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 งานวิจัยน้ีไดเสนอการศึกษา เกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลใน
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ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ืองจําลองการไหลแบบปนปวน ที่มีรูปแบบการวางกริดแบบไมเปน
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 In the present study, the heat transfer and flow characteristics of the horizontal 
spirally coiled tubes are investigated. The spirally coiled tube is fabricated by bending a 
8.00 mm inner diameter straight copper tube into a spiral-coil of five turns. The spirally 
coiled tube with three different curvature ratios of 0.02, 0.04 and 0.05 under constant 
wall temperature are tested. Cold water entering the innermost turn flows along the 
spiral tube and flows out at the outermost turn. The experiments are performed for 
various water flow rates in the ranging of 0.05 -0.12 kg/s.  In the numerical analysis, 
the ε−k  standard turbulence model is employed to simulate the heat transfer and 
flow characteristics.  A finite volume method with an unstructured nonuniform grid 
system is employed for solving the model. The simulated results are validated by 
comparing with the present experiment. The predicted results for the convective heat 
transfer and flow characteristics are reasonable agreement with the measured data. In 
addition, the centrifugal force has significant effect on the enhancements of heat 
transfer and pressure drop. 

 Keywords : Heat transfer characteristics, Flow characteristics, spirally coiled 
tube, Curvature ratio 
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 งานวิจัยนี้ไดเสนอการศึกษา เกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลใน

ทอแบบขดเปนวงที่วางในแนวนอน    โดยใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน          
8 มิลลิเมตร   ขดเปนทอแบบขดเปนวงมีจํานวนรอบของการขดทั้งหมด 5 รอบ ใชเปนชุด
ทดสอบโดยมีอัตราสวนระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางของทอกับขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉลี่ยของการขดเทากับ 0.02, 0.04, 0.05 ตามลําดับ   โดยชุดทดสอบถูกกําหนดใหติดตั้งใน
แนวนอนในภาชนะที่รักษาอุณหภูมิภายในถังอยางสม่ําเสมอ มีน้ําเย็นเปนของไหลที่ไหลภายใน
ทอ ซึ่งไหลเขาทอที่ตําแหนงวงในสุดและไหลออกที่ตําแหนงวงนอกสุด โดยอัตราการไหลของน้ํา
อยูในชวง 0.05-0.12 กิโลกรัมตอวินาที   ในการวิเคราะหเชิงตัวเลขไดใชแบบจําลองการไหล
แบบปนปวน  ε−k  มาตรฐาน  ในการหาคุณสมบัติการถายเทความรอนและการไหล โดยใช
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องจําลองการไหลแบบปนปวน ที่มีรูปแบบการวางกริดแบบไมเปน
โครงสราง (Unstructured grids)  ผลที่ไดจากการคํานวณนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ซึ่งพบวามีความสอดคลองกันดี  จากการศึกษาเชิงพารามิเตอรพบวาการเพ่ิมขึ้นของแรงเหวี่ยง
หนีศูนยกลางสงผลทําใหมีการถายเทความรอนสูงขึ้นแตในขณะเดียวกันก็สงผลใหความดันตก
ครอมเพ่ิมขึ้นดวย  
 คําสําคัญ : คุณลักษณะการถายเทความรอน คุณลักษณะการไหล ทอแบบขดเปนวง 
อัตราสวนความโคงของทอชุดทดสอบ 
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 In the present study, the heat transfer and flow characteristics of the horizontal 
spirally coiled tubes are investigated. The spirally coiled tube is fabricated by bending 
a 8.00 mm inner diameter straight copper tube into a spiral-coil of five turns. The 
spirally coiled tube with three different curvature ratios of 0.02, 0.04 and 0.05 under 
constant wall temperature are tested. Cold water entering the innermost turn flows 
along the spiral tube and flows out at the outermost turn. The experiments are 
performed for various water flow rates in the ranging of 0.05 -0.12 kg/s.  In the 
numerical analysis, the ε−k  standard turbulence model is employed to simulate the 
heat transfer and flow characteristics.  A finite volume method with an unstructured 
nonuniform grid system is employed for solving the model. The simulated results are 
validated by comparing with the present experiment. The predicted results for the 
convective heat transfer and flow characteristics are reasonable agreement with the 
measured data. In addition, the centrifugal force has significant effect on the 
enhancements of heat transfer and pressure drop. 

 Keywords : Heat transfer characteristics, Flow characteristics, spirally coiled 
tube, Curvature ratio 

 
 

 



บทที่  1 
บทนํา 

 

ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําวิจัย 
 เม่ืออุตสาหกรรมตางๆ ไดเจริญกาวหนาและเติบโตอยางรวดเร็ว กระบวนการแตละ
ประเภทที่เกี่ยวของกับความรอนไดถูกพัฒนาจากความตองการทางดานเพิ่มผลผลิตจากการ
ลงทุนในอุตสาหกรรมแตละชนิด  ในแงความจําเปนของการใชความรอนอยางมีประสิทธิภาพ
เชน อุตสาหกรรมน้ํามันซึ่งใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจํานวนมากในการเพิ่มอุณหภูมิของ
นํ้ามันดิบ ควบแนนไอที่ออกจากหอกลั่นและการระบายความรอนออกจากน้ํามันหรือกาซ   หรือ
แมกระทั่งในสวนระบายความรอนของเคร่ืองปรับอากาศและกระบวนการผลิตอาหาร เปนตน  
ดังน้ันการใชงานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจึงมีจํานวนมาก  เพราะฉะนั้นรูปรางและ
โครงสรางของอุปกรณก็ไดรับการออกแบบและพัฒนาใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงาน  ซ่ึง
ลักษณะทอรูปแบบทรงโคงจึงถูกนํามาออกแบบและก็ใชงานอันไดแก  ทอขดแบบสปริง (Helical 
coil) และทอขดแบบเปนวง (Spiral coil) เน่ืองจากหนาที่สําคัญของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนคือ การใชประโยชนพลังงานความรอนอยางถูกหลักการ ฉะน้ันการศึกษาถึงพารามิเตอร
ตางๆ จึงมีความสําคัญทําใหเราทราบถึงผลกระทบตอลักษณะการถายเทความรอนรวมทั้ง
ลักษณะการไหลภายในทอ เพ่ือนําไปพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตอไป   ซ่ึงที่ผาน
มายังไมคอยมีผลการวิจัยมากนักเกี่ยวกับทอแบบขดเปนวง    
 ดังน้ันจากการสํารวจเอกสารงานวิจัยที่ผานมาจะพบวาสวนใหญจะเปนการศึกษาภาพ
กวางๆ  ถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง   
ฉะนั้นในการทําวิจัยในครั้งน้ีจึงไดมุงเนนถึงรายละเอียด   การวิเคราะหเชิงตัวเลขและการทดลอง
เกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในทอแบบขดเปนวง   รวมทั้งศึกษาผล
ของ สัดสวนความโคงของทอที่มีตอการถายเทความรอนและความดันลด เปนตน 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.  เพ่ือศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในทอที่ขดแบบเปนวง 

(Spiral-coil) ภายใตสภาวะอุณหภูมิผนังทอคงที่ 
 2.  เพ่ือศึกษาสัดสวนความโคงของทอที่มีผลตอการถายเทความรอนและความดันลด   
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ขอบเขตของการวิจัย 
 1.  เปนการศึกษาทั้งทางทฤษฎีและทดลอง 
 2.  ทําการศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในทอที่ขดแบบเปนวง  
(Spiral-coil) ที่วางในแนวนอนภายใตสภาวะอุณหภูมิผนังทอคงที่  
 3.  นํ้าเย็นและน้ํารอนเปนสารทํางาน (Working fluid) โดยที่ใหนํ้าเย็นไหลในทอ
ทดสอบ และน้ํารอนบรรจุในภาชนะควบคุมอุณหภูมิคงที่ 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 1.  ไดทราบถึงพฤติกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นรวมทั้งหลักการการถายเทความรอนในขด

ทอแบบเปนวง 
 2.  ไดเขาใจถึงคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอการถายเทความรอน เชน สัดสวนความ
โคงของทอและความดันลดในขดทอแบบเปนวง 
 

การทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 การศึกษาเกี่ยวกับ  คุณลักษณะการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน ไดมีนักวิจัยหลายทานใหความสําคัญ  โดยเฉพาะรูปรางและโครงสรางของอุปกรณก็ไดรับ
การออกแบบและพัฒนาใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงาน  ซ่ึงลักษณะทอรูปแบบทรงโคงจึงถูก
นํามาพัฒนาเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่นิยมนํามาใชงานอันไดแก  ทอขดแบบสปริงและ
ทอขดแบบเปนวง   ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองสามารถนําไปพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับ    โฮ และคณะ (Ho et al. 1995) ไดศึกษาสมรรถนะ
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง โดยสรางชุดจําลองทางคณิตศาสตร   
ประกอบดวยทอทองแดงขดเปนวง 8 รอบ   จํานวน 9 ชั้น วางซอนกัน โดยมีเสนผานศูนยกลาง
ของชุดทดสอบ 680-230 มิลลิเมตร. ตามลําดับ.    นําครีบอะลูมิเนียมเสนผานศูนยกลางกวาง 
29 มิลลิเมตร.  ความหนา 0.3 มิลลิเมตร.  นํามาขดเปนวงรอบทอชุดทดสอบ  โดยมีนํ้าและ
อากาศเปนสารทํางาน ในการวิเคราะหไดกระทําภายใตสภาวะการทําใหเย็นโดยไมมีการ
ควบแนน โดยอากาศมีอุณหภูมิและอัตราการไหลเชิงมวล  เทากับ  50-70 องศาเซลเซียส และ 
0.45 กิโลกรัมตอวินาที ในขณะที่อัตราการไหลของน้ํา 0.06-0.13 กิโลกรัมตอวินาที อัตราการ
หมุนเวียนของน้ําถูกควบคุมโดยวาลวควบคุมการเขาออกของชุดทดสอบ จากการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง กับอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบ Cross -flow พบวามีประสิทธิภาพเทากัน    ในปตอมา โฮ และคณะ (Ho et al.1996)    
ไดทําการจําลองคุณลักษณะของการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ
ขดเปนวง    ซ่ึงลักษณะการทํางานเชนเดียวกับอุปกรณทําความเย็น    ภายใตสภาวะการทําให
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เย็นโดยไมมีการควบแนน   โดยใหอากาศไหลแบบไมผสมในชุดทดสอบและ Lewis number 
เทากับ 1 ทําใหรูวาประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง มี
ความสัมพันธกันระหวางอัตราการถายเทความรอนกับความชื้นสัมพัทธและ NTU เสนกราฟ
ตางๆ ที่ไดสามารถนําไปใชในการออกแบบและศึกษาสมรรถนะของอุปกรณแลกความรอนแบบ
ทอขดเปนวงไดเปนอยางดี       

 ในปเดียวกันน้ัน วิเจซันเดรา และคณะ (Wijeysundera; et al. 1996) ไดศึกษา
ประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง โดยใชชุดทดสอบแบบ 
Closed-loop เพ่ือหาประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง ใชทอ
ทองแดงที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 15 มิลลิเมตร. โดยใชครีบอะลูมิเนียมหนา 0.3 มิลลิเมตร.  
มีเสนผานศูนยกลาง  29 มิลลิเมตร. นํามาขดรอบทอชุดทดสอบโดยรอบ  ซ่ึงชุดทดสอบขดเปน
วง  8 รอบ จํานวน 9 ชั้น วางซอนกัน โดยมีเสนผานศูนยกลางชุดทดสอบ 340-115 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ. โดยมีน้ําและอากาศเปนสารทํางาน ในการวิเคราะหไดกระทําภายใตสภาวะการทําให
เย็นโดยไมมีการควบแนน โดยอากาศมีอุณหภูมิและอัตราการไหลเชิงมวล  เทากับ 50-70 องศา
เซลเซียส และ 0.45 กิโลกรัมตอวินาที ในขณะที่อุณหภูมินํ้าในทอคงที่ที่ 28.4 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลของน้ํา 0.06-0.13 กิโลกรัมตอวินาที พบวาสูตรที่นําไปใชหาประสิทธิภาพของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวงนั้น ขอมูลที่ไดจากการทดลองแบบ Closed-loop 
มีคาสอดคลองกับผลการคํานวณ 
 โฮ และคณะ (Ho; et al. 1999) ไดทําการจําลองคุณลักษณะของการถายเทความรอน
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง    ซ่ึงลักษณะการทํางานเชนเดียวกับ
อุปกรณทําความเย็น    ภายใตสภาวะการทําใหเย็นโดยไมมีการควบแนน โดยใหอากาศไหล
แบบผสมในชุดทดสอบและ Lewis number เทากับ 1 ทําใหรูวาประสิทธิภาพของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง มีความสัมพันธกันระหวางอัตราการถายเทความรอนกับ
ความชื้นสัมพัทธและ NTU เสนกราฟตางๆ ที่ไดสามารถนําไปใชในการออกแบบและศึกษา
สมรรถนะของอุปกรณแลกความรอนแบบทอขดเปนวงไดเปนอยางดี   การประมาณคาความดัน
สูญเสียในทอตรงมีคาต่ํากวาที่วัดไดจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง 
 นาผล และวงศวิเศษ  (Naphon and Wongwises. 2002) ไดทําการทดลองเพื่อศึกษา
อัตราการถายเทความรอนภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง    การศึกษา
ครั้งนี้ทําเพื่อหาอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยในทอของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ
ขดเปนวง (Spiral coil heat exchanger) ชุดทดสอบประกอบดวยทอแบบขดเปนวงวางชอนกัน
จํานวน 6 ชั้น ซ่ึงทอแตละอันไดมาจาก การนําเอาทอทองแดงที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 9.27 
มิลลิเมตร.  มาขดเปนวง  5 รอบ การทดสอบทําภายใตสภาวะที่ไมมีความชื้น แลวนําผลลัพธที่
ไดจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณที่ระบุไวในวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
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นอกจากนี้ไดนําขอมูลใหมไปใชในการทํางานจริง ขอมูลสวนใหญตกอยูในชวง 10±  ของตัวเลข
ที่นําเสนอ 
 นาผล และวงศวิเศษ (Naphon and Wongwises. 2003)  ไดทําการศึกษาคุณลักษณะ
การถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดเปนวง โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ทอชุดทดสอบประกอบไปดวยทอที่ขดเปนวง 5 รอบ จํานวน 6 ชั้น วางซอนกัน 
โดยมีนํ้าและอากาศเปนสารทํางาน ในการวิเคราะหไดกระทําภายใตสภาวะการทําใหเย็นโดยไม
มีการควบแนน โดยน้ํามีอุณหภูมิและอัตราการไหลเชิงมวล  เทากับ 30-35 องศาเซลเซียส และ 
0.08-0.28 กิโลกรัมตอวินาที ในขณะที่อากาศมีอุณหภูมิและอัตราการไหลเชิงมวล  เทากับ 50-
60 องศาเซลเซียส และ 0.01-0.03 กิโลกรัมตอวินาที ผลการศึกษาครั้งนี้สามารถใชเปนขอมูลที่
สําคัญในการวิเคราะหและออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดใหมน้ีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  
 นาผล และวงศวิเศษ (Naphon and Wongwises. 2004)   ไดทําการศึกษาคุณสมบัติ
และความสามารถในการถายเทความรอนของทอขดแบบเปนวง ภายใตสภาวะควบคุมที่มี
อุณหภูมิต่ําและไมมีความชื้น โดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรประกอบดวยโครงเหล็กและ
ทอขดเปนวง 5 รอบ จํานวน 6 ชั้น วางซอนกันโดยการนําทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 
9.27 มิลลิเมตร. อากาศและน้ําเปนสารทํางานในการทดลอง นํ้าเย็นกําหนดใหไหลผานทอจาก
วงนอกสุดมาออกที่วงในสุดของการขด  อากาศรอนไหลจากศูนยกลางของโครงเหล็กและไหลตดั
ผานขดลวดออกไปภายนอก การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร   (ใชพ้ืนฐานจากกฎของมวล
และพลังงาน) และพิสูจนโดยใช วิธี Newton raphson เพ่ือหาคุณลักษณะในการถายเทความ
รอน   ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณแบบจําลองดังกลาวสอดคลองกับผลจากการทดลอง   
นอกจากนี้ไดศึกษาเรื่องผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสภาวะที่ตางกันบริเวณทางเขาของของไหล 
  นาผล และวงศวิเศษ (Naphon and Wongwises. 2004) ไดทําการรวบรวมงานวิจัย
ตางๆ ที่เกี่ยวกับคุณลักษณะการถายความรอนและการไหลในทอที่มีลักษณะโคง โดยแบง
ออกเปน 3 กลุม ดังน้ี. กลุมที่หน่ึงไดแกทอขดแบบสปริง (Helical coil tubes) จากการรวบรวม
ผลงานวิจัยที่ผานมาไดมีผูทําการวิจัยมากมายถึงคุณลักษณะการถายเทความรอนแบบ Single-
phase, Two-phase รวมทั้งศึกษาลักษณะการไหลภายใน Helical coil tubes แบบ Single-
phase, Two-phase  กลุมที่สองไดแกทอแบบขดเปนวง (Spiral coil tubes) จากการรวบรวม
เอกสารผลงานวิจัยที่ผานมาพบวามีการศึกษานอยมาก โดยเฉพาะการถึงศึกษาลักษณะการไหล
และความดันสูญเสียภายในทอ  และกลุมที่สามเปนกลุมของทอโคงในลักษณะตางๆ (Other 
curved tubes) จากการรวบรวมผลงานวิจัยที่ผานมาไดมีผูทําการวิจัยมากมายถึงคุณลักษณะ
การถายเทความรอนแบบ Single-phase, Two-phase แตมีเพียงเอกสารเดียวที่ศึกษาลักษณะ
การไหลภายในทอแบบ Two-phase 
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 ในสวนของงานวิจัยเกี่ยวกับทอขดแบบสปริง (Helical coil tubes) น้ันไดมี
ผูทําการวิจัยกันอยางกวางขวางซึ่งสามารถคนควาไดจาก   นาผล และวงศวิเศษ (Naphon and 
Wongwises. 2004) ไดทําการรวบรวมงานวิจัยตางๆ เอาไว เชนเดียวกับ   ลิน และอีบาเดียล 
(Lin and Ebadian. 1997-1999)  ไดศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการไหลแบบปนปวนตอการพา
ความรอนและอัตราสัดสวนความโคงของทอชุดทดสอบ  ตอคุณลักษณะการถายความรอนและ
การไหลในทอแบบขดสปริง  ซ่ึงในการวิเคราะหเชิงตัวเลขไดใชแบบจําลองการไหลแบบปนปวน  

ε−k  มาตรฐาน  ในการหาคุณสมบัติการถายเทความรอนและการไหล โดยใชระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเน่ืองจําลองการไหลแบบปนปวน ที่มีรูปแบบการวางกริดแบบไมเปนโครงสราง 
(Unstructured grids) ผลที่ไดจากการคํานวณนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงพบวามี
ความสอดคลองกันดี   
 จากการสํารวจเอกสารงานวิจัยที่ไดกลาวมานั้น  ทําใหผูทําการวิจัยในครั้งน้ีมองเห็น
ปญหาที่เกิดขึ้นซึ่งนาจะนํามาทําการวิจัยตอ   ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมุงเนนถึงการศึกษา 
เกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในทอแบบขดเปนวงที่วางในแนวนอน   
โดยศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการถายเทความรอนและความดันลด   เพ่ือนําไปสูการพัฒนา
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตอไป 



บทที่ 2 
สมการพื้นฐานและการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 

  
 ในสวนการศึกษาเกี่ยวกับสมการพื้นฐานการไหลของของไหลนั้น เราจําเปนตอง
เรียนรูถึงสมการพื้นฐานและกฎตางๆ ที่สําคัญ ไดแก กฎทรงมวล (Conservation of mass) ซ่ึงมี
สมการที่เกี่ยวของคือ สมการตอเน่ือง (Continuity equation) หรือกฎขอที่สองของนิวตัน 
(Newton’s second law) ซ่ึงมีสมการที่เกี่ยวของคือ สมการโมเมนตัม (Momentum equation) 
หรือกฎขอที่หน่ึงและกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิคส (First law and second law of 
Thermodynamics) ซ่ึงมีสมการที่เกี่ยวของคือ สมการพลังงาน (Energy equation) และในสวน
การคํานวณทางพลศาสตรของไหลปจจัยแหงความสําเร็จของการจําลองสภาวะการไหล และการ
ถายเทความรอนในทอที่ขดแบบเปนวง นอกจากความเขาใจทางสมการพื้นฐานยังตองมีความ
เขาใจทางดานการคํานวณเชิงตัวเลข เน่ืองจากเปนเครื่องมือหลักสําหรับการหาผลเฉลย เพ่ือใช
ในการวิเคราะห ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดตอไป 
 

กฎทรงมวล (Conservation of mass) 
 กฎทรงมวลกลาวไววา “ผลรวมของอัตราการผานเขาออกพื้นผิวของเอลิเมนตเล็กๆ 
และอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลภายในเอลิเมนตเล็กๆ มีคาเทากับศูนย” หรือถาเขียนในรูปของ
สมการเชิงอินทิกรัล 
 

∫+∫ ∀
∂
∂=

cs
dAnV

cv
d

tsystemdt
dM rv

.ηρηρ              (2-1) 

 

เม่ือ systemdt
dM    คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณที่ขึ้นอยูกับมวลของระบบ    

      เม่ือพิจารณาบนระบบเทียบกับเวลา 

  ∫ ∀
∂
∂

cv
d

t
ηρ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณใดๆ ที่ขึ้นอยูกับมวลของ 

     ระบบที่อยูภายในปริมาตรควบคุมเทียบกับเวลา โดยที่ η  คือ  
     ปริมาณที่ไมขึ้นอยูกับมวลของระบบซึ่งสอดคลองกับ M   
     หรือกลาวไดวา η  คือ M  ตอหน่ึงหนวยมวลของระบบ 

 ∀dρ   คือ  เอลิเมนตของมวลกอนเล็กๆ ที่อยูภายในปริมาตรควบคุม 
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 ∫ ∀
cv

dηρ   คือ ผลรวมของปริมาณที่ขึ้นอยูกับมวลของระบบภายในปริมาตร 

      ควบคุม 
  ∫

cs
dAnV
rv

.ηρ  คือ ผลรวมของอัตราการผานเขาออกสุทธิของปริมาณใดๆ ที่ 

      ขึ้นอยูกับมวลของระบบ M ที่ผานพื้นผิวของปริมาตรควบคุม 
  dAnV

rv
.ρ   คือ  อัตราการผานเขาออกของฟลักซของมวล ที่ผานพื้นผิว 

      ปริมาตรควบคุมเล็กๆ dA  ตอหน่ึงหนวยเวลา  
  dAnV

rv
.ηρ   คือ  อัตราการเคลื่อนที่ผานเขาออกของปริมาณที่ขึ้นอยูกับมวล 

      ของระบบบนพื้นผิวเล็กๆ dA  
 ในที่น้ีเราตองหาอัตราการผานเขาออกพื้นผิวของเอลิเมนตเล็กๆ และอัตราการการ
เปลี่ยนแปลงมวลภายในเอลิเมนตเล็กๆ ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ ไดแก 
 
 ระบบแกนทรงกระบอก ( )zr −−θ   
 การพิจารณากฎทรงมวลในระบบทรงกระบอก เราใชเอลิเมนตเล็กๆ รูปพ้ืนผิว
ทรงกระบอกที่มีขนาด  dr θd และ dz  เพ่ือใชในการสรางสมการเชิงอนุพันธดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 1 กําหนดใหความหนาแนนและความเร็วที่จุดศูนยกลางเอลิเมนต มีคาเทากับ 
ρ  และ zezVeVrerVV )))v

++= θθ  โดยที่ zeere ))) ,, θ  คือ เวคเตอรหน่ึงหนวยในทิศทาง θ,r

และ z  ตามลําดับ   ในการหาคา ∫
cs

dAnV
rv

.ρ  สามารถพิจารณาไดจากมวลที่ผานเขาออกพื้นผิว

ทั้ง 6 ของเอลิเมนตเล็กๆ ซ่ึงคุณสมบัติที่แตละดานของพื้นผิวเอลิเมนตหาไดโดยการกระจาย
อนุกรมเทเลอรของคุณสมบัติน้ันๆ รอบจุดศูนยกลางเอลิเมนต จากนั้นนํามวลที่ผานเขาออก
พ้ืนผิวทั้ง 6 มารวมกันจะไดสมการที่แสดงถึงคาอัตราการผานเขา-ออกของมวล ∫

cs
dAnV
rv

.ρ  

ตามที่ตองการ ขั้นตอนโดยสรุปมีดังตอไปน้ี 
 ทําการหาคาคณุสมบัติของการไหล (คือ ความเร็วและความหนาแนน) ที่ผิวทั้ง 6 ดาน
ดังแสดงในภาพประกอบ 1  
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ภาพประกอบ 1 แสดงเอลิเมนตรูปพ้ืนผิวทรงกระบอก dr θd และ dz  
 

 ที่ผิวดาน  
2
drr −   

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=
− 2

2

dr
rdrr

ρρρ  

  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+=

− 2
2

dr
r
rV

rVdrrrV  

 

 ที่ผิวดาน  
2
drr +  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=
+ 2

2

dr
rdrr

ρρρ  

 

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+=

+ 2
2

dr
r
rV

rVdrrrV  
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 ที่ผิวดาน  
2
θθ d

−  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=
− 2

2

θ
θ
ρρθθ

ρ d
d  

  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+=

− 2
2

θ
θ
θ

θθθθ
dV

VdV  

 ที่ผิวดาน  
2
θθ d

+  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=
+ 2

2

θ
θ
ρρθθ

ρ d
d  

  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+=

+ 2
2

θ
θ
θ

θθθθ
dV

VdV  

 

 ที่ผิวดาน  
2
dzz −  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=
− 2

2

dz
zdzz

ρρρ  

  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+=

− 2
2

dz
z
zV

VzdzzzV  
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 ที่ผิวดาน  
2
dzz +  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=
+ 2

2

dz
zdzz

ρρρ  

  

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+=

+ 2
2

dz
z
zV

VzdzzzV  

 
จากการพิจารณาความหนาแนนและความเร็วที่แตละพ้ืนผิวของรูปพ้ืนผิวทรงกระบอก ทําใหเรา

สามารถหาอัตราการผานเขาออกของมวล ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
∫

cs
dAnV
rv

.ρ  ที่แตละพ้ืนผิวของรูปพ้ืนผิว

ทรงกระบอกได และเม่ือนํามารวมกันจะทําใหไดอัตราการเคลื่อนผานเขาออกสุทธิของมวลผาน
เอลิเมนตรูปพ้ืนผิวทรงกระบอกดังน้ี  
 

 dzddrr
cs

dr
r
rV

rVdr
r

dAnV .
222

. θρρρ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −∫
∂

∂
−

∂
∂−−=

rv  

 

    dzddrrdr
r
rV

rVdr
r .222 θρρ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
∂
∂+

∂
∂++  

    

    dzdrdV
Vd .22 ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂−− θ

θ
θ

θ
θ

θ
ρρ  

 

dzdrdV
Vd .

22 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

++
θ

θ
θ

θ
θ

θ
ρρ  

 

drdrdz
z

VzVzdz
z

..
22

θρρ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−−  

 

drdrdz
z

VzVzdz
z

..
22

θρρ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

++  
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dzddr
z
zV

r
V

r
rV

rrV .. θ
ρ

θ
θρρ

ρ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+=                         (2-2) 

 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลภายในเอลิเมนตรูปพ้ีนผิวทรงกระบอก t
m
∂
∂  มีคาเทากับ 

 

 dzddrrt θρ
∂
∂                                                                                (2-3) 

โดยที่คา ( ) dzdrdr θ  หรือ  dzddrr θ  คือ  ปริมาตรของเอลิเมนตรูปพ้ืนผิวทรงกระบอก นํา
คาจากสมการที่ (2-2) และ (2-3) มารวมกันเราจะไดสมการเชิงอนุพันธสําหรับกฎทรงมวลบน
ระบบแกนทรงกระบอก คือ 
  
 

0=
∂
∂+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
t

r
z
zV

r
V

r
rV

rrV ρρ
θ
θρρ

ρ  

 
ทําการจัดรูปโดยนํา r หารตลอดทั้งสมการจะได 
 

 
( ) ( ) ( )

011 =
∂
∂+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

tz
zVV

rr
rVr

r
ρρ

θ
θρρ

                                          (2-4) 

 
หรือเขียนในรูปสั้นๆ โดยใชตัวดําเนินการทางเวคเตอร “∇ ” จะไดดังน้ี 
  

 0. =
∂
∂

+∇
t

V ρρ
v

                                                                             (2-5) 

  

 เม่ือกําหนดให  zezerrer
)))

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂≡∇ θθ

1    

 
สมการสําหรับกฎทรงมวลในระบบแกนทรงกระบอกดังแสดงในสมาการที่ (2-5) สามารถนํามา
ประยุกตใชกับรูปแบบการไหลของของไหลที่อัดตัวไมได ρ  มีคาคงที่ จะไดดังน้ี 
 

 จาก  0. =
∂
∂

+∇
t

V ρρ
v
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เม่ือ ρ  คงที่จะทําใหพจน  
t∂

∂ρ  มีคาเทากับศูนย   สมการจะลดรูปเหลือ   

  
   0. =∇ V

v
ρ  หรือ  0. =∇V

v
 

 หรือ 
 

   
( ) ( ) ( )

011 =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
z
zVV

rr
rrV

r θ
θ                                        (2-6) 

 
หากนําสมการที่ (2-4) ประยุกตใชกับการไหลแบบคงตัวซ่ึงหมายถึง คุณสมบัติตางๆ ของการ
ไหลไมขึ้นกับเวลา จะไดดังน้ี 
 

 จาก  0. =
∂
∂+∇ tV ρρ

v
 

 

 เน่ืองจาก t∂
∂ρ  มีคาเทากับศูนย จะได   0. =∇V

v
 

 
หรือ  

 
( ) ( ) ( )

011 =
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
z

zVV
rr

rVr
r

ρ
θ
θρρ

                                                    (2-7) 

 
 

สมการโมเมนตัม (Momentum equation)  
 กฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตันหรือสมการโมเมนตัม เปนกฎที่กลาวถึง  อัตราการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเชิงเสน (Linear momentum) ของอนุภาคในระบบพิกัดใดๆ ซ่ึงจะเทากับ
แรงลัพธสุทธิที่กระทําตออนุภาคนั้น จะเห็นวาของไหลเมื่อเคลื่อนที่แลวยอมจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเชิงเสนขึ้นดวย ดังแสดงในภาพประกอบ 2   จากรูปแบบทั่วๆ ไปของ
สมการโมเมนตัม (Yuan.1969) ไดเสนอสมการโมเมนตัมดังสมการที่ (2-8) 
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ภาพประกอบ 2 แสดงแรงลัพทที่กระทําตอเอลิเมนตรูปพ้ืนผิวทรงกระบอก  
 

 

 Dt
zDV

zedt
d

rVDt
DV

edt
dVDt

rDV
reDt

VD )))
r

+++−= ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ θθ
θ

θ
θ                     (2-8) 

 
 เม่ือกําหนดให 
   θVrV ,  และ zV   คือ ความเร็วตามแกนในทศิทาง θ,r และ z  ตามลําดับ 

 θere )) ,   และ ze)  คือ เวคเตอรหน่ึงหนวยในทิศทาง θ,r และ z  ตามลําดับ 

 
 ซ่ึงสามารถเขยีนความเรว็ตามแกนในทิศทางใดๆ  ดังน้ี 
 

 
dt
drV θ

θ =  

 
จากสมการที่ (2-8) เราสามารถหาแรงเนื่องจากความเฉื่อย (Inertia forces) ที่กระทําตอพ้ืนผิว
ในระบบแกนทรงกระบอก ดังน้ี 
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∫∫∫ ∀+++−=∀∫∫∫
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
dDt

zDV
zer

VrV
Dt

DV
er

V
Dt

rDV
redDt

VD ρθθ
θ

θρ )))
r 2

               (2-9) 

 

 
 
ภาพประกอบ 3  แสดงความเคนตางๆ ทีก่ระทําตอเอลเิมนตในระนาบ θ−r   แสดงแรงตั้งฉาก

ที่กระทําตอเอลิเมนตในแกน r และแสดงแรงเฉือนที่กระทําตอเอลิเมนตในแกน θ  
 
หมายเหตุ a  แสดงความเคนตางๆ ที่กระทําตอเอลิเมนตในระนาบ θ−r  

   b  แสดงแรงตั้งฉากที่กระทําตอเอลิเมนตในแกน r  
       c  แสดงแรงเฉือนที่กระทําตอเอลิเมนตในแกน θ  

 
 สําหรับแรงกระทําที่ผิววตัถุ (Surfaces forces) ในระบบแกนทรงกระบอก 
 

( )∫∫+

∫∫ ∫∫∫++∫∫ ∫∫∫−=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

dAzPze

ddzdrrr
rdAPeddzdrrrdArPreSurfacesF

.

..

)

)) θθσ
θθθθθσ

    (2-10)   
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 จากสมการที่ (2-10) สามารถเปลี่ยนขอบเขตการอินทิเกรตไดโดยใชทฤษฎีของเกาส 
(Gauss’s theorem) จัดรูปแบบใหมจะไดสมการสําหรับแรงกระทําที่ผิววัตถุ (Surfaces forces) 
ในระบบแกนทรงกระบอก ดังน้ี 
  

( ) ∀∫∫∫ ∇+∀∫∫∫ +∇+∀∫∫∫ −∇=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
dzPzed

r
rPed

rrPreSurfacesF ... ))) θσ
θθ

θθσ
       (2-11) 

 
 เม่ือกําหนดให 
 zrzererrrerP σθσθσ ))) ++=                                                        (2-12a) 

 
 zzeerreP θσθθσθθσθ

))) ++=                                                       (2-12b) 

 
 zzzezezrrezP σθσθσ ))) ++=                                                        (2-12c) 

 
 
 สําหรับแรงกระทําทีต่ัววัตถุ (Body forces) ในระบบแกนทรงกระบอก 
 
 ( ) ∀∫∫∫ ++= dzXzeXerXreBodyF )))

θθ                                           (2-13) 

 
 เม่ือนําเอาสมการที่ (2-9), (2-11), (2-12) และ (2-13) มาจัดรูปใหม จะไดสมการ
สําหรับกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตันในระบบแกนทรงกระบอก  
 

 

( ) ( )

r
rr

z
zrr

rr
rr

rX

rz
zrrr

r
rrr

rrX
r

V

Dt
rDV

θθσσσ

θ
θσσ

ρ

θθσσ

θ
θσσ

ρθρ

−
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+=

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

1

1
2

 

                                                                                                           (2-14a) 
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( ) ( )

r
r

z
z

rr
rX

r
r

z
zr

r
rr

r
X

r

VrV

Dt

DV

θσθσ

θ
θθσθσ

θρ

θσθσ

θ
θθσθσ

θρθθρ

21

1

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+=

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

 

                                                                                                           (2-14b) 
 

( ) ( )

r
zr

z
zzz

rr
zr

zX

z
zzrz

r
zrr

rzX
Dt

zDV

σσ

θ
θσσ

ρ

σ

θ
θσσ

ρρ

+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

1

1

 

                                                                                                           (2-14c) 
 เม่ือกําหนดให  

  
zzV

r

V

rrV
tDt

D
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
θ

θ                                             

 
 เม่ือพิจารณาของไหลที่เปนของไหลนิวทอเนียน พบวาความเคนในของไหลนั้นมีความ
เคนสัมพันธเชิงเสนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปรางเชิงมุม ดังน้ันความเคนจึงมีทั้งความเคนตั้ง
ฉากและความเคนเฉือน ซ่ึงแตละพจนสามารถเขียนไดดังน้ี 
 

 Vrrprr
r

.3
22 ∇−+−= μμεσ                                                          (2-15a) 

 

 Vp
r

.3
22 ∇−+−= μθθμεθθσ                                                        (2-15b) 

 

 Vzzpzz
r

.3
22 ∇−+−= μμεσ                                                         (2-15c) 

 
 และ 
 θμγθσ rr =                                                                             (2-16a) 

 
 zz θμγθσ =                                                                              (2-16b) 
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 zrzr μγσ =                                                                              (2-16c) 

 

 
z
zV

zzr
rVV

rr
rV

rr ∂

∂
=+

∂

∂
=

∂

∂
= ε

θ
θ

θθεε ,1,                          (2-17a) 

 

 
θ

θθ
θγ

∂

∂
+

∂
−

∂

∂
= rV

rrr

V
r

1                                                           (2-17b) 

 

 
z

VzV

rz ∂

∂
+

∂

∂
= θ

θθγ
1                                                                    (2-17c) 

 

 
r
zV

z
rV

zr ∂

∂
+

∂

∂
=γ                                                                      (2-17d) 

 
 เม่ือนําสมการที่ (2-15), (2-16) และ (2-17) แทนคาลงในสมการที่ (2-14) จะไดสมการ
การไหลที่มีผลของความหนืดสําหรับการไหลแบบอัดตัวได ตามกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิว
ตันในระบบแกนทรงกระบอก ดังน้ี  
 
สมการโมเมนตัมในแกน r  
 
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂+

−
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂+∇−

∂
∂

∂
∂+

∂
∂−=−

r
rVV

rr
rV

rr
zV

z
rV

z

r
V

r
VrV

rr
V

r
rV

rr
p

rX
r

V
Dt

rDV

θ
θμμ

θθ
θ

μ
θ

μρθρ

12

11.
3
22

2 r

 

                                                                                                           (2-18a) 
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 สมการโมเมนตัมในแกน θ  
 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
∂
∂

+
∂
∂

+

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂+−

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂+

∇−+
∂
∂

∂
∂+

∂
∂−=+

r
V

r
VrV

rr

z
VzV

rzr
V

r
VrV

rr

Vr
rVV

rr
p

rXr
VrV

Dt
DV

θθ
θ

μ

θ
θ

μθθ
θ

μ

θ
θμ

θθθρθθρ

12

11

.3
22211 r

 

                                                                                                           (2-18b) 
 
 สมการโมเมนตัมในแกน z  
 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂+

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂+∇−

∂
∂

∂
∂+

∂
∂−=

r
zV

z
rV

rr
zV

z
rV

r

z
VzV

rr
V

z
zV

zz
p

zX
Dt

zDV

μμ

θ
θ

μ
θ

μρρ 11.
3
22

r

 

                                                                                                         (2-18c) 
 
 เม่ือกําหนดให  
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 สมการสําหรับกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตันในระบบทรงกระบอก   ดังแสดงใน
สมการที่ (2-18) น้ีเรียกวา สมการของนาเวียร-สโตกส (Navier-Stoke equation) ในระบบแกน
ทรงกระบอกเราสามารถนํามาพิจารณารูปแบบการไหลไดหลายรูปแบบ  
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 การไหลที่มีผลของความหนืดสําหรับการไหลแบบอัดตัวได  และมี μ  เปน
คาคงที่ จะสามารถเขียนสมการของนาเวียร-สโตกสในระบบแกนทรงกระบอกไดดังน้ี 
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 เม่ือกําหนดให 
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 การไหลที่มีผลของความหนืดสําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได  ซ่ึงมีคาของ ρ  
และ μ  เปนคาคงตัว จะสามารถเขียนสมการของนาเวียร-สโตกสในระบบแกนทรงกระบอกได
ดังน้ี 
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 กรณีการไหลที่ไมมีผลของความหนืด   ในของไหลบางชนิด อาทิเชน นํ้าและ
อากาศ เปนตน ของไหลเหลานี้มีคาความหนืดคอนขางต่ํา จึงสมมติวาการเคลื่อนที่ของของไหล
ดังกลาวไมมีผลของความหนืด (Nonviscous fluid) ดังน้ันจึงสมมติวาคาความเคนเฉือนในของ
ไหลเปนศูนย จะพบวาความเคนตั้งฉากในของไหลไมขึ้นกับทิศทาง และพบวาความเคนตั้งฉาก
ทุกตัวเปนความเคนกดตามสมการดังน้ี 
  

pzzrr −=== σθθσσ   ( p คือ ความดันของของไหล) 

 
 และกําหนดให  0=== zrzr σθσθσ  
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สมการพลังงาน (Energy equation) 
 พลังงานที่เปลี่ยนแปลงในของของไหลที่พิจารณาประกอบดวย 2 สวน คือ พลังงาน
ภายใน (Internal energy) และพลังงานจลน (Kinetic energy) การที่แยกพลังงานจลนมา
พิจารณารวม เปนเพราะการเคลื่อนที่คือปจจัยหลักของการศึกษาพฤติกรรมการไหล จาก
หลักการอนุรักษพลังงานกลาววาพลังงานไมสามารถสรางขึ้น หรือทําลายได แตสามารถ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบได จากปรัชญานี้นําไปสูความสัมพันธทางคณิตศาสตรดวยกฎขอที่หน่ึงของ
อุณหพลศาสตรที่กลาววา ผลรวมพลังงานที่ถายโอนใหกับระบบในรูปแบบความรอน และงาน
เทากับพลังงานในระบบที่เปลี่ยนแปลงไปตอหนวยเวลา จากรูปแบบทั่วๆ ไปของสมการพลังงาน 
(Yuan.1969) ไดเสนอสมการพลังงานพื้นฐานดังสมการที่ (2-22) 
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DhTK −=Φ+∇∇ ρ.                                                            (2-22) 
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 เม่ือพิจารณาจากสมการที่ (2-22) สามารถนํามาประยุกตใชกับสมการพลังงานสําหรับ
ในระบบทรงกระบอก 
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 เม่ือกําหนดให  
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 สมการพลังงานในระบบแกนทรงกระบอก   ดังแสดงในสมการที่ (2-23) สามารถนํามา
ประยุกตใชกับรูปแบบการไหลไดหลายรูปแบบ ยกตัวอยางเชน 
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 การไหลที่มีผลของความหนืดสําหรับการไหลแบบอัดตัวไมไดและการไหลแบบ
อัดตัวได    เม่ือ ρ,K  และ μ  เปนคาคงที่   สามารถจัดรูปสมการใหมไดดังน้ี 
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 เม่ือกําหนดให 
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 การไหลที่ไมมีผลของความหนืดสําหรับการไหลแบบอัดตัวได    เม่ือสมมติวาคา
ความเคนเฉือนในของไหลเปนศูนย 
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 สําหรับกระบวนการที่ไมมีการถายเทความรอนระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม 
(Adiabatic flow) น่ันคือ  0=dQ  จากสมการที่ (2-25) จะมีคาเทากับสมการที่ (2-26)   

 

 0=− Dt
Dp

Dt
Dhρ                                                                           (2-26) 

 

แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 
 สําหรับแบบจําลองความปนปวนมีอยูดวยกันหลายแบบ แตที่นํามาใชในการจําลอง
ปญหาสําหรับงานวิจัยในครั้งน้ี คือ แบบจําลองมาตรฐาน ε−k  (Standard ε−k ) 
 
 แบบจําลอง Standard ε−k  

 แบบจําลอง Standard ε−k  เทอมความเคนเรโนลด จะถูกสรางเปนความสัมพันธ
เชิงเสนกับอัตราความเคนเฉลี่ย (Mean strain rate) (Versteeg & Malalasekera.  1995) โดย 
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Eddy-viscosity ที่ซ่ึงคา Eddy-viscosity จะกําหนดใหสัมพันธกับพลังงานจลนของความปนปวน 
(Turbulent kinetic energy, k ) และอัตราการสูญสลาย (Dissipation rate,ε ) โดยใชขอ
สมมติฐานของ Boussinesq คือ 
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 โดยที่ tμ  คือความหนืดของความปนปวน (Eddy-viscosity) ซ่ึงหาไดจาก 
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2kCt =              (2-28) 

  
  โดยที่คา  μC  เปนคาคงที่  มีคาเทากับ  0.09 และ k  คือ พลังงานจลนของความ
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1 สวน  ε  คือ  อัตราการสูญสลายของความปนปวน  (Turbulent 

dissipation rate) สําหรับรูปของสมการที่ใชในการหาคา k  และ ε  เปนดังน้ี 
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 โดยที่คา teff μμμ +=    คา kG   แทน  อัตราการเกิดของพลังงานจลนความ

ปนปวน(Turbulent production rate) ขณะที่ ρε  เปนอัตราการสูญสลาย (Destruction rate) 
โดย   kG  มีคาเปน 
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โดยทั่วไปแลวคา ε1C = 1.44, ε2C = 1.92, kσ = 1.0 และ εσ = 1.3 
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ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 
 ในการหาผลเฉลยของสมการควบคุม (Governing equation) ซ่ึงอยูในรูปของสมการ
เชิงอนุพันธยอยซ่ึงคูควบกันอยู ไดใชหลักวิธีพ้ืนฐานของปริมาตรควบคุม ในการวิเคราะหเชิง
ตัวเลข โดยแบงขอบเขตการคํานวณออกเปนปริมาตรควบคุมยอย ๆ ทําการอินทิเกรตสมการ
ควบคุมในแตละปริมาตรควบคุม   พรอมทั้งจัดใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต   ทําการดีสครีต
สมการควบคุม ซ่ึงอยูในรูปอินทิกรัล และทําการเชื่อมโยงความสัมพันธของปริมาตรตาง ๆ ใน
ปริมาตรควบคุมยอยหน่ึง ๆ กับปริมาณตาง ๆ ในปริมาตรควบคุมยอยขางเคียงใหอยูในรูปของ
สมการเชิงเสน จากน้ันจึงทําการแกสมการ เพ่ือหาผลเฉลยตอไป ซ่ึงระเบียบวิธีดังกลาวเรียกวา
วิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method) และจะไดอธิบายตอไป 
 รูปทั่วไปของสมการการสงถายปริมาณสเกลลาร ( )φ  ในปริมาตรควบคุมใด ๆ 
สามารถเขียนใหอยูในรูปอินทิกรัลไดดังน้ี 

 
   dV

CV
SdAn

A
dAnu

A
∫+∇∫Γ=∫ φφφφρ ..                      (2-32) 

 
 โดยที่  ρ  คือ ความหนาแนน  u  คือ เวคเตอรความเร็ว  A  คือ พ้ืนที่ผิวของ
ปริมาตร φΓ  คือสัมประสิทธิ์การแพรของφ     φ∇ คือ คาความชันของφ    φS คือ แหลงกําเนิด 

(Source) ของφ  ตอหนวยปริมาตร เทอมตางๆ ในสมการที่ (2-32) มีความหมายดังน้ี เทอมแรก
ทางดานซายของสมการเปนเทอมที่ขึ้นอยูกับเวลา เทอมแรกทางดานขวาของสมการ เปนเทอม
ของการพา   สวนเทอมที่สองดานขวาของสมการเปนเทอมการแพร    การหาคาอินติเกรต
สมการขางตนเปนขั้นตอนตอไปของการคํานวณแบบปริมาตรสืบเนื่อง ในการวิเคราะหการไหล
แบบ 3 มิติ จะกําหนดใหคา φ  มีคาเปน u , v  และ w  ตอไปเราจะพิจารณาปริมาตรควบคุม
ใดๆ ในภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4 ปริมาตรควบคุม 3 มิติ 
  
 ภาพประกอบ 4   จุด P  ตัวแทนของปริมาตรจะอยูตําแหนงกลางของปริมาตร พ้ืนผิว
แตละดานของปริมาตรเขียนแทนดวย tsnwe ,,,,  และb  ซ่ึงหมายถึง พ้ืนผิวดานทิศตะวันออก 
ทิศตะวันตก ทิศเหนือ ทิศใต ดานบนและดานลางของจุด P  ตามลําดับ ตอไปเปนการดีสครีต
สมการ (2-32)  
 

การดีสครีตไทเซชัน (Discretisation) 
 สมการอนุพันธยอยไมเชิงเสนที่ใชอธิบายการไหลของของไหลนั้น  เม่ือทําการดีสครีต
ในแตละเทอมจะไดดังน้ี 
  
 เทอมการพา (Convection term)  

 ทําการดีสครีตเทอมการพาจะไดดังน้ี  
 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]bAwtAw

sAvnAv

wAueAudAn
A

u

ρφρφ

ρφρφ

ρφρφρφ

−+

−+

−=∫
r

.

         (2-33) 
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 สามารถเขียนสมการของการพาที่ทําการดีสครีตแลวใหงายขึ้นโดยการแทนดวย  
uAF ρ=  โดยที่คา  F  คือ ฟลักซของการพา (Convective flux) เขียนสมการ (2-33) ใหมได

ดังน้ี 
  

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]bFtF

sFnF

wFeFdAn
A

u

φφ

φφ

φφρφ

−+

−+

−=∫
r

.

       (2-34) 

  
 เทอมการแพร (Diffusion term)   

 ทําการดีสครีตเทอมการแพรไดดังน้ี 
 

 

0=Δ
−

+
∂
∂Γ−

∂
∂Γ+

∂
∂Γ−

∂
∂Γ+

∂
∂Γ−

∂
∂Γ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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⎛

⎥
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

VS
bz

A
tz

A

syA
nyA

wxA
exA

φφ

φφ

φφ

 (2-35) 

 
 เม่ือ  Γ  คือคาของสัมประสิทธิ์ของการแพร   เพ่ือความสะดวกเราจะใชตัวแปร 

x
AD
δ
Γ

=   แสดงแทนฟลักซของการแพร (Diffusive flux) และสามารถเขียนสมการของการแพร

ที่ทําการดีสครีตแลวไดใหมเปน 

 

( ) 0=++

−−−+

−−−+

−−−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
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⎝
⎛

⎥⎦
⎤
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⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

ppSuS

bpbDpttD

spsDpnnD

wpwDpeeD

φ

φφφφ

φφφφ

φφφφ

(2.36)
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 คา  eφ , nφ , sφ , tφ  และ bφ  เปนคาของ φ  ที่พ้ืนผิวผนังของปริมาตร ซ่ึงหาได

โดยการประมาณคา φ  และการประมาณคา φ  ที่บริเวณผิวของปริมาตรนั้นมีหลายวิธีดวยกัน 
แตที่จะนําเสนอในงานวิจัยน้ี คือระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หน่ึง (First order upwind 
scheme) วิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง (Second order upwind scheme) และระเบียบวิธีผลตาง
แบบควิก (Quadratic upstream interpolation for convective kinetics differencing scheme, 
QUICK) 
  

การประมาณคาของอินทิกรัลพื้นผิว 
 ในการประมาณคาเทอมที่เกิดการพานั้น งานวิจัยในครั้งนี้ไดนําเสนอระเบียบวิธีแบบ
ตางๆ ดังตอไปนี้ ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หน่ึง  วิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง และ
ระเบียบวิธีผลตางแบบควิก  ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดตอไป  ซ่ึงในงานวิจัยในครั้งน้ีไดเลือกใช
ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง  มาใชในการประมาณคาเทอมที่เกิดการพา 
 
 ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หนึ่ง   
  สําหรับการประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หน่ึงนั้น คาที่ตองการหา
คือคา φ  ในกรณี  eF  เปนคาบวก คาของ eφ  จะถูกกําหนดใหเทากับคา Pφ  สังเกตวาจะให
เทากับคาที่อยูทางดานปลายลูกศร กรณีที่ eF  เปนคาลบ คา eφ  จะถูกกําหนดใหเทากับ Eφ  
ดังแสดงในภาพประกอบ 5 
 
 

φ

0Fw< 0F
pw

e <

φ φ eφ

Wφ

W

wφ

P

w e

pφ

0>wF
φe

Fe >0

E

E

 
ภาพประกอบ 5  การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่หน่ึง 
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e pφ φ=   : eF  > 0, e Eφ φ=   : eF < 0 

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

 
 ดังน้ันสมการเขียนไดดังน้ี 
  [ ] [ ]e e p e e eF F Fφ φ φ= + −  (2-37) 

 
 ระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง  
   คา φ  จะประมาณคาภายในที่พ้ืนผิวของปริมาตรโดยใชตําแหนงริขางเคียงอยูที่ทาย
ลม  ดังแสดงในภาพประกอบ 6  
 

0

φ

wF 0<
w

φw

WW W

w

Wφ
φ

W

W

Fw >

φ
E

φ
φ

e 0F
p

<

EE

φe

e

P E EE

φφp e

Fe >0

 
ภาพประกอบ 6 การประมาณคาแบบระเบียบวิธีผลตางตนลมอันดับที่สอง 

    

e p wφ φ φ= −
3 1
2 2

    : eF > 0 

 

w w wwφ φ φ= −
3 1
2 2

    :  wF > 0 

 

e E EEφ φ φ= −
3 1
2 2

   :   eF < 0 

 

w p Eφ φ φ= −
3 1
2 2

    :   wF < 0 

 



 29 

 ดังน้ันสมการเขียนไดดังน้ี 
 

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

2 1 2 1
3 2 3 2

                   (2-38) 

 
 
 ระเบียบวิธีผลตางแบบควิก  
  การประมาณคา φ  ดวยระเบียบวิธีน้ี ตั้งสมมติฐานอยูบนคาเฉลี่ยของระเบียบวิธี
ผลตางตนลมอันดับที่สอง (Versteeg & Malalasekera.1995) การหาคาพื้นผิวน้ันหาไดจาก 2 
กริดขางเคียงอยูที่ปลายลม (Dowstream) และอีก 1 กริดที่อยูตนลม (Upstream)           
 
 

WW

WφW

E

E

EEPW

<

wφ

F <w 0
pφ

eF 0

eφ
φE

φ

pφ

w

w

Wφ
φ

wF 0>

φ

e

e

0Fe >

E

 
 

ภาพประกอบ  7  การประมาณคาแบบระเบียบวธิีผลตางแบบควิก 
 

e E P Wφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

      :  eF > 0 

 

W P W WWφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

  :  wF > 0  

 

e P E EEφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

     :  eF < 0 
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W W P Eφ φ φ φ= + −
3 3 1
8 4 8

    :  wF < 0 

   
 ดังน้ันสมการเขียนไดดังน้ี 
 

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

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

⎝ ⎠
3 3 1
4 8 8

   (2-39) 

 
 ความสัมพันธระหวางตัวแปร  φ   ของปริมาตรหนึ่ง ๆ กับตัวแปร  nbφ   ของ
ปริมาตรขางเคียงสามารถเขียนใหอยูในรูปเชิงเสนไดดังน้ี 
 
   P P nb nb

nb
a a bφ φ= +∑                                         (2-40) 

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

สัมประสิทธิ์ของการทําใหอยูในรูปเชิงเสนสําหรับตัวแปร Pφ  และ nbφ  ตามลําดับ ซ่ึงจํานวน
ของปริมาตรขางเคียงมีคาเทากับดานที่ลอมรอบปริมาตรที่พิจารณา  สวน b  เปนเทอมที่เพ่ิมมา
จากแหลงกําเนิดอ่ืนๆ 
 การหาผลเฉลยโดยวิธีการแยกพิจารณา (Segregated method) เปนการแยกสวนใน
การคํานวณระหวางสมการโมเมนตัมและสมการความตอเน่ือง แตอยางไรก็ตามคาตางๆ ที่ได
จากการคํานวณตองสอดคลองกัน สมการที่ (2-41) เปนสมการโมเมนตัมที่ดีสครีตแลวใน
แนวแกน x  โดยไดพิจารณาผลของแรงที่เกิดจากความดัน ( )fpA  และกําหนดให uφ =  

 
  P P nb nb f

nb
a u a u pA B= + +∑ ∑                    (2-41) 

 
 โดยที่ fA  แทนพื้นผิวที่พิจารณา B  แทนแหลงกําเนิดอ่ืนๆ ที่ปราศจากการกระจาย

ความดันสําหรับสมการโมเมนตัม ในแนวแกน y   และแนวแกน z   ก็มีลักษณะคลายคลึงกัน 
สวนสมการความตอเน่ืองที่ดีสครีตแลวแสดงไดดังน้ี 
 

0=∑ fAnu
faceN

f
ρ                                          (2-42) 
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 โดยที่ faceN  เปนจํานวนผนังลอมรอบปริมาตร    nu  คือ ความเร็วที่ผนังปริมาตร

การประมาณคาของอินทิกรัลพ้ืนผิว 
    
 

กระบวนการหาคําตอบ (Solution algorithm) 
 เพ่ือใหคาความดันและความเร็วในสมการโมเมนตัมสอดคลองกับสมการความตอเน่ือง
ดังน้ันกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLE (Semi - Implicit Method for Pressure - Linked 
Equations), SIMPLEC (Semi - Implicit Method for Pressure - Linked Equations 
Consistent) และ PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) จึงถูกนํามาใชเพ่ือ
ตรวจสอบคาความดันและความเร็วใหมีความสอดคลองกัน (Versteeg & Malalasekera.  1995; 
FLUENT version 6.0: 2001; Patankar & Spalding.  1972) จากสมการ (2-41) เราจะกําหนด 
p  เพ่ือใหไดคาของ u  และเพื่อปรับคาที่ไดจากการคํานวณในรอบแรกเพื่อชวยใหลูเขาหา
คําตอบเราจะเพิ่ม p′  ขึ้นมา ดังน้ันสมการสามารถเขียนไดเปน 
 

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

a u a u p p A B= + − +∑ ∑                       (2-43) 

 

 โดยที่  *
wp   และ *

ep  เปนคาความดันของแตละปริมาตรที่ติดกัน  ในการแกสมการ

จะเร่ิมตนดวยการสมมติคาความดัน *p  เพ่ือใหไดคา *u , *v  และ *w  และคาที่ไดจะตองที่
สอดคลองกับสมการความตอเน่ือง ดังนั้นความสัมพันธที่ไดเพ่ิมเทอม p′  เขามาเพื่อปรับคา 

*p  ในการคํานวณรอบตอไป ซ่ึงมีดังน้ี 
 

*p p p= + ′ , *u u u= + ′ , vvv ′+= *                     (2-44) 
 
 โดยที่ p′  เรียกวา การตรวจสอบคาความดัน (Pressure correction)   ดังน้ันสมการ 
(2-44) สามารถเขียนไดเปน 
  

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

a u a u p p A B= + − +∑ ∑                    (2-45) 

 

 ในกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLE จะไมพิจารณาเทอม '
nb nb

nb
a u∑  ดังน้ันจะ

ไดสมการที่ดีสครีตของการตรวจสอบคาความดันในปริมาตรเปนดังน้ี 
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( )**
epwpfdpu −=′                                                              (2-46) 

 

 โดยที่เทอม  fd มีคาเทากับ f
f

p

A
d a=  ในสมการโมเมนตัมที่ดีสครีตแลว การปรับ

คาความดันและอัตราการไหลผานผนังปริมาตรในแตละครั้งน้ัน จะเปนไปตามสมการนี้ 
 

 pppnewp ′+= α*                               (2-47) 

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

SIMPLEC น้ัน เริ่มตนจะเหมือนกับกระบวนการหาคําตอบแบบ SIMPLE ที่กลาวมาขางตน แต

ตางกันที่ไดนําเทอม '
nb nb

nb
a u∑  มาพิจารณาดวย ซ่ึงจะมีสัมประสิทธิ์ของ fd  เปนฟงกชันของ 

Panba /1 ∑−  ดังนั้น สมการที่ดีสครีตของการตรวจสอบคาความดันในปริมาตรที่พิจารณาจะ

เปน ( )**
/1 epwp

Panba
fd

pu −
∑−

=′  สวนกระบวนการหาคําตอบแบบ PISO น้ัน ได

ปรับปรุงประสิทธิภาพของการคํานวณจาก SIMPLE โดยการเพิ่ม Neighbor correction และ 
Skewness correction ซ่ึงไดเพ่ิมวงจร (Loop) ในการคํานวณเพื่อใหคาความดันและความเร็ว
ของสมการโมเมนตัมสอดคลองกับสมการความตอเน่ืองเร็วขึ้น กระบวนการทําซ้ํานี้เรียกวา การ
ปรับคาโมเมนตัม (Momentum correction) หรือ Neighbor correction กระบวนการหาคําตอบ
แบบ PISO นั้น ทําใหการใชเวลาในการประมวลผลตอรอบการคํานวณมากขึ้นเพียงเล็กนอย แต
จะทําใหจํานวนรอบในการทําซ้ําเพื่อลูเขาหาคําตอบลดลง สําหรับ Skewness correction น้ัน 
เปนตัวปรับคาฟลักซของมวลที่ผนังของปริมาตรและคาความแตกตางของการตรวจสอบคาความ
ดัน 
 

เงื่อนไขขอบ (Boundary condition) 
 ในการแกสมการเชิงอนุพันธยอยสิ่งสําคัญที่ขาดเสียไมไดคือเง่ือนไขขอบ ดังน้ัน  
เง่ือนไขขอบเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะของความเปนจริงที่เกิดขึ้นในบริเวณขอบเขตของการคํานวณ  
ในการกําหนดเงื่อนไขขอบจําเปนตองคํานึงถึงความเปนจริงที่เกิดขึ้น เพ่ือใหการจําลองปญหา
เหมือนจริงมากที่สุด  ซึ่งจะสงผลถึงความถูกตองของผลที่ไดจากการคํานวณ  สําหรับการจําลอง
การไหลในงานวิจัยน้ี  ไดตรวจสอบตัวเลขเรยโนลดสอยูในชวง  180006000 ≥≤ eR  ซ่ึงถือวา
อยูในชวงการาไหลแบบปนปวน  ดังน้ันแบบจําลอง Standard ε−k  จึงถูกนํามาใชในงานวิจัย
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ในครั้งน้ีโดยที่ตําแหนงทางเขากําหนดใหเปนคาความเร็วเฉลี่ย พรอมทั้งคาของพลังงานจลนของ
ความปนปวนและอัตราการสลายของความปนปวน สําหรับบริเวณภายในของผนังทอกําหนดให
ความเร็วมีคาเปนศูนยและอุณหภูมิผนังทอมีคาคงที่อยูในชวง 35-65 องศาเซลเซียส และ
ตําแหนงทางออกกําหนดเปนแบบ Pressure outlet ซ่ึงสมมุติใหคาความดันเทากับความดัน
บรรยากาศมีคาเทากับศูนย  
 

 
  

ภาพประกอบ 8 แสดงเงื่อนไขขอบสําหรบัการวิเคราะห 
 

 
 เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (Inlet boundary condition) 

 ความเร็วของของไหลที่ไหลเขาชุดทอทดสอบแบบขดเปนวงนั้น กําหนดเปนคา
ความเร็วเฉลี่ย และคาของพลังงานจลนของความปนปวน )(k  และอัตราการสลายของความ
ปนปวน )(ε   สามารถคํานวณหาคา k  และ ε  ไดจากสมการ 
 

 ( )2
2
3 Iuk =                                                          (2-48) 

 

 
l

kC
23

43
με =                                              (2-49) 
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เม่ือ    μC    คือคาคงที่ โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.09 และ turl 07.0=  โดยที่ l  คือ

คาคุณลักษณะความยาว (Turbulence characteristic length) และ tur  คือรัศมีของเฉลี่ยของ
ทอชุดทดสอบ   สําหรับคาความเขมของการปนปวน (Turbulence intensity, I ) (FLUENT 
version 6.0: 2001) ซ่ึงสามารถหาคาไดจาก  

 

( ) 8/116.0 −= eRI                                                                            (2-50) 
 
 เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

 สําหรับเง่ือนไขขอบที่บริเวณผนัง กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนย (No slip 
condition) และบริเวณใกลๆ ผนังกําหนดใหใชฟงกชันผนังมาตรฐาน (Standard wall function) 
(Yakhot & Orzag. 1986) โดยกําหนดใหคาความเร็วเฉลี่ย สมการฟงกชันผนังมาตรฐานเขียน
ไดเปน 
 

 ( )+=+ Eyu ln1
κ

                                         (2-51) 

 
 โดยที่ 

 
ρτ

μ

w
PkCPu

u
2141

≡+                                 (2-52) 

   

 
μ

μρ PyPkC
y

2141
≡+                       (2-53)

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

สวน E  คือ คาคงที่จากการทดลองมีคาเทากับ 9.81   Pu  คือคาความเร็วเฉลี่ยที่จุด P      

Pk  คือคาพลังงานจลนของความปนปวนที่จุด P    Py  คือระยะทางจากจุด P  กับผนังและ μ  

คือคาความหนืดของของไหล โดยทั่วไปแลว เม่ือ y+  > 11.25 คาความเร็วเฉลี่ยที่ไดจะ

เปนไปตามสมการ (2-53) (Patankar & Spalding.  1972) แตที่ y + < 11.25 คาของความเร็ว
เฉลี่ยจะเปนไปตามความสัมพันธของความเคนและความเครียดแบบราบเรียบ (Laminar stress-
strain relationship) ดังน้ี 
 

 u y+ +=                                                         (2-54) 
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 เงื่อนไขขอบที่ทางออก (Outlet boundary condition) 
 สําหรับเง่ือนไขขอบที่ทางออก กําหนดเปนแบบ Pressure outlet ซ่ึงสมมุติใหคาความ
ดันเทากับความดันบรรยากาศมีคาเทากับศูนย โดยไมคิดผลจากความดันที่ทางออกยอนกลับ 
(Back pressure) และการไหลอยูในชวงพัฒนาเต็มที่แลว (Fully developed) 
 

การหาจํานวนกริดที่เหมาะสม 
 ในสวนของการคํานวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนั้น  ไดใชระเบียบปริมาตรสืบเน่ือง 

(Finite volume method) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT ทําการวิเคราะหเชิงตัวเลข และใช
การประมาณคาภายในดวยวิธี Second-order upwind เพ่ือดีสครีตระบบสมการที่เกี่ยวของ 
สําหรับพจนของความดันและความเร็วซ่ึงคูควบกันอยูไดใชกระบวนการหาคําตอบใชวิธี 
SIMPLEC รูปแบบการจัดวางกริดแบบไมปนโครงสราง (Unstructured grids) ซ่ึงมีลักษณะกริด
เปนแบบสี่เหลี่ยมขนาดไมคงที่ ดังภาพประกอบ 9 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 Unstructured grids ที่ใชในการวิเคราะหระบบของทอขดเปนวง 
 
 ในงานวิจัยน้ีการหาจํานวนกริดที่เหมาะสมสําหรับการคํานวณนั้น  พิจารณาโดย
เปรียบเทียบผลการคํานวณที่จํานวนกริด  3.5*105, 5.4*105 และ 5.8*105 ดังแสดงในตาราง 1 
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ตาราง 1  จํานวนกริดที่เหมาะสม 
 

จํานวนกริด  ความดันลด  (Tw, ave –Tw, in)/ 

   (Δp, kPa/m)  (Twall,ave-Tw,in) 

3.5*105     28.6050       0.4694         84.8384 
            0.66%          1.086% 
5.4*105     28.7974       0.4548         85.7703 
            0.001%            0.036% 
5.8*105     28.7977       0.4550         85.8018 

 
mw= 0.12 kg/s, Tw, in= 25 0C, Twall, ave= 35 0C, CR=0.05 
 
 จากตาราง 1   พบวาคาที่ไดจากการคํานวณจะมีความแตกตางกันนอยมากเมื่อใช
จํานวนกริดเทากับ 5.4*105 และ 5.8*105 ดังน้ัน จํานวนกริดที่เหมาะสมที่จะนําไปใชในการ
คํานวณในขั้นตอนตอไปมีคาเทากับ   5.4*105 
 
 ขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมดังแสดงในภาพประกอบ 10 โดยมีรายละเอียดของ
ขั้นตอนในการหาคําตอบดังตอไปน้ี 

 1. กําหนดเงื่อนไขขอบเขตเริ่มตน และทําการสมมุติคาเริ่มตนในการคํานวณ 
 2. กําหนดเงื่อนไขในการคํานวณ เปนการไหลในทอแบบขดเปนวง โดยใหมีการไหล

แบบปนปวน รวมทั้งมีการถายเทความรอน 
 3.  คํานวณสมการโมเมนตัมเพ่ือทําการหาความเร็ว จากสมการที่ 2-18 
 4.  คํานวณสมการพลังงานเพื่อหาพลังงานรวมจําเพาะ จากสมการที่ 2-23 
 5. คํานวณคาพลังงานจลนของการปนปวน และอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของ

การปนปวนโดยใชแบบจําลอง ε−k   model จากสมการที่ 2-29 และ 2-30 
 6.  กลับไปทําตามขั้นตอนที่ 3-5 ใหมจนกระทั่งคาที่ไดจากการคํานวณมีคาเทาเดิม จะ

ไดผลการคํานวณที่ลูเขาหาคําตอบโดยใช Criterion convergence 10-5 
 
 
 
 

uN
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      ไมเทากัน 
 
 
                                                                      เทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 10  การคํานวณของโปรแกรม 
 
 

เริ่ม 

รับเง่ือนไขขอบเขต และเง่ือนไขเริ่มตน 

สมมุติคา 

แกสมการโมเมนตัมแกน - zr ,,θ  

แกสมการพลังงาน 

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

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

เปรียบเทียบคาใหมกับเกา 

คํานวณเปนผลลัพธ 

จบ 

ทําการแสดงผลลัพธ 
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ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการจําลอง 
 ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการคํานวณดวยวิธีการเชิงตัวเลขนั้น  หลีกเลี่ยงไมได
เน่ืองจากเปนการประมาณคา และใชแบบจําลองความปนปวน คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้น
สามารถแบงออกไดดังน้ี  ความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลองเอง  ความผิดพลาดที่เกิดจาก
ดีสครีตและคาความผิดพลาดที่เกิดจากกระบวนการทําซ้ํา (Iteration) รายละเอียดของคาความ
ผิดพลาดมี ดังตอไปน้ี ความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลอง คือ คาความแตกตางระหวางจาก
แบบจําลองที่สรางขึ้นกับอุปกรณทอแบบขดเปนวงจริง และการไหลจริงกับการไหลในการจําลอง
ที่เราตั้งสมมติฐานขึ้น ซ่ึงคุณสมบัติของการไหลไมสามารถที่จะกําหนดใหถูกตองกับของไหลที่
เปนจริงได เชน การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนที่แปรตามอุณหภูมิในของไหลจริง เง่ือนไข
ขอบเขตที่เรากําหนดไวเปนเพียงคาดคะเน ซ่ึงไมสามารถจะกําหนดใหตรงกับความเปนจริงมาก
ที่สุดได ความผิดพลาดที่เกิดจากการดีสครีตนั้นคือ ความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาของ
สมการอนุพันธยอย ซ่ึงเราจําเปนที่จะตองตัดเทอมปลายของสมการอนุกรมเทเลอร (Taylor 
Series) ออกไป เพ่ือที่จะทําใหเราไดมีการประมาณคาได และเทคนิคการประมาณคาแตละชนิด
ก็จะมีคาความผิดพลาดแตกตางกันไป สุดทายเปนคาความผิดพลาดที่เกิดจากกระบวนการ
ทําซ้ําซึ่งในกระบวนการหาผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยที่ไดทําการดีสครีตแลวน้ัน จําเปนที่
จะตองใชกระบวนการทําซ้ํา โดยที่กระบวนการทําซ้ํานี้จะมีการสิ้นสุดที่เปนไปไดยากมาก ดังน้ัน
เราจึงจําเปนตองกําหนดจุดใหกระบวนการทําซ้ํานั้นหยุด จุดนั้น เรียกวา Criteria คาความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นสามารถที่จะลดใหนอยลงไดโดยการกําหนดคานี้ใหมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม
เราจะตองใชเวลาในการจําลองมากขึ้นดวย   นอกจากนี้ยังมีคาความผิดพลาดที่เกิดจากจํานวน 
กริดไมละเอียดพอ คาความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจําลองการไหลไมดีพอ 
 
 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
 ในการทดลองจะใชชุดทอทดสอบแบบขดเปนวง (Test section) วางในแนวนอน ซ่ึง
จะใชนํ้าเย็นและน้ํารอนเปนสารทํางาน (Working fluid) โดยที่ใหนํ้าเย็นไหลในทอในชุดทดสอบที่
วงในสุดและไหลออกที่วงนอกสุด สวนน้ํารอนจะถูกบรรจุในภาชนะควบคุมอุณหภูมิคงที่  

 
อุปกรณในการทดลอง 
 จากภาพประกอบ 11 แสดงไดอะแกรมของอุปกรณการทดลอง ซ่ึงประกอบดวย 

 1.  ชุดทอทดสอบแบบขดเปนวง (Test section)  
 2.  ระบบน้ํารอน ประกอบดวยถังน้ํารอน (Hot water tank) ชุดฮีตเตอรพรอมชุด

ควบคุม   
 3.  ระบบน้ําเย็น ประกอบดวยชุดเครื่องทําความเย็น (Air conditioning unit) ถังนํ้า

เย็น (Cold water tank) พรอมชุดควบคุม 
 4. ชุดสงนํ้า ประกอบดวย ปมนํ้า วาลวนํ้า, Flow meter 
 5.  ชุดเครื่องมือที่ใชในการเก็บขอมูล ประกอบดวย Differential pressure 

transducer, Data logger 
 

วิธีการทดลอง 
 การเก็บขอมูลจากการทดลองเพื่อนําไปวิเคราะหผลมีลําดับขั้นตอนในการเก็บดังน้ี 

 1.  ประกอบชุดทอทดสอบแบบขดเปนวง (Test section)  
 2.  เปดชุดควบคุมฮีตเตอรเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของน้ํารอนในถังน้ํารอนใหคงที่ตลอด

ชวงของการเก็บขอมูล 
 3.  เปดชุดเครื่องทําความเย็นเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของน้ําเย็นในถังน้ําเย็นใหไดตาม

ตองการ 
 4.  เปดปมนํ้าพรอมปรับอัตราการไหลของน้ําเย็นที่ไหลผานทอทดสอบแบบขดเปนวง 

ใหไดตามตองการ และใหระบบทํางานจนระบบเขาสูสภาวะคงที่ (Steady state) หลังจากนั้นจึง
เก็บขอมูลตามที่ตองการ 

 5.  เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ไหลผานชุดทอทดสอบแบบขดเปนวง พรอม
เก็บขอมูล 

 6.  ทําตามขอที่ 4-5 โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเย็นและอุณหภูมิของ
นํ้าเย็นที่ไหลผานชุดทอทดสอบแบบขดเปนวง 
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 7.  ทําตามขอที่ 1-5 โดยการเปลี่ยนแปลง อัตราสวนความโคงของชุดทอทดสอบ ปรับ
อัตราการไหลของน้ําเย็นและอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ไหลผานชุดทอทดสอบแบบขดเปนวง 
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เงื่อนไขตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 จัดตัวแปรที่จะทําการศึกษาวิจัยออกเปน  2 กลุม คือ 
 1.  กลุมตัวแปรอิสระ ไดแก 
  - อุณหภูมินํ้ารอนในถังกําหนดใหอุณหภูมิคงที่ 
  - อัตราสวนความโคงของทอที่ใชในการทดสอบ  
   - อัตราการไหลของน้ําเย็นผานทอชุดทดสอบ 
   - อุณหภูมินํ้าเย็นไหลผานทอชุดทดสอบ 
 2.  กลุมตัวแปรตามที่ตองการวัดคา ไดแก 
  - อุณหภูมิของน้ําในถังน้ํารอน อุณหภูมิของน้ําไหลในทอและผิวทอภายในถังน้ํา
รอน รวมทั้งอุณหภูมินํ้าทางเขาและออกนอกทอชุดทดสอบ 
  - ความดันลดในขณะน้ําไหลเขาและออกจากชุดทดสอบ 
 
ตาราง 2 ขอมูลเกี่ยวกับทอแบบขดเปนวง (Test section) 
 

รายละเอียด ชวงการเกบ็ขอมูล 

เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ  (มิลลิเมตร) 9.52 

เสนผานศูนยกลางภายในทอ  (มิลลิเมตร) 8 

รัศมีภายในของชุดทอทดสอบ  (มิลลิเมตร) 
 

50, 90, 125 

รัศมีภายนอกของชุดทอทดสอบ  (มิลลิเมตร) 390, 400, 410 

รัศมีเฉลี่ยของชุดทอทดสอบ  (มิลลิเมตร) 400, 200, 160 

จํานวนรอบของชุดทดสอบ 5 

จํานวนชั้นของชุดทดสอบ 1 

ระยะหางของทอชุดทดสอบแตละรอบเฉลีย่  (มิลลิเมตร) 22.7 

อัตราสวนความโคงของทอของชุดทดสอบ 0.02, 0.04, 0.05 

ความยาวของทอชุดทดสอบ  (เมตร) 4, 4.80, 5.20 
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ตาราง 3 เง่ือนไขของตัวแปรอิสระที่ใชในการเก็บขอมูล 
 

ตัวแปรอิสระ ชวงการเกบ็ขอมูล 

อุณหภูมินํ้ารอนในถังนํ้ารอนเฉลี่ย  (องศาเซลเซียส) 35-65 

อัตราการไหลของน้ําเย็นผานทอชุดทดสอบ  (กิโลกรัมตอวินาที) 
 

0.05 - 0.12 

อุณหภูมินํ้าเย็นไหลผานทอชุดทดสอบ  (องศาเซลเซียส) 20-25 

 
 
ตาราง 4 ความเที่ยงตรงและความคาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด 
 

เครื่องมือวัด ความเทีย่งตรง ความคาดเคลือ่น 

เครื่องมือวัดอัตราการไหล  (กิโลกรัมตอวนิาที) 0.2% 01.0±  
สายวัดอุณหภูมิ  (Type T) 
 

0.1% 1.0±  

เครื่องมือบันทึกอุณหภูมิ  (องศาเซลเซยีส) 0.04% 1.0±  
เครื่องมือวัดแตกตางของความดัน (กิโลปาสคาล) 0.04% 1.0±  
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ภาพประกอบ 13 ลักษณะชดุทอทดสอบแบบขดเปนวง (Test section) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 ลักษณะการติดตั้งสายวดัอุณหภูมิของชุดทอทดสอบ 
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ภาพประกอบ 15 เครื่องมือบันทึกอุณหภูมิ (Data logger) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 เครื่องมือวัดแตกตางของความดัน (Differential pressure transducer) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 11 แสดงไดอะแกรมของอปุกรณการทดลอง 
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ภาพประกอบ 12 แสดงอุปกรณการทดลอง 
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บทที่  4 
ผลและการวิเคราะห 

 
 ในบทนี้เปนการนําเสนอขอมูลที่ไดจากการทดลองและการคํานวณเกี่ยวกับ  ถึง
คุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในทอแบบขดเปนวงที่วางในแนวนอน  รวมทั้งได
นําแบบจําลองการไหลแบบปนปวน (Standard ε−k )   มาใชทํานายลักษณะการไหลในทอ
แบบขดเปนวง (Spiral coil) โดยศึกษาถึงการศึกษาสัดสวนความโคงของทอที่มีผลตอการการ
ถายเทความรอนและความดันลด    ในการทดลองไดกําหนดใหนํ้าเย็นไหลภายในทอที่ถูกวางใน
แนวนอนโดยที่วงในสุดซึ่งเปนจุดเริ่มใหนํ้าเย็นไหลเขา และน้ําเย็นไหลออกที่วงนอกสุด 
พิจารณาอัตราการไหลของน้ําเย็นอยูในชวง 0.05 - 0.12 กิโลกรัมตอวินาที ซ่ึงผลลัพธที่ไดแบง
ออกเปน 2 สวน คือ 
 1. เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองและการทํานาย 
 2. การศึกษาเชิงพารามิเตอร 
 

การเปรียบเทียบผลลพัธที่ไดจากการทดลองและการทํานาย 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตําแหนงตางๆ ในทอแบบขดเปนวงที่
สัดสวนความโคง  CR = 0.02 
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ภาพประกอบ 18 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตําแหนงตางๆ ในทอแบบขดเปนวง 
ที่สัดสวนความโคง  CR = 0.02 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตําแหนงตางๆ ในทอแบบขดเปนวง 
ที่สัดสวนความโคง  CR = 0.04 
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ภาพประกอบ 20 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตําแหนงตางๆ ในทอแบบขดเปนวง 
ที่สัดสวนความโคง  CR = 0.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 21 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตําแหนงตางๆ ในทอแบบขดเปนวง 
ที่สัดสวนความโคง  CR = 0.05 
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ภาพประกอบ 22 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตําแหนงตางๆ ในทอแบบขดเปนวง 
 ที่สัดสวนความโคง  CR = 0.05 

 

 ภาพประกอบ 17-22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตําแหนงตางๆ ในทอแบบขดเปนวง โดยตําแหนงที่ 1 แทนวงที่อยู
ในสุดซึ่งเปนจุดเริ่มใหนํ้าเย็นไหลเขา และตําแหนงที่ 6 แทนวงที่อยูนอกสุดซึ่งเปนจุดที่นํ้าเย็น
ไหลออกจากทอแบบขดเปนวง การทดลองในครั้งนี้ไดพิจารณาอัตราการไหลของน้ําเย็นอยู
ในชวง 0.05–0.12 กิโลกรัมตอวินาที โดยใหอุณหภูมิของน้ําเย็นไหลเขาที่ 20 และ 25 องศา
เซลเซียส   โดยพิจารณาที่สัดสวนความโคงของทอเทากับ 0.02, 0.04, 0.05 ตามลําดับ ซ่ึงมี
ระยะพิชตของทอเฉลี่ย 22.7 มิลลิเมตร      พบวาเม่ือนํ้าเย็นเกิดการเคลื่อนที่ไปตามความยาว
ของทอชุดทดสอบขณะเกิดการพาความรอนแบบบังคับ  ซ่ึงมีอุณหภูมิของผนังทอสูงกวา
อุณหภูมินํ้าเย็น  พบวามีการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอนจากผิวดานในของทอไปสูนํ้าเย็น 
เน่ืองจากความแตกตางของอุณหภูมิ  สงผลทําใหอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ตําแหนงตางๆ ของทอ
ชุดทดสอบมีคาสูงขึ้น  เม่ือนํ้าเย็นไหลผานจํานวนรอบของชุดทดสอบเพิ่มขึ้น   และเม่ือพิจารณา
ที่หนาตัดเดียวกัน พบวาอุณหภูมิของน้ําลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้นเพราะอัตรา
การถายเทความรอนที่ถายเทจากผิวดานในของทอใหกับนํ้าเย็น ขึ้นอยูกับอัตราการระบายความ
รอน (Cooling capacity)  อยางไรก็ตามอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลมีคาสูงกวาอัตราการ
เพ่ิมขึ้นของความรอน  ดังน้ันทําใหกระจายตัวของอุณหภูมินํ้าเย็นมีคาลดต่ําลง  และเมื่อ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการทํานาย พบวามีความสอดคลองกันดีโดย
ใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย  2.90 เปอรเซ็นต 
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ภาพประกอบ 23 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ทางออกกับอัตราการไหลของน้ําเย็นของทอ
แบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคง  CR = 0.02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 24 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ทางออกกับอัตราการไหลของน้ําเย็นของทอ
แบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคง  CR = 0.04 
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ภาพประกอบ 25 เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ทางออกกับอัตราการไหลของน้ําเย็นของทอ
แบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคง  CR = 0.05 

 

 ภาพประกอบ 23-25 กราฟแสดงเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของน้ํา
เย็นที่ทางออกกับอัตราการไหลของน้ําเย็นของทอแบบขดเปนวง เม่ือใหนํ้าเย็นไหลผานทอที่วง
ในสุดซึ่งเปนจุดเริ่มใหนํ้าเย็นไหลเขา และน้ําเย็นไหลออกที่วงนอกสุด เม่ืออัตราการไหลของน้ํา
เย็นอยูในชวง 0.05 – 0.12 กิโลกรมัตอวินาที ใหอุณหภูมิของน้ําเย็นไหลเขาที่ 20 และ 25 องศา
เซลเซียส โดยพิจารณาที่สัดสวนความโคงของทอเทากับ 0.02, 0.04, 0.05 ตามลําดับ   พบวา
อุณหภูมิของนํ้าเย็นที่ทางออกของทอชุดทดสอบมีคาลดต่ําลง เม่ืออัตราการไหลของน้ําเย็น
เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เพราะวาอัตราการถายเทความรอนมีคาสูงขึ้นเม่ืออัตราการไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้น  
แตอัตราการเพิ่มขึ้นของการไหลของน้ํามีคาสูงกวาอัตราการเพิ่มของการถายเทความรอน  
นอกจากนี้ยังพบวา ณ อัตราการไหลของน้ําเย็นเดียวกัน  อุณหภูมิของน้ําเย็นที่ไหลเขาที่  20 
องศาเซลเซียส  ใหอุณหภูมิที่ทางออกมีคาต่ํากวาที่อุณหภูมิของน้ําเย็นไหลเขาที่  25 องศา
เซลเซียส  ดังแสดงในภาพประกอบ 23-25 ผลที่ไดจากการทดลองและผลการทํานายถือวามี
ความสอดคลองกันดีโดยใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.44 เปอรเซ็นต 
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ภาพประกอบ 26 เปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของทอแบบขดเปนวงทีส่ัดสวนความ
โคงตางๆ กันที่อุณหภูมินํ้าเย็นเทากับ 20 0C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 27 เปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของทอแบบขดเปนวงทีส่ัดสวนความ
โคงตางๆ กันที่อุณหภูมินํ้าเย็นเทากับ 25 0C   
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ภาพประกอบ 28 เปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของทอแบบขดเปนวงทีส่ัดสวนความ
โคง  CR = 0.02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 29 เปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของทอแบบขดเปนวงทีส่ัดสวนความ
โคง  CR = 0.04 
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ภาพประกอบ 30 เปรียบเทยีบอัตราการถายเทความรอนของทอแบบขดเปนวงทีส่ัดสวนความ
โคง  CR = 0.05 

 

 ภาพประกอบ 26-30 กราฟแสดงเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราการถายเท
ความรอนกับอัตราการไหลของน้ําเย็น เม่ือพิจารณาอัตราการไหลของน้ําเย็นอยูในชวง 0.05 – 
0.12 กิโลกรัมตอวินาที ใหอุณหภูมิของน้ําเย็นไหลเขาที่ 20 และ 25 องศาเซลเซียส โดย
พิจารณาสัดสวนความโคงของทอเทากับ 0.02, 0.04, 0.05 ตามลําดับ   พบวาอัตราการถายเท
ความรอนของชุดทดสอบมีคาสูงขึ้นเม่ืออัตราการไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้น เพราะวาอัตราการ
ถายเทความรอนขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้ําเย็น จากภาพประกอบ 26-27 พบวาสัดสวน
ความโคงของทอแบบขดเปนวงมีผลตออัตราการถายเทความรอน   ซ่ึงอัตราการการถายเท
ความรอนที่สัดสวนความโคงของทอ    CR =0.02  มีคาสูงกวาที่สัดสวนความโคงของทอ  CR 

=0.04 และ 0.05 ตามลําดับ  เพราะวาที่สัดสวนความโคงของทอ  CR =0.02  มีความยาวของทอ
มากกวาที่สัดสวนความโคงอ่ืนและแรงเหวี่ยงหนีศูนยที่กระทําตอของไหลมีคาสูงกวาทอโคงอ่ืนๆ  
ซ่ึงแรงนี้มีผลตอการคลุกเคลากันของน้ําในขณะที่ไหลในทอ  ทําใหมีการแลกเปลี่ยนความรอน
ใหกับนํ้าเย็นมากขึ้น    นอกจากนั้นยังพบวา ณ อัตราการไหลของน้ําเย็นเดียวกันอุณหภูมิของ
นํ้าเย็นที่ไหลเขายังสงผลตออัตราการถายเทความรอนเชนกัน   อยางไรก็ตามผลกระทบนีจ้ะเห็น
ไดชัดเจนขึ้นเม่ืออัตราการไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้น  ดังแสดงในภาพประกอบ 28-30  และเม่ือ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการทํานาย พบวามีความสอดคลองกันดีโดย
ใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย  2.39 เปอรเซ็นต 
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ภาพประกอบ 31 เปรียบเทยีบ Nusselt number ของทอแบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคงตางๆ 
กันที่อุณหภูมินํ้าเย็นเทากบั 20 0C  

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32 เปรียบเทยีบ Nusselt number ของทอแบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคงตางๆ 
กันที่อุณหภูมินํ้าเย็นเทากบั 25 0C 
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ภาพประกอบ 33 เปรียบเทยีบ Nusselt number ของทอแบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคง     
CR = 0.02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 34 เปรียบเทยีบ Nusselt number ของทอแบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคง     
CR = 0.04 
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ภาพประกอบ 35 เปรียบเทยีบ Nusselt number ของทอแบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคง      
CR = 0.05 

 

ภาพประกอบ 31-35 กราฟแสดงเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Nusselt number 
กับอัตราการไหลของน้ําเย็น เม่ืออัตราการไหลของน้ําเย็นอยูในชวง 0.05 – 0.12 กิโลกรัมตอ
วินาที ใหอุณหภูมิของน้ําเย็นไหลเขาที่ 20 และ 25 องศาเซลเซียส   โดยพิจารณาสัดสวนความ
โคงของทอเทากับ 0.02, 0.04, 0.05 ตามลําดับ พบวาคา Nusselt number มีคาสูงขึ้นเม่ืออัตรา
การไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้น เพราะคา Nusselt number มีคาแปรผันตรงกับอัตราการถายเท
ความรอนของน้ําเย็นนอกจากนั้นพบวาที่สัดสวนความโคง  CR =0.02    ใหคา Nusselt number  
คาสูงกวาที่สัดสวนความโคงอ่ืน  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากที่สัดสวนความโคง  CR =0.02  ใหอัตราการ
ถายเทความรอนสูงกวาที่สัดสวนความโคงอ่ืนซึ่งเปนผลเนื่องจากแรงเหวี่ยงหนีศูนยเกิดขึ้น
มากกวา  จึงสงผลทําใหคา Nusselt number เพ่ิมขึ้น  และยังพบวา ณ อัตราการไหลของน้ําเย็น
เดียวกัน  อุณหภูมิของน้ําเย็นที่ไหลเขาชุดทดสอบที่สัดสวนความโคงตางๆ  ยังสงผลตอคา 
Nusselt number เชนกัน  ดังแสดงในภาพประกอบ 33-35  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิของน้ํา
เย็นที่ไหลเขาชุดทดสอบที่  20 องศาเซลเซียส  ใหคา Nusselt number สูงกวาอุณหภูมิของน้ํา
เย็นไหลเขาชุดทดสอบที่  25 องศาเซลเซียส  เพราะอัตราการถายเทความรอนขึ้นกับความ
แตกตางของอุณหภูมิและเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองและผลที่ไดจากการทํานาย 
พบวามีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย  10.81 เปอรเซ็นต 
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ภาพประกอบ 36 เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงความดันตอหน่ึงหนวยความยาวของทอแบบขด

เปนวงทีส่ัดสวนความโคงตางๆ กันที่อุณหภูมินํ้าเย็นเทากับ 20 0C   
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 37 เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงความดันตอหน่ึงหนวยความยาวของทอแบบขด

เปนวงทีส่ัดสวนความโคงตางๆ กันที่อุณหภูมินํ้าเย็นเทากับ 25 0C   
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 ภาพประกอบ 36-37 กราฟแสดงเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความดันตอหนวยความยาวของทอแบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคงตางๆ กัน ที่
อัตราการไหลของน้ําเย็นอยูในชวง 0.05 – 0.12 กิโลกรัมตอวินาที โดยพิจารณาสัดสวนความ
โคงของทอเทากับ 0.02, 0.04, 0.05 ตามลําดับ พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันตอหน่ึง
หนวยความยาวของทอแบบขดเปนวงมีคาสูงขึ้นเม่ืออัตราการไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้นซึ่ง
สอดคลองกับกรณีการไหลในทอตรง จากภาพประกอบ 36-37 แสดงใหเห็นวาที่สัดสวนความ
โคงของทอ  CR =0.02 ใหคาความดันตอหนวยความยาวของทอสูงกวาทอที่สัดสวนความโคง
อ่ืนๆ   ซ่ึงคาสัดสวนความโคงของทอหาไดจากอัตราสวนระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ทอกับขนาดเสนผานศูนยกลางของการขดเฉลี่ย   ซ่ึงการไหลของของไหลภายในทอที่มีลักษณะ
รูปทรงโคงจะเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย (Centrifugal force) ทําใหเกิดลักษณะการไหลที่เรียกวา 
Secondary flow ภายในทอมีผลตอการกระจายความเร็วและเกิดความปนปวนภายในทอ  ทําให
เกิดแรงตานการเคลื่อนที่ของของไหลที่ไหลสัมผัสกับผิวดานในของทอ  ซ่ึงแรงนี้ขึ้นอยูกับรัศมี
ความโคงของทอ  สงผลทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันตอหนวยความยาวของทอมีคา
สูงขึ้นดวย  และทําใหมีการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอนจากผิวดานในของทอไปสูของไหลมาก
ขึ้น  ดังน้ันจึงทําใหอัตราการถายเทความรอนสูงขึ้นดวย ดังแสดงไวในภาพประกอบ 26-30 ซ่ึง
ทําใหเกิดการถายเทความรอนไดดีกวาการไหลภายในทอตรง  แตก็ทําใหมีผลตออัตราการ
เปลี่ยนแปลงความดันตอหน่ึงหนวยความยาวของทอสูงขึ้นดวย   นอกจากนั้นยังพบวา ณ อัตรา
การไหลของน้ําเย็นเดียวกัน  อุณหภูมิของน้ําเย็นที่ไหลเขามีผลตออัตราการเปลี่ยนความดันตอ
หน่ึงหนวยความยาวของทอนอยมาก จากภาพประกอบ 36-37 แสดงการเปรียบเทียบผลที่ได
จากการทดลองกับผลการทํานาย พบวาผลที่ไดจากการทดลองมีคาต่ํากวาผลการทํานาย
เล็กนอยถือวาผลที่ไดมีความสอดคลองกันดี  แตเม่ือพิจารณาที่อัตราการไหลของน้ําเย็นที่
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จะสังเกตไดวาผลที่ไดจากการทดลองมีแนวโนมสูงกวาผลของการทํานาย อาจ
เปนเพราะวาในสวนของการทํานายในโปรแกรมสําเร็จรูปเราถือวาที่ผนังทอภายในของชุด
ทดสอบไมมีแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น แตในการทดลองจริงจะมีแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น  ซ่ึงอาจเกิด
จากของอตางๆ หรือจากการขดทอแบบขดเปนวงที่ไมไดรูปรางที่คงที่ สงผลทําใหความดันตอ
หน่ึงหนวยความยาวของทอแบบขดเปนวงเปลี่ยนไปในชวงอัตราการไหลของน้ําเย็นที่เพ่ิมขึ้น 

 

การศึกษาเชิงพารามิเตอร 
  ในสวนการศึกษาเชิงพารามิเตอรไดศึกษาถึงลักษณะ Contours ของความเร็วและ 
Contours ของอุณหภูมิของน้ําเย็น รวมทั้งลักษณะการไหลแบบ Secondary flow ที่เกิดขึ้น
ภายในทอแบบขดเปนวง โดยแบงออกเปน 3 สวน ดังน้ี 
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ลักษณะ Contours ของความเร็วของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวง  
 จากภาพประกอบ 38-40 แสดง Contours ความเร็วของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขด

เปนวงที่ตําแหนงตางๆ วงในสุด   พบวาที่ตําแหนงทางเขา )0( =ϕ  มีลักษณะของ Contours 
ของความเร็วคลายๆ กับการไหลในทอตรง เม่ือ ϕ  เพ่ิมขึ้นทําใหของไหลเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย 
(Centrifugal fore) ซ่ึงมีทิศทางออกไปทางโคงดานนอกสุดของการขด มีผลใหการกระจาย
ความเร็วที่ตําแหนงสูงสุดขยับออกไปทางโคงดานนอกสุดของทอ ทําใหบริเวณนี้มีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วสูงมาก   ซ่ึง Contours ของความเร็วที่ตําแหนงวงในสุดของหนาตัดทอที่
ตําแหนงตางๆ จะมีความเร็วสูงสุด และมีคาลดลงที่ตําแหนงใกลผนังทอ  และเมื่อพิจารณาที่
ตําแหนงหนาตัดเดียวกัน พบวาลักษณะของ Contours ของความเร็วมีลักษณะคลายๆ กัน   
เม่ืออัตราการไหลของของไหลเพิ่มขึ้นพบวามีผลทําใหลักษณะของ Contours ของความเร็ว
เปลี่ยนไปนอยมาก  แตขนาดของความเร็วจะเปลี่ยนไปตามอัตราการไหลของของไหล  ดังแสดง
ในภาพประกอบ 38  เม่ือใหอัตราการไหลของน้ําเย็นคงที่และสัดสวนความโคงของทอคงที่   
พบวาลักษณะ Contours ของความเร็วที่ตําแหนงหนาตัดเดียวกัน เปลี่ยนไปนอยมาก  เม่ือ
อุณหภูมิของผนังทอเพ่ิมขึ้น  ดังแสดงในภาพประกอบ 39   และเม่ือสัดสวนความโคงของทอ
เปลี่ยนไป  พบวามีผลทําใหลักษณะ Contours ของความเร็วเปลี่ยนไป  เม่ือพิจารณาที่ตําแหนง
หนาตัดเดียวกันพบวาขนาดของความเร็วที่เกิดขึ้นในตําแหนงวงในสุดของหนาตัดทอที่ตําแหนง
ตางๆ มีขนาดของความเร็วเปลี่ยนไปเชนกัน  และเม่ือใหอุณหภูมิผนังทอเพ่ิมขึ้น  พบวาไม
สงผลตอลักษณะของ  Contours ที่เกิดขึ้นดังแสดงในภาพประกอบ 40 
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ลักษณะ Contours ของอุณหภูมิของนํ้าที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวง 
 จากภาพประกอบ 41-43 แสดง Contours การกระจายตัวของอุณหภูมิของน้ําที่ไหล
ภายในทอแบบขดเปนวงที่ตําแหนงตางๆ วงในสุด   พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิของน้ําที่
ไหลภายในทอแบบขดเปนวงมีลักษณะคลายๆ กับ Contours ของความเร็ว   เม่ือพิจารณา ϕ  
เพ่ิมขึ้น ลักษณะ Contours การกระจายตัวของอุณหภูมิของน้ําเย็นจะขยับตําแหนงออกไปทาง
โคงดานนอกสุดของการขดตาม Contours ของความเร็ว    ซ่ึงลักษณะ Contours การกระจาย
ตัวของอุณหภูมิของน้ําเย็นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงชากวาลักษณะ Contours ของความเร็ว ทํา
ใหตําแหนงใกลผนังทอมีอุณหภูมิสูงกวาตําแหนงกลางทอ ณ หนาตัดเดียวกัน และลักษณะ 
Contours ของการกระจายตัวของอุณหภูมิจะคาสูงขึ้นเรื่อยๆ เม่ือไหลผานจํานวนรอบของขดทอ
ชุดทดสอบเพิ่มขึ้นแตจะมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของผนังทอที่กําหนดใหอุณหภูมิคงที่ และการ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีคาต่ําลงเมื่ออัตราการไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้น ดังภาพประกอบ 41  ซ่ึง
ขอมูลที่ไดจากการทดลองและการทํานายมีความสอดคลองกันดังแสดงภาพประกอบ23-25   
เม่ือใหอัตราการไหลของน้ําเย็นคงที่และสัดสวนความโคงของทอคงที่   พบวาลักษณะ Contours 
ของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนงหนาตัดเดียวกันยังมีลักษณะคลายๆ กับ Contours 
ของความเร็ว  แตขนาดของ Contours ของการกระจายตัวของอุณหภูมิเปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิ
ของผนังทอเพ่ิมขึ้น  ดังแสดงในภาพประกอบ 42   และเม่ือพิจารณาสัดสวนความโคงของทอ
เปลี่ยนไป  พบวามีผลทําใหลักษณะ Contours ของการกระจายตัวของอุณหภูมิเปลี่ยนไปเม่ือ
สัดสวนความโคงทอเปลี่ยนไป  ดังแสดงในภาพประกอบ 43   
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ลักษณะ Secondary flow ของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวง 
 จากภาพประกอบ 44-46 แสดง Secondary flow ของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปน
วงที่ตําแหนงตางๆ ของทอ   พบวา Velocity profile ของน้ําที่ไหลภายในทอตําแหนงทางเขา 

)0( =ϕ  มีลักษณะคลายๆ Velocity profile ที่ไหลในทอตรง   เม่ือพิจารณา ϕ  เพ่ิมขึ้น ทําให
ของไหลเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยซ่ึงแรงเหวี่ยงหนีศูนยที่เกิดขึ้นจะคอยๆ ขยับทิศทางออกไปทาง
ผิวโคงดานนอกสุด ซ่ึงแรงนี้ทําใหเกิดลักษณะการไหลที่เรียกวา Secondary flow จะพบเฉพาะ
การไหลของของไหลในทอที่มีลักษณะทรงโคงเทานั้น ซ่ึงมีลักษณะของเสน Contours ของ
ความเร็วสองวงคือสวนบนและสวนลางของพื้นที่หนาตัดทอ  โดยทิศทางของความเร็วจะออกไป
ทางผิวโคงดานนอกสุด  ดังแสดงในภาพประกอบ 44-46 เม่ืออัตราการไหลของของไหลเพิ่มขึ้น  
อุณหภูมิของผนังและสัดสวนความโคงทอเปลี่ยนไป  พบวาไมสงผลทําใหลักษณะของเวคเตอร
ความเร็วเปลี่ยนไปเพียงแตขนาดของความเร็วจะเปลี่ยนไปตามอัตราการไหลของของไหลและ
สัดสวนความโคงทอ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โคงดาน
นอกสุด 

 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 38 Contour ความเร็วของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวงทีต่ําแหนงวงในสุดของทอสัดสวนความโคง CR=0.02, Tw,in=20 oC, Twall,ave=35 oC, (a) 

mw=0.05 kg/s, (b) mw=0.08 kg/s, (c) mw=0.12 kg/s 



โคงดาน
นอกสุด 

 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 39 Contour ความเร็วของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวงทีต่ําแหนงวงในสุดของทอสัดสวนความโคง CR=0.02, Tw,in=20 oC, mw=0.05 kg/s, (a) 

Twall,ave=35 oC, (b) Twall,ave=50 oC, (c) Twall,ave=65 oC 
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 (b) 
 
 
 
 
 (c) 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 40 Contour ความเร็วของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวงทีต่ําแหนงวงในสุดของทอที่อัตราการไหล mw=0.05 kg/s, Tw,in=20 oC, Twall,ave=35 oC, (a) 

CR=0.02, (b) CR=0.04, (c) CR=0.05 

โคงดาน
นอกสุด 



โคงดาน
นอกสุด 

 
 
 
 (a) 
 
 
 
 
       (b) 
 
 
 
 
 (c) 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 41 Contour การกระจายตวัของอุณหภูมิของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวงที่ตําแหนงวงในสุดของทอสัดสวนความโคง CR=0.04, Tw,in=20 oC, 

Twall,ave=50 oC, (a) mw=0.05 kg/s, (b) mw=0.08 kg/s, (c) mw=0.12 kg/s 
 



โคงดาน
นอกสุด 

 
 
 

(a) 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 42 Contour การกระจายตวัของอุณหภูมิของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวงที่ตําแหนงวงในสุดของทอสัดสวนความโคง CR=0.04, Tw,in=20 oC, 

mw=0.08 kg/s, (a) Twall,ave=35 oC, (b) Twall,ave=50 oC, (c) Twall,ave=65 oC 



 
 
 
 (a) 
 
 
 
 
 (b) 
 
 
 
 
 (c) 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 43 Contour การกระจายตวัของอุณหภูมิของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวงที่ตําแหนงวงในสุดของทอที่อัตราการไหล mw=0.08 kg/s, Tw,in=20 oC, 

Twall,ave=50 oC, (a) CR=0.02, (b) CR=0.04, (c) CR=0.05 
 

โคงดาน
นอกสุด 



โคงดาน
นอกสุด 

    00=ϕ            045=ϕ                   090=ϕ                    0180=ϕ                  0270=ϕ                   0360=ϕ     
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ภาพประกอบ 44 Secondary flow ของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวงทีต่ําแหนงวงในสุดของทอสัดสวนความโคง CR=0.05, Tw,in=20 oC, Twall,ave=65 oC, (a) 
mw=0.05 kg/s, (b) mw=0.08 kg/s, (c) mw=0.12 kg/s 70 



โคงดาน
นอกสุด 

    00=ϕ            045=ϕ                   090=ϕ                    0180=ϕ                  0270=ϕ                   0360=ϕ     
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(b) 
 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 45 Secondary flow ของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวงทีต่ําแหนงวงในสุดของทอสัดสวนความโคง CR=0.05, Tw,in=20 oC, mw=0.12 kg/s, (a)   
Twall,ave=35 oC, (b) Twall,ave=50 oC, (c) Twall,ave=65 oC 71 



โคงดาน
นอกสุด 

00=ϕ            045=ϕ                   090=ϕ                    0180=ϕ                  0270=ϕ                   0360=ϕ     
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ภาพประกอบ 46 Secondary flow ของน้ําที่ไหลภายในทอแบบขดเปนวงทีต่ําแหนงวงในสุดของทอที่อัตราการไหล mw=0.12 kg/s, Tw,in=20 oC, Twall,ave=65 oC, 
(a) CR=0.02, (b) CR=0.04, (c) CR=0.05 72 



 



บทที่  5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยน้ีไดเสนอการศึกษา เกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลใน
ทอแบบขดเปนวงที่วางในแนวนอน   ในการวิเคราะหเชิงตัวเลขไดใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและการจําลองสภาวะการไหลแบบไมคงตัวใน   3 มิติ ที่ใชระเบียบวิธีปริมาตร
สืบเนื่องจําลองการไหลแบบปนปวน โดยใชแบบจําลอง ε−k  มีรูปแบบการวางกริดแบบไม
เปนโครงสราง (Ustructured grids) โดยศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการถายเทความรอนและ
ความดันลด   ผลจากการคํานวณที่ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยมีนํ้าเปนของ
ไหลที่ไหลภายในทอ ชึ่งไหลเขาทอที่ตําแหนงวงในสุดและไหลออกที่ตําแหนงวงนอกสุด ทอที่ใช
ในการทดสอบเปนแบบทอขดเปนวงมีจํานวนรอบของการขดทั้งหมดเทากับ 5 รอบ อัตราการ
ไหลของน้ําอยูในชวง 0.05-0.12 กิโลกรัมตอวินาที  
 

สรุปผลการวิจัย 
 1.  การศึกษาลักษณะการพาความรอนโดยใชการจําลองสภาวะการไหลแบบไมคงตัว
ใน   3 มิติ ของทอแบบขดเปนวง ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT เม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง พบวามีความสอดคลองกันเปนอยางดี ดังแสดงในบทที่ 4 ซ่ึงสามารถสรุปเปนหัวขอ
หลักๆ ดังน้ี 
  - พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเย็นที่ตําแหนงตางๆ ในทอแบบขดเปนวง มีคาสูงขึ้น
เม่ือนํ้าเย็นไหลผานจํานวนรอบของชุดทดสอบเพิ่มขึ้น และมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราการไหลของ
นํ้าเย็นเพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลการทํานาย พบวามีความ
สอดคลองกันดีโดยใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 2.90 เปอรเซ็นต 
  - พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเย็นที่ทางออกกับอัตราการไหลของน้ําเย็นของทอ
แบบขดเปนวง มีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้น และยังพบวา ณ อัตราการ
ไหลของน้ําเย็นเดียวกันอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ไหลเขาชุดทดสอบยังสงผลตออุณหภูมิของน้ําเย็น
ที่ทางออกเชนกัน   และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลการทํานาย พบวามีความ
สอดคลองกันดีโดยใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 1.44 เปอรเซ็นต 
  - พบวาอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยของทอแบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคง
ตางๆ กัน มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราการไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้น และยังพบวาสัดสวนความโคง
ของทอแบบขดเปนวงยังสงผลตออัตราการถายเทความรอน   นอกจากนั้นยังพบวา ณ อัตรา
การไหลของน้ําเย็นเดียวกันอุณหภูมิของนํ้าเย็นที่ไหลเขาชุดทดสอบยังสงผลตออัตราการถายเท
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ความรอนเชนกัน   เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลการทํานาย พบวามีความ
สอดคลองกันดีโดยใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 2.39 เปอรเซ็นต 
  - พบวา Nusselt number เฉลี่ยของทอแบบขดเปนวงที่สัดสวนความโคงตางๆ กัน 
มีแนวโนมสูงขึ้นเม่ืออัตราการไหลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้น   และยังพบวา ณ อัตราการไหลของน้ําเย็น
เดียวกันอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ไหลเขาชุดทดสอบที่สัดสวนความโคงตางๆ   ยังสงผลตอ Nusselt 
number เชนกัน   และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผลการทํานาย พบวามีความ
สอดคลองกันดีโดยใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 10.81 เปอรเซ็นต 
 2.  การศึกษาเชิงพารามิเตอรพบวาการเพิ่มขึ้นของแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางสงผลทํา
ใหมีการถายเทความรอนไดดีแตจะสงผลใหความดันตกครอมเพ่ิมขึ้นดวย ซ่ึงขอมูลที่ไดสามารถ
นําไปในการวิเคราะหเพ่ือออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

 

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 จากการศึกษาในงานวิจัยน้ีพบวาผลที่ไดจากการคํานวณมีความสอดคลองกันดีกับผล
การทดลอง  ในสวนการวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยใชแบบจําลองคณิตศาสตร  ซ่ึงทําใหเราทราบถึง
พฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นภายในทอแบบขดเปนวง  นับวาเปนทางเลือกที่ดีอีกอยางหน่ึง 
เพราะจะทําใหลดคาใชจาย และระยะเวลาในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  การ
จําลองสภาวะการไหลแบบปนปวนแบบไมคงตัวใน  3 มิติ ภายในทอแบบขดเปนวง น้ันสามารถ
ศึกษา เกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลในทอแบบขดเปนวงที่วางใน
แนวนอน ไดเปนอยางดี ซ่ึงจัดวา เปนเครื่องมือที่มีประโยชนอยางยิ่งตอการออกแบบ อยางไรก็
ตามเพื่อใหการวิจัยมีประสิทธิภาพสูงสุด ผูวิจัยไดจัดทําขอเสนอแนะขึ้นเพ่ือเปนแนวทางการ
ตอไปสําหรับงานวิจัยในอนาคต ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
 1.  การปรับเปลี่ยนลักษณะการวางของทอแบบขดเปนวงในลักษณะตางๆ กัน   เชน
การวางทอในแนวดิ่งหรือแนวเฉียง เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะการถายเทความรอนและการ
ไหลในทอแบบขดเปนวง 
 2.  การปรับเปลี่ยนรูปรางและขนาดของทอแบบขดเปนวง เชน ทอในลักษณะทรง
สี่เหลี่ยม ปรับเปลี่ยนสัดสวนความโคงทอและขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ เพ่ือที่จะไดเห็นถึง
ผลการเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลมากขึ้น 
 3.  การปรับเปลี่ยนสารทํางาน (Working fluid) ในรูปแบบอ่ืน รวมทั้งศึกษาเกี่ยวกับ
คุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลภายในทอแบบขดเปนวงในลักษณะ two-phase 

 
 



บรรณานุกรม 
 

Ho, J.C., Wijeysundera, N.E., Rajasekar, S. & T.T. Chandratilleke. (1995, June).  
Performance of a Compact Spiral Coil Heat Exchanger.  Heat Recovery 
Systems & CHP.  15(5) : 457-468. 

Ho, J.C. & N.E. Wijeysundera. (1996, January). Study of a Compact Spiral-Coil Cooling 
and Dehumidifying Heat Exchanger Unit. Applied Thermal Engineering. 16(10) : 
777–790. 

_______.   (1999, July).  An Unmixed-air Flow Model of A Spiral Cooling Dehumidifying 
Heat Transfer.  Applied Thermal Engineering. 19 : 865–883. 

Launder, B.E. & D.B. Spalding. (1974).  The Numerical Computation of Turbulent Flows. 
The Numerical Computation of Turbulent Flows.  3 : 269-289. 

Lin, C.X. & M.A. Ebadian. (1997, January). Developing turbulent Convective Heat 
Transfer in Helical Pipes.  International Journal of Heat and Mass Transfer.  
40(16) : 3861-3873. 

_______.   (1999, June). The effects of inlet turbulent on the development of fluid flow 
and heat transfer in a helically coiled pipes. International Journal of Heat and 
Mass Transfer.  42 : 739-751. 

_______.  (1998, Febuary). Turbulent mixed convective heat transfer in the entrance 
region of a curved pipe with uniform wall-temperature.  International Journal of 
Heat and Mass Transfer.  41 : 3739-3805. 

Patankar, S.V. & D.B. Spalding.  (1972).  A Calculation Procedure for Heat. Mass and 
Momentum Transfer in Thee-dimensional Parabolic. International Journal of 
Heat and Mass Transfer.   

Naphon, P. & S. Wongwises. (2002).  An Experimental Study On The in-Tube Heat 
Convective Heat Transfer Coefficients. in A Spiral-Coil Heat Exchanger. Int. 
Comm. Heat Mass Transfer.  29(6) : 797–809. 

_______. (2003, June).  Experimental and Theoretical Investigation of The Heat Transfer 
Characteristics and Performance of A Spiral-Coil Heat Exchanger Under Dry-
Surface Conditions. 2nd International Conference on Heat Transfer. Fluid 
Mechanics and Thermodynamics. 24–26 June. Victoria Falls. Zambia. 



 77 

Naphon, P. & Wongwises, S. (2004).  A Review of Heat Transfer and Flow 
Characterisitics in Curved Tubes. Sustainable and Renewable Energy Reviews. 
(In press) 

Naphon, P. & Wongwises, S. (2004). On the Performance of a Spiral Coil Finned Tube 
Heat Exchanger under Dry-Surface Conditions. The 15th International 
Symposium on Transport  Phenomena ISTP-15. May 9-13., Bangkok. Thailand. 

_______.  (2005, July).   A study of The Heat Transfer Characteristics of A Compact 
Spiral-Coil Heat Exchanger Under Wet-Surface Conditions Experimental 
Thermal and Fluid Science.   29 : 511-521. 

_______.  (2005). Heat transfer coefficients of a spirally coiled finned tube heat 
exchanger. International communications in Heat and Mass Transfer.  32 : 371-
385. 

Necati Ozisik, M. (1995).  Heat Transfer A Basic Approach.  New York : McGraw-Hill. 
225-280. 

Versteeg, H.K. & W. Malalasekara. (1995).  An Introduction to Computational Fluid 
Dynamics The Finite Volume Method. 2nd ed. Longman : UK.  41-84. 

Wijeysundera, N.E., Ho, J.C. &. S. Rajasekar. (1996).  The Effectiveness of A Spiral Coil 
Heat Exchange.  Int. Comm. Heat Mass Transfer.  23(5) : 623-631. 

Yang, G. & M.A. Ebadian. (1996, August). Turbulent forced convection in a helicoidally 
pipe with substantial pitch.  International Journal of Heat and Mass Transfer 
39(10) :  2015-2022. 

Yakhot, V. & S.A. Orzag. (1986, May).  Renormalization Group Analysis of Turbulence : 
1 Basis Theory.  Journal of Scientific Computing. 1 : 1-51. 

Yuan, S.W. (1969). Foundations of Fluid Mechanics. New Delhi :  Prentice-Hall of India 
Private Limited New Delhi.  130-141. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79 

คําอธิบายสัญลักษณ 
 
สัญลักษณ  
 A    หมายถึง พ้ืนที่ผิวของปริมาตร 

 PC   หมายถึง คาความรอนเฉพาะ 

 RC   หมายถึง อัตราสวนความโคงของทอขดแบบเปนวง 

 ε1C   หมายถึง คาคงที่ของสมการ ε−k  Model 

 ε2C   หมายถึง คาคงที่ของสมการ ε−k  Model 

 μC   หมายถึง คาคงที่ของสมการ ε−k  Model 

 h    หมายถึง คาเอนทาลปตอหน่ึงหนวยของมวล 
 I    หมายถึง คาความเขมขนของการปนปวน 
 K    หมายถึง สภาพนําความรอน 

 k    หมายถึง พลังงานจลนของความปนปวน  
 m    หมายถึง มวลของของไหล 

 Nu   หมายถึง เลขนัสเซลท 
 zPPrP ,, θ    หมายถึง ผลลัพธของแรงกระทําที่ผวิวัตถุในระบบแกนทรงกระบอก 

 p    หมายถึง ความดันของของไหล 
 Q               หมายถึง ปริมาณความรอนที่ถายเทตอหน่ึงหนวยของมวล    สําหรับ

ไอดีลแกส 
 eR   หมายถึง ตัวเลขเรยโนลดส 

 T    หมายถึง อุณหภูมิ 
 zyx ,,   หมายถึง ระยะตามแกนตั้งฉาก zyx ,,  
 wvu ,,   หมายถึง ความเรว็ตามแกนตั้งฉาก zyx ,,  

 zr ,,θ   หมายถึง ระยะตามแกนระบบแกนทรงกระบอก zr ,,θ  
 zVVrV ,, θ  หมายถึง ความเรว็ตามแกนระบบแกนทรงกระบอก zr ,,θ  
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สัญลักษณกรีก 

zeere ))) ,, θ   หมายถึง เวคเตอรหน่ึงหนวยในทิศทาง θ,r และ z   

 ε    หมายถงึ อัตราการสลายของความปนปวน 

         zzrr εθθεε ,,  หมายถึง อัตราความเคนเชิงเสนในระบบแกนทรงกระบอก 

 μ    หมายถึง ความหนืดสัมบูรณของของไหล 
 tμ   หมายถึง คาความหนืดของความปนปวน 

 Φ    หมายถึง ฟงกชันการสูญสลายตอหน่ึงหนวยของปริมาตร 

 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛Φ i   หมายถึง ฟงกชันการสูญสลายตอหน่ึงหนวยของปริมาตร 

                  สําหรับของไหลแบบอัดตัวไมได 
 φ    หมายถึง ตัวแปรใดๆ ของการไหล 

 ϕ    หมายถึง มุมตางๆ ของทอแบบขดเปนวง 

 kσ   หมายถึง คาคงที่เทมอการแพรของ k   

 εσ   หมายถึง คาคงที่เทมอการแพรของ ε  
     zzrr σθθσσ ,,  หมายถึง ความเคนฉากในระบบแกนทรงกระบอก 

     zrzr σθσθσ ,,   หมายถึง ความเคนเฉือนในระบบแกนทรงกระบอก 

        zrzr γθγθγ ,,  หมายถึง อัตราความเคนเฉือนในระบบแกนทรงกระบอก 

 ρ    หมายถงึ ความหนาแนนของของไหล 
 κ    หมายถึง   คาคงที่ของวอนการมันน 

 2∇   หมายถึง ตัวดําเนินการของลาปลาซ 
 V

r
   หมายถึง  เวคเตอรของความเรว็ 

 ∀    หมายถึง ปริมาตร 
 

ตัวกํากับลาง 
 ave  หมายถึง   คาเฉลีย่ 
 in   หมายถึง   ทางเขา 
 w   หมายถึง นํ้าเย็น 
 wall  หมายถึง ผนังทอ  
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