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บทคัดย่อ 
             วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการจ าลองเชิงตัวเลขของการไหลปั่นป่วนและการถ่ายเทความร้อน    
ในท่อแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีแผ่นบางติดปีกคู่ โดยมีการติดต้ังปีกคู่วางเอียงรูปตัววีแบบช้ีทวน
กระแสการไหลท่ีผนังท้ังสองด้านของท่อ ซึ่งมีการวางปีกคู่แบบตรงกัน โดยปีกคู่ท่ีติดต้ังนั้นมีลักษณะ
การจัดวางเอียงท ามุมปะทะท่ี  = 22.5o, 30o, 45o และ 60o ตามล าดับ ค่าอัตราส่วนการบล็อก   
การไหล (Blockage ratio, BR) เท่ากับ 0.05, 0.075, 0.1 และ 0.15 และค่าอัตราส่วนระยะห่าง
ระหว่างปีกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (PR = P/D) เท่ากับ 0.5, 0.75 และ 1.0 ในการค านวณใช้วิธี
ปริมาตรสืบเนื่องและเลือกล าดับวิธีหาผลเฉลยแบบ SIMPLE ซึ่งการจ าลองนี้ ได้น าเสนอคุณลักษณะ
การถ่ายเทความร้อนและการไหลของของไหลส าหรับเลขเรย์โนลด์จาก Re = 4,000 ถึง 18,000    
และได้ศึกษาผลของปีกคู่ต่อการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อกลม ผลลัพธ์ท่ีได้   
จากท่อกลมท่ีมีการติดแผ่นปีกคู่ ถูกน าไปเปรียบเทียบกับท่อกลมผิวเรียบ พบว่าท่อกลมท่ีมีการติด
แผ่นปีกคู่จะเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าท่อกลมผิวเรียบ การเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนการบล็อก  
ท าให้ค่าเลขนัสเซิสท์และตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้น จากลักษณะการจัดวางติดปีกคู่วางเอียงรูปตัววี     
แบบปลายวีช้ีทวนกระแสการไหล พบว่าเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน       
ก็จะลดลงด้วย ในช่วงเลขเรย์โนลด์จาก 4,000 ถึง 18,000 กรณีติดแผ่นปีกคู่วางเอียงรูปตัววี       
แบบช้ีทวนกระแสการไหลท ามุมปะทะ 22.5o, BR = 0.075 และ PR = 0.5 ให้ค่าสมรรถนะ         
เชิงความร้อนสูงท่ีสุดเท่ากับ 2.64 เมื่อได้ท าการปรับปรุงต่อเพื่อเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อน พบว่า
แผ่นปีกคู่รูปตัววี ท่ี BR = 0.085, PR = 0.3,  = 25o ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงท่ีสุดเท่ากับ 
3.26 ท่ีเลขเรย์โนลด์ 4,000 
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ABSTRACT 

The thesis presents a numerical simulation of turbulent flow and heat 
transfer in  heat exchanger tube with double-wing tape inserts. The wings mounted 
in the form of V-shape having V-tip pointing upstream on both sides of the tape used 
as a support of the wings are in inline arrangements. Four V-tip half angles or attack 
angles () of 22.5o, 30o, 45o and 60o are offered with four relative wing widths called 
blockage ratio, BR = b/D = 0.05, 0.075, 0.1 and 0.15 and three relative wing pitches 
called pitch ratio, PR = P/D = 0.5, 0.75 and 1.0 The computation is performed by a 
finite volume method with SIMPLE algorithm for handling the velocity-pressure 
coupling. Thermal and airflow behaviors are examined for Reynolds number ranging 
from 4,000 to 18,000. The numerical results compared with the correlation’s results 
of the smooth tube show the considerable increase in the heat transfer rate over the 
smooth tube. The increase in BR provides much higher heat transfer and pressure 
loss while that in PR yields the reversing trend. For using the double V-wings with Re 
ranging 4,000 to 18,000, increasing Re leads to the decrease in thermal enhancement 
factor (TEF) and the maximum TEF of 2.64 is found for  = 22.5o, BR = 0.075 and    
PR = 0.5 at Re = 4,000. Further improvement shows that the V-wings with BR = 0.085, 
PR = 0.3, and  = 22.5o gives the highest TEF around 3.26 at Re= 4,000. 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ 

 
A  พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการพา, 2m  

cA  พื้นท่ีหน้าตัดของท่อ, 2m  
BR  อัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง 

pc  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะท่ีความดันคงท่ี, Kkg/J   
D  เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อกลม, m   
f  ตัวประกอบเสียดทาน 

0f  ตัวประกอบเสียดทานของท่อกลมผิวเรียบ 
g  ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก, 2/m s  

kG  การก่อก าเนิดของพลังงานจลน์ปั่นป่วน 
h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน,  Km/W 2   
K  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดัน 
k  พลังงานจลน์ของความป่ันป่วนต่อหน่วยมวล, kg/J  
L  ความยาวตลอดช่วงการไหล, m  
m  มวล, kg  
m   อัตราการไหลเชิงมวล, s/kg  
Nu  เลขนัทเซิสท์เฉล่ีย 

0Nu  เลขนัทเซิสท์ของท่อกลมผิวเรียบ 
P  เส้นรอบรูป, m  
p  ความดันสถิต, Pa  
PR   อัตราส่วนพิตซ์ 
Pr  เลขพรานด์ 

sq   ฟลักซ์ความร้อนระหว่างของไหลกับผิวท่อท่ีจุดใดๆ, 2m/W  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 
Q  เทอมการเพิ่มความร้อนท้ังหมดภายในโดเมน 
Re  เลขเรย์โนลด์ 

ijS  เทนเซอร์ค่าเฉล่ียของอัตราความเครียด, -1s  
T  อุณหภูม,ิ K  

sT  อุณหภูมิผิว, K  
T  อุณหภูมกิระแสหลัก, K  
TEF  ค่าตัวประกอบของการเพิ่มทางความร้อนหรือสมรรถนะเชิงความร้อน 
t  เวลา, s  

iU  ความเร็วเฉล่ียในแนวแกน 
ix , s/m  

iu  ความเร็วย่อยในแนวแกน 
ix , s/m  

V  ความเร็วการไหล, s/m  
V ปริมาตร, 3m  
x  พิกัดบอกทิศทางการไหล  
 
สัญลักษณ์กรีก 
  สัมประสิทธิ์การแพร่ทางความร้อน 
  มุมปะทะ 
  ค่าคุณสมบัติใดๆ ต่อหน่วยมวล 
  ความหนืดสัมบูรณ์, 2m/N s  
  ปริมาตรจ าเพาะ, 3 /m kg  
  น้ าหนักจ าเพาะ 
  อัตราการสูญสลายของความป่ันป่วน, 32 s/m  
  ความหนาแน่น, 3m/kg  
  ความเค้นเฉือน, 2m/N  
  เกรเดียนท์ของอุณหภูมิ 
 
ตัวห้อย 
0 ท่อผิวเรียบ (smooth duct) 
a อากาศ (air) 
m เฉล่ีย (mean) 
w ผนัง (wall) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่  1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันความต้องการในด้านพลังงานของประเทศมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องด้วยการใช้
พลังงานมีมากขึ้นตามความเจริญของประเทศ เพื่อใช้ในการผลิตและสร้างอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน การพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนนับเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญอย่างหนึ่ง ส าหรับใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรม รวมทั้งกิจการขนาดย่อมจนกระท่ังถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อน (Heat Exchanger) จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญท่ีใช้ส าหรับการถ่ายเทความร้อนผ่านของไหล
โดยท่ีของไหลไม่จ าเป็นต้องสัมผัสกัน ซึ่งปรากฏในรูปแบบท่ีหลากหลาย เช่น เครื่องแลกเปล่ียน   
ความร้อนชนิดเปลือกและท่อ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนชนิดแผ่นครีบและท่อ เครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อนชนิดแผ่น เป็นต้น เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนนิยมใช้อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม
ต่างๆ อย่างกว้างขวาง จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการใช้งาน เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการใช้งานท่ีดียิ่งขึ้นและลดต้นทุนท่ีใช้ 

การพาความร้อน (Heat Convection) เป็นหัวใจส าคัญของกระบวนการถ่ายเทความร้อน
ท่ีใช้ในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน การเพิ่มประสิทธิภาพของการพาความร้อนจะช่วยเพิ่มสมรรถนะ
ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนให้ดีขึ้น โดยสามารถท าได้สองวิธี  คือ 1) วิธีท่ีต้องการพลังงาน     
จากภายนอกเพื่อช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อน (Active technique) คือ การน าอุปกรณ์ทางกล   
หรือทางไฟฟ้าจากภายนอกมาช่วยเพิ่มการส่ันสะเทือนของของไหลภายในท่อ  ซึ่งจะส่งผลให้        
การถ่ายเทความร้อนผ่านของไหลดีขึ้น 2) วิธีท่ีไม่ต้องการพลังงานจากภายนอกมาช่วยในการถ่ายเท
ความร้อน (Passive technique) คือ การเพิ่มพื้นท่ีผิวหรือติดต้ังตัวสร้างการไหลหมุนวนภายในท่อ            
เพื่อเหนี่ยวน าให้เกิดการไหลท่ีปั่นป่วนมากขึ้น อันจะน าไปสู่การถ่ายเทความร้อนท่ีดีขึ้น เช่น การเพิ่ม
ผิวสัมผัสของท่อในเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน [7-8] การติดต้ังตัวสร้างการไหลหมุนวน [9-14]    
เป็นต้น 

วิธีการแบบ Passive technique เป็นท่ีนิยมในการน ามาใช้เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อน เนื่องจากเป็นวิธีท่ีไม่ต้องการแหล่งพลังงานจากภายนอกมาช่วย แต่อย่างไรก็ตาม วิธีนี้   
จะก่อให้เกิดความดันตกคร่อมในท่อมากขึ้น อันเป็นผลให้เกิดการสูญเสียมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการเลือกใช้
ตัวสร้างความป่ันป่วนจึงต้องมีความเหมาะสม ซึ่งพิจารณาถึงขนาด รูปร่าง การติดต้ัง และปัจจัยอื่นๆ
ท่ีมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้มากขึ้นท่ีความดันตกคร่อมท่ียอมรับได้ 

งานวิ จัยนี้  ไ ด้น า เสนอการ เพิ่ มประสิทธิภาพการถ่ าย เทความร้อน ใน ท่อกลม               
ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยการติดต้ังตัวสร้างการไหลหมุนวน แผ่นบางติดปีก คู่           
ภายในท่อกลม เพื่อสร้างความปั่นป่วนของการไหลของอากาศในท่อ ซึ่งพิจารณาถึงการถ่ายเท    
ความร้อน ความดันตกคร่อม และสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนท่ีได้ โดยน าวิธีการวิเคราะห์        
เชิงตัวเลขมาใช้ในการศึกษาตัวแปรต่างๆ ภายในขอบเขตท่ีก าหนด ผ่านโปรแกรม Ansys FLUENT 
เพื่อความรวดเร็ว ถูกต้องแม่นย า ลดปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดขึ้น และสามารถใช้เป็นแบบอย่างในการพัฒนา
งานวิจัยอื่นๆ ต่อไป 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.  เพื่อศึกษาการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของแผ่นบางติดปีกคู่รูปตัววีปลายช้ีทวนกระแส    

การไหลท่ีติดต้ังไว้ภายในท่อกลม 
2.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหล การถ่ายเทความร้อน ความดันตกคร่อม และสมรรถนะ

เชิงความร้อนของของไหลภายในท่อกลมท่ีมีการติดต้ังแผ่นบางติดปีกคู่ไว้ภายใน เปรียบเทียบกับ    
ท่อกลมผิวเรียบ 

3.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของแผ่นบางติดปีกคู่รูปตัววีปลายช้ีทวนกระแสการไหลต่อพฤติกรรม
การไหล การถ่ายเทความร้อน ความดันตกคร่อม และสมรรถนะเชิงความร้อนของของไหล  

4.  เพื่อปรับปรุงรูปแบบของแผ่นบางติดปีกคู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเพิ่มอัตรา
การถ่ายเทความร้อน ลดค่าตัวประกอบเสียดทาน และเพิ่มค่าสมรรถนะเชิงความร้อนให้สูงขึ้น 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ในการศึกษาจะใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหล ผ่านการใช้โปรแกรม
ทางคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป Ansys FLUENT ซึ่งการถ่ายเทความร้อนอยู่บนพื้นฐานของระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume method) โดยศึกษาการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อม
ในรูปของเลขนัสเซิสท์และค่าตัวประกอบเสียดทาน 

2.  ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ 
3.  ศึกษาการไหลแบบปั่นป่วนในช่วงเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 4,000 ถึง 18,000  
4.  ใช้แบบจ าลองความป่ันป่วน Realizable k-ε  
5.  ใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE ในกระบวนการคู่ควบของความเร็วและความดัน 
6.  ใช้การค านวณแบบ QUICK ในเทอมของการพา 
7.  พิจารณาเฉพาะการพาความร้อนแบบบังคับ (forced convection)   
8.  ให้ความร้อนท่ีผนังของท่อกลมแบบฟลักซ์ความร้อนคงท่ี 600 W/m2  
9.  ก าหนดให้ตัวสร้างการหมุนควง ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ มีลักษณะเป็นแผ่นบาง            

และไม่สามารถน าความร้อนได้  
10.  ท าการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ในรูปแบบต่างๆ ตามข้ันตอน ดังต่อไปนี้ 

 แบบแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีจัดวางเอียงท ามุมปะทะ () = 22.5o, 30o, 45o และ 60o 
อัตราส่วนความกว้างของแผ่นบางติดปีก คู่ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 
(Blockage ratio; BR = b/D) = 0.05, 0.075, 0.1 และ 0.15 อัตราส่วน
ระยะห่างระหว่างปีกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (Pitch ratio; PR = P/D) = 
0.5, 0.75 และ 1.0  

 ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนบล็อกการไหล (BR) อัตราส่วนพิตซ์ (PR) และ      
มุมปะทะ () 

11.  หาแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีเหมาะสม อัตราส่วนบล็อกการไหล (BR) อัตราส่วนพิตซ์ (PR) 
มุมปะทะ  () เพื่ อ เปรี ยบเ ทียบค่าการ เพิ่ มการถ่ายเทความร้ อน ค่าความดันตกคร่อม                
และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาครั้งนี้ 
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1.4  ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 
1.  ท าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีต ท่ีมีความเกี่ยวข้องกับการเพิ่ม

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของการไหล โดยการติดต้ังตัวสร้างความปั่นป่วนรูปแบบต่างๆ    
ภายในท่อกลม 

2.  ออกแบบลักษณะรูปร่างของแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีจะใช้จากการประยุกต์งานวิจัยในอดีต 
รวมทั้งตรวจสอบหาขนาดและจ านวนกริดเซลล์ท่ีเหมาะสม 

3.  ตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบและการต้ังค่าแบบจ าลองบนโปรแกรม
ออกแบบทางพลศาสตร์ของไหล โดยการเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองกับผลการทดลอง
ของนักวิจัยในอดีต ว่ามีความถูกต้องแม่นย า เพื่อให้เกิดความมั่นใจว่าผลลัพธ์ที่ออกมาจากแบบจ าลอง
จะไม่ผิดพลาด 

4.  ค านวณเชิงตัวเลขจากแบบจ าลองการไหลสามมิติ โดยเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรต่างๆ 
ได้แก่ Re, BR, PR และ   โดยจัดรูปแบบของแผ่นบางติดปีกคู่ช้ีทวนกระแสการไหลแบบตรงกัน 

5.  วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการค านวณเชิงตัวเลข โดยเปรียบเทียบค่าอัตราการถ่ายเท     
ความร้อน ค่าตัวประกอบเสียดทาน และค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ด้วยการแสดงกราฟเปรียบเทียบ 

6.  สรุปผลการวิจัยและใหข้้อเสนอแนะเพิ่มเติม 
 

1.5  ประโยชน์ท่ีได้จากการวิจัย 
1.  เกิดองค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนแบบเพิ่มตัวสร้าง

ความปั่นป่วนภายในท่อกลม โดยใช้แผ่นบางติดปีกคู่  
2.  ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อสมรรถนะเชิงความร้อนของท่อกลมท่ีมีการ

ติดต้ังตัวสร้างความป่ันป่วนแบบแผ่นบางติดปีกคู่รูปตัววีปลายช้ีทวนกระแสการไหล 
3.  เพื่อการพัฒนาและออกแบบแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีติดต้ังภายในท่อกลมให้มีความเหมาะสม 

และสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้สูงสุด  
4.  สามารถใช้เป็นแนวทางเพื่อการวิ จัยการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมท่ีติดต้ัง             

ตัวสร้างความป่ันป่วนแผ่นบางติดปีกคู่รูปตัววีแบบตรงกันและแบบอื่นๆ ต่อไปได้ 
 
1.6  เค้าโครงวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์เรื่องนี้ไ ด้น าเสนอรายละเอียดของเนื้อหาออกเป็น 6 บท โดยแต่ละบท
ประกอบด้วยรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปนี้  บทท่ี 1 เป็นการกล่าวน าเพื่อให้เข้าใจถึงท่ีมา             
และความส าคัญของการวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการด าเนินงาน
วิจัย และประโยชน์ท่ีผู้ท าวิจัยคาดหวังว่าจะได้รับจากการท าการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ 

บทท่ี 2 กล่าวถึงการน าเสนองานวิจัยต่างๆ ท่ีผ่านมาท่ีได้ท าการศึกษาถึงการติดต้ัง        
ตัวสร้างความปั่นป่วนภายในท่อกลม โดยมีรูปแบบและลักษณะการจัดวางตัวสร้างความปั่นป่วน     
ในรูปแบบต่างๆ 

บทท่ี 3 กล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ และสมการท่ีเกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน ค่าความดัน  
ตกคร่อม และสมรรถนะเชิงความร้อน เพื่อเป็นพื้นฐานในการศึกษาและท าความเข้าใจในการวิจัย  
ครั้งนี้ 
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บทท่ี 4 อธิบายรูปแบบการศึกษาจากการติดต้ังแผ่นบางติดปีกคู่ในท่อกลม รวมท้ังวิธีการ
ปรับปรุงรูปแบบ เพื่อติดต้ังในท่อกลม โดยปรับเปล่ียนค่าเลขเรย์โนลด์ Re, อัตราส่วนความกว้าง   
ของแผ่นบางติดปีกคู่ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (Blockage ratio; BR = b/D) และอัตราส่วน
ระยะห่างระหว่างปีกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (Pitch ratio; PR = P/D) และมุมปะทะ ( )        
ท่ีกระท าแผ่นบางติดปีกคู่ เพื่อลดค่าตัวประกอบเสียดทานลงให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน 

บทท่ี 5 น าเสนอผลท่ีได้จากการศึกษาท้ังค่าการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ค่าตัวประกอบ
เสียดทาน และค่าสมรรถนะเชิงความร้อน เมื่อติดต้ังแผ่นบางติดปีกคู่รูปตัววีปลายช้ีทวนกระแส    
การไหลในท่อกลม และท้ายสุดคือ 

บทท่ี 6 แสดงการสรุปผลจากการศึกษาท้ังหมดและข้อเสนอแนะต่างๆ  เพิ่มเติม            
ในการต่อยอดงานวิจัย ซึ่งจะถูกรวบรวมไว้ในบทนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่  2 
วรรณกรรมปริทรรศน์ 

 
2.1  กล่าวน า 

การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้แก่เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยการติดต้ัง
ตัวสร้างความปั่นป่วนในท่อกลมนั้น สามารถท าได้หลายหลายวิธี  การติดต้ังแผ่นบางติดปีกคู่          
กับท่อกลมนับเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างมากวิธีหนึ่งดังปรากฏในงานวิจัยในอดีต [1-6]  ถึงแม้ว่า
ตัวสร้างความปั่นป่วนแบบแผ่นบางติดปีกคู่นี้  จะช่วยเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนให้มากขึ้น          
แต่ความต้านทานการไหลก็เพิ่มมากข้ึนด้วยเช่นกัน และเป็นปัญหาส าคัญท่ีต้องปรับปรุงแก้ไขอยู่เสมอ 
จึงเกิดแนวคิดการประยุกต์แผ่นบางติดปีกคู่นี้ให้มีรูปร่างท่ีเหมาะสม ซึ่งช่วยลดพื้นท่ีขวางการไหลลง 
และคาดหวังว่าจะสามารถลดความดันตกคร่อมให้ลดน้อยลงได้ จึงมีความจ าเป็นต้องท าการศึกษา
งานวิจัยในอดีตท่ีผ่านมา เพื่อเป็นข้อมูลในการพัฒนาและปรับปรุงตัวสร้างความปั่นป่วนแบบแผ่นบาง
ติดปกีคู่นี้ด้วยหลักการท่ีถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 

 
2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  2.2.1  งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับท่อกลม 
 

            การศึกษาการถ่ายเทความร้อนเชิงตัวเลขในท่อกลมท่ีใส่แผ่นกั้นรูปเกือกม้าวางเอียง20o [1] 
            สมบัติ ท านา และ พงษ์เจต พรหมวงศ์ (2016 : 32)  ได้น าเสนอการค านวณเชิงตัวเลขใน
การจ าลองพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการไหลแบบป่ันป่วน 3 มิติ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 4,000 
ถึง 20,000  โดยพิจารณาลักษณะการไหลเป็นคาบในท่อกลมท่ีมีการติดต้ังแผ่นกั้นรูปเกือกม้า  วาง
เอียง  = 20o, BR = 0.2 ท่ีมีค่า PR แตกต่างกัน พบว่ากรณี PR = 0.5 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อน 
(TEF) สูงสุดเท่ากับ 2.03 ท่ีเลขเรย์โนลด์ต่ าสุด 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นกั้นรูปเกือกม้าวางเอียงและโดเมนท่ีใช้ในการค านวณโดยคิดการไหล 
  แบบคาบ [1] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            Thermal performance enhancement in a heat exchanger tube fitted with 
inclined vortex rings. [2] 
            Promvonge et al.  ได้ศึกษาเชิงทดลองการเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อกลมท่ีใส่แผ่นวงแหวนวอร์เทกซ์เอียงมุมปะทะ 30o พบว่าท่ีค่า BR = 
0.2 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตาม ความเสียดทานก็ยังสูงมากสุดตาม และ
พบว่าค่าตัวประกอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน (TEF) มากท่ีสุดประมาณ 1.4 ท่ี BR = 0.1, PR = 
0.5 เพื่อลดความเสียดทานท่ีเกิดขึ้นจากการไหลผ่านแผ่นวงแหวนเอียง จึงได้ปรับปรุงมาเป็นแผ่นกั้น
เกือกม้าเอียง [12] โดยทดลองหาอิทธิพลของระยะห่างและความสูงของแผ่นกั้นรูปเกือกม้าท่ีมุมปะทะ 
20o และ 45o พบว่ามุมปะทะ 20o ให้ค่า TEF มากท่ีสุดประมาณ 1.92 ท่ี BR = 0.1, PR = 0.5 
ตามล าดับ 

 
            Heat transfer augmentation in a circular tube with winglet vertex generators. 
[5] 
            Chokphoephun et al. (2015)  ท าการศึกษาผลเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อน
ภายในท่อท่ีสอดใส่แผ่นปีก (WVGs) มุม 30o และท าการปรับค่า BR และ ค่า PR โดยศึกษา           
ท่ีเลขเรย์โนลด์ 5,300 ถึง 24,000 โดยใช้อากาศเป็นของไหลท่ีไหลภายในท่อ จากผลการศึกษาพบว่า 
เลขนัสเซิสท์และตัวประกอบเสียดทานจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มค่า BR และลดค่า PR เมื่อน าผลท่ีได้        
ไปเปรียบเทียบกับท่อกลมปกติ จะพบว่าค่าเลขนัสเซิสท์เฉล่ียและค่าสมรรถนะการเพิ่มทางความร้อน
ของ WVGs จะเพิ่มขึ้น 2.03 - 2.34 เท่า เมื่อเทียบกับท่อกลมปกติ 

 
            Heat transfer characterization in a tubular heat exchanger with V-shaped 
rings.[6] 
            Chingtuaythong et al.  ได้ทดลองโดยการใส่แหวนรูปตัว V ลงในท่อท่ีมีการให้ความร้อน
คงท่ีในลักษณะต้านการไหล ในการทดลองได้มีการใส่แหวนรูปตัว V เอียงท ามุม 30o ลงในท่อแล้ว
เปล่ียนแปลงค่า Pitch ratio และ Blockage ratio โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบในการทดสอบ
และก าหนดเลขเรย์โนลด์ท่ี 5,000 ถึง 25,000 จากผลการทดลองพบว่า แหวนรูปตัว V สามารถเพิ่ม
อัตราการถ่ายเทความร้อนได้เป็น 5.8 เท่าของท่อปกติ และตัวประกอบความเสียดทาน  ก็เพิ่มขึ้น 82 
เท่า การเพิ่มขึ้นของ Blockage ratio ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียด
ทานเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีการเพิ่มขึ้นของ Pitch ratio ให้ผลตรงกันข้าม อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลอง
ค่า Pitch ratio และ Blockage ratio ท่ีให้สมรรถนะการเพิ่มทางความร้อนสูงสุดคือ 1.0 และ 0.1 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนอื่นๆ แล้วแหวนรูปตัว V จะให้
สมรรถนะการเพิ่มทางความร้อนสูงกว่าแหวนเอียง, ขดลวด และเทปเกลียว 

 
 

 

รูปที่ 2.2 การทดลองใส่แหวนพับรูปตัววีในท่อ [6] 
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  2.2.2  งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับท่อสี่เหลี่ยม 
            Numerical heat transfer study of turbulent square-duct flow through inline 
V-shaped discrete ribs. [3] 
            Promvonge et al. (2011)  ท าการศึกษาเชิงตัวเลขในการไหลปั่นป่วนและการถ่ายเท
ความร้อนในท่อส่ีเหล่ียมท่ีมีครีบตัววีมุม 60o แบบแยกวางบนผนังสองด้านตรงข้ามกัน โดยศึกษา
ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 10,000 ถึง 25,000 จะพบว่า ท่อท่ีมีครีบตัววีนี้ท าให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น
กว่าท่อเรียบ การเพิ่มอัตราส่วนการบล็อกการไหล (Blockage ratio, BR) จะเพิ่มอัตราการถ่ายเท     
ความร้อนและตัวประกอบเสียดทานด้วย และจะพบว่าท่ีอัตราส่วนการบล็อกการไหล 0.0725       
จะได้อัตราการถ่ายเทความร้อน 4 เท่าของท่อเรียบท่ีเลขเรย์โนลด์ต่ า และจะมีค่าสมรรถนะ          
การเพิ่มทางความร้อนประมาณ 1.8 

 
            Turbulent heat transfer and pressure loss in a square channel with discrete 
broken V-rib turbulators. [4] 
            Promthaisong et al. (2014)  ท าการศึกษาเชิงตัวเลขในการไหลปั่นป่วนและการถ่ายเท
ความร้อนในท่อส่ีเหล่ียมท่ีมีครีบตัววีแบบไม่ต่อเนื่อง (B-VR) ท่อติดต้ังบนผนังสองด้านของท่อส่ีเหล่ียม
เพื่อเป็นการสร้างการไหลแบบป่ันป่วน จะพบว่าการติดต้ังครีบนี้ ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนดีขึ้น
และจะสังเกตเห็นได้ว่าการเพิ่มเลขเรย์โนลด์จะท าให้เลขนัสเซิสท์และตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้น 
           
2.3  แนวทางการศึกษาวิจัย 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา สามารถสรุปได้ว่าการติดต้ังแผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลม
ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน สามารถสร้างความปั่นป่วนให้แก่การไหล ส่งผลให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มมากขึ้น โดยการจัดวางแผ่นบางติดปีกคู่แบบช้ีทวนกระแสการไหลให้ค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนได้ดีกว่าการจัดวางแผ่นบางติดปีกคู่ในแบบอื่นๆ แต่อย่างไรก็ตาม การติดต้ังแผ่นบาง      
ติดปีกคู่ภายในท่อกลม ยังท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานเพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก ค่าประสิทธิภาพ      
การถ่ายเทความร้อนท่ีได้จึงไม่สูงนัก จึงเป็นสาเหตุหลักในงานวิจัยนี้ โดยท าการปรับปรุงรูปแบบ    
ของแผ่นบางติดปีกคู่ เพื่อลดค่าความดันตกคร่อมลง 

ผู้วิจัยได้ท าการปรับปรุงตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการทดลองครั้งนี้ โดยท าการปรับปรุง    
แผ่นบางติดปีกคู่แบบวางเอียงท ามุมปะทะ โดยปลายครีบช้ีทวนกระแสการไหล เพื่อลดค่าตัวประกอบ
เสียดทาน เพิ่มการกระจายการไหลและการถ่ายเทความร้อนของของไหลให้มากขึ้น ปรับอัตราส่วน
ระยะพิตซ์ และอัตราส่วนความกว้างของครีบต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อกลม   
เพื่อให้ได้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของของไหลสูงท่ีสุด  และเป็นการขยายข้อมูล          
ในการศึกษาท่อกลมท่ีมีการติดต้ังแผ่นบางติดปีกคู่ และเพื่อเป็นทางเลือกให้กับผู้ใช้งานในการตัดสินใจ
เลือกใช้ตัวสร้างความปั่นป่วนได้ตามความเหมาะสม เป็นประโยชน์ในเชิงการเพิ่มองค์ความรู้ใหม่           
และเป็นข้อมูลเพื่ อพัฒนาเทคโนโลยี ต่อไปในอนาคตส าหรับ ผู้สนใจออกแบบ  ปรับปรุ ง              
เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อน าไปสู่การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพและลดการสูญเสีย       
ให้น้อยท่ีสุด งานวิจัยนี้จึงเป็นประโยชน์แก่ผู้ท่ีสนใจ ท่ัวไป รวมถึงภาคอุตสาหกรรม ท าให้การใช้
พลังงานและทรัพยากรมีความคุ้มค่า มีประสิทธิภาพ สามารถลดต้นทุนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
ซึ่งจะเป็นประโยชน์โดยตรงในเชิงเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดล้อม 
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บทที่ 3 
สมการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
3.1  บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงสมการต่างๆ และทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ โดยเจาะจงพิจารณา  
ท่ีการถ่ายเทความร้อนภายในท่อกลม ค่าความดันตกคร่อม ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของของไหล 
และวิเคราะหผ์ลลัพธ์ รวมถึงปัญหาท่ีเกิดจากการไหลแบบปั่นป่วน โดยใช้ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง
หรือไฟไนท์วอลุม (finite volume) ซึ่งเป็นระเบียบวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและเป็นท่ีนิยมใช้กันมาก     
ในปัจจุบัน สามารถน ามาใช้วิเคราะห์ปัญหาการไหลผ่านรูปทรงท่ีมีความซับซ้อนได้และมีความแม่นย า 
อีกท้ังยังน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างไม่ยุ่งยากและแสดงผลได้หลากหลาย 
 
3.2  สมมติฐานและสมการในการค านวณ 

จากการวิจัยได้ศึกษาโดยใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหล และการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume method) โดยมีสมมติฐาน  
ในการศึกษาดังนี้ 

1.  ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ 
2.  เป็นการไหลแบบป่ันป่วนและของไหลอัดตัวไม่ได้ 
3.  แบบจ าลองการไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบคงตัว 3 มิติ  
4.  เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนท่ีพัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ าเป็นช่วง 
5.  คุณสมบัติต่างๆ ของของไหลมีค่าคงท่ี 
6.  ไม่ค านึงแรงวัตถุและการสูญสลายเนื่องจากความหนืด 
7.  ไม่ค านึงการแผ่รังสีความร้อน 
8.  ให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงท่ีท่ีผนังท่อ 

  
3.3  กลศาสตร์ของไหลเบื้องต้น 

การศึกษากลศาสตร์ของไหลมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อชีวิตประจ าวัน รวมถึงในทางพัฒนา
เชิงอุตสาหกรรมด้วย ไม่ว่าจะเป็นเครื่องอ านวยความสะดวก เครื่องมือ เครื่องใช้และเครื่องจักรต่างๆ 
รวมถึงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมนั้น จะเห็นได้ชัดว่าล้วนประกอบไปด้วยการใช้งานของไหล
แทบท้ังส้ิน เช่น ระบบปรับอากาศ ระบบระบายน้ าและอากาศ อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เป็นต้น 
ดังนั้น พื้นฐานความรู้ในวิชากลศาสตร์ของไหลจึงมีความจ าเป็นส าหรับการค านวณการออกแบบ   
และประยุกต์ระบบ เพื่อให้มีการน าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 

3.3.1  หลักการเบื้องต้นของกลศาสตร์ของไหล 
ของไหล (Fluid) หมายถึง ของเหลวและก๊าซ ในการวิเคราะห์จะต่างกันตรงท่ีก๊าซ         

จะเป็นของไหลท่ีสามารถอัดตัวได้ ส่วนของเหลวนั้นไม่สามารถอัดตัวได้ ถึงแม้จะอัดตัวได้บ้าง        
แต่ต้องใช้ความดันสูงมาก จึงพิจารณาว่าของเหลวเป็นของไหลท่ีอัดตัวไม่ได้  ของไหลอัดตัวได้         
คือ ของไหลท่ีความหนาแน่นไม่คงท่ี ซึ่งขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายชนิด เช่น ก๊าซอยู่ในภาชนะปิดสนิท      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อไ ด้รับความร้อน ความหนาแน่นของก๊าซจะเพิ่มขึ้ น ตรงกันข้าม ถ้าสูญเสียความร้อน            
ความหนาแน่นจะลดลง ซึ่งในท่ีนี้จะกล่าวเฉพาะของไหลท่ีอัดตัวไม่ได้เท่านั้น  

 ความหนาแน่น (Density, ) คือ มวล (m) ของสารนั้นๆ หารด้วยปริมาตร (V) 

 ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume, ) คือ ปริมาตรของสารนั้นๆ หารด้วยมวล ซึ่งจะ
มีค่าเป็นส่วนกลับของความหนาแน่น 

 ความหนืด (Viscosity, ) คือ คุณสมบัติการต้านการเคล่ือนท่ีของของไหล 

 น้ าหนักจ าเพาะ (Specific weight, ) คือ ความหนาแน่นคูณกับค่าอัตราเร่งเนื่องจาก
แรงโน้มถ่วงของโลก (g) หรือน้ าหนัก (mg) หารด้วยปริมาตร 

 

3.3.2  การไหลแบบราบเรียบหรือการไหลเป็นชั้นๆ (Laminar Flow) กับการไหล  
แบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) 

พิจารณาการไหลแบบราบเรียบในท่อกลมท่ีมีรัศมี คือ r0 ดังรูปท่ี 3.1 เมื่อของไหลไหลเข้าสู่
ท่อกลมด้วยความเร็วในรูปแบบท่ีเหมือนกันตลอดหน้าตัดขวางการไหล จะเกิดความหนืดระหว่าง   
ของไหลท่ีสัมผัสกับผิวของท่อ และขอบเขตของการไหลจะปรับเปล่ียนไปตามระยะ x ท่ีเพิ่มขึ้น      
การปรับเปล่ียนนี้เกิดขึ้นจากพื้นท่ีการไหลท่ีมีความหนืดได้ลดน้อยลง และรวมเข้ากับเส้นศูนย์กลาง  
ในท่ีสุด ดังรูปท่ี 3.1 และจากการรวมเข้ากันกับเส้นศูนย์กลางนี้  ท าให้ผลกระทบจากความหนืด    
และรูปแบบของความเร็วไม่เปล่ียนไปตามระยะ x หรือสามารถตัดผลกระทบจากความหนืดท้ิงไปได้ 

 

 
รูปที่ 3.1 ช้ันขอบเขตของความเร็วที่ถูกสร้างขึ้นมาเมื่อมีการไหลผ่านผิวของวัตถุ [15] 

 
ช้ันขอบเขตของการไหลนี้จะแบ่งออกเป็นช้ันขอบเขตการไหลแบบราบเรียบ (Laminar 

Flow) กับช้ันขอบเขตของการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) การไหลภายในช้ันขอบเขต   
การไหลแบบราบเรียบนั้น จะมีเส้นของการไหลอย่างเป็นระเบียบเกิดขึ้น ในการจ าแนกการไหล      
ว่าเป็นการไหลแบบราบเรียบหรือเป็นการไหลแบบปั่นป่วน สามารถแยกได้โดยใช้ตัวแปรไร้มิติ        
ท่ีเรียกว่า “เลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number, Re)” เป็นตัวก าหนดในการแยกการไหล โดย 
 

 Re
VL


                      (3.1) 
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เมื่อ V คือ ความเร็วในการไหล, L คือ ความยาวตลอดช่วงการไหล และ  คือค่า
สัมประสิทธิ์ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ 
 เนื่องจากเลขเรย์โนลด์เป็นค่าอัตราส่วนระหว่างแรงขับเคล่ือนของการไหลต่อความหนืด 
ดังนั้นจะเห็นว่าถ้าเลขเรย์โนลด์มีค่ามากก็สามารถแสดงเป็นเชิงสัมพันธ์ให้เห็นว่าผลกระทบ (Effect) 
ของค่าความหนืดจะมีค่าน้อย เลขเรย์โนลด์ท่ีอยู่ ในระหว่างเปล่ียนจากการไหลแบบเป็นช้ัน           
ไปสู่การไหลแบบป่ันป่วนนั้น เรียกว่า “เลขเรย์โนลด์วิกฤติ (Critical Reynolds, Rec)” 
 

 3.3.3  การไหลในท่อกลม 
การไหลในท่อกลมท่ีบริเวณทางเข้าท่อท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 นั้น จะเห็นว่าต้ังแต่ท่ีบริเวณ

ทางเข้า ช้ันขอบเขตของความเร็วจะค่อยๆ พัฒนาเพิ่มขึ้นทีละเล็กทีละน้อยจนถึงระยะทางค่าหนึ่ง 
(LE) ช้ันของความเร็วจะซ้อนกันท้ังบนและล่าง หลังจากนั้นการกระจายความเร็วจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลง เรียกว่าการไหลได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์ (Fully Developed) เลขเรย์โนลด์ Re 
ส าหรับการไหลภายในท่อนั้น ถ้าให้ V เป็นค่าความเร็วเฉล่ีย D เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของพื้นท่ี
ตัดขวางท่อแล้ว จะได้ 

 

 Re
VD VD

 
                                  (3.2) 

 
 อนึ่ง ค่า V [kg/(m2*s)] จะเป็นค่าการไหลของมวลสารต่อพื้นท่ีหน้าตัดในการไหล ส าหรับ
ในกรณีของก๊าซนั้น การเพิ่มความร้อนภายในท่อจะท าให้ก๊าซขยายตัวมีความเร็ว V เพิ่มขึ้น ค่า V 
จะไม่เปล่ียนแปลงถ้าพื้นท่ีหน้าตัดมีค่าคงท่ี นอกจากนั้นโดยปกติจะถือว่าค่าสัมประสิทธิ์ความหนืด  
จะไม่เปล่ียนแปลงไปกับความดันอีกด้วย ส่วนค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์   ซึ่งเท่ากับ  /      
ในกรณีของก๊าซจะเป็นค่าท่ีผกผันกับความดัน ซึ่งจะต้องระมัดระวัง 
 เมื่อ D คือ ความยาวบอกลักษณะของช่องทางไหลหรือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 
(hydraulic diameter) มีนิยามเป็น 
 

                                4 cA
D

P
         (3.3) 

 
 เมื่อค่า cA  และ P เป็นพื้นท่ีหน้าตัดและเส้นรอบรูปของหน้าตัด ตามล าดับ 
 เลขเรย์โนลด์วิกฤติ Rec ของการไหลภายในท่อท่ีได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์แล้ว คือ        
เลขเรย์โนลด์ท่ีการไหลเปล่ียนจากการไหลราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วนจะมีค่า Rec = 2,300 
หรืออยู่ในช่วงระหว่าง 2,000 – 4,000 โดยประมาณ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับความปั่นป่วนในการไหล      
ความขรุขระภายในท่อท่ีไหลหรือรูปทรง และสภาพของทางเข้า ส่วนเลขเรย์โนลด์ท่ีต่ ากว่า 2,000    
ไม่ว่าท่อจะมีความยาวมากเพียงใด การไหลก็จะไม่เปล่ียนแปลงไปสู่การไหลแบบปั่นป่วน จะยังคง
รักษาสภาพการไหลแบบเป็นชั้นหรือราบเรียบต่อไป โดยรูปท่ี 3.2 แสดงให้เห็นการกระจายความเร็ว  
ท่ีได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์ การกระจายความเร็วจะมีความสัมพันธ์กับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 
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รูปที่ 3.2 การไหลอย่างสมบูรณ์ภายในท่อกลม 

 
  โดยท่ัวไปส าหรับการไหลในท่อผิวเรียบ เลขเรย์โนลด์วิกฤติของการเปล่ียนแปลงไป       
เป็นการไหลปั่นป่วน เริ่มต้นจาก ReD > 4,000 และความยาวของช่วงบริเวณทางเข้า ส าหรับการ
ปรับตัวเข้าสู่ช่วงสมบูรณ์หาได้จากสมการ 
 

        1/64.4Ree
D

turb

L

D

 
 

 
                                       (3.4) 

 
3.3.4  ตัวประกอบความเสียดทาน 
 ตัวประกอบความเสียดทาน (friction factor) ของ Moody หรือ Darcy ซึ่งเป็นตัวแปร   
ไร้มิติ มีนิยามว่า 
 

  
2/

/
2

0u

DLp
fDarcy




                                          (3.5) 

 
 เมื่อค่า L  คือช่วงความยาวท่ีวัดค่าความดันตกคร่อม และค่า

Darcyf นี้แตกต่างกับ         
ค่าตัวประกอบความเสียดทาน f  ซึ่งเรียกว่าตัวประกอบความเสียดทานเเฟนนิ่ง มีสมการดังนี้ 
 

 
4

Darcyf
f                                                 (3.6)  

  
สหสัมพันธ์ส าหรับการไหลผ่านวัสดุพื้นผิวเรียบท่ีช่วงของเลขเรย์โนลด์สูงๆ จากการพัฒนาของ 
Petukhov สามารถแสดงเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

2(0.79ln Re 1.64)Df                                      (3.7) 
 
ในช่วงของเลขเรย์โนลด์ท่ี 63000 Re 5 10D    
และตารางแสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบความเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์หรือ Moody diagram 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 ตัวประกอบความเสียดทานส าหรับการไหลแบบสมบูรณ์ในท่อกลม [15] 

 
3.4  การพาความร้อน  
  

 3.4.1  หลักการพื้นฐานของการพาความร้อน 
การพาความร้อน หมายถึง การถ่ายเทความร้อนในการอาศัยการเคล่ือนท่ีของของไหล  

โดยมากการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับผิวหน้าของวัตถุมักจะส าคัญกว่าการถ่ายเทความร้อน
ภายในตัวของไหลเอง ในท่ีนี้ จึงจะกล่าวถึงการพาความร้อนในลักษณะดังกล่าว การพาความร้อน
เกิดขึ้นได้ท้ังจากการไหลท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ  เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ (หรือ       
ความหนาแน่น) และการไหลท่ีเกิดขึ้นจากส่งก าลังเข้าช่วย เช่น ปั๊มหรือพัดลม เป็นต้น ซึ่งแบบแรก  
จะเรียกว่า การพาความร้อนตามธรรมชาติ และแบบหลังจะเรียกว่าการพาความร้อนด้วยการบังคับ 
 

 3.4.2  ชั้นผิวสัมผัสกับการพาความร้อน 
 ถ้าของไหลท่ีมีอุณหภูมิสม่ าเสมอไหลเข้าสู่ในท่อท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างจากอุณหภูมิท่ีผิวแล้ว 
การพาความร้อนจะเกิดขึ้นและช้ันชิดผิวของความร้อนจะเริ่มก่อตัวขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าสภาวะท่ีผิว
ของท่อคงท่ีโดยอาจเป็นอุณหภูมิผิว, sT  คงท่ี หรือฟลักซ์ความร้อนท่ีผิว, sq   คงท่ี (ในท่ีนี้จะขอกล่าว
เพียงสภาวะฟลักซ์ความร้อนท่ีผิวคงท่ี) สภาวะพัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน (thermally fully 
developed condition) ก็จะเกิดขึ้น  
 โดยฟลักซ์ความร้อน )( sq   ระหว่างของไหลกับผิวท่อท่ีจุดใดๆ หาได้จากกฎการเย็นตัวของ
นิวตัน 
 

 )( mss TThq                                             (3.8) 
  โดยท่ี  sT  คือ อุณหภูมิพื้นผิว 
                      

mT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียของของไหลท่ีหน้าตัดของช่องทางไหล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
 

 ฟลักซ์ความร้อนนี้จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิท่ีแตกต่างรวมท้ังหมดระหว่างผนังกับของไหล    
ซึ่ง  h  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการพา  บางครั้ ง เรียกว่าการน าผ่านฟิ ล์ม           
เพราะความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นกระบวนการน าความร้อนในช้ันบางๆ ของของไหลท่ีบริเวณผิว    
ของผนัง ค่า 

mT  จะเปล่ียนแปลงไปตามทิศทางการไหล นั่นคือ dxdT /m
 จะไม่เป็นศูนย์ ถ้ามีการ

ถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้น ค่าของ 
mT  จะเพิ่มขึ้นไปตามระยะทางการไหล x  ถ้ามีการถ่ายเทความร้อน

จากผิวสู่ของไหล 
 

 3.4.3  ปัจจัยที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
 การพาความร้อนระหว่างวัตถุกับของไหลเป็นปรากฏการณ์ท่ีซับซ้อน ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปร่าง
ของวัตถุรวม ประเภทของของไหล รวมท้ังโครงสร้างของช้ันผิวสัมผัส เป็นต้น อย่างไรก็ตาม          
เราสามารถหาสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในรูปของฟังก์ชันของปริมาณทางฟิสิกส์ต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง
ได้ในการพาความร้อนด้วยการบังคับ โดยปริมาณทางฟิสิกส์ท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ สัมประสิทธิ์การพา
ความร้อน h  [W/(m2·K)] ความเร็วของกระแสหลัก ui [m/s] ความยาวท่ีเป็นตัวแทนของวัตถุ      
หรือระยะทาง D [m] (ตัวอย่างเช่น ในกรณีของการไหลในท่อ ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน     
หรือในกรณีของการไหลบนแผ่นวัตถุ ได้แก่ ระยะทางจากขอบแผ่นวัตถุ เป็นต้น) สัมประสิทธิ์    
ความหนืดของของไหล  [Pa·s] ความหนาแน่น  [kg/m3] ความร้อนจ าเพาะ 

pC  [J/(kg·K)] 
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน k [W/(m·K)] ซึ่งจากการท า Dimensional analysis พบว่า
ปรากฏการณ์การพาความร้อนด้วยการบังคับสามารถอธิบายด้วยฟังก์ชันของปริมาณต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 

  ,
/

pi
Cu DhD

f
k k



 

     
      

       
                (3.9) 

 
พจน์ท้ัง 3 ในสมการข้างต้นเป็นปริมาณไม่มีหน่วย ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณทางฟิสิกส์หลายตัว มีช่ือ
เรียกว่า Nusselt number (Nu), Reynolds number (Re) และ Prandtl number (Pr) ตามล าดับ 
 

    hD
Nu

k
                                   (3.10) 

 

 Re
/

i iu D u 

  
                                          (3.11) 

 

    
 

/
Pr

/ /

p

p

C u

k k C

  


                            (3.12) 

 
 ในท่ีนี้  เป็นสัมประสิทธิ์ความหนืดจลน์ ( =/) และ α เป็น Thermal diffusivity 
(α = k/( pC )) ดังนั้น สมการท่ี 3.13 จึงเขียนได้ว่า  

   Re,PrNu f                            (3.13) 
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กล่าวคือ Nu สามารถแสดงได้ด้วยฟังก์ชันของ Re กับ Pr 
  

 3.4.4  ค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน 
 ค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนหรือค่าสมรรถนะเชิงความร้อน, TEF      
ซึ่งเป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีได้รับ สามารถค านวณได้จาก  
 

 
 
  3/1

o

o

/

/

ff

NuNu
TEF                                          (3.14) 

 
 เมื่อ Nu  คือ ค่าเลขนัสเซิสท์จากการถ่ายเทความร้อนท่ีได้ 
       Nu0 คือ ค่าเลขนัสเซิสท์จากท่อเปล่าผิวเรียบ 
        f    คือ ค่าตัวประกอบความเสียดทานท่ีได้ 
        f0   คือ ค่าตัวประกอบความเสียดทานจากท่อเปล่าผิวเรียบ 
 
3.5  การค านวณการไหลแบบซ้ าเป็นช่วง 

ส าหรับการวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนในช่วงท่ีมีการพัฒนาอย่างสมบูรณ์นี้ 
การลดจ านวนกริดเซลล์และเวลาท่ีใช้ในการค านวณ เพื่อลดภาระงานให้น้อยลง ในขณะท่ีผลการ
ทดลองยังมีความแม่นย า จะใช้วิธีการค านวณการไหลแบบซ้ าเป็นช่วง (periodic flow) มาช่วย      
ซึ่งการวิเคราะห์การไหลลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อรูปทรงท่ีใช้เป็นทรงเรขาคณิต โดยรูปแบบท่ีต้องการหา
ค่าผลเฉลยของการไหลและการถ่ายเทความร้อนโดยธรรมชาติแล้ว จะมีการซ้ าเป็นช่วงอย่างต่อเนื่อง 
ซึ่งการไหลแบบซ้ าเป็นช่วงนี้สามารถแบ่งได้เป็นการไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็วและการไหลซ้ า     
เป็นช่วงเชิงความร้อน โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

3.5.1  การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็ว 
 การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็ว เป็นลักษณะการไหลเมื่อมีค่าความดันตกคร่อมเกิดขึ้น   
ข้ามขอบเขตการไหลตามแนวทิศทางการไหล และเกิดขึ้นกับการไหลท่ีพัฒนาอย่างสมบูรณ์แล้ว 
ลักษณะการไหลเช่นนี้มีการเปล่ียนแปลงทางเรขาคณิตท่ีซ้ ากัน ต่อกันไปตามแนวทิศทางการไหล   
และเกิดขึ้นซ้ ากันเป็นวงรอบเรื่อยไป สภาวะการไหลท่ีซ้ าเป็นช่วงนี้  เกิดขึ้นหลังจากมีช่วงของ      
ความยาวขาเข้าท่ีเพียงพอ โดยขึ้นอยู่กับเลขเรย์โนลด์ของการไหลและรูปร่างทางเรขาคณิต         
ของช่องทางไหล 
 

  3.5.1.1  นิยามของความเร็วเม่ือมีการไหลซ้ าเป็นช่วง 
  สภาวะของการไหลซ้ าเป็นช่วงเกิดขึ้นดังกล่าวมานั้น เมื่อรูปแบบการไหลเกิดขึ้น
ซ้ ากันในช่วงการไหล L  โดยมีค่าความดันตกคร่อมคงท่ีในช่วงโมดูลนั้นๆ ตามแนวทิศทางการไหล 
นิยามของการไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็วถูกก าหนดโดยค่าของความเร็วย่อยนั้นจะซ้ ากัน             
โดยตัวมันเอง ดังสมการ 
 

      3,2,1...2  iLruLruru iii

                         (3.15) 
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 เมื่อ r
  คือ เวกเตอร์บอกต าแหน่ง และค่า L


 คือ เวกเตอร์ของความยาวท่ีซ้ าเป็นช่วง   

ของขอบเขตการไหลท่ีพิจารณา แสดงดังรูปท่ี 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 รูปทรงเรขาคณิตท่ีซ้ าเป็นช่วง 

 
จากรูปสามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์ได้ว่า 
 

CBA uuu             CBA ppp ~~~   
 

CBA vvv            BCAB pppp    
 
  3.5.1.2 นิยามของความดันเม่ือมีการไหลซ้ าเป็นช่วง 

  ส าหรับการไหลแบบมีความหนืดร่วมด้วยนั้น ค่าของความดันตกคร่อมท่ีเกิดขึ้น
จะไม่ซ้ าเป็นช่วงตามนิยามของความเร็ว แต่ค่าของความดันตกคร่อมช่วงของการไหลหรือโมดูลนั้นๆ 
จะยังคงมีค่าเท่ากัน สามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

        ...2  LrpLrpLrprpp
                       (3.16) 

 
 ค่าเกรเดียนต์ของความดันเฉพาะท่ีสามารถแยกออกได้เป็นสองส่วน คือ ส่วนของเกรเดียนต์

ท่ีซ้ าเป็นช่วง,  rp
~  และส่วนของเกรเดียนต์ของการเปล่ียนแปลงเชิงเส้น, 

L

L




  โดยแสดงได้ดัง

สมการ 

   rp
L

L
rp





 ~                                            (3.17) 

 
 เมื่อค่า  rp

~  คือ ความดันท่ีซ้ ากันเป็นช่วง (periodic pressure) และค่า r


  คือ ส่วน
ของการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้นของความดัน โดยท่ีค่าความดันท่ีซ้ ากันเป็นช่วง  คือ ผลต่างของ  
ความดันด้านทางเข้ากับความดันท่ีด้านทางออกท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น และส่วนของการ
เปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้นของความดัน เป็นผลของแรงท่ีกระท าต่อของไหลในสมการโมเมนตัม        
ซึ่งค่า   นั้นจะเป็นค่าท่ีไม่ทราบมาก่อนและจะหาค่าได้จากการค านวณซ้ า จนกระท่ังการไหลมีค่า  
ของอัตราการไหลเชิงมวลเท่ากับค่าท่ีก าหนดไว้ตอนเริ่มต้น 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.2  การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความร้อน  
การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความร้อนตามแนวทิศทางการไหลนั้น สามารถเกิดขึ้นได้ส าหรับกรณี

ท่ีระบุค่าฟลักซ์ความร้อนให้คงท่ีท่ีผนัง ซึ่งค่าการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิระหว่างขอบเขตท่ีซ้ า    
เป็นช่วงจะมีค่าคงท่ี และมีความสัมพันธ์กับการเพิ่มของความร้อนสุทธิจากขอบเขตของผนัง 
 เมื่อการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นซ้ ากันเป็นช่วง สนามอุณหภูมิจะมีความคล้ายคลึงกับสนาม
ของความดันในกรณีของการไหลเป็นช่วงเชิงความเร็ว โดยมีสมการดังนี้ 
 

       







L

LrTLrT

L

rTLrT


2                         (3.18) 

 
 เมื่อค่า   คือ เกรเดียนต์ของอุณหภูมิ ซึ่งสามารถเขียนได้ในเทอมของการเพิ่มความร้อน
ท้ังหมดภายในโดเมน, Q  ดังสมการ 

 

L

inletbulk,exitbulk, TT

Lcm

Q

p





                                 (3.19) 

 
 เมื่อค่า m  คือ อัตราการไหลเชิงมวลท่ีก าหนดให้ 
 และค่า bulkT  มีนิยามโดย 
 











A

A

Adu

AduT

T 







bulk                                         (3.20) 

 
 เมื่อ bulkT  อินทิเกรทตลอดพื้นท่ีหน้าตัดของโดเมนการไหลท่ีซ้ าเป็นช่วง, A  
 
3.6  สมการพ้ืนฐานและแบบจ าลองเชิงตัวเลขส าหรับการไหลแบบปั่นป่วน 
 การค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเครื่องมือ
ส าหรับใช้ช่วยแก้ปัญหาท่ีซับซ้อนท่ีเกี่ยวข้องกับการไหล โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 
Method) ในการค านวณ เพื่อประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ย่อยท่ีมีความซับซ้อนและมีความ
ยุ่งยากในการหาผลเฉลยด้วยวิธีแม่นตรง หลักส าคัญในการค านวณพลศาสตร์ของไหล ต้องเกี่ยวข้อง
กับสมการควบคุม ซึ่งสมการควบคุมพื้นฐานของพลศาสตร์ของไหล ได้แก่ สมการความต่อเนื่อง
(Continuity Equation) สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Energy 
Equation) สมการดังกล่าวสามารถบ่งบอกถึงลักษณะทางกายภาพของของไหลและส่ิงต่างๆ ท่ีเกิดขึ้น
ในขณะท่ีเกิดการไหล และสมการควบคุมท่ีได้จะอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อย ท่ีอธิบาย
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้น หลังจากนั้นใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ 
ส าหรับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีใช้นิยมกันท่ัวไป คือ ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume)    
มาช่วยในการหาค าตอบและอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นในรูปแบบต่างๆ 
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 3.6.1  สมการควบคุม 
 ส าหรับการไหลภายในท่อกลมจะประกอบไปด้วยสมการควบคุมต่างๆ ได้แก่ สมการ    
ความต่อเนื่อง สมการโมเมนตัม และสมการพลังงาน สามารถเขียนในรูปเทนเซอร์ในระบบพิกัด     
คาร์ทีเซียนท่ีสภาวะคงตัว (steady state) ได้ดังนี้ 
 

  สมการความต่อเนื่อง 
 

          0i

i

u
x







                                         (3.21) 

 
 สมการโมเมนตัม 

 

   ' 'ji
i j i j

j i j j i j

uup
u u u u

x x x x x x
  

     
                

          (3.22) 

 
 สมการพลังงาน 
 

   i t

i i i

T
u T

x x x


   
   

   
                            (3.23) 

 
 เมื่อ PrΓ /  และ 

t

t
t

Pr


 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ทางความร้อนทางโมเลกุลและ

สัมประสิทธิ์การแพร่ทางความร้อนปั่นป่วน ตามล าดับ 
สมการ (3.21) และ (3.22) เรียกว่า สมการนาเวียร์ – สโตคส์  จากการเฉล่ียของเรย์โนลด์ 

(Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation, RANS) จะสังเกตได้ว่าสมการท่ีได้นี้มีรูปแบบ
คล้ายคลึงกับสมการนาเวียร์  - สโตคส์แบบปกติ เพียงแต่มีเทอมของค่าความเค้นของเรย์โนลด์

(Reynolds Stress)  ' '

i j

i

u u
x







 เพิ่มเข้ามาในสมการ ซึ่งเป็นผลมาจากการไหลท่ีเป็นแบบ

ปั่นป่วนนั่นเอง 
 เมื่อท าการเฉล่ียปริมาณใดๆ ในสมการควบคุมตลอดช่วงเวลาช่วงหนึ่งของการไหล       
และของไหล จะท าให้เกิดตัวแปรขึ้นมาใหม่และส่งผลให้มีจ านวนตัวแปรไม่รู้ค่ามีจ านวนมากกว่า
จ านวนสมการท่ีมีอยู่ ซึ่งก็คือเทอมความเค้นของเรย์โนลด์ท่ีเพิ่มมานั่นเอง ท าให้ไม่สามารถหาผลลัพธ์
ท่ีต้องการได้ จึงจ าเป็นต้องอาศัยสมการของแบบจ าลองความปั่นป่วน (Turbulence Model) เข้ามา
ช่วยหาค าตอบ เพื่อท าให้การแก้ปัญหามีความถูกต้องในระดับท่ีพอเพียงและครอบคลุมปัญหา    
ความป่ันป่วนได้ ซึ่งจะได้กล่าวถึงแบบจ าลองนี้ในหัวข้อต่อไป 

 

3.6.2  แบบจ าลองความปั่นป่วน 
 การหาผลเฉลยสมการความต่อเนื่องและสมการนาเวียร์  – สโตคส์จากการเฉล่ียของ      
เรย์โนลด์ (RANS) นั้น จ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลองความปั่นป่วนมาช่วยในการค านวณ เพื่อหาค่า
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ความเค้นของเรย์โนลด์ท่ีการค านวณแบบปกติไม่สามารถหาได้ ซึ่งการใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนนี้
จะช่วยให้ไม่ต้องหาค่าของการกระเพื่อม แต่จะสนใจเฉพาะส่วนของค่าเฉล่ียเท่านั้น ส าหรับการ
เลือกใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน จะต้องเลือกให้ เหมาะสมกับพฤติกรรมการไหลท่ีเกิดขึ้น             
จึงจะสามารถค านวณได้อย่างแม่นย า และใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสุด ตัวอย่างแบบจ าลองความปั่นป่วน  
ท่ีใช้กันท่ัวไปมอียู่หลากหลายรูปแบบ ได้แก่ แบบจ าลองความปั่นป่วน k  มาตรฐาน แบบจ าลอง
ความป่ันป่วน RNG k  แบบจ าลองความป่ันป่วน k  แบบจ าลองความปั่นป่วน The Shear-
Stress Transport (SST) k  แบบจ าลองความปั่นป่วน Reynolds Stress Model (RSM)    
เป็นต้น ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีน ามาใช้ คือ Realizable k  เท่านั้น 
 

  3.6.2.1  แบบจ าลองความปั่นป่วน Realizable k  
 แบบจ าลอง Realizable k  เป็นแบบจ าลองท่ีพัฒนามาจากแบบจ าลอง 

k  มาตรฐาน โดยมีความแตกต่างจากแบบมาตรฐาน คือ แบบจ าลอง Realizable k  ได้รวม
เอารูปแบบความหนืดปั่นป่วนและสมการการเคล่ือนย้ายของอัตราการกระจาย   แบบใหม่ ซึ่งได้   
มาจากสมการผลเฉลยแม่นตรงส าหรับการเคล่ือนย้ายของการผันแปรความเร็วเฉล่ีย โดยเหมาะกับ
การน ามาใช้ในการไหลแบบหมุนวน (swirling flow) ดังเช่นในงานวิจัยนี้ ดังนั้น การน าแบบจ าลอง 
Realizable k  มาใช้วิเคราะห์การไหลในงานวิจัยนี้ จึงมาความน่าเช่ือถือกว่าแบบจ าลอง k  
มาตรฐาน  

 
 สมการการเคล่ือนย้ายของแบบจ าลอง Realizable k  สามารถแสดงได้ดังนี้  

 
 

                        t
j k

j j k j

k
ku G

x x x


  



    
     

     

                    (3.24)  
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  
    

 

    
     

      

             (3.25) 

 

เมื่อ 2

k tG S , 2 ij ijS S S , 1 max 0.43,
5

C




 
  

 
, /Sk   

 
โดย kG คือ การสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากการ์เดียนความเร็วเฉล่ีย, 1C และ 2C คือ 

ค่าคงท่ี, k และ  คือ เลขพรานด์ปั่นป่วนส าหรับ k และ ตามล าดับ, kS และ S คือ ซอคเทอม 
ตัวแปร k  ในสมการ (3.24) คือ สมการเดียวกันกับแบบจ าลอง k  มาตรฐาน ยกเว้น

ค่าคงท่ี แต่ตัวแปร   ในสมการ (3.25) จะแตกต่างจากแบบจ าลองมาตรฐานออกไป เนื่องจาก    
เทอมของการสร้าง   ของ Realizable นี้ไม่เกี่ยวข้องกับการสร้างค่า k  โดยจะเห็นว่าไม่มีเทอม kG  
อยู่ในสมการดังเช่นแบบจ าลอง k   อื่นๆ 

ส าหรับค่าความหนืดปั่นป่วน t  สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2 /t C k                                          (3.26) 
 

 เมื่อ C  คือ ค่าคงท่ี สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
 

 
1

*

0 /sC A A kU 


                                    (3.27) 

 
เมื่อ 

 
*

ij ij ij ijU S S                                        (3.28) 
 

โดย 0 4.04A   และค่าคงท่ี sA  สามารถหาได้จาก 
 

6 cossA                                           (3.29) 
 

เมื่อ   11/ 3 cos 6W  , 3

/ij jk kiW S S S S , ij ijS S S  
      และ / 0.85t t pk C  
 
ซึ่งค่าคงท่ี 1C , 2C , k  และ   ส าหรับแบบจ าลองความปั่นป่วน Realizable k   

ถูกก าหนดให้มีค่าดังนี้ 
 

1 1.44C  , 2 1.9C  , 1.0k   และ 1.2   
 
 3.6.2.2  การคู่ควบของความดันและความเร็ว 
 ในการค านวณเชิงตัวเลขของพลศาสตร์ของไหลจ าเป็นต้องมีกระบวนวิธีต่างๆ 

เข้ามาช่วยหาค่าของสนามความดัน โดยงานวิจัยนี้ใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE (Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equation) เข้ามาช่วยในการหาค าตอบ ซึ่งในกระบวนวิธีนี้        
จะเริ่มต้นจากการสุ่มค่าของสนามความดันและท าการหาค าตอบของสมการโมเมนตัมและสมการ   
ค่าแก้ของสนามความดัน เมื่อได้ค่าดังกล่าวแล้วจึงน ามาปรับปรุงค่าของสนามความดันและสนาม
ความเร็วที่ได้ น าค่าสนามความเร็วและสนามความดันท่ีได้ใหม่นั้น ป้อนสู่สมการโมเมนตัมและสมการ
ค่าแก้ของความดันอีกครั้ง และท าซ้ าต่อเนื่องไปเรื่อยๆ จนกระท่ังค าตอบท้ังหมดลู่เข้าก็จะ ได้ค่า   
สนามความดันและสนามความเร็วที่เป็นไปตามกฎการเคล่ือนย้ายมวลและกฎการอนุรักษ์มวล 

กระบวนวิธีแบบ SIMPLE นั้น จะเริ่มจากการสุ่มค่าสนามความดัน *p  ตลอดช่วงโดเมน
การไหล จากนั้นจึงท าการหาฟลักซ์ท่ีผิว *

fJ  ซึ่งเขียนได้ดังนี้ 
 

 
*

* * *

0 1( )f f c cfJ j d P P                                       (3.30) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หากไม่สอดคล้องกับสมการต่อเนื่อง จะด าเนินการแก้ไขโดยการนิยามเทอม '

fJ  ซึ่งเป็น
ผลต่างระหว่างค่าฟลักซ์ท่ีผิวที่ถูกต้องกับค่าฟลักซ์ท่ีสุ่มข้ึน แสดงได้ดังนี้ 

 
* '

f f fJ J J                                             (3.31) 
 

เพื่อให้สอดคล้องกับสมการความต่อเนื่องนั้น กระบวนวิธีแบบ SIMPLE จะต้ังสมมติฐาน
เทอมของ '

fJ  ดังนี้ 
 

' ' '

0 1( )f f c cJ d p p                                         (3.32) 
 
เมื่อ 'p  คือ ค่าแก้ของความดัน 
กระบวนวิธีแบบ SIMPLE จะแทนค่าจากสมการ (3.31) และ (3.32) ลงในสมการ      

ความต่อเนื่อง ซึ่งน าไปสู่สมการแปลงรูปของ 'p  ในเซลล์ย่อย แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

' '

p nb nb

nb

a p a p b                                        (3.33) 

 
เมื่อเทอมของแหล่งก าเนิด b  คือ อัตราการไหลสุทธิเข้าสู่เซลล์ย่อย ดังสมการ 
 

*
facesN

f f

f

b J A                                            (3.34) 

 
สมการค่าแก้ของความดัน 'p  สามารถเขียนได้โดยใช้ระเบียบวิธีการท าซ้ า และเมื่อได้ค่า

ของผลเฉลยแล้ว ค่าความดันและฟลักซ์ท่ีผิวของเซลล์ท่ีถูกต้อง คือ 
 

* '

pp p p                                            (3.35) 
 

* ' '

0 1( )f f f c cJ J d p p                                       (3.36) 
 

 โดยค่า 
p  คือ ตัวประกอบภายใต้ความผ่อนคลาย (under-relaxation) ส าหรับความดัน 

 

  3.6.2.3 วิธีการประมาณค่าแบบ QUICK 
  วิธีการประมาณค่าแบบ QUICK (Quadratic upstream interpolation for 
convective kinetics differencing scheme, QUICK) ใช้ในการค านวณหาค่าท่ีผิวเซลล์ 

f        
ซึ่งมีอันดับของความแม่นย าท่ีสูงขึ้น โดยใช้พื้นฐานของการเฉล่ียแบบถ่วงน้ าหนักของวิธีการประมาณ
ค่าต้นลมอันดับสอง (Second order upwind) ร่วมกับการประมาณค่าตัวแปรท่ีศูนย์กลาง ส าหรับ  
ผิวเซลล์ e ดังรูปท่ี 3.5 หากมีการไหลจากทิศทางซ้ายไปขวา ค่าท่ีผิวเซลล์ e สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      (3.37) 

 

 
รูปที่ 3.5 ปริมาตรควบคุมแบบ 1 มิติ 

 
เมื่อค่า  =1 สมการท่ี (3.37) จะกลายเป็นสมการประมาณค่าในช่วงท่ีศูนย์กลางอันดับ

สอง (central second order interpolation) ในขณะท่ี  =0 จะได้สมการของการประมาณต้นลม
อันดับสอง แต่โดยท่ัวไปแล้วการประมาณค่าแบบ QUICK จะก าหนดให้  =1/8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 
การออกแบบอุปกรณ์และ                

  
ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบโครงสร้าง อุปกรณ์ และ                โดยจะอธิบาย

ถึงการออกแบบของแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีใช้ในการศึกษา ซึ่งรูปแบบแผ่นบางติดปีกคู่ได้ถูกก าหนด
รูปแบบปีกรูปตัววีแบบตรงกันปลายครีบช้ีทวนกระแสการไหล โดยค านึงถึงค่าการถ่ายเทความร้อน 
ค่าตัวประกอบเสียดทาน และ    มรรถ ะเชิงความร้อนเป็นหลัก การก าหนดรูปแบบแผ่นบางติดปีกคู่
ได้ก าหนดตัวแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์หลักๆ ดังนี้ คือ อัตราส่วนบล็อกการไหล (BR), อัตราส่วนพิตซ์ 
(PR) และองศาของมุมปะทะ ( ) 
 
4.1  รูปแบบของแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีใช้ในการศึกษา 
 

 4.1.1  แผ่นบางติดปีกคู่ 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ได้เริ่มต้นจากการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ คือ แผ่นบางติดปีกคู่แบบ
ตรงกันโดยปลายครีบช้ีทวนกระแสการไหล โดยได้ก าหนดค่าตัวแปรต่างๆ ดังนี้  

1. อัตราส่วนบล็อกการไหล (Blockage ratio; BR=b/D) = 0.05, 0.075, 0.1 และ 0.15   
2. อัตราส่วนระยะพิตซ์ (Pitch ratio; PR=P/D) = 0.5, 0.75 และ 1.0 

 3. มุมปะทะ () = 22.5o, 30o, 45o และ 60o ตามล าดับ 
 4. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (D) = 0.05 m. หรือเท่ากับ 50 mm. 

  
 เมื่อน าแผ่นบางติดปีกคู่ใส่ภายในท่อกลมผิวเรียบจะสามารถแสดงให้เห็นได้ดังภาพท่ี 4.1    
ซึ่งได้แสดงรายละเอียดของแต่ละตัวแปร และภาพท่ี 4.2 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบ 3 มิติของท่อกลม   
ท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ 
 

 
รูปที่ 4.1 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ 

D

    

 D  

b    

 D  
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รูปที่ 4.2 ภาพ 3 มิติของท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ 

 
หลังจากศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีใส่ภายในท่อกลม พบว่าการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ไว้ภายใน

ท่อกลมสามารถเหนี่ยวน าให้ของไหลเกิดการไหลแบบหมุนวน และส่งผลให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน
ได้ จึงส่งผลให้เกิดการแลกเปล่ียนอุณหภูมิของของไหลกับผนังท่อกลมมากขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่า 
ผิวเรียบ แต่อย่างไรก็ตาม การใส่แผ่นบางติดปีกคู่ไว้ภายในท่อจะส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทาน 
เพิ่มสูงขึ้นมาก เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพท่ีได้ยังถือว่าได้ผลไม่ดีนัก จึงเป็นสาเหตุท่ีต้องท าการ
ปรับปรุงรูปทรงของแผ่นบางติดปีกคู่ต่อไป โดยการเปิดด้านหน้าและด้านหลังของแผ่นบางติดปีกคู่  
ซึ่งคาดหวังว่าค่าตัวประกอบเสียดทานท่ีได้จากการปรับปรุงจะมีค่าลดลง รายละเอียดดังหัวข้อถัดไป 

 
 4.1.2  แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 
 การปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่นี้ มีจุดประสงค์เพื่อลดค่าความดันตกคร่อมลงจากแบบแผ่น
บางติดปีกคู่ โดยการเปิดด้านหน้าและด้านหลังของแผ่นบางติดปีกคู่ ซึ่งก าหนดตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 

1. อัตราส่วนบล็อกการไหล (Blockage ratio; BR=b/D) = 0.075  
2. อัตราส่วนระยะพิตซ์ (Pitch ratio; PR=P/D) = 0.5 

 3. มุมปะทะ () = 22.5o 
 4. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (D) = 0.05 m. หรือเท่ากับ 50 mm. 

  
 เมื่อน าแผ่นบางติดปีกคู่ใส่ภายในท่อกลมผิวเรียบจะสามารถแสดงให้เห็นได้ดังภาพท่ี 4.3   
ซึ่งได้แสดงรายละเอียดของแต่ละตัวแปร และภาพท่ี 4.4 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบ 3 มิติของท่อกลม   
ท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 
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รูปที่ 4.3 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 

 
รูปที่ 4.4 ภาพ 3 มิติของท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 
 
หลังจากศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีใส่ภายในท่อกลม โดยการเปิดด้านหน้าและด้านหลัง 

พบว่าไม่ส่งผลต่อการลดค่าความดันตกคร่อมและการแลกเปล่ียนอุณหภูมิของของไหลกับผนังท่อกลม   
มากนักเมื่อเทียบกับท่อกลมติดปีกคู่แบบปกติ เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพท่ีได้ยังถือว่าได้ผลไม่ดีนัก
จึงตัดประเด็นนี้ออกไป และเริ่มต้นท าการปรับปรุงรูปทรงของแผ่นบางติดปีกคู่ต่อไป โดยใช้ผลลัพธ์  
ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการศึกษาก่อนหน้านี้ โดยการบีบให้ความกว้างหน้าตัดแผ่นบางติดปีกคู่ลดลง เพื่อลด
อัตราส่วนความกว้างของแผ่นบางติดปีกคู่ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (Blockage ratio; BR=b/D) 
ซึ่งคาดหวังว่าค่าตัวประกอบเสียดทานท่ีได้จากการปรับปรุงจะมีค่าลดลง รายละเอียดดังหัวข้อถัดไป 
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 4.1.3  แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 1 (อิทธิพล Blockage ratio, BR) 
 การปรับปรุงรูปทรงของแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 1 นี้ มีจุดประสงค์เพื่อลดค่าความดัน     
ตกคร่อมลงจากแบบแผ่นบางติดปีกคู่ โดยการลดค่า BR ของแผ่นบางติดปีกคู่ให้น้อยลง ซึ่งก าหนดตัว
แปรต่างๆ ดังนี้ 

1. อัตราส่วนบล็อกการไหล (Blockage ratio; BR=b/D) = 0.06, 0.07, 0.075, 0.08  
0.085 และ 0.09  
2. อัตราส่วนระยะพิตซ์ (Pitch ratio; PR=P/D) = 0.5 

 3. มุมปะทะ () = 22.5o 
 4. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (D) = 0.05 m. หรือเท่ากับ 50 mm. 
 

  การปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 1 (ลด BR) สามารถแสดงให้เห็นได้ดังภาพท่ี 4.5 ซึ่งได้
แสดงรายละเอียดของแต่ละตัวแปร และภาพท่ี 4.6 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบ 3 มิติของการปรับปรุง
แผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 1 (ลด BR) 
 

 
รูปที่ 4.5 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 (ลด BR) 
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รูปที่ 4.6 ภาพ 3 มิติของท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 (ลด BR) 

 
เมื่อได้ท าการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีมีการปรับปรุงแบบท่ี 1 (ลด BR) พบว่าการใส่     

แผ่นบางติดปีกคู่สามารถเพิ่มการไหลหมุนวนแบบป่ันป่วนภายในท่อได้ จึงส่งผลให้เกิดการแลกเปล่ียน
อุณหภูมิของของไหลกับผนังท่อกลมมากขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ เมื่อเปรียบเทียบกับการ   
ใส่แผ่นบางติดปีกคู่แบบเดิม พบว่าค่าตัวประกอบเสียดทานท่ีได้มีค่าลดลงมาก แต่อย่างไรก็ตามการใส่
แผ่นบางติดปีกคู่แบบปรับปรุงแบบท่ี 1 นี้ ยังคงส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทานมีค่าท่ีสูงอยู่มาก  
และไม่เหมาะกับการน าไปใช้งาน จึงมีความจ าเป็นต้องท าการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่นี้ โดยการลด
อัตราส่วนระยะพิตซ์ (Pitch ratio; PR=P/D) แผ่นบางติดปีกคู่ เพื่อช่วยลดค่าตัวประกอบเสียดทาน 
ให้น้อยลงยิ่งขึ้น 
 
 4.1.4  แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 2 (อิทธิพล Pitch ratio; PR) 
 การปรับปรุงรูปทรงของแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 2 นี้ มีจุดประสงค์เพื่อลดค่าความดัน     
ตกคร่อมลงจากแบบเดิมและแบบปรับปรุง 1 โดยการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ให้ระยะใกล้กันมากขึ้น 
เพื่อให้การปะทะกับของไหลน้อยลง โดยก าหนดตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 

1. อัตราส่วนบล็อกการไหล (Blockage ratio; BR=b/D) = 0.085  
2. อัตราส่วนระยะพิตซ์ (Pitch ratio; PR=P/D) = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 

 3. มุมปะทะ () = 22.5o 
 4. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (D) = 0.05 m. หรือเท่ากับ 50 mm. 
 

 การปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 2 (ลด PR) สามารถแสดงให้เห็นได้ดังภาพท่ี 4.7 ซึ่งได้
แสดงรายละเอียดของแต่ละตัวแปร และภาพท่ี 4.8 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบ 3 มิติของการปรับปรุง
แผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 2 (ลด PR) 
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รูปที่ 4.7 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 (ลด PR) 

 
รูปที่ 4.8 ภาพ 3 มิติของท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 (ลด PR) 

 
 เมื่อได้ท าการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 (ลด PR) พบว่าการใส่แผ่นบาง     
ติดปีกคู่ภายในท่อกลม สามารถท าให้การไหลหมุนวนแบบปั่นป่วนเพิ่มมากขึ้นและเกิดการกระจาย
อุณหภูมิของของไหลไปสู่บริเวณผิวท่อมากขึ้นด้วย จึงท าให้เกิดการแลกเปล่ียนอุณหภูมิของของไหล
กับผนังท่อกลมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ และการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2  
นี้ยังส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทานมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 
(ลด BR) ตามท่ีคาดหวังไว้ จึงมีการปรับปรุงรูปแบบให้มุมปะทะกับของไหลให้น้อยท่ีสุด เพื่อลด   
ค่าตัวประกอบเสียดทานให้น้อยลงกว่าเดิม ดังนั้นการปรับปรุงโดยการลดมุมปะทะจะถูกน าไปศึกษา
ต่อในหัวข้อถัดไป การประยุกต์ครั้งนี้จึงเป็นขั้นตอนสุดท้าย เพื่อหารูปแบบแผ่นบางติดปีกคู่รูปตัววี
แบบตรงกันปลายครีบช้ีทวนกระแสการไหล โดยค่าการถ่ายเทความร้อน ค่าตัวประกอบเสียดทาน 
และ    มรรถนะเชิงความร้อนท่ีเหมาะสมและดีท่ีสุดส าหรับขอบเขตการศึกษาในครั้งนี้ 
 
 
 
  

b    

 D  

L

    

 D  

P    

 D  


    

 D  

D

    

 D  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 4.1.5  แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 3 (อิทธิพล มุมปะทะ; ) 
 การปรับปรุงรูปทรงของแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 3 นี้ มีจุดประสงค์เพื่อลดค่าความดัน     
ตกคร่อมลงจากแบบปรับปรุง 2 โดยการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ให้มุมปะทะกับของไหลน้อยลง
กว่าเดิม โดยตัวแปรต่างๆ สามารถแสดงได้ดังนี้ 

1. อัตราส่วนบล็อกการไหล (Blockage ratio; BR=b/D) = 0.085 
2. อัตราส่วนระยะพิตซ์ (Pitch ratio; PR=P/D) = 0.3  

 3. มุมปะทะ () = 20o, 22.5o, 24o, 25o, 26o และ 27o 
 4. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (D) = 0.05 m. หรือเท่ากับ 50 mm. 
 

 การปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 3 (ลด ) สามารถแสดงให้เห็นได้ดังภาพท่ี 4.9 ซึ่งได้
แสดงรายละเอียดของแต่ละตัวแปร และภาพท่ี 4.10 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบ 3 มิติของการปรับปรุง
แผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 3 
 

 
รูปที่ 4.9 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 (ลด ) 
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รูปที่ 4.10 ภาพ 3 มิติของท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 (ลด ) 

 
 จากการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 (ลด ) พบว่าการใส่แผ่นบางติดปีกคู่
ภายในท่อสามารถท าให้การไหลหมุนวนแบบปั่นป่วนเพิ่มมากขึ้นและเกิดการกระจายอุณหภูมิ     
ของของไหลไปสู่บริเวณผิวท่อมากขึ้นด้วย จึงท าให้เกิดการแลกเปล่ียนอุณหภูมิของของไหลกับผนัง  
ท่อกลมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ และการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 นี้     
ยังส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทานมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 
(ลด PR) ตามท่ีได้คาดหวังไว้  

 
 ดังนั้นจากการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่แบบปรับปรุงท้ังแบบท่ี 1, 2, 3 และแบบเดิม จึงเป็น
เหตุผลให้สรุปได้ว่า แผ่นบางติดปีกคู่แบบปรับปรุงแบบท่ี 3 มีความเหมาะสมในการศึกษา          
และน่าสนใจมากท่ีสุด เนื่องจากแผ่นบางติดปีกคู่ในรูปแบบท่ี 3 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงท่ีสุด
เมื่อเปรียบเทียบในทุกกรณีท่ีน ามาปรับปรุง อย่างไรก็ตาม การพิจารณาการถ่ายเทความร้อน     
ค่าตัวประกอบเสียดทานและลักษณะการไหลของของไหลทดสอบ เมื่อใส่ แผ่นบางติดปีก คู่          
แบบปรับปรุงท้ังแบบท่ี 1, 2, 3 และแบบเดิม จะได้กล่าวถึงในบทต่อไป เพื่อเปรียบเทียบค่าในแต่ละ
หัวข้อและเพื่อการพิจารณาอย่างเหมาะสม 
 
4.2  ตัวแปรท่ีสนใจในการวิเคราะห์ปัญหา 
 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการการวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนส าหรับงานวิจัยนี้  
ได้ใช้สมการหลักๆ ท้ังหมด 4 สมการท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบไปด้วยเลขนัสเซิสท์เฉล่ีย (Nu),          
ตัวประกอบความเสียดทานแฟนนิ่ง (f), ตัวประกอบของการเพิ่มทางความร้อน (TEF) และเลข      
เรย์โนลด์ (Re) ท่ีอยู่ในสภาวะคงตัว (steady state) ซึ่งรายละเอียดของแต่ละสมการ มีดังนี้ 

 

 เลขนัสเซิสท์เฉลี่ย 
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 ตัวประกอบความเสียดทานแฟนนิ่ง 
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 เมื่อ p  คือ ค่าความดันตกคร่อม และ L  คือ ความยาวหนึ่งช่วงการไหล 

 
 ตัวประกอบของการเพิ่มทางความร้อน 
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 เลขเรย์โนลด์ 

 
   0Re /u D                                              (4.4) 

 
 การวิเคราะห์หารูปแบบแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีเหมาะสมจะเปรียบเทียบผลจากค่าท่ีได้จาก    
ตัวแปรหลักๆ ข้างต้น เพื่อเป็นตัวช้ีวัดรูปแบบท่ีเหมาะสม โดยหลักการวิเคราะห์ เบื้องต้น คือ         
ค่าเลขนัสเซิสท์หรือค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต้องมีค่าสูง ค่าตัวประกอบเสียดทานต้องมีค่าต่ า 
และค่าตัวประกอบของการเพิ่มทางความร้อนหรือค่าสมรรถนะเชิงความร้อนต้องมี ค่าสูง               
ซึ่งค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะเป็นตัวช้ีวัดท้ายสุดท่ีจะบ่งช้ีได้ว่าแผ่นบางติดปีกคู่นี้เหมาะสมในการ
น าไปใช้หรือไม่ 
 
4.3  เงื่อนไขขอบเขตในการค านวณการไหลสามมิติ 
 ส าหรับการค านวณการไหลในสามมิติ ได้ใช้ค่าเงื่อนไขขอบเขต ดังต่อไปนี้  
 1. สภาวะท่ีทางเข้าและทางออกเป็นแบบ Periodic Translation  
 2. ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ 
 3. ก าหนดอุณหภูมิของอากาศเข้าท่ี 300K 
 4. คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศมีค่าคงท่ี โดยอ้างอิงท่ีอุณหภูมิเฉล่ียท่ีทางเข้า 
 5. ก าหนดให้ค่าเลขพรานด์ (Prandtl number, Pr) มีค่าคงท่ีเท่ากับ 0.707 และไหลเข้า
 ด้วยอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ี 
        6. ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตท่ีผนังมีความเร็วเท่ากับศูนย์ (no slip condition) และเป็นผนัง
 ท่ีอยู่กับท่ี (stationary wall) 
        7. ก าหนดให้ค่าฟลักซ์ความร้อนของแผ่นบางมีค่าเท่ากับศูนย์หรือเป็นฉนวน 
        8. ก าหนดให้ผนังของท่อกลมมค่ีาฟลักซ์ความร้อนคงท่ี 600 W/m2 
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4.4  การตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองเชิงตัวเลข 
  

 4.4.1  การตรวจสอบแบบจ าลองปั่นป่วน 
 ก่อนท่ีจะน าแบบจ าลองเชิงตัวเลขไปใช้ในการหาค าตอบในการทดลองนั้น จ าเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองปั่นป่วนท่ีใช้เสียก่อน เพื่อให้แน่ใจว่าผลการทดลองท่ีได้     
จากแบบจ าลองปั่นป่วนท่ีใช้ มีความถูกต้องแม่นย า โดยเลือกเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองปั่นป่วน
กับงานวิจัยในอดีตของ Chingtuaythong et al. [6] และโดยการใส่แหวนรูปตัว V ลงในท่อท่ีมีการให้
ความร้อนคงท่ี ในลักษณะต้านการไหล โดยใส่แหวนรูปตัว V เอียงท ามุม 30° Blockage ratio = 0.1 
และ Pitch ratio = 1.0 เปรียบเทียบกับแบบจ าลองปั่นป่วน k   ใช้กระบวนวิธีแบบ QUICK     
โดยผลการเปรียบเทียบแสดงได้ดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.11 เลขนัสเซิสท์จากแบบจ าลองปั่นป่วน k   และผลการทดลองของ  

  Chingtuaythong et al. [6] 
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รูปที่ 4.12 ตัวประกอบเสียดทานจากแบบจ าลองปั่นป่วน k   และผลการทดลองของ                   
  Chingtuaythong et al. [6] 
 
 ซึ่งการเปรียบเทียบระหว่างผลท่ีได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขและผลจากการทดลองของ 
Chingtuaythong พบว่ามีความใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน  ซึ่งค่าความ
คลาดเคล่ือนของเลขนัสเซิสท์และตัวประกอบเสียดทานเทียบกับผลทดลองน้อยกว่า 3% และ 8% 
ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองเชิงตัวเลขท่ีใช้แบบจ าลองเชิงปั่นป่วน Realizable k   ท่ีใช้
กระบวนวิธีแบบ QUICK มีความเหมาะสมท่ีสุดในการวิจัยครั้งนี้  ดังนั้นแบบจ าลองเชิงตัวเลขนี้       
จึงเหมาะสมกับการน าไปทดลองต่อไป 
 
4.5  การตรวจสอบจ านวนกริดท่ีเหมาะสม  
 การตรวจสอบหาจ านวนกริดเซลล์ท่ีเหมาะสมกับการทดลองท่ีมีอากาศเป็นของไหลทดสอบ
ซึ่งใส่แผ่นบางติดปีกคู่ให้เป็นตัวสร้างความปั่นป่วนของการไหลภายในท่อกลม โดยจัดวางแผ่นบาง   
ติดปีกคู่รูปตัววีปลายช้ีทวนกระแสการไหลภายในท่อกลมแบบขวางการไหล ก าหนดให้พิจารณา   
การไหลแบบเป็นคาบ (periodic) โดยค านวณการไหลในช่วงพัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ าเป็นช่วง    
หรืออาจเรียกว่าการค านวณแบบเป็นโมดูล มีขอบเขตการไหลเป็นแบบสมมาตร (symmetry 
planes) ลักษณะการสร้างรูปแบบกริดและขอบเขตการไหลในงานวิจัยนี้ได้แสดงดังภาพท่ี 4.13 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบกริดและขอบเขตการไหลของท่อกลมท่ีมกีารใส่แผ่นบางติดปีกคู่ 
 

 รูปแบบกริดท่ีใช้ส าหรับงานวิจัยท่ีมีการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลมนี้ ได้ใช้การ
แบ่งกริดแบบไม่สม่ าเสมอ (Non-uniform grid) ซึ่งพิจารณาบริเวณท่ีติดผนังให้มีจ านวนกริด         
ท่ีหนาแน่น โดยการอัดกริดเป็นชั้น Layer และบริเวณท่ีห่างออกไปจากผนังก็มีจ านวนกริดเบาบางลง
และตีกริดเป็นทรง polyhedral ส่วนการหาผลกระทบของจ านวนกริดท่ีมีผลต่อค าตอบนั้น           
ได้ท าการศึกษาโดยใช้จ านวนของกริดท่ีแตกต่างกัน จ านวน 4 ช่วง คือ ท่ี 50,000, 100,000, 
200,000 และ 400,000 ตามล าดับ ซึ่งการทดสอบได้ใช้วิธีการค านวณหาผลเฉลยแบบ SIMPLE    
และใช้ระเบียบวิธีการค านวณแบบ QUICK ส าหรับการค านวณ Momentum, Turbulent         
และ Energy โดยก าหนดเงื่อนไขขอบเขตดังหัวข้อท่ี 4.3 เงื่อนไขการลู่เข้าหาค าตอบของทุกค่า      
อยู่ท่ี 10-6 ยกเว้นสมการพลังงานซึ่งอยู่ท่ี 10-9 ผลการทดสอบได้ดังรูปท่ี 4.16 
 
ตารางที่ 4.1 จ านวนของกริดท่ีใช้ในการทดสอบ 

Grid number 50,000 100,000 200,000 400,000 
Nu 54.33 55.40 56.18 56.56 
f 0.3450 0.3455 0.3480 0.3481 

 

 
รูปที่ 4.14 อิทธิพลของจ านวนกริดต่อค่า Nu ท่ี Re=4,000 
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 จากรูปท่ี 4.14 ช้ีให้เห็นว่าการสร้างกริดท่ีจ านวน 50,000 ให้ค่า Nu ท่ีต่างจากการสร้าง 
กริดท่ีจ านวน 100,000 ซึ่งมีค่าความคลาดเคล่ือนถึง 1.96% ดังนั้นจึงเป็นท่ีมาให้เพิ่มจ านวนกริดขึ้น
เป็น 200,000 และเมื่อเปรียบเทียบค่า Nu ท่ีจ านวนกริด 100,000 กับ 200,000 พบว่าให้ค่า 
ความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 1.41% และท าการเพิ่มจ านวนกริดเพิ่มเติมออกไปอีกท่ีจ านวน 400,000 
เพื่อให้แน่ใจว่าผลจากจ านวนกริดจะไม่เกิดความแปรปรวนขึ้นอีก เมื่อเปรียบเทียบค่า Nu ท่ีจ านวน 
กริด 200,000 กับ 400,000 พบว่าให้ค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 0.68% ซึ่งเป็นค่าท่ีไม่แตกต่างจาก 
กริด 200,000 ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้ 
 

 
รูปที่ 4.15 อิทธิพลของจ านวนกริดต่อค่า f  ท่ี Re=4,000 

 
 จากรูปท่ี 4.13 ช้ีให้เห็นว่าการตีจ านวนกริดท่ี 50,000 ให้ค่า f ท่ีต่างจากการตีจ านวนกริด 

ท่ี 100,000 ซึ่งมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ี 0.15% และเพิ่มจ านวนกริดขึ้นเป็น 200,000  และเมื่อ
เปรียบเทียบค่า f ท่ีจ านวนกริด 100,000 กับ 200,000 พบว่าให้ค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 0.72%
ดังนั้นเพื่อความแน่ใจว่าผลจากจ านวนกริดจะไม่เกิดความแปรปรวนขึ้นอีก จึงเพิ่มจ านวนกริดเป็น 
400,000 เมื่อเปรียบเทียบจ านวนกริด 200,000 กับ 400,000 พบว่าให้ค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 
0.02% เมื่อพิจารณาจากผลทดสอบจ านวนกริดจากท้ังค่า Nu และ  f แล้ว จึงได้เลือกใช้จ านวนกริด 
อยู่ในช่วง 200,000 ในการศึกษา เนื่องจากผลท่ีได้จากการทดสอบจ านวนกริดอยู่ในค่าความผิดพลาด
ท่ียอมรับได้และไม่จ าเป็นต้องใช้จ านวนกริดท่ีมากกว่านี้  เพื่อลดภาระการค านวณให้น้อยลงจากการ
เลือกใช้จ านวนกริดท่ีเหมาะสม 
 
4.6  วิธีการด าเนินการศึกษา 
 1. ศึกษางานวิจัยในอดีตท่ีมีการทดสอบการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลมและทฤษฎี  
ท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
 2. สร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขและเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการทดลอง เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองเชิงตัวเลขท่ีใช้ 
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 3. หาจ านวนกริดท่ีเหมาะสมในการศึกษา 
 4. สร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขและปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ เพื่อหาค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อน ค่าความดันตกคร่อม และค่าสมรรถนะเชิงความร้อน โดยทดสอบท่ีเลขเรย์โนลด์ 4,000 -
18,000 เพื่อหารูปแบบการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีเหมาะสม 
 5. เลือกรูปแบบการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ ท่ีเหมาะสม และปรับอัตราส่วนพิตซ์ 
อัตราส่วนบล็อกการไหล มุมปะทะ เป็นต้น และทดสอบท่ีเลขเรยโ์นลด์ 4,000 - 18,000 เพื่อวิเคราะห์
ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ีเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน 
 6. บันทึกข้อมูลค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ค่าความดันตกคร่อม และค่าสมรรถนะ     
เชิงความร้อนท่ีได้จากการทดลองในแต่ละกรณี 
 7. ท าการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้ เพื่อเปรียบเทียบผลและเลือกรูปแบบการปรับปรุงแผ่นบาง
ติดปีกคู่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการศึกษาครั้งนี้ โดยวิเคราะห์จากค่าการถ่ายเทความร้อน ซึ่งอยู่ในรูป
ของเลขนัสเซิสท์ ค่าความดันตกคร่อม ซึ่งอยู่ในรูปของตัวประกอบเสียดทาน และค่าสมรรถนะเชิง
ความร้อน 
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บทที่ 5 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

  
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลมช่วยให้เพิ่ม  
ค่าการถ่ายเทความร้อนได้ แต่อย่างไรก็ตาม ก็ยังท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานสูงขึ้นด้วย ดังนั้น     
จึงเป็นท่ีมาของการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่รูปแบบต่างๆ ท่ีได้กล่าวมาในบทท่ี 4 ซึ่งในบทนี้        
จะกล่าวถึงผลจากการศึกษาด้วยการวิเคราะห์เชิงตัวเลขส าหรับพฤติกรรมการไหล ลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนและค่าความดันตกคร่อมส าหรับการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลม ซึ่งจะพิจารณา     
ในส่วนของการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่เป็นหลัก 

การแสดงผลการศึกษาจะแสดงด้วยรูปภาพหรือกราฟ เพื่อให้เห็นการเปรียบเทียบท่ีชัดเจน 
ซึ่งจะแสดงผลและอภิปรายผลเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลม    
แบบเดิมและแบบปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ในรูปแบบต่างๆ การกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบาง    
ติดปีกคู่ภายในท่อกลม กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ (Nu/Nu0) กับเลขเรย์
โนลด์ (Re) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) กับเลขเรย์โนลด์   
และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ และอภิปราย
ผลเปรียบเทียบความแตกต่างและสรุปรูปแบบแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีเหมาะสมจากความสัมพันธ์ท่ีได้กล่าว
มาข้างต้น 
 
5.1  แผ่นบางติดปีกคู่ 
 

  5.1.1  รูปแบบของแผ่นบางติดปีกคู่ 
 รูปแบบแรกท่ีได้ท าการศึกษา คือ ใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลม โดยจัดวางแผ่นบาง 
ติดปีกคู่แบบช้ีทวนกระแสการไหลของของไหล โดยก าหนดอัตราส่วนบล็อกการไหล (Blockage 
ratio; BR=b/D) = 0.05, 0.075, 0.1 และ 0.15  อัตราส่วนระยะพิตซ์ (Pitch ratio; PR=P/D) = 
0.5, 0.75 และ 1.0 และมุมปะทะ () = 22.5o, 30o, 45o และ 60o ตามล าดับ การใส่แผ่นบางติดปีก
คู่ภายในท่อกลมแสดงได้ดังรูป 
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รูปที่ 5.1 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 22.5o 
 

 

รูปที่ 5.2 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 30o 
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รูปที่ 5.3 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 45o 
 

 

รูปที่ 5.4 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 60o 
 
 5.1.2  เส้นกระแสการไหลเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ 
 เส้นกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ จะแสดงในรูปแบบ 3 มิติ เพื่อให้เห็นพฤติกรรม
ของกระแสการไหลภายในท่อกลมผิวเรียบ ดังแสดงไว้ในรูป  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

                    

 
 

รูปที่ 5.5 เส้นกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 22.5o 
 

 
รูปที่ 5.6 เส้นกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 30o 
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รูปที่ 5.7 เส้นกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 45o 

 

 
รูปที่ 5.8 เส้นกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 60o 

 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลมผิวเรียบ โดยใช้อากาศเป็นของไหล

ทดสอบไหลผ่านแผ่นบางติดปีกคู่ ท าให้กระแสการไหลเกิดความปั่นป่วนขึ้น สามารถสังเกตได้จาก
ลักษณะการไหลหมุนวนท่ีด้านข้างแผ่นบางติดปีกคู่ แต่กระแสการไหลแบบปั่นป่วนท่ีเกิดขึ้นนี้         เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยังมีจ านวนไม่มากนัก เนื่องจากกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในยังมีเส้นกระแส      
แบบเส้นตรงมากกว่าแบบหมุนวน หากมองภาพในแนวระนาบจะเห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็น
ได้ดังรูป 

 

                 

 
รูปที่ 5.9 เส้นกระแสการไหลในแนวระนาบเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 22.5o 
 

 
รูปที่ 5.10 เส้นกระแสการไหลในแนวระนาบเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 30o เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.11 เส้นกระแสการไหลในแนวระนาบเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 45o 

 

 
รูปที่ 5.12 เส้นกระแสการไหลในแนวระนาบเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 60o 
 

 5.1.3  การถ่ายเทความร้อนเม่ือใสแ่ผ่นบางติดปีกคู่ 
 การถ่ายเทความร้อนเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่แบบด้ังเดิมภายในท่อกลมจะพิจารณาในรูป
ของการกระจายอุณหภูมิ ซึ่งจะแสดงให้เห็นดังรูป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.13 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 22.5o 

 

 
รูปที่ 5.14 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 30o 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 
รูปที่ 5.15 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 45o 

 

 
รูปที่ 5.16 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 60o 

 
 จากรูปแสดงถึงการกระจายอุณหภูมิท่ีผนังท่อท่ีมีการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ BR = 0.05, 
0.075, 0.1 และ 0.15, PR = 0.5, 0.75 และ 1.0, () = 22.5o, 30o, 45o, 60o และ Re = 4,000 - 
18,000 เมื่อพิจารณาคอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิ  แสดงให้เห็นว่าเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในท่อกลมช่วยให้การกระจายของอุณหภูมิมากขึ้น โดยสังเกตได้จากคอนทัวร์สีฟ้าและสีเขียว     
ท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวท่อ เนื่องจากเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ท าให้การไหลเกิดความปั่นป่วนเป็นผลให้   
ของไหลภายในท่อท่ีมีอุณหภูมิต่ ากับความร้อนท่ีบริเวณผนังท่อท่ีมีอุณหภูมิสูง เกิดการแลกเปล่ียน
ความร้อนกันได้ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม ยงัปรากฏคอนทัวร์สีแดงบริเวณด้านบนของท่อ แสดงให้เห็นว่า
บริเวณด้านบนท่อยังมีอุณหภูมิสูงหรือเกิดการปั่นป่วนของกระแสการไหลน้อย จึงมีการแลกเปล่ียน
อุณหภูมิน้อยกว่าบริเวณอื่นๆ 

 

5.1.4  เลขนัสเซิสท์และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์เม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซิสท์ (Nu) และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ (Nu/Nu0) กับเลข

เรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่เมื่อใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 0.05, 0.075, 0.1 และ 
0.15, PR = 0.5, 0.75 และ 1.0, () = 22.5o, 30o, 45o, 60o และ Re = 4,000 - 18,000 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าเลขนัสเซิสท์ มุม  = 22.5o อยู่ในช่วง 38.51 - 163.23 ท่ี Re = 

4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์อยู่ในช่วง 2.15 - 5.95 เท่า เมื่อ
เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.17 

 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 5.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 22.5o 
    (ก)ค่าเลขนัสเซิสท์ (ข)ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าเลขนัสเซิสท์ มุม  = 30o อยู่ในช่วง 41.30 – 175.42 ท่ี Re = 

4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์อยู่ในช่วง 2.24 - 6.08 เท่า เมื่อ
เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.18 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 30o 
                  (ก)ค่าเลขนัสเซิสท์ (ข)ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าเลขนัสเซิสท์ มุม  = 45o อยู่ในช่วง 34.84 – 198.01 ท่ี Re = 

4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์อยู่ในช่วง 2.29 - 4.16 เท่า เมื่อ
เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.19 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 45o 
                  (ก)ค่าเลขนัสเซิสท์ (ข)ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าเลขนัสเซิสท์ มุม  = 60o อยู่ในช่วง 31.79 – 194.10 ท่ี Re = 

4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์อยู่ในช่วง 2.12 - 6.11 เท่า เมื่อ
เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.20 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

รูปที่ 5.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 60o 
                  (ก)ค่าเลขนัสเซิสท์ (ข)ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ 
 

5.1.5  ตัวประกอบเสียดทานและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเม่ือใส่แผ่นบาง      
ติดปีกคู ่

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 
(f/f0) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่แบบด้ังเดิมเมื่อใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 
0.05, 0.075, 0.1 และ 0.15, PR = 0.5, 0.75 และ 1.0, () = 22.5o, 30o, 45o, 60o และ Re = 
4,000 - 18,000 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าตัวประกอบเสียดทาน มุม  = 22.5o อยู่ในช่วง 0.13 - 0.51 ท่ี 

Re = 4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานอยู่ในช่วง 3.20 -
13.46 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.21 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 22.5o 
    (ก)ค่าตัวประกอบเสียดทาน (ข)ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าตัวประกอบเสียดทาน มุม  = 30o อยู่ในช่วง 0.11 - 0.68 ท่ี 

Re = 4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานอยู่ในช่วง 3.43 -
18.43 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.22 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 30o 
      (ก)ค่าตัวประกอบเสียดทาน (ข)ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าตัวประกอบเสียดทาน มุม  = 45o อยู่ในช่วง 0.13 - 1.02 ท่ี 

Re = 4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานอยู่ในช่วง 3.29 -
35.69 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.23 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 45o 
      (ก)ค่าตัวประกอบเสียดทาน (ข)ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าตัวประกอบเสียดทาน มุม  = 60o อยู่ในช่วง 0.13 - 0.82 ท่ี 

Re = 4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานอยู่ในช่วง 3.36 -
31.39 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.24 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

(ข) 
รูปที่ 5.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 60o 

      (ก)ค่าตัวประกอบเสียดทาน (ข)ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 
 

เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ (Nu/Nu0) ร่วมกับค่าอัตราส่วนตัวประกอบ     
เสียดทาน (f/f0) พบว่าการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ จะให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ท่ีน้อยลง แต่ก็ให้ค่า
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานท่ีเพิ่มมากเช่นกัน ดังนั้นจึงต้องพิจารณาค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
ส าหรับช้ีวัดถึงประสิทธิภาพท่ีได้ และเพื่อเป็นข้อมูลในการเลือกใช้แผ่นบางติดปีกคู่ได้อย่างเหมาะสม
และคุ้มค่าหรือไม่ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.6  สมรรถนะเชิงความร้อนเม่ือใส่แผน่บางติดปีกคู่ 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบาง

ติดปีกคู่เมื่อใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 0.05, 0.075, 0.1 และ 0.15, PR = 0.5, 0.75 และ 
1.0, () = 22.5o, 30o, 45o, 60o และ Re = 4,000 - 18,000 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อน มุม  = 22.5o อยู่ในช่วง 1.33 - 2.64 

เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.25 

 
รูปที่ 5.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ 

         ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 22.5o 
 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อน มุม  = 30o อยู่ในช่วง 1.27 - 2.54 

เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.26 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ 

         ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 30o 
 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อน มุม  = 45o อยู่ในช่วง 1.28 - 2.41 

เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.27 

 
รูปที่ 5.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ 

         ของแผ่นบางติดปกีคู่ มุม  = 45o 
 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อน มุม  = 60o อยู่ในช่วง 1.13 - 2.26 

เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 

 
รูปที่ 5.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ 

         ของแผ่นบางติดปีกคู่ มุม  = 60o 
 
จากการพิจารณาข้างต้นพบว่า การใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลม สามารถช่วยเพิ่ม

ความปั่นป่วนของการไหล ท าให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีบริเวณผนังได้มากขึ้น แต่ไม่คุ้มค่า  
กับการศึกษาและการลงทุนในทางอุตสาหกรรม เนื่องจากการใส่แผ่นบางติดปีกคู่แบบด้ังเดิมมีค่า
ประสิทธิภาพต่ า อันเนื่องมาจากค่าตัวประกอบเสียดทานท่ีเพิ่มสูงขึ้นมาก ท าให้ค่าสมรรถนะ        
เชิงความร้อนท่ีได้ไม่ดีไปกว่าการใช้ท่อเปล่าผิวเรียบแบบธรรมดา ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาปรับปรุง
รูปแบบของแผ่นบางติดปีกคู่ในรูปแบบอื่นๆ ต่อไป เพื่อลดค่าตัวประกอบเสียดทานให้มีค่าลดลง ซึ่งจะ
ส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ด้วยหลักการดังกล่าวนี้ จึงเป็นเหตุผลหลักในการ
เลือกปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่แบบต่างๆ ดังท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 4 

 
5.2  แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าละด้านหลัง 
 

5.2.1  รูปแบบของแผ่นบางติดปีกคูเ่ปิดด้านหน้าและด้านหลัง 
 จากการศึกษาการใส่แผ่นบางติดปีกคู่แบบด้ังเดิม ท าให้ทราบว่าสามารถเพิ่มค่าการถ่ายเท
ความร้อนได้ แต่ยังมีปัญหาค่าตัวประกอบเสียดทานท่ียังสูง และการกระจายของอุณหภูมิยังน้อย     
ท่ีบริเวณด้านบนของแผ่นบางติดปีกคู่ ดังนั้นจึงเป็นท่ีมาของการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้า
และด้านหลัง ซึ่งคาดหวังว่าจะลดพื้นท่ีขวางการไหลให้น้อยลงและช่วยลดค่าตัวประกอบเสียดทาน  
ลงได้ แต่การเปิดด้านหน้าและด้านหลังนั้น ท่ีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดจากหัวข้อก่อนหน้านี้   
ท่ีมุม  = 22.5o, BR = 0.075 และ PR = 0.5 จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ไม่ส่งผลต่อการลดค่า
ความดันตกคร่อมและการแลกเปล่ียนอุณหภูมิของของไหลกับผนังท่อกลมมากนักเมื่อเทียบกับ      
ท่อกลมติดปีกคู่แบบปกติ เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพท่ีได้ยังถือว่าได้ผลไม่ดีนัก จึงตัดประเด็นนี้
ออกไป ตัวอย่างดังรูป 5.29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.29 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 

 
5.2.2  เส้นกระแสการไหลเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 

 เส้นกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง จะแสดงในรูปแบบ 3 
มิติ เพื่อให้เห็นพฤติกรรมของกระแสการไหลภายในท่อกลมผิวเรียบ แสดงได้ดังรูป  
 

 

 
รูปที่ 5.30 เส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ เมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.31 เส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ เมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหลัง 

 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลังภายในท่อกลม สามารถ
ท าให้กระแสการไหลเกิดความปั่นป่วนมากขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากลักษณะการไหลเกิดการหมุนวน       
ท่ีด้านข้างของแผ่นบางติดปีกคู่มีมากกว่าแบบด้ังเดิม หากมองภาพในแนวระนาบจะเห็นได้ชัดเจน
ยิ่งขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นได้ดังรูป 

                    

 
รูปที่ 5.32 เส้นกระแสการไหลในแนวระนาบเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.33 เส้นกระแสการไหลในแนวระนาบเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหลัง 

 

 

 5.2.3  การถ่ายเทความร้อนเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคูเ่ปิดด้านหน้าและด้านหลัง 
 การถ่ายเทความร้อนเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลังภายในท่อกลม     
ผิวเรียบจะถูกพิจารณาในรูปของการกระจายอุณหภูมิ แสดงให้เห็นดังรูป 

 
รูปที่ 5.34 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.35 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหลัง 

 
 จากรูป แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิท่ีผนังท่อท่ีมีการใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้า   
และด้านหลัง BR = 0.075, PR = 0.5, มุม () = 22.5o และ Re = 4,000 เมื่อพิจารณาคอนทัวร์  
ของการกระจายอุณหภูมิ แสดงให้เห็นว่าเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง ไม่ช่วยให้
การกระจายของอุณหภูมิดีกว่าแบบปกต ิสังเกตได้จากคอนทัวร์สีเขียวและสีฟ้าไม่เพิ่มขึ้น เมื่อใส่แผ่น
บางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลังลงไป ท าให้การไหลเกิดความป่ันป่วนเท่าเดิม เป็นผลให้เกิดการ
แลกเปล่ียนความร้อนของของไหลภายในท่อท่ีมีอุณหภูมิต่ ากับความร้อนท่ีบริเวณผนังท่อท่ีมีอุณหภูมิ
สูงไม่เปล่ียนแปลงจากแผ่นบางติดปีกคู่มากนัก แต่อย่างไรก็ตาม ยังปรากฏคอนทัวร์สีแดงบริเวณ
ด้านบนของแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง แสดงให้เห็นว่าบริเวณด้านบนของแผ่นบางติด
ปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง ยังมีอุณหภูมิสูงหรือเกิดการปั่นป่วนของกระแสการไหลน้อย จึงมีการ
แลกเปล่ียนอุณหภูมิน้อยกว่าบริเวณอื่นๆ 

 
 5.2.4  อัตราส่วนเลขนัสเซิสท์เม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคูเ่ปิดด้านหน้าและด้านหลัง 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซิสท์ (Nu) และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ (Nu/Nu0) กับเลข
เรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลังท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 
0.075, PR = 0.5, มุม () = 22.5o และ Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.36 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและ   
ด้านหลังเทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ (ก)ค่าเลขนัสเซิสท์ (ข)ค่าอัตราส่วน   
เลขนัสเซิสท์ 

 
 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าเลขนัสเซิสท์อยู่ในช่วง 133.40 – 134.31 ท่ี Re = 4,000 -
18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์สูงสุดอยู่ในช่วง 
2.80 – 4.70 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่เปิด
ด้านหน้าและด้านหลัง ซึ่งค่าท่ีได้จากการเปิดด้านหน้าและด้านหลัง มีค่าไม่แตกต่างจากแผ่นบางติด
ปีกคู่ ซึ่งต้องดูค่าตัวประกอบเสียดทานต่อไป  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.2.5  ตัวประกอบเสียดทานเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

(f/f0) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง ท่ีใส่ภายในท่อกลม      
ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 0.075, PR = 0.5, มุม () = 22.5o และ Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 
5.37 

 
(ก) 

(ข) 
รูปที่ 5.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและ 
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ด้านหลังเทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ (ก)ค่าตัวประกอบเสียดทาน (ข)ค่าอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทาน 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าตัวประกอบเสียดทานอยู่ในช่วง 0.17 - 0.23 ท่ี Re = 4,000 - 

18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน        
อยู่ในช่วง 5.65 – 6.39 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 ของแผ่นบาง   
ติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ดังกราฟข้างต้น 
พบว่าค่าตัวประกอบเสียดทานไม่แตกต่างจากแผ่นบางติดปีกคู่ ตามท่ีได้ต้ังสมมติฐานไว้ 

 
เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ (Nu/Nu0) ร่วมกับค่าอัตราส่วนตัวประกอบ     

เสียดทาน (f/f0) พบว่าการใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านและด้านหลัง ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์           
ท่ีไม่แตกต่างมากนัก เมื่อเทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ แต่ให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานท่ีลดลง 
ดังนั้นจึงต้องพิจารณาค่าสมรรถนะเชิงความร้อนส าหรับช้ีวัดถึงประสิทธิภาพท่ีได้ และเพื่อเป็นข้อมูล
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งานของแผ่นบางติดปีกคู่ เปิดด้านหน้าและด้านหลัง             
ว่ามีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าหรือไม่  

 
5.2.6  สมรรถนะเชิงความร้อนเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบาง

ติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 0.075, PR = 0.5, มุม () 
= 22.5o และ Re = 4,000 - 18,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.38 

 
รูปที่ 5.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบาง
  ติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลังเทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อนอยู่ในช่วง 1.51 – 2.64 เท่า เมื่อเทียบกับ

ท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 - 18,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลัง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่เปิดด้านหน้าและด้านหลังไม่มีผลช่วยให้ค่าตัวประกอบ
เสียดทานลดลงและค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มมากขึ้นกว่าแบบแผ่นบางติดปีกคู่ แต่ค่าสมรรถนะ
เชิงความร้อนท่ีได้ยังมีค่าท่ีไม่สูงพอส าหรับการน าไปใช้ จึงได้ตัดประเด็นเปิดด้านหน้าและด้านหลัง
ออกไป และได้ท าการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 1 ขึ้น โดยเพิ่มการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่
โดยการลดอัตราส่วนบล็อกการไหล (Blockage ratio; BR=b/D) แผ่นบางติดปีกคู่ เพื่อช่วยลดค่า    
ตัวประกอบเสียดทานให้น้อยลงยิ่งขึ้น และยังสามารถสร้างความปั่นป่วนให้กับของไหลได้เช่นเดิม    
ซึ่งคาดหวังว่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะเพิ่มสูงมากขึ้น 
 
5.3  แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 
 

5.3.1  รูปแบบของแผ่นบางติดปีกคูป่รับปรุงแบบท่ี 1 (อิทธิพล Blockage ratio, BR) 
 จากการศึกษาการใส่แผ่นบางติดปีกคู่แบบด้ังเดิม ท าให้ทราบว่าสามารถเพิ่มค่าการถ่ายเท
ความร้อนได้ แต่ยังมีปัญหาค่าตัวประกอบเสียดทานท่ียังสูง และการกระจายของอุณหภูมิยังน้อย     
ท่ีบริเวณด้านบนของแผ่นบางติดปีกคู่ ดังนั้นจึงเป็นท่ีมาของการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 1   
คือ การลดอัตราส่วนบล็อกการไหล (Blockage ratio; BR=b/D) ซึ่งคาดหวังว่าจะลดพื้นท่ีขวาง    
การไหลให้น้อยลง และช่วยลดค่าตัวประกอบเสียดทานลงได้ แต่การลด BR นั้นจ าเป็นท่ีจะต้องหา
อัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดให้ได้เสียก่อน จึงจะหาค่าตัวแปรอื่นๆ ต่อไป จึงได้ท าการทดลองลดค่า BR         
ของแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดจากหัวข้อก่อนหน้านี้ลงไปท่ีอัตราส่วน 0.06, 
0.07, 0.075, 0.08, 0.085 และ 0.9 ท้ังส้ิน 6 ขนาด จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ค่า BR         
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 มีค่าเท่ากับ BR = 0.085 โดยให้ค่าสมรรถนะ
เชิงความร้อนเท่ากับ 2.67 ท่ี Re = 4,000 ซึ่งสูงกว่า BR = 0.06, 0.07, 0.075, 0.08 และ 0.9 ซึ่งสูง
กว่าแผ่นบางติดปีกคู่แบบด้ังเดิมอีกด้วย ดังนั้นในการศึกษาตัวแปรอื่นๆ ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุง
แบบท่ี 1 จะยึดค่า BR = 0.085 เป็นหลักต่อไป ตัวอย่างดังรูป 5.39 
 

 
รูปที่ 5.39 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 
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5.3.2  เส้นกระแสการไหลเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 1 (อิทธิพล Blockage 
ratio, BR) 
 เส้นกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 จะแสดงในรูปแบบ 3 มิติ
เพื่อให้เห็นพฤติกรรมของกระแสการไหลภายในท่อกลมผิวเรียบ ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 5.40  

 

 
รูปที่ 5.40 เส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ เมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 

 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 ภายในท่อกลมสามารถท าให้
กระแสการไหลเกิดความปั่นป่วนมากขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากลักษณะการไหลเกิดการหมุนวนท่ีด้านข้าง
ของแผ่นบางติดปีกคู่มมีากกว่าแบบด้ังเดิม หากมองภาพในแนวระนาบจะเห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งแสดง
ให้เห็นได้ดังรูปท่ี 5.41 
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รูปที่ 5.41 เส้นกระแสการไหลในแนวระนาบเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1  

 

 5.3.3  การถ่ายเทความร้อนเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 1 (อิทธิพล 
Blockage ratio, BR) 
 การถ่ายเทความร้อนเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 ภายในท่อกลมผิวเรียบ      
จะถูกพิจารณาในรูปของการกระจายอุณหภูมิ แสดงให้เห็นดังรูปท่ี 5.42               

 
รูปที่ 5.42 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปท่ี 5.42 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิท่ีผนังท่อท่ีมีการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุง
แบบท่ี 1 BR = 0.085, PR = 0.5, มุม () = 22.5o และ Re = 4,000 เมื่อพิจารณาคอนทัวร์ของการ
กระจายอุณหภูมิ แสดงให้เห็นว่าเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 หรือแบบลด Blockage 
ratio เหลือ 0.085 ภายในท่อกลม จะช่วยให้การกระจายของอุณหภูมิได้มากยิ่งขึ้น สังเกตได้จาก  
คอนทัวร์สีเขียวและสีฟ้าท่ีมีมากขึ้นเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 ลงไป ท าให้การไหล    
เกิดความป่ันป่วนมากขึ้น เป็นผลให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนของของไหลภายในท่อท่ีมีอุณหภูมิ
ต่ ากับความร้อนท่ีบริเวณผนังท่อท่ีมีอุณหภูมิสูงได้ดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม ยังปรากฏคอนทัวร์สีแดง
บริเวณด้านบนของแผ่นบางติดปีกคู่ แสดงให้เห็นว่าบริเวณด้านบนของแผ่นบางติดปีกคู่ยังมีอุณหภูมิ
สูงหรือเกิดการปั่นป่วนของกระแสการไหลน้อย จึงมีการแลกเปล่ียนอุณหภูมิน้อยกว่าบริเวณอื่นๆ 

 

 5.3.4  อัตราส่วนเลขนัสเซิสท์เม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 1 (อิทธิพล 
Blockage ratio, BR) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซิสท์ (Nu) และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ (Nu/Nu0) กับเลข
เรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี 0.06, 0.07, 
0.075, 0.08, 0.085 และ 0.9, PR = 0.5, มุม () = 22.5o และ Re = 4,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.43 

 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 

 
(ข) 

รูปที่ 5.43 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1   
  เทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ (ก)ค่าเลขนัสเซิสท์ (ข)ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ 

 
 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าเลขนัสเซิสท์สูงสุดเท่ากับ 68.79 ท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบางติด
ปีกคู่ BR = 0.09 และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์สูงสุดเท่ากับ 5.08 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ    
ท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ BR = 0.09 เช่นเดียวกัน ส่วนค่าท่ีได้เป็นล าดับถัดมา คือ แผ่น
บางติดปีกคู่ BR = 0.085, 0.08, 0.075, 0.07 และ 0.06 ตามล าดับ ซึ่งค่าท่ีได้จากการปรับปรุงแบบ
ท่ี 1 มีค่าน้อยกว่าแบบด้ังเดิมซึ่งต้องดูค่าตัวประกอบเสียดทานต่อไป  
 
 5.3.5  ตัวประกอบเสียดทานเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 1 (อิทธิพล 
Blockage ratio, BR) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 
(f/f0) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณา  
ท่ี BR = 0.06, 0.07, 0.075, 0.08, 0.085 และ 0.9, PR = 0.5, มุม () = 22.5o และ Re = 4,000 
แสดงได้ดังรูปท่ี 5.44 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

(ข) 
รูปที่ 5.44 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1
  เทียบกับแบบด้ังเดิม (ก)ค่าตัวประกอบเสียดทาน (ข)ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 
 

เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดเท่ากับ 0.18 ท่ี Re = 4,000 ของ
แผ่นบางติดปีกคู่ BR = 0.06 และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดเท่ากับ 4.58 เท่า เมื่อเทียบ
กับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ BR = 0.06 เช่นเดียวกัน ส่วนค่าท่ีได้เป็น
ล าดับถัดมา คือ ค่าจากแผ่นบางติดปีกคู่ BR = 0.07, 0.075, 0.08, 0.085 และ 0.09 ตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบด้ังเดิมดังกราฟข้างต้น พบว่าแบบปรับปรุง 1 มีค่าตัวประกอบเสียดทานน้อยกว่า
แบบด้ังเดิมตามท่ีได้ต้ังสมมติฐานไว้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ (Nu/Nu0) ร่วมกับค่าอัตราส่วนตัวประกอบ     
เสียดทาน (f/f0) พบว่าการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์           
ท่ีไม่แตกต่างมากนักเมื่อเทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ แต่ให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานท่ีลดลง      
อย่างมาก ดังนั้นจึงต้องพิจารณาค่าสมรรถนะเชิงความร้อนส าหรับช้ีวัดถึงประ สิทธิภาพท่ีได้         
และเพื่อเป็นข้อมูลในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งานของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 
ว่ามีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าหรือไม่  

 
5.3.6  สมรรถนะเชิงความร้อนเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 1 (อิทธิพล 

Blockage ratio, BR) 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบาง

ติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 0.06, 0.07, 0.075, 0.08, 0.085 
และ 0.9, PR = 0.5, มุม () = 22.5o และ Re = 4,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.45 

 
รูปที่ 5.45 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบาง
  ติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 เทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากับ 2.67 เท่า เมื่อเทียบกับท่อ

เปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ BR = 0.085 ส่วนค่าท่ีได้เป็นล าดับถัดมา คือ ค่า
จากแผ่นบางติดปีกคู่ BR = 0.09, 0.08, 0.075, 0.07 และ 0.06 ตามล าดับ 

จากการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 1 โดยการลด Blockage ratio, BR มีผลช่วยให้
ค่าตัวประกอบเสียดทานลดลงและค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มมากขึ้นกว่าแบบแผ่นบางติดปีกคู่ 
แต่ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีได้ยังมีค่าท่ีไม่สูงพอส าหรับการน าไปใช้ จึงได้ท าการปรับปรุงแผ่นบาง
ติดปีกคู่แบบท่ี 2 ขึ้น โดยเพิ่มการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ โดยการลดอัตราส่วนระยะพิตซ์ (Pitch 
ratio; PR=P/D) แผ่นบางติดปีกคู่ เพื่อช่วยลดค่าตัวประกอบเสียดทานให้น้อยลงยิ่งขึ้น และยัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถสร้างความป่ันป่วนให้กับของไหลได้เช่นเดิม ซึ่งคาดหวังว่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะเพิ่มสูง
มากขึ้น 

 
5.4  แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 
 

5.4.1  รูปแบบของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 (อิทธิพล Pitch ratio, PR) 
 จากการศึกษาการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 1 ท าให้ทราบว่าสามารถเพิ่ม        
ค่าการถ่ายเทความร้อนได้ แต่ยังมีปัญหาค่าตัวประกอบเสียดทานท่ียังสูง  และการกระจาย          
ของอุณหภูมิยังน้อยท่ีบริเวณด้านบนของแผ่นบางติดปีกคู่ ดังนั้นจึงเป็นท่ีมาของการปรับปรุงแผ่นบาง
ติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 คือ การลดอัตราส่วนพิตซ์ (Pitch ratio; PR=P/D) ซึ่งคาดหวังว่าจะลด
ระยะการไหลให้น้อยลง และช่วยลดค่าตัวประกอบเสียดทานลงได้ แต่การลด PR นั้นจ าเป็นท่ีจะต้อง
หาอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดให้ได้เสียก่อนจึงจะหาค่าตัวแปรอื่นๆ ต่อไป จึงได้ท าการทดลองลดค่า PR ของ   
แผ่นบางติดปีกคู่ท่ีมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดจากหัวข้อก่อนหน้านี้ลงไปท่ีอัตราส่วน 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5 และ 0.6 ท้ังส้ิน 5 ขนาด จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าค่า PR ท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับแผ่น
บางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 มีค่าเท่ากับ PR = 0.3 โดยให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากับ 
3.22  ท่ี Re = 4,000 ซึ่งสูงกว่า PR = 0.4, 0.5, 0.2 และ 0.6 ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าแผ่นบางติดปีกคู่
แบบท่ี 1 อีกด้วย ดังนั้นในการศึกษาตัวแปรอื่นๆ ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 จะยึดค่า PR 
= 0.3 เป็นหลักต่อไป ตัวอย่างดังรูป 5.46 
 

 
รูปที่ 5.46 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 

 
 5.4.2  เส้นกระแสการไหลเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 2 (อิทธิพล Picth 
ratio, PR) 
 เส้นกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 จะแสดงในรูปแบบ 3 มิติ
เพื่อให้เห็นพฤติกรรมของกระแสการไหลภายในท่อกลมผิวเรียบ ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 5.47  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.47 เส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 

 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 ภายในท่อกลม สามารถท าให้

กระแสการไหลเกิดความปั่นป่วนมากขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากลักษณะการไหลเกิดการหมุนวนท่ีด้านข้าง
ของแผ่นบางติดปีกคู่มีมากกว่าแบบด้ังเดิม หากมองภาพในแนวระนาบจะเห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งแสดง
ให้เห็นได้ดังรูปท่ี 5.48 

                   

 
รูปที่ 5.48 เส้นกระแสการไหลในแนวระนาบเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.4.3  การถ่ายเทความร้อนเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 2 (อิทธิพล Picth 
ratio, PR) 
 การถ่ายเทความร้อนเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 ภายในท่อกลมผิวเรียบ     
จะถูกพิจารณาในรูปของการกระจายอุณหภูมิ แสดงให้เห็นดังรูปท่ี 5.49  

                      

 
รูปที่ 5.49 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2  

 
 จากรูปท่ี 5.49 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิท่ีผนังท่อท่ีมีการใส่แหวนทรงกรวย BR = 
0.085, PR = 0.3, () = 22.5o และ Re = 4,000 เมื่อพิจารณาคอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิ
แสดงให้เห็นว่าเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 หรือแบบลด Picth ratio เหลือ 0.3 ภายใน
ท่อกลม จะช่วยให้การกระจายของอุณหภูมิได้มากยิ่งขึ้น สังเกตได้จากคอนทัวร์สีเขียวและสีฟ้า       
ท่ีมีมากขึ้นเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 ลงไป ท าให้การไหลเกิดความปั่นป่วนมากขึ้น   
เป็นผลให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนของของไหลภายในท่อท่ีมีอุณหภูมิต่ ากับความร้อนท่ีบริเวณ
ผนังท่อท่ีมีอุณหภูมิสูงได้ดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม ยังปรากฏคอนทัวร์สีแดงบริเวณด้านบนของท่อ 
แสดงให้เห็นว่าบริเวณด้านบนของแผ่นบางติดปีกคู่ยังมีอุณหภูมิสูงหรือเกิดการปั่นป่วนของกระแส  
การไหลน้อย จึงมีการแลกเปล่ียนอุณหภูมิน้อยกว่าบริเวณอื่นๆ 

 

 5.4.4  อัตราส่วนเลขนัสเซิสท์เม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 2 (อิทธิพล Pitch 
ratio, PR) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซิสท์ (Nu) และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ (Nu/Nu0) กับเลข
เรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 0.085, 
PR = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6, Re = 4,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.50 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.50 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2   
   เทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 1 (ก)ค่าเลขนัสเซิสท์ (ข)ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ 

 
 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าเลขนัสเซิสท์สูงสุดเท่ากับ 82.88 ท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบาง 
ติดปีกคู่ PR = 0.3 และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์สูงสุดเท่ากับ 6.87 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี 
Re = 4,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ PR = 0.3 เช่นเดียวกัน ส่วนค่าท่ีได้เป็นล าดับถัดมา คือ แผ่นบาง
ติดปีกคู่ PR = 0.4, 0.5, 0.2 และ 0.6 ตามล าดับ ซึ่งค่าท่ีได้จากการปรับปรุงแบบท่ี 2 มีค่ามากกว่า
แบบท่ี 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.4.5  ตัวประกอบเสียดทานเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 2 (อิทธิพล Pitch 
ratio, PR) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 
(f/f0) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณา  
ท่ี BR = 0.085, PR = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6, Re = 4,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.51 

 

 
(ก) 

(ข) 
รูปที่ 5.51 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2
  เทียบกับแบบท่ี 1 (ก)ค่าตัวประกอบเสียดทาน (ข)ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดเท่ากับ 0.26 ท่ี Re = 4,000 ของ
แผ่นบางติดปีกคู่ PR = 0.6 และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดเท่ากับ 6.43 เท่า เมื่อเทียบกับ
ท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ PR = 0.6 เช่นเดียวกัน ส่วนค่าท่ีได้เป็นล าดับ
ถัดมา คือ ค่าจากแผ่นบางติดปีกคู่ PR = 0.5, 0.2, 0.4 และ 0.3 เมื่อเปรียบเทียบกับแบบท่ี 1       
ดังกราฟข้างต้น พบว่าแบบปรับปรุง 2 มีค่าตัวประกอบเสียดทานมากกว่าแบบท่ี 1 

เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิส ท์ (Nu/Nu0) ร่วมกับค่าอัตราส่วนตัวประกอบ     
เสียดทาน (f/f0) พบว่าการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 ให้ค่าส่วนตัวประกอบเสียดทาน      
ท่ีไม่แตกต่างมากนักเมื่อเทียบกับแบบท่ี 1 แต่ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมาก ดังนั้นจึง
ต้องพิจารณาค่าสมรรถนะเชิงความร้อนส าหรับช้ีวัดถึงประสิทธิภาพท่ีได้ และเพื่อเป็นข้อมูลในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งานของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 ว่ามีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า
แบบท่ี 1 หรือไม่  

 

5.4.6  สมรรถนะเชิงความร้อนเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 2 (อิทธิพล 
Pitch ratio, PR) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบาง
ติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 0.085, PR = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
และ 0.6, Re = 4,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.52 

 
รูปที่ 5.52 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบาง
  ติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 เทียบกับแบบท่ี 1 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากับ 3.22 เท่า เมื่อเทียบกับ   

ท่อเปล่าผิวเรียบ ท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่ PR = 0.3 ส่วนค่าท่ีได้เป็นล าดับถัดมา คือ 
แผ่นบางติดปีกคู่ PR = 0.4, 0.5, 0.2 และ 0.6 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 2 โดยการลด Picth ratio, PR มีผลช่วยให้      
ค่าตัวประกอบเสียดทานลดลง และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มมากขึ้นกว่าแบบแผ่นบางติดปีกคู่
แบบท่ี 1 แต่ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีได้ยังมีค่าท่ีไม่สูงพอส าหรับการน าไปใช้ จึงได้ท าการปรับปรุง
แผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 3 ขึ้น โดยเพิ่มการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่โดยการลดมุมปะทะ () ของ  
แผ่นบางติดปีกคู่ เพื่อช่วยลดค่าตัวประกอบเสียดทานให้น้อยลงยิ่ง ขึ้นและยังสามารถสร้าง         
ความป่ันป่วนให้กับของไหลได้เช่นเดิม ซึ่งคาดหวังว่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะเพิ่มสูงมากขึ้น  

 
5.5  แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 
 

 5.5.1  รูปแบบของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 (อิทธิพล มุมปะทะ, ) 
จากการศึกษาการใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 เมื่อพิจารณาดูแล้วค่าตัวประกอบ

เสียดทานท่ียังสูงนั้น เกิดมาจากแผ่นบางติดปีกคู่ได้กีดขวางการไหลของของไหลอยู่มาก จึงมีแนวคิด  
ท่ีจะปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ เพื่อลดมุมปะทะกับของไหลลง ลดค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน
และเพิ่มค่าสมรรถนะเชิงความร้อน จึงเป็นท่ีมาของการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่แบบท่ี 3 เพื่อ
ต้องการหามุมปะทะท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด จึงได้ท าการทดลองปรับมุมปะทะของแผ่นบางติดปีกคู่
ท่ี BR = 0.085, PR = 0.3 ให้เป็นมุม 20o, 22.5o, 24o, 25o, 26o และ 27o ท้ังส้ิน 6 มุม จาก
การศึกษา พบว่าแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีมุมปะทะ  = 25o ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีดีท่ีสุด        
อันเนื่องมาจากสามารถสร้างการไหลท่ีปั่นป่วน ซึ่งช่วยเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อน อีกท้ังยังลดค่า    
ตัวประกอบเสียดทานได้มากกว่าแบบปรับปรุงแบบท่ี 2 และมุมปะทะขนาดอื่นๆ ส่งผลให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าท่ีมากท่ีสุด ดังนั้นในการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 จะยึดท่ี
มุมปะทะ  = 25o เป็นส าคัญ โดยแสดงตัวอย่างของแผ่นบางติดปีกคู่ ได้ดังรูปท่ี 5.53 

 

 
รูปที่ 5.53 รูปทรงของท่อกลมท่ีใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 
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 5.5.2  เส้นกระแสการไหลเม่ือใส่แผน่บางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 3  
(อิทธิพล มุมปะทะ, ) 

เส้นกระแสการไหลเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 จะแสดงในรูปแบบ 3 มิติ
เพื่อให้เห็นพฤติกรรมของกระแสการไหลภายในท่อกลมผิวเรียบ ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 5.54  

 

 

 

รูปที่ 5.54 เส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ เมือ่ใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 
 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 (ลดมุมปะทะ, ) ภายใน     
ท่อกลม สามารถท าให้กระแสการไหลเกิดความปั่นป่วนมากขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากลักษณะการไหล    
เกิดการหมุนวนท่ีด้านทางเข้าของแผ่นบางติดปีกคู่มีมากกว่าแบบท่ี 2 หากมองภาพในแนวระนาบ   
จะเห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้นว่ามีกระแสการไหลหมุนวน 2 คู่ ท่ีช่วยเหนี่ยวน ากระแสการไหลให้รุนแรง    
และกระแทกเข้ากับผิวท่อกลม แสดงให้เห็นได้ดังรูปท่ี 5.55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.55 เส้นกระแสการไหลในแนวระนาบเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 
 

 5.5.3  การถ่ายเทความร้อนเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 3  
(อิทธิพล มุมปะทะ, ) 

การถ่ายเทความร้อนเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 เมื่อพิจารณาในรูปของ    
การกระจายอุณหภูมิแล้วนั้น จะสามารถแสดงให้เห็นดังรูปท่ี 5.56 

 
รูปที่ 5.56 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปท่ี 5.56 แสดงให้เห็นถึงการกระจายอุณหภูมิ ท่ีผนังท่อท่ีมีการใส่แผ่นบางติดปีกคู่  
BR = 0.085, PR = 0.3,  = 25o และ Re = 4,000 เมื่อพิจารณาคอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิ
แสดงให้เห็นว่า เมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 หรือแบบสร้างมุมปะทะท่ีด้านหน้าของ   
แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลม สามารถช่วยให้การกระจายของอุณหภูมิมากขึ้น ซึ่งสังเกตได้จาก  
คอนทัวร์สีเขียวและสีฟ้าท่ีเกิดขึ้น เนื่องจากเมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 ท าให้การไหล
เกิดความป่ันป่วนมากขึ้น ซึ่งเป็นผลให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนของของไหลภายในท่อกับบริเวณ
ผนังท่อได้ดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม ยังคงมีคอนทัวร์สีแดงปรากฏอยู่บริเวณกึ่งกลางผิวท่อท้ังบน     
และล่าง แสดงให้เห็นว่าบริเวณกึ่งกลางผิวท่อท้ังบนและล่างยังมีอุณหภูมิสูงหรือเกิดการปั่นป่วน    
ของกระแสการไหลน้อย จึงมีการแลกเปล่ียนอุณหภูมิน้อยกว่าบริเวณอื่นๆ 

 

5.5.4 อัตราส่วนเลขนัสเซิสท์เม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 3 (อิทธิพล       
มุมปะทะ, ) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซิสท์ (Nu) และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์ (Nu/Nu0) กับเลข
เรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณา BR = 0.085, 
PR = 0.3,  = 20o, 22.5o, 24o, 25o, 26o และ 27o และ Re = 4,000 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.57 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 5.57 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางรูปติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 
  เทียบกับแผ่นบางรูปติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 (ก)ค่าเลขนัสเซิสท์ (ข)ค่าอัตราส่วน 
  เลขนัสเซิสท์ 

 
 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าเลขนัสเซิสท์สูงสุดท่ากับ 86.31 ท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบาง  
ติดปีกคู่  = 27o และอัตราส่วนเลขนัสเซิสท์สูงสุดเท่ากับ 7.90 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ   
ท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่  = 27o เช่นเดียวกัน ส่วนค่าท่ีได้เป็นล าดับถัดมา คือ แผ่นบาง
ติดปีกคู่  = 26o, 25o, 22.5o, 24o,และ 20o ตามล าดับ โดยค่าท่ีได้มากกว่าค่าจากแผ่นบางติดปีกคู่
ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดจากแบบปรับปรุง 2 
 

5.5.5  ตัวประกอบเสียดทานเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 3 (อิทธิพล       
มุมปะทะ, ) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 
(f/f0) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณา  
ท่ี BR = 0.085, PR = 0.3,  = 20o, 22.5o, 24o, 25o, 26o และ 27o และ Re = 4,000  แสดงได้ดัง
รูปท่ี 5.58 
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(ก) 

(ข) 
รูปที่ 5.58 กราฟแสดงความสัมพันธ์เทียบกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 
   เทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 (ก)ค่าตัวประกอบเสียดทาน (ข)ค่าอัตรา- 
  ส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

 
 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดเท่ากับ 0.26 ท่ี Re = 4,000 ของ
แผ่นบางติดปีกคู่  = 20o และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดเท่ากับ 6.43 เท่า เมื่อเทียบกับ
ท่อเปล่าผิวเรียบท่ี Re = 4,000 ของแผ่นบางติดปีกคู่  = 20o เช่นเดียวกัน ส่วนค่าท่ีได้เป็นล าดับถัด
มา คือ แผ่นบางติดปีกคู่  = 22.5o, 24o, 25o, 26o และ 27o ตามล าดับ โดยค่าท่ีได้น้อยกว่าค่าจาก
แผ่นบางติดปีกคู่ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดจากแบบปรับปรุง 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.5.6  สมรรถนะเชิงความร้อนเม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบที่ 3 (อิทธิพล     
มุมปะทะ, ) 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) ของแผ่นบาง
ติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 ท่ีใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาท่ี BR = 0.085, PR = 0.3,  = 20o, 
22.5o, 24o, 25o, 26o และ 27o และ Re = 4,000  แสดงได้ดังรูปท่ี 5.59 

 

 
รูปที่ 5.59 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของแผ่นบาง   
              ติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 3 เทียบกับแผ่นบางติดปีกคู่ปรับปรุงแบบท่ี 2 

 
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากับ 3.26 เท่า เมื่อเทียบกับท่อ

เปล่าผิวเรียบท่ี Re = 4,000 ของของแผ่นบางติดปีกคู่  = 25o ส่วนค่าท่ีได้เป็นล าดับถัดมา คือ แผ่น
บางติดปีกคู่  = 26o, 27o, 22.5o, 24o และ 20o ตามล าดับ เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ  

จากการปรับปรุงแบบท่ี 3 โดยการท ามุมปะทะท่ีด้านหน้าของแผ่นบางติดปีกคู่ ท าให้     
ลดพื้นท่ีของแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีขวางการไหลให้มีขนาดเล็กลงได้ ส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อนดีกว่า
การใช้เพียงแบบปรับปรุง 2 โดยค่าท่ีได้มากกว่าค่าจากแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีมีค่ามากท่ีสุดจากแผ่นบาง
ติดปีกคู่แบบปรับปรุง 2 ดังนั้น BR = 0.085, PR = 0.3 ท่ีมุมปะทะ = 25o ให้สมรรถนะเชิงความร้อน
สูงท่ีสุดของการศึกษาในครั้งนี้ 
 
5.6  การอภิปรายผลงานวิจัย 

จากการศึกษา เมื่อใส่แผ่นบางติดปีกคู่ในท่อกลมของผู้วิจัย พบว่าสอดคล้องกับงานวิจัย     
ท่ีผ่านมา คือ การใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลม สามารถช่วยเพิ่มความปั่นป่วนของกระแสการ
ไหลและเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน แต่เนื่องจากการใส่แผ่นบางติดปีกคู่แบบด้ังเดิมภายในท่อกลม 
ท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีผลกับค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีต่ าลง เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าน้อยกว่าอัตราการเพิ่มของค่าตัวประกอบเสียดทาน         
ท่ีเพิ่มขึ้นมากกว่าหลายเท่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลกับการช่วยลดค่า      เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวประกอบเสียดทาน ซึ่งได้ท าการศึกษาการปรับปรุงมุมปะทะ () อัตราส่วนบล็อกการไหล (BR) 
และอัตราส่วนพิตซ์ (PR) ท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงรูปแผ่นบางติดปีกคู่ จากการศึกษาในการวิจัย  
ครั้งนี้ พบว่า การปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ปลายช้ีทวนกระแสการไหล โดยใช้มุมปะทะท่ีปรับปรุงแล้ว
เหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากท ามุมปะทะกับตัวของแผ่นบางติดปีกคู่ได้มาก ท าให้ลดอัตราตัวประกอบ
เสียดทานลงไปได้มากเช่นกัน โดยลักษณะมุมปะทะของแผ่นบางติดปีกคู่ ท่ี 22.5o โดยอัตราส่วน
บล็อกการไหลเท่ากับ 0.075 อัตราส่วนพิตซ์เท่ากับ 0.5 ของแผ่นบางติดปีกคู่ให้ค่าสมรรถนะ        
เชิงความร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในช่วง 2.15 - 2.64 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ  ท่ีช่วงของเลข
เรย์โนลด์ 4,000 - 18,000 และจากการปรับปรุงท้ัง 3 แบบ โดยการท ามุมปะทะท่ีด้านหน้าของแผ่น
บางติดปีกคู่ ท าให้ลดพื้นท่ีของแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีขวางการไหลให้มีขนาดเล็กลงได้ ส่งผลให้สมรรถนะ
เชิงความร้อนดีกว่าท่ี BR = 0.085, PR = 0.3 ท่ีมุมปะทะ = 25o ให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงท่ีสุด
เท่ากับ 3.26 ท่ีเลขเรย์โนลด์ 4,000   
 ผลท่ีได้จากการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีใส่ภายในท่อกลม โดยการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่
ในรูปแบบต่างๆ นั้น สามารถสรุปผลท่ีได้จากรูปทรงแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีดีท่ีสุดในแต่ละกรณี ดังแสดง  
ในตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 สรุปผลดีท่ีสุดในแต่ละกรณีท่ีได้จากการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่เมื่อใส่ภายในท่อกลม 

รูปแบบของการศึกษา 
Nu/Nu0  

(Re = 4,000-
18,000) 

f/f0  

(Re = 4,000-
18,000) 

TEF 
(Re = 4,000-

18,000) 
หมายเหตุ 

แบบด้ังเดิม 
BR = 0.05, 0.075, 0.1 และ 0.15   
PR = 0.5, 0.75 และ 1.0 
 = 22.5o, 30o, 45o และ 60o 

2.14-6.11 3.20-35.69 1.13-2.64  

แบบเปิดด้านหน้าและด้านหลัง 
BR = 0.075 
PR = 0.5 
 = 22.5o 

2.80-4.70 5.65-6.39 1.51-2.64  

ปรับปรุงแบบที่ 1 (ลด Blockage ratio) 
BR = 0.06, 0.07, 0.075, 0.08,0.085  
และ 0.09   
PR = 0.5 
 = 22.5o 

4.13-5.08 4.58-6.91 2.49-2.67  

ปรับปรุงแบบที่ 2 (ลด Pitch ratio) 
BR = 0.085 
PR = 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 และ 0.6 
 = 22.5o 

4.53-6.12 6.10-6.86 2.47-3.22  

ปรับปรุงแบบที่ 3 (ลดมุมปะทะ) 
BR = 0.085 
PR= 0.3 
 = 20o, 22.5o, 24o, 25o, 26o  
และ 27o 

5.17-6.41 6.43-7.90 2.78-3.26 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

  
6.1  สรุปผลการศึกษา 
 

 6.1.1  อิทธิพลของเลขเรย์โนลด์เม่ือใส่แผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลม 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของค่าเลขเรย์โนลด์ พบว่าเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า 
Nu/Nu0 มีแนวโน้มลดลง ส่วน f/f0 มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเมื่อไม่ได้ท ามุมปะทะ และลดน้อยลง      
เมื่อท ามุมปะทะ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า เมื่อค่า Re เพิ่มขึ้น ท าใหเ้กิดค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
ลดลง นอกจากนี้ยังส่งผลถึงค่าความดันตกคร่อมท่ีเพิ่มมากขึ้นส าหรับกรณีท่ีไม่ได้ท ามุมปะทะด้วย 
ส าหรับกรณีท่ีท าการศึกษา พบว่าท่ี Re = 18,000 จะให้ค่า Nu/Nu0 น้อยท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตาม     
ผลท่ีเกิดขึ้นกับตัวประกอบเสียดทานยังต้องพิจารณาเป็นในแต่ละกรณีไป และนอกจากค่าเลข      
เรย์โนลด์จะมีผลต่อ Nu/Nu0 และ f/f0 แล้ว ค่าเลขเรย์โนลด์ยังมีผลต่อความปั่นป่วนของการไหล    
อีกด้วย โดยเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สูงขึ้นจะท าให้เกิดการปั่นป่วนของการไหลมากขึ้นด้วย 
 
 6.1.2  อิทธิพลของความกว้างของแผ่นบางติดปีกคู่ 
 อิทธิพลของ BR พบว่าเมื่อค่า BR ลดลง ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 จะมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่า
เมื่อค่า BR ลดลง ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมก็จะมีค่าลดลงด้วย  ดังนั้นในการ
เลือกใช้ควรเลือกค่า BR ท่ีเหมาะสมกับช่วงของการน าไปใช้งาน 

 

 6.1.3  อิทธิพลของอัตราส่วนพิตซ์ 
 พิจารณาอิทธิพลของ PR พบว่า เมื่อค่า PR ลดลง ค่า Nu/Nu0 และค่า f/f0 จะมีค่าเพิ่มขึ้น 
การไหลของของไหลมีระยะการไหลตามยาวท่ีส้ันลง ท าให้เกิดความปั่นป่วนการไหลหมุนวนมากขึ้น
แต่อย่างไรก็ตาม ก็ยังให้ค่าความดันตกคร่อมท่ีสูงขึ้นด้วยเช่นกัน  จึงต้องพิจารณาท่ีสมรรถนะ        
เชิงความร้อนและค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีได้ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน 

 

 6.1.4  อิทธิพลของมุมปะทะหรือมุมที่ท าการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู ่
 อิทธิพลท่ีเกิดจากมุมปะทะนั้น พบว่าท่ีการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ให้มีขนาดมุมปะทะ
เล็กๆ ช่วยให้ค่าความดันตกคร่อมและค่าการถ่ายเทความร้อนลดลง แต่เมื่อเปรียบเทียบกันแล้ว     
ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีเสียไปน้อยกว่าค่าความดันตกคร่อมท่ีลดลง การท ามุมปะทะให้มีขนาดเล็ก
จึงมีผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากกว่าเดิม ดังนั้นการปรับปรุง แผ่นบาง      
ติดปีกคู่จึงได้ท าการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ท่ีปรับปรุงมุมปะทะได้เล็กท่ีสุด 
 
6.2  ข้อเสนอแนะและการพัฒนางานวิจัย  
 จากผลงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ท าให้ทราบว่าการใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลข
ส าหรับทดสอบหาพฤติกรรมการไหล ลักษณะการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อม มีข้อดี
เนื่องจากสามารถช่วยประหยัดเวลาท่ีใช้ในการจ าลองการไหลและลดต้นทุนส าหรับอุปกรณ์ต้นแบบ  
ท่ีใช้ในการทดลองได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์เชิง ตัวเลขเป็นเพียงการท านายถึง           
ผลการจ าลองท่ีมีความเป็นไปได้ ส าหรับการน าผลการวิเคราะห์ท่ีได้ศึกษาไปใช้งานจริงนั้น           เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าสมรรถนะทางความร้อนท่ีได้ยังต้องค านึงถึงความถูกต้องและแม่นย าของเครื่องมือวัดท่ีน ามาใช้
ท าการศึกษาในงานจริงด้วย  
 ส าหรับแนวทางการพัฒนางานวิจัยต่อไปนั้น เมื่อพิจารณาการใส่แผ่นบางติดปีกคู่      
ภายในท่อกลมซึ่งสามารถสร้างความปั่นป่วนของการไหล สามารถเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อน     
และค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ แต่เนื่องจากในการศึกษาแผ่นบางติดปีกคู่ภายในท่อกลม
นั้น ยังให้ค่าความดันตกคร่อมท่ีสูง จึงมีผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนยังไม่สูงมากนัก 
จากการศึกษาพบว่ามุมการปะทะท่ีลดลง มีผลกับการลดค่าความดันตกคร่อมได้ดี ดังนั้นการศึกษา
รูปแบบการปรับปรุงในลักษณะอื่นเพิ่มเติม จึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจต่อการน าไปศึกษาในอนาคต
ส าหรับการปรับปรุงแผ่นบางติดปีกคู่ต่อไป 
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ภาคผนวก ก. 
 

คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 
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ตารางที่ 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 
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677 
2000 0.1741 1.337 689 296 137 589 0.672 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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