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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันพลังงานความร้อนถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม ผู้ทำการวิจัยจึงต้องการ

พัฒนาอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือลดต้นทุน

ในการผลิตและเพิ ่มผลผลิตให้มากขึ ้นตามไปด้วย ในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอการศึกษาเชิงตัวเลขของ

โครงสร้างการไหล, พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแบบครีบคลื่นและท่อที่ตัวแปรต่าง ๆ มีการพิจารณาอิทธิพลของรูปร่างของครีบคลื่นต่อพฤติกรรม

การไหลและการถ่ายเทความร้อนสำหรับช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ 500 – 2500 (ช่วงการไหลราบเรียบ) 

งานวิจัยนี้มีการหาผลเฉลยด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมโดยใช้อัลกอริทึมแบบ SIMPLE มีการตรวจสอบ

ความถูกต้องของแบบจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบผิวหยักและท่อทั้งค่าเลขนัส

เซลต์และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในส่วนของการศึกษาเบื้องต้น ผลที่ได้จากการศึกษาเชิงตัวเลขจะถูก

นำเสนอในรูปของลักษณะการไหล, โครงสร้างการถ่ายเทความร้อนและการประเมินสมรรถนะเชิงความ

ร้อนในส่วนทดสอบ จากผลการทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองพบว่า ค่าการเบี่ยงเบนระหว่างผล

การศึกษาเชิงตัวเลขและผลที่ได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 9% และ 2% สำหรับค่าเลขนัสเซลต์และ

ค่าตัวประกอบเสียดทาน ตามลำดับ นอกจากนี้ผลการวิจัยพบว่าค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์ที่มากที่สุดคือ

ประมาณ 23.18 ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2500 และค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่สูงที่สุดมี

ค่าเท่ากับ 1.22 ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 500  
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ABSTRACT 

Nowadays, heat energy is greatly used in industrial applications. Therefore, 

improving heat transfer behavior and thermal performance is beneficial to the economy 

for cost reduction and increases production. Numerical investigations on flow topology, 

heat transfer behavior, and thermal performance with various parameters  of a wavy fin-

and-tube heat exchanger are presented. The influences of wavy-fin configuration on flow 

and heat transfer mechanisms are considered for the Reynolds number around 500 – 

2500 (laminar regime). The finite volume method with the SIMPLE algorithm is selected 

to solve the present study. For the preliminary study, the computational domain of the 

wavy fin-and-tube heat exchanger is validated on both Nusselt number and friction 

factor. The numerical results will be reported in terms of flow configuration, heat transfer 

structure, and thermal performance assessment in the testing section. As the validating 

result, the deviations between the numerical results and the experimental results are 

found to be around 9% and 2% for the Nusselt number and friction factor, respectively. 

Additionally, the maximum Nusselt number ratio in the tested section is found to be 

around 23.18 at 𝑅𝑒 = 2500 and thermal enhancement factor is about 1.22 at 𝑅𝑒 = 500.  
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รายการสัญลักษณ ์

ตัวแปร สัญลักษณ์/หน่วย ค่า 
ความกว้างของหน่วยทดสอบ 𝐵/มิลลิเมตร 12.7 
ความยาวของหน่วยทดสอบ 𝐿 /มิลลิเมตร 64.4 

ความยาวแกนเอกของท่อรูปวงรี 𝑅𝑎 /มิลลิเมตร 6.28 
ความยาวแกนโทของท่อรูปวงรี 𝑅𝑏 /มิลลิเมตร 3.77 

ระยะห่างระหว่างท่อตามแนวยาว 𝑃𝑙  /มิลลิเมตร 22 
ระยะห่างระหว่างท่อตามแนวขวาง 𝑃𝑠 /มิลลิเมตร 25.4 

ความหนาของครีบ 𝐹𝑡 /มิลลิเมตร 0.33 
ระยะห่างระหว่างครีบ 𝐹𝑝 /มิลลิเมตร 3.2 
จำนวนแถวของท่อ 𝑛 3 

เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 𝐷ℎ /มิลลิเมตร 3.63 
อุณหภูมิผิว 𝑇𝑤 /เคลวิน 300 

อุณหภูมิของอากาศท่ีทางเข้า 𝑇𝑖𝑛 /เคลวิน 340 
ความเร็วทางเข้า 𝑈𝑖𝑛 /เมตรต่อวินาที 1.3 – 6.5 

ตารางท่ี 1  สัญลักษณ์, หน่วย และค่าของตัวแปรต่าง ๆ
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บทท่ี  1 

บทนำ 
 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันพลังงานความร้อนมีความสำคัญและได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจำวันเพ่ิมขึ้นเป็นอย่าง

มาก กอปรกับการเพิ่มขึ้นของจำนวนประชากรในโลก จึงส่งผลให้มีความต้องการในด้านพลังงานเพิ่มขึ้น

ตามไปด้วย ในขณะที่ความต้องการมีเพ่ิมมากขึ้นอย่างไม่จำกัด พลังงานกลับมีอยู่อย่างจำกัดและมีปริมาณ

น้อยลงทุกที ไม่ว่าจะเป็นน้ำมัน ถ่านหิน หรือก๊าซธรรมชาติ จึงส่งผลให้ประชากรโลกต้องหาพลังงาน

หมุนเวียนมาทดแทน ซึ่งพลังงานความร้อนถูกนับว่าเป็นหนึ่งในทางเลือกท่ีดีทางหนึ่ง จากสรุปสถานการณ์

พลังงานของประเทศไทยเดือนมกราคมถึงธันวาคม พุทธศักราช 2562 โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน [1] เรื่องการใช้พลังงานขั้นสุดท้าย แสดงให้เห็นว่าพลังงานความ

ร้อนที่เป็นหนึ่งในพลังงานหมุนเวียนถูกนำมาใช้ถึงร้อยละ 10.22 ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายทั้งหมด ซึ่ง

มากที่สุดในบรรดาพลังงานทดแทนอีกด้วย พลังงานความร้อนถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรมทั้งขนาดใหญ่

และขนาดย่อม หากเราสามารถพัฒนาอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนให้มี

ประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนได้ จะสามารถลดต้นทุนในการผลิตและเพ่ิมผลผลิตให้มากขึ้นตามไปด้วย จะเห็น

ได้ว่าการพัฒนาอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อน นอกจากจะเป็นการใช้พลังงานได้

อย่างคุ้มค่าแล้ว ยังเป็นการประหยัดงบประมาณในการผลิตอีกด้วย สำหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่

ใช้ทั่วไปในเชิงอุตสาหกรรมมีหลากหลายประเภท ยกตัวเช่น เครื่องควบแน่นของเครื่องปรับอากาศ เครื่อง

ระเหย เครื่องอุ่น หม้อน้ำรถยนต์ ฯลฯ ซึ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเหล่านี้ ส่วนใหญ่ใช้หลักการการพา

ความร้อนระหว่างของไหลร้อนและของไหลเย็น 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีหน้าที่สำคัญคือการนำพลังงานความร้อนมาใช้อย่างมีประสิทธิภาพ

และเกิดประโยชน์สูงสุด การพัฒนาอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนจึงเป็นเรื่องที่

สำคัญอย่างยิ่ง เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่พบได้ทั่วไปมีด้วยกันหลากหลายชนิด ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ

กล่าวถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ (fin-and-tube) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้

จะใช้หลักการพาความร้อน โดยที่ของไหลร้อนจะไหลอยู่ภายในท่อและถูกระบายความร้อนผ่านผนังของ

ท่อที่มีครีบสำหรับเพิ่มพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลกับอัตราการถ่ายเทความร้อนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีด้วยกันหลายปัจจัย ไม่ว่าจะเป็น รูปร่างของ

ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน, พื้นผิวของครีบแบบหยัก, มุมปะทะการไหลของผิวครีบคลื่น, ตัวสร้างการไหล

ปั่นป่วนที่ทางเข้า, จำนวนท่อแลกเปลี่ยนความร้อน, การจัดวางท่อแลกเปลี่ยนความร้อน และความสูงของ

ผิวคลื่น แม้ในปัจจุบันจะมีผู้ทำการวิจัยและพัฒนาการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนไปแล้วมากมาย แต่งานวิจัยอื่นมักมาในรูปแบบของการเปรียบเทียบปัจจัยที่มี

ผลต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนเพียงหนึ่งหรือสองปัจจัยเท่านั้น ซึ่งผู้ทำวิจัยได้

เล็งเห็นถึงความสำคัญของการศึกษาผลร่วมของหลายปัจจัย ทั้งรูปร่างของครีบคลื่น, มุมปะทะการไหล

ของผิวครีบคลื่น และอัตราส่วนการขวางการไหล เพื่อให้ได้ลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิด

ครีบและท่อที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนที่ดีที่สุด 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาการทำงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ  
2. เพื่อพัฒนาอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนชนิดครีบและท่อ โดยการปรับปรุงผิวครีบ 
3. เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการไหล, การถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะการเพิ่มการ

ถ่ายเทความร้อน 
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

 เมื่อทำการวิจัยและพัฒนาอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อแล้ว ผู้ทำวิจัยได้มีความคาดหวังต่อผลการศึกษาดังต่อไปนี้  

1. รูปแบบของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ให้อัตราการถ่ายความร้อนและสมรรถนะเชิงความ

ร้อนได้ดีที่สุด คาดว่าจะเป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่รูปร่างของครีบคลื่นมีจำนวนหยัก

มาก เพราะจะได้มีการรบกวนการไหลมากขึ้น, มุมปะทะของผิวครีบคลื่นมีขนาดกว้าง 

เนื่องจากทิศทางการไหลจะถูกเบี่ยงเบนไปน้อยกว่า จึงส่งผลให้ความดันตกคร่อมมีค่าน้อย

และครีบคลื่นมีอัตราส่วนการขวางการไหลมาก ซึ่งอัตราการขวางการไหลที่มากนี้จะทำให้

การไหลของอากาศเกิดการกระแทกมากข้ึน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการไหล, การถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อน ได้แก่ 

รูปร่างของครีบคลื่น, มุมปะทะของผิวครีบคลื่น และอัตราส่วนการขวางการไหล 

 

1.4  ขอบเขตการวิจัย  

1. การศึกษาโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  

2. ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการไหล, การถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ ที่มีท่อแลกเปลี่ยนความร้อนรูปวงรีจำนวน 3 

ท่อ จัดวางแบบเยื้องกัน ประกอบด้วย 

- รูปร่างของครีบคลื่น (ครีบเอียง หรือ Inclined, ครีบรูปตัววีที่มีทิศการไหลแบบ ปลายวีชี้

ตามกระแสการไหล หรือ V-downstream (VD),  ครีบรูปตัววีที่มีทิศการไหลแบบปลาย

วีชี้ทวนกระแสการไหล upstream หรือ V-upstream (VU), ครีบรูปตัวดับเบิลวีที่มีทิศ

การไหลแบบปลายดับเบิลวีชี้ตามกระแสการไหล หรือ W-downstream (WD), ครีบรูป

ตัวดับเบิลวีที่มีทิศการไหลแบบปลายดับเบิลวีชี้ทวนกระแสการไหล หรือ W-upstream 

(WU)) 

- มุมปะทะการไหลของผิวครีบคลื่น (30, 45, 60 องศา)  

- อัตราส่วนการขวางการไหล (ร้อยละ 30, 35, 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ) 

3. ศึกษาในช่วงการไหลราบเรียบที่ค่าเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) 500 ถึง 2500 

 

1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 

1. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิง

ความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ  

2. กำหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และวางแผนการศึกษา  

3. ศึกษาและฝึกฝนโปรแกรมท่ีเกี่ยวข้องในการทำวิจัย ทั้งเบื้องต้นและข้ันสูง 

4. สร้างแบบจำลองตามกรณีต่าง ๆ ที่กำหนดไว้ในขอบเขตการศึกษา 

5. ทดสอบความถูกต้องของแบบจำลองและผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) 

6. บันทึกและวิเคราะห์ผลการศึกษาที่ได้จากแบบจำลอง 

7. สรุปผลการศึกษาและทำรูปเล่มเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ ถูกใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็น

อุตสาหกรรมเครื่องปรับอากาศ อุตสาหกรรมเครื่องทำความเย็น อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมปิโตร

เคมี อุตสาหกรรมแผ่นสร้างความเย็นอิเล็กโทรนิกส์ และอุตสาหกรรมเคมี ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาเพ่ือ

เพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและ

ท่อจึงมีความสำคัญและจำเป็นอย่างมาก ในอดีตที่ผ่านมามีผู้วิจัยหลายท่านที่พยายามจะพัฒนาเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วยการปรับปรุงปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องไม่ว่าจะเป็น

รูปแบบของครีบ การวางตัวของท่อ รูปร่างของท่อ ติดตั้งตัวสร้างการไหลแบบปั่นป่วนชนิดต่าง ๆ มุม

ปะทะการไหลของผิวครีบ และอื่น ๆ ซึ่งผู้ทำวิจัยส่วนใหญ่ก็ได้เลือกใช้วิธีการสร้างแบบจำลองและวิธีการ

คำนวนเชิงตัวเลขมาใช้เพื่อศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้ดียิ่งขึ้น 

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนที่ผู้วิจัยและพัฒนานิยม

ปรับปรุงกันมาก นั่นคือการติดตั้งตัวสร้างการไหลแบบปั่นป่วน ไม่ว่าจะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกรณีที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งตัวสร้างการไหลแบบปั่นป่วน รูปร่างของตัว

สร้างการไหลแบบปั่นป่วนที่แตกต่างกัน หรือความต่างของขนาดตัวสร้างการไหลแบบปั่นป่วนก็ถูกนำมา

เป็นตัวแปรในการปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแล้วทั้งสิ้น  

Välikangas et al. [2] ได้ทำการวิจัยเรื่อง “Fin-and-tube heat exchanger enhancement 

with a combined herringbone and vortex generator design” ซึ่งทำการวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนา

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ ด้วยการทำงานร่วมกันของครีบก้างปลาและตัวสร้างการไหล

ปั่นป่วน ตัวสร้างการไหลแบบปั่นป่วนถูกใช้กันอย่างแพร่หลายสำหรับการพัฒนาสมรรถนะเชิงความร้อน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสำหรับการวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือแสดงให้เห็นถึงผลของตัวสร้างการไหล

ปั่นป่วนชนิดครีบและท่อที่มีครีบแบบก้างปลาและจะศึกษาในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 1354 – 6157 

ผลของการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวสร้างการไหลปั่นป่วนไม่เพียงแต่จะเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

ครีบแบบก้างปลาเท่านั้นแต่ยังลดการลดลงของความดันได้อีกด้วย ตัวสร้างการไหลปั่นป่วนที่มีความยาวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากับครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อและมีความสูงในทิศเดียวกับการไหล 0.6 เท่าของระยะห่าง

ระหว่างครีบจะให้ประสิทธิภาพโดยรวมเพิ่มขึ้นร้อยละ 5.23 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดตั้งตัวสร้าง

การไหลปั่นป่วน 

Modi et al. [3] ได้ทำการวิจัยเรื่อง “Thermal performance augmentation of fin-and-

tube heat exchanger using rectangular winglet vortex generators having circular punched 

holes” ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและ

ท่อ โดยใช้ตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูปสี่เหลี่ยมที่มีรูรูปวงกลมในการวิจัยนี้จะศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขแบบ 3 มิติ ที่ค่าเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 400 – 2000 โดยการเปรียบเทียบกรณีที่ตัวสร้างการไหล

ปั่นป่วนรูปสี่เหลี่ยมไม่มีและมีรูรูปวงกลมโดยเปรียบเทียบระหว่าง 0, 1, 2, 4 และ 6 รู จากการทดลอง

เห็นได้ว่าตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูปสี่เหลี่ยมที่มีรูรูปวงกลมจะสามารถพัฒนาประสิทธิภาพเชิงความร้อน

ได้จริง ตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูปสี่เหลี่ยมที่มีรูรูปวงกลม 6 รูจะให้ประสิทธิภาพดีกว่ากรณีอื่น ๆ ค่า

เลขนัสเซลต์ของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูปสี่เหลี่ยมที่มีรูรูปวงกลม 6 รูจะเพิ่มขึ้นร้อยละ 45.95 และ 

57.37 ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 400 และ 2000 อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะลดลง

ประมาณร้อยละ 13.81 

Gupta et al. [4] ทำการวิจัยเรื่อง “Numerical investigation towards implementation 

of punched winglet as vortex generator for performance improvement of a fin-and-tube 

heat exchanger” ซึ่งใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อด้วยการใช้ตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิดปีก การสร้างแบบจำลอง

ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นถึงการทำงานของการสร้างการไหลปั่นป่วนรูปสี่เหลี่ยมที่ถูกปั๊มขึ้น

รูปบนผิวครีบ, การถ่ายเทความร้อนและตัวต้านทานการไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและ

ท่อซึ่งจะศึกษาในช่วงการไหลที่มีค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 1500 – 9000 และมีมุมปะทะเท่ากับ 45 องศา 

จากผลการศึกษาพบว่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นร้อยละ 34 สำหรับกรณีตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูป

สี่เหลี่ยมที่ถูกปั๊มขึ้นรูปบนผิวครีบและถูกเจาะรูด้วย 

อีกหนึ่งปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้มีการปรับปรุง

และพัฒนากันไปแล้วก็คือขนาดของมุมปะทะการไหลของผิวครีบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



6 
 

 
 

Zeeshan et al. [5] ได้ทำการวิจัยเรื่อง “Numerical investigation on the performance 

of fin and tube heat exchanger using rectangular vortex generators” ในงานวิจัยนี้ได้ทำการ

สำรวจเชิงตัวเลขแบบสามมิติ เพื่อสำรวจผลของมุมปะทะที่มีต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน ศึกษาในช่วง

ค่าเลขเรย์โนลด์เท่า 500 – 900 ผลการศึกษาพบว่ามุมปะทะการไหลเท่ากับ 5 องศา จะให้อัตราการ

ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นร้อยละ 27.70 ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 500 และเพิ่มขึ้นร้อยละ 32.73 ที่ค่าเลข

เรย์โนลด์เท่ากับ 900 ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุกกรณีศึกษา 

ข้อสังเกตประการหนึ่งคือการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยตัวสร้าง

การไหลแบบปั่นป่วน มักทำควบคู่ไปกับการเปรียบเทียบขนาดของมุมปะทะการไหลของผิวครีบ และใน

บางงานวิจัยอาจมีการเปรียบเทียบผลของตัวแปรอื่นร่วมด้วย เช่น ระยะห่างของปลายตัวสร้างการไหล

แบบปั่นป่วนและเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อตามแนวขวาง จำนวนท่อแลกเปลี่ยนความร้อน จำนวนแถว

ของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน ชนิดของครีบ เป็นต้น 

Jedsadaratanachai and Boonloi [6] ได้ทำงานวิจัยเรื ่อง “Thermal performance 

assessment in fin-and-oval-tube heat exchanger with delta winglet vortex generators” ซ่ึง

เกี่ยวข้องกับการพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อรูปวงรีที่ติดตั้งตัว

สร้างการไหลปั่นป่วนรูปสามเหลี่ยม โดยจะศึกษาในช่วงการไหลราบเรียบคือช่วงที่มีค่าเลขเรย์โนลด์

เท่ากับ 500 – 2500 จากการวิจัยพบว่าการติดตั้งตัวสร้างการไหลปั่นป่วนสามารถพัฒนาอัตราการถ่ายเท

ความร้อนได้โดยการสร้างการไหลหมุนวนในช่องการไหลเหนือทางเข้า การถ่ายเทความร้อนและค่าความ

ดันตกจะมีค่าสูงกว่าครีบแบบปกติในทุกกรณีศึกษา การเพ่ิมมุมปะทะการไหลส่งผลให้มีการเพ่ิมอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนและเกิดแรงเสียดทานเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนจะเพิ ่มขึ้น

ประมาณ 1.15 - 1.55 เท่าและแรงเสียดทานจะเพิ่มขึ้นประมาณ 1.5 - 3.4 เท่าเมื่อเทียบกับครีบในกรณี

ปกติ และกรณีที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2500, ระยะทางจากปลายตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูปสามเหลี่ยม

ถึงจุดศูนย์กลางของท่อรูปวงรีเท่ากับ 5.77 มิลลิเมตร และมุมปะทะการไหลเท่ากับ 15 องศา จะมี

สมรรถนะเชิงความร้อนประมาณ 1.12 ซึ่งถือเป็นค่าที่มากท่ีสุด  

Chu et al. [7] ได้ทำงานวิจัยเรื่อง “Three-dimensional numerical study on fin-and-

oval-tube heat exchanger with longitudinal vortex generators” ศึกษาเกี่ยวกับระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขแบบสามมิติของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อรูปวงรีที่มีตัวสร้างการไหลปั่นป่วน

ตามแนวยาวโดยจะศึกษาในช่วงการไหลราบเรียบคือช่วงที่มีค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 500 – 2500 พบว่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าเลขนัสเซลต์เฉลี่ยสำหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อรูปวงรีแบบ 3 แถวที่ติดตั้งตัว

สร้างการไหลปั่นป่วนตามแนวยาวจะเพิ่มขึ้นร้อยละ 13.6 - 32.9 เมื่อเทียบกับกรณีปกติ และค่าความดัน

ตกคร่อมจะเพิ่มขึ้นร้อยละ 29.2 – 40.6 นอกจากนี้ยังยืนยันได้ว่าการลดมุมระหว่างสนามความเร็วและ

สนามความร้อนจะสามารถเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อนได้จริง และกรณีที่มีประสิทธิภาพเชิงค วามร้อน

สูงสุดคือกรณีที่ติดตั้งตัวสร้างการไหลปั่นป่วนในทิศเดียวกับทิศทางการไหล, มุมปะทะการไหลเท่ากับ 30 

องศาและมีจำนวนท่อเท่ากับ 2 ท่อ 

Li et al. [8] ได้ทำการวิจัยเรื่อง “Air side heat transfer enhancement using radiantly 

arranged winglets in fin-and-tube heat exchanger” ศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มสมรรถนะเชิงความ

ร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อด้วยการติดตั้งตัวไหลปั่นป่วนชนิดปีกในแนวรัศมี การ

เพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อนมีจุดประสงค์เพื่อลดการใช้กำลังของปั๊ม, ประหยัดและอื่น ๆ ในการวิจัยนี้ได้

ทำการติดตั้งปีกในแนวรัศมีรอบท่อเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนผลการศึกษาด้วยการสร้าง

แบบจำลองแสดงให้เห็นว่าค่าแฟคเตอร์ j (j- factor) และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มขึ้นตาม

จำนวนของตัวสร้างการไหลปั่นป่วน โครงสร้างของครีบจะให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเมื่อติดตั้งตัวสร้างการ

ไหลปั่นป่วนทั้งเหนือลมและใต้ลม และเมื่อเพิ่มความยาวของตัวสร้างการไหลแบบปั่นป่วนค่าแฟคเตอร์ j 

จะลดลงและประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีท่อ 5 แถวจะดีกว่าแบบอื่นเมื่อ

ความหนาของครีบ, เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ, ค่าพิตช์ของครีบและค่าพิตช์ของท่อเท่ากัน 

Kea et al. [9] ทำการวิจัยเรื่อง “Thermal-hydraulic performance and optimization of 

attack angle of delta winglets in plain and wavy finned-tube heat exchangers” ศึกษา

เกี่ยวกับประสิทธิภาพเชิงความร้อนและมุมปะทะที่เหมาะสมของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูปสามเหลี่ยมใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อที่มีครีบแบบปกติและแบบครีบคลื่น งานวิจัยนี้จะศึกษา

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีจำนวนแถวของท่อเป็น 3 แถวซึ่งมุมปะทะที่พิจารณาคือ 15 – 75 องศา

และค่าเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 500 – 1300 จากผลการศึกษาจะแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งตัวสร้างการไหล

ปั ่นป่วนรูปสามเหลี ่ยมบนครีบปกติและครีบคลื ่นจะสามารถเพิ ่มการถ่ายเทความร้อนได้และใน

ขณะเดียวกันก็จะเพิ่มสัมประสิทธิ์ความเสียดทานไปด้วย ผลการทดลองจะเปรียบเทียบการถ่ายเทความ

ร้อนต่อหน่วยปริมาตรและกำลังงานของปั๊มต่อหน่วยปริมาตรประสิทธิภาพของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูป

สามเหลี่ยมในครีบคลื่นจะเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 12.5 และ 7.41 ตามลำดับ ในส่วนของครีบแบบปกติจะ

เพ่ิมข้ึนร้อยละ 14.7 และ 6.93 ตามลำดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การปรับปรุงครีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อถือเป็นการการวิจัยและพัฒนาที่

นิยมทำกันมาก ทั้งการออกแบบครีบรูปแบบใหม่ การปรับปรุงครีบรูปแบบเดิมให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมาก

ขึ้นด้วยการเปรียบเทียบจำนวนคลื่นของครีบคลื่น การเจาะช่องบนแผ่นครีบคลื่น การเปรียบเทียบขนาด

ของครีบ การเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างครีบ เพ่ือนำไปวิเคราะห์ให้ได้มาซึ่งอัตราการถ่ายเทความร้อน

และสมรรถนะเชิงความร้อนที่ดีที่สุด 

Abu-Hamdeh et al. [10] ทำการวิจัยเรื่อง “Heat transfer optimization through new 

form of pin type of finned tube heat exchangers using the exergy and energy analysis” 

ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของครีบชนิดหมุดรูปแบบใหม่ในเครื ่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อโดยวิเคราะห์ด้วยเอ็กเซอร์จีและพลังงาน ซึ่งการวิจัยนี้ได้ศึกษา

ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน หลังจากทำการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีและพลังงานแล้ว พบว่า 3 ตัวแปรที่สนใจ

ประกอบด้วยประสิทธิภาพเชิงความร้อน, การสูญเสียเอ็กเซอร์จี และงานแบบไร้มิติ ซึ่งค่าที่เหมาะที่สุด

ของการสูญเสียเอ็กเซอร์จีอยู่ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 8333, ค่าเลขพรันด์เทิลเท่ากับ 10.63 และค่าพิตช์ 

ที่เหมาะสมเท่ากับ 3.52 มิลลิเมตร 

Singh et al. [11] ได้ทำการวิจ ัยเร ื ่อง “Implications of fin profiles on overall 

performance and weight reduction of a fin-and-tube heat exchanger” ซึ่งเป็นงานวิจัย

เกี่ยวกับรูปร่างของครีบและการลดลงของน้ำหนักของครีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ 

โดยจะศึกษาในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อที่มีการไหลไขว้แบบสมมาตรและจะศึกษา

ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน ซึ่งค่าเลขเรย์โนลด์จะอยู่ในช่วง 5000 ถึง 13,000 รูปร่างของครีบที่ศึกษาจะมี

ด้วยกันสองกรณี กรณีที่ 1 คือความหนาของฐานครีบคงที่และกรณีที่ 2 จะมีการปรับเปลี่ยนขนาดของ

ฐานครีบ ซึ ่งรูปร่างอ้างอิงของครีบจะเป็นรูปสี ่เหลี ่ยมมุมฉาก ผลการศึกษาพบว่าสามารถพัฒนา

ประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้ประมาณร้อยละ 6.76 และ 17.33 นอกจากนี้ยัง

สามารถลดน้ำหนักของครีบลงได้ร้อยละ 27.58 และ 6.82 เมื่อเปลี่ยนค่า aspect ratio จาก 1.0 เป็น 0.1 

สำหรับกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ตามลำดับ (ค่า aspect ratio คือ ความหนาของปลายครีบต่อความหนา

ของฐานครีบ) 

Sadeghianjahromi et al. [12] ได้ทำการวิจัยเรื่อง “Heat transfer enhancement of wavy 

fin-and-tube heat exchangers via innovative compound designs” ศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ จากการศึกษาพบว่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเพิ่มความสูงของวาฟเฟิลจะลดค่าความต้านทานความร้อน แต่การลดลงของความดันนั้นยิ่งมีค่ามาก

ขึ้น ค่าแนะนำของความสูงของวาฟเฟิลควรน้อยกว่าค่าพิตช์ของครีบหรือที่มุมรอยต่อควรน้อยกว่า 15 

องศา การเพ่ิมความสูงของวาฟเฟิลจาก 0.95 มิลลิเมตร เป็น 1.4 มิลลิเมตร (เท่ากับค่าพิตช์) สามารถลด

ความตา้นทานความร้อนได้ร้อยละ 6 และ 4 สำหรับกำลังงานของปั๊มเท่ากับ 0.001 วัตต์และ 0.005 วัตต์

ตามลำดับ การเจาะช่องด้านบนของชิ้นส่วนใต้ลม สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของ

ครีบคลื่น โดยช่องที่มีความกว้าง 1 มิลลิเมตรและความยาว 8 มิลลิเมตร สามารถลดความต้านทานความ

ร้อนได้ร้อยละ 7 และ 6 สำหรับกำลังงานของปั๊มเท่ากับ 0.001 วัตต์ และ 0.005 วัตต์ตามลำดับ ผลของ

การเพ่ิมความกว้างของช่องท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อนนั้นมีเพียงเล็กน้อย แต่ในทางกลับกัน การเพ่ิมความ

ยาวของช่องจะมีประสิทธิภาพมากกว่า ช่องที่มีความกว้าง 1 มิลลิ เมตรและความยาว 12 มิลลิเมตร

สามารถลดความต้านทานความร้อนลงร้อยละ 10 สำหรับกำลังงานของปั๊มเท่ากับ 0.001 วัตต์ และลดลง

ร้อยละ 8 สำหรับกำลังงานของปั๊มเท่ากับ 0.005 วัตต์ 

Gholamia et al. [13] ทำการวิจัยเรื่อง “Parametric design exploration of fin-and-oval 

tube compact heat exchangers performance with a new type of corrugated fin patterns” 

ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อรูปวงรี เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพโดยการใช้ครีบลูกฟูกรูปแบบใหม่ ผลการศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่า

การปรับแต่งให้ครีบเป็นแบบลูกฟูกสามารถช่วยเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนให้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนได้จริง และนอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นอีกว่าค่า  − factor ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบ

และท่อที่มีครีบลูกฟูก 1 คลื่น มีค่ามากกว่าทุกกรณีศึกษา ค่า  − factor ของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนชนิดครีบและท่อที ่มี 1 คลื ่น, 2 คลื ่น และ 3 คลื ่น มีค่าเท่ากับร้อยละ 36.0, 13.3 และ 20.9 

ตามลำดับ จึงสรุปได้ว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อที่มีครีบลูกฟูกแบบ 1 คลื่นนั้นจะให้

สมรรถนะเชิงความร้อนท่ีดีที่สุดเมื่อเทียบกับแบบ 2 คลื่นและ 3 คลื่น 

Ungera et al. [14] ทำการทดลองเรื่อง “Experimental study on the air-side thermal-
flow performance of additively manufactured heat exchangers with novel fin designs” ซ่ึง
เกี่ยวกับประสิทธิภาพการไหลของความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการออกแบบครีบใหม่ 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนี้จะใช้ท่อรูปวงรีที่มีครีบปกติแบบกลม, ครีบหมุดแบบกลม และครีบหมุด
แบบขอบฟันเลื่อย โดยจะศึกษาในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ที่แตกต่างกัน ซึ่งอยู่ในช่วง 1800 และ 7000 และ
ระยะห่างของครีบอยู่ในช่วง 6 มิลลิเมตร ถึง 16 มิลลิเมตร จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นของค่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เลขนัสเซลต์ ค่าเลขพรันด์เทิล และการลดลงของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะเกิดขึ้นเมื่อระยะห่างครีบ
เพิ่มขึ้น ครีบหมุดแบบกลมจะมีค่าเลขนัสเซลต์สูงกว่า เมื่อเทียบกับครีบปกติแบบกลมในทุก ๆ ค่าเลขเรย์
โนลด์และทุก ๆ ระยะห่างของครีบ ค่าเลขนัสเซลต์สูงที่สุดในขณะที่สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่ากลาง 
ๆ พบได้ในครีบหมุดแบบขอบฟันเลื่อย อย่างไรก็ตามครีบหมุดแบบขอบฟันเลื่อนมีประสิทธิภาพเท่ากับ
ร้อยละ 30.3 ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่น้อยที่สุดตามพื้นผิวครีบ จากการพิจารณาประสิทธิภาพการไหลของความ
ร้อนพบว่าครีบหมุดแบบกลมจะให้ประสิทธิภาพได้ดีที่สุดเมื่อเทียบอีกสองแบบที่เหลือ โดยที่การไหลของ
พลังงานความร้อนเชิงปริมาตรสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.72 กิโลวัตต์ต่อลูกบาศก์เมตรเคลวิน ซึ่งถูกพบในครีบ
หมุดแบบกลมที่มีระยะห่างของครีบน้อยที่สุด 

Hashem-ol-Hosseini et al. [15] ได้ทำการวิจัยเรื่อง “Experimental study and numerical 
simulation of thermal hydraulic characteristics of a finned oval tube at different fin 
configurations” ซึ่งศึกษาจากการทำแบบจำลองหลาย ๆ แบบเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบจากความยาว
ครีบ, ระยะห่างระหว่างครีบและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อที่แตกต่างกัน ได้ผลสรุปว่าระยะห่างระหว่าง
ครีบที่เหมาะที่สุดคือ 1 มิลลิเมตรสำหรับทุกขนาดท่อและความยาวครีบเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์ต่ำ ส่ วน
ในขณะค่าเลขเรย์โนลด์สูงระยะห่างระหว่างครีบที่เหมาะสุดคือ 3 หรือ 4 มิลลิเมตรเป็นตัวเลือกที่ดีกว่า 
เมื่อพิจารณาที่ความยาวครีบด้วยนั้น ครีบสั้นที่มีระยะห่างระหว่างครีบ 3 หรือ 4 มิลลิเมตรนั้นเป็นรูปแบบ
ที่ดีสุดสำหรับค่าเลขเรย์โนลด์สูงและสำหรับครีบที่ยาวมาก ๆ นั้นระยะห่างระหว่างครีบจะไม่มีผลมากนัก  

ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนก็เป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่มีความสำคัญยิ่ง มีผู ้วิจัยหลายท่านที่ทำการ

ปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนด้วยการออกแบบรูปร่างของท่อแลกเปลี่ยน

ความร้อนและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดต่าง ๆ 

Deepakkumar and Jayavel [16] ได้ทำงานวิจัยเรื่อง “Air side performance of finned-

tube heat exchanger with combination of circular and elliptical tubes” ศึกษาเกี่ยวกับ

ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ โดยมีทั้งท่อแบบวงกลมและวงรี การเพ่ิม

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนด้วยท่อรูปวงรีตามด้วยท่อรูปวงกลมจะดีกว่าการใช้ท่อรูปวงกลมหรือ

ท่อรูปวงรีเพียงอย่างเดียว และยังดีกว่าการใช้ท่อวงกลมตามด้วยท่อรูปวงรีอีกด้วย ในส่วนของแรงเสียด

ทานและค่าความดันตก กรณีที่ใช้ทั้งท่อรูปวงกลมและท่อรูปวงรีจะมีค่าน้อยกว่าการใช้ท่อรูปวงกลมหรือ

ท่อรูปวงรีเพียงอย่างเดียว และที่ความเร็ว 2.5 เมตรต่อวินาที สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีท่อรูปวงรีตามด้วยท่อรูปวงกลมจะเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.37, 4.86 และ 5.56 

สำหรับ 2 ท่อ, 4 ท่อ และ 6 ท่อตามลำดับ 

Nemati et al. [17] ได้ทำการวิจัยเรื่อง “Shape optimisation of air-cooled finned-tube 
heat exchangers” เพื่อศึกษารูปร่างที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ การ
ทดสอบแบบจำลองทำได้โดยการเปรียบเทียบกับแบบจำลองพ้ืนฐาน นั่นคือท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 57.15 มิลลิเมตร แบบจำลองที่สร้างจะค่อย ๆ ลดขนาดแกนโทลงจาก 57.15 มิลลิเมตรจนถึง 
36.0 มิลลิเมตร (ซึ่งหมายถึงร้อยละ 63 ของความยาวแกนเอก) จนกลายเป็นรูปวงรียาว จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าครีบแบบวงรีจะลดการลดลงของความดันและลดการสร้างเอนโทปี นอกจากนี้ที่
ครีบรูปวงกลมบริเวณทางเข้าสามารถนำมาใช้เพื่อเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ จากผลลัพธ์ยังแสดง
ให้เห็นอีกว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมเพิ่มขึ้นและการลดลงของความดันลดลงมากถึงร้อยละ 30, 
น้ำหนักของครีบยังลดลงอีกร้อยละ 23 และลดการถ่ายเทความร้อนโดยรวมทางอากาศร้อยละ 14 เมื่อ
เทียบกับกรณีที่ครีบทั้งหมดเป็นวงกลม ยิ่งไปกว่านั้นการเพิ่มขึ้นของเอนโทปียังลดลงในทุกกรณี ซึ่งแสดง
ให้เห็นได้ชัดถึงการปรับปรุงทางอุณหพลศาสตร์ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

การเปรียบเทียบปัจจัยที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนร่วมกัน

ระหว่างครีบและท่อแลกเปลี่ยนความร้อนก็เป็นที่นิยมในการวิจัยและพัฒนาเช่นกัน 

Chu et al. [18]  ทำการวิจัยเรื่อง “Airside performance of sinusoidal wavy fin-and-
tube heat exchangers subject to large-diameter tubes with round or oval configuration” 
ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ โดยมีครีบแบบคลื่นและมี
ท่อแบบเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ ทั้งวงกลมและวงรี การทดสอบประกอบด้วยท่อตามขวางที ่มี
ระยะพิตช์ เท่ากับ 38.1 มิลลิเมตรและท่อตามยาวที่มีระยะพิตช์ เท่ากับ 33.0 มิลลิเมตร จำนวนแถวของ
ท่ออยู่ในช่วง 2 ถึง 6 ท่อ และมีระยะห่างระหว่างครีบเท่ากับ 1.8 มิลลิเมตรและ 3.0 มิลลิเมตร การลดลง
ของความดันของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อแบบกลมมีค่ามากกว่าท่อรูปวงรีประมาณ
ร้อยละ 10 เมื่อระยะห่างระหว่างครีบเท่ากับ 3.0 มิลลิเมตร แต่ในทางกลับกันท่อรูปวงรีมีการลดลงของ
ความดันมีค่ามากกว่าท่อกลมประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 เมื่อระยะห่างระหว่างครีบลดลงเหลือ 1.8 
มิลลิเมตร สำหรับท่อกลม ผลของระยะห่างระหว่างครีบต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนนั ้นมี
ค่อนข้างน้อย เมื่อจำนวนแถวของท่อเป็น 2 หรือ 4 อย่างไรก็ตามเมื่อจำนวนแถวของท่อเพิ่มจำนวนขึ้น
เป็น 6 แถว สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ระยะห่างระหว่างครีบเท่ากับ 3 มิลลิเมตรจะสูงกว่า 1.8 
มิลลิเมตรประมาณร้อยละ 10 ถึง 20 สำหรับท่อรูปวงรีระยะห่างระหว่างครีบที่มากกว่า จะช่วยปรับปรุงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนให้ดีขึ้นได้ร้อยละ 9.3 ถึง 25.2 ในกรณีที่มีจำนวนแถวของท่อเท่ากับ 6 
สำหรับกรณีที่มีจำนวนแถวของท่อเท่ากับ 2 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อแบบกลมที่มี
ระยะห่างระหว่างท่อเท่ากับ 1.8 มิลลิเมตร สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมให้ดีขึ้นได้ร้อยละ 21.2 
เมื่อเทียบกับระยะห่างระหว่างครีบ 3.0 มิลลิเมตรอย่างไรก็ตามสำหรับท่อรูปวงรีระยะห่างระหว่างครบีที่
เล็กกว่า จะแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเพิ่มแถวของท่อเป็น 4 แถว ประสิทธิภาพ
โดยรวมจะดีขึ้น สำหรับกรณีที่มีแถวของท่อเท่ากับ 6 แถว เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกลมที่มี
ระยะห่างระหว่างครีบเท่ากับ 3.0 มิลลิเมตรจะมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุด 

Okbaz et al. [19] ทำการวิจัยเรื่อง “Experimental investigation of effect of different 

tube row-numbers, fin pitches and operating conditions on thermal and hydraulic 

performances of louvered and wavy finned heat exchangers” ซึ่งเป็นการทดลองเกี่ยวกับการ

ตรวจสอบผลกระทบของความแตกต่างของจำนวนแถวของท่อ, ระยะห่างระหว่างครีบและตัวแปรที่

เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพเชิงความร้อนของครีบคลื่นที่เรียงตัวแบบบานเกล็ด ผลการทดลองพบว่าค่าแฟค

เตอร์ j และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีครีบคลื่นแบบบานเกล็ดจะ

สูงขึ้นจากกรณีปกติประมาณร้อยละ 6.9 – 16.4, ร้อยละ 18.3 – 28.5 และร้อยละ 11.7 – 25.0 สำหรับ

กรณีท่ีจำนวนแถวของท่อมี 2 แถว, 3 แถว และ 4 แถว ตามลำดับ ในทางกลับกันค่าความดันตกคร่อมจะ

มีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพเชิงความร้อนโดยรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่

มีครีบคลื่นแบบบานเกล็ดจะมีค่าสูงขึ้นร้อยละ 4.1 – 9.6, 16.0 – 22.1 และ 7.4 – 16.8 สำหรับกรณีที่

จำนวนแถวของท่อมี 2 แถว, 3 แถว และ 4 แถว ตามลำดับ 

Sarfraz et al. [20] ทำการวิจัยเรื ่อง “Validation of advanced fin-and-tube heat 
exchanger models with cross-fin conduction functionality” ศึกษาแบบขั้นสูงเกี่ยวการทดสอบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อที่มีครีบแบบขวางโดยมีฟังก์ชันการนำความร้อน ซึ่งในการ
วิจัยนี้จะทดสอบแบบจำลองตามกรณีต่าง ๆ ประกอบด้วย 7 วงจรที่เปิดใช้งาน, 4 วงจรที่เปิดใช้งาน และ 
3 วงจรที่เปิดใช้งานให้สารทำความเย็นไหลในท่อ แบบจำลองจะมีแบบ cross-fin ที่มีการพิจารณาให้ครีบ
เป็นแบบนำความร้อน และแบบครีบแยก (fin discretized) ทำนายความจุของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนพบว่าความคลาดเคลื่อนมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0-8 สำหรับทุกกรณี อย่างไรก็ตามความแตกต่างสูงสุด
ของการทำนายแบบจำลอง cross-fin แบบไม่นำความร้อน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลอง
พบว่ามีค่ามากกว่าร้อยละ 30 สำหรับ 3 วงจรที่เปิดใช้งานให้สารทำความเย็นไหลในท่อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากตัวสร้างการไหลแบบปั ่นป่วน มุมปะทะการไหลของผิวครีบ จำนวนแถวของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน ชนิดของครีบ และปัจจัยที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความ
ร้อนอื่นที่ได้กล่าวถึงแล้ว ก็ยังมีปัจจัยอื่นที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
เช่นกัน เช่น ทิศทางการไหลของของไหล รูปร่างของช่องทางการไหล เป็นต้น 

Sun et al. [21] ได้ทำการวิจัยเรื ่อง “Thermal enhancement of fin and tube heat 
exchanger with guiding channels and topology optimization" ซึ่งเป็นงานวิจัยเกี่ยวกับการ
ควบคุมทิศทางการไหลและรูปร่างของช่องทางการไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ 
หลังจากทำการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแล้ว พบว่ามีสองรูปร่างใหม่ที่เหมาะสม การออกแบบ
แรกจะมีการไหลของอากาศที่มากกว่า การออกแบบที่สองจะเพ่ิมพ้ืนที่การถ่ายเทความร้อน ส่วนค่าความ
ดันตกคร่อมจะมีค่ากลาง ๆ เมื่อนำรูปร่างทั้งสองแบบไปเปรียบเทียบกับกรณีพ้ืนฐานแล้วพบว่ารูปร่างที่ 1 
และรูปร่างที่ 2 จะเพิ่มการกระจายความร้อนร้อยละ 8.5 และ 7.0 ตามลำดับ และนอกจากนี้ยังสามารถ
ลดกำลังงานของพัดลมได้ร้อยละ 41.4 และ 33.3 สำหรับรูปร่างที่ 1 และรูปร่างที่ 2 ตามลำดับ 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นแสดงให้เห็นแล้วว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนและ
สมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นมีด้วยกันหลากหลายปัจจัย ถึงแม้ว่าจะมีผู้วิจัย
ท่านอื่นอีกหลายท่านได้ทำการวิจัยและพัฒนาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
มาก่อนแล้ว แต่งานวิจัยแต่ละงานมักเปรียบเทียบปัจจัยเพียงไม่ก่ีปัจจัยเท่านั้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการที่จะ
ศึกษาผลร่วมของรูปร่างของผิวครีบ, มุมปะทะการไหลของผิวครีบคลื่น, ทิศทางการไหลและความสูงของ
ผิวครีบคลื่น ที่มีต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิด
ครีบและท่อ จึงได้ศึกษาและเรียนรู้งานวิจัยที่เกี่ยวข้องเหล่านี้ เพ่ือเป็นแนวทางในการทำงานวิจัยต่อไป 
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บทท่ี  3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและวิธีดำเนนิการวิจยั 
 

3.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1.1 สมการควบคุมและสมมติฐาน 

การวิจัยและพัฒนาอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนชนิดครีบและท่อ (fin-and-tube) มีสมมติฐานดังต่อไปนี้ 

• การไหลและการถ่ายเทความร้อนของของไหลเป็นแบบคงตัวสามมิติ 

• การไหลของของไหลเป็นแบบราบเรียบ 

• ของไหลมีคุณสมบัติคงท่ีและอัดตัวไม่ได้ 

• เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ำเป็นช่วง 

• ไม่คำนึงถึงแรงอันเนื่องมาจากน้ำหนักและความหนืด 

• ไม่คำนึงถึงการแผ่รังสีความร้อน 

จากสมมติฐานข้างต้นนี้ สมการควบคุมประกอบด้วย 3 สมการอันได้แก่ สมการความต่อเนื่อง 

(continuity equation), สมการโมเมนตัม (momentum equation) และสมการพลังงาน (energy 

equation) ซึ่งแสดงได้ดังนี้ 

 
สมการความต่อเนื่อง  
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สมการพลังงาน  
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เมื่อ Γ คือการแพร่ทางความร้อน กำหนดโดย Γ = 𝜇 𝑃𝑟⁄  

 

3.2  วิธีดำเนินการวิจัย 

3.2.1  กำหนดเงื่อนไขขอบในการคำนวณการไหลสามมิติ 

1. เงื่อนไขขอบที่ทางเข้าเป็นแบบ velocity inlet 

2. เงื่อนไขขอบที่ทางออกเป็นแบบ pressure outlet 

3. เงื่อนไขขอบที่ด้านข้างทั้งสองด้านของช่องการไหลเป็นแบบ symmetry 

4. เงื่อนไขขอบที่ครีบแผ่นบนและแผ่นล่างเป็นแบบ wall 

5. เงื่อนไขขอบที่พื้นผิวของท่อเป็นแบบ wall, อุณหภูมิที่ผิวคงที่, ไม่เกิดการเลื่อนไถล (no slip 

condition) และเป็นผนังที่อยู่กับที่ (stationary wall) 

6. ของไหลที่ใช้ในการทดสอบคืออากาศ ซึ่งอุณหภูมิถูกคงไว้ที่ 340 เคลวิน และผนังของท่อมี

อุณหภูมิคงที่ท่ี 300 เคลวิน 

7. คุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหลถูกกำหนดให้คงที่ 

8. ศึกษาในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 500 ถึง 2500 

3.2.2  กำหนดตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา 

 ตัวแปรที่ใช้สำหรับวิเคราะห์อัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อน ประกอบไป

ด้วยค่าเลขเรย์โนลด์ (𝑅𝑒𝐷), สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (𝑓), ค่าเลขนัสเซลต์ (𝑁𝑢) และสัมประสิทธิ์การ

เพ่ิมข้ึนของสมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal enhancement factor : 𝑇𝐸𝐹) ซึ่งแสดงได้ดังนี้ 

1. ค่าเลขเรย์โนลด์  

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌𝑢𝑚𝐷ℎ

𝜇
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2. สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  

𝑓 =  
(2∆𝑃)

𝜌𝑢𝑚
2 (

𝐷ℎ

𝐿
)     (3.5) 

3. ค่าเลขนัสเซลต์  

𝑁𝑢 =  
ℎ𝐷ℎ

𝑘
     (3.6) 

4. สัมประสิทธิ์การเพ่ิมข้ึนของสมรรถนะเชิงความร้อน  

𝑇𝐸𝐹 = (𝑁𝑢/𝑁𝑢0)(𝑓/𝑓0)−1/3    (3.7) 

3.2.3  การกำหนดลักษณะของปัญหาที่ต้องการศึกษา 

3.2.3.1  ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างของครีบคลื่น 

 ระบบที่ทำการศึกษาคือครีบและท่อที่อยู่ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ ในกรณี

นี้ผู้ทำวิจัยได้ให้ความสนใจกับรูปร่างของครีบคลื่นที่มีลักษณะต่างกัน รวมทั้งสิ้น 5 รูปแบบ ได้แก่ ครีบ

เอียง (Inclined), ครีบรูปตัววีที่มีทิศการไหลแบบปลายวีชี้ตามกระแสการไหล (V-downstream, VD),  

ครีบรูปตัววีที่มีทิศการไหลแบบปลายวีชี้ทวนกระแสการไหล (V-upstream, VU), ครีบรูปตัวดับเบิลวทีี่มี

ทิศการไหลแบบปลายดับเบิลวีชี้ตามกระแสการไหล (W-downstream, WD) และครีบรูปตัวดับเบิลวีที่มี

ทิศการไหลแบบปลายดับเบิลวีชี้ทวนกระแสการไหล (W-upstream, WU) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ถึงรูปที่ 

3.5 

 

รูปที่ 3.1  รูปร่างของครีบเอียง และหน่วยทดสอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2  รูปร่างของครีบ VD และหน่วยทดสอบ 

 

รูปที่ 3.3  รูปร่างของครีบ VU และหน่วยทดสอบ 

 

รูปที่ 3.4  รูปร่างของครีบ WD และหน่วยทดสอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5  รูปร่างของครีบ WU และหน่วยทดสอบ 

3.2.3.2  ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหลของผิวครีบคลื่น 

ระบบที่ทำการศึกษาคือครีบและท่อที่อยู่ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ ในกรณี

นี้ผู้ทำวิจัยได้ให้ความสนใจกับมุมปะทะการไหลของผิวครีบคลื่นที่ต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ 30 องศา, 45 องศา

และ 60 องศา ดังทีแ่สดงในรูปที่ 3.6 ถึงรูปที่ 3.8 

 

 

 

รูปที่ 3.6  ครีบคลื่นรูปแบบต่าง ๆ ที่มีมุมปะทะการไหล 30 องศา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7  ครีบคลื่นรูปแบบต่าง ๆ ที่มีมุมปะทะการไหล 45 องศา 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8  ครีบคลื่นรูปแบบต่าง ๆ ที่มีมุมปะทะการไหล 60 องศา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.3.3  ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการขวางการไหล 

ระบบที่ทำการศึกษาคือครีบและท่อที่อยู่ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ ในกรณี

นี้ผู้ทำวิจัยได้ให้ความสนใจกับความสูงของผิวครีบคลื่นที่ต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ ร้อยละ 30, ร้อยละ 35 และ 

ร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ถึงรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.9  ครีบเอียงแผ่นบนใน 1 หน่วยทดสอบ 

 
รูปที่ 3.10  มุมข้างของครีบเอียงที่มีอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 

 
รูปที่ 3.11  มุมข้างของครีบเอียงที่มีอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 35 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 

 
รูปที่ 3.12  มุมข้างของครีบเอียงที่มีอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4  การตรวจสอบขอบเขตการคำนวณ  

 ความถูกต้อง (accuracy) ของขอบเขตการคำนวณเป็นสิ่งที ่มีความสำคัญมากเมื ่อมีการใช้

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการศึกษา การตรวจสอบขอบเขตการคำนวณถูกพิจารณาเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การ

ตรวจสอบหาจำนวนกริดอิสระและการเปรียบเทียบผลการศึกษากับผลการทดลอง 

3.2.4.1  การตรวจสอบหาจำนวนกริดอิสระ  

 การตรวจสอบหาจำนวนกริดเซลล์ที่เหมาะสมที่สุดที่ทำให้ผลการคำนวณมีความคลาดเคลื่อนอยู่

ในช่วงที่ยอมรับได้และใช้เวลาในการคำนวณเหมาะสมกับความถูกต้อง การทดสอบระบบกริดนี้ ทำได้โดย

การเปรียบเทียบผลการคำนวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของจำนวนกริดเซลล์ทั้งหมด 3 ค่า คือ 150000, 

310000 และ 450000 เซลล์ 

 ผลเฉลยด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มจำนวนกริดเซลล์จาก 150000 เซลล์ 

เป็น 300000 เซลล์ ค่าความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยสำหรับค่าเลขนัสเซลต์มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 1.1 

และสำหรับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 1.2 ซึ่งถือเป็นค่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยมาก

และสามารถยอมรับได้ การเลือกใช้จำนวนกริดเซลล์ที่มากกว่าจะทำให้ผลเฉลยมีความคลาดเคลื่อนน้อย

กว่าแม้จะเพียงเล็กน้อยก็ตาม แต่เมื่อทำการคำนวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแล้ วพบว่ายิ่งจำนวนกริด

เซลล์เพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ต้องใช้เวลาในการคำนวณและใช้หน่วยความจำของคอมพิวเตอร์เพ่ิมขึ้นอย่างมาก 

ผู้วิจัยจึงเลือกใช้กริดเซลล์ที่จำนวน 150000 เซลล์เพ่ือทำการศึกษาในงานวิจัยนี้ 

3.2.4.2  การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 

 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมสามารถทำได้ด้วยการเปรียบเทียบผลเฉลย

ระหว่างผลที่ได้จากการคำนวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและผลที่ได้จากการทดลองหรือผลเฉลยแม่นตรง

นั่นเอง ผู้วิจัยอ้างอิงผลการทดลองจากงานวิจัยของ Chu et al. [7] เนื่องจากการทดลองนี้ได้ทำการศึกษา

พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของครีบแบบปกติในช่วงที่มีค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 500 ถึง 2500 ซึ่งเป็น

ช่วงเดียวกับงานวิจัยนี้ 

รูปที่ 3.13 แสดงให้เห็นว่าผลเฉลยจากการคำนวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขคลาดเคลื่อนจากผล

เฉลยแม่นตรงที่ได้จากการทดลองน้อยกว่าร้อยละ 10 ทั้งค่าเลขนัสเซลต์และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งถือเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ ผลการเปรียบเทียบดังกล่าวนี้ทำให้สามารถยืนยันได้ว่าโปรแกรมที่ใชใ้น

งานวิจัยเป็นเครื่องมือที่เชื่อถือได้ 

 

รูปที่ 3.13 การเปรียบเทียบระหว่างผลเฉลยจากการทดลองและผลเฉลยจากการคำนวณเชิงตัวเลข 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อน 
 

4.1  อิทธิพลของรูปร่างของครีบคลื่น 

 4.1.1  อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนจะถูกพิจารณาในรูปแบบของการกระจายตัวของอุณหภูมิ , การ

กระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์ (𝑁𝑢/𝑁𝑢0) ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง ๆ 

ดังนี้ 

1. การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

 

 

 
(ก) 

 
(ข)       (ค) 

  
(ง)      (จ) 

รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิบนระนาบตามแนวการไหลของแผ่นครีบคลื่น ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 
500, มุมปะทะการไหล 60 องศา และอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่าง

ครีบ สำหรับ (ก) Inclined (ข) VD (ค) VU (ง) WD (จ) WU 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิบนระนาบตามแนวการไหลของแผ่นครีบคลื่น
ทั้ง 5 รูปแบบ หากพิจารณาที่ค่าเลขเรย์โนลด์, มุมปะทะการไหล และอัตราส่วนการขวางการไหลเดียวกัน
แล้ว พบว่าครีบเอียงและครีบแบบ VD มีการกระจายของอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน แต่จะเห็นได้ว่าบริเวณสี
แดงซึ่งมีอุณหภูมิสูงบนครีบแบบ VD จะมีพื้นที่เล็กกว่าเล็กน้อย รวมไปถึงพื้นที่สีเขียวซึ่งเป็นบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ำของครีบแบบ VD นั้นมีพื้นที่มากกว่าบนครีบเอียง แต่ถึงอย่างไรครีบทั้งสองแบบนี้ก็มีการ
กระจายอุณหภูมิที่ดีกว่าครีบแบบ VU, WD และ WU โดยครีบ 3 แบบหลังนี้มีการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ไมแ่ตกต่างกันมากนัก 

2. กระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ 

 

 

 

   
 

(ก)    (ข)    (ค) 

  

(ง)    (จ) 

รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อของแผ่นครีบคลื่น ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 
500, มุมปะทะการไหล 60 องศา และอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่าง

ครีบ สำหรับ (ก) Inclined (ข) VD (ค) VU (ง) WD (จ) WU เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อของแผ่นครีบคลื่น

รูปแบบต่าง ๆ เมื่อพิจารณาที่ค่าเลขเรย์โนลด์, มุมปะทะการไหล และอัตราส่วนการขวางการไหลเดียวกัน

แล้ว พบว่าครีบทั้ง 5 รูปแบบมีการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อใกล้เคียงกัน โดยจะ

ปรากฏพื้นที่สีน้ำเงินและฟ้าเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งแสดงถึงค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่มีค่าน้อยหรือมีการถ่ายเท

ความร้อนน้อยนั่นเอง แต่ครีบคลื่นแบบเอียง, ครีบแบบ VD และครีบแบบ WD ก็ยังมีบริเวณสีแดงและ

เหลืองมากกว่า 2 แบบที่เหลือ แสดงถึงการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า ซึ่งครีบแบบ WD จะเห็นสีแดงได้

ชัดเจนและมีพ้ืนทีส่ีแดงและเหลืองมากที่สุด 

3. ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์ 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่นทั้ง 5 รูปแบบ ที่มุม

ปะทะการไหลและอัตราส่วนการขวางการไหลค่าต่าง ๆ จะถูกแสดงในรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.11 

จากรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.11 พบว่าในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 500 ถึง 1000 อัตราส่วนเลขนัส

เซลต์จะมีค่าค่อนข้างมาก และเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึน ค่าของอัตราส่วนเลขนัสเซลต์จะลดลง หรืออาจ

กล่าวได้ว่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์จะมีค่ามากเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์มีค่าน้อยนั่นเอง การลดลงของอัตราส่วน

เลขนัสเซลต์แสดงให้เห็นถึงอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ลดลง นอกจากนี้ยังสังเกตได้อีกว่าครีบแบบ  VU 

นั้นมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์น้อยกว่าครีบรูปแบบอ่ืนในหลายกรณี 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่
มุมปะทะการไหล 30 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่

มุมปะทะการไหล 30 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 35 ของระยะห่างระหว่างครีบ  

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่

มุมปะทะการไหล 30 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ  

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่

มุมปะทะการไหล 45 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่

มุมปะทะการไหล 45 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 35 ของระยะห่างระหว่างครีบ  

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่

มุมปะทะการไหล 45 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่

มุมปะทะการไหล 60 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ 
ทีมุ่มปะทะการไหล 60 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 35 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ 
ที่มุมปะทะการไหล 60 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 4.1.2  ความดันตกคร่อม 

 ความดันตกคร่อมจะถูกพิจารณาในรูปแบบของค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และ

ความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมกับค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่นทั้ง 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะการไหล

และอัตราส่วนการขวางการไหลค่าต่าง ๆ จะถูกแสดงในรูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.14 

 จากรูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.14 พบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมและ

ค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่นทั้ง 5 รูปแบบมักจะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ถ้าในกรณีใดที่ความดัน

ตกคร่อมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น ค่าความดันตกคร่อมของครีบคลื่นทั้ง 5 รูปแบบก็จะ

เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน แต่ถ้าหากกรณีใดที่ความดันตกคร่อมลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้น ค่าความดันตก

คร่อมของครีบคลื่นทั้ง 5 รูปแบบก็จะลดเช่นเดียวกัน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมและค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุม
ปะทะการไหล 30 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหล (ก) ร้อยละ 30 (ข) ร้อยละ 35 (ค) ร้อยละ 

40 ของระยะห่างระหว่างครีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมและค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุม
ปะทะการไหล 45 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหล (ก) ร้อยละ 30 (ข) ร้อยละ 35 (ค) ร้อยละ 

40 ของระยะห่างระหว่างครีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมและค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุม
ปะทะการไหล 60 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหล (ก) ร้อยละ 30 (ข) ร้อยละ 35 (ค) ร้อยละ 

40 ของระยะห่างระหว่างครีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.3  สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 

สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนจะถูกพิจารณาในรูปแบบของสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของ

สมรรถนะเชิงความร้อน และความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนกับ

ค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่นทั้ง 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะการไหลและอัตราส่วนการขวางการไหลค่าต่าง ๆ 

จะถูกแสดงในรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่ 4.23 

 

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะ
การไหล 30 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 

 
รูปที่ 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะ

การไหล 30 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 35 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะ

การไหล 30 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 
รูปที่ 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะ

การไหล 45 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 
รูปที่ 4.19  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะ

การไหล 45 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 35 ของระยะห่างระหว่างครีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะ

การไหล 45 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 
รูปที่ 4.21  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะ

การไหล 60 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 
รูปที่ 4.22  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะ

การไหล 60 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 35 ของระยะห่างระหว่างครีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของครีบคลื่น 5 รูปแบบ ที่มุมปะทะ

การไหล 60 องศาและอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 จากรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่ 4.23 พบว่าโดยส่วนมากสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของสมรรถนะเชิงความ

ร้อนจะมีค่ามากหรือกล่าวได้ว่ามีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 1000 ซึ่ง

ในช่วงนี้ครีบเอียงจะมีค่าสัมประสิทธิ์การเพ่ิมขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนมากกว่ารูปร่างอ่ืน และเม่ือค่า

เลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนจะลดลง แต่ถึงอย่างไรก็ยังมี

บางกรณีที่ค่าสัมประสิทธิ์การเพ่ิมข้ึนของสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมข้ึนเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นด้วย 

 

4.2  อิทธิพลของมุมปะทะการไหลของผิวครีบคลื่น 

4.2.1  อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนจะถูกพิจารณาในรูปแบบของการกระจายตัวของอุณหภูมิ , การ

กระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์ ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง ๆ ดังนี้ 

1. การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.24 ซึ่งแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิบนระนาบตามแนวการไหลของแผ่น

ครีบคลื่นที่มีมุมปะทะการไหลขนาดต่าง ๆ ที่มีรูปร่างของครีบคลื่น , ค่าเลขเรย์โนลด์ และอัตราส่วนการ

ขวางการไหลเดียวกันแล้ว พบว่าการผสมผสานอุณภูมิเริ่มเกิดตั้งแต่บริเวณผิวท่อที่หนึ่งนับจากทางเข้า 

สังเกตได้จากแถบสีเขียวและสีเหลืองที่อยู่ระหว่างแถบสีน้ำเงินบนผิวท่อที่มีอุณหภูมิต่ำกับแถบสีแดงของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อากาศที่มีอุณหภูมิสูง และการถ่ายเทความร้อนจะดียิ่งขึ้นที่บริเวณหลังท่อที่หนึ่งเป็นต้นไป ครีบที่มีมุม

ปะทะการไหลขนาด 60 องศานั้นมีการกระจายของอุณหภูมิที่ดีกว่าขนาดอื่น สังเกตได้จากแถบสีแดงที่

เปลี่ยนไปเป็นสีเขียวและเหลืองได้มากกว่าแบบอ่ืน นั่นหมายความว่าที่มุมปะทะการไหลขนาด 60 องศามี

อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีดีกว่า แม้ว่ามุมปะทะการไหลขนาด 45 องศาจะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิ

น้อยกว่ามุม 60 องศา แต่จะเห็นได้ว่าครีบคลื่นที่มีมุมปะทะการไหล 45 องศานี้ก็ยังมีบริเวณสีเขียวและ

เหลืองมากกว่าครีบที่มีมุมปะทะการไหล 30 องศา 

 

 

 
(ก) 

 

(ข)      (ค) 

รูปที่ 4.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิบนระนาบตามแนวการไหลของแผ่นครีบคลื่นแบบเอียง ที่ค่า
เลขเรย์โนลด์ 500 และอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ สำหรับมุม

ปะทะการไหล (ก) 30 องศา (ข) 45 องศา (ค) 60 องศา 

2. กระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.25 ซึ่งแสดงการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อของแผ่น

ครีบคลื่น ทีม่ีรูปร่างของครีบ, ค่าเลขเรย์โนลด์ และอัตราส่วนการขวางการไหลเดียวกันแล้ว จะสังเกตเห็น

การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อใกล้เคียงกัน โดยจะปรากฏพื้นที่สีฟ้าและเขียวเป็น

ส่วนใหญ่ทั้ง 3 รูปแบบ แต่ครีบที่มีมุมปะทะการไหลขนาด 45 และ 60 องศานั้นจะมีพื้นที่สีแดงซึ่งแสดง

ถึงค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ที่มากปรากฏให้เห็นอยู่ด้วย โดยครีบที่มีมุมปะทะการไหลขนาด 60 องศาจะมี

จุดสีแดงขนาดใหญ่กว่าและยังมีพื้นที่สีฟ้าน้อยกว่า กล่าวคือมุมปะทะการไหลขนาด 60 องศามีการ

กระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อดีกว่ามุม 45 องศา และมุมปะทะการไหลขนาด 45 องศา

ก็มีการกระจายตัวดังกล่าวดีกว่ามุม 30 องศา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



37 
 

 
 

 

 

 

(ก) 

 

  

(ข)      (ค) 

รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อของแผ่นครีบคลื่นแบบเอียง ท่ีค่าเลข
เรย์โนลด์ 500 และอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ สำหรับมุม

ปะทะการไหล (ก) 30 องศา (ข) 45 องศา (ค) 60 องศา 

3. ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์ 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของมุมปะทะการไหลของครีบ

คลื่นขนาด 30, 45 และ 60 องศา บนครีบคลื่นที่มีรูปร่างและอัตราส่วนการขวางการไหลรูปแบบต่าง ๆ 

จะถูกแสดงในรูปที่ 4.26 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของมุมปะทะการไหล 3 

ขนาด บนครีบคลื่นที่มีรูปร่างและอัตราส่วนการขวางการไหลรูปแบบต่าง ๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.26 พบว่าส่วนมากอัตราส่วนเลขนัสเซลต์มีค่าลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น แต่ใน

บางกรณีจะเห็นได้ว่าเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้นจาก 500 เป็น 1000 อัตราส่วนเลขนัสเซลต์จะมีค่า

เพิ่มขึ้น แต่เมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้นมากกว่า 1000 อัตราส่วนเลขนัสเซลต์จะลดลงเหมือนกับกรณีส่วน

ใหญ่ และจะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2500 นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าที่มุมปะทะการไหล

ขนาด 30 องศาจะมีอัตราส่วนเลขนัสเซลต์มากกว่าขนาดอื่นทุกค่าเลขเรย์โนลด์และทุกกรณี และโดย

ส่วนมากมุมปะทะการไหลขนาด 45 องศาก็จะมีอัตราส่วนเลขนัสเซลต์มากกว่ามุม 60 องศา 

 4.2.2  ความดันตกคร่อม 

 ความดันตกคร่อมจะถูกพิจารณาในรูปแบบของค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และ

ความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมกับค่าเลขเรย์โนลด์ของมุมปะทะการไหลทั้ง 3 ขนาด บนครีบคลื่น

ที่มีรูปร่างและอัตราส่วนการขวางการไหลรูปแบบต่าง ๆ จะถูกแสดงในรูปที่ 4.27 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.27 จะสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าครีบคลื่นที่มีมุมปะทะการไหลขนาด 30 

องศาจะมีค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากกว่าขนาด 45 และ 60 องศาทุกค่าเลขเรย์โนลด์และ

ทุกกรณี และโดยส่วนใหญ่แล้ว ที่มุมปะทะการไหลขนาด 45 องศาก็จะมีอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียด

ทานมากกว่ามุม 60 องศา หรือกล่าวได้ว่าเมื่อขนาดของมุมปะทะการไหลของครีบคลื่นเพ่ิมมากขึ้น ค่า

ความดันตกคร่อมจะมีค่าลดลง 

4.2.3  สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 

สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนจะถูกพิจารณาในรูปแบบของสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของ

สมรรถนะเชิงความร้อน และความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนกับ

ค่าเลขเรย์โนลด์ของมุมปะทะการไหลทั้ง 3 ขนาด บนครีบคลื่นที่มีรูปร่างและอัตราส่วนการขวางการไหล

รูปแบบต่าง ๆ จะถูกแสดงในรูปที่ 4.28 

พิจารณาจากรูปที่ 4.28 พบว่าโดยส่วนมากแนวโน้มความสัมพันธ์สัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของ

สมรรถนะเชิงความร้อน และค่าเลขเรย์โนลด์ของมุมปะทะการไหล 3 ขนาดนั้นจะไปในทิศทางเดียวกัน 

คือค่าสัมประสิทธิ์การเพ่ิมขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้

ยังพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การเพ่ิมขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนของมุมปะทะการไหลขนาด 60 องศา มีค่า

มากกว่าขนาด 45 องศาเล็กน้อย แต่ก็ถือว่ามีค่าใกล้เคียงกันและมีค่ามากกว่ามุมปะทะการไหลขนาด 30 

องศาในหลายกรณ ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูท่ี 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมและค่าเลขเรย์โนลด์ของมุมปะทะการไหล 3 ขนาด 
บนครีบคลื่นที่มีรูปร่างและอัตราส่วนการขวางการไหลรูปแบบต่าง ๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของมุมปะทะการไหล 3 ขนาด บนครีบ

คลื่นที่มีรูปร่างและอัตราส่วนการขวางการไหลรูปแบบต่าง ๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  อิทธิพลของอัตราส่วนการขวางการไหล 

4.3.1  อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนจะถูกพิจารณาในรูปแบบของการกระจายตัวของอุณหภูมิ , การ
กระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์ ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง ๆ ดังนี้ 

1. การกระจายตัวของอุณหภูมิ 

 

 
(ก) 

 
(ข)      (ค) 

รูปที่ 4.29 การกระจายตัวของอุณหภูมิบนระนาบตามแนวการไหลของแผ่นครีบคลื่น WD ที่ค่าเลข
เรย์โนลด์ 1000 และมุมปะทะการไหล 45 องศา สำหรับอัตราส่วนการขวางการไหล (ก) ร้อยละ 30 

(ข) ร้อยละ 35 (ค) ร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

จากรูปที่ 4.29 ซึ่งแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิบนระนาบตามแนวการไหลของแผ่นครีบคลื่น
ที่มอัีตราส่วนการขวางการไหลต่างกัน 3 ค่า หากพิจารณาที่รูปร่างของครีบคลื่น, ค่าเลขเรย์โนลด์ และมุม
ปะทะการไหลเดียวกันแล้ว พบว่าครีบคลื่นที่มีอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของระยะห่าง
ระหว่างครีบนั้นมีการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ดีกว่าแบบอื่น สังเกตได้จากที่มีการผสมผสานอุณหภูมิที่ดี
ตั ้งแต่หลังท่อที่หนึ่งนับจากทางเข้า ในส่วนของอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 35 ของระยะห่าง
ระหว่างครีบนั้น แม้จะมีการผสมผสานอุณหภูมิจะทีดี่บริเวณหลังท่อที่หนึ่ง แต่ในบริเวณหลังท่อที่สองและ
สามนับจากทางเข้านั ้นมีการถ่ายเทความร้อนน้อยกว่าอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 30 ของ
ระยะห่างระหว่างครีบ และครีบคลื่นที่มีอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ
จะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิน้อยกว่าสองแบบแรก หรือสามารถกล่าวได้ว่าอัตราส่วนการขวางการไหล
ที่ทำให้มีการกระจายอุณหภูมิที่ดีที่สุดคือร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ และการกระจายตัวของ
อุณหภูมิจะลดลงเมื่อเพ่ิมค่าอัตราส่วนการขวางการไหล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. กระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ 

 

 
(ก) 

   
(ข)      (ค) 

รูปที่ 4.30 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อของแผ่นครีบคลื่น WD ที่ค่าเลขเรย์
โนลด์ 1000 และมุมปะทะการไหล 45 องศา สำหรับอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ (ก) ร้อยละ 

30 (ข) ร้อยละ 35 (ค) ร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.30 ซึ่งแสดงการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อของแผ่น

ครีบคลื่น ที่มีรูปร่างของครีบ, ค่าเลขเรย์โนลด์ และมุมปะทะการไหลเดียวกันแล้ว จะสังเกตเห็นการ

กระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อของครีบที่มีอัตราส่วนการขวางการไหลทั้ง 3 รูปแบบ

ใกล้เคียงกัน โดยจะปรากฏพื้นที่สีน้ำเงินและฟ้าเป็นส่วนมาก นั่นหมายถึงมีค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่น้อย 

แต่ก็ยังมีพ้ืนที่สีแดงและเขียวปรากฏให้เห็นอยู่บ้าง นอกจากนี้ยังพบว่าครีบคลื่นที่มีอัตราส่วนการขวางการ

ไหลร้อยละ 35 ของระยะห่างระหว่างครีบนั้นมีการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่บนผิวท่อดีกว่า

แบบอ่ืน สังเกตได้จากการที่มีพ้ืนที่สีน้ำเงินน้อยที่สุด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์ 
รูปที่ 4.31 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของ

อัตราส่วนการขวางการไหลทั้ง 3 ค่า แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์จะมีค่ามากในช่วงค่าเลขเรย์
โนลด์ 500 ถึง 1000 แต่เมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้นมากกว่า 1000 อัตราส่วนเลขนัสเซลต์จะมีค่าลดลง 
และส่วนมากจะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เป็น 2500 นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนการขวางการ
ไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบนั้นมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์มากที่สุดเป็นส่วนใหญ่ หรือกล่าว
ได้ว่ามีอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีดีที่สุดนั่นเอง  

4.3.2  ความดันตกคร่อม 

 ความดันตกคร่อมจะถูกพิจารณาในรูปแบบของค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และ
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมกับค่าเลขเรย์โนลด์ของอัตราส่วนการขวางการไหลทั้ง 3 ค่า บน
ครีบคลื่นที่มีรูปร่างและมุมปะทะการไหลรูปแบบต่าง ๆ จะถูกแสดงในรูปที่ 4.32 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.32 จะสังเกตเห็นได้ว่าโดยส่วนใหญ่แล้ว อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
จะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้น และแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมและค่า
เลขเรย์โนลด์ของอัตราส่วนการขวางการไหล 3 ค่านั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบว่าส่วน
ใหญ่ครีบคลื่นที่มีอัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบนั้นจะมีค่าอัตราส่วน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากกว่าอัตราส่วนการขวางการไหลค่าอ่ืน 

4.3.3  สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 

สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนจะถูกพิจารณาในรูปแบบของสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของ
สมรรถนะเชิงความร้อน และความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนกับ
ค่าเลขเรย์โนลด์ของอัตราส่วนการขวางการไหลทั้ง 3 ค่า บนครีบคลื่นที่มีรูปร่างและมุมปะทะการไหล
รูปแบบต่าง ๆ จะถูกแสดงในรูปที่ 4.33 

จากรูปที่ 4.33 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนและค่าเลขเรย์โนลด์
ของอัตราส่วนการขวางการไหลทั้ง 3 ค่านั้นจะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือค่าสัมประสิทธิ์การ
เพิ่มขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนจะมีค่ามากเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 500 ถึง 1000  และจากนั้น
ค่าสัมประสิทธิ์การเพ่ิมขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนจะมีค่าลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้
ยังพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วค่าสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของสมรรถนะเชิงความร้อนของอัตราส่วนการขวาง
การไหลร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบนั้นจะมีค่ามากกว่า ร้อยละ 35 และ 40 ของระยะห่าง
ระหว่างครีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าเลขเรย์โนลด์ของอัตราส่วนการขวาง
การไหล 3 ค่า บนครีบคลื่นที่มีรูปร่างและมุมปะทะการไหลรูปแบบต่าง ๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมและค่าเลขเรย์โนลด์ของอัตราส่วนการขวางการ
ไหล 3 ค่า บนครีบคลื่นที่มีรูปร่างและมุมปะทะการไหลรูปแบบต่าง ๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑇𝐸𝐹 และค่าเลขเรย์โนลด์ของอัตราส่วนการขวางการไหล 3 ค่า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 

5.1.1  อิทธิพลของรูปร่างของครีบคลื่น 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของรูปร่างของครีบคลื่น พบว่าครีบแบบ VD นั้นมีอัตราการถ่ายเทความ

ร้อนที่ดีที ่สุด เมื่อพิจารณาในรูปของการกระจายตัวของอุณหภูมิ , การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์

เฉพาะที่ และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์ ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง ๆ ประกอบกัน แต่รูปแบบครีบที่มีค่าความ

ดันตกคร่อมน้อยที่สุดนั้นคือครีบเอียง เมื่อพิจารณาในรูปแบบของค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

เนื่องจากจำนวนหยักของครีบคลื่นรูปตัววีและรูปตัวดับเบิลวีนั้นมีมากกว่าครีบเอียง จึงส่งผลให้ครีบเอียงมี

ค่าความดันตกคร่อมทีน่้อยกว่าแบบอ่ืน และถึงแม้ว่าครีบคลื่นแบบเอียงจะมีอัตราการเทความร้อนไม่มาก

เท่าแบบ VD แต่ก็มีค่าน้อยกว่าเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เช่นเดียวกันกับครีบคลื่นแบบ VD นั้นมีค่าความดัน

ตกคร่อมที ่ค่อนข้างสูง จึงส่งผลให้ครีบเอียงมีสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด เมื่อ

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การเพ่ิมข้ึนของสมรรถนะเชิงความร้อน  

5.1.2  อิทธิพลของมุมปะทะการไหลของผิวครีบคลื่น 

ผลการศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหลของผิวครีบคลื่น เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของ

อุณหภูมิ, การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ และค่าอัตราส่วนเลขนัสเซลต์  ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 

ต่าง ๆ พบว่ามุมปะทะการไหลขนาด 30 องศานั้นมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าขนาดอื่น ส่วนมุม

ปะทะการไหลขนาด 60 องศานั้นมีอัตราการถ่ายเทความร้อนน้อยที่สุด ในด้านของค่าความดันตกคร่อมที่

พิจารณาจากค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน พบว่าในครีบที่มีมุมปะทะการไหล 60 องศาจะมีค่า

น้อยกว่าสองขนาดที่เหลือ และความดันตกคร่อมจะมีค่ามากขึ้นเมื่อขนาดของมุมเล็กลง เนื่องมาจากทิศ

การไหลจะถูกเบี่ยงเบนไปมากเมื่อมุมปะทะการไหลเล็กลง ส่งผลให้ค่าความดันตกค่อมเพิ่มขึ้น  เมื่อนำค่า

อัตราส่วนเลขนัสเซลต์และค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมาคำนวณเพื่อหาค่า สัมประสิทธิ์การ

เพ่ิมข้ึนของสมรรถนะเชิงความร้อน ส่งผลให้ครีบคลื่นที่มีมุมปะทะการไหลขนาด 60 องศามสีมรรถนะการ

เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



49 
 

 
 

5.1.3  อิทธิพลของอัตราส่วนการขวางการไหล 

อิทธิพลของอัตราส่วนการขวางการไหลส่งผลโดยตรงกับการกระแทกของกระแส พบว่าอัตราส่วน

การขวางการไหลที่มีค่าร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบนั้นมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าค่าอ่ืน 

เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิ, การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลต์เฉพาะที่ และค่าอัตราส่วน

เลขนัสเซลต์ ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง ๆ ในส่วนของค่าความดันตกคร่อมที ่พิจารณาจากค่าอัตราส่วน

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานนั้น อัตราส่วนการขวางการไหลร้อยละ 40 ของระยะห่างระหว่างครีบจะมีค่า

มากที่สุด อันเนื่องมาจากส่วนที่ขวางการไหลมีความสูงมากกว่าแบบอื่น  จึงทำให้เกิดการกระแทกของ

กระแสมากกว่า ค่าความดันตกคร่อมจึงมากว่า และเมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การเพิ่มขึ้นของ

สมรรถนะเชิงความร้อน พบว่าค่าอัตราส่วนการขวางการไหลของครีบคลื่นที่สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเท

ความร้อนมากที่สุดคือร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความ

ร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งวิธีนี้ถือเป็นทางเลือกที่

ดีทางหนึ่ง เพราะนอกจากจะลดต้นทุนในด้านอุปกรณ์เพ่ือทำการทดลอง ช่วยประหยัดเวลาได้มาก ยังช่วย

ให้เข้าใจถึงพฤติกรรมการไหลของของไหลได้มากขึ้นอีกด้วย 

 จากผลการวิจัยพบว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ ที่มีท่อแลกเปลี่ยนความร้อน

รูปวงรีจำนวน 3 ท่อวางเยื้องกัน จะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนดีที่สุดเมื่อ

ครีบมีรูปร่างเป็นครีบคลื่นแบบเอียง จากผลการศึกษาพบว่าที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 500 ครบีเอียงที่มีมุม

ปะทะการไหลเท่ากับ 30 องศาให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดเมื่อเทียบกับมุมปะทะอื่น ๆ เมื่อ

พิจารณาค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนพบว่าครีบเอียงที่มุมปะทะการไหลเท่ากับ 60 องศาให้

ค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด และอัตราส่วนการขวางการไหลของครีบคลื่นที่ให้

อัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนดีที่สุดคือร้อยละ 30 ของระยะห่างระหว่างครีบ 
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