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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศและตัวแปรที่ส่งผล

กระทบต่อการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดย่อม
ประเภท fin-and-oval-tube และ fin-and-flat-tube ที่มีการติดชุดปีกส าหรับสร้างการไหลแบบ
ปั่นป่วน (winglet vortex generator, WVG) ซ่ึงส าหรับ fin oval-tube มีทั้งหมด 2 รูปแบบหลัก 
ได้แก่ การติดตั้งแบบ 3 แถว (3EA V-winglet) และติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว (6EA V-winglet) โดย
แต่ละรูปแบบหลักประกอบด้วยรูปแบบย่อยจ านวน 3 รูปแบบ ปีกรูปตัววี (V-winglet), ปีกรูปตัววี
แบบต่อขยาย (extended V-winglet) และปีกรูปตัววีแบบต่อขยายเจาะทะลุ (extended discrete 
V-winglet) ส่วนกรณี fin flat-tube ท าการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว และ
ติดตั้งแบบ 9 แถว โดยประกอบด้วยรูปแบบย่อยจ านวน 3 รูปแบบ (ปีกรูปตัววี, ปีกรูปตัววีแบบต่อ
ขยาย และปีกรูปตัววีติดตั้งบนผิวท่อ, V-winglet on tube surface) ซึ่งท าการวิเคราะห์ที่ค่ามุม
ปะทะมีค่าเท่ากับ 30 องศา (หรือมุมระหว่างปีกมีค่า 60 องศา) และความสูงปีกเป็น 25,  50, 75 และ 
100% ของความสูงระหว่างครีบ (channel height, H) (หรือคิดค่าความสูงปีกเป็น 0.25H, 0.5H, 
0.75H และ H) ในช่วงเลขเรย์โนลด์ (Re) 500 ถึง 2,000 โดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขส าหรับการ
ไหล (computation fluid dynamics, CFD) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ จากการศึกษาพบว่าปีกรูป
ตัววีส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมที่เกิดขึ้น ซึ่งส าหรับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนประเภท fin oval-tube ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของการติดตั้งชุดปีก
รูปตัววีแบบต่อเนื่อง 6 แถว ที่ความสูงเท่ากับ 0.5H ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดโดยค่าอยู่
ในช่วง 1.28 ถึง 1.39 ส่วนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนประเภท fin flat-tube กรณีติดตั้งปีกรูปตัววี
บนผิวท่อ ที่ความสูง 0.5H จะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดอยู่ในช่วง 1.27 ถึง 1.49 ซึ่งขึ้นอยู่
กับค่า Re 
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ABSTRACT 
The purpose of the research is to analyze flow behaviors and parameters that 

yield a significant effect on heat transfer and pressure drop in a fin-and-oval/flat-tube 
heat exchanger. The traditional compact heat exchanger is modified by attaching V-
winglet vortex generator. The scope of this work is focused on winglet arrangements 
(3, 6 rows of V-winglet arrays for the fin oval-tube and 6, 9 rows of V-winglet arrays for 
the fin-and-flat-tube heat exchangers). The attack angle of V-winglet is kept constant 
at 3 0-degree with its height in a range from 25, 50, 75 and 100% of channel height, H 
(or = 0.25H, 0.5H, 0.75H and H) while Reynolds number, Re, is ranging from 500 to 
2,000. The numerical results using a CFD simulation method showed that the V-winglet 
provides a significant effect on heat transfer improvement and pressure drop penalty. 
The maximum thermal enhancement factor of the fin and oval-tube type is found for 
the case of V-winglet arrays with 6 rows and height of 0.5H and is in the range of 1.28 
- 1.39. In addition, for the fin flat-tube case the V-winglet array at 9 rows and 0.5H 
placed on the tube surface gives the maximum thermal enhancement factor in the 
range of 1.27 – 1.49 depending on Re values.  
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𝐻  ความสูงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส, 𝑚 
ℎ  เอนทาลปี,  𝐽/𝑘𝑔 ; สัมประสิทธิ์การพาความร้อน,  𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾 
𝑖 พลังงานความร้อนภายใน,  𝐽/𝑘𝑔 
𝑘  ค่าการน าความร้อน, 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾 
𝐿  ความยาวของท่อ, 𝑚 
𝑚̇ อัตราการไหลเชิงมวล, 𝑘𝑔/𝑠 
𝑁𝑢  เลขนัสเซิลท์ 
𝑁𝑢𝑜  เลขนัสเซิลท์ของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ 
𝑃  เส้นรอบรูป, 𝑚 
𝑃𝑟  เลขพรานด์เทิล 
𝑝  ความดัน,  𝑁/𝑚2 
𝑞  อัตราการถ่ายเทความร้อน, 𝑊 
𝑞𝑠
′′ ฟลักซ์ความร้อนระหว่างของไหลกับผิวท่อที่จุดใดๆ,  𝑊/𝑚2 
𝑅  ค่าคงที่ของแก๊ส,  𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾 
𝑅𝑒  เลขเรย์โนลดส์ 
𝑟  รัศมีท่อ, 𝑚 
𝑆  เทอมของการสร้างหรือสูญหาย 
𝑠  อัตราการเสียรูปร่างเชิงเส้นของชิ้นส่วนของไหล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

T  อุณหภูมิ, K 

𝑇𝑚  อุณหภูมิเฉลี่ย, K 

𝑇𝑠   อุณหภูมิผิว, K 

𝑡  เวลา, 𝑠 

u  เวคเตอร์ความเร็ว, 𝑚/𝑠 

𝑢  ความเร็วในแนวแกน x , 𝑚/𝑠 

𝑢𝑚  ความเร็วเฉลี่ย, 𝑚/𝑠 

𝑣  ความเร็วในแนวแกน 𝑦 , 𝑚/𝑠 ; ปริมาตรจาเพาะ, 𝑚3/𝑘𝑔 

𝑤  ความเร็วในแนวแกน 𝑧 , 𝑚/𝑠 

𝑋𝑓𝑑,ℎ ความยาวช่วงบริเวณทางเข้าสาหรับการปรับตัวของการไหล, m 

𝑋𝑓𝑑,𝑡 ความยาวช่วงบริเวณทางเข้าสาหรับการปรับตัวของความร้อน, m 

 ฟังก์ชันการสลายตัว 
 ค่าการฟุ้งกระจายของความร้อน, 𝑚2/𝑠 ; มุมปะทะของแผ่นกั้นกับกระแสการไหล, degree 
 ค่าคุณสมบัติใดๆ ต่อ หน่วยมวล 
 สมรรถนะเชิงความร้อน 
 ความหนืดที่สอง 
 ความหนืดสัมบูรณ์, 𝑁 ∙ 𝑠/𝑚2 

 การแพร่ทางความร้อน 
 ความหนาแน่น, 𝑘𝑔/𝑚3 

 ความเค้นเฉือนเนื่องจากความหนืด, 𝑁/𝑚2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันการเพ่ิมขึ้นของประชากรโลก ท าให้ความต้องการด้านพลังงานเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งความต้องการพลังงานที่เพ่ิมขึ้น กลับสวนทางกับปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต เช่น น้ ามัน ก๊าซ
ธรรมชาติ ถ่านหิน ที่มีนับวันจะยิ่งมีแต่ลดลง นอกจากจะใช้วิธีการหาพลังงานทดแทนแล้ว การ
ประยุกต์และพัฒนาอุปกรณ์รวมถึงวิธีใช้พลังงานที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุดจึงเป็นทางเลือกที่พึง
กระท า อุตสาหกรรมขนาดใหญ่รวมถึงขนาดย่อม การพัฒนาระบบการถ่ายเทความร้อนจึงเป็นส่วนที่มี
ความส าคัญเป็นอย่างมาก เพราะในโรงงานอุตสาหกรรมที่สามารถใช้อุปกรณ์ดังกล่าวได้อย่างเต็ม
ความสามารถจะช่วยลดต้นทุนการผลิตได้เป็นอย่างมาก ส าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหรือ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีหลายประเภท ซึ่งสามารถพบได้โดยทั่วไปในเชิงวิศวกรรมตัวอย่างเช่น 
หม้อน้ารถยนต์ คอนเดนเซอร์เครื่องปรับอากาศ ระบบหล่อเย็นน้ ามันเครื่องในรถยนต์ ฯลฯ เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในอุตสาหกรรมทั่วไปส่วนใหญ่ใช้หลักการพาโดยที่เกิดการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนระหว่างของไหลร้อนและของไหลเย็น 

การเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยการพา แบ่งออกเป็นสองกลุ่มซึ่งประกอบด้วย 
1) Passive technique เป็นวิธีที่ไม่ต้องการพลังงานจากภายนอกในการช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
และ 2) Active technique เป็นวิธีที่ต้องการพลังงานจากภายนอกเพ่ือช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
ส าหรับวิธี Passive technique นั้นเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในทางอุตสาหกรรม อาศัยการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนจากพ้ืนผิวที่มีการเพ่ิมชิ้นงานเข้าไปหรือมีการปรับปรุงพ้ืนผิวในรูปแบบต่างๆ 
เช่น ติดตั้งแผ่นกั้น (baffle) ครีบรูปทรงต่างๆ (ribs) และใช้ปีกเล็ก (winglet) เป็นต้น ส าหรับการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อนโดยวิธีการเพ่ิมชิ้นงานดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นจะเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการ
ถ่ายเทความร้อน อีกทั้งยังเป็นตัวสร้างการไหลให้มีลักษณะแบบปั่นป่วน แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิม
ชิ้นงานหรือการปรับปรุงพ้ืนผิวนั้น ยังมีส่วนเพ่ิมค่าความดันตกคร่อมให้กับระบบอีกด้วย ซึ่งจะ
เกี่ยวเนื่องกับการสูญเสียพลังงานมาก 

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีนักวิจัยหลายท่าน มุ่งให้ความสนใจเกี่ยวกับการเพ่ิมการถ่ายเท 
ความร้อนจากการไหลภายในท่อเมื่อท าการติดตั้งครีบ, แผ่นกั้น เป็นจ านวนมาก แต่ส าหรับพฤติกรรม
การไหลของกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นจากการไหลผ่านครีบรูปตัววีในการวิจัยฉบับนี้ เป็นการวิเคราะห์
อิทธิพลเมื่อครีบตัววีถูกติดตั้งในรูปแบบต่างๆ บนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดย่อมประเภท 
Oval fin tube และ Flat fin tube ซึ่งมีความซับซ้อนและเป็นที่น่าสนใจ เนื่องจากการเพ่ิมความดัน
ตกคร่อมจะมีผลให้ของไหลเกิดการปั่นป่วนซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมสัมประสิทธิ์การพาความร้อนได้ดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับการปรับปรุงพื้นผิวรูปแบบอ่ืนๆ  

งานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการศึกษาและพัฒนาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในช่องทางไหลที่มี
การติดตั้งครีบบนพ้ืนผิวให้ความร้อน โดยมีทั้งการตรวจสอบด้วยผลการทดลอง การค านวณเชิงตัวเลข 
หรือใช้ทั้งสองวิธีมาวิเคราะห์ร่วมกัน ซึ่งต่างก็มีจุดมุ่งหมายคล้ายกันคือการท าความเข้าใจถึงกลไกการ
ไหลจากสนามการไหลที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน และความดันตกคร่อมซึ่งได้รับอิทธิพลจากตัว
แปรต่างๆ ที่ใช้ศึกษา ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขมาศึกษาปัญหาการไหลและ
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การถ่ายเทความร้อนดังกล่าว วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขนี้มีข้อดีอยู่หลายประการ ได้แก่ สามารถเห็น
กลไกลที่ซับซ้อนของการไหลซึ่งวิธีการทดลองนั้นอาจจะศึกษาได้ยากนอกจากนี้ในการทดลองยังมี
ข้อจ ากัดของอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง หากค่าตัวแปรที่ใช้ในการศึกษามีมากมายหลาย
ค่าซึ่งถ้ามีความจ าเป็นต้องศึกษาให้ครอบคลุมรอบด้านด้วยแล้ว การใช้วิธีการทดลองจากชุดอุปกรณ์
จริงจะส่งผลให้มีความสิ้นเปลืองทั้งระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์  ค่าอุปกรณ์ ค่าวัสดุ และค่า
เครื่องมือวัดต่างๆ ซึ่งถ้าหากต้องการความละเอียดมาก เครื่องมือที่ใช้ก็อาจมีราคาแพง และรวมทั้งมี
การสิ้นเปลืองพลังงานและแรงงานที่ใช้ในการทดลองอีกด้วย ดังนั้นการเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์เชิง
ตัวเลขมาศึกษาปัญหาการไหลดังกล่าว ก็จะเป็นการช่วยแก้ปัญหาที่เกิดจากการทดลองได้ดี 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาพฤติกรรมการไหลและตัวแปรที่มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าการถ่ายเทความ
ร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนประเภท Oval fin tube และ Flat fin tube ที่มีการติดตั้งปีก
รูปตัววีในลักษณะต่างๆ โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม FLUENT 
6.3.26 ส าหรับจ าลองเละวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อน ซึ่งจะท าให้เข้าใจถึงกลไกของ
การไหลและพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น เพ่ือสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนประเภทอ่ืนๆ ได้อย่างเหมาะสมอีกด้วย ส าหรับ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักประกอบด้วย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน ค่าความดันตกคร่อมและพฤติกรรมการไหล
ของของไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดย่อมประเภท Oval fin tube 
และ Flat fin tube ทีม่ีการติดตั้งรูปตัววี โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลรูปแบบปีกรูปตัววี และการติดตั้งในลักษณะต่างๆ ที่มีผลต่อ
พฤติกรรมการไหล, การถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อม 

1.2.3 เพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ค่า 
ความดันตกคร่อม และการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของการไหลภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนขนาดย่อม ที่ถูกติดตั้งด้วยปีกรูปตัววี  
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหล และการถ่ายเทความร้อนบน 

พ้ืนฐานของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume method) 
1.3.2 ท าการค านวณในแบบจ าลองการไหล 3 มิต ิที่มีการไหลแบบราบเรียบ เป็นการไหล 

แบบคงตัวและไม่อัดตัว ในช่วงเลขเรย์โนลด์ ตั้งแต่ 500 ถึง 2,000 และมีอากาศเป็น
ของไหลส าหรับการทดสอบ 

1.3.3 พิจารณาเฉพาะการพาความร้อนแบบบังคับ (forced convection) 
1.3.4 การคู่ควบของความเร็วและความดันใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE 
1.3.5 ท าการวิจัยเฉพาะส่วนหนึ่งของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยก าหนดผิวครีบด้านบน

และล่าง รวมถึงผนังท่อ เป็นผิวที่มสีภาวะอุณหภูมิผิวคงที่เท่ากับ 340 K 
1.3.6 ปีกรูปตัววีที่ใช้ในการทดสอบมีลักษณะเป็นแผ่นกั้นแบบบาง ไม่สามารถน าความร้อนได้ 

ถูกติดตั้งที่ด้านบน และล่างของครีบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3.7 หาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
ภายในท่อเกี่ยวข้องซึ่งนาไปสู่การใช้งานจริง 

 
1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1.4.1 รวบรวมข้อมูล ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนของการไหลผ่านครีบรูปแบบต่างๆ 

1.4.2 ก าหนดสมมติฐานและลักษณะรูปร่าง ต าแหน่งการติดตั้งของปีกและสร้างแบบจ าลอง 
พร้อมกับเลือกขนาดและจ านวนกริดที่เหมาะสม 

1.4.3 ตรวจสอบผลที่ได้กับการทดลองของงานวิจัยที่ผ่านมา เพ่ือยืนยันความถูกต้อง 
1.4.4 ท าการค านวณเชิงตัวเลขจากแบบจ าลองการไหลสามมิติ ที่ต้องการศึกษาโดยการ 

เปลี่ยนแปลง ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามสมมติฐานและขอบเขตของการทดลอง 
1.4.5 วิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณ น าข้อมูลจากการค านวณมาท าการวิเคราะห์ผลและ 

แสดงค่าในรูปพารามเิตอร์ไร้หน่วย 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและให้ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 
 

1.5 ประโยชน์ที่ได้จำกกำรวิจัย 
1.5.1 ท าให้ทราบถึงอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อสมรรถนะในการถ่ายเทความ

ร้อน  
1.5.2 เพ่ือการพัฒนาและออกแบบการติดตั้งปีกรูปตัววี ให้เกิดประสิทธิภาพและมีความ

เหมาะสม ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม 
1.5.3 เป็นองค์ความรู้ส าหรับต่อยอดและเป็นแนวทางเพ่ือการวิจัยด้านการเพ่ิมสมรรถนะ

ส าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนประเภท Oval fin tube และ Flat fin tube 
ต่อไป อีกทั้งช่วยลดพลังงานและการใช้วัสดุในการสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
เสมือนจริง 

 
1.6 เค้ำโครงวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 6 บท โดยที่ในบทที่ 1 ได้กล่าวถึงที่มาของงานวิจัย รวมถึง
ความส าคัญ วัตถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัย บทที่ 2 กล่าวถึงวรรณกรรมปริทรรศน์ ซึ่ง
น าเสนอเกี่ยวกับผลงานวิจัยที่ได้มีการศึกษาและเผยแพร่มาแล้ว  ในส่วนถัดมา บทที่ 3 และ 4 ได้
น าเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง, การก าหนดปัญหาและการตรวจสอบความถูกต้อง บทที่ 5 จะน าเสนอการ
วิเคราะห์และเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหล การถ่ายเทความร้อน รวมถึงค่าความดันตกคร่อมที่
เกิดข้ึน ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ที่ถูกติดตั้งปีกรูปตัววีลักษณะต่างๆ  

และท้ายที่สุดในบทที่ 6 จะท าการสรุปผลการศึกษา ซึ่งจะกล่าวสรุปถึงอิทธิพลของตัวแปร
ต่าง ๆ ที่ท าการศึกษาการส าหรับน าไปประยุกต์ใช้กับงานทางอุตสาหกรรมและงานวิจัยอื่นๆต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทรรศน ์

 
บทนี้ท ำกำรกล่ำวถึงงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนพ้ืนผิวให้

ควำมร้อน โดยมีกำรปรับปรุงพ้ืนผิวในรูปแบบต่ำงๆ เพ่ือช่วยเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรถ่ำยเทควำม
ร้อน ซึ่งจำกผลงำนของนักวิจัยที่ผ่ำนมำ ได้มีกำรศึกษำทั้งกำรทดลอง กำรค ำนวณเชิงตัวเลข หรือกำร
ใช้ทั้งสองวิธีวิเครำะห์ร่วมกัน โดยเนื้อหำจะเน้นถึงงำนวิจัยที่มีกำรศึกษำมำแล้วและกำรวิจัยเกี่ยวกับ
พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบควำมเสียดทำนของกำรไหลผ่ำนแผ่นกั้นและกำรไหล
ผ่ำนครีบรูปแบบต่ำงๆ เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรน ำไปวิเครำะห์และพัฒนำต่อไป 
 
2.1 การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยใช้วิธีการติดตั้งแผ่นกั้น 

Patankar et al. (1977) เป็นผู้ริเริ่มศึกษำวิจัยเกี่ยวกับกำรใช้วิธีกำรค ำนวณเชิงตัวเลขเพ่ือ
วิเครำะห์กำรไหลและกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนในท่อ โดยจำกกำรศึกษำพบว่ำกำรไหลในช่วง
พัฒนำอย่ำงสมบูรณ์มีพฤติกรรมกำรไหลแบบซ้ ำเป็นช่วง ซึ่งมีลักษณะที่เหมือนกันและซ้ ำกันทุกๆ
โมดูล 

Webb and Ramadhyani (1985) ได้น ำแนวคิดกำรไหลแบบซ้ ำเป็นช่วงของ Patankar et 
al. (1977) มำศึกษำพฤติกรรมกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนในช่องทำงไหลขนำน ที่มีกำรติดตั้ง
แผ่นกั้นโดยมีกำรจัดวำงแบบเยื้อง 

Cheng and Huang (1989) ท ำกำรศึกษำในช่วงกำรไหลแบบรำบเรียบของของไหลในช่วงที่ 
มีกำรเปลี่ยนแปลงตำมทำงเข้ำของท่อโดยใช้วิธีกำรค ำนวณเชิงตัวเลข สำหรับท่อแบบกึ่งไม่จ ำกัด
(semi-infinite) ที่มีกำรติดตั้งแผ่นกั้นทั้งแบบวำงด้ำนเดียวและสองด้ำน 

Cheng and Huang (1991) ศึกษำกรณีของกำรติดตั้งแผ่นกั้นตำมขวำงที่มีกำรจัดวำงแบบ
ไม่สมมำตร จำกผลกำรศึกษำพบว่ำต ำแหน่งในกำรจัดวำงแผ่นกั้นมีอิทธิพลต่อลักษณะกำรไหล
โดยเฉพำะแผ่นกั้นที่มีควำมสูงมำก 

งำนวิจัยด้วยระเบียบวิธีกำรค ำนวณเชิงตัวเลขในช่วงแรก จะศึกษำพฤติกรรมกำรไหลและกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนโดยจ ำกัดวิธีกำรศึกษำเป็นแบบกำรไหล 2 มิติ อันเนื่องมำจำกข้อจ ำกัดของ
คอมพิวเตอร์ที่ใช้ศึกษำและควำมซับซ้อนของกำรไหล แต่ต่อมำเมื่อคอมพิวเตอร์มีกำรพัฒนำมำกขึ้น
จึงมีงำนวิจัยที่ขยำยกำรไหลไปสู่สนำมกำรไหล 3 มิต ิซึ่งได้แก่ 

Lopez et al. (1996) ได้พยำยำมศึกษำพฤติกรรมกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนในท่อที่มี 
กำรติดตั้งแผ่นกั้น โดยมีกำรศึกษำแบบ 3 มิติ ด้วยวิธีกำรค ำนวณเชิงตัวเลข ศึกษำในช่วงกำรไหลแบบ
รำบเรียบ โดยก ำหนดให้ผิวท่อด้ำนบนและด้ำนล่ำงมีกำรให้ควำมร้อนแบบฟลักซ์ควำมร้อนคงที่  ส่วน
ด้ำนข้ำงของท่อเป็นฉนวนควำมร้อน จำกผลกำรศึกษำพบว่ำอัตรำส่วนบ่งลักษณะท่อ (aspect ratio) 
มีอิทธิพลเพียงเล็กน้อยสำหรับค่ำควำมดันตกคร่อม แต่ค่ำควำมดันตกคร่อมจะเพ่ิมข้ึน เมื่อค่ำควำมสูง
ของแผ่นกั้นและเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึน  

Guo and Anand (1997) ศึกษำพฤติกรรมในช่วงกำรเปลี่ยนแปลงตำมทำงเข้ำของกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนแบบ 3 มิต ิในท่อที่มีกำรติดตั้งแผ่นกั้นเดี่ยว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Bazdid-Tehrani and Naderi-Abadi (2004) ได้น ำเสนอผลจำกกำรศึกษำด้วยวิธีกำร
ค ำนวณเชิงตัวเลขของพฤติกรรมกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนในท่อที่มีกำรเพ่ิมแผ่นกั้นโดยมีกำร
จัดวำงแผ่นกั้นแบบตรงกัน จำกกำรศึกษำพบว่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกำรไหลหรือควำมสูงของแผ่นกั้น
จะส่งผลถึงพฤติกรรมกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนและส่งผลให้ค่ำสมรรถนะทำงควำมร้อนลดลงซึ่ง
สอดคล้องกับผลงำนวิจัยก่อนหน้ำนี้ที่กล่ำวถึงแผ่นกั้นที่มีกำรจัดวำงแบบเยื้อง 

Mousavi and Hooman (2006) ศึกษำพฤติกรรมกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนในท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้ำที่มีกำรติดตั้งแผ่นกั้นแบบเยื้อง ทั้งด้ำนบนและด้ำนล่ำงของช่องทำงไหลขนำน โดย
ศึกษำอิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ ค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกำรไหลและเลขพรำนด์ โดยอัตรำส่วนระยะห่ำง
ระหว่ำงแผ่นกั้นก ำหนดให้มีค่ำคงที่ จำกผลกำรศึกษำพบว่ำเงื่อนไขของกำรไหลแบบพัฒนำอย่ำง
สมบูรณ์และเป็นกำรไหลแบบซ้ ำเป็นช่วง ขึ้นอยู่กับค่ำเลขเรย์โนลด์และอัตรำส่วนกำรขวำงกำรไหล 
โดยตัวแปรทั้งสองนี้จะส่งผลต่อค่ำกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อน นอกจำกนี้ค่ำเลขพรำนด์ที่มีค่ำมำกจะ
ส่งผลให้มีควำมยำวทำงเข้ำมำกขึ้นด้วย จำกงำนวิจัยนี้สรุปได้ว่ำเมื่อเพ่ิมเลขเรย์โนลด์และอัตรำส่วน
กำรขวำงกำรไหลจะส่งผลให้เลขนัสเซลท์มีค่ำเพ่ิมมำกขึ้น นอกจำกนี้ยังส่งผลให้ค่ำควำมดันตกคร่อม
เพ่ิมมำกขึ้นด้วย โดยค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกำรไหลระหว่ำง 0.25-0.50 จะส่งผลอย่ำงมำกถึงกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและควำมดันตกคร่อมที่เกิดขึ้น 

นอกจำกนี้ Promvonge and Kwankaomeng (2010), Promvonge et al. (2010a), และ 
Promvonge et al. (2010b) ได้ศึกษำด้วยกำรค ำนวณเชิงตัวเลขของกำรไหลแบบรำบเรียบ โดย
วิเครำะห์ถึงกำรถ่ำยเทควำมร้อนและลักษณะกำรไหลที่เกิดจำกอิทธิพลของมุมปะทะของแผ่นกั้นยำว
ต่อเนื่อง ซึ่งติดตั้งที่ผนังด้ำนบนและด้ำนล่ำงของช่องทำงไหลหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส  และได้ศึกษำถึง
กระแสวนตำมยำวที่เกิดจำกกำรไหลปะทะแผ่นกั้น และเหนี่ยวน ำให้เกิดล ำกำรไหลพุ่งกระแทกพ้ืนผิว
ให้ควำมร้อน ซึ่งน ำไปสู่กำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนอย่ำงมำกในบริเวณกำรไหลตกกระทบนั้น 

 
2.2 การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยการติดตั้งครีบรูปแบบต่างๆ 

นอกจำกกำรใช้แผ่นกั้นแล้วมีผู้วิจัยจำนวนมำกให้ควำมสนใจกับกำรใช้ครีบ ที่มีรูปร่ำงของ
หน้ำตัดหลำกหลำยรูปแบบ และมีควำมสูงไม่มำกนักเม่ือเทียบกับควำมสูงของแผ่นกั้น มำช่วยเพ่ิมกำร
ถ่ำยเทควำมร้อน ซึ่งกำรใช้ครีบที่ติดตั้งตลอดแนวพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนควำมร้อนนั้น จะสร้ำงกำรไหล
รบกวนชั้นชิดผิวในบริเวณระหว่ำงครีบใกล้พ้ืนผิวถ่ำยเทควำมร้อน ซึ่งเหมำะส ำหรับกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนที่มีกำรไหลแบบปั่นป่วน โดยครีบที่ยำวต่อเนื่องและวำงตั้งฉำกกับทิศทำงกำรไหลจะสร้ำงกำร
ไหลวนที่มีแกนกำรไหลตั้งฉำกกับทิศทำงกำรไหลและรบกวนบริเวณกำรไหลหลักน้อย ส่วนกำรไหล
ผ่ำนครีบที่ท ำมุมปะทะต่ำงๆ กับทิศทำงกำรไหลนั้นจะสร้ำงกำรไหลวนตำมยำวไปทำงด้ำนท้ำยกำร
ไหลและก่อให้เกิดกำรรบกวนบริเวณกำรไหลหลัก ซึ่งพฤติกรรมกำรเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมร้อนส่วนใหญ่
จะเกิดบริเวณใกล้กับผิวควำมร้อน ข้อดีของครีบคือมีกำรเพ่ิมอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยที่ค่ำควำม
ดันตกคร่อมไม่สูงมำกนัก ซึ่งจะส่งผลให้ได้ค่ำตัวประกอบทำงควำมร้อนมีค่ำเพ่ิมสูงขึ้น 

Olsson and Sunden (1997) ได้ศึกษำพฤติกรรมกำรไหลในท่อที่มีกำรติดตั้งครีบ ใน
ลักษณะต่ำง ๆ ด้วยกำรใช้ควัน (smoke-wire visualization) และ laser doppler anemometry 
(LDA) โดยท ำกำรศึกษำรูปร่ำงของครีบที่มีลักษณะแตกต่ำงกันออกไป ซึ่งประกอบด้วยครีบแบบขนำน 
ครีบแบบเยื้อง ครีบรูปตัววีแบบขนำน ครีบรูปตัววีแบบเยื้องและครีบรูปตัววีแบบผสม (multiple) ที่
ค่ำเลขเรย์โนลด์น้อยกว่ำ 2000 พบว่ำกำรเกิดกำรไหลหมุนวนขั้นที่สอง (secondary flow) ในท่อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สี่เหลี่ยมจัตุรัสจะให้ค่ำที่เสถียรมำกกว่ำกำรเกิดในท่อขนำนหรือท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ 
Olsson and Sunden (1998) ท ำกำรศึกษำรูปแบบกำรไหล ควำมดันตกคร่อม และกำร

ถ่ำยเทควำมร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบ ค่ำเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 500-15,000 ค่ำอัตรำส่วนบ่ง
ลักษณะของท่อสี่เหลี่ยม คือ 1:8 และครีบถูกติดตั้งกับผิวท่อที่อยู่ตรงข้ำมกัน พวกเขำทดสอบครีบ
แบบต่ำงๆ ดังนี้คือ ครีบเอียงวำงสลับกันบนผิวท่อที่อยู่ตรงข้ำม ครีบเอียงวำงขนำนกันบนผิวท่อที่อยู่
ตรงข้ำม ครีบรูปตัววีวำงสลับกันบนผิวท่อที่อยู่ตรงข้ำม ครีบรูปตัววีวำงขนำนกันบนผิวท่อที่อยู่ตรง
ข้ำม และครีบรูปตัววีแบบต่อสลับทิศทำงกันบนผิวท่อที่อยู่ตรงข้ำม กำรถ่ำยเทควำมร้อนและควำมดัน 
ตกคร่อมถูกแสดงด้วยตัวประกอบของกำรถ่ำยเทควำมร้อนโคลเบิร์น  (Colburn) และตัวประกอบ
ควำมเสียดทำนแฟนนิ่ง (fanning) จำกกำรทดลองพบว่ำครีบรูปตัววีวำงสลับกันให้ค่ำตัวประกอบของ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนโคลเบิร์น และค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนแฟนนิ่งมำกกว่ำครีบรูปอื่นๆ ในช่วง 
เลขเรย์โนลด์ 1000-2000 

Liou and Chen (1998) ศึกษำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและพฤติกรรมกำรไหลในช่วงกำร
ไหลปั่นป่วนสำหรับท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้ำที่มีกำรติดตั้งครีบแบบเจำะรู พวกเขำได้ท ำกำรศึกษำทั้งครีบ
แบบที่มีกำรติดตั้งที่พ้ืนและแบบไม่แนบกับพ้ืน โดยครีบท ำจำกอลูมิเนียม จำกผลกำรทดลองพบว่ำค่ำ
เลขนัสเซลท์ที่เพ่ิมมำกข้ึนมีค่ำเท่ำกับ 3 เท่ำ เมื่อเทียบกับท่อเปล่ำที่ไม่มีกำรเพ่ิมครีบ 

Karwa et al. (1999) ศึกษำด้วยกำรทดลองเพ่ือวิเครำะห์อิทธิพลของมุมตัดที่ยอดของครีบ
และอัตรำส่วนบ่งลักษณะของท่อต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบควำมเสียดทำนในท่อหน้ำ
ตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำที่มีครีบตำมขวำงตัดยอดซึ่งติดตั้งที่ผนังด้ำนล่ำง โดยเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ จำก
กำรทดลองพบว่ำในช่วงพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรทดสอบ ครีบตัดยอดให้ค่ำกำรเพ่ิมของเลขแสตนตัน
และตัวประกอบควำมเสียดทำน เท่ำกับ 2 เท่ำ และ 3 เท่ำ เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบตำมลำดับ โดย
กำรถ่ำยเทควำมร้อนและค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงสุดเกิดข้ึนที่มุมตัดเท่ำกับ 15° 

Ahn (2001) ท ำกำรศึกษำผลกระทบของครีบรูปแบบต่ำงๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภำพกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนและค่ำตัวประกอบเสียดทำนในท่อสี่เหลี่ยม โดยทำกำรศึกษำรูปทรงครีบ 5 ชนิด
ได้แก่ ครีบรูปสี่เหลี่ยม ครีบรูปสำมเหลี่ยม ครีบวงกลม ครีบครึ่งวงกลมทรงต่ ำ และครีบครึ่งวงกลม
ทรงสูง โดยท ำกำรศึกษำที่ควำมสูงครีบต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงไฮดรอลิค เท่ำกับ 0.0476 อัตรำส่วน
ระยะพิตช์ต่อควำมสูงครีบ เท่ำกับ 8 และอัตรำส่วนควำมกว้ำงต่อควำมสูงเท่ำกับ 2.33 จำกกำร
ทดลองพบว่ำ แผ่นครีบสำมเหลี่ยมมีค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนดีที่สุด ตำมด้วยครีบสี่เหลี่ยม
ส่วนครีบวงกลมและครึ่งวงกลมมีสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนใกล้เคียงกัน โดยที่ค่ำเลขเรย์โนลด์ 
10,000 แผ่นครีบสำมเหลี่ยมมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำแผ่นเรียบ 3 เท่ำในช่วงค่ำ
เลขเรย์โนลด์  20,000 จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์มีค่ำเพ่ิมขึ้น  แต่เมื่อพิจำรณำ
ประสิทธิภำพโดยรวมพบว่ำแผ่นครีบสำมเหลี่ยมมีสมรรถนะเชิงควำมร้อนโดยรวมมำกที่สุด  ตำมด้วย
แผ่นครีบสี่เหลี่ยม 

Momin et al. (2002) ตรวจสอบด้วยผลกำรทดลองของกำรไหลผ่ำนครีบรูปตัววี  ต่อกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนและลักษณะกำรไหลในท่อหน้ำตัดสี่ เหลี่ยมผืนผ้ำของ  เครื่องอุ่นอำกำศด้วย
แสงอำทิตย ์แสดงดังรูปที่ 2.1 ศึกษำในช่วงค่ำเลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 2500 ถึง 18,000 ค่ำ e/D อยู่ในช่วง 
0.02 ถึง 0.034 มุมปะทะอยู่ในช่วง 30° ถึง 90° และค่ำ p/e = 10 จำกผลกำรทดลองพบว่ำค่ำสูงสุด
ของอัตรำส่วนตัวเลขนัสเซลท์และตัวประกอบควำมเสียดทำนเท่ำกับ 2.3 และ 2.83 เท่ำของท่อผิว
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เรียบตำมล ำดับ และเกิดขึ้นที่มุมปะทะ 60° และพวกเขำสรุปว่ำครีบรูปตัววีให้ค่ำสมรรถนะทำงควำม
ร้อนสูงกว่ำครีบเอียงท่ีมีเงื่อนไขกำรไหลเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 2.1 ครีบรูปตัววี ส ำหรับงำนของ Momin et al. (2002) 

 
Bhagoria et al. (2002) ศึกษำด้วยกำรทดลองหำควำมสัมพันธ์ของค่ำระยะห่ำงระหว่ำงครีบ 

สัมพัทธ์ (p/e) ควำมสูงครีบสัมพัทธ์ และมุมลิ่ม ต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบของควำม
เสียดทำนในเครื่องอุ่นอำกำศด้วยแสงอำทิตย์ที่มีกำรติดตั้งครีบรูปลิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จำกผลกำร
ทดลองพบว่ำในช่วงพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรทดสอบ ค่ำอัตรำส่วนตัวเลขนัสเซลท์ และตัวประกอบ
ควำมเสียดทำนมีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 2.4 และ 5.3 เท่ำเมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบตำมล ำดับค่ำกำรเพ่ิมกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนสูงที่สุดได้มำจำกค่ำมุมลิ่มประมำณ 10° และ p/e = 7.57 ซึ่งค่ำตัวประกอบควำม
เสียดทำนมีค่ำลดลงตำมระยะห่ำงระหว่ำงครีบที่เพิ่มมำกขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.2 ครีบรูปลิ่ม ส ำหรับงำนของ Bhagoria et al. (2002) 

 
Cavallero and Tanda (2002) ตรวจสอบด้วยกำรทดลองผลของกำรถ่ำยเทควำมร้อนใน

ช่องทำงไหลหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำมีอัตรำส่วนด้ำนยำวต่อด้ำนกว้ำงเท่ำกับ  5 ซึ่งมีกำรติดตั้งครีบ
ต่อเนื่องและครีบแบบแยกตัวบนพ้ืนผิวด้ำนล่ำง โดยวำงตั้งฉำกกับทิศทำงกำรไหลและให้ควำมร้อน 
แบบฟลักซ์ควำมร้อนคงที่ ท ำกำรศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 8000 ถึง 35,000 วัดค่ำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนด้วยกำรวิเครำะห์กำรกระจำยอุณหภูมิบนพ้ืนผิวให้ควำมร้อนโดยใช้  ลิควิด คริสตอล (liquid 
crystal thermography) พวกเขำสรุปว่ำที่ค่ำ p/e=8 ให้ค่ำอัตรำส่วนของสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเท
ควำมร้อนสูงที่สุดในบริเวณกำรไหลตกกระทบบนพ้ืนผิว และในกรณีของครีบต่อเนื่องและครีบแบบ
แยกตัวนั้น ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยมีค่ำเป็น 2 เท่ำและ 3 เท่ำของกรณีไม่มีกำรติดตั้ง
ครีบตำมลำดับ 

Ebrahim Momin et al. (2002) ได้ศึกษำด้วยผลกำรทดลองของกำรถ่ำยเทควำมร้อนใน
ช่องทำงไหลหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ ที่มีกำรติดตั้งครีบต่อเนื่องรูปตัววีบนผนังด้ำนล่ำงซึ่งมีฟลักซ์ควำม
ร้อนคงที่ พวกเขำทำกำรทดสอบในช่วงเลขเรย์โนลด์ 2500-18,000 ซึ่งสอดคล้องกับช่วงท ำงำนของ
เครื่องอุ่นอำกำศด้วยแสงอำทิตย์ ค่ำ e/D อยู่ในช่วง 0.02-0.034 ค่ำ p/e = 10 และมีมุมปะทะของ
ครีบอยู่ในช่วง 30°-90° โดยใช้เธอร์โมคัปเปิล (thermocouples) ส ำหรับวัดอุณหภูมิบนพ้ืนผิวให้
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ควำมร้อนซึ่งมีทั้งหมด 10 ต ำแหน่ง จำกกำรทดลองพวกเขำสรุปว่ำ ค่ำสูงสุดของอัตรำส่วนตัวเลขนัส
เซลท์และค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงสุดเกิดขึ้นที่มุมปะทะ 60° ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 2.30 และ 2.83 
เท่ำของท่อผิวเรียบตำมลำดับ และค่ำ TEF สูงที่สุดมีค่ำเท่ำกับ 1.8 ซึ่งเกิดขึ้นที่ค่ำ e/D = 0.034 และ
มีมุมปะทะ 60° 

Chandra et al.(2003) ศึกษำด้วยกำรทดลองของกำรถ่ำยเทควำมร้อนในช่องทำงไหลที่มี
หน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ซ่ึงติดตัง้ครีบยำวต่อเน่ืองและวำงต้ังฉำกกับทิศทำงกำรไหลบนผนังให้ควำมร้อน
โดยมุ่งศึกษำกรณีกำรติดตั้งครีบที่ผนัง 4 กรณีคือ ติดตั้ง 1 ด้ำน, 2 ด้ำนที่ตรงข้ำมกัน, 3 ด้ำน และ 4 
ด้ำน โดยก ำหนดค่ำ p/e=8 และ e/D=0.0625 คงที่ตลอดกำรทดลอง วิเครำะห์ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
10,000 ถึง 80,000 พวกเขำสรุปว่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบควำมเสียดทำนเพ่ิมขึ้นกับ
กำรเพ่ิมจำนวนด้ำนที่ติดครีบ และค่ำ TEF สูงที่สุดเกิดขึ้นกับกรณีกำรติดตั้งครีบ 2 ด้ำนที่ตรงข้ำมกัน
ซึ่งให้ค่ำ TEF อยู่ในช่วง 1.2 ถึง 1.7 

Karwa (2003) ท ำกำรศึกษำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบเสียดทำนที่เกิดขึ้นภำยใน
ท่อสี่เหลี่ยมที่มีติดตั้งครีบด้ำนเดียว โดยครีบที่ทดสอบมีลักษณะเป็นครีบตรง ครีบเอียง ครีบรูปตัววีทั้ง
ในลักษณะยำวต่อเนื่อง และแบบแยกตัว โดยท่อที่ทดสอบมีอัตรำส่วนควำมกว้ำงต่อควำมสูงเท่ำกับ 
7.19 ถึง 7.75 อัตรำส่วนควำมสูงครีบต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงไฮดรอลิค เท่ำกับ 0.0476 และ 0.050 
และอัตรำส่วนระยะห่ำงระหว่ำงครีบต่อควำมสูงครีบเท่ำกับ 10 โดยครีบรูปตัววีที่ทดสอบเป็นครีบรูป
ตัววีทำมุม 60° และครีบเอียง โดยทำกำรทดลองในช่วงค่ำเลขเรย์โนลด์ Re = 2800-15,000 และ
ควำมร้อนที่ให้กับท่อสี่เหลี่ยมเป็นแบบฟลักซ์ควำมร้อนคงที่  รูปแบบครีบภำยในท่อสี่เหลี่ยมแสดงใน
รูปที่ 2.3 จำกผลกำรทดลองพบว่ำ แผ่นครีบรูปตัววียำวต่อเนื่องท ำให้เกิดค่ำตัวประกอบเสียดทำนมำก
ที่สุดและมีค่ำมำกกว่ำแผ่นเรียบประมำณ 3.40 ถึง 3.92 เท่ำ ส่วนแผ่นครีบรูปตัววีชนิดยำวไม่ต่อเนื่อง
มีค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับแผ่นครีบลักษณะต่ำงๆ และมีค่ำมำกกว่ำแผ่น
เรียบประมำณ 2.35 ถึง 2.47 เท่ำ ในขณะที่ค่ำเลขสแตนตัน (Stanton number, St) ส ำหรับแผ่น
ครีบรูปตัววีมีทิศทำงตรงข้ำมกับกำรไหล จะมีแนวโน้มมำกที่สุดคือ 2.10 ถึง 2.47 เท่ำ เมื่อเทียบกับ
แผ่นเรียบ และครีบตรงตั้งฉำกกับกำรไหลมีค่ำ St น้อยที่สุด 

 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบครีบ จำกงำนวิจัยของ Karwa (2003) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

Won and Ligrani (2004) ได้ศึกษำด้วยกำรทดลองโดยใช้ภำพรังสีอินฟรำเรด ร่วมกับเธอร์
โมคัปเปิล วัดกำรกระจำยของอุณหภูมิที่ผิวให้ควำมร้อน ของกำรไหลในช่องทำงไหลหน้ำตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้ำที่มีอัตรำส่วนควำมสูงต่อควำมกว้ำงเท่ำกับ 4 ซึ่งติดตั้งครีบหน้ำตัดสี่เหลี่ยมยำวต่อเนื่อง
ท ำมุมปะทะ 45° กับทิศทำงกำรไหล วำงที่ผนังด้ำนบนและด้ำนล่ำงโดยที่กำรเรียงครีบที่ผิวบนและ
ล่ำงมีลักษณะกำรเรียงที่แตกต่ำงกัน 2 ลักษณะคือเรียงแบบขนำนกัน และเรียงแบบไขว้กัน โดย e/D 
= 0.078, p/e = 10 วิเครำะห์ที่ช่วงเลขเรย์โนลด์ 480 ถึง 18,300 พวกเขำสรุปว่ำที่บริเวณกำรไหล
พัฒนำอย่ำงสมบูรณ์ ครีบที่เรียงแบบขนำนกันให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซลท์เฉพำะที่สูงกว่ำครีบที่เรียง
แบบไขว้กัน 

Tanda (2004) ได้ตรวจสอบด้วยกำรทดลองผลของกำรถ่ำยเทควำมร้อน ในช่องทำงไหลหน้ำ
ตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำมีอัตรำส่วนด้ำนยำวต่อด้ำนกว้ำงเท่ำกับ 5 ซึ่งมีกำรติดตั้งครีบที่มีลักษณะกำรวำงที่
แตกต่ำงกันคือ ครีบต่อเนื่องและครีบแบบแยกตัวที่วำงตั้งฉำกกับทิศทำงกำรไหล ครีบรูปตัววีแบบ
แยกตัวที่ท ำมุมปะทะ 45° และ 60° บนพ้ืนผิวด้ำนล่ำงและให้ควำมร้อนแบบฟลักซ์ควำมร้อนคงที่โดย
มีค่ำ p/e = 8 และ 13 ทำกำรศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 8,900 ถึง 36,000 วัดค่ำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนบนพ้ืนผิวโดยใช้ลิควิด คริสตอล ซึ่งเป็นกำรแสดงค่ำด้วยแผนภำพกำรกระจำยเลขนัสเซลท์บน
พ้ืนผิวให้ควำมร้อนที่ค่อนข้ำงละเอียด เขำสรุปว่ำกำรกระจำยตัวของสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน
ระหว่ำงครีบ สัมพันธ์กันอย่ำงมำกกับรูปร่ำง และเรขำคณิตของครีบ ค่ำสูงสุดสัมพัทธ์ของสัมประสิทธิ์
กำรถ่ำยเทควำมร้อนอยู่ที่ด้ำนท้ำยกระแสของแต่ละครีบ ในบริเวณกำรไหลตกกลับสู่พ้ืนผิว โดย
ภำพรวมแล้วรูปแบบครีบที่ใช้ศึกษำให้ค่ำสมรรถนะทำงควำมร้อน (TEF) อยู่ในช่วง 1.0 ถึง 1.6 และ
ครีบรูปตัววีแบบแยกตัวให้ค่ำสมรรถนะทำงควำมร้อนสูงกว่ำครีบแบบต่อเนื่อง 

Jaurker et al. (2006) ท ำกำรศึกษำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและค่ำตัวประกอบเสียดทำนของ
แผ่นสี่เหลี่ยมในเครื่องอุ่นอำกำศด้วยแสงอำทิตย์ชนิดผิวครีบ-ร่อง (rib-grooved) อยู่ในแนวตั้งฉำกกับ
ทิศทำงกำรไหลโดยใช้เธอร์โมคัปเปิล วัดกำรกระจำยของอุณหภูมิที่ผิวให้ควำมร้อน ศึกษำในช่วงค่ำ
เลขเรย์โนลด์ Re = 3000 - 21,000 ควำมสูงครีบต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงไฮดรอลิค (e/D) เท่ำกับ 
0.0181 - 0.0363 อัตรำส่วนระยะห่ำงระหว่ำงครีบต่อควำมสูงครีบ เท่ำกับ 4.5 - 10.0 และระยะร่อง
ต่อระยะห่ำงระหว่ำงครีบ เท่ำกับ 0.3 - 0.7 โดยครีบต่ำง ๆ แสดงในรูปที่ 2.4 จำกกำรทดลองพบว่ำ 
ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนของแผ่นครีบ-ร่อง จะมีค่ำมำกกว่ำแผ่นครีบอย่ำงเดียว และมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตรำส่วนระยะห่ำงระหว่ำงครีบต่อควำมสูงครีบมีค่ำลดลง  และมีค่ำสูงสุดที่
อัตรำส่วนระยะห่ำงระหว่ำงครีบต่อควำมสูงครีบเท่ำกับ 6 เมื่อระยะร่องต่อระยะห่ำงระหว่ำงครีบ มีค่ำ
เพ่ิมขึ้น ทำให้ค่ำเลขนัสเซลท์มีค่ำสูงสุดเมื่อระยะร่องต่อระยะห่ำงระหว่ำงครีบเท่ำกับ  0.4 ส่วนค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนมีค่ำสูงสุดเมื่อระยะร่องต่อระยะพิตช์เท่ำกับ 0.4 และค่ำ TEF สูงที่สุดเท่ำกับ 1.8 
ทีเ่ลขเรย์โนลด์ 20,000 
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รูปที่ 2.4 รูปแบบครีบที่มีร่อง จำกงำนวิจัยของ Jaurker et al. (2006) 

 
Amro et al. (2007) ศึกษำด้วยกำรทดลองของกำรไหลในช่องทำงไหลหน้ำตัดคล้ำย

สำมเหลี่ยมที่มีปลำยมน โดยจ ำลองกำรไหลที่ช่องหล่อเย็นด้ำนชำยหน้ำของใบกังหันก๊ำซ ซ่ึงติดตัง้ครีบ
ต่อเนื่องท ำมุมปะทะ 45° และ 60° กับทิศทำงกำรไหล ครีบวำงเรียงสลับกันที่ผนังด้ำนบนและด้ำนล่ำง
ของพ้ืนผิวให้ควำมร้อนโดยใช้ลิควิด คริสตอล ส ำหรับวัดค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ท ำกำรศึกษำในช่วง
เลขเรย์โนลด์ 50,000 ถึง 200,000 จำกผลกำรทดลองพบว่ำ ครีบที่ทำมุมปะทะ 60° ให้ค่ำกำรเพ่ิม
กำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงที่สุด โดยให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซลท์สูงที่สุดมี
ค่ำประมำณ 3 เท่ำของท่อผิวเรียบ และครีบที่ทำมุมปะทะ 45° เหมำะสมที่สุดส ำหรับน ำไปใช้เพ่ิมกำร
ถ่ำยเทควำมร้อน ที่เลขเรย์โนลด์ 50,000 ให้ค่ำTEF สูงที่สุดซึ่งมีค่ำประมำณ 1.1 และมีแนวโน้มลดลง
เมื่อเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึน 

Wang et al. (2007) ท ำกำรทดลองเพ่ือศึกษำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและควำมดันตกคร่อม
ของกำรไหลในช่องทำงไหลหน้ำตัดแคบขนำด 40 mm x 2.5 mm และยำว 940 mm ซึ่งมีตัวสร้ำง
กำรไหลหมุนวนตำมยำวมีลักษณะเป็นครีบขนำด 10 mm x 2 mm x 1.1 mm วำงเป็นรูปตัววี
แยกตัวและทำมุมปะทะ 50° กับทิศทำงกำรไหล ซึ่งศึกษำอิทธิพลของกำรจัดวำงครีบบนผนังให้ควำม
ร้อนเพียงด้ำนเดียว และ 2 ด้ำน ศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 3,000 ถึง 20,000 จำกกำรทดลองพวกเขำ
สรุปว่ำกำรวำงครีบบนผนังให้ควำมร้อนทั้ง 2 ด้ำน ให้ค่ำสมรรถนะของกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำ
กำรจัดวำงครีบเพียงด้ำนเดียว 

 

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบกำรจัดวำงครีบ งำนวิจัยของ Karmare and Tikekar (2007) 
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Karmare and Tikekar (2007) ท ำกำรศึกษำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและค่ำตัวประกอบควำม
เสียดทำนของแผ่นสี่เหลี่ยมในเครื่องอุ่นอำกำศด้วยแสงอำทิตย์ ที่มีครีบหน้ำตัดวงกลมติดตั้งบนแผ่นให้
ควำมร้อนดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยใช้เธอร์โมคัปเปิล วัดกำรกระจำยของอุณหภูมิที่ผิวให้ควำมร้อน 
ศึกษำในช่วงค่ำเลขเรย์โนลด์ Re = 4,000 - 17,000 ควำมสูงครีบต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงไฮดรอลิค 
(e/D) เท่ำกับ 0.035 - 0.044 อัตรำส่วนระยะห่ำงระหว่ำงครีบต่อควำมสูงครีบ (p/e) เท่ำกับ 12.5 - 
36 และค่ำ l/s อยู่ในช่วง 1 - 1.72 จำกกำรทดลองสรุปพบว่ำ พำรำมิเตอร์ที่ศึกษำที่มีค่ำ e/D = 
0.044, p/e = 17.5 และ l/s = 1.72 ให้ค่ำสมรรถนะดีที่สุด 
 

 
รูปที่ 2.6 รูปแบบกำรจัดวำงครีบ งำนวิจัยของ Aharwal et al. (2008) 

 
Aharwal et al. (2008) ศึกษำด้วยกำรทดลองโดยใช้เธอร์โมคัปเปิลจำนวน 16 ตัว วัดกำร 

กระจำยของอุณหภูมิที่ผิวให้ควำมร้อนหนึ่งด้ำนแบบฟลักซ์ควำมร้อนคงที่ ซึ่งมีครีบหน้ำตัดสี่เหลี่ยม
จัตุรัสติดตั้งอยู่ในช่องทำงไหลหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำอัตรำส่วนควำมกว้ำงต่อควำมสูงของช่อง  (W/H) 
เท่ำกับ 5.84 ค่ำ p/e = 10 ค่ำ e/D = 0.0377 ครีบที่ใช้ศึกษำทำมุมปะทะ 60° กับทิศทำงกำรไหลซึ่ง
พวกเขำศึกษำอิทธิพลของควำมกว้ำงช่องเปิดครีบสัมพัทธ์ (g/e) และต ำแหน่งของช่องเปิด (d/W) 
ในช่วง 0.25 - 2 และ 0.1667 - 0.667 ตำมลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
3,000 - 18,000 จำกผลกำรทดลองสรุปได้ว่ำค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซลท์และตัวประกอบควำมเสียด
ทำนอยู่ในช่วง 2.59 และ 2.87 เท่ำของท่อผิวเรียบตำมลำดับ และพบว่ำค่ำ TEF มีค่ำสูงที่สุดที่ g/e = 
1.0 และ d/W = 0.25 

Gupta et al. (2008) ได้ศึกษำเชิงทดลองของกำรวัดกำรกระจำยค่ำสัมประสิทธิ์กำรพำควำม
ร้อนเฉพำะที่ ที่มีกำรไหลในช่องทำงไหลหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งติดตั้งครีบที่ท ำจำกแผ่นกระจกทน
ควำมร้อน (Plexiglas) หน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสติดตั้งที่ผนังด้ำนบนและด้ำนล่ำง มีกำรให้ควำมร้อน
แบบฟลักซ์ควำมร้อนคงที่ ซึ่งจ ำลองเป็นช่องหล่อเย็นของใบกังหันก๊ำซ ศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
10,000 - 30,000 ลักษณะครีบที่ใช้ศึกษำประกอบด้วย ครีบยำวต่อเนื่องและรูปฟันเลื่อยท ำมุมปะทะ 
90° กับทิศทำงกำรไหล และครีบรูปตัววีแบบแยกตัวทำมุมปะทะ 60° กับทิศทำงกำรไหล ซึ่งมี
รำยละเอียดของพำรำมิเตอร์ที่ใช้ศึกษำแสดงดังรูปที่  2.7 โดยใช้วิธีกำรถ่ำยภำพรังสีอินฟรำเรด
(infrared thermography technique) วัดค่ำกำรกระจำยอุณหภูมิบนพ้ืนผิวให้ควำมร้อนและแสดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในรูปแบบเส้นชั้น (contour plots) ซึ่งให้ค่ำที่ค่อนข้ำงละเอียด จำกผลกำรทดลองพวกเขำสรุปว่ำ 
กำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกครีบรูปตัววีแบบแยกตัวให้ค่ำสูงกว่ำครีบยำวต่อเนื่องและรูปฟันเลื่อย 

 

 
รูปที่ 2.7 รูปร่ำงและลักษณะกำรจัดเรียงครีบที่ใช้ในงำนของ Gupta et al. (2008) 

 
Varun et al. (2008) ศึกษำด้วยกำรทดลองโดยใช้เธอร์โมคัปเปิล จ ำนวน 15 ตัว วัดกำร

กระจำยของ อุณหภูมิที่ ผิ ว ให้ควำมร้อ นหนึ่ งด้ ำนแบบฟลักซ์ควำมร้อนคงที่ ของแผ่น ใน
เครื่องให้ควำมร้อนสู่อำกำศด้วยแสงอำทิตย์ ซึ่งมีครีบเอียงสั้นซึ่งวำงในลักษณะขนำนกันไปและท ำมุม
ปะทะ 60° ติดตั้งอยู่ในช่องทำงไหลหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ อัตรำส่วนควำมกว้ำงต่อควำมสูงของช่อง 
(W/H) เท่ำกับ 10 ค่ำ p/e อยู่ในช่วง 3 - 8 ค่ำ e/D = 0.030 ศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 2,000 - 
14,000 จำกผลกำรทดลองสรุปได้ว่ำ p/e = 8 ให้ค่ำ TEF สูงที่สุด 

Promvonge and Thianpong (2008) ศึกษำด้วยกำรทดลองเกี่ยวกับอิทธิพลของกำรไหล
ผ่ำนครีบที่มีหน้ำตัดรูปทรงต่ำงๆ ที่วำงตั้งฉำกกับทิศทำงกำรไหลในช่องทำงไหลต่อกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนและควำมเสียดทำน โดยครีบที่ใช้ศึกษำมีกำรจัดเรียงทั้งแบบตรงกันและแบบเยื้องกันซึ่งประกอบ
ไปด้วยครีบสำมเหลี่ยมด้ำนเท่ำ ครีบรูปลิ่มที่หันไปทำงด้ำนท้ำยกำรไหล และครีบรูปสี่เหลี่ยม ซึ่งถูก
ติดตั้งบนผิวให้ควำมร้อนแบบฟลักซ์ควำมร้อนคงที่ที่ผนังด้ำนบนและด้ำนล่ำงช่องทำงไหลมีอัตรำส่วน
ควำมกว้ำงต่อควำมสูงของช่อง (W/H) เท่ำกับ 15 ค่ำ p/H = 2 และค่ำ e/H = 0.15 ศึกษำในช่วงเลข
เรย์โนลด์ 4,000 - 16,000 จำกผลกำรทดลองสรุปได้ว่ำ ที่เงื่อนไขกำรไหลเดียวกันกำรจัดวำงครีบ
แบบตรงกัน ให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงกว่ำกำรจัดวำงครีบแบบ
เยื้องกัน และครีบรูปลิ่มที่หันไปทำงด้ำนท้ำยกำรไหลให้ค่ำเลขนัสเซลท์และค่ำตัวประกอบควำมเสียด
ทำนสูงที่สุด ในขณะที่ครีบรูปสำมเหลี่ยมวำงเยื้องกันให้ค่ำ TEF สูงที่สุด 

Aharwal et al. (2009) ศึกษำด้วยกำรทดลองต่อเนื่องจำกงำนเก่ำโดยศึกษำให้ละเอียด
ยิ่งขึ้น ส ำหรับกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนในช่องทำงไหลหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ อัตรำส่วนควำม
กว้ำงต่อควำมสูงของช่อง (W/H) เท่ำกับ 5.83 ค่ำ p/e อยู่ในช่วง 4-10 ค่ำ e/D อยู่ในช่วง 0.018 - 
0.037 ครีบที่ใช้ศึกษำท ำมุมปะทะในช่วง 30° - 90° กับทิศทำงกำรไหลซึ่งพวกเขำศึกษำอิทธิพลของ
ควำมกว้ำงช่องเปิดครีบสัมพัทธ์ (g/e) และต ำแหน่งของช่องเปิด (d/W) ในช่วง 0.5 - 2 และ 0.16 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.5 ตำมล ำดับ ศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 3,000 - 18,000 จำกผลกำรทดลองเพ่ือวิเครำะห์หำ
พำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม ซึ่งพบว่ำค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซลท์และตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงสุดอยู่
ในช่วง 2.83 และ 3.60 เท่ำของท่อผิวเรียบตำมล ำดับ และพบว่ำค่ำ TEF มีค่ำสูงที่สุดที่ g/e = 1.0, 
d/W = 0.25, p/e = 8.0 ที่มุมปะทะ 60° และ e/D = 0.037 

Bopche and Tandale (2009) ศึกษำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและค่ำตัวประกอบเสียดทำน
ของแผ่นสี่เหลี่ยมในเครื่องอุ่นอำกำศด้วยแสงอำทิตย์ ที่มีครีบสร้ำงควำมปั่นป่วนติดตั้งบนแผ่นให้ควำม
ร้อนดังรูปที่ 2.8 โดยใช้เธอร์โมคัปเปิลวัดกำรกระจำยของอุณหภูมิที่ผิวให้ควำมร้อน ศึกษำในช่วงค่ำ
เลขเรย์โนลด์ Re = 3,000 - 18,000 ควำมสูงครีบต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงไฮดรอลิค (e/D) เท่ำกับ 
0.0186 - 0.03986 อัตรำส่วนระยะพิตช์ต่อควำมสูงครีบ (p/e) เท่ำกับ 6.67 - 57.14 และค่ำมุม
ปะทะครีบเท่ำกับ 90 ° จำกกำรทดลองพวกเขำสรุปว่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซลท์และตัวประกอบควำม
เสียดทำนอยู่ในช่วง 2.82 และ 3.72 เท่ำของท่อผิวเรียบตำมล ำดับ 

 

 
รูปที่ 2.8 รูปแบบกำรจัดวำงครีบ งำนวิจัยของ Bopche and Tandale (2009) 

 
Kumar et al. (2009) ท ำกำรศึกษำด้วยกำรทดลองโดยใช้เธอร์โมคัปเปิลจ ำนวน 17 ตัว วัด

กำรกระจำยของอุณหภูมิที่ผิวให้ควำมร้อนหนึ่งด้ำนแบบฟลักซ์ควำมร้อนคงที่ของแผ่นให้ควำมร้อนสู่
อำกำศด้วยแสงอำทิตย์ ซึ่งมีครีบรูปตัว W ติดตั้งอยู่ในช่องทำงไหลหน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ อัตรำส่วน
ควำมกว้ำงต่อควำมสูงของช่อง (W/H) เท่ำกับ 8 ค่ำ p/e = 10 ค่ำ e/D อยู่ในช่วง 0.0168 - 0.0338 
ครีบที่ใช้ศึกษำท ำมุมปะทะในช่วง 30° - 75° กับทิศทำงกำรไหล ศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 3,000 - 
15,000 จำกผลกำรทดลองพวกเขำสรุปว่ำ ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซลท์และตัวประกอบควำมเสียดทำน
สูงสุดอยู่ในช่วง 2.16 และ 2.75 เท่ำของท่อผิวเรียบตำมลำดับ ซึ่งเกิดที่มุมปะทะ 60° 

SriHarsha et al. (2009) ได้ศึกษำเชิงทดลองซึ่งเป็นงำนที่ต่อเนื่องจำกงำนของ Gupta etal. 
(2008) โดยศึกษำอิทธิพลของ e/D ที่มีผลต่อกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อน ซึ่งลักษณะครีบที่ใช้ทดลอง
ประกอบด้วย ครีบยำวต่อเนื่องท ำมุมปะทะ 90° กับทิศทำงกำรไหลและครีบรูปตัววีแบบแยกตัวท ำมุม
ปะทะ 60° กับทิศทำงกำรไหลที่มีกำรยกตัวและติดกับผนัง ที่ค่ำ p/e = 10 จำกผลกำรทดลองพวก
เขำสรุปว่ำ ส ำหรับครีบยำวต่อเนื่องท ำมุมปะทะ 90° กับทิศทำงกำรไหล กำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อน
เพ่ิมขึ้นตำมค่ำ e/D และกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกครีบรูปตัววีแบบแยกตัวให้ค่ำสูงกว่ำครีบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยำวต่อเนื่อง ในขณะที่ครีบรูปตัววีแบบแยกตัวและมีกำรยกตัว ให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนซึ่งสังเกตได้
ว่ำไม่แตกต่ำงกันกับกรณีไม่ยกตัว 

Eiamsa-ard and Promvonge (2009) ได้ศึกษำเชิงทดลองของตัวสร้ำงควำมปั่นป่วนแบบ
ครีบ-ร่อง ยำวต่อเนื่องวำงตั้งฉำกกับทิศทำงกำรไหล ซึ่งติดตั้งบนพ้ืนผิวให้ควำมร้อนในช่องทำงไหล
หน้ำตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ อัตรำส่วนควำมกว้ำงต่อควำมสูงของช่อง (W/H) เท่ำกับ 10 ค่ำ p/e อยู่ในช่วง 
6.6 - 13.3 ศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 3,000 - 10,000 ซึ่งครีบ-ร่อง ที่ใช้ศึกษำมี 3 กรณีคือ ครีบ
สี่เหลี่ยม-ร่องสำมเหลี่ยม ครีบสำมเหลี่ยม-ร่องสี่เหลี่ยม และครีบสำมเหลี่ยม-ร่องสำมเหลี่ยม จำกผล
กำรทดลองพวกเขำสรุปว่ำ ครีบสำมเหลี่ยม-ร่องสำมเหลี่ยมที่ p/e = 6.6 ให้ค่ำ TEF สูงที่สุดซึ่งที่เลข
เรย์โนลด์ 3,000 ให้ค่ำ TEF สูงที่สุดที่ค่ำประมำณ 1.1 

Thianpong et al. (2009) ศึกษำด้วยกำรทดลองเกี่ยวกับอิทธิพลของกำรไหลผ่ำนครีบรูป
สำมเหลี่ยมด้ำนเท่ำ ที่วำงตั้งฉำกกับทิศทำงกำรไหลในช่องทำงไหลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนและควำม
เสียดทำน ซึ่งเป็นงำนที่พัฒนำมำจำกงำนของ Promvonge and Thianpong (2008) โดยครีบที่ใช้
ศึกษำมีกำรจัดเรียงทั้งแบบตรงกันและแบบเยื้องกัน และถูกติดตั้งบนผิวให้ควำมร้อนแบบฟลักซ์ควำม
ร้อนคงที่ ที่ผนังด้ำนบนและด้ำนล่ำง ช่องทำงไหลมีอัตรำส่วนควำมกว้ำงต่อควำมสูงของช่อง (W/H) 
เท่ำกับ 10 ค่ำ p/H  = 1.33 และค่ำ e/H อยู่ในช่วง 0.13 - 0.26 ศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 5,000 - 
22,000 จำกผลกำรทดลองพวกเขำสรุปว่ำ ครีบที่ศึกษำให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซลท์อยู่ในช่วง 1.8 - 
4.0 เท่ำของท่อผิวเรียบ แต่กำรจัดวำงครีบแบบเยื้องกันที่ค่ำ e/H = 0.13 ให้ค่ำ TEF สูงที่สุด ซึ่ง
ค่ำสูงสุดของ TEF เกิดท่ีเลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 5,000 ซึ่งมีค่ำประมำณ 1.34 
 
2.3 การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยการติดตั้งครีบตัววี 

Olsson and Sunden (1997ก) ศึกษำพฤติกรรมกำรไหลในท่อที่มีกำรติดตั้งครีบในลักษณะ
ต่ ำ ง  ๆ  ด้ ว ย ก ำ ร ใ ช้ เ ทคนิ ค ก ำ ร ใ ช้ ค วั น  (smoke-wire visualization) แล ะ  laser doppler 
anemometry (LDA) โดยท ำกำรศึกษำรูปร่ ำงของครีบที่มีลั กษณะแตกต่ำงกันออกไป  ซึ่ ง
ประกอบด้วยครีบแบบขนำน, ครีบแบบเยื้อง, ครีบตัววีแบบขนำน, ครีบตัววีแบบเยื้องและครีบตัววี
แบบแบบผสม (multiple) ที่ค่ำเลขเรย์โนลด์น้อยกว่ำ 2,000 พบว่ำกำรเกิดกำรไหลหมุนวนในทิศทำง
ที่สอง (secondary flow) ในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะให้ค่ำที่เสถียรมำกกว่ำกำรเกิดในท่อขนำนหรือท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้ำ Olsson and Sunden (1997ข) ได้น ำเสนอค่ำแฟคเตอร์ j และ f ในท่อที่มีกำรติดตั้ง
ครีบที่มีควำมสูง, ระยะพิตต์และมุมปะทะเดียวกัน โดยศึกษำเฉพำะรูปร่ำงของครีบที่มีควำมแตกต่ำง
กันเท่ำนั้น จำกกำรศึกษำพบว่ำเกิดกำรไหลแบบหมุนวนในท่อซึ่งท ำให้เกิดกำรเพ่ิมขึ้นของค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนซึ่งแสดงในรูปของแฟกเตอร์ j ดังนั้นจึงสำมำรถสรุปได้ว่ำกำรไหลแบบหมุนวนในท่อ
จะให้ค่ำสัมประสิทธ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมมำกขึ้นที่ค่ำเลขเรย์โนลด์น้อยกว่ำ 2,000 ส่วนค่ำควำม
ดันตกคร่อมที่เพ่ิมมำกข้ึนก็อยู่ในช่วงที่สำมำรถยอมรับได้ในช่วยค่ำเลขเรย์โนลด์สูง ๆ 

Taslim et al. (1996) ท ำกำรศึกษำพฤติกรรมกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกชุด
ทดลองจริงโดยอำศัยเทคนิค liquid crystal thermography เพ่ือวิเครำะห์ค่ำเลขนัสเซิลในแต่ละจุด
ในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีกำรเพ่ิมครีบรูปตัววีและครีบแบบไม่ต่อเนื่องที่มีกำรติดตั้งที่ผนังทั้งสองด้ำนใน
ทิศทำงตรงกันข้ำม ค่ำกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลที่ค่ำเลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 15,500 ค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนสูงขึ้นเนื่องจำกกำรเกิด secondary flow ขณะที่ของไหลกระทบกับผนังควำมร้อนและค่ำ
กำรถ่ำยเทจะลดลงเมื่อเกิดกำรสลำยของ secondary flow ที่ผนังของท่อ  
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Han et al. (1978) ศึกษำพ้ืนผิวที่มีกำรเพ่ิมครีบ โดยท ำกำรศึกษำอิทธิพลของรูปร่ำงของ
ครีบ, มุมปะทะและอัตรำส่วนระหว่ำงระยะห่ำงของแผ่นครีบต่อควำมสูงของท่อและแสดงในรูปของค่ำ
ควำมดันตกคร่อมและอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในท่อขนำน ท ำกำรศึกษำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 3,000 
ถึง 30,000 จำกผลกำรศึกษำพบว่ำครีบท ำมุมปะทะ 45º ให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำครีบตรง
มุม 90º โดยที่ให้ค่ำควำมดันตกคร่อมที่น้อยกว่ำ  

Han et al. (1991) ได้ท ำกำรศึกษำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและค่ำควำมดันตกคร่อมในท่อ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีกำรเพ่ิมครีบวำงตรง, ครีบวำงเยื้องและครีบตัววี โดยท ำกำรศึกษำในช่วงเลขเรย์
โนลด์เท่ำกับ 15,000 ถึง 90,000 จำกผลกำรศึกษำวิจัยพบว่ำค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ดี
ที่สุดจะได้จำกกรณีกำรเพิ่มครีบตัววีที่มีกำรไหลแบบทวนกระแสกำรไหล   

Olsson and Sunden (1998) ซึ่งได้ศึกษำเกี่ยวกับค่ำสมรรถนะกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนในท่อขนำนที่มีค่ำ aspect ratio เท่ำกับ 1 : 8 โดยมีกำรเพ่ิมครีบตัววี ท ำกำรศึกษำในช่วงค่ำเลข
เรย์โนลด์ตั้งแต่ 500 ถึง 15,000 จำกผลกำรศึกษำ พวกเขำได้น ำเสนอสมกำรสหสัมพันธ์ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ค่ำเลขเรย์โนลด์, ค่ำควำมสูงของครีบหรืออัตรำส่วนกำรบล็อกกำรไหลในช่วง 0.1 ถึง 0.2 (0.1 < e/H 
< 0.2), อัตรำส่วนระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นกั้นหรือระยะพิตต์ในช่วง 3 ถึง 7 (3 < p/H < 7) และมุม
ปะทะกำรไหล (15º < α < 45º) ซึ่งสำมำรถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้   

- กำรเพ่ิมขึ้นของควำมสูงของครีบหรือกำรลดลงของระยะพิตต์ส่งผลให้ค่ำแฟคเตอร์   j  
และ f  มีค่ำเพ่ิมมำกข้ึนขณะที่ค่ำอัตรำส่วน j/f กลับมีค่ำลดลง 

- ครีบท ำมุม 45º ให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ดีกว่ำครีบที่ท ำมุมน้อยกว่ำ  
- ที่ค่ำ 500 < Re < 1,500 พบว่ำอัตรำส่วน j/f มีค่ำเพ่ิมข้ึนเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์เพ่ิมมำก

ขึ้นและในช่วง Re > 2,000 พบว่ำอัตรำส่วน j/f มีค่ำลดลงเมื่อค่ำเรย์โนลด์มีค่ำเพ่ิมข้ึน 
และพบว่ำค่ำแฟคเตอร์ f จะไม่ขึ้นอยู่กับค่ำเลขเรย์โนลด์ และค่ำแฟคเตอร์ j จะไม่ขึ้นอยู่
กับมุมปะทะของครีบ  

พงษ์เจตและวิฑำดำ (2553) ได้ท ำกำรวิเครำะห์เชิงตัวเลขของกำรถ่ำยเทควำมร้อนส ำหรับ
กำรไหลแบบรำบเรียบในท่อที่มีอุณหภูมิผิวคงที่ โดยมีกำรติดตั้งแผ่นกั้นตัววีชี้ตำมกระแสกำรไหลและ
แผ่นกั้นวำงเอียงที่ผนังของท่อ ที่ค่ำ PR คงที่เท่ำกับ 1.00 โดยแผ่นกั้นที่ติดตั้งนั้นมีลักษณะกำรจัดวำง
เอียงท ำมุมปะทะที่ = 30º ช่วงจำก Re = 100 ถึง 1,000 และค่ำ BR เท่ำกับ 0.10, 0.20, และ 0.30
โดยผลที่ได้พบว่ำแผ่นกั้นตัววีชี้ตำมกระแสกำรไหลจะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและควำมดันตกคร่อม
มำกกว่ำแผ่นกั้นวำงเอียง ซึ่งเกิดจำกพฤติกรรมกำรไหลและเกิดกำรกระแทกของกระแสกำรไหลใน
ลักษณะที่แตกต่ำง 
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                            (ก)      (ข) 

รูปที่ 2.9 รูปทรงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีกำรติดตั้ง (ก) แผ่นกั้นตัววีชี้ตำมกระแสกำรไหล
และ (ข) แผ่นกั้นวำงเอียง และโดเมนที่ใช้ในกำรค ำนวณโดยคิดกำรไหลแบบ periodic ที่มี

กำรสร้ำงตำข่ำยสี่เหลี่ยมแบบไม่สม่ ำเสมอ 
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บทท่ี 3 
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีที่ เกี่ยวข้องกับการไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และสมการพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ส าหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ของไหลและการถ่ายเทความร้อนเพ่ือวิเคราะห์ปัญหาของการไหล โดยใช้ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง
หรือไฟไนต์วอลุม โดยสมการพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์สาหรับการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ประกอบด้วย กฎการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน การค านวณหาการถ่ายเทความร้อนของ
ของไหลและสมรรถนะเชิงความร้อน (thermal performance) 
 
3.1 สมการควบคุมของการไหลและการถ่ายเทความร้อน 

ส าหรับการค านวณเชิงตัวเลขของการไหลและการถ่ายเทความร้อน ที่มีการติดตั้งครีบบน 
พ้ืนผิวให้ความร้อนในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีสมมติฐานของการไหลดังนี้ 

(1) เป็นการไหลแบบปั่นป่วนและอัดตัวไม่ได้ 
(2) การไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบคงตัว 3 มิต ิ
(3) เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ าเป็นช่วง 
(4) สมบัติต่างๆ ของของไหลมีค่าคงที่ 
(5) ไม่พิจารณาแรงวัตถุ 
สมการควบคุมการไหลประกอบไปด้วยสมการความต่อเนื่อง, สมการโมเมนตัม (หรือเรียกว่า

สมการนาเวียร์สโตกส์) และสมการพลังงาน เมื่อพิจารณาภายใต้สมมุติฐานข้างต้น สมการดังกล่าว
สามารถแสดงได้ดังนี้ 

สมการความต่อเนื่อง 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑢𝑖) = 0     (3.1) 

สมการโมเมนตัม 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)]   (3.2) 

สมการพลังงาน 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑇) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛤

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
]    (3.3) 

 
เมื่อ Γ คือสัมประสิทธิ์การแพร่เชิงความร้อน ซึ่งก าหนดโดย 𝛤 = 𝜇/𝑃𝑟 

โดยที่การไหลสามารถอธิบายด้วยกฎการอนุรักษ์ทางฟิสิกส์ ดังนี้ 
- มวลของไหลไม่สูญหายสลาย 
- อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเท่ากับผลรวมของแรงที่กระท าต่ออนุภาคของไหล  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานเท่ากับผลรวมของอัตราการเพ่ิมขึ้นของความร้อนกับ
อัตราของงานที่กระท าในอนุภาคของไหล (กฎข้อหนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์) ของไหลจะ
ถูกพิจารณาว่ามีความต่อเนื่องส าหรับการวิเคราะห์การไหล 

ของไหลจะถูกพิจารณาว่ามีความต่อเนื่องส าหรับการวิเคราะห์การไหลของของไหลที่
ระดับมหภาค คือพิจารณาที่ขนาดระดับ 1 𝜇𝑚 ขึ้นไป โครงสร้างและการเคลื่อนที่ระดับโมเลกุล
สามารถไม่น ามาพิจารณาได้ เราสนใจที่จะอธิบายพฤติกรรมของไหลในเทอมของคุณสมบัติใน
ระดับมหภาค เช่น ความเร็ว ความดัน ความหนาแน่น อุณหภูมิ รวมทั้งอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติเหล่านี้ เป็นต้น สิ่งนี้อาจจะคิดเป็นค่าเฉลี่ยของกลุ่มโมเลกุลจ านวนมาก ดังนั้นจุดใดๆ ใน
ของไหลนั้นจะมีคุณสมบัติของของไหลในระดับมหภาค ไม่ข้ึนกับอิทธิพลจากอนุภาคในระดับโมเลกุล  

เราพิจารณาชิ้นส่วนของไหลขนาดเล็กที่มีความยาวด้านเท่ากับ 𝛿𝑥, 𝛿𝑦 และ 𝛿𝑧 ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ชิ้นส่วนของของไหลสาหรับกฎการอนุรักษ์ 

 
ผิวหน้าทั้งหกด้านจะถูกแทนด้วย N, S, E, W, T, B ซึ่งแทนถึงทิศทางในแนว เหนือ ใต้

ตะวันออก ตะวันตก บน และล่าง ตามลาดับ ศูนย์กลางของชิ้นส่วนอยู่ที่ต าแหน่ง (𝑥, 𝑦, 𝑧) เมื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นระบบของ มวล โมเมนตัม และพลังงานของชิ้นส่วนของไหล จะ
สามารถสร้างสมการการไหลของของไหลได้ 

คุณสมบัติของของไหลทั้งหมดจะเป็นฟังก์ชันของต าแหน่งและเวลา ดังนั้นเราจาเป็นต้อง
เขียน  𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) และ 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ส าหรับความหนาแน่น, ความดัน, 
อุณหภูมิและเวคเตอร์ความเร็ว ตามล าดับ เพ่ือหลีกเลี่ยงความซับซ้อนในการเขียนค่าสัญลักษณ์แสดง
คุณสมบัติดังกล่าว เราจะไม่ระบุต าแหน่งและเวลา เช่น ความดันที่ศูนย์กลาง (𝑥, 𝑦, 𝑧) ของชิ้นส่วน
ของไหลที่เวลา  𝑡  จะถูกแทนโดย  𝑝  หรือการเปลี่ยนแปลงในทิศทาง  𝑥  ของความดันที่ศูนย์กลาง 
(𝑥, 𝑦, 𝑧) ที่เวลา  𝑡  หนึ่งๆ จะถูกแทนโดย  ∂𝑝/𝜕𝑥  หลักการนี้จะถูกน าไปใช้ในส าหรับคุณสมบัติของ
ไหลทั้งหมด 

ชิ้นส่วนของไหลที่พิจารณานั้นมีขนาดเล็กมาก จนกระทั่งคุณสมบัติของไหลที่ผิวหน้าสามารถ
อธิบายได้อย่างแม่นย าด้วยสองพจน์แรกของสมการ Taylor ดังนั้น ส าหรับตัวอย่างความดันที่ผิวหน้า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑊  และ  𝐸  ซึ่งทั้งคู่มีระยะห่างจากศูนย์กลางของชิ้นส่วนของไหลเท่ากับ  1

2
∙ 𝛿𝑥 สามารถเขียนได้

ดังนี้ 

𝑝 − 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
∙

1

2
∙ 𝛿𝑥   และ  𝑝 + 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
∙

1

2
∙ 𝛿𝑥 

  

3.1.1 การอนุรักษ์มวลในปัญหา 3 มิติ 
ขั้นตอนแรกของการหาสมการอนุรักษ์มวลคือการพิจารณาถึงสมดุลมวลของชิ้นส่วนของไหล

ดังนี้ 

 

 
 
 
อัตราการเพ่ิมข้ึนของมวลในชิ้นส่วนย่อยของของไหลคือ 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧) =  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧   (3.1) 

 
อัตราการไหลเชิงมวลผ่านพ้ืนผิวและชิ้นส่วนย่อย ซึ่งนิยามโดยผลคูณของความหนาแน่นพื้นที่

ผิว และความเร็วในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวนั้น จากรูปที่ 3.2 จะพบว่าการไหลสุทธิของมวลเข้าสู่ชิ้น
ส่วนย่อยผ่านพื้นผิวสามารถเขียนได้ ดังนี้ 

 

(𝜌𝑢 −
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥) 𝛿𝑦𝛿𝑧 −  (𝜌𝑢 +

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥) 𝛿𝑦𝛿𝑧  

+ (𝜌𝑣 −
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦

1

2
𝛿𝑦) 𝛿𝑥𝛿𝑧 − (𝜌𝑣 +

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦

1

2
𝛿𝑦) 𝛿𝑥𝛿𝑧  

      + (𝜌𝑤 −
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧

1

2
𝛿𝑧) 𝛿𝑥𝛿𝑦 − (𝜌𝑤 +

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧

1

2
𝛿𝑧) 𝛿𝑥𝛿𝑦 

 (3.2) 

โดยการไหลเข้าสู่ชิ้นส่วนที่ท าให้มวลของชิ้นส่วนย่อยเพ่ิมขึ้นถูกก าหนดให้เป็นบวก และมีค่า
เป็นลบเมื่อมีการไหลออกจากชิ้นส่วนย่อย 

 อตัราการเพ่ิมข้ึนของมวล   อตัราการไหลสุทธิของมวล 
                                                  = 

              ในช้ินส่วนของไหล           ท่ีเขา้ไปในช้ินส่วนของไหล 
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รูปที่ 3.2 การไหลของมวลเข้าและออกชิ้นส่วนของไหล 

 
อัตราการเพ่ิมขึ้นของมวลภายในชิ้นส่วนย่อยนั้น เท่ากับอัตราของมวลสุทธิจากการไหลออก

ผ่านพ้ืนผิวของชิ้นส่วนย่อย ซึ่งเมื่อย้ายข้างให้อยู่ในฝั่งเดียวกันเมื่อรวมกันแล้วจะหักล้างกันหมด เทอม
ทั้งหมดได้ถูกเรียบเรียงทางซ้ายของสมการและถูกหารด้วยปริมาตรของชิ้นส่วนย่อย δ𝑥 𝛿𝑦 𝛿𝑧  ซึ่งจะ
ได้ 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0   (3.3) 

 
หรือในรูปแบบของเวคเตอร์ 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝐮) = 0    (3.4) 

 
สมการ (3.4) นี้ คือสมการอนุรักษ์มวล หรือสมการความต่อเนื่อง 3 มิติ แบบการไหลไม่คงตัวและอัด
ตัวได้ เทอมแรกทางซ้ายมือคืออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น (มวลต่อปริมาตร) ต่อเวลา เทอม
ที่สองอธิบายถึงการไหลสุทธิของมวลข้ามผ่านขอบเขตของปริมาตรเล็กๆนั้น เรียกว่า เทอมของการพา 

ส าหรับของไหลที่อัดตัวไม่ได้ (เช่น ของเหลว) ความหนาแน่นมีค่าคงที่และสมการ (3.4) จะ
กลายเป็น 

                              𝑑𝑖𝑣(𝐮) = 0                 (3.5) 

หรือในรูปแบบเต็ม 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0      (3.6) 
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3.1.2 อัตราการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติอนุภาคของไหล ในเทอมชิ้นส่วนย่อยของไหล 
ในกฎของการอนุรักษ์โมเมนตัมและพลังงานนั้น จะมีการกล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ

ของอนุภาคของไหล คุณสมบัติแต่ละอย่างของอนุภาคจะเป็นฟังก์ชันของต าแหน่ง (𝑥, 𝑦, 𝑧) ของ
อนุภาคและเวลา  (𝑡)  ในการศึกษานี้เราก าหนดให้ค่าคุณสมบัติใดๆ ต่อหน่วยมวล ด้วยสัญลักษณ์  𝜙  
โดยการเปลี่ยนแปลงของ  𝜙  เทียบกับเวลาของอนุภาคของไหล  𝐷𝜙/𝐷𝑡  คือ 

 
𝐷𝜙

𝐷𝑡
=

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+

𝜕𝜙

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+

𝜕𝜙

𝜕𝑦

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+

𝜕𝜙

𝜕𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝑡
 

 
และโดยที่  𝑑𝑥/𝑑𝑡 = 𝑢,  𝑑𝑦/𝑑𝑡 = 𝑣  และ  𝑑𝑧/𝑑𝑡 = 𝑤  หากแทนค่าดังกล่าวไปในสมการ
ข้างบน จะได้ว่า 
 

𝐷𝜙

𝐷𝑡
=

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝜙

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜙

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝜙

𝜕𝑧
=  

∂𝜙

𝜕𝑡
+ 𝐮. 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙  

 (3.7) 

𝐷𝜙/𝐷𝑡  เป็นนิยามของอัตราการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ  𝜙  ต่อหน่วยมวล ในกรณีของ
สมการอนุรักษ์มวล เราสนใจที่จะพัฒนาสมการสาหรับอัตราการเปลี่ยนแปลงต่อหน่วยปริมาตร อัตรา
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ  𝜙  สามารถถูกแปลงให้เป็นคุณสมบัติเชิงปริมาตรได้โดยการคูณความ
หนาแน่น  𝜌  เข้าไปกับเทอม  𝐷𝜙/𝐷𝑡  ดังนั้น 

 
      𝜌

𝐷𝜙

𝐷𝑡
 =  𝜌 (

∂𝜙

𝜕𝑡
+ 𝐮. 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙)    (3.8) 

 
รูปแบบนี้ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการอธิบายความเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของของ

ไหล ในปริมาตรเล็กๆ ที่หยุดนิ่งหนึ่งๆ เป็นการนิยามความสัมพันธ์ระหว่าง 1) อนุพันธ์ของคุณสมบัติ  
𝜙  ของอนุภาคของไหล กับ 2) อัตราเปลี่ยนของ  𝜙  ในชิ้นส่วน หรือปริมาตรย่อยๆ ของของไหลนั้น 

ต่อไปนี้หากเราหันมาพิจารณากฎการอนุรักษ์ของมวล ค่าของมวลต่อหน่วยปริมาตร (ในที่นี้
คือ ความหนาแน่น  𝜌 ) คือพารามิเตอร์ที่เรากาลังศึกษา เมื่อพิจารณาผลรวมของ 1) อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นในปริมาตรเล็กๆ และ 2) ผลของการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการ
พาในสมการอนุรักษ์มวล (3.4) ก็คือ 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
 =  𝑑𝑖𝑣(𝜌𝐮) 

 
ดังนั้นรูปทั่วไปของ เทอมทั้งสองเทอมนี้ สาหรับคุณสมบัติใดๆ ของของไหล  𝜙  สามารถ

เขียนได้ดังนี้ 

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
 =  𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜙𝐮)    (3.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการที่ (3.9) เทอมแรก คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติ  𝜙  ต่อหน่วยปริมาตร
บวกกับเทอมที่สอง คือการไหลสุทธิของ  𝜙  ต่อปริมาตรที่ออกจากชิ้นส่วนย่อยของไหล ซึ่งเรา
สามารถน ามาเขียนใหม่เพื่อให้ได้ภาพความสัมพันธ์ ระหว่างผลรวมของทั้งสองเทอมนี้กับอัตราการ 
เปลี่ยนแปลงของ  𝜙  ในอนุภาคของไหล ดังนี้ 
 

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜙𝐮) =  𝜌 [

∂𝜙

𝜕𝑡
+ 𝐮. 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙] + 𝜙 [

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝐮)] =  𝜌

𝐷𝜙

𝐷𝑡
 (3.10) 

 
เทอม  𝜙[𝜕𝜌/𝜕𝑡 + 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝐮)]  เท่ากับศูนย์เนื่องจากสมการอนุรักษ์มวล (3.4) จากความสัมพันธ์ดัง
แสดงใน (3.10) จะได้ว่า 

 
อัตราการเพิ่มของ 𝜙 ส าหรับ       อัตราการไหลสุทธิของ 𝜙 ที ่   อัตราการเพิ่มของ 𝜙 

                                                  +            = 
                    ช้ินส่วนย่อยของไหล        ออกจากช้ินส่วนย่อยของไหล     ส าหรับอนุภาคของไหล 
 
 

3.1.3 สมการโมเมนตัมแบบ 3 มิติ 
กฎข้อที่สองของนิวตันกล่าวไว้ว่า “อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภาคของไหล 

เท่ากับผลรวมของแรง ที่กระท าต่ออนุภาค” 

 
อัตราการเพิ่มโมเมนตัม ผลรวมแรงที่กระท า 

     = 
ของอนุภาคของไหล            ต่ออนุภาคของไหล 

 
 

อัตราการเพ่ิมโมเมนตัมต่อหน่วยปริมาตรของอนุภาคของไหลในทิศ  𝑥, 𝑦 และ  𝑧  ก าหนดได้โดย 
 

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
  𝜌

𝐷𝑣

𝐷𝑡
  𝜌

𝐷𝑤

𝐷𝑡
    (3.11) 

 
เราแบ่งประเภทของแรงที่กระทาต่ออนุภาคของไหลเป็นสองแบบ คือ 

 แรงกระท าที่ผิว (surface forces) ได้แก่ แรงเนื่องจากความดัน แรงเนื่องจากความหนืดแรง
โน้มถ่วง 

 แรงกระทาในปริมาตร (body forces) ของชิ้นส่วนย่อยของของไหล ได้แก่ แรงหมุนหนีศูนย์ 
แรงแม่เหล็กไฟฟ้า coriolis force 
โดยทั่วไปเทอมของแรงกระท าที่ผิวจะถูกจัดกลุ่มแยกออกต่างหาก และเทอมของแรงกระท า

ภายในปริมาตรจะถูกพิจารณาเป็นเทอมของการเพ่ิมและลดโมเมนตัมแยกออกมาอีกเทอมหนึ่ง 
ความเค้นที่กระท าต่อชิ้นส่วนย่อยของของไหล สามารถนิยามได้ด้วยเทอมของความดัน และ

เทอมความเค้นย่อยเนื่องจากความหนืด  𝜇  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ความดันซึ่งมองว่าเป็นความเค้นตั้ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฉาก ถูกแทนด้วย   𝑝  ส่วนความเค้นเฉือนเนื่องจากความหนืดแทนโดย  𝜏  สัญลักษณ์   𝜏𝑖𝑗  ถูก
ประยุกต์ใช้เพ่ือชี้ให้เห็นถึงทิศทางของความเค้นเนื่องจากความหนืด ตัวห้อย  i  และ  j  ใน  𝜏𝑖𝑗   
ชี้ให้เห็นถึงความเค้นย่อย ที่กระท าในทิศทาง  j  บนพื้นที่ท่ีมีเวคเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทาง  i  นั่นเอง 

 
รูปที่ 3.3 องค์ประกอบของความเค้นบนผิวหน้าทั้งสามทิศทาง ของชิ้นส่วนของไหล 

 
เริ่มแรกเราพิจารณาแรงกระท าในทิศทาง x เนื่องจากความดันและความเค้นย่อย  𝜏𝑥𝑦,  𝜏𝑦𝑧  และ  
𝜏𝑥𝑥 ดังในรูปที่ 3.4 ขนาดของแรงที่กระทาบนพ้ืนผิวเกิดจากผลคูณของความเค้นและพ้ืนที่  และที่มี
ทิศทางเดียวกับแกนอ้างอิงโดยมีเครื่องหมายบวก และมีค่าเป็นเครื่องหมายลบเมื่อทิศทางตรงข้ามแรง
สุทธิในทิศทาง  x  คือผลรวมของแรงย่อยที่กระท าบนชิ้นส่วนย่อยของไหล ในทิศทางดังกล่าว 

 

 
รูปที่ 3.4 องค์ประกอบของความเค้นในทิศทาง x 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณาผิวหน้าที่  E, W เราได้ว่า 
 

[(𝑝 −
𝜕𝑝

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥) − (𝜏𝑥𝑥 −

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥)] 𝛿𝑦𝛿𝑧 + 

 
[− (𝑝 +

𝜕𝑝

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥) + (𝜏𝑥𝑥 +

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥)] 𝛿𝑦𝛿𝑧 =  (−

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
) 𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧 (3.12ก) 

 
แรงสุทธิในทิศทาง  x  บนผิวหน้า  N, S ได้ว่า 
 

− (𝜏𝑦𝑥 −
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦

1

2
𝛿𝑦) 𝛿𝑥𝛿𝑧 + (𝜏𝑦𝑥 +

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦

1

2
𝛿𝑦) 𝛿𝑥𝛿𝑧 =  

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧 (3.12ข) 

 
แรงสุทธิในทิศทาง  x  บนผิวหน้า T, B ได้ว่า 
 

− (𝜏𝑧𝑥 −
𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧

1

2
𝛿𝑧) 𝛿𝑥𝛿𝑦 + (𝜏𝑧𝑥 +

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧

1

2
𝛿𝑧) 𝛿𝑥𝛿𝑦 =  

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  (3.12ค) 

 
ผลรวมแรงต่อหน่วยปริมาตรทั้งหมดเนื่องจากความเค้นที่ผิวหน้าจะเท่ากับผลรวมของ (3.12ก), 
(3.12ข) และ (3.12ค) ที่หารด้วยปริมาตรสุทธิ 
 

𝜕(−𝑝+𝜏𝑥𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
    (3.13) 

 
เทอมที่ปรากฏ ใน (3.13) นี้ ยังไม่รวมการพิจารณาแรงกระท าภายในชิ้นส่วนของของไหล ซึ่งสามารถ
ถูกรวมได้โดยการพิจารณาเป็นแหล่งสร้างหรือท าลายโมเมนตัม เป็นหน่วยของโมเมนตัมต่อปริมาตร
ต่อเวลาในทิศทาง  x 

ในขั้นตอนนี้สมการโมเมนตัมในทิศทาง x หาได้โดยการก าหนดให้อัตราการเปลี่ยนโมเมนตัม
ในทิศทาง  x  และอนุภาคการไหล (3.11) เท่ากับผลรวมของแรงในทิศทาง x ที่กระท าต่อชิ้นส่วนของ
ไหลโดยความเค้นที่ผิว บวกกับอัตราการสร้างหรือสูญสลายของโมเมนตัมในทิศทาง  x เนื่องจากแรง
ภายในชิ้นส่วนของของไหลนั้นตามแนวแกน  x 

 
𝜌

𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕(−𝑝+𝜏𝑥𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑀𝑥  (3.14ก) 

 
ในท านองเดียวกันโมเมนตัมในทิศทาง  y  จะเขียนได้ว่า 
 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
=

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕(−𝑝+𝜏𝑦𝑦)

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑀𝑦  (3.14ข) 

 
และโมเมนตัมในทิศทาง  z  คือ 
 

𝜌
𝐷𝑤

𝐷𝑡
=

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕(−𝑝+𝜏𝑧𝑧)

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑀𝑧   (3.14ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความดันมีลักษณะเป็นความเค้นอัดตั้งฉาก (compressive normal stress) ซึ่งโดยทั่วไปมี
เครื่องหมายเป็นลบ ในกรณีที่ความเค้นตั้งฉากเนื่องจากความหนืดมีลักษณะเป็นความเค้นดึง (tensile 
normal stress) จะมีเครื่องหมายบวก 

เทอมของการสร้างหรือสูญหายของโมเมนตัม 𝑆𝑀𝑥 = 0, 𝑆𝑀𝑦 = 0  และ  𝑆𝑀𝑧  (3.14 ก–ค) คือ
แรงกระท าภายในของแต่ละทิศทาง ตัวอย่างเช่นแรงกระท าภายในเนื่องจากแรงโน้มถ่วงจะถูก
ก าหนดให้มีค่า 

 
𝑆𝑀𝑥 = 0,    𝑆𝑀𝑦 = 0   และ  𝑆𝑀𝑧 =  −𝜌𝑔 

 
3.1.4 สมการพลังงานในระบบ 3 มิติ 
สมการพลังงานถูกหาได้จากกฎข้อที่  1 ของเทอร์โมไดนามิกส์  ที่กล่าวไว้ว่าอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของพลังงานของอนุภาคของไหล เท่ากับอัตราการเพ่ิมความต้านแก่อนุภาคบวกกับอัตรา
การท างานของอนุภาคการไหล 

อัตราการเพ่ิมขึ้นของพลังงานของอนุภาคของไหลต่อหน่วยปริมาตร คือ 

   𝜌
𝐷𝐸

𝐷𝑡
     (3.15) 

 
3.2 การไหลของของไหล 

3.2.1 สภาวะการไหล 
พิจารณาการไหลแบบราบเรียบ ในท่อกลมที่มีรัศมี  𝑟0 ตามรูปที ่3.5 
 

 
รูปที่ 3.5 การก่อตัวของบาวน์ดาลีเรเยอร์ของการไหลแบบราบเรียบในท่อกลม 

 
ส าหรับการไหลภายในท่อนั้น ต้องค านึงถึงการขยายตัวของช่วงบริเวณทางเข้า  (entry 

region) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับว่าการไหลนั้นเป็นอย่างไร แบบราบเรียบหรือปั่นป่วน เลขเรย์โนลด์ส าหรับ
การไหลภายในท่อกลมก าหนดเป็น 

                    𝑅𝑒𝐷 =  
𝜌𝑢𝑚𝐷ℎ

𝜇
    (3.16) 

ซ่ึง  𝑢𝑚  เป็นความเร็วเฉลี่ยภายในท่อ 
       𝐷ℎ   เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (hydraulic diameter) ของท่อ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลขเรย์โนลดส์วิกฤติ สาหรับช่วงการเปลี่ยนแปลงของการไหล จากราบเรียบเป็นปั่นป่วนเริ่มต้นจาก 
 

𝑅𝑒𝐷,𝐶 ≈  2300 

 
และการไหลเป็นแบบปั่นป่วนเต็มที่ ที ่𝑅𝑒𝐷 ≥ 4000 
สาหรับการไหลแบบราบเรียบ (คือ 𝑅𝑒𝐷 ≤ 2300) ความยาวของช่วงบริเวณทางเข้าส าหรับการ
ปรับตัวหาได้จากสมการ 
 

(
𝑥𝑓𝑑,ℎ

𝐷ℎ
)

𝑙𝑎𝑚
 ≈ 0.05 𝑅𝑒𝐷     (3.17) 

 

3.2.2 ความเร็วเฉลี่ย (mean velocity) 
ข้อแตกต่างของการไหลภายในและการไหลภายนอกก็คือ เราไม่สามารถใช้ความเร็วของ

กระแสอิสระ  𝑢∞ ของของไหลได้ เนื่องจากความเร็วภายในท่อจะแปรเปลี่ยนทั่วทั้งพ้ืนที่หน้าตัดของ
ท่อ ดังนั้นจึงใช้ความเร็วเฉลี่ย  𝑢𝑚 (Mean velocity) แทน โดยนิยามว่าความเร็วเฉลี่ยนี่คือ ความเร็ว
ที่เมื่อคูณด้วยพ้ืนที่หน้าตัดของท่อและความหนาแน่นของของไหลแล้วจะเท่ากับอัตราการไหลของมวล
ซึ่งได้ 

 
𝑚̇ =  𝜌𝑢𝑚𝐴𝑐    (3.18) 

 
ถ้าเป็นการไหลสภาวะคงที่ ที่อัดตัวไม่ได้แล้ว ภายในท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดคงที่ ค่า  𝑚̇  และ 𝑢𝑚 ย่อมมี
ค่าคงที่ตลอดความยาวท่อ 

ส าหรับท่อกลม  (𝐴𝑐 = 𝜋𝐷2/4)  ค่าของเลขเรย์โนลด์ลดลงเป็น 
 

𝑅𝑒𝐷 =  
4𝑚̇

𝜋𝐷𝜇
     (3.19) 

 
เพราะว่า ค่า  𝑚̇  อาจหาได้จากการอินทิเกรทของฟลักซ์มวล (𝜌𝑢) ทั่วทั้งพ้ืนที่หน้าตัด 
 

𝑚̇ =  ∫ 𝜌𝑢(𝑟, 𝑥)𝑑𝐴𝑐  
 

𝐴𝑐
    (3.20) 

 
ดังนั้นส าหรับท่อกลม กรณีของไหลอัดตัวไม่ได้ แล้วจะได้ 
 

𝑢𝑚 =  
∫ 𝜌𝑢(𝑟,𝑥)𝑑𝐴𝑐 

 

𝐴𝑐

𝜌𝐴𝑐
 =  

2𝜋𝜌

𝜌𝜋𝑟0
2 ∫ 𝑢(𝑟, 𝑥)𝑟𝑑𝑟 = 

𝑟0

0
 

2

𝑟0
2 ∫ 𝑢(𝑟, 𝑥)𝑟𝑑𝑟 

𝑟0

0
 

   (3.21) 
 

ซึ่งจะหาค่า  𝑢𝑚 ได้ทันท ีเมื่อรู้รูปร่างของความเร็ว (velocity profile), u(r) ที่ต าแหน่งนั้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3 รูปร่างของความเร็วของของไหลที่ปรับตัวเต็มที่แล้ว 
รูปทรงของความเร็วสามารถหาได้ ส าหรับการไหลแบบราบเรียบของของไหลที่คุณสมบัติคงที่

อัดตัวไม่ได้ ในช่วงที่ปรับตัวเต็มที่แล้วของท่อกลม (ส าหรับปั่นป่วน ส่วนใหญ่ต้องอาศัยผลจากการ
ทดลองเป็นหลัก) โดยทั่วไปจะเป็นฟังก์ชันของรัศมี 

สิ่งส าคัญสาหรับเงื่อนไขข้างต้นก็คือ ค่าความเร็วในแนวรัศมีและการเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วตามแนวแกนทุกๆแห่งมีค่าเป็นศูนย์ 

 

𝑣 = 0   และ  (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 0 

 
ดังนั้น ความเร็วตามแนวแกนจะมีค่าขึ้นอยู่กับ  r  เท่านั้น [𝑢(𝑥, 𝑟) = 𝑢(𝑟)] 

ความเร็วตามแนวแกนหาได้ จากการแก้สมการที่เหมาะสมของสมการโมเมนตัม ตามแนว x 
หรืออาจจะหาโดยคิดสมดุลของการอนุรักษ์โมเมนตัมก็ได้ตามรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.6 สมดุลแรงบนอิลิเมนต์  dx  สาหรับการไหลแบบราบเรียบที่ก่อตัวเต็มที่ในท่อกลม 

 
ส าหรับอิลิเมนท์ดิฟเฟอเรนเชียลรูปวงแหวนของรูปที่ 3.6 สามารถเขียนสมดุลของแรงได้ดังนี้ 

 

𝜏𝑟(2𝜋𝑟𝑑𝑥) − {𝜏𝑟(2𝜋𝑟𝑑𝑥) +
𝑑

𝑑𝑟
[𝜏𝑟(2𝜋𝑟𝑑𝑥)]𝑑𝑟} 

+ 𝑝(2𝜋𝑟𝑑𝑟) − {𝑝(2𝜋𝑟𝑑𝑟) +
𝑑

𝑑𝑥
[𝑝(2𝜋𝑟𝑑𝑟)]𝑑𝑥} = 0 

 

ซึ่งลดรูปเป็น     −
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝜏𝑟) = 𝑟

𝑑𝑝

𝑑𝑥
           (3.22) 

 

จากกฎความหนืดของนิวตัน เราทราบว่า 𝜏𝑟 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑟
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ดังนั้น (3.22) จะเป็น    𝜇
𝑟

 
𝑑

𝑑𝑟
  (𝑟

𝑑𝑢

𝑑𝑟
) =  

𝑑𝑝

𝑑𝑥
           (3.23) 

 

เพราะว่า  𝑑𝑝

𝑑𝑥
  นั้นไม่ข้ึนกับ  r  ดังนั้น เราสามารถอินทิเกรท (3.23) ได้ 

 

𝑟
𝑑𝑢

𝑑𝑟
=  

1

𝜇
 (

𝑑𝑝

𝑑𝑥
)

𝑟2

2
+ 𝐶1 

 

และ     𝑢(𝑟) =  
1

𝜇
 (

𝑑𝑝

𝑑𝑥
)

𝑟2

4
+ 𝐶1𝑙𝑛𝑟 + 𝐶2 

 

จากเงื่อนไขที่ขอบได้ว่า  𝑢(𝑟0) = 0  และ  𝜕𝑢

𝜕𝑟|𝑟=0
= 0  จะได้ 

𝑢(𝑟) =  −
1

4𝜇
(

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) 𝑟0

2 [1 − (
𝑟

𝑟0
)

2

]  (3.24) 

 

ดังนั้น รูปทรงของความเร็วส าหรับการไหลแบบราบเรียบที่ปรับตัวเต็มที่แล้วจะเป็น พาราโบลาและจะ
สังเกตว่าการเปลี่ยนแปลงความดัน  (𝑑𝑝

𝑑𝑥
)  ต้องเป็นลบเสมอ 

ผลลัพธ์ที่กล่าวมานี้อาจใช้หาความเร็วเฉลี่ยได้  (𝑢𝑚) โดยแทนสมการ (3.23) ใน (3.24) แล้ว
ท าการอินทิเกรทจะได้ 

 

𝑢𝑚 =  −
𝑟0

2

8𝜇
 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
    (3.25) 

 
แทนสมการ (3.24) ใน (3.25) จะได้รูปร่างของความเร็วเป็น 
 

𝑢(𝑟)

𝑢𝑚
=  2 [1 − (

𝑟

𝑟0
)2]   (3.26) 

 
เพราะว่า  𝑢𝑚  สามารถหาได้จากการรู้อัตราการไหลของมวล ดังนั้นสมการ (3.26) สามารถหาความ
ชันของความดันได้ (𝑑𝑝

𝑑𝑥
)   

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.4 การเปลี่ยนแปลงความดันและตัวประกอบเสียดทานในการไหลแบบปรับตัวเต็มท่ี 
แล้ว 

วิศวกรส่วนใหญ่ให้ความสนใจเกี่ยวกับความดันตกคร่อมในการไหลของของไหลภายในท่อ
เนื่องจากตัวพารามิเตอร์นี้เกี่ยวข้องกับการหาขนาดก าลังงานของปั๊มหรือพัดลมโดยตรง  ในการหา
ความดันตกคร่อม เราจะใช้ ตัวประกอบเสียดทานของ Moody (หรือ Darcy) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ไร้
มิต ิโดยนิยามว่า 

 
𝑓 =  

−(𝑑𝑝/𝑑𝑥)𝐷

𝜌𝑢𝑚
2/2

    (3.27) 

 
ค่านี้ต่างกับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  𝐶𝑓 ซึ่งบางครั้งเรียกว่า “ตัวประกอบเสียดทาน 

เฟนนิ่ง” ซึ่งนิยามว่า 
 

𝐶𝑓 =  
𝜏𝑠

𝜌𝑢𝑚
2/2

    (3.28) 

 
เพราะว่าแรงเฉือนบนผิวของของไหลเท่ากับ (ทิศทางตรงกันข้าม) แรงบนผิวของของไหล 

ดังนั้นความเค้นเฉือนบนผิวก าหนดเป็น  𝜏𝑠 =  −𝜇(𝑑𝑢/𝑑𝑟)𝑟=𝑟0
  จากสมการ (3.28) ได้ 

 
     𝐶𝑓 =  

𝑓

4
     (3.29) 

 
แทนสมการ (3.28) และ (3.29) ลงใน (3.27) สาหรับการไหลแบบราบเรียบที่ปรับตัวเต็มที่ 

แล้ว ได้ 
 

𝑓 =  
64

𝑅𝑒𝐷
     (3.30) 

 
นอกจากนี้ เรารู้ว่า ความดันตกคร่อม  (∆𝑝)  ระหว่างระยะ  𝑥1  ถึง  𝑥2 เป็น 
 

∆𝑝 = − ∫ 𝑑𝑝
𝑝2

𝑝1
= 𝑓

𝜌𝑢𝑚
2

2𝐷
∫ 𝑑𝑥 =  𝑓

𝜌𝑢𝑚
2

2𝐷

𝑥2

𝑥1
(𝑥2 − 𝑥1) (3.31) 

 
ส าหรับการไหลแบบราบเรียบซึ่งค่า  f  หาได้จากรูปที่ 3.7 หรือจากสมการ (3.31) 
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รูปที่ 3.7 ตัวประกอบเสียดทานส าหรับการไหลที่ปรับตัวเต็มที่แล้วในท่อกลม 
 
3.3 การถ่ายเทความร้อน 

 
รูปที่ 3.8 การก่อตัวของบาวน์ดารีเลเยอร์ทางความร้อนในท่อกลม 

 
เรามาพิจารณาอิทธิพลของความร้อนบ้างถ้าของไหลเข้าไปในท่อตามรูปที่  3.8 ที่อุณหภูมิ

สม่ าเสมอ T(r,o) ซึ่งมีค่าแตกต่างจากอุณหภูมิที่ผิวแล้ว การพาความร้อนจะเกิดขึ้นและบาวน์ดารีเล
เยอร์ของความร้อนจะเริ่มก่อตัวขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าสภาวะที่ผิวของท่อคงที่โดยอาจเป็นอุณหภูมิผิว
สม่ าเสอมคงที่ (Ts = คงที่) หรือฟลักซ์ความร้อนที่ผิวสม่าเสอม (𝑞′′𝑠 = คงที่) สภาวะที่ปรับตัวคงที่
แล้วของความร้อน (thermally fully developed condition) ก็จะเกิดขึ้น ในที่สุดรูปร่างของ
อุณหภูมิที่ปรับตัวเต็มที่แล้วจะแตกต่างกันตามเงื่อนไข ไม่ว่าจะกรณีอุณหภูมิผิวคงที่หรือฟลักซ์ความ
ร้อนคงที ่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับการไหลแบบราบเรียบระยะความยาวของทางเข้าส าหรับปรับตัว จะเป็น 
 

(
𝑥𝑓𝑑,𝑡

𝐷
)𝑙𝑎𝑚 ≈ 0.05 𝑅𝑒𝐷𝑃𝑟    (3.32) 

 
โดยการเปรียบเทียบบริเวณทางเข้า (entrance region) ของอุณหภูมิตามสมการ (3.32) กับ

สมการของความเร็ว (3.2) จะพบว่าต่างกันที่ค่า  Pr  เท่านั้น จึงพอสรุปได้ว่า ถ้า  Pr > 1 แล้ว ไฮโดร
ไดนามิคบาวน์ดารีเลเยอร์ ขยายเร็วกว่า บาวน์ดารีเลเยอร์ของความร้อนมาก (𝑥𝑓𝑑 >  𝑥𝑓𝑑𝑡) และจะ
กลับกันถ้า  Pr < 1  ส าหรับค่า  Pr  สูงๆเช่น น้ามัน (𝑃𝑟 ≥  100)𝑥𝑓𝑑 จะน้อยกว่า 𝑥𝑓𝑑𝑡 มากมายและ
อาจสมมติได้ว่ารูปทรงของความเร็วที่ปรับตัวเต็มที่แล้วมีตลอดช่วงบริเวณทางเข้าของความร้อน 
ในทางกลับกันของไหลที่มีค่า  Pr  ต่างมากๆเช่น โลหะเหลว (Pr ≤ 0.05) รูปร่างอุณหภูมิอาจเป็นแบบ
อัดตัวเต็มที่แล้วได้เร็วมากในขณะที่รูปร่างของความเร็วยังอยู่ในช่วงกาลังก่อตัวอยู่  ส่วนในการไหล
แบบปั่นป่วนเงื่อนไขทั้งสองเกือบจะเป็นอิสระไม่ขึ้นกับ  Pr  และโดยการประมาณครั้งก่อนได้ว่า 
𝑥𝑓𝑑𝑡/𝐷 = 10 

 
3.3.1 อุณหภูมิเฉลี่ย 
ในเรื่องอุณหภูมินี้ จาเป็นต้องใช้อุณหภูมิเฉลี่ย  (𝑇𝑚) ในลักษณะที่เหมือนกัน 𝑢𝑚 โดยให้

ความหมาย 
 

𝑇𝑚 =  
∫ 𝜌𝑢𝑐𝑣𝑇𝑑𝐴𝑐

 

𝐴𝑐

𝑚𝑐𝑣̇
    (3.33) 

 
ส าหรับท่อกลม และเป็นการไหลที่อัดตัวไม่ได้ จะได้ว่า 
 

𝑇𝑚 =  
2

𝑢𝑚𝑟0
2 ∫ 𝑢𝑇𝑟𝑑𝑟

𝑟0

0
   (3.34) 

 
ค่าของ  𝑇𝑚  จะเปลี่ยนตามแนว x ถ้ามีความร้อนเข้าหรือออกจากของไหล ซึ่งต่างจาก  𝑢𝑚  ที่มี
ค่าคงที่ ส าหรับท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดคงที่ 

ฟลักซ์ความร้อน (𝑞′′𝑠) ระหว่างของไหลกับผิวท่อที่จุดใดๆ หาได้จากกฎเย็นตัวของนิวตัน 
 

𝑞′′𝑠 = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑚)    (3.35) 
 

ซึ่ง  h  เป็นสัมประสิทธ์การพาความร้อนที่ต าแหน่งใดๆ อย่างไรก็ตามมีความแตกต่างกัน
ระหว่าง  𝑇𝑚  และ  𝑇∞ เนื่องจาก  𝑇∞  คงที่ในทิศทางของการไหล ส่วน  𝑇𝑚  ต้องเปลี่ยนแปลงตาม
ทิศทางนั่นคือ 𝑑𝑇𝑚/𝑑𝑥 จะไม่เป็นศูนย์ถ้ามีการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน ค่าของ  𝑇𝑚  เพ่ิมตามระยะ x 
ถ้าการถ่ายเทความร้อนเป็นไปจากผิวสู่ของไหล  (𝑇𝑠 > 𝑇𝑚)  และ  Tm  จะลดลงกับระยะ x ถ้า 
(𝑇𝑠 < 𝑇𝑚) 
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3.3.2 สภาวะการปรับตัวเต็มที่แล้ว (fully developed conditions) 
เนื่องจากมีการพาความร้อนเกิดขึ้นจริงระหว่างผิวและของไหลคืออุณหภูมิของไหลต้องยังคง

เปลี่ยนแปลงตามระยะ x สิ่งที่อยากรู้คือเกิดภาวะ thermal fully developed หรือยัง สถานการณ์นี้
จะแตกต่างไปจากกรณีการไหลของของไหลที่ซึ่ง  (∂𝑢/𝜕𝑥) = 0 ในช่วงบริเวณปรับตัวเต็มที่แล้ว
ในทางกลับกันถ้ามีการพาความร้อนแล้ว  (𝑑𝑇𝑚/𝑑𝑥)  เช่นเดียวกับ (∂𝑇/𝜕𝑥) ที่รัศมี r ใดๆ จะไม่เป็น
ศูนย์ ผลที่ตามมารูปร่างของอุณหภูมิ T(r) จะเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องกับ x ซึ่งเปรียบเสมือนว่า
สภาวะการปรับตัวเต็มที่แล้วของอุณหภูมิไม่เคยเกิดขึ้นเลย ปรากฏการณ์นี้จะต้องจัดใหม่ให้อยู่ในรูป
ไร้มิติของอุณหภูมิเพ่ือให้ได้เงื่อนไขนี้ 

จากส าหรับการน าแบบทรานเซียนท์และสมการอนุรักษ์พลังงาน ได้ความแตกต่างอุณหภูมิไร้
มิติในรูป  (𝑇𝑠 − 𝑇)/(𝑇𝑠 − 𝑇𝑚)  ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่มีอยู่จริงซึ่งอัตราส่วนนี้จะเป็นอิสระกับ x นั่นคือ
ถึงแม้ว่า  T(r)  ยังคงเปลี่ยนอย่างต่อเนื่องกับ x แต่รูปร่างสัมพัทธ์ของ profile นี้จะไม่เปลี่ยนแปลง
เลยและการไหลแบบนี้เรียกว่า  “การไหลปรับตัวเต็มที่แล้วทางความร้อน” (thermally fully 
developed) และจะได้ว่า 

𝜕

𝜕𝑥
[

𝑇𝑠(𝑥)−𝑇(𝑟,𝑥)

𝑇𝑠(𝑥)−𝑇𝑚(𝑥)
]

𝑓𝑑,𝑡
= 0   (3.36) 

โดยที่     𝑇𝑠 เป็นอุณหภูมิผิวท่อ T เป็นอุณหภูมิของไหลที่ต าแหน่งใดๆ 
 𝑇𝑚 เป็นอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพื้นที่หน้าตัดของท่อ 
 

เงื่อนไขที่ก าหนดให้ส าหรับสมการ (3.36) ซึ่งจะเกิดขึ้นในท่ออาจจะเป็นกรณี  𝑞′′𝑠 คงที่หรือ  
𝑇𝑠  คงที่ก็ได้ เงื่อนไขที่ผิวแบบนี้เกิดขึ้นมากในทางวิศวกรรม เช่น ผนังท่อที่ซึ่งได้รับความร้อนจาก
ไฟฟ้าหรือ ผิวภายนอกที่ได้รับจากการแผ่รังสีอย่างสม่ าเสมอจะเป็นกรณีของ  𝑞′′𝑠 คงที่ ส่วนกรณี 𝑇𝑠 
คงท่ีจะเกิดขึ้นถ้ามีการเปลี่ยนสภาวะ (เนื่องจากการเดือดหรือการควบแน่น) เกิดข้ึนที่ผิวภายนอก 

สังเกตว่าเป็นไปไม่ได้ที่จะเกิดเงื่อนไขทั้งสองอย่างนี้พร้อมกัน (เกิดกรณี 𝑇𝑠 และ 𝑞′′𝑠 คงที่
พร้อมกัน) ถ้า  𝑞′′𝑠 คงท่ี 𝑇𝑠 ต้องแปรเปลี่ยนกับระยะ x 

รูปแบบที่ ส าคัญจานวนมากของการไหลที่ปรับตัวแล้วทางความร้อน  (thermally 
developed flow) มักอ้างถึงสมการ (3.36) เพราะว่าอัตราส่วนอุณหภูมินี้เป็นอิสระกับ x ค่าอนุพันธ์
ของอัตราส่วนนี้เทียบกับ  r  ต้องไม่ข้ึนกับ x การหาค่าอนุพันธ์นี้ที่ผิวท่อ (สังเกตว่า 𝑇𝑠  และ 𝑇𝑚  คงท่ี) 
เราจะได ้

 
𝜕

𝜕𝑟
(

𝑇𝑠 − 𝑇

𝑇𝑠 − 𝑇𝑚
) |𝑟=𝑟0

=  
−𝜕𝑇/𝜕𝑟|𝑟=𝑟0

𝑇𝑠 − 𝑇𝑚
 ≠ 𝑓(𝑥) 

 

 
แทน 𝜕T/ ∂r จากกฎของฟูเรียร์ ซ่ึง จากรูป 3.8 อยู่ในรูป 
 

𝑞′′𝑠 =  −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
|𝑦=0 =  𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑟
|𝑟=𝑟0
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และส าหรับ 𝑞′′𝑠 จากกฎการเย็นตัวของนิวตัน จะได้ 
 

ℎ

𝑘
 ≠ 𝑓(𝑥)     (3.37) 

 
ดังนั้นการไหลแบบปรับตัวเต็มที่แล้วของอุณหภูมิของของไหล โดยมีคุณสมบัติต่างๆคงท่ี ค่า h ที ่
ต าแหน่งใดๆจะคงที่ไม่ขึ้นกับระยะ x 

สมการ (3.37) ใช้ไม่ได้กับช่วงระยะทางเข้า (entrance region) ที่ซึ่ง h แปรตาม x ตามที่
แสดงในรูปที่ 3.9 เพราะว่า  𝛿𝑡 = 0  ที่ทางเข้าของท่อดังนั้น  h  จะมีค่าสูงมากที่  x = 0  อย่างไรก็
ตามค่า h จะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเกิดบาวน์ดารีเลเยอร์ของอุณหภูมิขึ้น จนกระทั่งเข้าสู่ค่าคงที่ซึ่งก็
คือเข้าสู่ช่วงปรับตัวเต็มที่แล้วนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 3.9 การเปลี่ยนแปลง h ตามแนวแกน ส าหรับการไหลภายในท่อ 

 
กรณีพิเศษ ส าหรับฟลักซ์ความร้อน  (𝑞′′𝑠)  คงที่ เพราะว่าทั้งค่า  h  และ 𝑞′′𝑠 คงที่ ในช่วง

ปรับตัวเต็มที่แล้ว จากสมการ (3.37) ได้ว่า 
 

𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑥
|𝑓𝑑,𝑡 =  

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥
|𝑓𝑑,𝑡  𝑞′′𝑠 = constant  (3.38) 

 
ถ้ากระจาย (3.38) และหาคาตอบสาหรับ ∂𝑇/𝜕𝑥 จะได้  
 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
|𝑓𝑑,𝑡 =  

𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑥
|𝑓𝑑,𝑡 −

(𝑇𝑠−𝑇)𝑑𝑇𝑠

(𝑇𝑠−𝑇𝑚)𝑑𝑥
|𝑓𝑑,𝑡 +

(𝑇𝑠−𝑇)𝑑𝑇𝑚

(𝑇𝑠−𝑇𝑚)𝑑𝑥
|𝑓𝑑,𝑡  

 (3.39) 
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แทนค่าจากสมการ (3.39) ได้ 
 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
|𝑓𝑑,𝑡 =  

𝑑𝑇𝑚

𝑑𝑥
|𝑓𝑑,𝑡   𝑞′′𝑠 = constant  (3.40) 

  
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามแนวแกนจะเป็นอิสระกับต าแหน่งในแนวรัศมี 

ส าหรับกรณีของ 𝑇𝑠 คงท่ี  (𝑑𝑇𝑠/𝑑𝑥) = 0  จากสมการ (3.40) ได้ว่า 
 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
|𝑓𝑑,𝑡 =  

(𝑇𝑠−𝑇)𝑑𝑇𝑚

(𝑇𝑠−𝑇𝑚)𝑑𝑥
|𝑓𝑑,𝑡  𝑇𝑠 = constant  (3.41) 

 
โดยที่ค่า  𝜕𝑇/𝜕𝑥 จะข้ึนอยู่กับแนวรัศมี 
 

จากที่กล่าวมาพอเชื่อถือได้ว่าอุณหภูมิเฉลี่ยเป็นตัวแปรที่ส าคัญมากส าหรับการไหลภายในท่อ
เพ่ือที่จะอธิบายการไหลนั้นๆ จาเป็นต้องรู้การแปรเปลี่ยนของมันกับค่า x ซึ่งการแปรเปลี่ยนหาได้โดย
การประยุกต์การสมดุลพลังงานทั้งหมดกับการไหล 
 
3.4 สหพันธ์การพาความร้อนสาหรับท่อที่ไม่กลม 

ถึงแม้ว่าเรามีข้อจ ากัดมากเกี่ยวกับการพิจารณาต่อการไหลภายในท่อกลม การประยุกต์ทาง
วิศวกรรมส่วนใหญ่จ านวนมากเกี่ยวข้องกับการพาความร้อนในท่อที่ไม่กลม สมการที่กล่าวมาแล้วใช้ได้
ดีพอประมาณกับท่อที่ไม่มีพ้ืนที่หน้าตัดกลม โดยการใช้เส้นผ่านศูนย์กลางสิทธิผลเป็นความยาวเฉพาะ 
(characteristic length) ซึ่งเรียกว่า “เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค” (hydraulic diameter)และ
นิยามเป็น 

 
𝐷ℎ =  

4𝐴𝑐

𝑃
     (3.42) 

 
ที่ซึ่ง 𝐴𝑐 และ P  เป็นพ้ืนที่หน้าตัดและเส้นรอบรูปของการไหลตามล าดับ เส้นผ่านศูนย์กลางนี้จะใช้ใน
การค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น  𝑅𝑒𝐷 และ  𝑁𝑢𝐷 
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ตารางท่ี 3.1 ค่า 𝑁𝑢𝐷 และ f  ส าหรับการไหลแบบราบเรียบที่ปรับตัวเต็มที่แล้วในท่อพ้ืนที่หน้าตัด
ต่างๆ กัน Incropera et al. (1996) 

 

ส าหรับกรณีเช่นนั้น ค่า 𝑁𝑢𝐷 สอดคล้องกับเงื่อนไขปรับตัวเต็มที่สามารถหาได้จากตารางที่  
3.1 ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ เนื่องจากท่อมีหลายรูปร่างลักษณะ หากน าค่าสหพันธ์ที่ใช้ในท่อ
กลมมาใช้กรณีนี้อาจให้ความแม่นยาน้อยโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับพื้นท่ีหน้าตัดที่มีมุมคมหลายมุม 
 
3.5 สมรรถนะเชิงความร้อน (thermal performance) 

Sripattanapipat and Promvonge (2009) น าเสนอสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนซึ่งค านวณได้จาก 

𝜂 =  
(𝑁𝑢/𝑁𝑢0 )

(𝑓/𝑓0 )1/3
    (3.43) 

เมื่อ   𝜂   คือ สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
𝑁𝑢  คือ เลขนัสเซิลของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดแผ่นกั้น 
𝑁𝑢0  คือ เลขนัสเซิลของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ 
𝑓     คือ ตัวประกอบเสียดทานของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดแผ่นกั้น 
𝑓0    คือ ตัวประกอบเสียดทานของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
การก าหนดปัญหาและตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
 
4.1 สมมติฐานและสมการที่เกี่ยวข้อง 

แบบจ ำลองในงำนวิจัยที่ศึกษำได้อำศัยสมมติฐำนดังต่อไปนี้   
  - พฤติกรรมกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนเป็นแบบคงตัว 3 มิต ิ

- กำรไหลเป็นแบบรำบเรียบ (Laminar) และเป็นแบบอัดตัวไม่ได้ 
(Incompressible)  

  - คุณสมบัติของของไหลคงท่ี 
  - ไม่ค ำนึงแรงวัตถุและกำรสูญสลำยเนื่องจำกควำมหนืด 
  - ไม่ค ำนึงกำรแผ่รังสีควำมร้อน 
 จำกสมมติฐำนของงำนวิจัยในข้ำงต้น สมกำรควบคุมประกอบไปด้วยสมกำรควำมต่อเนื่อง 
สมกำรโมเมนตัมและสมกำรพลังงำน โดยเขียนในรูปเทนเซอร์ในระบบพิกัดคำร์ทีเซียนดังนี้ 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง: 
 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0                                (4.1) 

 
 

สมกำรโมเมนตัม: 
 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑘) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑖
)]                  (4.2) 

 
 

สมกำรพลังงำน: 
 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑇) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝑘

𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
)                (4.3) 

 
 สมกำรควำมต่อเนื่องและสมกำรโมเมนตัมจะถูกดิสเครทไทซ์ (Discretized) โดยแบบแผน 
Power-law scheme ขณะที่สมกำรพลังงำนจะถูกดิสเครทไทซ์ด้วย QUICK scheme แล้วท ำกำร
ค ำนวณหำผลเฉลยตำมระเบียบวิธีปริมำตรสืบเนื่องโดยแผนผังวิธีแบบ SIMPLE (Semi-implicit 
method for pressure-linked equations) ในกำรลู่เข้ำหำค ำตอบจะพิจำรณำที่ควำมแตกต่ำงของ
ค่ำกำรแปรเปลี่ยนน้อยกว่ำ 10e-6 ส ำหรับสมกำรควำมต่อเนื่องและ 10e-9 ส ำหรับสมกำรพลังงำน  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในงำนวิจัยนี้มีตัวแปรที่ให้ควำมสนใจอยู่ 4 ตัวแปร คือ เลขเรย์โนลด์ ค่ำควำมดันตกคร่อม 
เลขนัสเซิลและสมรรถนะเชิงควำมร้อน ซึ่งเลขเรย์โนลด์นิยำมโดย 
 

Re = ρUcDc/μ                            (4.4) 
 

 เมื่อ 𝑈𝑐  แล 𝐷𝑐 คือควำมเรววเฉลี่ยของอำกำศบริเวณหน้ำตัดที่น้อยที่สุดและเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงไฮดรอลิกของท่อตำมล ำดับ 
 
ค่ำควำมดันตกคร่อม 
 

∆P = Pin − Pout                             (4.5) 
 

ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ซึ่งถูกแสดงในรูปของเลขนัสเซิล  
 

Nux =
hxDc

k
                              (4.6) 

 
สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
 

𝑇𝐸𝐹 = (
𝑁𝑢

𝑁𝑢0
)/(

𝑓

𝑓0
)1/3            (4.7) 

 
 

 เมื่อ 𝑁𝑢0 และ 𝑓0 คือ เลขนัสเซิลและตัวประกอบเสียดทำนของครีบเรียบซึ่งไม่ได้มีกำรติดตั้ง
ปีกรูปตัววี 
 
4.2 โครงสร้างแบบจ าลองและเงื่อนไขที่ขอบ 
 

 

รูปที่ 4.1 โครงสร้ำงโดยทั่วไปของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนขนำดย่อม Oval fin tube เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้ำงภำยนอกของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนขนำดย่อม Oval fin 
tube ซึ่งมีท่อจัดเรียงแบบเยื้อง (Staggered) ขอบเขตแบบจ ำลองที่ศึกษำจะพิจำรณำเฉพำะส่วนหนึ่ง
ของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อน กล่ำวคือพิจำรณำเฉพำะบริเวณที่อำกำศไหลผ่ำนระหว่ำงครีบ โดย
ควำมสูงระหว่ำงครีบ (H) ควำมกว้ำง (B) ควำมยำว (L) ของขอบเขตแบบจ ำลองมีค่ำเป็น 3.2, 12.7 
และ 64.4 มิลลิเมตรตำมล ำดับ รัศมีหลัก (Semi-major diameter) และรัศมีรอง (Semi-minor 
diameter) ของท่อมีค่ำเท่ำกับ 6.28 และ 3.77 มิลลิเมตร ระยะห่ำงระหว่ำงท่อในแนวยำว 
(Longitudinal tube pitch) มีค่ำ 22 มิลลิเมตร ขอบเขตบริเวณก่อนทำงเข้ำและบริเวณทำงออก
แบบจ ำลองที่ศึกษำมีกำรขยำยเป็นจ ำนวน 10 เท่ำและ 30 เท่ำของควำมสูงระหว่ำงครีบเพ่ือเป็นกำร
ยืนยันว่ำพฤติกรรมกำรไหลก่อนเข้ำสู่ขอบเขตแบบจ ำลองมีควำมสม่ ำเสมอและไม่เกิดกระแสไหลวน
ย้อนกลับบริเวณทำงออกของขอบเขตที่สนใจ ควำมยำวและควำมหนำของครีบมีค่ำเท่ำกับ 5.00 และ 
0.133 มิลลิเมตร  

 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้ำงโดยทั่วไปของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนขนำดย่อม Flat fin tube 

 
โครงสร้ำงทั่วไปส ำหรับเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนขนำดย่อมประเภท Flat fin tube ที่มี

กำรจัดเรียงท่อแบบเยื้อง จะแสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งขอบเขตที่ท ำกำรศึกษำจะพิจำรณำเฉพำะบริเวณที่
อำกำศไหลผ่ำนระหว่ำงครีบ เช่นเดียวกับ Oval fin tube ควำมสูงระหว่ำงครีบ (H) ควำมกว้ำง ควำม
ยำว ของขอบเขตแบบจ ำลองมีค่ำเป็น  2, 8 และ 66 mm ตำมล ำดับ รัศมีหลัก (semi-major 
diameter) และรัศมีรอง (semi-minor diameter) ของท่อแบนมีค่ำเท่ำกับ 9.26 และ 1.26 mm 
ระยะห่ำงระหว่ำงท่อในแนวยำว (longitudinal tube pitch) มีค่ำ 22 mm ขอบเขตบริเวณก่อน
ทำงเข้ำและบริเวณทำงออกของแบบจ ำลองที่ถูกขยำยยำวออกไปเป็นระยะ 6H ขนำดควำมหนำและ
ควำมยำวของปีกที่ใช้มีค่ำคงที่เท่ำกับ 0.3 และ 3.2 mm โดยผลกระทบที่เกิดขึ้นจำกรูปแบบกำรจัด
วำงและควำมสูงของปีกรูปในทั้ง 2 แบบจ ำลองจะพิจำรณำในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
 เงื่อนไขที่ขอบจะพิจำรณำที่ทำงเข้ำของขอบเขตเป็นอำกำศที่มีอุณหภูมิ  340 K ไหลเข้ำด้วย
ควำมเรววในช่วง 1.70 ถึง 6.83 เมตรต่อวินำทีส ำหรับ Oval fin tube และ ควำมเรววในช่วง 2.13 ถึง 
8.53 เมตรต่อวินำทีส ำหรับ Flat fin tube สมมติคุณสมบัติทำงกำยภำพของอำกำศมีค่ำคงที่  
ก ำหนดให้ผนังท่อมีอุณหภูมิที่ผิวคงที่ 300 K ไม่มีกำรลื่นไถล (No-slip conditions) และเป็นผนังที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

อยู่กับที่ (Stationary wall) นอกจำกนั้นปีกรูปตัววีจะถูกก ำหนดเป็นแผ่นกั้นที่มีควำมหนำซึ่งควำม
ร้อนไม่สำมำรถผ่ำนได้ 
 
4.3 ผลการทดลองและการวิจารณ์  

เพ่ือเป็นกำรยืนยันควำมน่ำเชื่อถือของแบบจ ำลองในแง่ของพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน
และค่ำควำมดันตกคร่อมที่เกิดขึ้น งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงค่ำที่ค ำนวณได้จำกวิธีเชิง
ตัวเลขและค่ำที่ได้จำกกำรทดลองภำยใต้เงื่อนไขเดียวกัน ซึ่งค่ำที่ได้จำกกำรทดลองนี้สำมำรถศึกษำได้
จำก Chu et. al. (2009) โดยพบว่ำค่ำที่ได้จำกกำรค ำนวณเชิงตัวเลขจะมีควำมคลำดเคลื่อนจำกผล
กำรทดลองเฉลี่ยไม่เกิน 10% ทั้งในส่วนของเลขนัสเซิลและค่ำควำมดันตกคร่อม ซึ่งจะเหวนได้ว่ำ
ผลลัพธ์ที่ได้โดยกำรค ำนวณเชิงตัวเลขทั้งมีควำมสอดคล้องกันกับผลกำรทดลองอย่ำงดีและมีควำม
น่ำเชื่อถือได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4  

 

 
รูปที่ 4.3 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของเลขนัสเซิล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของค่ำควำมดันตกคร่อม 

 
 ส ำหรับกริดในแบบจ ำลองที่สนใจนั้น รูปแบบของกริดจะเป็นเอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยม

เนื่องจำกมีเหมำะสมในกำรวิเครำะห์กำรถ่ำยเทควำมร้อนและมีกำรแบ่งแบบไม่สม่ ำเสมอ (Non–
uniform grid) กำรหำผลกระทบของกริดที่มีผลต่อค ำตอบ ได้ท ำกำรเปรียบเทียบผลเฉลยโดยใช้
จ ำนวนของกริดที่แตกต่ำงกันคือที่ 190,000 และ 590,000 พบว่ำเมื่อขนำดเพ่ิมขึ้นเป็น 360,000 
เลขนัสเซิลและค่ำตัวประกอบเสียดทำนเปลี่ยนแปลงน้อยกว่ำ 2.5% ดังนั้นจึงเลือกจ ำนวนกริดเท่ำกับ 
360,000 ไปใช้ในกำรศึกษำอิทธิพลของค่ำตัวแปรต่ำงๆที่กล่ำวมำข้ำงต้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
โครงสร้างการไหล, พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและความดัน 
ตกคร่อมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการติดตั้งปกีรูปตัววี 

 
5.1 อิทธิพลของปีกรูปแบบต่างๆ ส าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ Oval fin 
tube 
5.1.1 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 3 แถว (3EA V-Winglet) 
5.1.1.1 ปีกเล็กรูปตัววี ติดตั้งแบบ 3 แถว (3EA V-Winglet) 
 5.1.1.1.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 ระบบที่ให้ควำมสนใจเป็นเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนขนำดย่อมที่มีท่อจัดเรียงแบบเยื้อง โดย
ที่มีกำรติดตั้งปีกเล็กรูปตัววีบนครีบ (V-Winglet) ในทิศทำงสวนกระแสกำรไหล มุมปะทะ 30 องศำ 
(มุมระหว่ำงปีกรูปตัววีมีค่ำเท่ำกับ 60 องศำ) ปีกถูกติดตั้งในแนวเส้นผ่ำนศูนย์กลำงหลักของท่อรูปวงรี 
มีกำรพิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมสูงของปีกรูปตัววีเป็น 25%, 50%, 75% และ 100% ของควำมสูง
ระหว่ำงครีบ ซึ่งควำมสูงระหว่ำงครีบมีค่ำเท่ำกับ 3.2 มิลลิเมตร ควำมหนำและควำมกว้ำงของปีกมีค่ำ
เท่ำกับ 5.00 และ 0.133 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ และพิจำรณำกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบ 
 

 

รูปที่ 5.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพและกริดของกำรติดตั้งปีกเล็กรูปตัววี ติดตั้งแบบ 3 แถว 
 
 5.1.1.1.2 พฤติกรรมกำรไหล 
 รูปที่ 5.2 (ก) (ข) และ (ค) แสดงกำรเปรียบเทียบเส้นกระแสกำรไหลของอำกำศส ำหรับครีบ
เรียบ และครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีควำมสูง 50% และ 100% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ ที่เลขเรย์
โนลด์ 500 ซึ่งพบว่ำพฤติกรรมกำรไหลของทั้งสำมกรณีแตกต่ำงกันอย่ำงสิ้นเชิง โครงสร้ำงกำรไหลของ
อำกำศผ่ำนครีบเรียบในรูปที่ 5.2 (ก) จะเกิดกระแสหมุนวนเฉพำะด้ำนหลังของกลุ่มท่อ (Wake zone) 
อันเนื่องมำจำกควำมแตกต่ำงของควำมดัน 
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หำกพิจำรณำครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีที่ควำมสูง 50% ของควำมสูงระหว่ำงครีบในรูปที่ 5.2 
(ข) จะพบว่ำเกิดกระแสหมุนวนบริเวณด้ำนหลังของปีกรูปตัววีจ ำนวน 2 คู่ นอกเหนือจำกกระหมุนวน
แบบปกติท่ีเกิดข้ึนด้ำนหลังท่อ ซึ่งกระแสหมุนวนดังกล่ำวจะไหลกระแทกผนังด้ำนบนและด้ำนล่ำงของ
ครีบ ซึ่งในกรณีที่ควำมสูงของปีกเป็น 25% และ 75% ของควำมสูงระหว่ำงครีบจะสำมำรถพบกระแส
หมุนวนแบบดังกล่ำวเช่นกัน  
 ส่วนครีบที่มีกำรติดปีกที่ควำมสูง 100% ของควำมสูงระหว่ำงครีบจะไม่พบกระแสหมุนวน
บริเวณด้ำนหลังของปีกรูปตัววีเหมือนกับกรณี  25%, 50% และ 75% ที่กล่ำวในข้ำงต้น แต่จะพบ
เพียงกระแสหมุนวนตำมแนวยำวจ ำนวน 1 คู่เกิดขึ้นแทน    

 

          
(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.2 พฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ ส ำหรับ (ก) ครีบเรียบและครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววี
ควำมสูง (ข) 50% และ (ค) 100% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ 

 
 5.1.1.1.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
 ส ำหรับกำรพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน พบว่ำกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้ำนหลังปีกรูปตัววี 
ที่ควำมสูง 25% 50% และ 75% จะท ำให้กระแสกำรไหลมีกำรไหลไปกระแทกบริเวณผนังด้ำนบน
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และด้ำนล่ำงของครีบ ท ำให้มีกำรถ่ำยเทควำมร้อนไปยังผนังได้มำกขึ้น โดยสังเกตได้จำกกำรกระจำย
ตัวของเลขนัสเซิล รูปที่ 5.3 (ข) (ค) และ (ง) ที่มีกำรกระจำยตัวสูงกว่ำครีบเรียบ ขณะที่ปีกรูปตัววีที่
ควำมสูง 100% กำรถ่ำยเทควำมร้อนไปสู่ผนังด้ำนบนและล่ำงจะท ำได้ไม่ดีเนื่องจำกมีเฉพำะกระแส
หมุนวนตำมแนวยำวเท่ำนั้นแต่หำกพิจำรณำกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนของของไหลกับผนังท่อจะ
พบว่ำปีกรูปตัววีที่ควำมสูง 100% จะมีค่ำกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลที่มำกท่ีสุด ซึ่งสำมำรถอธิบำย
ได้ด้วยเหตุผลที่ว่ำ ที่ควำมสูงของปีกมีค่ำมำก จะเป็นกำรบังคับทิศของกระแสกำรไหลให้มีกำรเข้ำไป
แลกเปลี่ยนควำมร้อนกับผนังท่อได้มำกขึ้น ตำมภำพกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลในรูปที่ 5.4 (จ) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 5.3 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของ (ก) ครีบเรียบ ครีบที่มีกำรติด
ปีกรูปตัววีที่มีควำมสูง (ข) 25% (ค) 50% (ง) 75% และ (จ) 100% ของควำมสูงระหว่ำง

ครีบ ที่เลขเรย์โนลด์ 500 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 5.4 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผนังท่อของ (ก) ครีบเรียบ ครีบที่มีกำรติดปีกรูป
ตัววีที่มีควำมสูง (ข) 25% (ค) 50% (ง) 75% และ (จ) 100% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ ที่

เลขเรย์โนลด์ 500 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

รูปที่ 5.5 กำรกระจำยตัวของอุณหภูมิที่หน้ำตัดทำงออกของครีบเรียบ (ก) ครีบที่มีกำรติดปีก
รูปตัววีที่มีควำมสูง 25% (ข) 50% (ค) 75% (ง) และ 100% (จ) ของควำมสูงระหว่ำงครีบ ที่

เลขเรย์โนลด์ 500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

 รูปที่ 5.5 แสดงกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิบริเวณหน้ำตัดทำงออกของขอบเขตที่ศึกษำ 
พบว่ำที่ควำมสูง 100% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ อุณหภูมิทำงออกมีค่ำต่ ำกว่ำในทุกกรณี และมีกำร
กระจำยตัวที่สม่ ำเสมอกว่ำนั่นคือมีกำรผสมผสำนระหว่ำงอำกำศบริเวณกึ่งกลำงท่อและผิวท่อได้อย่ำง
สมบูรณ์ 
 

 
รูปที ่5.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ 

 
 รูปที่ 5.6 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดตั้งปีกเล็กรูปตัววีที่อัตรำส่วนควำมสูงต่ำงๆ พบว่ำเมื่ออัตรำส่วนควำมสูงเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่ำ
อัตรำส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมมำกขึ้น และเมื่อเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่ำเลขนัสเซิลเพ่ิมขึ้นเช่นกัน 
ส ำหรับเลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 500 ที่อัตรำส่วนควำมสูง 25% ให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 
1.19 เท่ำเมื่อเทียบกับท่อเปล่ำ ขณะที่อัตรำส่วนควำมสูง 100% เลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 2,000 ค่ำ
อัตรำส่วนเลขนัสเซิลจะมีค่ำมำกท่ีสุด เท่ำกับ 1.84 เท่ำ เมื่อเทียบกับครีบเรียบ (plain fin) 
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 5.1.1.1.4 กำรสูญเสียควำมดัน 

 
รูปที่ 5.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำตัวประกอบเสียดทำนและเลขเรย์โนลด์ 

 
รูปที่ 5.7 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำตัวประกอบเสียดทำนและเลขเรย์โนลด์ ส ำหรับ

รูปแบบกำรจัดวำงของครีบที่มีกำรติดตั้งปีกเล็กรูปตัววีที่อัตรำส่วนควำมสูงต่ำงๆ ในช่วงเลขเรย์โนลด์
500 ถึง 2,000 พบว่ำควำมสูงของปีกเป็น 100% จะให้ค่ำควำมดันตกคร่อมที่สูงที่สุดคิดเป็น 5.57 
เท่ำเม่ือเทียบกับครีบเรียบ ที่เลขเรย์โนลด์ 2,000 

 
 5.1.1.1.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
  

 
รูปที่ 5.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนและเลขเรย์โนลด์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 5.8 แสดงควำมแปรเปลี่ยนค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนที่เลขเรย์โนลด์ต่ำงๆ ส ำหรับครีบ
ที่มีกำรติดตั้งปีกเล็กรูปตัววีที่อัตรำส่วนควำมสูงต่ำงๆ พบว่ำเลขเรย์โนลด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นมีผลต่อกำร
เปลี่ยนแปลงสมรรถนะเชิงควำมร้อนเพียงเล็กน้อย ตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ที่พิจำรณำ โดยที่ค่ำควำม
สูงของปีกรูปตัววีเท่ำกับ 50% จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนมีค่ำสูงที่สุดซึ่งอยู่ในช่วง 1.2 ถึง 1.24 
 
5.1.1.2 ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบ 3 แถว (3EA Extended V-Winglet) 
 5.1.1.2.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 ส ำหรับในหัวข้อนี้จะพิจำรณำระบบเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนขนำดย่อมที่มีกำรติดตั้งปีก
รูปตัววีแบบต่อขยำย (Extended V-Winglet) โดยควำมยำวของปีกเป็น 2 เท่ำของปีกเล็กรูปตัววีใน
หัวข้อที่ผ่ำนมำ ก ำหนดให้มุมระหว่ำงปีกรูปตัววีมีค่ำเท่ำกับ 60 องศำ ปีกถูกติดตั้งในแนวเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงหลักของท่อรูปวงรี มีกำรพิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมสูงของปีกรูปตัววีเป็น 25%, 50%, 
75% และ 100% ของควำมสูงระหว่ำงครีบควำมสูงระหว่ำงครีบมีค่ำเท่ำกับ 3.2 มิลลิเมตร และ
พิจำรณำกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบ 
 

 

รูปที่ 5.9 แบบจ ำลองทำงกำยภำพของกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบ 3 แถว 
 

5.1.1.2.2 พฤติกรรมกำรไหล 
 ส ำหรับหัวข้อนี้จะเป็นกำรเปรียบเทียบพฤติกรมกำรไหลระหว่ำงปีกรูปตัววี และปีกรูปตัววี
แบบต่อขยำย ติดตั้งแบบ 3 แถว 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.10 พฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ ของครีบที่มีกำรติดตั้ง (ก) ปีกรูปตัววีและ (ข) ปีก
รูปตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบ 3 แถว 

 
 รูปที่ 5.10 (ก) และ (ข) และ รูปที่ 5.11 แสดงกำรเปรียบเทียบเส้นกระแสกำรไหลของ
อำกำศ และภำพตัดกระแสหมุนวน ส ำหรับครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีควำมสูง 50% ที่เลขเรย์โนลด์ 
500 ซึ่งพบว่ำครีบที่ถูกติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยจะสร้ำงกระแสหมุนวนหลัก 2 คู่ ที่ด้ำนหลังปีก
เช่นเดียวกัน แต่จะมีขนำดใหญ่กว่ำปีกรูปตัววีแบบธรรมดำ ซึ่งกระแสหมุนวนหลักที่เกิดด้ำนหลังปีก
ชุดแรกจะส่งผลกระทบไปยังปีกชุดที่ 2 และ 3 ตำมล ำดับ หำกพิจำรณำเส้นกระแสด้ำนหลังของท่อ 
จะพบว่ำปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยจะท ำให้เกิดกระแสหมุนวนด้ำนหลังท่อมำกกว่ำปีกรูปตัววีแบบ
ธรรมดำ ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญท่ีท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงขึ้น  
 

   
(ก)                                     (ข) 

รูปที่ 5.11 ภำพตัดกระแสหมุนวน ของครีบที่มีกำรติดตั้ง (ก) ปีกรูปตัววีและ(ข) ปีกรูปตัววี
แบบต่อขยำย ติดตั้งแบบ 3 แถว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

 5.1.1.2.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทวำมร้อน 
 รูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 แสดงกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวท่อและครีบชิ้นล่ำง ที่มี
กำรติดตั้งปีกรูปตัววี และปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย โดยติดตั้งแบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูง 50% 
ของควำมสูงระหว่ำงครีบ เลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 500  พบว่ำกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อ
ด้ำนหน้ำ ของรูปแบบปีกต่อขยำยจะมีค่ำที่สูงกว่ำแบบปีกรูปตัววีธรรมดำ อันเนื่องมำจำกกระแสกำร
ไหลถูกบังคับให้เข้ำไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับผนังท่อได้มำกกว่ำ อีกท้ังกระแสหมุนวนด้ำนหลังปีกรูป
ตัววีแบบต่อขยำยที่มีขนำดรุนแรงกว่ำ จะส่งผลให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนระหว่ำงกระแสอำกำศ
กับผิวครีบด้ำนบนและด้ำนล่ำงเพ่ิมข้ึนอีกด้วย 
 

 
(ก)               (ข) 

รูปที่ 5.12 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติด (ก) ปีกรูปตัว
วีและ (ข) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบ 3 แถว 

 

 

รูปที่ 5.13 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีและ
ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบ 3 แถว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.14 แสดงกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวท่อ ที่มีกำรติดตั้งปีกรูปตัววี และปีกรูป
ตัววีแบบต่อขยำย โดยติดตั้งแบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูง 50% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ เลขเรย์
โนลด์เท่ำกับ 500 

 

 

รูปที่ 5.14 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวท่อ ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีและปีกรูป
ตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบ 3 แถว 

 

 

รูปที่ 5.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปตัววีและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย แบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
 รูปที่ 5.15 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปตัววีและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย แบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50%, 
75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำเมื่อค่ำอัตรำส่วนควำมสูงของปีกเพ่ิมขึ้น
จะส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมมำกขึ้น  ซึ่งขณะที่เมื่อเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่ำ
อัตรำส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในทั้งใน 2 รูปแบบ ส ำหรับรูปแบบปีกรูปตัววีและปีกรูปตัววีแบบ
ต่อขยำย ที่อัตรำส่วนควำมสูง 25% จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลเท่ำๆกันตลอดทั้งช่วงเลขเรย์โนลด์ 
ซึ่งอัตรำส่วนควำมสูง 25% เลขเรย์โนลด์ 500 จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.19 เท่ำ
เมื่อเทียบกับท่อเปล่ำ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ขณะที่รูปแบบครีบที่ติดตั้งปีกแบบต่อขยำย อัตรำส่วนควำมสูง 100% ที่เลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 
2,000 จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลที่มำกท่ีสุดมีค่ำเท่ำกับ 2.21 เท่ำ เมื่อเทียบกับท่อเปล่ำ 
 

5.1.1.2.4 กำรสูญเสียควำมดัน 

 

รูปที่ 5.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปตัววีและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย แบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
 รูปที่ 5.16 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์
ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย แบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 
50%, 75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
 พบว่ำค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมมำกขึ้นเมื่อค่ำอัตรำส่วนควำมควำมสูงของ
ปีกและเลขเรย์โนลด์เพ่ิมมำกขึ้น ซึ่งครีบที่มีกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย จะมีค่ำอัตรำส่วนตัว
ประกอบเสียดทำนมำกกว่ำรูปแบบปีกรูปตัววีแบบธรรมดำในทุกๆช่วงเลขเรย์โนลด์ ซึ่งปีกรูปตัววีแบบ
ต่อขยำยที่อัตรำส่วนควำมควำมสูง 100% เลขเรย์โนลด์ เท่ำกับ 2,000 จะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบ
เสียดทำนมำกที่สุดมีค่ำเท่ำกับ 10.12 เท่ำเม่ือเทียบกับท่อครีบเรียบ 
 
 5.1.1.2.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
 รูปที่ 5.17แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปตัววีและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย แบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50%, 75, 
และ 100% พบว่ำรูปแบบปีกรูปตัววีและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ที่อัตรำส่วนควำมสูง 100% ค่ำเลข
เรย์โนลด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นมีผลต่อกำรลดลงของสมรรถนะเชิงควำมร้อนแต่ส ำหรับอัตรำส่วนควำมสูงอ่ืนๆ
ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้น โดยปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย
ที่อัตรำส่วนควำมสูง 50% เลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนสูงสุดอยู่ที่ 
ช่วง 1.23 ถึง 1.28 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.17 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร
ติดปีกรูปตัววีและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย แบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
5.1.1.3 ครีบรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้งแบบ 3 แถว (3EA Extended discrete V-
Winglet) 
 5.1.1.3.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 ส ำหรับหัวข้อนี้จะท ำกำรศึกษำต่อยอดรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย โดยท ำกำร
เปลี่ยนรูปแบบจำกปีกรูปตัววีต่อขยำยเป็นปีกรูปตัววีต่อขยำยแบบเจำะทะลุ (Extended discrete V-
Winglet) ซึ่งก ำหนดควำมยำวของปีกมีค่ำเท่ำกับ 10 มิลลิเมตร ช่องว่ำงของกำรเจำะทะลุเท่ำกับ 2 
มิลลิเมตร ก ำหนดให้มุมระหว่ำงปีกรูปตัววีมีค่ำเท่ำกับ 60 องศำ ปีกถูกติดตั้งในแนวเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
หลักของท่อรูปวงรี มีกำรพิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมสูงของปีกรูปตัววีเป็น 25%, 50%, 75% และ 
100% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ และพิจำรณำกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.18 แบบจ ำลองทำงกำยภำพของกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้ง
แบบ 3 แถว 

 
 

5.1.1.3.2 พฤติกรรมกำรไหล 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.19 พฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ ของครีบที่มีกำรติดตั้ง (ก) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย
และ (ข) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้งแบบ 3 แถว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                    (ข) 

รูปที่ 5.20 ภำพตัดกระแสหมุนวน ของครีบที่มีกำรติดตั้ง (ก) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยและ 
(ข) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้งแบบ 3 แถว 

 
 รูปที่ 5.19 และ รูปที่ 5.20 แสดงกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ ของครีบที่มี
กำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ที่ เลขเรย์โนลด์  500 
อัตรำส่วนควำมสูงของปีกเป็น 75% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ โดยติดตั้งแบบ 3 แถว พบว่ำกระแส
กำรไหลของอำกำศเมื่อไหลผ่ำนปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ จะท ำให้เกิดกระแสหมุนวนตำม
แนวกำรไหลหลักจ ำนวน 2 วง ซึ่งเกิดบริเวณปลำยของปีกแต่ละด้ำน แต่จะมีขนำดเล็กกว่ำเมื่อ
เปรียบเทียบกับกระแสหมุนวนด้ำนหลังของปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย นอกจำกนั้นยังเกิดกระแสหมุน
รองบริเวณด้ำนหลังส่วนยอดของปีกอีก 2 วง โดยผลของปีกที่ถูกเจำะทะลุจึงท ำให้กระแสกำรไหลของ
อำกำศไหลเข้ำไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับผนังท่อได้น้อยลง 

 
 5.1.1.3.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทวำมร้อน 
 รูปที่ 5.21 รูปที่ 5.22 และรูปที่ 5.23 แสดงกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวท่อและครีบ
ชิ้นล่ำง ที่มีกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย และปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ โดยติดตั้งแบบ 3 
แถว ที่ อัตรำส่วนควำมสูง 75% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ เลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 500 พบว่ำกำร
กระจำยตัวของเลขนัสเซิลบริเวณผิวท่อด้ำนหน้ำ ของรูปแบบปีกตัววีแบบต่อขยำยจะมีค่ำสูงกว่ำแบบ
ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ สืบเนื่องมำจำกกระแสกำรไหลของอำกำศถูกควบคุมทิศทำงให้เข้ำ
ไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนโดยตรงกับผนังท่อ แตกต่ำงจำกปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ  ที่กระแส
อำกำศสำมำรถไหลทะลุผ่ำนช่องว่ำงที่ถูกเจำะไปได้ กระแสหมุนวนหลักด้ำนหลังของปีกรูปตัววีแบบ
ต่อขยำยจะมีควำมรุนแรงกว่ำท ำให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนได้ดีกว่ำซึงจะสังเกตได้จำกกระจำย
ตัวของเลขนัสเซิลบนครีบบริเวณด้ำนหลังปีก  
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(ก) 

 
      (ข) 

รูปที่ 5.21 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติด (ก) ปีกรูปตัว
วีแบบต่อขยำย และ (ข) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้งแบบ 3 แถว 

 

รูปที่ 5.22 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววี
แบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้งแบบ 3 แถว 
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รูปที่ 5.23 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวท่อ ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีแบบต่อ
ขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้งแบบ 3 แถว 

 
 รูปที่ 5.24 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ แบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำม
สูงปีก 25%, 50%, 75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์500 ถึง 2,000 พบว่ำเมื่อค่ำอัตรำส่วน
ควำมสูงของปีกเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมมำกขึ้น และเมื่อเลขเรย์โนลด์เพ่ิมข้ึนจะ
ส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในทั้งใน 2 รูปแบบ ส ำหรับรูปแบบปีกรูปตัววีแบบต่อ
ขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ที่อัตรำส่วนควำมสูง 25% จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิล
เท่ำๆกันตลอดทั้งช่วงเลขเรย์โนลด์500 ถึง 2,000 ซึ่งอัตรำส่วนควำมสูง 50%, 75% และ 100% ปีก
รูปตัววีแบบต่อขยำยจะให้ค่ำเลขนัสเซิลมำกกว่ำปีกรูปแบบตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ตลอดทุกเลข
เรย์โนลด์ 
 ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1 .16 เท่ำเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่ำที่ อัตรำส่วนควำมสูง 25% เลขเรย์โนลด์ เท่ำกับ 500 และให้ค่ำที่มำกที่สุดที่ 
อัตรำส่วนควำมสูง 100% ที่เลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 2,000 จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลที่มำกที่สุดมีค่ำ
เท่ำกับ 2.0 เท่ำ เมื่อเทียบกับครีบเรียบ 
 

 
รูปที่ 5.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปตัววีแบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ แบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูง

ปีกต่ำงๆ 
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 5.1.1.3.4 กำรสูญเสียควำมดัน 
 

 
รูปที่ 5.25 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ แบบ 3 แถว ที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
 รูปที่ 5.25 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์
ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ แบบ 3 แถว ที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50%, 75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์500 ถึง 2,000 พบว่ำค่ำ
อัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนของปีกรูปแบบตัววีต่อขยำยจะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำน
มำกกว่ำกรณีของปีกรูปแบบต่อขยำยเจำะทะลุ เมื่อเปรียบเทียบที่อัตรำส่วนควำมสูงของปีกท่ีเท่ำกัน 

 
5.1.1.3.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
รูปที่ 5.26แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุติดตั้งแบบ3 แถว ที่อัตรำส่วน
ควำมสูงปีก 25%, 50%, 75, และ 100% พบว่ำแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อน
ของกำรติดตั้งปีกในทั้ง 2 รูปแบบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตำมเลขเรย์โนลด์ ซึ่งหำกเปรียบเทียบที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีกตัววีที่เท่ำกัน และเลขเรย์โนลด์เดียวกัน รูปแบบกำรติดตั้งปีกตัววีแบบต่อขยำย
จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนที่สูงกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ซึ่ง รูปแบบ
กำรติดตั้งปีกตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ที่ให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนสูงที่สุดจะอยู่ในช่วง 1.18 ถึง 
1.20 ที่ควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% เลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
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รูปที่ 5.26 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร
ติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ แบบ 3 แถว ที่อัตรำส่วน

ควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 
5.1.2 ชุดครีบรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว (6EA V-Winglet) 
5.1.2.1 ชุดครีบรูปตัววีต่อตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว (6EA V-Winglet) 
 5.1.2.1.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 ส่วนถัดมำในหัวข้อนี้จะอธิบำยถึง กำรพัฒนำรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววี โดยเพ่ิมจ ำนวนปีก
ขึ้นเป็น 2 เท่ำ ติดตั้งอยู่กึ่งกลำงระหว่ำงปีกเดิม (6EA V-Winglet) ในทิศทำงสวนกระแสกำรไหล มุม
ระหว่ำงปีกมีค่ำเท่ำกับ 60 องศำ เปรียบเทียบกับปีกรูปตัววีที่ติดตั้งในรูปแบบ 3 แถว พิจำรณำที่
อัตรำส่วนควำมสูงของปีกรูปตัววีเป็น 25%, 50%, 75% และ 100% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ ซึ่ง
ควำมสูงระหว่ำงครีบมีค่ำเท่ำกับ 3.2 มิลลิเมตร และพิจำรณำกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบ 
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 5.1.2.1.2 พฤติกรรมกำรไหล 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.27 พฤติกรรมกำรไหลของอำกำศของครีบที่มีกำรติดตั้ง (ก) ปีกรูปตัววีติดตั้งแบบ 3 
แถวและ (ข) ปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 

  
         (ก)                             (ข) 

รูปที่ 5.28 ภำพตัดกระแสหมุนวนของครีบที่มีกำรติดตั้ง (ก) ปีกรูปตัววีติดตั้งแบบ 3 แถว
และ (ข) ปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 
รูปที่ 5.27 และรูปที่ 5.28 (ก) และ (ข) แสดงกำรเปรียบเทียบเส้นกระแสกำรไหลอำกำศของ

แบบจ ำลอง ที่มีกำรติดตั้งปีกรูปตัววีบนครีบ ซึ่งท ำกำรติดตั้งแบบ 3 แถว และติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 
แถว ส ำหรับอัตรำส่วนควำมควำมสูง 50% ที่เลขเรย์โนลด์ 500 พบว่ำปีกรูปตัววีชุดแรก ในรูปแบบ
กำรติดตั้งแบบต่อเนื่อง6 แถวจะท ำให้เกิดกระแสกำรไหลวนเริ่มตั้งแต่เข้ำสู่แบบจ ำลอง ซึ่งกระแสกำร
ไหลวนจ ำนวน 2 คู่ที่เกิดขึ้นนั้นท ำให้มวลกระแสกำรไหลหลักเกิดกำรคลุกเคล้ำกันกันสมบูรณ์มำกขึ้น 
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อีกทั้งหำกพิจำรณำช่วง ทำงเข้ำของแบบจ ำลองจะพบว่ำปีกรูปตัววีในรูปแบบที่ติดตั้งแบบต่อเนื่อง  6 
แถว จะช่วยบังคับกระแสกำรไหลให้มีกำรเข้ำไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับผนังท่อในแถวแรกมำกกว่ำ
รูปแบบที่ติดตั้งแบบ 3 แถว 
 
 5.1.2.1.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทวำมร้อน 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 5.29 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติดตั้ง (ก) ปีกรูป
ตัววีติดตั้งแบบ 3 แถวและ (ข) ปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 
หำกพิจำรณำพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนของกำรติดตั้งในรูปแบบตัววีแบบ 3 แถวและ

รูปแบบติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวนั้นสำมำรถอธิบำยได้จำกรูปที่ 5.29 และ 5.30 โดยทั้งสองรูป
พิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมควำมสูง 50% ที่เลขเรย์โนลด์ 500 พบว่ำกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล 
บริเวณผนังท่อด้ำนหน้ำที่สัมผัสโดยตรงกับกระแสกำรไหล ของกำรติดตั้งแบบต่อเนื่องจะให้ค่ำที่สูง
กว่ำรูปแบบติดตั้งแบบ 6 แถว ซึ่งจะสอดคล้องกับพฤติกรรมกำรไหลที่ถูกบังคับทิศทำงกำรไหลให้เข้ำ
ไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับผนังท่อ ของปีกรูปตัววีที่ติดตั้งเพ่ิม อีกทั้งปีกรูปตัววีที่ถูกติดตั้งเพ่ิมเข้ำไป
นั้นยังท ำให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมที่ผนังครีบด้ำนล่ำงอีกด้วย โดยเป็นผลสืบเนื่องมำจำกกระแส
หมุนวนหลักจ ำนวนสองคู่ท่ีเกิดด้ำนหลังของปีกรูปตัววี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.30 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววี
ติดตั้งแบบ 3 แถวและปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 

 

รูปที่ 5.31 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวท่อ ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบ 
3 แถวและปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 
รูปที่ 5.32 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบ 3 แถวและปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 
25%, 50%, 75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำเมื่อพิจำรณำที่อัตรำส่วน
ควำมสูงเดียวกัน รูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อเนื่อง 6 แถวจะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิล
มำกกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบ 3 แถวตลอดทุกเลขเรย์โนลด์ ซึ่งรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัว
วีแบบต่อเนื่อง 6 แถวจะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.20 เท่ำ ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกเป็น 
25% เลขเรย์โนลด์ 500 และให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลมำกที่สุดคือ 2.31 เท่ำ ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก
เป็น 100% เลขเรย์โนลด์ 2,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.32 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปตัววีติดตั้งแบบ 3 แถวและปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก

ต่ำงๆ 
 

 5.1.2.1.4 กำรสูญเสียควำมดัน 
 

 
รูปที่ 5.33 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบ 3 แถวและปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวที่อัตรำส่วน
ควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
 รูปที่ 5.33 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์
ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบ 3 แถวและปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว ที่อัตรำส่วนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควำมสูงปีก 25%, 50%, 75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำเมื่อพิจำรณำที่
อัตรำส่วนควำมสูงเดียวกัน รูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อเนื่อง 6 แถวจะให้ค่ำอัตรำส่วนตัว
ประกอบเสียดทำนมำกกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบ 3 แถวตลอดทุกเลขเรย์โนลด์ โดยจะมี
อิทธิพลอย่ำงมำกที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกเป็น 100% ซึ่งปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องที่อัตรำส่วน
ควำมควำมสูง 100% เลขเรย์โนลด์ เท่ำกับ 2,000 จะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมำกที่สุดมี
ค่ำเท่ำกับ 6.4 เท่ำเม่ือเทียบกับท่อครีบเรียบ 
 

5.1.2.1.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
รูปที่ 5.34 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบ 3 แถวและปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 
25%, 50%, 75, และ 100% พบว่ำแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนของกำร
ติดตั้งปีกในทั้ง 2 รูปแบบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตำมเลขเรย์โนลด์ โดยกรณีศึกษำที่ให้ค่ำสมรรถนะเชิง
ควำมร้อนมำกที่สุดคือ รูปแบบกำรติดตั้งปีกตัววีแบบต่อเนื่อง 6 แถวที่ควำมสูงปีก 50% ซึ่งให้ค่ำ
สมรรถนะเชิงควำมร้อนในช่วง 1.28 ถึง 1.39 ระหว่ำงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 

 
รูปที่ 5.34 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร
ติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบ 3 แถวและปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูง

ปีกต่ำงๆ 
 

5.1.2.2 ครีบรูปตัววีติดแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว (6EA Extended V-Winglet) 
 5.1.2.2.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 ส ำหรับในหัวข้อถัดมำนี้จะท ำกำรพิจำรณำกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววี
แบบต่อเนื่องและรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ซึ่งติดตั้งแบบต่อเนื่อง  6 แถว (6EA 
Extended V-Winglet) เพ่ือพิจำรณำอิทธิพลของกำรไหลที่ส่งผลกระทบต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนและ
ควำมดันตกคร่อมที่เกิดขึ้น โดยแบบจ ำลองของปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่องนั้น มีกำร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ิมควำมยำวของปีกในแถวที่ 2, 4 และ 6 เป็นเท่ำกับ 2 เท่ำของควำมยำวปีกเดิม (ติดตั้งในต ำแหน่ง
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงหลักของท่อรูปวงรี) มุมของปีกมีค่ำเท่ำกับคือ 60 องศำ เปรียบเทียบที่อัตรำส่วน
ควำมสูงของปีกเป็น 25%, 50%, 75% และ 100% และพิจำรณำกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบ  

รูปที่ 5.35 และ รูปที่ 5.36 (ก) และ (ข) แสดงกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ 
ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง  6 
แถว ที่อัตรำส่วนควำมควำมสูง 50% ที่เลขเรย์โนลด์ 500 พบว่ำกระแสกำรไหลของอำกำศในรูปแบบ
ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวจะเกิดกระแสหมุนวนที่มีนำดขนำดใหญ่กว่ำบริเวณ
ปีกที่ต่อขยำย และกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นนั้นจะ จะมีกำรส่งผลต่อปีกในชั้นถัดไป อีกทั้งยังเป็นกำร
บังคับทิศกระแสกำรไหลให้เข้ำไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนบริเวณด้ำนหลังท่ออีกด้วย 
 
 5.1.2.2.2 พฤติกรรมกำรไหล 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.35 พฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ ของครีบที่มีกำรติด (ก) ปีกรูปตัววีติดตั้ง
แบบต่อเนื่อง 6 แถวและ (ข) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               (ก)                            (ข) 

รูปที่ 5.36 ภำพตัดกระแสหมุนวน ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 
(ก) และปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว (ข) 

 
 5.1.2.2.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทวำมร้อน 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 5.37 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติด (ก) ปีกรูปตัว
วีติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวและ (ข) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 
 รูปที่ 5.37 และ 5.38 แสดงพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบกำรกระจำยตัวของ
เลขนัสเซิล ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้ง
แบบต่อเนื่อง 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมควำมสูง 50% ที่เลขเรย์โนลด์ 500 พบว่ำกำรกระจำยตัวของ
เลขนัสเซิลบนผนังท่อรูปวงรีในบริเวณด้ำนหน้ำท่อทั้ง 3 ท่อนั้นมีค่ำกำรกระจำยตัวที่สูงกว่ำ อีกทั้งปีก
ตัววีที่ถูกต่อขยำยยังส่งผลให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนบนผนังครีบด้ำนล่ำงมีค่ำที่สูงกว่ำอีกด้วย ทั้งนี้
สำมำรถอธิบำยได้จำกพฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ ที่ถูกบังคับโดยปีกตัววีแบบต่อขยำย ซึ่งควบคุม
กระแสกำรไหลให้เข้ำไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับท่อมำกขึ้น ส่วนกำรถ่ำยเทควำมร้อนบริเวณด้ำนล่ำง
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ครีบสำมำรถอธิบำยได้จำกกระแสหมุนวนที่เกิดจำกปีกตัววีแบบต่อขยำยจะมีขนำดและควำมรุนแรง
มำกกว่ำปีกตัววีแบบเดิม ท ำให้เกิดกำรคลุกเคล้ำของกระแสอำกำศได้สมบูรณ์มำกข้ึน 

 

รูปที่ 5.38 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววี
ติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 

 

รูปที่ 5.39 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวท่อ ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีติดตั้ง
แบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.40 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวที่อัตรำส่วน

ควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 

 รูปที่ 5.40 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง6 แถว ที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50%, 75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำเมื่อ
พิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมสูงเดียวกัน รูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 
แถวจะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลมำกกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อเนื่อง ตลอดทุกเลขเรย์
โนลด์ ซึ่งรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่อง6 แถว จะให้ค่ำอัตรำส่วน
เลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.18 เท่ำ ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกเป็น 25% เลขเรย์โนลด์ 500 และให้ค่ำ
อัตรำส่วนเลขนัสเซิลมำกที่สุดคือ 2.64 เท่ำ ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกเป็น 100% เลขเรย์โนลด์ 2,000 
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5.1.2.2.4 กำรสูญเสียควำมดัน 

 

รูปที่ 5.41 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวที่

อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 

 รูปที่ 5.41 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์
ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง  6 
แถว ที่ อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50%, 75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
พบว่ำเมื่อพิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมสูงเดียวกัน รูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตั ววีแบบต่อขยำยติดตั้ง
แบบต่อเนื่องจะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมำกกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววี
แบบต่อเนื่องในทุกเลขเรย์โนลด์ ซึ่งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่องที่อัตรำส่วนควำมควำม
สูง 100% เลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 2,000 จะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมำกที่สุดมีค่ำเท่ำกับ 
14.15 เท่ำเม่ือเทียบกับท่อครีบเรียบ 
 

5.1.2.2.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
รูปที่ 5.42 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง  6 แถว ที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50%, 75, และ 100% พบว่ำแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงค่ำสมรรถนะเชิง
ควำมร้อนของกำรติดตั้งปีกในทั้ง 2 รูปแบบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตำมเลขเรย์โนลด์ ซึ่งหำกเปรียบเทียบที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีกตัววีที่เท่ำกัน และเลขเรย์โนลด์เดียวกัน รูปแบบกำรติดตั้งปีกตัววีแบบต่อเนื่อง
จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนที่สูงกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกตัววีแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่อง 
อันเป็นผลสืบเนื่องจำกอิทธิพลของตัวประกอบเสียดทำนที่มำกกว่ำนั่นเอง รูปแบบกำรติดตั้งปีกตัววี
แบบต่อขยำย แบบต่อเนื่องที่ควำมสูงปีก 50% ซึ่งให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนเท่ำกับ 1.25 ถึง 1.36 
ที่เลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.42 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร
ติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวที่

อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 
5.1.2.3 ครีบรูปตัววีติดแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว (6EA Extended discrete 
V-Winglet) 
 5.1.2.3.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 กำรศึกษำในหัวข้อถัดมำนี้จะท ำกำรพิจำรณำกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววี
แบบต่อขยำย และแบบต่อขยำยเจำะทะลุ  (6EA Extended discrete V-Winglet) ซึ่ งติดตั้ ง
แบบต่อเนื่อง 6 แถวเพ่ือพิจำรณำอิทธิพลของกำรไหลที่ส่งผลกระทบต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนและ
ควำมดันตกคร่อมที่เกิดขึ้น โดยแบบจ ำลองของปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ จะก ำหนดให้ควำม
ยำวของปีกมีค่ำเท่ำกับ 10 มิลลิเมตร ช่องว่ำงของกำรเจำะทะลุเท่ำกับ 2 มิลลิเมตร คล้ำยกับในหัวข้อ
ที่ 5.1.2.2 ที่กล่ำวผ่ำนมำแล้ว ปีกท่ีเจำะทะลุนั้นจะติดตั้งในต ำแหน่งเส้นผ่ำนศูนย์กลำงหลักของท่อรูป
วงรี มุมของปีกมีค่ำเท่ำกับคือ 60 องศำ เปรียบเทียบที่อัตรำส่วนควำมสูงของปีกเป็น 25%, 50%, 
75% และ 100% และพิจำรณำกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบ 
 
 5.1.2.3.2 พฤติกรรมกำรไหล 

รูปที่ 5.43 (ก) (ข) และรูปที่ 5.44 แสดงกำรเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ ของ
ครีบที่มีกำรติดตั้งปีกแบบต่อเนื่องในรูปแบบตัววีแบบต่อขยำย และแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้งแบบ 
6 แถวที่เลขเรย์โนลด์ 500 อัตรำส่วนควำมสูงของปีกเป็น 50% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ พบว่ำ
กระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้ำนหลังปีกชิ้นที่ 2 (นับจำกทำงเข้ำแบบจ ำลอง) ของรูปแบบต่อขยำยเจำะ
ทะลุจะมีขนำดเล็กกว่ำ อันเป็นผลจำกช่องว่ำงระหว่ำงปีกท ำให้กระแสอำกำศเข้ำไปรบกวนกระแส
หมุนวนหลักด้ำนหลังปีก อีกทั้งช่องว่ำงที่เกิดขึ้นนั้นยังส่งผลให้มวลอำกำศสำมำรถไหลผ่ำนไปยังปีกชิ้น
ที่ 3 ได้สะดวกขึ้น ส่งผลให้ควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมดันของปีกชิ้นที่ 3 น้อยเป็นผลที่ท ำให้กระแส
หมุนวนด้ำนหลังปีกชิ้นที่ 3 มีควำมรุนแรงที่ลดลงตำมไปด้วย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.43 พฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ ของครีบที่มีกำรติด (ก) ปีกรูปตัววีต่อขยำยติดตั้ง
แบบต่อเนื่อง และ (ข) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

  

  
(ก)                           (ข) 

รูปที่ 5.44 ภำพตัดกระแสหมุนวน ของครีบที่มีกำรติด (ก) ปีกรูปตัววีต่อขยำยติดตั้ง
แบบต่อเนื่อง และ (ข) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1.2.3.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทวำมร้อน 
 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 5.45 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติด (ก) ปีกรูปตัว
วีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่องและ (ข) ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุติดตั้ง

แบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 

รูปที่ 5.46 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววี
ติดตั้งแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุติดตั้ง

แบบต่อเนื่อง 6 แถว 
 

 

รูปที่ 5.47 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวท่อ ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบ
ต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 
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 รูปที่ 5.45 (ก) (ข) รูปที่ 5.46 และรูปที่ 5.47 แสดงพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ
กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีก
รูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุติดตั้งแบบต่อเนื่อง6 แถว ที่อัตรำส่วนควำมควำมสูง 50% ที่เลขเรย์
โนลด์ 500 
 

 
รูปที่ 5.48 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปตัววีติดตั้งแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุติดตั้ง

แบบต่อเนื่อง 6 แถว 
 

 รูปที่ 5.48 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุท ำกำรติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 
ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50%, 75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำ
เมื่อพิจำรณำที่ อัตรำส่วนควำมสูงเดียวกัน รูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่ อขยำย ติดตั้ง
แบบต่อเนื่อง จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลมำกกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะ
ทะลุ ตลอดทุกเลขเรย์โนลด์ ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นเป็นผลอันเนื่องมำจำกขนำดและควำมรุนแรงของกระแส
หมุนวนด้ำนหลังปีกท ำให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนได้น้อยลด อีกทั้งกระบำงส่วนยังถูกผ่ำนออกไป
ทำงช่องว่ำงท ำให้กำรเข้ำไปแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับผนังท่อลดลง ซึ่งรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววี
แบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้งแบบต่อเนื่อง จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลน้อยที่สุดคือ 1.17 เท่ำ ที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีกเป็น 25% เลขเรย์โนลด์ 500 และให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลมำกที่สุดคือ 2.17 
เท่ำ ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกเป็น 100% เลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 2,000 
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5.1.2.3.4 กำรสูญเสียควำมดัน 
 

 
รูปที่ 5.49 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อขยำย ติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะ
ทะลุติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว 

 
 รูปที่ 5.49 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์
ของครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย และปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุท ำกำรติดตั้ง
แบบต่อเนื่อง 6 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50%, 75% และ 100% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 
ถึง 2,000 พบว่ำเมื่อพิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมสูงเดียวกัน รูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำย
จะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมำกกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ
ในทุกเลขเรย์โนลด์ ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ว่ำรูปแบบปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ มวลของกระแส
อำกำศบำงส่วนสำมำรถไหลผ่ำนปีกไปได้ ท ำให้เกิดกำรควำมดันตกคร่อมภำยในแบบจ ำลองที่น้อยกว่ำ 
ส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมีค่ำน้อยกว่ำ ปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้ง
แบบต่อเนื่องที่อัตรำส่วนควำมควำมสูง 100% เลขเรย์โนลด์เท่ำกับ 2,000 จะให้ค่ำอัตรำส่วนตัว
ประกอบเสียดทำนมำกที่สุดมีค่ำเท่ำกับ 8.22 เท่ำเม่ือเทียบกับท่อครีบเรียบ 
 

5.1.2.3.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
รูปที่ 5.50 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุติดตั้งแบบต่อเนื่อง  6 แถว ที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50%, 75, และ 100% พบว่ำแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงค่ำสมรรถนะเชิง
ควำมร้อนของกำรติดตั้งปีกในทั้ง 2 รูปแบบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตำมเลขเรย์โนลด์ ซึ่งหำกเปรียบเทียบที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีกตัววีที่เท่ำกัน และเลขเรย์โนลด์เดียวกัน รูปแบบกำรติดตั้งปีกตัววีแบบต่อขยำย
จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนที่สูงกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ ติดตั้ง
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แบบต่อเนื่อง ซึ่งรูปแบบกำรติดตั้งปีกตัววีแบบต่อขยำยเจำะทะลุ จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนสูง
ที่สุดเท่ำกับ 1.22 ถึง 1.3 ในกรณี ควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% ช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 

 

รูปที่ 5.50 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนและเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร
ติดปีกรูปตัววีติดตั้งแบบต่อเนื่องและปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถวที่

อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 
5.2 อิทธิพลของปีกรูปแบบต่างๆ ส าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ Flat fin 
tube 

รำยละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้จะแสดงถึงอิทธิพลของพฤติกรรมกำรไหล ควำมดันตกคร่อมและ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบ Flat fin tube ที่มีกำรติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยม
และปีกรูปตัววี 
5.2.1 ปีกรูปสี่เหลี่ยม ติดตั้งแบบ 6 แถว (6EA Rectangular Winglet) 
5.2.1.1 ปีกรูปสี่เหลี่ยม ติดตั้งแบบ 6 แถว (6EA Rectangular Winglet)  
 5.2.1.1.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 

หัวข้อนี้ให้ควำมสนใจอิทธิพลของปีกรูปสี่เหลี่ยม ที่ติดตั้งในเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนขนำด
ย่อมประเภท Flat fin tube  ถูกติดตั้งในแนวเดียวกับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงหลักของท่อ โดยห่ำงจำก
ศูนย์กลำงของท่อเป็นระยะ 4 มิลลิเมตร ซึ่งมีกำรติดตั้งใน 3 รูปแบบ คือ 1. ปีกติดตั้งบนครีบล่ำง
ทั้งหมด (Inline) 2. ปีกติดตั้งแบบสลับบนล่ำง (Staggered) และ 3. ปีกในท่อแถวที่สองถูกติดตั้งที่
ด้ำนบนของครีบ ส่วนปีกที่ตรงกับท่อแถวที่หนึ่งและสำม ปีกจะติดตั้งที่ผิวครีบล่ำง (2nd Shift) ซึ่ง
รูปแบบทั้งหมดปีกจะอยู่ในทิศสวนกระแสกำรไหล มุมประทะมีค่ำเท่ำกับ 60 องศำ พิจำรณำที่
อัตรำส่วนควำมสูงของปีกรูปตัววีเป็น 25%, 50% และ 75% ของควำมสูงระหว่ำงครีบ ซึ่งควำมสูง
ระหว่ำงครีบมีค่ำเท่ำกับ 2 มิลลิเมตร ควำมหนำและควำมยำวของปีกมีค่ำเท่ำกับ 0.3 และ 3.2 
มิลลิเมตร ตำมล ำดับ และพิจำรณำกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบดังแสดงในรูปที่ 5.51 และ 5.52 
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รูปที่ 5.51 แบบจ ำลองทำงกำยภำพของกำรติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยม ติดตั้งแบบ 6 แถว 
 

    
            (ก)                (ข)                   (ค) 

รูปที่ 5.52 รูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยม (ก) ปีกติดตั้งบนครีบล่ำงทั้งหมด (ข) ปีกติดตั้ง
แบบสลับบนล่ำง (ค) ปีกในท่อแถวที่สองถูกติดตั้งที่ด้ำนบนของครีบ  

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.1.1.2 พฤติกรรมกำรไหล 
รูปที่ 5.53 (ก) (ข) และ (ค) แสดงภำพตัดกึ่งกลำงระหว่ำงผิวครีบบนและล่ำง ของอำกำศที่

ไหลผ่ำนปีกรูปแบบ Inline, Staggered และ 2nd Shift ที่ควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% เลขเรย์โนล์ด 800 
พบว่ำพฤติกรรมกำรไหลในสำมรูปแบบค่อนข้ำงที่จะใกล้เคียงกัน กล่ำวคือจะเกิดกระแสหมุนควงหลัก
ในแนวยำวด้ำนหลังปีกจ ำนวน 1 วง ส ำหรับปีกในแถวที่ 1 นอกจำกนั้นปีกในแถวถัดไปจะพบกระแส
หมุนควงรองอันเป็นผลสืบเนื่องจำกกำรเหนี่ยวน ำของกระแสหมุนควงหลัก กระแสหมุนควงด้ำนหลัง
ปีกชุดที่  2 ของรูปแบบ Inline และ 2nd Shift จะมีควำมรุนแรงและขนำดที่ใหญ่กว่ำรูปแบบ 
Staggered ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมำจำกกำรไม่ถูกรบกวนของปีกชุดที่ 2 ที่ติดอยู่ผิวด้ำนบนของครีบ 
ศูนย์กลำงของกระแสหมุนวนจะเปลี่ยนตำมต ำแหน่งกำรติดตั้งของปีก ซึ่งในรูป 5.53 (ข) พบว่ำ
ศูนย์กลำงของกระแสหลักด้ำนหลังปีกชุดที่ 2, 4 และ 6 จะใกล้ผิวครีบด้ำนบน ซึ่งตรงกับต ำแหน่งกำร
ติดตั้งปีก โดยจะส่งผลโดยตรงกับกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ผิวครีบที่เพ่ิมข้ึนเส้นกระแสกำรไหลในครีบที่มี
กำรติดตั้งปีกแบบ Staggered นั้นจะถูกบังคับกำรไหลกระแทกไปยังด้ำนบนและด้ำนล่ำงสลับกันตำม
รูปแบบกำรติดตั้งปีก กระแสหมุนวน ที่เกิดกำรปั่นป่วนตั้งแต่ในปีกในชุดที่ 1 จะส่งผลท ำให้เกิดกำร
ปั่นป่วนในปีกชุดถัดๆไป ให้มีควำมปั่นป่วนเพิ่มมำกขึ้น ตำมท่ีแสดงในรูปที่ 5.54 (ก) (ข) และ (ค) 

 

 
(ก) 

 
 

(ข) 

 
 

(ค) 

รูปที่ 5.53 พฤติกรรมกำรไหลของอำกำศ ส ำหรับครีบที่มีติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยม (ก) ปีกติดตั้ง
บนครีบล่ำงทั้งหมด (ข) ปีกติดตั้งแบบสลับบนล่ำง (ค) ปีกในท่อแถวที่สองถูกติดตั้งที่ด้ำนบน

ของครีบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.54 ภำพตัดกระแสหมุนวน (ก) ปีกติดตั้งบนครีบล่ำงทั้งหมด (ข) ปีกติดตั้งแบบสลับ
บนล่ำง (ค) ปีกในท่อแถวที่สองถูกติดตั้งที่ด้ำนบนของครีบ 

 
รูปที่ 5.55 เป็นภำพแสดงกระแสหมุนควงแต่ละหน้ำตัดของครีบที่มีกำรติดตั้งปีกในรูปแบบ 

inline ที่ควำมสูงปีก 25%, 50% และ 75% ซึ่งหำกพิจำรณำอิทธิพลของควำมสูงปีกที่ส่งผลต่อ
พฤติกรรมกำรไหลจะพบว่ำขนำดของกระแสหมุนควงในแนวยำวจะเพ่ิมสูงขึ้นตำมควำมสูงของปีกที่
เพ่ิมข้ึน 

 
(ก)                   (ข)                  (ค) 

รูปที่ 5.55 กระแสหมุนควงแต่ละหน้ำตัดของครีบที่มีกำรติดตั้งปีกแบบ inline ที่ควำมสูงปีก 
(ก) 25% (ข) 50% และ (ค) 75% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.1.1.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
ส ำหรับพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน สำมำรถอธิบำยด้วยกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบน

พ้ืนผิว รูปที่ 5.56 และรูปที่ 5.57 แสดงกำรเปรียบเทียบถึงกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบ
ที่ควำมสูงปีก 50% เลขเรย์โนลด์ 800 ส ำหรับกำรติดตั้งแบบ Inline, Staggered และ 2nd Shift 
พบว่ำกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะเกิดขึ้นมำกบริเวณด้ำนหลังปีก อันเนื่องมำจำกกระแสหมุนวน
รูปแบบ Inline และ 2nd Shift  มีกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบของท่อในแถวที่ 2 และ 3 
ในจะเกิดขึ้นอย่ำงสม่ ำเสมอและมีกำรกระจำยตัวค่อนข้ำงที่จะใกล้เคียงกัน ซึ่งมีกำรกระจำยตัว
มำกกว่ำรูปแบบ Staggered 

 

  
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.56 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบชิ้นล่ำงควำมสูงปีก 50% (ก) ปีกติดตั้ง
บนครีบล่ำงทั้งหมด (ข) ปีกติดตั้งแบบสลับบนล่ำง (ค) ปีกในท่อแถวที่สองถูกติดตั้งที่ด้ำนบน

ของครีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.57 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบชิ้นบนควำมสูงปีก 50% (ก) ปีกติดตั้ง
บนครีบล่ำงทั้งหมด (ข) ปีกติดตั้งแบบสลับบนล่ำง (ค) ปีกในท่อแถวที่สองถูกติดตั้งที่ด้ำนบน

ของครีบ 
 

 

รูปที่ 5.58 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปสี่เหลี่ยมแบบ 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
รูปที่ 5.58 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยมแบบ Inline, Staggered และ 2nd Shift ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50% 
และ 75% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำพบว่ำเมื่อค่ำอัตรำส่วนควำมสูงของปีกเพ่ิมขึ้นจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลเพ่ิมมำกขึ้น และเมื่อเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วน
เลขนัสเซิลเพ่ิมขึ้นเช่นกัน รูปแบบ 2nd Shift จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลมำกกว่ำอีกสองรูปแบบใน
ทุกอัตรำส่วนควำมสูง ซึ่งที่อัตรำส่วนควำมสูง 75% รูปแบบ 2nd Shift จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิล
มำกที่สุดอยู่ในช่วงระหว่ำง 1.54 ถึง 1.95 ตลอดเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 
5.2.1.1.4 กำรสูญเสียควำมดัน 
 

 
รูปที่ 5.59 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปสี่เหลี่ยมแบบ 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 

รูปที่ 5.59 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์
ของครีบที่มีกำรติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยมแบบ Inline, Staggered และ 2nd Shift ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 
25%, 50% และ 75% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำน
ของทั้งสำมรูปแบบมีค่ำที่ค่อนข้ำงจะใกล้เคียงกัน ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นตำม
อัตรำส่วนควำมสูงที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่อัตรำส่วนควำมสูงเดียวกัน อัตรำส่วนควำมสูง 75% 
ของรูปแบบ Inline จะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนสูงที่สุด อยู่ระหว่ำง 2.42 ถึง 3.43 ตลอด
เลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000  
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5.2.1.1.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
 

 
รูปที่ 5.60 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร

ติดปีกรูปสี่เหลี่ยมแบบ 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 

 รูปที่ 5.60 แสดงถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบ
ที่มีกำรติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยมแบบ Inline, Staggered และ 2nd Shift ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 
50% และ 75% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นตำมเลขเรย์โนลด์ที่ เพ่ิมขึ้น ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนของรูปแบบ 2nd Shift จะให้ค่ำที่
มำกกว่ำอีก 2 รูปแบบที่อัตรำส่วนควำมสูงเดียวกัน  

หำกพิจำรณำรูปแบบกำรติดตั้งรูปแบบเดียวกันจะพบว่ำที่อัตรำส่วนควำมสูง 50% จะให้ค่ำ
สมรรถนะมำกกว่ำกรณี 25% และ 75% เนื่องจำกที่อัตรำส่วนควำมสูงๆ จะเกิดค่ำควำมดันตกคร่อม
ที่มำกส่งผลให้สมรรถนะเชิงควำมร้อนรวมมีค่ำท่ีน้อย 

รูปแบบ 2nd Shift ที่อัตรำส่วนควำมสูง 50% จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนสูงที่สุดส ำหรับ 
3 กรณีท่ีเปรียบเทียบ โดยให้ค่ำ 1.20 ถึง 1.30 ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 
5.2.2 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 6 แถว (6EA V-Winglet)  
5.2.2.1 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 6 แถว (6EA V-Winglet)  
 5.2.2.1.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 

ส ำหรับในหัวข้อถัดมำนี้จะท ำกำรประยุกต์ใช้ปีกรูปตัววีเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงควำมร้อนใน
เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนประเภท Flat fin tube ซึ่งจะท ำกำรเปรียบเทียบกับรูปแบบปีกรูป
สี่เหลี่ยมที่ได้กล่ำวถึงในหัวข้อที่ผ่ำนมำ 

ปีกรูปตัววีจะท ำกำรติดตั้งบนครีบชิ้นล่ำง ในต ำแหน่งกึ่งกลำงระหว่ำงแบบจ ำลอง ซึ่งห่ำงจำก
ศูนย์กลำงของท่อเป็นระยะ 4 มิลลิเมตร ขนำดควำมหนำและควำมยำวของปีกที่ใช้มีค่ำคงที่เท่ำกับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.3 และ 3.2 มิลลิเมตร ติดตั้งจ ำนวน 2 ชิ้นต่อหนึ่งแถวท่อ ท ำมุมปะทะ 60 องศำ สวนทิศกำรไหล 
พิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมสูงของปีกรูปตัววีเป็น 25%, 50% และ 75% 

 

 

รูปที่ 5.61 แบบจ ำลองทำงกำยภำพของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 6 แถว 
 

5.2.2.1.2 พฤติกรรมกำรไหล 
รูปที่ 5.62 (ก) และ (ข) แสดงพฤติกรรมกำรไหลและภำพตัดกระแสหมุนวน ของกระแส

อำกำศที่ไหลผ่ำนครีบที่มีกำรติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 6 แถว บนผิวด้ำนล่ำงของครีบที่อัตรำควำมสูงปีก
เท่ำกับ 50% เลขเรย์โนลด์ 800 พบว่ำเมื่อกระแสไหลผ่ำนปีกชุดแรกจะเกิดกระแสหมุนวนด้ำนหลัง
ปีกจ ำนวน 1 คู่ อันเนื่องมำจำกควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมดันด้ำนหน้ำและหลังปีก ซึ่งจ ำนวนและ
พฤติกรรมกำรไหลจะแตกต่ำงจำกปีกรูปสี่เหลี่ยมที่กล่ำวถึงในหัวข้อก่อนหน้ำนี้ จุดศูนย์กลำงของ
กระแสจะอยู่ใกล้ผิวครีบด้ำนล่ำง ส ำหรับปีกที่อยู่ตรงกับท่อในแถวที่ 2 จะพบกระแสหมุนวนเหนี่ยวน ำ
เพ่ิมข้ึนอีก อันเกิดจำกอิทธิพลของท่อในแถวที่ 3  

 

  
(ก)                            (ข) 

รูปที ่5.62 พฤติกรรมกำรไหล (ก) และ ภำพตัดกระแสหมุนวน (ข) ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี 
ติดตั้งแบบ 6 แถว 

 
5.2.2.1.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
 รูปที่ 5.63 แสดงภำพกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำงและผิวท่อที่มี

กำรติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 6 แถว บนผิวด้ำนล่ำงของครีบที่อัตรำควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% เลขเรย์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โนลด์ 800 พบว่ำกำรกระจำยตัวเลขนัสเซิลบนผิวท่อและผิวครีบด้ำนหลังปีกในท่อแถวที่ 1 จะให้ค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงกว่ำท่อแถว 2 และ 3 เนื่องจำกมวลกระแสอำกำศมีค่ำโมเมนตัมที่สูงกว่ำ ซึ่ง
ยังไม่ได้รับอิทธิพลของควำมดันตกคร่อม 

 

 

รูปที่ 5.63 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบชิ้นล่ำงและผิวท่อของกำรติดตั้งปีกรูป
ตัววี ติดตั้งแบบ 6 แถว 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.64 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบ (ก) ชิ้นล่ำง (ข) ชิ้นบน และ (ค) ผิวท่อ 
ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 6 แถว 

 
รูปที่ 5.64 (ก) (ข) และ (ค) แสดงภำพกำรเปรียบเทียบกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบ

ชิ้นบน ชิ้นล่ำงและผิวท่อ ของครีบที่มีกำรติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 6 แถว บนผิวด้ำนล่ำงของครีบที่อัตรำ
ควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% เลขเรย์โนลด์ 800 พบว่ำกำรกระจำยตัวเลขนัสเซิลบนผิวครีบด้ำนล่ำงจะให้
ค่ำที่มำกกว่ำผิวครีบด้ำนบน เนื่องจำกกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้ำนหลังปีก เกิดขึ้นในลักษณะหมุนวน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแทกลงด้ำนล่ำง อีกทั้งศูนย์กลำงของกระแสหมุนวนเกิดขึ้นใกล้กับผิวด้ำนล่ำงมำกกว่ำ ซึ่งเป็นกำร
ท ำลำยชั้นชิดผิว ส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงกว่ำ 

 

รูปที่ 5.65 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปสี่เหลี่ยมและปีกรูปตัววี ด้ำนล่ำงผิวครีบ แบบ 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
รูปที่ 5.65 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร

ติดปีกรูปสี่เหลี่ยมและปีกรูปตัววี ที่ผิวด้ำนล่ำงของครีบ ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50% และ 
75% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

พบว่ำอัตรำส่วนควำมสูงปีก 25% ทั้งสองรูปแบบจะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลที่ใกล้เคียงกัน 
แต่เมื่ออัตรำส่วนควำมสูงปีกเพ่ิมข้ึนมำกกว่ำ 50% กำรติดปีกรูปสี่เหลี่ยมจะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิล
ที่สูงกกว่ำปีกรูปตัววี ตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ด้วยอิทธิพลของ
ต ำแหน่งกำรติดตั้ง เนื่องจำกต ำแหน่งโดยเฉลี่ยของปีกรูปสี่เหลี่ยมถูกติดตั้งอยู่กึ่งกลำงระหว่ำงขอบ
ของครีบกับผิวท่อ ท ำให้ได้รับอิทธิพลควำมแตกต่ำงของควำมดันที่เกิดจำกรูปทรงของผนังท่อน้อยกว่ำ 
กล่ำวคือกระแสหมุนที่เกิดขึ้นด้ำนหลังปีกรูปสี่เหลี่ยมจะสำมำรถกระจำย สร้ำงควำมปั่นป่วนได้กินวง
กว้ำงมำกกว่ำ ซึ่งสำมำรถพิจำรณำได้จำกกำรกระจำยตัวเลขนัสเซิลบนผิวครีบชิ้นล่ำง 

ซึ่งกรณีรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีจะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลมำกที่สุดอยู่ระหว่ำง 1.48 
ถึง 1.78 ที่เลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 
5.2.2.1.4 กำรสูญเสียควำมดัน 
รูปที่ 5.66 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของ

ครีบที่มีกำรติดปีกรูปสี่เหลี่ยมและปีกรูปตัววี ที่ผิวด้ำนล่ำงของครีบ ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 
50% และ 75% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000  พบว่ำด้วยอิทธิพลของต ำแหน่งกำรจัดวำงและ
รูปทรงของปีกที่กล่ำวไปก่อนหน้ำนี้ท ำให้รูปแบบปีกรูปสี่เหลี่ยมให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มำกกว่ำกว่ำปีกรูปตัววี เมื่อเปรียบเทียบที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกเดียวกัน ซึ่งที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกมี
ค่ำ 25% ทั้งสองรูปแบบจะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนที่ใกล้เคียงกัน 

กรณีรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีจะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมำกที่สุดอยู่ระหว่ำง 
1.88 ถึง 1.34 ที่เลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 

 
รูปที่ 5.66 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปสี่เหลี่ยมและปีกรูปตัววี แบบ 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 

5.2.2.1.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 

 
รูปที่ 5.67 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร

ติดปีกรูปสี่เหลี่ยมและปีกรูปตัววี แบบ 6 แถว ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.67 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปสี่เหลี่ยมและปีกรูปตัววีที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก25%, 50% และ 75% ในช่วงเลขเรย์
โนลด์ 500 ถึง 2,000 ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตำมเลขเรย์โนลด์ที่สูงขึ้น ส ำหรับ
กรณีรูปแบบปีกรูปตัววี ที่อัตรำสำวนควำมสูงปีก 75% จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนสูงที่สุดคิดเป็น 
1.20 ถึง 1.34 ที่เลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
 
5.2.2.2 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 6 แถว แบบกึ่งกลำง (6EA Centered V-Winglet) 
 5.2.2.2.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 ส ำหรับในหัวข้อนี้จะอธิบำยถึงกำรปรับปรุงรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีจำกหัวข้อที่ 5.2.1.1
และ 5.2.2.1 โดยท ำกำรปรับต ำแหน่งปีกให้อยู่กึ่งกลำงระหว่ำงขอบครีบและผิวท่อ อีกทั้งยังประยุกต์
ร่วมกับกำรติดตั้งปีกแบบ 2nd Shift ดังแสดงในรูปที่ 5.68 
 

 

 

รูปที่ 5.68 แบบจ ำลองทำงกำยภำพของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 6 แถว แบบกึ่งกลำง 
 

5.2.2.2.2 พฤติกรรมกำรไหล 
รูปที่ 5.69 แสดงพฤติกรรมกำรไหลและภำพตัดกระแสหมุนวนของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี 

ติดตั้งแบบ 6 แถวต ำแหน่งกึ่งกลำงระหว่ำงขอบครีบกับผิวท่อ และปีกในต ำแหน่งท่อแถวที่ 2 ถูก
ติดตั้งไว้ที่ผิวด้ำนบน ที่อัตรำควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% เลขเรย์โนลด์ 800 พบว่ำปีกรูปตัววีจะเหนี่ยวน ำ
ท ำให้เกิดกระแสหมุนวนหลักด้ำนหลังปีกจ ำนวน 1 คู่ และกำรจัดจัดวำงแบบ 2nd Shift จะบังคับ
กระแสกำรไหลให้เกิดกำรกระแทกผิวด้ำนบนและด้ำนล่ำงของครีบโดยสลับกัน ต ำแหน่ งของกระแส
หมุนวนหลักจะเกิดขึ้นกึ่งกลำงระหว่ำงขอบและผิวท่อ ซึ่งศูนย์กลำงของกระแสหมุนวนจะเกิดขึ้นที่
ด้ำนหลังตำมต ำแหน่งที่ปีกถูกติดตั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                            (ข) 

รูปที่ 5.69 พฤติกรรมกำรไหล (ก) และ ภำพตัดกระแสหมุนวน (ข) ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี 
ติดตั้งแบบ 6 แถวแบบกึ่งกลำง 

 
5.2.2.2.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
รูปที่ 5.70 แสดงภำพกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบและผิวท่อที่มีกำรติดตั้งปีกรูป

ตัววี แบบ 6 แถว ติดตั้งแบบ 2nd Shift ที่อัตรำควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% เลขเรย์โนลด์ 800 พบว่ำมี
กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลที่สม่ ำเสมอมำกกว่ำติดตั้งในรูปแบบหัวข้อ 5.2.2.1 นอกจำกนั้นยัง
พบว่ำเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนไปยังผนังครีบด้ำนบนสูงขึ้น ซึ่งสังเกตจำกคอนทัวร์ในรูปที่ 5.71 (ข) 

 

 

รูปที่ 5.70 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบชิ้นล่ำงและผิวท่อของกำรติดตั้งปีกรูป
ตัววี ติดตั้งแบบ 6 แถวแบบกึ่งกลำง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.71 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบ (ก) ชิ้นล่ำง (ข) ชิ้นบน และ (ค) ผิวท่อ 
ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 6 แถวแบบกึ่งกลำง 

 

 

รูปที่ 5.72 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปตัววีแบบ 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
รูปที่ 5.72 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร

ติดปีกรูปตัววี แบบกึ่งกลำง ซึ่งปีกในท่อแถวที่ 2 ถูกติดตั้งที่ผิวครีบด้ำนบน (2nd Shift) กับรูปแบบที่
ปีกทั้งหมดติดตั้งอยู่ที่ผิวครีบด้ำนล่ำง ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50% และ 75% ในช่วงเลขเรย์
โนลด์ 500 ถึง 2,000 จะพบว่ำรูปแบบที่ปีกติดตั้งแบบกึ่งกลำงนั้นจะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิล
มำกกว่ำอีกรูปแบบทุกค่ำอัตรำส่วนควำมสูง ซึ่งค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลจะมีค่ำเพ่ิมข้ึนเมื่อเลขเรย์โนลด์
เพ่ิมข้ึน ซึ่งกรณีติดตั้งปีกรูปตัววีแบบกึ่งกลำง 2nd Shift ที่อัตรำส่วนควำมสูง 75% จะให้ค่ำอัตรำส่วน
เลขนัสเซิลสูงที่สุด 1.52 ถึง 1.84 ตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.2.2.4 กำรสูญเสียควำมดัน 
หำกพิจำรณำกำรสูญเสียควำมดัน สำมำรถอธิบำยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัว

ประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ ดังแสดงในรูปที่ 5.73 ซึ่งจะพบว่ำในทั้ง 2 กรณีให้ค่ำค่ำอัตรำ
ส่วนตัวประกอบเสียดทำนที่ใกล้เคียงกันตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ที่สนใจ กรณีรูปแบบปีกรูปตัววีที่ติดตั้ง
แบบกึ่งกลำง 2nd Shift ที่อัตรำส่วนควำมสูง 75% จะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนสูงที่สุด 
1.87 ถึง 2.40 ระหว่ำงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 

 
รูปที่ 5.73 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววี แบบ 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 

5.2.2.2.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
รูปที่ 5.74 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววีแบบ 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50% และ 75% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
500 ถึง 2,000 ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตำมเลขเรย์โนลด์ที่สูงขึ้น ส ำหรับกรณี
รูปแบบปีกรูปตัววี ที่ควำมสูงปีก 25% จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนสูงที่สุดคิดเป็น 1.24 ถึง 1.38 
ที่เลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.74 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร

ติดปีกรูปตัววีแบบ 6 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 
 
5.2.2.3 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถว แบบกึ่งกลำง (9EA Centered V-Winglet) 
 5.2.2.3.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 ส ำหรับหัวข้อนี้ท ำกำรประยุกต์กำรติดตั้งปีกรูปตัววี จำกหัวข้อ 5.2.2.2 โดยท ำกำรเพ่ิม
จ ำนวนปีกเป็น 3 ชิ้นต่อ 1 แถวท่อ ระยะห่ำงระหว่ำงปีกถูกก ำหนดให้คงที่เท่ำกับ 6.7 มิลลิเมตร 
ติดตั้งอยู่กึ่งกลำงระหว่ำงขอบครีบและผิวท่อ ซึ่งปีกที่ตรงกับท่อแถวที่ 2 จะถูกติดอยู่ผิวครีบด้ำนบน 
ทั้งนี้ เนื่องด้วยสมมุติฐำนว่ำกำรเพ่ิมจ ำนวนปีกจะส่งผลต่อกำรเพ่ิมสมรรถนะเชิงควำมร้อนของ
แบบจ ำลองจึงได้ท ำกำรพัฒนำและออกแบบจ ำลองนี้ขึ้น ดังแสดงในรูป 5.75 
 

 

 

รูปที่ 5.75 แบบจ ำลองทำงกำยภำพของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถว 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.2.3.2 พฤติกรรมกำรไหล 
 

  
(ก)                         (ข) 

รูปที ่5.76 พฤติกรรมกำรไหล (ก) และ ภำพตัดกระแสหมุนวน (ข) ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี 
ติดตั้งแบบ 9 แถวแบบกึ่งกลำง 

 
รูปที่ 5.76 (ก) และ (ข) แสดงพฤติกรรมกำรไหลและภำพตัดกระแสหมุนวนของกำรติดตั้งปีก

รูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถวต ำแหน่งกึ่งกลำงระหว่ำงขอบครีบกับผิวท่อที่อัตรำควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% 
เลขเรย์โนลด์ 800 ซึ่งจำกรูปจะพบว่ำกระแสหมุนวนที่เกิดขึ้นด้ำนหลังปีกชิ้นที่ 3 ในท่อแถวที่ 1 และ 
2 จะท ำให้เกิดกระแสหมุนวนเพ่ิมขึ้น 1 วง จำกรูปแบบในหัวข้อ 5.2.2.2 และเมื่อพิจำรณำภำพตัด
สุดท้ำยของแบบจ ำลองจะพบว่ำขนำดของกระแสหมุนวนจะมีขนำดที่ใหญ่กว่ำรูปแบบที่แล้ว ซึ่งส่ง
ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภำพกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อน 

 
5.2.2.3.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
รูปที่ 5.77 แสดงภำพกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบและผิวท่อที่มีกำรติดตั้งปีกรูป

ตัววี แบบ 9 แถว ติดตั้งแบบ 2nd Shift ที่อัตรำควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% เลขเรย์โนลด์ 800 พบว่ำกำร
กระจำยของเลขนัสเซิลมีค่ำท่ีสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมำจำกอิทธิพลของปีกรูปวีที่ติดตั้งเพ่ิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.77 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบชิ้นล่ำงและผิวท่อของกำรติดตั้งปีกรูป
ตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถวแบบกึ่งกลำง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.78 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบ (ก) ชิ้นล่ำง (ข) ชิ้นบน และ (ค) ผิวท่อ 
ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถวแบบกึ่งกลำง 

 
รูปที่ 5.78 (ก) (ข) และ (ค) แสดงภำพกำรเปรียบเทียบกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวครีบ

ชิ้นบน ชิ้นล่ำงและผิวท่อ ของครีบที่มีกำรติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 9 แถว บนผิวด้ำนล่ำงของครีบที่
ควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% เลขเรย์โนลด์ 800  

เมื่อพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ในรูปที่ 5.79 ของ
ครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววี จ ำนวน 2 และ 9 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50% และ 75% 
ในช่วงเลขเรย์โนลด์500 ถึง 2,000 พบว่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นตำมอัตรำส่วนควำมสูง
ของปีกที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบที่อัตรำส่วนควำมสูงเดียวกันปีกรูปตัววีที่ติดตั้งแบบ 9 แถว จะ
ให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลที่สูงกว่ำปีกรูปตัววีแบบ 6 แถว เนื่องด้วยจ ำนวนของกระแสหมุนที่เกิด
เพ่ิมขึ้น กรณีติดตั้งปีกรูปตัววีแบบ 9 แถว อัตรำส่วนควำมสูง 75% จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลคิด
เป็น 1.62 ถึง 1.76 ตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



93 
 

 

รูปที่ 5.79 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปตัววีแบบ 6 แถว และ 9 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
5.2.2.3.4 กำรสูญเสียควำมดัน 
รูปที่ 5.80 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของ

ครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีแบบ 6 แถว และ 9 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50% และ 75% 
ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000  พบว่ำแนวโน้มกำรเกิดควำมดันตกคร่อมของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี
แบบ 9 แถว จะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนที่มำกกว่ำรูปแบบกำรติดตั้งแบบ 6 แถว ในทุก
กรณีที่เปรียบเทียบค่ำควำมสูงปีกเดียวกัน โดยรูปแบบกำรติดตั้งแบบ9 แถว อัตรำส่วนควำมสูง 75% 
จะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมำกที่สุดคิดเป็น 1.27 ถึง 1.35 เท่ำ เมื่อเทียบกับครีบเปล่ำ
ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.80 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปตัววีแบบ 6 แถว และ 9 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
5.2.2.3.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
รูปที่ 5.81 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี

กำรติดปีกรูปตัววีแบบ 6 แถว และ 9 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก25%, 50% และ 75% ในช่วงเลข
เรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 จะพบว่ำที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกมีค่ำ 25% ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนของ
กำรติดแบบ 9 แถว จะมีค่ำมำกกว่ำรูปแบบ 6 แถว ตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ที่พิจำรณำ แต่เมื่อ
พิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 50% และ 75% ตั้งแต่เลขเรย์โนลด์ 1,000 ถึง 2,000 รูปแบบกำร
ติดตั้งปีกแบบ 6 แถว จะให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนที่สูงกว่ำ  

ส ำหรับกรณีที่ให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนสูงที่สุด คือ รูปแบบกำรติดตั้งปีกแบบ 9 แถว ที่
อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25% โดยให้ค่ำเท่ำกับ 1.30 ถึง 1.38 ตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.81 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร
ติดปีกรูปตัววีแบบ 6 แถว และ 9 แถวที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
5.2.2.4 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถว ต่อขยำย (9EA Centered Extended V-Winglet) 

5.2.2.4.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
ส ำหรับในหัวข้อนี้จะท ำกำรศึกษำอิทธิพลของปีกรูตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถว แบบต่อขยำย เป็น

รูปแบบที่พัฒนำต่อยอดจำกหัวข้อที่ผ่ำนมำ ปีกรูปตัววีทั้งหมดจะถูกเพ่ิมควำมยำวออกเป็น 2 เท่ำจำก
ควำมยำวปีกเดิม ซึ่งควำมหนำและควำมยำวของปีกมีค่ำเท่ำกับ 0.3 มิลลิเมตร และ 6.4 มิลลิเมตร
ตำมล ำดับ ควำมสูงปีกมีค่ำเท่ำกับ 25%, 50% และ 75% พิจำรณำช่วงของเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 
2,000 และเป็นกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบ  

รูปที่ 5.82 แสดงแบบจ ำลองทำงกำยภำพของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถว แบบ
ต่อขยำย โดยปีกในส่วนของท่อแถวที่ 2 จะถูกติดตั้งท้ำนบนของผิวครีบ (2nd Shift) 

 

 

 

รูปที่ 5.82 แบบจ ำลองทำงกำยภำพของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถว ต่อขยำย 
 

5.2.2.4.2 พฤติกรรมกำรไหล 
รูปที่ 5.83 แสดงพฤติกรรมกำรไหลและภำพตัดกระแสหมุนวนของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี 

ติดตั้งแบบ 9 แถวแบบต่อขยำย ที่อัตรำควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% เลขเรย์โนลด์ 800 จะพบว่ำควำม
ยำวปีกท่ียำวขึ้นนั้นส่งผลให้กระแสหมุนวนด้ำนหลังปีกมีขนำดใหญ่กว่ำในรูปแบบเดิม กระแสหมุนวน
หลักจ ำนวน 1 คู่เกิดขึ้นอย่ำงชัดเจน รวมถึงกระแสหมุนวนรองที่เกิดจำกกำรอิทธิพลของกลุ่มของท่อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พฤติกรรมกำรไหลก็เกิดขึ้นอย่ำงชัดเจนมำกขึ้น ซึ่งด้วยพฤติกรรมดังกล่ำวจะส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนท่ีผิวมีค่ำเพ่ิมมำกข้ึน 

ควำมยำวของปีกที่ยำวขึ้นนั้นยังส่งผลต่อพฤติกรรมกำรไหลหลัก กล่ำวคือ กระแสกำรไหล
หลักจะถูกบังคับให้เข้ำไปปะทะผนังท่อมำกขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ผนังท่อให้มี
ค่ำสูงขึ้น 

 

  
(ก)                           (ข) 

รูปที ่5.83 พฤติกรรมกำรไหล (ก) และ ภำพตัดกระแสหมุนวน (ข) ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี 
ติดตั้งแบบ 9 แถวแบบต่อขยำย 

 
5.2.2.4.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
รูปที่ 5.84 และ 5.85 (ก) (ข) และ (ค) แสดงภำพกำรเปรียบเทียบกระจำยตัวของเลขนัสเซิล

บนผิวครีบและผิวท่อ ของครีบที่มีกำรติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 9 แถว ที่อัตรำควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% 
เลขเรย์โนลด์ 800 พบว่ำกระแสหมุนวนตำมแนวยำวที่มีขนำดใหญ่ขึ้นจะส่งผลให้เกิดกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนที่สูงขึ้น ซึ่งพิจำรณำจำกคอนทัวร์กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิลบนผิวที่มีสีเด่นชัดและเกิดเป็นวง
กว้ำงมำกขึ้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.84 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบชิ้นล่ำงและผิวท่อของกำรติดตั้งปีกรูป
ตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถวแบบต่อขยำย 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.85 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบ (ก) ชิ้นล่ำง (ข) ชิ้นบน และ (ค) ผิวท่อ 
ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถวแบบต่อขยำย 

 
รูปที่ 5.86 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร

ติดปีกรูปตัววีแบบธรรมดำ และแบบต่อขยำย แบบ 9 แถว พิจำรณำที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 
50% และ 75% ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำกำรต่อขยำยควำมยำวของปีกส่งผลให้ค่ำ
อัตรำส่วนเลขนัสเซิลมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบที่อัตรำส่วนควำมสูงเดียวกัน ซึ่งกรณีรูปแบบปีกรูป
ตัววีแบบต่อขยำยที่อัตรำส่วนควำมสูง 75% จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลสูงที่สุดเท่ำกับ 1.91 ถึง 
2.34 เท่ำเมื่อเปรียบเทียบกับท่อเปล่ำ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.86 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของกำรติดตั้งปีกรูปตัว
วี ติดตั้งแบบ 9 แถวและ 9 แถวแบบต่อขยำย 

 
5.2.2.4.4 กำรสูญเสียควำมดัน 
ในส่วนนี้จะพิจำรณำควำมดันตกคร่อมของกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบธรรมดำและแบบต่อ

ขยำย ซึ่งพบว่ำปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยจะก่อให้เกิดควำมดันตกคร่อมที่มำกกว่ำเนื่องด้วยพื้นที่หน้ำตัด
ของกำรปะทะที่มำกกว่ำ ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมีค่ำสูงขึ้นเมื่ออัตรำส่วนควำมสูงปีกมีค่ำ
เพ่ิมขึ้น กรณีรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีแบบต่อขยำยที่อัตรำส่วนควำมสูงปีกเท่ำ 75% จะให้ค่ำ
อัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนสูงที่สุดเท่ำกับ 3.94 ถึง 5.87 ที่ช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2 ,000 ดัง
แสดงในรูปที่ 5.87 

กำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนในรูปแบบปีกรูปตัววีแบบธรรมดำจะมี
กำรเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในทุกอัตรำส่วนควำมสูงตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ ซึ่งจะแตกต่ำงกับปีกรูป
ตัววีแบบต่อขยำย ที่มีอิทธิพลของควำมแตกต่ำงของควำมดันค่อนข้ำงมำก เมื่อควำมเร็วของของไหลมี
ค่ำสูงขึ้นส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมขึ้นสูงกว่ำมำก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.87 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของกำร
ติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถวและ 9 แถวแบบต่อขยำย 

 
5.2.2.4.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
รูปที่ 5.88 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของกำร

ติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถวและ 9 แถวแบบต่อขยำย ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 25%, 50% 
และ 75% ช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำแนวโน้มสมรรถนะเชิงควำมร้อนมีค่ำเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยในทุกกรณีศึกษำ ยกเว้นรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปแบบต่อขยำย ที่อัตรำส่วนควำมสูง 25% ที่
สมรรถนะเชิงควำมร้อนมีแนวโน้มคงที่ตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ ซึ่งให้ค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนอยู่
ในช่วงระหว่ำง 1.37 ถึง 1.39 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.88 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของกำรติดตั้งปีก
รูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถวและ 9 แถวแบบต่อขยำย 

 
5.2.2.5 ปีกรูปตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถวติดตั้งบนผิวท่อ (Tube surfaced V-Winglet)  
 5.2.2.5.1 แบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 หัวข้อนี้ท ำกำรเปลี่ยนรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววี โดยท ำกำรติดตั้งที่ผิวท่อในลักษณะสวน
กระแสกำรไหล ท ำมุมปะทะ 60 องศำ ขนำดควำมหนำและควำมยำวของปีกที่ใช้มีค่ำคงที่เท่ำกับ 0.3 
และ 3.2 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ ระยะห่ำงระหว่ำงปีกถูกก ำหนดให้คงที่เท่ำกับ 6.7 มิลลิเมตรดังแสดง
ในรูปที่ 5.89 ท ำกำรศึกษำที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 10% 30% และ 50% พิจำรณำกำรไหลเป็นแบบ
รำบเรียบตลอดช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
 

 

 

รูปที่ 5.89 แบบจ ำลองทำงกำยภำพของกำรติดตั้งปีกตัววี ติดตั้งแบบ 9 แถว ติดตั้งบนผิวท่อ 
 

5.2.2.5.2 พฤติกรรมกำรไหล 
รูปที่ 5.90 แสดงพฤติกรรมกำรไหลและภำพตัดกระแสหมุนวนของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี 

ติดตั้งแบบ 9 แถวบนผิวท่อ ที่อัตรำควำมสูงปีกเท่ำกับ 50% ของระยะห่ำงระหว่ำงครีบที่เลขเรย์โนลด์
800 พบว่ำเมื่อกระแสกำรไหลหลักไหลผ่ำนปีกรูปตัววีที่ติดตั้งบนผิวท่อ จะก่อให้เกิดประแสหมุนวน
ด้ำนหลังปีกจ ำนวน 1 คู่ ซึ่งเกิดขึ้นใกล้กับผิวท่อด้ำนบนและด้ำนล่ำง นอกจำกกระแสหมุนวนด้ำนหลัง
ปีกยังส่งผลกระทบต่อกระแสกำรไหลหลักท ำให้เกิดกำรคลุกเคล้ำของกระแสตำมแนวตัดขวำง ซึ่ง
ส่งผลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ผิวด้ำนบนและด้ำนล่ำงของครีบมีควำมสม่ ำเสมอมำกขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)                           (ข) 

รูปที่ 5.90 พฤติกรรมกำรไหล (ก) และ ภำพตัดกระแสหมุนวน (ข) ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี 
ติดต้ังบนผิวท่อ 

 
5.2.2.5.3 พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
รูปที่ 5.91 และ รูปที่ 5.92 (ก) (ข) และ (ค) แสดงกำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบ

และผิวท่อ ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววีบนผิวท่อ ที่อัตรำส่วนควำมสูงปีก 50% เลขเรย์โนลด์ 800 พบว่ำ
กำรกระจำยตัวเลขนัสเซิลมีลักษณะที่แตกต่ำงจำกรูปแบบก่อนหน้ำ อิทธิพลของกระแสหมุนวน
ด้ำนหลังปีกส่งให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ผนังท่อมำกขึ้น สังเกตได้จำกคอนทัวร์กำรกระจำยตัวบน
ผิวท่อ นอกจำกนั้นบนผิวครีบด้ำนบนและล่ำงเกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนอย่ำงสมมำตร โดยมี
ลักษณะเป็นคำบเกิดข้ึนตรงกับต ำแหน่งของปีก 

 

รูปที่ 5.91 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบชิ้นล่ำงและผิวท่อของกำรติดตั้งปีกรูป
ตัววี ติดตั้งบนผิวท่อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.92 กำรกระจำยตัวของเลขนัสเซิล บนผิวครีบ (ก) ชิ้นล่ำง (ข) ชิ้นบน และ (ค) ผิวท่อ 
ของกำรติดตั้งปีกรูปตัววี ติดตั้งบนผิวท่อ 

 
รูปที่ 5.93 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร

ติดปีกรูปตัววีที่ผิวท่อและผิวครีบ แบบ 9 แถวที่ช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำกำรเพ่ิมควำม
สูงของปีกส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลมีค่ำเพ่ิมขึ้น ส ำหรับรูปแบบปีกที่ติดตั้งบนผิวท่อ ที่ควำมสูง 
50% จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลเท่ำกับ 1.50 ถึง 1.89 เท่ำเมื่อเทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์
โนลด์ 500 ถึง 2,000  

 

 

รูปที่ 5.93 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีก
รูปตัววีทีบ่นผิวท่อ และ ผิวครีบ และอัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.2.5.4 กำรสูญเสียควำมดัน 
ส ำหรับในหัวข้อถัดมำจะแสดงถึงกำรเปรียบเทียบกำรสูญเสียควำมดันที่เกิดขึ้นรูปที่ 5.94

แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำรติดปีกรูป
ตัววีที่ผิวท่อและผิวครีบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำรูปแบบกำรติดตั้งปีกรูปตัววีบนผิว
ท่อจะให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนน้อยกว่ำรูปแบบที่ผิดตั้งบนผิวครีบ เมื่อพิจำรณำที่ควำมสูง
ปีกเท่ำ 50% 

ซึ่งรูปแบบปีกที่ติดตั้งบนผิวท่อ ที่ควำมสูง 50% จะให้ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลเท่ำกับ 1.50 
ถึง 1.89 เท่ำเม่ือเทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000  

 

 

รูปที่ 5.94 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มี
กำรติดปีกรูปตัววีทีบ่นผิวท่อ และ ผิวครีบ และอัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 
5.2.2.5.5 สมรรถนะเชิงควำมร้อน 
รูปที่ 5.95แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ของ

ครีบที่มีกำรติดปีกรูปตัววีที่ผิวท่อและผิวครีบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 พบว่ำแนวโน้มกำร
เพ่ิมขึ้นของค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนในรูปแบบที่ติดตั้งบนผิวท่อมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นมำกกว่ำ
รูปแบบที่ติดตั้งบนผิวครีบ เมื่อเลขเรย์โนลด์สูงขึ้น ซึ่งปีกที่ติดตั้งบนผิวท่อ ควำมสูง 50% จะให้ค่ำ
สมรรถนะเชิงควำมร้อนสูงที่สุดคิดเป็น 1.27 ถึง 1.49 ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.95 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสมรรถนะเชิงควำมร้อนกับเลขเรย์โนลด์ของครีบที่มีกำร
ติดปีกรูปตัววีทีบ่นผิวท่อ และ ผิวครีบ และอัตรำส่วนควำมสูงปีกต่ำงๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 6.1.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดย่อม Oval fin tube 

จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศและตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการถ่ายเท
ความร้อนและค่าความดันตกคร่อมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดย่อม  Oval fin tube ที่มี
การติดชุดปีกส าหรับสร้างการไหลแบบปั่นป่วนรูปแบบตัววี ด้านบนและด้านล่างของครีบทั้งหมด  2 
รูปแบบหลัก (ติดตั้งแบบ 3 แถวและติดตั้งแบบต่อเนื่อง 6 แถว) ซึ่งมีรูปแบบย่อยอีก 3 รูปแบบ (ปีก
รูปตัววี, ปีกรูปตัววีแบบต่อขยายและปีกรูปตัววีแบบต่อขยายเจาะทะลุ ) ค่ามุมปะทะมีค่าเท่ากับ 30 
องศา และขนาดความสูงเป็น 25%, 50%, 75% และ 100% ของความสูงระหว่างครีบในช่วงเลขเรย์
โนลด์ 500 ถึง 2,000 ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้  
 - ความสูงของปีกรูปตัววีที่มากขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตก
คร่อมมีค่าเพ่ิมมากข้ึน 

- ปีกรูปตัววีที่ความสูง 25%, 50% และ 75% ของความสูงระหว่างครีบ จะท าให้เกิดกระแส
หมุนวนบริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีจ านวน 2 คู่ นอกเหนือจากกระหมุนวนแบบปกติที่เกิดขึ้น
ด้านหลังท่อ ซึ่งกระแสหมุนวนดังกล่าวจะไหลกระแทกผนังด้านบนและด้านล่างของครีบ ส่วนครีบที่มี
การติดปีกที่ความสูง 100% จะไม่พบกระแสหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีกรูปตัววีเหมือนกับกรณี  
25%, 50% และ 75% แต่จะพบเพียงกระแสหมุนวนตามแนวยาวจ านวน 1 คู่เกิดขึ้นแทน 
 - การบังคับทิศทางการไหลของอากาศ ในรูปแบบปีกรูปตัววีแบบต่อขยาย มีผลท าให้กระแส
อากาศไหลเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับผนังท่อได้มากขึ้นโดยเฉพาะบริเวณด้านหลังท่อ อีกทั้งยัง
สร้างกระแสหมุนวนขนาดใหญ่ด้านหลังปีก ซึ่งท าให้กระแสการไหลของอากาศมีการคลุกเคล้ากัน
สมบูรณ์มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามความยาวของปีกที่เพ่ิมขึ้นนั้นจะส่งผลโดยตรงต่อความดันตกคร่อมที่
เกิดมากตามไปด้วย 
 - ช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างปีก ในรูปแบบปีกตัววีแบบต่อขยายเจาะทะลุนั้น จะท าให้มวล
อากาศบางส่วนไหลผ่านปีกได้สะดวกขึ้น ส่งผลให้ความดันตกคร่อมมีค่าลดลง  
 - กระแสอากาศที่ไหลผ่านปีกตัววีแบบต่อขยายเจาะทะลุจะไปรบกวนกระแสหมุนวนหลัก
ด้านหลังปีก ท าให้ความรุนแรงและขนาดของกระแสหมุนวนด้านหลังปีกมีค่าลดลง และยังส่งผล
กระทบไปยังปีกชุดถัดไป กล่าวคือความแตกต่างของความดันด้านหน้าและหลังปีก มีค่าน้อยลง ท าให้
ความรุนแรงของกระแสหมุนวนของปีกชุดถัดๆไปมีค่าลดลง  

- เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิล ของการติดแบบ 3 แถว พบว่ากรณีรูปแบบการติดปีก
รูปตัววีแบบต่อขยาย ที่ความสูง 100% จะให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลสูงที่สุด 1.93 ถึง 1.21 เท่าเมื่อ
เทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
 - ที่ความสูงปีก 25% ทั้ง 3 รูปแบบจะให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลใกล้เคียงกัน ซึ่งต่ าที่สุดอยุ่
ระหว่าง 1.18 ถึง 1.25 เท่า ตลอดเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบ Oval fin 
tube ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 3 แถว ในรูปแบบต่างๆ  

 

 

รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ของครีบ 
Oval fin tube ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 3 แถว ในรูปแบบต่างๆ  

 
- ส าหรับค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน ของการติดแบบ 3 แถว พบว่ากรณีการติดปีกรูป

ตัววีแบบต่อขยาย ที่ความสูง 100% นั้นจะให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่มากที่สุดเช่นกัน 
โดยคิดเป็น 5.43 ถึง 10.21 เท่าเมื่อเทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่น้อยที่สุดพบในกรณีปีกรูปตัววีแบบธรรมดา ที่ความสูง
ปีก 25% ซึ่งให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 1.05 ถึง 1.20 ช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

- สมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของเลขเรย์
โนลด์ โดยปีกรูปตัววีแบบต่อขยายติดตั้งแบบ 3 แถว ที่ค่าความสูงของปีกเท่ากับ 50% จะให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าสูงที่สุดซึ่งอยู่ในช่วง 1.23 ถึง 1.29ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

 

 

รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ของครีบ Oval 
fin tube ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 3 แถว ในรูปแบบต่างๆ 

 
- การเพ่ิมจ านวนปีก ส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านครีบ ท าให้มีการ

ปั่นป่วนมากขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ผนังครีบและผนังท่อ กระแสการไหล
ของอากาศจะมีการคลุกเคล้ากันได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น โดยต าแหน่งปีกรูปตัววีที่ถูกติดตั้งเพ่ิมเข้าไป
นั้น ปีกชุดแรกจะช่วยบังคับทิศการไหลให้อากาศเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับผนังท่อในด้านหน้า
มากขึ้น อีกท้ังยังเป็นการสร้างกระแสหมุนวนให้เกิดเร็วขึ้น ตั้งแต่ทางเข้าของแบบจ าลอง 

- เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิล ของการติดแบบ 6 แถว พบว่ากรณีรูปแบบการติดปีก
รูปตัววีแบบต่อขยาย ที่ความสูง 100% จะให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลสูงที่สุด 2.24 ถึง 2.64 เท่าเมื่อ
เทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

- ส่วนค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลที่น้อยที่สุด ของการติดแบบ 6 แถว อยู่ที่ 1.18 ถึง 1.33 พบใน
กรณีปีกรูปตัววีแบบต่อขยายแบบเจาะทะลุ ที่ความสูงปีก 25% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบ Oval fin 
tube ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 6 แถว ในรูปแบบต่างๆ 

 
- ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน พบว่ากรณีการติดปีกรูปตัววีแบบต่อขยาย ที่ความสูง 

100% แบบ 6 แถวนั้นจะให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่มากที่สุด โดยคิดเป็น 8.36 ถึง 14.15 
เท่าเม่ือเทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

- ส่วนค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่น้อยที่สุดอยู่ที่ 1.06 ถึง 1.35 พบในกรณีปีกรูปตัว
วีแบบแบบธรรมดา ที่ความสูงปีก 25% 

- ส าหรับค่าสมรรถนะของการติดตั้งปีกแบบ 6 แถวนั้น กรณีปีกรูปตัววีธรรมดา ที่ติดตั้ง
แบบต่อเนื่อง 6 แถว ความสูงของปีกเท่ากับ 50% จะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดซึ่งอยู่
ในช่วง 1.28 ถึง 1.39 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ของครีบ 
Oval fin tube ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 6 แถว ในรูปแบบต่างๆ  

 

 

รูปที่ 6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ของครีบ Oval 
fin tube ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 6 แถว ในรูปแบบต่างๆ 

 
6.1.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดย่อม Flat fin tube 

 ส่วนถัดมาจะเป็นการอภิปรายผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนประเภท Flat fin tubeที่มีการติดตั้งปีกรูปสี่เหลี่ยมและปีกรูปตัววีในลักษณะ
ต่างๆ โดยจะเริ่มต้นจากปีกรูปสี่เหลี่ยม แบบ 6 แถว ซึ่งจะศึกษาใน 3 รูปแบบการติดตั้ง คือ Inline, 
Staggered และ 2nd Shift และจากนั้นน าปีกรูปตัววีมาพัฒนาร่วม โดยมีการเพ่ิมจ านวนของปีกจาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6 แถวเป็น 9 แถว รวมถึงการต่อขยายปีกและปรับเปลี่ยนต าแหน่งการติดตั้ง รูปแบบของปีกจะ
ก าหนดค่ามุมปะทะมีค่าเท่ากับ 30 องศา และขนาดความสูงเป็น 25%, 50%และ 75% ของความสูง
ระหว่างครีบในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

- ปีกรูปสี่เหลี่ยมจะเหนี่ยวน าการไหลให้เกิดกระแสหมุนควงหลักในแนวยาวด้านหลังปีกจ านวน 
1 วง และมีกระแสหมุนควงรองอันสืบเนื่องจากการเหนี่ยวน าของกระแสหมุนควงหลัก กระแสหมุน
ควงด้านหลังปีกชุดที่ 2 ของรูปแบบ Inline และ 2nd Shift จะมีความรุนแรงและขนาดที่ใหญ่กว่า
รูปแบบ Staggered ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากการไม่ถูกรบกวนของปีกชุดที่ 2 ที่ติดอยู่ผิวด้านบนของ
ครีบ 

- ศูนย์กลางของกระแสหมุนวนจะเปลี่ยนตามต าแหน่งการติดตั้งของปีกกล่าวคือหากติดตั้งปีก
ไว้ที่ผิวล่างของครีบ กระแสหมุนวนก็จะมีศูนย์กลางใกล้ผิวครีบล่าง 

- การเพ่ิมความสูงของปีกส่งผลให้ความรุนแรงของกระแสหมุนวนมีมากขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน แต่ก็จะต้องถูกชดเชยด้วยค่าความดันตกคร่อมที่จะเพ่ิมมาก
ขึ้นตาม 

- การปรับต าแหน่งการติดตั้งปีกรูปตัววีให้อยู่กึ่งกลางระหว่างระหว่างขอบครีบและผิวท่อ 
ส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเป็นการท าให้กระแสหมุนวนมีความสมมาตรอีก
ทั้งยังท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของหน้าตัดมีการกระจายตัวที่ดีขึ้น  

 

 

รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบ Flat fin 
tube ที่มีการติดตั้งปีก แบบ 6 แถว ในรูปแบบต่างๆ  

 
- เมื่อเปรียบเทียบการติดตั้งปีกจ านวน 6 แถว บนครีบภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ประเภท Flat fin tube พบว่ากรณีปีกรูปสี่เหลี่ยมที่ถูกติดตั้งแบบ 2nd Shift ที่ความสูง 75% จะให้ค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลสูงที่สุด 1.54 ถึง 1.95 เท่า ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 และรูปแบบปีก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปสี่เหลี่ยมที่ถูกติดตั้งแบบ Staggered ที่ความสูง 25% จะให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลต่ าที่สุด 1.19 
ถึง 1.32 เท่าเม่ือเทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

- ส าหรับค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน ของการติดแบบ 6 แถว พบว่ากรณีการติดปีกรูป
สี่เหลี่ยมทั้ง 3 รูปแบบ ที่ความสูง 100% นั้นจะให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่ใกล้เคียงกัน ซึ่ง
มากที่สุดเท่ากับ 2.42 ถึง 3.43 เท่าเม่ือเทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
ส่วนค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่น้อยที่สุดพบในกรณีปีกรูปตัววี  Inline ที่ความสูงปีก 25% 
ซึ่งให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 1.23 ถึง 1.37 ช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

- สมรรถนะเชิงความร้อนของปีกรูปตัววีแบบจัดกึ่งกลางและติดตั้งแบบ 2nd Shift ที่ค่าความ
สูงของปีกเท่ากับ 25% จะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าสูงที่สุดซึ่งอยู่ในช่วง 1.24 ถึง 1.38ในช่วง
เลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 
 

 

รูปที่ 6.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ของครีบ 
Flat fin tube ที่มีการติดตั้งปีก แบบ 6 แถว ในรูปแบบต่างๆ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ของครีบ Flat fin 
tube ที่มีการติดตั้งปีก แบบ 6 แถว ในรูปแบบต่างๆ 

 

 

รูปที่ 6.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลและเลขเรย์โนลด์ของครีบ Flat fin 
tube ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 9 แถว ในรูปแบบต่างๆ  

 
- การเพ่ิมจ านวนปีกรูปตัววีส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลมีค่ามากขึ้นเนื่องจากเป็นการเพ่ิม

กระแสหมุนวน ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างครีบกับอากาศดีขึ้น กระแสอากาศมีการ
คลุกเคล้าอย่างสม่ าเสมอในแต่ละหน้าตัดแต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมจ านวนปีกจะส่งผลให้เกิดความดัน
ตกคร่อมที่มากข้ึนตามเช่นกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- การต่อขยายปีกรูปตัววีส่งผลให้เกิดความแตกต่างของความดันด้านหน้าและหลังปีกมีค่า
เพ่ิมขึ้น ซึ่งท าให้กระแสหมุนควงที่เกิดขึ้นมีความรุนแรงมากขึ้นซึ่งท าให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลของ
รูปแบบปีกรูปตัววีแบบต่อขยายมีค่าที่สูงกว่าปีกรูปตัววีแบบธรรมดา เมื่อเปรียบเทียบที่จ านวนแถว
และความสูงปีกที่เท่ากัน 

- รูปแบบปีกรูปตัววีที่ถูกติดตั้งที่ผิวท่อจะให้ค่าความดันตกคร่อมน้อยกว่าปีกรูปตัววีแบบ
ธรรมดา เมื่อเปรียบเทียบที่มุมปะทะและความสูงปีกเดียวกัน อีกทั้งปีกรูปตัววีที่ติดตั้งบนผิวท่อจะ
ก่อให้เกิดกระแสหมุนวนที่น้อยกว่าปีกที่ติดบนผิวครีบอีกด้วย 

- เมื่อเปรียบเทียบการติดตั้งปีกจ านวน 9 แถว บนครีบภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ประเภท Flat fin tube พบว่ากรณีปีกรูปตัววีแบบต่อขยาย ที่ติดตั้งแบบ 2nd Shift ที่ความสูง 75% 
จะให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลสูงที่สุด .1 91 ถึง 2.34  เท่า ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 และปีก
รูปตัววีที่ติดตั้งบนผิวท่อ ที่ความสูงปีก 10% จะให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลต่ าที่สุด .1 36 ถึง .1 52 เท่า
เมื่อเทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

- ส าหรับค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน ของการติดแบบ 9 แถว กรณีปีกรูปตัววีแบบต่อ
ขยาย ที่ติดตั้งแบบ 2nd Shift ที่ความสูง 75% จะให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานสูงที่สุด 3.94 
ถึง 5.87 เท่าเมื่อเทียบกับครีบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 ส่วนค่าอัตราส่วนตัวประกอบ
เสียดทานที่น้อยที่สุดพบในกรณีปีกรูปตัววีที่ติดตั้งบนผิวท่อ ที่ความสูงปีก 10% ซึ่งให้ค่าอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทาน 1.20 ถึง 1.22 ช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ถึง 2,000 

- สมรรถนะเชิงความร้อนของปีกรูปตัววีที่ติดตั้งบนผิวท่อ ที่ความสูงปีก50% จะให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าสูงที่สุดซึ่งอยู่ในช่วง 1.27 ถึง 1.49 ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 500  ถึง 000,2  

 

 

รูปที่ 6.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลด์ของ
ครีบ Flat fin tube ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 9 แถว ในรูปแบบต่างๆ  
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รูปที่ 6.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนและเลขเรย์โนลด์ของครีบ Flat 
fin tube ที่มีการติดตั้งปีกรูปตัววี แบบ 9 แถว ในรูปแบบต่างๆ  

 
6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการออกแบบชิ้นงานและพัฒนางานวิจัย 
 การเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถท าได้หลากหลายวิธี ซึ่งหนึ่งใน
วิธีดังกล่าวคือการติดตั้งปีกรูปตัววี โดยการเพ่ิมจ านวน ซึ่งค านึงถึงความดันตกคร่อมเป็นสิ่งที่พึง
กระท า งานวิจัยนี้สามารถน าไปต่อยอดโดยการปรับรูปแบบเพ่ิมเติม รวมถึงการต าแหน่งติดตั้งเพ่ือให้
เกิดสมรรถนะสูงสุดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
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ภาคผนวก ก. 
คุณสมบัติทางเทอรโ์มไดนามิกส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 
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ตารางท่ี ก–1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 

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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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติส่วนตัว : 
ชื่อ-สกุล  นายเกียรติ์วัชริศ จันทราวิภาส 
วัน เดือน ปีเกิด 15 ธันวาคม พ.ศ.2531 
ที่อยู่  1076 เพชรเกษม 55/2 เขตบางแค กรุงเทพมหานคร รหัสไปรษณีย์ 10160  
                     โทรศัพท์ 090-9741252 
ความช านาญเฉพาะด้าน การวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ CFD 
ประวัติการศึกษา : 
พ.ศ. 2554 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ 
ทหารลาดกระบัง 
ประสบการณ์การท างาน : 
พ.ศ. 2555-2561 ต าแหน่ง วิศวกรบ ารุงรักษาเครื่องกล บริษัทระยอง วิศวกรรมและซ่อมบ ารุง จ ากัด 
ที่อยู่ เลขที่ 271 ถ.สุขุมวิท ต.มาบตาพุด อ.เมืองระยอง จ.ระยอง 21150 
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