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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์น้ีได้ทําการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับพฤติกรรมความร้อนในช่องขนานด้วยการติด

ครีบตัววีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แผ่นร้อนด้านบน(absorber)ทํามุม α=30o 45o และ 60o และแผ่น
ล่างเซาะเป็นร่องหน้าตัดสามเหลี่ยมเอียงทํามุม θ=30o 45o และ 60o กับทิศทางการไหลและร่องรูป
ตัววีทํามุม θ=30o 45o และ60o ช้ีตามและช้ีทวนทิศทางการไหลของของไหลตาม แผ่นร้อนมีสภาวะ 
ฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ ช่องเป็นมีพ้ืนที่หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า มี
ขนาดมิติ 27300 มิลลิเมตร การทดสอบเกิดขึ้นในช่วงการไหลปั่นป่วนมีค่าเลขเรย์โนลดส์ (Re) 
ตั้งแต่ 7000 ถึง 24,000 ในงานวิจัยเชิงทดลองนี้แสดงผลของ การถ่ายเทความร้อนอยู่ในรูปของ
เลขนัสเซิลท์ (Nusselt, Nu) และการสูญเสียความดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) สําหรับ
งานวิจัยน้ีทําการแบ่งการศึกษาวิจัยออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ ดังน้ี 

ส่วนแรก ทําการค้นคว้าวิจัยเชิงทดลองครีบตัววีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า สี่เหลี่ยมคางหมู 
สามเหลี่ยม วางเอียงทํามุม  = 30o ตามทิศทางการไหล โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลของรูปร่าง
ขนาดจํานวน 3 ชุด (d = 3mm, 5mm, และ 7mm)  รูปแบบของครีบครีบจํานวน 4 แบบ (RWVG, 
TWVG, DWVG และ OWVG) และทําการเปรียบเทียบกับครีบทึบรูปทรงเดียวกันพบว่าครีบเจาะรู
ขนาด d=5mmให้ค่า TEF สูงที่สุดสําหรับครีบรูปทรงเดียวกัน 

ส่วนที่สอง ทําการค้นคว้าวิจัยเชิงทดลองครีบตัววีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า (V-ribs) ร่วมกันกับ
ร่องคลื่นหน้าตัดสามเหลี่ยม(Triangular section groove) วางเอียงทํามุม  = 60o กบัทิศทางการ
ไหล โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลของมุมปะทะ (attacked angle) อิทธิพลของระยะพิตช์ของครีบ 
และอิทธิพลของความสูงของครีบตัววี ซึ่งจะทําการศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนความสูงครีบต่อความสูง
ท่อจํานวน 3 ชุด (BR=e/H= 0.111, 0.167, และ 0.222)  สัดส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ
จํานวน 4 ค่า (PR= 0.5, 1, 1.5 และ 2) และมุมปะทะของครีบ3 มุม ( = 20, 30 และ 45) 
การติดต้ังครีบตัววีเพ่ือเป็นการสร้างกระแสชนที่เกิดจากการเหน่ียวนําของการหมุนควงที่เกิดจากครีบ
ในส่วนทดสอบ ผลจากการทดลองพบว่าการติดต้ังครีบตัววีให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผนัง
เรียบ โดยครีบตัววีที ่ = 45, BR = 0.222 และ PR=0.5 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบ
เสียดทานสูงกว่าครีบชนิดเดียวกันทุกกรณี ขณะที่ครีบตัววีที ่ = 20, BR = 0.167 และ PR = 1 ให้
ค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) ที่สูงที่สุด 
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ส่วนที่สามทําการศึกษาเชิงทดลองร่องคลื่นหน้าตัดสามเหลี่ยมที่แผ่นล่างร่วมกับกําหนดให้
ครีบตัววีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า (V-ribs) ที่  = 30, BR = 0.111 และ PR=0.5 ปลายวีช้ีตามทิศ
ทางการไหล โดยทําการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบร่องคลื่น อิทธิพลของมุมปะทะ (attacked angle) 
อิทธิพลของความกว้างของฐานร่องคลื่นและอิทธิพลของทิศทางการจัดวาง โดยศึกษาร่องคลื่นแบบ
เอียงทํามุม และร่องคลื่นรูปตัววีที่ปลายวี (V-tip) ช้ีตามกระแสการไหล (V-downstream) และติด
ครีบแบบปลายวีช้ีทวนกระแสการไหล (V-upstream) โดยทําการศึกษาร่องคลื่นที่มีมุมปะทะ 3 มุม 
( = 30, 45 และ 60) และความกว้างของฐาน (Base Width=BW) ของร่องคล่ืนต่อความสูงของ
ท่อ 3 ค่า (PR = 0.37, 0.74 และ 1.0) จากผลการทดลองพบว่า ร่องคลื่นตัววีแบบ V-downstream 
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันสูงกว่าร่องคลื่นตัววีแบบ V-upstream และให้ค่า
สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าเช่นกัน โดยร่องคลื่นตัววีที่  = 60, PR = 1.0,. V-
downstream ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับร่อง
คลื่นตัววี V-upstream และร่องคลื่นเอียง อย่างไรก็ตามร่องคลื่นตัววีตัววีที่  = 30, PR = 0.74 ให้
ค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดทั้งแบบครีบ V-upstream และ V-downstream 
แผ่นบางติดครีบตัววีที ่ = 20, PR = 0.37 และ PR = 1 จะให้ค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนสูงกว่า  = 30o เล็กน้อย และมีค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า  = 45o 
ค่อนข้างมาก ดังน้ันร่องคลื่นแบบ V-downstream ที่  = 20, PR = 0.37ให้ค่าสมรรถนะการเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด  
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ABSTRACT 

The thesis presents an experimental study on thermal behaviors in a channel 
with V-ribs heat exchanger fitted with combined V-ribs and wavy grooves. The 
channel having a constant wall heat-flux condition has a cross-section of 27300 
mm. In the present work, air as the test fluid was drawn through the tested channel 
in terms of Reynolds number from 7000 to 24,000. The heat transfer rate was 
presented in the term of Nusselt number (Nu) and pressure drop in the channel is 
performed in form of friction factor (f), respectively. The thesis outlines have divided 
into three experimental cases as follows: 

In the first case, the influence of 30o V-ribs geometry and hole on heat 
transfer and pressure drop in a constant heat-fluxed channel are investigated. In this 
study, four types of V-shaped rib namely Rectangular (RWVG), delta (DWVG), 
trapezoidal (TWVG) and Oval (OWVG) with three various punched hole diameter to 
WVG height ratio (DR=d/e=0.25, 0.42, and 0.58) at a single attack angle (=30o) PR=1.5 
are mounted on absorber plate to create a longitudinal vortex flow through the 
channel. Experimental results reveal that WVGs can considerably enhance higher 
heat transfer rate than smooth duct while WVGs with hole yield less f than the one 
without hole. For this reason the WVGs with DR=0.42 provide the higher thermal 
performance than solid ones for all WVG type. 

In the second case, effects of V-ribs involving to rib attack angles, heights and 
pitches on heat transfer characteristics in a constant heat-fluxed channel was 
examined experimentally. In this study, combined V-ribs and 60o inclined wavy 
grooved wall is introduced. For V-ribs, the baffle characteristics include three ratios of 
V-rib to channel heights (BR=b/H= 0.111, 0.167, and 0.222), four ratios of pitch to duct 
heights, (PR = 0.5, 1, 1.5, and 2), and three baffle attack angles ( = 20, 30 and 
45). The use of combined V-ribs and 60o inclined wavy grooved wall fitted into the 
tested channel is to generate vortex flows leading to vortex-pair-induced 
impingements inside channel. The experimental results show that the full-length wire 
coil provides the higher heat transfer rate than the twisted tapes with y/w = 4 and 5. 
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In addition, the oblique-baffled tape at  = 45, BR = 0.3 and PR = 0.5 yields the 
highest heat transfer and friction loss compared with the wire coil, the twisted tape 
and other baffled tapes. However, the baffled tape at  = 20, BR = 0.2 and PR = 1, 
provides the highest thermal performance enhancement factor (TEF). 

The final case was effects of inclined and V-shaped wavy grooved wall with 
V-tip pointing downstream and upstream at different wavy groove orientations, and 
attack angles on heat transfer characteristics in a channel are investigated. Wavy 
groove parameters are groove base width (BW = 10mm, 20mm, and 30mm), and 
attack angle, ( = 30, 45 and 60). The experimental results show that the V–
downstream baffled tape provides higher heat transfer rate, pressure loss and TEF 
than the V-upstream baffled tape. The V-baffled tape at  = 45, BR = 0.25 and PR = 
0.5 gives the highest heat transfer and pressure loss while the V-baffled tape at  = 
20, BR = 0.2 and PR = 1 yields the highest TEF for both V-upstream and V-
downstream baffled tapes. It is worth noting that the TEF of the V-baffled tape at  

= 20, BR = 0.2 and PR = 1 is slightly higher than that of the one at  = 30 but 
much higher than that of the  = 45 at the same condition. This indicates that the 
V-downstream baffled tape at  = 20, BR = 0.2 and PR = 1 provides the highest TEF 
value. 
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ขอขอบพระคุณ คณาจารย์สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังทุกท่าน ที่ได้ให้การสนับสนุน ให้ความรู้ด้าน 
ตลอดจนข้อช้ีแนะต่างๆ ในการทํางานวิจัยและในเนื้อหาวิชา 

ย่ิงไปกว่าน้ัน ขอขอบคุณเพ่ือน ๆ พ่ี ๆ น้อง ๆ ที่ร่วมห้องห้องปฏิบัติการ Thermo-Fluid & 
CFD โดยเฉพาะอย่างย่ิงทีมงานวิจัยสายการถ่ายเทความร้อนประยุกต์ ได้แก่ ผศ.ดร.สมพล สกลุหลง 
ผู้ซึ่งให้ความช่วยเหลือทั้งคําแนะนํา ทั้งด้านทฤษฎี การทาํวิจัย และกําลังใจอย่างมาก และขอขอบคุณ
ทุกๆกําลังใจจาก ผศ.ดร.ภาคภูมิ ศรีรมรื่น, ผศ.ดร.ธีรพัฒน์ ชมภูคํา, ดร.สมบัติ ทํานา, ผศ.ดร.วิทูรย์ 
ชิงถ้วยทอง, ดร.สุริยา โชคเพ่ิมพูน, ดร.สุภัทรชัย สุวรรณพันธ์ุ, ภาณุวัฒน์ หุ่นพงษ ์ดร.ประทาน ศรีชัย 
และ น.ส. นฤมล อัศวภูม ิ ที่คอยให้คําแนะนําและความช่วยเหลืออย่างดีตลอดมา และโดยเฉพาะ
อย่างย่ิงบุคคลที่ทําให้งานวิจัยน้ีสําเร็จลุล่วงไปได้คือ ผศ.ดร.นรินทร์ กุลนภาดล ในการสนับสนุนด้าน
อุปกรณ์ขับเคลื่อนคือพัดลมความดันสูงสําหรับงานวิจัยน้ีเป็นอย่างดีโดยตลอดมา 

ท้ายที่สุด สําหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ข้าพเจ้าขอมอบให้กับ
บิดา มารดา ภรรยาและบุตร รวมถึงญาติพี่น้องและเพื่อนร่วมงานอันเป็นที่รักและเคารพยิ่งที่
สนับสนุนและให้กําลังใจมาโดยตลอด ตลอดจนครูอาจารย์ที ่เคารพทุกท่าน  ที ่ได้ประสิทธ์ิ
ประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอดประสบการณ์ที่ดีให้แก่ข้าพเจ้าเสมอมาจนทําให้มาถึงวันน้ีได้ 
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รายการคําย่อและสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์ตวัอักษรลาตนิ 

A  พ้ืนที่การพาความร้อนของช่องขนาน, m2 

Ac พ้ืนที่หน้าตัด, m2 

As พ้ืนที่ผิว, m2 

AR อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงท่อ (W/H) 

b ความสูงครีบบาง, m 

BR อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ (b/H) 

Cf สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน หรือ ตัวประกอบเสียดทานของแฟนน่ิง 

Cp ค่าความจุความร้อนจําเพาะของอากาศท่ีความดันคงที่, J/kg K 

Cv ค่าความจุความร้อนจําเพาะของของไหลที่ปริมาตรคงที่, J/kg K 

C1 ค่าคงที่ 

C2 ค่าคงที่ 

D เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ, m 

Dh เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค, m  

DR อัตราส่วนขนาดรูเจาะต่อความสูงของครีบ (d/e) 

DWVG ตัวสร้างความป่ันป่วนแบบครีบบางรูปสามเหลี่ยม 

e ความสูงครีบ, m 

f  ตัวประกอบเสียดทาน 

f/f0 อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

0f f  อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเฉล่ีย 

fexp ตัวประกอบเสียดทานจากการทดลอง 

fpre ตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายการคําย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

G ระยะร่อง, m 

h สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, W/m2K  

H ความสูงท่อ 

I กระแสไฟฟ้า, A 

j  ตัวประกอบการถ่ายเทความร้อนของคูลเบริน  

k สัมประสิทธ์ิการนําความร้อน, W/m2K 

L ความยาวของส่วนทดสอบ, m 

m  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s  

Nu  เลขนัสเซลิท ์

Nu/Nu0 อัตราส่วนเลขนัสเซิลท ์

0Nu/Nu  อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เฉลี่ย 

Nuexp เลขนัสเซลิท์จากการทดลอง 

Nupre เลขนัสเซลิทส์หสัมพันธ์ 

n ค่าคงที่ 

OWVG ตัวสร้างความป่ันป่วนแบบครีบบางรูปไข่ตัดเสี้ยว 

P ระยะพิตช์, m 

Pe ความยาวเส้นรอบรูป, m 

Pt ระยะพิตช์ตามขวาง, m 

Pr  เลขพรานส ์ 

PR อัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (P/H) 

p ความดันของไหล, N/m2 

p ความดันตกคร่อม, N/m2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายการคําย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

Q ค่าการถ่ายเทความร้อน, W 

convq  อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อทั้งหมด, W 

sq   ฟลักซ์ความร้อนที่ผิว, W/m2 

R ค่าคงที่ของก๊าซ, J/kg.K 

Re  เลขเรย์โนลด์ 

RWVG ตัวสร้างความป่ันป่วนแบบครีบบางรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

r รัศมีที่ตําแหน่งใด ๆ, m 

r0 รัศมีท่อกลม, m 

St เลขสแตนตัน 

  อุณหภูมิของของไหลท่ีตําแหน่งใด ๆ, C 

bT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, C 

mT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ, C 

im,T  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพ้ืนที่หน้าตัดของท่อที่ทางเข้า, C 

om,T  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพ้ืนที่หน้าตัดของท่อที่ทางออก, C 

sT  อุณหภูมิเฉลี่ยผิวครีบ, C 

TEF  สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 

TEF  สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเฉลีย่ 

xpeTEF  สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนจากการทดลอง 

preTEF  สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสหสมัพันธ์ 

TWVG ตัวสร้างความป่ันป่วนแบบครีบบางรูปสี่เหลี่ยมคางหม ู

t ความหนาครีบ, m 

U ความเร็วของของไหล, m/s เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายการคําย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

u  ความเร็วตามแนวแกน X, m/s 

U  ความเร็วเฉลี่ยภายในท่อ, m/s 

V  ความต่างศักย์ไฟฟ้า, V 

V   อัตราการไหลเชิงปริมาตร, m3/s 

v  ปริมาตรจําเพาะ, m2/s 

rv  ความเร็วตามแนวแกน r, m/s 

W   ความกว้างท่อ, m 

inW  การจ่ายกําลังให้พัดลม, J/s 

w  ความกว้างใบบิด 

x  ความยาวที่ตําแหน่งใด ๆ, m 

fdx  ความยาวของทางเข้าสําหรับการปรับตัวเต็มที,่ m  

hfd,x  ความยาวของทางเข้าสําหรับการปรับตัว, m 

fdtx  ความยาวของทางเข้าสําหรับการปรับตัวเต็มที่ของความร้อน, m 

y ความยาวส่วนบิดของใบบิด 

 
สัญลักษณ์ตวัอักษรกรีก 

ρ  ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3  

 ความหนืดเชิงจลน์, m2/s 

α มุมปะทะครีบ (°, degree) 

 ความหนืดสมบูรณ์ของของไหล, N.s/m2 

s ความหนืดสมบูรณ์ของของไหลท่ีผิว, N.s/m2 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายการคําย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

r ความเค้นเฉือนในแนวรัศม,ี N/m2 

s ความเค้นเฉือนบนผิว, N/m2 

 

สัญลักษณ์ตวัห้อย 

b ครีบ 

exp การทดลอง 

0  ท่อผนังเรียบ 

i  เข้า  

o  ออก 

pp กําลังขับ (pumping power) 

pre สหสัมพันธ์ 

s ผิวท่อ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปญัหา 

ปัจจุบันโลกมีการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีและนวัตกรรมแบบก้าวกระโดด เกิดการ
เจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมมากยิ่งขึ้น จึงทําให้มีความต้องการใช้พลังงานในการ
ผลิตในปริมาณท่ีมากข้ึนตามด้วย ในส่วนภาคอุตสาหกรรมมีการพัฒนาศักยภาพด้านเทคโนโลยีในการ
ผลิต วัตถุดิบ อุปกรณ์และเครื่องจักรกล อย่างรวดเร็ว ประกอบกับเชื้อเพลิงที ่ใช้ในการผลิต
พลังงานจําพวกเชื้อเพลิงฟอสซิลมีอยู่อย่างจํากัด ดังนั้นหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนทั่วโลกจึง
เกิดการตระหนักถึงความสําคัญในการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพโดยต้องคํานึงถึงการประหยัด
การใช้พลังงานเพ่ือให้เกิดความย่ังยืน อย่างไรก็ตามความต้องการในการใช้พลังงานมีเพ่ิมมากขึ้นตาม
กาลเวลาและการเติบโตทางเศรษฐกิจ อันเน่ืองจากการเติบโตทางธุรกิจ และการเพิ่มขึ้นของประชากร
โลก เกิดปัญหาและผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมข้ึนอย่างมากมาย ได้แก่ ผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม เกิดมลพิษ สภาวะโลกร้อน และวิกฤตราคาและความต้องการใช้เช้ือเพลิงปริมาณเพ่ิม
สูงขึ้น  เป็นต้น โดยเหตุน้ีการนําเอาองค์ความรู้พ้ืนฐานด้านการจัดการพลังงานมาใช้งานได้อย่าง
เหมาะสมกับการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ ๆ ที่เกิดขึ้นจึงเป็นการลดทอนปัญหาดังกล่าวลงได้อย่างแท้จริง 
        ในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบันเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มี
ความสําคัญและจําเป็นในอุตสาหกรรมจึงมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนมี
หลายรูปแบบและหลายขนาด มี ต้ังแต่ขนาดเล็กจนกระทั่ งไปถึงขนาดใหญ่  ในงานทางด้าน
อุตสาหกรรมได้นําเอาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ิม
ศักยภาพในการแข่งขันด้านการพัฒนาสินค้าหรือผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพสูงขึ้นและมีปริมาณมากขึ้น  
ดังน้ันอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจึงต้องมีสมรรถนะในการถ่ายเทความร้อนมากขึ้นด้วย สิ่งสําคัญใน
การพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนคือในการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อน
เพ่ือให้ได้มาซึ่งปริมาณความร้อนเพ่ิมขึ้นขณะที่ยังคงใช้ปริมาณเช้ือเพลิงหรือแล่งพลังงานความร้อน
เท่าเดิม จึงจําเป็นต้องนําเทคนิคต่างๆท่ีผ่านการวิจัยและทดสอบจนเกิดความม่ันใจมาประกอบในการ
ออกแบบและพัฒนาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน และสร้างเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างมากมาย 
ได้แก่ เคร่ืองอบแห้ง  เตาเผา แผงระบายความร้อนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องทําความเย็น เครื่อง
กลั่น เครื่องควบแน่น เครื่องยนต์ เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ในกระบวนการผลิตต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม
และเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบต่างๆ เป็นต้น หลักการในการออกแบบอุปกรณ์หรือระบบ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีต้องคํานึงถึงคุณลักษณะที่ต้องการต่างๆ เช่น สามารถแลกเปลี่ยนความร้อน
ได้ตามความต้องการ มีราคาเหมาะสม มีสมรรถนะในการแลกเปลี่ยนความร้อนสูง โครงสร้างที่ไม่
ยุ่งยากซับซ้อน มีขนาดกะทัดรัด อายุการใช้งานยาวนาน ต้องการการบํารุงรักษาซ่อมแซมน้อย รวมถึง
มีความน่าเช่ือถือและปลอดภัยสูง และสามารถปรับปรุงการเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนให้
สูงขึ้นได้ง่าย เพ่ือให้บรรลุคุณลักษณะที่จําเป็นเหล่าน้ี พ้ืนฐานที่สําคัญในการพัฒนา คือ การพัฒนาขีด
ความสามารถและศักยภาพของระบบถ่ายเทความร้อนให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด เพ่ือลดการใช้
พลังงาน และมีขนาดที่กะทัดรัด ทําให้ลดปริมาณการใช้วัสดุในการผลิต และลดพ้ืนที่ในการติดต้ัง
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อุปกรณ์เพ่ือการใช้งาน ซึ่งจะนําไปสู่ความย่ังยืนในการพัฒนาเน่ืองจากมีการใช้เช้ือเพลิงและวัสดุอย่าง
คุ้มค่า รวมท้ังลดมลภาวะทางอากาศท่ีก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนภาวะโลกร้อน  

เทคนิคของการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักดัง น้ี
กลุ่มแรกเรียกว่า Active Techniques เป็นการนําพลังงานจากภายนอกในรูปแบบต่างๆมาช่วยใน
เพ่ิมการแลกเปล่ียนความร้อน เช่น อุปกรณ์ทางกล อุปกรณ์ทางไฟฟ้า เป็นผลทําให้เกิดการ
สั่นสะเทือนขึ้นที่พ้ืนผิวของไหลยิ่งเกิดการสั่นมากสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ดีย่ิงขึ้น ส่วน
กลุ่มที ่ 2 เรียกว่า Passive Techniques เป็นการพัฒนาลักษณะพื้นผิวของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนให้เกิดความแตกต่างไปจากพ้ืนผิวเรียบและยังมีการปรับปรุงคุณสมบัติของไหลหรือสาร
ทํางานเพ่ือให้มีสามารถเพ่ิมถ่ายเทความร้อนได้ดีมากขึ้นโดยไม่มีการนําพลังงานภายนอกเข้ามา
เก่ียวข้อง  

กลุ ่มรูปที ่นิยมนํามาการพัฒนาด้านการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน คือกลุ ่มวิธี Passive 
Techniques โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพิ ่มพ้ืนที่ผิวเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน เทคนิคที่นิยมใช้
สําหรับการเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนภายในช่องท่อที่ให้ผลดีที่สุด คือ การติดต้ังแผ่นก้ัน  ครีบ 
หรือ เซาะร่อง ในแนวที่วางขวางการไหลภายในช่องท่อเพ่ือเป็นตัวสร้างความป่ันป่วน ส่งผลให้
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน แม้การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวภายในท่อสามารถเพ่ิมอัตราการถ่าย
ความร้อน แต่ทําให้ความเสียดทานภายในท่อมีเพ่ิมข้ึนจึงทําให้เกิดการสูญเสียความดันภายในท่อด้วย
เช่นกัน 
        แนวคิดในการติดต้ังครีบเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในท่อ
จัตุรัส ต้องพิจารณารูปทรง, ขนาด, ความสูง, มุมปะทะและระยะพิตช์ของครีบ ซึ่งส่งผลต่อลักษณะ
การไหลของของไหล การสูญเสียความดันและแรงเสียดทานเพ่ือควบคุมกลไกการไหลในท่อ ดังน้ัน
งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือทําการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อจัตุรัสด้วยแผ่นบางติดครีบ เน่ืองจากท่อเป็นโครงสร้างสําคัญ
ภายในของระบบหรืออุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั่วไปและหาพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อการเพิ่ม
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน เพ่ือเป็นองค์ความรู้ใหม่และแนวทางในการตัดสินใจเลือกใช้และ
ออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมให้มปีระสิทธิภาพการทํางานสูงสุด  

 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาคุณลักษณะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันภายในท่อจัตุรัส
ที่ใส่แผ่นบางติดครีบ โดยการวิเคราะห์ทางการทดลองที่มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังน้ี อัตราส่วนความสูง
ของครีบต่อความสูงของท่อ (BR = e/H = Blockage ratio), อัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงของ
ท่อ (PR = P/H = Pitch ratio), มุมปะทะการไหลของครีบ (), รูปทรง, ทิศทาง การจัดวางครีบแบบ
ต่าง ๆ และมุมปะทะการไหลของร่องทรงสามเหลี่ยม () 

1.2.2 เปรียบเทียบผลการทดลองของท่อที่มีการติดต้ังครีบแบบต่าง ๆ กับท่อผนังเรียบ  
1.2.3 สร้างสมการสหสัมพันธ์ (Correlation) ของตัวเลขนัสเซิลท์ (Nu) ตัวประกอบเสียด

ทาน (f) ในพจน์ของตัวแปรอิสระต่างๆได้แก่ เลขเรย์โนลดส์ (Re) เลขพรันด์เทิล (Pr) อัตราส่วนความ
สูงครีบต่อความสูงท่อ (BR) อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ (PR) และ อัตราส่วนพ้ืนที่รูเจาะต่อ
พ้ืนที่ครีบ (DR = d/e) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ทําการศึกษาเชิงการทดลองเพื่อคํานวณหาค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) ตัวประกอบเสียดทาน 
(f) และสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) 

1.3.2 ของไหลในการทดสอบ คือ อากาศ 
1.3.3 ความเร็วอากาศ อยู่ในช่วงเลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 7,000 ถึง 24,000 
1.3.4 การให้ความร้อนที่ผิวเป็นแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ (Constant heat flux) โดยให้ที่

ผิวผนังด้านบนของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
1.3.5 ชุดทดสอบส่วนที่1 ประกอบด้วยครีบตัววีติดต้ังที่แผ่นด้านบนที่ติดเคร่ืองให้ความร้อน 

หรือเรียกว่าแผ่นดูดซับ (absorber plate) แผ่นบน แผ่นด้านล่างของช่องขนานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็น  
ผนังเรียบ โดยแผ่นที่ติดครีบตัววีด้านบนติดต้ังชี้ตามกระแสการไหล ครีบตัววีมีที่ใช้ในการทดสอบมี 4 
รูปแบบคือ ครีบตัววีรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangular Winglet-type Vortex Generator, RWVG)  
ครีบตัววีรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Winglet-type Vortex Generator, TWVG) ครีบตัววีรูป
สามเหลี่ยม (Delta Winglet-type Vortex Generator, DWVG) และครีบตัววีรู เสี้ยววงรี(Oval  
Winglet-type Vortex Generator, OWVG) ตามทิศทางการไหล (V-downstream)  ครีบตัววีทํา
มุมปะทะ  = 30° มีอัตราส่วนความสูงของครีบต่อความสูงของท่อ BR = 0.48 และอัตราส่วน
ระยะพิตช์ตามแนวยาวต่อความสูงของ ท่อ PR = 1.5 กึ่งกลางครีบเจาะรูโดยมีอัตราส่วนขนาดรูเจาะ
ต่อความสูงของครีบ, DR = 0.25, 0.42 และ 0.58 ตามลําดับ และ ครีบแบบเดียวกันแต่ไม่เจาะรู  

1.3.6 ชุดทดสอบส่วนที่  ประกอบไปด้วยครีบตัววีติดต้ังที่แผ่นด้านบนของท่อซึ่งติด 
เคร่ืองให้ความร้อนหรือเรียกว่าแผ่นดูดซับ (absorber plate) ร่องหน้าตัดรูปสามเหลี่ยมเอียงทํามุม
กับทิศทางการไหลที่แผ่นด้านล่างของช่องขนานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าทํา โดยแผ่นที่ติดครีบตัววีด้านบน 
ติดตั้งชี้ตามกระแสการไหล ครีบมีอัตราส่วนความสูงของครีบต่อความสูงของท่อ BR = 0.111, 0.167 
และ 0.222 อัตราส่วนระยะพิตช์ตามแนวยาวต่อความสูงของท่อ PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 และมี 
มุมปะทะ  = 20°, 30° และ 45° ส่วนร่องรูปทรงสามเหลี่ยมที่แผ่นล่างเอียงทํามุมปะทะ  = 60o มี 
อัตราส่วนความสูงของร่องรูปทรงสามเหลี่ยมต่อความสูงของท่อ BR = 0.111และอัตราส่วนอัตราส่วน 
ระยะพิตช์ของร่องรูปทรงสามเหลี่ยมต่อความสูงของท่อ PR = 1.0 

1.3.7 ชุดทดสอบส่วนที่ 3 ประกอบไปด้วยครีบตัววี ติดต้ังที่แผ่นด้านบนของท่อซึ่งติด
เครื่องให้ความร้อนหรือเรียกว่าแผ่นดูดซับ (absorber plate) ครีบมีอัตราส่วนความสูงของครีบต่อ
ความสูงของท่อ BR = 0.111 อัตราส่วนระยะพิตช์ตามแนวยาวต่อความสูงของท่อ PR = 0.5 และทํามุม

ปะทะ  = 30° ส่วนร่องหน้าตัดรูปสามเหลี่ยมรูปตัววีที่แผ่นด้านล่างของช่องขนานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ทํา โดยร่องคลื่นที่แผ่นล่าง ทําการแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วน คือ ร่องคลื่นเอียงทํามุมกับทิศ
ทางการไหล ร่องคล่ืนรูปตัววีช้ีตามกระแสการไหล (V-downstream) และติดต้ังช้ีทวนกระแสการไหล 
(V-upstream) ร่องคลื่นทั้ง 3 แบบทํามุมปะทะ  = 30o, 45o, และ 60o มี อัตราส่วนความสูงของ
ร่องรูปทรงสามเหลี่ยมต่อความสูงของท่อ BR = 0.111 และอัตราส่วนอัตราส่วน ระยะพิตช์ของร่อง
รูปทรงสามเหลี่ยมต่อความสูงของท่อ PR = 0.37, 0.74 และ 1.0 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 องค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนภายในช่องขนานด้วยการติดต้ังครีบ
ตัววี ร่องหน้าตัดสามเหลี่ยมเอียงและร่องหน้าตัดสามเหลี่ยมรูปตัววี และกลไกการไหลภายในเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร้อน 
 1.4.2 ก่อให้เกิดเทคนิคใหม่ในด้านการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนและการ
แลกเปลี่ยนความร้อนภายในท่อ 
 1.4.3 เกิดประโยชน์ต่อการออกแบบและการพัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน ที่ใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมและการประยุกต์ในภาคการเกษตรกรรม 
 1.4.4 ประหยัดการใช้พลังงาน และการใช้วัสดุในการสร้างเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนทําให้
สามารถลดต้นทุนของการผลิต ลดพ้ืนที่การติดต้ัง เพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนและ
ราคาของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนลดตํ่าลง  
 
1.5 โครงร่างวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์เร่ือง “การศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับพฤติกรรมความร้อนในช่องขนานด้วยครีบ
ตัววีแยกส่วน” เล่มนี้ ได้แบ่งรายละเอียดของการนําเสนอออกเป็นทั้งหมด 7 บทหลัก โดยในบทที่ 1 
เป็นการนําเสนอ บทนํา ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตงานวิจัย 
ตลอดจนประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ สําหรับบทที่ 2 นําเสนอการศึกษาวิจัยที่เคยศึกษาผ่านมาและ
แนวทางการศึกษาวิจัย บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยน้ี เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการศึกษา
และทําความเข้าใจในงานวิจัยน้ี บทที่ 4 การออกแบบอุปกรณ์และชุดทดลองเครื่องแลกเปล่ียนความ
ร้อนแบบท่อจัตุรัสที่มีการติดต้ังครีบรูปแบบต่าง ๆ รายละเอียดในส่วนเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลอง วิธีการทดลองในแต่ละข้ันตอนและการเก็บข้อมูลเพ่ือทําการวิเคราะห์ผลการทดลอง ตลอดจน
สมการท่ีใช้ในการคํานวณหาค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ข้อมูล ส่วนบทที่ 5 บทท่ี 6 และ บทที่ 7
เป็นการนําเสนอผลการทดลองของงานวิจัยน้ี ในบทที่ 5 เป็นการศึกษาส่วนที่ 1 ในงานวิจัยน้ี นําเสนอ
ผลการทดลองของชุดทดสอบที่แผ่นด้านบนติดครีบตัววีทํามุมปะทะ  = 30oช้ีตามกระแสการไหล
ครีบรูปร่างแตกต่างกัน 4 แบบมีการเจาะรูกลางแผ่นครีบ บทที่ 6 เป็นการศึกษาส่วนที่ 2 ในงานวิจัยน้ี 
นําเสนอผลการทดลองของชุดทดสอบที่แผ่นด้านบนติดครีบตัววีช้ีตามกระแสการไหลทํามุมปะทะ  
= 20o, 30o, และ 45o ส่วนแผ่นล่างร่องเอียงหน้าตัดสามเหลี่ยม (Inclined wavy groove) ทํามุม
60o กับทิศทางการไหลเพียงมุมเดียว สําหรับบทที่ 7  เป็นการศึกษาส่วนสุดท้ายของงานวิจัยน้ี 
นําเสนอผลการทดลองโดยติดครีบตัววี (V-rib) ทํามุม30o , BR = 0.111 และ PR = 0.5 ที่แผ่น
บนของช่องขนานและทําการปรับเปลี่ยนลักษณะและความกว้างของร่องที่แผ่นล่างโดยใช้ร่องเอียง 
ร่องตัววีที่ปลายวี (V-tip) ช้ีตามกระแสการไหล (V-downstream) และร่องตัววีปลายวีช้ีทวนกระแส
การไหล (V-upstream) ที่ฐานตัววีมีความกว้าง 10 มม. 20 มม. และ 30 มม.ซึ่งสามารถจัดทําเป็นตัว
แปรไร้มิติได้เป็นอัตราส่วนระยะพิตช์ (วัดระยะระหว่างยอดของร่องสามเหลี่ยม) ต่อความสูงของท่อ
(PR = P/H = 0.37, 0.74 และ 1.0) ทํามุม30o, 45o, และ 60o เป็นการศึกษาส่วนที่ 3 ใน
งานวิจัย และในส่วนท้ายคือ บทที่ 8 เป็นการแสดงสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะในงานวิจัยน้ี  
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทรรศน์ 

 
2.1 บทนํา 

บทน้ีกล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนลักษณะต่าง ๆ ซึ่งจะทําให้ทราบถึงการศึกษางานวิจัยที่มีมาในอดีตและเทคนิคที่
ประยุกต์ใช้กับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่ผา่นมาต้ังแต่ใน
อดีตจนถึงปัจจุบัน เพ่ือเป็นแนวทางในการนําไปประยุกต์ พัฒนา และปรับปรุงเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
ร้อน เพ่ือส่งผลให้ค่าเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงมากขึ้นในการศึกษาของงานวิจัยน้ีต่อไป 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน มีความสําคัญต่อการใช้
พลังงานในภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก ทั้งในกระบวนการผลิตสินค้าอุปโภคและบริโภค ดังน้ันจึงมี
นักวิจัยจํานวนมากทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศที่ให้ความสนใจเกี่ยวการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยวิธีต่าง ๆ โดยเหตุผลเพ่ือช่วยลดขนาดและต้นทุนการผลิตให้
น้อยลงไปกว่าที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันน้ี  

กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างทิศทางของไหลแตกต่างกัน 2 ชนิด เป็นสิ่งที่
สําคัญมากและกระบวนการดังกล่าวพบได้บ่อย ๆ ในทางวิศวกรรม เช่น หม้อนํ้า คอนเดนเซอร์ 
อุปกรณ์ให้ความร้อนแก่นํ้า หม้อนํ้ารถยนต์ คอยล์ร้อน หรือคอยล์เย็น ฯลฯ ต่างเป็นตัวอย่างของ
กระบวนการที่ซึ่ งความร้อนเกิดการแลกเป ล่ียนกันระหว่างของไหลร้อนและของไหลเย็น 
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีสมัยใหม่ โรงงานผลิตพลังงาน ฯลฯ ต่างมีกระบวนการมากมายจนไม่สามารถ
นับได้ที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างทิศทางของไหล 2 ชนิดโดยไม่มีการผสมกัน
ทางกายภาพเลย โดยทั่วไปอุปกรณ์น้ัน เรียกว่า เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน เครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนธรรมดา อาจแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด โดยข้ึนอยู่กับการจัดวางทิศทางสัมพัทธ์ของทิศทางการไหล
ของทิศทางของไหลทั้ง 2 ชนิด ชนิดแรก ทิศทางทั้งสองไหลตัดซึ่งกันและกันในช่องว่างที่โดยปกติเป็น
มุมฉาก เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ี เรียกว่า เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตัดกันหรือ
ตั้งฉากกัน (Cross-flow heat exchanger) ตัวอย่างของเครื่องแบบนี้ เช่น หม้อน้ํารถยนต์ หรือ
หน่วยหล่อเย็นในท่อระบบปรับอากาศ ชนิดที่สองของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนประกอบด้วยเครื่อง
ที่ซึ่งทิศทางการไหล 2 ชนิดเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกันในช่องว่าง เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ 
(shell-and-tube) เป็นรูปแบบที่พบมากที่สุดและเคร่ืองแลกเปลี่ยนแบบท่อซ้อนกัน (เครื่อง
แลกเปลี่ยนแบบท่อสองช้ัน) ก็เป็นตัวอย่างหน่ึงของเครื่องชนิดน้ี  

ในปัจจุบันได้มีการศึกษาในเร่ืองของการปรับปรุงสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของ
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนต่าง ๆ เพ่ือที่จะหาวิธีในการลดต้นทุนในด้านพลังงาน ดังน้ันจึงได้มีการ
ค้นคว้ารูปแบบและวิธีการของการปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสให้มีความ
เหมาะสมและเกิดประสิทธิภาพสูงสุด สําหรับงานวิจัยที่เก่ียวข้องได้เสนอดังน้ี  
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Han et al. [1] ทําการศึกษาผลของรูปทรงครีบ, มุมครีบ และอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความ
สูง มีผลต่อตัวประกอบเสียดทาน และการถ่ายเทความร้อนในท่อที่มีครีบถูกติดบนผิวท่อที่อยู่ตรงกัน
ข้าม ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 3,000-30,000 พบว่า การจัดครีบแบบสมมาตรมีผลเหมือนกับการจัด
ครีบแนวเยื้องกันและรูปร่างของครีบมีผลอย่างมากต่อตัวประกอบเสียดทาน และมีผลต่อการถ่ายเท
ความร้อนไม่มากนัก จากผลการทดลองพบว่า การถ่ายเทความร้อนมากที่สุดเมื่อครีบมีมุม 45o, ต่อมา
Metzger et al. [2] ทําการศึกษาผลของมุมครีบและตําแหน่งครีบ มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนที่จุด
ใด ๆ ในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปแบบการไหลขึ้นอยู่กับตําแหน่งของครีบ แบบที่ 1 ครีบถูกติดใน
แนวขนานบนผิวท่อที่อยู่ตรงกันข้าม และแบบที่ 2 ครีบถูกติดในแนวตัดกันบนผิวท่อที่อยู่ตรงกันข้าม 
พบว่าครีบมุม 60o ให้การเพ่ิมสมรรถนะความร้อนดีที่สุด และ Han et al. [3] ทําการศึกษาอิทธิพล
ของรูปทรงครีบรูปตัววีมุม 45o และครีบรูปตัววีมุม 60o แบบแรก แนวครีบรูปตัววีมุม 45o และแนว
ครีบรูปตัววีมุม 60o มีทิศทางเดียวกับการไหล และแบบที่สอง แนวครีบรูปตัววีมุม 45o และแนวครีบ
รูปตัววีมุม 60o มีทิศทางตรงข้ามกับการไหลในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 15,000-
90,000 พบว่า แนวครีบรูปตัววีมีทิศทางตรงข้ามกับการไหลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความ
ดันตกคร่อมมากกว่าแนวครีบรูปตัววีมีทิศทางเดียวกับการไหล โดยครีบรูปตัววีมุม 60o ให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมมากกว่าครีบรูปตัววีมุม 45o ส่วนในด้านการเพ่ิมสมรรถนะ
ความร้อนครีบรูปตัววีมีทิศทางตรงข้ามกับการไหลให้ค่ามากกว่าครีบรูปตัววีมีทิศทางเดียวกับการไหล 
โดยครีบรูปตัววีมุม 45o มีค่าการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนมากกว่าครีบรูปตัววีมุม 60o  

Han and Zhang [4] นําเสนอการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสด้วยครีบ
ทั้งหมด 7 รปูทรงของครีบที่วางแบบเว้นช่วง พบว่าครีบรูปตัววีทํามุม 60o แบบวางเว้นช่วงให้การ
ถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่าท่อสี่เหลี่ยมจัตุรสัผิวเรียบ 4.5 เท่า และดีกว่าครีบแบบวางต่อเน่ือง ในการ
ทดลองทั้งหมดได้ติดครีบที่ผนังสองด้านและค่าความสูงครีบต่อความสูงท่อเท่ากับ 0.0625 และ
ระยะพิตซ์ต่อความสูงครีบเท่ากับ 10, ต่อมา Liou et al. [5,6] ทําการทดลองครีบสี่เหลี่ยมจัตุรสั 
ครีบสามเหลี่ยม และครีบคร่ึงวงกลม พบว่า ครีบสี่เหลี่ยมจัตุรัสให้การเพ่ิมสมรรถนะความร้อนดีที่สุด
ในครีบทั้งหมดที่ทดลอง ดังน้ันเพ่ือให้การศึกษาเก่ียวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อด้วย
ครีบบาง มีความสมบูรณ์มากย่ิง งานวิจัยน้ีจึงจะนําเสนอทั้งการคํานวณเชิงตัวเลขและผลการทดลอง 
สําหรับการไหลแบบราบเรียบ 3 มิติ โดยพิจารณาลักษณะการไหลเป็นคาบ ในท่อที่ติดครีบบาง
ลักษณะต่าง ๆ โดยศึกษาถึงผลของอัตราส่วนการปิดก้ันของครีบและมุมปะทะ ที่มีอิทธิพลต่อการเพ่ิม
สมรรถนะความร้อน และ Han et al. [7] ทําการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมใน
ท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีครีบรูปตัววีและครีบรูปสามเหลี่ยม เพ่ือให้เกิดการไหลป่ันป่วน พบว่า ครีบรูป
สามเหลี่ยมให้การเพ่ิมสมรรถนะความร้อนดีที่สุด 

Zhang et al. [8] ทําการศึกษาอิทธิพลของร่องระหว่างครีบในท่อสี่ เหลี่ยมจัตุรัสที่มี 
Aspect Ratio, AR = 1-10 ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 10,000-50,000 และพบว่า ร่องระหว่างครีบ
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากกว่าผนังครีบ แต่มีค่าความดันตกคร่อมเท่ากัน, ต่อมา Taslim et al. 
[9] รายงานค่าเลขนัสเซิลท์ที่จุดใด ๆ ในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความหยาบเน่ืองจากมุมครีบ รูปทรง
ครีบรูปตัววี และความไม่ต่อเน่ืองครีบ (แนวครีบรูปตัววีมีทิศทางเดียวกับการไหลและมีทิศทางตรง
ข้ามกับการไหลสลับกันตลอดหน้าตัด) บนผิวท่อที่อยู่ตรงกันข้าม โดยให้ผิวท่อด้านหน่ึงถูกให้ความ
ร้อนด้วยฟลักซ์ความร้อนคงที่ ในขณะที่ผิวท่อด้านอ่ืน ๆ ไม่มีการเปล่ียนแปลงความร้อนพบว่า ค่า
เลขนัสเซิลท์มากที่สุดเมื่อแนวครีบรูปตัววีมีทิศทางทางตรงข้ามกับการไหล และ Gentry and 
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Jacobi [10] การออกแบบปีกเพ่ือให้เกิดการหมุนวนของของไหล ซึ่งเป็นการเพิ่มระดับการปั่นป่วน 
และการพาความร้อนดีขึ้นก่อให้เกิดการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนที่ดีขึ้น ได้นําเสนอการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อน โดยการเพิ่มการหมุนวนที่หัวมุมของแผ่นเรียบ โดยค่าเฉลี่ยของการถ่ายเทความร้อนดีขึ้น 
50-60% โดยท่ีผิวของแผ่นเรียบจะใช้ปีกแบบ เดลต้า ซึ่งถือว่าดีกว่าปีกแบบสามเหล่ียมหน้าจ่ัวเพราะ
เพ่ิมอัตราส่วนการไหลและมุมปะทะ   

Rau et al. [11] นําเสนอการกระจายการถ่ายเทความร้อนที่จุดใด ๆ ในท่อสี่เหลี่ยมจตุัรัสที่
ติดครีบบนผนังหนึ่งด้าน โดยเปลี่ยนค่าอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงครีบ และใช้เทคนิค Liquid 
crystal thermography ในการหาค่าสนามอุณหภูมิที่จดุใดๆ ซึ่งค่าอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูง
ครีบที่ใช้ทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 6, 8, 9, 10, 12, 14 และ 16 ส่วนค่าอัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูง
ของท่อใช้ที่ค่าเดียวซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.1 พบว่าการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดที่ค่าอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อ
ความสูงครีบเท่ากับ 9 และ 12, ต่อมา Olsson and Sunden [12] ทําการศึกษารูปแบบการไหล, 
ความดันตกคร่อม และการถา่ยเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบ ช่วงที่ค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 500-
15,000 ค่า Aspect Ratio, AR ของท่อสี่เหลี่ยม คือ 1-8, และครีบถูกติดกับผิวท่อที่อยู่ตรงกันข้าม ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 ทําการทดสอบครีบต่าง ๆ ดังน้ี ครีบถกูติดในแนวตัดกันบนผิวท่อทีอ่ยู่ตรงข้าม, ครีบ
ถูกติดในแนวขนานบนผิวท่อที่อยู่ตรงข้าม, ครีบรูปตัววีถูกติดในแนวตัดกันบนผิวท่อที่อยู่ตรงข้าม, 
ครีบรูปตัววีถูกติดในแนวขนานบนผิวท่อที่อยู่ตรงข้าม และครีบรูปตัววีแบบต่อสลับทิศทางกัน (แนว
ครีบรูปตัววีมีทิศทางเดียวกับการไหลและมทีิศทางตรงข้ามกับการไหลสลับกันตลอดหน้าตัด) บนผิว
ท่อที่อยู่ตรงข้าม การถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมถูกแสดงโดยตัวประกอบ j  (Colburn 
heat transfer factor) และตัวประกอบ fC  (Fanning friction factor) พบว่า  ครีบรูปตัววีแบบต่อ
สลับทิศทางกันให้ค่าตัวประกอบ j  และค่าตัวประกอบ fC  มากกว่าครีบรูปอ่ืน ๆ ของการศึกษานี้ 
ในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 1,000-2,000 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างครีบ: (a) cross rib-roughened (b) parallel rib-roughened (c) cross V-rib- 

roughened (d) parallel V-rib-roughened (e) Swirl Flow Tube ของ Olsson and 
Sunden [12] 
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Ahn [13] ทําการศึกษาผลกระทบของครีบรูปแบบต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานในท่อสี่เหลี่ยม โดยทําการศึกษารูปทรงครีบ 5 ชนิด ได้แก่ 
ครีบรูปสี่เหลี่ยม ครีบรูปสามเหลี่ยม ครีบวงกลม ครีบคร่ึงวงกลมทรงต่ํา และครีบครึ่งวงกลมทรงสูง 
โดยทําการศึกษาที่ความสูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (e/Dh) เท่ากับ 0.0476 อัตราส่วน
ระยะพิตช์ต่อความสูงครีบ (P/e) เท่ากับ 8 และอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงเท่ากับ 2.33 จากการ
ทดลองพบว่า แผ่นครีบสามเหลี่ยมมีค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด ตามด้วยครีบ
สี่เหลี่ยม ส่วนครีบวงกลมและคร่ึงวงกลมมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนใกล้เคียงกัน โดยท่ีช่วง
ค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 10,000 แผ่นครีบสามเหลี่ยมมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
แผ่นเรียบ 3 เท่า ในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 20,000 จะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์ มีค่า
เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมพบว่าแผ่นครีบสามเหลี่ยมมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
โดยรวมมากท่ีสุด ตามด้วยแผ่นครีบสี่เหลี่ยม, ต่อมา Gao and Sunden [14] ได้ทําการวัดลักษณะ
การไหลในช่องขนานที่ติดครีบรูปตัววีมีทิศทางเดียวกับการไหลและครีบรูปตัววีมีทิศทางตรงข้าม
กับการไหล โดยใช้เครื่องมือ laser doppler velocimetry และ smoke visualization เพื่อ
หาค่าการถ่ายเทความร้อน และความดันตกคร่อม จากผลการทดลองพบว่า ครีบรูปตัววีมีทิศ
ทางตรงข้ามกับการไหลให้ค่าการถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบเสียดทาน และการเพิ่มสมรรถนะความ
ร้อนมากกว่าครีบรูปตัววี เมื่อติดต้ังทิศทางเดียวกับการไหล และ Murata and Mochizuki [15] 
ศึกษาเชิงตัวเลขการกระจายการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดครีบ โดยใช้วิธีการจําลอง 
large eddy โดยครีบวางทํามุม 60o ที่ค่าอัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงของท่อเท่ากับ 0.1 และ
อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงครีบเท่ากับ 10 จากการคํานวณเชิงตัวเลขช้ีให้เห็นว่าการไหลมีจุด
กระทบที่ผนังจะอยู่กึ่งกลางระหว่างครีบซึ่งส่งผลให้เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่จุดใดๆ 

Choi et al. [16] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อน และตัวประกอบเสียดทานในท่อสี่เหลี่ยม
จัตุรัสและความร้อนที่ให้กับท่อสี่เหลี่ยมเป็นฟลักซ์ความร้อนคงที่ โดยติดครีบรูปตัววีมีทิศทาง
เดียวกับการไหลและครีบรูปตัววีมีทิศทางตรงข้ามกับการไหลท่ีผิว ทํามุม 45o จากผลการทดลอง
พบว่า ครีบรูปตัววีมีทิศทางตรงข้ามกับการไหลให้ค่าการถ่ายเทความร้อน และตัวประกอบเสียดทาน
มากกว่าครีบรูปตัววีมีทิศทางเดียวกับการไหล, ต่อมา Karwa [17] ทําการศึกษาการถ่ายเทความร้อน
และตัวประกอบเสียดทานท่ีเกิดข้ึนภายในท่อสี่เหลี่ยมที่มีติดต้ังครีบด้านเดียว โดยครีบที่ทดสอบมี
ลักษณะเป็นครีบตรง ครีบเอียง ครีบรูปตัววี ทั้งในลักษณะยาวต่อเน่ือง และแบบแยกส่วน โดย
อุปกรณ์ที่ทดสอบมีอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงท่อสี่เหลี่ยมเท่ากับ 7.19 ถึง 7.75 อัตราส่วนความ
สูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (e/Dh) เท่ากับ 0.0476 และ 0.050 และอัตราส่วนระยะพิตช์
ต่อความสูงครีบ (P/e) เท่ากับ 10 โดยครีบรูปตัววีที่ทดสอบเป็นครีบรูปตัววีทํามุม 60o และครีบทแยง
มุม โดยทําการทดลองในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 2,800-15,000 และความร้อนที่ให้กับท่อสี่เหลี่ยม
เป็นฟลักซ์ความร้อนคงที่ รูปแบบครีบภายในท่อสี่เหลี่ยม แสดงในรูปที่ 2.2 จากผลการทดลองพบว่า 
แผ่นครีบรูปตัววียาวต่อเน่ือง ทําให้เกิดค่าตัวประกอบเสียดทานมากที่สุด และมีค่ามากกว่าแผ่นเรียบ
ประมาณ 3.40 ถึง 3.92 เท่า ส่วนแผ่นครีบรูปตัววีชนิดยาวไม่ต่อเน่ืองมีค่าตัวประกอบเสียดทานน้อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับแผ่นครีบลักษณะต่าง ๆ และมีค่ามากกว่าแผ่นเรียบประมาณ 2.35 ถึง 2.47 เท่า 
ในขณะที่ค่าเลขสแตนตัน (Stanton number, St) สําหรับแผ่นครีบรูปตัววีมีทิศทางตรงกันข้ามกับ
การไหลจะมีแนวโน้มมากที่สุดคือ 2.10 ถึง 2.47 เท่า เมื่อเทียบกับแผ่นเรียบ และมีค่าน้อยที่สุดเมื่อ
เทียบกับครีบตรง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 9

 
 

รูปท่ี 2.2 รูปแบบครีบภายในท่อสี่เหลี่ยมของ Karwa [17] 
 
Chandra et al. [18] วัดค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อสี่เหลี่ยม

จัตุรัสที่ติดครีบวางขวางแบบต่อเนื่อง ที่ผนัง 1, 2, 3 และ 4 ด้าน ความยาวท่อทดสอบต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไฮดรอลิกเท่ากับ 20 ครีบที่ใช้ติดบนผนังมีค่าอัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงของท่อ
เท่ากับ 0.0625 และ อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงครีบเท่ากับ 8 เขาพบว่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนและตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมจํานวนของผนังที่ติดครีบ เมื่อเลขเรย์โนลดส์ 
เพ่ิมขึ้นสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนลดลง ขณะเดียวกันค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น, 
ต่อมา Tanda [19] ทําการศึกษาค่าการเพิ่มสมรรถนะความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบยาว
ต่อเน่ืองและครีบยาวไม่ต่อเน่ือง ทดลองในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 8,900-28,500 อัตราส่วนความ
สูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (e/Dh) เท่ากับ 0.09 และ 0.15 อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความ
สูงครีบ (P/e) เท่ากับ 8 และ 13.3 และอัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงแผ่นช่องขนานเท่ากับ 0.15 
และ 0.25 รูปแบบครีบภายในท่อสี่เหลี่ยมแสดงในรูปที่ 2.3 โดยครีบมีความหนา (t) 3 มิลลิเมตร 
ความสูง (e) 3 และ 5 มิลลิเมตร และระยะพิตช์ (P) 40 มิลลิเมตร แผ่นครีบรูปตัววีมุม 45o และ 
60o และครีบยาวไม่ต่อเน่ืองมีระยะห่างระหว่างแต่ละครีบ (d) 20 มิลลิเมตร จากผลการทดลอง
พบว่า ครีบภายในท่อสี่เหลี่ยมให้ค่าการเพิ่มสมรรถนะความร้อนเพ่ิมมากขึ้น โดยขึ้นอยู่กับตําแหน่ง
การวางครีบและรูปแบบครีบ ค่าการเพิ่มสมรรถนะความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อความสูงครีบมีค่า
เพ่ิมขึ้น ครีบยาวไม่ต่อเนื่องที่ระยะพิตช์ 50 มิลลิเมตร มีค่าการเพิ่มสมรรถนะความร้อนมากกว่าที่
ระยะพิตช์ 30 มิลลิเมตร ส่วนค่าตัวประกอบเสียดทาน มีแนวโน้มลดลงเมื่อความสูงครีบมีค่าลดลง 
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รูปท่ี 2.3 รูปแบบครีบภายในท่อสี่เหลี่ยมของ Tanda [19] 

 
Jaurker et al. [20] ทําการศ ึกษาค ่าส ัมประส ิท ธิ ์การถ ่ายเทความร ้อนและค ่าต ัว

ประกอบเสียดทานของแผ่นโซลาร์ฮีตเตอร์สี่เหลี่ยมชนิดผิวครีบ-ร่อง โดยมีขอบเขตการศึกษาในช่วง
ค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 3,000-21,000 ความสูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (e/Dh) เท่ากับ 
0.0181-0.0363 อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงครีบ (P/e) เท่ากับ 4.5-10.0 และระยะร่องต่อ
ระยะพิตช์ (g/P) เท่ากับ 0.3-0.7 จากการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของแผ่น
ครีบ-ร่อง จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์ เพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นมีลักษณะเป็นเส้นตรง ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนของแผ่นครีบ-ร่อง จะมีค่ามากกว่าแผ่นครีบอย่างเดียว และมีแนวโน้ม
เพิ ่มขึ ้น เมื ่ออัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงครีบ (P/e) มีค่าลดลง และมีค่าสูงสุดที่ อัตราส่วน
ระยะพิตช์ต่อความสูงครีบเท่ากับ 6 เมื่อระยะร่องต่อระยะพิตช์ (g/P) มีค่าเพ่ิมขึ้น ทําให้ค่า
เลขนัสเซิลท์มีค่าสูงสุดเมื่อระยะร่องต่อระยะพิตช์เท่ากับ 0.4 และมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ เมื่อระยะ
ร่องต่อระยะพิตช์มีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อความสูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (e/Dh) มีค่าเพ่ิมข้ึนจะ
ทําให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน ส่วนค่าตัวประกอบเสียดทานมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงครีบมีค่าเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อ
ความสูงครีบเท่ากับ 6 และจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงครีบมีค่าเพ่ิมข้ึน 
เมื่อระยะร่องต่อระยะพิตช์มีค่าเพ่ิมข้ึน ทําให้ค่าตัวประกอบเสียดทานมีค่าสูงสุดเมื่อระยะร่องต่อ
ระยะพิตช์เท่ากับ 0.4 และมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ เมื่อระยะร่องต่อระยะพิตช์มีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อความ
สูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิคมีค่าเพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่าตัวประกอบเสียดทานมีค่าเพ่ิมขึ้น
เช่นเดียวกัน, ต่อมา Benlu and Jiang [21] ทําการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและ
ตัวประกอบเสียดทานของแผ่นโซลาร์ฮีตเตอร์สี่เหลี่ยมด้วยครีบเอียงทํามุม 0o, 20o, 30o, 45o, 60o 
และ 90o กับทิศทางการไหล โดยมีขอบเขตการศึกษาในช่วงอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.0010-
0.0018 kg/s ครีบมีความสูง 0.8 มิลลิเมตร มีความกว้าง 1 มิลลิเมตร และมีระยะพิตช์ 4 มิลลิเมตร 
โดยครีบต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 2.4 จากการทดลองพบว่า ครีบมุม 60o ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนและความดันตกคร่อมมากที่สุด ครีบมุม 0o ให้ค่าความดันตกคร่อมน้อยที่สุด และครีบมุม 
20o ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด เมื่อครีบมุม 20o มีระยะพิตช์น้อยลงจะทําให้ค่า
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สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมเพ่ิมข้ึน และที่ค่าระยะพิตช์เท่ากับ 1 และ 2 
มิลลิเมตร พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดและมีค่าความดันตกคร่อมใกล้เคียงกัน 
ในขณะที่ระยะพิตช์ 6 มิลลิเมตรให้ความดันตกคร่อมน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับครีบมุมเดียวกัน 
 

 
รูปท่ี 2.4 รูปแบบครีบของ Benlu and Jiang [21] 

 
 บูรณโชคไพศาล [22] ทําการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนผ่านช่องขนานด้วยการเซาะ
ร่องพ้ืนผิวภายในช่องขนานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ ช่วงเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 
500-20,000 เปรียบเทียบผลระหว่างช่องขนานผิวเรียบที่ไม่มีการเซาะร่องกับช่องขนานเซาะร่อง
สี่เหลี่ยม, ช่องขนานที่มีการเซาะร่องสี่เหลี่ยมจัดวางรูปตัววีและช่องขนานเซาะร่องสี่เหลี่ยมที่มีการ
เพ่ิมครีบสี่เหลี่ยม จัดวางแบบตรงกันและเย้ืองกัน จากผลการทดลองพบว่า ช่องขนานท่ีมีการเซาะร่อง 
ทําให้เพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดัน โดยท่ีค่า e/Dh = 0.33 ช่องขนานเซาะ
ร่องจัดวางรูปตัววีให้การเพ่ิมสมรรถนะความร้อนสูงสุด ในขณะที่ค่า e/Dh = 0.25 และ e/Dh = 0.20 
ช่องขนานเซาะร่องที่มีการเพ่ิมครีบจะให้การเพ่ิมสมรรถนะความร้อนสูงสุด และช่องขนานที่มีการ
เซาะร่องจัดวางแบบเย้ืองกัน ให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าการจัดวางแบบตรงกัน แต่จะ
ให้ผลตรงกันข้ามในกรณีที่ติดต้ังครีบเพ่ิมเข้าไป, ต่อมา Varun et al. [23] ได้สรุปและเรียบเรียง
เทคนิคการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของของไหลภายในท่อด้วยการจําลองความขรุขระบนผิวท่อ 
ประกอบด้วยรูปทรงต่าง ๆ ของส่วนที่ขรุขระ แสดงในรูปที่ 2.5 พร้อมทั้งเสนอการวิจัยเก่ียวกับการ
ถ่ายเทความร้อน และความเสียดทานภายในท่ออากาศร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
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                                       (ก)      (ข) 
รูปที่ 2.5 (ก) ลักษณะการไหลแบบต่าง ๆ บนพ้ืนผิวที่มีความสัมพันธ์เป็นฟังก์ชันกับระยะห่างระหว่าง

ยอดผิวขรุขระ และ (ข) ลักษณะการไหลแบบต่าง ๆ บนพื้นผิวที่มีความสัมพันธ์เป็น
ฟังก์ชันกับความสูงของผิวขรุขระของ Varun et al. [23] 

 
Promvonge and Thianpong [24] นอกเหนือจากบทความนี้ ในการศึกษาส่วนใหญ่จะ

ให้ความสนใจช่องขนานแบบส่ีเหลี่ยมจัตุรัส หรืออัตราส่วนของรูปทรงของช่องขนานตํ่า ๆ โดยรูปร่าง
ของครีบเป็นแบบ คร่ึงวงกลม วงกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส หรือแชมเฟอร์ และมุมของครีบเป็น 30o, 45o 
และ 60o สําหรับอัตราส่วน e/H ระหว่าง 0.05 และ 0.15 และอัตราส่วน P/e อยู่ในช่วงระหว่าง 5 
ถึง 20 การหาความเหมาะสมรูปร่างของครีบของความแตกต่างหน้าตัดสามเหลี่ยมพบไม่บ่อยใน
รายงาน ด้วยเหตุน้ีจุดมุ่งหมายสําคัญของการนําเสนอผลงานเพ่ือเพ่ิมเติมของข้อมูลการทดลองครีบรูป
สามเหลี่ยมต่าง ๆ (สามเหลี่ยมหน้าจ่ัวและสามเหลี่ยมมุมฉาก) โดยในทํานองเดียวกัน อัตราส่วน e/H
เพ่ิมขึ้นเป็น 0.3 ผลลัพธ์เหล่าน้ีช่วยการออกแบบท่ีดีขึ้นของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน ในการ
ทดสอบจะใช้อากาศในการทดสอบ โดยการไหลเป็นแบบป่ันป่วนที่ช่วงเลขเรย์โนลดส์อยู่ในต้ังแต่ 
5,000 ถึง 16,000 

Bopche และ Tandale [25] ทําการศึกษาสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนด้วยอุปกรณ์
ส้างความป่ันป่วนรูปตัวยูที่พ้ืนผิวดูดซับของเคร่ืองอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ (Solar Air Heater, 
SAH) ทํากาทดลองในช่วงเลขเรย์โนลดส์ต้ังแต่ 3800 ถึง 18,000 อัตราส่วนความสูงของอุปกรณ์สร้าง
ความป่ันป่วนต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกเฉลี่ย(Dh)แปรเปลี่ยนจาก e/Dh = 0.0186 ถึง 0.03986 
(Dh = 37.63 มม. และ e = 0.7 ถึง 1.5 มม.) และอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของอุปกรณ์สร้าง
ความป่ันป่วน(p/e)แปรเปลี่ยนจาก  p/e = 6.67 ถึง 57.14 (p = 10 ถึง 40 มม.) มุมปะทะของการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไหลบนอุปกรณ์สร้างความป่ันป่วน = 90o ผลการทดลองเมื่อนําไปการเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ
พบว่าการติดต้ังอุปกรณ์สร้างความป่ันป่วนที่ท่อทําให้การถ่ายเทความร้อนในรูปเลขนัสเซิลท์ (Nu) 
และตัวประกอบเสียดทาน (f) เพ่ิมขึ้นเป็น 2.82 และ 3.72 เท่าตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบครีบของ Bopche และ Tandale [25] 

 
Chompookham et al. [26] ทําการศึกษาอิทธิพลของครีบทรงลิ่ม (wedge ribs) และ

อุปกรณ์ผลิตการหมุนควงแบบปีกเล็ก (winglet-type vortex generators, WVGs) ที่ส่งผลต่อ
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียจากความเสียดทานสําหรับการไหลของอากาศแบบ
ป่ันป่วนตลอดช่องขนานแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ โดยใช้นําครีบรูปลิ่ม 2 แบบ ได้แก่ครีบรูปลิ่มแบบช้ี
ตามละช้ีทวนทิศการไหลโดยจัดวางครีบทั้งสองแบบที่ผนังตรงข้ามกันภายในช่องขนานแบบวางตรง
แนวกันและวางเย้ืองกัน ร่วมกับการติดต้ัง WVGs 2 คู่ทํามุมปะทะ 60o ที่ทางเข้า ช่องขนานทดสอบมี
สัดส่วนของขนาด (Aspect Ratio) AR = 10 และ ความสูง H = 30 มม. ติดด้วยครีบที่มีอัตราส่วน
ความสูงครีบต่อความสูงท่อ, e/H = 0.2 และ อัตราส่วนระยะพิตช์ของครีบต่อความสูงท่อ, P/H = 
1.33 อัตราการไหลแสดงในพจน์ของเลขเรย์โนลดส์ขึ้นอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของ
ช่องขนานในช่วง 5000 ถึง 22,000 พบว่าค่าเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานท่ีได้จากการใช้
ครีบร่วมกับ WVGs พบว่ามีค่าสูงกว่าการใช้ครีบหรือWVGs เพียงอย่างเดียว การใช้ WVGs ร่วมกับ
ครีบรูปลิ่มวางแนวตรงกันช้ีตามการไหลให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทาน
สูงสุดขณะที่ครีบรูปลิ่มที่จัดวางเย้ืองกันช้ีทวนกระแสให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนดีที่สุด 

 

 
(a)                                                   (b)                        

รูปท่ี 2.7 ชุดทดสอบของ Chompookham et al. [26] (a) ชุดทดสอบ (b) รูปปีกเลก็และครีบรูปลิม่ 
 

Promvonge [27] ทําการศึกษาพฤติกรรมการพาความร้อนแบบป่ันป่วนและและการ
สูญเสียจากความเสียดทานของอากาศท่ีไหลผ่านช่องขนานท่ีติดต้ังอุปกรณ์สร้างความป่ันป่วนแบบ
แผ่นกั้นรูปตัววีทํามุม 60oหลายชุด ทําการตรวจวัดบนช่องขนาน AR = 10 และความสูงช่อง          
H = 30 มม ด้วยแผ่นกั้นที่มีอัตราส่วนการก้ัน (blockage ratio, e/H) = 0.10, 0.20 และ 0.30 และ
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อัตราส่วนระยะพิตช์ (PR = P/H = 1, 2 และ 3) ขณะที่ระยะพิตช์ตามแนวขวางของแผ่นกั้นตัววีเป็น 
2H อัตราการไหลของอากาศแสดงในพจน์เลขเรย์โนลดส์ในช่วง 5000 ถึง 25,000 ผลการทดลอง
แสดงว่าแผ่นก้ันตัววีให้การเพ่ิมค่าเลขนัสเซิลท์ ตัวประกอบเสียดทาน และ ตัวประกอบการเพิ่มเชิง
ความร้อนมากมายสูงกว่าท่อผิวเรียบเน่ืองจากการไหลผสมที่ดีกว่าจากการไหลระดับที่สองที่เหน่ียวนํา
โดยหารไหลหมุนควงที่ผลิตโดยแผ่นกั้นตัววี นอกจากน้ัน การเพ่ิมอย่างเป็นรูปธรรมของค่า
เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานพบว่าเป็นไปตามการเพิ่มของ e/H และ/หรือ การลดลงของ 
PR การประเมินสมรรถนะเชิงความร้อนของช่องขนานแผ่นก้ันตัววี พบว่าที่ PR = 1 และ e/H = 0.10 
ให้ค่าตัวประกอบการเพ่ิมเชิงความร้อนมากสุดประมาณ1.87 ที่เลขเรย์โนลดส์ตํ่า 

 

                      
รูปท่ี 2.8 รูปครีบตัววีทํามุม 60o ของ Promvonge [27]  

 
Lanjewar et al. [28]  ความขรุขระที่สร้างข้ึนในรูปครีบเป็นวิธีที่สะดวกสําหรับการเพ่ิม

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนในเครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ บทความนี้นําเสนอการ
ทดสอบเชิงทดลองของคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานในท่อ
สี่ เหลี่ยมผืนผ้าที่ทํ าผิวขรุขระด้วยครีบ รูปตัวดับเบ้ิลยูที่ ผนังทํามุมเอียงกับทิศทางการไหล 
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษานี้เลือกใช้บนพ้ืนฐานของการพิจารณาระบบและการทํางาน ท่อมี
อัตราส่วนความกว้างต่อความสูง(W/H) เป็น 8.0 ระยะพิตช์สัมพัทธ์ (p/e) เป็น 10 ความสูงเชิงความ
ขรุขระสัมพัทธ์ (e/Dh) ช่วง 0.018-0.03375 และมุมปะทะการไหล() ช่วง 30 – 75o อัตราการไหล
ของอากาศสอดคล้องกับเลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 2300-14,000 ผลการถ่ายเทความร้อนและตัว
ประกอบเสียดทานเมื่อเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบภายใต้เง่ือนไขการไหลและเง่ือนไขช้ันขอบเขตเชิง
ความร้อนเดียวกันในการคํานวณหาสมรรถนะไฮดรอลิก-ความร้อน สหสัมพันธ์ได้รับการพัฒนาข้ึน
สําหรับสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานสําหรับท่อขรุขระ 
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     รูปที่ 2.9 รูปครีบตัวดับเบ้ิลยูทํามุม 30o-75o ของ Lanjewar et al. [28]  

 
Sriromreun et al. [29] ทําการศึกษาอิทธิพลของอุปกรณ์สร้างความป่ันป่วนที่ส่งผลต่อ

การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในช่องขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้าได้รับการทดสอบเชิงทดลองและเชิงตัวเลขที่
ผ่านมาน้ัน ในการทดลองแผ่นก้ันถูกจักวางในรูปร่างซิกแซก (zigzag shape) หรือ แผ่นก้ันรูปตัว Z 
วางเป็นอนุกรมบนผนังด้านบนที่มีฟลักซ์ความร้อนคงที่ คล้ายกันกับแผ่นดูดซับในช่องขนานแบบ
เคร่ืองอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ทําการทดสอบในช่วงค่าเลขเรย์โนลดส์ในช่วง 4400 ถึง 20,400 แผ่น
กั้นตัว Z วางเอียงทํามุม 45o สัมพัทธ์กับทิศทางการไหลหลักถูกแสดงลักษณะโดยอัตราส่วนความสูง
แผ่นก้ันต่อความสูงช่องขนาน 3 ชุด (e/H = 0.1, 0.2 และ0.3) และอัตราส่วนระยะพิตช์ของแผ่นกั้น
ต่อความสูงท่อ (P/H = 1.5, 2 และ 3) ผลการทดลองแสดงผลกระทบท่ีมีนัยยะของแผ่นก้ันตัวZ ต่อ
อัตราการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียจากความเสียดทานท่ีสูงกว่าท่อผนังเรียบ ตังเลขนัสเซิลท์ 
ตัวประกอบเสียดทาน และตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนสําหรับ แผ่นกั้นตัว Z มุม 45o 
ทางเดียวกัน (in-phase) พบว่ามีค่าสูงกว่า แผ่นก้ันตัว Z มุม 45o กลับทางกัน (out-phase) ที่
เง่ือนไขการทดสอบที่เหมือนกัน แผ่นก้ันตัว Z มุม 45o ทางเดียวกัน (in-phase) ที่มีค่า e/H มากกว่า
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียจากความเสียดทานท่ีสูงกว่าที่ e/H น้อยกว่า ขณะที่ความ
ยาวระยะพิตช์ที่สั้นกว่าให้ค่า Nu, f  และ TEF สูงกว่าที่ความยาวระยะพิตช์ที่มากกว่า การทดลองเชิง
ตัวเลขแสดงผลว่าพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานการไหลของแผ่นก้ันตัว Z มุม 
45o ในช่องขนานตรงกับการทดลอง 

Prasad [30] ทําการศึกษาการการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่อง
อุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ที่สร้างผิวให้ขรุขระสําหรับข้อมูลการไหลป่ันป่วนที่พัฒนาเต็มที่ที่รวบรวมได้
ภายใต้สภาวะอากาศกลางแจ้งที่เป็นจริง อย่างเช่นเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ถูกพบในการ
กําหนดค่าที่สูงของตัวประกอบการเคลื่อนย้ายความร้อนของอุปกรณ์เก็บสะสม(collector heat 
removal factor, FR) ตัวประกอบประสิทธิภาพอุปกรณ์เก็บสะสม (collector efficiency factor, 
F*) และประสิทธิภาพเชิงความร้อน(thermal efficiency, th) ตามที่เปรียบเทียบกับค่าที่สอดคล้อง
กันของอุปกรณ์สะสมผิวเรียบ ในช่วงของพารามิเตอร์ที่ทดสอบ อัตราส่วนค่าพารามิเตอร์ FR, F* และ 
th  สําหรับอุปกรณ์สะสมผิวหยาบเทียบกับอุปกรณ์สะสมผิวเรียบพบว่ามีค่าเป็น 1.786, 1.806 และ 
1.842 เท่าตามลําดับ 

Tamna et al. [31] ศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในช่องขนานเครื่องอุ่นอากาศพลัง
แสงอาทิตย์ด้วยการติดต้ังเครื่องกําเนิดการไหลหมุนควงแบบแผ่นก้ันตัววีหลายชุด( multi V-baffle 
vortex generator, BVG) ระหว่างการทดสอบอากาศไหลผ่านช่องขนานทดสอบภายใต้สภาวะฟลักซ์
ความร้อนที่ผนังสม่ําเสมอท่ีแผ่นดูดซับ คุณลักษณะการไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อน
นําเสนอในค่าเลขเรย์โนลดส์ช่วงต้ังแต่ 4000 ถึง 21,000 แผ่นก้ันตัววีถูกนํามาใช้งานที่ความสูงแผ่น
กั้นสัมพัทธ์(ในพจน์ของอัตราส่วนแผ่นกั้น(blockage ratio, BR= b/H = 0.25) และทํามุมปะทะ 45o 
กับทิศทางการไหลอิทธิพลของอัตราส่วนระยะพิตช์ของแผ่นกั้นต่อความสูงของช่องขนานที่ต่างกัน 3 
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ค่า (PR = P/H = 0.5, 1 และ 2) ที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมในพจน์ของ
เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทาน(หรือสูญเสียพลังงานของอากาศที่กําลังขับผ่านช่องขนาน) 
ตามลําดับถูกทดสอบ การจัดวาง BVG 3 แบบ ได้แก่ ติดต้ัง BVG ที่ผนังด้านบนด้านเดียว ติดต้ัง 
BVGs ที่ผนังทั้งด้านบนและด้านล่างในแนวตรงกัน (in-line) และ ติดต้ังเย้ืองกัน (staggered) ถูกทํา
การตรวจสอบผลการทดลองแสดงว่า ย่ิงค่า PR มีค่าน้อยให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบ
เสียดทานสูงที่สุดสําหรับ BVG ทั้งหมด BVG ที่ติดแนวเดียวกันให้ผลการถ่ายเทความร้อนและการ
สูญเสียจากความเสียดทานสูงกว่า BVG แนวเย้ืองกันและ BVG ด้านเดียว อย่างไรก็ตาม BVG ที่ติด
ด้านเดียวที่ PR=0.5 ให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดในการลดแสงของกลไกการถ่ายเทความร้อน 
การทํางานเชิงตัวเลขถูกนําเสนอในการทดสอบคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลของของ
ไหลในช่องขนานที่ติดด้วย BVG ทํามุม 45o และในการนําในการเปรียบเทียบพบว่าผลจากการ
ทดสอบเชิงตัวเลขสอดคล้องกับผลการทดลอง 
 

  
(a)                              (b)                                        (c) 

      รูปท่ี 2.10 รูปการจัดวางครีบชุดทดสอบของ Tamna et al. [31], (a) วางแนวเดียวกัน,              
                    (b) วางแนวเย้ืองกัน, และ (c)  วางครีบที่แผ่นบนอย่างเดียว  

 
Skullong et al. [32] ศึกษาการศึกษาเชิงทดลองด้านคุณลักษณะการไหลแบบป่ันป่วนและ

การถ่ายเทความร้อนในช่องขนานอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ติดต้ังด้วยครีบหยักร่วมกับตัวสร้างความ
ป่ันป่วนแบบร่องโดยการควบคุมอัตราการไหลของอากาศเพ่ือให้ได้เลขเรย์โนลดส์ในช่วง 4000 ถึง 
21,000 ช่องขนานทดสอบท่ีผนังด้านบนมีการให้ฟลักซ์ความร้อนคงที่ ครีบหยักรูปสามเหลี่ยมติดต้ัง
บนผนังช่องขนานทดสอบแบบร่องอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงช่องขนานที่ต่างกัน(PR=P/H=0.5, 
1 และ 2) และ อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงช่องขนานเพียงชุดเดียว (BR=b/H=0.25) ครีบหยัก
ที่ใช้ทํามุมปะทะ 45o กับทิศการไหลทําการทดสอบด้วยการจัดวางครีบ 3 แบบ ได้แก่ ครีบและร่องที่
ผนังด้านบนด้านเดียว ครีบและร่องวางแนวเดียวกันที่ผนังบน-ล่าง และวางครีบเย้ืองกันแต่ร่องแนว
เดียวกันที่ผนังด้านบน-ล่างผลการทดลองแสดงว่าการใช้ครีบและร่องร่วมกันที่ทั้งผนังด้านบนและล่าง
ของชุดทดสอบให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับท่อ
ผนังเรียบพร้อมครีบหรือปราศจากครีบ อย่างไรก็ตามครีบและร่องที่ผนังด้านบนที่PR=0,5 ให้สมรถ
นะเชิงความร้อนสูงที่สุด และการใช้ครีบและร่องร่วมกันให้ค่าสูงสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าร่อง
อย่างเดียว 
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(a)                                               (b) 

รูปท่ี 2.11 รูปการจัดวางครีบชุดทดสอบของ Skullong et al. [31], (a) วางแนวเดียวกัน 
              และ (b) วางแนวเย้ืองกัน 
 
Alam et al. [33] ศึกษาอิทธิพลของรูพรุนที่ไม่เป็นรูปวงกลมในพจน์ของมีสัดส่วนวงกลม

ของแผ่นก้ันรูปตัววีที่ติดบนผนังให้ความร้อนของท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าของเครื่องอุ่นอากาศร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ ทดสอบด้วยรูที่มีรูปร่างต่างกัน 5 แบบต้ังแต่รูกลม รูจัตุรัส จนถึงรูสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีสัดส่วน
วงกลมในช่วงต้ังแต่ 1 – 0.6 ถูกใช้ร่วมกับการเปลี่ยนระยะพิตช์สัมพัทธ์ต้ังแต่ 4-12 ความสูงแผ่นก้ัน
สัมพัทธ์ต้ังแต่ 0.4 – 1.0 อัตราส่วนช่องต้ังแต่ 5-25% และมุมปะทะตั้งแต่ 30o - 75 o และทดสอบที่
ช่วงการไหลที่ค่าเลขเรย์โนลดส์แปรเปลี่ยนระหว่าง 2000 และ 20,000 พบว่ายังคงมีรูพรุนรูปร่างไม่
เป็นวงกลมที่เหมาะสมที่ให้ค่าเลขนัสเซิลท์มากสุด รูกลมที่สมบูรณ์แบบทําให้เกิดการรบกวนอย่าง
มากมายเมื่อเปรียบเทียบกับรูที่ไม่เป็นวงกลมที่พิจารณา 0.69   การปรับปรุงค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์ 1.13 เท่าพบว่าเมื่อแผ่นกั้นรูพรุนวงกลมถูกแทนที่โดยรูสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีสัดส่วนวงกลม 
0.69 สหสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานถูกสร้างขึ้นในพจน์ของเลขเรย์โนลดส์และ
พามิเตอร์รูปทรงของการก้ันซึ่งถูกนํามาในการทํานายค่าเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานท่ีมี
ความแม่นยํา 

        
                 รูปท่ี 2.12 รปูครีบชุดทดสอบของ Alam et al. [33], 
 
Skullong et al. [34] ทําการศึกษาเชิงทดลองของพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการ

สูญเสียจากความเสียดทานของการไหลของอากาศผ่านช่องขนานอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์มีฟลักซ์
ความร้อนคงที่ติดตั้งด้วยตัวสร้างความปั่นป่วนแบบครีบ การทดลองดําเนินการด้วยอัตราการไหล
ของอากาศในพจน์ของเลขเรย์โนลดส์ในช่วง 5000 ถึง 24,000 งานวิจ ัยนี ้เป ็นการศึกษาเชิง
เปรียบเทียบระหว่างครีบหน้าตัดจัตุรัสและครีบบาง(ครีบทํามุม 90o) พร้อมกับทําการจัดวางครีบ 3 
แบบ ได้แก่ ครีบที่ผนังด้านเดียว ครีบที่ผนังด้านบนและล่างทั้งแบบวางแนวตรงกันละวางเยื้องกัน 
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การศึกษาแสดงถึงอิทธิพลที ่มีนัยยะสําคัญของครีบต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการ
สูญเสียจากความเสียดทานที่สูงกว่าช่องขนานผิวเรียบ การเปรียบเทียบทําที ่ครีบด้านเดียวที่
ระยะพิตช์และความสูงที่แสดงว่าครีบบางให้ค่าที่ดีกว่าครีบหน้าตัดจัตุรัส ระหว่างการจัดวางทั้งสาม
แบบ การวางครีบแนวตรงกับให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียจากความเสียดทานสูงกว่า
แบบวางเยื้องกันและแบบครีบด้านเดียว อย่างไรก็ตาม ครีบบางที่จัดวางเย้ืองกันให้ค่าสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงที่สุดด้วยเหตุผลนี้จึงเลือกใช้ครีบที่จัดวางเยื้องกันที่มีความสูงสัมพัทธ์ 4 ค่า (BR=0.1, 
0.2, 0.3 และ 0.4) และระยะพิตช์สัมพัทธ์ 3 ค่า (PR=0.5, 0.75 และ 1.33) ในการทําการทดสอบ 
และพบว่า การจัดวางครีบเยื้องกันที่ BR=0.4 และ PR=0.5 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการ
สูญเสียจากความเสียดทานสูงสุดแต่ที่ ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดคือที่ BR=0.2 และ 
PR=0.75 

ชิงถ้วยทอง [35] ทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมโดยการ
ติดต้ังตัวสร้างความป่ันป่วนภายในท่อที่มีฟลักซ์ความร้อนคงท่ี (constant heat-flux) โดยใช้ลวดขด
เป็นตัวสร้างความป่ันป่วน ใส่ภายในท่อทดสอบซึ่งมีการใส่ใบบิดใว้ภายในลวดขดตลอดความยาวเพ่ือ
สร้างการไหลแบบหมุนวนบริเวณผิวท่อทดสอบ แสดงในรูปที่ 2.6 อิทธิพลของค่าอัตราส่วนระยะพิตช์
ลวดขด (Pc) ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นลวด (dc) และอัตราส่วนระยะพิตช์ใบบิด (Pt) ต่อความกว้างใบ
บิด (W), [CR : y] ในการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในท่อกลมที่ใช้ในการทดสอบ 
อัตราการไหลของอากาศใช้ทดสอบที่ค่าตัวเลขเรย์โนลดส์ (Reynolds Numbers, Re) ระหว่าง 3000 
– 20,000  ผลจากการทดลองนําไปเปรียบเทียบกับกรณีใส่ลวดขดหรือใบบิดอย่างเดียวในท่อผิวเรียบ 
ซึ่งช้ีให้เห็นว่าการใส่ลวดขดพร้อมใบบิดสามารถทําให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่า
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ลวดขดหรือใบบิดอย่างเดียว การใช้ลวดขดและใบบิดร่วมกันที่ค่าอัตราส่วน
การบิดและอัตราส่วนลวดขดที่ค่าน้อยๆ จะสามารถเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าค่า
อัตราส่วนการบิดและอัตราส่วนลวดขดที่มีค่าสูงๆ ภายใต้เง่ือนไขที่เหมือนกัน 

 
รูปท่ี 2.13 ช้ินงานทดสอบของ ชิงถ้วยทอง [35] 

 
สกุลหลง [36] ทําการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ด้วยช่องขนานที่มีครีบสามเหลี่ยมและครีบบางที่สภาวะการถ่ายเทความร้อนที่ผิวแบบคงที่ ทดลอง
ในช่วงเลขเรย์โนลดส์ Re = 5,000–25,000 และทําการเปรียบเทียบผลของช่องขนานที่มีผนังเรียบ 
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ช่องขนานที่มีครีบสามเหลี่ยมแบบต่าง ๆ ช่องขนานที่มีครีบบาง ทํามุม 60o, 45o, 30o และครีบตรง 
(90o) อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงช่องขนาน PR = 1, 2 และ 3 อัตราส่วนความสูงครีบต่อความ
สูงช่องขนาน e/H = 0.1, 0.2 และ 0.3 จากการทดลองพบว่าชุดทดลองที่มีครีบบางทํามุม 60o ให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับช่องขนานที่มีมุม 
45o, 30o และครีบตรง (90o) โดยที่ค่า PR = 1 และ e/H = 0.3 ให้ผลการถ่ายเทความร้อน
มากสุด โดยที่ครีบมุม 60o มีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 5.45 เท่า ตามด้วยครีบมุม 
45o มีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 5.09 เท่า ครีบมุม 30o มีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ย
มากกว่าท่อผนังเรียบ 4.66 เท่า และครีบตรง (90o) มีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 2.04 
เท่า แต่ค่าตัวประกอบเสียดทานก็มีมากด้วยเช่นกันโดยที่ครีบมุม 60o มีค่าตัวประกอบเสียดทานเฉล่ีย
มากกว่าท่อผนังเรียบ 24.53 เท่า ครีบมุม 45o มีค่าตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 
21.35 เท่า ครีบมุม 30o มีค่าตัวประกอบเสียดทานเฉล่ียมากกว่าท่อผนังเรียบ 13.21 เท่าและครีบ
ตรง (90o) มีค่าตัวประกอบเสียดทานเฉล่ียมากกว่าท่อผนังเรียบ 10.94 เท่า ซึ่งส่งผลให้การเพ่ิม
สมรรถนะความร้อนมีค่าดังน้ี โดยครีบมุม 30o มีค่าตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนเฉลี่ย
มากกว่าท่อผนังเรียบ 1.97 ครีบมุม 60o มีค่าตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยมากกว่า
ท่อผนังเรียบ 1.90 มุม 45o มีค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 
1.87 และครีบตรง (90o) มีค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะความร้อน เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 
1.02 อย่างไรก็ตามการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนที่สูงสุด คือ มุม 30o ที่อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความ
สูงช่องขนาน PR = 1 และอัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงช่องขนาน e/H = 0.2  โดยมีค่าตัว
ประกอบการเพิ ่มสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 2.05, ต่อมา มะลิกุล [37] 
ทําการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนภายในท่อช่องขนาน
สี่เหลี่ยมที่มีครีบร่อง อากาศเป็นของไหลทดสอบ ในช่วงของค่าเลขเรย์โนลดส์ Re = 3,000–20,000 
โดยทําการทดลองเป็นสองกรณี คือ กรณีที่มีการติดต้ังครีบหยัก (ไม่มีร่อง) และกรณีที่มีการติดต้ังครีบ
หยักผสมร่องตรง ภายในชุดทดลองของท่อช่องขนานจะมีสองกรณีที่พิจารณา คือ กรณีการติดครีบที่
ผิวบนด้านเดียวเท่าน้ัน และกรณีติดครีบทั้งผิวบนและผิวล่าง ซึ่งกรณีน้ีมีแบ่งการจัดวางครีบได้เป็น 2 
แบบ คือ แบบตรงกันและเยื้องกัน ผลการทดลองพบว่า ชุดทดลองที่มีครีบหยักผสมร่องตรง กรณีติด
ครีบที่ผิวบนด้านเดียวที่มีค่า PR = 0.5 ให้ค่าเลขนัสเซิลท์มากกว่าท่อผนังเรียบสูงที่สุด โดยมีค่า
เลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 6.51 เท่า และชุดทดลองที่มีครีบหยัก (ไม่มีร่อง) กรณีติดครีบ
ที่ผิวบนด้านเดียวที่มีค่า PR = 0.5 โดยมีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 6.33 เท่า และ
กรณีที่ติดครีบที่ผิวบนเพียงด้านเดียวที่มีค่าอัตราส่วนระยะพิตช์ PR = 1.0 ให้การเพิ่มสมรรถนะ
ความร้อนเฉลี่ยสูงที่สุด โดยมีการเพิ่มสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.66 และชุดทดลองที่มีครีบ
หยัก (ไม่มีร่อง) กรณี ติดครีบที่ผิวบนด้านเดียวที ่ม ีค ่าอัตราส่วนระยะพิตช์ PR = 1.0 ซึ ่งม ีต ัว
ประกอบการเพิ่มสมรรถนะความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.84 และ 1.71 ซึ่งพบที่ค่าเลขเรย์โนลด์ตํ่า ๆ 
สําหรับกรณีท่อมีครีบหยักและท่อมีครีบหยักผสมร่องตามลําดับ และสําหรับท่อที่มีครีบหยักผสมร่อง
ตรง กรณีติดครีบทั้งผิวบนและผิวล่างที่มีการวางครีบแบบตรงกันที่มีค่า PR = 0.5 ให้ค่าเลขนัสเซิลท์
สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบอ่ืน ๆ ที่มีการติดครีบที่ผิวบนและผิวล่างแบบวางตรงกัน โดยมีค่า
เลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 7.37 เท่า และให้การเพ่ิมสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยมากที่สุด
โดยค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.69 ต่อมาเป็นชุดทดลองที่มีครีบหยัก 
(ไม่มีร่อง) กรณีติดครีบทั้งผิวบนและผิวล่างที ่มีการวางครีบแบบตรงกันที ่มีค่า PR = 0.5 ให้ค่า
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เลขนัสเซิลท์สูงสุด โดยมีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี ่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 7.20 เท่า และให้การเพ่ิม
สมรรถนะความร้อนสูงที่สุด โดยค่าตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.57 และ 
Sripattanapipat and Promvonge [38] แสดงการวิเคราะห์เชิงตัวเลขการถ่ายเทความร้อน
ราบเรียบ 2 มิติ ในช่องขนานที่ติดแผ่นกั้นรูปเพชรที่ผนังบนและล่างแนวเยื้อง โดยคิดลักษณะการ
ไหลเป็นคาบ โดยใช้เง่ือนไขอุณหภูมิที่ผนังคงที่ เลขเรย์โนลด์ในช่วง 100-600 พบว่าเมื่อลดมุมที่ยอด
รูปเพชรจะทําให้ค่าเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึน และยังพบว่าทุกค่าเลขเรย์โนลด์ที่
ใช้มุมยอดเพชรที่ 5o และ 10o ให้ค่าตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนสูงกว่ามุมยอดเพชรที่ 0o 
(แผ่นก้ันแบน)   

อําไพจิตร [39] ทําการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ในท่อแผ่นขนานท่ีมีครีบหยักรูปตัววีทํามุมปะทะกับของไหล 45o อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูง
ช่องขนาน e/H = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25 อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงช่องขนาน PR = 
1, 2 และ 3 โดยติดต้ังครีบที่ผิวบนเพียงด้านเดียว และติดต้ังครีบที่ผิวบนและผิวล่าง จัดวางครีบแบบ
เย้ืองกันและตรงกัน โดยทําการทดลองที่สภาวะผิวเป็นแบบฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่  ที่ท่อแผ่นขนาน
ด้านบน และใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ  ในช่วงเลขเรย์โนลด์ต้ังแต่ 5,000 ถึง 23,000 แผ่น
ทดสอบ แสดงในรูปที่ 2.7 ผลการทดลองพบว่า การติดต้ังหยักรูปตัววีที่ผิวบนและผิวล่างจัดวางครีบ
แบบตรงกัน ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดท่อแผ่นขนานที่มีการติดต้ังครีบที่ผิวบนและผิวล่างจัดวางครีบแบบเย้ืองกัน และติดต้ังครีบที่ผิวบน
เพียงอย่างเดียว โดยที่ค่า e/H = 0.25 และ PR = 1 มีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อแผ่นขนานผนัง
เรียบ 10.63 เท่า และค่าตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยมากกว่าท่อแผ่นขนานผนังเรียบ 68.67 เท่า 
ตามด้วย การติดต้ังครีบที่ผิวบนและผิวล่างจัดวางครีบแบบเย้ืองกัน มีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อ
แผ่นขนานผนังเรียบ 9.76 เท่า และค่าตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยมากกว่าท่อแผ่นขนานผนังเรียบ 
60.97 เท่า และการติดต้ังครีบที่ผิวบนเพียงอย่างเดียว มีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อแผ่นขนาน
ผนังเรียบ 7.59 เท่า และค่าตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยมากกว่าท่อแผ่นขนานผนังเรียบ 46.47 
เท่า ซึ ่งส่งผลให้ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยมากกว่าท่อแผ่นขนานผนังเรียบ
ตามลําดับดังนี้ 2.61, 2.49 และ 2.12 เท่า อย่างไรก็ตามการเพิ่มสมรรถนะความร้อนที่สูงสุด คือ 
ชุดท่อแผ่นขนานที่ติดต้ังครีบหยักรูปตัววีโดยติดที่ผิวบนและผิวล่างแบบวางครีบตรงกัน ที่ e/H = 
0.10, PR = 1 มีการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยมากกว่าท่อแผ่นขนานผนังเรียบ 2.91 เท่าที่กําลัง
ขับดันของไหลเท่ากัน 
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รูปท่ี 2.14 ครบีหยักรูปตัววีมุม 45o ของ อําไพจิตร [39] 
 

Lee et al. [40] ทําการศึกษารูปแบบการไหล, การถ่ายเทความร้อน และกําลังงานที่ใช้การ
ขับป๊ัมในท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบรูปตัววีติดต้ังที่ผิว ทํามุม 60o แบบครีบเดียวต่อเน่ือง และครีบรูปตัววีมุม 
45o หลายครีบวางสลับแถว ค่าเลขเรย์โนลด์ Re = 10,000-30,000 โดยเส้นผ่านศูนย์กลางไฮ
ดรอลิค (Dh) เท่ากับ 75, 50, 38.4 ค่า Aspect Ratio (AR) เท่ากับ 3, 5, 6.8 อัตราส่วนความสูงครีบ
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (e/Dh) เท่ากับ 0.04, 0.06, 0.078 และอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความ
สูงครีบ (P/e) เท่ากับ 10 รูปแบบครีบ แสดงในรูปที่ 2.8 ผลการทดลองพบว่า ครีบรูปตัววีมุม 60o 
แบบครีบเดียวต่อเน่ืองให้การถ่ายเทความร้อนมากกว่าครีบรูปตัววีมุม 45o หลายครีบวางสลับแถว 
และการใช้กําลังงานที่ใช้การขับป๊ัมครีบรูปตัววีมุม 45o หลายครีบวางสลับแถวจะใช้น้อยกว่าครีบรูป
ตัววีมุม 60o แบบครีบเดียวต่อเน่ือง 

 

FLOW 60 cm  
45  

30 cm  
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รูปท่ี 2.15 รูปแบบครีบภายในท่อสี่เหลี่ยมของ Lee et al. [40] 

 
ทํานา [41] นําเสนอการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนสําหรับการไหลแบบ

ราบเรียบในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีอุณหภูมิผิวคงที่ โดยมีการติดต้ังแผ่นก้ันวางขวาง แผ่นก้ันวางเอียง 
และแผ่นกั้นวางเอียงรูปตัววีที่ผนังทั้งสองด้านของท่อ แสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งมีการวางแผ่นกั้นแบบ
ตรงกัน โดยแผ่นก้ันวางเอียงที่ติดต้ังน้ันมีลักษณะการจัดวางเอียงทํามุมปะทะที่  = 20o, 30o และ 
45o ตามลําดับ และมีค่าอัตราส่วนการปิดกั้นการไหล (Blockage ratio, BR) เท่ากับ 0.10, 0.15, 
0.20, 0.25 และ 0.30 ตามลําดับ ส่วนแผ่นก้ันวางเอียงรูปตัววีมีลักษณะการจัดวางเอียงทํามุมปะทะ
ที่  = 30o และมีค่าอัตราส่วนการปิดกั้นเดียวกันกับแผ่นกั้นวางเอียง การไหลผ่านแผ่นกั้นรูปตัววี
พิจารณา 2 กรณี คือกรณีปลายวีช้ีตามทิศทางการไหล และกรณีปลายวีช้ีทวนทิศทางการไหล ในการ
คํานวณใช้วิธีปริมาตรสืบเน่ืองและเลือกลําดับวิธีหาผลเฉลยแบบ SIMPLE ซึ่งการจําลองนี้ได้
นําเสนอคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลของของไหลสําหรับเลขเรย์โนลด์บนพ้ืนฐาน
เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิคของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ช่วงจาก Re = 100 ถึง 1,000 และได้ศึกษาผลของ
แผ่นกั้นต่อการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ผลลัพธ์ที่ได้จากท่อ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการติดแผ่นก้ันถูกนําไปเปรียบเทียบกับท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ พบว่า ท่อสี่เหลี่ยม
จัตุรัสที่มีการติดแผ่นก้ันจะเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ การเพ่ิมขึ้นของ
อัตราส่วนการปิดก้ันทําให้ค่าเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น จากลักษณะการจัดวาง
แผ่นกั้นพบว่า แผ่นกั้นวางเอียงรูปตัววีเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าแผ่นกั้นวางเอียงและแผ่นกั้น
วางขวาง โดยแผ่นกั้นวางเอียงรูปตัววีที่  = 30o แบบปลายวีชี้ทวนทิศทางการไหลให้การถ่ายเท
ความร้อนสูงกว่าแบบปลายวีช้ีตามทิศทางการไหล และผลลัพธ์จากการคํานวณยังพบว่า แผ่นกั้นรูป
ตัววีแบบปลายวีชี้ทวนทิศทางการไหลที่ BR = 0.125 มีค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะความ
ร้อนสูงที่สุดเท่ากับ 3.33 
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รูปท่ี 2.16 แผน่ก้ันวางเอียงและแผ่นก้ันรูปตัววีของ ทํานา [41] 
 

กนกนัยการ [42] ได้ศึกษาคุณลักษณะของการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานในช่อง
แผ่นขนานท่ีติดครีบบางตัววีรูปสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมผืนผ้า แสดงในรูปที่ 2.10 ที่สภาวะฟลักซ์
ความร้อนแบบคงที่ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 5,000-25,000 และทําการเปรียบเทียบผลของช่อง
ขนานที่มีผนังเรียบกับช่องขนานที่มีครีบบางตัววีรูปสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมผืนผ้าทํามุม 30o ช้ีตามทิศ
ทางการไหล  ที่อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงช่องขนาน PR = 1, 2, 3 และ 4  อัตราส่วนความสูง
ครีบต่อความสูงช่องขนาน e/H = 0.2, 0.3 และ 0.4  จากผลการทดลองพบว่า กรณีครีบบางตัววีรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่ค่า e/H = 0.4, PR = 1 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานสูง
ที่สุด ให้ค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 6.15 เท่า ตามด้วยครีบบางตัววีรูปสามเหลี่ยม ที่ค่า 
e/H = 0.4, PR = 1  มีค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 5.13 เท่า และลดลงมาตามลําดับ 
ในทํานองเดียวกันค่าตัวประกอบเสียดทานท่ีเกิดข้ึนกับครีบบางตัววีรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่ค่า e/H = 
0.4, PR = 1 มีค่าตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 67.68 เท่าและลดลงตามลําดับ
ในขณะที่ครีบบางตัววีรูปสามเหลี่ยม ที่ค่า e/H = 0.4, PR = 1 มีค่าตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ย
มากกว่าท่อผนังเรียบในช่วง 21.89 เท่าและลดลงตามลําดับ เมื่อพิจารณาถึงค่าตัวประกอบการเพิ่ม
สมรรถนะความร้อนพบว่า ครีบบางตัววีรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่ค่า e/H = 0.2, PR = 1 ให้ค่าตัว
ประกอบการเพิ่มสมรรถนะความร้อน เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 1.61 เท่า ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของชุด
ครีบที่มีรูปแบบเดียวกัน รองลงมาคือ ครีบบางตัววีรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่ค่า e/H = 0.3, PR = 1 ให้
ค่าตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 1.55 เท่า  ในขณะที่ครีบบาง
ตัววีรูปสามเหลี่ยม ที่ค่า e/H = 0.4, PR = 1 ให้ค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะความร้อน
เฉลี่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 1.839 เท่าซึ่งเป็นค่าสูงสุด  รองลงมาคือ ครีบบางตัววีรูปสามเหลี่ยม ที่ค่า 
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Flow Inlet 

Flow  

Flow Inlet 
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e/H = 0.3, PR = 1 ให้ค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะความร้อนเฉลี ่ยมากกว่าท่อผนังเรียบ 
1.772 เท่าเมื่อพิจารณาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนเฉลี่ยพบว่า ครีบบางตัววีรูป
สามเหลี่ยม เหมาะสมที่จะนําไปพิจารณาประยุกต์ใช้กับงานมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.17 ครีบบางรูปตัววีของ กนกนัยการ [42] 
 
สุขเต้ียม [43] ทําการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใช้ครีบรูป

ตัวยูที่สภาวะการถ่ายเทความร้อนที่ผิวแบบคงที่ ทําการทดลองในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 4,200–
26,000 และทําการเปรียบเทียบผลของท่อสี ่เหลี ่ยมจัตุรัสผนังเรียบกับท่อที่สอดครีบรูปตัวยูใน
ลักษณะทแยงมุมโดยท่ีปลายตัวยูช้ีรับกระแสลมท่ีมุม 30o, 45o และ 55o อัตราส่วนความสูงครีบต่อ
ความสูงท่อ b/H = 0.11, 0.15 และ 0.19 อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงช่องขนาน PR = 0.66, 
1.32 และ 1.98 แผ่นทดสอบ แสดงในรูปที่ 2.11 จากผลการทดลองพบว่าชุดทดลองที่สอดครีบรูปตัว
ยูที่มุม 30o, 45o และ 55o ให้ค่าเลขนัสเซิลท์เพ่ิมขึ้น โดยท่ีค่า b/H = 0.19 และ PR = 0.66 ครีบมุม 
30o, 45o และ 55o ให้ค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผนังเรียบ 2.71, 2.14 และ 3.18 
เท่า ตามลําดับ แต่ค่าตัวประกอบเสียดทานก็เพ่ิมขึ้นเช่นกันโดยที่ครีบมุม 30o, 45o และ 55o ให้ค่าตัว
ประกอบเสียดทานเฉล่ียมากกว่าท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผนังเรียบ 1.66, 6.26 และ 6.36 เท่า ตามลําดับ ซึ่ง
ส่งผลให้การเพ่ิมขึ้นของสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนมีดังน้ี ครีบมุม 30o อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อ
ความสูงช่องขนาน PR = 0.66 และ อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ b/H = 0.19 มีค่าการ
เพ่ิมขึ้นของสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยมากกว่าท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผนังเรียบ 2.28 เท่า และ
ครีบมุม 45o, 55o อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงช่องขนาน PR = 0.66 และ อัตราส่วนความสูงครีบ
ต่อความสูงท่อ b/H = 0.19 มีค่าการเพ่ิมข้ึนของสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยมากกว่าท่อ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสผนังเรียบ 1.71 และ 1.16 เท่า ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.18 ครีบรูปตัวยูของ สุขเต้ียม [43] 
 

Sripattanapipat [44] นําเสนอการศึกษาเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและ
พฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบในช่องการไหลที่มีอุณหภูมิผิวคงที่ โดยมีการติดต้ังแผ่นก้ันรูปคลื่น
แบบสามเหลี่ยมที่ผนังผิวบนและผิวล่างตรงกัน แสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่งมีมุมปะทะ  เท่ากับ 30o, 
45o, 60o และ 90o ตามลําดับ และมีอัตราส่วนการปิดก้ันการไหล (Blockage ratio, BR) ต้ังแต่ 0.05 
ถึง 0.30 สําหรับอัตราส่วนระยะห่างระหว่างแผ่นก้ัน (Pitch ratio, PR) จะให้เป็น 1.0 สําหรับกรณี 
มุมปะทะ 45o, 60o และ 90o ส่วนมุมปะทะ 30o จะมีการเปลี ่ยนแปลงอัตราส่วนระยะห่าง
ระหว่างแผ่นกั้นต้ังแต่ 0.5 ถึง 2.0 ในการศึกษานี้อัตราการไหลท่ีใช้จะเปลี่ยนแปลงไปตามค่าเลขเรย์
โนลดส์ (Reynolds number, Re) ซึ่งมีค่าต้ังแต่ 100 จนถึง 1,000 ในการจําลองจะใช้โปรแกรม 
FLUENT ในการคํานวณ ผลที่ได้จะนําเสนออยู่ในรูปร่างของสนามการไหลและการถ่ายเทความ
ร้อน จากผลลัพธ์ที่ได้จากช่องการไหลที่มีการติดแผ่นก้ันถูกนําไปเปรียบเทียบกับช่องการไหลผิวเรียบ
พบว่า  ช่องการไหลที่มีการติดแผ่นก้ันจะเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าช่องการไหลผิวเรียบ การ
เพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนการปิดกั้นการไหล  ทําให้ค่าเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทาน
เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีจากการวิเคราะห์สนามการไหลพบว่า เมื่อมุมปะทะของแผ่นกั้นมีขนาดเล็กลง จะ
ทําให้เกิดการหมุนวนตามทิศทางการไหลซึ่งจะช่วยเพ่ิมการถ่ายความร้อน ในขณะเดียวกัน การ
สูญเสียความดันก็จะลดลงอีกด้วย ทําให้ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะความร้อน (TEF) ของ
แผ่นกั้นรูปคลื่นสูงกว่าแผ่นก้ันขวางที่ใช้กันอยู่ทั่วไป โดยมีค่า TEF สูงสุดเท่ากับ 2.33 ที่ BR = 0.075, 
PR = 1.00 ที่ Re = 1,000 ของแผ่นก้ันรูปคลื่นมุมปะทะ 30o 

 

   
 

รูปท่ี 2.19 โครงสร้างช่องขนานและโดเมนการคํานวณเชิงตัวเลขของ Sripattanapipat [44] 
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ชมภูคํา [45] ทําการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนใน
ท่อแผ่นขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีครีบ (W/H, AR) = 10, ความสูงช่องขนาน (H) = 30 มิลลิเมตร 
ในช่วงเลขเรย์โนลดส์ (Re) ตั้งแต่ 5,000 ถึง 23,000 พบว่า การติดต้ังครีบหนาร่วมกับปีกจัดวาง
ครีบแนวตรงกันและมุมปะทะของปีกค่าสูง  ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานเพ่ิม
สูงขึ้นมากกว่าการจัดวางครีบแนวเย้ืองกันและมุมปะทะของปีกค่าตํ่ากว่า ตัวประกอบการเพ่ิม
สมรรถนะความร้อน (TEF) ของครีบหนาสามเหลี่ยมหน้าจั่ว ที่ความสูงค่าตํ่ากว่า จัดวางครีบแบบเย้ือง
กันและปีก  = 30o ให้ค่าสูงสุด ถัดมา ครีบหนาสามเหล่ียมหน้าจั่วให้การถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
จากน้ันศึกษาครีบหนาสามเหลี่ยมหน้าจั่ว แบบความสูงสม่ําเสมอ e/H = 0.13, 0.2 และ 0.26 
แบบความสูงไม่สม่ําเสมอ e/H = 0.13, 0.2 สลับกัน ที่ P/H = 1.33 ปีกสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม, 
แบบ 5 คู่และ 10 คู่, อัตราส่วนความสูงปีกต่อความสูงช่องขนาน b/H = 0.2, 0.3 และ 0.4 จัดวาง
ทิศทางช้ีตามการไหลและชี้ทวนการไหล ที่มุมปะทะ 3 ค่า คือ 30o, 45o และ 60o พบว่า การใช้
ครีบร่วมกับปีกทําให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
ท่อผนังเรียบ ปีกสี่เหลี่ยม 10 คู่ ช้ีทวนทิศทางการไหลที่มุมปะทะและความสูงค่ามากกว่าจะให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานมากกว่าปีก สามเหลี่ยม 5 คู่ ช้ีตามทิศทางการไหลที่
มุมปะทะและความสูงค่าตํ่ากว่า และการติดต้ังครีบร่วมกับปีกที่ผิวบน-ล่างจัดวางครีบแบบแนว
ตรงกัน ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ติดต้ังครีบที่ผิวบน-ล่างจัดวางแบบเย้ืองกันและติดต้ังครีบที่ผิวบนหรือผิวล่างเพียงอย่างเดียว  
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(ก) ครีบหนา  (ข) ครีบหนาติดต้ังผิวบนด้านเดียว 
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(ค) ครีบหนา ครีบบางสี่เหลี่ยมคางหมูและปีก        (ง) ครีบบางสี่เหลี่ยมคางหมู และปีก 
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2.3 แนวทางการศึกษาวิจัย 
จากงานวิจัยข้างต้น  ส่วนใหญ่มุ่งสนใจที่จะศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการ

สูญเสียความดันภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น รูปทรง, ระยะพิตช์, 
ความสูง, โครงสร้างและการจัดวางครีบแบบต่าง ๆ  ในการศึกษานี้จึงนําแนวคิดในการประยุกต์ครีบ
ตัววีรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าติดต้ังที่ผนังด้านบนร่วมกับผนังร่องคล่ืนที่ผนังด้านล่างของท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพ่ือ
เพ่ิมสมรรถนะความร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน โดยพิจารณารูปทรง, มุมปะทะ, ความสูง
และระยะพิตช์ครีบ ซึ่งส่งผลต่อลักษณะการไหลของของไหล การสูญเสียความดันและแรงเสียดทาน
เพ่ือควบคุมกลไกการไหลในท่อ และสิ่งสําคัญคือมุ่งเน้นการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนให้กับ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือทําการศึกษาการทดลองเก่ียวกับ
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการติดต้ังครีบตัววีที่ผนังด้านบนท่อที่มีมุม
ปะทะ ความสูงของครีบและระยะพิตช์ของครีบต่างๆและร่องคลื่นที่มีลักษณะที่แตกต่างกันที่ผนัง
ด้านล่าง เพ่ือหาพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เป็นการสร้าง
องค์ความรู้และแนวทางใหม่ๆในการออกแบบเลือกใช้และเลือกใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่
เหมาะสมให้มีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด และเพ่ือการเพ่ิมข้อมูลการศึกษาครีบแบบต่าง ๆ 
ตลอดจนเพ่ือเป็นทางเลือกให้กับผู้ใช้งานตัดสินใจเลือกใช้ตามความเหมาะสมสําหรับระบบของ
ผู้ใช้งานต่อไป ทําให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ที่เป็นประโยชน์และแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีของผู้ที่
สนใจ นักออกแบบ นักศึกษาและนักวิจัย อาทิเช่น ตัวแปรหรือพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อการเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนภายในท่อที่มีการติดต้ังตัวสร้างวามป่ันป่วน เพ่ือให้การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่าง
ของไหลและผนังท่อภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเกิดข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังยังก่อให้เกิด
ประโยชน์ต่อการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนให้มีสมรรถนะที่ดีย่ิงขึ้น ทําให้ลด
การใช้เช้ือเพลิงในการผลิตพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและลดการสูญเสียพลังงาน ซึ่งสามารถลด
การเกิดปริมาณก๊าซมลพิษที่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากน้ียังสามารถลดขนาดอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนให้มีขนาดกะทัดรัดเหมาะสม เพ่ือลดการใช้วัสดุและพื้นที่ในการติดต้ัง ทําให้มีประโยชน์ต่อ
ระบบและเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหลาย โดยเฉพาะอย่างย่ิงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้กับ
ระบบทําความเย็นซึ่งจะมีขนาดที่เล็กลง ส่งผลให้มูลค่าของเคร่ืองทําความเย็นลดลง ดังน้ันจะเห็นได้
ว่า งานวิจัยน้ีจึงมีผลดีทําให้มีการใช้พลังงานและทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพ สามารถลด
ต้นทุนการผลิตในอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นประโยชน์โดยตรงต่อการพัฒนาในเชิงเศรษฐกิจ องค์ความรู้ที่ได้
ก็เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาเทคโนโลยีที่ย่ังยืนเพ่ือความเป็นอยู่ที่ดีของสังคม ลดภาวะโลกร้อน ลด
มลพิษและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม   
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บทท่ี 3 
ทฤษฎี 

 
3.1 บทนํา 

บทน้ีกล่าวถึง ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ี เอกสารอ้างอิง [46-55] โดยพิจารณาการ
ถ่ายเทความร้อน  เป ็นการพาความร ้อนแบบบ ังค ับสําหร ับการไหลภายในท ่อ  (Forced 
convection for flow inside ducts) อธิบายถึงทฤษฎีทางด้านกลศาสตร์การไหล สมดุลพลังงาน 
การถ่ายเทความร้อน สหสัมพันธ์การพาความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
เพ่ือวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความดัน และสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
(Thermal performance enhancement factor, TEF) ซึ่งเป็นข้อมูลที่คํานวณได้โดยใช้หลักการ
ที่ว่าใช้อุปกรณ์ที่มีกําลังขับเดียวกัน ทั้งน้ีเน้ือหาของทฤษฎีต่างๆมีดังต่อไปนี้  
 
3.2 กลศาสตร์ของไหล 

ในส่วนของกลศาสตร์ของไหลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยน้ีคือการไหลภายในท่อซึ่งมีขอบเขตการ
ไหลที่จํากัด [49, 53] ทําให้ความหนาของช้ันขอบเขตการไหลไม่สามารถเพ่ิมขึ้นได้โดยไม่จํากัด
ขอบเขต เพราะว่าเมื่อไหลไปได้ระยะหน่ึงช้ันขอบเขตการไหลเกิดการผสมผสานกันจนเต็ม
พ้ืนที่หน้าตัดของท่อจึงไม่สามารถขยายออกไปได้อีก รูปร่างของความเร็วจะมีลักษณะชัดเจนแน่นอน
และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อไปอีก ซึ่งการไหลลักษณะเช่นน้ี เรียกว่า การไหลที่ปรับตัวเต็มที่ (Fully 
developed flow) สําหรับการไหลที ่เกิดขึ ้นในระยะทางตั้งแต่ทางเข้าถึงระยะปรับตัวเต็มที ่น้ี 
เรียกว่า การไหลที ่กําลังปรับตัว (Developing flow) และเรียกช่วงระยะของการไหลแบบนี้ว่า 
บริเวณทางเข้าอุทกพลวัต (Hydrodynamic entrance region)  

พารามิเตอร์ความดันตกคร่อมเกี่ยวข้องกับกําลังงานของพัดลมโดยตรง ย่ิงความดันตกคร่อม
มากจําเป็นต้องใช้กําลังขับเคลื่อนของไหลมากข้ึน 

 
การจ่ายกําลังให้พัดลม, inW  

 
 VWin

  Δp  (3.1) 
 

ความดันตกคร่อมของของไหล, Δp  
 

 
2ρLU

Δp f
2D

  (3.2) 

 
 หรือ ตัวประกอบเสียดทาน (friction factor, f) สามารถหาได้จาก เอกสารอ้างอิง [39, 43] 
 

   2ρU
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DL/

2
f
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  (3.3) 
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3.2.1 สภาวะการไหล 
สําหรับการไหลภายในท่อนั้นต้องคํานึงถึงการขยายตัวของช่วงบริเวณทางเข้า (Entry 

region) ซึ่งขึ้นอยู่กับว่าการไหลของของไหลเป็นการไหลแบบใดระหว่างการไหลแบบราบเรียบและ
แบบป่ันป่วน ตัวแปรที่ใช้กําหนดรูปแบบการไหลคือเลขเรย์โนลดส์(Reynolds number) สําหรับการ
ไหลภายในท่อกลมมีการกําหนดตัวเลขเรย์โนลดส์เป็น 
 

 D

ρUD
Re

μ
  (3.4) 

 

เมื่อ U  คือ ความเร็วเฉลี่ยภายในท่อ 
        D   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 
 

เลขเรย์โนลดส์วิกฤติ (Critical Reynolds number) สําหรับช่วงการเปล่ียนแปลงการไหล 
จากการไหลแบบราบเรียบกลายเป็นการไหลแบบปั่นป่วน เริ่มต้นจาก 2,300Re cD,   และการ
ไหลเป็นแบบป่ันป่วนเต็มที่ ที่ 4,000ReD   

สําหรับการไหลแบบราบเรียบ  2,300ReD   ความยาวของช่วงบริเวณทางเข้าสําหรับ
การปรับตัว หาได้จากสมการ 

 D
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D
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
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

  (3.5) 

 

ส่วนในการไหลแบบป่ันป่วน  4,000ReD  ไม่มีสมการที่แน่นอนสําหรับหาระยะทาง
สําหรับการปรับตัว แต่รู้เพียงว่าไม่เก่ียวข้องกับเลขเรย์โนลดส์ และมีค่าประมาณดังน้ี 
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สําหรับค่าที่ใช้ในที่น้ี เราจะสมมุติว่า 10Dxfd   สําหรับการไหลแบบป่ันป่วน 
 

3.2.2 ความเร็วเฉลี่ย  
ความเร็วภายในท่อจะแปรเปลี่ยนทั่วทั้งพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ ดังน้ันจึงใช้ความเร็วเฉลี่ย  U

เป็นค่าที่ได้จากการอินติเกรทอัตราการไหลเชิงมวลตลอดพ้ืนที่หน้าตัด โดยที่นิยามของอัตราการไหล
เชิงมวลคือผลคูณของ ความเร็ว พ้ืนที่หน้าตัดของท่อและความหนาแน่นของของไหล ดังแสดงใน
สมการที่ (3.7)  
 
 cm ρUA  (3.7) 
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ในกรณีที่การไหลเป็นแบบสภาวะคงท่ี และของไหลเป็นแบบอัดตัวไม่ได้ภายในท่อที่มี
พ้ืนที่หน้าตัดคงที่ ค่า m  และ U  ย่อมมีค่าคงที่ตลอดความยาวท่อ 

สําหรับท่อกลม 4)πD(A 2
c   ค่าของเลขเรย์โนลด์ลดรูปเป็น 

 

 
πDμ

m4
ReD


  (3.8) 

 
เพราะว่าค่า m  อาจหาได้จากการอินทิเกรตของฟลักซ์มวล  ρu  ทั่วทั้งพ้ืนที่หน้าตัด 

 
   cA

dAxr,ρum
c
  (3.9) 

 
ดังน้ัน สําหรับท่อกลม กรณีของไหลอัดตัวไม่ได้ จะได้ 
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ซึ่งจะหาค่า U  ได้ทันที เมื่อรู้ โปรไฟล์ความเร็ว (velocity profile),  ru  ที่ตําแหน่งน้ัน 

 
3.2.3 การเปลี่ยนแปลงความดันและตัวประกอบเสียดทานในการไหลแบบปรับตัวเต็มที่ 
งานด้านวิศวกรรมของไหล  สิ่งที่ต้องให้ความสนใจเป็นส่วนที่เก่ียวข้องกับการเกิดความดัน

ตกคร่อมในการไหลภายในท่อ เน่ืองจากตัวพารามิเตอร์น้ีเกี่ยวข้องกับการหาขนาดกําลังงานของป๊ัม
หรือพัดลมโดยตรง ในการหาความดันตกคร่อมหาได้โดยใช้ตัวแปรที่เรียกว่าตัวประกอบเสียดทานซึ่ง
สามารถคํานวณหาได้จากแผนภูมิมูดี้ (Moody Chart) ซึ่งตัวประกอบเสียดทานเป็นพารามิเตอร์ไร้
มิติ โดยที่นิยามของตัวประกอบเสียดทานน้ีสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 
 

  
2

dp dx D
f

ρU 2


  (3.11) 
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รูปท่ี 3.1 ตัวประกอบเสียดทานสําหรับการไหลท่ีปรับตัวเต็มที่ในท่อกลม [49, 53] 
 
สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนที่ปรับตัวเต็มที่ การวิเคราะห์ในเชิงการคํานวณเป็นสิ่งที่ยุ่งยาก

มากกว่า จึงจําเป็นต้องใช้ตัวประกอบเสียดทานจากผลการทดลองสําหรับค่าเลขเรย์โนลดส์ต่าง ๆ ได้
แผนภูมิของ Moody แสดงในรูปที่ 3.1 ตัวประกอบเสียดทานจะมีค่าขึ้นอยู่กับเลขเรย์โนลดส์และ
สภาวะผิวของท่อ ซึ่งจะมีค่าน้อยสําหรับผิวเรียบและเพิ่มมากข้ึนเมื่อความหยาบของผิวเพ่ิมข้ึน
โดยประมาณดังน้ี 
 

 
41

D0.316Ref   
4

D 102Re   (3.12) 
 51

D0.184Ref   4
D 102Re   (3.13) 

 
นอกจากน้ียังรู้ว่าความดันตกคร่อม  Δp  ระหว่างระยะ 1x  ถึง 2x  เป็น 
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1 1

2 2p x2
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ρU ρU
Δp dp f dx f x x
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ซึ่งค่า f  สามารถคํานวณหาได้จากรูปที่ 3.2 สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลมผิวเรียบ 
 
ในขณะที่ Petukhov [51] ได้เสนอสมการของตัวประกอบเสียดทาน f เป็น 

 
   264.1Reln79.0f         สําหรับ  6105Re3000   (3.15) 
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3.3 การถ่ายเทความร้อน 
การก่อตัวของช้ันขอบเขตทางความร้อนในท่อกลม แสดงในรูปที่ 3.3 ที่อุณหภูมิสม่ําเสมอ 

 r,0T  ซึ่งมีค่าแตกต่างจากอุณหภูมิที่ผิว การพาความร้อนจะเกิดข้ึนและช้ันขอบเขตการไหลของ
ความร้อนจะเร่ิมต้นก่อตัวขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าสภาวะที่ผิวของท่อคงที่ โดยอาจเป็นอุณหภูมิผิว
สม่ําเสมอคงที่ ( sT = คงที่) หรือ ฟลักซ์ความร้อนที่ผิวสม่ําเสมอ ( sq   = คงที่) สภาวะที่ปรับตัวเต็มที่
เช ิงความร ้อน  (Thermally fully developed condition) ก ็จะเก ิด ขึ ้น  ในที ่ส ุดร ูปร ่างของ
อุณหภูมิที่ปรับตัวเต็มที่จะแตกต่างกันตามเง่ือนไขไม่ว่าอุณหภูมิผิวคงที่หรือฟลักซ์ความร้อนคงที่  

3.3.1 สภาวะการปรับตัวเต็มที่  
เน่ืองจากมีการพาความร้อนเกิดข้ึนจริงระหว่างผิวและของไหล น่ันคืออุณหภูมิของไหลยังคง

เปลี่ยนแปลงตามระยะ x  สิ ่งหนึ่งที ่อยากรู้คือเกิดสภาวะที่ปรับตัวเต็มที่เชิงความร้อนหรือยัง 
สถานการณ์น้ีจะแตกต่างไปจากกรณีการไหลของของไหลที่   0xu   ในช่วงบริเวณปรับตัวเต็มที่ 
ในทางกลับกัน ถ้ามีการพาความร้อน  dxdTm  เช่นเดียวกับ  xT   ที่รัศมี r  ใด ๆ จะไม่เป็น
ศูนย์ ผลที่ตามมา คือ รูปร่างของอุณหภูมิ  rT  จะเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ืองกับ x  ซึ่งเปรียบเสมือน
ว่า สภาวะการปรับตัวเต็มที่ของอุณหภูมิไม่เคยเกิดข้ึนเลย ปรากฏการณ์น้ีจะต้องจัดใหม่ให้อยู่ในรูปไร้
มิติของอุณหภูมิเพ่ือให้ได้เง่ือนไขน้ี 

ความแตกต่างอุณหภูมิไร้มิติในรูป    mss TTTT   ซึ่งเป็นเง่ือนไขที่มีอยู่จริง ซึ่ง
อัตราส่วนน้ีจะเป็นอิสระกับ x  น่ันคือถึงแม้ว่า  rT  ยังคงเปลี่ยนอย่างต่อเน่ืองกับ x  แต่รูปร่าง
สัมพัทธ์ของ profile น้ีจะไม่เปลี่ยนแปลงเลย และการไหลแบบนี้เรียกว่า การไหลปรับตัวเต็มที่ทาง
ความร้อน (Thermally fully developed) และจะได้ว่า 
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เมื่อ sT    คือ อุณหภูมิผิวท่อ 
 T     คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีตําแหน่งใด ๆ 

mT   คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ 
 

เงื่อนไขที่กําหนดให้สําหรับสมการ (3.16) ซึ่งจะเกิดขึ้นในท่อ อาจจะเป็นกรณี sq   คงที่
หรือ sT  คงที่ก็ได้ เง่ือนไขที่ผิวแบบน้ีเกิดข้ึนมากในทางวิศวกรรม เช่น ในผนังท่อที่ได้รับความร้อน
จากไฟฟ้าหรือผิวภายนอกท่ีได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีอย่างสมํ่าเสมอ จะเป็นกรณีของ sq   คงที่ 
ส่วนกรณี sT  คงที่ จะเกิดขึ้นถ้ามีการเปลี่ยนสภาวะ (เน่ืองจากการเดือดหรือการควบแน่น) เกิดข้ึนที่
ผิวภายนอก 
 
3.4 การสมดุลของพลังงาน  

พิจารณาการไหลในท่อตามรูปที่ 3.2 ของไหลไหลด้วยอัตรามวลคงที่ m  และมีการพาความ
ร้อนเกิดข้ึนที่ผิวภายใน โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ของของไหล รวมท้ัง
การนําความร้อนในทิศทางตามแนวแกนจะไม่นํามาคิด ดังน้ันถ้าไม่มีงานเพลาซึ่งกระทําโดยของไหลเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขณะไหลผ่านท่อ จะมีเพียงอิทธิพลที่เก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและงานจากการ
ไหลเท่าน้ัน 

 
รูปท่ี 3.2 ปริมาตรควบคุมสําหรับการไหลภายในท่อ [49] 

 
งานของการไหลเป็นงานที่ใช้เคลื่อนของไหลผ่านปริมาตรควบคุม คิดต่อหน่วยมวลของไหล 

และจะอยู่ในรูปของผลคูณของความดัน p และปริมาตรจําเพาะ v (ซึ่ง ρ1v  ) 
โดยการประยุกต์การอนุรักษ์พลังงานต่อปริมาตรควบคุมตามรูปที่ 3.4 และจากนิยามของ 

mT  จะได้ 
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หรือ   pvTcdmdq mvconv    (3.18) 
 

ถ้าของไหลเป็นแก๊สสมบูรณ์ ( mRTpv   และ Rcc vp  ) จะได้ 
 

 mpconv dTcmdq   (3.19) 
 

สมการน้ีใช้ได้ดีสําหรับของเหลวที่อัดตัวไม่ได้เช่นกัน ในกรณีน้ี pv cc   เพราะว่า v  น้อย
มาก ๆ  pvd  โดยทั่วไปจะน้อยกว่า  mvTcd  มากจนสามารถตัดทิ้งได้ 

รูปของสมการ (3.19) เกี่ยวข้องกับเง่ือนไขสําหรับท่อทั้งหมด โดยการอินทิเกรตจากทางเข้า
ถึงทางออกของท่อ จะได้ 
 

  im,m,opconv TTcmq    (3.20) 
 

โดยที่ convq  เป็นอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อทั้งหมด 
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, h  
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อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, bT  
 

2

TT
T om,im,

b


  (3.22) 

 

เลขนัสเซิลท์, DNu   

k

hD
Nu D   (3.23) 

 
เง่ือนไขความร้อนที่ผิว คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ โดยติดแผ่นฮีตเตอร์ที่ผิวแผ่นก้ัน 

 
3.5 สหสัมพันธ์การพาความร้อน การไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลม 

สมการหา xNu  สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนที่ปรับตัวเต็มที่ในท่อกลมเรียบ เสนอโดย 
Colburn ซึ่งได้มาจาก Chilton-Colburn analogy [51] 
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แทน f จากสมการ (3.23) สมการของ Colburn เป็น 
 

3154
DD Pr0.023ReNu   (3.25) 

Dittus-Boelter [41] ได้เสนอสมการเป็น 
 

 n54
DD Pr0.023ReNu   (3.26) 

 

โดยที่ 0.4n   สําหรับการทําให้ร้อน  mw TT   
  และ 0.3n   สําหรับการทําให้เย็น  mw TT   
 

สมการน้ีได้รับการยืนยันจากผลการทดลองสําหรับช่วงของเง่ือนไขดังน้ี 
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และ Gnielinski [54] ได้เสนอสมการเป็น 
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สมการต่าง ๆ น้ีจะใช้เพียงเฉพาะกรณีย่อย ๆ ที่ความแตกต่างอุณหภูมิ  ms TT  ไม่มากนัก 
โดยคุณสมบัติต่าง ๆ คิดที่ mT  สําหรับการไหลที่แสดงลักษณะการแปรเปลี่ยนคุณสมบัติมาก ๆ 
Seider และ Tate [52] ได้แนะนําให้ใช้สมการต่อไปนี้ 
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โดยที่คุณสมบัติต่าง ๆ ยกเว้นค่า sμ หาที่ mT โดยที่ sμ หาที่ wT  
 
3.6 สหสัมพันธ์การพาความร้อน สําหรับท่อท่ีไม่กลม 

ถึงแม้ว่ามีข้อจํากัดมากเก่ียวกับการพิจารณาต่อการไหลภายในท่อกลม การประยุกต์ทาง
วิศวกรรมส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการพาความร้อนในท่อที่ไม่กลม โดยการใช้เส้นผ่านศูนย์กลาง
ประสิทธิผลเป็นความยาวเฉพาะ (Characteristic length) ซึ่งเรียกว่า เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค  

เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (Hydraulic diameter), hD  
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เมื่อ cA  คือ พ้ืนที่หน้าตัด 
  eP   คือ เส้นรอบรูปของหน้าตัดการไหล 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิคน้ีจะใช้ในการคํานวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น DRe  และ 

DNu  สําหรับช่วงการไหลป่ันป่วน 
 
3.7 การเพิ่มการถ่ายเทความร้อน  

การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Enhancement) โดยการทําให้เกิดการหมุน
วนด้วยการสอดใส่ใบบิดตามรูปที่ 3.3 การสอดแทรกน้ีประกอบด้วยแผ่นบางท่ีถูกบิดเป็นคาบของมุม 
360o เป็นผลให้ความเร็วของการไหลเพ่ิม เน่ืองจากความเร็วสัมผัสเพ่ิมใกล้ผนังท่อ การเพ่ิมอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเป็นผลให้เกิดความดันตกคร่อม (Pressure drop) มากข้ึน 

 
รูปท่ี 3.3 การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยการสอดใส่ใบบิด 
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3.8 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 

การคํานวณหาสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ใช้หลักการสมดุลของกําลังงาน 
กล่าวคือ กําลังขับของพัดลมท่ีใช้ในการจ่ายอากาศผ่านท่อที่มีผนังเรียบ  0P มีค่าเท่ากับกําลังของพัด
ลมที่ใช้ในการจ่ายอากาศผ่านท่อที่มีการติดต้ังครีบลักษณะต่างๆ  bP  [40] 
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 ค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนพิจารณาที่กําลังของพัดลมที่ใช้ในการจ่ายอากาศ
ผ่านท่อที่มีผนังเรียบและท่อที่มีการติดต้ังครีบลักษณะต่างๆ เท่ากัน ดังน้ันค่าสมรรถนะการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนสามารถหาได้ดังน้ี 
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เมื่อตัวห้อย b    คือ ครีบ 
 0    คือ ท่อผนังเรียบ 
 pp  คือ ที่กําลังขับเดียวกัน (pumping power) 

 
ซึ่งค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนจะเป็นตัวช้ีวัดที่แสดงให้เป็นถึงความสามารถใน

การถ่ายเทความร้อน โดยเมื่อให้ค่ามากกว่า 1 แสดงว่าให้มีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนมากกว่าท่อ
ผนังเรียบ เมื่อใช้กําลังขับพัดลมของระบบค่าเดียวกัน โดยการพัฒนาและออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนมีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้ได้ค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด ซึ่งจะเป็นผลให้
สามารถลดขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและประหยัดพลังงานที่ต้องป้อนให้กับระบบ 
นําไปสู่การลดต้นทุนการผลิต เกิดประโยชน์ทั้งในแง่การลดพ้ืนที่การติดต้ัง ได้ประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น 
ด้วยราคาขายที่ตํ่าลง ลดการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจํากัด เพ่ือเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการช่วย
เยียวยาและแก้ปัญหาวิกฤตทรัพยากรพลังงาน 
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บทท่ี 4 
การออกแบบอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
4.1 บทนํา 

ในบทน้ีกล่าวถึง การออกแบบอุปกรณ์และชุดทดลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ทําการติดต้ังครีบบนผนังด้านบนของท่อ สําหรับผนังด้านล่างมีรูปแบบตามการทดลอง
ได้แก่ ผนังเรียบและเซาะร่องหน้าตัดรูปสามเหลี่ยมสูง 3 มม. เพ่ือสร้างความป่ันป่วนของกระแสการ
ไหลของของไหลและเป็นการเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน โดย
การติดต้ังตัวสร้างความป่ันป่วนหรือตัวสร้างการหมุนควงตามแนวยาวที่ต่อยอดจากงานวิจัยต่างๆที่
ผ่านมาในหัวข้องานวิจัยน้ี โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ขั้นตอนต่างๆ
ของวิธีการทดลอง และการเก็บข้อมูลเพ่ือทําการวิเคราะห์ผลการทดลอง มีการแบ่งส่วนในการศึกษา
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในส่ีเหลี่ยมผืนผ้า เพ่ือศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของส่วนทดสอบ 
ซึ่งสามารถแบ่งได้ดังน้ี 
 

1. ครีบตัววี 4 แบบทํามุม 30o เจาะรูที่มีขนาดต่างกัน 3 ขนาด ศึกษาอิทธิพลของการ
ถ่ายเทความร้อน ความสูญเสียจากความเสียดทาน อิทธิพลของรูเจาะ  

2. ครีบตัววีร่วมกับผนังคลื่นเอียงทํามุม 60o กับทิศทางการไหล (combined V-ribs and 
inclined wavy wall) ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะ ความสูงและระยะพิตช์ของครีบตัววี  

3. ผนังร่องคลื่นเอียงและรูปตัววีชีต้ามและชี้ทวนกระแสการไหลของของไหลร่วมกับครีบ
ตัววีที่มีมุมปะทะ 30o สัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงของท่อ (BR = e/H ) เป็น 
0.111 และสัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ (PR=P/H) เป็น 0.5 

 
4.2 การออกแบบอุปกรณ์และชุดทดลอง 

4.2.1 พัดลม 
การกําหนดขนาดพัดลม โดยพิจารณาที่เลขเรย์โนลดส์ Re 27, 000  ซึ่งการทํางานของพัด

ลมในช่วงรับภาระสูงสุด 
จากสมการเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Hydraulic diameter)  

 

 
P
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D c

h   

        
  

4

2

4 2.7 30.0 10

2 2.7 30.0 10





 


 
 

       0.0495 m  
 

จากตารางคุณสมบัติอากาศที่อุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 318 K จะได้ 3mkg099712.1ρ 

และ 27 msN103993.191μ    
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จากสมการเลขเรย์โนลดส์ 

h
D

ρUD
Re

μ
  

หาความเร็วเฉลี่ย      D

h

Re μ
U

ρD
  

            
729,000 191.3993 10

1.099712 0.0495

 



 

            10.20  sm  
จากสมการ       cQ UA  
            10.20 0.027 0.300    
            0.0826  sm3  
            4.957  minm3  
 
ดังนั้น ในการทดลองกําหนดให้ใช้พัดลม ที ่สามารถให้ค่าอัตราการไหลมากกว่า 1.17 

ลูกบาศก์เมตรต่อนาที 
 
4.2.2 ท่อทางเข้าชุดทดลอง 
สําหรับการไหลแบบป่ันป่วน  000,4ReD   ไม่สามารถกําหนดสมการที่แน่นอนสําหรับใน

การหาระยะทางสําหรับการปรับตัว แต่รู้ว่าไม่เกี่ยวข้องกับเลขเรย์โนลดส์และมีค่าประมาณดังน้ี [39, 
43] 
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ในที่ น้ี ค่ าที่ ใช้  จะถูกสมมุ ติ ให้  hfd D01x   สําหรับการไหลที่ ปรับ ตัวเต็มที่  (Fully 

developed flow) 
จากสมการ  hfd D01x   
           0.04501   
           m450.  
 
ดังน้ัน  ในการทดลองจึงกําหนดท่อทางเข้าชุดทดลองให้มีความยาว 1.00 เมตร  
ขั้นตอนในการทดสอบการเพ่ิมสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อนของอุปกรณ์ชุดทดสอบ

แบบท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าน้ี สามารถแบ่งข้ันตอนการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังน้ี 
 

ขั้นตอนแรก  การเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง  
ขั้นตอนที่สอง  การติดต้ังอุปกรณ์ในการทดลอง  
ขั้นตอนสุดท้าย  ขั้นตอนการทดลองและเก็บผลการทดลอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 การเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 

ในการศึกษาผลของมุมปะทะ ความสูง ระยะพิตช์ ทิศทางและการจัดวางครีบ ซึ่งเป็น
งานวิจัยเชิงการทดลอง การจัดเตรียมและสร้างอุปกรณ์ในการทดลอง โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ของ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ดังน้ี 

 
4.3.1 ชุดทดลองท่อแลกเปลีย่นความร้อนรูปสีเ่หลี่ยมผนืผา้ 
ชุดทดลองท่อแลกเปลี่ยนความร้อนรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในศึกษาการเพิ่มการ

ถ่ายเทความร้อนภายในท่อที่มีการติดต้ังครีบตัววีที่ผนังด้านบนของท่อที่มีมุมปะทะต่างกัน มีการ
ปรับเปล่ียนสัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงของท่อ มีการปรับเปล่ียนสัดส่วนยะยะพิตช์ต่อความ
สูงของท่อ และร่องคลื่นผนังด้านล่างของท่อ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 การติดครีบและผนังร่องคลื่นที่ผนัง
ด้านบนและผนังด้านล่างของท่อในส่วนทดสอบและทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับท่อผนังเรียบ  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ชุดทดลองท่อแลกเปลี่ยนความร้อนรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้า 
 

ชุดทดสอบที่ใช้ในการทดสอบมีสองด้านคือ ผนังด้านบนท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้ากว้าง 300 มิลลิเมตร 
ยาว 1,200 มิลลิเมตร และติดต้ังครีบตัววีในช่วงระยะ 600 มิลลิเมตร ส่วนที่สอง รองคลื่นแบบเอียง
และแบบตัววีปลายช้ีตามกระแสการไหลและช้ีทวนกระแสการไหลและติดต้ังร่องเอียงในช่วงระยะ 600 
มิลลิเมตร เพ่ือเป็นตัวสร้างการหมุนควงภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน และทําการหุ้มฉนวนชุด
ทดสอบเพ่ือลดการสูญเสียความร้อน ซึ่งผนังของชุดทดลองจะประกอบไปด้วยฉนวน 3 ชั้น ฉนวนชั้น
แรกและชั้นที่สอง ใช้วัสดุเป็นฉนวนเซรามิคไฟเบอร์หนาชั้นละ 25.4 มิลลิเมตร และฉนวนชั้นที่
สามเป็นฉนวนยางสังเคราะห์เป็นการลดการสูญเสียความร้อนออกจากอุปกรณ์ชุดทดสอบการเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนที่ใช้ในการทดสอบ 
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4.3.2 แหล่งจ่ายอากาศ 
แหล่งจ่ายอากาศ ใช้พัดลม (High-pressure blower) MODEL TB-200 เป็นแบบพัดลม

หอยโข่งแรงดันสูง ขนาด  2.2 กิโลวัตต์ หรือ 3 HP ใช้กระแสไฟฟ้า 380 V ความดัน  900 
mm.Aq แสดงในรูปที่ 4.2 

 
 

รูปท่ี 4.2 พัดลมแรงดันสูง (High-pressure blower) 
 
มอเตอร์ (Motor) เป็นต้นกําลังในการขับพัดลม ขนาด 2.2 กิโลวัตต์ ใช้กระแสไฟฟ้า 380 V 

50 Hz 2900 rpm 14.8 A แสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
รูปท่ี 4.3 มอเตอร์ 

 
อิน เวอ เตอร์  (Inverter) Omron Inverter, 3G3JX-A4037, 380-480V 3PHASE 3.7kw 

5HP เป็นอินเวอเตอร์แบบปรับความถ่ี (Frequency Inverter) ถูกนํามาใช้ในการควบคุมความเร็ว
รอบของมอเตอร์ที่ใช้ขับพัดลมแรงดันสูง ในการควบคุมอัตราการไหลของอากาศให้ได้ตามที่กําหนด 
แสดงในรูปที่ 4.4 
 

 

รูปท่ี 4.4 Inverter 
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4.3.3 อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศ 
Orifice flow meter เป็นอุปกรณ์ในการวัดอัตราการไหลของอากาศ ติดตั้งที ่ทางออก

ของชุดทดลองระหว่างชุดทดลองและพัดลม ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (แผนผังของชุดทดลอง) อุปกรณ์ 
Orifice meter เป็นชุดออริฟิสสําเร็จรูปของ Dwyer PE-J-3 แสดงในรูปที ่ 4 .5 และรายละเอียด
เพ่ิมเติมของออริฟิส แสดงในภาคผนวก ข. 
 

     
 

รูปท่ี 4.5 Orifice flow meter 
 

เคร่ืองวัดความดันแบบระนาบเอียง (Inclined manometer) รุ่น Mark II Model No.25 ใช้
วัดความแตกต่างของความดันระหว่างด้านหน้าและด้านหลัง Orifice meter เพื่อใช้หาอัตราการ
ไหลของอากาศ ความแตกต่างของความดัน ซึ่งสามารถอ่านค่าได้จากความแตกต่างของระดับ red 
gage oil (specific gravity = 0.826) แสดงในรูปที่ 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 เคร่ืองวัดความดันแบบระนาบเอียง (Inclined manometer) 
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4.3.4 อุปกรณ์ควบคุมฟลกัซ์ความร้อนของแผ่นฮีตเตอร์ 
แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ (AC power supply) ใช้เคร่ืองปรับความต่างศักย์ไฟฟ้า รุ่น TDGC 

2-3 kVA CAPACITY: 3,000 VA MAX. 12 Amp เป็นอุปกรณ์ในการควบคุมความต่างศักย์ไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับแผ่นฮีตเตอร์เพ่ือการควบคุมฟลักซ์ความร้อนของแผ่นฮีตเตอร์ให้ได้ค่าตามที่กําหนดแสดงใน
รูปที่ 4.8  

 
 

รูปท่ี 4.7 แหลง่จ่ายไฟกระแสสลับ (AC power supply)   
 

4.3.5 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 
Data acquisition system, Fluke 2650A เป็นอุปกรณ์เก็บข้อมูล (Recorder) โดยแสดงผล

อุณหภูมิผ่านทางหน้าจอของตัวเครื่องเองและส่งสัญญาณแสดงผลมาทางคอมพิวเตอร์ผ่านทาง 
software สามารถแสดงค่าอุณหภูมิได้ทั้งหมด 40 ค่า มีทศนิยม 6 ตําแหน่ง ซึ่งถือได้ว่ามีความ
ละเอียดสูงมาก การใช้งานโดยเช่ือมต่อเคร่ืองเข้ากับเทอร์โมคัปเปิล ทั้งหมด 30 ตัว เพ่ือแสดงผลและ
เก็บข้อมูลอุณหภูมิผิว 28 ตําแหน่ง ทั้ง 4 ด้านของท่อจัตุรัส อุณหภูมิทางเข้าและทางออกส่วนทดสอบ 
2 ตําแหน่ง แสดงในรูปที่ 4.9  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 เคร่ืองเก็บข้อมูล  
 

เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดอุณหภูมิผิวส่วนทดสอบ อุณหภูมิที่
ทางเข้า และอุณหภูมิที่ทางออก แสดงในรูปที่ 4.10 โดยเทอร์โมคัปเปิลแบบชนิด T จํานวน 10 ตัว
เพ่ือวัดอุณหภูมิผิวทั้งหมด 10 ตําแหน่งและเทอร์โมคัปเปิลแบบ RTD Pt100 จํานวน 2 ตัว เพ่ือวัด
อุณหภูมิทางเข้าและอุณหภูมิทางออกส่วนทดสอบ 
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แบบ RTD Pt100 แบบชนิด T 

 

รูปท่ี 4.9 เทอร์โมคัปเปิล 
 

4.3.6 เครื่องวัดความดันตกคร่อม  
เครื่องวัดความดันตกคร่อม (Differential pressure gages) รุ่น Dwyer 475 Mark III ช่วง

การใช้งาน 0-10.00 IN W.C. (0-2.49 kPa) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดความดันตกคร่อมระหว่างส่วนทดสอบ 
แสดงในรูปที่ 4.11 

 
 

รูปท่ี 4.10 เครื่องวัดความดันตกคร่อม, Dwyer 475 Mark III Digital Manometer 
 

4.3.7 อุปกรณ์วัดความเร็วของอากาศ 
เคร่ืองวัดความเร็วของอากาศ (Vane-type Anemometer) รุ ่น 445 ย่ีห ้อ TESTO เป็น

อุปกรณ์ที่ใช้วัดความเร็วลมที่ตําแหน่งทางออกของชุดออริฟิส ใช้ในการสอบเทียบ (Calibration) 
ความเร็วลมในการทดลอง แสดงในรูปที่ 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 เครื่องวัดความเร็วของอากาศ (Vane-type Anemometer), TESTO 445 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

4.4.1 อุปกรณ์ชุดทดลอง 
ชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการติดต้ังครีบตัววีที่แผ่น

ด้านบน และแผ่นด้านล่างมี 2 รูปแบบคือผนังเรียบและผนังที่เซาะร่องรูปทรงสามเหล่ียมและอุปกรณ์
การทดลองต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 4.13 ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบในส่วนของการถ่ายเทความร้อน
และการสูญเสียความดัน ถูกดูดเข้าสู่ระบบโดยพัดลมความดันสูง (High-pressure blower) ขนาด 
2.2 kW ผ่านชุดทางเข้าและเข้าสู่ท่อรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด(กว้างxสูง) 300x27 มิลลิเมตรความยาว
ท่อช่วงแรกความยาว 900 มิลลิเมตรเพื ่อปรับให้เกิดการไหลแบบปรับตัวเต็มที ่ และท่อรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ เป็นชุดทดสอบมีความยาว 800 มิลลิเมตรช่วงที ่ต ิดตั ้งครีบมีความยาว 600 
มิลลิเมตรห่างจากทางเข้า 1000 มิลลิเมตร และที่ช่วงระยะห่างจากชุดทดสอบครีบชุดสุดท้าย
ประมาณ 200 มิลลิเมตร ต่อด้วยข้อลดจากท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นท่อกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 100 มิลลิเมตรต่อเข้ากับพัดลมความดันสูง โดยมีอินเวอเตอร์เป็นตัวปรับความเร็วรอบ
การทํางานของพัดลมเพ่ือให้ได้อัตราการไหลของอากาศตามที่ออกแบบไว้ อัตราการไหลของอากาศ
ในระบบถูกวัดโดยใช้แผ่นออริฟ ิสถูกสอบเทียบค่ามาก่อนโดยใช้ Hot wire และ Vane-type 
Anemometers (Testo 445) ความดันตกคร่อมออริฟิส วัดโดยใช้ Inclined manometer  
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รูปท่ี 4.12 แผนผังของชุดทดลองท่อแลกเปลี่ยนความร้อนรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

โครงสร้างของท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า ความยาว 3,000 มิลลิเมตร ผนังท่อหนา 10 มิลลิเมตร มี
ความกว้างและความสูงของช่องว่างในท่อ 300x27 มิลลิเมตร, ส่วนทดสอบ ความยาว (L) = 800 
มิลลิเมตร ซึ่งครีบบางถูกสร้างจากแผ่นอะลูมิเนียม มีความหนา (t) 0.3 มิลลิเมตร โดยทําการติดตั้ง
ที ่ผนังด้านบนซึ่งติดตั้งเครื่องให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่หรือที ่เรียกว่าแผ่นดูดซับ
ความร้อน (absorber plate) ส่วนผนังด้านล่างเป็นผนังเรียบและผนังแบบร่องลูกคลื่น 

พัดลม (Blower) ขนาด 2.2 kW เป็นแหล่งกําเนิดการไหลของอากาศ , Control valve 
ควบคุมอัตราการไหลอากาศเข้าสู่ส่วนทดสอบ, Orifice meter ใช้สําหรับวัดอัตราการไหลของอากาศเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ทางเข้าชุดทดลอง, Manometer ใช้วัดความแตกต่างของความดัน เพ่ือใช้หาอัตราการไหลของ
อากาศ ความแตกต่างของความดัน โดยการอ่านค่าจากความแตกต่างของระดับนํ้า Inclined 
manometer, มีการปรับสภาพการไหลของอากาศผ่านท่อช่วงแรก เพ่ือให้อากาศท่ีไหลก่อนเข้าชุด
ทดลองมีลักษณะเป็น Fully develop และไหลเข้าส่วนทดสอบ, ท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าถูกทําให้ร้อนด้วย
ฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 3,000 วัตต์ ติดต้ังที่ผนังของท่อด้านบนของท่อ, แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ (AC 
power supply) แบบปรับค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า TDGC 2-3 kVA CAPACITY : 3000 VA MAX. 12 
Amp เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมค่าแรงเคลื่อน(voltage) ให้กับแผ่นฮีตเตอร์ ในการควบคุมฟลักซ์
ความร้อนของแผ่นฮีตเตอร์ให้ได้ตามท่ีกําหนด, Data Logger FLUKE 2650A เป็นอุปกรณ์เก็บและ
แสดงข้อมูลอุณหภูมิผิว 10 ตําแหน่ง ใช้สําหรับวัดอุณหภูมิผิวของผนังทดสอบด้านบน เช่ือมต่อข้อมูล
จากเทอร์โมคัปเปิลชนิด T ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสาย 1.5 มิลลิเมตร, อุณหภูมิทางเข้าและอุณหภูมิ
ทางออก 2 ตําแหน่ง ใช้เทอร์โมคัปเปิลแบบ RTD Pt 100 ติดต้ังที่ก่อนถึงส่วนทดสอบ 100 มิลลิเมตร
และด้านหลังส่วนทดสอบ 80 มิลลิเมตรเพื่อวัดอุณหภูมิทางเข้าและทางออก, เคร่ืองวัดความดันตก
คร่อม Dwyer 475 Mark III Digital Manometer เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดความดันตกคร่อมระหว่าง
ตําแหน่งทางเข้าและตําแหน่งทางออกของส่วนทดสอบ, คอมพิวเตอร์บันทึกข้อมูลที่ได้รับจาก Data 
Logger และเคร่ืองวัดความดันตกคร่อม โดยส่วนทดสอบต้องมีการหุ้มฉนวนกันความร้อนเพื่อป้องกัน
การสูญเสียความร้อนจากแผ่นฮีตเตอร์ออกสู่บรรยากาศภายนอก 

เพ่ือที่จะกําหนดความคลาดเคลื่อนของการวัดข้อมูลที่ได้จากการทดลอง กําหนดโดยความ
คลาดเคลื่อนในการคํานวณอ้างอิงจาก เอกสาร [45] ค่าความคลาดเคล่ือนมากสุดสําหรับพารามิเตอร์
ไร้หน่วย ±5% สําหรับเลขเรย์โนลด์, ±5% สําหรับเลขนัสเซิลท์และ ±10% สําหรับความเสียดทาน 
ความคลาดเคลื่อนในการวัดความเร็วในแนวแกนประมาณน้อยกว่า ±7% และความดันมีความ
คลาดเคลื่อนประมาณ ±5%, ส่วนความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิของผนังท่อประมาณ ±0.5% 

 
4.4.2 การติดต้ังครีบและผนังร่องลูกคลื่นรูปสามเหลี่ยม 
งานวิจัย น้ีศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและการสูญ เสียความดันภายในท่อ

สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการติดต้ังครีบตัววีที่ผนังท่อด้านบนและผนังเรียบหรือผนังร่องคลื่นหน้าตัด
สามเหล่ียมเอียงทํามุม 60oกับทิศทางการไหลท่ีผนังท่อด้านล่าง และผนังร่องคลื่นรูปแบบอ่ืนๆ โดย
ทําการศึกษาอิทธิพลของครีบตัววีร่วมกับผนังร่องคล่ืนเอียง ออกเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ดังน้ี 

ส่วนท่ี 1 ครีบตัววีรูปแบบต่างๆ (V-Rib)เจาะรู ศึกษาถึงอิทธิพลของ รูปร่างครีบ และ
ขนาดของรูเจาะที่ครีบ แสดงในรูปที่ 4.14 

ส่วนที่ 1.1 ครีบตัววี (V-Rib) แบบส่ีเหลี่ยมผืนผ้า สี่เหลี่ยมคางหมู สามเหล่ียมและเสี้ยว
รูปไข่มุม 30o ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างของครีบ และขนาดของรูเจาะ แสดงในรูปที่ 4.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 ส่วนทดสอบของการศึกษาส่วนที่ 1.1 ครีบตัววี 4 รูปแบบมุมปะทะ 30o เจาะรู 
 
ส่วนท่ี 2 ครีบตัววี (V-Rib) ร่วมกับผนังร่องคลื่นเอียงทํามุม 60o (60o inclined-wavy 

wall) ศึกษาถึงอิทธิพลของ มุมปะทะ, ความสูงครีบ และระยะพิตช์ของครีบ รูปแบบการติดต้ัง 
แสดงในรูปที่ 4.14 

ส่วนท่ี 2.1 ครีบตัววี (V-Rib)มุมปะทะ 45o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222 และ PR = 
0.5, 1, 1.5 และ 2 ร่วมกับผนังร่องคล่ืนเอียงทํามุม 60o ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนความสูงของครีบ
ต่อความสูงท่อ และสัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ รูปแบบการติดต้ัง แสดงในรูปที่ 4.14 

                      
                                                        ผนังด้านบน 

 

 
    ผนังด้านล่าง 

รูปที่ 4.14 ส่วนทดสอบของการศึกษาส่วนที่ 2.1 ครีบตัววีมุมปะทะ 45o ร่วมกับร่องเอียง 60o  
 

ส่วนท่ี 2.2 ครีบตัววี (V-Rib)มุมปะทะ 30o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222 และ PR = 
0.5, 1, 1.5 และ 2 ร่วมกับผนังร่องคล่ืนเอียงทํามุม 60o ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนความสูงของครีบ
ต่อความสูงท่อ และสัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ รูปแบบการติดต้ัง แสดงในรูปที่ 4.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผนังด้านบน 

 
         ผนังด้านล่าง 

รูปที่ 4.15 ส่วนทดสอบของการศึกษาส่วนที 2.2 ครีบตัววีมุมปะทะ 30o ร่วมกับร่องเอียง 60o  
 
ส่วนท่ี 2.3 ครีบตัววี (V-Rib)มุมปะทะ 20o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222 และ PR = 

0.5, 1, 1.5 และ 2 ร่วมกับผนังร่องคล่ืนเอียงทํามุม 60o ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนความสูงของครีบ
ต่อความสูงท่อ และสัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ รูปแบบการติดต้ัง แสดงในรูปที่ 4.16 

 
UPPER PLATE 

 
LOWER PLATE 

รูปที่ 4.16 ส่วนทดสอบของการศึกษาส่วนที่ 2.3 ครีบตัววีมุมปะทะ 20o ร่วมกับร่องเอียง 60o   
 

ส ่วนที ่ 3 ครีบตัววี (V-Rib)ทํามุม  30o , BR=0.111, PR=0.5ร่วมกับผนังร่องคลื่นเอียง 
(inclined-wavy wall) และผนังร่องคลื่น ตัววีแบบปลายว ี (V-tip) ช้ีตามกระแสการไหล (V-
downstream) และผนังร่องคลื่นตัววีแบบปลายวีช้ีทวนกระแสการไหล (V-upstream)ที่ผนังด้านล่าง
ท่อโดยปรับเปลี่ยนมุมปะทะ และความกว้างของฐานร่องคล่ืน  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนท่ี 3.1 ครีบตัววี (V-Rib)ทํามุม 30o , BR=0.111, PR=0.5 ที่ผนังด้านบนร่วมกับผนัง
ร่องคลื่นเอียง (inclined-wavy wall) ที่ผนังด้านล่างของท่อ ทําการศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะ, 
และความกว้างของฐานร่องคลื่น ผนังร่องคลื่นมีมุมปะทะ  = 30o, 45o และ 60o และความกว้าง
ของฐานร่องคล่ืน w = 10 มม. 20 มม. และ 30 มม.ตามลําดับ ที่ผนังด้านบนที่ติดต้ังครีบตัววีและ
ผนังร่องคล่ืนเอียงด้านล่างของท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีความยาวเท่ากับ 700 มิลลิเมตร สําหรับครีบตัววีที่
ใช้ถูกสร้างจากแผ่นอะลูมิเนียม มีความหนา เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 
 

รูปที่ 4.17 ส่วนทดสอบของการศึกษาส่วนที่ 3.1 ครีบตัววีร่วมกับร่องเอียงในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

ส่วนที่ 3.2 ครีบตัววี (V-Rib)ทํามุม 30o , BR=0.111, PR=0.5 ติดต้ังท่ีผนังด้านบน
ร่วมกับผนังร่องคลื่นตัววีแบบปลายวี (V-tip) ชี้ตามกระแสการไหล (V-downstream) ที่ผนัง
ด้านล่างของท่อ ทําการศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะ และความกว้างของฐานร่องคลื่น ผนังร่องคลื่น
รูปตัววีแบบปลายวีช้ีตามมีมุมปะทะ  = 30o, 45o และ 60o และความกว้างของฐานร่องคลื่น w = 
10 มม. 20 มม. และ 30 มม.ตามลําดับ ที่ผนังด้านบนที่ติดต้ังครีบตัววีและผนังร่องคลื่นเอียงด้านล่าง
ของท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีความยาวเท่ากับ 700 มิลลิเมตร สําหรับครีบตัววีที่ใช้ถูกสร้างจากแผ่น
อะลูมิเนียม มีความหนา เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยแผ่นบางติดครีบ V-
downstream แสดงในรูปที่ 4.18 

           
รูปที่ 4.18 ส่วนทดสอบของการศึกษาส่วนที่ 3.2 ครีบตัววีร่วมกับร่องตัววีปลายวีช้ีตามกระแส    
             การไหลในท่อสีเ่หลี่ยมผืนผ้า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนที่ 3.3 ครีบตัววี (V-Rib)ทํามุม 30o , BR=0.111, PR=0.5 ติดต้ังท่ีผนังด้านบน

ร่วมกับผนังร่องคลื่นตัววีแบบปลายวี (V-tip) ชี้ทวนกระแสการไหล (V-upstream) ที่ผนัง
ด้านล่างของท่อ ทําการศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะ และความกว้างของฐานร่องคลื่น ผนังร่องคลื่น
รูปตัววีมีมุมปะทะ  = 30o, 45o และ 60o และความกว้างของฐานร่องคลื่น w = 10 มม. 20 มม. 
และ 30 มม .ตามลําดับ ที่ผนังด้านบนที่ ติดต้ังครีบตัววีและผนังร่องคลื่นเอียงด้านล่างของท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า มีความยาวเท่ากับ 700 มิลลิเมตร สําหรับครีบตัววีที่ใช้ถูกสร้างจากแผ่นอะลูมิเนียม มี
ความหนา เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยแผ่นบางติดครีบ V-upstream แสดงใน
รูปที่ 4.19 

 
 

รูปท่ี 4.19 ส่วนทดสอบของการศึกษาส่วนที่ 3.3 ครีบตัววีร่วมกับร่องตัววีปลายวีช้ีทวนกระแส
การไหลในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
4.5 วิธีการทดลอง 

1. ติดต้ังช้ินงานทดสอบในส่วนทดสอบของชุดทดลองเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า 

2. เปิดสวิทช์พัดลม ให้อากาศไหลผ่านชุดทดลอง และปรับอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ
(inverter)เพ่ือปรับความเร็วรอบการทํางานของพัดลมเพ่ือให้ได้อัตราการไหลของอากาศตามท่ี
ออกแบบไว้ โดยดูอัตราการไหลของอากาศในระบบจากค่าความดันตกคร่อมแผ่นออริฟิซและอ่านค่า
จาก Inclined manometer 

3. วัดค่าความดันตกคร่อมส่วนทดสอบ ที่ความเร็วลมทั้ง 15 ระดับตามที่ออกแบบไว้ จากนั้น
ปรับความเร็วลมที่ค่าความเร็วลมค่าแรกของการทดสอบ 

4. เปิดสะพานไฟจ่ายไฟให้กับแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ ปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของ
แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับจ่ายไฟให้กับแผ่นฮีตเตอร์ เพ่ือให้ความร้อนกับผิวท่อด้วยเง่ือนไขฟลักซ์ความ
ร้อนที่ผิวคงที่ 

5. สังเกตอุณหภูมิที่ตําแหน่งต่าง ๆ ทั้ง 12 ตําแหน่ง คือ อุณหภูมิผิวทดสอบ 10 ตําแหน่ง 
และอุณหภูมิทางเข้าและทางออก 2 ตําแหน่ง ให้อุณหภูมิคงที่ แล้วทําการบันทึกผล อุณหภูมิผิว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดสอบ อุณหภูมิทางเข้าและอุณหภูมิทางออกส่วนทดสอบ 
6. ปรับอินเวอเตอร์เพ่ือเพ่ิมความเร็วลมที่อัตราการไหลต่อไป แล้วทําการบันทึกผล อุณหภูมิ

ผิวทดสอบ อุณหภูมิทางเข้าและอุณหภูมิทางออกส่วนทดสอบต่อไปจนครบทั้ง 10 ระดับ ซึ่งค่าเลขเรย์
โนลด์สอยู่ในช่วงต้ังแต่ Re = 7,000 ถึง 24,000 

7. เปลี่ยนช้ินงานทดสอบในส่วนทดสอบของชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า แล้วดําเนินการทดลองตามข้ันตอน 2 ถึง 6 ตามลําดับ เพ่ือเก็บค่าความดันตกคร่อม
ส่วนทดสอบ อุณหภูมิผิวทดสอบ อุณหภูมิทางเข้าและอุณหภูมิทางออกส่วนทดสอบ ตามค่า
ความเร็วลมที่ออกแบบไว้ทั้ง 15 ระดับ 

8. ทําการวิเคราะห์ข้อมูลของค่าการถ่ายเทความร้อนซึ่งอยู่ในรูปของเลขนัสเซิลท์ ค่าการ
สูญเสียความดันซึ่งอยู่ในรูปของตัวประกอบเสียดทาน และค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
จากน้ันนําข้อมูลแต่ละกรณีมาสร้างสมการสหสัมพันธ์ เพ่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองว่ามีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงใด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
การเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อนโดยตัวสร้างการหมุนควงแบบ

ครีบตัววแีละครีบตัววีเจาะรู 
 
5.1 บทนํา 

ในบทน้ี กล่าวถึงผลการทดลองส่วนที่ 1 การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยติดครีบตัววีที่ผนัง
ด้านบน โดยทําการปรับเปลี่ยนรูปทรงของครีบตัววีและขนาดของรูเจาะที่ครีบ ครีบที่ใช้ในการทดสอบ
ได้แก่ ครีบตัววีรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า(Rectangular Winglet-type Vortex Generator, RWVG) ครีบตัว
วีรูปสี่เหลี่ยมคางหมู(trapeziodal Winglet-type Vortex Generator, TWVG) ครีบตัววีรูปรูปทรง
สามเหลี่ยม(Delta Winglet-type Vortex Generator, DWVG) และครีบโค้งรูป1/4 ส่วนโค้งวงรี 
(Oval Winglet-type Vortex Generator, OWVG)  อัตราส่วนความสูงของครีบต่อความสูงท่อฺ BR = 
0.4 และอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ PR =1.5 มีมุมปะทะ α = 30o ทั้งครีบเต็มแผ่นและ
ครีบเจาะรู สําหรับครีบเจาะรูทําการศึกษารูเจาะขนาด d=3 mm, 5 mm และ 7 mm เพื่อศึกษา
อิทธิพลของรูปทรงครีบและขนาดรูเจาะครีบและทําการเปรียบเทียบกับครีบที่ไม่เจาะรู โดยแบ่ง
การศึกษาในส่วนน้ีออกเป็น 

 

1. ทวนสอบท่อผนังเรียบ เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองการถ่ายเทความร้อน และการ
สูญเสียความดันที่ได้กับสหสัมพันธ์ที่เช่ือถือได้ 

2. ครีบตัววีรูปทรงต่างๆเจาะรูที่มีมุมปะทะ  = 30o อัตราส่วนความสูงของครีบต่อ
ความสูงท่อฺ BR = 0.4 และอัตรส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ PR = 1.5 ส่วนที่
ผนัง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปร่างและขนาดรูเจาะของครีบ  

3. เปรียบเทียบครีบตัววีที่มีมุมปะทะ  = 30o ระหว่างครีบเจาะรูกับครีบไม่เจาะรู 
   เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองของครีบเจาะรูและครีบไม่เจาะรูในด้านการถ่ายเท 
   ความร้อน ความดันสูญเสีย และสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
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                            (ก) 
 

                                                                               
 

                                                                                                           
 (ข) 

รูปท่ี 5.1 (ก) ครีบเจาะรู  และ (ข) ครีบไมเ่จาะรู 
 

ทําการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดัน
ในพจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากน้ันเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความ
ดันกับท่อผนังเรียบ และค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) ซึ่งเป็นข้อมูลที่คํานวณที่
กําลังขับเดียวกัน ดังต่อไปนี้ 

 
5.2 ผลการทวนสอบท่อผนังเรียบ 

การทดลองน้ีศึกษาผลของการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันของท่อผนังเรียบใน
พจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และตัวประกอบเสียดทาน (f) ตามลําดับ เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้
กับสหส ัมพ ันธ ์ของ  Dittus-Boelter สําหร ับ  Nu ถ ัดมาสหส ัมพ ันธ ์ของ  Blasius สําหร ับ  f 
เอกสารอ้างอิง [40-43] ในช่วงการไหลป่ันป่วน 

 

สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter, 
        
   4.08.0 PrRe023.0Nu                            สําหรับการให้ความร้อน               (5.1) 
 

สหสัมพันธ์ของ Blasius, 
        
 25.0Re316.0f                                   (5.2) 
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5.2.1 เลขนัสเซิลท ์
ในรูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re กรณีท่อผนังเรียบ จากการทดลองพบว่า 

ในช่วงการไหลแบบป่ันป่วนเมื่อค่า Re เพ่ิมข้ึน จะทําให้ค่า Nu เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบ
ค่า Nu จากการทดลองกับค่า Nu จากสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter พบว่า ในช่วงการไหลแบบ
ป่ันป่วนค่า Nu จากผลการทดลอง มีค่าน้อยกว่าค่า Nu จากสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter โดย
ค่า Nu จากการทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 8.43% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-
Boelter ที่ใช้หาค่า Nu สําหรับการไหลแบบปั่นป่วนที่ปรับตัวเต็มที่ ในท่อกลมผนังเรียบ 

 
5.2.2 ตัวประกอบเสียดทาน 
รูปที่ 5.3  แสดงความสัมพันธ์ของ f กับ Re กรณีท่อผนังเรียบ จากการทดลองพบว่า  ในช่วง

การไหลแบบป่ันป่วน ค่า f ลดลงเล็กน้อยเมื่อ Re เพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบค่า f จากการทดลองและ
ค่า f จากสหสัมพันธ์ของ Blasius พบว่า ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนค่า f จากการทดลองมีค่า
มากกว่าค่า f จากสหสัมพันธ์ของ Blasius โดยค่า f จากการทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 
3.1% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Blasius ที่ใช้หาค่า f สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนที่ปรับตัวเต็มที่
ในท่อกลมผิวเรียบ 
 

 
รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re กรณีท่อผนังเรียบ 
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รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธ์ของ f กับ Re กรณีท่อผนังเรียบ 

 
ผลการทดลองท่อผนังเรียบ ทําการเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ที่น่าเช่ือถือและได้รับความนิยม 

โดย Nu จะเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 
8.43% ส่วน f จะเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Blasius ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 6.11% 
ซึ่งถือว่าผลการทดลองมีความเช่ือถือได้ โดยทั่วไปผลการทดลองสําหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
น้ัน ค่าความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยไม่ควรเกิน 10% ซึ่งถือว่าผลการทดลองในครั้งน้ีมีความเช่ือถือได้ 

 
5.3 อิทธิพลของการติดครีบตัววีรูปทรงต่างๆท่ีมีมุมปะทะ 30o เจาะรู 
        ในอดีตที่ผ่านมาทําการศึกษางานวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้ครีบตัววีติดที่แผ่นดูดซับด้านบนเป็น
ตัวสร้างความป่ันป่วนหรือการหมุนควงภายในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและเป็นการลดการใช้พลังงาน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมี
วัตถุประสงค์ เพ่ือทําการศึกษาการทดลองเก่ียวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการติดต้ังครีบตัววีที่มีรูปหน้าตัดต่างๆที่ผนังด้านบนของท่อ ผนังด้านล่างเป็นผนัง
เรียบ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปทรงของครีบ และอิทธิพลของขนาดรูเจาะที่ครีบ ที่ส่งผลต่อการถ่ายเท
ความร้อน ความดันสูญเสียและเป็นการเพ่ิมสมรรถนะของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

5.3.1 การถ่ายเทความร้อน 
ผลการทดลองแสดงผลการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหหลี่ยมผืนผ้า ในสภาวะผิวแบบฟลักซ์

ความร้อนที่ผิวคงที่ ติดด้วยครีบตัววีมุมα 30o  อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ, BR = 0.4 
อัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ, PR = 1.5 ครีบบางรูปทรงต่างๆ ได้แก่  RWVG, TWVG, 
DWVG และ OWVG ที่เจาะรูตรงกลางด้วยอัตราส่วนขนาดรูต่อความสูงของครีบ, DR=d/e=0.25, 
0.42, และ 0.58 ค่าการถ่ายเทความร้อนแสดงในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ , Nu และอัตราส ่วน
เลขนัสเซิลท์, Nu/Nu0 หรือ NR โดยค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบ แสดงในรูปที่ 5.4 โดย Nu เพ่ิมข้ึน
เมื่อเพ่ิม Re และขนาดของรู d ที่ลดลง ครีบแบบ RWVG, TWVG, DWVG และ OWVG ที่ DR=0.25
ให้ค่า Nu สูงสุด ตามด้วย DR=0.42, และ DR=0.58 ตามลําดับ ค่า Nu ของชุดครีบ RWVG, TWVG, 
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DWVG และ OWVG มีค่ าอ ยู ่ในช ่วง 538-664%, 498-636%, 423-576% และ  383-531% 
ตามลําดับ ขึ้นอยู่กับค่า Re และ DR ค่า Nu ที่สูงกว่าพบที่ครีบที่ DR มีค่าน้อย เป็นเพราะค่า DR ที่
มีค่าน้อยช่วยผลิตการหมุนเวียนและการแยกการไหลทําให้เป็นการเพิ่มค่าความเข้มของความ
ป่ันป่วนของการไหลได้ดีกว่าครีบที่ DR มีค่ามากขึ้นกว่า 

ผลการทดลองท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ติดด้วยครีบตัววีมุมα 30o  และร่องคลื่นเอียงทํามุม 
60o  จากรูปที่  5.5 พบว่า RWVG ให้ค่ า Nu/Nu0 มากกว่า TWVG, DWVG และ OWVG 
ประมาณ 4-7%, 14-24% และ20-29% ตามลําดับ เน่ืองจากการไหลย้อนกลับได้และการกระแทกที่
เหน่ียวนําการหมุนควงที่แข็งแรงมาก (Stronger vortex-induced impingement, VI) บริเวณแผ่น
ดูดซับ ทําให้เกิดการผสมผสานของของไหลที่รวดเร็วในระหว่างของไหลบริเวณแกนกลางท่อ และ
ของไหลบริเวณใกล้ผนังท่อ นอกจากนั้น การไหลที่ถูกดักไว้ที่มุมของท่อ ที่มีลักษณะประหนึ่งว่า
เกิดการถ่ายเทความร้อนอย่างที่ไม่เกิดประสิทธิผลจะถูกเหนี่ยวนําโดยการไหลแบบหมุนควงเข้าสู่
แกนกลางของท่อเป็นผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้นที่บริเวณนี้ 

Re
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

N
u

0

100

200

300

400

500

smooth surface

RWVG TWVG

DWVG OWVG

DR=0.25

D
R

=0.42

DR=0.58

DR=0.25

DR=0.42

DR=0.58

DR=0.25

DR=0.42

DR=0.58

DR=0.25

DR=0.42

DR=0.58

 
 

รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re กรณีครีบตัววีมุม 30o รูปร่างต่างๆเจาะรู  
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รูปท่ี 5.5 ความสมัพันธ์ของ Nu/Nu0 กับ Re กรณีครีบตัววีมุม 30o รูปร่างต่างๆเจาะรู 
 
5.3.2 ตัวประกอบเสียดทาน 
ความสัมพันธ์ของ f กับ Re ที่เกิดข้ึนในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าในสภาวะผิวแบบฟลักซ์ความร้อน

ที่ผิวคงที่ ในสภาวะผิวแบบฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ ติดด้วยครีบตัววีมุมα 30o  อัตราส่วนความ
สูงครีบต่อความสูงท่อ, BR = 0.4 อัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ, PR = 1.5 ครีบบางรูปทรง
ต่างๆ ได้แก่  RWVG, TWVG, DWVG และ OWVG ที่เจาะรูตรงกลางที่ DR=0.25, 0.42, และ 0.58 
พบว่า อิทธิพลของครีบแบบ WVG ที่มี DR ที่แตกต่างกันที่สงผลต่อคุณลักษณะด้านความเสียดทาน (f) 
และ อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0 , f Ratio, fR ) สัมพันธ์กับ Re แสดงในรูปที่ 5.6 จากรูป
สังเกตว่าการใช้ครีบ WVG ทั้ง 4 แบบให้ค่า f เพ่ิมสูงข้ึนกว่าท่อผนังเรียบ การสูญเสียความดัน
เน่ืองจากความเสียดทานที่สูงข้ึนในท่อที่ติดต้ังครีบเกิดจาการไหลแบบหมุนควงที่แข็งแรงอย่างมีนัยยะ
สําคัญนอกเหนือจากการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวครีบ ค่า f ที่สูงสุดหรือตํ่าสุดที่เกิดขึ้นจากครีบแบบ RWVG, 
TWVG, DWVG และ OWVG เป็นไปตามลําดับ ขณะที่ค่า f ที่ตกคร่อมครีบที่มีค่า DR น้อยสูงกว่าที่มี
ค่า DR มาก สําหรับทุกรูปแบบของ WVG คล้ายกันกับในกรณีของการถ่ายเทความร้อน ค่า f ของชุด
ครีบ RWVG, TWVG, DWVG และ OWVG มีค่าอยู่ในช่วง 374.3-733.6%, 245.3-506.6% 181.7-
398.8% และ205.3-460.7% ตามลําดับ ขึ้นอยู่กับค่า Re และ DR 

รูปที ่ 5.7 แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re พบว่า f/f0 มีค่ามากสุดที่ครีบ RWVG ที่ 
รูเจาะ d = 3 mm เน่ืองจากเกิดการขัดขวางการไหลท่ีสูงกว่า พ้ืนที่ผิที่มากกว่า และการฉีดพ่นและ
แรงกระทําที่รุนแรงกว่า เกิดข้ึนโดยการไหลแบบหมุนควงนําไปสู่การปรับเพ่ิมค่าความดันลดอย่างเป็น
รูปธรรม แม้ว่าแนวโน้มที่เหมือนกันที่ได้รับการค้นพบสําหรับค่า d ขนาดอ่ืนๆ สําหรับ DR =0.25 ค่า 
f/f0 หรือ fR เฉลี่ยของครีบแบบ RWVG พบว่ามีค่าสูงกว่า TWVG, DWVG, และ OWVG ประมาณ 
31.2%, 37.1% และ 45.2% ตามลําดับ ข้อสังเกตที่พบคือ อัตราส่วนความรู (Porosty ratio) หรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พ้ืนที่ความกว้างของรูของ WVG ทุกแบบสามารถลด wake zone ระหว่างต้นกระแสและท้านกระแส
ของ WVGs ได้  
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธ์ของ f กับ Re กรณีครีบตัววีมุม 30o รูปร่างต่างๆที่เจาะร ู
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รูปท่ี 5.7 ความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re กรณีครีบตัววีมุม 30o รูปร่างต่างๆท่ีเจาะรู 
 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธ์ของสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) กับเลขเรย์

โนลด์ (Re) โดยเปรียบเทียบข้อมูล Nu/Nu0 และ f/f0 ที่กําลังขับเดียวกัน พบว่าค่า TEF แต่ละ
กรณีศึกษาให้ค่าสูงสุดที่ Re ตํ่าและลดลงตามการเพ่ิมของ Re สําหรับครีบแบบ RWVG, TWVG, 
DWVG, และ OWVG ที่ทําการทดสอบ ให้ค่า TEF ประมาณ 1.79 -1.84 เท่า, 1.95-2.01 เท่า, 1.88-
1.94 เท่า และ 1.67-1.72 เท่าตามลําดับ ขึ้นอยู่กับค่า DR และ Re ผลการทดลอง ครีบแบบ TWVG 
ให้ค่า TEF ที่ดีกว่า DWVG, RWVG, และ OWVG เมื่อทําการเปรียบเทียบกัน ครีบแบบ TWVG ที่มี
ขนาดรูเจาะ d=5mm ให้ค่า TEFสูงสุดที่ 2.01 ที่ Re ตํ่าๆ 
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รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธ์ของ TEF กับ Re กรณีครีบตัววีมุม 30o รูปร่างต่างๆท่ีเจาะรู 

 
5.4 การเปรียบเทียบครีบตัววีรูปทรงต่างๆท่ีมีมุมปะทะ 30o ระหว่างครีบเจาะรูและไม่

เจาะรู 
        จาการทําการศึกษาการติดครีบแบบ RWVG, TWVG, DWVG และ OWVG ที่เจาะรูขนาด 
d = 3mm, 5mm และ 7mm พบว่าครีบแบบ RWVG, TWVG, DWVG และ OWVG ที่เจาะรูติดที่
แผ่นดูดซับด้านบนส่งผลดีต่อค่าการถ่ายเทความร้อนที่อยู่ในพจน์ของ Nu และ Nu/Nu0 (NuR) ความ
เสียดทานในพจน์ของ f และ f/f0 (fR)  และสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) โดยนําไปเปรียบเทียบกับ
ครีบแบบเดียวกันที่ไม่เจาะรู(T-RWVG, T-TWVG, T-DWVG และ T-OWVG)น้ัน โดยเลือก WVG ที่ 
DR = 0.42 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูเจาะที่ส่งอิทธิพลต่อค่าตัวแปรต่างๆในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
 

5.4.1 การถ่ายเทความร้อน 
การเปรียบเทียบผลการทดลองแสดงไว้ในรูปที่ 5.9 และ 5.10 พบว่า ครีบแบบเจาะรู

(perforated-WVG) ให้ค่า Nu และ Nu/Nu0 (NuR) ตํ่ากว่า ครีบแบบทั่วไป(Typical WVG, T-WVG)
ที่ไม่เจาะรูที่มีรูปร่างเดียวกันในทุกกรณี ค่า Nu และ NuR เฉลี่ยของ T-RWVG, T-TWVG, T-DWVG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ T-OWVG พบว่ามีค่าสูงกว่า ครีบแบบ RWVG, TWVG, DWVG, และ OWVG ประมาณ 6.8%, 
7.7%, 10.9%, และ 10.7% ตามลําดับของรูปแบบครีบ 

                           Re
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รูปท่ี 5.9 ความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re กรณีเปรียบเทียบครีบเจาะรูและไม่เจาะร ู
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รูปท่ี 5.10 ความสัมพันธ์ของ Nu/Nu0 กับ Re กรณีเปรียบเทียบครีบเจาะรูและไม่เจาะร ู

 
5.4.2 ตัวประกอบเสียดทาน 
การเปรียบเทียบผลการทดลองแสดงไว้ในรูปที่ 5.11 และ 5.12 พบว่า ครีบแบบเจาะรู

(perforated-WVG) ให้ค่า f และ f/f0 (f R) ตํ่ากว่า ครีบแบบทั่วไป(Typical WVG, T-WVG)ที่ไม่เจาะรู
ที่มีรูปร่างเดียวกันในทุกกรณี ค่า f และ f/f0 (f R) เฉลี่ยของ T-RWVG, T-TWVG, T-DWVG และ T-
OWVG พบว่ามีค่าสูงกว่า ครีบแบบ RWVG, TWVG, DWVG, และ OWVG ประมาณ  30-41% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามลําดับ เน่ืองจากรูเจาะสามารถลดเขตแนวการหมุนวน (wake zone) ด้านหลังของครีบ ทําให้ลด
การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานได้จึงทําให้ค่า f และ f/f0 (f R) ลดตํ่าลงกว่าครับแบบไม่เจาะรู 
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รูปท่ี 5.11 ความสัมพันธ์ของ f กับ Re กรณีเปรียบเทียบครีบเจาะรูและไม่เจาะร ู
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รูปท่ี 5.12 ความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re กรณีเปรียบเทียบครีบเจาะรูและไม่เจาะร ู

 

5.4.3 สมรรถนะตัวประกอบเสียดทาน 
การเปรียบเทียบผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 5.13 พบว่า ครีบแบบเจาะรู(perforated-

WVG) และครีบแบบทั่วไป(Typical WVG, T-WVG)ที่ไม่เจาะรูที่มีรูปร่าง ให้ค่า TEF สูงกว่า 1 กว่าใน
ทุกกรณีและมีแนวโน้มที่ลดลงเม่ือ Re เพ่ิมข้ึน ค่า TEF เฉลี่ยของ RWVG, TWVG, DWVG, และ 
OWVG พบว่ามีค่ าสู งก ว่า ครีบแบบ  T-RWVG, T-TWVG, T-DWVG และ  T-OWVG ประมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.02%, 8.4%, 6.26% และ 5.51% ตามลําดับ น่ันมีความหมายว่า WVG ที่ เจาะรูเป็นอีกแนว
ทางเลือกที่ดีอีกแนวทางหน่ึงที่จะเป็นอุปกรณ์ที่มีแนวโน้มในการนําไปใช้งานในทางปฏิบัติได้จริง 
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รูปท่ี 5.13 ความสัมพันธ์ของ TEF กับ Re กรณีเปรียบเทียบครีบเจาะรูและไม่เจาะร ู

 
5.5 สรุป 

ผลการทดลองในส่วนที่ 1 การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ครีบตัววีเจาะรู เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของการถ่ายเทความร้อน, การสูญเสียความดันเน่ืองจากความเสียดทาน  และสมรรถนะเชิง
ความร้อนและคุณลักษณะโครงสร้างของการไหลและทําการการเปรียบเทียบผลกับครีบรูปแบบ
เดียวกันที่ไม่เจาะรู จากการเปรียบเทียบพบว่า ครีบที่ไม่เจาะรูให้ค่า Nu และ Nu/Nu0  สูงกว่าครีบที่
เจาะ ขณะที่ครีบที่เจาะรู ให้ค่า f และ f/f0 ตํ่ากว่าครีบแบบเจาะรู ทําให้เกิดความเสียดทานที่ลดตํ่าลง
เน่ืองจากรูที่เจาะสามารถลดการเกิดเขตแนวการหมุนวนที่ด้านหลังของครีบได้ ส่งผลให้ค่า TEF ของ
ครีบแบบเจาะรูมีค่าสูงกว่าครีบแบบไม่เจาะรู ค่า TEF สูงสุด เกิดที่ Re ตํ่าๆ ซึ่งจากผลการศึกษาใน
ส่วนที่ 1 จะเห็นได้ชัดเจนถึงผลของครีบตัววีเจาะรูรูปแบบต่างดังแสดงในตารางท่ี 5.1 และ 5.2 
สามารถนําไปต่อยอดในการศึกษาส่วนที่ 2 จะทําการศึกษาอิทธิพลของรูปทรง, ระยะพิตช์, ความสูง, 
ทิศทางการจัดวางและมุมปะทะของครีบ และในส่วนที่ 3 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 63 

 
 
   ตารางท่ี 5.1 ค่าเฉลีย่ Nu/Nu0, f/f0 และ TEF กรณีครีบ RWVG, TWVG, DWVG และ OWVG 
 

กรณีที ่ ครีบ DR 0NuNu  0f f  TEF  
1  

RWVG 
 

0.25 6.25 63.74 1.57 
2 0.42 6.07 56.40 1.59 
3 0.58 5.63 48.78 1.55 
4  

TWVG 
0.25 5.98 43.85 1.71 

5 0.42 5.77 37.63 1.73 
6 0.58 5.28 31.21 1.69 
7  

DWVG 
 

0.25 5.36 34.92 1.65 
8 0.42 5.04 27.89 1.67 
9 0.58 4.54 22.08 1.62 
10  

OWVG 
0.25 4.92 40.07 1.45 

11 0.42 4.66 32.47 1.47 
12 0.58 4.13 24.81 1.42 

 
         ตารางที่ 5.2 ค่าเฉลี่ย Nu/Nu0, f/f0 และ TEF กรณีครีบ WVG ที่เจาะรูและไมเ่จาะรู 
 

กรณีที ่ ครีบ DR 0NuNu  0f f  TEF  
1 RWVG 0.42 6.07 56.40 1.59 
2 TWVG 0.42 5.77 37.63 1.73 
3 DWVG 0.42 5.04 27.89 1.67 
4 OWVG 0.42 4.66 32.47 1.47 
5 T-RWVG - 6.42 80.99 1.49 
6 T-TWVG - 6.15 60.55 1.58 
7 T-DWVG - 5.59 53.67 1.54 
8 T-OWVG - 5.13 48.25 1.37 

 
5.6 การสร้างสมการสหสัมพันธ์ด้วยรีเกรสชันเส้นตรงแบบหลายตัวแปร  

โดยทั่วไป ตัวแปรตามแต่ละตัวหรือผลตอบสนอง (Response; Y ) จะขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระ 
n (Independent หรือ Regressor variables) เช่น  x1, x2,…, xn เป็นต้น ความสัมพันธ์ของตัวแปร
เหล่าน้ี สามารถอธิบายโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ที่เรียกว่า “สมการรีเกรสชัน” (สมการถดถอย; 
Regression equation) แบบจําลองรีเกรสชันจะสอดคล้องกับกลุ่มของข้อมูลของตัวอย่าง บางกรณีผู้
ทดสอบทราบถึงฟังก์ชันความสัมพันธ์ที่แท้จริงของตัวแปร เช่น Y =  (x1, x2,…,xn) เป็นต้น อย่างไรก็
ตาม โดยส่วนใหญ่จะไม่ทราบฟังก์ชันความสัมพันธ์ที่แท้จริงของตัวแปร ดังน้ันจึงต้องมีการประมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าของฟังก์ชันเพ่ือประมาณค่า  โดยในการทดสอบนี้จะใช้โปรแกรม Microsoft Office Excel เป็น
เคร่ืองมือในการหาฟังก์ชันดังกล่าว 

ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน ในพจน์ของ Nu มีตัวแปรอิสระที่สนใจศึกษามากกว่า 1 ตัว
แปร เช่น เลขเรย์โนลด์ (Re), เลขพรานท์ (Pr), อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ (BR), อัตราส่วน
ระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR), มุมปะทะ () และพารามิเตอร์ที่ศึกษาอื่น ๆ เป็นต้น แบบจําลอง
ทั่วไปที่ใช้จะอยู่ในรูปแบบของ Multiple Exponential Regression Model ดังแสดงในสมการ
ต่อไปน้ี  

 
 n321 b

n
b
3

b
2

b
10 x...xx xbY   (5.3) 

 
ซึ่งสามารถแปลงให้อยู่ในรูป Multiple Linear Regress in Logarithmic Scale คือ 
 

   )ln(xb)...ln(xb)ln(xb)ln(xb bln Yln nn3322110   (5.4) 

 
เมื่อ 0b  = ค่าคงที่ 
 ib   = ค่าสัมประสิทธ์ิหรือพารามิเตอร์ของเส้นตรงของตัวแปร ix  
 

5.8.1 ครีบแบบ RWVG 
5.8.1.1 ความสัมพันธเ์ลขนสัเซิลท ์

ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูง
ท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) หาความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 

รูปที่ 5.14 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลทส์หสมัพันธ์ (Nupre) กับเลขนัสเซลิท์จากการ
ทดลอง (Nuexp) ครีบแบบRWVG เจาะรู 30o, BR = 0.4 PR = 1.5 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
Re = 7,000-24,000 จากการทดลองพบว่าสมการดังกล่าวมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 5%  
 
 0625.0

wh
4.0742.0 )/(PrRe194.0Nu  AA  (5.5) 

       
  5.8.1.2 ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 

ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อ
ความสูงท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) สามารถหาความสัมพันธ์ได้
ดังน้ี 

รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์ (fpre) กับตัวประกอบ
เสียดทานจากการทดลอง (fexpครีบแบบRWVG เจาะรู 30o, BR = 0.4 PR = 1.5  โดยมีขอบเขต
ในช ่วงเลขเรย ์โนลด์ Re = 7,000-24,000 จากการทดลองพบว่าสมการด ังกล ่าวม ีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 7%  
 
 1634.0

wh
056.0 )/(Re814.1  AAf                   (5.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.14 ความสัมพันธ์ของ Nupre กับ Nuexp กรณีครีบ RWVG 
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รูปท่ี 5.15 ความสัมพันธ์ของ fpre กับ fexp กรณีครีบ RWVG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.8.2 ครีบแบบ TWVG 

5.8.2.1 ความสัมพันธเ์ลขนสัเซิลท ์
ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูง

ท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) หาความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 
รูปที่ 5.16 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลทส์หสมัพันธ์ (Nupre) กับเลขนัสเซลิท์จากการ

ทดลอง (Nuexp) ครีบแบบ TWVG เจาะรู 30o, BR = 0.4 PR = 1.5 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์
โนลด์ Re = 4,000-25,000 จากการทดลองพบว่าสมการดังกล่าวมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 

5%  
 
 0703.0

wh
4.0736.0 )/(PrRe191.0Nu  AA  (5.7) 

      
  5.8.2.2 ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 

ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อ
ความสูงท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) สามารถหาความสัมพันธ์ได้
ดังน้ี 

รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์ (fpre) กับตัวประกอบ
เสียดทานจากการทดลอง (fexp) ครีบแบบ TWVG เจาะรู 30o, BR = 0.4 PR = 1.5  โดยมีขอบเขต
ในช ่วงเลขเรย ์โนลด์ Re = 4,000-25,000 จากการทดลองพบว่าสมการด ังกล ่าวม ีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 7%  
 
 1957.0

wh
062.0 )/(Re169.1  AAf            (5.8) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.16 ความสัมพันธ์ของ Nupre กับ Nuexp กรณีครีบ TWVG 
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รูปท่ี 5.17 ความสัมพันธ์ของ fpre กับ fexp กรณีครีบ TWVG 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.8.3 ครีบแบบ DWVG 
 5.8.3.1 ความสัมพันธเ์ลขนสัเซิลท ์
ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูง

ท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) หาความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 
รูปที่ 5.30 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลทส์หสมัพันธ์ (Nupre) กับเลขนัสเซลิท์จากการ

ทดลอง (Nuexp) ครีบแบบ DWVG เจาะรู 30o, BR = 0.4 PR =1.5 โดยมขีอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
Re = 7,000-24,000 จากการทดลองพบว่าสมการดังกล่าวมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 5%  

  
 0955.0

wh
4.0723.0 )/(PrRe18.0Nu  AA  (5.9) 

       
  5.8.3.2 ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 

ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อ
ความสูงท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) สามารถหาความสัมพันธ์ได้
ดังน้ี 

รูปที่ 5.31 แสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์ (fpre) กับตัวประกอบ
เสียดทานจากการทดลอง (fexp) ครีบแบบ DWVG เจาะรู 30o, BR = 0.4 PR = 1.5  โดยมีขอบเขต
ในช ่วงเลขเรย ์โนลด์ Re = 7,000-24,000 จากการทดลองพบว่าสมการด ังกล ่าวม ีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 7%  
   
  2651.0

wh
091.0 )/(Re996.0  AAf          (5.10) 
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รูปท่ี 5.18 ความสัมพันธ์ของ Nupre กับ Nuexp กรณีครีบ DWVG 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.19 ความสัมพันธ์ของ fpre กับ fexp กรณีครีบ DWVG 
 

5.8.4 ครีบแบบ OWVG 
 5.8.4.1 ความสัมพันธเ์ลขนสัเซิลท ์
ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูง

ท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) หาความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 
รูปที่ 5.30 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลทส์หสมัพันธ์ (Nupre) กับเลขนัสเซลิท์จากการ

ทดลอง (Nuexp) ครีบแบบ OWVG เจาะรู 30o, BR = 0.4 PR =1.5 โดยมขีอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
Re = 4,000-25,000 จากการทดลองพบว่าสมการดังกล่าวมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 5%  

  
 0988.0

wh
4.0716.0 )/(PrRe182.0Nu  AA  (5.9) 

       
  5.8.4.2 ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 

ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อ
ความสูงท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) สามารถหาความสัมพันธ์ได้
ดังน้ี 

รูปที่ 5.31 แสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์ (fpre) กับตัวประกอบ
เสียดทานจากการทดลอง (fexp) ครีบแบบ OWVG เจาะรู 30o, BR = 0.4 PR = 1.5  โดยมีขอบเขต
ในช ่วงเลขเรย ์โนลด์ Re = 7,000-24,000 จากการทดลองพบว่าสมการด ังกล ่าวม ีความ
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 7%  
   
    2746.0

wh
088.0 )/(Re231.1  AAf                     (5.10) 
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รูปท่ี 5.20 ความสัมพันธ์ของ Nupre กับ Nuexp กรณีครีบ OWVG 
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รูปท่ี 5.21 ความสัมพันธ์ของ fpre กับ fexp กรณีครีบ OWVG 
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บทท่ี 6 
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อรปูสี่เหลี่ยมผืนผ้าด้วยการ

ติดตั้งครีบตัววี ร่วมกับร่องคลื่นรูปทรงสามเหลี่ยม 
 
6.1 บทนํา 

ในบทน้ี กล่าวถึงผลการทดลองส่วนที่ 1 การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยติดครีบตัววีที่ผนัง
ด้านบน (absorber plate) ทําการปรับเปล่ียน มุมปะทะ = 20o,  30o,  45o  สัดส่วนความสูงของ
ครีบต่อความสูงท่อฺ BR = 0.111, 0.167 และ 0.222 และสัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ PR = 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ส่วนที่ผนังด้านล่างเป็นร่องคล่ืนหน้าตัดรูปทรงสามเหลี่ยมเอียงทํามุม  = 60o 

เพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงท่อฺ สัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ 
และมุมปะทะของครีบ ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยแบ่งการศึกษาในส่วนน้ีออกเป็น 

 

1. ทวนสอบท่อผนังเรียบ เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองการถ่ายเทความร้อน และการ
สูญเสียความดันที่ได้กับสหสัมพันธ์ที่เช่ือถือได้ 

2. ครีบตัววีที่ มีมุมปะทะ  = 45o สัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงท่อฺ BR = 
0.111, 0.167 และ 0.222 และสัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ PR = 0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 ส่วนที่ผนังด้านล่างเป็นร่องคลื่นหน้าตัดสามเหลี่ยมเอียงทํามุม  = 60o 
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงท่อฺ และ สัดส่วนระยะพิตช์
ต่อความสูงของท่อ 

3. ครีบตัววีที่มีมุมปะทะ  = 30o   
   สัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงท่อฺ BR = 0.111, 0.167 และ 0.222 และสัดส่วน 
   ระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0  และร่องคล่ืนเอียงทํามุม 
 = 60o ทําการศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงท่อฺ (BR)  และ    
   สัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ 

4. ครีบตัววีที่มีมุมปะทะ  = 20o 
   สัดส่วนความสูงครีบตต่อความสูงท่อ  BR = 0.111, 0.167, และ 0.222 และสัดส่วน 
   ระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0  และร่องคล่ืนเอียงทํามุม 
 = 60o ทําการศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงท่อฺ (BR)  และ    
   สัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ 
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                           (ก)  

                              
      (ข) 

 

                
    (ค) 

                    
(ง) 

        รูปท่ี 6.1 ครีบตัววีมุม (ก) 45o (ข) 30o (ค) 20o ทีแ่ผ่นบน และ (ง) ร่องเอียงมุม60oที่แผ่นล่าง  
 

 

ทําการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดัน
ในพจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากน้ันเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความ
ดันกับท่อผนังเรียบ และค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) ซึ่งเป็นข้อมูลที่คํานวณที่
กําลังขับเดียวกัน ดังต่อไปนี้ 
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6.2 ผลการทวนสอบท่อผนังเรียบ 
การทดลองน้ีศึกษาผลของการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันของท่อผนังเรียบใน

พจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และตัวประกอบเสียดทาน (f) ตามลําดับ เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้
กับสหส ัมพ ันธ ์ของ  Dittus-Boelter สําหร ับ  Nu ถ ัดมาสหส ัมพ ันธ ์ของ  Blasius สําหร ับ  f 
เอกสารอ้างอิง [50-54] ในช่วงการไหลป่ันป่วน 
สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter, 
        
   4.08.0 PrRe023.0Nu                            สําหรับการให้ความร้อน               (6.1) 
 

สหสัมพันธ์ของ Blasius, 
        
 0.250.316Ref                                   (6.2) 
 

6.2.1 เลขนัสเซิลท ์
ในรูปที่ 6.2 แสดงความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re กรณีท่อผนังเรียบ จากการทดลองพบว่า 

ในช่วงการไหลแบบป่ันป่วนเมื่อค่า Re เพ่ิมข้ึน จะทําให้ค่า Nu เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบ
ค่า Nu จากการทดลองกับค่า Nu จากสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter พบว่า ในช่วงการไหลแบบ
ป่ันป่วนค่า Nu จากผลการทดลอง มีค่าน้อยกว่าค่า Nu จากสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter โดย
ค่า Nu จากการทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 8.43% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-
Boelter ที่ใช้หาค่า Nu สําหรับการไหลแบบปั่นป่วนที่ปรับตัวเต็มที่ ในท่อกลมผนังเรียบ 

6.2.2 ตัวประกอบเสียดทาน 
รูปที่ 6.3 แสดงความสัมพันธ์ของ f กับ Re กรณีท่อผนังเรียบ จากการทดลองพบว่า  ในช่วง

การไหลแบบป่ันป่วน ค่า f ลดลงเล็กน้อยเมื่อ Re เพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบค่า f จากการทดลองและ
ค่า f จากสหสัมพันธ์ของ Blasius พบว่า ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนค่า f จากการทดลองมีค่า
มากกว่าค่า f จากสหสัมพันธ์ของ Blasius โดยค่า f จากการทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 
3.1% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Blasius ที่ใช้หาค่า f สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนที่ปรับตัวเต็มที่
ในท่อกลมผิวเรียบ 
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รูปท่ี 6.2 ความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re กรณีท่อผนังเรียบ 

 

 
รูปท่ี 6.3 ความสัมพันธ์ของ f กับ Re กรณีท่อผนังเรียบ 

 
ผลการทดลองท่อผนังเรียบ ทําการเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ที่น่าเช่ือถือและได้รับความนิยม 

โดย Nu จะเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 
8.43% ส่วน f จะเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Blasius ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 6.11% 
ซึ่งถือว่าผลการทดลองมีความเช่ือถือได้ โดยทั่วไปผลการทดลองสําหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
น้ัน ค่าความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยไม่ควรเกิน 10% ซึ่งถือว่าผลการทดลองในครั้งน้ีมีความเช่ือถือได้ 
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6.3 อิทธิพลของการติดครีบตัววีท่ีมีมุมปะทะ  = 45o และร่องคลื่นเอียง 
     ทํามุม θ = 60o 

ในอดีตที่ผ่านมาทําการศึกษางานวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้ครบีตัววีติดที่แผน่ดูดซับด้านบนเป็นตัว
สร้างความป่ันป่วนหรือการหมุนควงภายในเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนของเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือทําการศึกษาการ
ทดลองเกี่ยวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าทีม่ีการติดต้ังครีบตัววีที่มีหน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้าด้านบน และร่องคล่ืนรูปทรงสามเหลี่ยมสูง 3มม.ฐานสามเหลี่ยมกว้าง 30มม.
เอียงทํามุม60o เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

6.3.1 การถ่ายเทความร้อน 
ผลการทดลองแสดงผลการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหหลี่ยมผืนผ้า ในสภาวะผิวแบบฟลักซ์

ความร้อนที่ผิวคงที่ ติดด้วยครีบตัววีมุมα 45o  และร่องคลื่นเอียงทํามุม 60o  สัดส่วนความ
สูงครีบต่อความสูงท่อ, BR = 0.111, 0.167, และ 0.222 สัดส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ, PR = 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ แสดงในพจน์ของเลขนัสเซิลท์, Nu และอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์, 
Nu/Nu0 โดยค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบ แสดงในรูปที่ 6.4 (ก) การใช้ครีบตัววีทํามุมปะทะα 45o 
ที่ผนังท่อด้านบนและร่องคลื่นเอียงทํามุม60o ช่วยสร้างความป่ันป่วนและช่วยเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนให้สูงมากขึ้นกว่าท่อผนังเรียบ โดย Nu เพ่ิมขึ้นตาม Re  และครีบตัววี α 45o BR = 
0.222 ที่ทุก PR ให้ค่า Nu สูงสุด รองลงมาที่ BR = 0.167, และ 0.111 ตามลําดับ ครีบตัววี α 45o,  
BR = 0.222 และ PR = 0.5 ให้ค่า Nu สูงสุดสูงกว่าท่อผิวเรียบอยู่ในช่วง 289-315% รองลงมาเป็น
ครีบตัววี α 45o,  BR = 0.111, PR = 0.5 ให้ค่า Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบอยู่ในช่วง 282-311% และ
ที่ BR = 0.167, PR = 0.5 ให้ค่า Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบอยู่ในช่วง 249-335%  ขณะที่ครีบตัววีที่ BR = 
0.222, PR = 1 ให้ค่า Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบอยู่ในช่วง 251-302%  ลําดับถัดมาเป็นครีบที่ BR = 
0.222, PR = 1.5, BR = 0.167, PR 1.0,  BR = 0.111, PR = 1.0 และ BR = 0.167, PR = 1.5 ให้ค่า 
Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบอยู่ในช่วง 221-262%, 220-259%,  198-245% และ 195-205% ส่วนครีบ
ที่ BR = 0.222  PR = 2.0, BR = 0.111, PR = 1.5, BR = 0.167, PR 2.0, และ BR = 0.111 PR = 2.0   
ให้ค่าการเพ่ิม Nu เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 197-203%, 170-205%, 175-177%,  และ 
153-177% ตามลําดับ  

ส่วนรูปที่ 6.4 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ Nu กับ BR กรณีติดต้ังแผ่นบางติดครีบตัววีมุม 
45o พบว่า เมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า Nu มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดย BR = 0.222 ให้ค่า Nu เพ่ิมขึ้น
มากกว่า BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ การเพ่ิมของ Re จะมีอิทธิพลต่อช่วงการเพ่ิมขึ้นของ Nu 
เป็นอย่างมาก และที่ PR = 0.5 ให้ค่า Nu เพ่ิมขึ้นมากกว่า PR = 1.0, 1.5 และ PR =2 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 6.4 ความสัมพันธ์ของ (ก) Nu กับ Re และ (ข) Nu กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α 45o 
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ผลการทดลองท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ติดด้วยครีบตัววีมุมα 45o  และร่องคล่ืนเอียงทํามุม 

60o  ตามรูปที่ 6.5 (ก) พบว่า ครีบที่ BR สูงให้ค่า Nu/Nu0 มากกว่า BR ตํ่าที่ทุกค่า Re และมี
แนวโน้มที่ เหมือนกันโดยเฉพาะที่ PR =0.5 ให้ค่า Nu/Nu0 มากกว่า PR = 1.0, 1.5 และ 2.0 
ตามลําดับ ครีบที่ BR = 0.222 PR = 0.5 ให้ค่า Nu/Nu0  เฉลี่ยสูงสุดสูงกว่าท่อผิวเรียบประมาณ 4.17 
เท่า รองลงมาเป็นครีบที่ BR = 0.111 และ BR = 0.167 PR = 0.5  ให้ค่า Nu/Nu0  เฉลี่ยสูงกว่าท่อผิว
เรียบประมาณ 4.12 และ3.94 เท่า สําหรับครีบที่ BR = 0.222 PR = 1.0, 1.5 และ BR = 0.167 PR = 
1.0 ให้ค่า Nu/Nu0  เฉลี่ยสูงกว่าท่อผิวเรียบประมาณ 3.86 3.51 และ3.49 เท่าตามลําดับ  ส่วนครีบ
ที่ BR = 0.111 PR = 1.0, BR = 0.222 PR = 2.0 และBR = 0.167 PR = 1.5 ให้ค่า Nu/Nu0  เฉลี่ยสูง
กว่าท่อผิวเรียบประมาณ 3.30, 3.16 และ 3.15 เท่า และสําหรับครีบที่ให้ค่า Nu/Nu0 สูงกว่าท่อผิว
เรียบน้อยที่สุดคือครีบที่ BR = 0.111 PR = 1.5, BR = 0.167 และ BR = 0.111  PR = 2.0 ให้ค่า 
Nu/Nu0 เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบที่ค่าสูงกว่าเท่ากับ 2.96, 2.92, และ 2.74 เท่าตามลําดับ จาก
ผลการทดลองพบว่าเมื่อค่า Re  เพิ่มขึ้นทําให้การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มลดตํ่าลงสวน
ทางกับค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น 

รูปที่ 6.5 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ Nu/Nu0 กับ กับ BR กรณีติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียง
มุม 45o พบว่า เมื่อ BR เพ่ิมข้ึนจะทําให้ค่า Nu มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดย BR = 0.222 ให้ค่า Nu เพ่ิมข้ึน
มากกว่า BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ การเพ่ิมของ Re จะมีอิทธิพลต่อช่วงการเพ่ิมขึ้นของ Nu 
เป็นอย่างมาก และที่ PR = 0.5 ให้ค่า Nu เพ่ิมขึ้นมากกว่า PR = 1.0, 1.5 และ PR =2 ตามลําดับ 
 

6.3.2 ตัวประกอบเสียดทาน 
ความสัมพันธ์ของ f กับ Re แสดงในรูปที่ 6.6 (ก) ท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าในสภาวะผิวแบบฟลักซ์

ความร้อนที่ผิวคงที่ ติดด้วยครีบตัววีมุมα 45o และร่องคลื่นเอียงทํามุม 60o สัดส่วนความสงู
ครีบต่อความสูงท่อ, BR = 0.111, 0.167, และ 0.222 สัดส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ, PR = 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ พบว่า เมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า f มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 
โดยครีบที่ PR = 0.5 มีค่า f มากที่สุด ตามด้วยครีบที่ PR = 1.0 ครีบที่ PR = 1.5 และ PR = 2.0 
เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบจึงมีค่า f ลดลงตามลําดับ และการติดต้ังครีบที่ BR = 0.222 ให้ค่า f 
เพ่ิมขึ้นมากกว่า การติดต้ังครีบที่ BR = 0.167, และ 0.111 สําหรับครีบที่มีค่า PR  เดียวกันตามลาํดับ 
โดย PR = 0.5 ให้ค่า f เมือ่เปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าในช่วง 18.44-27.09 เท่า, 15.17-
23.77 เท่า และ 12.16-19.6 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ ตามมาด้วย 
PR = 1.0 ให้ค่า f เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าอยู่ในช่วง 19.59-28.66 เท่า, 14.04-
21.28 เท่า และ 10.21-15.15 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ และครีบ
ตัววีที่ PR = 1.5 ให้ค่า f เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าอยู่ในช่วง 15.64-22.97 เท่า, 
11.28-17.93 เท่า และ 7.52-11.87 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ 
ในขณะที่ครีบที่มี PR = 2.0 ให้ค่า f เมือ่เปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าในช่วง 13.76-20.51 
เท่า, 9.62-15.38 เท่า และ 6.15-10.29 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ 

รูปที่ 6.6 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ f กับ BR พบว่า กลุ่มครีบที่ PR = 0.5 ให้ค่า f เพ่ิมขึน้
มากกว่ากลุ่ม PR = 1, PR = 1.5 และ PR = 2 ขณะที่ BR = 0.222 ให้ค่า f เพ่ิมขึ้นมากกว่า BR = 
0.167 และ 0.111 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 6.6 ความสัมพันธ์ของ (ก) f กับ Re และ (ข) f กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α 45o 
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รูปท่ี 6.7 ความสัมพันธ์ของ (ก) f/f0 กับ Re และ (ข) f/f0 กับ BR กรณีติดครีบตัววีมุม α 45o 
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รูปที่ 6.7 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re พบว่า ค่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการ
เพ่ิมของ Re โดยเฉพาะที่ BR = 0.222 มีค่า f/f0 เพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูงอันเน่ืองมาจากเกิดการบล็อกการ
ไหลของของไหลภายในท่อมาก  

รูปที่ 6.7 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ BR สําหรับการติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 
45o พบว่า เมื่อ BR เพ่ิมข้ึนจะทําให้ค่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดย BR = 0.222 ให้ค่า f/f0 เพ่ิมข้ึน
มากกว่า BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ การเพ่ิมของ Re จะมีอิทธิพลต่อช่วงการเพ่ิมข้ึนของ 
f/f0 เป็นอย่างมาก และที่ PR = 0.5 ให้ค่า f/f0 เพ่ิมขึ้นมากกว่า PR=1.0, PR = 1.5 และ PR = 2.0
ตามลําดับ  

 
6.3.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 6.8 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) กับเลข

เรย์โนลด์ (Re) โดยเปรียบเทียบข้อมูล Nu/Nu0 และ f/f0 ที่กําลังขับเดียวกัน พบว่าค่า TEF แต่ละ
กรณีศึกษาให้ค่าสูงสุดที่ Re ตํ่าและลดลงตามการเพ่ิมของ Re การติดต้ังครีบตัววีมุม α 45o PR = 
0.5 ให้ค่า TEF สูงกว่า PR = 1.0, PR = 1.5 และ PR = 2.0 ตามลําดับที่ทุกค่า Re  โดยครีบตัววีที่ BR 
= 0.111 ให้ค่า TEF สูงสุด ตามด้วย BR = 0.167, และ BR = 0.222 ซึ่งที่ PR = 0.5 ให้ค่า TEF เฉลี่ย
สูงสุดเท่ากับ 1.60, 1.44, และ 1.43 สําหรับ BR = 0.111, BR = 0.222 และ BR = 0.167 ตามลําดับ
สําหรับค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ Re ค่าตํ่าสุดของช่วงทดสอบ ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดได้ว่า การติดต้ังครีบตัววีที่มีค่า 
PR น้อย และ BR ตํ่า ส่งผลให้ได้ค่า TEF และ Nu/Nu0 ที่สูงกว่าครีบตัววีที่มีค่า PR มากขึ้น และ BR 
สูงข้ึนซึ่งการติดครีบตัววีมาประยุกต์ใช้ควรเลือกที่ Re ตํ่าสุด ที่ค่า PR น้อย และ BR ตํ่า 

รูปที่ 6.8 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ TEF กับ BR กรณีติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 45o 
พบว่า ค่า TEF มีการแปรเปลี่ยนตามค่า PR, BR และ Re ที่ใช้งาน โดยที่ Re = 7,112 ซึ่งเป็นความเร็ว
ของไหลทดสอบความเร็วค่าตํ่าสุดในช่วงการทดสอบ ให้ค่า TEF สูงสุดในแต่ละกรณีทดสอบ โดยท่ี PR 
= 0.5 ให้ค่า TEF สูงกว่า PR = 1.0, PR = 1.5 และ PR = 2.0 ซึ่ง BR = 0.111 ให้ค่า TEF สูงสุด ตาม
ด้วย BR = 0.167, และ BR = 0.222 ตามลําดับ, ค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ PR = 0.5 , BR = 0.111 และ  
Re = 7,112 

การทดลองในส่วนน้ีเพ่ือศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยการติดครีบตัววีมุม 45o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222, PR = 0.5, 1, 1.5 และ 
2 แสดงในพจน์ของ Nu และ f, ซึ่งค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบในช่วงการไหลป่ันป่วน พบว่า การ
ติดต้ังครีบตัววีมุม α 45o ร่วมกับร่องคลื่นวางเอียงทํามุม   60o ในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าส่งผลให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนและ TEF สูงขึ้นกว่าท่อผนังเรียบ ครีบตัววีช้ีตามกระแสการไหลและร่องคล่ืนสม
เหลี่ยมเป็นตัวสร้างการหมุนวนตามแนวยาวส่งผลให้เกิดการเหน่ียวนําของวอร์เทคคู่หรือการกระแทก
ที่บริเวณผิวท่อเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซึ่งส่งผลให้ได้ค่า Nu และ TEF ที่สูงกว่าท่อผิวเรียบเป็น
อย่างมาก โดยการใช้ครีบที่ BR = 0.222, PR = 0.5   ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด และให้การ
สูญเสียความดันเพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูงเช่นกัน สําหรับครีบที่ BR = 0.111, PR = 0.5 ให้ค่า TEF เฉลี่ยสูง
ถึง 1.60 ควรนํามาประยุกต์ใช้ เพ่ือให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพที่สูงกว่า และ
สามารถลดขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน โดยค่า TEF สูงสุดสําหรับทุกกรณีทดสอบน้ีพบที่ 
Re ค่าตํ่าสุด 
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รูปท่ี 6.8 ความสัมพันธ์ของ (ก) TEF กับ Re และ (ข) TEF กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α  45o 
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6.4 อิทธิพลของการติดครีบตัววีท่ีมีมุมปะทะ  = 30o และร่องคลื่นเอียงทํามุม  
      θ = 60o 

6.4.1 การถ่ายเทความร้อน 
ผลการทดลองแสดงผลการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า ในสภาวะผิวแบบฟลักซ์

ความร้อนที่ผิวคงที่ ด้วยการติดครีบตัววีมุมปะทะ 30o ช้ีตามทิศทางการไหลร่วมกับร่องคลื่นวางเอียง
ทํามุมปะทะ 60o เพ่ือลดค่า f ที่เกิดจากการติดต้ังครีบตัววีมุมปะทะ 45o โดยทําการทดสอบครีบตัววี
มุม  30o ที่มี BR = 0.111, 0.167 และ 0.222, PR = 0.5, 1, 1.5 และ 2 ตามลําดับ แสดงใน
พจน์ของ Nu และ Nu/Nu0  โดยค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบในช่วงการไหลป่ันป่วน  ดังปรากฎอยู่ใน
รูปที่ 6.9 (ก) การใช้ครีบตัววีทํามุม  30o ช่วยสร้างความปั่นป่วนและช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนให้สูงมากขึ้นและมีแนวโน้มเหมือนกันเมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบ โดย Nu เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิม 
Re ที่ทุกๆค่าของ BR และ PR ผลการทดลองพบว่าครีบตัววี 30o ที่ BR = 0.111 และ PR = 0.5 ให้ค่า 
Nu เฉลี่ยสูงสุด รองลงมาเป็น BR = 0.167 และ 0.222, PR = 0.5 และ 1.0  ตามด้วยครีบตัววีที่มี   
BR = 0.222 ที่ PR = 1.5, BR = 0.111 ที่ PR = 1.0  และ BR = 0.167 ที่ PR = 1.5 และครีบกลุ่มที่ให้
ค่า Nu และ Nu/Nu0 ตํ่าสุดมี BR = 0.222, 0.167 ที่ PR = 2.0  และ BR = 0.111ที่ PR = 1.5 และ 
2.0   ตามลําดับ  โดยครีบที่ BR = 0.111 และ PR = 0.5 ให้ค่าการเพ่ิม Nu เมื่อเทียบกับท่อผนัง
เรียบอยู่ในช่วง 227-689% รองลงมาเป็น BR = 0.167, 0.222, PR = 0.5 และ 1.0 ให้ค่าการเพ่ิม 
Nu สูงกว่าท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 256-365%, 221-341%, 289-315% และ 245-320% 
ตามลําดับ สําหรับ BR = 0.222 และ 0.167, PR = 1.5 และ BR = 0.111 PR = 1.0 ให้ค่า Nu สูงกว่า
ท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 216-293%, 189-257% และ 184-275% ตามลําดับ และครีบที่ BR = 
0.167, 0.222 ที่ PR = 2.0 และ BR = 0.111ที่ PR = 1.5 และ 2.0 ให้ค่า Nu เมื่อเทียบกับท่อผนัง
เรียบสูงกว่าในช่วง 169-233%, 199-226%, 160-237% และ 144-170% ตามลําดับ 
 รูปที่ 6.9 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ Nu กับ BR กรณีติดต้ังแผ่นบางติดครีบตัววีมุม 30o 
พบว่า เมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า Nu มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดย BR = 0.222 ให้ค่า Nu เพ่ิมขึ้นมากกว่า 
BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ การเพ่ิมของ Re จะมีอิทธิพลต่อช่วงการเพ่ิมขึ้นของ Nu เป็น
อย่างมาก และที่ PR = 0.5 ให้ค่า Nu เพ่ิมขึ้นมากกว่า PR = 1.0, 1.5 และ PR =2 ตามลําดับ 

ผลการทดลองการติดครีบตัววีทํามุม 30o ปรากฎตามรูปที่ 6.10 (ก) พบว่า ครีบที่ BR สูง
ให้ค่า Nu/Nu0 มากกว่า BR ตํ่าที่ทุกค่า Re และแนวโน้มที่เหมือนกันโดยเฉพาะท่ี PR = 0.5 ให้ค่า 
Nu/Nu0 มากกว่า PR = 1, 1.5 และ 2 ตามลําดับ  โดย PR = 0.5 ให้ค่า Nu/Nu0 เมื่อเทียบกับท่อ
ผนังเรียบสูงกว่าประมาณ 3.85 เท่า, 4.09 เท่า, และ 4.17 เท่า สําหรับ BR =  0.111, 0.167 และ 
0.222 ตามลําดับ ตามด้วย PR = 1 ให้ค่า Nu/Nu0 เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าเท่ากับ 3.28 
เท่า, 3.74 เท่า, และ 3.90 เท่า สําหรับ BR = 0.111, 0.167 และ 0.222 ตามลําดับ ที่ PR = 1.5 
ให้ค่า Nu/Nu0 เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบ สูงกว่าเท่ากับ 2.97 เท่า, 3.25 เท่า, และ 3.58 เท่า 
สําหรับ BR = 0.111, 0.167 และ 0.222 ตามลําดับ และ PR = 2.0 ให้ค่า Nu/Nu0 เมื่อเทียบกับท่อ
ผนังเรียบ สูงกว่าเท่ากับ 2.69 เท่า, 3.02 เท่า, และ 3.24 เท่า สําหรับ BR = 0.111, 0.167 และ 
0.222 ตามลําดับ 

รูปที่ 6.10 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ Nu/Nu0 กับ BR พบว่า กลุ ่ม  PR = 0.5 ให้ค ่า 
Nu/Nu0 เพ่ิมขึ้นมากกว่ากลุ่ม PR = 1,  PR = 1.5 และ PR = 2 ขณะที่ BR = 0.222 ให้ค่า Nu/Nu0 
เพ่ิมขึ้นมากกว่า BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 6.9 ความสัมพันธ์ของ (ก) Nu กับ Re และ (ข) Nu กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α 30o 
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    รูปท่ี 6.10 ความสัมพันธ์ของ (ก) Nu/Nu0 กับ Re และ (ข) Nu/Nu0 กับ BR กรณีครีบตัววีมุม                

                 α 30o 
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6.4.2 ตัวประกอบเสียดทาน 
ความสัมพันธ์ของ f กับ Re แสดงในรูปที่ 6.11 (ก) ท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าในสภาวะผิวแบบฟ

ลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ ติดด้วยครีบตัววีมุมα 30o และร่องคล่ืนเอียงทํามุม60o สัดส่วนความ
สูงครีบต่อความสูงท่อ, BR = 0.111, 0.167, และ 0.222 อัตราส่วนระยะพิตช์ของครีบต่อความสูงท่อ, 
PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ พบว่า เมื่อค่า Re เพ่ิมข้ึนจะทําให้ค่า f มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย โดยครีบตัววีที่มี PR = 0.5 มีค่า f มากท่ีสุด ตามด้วยครีบที่ PR = 1.0 ครีบที่ PR = 1.5 
และ PR = 2.0 เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบจึงทําให้มีค่า f ลดลงตามลําดับ และการติดต้ังครีบที่ 
BR = 0.222 ให้ค่า f เพ่ิมขึ้นมากกว่า การติดต้ังครีบที่ BR = 0.167, และ 0.111 สาํหรับครีบที่มคี่า 
PR  เดียวกันตามลําดับ โดย PR = 0.5 ให้ค่า f เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าในชว่ง 17.44-
25.53 เท่า, 13.19-20.01 เท่า และ 9.73-14.86 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 
ตามลําดับ ตามมาด้วย PR = 1.0 ให้ค่า f เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าอยู่ในช่วง 15.93-
23.12 เท่า, 12.58-17.82 เท่า และ 7.98-12.52 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 
ตามลําดับ และครีบตัววีที่ PR = 1.5 ให้ค่า f เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าอยู่ในช่วง 
14.08-20.46 เท่า, 10.74-15.93 เท่า และ 7.25-10.97 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 
0.111 ตามลําดับ ในขณะที่ครีบที่มี PR = 2.0 ให้ค่า f เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าในช่วง 
11.08-18.43 เท่า, 8.29-13.28 เท่า และ 6.07-991 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 
ตามลําดับ 

รูปที่ 6.11 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ f กับ BR กรณีติดต้ังแผ่นบางติดครีบตัววีมุม 30o 
พบว่า เมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า f มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดย BR = 0.222 ให้ค่า f เพ่ิมขึ้นมากกว่า BR = 
0.167 และ 0.111 ตามลําดับ การเพ่ิมของ Re จะมีอิทธิพลต่อช่วงการเพ่ิมขึ้นของ f เป็นอย่างมาก 
และที่ PR = 0.5 ให้ค่า f เพ่ิมขึ้นมากกว่า PR = 1.0, 1.5 และ PR =2 ตามลําดับ  

รูปที่ 6.12 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re พบว่า ค่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม
การเพ่ิมของ Re โดยเฉพาะที่ BR = 0.222 มีค่า f/f0 เพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูงอันเน่ืองมาจากเกิดการบล็อก
การไหลของของไหลภายในท่อมาก โดยครีบตัววีมุม α 30o ที่ PR = 0.5 ให้ค่า f/f0 สูงสุดเมื่อเทียบ
กับท่อผิวเรียบ ตามด้วย PR = 1.0, 1.5 และ 2.0 ที่ทุกค่า Re  โดยครีบตัววีที่ BR = 0.222 ให้ค่า f/f0 
สูงสุด ตามด้วย BR = 0.167, และ BR = 0.111 ซึ่งที่ PR = 0.5 ให้ค่า f/f0 สูงสุดเท่ากับ 23.17เท่า 
18.20เท่า และ 13.76 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ ตามด้วย PR = 1.0, 
1.5 และ 2.0 ให้ค่า f/f0 สูงกว่าท่อผิวเรียบเท่ากับ 11.66 เท่า, 16.67 เท่า, 21.17 เท่า, 10.45 เท่า, 
14.79 เท่า, 18.82 เท่า, 9.34 เท่า, 12.23 เท่า และ 16.40 เท่า ตามลําดับ  ซึ่งแนะนําให้ใช้ให้ค่า f/f0 
สูงสุด BR ไม่ควรเกิน 0.111 เพ่ือช่วยลดการสูญเสียความดันและลดกําลังขับของพัดลม (Blower) ได้
มาก  

รูปที่ 6.12 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ BR กรณีติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 30o 
พบว่า เมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดย BR = 0.222 ให้ค่า f/f0 เพ่ิมขึ้นมากกว่า 
BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ การเพ่ิมของ Re จะมีอิทธิพลต่อช่วงการเพิ่มข้ึนของ f/f0 เป็น
อย ่า งม าก  และที ่ PR = 0.5 ให ้ค ่า  f/f0 เพ่ิมขึ้นมากกว่า PR = 1.0 PR = 1.5 และ  PR = 2 
ตามลําดับ  
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รูปท่ี 6.11 ความสัมพันธ์ของ (ก) f กับ Re และ (ข) f กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α 30o 
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รูปท่ี 6.12 ความสัมพันธ์ของ (ก) f/f0 กับ Re และ (ข) f/f0 กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α 30o 
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6.4.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 6.15 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของ TEF กับ Re โดยเปรียบเทียบข้อมูล Nu/Nu0 และ 

f/f0 ที่กําลังขับเดียวกันพบว่า ค่า TEF ที่แต่ละกรณีศึกษาให้ค่าสูงสุดที่ Re ตํ่าและลดลงตามการเพ่ิม
ของ Re  การติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงที่ PR = 0.5 ให้ค่า TEF สูงกว่า PR = 1.0, PR = 1.5 และ     
PR = 2 ทุกค่า Re  โดยท่ี BR = 0.222 ให้ค่า TEF สูงสุด ตามด้วย BR = 0.167, และ BR = 0.111 ซึ่ง
ที่ PR = 0.5 ให้ค่า TEF สูงสุดเท่ากับ 1.62, 1.57, และ 1.54 สําหรับ BR =0.111, 0.167, และ BR = 
0.222 ตามลําดับและที่ PR = 1.0 ให้ค่า TEF สูงกว่าท่อผิวเรียบเท่ากับ 1.46, 1.47, และ 1.41 
สําหรับ BR =0.111, 0.167, และ BR = 0.222  ตามด้วยที่ PR = 1.5   ให้ค่า TEF สูงกว่าท่อผิวเรียบ
เท่ากับ 1.37, 1.33 และ 1.35 สําหรับที่ PR = 2.0  ให้ค่า TEF สูงกว่าท่อผิวเรียบเท่ากับ 1.31, 1.32
และ 1.29 ตามลําดับ  และพบว่า TEF สูงสุดอยู่ที่ Re ค่าตํ่าสุดของช่วงทดสอบ ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดได้ว่า 
การใช้แผ่นบางติดครีบเอียงส่งผลให้ค่า TEF และ Nu/Nu0 ที่สูงกว่าและการนําแผ่นบางติดครีบเอียง
มาประยุกต์ใช้ควรเลือกที่ค่า Re ตํ่าสุด 

รูปที่ 6.15 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ TEF กับ BR กรณีติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 30o 
พบว่า ค่า TEF มีการแปรเปลี่ยนตาม PR, BR และ Re ที่ใช้งาน เมื่อพิจารณาที่ Re = 7,112 ซึ่งเป็น
ความเร็วของไหลทดสอบความเร็วค่าตํ่าสุดในช่วงการทดสอบ ให้ค่า TEF สูงสุดในแต่ละกรณีทดสอบ 
โดยที่ PR = 0.5 ให้ค่า TEF สูงกว่า PR = 1.0, PR = 1.5  และ PR = 2 ซึ่ง BR = 0.111 ให้ค่า TEF 
สูงสุด ตามด้วย BR = 0.167, และ BR = 0.3 ตามลําดับ, โดยค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ PR = 1, BR = 0.2 
และ Re = 7,112  

การทดลองในส่วนน้ีเพ่ือศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าด้วยครีบตัววีมุม 30o, BR = 0.111, 0.167, และ 0.3, PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2 แสดง
ในพจน์ของ Nu และ f โดยค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบในช่วงการไหลป่ันป่วนด้วยครีบตัววีมุม 30o 

พบว่า การใช้ครีบที่ BR = 0.222 ให้ค่า Nu สูงสุด และให้ค่า f เพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูงเช่นกัน เมื่อนําข้อมูล
แผ่นบางติดครีบเอียงมุม 45o มาเปรียบเทียบกับแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 30o พบว่า การใช้แผ่นบาง
ติดครีบเอียงมุม 30o มีค่า Nu ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับมุม 45o แต่สิ่งสําคัญคือค่า f ลดลง
ค่อนข้างมาก จึงส่งผลให้ค่า TEF ของแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 30o มีค่าสูงกว่าแผ่นบางติดครีบเอียง
มุม 45o อยู่ที่ 1.7% สําหรับแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 30o ที่ BR = 0.111, PR = 0.5 ให้ค่า TEF สูงถึง 
1.80 ควรนํามาประยุกต์ใช้ เพ่ือให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนและประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า และสามารถ
ลดขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน สําหรับค่า TEF สูงสุดสําหรับทุกกรณีทดสอบน้ีพบที่ Re 
ค่าตํ่าสุด 
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รูปท่ี 6.13 ความสัมพันธ์ของ (ก) TEF กับ Re และ (ข) TEF กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α 30o  
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6.5 อิทธิพลของการติดครีบตัววีท่ีมีมุมปะทะ  = 20o ท่ีผนังด้านบนและร่องคลื่น 
     เอียงทํามุม θ = 60o 

6.5.1 การถ่ายเทความร้อน 
ผลการทดลองแสดงผลการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า ในสภาวะผิวแบบฟลักซ์

ความร้อนที่ผิวคงที่ ด้วยแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 20o เพ่ือลดค่า f จากแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 45o 
และ 30o โดยมี BR = 0.111, 0.167, และ 0.222, PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ แสดงใน
พจน์ของ Nu และ Nu/Nu0  โดยค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบในช่วงการไหลป่ันป่วน แสดงในรูปที่ 
6.16 (ก) การใช้ครีบตัววีมุม 20o ช่วยสร้างความป่ันป่วนและช่วยเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนให้สูง
มากขึ้นและมีแนวโน้มเหมือนกันเมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบ โดยค่า Nu เพ่ิมขึ้นตาม Re และครีบตัว
วีมุม 20o ที่   BR = 0.222 ให้ค่า Nu สูงสุด ตามด้วย BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ ครีบตัววีที่ 
PR = 0.5 ให้ค่า Nu สูงสุด ตามด้วย PR = 1.0, 1.5 และ PR = 2 ตามลําดับ โดยที่ PR = 0.5 ให้ค่า
การเพ่ิม Nu เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบอยู ่ในช่วง 301-430%, 174-338%, และ 151-229% 
สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ ตามด้วย PR = 1.0 ให้ค่าการเพ่ิม Nu เมื่อเทียบ
กับท่อผนังเรียบ ในช่วง 261-307%, 150-268%, และ 132-194% สําหรับ BR = 0.222, 0.167 
และ 0.111 ตามลําดับ สําหรับ PR = 1.5  ให้ค่าการเพิ่ม Nu เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 
230-315%, 135-241%, และ 123-179%สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111  ตามลําดับ 
และ PR = 2.0 ให้ค่าการเพิ่ม Nu เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบ ในช่วง 216-275%, 131-214%, และ      
113-154%สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111  ตามลําดับ 

รูปที่ 6.16 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ Nu กับ BR กรณีแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 20o พบว่า 
เมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า Nu มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดย BR = 0.222 ให้ค่า Nu เพ่ิมข้ึนมากกว่า BR = 
0.167 และ 0.111 ตามลําดับ การเพ่ิมของ Re จะมีอิทธิพลต่อช่วงการเพ่ิมขึ้นของ Nu เป็นอย่าง
มาก และที่ PR = 0.5 ให้ค่า Nu เพ่ิมขึ้นมากกว่า PR = 1.0, PR = 1.5 และ PR = 2.0 ตามลําดับ 

ผลการทดลองการสอดใส่แผ่นบางติดครีบเอียงตามแนวเส้นทแยงมุมของท่อ โดยติดต้ัง
ครีบเอียงมุม 20o แสดงในรูปที่ 6.17 (ก) พบว่า ครีบที่ BR สูงให้ค่า Nu/Nu0 มากกว่า BR ตํ่าที่ทุกค่า 
Re และแนวโน้มที่เหมือนกันโดยเฉพาะที่ PR =0.5 ให้ค่า Nu/Nu0 มากกว่า PR =1.0, 1.5 และ 2.0
ตามลําดับ โดย PR = 0.5 ให้ค่า Nu/Nu0 เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบ สูงกว่าเท่ากับ 4.61 เท่า, 3.46 
เท่า, และ 2.77 เท่า, สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111  ตามลําดับ ตามด้วย PR = 1.0 ให้ค่า 
Nu/Nu0 เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบ สูงกว่าเท่ากับ 3.97 เท่า, 3.00 เท่า, และ 2.49 เท่าสําหรับ BR 
= 0.222, 0.167 และ 0.111  ตามลําดับ และ PR = 1.5 ให้ค่า Nu/Nu0 เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบ 
สูงกว่าเท่ากับ 3.73 เท ่า , 2.80 เท ่า , และ 2.54 เท ่าสําหรับ  BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 
ตามลําดับ และ PR = 2.0 ให้ค่า Nu/Nu0 เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบ สูงกว่าเท่ากับ 3.51 เท่า, 2.68 
เท่า และ 2.27 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ 

รูปที่ 6.17 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ Nu/Nu0 กับ BR พบว่า กลุ ่ม  PR = 0.5 ให้ค ่า 
Nu/Nu0เพ่ิมขึ้นมากกว่ากลุ่ม PR = 1.0,  PR = 1.5 และ PR = 2 ขณะที่ BR = 0.222 ให้ค่า Nu/Nu0 
เพ่ิมขึ้นมากกว่า BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 6.14 ความสัมพันธ์ของ (ก) Nu กับ Re และ (ข) Nu กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α 20o 
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  รูปท่ี 6.15 ความสัมพันธ์ของ (ก) Nu/Nu0 กับ Re และ (ข) Nu/Nu0 กับ BR กรณีครีบตัววีมุม             
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6.5.2 ตัวประกอบเสียดทาน 
ความสัมพันธ์ของ f กับ Re แสดงในรูปที่ 6.18 (ก) ท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ติดต้ังครีบตัววีมุม 

=20o ปลายวีช้ีตามทืศทางการไหลร่วมกับร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม =60o พบว่าเมื่อค่า Re เพ่ิมข้ึน
จะทําให้ค่า f มีแนวโน้มลดลง โดยครีบที่ PR = 0.5 มีค่า f มากท่ีสุด ตามด้วยครีบที่ PR = 1.0 ครีบที่ 
PR = 1.5 ครีบที่ PR = 2.0 และท่อผนังเรียบ ซึ่งมีค่า f ลดลงตามลําดับ และการติดต้ังครีบที่ BR = 
0.222 ให้ค่า f เพ่ิมขึ้นมากกว่าการติดต้ังครีบที่ BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ โดย PR = 0.5 
ให้ค่า f เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าเท่ากับ 17.3-25.75 เท่า, 9.06-13.04 เท่า, และ 
6.59-9.87 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ ตามด้วย PR = 1.0 ให้ค่า f 
เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบมีค่าสูงกว่าเท่ากับ 15.93-23.12 เท่า, 8.09-11.13 เท่า, และ 
5.83-8.16 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ และ PR = 1.5 ให้ค่า f เมื่อ
เปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าเท่ากับ 14.08-20.46 เท่า, 7.48-10.65 เท่า, และ 5.83-8.66 
เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ ตามลําดับ และ PR = 2.0 ให้ค่า f เมื่อ
เปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าเท่ากับ 11.08-18.44 เท่า, 6.74-9.82 เท่า, และ 5.00-7.54 
เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ 

รูปที่ 6.18 (ข) แสดงความสมัพันธ์ของ f กับ BR พบว่า กลุ่ม PR = 0.5 ให้ค่า f เพ่ิมข้ึน
มากกว่ากลุ่ม PR = 1.0, 1.5 และ PR = 2.0 ขณะที่ BR = 0.222 ให้คา่ f เพ่ิมขึ้นมากกว่า BR = 0.167 
และ 0.111 ตามลําดับ  

รูปที่ 6.19 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re พบว่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการ
เพ่ิมของ Re โดยเฉพาะที่ BR = 0.222 มีค่า f/f0 เพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูงอันเน่ืองมาจากเกิดการบล็อกการ
ไหลของของไหลภายในท่อมาก โดย PR = 0.5 ให้ค่า f/f0 เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่า
เท่ ากับ  23.24 เท ่า , 12.42 เท ่า , และ  9.53 เท ่า  สํ าห ร ับ  BR = 0.222, 0.167 และ  0 .111 
ตามลําดับ ตามด้วย PR = 1.0 ให้ค่า f/f0 เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบมีค่าสูงกว่าเท่ากับ 21.17 
เท่า, 10.90 เท่า, และ 8.51 เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ และ PR = 
1.5 ให้ค่า f/f0 เมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าเท่ากับ 18.82 เท่า, 10.35 เท่า, และ 8.08 
เท่า สําหรับ BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ ตามลําดับ และ PR = 2.0 ให้ค่า f/f0 เมื่อ
เปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบสูงกว่าเท่ากับ 16.39 เท่า, 9.56 เท่า, และ 7.50 เท่า สําหรับครีบตัววี 
BR = 0.222, 0.167 และ 0.111 ตามลําดับซึ่งแนะนําให้ใช้ BR ไม่ควรเกิน 0.167 เพ่ือช่วยลดการ
สูญเสียความดันและลดกําลังขับของพัดลม (Blower) ได้มาก 

รูปที่ 6.19 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ BR กรณีติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 20o 
พบว่า เมื่อ BR เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดย BR = 0.222 ให้ค่า f/f0 เพ่ิมขึ้นมากกว่า 
BR = 0.167 และ 0.111 ตามลําดับ การเพ่ิมของ Re จะมีอิทธิพลต่อช่วงการเพ่ิมข้ึนของ f/f0 เป็น
อย่างมาก และที่ PR = 0.5 ให้ค่า f/f0 เพ่ิมขึ้นมากกว่า PR = 1.0, PR = 1.5 และ PR = 2ตามลําดับ  
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รูปท่ี 6.16 ความสัมพันธ์ของ f กับ Re และ (ข) f กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α 20o 
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รูปท่ี 6.17 ความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re และ (ข) f/f0 กบั BR กรณีครบีตัววีมุม α  20o 
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6.5.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 6.20 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของ TEF กับ Re  โดยเปรียบเทียบข้อมูล Nu/Nu0 และ 

f/f0 ที่กําลังขับเดียวกัน พบว่า ค่า TEF ที่แต่ละกรณีศึกษาให้ค่าสูงสุดที่ Re ตํ่าและลดลงตามการเพ่ิม
ของ Re การติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงที่ PR = 0.5 ให้ค่า TEF สูงกว่า PR = 1.0, PR = 1.5 และ PR 
= 2 ทุกค่า Re  โดยที่ BR = 0.111 ให้ค่า TEF สูงสุด ตามด้วย BR = 0.167, และ BR = 0.222 ซึ่งที่ 
PR = 0.5 ให้ค่า TEF สูงสุดเท่ากับ 1.63, 1.48 และ 1.37 สําหรับ BR = 0.222, 0.167, และ BR = 
0.111 ตามลําดับ รองลงมาที่ PR = 1.0 ให้ค่า TEF เท่ากับ 1.44, 1.36, และ 1.31 ตามด้วยครีบตัววี
ที่ PR = 1.5 ให้ค่า TEF เท่ากับ 1.41, 1.30, และ 1.28 และที่ PR = 2.0 ให้ค่า TEF เท่ากับ 1.40, 
1.28, และ 1.23  ตามลําดับ ค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ Re ค่าตํ่าสุดของช่วงทดสอบ ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดได้ว่า 
การใช้แผ่นบางติดครีบเอียงส่งผลให้ค่า TEF และ Nu/Nu0 ที่สูงกว่าและการนําแผ่นบางติดครีบเอียง
มาประยุกต์ใช้ควรเลือกที่ค่า Re ตํ่าสุด 

รูปที่ 6.20 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ TEF กับ BR กรณีติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงมุม 20o 
พบว่า ค่า TEF มีการแปรเปลี่ยนตาม PR, BR และ Re ที่ใช้งาน เมื่อพิจารณาที่ Re = 7,112 ซึ่งเป็น
ความเร็วของไหลทดสอบความเร็วค่าตํ่าสุดในช่วงการทดสอบ ให้ค่า TEF สูงสุดในแต่ละกรณีทดสอบ 
โดยที่ PR = 0.5 ให้ค่า TEF สูงกว่า PR = 1.0, PR = 1.5 และ PR = 2.0 ซึ่ง BR = 0.2 ให้ค่า TEF 
สูงสุด ตามด้วย      BR = 0.1 และ BR = 0.3 ตามลําดับ, โดยค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ PR = 1, BR = 0.2 
และ Re = 7,112  

การทดลองในส่วนน้ีเพ่ือศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยใช้การติดครีบเอตัววีมุม 20o, BR = 0.111, 0.167, และ 0.222, PR = 0.5, 1.0, 
1.5 และ 2 แสดงในพจน์ของ Nu และ f  โดยค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบในช่วงการไหลป่ันป่วนด้วย
แผ่นบางติดครีบเอียงมุม 20o พบว่า การใช้ครีบที่ BR = 0.222 ให้ค่า Nu สูงสุด และให้ค่า f เพ่ิมขึ้น
ค่อนข้างสูงเช่นกัน และเมื่อนําข้อมูลการติดครีบตัววีมุม 45o และ 30o มาเปรียบเทียบกับการติดครีบ
ตัววีมุม 20o พบว่า การใช้แผ่นบางติดครีบตัววีมุม 20o มีค่า Nu ลดลงเมื่อเทียบกับมุม 45o และ 30o 
แต่สิ่งสําคัญคือค่า f ลดลงค่อนข้างมากจึงส่งผลให้ค่า TEF ของการติดครีบตัววีมุม 20o มีค่าสูงกว่า
การติดครีบตัววีมุม 45o อยู่ที่ 2% และมีค่าสูงกว่าการติดครีบตัววีมุม 30o อยู่ที่ 0.96% สําหรับครีบ
ตัววีมุม 20o ที่ BR = 0.222, PR  =0.5, Re = 7,112 ให้ค่า TEF สูงถึง 2.02 จึงสามารถนํามา
ประยุกต์ใช้ เพ่ือให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะท่ีสูงกว่า และสามารถลดขนาดของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน โดยค่า สําหรับค่า TEF สูงสุดสําหรับทุกกรณีทดสอบน้ีพบที่ Re ค่า
ตํ่าสุด 
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รูปท่ี 6.18 ความสัมพันธ์ของ (ก) TEF กับ Re และ (ข) TEF กับ BR กรณีครีบตัววีมุม α  20o 
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ตารางท่ี 6.1 ค่าเฉลีย่ Nu/Nu0, f/f0 และ TEF กรณีครีบตัววี 45o (แผ่นบน) และ 60o IWG (แผ่นล่าง) 
 

กรณีที ่ BR PR 0NuNu  0f f  TEF  
1 0.111 0.5 4.12 17.51 1.59 
2 0.111 1.0 3.30 14.14 1.38 
3 0.111 1.5 2.96 11.08 1.33 
4 0.111 2.0 2.74 9.57 1.31 
5 0.167 0.5 3.94 21.25 1.44 
6 0.167 1.0 3.49 19.28 1.31 
7 0.167 1.5 3.15 16.18 1.26 
8 0.167 2.0 2.92 14.00 1.22 
9 0.222 0.5 4.17 24.51 1.45 
10 0.222 1.0 3.86 25.91 1.32 
11 0.222 1.5 3.52 20.94 1.28 
12 0.222 2.0 3.16 18.74 1.20 

 
ตารางท่ี 6.2 ค่าเฉลีย่ Nu/Nu0, f/f0 และ TEF กรณีครีบตัววีมุม 30o(แผ่นบน)และ 60oIWG(แผ่นล่าง) 
 

กรณีที ่ BR PR 0NuNu  0f f  TEF  
1 0.111 0.5 3.85 13.76 1.62 
2 0.111 1.0 3.28 11.66 1.46 
3 0.111 1.5 2.97 10.45 1.37 
4 0.111 2.0 2.72 9.34 1.31 
5 0.167 0.5 4.09 18.21 1.57 
6 0.167 1.0 3.74 16.68 1.47 
7 0.167 1.5 3.25 14.79 1.34 
8 0.167 2.0 3.03 12.23 1.32 
9 0.222 0.5 4.36 23.20 1.54 
10 0.222 1.0 3.90 21.17 1.42 
11 0.222 1.5 3.58 18.82 1.36 
12 0.222 2.0 3.24 16.40 1.29 
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ตารางท่ี 6.3 ค่าเฉลีย่ Nu/Nu0, f/f0 และ TEF กรณีครีบตัววีมุม 20o(แผ่นบน)และ 60o IWG(แผ่นล่าง) 
 

กรณีที ่ BR PR 0NuNu  0f f  TEF  
1 0.111 0.5 2.77 9.53 1.37 
2 0.111 1.0 2.49 8.51 1.31 
3 0.111 1.5 2.54 8.09 1.28 
4 0.111 2.0 2.27 9.34 1.23 
5 0.167 0.5 3.46 18.21 1.49 
6 0.167 1.0 3.00 16.68 1.36 
7 0.167 1.5 2.81 14.79 1.30 
8 0.167 2.0 2.68 12.23 1.28 
9 0.222 0.5 4.61 23.20 1.63 
10 0.222 1.0 3.97 21.17 1.44 
11 0.222 1.5 3.73 18.82 1.41 
12 0.222 2.0 3.50 16.40 1.40 

 
6.6 สรุป 

ผลการทดลองในส่วนที่ 2 การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยใช้การติดครีบตัววี เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของมุมปะทะ, ความสูง และระยะพิตช์ครีบ พบว่า การเปรียบเทียบผลการทวนสอบท่อผนัง
เรียบได้ผลใกล้เคียงกับสหสัมพันธ์ที่เช่ือถือได้ และเมื่อติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงมุมปะทะต่าง ๆ เพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะ, ความสูง และระยะพิตช์ครีบ พบว่า การติดต้ังครีบเอียงให้ค่า Nu และให้
ค่า TEF สูงกว่าการใช้ใบบิดและลวดขด โดยการติดต้ังแผ่นบางติดครีบเอียงส่งผลต่อการถ่ายเทความ
ร้อนและการสูญเสียความดันที่เกิดข้ึนในส่วนทดสอบ โดยมุมปะทะและความสูงครีบเพ่ิมมากขึ้นจะให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบโดยเฉพาะที่
ระยะพิตช์ถี่ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันเพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูง แนวโน้มของ Nu 
จะเพิ่มข้ึนและ f จะลดลงเล็กน้อยตามการเพ่ิมข้ึนของ Re ครีบมุมปะทะ 20o ให้ค่า TEF สูงกว่าครีบ
มุม 30o และ 45o เน่ืองจากมีการสูญเสียความดันที่น้อยกว่ามุม 45o, 30o และค่า Nu สูงกว่าเมื่อ
เทียบกับมุม 30o ดังน้ันการเลือกใช้แผ่นบางติดครีบเอียงที่เหมาะสมคือควรเลือกใช้ที่มุมปะทะ 20o, 
PR = 1, BR = 0.2 และที่ค่า Re ตํ่าซึ่งจะให้ค่า TEF สูงสุดในกรณีทดสอบ ช่วยให้ลดขนาดของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจากผลการศึกษาในส่วนที่ 2 จะเห็นได้ชัดเจนถึงผล
ของการติดต้ังครีบตัววีร่วมกับร่องคลื่นเอียงทํามุม 60o และเมื่อพิจารณาถึงตารางที่ 6.1, 6.2 และ 
6.3 พบว่าครีบตัววีมุม= 20o, BR=0.222 และ PR=0.5 ในตารางที่ 6.3  ให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนเฉลี่ยสูงสุดเป็น 1.63 แต่ก็ให้ค่าตัวประกอบเสียดทานที่สูงสุดเป็น 
23.20 ด้วยเช่นกัน และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับครีบตัววีมุม= 30o, BR=0.111 และ PR=0.5 ใน
ตารางที่ 6.2 พบว่าครีบชุดน้ีให้ค่ามรรถนะเชิงความร้อนสูงรองลงมามี่ค่าเป็น 1.62 แต่ให้ค่าตัว
ประกอบเสียดทานเป็น 13.76 เท่าน้ันซึ่งถือว่าเป็นครีบที่เหมาะสมที่จะนําไปประกอยการศึกษาใน
ส่วนที่ 3 ต่อไป ดังน้ันในการศึกษาส่วนที่ 3 จะทําการศึกษาอิทธิพลของรูปทรง, ระยะพิตช์, ทิศ
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ทางการจัดวางและมุมปะทะของร่องคล่ืนร่วมกับครีบตัววี = 30o, BR=0.111 และ PR=0.5 เพ่ือ
นําผลการศึกษาที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบและจัดสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่
เหมาะสมต่อไปในอนาคต 

 
6.7 การสร้างสมการสหสัมพันธ์ด้วยรีเกรสชันเส้นตรงแบบหลายตัวแปร  

โดยทั่วไป ตัวแปรตามแต่ละตัวหรือผลตอบสนอง (Response; Y ) จะขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระ 
n (Independent หรือ Regressor variables) เช่น  x1, x2,…, xn เป็นต้น ความสัมพันธ์ของตัวแปร
เหล่าน้ี สามารถอธิบายโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ที่เรียกว่า “สมการรีเกรสชัน” (สมการถดถอย; 
Regression equation) แบบจําลองรีเกรสชันจะสอดคล้องกับกลุ่มของข้อมูลของตัวอย่าง บางกรณีผู้
ทดสอบทราบถึงฟังก์ชันความสัมพันธ์ที่แท้จริงของตัวแปร เช่น Y =  (x1, x2,…,xn) เป็นต้น อย่างไรก็
ตาม โดยส่วนใหญ่จะไม่ทราบฟังก์ชันความสัมพันธ์ที่แท้จริงของตัวแปร ดังน้ันจึงต้องมีการประมาณ
ค่าของฟังก์ชันเพ่ือประมาณค่า  โดยในการทดสอบนี้จะใช้โปรแกรม Microsoft Office Excel เป็น
เคร่ืองมือในการหาฟังก์ชันดังกล่าว 

ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน ในพจน์ของ Nu มีตัวแปรอิสระที่สนใจศึกษามากกว่า 1 ตัว
แปร เช่น เลขเรย์โนลด์ (Re), เลขพรานท์ (Pr), อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ (BR), อัตราส่วน
ระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR), มุมปะทะ () และพารามิเตอร์ที่ศึกษาอื่น ๆ เป็นต้น แบบจําลอง
ทั่วไปที่ใช้จะอยู่ในรูปแบบของ Multiple Exponential Regression Model ดังแสดงในสมการ
ต่อไปน้ี  

 
 n321 b

n
b
3

b
2

b
10 x...xx xbY   (6.3) 

 
ซึ่งสามารถแปลงให้อยู่ในรูป Multiple Linear Regress in Logarithmic Scale คือ 
 

   )ln(xb)...ln(xb)ln(xb)ln(xb bln Yln nn3322110   (6.4) 
 

เมื่อ 0b  = ค่าคงที่ 
 ib   = ค่าสัมประสิทธ์ิหรือพารามิเตอร์ของเส้นตรงของตัวแปร ix  
 

6.7.1 การติดครีบตัววีมุม 45o ร่วมกับรอ่งคลืน่ทรงสามเหลี่ยมวางเอียงทํามุม 60o 
6.7.1.1 ความสัมพันธเ์ลขนสัเซิลท ์

ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูง
ท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) หาความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 

รูปที่ 6.19 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลทส์หสมัพันธ์ (Nupre) กับเลขนัสเซลิท์จากการ
ทดลอง (Nuexp) กรณีติดครีบตัววี 45o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222, PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 7,000-25,000 จากการทดลองพบว่าสมการ
ดังกล่าวมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง %10  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 0.718 0.4 0.17 0.235
R RNu 0.264Re Pr B P   (6.5) 

 
6.7.1.2 ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 

ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตราส่วนความสูงครีบต่อ
ความสูงท่อ (BR) และอัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (PR) สามารถหาความสัมพันธ์ได้
ดังน้ี 

รูปที่ 6.20 แสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์ (fpre) กับตัวประกอบ
เสียดทานจากการทดลอง (fexp) กรณีแผ่นบางติดครีบเอียง 45o, BR = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 และ 
0.3, PR = 1, 2 และ 3 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 7,000-25,000 จากการทดลอง
พบว่าสมการดังกล่าวมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง %10  

 
 0.117 0.814 0.31

R R0.779Re B Pf                          (6.6) 
 

 
 

รูปท่ี 6.19 ความสัมพันธ์ของ Nupre กับ Nuexp กรณีติดครีบตัววีมุม α 45o 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 103

 

 
รูปท่ี 6.20 ความสัมพันธ์ของ fpre กับ fexp กรณีติดครีบตัววีมุม α  45o 

 
6.7.2 การติดครีบตัววีมุม 30o ร่วมกับรอ่งคลืน่ทรงสามเหลี่ยมวางเอียงทํามุม 60o 

6.7.2.1 ความสัมพันธเ์ลขนสัเซิลท ์
รูปที่ 6.21 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์ (Nupre) กับเลขนัสเซิลท์จากการ

ทดลอง (Nuexp) กรณีติดครีบตัววีมุม 30o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222, PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 7,000-25,000 จากการทดลองพบว่าสมการดังกล่าว มี
ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง %10  
 
 0.605 0.4 0.236 0.225

R RNu 0.887Re Pr B P   (6.7) 
 
6.7.2.2 ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 

รูปที่ 6.22 แสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์ (fpre) กับตัวประกอบ
เสียดทานจากการทดลอง (fexp) กรณีติดต้ังครีบตัววีทํามุม 30o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222,  
PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0  โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 4,000-25,000 จากการ
ทดลองพบว่าสมการดังกล่าว มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง %10  
 
  0.104 0.818 0.262

R R0.776Re B Pf    (6.8) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.21 ความสัมพันธ์ของ Nupre กับ Nuexp กรณีติดครีบตัววีมุม α 30o 
 

    
 

รูปท่ี 6.22 ความสัมพันธ์ของ fpre กับ fexp กรณีติดครีบตัววีมุม α 30o 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.7.3 การสอดใส่แผ่นบางติดครีบเอียง 20o 
6.7.3.1 ความสัมพันธเ์ลขนสัเซิลท ์

รูปที่ 6.23 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์ (Nupre) กับเลขนัสเซิลท์จากการ
ทดลอง (Nuexp) กรณีติดครีบตัววีมุม 20o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222, PR = 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 7,000-25,000 จากการทดลองพบว่าสมการดังกล่าวมี
ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง %10  
 
 0.575 0.4 0.578 0.163

R RNu 1.98Re Pr B P   (6.9) 
 

6.7.3.2 ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
รูปที่ 6.24 แสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์ (fpre) กับตัวประกอบ

เสียดทานจากการทดลอง (fexp) กรณีติดครีบตัววีมุม 20o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222, PR = 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 7,000-25,000 จากการทดลอง
พบว่าสมการดังกล่าว มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง %10  

 
 0.072 1.191 0.197

R R1.674Re B Pf   (6.10) 
 

 
 

รูปท่ี 6.23 ความสัมพันธ์ของ Nupre กับ Nuexp กรณีติดครีบตัววีมุม α 20o 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 106

 
 

รูปท่ี 6.24 ความสัมพันธ์ของ fpre กับ fexp กรณีติดครีบตัววีมุม α 20o 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 7 
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยปรับเปลี่ยนรูปแบบรอ่งคลื่น 

 
7.1 บทนํา 

ในบทน้ี กล่าวถึงผลการทดลองส่วนที่ 3 การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยติดครีบตัววี       
(V-ribs) มุม 30o, BR = 0.111 PR = 0.5 ช้ีตามกระแสการไหลที่ผนังด้านบน (การเลือกใช้ครีบชุดน้ีมา
จากผลการทดลองในตารางที่ 6.1, 6.2 และ 6.3 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันแล้วพบว่าครีบชุดที่เลือกใช้
ดําเนินการวิจัยในส่วนที่ 3 น้ีให้ค่า Nu/Nu0 สูงในระดับปานกลาง แต่เมื่อพิจารณถึงค่า f/f0 พบว่ามี
ค่าไม่สูงมากทําให้ได้ค่า TEF ระดับสูงจึงเหมาะสมที่นํามาใช้ทําการวิจัยในส่วนน้ีเน่ืองจากสูญเสีย
พลังงานการขับน้อย) ส่วนผนังด้านล่างติดต้ังร่องคลื่นสูง 3 มม ที่มีรูปแบบต่างๆภายในท่อขนาน
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ศึกษาอิทธิพลของร่องคลื่นรูปแบบต่าง ๆ มุมปะทะต่าง ๆ, และความกว้างของฐาน
ร่องคล่ืน สามารถแบ่งหัวข้อออกเป็นดังน้ี 
 

1. ร่องคลื่นวางเอียงทํามุม 30o, 45o และ 60o กับทิศทางการไหลและปรับความ
กว้างของฐานสามเหลี่ยมของร่องคลื่น เพ่ือศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะ และความ
กว้างของฐานร่องคล่ืน  

2. ร่องคลื่นตัววีมุม 30o, 45o และ 60o ชี้ตามทิศทางการไหล เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
มุมปะทะ อิทธิพลของความกว้างของฐานร่องคล่ืน และทิศทางการจัดวาง  

3. ร่องคลื่นตัววีมุม 30o, 45o และ 60o  ชี้ทวนทิศทางการไหล เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
มุมปะทะ อิทธิพลของความกว้างของฐานร่องคล่ืน และทิศทางการจัดวาง  
 

ทําการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดัน
ในพจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากน้ันก็เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความ
ดันกับท่อผนังเรียบ และค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) ซึ่งเป็นข้อมูลที่คํานวณที่
กาํลังขับเดียวกัน ดังต่อไปนี้ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7.1 ร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 30o, 45o และ 60o กับทิศทางการไหล(แผ่นล่าง) 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 7.2 ร่องคล่ืนตัววีทํามุม 30o, 45o และ 60o  ช้ีตามกระแสการไหล (แผ่นล่าง) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 7.3 ร่องคล่ืนตัววีทํามุม 30o, 45o และ 60o  ช้ีทวนกระแสการไหล (แผ่นล่าง) 
 

7.2 อิทธิพลการใช้ร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม30o, 45o, 60o และความกว้างฐานร่อง   
     คลื่น 

7.2.1 การถ่ายเทความร้อน  
ผลการทดลองแสดงผลการถ่ายเทความร้อนในท่อขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่มีเง่ือนไขแบบฟลักซ์

ความร้อนที่ผิวคงท่ี แผ่นบนซึ่งเป็นชุดที่ไม่ได้ปรับค่าพารามิเตอร์ติดด้วยครีบตัววีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า
มุมปะทะ 30o ช้ีตามกระแสการไหล สัดส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ, BR= 0.111 อัตราส่วน
ระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ, PR = 0.5 ตามลําดับ ร่วมกับผนังท่อแผ่นล่างที่มีร่องคลื่นวางเอียงทํา
มุม 30o, 45o  60o จํากัดอัตราส่วนความสูงของร่องคลื่นต่อความสูงของท่อ (Blockage Ratio, BR) 
เป็น 0.111 ทําการทดสอบโดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระยะพิตช์ของร่องคลื่นต่อความสูงท่อขนาน
สี่เหลี่ยมผืนผ้า,  PR=0.37, 0.74 และ 1.0 ดังแสดงในรูปที่ 7.1 ผลการถ่ายเทความร้อนแสดงอยู่ใน
พจน์ของเลขนัสเซิลท์, Nu และอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์, Nu/Nu0 โดยค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบ
ในช่วงการไหลป่ันป่วน แสดงในรูปที่ 7.4 การใช้ร่องคลื่นวางเอียงทํามุม 30o, 45o และ 60o  ช่วย
สร้างความป่ันป่วนและช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนให้สูงมากขึ้นและมีแนวโน้มที่เหมือนกันเมื่อ
เปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบ โดย Nu เพ่ิมขึ้นตาม Re ร่องคลื่นวางเอียงมุม 30o ที่ PR=1.0 ให้ค่า 
Nu สูงสุดตามด้วย PR=0.74 และ PR=0.37 โดยที่ ค่าการเพ่ิม Nu เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบอยู่
ในช่วง 210-392%, 169-315% และ 163-304% ตามลําดับ ส่วนร่องคลื่นที่ให้ค่า Nu รองลงมาคือ
ร่องคล่ืนวางเอียงมุม  60o ให้ค่า Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบอยู่ในช่วง 184-299%, 170-294% และ 168-
292 % ที่ PR=1.0, PR=0.74 และ PR=0.37  ตามลําดับ และร่องคลื่นวางเอียงมุม 45o ให้ค่า Nu สูง
กว่าท่อผิวเรียบในช่วง 161-235%, 162-235%, และ 156-221% ตามลําดับ สําหรับ PR=1.0, 
PR=0.74 และ PR=0.37.ตามลําดับ  
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ผลการทดลองท่อขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้า แผ่นล่างที่มีร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 30o, 45o  และ 
60o ที่ PR=0.37, 0.74 และ 1 แสดงในรูปที่ 7.5 พบว่า ร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 30o ที่ PR=1.0 ให้ค่า 
Nu/Nu0 เฉลี่ยสูงที่สุดคือ 3.82 เท่า  รองมาเป็นร่องคลื่นเอียงทํามุม 60o,  PR=1.0 ให้ค่า Nu/Nu0 
เฉลี่ยเป็น 3.36 เท่า และร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 30o ที่ PR=0.74 ให้ค่า Nu/Nu0 เฉลี่ยเป็น 3.28 เท่า
ตามด้วยร่องคลื่นเอียงทํามุม 60o,  PR = 0.74, 0.37 และร่องคลื่นเอียงทํามุม 30o ที่ PR=0.37  ให้ค่า 
Nu/Nu0 เฉลี่ยเป็น 3.22, 3.21 และ 3.20 เท่า ตามลําดับ และร่องคล่ืนเอียงทํามุม 45o ที่ PR=0.74, 
1 และ 0.37 ให้ค่า Nu/Nu0 ตํ่าสุดประมาณ 3.03,  3.00 และ 2.91 ตามลําดับ  

 

         

 =30o V Ribs, BR=0.111, PR=0.5, Upper Plate (fixed)
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รูปท่ี 7.4  ความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re กรณีผนังร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม30o 45o และ 60o  

                  กับทิศทางการไหล 
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รูปท่ี 7.5 ความสมัพันธ์ของ Nu/Nu0 กับ Re กรณีผนังร่องคลื่นวางเอียงทํามุม 30 o, 45o, และ 60 o 

กับทิศทางการไหล 
 

7.2.2 ตัวประกอบเสียดทาน  
ความสัมพันธ์ของ f กับ Re แสดงในรูปที่ 7.6 ท่อขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แผ่นล่างเป็นร่อง

คลื่นวางเอียงทํามุม 30o, 45o และ 60o กับทิศทางการไหล พบว่า เมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า f 
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยร่องคล่ืนที่ม ี PR=1.0 มีค่า f มากท่ีสุด ตามด้วยครีบที่ม ี PR=0.74, 
PR=0.37 และท่อผนังเรียบซึง่ f มีค่าลดลงตามลําดับ และผนังร่องคล่ืนที่มี PR = 1  ให้ค่า f สูงที่สุด
สูงกว่าท่อผนังเรียบเท่ากับ 912-1396%, ลําดัลรองลงมาคือผนังร่องคลื่นวางเอียงทํามุม 45o, PR = 
1, ผนังร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 60o PR = 0.37 และผนังร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 30o PR = 1 ให้ค่า f 
เพ่ิมขึ้นสูงกว่าผนังท่อเรียบในช่วง 746-1138%, 660-1094%, และ 735-1091% ตามลําดับ และ
ตามด้วยผนังร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 45o, PR=0.74, 0.37 ผนังร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 60o , 
PR=0.74, ให้ค่า f กว่าท่อผนังเรียบมีค่าสูงกว่าในช่วง 654-1054%, 624-1038%, และ 618-
1036%, และผนังร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 30o, PR=0.74 และ0.37 ให้ค่า f ตํ่าสุดเปรียบเทียบกับท่อ
ผนังเรียบมีค่าสูงกว่าท่อผนังเรียบในช่วง 567-533% 

รูปที่ 7.7 แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re พบว่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิม
ของ Re โดยเฉพาะที่ผนังร่องคลื่นที่ PR=1.0 ให้ค่า f/f0 เพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูงสําหรับทุกกรณีอัน
เน่ืองมาจากเกิดการบล็อกการไหลของของไหลภายในท่อมาก ค่า f/f0 สูงสุดเกิดขึ้นที่ผนังร่องคลื่นวาง
เอียงทํามุม 60o, PR=1.0 สูงกว่าท่อผนังเรียบ 12.95 เท่า รองลงมาคือที่มุม 45o และ 30o, PR=1.0 
ให้ค่า f/f0 สูงกว่าท่อผนังเรียบ 10.75 และ 10.45 เท่า ขณะที่ผนังร่องคลื่นวางเอียงทํามุม 60o, 
PR=0.37 ให้ค่า f/f0 สูงกว่าท่อผนังเรียบ 10.13 เท่า ส่วนผนังร่องคลื่นที่ส่วนเหลือคือผนังร่องคลื่นวาง
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เอียงทํามุม 60o, PR=0.74 ผนังร่องคลื่นวางเอียงทํามุม 45o และ 30o, ที่ PR=0.37 และ 0.74 ให้ค่า 
f/f0 สูงกว่าท่อผนังเรียบ 9.89, 9.70, 8.91 และ 8.88 เท่า ตามลําดับ  
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รูปท่ี 7.6 ความสัมพันธ์ของ f กับ Re กรณีผนังร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 30 o, 45o, และ 60 o กับทิศ

ทางการไหล 
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      (ก) 

รูปท่ี 7.7ความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re กรณีผนังร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 30 o, 45o, และ 60 o กับ
ทิศทางการไหล 
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รูปท่ี 7.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง TEF กับ Re กรณีผนังร่องคล่ืนวางเอียงทํามุม 30o, 45o, และ 60o 
กับทิศทางการไหล 

 
7.2.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน  
รูปที่ 7.8 แสดงความสัมพันธ์ของ TEF กับ Re โดยเปรียบเทียบข้อมูล Nu/Nu0 และ f/f0 ที่

กําลังขับเดียวกันพบว่า ค่า TEF แต่ละกรณีศึกษาให้ค่าสูงสุดที่ Re ตํ่าและลดลงตามการเพ่ิมของ Re 
โดยท่ีผนังร่องคล่ืนเอียงทํามุม 30o ทุกค่าของ PR ให้ค่า TEF สูงสุดเมื่อเทียบกับผนังร่องคล่ืนมุมอ่ืนใน
รูปแบบเดียวกัน ผนังร่องคลื่นเอียงทํามุม 30o, PR=1.0 ให้ค่า TEF เฉลี่ยสูงสุดเป็น 1.76 ตามด้วย 
ผนังร่องคลื่นวางเองมุมเดียวกันที่ PR=0.74 และ PR=0.37 มีค่า TEF เฉลี่ยเป็น 1.61 และ1.56 
สําหรับผนังร่องคลื่นวางเอียงทํามุม 45o และ 60o ที่ PR=0.37, 0.74, และ 1.0 ให้ค่า TEF เฉลี่ยเป็น 
1.37, 1.45, 1.34 และ 1.50, 1.54 และ1.45 ตามลําดับ โดยที่ค่าสูงสุดที่ ผนังร่องคลื่นเอียงทํามุม 
30o, Re=7112 , PR=1.0 มีค่าเป็น 2.31 ตามด้วย PR=0.74 และ PR=0.37 ให้ค่า TEF สูงสุดเท่ากับ 
2.11 และ 2.05 สําหรับค่า TEF สูงสุดอยู่ที่ Re ค่าตํ่าสุดของช่วงทดสอบ ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดได้ว่า การ
ติดต้ังผนังร่องคล่ืนเอียงทํามุม 30o ส่งผลให้ค่า TEF สูงกว่าและผนังร่องคลื่นเอียงทํามุม45o และ 60o  
มาประยุกต์ใช้ควรเลือกที่ค่า Re ตํ่าสุด 
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7.3 อิทธิพลของการใช้ร่องคลื่นตัววีทํามุม30o, 45o, 60o ชี้ตามกระแสการไหล  
     และความกว้างฐานร่องคลื่น 

7.3.1 การถ่ายเทความร้อน  
ผลการทดลองแสดงผลการถ่ายเทความร้อนในท่อขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่มีเง่ือนไขแบบฟลักซ์

ความร้อนที่ผิวคงท่ี แผ่นบนซึ่งเป็นชุดที่ไม่ได้ปรับค่าพารามิเตอร์ติดด้วยครีบตัววีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า
มุมปะทะ 30o ช้ีตามกระแสการไหล สัดส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ, BR= 0.111 อัตราส่วน
ระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (Pitch Ratio) , PR = 0.5 ตามลําดับ ร่วมกับผนังท่อแผ่นล่างที่มีร่อง
คลื่นรูปตัววี (V-shaped wavy groove, VWG) ทํามุม 30o, 45o และ 60o ช้ีตามทิศทางการไหล 
(Pointing downstream, PDS) ต่อไปน้ีรวมเรียกว่า 30o VWG-PDS , 45o VWG-PDS และ 60o  
VWG-PDS จํากัดอัตราส่วนความสูงของร่องคลื่นต่อความสูงของท่อ (Blockage Ratio, BR) เป็น 
0.111 ทําการทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระยะพิตช์ของร่องคลื่นต่อความสูงท่อขนาน
สี่เหลี่ยมผืนผ้า (Pitch Ratio),  PR=0.37, 0.74 และ 1.0 ผลการถ่ายเทความร้อนแสดงอยู่ในพจน์ของ
เลขนัสเซิลท์, Nu และอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์, Nu/Nu0 โดยค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบในช่วงการ
ไหลป่ันป่วน แสดงในรูปที่ 7.9 การใช้ร่องคลื่นรูปตัววีทํามุม 30o VWG-PDS, 45o VWG-PDS และ 
60o VWG-PDS  ช่วยสร้างความป่ันป่วนและช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนให้สูงมากขึ้นและมี
แนวโน้มที ่เหมือนกันเมื ่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบ โดย Nu เพ่ิมขึ้นตาม Re ร่องคลื่น 45o 
VWG-PDS ที่ PR=0.74 ให้ค่า Nu สูงสุดตามด้วย 60o VWG-PDS PR=0.74 และ 30o VWG-PDS 
PR=0.74 และ PR=0.37โดยที่ค่าการเพ่ิม Nu เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบอยู ่ในช่วง 184-321%,  
189-320%, 171-316% และ 177-315% ตามลําดับ ส่วนร่องคล่ืนที่ให้ค่า Nu รองลงมาคือ 60o 
VWG-PDS PR=1.0, 45o VWG-PDS PR=0.37, 60o VWG-PDS PR=0.37 แ ล ะ  30o VWG-PDS 
PR=1.0 ให้ค่า Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบอยู่ในช่วง 184-311%, 175-294%, 182-284% และ 172-
282% ตามลําดับ และร่องคลื่น 45o VWG-PDS PR=1.0 ให้ค่า Nu ตํ่าที่สุดในกลุ่มเดียวกันคือ Nu สูง
กว่าท่อผิวเรียบในช่วง 174-272% เท่าน้ัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 115

            Re
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

N
u

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

=30o

=45o

=60o

=30o

=45o

=60o

=30o, 45o, 60o  VWG-PDS Lower Plate 

 =30o V Ribs, BR=0.111, PR=0.5, Upper Plate (fixed)

=30o

=45o

=60o

PR = 0.37 PR=0.74 PR=1.0

 
      รูปท่ี 7.9  ความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re กรณีร่องคลื่นตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

                        ช้ีตามกระแสการไหล 
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รูปท่ี 7.10  ความสมัพันธ์ของ Nu/Nu0 กับ Re กรณีร่องคลื่นตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

         ช้ีตามกระแสการไหล  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดลองท่อขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้า แผ่นล่างที่มีการติดต้ังร่องคลื่น 30o, 45o และ 60o 
VWG-PDS ที่ PR=0.37, 0.74 และ 1 ดังแสดงในรูปที่ 7.10 พบว่า 60o VWG-PDS ที่ PR=0.74 ให้ค่า 
Nu/Nu0 เฉลี่ยสูงที่สุดคือ 3.46 เท่า  รองมาเป็น 60o VWG-PDS ที่ PR=1.0 ให้ค่า Nu/Nu0 เฉลี่ยเป็น 
3.39 เท่า และร่องคลื่นมุม 30o VWG-PDS ที่ PR=0.74 ให้ค่า Nu/Nu0 เฉลี่ยเป็น 3.43 เท่า ตามด้วย
ร่องคลื่นมุม 30o VWG-PDS, 60o VWG-PDS  PR = 0.37 และ30o VWG-PDS ที่ PR=0.74  ให้ค่า 
Nu/Nu0 เฉลี่ยเป็น 3.22, 3.21 และ 3.20 เท่า ตามลําดับ ส่วนร่องคลื่นมุม 45o VWG-PDS ที่ 
PR=0.37, 30o และ 45o VWG-PDS PR=1.0 ให้ค่า Nu/Nu0 ตํ่าสุดประมาณ 3.28, 3.23 และ 3.20 
ตามลําดับ 

7.3.2 ตัวประกอบเสียดทาน  
ความสัมพันธ์ของ f กับ Re แสดงในรูปที ่ 7.11 ท่อขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แผ่นล่างเป็น

ร่องคล่ืน 30o, 45o และ 60o VWG-PDS ช้ีตามทิศทางการไหล พบว่า เมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า 
f มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยร่องคล่ืนที่มี PR=1.0 มีค่า f มากท่ีสุด ตามด้วยครีบที่ม ี PR=0.74, 
PR=0.37 และท่อผนังเรียบซึง่ f มีค่าลดลงตามลําดับ และผนังร่องคล่ืน 60o VWG-PDS  PR = 0.37  
ให้ค่า f สูงที่สุดสูงกว่าท่อผนังเรียบเท่ากับ 943-1398%, ลําดับรองลงมาคือ 60o VWG-PDS PR = 
0.74, และ 60o VWG-PDS PR = 1.0 ให้ค่า f เพ่ิมขึ้นสูงกว่าท่อเรียบในช่วง 925-1336% และ 
933-1333% ตามลําดับ และตามด้วย 45o VWG-PDS PR = 1.0, 0.74 และ 30o VWG-PDS PR = 
0.37 , ให้ค่า f สูงกว่าท่อผนังเรียบในช่วง 887-1286%, 843-1286%, และ 806-1156%, ผนัง
ร่องคล่ืน 45o VWG-PDS, PR=0.37 และ 30o VWG-PDS PR = 1.0 ให้ค่า f สูงกว่าท่อผนังเรียบ
ในช่วง 781-1224% และ 767-1163%, ส่วน 30o VWG-PDS PR = 0.74 ให้ค่า f ตํ่าสุดในกลุ่ม
เดียวกันมีค่าสูงกว่าท่อผนังเรียบในช่วง 661-997% เท่าน้ัน 
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รูปท่ี 7.11  ความสัมพันธ์ของf กับ Re กรณีร่องคลื่นรูปตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

                      ช้ีตามกระแสการไหล  
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รูปที่ 7.12 แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re พบว่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิม
ของ Re จากผลการทดลองพบว่าค่า f/f0 เฉลี่ยสูงสุดเกิดข้ึนที่ผนังร่องคลื่น 60o VWG - PDS, 
PR=0.37 สูงกว่าท่อผนังเรียบ 13.11 เท่า รองลงมาคือที่ PR=1.0 และ0.74 ให้ค่า f/f0 เฉลี่ยสูงกว่า
ท่อผนังเรียบ 12.71 และ 12.69 เท่า ขณะที่ 45o VWG - PDS, PR=1.0, 0.74 และ0.37 ให้ค่า f/f0 
เฉลี่ยสูงกว่าท่อผนังเรียบ 12.24, 12.04 และ 11.40 เท่าตามลําดับ สุดท้ายคือกลุ่ม 30o VWG - PDS, 
PR=0.37, 0.74 และ 1.0 ให้ค่า f/f0 เฉลี่ยตํ่าสุดในกลุ่มเดียวกันคือสูงกว่าท่อผนังเรียบ 11.14, 9.58 
และ 11.01 เท่า ตามลําดับ 

7.3.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน  
รูปที่ 7.13 แสดงความสัมพันธ์ของ TEF กับ Re โดยเปรียบเทียบข้อมูล Nu/Nu0 และ f/f0 

ที่กําลังขับเดียวกันพบว่า ค่า TEF แต่ละกรณีศึกษาให้ค่าสูงสุดที่ Re ตํ่าและลดลงตามการเพ่ิมของ 
Re โดยที่ 30o VWG - PDS ให้ค่า TEF เฉลี่ยสูงสุด ตามด้วย 45o VWG - PDS และ 60o VWG – 
PDS ตามลําดับ ที่ 30o VWG – PDS, PR=0.74 ให้ค่า TEF เฉลี่ยสูงสุดเป็น 1.58 ขณะที่ 30o VWG - 
PDS PR=0.37 ให้ค่า TEF เฉลี่ยเป็น1.52 และ 45o VWG - PDS PR=0.74 ให้ค่า TEF เฉลี่ยเป็น1.51 
สําหรับ60o VWG – PDS PR=0.37, 45o VWG - PDS PR=0.37, 30o VWG – PDS PR=0.37 และ
60o VWG – PDS PR=1.0 ให้ค่า TEF เฉลี่ยเป็น 1.49, 1.48, 1.47 และ 1.46 ตามลําดับ ขณะท่ี 60o 
VWG – PDS PR=0.37 และ45o VWG - PDS PR=1.0 ให้ ค่ า  TEF เฉลี่ ย เป็ น  1 .42 และ  1.40 
ตามลําดับตํ่าสุดกลุ่มเดียวกัน สําหรับค่า TEF สูงสุดอยู่ที่อยู่ที่ Re ค่าตํ่าสุดของช่วงทดสอบ 
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รูปท่ี 7.12  ความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re กรณีร่องคลื่นรปูตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

                    ช้ีตามกระแสการไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 7.13  ความสัมพันธ์ของ TEF กับ Re กรณีร่องคลื่นรปูตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

                     ช้ีตามกระแสการไหล 
 
7.4 อิทธิพลของการใช้ร่องคลื่นตัววีทํามุม30o, 45o, 60o ชี้ทวนกระแสการไหล  
     และความกว้างฐานร่องคลื่น 

7.4.1 การถ่ายเทความร้อน  
ผลการทดลองแสดงผลการถ่ายเทความร้อนในท่อขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่มีเง่ือนไขแบบฟลักซ์

ความร้อนที่ผิวคงท่ี แผ่นบนซึ่งเป็นชุดที่ไม่ได้ปรับค่าพารามิเตอร์ติดด้วยครีบตัววีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า
มุมปะทะ 30o ช้ีตามกระแสการไหล สัดส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ, BR= 0.111 อัตราส่วน
ระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (Pitch Ratio) , PR = 0.5 ตามลําดับ ร่วมกับผนังท่อแผ่นล่างที่มีร่อง
คลื่นรูปตัววี (V-shaped wavy groove, VWG) ทํามุม 30o, 45o และ 60o ช้ีทวนทิศทางการไหล 
(Pointing upstream, PUS) ต่อไปนี้รวมเรียกว่า 30o VWG-PUS , 45o VWG-PUS และ 60o  VWG-
PUS จํากัดอัตราส่วนความสูงของร่องคล่ืนต่อความสูงของท่อ (Blockage Ratio, BR) เป็น 0.111  ทํา
การทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระยะพิตช์ของร่องคลื่นต่อความสูงท่อขนานส่ีเหลี่ยมผืนผ้า 
(Pitch Ratio),  PR=0.37, 0.74 และ 1.0 ผลการถ่ายเทความร้อนแสดงอยู่ในพจน์ของเลขนัสเซิลท์, 
Nu และอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์, Nu/Nu0 โดยค่า Nu ที่ได้จากการทดสอบในช่วงการไหลป่ันป่วน 
แสดงในรูปที่ 7.14 การใช้ร่องคลื่น 30o, 45o และ 60o VWG-PUS ช่วยสร้างความป่ันป่วนและช่วย
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนให้สูงมากขึ้นและมีแนวโน้มที่เหมือนกันเมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบ 
โดย Nu เพ่ิมขึ้นตาม Re ร่องคลื่นตัววีทํามุม 60o VWG-PUS ที่ PR=1.0 ให้ค่า Nu สูงสุดตามด้วย 
PR=0.74 และ 45o VWG-PUS PR=0.37 โดยท่ี ค่าการเพ่ิม Nu เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 
197-352%, 190-340% และ 183-314% ตามลําดับ ร่องคลื่นที่ให้ค่า Nu รองลงมาคือร่องคลื่น
30o VWG-PUS ให้ค่า Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบอยู่ในช่วง 176-286% 177-291% และ173-276 % ที่ 
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PR=0.37, PR=0.74 และ PR=0.37 ตามลําดับ และร่องคล่ืน 45o VWG-PUS PR=0.74, PR=1.0 และ 
60o VWG-PUS PR=1.0 ให้ค่า Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบในช่วง 184-273%, 171-265%, และ 177-
264% ตามลําดับ  

ผลการทดลองท่อขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้า แผ่นล่างที่มีร่องคลื่น 30o, 45o  และ 60o VWG-
PUS ที่ PR=0.37, 0.74 และ 1 แสดงในรูปที่ 7.15 พบว่า ร่องคลื่นมุม 60o VWG-PUS ที่ PR=0.74 
ให้ค่า Nu/Nu0 เฉลี่ยสูงที่สุดคือ 3.61 เท่า  รองมาเป็น 60o VWG-PUS  PR=1.0 ให้ค่า Nu/Nu0 
เฉลี่ยเป็น 3.52 เท่า และ 45o VWG-PUS PR=0.37 ให้ค่า Nu/Nu0 เฉลี่ยเป็น 3.40 เท่า ตามด้วยร่อง
คลื่น 30o VWG-PUS PR = 0.74, 0.37 และ 45o VWG-PUS ที่ PR=0.74  ให้ค่า Nu/Nu0 เฉลี่ยเป็น 
3.29, 3.28 และ 3.25 เท่า ตามลําดับ และร่องคล่ืน 30o VWG-PUS PR=1.0, 60o VWG-PUS 0.37 
และ 45o VWG-PUS PR=1.0 ให้ค่า Nu/Nu0 ตํ่าสุดประมาณ 3.21, 3.20 และ 3.18 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 7.14  ความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re กรณีร่องคลื่นตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

                      ช้ีทวนกระแสการไหล 
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รูปท่ี 7.15  ความสมัพันธ์ของ Nu/Nu0 กับ Re กรณีร่องคลื่นตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

                     ช้ีทวนกระแสการไหล 
  

7.4.2 ตัวประกอบเสียดทาน  
ความสัมพันธ์ของ f กับ Re แสดงในรูปที ่ 7.16 ท่อขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แผ่นล่างเป็น

ร่องคล่ืน 30o, 45o และ 60o VWG-PUS พบว่า เมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า f มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้
เล็กน้อย โดยร่องคล่ืนที่ม ี PR=1.0 มีค่า f มากท่ีสุด ตามด้วยครีบที่มี PR=0.74, PR=0.37 และทอ่
ผนังเรียบซึ่ง f มีค่าลดลงตามลําดับ และผนังร่องคล่ืน 60o VWG-PUS PR = 1  ให้ค่า f สูงที่สุดสูง
กว่าท่อผนังเรียบเท่ากับ 899-1308%, ลาํดับรองลงมาเป็น 45o VWG-PUS, PR = 1, และ 60o 
VWG-PUS PR = 0.37 ให้ค่า f เพ่ิมขึ้นสูงกว่าผนังท่อเรียบในช่วง 891-1249%, และ  866-1294% 
ตามลําดับ ตามด้วยร่องคล่ืน 45o VWG-PUS, PR=0.37, 0.74 และ 60o VWG-PUS,, PR=0.74, ให้ค่า 
f สูงกว่าท่อผนังเรียบในช่วง 848-1267%, 843-1272%, และ 816-1271%, ส่วนผนังร่องคลื่น 
30o VWG-PUS, PR=0.37  0.74 และ1.0 ให้ค่า f ตํ่าสุดในกลุ่มเดียวกนัเมื่อเปรียบเทียบกับท่อผนัง
เรียบมีค่าสูงกว่าท่อผนังเรียบในช่วง 812-1177%, 775-1145%, และ 696-1093% ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 7.16  ความสัมพันธ์ของf กับ Re กรณีร่องคลื่นรูปตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

             ช้ีทวนกระแสการไหล 
 

รูปที่ 7.17 แสดงความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re พบว่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิม
ของ Re โดยเฉพาะที่ผนังร่องคลื่น VWG-PUS PR=1.0 ให้ค่า f/f0 เพ่ิมข้ึนค่อนข้างสูงสําหรับทุกกรณี
อันเน่ืองมาจากเกิดการบล็อกการไหลของของไหลภายในท่อมาก ค่า f/f0 สูงสุดเกิดข้ึนที่ผนังร่องคล่ืน  
60o VWG-PUS PR=1.0 สูงกว่าท่อผนังเรียบ 12.41 เท่า รองลงมาเป็น 60o VWG-PUS PR=0.37, 
และ 45o VWG-PUS PR=1.0 ให้ค่า f/f0 สูงกว่าท่อผนังเรียบ 12.17 และ 12.04 เท่า ขณะที่ผนังร่อง
คลื่น45o VWG-PUS PR=0.37 0.74 และ 60o VWG-PUS PR=0.74 ให้ค่า f/f0 สูงกว่าท่อผนังเรียบ 
11.95, 11.94 และ11.84 เท่า ส่วนผนังร่องคลื่น 30o VWG-PUS PR=0.37, 0.74 และ 1.0 ให้ค่า 
f/f0 สูงกว่าท่อผนังเรียบ 11.28, 10.92 และ 10.28 เท่า ตามลําดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 122

  Re
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

f/
f 0

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

=30o

=45o

=60o

=30o

=45o

=60o

=30o, 45o, 60o  VWG-PUS Lower Plate 

 =30o V Ribs, BR=0.111, PR=0.5, Upper Plate (fixed)

=30o

=45o

=60o

PR = 0.37 PR=0.74 PR=1.0

  
รูปท่ี 7.17 ความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re กรณีร่องคลื่นรูปตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

          ช้ีทวนกระแสการไหล 
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รูปท่ี 7.18 ความสัมพันธ์ของ  TEF กับ Re กรณีร่องคลื่นรปูตัววีทํามุม 30o, 45o, และ 60o  

         ช้ีทวนกระแสการไหล 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.4.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน  
รูปที่ 7.18 แสดงความสัมพันธ์ของ TEF กับ Re โดยเปรียบเทียบข้อมูล Nu/Nu0 และ f/f0 

ที่กําลังขับเดียวกันพบว่า ค่า TEF แต่ละกรณีศึกษาให้ค่าสูงสุดที่ Re ตํ่าและลดลงตามการเพ่ิมของ 
Re โดยที่ 60o VWG - PUS  PR=0.74 ให้ค่า TEF เฉลี่ยสูงสุดเป็น 1.61 เท่า รองลงมาเป็น ร่องคลื่น 
60o VWG - PUS PR=1.0 และ 30o VWG – PUS PR=0.74 ให้ค่า TEF เฉลี่ยเป็น 1.54 และ 1.53 
ตามลําดับ ขณะที่ 45o VWG - PUS PR=0.37, 30o VWG - PUS PR=0.37 และ 45o VWG - PUS 
PR=0.74  ให้ค่า TEF เฉลี่ยเป็น1.51, 1.48, และ 1.45 สําหรับผนังร่องคลื่น 30o VWG - PUS 
PR=1.0, 60o VWG - PUS  PR=0.37 และ 45o VWG - PUS  PR=1.0 ให้ค่า TEF เฉลี่ยเป็น 1.44, 
1.41 และ 1.40 ตามลําดับตํ่าสุดในกลุ่มเดียวกัน สําหรับค่า TEF สูงสุดอยู่ที่60o VWG - PUS  
PR=0.74 อยู่ที่ Re=7112  ซึ่งเป็นค่าตํ่าสุดของช่วงทดสอบโดยมีค่า TEF เป็น 2.09   

 
ตารางท่ี 7.1 ค่าเฉลีย่ Nu/Nu0, f/f0 และ TEF กรณีร่องคลื่นวางเอียงทํามุม 30o 45o และ 60 o   
    กับทิศทางการไหล 
 

กรณีที ่ BR PR 0NuNu  0f f  TEF  
1 30o 0.37 3.20 8.91 1.56 
2 30o 0.74 3.28 8.89 1.61 
3 30o 1.0 3.82 10.45 1.77 
4 45o 0.37 2.91 9.89 1.45 
5 45o 0.74 3.03 9.70 1.37 
6 45o 1.0 3.00 10.75 1.45 
7 60o 0.37 3.21 10.13 1.37 
8 60o 0.74 3.22 9.65 1.51 
9 60o 1.0 3.36 12.95 1.53 

 
ตารางท่ี 7.2 ค่าเฉลีย่ Nu/Nu0, f/f0 และ TEF กรณีร่องคลื่นรูปตัววีทํามุม 30o 45o และ 60 o   
                ช้ีตามทิศทางการไหล  
 

กรณีที ่ BR PR 0NuNu  0f f  TEF  
1 30o 0.37 3.37  11.14 1.52 
2 30o 0.74 3.31 9.58 1.58 
3 30o 1.0 3.23 11.01 1.48 
4 45o 0.37 3.28 11.40 1.48 
5 45o 0.74 3.43 12.04 1.51 
6 45o 1.0 3.20 12.24 1.40 
7 60o 0.37 3.31 13.11 1.42 
8 60o 0.74 3.46 12.69 1.50 
9 60o 1.0 3.39 12.71 1.47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 7.3 ค่าเฉลีย่ Nu/Nu0, f/f0 และ TEF กรณีร่องคลื่นรูปตัววีทํามุม 30o 45o และ 60 o   
                ช้ีทวนทิศทางการไหล  
   

กรณีที ่ BR PR 0NuNu  0f f  TEF  
1 30o 0.37 3.25 10.93 1.48 
2 30o 0.74 3.29 10.28 1.53 
3 30o 1.0 3.21 11.28 1.44 
4 45o 0.37 3.40 11.95 1.51 
5 45o 0.74 3.28 11.94 1.45 
6 45o 1.0 3.18 12.04 1.40 
7 60o 0.37 3.21 12.17 1.41 
8 60o 0.74 3.61 11.84 1.61 
9 60o 1.0 3.53 12.41 1.54 

 
7.5 สรุป 

ผลการทดลองในส่วนที่ 3 การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ครีบตัววีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า
มุมปะทะ 30o ช้ีตามกระแสการไหล สัดส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ, BR= 0.111 อัตราส่วน
ระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (Pitch Ratio) , PR = 0.5 ตามลําดับ ร่วมกับผนังท่อแผ่นล่างที่มีร่อง
คลื่นรูปแบบต่างๆและการจัดวาง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะ, ทิศทางการติดต้ัง, และระยะพิตช์
ครีบ พบว่า การติดต้ังครีบตัววีร่วมกับผนังท่อแผ่นล่างที่มีร่องคลื่นรูปแบบต่างๆส่งผลต่อการถ่ายเท
ความร้อนและการสูญเสียความดันที่เกิดขึ้นในส่วนทดสอบ โดยมุมปะทะและระยะพิตช์เพ่ิมมากขึ้นจะ
ให้ค่า Nu และ f เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบโดยเฉพาะที่ระยะพิตช์ถี่ ให้ค่า Nu และ f 
เพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูง แนวโน้มของ Nu จะเพ่ิมข้ึนและ f จะลดลงเล็กน้อยตามการเพ่ิมข้ึนของ Re โดย
ครีบ V ร่วมกับร่องคล่ืนวางเอียง ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและ TEF สูงกว่าครีบ V ร่วมกับร่องคลื่น
ตัววีแบบ ช้ีตาม และ ช้ีทวนทิศทางการไหลทุกมุมปะทะ ซึ่งครีบร่วมกับร่องคลื่นวางเอียงทํามุม 30o 
ให้ค่า TEF สูงกว่ามุม 45o และ 60o เน่ืองจากมีการสูญเสียความดันที่น้อยกว่ามุม 45o, 60o  ดังน้ัน
การเลือกใช้ครีบที่เหมาะสมคือควรเลือกใช้แบบ ครีบ V ร่วมกับร่องคล่ืนวางเอียงที่ = 30o, PR = 1, 
BR = 0.111 และที่ค่า Re ตํ่าซึ่งให้ค่า TEF สูงสุดในกรณีทดสอบ ทําให้ช่วยลดขนาดของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 8 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
8.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ี เป็นการศึกษาเชิงทดลองเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าด้วยการติดครีบตัววีที่ผนังท่อด้านบนและร่องคล่ืนที่ผนังด้านล่าง 
สามารถสรุปได้ดังปรากฏรายละเอียดด้านล่างและตารางที่ 8.1 ต่อไปน้ี 
  

8.1.1 การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยติดครีบตัววีที่ผนังด้านบนและร่องคลื่นเอียง 60o  
       ที่ผนังด้านล่างท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

8.1.1.1 ครีบตัววีมุมปะทะ 30o เจาะรูที่ DR = d/e = 0.25, 0.42, และ 0.58 
การศึกษาอิทธิพลของครีบตัววีที่มีมุม 30o, BR = 0.4 PR =1.5 เจาะรูกลางแผ่น ครีบมี 4 

รูปทรงพบว่า การติดต้ังครีบตัววีที่มีมุม 30oในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าส่งผลให้ค่า Nu และ TEF สูงขึ้นกว่า
ท่อผนังเรียบ โดยการใช้ครีบตัววีที่มีเจาะรู DR=0.25 ให้ค่า Nu สูงสุด และให้ค่า f เพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูง
เช่นกัน ส่งผลให้ครีบตัววีแบบTWVG ที่มีมุม 30o DR=0.42 มีค่า TEF เฉลี่ยสูงสุด  

8.1.1.2 การเปรียบเทียบครีบตัววีมุมปะทะ 30o เจาะรูและไม่เจาะรู 
การศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของครีบตัววีที่มีมุม 30o, BR = 0.4, PR = 1.5เจาะรูและไม่

เจาะรู พบว่าครีบตัววีที่เจาะรู ให้ค่า Nu และ TEF ตํ่ากว่าครีบตัววีที่ไม่เจาะรู โดยการใช้ครีบตัววีไม่
เจาะรู ให้ค่า f ลดตํ่าลงกว่าครีบไม่เจาะรู ส่งผลให้ครีบครีบตัววีที่มีมุม  45o ที่เจาะรูมีค่า TEF สูงกว่า
แบบไม่เจาะรู 
 

8.1.2 การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยติดครีบตัววีที่ผนังด้านบนและร่องคลื่นเอียง 60o  
       ที่ผนังด้านล่างท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

8.1.2.1 ครีบตัววีมุมปะทะ 45o ชี้ตามทิศทางการไหล 
การศึกษาอิทธิพลของครีบตัววีที่มีมุม 45o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222, PR = 0.5, 

1.0, 1.5และ 2.0 พบว่า การติดต้ังครีบตัววีที่มีมุม 45o ร่วมกับร่องคลื่นเอียงในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าส่งผล
ให้ค่า Nu และ TEF สูงขึ้นกว่าท่อผนังเรียบ โดยการใช้ครีบตัววีที่มีมุม  45o, BR = 0.222, PR=0.5ให้
ค่า Nu สูงสุด และให้ค่า f เพ่ิมขึ้นค่อนข้างสูงเช่นกัน  ส่งผลให้ครีบครีบตัววีที่มีมุม  45o ที่             
BR = 0.111, PR = 0.5 มีค่า TEF สูงสุดในชุดครีบเดียวกัน 

8.1.2.2 ครีบตัววีมุมปะทะ 30o ชี้ตามทิศทางการไหล 
การศึกษาอิทธิพลของครีบตัววีที่มีมุม 30o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222, PR = 0.5, 

1.0, 1.5และ 2.0 พบว่า การติดต้ังครีบตัววีที่มีมุม 30o ร่วมกับร่องคล่ืนเอียงในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าส่งผล
ให้ค่า Nu และ TEF สูงขึ้นกว่าท่อผนังเรียบ โดยการใช้ครีบตัววีที่มีมุม  30o, BR = 0.222, PR=0.5ให้
ค่า Nu และให้ค่า f เพ่ิมข้ึนสูงสุด ส่งผลให้ครีบครีบตัววีที่มีมุม 30o ที่ BR = 0.111, PR = 0.5 มีค่า
TEF สูงสุด ดังปรากฏในตารางที่ 8.1 
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8.1.2.2 ครีบตัววีมุมปะทะ 20o ชี้ตามทิศทางการไหล 
การศึกษาอิทธิพลของครีบตัววีที่มีมุม 30o, BR = 0.111, 0.167 และ 0.222, PR = 0.5, 

1.0, 1.5และ 2.0 พบว่า การติดต้ังครีบตัววีที่มีมุม 30o ร่วมกับร่องคล่ืนเอียงในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าส่งผล
ให้ค่า Nu และ TEF สูงขึ้นกว่าท่อผนังเรียบ โดยการใช้ครีบตัววีที่มีมุม 30o, BR = 0.222, PR=0.5ให้
ค่า Nu และให้ค่า f เพ่ิมขึ้นสูงสุด ส่งผลให้ครีบครีบตัววีที่มีมุม 20o ที่ BR = 0.222, PR = 0.5 มีค่า 
TEF สูงสุดในชุดครีบเดียวกัน 
 

8.1.3 การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ร่องคลื่นรูปทรงต่างๆร่วมกับครีบตัววี  
8.1.3.1 ร่องคลื่นวางเอียงมุมปะทะ 30o, 45o และ 60o ร่วมกับครีบตัววี  

การศึกษาอิทธิพลของร่องคลื่นวางเอียงมุม 30o, 45o และ 60o ร่วมกับครีบตัววีที่มีมุม 
30o, BR = 0.111, PR = 0.5 พบว่า การติดต้ังครีบตัววีที่มีมุม 30o, 45o และ 60o ร่วมกับร่องคลื่น
เอียงในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าส่งผลให้ค่า Nu และ TEF สูงขึ้นกว่าท่อผนังเรียบ โดยการร่องคลื่นเอียงมุม 
30o, PR=1.0ให้ค่า Nu และให้ค่า f เพ่ิมข้ึนไม่สูง ส่งผลให้ร่องคล่ืนเอียงมุม 30o, PR=1.0 มีค่า TEF 
สูงสุด 

8.1.3.2 ร่องคลื่นตัววีชี้ตามมุมปะทะ 30o, 45o และ 60o ร่วมกับครีบตัววี 
 การศึกษาอิทธิพลของร่องคล่ืนตัววีช้ีตามมุม 30o, 45o และ 60o ร่วมกับครีบตัววีที่มีมุม 
30o, BR = 0.111, PR = 0.5 พบว่า การติดต้ังครีบตัววีที่มีมุม 30o, 45o และ 60o ร่วมกับร่องคลื่น
เอียงในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าส่งผลให้ค่า Nu และ TEF สูงข้ึนกว่าท่อผนังเรียบ โดยการร่องคล่ืนตัววีช้ีตาม
มุม 45o, PR=0.74ให้ค่า Nu ขณะที่ร่องคลื่นตัววีช้ีตามมุม 60o, PR=1.0 ให้ค่า f เพ่ิมข้ึนสูงสุด ร่อง
คลื่นตัววีช้ีตามมุม 30o, PR=1.0 มีค่า TEF สูงสุด 

8.1.3.3 ร่องคลื่นตัววีชี้ทวนมุมปะทะ 30o, 45o และ 60o ร่วมกับครีบตัววี
 การศึกษาอิทธิพลของร่องคล่ืนตัววีช้ีทวนมุม 30o, 45o และ 60o ร่วมกับครีบตัววีที่มีมุม 
30o, BR = 0.111, PR = 0.5 พบว่า การติดต้ังครีบตัววีที่มีมุม 30o, 45o และ 60o ร่วมกับร่องคลื่น
เอียงในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าส่งผลให้ค่า Nu และ TEF สูงข้ึนกว่าท่อผนังเรียบ โดยการร่องคล่ืนตัววีช้ี
ทวนมุม60, PR=0.74ให้ค่า Nu ขณะที่ร่องคล่ืนตัววีช้ีทวนมุม 60o, PR=1.0 ให้ค่า f เพ่ิมขึ้นสูงสุด ร่อง
คลื่นตัววีช้ีทวนมุม 60o, PR=1.0 มีค่า TEF สูงสุด 
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ตารางที่ 8.1  ตารางเปรียบเทียบผลระหว่างงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตกับงานวิจัยน้ี 

ผู้เขียน รูปทรงครีบ

ครีบรูปทรงต่างๆ
Re

Nu/Nu0 f/f0 TEF
2.7-4.4 20-70 0.78-1.1

ครีบและปีกเล็ก
Re

Nu/Nu0 f/f0 TEF
1.6-3.5 2-38 0.88-1.34

แผ่นก้ันรูปตัววีทํามุม 60o

Re

แผ่นก้ันรูปตัววีทํามุม 60o e/H = 0.10, 0.20 และ 0.30

Nu/Nu0 f/f0 TEF
2.8-5.6 4-38 1.48-1.88

ครีบรูปตัวดับเบิ้ลยู
Re

Nu/Nu0 f/f0 TEF
1.93-2.36 1.67-2.35 1.1-2.0

   [24]    
2008

   [26]    
2010

   [27]    
2010

   [28]    
2011

  TEF สูงสุด :  1.87 , ที่ Re = 5000, e/H =0.1 PR = 1

ของไหลทดสอบ: อากาศ

2300-14,000

 ครีบรูปดับเบิ้ลยูทํามุม 30o -75o                                
ชี้ตามและชี้ทวนทิศ ทางการไหล
  TEF สูงสุด :      1.90    ที่ Re =  6000

PR = 1, 2 และ 3

ของไหลทดสอบ: อากาศ

5000-22,000
 ครีบรูปสามเหลี่ยมหน้าจั่วร่วมกับปีกเล็กที่ทางเข้า               
 จัดวางครีบในแนวตรงกันและวางเยื้องกัน
TEF สูงสุด :   1.34     ท่ี Re =  5000

ของไหลทดสอบ: อากาศ

5000-22,000

เง่ือนไขและผลการทดลอง

4000-16,000

ของไหลทดสอบ: อากาศ

ครีบรูปสามเหลี่ยม รูปลิ่ม และรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า จัดวางแนว
ตรงกันและวางเยื้องกัน
   Nu สูงสุด :  1.1    ที่ Re = 4000
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ตารางที่ 8.1  ตารางเปรียบเทียบผลระหว่างงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตกับงานวิจัยน้ี (ต่อ) 
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ตารางที่ 8.1  ตารางเปรียบเทียบผลระหว่างงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตกับงานวิจัยน้ี (ต่อ) 
รูปทรงครีบ

ครีบตัววีกับร่องสามเหลี่ยม ของไหลทดสอบ: อากาศ
Re 7000-24,000

ครีบตัววีมุม 30o, BR=0.111, PR=0.5 ที่แผ่นบน
ร่องสามเหล่ียมวางเอียงทํามุม 60o, 45o และ 30o

PR = 0.37, 0.74 และ 1.0 ที่แผ่นล่าง
   TEF สูงสุด : 

Nu/Nu0 f/f0 TEF
2.91-3.82 8.88-12.95 1.36-1.76

ครีบตัววีกับร่องสามเหลี่ยม ของไหลทดสอบ: อากาศ
Re 7000-24,000

ครีบตัววีมุม 30o, BR=0.111, PR=0.5 ที่แผ่นบน
ร่องสามเหล่ียมตัววีทํามุม 60o, 45o และ 30o ชี้ตามการไหล
PR = 0.37, 0.74 และ 1.0 ท่ีแผ่นล่าง
   TEF สูงสุด : 

Nu/Nu0 f/f0 TEF
3.18-3.61 10.28-12.41 1.40-1.61

ครีบตัววีกับร่องสามเหลี่ยม ของไหลทดสอบ: อากาศ
Re 7000-24,000

ครีบตัววีมุม 30o, BR=0.111, PR=0.5 ที่แผ่นบน
ร่องสามเหล่ียมตัววีทํามุม 60o, 45o และ 30o ชี้ทวนการไหล
PR = 0.37, 0.74 และ 1.0 ท่ีแผ่นล่าง
   TEF สูงสุด : 

Nu/Nu0 f/f0 TEF
3.20-3.46 9.58-12.71 1.40-1.57

เงื่อนไขและผลการทดลอง
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8.2 ข้อเสนอแนะ 
เน่ืองจากการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ

สี่เหลี่ยมผืนผ้าด้วยครีบตัววีลักษณะต่าง ๆ เป็นงานวิจัยซึ่งได้ทําการศึกษาอิทธิพลของครีบ ในส่วนของ
รูปแบบ รูปทรง อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ อัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ การ
ติดต้ังและการจัดวาง อิทธิพลของมุมปะทะครีบและทิศทางการติดต้ัง โดยการศึกษาและพัฒนาต่อไป
ควรจะศึกษาถึงตัวแปรอ่ืน ๆ ร่วมกับร่องหน้าตัดรูปสามเหลี่ยมที่ตัดวางเอียงทํามุม 30o, 45o และ 
60o กับทิศทางการไหล ร่องคล่ืนสามเหลี่ยมรูปตัววีทํามุม 30o, 45o และ 60o ช้ีตามและช้ีทวนทิศ
ทางการไหลท่ีผ่านมาและเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเครื่องอุ่นอากาศพลังงาน
แสงอาทิตย์หรือในช่องขนานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าด้วยการติดต้ังตัวสร้างความป่ันป่วนรูปแบบต่างๆพบว่า
ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีสามารถเพ่ิมค่ากาถ่ายเทความร้อนได้สูงข้ึน แต่ก็ทําให้ค่าความดันตกคร่อม
สูงขึ้นเน่ืองจากค่าความสูญเสียจากความเสียดทานสูงขึ้นเช่นกัน และให้ค่าสมรรถนะเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน
เพ่ือให้การดําเนินงานวิจัยที่เก่ียวข้องหรือสอดคล้องกับงานน้ีสามารถพัฒนาต่อไปเพ่ือให้ได้สมรรถนะ
เชิงความร้อนที่ดีขึ้น จึงใคร่ขอเสนอแนะเพ่ิมเติมสําหรับการทํากาวิจัยในชุดทดสอบแบบช่องขนานรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือเคร่ืองอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของร่องที่ผนังท่อด้านล่างเพ่ิมเติมข้ึนจากงานวิจัยน้ี เช่น จดทํา
ร่องรูปตัวดับเบ้ิลยูทํามุมระหว่าง 15o ถึง 75o ช้ีตามและช้ีทวนกระการไหลร่วมกับครีบ
บางรูปตัววีหลายชุดทํามุมระหว่าง 15o ถึง 75o เพ่ือศึกษาว่าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่
สูงกว่าที่ผ่านมาหรือไม่เพ่ือพัฒนารูปแบบของการใช้พลังงานให้คุ้มค่า 

2. ศึกษาอิทธิพลของการใช้ครีบบางรูปทรงอ่ืน ๆ เช่น รูปคลื่นไซน์ รูปครึ่งวงรี รูปครึ่งวงกลม 
รูปตัวยู, และ ครีบบางเอียงทํามุมระหว่าง 15o ถึง 75o เป็นต้น ร่วมกับร่องคล่ืนรูปแบบ
ต่างๆและทํามุมต่างๆเช่นเดียวกัน 

3. ศึกษาอิทธิพลอัตราส่วนความสูงของร่องคล่ืนต่อความสูงของช่องขนาน และอัตราส่วน 
ระยะพิตช์ของร่องคล่ืนต่อความสูงช่องขนาน  

4. นําค่าที่ได้จากการศึกษาไปพัฒนาเพ่ือออกแบบและสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่
ให้สมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงข้ึนและมีขนาดกะทัดรัดทําให้ประหยัดพ้ืนที่ในการติดต้ังได้ 
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ท่ีความดันบรรยากาศ 
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ตารางที่ ก-1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิคส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 
 
 

T  PC  710    k 610  610  
Pr 

(K) (kg/m 3 ) (kJ/kg K) (N s/ m 3 ) ( s/m2 ) (W/m K) (m 2 /s) 
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 1.131 411.3 112.2 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 
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ออริฟิสชนิดต่าง ๆ คล้ายคลึงกัน สามารถอธิบายด้วยกันได้ แต่ละชนิดแตกต่างกันที่ 
pressure tapping ซึ ่ง orifice มาตรฐานกําหนดดังนี ้ รูปร่างล ักษณะ (description) ออริฟ ิส 
(orifice) ได้  แสดงหน้าตัดต่าง ๆ ดังรูปที่ ข-1 

 

 
 

รูปท่ี ข-1 Standard orifice plate 
 

แผ่นออริฟิสเป็นแผ่นบางๆ ที่ถูกจับยึดระหว่างขอบของท่อ เน่ืองจากมีรูปทรงเรขาคณิตอย่าง
ง่าย ๆ ดังน้ันจึงมีราคาถูก และง่ายในการติดต้ัง หรือการย้ายตําแหน่ง แต่อย่างไรก็ตามขอบของแผ่น
อาจจะมีการสึกกร่อนได้ อันเน่ืองจากการชนของอนุภาคเล็ก ๆ ที่กระจายอยู่ในของไหล ข้อเสียอีก
ประการ คือ เนื่องจากไม่สามารถควบคุมการขยายของด้านล่างของกระแส ทําให้มี head loss 
ถาวรที่สูงมาก จุดวัดความดันสําหรับออริฟิสน้ัน สามารถกําหนดตําแหน่งได้หลายตําแหน่ง ดังแสดง
ในรูปที่ ข-2 เน่ืองจากตําแหน่งของจุดวัดความดันมีอิทธิพลต่อการหาสัมประสิทธ์ิการไหล 
 

 
รูปท่ี ข-2 โครงสร้างเชิงเรขาคณิตและจุดวัดความดันของออริฟิส 
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สําหรับการวัดอัตราการไหลของของไหลภายในท่อ และจัดได้ว่าออริฟิสเป็นเคร่ืองมือวัดที่กีด
ขวางการไหลของพ้ืนที่หน้าตัด ให้ของไหลไหลผ่านออริฟิสมีขนาดน้อยกว่าพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ  ดัง
แสดงในรูปที่ ข-3   ดังน้ันเมื่อนําออริฟิสไปติดต้ังกับท่อ ซึ่งมีของไหลไหลผ่านจะทําให้เกิดความดันตก
คร่อมออริฟิส ซึ่งความดันตกคร่อมน้ีจะแปรเปลี่ยนไปตามอัตราการไหล กล่าวคือ ถ้าอัตราการไหลมี
ค่าสูง ความดันตกคร่อมออริฟิสก็จะมีค่าสูง และถ้าอัตราการไหลมีค่าตํ่า ความดันตกคร่อมออริฟิสก็
จะมีค่าตํ่า โดยท่ัวไปออริฟิสจะถูกนําไปใช้ในการหาอัตราการไหลที่สภาวะ Steady state เท่านั้น 
ไม่นิยมนําไปใช้วัดอัตราการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Dynamic Response) 

 
รูปท่ี ข-3 การไหลผ่านแผ่นออริฟิส (Orifice) 

 

 
 

รูปท่ี ข-4 ออริฟิสแบบต่าง ๆ [39] 
 

ในบรรดาเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลท้ังหลาย ออริฟิสถือว่าเป็นเครื่องมือที่มีผู้นําไปใช้อย่าง
กว้างขวางมากท่ีสุด ดังน้ันการทดลองชุดน้ีจึงได้มีการนําเอาการวัดอัตราการไหลแบบออริฟิสมาใช้ออ
ริฟิสมาตรฐานที่มีขอบคม ดังแสดงในรูปที่ ข-4 (a) หรือเป็นรูปสี่เหลี่ยมดังรูปที่ ข-4 (b) น้ันจะสัมผัส
ลํานํ้าที่ไหลผ่านในลักษณะที่เป็นการสัมผัสแบบเส้น ส่วนออริฟิสดังรูปที่ ข-4 (c) และ ข-4 (d) น้ันไม่
ใช้เป็นออริฟิสมาตรฐาน ทั้งน้ีเพราะลํานํ้าที่ไหลผ่านรูออริฟิสน้ัน ถูกกระทบจากความหนาของแผ่น
วัตถุ กับความหยาบของผิว และรัศมีของความโค้ง ดังน้ันจึงต้องมีการสอบเทียบเพ่ือความถูกต้อง 

ข้อดีของออริฟิส คือ มีราคาตํ่ากว่าเคร่ืองมือวัดชนิดอ่ืน ๆ ที่อาศัยหลักการวัดเดียวกัน และ
สะดวกในการสร้างเพราะมีรูปร่างที่ไม่ซับซ้อน รวมท้ังมีข้อมูลของการทําวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมใน
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การวัดของไหล ที่มีเง่ือนไขแตกต่างอย่างมากมาย ของไหลเมื่อไหลผ่าน square-edged orifice ซึ่ง
เป็นออริฟิสที่นํามาใช้ในการศึกษาในครั้งน้ี จะมีทิศทางการไหลเป็นไปดังรูป สมมุติว่าของไหลก่อนเข้า
ปะทะกับออริฟิส มีความเร็วคงที่ตลอดหน้าตัดของท่อ (หน้าตัดวงกลม) เท่ากับ 1V  เมตรต่อวินาที ของ
ไหลที่บริเวณด้านหลังของออริฟิส จะมีลักษณะเป็นลําของไหล ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของลําของไหล
ลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 2D  เมตร ณ บริเวณจุดวัดความดันที่ 2 ซึ่งถือได้ว่าเป็นจุดที่มี
พื้นที่หน้าตัดของการไหลน้อยที่สุด (Vena Contracta) ของ Jet ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
Jet จะมีขนาดเพ่ิมขึ้นเมื่อของไหลเคลื่อนที่ผ่านจุดที่ 2 ไปแล้ว จุดที่ 2 หรือเรียกว่าจุด Vena 
Contracta ถือได้ว่าเป็นจุดที่ของไหลที่มีความเร็วเฉลี่ยสูงสุด หรือมีความดันสถิตย์ตํ่าสุด (จากสมการ
ของ Bernulli) 

สมมติฐานเบ้ืองต้นสําหรับการวัดอัตราการไหลด้วยออริฟิสในการทดลองนี้ คือ ของไหลที่อยู่
ภายในท่อไม่สามารถอัดตัวได้ ความเร็วของของไหลมีค่าคงที่ตลอดหน้าตัด (โดยไม่คิดบริเวณที่
เรียกว่า บริเวณกระแสไหลวน) ของไหลไม่มีความหนืด และการไหลเกิดขึ้นแบบ Steady flow 
(อัตราการไหลมีค่าคงที่เมื่อเทียบกับเวลา) 

สมการ Bernoulli สามารถนํามาใช้อธิบายคุณสมบัติในการไหลที่จุดใด ๆ ภายในท่อได้
โดยสมการ Bernoulli สําหรับจุดที่ 1 และจุดที่ 2 ของการไหล แสดงในรูปที่ ข-3 สามารถคํานวณหา
ค่าอัตราการไหลเมื่อติดต้ังเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลแบบออริฟิส แสดงในสมการ (ข.1) 
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เมื่อ dC   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการจ่าย (Discharge coefficient) 
        oA   คือ พ้ืนทีห่น้าตัดรูออริฟิส )(m2  
 P     คือ ความดันสถิตย์ของของไหล )mN( 2  
 ρ     คือ นํ้าหนักจําเพาะ (Specific weight, 3mN ) 
 od   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางรูออริฟิส 
 D    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 
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