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บทคัดยอ 
บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาทดลองหาเลขนัสเซิลท (Nusselt number, Nu) ความดันตกครอม 

(Pressure drop, ∆P) และอัตราสวนระหวางเลขนัสเซิลทกับความดันตกครอม (NPratio) ที่เกิดข้ึนจากการไหลของของ
ไหลแบบบังคับภายในทอกลมที่มีการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขายสแตนเลสทีม่ีการเอียง ทอทดสอบทํามาจากทอสแตนเลส 
ขนาดเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 82.55 mm ยาว 500 mm และหนา 3 mm ผิวดานนอกของทอทดสอบจะหุมดวย
ฉนวนใยแกว หนาประมาณ 80 mm มีการเจาะรูขนาด 1.5 mm จํานวน 6 รู เพื่อติดตั้งเทอรโมคัปเปล โดยแบงเปนการ
วัดอุณหภูมิภายนอกทอจํานวน 3 รู และอีก 3 รู จะเปนการวัดอุณหภูมิที่ผิวภายในของทอ ในการทดลองจะติดตั้งตาขาย 
สแตนเลส เบอร 304 ที่มีขนาดจํานวนของชองวางตอหนึ่งนิ้ว (PPI) เทากับ 8 อัตราการจายอากาศ (Vi) ใหกับระบบอยู

ในชวง 300-700 l/min และเปลี่ยนแปลงมุมเอียงของตาขายสแตนเลส (α) จํานวน 5 มุม คือ 10, 20, 30, 40 และ 45o 

จากผลการทดลองพบวาคา Nu และ ∆P มีแนวโนมลดลงตาม α ที่เพิ่มข้ึน แตกลับพบวาคา NPratio มีแนวโนมเพิ่มข้ึน

ตาม α ที่เพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นถึงการเอียงแผนตาขายสแตนเลสภายในทอกลมแมจะชวยสงเสริมการถายเทความรอนไดไม
เต็มที่แตก็สามารถลดความดันตกครอมไดเปนอยางดี  
คําหลัก: เลขนัสเซิลท, ความดันตกครอม, วัสดุพรุนชนิดตาขายสแตนเลส, การพาความรอนแบบบังคับ 

Abstract 
The objective of this research is to enhance the forced convection in circular pipe with installing 

an inclined porous media investigate the Nusselt number (Nu), pressure drop (∆P) and the ratio between 

Nu and ∆P ( NPratio)  on the forced fluid flow in the circular pipe with installation the inclined wire- net 
porous insert.เAเtestedเcircularเpipeเwas madeเof stainless with 82.55 mm inner-diameter, 500 mm-long 
and 3 mm- thick.  The outer surface of tested pipe was covered by fiber glass insulation with 80 mm-
thick. Six holes of 1.5 mm-diameters were provided for installing the thermocouple on the pipe. Three 
thermocouplesเmeasured the outerเsurfaceเtemperatureเandเthreeเotherเof thermocouples monitored 
the inner surface temperature. In the experiment, the stainless wire-net of grade 304 with different three 
pores per inch (PPI), i.e., 4, 8 and 10, were conducted. The air flow rate (Vi) was studied in the range of 

300 –  700 l/min or Reynolds number (Re)  was in the range of 3,500 –  8,500.  Five inclined angle (α) , 
namely 10, 20, 30, 40 and 45o were examined. From the experiment, it was found that the value of Nu 

and ∆P trended to decrease as increasing α but NPratio was increased with α. Although the heat transfer 
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mechanism was slightly improved by the inclination of stainless wire- net in the circular pipe but the 
pressure drop was significantly decreased. 
Keywords: Nusselt number, Pressure drop, Wire-net porous media, Forced heat convection 

1. บทนํา
ในปจจุบันนี้กระบวนการถายเทความรอนถือไดวามี

ความสําคัญสําหรับการพัฒนาดานอุตสาหกรรมอยางยิ่ง 
การออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อให
เหมาะสมกับประเภทของงานจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
และมักมีขีดจํากัดทั้งในดานขนาดและอัตราการไหลของ
ของไหล ทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาไมสูงมาก
นัก หากสามารถหาวิธีการที่จะเพิ่มขีดความสามารถใน
การถายเทความรอนได ก็จะทําใหสมรรถนะในการ
แลกเปลี่ยนความรอนมีคามากข้ึนดวย ซึ่งการนําวัสดุพรุน
มาติดตั้งในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้นจะชวย
สง เสริมการถายเทความรอนใหดียิ่ ง ข้ึน เนื่องจาก
คุณลักษณะเดนของวัสดุพรุน คือ มีพื้นที่ผิวสัมผัสตอ
ปริมาตรที่สูงกวาวัสดุทึบทั่วๆไป สงผลใหการสงถายความ
รอนในทั้งกรณีการนําและการพาความรอนของอุปกรณ
ใด ๆ ที่มีการใชวัสดุพรุนมีคาสูงข้ึน [1] ที่ผานมานักวิจัย
ไดพยายามทําการศึกษาทั้งการทดลองและการวิเคราะห
ทางทฤษฎีเพื่อใช วัสดุพรุนในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอน โดยเฉพาะกรณีการพาความแบบบังคับ
ที่มีของไหลไหลในทอ โดยมีงานวิจัยที่เก่ียวของดังตอไปนี้ 

Al-Nimrเและ เAlkamเ [2] เ ไดสร า งแบบจํ าลอง           
ทางคณิตศาสตรข้ึนมาเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลการติดตั้งวัสดุ
พรุนสําหรับการพาความรอนที่ของไหลมีรูปแบบ การไหล
เปนแบบทรานซิสชั่นในทอทรงกระบอก โดยทําการติดตั้ง
วัสดุพรุนแบบเยื้องศูนยบางสวนทั้งทอในและทอนอก
ทรงกระบอก ตอมาเAlkamเและเAl-Nimrเ[3]เไดพัฒนา
งานวิจัยและศึกษาขยายเพิ่มเติมจากงานเดิมของพวกเขา 
[2]เโดยทําการวิเคราะหทางทฤษฎีเก่ียวกับการประยุกต
ติดตั้งวัสดุพรุนแบบเยื้องศูนยทั้งดานในและดานนอกของ
ผิวทอตัวในของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู
(Double pipe heat exchanger) จากผลการคํานวณ
พบว าที่ ค ว ามหนาที่ เ หมาะสมจะ ให ค า ก า ร เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพการพาความรอนสูงที่สุด Fu และคณะ [4]
ศึกษาการถายเทความรอนของระบบการไหลของแกส
แบบกลับไปมา (OscillatingเFlow) เปรียบเทียบกับการ

ไหลแบบคงที่ (Steady) โดยมีวัสดุพรุนขวางการไหลของ
แกส จากการทดลองพบวาผลของการไหลของแกสแบบ
กลับไปมา ทําใหการกระจายอุณหภูมิที่ผิวทอทดสอบมี
คาคงที่มากกวาและการถายเทความรอนในทอทดสอบที่มี
วัสดุพรุนมีคาสูงกวาการไหลแบบคงที่โดยที่ไมมีวัสดุพรุน 
PavelเและเMohamad [5] ไดทําการทดลองและการ
คํานวณเก่ียวกับอิทธิพลของวัสดุพรุนชนิดโลหะที่ติดตั้งใน
ทอตออัตราการถายเทความรอน วัสดุพรุนที่ใชเปนตาขาย
ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเสนลวดเทากับ 0.8 mmเและ

คาความพรุน (ε) อยูในชวง 0.97 - 0.99 วิธีการทดลอง
จะใสวัสดุพรุนเขาไปในทอทดสอบที่มีอุณหภูมิผิวคงที่ 
(Constantเwallเtemperature)เและผิวทอทดสอบที่มี 
ฟลักซ ความรอนคงที่ (Constant heat flux) โดยทําการ
ทดลองในชวงเลขเรยโนลด (Reynoldsเnumber,เRe) 
เทากับ 1000 - 4500 เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของความพรุน 

(ε) และขนาดเสนผาศูนยกลางของวัสดุพรุนตอการ
สงเสริมการพาความรอน ผลการทดลองพบวาการใสวัสดุ
พรุนเขาไปในทอทดสอบทําใหการถายเทความรอน
ระหวางผนังทอทดสอบและแกสที่ไหลผานสูงข้ึนอยาง
มาก ชัชวาล ปลื้มสุด และสุรชัย สนิทใจ [6] ไดทําการ
ทดลองศึกษาอิทธิพลของวัสดุพรุน ในการสงเสริมการพา
ความรอนแบบบังคับในทอกลม ซึ่งใชตาขายเปนวัสดุพรุน

โดยมีคาความพรุน (ε) อยูในชวง 0.72 ถึง 0.86 ศึกษาถึง
อิทธิพลของชนิดวัสดุพรุนในชวงเลขเรยโนลด (Re) 
ตั้งแต 3000 ถึง 9000 และทําการรักษาอุณหภูมิของผิว
ทอทดสอบใหคงที่ จากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอนจะเพิ่มข้ึนเมื่อคาการนําความรอน 
(Thermalเconductivity,เk) และความหนาของชั้นวัสดุ
พรุนเพิ่ม ข้ึนแต เมื่อคาความพรุนของวัสดุพรุนและ
ระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุนเพิ่มข้ึนกลับพบวาคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีแนวโนมลดลง 

ศักรินทร ทรงศิริเลิศ และคณะ [7] ไดสรางชุดทดลอง
การสงเสริมการพาความรอนแบบบังคับในทอกลมดวย
การติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขายสแตนเลสและศึกษา
ทดลองหาเลขนัสเซิลท (Nusselt number, Nu) และ
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ความดันตกครอม (Pressure drop, ∆P) ที่เกิดข้ึนจาก
การไหลของของไหลแบบบังคับภายในทอกลมที่มีการ
ติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขายสแตนเลส ดังแสดงแผนผัง
อุปกรณการทดลองในรูปที่ 2.5 จากการทดลองพบวา คา 

Nu และคา ∆P จะมีคาเพิ่มข้ึนตามชั้นความหนาของชั้น

วัสดุพรุนที่เพิ่มข้ึนแตปญหาหลักอยูที่คา ∆P ที่ยังคงมี
คาที่สูงมาก ๆ 

จากการทบทวนวรรณกรรมขางตนแสดงใหเห็นวา
การศึกษาการถายเทความรอนโดยใชลวดตาขายยังไมได
รับการตรวจสอบอยางเพียงพอ ซึ่งยังมีบางประเด็นที่ยัง
ไมไดศึกษา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเอาตาขายสแตนเลส
เบอร 304 โดยมีจํานวนชองวางตอหนึ่งนิ้วเทากับ 8 
(PPI 8) มาประยุกตใชเปนวัสดุพรุนเพื่อสงเสริมการถายเท
ความรอนกรณีการพาความแบบบังคับที่มีของไหลไหลใน
ทอ โดยจะทําการศึกษาอิทธิพลของมุมเอียงของแผนวัสดุ
พรุน (α) ภายในทอที่มีผลตออัตราการถายเทความรอน 
อันจะเปนองคความรูในการพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอตางๆ ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

2. รายการสัญลักษณ
  Q   คือ อัตราการถายเทความรอนที่อากาศไดรับ (W ) 

  m   คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล ( /kg s ) 

  A   คือ พื้นที่ผิวทอทดสอบ ( 2m ) 
  pc   คือ คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ 

( / . )J kg C

  h   คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน ( 2/ .W m C ) 

  sT   คือ อุณหภูมิผิวทอทดสอบ ( C ) 

  iT   คือ อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาทอทดสอบ  ( C ) 

  eT   คือ อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกทอทดสอบ ( C ) 

  mT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ย ( C ) 

  D   คือ เสนผานศูนยกลางของทอทดสอบ ( mm ) 
  k   คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ  
  ( / .W m C ) 

  P∆   คือ ความดันตกครอม ( 2/N m ) 

  hD   คือ เสนผานศูนยกลางเสมือน ( mm ) 

 Pr   คือ Prandtl number 
 Re   คือ Reynolds number 

Nu   คือ Nusselt number 

 L   คือ ความยาวทอทดสอบ ( mm ) 
  L P  คือ ระยะหางระหวางแผนวัสดุพรุน ( mm ) 
  ρ   คือ ความหนาแนนของอากาศ ( 3/kg m ) 

  v   คือ ความเร็ว ( /m s ) 

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง
จากรูปที่เ1เแสดงแผนผังของอุปกรณการทดลองเพื่อ

ศึกษาการพาความรอนแบบบังคับในทอกลมที่มีการติดตั้ง
วัสดุพรุนชนิดตาขายที่มีมุมเอียง ซ่ึงมีหลักการทํางาน
ดังตอไปนี้ อากาศจะถูกเปา โดยพัดลมเปา (Blower)เให
ไหลผานทอปรับการไหลเ(Settingเflowเpipe) จากนั้น
อากาศก็ไหลผานทอปรับการไหลใหเปนการไหล แบบ
สม่ําเสมอแนวตรง (Flow straightener)เไปยังชวงทอที่
ทําใหของไหลไหลเต็มทอ (Developing flow pipe)เกอน
เขาสูทอทดสอบเ(Testเsection)เโดยผวิทอทดสอบจะถูก
ใหความรอนดวยฮีทเตอรขนาด 200 W พรอมทั้งมีการวัด
ความเร็วของของไหล (อากาศ ดวยเคร่ืองวัดความเร็ว 
(Velocityเmeter) สําหรับทอทดสอบจะทํามาจากทอ 
สแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 82.55 
mm ยาว 500 mm และหนา 3 mm ผิวดานนอกของทอ
ทดสอบจะหุมดวยฉนวนใยแกว หนาประมาณ 80 mm มี
การเจาะรูขนาดเ1.5เmm จํานวนเ6 รู โดยแบงเปนเ      
2เ กลุมดวยกันเคือเกลุมที่เ1 เจาะทะลุฉนวนถึงผิวดาน
นอกของทอทดสอบ และกลุมที่ 2 จะเจาะทะลุทั้งฉนวน
และความหนาของทอจนถึงผิวทอดานในของทอทดสอบ
เพื่อติดตั้งเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของผิวทั้งดาน
นอกและดานในอยางละ 3 ตําแหนง ซึ่งจะเจาะใหตรงกับ
ตําแหนงของวัสดุพรุน (Porous media) ที่ประกอบอยู 

บนแกนเหล็กตรงในลักษณะเอียงทํามุม α กับแนวดิ่งและ 
ถูกสอดเขาไปตามแนวแกนของทอทดสอบดังรูปที่ 2 
นอกจากนี้ยังทําการวัดความดันตกครอม (Pressure 

drop, ∆P)  ข อ ง ท อ ท ด ส อ บ ด ว ย ม า น อ มิ เ ต อ ร  
(Manometer) 
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(13)

(12)

(9)

(11)

(7)

(8)

(5) (4)

(3)

(2)

(1)

(6)

(10)

รูปที่ 1 แผนผงัอุปกรณการทดลอง 

รูปที่ 2 การติดตั้งวัสดพุรุน 

อางอิงจากรูปที่ 2 จะมีวิธีการทดลองดังนี้ เร่ิมจากติดตั้ง
วัสดุพรุนที่มีมุมเอียงเขาไปในทอทดสอบปรับและจาย
อากาศไหลเขาสูทอทดสอบ เปดการทํางานของขดลวด
ไฟฟาที่ทอฮีทเตอรเพื่อใหความรอนกับผิวทอทดสอบ รอ
จนอุณหภูมิทางเขาและทางออกมีคาคงที่รวมทั้งอากาศมี
การไหลอยูที่สภาวะคงที่  (Steady state) จึงทําการ
บันทึกผลการทดลอง ประกอบไปดวยอุณหภูมิผิวภายใน
และภายนอกของทอทดสอบและความเร็วของอากาศ

ทางเขา นอกจากนั้นยังบันทึกความดันตกครอม (∆P) ที่
เกิดข้ึนภายในทอทดสอบและอุณหภูมิทางออกของทอ
ทดสอบ 

4. การวิเคราะหขอมูล
ก า ร ห า ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร พ า ค ว า ม ร อ น 

(Convection heat transfer coefficient, h) แบบบังคับ
ภายในทอกลมที่มี ฟลักซความรอนผิวทอคงที่ จะสามารถ
คํานวณไดดังสมการ  

( )s m

Qh
A T T

=
∆ −


  (1) 

 ( )p e iQ mc T T= −              (2) 

   ( ) / 2m e iT T T= +            (3) 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของงานวิจัยนี้จะ
นําเสนอในเทอมไรหนวยที่เรียกวา เลขนัสเซิลท (Nu) ซึ่ง
คํานวณไดจากสมการ 

hhD
Nu

k
=             (4) 

5. ผลการทดลอง
5 .1  การ เป รียบเที ยบผลการทดลองกับสมการ
สหสัมพันธ [9] 
       การ เป รียบ เที ยบ กับสมการสหสัมพัน ธ ข อง 
Gnielinski จะนําเสนอในรูปที่ 3 ซ่ึงแสดงการเทียบคา
ของ เลขนั ส เซิ ลท  (Nu)  จากการทดลองจ ริ ง  กับ
เลขนัสเซิลทที่ไดจากสมการของ Gnielinski ดังแสดงใน
สมการที่ (5) กรณีทอเปลา พบวามีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกันและมีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาอุปกรณการ
ทดลองของงานวิจัยนี้มีความนา เชื่อ ถือ เนื่ องจาก
สอดคลองทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 

0.5 2/3
( / 8)(Re 1000) Pr

1 12.5( / 8) (Pr 1)

fNu
f

−
=

+ −
 (5) 

โดย  f  คือ Friction factor ในทอเรียบ   

2(0.79ln Re 1.64)f −= −        (6) 

0.5 Pr 2000≤ ≤  และ 3 63 10 Re 5 10× < < ×    

(1) Blower (8) Controller

(2) Valve (9) Insulation

(3) Rotameter (10) Test section

(4) PVC pipe (11) Data logger

(5) Flow straightener (12) Thermocouples

(6) Developing flow pipe (13) Micro manometer

(7) Heater
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รูปที่ 3 ความสัมพนัธของ Nu ระหวางผลการทดลองจริง 
  กับสมการของ Gnielinski สําหรับกรณีทอเปลา 

5.2 อิทธิพลของมุมเอียง (α)  

     รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลของมุมเอียง (α)เที่มีผลตอ
เลขนัสเซิลท (Nu)เเปนการทดลองที่สภาวะ PPI = 8, 
Lp = 80 mm, H = 97 mm และ L= 500 mm พบวา 

Nuเจะสูงข้ึนตาม α ที่เพิ่มข้ึน และมีแนวโนมลดลงเมื่อ α 

เพิ่มข้ึนแตจะลดลงอยางเห็นไดชัดเจนที่ α ≥45oเเนื่องมา
จากเมื่อทําการเอียงแผนตาขายสแตนเลสจะทําให       ตา
ขายสแตนเลสมีชองที่แคบลง สงผลใหพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับ
อากาศเพิ่มข้ึนซึ่งทําใหอากาศไหลผานไดยากข้ึน อยางไร
ก็ตามแมวาพฤติกรรมการถายเทความรอนดังแสดงดวย 
Nuเจะมีคาลดลงแตกลับเกิดผลดี กลาวคือ คาความดัน

ตกครอมภายในทอ ∆P เมื่อทําการติดตั้งแผน  ตาขายส

แตนเลสที่ เ อียงแสดงดังรูปที่ 5 พบวาคา ∆P จะมี

แนวโนมลดลงตาม α ที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อทําการเอียง
ที่เพิ่มข้ึนจนทําใหแรงของอากาศที่มาปะทะกับแผนตา
ขายสแตนเลสคอย ๆ เคลื่อนที่ไปตามแผนที่เอียงเกิดแรง
เฉือนที่มีคานอยกวาแรงปะทะในแนวตั้งฉากโดยตรงจึง

สงผลใหเ∆P ลดต่ําลง ถาทําการพิจารณาที่คา α คงที่ใด 

ๆ พบวาที่คา Nu และเ∆Pเมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเRe 
เพิ่มข้ึน ผลที่ไดเชนนี้เปนไปตามหลักการของการถายเท
ความรอนทั่วไป เมื่อระบบมีสารทํางานที่ไหลผานระบบ
ดวยความเร็วที่มากข้ึนยอมจะสงเสริมการพาความรอนได

ดียิ่งข้ึนและตามหลักการของกลศาสตรของไหลคา ∆P 
ของการไหลในทอก็จะมีระดับที่สูงข้ึนตามเRe ที่เพิ่มข้ึน

ไปดวย สําหรับคาอัตราสวนระหวาง Nu กับ ∆P (NPratio) 
ชึ่งเปนคาที่บงบอกความสําคัญของการปรับปรุงการไหล

ภายในทอ อธิบายคือแมวาการปรับปรุง จะใหคาอัตรา
การถายเทความรอนที่สูงข้ึนก็จะทําใหเกิดความดันตก
ครอมข้ึนภายในทอมากยิ่งข้ึน ดังนั้น  ในการเลือกใชงาน
ตองมีคาดัชนีบางอยาง เพิ่มข้ึนมาบงบอกสภาวะที่ควร
เลือกประยุกตใชงาน ดวยเหตุนี้อัตราสวนระหวาง Nu

เกับเ∆Pเ(NPratio) จึงถูกนํามาอธิบายขอบเขตการทํางาน
ที่เหมาะสม 

รูปที่ 4 อิทธิพลของ α ที่มีผลตอ Nu 

     จากรูปที่ 6 แสดงอิทธิพลของ ∆P ที่มีตอ NPratio 

พบวาคา NPratio มีแนวโนมเพิ่มข้ึนชา ๆ ตาม ∆P จนกระ

ทั้ง αเ=เ40 จะใหคาเNPratioเสูงสุดและเมื่อ αเ>เ40เจะ
มีระดับลดลงอยางรวดเร็ว ตามผลที่ไดนี้อาจกลาวไดวาที่ 

αเ=เ40 เปนสภาวะที่สมควรมีการประยุกตใชมากที่สุด
เนื่องจากมีความสามารถในการถายเทความรอน ไดสูง
ขณะเดียวกันก็มีความดันตกครอมภายในทอที่นอยเมื่อ

เทียบกับทอเปลา แตหากพิจารณาที่ α คงที่ ใด ๆ จะได
ขอนาสังเกตวาคาเNPratioเมีแนวโนมลดลงเมื่อเReเเพิ่ม
ข้ึน ผลการทดลองเชนนี้จะทําใหเขาใจกลไกการสงเสริม
การถายเทความรอนภายในทอกลมที่มีการติดตั้งวัสดุพรุน
ชนิดตาขายแบบจัดวางเอียงวาควรเลือกใชงานในกรณีที่มี 
Re ต่ําๆ จะใหความคุมคามากกวากรณีของ Re สูง ๆ 

Smooth tube

Re

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

N
u

0

10

20

30

40

50

60

Smooth tube correlations
Smooth tube Expt Data



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 33 
วันที่ 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จังหวัดอุดรธานี 

TSF – 016  

รูปที่ 5 อิทธิพลของ α ที่มีผลตอ ∆P 

รูปที่ 6 อิทธิพลของ α ที่มีผลตอ NPratio 

6. สรุปผลการทดลอง

1. คาเลขนัสเซิลท ที่ไดจากการทดลอง (Nuexp) กับ
เลขนัสเซิลทจากสมการของ Gnielinski (Nugni) จะมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและมีคาใกลเคียงกัน  

2. คาเลขนัสเซิลท (Nu) และความดันตกครอม (∆P)

จะมีคาลดลงตามมุมเอียง (α) ที่เพิ่มข้ึนแตอัตราสวน
เลขนัสเซิลทตอความดันตกครอม (NPratio) จะมีคาเพิ่มข้ึน

ตามมุมเอียง (α) ที่เพิ่มข้ึน และจะพบขอที่นาสนใจวาคา 

NPratio จะมีคาสูงที่สุด เมื่อ α เทากับ 40o  
3. คา Nu จะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเลขเรยโนลด (Re)

เพิ่มข้ึน แตคา NPratio  กลับมีแนวโนมลดลง เมื่อ Re 
เพิ่มข้ึน 
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