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บทคัดย่อ 
บทความฉบับนี้กล่าวถึงผลกระทบของการติดตั้งปีกในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสต่อสมรรถนะเชิงความร้อนโดยใช้วิธีการ

จ าลองเชิงตัวเลข โดยปีกท ามุม 45o กับแกนการไหล มีอัตราส่วนระยะพิตซ์คงที่เท่ากับ 2.0 และมีอัตราส่วนการบล๊อค
เท่ากับ 0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2 โดยการใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบที่ตัวเลขเรย์โนลดส์ (Re) ในการทดลองอยู่ในช่วง 
5,000-20,000 ในการทดสอบของท่อผิวเรียบได้ท าการเปรียบเทียบผลค่าตัวเลขนัสเซล (Nu) กับสหพันธ์ของ Dittus-
Boelter ขณะที่ตัวประกอบเสียดทาน (f) ถูกเปรียบเทียบสหพันธ์ของ Blasius จากผลการจ าลองเชิงตัวเลขพบว่าการ
ติดตั้งปีกในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสก่อให้เกิดกระแสการไหลหมุนวน ท าให้ของไหลผสมกันได้ดีขึ้น ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
ที่ผนังท่อและสมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มข้ึนสูงกว่าท่อเปล่า และพบว่าเมื่ออัตราส่วนการบล๊อคของปีกเพิ่มขึ้นส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานเพิ่มข้ึน ในช่วงที่ท าการศึกษาพบว่ามีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนอยู่ในช่วง 0.85-
1.17 โดยกรณีอัตราส่วนการบล๊อคเท่ากับ 0.10 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดที่ 1.17 ที่ค่า Re = 5,000 
ค ำหลัก: ปีก, ท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส, การถ่ายเทความร้อน, ตัวประกอบความเสียดทาน, สมรรถนะเชิงความร้อน 

Abstract 
This research investigated the effect of the winglet in a square duct on thermal performance 

by using numerical method. The winglet with constant attack angle at 45o, constant pitch ratio at 2.0 
and various blockage ratios with 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2 are investigated. The air is used as the working 
fluid in turbulent flow region at Reynolds numbers (Re) of 5,000 to 20,000. The heat transfer and 
friction factor result of the plain tubes are compared with those from the standard correlations of 
Dittus-Boelter and Blasius, respectively for verifying the accuracy of the heat exchanger tube. The 
numerical result revealed that the winglet in a square duct generated the vortex flow help to increase 
fluid mixing lead to increase the heat transfer and thermal performance higher that the smooth duct. 
The increasing on blockage ratio lead to increase both the heat transfer and friction factor. In the 
range investigated, the thermal enhancement factor is found around 0.85-1.17, the blockage ratio at 
0.10 gave the maximum thermal enhancement factor at about 1.17 at Re = 5,000. 
Keywords: winglet, square duct, heat transfer, thermal performance, friction factor 

1. บทน า
ปัจจุบันนักวิจัยได้หาวิธีการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน

ให้อุปกรณ์ส าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหนึ่งเฟส 
(single-phase) เพื่อปรับปรุงพัฒนาด้วยเทคนิคการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อน การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนท าได้
หลายวิธีด้วยกันและเทคโนโลยีทางด้านการเพิ่มการ

ถ่ าย เทความร้อนได้ถูกปรับปรุ ง พัฒนาและน า ไป
ประยุกต์ใช้ในเคร่ืองแลกเปลี่ยนอย่างแพร่หลายในโรงงาน
อุตสาหกรรม เช่น ในอุตสาหกรรมระบบปรับอากาศ 
ในอุตสาหกรรมยานรถยนต์ แม้กระทั่งกระบวนการ
ทางด้านการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมเองก็ตาม 
วัตถุประสงค์ของการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนก็คือ        
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การท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (heat 
transfer coefficient) มีค่าสูงขึ้น ขณะนี้มีผู้สนใจในด้าน
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนเป็นจ านวนมาก และได้
พยายามลดขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนและลด
ต้นทุนการผลิตเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยพื้นฐาน
ตัวแปรส าคัญที่สุดคือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
และค่ าความดันตกคร่ อมภายในท่ อ  การ เพิ่ มค่ า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยทั่วไปเป็นผลดีที่
น าไปสู่การลดลงของอุณหภูมิที่เข้ามาแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 
Promvonge [1] การศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่สอดใส่แผ่นบิดสี่แผ่นร่วมกับ
ติดตั้งครีบตัววี 30° Schindlera, A และคณะ [2] ศึกษา
พฤติกรรมของการไหลผ่านท่อสี่ เหลี่ยมตรงโดยใช้
แบบจ าลองการไหลวนภายในท่อ Promvonge และคณะ 
[3] ศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนในท่อสีเหลี่ยมที่ให้ความร้อนคงที่ และติดตั้ง
ตั ว ส ร้ า งก า ร ไหลหมุ น วนร่ วมกั บแผ่ นบิ ด เ กลี ย ว
Noothong และคณะ [4] ศึกษาเชิงทดลองและ              
เชิงตัวเลขเก่ียวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความ
ร้อนในท่อสี่เหลี่ยมให้ความร้อนคงที่ ที่สอดใส่ครีบในแนว
ทแยงมุมด้วย 45° Niemann และคณะ [5] ศึกษาการ
วิเคราะหเ์ชิงตัวเลขแบบสามมิติและการวิเคราะห์ของการ
ไหล Nanofluid ภายในท่อสี่เหลี่ยมที่มีการติดตั้งกับแผ่น

กั้นแบบบิดตามขวาง Eiamsa-ard และคณะ [6] ศึกษา
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มี
สอดใส่ขดลวด ที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนในท่อสี่เหลี่ยม 

บทความฉบับนี้ได้ศึกษาผลกระทบของการติดตั้งปีก
ในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสต่อสมรรถนะเชิงความร้อนโดยใช้
วิธีการจ าลองเชิงตัวเลข โดยปีกท ามุม 45o กับแกน               
การไหล มีอัตราส่วนระยะพิตซ์คงที่เท่ากับ 2.0 และมี
อัตราส่วนการบล๊อคเท่ากับ 0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2
ติดตั้งปีกในท่อสี่ เหลี่ยมจัตุรัสก่อให้เกิดกระแสการไหล
หมุนวน ท าให้ของไหลผสมกันได้ดีขึ้น จะส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนที่ผนังท่อและสมรรถนะเชิงความร้อน
เพิ่มข้ึน  

2. แบบจ าลองและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 แบบจ าลองทางกายภาพ 

ระบบที่ให้ความสนใจเป็นท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการ
ติดตั้งปีก ความกว้างของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใช้ในการ
จ าลองนี้มีค่า H=0.05 m และสมมติท่อยาวมาก ดังแสดง
ในรูปที่ 1 ซึ่งพิจารณาการไหลเป็นแบบ periodic โดยปีก
มีระยะพิตซ์ (p/H, PR) คงที่เท่ากับ 2.0 มีอัตราส่วนการ
บล๊อค (b/H, BR) เท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 
และใช้อากาศเป็นของไหลท างานในช่วง Re = 5,000 -
20,000 

รูปที่ 1 รูปแบบของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการติดตั้งปีกและโนเมนที่ใช้ในการค านวณ

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1004954114003255#!
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2.2 สมมติฐานและสมการในการค านวณ 
สมมติฐานส าหรับแบบจ าลองเชิงตัวเลขส าหรับการ

ไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยม
จัตุรัสมีดังต่อไปนี้ 

การไหลเป็นแบบปั่นป่วนและเป็นการไหลแบบอัดตัว
ไม่ได้ 3 มิติ ไม่ค านึงแรงวัตถุ, การสูญสลายเนื่องจาก
ความหนืดและการแผ่รังสีความร้อน โดยก าหนดให้
คุณสมบัติของของไหลคงที่ 

จากสมมติฐานข้างต้น ส าหรับการไหลในท่อสี่เหลี่ยม
จัตุรัส สมการควบคุมประกอบไปด้วยสมการความ
ต่อเนื่อง สมการนาเวียร์–สโตก และสมการพลังงาน 
สามารถเขียนในรูปเทนเซอร์ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนดังนี้ 
สมการความต่อเนื่อง 
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แบบจ าลอง Realizable k ก าหนดโดย 
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และ 
9.1,44.1,2.1,0.1 21  CCk 

ในสมการเหล่านี้ kG คือการสร้างพลังงานจลน์
ปั่นป่วนเนื่องจากการ์เดียนความเร็วเฉลี่ย bG คือพลังงาน

จลน์ปั่นป่วนเนื่องจากการลอยตัว 2C และ 1C คือ
ค่าคงที่ k และ  คือเลขพรานด์ปั่นป่วนส าหรับ k และ
 ตามล าดับ

ในงานวิจัยนี้มีตัวแปรที่ให้ความสนใจมีอยู่ 4 ตัวแปร
คือ เลขเรย์โนลด์ ตัวประกอบเสียดทาน เลขนัสเซลและ
สมรรถนะเชิงความร้อน ซึ่งค่าเลขเรย์โนลด์นิยามโดย 



 hDu0Re  (7) 

ตัวประกอบเสียดทาน, f  ค านวณได้จากความดันตก
คร่อม, p  ตลอดช่วงความยาว periodic ของท่อ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส, L  

 
2

2

1

/

u

DLP
f h




 (8) 

การถ่ายเทความร้อนในรูปของค่าการกระจายเลขนัสเซล 
ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 
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ค่าเลขนัสเซลเฉลี่ยสามารถค านวณได้จาก 
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สมรรถนะเชิงความร้อน, TEF
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เมื่อ 0Nu และ 0f คือ เลขนัสเซลและตัวประกอบเสียด
ทานของท่อเปล่า 

2.3 เงื่อนไขขอบ 
- พิจารณาทางเข้าและทางออกเป็นแบบ periodic

translation 
- สมมติอากาศที่ 300 K และมคี่าเลขพรานด์ 0.7
- ของไหล ไหลเข้าด้วยอัตราการไหลเชิงมวลคงที่
- สมมติคุณสมบัติทางกายภาพของอากาศมีค่าคงที่ 

โดยอ้างอิงที่อุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางเข้า 
- เงื่อนไขขอบเขตไม่มีการลื่นไถลที่ผนัง
- ก าหนดให้ที่ผนังทุกด้านของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสมี

ฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่เท่ากับ 600 w/m2 
- ให้ปีกเป็นฉนวนซึ่งความร้อนไม่สามารถผ่านได้
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3. ผลการจ าลอง
3.1 การพิสูจน์ความถูกต้องของท่อกลมผิวเรียบและ
จ านวนกริดที่ใช้ 

แบบจ าลองความปั่นป่วน 2 แบบจ าลอง  คือ 
Realizable k  model และ SST k  model  
ถูกน ามาใช้กับแบบจ าลองของท่อเปล่าเพื่อเปรียบเทียบ
ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานกับ
สมการสหสัมพันธ์ [7] ดังแสดงในรูปที่  2 พบว่า
แบบจ าลองความปั่นป่วน Realizable k  ให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานต่างจาก
สมการสหสัมพันธ์ในช่วง ±3.5% และ ±4.0% ตามล าดับ 
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้โดยวิธีเชิงตัวเลขทั้งมีความสอดคล้องกันกับ
สมการสหสัมพันธ์อย่างดีและมีความน่าเชื่อถือได้ 

แบบจ าลองนี้ได้เปรียบเทียบจ านวนของกริดโดยการ
ใช้โดเมนในการค านวณเป็น 1 ใน 4 ส่วนของหน้าตัดท่อ
ทดสอบที่แตกต่างกันคือที่ 52000, 105460, 201420, 
406800 และ 607690 โดยใช้กรณีปีกที่ค่า BR = 0.20 
พบว่าเมื่อจ านวนเพิ่มขึ้นจาก 201420 เป็น 406800 ค่า
เลขนัส เซลและตัวประกอบเสียดทาน เฉลี่ย ในช่วง              
Re = 5,000 - 20,000 เปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 1.6% 
ดังนั้นจึง เลือกจ านวนกริดเท่ากับ 201420 ไปใช้ ใน
การศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อไป 

รูปที่ 2 การตรวจสอบความถูกต้องของเลขนัสเซลและตัว
ประกอบเสียดทานของท่อเปล่า 

3.2 โครงสร้างการไหลและการกระจายอุณหภูมิตาม
แนวขวางการไหล 

รูปที่ 3 แสดงถึงโครงสร้างการไหลและการกระจาย
อุณหภูมิในระนาบขวางการไหลส าหรับ (ก) BR = 0.10  
และ (ข) BR = 0.20 ที่ค่า Re = 5,000 จากรูปพบว่าปีก
ก่อให้เกิดกระแสการไหลหมุนวน 4 วง ในระนาบขวาง
การไหล โดยเฉพาะบริเวณด้านหลังของปีกจะปรากฎ
กระแสการไหลหมุนวน 4 วง อย่างชัดเจน การหมุนวนนี้
ส่งผลให้ของไหลเกิดการผสมกันได้ดีขึ้นน าไปสู่การถ่ายเท
ความร้อนที่สูงขึ้นเนื่องจากชั้นชิดผิวถูกรบกวนมากขึ้น 
ซึ่งสามารถสังเกตุได้จากชั้นของไหลร้อนที่บริเวณใกล้ผนัง
บางลง ชั้นของไหลร้อนบริเวณใกล้ผนังจะขวางกั้นการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างผนังและของไหล ดังนั้นเมื่อ
ชั้นของไหลร้อนลดลงจะท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อน
สูงขึ้น และพบว่าเมื่อค่า BR เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การผสมกัน
ของของไหลดีขึ้น  

(ก)                                                            (ข) 
รูปที่ 3 โครงสร้างการไหลและการกระจายอุณหภูมใินระนาบขวางการไหลส าหรับ (ก) BR = 0.10 และ (ข) BR = 0.20 

ที่ค่า Re = 5,000
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3.3 การถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 4 แสดงการกระจายเลขนัสเซลที่ผนังท่อส าหรับ 

(ก) BR =0.10 และ (ข) BR= 0.20 ที่ค่า Re = 5,000 
พบว่าเมื่อค่า BR เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนที่

ผนังเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตุได้จากคอนทัวร์สีแดงที่
เพิ่มข้ึน พื้นที่การถ่ายเทความร้อนสูงส่วนใหญ่จะปรากฏที่
บริเวณใกล้ด้านหนังและด้านหลังของปีกเนื่องจากการ
กระแทกของของไหลนั่นเอง  

(ก)                                                            (ข) 
รูปที่ 4 การกระจายเลขนัสเซลที่ผนังท่อส าหรับ (ก) BR = 0.10 และ (ข) BR = 0.20 ที่ค่า Re = 5,000

3.5 วิเคราะห์ผลการจ าลองเชิงตัวเลข 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า f/f0 กับ Re แสดงดังรูปที่ 

5(ก) จากกราฟแสดงให้เห็นว่ากรณีศึกษาทั้งหมดให้ค่า
สัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานมากกว่าท่อเปล่าโดยให้
ค่าสูงกว่า 1.0 และพบว่าทุกกรณีศึกษามีค่า f/f0 เพิ่มขึ้น
เมื่อค่า Re เพิ่มขึ้น และเมื่อค่า BR เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า 
f/f0 เพิ่มขึ้นทุกๆค่า Re เช่นเดียวกัน จากกรณีศึกษา
ทั้งหมดให้ค่า f/f0 อยู่ในช่วง 2.81-20.94 เท่าเมื่อเทียบ
กับท่อเปล่า โดยกรณีปีกที่ค่า BR = 0.05 ให้ค่า f/f0 น้อย
ที่สุดที่ 2.81 เท่า ที่ Re = 5,000 ส่วนกรณีปีกที่ค่า BR = 
0.20 ให้ค่า f/f0 มากที่สุดที่ 20.94 ที่ Re = 20,000 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nu/Nu0 กับ Re แสดงดัง
รูปที่ 5(ข) จากกราฟพบว่าค่า Nu/Nu0 มีค่าลดลงเมื่อค่า 

Re เพิ่มขึ้น และเมื่อค่า BR เพิ่มขึ้น ท าให้ค่า Nu/Nu0 
เพิ่มขึ้น จากกรณีศึกษาทั้งหมดให้ค่า Nu/Nu0 อยู่ในช่วง 
1.27-2.78 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า โดยกรณีปีกที่ค่า BR 
= 0.10 ให้ค่า Nu/Nu0 น้อยที่สุดที่ 1.27 ที่ Re = 
20,000 ส่วนกรณีปีกที่ค่า BR=0.20 ให้ค่า Nu/Nu0 มาก
ที่สุดที่ 2.78 เท่า ที่ Re = 5,000 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า TEF กับ Re แสดงดังรูปที่ 
5(ค) จากรูปพบว่าเมื่อ Re เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่า TEF ลดลง
ทุกกรณี ส าหรับกรณีศึกษาทั้งหมดพบว่าให้ค่า TEF อยู่
ในช่วง 0.85-1.17 โดยกรณี BR = 0.10 ให้ค่า TEF มาก
ที่สุดที่ 1.17 ที่ Re = 5,000 ส่วนกรณี BR = 0.25 ให้ค่า 
TEF ต่ าที่สุดที่ 0.85 เท่า ที่ Re = 20,000 
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(ก) (ข) 

(ค) 
รูปที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหว่าง (ก) f/f0, (ข) Nu/Nu0 และ (ค) TEF กับ Re 

4. สรุปผลการจ าลอง
จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลและลักษณะการ

ถ่ายเทความร้อนในสี่ เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการติดตั้ งปีก 
ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนที่ช่วง  Re = 5,000 – 
20,000 พบว่าการติดตั้งปีกท าให้กระแสการไหลหมุนวน 
4 วง ซึ่งช่วยในการผสมผสานกันของของไหล ท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น การติดตั้งปีกในช่วงการศึกษา
พบว่าให้ค่าการถ่ายเทความร้อน ค่าสัมประสิทธิ์ตัว
ประกอบเสียดทาน และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนอยู่
ในช่วง 1.27-2.78, 2.81-20.94 และ 0.85-1.17 เท่าเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่า ตามล าดับ โดยกรณี AR = 0.10 ให้ค่า 
TEF มากที่สุดที่ 1.17 ที่ Re = 5,000 
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