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บทคัดย่อ 
ปริญญานิพนธ์นี้ถูกจัดท าขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อโดยใช้โปรแกรม

วิเคราะห์ ANSYS (FLUENT)   ในการวิเคราะห์การไหลแบบปั่นป่วนของอากาศทั้งสามแนวแกนการ

เคลื่อนที่ภายในท่อที่มีรอยกดผิวเป็นครีบรูปตัววี  โดยที่ผนังท่อมีอุณหภูมิผิวคงท่ีและเป็นการไหลแบบ

ปลายวีชี้ทวนกระแส  ซึ่งครีบรูปตัววีท าให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนภายในท่อและน าของไหลเย็นไป

สัมผัสผนังท่อโดยในการทดสอบใช้ของไหลเป็นอากาศท่ีมีอัตราการไหลในช่วงค่าเรย์โนลด์ (Reynolds 

Number, Re) ระหว่าง 4,000 ถึง 15,000 ของไหลจะถูกท าการทดสอบเพ่ือศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเท

ความร้อนในรูปของเลขนัสเซิลท์ (Nusselt Number, Nu)  และการสูญเสียความดันในรูปตัวประกอบ

เสียดทาน (Friction factor, ƒ)  ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะดูจากค่าตัวสมรรถนะเชิงความ

ร้อน (TEF) โดยครีบตัววีถูกทดสอบโดยใช้มุมปะทะ (Angle of attack,  ) 2 ค่า คือ 30° และ 45° 

อัตราส่วนระยะห่างระหว่างครีบต่อความยาวของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อวงกลมหรืออัตราส่วนพิตซ์ 

(Pitch ratio, PR) 3 ค่า คือ 0.05 , 1.0 และ 1.5 อัตราส่วนความลึกของรอยกดครีบกับความยาวของ

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อวงกลมหรืออัตราส่วนบล็อก (Blockage ratio, BR) 3 ค่า คือ 0.05 , 0.075 

และ 0.1 จากการศึกษานี้จะพบว่าท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเท

ความร้อนได้ดีกว่าท่อกลมที่ไม่มีรอยกดครีบตัววี และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.85 ที่

อัตราส่วนบล็อคเท่ากับ 0.05 อัตราส่วนพิตซ์เท่ากับ 0.5 มุมปะทะเท่ากับ 30° ความกว้างของครีบตัว

วี 1.5 มิลลิเมตร จ านวนครีบตัววี 4 ครีบ ระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี 4 มิลลิเมตร ที่ค่าเลขเรย์

โนลด์ 5,000 
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Abstract   
This project presents the behaviors of a 3-dimensional turbulent flow and heat 

transfer enhancement in a circular tube with V-shaped ribs placed on a tube wall. The 

tube wall has a constant temperature. Flow friction and heat transfer patterns were 

simulated by using numerical analysis by a software named ANSYS (FLUENT). The V-

shaped ribs cause the turbulent swirling flow in the tube and bring the cool fluid at 

the central core to the tube wall region. The tested fluid is air in the range of Reynolds 

number 4,000 to 15,000. The fluid flow is tested to increase the heat transfer and flow 

friction in the form of Nusselt number and friction factor while thermal enhancement 

factor (TEF) is employed as a thermal performance indicator. The V-shaped ribs are 

tested by varying the angle of attack from 30° to 45°, three pitch ratios = 0.5, 1.0, 1.5 

and three blockage ratios = 0.05, 0.075, 0.1. From the numerical results, the tube with 

V-shaped ribs provided considerably higher thermal performance than the one without 

V-shaped ribs. The highest TEF is found to be 1.85 at blockage ratio = 0.05, pitch ratio 

= 0.5, angle of attack = 30°, rib width = 1.5 mm., number of ribs = 4 and the distance 

between V-tips of ribs = 4 mm at Reynolds number 5,000. 
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cA  พ้ืนที่หน้าตัด, 2m  
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BR อัตราส่วนบล็อก 

pC  ความร้อนจ าเพาะ, J / kg K  
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D  เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์, m.  
ƒ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
h  ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน, 2W / m K  
k  ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน, 2W / m K  
l ความยาวของครีบตัววี, mm.  
L  ความยาวช่วงหนึ่งของการไหล, m.  
m  อัตราไหลโดยมวลของของไหล, kg / s  
n จ านวนครีบตัววี 
Nu  เลขนัสเซิลท์ 
p ระยะพิตซ์, mm.  
PR อัตราส่วนพิตซ์ 
p  เส้นรอบรูปเปียก, m.  
p  ความดันตกคร่อม, 2N / m  

Pr  เลข Prandtl 
"

sq  ฟลักซ์ความร้อน, 2W / m  
Q  ปริมาณการพาความร้อน, W  
Re  เลขเรย์โนลด์ 
Rec  เลขเรย์โนลดส์วิกฤติ 
T  อุณหภูมิของของไหล, K  

sT  อุณหภูมิผิว, K  

mT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่หน้าตัด, K  
wT  อุณหภูมิผนังท่อ, K  

T'  อุณหภูมิเฉลี่ยผสม, K  
mT  ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยลอกการิทึม, K  
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TEF  ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 
u  ความเร็วของของไหล, m / s  

avgV  ค่าความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m / s  
w ความกว้างของครีบตัววี, mm.  
y ระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี, mm.  
  มุมปะทะของการไหล,   
  ความหนาแน่นของสาร, 3kg / m  
  สัมประสิทธิ์ความหนืดของของไหล, 2N s / m  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

พลังงานเป็นสิ่งที่เราใช้งานและสามารถพบเห็นได้ในชีวิตประจ าวันของเรา ซึ่งมีแหล่งก าเนิดที่
หลากหลาย แต่ในปัจจุบันการเพ่ิมขึ้นของประชากรโลกกลับสวนทางกับจ านวนวัตถุดิบที่ใช้ในการ
ผลิตพลังงาน ท าให้เรามีความต้องการใช้พลังงานมากข้ึนและต้องใช้อย่างประสิทธิมากเพ่ิมข้ึน จึงได้มี
การน าพลังงานจากแหล่งอ่ืนๆมาใช้แทนวัตถุที่ลดน้อยลง ซึ่งหนึ่งในนั้นคือพลังงานความร้อน 
กระบวนการถ่ายเทความร้อนมีความส าคัญอย่างยิ่งในงานวิศวกรรม เช่น อุปกรณ์ เครื่องมือ และ
เครื่องจักรต่างๆ เพ่ือการพัฒนากระบวนการถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้น การศึกษาปรับปรุงสมรรถนะทาง
ความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง  

ด้วยเหตุนี้จึงมีการศึกษาการถ่ายเทความร้อนกันอย่างแพร่หลาย โดยทั่วไปวิธีการเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนโดยการพาความร้อน (Heat Convection) สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มหลัก คือ 1) วิธีที่ไม่
ต้องอาศัยพลังงานจากภายนอกในการช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อน (Passive technique) คือ    การ
สร้างความปั่นป่วนของการไหล โดยการติดตั้งอุปกรณ์หรือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสภายในท่อ วิธีการเหล่านี้
จะช่วยให้สามารถเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อน แต่ก็ท าให้มีการต้านการไหลเพ่ิมขึ้นและยังท าให้เกิด
การสูญเสียความดันภายในท่อด้วยเช่นกัน  2) วิธีที่อาศัยพลังงานจากภายนอกเข้ามาช่วยเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อน (Active technique) คือ การน าอุปกรณ์ภายนอกเข้ามาช่วยท าให้เกิดการ
สั่นสะเทือนและเพ่ิมความปั่นป่วนของของไหลภายในท่อ    

แต่ละแบบก็มีข้อดีข้อเสียต่างกันแต่ส่วนใหญ่ที่นิยมใช้ก็คือ แบบ Passive technique เนื่องจาก
ในระยะยาวสามารถปรับเปลี่ยนและพัฒนาให้มีประสิทธิการถ่ายเทความร้อนที่มากขึ้นได้และยังมี
ต้นทุนที่ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบการใช้วิธี Active technique  

การเลือกใช้ตัวสร้างความปั่นป่วนภายในท่อจะต้องพิจารณาทั้ง ขนาด รูปทรง มุมปะทะ และ
ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆที่จะมีผลกับการถ่ายเทความร้อน เป็นสิ่งที่ส าคัญซึ่งจะส่งผลต่อการเพ่ิมอัตราการ
ถ่ายเทความร้อน เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สามารถน ามาใช้ได้อย่างเกิดประโยชน์สูงสุดซึ่งจะคุ้มค่ากับ
การลงทุน เราจึงได้น าวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขมาใช้ในการศึกษาและปรับปรุงเพ่ือหาค่าต่างๆที่
เหมาะสมซึ่งเป็นวิธีที่ประหยัดต้นทุนและแรงกาย โดยการใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเป็นวิธีที่ได้รับ
การยอมรับอย่างแพร่หลายและมีการปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขมาอย่างเรื่อย
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิความร้อนของของไหลที่มีพฤติกรรมการไหล
แบบปั่นป่วน 3 มิติ ในท่อกลมท่ีมีการกดท่อเป็นครีบรูปตัววี ( V-shaped rib ) โดยการจัดครีบรูปตัววี
ในท่อกลมแบบชี้ทวนกระแสการไหล ซึ่งได้ก าหนดผนังท่อมีความร้อนแบบอุณหภูมิผิวท่อคงที่ การ
จ าลองการไหลและการถ่ายเทความร้อนใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม  ANSYS 
(FLUENT) student 2019 R3 ซึ่งเป็นโปรแกรมที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายและเป็นที่ยอมรับ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยประกอบด้วย 

 1.2.1  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนโดยการวิเคราะห์เชิงตัวเลข ซึ่ง
ท าการศึกษาในท่อกลมท่ีมีการกดท่อเป็นครีบรูปตัววี 

 1.2.2  เพ่ือศึกษาตัวแปรต่างๆที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน ค่าความดันตกคร่อม ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนภายในท่อกลมที่มีครีบรูปตัววีแบบ
ต่างๆกัน 

 1.2.3  เพ่ือพัฒนาและปรับปรุงครีบรูปตัววีแบบต่างๆ เพ่ือน าไปสู่การเพ่ิมอัตรการถ่ายเท
ความร้อน ลดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และเพ่ิมค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้ดีขึ้น 

1.3  สมมุติฐำนของงำนวิจัย 

 1.3.1  เข้าใจพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนโดยการวิเคราะห์เชิงในท่อกลมที่มี
การกดท่อเป็นครีบรูปตัววี 

 1.3.2  ทราบถึงตัวแปรต่างๆที่เหมาะสมที่มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุดภายใน
ท่อกลมท่ีมีการกดท่อเป็นครีบรูปตัววีแบบต่างๆกัน 

 1.3.3  พัฒนาและปรับปรุงครีบรูปตัววีให้มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนดีขึ้น 

1.4  ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.4.1  ท าการศึกษาด้วยวิธีการค านวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหล และการถ่ายเท
ความร้อน โดยการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมในรูปของเลขนัสเซิลท์และค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน บนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method) 

 1.4.2  ใช้อากาศเป็นการไหลทดสอบ 

 1.4.3  ศึกษาการไหลแบบปั่นป่วนอยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ ตั้งแต่ 3000 ถึง 15000 

 1.4.4  ใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-   
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 1.4.5  การคู่ควบของความเร็วและความดันใช้กระบวนการวิธีแบบ Coupled 

 1.4.6  เทอมของการพาความร้อนใช้การค านวณแบบ QUICK 

 1.4.7  พิจารณาเฉพาะการพาความร้อนแบบบังคับ (Forced convection) 

 1.4.8  ท าการวิจัยเฉพาะท่อกลมท่ีมีการให้ความร้อนที่ผนังแบบอุณหภูมิผิวท่อคงที ่310 K 

 1.4.9  อัตราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างครีบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (Picth Ratio, 
PR) เท่ากับ 0.5, 1, 1.5 

 1.4.10  อัตราส่วนระหว่างความลึกของครีบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (Blockage Ratio, 
BR) เท่ากับ 0.05 , 0.075 , 0.1 

 1.4.11  มุมประทะ ( ) เท่ากับ 30, 45 องศา 

 1.4.12  ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของท่อกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง (d) 50 mm. 

1.5  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 1.5.1  ศึกษาทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนในท่อ
กลม 

 1.5.2  ก าหนดลักษณะและรูปร่างของครีบตัววีโดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา  ท าการ
ตรวจสอบแบบจ าลองที่เหมาะสมเทียบกับผลการทดลองของนักวิจัยในอดีตที่มีการกดท่อรูปแบบ
ต่างๆ 

 1.5.3  สร้างแบบจ าลองบนโปรแกรมออกแบบทางพลศาสตร์ของไหลพร้อมกับเลือกขนาด
และจ านวนกริดเซลล์ที่เหมาะสม 

 1.5.4  ค านวณเชิงตัวเลขจากแบบจ าลองการไหลแบบปั่นปวน 3 มิติ โดยเปลี่ยนแปลงค่าตัว
แปรต่างๆได้แก่ Re, PR ,BR , มุมปะทะ โดยจัดวางครีบตัววีแบบชี้ทวนกระแสการไหล 

 1.5.5  วิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณโดยเปรียบเทียบ ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และ ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ด้วยการสร้างกราฟเปรียบเทียบ 

 1.5.6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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1.6  ประโยชน์ที่ได้จำกงำนวิจัย 

 1.6.1  ได้ความรู้เกี่ยวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนแบบเพ่ิมตัวสร้างความปั่นป่วนภายใน
ท่อกลม 

 1.6.2  ได้เรียนรู้ถึงอิทธิพลของค่าตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเทความ
ร้อนของท่อกลมท่ีมีการกดท่อเป็นครีบตัววี 

 1.6.3  ได้พัฒนาและออกแบบครีบตัววีให้มีประสิทธิภาพ และสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้
สูงสุด 

 1.6.4  เพื่อเป็นประโยชน์ในการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

 1.6.5  เพื่อประหยัดแรงงานและน าไปสู่การลดต้นทุนการผลิต 

 1.6.6  เป็นแนวทางเพ่ือการวิจัยด้านการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีการกดท่อเป็นครีบตัว
วีต่อไป 

 1.6.7  ได้ฝึกฝนการใช้โปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน คือ เครื่องมือที่ใช้ส าหรับการถ่ายเทความร้อนของของไหลชนิด

หนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไม่จ าเป็นต้องผสมกันและเป็นเครื่องมือที่ส าคัญอย่างมาก

ในทางอุตสาหกรรมและเป็นเครื่องมือที่ใช้ในระบบต่างๆทางวิศวกรรมอย่างกว้างขวาง การเลือกใช้

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นต้องมีการเลือกและพิจารณาอย่างถี่ถ้วน เพราะต้องค านึงถึงการน า

พลังงานมาใช้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยจะท าการศึกษาการถ่ายเท

ความร้อนในท่อกลมที่มีการกดท่อเป็นครีบตัววี เพ่ือท าให้เกิดกระแสของการไหลแบบปั่นป่วนซึ่ง

น าไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน จึงจ าเป็นต้องศึกษางานวิจัยในอดีตเพ่ือเป็น

ข้อมูลในการปรับปรุงรูปแบบของครีบตัววีให้เหมาะสมที่สุด 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกำรไหลและกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

2.1.1  ทฤษฎีเกี่ยวกับของไหล 

ของไหล (Fluid) หมายถึง สสารที่สามารถเปลี่ยนรูปร่างได้อย่างต่อเนื่อง เมื่อถูกกระท าด้วย

แรงเค้นเฉือน ของเหลวและก๊าซต่างเป็นรูปแบบหนึ่งของของไหล แตกต่างกันที่ก๊าซเป็นของไหลอัดตัว

ได้ ส่วนของเหลวเป็นของไหลอัดตัวไม่ได้หรืออัดตัวได้ภายใต้ความดันสูง ของไหลอัดตัวได้ คือของไหล

ที่ความหนาแน่นไม่คงที่ ซึ่งข้ึนอยู่กับตัวแปรหลายตัว งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาเฉพาะของไหลที่อัดตัว

ไม่ได้ 

2.1.2  กำรไหลแบบรำบเรียบและกำรไหลแบบป่ันป่วน 

เมื่อของไหลซึ่งมีความหนืดไหลไปตามผิวของวัตถุ ความหนืดของของไหลจะท าให้อนุภาค
เล็กๆ ของของไหลยึดติดอยู่กับผิวของวัตถุ เมื่อของไหลยิ่งเข้าใกล้ผิววัตถุมากยิ่งขึ้นจะท าให้เกิดชั้น
บางๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลมากยิ่งข้ึน ในชั้นนี้ เรียกว่า “ชั้นขอบเขตของความเร็ว 
(Velocity Boundary)”  ส่ วนการไหลที่ อยู่ นอกขอบเขตนี้ ไป เรี ยกว่ า  “ เส้นการไหลหลัก 
(Mainstream)” ซึ่งสามารถจะตัดทิ้งผลกระทบจากความหนืดได้ ชั้นขอบเขตของการไหลนี้จะแบ่ง
ออกเป็นชั้นขอบเขตการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) กับ ชั้นขอบเขตของการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Turbulent Flow)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5


6 
 

 

 
รูปที่ 2.1 แสดงชั้นขอบเขตของความเร็วที่ถูกสร้างขึ้นมาเมื่อมีการไหลที่ผิวของวัตถุ 

 
สามารถพิจารณารูปแบบการไหลได้จากหลายตัวแปร หากพิจารณาจากความเร็วของของ

ไหล ที่ความเร็วต่ าจะท าให้เกิดการไหลแบบราบเรียบ ถ้าความเร็วสูงจะท าให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน 
หรือ พิจารณาจากความหนืดภายในท่อ ถ้าของไหลมีความหนืดสูง มักจะเกิดการไหลแบบราบเรียบ
เพราะแรงต้านความเร็วในการไหลมาก ในทางกลับกันถ้าของไหลมีความหนืดต่ า จะท าให้เกิดการไหล
แบบปั่นป่วนเพราะแรงต้านความเร็วในการไหลน้อย เราสามารถใช้ค่าตัวแปรที่ไม่มีมิติที่เรียกว่า “ค่า
เรย์โนลด์ Re (Reynolds Number)” เป็นตัวก าหนดในการแยกการไหล โดยสามารถหาค่าได้จาก
สมการ (2.1) 

Re
avgV D


      (2.1) 

 
Re  คือ ตัวแปรไร้มิตทิี่บ่งชี้ชนิดการไหลของไหล 

avgV   คือ ค่าความเร็วเฉลี่ยของของไหล 
  คือ ความหนาแน่นของสาร มวลของสารนั้นส่วนด้วยปริมาตร 
  คือ  ความหนืดของสารนั้น 
  คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดจลน์ หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 





       (2.2) 

D   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
4 c

h

A
D D

p
       (2.3) 

  โดย cA และ p  เป็นพื้นที่หน้าตัดและเส้นรอบรูปเปียกตามล าดับ 
 

ค่าเรย์โนลดส์ที่อยู่ในระหว่างเปลี่ยนจากการไหลแบบเป็นชั้นไปสู่การไหลแบบปั่นป่วนนั้น
เรียกว่า “ค่าเรย์โนลดส์วิกฤติ (Critical Reynolds)” เนื่องจากค่าเรย์โนลดส์เป็นค่าอัตราส่วนระหว่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แรงขับเคลื่อนของการไหลต่อความหนืด ดังนั้นจะเห็นว่าถ้าค่าเรย์โนลด์มีค่ามากก็สามารถแสดงเป็น
เชิงสัมพันธ์ให้เห็นว่าผลกระทบ (Effect) ของค่าความหนืดจะมีค่าน้อย 

 
2.1.3  กำรไหลในท่อกลม 

การไหลในท่อกลมท่ีบริเวณทางเข้าท่อที่แสดงในรูปที่ 2.2 นั้นจะเห็นว่าตั้งแต่ท่ีบริเวณทางเข้า 
ชั้นขอบเขตของความเร็วจะค่อยๆพัฒนาเพ่ิมขึ้นที่ละเล็กที่ละน้อย จนถึงระยะทางค่าหนึ่ง (𝐿𝑒) ชั้น
ของความเร็วจะซ้อนกันทั้งบนและล่าง หลังจากนั้นการกระจายความเร็วจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
เรียกว่าการไหลได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์ (Fully Developed) 

 
รูปที่ 2.2 การไหลภายในท่อกลม 

 
ค่าเรย์โนลดส์วิกฤติ Rec  ของการไหลภายในท่อที่ได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์แล้ว คือค่าเรย์โน

ลดส์ที่การไหลเปลี่ยนจากการไหลราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วนจะมีค่า Rec = 2300 หรืออยู่
ในช่วงระหว่าง 2000 – 4000 โดยประมาณ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความปั่นป่วนในการไหล ความขรุขระ
ภายในท่อที่ไหล หรือรูปทรง และสภาพของทางเข้า ส่วนค่าเรย์โนที่ต่ ากว่า 2000 ไม่ว่าท่อจะมีความ
ยาวมากเพียงใด การไหลก็จะไม่เปลี่ยนแปลงไปสู่การไหลแบบปั่นป่วน จะยังคงรักษาสภาพการไหล
แบบเป็นชั้นหรือราบเรียบต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 2.3  แสดงการพัฒนาความเร็วชั้นชิดผิวของการไหลภายในท่อ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการไหลภายในท่อเรียบ ค่าเรย์โนลด์ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นการไหลแบบปั่นป่วน 
คือ ReD > 4,000 และระยะจากทางเข้าส าหรับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างการปรับตัวของของไหลเข้าสู่
ช่วงสมบูรณ์สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

, 10h trubL D      (2.4) 
 

2.1.4  ค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน 

 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ Moody หรือ Darcy เป็นตัวแปรไร้มิติที่สามารถก าหนดได้ 
ดังสมการต่อไปนี้  

    
2

( )

/ 2
Darcy

avg

p
D

Lf
V



     (2.5) 

 

เมื่อ L  คือ ความยาวของท่อที่วัดความดันตกคร่อมได้ 
 
 ส าหรับการไหลภายในท่อผิวเรียบ ที่ค่าเรย์โนลด์สูงๆ สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ได้จากการพัฒนาของ Blasius ดังสมการต่อไปนี้ 
 
    

1/4

0.3160

Red

f       (2.6) 

 

ส าหรับค่าเรย์โนลด์ในช่วง 54000 Re 10D   

 

แผนภาพของ Moody แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติซึ่งเกี่ยวข้องกับค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานของ Darcy-Weisbach ค่าเรย์โนลด์ และค่าความขรุขระของพ้ืนผิว ส าหรับช่วงการไหลที่
ปรับตัวเต็มทีภ่ายในท่อ ซ่ึงสามารถใช้ท านายความดันตกคร่อมหรืออัตราการไหลในท่อได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพของ Moody 

 

2.1.5  หลักกำรของกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

2.1.5.1  วิธีกำรถ่ำยเทควำมร้อนพื้นฐำน 
 วิธีการถ่ายเทความร้อนพ้ืนฐาน แบ่งออกได้เป็น 3 วิธ ี

1) การน าความร้อน 
การน าความร้อน หมายถึง กระบวนการที่ความร้อนถ่ายเทโดยอาศัยการเคลื่อนไหวของ

อะตอมหรือโมเลกุลในของแข็งไปตามล าดับ 
 
2) การพาความร้อน 
การพาความร้อน หมายถึง กระบวนการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของของไหล 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวหน้าของวัตถุกับของไหล ก็เรียกว่า การพาความ
ร้อน ในอุปกรณ์ความร้อนส าหรับงานอุตสาหกรรม โดยมากการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับ
ผิวหน้าของวัตถุ มักจะส าคัญกว่าการถ่ายเทความร้อนภายในตัวของไหลเอง ในที่นี้ จึงจะกล่าวถึงการ
พาความร้อนในลักษณะดังกล่าว การพาความร้อนเกิดขึ้นได้ทั้งจากการไหลที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ (หรือความหนาแน่น) และการไหลที่เกิดขึ้นจากปั๊มหรือพัดลม 
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3) การแผ่รังสี 
การแผ่รังสี วัตถุทุกชนิดจะแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาว และความเข้มค่าหนึ่งจาก

พ้ืนผิวอยู่ตลอดเวลา โดยความยาวและความเข้มจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของวัตถุนั้น การแผ่คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้านี้เรียกว่า การแผ่รังสีความร้อน หากวัตถุอ่ืนดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านี้ ก็จะได้รับ
พลังงานความร้อน ท าให้อุณหภูมิของวัตถุสูงขึ้น การถ่ายเทความร้อนในลักษณะนี้เรียกว่า การแผ่รังสี 

 
2.1.5.2  สภำวะกำรถ่ำยเทควำมร้อน 

เมื่ออุณหภูมิของของไหลและผิวท่อมีอุณหภูมิที่แตกต่างกัน การพาความร้อนจะเกิดขึ้น เมื่อ

สภาวะความร้อนท่ีผิวของท่อเป็นอุณหภูมิผิว ( sT ) คงท่ี หรือฟลักซ์ความร้อน ( "

sq ) คงท่ี สภาวะ

พัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน (Thermally fully developed condition) จะเกิดขึ้น 

จากการทดลองการไหลแบบปั่นป่วน ค่า Pr  เกือบจะไม่มีผลกับการพัฒนาชั้นชิดผิวเชิง

ความเร็ว และชั้นชิดผิวเชิงความร้อน ซึ่งอาจประมาณได้ว่า 
, / 10e thL D   

ฟลักซ์ความร้อน ( "

sq )  สามารถหาไดจ้ากกฎของนิวตัน ดังนี้ 
" ( )s s mq h T T       (2.7) 

เมื่อ     sT  คือ อุณหภูมิผิว 

 mT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่หน้าตัด 

 h    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

 

2.1.5.3  สภำวะกำรพัฒนำอย่ำงสมบูรณ์เชิงควำมร้อน 

สภาวะการพัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน (Thermally fully developed) จะเกิดขึ้นได้ก็

ต่อเมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิไร้มิติไม่มีการเปลี่ยนแปลง การพาความร้อนจะเกิดขึ้นระหว่างชั้น

ชิดผิวกับของไหล อุณหภูมิของของไหลจึงเปลี่ยนแปลงตามระยะ x เพ่ือให้ได้ตามเงื่อนไขของการ

พัฒนาเชิงความร้อน ก าหนดค่าความแตกต่างของอุณหภูมิแบบไร้มิติในรูป  ( ) / ( )s s mT T T T   

อัตราส่วนนี้เป็นอิสระกับ x หมายความว่าค่าความแตกต่างของอุณหภูมิไร้มิตินี้จะไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่ง

เรียกการไหลแบบนี้ว่าการไหลแบบพัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน และจะได้ว่า 

[ ]s

s m

T T

x T T



 
     (2.8) 

 

เมื่อ      T   คือ อุณหภูมิของไหลที่ต าแหน่งใด ๆ 

เงื่อนไขท่ีก าหนดส าหรับสมการ (2.8) อาจจะเป็น "

sq คงท่ี หรือ sT  คงท่ี 
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2.1.5.4 กำรพำควำมร้อน 

การพาความร้อน หมายถึง กระบวนการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของของไหล 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวหน้าของวัตถุกับของไหล ก็เรียกว่า การพาความ
ร้อน ในอุปกรณ์ความร้อนส าหรับงานอุตสาหกรรม โดยมากการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับ
ผิวหน้าของวัตถุ มักจะส าคัญกว่าการถ่ายเทความร้อนภายในตัวของไหลเอง ในที่นี้ จึงจะกล่าวถึงการ
พาความร้อนในลักษณะดังกล่าว การพาความร้อนเกิดขึ้นได้ทั้งจากการไหลที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ (หรือความหนาแน่น) และการไหลที่เกิดขึ้นจากปั๊มหรือพัดลม 
เป็นต้น ซึ่งแบบแรกจะเรียกว่า การพาความร้อนตามธรรมชาติ แบบหลังจะเรียกว่า การพาความร้อน
ด้วยการบังคับ 

 
ชั้นผิวสัมผัสกับการพาความร้อน 
เมื่อพิจารณาในเชิงจุลภาคเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับผิวหน้าของวัตถุ 

จะพบว่าที่จริงแล้วการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นจากการน าความร้อนระหว่างวัตถุกับของไหลที่
ผิวสัมผัสนั่นเอง โดยปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทจะขึ้นอยู่กับการกระจายของอุณหภูมิของชั้นผิวสัมผัส  
ดังนั้น ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทจึงไม่ขึ้นอยู่กับประเภทของของไหลและรูปร่างของวัตถุเท่านั้น แต่
ขึ้นอยู่กับว่าการไหลนั้นราบเรียบหรือปั่นป่วน และข้ึนอยู่กับว่าการไหลนั้นอยู่ในช่วงเร่งความเร็วหรือมี
ความเร็วคงที่แล้ว ฯลฯ อีกด้วย ในที่นี้ เราจะรวมเอาปัจจัยที่ซับซ้อนเหล่านี้ไว้ในค่าที่เรียกว่ า 
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน  
 

การค านวณการพาความร้อนในกรณีที่ผิวหน้าของวัตถุห่อหุ้มการไหลอยู่  เช่น การไหลในท่อ
กลม จะต้องใช้ความระมัดระวัง เนื่องจากการไหลในท่อที่ไหลด้วยความเร็วคงที่นั้น ทุกจุดในท่อจะ
เสมือนเป็นผิวสัมผัส กล่าวคือ ไม่เพียงแต่อุณหภูมิของของไหล ณ จุดที่ห่างเพียงพอจากผิวหน้าจะมีค่า
ไม่เท่ากันเท่านั้น แต่อุณหภูมิของของไหลตามทิศทางการไหลก็ไม่คงที่ด้วย ดังนั้นในกรณีนี้ จึงเกิด
ปัญหาว่าจะใช้ค่าใดเป็นอุณหภูมิของตัวของไหล 

รูปที่ 2.5 แสดงของไหลก าลังไหลอยู่ภายในท่อกลมเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน D  โดยที่ทางเข้า
และทางออกซึ่งมีความยาวตามแนวแกนของท่อเท่ากับ  L  จะแทนด้วยตัวห้อย 1 และ 2 ในกรณีนี้ 
อุณหภูมิเฉลี่ยผสม T'  ซึ่งใช้เป็นอุณหภูมิตัวแทนของของไหล ณ ต าแหน่งต่างๆ ตามแนวแกนของท่อ
ภายในระหว่างช่วงดังกล่าวนี้ จะมีนิยามดังต่อไปนี้ 

 
TudS

T '
uds





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ในที่นี้ T  และ u  หมายถึงอุณหภูมิและความเร็วของของไหลที่เคลื่อนที่ผ่านพ้ืนที่เล็กๆ dS  ณ 
ต าแหน่งใดๆ บนพื้นที่หน้าตัดตามล าดับ โดยอุณหภูมิเฉลี่ยผสม จะเป็นอุณหภูมิที่ใช้แสดงในกรณีที่ถือ
ว่าของเหลวที่ไหลผ่านจะผสมกันอย่างสมบูรณ์ในอุดมคติ ณ ทุกๆ พ้ืนที่หน้าตัด 

 
 

รูปที่ 2.5 การพาความร้อนของการไหลในท่อ 
 

ที่จุดนี้ ถ้าให้อุณหภูมิที่ผนังท่อด้านในระหว่างช่วงระยะทางนี้มีค่าคงที่เท่ากับ wT  และถือว่า
สัมประสิทธิ์ความร้อน  mh  จะมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับต าแหน่งตามแนวแกนของท่อ และถือว่าความ
แตกต่างของอุณหภูมิ T'  เท่ากับผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยผสม T'  กับ wT  เมื่อให้ความร้อน
จ าเพาะและอัตราไหลโดยมวลของของไหลเท่ากับ c  และ m  ตามล าดับ และให้การเปลี่ยนแปลง 

T'  ในบริเวณเล็กๆ ภายในระยะทาง dx  ตามทิศทางความยาวเท่ากับ d( T ')  แล้ว ปริมาณความ
ร้อน dQ  ที่พาจากของไหลไปยังผนังท่อภายในช่วงระยะทางเล็กๆ นี้ จะเท่ากับความร้อนในของไหลที่
ลดลงในช่วงระยะทางนี้ ดังนั้น 
 

m w) mdQ mcd( T') h (T' T Ddx h T' Ddx          

mmcd( T') h T' Ddx     , m1 h D
d( T') dx

T' mc


  


 

mh D
ln( T') x C

mc


     
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ในที่นี ้เมื่อ x 0  แล้ว 1T' T'   และเม่ือ x L  แล้ว 2T' T'   จะได้ว่า 
m

2 1
h D

ln( T' ) L ln( T' )
mc


         (a) 

ดังนั้น ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทจากของไหลไปยังผนังท่อตลอดช่วงระยะทางนี้จึงเท่ากับ 
 

1 2 1 w 2 w 1 2Q mc(T' T' ) mc((T' T ) (T' T )) mc( T' T' )            (b) 
ถ้าให้อุณหภูมิที่เป็นตัวแทนของอุณหภูมิของของไหลตลอดช่วงระยะทางนี้เท่ากับ mT  และให้ผลต่าง
ระหว่าง mT  กับอุณหภูมิผนังท่อ wT  เท่ากับ mT  และให้ 
 

m mQ h T DL         (c) 
แล้ว จากสมการ (a), (b) และ (c) จะค านวณ ได้ดังนี้ 
 

 1 2 1 2 1 w 2 w
m

1 1 w1 2

2 2 w

T' T' T' T' (T' T ) (T' T )
T

T' T' Tln( T' ) ln( T' )
ln ln

T' T' T

      
   

       
   
    

 (2.9) 

 
ค่า mT  ที่มีนิยามตามข้างต้น เรียกว่า ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยลอกการิทึม ถ้าใช้ mT  นี้แล้ว ปริมาณ
การพาความร้อนจะเท่ากับ 
ปริมาณการพาความร้อน = (สัมประสิทธิ์การพาความร้อน) × (ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยลอกการิทึม) × 
(พ้ืนที่ผิวด้านในท่อ) 
  
ปัจจัยที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

การพาความร้อนระหว่างวัตถุกับของไหล เป็นปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนซึ่งขึ้นอยู่กับรูปร่างของ
วัตถุประเภทของของไหล โครงสร้างของชั้นผิวสัมผัส ฯลฯ อย่างไรก็ตาม เราสามารถหาสัมประสิทธิ์
การพาความร้อนในรูปของฟังก์ชันของปริมาณทางฟิสิกส์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องได้ในการพาความร้อนด้วย
การบังคับ จะมีปริมาณทางฟิสิกส์ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน , ความเร็วกระแส
หลัก ( )[ / ]u m s , ระยะทาง (D)[m] , สัมประสิทธิ์ความหนืดของของไหล ( )[ ]Pa s  , ความ
หนาแน่น 3( )[ / ]kg m , ความร้อนจ าเพาะ ( )[ / ]pC J kg K  และสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 

3( )[ / ]k kg m  สามารถอธิบายด้วยฟังก์ชันปริมาณต่าง ๆ ต่อไปนี้ 
 

( ) {( ),( )}
/

pChD uD
f

k k



 
    (2.10) 
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จากทั้ง 3 พจน์ในสมการ (2.10) เป็นปริมาณไม่มีหน่วยซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณทางฟิสิกส์หลายตัว มีชื่อ

เรียกว่า Nusselt number ( Nu ), Reynolds number ( Re ) และ Prandtl number ( Pr )  

hD
Nu

k
      (2.11) 

Re
/

uD uD

  
      (2.12)  

/
Pr

/

p

p

C u

k k C

  

 
      (2.13) 

 

เมื่อ       คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดจลน์ 

    คือ Thermal diffusivity 
(Re,Pr)Nu f      (2.14)  

กล่าวคือ Nu  สามารถแสดงด้วยฟังก์ชันของ Re กับ Pr  

ส าหรับการไหลภายในท่อผิวเรียบ สามารถหาค่าตัว Nu  ได้จากการพัฒนาของ Dittus-

Boelter ดังสมการต่อไปนี้ 

    0.80.023Re PrnNu      (2.15) 

n = 0.4 ส ำหรับกำรท ำควำมร้อน และ 0.3 ส ำหรับกำรท ำควำมเย็น 

 

 

ค่าตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน 

ค่าตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน (𝑇𝐸𝐹) คือ อัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธิ์

การพาความร้อนของผิวที่ทดสอบ ( h ) กับ ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของผิวเรียบ ( 0h ) 

ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการ 

1/3

0 0 0 0

( )( )

pp pp

h Nu Nu f
TEF

h Nu Nu f

     (2.16) 

0

1/3

0

( / )

( / )

Nu Nu
TEF

f f
     (2.17) 

 

เมื่อ           Nu  คือ เลขนัสเซิลท์ 
        0Nu  คือ เลขนัสเซิลท์ของท่อผิวเรียบ 
         f  คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเสียดทาน 

         0f    คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเสียดทานของท่อผิวเรียบ 
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2.2  กำรค ำนวณกำรไหลแบบซ้ ำเป็นช่วง 
ส าหรับการวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนนี้ การลดภาระและเวลาที่ใช้ในการ

ค านวณ นอกจากนี้ยังมีความแม่นย า และความถูกต้องในการค านวณ โดยใช้วิธีการค านวณแบบซ้ า
เป็นช่วง (periodic flow) เข้ามาช่วย ซึ่งการวิเคราะห์การไหลลักษณะนี้จะใช้เป็นแบบรูปทรงเลขา
คณิต การค านวณแบบไหลซ้ าเป็นช่วงนี้สามารถแบ่งได้เป็นการไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็ว และการ
ไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความร้อน มีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.1  กำรไหลซ้ ำเป็นช่วงเชิงควำมเร็ว 
การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็วเป็นลักษณะการไหลเมื่อมีค่าความดันตกคร่อมเกิดขึ้นข้าม

ขอบเขตการไหลไปในทิศทางการไหลที่พัฒนาสมบูรณ์แล้ว สภาวะการไหลซ้ าเป็นช่วงนี้จะเกิดขึ้น
หลังจากมีช่วงความยาวทางเข้าท่ีเพียงพอ 

2.2.1.1  นิยำมของควำมเร็วเมื่อมีกำรไหลซ้ ำเป็นช่วง 
เมื่อรูปแบบการไหลเกิดขึ้นในช่วงการไหล L โดยมีค่าความดันตกคร่อมคงที่ในช่วงโมดูลนั้น ๆ

ตามทิศทางการไหล นิยามของการไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็วโดยค่าความเร็วย่อยจะซ้ ากันในตัวมัน
เอง ดังสมการ 

( ) ( ) ( 2 ) .....i i iu r u r L u r L       1,2,3,..i   (2.18) 
เมื่อ                r  คือ เวกเตอร์บอกต าแหน่ง 

L  คือ เวกเตอร์ความยาวที่ซ้ าเป็นช่วงของขอบเขตการไหล 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงรูปทรงเรขาคณิตที่ซ้ าเป็นช่วง 

 

จากรูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ได้ว่า 
 

A B Cu u u     A B Cp p p   
 

A B Cv v v     B A C Bp p p p    
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2.2.1.2  นิยำมของควำมดันเมื่อมีกำรไหลซ้ ำเป็นช่วง 
ส าหรับการไหลแบบมีความหนืดร่วมด้วยนั้น ค่าความดันตกคร่อมในช่วงการไหลหรือโมดูลนั้น 

ๆจะมีค่าเท่ากัน แสดงดังสมการ 
( ) ( ) ( ) ( 2 ) .....p p r p r L p r L p r L          (2.19) 

 
ค่าเกรเดียนด์ของความดันเฉพาะ สามารถแยกได้เป็นสองส่วน คือส่วนเกรเดียนต์ที่ซ้ าเป็นช่วง 

( ( ))p r  และส่วนเกรเดียนต์ความเปลี่ยนแปลงเชิงเส้น ( )
L

L
 โดยแสดงได้ดังสมการ 

 

    ( ) ( )
L

p r p r
L

       (2.20) 

 
เมื่อ  ( )p r   คือ ความดันที่ซ้ ากันเป็นช่วง  

r     คือ ส่วนของการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นของความดัน 
 

 
2.2.2  กำรไหลซ้ ำเป็นช่วงเชิงควำมร้อน 
นิยามการไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความร้อนนั้นจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อให้ความร้อนที่ผนังท่อมีฟลักซ์

ความร้อนคงที่ ซึ่งค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหว่างขอบเขตของการซ้ าเป็นช่วงจะมีค่าคงที่ 
เมื่อมีการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนแบบซ้ าเป็นช่วง จะอธิบายได้ดังสมการนี้ 

 

   ( ) T( ) ( 2 ) ( )T r L r T r L T r L

L L


    
    (2.21)  

    , ,bulk exit bulk inlet

p

T TQ

mc L L



     (2.22) 

 

    A
bulk

A

T u d A

T
u d A













    (2.23) 

 
เมื่อ           คือ  เกรเดียนต์ของอุณหภูมิ 

m         คือ อัตราการไหลเชิงมวลที่ก าหนดให้ 
     bulkT  คือ อินติเกรทตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของโดเมนการไหลที่ซ้ าเป็นช่วง, A 
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2.3  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.3.1  Xiao-wei Li, Ji-an Meng, Zeng-yuan Guo. (2009) , Turbulent flow and 

heat transfer in discrete double inclined ribs tube [5] งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาทดลอง 
วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ โดยการเพ่ิมความปั่นป่วนให้การไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนภายในท่อด้วยการสร้างท่อที่มีรอยกดรูปตัววีแบบแยกกัน โดยรอยกดมีการโค้งตาม
ผิวท่อ  ในการทดลองนี้ได้ใช้น้ าเป็นของไหลภายในท่อก าหนดเลขเรย์โนลด์ที่ 15,000-60,000  และ
จากการศึกษาเชิงตัวเลขมีค่าที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองในการทดสอบจริง โดยมีความคลาดเคลื่อน
ของเลขนัสเซลท์ไม่เกิน 10 % และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไม่เกิน 15 % จากการศึกษาพบว่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนในท่อที่มีรอยกด มีประสิทธิภาพอยู่ที่ 100 -120% เมื่อเทียบกับท่อปกติ 
และมีการสูญเสียแรงดันอยู่ที่ 170-250%  โดยเมื่อเทียบกับท่อปกติที่ใช้ก าลังปั๊มเท่ากันมีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 30-50%  

จากตัวแปรที่เราน ามาศึกษาทั้งสามตัวแปรคือ จ านวนครีบ (N) = 8 , 10 , 12 ความสูงครีบ
(h*) = 0.25 , 0.5 , 0.75 , 1.0 , 1.25 มิลลิเมตร และ ระยะพิท (P*) = 6 , 8 , 10 มิลลิเมตร ระยะพิท
ที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่า PEC มีแนวโน้มลดลง ส่วนความสูงครีบที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าPEC มีค่าสูงมาก
ขึ้น และเม่ือจ านวนครีบเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลกระทบให้ค่าPEC (เกณฑ์การประเมินประสิทธิภาพ) มีค่า
เพ่ิมมากขึ้น โดยค่าที่เหมาะสมในการทดลองนี้คือ ความสูงครีบ = 0.75  มิลลิเมตร มีจ านวนครีบ = 
12 และระยะพิท = 6 มิลลิเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2.7 ตัวอย่างวัสดุที่มีครีปรูปตัววีแบบแยกกัน(DDIR).  (a) DDIR plate  (b) DDIR tube 

รูปที่ 2.8 ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีครีปรูป DDIR แบบแยกกัน 
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 2.3.2  Nianben Zheng, Wei Liu, Zhichun Liu, Feng Shan (2015) ,              
A numerical study on heat transfer enhancement and the flow structure in a 
heat exchanger tube with discrete double inclined ribs [2]  ได้ท าการทดลองและ
ศึกษาเชิงตัวเลข การถ่ายเทความร้อนและโครงสร้างการไหลในท่อและเปลี่ยนความร้อนที่มีครีบตัววี
แบบแยกกันโดยใช้น้ าเป็นของไหลและศึกษาในเลขเรย์โนลด์ที่  3,390-20,340  และจากการศึกษา
เชิงตัวเลขพบว่ามีการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน 1.8-3.6 เท่า เมื่อเทียบกับท่อปกติขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานเพ่ิมข้ึน 2.1-5.6 โดยเมื่อเทียบกับท่อปกติที่ใช้ก าลังปั๊มเท่ากัน มีอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนอยู่ที่ 1.3-2.3 เท่า 

  ในการทดลองนี้มีการศึกษาหลายกรณี โดยมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนความสูงของ
ครีบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (e/d) และอัตราส่วนระยะพิทช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (p/d) 
โดยจากตัวแปรที่เราน ามาศึกษาทั้งสามตัวแปรคือ อัตราส่วนความสูงของครีบกับเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อ (e/d) = 3 , 4 , 5 , 6   อัตราส่วนระยะพิทช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ  (p/d) =  
5 , 7.5 , 10 และ มุมปะทะของครีบ ( ) = 15 , 22.5 , 30 , 37.5 , 45 ค่าท่ีเหมาะสมในการทดลอง
ที่น ามาใช้คือ อัตราส่วนความยาวครีบ = 4 อัตราส่วนระยะพิท = 5 มุมปะทะของครีบ = 37.5 องศา 
โดยยิ่งอัตราส่วนความยาวครีบเพ่ิมมากขึ้น ยิ่งท าให้ค่าPEC เพ่ิมสูงมากยิ่งขึ้น และยิ่งอัตราส่วน
ระยะพิมเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าPEC มีค่าลดลงตามล าดับ โดยจะมีมุมปะทะคงท่ีที่ 37.5 องศา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.9 ท่อที่มีครีปรูปตัววีแบบแยกกัน (ครีบไม่โค้งตามผิวท่อ) 

รูปที่ 2.10 กราฟเปรียบเทียบค่าตัวเลขนัสเซลท์และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง กับค่าท่ีได้จากการจ าลองด้วย ANSYS เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.3  Nianben Zheng, Peng Liu, Feng Shan, Zhichun Liu, Wei Liu (2016) , 
Effects of rib arrangements on the !ow pattern and heat transfer in an internally 
ribbed heat exchanger tube [3] ในการทดลองนี้มีการค านวณเชิงตัวเลขเพื่อตรวจสอบ
ผลกระทบของการจัดวางครีบต่อลักษณะการไหล และการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยในการทดลองนี่
จะพิจารณาครีบขนานแบบพีและแบบวี จากการทดลองเลขนัสเซลท์และอัตราส่วนเสียดทานของ ท่อ
ครีบแบบวีจะมากกว่าท่อครีบแบบพีอยู่ 57-76 เปอร์เซ็นต์ และ 86-94 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดย
ประสิทธิภาพที่แรงดันปั้มเดียวกันของท่อครีบแบบวีจะอยู่ที่ 1.32-1.74 ซึ่งมากกว่าท่อครีบแบบพีอยู่ 
27 – 41 เปอร์เซนต์ เราสามารถอ้างอิงจากการทดลองได้ว่าการใช้ครีบรูปแบบวีเป็นรูปแบบการไหลที่
มีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้มากกว่า  

ในการทดลองนี้จะใช้ค่าต่างๆเท่ากัน โดยเทียบความแตกต่างระหว่างการจัดรูปแบบครีบแบบ
P และแบบ V โดยค่าเหมาะสมที่ใช้ในการทดลองคือ P* (อัตราส่วนพิท) = 0.59  L*=0.8  t*=0.1   
w*= 0.2 มุมปะทะ ( ) ที่ใช้คือ 90 องศา โดยมีจ านวนครีบ = 6 จากการทดลองเมื่อวัดจากต าแหน่ง
ที่มีค่าเลขเรโนลเดียวกัน ค่าPEC (เกณฑ์การประเมินประสิทธิภาพ) รวมถึงเลขนัซเซลท์และอัตราส่วน
เสียดทานของท่อครีบรูปแบบ V จะมีค่าสูงกว่าท่อครีบรูปแบบ P 

 

 
รูปที่ 2.11  โครงสร้างของรอยกดบนท่อกลม (a) แบบว ี(b) แบบพี 
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2.3.4  Nianben Zheng, Peng Liu, Feng Shan, Zhichun Liu, Wei Liu (2016) , 
Numerical investigations of the thermal-hydraulic performance in a rib-grooved 
heat exchanger tube based on entropy generation analysis [4] ท าการค านวณทาง
ตัวเลขเพื่อสังเกตลักษณะการไหลแบบปั่นป่วนและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบร่องครีบคู่ ครีบและร่องที่มีรอยกดแบบไม่ต่อเนื่อง  โดยศึกษาผลกระทบ
ของพารามิเตอร์ต่างๆในการทดลองคือ อัตราส่วนระยะห่างระหว่างครีบ (P*) จ านวนครีบ(N) และ
องศาการเอียงของครีบ ( ) ซึ่งจากการทดลองปรากฏว่าอัตราการถ่ายเทความร้อน (Nu/Nu0) อยู่ที่
ประมาณ 1.58-2.46 ในขณะที่อัตราส่วนเสียดทาน (f/f0) อยู่ที่ 1.82-5.03 โดยจากการประเมิน
ประสิทธิภาพอย่ที่ 1.19-1.68 ซึ่งในการทดลองได้วิเคราะห์การสร้างเอนโทรปีซึ่งช่วยบ่งชี้ผลกระทบ
ของครีบร่องว่ามีประโยชน์ในทางอุณหพลศาสตร์โดยจ านวนการสร้างเอนโทรปีที่น้อยที่สุดจะอยู่ที่ P* 
(อัตราส่วนพิท)  = 0.35, N (จ านวนครีบ) = 8  และ   (มุมของการปะทะ) = 45° ซึ่งจากค่าท่ีกล่าว
มาจะท าให้ได้ประสิทธิภาพของผลการทดลองได้มากท่ีสุด 

จากตัวแปรที่เราน ามาศึกษาทั้งสามตัวแปรคือ P* (อัตราส่วนระยะพิท) = 0.35 , 0.47 , 0.59 
มีจ านวนครีบ (N) = 4 , 6 , 8 และมีมุมปะทะ   = 15 , 30 , 45 , 60 โดยจากแนวโน้มของการ
ทดลองสามารถสรุปได้ว่า ระยะพิทที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ค่าPEC (เกณฑ์การประเมินประสิทธิภาพ) มี
แนวโนเมลดลง ส่วนจ านวนครีบที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าPECมีค่าลดลง และยิ่งองศาของมุมปะทะมีค่า
มากขึ้นยิ่งท าให้ PEC มีค่าสูงขึ้น 
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รูปที่ 2.12  แนวโน้มของตัวแปรต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี  3 

แบบจ ำลองและวิธดี ำเนินกำรวิจัย 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมของแบบจ าลองท่อกลมโดยศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรต่าง ๆของรอยกดผิวท่อครีบรูปตัววี โดยค านึงถึงค่าการถ่ายเทความร้อน ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน และ ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเป็นหลัก การหาค่าเหมาะสมของรอยกดผิวท่อครีบรูปตัววี
ได้ก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์หลักๆ ดังนี้ อัตราส่วนพิตซ์ (PR), อัตราส่วนบล็อก (BR), องศา
ของมุมปะทะ (𝛼)  

 

3.1  ตัวแปรที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 
 ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์การไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อนโดยเลขนัสเซิลท์ 
(Nu), ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (f), ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (𝑇𝐸𝐹), เลขเรย์โนลด์ (Re) ในการ
ไหลแบบ Steady ในการวิจัยนี้ใช้ 4 สมการดังต่อไปนี้ 
 
 เลขนัสเซิลท์เฉลี่ย (Average Nusselt Number)      

     1
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 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction Factor) 
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 เมื่อ  𝛥𝑝 คือค่าความดันตกคร่อม และ 𝐿 คือความยาวช่วงหนึ่งของการไหล 
 ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal Enhancement Factor)  
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เลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number) 

     Re /avgV D     (3.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

 จากตัวแปรหลักข้างต้นสามารถน าผลมาวิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมของครีบตัววี เพ่ือเป็น
ตัวชี้วัดรูปแบบที่เหมาะสมของครีบตัววี โดยค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนหรือค่านัสเซิลท์ควรที่จะมี
ค่าสูง ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานควรที่จะมีค่าต่ า และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนควรจะมีค่าสูง ซึ่ง
ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะเป็นตัวชี้วัดว่าครีบตัววีจะเหมาะสมในการใช้งานหรือไม่ 

3.2  เงื่อนไขขอบเขตในกำรค ำนวณ 
 ส าหรับการค านวณการไหลใน 3 มิติ ขอบเขตท่ีใช้มีเงื่อนไขดังนี้ 
 3.2.1  ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ 
 3.2.2  ใช้การค านวณแบบปริมาตรสืบเนื่องและวิธีการแบบ QUICK 
 3.2.3  คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศคงที่ โดยอ้างอิงที่อุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางเข้า 
 3.2.4  ท าการศึกษาเรย์โนลด์ในช่วง 3,000 ถึง 15,000 
 3.2.5  ก าหนดให้ผนังของวงกลมมีค่าอุณหภูมิผิวท่อคงท่ี 310 K 
 3.2.6  จ านวนของครีบตัววีเบื้องต้นเท่ากับ 4 ตัว 
 3.2.7  ความยาวของครีบตัววีเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 
 3.2.8  ความกว้างของครีบตัววีเบื้องต้นเท่ากับ 3 มิลลิเมตร 
  3.2.9  ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของท่อกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
  3.2.10  อัตราส่วนพิตซ์เท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 
 3.2.11  อัตราส่วนบล็อกเท่ากับ 0.05, 0.075 และ 0.1 
 3.2.12  มุมของการปะทะเท่ากับ 30° และ 45° 
 3.2.13  ความกว้างของครีบตัววีแบบปรับปรุงเท่ากับ 2%, 3%, 4.5%, 6% และ 7.5% 
 3.2.14  จ านวนของครีบตัววีแบบปรับปรุงเท่ากับ 2, 3, 4, 5 และ 6 ครีบ 
 3.2.15  ระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี 2, 4, 6 และ 8 มิลลิเมตร 
  

3.3  กำรตรวจสอบควำมแม่นย ำของแบบจ ำลองเชิงตัวเลข 
 ในการท าการทดลองโดยแบบจ าลองเชิงตัวเลขนั้น จ าเป็นต้องมีการตรวจสอบความถูกต้อง
แม่นย าของแบบจ าลองที่ใช้เสียก่อน เพ่ือให้แน่ใจว่าผลการทดลองที่ได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขมี
ความถูกต้องและแม่นย า โดยเลือกการเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองกับงานวิจัยของ Ji-an Meng 
[5] ลักษณะของรอยกดเป็นรูป capsule มีอัตรส่วน BR = 0.02 , PR = 0.32 เปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-  ใช้กระบวนการแบบ QUICK มีค่าใกล้เคียงที่สุด ได้ผลดังรูปที่ 3.1  
 ซึ่งการเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขและผลจากการทดลองของ     
Ji-an Meng [5] พบว่ามีการคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองไม่เกิน 15% และมีการคลาดเคลื่อนจาก
ผลการทดลองเชิงตัวเลขของ Ji-an Meng [5] ไม่เกิน 10% ซึ่งเป็นค่าคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ ดังนั้น
แบบจ าลองเชิงตัวเลขนี้จึงเหมาะสมกับการน าไปทดลองต่อไป 
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รูปที่ 3.1 กราฟเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองปั่นป่วนและผลจากการทดลองของ Ji-an Meng [5] 

 
3.4  กำรตรวจสอบจ ำนวนกริดที่เหมำะสม 

รูปแบบกริดเซลล์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นการแบ่งกริดเซลล์แบบสม่ าเสมอ (Uniform fine grid) 
เป็นเซลล์รูปทรงแบบ poly-hexacore ซ่ึงพิจารณาบริเวณกริดเซลล์ที่ติดผนังให้มีจ านวนกริดเซลล์ที่
หนาแน่น และบริเวณท่ีห่างจากผนังมีจ านวนกริดเซลล์ที่มีความหนาแน่นเบาบางลงตามล าดับ 
          ส่วนการตรวจสอบจ านวนกริดเซลล์ที่เหมาะสมนั้นท าได้โดยการหาจ านวนกริดเซลล์ที่มีผลต่อ
เลขนัสเซิลท์และค่าความดันตกคร่อม โดยการเปรียบเทียบเลขนัสเซิลท์และค่าความดันตกคร่อมที่
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ค านวณผลมาจากจ านวนกริดเซลล์ที่ต่างกัน โดยก าหนดความยาวของครีบตัววี (l) เท่ากับ 20 
มิลลิเมตร ความกว้างของครีบตัววี (w) เท่ากับ 3 มิลลิเมตร จ านวนของครีบตัววี เท่ากับ 4 ตัว         
ค่าอัตราส่วนบล็อกการไหล (BR) เท่ากับ 0.05 ค่าอัตราส่วนพิตซ์ (PR) เท่ากับ 1 ค่ามุมของการปะทะ 

(𝛼) เท่ากับ 45◦ และมีเลขเรย์โนลด์ (Re) เท่ากับ 5,000 พิจารณาจากความคลาดเคลื่อนของค่า
เลขนัสเซิลท์และค่าความดันตกคร่อม ซึ่งทั้งสองค่าต้องมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 1%  ใน
งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้จ านวนกริดเซลล์ที่ 100,000 ส าหรับอัตราส่วนพิตซ์ (PR) ที่ 0.5, 200,000 
ส าหรับอัตราส่วนพิตซ์ (PR) ที่ 1, 400,000 ส าหรับอัตราส่วนพิตซ์ (PR) ที่ 1.5 และไม่จ าเป็นต้องใช้
จ านวนกริดเซลล์ที่มากกว่านี้เพื่อเป็นการลดภาระในการค านวณให้น้อยลง 
 

 
รูปที่ 3.2 รูปร่างของกริดเซลล์ 

 

3.5  กำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรต่ำง ๆ ทีม่ีผลตอ่อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน และ  
ค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน 
 3.5.1 ลักษณะเบื้องต้นของครีบตัววี 
 ก่อนจะท าการศึกษาวิจัย ต้องมีการหาลักษณะเบื้องต้นของครีบตัววีที่เหมาะสมในการศึกษา
ก่อน ลักษณะเบื้องต้นที่จะท าการเลือกในเบื้องต้น คือ ความยาวของครีบตัววี (l) ความกว้างของครีบ
ตัววี (w) และจ านวนของครีบตัววี (n) โดยก าหนดค่า ดังนี้ 

1. จ านวนของครีบตัววีเท่ากับ 4 ตัว 
2. ความยาวของครีบตัววีเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 
3. ความกว้างของครีบตัววีเท่ากับ 3 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบตัววี 
 

3.5.2 รอยกดครีบรูปตัววีแบบพื้นฐำน 
ในการศึกษาครั้งนี้ เริ่มต้นจากการศึกษาครีบตัววีแบบพ้ืนฐาน โดยก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ 

ดังนี้ 
1. อัตราส่วนส่วนพิตซ์ (PR, p/d) = 1.0 
2. อัตราส่วนบล็อก (BR, b/d) = 0.05 
3. องศาของมุมปะทะ (𝛼) = 45° 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อกลม (d) = 50 มิลลิเมตร 
โดย b คือ ความลึกของครีบรูปตัววี ,  p คือ ระยะห่างระหว่างครีบรูปตัววี 

 
รูปที่ 3.4 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบ

ตัววีแบบพ้ืนฐานที่ PR=1, BR=0.05 และ 𝛼=45° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu ของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบตัววีแบบพ้ืนฐานที่ 

PR=1, BR=0.05, 𝛼=45° 

 
รูปที่ 3.6 แสดงการเปรียบเทียบค่า ƒ ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีแบบพ้ืนฐานที่ 

PR=1, BR=0.05, 𝛼=45° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 แสดงการเปรียบเทียบค่า TEF ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีแบบพ้ืนฐาน

ที ่PR=1, BR=0.05, 𝛼=45° 
 

จากการศึกษารอยกดครีบตัววีแบบพ้ืนฐาน  พบว่าเมื่อกดรอยกดครีบตัววีแบบพ้ืนฐานจะ

สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนและท าลายชั้นขอบเขตความร้อน  (Thermal 

Boundary Layer) จึงส่งผลให้การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิของของของไหลและผนังท่อมีค่ามากขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ อย่างไรก็ตามรอยกดครีบตัววีส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

(ƒ) เพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อพิจารณาถึงค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (𝑇𝐸𝐹) ยังได้คา่ที่ไม่เหมาะสม ดังนั้นจึง

ต้องท าการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรต่าง ๆ ของรอยกดครีบตัววีเพ่ือลดค่าตัวประกอบเสียดทานและ

เพ่ือให้มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มขึ้น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
 

3.5.3 รอยกดครีบตัววีแบบปรับปรุงอัตรำส่วนบล็อก 
การศึกษาอิทธิพลของความสูงของครีบตัววี ในรูปของอัตราส่วนบล็อก มีจุดประสงค์เพ่ือลด

ค่าความดันตกคร่อมให้มีค่าลดลงจากครีบตัววีแบบพ้ืนฐาน โดยปรับเปลี่ยนความสูงของครีบตัววีจาก 
PR=1, BR=0.05, 𝛼=45° ซ่ึงการก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 

1. อัตราส่วนส่วนพิตซ์ (PR, p/d) = 1.0 
2. อัตราส่วนบล็อก (BR, b/d) =  0.05 , 0.075 , 0.1 
3. องศาของมุมปะทะ (𝛼) = 45° 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อกลม (d) = 50 มิลลิเมตร 
โดย b คือ ความลึกของครีบตัววี ,  p คือ ระยะห่างระหว่างครบีตัววี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบ

ตัววีวีที ่PR=1, BR=0.05 และ 𝛼=45° 

 
รูปที่ 3.9 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบ

ตัววีที ่PR=1, BR=0.075 และ 𝛼=45° 

 
รูปที่ 3.10 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบ

ตัววีที ่PR=1, BR=0.1 และ 𝛼=45° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.11 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu ของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบตัววีที ่PR=1, 

𝛼=45° ระหว่าง BR=0.05, BR=0.075 และ BR=0.1 

 
รูปที่ 3.12 แสดงการเปรียบเทียบค่า ƒ ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที ่PR=1, 

𝛼=45° ระหว่าง BR=0.05, BR=0.075 และ BR=0.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 แสดงการเปรียบเทียบค่า TEF ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที ่PR=1, 

𝛼=45° ระหว่าง BR=0.05, BR=0.075 และ BR=0.1 
 

เมื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนบล็อกของครีบตัววี พบว่าท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มี

อัตราส่วนบล็อกน้อย  จะมีค่าตัวประกอบเสียดทานน้อยกว่า และสมรรถนะเชิงความร้อนมากกว่าท่อ

กลมท่ีมีรอยกดครีบตัววีที่มอัีตราส่วนบล็อกมากกว่า 

3.5.4 รอยกดครีบรูปตัววีแบบปรับปรุงอัตรำส่วนพิตซ์ 
 

 การศึกษาอิทธิพลของระยะพิตซ์ของครีบตัววี ในรูปของอัตราส่วนพิตซ์ เพื่อให้เกิดการไหล
แบบปั่นป่วนมากขึ้นจากครีบตัววีแบบพ้ืนฐาน โดยปรับเปลี่ยนระยะห่างของครีบตัววีจาก PR=1, 
BR=0.05, 𝛼=45° ซึ่งการก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 
 

1. อัตราส่วนส่วนพิตซ์ (PR, p/d) = 0.5 , 1.0 , 1.5 
2. อัตราส่วนบล็อก (BR, b/d) = 0.05 
3. องศาของมุมปะทะ (𝛼) =45° 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อกลม (d) = 50 มิลลิเมตร 
โดย b คือ ความลึกของครีบตัววี ,  p คือ ระยะห่างระหว่างครีบตัววี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบ

ตัววีที ่PR=0.5, BR=0.05 และ 𝛼=45° 

 
รูปที่ 3.15 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบ

ตัววีที ่PR=1, BR=0.05และ 𝛼=45° 
 

 
รูปที่ 3.16 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบ

ตัววีที ่PR=1.5, BR=0.05 และ 𝛼=45° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.17 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu ของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบตัววีที ่BR=0.05, 

𝛼=45° ระหว่าง PR=0.5, PR=1.0 และ PR=1.5 

 

 
รูปที่ 3.18 แสดงการเปรียบเทียบค่า ƒ ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที ่BR=0.05, 

𝛼=45° ระหว่าง PR=0.5, PR=1.0 และ PR=1.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



34 

 

 
รูปที่ 3.19 แสดงการเปรียบเทียบค่า TEF ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที ่BR=0.05, 

𝛼=45° ระหว่าง PR=0.5, PR=1.0 และ PR=1.5 
 

เมื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนระยะพิตซ์ของครีบตัววี พบว่าท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มี

อัตราส่วนพิตซ์น้อย จะมีการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิของของของไหลและผนังท่อมีค่ามากขึ้น แต่ค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานยังมีค่าสูง และสมรรถนะเชิงความร้อนมากกว่าท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่

มีอัตราส่วนพิตซม์าก 

 
3.5.5 รอยกดครีบตัววีแบบปรับปรุงมุมปะทะ 
การศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะของครีบตัววี (𝛼) เพ่ือลดความดันตกคร่อม และเพ่ิม

สมรรถนะเชิงความร้อนจากครีบตัววีแบบพ้ืนฐาน โดยปรับเปลี่ยนระยะห่างของครีบตัววีจาก PR=1, 
BR=0.05, 𝛼=45° ซึ่งการก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 

1. อัตราส่วนส่วนพิตซ์ (PR, p/d) = 1.0 
2. อัตราส่วนบล็อก (BR, b/d) = 0.05 
3. องศาของมุมปะทะ (𝛼) = 30°, 45° 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อกลม (d) = 50 มิลลิเมตร 
โดย b คือ ความลึกของครีบตัววี ,  p คือ ระยะห่างระหว่างครีบตัววี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.20 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบ

ตัววีที ่PR=1, BR=0.05และ 𝛼=30° 

 
รูปที่ 3.21 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านบน และภาพด้านข้างของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบ

ตัววีที ่PR=1, BR=0.05และ 𝛼=45° 

 
รูปที่ 3.22 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu ของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบตัววีที ่BR=0.05, 

PR=1 ระหว่าง 𝛼=30° และ  𝛼=45° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



36 

 

 
รูปที่ 3.23 แสดงการเปรียบเทียบค่า ƒ ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที ่BR=0.05, 

PR=1 ระหว่าง 𝛼=30° และ  𝛼=45° 

 
รูปที่ 3.24 แสดงการเปรียบเทียบค่า TEF ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที ่BR=0.05, 

PR=1 ระหว่าง 𝛼=30° และ  𝛼=45° 
 

เมื่อศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะ พบว่าท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีมุมของการปะทะน้อย  

จะมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานน้อยกว่า และ สมรรถนะเชิงความร้อนมากกว่าท่อกลมที่มีรอยกด

ครีบตัววีมีมุมปะทะมากกว่า  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากการศึกษาอิทธิพลต่าง ๆของรอยกดครีบตัววีท าให้ทราบว่า รอยกดครีบตัววีที่มีอัตราส่วน

บล็อกการไหลน้อย (BR=0.05, 0.075, 0.1) จะช่วยท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของ

ไหลกับผิวท่อได้ดี รอยกดครีบตัววีที่มีอัตราส่วนพิตซ์น้อย (PR=0.5, 1.0, 1.5) จะช่วยท าให้ของไหล

ไหลแบบปั่นป่วนได้มากขึ้นแต่ก็จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากขึ้นด้วยเช่นกัน และรอยกด

ครีบตัววีที่มีมุมของการปะทะน้อย (𝛼=30°, 45°) จะช่วยลดตัวสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น โดย

ผลที่ได้จากการศึกษารูปแบบของรอยกดครีบตัววีพบค่าท่ีเหมาะสมคือ PR=0.5, BR=0.05, 𝛼=30° ซ่ึง

มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเท่ากับ 1.755 ที่เลขเรย์โนลดส์ 3000 

 

 

รูปที่ 3.25 เส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติของท่อกลมที่ไม่มีรอยกดครีบตัววี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.26 เส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัวว ี

 

รูปที่ 3.27 คอนทัวร์ของการกระจายฟลักซ์ความร้อนบนท่อกลมไม่ที่มีรอยกดครีบตัววี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.28 คอนทัวร์ของการกระจายฟลักซ์ความร้อนบนท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววี 

 

3.6  วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 3.6.1  ศึกษาทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนในท่อ
กลม 

 3.6.2  ก าหนดลักษณะและรูปร่างของครีบตัววีโดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมา  ท าการ
ตรวจสอบแบบจ าลองที่เหมาะสมเทียบกับผลการทดลองของนักวิจัยในอดีตที่มีการกดท่อรูปแบบ
ต่างๆ 

 3.6.3  สร้างแบบจ าลองบนโปรแกรมออกแบบทางพลศาสตร์ของไหลพร้อมกับเลือกขนาด
และจ านวนกริดเซลล์ที่เหมาะสม 

 3.6.4  ค านวณเชิงตัวเลขจากแบบจ าลองการไหลแบบปั่นปวน 3 มิติ โดยเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้แก่ Re, PR ,BR, มุมปะทะ โดยจัดวางครีบตัววีแบบชี้ทวนกระแสการไหล 

 3.6.5  วิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณโดยเปรียบเทียบค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และ ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ด้วยการสร้างกราฟเปรียบเทียบ 
และปรับปรุงครีบตัววีให้ดีขึ้น 

 3.6.6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 4 

ผลกำรศึกษำ 

 

 จากการศึกษาพบว่า ท่อที่มีรอยกดครีบตัววีสามารถช่วยเพ่ิมค่าสมรรถนะการถ่ายเทความ

ร้อนได้ดีขึ้น แต่ก็ท าให้เกิดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากขึ้นเช่นเดียวกัน จึงเป็นที่มาของการ

ปรับปรุงรูปแบบครีบตัววี ในบทที่ 4 จะกล่าวถึงผลที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม 

ANSYS (FLUENT) student R3 2019 โดยจะท าการปรับปรุงรูปแบบของครีบตัววีและเพ่ิมเงื่อนไข

การค านวณขึ้นโดยจะท าการเปลี่ยนความกว้างของครีบตัววี จ านวนครีบตัววีและเพ่ิมระยะห่าง

ระหว่างปลายครีบตัววี เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของรอยกดครีบตัววีบนท่อกลมให้ดี

ยิ่งขึ้น ผลที่ได้จากการศึกษาและวิเคราะห์เชิงตัวเลขจะแสดงในรูปแบบกราฟเพ่ือให้ง่ายต่อการ

ประเมินผลของค่าต่างๆและง่ายต่อการศึกษางานวิจัย โดยจะแสดงผลที่ได้ทั้งแบบปรับปรุงขนาดครีบ

ในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์เลขนัสเซลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) กราฟความสัมพันธ์ของค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (f ) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพ

เชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) และจะอธิบายถึงการเปรียบเทียบความแตกต่างหลัง

ปรับปรุงครีบตัววีว่าเกิดผลอย่างไรและสรุปผลตัวแปรที่เหมาะสมจากการศึกษา 

4.1  กำรปรับปรุงครีบตัววีโดยกำรเปลี่ยนควำมกว้ำงของครีบตัววี 

 โดยการปรับปรุงขนาดของความกว้างของครีบตัววี (w) ซึ่งจะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยเทียบกับ

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ดังนี้ 2% (1mm.), 3% (1.5mm.), 4.5% (2.25mm.), 6% (3mm.) 

และ7.5% (3.75mm.) 

 

รูปที่ 4.1 แสดงภาพ 3 มิติ ภาพด้านหน้าและภาพด้านบนของท่อกลมที่มีรอยกดครีบ

ตัววีที่BR=0.05, PR=0.5,  =30°, w=3 mm.
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การศึกษาอิทธิพลของความกว้างของครีบตัววี มีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

ถ่ายเทความร้อนให้มีค่าสูงขึ้น โดยการปรับความกว้างของครีบตัววี มีการก าหนดตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 

1. อัตราส่วนพิตซ์ (PR, p/d) = 0.5 

2. อัตราส่วนบล็อก (BR, b/d) = 0.05 

3. องศาของมุมปะทะ ( ) = 30° 

4. ความยาวของครีบตัววี (l) = 20 mm. 

5. ความกว้างของครีบตัววี (w) = 1 mm. , 1.5 mm. , 2.25 mm. , 3 mm. , 3.75 mm. 

6. จ านวนครีบตัววี (n) = 4 

7. พ้ืนที่หน้าตัดของท่อกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง (d) = 50 mm. 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีการปรับ

ขนาดความกว้าง 1 mm. , 1.5 mm. , 2.25 mm. , 3 mm. , 3.75 mm. 

ที่ BR=0.05, PR=0.5,     =30° 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่า ƒ ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีการปรับ

ขนาดความกว้าง 1 mm. , 1.5 mm. , 2.25 mm. , 3 mm. , 3.75 mm. 

ที่ BR=0.05, PR=0.5,  =30° 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่า TEF ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีการปรับ

ขนาดความกว้าง 1 mm. , 1.5 mm. , 2.25 mm. , 3 mm. , 3.75 mm. 

ที่ BR=0.05, PR=0.5,     =30° 

 

เมื่อศึกษาอิทธิพลของความกว้างของครีบตัววี พบว่าท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีความ

กว้างของครีบตัววีน้อย จะมีค่า Nu และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากกว่าเดิมเล็กน้อย สมรรถนะ

เชิงความร้อนจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แต่หากลดความกว้างต่ าเกินไป ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะลดลง 

จากการศึกษาจึงเลือกค่าความกว้างของครีบตัววีที่มีสมรรถนะเชิงความร้อนโดยรวมที่ดีที่สุด คือ 1.5 

mm. (3% โดยเทียบกับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง) 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  กำรปรับปรุงครีบตัววีโดยกำรเปลี่ยนจ ำนวนครีบตัววี 

 โดยการปรับปรุงจ านวนของครีบตัววี (n) ซึ่งเป็นจ านวนครีบตัววีรอบเส้นรอบวงของท่อกลม 

ดังนี้ จ านวนครีบตัววี 2, 3, 4, 5 และ6 ตัว 

 การศึกษาอิทธิพลของจ านวนครีบตัววี มีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความ

ร้อนให้มีค่าสูงขึ้น โดยการปรับจ านวนครีบตัววี มีการก าหนดตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 

1. อัตราส่วนพิตซ์ (PR, p/d) = 0.5 

2. อัตราส่วนบล็อก (BR, b/d) = 0.05 

3. องศาของมุมปะทะ ( ) = 30° 

4. ความยาวของครีบตัววี (l) = 20 mm. 

5. ความกว้างของครีบตัววี (w) = 1.5 mm. 

6. จ านวนครีบตัววี (n) = 2, 3, 4, 5 และ 6 ครีบ 

7. พ้ืนที่หน้าตัดของท่อกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง (d) = 50 mm. 

 

 

รูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีการปรับ

จ านวนครีบตัววี 2, 3, 4, 5 และ 6 ที่ BR=0.05, PR=0.5,  =30° 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบค่า ƒ ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีการปรับ

จ านวนครีบตัววี  2, 3, 4, 5 และ 6 ที่ BR=0.05, PR=0.5,  =30° 

 

รูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบค่า TEF ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีการปรับ

จ านวนครีบตัววี 2, 3, 4, 5 และ 6 ที่ BR=0.05, PR=0.5,  =30° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อศึกษาอิทธิพลของจ านวนครีบตัว พบว่าท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีจ านวนครีบตัววี

มาก จะมีค่า Nu และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงขึ้น สมรรถนะเชิงความร้อนจะเพ่ิมขึ้น แต่หาก

เพ่ิมจ านวนครีบตัววีมากเกินไป ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะลดลง จากการศึกษาจึงเลือกจ านวนครีบ

ตัววีที่มีสมรรถนะเชิงความร้อนโดยรวมที่ดีท่ีสุด คือ 4 ครีบ 

4.3  กำรปรับปรุงครีบตัววีโดยกำรเพิ่มระยะห่ำงระหว่ำงปลำยครีบตัววี 

 โดยการปรับปรุงครีบตัววีด้วยการเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี (y) มีจุดประสงค์เพ่ือ

ลดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซึ่งเป็นระยะห่างระหว่างครีบทั้งสองข้างที่ปลายมุมแหลมของตัววี 

ดังนี้ ระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี 2 mm. , 4 mm. , 6 mm. และ 8 mm. 

 

(a) (b) 

รูปที่ 4.8 (a) ครีบตัววีแบปกติ (b) ครีบตัววีแบบเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี 

 การศึกษาอิทธิพลของการเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี  มีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนให้มีค่าสูงขึ้น โดยการปรับการเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายครีบ

ตัววี มีการก าหนดตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 

1. อัตราส่วนพิตซ์ (PR, p/d) = 0.5 

2. อัตราส่วนบล็อก (BR, b/d) = 0.05 

3. องศาของมุมปะทะ ( ) = 30° 

4. ความยาวของครีบตัววี (l) = 20 mm. 

5. ความกว้างของครีบตัววี (w) = 1.5 mm. 

6. จ านวนครีบตัววี (n) = 4 

7. ระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี (y) = 0 mm. ,2 mm. ,4 mm. ,6 mm. และ 8 mm. 

8. พ้ืนที่หน้าตัดของท่อกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง (d) = 50 mm. 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีการปรับ

ระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี 0 mm. ,2 mm. , 4 mm. , 6 mm. และ 

8 mm. ที่ BR=0.05, PR=0.5,  =30° 

 

รูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบค่า ƒ ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีการปรับ

ระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี 0 mm. 2 mm. , 4 mm. , 6 mm. และ 

8 mm. ที่ BR=0.05, PR=0.5,  =30° เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่า TEF ของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มีการปรับ

ระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี 0 mm. 2 mm. , 4 mm. , 6 mm. และ 

8 mm. ที่ BR=0.05, PR=0.5,  =30° 

เมื่อศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี พบว่าท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่มี

ระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววีมาก จะมีค่า Nu ลดลงเล็กน้อย และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะ

ลดลงประมาณหนึ่ง สมรรถนะเชิงความร้อนจะเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายครีบตัววี

มากเกินไป ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะลดลง จากการศึกษาจึงเลือกระยะห่างระหว่างปลายครีบตัว

วีที่มีสมรรถนะเชิงความร้อนโดยรวมที่ดีท่ีสุด คือ 4 mm. 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 คอนทัวร์ของการกระจายฟลักซ์ความร้อนบนท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววี 

แบบธรรมดา 

 

 

รูปที่ 4.13 คอนทัวร์ของการกระจายฟลักซ์ความร้อนบนท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววี 

แบบปรับปรุง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 เส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ บนท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีแบบธรรมดา 

 

 

รูปที่ 4.15 เส้นกระแสการไหลแบบ 3 มิติ บนท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบตัววีแบบปรับปรุง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลกำรทดลอง 

 

5.1 สรุปผลกำรศึกษำ 

จากการศึกษาการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววี ท าให้ทราบถึงผลของ

อิทธิพลของอัตราส่วนบล็อก (BR) อัตราส่วนพิตซ์ (PR) และมุมของการปะทะ ( ) ที่มีผลต่ออัตราการ

ถ่ายเทความร้อน โดยเมื่ออัตราส่วนบล็อกน้อย จะช่วยท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของ

ไหลกับผิวท่อได้ดี และมีค่าความดันตกคร่อมน้อย เมื่ออัตราส่วนพิตซ์น้อย จะช่วยท าให้ของไหลไหล

แบบปั่นป่วนได้มากขึ้น แต่ก็จะท าให้เกิดค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานมากขึ้นด้วยเช่นกัน และเมื่อมุม

ของการปะทะน้อย จะช่วยลดค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น โดยผลที่ได้จากการศึกษารูปแบบ

ของรอยกดครีบตัววีพบค่าที่เหมาะสมคือ BR=0.05, PR=0.5, 𝛼=30° ซึ่งมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อน

เท่ากับ 1.755 ที่เลขเรย์โนลดส์ 3000 

จากการศึกษาการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีที่ได้ท าการปรับปรุง 

โดยท าการเปลี่ยนความกว้างของครีบตัววี (w) จ านวนครีบตัววี (n) และเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลาย

ครีบตัววี (y) ซึ่งพบว่ามีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนดีขึ้น โดยเมื่อความกว้างของครีบลดลง จะท าให้

เลขนัสเซิลท์และค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซึ่งท าให้มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อน

ใกล้เคียงกันมาก คาดว่าความกว้างของครีบตัววีอาจจะส่งผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนน้อย เมื่อ

จ านวนครีบตัววีเพ่ิมขึ้น จะท าให้เลขนัสเซิลท์และค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้น และเมื่อเพ่ิม

ระยะห่างระหว่างครีบตัววีขึ้น จะช่วยลดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นได้ การเพ่ิมระยะห่าง

ระหว่างท่อท าให้เกิดVortexขึ้น 2 วง ซึ่งท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีแบบธรรมดามีการเกิดVortexขึ้น 

1 วง การเกิดVortexขึ้น 2 วง ช่วยลดค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นได้ พบว่าค่าที่เหมาะสม

ของท่อกลมท่ีมีรอยกดครีบตัววีแบบปรับปรุงแล้ว คือ BR=0.05, PR=0.5, 𝛼=30°, w=1.5 mm., n=4 

และ y= 4 mm. โดยมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด เท่ากับ 1.85 ที่เลขเรย์โนลดส์ 5000 ซึ่งมีค่า

มากกว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของท่อกลมที่มีรอยกดครีบตัววีแบบธรรมดา 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะและกำรพัฒนำงำนวิจัย 

จากงานวิจัยที่ศึกษามา การใช้วิธีวิเคราะห์เชิงตัวเลขในการจ าลองพฤติกรรมการไหลของของ

ไหลภายในท่อ ท าให้ทราบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อม ซึ่งมีข้อดีคือ

สามารถช่วยลดต้นทุนและประหยัดเวลาส าหรับการท าการทดลองจริง แต่การวิเคราะห์เชิงตัวเลขเป็น

เพียงการคาดการณ์ถึงผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลที่มีความเป็นไปได้เท่านั้น อาจได้ผลไม่แม่นย า

เท่าการท าทดลองจริง 

ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป อยากเสนอแนะเรื่องรูปแบบของครีบตัววี หากปรับเปลี่ยน

รูปแบบของครีบตัววี อย่างการลบมุมแหลมให้โค้งขึ้น จะส่งผลอย่างไรต่อพฤติกรรมการไหลและการ

ถ่ายเทความร้อน หรือถ้าเปลี่ยนจากการให้ความร้อนที่ผนังท่อแบบอุณหภูมิผิวคงที่ เป็นแบบฟลักซ์

ความร้อนคงที่ ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร 
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