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บทคัดย่อ  
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของการจัดวางครีบต่อการปรับปรุงคุณลักษณะเชิงความร้อนในเครื่องอุ่นอากาศ

พลังแสงอาทิตย์ที่มีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ (constant surface heat flux) การทดลองทําการจัดวางแผ่นครีบตัววีทําที่

มุมปะทะ (α) 45o มีสัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของช่องขนานเป็น 2 เท่า (PR=P/H=2.0) โดยทดสอบด้วยครีบที่มี
สัดส่วนความสูงของครีบต่อความสูงชุดทดสอบ(Blockage ratio: BR = e/H) = 0.10 และ 0.15 และการจัดวางครีบ 2 
รูปแบบคือติดทีแผ่นด้านบนด้านเดียวและติดครีบทั้งแผ่นบนและแผ่นล่างในแนวเดียวกัน(inline arrangement) ใช้
อากาศเป็นของไหลทํางานที่ใช้ในการทดลองโดยปรับเปลี่ยนความเร็วของอากาศในรูปของเลขเรย์โนลด์ส (Reynolds 
number: Re) ระหว่าง 4700 – 22,000 ผลลัพธ์ของของการจัดวางครีบในการถ่ายเทความร้อนแสดงเป็นค่าตัวเลข
นัสเซิลท์ (Nusselt number: Nu) ตัวประกอบเสียดทาน(Friction Factor: ƒ) ผลการทดลองพบว่าครีบที่จัดวางสองด้าน
ในแนวเดียวกันที่ BR=0.15 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานสูงที่สุดที่ PR เดียวกัน ส่วนการจัดวาง
ครีบด้านบนด้านเดียวที่ BR = 0.10 ให้ค่าการปรับปรุงสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุด 
คําหลกั: การจดัวาง, เครื่องอุน่อากาศ, ช่องขนาน, ครีบตัววี, ตัวประกอบเสียดทาน 

Abstract 
The research work presents an experimental investigation of the influences of V-ribbed 

arrangement on thermal characteristic improvement in a constant surface heat fluxed solar air heater 
channel. The experiment has been conducted by varying air flow velocity in order to obtain the 
Reynolds number (Re) ranging from 4700 to 22,000. The multiple v-ribbed turbulators were tested in 
the solar air heater channel having an aspect ratio (channel width to height ratio) AR=10 and height, H 
= 3mm., with two blockage ratios (BR = 0.10 and 0.15) and two v-ribbed arrangements (upper plate 
only and inline v-ribbed arrangement), with a transverse pitch distance equal to 2 times channel 
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height (PR=P/H=2) and single attack angle (=45o). The experimental results show the influences of 
the ribs on heat transfer in terms of Nusselt number (Nu) and pressure loss in the form of friction 
factor ( f ). The experimental data performed that the inline arrangement v-ribbed turbulators with BR 
= 0.15 yields the highest heat transfer rate and pressure loss while the v-ribbed turbulators on the 
absorber plate only with BR = 0.10 provide the highest thermal performance factor of all. 
Keywords: arrangement, air heater, channel, v-ribbed, friction factor. 

1. บทนํา
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มี

ความสําคัญต่อกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม เช่น 
หม้อไอน้ํา เครื่องทําความเย็น และเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อนต่างๆ เป็นต้น อุปกรณ์เหล่าน้ีต้องใช้พลังงาน
ค่อนข้างมากแต่ได้อัตราความร้อนมาไม่เต็มประสิทธิภาพ
เม่ือเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงที่ใช้ ดังน้ันจึงมีความ
พยายามหาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเท
ความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จะเป็นการ
ช่วยเพิ่มประสิทธิผลในกระบวนการผลิตและยังเป็นการ
ลดการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตได้อีกด้วย  

งานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของตัวแปร
ทั้งหลายในการติดตั้งตัวสร้างความปั่นป่วนแบบครีบตัววี
ที่ ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงการไหลช่วยเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อน แต่การเพิ่มระดับความปั่นป่วนทําให้เกิด
การรีแอทแทชเมนท์ซึ่งก่อให้เกิดความดันสูญเสียเพิ่มขึ้น
ด้วยเช่นกัน ผลงานวิจัยจากนักวิจัยที่ผ่านมาทําการศึกษา
ตัวแปรต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
ทั้งรูปทรงของครีบ, มุมของครีบและลักษณะการจัดวาง 
เป็นต้น ตัวอย่างเช่น Benlu and Jiang  [1] ได้
ทําการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและคุณสมบัติการเสียด
ทานของแผ่นโซลาร์ฮีตเตอร์ส่ีเหล่ียม ชนิดครีบเอียงทํามุม 
0o ถึง 90o กับทิศทางการไหล โดยมีขอบเขตการศึกษา
ในช่วงอัตราการไหลอากาศ 0.001-0.0018 kg/s ครีบ
ระยะพิตต์ 4 มิลลิเมตร ความสูง  0.8 มิลลิเมตร กว้าง 1 
มิลลิเมตร  พบว่าที่มุมครีบ 60o ให้การถ่ายเทความร้อน
และความดันตกคร่อมมากที่ สุด   แต่ที่ มุม  20o ให้

ประสิทธิภาพโดยรวมของการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด เม่ือ
ศึกษาต่อที่มุมครีบ 20o พบว่าที่ระยะพิตช์น้อยลงให้การ
ถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมเพ่ิมมากขึ้น โดยที่
ระยะพิตช์เท่ากับ 1, 2 มิลลิเมตรให้ประสิทธิภาพรวมของ
การถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดและมีค่าใกล้เคียงกัน ชมพูคํา
และคณะ [7] กล่าวว่า การใช้ครับรูปล่ิมร่วมกับตัวสร้าง
การหมุนควงแบบ winglet (WVG) ให้ค่าที่สูงกว่า WVG 
อย่างเดียว พรหมวงศ์และคณะ [8] ทําการทดสอบ
พฤติกรรมเชิงความร้อนของการใช้ครีบและ WVG ที่มุม
ปะทะ(attack angle) มากมายและพบว่าการใช้ตัวสร้าง
ความปั่นป่วนร่วมกันให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
แบบใช้ครีบหรือ WVG อย่างเดียว  พรหมวงศ์และคณะ
[9] ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของช่องขนาน
เครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ครีบร่วมกับตัว
สร้างการหมุนควงแบบปีกรูปสามเหล่ียมชี้ตามกระแสการ
ไหล(DW)  ทําการทดสอบอิทธิพลของ DW สิบคู่มีมุม

ปะทะ(α) =30o, 45o, 60o โดยติดตั้งที่ทางเข้าของแผ่น
ล่างของแผ่นขนานทดลอง ผลการทดลองปรากฎว่าตัว
สร้างการหมุนควงแบบปีกสามเหล่ียม DW ที่มีมุม

α=60o ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียด
ทานสู งที่ สุด  ขณะที่ตั วสร้ างการหมุนควงแบบปีก

สามเหล่ียม DW ที่มีมุม α=30o ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนดีที่สุด

จากงานวิจัยที่กล่าวถึงข้างต้นจะพบว่ามีการนําตัว
สร้างความปั่นป่วนมาใช้อย่างกว้างขวางในแผ่นขนานเพื่อ
สร้างการหมุนควงตามแนวยาวให้เกิดขึ้นตลอดการไหลใน
ท่อ การทดลองน้ีทําการทดสอบอิทธิพลของการจัดวาง
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ครีบตัววีต่อการปรับปรุงคุณลักษณะเชิงความร้อนใน
เครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ ดังน้ันจุดประสงค์
ของงานวิจัยน้ีเป็นการทดลองเพื่อเพิ่มเติมข้อมูลของตัว
สร้างความป่ันป่วนแบบครีบตัววี ผลการทดลองที่ใช้
อากาศเป็นของไหลทดสอบไหลผ่านตังสร้างความปั่นป่วน

แบบครีบตัววีที่มี PR=2 มีมุมปะทะ α=45o ที่ BR=0.10 
Upper, 0.10 Inline, 0.15 Upper และ 0.15 Inline ติด
ในท่อหน้าตัดส่ีเหล่ีมผืนผ้ามีค่าสัดส่วนความกว้างต่อความ
สูงของท่อ (Aspect Ratio) = 10 นําเสนอไว้ในรูปแบบ
การไหลแบบปั่นป่วนในช่วงเลขเรย์โนลดส์ Re=4700-
22,000 

2. ทฤษฎี
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีเพื่อหาค่าการถ่ายเทความ

ร้อนในช่องขนานในเทอมของเลขนัสเซิลท์   โดยเลขเรย์
โนลด์สในเทอมของเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก( hD ) 
สามารถเขียนได้เป็น 

/Re hUD (1) 

เม่ือ U  และ   เป็นความเร็วเฉล่ียและความหนืดเชิง
จลน์ของอากาศตามลําดับ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน
เฉล่ีย( h  ) หาค่าได้จากการวัดอุณหภูมิและความร้อนที่
ป้อนเข้าระบบ ความร้อนที่ให้กับอากาศ( airQ  ) และ
ความแตกต่างของอุณหภูมิผนังกับอุณหภูมิอากาศ(

bw TT   ), สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉล่ียหาได้จาก
ข้อมูลทดลองดังสมการ  
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A  คือ พื้นที่การถ่ายเทความร้อนแบบการพาของผนัง
ด้านบนของช่องขนานที่ถูกให้ความร้อน เม่ือ sT

~   คือ
อุณหภูมิผิวเฉล่ียที่ได้จากอุณหภูมิผิวในแต่ละจุด( sT  ) 

ตามแนวยาวของช่องขนาน, iT  , oT    คือ อุณหภูมิ
ทางเข้าและทางออกตามลําดับ โดยเทอมm , pC , V
และ I  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, ค่าความจุ
ความร้อนจําเพาะของอากาศ, ความต่างศักย์และ
กระแสไฟฟ้า ตามลําดับ  
เลขนัสเซิลท์เฉล่ีย( Nu  ) เขียนได้เป็น 
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ตัวประกอบเสียดทาน ( f  ) หาค่าได้จาก 
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เม่ือ P   คือ ค่าความดันตกคร่อม และ    คือ ความ
หนาแน่นของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศ 
ถูกกําหนดที่อุณหภูมิของไหลเฉล่ีย( bT ) จากสมการ (4) 
ที่สภาวะกําลังขับ (Pumping power) เดียวกัน    

   
0
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เม่ือ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและเขียนใน
เทอมตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย์โนลดส์ ได้เป็น 
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ตัวประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
(Thermal Enhancement Factor, TEF) คือ อัตราส่วน
ของสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของพื้นผิวทดสอบ ( h  ) 
เทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความร้อนพื้นผิวเรียบ ( 0h  ) 
ที่กําลังขับเดียวกัน จากข้อแนะนําของ Webb [7] 
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3. อุปกรณ์การทดลอง
ที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ ตามรูป

ที่ 1 ด้านล่าง โดยใช้พัดลม (blower) ขนาดพิกัด 1.5 kW 
เป็นแหล่งกําเนิดลม ซึ่งควบคุมปริมาณลมไหลเข้าช้ินงาน
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ทดสอบโดยการปรับหรี่วาล์ว โดยปริมาณลมแต่ละครั้ง
ของการทดสอบจะถูกกําหนดโดยค่าความดันตกคร่อม
แผ่น orifice อากาศที่ไหลผ่านเข้าสู่ชุดทดลองจะต้องไหล
ผ่านกล่องลม ซึ่งมีหน้าที่จัดระเบียบการไหลของอากาศให้
มีการไหลปั่นป่วนน้อยที่สุด และให้ไหลผ่านท่อปรับสภาพ
การไหล เพื่อให้อากาศที่ไหลก่อนเข้าชุดทดลองมีลักษณะ
เป็น fully develop และไหลเข้าช้ินงานทดสอบ (test 
section) ชิ้นงานที่ทดสอบประกอบด้วยช่องขนาน
อลูมิเนียมที่มีครีบหยัก ขนาดกว้าง 0.30 เมตร ยาว 0.60 
เมตร และระยะความสูงของช่องขนาน (H) กว้าง (t) 
เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร และระยะพิตช์ (P) คงที่เท่ากับ 60 
มิลลิเมตร โดยแผ่นช่องขนานดังกล่าวถูกทําให้ร้อนด้วย 
heater ไฟฟ้าแบบแผ่นที่ผลิตฟล๊ักซ์ความร้อนขนาด
กําลังไฟฟ้ารวม 1kW โดยอุณหภูมิอากาศที่ไหลเข้าออก 
และอุณหภูมิผิวภายในถูกวัดด้วยเทอร์โมคัปเปิล type K 
จํานวนรวมทั้งส้ิน 14 จุด โดยบันทึกค่าที่วัดได้ลงอุปกรณ์ 
FLUKE 2680A  ส่วนค่าความดันตกคร่อมแผ่นช่องขนาน

ตรวจบันทึกค่าที่ได้ลงอุปกรณ์ TESTO 1445 ชิ้นงานที่ใช้
ทดสอบจะต้องมีการหุ้มฉนวนกันความร้อนเพ่ือป้องกัน
การสูญเสียความร้อนจากแผ่น heater ไหลออกสู่
บรรยากาศภายนอก รูปที่ 2(a) และ (b) แสดงลักษณะ
ข อ ง ค รี บ ตั ว วี ติ ด ด้ า น บ น ซึ่ ง เ ป็ น ด้ า น ที่ ติ ด กั บ
เครื่องให้ความร้อน และครีบตัววีติดตั้งที่ผนังด้านบนและ
ด้านล่างในแนวเดียวกัน ตามลําดับ 

รูปที่ 2 แสดงรูปแบบของการจัดวางครีบตัววีที่มี
อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงท่อ (P/H, PR) = 2 ครีบ
ตัววีที่ใช้ทําจากอลูมิเนียมความหนา (t) 0.3 มิลลิเมตร 

ครีบตัววีที่ใช้ในการทดสอบทํามุมปะทะ (α) = 45o, โดย
มีอัตราส่วนความสูงของครีบต่อความสูงของช่องขนาน 
(B/H, BR) = 0.10 Upper, 0.15 Upper, 0.10 Inline 
และ 0.15 Inline ตามลําดับ  

รปูที ่1 อุปกรณ์ชุดทดลอง 
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Heater

0.60 m

Heater

0.60 m

0.03 m

            (a)                                                                 (b) 

รปูที ่2  ครบีตวัวทีาํมมุ 45o (a) ตดิเฉพาะดา้นบน (b) ตดิตัง้แบบวางแนวเดยีวกนั

4. วิธีการทดลอง

การทดลองเพื่อปรับปรุงการเพิ่มการถ่ายเทความรอ้น
ของท่อส่ีเหล่ียมผืนผ้าที่มีการติดครีบตัววีและมีอัตราส่วน
ระยะพิตช์ต่อความสูงช่องขนาน PR = 2 และมุมปะทะ 

(α) = 45o, โดยมีการปรับเปล่ียนอัตราส่วนความสูงของ
ครีบต่อความสูงของท่อ (BR) = 0.10 และ 0.15 และ
รูปแบบการจัดวางครีบแบบติดด้านบน(Upper) และแบบ
ติดสองด้านในแนวเดียวกัน (Inline)  การทดลองทําการ
เปิดพัดลม จากน้ันปรับปริมาณการไหลของลมให้ได้ตามที่
ต้องการ โดยควบคุมความเร็วลมให้ได้ค่าตัวเลขเรย์โนลด์
ให้มีค่าอยู่ในช่วง 4700 – 23,000 ในแต่ละช่วงความเร็ว
ลมที่ทดสอบ จะต้องรอให้อุณหภูมิผิวภายในชุดทดสอบ
และอุณหภูมิอากาศเข้าออก มีค่าคงที่ก่อนจะทําการ
บันทึกค่า โดยทําการตรวจวัดอุณหภูมิในชุดทดสอบ
ทั้งหมด 14 จุด และอีก 2 จุดสําหรับอุณหภูมิอากาศเข้า
และออกแผ่นช่องขนานและทําการตรวจวัดและจดบันทึก
ค่าความดันตกคร่อมท่อส่วนทดสอบด้วยเช่นกัน          

5. ผลการทดลอง

5.1 การทดสอบท่อสี่เหลี่ยมผนืผ้าผนังเรียบ 
การทดลองน้ีศึกษาผลของการถ่ายเทความร้อนและ

การสูญเสียความดันของท่อส่ีเหล่ียมผืนผ้าผนังเรียบใน
เทอมของเลขนัสเซิลท์เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับ
สหสัมพันธ์ของ Dittus & Boelters และตัวประกอบ
เสียดทานเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับสหสัมพันธ์ 
ของ Blasius ตามลําดับ อ้างอิงในเอกสาร [7] ในช่วงการ
ไหลปั่นป่วน 
สหสัมพันธ์ของ Dittus & Boelters, การให้ความร้อน  

0.8 0.4 = 0.023 PrNu          (11) 

 สําหรับค่า  3000 < Re < 5 x 106 

สหสัมพันธ์ของ Blasius,  

2503160 .Re.f         (12) 

สําหรับค่า  3000 < Re < 5 x 106 

จากรูปที่ 3 และ 4 แสดงการเปรียบเทียบค่า
เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานที่ ได้จากการ
ทดลองกับสหสัมพันธ์สมการ (11) และ (12) พบว่าค่า
คลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง 5 % และ 6 % ทั้งสหสัมพันธ์
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เลขนัสเซิลท์และสหสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน
ตามลําดับ  

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด ์
กรณที่อมีผนังเรยีบ 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างตวัประกอบเสียดทานกับ
เลขเรย์โนลด์ กรณีทอ่มีผนังเรียบ 

5.2 ผลการทดลองท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าติดด้วยครีบตัววี 
การทดลองเพ่ือปรับปรุงอัตราการเพิ่มการถ่ายเท

ความร้อนและตัวประกอบเสียดทานในท่อส่ีเหล่ียมผืนผ้า
ที่ติดด้วยครีบตัววีที่มีอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงท่อ 

PR=2 มุมปะทะ (α) = 45o โดยทําการทดสอบด้วยการ
ปรับเปล่ียนอัตราส่วนความสูงของครีบต่อความสูงของท่อ 
BR=0.10 และ 0.15 และรูปแบบการจัดวางครีบตัววีแบบ 
ติดครีบที่แผ่นบนด้านเดียว (Upper) และติดครีบทั้งสอง

แผ่นโดยวางแนวครงกัน (Inline) ผลการทดลองที่ได้แสดง
ไว้ดังต่อไปนี้ 

รูปที่ 5 การแปรเปล่ียนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรยโ์นลด์ส 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับ
เลขเรย์โนลด์ส กรณีช่องขนานส่ีเหล่ียมผืนผ้าติดครีบตัววี

ที่มีมุมปะทะ(α)=45o ที่มีอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อความสูง
ของช่องขนาน PR=2 จากการทดลองพบว่าค่าเลขเรย์
โนลด์ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าเลขนัสเซิลท์เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
การเพิ่มขึ้นของค่าเลขเรย์โนลด์ ทําให้เกิดการเพิ่มการไหล
แบบป่ันป่วนเป็นเหตุให้เกิดการลดความหนาของช้ันชดิผิว
ลงจึงได้ค่าเลขนัสเซิลท์เพิ่มขึ้น ครีบตัววีที่ BR=0.15 
Inline ให้ค่าเลขนัสเซิลท์สูงที่สุด ตามด้วย ที่ BR=0.10 
Inline, 0.15 Upper, BR=0.10 Upper และท่อผนัง
เรียบตามลําดับ  

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างอตัราส่วนเลขนัสเซิลท์ช่อง
ขนานที่ตดิครีบตัววีต่อท่อผนังเรียบกับเลขเรย์โนลด์ 
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รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
เลขนัสเ ซิลท์ท่อ ส่ี เห ล่ียมผืนผ้าติดด้วยครีบตัววีต่อ
เลขนัสเซิลท์ของท่อผนังเรียบที่อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อ
ความสูงของท่อ PR=2 กับเลขเรย์โนลด์ พบว่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์ท่อที่ติดด้วยครีบตัววีต่อเลขนัสเซิลท์ของท่อ
ผนังเรียบมีค่าลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์สเพิ่มขึ้นน้ันเป็นผล
จากการเพิ่มขึ้นแบบของเลขนัสเซิลท์ของท่อผนังเรียบ
แบบก้าวกระโดดในขณะที่เพิ่มค่าเลขเรย์โนลด์ส การครีบ

ตัววีทํามุม α = 45o ที่มีอัตราส่วนความสูงของครีบต่อ
ความสูงของท่อ BR=0.15 Inline ให้ค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์สูงสุด ตามด้วย BR=0.10 Inline, 0.15 
Upper และ 0.10 Upper ตามลําดับ โดยมีค่าสัดส่วน
เลขนัสเซิลท์ท่อติดครีบตัววีเฉล่ียต่อเลขนัสเซิลท์ของท่อ
ผนังเรียบมีค่า 2.63, 2.24, 2.07, และ 1.90 เท่า 
ตามลําดับ  

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตวัประกอบเสียดทาน
กับเลขเรย์โนลด์ 

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบเสียด
ทานกับเลขเรย์โนลด์ พบว่าเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้นจะ
ทําให้ค่าตัวประกอบเสียดทานลดลงเล็กน้อยเป็นผลมา
จากค่าความแตกต่างความดันที่เพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นใน
ขณะที่ความเร็วเพิ่มขึ้นแบบยกกําลัง การติดครีบตัววีทํา

มุมปะทะ (α) = 45o มีสัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของ
ช่องขนานมีค่า PR=2 ในช่องขนานรูปส่ีเหล่ียมให้ค่าตัว

ประกอบเสียดทานเพิ่มมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบท่อผนัง
เรียบ ครีบตัววีที่ BR=0.15 Inline ให้ค่าตัวประกอบเสียด
มากที่สุด ตามด้วยที่ BR=0.10 Inline, 0.15 Upper, 
BR=0.10 Upper และท่อผนังเรียบตามลําดับ 

 รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทานของท่อติดครีบตัววีส่ีเหล่ียมผืนผ้าที่มี
สัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของท่อ, PR=2 ต่อตัว
ประกอบเสียดทานของท่อผนังเรียบกับเลขเรย์โนลด์ 
พบว่าครีบตัววีที่ BR = 0.15, Inline มีค่าอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทานเฉล่ียสูงสุด ตามด้วย BR = 0.10, 
Inline, 0.15, Upper, และ 0.10, Upper ตามลําดับ 
โดยมีสัดส่วนประกอบเสียดทานเฉล่ียสูงกว่าท่อผนังเรียบ 
11.78, 7.07, 5.46, และ 3.25 เท่า ตามลําดับ 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอตัราส่วนตัวประกอบเสียด
ทานของทอ่ติดครีบตัววีตอ่ท่อผนังเรียบกับเลขเรย์โนลด์ส 

รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบ
สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ส
นี้เป็นค่าที่ได้จากการคิดคํานวณจากเลขนัสเซิลท์และ
ค่าตัวประกอบเสียดทานโดยคิดที่กําลังขับเดียวกัน พบว่า
ตัวประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
แนวโน้มลดลงเม่ือที่เลขเรย์โนลด์สเพิ่มขึ้น การติดครีบตัว
วี BR=0.10 Upper ที่มีสัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงของ

ท่อ PR=2 ทํามุม α = 45o ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะ
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด สูงกว่าที่ BR = 0.15 
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Upper, 0.15 Inline, และ 0.10 Inline ตามลําดับที่ทุก
ค่าเลขเรย์โนลด์ส โดยครีบตัววีที่ BR=0.10 Upper ให้
ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
เฉล่ียสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1.33 รองลงมาคือที่ BR = 0.15 
Upper, 0.15 Inline, และ 0.10 Inline  โดยให้ค่า    
TEF = 1.24, 1.21 และ 1.19 ตามลําดับ 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ตัวค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ส 

6. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองสรุปได้ว่าท่อส่ีเหล่ียมผืนผ้าที่ติดด้วย

ครีบตัววีมุมมุมปะทะ (α) = 45o สัดส่วนระยะพิตช์ต่อ
ความสูงของช่องขนาน PR=2 และอัตราส่วนความสูงของ
ครีบต่อความสูงของท่อ BR=0.10 Upper, BR=0.15 
Upper, BR=0.10 Inline และ BR=0.15 Inline ในช่วง
การไหลแบบป่ันป่วนที่เลขเรย์โนลด์สตั้งแต่ 4000 ถึง 
24,000 พบว่าครีบตัววีที่ BR= 0.15 Inline ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดเนื่องจากสร้างการไหลแบบ
ปั่นป่วนได้มากและการหมุนควงที่แข็งแรงมาก ตามด้วย
ครีบตัววีที่ BR=0.15 Upper, BR=0.10 Inline และ 
BR=0.10 Upper ตามลําดับ ขณะที่ครีบตัววีที่ให้ตัว
ประกอบเสียดทาน ค่า Nu/Nu0 และ ค่า f / f0 สูงสุด คือ 
BR=0.15 Inline ตามด้วย BR=0.10 Inline, BR=0.15 
Upper และ BR=0.10 Upper ตามลําดับโดยให้ค่า 
Nu/Nu0 = 2.63 และ ค่า f / f0 = 11.78 แต่ค่าตัว

ประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน (TEF) 
ค่อนข้างต่ํา ในขณะที่ครีบตัววี BR=0.10 Upper ให้ค่า 
Nu/Nu0 และ f / f0 ต่ํามากจึงทําให้ได้ค่าให้ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน (TEF) 
สูงที่สุดกล่าวคือค่า TEF เฉล่ีย = 1.329 เน่ืองจากค่า 
Nu/Nu0 มีค่าไม่ต่ํามากขณะที่ให้ค่า f / f0 ต่ําที่สุด ทําให้
ได้ผลตามที่ปรากฎ 
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