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บทคัดยอ

บทความน้ีทําการศึกษาเชิงทดลองของการไหลแบบปนปวนและคุณลักษณะการถายเทความรอน

ในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งแผนติดครีบตัววีคู ทอทดสอบทําการทดลองที่สภาวะฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ และ

ใชอากาศเปนของไหลทดสอบ ความเร็วลมที่ใชในการทดลองถูกปรับใหสอดคลองกับคาเลขเรยโนลด (Reynolds 

number, Re) มีคาระหวาง 4,000 ถึง 25,000 แผนติดครีบติดตั้งโดยการสอดเขาไปในสวนทดสอบ มีสัดสวน

ความสูงครีบตอความสูงทอหรือสัดสวนกั้นขวาง (b/H, BR) 3 คา คือ 0.10, 0.15 และ 0.20, สัดสวนระยะพิตชตอ

ความสูงทอหรือสัดสวนพิตช (P/H, PR) 2 คา คือ 1 และ 2, มุมปะทะ (α) = 45° และจัดวางครีบแบบชี้ทวนกระแส

การไหล  อิทธิพลของสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอและสัดสวนระยะพิตชตอความสูงทอตอคุณลักษณะ

ทางความรอนและความเสียดทานการไหลจะถูกทําการทดสอบเพ่ือศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนในรูปเลข

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

กรณีติดตั้งแผนติดครีบตัววีคูกับทอผิวเรียบ ผลการทดลองพบวา ชุดทดลองท่ีมีแผนติดครีบตัววีคูที่สัดสวนระยะ

พิตชคานอย PR = 1 และสัดสวนกั้นขวางคาสูง BR = 0.20 ใหคาการถายเทความรอน คาตัวประกอบเสียดทานและ

คาตัวประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนสูงสุดเทากับ 1.65 ที่คาเลขเรยโนลดคาตํ่าสุด

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

ในปจจุบนัระบบทางความรอนท่ีมปีระสิทธภิาพ

สูงเปนท่ีตองการเพ่ือประยุกตใชงานในดานวิศวกรรม  

ซึง่เปนสิง่ทีก่ระตุนใหเกดิความสนใจในการคนหาวธิกีาร

เพือ่พฒันาระบบการถายเทความรอน  เครือ่งแลกเปล่ียน

ความรอนแบบใชการพา ซึ่งโดยทั่วไปการพัฒนาจะใช

เทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนโดยใชรูปแบบ

พื้นผิวลักษณะตางๆ เพื่อเช่ือมโยงเง่ือนไขหลายๆ แบบ

ที่ชวยใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มสูงขึ้นและ

ใหคาความเสียดทานมีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก ซึ่งเงื่อนไข

ดังกลาว คือ 1. การทําลายชั้นขอบเขตและเพ่ิมระดับ

ความแรงของการไหลแบบปนปวน, 2. เพิ่มพื้นผิว

การถายเทความรอน และ 3. สรางการหมนุวนและการไหล

แบบขัน้ทีส่อง ซึง่ในเงือ่นไขเหลานี ้การไหลแบบวอรเทค  

(vortex) และการไหลแบบสเวิลร (swirl) ถูกนํามา

ใชเพื่อเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนในการ

ประยุกตกับงานทางดานวิศวกรรมหลายๆ ประเภท เชน 

เครื่องแลกเปล่ียนความรอน กระบวนการอบแหง 

เตาเผาแบบวอรเทค  เปนตน ตัวสรางการไหลแบบวอร

เทค (vortex generators) ในปจจุบันมีดวยกันหลายชนิด

ที่ถูกนํามาใชงานในทอแลกเปล่ียนความรอน เชน ใบบิด 

คอยล ครีบ ปก โดยอุปกรณสรางการไหลแบบวอรเทค 

สวนใหญถูกประยุกตใชกับทอกลม ขณะท่ีครีบและ

ปกมักถูกใชกับทอเหล่ียมหรือทอที่มีผนังทอแบน 

ในระบบทอแลกเปลี่ยนความรอนประสิทธิภาพสูง 

ครบีแบบเปนชวง (periodic) ถกูใชงานกันอยางแพรหลาย

ในงานประยุกตทางอุตสาหกรรม การติดต้ังครีบภายใน

ทอจะชวยปองกันการพัฒนาชั้นขอบเขตทางความรอน

และชวยเพ่ิมการถายเทความรอนใหดีขึ้น  สงผลทําให

ประสทิธภิาพการถายเทความรอนสงูกวาทอผวิเรยีบมาก

ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงาน ทําการศึกษาถึง

การถายเทความรอนและคณุลกัษณะของการไหลในทอที่

มีการติดต้ังครีบ Tenda (1) ทําการศึกษาการถายเทความ

รอนและการสูญเสียความรอนโดยใชครีบรูปตัววีแบบ

แยกสวน โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงเลขเรยโนลด 

8,900- 28,500 สดัสวนความสงูครบีตอความสงูทอ (b/H) 

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

และ 0.15 ระยะพิตชสัมพัทธ (P/b) = 4, 8 และ 13.5 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อความสูงครีบมีคาเพ่ิม

มากขึน้ คาการถายเทความรอน และคาตวัประกอบเสยีด

ทานมีแนวโนมสูงขึ้นดวยเชนกัน และที่ระยะพิตช 0.05 

เมตร มีคาการถายเทความรอนมากกวาที่ระยะพิตช 0.03 

เมตร Benlu และ Jiang (2) ทําการศึกษาการถายเทความ

รอนและคุณสมบัติความเสียดทานของแผนโซลารฮีต

เตอรสีเ่หล่ียม ใชครบีวางเอียงทาํมมุ 0° ถงึ 90° กบัทศิทาง
การไหล ความสูงครีบ 0.8 มิลลิเมตร กวาง 1 มิลลิเมตร 

ระยะพิตช 4 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของอากาศอยู

ในชวง 0.001-0.0018 กิโลกรัมตอวินาที จากการทดลอง 

ครีบเอียงทํามุม 60° ใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

มากท่ีสุด และแรงดันตกครอมมากท่ีสุดดวยเชนกัน 

แตครีบเอยีงทาํมมุ 20° ใหสมรรถนะการถายเทความรอน
โดยรวมดทีีส่ดุและทีร่ะยะพติชทีน่อยลงจะใหสมัประสทิธิ์

การพาความรอนและแรงดันตกครอมมากข้ึน 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:  แผนติดครีบ ครีบ ทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  

Keywords:  ribbed tape, rib, square duct
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พิตชเทากับ 1 และ 2 ใหสมรรถนะการถายเทความรอน

โดยรวมดีที่สุดใกลเคียงกัน Promvonge และ Thianpong 

(3) ทําการศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนของเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนภายในทอส่ีเหลี่ยมผืนผา ที่ติดต้ัง

ครีบรปูสามเหลีย่มหนาจัว่ และรปูสามเหลีย่มมมุฉาก โดย

มีขอบเขตการศึกษาในชวงเลขเรยโนลด 5,000 -16,000 

จากผลการทดลองพบวา ครีบรูปสามเหลี่ยมหนาจ่ัวให

คาสมรรถนะการถายเทความรอนมากที่สุด โดยครีบรูป

สามเหล่ียมมุมฉากใหคาเลขนัสเซิลทและคาตวัประกอบ

เสียดทานมากทีส่ดุ Thianpong และคณะ(4) ทาํการศึกษา

การถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน

แบบทอสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวง

เลขเรยโนลด 4,000- 25,000 ตดิตัง้ครบีแบบวางตรงกนัที่

สดัสวนระยะพิตชตอความสูงทอ (PR) = 2 มมุปะทะ 45° 

จดัวางครบีทีผ่วิดานบนและผวิดานลางของทอ, สดัสวน

ความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 

และ 0.3 โดยครีบที่ BR = 0.3 ใหคาการถายเทความรอน

และตวัประกอบความเสยีดทานสงูสดุแตครบี BR = 0.25 

ใหคาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนสูงสุด 

SriHarsha และคณะ(5) ทําการศึกษาเก่ียวกับผลของ

ความสูงของครีบสําหรับการกระจายตัวของการถายเท

ความรอนในผนังสองชั้นของทอเหลี่ยม โดยการใชครีบ

มุมเทากับ 90° แบบตอเน่ืองและครีบมุม 60° แบบแยก 

ทาํการทดลองในชวง Re = 10,000-30,000 จากการทดลอง

เมื่อพิจารณาการเพ่ิมข้ึนของพฤติกรรมการถายเท

ความรอนพบวา  ครบีมมุ 90° จะมคีาการถายเทความรอน
เพิม่มากข้ึนเม่ือความสูงของครีบเพ่ิมข้ึนและคาความดัน

สูญเสียก็จะเพิ่มขึ้นดวยและเมื่อเปรียบเทียบที่ความสูง

เดยีวกนัพบวา  ครีบมุม 60° ใหประสิทธิภาพในการถายเท
ความรอนมากกวาครีบ 90° เนื่องจากครีบมุม 60° ใหคา

ความดนัสญูเสยีทีน่อยกวา Kumar และคณะ(6) การศึกษา

วิจัยเก่ียวกับลักษณะการถายเทความรอนและคาความ

เสียดทานโดยการใชครีบรูปตัวดับเบิลวีและครีบตรง 

มกีารใหความรอนแบบดานเดยีวสวนดานอืน่ๆ ทาํการหุม

ฉนวนท้ังหมด ในการทดลองมีคาสัดสวนสัดทัดของทอ 

(Aspect Ratio, AR) = 8  ทดลองในชวง  Re = 3,000-15,000, 

b/D
h
 = 0.0168-0.0338, P/b = 10 และมุมทีใ่ชในการปะทะ

อยูในชวง 30° ถึง 75° ผลที่ไดจากการทดลองจะนําไป

เปรียบเทียบกับทอผิวเรียบและสรางสมการสหสัมพันธ  

สกุลหลงและคณะ(7) ทําการศึกษาการถายเทความรอน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสี่เหลี่ยมผืนผา 

โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงเลขเรยโนลดระหวาง 

5,000- 23,000 โดยใชปกสามเหลี่ยม ติดตั้งแบบวาง

ที่ผิวลางท่ีสัดสวนระยะพิตชตอความสูงทอ (PR) = 2 

ที่มุมปะทะ 30° และมีสัดสวนความสูงครีบตอความ

สูงทอ (BR) = 0.2, 0.3 และ 0.4 หุนพงษและคณะ (8) 

ทําการศึกษาการถายเทความรอนในชองการไหลท่ีมีการ

สอดแผนครีบเอียงทํามุม ในชองการไหลมีลักษณะเปน

สีเ่หลีย่มจตัรุสั ทีส่ภาวะฟลักซความรอนทีผ่วิคงท่ีทีผ่นัง

ทั้ง 4 ดาน โดยใชอากาศเปนของไหลทดสอบ ในชวงเลข

เรยโนลด 4,000-40,000 ครีบที่วางเอียงมีระยะหาง 3 เทา

ของความสูงของชองการไหลและวางทํามุมเอียง 45° 

ติดตั้งที่ผิวดานลางของผนังทอทดสอบ ครีบมีสัดสวน

ความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) = 0.1 และ 0.3 ที่คา

สดัสวนระยะพติชตอความสงูทอ (PR) = 1 และ 2 ผลการ

ทดลองแสดงในพจนของเลขนัสเซิลทและตัวประกอบ

ความเสียดทานซึ่ง BR = 0.3 ที่ PR = 1  มีคาการถายเท

ความรอนและความเสียดทานทีไ่ดมคีามากกวาทีส่ดัสวน

ความสูงครบีอืน่ๆ Promvonge และคณะ(9) ทาํการศึกษา

เชิงทดลองการถายเทความรอนและการสญูเสยีความดนั 

ในชองการไหลส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยใชแผนติดครีบวาง

เอยีงทาํมมุ 30° ทีส่ภาวะฟลกัซความรอนทีผ่วิคงที ่อากาศ
เปนของไหลทดสอบ ในชวงเลขเรยโนลด 4,000-23,000 

แผนติดครีบ ติดตั้งครีบวางเอียงที่ผิวบนและผิวลาง 

มีสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) ในชวง 0.1-

0.3 ทีส่ดัสวนระยะพติชตอความสงูทอ (PR) = 1, 2  และ 3 

ตดิตัง้ในทอทดสอบในแนวทะแยงมุมพบวา การประยกุต

ใชแผนติดครีบวางเอียงใหคาสมรรถนะการถายเท

ความรอนสูงกวาการใชขดลด (wire coil) หรือใบบิด 

(twisted tape)  Promvonge และคณะ(10) ทําการศึกษา

เชิงตัวเลขการถายเทความรอนและการสูญเสียความดัน 

ในชองการไหลส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยใชแผนติดครีบวาง

เอยีงทาํมมุ 30° ทีส่ภาวะฟลกัซความรอนทีผ่วิคงที ่อากาศ
เปนของไหลทดสอบ ในชวงเลขเรยโนลด 4,000-20,000 
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แผนติดครีบ ติดตั้งครีบวางเอียงที่ผิวบนและผิวลาง 

มีสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) ในชวง 

0.1-0.3 ทีส่ดัสวนระยะพติชตอความสูงทอ (PR) = 1 และ 2  

พบวา สามารถเพ่ิมการถายเทความรอนได 150-650% 

และเกิดการสูญเสียความดันเมื่อเทียบกับทอผิวเรียบ

คิดเปน 2-55 เทา ไดคาสมรรถนะการถายเทความรอน

สูงสุด เทากับ 1.95 ที่  BR = 0.20, PR = 1 

จากงานวิจัยขางตนนี้ แสดงใหเห็นถึงการ

ประยุกตใชงานอุปกรณสรางความปนปวน (turbulators) 

แบบครีบ ปก ขดลวดและใบบิด เพื่อพัฒนาอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนโดยมุงที่จะเพิ่มความสามารถใน

การถายเทความรอนใหสงูขึน้ ซึง่จะเห็นไดวาการประยุกต

ใชงานอุปกรณสรางความปนปวนแบบติดตั้งดวยการ

สอดเขาไปในทอมีการศึกษาที่หลากหลายรูปแบบ  

งานวิจัยนี้จึงมุงท่ีจะพัฒนาแนวคิดตอเน่ืองจากงานวิจัย

ดังกลาวขางตน โดยอาศัยแนวคิดจากการท่ีทอส่ีเหลี่ยม

จัตุรัสสามารถแบงตามแนวเสนทะแยงมุม ออกเปน

สามเหลี่ยมหนาจั่วสองสวน ซึ่งจะสามารถติดตั้งครีบ

ตัววีคูที่ฐานของสามเหลี่ยมหนาจั่ว (ในแนวทะแยง

มุมของทอจัตุรัส) ทั้งสองดานไดและเปนการประยุกต

ใชขอดีของอุปกรณสรางความปนปวน (turbulators) 

แบบครีบ ปก และใบบิดเพ่ือใชงานรวมกัน คือ จะได

อัตราการถายเทความรอนสูงขึ้นเน่ืองจากติดตั้งครีบ  

การลดความดันตกครอมเน่ืองจากมุมเอียงของครีบตวัวีคู 

การไหลแบบวอรเทคและแบบสเวิลรเหมือนกับการติด

ตัง้ปกและการใชงานท่ีสะดวกเหมือนกับการประยุกตใช

คอยลและใบบิด  ดงัน้ันจึงออกแบบการทดลองเพ่ือศกึษา

ผลของการจัดวางครีบบนแผนทดสอบตอคุณลักษณะ

ทางความรอนของทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งแผนติด

ครีบตัววีคู โดยการสอดเขาไปในทอตามแนวทะแยงมุม 

แผนตดิครีบตวัวคีู มสีดัสวนความสงูครบีตอความสงูทอ 

(b/H, BR) = 0.10, 0.15 และ 0.20 สัดสวนระยะพิตชตอ

ความสูงทอ (P/H, PR) = 1 และ 2 ที่มุมปะทะ (α) = 45° 

จัดวางครีบแบบชี้ทวนกระแสการไหล ในชวงการไหล

แบบปนปวน ขอบเขตการศึกษาในชวงเลขเรยโนลด 

4,000-25,000

2. ทฤษฎี

เปาหมายของงานวิจัยนี้เพื่อหาคาการถายเท

ความรอนในทอในพจนของเลขนัสเซิลท โดยเลขเรยโนลด

ในพจนของเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิค (D
h
) สามารถ

เขียนไดเปน

Re = UD
h
 /ν

เม่ือ U และ ν เปนความเร็วเฉล่ียและความ

หนืดเชิงจลนของอากาศตามลําดับ สัมประสิทธิ์การพา

ความรอนเฉล่ีย (h) หาคาไดจากการวัดอณุหภมูแิละความ

รอนทีป่อนเขาระบบ ความรอนทีใ่หกบัอากาศ (Q
air

) และ

ความแตกตางของอณุหภมูผิวิทอเฉลีย่กบัอณุหภมูอิากาศ 

( ), สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉล่ียหาไดจาก

ขอมูลทดลอง ดังสมการตอไปนี้ 

  (2)

  
(3)

โดยที่  
(4)

และ  (5)

พจน A คือ พื้นที่การถายเทความรอนแบบ

การพาของผนังดานบนของทอที่ถูกใหความรอน เม่ือ 

  คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยที่ไดจากอุณหภูมิผิวในแตละจุด 

(T
s
) ตามแนวยาวของทอ, T

i
, T

o 
   คอื อณุหภูมทิางเขาและ

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

การไหลเชิงมวลของอากาศ, คาความจุความรอนจําเพาะ

ของอากาศ, ความตางศักยและกระแสไฟฟา ตามลําดับ  

เลขนัสเซิลทเฉลี่ย (Nu) เขียนไดเปน

 
(6) 

ตัวประกอบเสียดทาน (f) หาคาไดจาก

            
(7)

เมื่อ ΔP  คือ คาความดันตกครอม และ ρ  คือ 

ความหนาแนนของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพของ

อากาศ ถูกกําหนดที่อุณหภูมิของไหลเฉลี่ย (T
b
) จาก

สมการ (4)  ที่สภาวะกําลังขับ (pumping power) เดียวกัน

 (8)
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รูปที่ 1 อุปกรณการทดลอง       

เมือ่อตัราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศและเขียน

ในพจนของตัวประกอบเสียดทานและเลขเรยโนลด ไดเปน

 (9)

ตวัประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความ

รอน (Thermal Enhancement Factor, TEF) คอื อตัราสวน

สัมประสิทธ์ิการพาความรอนของพ้ืนผิวทดสอบ (h) 

เทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนพื้นผิวเรียบ (h
0
) 

กําลังขับเดียวกัน จากขอแนะนําของ Webb (11)

  (10)

3. อุปกรณการทดลอง

อปุกรณการทดลอง ประกอบดวยอปุกรณตางๆ 

แสดงในรูปท่ี 1 ทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัส มีความสูง (H) = 45 

มิลลิเมตร, สวนทดสอบ ยาว (L) = 1,000 มิลลิเมตร 

ครีบตัววีคู ดังแสดงในรูปที่ 2 มีสัดสวนความสูงครีบตอ

ความสูงทอ (b/H) = 0.10, 0.15 และ 0.20 สัดสวนระยะ

พิตชตอความสูงทอ (P/H, PR) = 1 และ 2, มุมปะทะ 

(α) = 45° จดัวางครีบแบบช้ีทวนกระแสการไหล ทาํการ

ติดตั้งครีบที่ผิวท้ังสองดานของแผนทดสอบทําหนาที่

เปนตวัสรางการไหลแบบหมุนวน พดัลม (high-pressure 

blower) รุน TB-150 มีขนาด 1.5 กิโลวัตต  เปนแหลง

กําเนิดการไหล ของอากาศ โดยมีอินเวอเตอร (inverter) 

สาํหรบัควบคมุความเรว็รอบการหมนุของมอเตอรพดัลม

เพื่ออัตราการไหลอากาศตามที่ออกแบบไวเขาสูสวน

ทดสอบ, เครื่องวัดอัตราการไหลแบบออริฟิส (orifice 

meter) ใชสําหรับวัดอัตราการไหลของอากาศท่ีทางเขา

ชุดทดลองโดยมีเครื่องวัดความดันแบบระนาบเอียง 

(inclined manometer) ใชอานคาจากความแตกตางของ

นํ้ามันเกจสีแดง (red gage oil มีคาความถวงจําเพาะ

เทากบั 0.826) สาํหรบัคาํนวณความแตกตางของความดัน

เพื่อใชหาอัตราการไหลของอากาศ, ถังพักลม (settling 

tank) มหีนาทีจ่ดัระเบยีบการไหลของอากาศใหมกีารไหล

ปนปวนนอยที่สุด, ทอปรับสภาพการไหล เพื่อใหอากาศ

ที่ไหลกอนเขาชุดทดลองมีลักษณะเปนแบบปรับตัวเต็ม

ที่แลวไหลเขาสวนทดสอบ, แผนทําความรอนไฟฟา 

(electrical heater) ขนาด 2,000 วัตต ติดตั้งที่ผิวดาน

นอกของทอทั้งสี่ดานทําหนาที่สรางความรอนใหกับผิว

ทดสอบโดยมีเครื่องควบคุมความตางศักยไฟฟา (variac 

transformer) รุน TDGC 2-3 กโิลโวลตแอมแปร กาํลงัไฟท่ี

จายได 3,000 โวลตแอมแปร กระแสไฟสงูสดุ 12 แอมแปร 

เปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมความตางศักยไฟฟาที่ให

กับแผนทําความรอนเพื่อควบคุมฟลักซความรอนของ

แผนทาํความรอนใหไดตามทีก่าํหนด, เครือ่งบนัทึกขอมูล 

(data logger) รุน FLUKE 2680A เปนอุปกรณเก็บและ

แสดงขอมูลอุณหภูมิที่ผิว 30 ตําแหนง, อุณหภูมิทางเขา

และอุณหภูมิทางออก เชื่อมตอขอมูลกับเทอรโมคัปเปล

ชนิด K ทั้งหมด 30 ตัว, เครื่องวัดความดันตกครอมแบบ

ดิจิตอล (digital manometer) รุน Dwyer 475 Mark III 

เปนอุปกรณที่ใชวัดความดันตกครอมระหวางตําแหนง

ทางเขาและทางออกของสวนทดสอบ, คอมพิวเตอร 

(laptop) ทําหนาที่บันทึกขอมูลที่ไดรับจาก เครื่องบันทึก

ขอมูลและเคร่ืองวัดความดันตกครอม โดยสวนทดสอบ

มีการหุมฉนวนกันความรอนเพื่อปองกันการสูญเสีย

ความรอนจากแผนทําความรอนไหลออกสูภายนอก
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รูปที่ 2 สวนทดสอบ การติดต้ังแผนทดสอบและครีบตัววีคู

4. ผลการทดลอง

การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดสวน

ความสูงครีบตอความสูงทอ (BR) และสัดสวนระยะ

พิตชตอความสูงทอ (PR) ตอการถายเทความรอนและ

การสูญเสียความดันโดยใชแผนติดครีบตัววีคู ภายใน

ทอสี่เหลี่ยมจัตุรัส ผลการทดลองแสดง ดังนี้

4.1  ผลการทวนสอบทอผิวเรียบ

การทดลองน้ีศกึษาผลของการถายเทความรอน

และการสูญเสียความดันของทอผิวเรียบในพจนของ

เลขนัสเซิลท (Nu) และตัวประกอบเสียดทาน (f) 

ตามลําดับ  ผลการทดลองของเลขนัสเซิลทที่ ได

เปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ Dittus-Boelter และของ 

Gnielinski สวนผลการทดลองของตัวประกอบเสียดทาน

ที่ไดเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ Blasius และของ 

Petukhov (11) ในชวงการไหลปนปวน

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter,

  การใหความรอน (11)

สหสัมพันธของ Gnielinski,

 

สหสัมพันธของ Blasius,

 

สหสัมพันธของ Petukhov,

 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธของเลขนัสเซิลท

กับเลขเรยโนลดกรณีทอผิวเรียบ พบวา ในชวงการไหล

แบบปนปวนเม่ือคาเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้น สงผลใหคา

เลขนัสเซิลทเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบคาเลข

นัสเซิลทของผลทดลองกับสหสัมพันธของ Dittus-

Boelter และของ Gnielinski พบวา ในชวงการไหลแบบ

ปนปวนคาเลขนัสเซิลท จากผลการทดลองใหคานอยกวา 

จากสหสัมพันธของ Dittus-Boelter แตมีคามากกวา

สหสัมพันธของ Gnielinski โดยคาจากการทดลองมีคา

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 2.8% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธ

ของ Dittus-Boelter และเทากับ 3.5% เมื่อเทียบกับ

สหสัมพนัธของ Gnielinski ทีใ่ชหาคาเลขนสัเซลิทสาํหรบั

การไหลแบบปนปวนที่ปรับตัวเต็มที่ในทอกลมผิวเรียบ

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re  กรณีทอผิวเรียบ
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รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธของตัวประกอบ

เสียดทานกับเลขเรยโนลดกรณีทอผิวเรียบ จากผลการ

ทดลองพบวา  คาตัวประกอบเสียดทานมีแนวโนมลดลง

เล็กนอยเมื่อเลขเรยโนลดมีคาเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบคา

ประกอบเสียดทานจากการทดลองและคาตัวประกอบ

เสียดทานจากสหสัมพนัธของ Petukhov และของ Blasius 

พบวา คาตัวประกอบเสียดทานจากการทดลองมีคา

มากกวาจากสหสัมพันธของ Petukhov และของ Blasius 

โดยคาจากการทดลองมีคาคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ 

3.1% เมือ่เทียบกับสหสัมพนัธของ Petukhov และเทากบั 

3.6% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธของ Blasius ที่ใชหา

คาตัวประกอบเสียดทานสําหรับการไหลแบบปนปวนที่

ปรับตัวเต็มที่ในทอกลมผิวเรียบ

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวาง f  กับ Re  กรณีทอผิวเรียบ

ผลการทวนสอบทอผิวเรียบโดยเปรียบเทียบ

กับสหสัมพันธที่นาเช่ือถือและไดรับความนิยม โดยเลข

นัสเซิลทเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ Dittus-Boelter 

และของ Gnielinski พบวา มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย

เทากับ 2.8% และ 3.5% ตามลําดับ สวนตัวประกอบ

เสยีดทานเปรยีบเทยีบกับสหสมัพนัธของ Petukhov และ

ของ Blasius พบวา มคีวามคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทากับ 3.1% 

และ 3.6% ตามลําดบั ซึง่ถือวาผลการทวนสอบทอผวิเรียบ

มีความเช่ือถือได ซึ่งโดยทั่วไปผลการทดลองสําหรับ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนนั้น คาความคลาดเคล่ือน

เฉลี่ยไมควรเกิน 10% (3-4) 

4.2  อิทธิพลของสัดสวนกั้นขวาง (BR)

รูปที่  5 แสดงความสัมพันธระหวางเลข

นัสเซิลทกบัเลขเรยโนลด แตละกรณีทดสอบและรูปที่ 6 

แสดงความสัมพันธระหวางเลขนัสเซิลทกับสัดสวนกั้น

ขวาง แตละกรณีทดสอบ พบวา เมื่อเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้น

ใหคาเลขนัสเซิลทเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน การติดต้ังแผนติด

ครบีตัววคีูใหคาเลขนัสเซลิทเพิม่มากขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบ

กบัทอผวิเรยีบ  เนือ่งจากแผนติดครบีวคีูทีต่ดิต้ังเขาไปใน

ทอทดสอบสามารถสรางการไหลแบบวอรเทคตามยาว 

(longitudinal vortex fl ow) ซึง่ชวยเพ่ิมระดบัความปนปวน

ของการไหลและนําการไหลแกนหลัก (central core fl ow) 

ไปใกลกบัขอบเขตผนังรอนและเหน่ียวนําใหเกิดการไหล

แบบกระแทก (impingement fl ow) ที่บริเวณผิวรอนของทอ

โดยการไหลแบบวอรเทคนีส้ามารถเขาในบรเิวณขอบเขต

มุมของทอชวยทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีขึ้น 

(10) แผนติดครีบตัววีคูที่คาสัดสวนกั้นขวางคาสูง, BR = 

0.20 ใหคาการถายเทความรอนทีส่งูกวาคาสดัสวนก้ันขวาง

คาตํ่าที่ BR = 0.15 และ 0.10 ตามลําดับ เนื่องจากที่สัดสวน

กัน้ขวางคาสงูทาํใหเกดิการขัดขวางการไหลมากซ่ึงนาํไปสู

การไหลแบบวอรเทค ทีแ่รงทําใหเกดิการผสม (mixing) ทีด่ี

ขึน้ แผนตดิครีบวคีู ที ่PR = 1, BR = 0.20, 0.15 และ 0.10 ให

คาการถายเทความรอนสงูกวาทอผวิเรยีบในชวง 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 ใหคาการถายเทความรอนสงูกวาทอผวิเรยีบ

ในชวง 3.47-4.07, 2.76-3.24 และ 2.08-2.44 ตามลําดับ ขึ้น

กับคาของเลขเรยโนลด

รูปที่ 5  ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re แตละกรณี

ทดสอบ
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รูปท่ี 6  ความสัมพันธระหวาง Nu กับ BR แตละกรณี

ทดสอบ

ผลของการติดตัง้แผนติดครีบตวัวีคูในสวนของ

การสูญเสียความดันในทอทดสอบแสดงในรูปที่ 7 ความ

สัมพันธระหวางตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรยโนลด 

แตละกรณีทดสอบและรูปที่ 8 ความสัมพันธระหวาง

ตัวประกอบเสียดทานและสัดสวนก้ันขวาง แตละกรณี

ทดสอบ พบวา การติดตั้งแผนติดครีบตัววีคูสงผลใหคา

ตวัประกอบเสียดทานมีคาเพิม่ขึน้มากกวาทอผวิเรยีบ เมือ่

คาเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้นคาตัวประกอบเสียดทานจะมีคา

ลดลงเล็กนอย  อยางไรก็ตาม คาตัวประกอบเสียดทาน

จะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพ่ิมของสัดสวนกั้นขวางเน่ืองมา

จากการขวางการไหล (fl ow blockage) และพื้นผิวสัมผัส

ทีส่งูกวา เปนผลใหเกดิการไหลกลับ (reverse fl ow) คาตัว

ประกอบเสียดทานที่สัดสวนกั้นขวาง, BR = 0.20 ใหคา

สูงกวาที่ BR = 0.15 และ 0.10 ที่เง่ือนไขทดสอบเดียวกัน 

แผนติดครีบวีคู ที่ PR = 1, BR = 0.20, 0.15 และ 0.10  

ใหคาตัวประกอบเสียดทานสูงกวาทอผิวเรียบในชวง 

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 ใหคาตัวประกอบ

เสียดทานสูงกวาทอผิวเรียบในชวง 18.12-29.30, 15.96-

25.80 และ 14.31-23.13 ตามลําดับ ขึ้นกับคาของ

เลขเรยโนลด

รูปที่ 7  ความสัมพันธระหวาง Nu/Nu
0
  กับ Re แตละ

กรณีทดสอบ

รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวาง Nu/Nu
0
  กับ BR แตละ

กรณีทดสอบ

4.3  อิทธิพลของสัดสวนพิตช (PR)

ผลของสัดสวนพิตชตอการถายเทความรอน

แสดงในรูปที ่5 และ 6 พบวา การติดต้ังแผนตดิครีบวคีูจะ

สงผลใหการถายเทความรอนมคีาเพ่ิมขึน้และมีแนวโนม

เชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับทอผิวเรียบ โดยเลขนัส

เซิลทจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อสัดสวนพิตชมีคานอย เนื่องจาก

ที่การขัดขวางการไหลและระดับความแรงของการไหล

แบบปนปวนสงผลใหเกดิการไหลแบบวอรเทคระดับแรง

กวาทีส่ดัสวนระยะพติชมากกวา นัน่คอืที ่PR = 1 ใหคาการ

ถายเทความรอนสูงกวา PR = 2 และท่ี PR = 1, BR = 0.20, 

0.15 และ 0.10  ใหคาสูงกวาทอผิวเรียบคิดเปนคาเฉลี่ย
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เทากบั 4.08,  3.30  และ 2.56 เทา ตามลําดับ และที ่PR = 2, 

BR = 0.20, 0.15 และ 0.10  ใหคาการถายเทความรอน

สูงกวาทอผิวเรียบคิดเปนคาเฉล่ียเทากับ 3.69, 2.94 และ 

2.21 เทา ตามลําดับ 

ผลของสัดสวนพิตชตอการสูญเสียความดัน

แสดงในรูปที ่7 และ 8 พบวา การติดตัง้แผนตดิครีบวคีูจะ

สงผลใหคาตัวประกอบเสียดทานสูงกวาทอผิวเรียบ โดย

จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวนพิตชมีคานอย นั่นคือ PR = 1 

ใหคาตัวประกอบเสียดทานสูงกวา PR = 2 และที่ PR = 1, 

BR = 0.20, 0.15 และ 0.10  ใหคาสูงกวาทอผิวเรียบคิด

เปนคาเฉลี่ยเทากับ 27.45,  23.16  และ 19.48 ตามลําดับ 

และท่ี PR = 2, BR = 0.20, 0.15 และ 0.10 ใหคาการถายเท

ความรอนสูงกวาทอผวิเรียบคิดเปนคาเฉล่ียเทากบั 24.67, 

21.72 และ 19.48 ตามลําดับ 

4.4  สมรรถนะการถายเทความรอน

อตัราสวนเลขนัสเซิลท, Nu/Nu
0
 เปนอตัราสวน

เลขนัสเซิลทกรณีทดสอบตอเลขนัสเซิลทของผิวเรียบ 

เมื่อเขียนความสัมพันธกับเลขเรยโนลดและสัดสวนกั้น

ขวาง แสดงในรูปที่ 9 และ 10 ตามลําดับ พบวา คาอัตรา

สวนเลขนัสเซิลทจะมีคาลดลงเมื่อเลขเรยโนลดมีคาสูง

ขึน้ แตเม่ือเลขเรยโนลดคาสูงคาความชนัของการลดจะมี

คาลดลงจนเกือบคอนขางคงท่ีและจะมีคาเพ่ิมเมือ่สดัสวน

กั้นขวางมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งที่ PR = 1 ใหอัตราสวนเลข

นัสเซิลทสูงกวา PR = 2 

รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวาง f และ Re แตละกรณี

ทดสอบ

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวาง f และ BR แตละกรณี

ทดสอบ

อัตราสวนตัวประกอบเสียดทาน, f/f
0
 เปน

อัตราสวนตัวประกอบเสียดทานกรณีทดสอบตอเลข

นัสเซิลทของผิวเรียบ เมื่อเขียนความสัมพันธกับเลขเรย

โนลดและสัดสวนกั้นขวาง แสดงในรูปที่ 11 และ 12 

ตามลําดับ พบวา คาอัตราสวนตัวประกอบเสียดทานจะ

มคีาสูงข้ึนเม่ือเลขเรยโนลดมคีาสูงข้ึนและจะมีคาเพ่ิมเม่ือ

สัดสวนกั้นขวางมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งที่ PR = 1 ใหอัตราสวน

ตัวประกอบเสียดทานจะสูงกวา PR = 2 

รูปที่ 11   ความสัมพันธระหวาง f/f
0
 กับ Re แตละกรณี

ทดสอบ
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รูปท่ี 12  ความสัมพันธระหวาง f/f
0
 กับ BR แตละกรณี

ทดสอบ

รูปท่ี 13 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบ

สมรรถนะการเพิม่การถายเทความรอน (TEF) กบัเลขเรย

โนลด และรูปท่ี 14  ความสัมพันธระหวางตัวประกอบ

สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน (TEF) กับ

สัดสวนกั้นขวาง ซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากคาเลขนัสเซิลท

และคาตัวประกอบเสียดทานโดยคิดท่ีกําลังขับเดียวกัน 

พบวา ตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความ

รอนมีแนวโนมลดลงเม่ือเลขเรยโนลดเพ่ิมข้ึน การติดต้ัง

แผนตดิครีบตวัวคีูที ่BR = 0.20, PR = 1 ใหคาตวัประกอบ

สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนสงูสดุเทากับ 1.65 

ที่คาเลขเรยโนลดคาตํ่าสุด ที่ PR = 1 ใหคาตัวประกอบ

สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนสูงกวา PR = 2 

และที่ PR = 1, BR = 0.20, 0.15 และ 0.10 ใหคาสูงสุด

เทากับ 1.65, 1.42  และ 1.18 ตามลําดับ และที่ PR = 2 

และ BR = 0.20, 0.15 และ 0.10 ใหคาสูงสุดเทากับ 1.55, 

1.29 และ 1.01 ตามลําดับ ที่เลขเรยโนลดคาตํ่าสุดของ

ชวงทดสอบ

รูปที่ 13  ความสัมพันธระหวาง TEF กับ Re แตละกรณี

ทดสอบ

รูปที่ 14  ความสัมพันธระหวาง TEF กับ BR แตละกรณี

ทดสอบ

จากการผลการทดลองท่ีไดเลขนัสเซิลทและ

คาตัวประกอบเสยีดทานสาํหรบัใชกบัแผนตดิครบีตัววคีู

มุมปะทะ 45° อัตราสวนความสูงครีบตอความสูงทอ 

BR = 0.10, 0.15 และ 0.20 อัตราสวนระยะพิตชครีบตอ

ความสูงทอ PR = 1 และ 2 โดยมีขอบเขตในชวงเลขเรย

โนลด Re = 4000-25,000 นํามาสรางเปนสหสัมพันธใน

รูปแบบฟงกชันของเลขเรยโนลด (Re), เลขพรานดเทิล 

(Prandtl number, Pr), สดัสวนกัน้ขวาง (BR) และสดัสวน

พิตช (PR)  สามารถสรางสหสัมพันธของเลขนัสเซิลท

และสหสัมพันธของตัวประกอบเสียดทานไดดังแสดง

ในสมการที่ (15) และ (16) ตามลําดับ และความสัมพันธ
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ของสหสัมพันธกับผลการทดลองสําหรับเลขนัสเซิลท

และตัวประกอบเสียดทาน แสดงในรูปท่ี 15 และ 16 

ตามลําดับ โดยมีความคลาดเคล่ือนอยูในชวง +10%
 (15)

(16)

รูปท่ี 15  ความสัมพันธของเลขนัสเซิลทจากสหสัมพันธ

กับเลขนัสเซิลทจากการทดลอง 

รูปท่ี 16  ความสมัพนัธของตวัประกอบเสยีดทานจากสห

สัมพันธกับเลขนัสเซิลทจากการทดลอง 

5. สรุปผลการทดลอง

การทดลองนี้เพื่อศึกษาการถายเทความรอน

และการสูญเสียความดันในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยใช

แผนติดครีบตัววีคู ติดตั้งโดยการสอดเขาไปในแนวทะ

แยงมุมของทอและครีบติดต้ังที่ผิวบนและผิวลางของ

แผนทดสอบ มีสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ 

(b/H, BR) = 0.10, 0.15 และ 0.20 สดัสวนระยะพิตชตอ

ความสูงทอ (P/H, PR) = 1 และ 2 ที่มุมปะทะ (α) = 45° 

จัดวางครีบแบบช้ีทวนกระแสการไหล ทําการทดสอบ

ในชวงการไหลแบบปนปวนที่เลขเรยโนลดตั้งแต 4,000 

ถึง 25,000 พบวา การติดต้ังแผนติดครีบตัววีคู สงผลให

เกิดการสูญเสียความดันเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับทอผิวเรียบ, 

f/f
0
  = 14.31-32.61  แตใหคาอัตราการถายเทความรอน

เมื่อเทียบกับทอผิวเรียบเพ่ิมขึ้น, Nu/Nu
0
  = 2.08-4.50  

สําหรับการติดตั้งแผนติดครีบตัววีคูสงผลใหการถายเท

ความรอนและการสูญเสียความดันมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น

ตามการเพิ่มขึ้นของสัดสวนก้ันขวางกับเลขเรยโนลด

และการลดลงของสัดสวนพิตช โดยพบวาที่ BR = 0.20, 

PR = 1 ใหคาตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถายเท

ความรอนสูงสุดเทากับ 1.65 ที่คาเลขเรยโนลดคาตํ่าสุด
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