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บทคัดย่อ 
       งานวิจัยนี้ทำการศึกษาและจำลองเชิงตัวเลขเพ่ือวิเคราะห์ศักยภาพการถ่ายเทความร้อน , การสูญเสยี
แรงดัน และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ที่ติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วน
แบบแผ่นก้ันรูปคลื่น โดยทำการจำลองภายใต้เง่ือนไขอุณหภูมิผิวคงที่ ใช้อากาศเป็นของไหลทำงานในช่วง
การไหลแบบราบเรียบ ค่าเลขเรย์โนลด์มีค่าระหว่าง 100 ถึง 2000 แผ่นก้ันรูปคลื่นที่ใช้ในการทดสอบมีมุม
ปะทะการไหล (α) เท่ากับ 30 องศา และอัตราส่วนระยะพิตช์ (PR) เท่ากับ 1.0 ซ่ึงแผ่นก้ันรูปคลื่นนี้ถูก
ติดต้ังในท่อกลมสำหรับช่วงทดสอบ ตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ใช้ศึกษาแบ่งออกเป็นสองกร ณีคือหนึ่ง
ตำแหน่งด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อและสองตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อ ทั้งสองกรณีการศึกษานี้จะ
ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนหนึ่งแท่ง สองแท่ง และสามแท่งตามลำดับ ซ่ึงมีอัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหล (b/D) อยู่ในช่วง 0.05 – 0.30 ผลการศึกษาของกรณีทั้งหมดจะทำการเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ โดย
ทำการเปรียบเทียบผลของท่อกลมที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่นจากการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการขวางก้ัน
การไหล และอัตราการถ่ายเทความร้อนที่แสดงในรูปแบบของเลขนัสเซลท์, การสูญเสียแรงดันในรูปของตัว
ประกอบความเสียดทาน และสมรรถนะเชิงความร้อน ผลการวิจัยเบื้องต้นพบว่าตำแหน่งของแผ่นก้ัน
รูปคลื่นที่ติดต้ังตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุด ในขณะที่ตำแหน่งแผ่น
ก้ันรูปคลื่นที่ติดต้ังตำแหน่งด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อมีค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
มากที่สุด ผลของอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลพบว่าที่อัตราการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.30 นั้นมีอัตรา
การถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุดเท่ากับ 20.08 และอัตราการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.15 ให้ค่าสมรรถนะ
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดเท่ากับ 3.48 ซ่ึงกรณีทั้งหมดพิจารณาที่ทิศทางการไหลภายในท่อ
แบบไปข้างหน้าและแบบย้อนกลับ 
คำหลัก: แผ่นก้ันรูปคลื่น; ตัวสร้างการไหลปั่นป่วน; การถ่ายเทความร้อน; การจำลองเชิงตัวเลข  
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Abstract 
       This paper presents a numerical simulation of heat transfer potentiality, pressure 
loss and performance analysis of a circular tube inserted with wavy baffles. The 
experiment is carried out under the constant surface temperature by varying airflow 
rates to obtain the Reynolds number from 100 to 2000. The wavy baffles with flow 
attack angle (α) of 30๐ and pitch ratio (PR) of 1.0 are inserted in the circular tube to 
augment heat transfer rate and thermal performance. The influences of baffle 
locations (on the tube wall and at the middle of the test tube), baffle height to the 
tube diameter (b/D = 0.05 – 0.30), V-bar number (1 – 3 bars) and flow direction on 
heat transfer and flow structures are studied. The numerical results are reported in 
terms of streamlines, temperature contours, local Nusselt number contours. The 
thermal performance of the tested tube is also concluded. The heat transfer rate is 
plotted in terms of Nusselt number (Nu), while the pressure loss and thermal efficiency 
are summarized in terms of friction factor (f) and thermal enhancement factor (TEF), 
respectively. As the numerical results, it is found that the baffle addition leads to higher 
heat transfer rate due to the thermal boundary layer disturbance. The baffle insertion 
at the middle of the tested tube provides the maximum heat transfer rate, while the 
baffle placement on the tube wall gives the best thermal performance. The blockage 
ratio of 0.30 performs the highest heat transfer rate of about 20.08. Additionally, the 
best TEF is found to be around 3.48 at b/D = 0.15. The air flow direction inside the 
tube is considered at forward and backward direction for all cases. 
Keywords: Wavy-baffles; Vortex generators; Heat transfer; Numerical simulation.  
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
       พลังงานความร้อนเป็นพลังงานที่มีความสำคัญอย่างยิ่งในภาคอุตสาหกรรมทั้งขนา ดใหญ่และ
ขนาดย่อม กระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมที่ใช้อุณหภูมิสูงในอดีตจะมีความร้อนส่วนหนึ่งที่ถูก
ปล่อยทิ้งสู่สิ่งแวดล้อมโดยเปล่าประโยชน์ จึงมีการนำเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหลากหลายประเภท
มาประยุกต์ใช้เพ่ือนำความร้อนดังกล่าวกลับมาใช้ในระบบ และเป็นการใช้พลังงานความร้อนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น จะเห็นได้ว่าการพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีความสำ คัญอย่างมาก 
เนื่องจากภาคอุตสาหกรรมมีการแข่งขันสูง ต้องการผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพโดยใช้ต้นทุนการผลิตอย่าง
คุ้มค่าที่สุด ดังนั้นการศึกษาและพัฒนาปรับปรุงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอยู่ เสมอจึงสำคัญต่อระบบ
อุตสาหกรรมที ่มีการเปลี ่ยนแปลงของเทคโนโลยีอยู ่ตลอดเวลา การพัฒนาศักยภาพของเคร ื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนให้ดียิ่งขึ้น เหมาะสมต่อความต้องการของภาคอุตสาหกรรม และสามารถทำงาน
ได้อย ่างเต็มประสิทธิภาพ จะทำให้สามารถลดต้นทุนในการผลิตลงและลดปัญหาผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมได้ 
       การพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในอดีตที่ผ่านมามีผู้ทำการศึกษาวิจัยและพัฒนาเครื่อ ง
แลกเปลี่ยนความร้อนโดยการปรับปรุงรูปแบบของครีบ ความสูงและการวางตัวของครีบ มุมปะทะการ
ไหลที่ผิวครีบ การติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วน รวมถึงรูปแบบและการวางตัวของท่อ การวิจัยนี้จะ
กล่าวถึงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (shell-and-tube) เครื่องแลกเปลี่ยนควา ม
ร้อนชนิดนี้จะมีของไหลชนิดหนึ่งไหลอยู่ในท่อและของไหลอีกชนิ ดหนึ่งอยู่ในเปลือก มีการจับยึด
ระหว่างผนังกับท่อโดยใช้แผ่นก้ัน วิธีที่นิยมใช้ในการพัฒนาคือการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในเครื่อ งแลกเปลี่ยน
ความร้อน โดยการติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วนและการปรับปรุงตัวสร้างการไหลปั่นป่วน 
       ในการติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบแผ่นก้ันรูปคลื่น ผู้ทำการวิจัยเห็นถึงความสำคัญของ
อิทธิพลของตำแหน่งของแผ่นก้ันรูปคลื่น, อิทธิพลของอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล, อิทธิพลของทิศ
ทางการไหลของอากาศ อิทธิพลของจำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่แสดงในรูปแบบของเลขนัสเซลท์ (Nu), การสูญเสียแรงดันในรูปของตัวประกอบความเสียดทาน  
(f) และสมรรถนะเชิงความร้อน ซ่ึงส่งผลต่อศักยภาพการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิ ภา พในท่อ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จึงเป็นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่จะหาค่าที่เหมาะสมเพ่ือเป็นแนวทางใน
การเลือกใช้และพัฒนาปรับปรุงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อให้สามารถใช้งาน ได้
อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด 
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1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
       การศึกษาวิจัยนี้เป็นการจำลองเชิงตัวเลขเพ่ือวิเคราะห์ศักยภาพการถ่ายเทความร้อน , การ
สูญเสียแรงดันและการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยตัวสร้างการไหล
ปั่นป่วนแบบแผ่นก้ันรูปคลื่น มีวัตถุประสงค์หลักของการวิจัยดังต่อไปนี้ 
       1.2.1  เพ่ือศึกษาและพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อด้วยตัวสร้า งการ
ไหลปั่นป่วนแบบแผ่นก้ันรูปคลื่น 
       1.2.2  เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิ งควา มร้ อน ใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 
 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
       1.3.1  ศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) 
       1.3.2  ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อน ใน เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ ซ่ึงประกอบด้วยท่อกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 เมตร
ที่ติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบแผ่นก้ันรูปคลื่น ดังนี้ 

- แผ่นก้ันรูปคลื่นติดต้ังที่ด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล (b1/D) = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 และ 0.3 

- แผ่นก้ันรูปคลื่นติดต้ังที่ตรงกลางหน้าตัดท่อ 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล (b2/D) = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 และ 0.3 

ทั้งสองกรณีการศึกษาจะมีอัตราส่วนระยะพิตช์ (PR=P/D) =1.0 และถูกยึดด้วยแท่งรูป ตัววีจำนวน
หนึ่งแท่ง, สองแท่ง และสามแท่งตามลำดับ  
       1.3.3  มุมปะทะการไหล (α) = 30° 
       1.3.4  จำลองภายใต้เง่ือนไขอุณหภูมิทีผ่นังท่อมีค่าคงที่ 
       1.3.5  ของไหลที่ใช้ในการทดสอบคืออากาศ 
       1.3.6  ความเร็วของอากาศอยู่ในช่วงการไหลราบเรียบที่ค่าเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) 
ระหว่าง 100 ถึง 2000 
 

1.4  ขั้นตอนของการศึกษา 
       1.4.1  ศึกษาข้อมูลเก่ียวกับส่วนประกอบและหลักการทำงานของเครื่องแลกเปลี่ยนควา มร้อน
แบบเปลือกและท่อ 
       1.4.2  ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่ เก่ียวข้องกับการพัฒนา อัตราการถ่ายเทความร้อน การเพ่ิม
สมรรถนะเชิงความร้อน และการลดความดันสูญเสีย 
       1.4.3  กำหนดวัตถุประสงค์ของการศึกษา ขอบเขต และวางแผนขั้นตอนการศึกษา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       1.4.4  ศึกษาและฝึกฝนการใช้โปรแกรมที่ใช้ในการวิจัย 
       1.4.5  สร้างแบบจำลองตามกรณีต่างๆ ที่กำหนดไว้ในขอบเขตการศึกษา 
       1.4.6  ทดสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 
       1.4.7  บันทึกและวิเคราะห์ผลการวิจัยที่ได้จากแบบจำลอง 
       1.4.8  สรุปผลการวิจัยและให้ข้อเสนอแนะสำหรับการทำวิจัยในอนาคต 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

       เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อเป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนที่ได้รับควา มนิยม
เป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่ใช้ในระบบต่างๆ ทางด้านวิศวกรรมอย่างกว้างขวาง 
เช่น การถ่ายเทความร้อนจากน้ำร้อนไปยังน้ำเย็น และในอุตสาหกรรมที่มีการใช้น้ำมัน ผู้ วิจัยเห็น
ความสำคัญของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้ จึงต้องการวิจัยและพัฒนาประสิทธิภาพของ เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน ไม่ว่าจะเป็นการเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน การเพ่ิมสมรรถนะเชิง
ความร้อน และการลดความดันสูญเสียของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ เป็นต้น ซ่ึง
ในอดีตที่ผ่านมานั้นพบว่ามีผู้ทำการวิจัยหลายท่านที่ศึกษาและวิจัยเพ่ือพัฒนาปรับปรุงปร ะสิทธิภาพ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้มีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการปรับปรุง รูปแบบของครีบ  
ความสูงของครีบ การวางตัวของครีบ มุมปะทะการไหลที่ผิวครีบ การติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วน
ชนิดต่างๆ เข ้าไปภายในท่อ การวางตัวของท่อ ร ูปร ่างของท่อ รวมทั ้งปัจจ ัยอื่นๆ ที ่ส ่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
       การติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วนเป็นวิธีท่ีผู้ทำวิจัยนิยมนำมาใช้ในการศึกษา และพัฒนาการ
ถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนให้ดียิ่งขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการปรับปรุงรูปร่างของตัวสร้าง
การไหลปั่นป่วน ขนาดของตัวสร้างการไหลปั่นป่วน หรือการวางตัวของตัวสร้างการ ไหลปั่ นป่วนที่
แตกต่างกัน ล้วนมีผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิ งควา ม
ร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทั้งสิ้น ซ่ึงที่ผ่านมามีผู้ทำวิจัยเลือกใช้วิ ธีกา รศึกษาทั้ ง วิธี การ
ทดลอง การใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และการสร้างแบบจำลองในการศึกษาวิจัยเพ่ือ พัฒนา เครื่ อง
แลกเปลี่ยนความร้อนให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
       Zhai et al. [1] ทำการวิจัยเรื่อง “The effect of delta winglet vortex generator (DWVG) 

pairs on the thermal and fluidic behavior in a circular tube” ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ี ยว กับผล

ของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิดปีกสามเหลี่ยมแบบคู่ต่อพฤติกรรมทางความร้อนและของไหล ในท่อ

กลม พวกเขาพบว่าค่าเลขนัสเซลท์ (Nu) ที่เพ่ิมขึ้นสูงที่สุดสำหรับตัวสร้างการไหลปั่ นป่ วนชนิดปีก

สามเหลี่ยมแบบคู่นั้นมีค่ามากกว่าท่อเรียบถึงร้อยละ 73 ในขณะที่ค่าตัวประกอบความเสียดทาน (f/f0) 

นั้นเพ่ิมขึ้น 2.5 เท่า และค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) มีค่าลดลงเม่ือ

ค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) เพ่ิมขึ้น โดยค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้ อนมาก ที่สุ ด

เท่ากับ 1.44 ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 5000 เม่ือเทียบกับตัวสร้างการไหลปั่นป่วนประเภทอ่ืนๆ ใน

งานวิจ ัยที ่ต ีพิมพ์แล้ว การทดลองคู ่ตัวสร ้างการไหลปั ่นป่วนชนิดปีกสามเหลี ่ยมในปัจจ ุบันมี

ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       Promvonge et al. [2] ทำงานวิจัยเรื่อง “Numerical heat transfer in a solar air heater 

duct with punched delta-winglet vortex generators” เป็นการศึกษาโดยใช้ระเบียบวิธ ีเชิง

ตัวเลขศึกษาเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนในท่อของเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์  ที่มีตัวสร้างการ

ไหลปั่นป่วนชนิดปีกสามเหลี่ยมที่มีการเจาะรู ซ่ึงมีระยะพิตช์สัมพัทธ์ (PR) เท่ากับ 1 ถึง 2 และขนาด

รูเจาะสัมพัทธ์ (DR) เท่ากับ 0 ถึง 0.583 ทีค่่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล (b/D) เท่ากับ 0.48 ที่มี

มุมปะทะการไหล (α) เท่ากับ 30 องศา สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 4000 ถึง 24,000 พบว่าตัวสร้าง

การไหลปั่นป่วนชนิดปีกสามเหลี่ยมแบบเจาะรู ให้ค่าเลขนัสเซลท์ และค่าตัวประกอบความเสียดทาน  

มากกว่าแผ่นเรียบธรรมดา 17.1 ถึง 18.21 เท่า และ 3.92 ถึง 5.9 เท่า ตามลำดับ และให้สมรรถนะ

สูงสุดประมาณ 2.1 ต่อมาปีกสามเหลี่ยมแบบเจาะรูได้รับการแก้ไขโดยการปิดรูที่เจาะไว้บางส่วนด้วย

แผ่นปิดทรงกลม เรียกว่าตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิดปีกสามเหลี่ยมแบบปีกนก ซ่ึงตัวสร้างการไหล

ปั่นป่วนชนิดนี้จะให้สมรรถนะสูงสุดประมาณ 2.16 ซ่ึงสูงกว่าชนิดปีกสามเหลี่ยมแบบเจาะรูปร ะมาณ

ร้อยละ 2.9 

       Dogan and Igci [3] ทำงานวิจ ัยเร ื่อง “An experimental comparison of delta winglet 

and novel type vortex generators for heat transfer enhancement in a rectangular 

channel and flow visualization with stereoscopic PIV” ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบตัวสร้า งการ

ไหลปั่นป่วนชนิดใหม่กับคู่ปีกสามเหลี่ยม ในแง่ของการปรับปรุงการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความ

ร้อนด้วยวิธีการทดลอง โดยวางตัวสร้างการไหลปั่นป่วนไว้ที่ พ้ืนผิวด้านล่างของช่ อ งสี่ เหลี่ย มและ

กำหนดพ้ืนที่ท่ีคาดการณ์ของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนของแต่ละเครื่องให้เท่ากัน พบว่าค่าตัวประกอบ

สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน มีค่าสูงทีสุ่ดสำหรับคู่ปีกสามเหลี่ยมและตัวสร้า งการ ไหล

ปั่นป่วนชนิดใหม่อยู่ที่ประมาณ 1.15 และ 1.34 ตามลำดับ  

       Zhang et al. [4] ทำการศึกษาวิจ ัยเร ื ่อง “the effect of the configuration of parallel 
winglet vortex generators (P-RWVGs) and V-shaped winglet vortex generators (V-RWVGs) 
on the enhancement of turbulent heat transfer in circular tubes” โดยศึกษาเกี ่ยวกับผล
ของการกำหนดค่าของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีกขนาน และตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีกรูป
ตัววี ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนแบบปั่นป่วนในท่อกลม จากผลการศึกษาชี้ให้เห็น
ว่าการเพ่ิมอัตราส่วนความยาวของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีก มีส่วนทำให้เกิดแรงดันตกคร่อม
และการถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมขึ้น สำหรับทั้งตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีกขนาน และตัวสร้างการ
ไหลปั่นป่วนแบบปีกรูปตัววี โดยค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและความต้านทานการไหลของท่อที่ มี ตัว
สร ้างการไหลปั ่นป่วนแบบปีกขนานมีค่าเพิ ่มข ึ ้นร้อยละ 54 ถึง 118 และร ้อยละ 152 ถึง 568 
ตามลำดับ และค่าที่อัตราการถ่ายเทความร้อนและความต้านทานการไหลของท่อที่ มีตัวสร้างการไหล
ป่ันป่วนแบบปีกรูปตัววีเท่ากับร้อยละ 60 ถึง 118 และร้อยละ 141 ถึง 644 ตามลำดับ นอกจากนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยรวมของท่อที่ มีตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีกขนาน และตัว
สร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีกรูปตัววียังเพ่ิมขึ้นตามความดันตกคร่อมอีกด้วย โดยรวมแล้วท้ังตัวสร้าง
การไหลปั่นป่วนแบบปีกขนานที่มีอัตราส่วนความยาว (LR) เท่ากับ 0.2 และมุมปะทะการไหล เท่ากับ 
75 องศา และตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีกรูปตัววีท่ีมีอัตราส่วนความยาวเท่ากับ 0.2 และมุม
ปะทะการไหลเท่ากับ 45 องศา แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะทางความร้อนที่สูงกว่ากรณีอ่ืนๆ เม่ืออยู่
ภายใต้สภาวะความดันตกคร่อมเดียวกัน 
       Promvonge and Skullong [5] ได้ทำงานวิจัยเรื่อง “The influence of V-shaped winglet 

vortex generators (V-WVGs) inserted into a constant heat fluxed tube on thermal 

characteristics” เป็นการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูปตัววีที่สอด เข้าไป ใน

ท่อฟลักซ์ความร้อนคงที่ต่อคุณลักษณะทางความร้อน โดยให้ปีกรูปตัววีสี่เหลี่ยมและปีกสามเหลี่ย มถูก

ติดเป็นระยะทั้งสองด้านของเทปชนิดตรง ก่อนที่จะสอดเข้าไปในท่อด้วยระยะพิตช์สัมพัทธ์ของปีกสี่

ระยะ คือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 และมีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลของปีกสามตัว คือ 0.1, 0.15 

และ 0.2 ที่มุมปะทะคงที่เท่ากับ 45 องศา พบว่าตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีกสามเหลี่ย มมีค่า ตัว

ประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในช่วง 1.82 ถึง 2.0 หรือประมาณร้อยละ 3 ซ่ึง

มากกว่าตัวสร้างการไหลปั่นป่วนรูปตัววีสี่ เหลี่ยม ซ่ึงถือว่าเป็นจุดเหมาะสมที่สุดที่อัตราส่วนการ ขวาง

ก้ันการไหลเท่ากับ 0.15 และระยะพิตช์สัมพัทธ์เท่ากับ 1 

       Modi and Rathod [6] ได้ใช ้ระเบียบวิธ ีเช ิงตัวเลขในการวิจัยเร ื่อง “ The thermal fluid 

analysis of finned tube compact heat exchangers with sinusoidal wavy and elliptical 

curve type of rectangular winglet vortex generator (RWVG)” ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียว กับการ

วิเคราะห์ของไหลความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อขนาดเล็กที่ มีครีบด้วยคลื่น ไซน์

และรูปโค้งวงรีของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิดปีก พวกเขาทำการเปรียบเทียบ Common-flow-

down (CFD) ที ่แตกต่างกันของปีกแบบคลื ่นหยักขึ ้น , คลื ่นหยักลง, โค้งข ึ ้น , โค้งลง และทรง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าแบนด้วยการกำหนดค่าพ้ืนฐานที่ต่างกัน พวกเขาพบว่าตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิดปีก

แบบคลื่นมีการปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุดเม่ือเทียบกับการกำหนดค่าตัวสร้า งกา รไหล

ปั่นป่วนชนิดปีกอ่ืนๆ ที่พิจารณา อย่างไรก็ตามปีกแบบคลื่นหยักขึ้น มีค่า j/f ต่ำที่สุดเม่ือเทียบกับค่า

อ่ืน และปีกโค้งลงมีค่า j/f ที่สูงกว่าค่าอ่ืนๆ 

       Gupta et al. [7] ทำ งา นว ิ จ ั ย เร ื ่ อ ง  “ The effect of punching a rectangular winglet 

having hole from fin surface, on the heat transfer and flow resistance characteristics in 

a finned tube heat exchanger” เป็นการศึกษาเก่ียวกับผลของการเจาะรูปีกสี่เหลี่ยมจา กผิวครีบ

ต่อการถ่ายเทความร้อนและลักษณะการต้านทานการไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่ อครีบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พวกเขาพบว่าการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ปีกรูปสี่ เหลี่ยมผืนผ้าแบบเจาะรูในลักษณะการ ไหลขึ้นที่

ตำแหน่งทวนน้ำนั้นสูงกว่าปีกนกที่ไม่เจาะรูในรูปแบบและตำแหน่งเดียวกันถึงร้อยละ 34 

       Modi et al. [8] ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการศึกษาวิจัยเรื่อง “The thermal performance 

enhancement of finned tube heat exchangers (FTHEs) using rectangular winglet vortex 

generators with circular punched holes (1, 2, 4, and 6 holes)” ซึ ่งเป็นการศึกษาเกี ่ยวกับ

การเพ่ิมประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อครีบ โดยการใช้ตัวสร้าง

การไหลปั่นป่วนแบบปีกรูปสี่เหลี่ยมที่มีรูเจาะวงกลม 1, 2, 4 และ 6 รู โดยการเปรียบเทียบระหว่างตัว

สร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีกรูปสี่ เหลี่ยมที่ มีการเจาะรูกับไม่มีการเจาะรู  พบว่าตัวสร้างกา รไหล

ปั่นป่วนแบบปีกรูปสี่เหลี่ยมที่มี 6 รู มีค่าเลขนัสเซลท์เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 45.95 และ 57.37 สำหรับค่า

เลขเรย์โนลด์ 400 และ 2000 ตามลำดับ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลงร้อยละ 13.81 

ดังนั้นตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบปีกรูปสี่เหลี่ยมที่ มีการเจาะรู 6 รู ถูกพบว่าดีกว่าตัวสร้างการ ไหล

ปั่นป่วนแบบปีกรูปสี่เหลี่ยมกรณีอ่ืนๆ ที่พิจารณา  

       Jedsadaratanachai et al. [9] ทำการวิจัยเรื่อง “3D numerical study on flow structure 

and heat transfer in a circular tube with V-baffles” เป็นการศึกษาโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

3 มิติเก่ียวกับโครงสร้างการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีแผ่นก้ันรูปตัววี   ซ่ึงศึกษา

ลักษณะการไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อนสำหรับค่าเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 100 ถึง 2000 

เพ่ือสร้างการไหลปั่นป่วนตามยาวไหลผ่านส่วนที่ทดสอบ โดยให้แผ่นก้ันรูปตัววีที่มีมุมปะทะเท่ากับ 45 

องศาถูกติดต้ังแบบเรียงคู่และอยู่ในแถวตรงในตำแหน่งตรงข้ามของท่อกลม พบว่าอัตราส่วนการขวาง

ก้ันการไหลที่มากขึ้นส่งผลให้ค่าเลขนัสเซลท์ และค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงขึ้น ผลการศึกษา

พบว่าค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่เหมาะสมคือประมาณ 3.20 ที่ความสูง

ของแผ่นก้ันเท่ากับ 0.20 และเท่ากับ 0.25 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ สำหรับแผ่นก้ันรูปตัววีที่

ตำแหน่งทวนน้ำ และแผ่นก้ันรูปตัววีที่ตำแหน่งตามน้ำตามลำดับ 

       Promvonge and Skullong [10] ทำงานวิจัยเรื่อง “Augmented heat transfer in tubular 

heat exchanger fitted with V-baffed tapes” ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความ

ร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อที่ยึดติดด้วยเทปแผ่นก้ันรูปตัววี เพ่ือศึกษาผลของการ ใส่

เทปแบบตรงที่มีการติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววีสองด้านเพ่ือใช้เป็นตัวสร้างการไหลปั่นป่วนตามยาวบน

พฤติกรรมการพาความร้อนแบบปั่นป่วนในท่อฟลักซ์ความร้อนคงที่ในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ 4120 ถึง 

25,800 พบว่าการใช้เทปรูปตัววีชี้ลงโดยทั่วไปจะให้การถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความเสียดทาน 

และสมรรถนะทางความร้อนสูงกว่าเทปรูปตัววีชี้ขึ้น และค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเท

ความร้อนสูงสุดของเทปรูปตัววีชี้ลงอยู่ที่ประมาณ 2.07 ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และอัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 1.0 ซ่ึงโดยเฉลี่ยแล้วสูงกว่าเทปรูปตัววีชี้ขึ้นที่ มีค่าสูงสุ ด เท่ ากับ 2.04 

ประมาณร้อยละ 1.4 

       Jedsadaratanachai and Boonloi [11] ทำงานวิจัยเรื่อง “Effects of blockage ratio and 

pitch ratio on thermal performance in a square channel with 30๐ double V-baffles” ซ่ึง

เป็นการศึกษาเก่ียวกับผลของอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลและอัตราส่วนพิตช์ต่อประสิทธิภา พทาง

ความร้อน ในช่องสี่เหลี่ยมด้วยคู่แผ่นก้ันรูปตัววีท่ีทำมุม 30 องศา พบว่าการใช้คู่แผ่นก้ัน รูป ตัววี ให้

อัตราการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันมากกว่าในท่อเรียบที่ไม่มีแผ่น ก้ัน ซ่ึงการเพ่ิม

อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลและการลดอัตราส่วนพิตช์นั้น ทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและการ

สูญเสียความดันเพ่ิมมากขึ้น โดยค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่ เหมา ะสม

ที่สุดพบว่าอยู่ที่ประมาณ 3.2 ที่อัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 1 อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.10 

และค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 1200 

       Promvonge and Skullong [12] ทำงานวิจัยเรื่อง “Enhanced thermal performance in 

tubular heat exchanger contained with V-shaped baffles” โดยศ ึ กษา เก ี ่ ย วก ั บกา รเ พ่ิม

ประสิทธิภาพทางความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อที่ประกอบด้วยแผ่นก้ันรูปตัววี ซ่ึง

การทดลองดำเน ินการโดยการปล่อยอากาศผ่านหลอดทดลองในค่าเลขเรย ์โนลด์ช ่วง  4192 ถึง 

25,750 จากการศึกษาชี้ให้เห็นว่าค่าตัวประกอบความเสียดทานและการถ่ายเทความร้อนโดย ใช้แผ่น

กั ้นร ูปตัววีเพิ ่มข ึ้นอย ่างมากเมื ่ออัตราส่วนการ ขวางกั้นการไหลเพิ ่มขึ ้น แต่อัตราส่วนพิตช์ลดลง 

นอกจากนี้แผ่นก้ันรูปตัววีที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.2 และอัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 0.5 

ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานและอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดมากกว่าท่อธรรมดาประมาณ 

18.25 และ 4.46 เท่าตามลำดับ และพบว่าค่าสูงสุดสำหรับแต่ละกรณีปรากฏที่ค่าเลขเรย์โนลด์ที่ ต่ำ

ที่สุด โดยค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่เหมาะสมที่สุดคือ 2.34 ซ่ึงปรากฏที่

อัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 1.0 และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.15 

       Promvonge et al. [13] ทำงานวิจ ัยเรื ่อง “Experimental and numerical heat transfer 

study of turbulent tube flow through discrete V-winglets” เป็นการศึกษาการถ่ายเทควา ม

ร้อนเชิงทดลองและเชิงตัวเลขของการไหลของท่อปั่นป่วนผ่านปีกรูปตัววีแบบแยกส่วน พวกเขาพบว่า

ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลที่กำหนดคือ 0.1, 0.15 และ 0.2 อัตราส่วนพิตช์ที่น้อยที่สุดคือ 0.5 

จะให้ค่าตัวประกอบความเสียดทาน และค่าเลขนัสเซลท์สูงทีสุ่ด ในขณะที่ปีกรูปตัววีแบบแยกส่วนที่ มี

อัตราส่วนก้ันเท่ากับ 0.2 และอัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 0.5 มีค่าเลขนัสเซลท์และค่าตัวปร ะกอบความ

เสียดทานสูงสุดประมาณ 3.8 เท่าและ 18.8 เท่าตามลำดับ ในขณะที่ตัวท่ีมีอัตราส่วนการขวางก้ันการ

ไหลเท่ากับ 0.15 และอัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 1.0 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ร้อนสูงสุดที่ประมาณ 1.99 และ 2.02 สำหรับปีกรูปตัววีขึ้น และปีกรูปตัววีลงตามลำดับ นอกจากนี้

ปีกรูปตัววีแบบแยกส่วน ยังให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่าปีกรูปตัว

วีท่ัวไป 

       Promvonge and Skullong [14] ทำการศึกษาวิจ ัยเร ื ่อง “Heat transfer in a tube with 

combined V-winglet and twin counter-twisted tape” เป็นการศึกษาทดลองเก่ียวกับการ เพ่ิม

ประสิทธิภาพความร้อนไฮดรอลิกในหลอดฟลักซ์ความร้อนคงที่ซ่ึงแทรกด้วยเทปบิดเกลียว คู่ที่ ติดปีก

รูปตัววี โดยอากาศถูกใช้เป็นของไหลทดสอบและไหลเข้าสู่ท่อในบริเวณที่มีการไหลแบบปั่นป่วน ซ่ึง

ศึกษาที่ค่าเลขเรย์โนลด์ในช่วง 5300 ถึง 24,000 และใช้อุปกรณ์เทปบิดแบบคู่ที่ มีอัตราส่วนการบิ ดที่

เท่ากันถูกรวมเข้ากับปีกสี่เหลี่ยมรูปตัววีที่ทำมุม 30 องศา ที่ติดต้ังบนขอบเทป (ต่อไปนี้เรียกว่า "VW-

CTT") พวกเขาพบว่า VW-CTT สามารถเพ่ิมค่า ตัวประกอบความเสียดทานและค่าเลขนัส เซลท์ไ ด้

มากกว่าท่อเรียบเพียงอย่างเดียว การใช้ VW-CTT ทำให้ค่าเลขนัสเซลท์เพ่ิมขึ้นอยู่ที่ประมาณ 1.56 ถึง 

2.3 เท่าของท่อแบบธรรมดา ในขณะที่ค่าตัวประกอบความเสียดทานอยู่ที่ประมาณ 2.63 ถึง 5.76 

เท่า ขึ้นอยู่กับค่าเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ซ่ึง VW-CTT ที่มีอัตราส่วนการขวาง

ก้ันการไหลเท่ากับ 0.09 มีสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดที่ประมาณ 1.76 สําหรับกําลังสูบที่เท่ากัน 

       Krishnaswamy and Sivan [15] ทำงานวิจ ัยเร ื่อง “ Improvement in thermal hydraulic 

performance by using continuous V and W-Shaped rib turbulators in gas turbine blade”  

ใช้เครื่องสร้างความปั่นป่วนที่มีครีบรูปตัววีและรูปตัวดับเบิ้ลยูอย่างต่อเนื่องในการใช้ในการร ะบาย

ความร้อนด้วยใบพัดกังหันก๊าซ พวกเขาพบว่าอัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์ที่สูงที่สุดสำหรับครีบรู ปตัววี 

และครีบรูปตัวดับเบิ้ลยู คือ 3.9 และ 3.8 ตามลำดับ พบว่าการเปลี่ยนแปลงของการถ่ายเทความร้อน

ตลอดช่วงการไหลสูงขึ้นสำหรับครีบรูปตัววีและครีบรูปตัวดับเบิ้ลยูตามลำดับ และในทั้งสองกร ณี

พบว่าอิทธิพลของครีบต่อการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทาน พบว่ามีค่าสูงสุดที่ค่าเลขเรย์โนลด์

เท่ากับ 40,000 และค่าสมรรถนะไฮดรอลิกทางความร้อนที่สูงที่สุดของครีบรูปตัววี และครีบรูป

ดับเบิ้ลยูคือ 3.3 และ 3 ตามลำดับ 

       Promvonge [16] ได้ทำงานวิจ ัยเร ื่อง “Heat transfer and pressure drop in a channel 

with multiple 60◦ V-baffles” ซ่ึงศึกษาเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนและแรงดันตกในช่องที่ มีแผ่น

ก้ันตัววีที่มีมุม 60 องศาหลายตัว เขาพบว่าแผ่นก้ันรูปตัววีให้ค่าเลขนัสเซลท์ ค่าตัวประกอบควา ม

เสียดทาน และค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างมากซ่ึงมีค่ามากกว่า

ในกรณีช่องผนังเรียบ นอกจากนี้ยังพบว่าค่าเลขนัสเซลท์และค่า ตัวประกอบความเสียดทาน มี ค่า

เพ่ิมขึ้น เม่ือเพ่ิมอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลหรือลดค่าอัตราส่วนพิตช์ ซ่ึงผลการประเมินสมรรถนะ

การระบายความร้อนของช่องแผ่นก้ันรูปตัววี ที่ค่าอัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 1 และ ค่าอัตราส่วนการขวาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ก้ันการไหลเท่ากับ 0.10 จะทำให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงสุดอยู่ที่

ประมาณ 1.87 ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ที่ต่ำกว่า 

       Liang et al. [17] ทำงานวิจัยเรื่อง “Numerical investigation of heat transfer and flow 

characteristics of laminar flow in a tube with center-tapered wavy-tape insert” เป็ น

การศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและลักษณะการไหลแบบราบเรียบในท่ อ

กลมทีมี่การแทรกเทปแบบ “center-tapered wavy” เข้าไปภายในท่อ ถูกพบว่าเทปแบบ “center-

tapered wavy” มีอิทธิพลอย่างมากต่อการลดความต้านทานการไหลและการปรับปรุงประสิ ทธิภาพ

โดยรวมสำหรับการสร้างโครงสร้างการไหลและสนามอุณหภูมิที่คล้ายกันภายในท่อที่ มีการรบกวน

เล็กน้อยที่บริเวณแกนกลาง จากการศึกษาพบว่าค่าตัวเลขนัสเซลท์ทีดี่ที่สุดเพ่ิมขึ้นได้ถึง 5.23 ถึง 8.99 

เท่า และสามารถปรับปรุงเกณฑ์การประเมินประสิทธิภาพที่ดีที่สุดได้ถึง 2.62 

       Wang et al. [18] ทำงานวิจัยเรื่อง “Numerical predictions on heat transfer and flow 

characteristics in a straight channel with different geometric parameters wavy ribs” เป็น

การศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและลักษณะการไหล ในช่ องตรงที่ มี

พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของครีบรูปคลื่นที่แตกต่างกัน โดยให้ความสูงของครีบเท่ากับ e − 3e , 

รัศมีรอบวงครีบเท่ากับ 0 ถึง 5 มิลลิเมตร และมุมครีบเท่ากับ 20 ถึง 55 องศา และให้ค่าเลขเรย์โนลด์

ที่ใช้ในการศึกษาอยู่ที่ 25,000 และอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของช่องเท่ากับ 1 ต่อ 1 พบว่า

ความสูงของครีบเป็นปัจจัยเด่นชัดในการปรับปรุงการถ่ายเทความร้อน ในขณะที่รัศมีรอบวงครีบ และ

มุมของครีบส่วนใหญ่จะถูกนำมาใช้เพ่ือลดการสูญเสียความเสียดทาน ความสูงของครีบที่สูงๆและรัศมี

รอบวงครีบที่มีขนาดใหญ่ สามารถเพ่ิมพ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อน และลดการสูญเสียควา มเสียด

ทานได้อย่างมีประสิทธิภาพตามลำดับ ในขณะเดียวกันครีบรูปคลื่นหลังจากได้รับกา รออกแบบที่

เหมาะสมนั้น สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าครีบรูปตัววีท่ีมีมุมเท่ากับ 45 

องศา ในกรณีทีค่วามเสียดทานเท่ากัน 

       Yu et al. [19] ทำ งา นว ิ จ ั ย เร ื ่ อ ง  “Numerical study on turbulent heat transfer 

performance of a new parallel flow shell and tube heat exchanger with sinusoidal 

wavy tapes using RSM analysis” ซึ ่งเป็นการศึกษาโดยใช้ระเบียบวิธ ีเช ิงตัวเลขเพื ่อ ศ ึกษา

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนแบบปั่นป่วนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่ อ

ที่มีการไหลขนานแบบใหม่ด้วยเทปรูปคลื่นไซน์ โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RMS) พวก

เขาพบว่าเทปหยักรูปคลื่นไซน์ทำให้เกิดการไหลของของไหลในลักษณะที่เป็นคลื่น และทำ ให้ เ กิด

กระแสน้ำหมุนวนตามยาวที ่แตกต่างกันมากกว่าแผ่นกั ้นแบบแท่งกลมทั่วไป  ซึ ่งในช่วงที ่ทำการ

ตรวจสอบพบว่าค่าเลขนัสเซลท์ เฉลี่ย, ความเสียดทาน และเกณฑ์การประเมินสิทธิภาพ (PEC) ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เคร ื ่องแลกเปลี ่ยนความร ้อนแบบเปลือกและท่อที่มีแผ่นกั้นหนีบและเทปร ูปคลื ่นไซน์  (STHX-

CPBSWT) คือร้อยละ 2.2, 25.2 และ 0.5 ซ่ึงมากกว่าค่าของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือก

และท่อที่มีแผ่นก้ันหนีบและขดลวดตัดขวางรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า (STHX-CPBETWC) ตามลำดับ 

       Zhang et al. [20] ได้ทำงานวิจัยเรื่อง “Performance evaluation of flow resistance and 

ultrafine particle deposition enhancement in an air duct equipped with V-Shaped 

winglet vortex generators” ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวกับการประเมินประสิทธิภาพการต้านทานการ

ไหลและการเพ่ิมการสะสมของอนุภาคขนาดเล็กมากในท่อลมที่ติดต้ังตัวสร้างปั่นป่วนชนิดปีกรู ปตัววี  

พวกเขาพบว่าการเพ่ิมการสะสมของอนุภาคสูงสุดในท่อที่ มีตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิดปีกรูปตัววี คือ 

11.4 เท่าของท่อเปล่า ได้ค่าอัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 0.2 และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.6 

โดยอัตราส่วนของค่าตัวประกอบความเสียดทานของท่อที่ ติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิดปีกรูป ตัว

วีต่อท่อเปล่าคือ 1.57 ถึง 3.84 สำหรับการไหลแบบราบเรียบและ 1.25 ถึง 1.99 สำหรับการไหลแบบ

ปั่นป่วน และการสะสมของอนุภาคต่อดัชนีประสิทธิภาพไฮดรอลิก เปลี่ยนแปลงจาก 1.5 ถึง 9.3 และ

มีค่าสูงสุดที่อัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 2.0, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.6 และค่าเลขเรย์โนลด์

เท่ากับ 520 

       Promvonge et al. [21] ได้ทำงานวิจ ัยเร ื ่ อง “Thermal behaviors in heat exchanger 

channel with V-shaped ribs and grooves” ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมทางความร้อนใน

ช่องเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีครีบและร่องรูปตัววี โดยให้อากาศเป็นของไหลที่ใช้ในการทดสอบ

ไหลผ่านช่องของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสำหรับค่าเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 5300 ถึง 23,000 พวกเขา

พบว่าตัวสร้างการไหลปั่นป่วนที่มีการรวมกันของครีบและร่องที่ มีค่าระยะพิตช์สัมพัทธ์ของร่อ งน้อยๆ 

และค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลมากๆ ทำให้การถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียควา มเสียด

ทานมีค่าสูงกว่าตัวสร้างการไหลปั่นป่วนที่มีการรวมกันของครีบและร่องที่มีค่าระยะพิตช์สั มพัทธ์ของ

ร่องมากๆ และค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลน้อยๆ อย่างไรก็ตามค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิม

การถ่ายเทความร้อนที่ได้รับจากกำลังการปั๊มคงที่แสดงให้เห็นว่าตัวสร้างการไหลปั่นป่ วนที่ มีก าร

รวมกันของครีบและร่องในกรณีที่มีค่าระยะพิตช์สัมพัทธ์เท่ากับ 1.5 และค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการ

ไหลเท่ากับ 0.4 ให้ค่าสูงที่สุดประมาณ 1.907 ยิ่งไปกว่านั้นเม่ือลดความหนาของครีบให้กลายเป็นครีบ

บางมากๆ ที่เรียกว่าแผ่นก้ันนั้น พบว่าที่ค่าระยะพิตช์สัมพัทธ์เท่ากับ 1.5 และแผ่นก้ันแบบร่องที่ มีค่า

อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.3, 0.4 และ 0.5 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการ เ พ่ิมการ

ถ่ายเทความร ้อนประมาณ 2.12, 2.14 และ 2.11 ตามลำดับ ซึ ่งช ี ้ ให ้เห ็นว่าแผ่นกั้นแบบร ่องมี

ประสิทธิภาพดีกว่าครีบแบบร่องถึงร้อยละ 13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       Promvonge et al. [22] ทำ งา นว ิ จ ั ย เรื่ อ ง  “ Thermal performance augmentation in 

round tube with louvered V-winglet vortex generator” เป็นการศึกษาเกี ่ย วก ับกา ร เ พ่ิ ม

สมรรถนะทางความร้อนในท่อกลมด้วยตัวสร้างการไหลปั่นป่วนที่มีปีกบานเกล็ดรูปตัววี สำหรับ

การศึกษานี้อากาศถูกใช้เป็นของไหลทำงานที่ไหลเข้าสู่ ท่อทดลองที่ ค่าเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 4200 ถึง 

25,800 กำหนดให้ค่าตัวแปรของปีกแตกต่างกันสามค่าคือระยะพิตช์สัมพัทธ์เท่ากับ 0.5 ถึง 1.5 ทั้ง

หกบานเกล็ดมีมุม (θ) เท่ากับ 10 องศา ถึง 90 องศา ที่ความสูงสัมพัทธ์เท่ากับ 0.2 และมีมุมปะทะ

เท่ากับ 30 องศา พวกเขาพบว่าท่ามกลางตัวสร้างการไหลปั่นป่วนที่มีปีกบานเกล็ดรูปตัววี ในกรณีที่

ระยะพิตช์สัมพัทธ์เท่ากับ 0.5 และบานเกล็ดมุมเท่ากับ 10 องศา ให้ค่าสัมประสิทธ์ิควา มเสี ยดทาน

และค่าเลขนัสเซลท์สูงที่สุด นอกจากนี้จากการศึกษายังพบว่าประสิทธิภาพทางความร้อนไฮดรอลิกที่ มี

ค่าสูงสุดที่เกิดจากตัวสร้างการไหลปั่นป่วนที่มีปีกบานเกล็ดรูปตัววีมีค่าประมาณ 2.48 ที่ระยะพิตช์

สัมพัทธ์เท่ากับ 1 และมุมบานเกล็ดเท่ากับ 30 องศา 

       Wu et al. [23] ทำงานวิจัยเรื่อง “Thermo-hydraulic performance and exergy analysis 

of a fin-and-tube heat exchanger with sinusoidal wavy winglet type vortex generators” 

ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวกับสมรรถนะทางความร้อนไฮดรอลิกและการวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยีของ เครื่อ ง

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบและท่อด้วยตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิดปีกรูปคลื่นไซน์ โดยใช้การ

จำลองด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสามมิติในการดำเนินการ เพ่ือตรวจสอบสมรรถนะของเทอร์โมไฮดรอ

ลิกทางด้านอากาศด้วยค่าเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 1027 ถึง 2054 พบว่าช่วงของอัตราส่วนตัวเลขนัสเซลท์

และอัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานในการศึกษานี้คือ 1.09 ถึง 1.52 และ 1.09 ถึง 2.31 

ตามลำดับ ยิ่งไปกว่านั้นการประเมินระดับของพลังงานและการสำรวจการสูญเสียที่ย้อนกลับ ไ ม่ไ ด้ใน

ระหว่างกระบวนการถ่ายเทความร้อนก็เป็นสิ่งสำคัญเช่นกัน โดยคำนึงถึงกฎข้อที่สองของ อุณหพล

ศาสตร์ และการกระจายความร้อนสามารถลดลงได้ถึงร้อยละ 5.85 เม่ือเทียบกับครีบธรรมดาจา ก

มุมมองของการวิเคราะห์เอ็กเซอร์ยี 

       Boonloi and Jedsadaratanachai [24] ทำงานวิจัยเรื่อง “Turbulent forced convection 

in a heat exchanger square channel with wavy-ribs vortex generator” เป็นการศึกษา การ

พาความร้อนแบบปั่นป่วนในช่องสี่เหลี่ยมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีตัวสร้างการไหลปั่นป่วน

แบบครีบรูปคลื่นโดยให้อิทธิพลของมุมปะทะการไหลของครีบรูปคลื่นเท่ากับ 30 องศา และ 45 องศา  

อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ 0.05 ถึง 0.25 และมีอัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 1 ถูกนำมาวิจัยที่ค่า

เลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 3000 ถึง 20,000 ซ่ึงในการวิจัยนี้วิธีไฟไนต์วอลุมและอัลกอริทึ มอย่ าง ง่ายถูก

นำมาใช้กับการจำลองด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข พบว่าการใช้ครีบรูปคลื่นทำให้อัตราการถ่ายเทความ

ร้อนและการสูญเสียความเสียดทานสูงกว่าในช่องเรียบ การปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นอยู่ ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประมาณ 1.97 ถึง 5.14 และ 2.04 ถึง 5.27 เท่าของช่องแบบเรียบสำหรับมุมปะทะ 30 องศา และ 

45 องศาตามลำดับ อย่างไรก็ตามค่าการสูญเสียความเสียดทานสำหรับมุมปะทะ 30 องศา และ 45 

องศา มีค่าสูงกว่าช่องสี่เหลี่ยมแบบเรียบประมาณ 4.26 ถึง 86.55 และ 5.03 ถึง 97.98 เท่าตามลำดับ 

นอกจากนี้สัมประสิทธ์ิการเพ่ิมความร้อนที่เหมาะสมที่สุดในทั้งสองกรณีพบได้ที่อัตราส่วนการขวางก้ัน

การไหลเท่ากับ 0.10 และค่าเลขเรย์โนลด์ต่ำสุดเท่ากับ 3000 มีค่าประมาณ 1.47 และ 152 สำหรับ

ครีบรูปคลื่น 30 องศา และ 45 องศา ตามลำดับ 

       Luo et al. [25] ได้ทำงานวิจัยเร ื่อง “Thermo-hydraulic performance optimization of 

wavy fin heat exchanger by combining delta winglet vortex generators” ซ่ึงเป็นการศึกษา

เก่ียวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของเทอร์โมไฮดรอลิกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบรูปคลื่น 

โดยการรวมกับตัวสร ้างการไหลปั ่นป่วนแบบปีกสามเหลี ่ยม พวกเขาพบว่าสัมประสิทธิ ์ด ้าน

ประสิทธิภาพการระบายความร้อนที่มากที่สุดเพ่ิมขึ้นร้อยละ 26.4 อันเนื่องมาจากการผสมผสานของ

ตัวสร้างการไหลปั่นป่วนและครีบแบบคลื่น ซ่ึงมุมปะทะที่เหมาะสมที่สุดของตัวสร้างการไหลปั่นป่วน 

ที่ทำให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นครี บรู ปคลื่น

เท่ากับ 45 องศา 

       Boonloi and Jedsadaratanachai [26] ทำงานวิจ ัยเร ื ่อง “Numerical assessments of 

flow pattern and heat transfer profile for the round tube equipped with different 

configurations of the dual-inclined baffle” ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวกับการประเมินด้วยร ะเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขของรูปแบบการไหลและรูปแบบการถ่ายเทความร้อนสำหรับท่อกลมที่ติดต้ังแผ่น ก้ันแบบ

เอียงคู่ พบว่าการติดต้ังแผ่นก้ันแบบเอียงคู่ในท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ทำให้อัตราการ

ถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อนสูงกว่าท่อเรียบ เนื่องจากการสร้างกระแสน้ำวนและ

กระแสชน ลักษณะการไหลที่แตกต่างกันจะถูกตรวจพบเม่ือมีการเปลี่ยนประเภทแผ่นก้ันแบบ เอีย งคู่ 

ที่ส่งผลต่อความเปลี่ยนแปลงของลักษณะการถ่ายเทความร้อน นอกจากนี้อัตราการถ่ายเทความร้อนที่

เพิ ่มข ึ ้นในท่อเคร ื่องแลกเปลี ่ยนความร ้อนที ่ติดตั้งกับแผ่นกั ้นแบบเอียงคู่ มีค่าสูงกว่าท่อธรรมดา

ประมาณ 1.03 ถึง 17.46 เท่า ซ่ึงขึ้นอยู่กับประเภทของแผ่นก้ันแบบเอียงคู่ การก้ันแผ่นก้ันเอีย งคู่ 

และค่าเลขเรย์โนลด์ และยังพบค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสู งสุ ดเท่ากับ 

3.70 สำหรับแผ่นก้ันแบบเอียงคู่ประเภทที่สอง ที่ความสูงแผ่นก้ันต่อเส้นผ่านศูนย์ กลา งท่ อ เท่า กับ 

0.25 และค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2000 

       Xiao et al. [27] ได้ทำงานวิจัยเรื่อง “A novel wavy-tape insert configuration for pipe 

heat transfer augmentation” ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ในท่ อ ด้วย

การแทรกเทปรูปคลื่นแบบใหม่เข้าไป โดยดำเนินการจําลองแบบเต็มรูปแบบในเขตทางเข้าทางควา ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ร้อนภายใต้เง่ือนไขสภาวะอุณหภูมิคงที่ ด้วยค่าเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 200 ถึง 2000 พวกเขาพบว่า

อัตราส่วนการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยรวมสูงสุดของเทปรูปคลื่นที่แทรกเข้า ไป

เพ่ิมขึ้นเป็น 1.82 และยังพบว่าเทปรูปคลื่นที่แทรกเข้าไปนั้นแสดงประสิทธิภาพโดยรวมดีกว่าแบบ

อ่ืนๆ ในระบบการไหลแบบราบเรียบ 

       Salhi et al. [28] ทำงานวิจัยเรื่อง “Numerical study of the thermo-energy of a tubular 

heat exchanger with longitudinal baffles” ซ่ึงเป็นการศึกษาเก่ียวการใช้ระเบียบวิธี เชิ ง ตัว เลข

เพ่ือศึกษาพลังงานความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อที่มีแผ่นก้ันตามยาว การศึกษานี้

ดำเนินการสำหรับค่าเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 2×104 ถึง 3×104 ในขั้นแรกศึกษากรณีของท่อเรียบ (ไม่มี

แผ่นก้ัน) จากนั้นศึกษากรณีของท่อที่มีแผ่นก้ันตามยาวที่มีหน้าตัดสี่ เหลี่ยม และกรณีสุดท้ายคือท่อที่ มี

แผ่นก้ันตามยาวท่ีมีหน้าตัดรูปสามเหลี่ยม พบว่าท่อที่มีแผ่นก้ันตามยาวช่วยเพ่ิมประสิทธิภา พในการ

ระบายความร้อนได้ร้อยละ 32.37 สำหรับท่อที่มีแผ่นก้ันตามยาวที่มีหน้าตัดรูปสามเหลี่ยม และร้อย

ละ 44.37 สำหรับกรณีของท่อที่มีแผ่นก้ันตามยาวท่ีมีหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

       Fawaz et al. [29] ทำ งา นว ิ จ ั ย เร ื ่ อ ง  “Numerical investigation of fully developed 

periodic turbulent flow in a square channel fitted with 45° in-line V-baffle turbulators 

pointing upstream” เป็นการศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิจัยการไหลปั่นป่วนในช่ วง

ระยะเวลาที่พัฒนาอย่างเต็มที่ในช่องสี่เหลี่ยมที่ติดต้ัง แผ่นก้ันรูปตัววีในแถวทำมุม 45 องศาของตัว

สร้างความปั่นป่วนที่จุดต้นน้ำ พวกเขาพัฒนาการไหลปั่นป่วนและลักษณะความร้อนในช่องสี่ เหลี่ย มที่

ติดต้ังแผ่นก้ันรูปตัววี โดยใช้อากาศเป็นของไหลทำงานที่ค่าเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 5000 ถึง 25,000 ผล

ของอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลของแผ่นก้ันเท่ากับ 0.2, 0.4 และ 0.6 และอัตราส่วนพิตช์ของแผ่น

ก้ันเท่ากับ 0.5, 1 และ 1.5 ต่อพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อน พวกเขาพบว่าแผ่นก้ันรูป

ตัววีที่จุดต้นน้ำ ทำให้อัตราค่าเลขนัสเซลท์สูงขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลที่ สูงขึ้น

หรืออัตราส่วนพิตช์ที่ต่ำกว่า ส่งผลให้ค่าเลขนัสเซลท์เพ่ิมขึ้นอีกด้วย นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธ์ิการเพ่ิม

ประสิทธิภาพความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เม่ืออัตราส่วนการขวางก้ันการไหลลดลงเท่ากับ 0.2 ซ่ึงให้

ค่าเท่ากับ 0.78 ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ เท่ากับ 5000 นอกจากนี้ค่าของอัตราส่วนพิตช์ที่มีค่าต่ำเท่ากับ 0.5 

ยังส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการเพ่ิมประสิทธิภาพความร้อนสูงขึ้นเช่นกัน  

       Sawhney et al. [30] ทำงานวิจ ัยเร ื ่อง “Experimental investigation of heat transfer 

and friction factor characteristics of solar air heater using wavy delta winglets” ซึ ่งเป็ น

การศึกษาเชิงทดลองเพ่ือวิจัยลักษณะการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของเครื่อ ง

อุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์โดยใช้ปีกรูปคลื่นสามเหลี่ยม ค่าเลขเรย์โนลด์ที่ศึกษามีค่าต้ังแต่ 4000 ถึง 

17,300 โดยจำนวนคลื่น (Φ) ที่ใช้ในการวิจัยปีกรูปคลื่นสามเหลี่ยมคือ 0, 3, 5 และ 7 และระยะพิตช์
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สัมพัทธ์เท่ากับ 3, 4, 5 และ 6 ตามลำดับ ที่มุมปะทะคงที่เท่ากับ 60 องศา พวกเขาพบว่าการจัดเรียง

ในแถวเดียวกันให้ค่าเลขนัสเซลท์ที่สูงกว่าการเรียงแบบสะเปะสะปะ นอกจากนี้ยังพบว่า การ เ พ่ิม

ประสิทธิภาพของค่าเลขนัสเซลท์สูงสุดร้อยละ 223 ซ่ึงมีค่ามากกว่าแผ่นแบบเรียบ ที่มีค่าระยะพิตช์

สัมพัทธ์ตามยาวเท่ากับ 3 และจำนวนคลื่นของปีกเท่ากับห้าคลื่นที่ ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 4000 โดย

มีค่าตัวประกอบความเสียดทานเพ่ิมขึ้น 10.3 เท่า และประสิทธิภาพทางความร้อนไฮดรอลิ กเท่ากับ 

2.09 

       Maithani et al. [31] ได้ทำงานวิจัยเรื่อง “Numerical analysis of heat transfer and fluid 

flow of a wavy delta winglets in a rectangular duct” ซ่ึงเป็นการศึกษาโดยการใช้ระเบี ยบวิ ธี

เชิงตัวเลขในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและการไหลของของไหลของปีกสามเหลี่ยมที่เป็นคลื่น

ในท่อสี่เหลี่ยม สำหรับการศึกษานี้ ค่าเลขนัสเซลท์ และค่าตัวประกอบความเสียดทานจะถูกหาในช่วง

ค่าเลขเรย์โนลด์ระหว่าง 3000 ถึง 18,000 พบว่าค่าเลขนัสเซลท์เพ่ิมขึ้นสูงสุดเป็น 2.23 เท่าของแผ่น

เรียบ โดยใช้ระยะพิตช์สัมพัทธ์ตามยาวเท่ากับ 3 และจำนวนคลื่นเท่ากับห้าคลื่นที่ ค่า เลขเร ย์โนลด์

เท่ากับ 5000 โดยมีค่าตัวประกอบความเสียดทานเพ่ิมขึ้น 10.3 เท่า และประสิทธิ ภา พทา งความ

ร้อนไฮดรอลิกสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.08 

       จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องข้างต้น ผู้ทำการวิจัยพบว่าปัจจัยทีส่่งผลต่อการปรับปรุงปร ะสิทธิภาพ

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีหลายปัจจัยด้วยกันไม่ว่าจะเป็น รูปร่างของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อน จำนวนท่อที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อน ชนิดตัวสร้างการไหลปั่นป่วน การจัดเรียงตัวของตัวสร้าง

การไหลปั่นป่วน มุมปะทะการไหลที่ผิวครีบ ความสูงของครีบ และตำแหน่งการวางตัวของครีบล้วน มี

ผลต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือก

และท่อทั้งสิ้น ผู้ทำการวิจัยจึงศึกษาและเรียนรู้งานวิจัยที่เก่ียวข้องเหล่านี้ เพ่ือนำมาเป็นแนวทางใน

การดำเนินงานวิจัยเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่ อด้วย ตัว

สร้างการไหลปั่นป่วนที่มีการติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่น (Wavy-baffle) ภายในท่อกลมต่อไป 
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บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

3.1  สมการควบคุมและสมมติฐาน 

       การวิจัยการจำลองเชิงตัวเลขเพ่ือวิเคราะห์ศักยภาพการถ่ายเทความร้อน , การสูญเสียแรงดัน 
และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ด้วยตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบ
แผ่นก้ันรูปคลื่น มีสมมติฐานดังต่อไปนี้ 

- การไหลของของไหลเป็นแบบราบเรียบ  
- การไหลและการถ่ายเทความร้อนของของไหลเป็นแบบคงตัวสามมิติ 
- ของไหลที่ใช้ทดสอบคืออากาศมีคุณสมบัติคงที่ ณ อุณหภูมิเฉลี่ยและเป็นของไหลที่อั ดตัว

ไม่ได้ 
- ไม่คำนึงถึงแรงที่มาจากน้ำหนักและความหนืด 
- เป็นการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบการพาความร้อนแบบบังคับและไม่คำนึงถึงการแผ่รังสี

ความร้อน 
- ไม่คำนึงถึงการสั่นสะเทือนและการเสียรูปของตัวสร้างการไหลปั่นป่วน 

       จากสมมติฐานข้างต้นจะได้สมการควบคุมสามสมการได้แก่ สมการความต่อเนื่อง (Continuity 
equation), สมการโมเมนตัม (Momentum equation) และสมการพลังงาน (Energy equation) 
ดังนี้ 
สมการความต่อเนื่อง 

 
∂

∂xi

(ρui
) = 0                                              (3.1) 

 
สมการโมเมนตัม 

 
∂

∂xj

(ρuiuj) = -
∂P

∂xi

+ 
∂

∂xj

[μ (
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)]                               (3.2) 

 
สมการพลังงาน 

 
∂

∂xi

(ρuiT) = 
∂

∂xj

 (k
∂T

∂xj

 )                                      (3.3) 
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3.2  สมการตัวแปรที่เก่ียวข้อง 
       สมการตัวแปรที่เก่ียวข้องได้แก่ ค่าเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number; Re), ค่าเลขนัสเซลท์
เฉพาะที่ (Local Nusselt number; Nux), ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ย (Average Nusselt number; Nu) , 
ตัวประกอบความเสียดทาน (friction factor; f), ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่าย เทควา ม
ร้อน (TEF) แสดงสมการได้ดังนี้ 
ค่าเลขเรย์โนลด์ 

 

Re  = 
ρuD

μ
                                                (3.4) 

 
ค่าเลขนัสเซลท์เฉพาะที่ 

 

Nux  = 
hxD

k
                                               (3.5) 

 
ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ย 

 

Nu  = 
 1

A
∫ Nux∂A                                           (3.6) 
 

ตัวประกอบความเสียดทาน คํานวณจากสมการ Fanning friction factor 
 

f  = 
∆P

(  
1

2
 ρu 2)(  

L

D
 )
                                           (3.7) 

 

เม่ือ ∆P คือ ค่าความดันตกคร่อม และ ρ คือความหนาแน่นของของไหล 
       ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน คืออัตราส่วนของสัมปร ะสิ ทธิ์กา รพา
ความร้อนของพ้ืนผิวทดสอบ (h) เทียบกับสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนพ้ืนผิวเรียบ (h0) ที่กำลังขับ
เดียวกัน สามารถคำนวณได้จาก 

 

TEF  = 
Nu/N u0

( f/f0) 1/3                                            (3.8) 
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3.3  สมการควบคุมการไหลและการถ่ายเทความร้อน 
       การคำนวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเครื่องมือช่วย
แก้ปัญหาที่ซับซ้อนที่เก่ียวข้องกับการไหลโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) คำนวณ
เพ่ือประมวลผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ย่อยที่มีความซับซ้อน ซ่ึงมีความยุ่งยากในการหาผลเฉลยด้วย
วิธีแม่นตรง ดังนั้นในการคำนวณพลศาสตร์ของไหลต้องเก่ียวข้องกับสมการบังคับ ซ่ึงสมการบังคับ
พ้ืนฐานของพลศาสตร์ของไหลได้แก่ สมการความต่อเนื่อง 
       สำหรับการวิเคราะห์การไหลของของไหลในท่อจะไม่คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะเกิด
การไหล ดังนั้นจึงใช้เพียงกฎการอนุรักษ์มวลและกฎอนุรักษ์โมเมนตัม 
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บทที่ 4 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

4.1  กำหนดเงื่อนไขขอบในการคำนวณการไหลสามมิติ 
1. การไหลและการถ่ายเทความร้อนของของไหลเป็นแบบคงตัวสามมิติ 
2. เง่ือนไขขอบที่ทางเข้าและทางออกท่อเป็นแบบคาบ (periodic boundary) 
3. จำลองภายใต้เง่ือนไขสภาวะอุณหภูมิผิวคงที ่
4. เง่ือนไขขอบที่ด้านข้างทั้งสองด้านของท่อเป็นแบบสมมาตร (symmetry) 
5. เง่ือนไขขอบที่พ้ืนผิวของผนังท่อเป็นแบบไม่ลื่นไถล (no slip wall condition) และผนังอยู่

กับที่ (stationary wall) 
6. ของไหลที ่ใช ้ทดสอบคืออากาศ มีอุณหภูมิ 300 เคลวิน และมีเลขพร ันด์เทิล (Prandtl 

number) อยู่ที่ 0.707 
7. ความเร็วของอากาศอยู่ในช่วงการไหลราบเรียบที่ค่าเลขเรย์โนลด์ระหว่าง 100 ถึง 2000 
8. ผิวของตัวสร้างการไหลปั่นป่วนเป็นฉนวน ซ่ึงมีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพ้ืนที่เท่า กับ  0 

W/m2 และไม่เกิดการลื่นไถล 
 

4.2  กำหนดตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา 
       ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์หาอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนที่สำ คัญ  
ได้แก่ ค่า เลขเรย ์โนลด์ (Reynolds number; Re), ค่าเลขนัสเซลท์ เฉพา ะที่  (Local Nusselt 
number; Nux), ค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ย (Average Nusselt number; Nu), ตัวประกอบความเสยีด
ทาน (friction factor; f), ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) 

 

4.3  การกำหนดลักษณะของปัญหาที่ต้องการศึกษา 
       4.3.1  แบบจำลองท่ีใช้ในการศึกษา 
       งานวิจัยนี้ทำการศึกษาและจำลองเชิงตัวเลขเพ่ือวิเคราะห์ศักยภาพการถ่ายเทความร้อน , การ
สูญเสียแรงดัน และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยการติดต้ังตัว
สร้างการไหลปั่นป่วนแบบแผ่นก้ันรูปคลื่น ซ่ึงแผ่นก้ันรูปคลื่นจะถูกติดต้ังในท่อกลมช่วงทดสอบ โดย
ตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นที่จะศึกษาแบ่งออกเป็นสองกรณีคือ กรณีที่หนึ่งอยู่ที่ ด้านบนและด้านล่างหน้า
ตัดท่อและกรณีที่สองอยู่ที่บริเวณตรงกลางหน้าตัดท่อ ซ่ึงทั้งสองกรณีการศึกษาจะถูกยึดด้วยแท่งรู ป
ตัววีจำนวนหนึ่งแท่ง สองแท่ง และสามแท่งตามลำดับ กำหนดให้มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลของ
ท่อที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่นที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปต่อไปนี้ 
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รูปท่ี 4.1  โครงสร้างแบบจำลองของท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ ติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วน

แบบแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววี 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.2  แบบจำลองของท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ ติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบแผ่น
ก้ันรูปคลื่นที่ตำแหน่งด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ ซ่ึงถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวน (ก) 
หนึ่งแท่ง (ข) สองแท่ง (ค) สามแท่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.3  แบบจำลองของท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ ติดต้ังตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบแผ่ น
ก้ันรูปคลื่นที่ตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อซ่ึงถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวน (ก) หนึ่งแท่ง (ข) 
สองแท่ง (ค) สามแท่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4  การตรวจสอบขอบเขตการคำนวณ (Computation Domain) 
       4.4.1  การตรวจสอบหาจำนวนกริดอิสระ (Grid Independence) 

 

 
รูปท่ี 4.4  จำนวนกริดอิสระที่มีผลต่ออัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์ ที่มีอัตราส่วนการขวา งก้ันการ ไหล

เท่ากับ 0.15 ในทิศทางการไหลของอากาศไปข้างหน้า 
 

 
รูปท่ี 4.5  จำนวนกริดอิสระที่มีผลต่อตัวประกอบความเสียดทาน ที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล 

เท่ากับ 0.15 ในทิศทางการไหลของอากาศแบบไปข้างหน้า 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       4.4.2  การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม  
       จากการศึกษาและวิจัยโดยใช้โปรแกรมเชิงพาณิชย์ในการสร้างแบบจำลองได้เปรียบเทียบใช้
จำนวนกริดเซลล์ 80000, 120000, 180000, 240000 และ 360000 ของท่อเครื่องแลกเปลี่ยนควา ม
ร้อนที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่น เม่ือเปรียบเทียบทั้งการไหลและการถ่ายเทความร้ อนพบว่า การ เ พ่ิม
จำนวนกริดจาก 120000 ถึง 180000 ไม่ส่งผลต่อค่าเลขนัสเซลท์และตัวประกอบควา มเสี ยดทาน  
ดังนั้นกริดจำนวน 120000 เซลล์จึงถูกนำมาใช้ในการวิจัย เพ่ือแก้ปัญหาและได้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้อง 
       สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของท่อกลมเรียบที่ไม่มีแผ่นก้ันรูปคลื่นได้ตรวจสอบทั้งการ
ไหลและการถ่ายเทความร้อน โดยการเปรียบเทียบค่าจากการทำนายปัจจุบันและค่าสหสั มพัน ธ์  
ผลลัพธ์เช ิงตัวเลขแสดงให้เห ็นว่าค่าเลขน ัสเซลท์มีความคลาดเคลื ่อนของตัวเลขอยู ่ท ี ่ประมาณ 
±0.03% และค่าตัวประกอบความเสียดทานมีความคลาดเคลื่อนประมาณ ±0.05% ของการไหลแบบ
ราบเรียบ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

ผลการศึกษาโครงสร้าง
การถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อน 

 

5.1  โครงสร้างการไหลและการถ่ายเทความร้อน 
       5.1.1  อิทธิพลของตำแหน่งของแผ่นก้ันรูปคล่ืน 

              5.1.1.1  เส้นกระแสการไหล 
 

   
                                 (ก)                                                  (ข) 
รูปท่ี 5.1  เส้นกระแสการไหลของอากาศในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ันรูปคลื่น ที่ ค่าเลขเรย์

โนลด์ 2000, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง และ
ทิศทางการไหลไปข้างหน้า สำหรับตำแหน่งของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ัง (ก) ด้านบนและ
ด้านล่าง (ข) ตรงกลางหน้าตัดท่อ 

 
       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.1 ซ่ึงเป็นเส้นกระแสการไหลของอากาศในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ัน
รูปคลื่นทีติ่ดต้ังภายในท่อแตกต่างกันสองตำแหน่ง โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์ อัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหล จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และทิศทางการไหลของอากาศคงที่แล้ว พบว่าท่อที่ถูก
ติดต้ังด้วยแผ่นก้ันรูปคลื่นทีต่ำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อมีเส้นกระแสการไหลหมุนวนที่หนาแน่นและมี
ปริมาณมากบริเวณปีกของแผ่นก้ัน มากกว่าตำแหน่งด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ นอกจากนี้ยัง
พบว่าบริเวณปีกของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อมีการไหลกระแทกของ
กระแสที่รุนแรงมากกว่าอีกตำแหน่ง นั่นหมายความว่าสามารถช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้สู งกว่า
นั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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              5.1.1.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิ 
 

 

    
                               (ก)                                                   (ข) 
รูปท่ี 5.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ันรูปคลื่น ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 

600, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง และทิศ
ทางการไหลไปข้างหน้า สำหรับตำแหน่งของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ัง (ก) ด้านบนและ
ด้านล่าง (ข) ตรงกลางหน้าตัดท่อ 

 
       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.2 ซ่ึงเป็นการกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ัน
รูปคลื่นติดต้ังภายในท่อแตกต่างกันสองตำแหน่ง โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์ อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล 
จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และทิศทางการไหลของอากาศคงที่แล้ว พบว่าท่อที่ถูก
ติดต้ังด้วยแผ่นก้ันรูปคลื่นตรงกลางหน้าตัดท่อมีการกระจายตัวของอุณหภูมิดีกว่าท่อที่ ถูก ติด ต้ัง ด้วย
แผ่นก้ันรูปคลื่นด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ สังเกตได้จากการผสมผสานของอุณหภูมิที่ดีกว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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              5.1.1.3  การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์ 
 

    
                                        (ก)                                                         (ข) 
รูปท่ี 5.3  การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์บนผิวท่อของแผ่น ก้ันรูปคลื่น ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 800 , 

อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง และทิศทางการ
ไหลไปข้างหน้า สำหรับตำแหน่งของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ัง (ก) ด้านบนและด้านล่าง 
(ข) ตรงกลางหน้าตัดท่อ 

 
       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.3 ซ่ึงเป็นการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์บนผิวท่อของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่
ต ิดตั ้งภายในท่อแตกต่างกันสองตำแหน่ง โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์ อัตราส่วนการขวางกั้นการไหล 
จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และทิศทางการไหลของอากาศคงที่แล้ว พบว่าท่อที่ถูก
ติดต้ังด้วยแผ่นก้ันรูปคลื่นตรงกลางหน้าตัดท่อมีบริเวณสีแดงและสีเหลืองมากกว่ากรณีที่ติดต้ังแผ่นก้ัน
รูปคลื่นตำแหน่งด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อที่ปรากฏสีฟ้าเป็นส่วนใหญ่ นั่นแสดงว่าการติดต้ังแผ่น
ก้ันรูปคลื่นไว้ตรงกลางหน้าตัดท่อ ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่านั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       5.1.2  อิทธิพลของอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล 

              5.1.2.1  เส้นกระแสการไหล 
 

    
(ก)                                     (ข) 

    
(ค)                                     (ง) 

    
(จ)                                     (ฉ) 

รูปท่ี 5.4  เส้นกระแสการไหลของอากาศในระนาบขวางการไหลของแผ่นก้ันรูปคลื่น ที่ค่าเลขเรย์
โนลด์ 2000, แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง 
และทิศทางการไหลไปข้างหน้า สำหรับอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ (ก) 5 
(ข) 10 (ค) 15 (ง) 20 (จ) 25 (ฉ) 30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.4 ซ่ึงเป็นเส้นกระแสการไหลของอากาศในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ัน
รูปคลื่นทีมี่ค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลแตกต่างกัน โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์, ตำแหน่งที่ติดต้ังแผ่น
ก้ันรูปคลื่น จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และทิศทางการไหลของอากาศคงที่แล้ว พบว่า
แผ่นก้ันรูปคลื่นที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ทำให้เกิดเส้นกระแสการไหลห มุนวนที่
หนาแน่นและมีปริมาณมากบริเวณปีกของแผ่นก้ัน อีกทั้งยังพบว่ามีการไหลกระแทกของกร ะแส
บริเวณปีกของแผ่นก้ันที่รุนแรงมากที่สุดทีค่่า อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลนี้ รองลงมาคือแผ่ นก้ัน
รูปคลื่นที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25, 20, 15, 10 และ 5 ตามลำดับ ซ่ึงอาจกล่าวได้
ว่าค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลที่มากขึ้นส่งผลให้เกิดกระแสการไหลหมุนวนมากขึ้นเช่นกัน จึง
สามารถช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้มากขึ้นนั่นเอง 
 

              5.1.2.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิ 
 

      
                  (ก)                                   (ข)                                     (ค)   

     
                  (ง)                                    (จ)                                    (ฉ) 
รูปท่ี 5.5  การกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ันรูปคลื่น ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 

800, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง, ทิศทางการไหลไปข้างหน้า และตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่น
ถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ สำหรับอัตราส่วนการของก้ันการไหลร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 
(ค) 15 (ง) 20 (จ) 25 (ฉ) 30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.5 ซ่ึงเป็นการกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ัน
รูปคลื่นที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลแตกต่างกัน โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์ จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้
ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น ทิศทางการไหลของอากาศ และตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังภาย ในท่ อคงที่
แล้ว พบว่าแผ่นก้ันรูปคลื่นที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30 นั้นมีการกระจายตัว
ของอุณหภูมิที่ดีกว่าแบบอ่ืน สังเกตได้จากการผสมผสานกันของอุณหภูมิที่ ดีกว่า และอัตราส่วนการ
ขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 25 ให้การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ดีรองลงมา ในขณะที่อัตราส่วน
การขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 5 ให้การกระจายตัวของอุณหภูมิได้ดีน้อยที่สุด จึงกล่าวได้ว่า
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลที่ทำให้ มีการกระจายตัวของอุณหภูมิมากที่สุดคือร้อยละ 30 และจะดี
น้อยลงเม่ือลดค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลลง 
 

              5.1.2.3  การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์ 
 

 

       
                           (ก)                                  (ข)                                  (ค) 

       
                           (ง)                                  (จ)                                  (ฉ) 
รูปท่ี 5.6  การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์บนผิวท่อของแผ่น ก้ันรูปคลื่น ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 800 , 

แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง และทิศทางการ
ไหลไปข้างหน้า สำหรับอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 
(ง) 20 (จ) 25 (ฉ) 30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.6 ซ่ึงเป็นการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์บนผิวท่อของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่
มีค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลแตกต่างกัน โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์ ตำแหน่งที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่น  
จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และทิศทางการไหลของอากาศคงที่แล้ว พบว่าแผ่นก้ันที่ มี
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30 ปรากฏบริเวณที่เป็นสีแดงและสีเหลือ งมากที่สุ ด 
รองลงมาคืออัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 25, 20, 15, 10 และ 5 ตามลำดับ ซ่ึงอาจ
กล่าวได้ว่าแผ่นก้ันที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้มีบริเวณสีแดงและสี เหลื อง
เพ่ิมมากขึ้น นั่นแสดงว่าค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลที่มากส่งผลให้เกิดการถ่ายเทควา มร้อนที่ ดี
มากขึ้นนั่นเอง 
 
       5.1.3  อิทธิพลของทิศทางการไหลของอากาศ 

              5.1.3.1  เส้นกระแสการไหล 
 

    
                               (ก)                                                    (ข) 
รูปท่ี 5.7  เส้นกระแสการไหลของอากาศในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ันรูปคลื่น ที่ ค่าเลขเรย์

โนลด์ 2000, แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ, จำนวนแท่งรูปตัววี
สามแท่ง และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30 สำหรับทิศทางการไหลของ
อากาศ (ก) ไปข้างหน้า (ข) ย้อนกลับ 

 
       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.7 ซ่ึงเป็นเส้นกระแสการไหลของอากาศในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ัน
รูปคลื่นที่มีทิศทางการไหลของอากาศแตกต่างกัน โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์ ตำแหน่งที่ ติดต้ั งแผ่น ก้ัน
รูปคลื่น จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลคงที่แล้ว พบว่า
ท่อที่อากาศมีทิศทางการไหลไปข้างหน้า ทำให้เกิดเส้นกระแสการไหลหมุนวนบริเวณปีกของแผ่น ก้ันที่
หนาแน่นและมีปริมาณมากกว่าทิศทางการไหลแบบย้อนกลับอย่างเห็นได้ชัด นั่นหมายความว่าทิศ
ทางการไหลแบบไปข้างหน้าสามารถถ่ายเทความร้อนได้มากกว่านั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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              5.1.3.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิ 
 

 

 
                              (ก)                                                     (ข) 
รูปท่ี 5.8  การกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ันรูปคลื่น ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 

1000 , อัตราส่วนการขวางกั ้นการไหลร ้อยละ 30, จำนวนแท่งร ูปตัววีสามแท่ง และ
ตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ สำหรับทิศทางการไหล
ของอากาศ (ก) ไปข้างหน้า (ข) ย้อนกลับ 

 
       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.8 ซ่ึงเป็นการกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ัน
รูปคลื่นที่มีทิศทางการไหลของอากาศแตกต่างกันสองทิศทาง โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์ อัตราส่วนการ
ขวางก้ันการไหล จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และตำแหน่งแผ่นก้ันรู ปคลื่น ถูก ติด ต้ัง
ภายในท่อคงที่แล้ว พบว่าแผ่นก้ันรูปคลื่นที่มีทิศทางการไหลของอากาศไปข้างหน้านั้นมีการกร ะจาย
ตัวของอุณหภูมิที่ดีกว่าทิศทางการไหลของอากาศแบบย้อนกลับ สังเกตได้จากการผสมผสา นกันของ
อุณหภูมิที่ดีกว่า และบริเวณส่วนสีน้ำเงินของท่อที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่นให้ทิศทางของอา กาศไหลไป
ข้างหน้าสามารถเปลี่ยนไปเป็นสีเหลืองและสีเขียวได้มากกว่าอีกทิศทาง นั่นหมายความว่าการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิดีมากขึ้นเม่ือติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่นในทิศทางการไหลของอากาศไปข้างหน้า 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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              5.1.3.3  การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์ 
 

 

    
                                       (ก)                                                        (ข) 
รูปท่ี 5.9  การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์บนผิวท่อของแผ่นก้ันรูปคลื่น ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 1000, 

แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง และ
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30 สำหรับทิศทางการไหลของอากาศ (ก) ไป
ข้างหน้า (ข) ย้อนกลับ 

 
       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.9 ซ่ึงเป็นการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์บนผิวท่อของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่
มีทิศทางการไหลของอากาศแตกต่างกัน โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์ ตำแหน่งที่ติด ต้ั งแผ่น ก้ันรู ปคลื่น 
จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลคงที่แล้ว พบว่าท่อที่
อากาศมีทิศทางการไหลไปข้างหน้าปรากฎบริเวณที่เป็นสีเหลืองและสีแดงมากกว่าอีกทิ ศทา งอย่าง
เห็นได้ชัด ซ่ึงการปรากฎสีเหลืองและสีแดงบนผิวท่อจำนวนมากนั้นหมายความว่าท่ อนั้ นสา มา รถ
ถ่ายเทความร้อนได้มากนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      5.1.4  อิทธิพลของจำนวนแท่งรูปตัววีท่ีใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคล่ืน 

              5.1.4.1  เส้นกระแสการไหล 
 

 
                   (ก)                                   (ข)                                    (ค) 
รูปท่ี 5.10  เส้นกระแสการไหลของอากาศในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ันรูปคลื่น ที่ค่าเลขเรย์

โนลด์ 2000, แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ, ทิศทางการไหล
ของอากาศไปข้างหน้า และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30 สำหรับแท่ง
รูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นจำนวน (ก) หนึ่งแท่ง (ข) สองแท่ง (ค) สามแท่ง 

 
       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.10 ซ่ึงเป็นเส้นกระแสการไหลของอากาศในระนาบขวางการไหลของแผ่น
ก้ันรูปคลื่นทีมี่จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ในการยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นแตกต่างกันสามจำนวน โดยที่ค่าเลขเรย์
โนลด์ อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ทิศทางการไหลของอากาศ และตำแหน่งแผ่นก้ันรู ปคลื่น ถูก
ติดต้ังภายในท่อคงที่แล้ว พบว่าแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีทั้งสามจำนวน ปรากฎเส้น
กระแสการไหลหมุนวนที่ใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะแท่งรูปตัววีจำนวนสองแท่งและสามแท่งนั้นทำให้ เกิด
เส้นกระแสการไหลหมุนวนที่ มีปริมาณและความหนาแน่นบริเวณปีกของแผ่นก้ันที่ใกล้เคีย ง กันมาก 
ส่วนจำนวนแท่งรูปตัววีหนึ่งแท่งนั้นเกิดเส้นกระแสการไหลหมุนวนน้อยที่สุด นั่นหมายความว่าแผ่นก้ัน
รูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนสองแท่งและสามแท่งทำให้เกิดการถ่ายเทควา มร้อนที่ ดีกว่า
จำนวนหนึ่งแท่งนั่นเอง 
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              5.1.4.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิ 
 

 

   
                   (ก)                                     (ข)                                    (ค) 
รูปท่ี 5.11  การกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลของแผ่นก้ันรูปคลื่น ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 

1200, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25, ทิศทางการไหลของอากาศไปข้างหน้า 
และตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ สำหรับจำนวนแท่ง
รูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น (ก) หนึ่งแท่ง (ข) สองแท่ง (ค) สามแท่ง 

 
       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.11 ซ่ึงเป็นการกระจายตัวของอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลของแผ่น ก้ัน
รูปคลื่นที่มีจำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ในการยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นแตกต่างกันสามจำนวน โดยที่ค่าเลขเรย์
โนลด์ อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ทิศทางการไหลของอากาศ และตำแหน่งแผ่นก้ันรู ปคลื่น ถูก
ติดต้ังภายในท่อคงที่แล้ว พบว่าแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนหนึ่งแท่ง, สองแท่ง และ
สามแท่งนั้นทำให้มีการกระจายตัวของอุณหภูมิดีใกล้เคียงกันมาก สังเกตได้จากการผสมผสานกันของ
อุณภูมิที่ดีใกล้เคียงกัน และส่วนสีน้ำเงินเข้มสามารถเปลี่ยนเป็นสีเขียว เหลือง และแดงที่มีอุณหภูมิ
สูงขึ้นไม่แตกต่างกันมากนัก จึงอาจกล่าวได้ว่าจำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นไม่ได้ทำให้ เกิด
การถ่ายเทความร้อนที่ดีมากกว่ากันอย่างชัดเจน 
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              5.1.4.3  การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์ 
 

 

 
                          (ก)                                   (ข)                                  (ค) 
รูปท่ี 5.12  การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์บนผิวท่อของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 1200, 

แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ, ทิศทางการไหลของอากา ศไป
ข้างหน้า และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 25 สำหรับแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึด
แผ่นก้ันรูปคลื่นจำนวน (ก) หนึ่งแท่ง (ข) สองแท่ง (ค) สามแท่ง 

 
       เม่ือพิจารณารูปที่ 5.12 ซ่ึงเป็นการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์บนผิวท่อของแผ่นก้ันรูปคลื่น
ทีมี่จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ในการยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นแตกต่างกันสามจำนวน โดยที่ค่าเลขเรย์ โนล ด์ 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ทิศทางการไหลของอากาศ และตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่น ถูก ติดต้ั ง
ภายในท่อคงที่แล้ว พบว่าแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนหนึ่งแท่งและสองแท่งนั้น
ปรากฏบริเวณที่เป็นสีเหลืองและสีแดงในปริมาณที่ใกล้เคียงกันมาก และจากการสังเกตพบว่าทั้งสอง
แบบแรกมีปริมาณสีเหลืองและสีแดงที่ปรากฎบนผิวท่อมากกว่า แผ่นก้ันที่ถู กยึ ด ด้วยแท่ งรูป ตัววี
จำนวนสามแท่งเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จึงอาจกล่าวได้ว่าจำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นไม่ ได้
ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่ดีแตกต่างกันอย่างชัดเจน 
 

5.2  สมรรถนะเชิงความร้อน  
       5.2.1  อิทธิพลของตำแหน่งของแผ่นก้ันรูปคล่ืน 
       จากการศึกษาสมรรถนะเชิงความร้อนด้วยตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบแผ่นก้ันรูปคลื่น พบว่า
ตำแหน่งของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อและติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ
ส่งผลต่ออัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์ (Nu/Nu0) อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทาน (f/f0) และ
ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) ที่แตกต่างกันดังรูปที่แสดงต่อไปนี้ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                             (ก)                                                          (ข) 

   
                             (ค)                                                          (ง) 

   
                                                            (จ) 
รูปท่ี 5.13  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์และค่าเลขเรย์โนล ด์ร ะหว่าง

ตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อและตรงกลา งหน้าตัด
ท่อ ที่มีทิศทางการไหลไปข้างหน้า , จำนวนแท่งรูปตัววีสองแท่ง และมุมปะทะการ ไหล
เท่ากับ 30 องศา สำหรับอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ (ก) 10 (ข) 15 (ค) 
20 (ง) 25 (จ) 30 

 
       จากรูปที่ 5.13 ซ่ึงเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์และค่าเลขเรย์
โนลด์ในช่วง 100 ถึง 2000 ระหว่างตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้า ตัด
ท่อและตรงกลางหน้าตัดท่อที่ มีค่าอัตราส่วนการขวางกั ้นการไหลแตกต่างกัน เมื ่อกำหนดให้ทิศ
ทางการไหลของอากาศภายในท่อ จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และมุมปะทะการไหล มี
ค่าคงที่ดังรูปข้างต้น พบว่าสำหรับแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังที่ตำแหน่งด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่ อ
ทีมี่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 0.96, 1.08, 2.36, 3.89, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.60, 5.13, 5.62, 6.56 และ 7.46 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 
15 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.01, 1.82, 3.78, 4.96, 5.91, 6.70, 7.41, 8.70 และ 9.89 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.21, 2.47, 4.18, 
5.27, 6.14, 6.92, 7.65, 8.91 และ 9.93 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 25 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.48, 2.65, 3.84, 4.34, 5.41, 6.40, 7.36, 8.85 และ 9.68 
เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าเลขนัสเซลท์ เท่า กับ 
1.71, 2.89, 4.74, 6.44, 7.78, 8.94, 1.00, 11.91 และ 13.66 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบสำหรับ ค่า
เลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ ในขณะ
ทีแ่ผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังที่ตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อที่ มีอัตราส่วนการขวางก้ันการ ไหลร้ อยละ 
10 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.45, 2.17, 3.55, 4.76, 5.85, 6.74, 7.47, 8.63 และ 9.52 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.82, 3.00, 5.17, 
6.85, 8.23, 9.39, 10.36, 11.94 และ 13.24 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหลร้อยละ 20 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 2.26, 3.82, 6.24, 8.18, 9.79, 11.07, 12.11, 13.81 และ 
15.19 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 
2.77, 4.58, 7.31, 9.47, 11.28, 12.82, 14.04, 15.84 และ 17.35 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และ
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 3.36, 5.32, 8.48, 11.37, 13.02, 
14.66, 16.01, 18.24 และ 20.08 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 
400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ จากการสังเกตผลพบว่าเม่ือค่าเลขเรย์
โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์เพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนค่า เลขนัส
เซลท์สำหรับแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังทีต่ำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อมีค่าสูงกว่าตำแหน่งด้านบนและ
ด้านล่างหน้าตัดท่อในทุกค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ซ่ึงให้ค่าเลขนัสเซลท์สูงสุดเท่ากับ 20.08 
เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ ทีค่่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2000 และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ
ร้อยละ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                             (ก)                                                          (ข) 

   
                             (ค)                                                          (ง) 

 
                                                            (จ) 
รูปท่ี 5.14  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานและค่า เลข เรย์

โนลด์ระหว่างตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ัง ด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อและตรง
กลางหน้าตัดท่อ ที่มีทิศทางการไหลไปข้างหน้า , จำนวนแท่งรูปตัววีสองแท่ ง และมุม
ปะทะการไหลเท่ากับ 30 องศา สำหรับอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ (ก) 
10 (ข) 15 (ค) 20 (ง) 25 (จ) 30 

 
       จากรูปที่ 5.14 ซ่ึงเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสี ยดทาน
และค่าเลขเรย์โนลด์ช่วง 100 ถึง 2000 ระหว่างตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูก ติด ต้ัง ด้า นบนและ
ด้านล่างหน้าตัดท่อและตรงกลางหน้าตัดท่อที่มีอ ัตราส่วนการขวางกั ้นการไหลแตกต่างกัน เม่ือ
กำหนดให้ทิศทางการไหลของอากาศภายในท่อ จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นและมุม
ปะทะการไหลมีค่าคงที่ดังรูปข้างต้น พบว่าสำหรับแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังที่ตำแหน่ ง ด้านบนและ
ด้านล่างหน้าตัดท่อที่ มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบควา มเสียดทาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากับ 1.69, 1.78, 3.19, 4.62, 5.83, 6.93, 7.98, 9.98 และ 11.93 เท่าของท่อเปล่าผิ ว เรียบ, 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 2.00, 2.97, 5.40, 
7.69, 9.95, 12.17, 14.35, 18.67 และ 22.97 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 2.72, 4.57, 8.39, 11.94, 15.34, 18.69, 
21.96, 28.06 และ 33.42 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้
ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 4.03, 6.83, 11.07, 12.21, 16.83, 21.57, 26.59, 36.49 และ 
46.57 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานเท่ากับ 6.33, 10.46, 18.28, 28.46, 38.89, 49.19, 59.40, 79.84 และ 101.19 เท่าของ
ท่อเปล่าผิวเรียบสำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 
2000 ตามลำดับ ในขณะที่แผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังที่ตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อที่มีอัตราส่วนการ
ขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 3.98, 6.00, 10.04, 14.02, 
18.20, 22.35, 26.38, 34.17 และ 41.68 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 6.19, 10.16, 18.47, 27.42, 36.65, 45.68, 
54.38, 70.96 และ 87.00 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้
ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 5.82, 8.41, 13.18, 17.72, 22.18, 26.64, 31.12, 40.15 และ 
49.20 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานเท่ากับ 16.74, 29.88, 57.54, 84.92, 111.76, 138.20, 163.84, 212.92 และ 260.45 
เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าตัวประกอบความเสียด
ทานเท่ากับ 30.28, 55.30, 106.53, 147.38, 204.03, 251.43, 297.45, 386.62 และ 473.86 เท่า
ของท่อเปล่าผิวเรียบ สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 
และ 2000 ตามลำดับ จากการสังเกตผลพบว่าเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราส่ วน ค่าตัว
ประกอบความเสียดทานเพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทาน
สำหรับแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อมีค่าสูงกว่า ตำแหน่ ง ด้า นบนและ
ด้านล่างหน้าตัดท่ออย่างเห็นได้ชัดในทุกค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ซ่ึงค่าตัวประกอบความ
เสียดทานมีค่าสูงสุดเท่ากับ 473.86 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2000 และ
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30 เม่ือติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ตำแหน่งตรงกลางหน้าตัด
ท่อ 
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                             (ก)                                                          (ข) 

   
                             (ค)                                                          (ง) 

 
                                                            (จ) 
รูปท่ี 5.15  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้อน

และค่าเลขเรย์โนลด์ระหว่างตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังด้านบนและด้านล่างหน้า
ตัดท่อและตรงกลางหน้าตัดท่อ ที่มีทิศทางการไหลไปข้างหน้า , จำนวนแท่งรูปตัววีสอง
แท่ง และมุมปะทะการไหลเท่ากับ 30 องศา สำหรับอัตราส่วนการขวางกั้นการไหล
เท่ากับร้อยละ (ก) 10 (ข) 15 (ค) 20 (ง) 25 (จ) 30 

 
       จากรูปที่ 5.15 ซ่ึงเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ค่าตัวประกอบสมรรถนะการ เพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนและค่าเลขเรย์โนลด์ช่วง 100 ถึง 2000 ระหว่างตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถู กติดต้ั ง
ด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อและตรงกลางหน้าตัดท่อที่ มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลแตกต่างกัน 
เม่ือกำหนดให้ทิศทางการไหลของอากาศภายในท่อ จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นและมุม
ปะทะการไหลมีค่าคงที่ดังรูปข้างต้น พบว่าสำหรับแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังที่ตำแหน่ง ด้านบนและ
ด้านล่างหน้าตัดท่อที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.80, 0.89, 1.61, 2.34, 2.56, 2.69, 2.81, 3.04 และ 3.27 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะกา รเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.80, 1.26, 2.15, 2.51, 2.75, 2.91, 3.05, 3.28 และ 3.48 เท่าของท่อเปล่า
ผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมกา รถ่าย เท
ความร้อนเท่ากับ 0.86, 1.49, 2.05, 2.30, 2.47, 2.61, 2.73, 2.93 และ 3.09 เท่าของท่อเปล่า ผิว
เรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนเท่ากับ 0.93, 1.40, 1.72, 1.89, 2.11, 2.30, 2.47, 2.67 และ 2.69 เท่าของท่อเปล่า ผิว เรี ยบ 
และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่าย เทควา ม
ร้อนเท่ากับ 0.93, 1.32, 1.80, 2.11, 2.30, 2.44, 2.56, 2.77 และ 2.93 เท่าของท่อเปล่า ผิว เรี ยบ
สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ 
ในขณะที่แผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังที่ตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อที่ มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.91, 1.20, 1.64, 1.97, 
2.22, 2.39, 2.51, 2.66 และ 2.75 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ , อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้ อยละ 
15 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 0.99, 1.38, 1.95, 2.27, 2.48, 
2.63, 2.73, 2.88 และ 2.99 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้
ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 1.05, 1.48, 1.95, 2.23, 2.43, 2.56 , 
2.65, 2.76 และ 2.83 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 1.08, 1.48, 1.89, 2.16, 2.34, 2.48, 2.56, 
2.65 และ 2.72 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 1.08, 1.40, 1.79, 2.15, 2.21, 2.32, 2.40, 
2.50 และ 2.58 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100 , 200, 400, 600, 800, 
1000, 1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ จากการสังเกตผลพบว่าค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิม
การถ่ายเทความร้อนสำหรับแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกติดต้ังตำแหน่ง ด้านบนและด้านล่า งหน้าตัด ท่อ มี
แนวโน้มสูงกว่าตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อเกือบทุกค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ยกเว้นกรณีที่
มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 25 นั้นแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ตำแหน่งตรงกลางหน้าตัดท่อมี
แนวโน้มสูงกว่า นอกจากนี้พบว่าค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้ อน มี ค่า สูงสุด
เท่ากับ 3.48 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2000 และอัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหลเท่ากับร้อยละ 15 เม่ือติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ตำแหน่งด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อ 
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       5.2.2  อิทธิพลของทิศทางการไหลของอากาศ 
       จากการศึกษาสมรรถนะเชิงความร้อนด้วยตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบแผ่นก้ันรูปคลื่น พบว่า
ทิศทางการไหลของอากาศภายในท่อแบบไปข้างหน้าและแบบย้อนกลับส่งผลต่ออัตราส่วนค่า เลขนัส
เซลท์ อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทาน และค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนที่แตกต่างกัน ดังรูปที่แสดงต่อไปนี้ 
 

   
                             (ก)                                                          (ข) 

   
                              (ค)                                                          (ง) 

   
                              (จ)                                                          (ฉ) 
รูปท่ี 5.16  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์และค่าเลขเรย์โนลด์ระหว่างทิ ศ

ทางการไหลไปข้างหน้าและทิศทางการไหลแบบย้อนกลับ เม่ือกำหนดให้แผ่นก้ันรูปคลื่น
ถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง และมุมปะทะการไหลเท่ากับ 
30 องศา สำหรับอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 (ง) 
20 (จ) 25 (ฉ) 30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากรูปที่ 5.16 ซ่ึงเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์และค่าเลขเรย์
โนลด์ในช่วง 100 ถึง 2000 ระหว่างทิศทางการไหลของอากาศแบบไปข้างหน้าและแบบย้อนกลับที่ มี
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลแตกต่างกัน เม่ือกำหนดให้ตำแหน่งที่ติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่น จำนวนแท่ง
รูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และมุมปะทะการไหลมีค่าคงที่ดังรูปข้างต้น พบว่าในกรณีที่ทิศทางการ
ไหลของอากาศภายในท่อไปข้างหน้า ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 ให้ค่าเลขนัสเซลท์
เท่ากับ 1.24, 1.52, 2.27, 2.89, 3.33, 3.67, 3.96, 4.45 และ 4.89 เท่าของท่อเปล่าผิ ว เรี ยบ , 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.48, 2.17, 3.45, 4.61, 5.69, 
6.63, 7.42, 8.75 และ 9.88 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้
ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.82, 2.99, 5.11, 6.69, 7.98, 9.12, 10.16, 11.88 และ 13.30 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 2.23, 3.80, 6.13, 
8.01, 9.64, 11.07, 12.30, 14.26 และ 15.80 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหลร้อยละ 25 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 2.79, 4.56, 7.21, 9.34, 11.15, 12.73, 14.15, 16.50 และ 
18.26 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าเลขนัสเซลท์
เท่ากับ 3.38, 5.31, 8.36, 10.88, 13.00, 14.81, 16.34, 18.87 และ 20.92 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ
สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ 
ส่วนกรณีทีท่ิศทางการไหลของอากาศภายในท่อเป็นแบบย้อนกลับ ทีอั่ตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 5 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.33, 1.52, 2.08, 2.57, 2.92, 3.19, 3.41, 3.77 และ 4.05 เท่า
ของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.54, 2.00, 
3.01, 3.88, 4.58, 5.16, 5.66, 6.51 และ 7.28 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหลร้อยละ 15 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.78, 2.47, 3.89, 4.98, 5.90, 6.75, 7.53, 9.00 และ 
10.37 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 
2.04, 3.00, 4.75, 6.24, 7.63, 8.91, 10.08, 12.14 และ 13.90 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วน
การขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 2.41, 3.70, 5.86, 7.72, 9.29, 10.64, 
11.86, 13.96 และ 15.76 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้
ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 2.88, 4.41, 6.49, 7.88, 9.14, 10.30, 11.37, 13.05 และ 14.41 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 
2000 ตามลำดับ จากการสังเกตผลพบว่าเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์
เพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์สำหรับทิศทางการไหลของอากาศแบบไป
ข้างหน้ามีค่าสูงกว่าทิศทางการไหลของอากาศแบบย้อนกลับในทุกค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล 
ซ่ึงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 20.92 ทีค่่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2000 และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ
ร้อยละ 30 เม่ือกำหนดให้แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ และแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ัน
มีจำนวนเท่ากับสามแท่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                             (ก)                                                          (ข) 

   
                             (ค)                                                          (ง) 

   
                             (จ)                                                          (ฉ) 
รูปท่ี 5.17  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานและค่า เลข เรย์

โนลด์ระหว่างทิศทางการไหลไปข้างหน้าและทิศทางการไหลแบบย้อนกลับ เม่ือกำหนดให้
แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง และมุมปะทะ
การไหลเท่ากับ 30 องศา สำหรับอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ (ก) 5 (ข) 
10 (ค) 15 (ง) 20 (จ) 25 (ฉ) 30 

 
       จากรูปที่ 5.17 ซ่ึงเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสี ยดทาน
และค่าเลขเรย์โนลด์ในช่วง 100 ถึง 2000 ระหว่างทิศทางการไหลของอากาศแบบไปข้างหน้า และ
แบบย้อนกลับที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลแตกต่างกัน เม่ือกำหนดให้ตำแหน่งที่ ติ ดต้ั งแผ่น ก้ัน
รูปคลื่น, จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และมุมปะทะการไหลมีค่าคงที่ดังรูปข้างต้น พบว่า
ในกรณีที่ทิศทางการไหลของอากาศภายในท่อไปข้างหน้า ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 
ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 3.25, 3.95, 5.51, 6.92, 8.15, 9.29, 10.39, 12.52 และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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14.55 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานเท่ากับ 4.51, 6.52, 10.72, 14.74, 18.87, 23.00, 27.00, 34.80 และ 32.46 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทาน เท่า กับ 
6.76, 10.85, 19.35, 28.02, 36.71, 45.44, 54.15, 71.12 และ 87.40 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ , 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 10.67, 18.16, 
34.05, 50.37, 66.54, 82.31, 97.63, 126.98 และ 155.22 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการ
ขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 17.67, 31.23, 59.41, 87.24, 
114.22, 140.40, 166.04, 216.41 และ 264.97 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ัน
การไหลร ้อยละ 30 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 31.61, 57.39, 110.10, 161.00, 
209.84, 257.67, 304.88, 397.93 และ 489.57 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบสำหรับค่าเลขเรย์โ นล ด์
เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ ส่วนกรณีที่ทิ ศ
ทางการไหลของอากาศภายในท่อเป็นแบบย้อนกลับ ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 ให้
ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 3.42, 3.97, 5.00, 5.80, 6.53, 7.22, 7.90, 9.21 และ 10.48 
เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทาน
เท่ากับ 4.61, 5.96, 8.24, 10.45, 12.55, 14.55, 16.46, 20.15 และ 23.76 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ
, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 6.68, 9.41, 
14.54, 19.38, 24.11, 28.79, 33.43, 42.66 และ 51.84 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการ
ขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 10.35, 15.51, 26.39, 37.46, 
48.24, 58.85, 69.36, 90.23 และ 111.10 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 17.13, 26.58, 47.24, 66.92, 85.32, 103.02, 
120.51, 155.74 และ 192.06 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้ อยละ 
30 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 31.69, 47.67, 78.10, 105.34, 132.32, 159.25, 
185.92, 239.60 และ 296.68 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 
400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ จากการสังเกตผลพบว่าเม่ือค่าเลขเรย์
โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราค่าส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานเพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่ า
อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานสำหรับทิศทางการไหลของอากาศแบบไปข้างหน้ามีค่าสูงกว่า
ทิศทางการไหลของอากาศแบบย้อนกลับในทุกค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ซ่ึงมีค่าสูงสุดเท่ากับ
489.57 ทีค่่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2000 และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30  เม่ือ
กำหนดให้แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ และแท่งรูปตัววีที่ใ ช้ยึ ดแผ่น ก้ัน มีจ ำนวน
เท่ากับสามแท่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                             (ก)                                                          (ข) 

   
                             (ค)                                                          (ง) 

   
                             (จ)                                                          (ฉ) 
รูปท่ี 5.18  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้อน

และค่าเลขเรย์โนลด์ระหว่างทิศทางการไหลไปข้างหน้าและทิศทางการไหลแบบย้อนกลับ 
เม่ือกำหนดให้แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ, จำนวนแท่งรูปตัววีสามแท่ง 
และมุมปะทะการไหลเท่ากับ 30 องศา สำหรับอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อย
ละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 (ง) 20 (จ) 25 (ฉ) 30 

 
       จากรูปที่ 5.18 ซ่ึงเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ค่าตัวประกอบสมรรถนะการ เพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนและค่าเลขเรย์โนลด์ในช่วง 100 ถึง 2000 ระหว่างทิศทางการไหลของอากาศแบบไป
ข้างหน้าและแบบย้อนกลับที่ มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลแตกต่างกัน เม่ือกำหนดให้ตำแหน่งที่
ติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่น จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น และมุมปะทะการไหลมีค่าคงที่ ดังรูป
ข้างต้น พบว่าในกรณีที่ทิศทางการไหลของอากาศภายในท่อไปข้างหน้า ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหลร้อยละ 5 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.83, 0.96, 1.28, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.52, 1.65, 1.74, 1.81, 1.92 และ 2.00 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 0.90, 1.16, 1.57, 1.88, 
2.14, 2.33, 2.47, 2.68 และ 2.83 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 
15 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.96, 1.35, 1.90, 2.20, 2.40, 
2.56, 2.68, 2.87 และ 2.99 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้
ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 1.01, 1.44, 1.89, 2.17, 2.38, 2.54, 
2.67, 2.84 และ 2.94 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 1.07, 1.45, 1.85, 2.11, 2.30, 2.45, 2.57, 
2.75 และ 2.84 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 1.07, 1.38, 1.74, 2.00, 2.19, 2.33, 2.43, 
2.57 และ 2.65 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบสำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 
1000, 1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ ส่วนกรณีที่ทิศทางการไหลของอากาศภายในท่อเป็นแบบ
ย้อนกลับนั้น ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการ เ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.88, 0.96, 1.22, 1.43, 1.56, 1.65, 1.71, 1.80 และ 1.85 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.93, 1.11, 1.49, 1.77, 1.97, 2.11, 2.22, 2.39 และ 2.53 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.95, 1.17, 1.59, 1.85, 2.04, 2.20, 2.34, 2.58 และ 2.78 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.94, 1.20, 1.60, 1.87, 2.10, 2.29, 2.45, 2.71 และ 2.89 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.94, 1.24, 1.62, 1.90, 2.11, 2.27, 2.40, 2.59 และ 2.73 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ใหค่้าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.91, 1.22, 1.52, 1.67, 1.79, 1.90, 1.99, 2.10 และ 2.16 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 
2000 ตามลำดับ จากการสังเกตผลพบว่าเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะ
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนสำหรับทิศทางการไหลของอากาศแบบไปข้างหน้ามีค่าสูงกว่าทิศทางการ ไหลของ
อากาศแบบย้อนกลับในทุกค่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ซ่ึงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2.99 เม่ือค่าเลขเรย์
โนลด์เท่ากับ 2000 ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 15 เม่ือกำหนดให้แผ่นก้ันรูปคลื่น
ถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ และแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันมีจำนวนเท่ากับสามแท่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       5.2.3  อิทธิพลของจำนวนแท่งรูปตัววีท่ีใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคล่ืน 
       จากการศึกษาสมรรถนะเชิงความร้อนด้วยตัวสร้างการไหลปั่นป่วนแบบแผ่นก้ันรูปคลื่น พบว่า
จำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นจำนวนหนึ่งแท่ง, สองแท่ง และ สามแท่ง ส่งผลต่ออัตราส่วน
ค่าเลขนัสเซลท์ อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทาน และค่าตัวประกอบสมรรถนะการ เพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อน ที่แตกต่างกัน ดังรูปที่แสดงต่อไปนี้ 

 

   
                             (ก)                                                          (ข) 

   
                             (ค)                                                          (ง) 

   
                             (จ)                                                          (ฉ) 
รูปท่ี 5.19  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์และค่าเลขเรย์โนลด์ร ะหว่าง

แผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีหนึ่งแท่ง, สองแท่ง และสามแท่ง ตามลำดับ เม่ือ
กำหนดให้แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ, ทิศทางการไหลของอา กาศไป
ข้างหน้า และมุมปะทะการไหลเท่ากับ 30 องศา สำหรับอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
เท่ากับร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 (ง) 20 (จ) 25 (ฉ) 30 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากรูปที่ 5.19 ซ่ึงเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์และค่าเลขเรย์
โนลด์ช่วง 100 ถึง 2000 ของแผ่นก้ันที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนแตกต่างกันสามจำนวนคือ หนึ่ง
แท่ง, สองแท่ง และสามแท่ง ที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลแตกต่างกัน เม่ือกำหนดให้ตำแหน่งที่
ติดต้ังแผ่นก้ัน ทิศทางการไหลของอากาศภายในท่อ และมุมปะทะการไหลมีค่าคงที่ ดั งรู ปข้ าง ต้น 
พบว่าในกรณีที่ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีหนึ่งแท่ง ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 
ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.28, 1.54, 2.19, 2.74, 3.14, 3.43, 3.66, 4.04 และ 4.39 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.51, 2.17, 3.39, 
4.39, 5.33, 6.22, 7.05, 8.49 และ 9.66 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 15 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.86, 3.03, 5.18, 6.78, 8.07, 9.21, 10.25, 11.96 และ 13.36 
เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.77, 
2.47, 3.90, 4.99, 5.90, 6.74, 7.53, 9.03 และ 10.44 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวาง
ก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 2.73, 4.59, 7.35, 9.53, 11.29, 12.81, 14.13, 
16.21 และ 17.69 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่า
เลขนัสเซลท์เท่ากับ 3.40, 5.35, 8.47, 10.97, 13.06, 14.86, 16.38, 18.76 และ 20.67 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ ส่วนกรณีที่ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีสองแท่ง ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 5 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.17, 1.48, 2.28, 2.88, 3.27, 3.56, 3.78, 4.10 และ 4.38 เท่า
ของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.45, 2.17, 
3.55, 4.76, 5.85, 6.74, 7.47, 8.63 และ 9.52 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหลร้อยละ 15 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.82, 3.00, 5.17, 6.85, 8.23, 9.39, 10.36, 11.94 และ 
13.24 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 
2.26, 3.82, 6.24, 8.18, 9.79, 11.07, 12.11, 13.81 และ 15.19 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 2.77, 4.58, 7.31, 9.47, 11.28, 
12.82, 14.04, 15.84 และ 17.35 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อย
ละ 30 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 3.36, 5.32, 8.48, 11.37, 13.02, 14.66, 16.01, 18.24 และ 20.08 
เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และกรณีที่ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีสามแท่ง ที่อัตราส่วนการขวาง
ก้ันการไหลร้อยละ 5 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.24, 1.52, 2.27, 2.89, 3.33, 3.67, 3.96, 4.45 และ 
4.89 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่า กับ 
1.48, 2.17, 3.45, 4.61, 5.69, 6.63, 7.42, 8.75 และ 9.88 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการ
ขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 1.82, 3.00, 5.11, 6.69, 7.98, 9.12, 10.16, 
11.88 และ 13.30 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าเลขนัส
เซลท์เท่ากับ 2.23, 3.80, 6.13, 8.01, 9.64, 11.07, 12.30, 14.26 และ 15.80 เท่าของท่อเปล่าผิว
เรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 2.79, 4.56, 7.21, 9.34, 
11.15, 12.73, 14.15, 16.50 และ 18.26 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไหลร้อยละ 30 ให้ค่าเลขนัสเซลท์เท่ากับ 3.38, 5.31, 8.36, 10.88, 13.00, 14.81, 16.34, 18.87 
และ 20.92 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 
1000, 1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ จากการสังเกตผลพบว่าเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้น ส่งผล
ให้อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์เพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าค่าเลขนัสเซลท์สำหรับแผ่นก้ันรูปคลื่นที่
ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนสามแท่งมีแนวโน้มสูงกว่าแบบอ่ืน ซ่ึงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 20.92 เท่าของ
ท่อเปล่าผิวเรียบ เม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2000 ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30 
และแผ่นก้ันที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนสองแท่งทำให้มีอัตราส่วน ค่าเลขนัสเซลท์สูงรองลงมา ซ่ึง
ค่าไม่ได้แตกต่างจากจำนวนสามแท่งมากนัก ส่วนแท่งรูปตัววีจำนวนหนึ่งแท่งให้อัตราส่วน ค่าเลขนัส
เซลท์ท่ีต่ำที่สุด เม่ือกำหนดให้แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ และมีทิศทางการไหลของ
อากาศไปข้างหน้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                             (ก)                                                          (ข) 

   
                             (ค)                                                          (ง) 

   
                             (จ)                                                          (ฉ) 
รูปท่ี 5.20  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานและค่า เลข เรย์

โนลด์ระหว่างแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีหนึ่งแท่ง, สองแท่ง และส ามแท่ง 
ตามลำดับ เม่ือกำหนดให้แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ, ทิศทางการไหล
ของอากาศไปข้างหน้า และมุมปะทะการไหลเท่ากับ 30 องศา สำหรับอัตราส่วนการ
ขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 (ง) 20 (จ) 25 (ฉ) 30  

 
       จากรูปที่ 5.20 ซ่ึงเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสี ยดทาน
และค่าเลขเรย์โนลด์ในช่วง 100 ถึง 2000 ของแผ่นก้ันที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนแตกต่างกันสาม
จำนวนคือ หนึ่งแท่ง, สองแท่ง และสามแท่ง ที่มีอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลแตกต่า ง กัน เม่ือ
กำหนดให้ตำแหน่งที่ ติดต้ังแผ่นก้ัน ทิศทางการไหลของอากาศภายในท่อ และมุมปะทะการ ไหล มี
ค่าคงที่ดังรูปข้างต้นแล้ว พบว่าในกรณีที่ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีหนึ่งแท่ง ที่อัตราส่วนการ
ขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 2.62, 3.08, 4.19, 5.23, 6.25, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.25, 8.22, 9.99 และ 11.61 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้
ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 3.83, 5.57, 9.30, 12.71, 16.14, 19.66, 23.21, 30.18 และ 
33.90 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานเท่ากับ 6.00, 9.79, 17.62, 25.47, 33.19, 40.88, 48.66, 64.22 และ 79.13 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทาน เท่า กับ 
5.97, 8.84, 13.31, 17.84, 22.32, 26.80, 31.27, 40.25 และ 49.29 เท่าของท่อเปล่าผิว เรียบ, 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 16.60, 29.48, 
56.22, 82.58, 108.23, 133.28, 157.89, 206.06 และ 252.16 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และ
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 29.95, 5.35, 
8.47, 10.97, 13.06, 14.86, 16.38, 18.76 และ 20.67 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ ส่วนกรณีที่ยึดแผ่น
ก้ันรูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีสองแท่ง ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 ให้ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานเท่ากับ 2.70, 3.42, 5.09, 6.61, 7.97, 9.22, 10.39, 12.55 และ 14.52 เท่าของท่อเปล่า
ผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 3.98, 
6.00, 10.04, 14.02, 18.20, 22.35, 26.38, 34.17 และ 41.68 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วน
การขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 6.19, 10.16, 18.47, 27.42, 
36.65, 45.68, 54.38, 70.96 และ 87.00 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 9.98, 17.25, 32.96, 49.35, 65.45, 80.97, 
96.03, 125.35 และ 154.34 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้
ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 16.74, 29.88, 57.54, 84.92, 111.76, 138.20, 163.84, 
212.92 และ 260.45 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้
ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 30.28, 55.30, 106.53, 147.38, 204.03, 251.43, 297.45, 
386.62 และ 473.86 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และกรณีที่ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีสา มแท่ง 
ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 3.25, 3.95, 5.51, 
6.92, 8.15, 9.29, 10.39, 12.52 และ 14.55 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการ
ไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 4.51, 6.52, 10.72, 14.74, 18.87, 22.99, 
27.00, 34.80 และ 42.46 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้
ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 6.76, 10.85, 19.35, 28.02, 36.71, 45.44, 54.15, 71.12 
และ 87.40 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบ
ความเสียดทานเท่ากับ 10.67, 18.16, 34.05, 50.37, 66.54, 82.31, 97.63, 126.98 และ 155.22 
เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทาน
เท่ากับ 17.67, 31.23, 59.41, 87.24, 114.22, 140.40, 166.04, 216.41 และ 264.97 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานเท่ากับ 
31.61, 57.39, 110.10, 161.00, 209.84, 257.67, 304.88, 397.93 และ 489.57 เท่าของท่อเปล่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผิวเรียบ สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600 และ 2000 
ตามลำดับ จากการสังเกตผลพบว่าเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราส่วนค่าตัวประกอบความ
เสียดทานเพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานสำหรับแผ่นก้ันที่
ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนสามแท่งมีแนวโน้มสูงกว่าแบบอ่ืน ซ่ึงค่าตัวประกอบควา มเสียดทาน มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 489.57 เม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2000 ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับ
ร้อยละ 30 และแผ่นก้ันที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนสองแท่งให้อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียด
ทานที่สูงรองลงมาจากแท่งรูปตัววีจำนวนสามแท่ง ซ่ึงค่าของทั้งคู่ไม่ได้แตกต่างกันมากนัก ส่วนแผ่นก้ัน
ที ่ถ ูกย ึดด้วยแท่งร ูปตัววีจำนวนหนึ ่งแท่งให้ค่าที่ต ่ำที ่ส ุด  เมื ่อเปร ียบเทียบที ่ค่าเลขเรย ์โนลด์และ
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                             (ก)                                                          (ข) 

   
                             (ค)                                                          (ง) 

   
                             (จ)                                                          (ฉ) 
รูปท่ี 5.21  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้อน

และค่าเลขเรย์โนลด์ระหว่างแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีหนึ่งแท่ง, สองแท่ง 
และสามแท่ง ตามลำดับ เม่ือกำหนดให้แผ่นก้ันรูปคลื่นถูกติดต้ังตรงกลางหน้าตัดท่อ, ทิศ
ทางการไหลของอากาศไปข้างหน้า และมุมปะทะการไหลเท่ากับ 30 องศา สำหรับ
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 (ง) 20 (จ) 25 (ฉ) 30  

 
       จากรูปที่ 5.21 ซ่ึงเป็นกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ ค่าตัวประกอบสมรรถนะการ เ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนและค่าเลขเรย์โนลด์ในช่วง 100 ถึง 2000 ของแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัว
วีแตกต่างกันสามจำนวนคือ หนึ่งแท่ง, สองแท่ง และสามแท่ง ที่มีอัตราส่วนการขวา งก้ันกา รไหล
แตกต่างกัน เม่ือกำหนดให้ตำแหน่งที่ ติดต้ังแผ่นก้ัน ทิศทางการไหลของอากาศภายในท่ อ และมุม
ปะทะการไหลมีค่าคงที่ดังรูปข้างต้น พบว่าในกรณีที่ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีหนึ่งแท่ ง ที่
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้ อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากับ 0.93, 1.06, 1.36, 1.58, 1.70, 1.77, 1.81, 1.87 และ 1.94 เท่าของท่อเปล่าผิ ว เรี ยบ , 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้ อน
เท่ากับ 0.97, 1.22, 1.61, 1.88, 2.11, 2.30, 2.47, 2.73 และ 2.90 เท่าของท่อเปล่าผิ ว เรี ยบ , 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้ อน
เท่ากับ 1.02, 1.42, 1.99, 2.30, 2.51, 2.67, 2.81, 2.99 และ 3.11 เท่าของท่อเปล่าผิ ว เรี ยบ , 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้ อน
เท่ากับ 0.98, 1.21, 1.65, 1.91, 2.10, 2.25, 2.39, 2.64 และ 2.85 เท่าของท่อเปล่าผิ ว เรี ยบ , 
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้ อน
เท่ากับ 1.11, 1.50, 1.92, 2.18, 2.37, 2.52, 2.63, 2.78 และ 2.85 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และ
อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้ อน
เท่ากับ 1.10, 1.41, 1.80, 2.05, 2.23, 2.37, 2.47, 2.59 และ 2.66 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ ส่วน
กรณีที่ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีสองแท่ง ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 5 ให้ ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 0.84, 0.99, 1.33, 1.54, 1.64, 1.70, 1.73, 
1.77 และ 1.79 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 10 ให้ค่าตัวประกอบ
สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.91, 1.20, 1.64, 1.97, 2.22, 2.39, 2.51, 2.66 และ 
2.75 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะ
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.99, 1.38, 1.95, 2.27, 2.48, 2.63, 2.73, 2.88 และ 3.00 เท่า
ของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิม
การถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 1.05, 1.48, 1.95, 2.23, 2.43, 2.56, 2.65, 2.76 และ 2.83 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 1.08, 1.48, 1.89, 2.16, 2.34, 2.48, 2.56, 2.65 และ 2.72 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 1.08, 1.40, 1.79, 2.15, 2.21, 2.32, 2.40, 2.50 และ 2.58 เท่าของท่อ
เปล่าผิวเรียบ และกรณีที่ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีสามแท่ง ที่อัตราส่วนการขวางก้ันการไหล
ร้อยละ 5 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.83, 0.96, 1.28, 1.52, 
1.65, 1.74, 1.81, 1.92 และ 2.00 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 
10 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.90, 1.16, 1.57, 1.88, 2.14, 
2.33, 2.47, 2.68 และ 2.83 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 15 ให้
ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 0.96, 1.35, 1.90, 2.20, 2.40, 2.56, 
2.68, 2.87 และ 3.00 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 20 ให้ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 1.01, 1.44, 1.89, 2.17, 2.38, 2.54, 2.67, 
2.84 และ 2.94 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ, อัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 25 ให้ค่าตัวประกอบ
สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 1.07, 1.45, 1.85, 2.11, 2.30, 2.45, 2.57, 2.75 และ 
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2.84 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลร้อยละ 30 ให้ ค่าตัวปร ะกอบ
สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 1.07, 1.38, 1.74, 2.00, 2.19, 2.33, 2.43, 2.57 และ 
2.65 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ สำหรับค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 
1200, 1600 และ 2000 ตามลำดับ จากการสังเกตผลพบว่าเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่า ค่า ตัวปร ะกอบ
สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสำหรับแผ่นก้ันที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีทั้งสามจำนวนนั้น ให้
แนวโน้มที่ใกล้เคียงกันมาก โดยค่าที่สูงที่สุดเท่ากับ 3.11 เท่าของท่อเปล่าผิวเรียบ เม่ือยึดแผ่นก้ัน
รูปคลื่นด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนหนึ่งแท่ง ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 2000 และอัตราส่วนการขวางก้ัน
การไหลเท่ากับร้อยละ 15  
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บทที่ 6 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการศึกษา 
       6.1.1  อิทธิพลของตำแหน่งของแผ่นก้ันรูปคล่ืน 
       จากผลการศึกษาอิทธิพลของตำแหน่งแผ่นก้ันรูปคลื่น พบว่าแผ่นก้ันรูปคลื่นที่ติดต้ังตำแหน่ง ตรง
กลางหน้าตัดท่อ นั้นมีอัตราการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด เม่ือพิจารณาจากเส้นกระแสการไหล รูปแบบ
การกระจายตัวของอุณหภูมิ รูปแบบการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์ และอัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์ 
(Nu/Nu0) ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล (b/D) ต่างๆ ประกอบกัน แต่
เม่ือพิจารณาความดันตกคร่อมในรูปแบบอัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทาน (f/f0) พบว่าแผ่น
ก้ันรูปคลื่นที่ติดต้ังตำแหน่งด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อมีค่าความดันตกคร่อมน้อยกว่าอีกแบบมาก 
จึงส่งผลให้แผ่นก้ันรูปคลื่นที่ติดต้ังตำแหน่งด้านบนและด้านล่างหน้าตัดท่อมีค่าสมรรถนะการ เพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนมากที่สุด เม่ือพิจารณาจากค่าตัวประกอบสมรรถนะกา รเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
(Thermal Enhancement Factor : TEF) 
 
       6.1.2  อิทธิพลของอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล 
       จากผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการขวางก้ันการไหล ส่งผลโดยตรงต่อการกระแทกของ
กระแสที่ปีกของแผ่นก้ัน พบว่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30 นั้นมีอัตราการถ่ายเท
ความร้อนที่ดีกว่าค่า อ่ืน เม่ือพิจารณาจากเส้นกระแสการไหล รูปแบบการกระจายตัวของ อุณหภู มิ 
รูปแบบการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์ และอัตราส่วนค่าเลขนั สเซลท์ที่ ค่าเลขเรย์โ นล ด์ ต่า งๆ 
ประกอบกัน เช่นเดียวกันในส่วนของความดันตกคร่อมเม่ือพิจารณาจากอัตราส่วนค่าตัวประกอบความ
เสียดทานนั้น ทีอั่ตราส่วนการขวางก้ันการไหลเท่ากับร้อยละ 30 ก็มีค่ามากที่สุดเช่นกัน เนื่องจากมี
ส่วนที่ขวางก้ันการไหลสูงมากกว่าแบบอ่ืน แต่เม่ือพิจารณาจากค่าตัวประกอบสมรรถนะการเ พ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนแล้วนั้น พบว่าอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลของแผ่นก้ันรูปคลื่นร้อยละ 15 ให้ค่า
สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด 
 
       6.1.3  อิทธิพลของทิศทางการไหลของอากาศ 
       จากผลการศึกษาอิทธิพลของทิศทางการไหลของอากาศซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อกระแสการไหลของ
อากาศภายในท่อ พบว่าอากาศที่มีทิศทางการไหลภายในท่อแบบไปข้างหน้ามีอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่ดีกว่าทิศทางการไหลแบบย้อนกลับ เม่ือพิจารณาจากเส้นกระแสการไหล รูปแบบการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ รูปแบบการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์ และอัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์ที่ค่าเลขเรย์
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โนลด์และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลต่างๆ ประกอบกัน และหากพิจารณาความดันตกคร่อมใน
ร ูปแบบของอัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานแล้วนั ้น ทิศทางการไหลของอากาศแบบไป
ข้างหน้ามีค่ามากกว่าแบบย้อนกลับ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือนำอัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์และอัตราส่ วน
ค่าตัวประกอบความเสียดทานมาคำนวณหาค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้อน 
พบว่าทิศทางการไหลของอากาศภายในท่อแบบไปข้างหน้าส่งผลให้มีสมรรถนะการถ่ายเทควา มร้อน
มากที่สุด 
 
       6.1.4  อิทธิพลของจำนวนแท่งรูปตัววีท่ีใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคล่ืน 
       จากผลการศึกษาอิทธิพลของจำนวนแท่งรูปตัววีที่ใช้ยึดแผ่นก้ันรูปคลื่น เม่ือพิจารณาจากเส้น
กระแสการไหล รูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิ รูปแบบการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซลท์ และ
อัตราส่วนค่าเลขนัสเซลท์ท่ีค่าเลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนการขวางก้ันการไหลที่ ค่าต่างๆ ประกอบกัน 
พบว่าแผ่นก้ันที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนสองแท่งและสามแท่งนั้น มีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่
สูงใกล้เคียงกันมากซ่ึงมากกว่าแบบจำนวนหนึ่งแท่ง เช่นเดียวกันหากพิจารณาที่ความดันตกคร่อมจาก
อัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานแล้วนั้น แท่งรูปตัววีจำนวนสองแท่งและสามแท่ ง ก็ มี ค่าสูง
ใกล้เคียงกันมาก และยังมากกว่าจำนวนแท่งรูปตัววีหนึ่งแท่งเช่นเดียวกัน แต่เม่ือนำ อัตราส่ วน ค่า
เลขนัสเซลท์และอัตราส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานมาคำนวณหาค่าตัวประกอบสมรรถนะการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนแล้วนั้นพบว่าจำนวนแท่งรูปตัววีทั้งสามแท่งให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่ใกล้เคียงกันมาก อย่างไรก็ตามค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทควา มร้อน
พบว่ามีค่ามากที่สุดที่แผ่นก้ันรูปคลื่นที่ถูกยึดด้วยแท่งรูปตัววีจำนวนหนึ่งแท่ง 
 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
       6.2.1  เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาที่มุมประทะการไหลที่ 30° และค่าอัตราส่วนระยะพิตซ์ของ
แผ่นก้ันรูปคลื่นเท่ากับ 0.1 เท่ากันทุกกรณีที่ทำการศึกษา ดังนั้นหากเพ่ิมมุมปะทะการไหล และค่า
อัตราส่วนระยะพิตซ์อาจจะส่งผลให้เพ่ิมค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนให้สูงขึ้นได้ 
       6.2.2 จำนวนกร ิดเซลล์ที ่ใช ้คือ 120000 น ั ้นเป็นจำนวนถูกเฉลี ่ยอย ่างทั ่วถ ึงกันของทุก
แบบจำลองแต่หากมีการศึกษาเม่ือแผ่นกันรูปคลื่นมีอัตราส่วนระยะพิตซ์ที่ เปลี่ยนไปจึงอาจจะต้องใช้
จำนวนกริดเซลล์ท่ีแตกต่างกันอาจจะส่งผลให้เกิดความเบี่ยงเบนในการเปรียบเทียบผลการทดลองได้  
ซ่ึงหากกำหนดจำนวนกริดเซลล์ท่ีแผ่นก้ันในแต่ละกรณีให้มีค่าเท่ากันอาจจะทำให้เกิดความเบี่ย งเบน
น้อยลงได้ 
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