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บทคัดย่อ 

การเพิ่มการถํายเทความร๎อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนโดยทั่วไปสามารถทําได๎หลายวิธี การใช๎ครีบวางขวางการไหล
ภายในทํอเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ชํวยเพิ่มการถํายเทความร๎อนได๎เป็นอยํางดี และลมร๎อนที่ได๎จากเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร๎อนนี้ ยังสามารถนําไปใช๎งานในภาคเกษตรกรรมได๎ โดยนําเข๎าสูํกระบวนการถนอมอาหาร เชํน การอบแห๎ง
มะพร๎าวขูด การอบแห๎งเมล็ดพริกไทย เป็นต๎น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการถํายเทความร๎อนและการสูญเสียความดันภายใน
ชํองขนานท่ีมีอากาศเป็นของไหลทดสอบในสภาวะผิวเป็นแบบฟลักซ๑ความร๎อนที่ผิวคงที่ โดยใช๎ครีบหยักติดตั้งในชํองขนานรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ๎า สัดสํวนความกว๎างตํอความสูงของชํองขนาน (Aspect Ratio, AR) = 10 ความสูงชํองขนาน (H) =30 มิลลิเมตร 
สัดสํวนความสูงครีบตํอความสูงชํองขนาน (e/H) = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 สัดสํวนระยะพิตต๑เทํากับความสูงชํองขนาน (PR=H) = 

1 โดยทําการติดตั้งครีบที่ผิวลํางของสํวนทดสอบ มีมุมปะทะ () = 30การทดลองใช๎ความเร็วอากาศในระดับตํางๆ กัน โดยแสดง
ในเทอมของเลขเรย๑โนลดส๑ (Re) อยูํในชํวง 5000 ถึง 23,000 เพื่อพิจารณาคําการถํายเทความร๎อนในเทอมของเลขนัสเซิลท๑ (Nu) 
และการสูญเสียความดันในเทอมของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากการทดลองพบวําการใช๎ครีบหยักให๎คําการถํายเทความร๎อนและ
การสูญเสียความดันเพิ่มสูงมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชํองขนานที่มีผนังเรียบ การติดตั้งครีบที่ e/H=0.4 ให๎คําเลขนัสเซิลท๑สูงสุด 
ตามด๎วย e/H = 0.3,e/H = 0.2 และ e/H=0.1 ตามลําดับ แตํตัวประกอบเสียดทานก็เพิ่มสูงขึ้นเชํนกัน จึงสํงผลให๎ชํองขนานที่ 
e/H=0.2 มีคําสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนสูงกวํากรณีอื่นจะเห็นวําการติดตั้งครีบหยักวางขวางการไหลสามารถชํวยเพิ่ม
คําการถํายเทความร๎อนได๎เป็นอยํางดีและสามารถดึงเอาลมร๎อนที่ได๎นี้มาเข๎าสูํกระบวนการไลํความช้ืนหรือกระบวนการอบแห๎งได๎ 

ค้าส้าคัญ:การถ่ายเทความร้อน; ครับมยัก; เครื่องลลกเปลี่ยนความร้อน 

1. บทน้า 

เทคนิคการเพิ่มการถํายเทความร๎อนได๎รับความสนใจ
จากหมูํนักวิจัยมาหลายทศวรรษและถูกพัฒนาอยํางตํอเนื่อง 
และได๎นํามาใช๎ในงานทางวิศวกรรมแขนงตํางๆ ดังเชํน เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร๎อน อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรม
เกษตร การติดครีบในทํอเป็นอีกหนึ่งในเทคนิคที่ได๎รับความ
นิยมอยํางมากอันเนื่องมาจากมีความดันตกครํอมในระบบที่

ไมํสูงมาก ต๎นทุนต่ําและงํายตํอการติดตั้งปรับปรุง และ
บํารุงรักษา งานวิจัยในอดีตได๎ศึกษาผลลักษณะรูปรํางของ
ครีบแบบตํางๆ อันสํงผลโดยตรงตํอคําการถํายเทความร๎อน
และคําตัวประกอบเสียดทานในทํอทั้งเชิงการทดลองและ
คํานวณเชิงตัวเลข [1-4] เมื่อเร็วๆ นี้ Tanda [5] 
ทําการศึกษาคําการเพิ ่มสมรรถนะความร๎อนในทํอ
สี ่เหลี ่ยมที ่ม ีคร ีบยาวตํอเนื่องและครีบยาวไมํตํอเนื่อง 
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ในชํวง Re = 8900-28,500 จากการทดลองพบวํา ครีบยาว
ไมํตํอเนื่องที่ระยะพิตช๑ 50 มิลลิเมตร มีคําการเพิ่มสมรรถนะ
ความร๎อนมากกวําที่ระยะพิตช๑ 30 มิลลิเมตร ตํอมา Benlu 
and Jiang [6] ทําการศึกษาคําสัมประสิทธิ์การถํายเทความ
ร๎อนและตัวประกอบเสียดทานของแผํนโซลาร๑ฮีตเตอร๑
สี่เหลี่ยม โดยใช๎ครีบเอียงทํามุม 0°, 20°, 30°, 45°, 60° และ 
90° กับทิศทางการไหล จากการทดลองพบวํา ครีบมุม 60° 
ให๎คําสัมประสิทธิ์การถํายเทความร๎อนและความดันตกครํอม
มากท่ีสุด ครีบมุม 0° ให๎คําความดันตกครํอมน๎อยที่สุด และ
ครีบมุม 20° ให๎คําสัมประสิทธิ์การถํายเทความร๎อนดีที่สุด 
Promvonge and Thianpong [7] ทําการศึกษาเชิงทดลอง
การเพิ่มสมรรถนะความร๎อนในการไหลแบบปั่นปุวนผํานชํอง
ขนาน โดยใช๎ครีบสามเหลี่ยม สามเหลี่ยมหน๎าจั่ว และครีบ
สี่เหลี่ยม จัดวางแบบตรงกันและเยื้องกัน พบวํา การติดตั้ง
ครีบแบบตรงกันให๎คําการถํายเทความร๎อนและตัวประกอบ
เสียดทานสูงกวําแบบเยื้อง โดยเฉพาะครีบสามเหลี่ยมหน๎าจั่ว
แบบมุมฉากรับลมให๎คําการถํายเทความร๎อนสูงสุด แตํ
อยํางไรก็ตามคําสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนของ
ครีบสามเหลี่ยมแบบวางเยื้องมีคําสูงสุด Thianpong et al. 
[8] ศึกษาพฤติกรรมทางความร๎อนผํานชํองแผํนขนานโดยใช๎
ครีบสามเหลี่ยม พบวํา การติดตั้งครีบสามเหลี่ยมที่ e/H = 
0.26 และจัดวางแบบตรงกันให๎คําการถํายเทความร๎อนและ
ตัวประกอบเสียดทานสูงสุด แตํครีบสามเหลี่ยมที่  e/H = 
0.13 และจัดวางแบบเยื้องกันให๎คําสมรรถนะการเพิ่มการ
ถํายเทความร๎อนสูงสุด จากนั้น Promvonge [9] ศึกษาการ
ถํายเทความร๎อนและตัวประกอบเสียดทานในแผํนชํองขนาน
โดยใช๎แผํนกั้นรูปตัววีมุม 60° ที่ความสูงและระยะพิตต๑ตํางๆ 
พบวํา คําการถํายเทความร๎อนที่ดีขึ้นอยูํกับความสูงและ
ระยะพิตต๑แผํนกั้น โดยแผํนกั้นที่ e/H = 0.3, PR = 1 มีคา
การถํายเทความร๎อนและตัวประกอบเสียดทานสูงสุด แตํแผํน
กั้นที่ e/H = 0.1, PR = 1 มีคําสมรรถนะการเพิ่มการถํายเท
ความร๎อนสูงสุด 

จากงานวิจัยที่กลําวถึงข๎างต๎นการติดตั้งครีบหรือแผํน
กั้นนั้นสามารถเป็นอุปกรณ๑ที่ใช๎ชํวยในการเพิ่มการถํายเท
ความร๎อนโดยขึ้นอยูํกับรูปทรงของครีบหรือแผํนกั้นที่ใช๎ 
จุดประสงค๑ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาผลกระทบของการติดตั้ง
ครีบหยักตํอพฤติกรรมมการถํายเทความร๎อน และตัว

ประกอบเสียดทานในเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนภายใต๎
เง่ือนไขการให๎ความร๎อนท่ีผิวทํอสม่ําเสมอ ในการทดลองจะ
ทดสอบภายใต๎เง่ือนไขเดียวกันคือในชํวงเลขเรย๑โนลดส๑ตั้งแตํ 
5000 ถึง 23,000 ไหลผํานเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนแบบ
ชํองขนาน โดยใช๎อากาศเป็นของไหลทดสอบ 

2. ทฤษฎีในการวิเคราะม์ 

การหาคําสัมประสิทธิ์การถํายเทความร๎อนโดยการพา 
อัตราการถํายเทความร๎อน ตัวเลขนัสเซลท๑เฉลี่ย และตัว
ประกอบเสียดทานสามารถหาได๎ดังตํอไปนี้  
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โดยคําการพาความร๎อนที่ผิวสามารถเขียนได๎ดังนี้ 
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เมื่อ wT  เป็นคําอุณหภูมิที่ผิวของทํอทดสอบโดยวัด
ที่ผิวนอกของทํอ ซึ่งไมํคิดความต๎านทานความร๎อนของทํอ 
โดยวัดอุณหภูมิที่ผนังทํอทดสอบจากทางเข๎าถึงทางออก
ด๎วยกัน 10 จุด คําสัมประสิทธิ์การถํายเทความร๎อน และคํา
ตัวเลขนัสเซิลท๑เฉลี่ย สามารถหาได๎ดังตํอไปนี้ 
 )

~
(/)( bwiop TTATTCmh    (6) 

 khDNu /  (7) 
สําหรับการไหลของไหลในทํอทดลอง คําตัวเลขเรย๑โนลด๑หา
ได๎จาก 
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และคําตัวประกอบเสียดทานหาได๎จาก 
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สมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนโดยพิจารณา
ภายใต ๎Pumping power เดียวกันดังนี้ 
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3. อุปกรณ์ลละวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์ 

ช้ินงานทดสอบแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 1 โดยมี
สัดสํวนความกว๎างตํอความสูงชํองขนาน (AR) = 10 ความสูง
ชํองขนาน (H) = 30 มิลลิเมตร สํวนทดสอบ ยาว (L) 420 
มิลลิเมตร กว๎าง (W) 300 มิลลิเมตร ครีบหยักมีสัดสํวนความ
สูงครีบตํอความสูงชํองขนาน (e/H) = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 
สัดสํวนระยะพิตต๑เทํากับความสูงชํองขนาน (PR=H) = 1 โดย
ทําการติดตั้งครีบที่ผิวด๎านลํางของสํวนทดสอบและติดตั้งฮีต
เตอร๑ที่ผิวด๎านบนของสํวนทดสอบเพื่อต๎องการดึงความร๎อน
จานผิวด๎านบนมาผสมกับอุณหภูมิภายในทํอ (เปรียบเสมือน

เครื่องอุํนอากาศพลังงานแสงอาทิตย๑) มีมุมปะทะ () = 30 
เพื่อใช๎เป็นตัวสร๎างการไหลหมุนควงภายในทํอเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร๎อน 

รูปที่  2 แสดงอุปกรณ๑ทดลอง โดยชํองขนาน
สี่เหลี่ยมผืนผ๎ามีความยาว 2,000 มิลลิเมตร พัดลมขนาด 1.5 
kW เป็นแหลํงขับเคลื่อนการไหลของอากาศ แผํนออริฟิส
มิเตอร๑ที่สอบเทียบคําแล๎วใช๎วัดอัตราการไหลกํอนเข๎าชุด
ทดสอบโดยใช๎หลักการความแตกตํางของความดันและอําน
คําที่ได๎จาก Inclined manometer จากนั้นอากาศไหลเข๎าสูํ 
settling tank ซึ่งเป็นตัวปรับสภาพการไหลของอากาศจาก
ทํอกลมไปสูํทํอสี่ เหลี่ยมผืนผ๎าเพื่อลดความปั้นปุวนของ
อากาศกํอนเข๎าสูํสํวนทดสอบ แผํนชํองขนานถูกทําให๎ร๎อน

ด๎วยฮีตเตอร๑ไฟฟูาขนาด 1,000 W โดยใช๎ variac 
transformer เป็นตัวจํายกระแสเข๎าขดลวดฮีตเตอร๑ไห๎ได๎
ตามที่กําหนด data logger เป็นอุปกรณ๑เก็บและแสดงข๎อมูล
อุณหภูมิ 12 ตําแหนํง 10 ตําแหนํงแรกเป็นอุณหภูมิผิว ใช๎
เทอร๑โมคัปเปิลชนิด k สํวนอีก 2 ตําแหนํงเป็นอุณหภูมิ
ทางเข๎าและทางออก ใช๎เทอร๑โมคัปเปิลชิด RTD (PT100) 
เครื่องวัดคําความดันตกครํอม TESTO 350-M/XL เป็น
อุปกรณ๑ที่ใช๎วัดคําความดันคกครํอมระหวํางตําแหนํงทางเข๎า
และทางออกสํวนทดสอบ จากนั้นทําการบันทึกคําที่ได๎จาก
เครื่องวัดความดันตกครํอมและข๎อมูลที่ได๎จาก data logger 
ประมวลผลมายังคอมพิวเตอร๑ สํวนทดสอบทําการหุ๎มฉนวน
กันความร๎อนเป็นอยํางดีเพื่อปูองกันการสูญเสียความร๎อน
จากแผํนฮีตเตอร๑ไหลออกสูํบรรยากาศภายนอก 

3.2 วิธีการทดลอง 

 วิธีการทดลอง เริ่มจากเปิดการทํางานของพัดลม
โดยใช๎อินเวอเตอร๑ในการควบคุมความเร็วรอบของพัดลม 
ควบคุมความเร็วอากาศให๎อยูํ ในชํวง 1.5-6.5 m/s ซึ่ งที่
ความเร็วลมดังกลําวครอบคลุมคําเลขเรย๑โนลด๑อยูํในชํวง
ระหวําง 5000-23,000 กํอนทําการบันทึกผลการทดลองต๎อง
รอจนกวําอุณหภูมิทางเข๎า อุณหภูมิทางออก และอุณหภูมิผิว
คงที่กํอนทําการบันทึก จากนั้นทําการเก็บข๎อมูลที่อัตราการ
ไหลคําตํอไปจนครบทุคคําเรย๑โนลด๑ 

 

 
 

รูปที่ 1  การติดตั้งครีบหยัก 
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รูปที่ 2  ชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อน 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 การทวนสอบท่อผนังเรียบ 

การทดลองนี้เพื่อศึกษาการถํายเทความร๎อนและการ
สูญเสียความดันในเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนแบบชํอง
ขนาน การทวนสอบทํอผนังเรียบใช๎สหสัมพันธ๑ของ Dittus-
Boelter ในการทวนสอบเลขนัสเซิลท๑ และใช๎สหสัมพันธ๑ของ 
Blasius ในการทวนสอบตัวประกอบเสียดทาน สําหรับ
สหสัมพันธ๑ท่ีใช๎ในการทวนสอบนี้ใช๎เอกสารอ๎างอิง [10] 

สหสัมพันธ๑ของ Dittus-Boelter  
 4.08.0 PrRe023.0Nu  (11) 

สหสัมพันธ๑ของ Blasius 
 25.0Re316.0 f  (12) 

 
รูปที่ 3  การทวนสอบเลขนัสเซิลท๑และตัวประกอบเสียด

ทานกับเลขเรย๑โนลด๑กรณีทํอผนังเรียบ 

รูปที่  3 แสดงการทวนสอบเลขนัสเซิลท๑และตัว
ประกอบเสียดทานกรณีทํอผนังเรียบ โดยใช๎ข๎อมูลผลการ
ทดลองเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ๑จากสมการที่ (11) และ 
(12) พบวํา มีคําความคลาดเคลื่อนอยูํในชํวง ±6% สําหรับ
เลขนัสเซิลท๑และตัวประกอบเสียดทาน  

4.2 อิทธิพลความสูงครีบ (e/H) 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธ๑ระหวํางเลขนัสเซิลท๑กับ
เลขเรย๑โนลด๑กรณีติดตั้งครีบหยักที่ความสูงตํางๆ พบวํา 
เลขนัสเซิลท๑มีแนวโน๎มเพิ่มขึ้นตามเลขเรย๑โนลด๑ โดยครีบที่ 
e/H = 0.4 มีคําเลขนัสเซิลท๑สูงสุด การติดตั้งครีบหยักภายใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความ ร๎อนทําให๎เกิดการไหลหมุนควงสํงผล
ตํอการลดปริมาณการสร๎างช้ันขอบเขตทางความร๎อนได๎ดีและ
เพิ่มระดับความปั่นปุวนของการไหลภายในทํอ 

 
รูปที่ 4  ความสัมพันธ๑ระหวํางเลขนัสเซิลท๑กับเลขเรย๑โนลด๑ 
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รูปที่ 5  ความสัมพันธ๑ระหวํางตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย๑โนลด๑ 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ๑ระหวํางตัวประกอบเสียด
ทานกับเลขเรย๑โนลด๑ พบวํา เมื่อคําเลขเรย๑โนลด๑เพิ่มขึ้นสํงผล
ให๎แนวโน๎มตัวประกอบเสียดทานของครีบหยักมีคําลดลง
เล็กน๎อย โดยครีบหยักที่ e/H = 0.4 มีคําตัวประกอบเสียด
ทานสูงสุด ตามด๎วย e/H = 0.3, 0.2, 0.1 และชํองขนานที่มี
ผนังเรียบตามลําดับ เนื่องจากครีบที่มีความสูงมากนั้นจะ
สํงผลให๎เกิดการขวางการไหลหรือการบล็อกการไหและเกิด
ความปั่นปุวนสูงด๎วย  

4.3 สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน () 

รูปที่  6 แสดงความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวน
เลขนัสเซิลท๑กรณีทดสอบตํอเลขนัสเซิลท๑ของทํอผนังเรียบกับ
เลขเรย๑โนลด๑ จากการทดลองพบวํา อัตราสํวนเลขนัสเซิลท๑มี
คําลดลงเล็กน๎อยเมื่อเลขเรย๑โนลด๑เพิ่มขึ้น การติดตั้งครีบที่ 
e/H = 0.4 มีคาํอัตราสํวนเลขนัสเซิลท๑สูงสุด ตามด๎วย e/H = 
0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ โดยมีคําอัตราสํวนเลขนัสเซิลท๑
เฉลี่ยมากวําทํอผนังเรียบเทํากับ 3.12, 3.03, 2.68 และ 1.98 
สําหรับการติดตั้งครีบที่ e/H = 0.4, 0.3, 0.2 และ 0.1 
ตามลําดับ 

 
รูปที่ 6  ความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวนเลขนัสเซิลท๑กรณีทดสอบตํอ

เลขนัสเซิลท๑ของทํอผนังเรียบกับเลขเรย๑โนลด๑ 

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวนตัว
ประกอบเสียดทานกรณีทดสอบตํอตัวประกอบเสียดทานของ
ทํอผนังเรียบกับเลขเรย๑โนลด๑ พบวํา อัตราสํวนตัวประกอบ
เสียกทานมีแนวโน๎มสูงขึ้นเมื่อเลขเรย๑โนลด๑เพิ่มขึ้น การติดตั้ง
ครีบที่ e/H = 0.4 มคีําอัตราสํวนตัวประกอบเสียดทานสูงสุด 
ตามด๎วย e/H = 0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ โดยมีคําอัตรา
สํวนตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยมากวําทํอผนังเรียบเทํากับ 
27.5, 17.7, 9.5 และ 6.6 สําหรับการติดตั้งครีบที่ e/H = 
0.4, 0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 7  ความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวนตัวประกอบเสียดทานกรณี

ทดสอบตํอตัวประกอบเสียดทานของทํอผนังเรียบกับเลขเรย๑
โนลด๑ 

 
รูปที่ 8  ความสัมพันธ๑ระหวํางสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อน

กับเลขเรย๑โนลด๑ 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ๑ระหวํางสมรรถนะการเพิ่ม
การถํายเทความร๎อนกับเลขเรย๑โนลด๑ ซึ่งเป็นข๎อมูลที่ได๎จาก
อัตราสํวนเลขนัสเซิลท๑และอัตราสํวนตัวประกอบเสียดทาน
โดยคิดที่กําลังขับเดียวกัน จากผลการทดลองพบวํา การ

ติดตั้งครีบที่ e/H = 0.2 มีคํา  สูงสุด ตามด๎วย e/H = 0.3, 
0.1 และ 0.4 ตามลําดับ โดยมีคําสมรรถนะการเพิ่มการ
ถํายเทความร๎อนสูงสุดเทํากับ 1.03, 1.16, 1.27 และ 1.06 
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สําหรับการติดตั้งครีบที่ e/H = 0.4, 0.3, 0.2 และ 0.1 
ตามลําดับ คําสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนสูงสุดนี้
พบที่คําเลขเรย๑โนลด๑ต่ําสุดของกรณีทดสอบ 

5. สรุปผลการทดลอง 

การถํายเทความร๎อน ตัวประกอบเสียดทานและ
สมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร๎อนแบบชํองขนานที่มีการติดตั้งครีบหยัก 30 ในชํวง
คําเลขเรย๑โนลด๑ 5000-23,000 ที่ความสูงครีบตํางๆ สามารถ
สรุปได๎ดังนี ้

1. การติดตั้งครีบหยักในชํองแผํนขนานสามารถชํวย
เพิ่มการถํายเทความร๎อนได๎ดีขึ้น โดยเฉพาะที่ e/H = 0.4 มี
คําการถํายเทความร๎อนสูงสุดในกรณีทดสอบ 

2. การติดตั้งครีบที่ e/H = 0.2 มีคํา  สูงสุด 
เนื่องจากให๎คําตัวประกอบเสียดทานท่ีต่ํากวํา e/H = 0.4 
และ e/H = 0.3 คํอนข๎างมาก แตํมีคําเลขนัสเซิลท๑สูงกวํา 
e/H = 0.1 สําหรับการประยุกต๑ใช๎ครีบหยักควรเลือกใช๎ที่ 
e/H = 0.2 เพราะให๎คํา  สูงสุด 

7. เอกสารอ้างอิง 

[1] Zhang, Y.M., Gu, W.Z., Han, J.C. (1994). Heat 
transfer and friction in rectangular channels 
with ribbed or ribbed-grooved walls, 
Journal of Heat Transfer–Trans ASME, vol. 
116, pp. 58-65. 

[2] Taslim,  M.E., Li, T., Kercher, D.M. (1996). 
Experimental heat transfer and friction in 
channels roughened with angled, V-
shaped, and discrete ribs on two opposite 
walls, Journal of Turbomachinery–Trans 
ASME, vol. 118, pp. 20-28. 

[3] Gentry, M.C., Jacobi, A.M. (1997). Heat transfer 
enhancement by delta-wing vortex 
generators on a flat plate: vortex 
interactions with the boundary layer, 
Experimental Thermal and Fluid Science, 
vol. 14, pp. 231-242. 

[4] Sripattanapipat, S., Promvonge, P. (2009). 
Numerical analysis of laminar heat transfer 
in a channel with diamond-shaped baffles, 
International Communications in Heat and 
Mass Transfer, vol. 36, pp. 32-38. 

[5] Tanda, G. (2004). Heat transfer in rectangular 
channels with transverse and V-shaped 
broken ribs, International Communications 
in Heat and Mass Transfer, vol. 47, pp. 229-
243. 

[6] Lu, B., Jiang, P.X. (2005). Experimental and 
numerical investigation of convection heat 
transfer in a rectangular channel with 
angled ribs, Experimental Thermal and 
Fluid Science, vol. 30, pp. 513-521. 

[7] Promvonge, P., Thianpong, C. (2008). Thermal 
performance of turbulent channel flows 
over different shaped ribs, International 
Communications in Heat and Mass 
Transfer, vol. 35, pp. 1327-1334. 

[8] Thianpong, C., Chompookham, T., Skullong, S., 
Promvonge, P. (2009). Thermal character-
ization of turbulent flow in a channel with 
isosceles triangular ribs, International 
Communications in Heat and Mass 
Transfer, vol. 36, pp. 712-717. 

[9] Promvonge, P. (2010). Heat transfer and 
pressure drop in a channel with multiple 
60° V-baffles, International 
Communications in Heat and Mass 
Transfer, vol. 37, pp. 835-840. 

[10] Incropera, F., Dewitt, P.D. (2006). Introduction 
to Heat Transfer, 5th edition John Wiley & 
Sons Inc. 

 
 

 

  




