ือหารทกุ ๆ เทอมด้วย Δx แล้วให้ Δx        0 ก็จะได้สมการดฟิเฟอร์เรนเชียล สําหรับหา

ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิเป็น :  

  

2

2

dx
Td

kA
Phc  [ T – T∞ ]            =            0    ( 2-11 ) 

 

 

 



  21

 

สมการ (11) นี ้สามารถทําให้เป็นสมการไร้มิตไิด้ด้วยการนิยามอณุหภมูิ  และแกนที่ไร้มิตวิา่ : 

 

 

θ   = 
∞

∞

TT
TT

b

 และ 
L
x

=ξ  

 

 เม่ือ :    

 Tb  =  อณุหภมูิท่ีฐานของครีบ   ( ท่ี x = 0 ) 

ดงันัน้  เม่ือเขียนสมการ (11)  ในเทอมของกลุม่ตวัแปรท่ีไร้มิต ิ ก็จะมีรูปเป็น :  

 

 

ξ
θ
2

2

d
d

kA
PLhc

2

 θ⋅   =   0   ( 2-12 ) 

 

กลุม่ตวัแปรไร้มิต ิ    ( h c PL2/kA  )  นีส้ามารถแยกออกเป็นรูปง่าย ๆ ของบโิอทนมัเบอร์  และ

เน่ืองจากพืน้ท่ีผิว  sA  ของครีบมีคา่เทา่กบั  เส้นรอบวงคณูกบัความยาวของครีบ  ฉะนัน้ : 

 

sA   =  PL  

 

       ∴   
A

PL2

 =  
A
LAs      ( 2-13 ) 

 

 

 เม่ือ : A = พืน้ท่ีหน้าตดักบัครีบ 

 

 เน่ืองจากมิตขิองเทอมในสมการ (13) เป็นมิตขิองความยาว   ดงันัน้จงึสามารถถือได้วา่  

PL2/A  เป็นความยาวนยั  (characteristic length)   ของครีบ l  นัน่ก็คือ : 

 

A
PL2

  =  l  
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ดงันัน้ จงึสามารถเขียนเทอมท่ีไร้มิตขิองสมการ  (12)  เป็น : 

 

        
kA
PLhc

2

   =    
k

hcl     ( 2-14 ) 

 

ซึง่ก็จะเห็นได้วา่คล้ายกบับโิอทนมัเบอร์ท่ีใช้อยูใ่นปัญหาท่ีแล้ว  ท่ีได้รวมเอาปัญหาการนําความร้อน

และการพาความร้อนเข้าด้วยกนั  ดงันัน้ : 

 

        iB   =  
k

hcl   =  
kA
PLhc

2

    ( 2-15 ) 

 

คาดวา่จะมีคา่บโิอทนมัเบอร์รูปอ่ืน ๆ ปรากฏให้เห็นในปัญหาของครีบระบายความร้อน  ท่ีมีทัง้การนํา

และการพาความร้อนอีก   ฉะนัน้จงึสามารถเขียนสมการพลงังานของครีบท่ีอยูใ่นสมการ (12) ให้อยู่

ในเทอมของ  iB    เป็น : 

 

θ
ξ
θ

iB
d
d

2

2

    =     0    ( 2-16 ) 

 

เม่ือแก้สมการ (16)  แล้วก็จะได้ : 

 

 

       ξθ ⋅ = ξ⋅− 21

1

/)( iBeC + ξ⋅21

2

/)( iBeC    ( 2-17 ) 

 

 คา่คงท่ี  C1   และ C2  นีห้าได้โดยการแทนคา่เง่ือนไขท่ีขอบเขต  และโดยปรกตแิล้วมกัจะ

ทราบอณุหภมู ิ Tb ท่ีฐานของครีบ  ซึง่เม่ือเขียนเป็นเง่ือนไขท่ีขอบเขตแล้วก็จะเป็น :  

 

       0=xT |   = bT      ( 2-18 ) 

 

 

 สมการดงักลา่วนีจ้ะทําหน้าท่ีเป็นเง่ือนไขท่ีขอบเขตชดุแรก  สําหรับเง่ือนไขท่ีขอบเขตชดุท่ีสอง

นัน้มีอยูห่ลายรูปแบบดวัยกนั  เง่ือนไขท่ีขอบเขตชดุท่ีสองท่ีนิยมใช้กนันัน้มีอยูด้่วยกนั 3 ชดุดงัตอ่ไปนี ้: 
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กรณีท่ี  1  :  ถ้าหากครีบมีความยาวไมจํ่ากดั (ยาวถงึ ∞  )  แล้ว  อณุหภมูิของครีบท่ีตําแหน่ง   

x = ∞    ก็จะต้องเทา่กบัอณุหภมูิของไหลท่ีอยูร่อบ ๆ นัน่ก็คือ : 

 

∞→LT  =  ∞T  

หรือ   1=ξθ     =  0     ( 2-19 ) 

  

 

กรณีท่ี  2 :  ถ้าหากมีครีบมีความยาวจํากดั  และท่ีปลายครีบซึง่เป็นตําแหน่งท่ี  x =  L  มีฉนวนหุ้ม  

หรือมีอตัราสญูเสียความร้อนน้อยมากจนสามรถตดัทิง้ได้แล้ว  ก็จะมีเง่ือนไขท่ีขอบเขต 

วา่อตัราการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิตามระยะทาง  x  ตรงตําแหน่งท่ี  x =  L จะมีคา่เป็นศนูย์    นัน่ก็คือ  

        
dx
dT |x  =  L        =   0 

       หรือ      ξd
θd |ξ  =  l     =   0   ( 2-20 ) 

กรณีท่ี  3 : ถ้าหากครีบมีความยาวจํากดัและมีความร้อนถ่ายเทจากปรายครีบ (x = L) โดยการพาด้วย 

แล้วอตัราความร้อนท่ีถ่ายเทไปยงัหน้าตดัตรงตําแหนง่ท่ี   x = L  โดยการนําก็จะต้องเท่ากบัอตัรา  

การพาความร้อนจากหน้าตดัท่ีปลายครีบไปยงัของไหล  ฉะนัน้เง่ือนไขท่ีขอบเขตก็จะ 

   เป็น  :     
dx
dT kA    - |x = L            =          [ ]

∞

TTAh Lxc =  

      
dx
dT k    - |x = L            =          [ ]

∞
TTh Lxc =   ( 2-21 ) 

หรือ  
ξd
θd |ξ       =  1           = 

k
hcl

1=ξ|θ  

 

แตล่ะเง่ือนไขท่ีขอบเขตตัง้แตส่มการ  (2-19)  ถึง  (2-21)  นี ้ เม่ือใช้ร่วมกบัเง่ือนไขท่ีขอบเขตชดุแรกซึง่

เป็นสมการ  (2-18)  แล้ว  ก็จะได้สมการท่ีใช้สําหรับหาอณุหภมูิท่ีจดุตา่ง ๆ ของครีบ 

 เม่ือทราบลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิแล้ว  ก็จะสามารถหาอตัราการถ่ายเทความ

ร้อนจากครีบได้  วิธีหาอตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบ  ท่ีงา่ยท่ีสดุก็คือ  หาจากอตัราการนําความ

ร้อนท่ีไหลผา่นฐานของครีบ  นัน่ก็คือ :  
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 fq  =     
dx
dT-  kA   |x = 0    = ( )

ξ
θ

∞ d
dTT

L
kA

b |ξ  =  0         ( 2-22 ) 

 

ในช่วงนีก็้พร้อมท่ีจะหาลกัษณะการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ  และอตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบ  

ของกรณีตา่ง ๆ ในสามกรณีนัน้ได้  นัน่ก็คอื  : 

   

กรณีท่ี  1  :   ในกรณีท่ีครีบมีความยาวไมจํ่ากดันัน้  ครีบจะมีลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูใิน 

                     เทอมท่ีไร้มิตเิป็น  : 

 

( )ξθ  = 
∞

∞
ξ

TT

TT

b

 = 
2ξiBe  

 

แตเ่น่ืองจากความยาวของครีบนัน้ประเมินคา่ไมไ่ด้  ดงันัน้เพื่อความสะดวก  จงึควรแสดงลกัษณะการ

เปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิของครีบอยูใ่นเทอมของ x : 

 

       ( )ξθ   =  
∞

∞

TT

TT

b

x  = 
kAPxhce /2

  ( 2-23 ) 

 

และมีอตัราการถ่ายเทความร้อนเป็น  : 

 

      fq = ( )
∞

TTPkAh bc  = ( )
∞

TT
L
kAB bi   ( 2-24 ) 

กรณีท่ี   2  :  ในกรณีท่ีครีบมีความยาวจํากดัและมีฉนวนหุ้มท่ีปรายครีบ       หรือมีอตัราการสญูเสยี

ความร้อน     ท่ีปลายครีบน้อยจนสามารถตดัทิง้ได้  กรณีนีค้รีบจะมีลกัษณะการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ

ท่ีอยูใ่นเทอมท่ีไร้มิตเิป็น  

 

      ξθ   =  
∞

∞
ξ

TT

TT

b

 = ( ) ( )[ ]
( ) 21

21 1
/

/

cosh
ξcosh

i

i

B
B   ( 2-25 ) 

สว่นอตัราการถ่ายเทความร้อนก็จะเป็น : 
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      fq   =  ( ) ( ) ( ) 2121 /
∞

/ tanh ibi BTT
L
kAB    ( 2-26 ) 

 

กรณีท่ี  3  :  ในกรณีท่ีครีบมีความยาวจํากดั  และมีความร้อนถ่ายเทจากปลายครีบโดยการพา   

                  ในกรณีนีล้กัษณะการเปลี่ยนแปลงภายในตวัครีบจะเป็น  : 

 

      ( )ξθ  = 
( )

∞

∞
ξ

TT
TT

b

    ( 2-27 ) 

 

 

        = ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) 212121

212121 11
///

///

sinh/cosh
ξsinh/ξcosh

iii

iii

BPLABB
BPLABB

+
+  

 

สว่นอตัราการถ่ายเทความร้อนก็จะมีคา่เป็น : 

 

 fq   =   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+

212121

21121 2
21 ///

///

sinh/cosh
cosh/sinh/

∞

iii

iii
b BPLABB

BPLABBTT
L
kABi  ( 2-28 ) 

 
2.6  ประสิทธิภาพของครีบ (Fin efficiency) 

                ประสิทธิภาพของครีบ คืออตัราส่วนระหว่างการถ่ายเทความร้อนจากครีบจริง และจากครีบ

ประสทิธิภาพ 100% คือ ครีบท่ีมีอณุหภมูิเท่ากบัโลหะเดมิทกุประการ 

 อตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบท่ีมีประสทิธิภาพ 100% เขียนได้ดงันี ้

 

       Q  =  )-( ao TTPlh  ( 2-29 ) 

      

              =  0θPlh  

 

 

 อตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบจริง เขียนได้จากสมการ 

 

                              oQ     =  )tanh(θ mlmkA 0  ( 2-30 )  
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 เพราะฉะนัน้ประสทิธิภาพของครีบเขียนได้ดงันี ้

 

        Fη    =   
0

0

θ
)tan(θ

Plh
mlmkA

 

 

    แต ่                 

            2m   =  kAhP/    

   

 ดัง้นัน้ เราจะได้วา่ 

 

Fη     =  ml
ml )tanh(

 ( 2-31 ) 

 

  เม่ือ 

    Q  คืออตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบท่ีมีประสทิธิภาพ 100%, W 

    oQ  คืออตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบจริง,  W 

    P  คือความยาวรอบพืน้ท่ีหน้าตดั( A ),  m 

    l  คือความยาวของครีบ,  m 

 

                   สําหรับการหาประสทิธิภาพของครีบแท่งทรงตา่งๆนัน้ การวิเคราะห์หาประสทิธิภาพยุง่ยาก

มาก ได้มีการวเิคราะห์หาประสทิธิภาพของครีบแบบตา่งๆ แล้วเสนอการวเิคราะห์ ในรูปของกราฟเพื่อความ

สะดวกในการใช้ 
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ภาพประกอบ 5  ประสทิธิภาพของครีบตรง  

 

                นอกจากครีบกลมแล้วสําหรับครีบส่ีเหลี่ยมจตัรัุส และครีบส่ีเหลี่ยมผืนผ้านัน้อาจหาประสทิธิภาพ

โดยการแปลงครีบเหลา่นีใ้ห้เป็นครีบกลมท่ีมีพืน้ท่ีเท่ากนั   
  



บทที่ 3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 

 ในการวิจยัครั Êงนี Ê  ผู้วิจยัได้ดําเนินการตามขั Êนตอนดงันี Ê 

1. การออกแบบชดุทดลอง 
2. อปุกรณ์ในการทดลอง 
3. วิธีการทดลอง 

 4.   ตวัแปรท่ีใช้ในการเก็บข้อมลู 

 

การออกแบบชุดทดลอง 
 ในการทดลองจะใช้ชุดระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเล็ก (Microchannel heat 

sinks)  จํานวน 4  ลกัษณะ ขนาดของชดุระบายความร้อน  40 (W) X 28 (L) X 2.00 (H) mm ความ

หนาของครีบ(s)  0.20 mm  ความสงูของครีบ (h) 1.00 mm   1.50 mm  ความกว้างของช่องการไหล

(w)  0.20 mm  0.30 mm วางอยู่ในช่องอโุมงค์ลมในแนวระดบั ซึง่จะใช้อากาศเป็นสารทํางาน 

(Working fluid) โดยท่ีสามารถเปลี่ยนอตัราการไหลของอากาศในช่องอโุมงค์ลม ในการควบคมุอตัรา

ความร้อนของครีบจะใช้ฮีตเตอร์ท่ีประกบอยู่ด้านหลงัของครีบ เป็นตวัป้อนอตัราความร้อนให้กบัชุด

ระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเลก็ 

 

 
   

ภาพประกอบ 6  แสดงไดอะแกรมของอปุกรณ์การทดลอง 
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ภาพประกอบ 7  แสดงไดอะแกรมช่องทดสอบและช่องการไหลขนาดเลก็ 

 

อุปกรณ์ในการทดลอง 
 การทดลองจะใช้ชดุท่อทดสอบวางในแนวระนาบในอโุมงค์ลม  ซึง่อโุมงค์ลมทําจาก Acrylic 

ใสเพ่ือให้สามารถมองเห็นลกัษณะการไหลขณะไหลผ่านในการทดลองจะใช้อากาศเป็นสารทํางาน  

(Working fluid) โดยท่ีช่องทดสอบมีการให้ความร้อน  การควบคมุอุณหภูมิของช่องการไหลจะใช้ 

ฮีตเตอร์เป็นตวัควบคมุเพ่ือให้ได้อุณหภูมิของอากาศร้อนตามต้องการ  ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ 

ดงัตอ่ไปนี Ê 

  1.  เคร่ืองผลติอากาศอดั (Air Compressor)     

  2.  เคร่ืองวดัอตัราการไหลอากาศ ( Air Flow Meter ) 

  3. Mixing devices 

  4.  Straightener     

  5.  ชดุวดัอณุหภมูิทางเข้า 

  6.  ตําแหนง่วดัความดนัทางเข้า   

  7.  ตวัทําความร้อนชนิดแผน่ 

  8.  ฉนวนกนัความร้อน    

  9.  ชดุ Test section 

  10.  ตําแหนง่วดัความดนัทางออก   
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  11.  ชดุวดัอณุหภมูิทางออก    

  12.  Straightener 

  13.  ตําแหนง่วดัความดนัทางเข้าของ Orifice  

  14.  ตําแหนง่วดัความดนัทางออกของ Orifice 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 8  แสดงอปุกรณ์ในการทดลอง 

 
 

ภาพประกอบ 9  แสดงตวัอยา่งช่องการไหลขนาดเลก็ 
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ภาพประกอบ  10  แสดงอปุกรณ์จ่ายไฟฟ้าในการทดลอง 

 

 
 

ภาพประกอบ 11  แสดงมิเตอร์วดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ  12  แสดงอปุกรณ์เก็บข้อมลู 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 13  แสดงอปุกรณ์วดัความดนั 
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ภาพประกอบ  14  แสดงเคร่ืองวดัอตัราการไหลอากาศ 

 

 
 

ภาพประกอบ 15  แสดงอปุกรณ์ระบายความร้อนออกจากสารทํางาน 

 



 34

 

 

 
 

ภาพประกอบ 16  แสดงเคร่ืองผลติอากาศอดั 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 17  แสดงอปุกรณ์ปรับความดนัและดกันํ Êาออกจากสารทํางาน 
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  ชุดทดลองได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนปรับและควบคุม ประกอบด้วยชุดปรับ

คา่ฟลัËกซ์ความร้อน (Heat flux) ความเร็วลม และชดุวดัอณุหภมูิความร้อนเป็นระบบดิจิตอล ส่วนท่ี

สองแยกออกมาจะเป็นส่วนของอุโมงค์ลมประกอบไปด้วยอุโมงค์ลม ครีบท่ีบรรจุในชุดให้ความร้อน 

(Heater)  และเคร่ืองอดัอากาศ  โดยคณุสมบตัิตา่งๆของครีบแสดงในตาราง 6 ในสว่นของอโุมงค์ลม

เป็นกลอ่งขนาด 40 mm x 40 mm x 1.50 m   ทําจากอะคิลิกใสเพื่อสงัเกตและบนัทึกภาพประพฤติ

กรรมการไหลของอากาศ  

  

 

ตาราง 6 แสดงคณุสมบตัแิละขนาดตา่ง ๆ ของครีบท่ีใช้ในการทดลอง  

 

ลกัษณะ ความสงูของ

ครีบ  h (mm) 

ความหนาของ

ครีบ  s (mm) 

ความกว้างของช่องการไหล 

 w  (mm) 

ขนาดของ  

Heat sink (mm) 

แบบท่ี  1 1.00   0.20  0.20   40 X 28 X 2.00   

แบบท่ี  2 1.00   0.20   0.30   40 X 28 X 2.00   

แบบท่ี  3 1.50   0.20   0.20   40 X 28 X 2.00   

แบบท่ี  4 1.50   0.20   0.30   40 X 28 X 2.00   

 

 

 

ตาราง 7  แสดงคา่ความแมน่ยํา และคา่ความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในการทดลอง 

 

ชนิดของอุปกรณ์ ค่าความแม่นยาํ ค่าความคลาดเคล่ือน 

  เคร่ืองวดัอตัราการไหลของอากาศ 

เคร่ืองวดัความร้อน(ชนิด T), ชดุแสดงผล 

เคร่ืองวดัความดนั 

เคร่ืองจ่ายแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 

เคร่ืองวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 

0.2 % 

0.1 % 

0.02 % 

0.2 % 

0.1 % 

±  0.5 

±  0.1 

±  0.02 

±  0.5 

±  0.1 

  

 



 36

 

วธีิการทดลอง 
       การเก็บข้อมลูจากการทดลองเพื่อนําไปวิเคราะห์ผลมีลําดบัขั Êนตอนในการเก็บดงันี Ê 

1.   ประกอบชดุอโุมงค์ลม 

2.  ประกอบชดุช่องทดสอบ (Test section) 

3.  ตดิตั Êงระบบควบคมุทางไฟฟ้า 

4.  ตดิตั Êงระบบเคร่ืองมือวดัตวัแปรตา่ง ๆ  

5.  เปิดชดุควบคมุฮีตเตอร์เพ่ือควบคมุอณุหภมูิของช่องทดสอบให้คงท่ีตลอดช่วงของการเก็บ 

ข้อมลู 

6.  เปิดชดุพดัลมเพื่อให้ลมไหลผา่นช่องทดสอบ  ต้องใช้อากาศที่มีอณุหภมูิบรรยากาศ  

ซึง่หลงัจากท่ีไหลผา่นช่องทดสอบแล้วอากาศก็ไหลออกสูบ่รรยากาศ 

7.  ปลอ่ยให้ระบบทํางานจนระบบเข้าสูส่ภาวะคงที่ (Steady state)  จงึเก็บข้อมลู 

8.  เปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของอากาศที่ไหลผา่นชดุช่องทดสอบพร้อมเก็บข้อมลู 

9.  ทําตามข้อ  5- 8  โดยการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิของชดุระบายความร้อน, อตัราการไหล  

และลกัษณะของครีบทดสอบ เก็บข้อมลูตามท่ีต้องการ 

 ในส่วนอณุหภมูิของอากาศในอโุมงค์ลมทําการวดัอณุหภมูิทั Êงขาเข้าและขาออก โดยขาออก 

การวดัแบง่เป็น  2  จดุตามระดบัการไหลเช่นกนัคือท่ีแนวระนาบ Tin1  , Tin2  ห้องทดสอบมีอณุหภมูิห้อง

ประมาณ 28 OC เป็นอณุหภมูิท่ีสะดวกในการทดลองแบบตอ่เน่ือง  วดัอณุหภมูิขาออก  2  จดุ คือ  

Tout1  , Tout2   และวดัอณุหภมูิของชดุระบายความร้อน  2  จดุ คือ  Ts1  , Ts2 
 

ตวัแปรที่ใช้ในการเกบ็ข้อมูล 
 จดัตวัแปรท่ีจะทําการศกึษาวิจยัออกเป็น  2 กลุม่ คือ 

            1. กลุม่ตวัแปรท่ีกําหนดให้เปลี่ยนแปลง (ตวัแปรอิสระ) ได้แก่ 

                   -  คา่ฟลัËกซ์ความร้อน (Heat flux) ท่ีให้กบัชดุระบายความร้อน   

      -  อตัราการไหลของอากาศ (Flow rate) ท่ีผา่นชดุระบายความร้อน   

                 -  ลกัษณะของครีบชดุระบายความร้อน    

            2. กลุม่ตวัแปรตามท่ีต้องการวดัคา่ (ตวัแปรตาม) ได้แก่ 

     -  อณุหภมูิของอากาศที่ผา่นครีบชดุระบายความร้อน   

                 - อตัราการไหลของอากาศ (Flow rate) ท่ีผา่นชดุระบายความร้อน   
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ตาราง 8  แสดงเง่ือนไขในการทดลองของครีบ 

 

ลกัษณะของครีบ ฟลัËกซ์ความร้อน

(W ) 

อตัราการไหล 

ของอากาศ 

( l /s ) 

ฟลัËกซ์ความร้อน 

( W ) 

อตัราการไหล 

ของอากาศ 

( l /s ) 

 

 

ความหนาของครีบ

0.20 mm    

ความสงูของครีบ 

1.00 mm   1.50 mm 

ความกว้าง 

ของช่องการไหล  

0.20 mm  0.30 mm 
 
 

 

 

2 

 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

 

3 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

 

4 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

6 

10 

15 

20 

25 

30 
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บทที่ 4 
ผลและการวเิคราะห์ 

 
       ในการศกึษาวิจยัครั Êงนี Êเป็นการศกึษาเชิงทดลอง ซึง่ได้มีการสร้างชดุระบายความร้อนท่ีมีช่อง

การไหลขนาดเล็กมีขนาดความกว้างกว้าง (W) 40  มม.ความยาว(L)  28  มม ความสงู(H) 2   มม.       

ช่องการไหลขนาดเลก็มีความแตกตา่งของขนาดของช่องการไหล  4  ลกัษณะ คือ ความสงูของครีบ(h) 

1.00 mm  และ  1.50 mm  ความกว้างของช่องการไหล(w)  0.20 mm  และ  0.30 mm  วางอยู่ในช่อง

อโุมงค์ลมในแนวระดบั  ซึง่จะใช้อากาศเป็นสารทํางาน  โดยสามารถเปลี่ยนอตัราการไหลของอากาศ

ในช่องอโุมงค์ลมได้ ในการควบคมุอตัราความร้อนของครีบจะใช้ฮีตเตอร์ท่ีประกบอยู่ด้านหลงัของครีบ     

เป็นตวัป้อนอตัราความร้อนให้กบัชุดระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลขนาดเล็ก สําหรับผลที่ได้จาก

การทดลองจะถูกบนัทึกในรูปแบบของตารางและนําผลมาแสดงในลกัษณะของกราฟแสดงการ

เปรียบเทียบผลของความกว้างของช่องการไหล ผลของความสงูของช่องการไหล  และผลของความ

ร้อน  ซึง่ผลท่ีได้จากการทดลองแสดงอยูใ่นรูปตวัแปรตา่งๆ ดงันี Ê 

           1.  แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่อณุหภมูิอากาศไหลผ่านครีบ ( Temperature outlet,Tout )

และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์  (Reynolds number, Re )  

  2.  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อณุหภมูิเฉล่ียท่ีให้กบัชดุระบายความร้อน (  Temperature 

inlet average,Ts )และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์  (Reynolds number, Re )  

 3.  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน ( Heat transfer  

coefficient , h )และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ (Reynolds number, Re )  

 4.  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์ (Nusselt number , Nu ) 

และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์  (Reynolds number, Re )  

  5.  แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความดนัตกคร่อมต่อความยาวช่องการไหล (  Pressure 

drop per microchannel length, ∆P/L)และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์   (Reynolds number, Re )  
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การแปรเปล่ียนค่าอุณหภมูิอากาศไหลผ่านครีบและค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
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ภาพประกอบ 18 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อณุหภมูิออกจากช่องการไหลและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

       ท่ีมีความสงูช่องการไหลตา่งกนั 
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ภาพประกอบ 19 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อณุหภมูิออกจากช่องการไหลและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

         ท่ีมีความกว้างช่องการไหลตา่งกนั 
 

จากภาพประกอบ 18 ถึง 19  เป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อณุหภมูิออกจาก 

ช่องการไหลและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ท่ีมีความสงูและความกว้างช่องการไหลตา่งกนั  โดยให้ 

คา่ฟลัËกซ์ความร้อนแก่ชดุระบายความร้อน  1.80 kW/m2    พบวา่เม่ือคา่เรย์โนลด์นมั 

เบอร์สงูขึ Êน ( อตัราการไหลของอากาศสงูขึ Êน )  อณุหภมูิของอากาศออกจากช่องทดสอบลดลง 

และอตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ Êน     เน่ืองจากอตัราการไหลของมวลอากาศสงูขึ Êน     และพื Êนท่ี 

สมัผสักบัอากาศมากกวา่    ดงันั Êนการพาความร้อนจงึสงูขึ Êน    เม่ือเปรียบเทียบช่องการไหลท่ีมีความ 

สงูตา่งกนัจะเห็นวา่  ช่องการไหลขนาด 1.5 x 0.3  มลิลเิมตร     มีคา่อณุหภมูิอากาศออกจากช่องการ 

ไหลตํ่ากวา่ช่องการไหล1.0 x 0.3  มิลลเิมตร  และช่องการไหลขนาด  1.0 x 0.3   มิลลเิมตร มีคา่

อณุหภมูิอากาศออกจากช่องการไหลตํ่ากวา่ช่องการไหล 1.0 x 0.2   มิลลเิมตร   
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การแปรเปล่ียนค่าอุณหภมูิเฉล่ียที่ให้กับชุดระบายความร้อนและค่าเรย์โนลด์ 
นัมเบอร์ 
   

                  

q = 1.80 kW/m2
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ภาพประกอบ 20  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิเฉลี่ยของชดุระบายความร้อน   และคา่ 

         เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีมีความสงูช่องการไหลตา่งกนั 
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q = 1.80 kW/m2
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ภาพประกอบ  21  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิเฉล่ียของชดุระบายความร้อน  และคา่ 

       เรย์โนลด์นมัเบอร์ ท่ีมีความกว้างช่องการไหลตา่งกนั 
 
                               

    จากภาพประกอบ  20  ถึง 21 จากกราฟเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิ 

เฉล่ียของชดุระบายความร้อนและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์  ท่ีช่องการไหลท่ีมีความสงูและความกว้าง 

ช่องการไหลตา่งกนั  โดยให้คา่ฟลัËกซ์ความร้อนแก่  ชดุระบายความร้อน 1.80 kW/m2   พบวา่เม่ือ 

อตัราการไหลของอากาศสงูขึ Êน  (คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์สงูขึ Êน)  อณุหภมูิเฉล่ียของชดุระบาย 

ความร้อนลดลง  ทั Êงนี Êก็เพราะวา่อตัราการถ่ายเทความร้อน  ท่ีถ่ายเทจากผิวครีบให้กบัอากาศ 

ขึ Êนอยูก่บัอตัราการไหลของอากาศและพื Êนท่ีสมัผสักบัอากาศมากขึ Êน   ทําให้อตัราการระบายความร้อน 

(Cooling capacity) มากขึ Êนตามไปด้วย ดงันั Êนอณุหภมูิเฉล่ียของชดุระบายความร้อนจงึลดลง                

             จะเห็นวา่ช่องการไหลขนาด 1.5  x 0.3   มิลลเิมตร    มีคา่อณุหภมูิเฉล่ียตํ่ากวา่ช่องการไหล 

ขนาด1.0 x 0.3   มิลลเิมตร     และช่องการไหลขนาด 1.0  x 0.3 มิลลเิมตร   มีคา่อณุหภมูิเฉล่ียตํ่า 

กวา่ช่องการไหลขนาด 1.0 x 0.2   มิลลเิมตร  
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การแปรเปล่ียนค่าสัมประสิทธิÍการพาความร้อนและค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
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ภาพประกอบ  22 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

ท่ีมีความสงูชอ่งการไหลตา่งกนั 
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q = 1.80 kW/m2
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ภาพประกอบ  23 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

       ท่ีมีความกว้างช่องการไหลตา่งกนั 

 

           ภาพประกอบ  22  ถึง  23  เป็นกราฟแสดงการความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิการ 

พาความร้อนและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ของช่องการไหลความกว้างและความสงูตา่งกนั  โดยให้ 

คา่ฟลัËกซ์ความร้อนแก่ชดุระบายความร้อน 1.80 kW/m2  จากกราฟพบวา่เม่ือคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

สงูขึ Êนคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนเพิ่มขึ Êน ทั Êงนี Êเน่ืองจากอตัราการไหลของอากาศสงูขึ Êนทําให้ 

อตัราการระบายความร้อน (Cooling capacity) สงูขึ Êนไปด้วย  พบวา่ช่องการไหลขนาด 1.5  x 0.3  

มิลลเิมตร  มีคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนสงูกวา่ช่องการไหลขนาด   1.0 x 0.3  มิลลเิมตร   

และช่องการไหลขนาด 1.0  x 0.3  มิลลเิมตร  มีคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนสงูกวา่ช่องการไหล 

ขนาด  1.0 x 0.2  มิลลเิมตร    เน่ืองจากชดุระบายความร้อนมีพื Êนท่ีผิวสมัผสัอากาศมากกวา่  จงึทําให้ 

สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนสงูกวา่ชดุระบายความร้อนพื Êนท่ีผิวสมัผสัอากาศน้อยกวา่  ท่ีอตัรา 

การไหลอากาศเท่ากนั 
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q (kW/m2)
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ภาพประกอบ 24  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

       โดยให้คา่ความเข้มของความร้อนตา่งกนั 

 

           ภาพประกอบ  24  เป็นกราฟแสดงการความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน 

และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ของช่องการไหล1.0 x 0.2  มลิลเิมตร  โดยให้คา่ฟลัËกซ์ความร้อนแก่ชดุ 

ระบายความร้อน 1.80 kW/m2    3.60 kW/m 2   และ  5.40 kW/m2  คา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน 

ของช่องการไหลเดี่ยวกนั  จากกราฟพบวา่เม่ือคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์และคา่ฟลัËกซ์ความร้อนสงูขึ Êน  

คา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน  เพิ่มขึ Êนตามคา่ฟลัËกซ์ความร้อนและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์   ซึง่คา่ 

สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนเรียงจากสงูไปหาตํ่า  คือชดุระบายความร้อนท่ีมีคา่ความเข้มของความ 

ร้อน  5.40 kW/m2    3.60 kW/m 2  และ 1.80 kW/m2    ตามลําดบั        
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การแปรเปล่ียนค่านัสเซลิล์นัมเบอร์และค่าเรย์นลด์นัมเบอร์ 
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ภาพประกอบ  25 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

       ท่ีมีความสงูช่องการไหลตา่งกนั 
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ภาพประกอบ 26  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

       ท่ีมีความกว้างช่องการไหลตา่งกนั 

 

           ภาพประกอบ  25  ถึง  26  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์และ 

คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์  โดยให้คา่ฟลัËกซ์ความร้อนแก่ชดุระบายความร้อน   1.80 kW/m2   จากกราฟ 

พบวา่   เม่ือคา่เรโนลด์นมัเบอร์สงูขึ Êน  คา่นสัเซลิล์นมัเบอร์มีคา่สงูขึ Êนตามไปด้วยซึง่คา่นสัเซลิล์นมัเบอร์ 

แปรเปลี่ยนตามคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน  คา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อนเพิม่ขึ Êนเน่ืองจาก  

อตัราการไหลของอากาศสงูขึ Êน   ทําให้อตัราการระบายความร้อน (Cooling capacity)  สงูขึ Êนไปด้วย 

จะเห็นช่องการไหลขนาดเลก็ 1.5  x 0.3  มิลลเิมตร   มีคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์สงูกวา่ช่องการไหลขนาด 

1.0 x 0.3  มลิลเิมตร  และช่องการไหลขนาด  1.0  x 0.3  มิลลเิมตร    มีคา่สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน 

สงูกวา่ช่องการไหลขนาด  1.0 x 0.2 มลิลเิมตร  เน่ืองจากชดุระบายความร้อนมีพื Êนท่ีผิวสมัผสักบั 

อากาศมากกวา่จงึทําให้คา่นสัเซลิล์นมัเบอร์สงูตามไปด้วย  
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ภาพประกอบ 27 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ท่ีคา่ฟลัËกซ์ 

       ความร้อนตา่งกนั 

  

           ภาพประกอบ  27 เป็นกราฟแสดงการความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์และ 

คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ของช่องการไหล1.0 x 0.2  มิลลเิมตร  โดยให้คา่ฟลัËกซ์ความร้อนแก่ชดุระบาย 

ความร้อน  1.80 kW/m2   3.60 kW/m 2   และ  5.40 kW/m2  ตามลาํดบั  ซึง่แสดงการแปรเปลี่ยน 

คา่นสัเซลิล์นมัเบอร์ของช่องการไหลขนาดเดี่ยวกนั  จากกราฟพบวา่เม่ือคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

และคา่ฟลัËกซ์ความร้อนสงูขึ Êน  คา่นสัเซลิล์นมัเบอร์เพิม่ขึ Êนตามคา่ฟลัËกซ์ความร้อนและคา่เรย์โนลด์นมั 

เบอร์ท่ีเพิ่มขึ Êน    จากคา่ฟลัËกซ์ความร้อน5.40 kW/m2  3.60 kW/m 2  และ  1.80 kW/m2  

ตามลําดบั  ทั Êงนี Êเน่ืองจากอตัราการไหลของอากาศที่เพิม่ขึ Êนและความแตกตา่งของคา่ฟลัËกซ์ความร้อน  

ท่ีชดุระบายความร้อนสงูขึ Êนมากกวา่อณุหภมูิอากาศเข้าสมัผสักบัชดุระบายความร้อนท่ีมีขนาดเลก็   
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การแปรเปล่ียนค่าความดนัสูญเสียและค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

 

q = 1.80  kW/m2
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ภาพประกอบ  28 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัสญูเสียท่ีช่องการไหลและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

       ท่ีมีความสงูช่องการไหลตา่งกนั 
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q = 1.80 kW/m2
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ภาพประกอบ 29 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัสญูเสียช่องการไหลและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

       ท่ีมีความกว้างช่องการไหลตา่งกนั 

  

 จากภาพประกอบ  28 ถึง 29  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัสญูเสียท่ีช่องการไหล 

และคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ท่ีมีความสงูและความกว้างแตกตา่งกนั โดยให้คา่ฟลัËกซ์ความร้อนแก่  

ชดุระบายความร้อน  1.80 kW/m2  พบวา่เม่ือคา่อตัราการไหลของอากาศสงูขึ Êน 

(เรย์โนลด์นมัเบอร์สงูขึ Êน)  ความดนัตกคร่อมท่ีช่องการไหลเพิ่มขึ Êนด้วย  เน่ืองจากอตัราการไหล 

ของอากาศเพิ่มขึ Êนทําให้มวลของอากาศมากขึ Êน  แตช่่องการไหลมีขนาดเท่าเดมิ  ผลจากกราฟ 

ช่องการไหลขนาด  1.5  x 0.3  มิลลเิมตร   มีความดนัตกคร่อมท่ีช่องการไหลตํ่ากวา่ช่องการไหลขนาด  

1.0 x 0.3  มิลลเิมตร   มีความแตกตา่งของความดนัตกคร่อมช่องการไหลพอสมควร  และช่องการ 

ไหลขนาด  1.0  x 0.3  มิลลเิมตร มีความดนัตกคร่อมท่ีช่องการไหลตํ่ากวา่ช่องการไหลขนาด    

1.0 x 0.2   มิลลเิมตร  ความแตกตา่งของความดนัตกคร่อมช่องการไหลไมค่อ่ยแตกตา่งกนั 
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ภาพประกอบ  30  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัสญูเสียช่องการไหลและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

       ท่ีมีความสงูและความกว้างช่องการไหลตา่งกนั 

  

 จากภาพประกอบ 30  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัสญูเสียและคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ 

ท่ีช่องการไหลขนาด  1.0 x 0.3 , 1.0 x 0.2 ,1.5 x 0.3 และ 1.5 x 0.2  มิลลเิมตร  โดยให้คา่ฟลัËกซ์ 

ความร้อนแก่ชดุระบายความร้อน  1.80 kW/m2   พบวา่เม่ือคา่อตัราการไหลของอากาศสงูขึ Êน 

(เรย์โนลด์นมัเบอร์สงูขึ Êน)   ความดนัตกคร่อมท่ีช่องการไหลเพิ่มขึ Êนด้วย  เน่ืองจากอตัราการไหลของ 

อากาศเพิ่มขึ Êน ทําให้มวลของอากาศมากขึ Êน แตช่่องการไหลมีขนาดเท่าเดมิ ผลจากกราฟ 

ความดนัตกคร่อมท่ีช่องการไหลตา่ง ๆ  มีความดนัตกคร่อมท่ีช่องการไหลเรียงจากคา่ความดนั 

ตกคร่อมต่ําไปหาคา่ความดนัตกคร่อมสงู  คือ  ช่องการไหลขนาด  1.5  x 0.3  ,  1.5  x 0.2  ,    

1.0  x 0.3  ,  1.0 x 0.2  มิลลเิมตร  ตามลําดบั  

 

 



บททีÉ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 
        ในงานวิจยันี Êได้ศกึษาเชิงการทดลองแล้วนําผลมาคํานวณหาตวัแปรทีÉต้องการ ซึÉงผลทีÉได้จาก

การทดลองมาเสนอในลกัษณะกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ตามภาพแสดงทีÉได้ศึกษา

คณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลขนาดเล็ก ดงัทีÉเสนอในบททีÉ 4  ผลจากกราฟสรุปได้

ดงันี Ê   

          ชดุระบายความร้อนทีÉมีชอ่งการไหลขนาดเลก็ทีÉความสงูและความกว้างอยา่งละสองขนาด 

ทดสอบทีÉอตัราการไหลของอากาศและคา่ฟลัËกซ์ความร้อนแตกตา่งกนั 

     -  คา่อณุหภมูิอากาศออกเฉลีÉยและอณุหภมูิผิวเฉลีÉยทีÉชดุช่องการไหลขนาดเล็กมีการ 

แปรเปลีÉยนตามคา่ฟลัËกซ์ความร้อนและอตัราการไหลของอากาศ  ซึÉงมีค่าตํÉาลงเมืÉออตัราการไหล 

ของอากาศสงูขึ Êนและมีค่าสงูขึ ÊนเมืÉอความเข้มของความร้อนสงูขึ Êน     

 -   ค่าสมัประสิทธิÍการถ่ายเทความร้อน และค่านสัเซิลล์นมัเบอร์มีค่าสงูขึ Êน   แปรเปลีÉยนตาม 

การเพิÉมขึ Êนของอตัราการไหลของอากาศและคา่ความเข้มของความร้อน 

 -   ความดนัตกคร่อมทีÉช่องการไหลขนาดเล็กมีค่าสงูขึ ÊนเมืÉอพื ÊนทีÉหน้าตดัของช่องการไหลมี

ขนาดเลก็ลง และเมืÉออตัราการไหลของอากาศมากขึ Êน 

 

ข้อเสนอแนะ 
       การศกึษาคณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของชดุระบายความร้อนทีÉมีช่องขนาดเลก็ 

เป็นการวิจยัทีÉมีขอบเขตทีÉกว้างและมีรายละเอียดมาก  ในงานวิจยัได้ทําการศกึษาได้บางส่วนเท่านั Êน 

เพราะวา่มีขีดจํากดัในด้านอปุกรณ์ทีÉใช้ในการทดลองในการเก็บข้อมลู   ซึÉงมีข้อควรแก้ไขคือ 

           1. อาจเพิÉมความสงู ความหนาครีบและความกว้างช่องการไหลให้มากขึ Êน 

           2. ควรใช้วสัดทีุÉตา่งกนั เช่น ทองแดง กบัอลมูิเนียม 

           3. อาจใช้ครีบรูปสามเหลีÉยม  รูปสีÉเหลีÉยมคางหม ูรูปเข็มหมดุเพืÉอเปรียบเทียบคณุลกัษณะการ

ถ่ายเทความร้อน 

           4. อาจให้มีช่องวา่งทีÉปลายครีบระหวา่งช่องทดสอบเพืÉอเพิÉมประสทิธิภาพการระบายความร้อน  
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ตารางท 9  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.3   มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน 1.80 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.84 37.21 43.08 0.63 0.00039 54.5 0.93 400.08 

0.00042 28.81 36.51 40.89 0.80 0.00048 74.3 1.27 501.11 

0.00050 28.78 35.72 39.29 0.98 0.00058 92.3 1.58 602.72 

0.00058 28.75 34.81 37.72 1.20 0.00068 112 1.92 704.98 

0.00067 28.73 34.01 36.57 1.41 0.00078 127 2.18 807.53 
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ตาราง 10  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.3   มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน 2.71 kW/m2  

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.76 41.26 52.81 0.63 0.00038 45.3 0.77 395.73 

0.00042 28.73 41.33 49.08 0.80 0.00048 68.6 1.16 494.61 

0.00050 28.69 39.76 45.66 0.98 0.00058 88.7 1.51 596.16 

0.00058 28.69 38.35 43.34 1.20 0.00067 105 1.80 698.22 

0.00067 28.64 37.25 41.54 1.41 0.00077 122 2.09 800.51 
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ตาราง 11 แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.3   มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน 3.60 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.66 46.97 58.53 0.65 0.00038 56.1 0.95 389.71 

0.00042 28.59 45.25 54.16 0.84 0.00048 74.7 1.26 489.51 

0.00050 28.55 43.12 49.82 0.98 0.00057 96.9 1.64 590.92 

0.00058 28.54 41.31 46.88 1.23 0.00067 116 1.97 692.86 

0.00067 28.53 40.05 44.74 1.45 0.00077 137 2.33 794.59 
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ตาราง 12  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.3   มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน 4.48 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.72 49.61 65.26 0.66 0.00038 51.7 0.87 386.86 

0.00042 28.72 48.55 59.9 0.84 0.00047 72.4 1.22 484.98 

0.00050 28.69 46.85 54.81 1.02 0.00057 99.2 1.67 584.72 

0.00058 28.67 44.12 51.33 1.23 0.00067 112 1.90 687.28 

0.00067 28.62 42.74 48.81 1.45 0.00077 133 2.25 788.55 
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ตาราง 13  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.3   มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน 5.40 kW/m2 

   

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.69 58.5 76.46 0.66 0.00037 55.6 0.93 377.74 

0.00042 28.69 57.07 69.98 0.84 0.00047 78.2 1.30 473.99 

0.00050 28.67 53.23 64.37 1.02 0.00057 93.2 1.56 574.72 

0.00058 28.67 50.06 59.86 1.23 0.00066 108 1.81 676.28 

0.00067 28.61 46.92 54.8 1.45 0.00076 129 2.18 779.63 
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ตาราง 14  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน 1.80 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.77 37.39 43.65 0.66 0.00039 52.9 0.88 403.06 

0.00042 28.87 36.52 41.43 0.80 0.00048 69.2 1.15 504.88 

0.00050 28.74 35.95 39.55 1.02 0.00058 93.3 1.56 607.04 

0.00058 28.64 35.36 38.49 1.23 0.00068 111 1.85 709.58 

0.00067 28.6 34.36 37.02 1.41 0.00078 128 2.14 813.28 
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ตาราง 15  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน 2.71 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.67 42.05 51.38 0.66 0.00038 53.8 0.89 398.03 

0.00042 28.58 40.71 47.74 0.84 0.00048 72.6 1.20 499.49 

0.00050 28.51 39.35 44.74 1.018 0.00058 93.6 1.55 601.75 

0.00058 28.55 38.76 42.65 1.23 0.00067 124 2.06 703.12 

0.00067 28.65 36.9 40.85 1.45 0.00077 127 2.12 807.49 
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ตาราง 16  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน 3.60 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.54 46.78 58.35 0.76 0.00038 56.3 0.93 393.06 

0.00042 28.62 45.27 54.25 0.88 0.00048 74.6 1.23 493.24 

0.00050 28.58 42.9 49.42 1.12 0.00057 98.4 1.63 595.79 

0.00058 28.58 40.37 45.82 1.34 0.00067 116 1.92 699.94 

0.00067 28.53 38.4 43.16 1.46 0.00077 131 2.18 804.39 
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ตาราง 17  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  4.48 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.65 50.97 66.76 0.71 0.00038 52.6 0.86 388.50 

0.00042 28.66 48.33 59.51 0.89 0.00047 73.3 1.20 489.10 

0.00050 28.73 46.07 54.91 1.11 0.00057 92.5 1.52 590.41 

0.00058 28.75 43.88 51.21 1.30 0.00067 111 1.83 692.90 

0.00067 28.48 40.99 47.61 1.52 0.00077 123 2.04 798.78 
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ตาราง 18  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.0 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  5.40 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.63 56.62 73.67 0.80 0.00038 56.8 0.92 382.65 

0.00042 28.56 53.51 66.5 0.89 0.00047 75.7 1.23 482.42 

0.00050 28.64 50.88 60.34 1.13 0.00057 100 1.64 582.90 

0.00058 28.64 47.25 55.47 1.34 0.00067 116 1.91 686.76 

0.00067 28.69 44.48 51.21 1.48 0.00076 137 2.26 790.74 
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ตาราง 19  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.3  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  1.80 kW/m2  

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.7 37.42 40.34 0.38 0.00039 58.4 1.08 289.12 

0.00042 28.7 36.01 38.13 0.52 0.00048 77.6 1.44 362.82 

0.00050 28.54 35.12 36.53 0.59 0.00058 105 1.96 436.64 

0.00058 28.52 34.26 35.37 0.77 0.00068 129 2.39 510.66 

0.00067 28.53 33.67 34.57 0.84 0.00078 153 2.84 584.56 
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ตาราง  20  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.3  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  2.71 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.72 40.35 47.1 0.38 0.00038 44.4 0.82 286.78 

0.00042 28.7 38.9 43.66 0.52 0.00048 61.3 1.13 359.93 

0.00050 28.67 37.82 41.1 0.59 0.00058 83.4 1.54 433.24 

0.00058 28.65 36.65 39.4 0.77 0.00068 99 1.83 507.11 

0.00067 28.62 35.99 38.23 0.84 0.00077 119 2.20 580.67 
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ตาราง 21   แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.3  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  3.60 kW/m2  

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.42 42.82 50.72 0.38 0.00038 47.2 0.87 285.08 

0.00042 28.43 41.45 47.61 0.52 0.00048 61.6 1.13 357.68 

0.00050 28.41 40.15 44.28 0.59 0.00058 85.1 1.57 430.77 

0.00058 28.39 38.26 41.38 0.77 0.00068 106 1.96 505.23 

0.00067 28.35 36.86 39.69 0.84 0.00077 119 2.20 579.69 
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 71
 

ตาราง  22  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.3  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  4.48 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.44 46.53 56.5 0.38 0.00038 46.8 0.86 282.19 

0.00042 28.41 44.02 51.52 0.52 0.00048 61.8 1.14 355.18 

0.00050 28.36 42.11 47.18 0.59 0.00058 84.8 1.56 428.52 

0.00058 28.33 40.32 44.52 0.77 0.00067 101 1.87 502.45 

0.00067 28.25 38.92 42.52 0.84 0.00077 117 2.17 576.57 
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ตาราง 23  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.3  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  5.40 kW/m2  

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.66 51.02 64.51 0.38 0.00038 43.6 0.79 278.60 

0.00042 28.67 48.64 58.44 0.52 0.00047 59.4 1.08 350.49 

0.00050 28.42 45.57 52 0.59 0.00057 82.6 1.51 424.41 

0.00058 28.35 43.18 48.45 0.77 0.00067 99.1 1.82 498.49 

0.00067 28.45 41.26 46.01 0.84 0.00077 111 2.05 572.54 
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ตาราง 24  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  1.80 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.4 37.34 40.02 0.41 0.00039 61.6 1.11 291.04 

0.00042 28.44 35.77 37.58 0.55 0.00048 84.3 1.52 365.35 

0.00050 28.45 35.12 36.27 0.63 0.00058 116 2.10 439.18 

0.00058 28.46 34.26 35.25 0.80 0.00068 136 2.45 513.60 

0.00067 28.48 33.58 34.41 0.88 0.00078 158 2.86 588.05 
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ตาราง 25   แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  2.71 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.7 40.79 46.87 0.41 0.00038 48 0.86 288.05 

0.00042 28.41 39.34 43.45 0.55 0.00048 68 1.22 361.78 

0.00050 28.45 38.25 41.28 0.63 0.00058 88.3 1.59 435.41 

0.00058 28.48 37.35 39.31 0.80 0.00068 120 2.16 509.20 

0.00067 28.47 36.31 37.91 0.88 0.00077 142 2.56 583.64 
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ตาราง  26   แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  3.60 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.64 43.67 50.86 0.41 0.00038 50.6 0.90 285.83 

0.00042 28.65 41.7 46.65 0.55 0.00048 70.1 1.25 359.21 

0.00050 28.55 40.26 43.93 0.63 0.00058 90.9 1.63 432.88 

0.00058 28.55 38.89 41.43 0.80 0.00067 119 2.14 506.94 

0.00067 28.55 37.52 39.7 0.88 0.00077 138 2.48 581.54 
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ตาราง 27  แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  4.48 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.58 46.87 56.9 0.41 0.00038 46.8 0.83 283.39 

0.00042 28.66 45.04 51.72 0.55 0.00048 66.9 1.19 355.92 

0.00050 28.51 42.76 47.44 0.63 0.00057 89.2 1.60 429.96 

0.00058 28.43 41.23 44.7 0.80 0.00067 113 2.03 503.83 

0.00067 28.31 39.55 42.6 0.88 0.00077 130 2.33 578.68 
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ตาราง 28   แสดงผลการทดลองของช่องการไหลขนาดเลก็ที่ขนาดของช่องการไหล ขนาด 1.5 x 0.2  มิลลเิมตร   และคา่ความเข้มของความร้อน  5.40 kW/m2   

 

Qf 

(m3/s) 

Tin 

(°C) 

Tout 

(°C) 

Ts 

(°C) 

∆P 

(kPa) 

m 

(kg/s) 

h 

(W/m2.°C) 

Nu 

 

Re 

 

0.00033 28.72 51.98 64.15 0.41 0.00038 47 0.83 279.39 

0.00042 28.66 49.87 58.78 0.55 0.00047 63.7 1.13 351.28 

0.00050 28.77 46.28 52.06 0.63 0.00057 88 1.57 425.54 

0.00058 28.79 44.34 48.79 0.80 0.00067 109 1.95 499.07 

0.00067 28.84 42.2 45.73 0.88 0.00077 132 2.35 573.65 
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ภาคผนวก ข 
ตวัอยา่งการคาํนวณ 
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ตัวอย่างการคาํนวณ 
ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
ครีบชดุระบายความร้อนสงู (h)       1.0    mm 

ครีบชดุระบายความร้อนกว้าง (w)      0.3037     mm 

แรงดนัไฟฟ้า      2.43   volt 

กระแสไฟฟ้า      0.82  Amp 

อตัราการไหลอากาศ     10  l/m 

ความดนัตกคร่อมท่ีชอ่งการไหล  (ΔP )     0.075   hPa 

อณุหภมิูอากาศทางเข้าเฉลีย่ (T in )     28.75   o C 

อณุหภมิูอากาศทางออกเฉลีย่  (T out )     35.63  o C 

อณุหภมิูแผน่ทดสอบบนเฉลีย่  (Ts )      47.26  o C 

ความกว้างช่องการไหล (W)    40  mm 

ความยาวชอ่งการไหล (L)    28  mm 

ความสงูช่องการไหล (H)     2  mm 

จํานวนชอ่งการไหล (n)     79  ชอ่ง 

พื Êนที่หน้าตดัของช่องทดสอบ ( Af)      0.00002399  m2 

เส้นเสมือนขอบเปียก  (P)    0.2059846 m 
 
ผลการทดลอง 
       ความดนัตกคร่อมท่ี  heatsink  ( kPa )  

∆P  = 0.075  (hPa) 

   = 0.075 / 10 

   = 0.0075  (kPa) 

∆P / L  = 0.0075 / 0.028 

   = 0.27  (kPa / m) 
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กําลงัไฟฟ้าป้อน heater ( Watt )  

  Q  = E . I 

    = 2.43 X 0.82 

    = 1.99 Watt 

 อณุหภมิูเฉลีย่ของอากาศ  (o C) 

  Taave  =  (Tin + Tout ) /2 

    = ( 28.78 + 35.63 ) / 2 

    = 32.21 o C 

 

อตัราการไหลของอากาศ  ( m3 / s )   

  Qf  = 10  ( l / m )   /     60( s) X 1000( l ) 

    = 0.00017  m3 / s 

 

หาอตัราการถา่ยเทความร้อนของอากาศ  (Watt ) 

 Qair = mCp( Tout  -  Tin ) X 1000 

 M = Qf  X  ρ  ( kg / s ) 

 ρ = ( -4x10-8 x Taave
3 ) +(2x10-5 x Taave

2  ) - (4.8x10-3 x Taave)+1.2967 ( kg / m3 ) 

 Cp = ( 2x10-10 x Taave
4 ) - (7x10-8 x Taave

3  ) + (8x10-6 x Taave
2) -  (3x10-4 x Taave)  

+1.0102   ( kJ / kg ⋅K ) 

 

 ρ = ( -4x10-8 x 32.213 ) +(2x10-5 x 32.212  ) - (4.8x10-3 x 32.21) +1.2967  

= 1.16150  ( kg / m3 ) 

 

 Cp = ( 2x10-10 x 32.214 ) - (7x10-8 x 32.213  ) + (8x10-6 x 32.212) 

 -  (3x10-4 x 32.21) +1.0102  

= 1.00671  ( kJ / kg ⋅K ) 
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 m = Qf  x ρ 

  = 0.00017 x 1.16150 

  = 0.000197 kg / s 

 

 Qair = mCp( Tout  -  Tin ) X 1000 

  = 0.000197 x 1.00671 ( 35.63 -  28.78 ) X 1000 

  = 1.36 Watt 

 

หาสมัประสทิธ์ิการพาความร้อน   ( W / m2  ⋅ o C) 

 h  = Qave  / ( Ach x ∆TLMTD ) 

 Qave  = ( Q + Qair ) / 2 Watt 

 ∆TLMTD = ((Ts -Tin) - (Ts - Tout) / ln(Ts - Tin)/( Ts - Tout))   (o C) 

 

 Qave  = ( 1.99 + 1.36) / 2 

   = 1.675  Watt 

 

 ∆TLMTD  = ((47.26 – 28.78) - (47.26 -35.63) / 

 ln(47.26 – 28.78)/( 47.26 – 35.63))   

14.79   o C 

 

 Ach  = ( h⋅L⋅2 + w⋅L ) ⋅ n       

 

 Ach  = ( 1 mm x 28 mm ⋅ 2 +  0.3037 mm x 28 mm ) ⋅ 79 ร่อง 

   = 5087.6 / 1000000 

   = 0.0050876 m2 
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 h  = 1.675  / ( 0.0050876 x 14.79 ) 

   = 22.26       W / m2  ⋅ o C 

 

หานซัเซลนมัเบอร์ 

  NU = h . Dh / K 

  Dh = 4 . Af / P 

 

  K = ( -2x10-8 x Taave
2 ) + (7x10-5 x Taave  )   +  0.025      (W / m  ⋅ o C) 

   = ( -2x10-8 x 32.212 ) + (7x10-5 x 32.21)   +  0.025    

= 0.02723 W / m  ⋅ o C 

 

  Dh = 4 x 0.00002399 / 0.2059846 

   = 0.00046586         m 

 

  NU = 22.26 x 0.00046586 / 0.02723 

   = 0.38 

 

หาเรย์โนลนมัเบอร์ 

Re = Va . Dh / ν 

Q = A . Va    (m3 / s ) 

Va = Qf / Af     ( m / s ) 

 

ν = (( 9x10-8 x Taave
3 ) + (9x10-5 x Taave

2  ) + (0.0832 x Taave) +13.33)  x 10-6   

 (m2 / s )  

 = (( 9x10-8 x 32.213 ) + (9x10-5 x 32.212  ) + (0.0832 x 32.21) +13.33)  x 10-6   

= 0.00001610625  (m2 / s )  
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Va = 0.00017 / 0.00002399 

= 7.0863      m / s  

 

Re = 7.0863 x 0.00046586  / 0.00001610625 

 = 204.97 

 
   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อภธิานศัพท์ 
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รายการสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์  ความหมาย หน่วย 

Af  พื ÊนทีÉผิวทั Êงหมดของหน้าตดัท่อ m2
 

Ach  พื ÊนทีÉผิวของชอ่งการไหล m2
 

Cp  ความร้อนจําเพาะของอากาศ kJ/kg.°C 

D  เส้นผา่นศนูย์กลางท่อ m 

Dh  เส้นผา่นศนูย์กลาง hydraulic m 

H  ความสงูของชอ่งทดสอบ m 

h  สมัประสทิธิÍการถ่ายเทความร้อน kW/m2.°C 

I  กระแสไฟฟ้า Amp 

E  แรงดนัไฟฟ้า Volt 

k  คา่การนําความร้อน kW/m2.°C 

L  ความยาวช่องการไหล m 

m  อตัราการไหลเชิงมวล kg/s 

Nu  คา่นสัเซลล์นมัเบอร์ - 

P  เส้นเสมือนขอบเปีอก m 

Pr  คา่พรันด์นมัเบอร์ - 

Δ P  ความดนัตกคร่อม kPa 

Q  อตัราการสง่ความร้อน kW 

Qf  อตัราการไหลของของไหล m3/s 

Qheater  กําลงัไฟฟ้า kW 

Qair  อตัราการถ่ายเทความร้อนอากาศ kW 

Qave  อตัราการถ่ายเทความร้อนเฉลีÉย kW 

Re  คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ - 

Tin  อณุหภมูิอากาศทางเข้า °C 

Tout  อณุหภมูิอากาศทางออก °C 

Ts  อณุหภมูิเฉลีÉยช่องการไหล °C 

Ta ave  อณุหภมูิอากาศเฉลีÉย °C 

Δ TLMTD  ผลตา่งอณุหภมูิเชิงลอ็ก °C 
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Va  ความเร็วของของไหล m/s 

W  ความกว้างของช่องทดสอบ m 

ν  ความหนืดเชิงจลน์ m3/s 

ρ  ความหนาแนน่ของอากาศ kg/m3
 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัตย่ิอผู้วจิัย 
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