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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขของการถายเทความรอนสําหรับการไหลแบบราบเรียบในทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีอุณหภูมิผิวคงท่ี โดยมีการติดต้ังครีบรูปตัวยูท่ีผนังดานในของทอ ซ่ึงมีการจัดวางครีบโดยมี
อัตราสวนระหวางระยะหางของครีบตอความสูงของทอ (Pitch ratio, PR) เทากับ 1 โดยครีบรูปตัวยู ท่ีติดตั้งนั้นมี
ลักษณะการจัดวางเอียงทํามุมปะทะที่   = 60o และมีคาอัตราสวนการบลอคการไหล (Blockage ratio, BR) 
เทากับ 0.10, 0.20, 0.30 และ 0.40 ในการคํานวณใชวิธีปริมาตรสืบเน่ืองและเลือกลําดับวิธีหาผลเฉลยแบบ 
SIMPLE ซึ่งการจําลองน้ีไดนําเสนอคุณลักษณะการถายเทความรอนและการไหลของของไหลสําหรับเลขเรยโนลด
บนพ้ืนฐานเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสของทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ชวงจาก Re = 100 ถึง 1200 และไดศึกษาผลของ
แผนครีบรูปตัวยูตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันในทอส่ีเหล่ียมจัตุรัส ผลจากการศึกษาท่ีไดจากทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีการติดครีบรูปตัวยูถูกนําไปเปรียบเทียบกับทอส่ีเหล่ียมจัตุรัสผิวเรียบ โดยไดทําการพิจารณาคา
การถายเทความรอนโดยแสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท (Nusselt number) และการสูญเสียความดันโดยแสดงใน
เทอมของตัวประกอบเสียดทาน (friction factor)  จากการศึกษาพบวาการเพ่ิมครีบรูปตัวยูจะใหคาการถายเทความ
รอนและคาตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับทอท่ีมีผนังเรียบ และพบวาเมื่อเพ่ิมความสูงของ
ครีบจะทําใหคาการถายเทความรอนเพิ่มมากขึ้นโดยทอท่ีมีแผนติดครีบรูปตัวยูท่ีมีความสูง 40% ใหคาการถายเท
ความรอน เนื่องจากครีบรูปตัวยูจะทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนและการกระแทกของการไหลท่ีบริเวณผิวของทอ 
ในขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมความสูงของครีบก็จะทําใหเกิดความดันสูญเสียเพ่ิมมากขึ้นดวย  
คําหลัก: ทอจัตุรัส, ครีบรูปตัวยู, การถายเทความรอน, 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 
ในกระบวนการอุตสาหกรรมตาง ๆ มีการเพ่ิม

อัตราการถายเทความรอนในทอผิวเรียบดวยเทคนิค
และวิธีการตาง ๆ มากมาย ซึ่งวิธีที่ไดผลดีมากท่ีสุด
อยางหน่ึงคือการติดครีบหรือแผนกั้นบนผนังภายใน
ทอเพ่ือเปนการสรางการไหลปนปวน โดยวิธีน้ีจะทําให
สงผลตอการเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนแตอยางไร
ก็ตามการเพ่ิมตัวสรางการไหลแบบปนปวนก็จะทําให
เกิดคาตัวประกอบเสียดทานหรือคาความดันตกครอม
เพ่ิมมากขึ้นดวย วิธีการเพ่ิมการถายเทความรอนน้ีได
มีการนํามาประยุกตใชทางดานวิศวกรรม เชน ใน
ระบบการปรับอากาศ ระบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบตาง ๆ ซึ่งจะมีขนาดเล็กลงเม่ือมีการเพ่ิมตัว
สรางการไหลปนปวน จากงานวิจัยท่ีผานมาได มี
การศึกษาถึงลักษณะการถายเทความรอน การไหล
และความดันตกครอมโดยการใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร Patankar และคณะ [1] ศึกษารูปแบบ
การไหลและการถายเทความรอนแบบเปนคาบของ
การไหลท่ีมีการพัฒนาเต็มท่ีทํา Kellar and Patankar 
[2] ศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนในชองขนาน
ที่มีการติดต้ังแผนกั้นวางเยื้อง จากผลการศึกษาสรุป
ไดวาคาการถายเทความรอนจะเพ่ิมขึ้นเม่ือทําการเพ่ิม
ความสูงของแผนกั้นและทําการลดระยะหางระหวาง
แผน Webb และ Ramadhyani [3] คํานวณเชิงตัวเลข
ของลักษณะการไหลและการถายเทความรอนในชอง
ขนานผิวเ รียบท่ีติดแผนกั้นแนวเยื้องกัน โดยใช
เง่ือนไขพื้นฐานลักษณะการไหลเปนคาบในการไหลท่ี
มีการพัฒนาเต็มท่ีของ Patankar และคณะ [1] 
Sripattanapipat และ Promvonge [4] วิเคราะหเชิง
ตัวเลขการถายเทความรอนแบบราบเรียบ 2 มิติในใน
ชองขนานท่ีติดแผนกั้นรูปเพชรท่ีผนังบนและลางแนว

เย้ือง โดยคิดลักษณะการไหลเปนคาบ โดยใชเง่ือนไข
อุณหภูมิท่ีผนังคงที่ เลขเรยโนลดท่ีใชชวง 100-600 
พบวาเม่ือลดมุมท่ียอดรูปเพชรจะทําใหคาเลขนัสเซิลท
และตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น และยังพบวาทุกคา
เลขเรยโนลดท่ีใชมุมยอดเพชรที่ 5o และ 10o ใหคา
สมรรถนะเชิงความรอนสูงกวามุมยอดเพชรท่ี 0o (แผน
กั้นแบน) Ko and Anand [5] ทําการศึกษาวิจัยการ
ทดลองของการไหลแบบปนปวนในชองขนานท่ีมีการ
เพ่ิมแผนกั้นแบบพรุนและพบวาการเพิ่มแผนกั้นแบบ
พรุนจะทําใหพฤติกรรมการไหลเปล่ียนไปซึ่งใหคาการ
ถายเทความรอนท่ีดีกวาการใชแผนกั้นแบบธรรมดา 
Han และ Zhang [6] นําเสนอการถายเทความรอนท่ี
เพ่ิมขึ้นในทอจัตุรัสดวยครีบท้ังหมด 7 รูปทรงของครีบ
ท่ีวางเวนชวง พบวาครีบรูปตัววีวางเวนชวงมุม 60o 
ใหการถายเทความรอนท่ีสูงกวาทอผิวเรียบ 4.5 เทา 
และดีกวาครีบวางตอเนื่อง การทดลองท้ังหมดไดติด
ครีบท่ีผนังสองดานและคาความสูงครีบตอความสูงทอ
มีคา 0.0625 และระยะพิตซตอความสูงครีบท่ีคา10 
Promvonge et al. [7] ศึกษาคาการเพ่ิมการถายเท
ความรอนและพฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบในทอ
เหลี่ยมท่ีมีการดิดต้ังแผนกั้นเอียงทํามุม 45 องศา ท่ี
ผนังของทอดานเดียว โดยมีการจัดวางแผนกั้นท่ี
อัตราสวนระหวางระยะหางของครีบตอความสูงของทอ
เทากับ 1 จากการศึกษาพบวาการเพ่ิมแผนกั้นวาง
ขวางทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนแบบคูซ่ึงการหมุน
วนที่เกิดขึ้นจะชวยทําใหเกิดการกระแทกท่ีบริเวณ
ดานบนและลางของทอรวมถึงดานขางทอในสวนท่ีติด
กับปลายครีบ (BTE side wall) การเกิดการไหล
กระแทกทําใหเกิดการเพ่ิมขึ้นของคาสมรรถนะการ
เพ่ิมการถายเทความรอนเทากับ 2.2 ท่ีคา BR = 0.4 
และ Re = 1200 Liou และ Hwang [8] ไดทําการ
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ทดลองครีบส่ีเหล่ียมจัตุรัส ครีบสามเหล่ียม และครีบ
คร่ึงวงกลม พบวาครีบส่ีเหลี่ยมจัตุรัสใหสมรรถนะการ
ถายเทความรอนดีท่ีสุดในครีบท้ังหมดท่ีทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวิธีการใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรหรือการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับการ
ไหลแบบราบเรียบ 3 มิติ โดยพิจารณาลักษณะการ
ไหลเปนคาบ ในทอจัตุรัสท่ีติดครีบรูปตัวยูที่ผนังดาน
ในทอ โดยศึกษาถึงผลของสัดสวนการ BR ของครีบ
รูปตัวยูที่มุมปะทะ  = 60o ท่ีมีอิทธิพลตอสมรรถนะ
การเพิ่มการถายเทความรอน ลักษณะการไหลและคา
ความเสียดทาน 

 

2. โครงรางการไหลและพื้นฐานทางคณิตศาสตร 
2.1 รูปทรงของทอที่มีการติดต้ังครีบรูปตัวยู 

ระบบท่ีใหความสนใจเปนทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัสติดตั้ง
ครีบรูปตัวยูทํามุม ซ่ึงครีบท่ีติดน้ัน มีอัตราสวนระหวาง
ระยะหางระหวางแผนตอความสูงของทอ (P/H) หรือ
ระยะพิตซของทอมีคาคงท่ีเทากับ H วางเอียงทํามุม
ปะทะ,  = 60o และมีอัตราสวนความสูงของครีบตอ
ความสูงของทอ (b/H) อยูในชวง 0.1-0.4 ความสูงของ
ทอหนาตัดจัตุรัสท่ีใชในการจําลองน้ีมีคา H = 0.05 m 
และสมมติทอยาวมาก ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงพิจารณา
การไหลเปนแบบ periodic 

 
รูปที่ 1 รูปทรงของทอท่ีมีการติดต้ังครีบรูปตัวยูและโดเมนท่ีใชในการคํานวณโดยคิดการไหลแบบ periodic ท่ีมีการ
สรางตาขายส่ีเหล่ียมแบบไมสม่ําเสมอ 
 
2.2 พื้นฐานทางคณิตศาสตร 

การพัฒนาแบบจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการไหล
ของของไหลและการถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียม
จัตุรัส โดยมีสมมติฐานดังตอไปน้ี  
        - การไหลของของไหลและการถายเทความรอน
เปนแบบคงตัว 3 มิติ 
        - การไหลเปนแบบราบเรียบและอัดตัวไมได 

        - คุณสมบัติของของไหลคงที ่
        - ไมคํานึงแรงวัตถุและการสูญสลายเนื่องจาก
ความหนืด 
        - ไมคํานึงการแผรังสีความรอน 
        จากสมมติฐานขางตน สําหรับการไหลในทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสสมการควบคุมประกอบไปดวยสมการ
ความตอเนื่อง สมการนาวิ เยร -สโตก และสม
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การพลังงาน สามารถเขียนในรูปเทนเซอรในระบบ
พิกัดคารทีเซียนดังน้ี 

สมการความตอเนื่อง: 
  0
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สมการโมเมนตัม: 
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สมการพลังงาน: 
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เม่ือ  คือการแพรทางความรอน กําหนดโดย 

Pr


  (4) 
สมการควบคุมท้ังหมดจะถูกดิสเครทไทซโดย

แบบแผนวิธีผลตางครอดราติค(Quadratic upstream 
interpolation for convective kinetics differencing 
scheme, QUICK) แลวทําการคํานวณหาผลเฉลยตาม
ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง [9] โดยแผนผังวิธีแบบ 
SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-linked 
equations) ในการลูเขาหาคําตอบจะพิจารณาท่ีความ
แตกตางของคาการแปรเปล่ียนนอยกวา 10-5 ของทุก
ตัวแปร 

ในงานวิจัยนี้มีตัวแปรท่ีใหความสนใจอยู 4 ตัว
แปร คื อ เลข เรย โนลด  ตั วประกอบเ สียดทาน 
เลขนัสเซิลท และ สมรรถนะเชิงความรอน ซ่ึงคาเลข
เรยโนลดนิยามโดย 

 /Re hDu  (5) 
ตัวประกอบเสียดทาน, f คํานวณไดจากความดันตก
ครอม, p ตลอดชวงความยาว periodic ของทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส, L 
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  (6) 

การถายเทความรอนคํานวณหาจากคาเลขนัสเซิลท
เฉพาะท่ีซ่ึงสามารถเขียนไดเปน 

k
DhNu hx

x   (7) 
คาเลขนัสเซิลทเฉลี่ยสามารถคํานวณไดจาก 

  ANu
A

Nu x
1  (8) 

สมรรถนะเชิงความรอน, 
    3/1

00 /// ffNuNu  (9) 
เม่ือ Nu0 และ f0 คือ เลขนัสเซิลทและตัวประกอบเสียด
ทานของทอผิวเรียบตามลําดับ 

สําหรับการไหลในทอจัตุรัสน้ี โดเมนท่ีใชในการ
คํานวณหาผลเฉลยเปนเอลิเมนตรูปทรงส่ีเหลี่ยมและ
แบงกริดแบบไมสมํ่าเสมอ (Non-uniform grid) การหา
ผลกระทบของกริดท่ีมีผลตอคํ าตอบ ได ทําการ
เปรียบเทียบผลเฉลยโดยใชจํานวนของกริดที่แตกตาง
กันคือท่ี 80,000 และ 160,000 พบวาเมื่อขนาด
เพ่ิมขึ้นเปน 160,000 คาเลขนัสเซิลทเปล่ียนแปลง
นอยกวา 1.5% ดังน้ันจึงเลือกจํานวนกริดเทากับ 
80,000 ไปใชในการศึกษาอิทธิพลของคาพารามิเตอร
ตางๆ ตอไป 
2.3 เง่ือนไขขอบ 

พิจารณาทางเขาและทางออกเปนแบบ periodic 
translation สมมติอากาศที่ 300 K และมีคาเลข
พรานด 0.7 ไหลเขาดวยอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ี 
รูปรางความเร็วทางเขาและทางออกเหมือนกัน สมมติ
คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศมีคาคงท่ี โดย
อางอิงท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีทางเขา เง่ือนไขขอบเขตไมมี
การลื่นไถลท่ีผนัง (no-slip conditions) หรือความเร็ว
ท่ีผนังมีคาเทากับศูนย เปนผนังท่ีอยูกับท่ี (stationary 
wall) กําหนดใหท่ีผนังทุกดานของทอจัตุรัสมีอุณหภูมิ
ผิวคงท่ี 310 K และสมมติใหครีบเปนแผนกั้นความ
รอนไมสามารถผานได  

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
3.1 การพิสูจนความถูกตองของทอจัตุรัสผิวเรียบ 

ในการทดสอบความถูกตองของการถายเทความ
รอนและตัวประกอบเสียดทานในทอจัตุรัสผิวเรียบท่ีไม
มีติดต้ังครีบ โดยทําการเปรียบเทียบระหวางคาท่ีได
จากวิธีเชิงตัวเลขและผลเฉลยแมนตรงภายใตเง่ือนไข
เดียวกันน้ี ซึ่งคาผลเฉลยแมนตรงนี้สามารถศึกษาได
จากอางอิง [10] โดยพบวาคาท่ีไดจากวิธีเชิงตัวเลขจะ
มีความคลาดเคลื่อนจากผลเฉลยแมนตรงประมาณ 
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0.5% ท้ังในสวนของคาเลขนัสเซิลทและคาตัวประกอบ
เสียดทาน ซึ่งผลลัพธท่ีไดโดยวิธีเชิงตัวเลขท้ังมีความ
สอดคลองกันกับผลเฉลยแมนตรงอยางดีและมีความ
นาเช่ือถือได 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2 การทดสอบความถูกตองของ (a) คา
เลขนัสเซิลท (b) คาตัวประกอบเสียดทานของทอจัตุรัส
ผิวเรียบ 
 
3.2 โครงสรางการไหล 

โครงสรางของการไหลในทอส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมี
การติดต้ังครีบรูปตัวยูทํามุมปะทะ 60o ท่ีคาสัดสวน 
b/H, BR = 0.2 และ Re = 800 จากรูปท่ี 3 แสดงเสน
สายธารของการไหลผานครีบรูปตัวยู พบวาการเพ่ิม
ครีบรูปตัวยูมีผลตอการไหลของอากาศในทอเม่ือเทียบ
กับการไหลของอากาศในทอเปลา โดยการเพ่ิมครีบรูป
ตัวยูจะทําใหเกิดการหมุนวนของกระแสการไหล เมื่อ
อากาศไหลผานครีบรูปตัวยูจะเกิดการหมุนวนท่ี

ดานหลังของครีบและเกิดการกระแทกของกระแสการ
ไหลท่ีบริเวณผนังท้ังส่ีดานของทอโดยเฉพาะบริเวณ
ดานหลังของครีบท่ีจะมีการเหนี่ยวนําทําใหเกิดการ
กระแทกของกระแสการไหลสงผลใหเกิดการเพ่ิมอัตรา
การถายเทความรอนระหวางของไหลภายในทอกับ
ความรอนที่ผิวทอ จากรูปจะเห็นไดวาแกนการไหลจะ
มีการเปล่ียนตําแหนงแตกตางกันออกไปดังรูป โดย
ตําแหนงของแกนการไหลจะมีการเปลี่ยนแปลงตาม 
หนาตัด A1 ถึง A5 จากหนาตัดดังกลาวจะสังเกตเห็น
ท้ังในสวนของแกนการไหลของกระแสหลัก และการ
หมุนวนของกระแสยอยในสวนของมุมทอ  

 

 
รูปท่ี 3 เสนสายธารสําหรับการไหลในทอจัตุรัสที่ Re = 
800 และ DR = 0.7  
 
3.3 การถายเทความรอน 

จากรูปท่ี 4 (a) และ (b) แสดงการกระจายของ
สนามอุณหภูมิสําหรับครีบรูปตัวยูวางเอียงที่คา Re = 
800 และ BR = 0.2 ซ่ึงพบวาเกิดช้ันชิดผิวความรอนท่ี
บางกวากรณีทอเปลาท่ีไมมีการติดตั้งครีบ บริเวณผนัง
ดานขางท้ังสองดานจะมีช้ันชิดผิวความรอนท่ีบาง
มากกวาผนังดานบนและลาง ซ่ึงกรณกีารเพ่ิมครีบ BR 
= 0.4 ใหการถายเทความรอนท่ีบริเวณผนังสูงกวา
กรณีอ่ืน ๆ ในทุกกรณีท่ีทดสอบ เพราะกรณีน้ีจะทําให
เกิดกระแสการไหลที่มีการกระแทกสูงที่สุด  

รูปท่ี 5 แสดงการกระจายตัวของเลขนัสเซิลท
สําหรับครีบรูปตัวยูวางเอียงท่ีคา Re = 800 และ BR 
= 0.2 พบวาเกิดการกระแทกท่ีผนังท้ังส่ีดานของทอทํา
ใหมีอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมมากขึ้นโดยสวนท่ีมี
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การแสดงคอนทัวรสีแดงจะเปนสวนท่ีมีการเกิดการ
กระแทกของกระแสการไหล  

รูปที่  6 แสดงการแปรเปลี่ยนค า อัตราส วน
เลขนัสเซิลทกับเลขเรยโนลด ของครีบรูปตัวยูวางเอียง
ทํามุมปะทะ 60o ท่ีคา BR ตาง ๆ จากกราฟ พบวา
เม่ือคา BR เพ่ิมขึ้น ทําใหคาเลขนัสเซิลทเพ่ิมมากขึ้น 
โดย BR = 0.4 จะใหคาเลขนัสเซิลทมากท่ีสุด โดยมีคา
เลขนัสเซิลทเทากับ 26 เทาเมื่อเทียบกับทอเปลา โดย
ในการใชครีบท่ีมีคา BR = 0.1-0.4 จะใหคาการเพ่ิม
การถายเทความรอนอยูในชวง 1-26 เทาเม่ือเทียบกับ
ทอเปลา 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4 ภาพตัดการกระจายตัวของอุณหภูมิ (a) บน
ระนาบขวางการไหล (b) บนระนาบเดียวกับการไหล 
ในตําแหนงตาง ๆ ของทอจัตุรัสท่ีติดต้ังครีบรูปตัวยู 
สําหรับ Re = 800 และ BR = 0.2  

 
รูปท่ี 5 ภาพตัดการกระจายตัวของเลขนัสเซลิทของทอ
จัตุรัสท่ีติดต้ังครีบรูปตัวยูสําหรับ Re = 800 และ BR 
= 0.2  

 
รูปท่ี 6 การแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนเลขนัสเซิลท ของ
ทอจัตุรัสท่ีติดต้ังครีบรูปตัวยูท่ีคา BR ตาง ๆ  
3.4 การสูญเสียความดัน 

รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลด
กับอัตราสวนตัวประกอบเสียดทานระหวางทอจัตุรัส
ติดตั้งครีบรูปตัวยูตอทอจัตุรัสผิวเรียบ, (f/f0) ท่ีคา BR 
ตาง ๆ ซ่ึงเมื่อพิจารณาชวงเลขเรยโนลดระหวาง 100 
ถึง 1200 พบวาคาเลขเรยโนลดท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลทําให
อัตราสวนตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้นตาม และเม่ือ
ทําการเพ่ิมคา BR ทําใหคาอัตราสวนตัวประกอบเสียด
ทานมีคาเพ่ิมขึ้น กรณีครีบรูปตัวยูทํามุมปะทะ 60o ท่ี 
BR = 0.4 มีอัตราการเพ่ิมคาอัตราสวนตัวประกอบ
เสียดทานสูงที่สุด และมีอัตราการเพ่ิมท่ีมากขึ้นอยาง
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รวดเร็วเม่ือคาเลขเรยโนลดเพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกับกรณี
ของการใชคา BR อ่ืน ๆ  

 
รูปที่ 7 การแปรเปลี่ยนคาอัตราสวนตัวประกอบเสียด
ทานของครีบรูปตัวยูวางเอียงทํามุมปะทะ 60o ท่ีคา 
BR ตาง ๆ  
3.5 สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน 

รูปที่ 8 แสดงความแปรเปล่ียนคาสมรรถนะการ
เพ่ิมการถายเทความรอนท่ีคาเลขเรยโนลดตางๆ ของ
ทอจัตุรัสติดต้ังครีบรูปตัวยู โดยมีคา BR = 0.1-0.4 
พบวา เ ม่ือคา เลขเรยโนลด ท่ี เ พ่ิมสูงขึ้ นจะทําให
สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนเพ่ิมมากขึ้น
ดวย โดยคา BR = 0.3 จะใหคาสมรรถนะการเพ่ิมการ
ถายเทความรอนท่ีสูงท่ีสุดเทากับ 2.7 ท่ีคาเลขเรย
โนลดเทากับ 1200 คาสมรรถนะการเพิ่มการถายเท
ความรอนท่ีไดจากการติดตั้งครีบรูปตัวยูท่ีมี BR = 
0.1-0.4 จะมีคาอยูในชวง 0.6-2.7  

 
รูปที่ 8 การแปรเปล่ียน  ของครีบรูปตัวยูวางเอียงทํา
มุมปะทะ 60o ท่ีคา BR ตาง ๆ 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองขางตนสามารถสรุปไดวา ทอ

จัตุรัสมีการติดต้ังครีบรูปตัวยูวางเอียงทํามุมปะทะ 60o 
โดยมีคา BR = 0.1-0.4 จะชวยเพ่ิมการถายเทความ
รอน 1 เทา ถึง 26 เทา, มีความเสียดทานเพ่ิมขึ้น 1 
ถึง 2500 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับทอจัตุรัสผิวเรียบ
และใหคาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนอยู
ในชวง 0.6-2.7  
 สําหรับทอจัตุรัสท่ีติดต้ังครีบรูปตัวยูทํามุมปะทะ 
60o พบวาคา BR = 0.4 จะใหคาการเพ่ิมการถายเท
ความรอนและคาตัวประกอบเสียดทานสูงท่ีสุด สวนคา 
BR = 0.3 จะใหคาสมรรถนะเชิงความรอนมากที่สุด
โดยมีคาเทากับ 2.7 ท่ีคาเลขเรยโนลดเทากับ 1200  
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รายการสัญลักษณ 
A    พ้ืนท่ีผิว, m2  
BR สัดสวนความสูงของครีบตอความสูงของทอ
เหล่ียม, b/H 
b    ความสูงของครีบ, m 
Dh  เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสของทอส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส (=H) 

f    ตัวประกอบเสียดทาน 
H   ความสูงของทอ, m 
hx   สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉพาะท่ี, W/m2-K 
k    คาการนําความรอน, W/m-K 
L    ความยาวคาบของสวนทดสอบ (หรือระยะพิตซ, 
H), m 
Nu  เลขนัสเซิลท 
p    ความดันสถิตย, Pa 
Pr   เลขพรานด 
Re  เลขเรยโนลด )/(  hDu  
T    อุณหภูมิ, K 
ui    ความเร็วในทิศทาง xi, m/s 
u   ความเร็วเฉล่ียในทอส่ีเหล่ียมจัตุรัส, m/s 
 
ตัวอักษรกรีก 
   ความหนืดสมบูรณ, kg/s-m 
   สภาพการแพรทางความรอน 
   มุมประทะ, องศา 
   สมรรถนะเชิงความรอน 
   ความหนาแนน, kg/m3 
 
ตัวหอย 
in    ทางเขา 
0     ทอเรียบ 
w    ผนัง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


