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บทคัดยอ

บทความน้ีทําการศึกษาเชิงทดลองของการไหลแบบปนปวนและคุณลักษณะการถายเทความรอน

ในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งแผนติดครีบตัววีคู ทอทดสอบทําการทดลองที่สภาวะฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ และ

ใชอากาศเปนของไหลทดสอบ ความเร็วลมที่ใชในการทดลองถูกปรับใหสอดคลองกับคาเลขเรยโนลด (Reynolds 

number, Re) มีคาระหวาง 4,000 ถึง 25,000 แผนติดครีบติดตั้งโดยการสอดเขาไปในสวนทดสอบ มีสัดสวน

ความสูงครีบตอความสูงทอหรือสัดสวนกั้นขวาง (b/H, BR) 3 คา คือ 0.10, 0.15 และ 0.20, สัดสวนระยะพิตชตอ

ความสูงทอหรือสัดสวนพิตช (P/H, PR) 2 คา คือ 1 และ 2, มุมปะทะ (α) = 45° และจัดวางครีบแบบชี้ทวนกระแส

การไหล  อิทธิพลของสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอและสัดสวนระยะพิตชตอความสูงทอตอคุณลักษณะ

ทางความรอนและความเสียดทานการไหลจะถูกทําการทดสอบเพ่ือศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนในรูปเลข

นสัเซลิท (Nusselt number, Nu) และการสญูเสยีความดนัในรปูตัวประกอบเสียดทาน (friction factor, f) เปรยีบเทียบ

กรณีติดตั้งแผนติดครีบตัววีคูกับทอผิวเรียบ ผลการทดลองพบวา ชุดทดลองท่ีมีแผนติดครีบตัววีคูที่สัดสวนระยะ

พิตชคานอย PR = 1 และสัดสวนกั้นขวางคาสูง BR = 0.20 ใหคาการถายเทความรอน คาตัวประกอบเสียดทานและ

คาตัวประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนสูงสุดเทากับ 1.65 ที่คาเลขเรยโนลดคาตํ่าสุด

Abstract

The paper presents an experimental study on turbulent fl ow and heat transfer characteristics in a square 

duct fi tted diagonally with double V-ribbed tapes. The tested duct has uniform heat-fl uxed walls and the fl ow rate 

of air used as the test fl uid is presented in terms of Reynolds number (Re) from 4,000 to 25,000. The insertion 

of the ribbed tape is performed with three blocked ratios of rib-to-duct height (b/H, BR) = 0.10, 0.15 and 0.20, 

two pitch ratios of rib pitch to duct height (P/H, PR = 1 and 2), attack angle (α) = 45ο, pointing upstream of the 
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1. บทนํา

ในปจจุบนัระบบทางความรอนท่ีมปีระสิทธภิาพ

สูงเปนท่ีตองการเพ่ือประยุกตใชงานในดานวิศวกรรม  

ซึง่เปนสิง่ทีก่ระตุนใหเกดิความสนใจในการคนหาวธิกีาร

เพือ่พฒันาระบบการถายเทความรอน  เครือ่งแลกเปล่ียน

ความรอนแบบใชการพา ซึ่งโดยทั่วไปการพัฒนาจะใช

เทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนโดยใชรูปแบบ

พื้นผิวลักษณะตางๆ เพื่อเช่ือมโยงเง่ือนไขหลายๆ แบบ

ที่ชวยใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มสูงขึ้นและ

ใหคาความเสียดทานมีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก ซึ่งเงื่อนไข

ดังกลาว คือ 1. การทําลายชั้นขอบเขตและเพ่ิมระดับ

ความแรงของการไหลแบบปนปวน, 2. เพิ่มพื้นผิว

การถายเทความรอน และ 3. สรางการหมนุวนและการไหล

แบบขัน้ทีส่อง ซึง่ในเงือ่นไขเหลานี ้การไหลแบบวอรเทค  

(vortex) และการไหลแบบสเวิลร (swirl) ถูกนํามา

ใชเพื่อเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในการ

ประยุกตกับงานทางดานวิศวกรรมหลายๆ ประเภท เชน 

เครื่องแลกเปล่ียนความรอน กระบวนการอบแหง 

เตาเผาแบบวอรเทค  เปนตน ตัวสรางการไหลแบบวอร

เทค (vortex generators) ในปจจุบันมีดวยกันหลายชนิด

ที่ถูกนํามาใชงานในทอแลกเปล่ียนความรอน เชน ใบบิด 

คอยล ครีบ ปก โดยอุปกรณสรางการไหลแบบวอรเทค 

สวนใหญถูกประยุกตใชกับทอกลม ขณะท่ีครีบและ

ปกมักถูกใชกับทอเหล่ียมหรือทอที่มีผนังทอแบน 

ในระบบทอแลกเปลี่ยนความรอนประสิทธิภาพสูง 

ครบีแบบเปนชวง (periodic) ถกูใชงานกันอยางแพรหลาย

ในงานประยุกตทางอุตสาหกรรม การติดต้ังครีบภายใน

ทอจะชวยปองกันการพัฒนาชั้นขอบเขตทางความรอน

และชวยเพ่ิมการถายเทความรอนใหดีขึ้น  สงผลทําให

ประสทิธภิาพการถายเทความรอนสงูกวาทอผวิเรยีบมาก

ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงาน ทําการศึกษาถึง

การถายเทความรอนและคณุลกัษณะของการไหลในทอที่

มีการติดต้ังครีบ Tenda (1) ทําการศึกษาการถายเทความ

รอนและการสูญเสียความรอนโดยใชครีบรูปตัววีแบบ

แยกสวน โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงเลขเรยโนลด 

8,900- 28,500 สดัสวนความสงูครบีตอความสงูทอ (b/H) 

= 0.15 และ 0.25 ความขรุขระสัมพัทธ (b/D
h
) = 0.009 

และ 0.15 ระยะพิตชสัมพัทธ (P/b) = 4, 8 และ 13.5 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อความสูงครีบมีคาเพ่ิม

มากขึน้ คาการถายเทความรอน และคาตวัประกอบเสยีด

ทานมีแนวโนมสูงขึ้นดวยเชนกัน และที่ระยะพิตช 0.05 

เมตร มีคาการถายเทความรอนมากกวาที่ระยะพิตช 0.03 

เมตร Benlu และ Jiang (2) ทําการศึกษาการถายเทความ

รอนและคุณสมบัติความเสียดทานของแผนโซลารฮีต

เตอรสีเ่หล่ียม ใชครบีวางเอียงทาํมมุ 0° ถงึ 90° กบัทศิทาง
การไหล ความสูงครีบ 0.8 มิลลิเมตร กวาง 1 มิลลิเมตร 

ระยะพิตช 4 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของอากาศอยู

ในชวง 0.001-0.0018 กิโลกรัมตอวินาที จากการทดลอง 

ครีบเอียงทํามุม 60° ใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

มากท่ีสุด และแรงดันตกครอมมากท่ีสุดดวยเชนกัน 

แตครีบเอยีงทาํมมุ 20° ใหสมรรถนะการถายเทความรอน
โดยรวมดทีีส่ดุและทีร่ะยะพติชทีน่อยลงจะใหสมัประสทิธิ์

การพาความรอนและแรงดันตกครอมมากข้ึน โดยท่ีระยะ

fl ow with respect to the main fl ow direction. Infl uences of blocked ratios and pitch ratios on thermal and fl ow 

friction characteristics of the inserted duct are investigated. The experimental result of heat transfer in the form of 

Nusselt number and pressure drop in term of friction factor are compared between the duct mounted with double 

V-ribbed tapes and the smooth duct. The experimental result shows that at smaller rib pitch spacing (PR = 1) and 

higher blocked ratios (BR = 0.20) provides highest heat transfer rate, friction factor and thermal enhancement 

factor (TEF) is about 1.65 at the lowest value of Reynolds number.

คําสําคัญ:  แผนติดครีบ ครีบ ทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  

Keywords:  ribbed tape, rib, square duct
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พิตชเทากับ 1 และ 2 ใหสมรรถนะการถายเทความรอน

โดยรวมดีที่สุดใกลเคียงกัน Promvonge และ Thianpong 

(3) ทําการศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนของเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนภายในทอส่ีเหลี่ยมผืนผา ที่ติดต้ัง

ครีบรปูสามเหลีย่มหนาจัว่ และรปูสามเหลีย่มมมุฉาก โดย

มีขอบเขตการศึกษาในชวงเลขเรยโนลด 5,000 -16,000 

จากผลการทดลองพบวา ครีบรูปสามเหลี่ยมหนาจ่ัวให

คาสมรรถนะการถายเทความรอนมากที่สุด โดยครีบรูป

สามเหล่ียมมุมฉากใหคาเลขนัสเซิลทและคาตวัประกอบ

เสียดทานมากทีส่ดุ Thianpong และคณะ(4) ทาํการศึกษา

การถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน

แบบทอสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวง

เลขเรยโนลด 4,000- 25,000 ตดิตัง้ครบีแบบวางตรงกนัที่

สดัสวนระยะพิตชตอความสูงทอ (PR) = 2 มมุปะทะ 45° 

จดัวางครบีทีผ่วิดานบนและผวิดานลางของทอ, สดัสวน

ความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 

และ 0.3 โดยครีบที่ BR = 0.3 ใหคาการถายเทความรอน

และตวัประกอบความเสยีดทานสงูสดุแตครบี BR = 0.25 

ใหคาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนสูงสุด 

SriHarsha และคณะ(5) ทําการศึกษาเก่ียวกับผลของ

ความสูงของครีบสําหรับการกระจายตัวของการถายเท

ความรอนในผนังสองชั้นของทอเหลี่ยม โดยการใชครีบ

มุมเทากับ 90° แบบตอเน่ืองและครีบมุม 60° แบบแยก 

ทาํการทดลองในชวง Re = 10,000-30,000 จากการทดลอง

เมื่อพิจารณาการเพ่ิมข้ึนของพฤติกรรมการถายเท

ความรอนพบวา  ครบีมมุ 90° จะมคีาการถายเทความรอน
เพิม่มากข้ึนเม่ือความสูงของครีบเพ่ิมข้ึนและคาความดัน

สูญเสียก็จะเพิ่มขึ้นดวยและเมื่อเปรียบเทียบที่ความสูง

เดยีวกนัพบวา  ครีบมุม 60° ใหประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอนมากกวาครีบ 90° เนื่องจากครีบมุม 60° ใหคา

ความดนัสญูเสยีทีน่อยกวา Kumar และคณะ(6) การศึกษา

วิจัยเก่ียวกับลักษณะการถายเทความรอนและคาความ

เสียดทานโดยการใชครีบรูปตัวดับเบิลวีและครีบตรง 

มกีารใหความรอนแบบดานเดยีวสวนดานอืน่ๆ ทาํการหุม

ฉนวนท้ังหมด ในการทดลองมีคาสัดสวนสัดทัดของทอ 

(Aspect Ratio, AR) = 8  ทดลองในชวง  Re = 3,000-15,000, 

b/D
h
 = 0.0168-0.0338, P/b = 10 และมุมทีใ่ชในการปะทะ

อยูในชวง 30° ถึง 75° ผลที่ไดจากการทดลองจะนําไป

เปรียบเทียบกับทอผิวเรียบและสรางสมการสหสัมพันธ  

สกุลหลงและคณะ(7) ทําการศึกษาการถายเทความรอน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสี่เหลี่ยมผืนผา 

โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงเลขเรยโนลดระหวาง 

5,000- 23,000 โดยใชปกสามเหลี่ยม ติดตั้งแบบวาง

ที่ผิวลางท่ีสัดสวนระยะพิตชตอความสูงทอ (PR) = 2 

ที่มุมปะทะ 30° และมีสัดสวนความสูงครีบตอความ

สูงทอ (BR) = 0.2, 0.3 และ 0.4 หุนพงษและคณะ (8) 

ทําการศึกษาการถายเทความรอนในชองการไหลท่ีมีการ

สอดแผนครีบเอียงทํามุม ในชองการไหลมีลักษณะเปน

สีเ่หลีย่มจตัรุสั ทีส่ภาวะฟลักซความรอนทีผ่วิคงท่ีทีผ่นัง

ทั้ง 4 ดาน โดยใชอากาศเปนของไหลทดสอบ ในชวงเลข

เรยโนลด 4,000-40,000 ครีบที่วางเอียงมีระยะหาง 3 เทา

ของความสูงของชองการไหลและวางทํามุมเอียง 45° 

ติดตั้งที่ผิวดานลางของผนังทอทดสอบ ครีบมีสัดสวน

ความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) = 0.1 และ 0.3 ที่คา

สดัสวนระยะพติชตอความสงูทอ (PR) = 1 และ 2 ผลการ

ทดลองแสดงในพจนของเลขนัสเซิลทและตัวประกอบ

ความเสียดทานซึ่ง BR = 0.3 ที่ PR = 1  มีคาการถายเท

ความรอนและความเสียดทานทีไ่ดมคีามากกวาทีส่ดัสวน

ความสูงครบีอืน่ๆ Promvonge และคณะ(9) ทาํการศึกษา

เชิงทดลองการถายเทความรอนและการสญูเสยีความดนั 

ในชองการไหลส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยใชแผนติดครีบวาง

เอยีงทาํมมุ 30° ทีส่ภาวะฟลกัซความรอนทีผ่วิคงที ่อากาศ
เปนของไหลทดสอบ ในชวงเลขเรยโนลด 4,000-23,000 

แผนติดครีบ ติดตั้งครีบวางเอียงที่ผิวบนและผิวลาง 

มีสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) ในชวง 0.1-

0.3 ทีส่ดัสวนระยะพติชตอความสงูทอ (PR) = 1, 2  และ 3 

ตดิตัง้ในทอทดสอบในแนวทะแยงมุมพบวา การประยกุต

ใชแผนติดครีบวางเอียงใหคาสมรรถนะการถายเท

ความรอนสูงกวาการใชขดลด (wire coil) หรือใบบิด 

(twisted tape)  Promvonge และคณะ(10) ทําการศึกษา

เชิงตัวเลขการถายเทความรอนและการสูญเสียความดัน 

ในชองการไหลส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยใชแผนติดครีบวาง

เอยีงทาํมมุ 30° ทีส่ภาวะฟลกัซความรอนทีผ่วิคงที ่อากาศ
เปนของไหลทดสอบ ในชวงเลขเรยโนลด 4,000-20,000 
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แผนติดครีบ ติดตั้งครีบวางเอียงที่ผิวบนและผิวลาง 

มีสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) ในชวง 

0.1-0.3 ทีส่ดัสวนระยะพติชตอความสูงทอ (PR) = 1 และ 2  

พบวา สามารถเพ่ิมการถายเทความรอนได 150-650% 

และเกิดการสูญเสียความดันเมื่อเทียบกับทอผิวเรียบ

คิดเปน 2-55 เทา ไดคาสมรรถนะการถายเทความรอน

สูงสุด เทากับ 1.95 ที่  BR = 0.20, PR = 1 

จากงานวิจัยขางตนนี้ แสดงใหเห็นถึงการ

ประยุกตใชงานอุปกรณสรางความปนปวน (turbulators) 

แบบครีบ ปก ขดลวดและใบบิด เพื่อพัฒนาอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนโดยมุงที่จะเพิ่มความสามารถใน

การถายเทความรอนใหสงูขึน้ ซึง่จะเห็นไดวาการประยุกต

ใชงานอุปกรณสรางความปนปวนแบบติดตั้งดวยการ

สอดเขาไปในทอมีการศึกษาที่หลากหลายรูปแบบ  

งานวิจัยนี้จึงมุงท่ีจะพัฒนาแนวคิดตอเน่ืองจากงานวิจัย

ดังกลาวขางตน โดยอาศัยแนวคิดจากการท่ีทอส่ีเหลี่ยม

จัตุรัสสามารถแบงตามแนวเสนทะแยงมุม ออกเปน

สามเหลี่ยมหนาจั่วสองสวน ซึ่งจะสามารถติดตั้งครีบ

ตัววีคูที่ฐานของสามเหลี่ยมหนาจั่ว (ในแนวทะแยง

มุมของทอจัตุรัส) ทั้งสองดานไดและเปนการประยุกต

ใชขอดีของอุปกรณสรางความปนปวน (turbulators) 

แบบครีบ ปก และใบบิดเพ่ือใชงานรวมกัน คือ จะได

อัตราการถายเทความรอนสูงขึ้นเน่ืองจากติดตั้งครีบ  

การลดความดันตกครอมเน่ืองจากมุมเอียงของครีบตวัวีคู 

การไหลแบบวอรเทคและแบบสเวิลรเหมือนกับการติด

ตัง้ปกและการใชงานท่ีสะดวกเหมือนกับการประยุกตใช

คอยลและใบบิด  ดงัน้ันจึงออกแบบการทดลองเพ่ือศกึษา

ผลของการจัดวางครีบบนแผนทดสอบตอคุณลักษณะ

ทางความรอนของทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งแผนติด

ครีบตัววีคู โดยการสอดเขาไปในทอตามแนวทะแยงมุม 

แผนตดิครีบตวัวคีู มสีดัสวนความสงูครบีตอความสงูทอ 

(b/H, BR) = 0.10, 0.15 และ 0.20 สัดสวนระยะพิตชตอ

ความสูงทอ (P/H, PR) = 1 และ 2 ที่มุมปะทะ (α) = 45° 

จัดวางครีบแบบชี้ทวนกระแสการไหล ในชวงการไหล

แบบปนปวน ขอบเขตการศึกษาในชวงเลขเรยโนลด 

4,000-25,000

2. ทฤษฎี

เปาหมายของงานวิจัยนี้เพื่อหาคาการถายเท

ความรอนในทอในพจนของเลขนัสเซิลท โดยเลขเรยโนลด

ในพจนของเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิค (D
h
) สามารถ

เขียนไดเปน

Re = UD
h
 /ν

เม่ือ U และ ν เปนความเร็วเฉล่ียและความ

หนืดเชิงจลนของอากาศตามลําดับ สัมประสิทธิ์การพา

ความรอนเฉล่ีย (h) หาคาไดจากการวัดอณุหภมูแิละความ

รอนทีป่อนเขาระบบ ความรอนทีใ่หกบัอากาศ (Q
air

) และ

ความแตกตางของอณุหภมูผิวิทอเฉลีย่กบัอณุหภมูอิากาศ 

( ), สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียหาไดจาก

ขอมูลทดลอง ดังสมการตอไปนี้ 

  (2)

  
(3)

โดยที่  
(4)

และ  (5)

พจน A คือ พื้นที่การถายเทความรอนแบบ

การพาของผนังดานบนของทอที่ถูกใหความรอน เม่ือ 

  คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยที่ไดจากอุณหภูมิผิวในแตละจุด 

(T
s
) ตามแนวยาวของทอ, T

i
, T

o 
   คอื อณุหภูมทิางเขาและ

ทางออกตามลําดับ โดยพจน ṁ, C
p
, V และ I คือ อัตรา

การไหลเชิงมวลของอากาศ, คาความจุความรอนจําเพาะ

ของอากาศ, ความตางศักยและกระแสไฟฟา ตามลําดับ  

เลขนัสเซิลทเฉลี่ย (Nu) เขียนไดเปน

 
(6) 

ตัวประกอบเสียดทาน (f) หาคาไดจาก

            
(7)

เมื่อ ΔP  คือ คาความดันตกครอม และ ρ  คือ 

ความหนาแนนของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพของ

อากาศ ถูกกําหนดที่อุณหภูมิของไหลเฉลี่ย (T
b
) จาก

สมการ (4)  ที่สภาวะกําลังขับ (pumping power) เดียวกัน

 (8)
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รูปที่ 1 อุปกรณการทดลอง       

เมือ่อตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศและเขียน

ในพจนของตัวประกอบเสียดทานและเลขเรยโนลด ไดเปน

 (9)

ตวัประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความ

รอน (Thermal Enhancement Factor, TEF) คอื อตัราสวน

สัมประสิทธ์ิการพาความรอนของพ้ืนผิวทดสอบ (h) 

เทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนพื้นผิวเรียบ (h
0
) 

กําลังขับเดียวกัน จากขอแนะนําของ Webb (11)

  (10)

3. อุปกรณการทดลอง

อปุกรณการทดลอง ประกอบดวยอปุกรณตางๆ 

แสดงในรูปท่ี 1 ทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มีความสูง (H) = 45 

มิลลิเมตร, สวนทดสอบ ยาว (L) = 1,000 มิลลิเมตร 

ครีบตัววีคู ดังแสดงในรูปที่ 2 มีสัดสวนความสูงครีบตอ

ความสูงทอ (b/H) = 0.10, 0.15 และ 0.20 สัดสวนระยะ

พิตชตอความสูงทอ (P/H, PR) = 1 และ 2, มุมปะทะ 

(α) = 45° จดัวางครีบแบบช้ีทวนกระแสการไหล ทาํการ

ติดตั้งครีบที่ผิวท้ังสองดานของแผนทดสอบทําหนาที่

เปนตวัสรางการไหลแบบหมุนวน พดัลม (high-pressure 

blower) รุน TB-150 มีขนาด 1.5 กิโลวัตต  เปนแหลง

กําเนิดการไหล ของอากาศ โดยมีอินเวอเตอร (inverter) 

สาํหรบัควบคมุความเรว็รอบการหมนุของมอเตอรพดัลม

เพื่ออัตราการไหลอากาศตามที่ออกแบบไวเขาสูสวน

ทดสอบ, เครื่องวัดอัตราการไหลแบบออริฟิส (orifice 

meter) ใชสําหรับวัดอัตราการไหลของอากาศท่ีทางเขา

ชุดทดลองโดยมีเครื่องวัดความดันแบบระนาบเอียง 

(inclined manometer) ใชอานคาจากความแตกตางของ

นํ้ามันเกจสีแดง (red gage oil มีคาความถวงจําเพาะ

เทากบั 0.826) สาํหรบัคาํนวณความแตกตางของความดัน

เพื่อใชหาอัตราการไหลของอากาศ, ถังพักลม (settling 

tank) มหีนาทีจ่ดัระเบยีบการไหลของอากาศใหมกีารไหล

ปนปวนนอยที่สุด, ทอปรับสภาพการไหล เพื่อใหอากาศ

ที่ไหลกอนเขาชุดทดลองมีลักษณะเปนแบบปรับตัวเต็ม

ที่แลวไหลเขาสวนทดสอบ, แผนทําความรอนไฟฟา 

(electrical heater) ขนาด 2,000 วัตต ติดตั้งที่ผิวดาน

นอกของทอทั้งสี่ดานทําหนาที่สรางความรอนใหกับผิว

ทดสอบโดยมีเครื่องควบคุมความตางศักยไฟฟา (variac 

transformer) รุน TDGC 2-3 กโิลโวลตแอมแปร กาํลงัไฟท่ี

จายได 3,000 โวลตแอมแปร กระแสไฟสงูสดุ 12 แอมแปร 

เปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมความตางศักยไฟฟาที่ให

กับแผนทําความรอนเพื่อควบคุมฟลักซความรอนของ

แผนทาํความรอนใหไดตามทีก่าํหนด, เครือ่งบนัทึกขอมูล 

(data logger) รุน FLUKE 2680A เปนอุปกรณเก็บและ

แสดงขอมูลอุณหภูมิที่ผิว 30 ตําแหนง, อุณหภูมิทางเขา

และอุณหภูมิทางออก เชื่อมตอขอมูลกับเทอรโมคัปเปล

ชนิด K ทั้งหมด 30 ตัว, เครื่องวัดความดันตกครอมแบบ

ดิจิตอล (digital manometer) รุน Dwyer 475 Mark III 

เปนอุปกรณที่ใชวัดความดันตกครอมระหวางตําแหนง

ทางเขาและทางออกของสวนทดสอบ, คอมพิวเตอร 

(laptop) ทําหนาที่บันทึกขอมูลที่ไดรับจาก เครื่องบันทึก

ขอมูลและเคร่ืองวัดความดันตกครอม โดยสวนทดสอบ

มีการหุมฉนวนกันความรอนเพื่อปองกันการสูญเสีย

ความรอนจากแผนทําความรอนไหลออกสูภายนอก
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รูปที่ 2 สวนทดสอบ การติดต้ังแผนทดสอบและครีบตัววีคู

4. ผลการทดลอง

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดสวน

ความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) และสัดสวนระยะ

พิตชตอความสูงทอ (PR) ตอการถายเทความรอนและ

การสูญเสียความดันโดยใชแผนติดครีบตัววีคู ภายใน

ทอสี่เหลี่ยมจัตุรัส ผลการทดลองแสดง ดังนี้

4.1  ผลการทวนสอบทอผิวเรียบ

การทดลองน้ีศกึษาผลของการถายเทความรอน

และการสูญเสียความดันของทอผิวเรียบในพจนของ

เลขนัสเซิลท (Nu) และตัวประกอบเสียดทาน (f) 

ตามลําดับ  ผลการทดลองของเลขนัสเซิลทที่ ได

เปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ Dittus-Boelter และของ 

Gnielinski สวนผลการทดลองของตัวประกอบเสียดทาน

ที่ไดเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ Blasius และของ 

Petukhov (11) ในชวงการไหลปนปวน

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter,

  การใหความรอน (11)

สหสัมพันธของ Gnielinski,

 

สหสัมพันธของ Blasius,

 

สหสัมพันธของ Petukhov,

 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธของเลขนัสเซิลท

กับเลขเรยโนลดกรณีทอผิวเรียบ พบวา ในชวงการไหล

แบบปนปวนเม่ือคาเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้น สงผลใหคา

เลขนัสเซิลทเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบคาเลข

นัสเซิลทของผลทดลองกับสหสัมพันธของ Dittus-

Boelter และของ Gnielinski พบวา ในชวงการไหลแบบ

ปนปวนคาเลขนัสเซิลท จากผลการทดลองใหคานอยกวา 

จากสหสัมพันธของ Dittus-Boelter แตมีคามากกวา

สหสัมพันธของ Gnielinski โดยคาจากการทดลองมีคา

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 2.8% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธ

ของ Dittus-Boelter และเทากับ 3.5% เมื่อเทียบกับ

สหสัมพนัธของ Gnielinski ทีใ่ชหาคาเลขนสัเซลิทสาํหรบั

การไหลแบบปนปวนที่ปรับตัวเต็มที่ในทอกลมผิวเรียบ

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re  กรณีทอผิวเรียบ
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รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธของตัวประกอบ

เสียดทานกับเลขเรยโนลดกรณีทอผิวเรียบ จากผลการ

ทดลองพบวา  คาตัวประกอบเสียดทานมีแนวโนมลดลง

เล็กนอยเมื่อเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบคา

ประกอบเสียดทานจากการทดลองและคาตัวประกอบ

เสียดทานจากสหสัมพนัธของ Petukhov และของ Blasius 

พบวา คาตัวประกอบเสียดทานจากการทดลองมีคา

มากกวาจากสหสัมพันธของ Petukhov และของ Blasius 

โดยคาจากการทดลองมีคาคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ 

3.1% เมือ่เทียบกับสหสัมพนัธของ Petukhov และเทากบั 

3.6% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธของ Blasius ที่ใชหา

คาตัวประกอบเสียดทานสําหรับการไหลแบบปนปวนที่

ปรับตัวเต็มที่ในทอกลมผิวเรียบ

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวาง f  กับ Re  กรณีทอผิวเรียบ

ผลการทวนสอบทอผิวเรียบโดยเปรียบเทียบ

กับสหสัมพันธที่นาเช่ือถือและไดรับความนิยม โดยเลข

นัสเซิลทเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ Dittus-Boelter 

และของ Gnielinski พบวา มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

เทากับ 2.8% และ 3.5% ตามลําดับ สวนตัวประกอบ

เสยีดทานเปรยีบเทยีบกับสหสมัพนัธของ Petukhov และ

ของ Blasius พบวา มคีวามคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ 3.1% 

และ 3.6% ตามลําดบั ซึง่ถือวาผลการทวนสอบทอผวิเรียบ

มีความเช่ือถือได ซึ่งโดยทั่วไปผลการทดลองสําหรับ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนนั้น คาความคลาดเคล่ือน

เฉลี่ยไมควรเกิน 10% (3-4) 

4.2  อิทธิพลของสัดสวนกั้นขวาง (BR)

รูปที่  5 แสดงความสัมพันธระหวางเลข

นัสเซิลทกบัเลขเรยโนลด แตละกรณีทดสอบและรูปที่ 6 

แสดงความสัมพันธระหวางเลขนัสเซิลทกับสัดสวนกั้น

ขวาง แตละกรณีทดสอบ พบวา เมื่อเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้น

ใหคาเลขนัสเซิลทเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน การติดต้ังแผนติด

ครบีตัววคีูใหคาเลขนัสเซลิทเพิม่มากขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบ

กบัทอผวิเรยีบ  เนือ่งจากแผนติดครบีวคีูทีต่ดิต้ังเขาไปใน

ทอทดสอบสามารถสรางการไหลแบบวอรเทคตามยาว 

(longitudinal vortex fl ow) ซึง่ชวยเพ่ิมระดบัความปนปวน

ของการไหลและนําการไหลแกนหลัก (central core fl ow) 

ไปใกลกบัขอบเขตผนังรอนและเหน่ียวนําใหเกิดการไหล

แบบกระแทก (impingement fl ow) ที่บริเวณผิวรอนของทอ

โดยการไหลแบบวอรเทคนีส้ามารถเขาในบรเิวณขอบเขต

มุมของทอชวยทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีขึ้น 

(10) แผนติดครีบตัววีคูที่คาสัดสวนกั้นขวางคาสูง, BR = 

0.20 ใหคาการถายเทความรอนทีส่งูกวาคาสดัสวนก้ันขวาง

คาตํ่าที่ BR = 0.15 และ 0.10 ตามลําดับ เนื่องจากที่สัดสวน

กัน้ขวางคาสงูทาํใหเกดิการขัดขวางการไหลมากซ่ึงนาํไปสู

การไหลแบบวอรเทค ทีแ่รงทําใหเกดิการผสม (mixing) ทีด่ี

ขึน้ แผนตดิครีบวคีู ที ่PR = 1, BR = 0.20, 0.15 และ 0.10 ให

คาการถายเทความรอนสงูกวาทอผวิเรยีบในชวง 3.85-4.50, 

3.10-3.64 และ 2.41-2.83 ตามลําดับ ที่ PR = 2, BR = 0.20, 

0.15 และ 0.10 ใหคาการถายเทความรอนสงูกวาทอผวิเรยีบ

ในชวง 3.47-4.07, 2.76-3.24 และ 2.08-2.44 ตามลําดับ ขึ้น

กับคาของเลขเรยโนลด

รูปที่ 5  ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re แตละกรณี

ทดสอบ
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รูปท่ี 6  ความสัมพันธระหวาง Nu กับ BR แตละกรณี

ทดสอบ

ผลของการติดตัง้แผนติดครีบตวัวีคูในสวนของ

การสูญเสียความดันในทอทดสอบแสดงในรูปที่ 7 ความ

สัมพันธระหวางตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรยโนลด 

แตละกรณีทดสอบและรูปที่ 8 ความสัมพันธระหวาง

ตัวประกอบเสียดทานและสัดสวนก้ันขวาง แตละกรณี

ทดสอบ พบวา การติดตั้งแผนติดครีบตัววีคูสงผลใหคา

ตวัประกอบเสียดทานมีคาเพิม่ขึน้มากกวาทอผวิเรยีบ เมือ่

คาเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้นคาตัวประกอบเสียดทานจะมีคา

ลดลงเล็กนอย  อยางไรก็ตาม คาตัวประกอบเสียดทาน

จะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพ่ิมของสัดสวนกั้นขวางเน่ืองมา

จากการขวางการไหล (fl ow blockage) และพื้นผิวสัมผัส

ทีส่งูกวา เปนผลใหเกดิการไหลกลับ (reverse fl ow) คาตัว

ประกอบเสียดทานที่สัดสวนกั้นขวาง, BR = 0.20 ใหคา

สูงกวาที่ BR = 0.15 และ 0.10 ที่เง่ือนไขทดสอบเดียวกัน 

แผนติดครีบวีคู ที่ PR = 1, BR = 0.20, 0.15 และ 0.10  

ใหคาตัวประกอบเสียดทานสูงกวาทอผิวเรียบในชวง 

20.17-32.61, 17.02-27.51 และ 15.51-25.07 ตามลาํดับ ที ่

PR = 2, BR = 0.20, 0.15 และ 0.10 ใหคาตัวประกอบ

เสียดทานสูงกวาทอผิวเรียบในชวง 18.12-29.30, 15.96-

25.80 และ 14.31-23.13 ตามลําดับ ขึ้นกับคาของ

เลขเรยโนลด

รูปที่ 7  ความสัมพันธระหวาง Nu/Nu
0
  กับ Re แตละ

กรณีทดสอบ

รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวาง Nu/Nu
0
  กับ BR แตละ

กรณีทดสอบ

4.3  อิทธิพลของสัดสวนพิตช (PR)

ผลของสัดสวนพิตชตอการถายเทความรอน

แสดงในรูปที ่5 และ 6 พบวา การติดต้ังแผนตดิครีบวคีูจะ

สงผลใหการถายเทความรอนมคีาเพ่ิมขึน้และมีแนวโนม

เชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับทอผิวเรียบ โดยเลขนัส

เซิลทจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อสัดสวนพิตชมีคานอย เนื่องจาก

ที่การขัดขวางการไหลและระดับความแรงของการไหล

แบบปนปวนสงผลใหเกดิการไหลแบบวอรเทคระดับแรง

กวาทีส่ดัสวนระยะพติชมากกวา นัน่คอืที ่PR = 1 ใหคาการ

ถายเทความรอนสูงกวา PR = 2 และท่ี PR = 1, BR = 0.20, 

0.15 และ 0.10  ใหคาสูงกวาทอผิวเรียบคิดเปนคาเฉลี่ย
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เทากบั 4.08,  3.30  และ 2.56 เทา ตามลําดับ และที ่PR = 2, 

BR = 0.20, 0.15 และ 0.10  ใหคาการถายเทความรอน

สูงกวาทอผิวเรียบคิดเปนคาเฉล่ียเทากับ 3.69, 2.94 และ 

2.21 เทา ตามลําดับ 

ผลของสัดสวนพิตชตอการสูญเสียความดัน

แสดงในรูปที ่7 และ 8 พบวา การติดตัง้แผนตดิครีบวคีูจะ

สงผลใหคาตัวประกอบเสียดทานสูงกวาทอผิวเรียบ โดย

จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวนพิตชมีคานอย นั่นคือ PR = 1 

ใหคาตัวประกอบเสียดทานสูงกวา PR = 2 และที่ PR = 1, 

BR = 0.20, 0.15 และ 0.10  ใหคาสูงกวาทอผิวเรียบคิด

เปนคาเฉลี่ยเทากับ 27.45,  23.16  และ 19.48 ตามลําดับ 

และท่ี PR = 2, BR = 0.20, 0.15 และ 0.10 ใหคาการถายเท

ความรอนสูงกวาทอผวิเรียบคิดเปนคาเฉล่ียเทากบั 24.67, 

21.72 และ 19.48 ตามลําดับ 

4.4  สมรรถนะการถายเทความรอน

อตัราสวนเลขนัสเซิลท, Nu/Nu
0
 เปนอตัราสวน

เลขนัสเซิลทกรณีทดสอบตอเลขนัสเซิลทของผิวเรียบ 

เมื่อเขียนความสัมพันธกับเลขเรยโนลดและสัดสวนกั้น

ขวาง แสดงในรูปที่ 9 และ 10 ตามลําดับ พบวา คาอัตรา

สวนเลขนัสเซิลทจะมีคาลดลงเมื่อเลขเรยโนลดมีคาสูง

ขึน้ แตเม่ือเลขเรยโนลดคาสูงคาความชนัของการลดจะมี

คาลดลงจนเกือบคอนขางคงท่ีและจะมีคาเพ่ิมเมือ่สดัสวน

กั้นขวางมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งที่ PR = 1 ใหอัตราสวนเลข

นัสเซิลทสูงกวา PR = 2 

รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวาง f และ Re แตละกรณี

ทดสอบ

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวาง f และ BR แตละกรณี

ทดสอบ

อัตราสวนตัวประกอบเสียดทาน, f/f
0
 เปน

อัตราสวนตัวประกอบเสียดทานกรณีทดสอบตอเลข

นัสเซิลทของผิวเรียบ เมื่อเขียนความสัมพันธกับเลขเรย

โนลดและสัดสวนกั้นขวาง แสดงในรูปที่ 11 และ 12 

ตามลําดับ พบวา คาอัตราสวนตัวประกอบเสียดทานจะ

มคีาสูงข้ึนเม่ือเลขเรยโนลดมคีาสูงข้ึนและจะมีคาเพ่ิมเม่ือ

สัดสวนกั้นขวางมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งที่ PR = 1 ใหอัตราสวน

ตัวประกอบเสียดทานจะสูงกวา PR = 2 

รูปที่ 11   ความสัมพันธระหวาง f/f
0
 กับ Re แตละกรณี

ทดสอบ
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รูปท่ี 12  ความสัมพันธระหวาง f/f
0
 กับ BR แตละกรณี

ทดสอบ

รูปท่ี 13 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบ

สมรรถนะการเพิม่การถายเทความรอน (TEF) กบัเลขเรย

โนลด และรูปท่ี 14  ความสัมพันธระหวางตัวประกอบ

สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน (TEF) กับ

สัดสวนกั้นขวาง ซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากคาเลขนัสเซิลท

และคาตัวประกอบเสียดทานโดยคิดท่ีกําลังขับเดียวกัน 

พบวา ตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความ

รอนมีแนวโนมลดลงเม่ือเลขเรยโนลดเพ่ิมข้ึน การติดต้ัง

แผนตดิครีบตวัวคีูที ่BR = 0.20, PR = 1 ใหคาตวัประกอบ

สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนสงูสดุเทากับ 1.65 

ที่คาเลขเรยโนลดคาตํ่าสุด ที่ PR = 1 ใหคาตัวประกอบ

สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนสูงกวา PR = 2 

และที่ PR = 1, BR = 0.20, 0.15 และ 0.10 ใหคาสูงสุด

เทากับ 1.65, 1.42  และ 1.18 ตามลําดับ และที่ PR = 2 

และ BR = 0.20, 0.15 และ 0.10 ใหคาสูงสุดเทากับ 1.55, 

1.29 และ 1.01 ตามลําดับ ที่เลขเรยโนลดคาตํ่าสุดของ

ชวงทดสอบ

รูปที่ 13  ความสัมพันธระหวาง TEF กับ Re แตละกรณี

ทดสอบ

รูปที่ 14  ความสัมพันธระหวาง TEF กับ BR แตละกรณี

ทดสอบ

จากการผลการทดลองท่ีไดเลขนัสเซิลทและ

คาตัวประกอบเสยีดทานสาํหรบัใชกบัแผนตดิครบีตัววคีู

มุมปะทะ 45° อัตราสวนความสูงครีบตอความสูงทอ 

BR = 0.10, 0.15 และ 0.20 อัตราสวนระยะพิตชครีบตอ

ความสูงทอ PR = 1 และ 2 โดยมีขอบเขตในชวงเลขเรย

โนลด Re = 4000-25,000 นํามาสรางเปนสหสัมพันธใน

รูปแบบฟงกชันของเลขเรยโนลด (Re), เลขพรานดเทิล 

(Prandtl number, Pr), สดัสวนกัน้ขวาง (BR) และสดัสวน

พิตช (PR)  สามารถสรางสหสัมพันธของเลขนัสเซิลท

และสหสัมพันธของตัวประกอบเสียดทานไดดังแสดง

ในสมการที่ (15) และ (16) ตามลําดับ และความสัมพันธ
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ของสหสัมพันธกับผลการทดลองสําหรับเลขนัสเซิลท

และตัวประกอบเสียดทาน แสดงในรูปท่ี 15 และ 16 

ตามลําดับ โดยมีความคลาดเคล่ือนอยูในชวง +10%
 (15)

(16)

รูปท่ี 15  ความสัมพันธของเลขนัสเซิลทจากสหสัมพันธ

กับเลขนัสเซิลทจากการทดลอง 

รูปท่ี 16  ความสมัพนัธของตวัประกอบเสยีดทานจากสห

สัมพันธกับเลขนัสเซิลทจากการทดลอง 

5. สรุปผลการทดลอง

การทดลองนี้เพื่อศึกษาการถายเทความรอน

และการสูญเสียความดันในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยใช

แผนติดครีบตัววีคู ติดตั้งโดยการสอดเขาไปในแนวทะ

แยงมุมของทอและครีบติดต้ังที่ผิวบนและผิวลางของ

แผนทดสอบ มีสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ 

(b/H, BR) = 0.10, 0.15 และ 0.20 สดัสวนระยะพิตชตอ

ความสูงทอ (P/H, PR) = 1 และ 2 ที่มุมปะทะ (α) = 45° 

จัดวางครีบแบบช้ีทวนกระแสการไหล ทําการทดสอบ

ในชวงการไหลแบบปนปวนที่เลขเรยโนลดตั้งแต 4,000 

ถึง 25,000 พบวา การติดต้ังแผนติดครีบตัววีคู สงผลให

เกิดการสูญเสียความดันเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับทอผิวเรียบ, 

f/f
0
  = 14.31-32.61  แตใหคาอัตราการถายเทความรอน

เมื่อเทียบกับทอผิวเรียบเพ่ิมขึ้น, Nu/Nu
0
  = 2.08-4.50  

สําหรับการติดตั้งแผนติดครีบตัววีคูสงผลใหการถายเท

ความรอนและการสูญเสียความดันมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น

ตามการเพิ่มขึ้นของสัดสวนก้ันขวางกับเลขเรยโนลด

และการลดลงของสัดสวนพิตช โดยพบวาที่ BR = 0.20, 

PR = 1 ใหคาตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถายเท

ความรอนสูงสุดเทากับ 1.65 ที่คาเลขเรยโนลดคาตํ่าสุด
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