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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขของการถายเทความรอนสําหรับการไหลแบบราบเรียบในทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีอุณหภูมิผิวคงท่ี โดยมีการติดต้ังครีบรูปตัวยูท่ีผนังดานในของทอ ซ่ึงมีการจัดวางครีบโดยมี
อัตราสวนระหวางระยะหางของครีบตอความสูงของทอ (Pitch ratio, PR) เทากับ 1 โดยครีบรูปตัวยู ท่ีติดตั้งนั้นมี
ลักษณะการจัดวางเอียงทํามุมปะทะที่   = 60o และมีคาอัตราสวนการบลอคการไหล (Blockage ratio, BR) 
เทากับ 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 ในการคํานวณใชวิธีปริมาตรสืบเน่ืองและเลือกลําดับวิธีหาผลเฉลยแบบ 
SIMPLE ซึ่งการจําลองน้ีไดนําเสนอคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลของของไหลสําหรับเลขเรยโนลด
บนพ้ืนฐานเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสของทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ชวงจาก Re = 100 ถึง 1200 และไดศึกษาผลของ
แผนครีบรูปตัวยูตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันในทอส่ีเหล่ียมจัตุรัส ผลจากการศึกษาท่ีไดจากทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีการติดครีบรูปตัวยูถูกนําไปเปรียบเทียบกับทอส่ีเหล่ียมจัตุรัสผิวเรียบ โดยไดทําการพิจารณาคา
การถายเทความรอนโดยแสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท (Nusselt number) และการสูญเสียความดันโดยแสดงใน
เทอมของตัวประกอบเสียดทาน (friction factor)  จากการศึกษาพบวาการเพ่ิมครีบรูปตัวยูจะใหคาการถายเทความ
รอนและคาตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ และพบวาเมื่อเพ่ิมความสูงของ
ครีบจะทําใหคาการถายเทความรอนเพิ่มมากขึ้นโดยทอท่ีมีแผนติดครีบรูปตัวยูท่ีมีความสูง 40% ใหคาการถายเท
ความรอน เนื่องจากครีบรูปตัวยูจะทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนและการกระแทกของการไหลท่ีบริเวณผิวของทอ 
ในขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมความสูงของครีบก็จะทําใหเกิดความดันสูญเสียเพ่ิมมากขึ้นดวย  
คําหลัก: ทอจัตุรัส, ครีบรูปตัวยู, การถายเทความรอน, ความเสียดทาน 
 
Abstract 

Laminar periodic flow and heat transfer in a three dimensional square duct with isothermal walls 
and with U-shaped rib is investigated numerically. The computations based on the finite volume method, 
and the SIMPLE algorithm has been implemented. The fluid flow and heat transfer characteristics are 
presented for Reynolds numbers based on the hydraulic diameter of the square duct ranging from 100 to 
1200. Effects of U-shaped rib on heat transfer and pressure loss in the duct are studied and their results 
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of the U-shaped rib of 60o attack angle are also compared with smooth duct. It is found that the U-shaped 
rib performs better than smooth duct for all Reynolds number values. The increase of the blockage ratio, 
BR leads to an increase in the Nusselt number and friction factor. The computational results reveal that 
the BR=0.4 provide the highest on both Nusselt number and friction factor.  
Keywords: square channel, U-shaped rib, heat exchanger, friction factor 
 

1. บทนํา 
ในกระบวนการอุตสาหกรรมตาง ๆ มีการเพ่ิม

อัตราการถายเทความรอนในทอผิวเรียบดวยเทคนิค
และวิธีการตาง ๆ มากมาย ซึ่งวิธีที่ไดผลดีมากท่ีสุด
อยางหน่ึงคือการติดครีบหรือแผนกั้นบนผนังภายใน
ทอเพ่ือเปนการสรางการไหลปนปวน โดยวิธีน้ีจะทําให
สงผลตอการเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนแตอยางไร
ก็ตามการเพ่ิมตัวสรางการไหลแบบปนปวนก็จะทําให
เกิดคาตัวประกอบเสียดทานหรือคาความดันตกครอม
เพ่ิมมากขึ้นดวย วิธีการเพ่ิมการถายเทความรอนน้ีได
มีการนํามาประยุกตใชทางดานวิศวกรรม เชน ใน
ระบบการปรับอากาศ ระบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบตาง ๆ ซึ่งจะมีขนาดเล็กลงเม่ือมีการเพ่ิมตัว
สรางการไหลปนปวน จากงานวิจัยท่ีผานมาได มี
การศึกษาถึงลักษณะการถายเทความรอน การไหล
และความดันตกครอมโดยการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร Patankar และคณะ [1] ศึกษารูปแบบ
การไหลและการถายเทความรอนแบบเปนคาบของ
การไหลท่ีมีการพัฒนาเต็มท่ีทํา Kellar and Patankar 
[2] ศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนในชองขนาน
ที่มีการติดต้ังแผนกั้นวางเยื้อง จากผลการศึกษาสรุป
ไดวาคาการถายเทความรอนจะเพ่ิมขึ้นเม่ือทําการเพ่ิม
ความสูงของแผนกั้นและทําการลดระยะหางระหวาง
แผน Webb และ Ramadhyani [3] คํานวณเชิงตัวเลข
ของลักษณะการไหลและการถายเทความรอนในชอง
ขนานผิวเ รียบท่ีติดแผนกั้นแนวเยื้องกัน โดยใช
เง่ือนไขพื้นฐานลักษณะการไหลเปนคาบในการไหลท่ี
มีการพัฒนาเต็มท่ีของ Patankar และคณะ [1] 
Sripattanapipat และ Promvonge [4] วิเคราะหเชิง
ตัวเลขการถายเทความรอนแบบราบเรียบ 2 มิติในใน
ชองขนานท่ีติดแผนกั้นรูปเพชรท่ีผนังบนและลางแนว

เย้ือง โดยคิดลักษณะการไหลเปนคาบ โดยใชเง่ือนไข
อุณหภูมิท่ีผนังคงที่ เลขเรยโนลดท่ีใชชวง 100-600 
พบวาเม่ือลดมุมท่ียอดรูปเพชรจะทําใหคาเลขนัสเซิลท
และตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น และยังพบวาทุกคา
เลขเรยโนลดท่ีใชมุมยอดเพชรที่ 5o และ 10o ใหคา
สมรรถนะเชิงความรอนสูงกวามุมยอดเพชรท่ี 0o (แผน
กั้นแบน) Ko and Anand [5] ทําการศึกษาวิจัยการ
ทดลองของการไหลแบบปนปวนในชองขนานท่ีมีการ
เพ่ิมแผนกั้นแบบพรุนและพบวาการเพิ่มแผนกั้นแบบ
พรุนจะทําใหพฤติกรรมการไหลเปล่ียนไปซึ่งใหคาการ
ถายเทความรอนท่ีดีกวาการใชแผนกั้นแบบธรรมดา 
Han และ Zhang [6] นําเสนอการถายเทความรอนท่ี
เพ่ิมขึ้นในทอจัตุรัสดวยครีบท้ังหมด 7 รูปทรงของครีบ
ท่ีวางเวนชวง พบวาครีบรูปตัววีวางเวนชวงมุม 60o 
ใหการถายเทความรอนท่ีสูงกวาทอผิวเรียบ 4.5 เทา 
และดีกวาครีบวางตอเนื่อง การทดลองท้ังหมดไดติด
ครีบท่ีผนังสองดานและคาความสูงครีบตอความสูงทอ
มีคา 0.0625 และระยะพิตซตอความสูงครีบท่ีคา10 
Promvonge et al. [7] ศึกษาคาการเพ่ิมการถายเท
ความรอนและพฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบในทอ
เหลี่ยมท่ีมีการดิดต้ังแผนกั้นเอียงทํามุม 45 องศา ท่ี
ผนังของทอดานเดียว โดยมีการจัดวางแผนกั้นท่ี
อัตราสวนระหวางระยะหางของครีบตอความสูงของทอ
เทากับ 1 จากการศึกษาพบวาการเพ่ิมแผนกั้นวาง
ขวางทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนแบบคูซ่ึงการหมุน
วนที่เกิดขึ้นจะชวยทําใหเกิดการกระแทกท่ีบริเวณ
ดานบนและลางของทอรวมถึงดานขางทอในสวนท่ีติด
กับปลายครีบ (BTE side wall) การเกิดการไหล
กระแทกทําใหเกิดการเพ่ิมขึ้นของคาสมรรถนะการ
เพ่ิมการถายเทความรอนเทากับ 2.2 ท่ีคา BR = 0.4 
และ Re = 1200 Liou และ Hwang [8] ไดทําการ
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ทดลองครีบส่ีเหล่ียมจัตุรัส ครีบสามเหล่ียม และครีบ
คร่ึงวงกลม พบวาครีบส่ีเหลี่ยมจัตุรัสใหสมรรถนะการ
ถายเทความรอนดีท่ีสุดในครีบท้ังหมดท่ีทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวิธีการใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรหรือการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการ
ไหลแบบราบเรียบ 3 มิติ โดยพิจารณาลักษณะการ
ไหลเปนคาบ ในทอจัตุรัสท่ีติดครีบรูปตัวยูที่ผนังดาน
ในทอ โดยศึกษาถึงผลของสัดสวนการ BR ของครีบ
รูปตัวยูที่มุมปะทะ  = 60o ท่ีมีอิทธิพลตอสมรรถนะ
การเพิ่มการถายเทความรอน ลักษณะการไหลและคา
ความเสียดทาน 

 

2. โครงรางการไหลและพื้นฐานทางคณิตศาสตร 
2.1 รูปทรงของทอที่มีการติดต้ังครีบรูปตัวยู 

ระบบท่ีใหความสนใจเปนทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัสติดตั้ง
ครีบรูปตัวยูทํามุม ซ่ึงครีบท่ีติดน้ัน มีอัตราสวนระหวาง
ระยะหางระหวางแผนตอความสูงของทอ (P/H) หรือ
ระยะพิตซของทอมีคาคงท่ีเทากับ H วางเอียงทํามุม
ปะทะ,  = 60o และมีอัตราสวนความสูงของครีบตอ
ความสูงของทอ (b/H) อยูในชวง 0.1-0.4 ความสูงของ
ทอหนาตัดจัตุรัสท่ีใชในการจําลองน้ีมีคา H = 0.05 m 
และสมมติทอยาวมาก ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงพิจารณา
การไหลเปนแบบ periodic 

 
รูปที่ 1 รูปทรงของทอท่ีมีการติดต้ังครีบรูปตัวยูและโดเมนท่ีใชในการคํานวณโดยคิดการไหลแบบ periodic ท่ีมีการ
สรางตาขายส่ีเหล่ียมแบบไมสม่ําเสมอ 
 
2.2 พื้นฐานทางคณิตศาสตร 

การพัฒนาแบบจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการไหล
ของของไหลและการถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียม
จัตุรัส โดยมีสมมติฐานดังตอไปน้ี  
        - การไหลของของไหลและการถายเทความรอน
เปนแบบคงตัว 3 มิติ 
        - การไหลเปนแบบราบเรียบและอัดตัวไมได 

        - คุณสมบัติของของไหลคงที ่
        - ไมคํานึงแรงวัตถุและการสูญสลายเนื่องจาก
ความหนืด 
        - ไมคํานึงการแผรังสีความรอน 
        จากสมมติฐานขางตน สําหรับการไหลในทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสสมการควบคุมประกอบไปดวยสมการ
ความตอเนื่อง สมการนาวิ เยร -สโตก และสม
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การพลังงาน สามารถเขียนในรูปเทนเซอรในระบบ
พิกัดคารทีเซียนดังน้ี 

สมการความตอเนื่อง: 
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เม่ือ  คือการแพรทางความรอน กําหนดโดย 

Pr


  (4) 
สมการควบคุมท้ังหมดจะถูกดิสเครทไทซโดย

แบบแผนวิธีผลตางครอดราติค(Quadratic upstream 
interpolation for convective kinetics differencing 
scheme, QUICK) แลวทําการคํานวณหาผลเฉลยตาม
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง [9] โดยแผนผังวิธีแบบ 
SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-linked 
equations) ในการลูเขาหาคําตอบจะพิจารณาท่ีความ
แตกตางของคาการแปรเปล่ียนนอยกวา 10-5 ของทุก
ตัวแปร 

ในงานวิจัยนี้มีตัวแปรท่ีใหความสนใจอยู 4 ตัว
แปร คื อ เลข เรย โนลด  ตั วประกอบเ สียดทาน 
เลขนัสเซิลท และ สมรรถนะเชิงความรอน ซ่ึงคาเลข
เรยโนลดนิยามโดย 

 /Re hDu  (5) 
ตัวประกอบเสียดทาน, f คํานวณไดจากความดันตก
ครอม, p ตลอดชวงความยาว periodic ของทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส, L 
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การถายเทความรอนคํานวณหาจากคาเลขนัสเซิลท
เฉพาะท่ีซ่ึงสามารถเขียนไดเปน 
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คาเลขนัสเซิลทเฉลี่ยสามารถคํานวณไดจาก 
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สมรรถนะเชิงความรอน, 
    3/1

00 /// ffNuNu  (9) 
เม่ือ Nu0 และ f0 คือ เลขนัสเซิลทและตัวประกอบเสียด
ทานของทอผิวเรียบตามลําดับ 

สําหรับการไหลในทอจัตุรัสน้ี โดเมนท่ีใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยเปนเอลิเมนตรูปทรงส่ีเหลี่ยมและ
แบงกริดแบบไมสมํ่าเสมอ (Non-uniform grid) การหา
ผลกระทบของกริดท่ีมีผลตอคํ าตอบ ได ทําการ
เปรียบเทียบผลเฉลยโดยใชจํานวนของกริดที่แตกตาง
กันคือท่ี 80,000 และ 160,000 พบวาเมื่อขนาด
เพ่ิมขึ้นเปน 160,000 คาเลขนัสเซิลทเปล่ียนแปลง
นอยกวา 1.5% ดังน้ันจึงเลือกจํานวนกริดเทากับ 
80,000 ไปใชในการศึกษาอิทธิพลของคาพารามิเตอร
ตางๆ ตอไป 
2.3 เง่ือนไขขอบ 

พิจารณาทางเขาและทางออกเปนแบบ periodic 
translation สมมติอากาศที่ 300 K และมีคาเลข
พรานด 0.7 ไหลเขาดวยอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ี 
รูปรางความเร็วทางเขาและทางออกเหมือนกัน สมมติ
คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศมีคาคงท่ี โดย
อางอิงท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีทางเขา เง่ือนไขขอบเขตไมมี
การลื่นไถลท่ีผนัง (no-slip conditions) หรือความเร็ว
ท่ีผนังมีคาเทากับศูนย เปนผนังท่ีอยูกับท่ี (stationary 
wall) กําหนดใหท่ีผนังทุกดานของทอจัตุรัสมีอุณหภูมิ
ผิวคงท่ี 310 K และสมมติใหครีบเปนแผนกั้นความ
รอนไมสามารถผานได  

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
3.1 การพิสูจนความถูกตองของทอจัตุรัสผิวเรียบ 

ในการทดสอบความถูกตองของการถายเทความ
รอนและตัวประกอบเสียดทานในทอจัตุรัสผิวเรียบท่ีไม
มีติดต้ังครีบ โดยทําการเปรียบเทียบระหวางคาท่ีได
จากวิธีเชิงตัวเลขและผลเฉลยแมนตรงภายใตเง่ือนไข
เดียวกันน้ี ซึ่งคาผลเฉลยแมนตรงนี้สามารถศึกษาได
จากอางอิง [10] โดยพบวาคาท่ีไดจากวิธีเชิงตัวเลขจะ
มีความคลาดเคลื่อนจากผลเฉลยแมนตรงประมาณ 
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0.5% ท้ังในสวนของคาเลขนัสเซิลทและคาตัวประกอบ
เสียดทาน ซึ่งผลลัพธท่ีไดโดยวิธีเชิงตัวเลขท้ังมีความ
สอดคลองกันกับผลเฉลยแมนตรงอยางดีและมีความ
นาเช่ือถือได 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2 การทดสอบความถูกตองของ (a) คา
เลขนัสเซิลท (b) คาตัวประกอบเสียดทานของทอจัตุรัส
ผิวเรียบ 
 
3.2 โครงสรางการไหล 

โครงสรางของการไหลในทอส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมี
การติดต้ังครีบรูปตัวยูทํามุมปะทะ 60o ท่ีคาสัดสวน 
b/H, BR = 0.2 และ Re = 800 จากรูปท่ี 3 แสดงเสน
สายธารของการไหลผานครีบรูปตัวยู พบวาการเพ่ิม
ครีบรูปตัวยูมีผลตอการไหลของอากาศในทอเม่ือเทียบ
กับการไหลของอากาศในทอเปลา โดยการเพ่ิมครีบรูป
ตัวยูจะทําใหเกิดการหมุนวนของกระแสการไหล เมื่อ
อากาศไหลผานครีบรูปตัวยูจะเกิดการหมุนวนท่ี

ดานหลังของครีบและเกิดการกระแทกของกระแสการ
ไหลท่ีบริเวณผนังท้ังส่ีดานของทอโดยเฉพาะบริเวณ
ดานหลังของครีบท่ีจะมีการเหนี่ยวนําทําใหเกิดการ
กระแทกของกระแสการไหลสงผลใหเกิดการเพ่ิมอัตรา
การถายเทความรอนระหวางของไหลภายในทอกับ
ความรอนที่ผิวทอ จากรูปจะเห็นไดวาแกนการไหลจะ
มีการเปล่ียนตําแหนงแตกตางกันออกไปดังรูป โดย
ตําแหนงของแกนการไหลจะมีการเปลี่ยนแปลงตาม 
หนาตัด A1 ถึง A5 จากหนาตัดดังกลาวจะสังเกตเห็น
ท้ังในสวนของแกนการไหลของกระแสหลัก และการ
หมุนวนของกระแสยอยในสวนของมุมทอ  

 

 
รูปท่ี 3 เสนสายธารสําหรับการไหลในทอจัตุรัสที่ Re = 
800 และ DR = 0.7  
 
3.3 การถายเทความรอน 

จากรูปท่ี 4 (a) และ (b) แสดงการกระจายของ
สนามอุณหภูมิสําหรับครีบรูปตัวยูวางเอียงที่คา Re = 
800 และ BR = 0.2 ซ่ึงพบวาเกิดช้ันชิดผิวความรอนท่ี
บางกวากรณีทอเปลาท่ีไมมีการติดตั้งครีบ บริเวณผนัง
ดานขางท้ังสองดานจะมีช้ันชิดผิวความรอนท่ีบาง
มากกวาผนังดานบนและลาง ซ่ึงกรณกีารเพ่ิมครีบ BR 
= 0.4 ใหการถายเทความรอนท่ีบริเวณผนังสูงกวา
กรณีอ่ืน ๆ ในทุกกรณีท่ีทดสอบ เพราะกรณีน้ีจะทําให
เกิดกระแสการไหลที่มีการกระแทกสูงที่สุด  

รูปท่ี 5 แสดงการกระจายตัวของเลขนัสเซิลท
สําหรับครีบรูปตัวยูวางเอียงท่ีคา Re = 800 และ BR 
= 0.2 พบวาเกิดการกระแทกท่ีผนังท้ังส่ีดานของทอทํา
ใหมีอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมมากขึ้นโดยสวนท่ีมี
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การแสดงคอนทัวรสีแดงจะเปนสวนท่ีมีการเกิดการ
กระแทกของกระแสการไหล  

รูปที่  6 แสดงการแปรเปลี่ยนค า อัตราส วน
เลขนัสเซิลทกับเลขเรยโนลด ของครีบรูปตัวยูวางเอียง
ทํามุมปะทะ 60o ท่ีคา BR ตาง ๆ จากกราฟ พบวา
เม่ือคา BR เพ่ิมขึ้น ทําใหคาเลขนัสเซิลทเพ่ิมมากขึ้น 
โดย BR = 0.4 จะใหคาเลขนัสเซิลทมากท่ีสุด โดยมีคา
เลขนัสเซิลทเทากับ 26 เทาเมื่อเทียบกับทอเปลา โดย
ในการใชครีบท่ีมีคา BR = 0.1-0.4 จะใหคาการเพ่ิม
การถายเทความรอนอยูในชวง 1-26 เทาเม่ือเทียบกับ
ทอเปลา 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4 ภาพตัดการกระจายตัวของอุณหภูมิ (a) บน
ระนาบขวางการไหล (b) บนระนาบเดียวกับการไหล 
ในตําแหนงตาง ๆ ของทอจัตุรัสท่ีติดต้ังครีบรูปตัวยู 
สําหรับ Re = 800 และ BR = 0.2  

 
รูปท่ี 5 ภาพตัดการกระจายตัวของเลขนัสเซลิทของทอ
จัตุรัสท่ีติดต้ังครีบรูปตัวยูสําหรับ Re = 800 และ BR 
= 0.2  

 
รูปท่ี 6 การแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนเลขนัสเซิลท ของ
ทอจัตุรัสท่ีติดต้ังครีบรูปตัวยูท่ีคา BR ตาง ๆ  
3.4 การสูญเสียความดัน 

รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลด
กับอัตราสวนตัวประกอบเสียดทานระหวางทอจัตุรัส
ติดตั้งครีบรูปตัวยูตอทอจัตุรัสผิวเรียบ, (f/f0) ท่ีคา BR 
ตาง ๆ ซ่ึงเมื่อพิจารณาชวงเลขเรยโนลดระหวาง 100 
ถึง 1200 พบวาคาเลขเรยโนลดท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลทําให
อัตราสวนตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้นตาม และเม่ือ
ทําการเพ่ิมคา BR ทําใหคาอัตราสวนตัวประกอบเสียด
ทานมีคาเพ่ิมขึ้น กรณีครีบรูปตัวยูทํามุมปะทะ 60o ท่ี 
BR = 0.4 มีอัตราการเพ่ิมคาอัตราสวนตัวประกอบ
เสียดทานสูงที่สุด และมีอัตราการเพ่ิมท่ีมากขึ้นอยาง
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รวดเร็วเม่ือคาเลขเรยโนลดเพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกับกรณี
ของการใชคา BR อ่ืน ๆ  

 
รูปที่ 7 การแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนตัวประกอบเสียด
ทานของครีบรูปตัวยูวางเอียงทํามุมปะทะ 60o ท่ีคา 
BR ตาง ๆ  
3.5 สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน 

รูปที่ 8 แสดงความแปรเปล่ียนคาสมรรถนะการ
เพ่ิมการถายเทความรอนท่ีคาเลขเรยโนลดตางๆ ของ
ทอจัตุรัสติดต้ังครีบรูปตัวยู โดยมีคา BR = 0.1-0.4 
พบวา เ ม่ือคา เลขเรยโนลด ท่ี เ พ่ิมสูงขึ้ นจะทําให
สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนเพ่ิมมากขึ้น
ดวย โดยคา BR = 0.3 จะใหคาสมรรถนะการเพ่ิมการ
ถายเทความรอนท่ีสูงท่ีสุดเทากับ 2.7 ท่ีคาเลขเรย
โนลดเทากับ 1200 คาสมรรถนะการเพิ่มการถายเท
ความรอนท่ีไดจากการติดตั้งครีบรูปตัวยูท่ีมี BR = 
0.1-0.4 จะมีคาอยูในชวง 0.6-2.7  

 
รูปที่ 8 การแปรเปล่ียน  ของครีบรูปตัวยูวางเอียงทํา
มุมปะทะ 60o ท่ีคา BR ตาง ๆ 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองขางตนสามารถสรุปไดวา ทอ

จัตุรัสมีการติดต้ังครีบรูปตัวยูวางเอียงทํามุมปะทะ 60o 
โดยมีคา BR = 0.1-0.4 จะชวยเพ่ิมการถายเทความ
รอน 1 เทา ถึง 26 เทา, มีความเสียดทานเพ่ิมขึ้น 1 
ถึง 2500 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับทอจัตุรัสผิวเรียบ
และใหคาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนอยู
ในชวง 0.6-2.7  
 สําหรับทอจัตุรัสท่ีติดต้ังครีบรูปตัวยูทํามุมปะทะ 
60o พบวาคา BR = 0.4 จะใหคาการเพ่ิมการถายเท
ความรอนและคาตัวประกอบเสียดทานสูงท่ีสุด สวนคา 
BR = 0.3 จะใหคาสมรรถนะเชิงความรอนมากที่สุด
โดยมีคาเทากับ 2.7 ท่ีคาเลขเรยโนลดเทากับ 1200  
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รายการสัญลักษณ 
A    พ้ืนท่ีผิว, m2  
BR สัดสวนความสูงของครีบตอความสูงของทอ
เหล่ียม, b/H 
b    ความสูงของครีบ, m 
Dh  เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสของทอส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส (=H) 

f    ตัวประกอบเสียดทาน 
H   ความสูงของทอ, m 
hx   สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉพาะท่ี, W/m2-K 
k    คาการนําความรอน, W/m-K 
L    ความยาวคาบของสวนทดสอบ (หรือระยะพิตซ, 
H), m 
Nu  เลขนัสเซิลท 
p    ความดันสถิตย, Pa 
Pr   เลขพรานด 
Re  เลขเรยโนลด )/(  hDu  
T    อุณหภูมิ, K 
ui    ความเร็วในทิศทาง xi, m/s 
u   ความเร็วเฉล่ียในทอส่ีเหล่ียมจัตุรัส, m/s 
 
ตัวอักษรกรีก 
   ความหนืดสมบูรณ, kg/s-m 
   สภาพการแพรทางความรอน 
   มุมประทะ, องศา 
   สมรรถนะเชิงความรอน 
   ความหนาแนน, kg/m3 
 
ตัวหอย 
in    ทางเขา 
0     ทอเรียบ 
w    ผนัง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


