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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันปัญหาด๎านพลังงานเข๎ามามีบทบาทในสังคมมากขึ้นและมีนโยบายจากภาครัฐให๎มีการพัฒนาอุปกรณ๑ที่สามารถนํา
พลังงานมาใช๎ประโยชน๑ได๎คุ๎มคํา โดยอุปกรณ๑ด๎านการถํายเทความร๎อนเป็นสํวนหนึ่งที่มีความสําคัญทางด๎านอุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรม ซึ่งงานวิจัยนี้ได๎ศึกษาการเพิ่มการถํายเทความร๎อนและการสูญเสียความดันของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนในทํอ

สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งครีบทํามุม (α) = 20o, 30oและ 45oโดยมีสัดสํวนความสูงครีบตํอความสูงทํอ e/H = 0.2 และสัดสํวน
ระยะพิตต๑ตํอความสูงทํอ PR = 2 ทําการทดลองที่สภาวะการถํายเทความร๎อนที่ผิวคงที่ (Constant Heat Flux) และความเร็วลมที่
ใช๎ในการทดลองถูกปรับให๎สอดคล๎องกับคําเลขเรโนลด๑ (Re) มีคําระหวําง4000 - 23,000 โดยนําผลของทํอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้ง
ครีบตัว-Wที่ผิวบน – ผิวลํางเปรียบเทียบกับทํอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบเพื่อศึกษาการเพิ่มการถํายเทความร๎อนในรูป
เลขนัสเซิลท๑ (Nusselt Number) และการสูญเสียความดันในรูปตัวประกอบเสียดทาน (Friction Factor) ซึ่งจากการทดลองพบวํา
เครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนที่ติดตั้งครีบตัว-W นั้นให๎คําการถํายเทความร๎อนและคําตัวประกอบเสียดทานเพิ่มมากกวําทํอสี่เหลี่ยม
จัตุรัสที่ผนังเรียบ 

ค้าส้าคัญ: ครีบ; เลขนัสเซิลท;์ ตัวประกอบเสียดทาน; ท่อจัตุรัส 

1. ค้าน้า 

ปัจจุบันเป็นทีท่ราบกันดีวําเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อน
เป็ นอุ ปกรณ๑ที่ มี ความสํ าคั ญกั บกระบวนการผลิ ตใน
ภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมมาก เชํน เครื่องอบแห๎ง 
เครื่องทําความเย็น เป็นต๎น และเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อน
ตํางๆ เหลํานี้เป็นอุปกรณ๑ที่ใช๎พลังงานคํอนข๎างมากอีกด๎วย 
ดังนั้นการหาแนวทางในการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถํายเทความร๎อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อน จะเป็น
การชํวยเพิ่มประสิทธิผลในกระบวนการผลิตและยังเป็นการลด
การใช๎พลังงานในกระบวนการผลิตได๎อีกด๎วย 

คําการถํายเทความร๎อน และคุณสมบัติความเสียดทาน
ของแผํนโซลาร๑ฮีตเตอร๑สี่เหลี่ยม ถูกศึกษาโดย Benlu and 
Jiang [1] ใช๎ครีบเอียงทํามุม 0 ถึง 90 องศากับทิศทางการไหล 
ความสูงครีบ 0.8 มิลลิเมตร กว๎าง 1 มิลลิเมตรระยะพิตช๑ 4 
มิลลิเมตร และอัตราการไหลของอากาศอยูํในชํวง 0.001 - 
0.0018 kg/s จากการทดลอง ครีบเอียงทํามุม 60 องศา ให๎คํา
สัมประสิทธิ์การพาความร๎อนมากที่สุด และแรงดันตกครํอมมาก
ที่สุดด๎วยเขํนกัน แตํครีบเอียงทํามุม 20 องศา ให๎สมรรถนะ
โดยรวมของการถํายเทความร๎อนดีที่สุด และที่ระยะพิตช๑ที่
น๎อยลงจะให๎สัมประสิทธ๑การพาความร๎อน และแรงดันตกครํอม
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มากข้ึน โดยที่ระยะพิตช๑ที่ 1 และ 2 ให๎สมรรถนะโดยรวมของ
การถํายเทความร๎อนดีที่สุดใกล๎เคียงกัน Tenda [2] ใช๎ครีบรูป
ตัววีแบบแยกสํวน โดยมีขอบเขตการศึกษาในชํวงเลขเรโนลด๑ 
8900- 28,500 สัดสํวนความสูงครีบตํอความสูงทํอ (e/H) = 
0.15 และ 0.25 ความขรุขระสัมพัทธ๑ (e/Dh) = 0.009 และ 
0.15 ระยะพิตช๑สัมพัทธ๑ (p/e) = 4, 8 และ 13.5 จากการ
ทดลอง เมื่อความสูงครีบมีคําเพิ่มมากข้ึน คําการถํายเทความ
ร๎อน และคําตัวประกอบเสียดทานมีแนวโน๎มสูงขึ้นด๎วยเขํนกัน 
และที่ระยะพิตช๑ 0.05 เมตร มีคําการถํายเทความร๎อนมากกวํา
ที่ระยะพิตช๑ 0.03 เมตร Promvonge and Thianpong [3] ได๎
ทํ าการศึกษาการเพิ่มการถํ ายเทความร๎ อนของเครื่ อง
แลกเปลี่ยนความร๎อนแบบชํอ งขนาน  ที ่ต ิดตั ้ง ค ร ีบ ร ูป
สาม เหลี ่ยมหน๎าจั ่ว  และสาม เหลี ่ยมมุมฉาก  โดยมี
ขอบเขตการศึกษาในชํวง เลขเรโนลด๑ 5000 -16,000 จาก
การทดลอง ครีบรูปสามเหลี่ยมหน๎าจั่วให๎คําสมรรถนะความ
ร๎อนมากที่สุด และค ร ีบ ร ูป ส า ม เ หลี ่ย ม มุม ฉ า ก ให๎ค ํา
เ ล ข น ัส เ ซ ิล ท ๑  แ ล ะ ค ํา ต ัว ประกอบเสียดทานสูงที่สุด 
Thianpong.et.al [4] ได๎ทําการศึกษาการถํายเทความร๎อน
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนแบบทํอสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยมี
ขอบเขตการศึกษาในชํวงเลขเรโนลด๑ 4000- 25,000 สอดใสํ
ครีบแบบวางตรงกันที่สัดสํวนระยะฟิตต๑ตํอความสูงทํอ 
(PR) = 2 มุมปะทะ 45 องศาจัดวางครีบด๎านบนและ
ด๎านลํางของทํอและสัดสํวนความสูงครีบตํอความสูงทํอ  
(e/H) = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 และ 0.3 โดยครีบที่  
(e/H) = 0.3 ให๎คําการถํายเทความร๎อนและคําตัวประกอบ
ความเสียดทานสูงสุดแตํครีบ (e/H) = 0.25 ให๎คําสมรรถนะ
การเพิ่มการถํายเทความร๎อนสูงสุด สกุลหลงและคณะ[5] 
ได๎ทําการศึกษาการถํายเทความร๎อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร๎อนแบบทํอสี่เหลี่ยมผืนผ๎า โดยมีขอบเขตการศึกษา
ในชํวงเลขเรโนลด๑ 5000- 23,000 โดยใช๎ปีกสามเหลี่ยมสอดใสํ
แบบวางที่ผิวลํางที่สัดสํวนระยะฟิตต๑ตํอความสูงชํอง
ขนาน (PR) = 2 ที่มุมปะทะ 30 องศาจัดและมีสัดสํวน
ความสูงครีบตํอความสูงชํองขนาน (e/H) = 0.2, 0.3 
และ 0.4 หุํนพงษ๑และคณะ [6] ได๎ทําการศึกษาการถํายเท
ความร๎อน ในชํองการไหลที่มีการสอดครีบเอียงทํามุม ชํองการ
ไหลมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีสภาวะฟลักซ๑ความร๎อนที่ผิว
คงที่ที่ผนังทุกด๎านโดยใช๎ไหลของอากาศในชํวงเลขเรโนลด๑ 
4,000-40,000 ครีบที่วางเอียงมีระยะหําง 3 เทําของความสูง

ของชํองการไหลและวางทํามุมเอียง 45 องศาวางอยูํด๎านลําง
ของผนังทํอทดสอบ ตัวครีบมีสัดสํวนความสูงครีบตํอความสูง
ทํอ (e/H) = 0.1, 0.3 สัดสํวนระยะพิตต๑ตํอความสูงทํอ PR = 
1, 2 ผลจากคําการทดลองแสดงในรูปของตัวเลขเลขนัสเซิลท๑
และตัวเลขความเสียดทานซึ่ง (e/H) = 0.3 ที่ PR = 1  มีคําการ
ถํายเทความร๎อนมากกวําสัดสํวนความสูงครีบอื่นๆสํวนคําความ
เสียดทานก็สูงกวําสัดสํวนความสูงอื่นๆตามลําดับ  

งานวิจัยนี้ ได๎นํ าข๎อมูลข๎ างต๎นมาประยุ กต๑ ใ ช๎ ใน
การศึกษาคําการถาํยเทความร๎อน และคําตัวประกอบเสียดทาน
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนแบบทํอสี่เหลี่ยมจัตุรัส ท่ีสอด
ใสํแผํนกั้นวางเอียงทํามุม โดยมีขอบเขตการศึกษาในชํวงเลขเร
โนลด๑ 4000-23,000 โดยใช๎ครีบเพิ่มการถํายเทความร๎อนใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อน และเป็นการประหยัดพลังงานอีก
ด๎วย 

2. ทฤษฎ ี

เปูาหมายของงานวิจัยนี้เพื่อหาคําการถํายเทความร๎อน
ในชํองขนานในเทอมของเลขนัสเซิลท๑   โดยเลขเรย๑โนลดส๑ใน
เทอมของเส๎นผํานศูนย๑กลางไฮดรอลิค( hD ) สามารถเขียนได๎
เป็น 

/Re hUD                       (1) 

เมื่อ U  และ   เป็นความเร็วเฉลี่ยและความหนืดเชิง
จลน๑ของอากาศตามลําดับ สัมประสิทธิ์การพาความร๎อนเฉลี่ย(
h  ) หาคําได๎จากการวัดอุณหภูมิและความร๎อนที่ปูอนเข๎าระบบ 
ความร๎อนที่ให๎กับอากาศ( airQ  ) และความแตกตํางของ
อุณหภูมิผนังกับอุณหภูมิอากาศ( bw TT   ), สัมประสิทธิ์การ
พาความร๎อนเฉลี่ยหาได๎จากข๎อมูลทดลองดังสมการ 
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เทอม  A  คือ พื้นท่ีการถํายเทความร๎อนแบบการพา

ของผนังด๎านบนของชํองขนานที่ถูกให๎ความร๎อน เมื่อ sT
~

  คือ 
อุณหภูมิผิวเฉลี่ยที่ได๎จากอุณหภูมิผิวในแตํละจุด( sT  ) ตามแนว
ยาวของชํองขนาน, iT  , oT    คือ อุณหภูมิทางเข๎าและ
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ทางออกตามลําดับ โดยเทอม m , 
pC , V และ I  คือ อัตรา

การไหลเชิงมวลของอากาศ, คําความจุความร๎อนจําเพาะของ
อากาศ, ความตํางศักย๑และกระแสไฟฟูา ตามลําดับ  

เลขนัสเซิลท๑เฉลี่ย( Nu  ) เขียนได๎เป็น 

                  k

hD
Nu h                  (6) 

ตัวประกอบเสียดทาน ( f  ) หาคําได๎จาก 
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เมื่อ P   คือ คําความดันตกครํอม และ    คือ 
ความหนาแนํนของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศ 
ถูกกําหนดที่อุณหภูมิของไหลเฉลี่ย( bT ) จากสมการ (4)  ที่
สภาวะกําลังขับ (Pumping power) เดียวกัน 
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เมื่อ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและเขียนใน
เทอมตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย๑โนลดส๑ ได๎เป็น 
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สมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อน( ) คือ 
อัตราสํวนของสัมประสิทธิ์การพาความร๎อนของพื้นผิวทดสอบ(
h  ) เทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความร๎อนพื้นผิวเรียบ( 0h  ) ที่
กําลังขับเดียวกัน จากข๎อแนะนําของ Webb [7] 
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3. อุปกรณ์ทดลอง 

อุปกรณ๑ทดลอง ประกอบด๎วยอุปกรณ๑ตํางๆ แสดงในรูป
ที่ 1 ทํอจัตุรัสมีความสูงชํองขนาน (H) = 45 มิลลิเมตร, สํวน

ทดสอบ ยาว(L) = 1000 มิลลิเมตร ครีบเอียงทํามุม มีสัดสํวน
ความสูงครีบตํอความสูงทํอ(e/H) = 0.2 สัดสํวนระยะพิตต๑ตํอ
ความสูงทํอ PR = 2 ทําการติดตั้งครีบที่ผิวลํางของสํวนทดสอบ 

มีมุมปะทะ (α) = 20o, 30o, 45o ซึ่งใช๎เป็นตัวสร๎างการไหล
แบบหมุนวน ดังแสดงในรูปที่ 2 พัดลม(Blower) ขนาด 1.5 kW 
เป็นแหลํงกําเนิดการไหลของอากาศ, Control valve ควบคุม
อัตราการไหลอากาศเข๎าสูํสํวนทดสอบ, Orifice meter ใช๎
สําหรับวัดอัตราการไหลของอากาศที่ทางเข๎าชุดทดลอง , 
Manometer ใช๎วัดความแตกตํางของความดัน เพื่อใช๎หาอัตรา
การไหลของอากาศ ความแตกตํางของความดัน โดยการอํานคํา
จากความแตกตํางของระดับน้ํา Inclined manometer, 
Settling tank ซึ่งมีหน๎าที่จัดระเบียบการไหลของอากาศให๎มี
การไหลปั่นปุวนน๎อยที่สุด, ชํองขนานปรับสภาพการไหล เพื่อให๎
อากาศที่ไหลกํอนเข๎าชุดทดลองมีลักษณะเป็น Fully develop 
และไหลเข๎าสํวนทดสอบ, แผํนชํองขนานถูกทําให๎ร๎อนด๎วยฮีต
เตอร๑ไฟฟูาขนาด 2,000 วัตต๑ ติดตั้งที่แผํนด๎านบนของชํอง
ขนาน, เครื่องควบคุมความร๎อนแผํนฮีตเตอร๑ แบบปรับคํา
โวลท๑เตจ TDGC 2-3 kVA CAPACITY : 3000 VA MAX. 12 
Amp เป็นอุปกรณ๑ที่ใช๎ในการควบคุมโวลท๑เตจที่ให๎กับแผํนฮีต
เตอร๑ ในการควบคุมฟลักซ๑ความร๎อนของแผํนฮีตเตอร๑ให๎ได๎
ตามที่กําหนด, Data Logger FLUKE 2680A เป็นอุปกรณ๑เก็บ
และแสดงข๎อมูลอุณหภูมิผิว 28 ตําแหนํง, อุณหภูมิทางเข๎าและ
อุณหภูมิทางออก เช่ือมตํอข๎อมูลจากเทอร๑โมคัปเปิลชนิด K 
ทั้งหมด 30 ตัว, เครื่องวัดความดันตกครํอม TESTO 350-
M/XL เป็นอุปกรณ๑ที่ใช๎วัดความดันตกครํอมระหวํางตําแหนํง
ทางเข๎าและตําแหนํงทางออกของสํวนทดสอบ, คอมพิวเตอร๑
บันทึกข๎อมูลที่ได๎รับจาก Data Logger และเครื่องวัดความดัน
ตกครํอม โดยสํวนทดสอบต๎องมีการหุ๎มฉนวนกันความร๎อน เพื่อ
ปูองกันการสูญเสียความร๎อนจากแผํนฮีตเตอร๑ไหลออกสูํ
ภายนอก 
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รูปที่ 1  อุปกรณ๑การทดลอง 

   
รูปที่ 2  สํวนทดสอบและการติดตั้งครีบตัว W 

4.ผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อศึกษาการถํายเทความร๎อนและการ
สูญเสียความดันของชํองขนานโดยใช๎ครีบเอียงในทํอจัตุรัส 
ผลการทดลองที่ได๎แสดงดังนี ้

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ๑ระหวํางเลขนัสเซิลท๑กับ
เลขเรย๑โนลดส๑ พบวําเมื่อเลขเรย๑โนลดส๑ เพิ่มขึ้น ให๎คํา
เลขนัสเซิลท๑เพิ่มขึ้นเชํนเดียวกัน การติดตั้งครีบเอียง ให๎คํา
เลขนัสเซิลท๑เพิ่มมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชํองขนานผนัง
เรียบ ชํองขนานที่มุม = 45o  ให๎คําการถํายเทความร๎อนท่ี
สูงสุด 

 
รูปที่ 3  ความสัมพันธ๑ระหวํางเลขนัสเซิลท๑กับเลขเรย๑โนลดส๑ 

รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ๑ระหวํางตัวประกอบเสียด
ทานและเลขเรย๑โนลดส๑ พบวําเมื่อคําเลขเรย๑โนลดส๑เพิ่มขึ้น
การติดตั้งครีบเอียงมีคําตัวประกอบเสียดทานลดลงเล็กน๎อย 
ชํองขนานที่มุม = 45o  ให๎คําตัวประกอบเสียดทานสูงสุด 
ตามด๎วย  30o, 20o และชํองขนานที่มีผนังเรียบตามลําดับ 
เนื่องมาจากการขวางการไหล (Flow Blockage) และพื้นผิว
สัมผัสที่สูงกวํา เป็นผลให๎เกิดการไหลกลับ (Reverse Flow) 

รูปที่  5 แสดงความสัมพันธ๑ ระหวํางอัตราสํวน
เลขนัสเซิลท๑ จากการทดลองพบวําคําอัตราสํวนเลขนัสเซิลท๑
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ตํอเลขนัสเซิลท๑ของผนังเรียบคํอนข๎างคงที่เมื่อเลขเรย๑โนลดส๑
มีคําเพิ่มขึ้น ซึ่งการติดตั้งครีบที่มุม 45o ให๎คําอัตราสํวน
เลขนัสเซิลท๑สูงสุด ตามด๎วย 30o, 20o ตามลําดับ โดยมีคํา
อัตราสํวนเลขนัสเซิลท๑เฉลี่ยมากกวําผนังเรียบ 2.43, 2.26 
และ 2.16 เทํา 

 
รูปที่ 4  ความสัมพันธ๑ระหวํางตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย๑โนลดส๑ 

 
รูปที่ 5  ความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวนเลขนัสเซิลท๑กับเลขเรย๑โนลดส๑ 

 
รูปที่ 6  ความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวนตัวประกอบกับเลขเรย๑โนลดส๑ 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวนตัว
ประกอบเสียดทาน พบวําอัตราสํวนตัวประกอบเสียดทาน
กรณีทดสอบตํอตัวประกอบเสียดทานของผนังเรียบมีแนวโน๎ม
สูงขึ้นเมื่อเลขเรย๑โนลดส๑เพิ่มขึ้น ครีบที่ 45o ให๎คําอัตรา
สํวนตัวประกอบเสียดทานสูงสุด ตามด๎วย 30 o, 20o 
ตามลําดับ โดยมีอัตราสํวนตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ย

มากกวําผนังเรียบ 23.13, 13.72 และ 9.82 เทํา ในขณะที่
ความสัมพันธ๑ระหวํางสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อน
กับเลขเรย๑โนลดส๑แสดงในรูปที่ 7 ซึ่งเป็นข๎อมูลที่ได๎จากคํา
เลขนัสเซิลท๑และคําตัวประกอบเสียดทานโดยคิดที่กําลังขับ
เดียวกัน พบวําสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนมี
แนวโน๎มลดลงเมื่อเลขเรย๑โนลดส๑เพิ่มขึ้น การติดตั้งครีบเอียง 
ที่ 20o ให๎คําสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนมากกวํา
ที่มุม 30o และ 45o ตามลําดับ โดยคําสมรรถนะการเพิ่มการ
ถํายเทความร๎อนเฉลี่ยเทํากับ 1.17, 1.11 และ 1.01  

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ๑ระหวํางสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อน

กับเลขเรย๑โนลดส๑ 

5.สรุปผลการทดลอง 

การทดลองนี้เพื่อศึกษาการถํายเทความร๎อนและการ
สูญเสียความดันในทํอจัตุรัส โดยใช๎ครีบติดตั้งที่ผิวบน-ลําง

ของสํวนทดสอบ มุมปะทะ α = 45o, 30o, 20o โดยทดสอบ
ในชํวงการไหลแบบปั่นปุวน ที่เลขเรย๑โนลดส๑ตั้งแตํ 4000 ถึง 
23,000 พบวําการติดตั้งครีบที่มุม 45o ให๎การสูญเสียความ
ดันเพิ่มขึ้นคํอนข๎างสูง และทําให๎อัตราสํวนการถํายเทความ
ร๎อนเมื่อเทียบกับผนังเรียบมีคําสูงมากด๎วย โดยอัตราการ
ถํายเทความร๎อนเมื่อเทียบกับผนังเรียบมีแนวโน๎มเกือบคงที่
เมื่อเลขเรย๑โนลดส๑เพิ่มสูงขึ้น และการติดตั้งครีบที่มุม 20o ให๎
สมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนสูงกวํากรณีอื่นอัน จะ
เห็นได๎วําการประยุกต๑ใช๎ครีบให๎คําสมรรถนะการเพิ่มการ
ถํายเทความร๎อนสูงขึ้นเหมาะแกํการนําไปพัฒาตํอยอดในงาน
จริง 
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