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บทคัดย่อ 

 บทความนี้นำเสนอผลแบบจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบและท่อ 
ที่มีการติดปีกรูปตัววีและปีกแบบหยักแบบต่อเนื่องบนแผ่นครีบ ใช้การคำนวณวิธีปริมาตรสืบเนื่อง
และใช้ลำดับวิธีหาผลเฉลยแบบ SIMPLE โดยนำเสนอผลของพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
พฤติกรรมการไหล สำหรับเลขเรย์โนลดส์ในช่วง Re = 200 – 1,000 ผลลัพธ์นำเสนอถึงการถ่ายเท
ความร้อนและค่าความดันตกคร่อม แสดงในพจน์ของเลขนัสเซิล  (Nusselt number) และตัว
ประกอบเสียดทาน (Friction factor) ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่า เมื่อติดปีกแบบรูปตัววี และแบบ
หยักลงบนแผ่นครีบ ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับแผ่นครีบเรียบที่ไม่ติดปีก เนื่องจากแผ่นปีกที่ติดตั้งช่วยทำให้เกิดกระแสการไหลแบบ
หมุนควงหลังปีกและก่อให้เกิดการไหลกระแทกที่แผ่นครีบและผิวท่อ ขณะเดียวกันก็ทำให้เกิดความ
ดันสูญเสียเพ่ิมมากขึ้น โดยการติดตั้งปีกรูปตัววี ลักษณะต่าง ๆ ที่มุมปะทะการไหล 60º จะให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุด และการติดตั้งปีกแบบหยัก ที่มุมปะทะการไหล 45º จะให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดเช่นกัน 
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ABSTRACT 
 This article presents a numerical model for a fin-tube heat exchanger 
equipped with v and wavy winglets that feature punched holes on the fins. The 
computations have been carried out using the finite volume method and the SIMPLE 
algorithm. The study investigates heat transfer characteristics and fluid flow across 
the heat exchanger over a range of Reynolds numbers from 200 to 1,000. The results 
of the investigation are presented in terms of Nusselt number and friction factor. The 
findings demonstrate that the utilization of v and wavy winglets affixed to the fins 
yields significantly greater heat transfer rate and friction factor as compared to the 
base case. This improvement is primarily attributed to the generation of vortex flows 
induced by the wavy winglets, which facilitate impinging flows. Nonetheless, it is 
crucial to note that the use of wavy winglets not only enhances heat transfer but 
also leads to an increased pressure drop across the fins. The maximum thermal 
performance installed with v winglets at attack angles 60º and the maximum thermal 
performance installed with wavy winglets at attack angles 45º. 
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รายการคำย่อและสัญลักษณ์ 
  

cA  พ้ืนทีผ่ิวน้อยที่สุดของการแลกเปลี่ยนความร้อน 2m  

sA  พ้ืนที่ผิวทั้งหมด, 2m  
BR  อัตราส่วนการบล๊อกการไหล 
C  ค่าความจุความร้อนจำเพาะ, KkgJ /  

pC  ค่าความจุความร้อนจำเพาะที่ความดันคงที่, KkgJ /  

hD  เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส,์ m  
E  พลังงาน, W 
f  ตัวประกอบเสียดทาน 

of  ตัวประกอบเสียดทานของครีบเรียบ 
k  ค่าการนำความร้อน, KmW /  
L  ความยาวของครบี, m  
m  อัตราการไหลเชิงมวล, skg /  
Nu  เลขนัสเซิล 

oNu  เลขนัสเซิลของครีบเรียบ 

PR  อัตราส่วนระยะพิตต์ 
Pr เลขพรานด์เทิล 
p  ความดัน, 2/ mN  
q  อัตราการถ่ายเทความร้อน, W  
R  ค่าคงที่ของแก๊ส, KkgJ /  
Re เลขเรย์โนลด์ 
T  อุณหภูมิ, K  

mT  อุณหภูมิเฉลี่ย, K  

sT  อุณหภูมิผิว, K  
t  เวลา, s  
u เวคเตอร์ความเร็ว, sm /  
u  ความเร็วในแนวแกน x , sm /  

mu  ความเร็วเฉลี่ย, sm /  
v  ความเร็วในแนวแกน y , sm / ; ปริมาตรจำเพาะ, kgm /3  
w  ความเร็วในแนวแกน z , sm /  
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สัญลักษณ์กรีก 

  มุมปะทะของปีกท่ีตดิต้ัง degree 
  ค่าคุณสมบัติใดๆ ต่อ หน่วยมวล 

TEF สมรรถนะเชิงความร้อน 
  ความหนืดสัมบูรณ,์ 2/ msN   
  การแพร่ทางความร้อน 
  ความหนาแน่น, 3/ mkg  
  ความเค้นเฉือนเนื่องจากความหนืด, 2/ mN  
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปัญหา 
 เนื่องจากวิกฤตการณ์พลังงาน ทำให้ความสำคัญของการอนุรักษ์พลังงานในอุตสาหกรรม   
ต่าง ๆ ได้รับความสนใจมากขึ ้น ทำให้การพัฒนาและออกแบบเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อนที่มี
สมรรถนะเชิงความร้อนที่สูง ค่าใช้จ่ายในการผลิตที่ต่ำ และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมลดลงมีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบและท่อ (fin-tube heat exchanger) ถูก
ใช้อย่างแพร่หลาย เช่น โรงไฟฟ้า, อุตสาหกรรมการอบแห้ง หรืออุตสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น การ
เพิ่มประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นสิ่งจำเป็นที่ทำให้
สมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสูงขึ้น โดยพื้นที่การแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบครีบและท่อ ส่วนใหญ่อยู่บนผิวครีบ หากสามารถสร้างความปั่นป่วนให้กับอากาศที่ไหลผ่านครีบ
ท่อได้ จะส่งผลให้การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศและผิวครีบเพ่ิมขึ้น  
 โดยทั่วไปเทคนิคการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนได้แบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ 1) active 
techniques คือการนําเอาแหล่งพลังงานภายนอกเข้ามาช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อน  เช่น อุปกรณ์
ทางกล หรืออุปกรณ์ทางไฟฟ้า ซึ่งจะมีผลทําให้เกิดการสั่นสะเทือนของพื้นผิว ส่งผลให้ของไหลเกิด
การสั่นสะเทือนจะสามารถช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น และ 2) passive techniques คือ
การออกแบบลักษณะพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนให้ต่างไปจากผิวเรียบ รวมทั้งการปรับปรุงของไหล
หรือสารทํางาน เพื่อให้เพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้นโดยไม่อาศัยพลังงานภายนอกเข้ามาเกี่ยวขอ้ง 
วิธีการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่ได้รับความนิยมส่วนมาก คือ passive techniques โดยการติดตั้ง
อุปกรณส์ำหรับการสร้างการปั่นป่วนเพ่ิมเข้าไป อาทิเช่น การติดตั้งแผ่นกั้น หรือลักษณะครีบ หรือปีก
รูปทรงต่าง ๆ เป็นต้น โดยใช้หลักการเพิ่มความเร็วของของไหล ทําให้ความเร็วของไหลสัมผัสใน
บริเวณใกล้กับผนังท่อมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นทำให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการที่มีวัตถุไป
ขวางทางการไหลให้เกิดความปั่นป่วนเพิ่มขึ้น จะเป็นผลให้ค่าการสูญเสียความดันที่เพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน 
 วิธีการแบบ passive techniques ยังต้องคํานึงถึงขีดจํากัดในการทดลองของอุปกรณ์ที่ใช้ใน 
การทดลอง, ค่าตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาซึ่งจําเป็นต้องคํานึงถึงหลายส่วนด้วย ดังนั้นจึงได้นําวิธีการ 
วิเคราะห์เชิงตัวเลขมาใช้ในการศึกษาซึ่งวิธีนี้จะช่วยลดปัญหาที่เกิดจากการศึกษาด้วยวิธีการทดลอง  
จากชุดอุปกรณ์จริงไม่ว่าจะเป็นระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์, ค่าอุปกรณ,์ วัสดุที่ค่อนข้างมาก เมื่อมี 
ตัวแปรที่ต้องการศึกษาหลายตัวรวมทั้งข้อจํากัดของอุปกรณ์การทดลอง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ มุ่งศึกษาพฤติกรรมการไหลและตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าการ
ถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนประเภทครีบและท่อ (fin and tube) ที่มีการ
ติดตั้งปีกรูปตัววีและปีกแบบหยัก ในลักษณะต่าง ๆ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยโปรแกรมเชิง
พาณิชย์ สำหรับจำลองเละวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อน ซึ่งจะทำให้เข้าใจถึงกลไกของ 
การไหลและพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น อีกทั้งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิม 
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนประเภทอ่ืน ๆ ได ้อย่างเหมาะสมอีกด้วย ซ่ึงงานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงค ์ประกอบด้วย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของการไหล พฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อน และการ
สูญเสียความดันของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบและท่อที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววีและปีกแบบ
หยักโดยใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
 1.2.2 เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของรูปแบบของปีกรูปตัววีและปีกแบบหยัก ลักษณะของการ
ติดตั้ง ที่มีผลต่อพฤติกรรมของการไหล พฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อน และการสูญเสียความดัน 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความดัน 
และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบและท่อที่มีการติดตั้งปีกรูป
ตัววีและปีกแบบหยัก 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ใช้วิธีการแก้ปัญหาพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง 
(finite volume method) 
 1.3.2 รูปแบบการจำลองการไหลแบบ 3 มิติ ที ่มีการไหลแบบราบเรียบ พิจารณาช่วง                 
เลขเรย์โนลด์ 200 ถึง 1,000 ใช้ของไหลเป็นอากาศสำหรับแบบจำลอง 
 1.3.3 ใช้แผนผังแบบ SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-linked equations) 
ในการลู่เข้าหาคำตอบ 
 1.3.4 กำหนดผิวครีบด้านบน และล่าง รวมถึงผนังท่อ มีอุณหภูมิผิวคงท่ีเท่ากับ 350 K 
 1.3.5 ปีกรูปตัววีและปีกแบบหยักที่ใช้ในการทดสอบ ไม่สามารถนำความร้อนได้ ติดต้ังบริเวณ
ด้านล่างของครีบ ศึกษาอิทธิพลของปีกรูปตัววี และปีกแบบหยัก ที่ติดตั้ง โดยมีมุมปะทะการไหล 
เท่ากับ 30°, 45° และ60° ลักษณะของการติดตั้งปีกวางปีกตามกระแสการไหล (V-downstream) 
และทวนกระแสการไหล (V-upstream)  
 1.3.6 หาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่สำคัญในการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน  
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 1.4.1 ศึกษา รวบรวมข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจ ัยที ่ เก ี ่ยวข้องกับการเพิ ่มสมรรถนะ                
เชิงความร้อนของการติดตั้งครีบรูปแบบต่าง ๆ 
 1.4.2 กำหนดสมมติฐาน ลักษณะของปีก ตำแหน่งการติดตั้งของปีก สร้างแบบจำลอง รวมทั้ง
เลือกจำนวนและขนาดของกริดให้เหมาะสม 
 1.4.3 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ทำขึ้นกับผลการทดลองที่เกิดขึ้นจริง จาก
งานวิจัยที่ผ่านมา เพ่ือยืนยันความถูกต้อง 
 1.4.4 คํานวณเชิงตัวเลขจากแบบจําลองการไหล 3 มิต ิโดยเปลี่ยนแปลง ค่าตัวแปรต่าง ๆ  
 1.4.5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม สําหรับการทําวิจัยต่อไปในอนาคต 
 

1.5 ประโยชน์ที่ได้จากการวิจัย 
 1.5.1 เพ่ือให้ทราบถึงอิทธิพลของค่าตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 
 1.5.2 เพื ่อการพัฒนาและการออกแบบการติดตั ้งปีกรูปตัววี และปีกแบบหยัก ให้เกิด
ประสิทธิภาพ 
 1.5.3 เพื ่อพัฒนาองค์ความรู้ และเป็นแนวทางสำหรับการวิจัยด้านการเพิ ่มสมรรถนะ               
เชิงความร้อนของครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบและท่อต่อไป 
 1.5.4 ประหยัดพลังงานและลดการใช้วัสดุในการสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  
 

1.6 เค้าโครงวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ประกอบด้วย 6 บท ได้แก่ บทที ่ 1 กล่าวถึงที ่มา ความสําคัญ 
วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย บทที่ 2 กล่าวถึงวรรณกรรมปริทรรศน์ ทีน่ําเสนอถึงผลงานวิจัย
ที่ได้ศึกษาและเผยแพร่มาแล้วเกี่ยวกับการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน  ด้วยวิธีการติดตั้งปีกแบบต่าง ๆ 
บทที่ 3 กล่าวถึง ทฤษฎีที่เกี ่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน และการคํานวณเชิงตัวเลข บทที่ 4 
กล่าวถึงการกำหนดปัญหาและการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง บทที่ 5 กล่าวถึง การ
วิเคราะห์พฤติกรรมของการไหล พฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อน รวมถึงการสูญเสียความดัน               
ที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ติดตั้งปีกลักษณะต่าง ๆ และในบทที่ 6 กล่าวถึงการสรุปผล
การศึกษาและข้อเสนอแนะ โดยจะกล่าวถึงอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้ศึกษาเพื่อนำไปประยุกต์ใช้
กับงานทางด้านอุตสาหกรรมหรืองานวิจัยอื่น ๆ ต่อไป 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทรรศน ์
 
 บทนี้กล่าวถึง งานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการไหลและการถ่ายเทความร้อน โดยการปรับปรุง
พื้นผิวในลักษณะต่าง ๆ เพื่อช่วยเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อน ซึ่งจากผลงานของนักวิจัยที่ผ่านมา ได้มี
การศึกษาทั้งการทดลอง การคำนวณเชิงตัวเลข หรือการใช้ทั้งสองวิธีวิเคราะห์ร่วมกัน โดยเนื้อหาจะ
เน้นถึงงานวิจัยที่ได้ศึกษามาแล้วและงานวิจัยที่เกี่ยวกับพฤติกรรมของการไหล การถ่ายเทความร้อน 
และการสูญเสียความดันของการไหลผ่านแผ่นกั ้นและการไหลผ่านครีบรูปแบบต่าง ๆ เพื ่อเป็น
แนวทางในการวิเคราะห์และพัฒนาต่อไป 

 
2.1 งานวิจัยเรื่องการติดตั้งแผ่นกั้นในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
 Lopez et al. (1996) ศึกษาพฤติกรรมของการไหลและพฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อน
ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ติดตั้งแผ่นกั้น พิจารณาในช่วงการไหลแบบราบเรียบ พบว่าค่าความดัน
ตกคร่อมจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเลขเรย์โนลด์และความสูงของแผ่นกั้นเพ่ิมขึ้น 
 Yang and Hwang (2003) ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดัน จากอิทธิพล
ของความสูงของแผ่นกั้นทั้งแบบทึบและเจาะรู ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสี่เหลี่ยมผืนผ้า พบว่าแผ่น
กั้นที่มีความสูงมากขึ้นจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
 Sripattanapipat and Promvonge (2009) ศึกษาเปรียบเทียบค่าการถ่ายเทความร้อนและ
ความดันตกคร่อมของการติดตั้งแผ่นกั้นแบบปกติกับรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน พบว่าแผ่นกั้นแบบขนม
เปียกปูน ให้คา่การถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมมากกว่าแผ่นกั้นแบบปกติ โดยช่วงมุมปะทะ
การไหลที่เหมาะสมคือ 5°-10° 
 Jedsadaratanachai et al. (2011) ศึกษาการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อน
ที่มีการไหลแบบราบเรียบโดยการติดตั้งแผ่นกั้นมุมปะทะการไหล 30° บริเวณด้านบนและล่างของท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า มีอัตราส่วนความสูงแผ่นกั้นเท่ากับ 0.2 และเปลี่ยนอัตราส่วนระยะห่างของแผ่นกั้น 
(PR) ระหว่าง 0.5-2.5 พบว่าที่ PR = 2.5 ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุดและท่ี PR = 0.5 ให้ค่า
ต่ำที่สุด 
 Bensaci et al. (2015) ศึกษาอิทธิพลของตำแหน่งการแผ่นกั้นที่ติดตั้งลงบนเครื่องอุ่นอากาศ
ด้วย แสงอาทิตย์ โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 กรณี ได้แก่ 1. ติดแผ่นกั้นในพื้นที่ครึ่งหลังของช่องทาง
การไหล 2. ติดแผ่นกั้นในพื้นที่ครึ่งแรกของช่องทางการไหล 3. ติดแผ่นกั้นในส่วนพื้นที่ตรงกลางของ
ช่องทางการไหล และ 4.ติดแผ่นกั้นตลอดพื้นที่ช่องทางการไหล ผลการทดลองพบว่า ทุกกรณีมีค่า
สมรรถนะการเพ่ิมการ ถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นเมื่อเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึน กรณีศึกษาที่ 4 มีประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนมากที่สุด 
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 Fawaz et al. (2017) วิเคราะห์เชิงตัวเลขของการเพิ ่มค่าการถ่ายเทความร้อนในท่อ
แลกเปลี่ยน ความร้อนสี่เหลี่ยมจตุรัสที่มีการติดตั้งแผ่นกั้นรูปตัววีแบบปลายวีชี้ทวนกระแสการไหล 
ทำมุม 45° กับการ ไหลโดยศึกษาตัวแปรความสูงและระยะห่างของแผ่นกั้น พบว่าสมรรถนะการเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อน เพ่ิมข้ึนเมื่อความสูงของแผ่นกั้นและระยะห่างของแผ่นกั้นลดลง 
  Promvonge and Skullong (2020) ทำการทดลองติดตั้งแผ่นกั้นรูปตัววีทั้งทิศปลายวีชี้
ทวนการ ไหลและปลายวีชี้ตามการไหลในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อกลมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน ตัวแปรที่ศึกษาคือความสูงของแผ่นกั้นและระยะห่างของแผ่นกั้น จากการทดลองพบว่า
การวางแผ่นกั้น ทิศทางปลายวีชี้ตามกระแสการไหลให้ผลที่ดีกว่าแบบปลายวีชี้ทวนกระแสการไหล
ประมาณ 6% ให้ สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดที่อัตราส่วนความสูงแผ่นกั้นเท่ากับ 
0.15 และ อัตราส่วน ระยะห่างแผ่นกั้นเท่ากับ 1.0 
 
2.2 งานวิจัยเรื่องเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ 
 Han et al. (1991) ศึกษาค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมในท่อสี่เหลี่ยม
จัตุรัสที่มีการเพิ่มครีบวางตรง, ครีบวางเยื้องและครีบตัววี โดยศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลด์ 15,000 ถึง 
90,000 พบว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงที่สุดจะได้จากกรณีการเพิ่มครีบตัววีที่มีการไหล แบบชี้
ทวนกระแสการไหล 
 Olsson and Sunden (1997) ศึกษาการไหลในท่อที่มีการติดตั้งครีบลักษณะ ต่าง ๆ ด้วย
เทคนิค smoke-wire visualization ร่วมกับ laser doppler anemometry ได้ศึกษาลักษณะของ
ครีบที่แตกต่างกัน ประกอบด้วย ครีบจัดเรียงแบบขนาน, ครีบจัดเรียงแบบเยื้อง, ครีบรูปตัววีจัดเรียง
แบบขนาน, ครีบรูปตัววีจัดเรียงแบบเยื้อง และครีบรูปตัววีแบบแบบผสม พิจารณาเลขเรย์โนลด์ในช่วง
ไม่เกิน 2,000 พบว่า เกิดการไหลหมุนวนในทิศทางที ่สอง (secondary flow) เกิดขึ ้น โดยผล
การศึกษาพบว่าท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะให้ค่าที่เสถียรมากกว่าการเกิดในท่อขนานหรือท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 Olsson and Sunden (1997) นำเสนอค่า แฟคเตอร์ j และ f ในท่อที่มีการติดตั้งครีบ ที่มี
ความสูง, ระยะพิตต์และมุมปะทะการไหลเดียวกัน ศึกษาเฉพาะรูปร่างของครีบที่มีความแตกต่างกัน 
พบว่าเกิดการไหลแบบหมุนวนในท่อซึ่งทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของค่าการถ่ายเทความร้อน แสดงในรูป
ของแฟกเตอร์ j จึงสามารถสรุปได้ว่สการไหลแบบหมุนวนในท่อ จะให้สมรรถนะเชิงความร้อนที่เพ่ิม
มากขึ้นที่ค่าเลขเรย์โนลด์น้อยกว่า 2,000 ส่วนคา่ความดันตกคร่อมที่เพ่ิมมากข้ึน อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้
ในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์สูง ๆ  
 Momin et al. (2002) ศึกษาและทดลองติดตั้งครีบรูปตัววี ที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน

และลักษณะของการไหลในท่อหน้าตัดสี ่เหลี ่ยมผืนผ้าสำหรับเครื ่องอุ ่นอากาศด้วยแสงอาทิตย์ 

พิจารณาในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ ตั้งแต่ 2500 - 18,000 ค่า e/D ช่วง 0.02 - 0.03 ค่า p/e=10 และ

มุมปะทะ 30° - 90° จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนตัวเลขนัสเซลและตัวประกอบความเสียดทาน
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สูงสุดเพิ่มขึ้นในช่วง 2.3 - 2.83 เท่าเมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ และมีค่ามากที่สุดเกิดขึ้นที่มุมปะทะการ

ไหล 60° ซึ่งได้สรุปว่าครีบรูปตัววีให้ค่าสมรรถนะทางความร้อนสูงกว่าครีบเอียง 

 
รูปที่ 2.1 ครีบรูปตัววีที่ใช้ในงานของ Momin et al. (2002) 

 

Lee and Rhee (2009)  ศึกษาด้วยการทดลองเกี่ยวกับรูปแบบการไหลและการถ่ายเท 

ความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปตัววีติดตั้งที่ผิวทำมุมปะทะ 60° แบบครีบ

เดี่ยวต่อเนื ่อง และครีบรูปตัววี  มีมุมปะทะการไหล 45° หลายครีบวางสลับแถวกัน มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางไฮดรอลิค (D) คือ 75, 50, 38.4 ค่า e/D คือ 0.04, 0.06, 0.078 และค่า p/e คือ 10  โดย

ใช้ naphthalene sublimation สำหรับวัดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและแสดงในรูปแบบ

ของเส้นชั้น ผลการทดลองพบว่า ครีบรูปตัววีทำมุม 60° แบบครีบเดี่ยวต่อเนื่อง ให้การถ่ายเทความ

ร้อนมากกว่าครีบรูปตัววีทำมุม 45° แบบหลายครีบวางสลับแถว และการใช้กำลังงานของปั๊มสำหรับ

การไหลผ่านครีบรูปตัววีมุม 45° แบบหลายครีบวางสลับแถวจะใช้น้อยกว่าครีบรูปตัววีมุม 60° แบบ

ครีบเดียวต่อเนื่อง  

Bilirgen et al. (2013) ศึกษาผลของความยาวครีบ, ระยะห่างของครีบ, ความหนาของครีบ

และ ชนิดวัสดุของครีบที่เป็นรูปวงแหวนที่มีผลต่อผลการเปลี่ยนแปลงต่อค่าการถ่ายเทความร้อนและ

ค่าความดันตกคร่อม พิจารณาในช่วงเลขเรย์โนลด์ 10,000-45,000 จากผลการศึกษาพบว่าค่าการ

ถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวครีบมากขึ้นและระยะห่างครีบน้อยลง 

ส่วนของความหนาและชนิดของครีบไม่ได้มีผล ต่อค่าท้ังสองมากนัก 

 He et al. (2013) ศึกษาและวิเคราะห์ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีติดตั้งปีกคู่รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าในช่วงเลขเรย์โนลด์ 550-880 ศึกษาอิทธิพล
ของมุม ปะทะการไหล (10°, 20° และ 30°), จำนวนของปีกที่ติดตั้ง (1, 3 และ 7 ชิ้น) และตำแหน่ง
การวางของปีก (แบบตรงและเยื้อง) พบว่าที่มุมปะทะ 10° การติดตั้งปีกจำนวน 1 หรือ 3 ชิ้น และวาง
แบบเยื้องให้ค่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนดีที่สุด 
 Sinha et al. (2016) ศึกษาพฤติกรรมการไหลและประสิทธิภาพเชิงความร้อนในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อที่มีการจัดเรียงท่อทั้งแบบจัดวางท่อตรงและท่อเยื้องกัน ติดตั้ง
ปีกความสูงครึ่งนึงของช่อง ทางการไหลโดยมีมุมปะทะการไหลที่ต่างกัน ผลจากการศึกษาพบว่า การ
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วางท่อแบบเยื้องทำให้ของไหลมีการผสมกันที่ดีกว่าแบบการวางท่อตรงกัน และท่ีมุมปะทะน้อยกว่าให้
ค่าประสิทธิภาพที่ดีกว่า 
 Zeeshan et al. (2018) ศึกษาวิเคราะห์เชิงตัวเลขของค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความ
ดัน ตกคร่อมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500-900 ติดตั้ง
ปีกสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือมุมปะทะการไหลและตำแหน่งการวางปีก พบว่ามุมปะทะ 
5° และ 15° ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนน้อยกว่ามุม 25° แต่ค่าความดันตกคร่อมก็น้อยกว่าเช่นกันทำ
ให้มี ประสิทธิภาพมากกว่ามุม 25° ในส่วนของตำแหน่งการติดตั้ง พบว่าการวางปีกไว้หลังท่อให้
ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวางไว้ข้างท่อ 
 Li et al. (2018) ทำการทดลองเพื่อหาจุดที่เหมาะสมและสมการของพารามิเตอร์ ของการ
ไหล แบบปั่นป่วนในท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีหลายรูปแบบ และการตรวจสอบความ
แม่นยำ ของโมเดลความปั่นป่วนแบบ โดยนำมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองจริงของ 

Promvonge ซึ่งเห็นว่าโมเดลความปั่นป่วนแบบ Standard 𝑘 − 𝜀 ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงมากที่สุด
จึงน ามาใช้กับ การศึกษาครั้งนี้ ผู้ศึกษาได้เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของแผ่นกั้นแบบตัววีดังนี้ 1. 
มุมของแผ่นกั้นตัว วีที่กระท าต่อการไหลเท่ากับ 45° , 60° , 75° 2. ค่า BR ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.3 และ 3. 
ค่า PR = 2, 3, 4 

 
 

รูปที่ 2.2 การทดลองของ Li et al. (2018) 
 

 Hosseini et al. (2020) ทดลองและวิเคราะห์เชิงตัวเลขค่าการถ่ายเทความร้อนและตัว 
ประกอบความเสียดทานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อวงรี ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
8,500- 60,000 ศึกษาอิทธิพลของความยาวครีบ, ระยะห่างของครีบ รวมทั้งอัตราส่วนรัศมีแกนเอก
ต่อแกนโท ของท่อวงรี (อัตราส่วนขนาดท่อ) ผลที่ได้พบว่าที่เลขเรย์โนลด์ต่ำ ระยะห่างของครีบที่ 1 
มิลลิเมตร เหมาะสมที่สุดสำหรับทุกความยาวครีบและอัตราส่วนขนาดท่อ ที่เลขเรย์โนลด์ปานกลาง 
(Re=20,000) ระยะห่างของครีบเท่ากับ 3 หรือ 4 มิลลิเมตรเหมาะสำหรับอัตราส่วนขนาดท่อน้อย ๆ 
แต่สำหรับ อัตราส่วนขนาดท่อที่มาก ระยะห่างของครีบ 1 มิลลิเมตรจะเหมาะสมกว่า และสุดท้ายที่
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

เลขเรย์โนลด์สูง แนะนำระยะห่างของครีบเท่ากับ 3 หรือ 4 มิลลิเมตร สำหรับทุกอัตราส่วนขนาดท่อ
และความยาวครีบ 
 Gupta et al. (2020) ศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและพัฒนาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดครีบและท่อ ด้วยการติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยมที่ถูกปั๊มขึ้นรูปบนผิวครีบ
ศึกษาในช่วงการไหลที่มีเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 1,500 – 9,000 มุมปะทะการไหล เท่ากับ 45° จากผล
การศึกษาพบว่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นร้อยละ 34 สำหรับกรณีติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยมที่ถูกปั๊มขึ้น
รูปบนผิวครีบและถูกเจาะรูด้วย 
 Modi et al. (2020) ศึกษาเก่ียวกับการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนชนิดครีบและท่อ โดยใช้ปีกรูปสี่เหลี่ยมที่เจาะรูวงกลม พิจารณาช่วงเลขเรย์โนลด์ 400 – 
2,000 เจาะรูวงกลมขนาด 1 mm เพิ่ม 1, 2, 4 และ 6 พบว่าปีกรูปสี่เหลี่ยมที่เจาะรูวงกลม ช่วย
สมรรถนะเชิงความร้อนได้ โดยปีกที่เจาะรูปวงกลม 6 รู จะให้ประสิทธิภาพดีกว่ากรณีอื่น ๆ ค่า 
สมรรถนะเชิงความร้อน ของปีกเจาะ 6 รู จะเพิ่มขึ้นร้อยละ 45.95 และ 57.37 ที่ค่าเรย์โนลด์ 400 
และ 2,000 และค่าตัวประกอบความเสียดทานจะลดลง ประมาณร้อยละ 13.81 

 
 

รูปที่ 2.3 โมเดลที่ใช้ศึกษาการติดตั้งปีกแบบเจาะรูของ Modi et al. (2020) 
 
 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น แสดงให้เห็นแล้วว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อน
และสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นมีด้วยกันหลากหลายปัจจัย ผู้วิจัยจึงได้
กำหนดแนวทางการศึกษา คือผลของรูปร่างปีกที่ติดตั้ง และจำนวนรูเจาะบนปีก ที่มีต่ อการถ่ายเท
ความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อน ในช่วงตัวเลขเรย์โนลดส์ 200 – 1,000 โดยศึกษาถึงพฤติกรรม
การไหล พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน และค่าความดันตกคร่อม ซึ่งจะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน
การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้ต่อไป 
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บทท่ี 3 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
  
 บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน การไหลของของไหล แบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์และสมการพื้นฐานทางคณิตศาสตร์สำหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ของของไหลและ
การถ่ายเทความร้อน เพื่อนำมาวิเคราะห์ปัญหาของการไหล โดยใช้ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง ด้วย
สมการพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ 
 

3.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมสมัยใหม่ เช่น อุตสาหกรรม 

รถยนต์, อุตสาหกรรมพลังงาน, อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยน

ความ ร้อนระหว่างของไหล 2 ชนิดขึ้นไปที่อุณหภูมิต่างกันโดยของไหลอาจผสมกันหรือไม่ผสมกันก็ได้

เครื่อง แลกเปลี่ยนความร้อนถูกนำไปใช้ทั้งในกระบวนการการทำความเย็นและความร้อน 

 การแลกเปลี่ยนความร้อนโดยทั่วไป ถูกจำแนกได้ 2 วิธี โดยพิจารณาจากทิศทางการเคลื่อนที่

ของของไหลภายในเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน และอีกวิธี คือพิจารณาลักษณะของเครื ่อง 

แลกเปลี่ยนความร้อน การจำแนกโดยใช้ทิศทางการเคลื่อนที่ของของไหลแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ 

 1) การไหลแบบสวนทางกัน (counter flow) 

 เป็นการไหลของของไหล 2 ชนิดที่ขนานกันแต่มี ทิศทางการไหลตรงกันข้าม การไหลประเภท

นี้ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างของไหลทั้ง 2 ชนิดได้มากสุด ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการ

แลกเปลี่ยนความร้อนมากสุดเช่นกัน  

 
รูปที่ 3.1 การไหลแบบสวนทางกัน 
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2) การไหลแบบทางเดียวกัน (parallel flow) 

 เป็นการไหลของของไหล 2 ชนิดที่ขนานกันและ มีทิศทางเดียวกัน ประสิทธิภาพของการไหล

ประเภทนี้น้อยกว่าการไหลแบบสวนทางกัน แต่จะทำให้ อุณหภูมิที่ผนังคงที่กว่า 

 
 

รูปที่ 3.2 การไหลแบบทางเดียวกัน 

 3) การไหลแบบมีทิศทางตั้งฉากกัน (cross flow) และการไหลแบบไหลผ่านหลายครั้ง 

(multi pass) 

 เป็นการไหลที่มีทิศทางตั้งฉากกันกับท่อภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ลักษณะการไหล

อาจจะ ไหลเที่ยวเดียว สองเที่ยว หรือมากกว่านั้น ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนจะอยู่

ระหว่างการไหล แบบทางเดียวกันกับการไหลแบบสวนทางกัน 

 
 

รูปที่ 3.3 การไหลแบบมีทิศทางตั้งฉากกัน 
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3.2 สมการควบคุมการไหลและการถ่ายเทความร้อน 
 สำหรับการคำนวณเชิงตัวเลขของการไหลและการถ่ายเทความร้อน ที่มีการติดตั้งครีบบน  
พ้ืนผิวให้ความร้อน มีสมมติฐานของการไหลดังนี้ 
 (1) การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) และอัดตัวไม่ได้ (Incompressible flow) 
 (2) การไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบคงตัว 3 มิต ิ
 (3) คุณสมบัติต่างๆ ของของไหลมีค่าคงที่ 
 (4) ไม่คำนึงการแผ่รังสีความร้อน 
 (5) ไม่คำนึงแรงวัตถุ และการสูญสลายจากความหนืด 
 
 จากสมมติฐานข้างต้น สมการควบคุมของงานวิจัย ประกอบด้วยสมการความต่อเนื่อง สมการ
โมเมนตัม และสมการพลังงาน ซึ่งเขียนให้อยู่ในรูปเทนเซอร์ของระบบพิกัดคาร์ทีเซียน ได้ดังนี้ 

 
สมการความต่อเนื่อง   

𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0      (3.1) 

 
สมการโมเมนตัม     

   𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑘) = −

𝜕(𝑃)

𝜕𝑋𝑘
+

𝜕

𝜕𝑋𝑖
[µ (

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑋𝑖
)]      (3.2) 

 
สมการพลังงาน   

   𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑇) =

𝜕

𝜕𝑋𝑖
(

𝑘

𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑋𝑗
)            (3.3) 

 
เลขเรย์โนลดส์                

   𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑖𝐷ℎ

𝜇
       (3.4) 

 
ตัวประกอบความเสียดทาน      

   𝑓 =
∆𝑝

1/2𝜌𝑢𝑖
2 ×

𝐷ℎ

𝐿
       (3.5) 

 
เลขนัสเซิล     

   𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

𝑘
         (3.6) 
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สัมประสิทธิ์การพาความร้อน  

    ℎ =
∫ ℎ𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑑𝐴

∫ 𝑑𝐴
      (3.7) 

สมรรถนะเชิงความร้อน 

    𝑇𝐸𝐹 =  
(

𝑁𝑢

𝑁𝑢0
)

(
𝑓

𝑓0
)

1
3⁄
       (3.8) 

3.3 หลกัการถ่ายเทความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อน คือการส่งผ่านพลังงานความร้อนข้ามขอบเขตของระบบอันเนื่องมาจาก 

ความแตกต่างของอุณภูมิ เมื่อใดที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดขึ้นในตัวกลางหรือระหว่างตัวกลาง 

การ ถ่ายเทความร้อนมักจะเกิดขึ้นได้ จึงถือเป็นพื้นฐานของการถ่ายเทความร้อน สำหรับสมการ

พ้ืนฐานสำหรับ กระบวนการถ่ายโอน  

 Rate of a Transfer Process =  
Driving force

Resistance 
   (3.9) 

 

 ถ้าตัวกลางมีอุณหภูมิเท่ากันสองตัวจะไม่เกิดการถ่ายเทความร้อน ดังนั้นแรงขับเคลื ่อน 

(driving force) คือความแตกต่างอุณหภูมิ อัตราการถ่ายเทความร้อนขึ้นอยู่กับความแตกต่างของ

อุณหภูมิต่อหน่วยความ ยาว (temperature gradient) หรือเรียกอีกอย่างว่าอัตราการลดลงของ

อุณหภูมิ สภาวะสม่ำเสมอ (steady state) หมายถึง อุณหภูมิที่จุด ๆหนึ่งภายในวัตถุไม่เปลี่ยนแปลง

กับ เวลา แสดงเป็นสมการได้ว่า 

     
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 0    (3.10) 

 

 เมื่อวัตถุได้รับความร้อนมาเป็นเวลานาน จนอุณหภูมิในวัตถุไม่เปลี่ยนแปลง ไม่ว่าจะถ่ายเท

ความร้อนไปให้ วัตถุอีกนานเท่าใด เรียกกรณีนี้ว่าสภาวะสม่ำเสมอ สภาวะไม่สม่ำเสมอ (transient 

state or unsteady state) หมายถึงอุณหภูมิที่จุด ๆ หนึ่ง ภายในวัตถุยังคงเปลี่ยนแปลงอยู่เมื่อเวลา

ผ่านไป แสดงเป็นสมการได้ว่า 

  

     
𝜕𝑇

𝜕𝑡
≠ 0    (3.11) 

 

 ในขณะที่เริ่มถ่ายเทความร้อนให้แก่วัตถุ โดยอุณหภูมิของวัตถุยังไม่คงที่ ยังเปลี่ยนแปลงไป

ตามเวลาเมื่อ เวลาเปลี่ยนไป เรียกกรณีนี้ว่าสภาวะไม่สม่ำเสมอ  
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3.4 การพาความร้อน  
 การถ่ายเทความร้อนทั้งหมดจากการพาความร้อนที่เกิดขึ้น จากการเคลื่อนที่แบบสุ่มของ

โมเลกุลและการเคลื่อนที่ของของไหลส่วนใหญ่ การพาความร้อนแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่  

 1) การพาความร้อนแบบธรรมชาติ เป็นการเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็ง

และของไหล โดยของไหลไม่ถูกทำให้เคลื่อนไหวโดยกลไกภายนอก วัตถุที่มีผิวเรียบอยู่ในของไหลซึ่ง

อยู่นิ่ง เมื่ออุณหภูมิของผิวสูงกว่าอุณหภูมิของของไหล ความร้อนจะเริ่มเคลื่อนที่ใกล้ชิดกับผนัง ส่งผล

ให้ความหนาแน่นของของไหลที่อยู่ชิดผนังต่ำลง ก่อเกิดแรงผลักดันให้ของไหลลอยตัวขึ้น ดังนั้นของ

ไหลที่อยู่ต่ำกว่าจะเคลื่อนที่เข้ามาแทนท่ีและทำให้เกิด การหมุนเวียนของของไหล  

 2) การพาความร้อนโดยการบังคับ  

 เกิดขึ้นเมื่อของไหลมีความเร็วอยู่แล้วโดยกลไกภายนอก เช่น พัดลม เมื่อของไหลมีความเร็ว  

และทราบกลไกการเคลื่อนที่ของของไหล ซึ่งกลไกการเคลื่อนที่ของของไหลโดยปกติแบ่งออกเป็น 2 

แบบ ได้แก่ การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) และการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent flow) 

สำหรับการ ไหลแบบราบเรียบซึ่งของไหลไหลเป็นชั้น ๆ ขนานกับความร้อนจะถ่ายเทจจากผิวของ

ของแข็งโดยนำ และ ถ่ายเทต่อ ๆ กันไปในของไหลโดยการนำผ่านชั้นของของไหล สำหรับการไหล

แบบปั่นป่วน ซึ่งของไหล เคลื่อนที่อย่างไม่มีระเบียบ มีความเร็วไม่สม่ำเสมอ มีทิศทางการเคลื่อนไม่

แน่นอน โดยธรรมชาติของการ ไหลแบบปั่นป่วนความเร็วของของไหลจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับเวลา

และตำแหน่ง การเคลื่อนที่ของความ ร้อนส่วนใหญ่จะเกิดจากอนุภาคของของไหลที่ได้รับความร้อน

มาแล้วเคลื่อนที่นำความร้อนไปยังที่อ่ืน 

 

3.5 ระเบียบวิธีการคำนวณเชิงตัวเลข 
 วิวัฒนาการของการคำนวณเชิงตัวเลข Anderson (1950) เกิดขึ้นพร้อมกับยุคที ่ระบบ

คอมพิวเตอร์เริ่มมีการพัฒนา ช่วงเวลานั้นระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง (finite difference methods, 

FDM) และระเบียบวิธีผลต่างมูลฐาน (finite element methods, FEM) เป็นวิธีพ้ืนฐานในการหาผล

เฉลยของสมการอนุพันธ์ย่อย (partial differential equations, PDE) ซึ่งนิยมใช้มากในการคำนวณ

ทางพลศาสตร์ของไหล (computational fluid dynamics, CFD) ต่อมาได้รวบรวมเอาองค์ความรู้

ทางระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง และระเบียบวิธีผลต่างมูลฐานเข้าไว้ด้วยกัน (Chung (2002)) เรียกว่า 

ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume methods, FVM) ทำให้มีโครงสร้างที่เข้าใจได้ง่ายขึ้น 

ขณะที่ยังมีความแม่นยำสูง จนเป็นที่นิยมในปัจจุบัน 

 พิจารณาการคำนวณทางพลศาสตร์ของไหลในมุมมองการโปรแกรม จะกล่าวได้ว่าเป็น

โครงสร้างของอัลกอลิธึมที ่สามารถนำไปสู ่การจำลองสภาวะการไหลได้ โปรแกรมคำนวณทาง
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พลศาสตร์ของไหลในเชิงพาณิชย์ ส่วนมากมีระบบที่ให้ผู้ใช้สามารถป้อนค่าต่างๆที่ต้องการแล้วจึงนำไป

คำนวณ โดยแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอนหลักดังนี้ (Versteeg (1995)) 

3.5.1 ขั้นก่อนประมวลผล 

 ขั้นก่อนประมวลผล (pre-processing) คือขั้นตอนเตรียมการ โดยระบุรายละเอียดของการ

กำหนดปัญหา และพารามิเตอร์ต่างๆที่เก่ียวข้อง ดังต่อไปนี้ 

 1. กำหนดรูปทรง และระบุขนาดของระบบที่สนใจ เรียกว่า การกำหนดสนามการคำนวณ

(computation domain) 

 2. กำหนดจำนวน และรูปแบบการจัดวางกริด (grid or mesh) ซึ่งคือการแบ่งสนามการ

คำนวณออกเป็นปริมาตรเล็กๆ รูปแบบการจัดแบ่ง และจัดวางกริด ขึ้นอยู่กับปัญหาที่พิจารณาการจัด

ที่เหมาะสมทำให้การหาผลเฉลยประมาณค่า (approximation solution) แม่นยำขึ้น 

 3. เลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ให้เหมาะสมกับธรรมชาติของปัญหา เลือกโดยใช้องค์

ความรู้ทางทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวข้อง 

 4. กำหนดคุณสมบัติของไหล เช่นพิจารณาของไหลเป็นอากาศท่ีอุณหภูมิปกติ เป็นต้น 

 5. กำหนดเงื่อนไขขอบ (boundary condition) และค่าเริ่มต้น (initial condition) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ความเชื่อมโยงของกระบวนการดิสเครทไทต์และผลเฉลยประมาณค่า 

 

3.5.2 ขั้นประมวลผล 

 ขั้นประมวลผล (solving) เป็นขั้นที่ต้องใช้ระเบียบวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขเพื่อแก้ปัญหา               

การคำนวณในงานวิจัยนี้ทั้งหมดใช้วิธีปริมาตรสืบเนื่อง โดยมีขั้นตอนดังนี้  

 1) การประมาณค่าตัวแปรที่ไม่ทราบค่าด้วยการหาค่าเฉลี่ยของ สร้างเป็นสมการอนุพันธ์ย่อย 

รวมกับสมการควบคุมการไหล 

 2) การหาผลเฉลยวีค (weak solution) ของสมการควบคุม ด้วยวิธีการ weight residual

จากนั้นดิสเครทไทต์ โดยการประมาณค่าแต่ละเทอมของความสัมพันธ์ ด้วยแบบแผนวิธีที่เลือกไว้ 

เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เป็นสมการพีชคณิต 

สมการควบคุม 

(สมการอนุพันธ์ย่อย) 
ผลเฉลยวีค การดิสเครทไทต ์

ผลเฉลยประมาณค่า การแก้สมการพีชคณติ สมการพีชคณิต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3) แก้สมการพีชคณิต โดยผลเฉลยที่ไดเ้รียกว่า ผลเฉลยการประมาณค่า 

3.5.3 ขั้นแสดงผล 

 ขั้นแสดงผล (post-processing) คือ การแสดงผลเฉลยการประมาณค่า ของตัวแปรที่สนใจ 

และใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ เช่น รูปแบบของความเร็ว รูปแบบของการหมุนวน เป็นต้น 

 

3.6 รูปแบบการจัดวางกริด 
 รูปแบบการจัดวางกริดโดยทั่วไปแบ่งได้เป็น 3 แบบคือ แบบโครงสร้างปกติ (structured 

grids) แบบกลุ่มโครงสร้าง (block structured grid) และแบบไม่เป็นโครงสร้าง (unstructured 

grids) เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจกระบวนการดิสเครทไทต์ จึงได้ใช้รูปแบบการจัดวางกริด แสดงดังรูป

ที่ 3.5 (แบบโครงสร้างปกติ) และเพื่อความกระชับได้ดิสเครทไทต์กริด 2 มิติเ โดยจะสามารถขยาย

ไปสู่กริดแบบ 3 มิติ ได้โดยตรง 

 

รูปที่ 3.5 รูปแบบการจัดวางกริดในแกน 2 มิติ และ 3 มิติ 

 

 

รูปที่ 3.6 ส่วนแรเงาแสดงตำแหน่งของปริมาตรควบคุมแบบ 2 มิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.6 ตำแหน่ง P คือตำแหน่งโนด (node) ที่สนใจ ตัวอักษร เช่น w, e แสดงถึง

ตำแหน่งของปริมาณที่เข้า-ออก จากปริมาตรควบคุมที่แรเงา (cell volume) เช่น ความเร็ว เรียกว่า 

ตำแหน่งของผิวเซล (cell face) ลูกศรที่ปรากฏแสดงทิศเป็นบวกของปริมาณเวคเตอร์ที่ตำแหน่งของ

ผิวเซล รูปแบบลักษณะนี้ เรียกว่า การจัดเรียงแบบตำแหน่งร่วม (co-located arrangement) คือ 

ปริมาณสเกลาร์ และเวคเตอร์ มีตำแหน่งเดียวกัน (มวล ความเร็ว ความดัน และอุณหภูมิ)  

3.7 แบบแผนการคำนวณเชิงตัวเลข 
 แบบแผนการคำนวณเชิงตัวเลข (numerical scheme) มีมากมาย อาทิเช่น 4 รูปแบบ ดังนี้ 
3.7.1 แบบแผนวิธีผลต่างกึ่งกลาง 

แบบแผนวิธีผลต่างกึ่งกลาง (central differencing scheme, CDS) คือการประมาณค่าที่

ตำแหน่งผิวเซลต่างๆ ด้วยหลักการหาค่าเฉลี่ยกึ่งกลาง เป็นไปตามสมการ (3.12) เมื่อ   แทนปริมาณ

ที่สนใจใดๆ 
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2/)(

2/)(

2/)(
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NPn

PWw

EPe









+=

+=

+=

+=

 (3.12) 

 

จากสมการ (3.12) เห็นได้ว่าใช้การประมาณค่าที ่ผิวเซลด้วยค่าที่ตำแหน่งโนด โดยถ่วง

น้ำหนักโนดประชิด (adjacent node) เท่ากัน แบบแผนวิธีนี้จึงขึ้นอยู่กับระยะกริดเป็นสำคัญ ซึ่ง

ระยะกรดิที่ลดลง ทำให้ผลเฉลยมีความแน่นอนสูงขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7.2 แบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่ง 

 การประมาณค่าที่ผิวเซล (รูปที่ 3.5) ของแบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่ง (1st-order 

upwind differencing scheme, UDS-1, FOU) ให้ปริมาณที่ตำแหน่งท้ายลมมีค่าเท่ากับปริมาณที่

ตำแหน่งต้นลม ดังสมการ (3.13) เมื่อ  แทนปริมาณที่สนใจ และ u แทนความเร็วที่ตำแหน่งผิวเซล

นั้น เช่น eu  แทนความเร็วที่ตำแหน่งผิวเซล e เป็นต้น 

EePee  )1( −+=       เมื่อ 10 = eeu    และ 00 = eeu   

PwWww  )1( −+=     เมื่อ 10 = wwu   และ 00 = wwu   (3.13) 

NnPnn  )1( −+=      เมื่อ 10 = nnu    และ 00 = nnu   

PsSss  )1( −+=       เมื่อ 10 = ssu    และ 00 = ssu   

แบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับหนึ่งมีคุณสมบัติจำกัดขอบสูง ทำให้ผลเฉลยไม่กระเพื ่อม 

(oscillatory solution) เป็นข้อดีทั้งในแง่เสถียรภาพการคำนวณ และการลู่เข้าของผลเฉลย แต่ใน

ขณะเดียวกัน ทำให้เกิดพฤติกรรมการแพร่เชิงตัวเลข (numerical diffusive) เนื่องจากลักษณะผล

เฉลยเสมือนถูกถ่วงน้ำหนักจากค่าที่ตำแหน่งต้นลมเป็นหลัก สำหรับกรณีที่การไหลซับซ้อน แบบแผน

วิธีนี้จะทำให้คุณสมบัติความเข้ากันได้ลดลง  

3.7.3 แบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง 

แบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับสอง (2nd-order upwind differencing scheme, UDS-2, 

SOU) ได้พัฒนาให้มีความแน่นอนสูงขึ้น พิจารณาที่ตำแหน่งโนด P เมื่อใช้อนุกรมขยายของเทเลอร์ 

(Taylor series expansion) ตามหลักการผลต่างต้นลม เขียนความสัมพันธ์ที่ผิวเซล e ได้ว่า 
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           เมื่อ 0eu  (3.14) 

 

สมการ (3.14) แสดงตัวอย่างแบบแผนวิธีในกรณี 1 มิติ พิจารณาเฉพาะที่ผิวเซล e เมื่อ eP  

แทนระยะห่างระหว่างผิวเซล e และโนดต้นลม P (เนื่องจาก 0eu ) สำหรับกรณีแบบแผนวิธีผลต่าง

ต้นลมอันดับหนึ่งจะใช้เฉพาะเทอมแรกทางขวาของสมการ และแบบแผนวิธีผลต่างต้นลมอันดับสองนี้

จะใช้สองเทอมแรกทางขวาของสมการ 

เทอม 
Px











  คือ ความชันของเซลต้นลม ซึ่งประมาณโดยการเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักด้วยปริมาตร

ของเซลนั้น ดังสมการ (3.15) จากนั้นใช้ทฤฎีของเกาส์ (Gauss theorem) จะเขียนได้ในสมการ 

(3.16) ดังนี้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อ   แทนขนาดปริมาตรของเซล A แทนพื้นที่ผิวเซล และ n
  แทนเวคเตอร์ที่ตั้งฉากกับ            

ผิวเซล ทำการดิสเครทไทต์ด้วยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องใน 2 มิติ (จัดวางกริด ตามรูปที่ 3.5) จะลด

รูปได้เป็น 
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 จากสมการ (3.17) เมื่อ L  แทนระยะความกว้างของผิวเซลในแต่ละด้านตามตัวห้อย เช่น eL  

แทนระยะความกว้างของผิวเซล e เป็นต้น และ PA  แทนพื้นที่เซลที่ตำแหน่งโนด P อยู่ เช่น PA  มีค่า

เท่ากับพื้นที่แรเงาในรูปที่ 3.6 ซึ่งค่า   ที่ผิวเซลต่างๆของสมการ (3.17 หาได้หลายวิธี แต่ในที่นี้

เลือกใช้แบบแผนวิธีผลต่างก่ึงกลางดังสมการ (3.12) ดังนั้นสมการ (3.15) จึงเขียนใหม่ได้ว่า 
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ในทำนองเดียวกันเมื ่อ 0eu  จะเขียนได้ดังสมการ (3.19) และสมการของ w , n , s

สามารถหาได้ด้วยหลักการเดียวกัน ซึ่งไม่ขอกล่าวถึงในรายละเอียด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7.4 แบบแผนวิธีผลต่างควอดราติค 

แบบแผนวิธีผลต่างควอดราติค (Quadratic upstream interpolation for convective 

kinetics differencing scheme, QUICK) เริ่มนำเสนอโดย Leonard (1988) เป็นแบบแผนวิธีที่ใช้

โนด 3 ตำแหน่งในการประมาณค่าของแต่ละผิวเซล (2 โนดที่ต้นลม และ 1 โนดที่ท้ายลม) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 รูปแบบแนวคิดของแบบแผนวิธีผลต่างควอดราติคในปริมาตรควบคุมแบบ 1 มิติ 

 

จากรูปที่ 3.5 เมื่อ 0wu  และ 0eu  การประมาณค่า w  ที่ผิวเซล w จะใช้ค่าท่ีโนดต้นลม

คือ WW และ W ประกอบกับที่โนดท้ายลมคือ P ในทำนองเดียวกันการประมาณค่า e  ที่ผิวเซล e จะ

ใช้ค่าท่ีโนดต้นลมคือ W และ P ประกอบกับที่โนดท้ายลมคือ E ตามลำดับ 

ด้วยหลักการความคล้ายคลึง กรณีที่ 0wu  และ 0eu  การประมาณค่า w  ใช้โนด E 

และ P ประกอบกับโนด W และการประมาณค่า e  ใช้โนด EE, E และ P ตามลำดับ ซึ่งความสัมพันธ์

ต่าง ๆ สามารถเขียนได้ในสมการ (3.20) ถึง (3.1) โดย 0xu  แล้ว 1=x  และ 0xu  แล้ว 0=x

เมื่อ x = w, e, s, n ตามลำดับ 
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แบบแผนวิธีผลต่างครอดราติคมีความแน่นอนอันดับสาม ซึ่งสูงกว่าทั้งแบบแผนวิธีผลต่างต้น

ลมอันดับหนึ่งและสอง เป็นเทคนิคการผสมผสานความได้เปรียบของแบบแผนวิธีผลต่างกึ่งกลางและ

แบบแผนวิธีผลต่างต้นลมเข้าด้วยกัน กล่าวคือมีคุณสมบัติอนุรักษ์ และความเข้ากันได้มากกว่าแบบ

แผนวิธ ีผลต่างต้นลม อย่างไรก็ตามแบบแผนวิธีอันดับสูง จะมีเงื ่อนไขเสถียรภาพการคำนวณ 

(conditionally stable) เพ่ิมข้ึน และคุณสมบัติจำกัดขอบลดลง 
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บทท่ี 4 

การกำหนดปัญหาและตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลอง 
 

4.1 การกำหนดปัญหา 
 แบบจำลองสำหรับงานวิจัยนี ้ เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนประเภท ครีบและท่อ ที่
จัดเรียงท่อแนวเดียวกัน (In-line arrangement) ขอบเขตท่ีศึกษาพิจารณาเฉพาะบริเวณท่ีอากาศไหล
ผ่านระหว่างครีบ ความสูงระหว่างครีบ เท่ากับ 3.85 mm เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ เท่ากับ 10.55 
mm ระยะห่างระหว่างท่อในแนวยาว เท่ากับ 25.4 mm ระยะห่างระหว่างท่อในแนวขวาง เท่ากับ 
25.4 mmขอบเขตบริเวณก่อนทางเข้าและบริเวณทางออกของแบบจำลองที่ถูกขยายยาวออกไปเป็น
ระยะ 5H และ 30H ตามลำดับ ติดตั้งปีกรูปตัววี (V winglet) และแบบหยัก (Wavy winglet) 
พิจารณาในช่วงเลขเรย์โนลดส์ 200 ถึง 1,000 บริเวณทางเข้าของขอบเขตเป็นอากาศ อุณหภูมิ 300 K 
คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศมีค่าคงที่ ผนังท่ออุณหภูมิผิวคงท่ี 350 K โดยโดเมนที่ใช้ศึกษาแสดง
ตัวอย่างดังรูปที่ 4.1 

 

 

รูปที่ 4.1 โดเมนที่ใช้ศึกษา 
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4.2 สมมติฐาน 
 สำหรับการคำนวณเชิงตัวเลขของการไหลและการถ่ายเทความร้อน ที่มีการติดตั้งครีบบน  
พ้ืนผิวให้ความร้อน มีสมมติฐานของการไหลดังนี้ 
 (1) การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) และอัดตัวไม่ได้ (Incompressible flow) 
 (2) การไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบคงตัว 3 มิต ิ
 (3) คุณสมบัติต่างๆ ของของไหลมีค่าคงที่ 
 (4) ไม่คำนึงการแผ่รังสีความร้อน 
 (5) ไม่คำนึงแรงวัตถุ และการสูญสลายจากความหนืด 
 (6) เงื่อนไขท่ีขอบไม่มีการลื่นไถล (No slip conditions)  
 (7) กำหนดให้ผนังอยู่กับที่ (Stationary wall)  
 (8) ปีกมีความหนาซึ่งความร้อนไม่สามารถผ่านได้ 
 

4.3 ค่าเงื่อนไขขอบเขตในการคำนวณการไหลสามมิติ 
4.3.1 เงื่อนไขบริเวณต้นทางการไหล 

บริเวณทางเข้า   : 𝑢 =  𝑢𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑣 = 𝑤 = 0, 𝑇 = 𝑇𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

บริเวณพ้ืนผิวด้านบนและด้านล่าง : 𝜕𝑢

𝜕𝑧
=

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= 0, 𝑤 = 0,

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

บริเวณพ้ืนผิวด้านข้าง  : 𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0, 𝑣 = 0,

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

4.3.2 เงื่อนไขบริเวณปลายทางการไหล 

บริเวณทางออก   : 𝜕𝑢

𝜕𝑥
=

𝜕𝑣

𝜕𝑥
=

𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 

บริเวณพ้ืนผิวด้านบนและด้านล่าง : 𝜕𝑢

𝜕𝑧
=

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= 0, 𝑤 = 0,

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

บริเวณพ้ืนผิวด้านข้าง  : 𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0, 𝑣 = 0,

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

4.3.3 เงื่อนไขบริเวณครีบ 

บริเวณผิวครีบ   : 𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0,
𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

บริเวณของไหล   : 𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

𝜕𝑤

𝜕𝑦
= 0, 𝑣 = 0,

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

บริเวณพ้ืนผิวท่อ   : 𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0, 𝑇 = 𝑇𝑤 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
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4.4 ลักษณะของกริดและการทดสอบกริดอิสระ 
 กริดที่ใช้ในแบบจำลองที่ศึกษา ใช้รูปแบบของกริดเป็นเอลิเมนต์รูปทรงสามเหลี่ยม เนื่องจาก
มีความเหมาะสมในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและมีการแบ่งแบบไม่สม่ำเสมอ (Non– 
uniform grid) พิจารณาผลของกริดที่มีผลต่อค่าคำตอบ เปรียบเทียบผลเฉลยโดยใช้จำนวนกริดที่
แตกต่างกัน คือ 270,400 360,940 และ 489,760 พบว่าเมื่อจำนวนกริดเพิ่มขึ้นเป็น 360,940 
เลขนัสเซิลเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 1.5% ดังนั้น จึงเลือกจำนวนกริด 360,940 สำหรับศึกษาอิทธิพล
ของค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น เพ่ือลดระยะเวลาประมวลผลของโปรแกรม แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 แสดงการทดสอบกริดอิสระสำหรับเลขนัสเซิล 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการทดสอบกริดอิสระสำหรับตัวประกอบความเสียดทาน 
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4.5 การคำนวณเชิงตัวเลข 
 การคำนวณเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ สำหรับการแก้ปัญหาของแบบจำลอง โดยใช้โปรแกรมเชิง
พาณิชย์ คำนวณหาผลเฉลยด้วยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง สมการควบคุมถูกดิสเครทไทซ์ด้วยแบบ
แผนวิธีผลต่างควอดราติก (Quadratic upstream interpolation for convective kinetics 
differencing scheme, QUICK) ใช้แผนผังแบบ SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-
linked equations) พิจารณาการลู่เข้าหาคำตอบที่การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรน้อยกว่า10-6 สำหรับ 
สมการความต่อเนื่อง, สมการโมเมนตัม และการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรน้อยกว่า 10-9 สำหรับสมการ
พลังงาน 

4.6 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 
 นอกจากการตรวจสอบกริดอิสระแล้ว การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ทำขึ้นกับ
ผลการทดลองที ่เก ิดขึ ้นจริงมีความสำคัญไม่น้อยไปกว่ากัน โดยเปรียบเทียบกับการทดลอง  
Zukauskas (1987) สำหรับการตรวจสอบความถูกต้อง โดยมีค่าไม่เกิน 6.52% และ 1.5% ตามลำดับ
แสดงดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ที่ได้โดยการคำนวณเชิงตัวเลขมีความสอดคล้อง
กันกับผลการทดลองอย่างดีและมีความน่าเชื่อถือ 

 
รูปที่ 4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของเลขนัสเซิลเปรียบเทียบ 

กับผลการทดลองของ Zukauskas (1987) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

 
รูปที่ 4.5 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวประกอบความเสียดทาน 

เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Zukauskas (1987) 
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บทท่ี 5 

โครงสร้างการไหล, พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
และความดันตกครอ่ม 

 

5.1 ผลแบบจำลองการติดตั้งปีกรูปตัววี 
5.1.1 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 4 แถว (4EA V-Winglet) 
5.1.1.1 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 4 แถว (4EA V-Winglet) ด้านหลังท่อ 
5.1.1.1.1 แบบจำลอง ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream 
 การติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว บริเวณครีบด้านล่าง ระยะติดตั้งห่างจากทางเข้าแบบจำลอง 
25.4 mm หรือด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream มุมปะทะการไหล 30°, 45° และ 60° อัตราส่วน
ความสูงของปีกรูปตัววี เท่ากับ 0.5H, 0.7H และ 0.9H ของความสูงระหว่างครีบ โดยความสูงระหว่าง
ครีบเทา่กบั 3.85 mm ความหนาของปีก 0.2 mm แสดงดังรูปที่ 5.1 

 
รปูที่ 5.1 ตัวอย่างแบบจำลองครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream 

5.1.1.1.1.1 พฤติกรรมการไหล 
 รูปที่ 5.2 (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับ
ครีบเรียบ, ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี ความสูงของปีก 0.5H, 0.7H และ 0.9H เท่าของความสูง
ระหว่างครีบที่เลขเรย์โนลด์ 600 พบว่าพฤติกรรมการไหลแตกต่างกัน โครงสร้างการไหลของอากาศที่
ไหลผ่านครีบเรียบในรูปที่ 5.2 (ก) จะเกิดกระแสหมุนวนเฉพาะด้านหลังของกลุ่มท่อ (Wake zone) 
เนื่องมาจากความแตกต่างของความดัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววีที่ความสูง 0.5H และ 0.7H ในรูปที่ 5.2 (ข) และ 5.2 (ค) พบว่า
เกิดกระแสหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจำนวน 2-4 คู่ ลักษณะ common-flow-up  ซึ่ง
เป็นการไหลวอร์เทกซ์คู่ยกตัวออกจากผนังและการไหลของวอร์เทกซ์คู่ทําให้เกิดการเหนี่ยวนําการไหล
กระแทกของกระแสการไหล ช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสูงนอกจากกระแสหมุนวนปกติที่เกิดขึ้น
บริเวณด้านหลังของท่อ ซึ่งกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทกผนังด้านบนและด้านล่าง
ของครีบ ส่วนครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววีที่ความสูง 0.9H ในรูปที่ 5.2 (ง) พบว่าเกิดกระแสหมนุวน
บริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจำนวน 2-4 คู่ แต่อย่างไรก็ตามการติดตั้งตัวปีกย่อมส่งผลให้เกิด                  
ค่าความดันตกคร่อมที่เพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

รูปที่ 5.2 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล สำหรับ (ก) ครีบเรียบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ครีบที่ติดต้ังปีกรูปตัววี ความสูง 0.5H, (ค) ครีบทีต่ิดตั้งปีกรูปตัววี ความสูง 0.7H 
และ (ง) ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี ความสูง 0.9H 

 
(ค) 

 
(ง) 
 

รูปที่ 5.2 (ต่อ) เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล สำหรับ (ก) ครีบเรียบ 
(ข) ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี ความสูง 0.5H, (ค) ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี ความสูง 0.7H  

และ (ง) ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี ความสูง 0.9H 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.3 เส้นกระแสการไหล 3 มิติ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ มุมปะทะการไหล 30°  
ทิศทาง V-Downstream สำหรับ (ก) ความสูงของปีก 0.5H, (ข) ความสูงของปีก 0.7H  

และ (ค) ความสูงของปีก 0.9H 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.4 เส้นกระแสการไหล 3 มิติ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ 
ทิศทาง V-Downstream ความสูง 0.7H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.1.1.1.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิ Re 600 สำหรับ (ก) ครีบเรียบ,  
(ข) ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream มุมปะทะการไหล 30° ความสูง 0.5H  
(ค) ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream มุมปะทะการไหล 30° ความสูง 0.9H 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 
รูปที่ 5.6 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ Re 600 สำหรับ (ก) ครีบเรียบ 

(ข) ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream มุมปะทะการไหล 30° ความสูง 0.5H  
(ค) ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream มุมปะทะการไหล 30° ความสูง 0.9H 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.7 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ 

ทิศทาง V-Downstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30°, (ข) มุมปะทะการ

ไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน พบว่ากระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้านหลังของปีกรูปตัววี 

ที่ความสูง 0.5H, 0.9H แสดงดังรูปที่ 5.5 (ข) (ค) จะทำให้กระแสการไหลไหลไปกระแทกกับบริเวณ

ผนังด้านบนและด้านล่างของครีบ ทำให้มีการถ่ายเทความร้อนไปยังผนังท่อได้มากขึ้นกว่าครีบเรียบ 

โดยที่ความสูงของปีกรูปตัววี 0.9H จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากที่สุด เนื่องจากที่ความสูงของปีก

มีค่ามากจะเป็นการบังคับทิศของกระแสการไหลให้สามารถเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับผนังท่อ

ได้มากยิ่งขึ ้น เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของความสูงของปีกรูปตัววี ดังรูปที่ 5.6 (ข) (ค) แสดงการ

กระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี ที่ความสูง 0.5H และ 0.9H 

ตามลำดับ พบว่าจะมีการกระจายตัวที่สูงกว่าครีบเรียบ โดยที่ความสูงของปีก 0.9H จะให้การกระจาย

ตัวของค่านัสเซิลที่สูงที่สุด และเมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของมุมปะทะการไหลของปีก ที่ความสูง 0.9H 

แสดงดังรูปที่ 5.7 (ก) (ข) และ (ค) พบว่าการกระจายตัวของตัวเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อจะมีลักษณะที่

ใกล้เคียงกัน และที่มุมปะทะการไหล 60° จะให้ค่าคอนทัวร์สีแดงที่บริเวณขอบที่มากกว่า ทั้งนี้อาจ

เนื่องจากมุมปะทะการไหลที่มากขึ้น จะส่งผลให้ความรุนแรงของการไหลหมุนวนและการกระแทกของ

กระแสการไหลที่บริเวณผิวท่อมากขึ้น ซึ่งการกระแทกของกระแสการไหลเป็นปัจจัยที่ส่งผลผลให้เกิด

การถ่ายเทความร้อนได้มากข้ึน 

 
 

รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์  
สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.8 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

การติดตั้งปีกรูปตัววีที่ความสูงต่าง ๆ ที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพ่ิมขึ้น จะ

ส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมมากข้ึน และเม่ือเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้เลขนัสเซิลเพ่ิมขึ้น

เช่นเดียวกัน โดยที่เลขนัสเซิลของปีกรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 30° จะมีค่าน้อยที่สุด และเลขนัสเซิล

จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้นเช่นกัน สำหรับเลขเรย์โนลด์ 200 ที่ความสูง 

0.5H มุมปะทะการไหล 30° มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.16 ขณะที่ความสูงของปีก 0.9H 

มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 600 มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลมากที่สุดคือ 1.77 เมื่อเทียบกับ

ครีบเรียบ 

5.1.1.1.1.3 การสูญเสียความดัน 

 
รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์  
สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream 

 รูปที่ 5.9 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ของ

ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววีที่ความสูงต่าง ๆ ที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีก

เพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังเมื่อเลขเรย์โนลด์ และมุมปะทะ

การไหลของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่อัตรา

ส่วนตัวประกอบเสียดทานจะมีค่ามากท่ีสุด คือ มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 1,000 มีค่าอัตรา

ส่วนตัวประกอบเสียดทานมากที่สุดคือ 3.36 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.1.1.1.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 

รูปที่ 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 
สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Downstream 

 รูปที่ 5.10 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ ของครีบที่มีการ

ติดตั้งปีกรูปตัววีที่ความสูงต่าง ๆ ที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีก  และมุมปะทะ

การไหลเพิ ่มขึ ้น จะส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อนเพิ ่มมากขึ ้น และเมื ่อเลขเรย์โนลด์เพิ ่มขึ้น 

สมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลง โดยที่ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะมีค่ามากที่สุด ณ มุมปะทะ

การไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 400 มีค่าที่สุดคือ 1.32 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.1.1.2 แบบจำลอง ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Upstream 
 การติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว บริเวณครีบด้านล่าง ระยะติดตั้งห่างจากทางเข้าแบบจำลอง 
25.4 mm หรือด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Upstream มุมปะทะการไหล 30°, 45° และ 60° อัตราส่วน
ความสูงของปีกรูปตัววี เท่ากับ 0.5H, 0.7H และ 0.9H ของความสูงระหว่างครีบ โดยความสูงระหว่าง
ครีบเท่ากับ 3.85 mm ความหนาของปีก 0.2 mm แสดงดังรูปที่ 5.11 
 

 
 

รปูที่ 5.11 ตัวอย่างแบบจำลองครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Upstream 
 

5.1.1.1.2.1 พฤติกรรมการไหล 
 รูปที่ 5.12 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับครีบ
ที่ติดตั้งปีกรูปตัววี ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H ของความสูงระหว่างครีบ เลขเรย์โนลด์ 600 
ที่มุมปะทะการไหลต่างกัน พบว่าพฤติกรรมการไหลของทั้งสามกรณีมีลักษณะคล้ายคลึงกัน คือจะ
พบว่าเกิดกระแสหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจำนวน 2-4 คู่ นอกจากกระแสหมุนวนปกติที่
เกิดขึ้นบริเวณด้านหลังของท่อ  ก่อให้เกิดกระแสการไหลแบบหมุนวนคู่แบบสวนทาง มีลักษณะการ
หมุนเป็นแบบ common flow down และจะเกิดการกระแทกที่แผ่นครีบใกล้กับมุมตัววีก่อนจะสไลด์
ไปบริเวณใกล้ผิวท่อ ซึ่งกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทกผนังด้านบนและด้านล่างของ
ครีบ แต่อย่างไรก็ตามการติดตั้งตัวปีกย่อมส่งผลให้เกิดค่าความดันตกคร่อมที่เพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.12 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล ครีบทีต่ิดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ
ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.13 เส้นกระแสการไหล 3 มิติ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อทิศทาง V-
Upstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.1.1.2.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

  
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.14 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ  
ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30°  

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60°  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.15 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ด้านหลังท่อ  
ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30°  

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน พบว่ากระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้านหลังของปีกรูปตัววี 

ทิศทางสวนกระแสการไหล (V-Upstream) ทำให้เกิดการไหลหมุนวนและเกิดการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนได้ดียิ่งขึ้น สังเกตคอนทัวร์อุณหภูมิของสีน้ำเงินที่ลดลง แสดงดังรูปที่ 5.14 (ก) (ข) และ (ค) และ

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของมุมปะทะการไหลของปีก ที่ความสูง 0.9H แสดงดังรูปที่ 5.15 (ก) (ข) 

และ (ค) พบว่าการกระจายตัวของตัวเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อจะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน และที่มุม

ปะทะการไหล 60° จะให้ค่าคอนทัวร์สีแดงที่บริเวณขอบที่มากกว่า ทั้งนี้อาจเนื่องจากมุมปะทะการ

ไหลที่มากข้ึน จะส่งผลให้ความรุนแรงของการไหลหมุนวนและการกรแทกของกระแสการไหลที่บริเวณ

ผิวท่อมากขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้มากข้ึน 

 

รูปที่ 5.16 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ 
สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Upstream 

 รูปที่ 5.16 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ สำหรับการ

ติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Upstream ที่ความสูงต่าง ๆ และมุมปะทะการ

ไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อ

เลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้เลขนัสเซิลเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน โดยเลขนัสเซิลของการติดตั้งปีกรูปตัววี 

ที่มุมปะทะการไหล 30° จะมีค่าน้อยที่สุด และเลขนัสเซิลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลของ

ปีกเพิ่มขึ้นเช่นกัน สำหรับเลขเรย์โนลด์ 200 ที่ความสูง 0.5H มุมปะทะการไหล 30° มีค่าอัตราส่วน

เลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.14 ขณะที่ความสูงของปีก 0.9H มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 800 

มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลมากที่สุด คือ 1.61 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.1.1.2.3 การสูญเสียความดัน 

 

รูปที่ 5.17 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์  
สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Upstream 

 รูปที่ 5.17 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Upstream ที่ความสูงต่าง ๆ และมุม

ปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า เมื ่อความสูงของปีกเพิ ่มขึ ้น  จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบ                  

เสียดทานเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งเมื่อเลขเรย์โนลด์ และมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้อัตรา

ส่วนตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานจะมีค่ามากที่สุด 

คือ มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 1,000 มีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากท่ีสุดคือ 3.26 

เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 
 

5.1.1.1.2.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 
สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Upstream 

 รูปที ่5.18 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ สำหรับการติดตั้ง

ปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว ด้านหลังท่อ ทิศทาง V-Upstream ที่ความสูงต่าง ๆ และมุมปะทะการไหล

ต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีก และมุมปะทะการไหลเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อน

เพิ่มมากขึ้น และเมื่อเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น สมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลง โดยที่ค่าสมรรถนะ

เชิงความร้อนจะมีค่ามากที่สุด ณ มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 200 มีค่าที่สุดคือ 1.21 เมื่อ

เทียบกับครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.1.2 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 4 แถว (4EA V-Winglet) กึ่งกลางท่อ 
5.1.1.2.1 แบบจำลอง ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream 
 การติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว บริเวณครีบด้านล่าง ระยะติดตั้งห่างจากทางเข้าแบบจำลอง 
12.7 mm หรือกึ่งกลางท่อ ในทิศทางตามกระแสการไหล (V-Downstream) มุมปะทะการไหล 30°, 
45° และ 60° อัตราส่วนความสูงของปีกรูปตัววี เท่ากับ 0.5H, 0.7H และ 0.9H ของความสูงระหว่าง
ครีบ โดยความสูงระหว่างครีบเท่ากับ 3.85 mm ความหนาของปีก 0.2 mm แสดงดังรูปที่ 5.19 

 
รปูที่ 5.19 ตัวอย่างแบบจำลองครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream  

 

5.1.1.2.1.1 พฤติกรรมการไหล 
 รูปที่ 5.20 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับครีบ
ที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream ความสูง 0.9H เลขเรย์ โนลด์ 600 ที่
มุมปะทะการไหลต่างกัน พบว่าพฤติกรรมการไหลของทั้งสามกรณีมีลักษณะคล้ายคลึงกัน คือจะพบว่า
เกิดกระแสหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจำนวน 2-4 คู่ นอกจากกระแสหมุนวนปกติที่เกิดขึ้น
บริเวณด้านหลังของท่อ ซึ่งกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทกผนังด้านบนและด้านล่าง
ของครีบ และไหลกระทบกับผิวท่อก่อนด้วย ซึ่งแตกต่างจากการติดตั้งปีกด้านหลังท่อ แต่อย่างไรก็
ตามการติดตั้งตัวปีกย่อมส่งผลให้เกิดค่าความดันตกคร่อมที่เพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.20 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ
ทิศทาง V-Downstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 
รูปที่ 5.21 เส้นกระแสการไหล 3 มิต ิครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ 

ทิศทาง V-Downstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 
(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

5.1.1.2.1.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.22 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ 
ทิศทาง V-Downstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.23 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ 

ทิศทาง V-Downstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน พบว่ากระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้านหลังของปีกรูปตัววี 

กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream ทำให้เกิดการไหลหมุนวนและเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดี

ยิ่งขึ้น สังเกตคอนทัวร์อุณหภูมิของสีน้ำเงินที่ลดลง ดังรูปที่ 5.22 (ก) (ข) และ (ค) และเมื่อพิจารณา

ถึงอิทธิพลของมุมปะทะการไหลของปีก ที่ความสูง 0.9H ดังรูปที่ 5.23 (ก) (ข) และ (ค) พบว่าการ

กระจายตัวของตัวเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อจะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน และท่ีมุมปะทะการไหล 60° จะ

ให้ค่าคอนทัวร์สีแดงที่บริเวณขอบที่มากกว่า ทั้งนี้อาจเนื่องจากมุมปะทะการไหลที่มากขึ้น  ส่งผลให้

ความรุนแรงของการไหลหมุนวนและการกรแทกของกระแสการไหลที่บริเวณผิวท่อมากขึ้น ซึ่งเป็น

ปัจจัยที่ส่งผลผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้มากข้ึน 

 
รูปที่ 5.24 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์  

สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream 

 รูปที่ 5.24 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่

ติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream ที่ความสูงต่าง ๆ ที่มุมปะทะการ

ไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อ

เลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เลขนัสเซิลเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่เลขนัสเซิลของปีกรูปตัววีที่มีมุม

ปะทะการไหล 30° จะมีค่าน้อยที่สุด และเลขนัสเซิลจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลของปีก

เพิ่มขึ้นเช่นกัน สำหรับเลขเรย์โนลด์ 200 ที่ความสูง 0.5H มุมปะทะการไหล 30° มีค่าอัตราส่วน

เลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.18 ขณะที่ความสูงของปีก 0.9H มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 600 

มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลมากที่สุดคือ 2.54 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.1.2.1.3 การสูญเสียความดัน 

 
รูปที่ 5.25 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์  
สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream 

 รูปที่ 5.25 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์

ของครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream ที่ความสูงต่าง ๆ และ

มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพิ่มขึ้น  จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียด

ทานเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังเมื่อเลขเรย์โนลด์ และมุมปะทะการไหลของปีกเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้อัตราส่วนตัว

ประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน โดยที่อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานจะมีค่ามากที่สุด คือ มุม

ปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 1,000 มีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากที่สุดคือ 7.01 เมื่อ

เทียบกับครีบเรียบ ซึ่งมีค่ามากกว่าการติดตั้งปีกด้านหลังท่อ เนื่องจากที่มุมปะทะการไหลสูงขึ้น ทำให้

การไหลเป็นไปได้ยากขึ้น ทำให้เกิดความดันตกคร่อมเพิ่มขึ้นอย่างมาก ถึงแม้ว่ามุมปะทะการไหลที่

เพิ่มขึ้นจะทำให้ของไหลถูกเร่งความเร็วผ่านช่องว่างระหว่างปีก แต่บริเวณอื่นความเร็วของไหลจะ

ลดลงอย่างมาก 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

5.1.1.2.1.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 

รูปที่ 5.26 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream 

 รูปที่ 5.26 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ ของครีบที่ติดตั้ง

ปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Downstream ที่ความสูงต่าง ๆ และ มุมปะทะการ

ไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีก และมุมปะทะการไหลเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้สมรรถนะเชิงความ

ร้อนเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น สมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลง โดยที่ค่า

สมรรถนะเชิงความร้อนจะมีค่ามากที่สุด ณ มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 200 มีค่าที่สุดคือ 

1.38 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1.1.2.2 แบแบบจำลอง ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Upstream 
 การติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว บริเวณครีบด้านล่าง ระยะติดตั้งห่างจากทางเข้าแบบจำลอง 
12.7 mm หรือก่ึงกลางท่อ ในทิศทาง V-Upstream มุมปะทะการไหล 30°, 45° และ 60° อัตราส่วน
ความสูงของปีกรูปตัววี เท่ากับ 0.5H, 0.7H และ 0.9H ของความสูงระหว่างครีบ โดยความสูงระหว่าง
ครีบเท่ากับ 3.85 mm ความหนาของปีก 0.2 mm แสดงดังรูปที่ 5.27 

 
 

รปูที่ 5.27 ตัวอย่างแบบจำลองครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Upstream  
 
5.1.1.2.2.1 พฤติกรรมการไหล 
 รูปที่ 5.28 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับครีบ
ที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H เลขเรย์ โนลด์ 600 ที่มุม
ปะทะการไหลต่างกัน พบว่าพฤติกรรมการไหลของทั้งสามกรณีมีลักษณะคล้ายคลึงกัน คือจะพบว่า
เกิดกระแสหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจำนวน 2-4 คู่ นอกจากกระแสหมุนวนปกติที่เกิดขึ้น
บริเวณด้านหลังของท่อ ซึ่งกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทกผนังด้านบนและด้านล่าง
ของครีบ และไหลกระทบกับผิวท่อก่อนด้วย ซึ่งแตกต่างจากการติดตั้งปีกด้านหลังท่อ แต่อย่างไรก็
ตามการติดตั้งตัวปีกย่อมส่งผลให้เกิดค่าความดันตกคร่อมที่เพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.28 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ
ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30°  

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.29 เส้นกระแสการไหล 3 มิต ิครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ 
ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.1.2.2.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

  
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.30 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ 
ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.31 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว กึ่งกลางท่อ 
ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H Re 600 สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° 

(ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน พบว่ากระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้านหลังของปีกรูปตัววี 

ทำให้เกิดการไหลหมุนวนและเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดียิ่งขึ้น สังเกตคอนทัวร์อุณหภูมิของสี

น้ำเงินที่ลดลง แสดงดังรูปที่ 5.30 (ก) (ข) และ (ค) และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของมุมปะทะการไหล

ของปีก ที่ความสูง 0.9H แสดงดังรูปที่ 5.31 (ก) (ข) และ (ค) พบว่าการกระจายตัวของตัวเลขนัสเซิล

บริเวณผิวท่อจะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน และท่ีมุมปะทะการไหล 60° จะให้ค่าคอนทัวร์สีแดงที่บริเวณ

ขอบที่มากกว่า ทั้งนี้อาจเนื่องจากมุมปะทะการไหลที่มากขึ้น จะส่งผลให้ความรุนแรงของการไหลหมุน

วนและการกรแทกของกระแสการไหลที่บริเวณผิวท่อมากขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลผลให้เกิดการถ่ายเท

ความร้อนได้มากขึ้น 

 

รูปที่ 5.32 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ 
สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Upstream 

 รูปที่ 5.32 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่

ติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Upstream ที่ความสูงต่าง ๆ ที่มุมปะทะการไหล

ต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อเลข

เรย์โนลด์เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้เลขนัสเซิลเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่เลขนัสเซิลของปีกรูปตัววีที่มีมุมปะทะ

การไหล 30° จะมีค่าน้อยที่สุด และเลขนัสเซิลจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลของปีก

เพิ่มขึ้นเช่นกัน สำหรับเลขเรย์โนลด์ 200 ที่ความสูง 0.5H มุมปะทะการไหล 30° มีค่าอัตราส่วน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

เลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.19 ขณะที่ความสูงของปีก 0.9H มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 600 

มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลมากท่ีสุดคือ 3.02 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ  

5.1.1.2.2.3 การสูญเสียความดัน 

 

รูปที่ 5.33 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์  

สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Upstream 

 รูปที่ 5.33 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์

ของครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Upstream ที่ความสูงต่าง ๆ และมุม

ปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน

เพิ่มมากขึ้น อีกทั้งเมื่อเลขเรย์โนลด์ และมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้อัตราส่วนตัว

ประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานจะมีค่ามากที่สุด คือ มุม

ปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 1,000 มีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากที่สุดคือ 10.57 เมื่อ

เทียบกับครีบเรียบ ซึ่งมีค่ามากกว่าการติดตั้งปีกด้านหลังท่อ เนื่องจากที่มุมปะทะการไหลสูงขึ้น ทำให้

การไหลเป็นไปได้ยากขึ้น ทำให้เกิดความดันตกคร่อมเพิ่มขึ้นอย่างมาก ถึงแม้ว่ามุมปะทะการไหลที่

เพิ่มขึ้นจะทำให้ของไหลถูกเร่งความเร็วผ่านช่องว่างระหว่างปีก แต่บริเวณอื่นความเร็วของไหลจะ

ลดลงอย่างมาก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.1.2.2.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 

รูปที่ 5.34 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 
สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Upstream 

 รูปที่ 5.34 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ ของครีบที่ติดตั้ง

ปีกรูปตัววี แบบ 4 แถว กึ่งกลางท่อ ทิศทาง V-Upstream ที่ความสูงต่าง ๆ และ มุมปะทะการไหล

ต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีก และมุมปะทะการไหลเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อน

เพิ่มมากขึ้น และเมื่อเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น สมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลง โดยที่ค่าสมรรถนะ

เชิงความร้อนจะมีค่ามากที่สุด ณ มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 400 มีค่าที่สุดคือ 1.41 เมื่อ

เทียบกับครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.2 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 8 แถว (8EA V-Winglet) 
5.1.2.1 แบบจำลอง ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว ทิศทาง V-Downstream 
 การติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว (8EA V-Winglet) ทิศทาง V-Downstream บริเวณครีบด้านล่าง 
พิจารณาที่ มุมปะทะการไหล 30°, 45° และ 60° อัตราส่วนความสูงของปีกรูปตัววี เท่ากับ 0.5H, 
0.7H และ 0.9H ของความสูงระหว่างครีบ โดยความสูงระหว่างครีบเท่ากับ 3.85 mm ความหนาของ
ปีกมีค่า 0.2 mm แสดงดังรูปที่ 5.35 

 
รปูที่ 5.35 ตัวอย่างแบบจำลองครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว ทิศทาง V-Downstream 

5.1.2.1.1 พฤติกรรมการไหล 

 รูปที่ 5.35 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับครีบ 
ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Downstream ความสูง 0.9H ของความสูง
ระหว่างครีบ ที่เลขเรย์ โนลด์ 600 ณ มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่าพฤติกรรมการไหลของทั้งสาม
กรณีมีความคล้ายคลึงกัน จะพบว่าเกิดกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณด้านหลังของท่อที่เกิดจากการ
ติดตั้งปีกตั้งแต่ชุดแรกเพิ่มเข้าไปด้วย และเกิดกระแสหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจำนวน 2 
– 4 คู่ ซึ่งกระแสไหลวนที่เกิดขึ้น ทำให้มวลกระแสการไหลหลักเกิดการคลุกเคล้ากันสมบูรณ์มากขึ้น 
และกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทกผนังด้านบนและด้านล่างของครีบ  อีกทั้งการ
ติดตั้งปีกแบบ 8 แถว จะช่วยบังคับกระแสการไหลให้มีการแลกเปลี่ยนความร้อนกับผนังท่อในแถว
แรกมากกว่าการติดตั้งปีกแบบ 4 แถว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.36 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว  
ทิศทาง V-Downstream สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  

และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.37 เส้นกระแสการไหล 3 มิต ิครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว ทิศทาง V-Downstream 
สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60°  

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.2.1.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

  
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปที่ 5.38 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว ทิศทาง V-Downstream 
สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.39 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว  
ทิศทาง V-Downstream สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  

และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน พบว่ากระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้านหลังของปีกรูปตัววี 

แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Downstream ทำให้เกิดการไหลหมุนวนและเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้

ดียิ่งขึ้น สังเกตคอนทัวร์อุณหภูมิของสีน้ำเงินที่ลดลง แสดงดังรูปที่ 5.38 (ก) (ข) และ (ค) และเมื่อ

พิจารณาถึงอิทธิพลของมุมปะทะการไหลของปีก ที่ความสูง 0.9H แสดงดังรูปที่ 5.39 (ก) (ข) และ 

(ค) พบว่าการกระจายตัวของตัวเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อจะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน และที่มุมปะทะ

การไหล 60° จะให้ค่าคอนทัวร์สีแดงที่บริเวณขอบที่มากกว่า เนื่องจากมุมปะทะการไหลที่มากขึ้น จะ

ส่งผลให้ความรุนแรงของการไหลหมุนวนและการกรแทกของกระแสการไหลที่บริเวณผิวท่อมากขึ้น 

ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้มากข้ึน 

 

รูปที่ 5.40 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ 
           สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Downstream 

 

 รูปที่ 5.40 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่

ติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Downstream ที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูง

ของปีกเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลเพิ่มมากข้ึน และเม่ือเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้

เลขนัสเซิลเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่เลขนัสเซิลของปีกรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 30° จะมีค่าน้อย

ที่สุด และเลขนัสเซิลจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้นเช่นกัน สำหรับเลขเรย์

โนลด์ 200 ที่ความสูง 0.5H มุมปะทะการไหล 30° มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.23 ขณะที่

ความสูงของปีก 0.9H มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 1,000 มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลมากที่สุด

คือ 2.61 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.2.1.3 การสูญเสียความดัน 

 
รูปที่ 5.41 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Downstream 

 รูปที่ 5.41 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์

ของครีบที่ ติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Downstream ที่ความสูงต่าง ๆ และมุมปะทะ

การไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมาก

ขึ้น อีกทั้งเมื่อเลขเรย์โนลด์ และมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบ

เสียดทานเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน โดยอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมีค่ามากท่ีสุด คือ มุมปะทะการไหล 

60° เลขเรย์โนลด์ 1,000 มีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากที่สุดคือ 7.47 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.2.1.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 
รูปที่ 5.42 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Downstream 
 

 รูปที่ 5.42 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ ของครีบที่มีการ
ติดตั้งปีกรูปตัววีที่ความสูงต่าง ๆ ที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีก  และมุมปะทะ
การไหลเพิ ่มขึ ้น จะส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อนเพิ ่มมากขึ ้น และเมื ่อเลขเรย์โนลด์เพิ ่มขึ้น 
สมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลง โดยที่ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะมีค่ามากที่สุด ณ มุมปะทะ
การไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 200 มีค่าที่สุดคือ 1.36 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.2.2 แบบจำลอง ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว ทิศทาง V-Upstream 
 การติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว (8EA V-Winglet) ทิศทาง V-Upstream บริเวณครีบด้านล่าง 
พิจารณาที่ มุมปะทะการไหล 30°, 45° และ 60° อัตราส่วนความสูงของปีกรูปตัววี เท่ากับ 0.5H, 
0.7H และ 0.9H ของความสูงระหว่างครีบ โดยความสูงระหว่างครีบเท่ากับ 3.85 mm ความหนาของ
ปีกมีค่า 0.2 mm แสดงดังรูปที่ 5.43 
 

 
รปูที่ 5.43 ตัวอย่างแบบจำลองครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว ทิศทาง V-Upstream 

 
5.1.2.2.1 พฤติกรรมการไหล 
 รูปที่ 5.44 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับครีบ 
ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Upstream ความสูง 0.9H ของความสูงระหว่าง
ครีบ ที่เลขเรย์โนลด์ 600 ณ มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่าพฤติกรรมการไหลของทั้งสามกรณีมีความ
คล้ายคลึงกัน จะพบว่าเกิดกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณด้านหลังของท่อที่เกิดจากการติดตั ้งปีก
ตั้งแต่ชุดแรกเพ่ิมเข้าไปด้วย และเกิดกระแสหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจำนวน 2 – 4 คู่ ซึ่ง
กระแสไหลวนที่เกิดขึ้น ทำให้มวลกระแสการไหลหลักเกิดการคลุกเคล้ากันสมบูรณ์มากขึ้น และ
กระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทกผนังด้านบนและด้านล่างของครีบ อีกทั้งการติดตั้งปีก
แบบ 8 แถว จะช่วยบังคับกระแสการไหลให้มีการแลกเปลี่ยนความร้อนกับผนังท่อในแถวแรกมากกว่า
การติดตั้งปีกแบบ 4 แถว 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.44 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว  
ทิศทาง V-Upstream สำหรบั (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  

และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปที่ 5.45 เส้นกระแสการไหล 3 มิต ิครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว  
ทิศทาง V-Upstream สำหรบั (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  

และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.2.2.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

  
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.46 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว  
ทิศทาง V-Upstream สำหรบั (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  

และ (ค) มุมปะทะการไหล 60 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปที่ 5.47 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 8 แถว  
ทิศทาง V-Upstream สำหรบั (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  

และ (ค) มุมปะทะการไหล 60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน พบว่ากระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้านหลังของปีกรูปตัววี 

แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Upstream ทำให้เกิดการไหลหมุนวนและเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดี

ยิ่งขึ้น สังเกตคอนทัวร์อุณหภูมิของสีน้ำเงินที่ลดลง แสดงดังรูปที่ 5.46 (ก) (ข) และ (ค) และเมื่อ

พิจารณาถึงอิทธิพลของมุมปะทะการไหลของปีก ที่ความสูง 0.9H แสดงดังรูปที่ 5.47 (ก) (ข) และ 

(ค) พบว่าการกระจายตัวของตัวเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อจะมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน และที่มุมปะทะ

การไหล 60° จะให้ค่าคอนทัวร์สีแดงที่บริเวณขอบที่มากกว่า เนื่องจากมุมปะทะการไหลที่มากขึ้น จะ

ส่งผลให้ความรุนแรงของการไหลหมุนวนและการกรแทกของกระแสการไหลที่บริเวณผิวท่อมากขึ้น 

ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้มากข้ึน 

 
รูปที่ 5.48 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Upstream  

 รูปที่ 5.48 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่

ติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Upstream ที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูง

ของปีกเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลเพิ่มมากข้ึน และเม่ือเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้

เลขนัสเซิลเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่เลขนัสเซิลของปีกรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 30 ° จะมีค่าน้อย

ที่สุด และเลขนัสเซิลจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้นเช่นกัน สำหรับเลขเรย์

โนลด์ 200 ที่ความสูง 0.5H มุมปะทะการไหล 30° มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.24 ขณะที่

ความสูงของปีก 0.9H มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 800 มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลมากที่สุดคือ 

3.24 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.2.2.3 การสูญเสียความดัน 

 
รูปที่ 5.49 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Upstream 

 

 รูปที่ 5.49 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์

ของครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Upstream ที่ความสูงต่าง ๆ และมุมปะทะการ

ไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพิ่มมากข้ึน 

อีกทั้งเมื่อเลขเรย์โนลด์ และมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียด

ทานเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน โดยอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมีค่ามากท่ีสุด คือ มุมปะทะการไหล 60° 

เลขเรย์โนลด์ 1,000 มีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากที่สุดคือ 10.76 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.2.2.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 
รูปที่ 5.50 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Upstream 
 

 รูปที่ 5.50 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ ของครีบที่ติดตั้ง
ปีกรูปตัววี แบบ 8 แถว ทิศทาง V-Upstream ที่ความสูงต่าง ๆ และมุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า
เมื่อความสูงของปีก และมุมปะทะการไหลเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมมากขึ้น และ
เมื่อเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึน สมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลง โดยที่ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะมี
ค่ามากท่ีสุด ณ มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 600 มีค่าที่สุดคือ 1.54 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.3 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 4 แถว (4EA V-Winglet) เจาะรู 
5.1.3.1 แบบจำลอง ติดตั้งแบบ 4 แถว (4EA V-Winglet) เจาะรู 
 การติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว บริเวณครีบด้านล่าง ทิศทาง V-Downstream พิจารณาที่มุม
ปะทะการไหล 30°, 45° และ 60° อัตราส่วนความสูงของปีกรูปตัววี เท่ากับ 0.9H ของความสูง
ระหว่างครีบ ความสูงระหว่างครีบ 3.85 mm ความหนาของปีก 0.2 mm เจาะรูวงกลมขนาด 1 mm 
บริเวณปีกรูปตัววี เจาะรูจำนวน 1 และ 2 ร ูแสดงดังรูปที่ 5.51 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.51 ตัวอย่างแบบจำลองทางกายภาพของการติดตั้งปีกรูปตัววี มุมปะทะการไหล 45°  
ความสูง 0.9H ติดตั้งแบบ 4 แถวเจาะร ู(ก) เจาะ 1 รู (ข) เจาะ 2 ร ู

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.3.1.1 พฤติกรรมการไหล 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.52 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล ครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว  
ทิศทาง V-Downstream มุมปะทะการไหล 45° ความสูง 0.9H  

สำหรับ (ก) ไม่เจาะรู (ข) เจาะ 1 รู และ (ค) เจาะ 2 รู เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
 

(ค) 
 

รูปที่ 5.53 เส้นกระแสการไหล 3 มิต ิครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ทิศทาง V-Downstream  

มุมปะทะการไหล 45° ความสูง 0.9H สำหรับ (ก) ไม่เจาะรู (ข) เจาะ 1 รู และ (ค) เจาะ 2 ร ู

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.52 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับครีบ
ที่ติดตั้งปีก 4 แถว มุมปะทะการไหล 45° แบบไม่เจาะรู, เจาะ 1 และเจาะ 2 รู ตามลำดับ ที่เลขเรย์ 
โนลด์ 200 พบว่าพฤติกรรมการไหลของทั้งสามกรณีมีความคล้ายคลึงกัน จะพบว่าเกิดกระแสหมุนวน
บริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจำนวน 2 – 4 คู่ ซึ่งกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทก
ผนังด้านบนและด้านล่างของครีบ การเจาะรูจะทำให้กระแสการไหลของอากาศไหลเข้าไปแลกเปลี่ยน
ความร้อนกับผนังท่อได้น้อยลง ทั้งนี้การเจาะรูเพ่ิมจะช่วยลดค่าความดันตกคร่อมในระบบลงได้ 
 

5.1.3.1.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.54 การกระจายตัวของอุณหภูมิครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ทิศทาง V-Downstream  
มุมปะทะการไหล 45° ความสูง 0.9H สำหรับ (ก) ไม่เจาะรู (ข) เจาะ 1 รู และ (ค) เจาะ 2 ร ู

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

 

รูปที่ 5.54 (ต่อ) การกระจายตัวของอุณหภูมิครีบที่ติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว ทิศทาง V-Downstream  
มุมปะทะการไหล 45° ความสูง 0.9H สำหรับ (ก) ไม่เจาะรู (ข) เจาะ 1 รู และ (ค) เจาะ 2 ร ู

 
 

 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน แสดงดังรูปที ่ 5.54 พบว่าการกระจายตัวของ

อุณหภูมิของครีบที่ติดตั้งปีกแบบไม่เจาะรู จะมีการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า เนื่องจ่ากกระแสการไหล

ของอากาศถูกควบคุมทิศทางให้ไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับผนังท่อได้โดยตรง แตกต่างจากปีกที่เจาะรู 

1 และ 2 รู ที่อากาศสามารถไหลทะลุรูเจาะไปได้ ทำให้กระแสไหลวนมีความเบาบางลง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

รูปที่ 5.55 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่มีการติดตั้งรูปตัววี 4 แถว 
ทิศทาง V-Downstream  มุมปะทะการไหล 45° ความสูง 0.9H  

สำหรับ (ก) ไม่เจาะรู (ข) เจาะ 1 รู และ (ค) เจาะ 2 รู เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.56 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ 

ครีบที่มีการติดตั้งรูปตัววี 4 แถว แบบเจาะรู 
 

 รูปที่ 5.56 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

การติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว แบบไม่เจาะรู เจาะ 1 รู และ เจาะ 2 รู ที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า 

เมื ่อเลขเรย์โนลด์เพิ ่มขึ้นจะส่งผลให้เลขนัสเซิลเพิ ่มขึ ้น โดยการติดตั ้งปีกแบบไม่เจาะรูจะให้ค่า

อัตราส่วนเลขนัสเซิลที่สูงกว่าปีกแบบเจาะรูทั้ง 2 กรณี ที่เลขเรย์โนลด์เท่ากัน โดยจำนวนรูเจาะที่

เพิ่มขึ้นจะทำให้อัตราส่วนเลขนัสลดลงทุกมุมปะทะการไหล โดยเลขนัสเซิลของการติดตั้งปีกแบบไม่

เจาะรู มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลมากที่สุด คือ 1.78 ที่เลขเรย์โนลด์ 600 มุมปะทะการไหล 60°และ

เลขนัสเซิลของการติดตั้งปีกแบบเจาะ 2 ร ูมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุด คือ 1.25 ที่เลขเรย์โนลด์ 

200 ที่มุมปะทะการไหล 30° 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.3.1.3 การสูญเสียความดัน 

 

รูปที่ 5.57 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ 
ครีบที่มีการติดตั้งรูปตัววี 4 แถว แบบเจาะรู 

 

 รูปที่ 5.57 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์

ของครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว แบบไม่เจาะรู เจาะ 1 รู และ เจาะ 2 รู พบว่า อัตราส่วนตัว

ประกอบเสียดทานของการติดตั้งปีกแบบไม่เจาะรูจะมีค่าที่มากกว่ากรณีที่เจาะรูทุกกรณี โดยการ

ติดตั้งปีกแบบเจาะ 2 รู จะให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่น้อยกว่า ณ เลขเรย์โนลด์เท่ากัน  

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.3.1.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 

รูปที่ 5.58 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 
ครีบที่มีการติดตั้งรูปตัววี 4 แถว แบบเจาะรู 

 

 รูปที่ 5.58 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ ของครีบของครีบ

ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว แบบไม่เจาะรู เจาะ 1 รู และ เจาะ 2 รู  พบว่า การติดตั้งปีกแบบไม่

เจาะรูจะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงกว่าการติดตั้งปีกแบบเจาะรูทั้ง 2 กรณี โดยมีค่าสมรรถนะ

เชิงความร้อน เท่ากับ 1.15 – 1.32 และมีค่ามากท่ีสุด ณ เลขเรย์โนลด์ 600 สำหรับการติดตั้งปีกแบบ

เจาะ 2 ร ูจะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่น้อยที่สุดทุกกรณี และมีค่าน้อยที่สุด คือ 1.09 ณ เลขเรย์

โนลด์ 1,000 ที่มุมปะทะการไหล 60° 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2 ผลแบบจำลองการติดตั้งปีกรูปแบบหยัก 
5.2.1 ปีกรูปแบบหยัก ติดตั้งแบบ 4 แถว (4EA Wavy Winglet) ทิศทาง Downstream 
 การติดตั้งปีกรูปตัวแบบหยัก 4 แถว บริเวณครีบด้านล่าง ทิศทาง Downstream พิจารณาท่ี 
มุมปะทะการไหล 30°, 45° และ 60° อัตราส่วนความสูงของปีกแบบหยัก เท่ากับ 0.5H, 0.7H และ 
0.9H ของความสูงระหว่างครีบ โดยความสูงระหว่างครีบเท่ากับ 3.85 mm ความหนาของปีกมีค่า 
0.2 mm แสดงดังรูปที่ 5.59 

 
 

รูปที่ 5.59 ตัวอย่างแบบจำลองครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Downstream 

5.2.1.1 พฤติกรรมการไหล 
 รูปที่ 5.60 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับครีบ 
ครีบที่มีการติดตั้งปีกแบบหยัก ความสูง 0.9H ของความสูงระหว่างครีบ ที่เลขเรย์ โนลด์ 600 พบว่า 
พฤติกรรมการไหลของทั้งสามกรณีมีความคล้ายคลึงกัน จะพบว่าเกิดกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นบริเวณ
ด้านหลังของท่อที่ และเกิดกระแสหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีกแบบหยัก จำนวน 2 – 4 คู่ และ ซึ่ง
กระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทกผนังด้านบนและด้านล่างของครีบ  เมื่อพิจารณา
ร่วมกับการติดตั้งปีกรูปตัววี หัวข้อ 5.1.1 จะพบว่าการติดตั้งปีกแบบหยักจะให้กระแสหมุนวนที่
มากกว่า ทำให้อากาศไหลกระแทกกับผนังได้ดีกว่า 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.60 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล ครีบที่มีการติดตั้งปีกแบบหยัก  
ทิศทาง Downstream สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  

และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปที่ 5.61 เส้นกระแสการไหล 3 มิต ิครีบที่มีการติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Downstream 
สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.1.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.62 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ครีบที่มีการติดตั้งปีแบบหยัก 4 แถว  
ทิศทาง Downstream สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  

และ (ค) มุมปะทะการไหล 60 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
 

(ค) 
รูปที่ 5.63 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่มีการติดตั้งปีแบบหยัก 4 แถว 

ทิศทาง Upstream สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  
และ (ค) มุมปะทะการไหล 60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน แสดงดังรูปที่ 5.62 (ก) (ข) (ค) พบว่ากระแสหมุนวน

ที่เกิดขึ ้นด้านหลังท่อ และด้านหลังของปีกแบบหยัก จะทำให้กระแสการไหลของอากาศไหลไป

กระแทกกับบริเวณผนังด้านบนและด้านล่างของครีบ ทำให้มีการถ่ายเทความร้อนไปยังผนังท่อได้มาก

ขึ้น พื้นที่การแลกเปลี่ยนความร้อนของการติดตั้งปีกหยักที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ  มีลักษณะที่

ใกล้เคียงกัน จึงยังไม่สามารถสรุปได้ถึงค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่มากขึ้น จึงต้องนำเสนอในรูป

ของอัตราส่วนนัสเซิลและค่าสมรรถนะเชิงความร้อนต่อไป 

 
รูปที่ 5.64 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง V-Downstream 

 รูปที่ 5.64 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

การติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Downstream ที่ความสูงปีกต่าง ๆ มุมปะทะการไหลต่าง ๆ 

พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลเพิ่มมากขึ้น และเมื่อ เลขเรย์

โนลด์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เลขนัสเซิลเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่เลขนัสเซิลของปีกแบบหยักที่มีมุมปะทะ

การไหล 30° จะมีค่าน้อยที่สุด และเลขนัสเซิลจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลของปีก

เพิ่มขึ้นเช่นกัน สำหรับเลขเรย์โนลด์ 200 ที่ความสูง 0.5H มุมปะทะการไหล 30° มีค่าอัตราส่วน

เลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.31 ขณะที่ความสูงของปีก 0.9H มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 600 

มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลมากที่สุดคือ 2.65 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ แต่ทั้งนี้ก็เกิดค่าความดันตกคร่อม

มากขึ้นเช่นกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.1.3 การสูญเสียความดัน 
 

 

รูปที่ 5.65 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Downstream 
 

 รูปที่ 5.65 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์

ของครีบที่มีการติดตั้งปีกรูปแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Downstream ที่ความสูงต่าง ๆ และมุมปะทะ

การไหลต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมาก

ขึ้น อีกทั้งเมื่อเลขเรย์โนลด์ และมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบ

เสียดทานเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน โดยที่อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานจะมีค่ามากที่สุด คือ มุมปะทะการ

ไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 1,000 มีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากที่สุดคือ 11.61 เมื่อเทียบกับ

ครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.1.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 

รูปที่ 5.66 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Downstream 
 

 รูปที่ 5.66 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ ของครีบที่มีการ

ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Downstream ที่ความสูงต่าง ๆ และ มุมปะทะการไหลต่าง ๆ 

พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเลขเรย์

โนลด์เพ่ิมข้ึน สมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลง และท่ีมุมปะการไหล 45° จะให้ค่าสมรรถนะเชิง

ความร้อนสูงที่สุด เมื่อเทียบกับมุมปะทะการไหล 30° และ 60° โดย มุมปะทะการไหล 60° มีค่า

สมรรถนะเชิงความร้อนต่ำกว่าทุกกรณี เนื่องจากเมื่อมุมปะทะการไหลที่สูงขึ้น จะทำให้การไหลเป็นไป

ได้ยากมากขึ้น ถึงแม้ว่าที่มุมปะทะการไหลสูง ๆ ทำให้ของไหลถูกเร่งความเร็วผ่านช่องว่าง แต่บริเวณ

อื่นความเร็วของของไหลจะลดลงอย่างมาก ส่งผลให้เกิดการไหลวนที่สูง และทำให้เกิดค่าความดันตก

คร่อมที่สูงขึ้นอย่างมาก โดยค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่ามากที่สุดสำหรับการติดตั้งปีกแบบหยัก ณ 

มุมปะทะการไหล 45° ความสูงของปีก 0.9H เลขเรย์โนลด์ 200 โดยมีค่าที่สุดคือ 1.44 เมื่อเทียบกับ

ครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.2 ปีกรูปแบบหยัก ติดตั้งแบบ 4 แถว (4EA Wavy Winglet) ทิศทาง Upstream 
 การติดตั้งปีกรูปตัวแบบหยัก 4 แถว บริเวณครีบด้านล่าง ทิศทาง V-Upstream พิจารณาที่ 
มุมปะทะการไหล 30°, 45° และ 60° อัตราส่วนความสูงของปีกแบบหยัก เท่ากับ 0.5H, 0.7H และ 
0.9H ของความสูงระหว่างครีบ โดยความสูงระหว่างครีบเท่ากับ 3.85 mm ความหนาของปีกมีค่า 
0.2 mm แสดงดังรูปที่ 5.67 

 
 

รูปที่ 5.67 ตัวอย่างแบบจำลองครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Upstream 

5.2.2.1 พฤติกรรมการไหล 
 รูปที่ 5.68 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับครีบ 
ครีบที่มีการติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Upstream ความสูง 0.9H ของความสูงระหว่างครีบ ที่
เลขเรย์ โนลด์ 600 พบว่า พฤติกรรมการไหลของทั้งสามกรณีมีความคล้ายคลึงกัน จะพบว่าเกิด
กระแสหมุนวนหลักจำนวน 2 คู่ด้านหลังปีก และเกิดกระแสหมุนวนย่อยบริเวณด้านหลังของปีกแบบ
หยักจำนวน 2 – 4 คู่ ซึ่งกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทกผนังด้านบนและด้านล่างของ
ครีบ เมื่อพิจารณาร่วมกับการติดตั้งปีกรูปตัววี หัวข้อ 5.1.1 จะพบว่าการติดตั้งปีกแบบหยักจะให้
กระแสหมุนวนที่มากกว่า ทำให้อากาศไหลกระแทกกับผนังได้ดีกว่า และเกิดการคลุกเคล้ากันสมบูรณ์
มากกว่า 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 
รูปที่ 5.68 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตามการไหล ครีบที่มีการติดตั้งปีกแบบหยัก  

ทิศทาง Upstream สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  
และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

รูปที่ 5.69 เส้นกระแสการไหล 3 มิต ิครีบที่มีการติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Upstream 
สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.2.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.70 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ครีบที่มีการติดตั้งปีแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Upstream 
สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45° และ (ค) มุมปะทะการไหล 60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
 

(ค) 
รูปที่ 5.71 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่มีการติดตั้งปีแบบหยัก 4 แถว 

ทิศทาง Upstream สำหรับ (ก) มุมปะทะการไหล 30° (ข) มุมปะทะการไหล 45°  
และ (ค) มุมปะทะการไหล 60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน แสดงดังรูปที่ 5.70 (ก) (ข) (ค) พบว่ากระแสหมุนวน

ที่เกิดขึ ้นด้านหลังท่อ และด้านหลังของปีกแบบหยัก จะทำให้กระแสการไหลของอากาศไหลไป

กระแทกกับบริเวณผนังด้านบนและด้านล่างของครีบ ทำให้มีการถ่ายเทความร้อนไปยังผนังท่อได้มาก

ขึ้น พื้นที่การแลกเปลี่ยนความร้อนของการติดตั้งปีกหยักที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ มีลักษณะที่

ใกล้เคียงกัน จึงยังไม่สามารถสรุปได้ถึงค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่มากขึ้น จึงต้ องนำเสนอในรูป

ของอัตราส่วนนัสเซิลและค่าสมรรถนะเชิงความร้อนต่อไป 

 
รูปที่ 5.72 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Upstream 
 

 รูปที่ 5.72 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่

ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Upstream ความสูงต่าง ๆ และที่มุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า 

เมื่อความสูงของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลเพิ่มมากขึ้น และเมื่อ เลขเรย์โนลด์

เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เลขนัสเซิลเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่เลขนัสเซิลของปีกแบบหยักที่มีมุมปะทะการ

ไหล 30° จะมีค่าน้อยที่สุด และเลขนัสเซิลจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้น

เช่นกัน สำหรับเลขเรย์โนลด์ 200 ที่ความสูง 0.5H มุมปะทะการไหล 30° มีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิล

น้อยที่สุดคือ 1.21 ขณะที่ความสูงของปีก 0.9H มุมปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 400 มีค่า

อัตราส่วนเลขนัสเซิลมากที่สุดคือ 2.35 เมื่อเทียบกับครีบเรียบ แต่ทั้งนี้ก็เกิดค่าความดันตกคร่อมมาก

ขึ้นเช่นกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.1.3 การสูญเสียความดัน 
 

 

รูปที่ 5.73 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง V-Upstream 
 

 รูปที่ 5.73 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์

ของครีบที่มีการติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Upstream ความสูงต่าง ๆ และมุมปะทะการไหล

ต่าง ๆ พบว่า เมื่อความสูงของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพิ่มมากขึ้น อีก

ทั้งเมื่อเลขเรย์โนลด์ และมุมปะทะการไหลของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน

เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่เลขเรย์โนลด์ 200 ความสูง 0.5H มุมปะทะการไหล 30° มีค่าอัตราส่วนตัว

ประกอบเสียดทานน้อยที่สุดคือ 1.38 และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานจะมีค่ามากที่สุด คือ มุม

ปะทะการไหล 60° เลขเรย์โนลด์ 1,000 มีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมากที่สุดคือ 10.11 เมื่อ

เทียบกับครีบเรียบ  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.1.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 

รูปที่ 5.74 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 

สำหรับครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง V-Upstream 
 

 รูปที่ 5.74 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ ของครีบที่มีการ

ติดต้ังปีกแบบหยัก 4 แถว ทิศทาง Upstream ทีค่วามสูงต่าง ๆ และท่ีมุมปะทะการไหลต่าง ๆ พบว่า 

เมื่อความสูงของปีกเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเลขเรย์โนลด์

เพ่ิมข้ึน สมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลง และท่ีมุมปะการไหล 45° จะให้ค่าสมรรถนะเชิงความ

ร้อนสูงที่สุด เมื่อเทียบกับมุมปะทะการไหล 30° และ 60° โดย มุมปะทะการไหล 60° มีค่าสมรรถนะ

เชิงความร้อนต่ำกว่าทุกกรณี เนื่องจากเมื่อมุมปะทะการไหลที่สูงขึ้น จะทำให้การไหลเป็นไปได้ยาก

มากขึ้น ถึงแม้ว่าที่มุมปะทะการไหลสูง ๆ ทำให้ของไหลถูกเร่งความเร็วผ่านช่องว่าง แต่บริเวณอ่ืน

ความเร็วของของไหลจะลดลงอย่างมาก ส่งผลให้เกิดการไหลวนที่สูง และทำให้เกิดค่าความดันตก

คร่อมที่สูงขึ้นอย่างมาก โดยค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่ามากที่สุดสำหรับการติดตั้งปีกแบบหยัก ณ 

มุมปะทะการไหล 45° ความสูงของปีก 0.9H เลขเรย์โนลด์ 400 โดยมีค่าที่สุดคือ 1.39 เมื่อเทียบกับ

ครีบเรียบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.3 ปีกรูปแบบหยัก ติดตั้งแบบ 4 แถว (4EA V-Winglet) เจาะรู 
 การติดตั้งปีกรูปหยักแบบ 4 แถว (4EA V-Winglet) บริเวณครีบด้านล่าง พิจารณา ติดตั้งปีก 
V-Downstream พิจารณาที่ มุมปะทะการไหล 30°, 45° และ 60° อัตราส่วนความสูงของปีก เท่ากับ 
0.9H ของความสูงระหว่างครีบ ความสูงระหว่างครีบ 3.85 mm ความหนาของปีก 0.2 mm เจาะรู
วงกลมขนาด 1 mm เจาะรูจำนวน 1 และ 2 ร ูแสดงดังรูปที่ 5.75 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.75 ตัวอย่างแบบจำลองทางกายภาพของการติดตั้งปีกรูปแบบหยัก มุมปะทะการไหล 45°  
ความสูง 0.9H ติดตั้งแบบ 4 แถวเจาะร ู(ก) เจาะ 1 รู (ข) เจาะ 2 ร ู

 รูปที่ 5.76 (ก) (ข) และ (ค) แสดงการเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลของอากาศสำหรับครีบ
ที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว มุมปะทะการไหล 45° แบบไม่เจาะร,ู เจาะ 1 และเจาะ 2 รู ตามลำดับ ที่
เลขเรย์ โนลด์ 600 พบว่าพฤติกรรมการไหลของทั้งสามกรณีมีความคล้ายคลึงกัน โดยเกิดกระแสหมุน
วนบริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจำนวน 2 – 4 คู่ ซึ่งกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นดังกล่าวจะไหลกระแทก
ผนังด้านบนและด้านล่างของครีบ การเจาะรูจะทำให้กระแสการไหลของอากาศไหลเข้าไปแลกเปลี่ยน
ความร้อนกับผนังท่อได้น้อยลง ทั้งนี้การเจาะรูเพ่ิมจะช่วยลดค่าความดันตกคร่อมในระบบลงได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.3.1 พฤติกรรมการไหล 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.76 พฤติกรรมการไหลของอากาศ ที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว มุมปะทะการไหล 45°                       
ความสูง 0.9H สำหรับ (ก) ไม่เจาะรู (ข) เจาะ 1 รู และ (ค) เจาะ 2 รู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.77 พฤติกรรมการไหลของอากาศ ครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว มุมปะทะการไหล 45°                       
ความสูง 0.9H สำหรับ (ก) ไม่เจาะรู (ข) เจาะ 1 รู และ (ค) เจาะ 2 รู 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.3.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.78 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ครีบที่ติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว 
มุมปะทะการไหล 45° ความสูง 0.9H สำหรับ (ก) ไม่เจาะรู (ข) เจาะ 1 รู และ (ค) เจาะ 2 ร ู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.79 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ ครีบที่มีการติดตั้งปีแบบหยัก 4 แถว 
มุมปะทะการไหล 45° ความสูง 0.9H สำหรับ (ก) ไม่เจาะรู (ข) เจาะ 1 รู และ (ค) เจาะ 2 ร ู

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สำหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน แสดงดังรูปที่ 5.78 -5.79 พบว่าการกระจายตัวของ

อุณหภูมิของครีบที่ติดตั้งปีกแบบไม่เจาะรู จะมีการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า เนื่องจ่ากกระแสการไหล

ของอากาศถูกควบคุมทิศทางให้ไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับผนังท่อได้โดยตรง แตกต่างจากปีกที่เจาะรู 

1 และ 2 รู ที่อากาศสามารถไหลทะลุรูเจาะไปได้ ทำให้กระแสไหลวนมีความเบาบางลง 

 
รูปที่ 5.80 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ 

ครีบที่มีการติดตั้งปีแบบหยัก 4 แถว เจาะรู 
 

 รูปที่ 5.80 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

การติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว แบบไม่เจาะรู เจาะ 1 รู และ เจาะ 2 รู พบว่า เมื่อเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้น

จะส่งผลให้เลขนัสเซิลเพ่ิมขึ้น โดยการติดตั้งปีกแบบไม่เจาะรูจะให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลที่สูงกว่าปีก

แบบเจาะรูทั้ง 2 กรณี ที่เลขเรย์โนลด์เท่ากัน โดยจำนวนรูเจาะที่เพิ่มขึ้นจะทำให้อัตราส่วนเลขนัส

ลดลง โดยเลขนัสเซิลของการติดตั้งปีกแบบไม่เจาะรู โดยที่มุมปะทะการไหล 60º มีค่าอัตราส่วน

เลขนัสเซิลมากที่สุดทุกกรณี และมีค่ามากที่สุด คือ 2.61 ที่เลขเรย์โนลด์ 600 และเลขนัสเซิลของการ

ติดตั้งปีกแบบเจาะ 2 ร ูมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุดทุกมุมปะทะการไหล และมีค่าน้อยที่สุด คือ 

1.61 ที่เลขเรย์โนลด์ 200 มุมปะทะการไหล 30º 
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5.2.3.3 การสูญเสียความดัน 

 

รูปที่ 5.81 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ 
ครีบที่มีการติดตั้งปีแบบหยัก 4 แถว เจาะรู 

 

 รูปที่ 5.81 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์

ของครีบที่มีการติดตั้งปีกแบบหยัก 4 แถว แบบไม่เจาะรู เจาะ 1 รู และ เจาะ 2 รู พบว่า อัตราส่วนตัว

ประกอบเสียดทานของการติดตั้งปีกแบบไม่เจาะรูจะมีค่าที่มากกว่ากรณีที่เจาะรูทุกกรณี โดยการ

ติดตั้งปีกแบบเจาะ 2 รู จะให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่น้อยกว่า ณ เลขเรย์โนลด์เท่ากัน  
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5.2.3.4 สมรรถนะเชิงความร้อน 

 

รูปที่ 5.82 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ 
ครีบที่มีการติดตั้งปีแบบหยัก 4 แถว เจาะรู 

 

 รูปที่ 5.82 แสดงถึงความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ ของครีบของครีบ

ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี 4 แถว แบบไม่เจาะรู เจาะ 1 รู และ เจาะ 2 รู  พบว่า การติดตั้งปีกแบบไม่

เจาะรูจะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงกว่าการติดตั้งปีกแบบเจาะรูทั้ง 2 กรณี โดยมีค่าสมรรถนะ

เชิงความร้อน สำหรับการติดตั้งปีกแบบเจาะ 2 รู จะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่น้อยที่สุดทุกกรณี 

และมีค่าน้อยที่สุด คือ 1.01 ณ เลขเรย์โนลด์ 1,000 ที่มุมปะทะการไหล 60° 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล และตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อนและ

ค่าความดันตกคร่อมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบและท่อ ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี และ

รูปแบบหยัก มุมปะทะการไหล 30°,45° และ 60° ขนาดความสูงเป็น 0.5H, 0.7H และ 0.9H ติดตั้ง

ปีกในทิศทางตามกระแสการไหล (Downstream) และทิศทางสวนกระแสการไหล (Upstream)  

พิจารณาการไหลในช่วงเลขเรย์โนลด์ 200 ถึง 1,000 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 - การติดตั้งปีกทั้ง 2 ลักษณะ จะทำให้เกิดกระแสการไหลหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีก

จำนวน 2 – 4 คู่ นอกเหนือจากการหมุนวนแบบปกติที่เกิดขึ้นด้านหลังท่อ โดยกระแสการหมุนวนที่

เกิดขึ้นจากปีกจะช่วยบังคับทิศทางการไหล ทำให้ของไหลไหลกระแทกกับผนังด้านบนและด้านล่าง

ของครีบได้ดีขึ้น และช่วยทำให้เกิดการคลุกเคล้ากันอย่างสมบูรณ์ขึ้น  

 - ความสูงของปีกรูปตัววี และปีกแบบหยักที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่า

ความดันตกคร่อมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

 - มุมปะทะการไหลที่เพิ่มขึ้น จะทำให้การไหลเป็นไปได้ยากมากขึ้น เนื่องจากที่มุมปะทะการ

ไหลสูง ๆ ทำให้ของไหลถูกเร่งความเร็วผ่านช่องว่าง แต่บริเวณอ่ืนความเร็วของของไหลจะลดลงอย่าง

มาก ส่งผลให้เกิดการไหลวนที่สูง ถึงแม้ทำอัตราส่วนตัวเลขนัสเซิลสูงขึ้นก็ตาม แต่ก็ทำให้เกิดค่าความ

ดันตกคร่อมที่สูงขึ้นอย่างมากเช่นกัน จึงต้องพิจารณามุมปะทะการไหลให้เหมาะสมสำหรับปีกแต่ละ

รูปแบบ 

 - การเจาะรูที่ปีก จะทำให้มวลอากาศบางส่วนไหลผ่านปีกได้สะดวกมากยิ่งขึ้น ทำให้ค่าความ

ดันตกคร่อมลดลงได้ แต่ทั้งนี้กระแสการไหลของอากาศที่ผ่านรูเจาะจะไปรบกวนกระแสหมุนวนหลัก

ด้านหลังของปีก ทำให้ความรุนแรงและขนาดของกระแสหมุนวนด้านหลังปีกลดลง และส่งผลกระทบ

ไปยังปีกชุดถัดไป เกิดความแตกต่างของความดันที่ลดลง ทำให้ความรุนแรงของกระแสหมุนวนมีค่า

ลดลงด้วย 

 - การเพิ่มจำนวนปีก จะทำให้เกิดการไหลปั่นป่วนที่มากขึ้น ส่งผลโดยตรงต่อการแลกเปลี่ยน

ความร้อนระหว่างครีบและท่อ อีกทั้งเป็นการบังคับทิศทางการไหลของอากาศผ่านปีกชุดแรก ทำให้

กระแสการไหลของอากาศคลุกเคล้ากันได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น 
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 เนื่องจากแบบจำลองค่อนข้างมีความหลากหลาย ดังนั้นจึงนำเสนอค่า Nu/Nu0 f/f0 และ 

TEF เป็นตาราง แสดงถึงค่าต่ำสุดและสูงสุดที่เกิดขึ้นในช่วงเลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 200 ถึง 1,000 

ตารางที ่ 6.1 ตารางสรุปผลค่าอัตราส่วนเลนัสเซิล อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทาน และ

สมรรถนะเชิงความร้อนของแต่ละแบบจำลอง 

รูปแบบการติดตั้งปีก 𝑁/𝑁𝑜 𝑓/𝑓𝑜 𝑇𝐸𝐹 

4 EA V-Winglet  
Downstream (ด้านหลังท่อ) 

1-16 – 1.77 1.35 – 3.35 0.96 – 1.27 

4 EA V-Winglet  
Upstream (ด้านหลังท่อ) 

1.14 – 1.64 1.28 – 3.10 0.95 – 1.21 

4 EA V-Winglet  
Downstream (กึ่งกลางท่อ) 

1.17 – 2.54 1.34 – 7.01 0.95 – 1.38 

4 EA V-Winglet  
Upstream (กึ่งกลางท่อ) 

1.19 – 3.02  1.38 – 10.57 0.96 – 1.41 

8 EA V-Winglet  
Downstream  

1.23 – 2.61 1.44 - 7.43 0.99 – 1.36 

8 EA V-Winglet  
Upstream 

1.25 – 3.24 1.45 – 10.76 0.99 – 1.54 

4 EA Wavy Winglet 
Downstream 

1.25 – 2.51 1.41 – 9.87 1.01 – 1.44 

4 EA Wavy Winglet 
Upstream 

1.21 – 2.35 1.38 – 10.11 1.01 – 1.39 

 

 จากตารางที ่ 6.1 แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองที่ติดตั ้งปีแบบรูปตัววี 8 EA V-Winglet 

Upstream มีแนวโน้มค่าอัตราส่วนสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงที่สุด อัตราส่วนตัวประกอบความเสียด

ทาน และสมรรถนะเชิงความร้อน สูงเมื่อเทียบกับแบบจำลองอ่ืนๆ โดยการติดตั้งปีกรูปตัววี 8 วี 8 EA 

V-Winglet Upstream มุมปะทะการไหล 60º ให้ค่าสูงสุดทุกกรณี โดยค่า TEF สูงที่สุดที่เลขเรย์โนลด์ 

600 มีค่าเท่ากับ 1.54 เท่าเม่ือเทียบกับครีบเรียบ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบและท่อ สามารถทำได้หลากหลาย

วิธี การติดตั้งปีกรูปตัววีและแบบหยักก็สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได้ ทั้งนี้ จะต้องคำนึงถึงตำแหน่ง

และลักษณะการติดตั ้ง มุมปะทะการไหล หรือการเพิ ่มจำนวนปีก ให้เหมาะสม เพื ่อให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงที่สุด 
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คุณสมบัติทางเทอรโ์มไดนามิกส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 
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ตารางท่ี ก–1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศท่ีความดันบรรยากาศ 
 

T 
(K) 

 
(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg.K) 
 x 107 
(N.s/m3) 

 
(m2/s) 

k x 106 

(W/m.K) 
 x 106 
(m2/s) 

Pr 

อากาศ 
100 3.25562 1.032 71.1 2.0 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.59 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 22.5 0.707 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 
350 0.990 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 441.3 112.2 64.3 155 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 67.7 168 0.726 
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728 
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719 
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703 
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688 
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685 
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683 
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ภาคผนวก ข. 
ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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