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บทคัดยอ 

วิทยานิพนธนี้ถูกจัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของการถายเทความรอนและ
ตัวประกอบเสียดทานภายในทอกลมที่มีการพับโครงปกคูเดลตา เมื่ออากาศไหลผานทอทดสอบจะ
สงผลใหเกิดการไหลแบบปนปวน ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของการถายเทความรอน
เพิ่มข้ึน ในการ โดยจะทําการทดลองในชวงคาเลขเรยโนลด (Reynold number: Re) อยูในชวง 5,000 
ถึง 23,000 โดยทดลองที่สภาวะฟลักซความรอนท่ีผิวทอคงที่ (constant heat flux) และภายในทอ
นั้นจะประกอบดวยครีบปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก ที่มีมุมเขาปะทะ คือ 30º โดยมีระยะหาง
ระหวางปกคูหนาตัดสี่เหลี่ยมที่ (PR) = 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 คาบลอคการไหล (BR) = 0.2 และ 0.3 
โดยการทดลองจะแสดงผลการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันออกมาในรปูแบบของคา
เลขนัสเซิลท (Nusselt number: Nu) และตัวประกอบเสียดทาน (Friction factor: f) นําคาขอมูลท่ี
ไดไปทําการคาํนวณเพ่ือทราบวาปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมรูปแบบใดสงผลใหประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนภายเพ่ิมข้ึนท่ีสุด 
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Abstract 

The purpose of this thesis is to study the heat transfer and friction loss 
characteristics in circular pipe with delta-wing pairs. When air flow passing the test pipe 
by blower to create vortex flow.  This is clause of influence to enhancement heat 
transfer rate.  In the experiment, air used as the test fluid was flowed through the test 
pipe to obtain the Reynolds number from 5,000 to 23,000. The test pipe having a 
constant heat-fluxed and inside the pipe is composed of a double winglet. The 
winglets have angles 30º.  And length between winglet call pitch ratio is (PR) = 4.0, 6.0, 
8.0 and 10.0, block flow (BR) = 0.2 and 0.3. Result of heat transfer rate and pressure 
drop characteristics are presented in terms of Nusselt number (Nu) and friction factor 
(f ). Find which type is the highest thermal enhancement factor (TEF) 
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รายการคํายอและสัญลักษณ 
 
A  พ้ืนที่การพาความรอนของทอ, m2 
Ac พ้ืนที่หนาตัด, m2 
As พื้นที่ผิว, m2 
BR อัตราสวนการขวางก้ัน (e/D)  
Cf สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
cp คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศที่ความดันคงที่, J/kg K 
cv คาความจุความรอนจําเพาะของของไหลที่ปริมาตรคงท่ี, J/kg K 
C1 คาคงที่ 
C2 คาคงที่ 
D เสนผานศูนยกลางของทอ, m 
e ความสูงวงแหวน, m 

  ตัวประกอบเสียดทาน 
f0 ตัวประกอบเสียดทานทอผนังเรียบ 
h สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย, W/m2K 
I กระแสไฟฟา, amp 
j  ตัวประกอบการถายเทความรอน Colburn  

k สัมประสิทธ์ิการนําความรอน, W/m2K 
L ความยาวของสวนทดสอบ, m 
m  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s 
Nu  เลขนัสเซิลท 
Nu   เลขนัสเซิลทเฉลี่ย 

0Nu  เลขนัสเซิลททอผนังเรียบ 

n คาคงที่ 
P ระยะพิตช, m 
Pr  เลขพรานส  
PR อัตราสวนระยะพิตชตอขนาดทอ (P/D) 
p  ความดันของไหล, N/m2 

Δp  ความดันตกครอม, N/m2 
Q คาการถายเทความรอน, Watt 

convq  อัตราการถายเทความรอนของทอทั้งหมด, Watt 

sq   ฟลักซความรอนที่ผิว, W/m2 
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รายการคํายอและสัญลักษณ (ตอ) 
 

R คาคงที่ของกาซ, J/kg.K 
Re  เลขเรยโนลด  
r รัศมีทอกลม, m 
St เลขสแตนตัน 

T อุณหภูมิของของไหลที่ตําแหนงใดๆ , C 

bT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, C 

TEF ตัวประกอบการเพ่ิมการถายเทความรอน 

mT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลท่ัวพื้นที่หนาตัดของทอ, C 

m,iT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลท่ัวพื้นที่หนาตัดของทอที่ทางเขา, C 

m,oT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลท่ัวพื้นที่หนาตัดของทอที่ทางออก, C 

sT  อุณหภูมิเฉลี่ยผิวทอ, C 

t ความหนาวงแหวน, m 
U ความเร็วเฉลี่ย, m/s 
u  ความเร็วตามแนวแกน x , m/s 

mu  ความเร็วเฉลี่ยภายในทอ, m/s 

V ความตางศักย, volt 
V   อัตราการไหลเชิงปริมาตร, m3/s 
V  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 
v ปริมาตรจําเพาะ, m3/kg 

rv  ความเร็วตามแนวแกน r, m/s 

inW  การจายกําลังใหพัดลม, Watt 

x  ความยาวที่ตําแหนงใด ๆ, m 

fdx  ความยาวของทางเขาสําหรับการปรับตัวเต็มที่, m 

fd,hx  ความยาวของทางเขาสําหรับการปรบัตัว, m 

fd,tx  ความยาวของทางเขาสําหรับการปรบัตัวเต็มที่ของความรอน, m 
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รายการคํายอและสัญลักษณ (ตอ) 
 
อักษรกรีก 

ρ  ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3  

 ความหนืดเชิงจลน, m2/s 

α มุมปะทะของวงแหวน, (°, degree) 

 ความหนืดสมบูรณของของไหล, N.s/m2 

s ความหนืดสมบูรณของของไหลท่ีผิว, N.s/m2 

r ความเคนเฉือนในแนวรัศมี, N/m2 

s ความเคนเฉือนบนผิว, N/m2 

 
ตัวหอย 
0  ผนังเรียบ 
i  เขา  
o  ออก 
pp กําลังขับ  
s พ้ืนผิวทอ 
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บทที่ 1 

บทนาํ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  ในปจจุบันความตองการพลังงานมีเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากโลกมีความเจริญกาวหนามากยิ่งข้ึน ทําให
มีความตองการพลังงานเพ่ือใชงานในปริมาณมากขึ้น  ทั้งภาคเกษตรและภาคอุตสาหกรรมมีการ
พัฒนาไปอยางกาวกระโดด ในดานเทคโนโลยีการผลิต วัตถุดิบ อุปกรณตางๆ  ในหนวยงานทั้งภาครัฐ
และเอกชนท่ัวโลกตระหนักถึงความสําคัญในการอนุรักษพลังงาน และการใชพลังงานใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด อันเนื่องจากการแขงขันทางธุรกิจ และจํานวนประชากรโลกท่ีเพ่ิมมากข้ึน สงผล
ใหความตองการในการใชพลังงานยิ่งมีมากขึ้นตามกาลเวลา ยังรวมถึงสํานักงาน อาคารตางๆ และทุก
กระบวนการที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนเขามาเก่ียวของ โดยตัวอยางของกระบวนการที่มีการ
แลกเปลี่ยนความรอนเขามาเกี่ยวของ เชน เคร่ืองกําเนิดไอน้ําในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา ระบบทํา
ความเย็นดานในอาคาร การเปลี่ยนแปลงอุหภูมิของของไหลระหวางกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
เคม,ี อุตสาหกรรมยา การเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตร ตูเย็น คอนเดนเซอร อุปกรณใหความรอน
แกน้ํา แผงหมอน้ํารถยนต แผงระบายความรอนอุปกรณอิเล็กทรอนกิส เครื่องอบแหง เคร่ืองควบแนน 
คอยลรอน หรือ คอยลเย็น ฯลฯ โดยเปนที่ทราบกันอยูแลวในแวดวงวิศวกรรมและอุตสาหกรรม มี
ความจําเปนอยางย่ิงในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องถายเทความรอนโดยคํานึงถึงทางดาน พลังงาน
, วัสดุ และ การประหยัดตนทุน เพ่ือสงผลไปสูการแกปญหาตางๆ ที่ตามมาท้ังทางตรงและทางออม
ไดแก ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม มลพิษ ภาวะโลกรอน วิกฤตราคาเชื้อเพลิงและวิกฤตเศรษฐกิจ เปน
ตน ฉะนั้นหากขาดการใชองคความรูพ้ืนฐานอยางเหมาะสมสูการพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ อยางจริงจัง  
ปญหาดังกลาวก็ยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้นและยากที่จะเยียวยาได 

โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองถายเทความรอนมีแนวทางการจัดการอยูหลายแบบ ซึ่ง
หลักสําคัญและแนวทางที่ไดรบัความนิยมใชกันอยางแพรหลายคือ การลดความตานทานการพาความ
รอนของเครื่องถายเทความรอนและเพิ่มอัตราการถายเทความรอนโดยใชเทคนิคการเพิ่มพื้นที่ผิวใน
การแลกเปลี่ยนความรอน หรือ เพิ่มความปนปวนใหของไหล โดยสิ่งที่ตองคํานึงถึงคือขนาดของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ความเหมาะสม ตนทุน สามารถทํางานไดตามความตองการ โครงสรางที่ไม
ซับซอน ขนาดกะทัดรัด อายุการใชงานที่ยืนยาว ตองการบํารุงการรักษาซอมแซมนอย มีความ
นาเชื่อถือ ปลอดภัยสูงและประสิทธิภาพการถายเทความรอที่เพ่ิมข้ึน 
 ที่ผานมาการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนในการไหลดานในทอแยกได 2 แบบไดแก  
1.มีการภายนอกมากระทํา คือการใชพลังงานดานนอกเขามาชวย เชน อุปกรณทางกล อุปกรณทาง
ไฟฟา ซึ่งมันจะเกิดการสเทือนของผิวทําใหของไหลเกิดการสเทือนชวยเพิ่มการถายเทความรอนได
สูงข้ึน 2.ไมมีงานภายนอกมากระทํา ซึ่งออกแบบลักษณะทออยางดีซึ่งตางไปจากผิวเรียบและปรับปรุง
ของไหลใหมีการเพ่ิมการถายเทความรอนไดสูงขึ้นโดยไมมีพลังงานภายนอกเขามาเกี่ยวของ ทําโดย
การทําใหพื้นที่ผิวมีลักษณะขรุขระหรือ การติดครีบที่ผิวดานในทอเพ่ือใหเกิดความปนปวนดานในทอ 
ทั้งนี้เพื่อเพ่ิมคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน โดยปญหาของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคือ 
ตองการเพ่ิมคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนใหมากข้ึน 
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 และการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ทางคณะผูจัดทํา มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปร
ตางๆท่ีมีผลตอกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน การออกแบบครีบแบบปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุม
ฉากในลักษณะตางๆ โดยพิจารณาลักษณะ ขนาด มุมและระยะพิตชของแผนครีบแบบปกคูหนาตัด
สามเหลี่ยมมุมฉาก และการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน เพ่ือเปนองคความรูใหมและ
แนวทางในการตัดสินใจเลือกใชและออกแบบเคร่ืองถายเทความรอนที่เหมาะสมใหมีประสิทธิภาพการ
ทํางานสูงสุดภายใตขอบเขตการศึกษาท่ีกําหนดไว 

 
1.2 วัตถปุระสงค 

1.2.1 ศึกษาการถายเทความรอน และการสูญเสียความดันผานทอที่มี winglets ในแบบ
ตางๆ  

1.2.2 ศกึษาตัวแปรท่ีมีผลหตอการเพ่ิมการถายเทความรอนดานในทอที่มี winglets โดยการ
วิเคราะหทางการทดลอง เชน อัตราสวนความสูงครีบแบบปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก ตอขนาด

ทอ (b/D), มุมปะทะการไหล (α), รูปทรงของปกคูหนาตัดแผนสามเหลี่ยมมุมฉาก เปนตน 

1.2.3 ออกแบบ จัดทําและทดสอบเพ่ิมการถายเทความรอนดานในทอที่มี winglets ใน
ลักษณะลักษณะขนาด มุมและระยะพิตช ท่ีตางกัน 

1.2.4 เปรียบเทียบผลการทดลองของทอที่มีครีบแบบปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก กับทอ
ผนังเรียบ  

1.2.5 สรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรของตัวแปรที่มีอิทธิพลหลักตอการเพ่ิมการถายเท
ความรอนดานในทอที่มีครบีแบบปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก 

1.2.6 เพ่ือทราบการวิเคาระห เชิงเศษฐศาสตรถึงจุดคุมทุนในการติดตั้ง wiglets โดย
เปรยีบเทียบกับคาใชไฟฟากับเคร่ืองใชไฟฟาจริง 

 
1.3 สมมติฐานการศึกษา 

การสรางความปนปวนของของใหลในดานในทอจะสามารถเพิ่มการถายเทความรอน และมี
ผลทําใหสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิมข้ึน จึงนําหลักการเหลาน้ีไปประยุกตใชกับ
เครื่องเปลี่ยนความรอนทั่วไปได 
  
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 ของไหลในการทดสอบ คือ อากาศ 
1.4.2 การใหความรอนที่ผิวทอเปนแบบฟลักซความรอนคงที่ (constant heat flux) 
1.4.3 ความเรว็อากาศ อยูในระยะเลขเรยโนลดระหวาง 5,000 ถึง 23,000 
1.4.4 ศึกษาทดลองเพื่อคํานวณคาเลขนัสเซิลท ตัวประกอบเสียดทาน และสมรรถนะความ

รอน 
1.4.5 แผนปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก  ที่ทดสอบทําจากแผนอลูมิเนียม หนา 5 มิลลิเมตร 

มีความสูง (b) = 10 และ 15 มิลลิเมตร มีลักษณะวางเอียงทํามุม 30 โดยวางเอียงตามแนวกระแส
การไหลของอากาศ และสวนทางกระแสการไหลของอากาศ 
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          1.4.6  หาความสัมพันธของพารามิเตอรที่สําคัญในการเพิ่มสมรรถนะความรอนดานในทอ 
อาทิเชน ลักษณะการจัดวาง ความสูง ความดันตกครอมในและการถายเทความรอน   

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 ไดความรูจากการศึกษาเก่ียวกับการออกแบบจัดทําทอที่มีครีบแบบปกคูหนาตัด
สามเหลี่ยมมุมฉาก 
 1.5.2 ไดความรูจากการศึกษาเก่ียวกับการเพิ่มสมรรถนะความรอนดานในทอดวยการติดตั้ง
ครีบแบบปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากกลไกการไหลดานในทอของเครื่องถายเทความรอน 
 1.5.3 พัฒนาเทคโนโลยีและหลักการเพิ่มสมรรถนะความรอนการแลกเปลี่ยนความรอนดาน
ในทอ 

1.5.4 สามารถนําไปสูการพัฒนาและออกแบบเคร่ืองถายเทความรอน ทั้งในภาคอุตสาหกรรม
และการประยุกตใชงานในภาคอ่ืนๆที่เกี่ยวของ 

 1.5.5 ลดการสูญเสียของพลังงาน เปนผลใหลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม มลพิษ ภาวะโลก
รอน 
 1.5.6 ประหยัดพลังงาน ลดขนาดและการใชวัสดุในการสรางเครื่องถายเทความรอนนําไปสู
การลดตนทุนการผลิต เกิดประโยชน และ ประสิทธิภาพที่สูงข้ึนในราคาที่ต่ําลง 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทรรศน 
 
2.1  บทนํา 
 บทนี้จะนําเสนอถึงการศึกษาเพิ่มการถายเทความรอนดานในทอกลมที่ ซึ่งจะทําใหทราบถึง
การศึกษาและเทคนิคท่ีประยุกตใชกับเพิ่มการถายเทความรอนดวยเคร่ืองถายเทความรอนที่ผานมา 
เพื่อนําไปปรับใช เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน ในการศึกษาของงานวิจัยนี้ตอไป 

 
2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การเพิ่มการถายเทความรอนของเคร่ืองถายเทความรอน มีความจําเปนตอระบบกระบวนการ
ผลิตสินคา ดังนั้นจึงมีนักพัฒนาจํานวนมากทั้งในและตางประเทศที่ใหความสนใจเก่ียวการเพิ่มการ
ถายเทความรอนในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนตามวิธีตาง ๆ ดวยเหตุผลเพ่ือชวยลดขนาดและตนทุน
การผลิตใหนอยลงไปกวาที่มีใชอยูในปจจุบันนี้  

กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระแสของไหลแตกตางกัน 2 ชนิด เปนสิ่งท่ีสําคัญ
มากและกระบวนการดังกลาวพบไดในงานทางวิศวกรรม เชน เครื่องกําเนิดไอน้ําในโรงงานผลิต
กระแสไฟฟา ระบบทําความเย็นดานในอาคาร การเปลี่ยนแปลงอุหภูมิของของไหลระหวาง
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเคมี, อุตสาหกรรมยา ตูเย็น แผงระบายความรอนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส เครื่องอบแหง เคร่ืองควบแนน คอยลรอน หรือ คอยลเย็น ฯลฯ ตางเปนตัวอยางของ
กระบวนการที่ความรอนเกิดการแลกเปลี่ยนกันระหวางของไหลรอนและของไหลเย็น โดยมี
กระบวนการมากมายจนนับไมถวนที่เก่ียวของกับเคร่ืองถายเทความรอนระหวางของไหล 2 ชนิดโดย
ไมมีการผสมกันทางกายภาพเลย โดยทั่วไปอุปกรณนั้นเรียกวา เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน เคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนธรรมดาอาจแบงออกไดเปน 2 ชนิด โดยขึ้นอยูกับการจัดวางทิศทางสัมพัทธของ
ทิศทางการไหลของกระแสของไหลทั้ง 2 ชนิด ชนดิแรก กระแสทั้งสองไหลตัดซึ่งกันและกันในชองวาง
ที่โดยปกติเปนมุมฉาก เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้ เรียกวา เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบ
ไหลตัดกันหรือตั้งฉากกัน (cross-flow heat exchanger) ตัวอยางของเคร่ืองแบบนี้ เชน หมอน้ํา
รถยนต หรือหนวยหลอเย็นในทอระบบปรับอากาศ ชนิดที่สองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ประกอบดวยเคร่ืองที่ซึ่งกระแสการไหล 2 ชนิดเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกันในชองวาง เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ    (shell-and-tube heat exchanger) เปนรูปแบบที่พบ
มากท่ีสุด และเคร่ืองแลกเปลี่ยนแบบทอซอนกัน (เครื่องแลกเปลี่ยนแบบทอสองชั้น) ก็เปนตัวอยาง
หนึ่งของเคร่ืองชนิดนี้  

 
ปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปน อุปกรณที่มีความจําเปนกตอ

ระบบกระบวนการผลิตมาก เชน เคร่ืองทําความรอน เคร่ืองทําความเย็น และเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนตาง ๆ ในระบบการผลิต เปนตน และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตาง ๆ ทั้งหมดเปนอุปกรณที่อยู
ในระบบการผลิตที่ซึ่งใชพลังงานสูง เพราะเหตุนี้การพัฒนาเพื่อปรับใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
เครื่องถายเทความรอน จะเปนการพัฒนาเพื่อสงเสริมดานกระบวนการผลิตใหดียิ่งข้ึน และยังเปนการ
ชวยประหยัดคาใชจายในการใชพลังงานในระบบกระบวนการผลิตไดอีกดวย โดยงานวิจัยที่เก่ียวของมี 
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2.2.1  Tan,X.-h., et al. [1] ไดมุงศึกษาเก่ียวกับการถายเทความรอน และ ความดันตก

ครอมที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งใบบิดลงดานในทอกลมเปนการจําลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได
ศึกษาการทําให สัมประสิทธ์ิการพาความความรอน และลดความดันตกครอมเมื่อใสใบบิดไปดานใน
พบวาทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนละความดันตกครอมนั้นเพ่ิมข้ึนจะมากกวาทอเปลาทั้งสอง
ตัวแปร 

 

2.2.2  Yakut, K. and B. Sahin. [2] เก่ียวกับผลกระทบที่เกิดจากการไหล โดยการใสวง
แหวนรูปกรวยตัดเขาไปเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการพาความรอนของเร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน โดยมุง
ไปท่ีการเปลี่ยนระยะหางระหวางกรวยตัดที่ใสเขาในระยะทดลงอแลวใหอากาศไหลผานเกิดเปนการล
ไหลแบบไหลวน โยที่ความไหลวนจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาระยะหางระหวางตัวติดตั้งตํ่าและไดสรุปไววา
คานัสเซิลทที่เพิ่มขึ้นนั้นจากการไหลวนทําใหอากาศไหลติดที่ผิวของระยะทดลองไดมากกวาโดยท่ี
อัตราการพาความรอนเพ่ิมขึ้น 2.5 เทา 

    

2. 2. 3  Promvonge, P. and S.  Eiamsa- ard [ 3]  ไ ด ศึ ก ษา เกี่ ย ว กั บ ท อ กล ม ที่ ใ ส
โครงนัสเซิลท รูปตัววีเขาไป โดยจะเนนศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอน และตัวประกอบแรง
เสียดทานที่เปลี่ยนไป เนื่องจากใสตัววี จากผลการทดลองการเพิ่มข้ึนของการถายเทความรอน และตัว
ประกอบเสียดทานจะมากข้ึนตาม เกิดข้ึนโดยเฉพาะที่ระยะหางระหวางครีบรูปตัววี นั้นข้ึนอยู
สถานการณไหล และระยะหางระหวางแผนติดตั้งดวย พบวาประสิทธิของการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน
นั้นจะเกิดท่ีคาเลขเรยโนลดต่ําโดยคาอัตราการพาความรอนเพิ่มข้ึน 2.94 เทา 

 

2.2.4  Lee, D.H., et al. [4] ไดศึกษาเกี่ยวกับการใสตัวติดตั้งที่เปนแผนที่ติดในลักษณะตัว
วี เขาไปในทอสี่เหลี่ยมเพ่ือที่ดูการเปลี่ยนไปของ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน ทําการทดลองโดยแบง
มุมตัว วี เปน 2 มุม คือ 60º ไดอัตราการพาความรอนดีที่สุด 

 

2.2.5  Promvonge. [5] ไดศึกษาผลกระทบในทอกลมเนื่องจากการอุปรณืติดตั้งโครง
ลักษณะ v-shaped ซึ่งผลการทดลองไดสรุปวาคาการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นสูงสุดเทากับ 2.87 เทา 
และคาตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้นสูงสุดเทากับ 12.4 ที่มุมเขาปะทะเทากับ 45º ถึ.ไดพบวาการ
เพิ่มขึ้นศุงสุดของประสิทธิภาพเปน 1.34 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงลักษณะตัววีมุม 45º 
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2.2.6  H.E. Fawaz, M.T.S Badawy, M.F. Abd Rabbo, Amr Elfeky [6] งานวิจัยนี้ได
นําเสนอเก่ียวกับการจําลองเชิงตัวเลขของการไหลแบบปนปวนและพฤติกรรมของความรอนดานใน
ทอสี่เหลี่ยมท่ีมีแผนก้ันการไหลรูปตัววี โดยใชอากาศเปนของไหลทดสอบ ซึ่งติดต้ังแผนก้ันการไหลทั้ง
บนและลางของผนังทอ กําหนดอัตราสวนบล็อกการไหล (BR เทากับ 0.2, 0.4 และ 0.6) และ
อัตราสวนพิตซ (PR เทากับ 0.5, 1 และ 1.5) เพ่ือหาพฤติกรรมการไหลและการถายเทความรอน ซึ่ง
แผนก้ันการไหลรูปตัววีชี้สวนกระแสการไหล เมื่อคาอัตราสวนบล็อกการไหล (BR) สูงขึ้น หรือคา
อัตราสวนพิตซ (PR) ลดลง จะสงผลใหเลขนัสเซิลทมีคาสูงข้ึน จากการทดลองคา BR เทากับ 0.2 ให
คาสมรรถนะเชิงความรอนเทากับ 0.78 ที่คาเรยโนลดสต่ํากวา 5,000 นอกจากน้ีคาอัตราสวนพิตซต่ํา 
(PR เทากับ 0.5) จะทําใหคาสมรรถนะเชิงความรอนมีคาสูงขึ้น 

 
2.2.7  Ahmet and Teomen [7] ไดทําการศึกษาวิเคราะหการนําเพ่ือที่จะไปเพ่ิประสิทธิ

ภาพของทอกลมดวยการติดตั้งชิ้นงานชื่อวา Baffle plate โดยจะศึกษาที่ตัวพารามิเตอรตางๆกันไป 

PR, BR,β=45º,90º,180º ท่ีทดลองในของไหล โดยใชสแตนเลสเปนวัตถุดิบของทอ ซึ่งจะศึกษาไปที่
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน และพลังงาน พบวาพลังงานเพ่ิมข้ึนมากกวาทอเปลาทรงกลม 

  2.2.8  Amnart Boonloi, Withada Jedsadaratanachai [8] ไดนําเสนอเก่ียวกับการ
พาความรอนแบบบังคับของการไหลแบบปนปวน อัตราการถายเทความรอน และ การปรับปรุง
สมรรถนะของทอสี่เหลี่ยมจัตุรสัดวยครีบ DCB อิทธิพลของอัตราสวนบล็อกการไหล (BR เทากับ 
0.05, 0.10 และ 0.15) และ ครีบชี้ตามกระแสการไหล ถูกทดลองโดยอัตราสวนพิตซ (PR) เทากับ 1 

และมุมของการปะทะ (α ) เทากับ 30o  สําหรับเลขเรยโนลดส (Re) ในระยะ5,000 ถึง 20,000 ได
แสดงผลการคํานวณในรปูของแผนภาพการไหล พฤติกรรมการถายเทความรอน และการประเมิน
ประสิทธิภาพของการถายเทความรอน โดยการเปรียบเทียบผลลัพธกับทอผิวเรียบและ งานทดลอง
กอนหนา ผลลัพธของการทดลอง DCB อัตราการถายเทความรอนและสมรรถนะเชิงความรอนมีคา
เพิ่มข้ึน เนื่องจากการรบการชั้นขอบเขตความรอนเพิ่มมากขึ้น การปรับปรุงอัตราการถายเทความรอน
ประมาณ 2.8-6 เทา ซึ่งมีคาสูงกวาทอผิวเรียบซึ่งข้ึนอยูกับอัตราสวนบล็อกการไหล (BR) นอกจากนี้

ผลจากการคาํนวณเผยใหเห็นวาปจจัยที่เหมาะสมของการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความรอน (   ) 
อยูที่ประมาณ 1.72 ที่อัตราสวนบล็อกการไหลเทากับ 0.10 คาเลขเรยโนลดส 3,000 และติดตั้งแผน
ก้ันการไหลรูปตัววีแบบชี้สวนกระแส 
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รูปที่ 2.2 แสดงทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีแผนกันการไหลในรูปแบบตาง ๆ 

 
2.2.8  Sripattanapipat and Promvonge [8] แสดงการวิเคราะหเชิงตัวเลขการถายเท

ความรอนราบเรียบ 2 มิติ ในชองขนานที่ติดแผนก้ันรูปเพชรท่ีผนังบน และลางแนวเย้ือง โดยคิด
ลกัษณะการไหลเปนคาบ โดยใชเงื่อนใขอุณหภูมิที่ผนังคงที่ เลขเรยโนลดในระยะ 100-600 พบวาเม่ือ
ลดมุมที่ยอดรูปเพชรจะทําใหคาเชขนัสเซิลท และตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึน และยังพบวาทุกคา
เลขเรยโนลดที่ใชมุมยอดเพชรที่ 5º และ 10º ใหคาตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะความรอนสูงกวามมุ
ยอดเพชรที่ 0º (แผนกั้นแบน) 
 

2.2.9  Gentry and Jacobi [9] ออกแบบปกทําใหการหมุนวนของของไหลดีข้ึน คือการ
เพ่ิมระดับการปนปวน และการพาความรอนกอใหเกิดการเพ่ิมประสิทธิภาพความรอนที่ดีข้ึน ได
นาํเสนอการเพ่ิมการถายเทความรอน โดยการเพิ่มการหมุนวนที่หัวมุมของแผนเรียบ โดยคาเฉล่ียของ
การถายเทความรอนดีข้ึน 50-60% โดยที่ผิวของแผนเรียบจะใชปกแบบ เดลตา ซึ่งถือวาดีกวาแบบ
สามเหลี่ยมหนาจ่ัวเพราะเพ่ิมอัตราสวนการไหล และมุมปะทะ  

 

2.2.10  Zhang et al. [10] ทําการศึกษาอิทธิพลของระยะครีบในทอส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่มี 
Aspect ratio, AR = 1-10 ที่คาเลขเรยโนลด Re = 10,000-50,000 และพบวา ระยะครีบใหคาการ
ถายเทความรอนมากกวาผนังครีบ แตมีคาความดันตกครอมเทากัน 

 
2. 2. 12   Sombat Tamna, Sompol Skullong, Chinarak Thianpong, Pongjet 

Promvonge [11] งานวิจัยน้ีไดนําเสนอเกี่ยวกับการสงเสริมประสิทธิภาพในการถายเทความรอนใน
ทอเพ่ิมความรอนในอากาศดวยพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดแผนก้ันการไหลรูปตัววีแบบหลายชิ้น โดย
ทดลองในระยะของเลขเรยโนลดส (Re) ระหวาง 4000 ถึง 21000 อตัราสวนความสูงของแผนก้ันการ
ไหล (BR) เทากับ 0.25, มุมของการปะทะที่ 45° และศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนพิตช (PR) ท่ี 0.5, 1, 
2 ซึ่งจะศึกษาสมรรถนะในการถายเทความรอนในรูปของเลขนัสเซิลทและตัวประกอบเสียดทาน ใน
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การติดตั้งแผนก้ันการไหลรูปตัววีจะติดในแนวดานบนและดานลางเปนแนวยาว ผลของการทดลอง
เปดเผยวายิ่งคาอัตราสวนพิตซ (PR) มีคานอย จะใหคาสมรรถนะการถายเทความรอนสูงที่สุด 
 

2.2.13  Wojtkowiak and Hyun [13] จําลองการถายเทความรอน ในระยะการไหลแบบ
ราบเรียบในทอโดยใสแผนจานตามแนวแกน (coaxial-disk)ซึ่งสามารถหมุนไดเขาไปในทอ โดยปรับ
ขนาดของแผนจาน ตามอัตราสวนรัศมีของแผนจานตอรัศมีทอเปน 0.9, 0.95 และ 0.99 ซึ่งแผนจาน
นี้ทําใหมีการหมุนไดเปนตัวเลขเรยโนลด คือ 0, 250, 500 และ 1,000 นั้นจะเห็นไดวา ความเร็วของ
การหมุนของแผนจานจะมีผลตอการถายเทความรอน คือถาความเร็วเยอะขึ้น การถายเทความรอนก็
จะเยอะขึ้นดวย และในทุกการทดลองจะทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนทําใหมีการถายเทความรอนได
เยอะขึ้น แตแผนจานที่ใหญจะทําใหเกิดการสูญเสียความดันเยอะกวา 

 

 
รูปที่ 2.3 การจําลองเกิดการไหลแบบหมุนวนหลังแผนจาน ของ Wojtkowiak and Hyun 

 
 ผลการทดลองพบวา การติดตั้งหยักรูปตัววีท่ีผิวบน และผิวลางจัดวางครบีแบบตรงกัน ใหคาการ
ถายเทความรอน และคาตัวประกอบเสียดทานเพิ่มมากที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับชุดทอแผนขนานที่มี
การตดิตั้งครีบที่ผิวบน และผิวลางจัดวางครีบแบบเย้ืองกัน และติดตั้งครีบที่ผิวบนเพียงอยางเดียว 
โดยที่คา y/H = 0.25 และ PR = 1 มีคาเลขนัสเซิลทเฉลี่ยมากกวาทอแผนขนานผนังเรียบ 10.63 เทา 
และคาตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยมากกวาทอแผนขนานผนังเรียบ 68.67 เทา การติดตั้งครีบที่ผิวบน 
และผิวลางวางครีบเย้ีองกัน มีคา เลขนัสเซิลทเฉลี่ยมากกวาทอแผนขนานผนังเรยีบ 9.76 เทา และ
คาตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยมากกวาทอแผนขนานเรียบ 60.97 เทา และการติดตั้งครบีที่ผิวบนเพียง
อยางเดียว มีคาเลขนัสเซิลทเฉลี่ยมากกวาทอแผนขนาน 7.59 เทา และคาตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ย
มากกวาทอแผนขนานผนงัเรยีบ 46.47 เทา ซึ่งสงผลใหตัวประกอบการเพ่ิมประสิทธิภาพใหมากกวา
ทอแผนขนานผนังเรียบ ดังนี้ 2.61, 2.49 และ 2.12 การเพ่ิมประสิทธิภาพความรอนที่มาก คือ ทอ
แผนขนานที่ติดครบีหยักรูปตัววีโดยติดที่ดานบน และดานลาง ท่ี y/H = 0.10, PR = 1 มีการเพ่ิม
ประสิทธิภาพความรอนมากขึ้น  
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2.3 แนวทางการศึกษาวิจัย 
 จากการศึกษาพบวาการใสตัวติดตั้งแบบที่แตกตางกันนั้นทําใหเกิดผลกระทบของการพา

ความรอนทั้งหมดโดยที่มีตัวแปรสําคัญ คือ ระยะหางระหวางตัวติดตั้ง พื้นที่กระทบ รวมถึง
ลักษณะเฉพาะของแตละรูปทรง การที่ตองการเปลี่ยนแปลงการพาความรอนนั้น และยังทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรอ่ืนอีก คือ คาการตัวประกอบเสียดทาน ดังนั้นเราควรคํานึงถึงท้ังสองตัวแปร
สําคัญนี้เพ่ือท่ีจะไดประสิทธิภาพรวมที่ดีข้ึนอีกดวย 
  จากการศึกษางานวิจัยขางตนจะใชแผนปกคูหนาตัดสามเหลี่ยม  ท่ีทดสอบทําจากแผนอลูมิเนียม 

หนา 5 มิลลิเมตร มีความสูง (b) = 10 และ 15 มิลลิเมตร มีลักษณะวางเอียงทํามุม (α) = 30 โดย
วางเอียงตามแนวกระแสการไหลของอากาศ และสวนกระแสการไหลของอากาศ เพื่อทาํการหาความ
สูงและลักษระการทํามุมตางๆ ที่เหมาะสมท่ีสุด 
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บทที่ 3 

ทฤษฎี 
 

3.1  บทนํา 
 ในบทน้ีจะกลาวถึงสมการท่ีจําเปนตอการคํานวณและทฤษฎีที่เก่ียวของกับการศึกษาในคร้ังน้ีโดย
พิจารณาท่ี คาความดันตกครอม, คาประสิทธิภาพเชิงความรอนของของไหล, คาการถายเทความรอน  
ดานในทอกลม และการวิเคราะหปญหาที่เกิดจากการไหลแบบปนปวนโดยการพาความรอนแบบ
บังคับสําหรับการไหลดานในทอ อธิบายถึงกลศาสตรการไหล การถายเทความรอน สมดุลพลังงาน 
สหพันธการพาความรอนในรูปแบบตาง ๆ การเพิ่มการถายเทความรอน เพ่ือวิเคราะหถึงการสูญเสีย
ความดันและถายเทความรอนรวมทั้งสมรรถนะความรอน (thermal enhancement factor) โดย
เปนขอมูลที่คํานวณหาไดจากขอกําหนดเดียวกัน ซึ่งสามารถนํามาใชในการคาํนวณการไหลและการ
ถายเทความรอนในโดเมนที่มีลักษณะซับซอนไดและมีความแมนยํา อีกทั้งยังนําไปประยุกตใชไดอยาง
ไมยุงยากและแสดงผลไดหลากหลาย 
 
3.2  กลศาสตรของไหล 

การไหลดานในทอมีขอบเขตจํากัด โดยท่ีความหนาของชั้นขอบเขตการไหลไมสามารถเพ่ิมขึ้น
เรื่อย ๆ ได เพราะวาเม่ือไหลไปไดระยะหนึ่งชั้นขอบเขตการไหลก็กอตัวเต็มพ้ืนที่หนาตัดของทอจึงไม
สามารถทําใหใหญขึ้นได ลักษณะของความเร็วจะมีรูปรางที่เห็นไดชัดไม๔กดัดแปลงตอไปอีก ซึ่งการ
ไหลแบบนี้ เรียกวา การไหลท่ีปรับเต็มที่ (fully developed flow) สวนการไหลกอนหนานี้ เรียกวา 
การไหลที่อยูในรหวางการเปลี่ยนแปลง (developing flow) และเรียกระยะระยะของการไหลแบบนี้
วา hydrodynamic entrance region  

ตัวพารามิเตอรความดันตกครอมเกี่ยวกับกําลังงานของพัดลมโดยตรง ยิ่งความดันตกครอสูง
ตองใชกําลังขับเคล่ือนของไหลสูง 

ปลอยกําลังใหพัดลม, inW  

 

pQW in
  

 

ความดนัตกครอมของของไหล, p  

 

2D

VL
fp

2
                    

 

 
 
 
 
 
 

(3.1) 

(3.2) 
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3.2.1 สภาวะการไหล 
สงัเกตุการไหลแบบราบเรียบในทอกลม รัศมี or  ดังรูป 3.1 
 

 
รูปท่ี 3.1 การกอตัวของชั้นขอบเขตการไหลของการไหลแบบราบเรียบในทอกลม [18] 

 
 สําหรับการไหลดานในทอนั้นตองนึกถึงการขยายตัวของทางเขา (entry region) ซึ่งขึน้อยูกับวา
การไหลนั้นเปนแบบไหน แบบราบเรียบหรือแบบปนปวน เลขเรยโนลดสําหรับการไหลดานในทอกลม
กาํหนดเปน 
 

μ

Dρu
Re m

D   

เมื่อ um   คือ ความเร็วเฉลี่ยดานในทอ 
      D    คือ เสนผานศูนยกลางของทอ 
 

เลขเรยโนลดวิกฤติ สําหรับระยะการเปล่ียนแปลงของการไหล จากราบเรียบเปนปนปวน 
เร่ิมตนจาก D,cRe 2,300 และการไหลเปนแบบปนปวนเต็มที่ ท่ี DRe  4,000 

สาํหรับการไหลแบบราบเรียบ D(Re  2300) ความยาวของระยะบริเวณทางเขาสําหรับการ

ปรับตัว หาไดจากสมการ 
 

D

lam

fd,h 05.0 Re
D

x









 

 
สวนในการไหลแบบปนปวน  4000ReD  ไมมีสมการที่แนนอนสําหรับหาระยะทางสําหรับ

การปรับตัว แตรูเพียงวาไมเกี่ยวของกับเลขเรยโนลด และมีคาประมาณดังนี ้
 

6010
turb

fd,h 









D

x
 

 
สาํหรับคาที่ใชในที่นี้ เราจะสมมุติวา Dx 30fd   สําหรับการไหลแบบปนปวน 

 
 
 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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3.2.2 ความเร็วเฉลี่ย  
ความเร็วดานในทอจะไปเปลี่ยนพ้ืนที่หนาตัดของทอ เพราะเหตุน้ีจึงใชความเร็วเฉล่ีย  mu  

(mean velocity) แทน โดยอธิบายวา ความเร็วเฉลี่ย คือ ความเร็วคูณดวยพื้นที่หนาตัดของทอและ
ความหนาแนนของของไหล จะเทากับอัตราการไหลของมวล 
 

cmAρum   
 

หาวาเปนการไหลสถานะคงที่ ท่ีกอตัวไมไดดานในทอที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่ คา m  และ mu  

ยอมมีคาคงท่ีตลอดความยาวทอ 
สําหรับทอกลม  4πDA 2

c   คาของเลขเรยโนลดลดรูปเปน 
 




D

m
Re

4
D  

 
เพราะวาคา m  อาจหาไดจากการอินทิเกรตของฟลักซมวล  ρu  ทั่วทั้งพ้ืนที่หนาตัด 

 
  cA dAxr,ρum

c
  

 
ดังน้ันสําหรับทอกลม กรณีของไหลอัดตัวไมได จะได 

 
 

   rdrxr,u
r

2
rdrxr,u

ρπr

2π

ρA

dAxr,ρu
u ooc r

o2
o

r

o2
oc

A c

m 



ρ  

 
ซึ่งจะหาคา mu  ไดเลย เมื่อรู velocity profile,  ru  ท่ีตําแหนงใดๆ 

 
3.2.3 ลักษณะของความเร็วของของไหลที่ปรับตัวเต็มที่แลว 
รูปทรงของความเร็วสามารถหาได สําหรับการไหลแบบราบเรียบของของไหลที่คุณสมบัติคงที่ 

อัดตัวไมได ในระยะที่ปรับตัวเต็มที่แลวของทอกลม (สําหรับปนปวน สวนใหญตองอาศัยผลจากการ
ทดลองเปนหลัก) โดยทั่วไปจะเปนฟงกชันของรัศมี 

สิ่งสําคัญสําหรับขอกําหนดขางตน คือ คาความเร็วในแนวรัศมีและการเปลี่ยนแปลงของ
ความเรว็ตามแนวแกนทุก ๆ แหงมีคาเปนศูนย 0v  และ   0xu   ดังนั้นความเร็วตามแนวแกน

จะมีคาขึ้นอยูกับ r  เทานั้น     rurx,u   

ความเร็วตามแนวแกนหาไดจากการแกสมการที่โมเมนตัมตามแนว x  หรือหาโดยคิดสมดุล
ของการอนุรักษโมเมนตัมก็ไดตามรูปที่ 3.2 

 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 
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รูปที่ 3.2 สมดุลแรงบนอิลิเมนทดิฟเฟอเรนเชียล สําหรับการไหลแบบราบเรียบที่กอตัวเต็มที ่
ในทอกลม [31] 

 
สําหรับอิลเิมนทดิฟเฟอเรนเชียลรูปวงแหวนรูปที่ 3.2 สามารถเขียนสมดุลไดดังน้ี 

 

      






  drrdx2τ

dr

d
rdx2τrdx2τ πππ rrr  

       0πππ 






  dxrdr2p

dx

d
rdr2prdr2p                      (3.10) 

 
ซึ่งลดรูปเปน  

 

 
dx

dp
rrτ

dr

d
 r  

 
จากกฎความหนืดของนิวตัน เราทราบวา 

 

dr

du
μτ r  

ดังนั้น (3.11) จะเปนดังนี้ 
 

dx

dp

dr

du
r

dr

d

r

μ







  

 
เพราะวา dxdp  นั้นไมขึ้นกับ r  ดังนั้นเราสามารถอินทิเกรต (3.12) ได 

 

1

2

C
2

r

dx

dp

μ

1

dr

du
r 






  

 
และ 

 

  21 ClnrC
4

r

dx

dp

μ

1
ru

2







  

 

(3.11) 

(3.13) 

(3.12) 

(3.14) 
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จากขอกําหนดที่ขอบ ไดวา   0o ru  และ 0ru
or



 จะได 

 

 




























2

2

r

r
1r

dx

dp

4μ

1
ru

o
o                              (3.15) 

 
ดังน้ันรูปทรงของความเร็วสําหรับการไหลแบบราบเรียบที่ปรับตัวเต็มที่แลว จะเปน

พาราโบลา และจะสังเกตวาการเปลี่ยนแปลงความดัน  dxdp  ตองเปนลบเสมอ 

ผลลัพธที่กลาวมานี้อาจใชหาคาความเร็วเฉลี่ยได  mu  โดยแทนสมการ (3.15) ใน (3.9) 
แลวอินทิเกรต จะได 
 

dx

dp

8μ

r
u

2
o

m   

 
แทนสมการ (3.16) ใน (3.15) จะไดลักษณะของความเร็วเปน 

 

 



















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r
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เพราะวา mu  สามารถหาไดจากการรูอัตราการไหลของมวล ดังนั้นสมการ (3.16) สามารถใช

หาเกรเดยีนของความดันได  dxdp  
 

3.2.4 การเปลี่ยนแปลงความดันและตัวประกอบเสียดทานในการไหลแบบปรับตัวเต็มท่ี
แลว 

วิศวกรจะศึกษาเร่ืองของความดันตกครอมในการไหลดานในทอ เพราะวาตัวพารามิเตอรนั้น
เกี่ยวกับการหาขนาดกําลังงานของปมหรือพัดลมโดยตรง ในการหาความดันตกครอมจะใชตัว
ประกอบเสียดทานของ Moody (Darcy) ซึ่งเปนพารามิเตอรไรมิติ โดยอธิบายวา 
 

 
2ρu

Ddxdp
f

2
m


  

 
คานี้ไมเหมือนกับสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน fC  ซึ่งบางคร้ัง  เรียกวา   ตัวประกอบเสียด

ทาน 
เฟนน่ิง นิยามวา 
 

2ρu

τ
C

2
m

s
f                              (3.19) 

 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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เพราะวาแรงเฉือนดานบนผิวของของไหลตรงกับทิศทางตรงกันขามแรงบนผิวของของไหล 
ดังน้ันความเคนเฉือนบนผิวกําหนดเปน  

0rrs drduμτ


  ได 

 

4f
f

C                           (3.20) 

 
สําหรับการไหลแบบราบเรียบท่ีปรับตัวเต็มที่แลว 
 

D

64

Re
f                            (3.21) 

 
การไหลแบบปนปวนที่ปรับตัวเต็มที่แลว การคิดซับซอนมากตองใชผลจากการทดลองตัว

ประกอบเสียดทานสําหรับคาเลขเรยโนลดตาง ๆ ไดแสดงในไดอะแกรมของ Moody ในรูปที่ 3.3 ตัว
ประกอบเสียดทานจะมีคาข้ึนอยูกับเลขเรยโนลดและสภาวะผิวของทอ ซึ่งจะมีคานอยสําหรับผิวเรียบ
และเพ่ิมมากขึ้นเมื่อความหยาบของผิว (e) เพ่ิมขึ้นโดยประมาณดังน้ี 
 

41
D316.0  Ref  4

D 102Re  
51

D184.0 Ref   4
D 102Re  

 
นอกจากนี้เรารูวาความดันตกครอม  Δp  ระหวางระยะ 1x  ถึง 2x  เปน 
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ซึ่งคา f  หาจากรูปที่ 3.3 หรือจากสมการ (3.21) สําหรับการไหลแบบราบเรียบ และจาก

สมการ (3.22) และ (3.23) สําหรับการไหลแบบปนปวนในทอกลมผิวเรียบ แผนภูมิดังรูปที่ 3.3 แบง
ออกเปน 4 ระยะคือ    ระยะการไหลแบบราบเรียบ  ระยะวิกฤต  ซ่ึงไมแนวาการไหลเปนแบบ
ราบเรียบหรือแบบปนปวน    ระยะเปลี่ยนแปลง  ซึ่ง f เปนฟงกชั่นกับเลขเรยโนลดและข้ึนอยูกับชนิด
ของวัสดุท่ีนํามาทําทอ จะมีผลตอความไมเรียบของผิวทอได โดยพิจารณาในรูปของความไมเรียบ

สัมพัทธ (relative roughness, /D)  
 

(3.22) 
(3.23) 

(3.24) 
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รูปที่ 3.3 ตัวประกอบเสียดทานสําหรับการไหลที่ปรับตัวเต็มท่ีแลวในทอกลม [31] 

3.3 การถายเทความรอน 
ถาของไหลไหลเขาไปในทอตามรูปที่ 3.4 ที่อุณหภูมิสม่ําเสมอ  r,0T  ซ่ึงมีคาตางจาก

อุณหภูมิที่ผิวนั้น การนําความรอนจะเร่ิมตนขึ้น ฉะน้ันถาสภาวะท่ีผิวของทอคงที่ ซ่ึงอาจเปนอุณหภูมิ
ผวิสมํ่าเสมอคงที่ ( sT = คงที่) หรอื ฟลักซความรอนที่ผิวสม่ําเสมอ ( sq   = คงที่) สภาวะที่ปรับตัวคงท่ี

แลวของความรอน (thermally fully developed condition) ก็จะเกิดขึ้น ในท่ีสุดลักษณะของ
อุณหภูมิที่ปรับตัวเต็มที่แลวจะแตกตางกันตามขอกําหนดไมวาอุณหภูมิผิวคงที่หรือฟลักซความรอน
คงท่ี  
 
 

 
รูปท่ี 3.4 การกอตัวของชั้นของเขตทางความรอนในทอกลม [18] 
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สําหรับการไหลแบบราบเรียบ ระยะความยาวของทางเขาสําหรับปรบัตัว 
 

PrRe
D

x
D

lam

fd,t 05.0



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

  

 
โดยการเปรียบเทียบบริเวณทางเขา (entrance region) ของอุณหภูมิตามสมการ (3.25) กับ

สมการของความเร็ว (3.4) จะพบวาตางกันที่คา Pr  เทานั้น จึงพอสรุปไดวา ถา 1Pr  แลว ชั้น
ขอบเขตไฮโดรไดนามิคการไหลขยายเร็วกวาชั้นขอบเขตการไหลของความรอนมาก  t,fdfd xx   และ

กลับกันถา 1Pr  สําหรบัคา Pr  สูง ๆ เชน น้ํามัน  100Pr   fdx  จะนอยกวา fd,tx  มาก และอาจ

สมมุติไดวารูปทรงของความเร็วที่ปรับตัวเต็มท่ีแลว มีตลอดระยะบริเวณทางเขาของความรอน ในทาง
กลับกันของไหลที่มีคา Pr  ต่ํามาก ๆ เชน โลหะเหลว  05.0Pr  ลักษณะอุณหภูมิอาจเปนแบบ
ปรับตัวเต็มที่แลวไดเร็วมาก ในขณะท่ีลักษณะของความเร็วยังอยูในระยะกําลังกอตัวอยู สวนในการ
ไหลแบบปนปวนขอกําหนดท้ังสองเกือบจะเปนอิสระไมขึ้นกับ Pr  และโดยการประมาณไดวา 

10fd,t Dx  

3.3.1 อุณหภูมิเฉลี่ย 
      ในการพิจารณาอุณหภูมิของของไหลที่ไหลในทอนั้น จําเปนตองใชอุณหภูมิเฉลี่ย ( mT ) 

ของหนาตัด เนื่องจากการกระจายอุณหภูมิในระยะหนาตัดใดๆ จะไมคงที่ ดังนั้นจึงพิจาณาอุณหภูมิ
เปนอุณหภูมิเฉลี่ย โดยใหความหมายดังนี้ 
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      สําหรบัทอกลม และเปนการไหลที่อัดตัวไมได 
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     คาของ mT  จะเปลี่ยนตามแนวยาวของทอ, x  ถามีความรอนเขาหรือออกจากของไหล 

ซึ่งตางจาก mu  มีคาคงท่ี สําหรับทอที่มีพ้ืนท่ีหนาตัดคงที่ 

     ฟลักซความรอน ( sq  ) ระหวางของไหลกับผิวทอที่จุดใดๆ หาไดจากกฎการเย็นตัวของ   
นิวตัน ดังนี้ 
 

 ms
''
s TThq   

 
   ซึ่ง h  เปนสัมประสิทธ์ิการพาความรอนที่ตําแหนงใด ๆ mT  เปลี่ยนแปลงตามทิศทาง นั่น

คือ dxdTm  จะไมเปนศนูย ถามีการถายเทความรอนเกิดข้ึน 
 

 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 
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3.3.2 สภาวะการปรับตัวเต็มที่แลว (fully developed conditions) 
  เน่ืองจากมีการพาความรอนเกิดข้ึน อุณหภูมิของไหลยังคงเปลี่ยนแปลงตามระยะ x  สิ่ง

หนึ่งท่ีอยากรูคือเกิดสภาวะการปรับตัวเต็มที่แลวทางความรอน (thermal fully developed) หรือ
ยัง สถานการณนี้จะแตกตางไปจากกรณีการไหลของของไหลท่ี   0 xu  ในระยะบริเวณปรับตัว

เต็มที่แลว ในทางกลับกัน ถามีการพาความรอนแลว  dxdTm  เชนเดียวกับ  xT   ที่รัศมี r  ใด 

ๆ จะไมเปนศูนย ผลที่ตามมาก็คือลักษณะของอุณหภูมิ  rT  จะเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องกับ x  ซึ่ง
เปรยีบเสมือนวา สภาวะการปรับตัวเต็มที่แลวของอุณหภูมิไมเคยเกิดข้ึนเลย ปรากฏการณนี้จะตองจัด
ใหมใหอยูในรปูไรมิติของอุณหภูมิเพ่ือใหไดขอกําหนดนี้ 

ความแตกตางอุณหภูมิไรมิติในรูป    mss TTTT   ซึ่งเปนขอกําหนดที่มีอยูจริง ซึ่ง

อัตราสวนนี้จะไมเกี่ยวกับ x  คือถา  rT  เปลี่ยนอยางตอเนื่องกับ x  แตลักษณะสัมพัทธนี้จะไม
เปลี่ยนแปลงเลย และการไหลแบบนี้เรียกวา การไหลปรับตัวเต็มท่ีแลวทางความรอนและจะไดวา 
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เมื่อ sT    คือ อุณหภูมิผิวทอ 

 T     คือ อุณหภูมิของของไหลที่ตําแหนงใดๆ 

mT   คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพื้นที่หนาตัดของทอ 
 

ขอกําหนดที่กําหนดใหสําหรับสมการ (3.29) ซึ่งจะเกิดขึ้นในทอ อาจจะเปนกรณี sq   คงที่

หรือ sT  คงที่ก็ได ขอกําหนดผิวแบบนี้เกิดขึ้นมากในทางวิศวกรรม เชนในผนังทอที่ไดรับความรอน

จากไฟฟาหรือผิวภายนอกท่ีไดรับความรอนจากการแผรังสีอยางสม่ําเสมอ จะเปนกรณีของ sq   คงท่ี 

สวนกรณี sT  คงที่ จะเกิดขึ้นถามีการเปลี่ยนสภาวะ (เนื่องจากการเดือดหรือการควบแนน) เกิดขึ้นท่ี

ผิวภายนอก 

 
3.4 การสมดุลของพลังงาน  

การสมดุลของพลังงาน (energy balance) พิจารณาการไหลในทอตามรูปที่ 3.5 ของไหล
ไหลดวยอัตรามวลคงที่  m  และมีการพาความรอนเกิดขึ้นที่ผิวขอกําหนดใน โดยทั่วไปการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานจลนและพลังงานศักยของของไหล รวมทั้งการนําความรอนในทิศทางตาม
แนวแกนจะไมนํามาคิด ดังนั้นถาไมมีงานเพลาซึ่งกระทําโดยของไหลขณะไหลผานทอแลว จะมีเพียง
อิทธิพลที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและงานจากการไหลเทานั้น 

 

(3.29) 
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รูปที่ 3.5 ปริมาตรควบคุมสําหรับการไหลดานในทอ [31] 

 
งานของการไหลเปนงานที่ใชเคล่ือนของไหลผานปริมาตรควบคุม คิดตอหนวยมวลของไหล 

และจะอยูในรูปของผลคูณของความดัน p และปริมาตรจําเพาะ v (ซ่ึง ρ1v  ) 

โดยการประยุกตการอนุรักษพลังงานตอปริมาตรควบคุมตามรูปท่ี 3.5 และจากนิยามของ 

mT  จะได 
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หรือ  

 
 pvTcdmdq  mvconv   

 
ถาของไหลเปนแกสสมบูรณ ( mRTpv   และ Rcc  vp ) จะได 

 
mpconv dTcmdq   

 
สมการนี้ใชไดดีสําหรับของเหลวที่อัดตัวไมไดเชนกัน ในกรณีนี้ pv cc   เพราะวา v  นอย

มากๆ  pvd  โดยทั่วไปจะนอยกวา  mvTcd  มากจนตัดทิ้งได 
รูปของสมการ (3.32) เก่ียวของกับขอกําหนดสําหรับทอทั้งหมด โดยการอินทิเกรตจาก

ทางเขาถึงทางออกของทอ จะได 
 

 m,im,opconv TTcmq    

 
โดยที่ convq  เปนอัตราการถายเทความรอนของทอทั้งหมด 
คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน, h  
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(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 
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อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, bT  
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ขอกําหนดความรอนที่ผิว คือ ฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ (constant surface heat flux) โดย

ติดแผนฮีตเตอรที่ผิวทออยางสม่ําเสมอ 
 

3.5 สหพันธการพาความรอน การไหลแบบราบเรียบในทอกลม 
ระยะบริเวณที่ปรับตัวเต็มท่ีแลว (fully developed region) ที่จุดใด ๆ ในทอ สมการ

พลังงานจะเปนดังนี้ 
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เทอมทางซายมือของสมการ (3.37) เปนการถายเทพลังงานสุทธิโดยการพา และเทอมทาง

ขวามือเปนการถายเทพลังงานสุทธิโดยการนํา ในทิศทางตามแนวรศัมี 
คําตอบของสมการ (3.37) ไดหาไวแลวสําหรับระยะที่ปรับตัวเต็มที่แลว ในระยะนี้การ

ประมาณชั้นขอบเขตการไหลของความเร็วเปนท่ีพอใจ นั่นคอื 0v และ   0 xu สําหรับกรณีของ
ลักษณะความเร็วตามแนวแกนเปนแบบพาราโบลา นอกจากนี้สําหรับกรณีฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ 

การประมาณชั้นขอบเขตการไหลของอุณหภูมิใหผลที่เปนที่พอใจเชนกัน นั่นคือ 0 22 xT  แทน
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตามแนวแกนและความเร็วตามแนวแกน สมการพลังงาน (3.37) ลดรูป
เปน 
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ซึ่งเทอม   dxdTα2u mm คงท่ี โดยการแยกตัวแปรและอินทิเกรต 2 คร้ัง จะได 
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

  

 
คาคงที่ของการอินทิเกรต 1C  และ 2C หาจากขอกําหนดท่ีขอบดังนี้ 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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T  ที่  0r หรือ ( 0 rT ท่ี 0r ) จะได 01 C  และ   so TrT  ที่ซึ่ ง sT  แปรตาม

ระยะทาง, x  จะได    1632 2
omms2 rdxdTαuTC   ดังน้ันสําหรับระยะที่ปรับตัวเต็มท่ีแลวและ 

ฟลักซความรอนท่ีผิวคงที่จะไดการกระจายของอุณหภูมิในรูป 
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

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r
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α
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TrT  

 
เมื่อรูการกระจายของอุณหภูมิ คาพารามิเตอรอื่น ๆ ก็สามารถหาได เชน ถาทราบลักษณะ

ของความเร็วและอุณหภูมิตามสมการ (3.15) และ (3.40) โดยแทนในสมการ (3.27) และอินทิเกรตทั่ว
ทั้ง r จะได  

 


















dx

dT

α

ru
TT m

2
om

sm 48

11  

 
จากสมการ   

p

sm

cm

Pq

dx

dT



  

 
ซึ่ง πDP  และ  42

m πDρum   จะได 
 

k

Dq
TT s

sm 48

11 
  

 
จากกฎการเย็นตัวของนิวตัน สมการ (3.28) และ (3.42) ไดวา 

 

              






D

k
h

11

48
 

 
หรอื 
            

36.4D 
k

hD
Nu         สําหรับ sq   คงที่ 

 
ดังนั้นในทอกลมที่มีคุณลักษณะฟลักซความรอนท่ีผิวคงที่ การไหลแบบราบเรียบที่ปรับตัว

เต็มที่แลว คาเลขนัสเซิลทจะคงที่ ไมข้ึนกับ DRe , Pr  และตําแหนงตามแนวแกน x  

 
 
 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 สหพันธการพาความรอน การไหลแบบปนปวนในทอกลม 

สมการหา xNu  สําหรับการไหลแบบปนปวนท่ีปรับตัวเต็มที่แลวในทอกลมเรียบ เสนอโดย 
Colburn ซึ่งไดมาจาก Chilton-Colburn analogy  

32

D

D32f

2
Pr

PrRe

Nu
StPr

8

fC
  

 
แทน f  จากสมการ (3.23) สมการของ Colburn เปน 

 
3154

DD 023.0 PrReNu   

 
Dittus-Boelter ไดเสนอสมการเปน 

 
n54

DD 023.0 PrReNu   

 
โดยที่   0.4n   สําหรบัการทําใหรอน  mw TT   

และ  0.3n   สําหรบัการทําใหเย็น  mw TT   

สมการนี้ไดรับการยืนยันจากผลการทดลองสําหรับระยะของขอกําหนดดังนี้ 
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สมการตาง ๆ นี้จะใชเพียงเฉพาะกรณียอย ๆ ท่ีความแตกตางอุณหภูมิ  ms TT  ไมมากนัก 

โดยคุณสมบัติตาง ๆ คิดที่ mT สําหรับการไหลที่แสดงลักษณะการแปรเปลี่ยนคุณสมบัติมาก Seider 
และ Tate ไดแนะนําใหใชสมการตอไปนี้ 
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สําหรับ 
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โดยที่คุณสมบัตติาง ๆ ยกเวนคา sμ หาที่ mT โดยที่ sμ หาที่ wT  

(3.44) 

(3.45) 

(3.46) 

(3.47) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถายเทความรอน  
 เนื่องจากการทดลองจําเปนตองเปรียบเทยีบกรณีศึกษาตางที่ดทดลองกับการทดลองทอของ
เปลาเสมอ เพ่ืดูวาคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของกรณไีหนมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งจะ
ทําใหเราทราบวาคาพารามิเตอรตัวไหนมีผลตอการถายเทความรอนมากที่สุด 
 ซ่ึงสมการการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถายเทความรอนสามารถเขียนไดดังนี้ 
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h Nu Nu f
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โดยที่ sh  คือสัมประสิทธ์ิการพาความรอนในทอท่ีใสแผนกั้น 

 ph  คือสัมประสิทธ์ิการพาความรอนในทอเปลา 

 sNu  คือคาเลขนัสเซิลทของทอที่ใสแผนก้ัน 

 pNu  คือคาเลขนัสเซิลทของทอท่ีทอเปลา 

 sf  คอืตัวประกอบเสียดทานของทอท่ีใสแผนก้ัน 

 pf  คือตัวประกอบเสียดทานของทอเปลา 

 
3.8  การเพิ่มการถายเทความรอน 
  การเพ่ิมการถายเทความรอน โดยการทําใหเกิดการหมุนวนดวยการติดตั้งโครงแผนสามเหลี่ยมมุม
ฉาก ดังรูปที่ 3.6 การติดตั้งแผนคูสามเหลี่ยม เปนผลใหความเร็วของการไหลเพ่ิม เนื่องจากความเร็ว
สัมผัสเพิ่มใกลผนังทอ การเพิ่มอัตราการถายเทความรอนเปนผลใหเกิดความดันตกครอม (Pressure 

drop) มากขึ้น 

 

 
รูปท่ี 3.6 ตนแบบการถายเทความรอนโดยการติดตั้งโครงแผนสามเหลี่ยมในทอกลม 

 
 
 
 

(3.48) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การเตรียมอุปกรณและข้ันตอนการทดลอง 
 

ในบทน้ีกลาวถึง การออกแบบอุปกรณและชุดทดลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม
ที่มีปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก  รายละเอียดในสวนเคร่ืองมืออุปกรณที่ใชในการทดลอง  ตลอดจน
วิธีการทดลองในแตละขั้นตอนและการเก็บขอมูลเพ่ือทําการวิเคราะหผลการทดลอง  โดยแบงสวนใน
การศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนดานในชองขนานโดยศึกษาพารามิเตอรตาง ๆ ของครีบ 

นอกจากที่กลาวมาขางตน สมการในการวิเคราะหขอมูลการเพิ่มการถายเทความรอนดานใน
ชองขนาน ประกอบไปดวยการถายเทความรอนในพจนของเลขนัสเซิลท (Nusselt number) และ
การสูญเสียความดันในพจนของตัวประกอบเสียดทาน (friction factor) และทายที่สุดคือการ
เปรียบเทียบการถายเทความรอน และผลตางความดันดานในทอเปรียบเทียบกับทอเปลา และการ
เพิ่มประสิทธิภาพความรอน ซึ่งเปนขอมูลท่ีคํานวณที่กําลังขับเดียวกัน 

 
4.1 คาตัวแปรท่ีใชในการศกึษา 
 ในการศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอน และพฤติกรรมการไหลดานในทอแลกเปลี่ยนความ
รอน ซึ่งงานวิจัยเปนการศึกษาเชิงตัวเลขจึงมีการกลาวถึงรายละเอียดตางๆ และกําหนดตัวแปรหลักๆ
ที่ใชในการศึกษาดังตอนี้ คือ อัตราสวนความสูงปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอ (BR) อัตราสวน
ระยะพิตซ (PR) และมมุปะทะการไหล (  ) 
 
คาตัวแปรหลักที่กําหมดในการศึกษาครั้งน้ี 
 1. ทิศของการไหล Up Steam และ Down Steam 
 2. อัตราสวนความสูงของปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอ BR = 0.2 และ 0.3 
 3. อัตราสวนพิตซ (PR) = 4.0, 6.0, 8.0, และ 10.0 
 4. ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (D) = 0.05 m. หรือเทากับ 50 mm. 
 5. มุมปะทะการไหล (α) = 30° 
 

4.2 การเตรียมอุปกรณและชุดทดลอง 
 

4.2.1 พัดลม 
การกําหนดขนาดพัดลม โดยพิจารณาที่เลขเรยโนลด 000,23Re  ซึ่งการทํางานของพัดลม

ในระยะรับภาระสูงสุด 
จากสมการเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิค (Hydraulic diameter)  

P

4A
D c

h   

                    
 
 

24 r
2r

2 r






   

              0.04970 m  

 
(4.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางคุณสมบัติอากาศท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 318 K จะได 3mkg099712.1 และ 
27 msN103992795.191    

จากสมการเลขเรยโนลด 
 

μ

DVρ
Re h

D                  
 

 
หาความเร็วเฉลี่ย  
 

h

D

ρD

μRe
V     

                                          
723,000 191.3992795 10

1.099712 0.04790

 



   

         8.357m s            

 

 
จากสมการ   
    

cAVQ     

                            48.357 3 30 10        
             30.075159m s  

             34.50954m min  

 

 
ดังนั้น  ในการทดลองกําหนดใหใชพัดลม ท่ีสามารถใหอัตราการไหลมากกวา 4.50954 

ลูกบาศกเมตรตอนาที 
 

 
4.2.2 ทอทางเขาชุดทดลอง 
สําหรับการไหลแบบราบเรียบ  2,300ReD   ความยาวของระยะบริเวณทางเขาสําหรับการ

ปรบัตัว หาไดจากสมการ 
 

D

lam

hfd, 0.05Re
D

x





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


 

 

                            
เลขเรยโนลดวิกฤติ สําหรับระยะการเปลี่ยนแปลงของการไหลจากแบบราบเรียบเปนแบบ

ปนปวน เร่ิมตนจาก 300,2Re , cD  และการไหลเปนแบบปนปวนเต็มท่ี เม่ือ 000,4Re D  

สวนในการไหลแบบปนปวน  000,4Re D  ไมมีสมการที่แนนอนสําหรับหาระยะทาง

สําหรับการปรับตัว แตรูเพียงวาไมเก่ียวของกับเลขเรยโนลดและมีคาประมาณดังนี้ 
 
 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 
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สําหรับคาที่ใชในท่ีนี้ เราจะสมมุติวา hfd 30Dx   สําหรับการไหลที่ปรับตัวเต็มที่แลว (Fully 
developed flow) 

จากสมการ 
 

hfd 30Dx   

  30 0.04790x  
          1.437 m  

 

 
ดังน้ัน  ในการทดลองจึงกําหนดทอทางเขาชุดทดลองใหมีความยาว 1.8 เมตร  
ในการทดลองชุดอุปกรณเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สามารถแบงขั้นตอนการทดลอง

ออกเปน 3 ข้ันตอน ดังน้ี 
ขั้นตอนท่ีหนึ่ง การจัดทําอุปกรณในการทดลอง  
ขั้นตอนท่ีสอง การติดตั้งอุปกรณในการทดลอง  
ขั้นตอนท่ีสาม ขั้นตอนการทดลองและเก็บผลการทดลอง 

 
 
4.3 การจัดทําอุปกรณในการทดลอง 

จากการศึกษาการถายเทความรอนของชิ้นงาน ผลของความสูงครีบ ระยะพิตช การจัดวาง
ครีบ การจัดเตรียมและสรางอุปกรณในการทดลอง โดยมีรายละเอียดตาง ๆ ของอุปกรณที่ใชในการ
ทดลอง ดังน้ี 

 

4.3.1 ชุดทดลองทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม 
ชุดทดลองทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม  เปนอุปกรณที่ใชในศึกษาการเพิ่มการ

ถายเทความรอนดานในชองขนานที่มีครีบดวยตัวสรางการหมุนควงตามแนวยาวโดยติดตั้งครีบและตัว
สรางการหมุนควงตามแนวยาวในสวนทดสอบของชองขนาน  ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยการโดย
ออกแบบอุปกรณการทดลองเปรียบเทียบกับทอผนังเรียบ และรูปที่ 4.2 เปนอุปกรณท่ีติดตั้งในทอ
กลม 

 

(4.6) 

(4.7) 
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รูปที่ 4.1 ชุดทดลองทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม 

 

 

รูปที่ 4.2 อุปกรณติดตั้งที่ใชทดลอง 

 

ชิ้นงานทดลองมีความกวาง 49 มิลลิเมตร มีความยาว 1600 มิลลิเมตร ซึ่งผนังของชุดทดลอง
จะประกอบไปดวยฉนวน 3 ชั้น ฉนวนชั้นแรกใชวัสดุเปนฉนวนใยแกว ฉนวนชั้นที่สามเปนฉนวนใย
แกว และชั้นที่สี่หุมดวยฉนวนที่ใชในเคร่ืองปรับของไหล 
 

4.3.2 แหลงจายของไหล 
แหลงจายของไหล  ใชพัดลม (High-pressure blower) HITACHI VB020-DN เปนแบบพัด

ลมหอยโขงแรงดันสูง ขนาด 1.5 กิโลวัตต หรือ 2 HP ความดัน 5.9 kPa แสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 พัดลมแรงดันสูง (High-pressure blower) 

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

5HP เปนอินเวอเตอรแบบปรับความถ่ี (Frequency Inverter) ถูกนํามาใชในการควบคุมความเร็ว
รอบของมอเตอรที่ใชขับพัดลม ในการควบคุมอัตราการไหลของของไหลใหไดตามที่กําหนด แสดงใน
รูปที่ 4.4  
 

 

รูปที่ 4.4 Inverter 

4.3.3 อุปกรณวัดอัตราการไหลของของไหล 
Orifice meter เปนอุปกรณในการวัดอัตราการไหลของของไหล ที่ทางเขาชุดทดลอง แสดง

ในรูปที่  4.5 ในการสรางอุปกรณ Orifice meter ไดสรางตามมาตรฐานของ JIS (JAPANESE 
INDUSTRIAL STANDARD) Measurement of Fluid Flow by Means of Orifice Plates, Nozzles 
and Venturi Tubes JIS Z 8762 
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รูปท่ี 4.5 Orifice meter 
 

เคร่ืองวัดความดันแบบระนาบเอียง (Inclined manometer) รุน Mark II Model No.25 ใช
วัดความแตกตางของความดันระหวางดานหนาและดานหลัง Orifice meter เพื่อใชหาอัตราการไหล
ของของไหล ความแตกตางของความดัน ซ่ึงสามารถอานคาไดจากความแตกตางของระดับ red gage 
oil (specific gravity = 0.826) แสดงในรูปที่ 4.6 
 

 

รูปที่ 4.6 เคร่ืองวดัความดันแบบระนาบเอียง (Inclined manometer) 
 
4.3.4 ถังพักลม (Settling tank)   
ถังพักลม เปนอุปกรณที่ใชในการปรับสภาพการไหลของของไหล จากทอกลมมาเปนทอ

สี่เหลี่ยม เพื่อใหจัดเรียงและปรับสภาพการไหลของไหล ใหเกิดการปนปวนนอยสุดกอนเขาสูทอ
สี่เหลี่ยมผืนผา  ซึ่งมลีักษณะเปนรูปทรงสี่เหล่ียมมีความกวาง  380  มิลลิเมตร  ยาว  450  มิลลิเมตร 
และ สูง 380 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ถังพักลม (Settling tank)   
 

4.3.5 อุปกรณควบคุมฟลักซความรอนของแผนฮีตเตอร 

แหลงจายไฟกระแสสลับ (Voltage regulator) ใชเคร่ืองปรับความตางศักยไฟฟา รุน HSN 260/30 
7.8 kVA CAPACITY: 0-260 VA MAX. 30 Amp เปนอุปกรณในการควบคุมความตางศักยที่จาย
ใหกับแผนฮีตเตอร ในการควบคุมฟลักซความรอนของแผนฮีตเตอรใหไดตามที่กําหนด แสดงในรูปที่ 
4.8  
 

 

รูปที่ 4.8 แหลงจายไฟกระแสสลับ (Voltage regulator)   
 

 

4.3.6 อุปกรณวัดอุณหภูมิ 
R3000 series Color Paperless Recorder, SUPCON เปนอุปกรณเก็บขอมูล (Recorder) 

และแสดงผลอุณหภูมิ สามารถแสดงคาอุณหภูมิไดท้ังหมด 18 คา การใชงานโดยเชื่อมตอเคร่ืองเขากับ
เทอรโมคัปเปล ทั้งหมด 18 ตัว เพ่ือแสดงผลและเก็บขอมูลอุณหภูมิผิว 16 ตําแหนง อุณหภูมิทางเขา
และทางออกสวนทดสอบ 2 ตําแหนง แสดงในรปูท่ี 4.9  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



31 

 
 

 
รูปที่ 4.9 เครื่องเก็บขอมูล (Recorder) 

 

  
แบบ RTD Pt100 แบบชนิด K 

รูปที่ 4.10 เทอรโมคัปเปล 
 

เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เปนอุปกรณท่ีใชวัดอุณหภูมิผิวครีบ อุณหภูมิที่ทางเขา
ครีบ และอุณหภูมิที่ทางออกครีบดังแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยเทอรโมคัปเปลแบบชนิด K จํานวน 16 ตัว
เพ่ือวัดอุณหภูมิผิวทั้งหมด 16 ตําแหนงและเทอรโมคัปเปลแบบ RTD Pt100 จํานวน 2 ตัวเพื่อวัด
อณุหภูมิทางเขาและอุณหภูมิทางออกสวนทดสอบ 

 
4.3.7 เคร่ืองวัดความดันตกครอม  
เคร่ืองวัดความดันตกครอม (Differential pressure gages) รุน Dwyer 475 Mark III ระยะ

การใชงาน 0-10.00 IN W.C. (0-2.49 kPa) เปนอุปกรณที่ใชวัดความดันตกครอมระหวางสวนทดสอบ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.11 เครื่องวัดความดันตกครอม, Dwyer 475 Mark III Digital Manometer 

 

4.4 การติดต้ังอุปกรณการทดลอง 
 

4.4.1 อุปกรณชุดทดลอง 
ชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลมโดยปกคูที่มีหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก  

และอุปกรณการทดลองตาง ๆ แสดงในรปูที่ 4.13 ของไหล เปนของไหลทดสอบในสวนของการถายเท
ความรอนและการสูญเสียความดัน ถูกสงตรงเขาสูระบบโดยพัดลมความดันสูง (High-pressure 
blower) ขนาด 1.5 W โดยมีถังพักลม (Settling tank) เพื่อทําใหของไหลที่ไหลเขาการทดลองมี
คาคงท่ี โดยมีอินเวอเตอรเพ่ือปรับความเร็วรอบการทํางานของพัดลมเพ่ือควบคุมใหไดอัตราการไหล
ของของไหลตามที่ออกแบบไว   อัตราการไหลของของไหลในระบบถูกวัดโดยใชแผนออริฟสถูกสอบ
เทียบคามากอนโดยใช Hot wire และ Vane-type Anemometers (Testo 445) ความดันตกครอม
ออริฟส วัดโดยใช Inclined manometer   

 
รูปท่ี 4.12 แผนผังของชุดทดลองทอแลกเปลี่ยนความรอนทอกลม 

 
โครงสรางของทอกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.9 เซนติเมตร ยาว 1,800 มิลลิเมตร ซึ่งปกคู

หนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากอลูมิเนียม การวัดอุณหภูมิผิวสวนทดสอบดวยเทอรโมคลัปเปลชนิด K 
จํานวน 24 ตัวถูกติดตั้งที่ผนังดานบน และดานขางของระยะทอทดสอบอยางละ 16 ตัว และเทอร
โมคลัปเปลอีกจํานวน 2 ตัวใชสําหรับวัดอุณหภูมิของของไหลขาเขา และขาออกจากระยะระยะทอ
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ทดสอบ โดยคาอุณหภูมิทั้งหมดจะแสดงผลผานเครื่อง Data Logger ผนังดานนอกของระยะทอ
ทดสอบมีการติดตั้งเคร่ืองทาํความรอนสําหรับใหความรอนภายใตสภาวะเงื่อนใขฟลักซความรอนคงท่ี 
เคร่ือง Digital differential pressure ถูกใชสําหรับอานคาความดันตกครอมท่ีวัดไดจากจุดวัดคา
ความดนัที่อยูครอมระยะทอทดสอบ 

จุดวัดความดันสถิตย 2 จุด อยูที่ดานบนของทอเพ่ือวัดความดันตกครอมตามแนวกันของสวน
ทดสอบ เพ่ือใชหาคาตัวประกอบเสียดทาน ซึ่งจุดที่วัด จุดแรกตําแหนง 40 มิลลิเมตรจากขอบทางเขา
สวนทดสอบ และจุดสอง 40 มิลลิเมตรจากขอบทางออกของสวนทดสอบ ความดันตกครอม วัดโดยใช
เครื่องวัดผลตางความดันแบบดิจิตอลเชื่อมตอจุดวัดขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 2 มิลลิเมตร 

4.4.2 อุปกรณติดตั้งปกบางท่ีใชทดลอง 
อุปกรณที่ใชทดลองมีลักษณะเปนแผนอลูมิเนียมยาวตรง โดยมีการพับปกคูแผนสามเหลี่ยม

มุมฉากติดตั้งตามแนวยาวแสดงในรูป 4.14 โดยสอดใสทอกลม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความ
รอนในทอกลม โดยมีพารามิเตอรตาง ๆ แบงเปน 3 สวนหลัก ๆ คือ ทิศของมุมปะทะการไหลของไหล 
ระยะพิตชเทากับ 4.0 , 6.0, 8.0, และ 10.0 ระยะอัตราสวนความสูงของปกคูตอเสนผานศูนยกลาง
ทอ BR = 0.2 และ 0.3 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.13 แผนภาพจําลองลักษณะปคูสามเหลี่ยมมุมฉาก 
 4.4.3  พารามิเตอรท่ีใชในการศึกษา 
 ในงานวิจัยนี้มีตัวแปรท่ีใหความสนใจอยู 4 ตัวแปร คือ เลขเรยโนลดส ( Re ) ตัวประกอบเสียด
ทาน( f ) เลขนัสเซิลท ( Nu ) และคาประสิทธิภาพเชิงความรอน (TEF ) ที่อยูในสภาวะคงตัว 
(steady state) ซึ่งรายละเอียดของแตละสมการมีดังนี้ซึ่งคาเลขเรยโนลดสนิยามโดย  

 
Re uD   

 
ตัวประกอบความเสียดทาน, f คํานวณไดจากความดันตกครอม, p ตลอดระยะความยาว Periodic 

ของทอกลม, L   
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(4.8) 

(4.9) 
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การถายเทความรอนคํานวณหาจากคาเลขนัสเซิลทเฉพาะที่ ซึ่งสามารถเขียนไดเปน 
 

x
x

h D
Nu

k
  

 
คาเลขนัสเซิลทเฉล่ียสามารถคํานวณไดจาก 
 

1
xNu Nu A

A
   

 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน TEF  
 

   1/3

0 0/ / /TEF Nu Nu f f  

 
เมื่อ 0Nu และ 0f คือเลขนัสเซิลทและคาตัวประกอบเสียดทานของทอเปลาผิวเรียบ ตามลําดับ 
 

4.5 วิธีการทดลอง 
 

4.5.1. ตรวจสอบเครื่องมือวัดและชุดทดลองใหอยูในสภาพสมบูรณพรอมทําการทดลอง  
 4.5.2. ติดตั้งแผนพับปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากเขาไปดานในทอตรงสวนที่เปนสวนของการ
ทดสอบชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 4.5.3. เปดกระแสไฟใหพัดลมปลอยของไหลเขาสูระบบ และปรบัความเร็วรอบการทํางานของพัด
ลม ตามการไหลของของไหลท่ีไดออกแบบไว   โดยดูการไหลของของไหลแลวอานคาความดันตก
ครอมของเคร่ืองมือวัดอัตราการไหล 
 4.5.4. วัดคาความดันตกครอมในทอ โดยอิงอัตราเร็วลม 10 ระดับดังท่ีไดจัดรปูแบบการทดลองไว
ตั้งแตแรก ปรับจากความเร็วลมแรกของการทดลอง ความเร็วของของไหลอยูในระยะ 1.5 ถึง 5.7 
เมตรตอวินาที เพ่ือใหไดระยะของเลขเรยโนลดตามที่ตองการ 
 4.5.5. เปดหลงจายไฟกระแสสลับ (voltage regulator) ปรับคาความตางศักยท่ีจายใหกับแผน
ฮีตเตอรใหความรอนกับผิวทอโดยฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ 
 4.5.6. สังเกตอุณหภูมิที่ตําแหนงตาง ๆ ทั้ง 16 ตําแหนง คืออุณหภูมิผิวของทอในระยะทดสอบ 
รวมทั้งอุณหภูมิขาเขาและขาออกของของไหล 2 ตําแหนง โดยใหอุณหภูมิคงที่กอนการบันทึกผล 
อุณหภูมิผิวทดสอบ อุณหภูมิขาเขาและอุณหภูมิขาออก 
 4.5.7. เพ่ิมอัตราเร็วลมตามคาที่จัดรูปแบบไว เพ่ือใหไดคาเลขเลขเรยโนลดอยูระหวาง Re = 
5,000 ถึง 23,000 แลวทําการทดลองซ้ําอีกตามข้ันตอนท่ี 4 – 6 
 4.5.8. เมื่อทดสอบผลงานชุดแรกแลว ทําการเพ่ิมระยะพิตชของครีบโครงปกคูที่มีหนาตัด
สามเหลี่ยมมุมฉาก  ตามที่จัดรูปแบบไวคือ PR =4.0, 6.0, 8.0, และ 10.0 ติดตั้งในชุดทดลองเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอน แลวดําเนินการทดลองตามข้ันตอน 2 ถึง 7 ตามลําดับ เพ่ือเก็บคาความดันตก
ครอมสวนทดสอบ   อุณหภูมิผิวทดสอบ และอุณหภูมิทางเขาและอุณหภูมิทางออกสวนทดสอบ 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 
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 4.5.9. เม่ือทดสอบขั้นตอนที่ 8 ครบแลว ทําการเปลี่ยนระยะอัตราสวนความสูงของปกคูตอเสน
ผานศูนยกลางทอของครีบโครงปกคูท่ีมีหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากตามที่กําหนดคือ ที่อัตราสวนความ
สูงของปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอ BR = 0.2 และ 0.3 ติดตั้งในชุดทดลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอน แลวดําเนินการทดลองตามข้ันตอน 2 ถึง 8 ตามลําดับ เพ่ือเก็บคาความดันตกครอมสวนทดสอบ   
อุณหภูมิผิวทดสอบ และอุณหภูมิทางเขาและอุณหภูมิทางออกสวนทดสอบ 
 4.5.10. ทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 1-7 อีกครั้งโดยการกลับทิศการไหลของของไหลโดยใช
อัตราสวนความสูงของปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอ BR = 0.2 อัตราสวนระยะพิตช PR =8.0 เพื่อ
เก็บคาความดันตกครอมสวนทดสอบ   อุณหภูมิผิวทดสอบ และอุณหภูมิทางเขาและอุณหภูมิทางออก
สวนทดสอบ 
 4.5.11. ทาํการวิเคราะหขอมูลที่ไดเพ่ือเปรยีบเทียบผลของระยะของปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากแต
ละระยะ จากการศกึษาคร้ังนี้ โดยวิเคราะหจากคาการถายเทความรอนซึ่งอยูในรูปของเลขนัสเซิลท 
คาความดันตกครอมซึ่งอยูในรูปของตัวประกอบเสียดทาน และคาตัวประกอบการเพ่ิมการถายเท
ความรอน 
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บทที่ 5 

ผลการทดลองและการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 
 

5.1 บทนํา 
ในบทน้ี กลาวถึงผลการทดลองการเพิ่มการถายเทความรอนโดยใชครีบที่เกิดจากการพับเปน

รูปหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉาก ศึกษาอิทธิพลอัตราสวนความสูงปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอ (BR) 
อัตราสวนระยะพิตซ (PR) โดยแบงการศกึษาในสวนนี้ออกเปน  
              5.1.1. ทวนสอบทอกลมผนังเรียบ(ทอเปลา)  เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองการถายเท
ความรอน และการสูญเสียความดันที่ไดกับสหสัมพันธที่เชื่อถือได 
              5.1.2. ครีบปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากทั้ง 2 ทิศทาง คือ สามเหลี่ยมมุมฉากชี้ตามทิศ
ทางการไหลและสามเหลี่ยมมมุฉากชี้ทวนทิศทางการไหล  
             5.1.3. ครีบปกคูหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากกับอัตราสวนระยะพิตซ (PR) และ อัตราสวน
ความสูงปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอ (BR)  เพ่ือเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพการทํางานของครีบ 

ทําการวิเคราะหการถายเทความรอนในพจนของเลขนัสเซิลทและการไดรับความเสียหายของ
ความดันในตัวประกอบเสียดทาน แลวนํามาเปรียบเทียบการถายเทความรอนและการไดรับความ
เสียหายของความดันกับทอผนังเรียบ และตัวประกอบการเพ่ิมประสิทธิภาพความรอน ซึ่งเปนขอมูลท่ี
คํานวณที่กําลังขับเดียวกัน ดังตอไปนี้ 

 

5.2 ผลการทวนสอบทอผนังเรียบ 
การทดสอบนี้ตรวจสอบการถายเทความรอนและการไดรับความเสียหายของความดันของทอ

ผนังเรียบของเลขนัสเซิลทและตัวประกอบเสียดทาน เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับสหสัมพันธ
ของ Dittus-Boelter และสหสัมพันธของ Blasius อางอิงเอกสาร [35, 36] ในระยะการไหล
ปนปวน 
  สหสัมพันธของ Dittus-Boelter,  
 
            4.08.0 PrRe023.0Nu   สาํหรับการใหความรอน        (5.1) 
   
  สหสัมพันธของ Blasius,  
 
 25.0Re316.0f            000,20Re000,3             (5.2) 
 

 
5.2.1 เลขนัสเซิลท และ ตัวประกอบเสียดทาน 

 ในรูปที่ 5.1 แสดงผลการทดลองทอผนังเรียบท่ีทําการเปรียบเทียบกับสหสัมพันธที่นาเชื่อถือและ
ไดรับความนิยม โดยเลขนัสเซิลทจะเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ Dittus-Boelter ซึ่งมีความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 6.64% และตัวประกอบเสียดทานจะเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Blasius ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ 3.28% สําหรับการไหลแบบปนปวนที่ปรับตัวเต็มท่ีในทอ

กลมผิวเรียบ ในระยะเลขเรยโนลด, 23,000Re D    ซึ่งถือวาผลการทดลองมีความเชื่อถือได 

โดยทั่วไปผลการทดลองสําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนนั้นความคลาดเคล่ือนเฉล่ียไมควรเกิน 
10% ซึ่งถือวาผลการทดลองในคร้ังนี้มีความเชื่อถือได 
 

 

กราฟที่ 5.1 ความสัมพันธของเลขนสัเซิลทและตวัประกอบเสียดทานกับเลขเรยโนลด กรณีทอกลม
ผนังเรียบ(ทอเปลา) 

 

5.3 ผลการทดลองทอแผนขนานโดยใชครีบที่เกิดจากการพับเปนรูปหนาตัด
สามเหลี่ยมมุมฉาก 

 

  5.3.1 อิทธิพลของทิศทางการไหล 
การทดลองแสดงผลการถายเทความรอนและความเสยีดทานการไหลในทอกลม ในสภาวะผิว

แบบฟลักซความรอนที่ผิวคงที่  ดวยครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ตามทิศทางการไหลและสามเหล่ียม
มุมฉากชี้ทวนทิศทางการไหล แบบมุมปะทะสม่ําเสมอ, อัตราสวนความสูงของปกคูตอเสนผาน
ศูนยกลางทอ BR = 0.2 และ อัตราสวนพิตซ (PR) = 8.0 โดยแสดงในพจนของเลขนัสเซิลทและตัว
ประกอบเสียดทาน  การใชตัวสรางความปนปวนแบบครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉาก ชวยเพิ่มการถายเท
ความรอนใหสูงมากขึ้นและมีแนวโนมเหมือนกันเมื่อเทียบกับทอกลมผนังเรียบ โดยเลขนัสเซิลท
เพ่ิมขึ้นตามเลขเรยโนลด  เมื่อจัดวางครีบปกคูสามเหล่ียมมุมฉากชี้ทวนทิศทางการไหลใหอัตราการ
ถายเทความรอนสูงกวาครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ตามทิศทางการไหล และทอกลมผนังเรียบโดย
ครีบสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ทวนทิศทางการไหลใหการเพิ่มเลขนัสเซิลทเมื่อเทียบกับทอผนังเรียบ โดย
คาเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 251.30% และเมื่อเทียบกับครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ตามทิศทางการ
ไหลคาเฉล่ียอยูที่ประมาณ 10.31% ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟที่ 5.2 ความสัมพันธของเลขนัสเซิลทกับเลขเรยโนลด กรณีเทียบทิศทางการไหล 
 
อิทธิพลของทิศของการไหลตอความดันตกครอมสวนทดสอบ ความสัมพันธของความดันตก

ครอมแสดงในพจนของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรยโนลด ดังแสดงในรูปที่ 5.3 การใชครีบทําให
เพ่ิมขึ้นของตัวประกอบเสียดทานมากกวาทอกลมผนังเรียบ  ตัวประกอบเสียดทานของครีบมีคาสูง
มากกวาทอผนังเรียบมาก เมื่อจัดวางครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ทวนทิศทางการไหลจะสงผลทําให
เกดิความดนัตกครอมสูงกวาสูงกวาครีบปกคูสามเหล่ียมมุมฉากชี้ตามทิศทางการไหล และทอกลมผนัง
เรียบ โดยใหคาตัวประกอบเสียดทานสูงข้ึน โดยคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 203.71% และ 1681.44% 
ตามลําดับดังแสดลงในรูปที่ 5.3 

 

 
กราฟท่ี 5.3 ความสัมพันธของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรยโนลด กรณีเทียบทิศทางการไหล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดลองของการจัดวางครีบ 2 แบบท้ังแบบครีบหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ตามการ
ไหลและชี ้ทวนการไหลเมื ่อนํามาเปรียบเทียบความส ัมพันธ ก ับทอกลมผนังเร ียบจะใหค า
ความสัมพันธของเลขนัสเซิลท ดังแสดงในรูปที่ 5.4 โดยครีบหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากแบบชี้ทวน
ทิศทางการไหลจะมีคาสูงกวาครีบหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากแบบชี้ตามทิศทางการไหล  
 

 
กราฟท่ี 5.4 ความสัมพันธของเลขนัสเซิลทกับเลขเรยโนลดตอทอกลมผนังเรียบ กรณีเทียบทิศ

ทางการไหล 
ผลการทดลองของการจัดวางครีบ 2 แบบท้ังแบบครีบหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ตามการ

ไหลและชี้ทวนการไหลเมื่อนํามาเปรียบเทียบความสัมพันธกับทอกลมผนังเรียบจะใหคาความสัมพันธ
ของเลขตัวประกอบเสียดทานดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยครีบหนาตัดสามเหล่ียมมุมฉากแบบชี้ทวนทิศ
ทางการไหลจะมีคาสูงกวาครีบหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากแบบชี้ตามทิศทางการไหล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟที่ 5.5 ความสัมพันธของตัวประกอบเสียดทานตอทอกลมผนังเรียบกับเลขเรยโนลด 
กรณีเทยีบทิศทางการไหล 

จากการทดลองทําใหทราบคาท้ังหมดเพื่อสามารถนําไปคํานวณสมรรถนะเชิงความรอนโดย
แสดงดงัรูปที่ 5.6 โดยครีบหนาตัดสามเหล่ียมมุมฉากแบบชี้ทวนทิศทางการไหลจะมีคาสมรรถนะเชิง
ความรอนนอยกวาครีบหนาตัดสามเหลี่ยมมุมฉากแบบชี้ตามทิศทางการไหลโดยอยูที่ประมาณ 
31.23% 

 

กราฟท่ี 5.6 ความสัมพันธของ TEF กับเลขเรยโนลด กรณีเทียบทิศทางการไหล 
 

 

5.3.2 อิทธิพลของอัตราสวนระยะพิตซ (PR) และ อัตราสวนความสูงปกคูตอเสนผาน
ศูนยกลางทอ (BR) 

ผลการทดลองแสดงผลการถายเทความรอนและความเสียดทานการไหลในทอกลม ในสภาวะ
ผิวแบบฟลักซความรอนที่ผิวคงที่  ดวยครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ตามทิศทางการไหล แบบมุม
ปะทะสม่ําเสมอ, อัตราสวนความสูงของปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอ BR = 0.2 และ 0.3 อัตรา
สวนพิตซ (PR) = 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 โดยแสดงในพจนของเลขนัสเซิลทและตัวประกอบเสียด
ทาน  การใชตัวสรางความปนปวนแบบครีบปกคูสามเหล่ียมมมุฉากชวยเพิ่มการถายเทความรอนใหสูง
มากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.7, 5.8, 5.9 และ 5.10 ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟที่ 5.7 ความสัมพันธเลขนัสเซิลทกับเลขเรยโนลด กรณเีทยีบระหวาง PR และ BR  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟที่ 5.8 ความสัมพันธเลขนัสเซิลทตอทอกลมผนังเรียบกับเลขเรยโนลด กรณีเทียบ

ระหวาง PR และ BR  

 
กราฟที่ 5.9 ความสัมพันธของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรยโนลด กรณีเทียบระหวาง PR 

และ BR  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟที่ 5.10 ความสัมพันธของตัวประกอบเสียดทานตอทอกลมผนังเรียบกับเลขเรยโนลด 

กรณีเทียบระหวาง PR และ BR  
 
จากการทดลองทําใหทราบคาท้ังหมดเพื่อสามารถนําไปคํานวณสมรรถนะเชิงความรอนโดย

แสดงดังตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.11 
 

กรณีท่ี PR BR 0NuNu  0ff  TEF  

1 4.0 0.2 3.803 11.950 1.664 
2 6.0 0.2 3.454 8.513 1.692 
3 8.0 0.2 3.187 5.881 1.764 
4 10.0 0.2 2.933 4.432 1.784 
5 4.0 0.3 4.043 15.216 1.634 
6 6.0 0.3 3.753 12.277 1.628 
7 8.0 0.3 3.613 9.337 1.716 
8 10.0 0.3 3.612 7.857 1.816 

 

ตารางท่ี 5.1 คาเฉล่ียของอัตราสวนเลขนัสเซิลท อัตราสวนตัวประกอบเสียดทาน และตัว
ประกอบการเพิ่มสมรรถนะความรอน กรณีติดต้ังครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากท่ีมุมปะทะ 30° และ
สามเหลี่ยมชี้ตามทิศทางการไหล  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟที่ 5.11 ความสัมพันธของ TEF กบัเลขเรยโนลด กรณเีทียบระหวาง PR และ BR 

 
5.4 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 
 ในปจจุบันความตองการพลังงานมีเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากโลกมีความเจริญกาวหนามากย่ิงข้ึน ทําให
มีความตองการพลังงานเพื่อใชงานในปรมิาณมากขึ้นในดานเทคโนโลยีการผลิต วัตถุดิบ อุปกรณตางๆ  
ในหนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชนทั่วโลกตระหนักถึงความสําคัญในการอนุรักษพลังงาน และการใช
พลังงานใหมีประสิทธิภาพสูงสุด อันเนื่องจากการแขงขันทางธุรกิจ และจํานวนประชากรโลกท่ีเพิ่ม
มากข้ึน สงผลใหความตองการในการใชพลังงานยิ่งมีมากข้ึนตามกาลเวลา ยังรวมถึงสํานักงาน อาคาร
ตางๆ และทุกกระบวนการท่ีมีการแลกเปลี่ยนความรอนเขามาเก่ียวของ โดยตัวอยางของกระบวนการ
ที่มีการแลกเปล่ียนความรอนเขามาเกี่ยวของ  ยกตัวอยางเคร่ืองใชไฟฟาที่ใชในชีวิตประจําวัน เชน 
เคร่ืองปรับของไหลและตูเย็น การคํานวนคาไฟของเคร่ืองปรับของไหล ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปริมาณอัตรา
การกินไฟ (Power Consumption) ของบริษัทผูผลิต ถายิ่งสูง คาไฟจะมาก แตละยี่หอจะไมเทากัน 
ดูไดจากแคตตาล็อคสินคา และการต้ังอุณหภมิเคร่ืองปรับของไหล ยิ่งตั้งตํ่า จะย่ิงใชไฟมาก 
ตัวอยางเชน  
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   5.4.1 เครื่องปรับอากาศติดผนัง 12521 BTU ประหยัดไฟเบอร 5 ยี่หอ MITSUBISHIรุน 
MS-SGH13VC 

 อัตราการกินไฟ (จํานวนวัตต) = 1040 
 โดยคาไฟตอหนวย = 3 บาท 
 ชั่วโมงที่ใชงาน ประมาณ 8 ชั่วโมง ตอ 1 วัน 
 ขนาดทําความเย็น (Cooling Capacity) = 3.6 kw 
 COP (Coefficient of Performance) = 3.46 
 ขนาดทอระบายความรอน = ½ นิ้ว = 12.70 มิลลิเมตร * 1,800 มิลลิเมตร 
 

COP

 cost)(Day)nit hrs/day)(UCapacity)( (Cooling
costy Electricit   

 

599
46.3

30 x 3 x 8 x 3.6
costy Electricit   

 

   จากการคํานวณคาไฟฟาตอเดือนของเครื่องปรับอากาศเคร่ืองนี้ = 599 บาท / เดือนในระบบ
การแลกเปลี่ยนความรอนของเคร่ืองปรับอากาศจะมีคา Re อยูในชวง 5,000 ถึง 23,000 ซึ่งเปน
ชวงเดียวกับการทดลองโดยเปนชวงท่ีของไหลมีการไหลท่ีปรับเต็มท่ี (fully developed flow) ทํา
ใหสามารถใชคาสมรรถนะการถายเทความรอนในการคํานวณได แตยังตองคํานึงถึงความแตกตาง
ระหวางของไหลที่ใชในการทดลองกับของไหลที่ใชงานจริงในเครื่องปรับอากาศซ่ึงใชสาร R-134a 
ในการแลกเปลี่ยนความรอน ตองมีการ 

 คาํนวณใหมโดยเปลี่ยนตัวแปรดงัตอไปน้ี 
 ความหนาแนนของสารทาํความเย็น R-134a = 4.25 kg/m3 

 พ้ืนที่หนาตัดของทอทองแดงแอร, คาความจุความรอนจําเพาะ, สัมประสิทธ์ิการนําความรอน และ 
 ความหนืดเชิงจลน 
 โดยในการคํานวณเราจะทําเชนเดียวกับการคํานวณของอากาศแตเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆเปนของ
 สารทําความเย็น R-134a โดยคาความแตกตางของดังนี้ 
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กราฟท่ี 5.12 ความสัมพันธของ TEF กับเลขเรยโนลด กรณีเทียบระหวาง สารทําความเย็น R-134a 

กับ อากาศ 

 
   ถามีการติดต้ังครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากจากการทดลองโดยเลือกใชครีบปกคูชี้ตามทิศ

ทางการไหล มุมปะทะการไหลคือ 30°, อัตราสวนความสูงของปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอ (BR) 
= 0.3 และ อัตราสวนพิตซ (PR) = 10.0 ซึ่งใหคาสมรรถนะความรอนสูงที่สุดจากการทดลองโดย
คาสมรรถนะการถายเทความรอนของสารทําควาเย็น R-134a ในระบบเคร่ืองปรับอากาศจะมีคา
อยูที่ 1.521 โดยทางผูจัดทําจะคํานวณคาไฟฟาของเครื่องอากาศที่มีการติดตั้งปกคูเดลตาเขาไป
ในสวนของคอยลรอนและคอยลเย็นของเครื่องปรับอากาศเพื่อชวยเพ่ือประสิทธิภาพการถายเท
ความรอน คาไฟฟาจะแสดงดังนี้ 

 

25.492
)521.1(46.3

 30 x 3 x 8 x 3.6
costy Electricit   

 

   โดยคํานวณคาไฟฟาตอเดือนจะลดลงโดยอางอิงจากขนาดทอระบายความรอนของเครื่อง
ปรับของไหลโดยจะทําใหการสงผานความรอนทําไดดีข้ึนสงผลตอเคร่ืองปรับของไหลท่ีจะใชไฟฟา
นอยลงโดยจะลดเหลือประมาณ 492 บาท / เดือน พอนํามารวมกับคาติดตั้งแผนครบีปกคู
สามเหลี่ยมมุมฉาก 1,200 บาท / 1,800 มิลลิเมตร โดยสมมติใหอายุเคร่ืองปรับของไหลมอีายุ 5 ป 
เพราะฉะนั้นจะสามารถประหยัดคาใชจายไดมากถึง 1,284 บาทตอป  
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาเชิงทดลองเพื่อหาวิธีการเพิ่มสมรรถนะเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนดวยการ

ติดตั้งครีบสามเหลี่ยมมุมฉาก ทําใหทราบวาอิทธิพลของอัตราสวนความสูงของปกคูตอเสนผาน
ศูนยกลางทอ (BR) อัตราสวนพิตซ (PR) ทิศทางการไหล มีผลตออัตราการถายเทความรอน และตัว
ประกอบเสียดทาน พบวาเมื่อจัดวางครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ทวนทิศทางการไหลใหอัตราการ
ถายเทความรอนสูง และมีความดันตกครอมสูงกวาครีบปกคูสามเหลี่ยมมุมฉากชี้ตามทิศทางการไหล 
และ เม่ือของอัตราสวนความสูงของปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอมาก จะทําใหอัตราการถายเทความ
รอนมากขึ้น และมีคาความดันตกครอมมาก เมื่ออัตราสวนพิตซมีคานอยจะทําใหของไหลไหลแบบ
ปนปวนมากขึ้น แตจะทําใหคาความดันตกครอมเพ่ิมมากขึ้นดวยเชนกัน ทําใหทราบคาที่เหมาะสมใน
การทําใหมีสมรรถนะการถายเทความรอนท่ีสูงที่สุดเทากับ 1.816 ที่ PR=10 ,BR=0.3 
 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 1.เครื่องปรับอากาศติดผนังย่ีหอ MITSUBISHIรุน MS-SGH13VC 
มีคาไฟฟาตอเดือนของเครื่องปรับอากาศเครื่องนี้ = 599 บาท / เดือน ถามีการติดต้ังครีบปกคู
สามเหลี่ยมมุมฉากจากการทดลองโดยเลือกใชครบีปกคูช้ีตามทิศทางการไหล มุมปะทะการไหลคือ 
30°, อัตราสวนความสูงของปกคูตอเสนผานศูนยกลางทอ (BR) = 0.3 และ อัตราสวนพิตซ (PR) = 
10.0 ซึ่งใหคาสมรรถนะความรอนสูงที่สุดจากการทดลองโดยคาสมรรถนะการถายเทความรอนของ
สารทําควาเย็น R-134a ในระบบเคร่ืองปรับอากาศจะมีคาอยูที่ 1.521 โดยคํานวณคาไฟฟาตอเดือน
จะลดลงเหลือประมาณ  492.25 บาท / เดือน เมื่อเปรียบเทียบคาติดตั้งแผนครีบปกคูสามเหลี่ยมมุม
ฉาก 1,200 บาท / 1,800 มิลลิเมตร โดยสมมติใหอายุเคร่ืองปรับของไหลมีอายุ 5 ป เพราะฉะนั้นจะ
สามารถประหยัดคาใชจายไดมากถึง 1,284 บาทตอป 
 
 

6.2 ขอเสนอแนะและการพัฒนางานวิจัย 
จากงานวิจัยที่กลาวมา การศึกษาเชิงทดลองเพ่ือหาวิธีการเพ่ิมสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนดวยการติดตั้งครีบสามเหลี่ยมมุมฉาก เปนงานวิจัยซึ่งไดทําการศึกษาอิทธิพลของครีบ ใน
สวนของอัตราสวนความสูงตอความสูงชองขนาน อัตราสวนระยะพิตชตามยาวตอความสูงชองขนาน 
ทิศทางการติดตั้งและการจัดวาง โดยการศึกษาและพัฒนาตอไปควรจะศึกษาถึงตัวแปรอ่ืน ๆ เพื่อใช
เปนขอมูลในการออกแบบใหไดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการเพ่ิมสมรรถนะความรอนมากข้ึน 
เชน  1.ศึกษาอิทธิพลของระยะพิตชคาตางๆ, ครีบและปกในรูปแบบอื่น ๆ  

2.ศึกษาอิทธิพลของปกและครีบที่มุมปะทะคาอื่น ๆ  
3.นําไปทดลองหาอายุการใชงานของครบี 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



48 

 
 

บรรณานุกรม 
[1] Tan, x.-h., et al., Heat transfer and pressure drop performance of twisted oval 

tube heat exchanger. Applied Thermal Engineering,2016 50(374-383)  
[2] Yakut, K. and B. Sahin, Flow-induced vibration analysis of conical rings used 

for heat transfer enhancement in heat exchanger. ScienceDirect, 2004. 78: p. 
273-288. 

[3] Promvonge, P.and S. Eiamsa-ard,Heat transfer augmentation in circular tube 
using V-nozzle turbulator inserts and snail entry. ScienceDirect, 2007. 32: 
p.332-340. 

[4] Lee, D.H., et al.,Detailed measurement of heat/mass transfer with continuous 
and multiple V-shaped in rectangular channel. Energy, 2009. 34: p. 1770-1778 

[5] Han et al., Glicksman, L.R. and Rohsenow, W.M. 1978 “An investigation of 
heat transfer and friction for rib-roughened surfaces.” Int. J. Heat Mass 
Transfer. 21 : 1443-1156. 

[6] Ahn, S.S. 2001. “The effects of roughness types on friction factors and heat 
transfer in roughened rectangular duct.” Int. Comm. Heat Mass Transfer. 21 : 
1143-1156 . 

[7] Promvonge, P. and C. Suriya, “Experimental study on Heat transfer 
augmentation in a round tube with V-shaped ribs.” ScienceDirect, 2013. 49: 
p. 290-301. 

[8] สมบัติ ทํานา. 2552 “การวิเคราะหเชิงตัวเลขของการถายเทความรอนแบบลามินารในทอ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใชแผนก้ันวางเอียง.” วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิสวกรรมศาสตร,สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง 

[9] Ahmet and Teoman2005. “Energy dissipation analysis of transient heat 
transfer for turbulent flow in circular tube with baffle inserts” 
ScienceDirect.26 : 178-185 

[10] Sripattanapipat,S. 2010. “Laminar flow and heat transfer characteristics in a 
channel with triangular wavy baffle” Doctor of Engineering thesis in 
Mechanical Engineering, Faculty of Engineering. King Mongkut’s Institute of 
Technology Ladkrabang. 

[11] Sripattanapipat, S. and Promvonge, P. 2009. “Numerical analysis of laminar 
heat transfer in  channel with diamond-shaped baffles.” Int. Comm. Heat 
Mass Transfer. 36 : 32-38 

[12] Gentry, M.C. and Jacobi, A.M. 1997. “heat transfer enhancement by delta-
wing vortex generators on a flat plate: vortex interactions with the boundary 
layer.” Exp, Thermal Fluid Science. 14 : 231:242 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



49 

 
 

[13] Zhang, Y.M., Gu, W.Z. and Han, J.C. 1994. “Heat transfer and friction in 
rectangular channels with ribbed or ribbed-grooved walls.” ASME J. Heat 
Transfer. 116 : 58-65 

[14] Taslim, M.E., Li, T. and Kercher, D.M. 1996. “Experimental heat transfer and 
friction in channel roughened with angled, V-shaped, and discrete ribs on 
two opposite walls.” ASME j. Turbomachinery. 118 : 20-28 

[15] Choi, C., Rhee, D.H. and Cho, H.H. 2002. “Heat/mass transfer and pressure 
drop in a square duct with V-shaped ribs.” KSME. J. Heat Transfer. 26 : 1542-
1551. 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




