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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและโครงสร้างของการไหล
ของอากาศในท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นแยกตัวและแผ่นกั้นผสมครีบหมุด โดยท าการปรับปรุง
รูปแบบของแผ่นกั้นแบบตัววีแยกตัวด้วยวิธีการปรับมุม และวิธีการเจาะรูแผ่นกั้น รวมไปถึงการน าเอา
ครีบแบบหมุดเข้ามาติดตั้งร่วมเพ่ือให้แบบจ าลองมีการสูญเสียแรงดันภายในต่ าลง ซึ่งก าหนดให้
สมมติฐานของการไหลไหลแบบปั่นป่วนในรูปสามมิติ ที่มีลักษณะการไหลแบบพัฒนาอย่างสมบูรณ์
และซ้ าเป็นช่วงๆ การค านวณเชิงตัวเลขใช้ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง การคู่ควบของความเร็วและ
ความดันใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE และส าหรับเทอมของการพาใช้แบบแผนการค านวณแบบ 
QUICK โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ ที่ก าหนดให้มีอัตราการไหลด้วยค่าเลขเรย์โนลด์ที่อยู่ในช่วง 
5,000 ถึง 20,000 และจะใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ Realizable k-ε โดยจะท าการ
เปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความสูงของแผ่นกั้นต่อความสูงของท่อ (BR) มุมปะทะของแผ่นกั้นกับทิศ
ทางการไหล (α) และค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) จากการทดลองพบว่าเมื่ออากาศมีค่าเลขเรย์โนลด์สูงขึ้นจะ
ส่งผลให้มีค่า Nu และ f สูงขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงค่า BR ให้สูงขึ้นก็จะส่งผลให้มีค่า Nu และ f สูงขึ้น
ด้วยเช่นกัน แต่เมื่อเพ่ิมค่า α ไม่สามารถสรุปได้ว่าจะให้ค่า Nu และ f ที่สูงขึ้นหรือน้อยลง ซึ่งจะต้อง
พิจารณาร่วมกับรูปแบบของการไหลของแต่ละแบบจ าลอง ถ้าหากเพ่ิมค่า α แล้วส่งผลให้เกิดการ
กระทบกันของกระแสการไหลแล้วท าให้อากาศหยุดนิ่ งจะท าให้มีค่า Nu ที่น้อยลง  ส าหรับ
แบบจ าลองที่สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้นั่นคือแบบจ าลองที่ติดด้วยแผ่นกั้นแบบตัววีแยกตัว
เจาะรู ด้วยการเกิด punch jet ผ่านตรงกลางของแผ่นกั้นไปท าให้อากาศที่หยุดนิ่งด้านหลังมีพลังงาน
จลน์ที่สูงขึ้นจึงส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนที่มากขึ้นนั่นเอง ในทางกลับกันถ้าหากน าครีบแบบหมุด
เข้ามาติดตั้งร่วมถึงแม้ว่าจะช่วยลดการสูญเสียความดันภายในได้จริงแต่ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนได้
มากเท่าที่ควร ดังนั้นจึงไม่เหมาะสมในการน ามาติดตั้งร่วม ซึ่งแบบจ าลองที่ติดด้วยแผ่นกั้นแบบตัววี
แยกตัวเจาะรู ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด (TEFmax) มีค่าเท่ากับ 2.678 ส าหรับแบบจ าลองที่
มีค่า α=30°, dh/H=0.0125,  Re =5,000 ซึ่งมีค่ามากกว่าแบบจ าลองต้นแบบที่ค่าพารามิเตอร์
เดียวกันเท่ากับ 1.027 เท่า และมีค่า Nu/Nu0 = 4.340 และ f/f0 = 5.219 และแบบจ าลองนี้ยังมีค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนมากกว่าทอ่ผิวเรียบถึง 4 เทา่ 
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ABSTRACT 

This thesis has been conducted to improve and invest on heat transfer and 
flow structure in square channel with discrete baffle and combined baffle with pin 
fin. The V-shaped discrete baffle is the original model which has been selected for 
characteristics adjustment and combined baffle with pin fin in the position of RM.  
The numerical investigation on turbulent periodic flow and heat transfer 
characteristics in a 3-dimensional square channel has been analyzed. The 
computations are based on a finite volume method with the SIMPLE algorithm for 
handling the pressure–velocity coupling and using the QUICK scheme for the 
convection terms. Air was used as the test fluid with the airflow rate in terms of 
Reynolds numbers ranging from 5,0 0 0  to 20,0 0 0 .  The Realizable k-ε model was 
selected for turbulent flow structure model. This study is consideration of the 
influence of various baffle to channel height ratios, (BR), different attack angles (α) 
and the increasing of Reynold number (Re). The results show that the increasing of 
Re leading to greater increase in Nu and f and also BR varied the results are in same 
trend. Since the 2-direction cross flow occurred caused by rib angle varying leading 
to loss of turbulent kinetic energy in some model hence the effect of different attack 
angles cannot be concluded depend on each specific rib/fin in model. The most 
heat transfer enhancement is from V-shaped with hole and there is maximum 
thermal performance is around 2.640 and there are Nu/Nu0 and f/f0 is equal 4.340 
and 5.219 respectively for the rib with α=30° and dh/H=0.0 125 at Re =5,000 where 
the heat transfer rate is about 4 times above smoot duct and 1.027 times above an 
original model.  
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ 
   
A  พ้ืนทีก่ารถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการพา, 2m  

cA  พ้ืนที่หน้าตัดของท่อ, 2m  

sA  พ้ืนที่ผิวท่อทั้งหมด, 2m  
BR  อัตราส่วนการขวางการไหล, (b/D) 

fC  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานแฟนนิ่ง 

pc  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่, Kkg/J   
D  เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส, m  (=H) 
E  พลังงานรวม, J  
b ความสูงของแผ่นกั้น, m  
d เส้นผ่านศูนย์กลางครีบหมุด, m  
dh เส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ, m  
f  ตัวประกอบเสียดทาน 

0f  ตัวประกอบเสียดทานของท่อผิวเรียบ 
H  ความสูงของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส, m  
h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน,  Km/W 2   
i  พลังงานภายใน, kg/J  
J  ฟลักซ์ของมวล, s/mkg 2  
K  พลังงานจลน์ของกระแสการไหลเฉลี่ยต่อหน่วยมวล, kg/J  
k  พลังงานจลน์ของความปั่นป่วนต่อหน่วยมวล, kg/J  

ak  ค่าการน าความร้อนของอากาศ, Km/W   
L  ความยาวของท่อ, m  
  ค่าบ่งชี้ลักษณะเชิงขนาด, m   

eL  ความยาวช่วงขาเข้า, m  
m   อัตราการไหลเชิงมวล, s/kg  
Nu  เลขนัทเซลท์เฉลี่ย 

0Nu  เลขนัทเซลท์ของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ 
P  เส้นรอบรูป, m  
p  ความดันสถิต, Pa ;  ระยะห่างระหว่างครีบ, m  
PR   อัตราส่วนระยะหา่งระหว่างครีบ, (p/D) 
Pr  เลขพรานด ์

sq   ฟลักซ์ความร้อนระหว่างของไหลกับผิวท่อที่จุดใดๆ, 2m/W  
 เลขเรย์โนลด์ 

ijS  เทนเซอร์ค่าเฉลี่ยของอัตราความเครียด, -1s  
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

s  ความหนาครีบ, m  
T  อุณหภูมิ, K  

0T  อุณหภูมิเฉลี่ย, K  

sT  อุณหภูมิผิว, K  
TEF  ค่าตัวประกอบของการเพิ่มทางความร้อน  
t  เวลา, s  

iU  ความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน 
ix , s/m  

iu  ความเร็วย่อยในแนวแกน 
ix , s/m  

iu  ความเร็วย่อยผันแปรในแนวแกน 
ix , s/m  

0u  ความเร็วเฉลี่ย, s/m  
V  ปริมาตรของเซลล์, 3m  
x  พิกัดบอกทิศทางการไหล  
+y  ระยะไร้หน่วยที่วัดจากผนัง 

VO แบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแยกตัว (แบบจ าลองต้นแบบ) 
VI แบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแยกตัววางตัวแนวเดียว (in-line) 
VM แบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแยกตัวและแผ่นกั้นตัววีที่ rib at mid 
RRM แบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแยกตัวและ rib at mid ท ามุมตรงข้าม  
RRW แบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแยกตัวและ rib at wall ท ามุมตรงข้าม 
VH แบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแยกตัวเจาะรู 
 
สัญลักษณ์กรีก 
  ค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติใดๆ ของของไหล 
  เทนเซอร์ค่าเฉลี่ยของอัตราการหมุน, -1s  
  การแพร่ทางความร้อน 
α มุมปะทะของครีบกับกระแสการไหล, degree 
β    มุมการตดัปลายวี, degree 
  ค่าคุณสมบัติใดๆ ต่อหน่วยมวล 
  ความหนืดที่สอง 
  ความหนืดสัมบูรณ์, 2m/N s  
  อัตราการสูญสลายของความปั่นป่วน, 32 s/m  
  อัตราการสูญสลายจ าเพาะ, -1s  
  ความหนาแน่น, 3m/kg  
  ความเค้นเฉือน, 2m/N  
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 
ตัวห้อย 
0 ท่อผิวเรียบ (smooth duct) 
a อากาศ (air) 
m เฉลี่ย (mean) 
s พ้ืนผิว (surface) 
w ผนัง (wall) 
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บทที่  1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
 ในปัจจุบันการการใช้พลังงานและทรัพยากรอย่างคุ้มค่ามีความจ าเป็นอย่างมาก ซึ่งกลุ่ม
อุตสาหกรรมต่างๆ ได้ค านึงถึงการใช้พลังงานอย่างประหยัด และนอกจากนี้ยังเล็งเห็นถึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรต่างๆ อีกด้วย โดยเฉพาะการสูญเสียพลังงานรูปแบบความร้อนอย่างสูญ
เปล่า จึงได้มีการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน เพื่อที่จะได้น าพลังงานความ
ร้อนมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ดังนั้นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจึงเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย 
ในการน าเข้ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต การน าความร้อนสูญเสียกลับมาใช้ใหม่ 
รวมไปถึงการรักษาอุณหภูมิของเครื่องยนต์ต่าง อาทิเช่น เครื่องแลกเปลี่ยนความเย็นให้กับอากาศที่
น าเข้าสู่อาคาร หม้อน้ ารถยนต์ และกังหันแก๊ส 

การเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความนั้น ส่วนใหญ่จะพัฒนาการไหลของสาร
เพื่อให้เกิดการไหลวนให้มากที่สุด และมีค่าการสูญเสียแรงเสียดทานน้อยอย่างเหมาะสม หลักการการ
ท าให้สารไหลวนนั้น คือการติดตั้งด้วยอุปกรณ์สร้างการไหลวน เช่น ครีบ แผ่นกั้น ใบบิด ขดลวด และ
ปีก เข้าไปในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ในวิทยานิพนธ์นี้เราจะกล่าวถึงเครื่องยนต์ของเครื่องบิน  
ซึ่งจ าเป็นอย่างมากที่ต้องมีการระบายความร้อนที่เกิดขึ้นขณะเครื่องยนต์ก าลังท างาน ให้กับใบพัดโดย
ใช้อากาศไหลผ่านช่องภายในใบพัดเพื่อหลีกเลี่ยงให้อุณหภูมิของใบพัดไม่ร้อนถึงจุดหลอมเหลวของ
วัสดุ ดังนั้นเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุดจึงมีการพัฒนาลักษณะการไหลของ
อากาศในช่องอากาศผ่านของใบพัด โดยทั่วไปเทคนิคการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนได้แบ่งออกเป็น 
2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เทคนิคแบบแอคทีฟ แต่ในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน วิธีที่ได้รับความนิยมกัน
ส่วนมากคือ กลุ่มที่ 2 เทนิคแบบแพสสีฟ ซึ่งเป็นการออกแบบลักษณะพื้นผิวของท่อแบบพิเศษต่างไป
จากผิวเรียบและปรับปรุงของไหลหรือสารท างานเพ่ือให้มีการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ดีมากขึ้นโดย
ไม่มีพลังงานภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้อง 
  ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น ในวิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งพัฒนาและปรับปรุงรูปแบบของแผ่นกั้น และครีบ
ภายในท่อสี่เหลี่ยมเพื่อให้เกิดการไหลวนเพิ่มมากขึ้น โดยการน าแผ่นกั้นตัววีแยกตัวที่มีลักษณะ
เหมาะสมและค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงมากอยู่แล้วมาพัฒนาต่อ และน าครีบหมุดรูปทรงต่างๆ  
มาติดตั้งร่วมกับแผ่นกั้นตัววีแยกตัวในต าแหน่งที่ไม่มีการไหลวนของอากาศเมื่อผ่านแผ่นกั้นแล้ว  
ซึ่งทางผู้ศึกษาจะอธิบายรูปแบบไว้ในบทถัดๆไป ในการหาสมรรถนะเชิงความร้อนนั้น เป็นการใช้
กระบวนการค านวณเชิงตัวเลข ที่ได้รับการยอมรับและมีความแม่นย าสูง เพื่อหาผลเฉลยของค่า
สัดส่วนนัสเซิลท์ (Nu/Nu0) และค่าสัดส่วนตัวประกอบแรงเสียดทาน (f/f0) มาเปรียบเทียบกับท่อ
เปลา่ผิวเรียบด้วยค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) เป็นหลัก 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วน และการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่ติด

ด้วยแผ่นกั้นตัววีแยกตัว และแผ่นกั้นผสมครีบหมุด ด้วยอิทธิพลของการปรับเปลี่ยนขนาดมุมของแผ่น
กั้นที่กระท าต่อกระแสการไหล (α) สัดส่วนความสูงของแผ่นกั้นต่อความสูงของท่อ (BR) และค่าเลข
เรย์โนลด์ (Re) 
 1.2.2 เพื่อพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมด้วยการปรับปรุง
ลักษณะของแผ่นกั้นตัววีแยกตัว และน าครีบหมุดรูปทรงต่างๆ มาตดิตั้งร่วม โดยเปรียบเทียบกับท่อผิว
เรียบและแบบจ าลองต้นแบบ 
 
1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computation Fluid 
Dynamics) ส าหรับอากาศที่ไหลผ่านท่อสี่เหลี่ยม 

1.3.2 ศึกษาการไหลของอากาศผ่านแผ่นกั้นตัววีแยกตัว และแผ่นกั้นตัววีแยกตัวร่วมกับ 
ครีบหมุด 

1.3.2 ศึกษาเพื่อหาผลเฉลยของค่านัสเซิลท์ และตัวประกอบแรงเสียดทาน โดยใช้เทคนิค
วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขแบบปริมาตรสืบเนื่อง 

1.3.3 ก าหนดให้อากาศที่ไหลผ่านท่อสี่เหลี่ยมเป็นการไหลแบบปั่นป่วนด้วยค่าเรย์โนลด์ 
ตั้งแต่ 5,000 ถึง 20,000 ในลักษณะการไหลแบบ 3 มิติ 

1.3.4 มีการให้ความร้อนแบบคงที่หรือ Heat flux = 600 W/m2 ที่ผนังด้านบนและด้านล่าง
ของท่อสี่เหลี่ยม โดยมีลักษณะเดียวกันกับใบพัดของกังหันแก๊ส ที่ได้รับความร้อนเฉพาะผิวด้านนอก
ของใบพัดในขณะที่ก าลังท างาน 

1.3.5 วิเคราะห์การไหลแบบซ้ าเป็นช่วง และก าหนดให้อากาศขาเข้ามีอุณหภูมิเท่ากับ 300K 
1.3.6 การหาผลเฉลยจะใช้แบบจ าลองการปั่นป่วนแบบ Realizable k-ε, Enhanced Wall 

Treatment 
1.3.7 โดยควบคุมให้เป็นการไหลแบบคงที่ ด้วยการก าหนด Algorithm ของความเร็วและ

ความดันควบคูแ่บบ SIMPLE 
1.3.8 เทอมของการพาใช้แบบแผนการค านวณแบบ QUICK 
1.3.9 โดยสมมติให้คุณสมบัติของอากาศไม่สามารถอัดตัวได้ 
1.3.10 ในการศึกษาครั้งนี้ไม่น าค่าการแผ่ความร้อน และแรงจากภายนอกมาพิจารณาด้วย 
1.3.11 พัฒนาโมเดลของแผ่นกั้นตัววีแยกตัวให้เกิดการไหลวนมากขึ้น 
1.3.12 ก าหนดให้ค่าเลขพรานด์ เท่ากับ 0.707 
 

1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1.4.1 ค้นคว้าและศึกษาบทความงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์การไหลแบบปั่นป่วน
ภายในท่อ ทั้งแบบการวิเคราะห์เชิงการทดลอง และแบบจ าลองโดยหาผลเฉลยด้วยวิธีการวิเคราะห์
เชิงตัวเลขแบบปริมาตรสืบเนือ่ง 
 1.4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของครีบลักษณะต่างๆ ภายในท่อ และ
พฤติกรรมการไหลของอากาศเมื่อไหลผ่านแผ่นก้ันแล้ว โดยค านึงถึงการไหลวนเป็นหลัก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1.4.3 เลือกรูปแบบครีบหรือแผ่นกั้นที่มีแนวโน้มของค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุด 
กล่าวคือแผ่นกั้นแบบตัววแียกตัว 
 1.4.4 วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศหลังจากไหลผ่านแผ่นกั้น จากข้อด้อย และข้อดี
ของแบบจ าลอง 
 1.4.5 น าข้อด้อยมาพัฒนาเพื่อให้เกิดการไหลวนมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้มีค่าการถ่ายเทความ
ร้อนมากขึ้นด้วย และน าครีบหมุดรูปทรงต่างๆ มาติดตัง้ร่วมกับแผ่นกั้นตัววีแยกตัว 
 1.4.6 วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความดันภายใน ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อน พฤติกรรมการไหลของแต่ละแบบจ าลอง และเปรียบเทียบประสิทธิการถ่ายเทความร้อนกับ
แบบจ าลองต้นแบบและท่อผิวเรียบ 
 1.4.7 สรุปผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์ และให้ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมส าหรับการศึกษา 
ในครั้งต่อไป 

 
1.5  ประโยชน์ที่ได้จำกกำรวิจัย 

1.5.1 ได้มีความรู้ความเข้าใจถึงพื้นฐานการถ่ายเทความร้อน การพาความร้อน และการไหล
แบบปั่นป่วน 

1.5.2 สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศ ด้วยพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น มุมของ
ครีบที่กระท าต่อกระแสการไหล (α) สัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงของท่อ (BR) และค่าเลข 
เรย์โนลด์ (Re) 

1.5.3 สามารถน าความรู้ที่ ได้ไปวิเคราะห์ และท านายพฤติกรรมการไหลของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีลักษณะคล้ายกับการศึกษาครั้งนี้ ในระหว่างการท างานจริงในอนาคต  

1.5.4 สามารถน าเครื่องมือและโปรแกรมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ไปประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะหแ์บบจ าลองที่เกี่ยวกับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพื่อแก้ปัญหาหรือพัฒนาต่อไปในอนาคต 
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บทที่  2 
วรรณกรรมปริทรรศน์ 

 
 จากบทน าในบทที่ 1 ได้กล่าวถึงความเป็นมาในการศึกษาครั้งนี้คือเป็นการศึกษาพฤติกรรม
การไหลของอากาศภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นแบบตัววีแยกตัว และแผ่นกั้นแยกตัว
ร่วมกับครีบแบบหมุด โดยครีบและแผ่นกั้นแต่ละชนิดนั้นจะมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการไหลของ
อากาศเมื่อไหลผ่านแล้วแตกต่างกันไป บางชนิดส่งผลให้เกิดการไหลวน (swirl) หรือบางชนิดก็อาจจะ
ไม่ส่งผลก็ได้ ซึ่งทางผู้ศึกษาได้รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่สามารถบ่งบอกถึงข้อได้เปรียบ เสียเปรียบ 
รวมไปถึงประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนของแผ่นกั้นชนิดต่างๆ เพื่อเป็นการน าข้อได้เปรียบนั้น
ไปประยุกต์ใช้ และพัฒนารูปแบบของแผ่นกั้นแบบตัววีแยกส่วนได้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด 
 Promvonge et al. [1] ท าการทดลองค านวณเชิงตัวเลข ส าหรับการไหลในท่อสี่เหลี่ยมที่ติด
ครีบแบบตัววีแยกส่วน โดยพิจารณาค่าเลขเรย์โนลด์ ตั้งแต่ 10,000 ถึง 25,000 ซึ่งก าหนดให้ครีบท า
มุมกับกระแสการไหลเท่ากับ 60o มีค่า PR = 0.625 และเปลี่ยนแปลงค่า BR ตั้งแต่ 0.05, 0.0625, 
0.075, 0.0875, 0.10, 0.1125, 0.125 ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่าที่ BR=0.075 มีค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อเปล่าสูงถึง 4.0 เท่า และมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุดเท่ากับ 1.8 
นอกจากนี้ยังได้ทดลองผลกระทบอันเนื่องมาจากความหนาของครีบ (s/D) อีกด้วย ซึ่งผลที่ได้สรุปว่า
ครีบที่มีความหนาน้อยกว่าจะมีค่าการถ่ายเทความร้อนดีกว่าและส่งผลให้มีค่าความดันลดสูงขึ้นด้วย
เช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามทีมผู้ศึกษาได้สรุปไว้ว่าความหนาของครีบไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเนื่องจากค่า TEF ที่ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกันมากน่ังเอง 
 Peng et al. [2] ท าการทดลองด้วยกระบวนการค านวณเชิงตัวเลข ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 
10,000 ถึง 40,000 และท าการวิเคราะห์เชิงการทดลอง และน ามาเปรียบเทียบผลระหว่างการทดลอง
ทั้งสองแบบนี้ ซึ่งผู้ศึกษาได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของแผ่นกั้นในหลาย
รูปแบบดังนี้ 1. แผ่นกั้นยาวตลอด (Continuous) และแบบแยกวางตัวขวาง (Interrupted) ท ามุม 
90o กับทิศทางการไหล 2. แผ่นกั้นแบบตัววียาวตลอด และแบบแยกวางตัวขวาง ท ามุม 45o  
3. แผ่นกั้นแบบตัววียาวตลอด และแบบแยกวางตัวขวาง ท ามุม 60o ผลการทดลองพบว่าการทดลอง
ด้วยกระบวนการค านวณเชิงตัวเลขและการทดลองแบบจริงให้ผลลัพธ์ที่เหมือนกันคือ แผ่นกั้นแบบตัว
วีมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนมากกว่าแผ่นกั้นแบบท ามุม 90o กับทิศทางการไหล เนื่องจากแผ่น
กั้นตัววีท าให้เกิดการไหลวนตามแนวยาวซึ่งจะส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากขึ้นนั่นเอง และ
แผ่นกั้นตัววียาวตลอดมีค่าการถ่ายเทความร้อนมากกว่าแผ่นกั้นแบบแยกวางตัวขวาง แต่แผ่นกั้นท า
มุม 90o ให้ผลตรงกันข้ามกับตัววี โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนอยู่ที่ประมาณ 1.5 
 Liu et al. [3] ท าการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนภายในใบพัดของ
เครื่องยนต์กันหันแก๊ส โดยการติดแผ่นกั้นดังนี้ 1. แผ่นกั้นขวางแนวยาวตลอด 2. แผ่นกั้นยาวตัด 2 
ด้าน 3. แผ่นกั้นยาวตัด 3 ด้าน 4. แผ่นกั้นยาวตัด 5 ด้าน และท าการทดลองด้วยกระบวนการค านวณ
เชิงตัวเลข ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 20,000 ถึง 80,000 ใช้โมเดลความปั่นป่วนแบบ Shear Stress 
Transport (𝑘 - 𝜔 SST) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแผ่นกั้นยาวแบบตัด ทั้ง 3 กรณี มีค่าความดัน
ลดน้อยกว่าแผ่นกั้นแบบยาวตลอดหน้าตัดแต่ไม่ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนน้อยลงแต่อย่างใด  
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ซึ่งแผ่นกั้นยาวตัด 3 ด้านให้ค่าการถ่ายเทความร้อยสูงที่สุด และค่าความดันลดยังมีค่าที่น้อยที่สุดอีก
ด้วยนั่นแสดงให้เห็นว่าจ านวนแผ่นที่ถูกตัดมากไม่ส่งผลให้มีค่าการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นอย่างมีนัยอัน
เนื่องมาจากลักษณะการไหลแผ่นกั้นที่ท าให้เกิดการไหลวนอย่างเหมาะสม โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 2.163 ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 20,000 
 Promthaisong and Eiamsa-ard [4] ท าการทดลองเพื่อหาช่วงการไหลแบบเต็มท่อและ
พัฒนาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนด้วยการติดตั้งแผ่นกั้นแบบสามเหลี่ยมลูกคลื่น (Wavy-
Triangular rib) ใน  Solar heater channel โดยปรับ เปลี่ ยนพารามิ เ ตอร์ ของแผ่นกั้ นดั งนี้   
ค่า BR = 0.02 – 0.1 ค่า PR = 0.4 – 1.5 และพิจารณาที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 3,000 ถึง 20,000 
ผลการทดลองพบว่าแผ่นกั้นแบบสามเหลี่ยมลูกคลื่นท าให้เกิดการไหลวนซึ่งจะท าให้ไปท าลายชั้น
ขอบเขตของความร้อน ส่งผลให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น ในทางเดียวกันหากเพิ่มค่า เลข 
เรย์โนลด์ และ BR ก็ส่งผลให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นด้วยเช่นกัน และในขณะที่ลดค่า PR 
จะท าให้เกิดการไหลวนมากขึ้นนั่นจะส่งผลให้ความหนาของชั้นขอบเขตของความร้อนน้อยลงด้วย
เช่นกัน หากน าท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นแบบสามเหลี่ยมลูกคลื่นมาเปรียบเทียบกับท่อเปล่าจะ
เห็นได้ว่าท่อสี่เหลี่ยมติดแผ่นกั้นให้ค่าตัวประกอบแรงเสียดทาน และค่าเลขนัสเซิลท์สูงกว่าถึง 5.8 – 
304% และ 13.8 – 171% ตามล าดับ ส าหรับการทดลองนี้สรุปได้ว่าแผ่นกั้นที่มีค่า BR = 0.07 และ 
PR = 0.5 ให้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดเท่ากับ 2.620 ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 
3,000 นอกจากนี้ผู้ศึกษายังได้ทดลองและน าเสนอโมเดลความปั่นป่วนว่า RNG k-ε ให้ผลลัพธ์ที่
แม่นย ามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองความป่ันป่วนอื่นๆ 
 Tamna et al. [5] ท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนใน Solar heater 
channel ที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววี (BVG) ที่เรียงตัวกันแบบ 3 แบบ คือ 1. ติดตั้งด้านเดียว (single)  
2. เรียงตัวแบบแนวเดียวกัน (in-line) 3. เรียงตัวแบบเยื้องกัน (staggered) ท าการทดลองโดย
ปรับเปลี่ยนค่า PR ของแผ่นกั้น เท่ากับ 0.5, 1, 2 ซึ่งพิจารณาที่ค่าเลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 4,000 ถึง 
21,000 และก าหนดให้แผ่นกั้นท ามุมกับกระแสการไหลเท่ากับ 45o ค่า BR = 0.25 ทางทีมงาน 
ผู้ศึกษาได้ผลการทดลองพบว่าแผ่นกั้นตัววีที่เรียงตัวแบบแนวเดียวกัน ท าให้เกิดการไหลวนของอากาศ
มากกว่าแผ่นกั้นอีกสองแบบ นั่นจะส่งผลให้มีค่าการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดด้วยเช่นกัน ส าหรับแผ่น
กั้นที่ให้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดเท่ากับ 1.830 คือแผ่นกั้นตัววีเรียงตัวแบบแนว
เดียวกัน ที่ค่า PR = 0.5 และค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 4,000 นอกจากค่าประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนมากที่สุดแล้วยังให้ค่าสัดส่วนความดันลด f/f0 และ Nu/Nu0 มากที่สุดด้วยเช่นกัน ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 12.960 และ 7.530 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาค่าเลขเรย์โนลด์จะพบว่าเมื่อมีค่ามากจะส่งผลให้
มีค่า Nu/Nu0 มีค่าน้อยลง ดังนั้นหากต้องการประหยัดพลังงานจึงควรพิจารณาใช้ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ที่
มีค่าน้อย ในการทดลองทีมงานผู้ศึกษาใช้การทดลองด้วยชุดการทดลองจริง และกระบวนการค านวณ
เชิงตัวเลขด้วยโมเดลความปั่นป่วน RNG k-ε และเมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่าการทดลองทั้ง 2 แบบให้
ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคาดเคลื่อนของค่าเลขนัสเซิลท์ และค่าตัวประกอบแรงเสียดทาน
เท่ากับ ±7% และ ±8% ตามล าดับ 
 Promvonge et al. [6] ท าการทดลองด้วยชุดทดลองจริงเพื่อพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนภายในท่อสี่เหลี่ยมด้วยการติดตั้งชุดแผ่นกั้นที่ท าให้เกิดการไหลวนเข้าไปในท่อ
สี่เหลี่ยม ชนิดของชุดแผ่นกั้นแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 1. แผ่นกั้นแบบใบบิด 2. แผ่นกั้นแบบใบบิด
ติดตั้งร่วมกับครีบแบบปีกรูปสี่เหลี่ยมที่ติด 2 ผนัง 3. แผ่นกั้นแบบใบบิดติดตั้งร่วมกับครีบแบบปีกรูป
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สี่เหลี่ยมที่ติด 4 ผนัง โดยทีมงานผู้ศึกษาได้ตั้งสมมติฐานว่าหากน าแผ่นกั้นทั้ง 2 ชนิดมาติดตั้งร่วมกัน
จะส่งผลให้มีค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมากขึ้น การทดลองครั้งนี้พิจารณาที่ค่าเรย์โนลด์
ตั้งแต่ 2,000 ถึง 30,000 ใบบิดมีค่า Twist ratio (Y) เท่ากับ 4 และ 5 ครีบแบบปีกรูปสี่เหลี่ยมมีค่า 
BR = 0.1, 0.15, 0.2 และมีค่า PR = 2, 2.5, 4, และ 5 โดยก าหนดให้มีมุมที่กระท าต่อกระแสการ
ไหลมีค่าเท่ากับ 30o ทีมงานผู้ศึกษาได้น าเสนอว่าการติดตั้งแผ่นกั้นแบบร่วมดังกล่าวส่งผลให้มีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของอากาศอย่างมีนัย ซึ่งจะน าไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่าการถ่ายเทความ
ร้อนและความดันลดด้วยเช่นกัน ส าหรับผลกระทบอันเนื่องมาจากค่า BR แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีค่ามาก
ขึ้นจะส่งผลให้มีค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันลดมากขึ้นด้วย ในทางกลับกันหากมีค่า  PR 
มากขึ้นจะให้ผลลัพธ์ที่ตรงกันข้าม ในการทดลองครั้งนี้พบว่าท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งแผ่นกั้นแบบใบบิด
ติดตั้งร่วมกับครีบแบบปีกรูปสี่เหลี่ยมที่ติด 4 ผนัง ที่มีค่า BR = 0.2, PR = 2 และ Y = 4 ให้ค่า Nu 
และ f มากที่สุด แต่แผ่นกั้นที่มีค่า BR = 0.1 ให้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดเท่ากับ 
1.620 ซึ่งมีค่ามากกว่า ท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งเฉพาะใบบิดอยู่ประมาณ 17% ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
ท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งแผ่นกั้นแบบร่วมมีค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมากกว่า แบบที่ติดตั้ง
เฉพาะใบบิดเพียงอย่างเดียว 
 Wang et al. [7] ท าการทดลองด้วยกระบวนการค านวณเชิงตัวเลข ในการพัฒนาและศึกษา
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ของแผ่นกั้นสี่เหลี่ยมแบบแยกส่วนท ามุม 45o กับ
กระแสการไหล ที่มีต่อการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลของอากาศ ในท่อสี่เหลี่ยมแบบ
วกกลับ ด้วยค่า Aspect ratio = 2:1 โดยท าการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ดังนี้ 1. ระยะห่างของแผ่น
กั้นทั้งสองตามความยาว 2. ระยะห่างของแผ่นกั้นทั้งสองตามความกว้าง 3. มุมของแผ่นกั้นภายใน (β) 
และก าหนดให้มีค่า BR = 0.1 มีค่า PR = 10 พิจารณาค่าเลขเรย์โนลด์ที่ 10,000 ใชแ้บบจ าลองความ
ปั่นป่วนแบบ Shear Stress Transport (𝑘 - 𝜔 SST) ผลการทดลองพบว่าเมื่อแผ่นกั้นมีระยะห่าง
ตามความยาว และความกว้างน้อยลงจะส่งผลให้มีค่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น และจะค่อยๆลดลง
เมื่อมีระยะห่างเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อมุมของแผ่นกั้นมีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อค่าการถ่ายเทความ
ร้อน และค่าการสูญเสียแรงเสียดทานอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับกรณีที่ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด
คือ แผ่นกั้นที่มีมุมภายใน (β) เท่ากับ 60o หรือ 70o และส าหรับกรณีที่ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนสูงที่สุดคือ แผ่นกั้นที่มีระยะห่างตามความยาวเท่ากับ 0.2 และมุมภายในเท่ากับ 45o โดยมีค่า
เท่ากับ 1.530 ในการศึกษาครั้งแสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะห่างของแผ่นกั้นทั้งสองมีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้
มีค่าความดันลดน้อยลง แต่ในทางกลับกันจะส่งผลต่อค่าการถ่ายเทความร้อนที่น้อยลงด้วยเช่นกัน 
 Li et al. [8] ท าการทดลองเพื่อหาจุดที่เหมาะสมและสมการของพารามิเตอร์ ของการไหล
แบบปั่นป่วนในท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีหลายรูปแบบ และท าการตรวจสอบความแม่นย า
ของโมเดลความปั่นป่วนแบบ Standard 𝑘–𝜀, RNG 𝑘–𝜀, Realizable 𝑘–𝜀 และ SST 𝑘–𝜔 โดย
น ามาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองจริงของ Promvonge ซึ่งทีมงานผู้ศึกษาได้น าเสนอให้
เห็นว่าโมเดลความปั่นป่วนแบบ Standard 𝑘–𝜀 ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงมากที่สุดจึงน ามาใช้กับ
การศึกษาครั้งนี้ ผู้ศึกษาได้เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของแผ่นกั้นแบบตัววีดังนี้ 1. มุมของแผ่นกั้นตัว
วีที่กระท าต่อการไหลเท่ากับ 45o, 60o, 75o 2. ค่า BR ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.3 และ 3. ค่า PR = 2, 3, 4 
ในการหาสมการเพื่อหาผลเฉลยของค่าประสิทธิเชิงความร้อนของพารามิเตอร์ทั้งสามสามารถหาได้
โดย Genetic algorithm (GA) ซึ่งสมการที่หาได้มีดังนี ้
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𝜂 (𝛼, 𝑃𝑟,
𝑒

𝐻
) = 𝐶 + 𝐶1 + 𝐶2𝑃𝑟 + 𝐶3 (

𝑒

𝐻
) + 𝐶4𝛼2 + 𝐶5𝑃𝑟2 + 𝐶6 (

𝑒

𝐻
)

2
+ 𝐶7𝛼𝑃𝑟 +

𝐶8𝛼 (
𝑒

𝐻
) + 𝐶9Pr (

𝑒

𝐻
)                     (2.1) 

 
 ค่าคงที่ C ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ สามารถดูได้จากตารางของบทความนี้ [8] ทีมงานผู้ศึกษา
น าเสนอว่าสมการนี้มีความแม่นย าต่อผลเฉลยที่ได้จากกระบวนการค านวณเชิงตัวเลข ซึ่งมีค่าความ
คาดเคลื่อนน้อยกว่า 1% ผลกระทบจากการติดตั้งแผ่นกั้นตัววีส่งผลให้มีค่าการถ่ายเทความร้อน
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเรียบ อันเนื่องมาจากการติดตั้งแผ่นกั้นตัววีมีผลกระทบให้เกิดการไหลวน และ
ไหลย้อนกลับ (secondary flow) ที่เป็นสาเหตุให้มีการผสมตัวของของไหล ส าหรับผลกระทบเมื่อ
เปลี่ยนแปลงค่ามุมของแผ่นกั้นตัววีพบว่าที่มุม 45o ให้ค่าเลขนัสเซิลท์สูงที่สุดและยังให้ค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานน้อยที่สุดอีกด้วย ดังนั้นจึงมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุด เท่ากับ 1.735 ที่ค่า
เลขเรย์โนลด์เท่ากับ 12,000 สาเหตุที่เป็นเช่นนั้นเนื่องจากเมื่อแผ่นกั้นมีค่ามุมที่น้อยลงจะส่งผลให้
อากาศเมื่อไหลผ่านแผ่นกั้นจะมีทิศทางวิ่งเข้าหากั้นในพื้นที่ส่วนกลางของท่อ และท าให้เกิดการไหล
แบบปั่นป่วนอย่างมากซึ่งสามารถดูได้จากการกระจายอุณหภูมิของผนังส่วนกลางที่มีค่าต่ าที่สุด  เมื่อ
ลองเปรียบเทียบค่า Pitch ratio ทั้งสามค่าพบว่าแผ่นกั้นที่มีค่า PR = 2 ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนสูงที่สุด ซึ่งผู้ศึกษาได้วิเคราะห์ว่า เมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นกั้นที่มี PR = 2 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าอีก 2 
ค่านั้นจะส่งผลให้อากาศไปท าลายชั้นขอบเขตของความร้อนและเกิดการไหลกลับได้มากกว่าจึงให้ค่า
ความดันลดที่สูงที่สุดนั่นเอง 
 Han et al. [9] อุปกรณ์สร้างการไหลวน หรือแผ่นกั้นนั้นถูกน ามาทดลองและศึกษากันอย่าง
แพร่หลายซึ่งสามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และด้วยแนวคิดของผู้ศึกษาโดย
น าแผ่นกั้นรูปสี่ เหลี่ยมมาเจาะรูจะสามารถลดค่าความดันลดได้ ดังนั้ นทางทีมงานผู้ศึกษาจึง
ท าการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อยด้วยกระบวนการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขในท่อสี่เหลี่ยมที่
ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นแบบสี่เหลี่ยมเจาะรูเปรียบเทียบกับแผ่นกั้นแบบสี่เหลี่ยมธรรมดา โดยพิจารณาค่า
เลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 4,281 ถึง 10,703 เปลี่ยนแปลงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะตั้งแต่ 1 ถึง 6 
มิลลิเมตร ระยะจุดศูนย์กลางของรูเจาะถึงขอบล่างของแผ่นกั้นตั้งแต่ 1.5 ถึง 4.5 และระยะจุด
ศูนย์กลางของรูเจาะถึงขอบข้างของแผ่นกั้นตั้งแต่ 1.5 ถึง 23.5 มิลลิเมตร ผลทดลองแสดงให้เห็นว่า
ถึงแม้ว่าแผ่นกั้นที่เจาะรูจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนน้อยกว่าแผ่นกั้นที่ไม่ได้เจาะรูอยู่ประมาณ 
3.05% ที่น าเสนอด้วยค่า Colburn factor (j) แต่ให้ค่าการสูญเสียแรงเสียดทานน้อยกว่าถึง 30.27% 
ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,703 เนื่องมาจากพฤติกรรมการไหลของอากาศเมื่อผ่านแผ่นกั้นที่เจาะรูจะท า
ให้เกิด Punch jet ที่จะไปดันอากาศที่ไหลกลับ และอากาศที่อยู่นิ่งด้านหลังแผ่นกั้นให้ไหลง่ายขึ้นจึง
ส่งผลให้มีค่าการสูญเสียแรงเสียดทานน้อยลงนั่นเอง นอกจากนี้ยังท าให้มีค่าประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนสูงขึ้นอีกด้วย  
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        a) VGs without a hole    b) VGs with a hole 
รูปที่ 2.1 แสดงทิศทาง และพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านแผ่นกั้นรปูสี่เหลี่ยมแบบเจาะรูปและ

ไม่ได้เจาะรู [9] 
 

 ส าหรับผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงระยะรูเจาะทั้งแนวระดับและแนวต้ัง ต่อค่าการถ่ายเท
ความร้อนนั้นมีผลกระทบน้อยมาก แต่ในทางกลับกันเมื่อรูเจาะมีต าแหน่งสูงขึ้นในแนวต้ังจะท าให้มีค่า
การสูญเสียแรงเสียดทานน้องลงแบบคงที่ ดังนั้นแผ่นกั้นที่มีรูเจาะอยู่สูงที่สุดเท่ากับ 4.5 มิลลิเมตร  
จะให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุด 
 Promthaisong et al. [10] ท าการทดลองเพื่อหาค่าการถ่ายเทความร้อน และพฤติกรรม
การไหลของอากาศในท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแยกส่วน (Broken V-ribs, B-VR) ด้วย
วิธีการค านวณเชิงตัวเลข โดยใช้โมเดลความปั่นป่วนแบบ Realizable 𝑘–𝜀 และพิจารณาที่ค่าเรย์
โนลด์ตั้งแต่ 3,000 ถึง 20,000 การติดตั้งแผ่นกั้นตัววีแบบแยกส่วนจะติดกับแผ่นที่วางตัวทแยงมุมกับ
ท่อสี่เหลี่ยมและติดตั้งทั้งสองด้าน ในการทดลองนั้นจะเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์เฉพาะค่า  Corner 
ratio = 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 และให้ค่าดังนี้คงที่ ค่า PR และค่า BR เท่ากับ 1.0 
และ 0.15 ตามล าดับ ทีมงานผู้ศึกษาได้น าเสนอผลการทดลองว่าท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววี
แบบแยกส่วน (B-VRs) สามารถช่วยท าให้เกิดการในวนตามแนวของท่อสี่เหลี่ยมซึ่งการไหลวนนี้ส่งผล
ให้มีการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น ผลกระทบจากการเพิ่มค่า Corner ratio ส่งผลให้มีการถ่ายเทความ
ร้อนน้อยลง ส าหรับการทดลองครั้งนี้สามารเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้มากถึง 346% - 539% และ
ในทางเดียวกันจะท าให้มีค่าการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานมากขึ้นถึง 28.03 – 37.89 เท่า เมื่อ
เทียบกับท่อสี่เหลี่ยมที่ไม่ได้ติดตั้งแผ่นกั้น กรณีที่ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุดคือที่ค่า 
Corner ratio เท่ากับ 0 ซึ่งมีค่ามากกว่าท่อสี่เหลี่ยมแบบเรียบเท่ากับ 1.6 เท่า 
 จากการศึกษาและรวบรวมบทความที่เกี่ยวกับท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นชนิดต่างๆ 
สามารถสรุปได้ว่า การน าแผ่นกั้นหรือที่เรียกว่า Vertex generator (VGs) สามารถช่วยท าให้เกิดการ
ไหลวนของอากาศเมื่อไหลผ่านแผ่นกั้นนั้นๆตามแนวยาว และการไหลวนของอากาศในทิศตั้งฉากกับ
กระแสการไหลหรือที่เรียกว่า Secondary flow ซึ่งปัจจัยทั้งสองนี้สามารถไปท าลายชั้นขอบเขตของ
ความร้อนที่ผนังได้อย่างมาก ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากผนังไปสู่อากาศ ดังนั้นลักษณะพิเศษ
ของแผ่นกั้นแต่ละชนิดสามารถท าให้เกิดการไหลวนดังกล่าวที่แตกต่างกันไป นอกจากนี้ในการติดตั้ง
แผ่นกั้นเข้าไปในท่อสี่เหลี่ยมนั้นย่อมก่อให้เกิดการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน หรือความดันลง
ภายในท่อด้วย แต่อย่างไรก็ตามการจะพิจารณาว่าการติดตั้งแผ่นกั้นนั้นมีประสิทธิภาพและความคุม
ค่าของการใส่พลังงานที่สูงขึ้นนั้น สามารถพิจารณาได้จากค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน ทางผู้ศึกษา
ได้สรุปผลงานจากบทความข้างต้นทั้งหมดไว้ในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบค่า TEF ของแบบจ าลองจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
Researcher VGs type Range of Re TEF 

Promvonge et 
al. [1] 

V-shaped discrete rib 10,000 – 25,000 1.13 – 1.81 

Peng et al. [2] 1. 90° rib-bed plate 
 
 
2. V-shaped rib-bed plate 
 
 

6,000 – 15,000 0.8 – 1.1 
 
 

1.02 – 1.48 

Liu et al. [3] 1. Traditional Continuous Ribs 
(TCR) 
 
 
2. Two Sides Truncated Ribs 
(TSTR) 
 
 
3. Three Sides Truncated Ribs 
(TSTR)  
 
 
4. Five Sides Truncated Ribs 
(FSTR) 
 
 

20,000 – 80,000 - 
 
 
 

1.56 – 2.03 
 
 
 

1.53 – 2.16 
 
 
 

1.48 – 2.13 

Promthaisong 
and Eiamsa-ard 
[4] 

Wavy-triangular rib s 3,000 – 20,000 0.95 – 2.62 
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ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบค่า TEF ของแบบจ าลองจากงานวิจัยที่ผ่านมา (ต่อ) 
Researcher VGs type Range of Re TEF 

Tamna et al. [5] Multiple V-baffle 4,000 – 21,000 1.1 – 1.83 

Promvonge et 
al. [6] 

Combined 
Twisted-tape and winglet  
 
 
 
 

2,000 – 30,000 1.24 - 1.62 

Wang et al. [7] Variously-shaped discrete ribs 
 
 
 
 
 

10,000  1.22 - 1.53 

Li et al [8] Multi V-shaped baffles 8,000 – 20,000 1.16 - 1.735 

Promthaisong  
et al. [10] 

Discrete broken V-rib 
 
 
 
 
 
 
 

3,000 – 20,000 1.16 – 1.60 
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บทที่ 3 
สมการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

  
 จากบทที่แล้วได้กล่าวและแสดงให้เห็นถึงการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ
ที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากผลกระทบจากค่าพารามิเตอร์ของแผ่นกั้นลักษณะต่างๆ รวมไปถึงการถ่ายเท
ความร้อน และการสูญเสียแรงดันภายในท่อสี่เหลี่ยม เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ จึงใช้
วิธีการแบ่งปริมาตรควบคุมย่อย จากนั้นน าปริมาตรควบคุมย่อยๆ นั้นมาอินทิเกรตและแปลงสมการ
เชิงอนุพันธ์ให้เป็นสมการผลต่างและค านวณหาผลเฉลยที่จุดต่อต่างๆ โดยใช้วิธีค านวณซ้ าจนมีค่า  
เปลี่ยแปลงเข้าใกล้ศูนย์มากๆ หรือการลู่เข้า (convergence) ซึ่งวิธีนี้เราเรียกว่า วิธีการหาผลเฉลย
แบบไฟไนต์โวลุม (Finite Volume Method) 
 ดังนั้นในบทนี้จะน าเสนอสมมุติฐานของการไหลภายในท่อสี่เหลี่ยม และสมการควบคุมที่
เกี่ยวข้องทั้งหมด รวมไปถึงการน าสมการหลักของการไหลแบบปั่นป่วนที่ถูกน าไปปประยุกต์ใช้ใน
โปรแกรมเพื่อมาวิเคราะห์และหาผลเฉลยจากแบบจ าลอง 
  
3.1  สมมุติฐานของการไหลและสมการควบคุม 
 ในการทดลองเพื่อหาผลเฉลยด้วยวิธีการค านวนเชิงตัวเลขในครั้งนี้ได้ก าหนดสมมุติฐานของ
แบบจ าลองส าหรับการไหล และการถ่ายเทความร้อนภายในท่อสี่เหลี่ยมดังนี้ 
 (1) ก าหนดให้เป็นการไหลและถ่ายเทความร้อนแบบสภาวะคงที่ใน 3 มิติ 
 (2) เป็นการไหลที่ไม่ขึ้นกับเวลา 
 (3) เป็นลักษณะการไหลแบบต่อเนื่องและซ้ าเป็นช่วง (periodic flow) 
 (4) อากาศไหลแบบเต็มท่อและปั่นป่วน 
 (5) สมมุติให้อากาศไม่สามารถกดอัดได ้
 (6) สมมุติให้ไม่มีแรงกระท ากับก้อนมวล (body force) 
 (7) ไม่คิดผลกระทบจากการแพร่ความร้อน 
 
 3.1.1 สมการอนุรักษ์มวล 
  กฎการอนุรักษ์มวลหรือสมดุลมวลคือหลักการสังเกตแบบเอลิเมนต์หยุดนิ่งไป
วิเคราะห์การไหลของมวล พบว่าการไหลของมวลสุทธิเข้าสู่เอลิเมนต์ มีค่าเท่ากับอัตราการเพิ่มขึ้นของ
มวลภายในเอลิเมนต ์ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 การไหลของมวลผ่านเข้าออกเอลิเมนต ์[17] 
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 เมื่อพิจารณารูปที ่3.1 สามารถหาอัตราการเพ่ิมของมวลในเอลิเมนต์ของของไหลได้ดังนี้ 
 

𝜕𝑚

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑉) =

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧) =

𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧                  (3.1) 

 
 และสามารถหาอัตราการไหลของมวลสุทธิได้จากสมดุลของมวลที่ผ่านเข้าออกดังนี้  
   
    𝑚𝑛𝑒𝑡̇ = 𝑚𝑖𝑛̇ + 𝑚𝑜𝑢𝑡̇  
 
                        = (𝜌𝑢 −

𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥) 𝛿𝑦𝛿𝑧 − (𝜌𝑢 +

𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥) 𝛿𝑦𝛿𝑧 +

                                             (𝜌𝑣 −
𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑦

1

2
𝛿𝑦) 𝛿𝑥𝛿𝑧 − (𝜌𝑣 +

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑦

1

2
𝛿𝑦) 𝛿𝑥𝛿𝑧 +

                                             (𝜌𝑤 −
𝜕𝜌𝑤

𝜕𝑧

1

2
𝛿𝑧) 𝛿𝑥𝛿𝑦 − (𝜌𝑤 +

𝜕𝜌𝑤

𝜕𝑧

1

2
𝛿𝑧) 𝛿𝑥𝛿𝑦              (3.2) 

 
 จากหลักอนุรักษ์มวลที่กล่าวว่า อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในเอลิเมนต์ (สมการที่ 3.1) เท่ากับ
อัตราของมวลสุทธิที่ไหลผ่านเข้าสู่เอลิเมนต์ (สมการที่ 3.2) ซึ่งเขียนได้เป็นดังนี ้
 
    

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝜌𝑤

𝜕𝑧
= 0             (3.3) 

 
 หรือเขียนได้ในรูปดังนี ้
 
          𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑢⃑ ) = 0              (3.4) 

 
 จากสมมุติฐานการไหลตามข้อ 3.1 และเมื่อมีการไหลในทิศทางเฉพาะแกน X สามารถเขียน
สมการที่ 3.3 ได้เป็นดังนี ้
 
     ∇ ∙ (𝜌𝑢⃑ ) = 0              (3.5) 
 
 เมื่อ ∇≡ 𝑖 

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑗 

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝑘⃑ 

𝜕

𝜕𝑧
   

     
 3.1.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
  จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตันกล่าวว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม
เท่ากับผลรวมของแรงที่กระท ากับอนุภาคนั้นๆ  
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รูปที่ 3.2 องค์ประกอบความเค้นในทิศทาง X [17] 
 

 จากรูปที่ 3.2 หากพิจารณา โมเมนตัมในทิศทาง X โดยอาศัยกฎข้อที่สองของนิวตัน จะได้ว่า
อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมในทิศทาง X มีค่าเท่ากับผลรวมของแรงที่กระท ากับเอลิเมนต์ 
ในทิศทาง X สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 
   𝜌

𝐷𝑢

𝐷𝑡
=

𝜕(−𝑝+𝜏𝑥𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑀𝑥            (3.6) 

 
  
 โดยที่ 𝑆𝑀𝑥 คือผลจากแรงกระท าต่อก้อนมวล เช่น ผลของแรงโน้มถ่วง จากสมการที่ 3.6 
น ามาพิจารณาบนสมมุติฐานตามข้อ 3.1 และตามทฤษฎีของนาเวียร-์สโตกส์ จะเขียนสมการได้ดังนี้ 
 
   ∇ ∙ (𝜌𝑢𝑢⃑ ) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝛻 ∙ (𝜇∇𝑢)                      (3.7) 

 
 
 3.1.3 สมการอนุรักษ์พลังงาน 
  สมการพลังงานวิเคราะห์ได้จากกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ กล่าวว่า อัตรา
การเปลี่ยนแปลงพลังงานเท่ากับผลรวมของอัตราความร้อนกับอัตราของงานสุทธิที่กระท าต่ออนุภาค 
โดยน าสมมุติฐานตามข้อ 3.1 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 
    

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖∅) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛤

𝜕∅

𝜕𝑥𝑗
)                (3.8)

  

 โดยที่ 𝛤 คือสัมประสิทธิ์การแพร่เชิงความร้อน และ 𝛤 = 𝜇/𝑃𝑟 
 

3.1.4 การไหลแบบภายในและการถ่ายเทความร้อน 
  ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงพฤติกรรมของการไหลภายในท่อ หรือการไหลภายใต้แรงดัน
(flow in pressure conduit) จากสมมุติฐานในหัวข้อที่ 3.1 เราจะพิจารณาการไหลแบบคงที่ภายใน
ท่อของของไหลที่อัดตัวไม่ได้ และไม่ค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยจะถือว่าอุณหภูมิตลอด
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ช่วงเวลาที่พิจารณานั้นคงที่ ทั้งนี้ก็เพื่อตัดผลกระทบทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์ออก ดังนั้นความหมาย
ของการไหลภายในท่อ หรือการไหลภายใต้แรงดันในที่นี้คือการไหลของของไหลภายในท่อที่มีผนังปิด
ล้อมทุกด้าน และมีของไหลไหลอยู่เต็มพื้นที่หน้าตัดของท่อ ไม่มีผิวอิสระอยู่ด้านบนของหน้าตัดการ
ไหล (ของไหลไม่มีส่วนใดสัมผัสอากาศ) การไหลจะอยู่ภายใต้ความดันตลอดช่วงของการพิจารณา 
 
 3.1.4.1 พฤติกรรมของการไหลในท่อ (behavior of flow in pipe) 
  พฤติกรรมการไหลของของไหลภายในท่อสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะดังนี้ 
  1. การไหลแบบราบเรียบจะเกิดกับการไหลของของไหลที่มี ความหนืดสูง หรือ
ความเร็วในการไหลต่ า อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อย่างเป็นระเบียบขนานกับทิศทางของการไหล 
จะมีลักษณะเป็นเส้นที่ค่อนข้างตรง และราบเรียบ 
  2. การไหลแบบปั่นป่วนจะเกิดกับการไหลของของไหลที่มีความหนืดต่ า  หรือ
ความเร็วในการไหลมาก อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ไม่เป็นระเบียบ แนวเส้นทางการการเคลื่อนที่มี
ความแปรปรวนมาก แนวเส้นจะกวัดแกว่งไปมาไม่เป็นระเบียบและมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
  3. การไหลในช่วงแปรเปลี่ยนเป็นช่วงของการไหลที่ก าลังจะพัฒนาพฤติกรรม  
จากการไหลแบบราบเรียบ ไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วน เป็นช่วงที่ไม่สามารถคาดเดาพฤติกรรมของ
การไหลได้อย่างแน่นอน เพราะในบางต าแหน่งหรือบางช่วงเวลาใดๆ พฤติกรรมของการไหลอาจ
เป็นไปได้ทั้งแบบราบเรียบและปั่นป่วน โดยจะสังเกตได้จากแนวเส้นสีที่เกิดขึ้นจากการทดลอง ในบาง
ต าแหน่งจะมีลักษณะกวัดแกว่งไปมาในขณะที่ส่วนอื่นๆ มีลักษณะราบเรียบ หรือที่ต าแหน่งเดียวกัน 
ในบางเวลาอาจมีลักษณะราบเรียบ แต่เมื่อเวลาผ่านไปอาจมีลักษณะกวัดแกว่งไปมา ไม่สามารถคาด
เดาได ้
  จากนิยามพฤติกรรมการไหลภายในท่อทั้ง 3 แบบข้างต้น ได้ถูกแบ่งออกตามช่วง
ของค่าเลขเรย์โนลด์ (𝑅𝑒) ดังนี ้
  ถ้า 𝑅𝑒 < 2000   จะเป็นการไหลแบบราบเรียบ 

2000 < 𝑅𝑒 < 4000  จะเป็นการไหลในช่วงแปรเปลี่ยน 
𝑅𝑒 > 4000   จะเป็นการไหลแบบปัน่ป่วน 

   
  โดยค่าเลขเรย์โนลด์ของการไหลในท่อที่มีรูปทรงหน้าตัดทั่วไป สามารถค านวณได้
จากสมการดังต่อไปนี ้
                                       𝑅𝑒 =

𝜌𝑢0𝐷ℎ

𝜇
                        (3.9) 

 
  เมื่อ 𝑢0 เป็นความเร็วเฉลี่ยภายในท่อ และ 𝐷ℎ คือความยาวบ่งลักษณะของช่องทาง
ไหลหรือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Hydraulic diameter) ซึ่งมีนิยามเป็น 
 
                                        𝐷 =

4𝐴𝑐

𝑃
                       (3.10) 

 
  เมื่อค่า 𝐴𝑐 เป็นพ้ืนที่หน้าตัด และ 𝑃 คือเส้นรอบรูปของหน้าตัดทั่วไป  
  ในกรณีที่ของไหล ไหลเข้าท่อโดยให้การไหลเป็นแบบไหลเต็มหน้าตัดท่อ ดังรูปที่ 
3.3 เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของความหนืดพบว่า ในกรณีของไหลหนืดนั้นจะมีผลกระทบจากแรงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



15 

 

เฉือน ซึ่งท าให้เกิดชั้นขอบเขตขึ้น การไหลในช่วงนี้จะมีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนชัดเจน เราเรียกระยะทาง
ที่ของไหล ไหลเข้าว่าเป็นช่วงทางเข้า (entrance length, Le) หลังจากช่วงนี้การไหลจะเปลี่ยนเป็น
แบบการไหลเต็มท่อ หรือช่วงปรับตัวสมบูรณ์ fully developed flow ซึ่งการไหลในช่วงนี้ความเร็ว
จะไมเ่ปลี่ยนแปลงกับระยะทางตามแนวการไหล X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การไหลบริเวณปากทางเข้าของท่อในสภาวะการไหลแบบปั่นป่วน [18] 
 
  การค านวณหาระยะที่เกิดการไหลช่วงปรับตัวสมบูรณ์ สามารถค านวณได้ดังสมการ
ต่อไปนี ้

𝐿𝑒

𝐷
= 0.06 𝑅𝑒  ; ไหลแบบราบเรียบ     (3.11) 

 
𝐿𝑒

𝐷
= 4.4 𝑅𝑒1/6  ; ไหลแบบปั่นป่วน       (3.12) 

  เมื่อ Le คือ ระยะช่วงทางเข้า มหีน่วยเป็นเมตร 
 
 3.1.4.2 ตัวประกอบความเสียดทาน 
  การไหลภายในท่อนั้นการสูญเสียทั้งหมดจะเกิดขึ้นมาจากแรงเสียดทานระหว่างชั้น
ของของไหลที่อยู่ชิดกับผนังของท่อ หรือความหนืดโดยความดันที่สูญเสียไปเนื่องจากแรงเสียดทาน
∆𝑃 สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี ้
 
                                        ∆𝑃

𝜌
= 𝑓

𝐿

𝐷
∙
𝑢2

2
                (3.13) 

 
  จากสมการที่ 3.13 สามารถแปลงรูปสมการเพื่อหาค่าตัวประกอบ หรือสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานของท่อ (friction factor) ได้ดังนี ้
 

                                        𝑓 =
2(

∆𝑃

𝐿
)𝐷

𝜌𝑢0
2                  (3.14) 

 
  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.1.4.3 สภาวะการถ่ายเทความร้อน 
  ถ้าของไหลที่มีอุณหภูมิสม่ าเสมอไหลเข้าไปในท่อโดยมีอุณหภูมิแตกต่างจากอุณหภูมิ
ที่ผิวแล้ว การพาความร้อนจะเกิดขึ้นและชั้นชิดผิวของความร้อนจะเริ่มก่อตัวขึ้น อย่างไรก็ตามถ้า
สภาวะที่ผิวของท่อคงที่โดยอาจเป็นอุณหภูมิผิว, 𝑇𝑠 คงที่ หรือฟลักซ์ความร้อนที่ผิว, 𝑞𝑠

" คงที่ สภาวะ
พัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน (thermally fully developed condition) ก็จะเกิดขึ้น  
  ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ ถ้า 𝑃𝑟 > 1 การพัฒนาชั้นชิดผิวเชิงความเร็วจะ
ขยายตัวเร็วกว่าชั้นชิดผิวเชิงความร้อน และกลับกัน ถ้า 𝑃𝑟 < 1 และส าหรับอากาศการพัฒนาช้ันชิด
ผิวเชิงความเร็วและชั้นชิดผิวเชิงความร้อนจะใกล้เคียงกัน และจากการทดลองส าหรับการไหลแบบ
ปั่นป่วนเงื่อนไขทั้งสองเกือบจะเป็นอิสระไม่ขึ้นกับ 𝑃𝑟 ซึ่งอาจจะประมาณได้ว่า  𝐿e,th/𝐷 ≈ 10

ฟลักซ์ความร้อน 𝑞𝑠
" ระหว่างของไหลกับผิวท่อที่จุดใดๆ หาได้จากกฎการเย็นตัวของนิวตัน 

 

𝑞𝑠
" = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑚)                       (3.15) 

 
  เมื่อ 𝑞𝑠

" คือฟลักซ์ความร้อน (W/m2) 
𝑇𝑠 คืออุณหภูมิพื้นผิว 

           𝑇𝑚 คืออุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่หน้าตัดของช่องทางไหล 
   

ฟลักซ์ความร้อนนี้จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่แตกต่างรวมทั้งหมดระหว่างผนังกับ 
ของไหล ซึ่ง ℎ คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาบางครั้งเรียกว่าการน าผ่านฟิล์ม เพราะ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นกระบวนการน าความร้อนในชั้นบางๆ ของของไหลที่บริเวณผิวของผนัง  
ค่า 𝑇𝑚 จะเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางการไหลนั่นคือ  𝑑𝑇𝑚/𝑑𝑥 จะไม่เป็นศูนย์ถ้ามีการถ่ายเทความ
ร้อนเกิดขึ้น ค่าของ 𝑇𝑚 จะเพิ่มขึ้นไปตามระยะทางการไหล , x ถ้ามีการถ่ายเทความร้อนจากผิว 
สู่ของไหล  

ในการเปรียบเทียบความสามารถในการถ่ายเทความร้อนส่วนใหญ่มักจะพิจารณาใน
รูปของเลขนัสเซิลท์ โดยค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยสามารถค านวณได้จาก 
 

𝑁𝑢 =
1

𝐴
∫𝑁𝑢𝑥𝑑𝐴              (3.16) 

 
  ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนนั้น เราไม่สามารถหลีกเลี่ยง
การเกิดความดันตกคร่อมที่สูงขึ้นภายในท่อ เพื่อที่จะได้มาซึ่งการถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้นด้วยนั่นเอง 
ซึ่งการเกิดความดันลดที่สูงขึ้นนั้น ในทางปฏิบัติจริงจ าเป็นต้องใส่พลังงานเข้าไปเพื่อเอาชนะความดัน
ลดนี้ แต่เราไม่สามารถรู้ได้เลยว่าจะต้องใส่พลังงานเท่าไหร่เพื่อให้ได้ความคุ้มค่ากับการถ่ายเทความ
ร้อนที่ได้รับ ดังนั้นจึงน าค่าตัวประกอบของการเพิ่มทางความร้อนหรือค่าสมรรถนะของการเพิ่มขึ้น
ทางความร้อน, TEF ซึ่งค านวณได้จาก 
  
    𝑇𝐸𝐹 = (

𝑁𝑢

𝑁𝑢0
)/(

𝑓

𝑓0
)1/3               (3.17) 

  โดยที่ 𝑁𝑢0  และ 𝑓0  คือค่าเลขนัสเซลิท์ และตัวประกอบแรงเสียดทานของท่อเปล่า
ผิวเรียบซึ่งจะอธิบายสมการไว้ในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 วิธีไฟไนต์โวลุมส าหรบัการพา และการแพร่ 
 ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขโดยใช้วิธีการของไฟไนต์โวลุม โดยในหัวข้อนี้
จะอธิบายถึงวิธีการไฟไนต์โวลุมส าหรับการพาและการแพร่ เนื่องจากการไหลของของไหลผ่านเข้า
ออกปริมาตรควบคุมจะเกิดกระบวนการแพร่ และการพาควบคู่ไปด้วยกันเสมอ เช่น ในขณะที่เกิดการ
ไหลของของไหลจาก จุดที่ 1 ไปยัง จุดที่ 2 อนุภาคของของไหลที่เคลื่อนตัวจะน าพาเอาคุณสมบัติของ
การไหลให้เคลื่อนย้ายไปด้วย ในขณะเดียวกันความแตกต่างของค่าคุณสมบัติระหว่างจุดที่ 1 และจุดที่ 
2 จะท าให้เกิดการแพร่ระหว่างจุดสองจุดดังกล่าว เพื่อให้เห็นภาพชัดเจนยิ่งขึ้นจึงแทนคุณสมบัติของ
การไหลเป็นอุณหภูมิ อนุภาคของของไหลที่เคลื่อตัวจะน าเอาอุณหภูมิจากจุดที่ 1 ให้เคลื่อนไปยังจุดที่ 
2 เรียกการขนส่งในส่วนนี้ว่าการพาในขณะเดียวกันความแตกต่าง ของค่าอุณหภูมิระหว่างจุดที่ 1 
และจุดที่ 2 จะท าให้เกิดการแพร่ของอุณหภูมิไปมาระหว่างจุด เรียกการขนส่งส่วนนี้ว่าการแพร ่
 ในการขนส่งคุณสมบัติจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 สามารถเขียนสมการในรูปอนุพันธ์ได้เป็นดังนี ้
 

𝜕(𝜌∅)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌∅𝑢⃑ ) = ∇ ∙ (𝛤∇∅) + 𝑆∅             (3.18) 

 
โดยที่ ∅ เป็น 1, 𝑢, 𝑣, 𝑤 หรือ 𝑖 (𝑇 หรือ ℎ0) หรือเมื่อกลับไปพิจารณาตามสมมุติฐานตามข้อ

ที่ 3.1 จะสามารถเขียนสมการได้ดังสมการที่ 3.18 นั่นเอง ซึ่งเราเรียกสมการนี้ว่า “สมการขนส่ง” 
และเป็นสมการหลักในการวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์โวลุม  
 

คุณสมบัติของแผนวิธีการประมาณค่า 
  ในการค านวณเพื่อให้ได้มาซึ่งความแม่นย าและเสถียรภาพนั้นขึ้นอยู่กับการใช้วิธี
ประมาณค่าแบบใด จากการศึกษาพบว่าแผนวิธีการประมาณค่าที่ดีควรมีองค์ประกอบทั้ง 3 อย่าง 
ดังนี้ 1. การอนุรักษ์ 2. การจ ากัดขอบเขต 3. การขนส่ง ซึ่งงานวิจัยนี้จะใช้มีแผนวิธีการประมาณค่า
แบบ QUICK ดังที่จะได้อธิบายหลักการดังนี้ 
  แผนวิธีผลต่างต้นกระแสก าลังสอง (แผนวิธี QUICK) เป็นแผนวิธีที่พัฒนาต่อมาจาก
แผนวิธีต้นลม และแผนวิธีผลต่างผสม เนื่องจากแผนวิธีทั้ง 2 นี้ เป็นแผนวิธีที่มีความคลาดเคลื่อน
ค่อนข้างสูงเพราะว่าเป็นการตัดเทอมของอนุกรมเทเลอร์ที่อันดับ 1 เท่านั้น นอกจากนี้แผนวิธีผลต่าง
ต้นลมก็มักประสบปัญหากับความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการแพร่ไม่จริงเกิดขึ้นเสมอ ความคลาด
เคลื่อนเช่นนี้สามารถท าให้มีขนาดเล็กลงได้ถ้าใช้แผนวิธีอันดับสูงขึ้น ส่วนแผนวิธีผลต่างกลางซึ่งให้
ความแม่นย าอันดับ 2 มีข้อด้อยคือไม่ค่อยมีเสถียรภาพในการค านวณเพราะมีเงื่อนไขที่ไม่สอดคล้อง
กับหลักการขนส่ง เนื่องจากว่าไม่สามารถก ากับทิศทางการไหลให้เป็นอันหนึ่งอันเดียวกันได้ ดังนั้น
เพื่อให้ได้แผนวิธีที่มีความถูกต้องมากขึ้นและสามารถก ากับทิศทางการไหลซึ่งจะท าให้การค านวณมี
เสถียรภาพและได้ผลเฉลยที่มีความสมจริง จึงได้มีผู้พัฒนาแผนวิธี QUICK ขึ้นมา 
  แผนวิธี QUICK เป็นแผนวิธีที่ใช้โปรไฟล์ก าลังสองประมาณค่าฟลักซ์ที่ด้านของ
ปริมาตรควบคุมการประมาณค่าใช้จุดต่อวงเล็บสองจุดและจุดต่อต้นกระแสอีกหนึ่งจุด จึงท าให้ฟลักซ์
ที่ผ่านเข้าออกแต่ละด้านของปริมาตรควบคุมสมดุลกันตลอด แผนวิธี QUICK จึงสอดคล้องกับหลัก
อนุรักษ์ และให้ความแม่นย าสูงถึงอันดับ 3 ส าหรับการค านวณบนกริดที่สม่ าเสมอ 
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รูปที ่3.4 เปรียบเทียบระหว่างผลเฉลยวิธี QUICK และวิธีผลต่างต้นลมกับผลเฉลยแม่นตรง [17] 
   
 อย่างไรก็ตามแผนวิธี QUICK มักจะประสบปัญหาการเกิด Overshoots / Undershoots 
ขึ้นดังเช่นที่แสดงในรูปที่ 3.4 การใช้แผนวิธี QUICK กับการไหลที่ซับซ้อนมักมีความยุ่งยาก และอาจ
ไม่สามารถแก้หาผลเฉลยออกมาได้ เช่น เมื่อ ประยุกต์แก้แบบจ าลอง 𝑘 − 𝜀 ของการไหลปั่นป่วน 
การเกิด Overshoots/Undershoots จะเป็นสาเหตุให้ค่า k มีค่าติดลบ ซึ่งจะท าให้การค านวณลู่ออก
ได ้ซึ่งแบบจ าลองของการไหลแบบปั่นป่วนจะถูกอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 
3.3 วิธีไฟไนต์โวลุมส าหรับปฏิสัมพันธ์ความดัน-ความเร็ว 
 จากหัวข้อที่แล้วในการหาผลเฉลยของค่าสมบัติต่างๆ ที่ได้รับอิทธิพลจากการพาเป็นการ
สมมุติให้ค่าความเร็วของสนามการไหลมีค่าคงที่และเท่ากันทุกจุดบนโดเมน เพื่อท าให้ง่ายต่อการ
ค านวณหาตัวแปรอื่น แต่อย่างไรก็ตามในการสมมุติดังกล่าวไม่สามารถน ามาใช้กับสนามการไหลจริงที่
มีค่าความเร็วแต่ละจุดต่อในสนามการไหลมีค่าไม่เท่ากัน และไม่สามารถทราบค่าได้แต่แรก ซึ่งการหา
ค่าความเร็วจะต้องเข้าสู่กระบวนการค านวณไปพร้อมกับการหาค่าสมบัติอื่นๆ ในสนามการไหล ดังนั้น
จึงมีผู้น าเสนอขั้นตอนในการหาผลเฉลยของค่าตัวแปรต่างๆ รวมทั้งความเร็วบนสนามการไหลดังนี ้
 SIMPLE ย่อมาจาก Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation เป็นขั้นตอน
วิธีแก้ระบบสมการการไหล โดยหลักการของขั้นตอนวิธีนี้อาศัยการสมมุติค่าเริ่มต้นให้กับตัวแปรต่างๆ 
ในสนามการไหล จากนั้นค่าที่สมมุติจะได้รับการปรับแก้ไขค่าให้ความถูกต้องขึ้นในระหว่างรอบการ
ค านวณซ้ า โดยประยุกต์ใช้ SIMPLE กับการไหลแบบคงตัวบนระบบพิกัดฉาก 2 มิติ ซึ่งจะมีขั้นตอน
ดังนี ้
  1. สมมุติค่าความเร็ว ความดัน และตัวแปรอื่นๆ เช่น อุณหภูมิ ให้กับสนามการไหล 
ค่าความเร็วดังกล่าวจะถูกใช้เป็นค่าเริ่มต้นและใช้ค านวณหาค่าฟลักซ์การพา F ในพจน์สัมประสิทธิ์
ของสมการโมเมนตัม (𝑝∗, 𝑢∗, 𝑣∗, 𝜙∗) 

2. แก้สมการโมเมนตัมเพื่อให้ได้ค่าความเร็วในสนามการไหล จากสมการดังนี ้
 

𝑎𝑖,𝐽𝑢𝑖,𝐽
∗ = Σ𝑎𝑛𝑏𝑢𝑛𝑏

∗ + (𝑝𝐼−1,𝐽
∗ − 𝑝𝐼,𝐽

∗ )𝐴𝑖,𝐽 + 𝑏𝑖,𝐽             (3.19) 
𝑎𝐼,𝐽𝑣𝐼,𝑗

∗ = Σ𝑎𝑛𝑏𝑣𝑛𝑏
∗ + (𝑝𝐼,𝐽−1

∗ − 𝑝𝐼,𝐽
∗ )𝐴𝐼,𝑗 + 𝑏𝐼,𝑗              (3.20) 
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3. แก้สมการความดันค่าแก้ไขเพื่อให้ได้ค่าส าหรับน าไปแก้ไขความดัน และความเร็ว
โดยความเร็วที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 จะถูกน าไปค านวณหาความไม่สมดุลมวลซึ่งจะถูกใช้เป็นพจน์ซอสใน
สมการ ซึ่งสามารถเขียนสมการความดันไดด้ังนี ้

 

𝑎𝐼,𝐽𝑝𝐼,𝐽
′ = 𝑎𝐼−1,𝐽𝑝𝐼−1,𝐽

′ + 𝑎𝐼+1,𝐽𝑝𝐼+1,𝐽
′ + 𝑎𝐼,𝐽−1𝑝𝐼,𝐽−1

′ + 𝑎𝐼,𝑗+1𝑝𝐼,𝐽+1
′ + 𝑏𝐼,𝐽

′    (3.21) 
 
หลังจากที่ได้ค่าความดันและความเร็วค่าแก้ไขจากสมการที่ 3.10, 3.11 และ 3.12 

(𝑢∗, 𝑣∗, 𝑝′) แล้ว น าไปแทนค่าในชุดสมการเพื่อหาค่าความดันและความเร็วจริงต่อไป ชุดสมการ
สามารถเขียนได้ดังนี ้

𝑝𝐼,𝐽 = 𝑝𝐼,𝐽
∗ + 𝛼𝑝𝑝𝐼,𝐽

′             (3.22) 
𝑢𝑖,𝐽 = 𝑢𝑖,𝐽

∗ + 𝑑𝑖,𝐽(𝑝𝐼−1,𝐽
′ − 𝑝𝐼,𝐽

′ )          (3.23) 
𝑣𝐼,𝑗 = 𝑣𝐼,𝑗

∗ + 𝑑𝐼,𝑗(𝑝𝐼,𝐽−1
′ − 𝑝𝐼,𝐽

′ )          (3.24) 
 

4. แก้สมการส่งถ่ายส าหรับตัวแปรอื่น (ถ้ามี) เช่น สมการพลังงานในรูปตัวแปร
อุณหภูมิ สมการส าหรับแบบจ าลองความปั่นป่วน เป็นต้น 

5. ตรวจสอบการลู่เข้าสู่ค าตอบ 
6. หากค าตอบยังไม่ลู่เข้าให้ทา การหน่วงผลเฉลยเพื่อสร้างเสถียรภาพให้กับการ

ค านวณ จากน้ันน าค่าแทนเป็นค่าเริ่มต้นสาหรับค านวณซ้ า ในรอบถัดไป 
7. การค านวณจะด าเนินตามขั้นตอนที่ 1 – 6 จนกระทั่งได้ผลเฉลยที่ลู่เข้าสู่ค าตอบ

ตามเง่ือนไขที่ต้องการ 
  จากข้อที่ 2. ในการแก้สมการเพื่อหาค่าความเร็วในสนามการไหล ณ ครั้งๆหนึ่ง
สามารถแก้สมการ โดยการสมมุติค่าความเร็ว ความดันและค่าคุณสมบัติอื่นๆ  
 
3.4 การไหลแบบต่อเนื่องและซ  าเป็นช่วง (periodic flow) 
 การไหลซ้ าเป็นช่วงนั้นจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อเกิดลักษณะของไหลและความร้อนในรูปแบบ
เดียวกันซ้ าเป็นช่วงๆ อย่างต่อเนื่อง โดยทั่วไปแล้วในการวิเคราะห์และค านวณเพื่อหาผลเฉลยของการ
ไหลมักจะใช้วิธีการสมมุติว่าการไหลในแต่ละช่วงเกิดผลกระทบจากการไหลเหมือนกันทั้งเชิงความเร็ว
และความร้อน เพื่อเป็นการลดขนาดแบบจ าลองและจ านวนของกริดเซลล์ ซึ่งจะส่งผลให้ใช้เวลาใน
การหาผลเฉลยน้อยอย่างมีนัยส าคัญ ดังที่กล่าวมาสาสมารถจ าแนกการไหลซ้ าเป็นช่วงได้ 2 แบบดังนี ้
  1) การไหลทีไ่ม่มีการเกิดความดันลดระหว่าง 2 ขอบเขต 
  2) การไหลที่มีการเกิดความดันลดระหว่าง 2 ขอบเขต 
 ส าหรับการศึกษาครั้งนี้จะใช้วิธีการไหลซ้ าเป็นช่วงที่ไม่มีการเกิดความดันลดระหว่าง  2 
ขอบเขต ตามทิศทางของของไหลและเป็นการไหลแบบเต็มท่อ  ซึ่งในการก าหนดรูปทรงของ
แบบจ าลองที่ซ้ ากันตามทิศทางของการไหลนั้น จะท าให้เกิดการไหลแบบเต็มท่อในรูปแบบซ้ าๆ 
เป็นวัฏจักร แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยที่ท าให้เกิดการไหลเต็มท่อและลักษณะของการไหลซ้ านั้น
จ าเป็นต้องมีระยะความยาวของทางเข้าที่เพียงพอด้วย ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการก าหนดค่า เลขเรย์โนลด์ 
และรูปแบบของแบบจ าลอง ส าหรับการไหลซ้ าเป็นช่วงมีข้อจ ากัดดังนี ้
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  1) จะต้องเป็นการไหลของของไหลที่กดอัดไม่ได ้
  2) สามารถใช้กับสภาวะคงที่หรือไม่คงที่ก็ได้ หากใช้กับสถาวะไม่คงที่จ าเป็นต้อง
ก าหนดค่าตัวประกอบความดันไว้ด้วย 
  3) ต้องไม่มีการเพิ่มมวลขาเข้า/ขาออก หรือ แหล่งก าเนิดอื่นๆ 
  4) ไม่สามารถแยกช่วงของแบบจ าลองได ้
  5) เมื่อก าหนดให้เป็นการไหลแบบซ้ าเป็นช่วงแล้ว จะสมมุติให้อัตราการไหลบริเวณ
ทางเข้าผ่านเพียงหน้าตัดเดียวแบบต่อเนื่อง 
 
 3.4.1 บทนิยามของความเร็วที่เกิดซ  าเป็นช่วง 
  สมมุติฐานของการไหลซ้ าเป็นช่วง มีความหมายว่าส่วนประกอบของความเร็วจะเกิด
ซ้ าเป็นช่วงด้วยตัวของมันเอง ซึ่งสามารถนิยามได้ดังนี้ 
 

𝑢(𝑟) = 𝑢(𝑟 + 𝐿⃗⃑) = 𝑢(𝑟 + 2𝐿⃗⃑) = ⋯ 
𝑣(𝑟) = 𝑣(𝑟 + 𝐿⃗⃑) = 𝑣(𝑟 + 2𝐿⃗⃑) = ⋯            (3.25) 
𝑤(𝑟) = 𝑤(𝑟 + 𝐿⃗⃑) = 𝑤(𝑟 + 2𝐿⃗⃑) = ⋯ 

 
  เมื่อ 𝑟   คือเวกเตอร์บอกต าแหน่ง และค่า 𝐿⃑  คือเวกเตอร์ของความยาวที่ซ้ าเป็นช่วง
ของโดเมนการไหลที่พิจารณา สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างของรูปทรงเรขาคณิตที่ซ้ าเป็นช่วง [15] 
  
  จากรูปที่ 3.5 สามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์ได้ว่า 
 

𝑢𝐴 = 𝑢𝐵 = 𝑢𝐶            𝑝̃𝐴 = 𝑝̃𝐵 = 𝑝̃𝐶  
 
𝑣𝐴 = 𝑣𝐵 = 𝑣𝐶           𝑝𝐵 − 𝑝𝐴 = 𝑝𝐶 − 𝑝𝐵  

 
 3.4.2 บทนิยามของทิศทางความดันที่เกิดซ  าเป็นช่วง 
  ส าหรับการไหลแบบมีความหนืด ค่าของความดันจะไม่ซ้ าเป็นช่วงตามนิยามของ
ความเร็วดังในสมการที่ (3.25) แต่ค่าของความดันตกคร่อมช่วงของการไหลหรือโมดูลจะมีค่าเท่ากัน 
ซึ่งสามารถนิยามได้ดังนี ้
 

∆𝑝 = 𝑝(𝑟) − 𝑝(𝑟 + 𝐿⃗⃑) = 𝑝(𝑟 + 𝐿⃗⃑) − 𝑝(𝑟 + 2𝐿⃗⃑) = ⋯            (3.26)
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าเกรเดียนต์ของความดันเฉพาะที่ สามารถแยกออกได้เป็นสองส่วนคือ ส่วนของ
เกรเดียนต์ที่ซ้ าเป็นช่วง, และส่วนของเกรเดียนตข์องการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้น, โดยแสดงได้ดังสมการ 

 
        𝛻⃑ 𝑝(𝑟 ) = 𝛽

𝐿⃑ 

|𝐿⃑ |
+ 𝛻⃑ 𝑝̃(𝑟 )                                         (3.27) 

 
  เมื่อค่า 𝑝̃(𝑟 ) คือความดันที่ซ้ ากันเป็นช่วง (periodic pressure) และค่า 𝛽|𝑟 | คือ
ส่วนของการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นของความดัน โดยที่ค่าความดันที่ซ้ ากันเป็นช่วงคือผลต่างของ
ความดันทางด้านซ้ายกับความดันที่ทางออกซึ่งเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น และส่วนของการ
เปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นของความดันเป็นผลของแรงที่กระท าต่อของไหลในสมการโมเมนตัม ซึ่งค่า 𝛽 
นั้นจะเป็นค่าที่ไม่ทราบมาก่อนและได้ค่ามาจากการค านวณซ้ าจนกระทั่งการไหลมีค่าของอัตราการ
ไหลเชิงมวลเท่ากับค่าที่ก าหนดไว้ตอนเริ่มต้น 
 
3.5 แบบจ าลองของการไหลแบบปั่นป่วน 
 ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของของไหลแบบปั่นป่วน นั้นเป็นการปรับปรุงสมการ 
มาจากสมการของ นาเวียร์-สโตกส์ ซึ่งสามารถน ามาวิเคราะห์การไหลแบบปั่นป่วนได้โดยตรง  
จากอดีตจนถึงปัจจุบันมีการพัฒนาสมการแบบจ าลองความปั่นป่วนอย่างต่อเนื่อง และมีหลายรูปแบบ 
แต่ในที่นี้เราจะอธิบายเฉพาะแบบจ าลองความป่ันป่วนแบบ Realizable 𝑘-𝜀  

แบบจ าลอง Realizable k-ε แตกต่างจากแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน 2 ข้อคือ 
1) แบบจ าลอง Realizable k-ε มีการก าหนดทางเลือกส าหรับความหนืดป่ันป่วน 
2) ปรับปรุงสมการเคลื่อนย้ายส าหรับการกระจายของ ε ซึ่งได้มาจากสมาการผล

เฉลยแม่นตรงส าหรับการเคลื่อนย้ายของการผันแปรความเร็วเฉลี่ย 
 ค าว่า ‘Realizable’ หมายความว่าแบบจ าลองที่ เป็นไปตามข้อจ ากัดบางข้อในทาง
คณิตศาสตร์บน Reynolds stresses ซึ่งสอดคล้องกับฟิสิกส์ของการไหลปั่นป่วน 
 เพื่อเข้าใจถึงหลักคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นพื้นฐานของแบบจ าลอง Realizable k-ε จะพิจารณา
การรวมความสัมพันธ์ Boussinesq และนิยามของความหนืดไหลวนในสมการ (3.42) ต่อไปนี้ส าหรับ
ของไหลที่อัดตัวไม่ได้  
 

𝑢2 =
2

3
𝑘 − 2𝑣𝑡

𝜕𝑈

𝜕𝑥
                                            (3.28) 

 

 การใช้สมการ (3 .28) ส าหรับ  𝑣𝑡 ≡ 𝜇𝑡/𝜌 จะได้ผลลัพธ์ซึ่ งอยู่ ในรูปของ normal 
stress, 𝑢2, ซึ่งโดยความหมายแล้วจะท าให้ปริมาณบวกกลายเป็นปริมาณลบ นั่นคือ  “non-
realizable” เมื่อแรงตึงมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะให้การตอบสนอง 
 

𝑘

𝜔

𝜕𝑈

𝜕𝑥
>

1

3𝐶𝜇
≈ 3.7                                                   (3.29)  

 

 ในท านองเดียวกันก็ยังแสดงให้เห็นว่าความไม่เท่ากันของ Schwarz ส าหรับ shear stresses 
𝑢𝛼 𝑢𝛽

2
≤ 𝑢𝛼

2𝑢𝛽
2 มีผลบวกไม่เกิน α และ β และสามารถใช้ได้เมื่ออัตราความเครียดเฉลี่ยมีขนาดใหญ่ 

วิธีการที่ง่ายที่สุดเพื่อให้สามารถเข้าใจได้ (ค่าบวกของ normal stresses และ Schwarz มีความไม่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากันของความเค้นเฉือน) คือการท าให้ตัวแปร 𝐶𝜇 ไห้เป็นการไหลเฉลี่ย (การเสียรูปเฉลี่ย) และความ
ปั่นป่วน (k,𝜀) ความคิดของตัวแปร 𝐶𝜇 ถูกน าเสนอโดยการสร้างแบบจ าลองจ านวนมากรวมทั้ง       
เรย์โนลดส์ และมีการพิสูจน์อย่างละเอียดจากการทดลอง ตัวอย่างเช่น พบว่า 𝐶𝜇  จะอยู่ที่ประมาณ 
0.09 ในชั้นลอการิทึมของความสมดุลของชั้นบาวดารี่ และ 0.05 ในการไหลเฉือนซึ่งมีคุณสมบัติที่
เหมือนกัน แบบจ าลอง Realizable ได้แสดงให้เห็นการปรับปรุงที่ส าคัญมากกว่าแบบจ าลอง k-ε 
มาตรฐาน เมื่อลักษณะการไหลรวมถึงความโค้งของกระแสการไหลที่รุนแรง การไหลวน และการหมุน 
เนื่องจากรูปแบบนี้ยังค่อนข้างใหม่ซึ่งยังไม่ชัดเจนในความถูกต้องเหมือนกรณีของแบบจ าลอง 
Realizable k-ε อย่างไรก็ตามการศึกษาเริ่มต้นแสดงให้ เห็นว่าแบบจ าลอง Realizable ให้
ประสิทธิภาพการท างานที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลอง 𝐶𝜇  ทั้งหมด ด้วยการตรวจสอบการแยกกัน
ของกระแสการไหลและการไหลที่ซับซ้อน 
 แบบจ าลอง Realizable k-ε มีจุดมุ่งหมายเพื่อแก้ไขข้อบกพร่องของแบบจ าลอง k-ε ดั้งเดิม 
โดยการน าเสนอรูปแบบต่อไปนี ้
 1. สูตรความหนืดหมุนวนแบบใหม่ที่เกี่ยวข้องกับตัวแปร 𝐶𝜇   

2. สมการรูปแบบใหม่ส าหรับการกระจาย (𝜀) ตามสมการไดนามิกของการผันผวนความเร็ว
เฉลี่ย 
 หนึ่งในข้อจ ากัดของแบบจ าลอง Realizable k-ε คือจะก่อให้เกิดความหนืดปั่นป่วนแบบ 
non-physical ในสถานการณ์เมื่อโดเมนการค านวณมีทั้งการหมุนและการอยู่นิ่งของโซนการไหล 
เพราะนี่คือความจริงที่ว่าแบบจ าลอง Realizable k-ε จะรวมผลกระทบของการหมุนเฉลี่ยใน
ความหมายของความหนืดปั่นป่วนในสมการ (3.32) และ (3.34) ผลการหมุนนี้ได้ถูกตรวจสอบใน
ระบบการเคลื่อนไหวในหนึ่งพิกัดและแสดงพฤติกรรมชัดเจนมากกว่าแบบจ าลอง k-ε มาตรฐาน 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากธรรมชาติของการปรับเปลี่ยนนี้ได้น าไปประยุกต์ใช้ในระบบอ้างอิงหลายพิกัด 
 สมการการเคลื่อนย้ายของแบบจ าลอง Realizable k-ε ส าหรับ k และ 𝜀 คือ 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 + 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘      (3.30) 

 
และ 

 
                      

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜀𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] 

                                                         +𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2
𝜀2

𝑘+√𝑣𝜀
+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐶3𝜀𝐺𝑏 + 𝑆𝜀             (3.31)                                                        

 
เมื่อ 

 

 𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥 [0.43,
𝜂

𝜂 + 5
] , 𝜂 = 𝑆

𝑘

𝜀
, 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

 

 ในสมการเหล่าน้ี Gk แสดงให้เห็นถึงการสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากการ์เดียนความ
เร็วเฉลี่ยที่ค านวณตามที่ได้อธิบายไว้ในการสร้างแบบจ าลองการสร้างความปั่นป่วนในแบบจ าลอง k-ε 

ซึ่ง Gb คือพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากการลอยตัวซึ่งค านวณตามที่อธิบายไว้ในผลกระทบของการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

ลอยตัวบนความปั่นป่วนในแบบจ าลอง k-ε ส่วน Ym คือการเกี่ยวข้องของการขยายตัวผันผวนในการ
ปั่นป่วนอัดตัวกับอัตราการกระจายซึ่งสามารถค านวณได้ตามที่ได้อธิบายไว้ในผลกระทบของการอัด
ปั่นป่วนในแบบจ าลอง k-ε เมื่อ 𝐶2 และ 𝐶1𝜀 คือค่าคงที่ 𝜎𝑘 และ 𝜎𝜀  คือเลขพรานด์ปั่นป่วนส าหรับ k 
และ ε ตามล าดับ 𝑆𝑘 และ 𝑆𝜀 คือซอคเทอม  
 สมการ k ในสมการ (3.31) คือสมการเดียวกันในแบบจ าลอง k-ε มาตรฐานและแบบจ าลอง 
RNG k-ε ยกเว้นค่าคงที่ อย่างไรก็ตามรูปแบบของสมการ  ε ค่อนข้างจะแตกต่างในแบบจ าลอง
มาตรฐานเหล่านั้นและแบบจ าลอง RNG พื้นฐานและ k-ε หนึ่งในคุณสมบัติที่น่าสังเกตคือเทอมของ
การสร้างสมการ ε (เทอมที่สองทางด้านขวามือของสมการ 3.32) ไม่เกี่ยวข้องกับการสร้างค่า k นั่นคือ
มันไม่มีเทอม Gk ดังในแบบจ าลอง k-ε อื่นๆ เป็นที่เชื่อกันว่ารูปแบบที่ดีกว่าในปัจจุบันแสดงให้เห็นถึง
การถ่ายโอนพลังงานสเปกตรัม อีกหนึ่งของคุณลักษณะที่เป็นที่น่าพอใจคือเทอมของการท าลาย 
(เทอมที่สามด้านขวามือของสมการ 3.32) ซึ่งไม่ได้มีความผิดปกติใดๆ ที่ตัวหารไม่เคยหายไปถึงแม้ว่า 
k จะหายไปหรือมีค่าน้อยกว่าศูนย์ คุณลักษณะนี้แตกต่างกับแบบจ าลอง k-ε ดั้งเดิม ซึ่งมีความเป็น
ลักษณะเฉพาะตัวเนื่องจากมี k เป็นตัวหาร 
 

การสร้างแบบจ าลองความหนืดปั่นป่วน 
 แบบจ าลอง k-ε อื่นๆ ความหนืดไหลวนจะค านวณจาก 
 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
                                                                         (3.32) 

 ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลอง Realizable k-ε และแบบจ าลอง k-ε มาตรฐานคือค่า 𝐶𝜇  

จะไม่คงที่ ซึ่งค านวณจาก 
 

𝐶μ =
1

A0+As
ku∗

ε

                                                                        (3.33) 
 

เมื่อ 
 

𝑈∗ ≡ √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗𝛺̃𝑖𝑗𝛺̃𝑖𝑗                                                                   (3.34) 
 

 
และ 

 

𝛺̃𝑖𝑗 = 𝛺𝑖𝑗 − 2𝜀𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘 
𝛺𝑖𝑗 = 𝛺𝑖𝑗

̅̅ ̅̅ − 𝜀𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘 
 

 เมื่อ 𝛺𝑖𝑗
̅̅ ̅̅  คืออัตราการหมุนเฉลี่ยส าหรับการเคลื่อนที่ในพิกัดอ้างอิงกับความเร็วเร็วเชิงมุม 𝜔𝑘 

โดยค่าคงที่ A0 และ As ก าหนดโดย 
 

A0 = 4.04, As = √6 𝑐𝑜𝑠 𝜙                                                              (3.35) 
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เมื่อ 
𝜙 =

1

3
𝑐𝑜𝑠−1(√6𝑊),𝑊 =

𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖

𝑆̃3 , 𝑆̃ = √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  , 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
)    (3.36)   

 

 จะเห็นได้ว่า 𝐶𝜇  เป็นฟังก์ชันของความเครียดเฉลี่ยและอัตราการหมุนซึ่งมีความเร็วเชิงมุมของ
ระบบการหมุนและสนามความปั่นป่วน (k และ ε) และ 𝐶𝜇  ในสมการ (3.33) สามารถแสดงให้เห็นอีก
ครั้งว่ามีค่ามาตรฐานคือ 0.09 ส าหรับเง่ือนไขขอบเขตในสมดุลชั้นบาวดารี่ 
 ค่าคงที่  𝐶2, 𝜎𝑘 และ 𝜎𝜀  ได้ถูกก าหนดขึ้น เพื่ อให้แน่ ใจว่ารูปแบบของการไหลนั้นมี
ประสิทธิภาพ โดยมีค่าคงที่ส าหรับแบบจ าลองคือ 
 

𝐶1𝜀 = 1.44, 𝐶2 = 1.9, 𝜎𝑘 = 1.0, 𝜎𝜀 = 1.2 
  

การสร้างความป่ันป่วนส าหรับแบบจ าลอง k-ε 
 เทอม Gk แสดงถึงการสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วน เป็นรูปแบบเหมือนกันส าหรับมาตรฐาน 
RNG และแบบจ าลอง Realizable k-ε จากสมการแม่นตรงส าหรับการเคลื่อนย้ายของ k เทอมนี้
อาจจะถูกก าหนดเป็น 
 

𝐺𝑘 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
                                                               (3.37) 

 

 เพื่อประเมิน Gk ในลักษณะทีส่อดคล้องกับสมมติฐาน Boussinesq 
 

𝐺𝑘 = 𝜇𝑡𝑆
2                                                                      (3.38) 

 

 เมื่อ 𝑆 เป็นโมดูลัสของอัตราความเครียดเฉลี่ย ก าหนดโดย 
 

𝑆 ≡ √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗                                                                    (3.39) 
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บทท่ี 4 
ขั้นตอนการวิจัยและแบบจ าลอง 

  
 หลังจากที่ได้น าเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาพฤติกรรมการไหลและการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งด้วยครีบรูปแบบต่างๆในบทที่ 2 และก าหนด
สมมุติฐานและสมการที่เกี่ยวข้องในบทที่ 3 รวมไปถึงวิธิการหาผลเฉลยด้วยการค านวณเชิงตัวเลขแล้ว
นั่น ดังนั้นในบทนี้จะเป็นการน าเสนอแบบจ าลองที่สนใจในการศึกษาครั้งนี้และท าการตรวจสอบความ
แม่นย าในการหาผลเฉลยโดยการเปรียบเทียบจากทฤษีหลักและงานวิจัยอ่ืนๆ รวมไปความละเอียด
ของแบบจ าลองและจ านวนกริดเซลล์ที่ใช้ ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 
4.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 4.1.1 ก าหนดเรื่องที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนด้วย
วิธีการของพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  
 4.1.2 สืบค้นข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 4.1.3 เปรียบเทียบข้อได้เปรียบเสียเปรียบของแบบจ าลองต่างๆ จากงานวิจัยท่านอ่ืน 
 4.1.4 น าแบบจ าลองที่เมาะสมมาปรับปรุงและพัฒนาต่อ ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกแบบจ าลอง
ของ Promvonge et al. [1] มาพัฒนาต่อ ด้วยหลักการปรับปรุงลักษณะแผ่นกั้นในต าแหน่งที่ไม่ท า
ให้เกิดการไหลวน โดยจะอธิบายเป็นแผนผัง ดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนผังขั้นตอนการทดลองและแนวคิดในการปรับปรุงแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง 
V-shaped discrete rib 

สังเกตุพฤติกรรมการไหล
ของอากาศเมื่อไหลผ่านแผ่น

กั้น 
เกิดการไหลวนบริเวณ
แผ่นกั้นตัวว ีกึ่งกลาง

ท่อ 

เกิดการไหลวนเล็กน้อย
บริเวณแผ่นกั้นที่ผนังท่อ 

ไม่เกิดการไหลวนบริเวณ
แผ่นกั้นที่ RM 

ปรับปรุงรูปแบบแผ่นกั้น
ตามที่แสดงในข้อ 4.2 

คงรูปแบบของแผ่นกั้นตัววีที่
กึ่งกลางท่อไว ้

ได้ค่า Nu, f, TEF มา
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองเดิม 

จบการทดลอง  
และแสดงผล 

แย่กว่า 

ดีกว่า 
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 4.1.5 วิเคราะห์และอภิปรายผลการทดลองของแต่ละแบบจ าลองตามหลักทฤษฎีของการไหล
และการถ่ายเทความร้อน 
 4.1.6 เปรียบเทียบผลการทดลองของแต่ละแบบจ าลอง 
 4.1.7 สรุปผลการทดลอง 
 4.1.8 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในครั้งต่อไป 
 
4.2 แบบจ าลองและโครงสร้างการไหล 
 4.2.1 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัว (VO) 
 แบบจ าลองที่น ามาศึกษานี้เป็นการไหลในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีความสูง (H) เท่ากับ 0.04 
เมตร และความสูงของแผ่นกั้นภายในท่อต่อความสูงท่อหรือ Blockage ratio (BR) เท่ากับ 0.05, 
0.075 และ 0.10 โดยที่แผ่นกั้นตัววีแยกตัวท ามุมกับแนวท่อ (α) เท่ากับ 30, 45 และ 60 องศา ระยะ 
Pitch ratio (PR) เท่ากับ 0.625 ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ก)     ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) 
รูปที่ 4.2 ก) แบบจ าลองท่อทรงสี่เหลี่ยมที่มีติดต้ังแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัว 

ข) แบบจ าลองมุมมองบน ค) ลักษณะเมชของแบบจ าลอง 
  
 หลังจากทดลองของแบบจ าลองที่ 4.2.1 เราจะน าแบบจ าลองนี้ไปพัฒนารูปแบบการวางตัว
ของแผ่นกั้นต่อซึ่งจะน าเสนอในหัวข้อที่ 4.2.2 ถึง 4.2.9 เพ่ือจะศึกษาพฤติกรรมการไหล และการ
ถ่ายเทความร้อนต่อไป 
 

PR 

V-shaped rib 

Rib at wall (RW) 

Rib at mid. (RM) 

Inlet (periodic) 
Periodic 

Heat flux=600 W/m2 

Heat flux=600 W/m2 4xWall
s 

α 
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 4.2 .2 แบบจ าลองท่อสี่ เหลี่ ยมจัตุ รั สที่ ติ ดตั้ งด้ วยแผ่นกั้ นตั ว วี แยกตัววางตั ว 
แนวเดียว (in-line, VI) 
 แบบจ าลองนี้เป็นการน าแบบจ าลองที่ 4.2.1 มาปรับปรุงต่อโดยการน าแผ่นกั้นที่ RM ออก
จากแบบจ าลองและก าหนดให้ PR2 = 0.3125 (PR/2) และจะทดลองโดยเปลี่ยนแปลงความสูงของ
แผ่นกั้นต่อความสูงท่อหรือ BR = 0.05, 0.075 และ 0.10 และให้ α = 30o, 45o และ 60o ดังแสดง
ไว้ในรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       ก)      ข) 

รูปที่ 4.3 ก) แบบจ าลองท่อทรงสี่เหลี่ยมที่มีติดต้ังแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัววางตัวแนวเดียว 
ข) แบบจ าลองมุมมองบน 

 
 4.2.3 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและแผ่นกั้นตัววี
ที ่rib at mid (VM) 
 แบบจ าลองนี้เป็นการน าแบบจ าลองที่ 4.2.1 มาปรับปรุงต่อโดยการน าแผ่นกั้น RM มาหักลง
ให้เป็นรูปตัววี และจะทดลองโดยเปลี่ยนแปลงค่า BR = 0.05, 0.075 และ 0.10 และให้ α = 30o, 
45o และ 60o เนื่องจากผลกระทบเนื่องจากมุมที่กระท าต่อการไหลนั้นยังคงแสดงให้เห็นยังไม่ชัดเจน
และจะท าการอธิบายในบทถัดไปถึงสาเหตุและพฤติกรรมของของไหลที่เกิดขึ้น แบบจ าลองนี้สามารถ
ดูได้ตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แบบจ าลองท่อทรงสี่เหลี่ยมที่มีติดต้ังแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและแผ่นกั้นตัววี 
ที่ rib at mid (VM) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.4 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและ rib at mid 
ท ามุมตรงข้าม (reflex rib at mid, RRM) 
 แบบจ าลองนี้เป็นการน าแบบจ าลองที่ 4.2.1 มาปรับปรุงต่อโดยการน าแผ่นกั้นที่ RM มาหมุน
ท ามุมตรงกันข้ามกับแผ่นเก่า หลังจากที่ได้ท าการทดลองของแบบจ าลองที่ 4.1.1, 4.1.2 และ 4.1.3 
แล้วพบว่าแผ่นกั้นที่ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมากที่สุดคือ แผ่นกั้นที่มีค่า BR = 0.05 ดังนั้นใน
การปรับปุงแบบจ าลองในครั้งต่อไปจะก าหนดให้แบบจ าลองมีค่า BR = 0.05 เท่านั้น แต่ยังคง
เปลี่ยนแปลงค่า α = 30o, 45o และ 60o ดังแสดงแบบจ าลองไว้ในรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและ rib at mid ท ามุม

ตรงข้าม (reflex rib at mid, RRM) 
 
 4.2.5 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและ rib at wall 
ท ามุมตรงข้าม (reflex rib at wall, RRW) 
 แบบจ าลองนี้เป็นการน าแบบจ าลองที่ 4.2.1 มาปรับปรุงต่อโดยการน าแผ่นกั้นที่ RW มาหมุน
ท ามุมตรงกันข้ามกับแผ่นเก่า จะท าการทดลองโดยการก าหนดค่า BR = 0.05 และเปลี่ยนแปลงค่า 
α = 30o, 45o และ 60o ดังแสดงแบบจ าลองไว้ในรูปที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและ rib at wall  
ท ามุมตรงข้าม (reflex rib at wall, RRW) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.6 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวเจาะรู (VH) 
 แบบจ าลองนี้เป็นการน าแบบจ าลองที่ 4.2.1 มาปรับปรุงต่อโดยการเจาะรูที่บริเวณกลางแผ่น
กั้นทั้งหมดด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความสูงท่อ (dh/H) = 0.005, 0.0125 และ 0.025 และจะท าการ
ทดลองโดยการก าหนดค่า BR = 0.05 และเปลี่ยนแปลงค่า α = 30o, 45o และ 60o ดังแสดง
แบบจ าลองไว้ในรูปที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวเจาะรู 
 
 4.2.7 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวร่วมกับครีบหมุด
ทรงกระบอก 
 แบบจ าลองนี้เป็นการน าแบบจ าลองที่ 4.2.1 มาปรับปรุงต่อโดยการน าแผ่นกั้นที่ RM ออก 
และเพ่ิมครีบหมุดทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความสูงท่อ (d/H) เท่ากับ 0.2 และ 
จะท าการทดลองโดยการก าหนดค่า BR = 0.05 รวมถึงความสูงของของครีบหมุดทรงกระบอกด้วย 
และเปลี่ยนแปลงค่า α = 30o, 45o และ 60o ดังแสดงแบบจ าลองไว้ในรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวร่วมกับครีบหมุด
ทรงกระบอก 

 
 

Heat flux=600 W/m2 

Heat flux=600 W/m2 

Hole 

Heat flux=600 W/m2 

Heat flux=600 W/m2 

Inlet (Periodic) 

Periodic 

d 

ครีบหมุดทรงกระบอก 

dh 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.8 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวร่วมกับครีบหมุด
ทรงสี่เหลี่ยม 
 แบบจ าลองนี้เป็นการน าแบบจ าลองที่ 4.2.1 มาปรับปรุงต่อโดยการน าแผ่นกั้นที่ RM ออก 
และเพ่ิมครีบหมุดทรงสี่เหลี่ยมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความสูงท่อ (d/H) เท่ากับ 0.2 และจะ
ท าการทดลองโดยการก าหนดค่า BR = 0.05 รวมถึงความสูงของของครีบแบบหมุดทรงสี่เหลี่ยมด้วย 
และเปลี่ยนแปลงค่า α = 30o, 45o และ 60o ดังแสดงแบบจ าลองไว้ในรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวร่วมกับครีบหมุด 
ทรงสี่เหลี่ยม 

 
 4.2.9 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวร่วมกับครีบหมุด
ทรงสามเหลี่ยม 
 แบบจ าลองนี้เป็นการน าแบบจ าลองที่ 4.2.1 มาปรับปรุงต่อโดยการน าแผ่นกั้นที่ RM ออก 
และเพ่ิมครีบหมุดทรงสามเหลี่ยมที่มีขนาดความยาวฐานต่อความสูงท่อ (d/H) เท่ากับ 0.2 และจะท า
การทดลองโดยการก าหนดค่า BR = 0.05 รวมถึงความสูงของของครีบแบบหมุดทรงสามเหลี่ยมด้วย 
และเปลี่ยนแปลงค่า α = 30o, 45o และ 60o ดังแสดงแบบจ าลองไว้ในรูปที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวร่วมกับครีบหมุด 
ทรงสามเหลี่ยม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากแบบจ าลองตามหัวข้อที่ 4.2.1 ถึง 4.2.9 สามารถสรุปจ านวนการทดลองทั้งหมดได้ดัง
ตารางต่อไปนี้ 
ตารางท่ี 4.1 ตารางสรุปแบบจ าลอง พารามิเตอร์ และจ านวนการทดลอง 

แบบ 
จ าลองท่ี 

พารามิเตอร์ จ านวน 
การทดลอง Blockage ratio (BR) มุม (α) Re PR 

4.2.1 0.05, 0.075, 0.10 30, 45, 60 5000-20000 0.625 63 
4.2.2 0.05, 0.075, 0.10 30, 45, 60 5000-20000 0.625 63 
4.2.3 0.05, 0.075, 0.10 30, 45, 60 5000-20000 0.625 63 
4.2.4 0.05 30, 45, 60 5000-20000 0.625 21 
4.2.5 0.05 30, 45, 60 5000-20000 0.625 21 

4.2.6 
0.05 (dh/H=0.005, 

0.0125, 0.025) 
30, 45, 60 5000-20000 0.625 63 

4.2.7 0.05 30, 45, 60 5000-20000 0.625 21 
4.2.8 0.05 30, 45, 60 5000-20000 0.625 21 
4.2.9 0.05 30, 45, 60 5000-20000 0.625 21 

 รวม 357 
 
4.3 การตรวจสอบความแม่นตรงของแบบจ าลอง 
 4.3.1 โดเมนและกริดที่ใช้ในการค านวณ 
 ในงานวิจัยนี้จะใช้การสร้างอิลิเมนต์ด้วย Tet/Hybrid, TGrid type เมื่อท าการทดสอบการ
หาผลเฉลยโดยเปรียบเทียบจ านวนกริด เท่ากับ 73,517 90,799 130,027 และ 205,821 ที่ค่าเลข 
เรยโนลด์ เท่ากับ 10,000 BR = 0.05 และ α = 30o พบว่าได้ค่าเลขนัสเซิลท์ และตัวประกอบแรง
เสียดทานต่างกันไม่ถึง 1% ดังนั้นจึงเลือกใช้จ านวนกริดเพียง 130,027 เพ่ือลดเวลาในการหาผลเฉลย 
ค่าเลขนัสเซิลท์ และตัวประกอบแรงเสียดทานของแต่ละชุดจ านวนกริดสามารถดูได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 4.2 ตารางเปรียบเทียบความคาดเคลื่อนจากจ านวนกริดที่แตกต่าง 

จ านวนกริด Nu/Nuo Diff. (%) f/fo Diff. (%) 
73,517 3.3615 2.043 4.9268 0.044 
90,799 3.4301 1.091 4.9247 0.869 
130,027 3.4676 0.627 4.9675 0.183 
205,821 3.4893 - 4.9584 - 

 
 4.3.2 การตรวจสอบความแม่นตรงของแบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมผิวเรียบ 
 ในการตรวจสอบความแม่นตรงของแบบจ าลองนั้นสามารถท าได้โดยน าผลจากการหาค าตอบ
ด้วยวิธีการกระบวนการค านวณเชิงตัวเลขมาเปรียบเทียบกับค่าจากการค านวณตามสมการ
ความสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter และ Petukhov ส าหรับค่าเลขนัสเซิลท์ และค่าตัวประกอบ 
แรงเสียดทานตามล าดับ โดยวิธีการนี้ ได้ถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบกันอย่างแพร่หลาย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Promvonge et al. [6]  ได้ท าการเปรียบเทียบ ระหว่างความสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter, 
Gnielinski ส าหรับค่านัสเซิลท์ และความสัมพันธ์ของ Blasius, Petukhov ส าหรับค่าตัวประกอบแรง
เสียดทาน เปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ ใช้วิธีการกระบวนการค านวณเชิงตัวเลขซึ่งพบว่า 
ความสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter และ Petukhov ให้ผลเฉลยใกล้เคียงกับแบบจ าลองมากท่ีสุด 
 สมการความสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter 
 

𝑁𝑢0 = 0.023 𝑅𝑒0.8 𝑃𝑟0.4  ; ส าหรับการให้ความร้อน  (4.1) 
 
 สมการความสัมพันธ์ของ Petukhov 
 

𝑓0 = 0.316 𝑅𝑒−0.25       ; 3,000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5 × 106 (4.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง Nu0 และ f0  ส าหรับท่อเรียบ 
 

 จากรูปที่ 3 จะได้ว่าค่าความแตกต่างจากผลเฉลยแม่นตรงอยู่ในช่วง ±10.87% และ ±11.2% 
ส าหรับผลเฉลยแม่นตรงของค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบแรงเสียดทานตามล าดับ   
ซึ่งสามารถยอมรับได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
ผลการวิเคราะห์เชงิตัวเลขและการอภิปลาย 

  
 ในบทนี้ เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลและอภิปลายผลกการทดลอง โดยจะท าการแบ่งตาม
แบบจ าลองตามบทที่ 4 ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะกล่าวถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศเมื่อไหลผ่าน
แผ่นกั้นหรือครีบลักษณะต่างๆ ที่มีผลกระทบอันเนื่องมาจากค่า blockage ratio (BR) ค่ามุมที่ปะทะ
การไหลของอากาศ (α) ค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) รวมไปถึงการปรับเปลี่ยนการจัดวางแผ่นกั้นใหม่  
โดยแสดงผลจากการศึกษาด้วยรูปภาพพฤติกรรมการไหลของแบบจ าลองต่างๆ ที่ส่งผลต่อการถ่ายเท
ความร้อนและค่าความดันตกคร่อม เช่น การแสดงทิศทางการไหลในแนวแกนต่างๆ คอนทัวร์หรือการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ และการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์ เป็นต้น ซึ่งการแสดงผลในลักษณะ
ดังกล่าวจะช่วยให้สามารถอธิบายถึงการถ่ายเทความร้อนและค่าสมรรถนะการการถ่ายเทความร้อนใน
อิทธิพลของตัวแปรต่างๆได้ง่ายขึ้น 
 ในการแสดงผลนั้นจ าเป็นต้องมีค่าตัวเลขท่ีแสดงถึงความมากกว่า น้อยกว่าอย่างชัดเจนดังนั้น
จากบทที่ 3 ที่ได้น าเสนอตัวแปรที่ส าคัญในการแสดงถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนด้วยค่า
สัดส่วนนัสเซิลท์ (Nu/Nu0) ตัวแปรที่แสดงถึงการสูญเสียแรงดันภายในท่อหรือความดันลดด้วยค่า
สัดส่วนตัวประกอบแรงเสียดทาน (f/f0) และตัวแปรที่แสดงถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนด้วย
ค่า TEF สุดท้ายจะเป็นการสรุปค่าดังกล่าวทั้ง 3 ของแต่ละแบบจ าลองด้วยตารางสรุปผลในบท
สุดท้าย 
 
5.1 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัว (VO) 
 5.1.1 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 
 จากการทดลองโดยการเปลี่ยนแปลงค่า BR ค่ามุมที่ปะทะการไหลของอากาศ และค่าเลขเรย์
โนลด์ ล้วนแล้วส่งผลต่อลักษณะการไหลของทั้งหมดซึ่งลักษณะการไหลที่เปลี่ยนไปนั้นส่งผลให้มีค่า
การถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกันไปดังที่แสดงในรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
      BR=0.05, α=30o     BR=0.05, α=45o 
 
 
 
 
 

BR=0.05, α=60o 
รูปที่ 5.1 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



34 

 

 จากรูปที่ 5.1 จะเห็นว่าเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีบริเวณกลางท่อจะท าให้เกิดการไหลวน
กลับของอากาศ ในการเปลี่ยนแปลงค่าดังกล่าวจะส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลโดยตรงดังเช่น เมื่อค่า 
α มีค่าสูงขึ้นก็จะส่งผลให้เกิดการไหลวนมากขึ้นที่บริเวณปลายของแผ่นกั้น นอกจากนี้ยังเป็นตัวที่ท า
ให้อากาศไหลเบนไปในทิศทางแกน Z มากขึ้นด้วย  
 
 
 
 
 
        BR=0.05, α=60o     BR=0.075, α=60o 
 
 
 
 
 

BR=0.10, α=60o 
รูปที ่5.2 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัว หน้าตัด Y-X บริเวณกลางท่อ  

ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
 

 เมื่อค่า BR มีค่าสูงขึ้นจะให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนมากขึ้นด้วยเช่นกัน จากรูปที่ 5.2 จะเห็น
ได้ว่าหลังแผ่นกั้นตัววีเกิดการไหลวนกลับมากข้ึนเมื่อค่า BR มีค่าสูงขึ้น 

 
 5.1.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อน หรือการแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถพิจารณาได้จากเลขนัสเซิลท์เฉลี่ย
ของผนังทั้งสองด้าน (บน-ล่าง) หลังจากมีการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศแล้ว รูปที่ 5.2 แสดงให้
เห็นว่าค่านัสเซิลท์มีค่าสูงสุดอยู่ที่บริเวณด้านหลังของแผ่นกั้น อันเนื่องมาจากการไหลของอากาศเมื่อ
ผ่านแผ่นกั้น จะมีความเร็วสูงขึ้น จึงส่งผลให้มีค่านัสเซิลท์สูงขึ้นด้วย และลักษณะการไหลวนจะท าให้
อากาศสามารถสัมผัสกับผิวท่อได้มากขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
         BR=0.05, α=30o       BR=0.05, α=45o     BR=0.05, α=60o 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        BR=0.075, α=30o       BR=0.075, α=45o     BR=0.075, α=60o 
 
 
 
 
 
 
        BR=0.10, α=30o       BR=0.10, α=45o     BR=0.10, α=60o 
รูปที่ 5.3 รูปแสดงการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์ของผนังท่อด้านล่างที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

 
 ผลกระทบของค่านัสเซิลท์อันเนื่องมากจากการเปลี่ยนแปลงค่า α จากรูปที่ 5.3 และ 5.1 
แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีค่ามากข้ึนจะส่งผลให้มีการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์มากข้ึนด้วย จากการสังเกต
จะเห็นว่าท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีที่มีค่า α = 30o ท าให้เกิดการไหลวนเฉพาะบริเวณกลาง
ท่อจึงส่งผลให้มีค่านัสเซิลท์สูงเฉพาะบริเวณนั้น และมีค่านัสเซิลท์เฉลี่ยสูงกว่าแผ่นกั้นที่มีมุม 60 o  
แต่น้อยกว่า 45o เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่า BR จะเห็นว่าเมื่อมีค่าสูงขึ้นจะท าให้ได้
ค่านัสเซิลท์เฉลี่ยมากขึ้นด้วย ซึ่งจะแสดงค่าในรูปของกราฟต่อไป 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่หน้าตัดแกน X และ Z 
 

 จากรูปที่ 5.4 แสดงให้เห็นว่ามีชั้นอุณหภูมิสูงอยู่ที่บริเวณมุมท่อด้านหน้าของแผ่นกั้นของทั้งสี่
มุมเนื่องจากความเร็วของอากาศที่บริเวณนั้นมีค่าน้อยมากจึงท าให้มีการแลกเปลี่ยนความร้อนได้น้อย 
แต่เมื่อลองพิจารณาชั้นอุณหภูมิบริเวณมุมท่อถัดจากแผ่นกั้นไประยะหนึ่งจะเห็นว่าชั้นของอุณหภูมินั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ถูกท าลายไปด้วยการไหลของอากาศ และที่บริเวณใดมีการไหลแบบวนกลับก็จะส่งผลให้มีอุณหภูมิ
ต่ าลงด้วยเช่นกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างค่านัสเซิลท์เฉลี่ยของท่อติดแผ่นกั้นตัววีแยกตัว 
ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 5.5 จะเห็นว่าเมื่อเราเพ่ิมค่าเรย์โนลด์จะส่งผลให้ค่าสัดส่วนของค่านัสเซิลท์ มีแนวโน้ม
ที่ลดน้อยลง เมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนของค่านัสเซิลท์จากผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะ
การไหล และค่า BR ที่ได้อธิบายไปแล้วข้างต้นจะเห็นว่าท่อที่มีแผ่นกั้นท ามุม 60o และ BR = 0.10 
ให้ค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 20,000 และท่อที่มีแผ่นกั้นท ามุม 30o และ BR = 0.05 
ให้ค่าน้อยที่สุด แต่เนื่องจากเมื่อเปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะการไหลจะส่งผลให้ระยะห่างระหว่างแผ่นกั้น
ของแต่ละแผ่นเปลี่ยนแปลงไปด้วยจึงส่งผลให้ค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ของท่อที่แผ่นกั้นท ามุม 30o บางช่วง
ของค่าเรย์โนลด์มีค่ามากกว่า 45o และ 60o 
 
 5.1.3 การสูญเสียความดัน 
 จากการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน หรือค่านัสเซิลท์ข้างต้น ถึงแม้ว่าเมื่อเพิ่มค่า BR และ α 
แล้วจะได้ค่านัสเซิลท์ที่มากขึ้นก็ตาม แต่เราจะต้องสูญเสียค่าความดันในระบบไปอันเนื่องมาจากแผ่น
กั้นที่ขวางการไหลของอากาศท าให้ความเร็วบริเวณแผ่นกั้นมีค่าลดลง จึงส่งผลให้ค่าตัวประกอบแรง
เสียดทานเพ่ิมสูงขึ้นตามขนาดของแผ่นกั้น ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5.6 ซ่ึงเห็นได้อย่างชัดเจนว่าค่า f/f0 

ของท่อที่มแีผ่นกั้น BR = 0.10 และ α = 60o มีค่า f/f0 สูงสุด ที่ Re = 20,000 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ส าหรับผลกระทบของค่า α แสดงให้เห็นว่าแผ่นกั้นที่ท ามุม 60o ของแต่ละค่า BR มีแนวโน้มที่
เพ่ิมสูงขึ้นโดยมีความชั้นมากที่สุดหากเปรียบเทียบกับค่ามุมอ่ืนๆ และแผ่นกั้นที่ท ามุม 30o แนวโน้มที่
เพ่ิมสูงขึ้นโดยมีความชั้นน้อยที่สุดเมื่อเพ่ิมค่าเรย์โนลด์ สาเหตุที่เป็นเช่นนั้นเพราะว่าจากพฤติกรรมการ
ไหลที่อธิบายในหัวข้อที่ 5.1.1 เมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นกั้นที่มีค่ามุมปะทะการไหลมากจะท าให้เกิด
การไหลวนกลับ และเปลี่ยนทิศทางการไปทางผนังด้านข้างอีกด้วย 
 
 5.1.4 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 5.7 แสดงให้เห็นว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ของท่อที่ติดแผ่นกั้นตัววีแยกตัว 
มีค่าสูงสุด ที่ Re = 5,000 BR = 0.05 และ α = 30o มีค่าเท่ากับ 2.613 และครีบที่มีค่า BR = 0.10 
และ α = 60o ที่  Re = 20,000 มีค่ า TEF น้ อยที่ สุ ด เท่ ากับ  1.09 จะเห็ นว่าผลกระทบอัน
เนื่องมาจากค่า BR มีแนวโน้มที่เหมือนกับ [1] นั่นคือเมื่อเพ่ิมค่า BR จะท าให้มีค่า Nu และ f สูงขึ้น 
แต่จะส่งผลให้ค่า TEF ลดน้อยลง 
 
5.2 แบบจ าลองท่อสี่ เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัววางตัว 
แนวเดียว (in-line, VI) 
 5.2.1 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 
 จากผลการทดลองของแบบจ าลองที่ 5.1 เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการไหลของอากาศแล้วจะ
พบว่าเกิดการไหลวนส่วนมากที่บริเวณแผ่นกั้นแบบตัววีเท่านั้น จะมีเพียงแผ่นกั้นที่ท ามุม 60 o 
ที่จะท าให้เกิดการไหลวนกลับบริเวณปลายแผ่นกั้นบางแผ่น ดังนั้นจึงท าการทดลองกับแบบจ าลองที่
ติดด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัววางตัวแนวเดียวตามท่ีได้อธิบายแบบจ าลองในหัวข้อที่ 4.2.2 
 
 
 
 
 
 
           BR=0.05, α=30o            BR=0.05, α=45o เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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BR=0.05, α=60o 
รูปที่ 5.8 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัววางตัวแนวเดียว  

ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
 
 จากรูปที่ 5.8 จะเห็นว่าพฤติกรรมการไหลของอากาศในแบบจ าลองนี้มีความปั่นป่วนน้อยกว่า
แบบจ าลองที่ 5.1 เนื่องจากไม่มีแผ่นกันที่ RM แต่เพ่ิมแผ่นกั้นตัววีที่บริเวณกลางท่อขึ้นอีก ช่วงละ 1 
แผ่นกั้น (PR2 = PR/2) และนอกจากนี้แผ่นกั้นที่มีค่า α = 60o ท าให้เกิดการไหลวนที่บริเวณ RW 
อีกด้วย ส าหรับการไหลบริเวณกลางท่อมุมมองด้านข้างเกิดการไหลวนกลับด้วยเช่นเดียวกับ
แบบจ าลองที่ 5.1 ดังแสดงในรูปที่ 5.2  
 
 5.2.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
 จากการทดลองเพ่ือหาความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่น าเสนอด้วยค่าสัดส่วนนัสเซิลท์
นั้นจะพบว่าท่อที่ติดแผ่นกั้นที่ท ามุมปะทะการไหลเท่ากับ 30o จะมีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ที่มากอยู่เพียง
บริเวณของหลังแผ่นกั้นตัวที่กลางท่อเหมือนกับแบบจ าลองที่ 5.1 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยน้อยกว่าแบบจ าลองที่มี
ค่า α = 45o เพียงเล็กน้อย แต่มีค่ามากกว่าแบบจ าลองที่มีค่า α = 60o  
 
 
 
 
 
 
 
         BR=0.05, α=30o       BR=0.05, α=45o     BR=0.05, α=60o 
 
 
 
 
 
 
        BR=0.075, α=30o       BR=0.075, α=45o     BR=0.075, α=60o 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        BR=0.10, α=30o       BR=0.10, α=45o     BR=0.10, α=60o 
รูปที่ 5.9 รูปแสดงการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์ของผนังท่อด้านล่างที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

 
 ผลกระทบของค่าสัดส่วนนัสเซิลท์จากการเปลี่ยนแปลงค่า BR ของแบบจ าลองนี้จ าเห็นว่ามีค่า
แตกต่างกันน้อยมาก หรือใกล้เคียงกันมากซ่ึงสามารถดูได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าสัดส่วน
นัสเซิลท์ต่อค่าเลขเรย์โนลด์ในรูปที่ 5.11   
 
 
 
 
 
 
 
        BR=0.05, α=30o       BR=0.05, α=45o     BR=0.05, α=60o 

รูปที่ 5.10 รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่หน้าตัด Y-Z ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
 

 จากรูปที่ 5.10 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองที่มีค่า α = 45o มีชั้นขอบเขตของอุณหภูมิสูงหรือที่
แสดงเป็น countour สีแดงที่บริเวณมุมท่อบางที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ค่ามุมอ่ืนๆ นั่นแสดงว่า
อากาศที่ไหลผ่านแผ่นกั้นนั้นสามารถน าความร้อนที่บริเวณผิวท่อด้านล่างและ ด้านบนออกไปได้มาก
ที่สุด และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิของแบบจ าลองที่มีค่ า α = 60o จะเห็นว่า
พฤติกรรมการไหลของอากาศแบบไหลวนกลับนั้นน าความร้อนจากบริเวณผิวท่อมายังบริเวณกลางท่อ
ในหน้าตัดแกน X ได้มากกว่าแบบจ าลองอ่ืนดังที่แสดงเวคเตอร์การไหลของอากาศของแต่ละค่ามุม
ปะทะการไหลในรูปที่ 5.11 
 
 
 
 
 
 
 
        BR=0.05, α=30o       BR=0.05, α=45o       BR=0.05, α=60o 

รูปที่ 5.11 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านหน้าตัด Y-Z ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากที่ได้อธิบายข้างต้น และพิจารณาเวคเตอร์การไหลของอากาศของแบบจ าลองที่มีค่ามุม
ปะทะการไหลต่างๆจะเห็นว่าสาเหตุที่แบบจ าลองที่มีค่า α = 60o มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์น้อยที่สุด
เนื่องจากเมื่อเกิดการไหลวนเป็นบริเวณที่กว้างและหลายแห่งไปส่งผลกระทบให้อากาศไปสามารถ
สัมผัสกับผิวท่อด้านบนและด้านล่างได้มากเท่ากับแบบจ าลองที่มีค่า α = 30o และ α = 45o จึงท าให้
ไม่สามารถท าลายชั้นขอบเขตของอุณหภูมิมากเท่ากับอีก 2 แบบจ าลอง  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 5.12 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างค่านัสเซิลท์เฉลี่ย ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 

 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล การกระจายอุณหภูมิ และการกระจายของค่านัสเซิลท์จะ
สรุปได้ว่าท่อที่ติดตั้งแผ่นกั้นตัววีแบบแยกส่วนวางตัวแนวเดียวกันที่มีค่า BR = 0.075, α = 30o และ
ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 5,000 มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์สูงที่สุด เนื่องจากความเหมาะสมของพฤติกรรม
การไหลมีความเมาะสมที่สุด แต่เมื่อเพ่ิมค่าเลขเรย์โนลด์สูงขึ้นตั้งแต่ 7,500 ถึง 20,000 จะท าให้
แบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.10, α = 45o มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์สูงที่สุด ในทางกลับกันแบบจ าลองที่มี
ค่า BR = 0.05, α = 60o มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์น้อยที่สุดส าหรับทุกค่าเลขเรย์โนลด์ 
 
 5.2.3 การสูญเสียความดัน 
 เนื่องจากแบบจ าลองนี้เป็นการน าแผ่นกั้นบริเวณ RW ออกทั้งผิวท่อด้านบนและด้านล่างดังนั้น
จะท าให้มีค่าความดันลดน้อยกว่าแบบจ าลองที่ 5.1 ซึ่งจะได้อธิบายเปรียบเทียบค่า f/f0 ของทั้งสอง
แบบจ าลองในหัวข้อถัดไป จากการทดลองจะเห็นว่าทิศทางการไหลของอากาศไม่ได้ถูกเปลี่ยนมาก
เท่ากับแบบจ าลองที่แล้วในแต่ละค่ามุมปะทะการไหล ดังนั้นค่าสัดส่วนตัวประกอบแรงเสียดทานของ
แบบจ าลองที่ค่ามุมปะทะการไหลต่างมีค่าไม่ต่างกันมากเมื่อเทียบจากความชันของกราฟในรูปที่ 5.13 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.13 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
  
 จากรูปที่ 5.13 จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมค่าเลขเรย์โนลด์ ค่า Bloackage ratio และมุมปะทะการไหล
มากขึ้นแปรผันตามค่าการสูญเสียความดันที่มากขึ้นเหมือนกันทั้ง 3 พารามิเตอร์ ส าหรับแบบจ าลองที่
มีค่าสัดส่วนตัวประกอบแรงเสียดทานมากท่ีสุดคือ แบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.10 และ α = 60o ที่ค่า
เลขเรย์โนลด์เท่ากับ 20,000 และแบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05 และ α = 30o ที่ค่าเลขเรย์โนลด์
เท่ากับ 5,000 ให้ค่านอ้ยที่สุด 
 
 5.2.4 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 5.14 แสดงให้เห็นว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ของท่อที่ติดแผ่นกั้นตัววีแยกตัว
วางตัวแนวเดียวกันมีค่าสูงสุด ที่ Re = 5,000 BR = 0.05 และ α = 30o มีค่าเท่ากับ 2.588 และ
ครีบที่มีค่า BR = 0.10 และ α = 60o ที่  Re = 20,000 มีค่า TEF น้อยที่สุดเท่ากับ 1.017 ซึ่ง
แนวโน้มของผลกระทบอันเนื่องมาจากค่า BR และค่า α ของแบบจ าลองนี้มีแนวโน้มที่เหมือนกับ
แบบจ าลองที่ 5.1 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและแผ่นกั้นตัววี
ที่ rib at mid (VM) 
 หลังจากได้ท าการทดลองด้วยแบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัว
ในแบบจ าลองที่ 5.1 และแบบวางตัวแนวเดียวกันแบบจ าลองที่ 5.2 จะสังเกตได้ว่าแบบจ าลองที่แผ่น
กั้นมีค่า BR = 0.05 มีแนวโน้มที่จะส่งผลให้มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์สูงที่สุดในแต่ละช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ 
และในทางเดียวกันยังส่งผลให้มีค่าสัดส่วนตัวประกอบแรงเสียดทานน้อยที่สุดอีกด้วย ดังนั้นจึงส่งผล
ให้มีค่าสมรรถนะในการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่สู งที่สุดดังแสดงในรูปที่ 5.7 และ 5.14 แต่เมื่อ
เปรียบเทียบความเหมาะสมระหว่าง 2 แบบจ าลองแล้วจะเห็นว่าแบบจ าลองที่ 5.1 มีข้อได้เปรียบ
มากกว่า ด้วยเหตุนี้เองจึงท าการปรับปรุงแบบจ าลองที่ 5.1 ต่อไป ที่จะได้น าเสนอผลการทดลองใน
หัวข้อนี้ โดยจะยังคงการเปลี่ยนแปลงค่า BR และ α อยู่เช่นเดิม 
 
 5.3.1 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 
 จากการทดลองจะพบว่าการหักแผ่นกั้นให้เป็นแบบตัววีที่บริเวณ RM จะส่งผลให้อากาศไหลวน
กลับที่ด้านหลังแผ่นนี้ด้วยโดยจะเกิดขึ้นกับทุกแบบจ าลอง จากรูปที่ 5.15 จะเห็นว่าเกิดการไหลวนที่
บริเวณหลังแผ่นกั้นตัววีเป็นวงกว้างมากที่สุด แต่จากที่ได้อธิบายผลกระทบของการเกิดการไหลวนไป
ในแบบจ าลองที่แล้วนั้นจะส่งผลให้อากาศสัมผัสกับผิวท่อด้านบนและด้านล่างได้น้อยกว่าแบบจ าลอง
ที่มีการไหลวนแบบวงแคบซึ่งจะสามารถพิจารณาได้จากการกระจายตัวของค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ใน
หัวข้อถัดไป 
 
 
 
 
 
 
   BR=0.10, α=30o            BR=0.10, α=45o 
 
 
 
 
 
 

BR=0.10, α=60o 
รูปที่ 5.15 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีแบบแยกแยกตัว และแผ่นกั้นตัววีที่ rib at mid 

(VM) ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
 
 5.3.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
 ส าหรับพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนนั้นจะให้แนวโน้มเดียวกันกับทั้ง 2 แบบจ าลองที่แล้ว คือ
เมื่อเพ่ิมค่า BR จะส่งผลให้มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์สูงขึ้น แต่จะแตกต่างตรงที่ เมื่อเพ่ิมค่ามุมปะทะการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ไหลแล้วจะส่งผลให้มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์น้อยลง เหตุที่ผลการทดลองเป็นเช่นนี้เนื่องจากรูปแบบเฉพาะ
ของแบบจ าลองเมื่อเพ่ิมค่า α ให้สูงขึ้นแล้วจะท าให้แผ่นกั้นต่างๆ มีระยะห่างมากขึ้นซึ่งจะส่งผลให้
ได้ผลเฉลยออกมาไมเ่หมือนกัน                
 
 
 
 
 
 
         BR=0.05, α=30o       BR=0.05, α=45o     BR=0.05, α=60o 
 
 
 
 
 
 
         BR=0.075, α=30o      BR=0.075, α=45o     BR=0.075, α=60o 
 
   
 
 
 
 
           BR=0.10, α=30o       BR=0.10, α=45o     BR=0.10, α=60o 
รูปที่ 5.16 รูปแสดงการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์ของผนังท่อด้านล่างที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

 
 จากรูปที่ 5.16 ค่าสัดส่วนนัสเซิลท์แปรผันตามการเพิ่มค่า BR แต่แปรผกผันกับการเพ่ิมขึ้นของ
ค่ามุมปะทะการไหล จากการสังเกตการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์จะเห็นว่าแบบจ าลองที่มีค่า  
α = 30o มีค่านัสเซิลท์สูงอยู่บริเวณกลางท่อ แต่อีก 2 แบบจ าลองมีค่านัสเซิลท์ที่ค่อนข้างกระจายตัว
มากกว่า และเมื่อพิจารณาค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ตามกราฟรูปที่ 5.17 จะเห็นว่าแบจ าลองที่มีค่า α = 
30o ของแต่ละค่า BR มีค่ามากที่สุด รองลงมาคือ α = 45o และ α = 60o ตามล าดับ จุดด้อยของ
แบบจ าลองที่มี α = 45o และ α = 60o คือการถ่ายเทความร้อนบริเวณหลังจากการไหลวนกลับ
ด้านหลังแผ่นกั้นตัววีแล้วนั้นอากาศจะถูกเปลี่ยนทิศทางให้ไหลไปตามแนวแกน Z และเวคเตอร์ของ
กระแสการไหลหลักจะอยู่เหนือแผ่นกั้นจึงส่งผลให้ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนได้มากเท่าแบบจ าลอง 
α = 30o สามารถดูเวคเอตร์การไหลของอากาศบนหน้าตัด Y-Z ได้ดังรูปที่ 5.18  
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.17 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างค่านัสเซิลท์เฉลี่ย ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
       BR=0.10, α=30o       BR=0.10, α=45o      BR=0.10, α=60o 

รูปที่ 5.18 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านหน้าตัด Y-Z ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
 
 5.3.3 การสูญเสียความดัน 
  
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
  
 จากรูปที่ 5.19 แสดงให้เห็นว่าผลกระทบจากการเพ่ิมค่า BR จะส่งผลให้มีค่าการสูญเสียความ
ดันมากขึ้น แต่ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงมุมการปะทะการไหลของอากาศนั้นไม่ได้แปรผันอย่าง
เช่นเดียวกับค่า BR เพราะเนื่องจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่ามุมจะท าให้รูปแบบของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แบบจ าลองเปลี่ยนไปด้วยโดยเฉพาะความยาวและระยะห่างของของแผ่นกั้น ดังนั้นจากการทดลองหา
ผลเฉลยของค่าสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานของแบบจ าลองนี้พบว่าแบบจ าลองที่มีค่า 
BR = 0.10, α = 45o มีค่าสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบทุกๆเลขเรย์โนลด์ ส่วนแบบจ าลองที่มีค่าน้อยที่สุด
นั่นคือ BR = 0.05, α = 60o  
 
 5.3.4 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 

 จากรูปที่ 5.20 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 30o ให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุกๆช่วงของเลขเรย์โนลด์ นั่นเป็นผลมาจากลักษณะเฉพาะของแบบจ าลอง
สามารถท าให้มีการถ่ายเทความร้อนได้มากที่แสดงเป็นค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ และยังคงท าให้มีการ
สูญเสียความดันภายในท่อได้น้อยด้วยเช่นกันดังนั้นในแบบจ าลองนี้จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดโดยมี
ค่า TEF สูงสุดที่ค่าเรย์โนลด์ 5,000 มีค่าเท่ากับ 2.019 และแบบจ าลองที่ให้ค่า TEF น้อยที่สุดคือ 
แบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.10, α = 60o โดยมีค่าเพียง 0.990 ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 20,000 
 
5.4 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและ rib at mid 
ท ามุมตรงข้าม (reflex rib at mid, RRM) 
 แนวคิดของแบบจ าลองนี้คือจากการสังเกตพฤติกรรมการไหลของอากาศในแบบจ าลองที่ 5.1 
พบว่าเมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีกลางท่อ ไปยังแผ่นกั้นที่ RM แล้วไม่ท าให้เกิดการไหลวนอีกจึง
ท าการหมุนมุมของแผ่นกั้นที่ RM ให้มีมุมตรงกันข้ามเพ่ือท าให้แผ่นกั้นนี้ขวางทางการไหลเพ่ิมข้ึน โดย
ท าการคงท่ีค่าของ BR = 0.05 และเปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะการไหล และค่าเลขเรย์โนลด์เท่านั้น 
 
 5.4.1 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 
 เมื่อเปลี่ยนมุมของแผ่นกั้นที่ RM แล้วจะเห็นว่าลักษณะของแผ่นกั้นส าหรับแบบจ าลองที่มีค่า  
α = 30o มีลักษณะเป็นตัววีทั้งหมดและมีขนาดยาวกว่าตัววีที่อยู่กลางท่อเนื่องจากแผ่นกั้นที่ค่ามุมนี้มี
ความยาวมากกว่าอีก 2 แบบจ าลอง จึงท าให้กระแสการไหลหลักอยู่ที่แผ่นกั้นที่เปลี่ยนแปลงนี้  ไปท า
เกิดการไหลวนกลับที่บริเวณกลางท่อโดยที่มีทิศทางการไหลสวนทางหรือบางจุดท าให้อากาศอยู่ใน
สภาวะหยุดนิ่งซึ่งสาเหตุนี้เองจะเป็นผลกระทบต่อค่านัสเซิลท์ ณ จุดๆนั้นให้มีค่าน้อยซึ่งสภาวะการ
หยุดนิ่งของอากาศนี้สามารถดูได้จากการกระจายความเร็วที่ผิวท่อด้านล่างตามรูปที่ 5.22 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   BR=0.05, α=30o         BR=0.05, α=30o 
 
 
 
 
 
 

BR=0.05, α=60o 
รูปที่ 5.21 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและ rib at mid ท ามุมตรงข้าม 

(reflex rib at mid, RRM) ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

    BR=0.05, α=30o         BR=0.05, α=45o        BR=0.05, α=60o 
รูปที่ 5.22 รูปแสดงการกระจายความเร็วตามแนวแกน X ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

 
 จากรูปที่ 5.21 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงมุมของแผ่นกั้นที่ RM ของแบบจ าลองที่มีค่า  
α = 45o และ α = 60o ส่งผลให้เกิดการไหลวนเพ่ิมขึ้นที่บริเวณปลายแผ่นกั้น แต่จะให้อากาศมี
ความเร็วน้อยลงอย่างมีนัยซึ่งจะส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อไป 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 5.4.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน และการสูญเสียความดัน 
 ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศในหัวข้อที่แล้วจะส่งผลโดยตรงกับพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อน ซึ่งจากงานวิจัยของ Promthaisong and Eiamsa-ard [4] ได้น าเสนอผลกระทบ
ของการถ่ายเทความร้อนจากพฤติกรรมการไหลของอากาศแบบไหลวนไว้ว่าบางช่วงที่ไม่มีการกระทบ
ของกระแสการไหล หรือที่เรียกว่าความเร็วของอากาศมีค่าน้อยมากจะส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อน
น้อยมากดังแสดงในรูปที่ 5.23  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.23 รปูแสดงตัวอย่างของการไหลที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน [4] 
 

 จากการทดลองหาค่านัสเซิลท์เฉลี่ยเพ่ือดูพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของแบบจ าลองนี้
พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมค่ามุมปะทะการไหลจะส่งผลให้มีค่านัสเซิลท์เฉลี่ยน้อยลงซึ่งเป็นผลกระทบมาจาก
ลักษณะการไหลที่แตกต่างจากแบบจ าลองห่อนหน้านี้อย่างสิ้นเชิงดังได้กล่าวไว้ข้างต้น รวมไปถึงค่า
การสูญเสียความดันภายในด้วย จากรูปที่ 5.24 แสดงค่านัสเซิลท์ที่เลขเรย์โนลด์ต่างๆ แสดงให้เห็นว่า
แบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 30o ให้ค่าสัดส่วนนัสเซิลท์สูงที่สุด รองลงมาคือ α = 45o และ 
α = 60o ตามล าดับ เช่นเดียวกับรูปที่ 5.25 ที่ให้ผลลัพธ์ในแนวโน้มเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.24 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างค่านัสเซิลท์เฉลี่ย ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.25 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 จากกราฟรูปที่ 5.25 แสดงให้เห็นว่าเมื่อค่าของมุมปะทะการไหลจะส่งผลให้มีการสูญเสียความ
ดันภายในลดลงเนื่องจากแบบจ าลองที่มีค่ามุมเท่ากับ 60o จะมีระยะห่างของแผ่นกั้นมากกว่า
แบบจ าลองอีก 2 แบบ จึงท าให้อากาศสามารถไหลผ่านแผ่นกั้นได้ง่ายกว่า 
 
 5.4.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 

 จากรูปที่ 5.26 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 30o ให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุกๆช่วงของเลขเรย์โนลด์ ถึงแม้ว่าจะมีการสูญเสียความดันภายในเยอะ  
ที่สุดแต่แบบจ าลองนี้สามารถท าให้มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ที่มากพอที่จะท าให้ได้ค่ า TEF ที่สูงที่สุด  
นั่นเป็นผลมาจากลักษณะเฉพาะของแบบจ าลอง ดังนั้นในแบบจ าลองนี้จึงมีความเหมาะสมมากที่สุด
โดยมีค่า TEF สูงสุดที่ค่าเรย์โนลด์ 5,000 มีค่าเท่ากับ 2.098 และแบบจ าลองที่ให้ค่า TEF น้อยที่สุด
คือ แบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 60o โดยมีค่าเท่ากับ 1.187 ทีค่่าเรย์โนลด์เท่ากับ 20,000 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.5 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและ rib at wall 
ท ามุมตรงข้าม (reflex rib at wall, RRW) 
 แบบจ าลองนี้เป็นการน าแบบจ าลองที่ 5.1 มาปรับปรุงต่อจากการสังเกตเห็นว่าแผ่นกั้นที่
บริเวณ RW ไม่สามารถท าให้เกิดการไหลวนของอากาศ จึงท าการปรับมุมของแผ่นกั้นเพ่ือให้ขวาง
กระแสการไหลของอากาศมากขึ้น  และท าการทดลองโดยการคงที่ค่า BR = 0.05 แต่ยังคง
เปลี่ยนแปลงค่า α = 30o 45o และ 60o 
 
 5.5.1 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 
 จากการสันนิษฐานว่าเมื่อปรับเปลี่ยนมุมของแผ่นกั้นที่บริเวณ RW แล้วจะท าให้เกิดการไหลวน
กลับของอากาศที่บริเวณนั้น พบว่าเกิดการไหลวนที่บริเวณนั้นตามข้อสันนิษฐาน แบบจ าลองที่มีค่า 
BR = 0.05, α = 30o เกิดการไหลย้อนกับกระแสหลักตามที่วงในรูปที่ 5.27 ซึ่งจากผลการทดลอง
ของแบบจ าลองก่อนหน้านี้เมื่อเกิดการไหลย้อนกระแสหลักแล้วจะท าให้อากาศอยู่ในสภาวะหยุดนิ่ง 
จากจุดนี้เองจะเป็นผลท าให้มีค่านัสเซิลท์น้อยเนื่องจากมีการไหลของอากาศและถ่ายเทความร้อนน้อย  
 

 
 
 
 
 

BR=0.05, α=30o         BR=0.05, α=45o 
 
 
 
 
 
 

BR=0.10, α=60o 
รูปที่ 5.27 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวและ rib at wall ท ามุมตรงข้าม 

(reflex rib at wall, RRW) ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
 
 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของแบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 45o และ BR = 
0.10, α = 60o จะเห็นว่ามีพฤติกรรมคล้ายๆกัน ยิ่งไปกว่านั้นแผ่นกั้นที่ RW สามารถท าให้เกิดการ
ไหลวนของอากาศได้หลายจุดโดยเฉพาะที่บริเวณด้านหน้า และที่ปลายแผ่นกั้นบริเวณ RW ซึ่งจะ
เกิดขึ้นมากเมื่อแบบจ าลองมีค่า α = 60o แต่การเกิดการไหลวนเป็นจ านวนที่เยอะและมีบริเวณกว้าง
นั้นไม่สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองนั้นมีการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด ดังนั้นจ าเป็นต้องพิจารณาและ
วิเคราะห์การไหลในระนาบ Y-Z และการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์ประกอบด้วยดังที่แสดงในรูป
ต่อไปนี้ 
 

ไหลย้อนกระแสหลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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BR=0.05, α=30o       BR=0.05, α=45o      BR=0.05, α=60o 
รูปที่ 5.28 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านหน้าตัด Y-Z ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

 
 จากรูปที่  5.28 จะเห็นว่าแบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 30o มีการไหลกระทบกัน
ระหว่างกระแสหลักและกระแสรองซึ่งจะท าให้อากาศมีความเร็วเป็นศูนย์หรืออยู่ในสภาวะหยุดนิ่ง
ตามที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ ส่วนแบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 45o และ BR = 0.10, α = 
60o เกิดการไหลวนที่บริเวณหลังแผ่นกั้นที่ RW แต่การไหลวนที่บริเวณนี้อากาศไม่มีพลังงานที่จะไหล
ต่อจึงท าให้มีการถ่ายเทความร้อนที่น้อย และมีชั้นขอบเขตของอุณหภูมิสูงขึ้นนั่นเอง 
 
 5.5.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน และการสูญเสียความดัน 
  
 
 
 
 
 
 

BR=0.05, α=30o       BR=0.05, α=45o      BR=0.05, α=60o 
รูปที่ 5.29 รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่หน้าตัด Y-Z ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

 
  
 
 
 
 
 

 BR=0.05, α=30o  BR=0.05, α=45o         BR=0.05, α=60o 
รูปที่ 5.30 รูปแสดงการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์ของผนังท่อด้านล่างทีค่่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

 
 จากรูปที่ 5.29 จะเห็นว่าแบบจ าลองที่มี BR = 0.05, α = 30o มีชั้นขอบเขตของอุณหภูมิบาง
ที่สุดเมื่อเทียบกับอีก 2 แบบจ าลอง เนื่องจากพฤติกรรมการไหลที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น และเมื่อพิจารณา

กระแสหลัก กระแสรอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การกระจายตัวของค่านัสเซิลท์จากรูปที่ 5.30 จะเห็นว่าแบบจ าลองนี้สามารถให้ค่านัสเซิลท์สูงที่สุดอยู่
ที่บริเวณกลางท่อและมีค่าน้อยที่สุดอยู่ที่บริเวณที่เกิดการกระทบกันของกระแสการไหลหลักและรอง
ซึ่งเป็นไปตามที่ได้วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศก่อนหน้านี้แล้ว พฤติกรรมการไหลวนของ
อากาศท่ีมีพลังงานจลน์น้อยที่เกดิขึ้นบริเวณหลังแผ่นกั้นของ RW ได้แสดงให้เห็นว่าท าให้มีค่านัสเซิลท์
ที่น้อยในบริเวณนั้นโดยทั้ง 2 แบบจ าลองนี้แสดงพฤติกรรมที่คล้ายกันจึงมีลักษณะของกราฟของค่า
สัดส่วนนัสเซิลท์ออกมาแบบเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 5.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.31 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างค่านัสเซิลท์เฉลี่ย ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.32 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 

 จากรูปที่ 5.31 แสดงให้เห็นว่าลักษณะการลดลงของค่าสัดส่วนนัสเซิลท์เมื่อค่าเลขเรย์ โนลด์มี
ค่าสูงขึ้นของแบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 30o และอีก 2 แบบจ าลองมีลักษณะที่ไม่เหมือนกัน
อันเนื่องมาจากพฤติกรรมการไหลของอากาศที่ไหลแตกต่างกัน และเป็นผลมาจากรูปแบบเฉพาะของ
แบบจ าลองที่มีการเปลี่ยนแปลงมุมของแผ่นกั้นแล้วท าให้มีความยาวของแผ่นกั้นและระยะห่างที่ไม่
เท่ากันนั่นเอง แต่เมื่อลองพิจารณาอีก 2 แบบจ าลองแล้วเห็นว่ามีลักษณะที่คล้ายกันแต่เมื่อแผ่นกั้นมี
ค่ามุมปะทะการไหลเพ่ิมข้ึนเป็น 60o จะส่งผลให้มีค่านัสเซิลท์เฉลี่ยนน้อยลง  โดยสรุปแล้วแบบจ าลอง
ที่มีค่า BR = 0.05, α = 30o ให้ค่านัสเซิลท์เฉลี่ยสูงที่สุดที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 5,000 และแบบจ าลอง
ที่มีค่า BR = 0.05, α = 60o มีค่านัสเซิลท์เฉลี่ยต่ าที่สุดที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 20,000  
 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศที่ว่าเมื่อเกิดการไหลวนที่บริเวณหลังแผ่นกั้น
ของ RW แล้วจะท าให้พลังงานจลน์ของอากาศเหลือน้อยลงจึงส่งผลให้มีค่าการสูญเสียความดันภายใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มากข้ึนดังที่แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนที่แบบจ าลองที่มีค่ามุมปะทะการไหลเท่ากับ 60o ดังที่ได้แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ ของแต่ละแบบจ าลองในรูปที่ 5.32 
 
 5.5.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 

 จากรูปที่ 5.33 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 30o ให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุกๆช่วงของเลขเรย์โนลด์ ถึงแม้ว่าจะมีการสูญเสียความดันภายในเยอะที่
สุดแต่แบบจ าลองนี้สามารถท าให้มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ที่มากพอที่จะท าให้ได้ค่า TEF ที่สูงที่สุด  
นั่นเป็นผลมาจากลักษณะเฉพาะของแบบจ าลอง ดังนั้นในแบบจ าลองนี้จึงมีความเหมาะสมมากที่สุด
โดยมีค่า TEF สูงสุดที่ค่าเรย์โนลด์ 5,000 มีค่าเท่ากับ 2.354 และแบบจ าลองที่ให้ค่า TEF น้อยที่สุด
คือ แบบจ าลองที่มีค่า BR = 0.05, α = 60o โดยมีค่าเท่ากับ 1.279 ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 20,000 
 
5.6 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวเจาะรู (VH) 
 หลังจากที่ได้น าแบบจ าลองที่ 5.1 มาเป็นต้นแบบในการพัฒนาสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
ด้วยวิธีการปรับเปลี่ยนแผ่นกั้นที่ไม่ท าให้เกิดการไหลวนแต่ผลลัพธ์ที่ได้คือแบบจ าลองทุกแบบไม่
สามารถให้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่มากเท่าแบบจ าลองต้นแบบ ดังนั้นแบบจ าลองนี้จึงเป็นการน า
แบบจ าลองต้นแบบมาทดลองโดยการเจาะรูที่กลางแผ่นกั้นทุกแผ่นตามงานวิจัยของ Han et al. [9] 
เนื่องจากพฤติกรรมการไหลของอากาศเมื่อผ่านแผ่นกั้นที่เจาะรูจะท าให้เกิด punch jet ที่จะไปดัน
อากาศที่ไหลกลับ และอากาศที่อยู่นิ่งด้านหลังแผ่นกั้นให้ไหลง่ายขึ้นจึงส่งผลให้มีค่าการสูญเสียแรง
เสียดทานน้อยลง นอกจากนี้ยังท าให้มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงขึ้นอีกด้วย โดยท าการคงที่ค่า 
BR = 0.05 ปรับเปลี่ยนค่ามุมปะทะการไหลและค่าเลขเรย์โนลด์ และปรับเปลี่ยนค่า dh/H = 0.005, 
0.0125 และ 0.025 
 
 5.6.1 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 
 จากการทดลองพบว่าอากาศสามารถผ่านรูเจาะได้มากที่สุดเมื่อแบบจ าลองมีค่า α = 60o และ
สามารถผ่านรูเจาะได้น้อยส าหรับ α = 30o และ α = 45o เนื่องจากรูเจาะจะท ามุมกับกระแสการ
ไหลตามแผ่นกั้นดังนั้นรูปแบบการไหลของอากาศจึงมีลักษณะดียวกันกับแบบจ าลองต้นแบบอย่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มากยกเว้นแบบจ าลองที่มีค่า α = 60o ที่อากาศสามารถผ่านรูเจาะได้ ซึ่งอากาศที่ผ่านรูเจาะนี้ส่งผล
ให้มีการถ่ายเทความร้อนได้ดีข้ึน 
 
 
 
 
 
 

dh/H=0.025, α=30o             dh/H=0.025, α=45o 
 
 
 
 
 
 

dh/H=0.025, α=60o 
รูปที่ 5.34 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวเจาะรู 

ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
 
 5.6.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน และการสูญเสียความดัน 
 
 
 
 
 
 
 

dh/H=0.005, α=30o       dh/H=0.005, α=45o      dh/H=0.005, α=60o 
 
 
 
 
 
 
 

dh/H=0.0125, α=30o       dh/H=0.0125, α=45o      dh/H=0.0125, α=60o 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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dh/H=0.025, α=30o       dh/H=0.025, α=45o      dh/H=0.025, α=60o 
รูปที่ 5.35 รูปแสดงการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์ของผนังท่อด้านล่างที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

 
 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของแบบจ าลองนี้มีลักษณะเดียวกันกับแบบจ าลองต้นแบบ
เพียงแต่มีการไหลผ่านรูเจาะเพ่ิมขึ้นมา จึงส่งผลให้ที่บริเวณรูเจาะมีค่านัสเซิลท์สูงกว่าดังที่เห็นได้
ชัดเจนในรูปที่ 5.35 นอกจากนี้ยังส่งผลให้มีความดันลดที่น้อยกว่าแบบจ าลองต้นแบบอีกด้วย โดย
สามารถดูได้จากกราฟตามรูปที่ 5.36 และ 5.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.36 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างค่านัสเซิลท์เฉลี่ย ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.37 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 5.36 แบบจ าลองที่มีค่า α = 30o มีรูปแบบของการลดลงของค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ตาม
การเปลี่ยนแปลงของเลขเรย์โนลด์ไม่ต่างกับอีก 2 แบบจ าลองอันเนื่องมาจากรูปแบบเฉพาะของ
แบบจ าลองตามที่ได้อธิบายไว้แล้วในผลการทดลองที่ 5.1 เช่นเดียวกับค่าสัดส่วนตัวประกอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แรงเสียดทาน เมื่อเปรียบเทียบค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ของทั้ง 9 แบบ กับแบบจ าลองต้นแบบ ที่ค่า BR = 
0.05 เท่ากันพบว่าทั้ง 9 แบบจ าลองนี้มีค่าที่สูงกว่าเล็กน้อยซึ่งจะเปรียบเทียบค่าในบทถัดไป และ
นอกจากนี้ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่า dh/H ทั้ง 3 ค่า จะพบว่าให้ผลเฉลยไปในทิศทาง
เดียวกันและมีค่าที่ค่อนข้างใกล้เคียงกันมากซึ่งแบบจ าลองที่มี dh/H=0.0125 ให้ค่า Nu/Nu0 และ 
f/f0 ทีม่ากที่สุด 
 
 5.6.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 

 จากรูปที ่5.38 แสดงให้เห็นว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ของท่อทีติ่ดแผ่นกั้นตัววีแยกตัวเจาะรู
มีค่าสูงสุด ที่ Re = 5,000 dh/H = 0.0125 และ α = 30o มีค่าเท่ากับ 2.679 เมื่อเปรียบเทียบค่า 
TEF จากอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงค่า dh/H พบว่าแบบจ าลองที่มีค่า dh/H = 0.0125 มีให้ค่าสูงที่สุด 
รองลงมาคือ dh/H = 0.005 และ dh/H = 0.025 ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามค่า TEF ของแต่ละ
แบบจ าลองมีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  และเมื่อเปรียบเทียบค่า TEF จากอิทธิพลการ
เปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะการไหลจะพบว่าเมื่อเพ่ิมค่า α ให้สูงขึ้นจะส่งผลให้มีค่า TEF ที่น้อยลง 
 
5.7 แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวร่วมกับครีบหมุด
รูปทรงต่างๆ 
 หลังจากท าการทดลองโดยการปรับปรุงลักษณะของแผ่นกั้นในหลายรูปแบบ เช่นการปรับมุม
ของแผ่นกั้นทั้งที่บริเวณ RM และ RW หรือรวมไปถึงการเจาะรูแผ่นกั้น แต่ยังไม่สามารถเพ่ิม
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้มากหรือส่วนใหญ่จะให้ผลลัพธ์ที่แย่กว่าแบบจ าลองต้นแบบ ดังนั้น
จึงน าครีบแบบหมุดเข้ามาติดตั้งร่วมกับแผ่นกั้นตีววีเพ่ือให้แบบจ าลองมีค่าการสูญเสียความดันภายใน
น้อยลง และเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นด้วยรูปแบบเฉพาะของครีบแบบหมุดสามารถ
ท าให้อากาศไหลผ่านได้ง่ายกว่าแผ่นกั้นรูปสี่เหลี่ยม โดยจะท าการทดลองและเปรียบเทียบครีบแบบ
หมุด 3 รูปทรง คือ 1. รูปทรงกระบอก 2. รูปทรงสี่เหลี่ยม 3. รูปทรงสามเหลี่ยม ซึ่งจะคงที่ค่า  

BR = 0.05  และ เปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะการไหล 3 ค่า 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 5.7.1 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 
  
 
 
 
 
 

ครีบหมุดทรงกระบอก              ครีบหมุดทรงสี่เหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 

ครีบหมุดทรงสามเหลี่ยม 
รูปที่ 5.39 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัวร่วมกับครีบหมุดรูปทรงต่างๆ 

ที่ค่า α=45o และค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 
 
 จากการสังเกตพฤติกรรมการไหลของครีบทรงกระบอกพบว่า ครีบทรงกระบอกไม่สามารถท า
ให้อากาศเกิดการไหลวนได้ยกเว้นถ้าปรับให้แผ่นกั้นตัววีท ามุมปะทะการไหลเท่ากับ 60 o แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองต้นแบบแล้วจะเห็นว่าแบบจ าลองนี้สามารถท าให้อากาศเปลี่ยนทิศทางได้
มากขึ้นตามแนวพ้ืนผิวของครีบ ส าหรับครีบรูปทรงสี่ เหลี่ยมและสามเหลี่ยมสามารถท าให้เกิดการ
ไหลวนที่บริเวณด้านหลังของครีบ และทั้งสามแบบจ าลองนี้ยังคงท าให้เกิดการไหลวนของอากาศที่
บริเวณหลังแผ่นกั้นตัววีที่กลางท่ออีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ครีบหมุดทรงกระบอก           ครีบหมุดทรงสี่เหลี่ยม          ครีบหมุดทรงสามเหลี่ยม 
รูปที่ 5.40 รูปแสดงลักษณะการไหลผ่านหน้าตัด Y-Z ที่ค่า α=45o และเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

 
 จากการเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของอากาศในหน้าตัด Y-Z พบว่าแบบจ าลองทั้ง 3 
ส่งผลให้เกิดการไหลที่คล้ายกันมากๆ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะการไหลของแผ่นกั้นตัววี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ยังคงส่งผลกระทบเรื่องระยะห่างของแผ่นกั้นกับครีบแบบหมุดเช่นเดียวกับแบบจ าลองต้นแบบ  
จึงอาจจะท าให้มีการไหลที่แตกต่างออกไปนั่นเอง 
 
 5.7.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน และการสูญเสียความดัน 
  
 
 
 
 
 
 
          ครีบหมุดทรงกระบอก      ครีบหมุดทรงสี่เหลี่ยม      ครีบหมุดทรงสามเหลี่ยม 

รูปที่ 5.41 รูปแสดงการกระจายตัวของค่านัสเซิลท์ของผนังท่อด้านล่างที่ค่า α=45o  
และเรย์โนลด์เท่ากับ 10,000 

  
 จากรูปที่ 5.41 จะเห็นว่าครีบรูปทรงกระบอกสามารถท าให้มีค่านัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าอีก 2 
แบบจ าลอง และผลกระทบจากการติดครีบแบบหมุดนั้นสามารถช่วยท าให้ค่านัสเซิลท์กระจายตัวได้
ดีกว่าแบบจ าลองต้นแบบ แต่อาจจะได้ค่าที่น้อยกว่า เนื่องจากการติดครีบแบบหมุดนั่นเสียพ้ืนที่ใน
การถ่ายเทความร้อนไปตามขนาดของครีบจึงอาจจะส่งผลให้มีค่าการถ่ายเทความร้อนที่น้อยกว่า
แบบจ าลองต้นแบบ และเมื่อเปรียบเทียบค่านัสเซิลท์เฉลี่ยกับแบบจ าลองต้นแบบแล้วพบว่าการติด
ครีบแบบหมุดร่วมกับแผ่นกั้นตัววีนั้นส่งผลให้มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์น้อยลงอย่างมีนัยดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 5.42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.42 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างค่านัสเซิลท์เฉลี่ย ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 5.42 จะเห็นว่าแบบจ าลองที่ติดครีบรูปทรงกระบอกมีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์สูงที่สุด
รองลงมาคือแบบจ าลองที่ติดครีบรูปทรงสี่เหลี่ยม และรูปทรงสามเหลี่ยมตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบที่
ค่ามุมปะทะการไหลเท่ากับ 45o และเรย์โนลด์เท่ากับ 7,500 แต่เมื่อเทียบที่ค่ามุมของตัววีเท่ากับ 60o 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จะเห็นว่ารูปทรงสามาเหลี่ยมสามารถให้ค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ที่สูงที่สุดเนื่องจากแบบจ าลองนี้สามารถท า
ให้เกิดการไหลวนของอากาศได้มากกว่านั่นเอง  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.43 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 

 
 จากการทดลองจะพบว่าแบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยครีบรูปทรงกระบอกจะมีการสูญเสียความดัน
ภายในน้อยที่สุดอันเนื่องมาจากรูปร่างเฉพาะของทรงกระบอกท่ีไม่ท าให้อากาศเปลี่ยนทิศทางการไหล
ในทันทีเมื่อไหลผ่านเหมือนกับรูปทรงสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม ที่เมื่ออากาศไหลผ่านปลายครีบแล้วจะ
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนทิศทางของอากาศในทันทีและเกิดการไหลวนในเวลาต่อมา นอกจากนี้กราฟใน
รูปที่ 5.43 ยังแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่มีครีบรูปทรงสามเหลี่ยมมีค่าสัดส่วนตัวประกอบแรงเสียด
ทานมากที่สุดรองลงมาคือรูปทรงสี่เหลี่ยม และรูปทรงกระบอกตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบเป็นชนิด
ของครีบแบบหมุด ซึ่งมีแนวโน้มที่เหมือนกันเมื่อเปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะการไหล เมื่อพิจารณา
ผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงมุมปะทะการไหลของแต่ละแบบจ าลองจะเห็นว่า มุมเท่ากับ 45o 
ส่งผลให้มีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือ 30o และ 60o ตามล าดับ 
 
 5.7.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล ค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ และการศูญเสียความดันของแต่ละ
แบบจ าลองจะเห็นได้ชัดเจนว่าแบบจ าลองที่มีครีบเป็นรูปทรงกระบอกสามารถให้ค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ที่
สูงที่สุด และยังมีการสูญเสียความดันภายในน้อยที่สุดอีกด้วย ซึ่งผลลัพธ์เช่นนี้เกิดมาจากลักษณะของ
รูปทรงกระบอกไม่ท าให้การไหลของอากาศไปรบกวนการไหลในบรเวณกลางท่อที่ผ่านแผ่นกั้นตัววีที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การถ่ายเทความร้อนที่สูงอยู่แล้วจึงส่งผลให้มีค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ที่สูง และพฤติกรรมการไหลผ่านครีบ
นี้ไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนทิศทางที่กระทันหันจึงท าให้มีค่าการสูญเสียความดันภายในที่น้อยได้อีกด้วย 
ดังนั้นเมื่อมาเปรียบเทียบกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจึงจะเห็นว่าครีบรูปทรงกระบอกมีค่าที่สูง
ที่สุด รองลงมาคือรูปทรงสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยมตามล าดับ โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.905 และน้อย
ที่สุดเท่ากับ 1.241 ที่ค่าเรย์โนลด์เท่ากับ 5,000 และ 20,000 ตามล าดับ 
 
5.8 การเปรียบเทียบแบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัว 
(ต้นแบบ) และแบบจ าลองปรับปรุง 
 การเปรียบเทียบของแบบจ าลองนี้จะเป็นการน าเอาแบบจ าลองย่อยที่มีแนวโน้มของค่า TEF 
สูงที่สุดนั่นคือแบบจ าลองย่อยที่มีค่า BR = 0.05 และ α = 30o มาเปรียบเทียบกัน โดยการน าเสนอ
ข้อมูลแบบกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nu/Nu0  f/f0 และ TEF กับค่า Re 
 
 5.8.1 การถ่ายเทความร้อน และการสูญเสียความดัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.45 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างค่านัสเซิลท์เฉลี่ย ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.46 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 จากการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนนัสเซิลท์พบว่าแบบจ าลองแผ่นกั้นตัววีแยกตัวเจาะรูมีค่าสูงที่สุด 
และมีค่ามากกว่าแบบจ าลองต้นแบบ เพียงเล็กน้อย เนื่องจากอิทธิพลจาก punch jet ที่เกิดขึ้นหลัง
แผ่นกั้นและรูเจาะ ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีค่าน้อยที่สุดคือแบบจ าลอง VM เนื่องจากผลกระทบของการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กระทบกันของกระแสอากาศที่ผ่านแผ่นกั้นตัววีตรงกลางและที่ VM ส่งผลให้อากาศมีพลังงานจนล์
ลดลงที่บริเวณก่ึงของของทั้งสองแผ่นกั้น 
 แบบจ าลองที่มีการสูญเสียความดันภายในมากที่สุดคือแบบจ าลอง RRW เนื่องจากการไหลของ
อากาศในแบบจ าลองนี้เกิดการกระทบกันของหลายๆกระแสที่ผ่านแผ่นกั้นจึงท าให้อากาศสูญเสีย
พลังงานจลน์ไปเยอะที่สุดดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 5.4 และแบบจ าลองที่มีการสูญเสียความดัน
ภายในที่น้อยที่สุดและใกล้เคียงกันคือแบบจ าลองแผ่นกั้นตัววีแยกตัวเจาะรู และแบบจ าลองต้นแบบ 
ตามล าดับ 
 5.8.2 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.47 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 5.47 จะเห็นว่าแบบจ าลองที่มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดคือแบบจ าลองแผ่น
กั้นตัววีแยกตัวเจาะรู เนื่องจากแบบจ าลองนี้มีค่าสัสดส่วนนัสเซิลท์ที่สูงที่สุด และยังมีการสูญเสีย
แรงดนัที่น้อยท่ีสุดอีกด้วย ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดคือแบบจ าลอง VM 
 
5.9 การเปรียบเทียบแบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแบบแยกตัว 
(ต้นแบบ) และแบบจ าลองที่ติดตั้งร่วมกับครีบหมุด 
 หัวข้อนี้เป็นการน าแบบจ าลองต้นแบบมาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ติดตั้งร่วมกับครีบแบบ
หมุดทั้ง 3 รูปทรง นั่นคือ รูปทรงกระบอก รูปทรงสี่เหลี่ยม และรูปทรงสามเหลี่ยม โดยการน าเอา
แบบจ าลองย่อยที่มีแนวโน้มของค่า TEF สูงที่สุดนั่นคือแบบจ าลองย่อยที่มีค่า BR = 0.05 และ  
α = 30o มาเปรียบเทียบกัน และน าเสนอข้อมูลแบบกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nu/Nu0 

f/f0 และ TEF กับค่า Re 
 
 5.9.1 การถ่ายเทความร้อน และการสูญเสียความดัน 
 จากรูปที่ 5.48 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองต้นแบบมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดส าหรับ
ทุกช่วงของค่าเรย์โนลด์ ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างจากแบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยครีบแบบหมุดร่วม
อย่างมาก เนื่องจากครีบแบบหมุดท าให้อากาศไหลผ่านปั่นป่วนน้อยกว่าและมีพ้ืนที่ในการถ่ายเทความ
ร้อนทีน่้อยกว่าด้วยเช่นกัน 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.48 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างค่านัสเซิลท์เฉลี่ย ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 5.49 กราฟแสดงสัดส่วนระหว่างตัวประกอบแรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
 
 นอกจากแบบจ าลองต้นแบบสามารถให้ค่าสัดส่วนัสเซิลท์ที่สูงที่สุดอย่างมากแล้ว ก็ยังส่งผลให้มี
การสูญเสียความดันภายในเยอะกว่าแบบจ าลองที่ติดครีบแบบหมุดร่วมอีกด้วย โดยมีค่าสัดส่วนตัว
ประกอบแรงเสียดทานสูงกว่าแต่เป็นอัตราที่ไม่มากเท่ากับความแตกต่างของค่า Nu/Nu0  และกราฟ
ของแบจ าลองต้นแบบมีอัตราที่เพ่ิมน้อยกว่าอีกแบบจ าลองอีกด้วยซึ่งจะเห็นว่าที่ค่าเรย์โนลด์ตั้งแต่ 
15,000 ขึ้นไป จะเริ่มมีแนวโน้มที่มีค่าน้อยกว่า 
 
 5.9.2 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.50 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ค่าเรย์โนลด์ต่างๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากความแตกต่างของอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่าสัดส่วนนัสเซิลท์และตัวประกอบแรงเสียดทาน
ของแบบจ าลองต้นแบบกับแบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยครีบแบบหมุดร่วมนั้นส่งผลให้ แบบจ าลองต้นแบบ
มีค่า TEF ที่สูงที่สุดอย่างเห็นได้ชัดตามที่แสดงในรูปที่ 5.50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บศ. วศ. ๑๖ 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

   
6.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาถึงปัจจัยที่ท าให้แบบจ าลองท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นและครีบ
รูปแบบต่างๆสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี รวมไปถึงมีการสูญเสียความดันภายในที่น้อย กล่าวคือการ
เปลี่ยนแปลงค่า Blockage ratio ค่ามุมของแผ่นกั้นที่ปะทะการไหล และค่าเลขเรย์โนลด์ นั้นล้วนแต่
ท าให้อากาศมีพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างออกไปบ้างส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้น แต่มีค่า
การสูญเสียความดันภายในที่มาก บ้างก็มีการถ่ายเทความร้อนที่น้อย จะขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะทาง
กายภาพของครีบรูปทรงนั้นๆ ซึ่งจะท าการแยกเป็นหัวข้อย่อยตามปัจจัยที่เปลี่ยนแปลงตามที่ได้
ก าหนดไว้ในบทก่อนหน้าดังนี้ 

 
6.1.1 อิทธิพลของการปรับปรุงรูปแบบของแผ่นกั้นและครีบต่าง 
ในการปรับปรุงรูปแบบของแบบจ าลองโดยการค านึงถึงการท าให้เกิดการไหลวนให้ได้มาก

ที่สุดแล้วจะท าให้มีการถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้นอย่างมีนัยนั้น การศึกษาครั้งนี้ไม่สามารถสรุปได้ดัง
เช่นนั้น แต่จ าเป็นต้องค านึงถึงการสูญเสียพลังงานจลน์ของอากาศหลังจากที่กระแสการไหลมากระทบ
กันด้วย เนื่องจากจะท าให้อากาศตกอยู่ในสภาวะหยุดนิ่งจึงท าให้ชั้นขอบเขตของความร้อนทีบ่ริเวณนี้
สะสมให้สูงขึ้น รวมไปถึงการท าให้เกิดการไหลวนที่บริเวณมุมท่อซึ่งที่บริเวณมุมท่อนี้เองเป็นจุดที่มี
ค่าแรงเสียดทานมากที่สุดจึงอาจจะท าให้อากาศที่มาไหลวน ณ จุดนี้เสียพลังงานจลน์ไปค่อนข้างมาก
และท าให้อากาศหยุดนิ่งที่บริเวณนี้ด้วยเช่นกัน นอกจากการที่ท าให้อากาศมีการไหลวนมากข้ึนแล้วจะ
ส่งผลให้มีค่าการถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้นในบางแบบจ าลอง แล้วยังมีวิธีการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
ด้วยการเจาะรูแผ่นกั้นเพ่ือให้เกิด punch jet ที่บริเวณกลางแผ่นซึ่งสามารถช่วยให้อากาศที่หยุดนิ่ง
ด้านหลังของแผ่นกัน้มีการไหลเพ่ิมข้ึนจากการกระแทกของกระแส punch jet  

 
6.1.2 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงเลขเรย์โนลด์ 
เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของค่า Re พบว่าเมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่า Nu/Nu0 มีแนวโน้มที่

น้อยลงแต่เมื่อพิจารณาเพียงค่านัสเซิลท์เฉลี่ย (Nu) ดูแล้วจะเห็นว่ามีแนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนตามค่า Re แต่
เมื่อค่าเพ่ิมค่า Re ให้สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่า f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น ส าหรับทุกกรณีที่ศึกษา ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได้ว่า เมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้นท าให้เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมมากขึ้นด้วย 
นอกจากนี้ยังส่งผลถึงค่าอัตราของการสูญเสียความดันภายในที่เพ่ิมมากขึ้นด้วย ส าหรับกรณีที่น ามา
ศึกษา พบว่าที่  Re = 5,000 จะให้ค่า Nu/Nu0 สูงที่สุด แต่ f/f0 น้อยที่สุด และที่  Re = 20,000  
จะให้ค่า Nu/Nu0 ต่ าที่สุด แต่ f/f0 มากที่สุด นอกจากค่า Re จะมีผลต่อ Nu/Nu0 และ f/f0 แล้ว  
ค่า Re ยังมีผลต่อเกลียวการไหลของของไหลก่อนการกระแทกและหลังการกระแทกตามระนาบ Y-Z 
ที่บริเวณผนังท่ออีกด้วย เนื่องจากค่า Re ที่เพ่ิมสูงขึ้นคือการเพ่ิมความเร็วของอากาศ จึงท าให้เกลียว
ของการหมุนวนก่อนการกระแทกและหลังการกระแทกจะสั้นลง นอกจากนี้ยังมีผลต่อระดับความรุน
แรนในการกระแทกอีกด้วย เมื่อค่า Re เพ่ิมมากขึ้น ความรุนแรงในการกระแทกก็จะเพ่ิมข้ึนด้วยส่งผล
ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวท่อและของไหลในท่อได้ดีขึ้นแต่อย่างไรก็ตามเราจะสูญเสีย
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ความดันภายในเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน ดังนั้นหลังการพิจารณาแล้วจึงสรุปได้ว่าเมื่อค่า Re เพ่ิมมากขึ้นจะ
ท าให้มีการถ่ายเทความร้อนหรือมีค่า Nu ที่สูงขึน้ และยังมีการสูญเสียความดันหรือค่า f/f0 ที่เพ่ิมมาก
ขึ้นอีกด้วย 
  

 6.1.3 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงค่า Blockage ratio (BR) 
 จากผลการทดลองที่ได้น าเสนอและอภิปลายไปในบทที่แล้ว เราได้ท าการศึกษาถึงอิทธิพล
ของการเปลี่ยนแปลงค่า BR ส าหรับแบบจ าลองที่ 5.1 5.2 และ 5.3 จะพบว่าเมื่อเพ่ิมค่า BR ให้
สูงขึ้นจะส่งผลให้มีค่า Nu/Nu0 และ f/f0 สูงขึ้นด้วยเช่นกัน เนื่องจากการเพ่ิมค่า BR จะช่วยท าให้
อากาศมีช่วงในการไหลวนที่กว้างกว่าแบบจ าลองที่มีค่า BR ที่น้อย และมีความรุนแรงในการปั่นป่วน
เพ่ิมมากขึ้นด้วย ซึ่งแนวโน้มนี้ เกิดขึ้นเหมือนกันกับทั้ง 3 แบบจ าลอง ส าหรับแบบจ าลองที่มีค่า  
BR = 0.10 จะมีค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ที่สูงที่สุด และ BR = 0.05 จะมีค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ที่ต่ า
ที่สุด  
 
 6.1.4 อิทธิพลของมุมปะทะการไหล () 

ส าหรับอิทธิพลของมุมปะทะการไหลนั้นไม่สามารถสรุปได้ว่าเมื่อมีค่าเพ่ิมข้ึน หรือน้อยลงแล้ว
จะส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนแปรผันตาม เนื่องแบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยแผ่นกั้นตัววีแยกส่วนนั้น
เมื่อถูกเปลี่ยนแปลงค่ามุมแล้วจะส่งผลให้มีค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ เปลี่ยนแปลงไปด้วย ยกตัวอย่างเช่น 
ระยะห่างของแต่ละแผ่นกั้น ความยาวของแผ่นกั้น เป็นต้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้ เองจึงท าให้
แบบจ าลองต่างๆ ให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างออกไป โดยเห็นได้ชัดจากแบบจ าลองที่มีค่ามุมปะทะการไหล
เท่ากับ 30o ส่วนใหญ่จะเห็นว่าแบบจ าลองที่มีค่า  = 45o จะให้ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 ที่สูงที่สุด 
และ  = 60o จะให้ค่า Nu/Nu0 ที่น้อยที่สุด และเมื่อแบบจ าลองที่มีค่า  = 30o จะให้ค่า f/f0  
ที่น้อยที่สุด แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าสมรรถนะเชิงความร้อนแล้วจะพบว่าแบบจ าลองที่มีค่า  = 30o  
จะให้คา่สูงที่สุดในทุกกรณ ี

 
6.1.5 ความเหมาะสมในการน าครีบแบบหมุดมาติดตั้งร่วม 
หลักการและแนวคิดในการน าครีบแบบหมุดมาติดตั้งร่วมกับแผ่นกั้นตัววีแบบแยกส่วนคือเพ่ือ

ลดการสูญเสียความดันภายในจากลักษณะเฉพาะของรูปทรงของครีบแบบหมุดนั้น จากการทดลอง
สามารถสรุปได้ว่าผลลัพธ์เป็นเช่นนั้นจริง โดยครีบแบบหมุดทุกรูปทรงส่งผลให้มีค่าสัดส่วนตัวประกอบ
แรงเสียดทาน หรือการสูญเสียความดันภายในที่น้อยกว่าแบบจ าลองที่ติดตั้งเฉพาะแผ่นกั้นตัววีแบบ
แยกส่วน รวมไปถึงแบบจ าลองที่ดัดแปลงทุกแบบจ าลองก็เช่นกัน แต่เมื่อพิจารณาถึงค่าการถ่ายเท
ความร้อน หรือค่าสัดส่วนนัสเซิลท์แล้วพบว่าแบบจ าลองที่ติดตั้งด้วยครีบแบบหมุดร่วมนั้นมีค่าน้อย
กว่าอย่างมีนัย เนื่องจากการสูญเสียพ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อนไป และแผ่นกั้นตัววีแยกส่วนสามารถ
สร้างความปั่นป่วนของอากาศได้มากกว่าอย่างเห็นได้ชัด และโดยเฉพาะค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 
(TEF) ที่เกิดขึ้นจากครีบแบบหมุดร่วมนั่นก็มีค่าน้อยกว่าอย่างชัดเจน ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการ
ติดตั้งครีบแบบหมุดมาร่วมกับแผ่นกั้นตัววีนั้นสามารถลดการสูญเสียความดันภายในได้ แต่ไม่สามารถ
เพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนได้มากเท่าที่ควรจึงไม่เหมาะสมส าหรับการติดตั้ง 
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 6.1.6 สรุปผลการวิจัย 
 เนื่องจากแบบจ าลองค่อนข้างมีความหลากหลายและมีจ านวนเยอะ ดังนั้นจะน าเสนอค่า 
Nu/Nu0 f/f0 และ TEF เป็นตารางและแสดงถึงค่าสูงสุดต่ าสุดที่เกิดขึ้นในช่วงเลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 
5,000 ถึง 20,000 ดังแสดงในตารางดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 6.1 ตารางสรุปผลค่าสัดส่วนนัสเซิลท์ ตัวประกอบแรงเสียดทาน และสมรรถนะเชิง 

      ความร้อนของแต่ละแบบจ าลอง 
ชื่อย่อแบบจ าลอง Nu/Nu0 f/f0 TEF Highest model 

VO 2.55 – 4.23 4.25 – 5.21 1.47 – 2.61 BR=0.05, =30o 
VI 2.62 – 4.24 4.40 – 5.70 1.47 – 2.58 BR=0.05, =30o 
VM 2.38 – 3.23 4.09 – 5.89 1.23 – 2.01 BR=0.05, =30o 
RRM 2.51 – 3.46 4.51 – 6.79 1.32 – 2.09 BR=0.05, =30o 
RRW 2.63 – 3.85 4.38 – 6.36 1.42 – 2.35 BR=0.05, =30o 
VH 2.60 – 4.34 4.19 – 5.16 1.50 – 2.68 dh/H=0.0125, =30o 

V-shaped + 
Cylindical pin fin 

2.40 – 2.97 3.34 – 5.34 1.37 – 1.88 BR=0.05, =30o 

V-shaped + 
Diamond pin fin 

2.35 – 2.87 3.38 – 5.33 1.35 – 1.83 BR=0.05, =30o 

V-shaped + 
Triangle pin fin 

2.36 – 2.86 3.53 – 5.47 1.33 – 1.80 BR=0.05, =30o 

 
 จากตารางที่ 6.1 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่มีค่า  BR = 0.05 และค่า = 30o ให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับค่ามุมอ่ืนๆ ของแต่ละแบบจ าลอง และแบบจ าลองที่มีค่า 
TEF สูงที่สุดคือ แบบจ าลองแผ่นกั้นตัววีแยกตัวเจาะรู (VH) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.678 ถ้าน าไป
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองต้นแบบจะพบว่ามีค่ามากกว่า 1.027 เท่า และมีค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนมากกว่าท่อผิวเรียบถึง 4 เท่า 
 
 
6.2  ข้อเสนอแนะการพัฒนางานวิจัย  
 จากการศึกษาครั้งนี้ยังมขี้อบกพร่องเรื่องการเปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะการไหลแล้วไปส่งผลให้
ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่ต้องควบคุมเปลี่ยนแปลงไปด้วยจึงไม่สามารถน าการเปลี่ยนแปลงค่ามุม 30o 
45o และ 60o นี้มาเปรียบเทียบกัน ดังนั้นควรจะคงที่ค่าความยาว และระยะห่างของแผ่นกั้นก่อนที่จะ
น ามาเปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะการไหลซึ่งจะท าให้ผลลัพธ์ที่ได้นั้นมีแนวโน้มของกราฟที่เหมือนกัน 
 การเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของแผ่นกั้นตัววีแยกส่วน หรือแผ่นกั้นแบบ
อ่ืนๆสามารถน าวีธีการเจาะรูไปใช้ได้ เนื่องจากรูเจาะนี้สามารถท าให้อากาศที่อยู่บริเวณด้านหลังแผ่น
กั้นนั้นเคลื่อนที่ต่อไปได้จากการกระแทกของกะแส punch jet 
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ภาคผนวก ก. 
คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 
ตารางท่ี ก–1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศท่ีความดันบรรยากาศ 
 

T 
(K) 

 
(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg.K) 
 x 107 
(N.s/m3) 

 
(m2/s) 

k x 106 

(W/m.K) 
 x 106 
(m2/s) 

Pr 

อากาศ 
100 3.25562 1.032 71.1 2.0 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.59 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 22.5 0.707 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 
350 0.990 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 441.3 112.2 64.3 155 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 67.7 168 0.726 
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728 
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719 
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703 
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688 
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685 
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683 
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677 
2000 0.1741 1.337 689 296 137 589 0.672 
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ภาคผนวก ข. 
ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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การศึกษาเชิงตัวเลขสําหรับการไหลปนปวนและการถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

ท่ีมีการเพ่ิมครีบทรงกระบอกและครีบตัววีแยกสวน 

Numerical study on turbulent flow and heat transfer in square duct with 

cylindrical pin fin and V-shaped discrete rib  
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บทคัดยอ   

 บทความนี้เปนการศึกษาการไหลแบบปนปวน และการถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียมโดยการศึกษาเชิง
ตัวเลข และใชการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) และ SIMPLE algorithm  

ในการหาคําตอบ ซ่ึงวิเคราะหผลกระทบของคา Blockage Ratio (BR=0.05, 0.075, และ 0.125) ครีบตัววีทํามุม 
(α=30, 45, และ 60 องศา) และ Pitch ration (PR) เทากับ 0.625 โดยใชอากาศไหลผานท่ีคาเรยโนลด ต้ังแต 
5,000 ถึง 17,000 ผลการทดลองพบวาอัตราการถายเทความรอนมีแนวโนมลดลงเม่ือเลขเรยโนลดเพ่ิมข้ึน และ
เม่ือคา BR สูงข้ึนจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอน และคาตัวประกอบแรงเสียดทาน (f/f0) เพ่ิมข้ึน  
จึงจําเปนตองพิจารณาสมรรถนะเชิงความรอน (TEF) เปนสําคัญ สําหรับงานวิจัยนี้ครีบท่ีมี BR=0.05 ทํามุม α=45 

องศา ท่ีคาเรยโนลด เทากับ 5,000 มีคาสมรรถนะเชิงความรอนมากท่ีสุด เทากับ 2.07 และมีคาอัตราการถายเท
ความรอนมากกวาทอเรียบ 3.32 เทา  

คําหลัก: ครีบรูปตัววี, การไหลแบบตอเนื่อง, ทอสี่เหล่ียม, การไหลแบบปนปวน, การแลกเปลี่ยนความรอน 

Abstract 

 The turbulent flow and heat transfer in a square channel heat exchanger with cylindrical 

pin fin and V-shaped discrete rib were studied numerically. The finite volume method with 
SIMPLE algorithm was selected to solve the present problem. The effects of blockage ratio 

(BR=0.05, 0.075 and 0.125) and flow attack angle (α=30o, 45o and 60o) were investigated with 
single pitch ratio (PR) of 0.625 and Reynolds number range between 5,000 to 17,000. The results 

showed that the heat transfer rate has a down trend when Reynolds number is increased.  
The raise of BR values leads to increase the heat transfer rate and friction loss. Therefore  

the thermal performance should be mainly considered. This inserting duct at BR=0.05, α=45 

degree, and Re=5,000 provides the highest thermal performance is around 2.07 and there is 
heat transfer rate higher than the smooth duct about 3.32 times. 

Keywords: V-shaped discrete rib, Periodic flow, Square duct, Turbulent flow, Heat transfer 
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1. บทนํา 

 ในปจจุบันการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเท
ความรอน ไดถูกนํามาพัฒนากันอยางแพรหลาย สวนใหญ
จะพัฒนาในสวนของลักษณะการไหลของสารเพ่ือใหเกิด
การไหลวนใหมากท่ีสุด และมีคาการสูญเสียแรงเสียดทาน
นอยอยางเหมาะสม หลักการการทําใหสารไหลวนนั้นคือ
การติดต้ังดวย Vortex Generators เชน ครีบ (fins), 
แผนก้ัน (baffles), ribs, ใบบิด (twisted tapes), 
ขดลวด (wire coils), และ ปก (winglets) เขาไปใน
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน ในบทความนี้เราจะกลาวถึง
เคร่ืองยนตของเคร่ืองบิน (Gas Turbine Engine)  
ก็จําเปนตองมีการระบายความรอน จากความรอนท่ี
เกิดข้ึนระหวางท่ีเคร่ืองยนตกําลังทํางานใหกับใบพัดโดย
ใชอากาศไหลผานชองภายในใบพัด เพ่ือหลีกเ ล่ียง 
ใหอุณหภูมิของใบพัดไมรอนถึงจุดหลอมเหลวของวัสดุ 
ดังนั้นเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงสุดจึง
มีการพัฒนาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน โดยท่ั วไป
เทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนไดแบงออกไดเปน 
2 กลุม [1-3] คือ กลุมท่ี 1 แบบ active techniques  
แตในการเพ่ิมการถายเทความรอน วิธีท่ีไดรับความนิยม
กันสวนมากก็คือ วิธีการแบบ passive techniques เปน
การออกแบบลักษณะพ้ืนผิวของทอแบบพิเศษตางไปจาก
ผิวเรียบและปรับปรุงของไหลหรือสารทํางานเพ่ือใหมีการ
เพ่ิมการถายเทความรอนไดดีมากข้ึนโดยไมมีพลังงาน
ภายนอกเขามาเก่ียวของ 
  สําหรับ Vortex generators ที่นํามาพัฒนานั้น
มีหลากหลายรูปแบบ Promvonge et al. [4] ไดทําการ
ทดลองคํานวณเชิงตัวเลข หรือ Computation Fluid 
Dynamics สําหรับการไหลในทอส่ีเหล่ียมท่ีติดครีบแบบ 
V-shaped discrete ribs โดยใชคา Re=10,000  
ถึง 25,000 และเปล่ียนแปลงคา Blockage ratio (BR) 
ผลการทดลองพบวาท่ี BR=0.0725 มีคาอัตราการถายเท
ความรอนสูงกวาทอเปลาสูงถึง 4.0 เทา เพ่ือใหได
ประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีสูงข้ึน จึงมีการนําครีบตางๆ
เข ามา ติดร วม กัน  เชนค รีบแบบปกร วม กับใบบิด 
(Twisted-tape) Promvonge et al. [5] ในทอรูปทรง
สี่เหล่ียม ทดลองโดยกําหนดคาเรยโนลดในชวง 4,000  
ถึง 30,000 คา twist ratio Y=4 และ 5 คาอัตราสวน
ความสูงของทอ BR=0.1, 0.15 และ 0.2, มีคาอัตราสวน
ของระยะหางของครีบแบบปก PR=2, 2.5, 4 และ 5 
พบวาท่ี BR=0.1, PR=2 และ Y=4 ใหคาสมรรถนะเชิง

ความรอนสูงท่ีสุด และการติดต้ังใบบิดรวมกับครีบแบบ
ปกใหคาสมรรถนะเชิงความรอนสูงกวา การติดเฉพาะใบ
บิดอยางเดียวถึง 17% และยังมีนักวิจัยหลายๆทานท่ีได
คิดลักษณะของครีบแบบใหมๆข้ึนมาเชน Caliskan [6]  
ทําการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพการถายเทความรอน
ภายในทอ (Channel) ดวยครีบแบบปก (Winglet-type) 
มี 2 แบบคือ Punched triangular vortex generators 
(PTVGs) และ Punched rectangular vortex 
generators (PRVGs) ผลการทดลองพบวาไดคาการ
ถายเทความรอนสูงกวาทอเปลาเทากับ 23-55% สําหรับ
การติดต้ังครีบแบบขดนั้นไดมีนักวิจัยไดทําการทดลองไว
แลว แตนํามาใชในทอแบบกลม Eiamsa-ard et al. [7] 
ไดทําการทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนใน
ทอกลมดวยแผนบิด โดยท่ีวิเคราะหอยูในชวง Re=2,300 
ถึง 8,800 ผลการทดลองไดวามีคานัสเซิลทมากกวาทอ
เรียบเทากับ 50% สําหรับครีบแบบหมุด (Pin fin) ก็ได
ถูกนํามาพิจารณาในการติดต้ังในทอส่ีเหล่ียมดวยเชนกัน 
[8] Fengming et al. ทําการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการ
ถายเทความรอนและความดันลดภายในระบบของครีบ
แบบหมุด ในรูปแบบตางๆ เชน แบบกลม วงรี และนํา
การทดลองมาเปรียบเทียบกับการหาดวยวิธีการคํานวณ
เชิงตัวเลขดวย ซ่ึงผลท่ีไดคือ ครีบแบบหมุดทรงกระบอก 

มีการถายเทความรอนสูงท่ีสุด 
 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะนําครีบตัววีแยกสวน  
มาติดตั้ง รวมกับครีบทรงกระบอก เนื่องจากลักษณะของ 
ครีบทรงกระบอกมีแนวโนมท่ีจะชวยใหมีคาตัวประกอบ
แรงเสียดทานนอยลงถาเทียบกับ การติดครีบตัววีแยก
สวนอยางเดียว และมีพื้นท่ีแลกเปล่ียนความรอนใกลเคียง
กับครีบท่ีไมไดนํามาพิจารณา ซ่ึงรูปแบบท่ีนํามาติดต้ัง
รวมกันตาม รูปท่ี 1 และพิจารณาการไหลภายในทอ
สี่ เห ล่ียม เ พ่ือหาสมรรถนะเชิ งความรอน โดยใช
กระบวนการคํานวณเชิงตัวเลข (Computation Fluid 

Dynamics) หาผลเฉลยของคานัสเซิลท และตัวประกอบ
แรงเสียดทาน มาเปรียบเทียบกับทอเปลา ผิวเรียบ 

ระหวางคาเรยโนลดตั้งแต 5,000 ถึง 17,000 
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2. โครงสรางการไหลและสมการท่ีเก่ียวของ 

2.1 แบบจําลองทอส่ีเหล่ียมท่ีมีการใสครีบตัววีแยกสวน
รวมกับครีบทรงกระบอก 

 แบบจําลองท่ีนํามาศึกษานี้เปนการไหลในทอ
สี่เหล่ียม ท่ีมีความสูง (H) เทากับ 0.04 เมตร และความ
สูงของครีบภายในทอตอความสูงทอหรือ Blockage 

ratio (BR) เทากับ 0.05, 0.075 และ 0.125 โดท่ีครีบตัว
วีแยกสวนทํามุมกับแนวทอ (α) เทากับ 30, 45 และ 60 

องศา ระยะ Pitch ratio (PR) เทากับ 0.625 และ ครีบ
ทรงกระบอกมีคาเสนผานศูนยกลางตอความสูงทอ (d/H) 

เทากับ 0.2 โดยท่ีระยะหางระหวาง ครีบตัววีแยกสวน 
และจุดศูนยกลางของครีบทรงกระบอก เทากับ PR/2  
ดังแสดงไวในรูปที่ 1 

 

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

ค) 

รูปที่ 1. ก) แบบจําลองทอทรงสีเ่หล่ียมท่ีมีการใสดวยครีบ 
ข) แบบจําลองมุมมองบน ค) ลกัษณะเมชของแบบจําลอง 

 

 

 

 

ก)        ข) 

 

 

 

         ค) 

รูปที่ 2. ก) BR=0.05, α=30 องศา  ข) BR=0.075, 

α=45 องศา ค) BR=0.125, α=60 องศา 

2.2 สมการควบคุม 

 สมมติฐานของแบบจําลองสําหรับการไหล และ
การถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียม โดยกําหนดใหเปน
การไหลและถายเทความรอนแบบสภาวะคงท่ี ไมข้ึนกับ
เวลา ลักษณะการไหลของอากาศเปนแบบ Periodic และ
ไหลเต็มทอ โดยสมมติใหอากาศไมสามารถกดอัดได 

สมการความตอเนื่อง:           (1) 

สมการโมเมนตัม:   

    (2) 

สมการพลังงาน:   

           (3) 

 เม่ือ  และ  คือการแพรทางความรอน และ
การแพรท า งความร อนแบบป นป วน  ตาม ลํ า ดับ  
ซ่ึงถูกกําหนดโดย 

 และ            (4) 

 การไหลแบบปนปวนจําเปนตองมีเทอมของ
ความเคนของเรยโนลด  ในสมการท่ี (2) ขอ
สมมติฐานของบู–สิเนสค เก่ียวของกับความเคนของเรย
โนลด คือการเดียนของความเร็วเฉล่ีย  

Meshing 
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กําหนดโดย 

  (5) 

 เม่ือ  คือ พลังงานจลนปนปวน กําหนดโดย 
 และ  คือ เดลตาโครเนกเกอร,  คือ 

ความหนืดปนปวน กําหนดโดย   

( ) ซ่ึงแบบจําลองนี้จะใชการคํานวณหา

คําตอบดวยวิธีการของ Realizable   [9] และ
สมการ Transport กําหนดโดย  

 

                (6) 

                   (7) 

สมการขางตน  และ  คือ ประสิทธิภาพเลข
พรานดสําหรับ  และ  ตามลําดับ  คือ คาพลังงาน
จลนแบบปนปวนเนื่องจากคาความเร็วเฉล่ีย  คือ คา
พลังงานจลนแบบปนปวนเนื่องจากการลอยตัว  ซ่ึงท้ัง
สองตัวแปรสามารถหาไดจากโมเดลแบบ Standard  

k-epsilon โดยท่ี  และ 

 และ  คือคาคงท่ี  

สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาท้ังหมด 4 ตัวแปร 
นั่นคือ เลขเรยโนลด เลขนัสเซิลท ตัวประกอบแรงเสียด
ทาน และสมรรถนะเชิงความรอน คาเลขเรยโนลด
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

             (8) 

คาการถายเทความรอนในรูปของคาการกระจาย
นัสเซิลท สามารถคํานวณไดจากสมการ 

             (9) 

 คาตัวประกอบแรงเสียดทาน  สามารถคํานวณ
ไดจากความดันตกครอม  ของทางเขาและออกจาก
ตลอดความยาวของทอ  ดังสมการ 

           (10) 

 คาเลขนัสเซิลทเฉล่ียสามารถคํานวณไดจาก 

          (11) 

 คาสมรรถนะเชิงความรอน  

          (12) 

 โดยท่ี  และ  คือ คาเลขนัสเซิลท และตัว
ประกอบแรงเสียดทานของทอเปลาผิวเรียบตามลําดับ 

2.3 โดเมนและกริดท่ีใชในการคํานวณ 

 ในงาน วิ จัยนี้ จะใชการสรา ง อิ ลิ เมนตด วย 
Tet/Hybrid, TGrid type เม่ือทําการทดสอบการหาผล
เฉลยโดยเปรียบเทียบจํานวนกริด เทากับ 196,445 
314,095 และ 402,385  ท่ีคาเรยโนลด เทากับ 5,000 
BR=0.05 และ α=60 องศา พบวา ไดคาเลขนัสเซิลท 
และตัวประกอบแรงเสียดทานตางกันเพียง 0.3% ดังนั้น
จึงเลือกใชจํานวนกริดเพียง 314,095 เพ่ือลดเวลาในการ
หาผลเฉลย 

2.4 เงื่อนไขและขอบเขต 

 กําหนดใหอากาศทางเขาและทางออกเปนแบบ 
Periodic translation ที่อุณหภูมิ 300K และคาเลข
พรานด เทากับ 0.707 ดวยอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ี  
ที่กําหนดดวยคาของเลขเรยโนลด ต้ังแต 5,000 ถึง 
17,000 ผนังของทอท้ังสี่ดานถูกกําหนดใหไมมีการล่ืนไถล  
(No-slip condition) หรือความเร็วท่ีผนังมีคาเปนศูนย 
เปนผนังที่อยูกับท่ี (Stationary wall) รวมไปถึงแผนครีบ
ที่ใสเขาไปดวย และใหฟลักซความรอนท่ีผิวของทอสอง
ดาน (บน และ ลาง) คงที่ดวย 2,500 W/m2 และไมมีการ
ถายเทความรอนสําหรับผิวทอดานซายและขวา ในการ
คํานวณหาคําตอบจะใช SIMPLE algorithm และ 
QUICK scheme 
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 การตรวจสอบความแมนตรงของแบบจําลองทอ
ส่ีเหล่ียมผิวเรียบ 

 ในการตรวจสอบความแมนตรงของแบบจําลอง
นั้นสามารถทําไดโดยนําผลจากการหาคําตอบดวยวิธีการ
กระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขมาเปรียบเทียบกับคาจาก
การคํานวณตามสมการความสัมพันธของ Dittus-
Boelter และ Petukhov สําหรับคาเลขนัสเซิลท และ
คาตัวประกอบแรงเสียดทานตามลําดับ โดยวิธีการนี้ไดถูก
นํ า ม า ใ ช ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ กั น อ ย า ง แ พ ร ห ล า ย 
Promvonge et al. [5] ไดทําการเปรียบเทียบ ระหวาง
ความสัมพันธของ Dittus-Boelter, Gnielinski สําหรับ
คานัสเซิลท  และความสัมพันธของ Blasius, Petukhov 

สําหรับคาตัวประกอบแรงเสียดทาน เปรียบเทียบกับ
แบบจําลองท่ีใชวิธีการกระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขซ่ึง
พ บ ว า  ค ว า ม สั ม พั น ธ ข อ ง  Dittus-Boelter แ ล ะ 
Petukhov ใหผลเฉลยใกลเคียงกับแบบจําลองมากท่ีสุด 

สมการความสัมพันธของ Dittus-Boelter 

  ; Heating             (13) 

สมการความสัมพันธของ Petukhov 

;    (14) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวาง Nu0 และ f0  
สําหรับทอเรียบ 

 จากรูปท่ี 3 จะไดวาคาความแตกตางจากผล
เฉลยแมนตรงอยูในชวง ±10.87% และ ±11.2% สําหรับ

ผลเฉลยแมนตรงของคาการถายเทความรอนและคาตัว
ประกอบแรงเสียดทานตามลําดับ ซ่ึงสามารถยอมรับได 
 

3.2 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 

 รูปที่ 4ก แสดงใหเห็นวาเม่ืออากาศไหลผานครีบ
ลักษณะการไหลจะเปนแบบหมุนวน หรือท่ีเรียกวา Swirl 
โดยเฉพาะท่ีตําแหนงกลางครีบของครีบตัววีแยกสวน  
ซ่ึงการไหลวนนี้จะชวยทําใหมีการถายเทความรอนดีข้ึน 
สําหรับการไหลผานครีบทรงกระบอก มีการไหลวน
เล็กนอยในสวนทายของครีบ และสามารถชวยทําให
อากาศ เนื่องจากลักษณะรูปทรงเฉพาะของครีบที่เปน
ทรงกระบอก 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 4. (ก) รูปแสดงลักษณะการไหลผานครีบ   
(ข) รูปแสดงการกระจายความเร็วของอากาศ 
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ข) 

รูปที่ 5. (ก) ลักษณะการไหลผานครีบทรงกระบอกตาม
แนวแกน X (ข) ลักษณะการไหลผานครีบตัววีแยกสวน

ตามแนวแกน X 

 จากรูปท่ี 4 และ 5 แสดงใหเห็นวา เม่ืออากาศ
ไหลผานครีบตัววีแยกสวน จะทําใหเกิดการไหลวนของ
อากาศ ท้ังทางดานขาง และดานบนของครีบจึงสงผลให
ในบริเวณดานหลังของครีบ ตัววีแยกสวน มีการถายเท
ความรอนไดมากท่ีสุด ซ่ึงจะสามารถดูไดจากคานัสเซิลท 
ในหัวขอถัดไป แตสําหรับครีบทรงกระบอก นั้นเม่ือ
อากาศไหลผานจะเกิดการไหลวนเพียงบริเวณดานขาง
ของครีบเทานั้น 

3.3 พฤติกรรมการถายเทความรอน 

 การถายเทความรอน หรือการแลกเปล่ียนความ
รอนสามารถพิจารณาไดจากเลขนัสเซิลทเฉล่ียของผนังท้ัง
สองดาน (บน-ลาง) หลังจากมีการแลกเปล่ียนความรอน
กับอากาศแลว รูปท่ี 6 แสดงใหเห็นวาคานัสเซิลทมี
คาสูงสุดอยูท่ีบริเวณดานหนาของครีบ อันเนื่องมาจาก
การไหลของอากาศเม่ือผานครีบจะมีความเร็วสูงข้ึน  
จึงสงผลใหมีคานัสเซิลทสูงข้ึนดวย และการลักษณะการ
ไหลวนจะทําใหอากาศสามารถสัมผัสกับผิวทอไดมากข้ึน 

ซ่ึงสังเกตไดจากคานัสเซิลทบริเวณของครีบทรงกระบอก
ในแถวท่ีสองตามรูปที่ 6 วามีคาสูงท่ีสุด 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6. รูปแสดงการกระจายตัวของคานัสเซิลทของผนัง
ทอดานลาง ที่คา Re=5,000 BR=0.125 และ α=45 

องศา 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7. รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่หนาตัด
แกน X และ Z ที่คา Re=5,000 BR=0.125 และ α=45 

องศา 

 จากรูปท่ี 7 แสดงใหเห็นวาตําแหนงหลังครีบตัว
วีแยกสวน มีชั้นการกระจายอุณหภูมิสูงทั้งทางหนาตัด
แกน X และ Z อันเนื่องมาจากผลของการเกิดการไหลวน
ดานหลังของครีบ แตครีบทรงกระบอกจะมีชั้นการ
กระจายอุณหภูมิท่ีสูงเฉพาะหนาตัดแกน Z ตามหัวขอ 

ที่ 3.2 

 สําหรับคานัสเซิลทสามารถนํามาเปรียบเทียบได
โดยนํา คานัสเซิลทเฉล่ียของผนังทอสองดานหารดวย
คานัสเซิลททอเปลาท่ีไดจากการคํานวณ ดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 8 
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รูปที่ 8. กราฟแสดงสัดสวนระหวางคานัสเซิลทเฉล่ียของ
ทอติดครีบ และทอเรียบ ท่ีคาเรยโนลดตางๆ 

 จากรูปท่ี 8 จะเห็นวาเม่ือเราเพ่ิมคาเรยโนลดจะ
สงผลใหคาสัดสวนของคานัสเซิลทมีแนวโนมท่ีลดนอยลง 
สําหรับผลกระทบของคา BR นั้น เม่ือคา BR มีคาสูงข้ึน
สงผลใหคาสัดสวนของคานัสเซิลท สูงข้ึนสําหรับท่ี α  
มีคาคงท่ี สําหรับผลกระทบของมุมของครีบ (α) พบวา
เม่ือมีคาสูงข้ึน สงผลทําใหมีคา Nu/Nu0 สูงข้ึนดวย
สําหรับ α =45 องศา และมีคานอยลงสําหรับ α =60 
องศา เม่ือเทียบกับ α =30 องศา จากการวิเคราะห
ลักษณะของการไหลพบวา ครีบท่ีมี  α =60 องศา มีการ
ตานการไหลมากท่ีสุดหากพิจารณาเฉพาะครีบตัววีแยก
สวน แตเม่ือพิจารณาครีบทรงกระบอกรวมดวยจะเห็นวา
ระยะหางของ ครีบตัววีแยกสวน และครีบทรงกระบอก  

มีระยะท่ีหาง ท่ี สุด รองลงมาคือ 45 และ 30 องศา 
ตามลําดับ จะสงผลใหมีคา Nu/Nu0 นอยท่ีสุด แตเหตุ 

ที่ α =45 องศา มีคาสูงท่ีสุดนั่นเพราะวาระยะหางและ
ความสูงของครีบมีความเหมาะสมมากท่ีสุดจึงมีคา 
Nu/Nu0 มากท่ีสุด เม่ือเทียบคาสัดสวนเลขนัสเซิลทของ
ครีบมีคา BR,  α, และ Re ตางๆพบวา ครีบท่ีมีคา 
BR=0.125,  α =45 องศา ที่ Re=5,000 มีคามากท่ีสุด  

3.4 การสูญเสียความดัน 

 จากการวิเคราะหการถายเทความรอน หรือ
คานัสเซิลทขางตน ถึงแมวาเม่ือเพ่ิมคา BR และ α แลว
จะไดคานัสเซิลทที่ดีขึ้นมากก็ตาม แตเราจะตองสูญเสียคา
ความดันในระบบไปอันเนื่องมาจากครีบที่ขวางการไหล

ของอากาศ จึงสงผลใหคาตัวประกอบแรงเสียดทานเพ่ิม
สูงข้ึนตามขนาดของครีบ ดังแสดงไวในรูปท่ี 9 ซ่ึงเห็นได
อยางชัดเจนวาคา f/f0 ของทอท่ีมีครีบ BR=0.125 และ 
α =45 องศา มีคา f/f0 สูงสุด ที่ Re=17,000 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9. กราฟแสดงสัดสวนระหวางตัวประกอบแรงเสียด
ทานของทอติดครีบและทอเรียบ ที่คาเรยโนลดตางๆ 

 สําหรับผลกระทบของคา α แสดงแนวโนม
เชนเดียวกับคา Nu/Nu0 นั่นคือ เม่ือ α=45 องศา มีคา
สัดสวนตัวประกอบแรงเสียดทานมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
30 และ 60 องศา จากการวิเคราะหการจัดเรียงตัวของ
ครีบภายในทอจะเห็นวา ครีบทรงกระบอกจะอยู ท่ี
ตําแหนงเดิมเสมอแตเม่ือครีบตัววีลดมุมของครีบลดลงจะ
สงผลใหครีบตัววีและครีบทรงกระบอกมีระยะท่ีใกลท่ีสุด
ดังแสดงในรูปท่ี 2 

3.5 สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสมรรถนะ
เชิงความรอน ท่ีคาเรยโนลดตางๆ 
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จากรูปท่ี 10 แสดงใหเห็นวาคาสมรรถนะเชิง
ความรอน ของทอ ติดค รีบ มีค า สู ง สุดที่  Re=5,000 
BR=0.05 และ α=45 องศา มีคาเทากับ 2.0697 ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบคา TEF กับทอเรียบนั้นพบวาทอติดครีบ  
มีคา TEF สูงกวาทอเรียบถึง 1.97 เทา และครีบท่ีมีคา 
BR=0.125 และ α=30 องศา ที่ Re=17,000 มีคา TEF 
นอยท่ีสุดเทากับ 1.075 จะเห็นวาผลกระทบอัน
เนื่องมาจากคา Blockage ratio มีแนวโนมท่ีเหมือนกับ 
[4] นั่นคือเม่ือเพ่ิมคา BR จะทําใหมีคา Nu และ f สูงข้ึน 
แตจะสงผลใหคา TEF ลดนอยลง 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของ
อากาศในทอส่ีเหล่ียมท่ีติดครีบพบวา เม่ืออากาศไหลผาน
ครีบตัววีแยกสวนทําใหเ กิดความตางของความดัน
ดานหนา และหลังครีบสงผลใหเกิดการไหลวนกลับของ
อากาศ ท้ังท่ีบริเวณดานบนและดานขางของครีบตัววีแยก
สวน แตสําหรับครีบทรงกระบอกนั้นจะเกิดการไหลวน
เพียงบริเวณดานขางของครีบเทานั้น สําหรับการเกิดการ
ไหลวนของอากาศจะสงผลใหอากาศสัมผัสกับทอไดมาก
ข้ึนซ่ึงจะสงผลใหมีการถายเทความรอนมากข้ึนดวย 

 ผลกระทบของคา Blockage ratio เม่ือเพ่ิมคา 
BR จะสงผลใหคาการถายเทความรอนสูงข้ึนแตอยางไรก็
ตามเม่ือคา BR ที่เพ่ิมข้ึนนั้นจะสงผลใหมีคาแรงเสียดทาน
ในระบบสูงข้ึนดวย นั่นหมายความวาเราจะตองใชพลัง
เพ่ิมข้ึนเพ่ือเอาชนะความเสียดทานนี้ สําหรับทอติดครีบ 
BR=0.125 และ α=45 องศา ที่คาเรยโนลดเทากับ 
5,000 มีคา Nu/Nu0=3.5624 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคาการ
ถายเทความรอนกับทอเรียบนั้น พบวาทอท่ีติดครีบมีคา
การถายเทความรอนสูงกวาถึง 3.32 เทา และมีคาตัว
ประกอบแรงเสียดทาน f/f0 = 16.2 ที่ Re=17,000 ซ่ึง
มากวาทอเรียบถึง 15.37 เทา แตเม่ือพิจารณาคา
สมรรถนะเชิงความรอน TEF สําหรับทอติดครีบท่ีมีคา 
TEF สูงสุดท่ี Re=5,000 BR=0.05 และ α=45 องศา  
มีคาเทากับ 2.0697 

ผลกระทบของการติดครีบตัววีแยกสวนรวมกับ
ครีบทรงกระบอกสงผลใหคาความดันตกครอมของระบบ
มีคานอยกวา การติดครีบตัววีแยกสวนอยางเดียวถึง 2 

เทา เม่ือเทียบกันท่ี Re=15,000 และ BR=0.125, α=60 

องศา [4] แตครีบแบบรวมจะมีคานัสเซิลทที่นอยกวา 
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