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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี�ไดท้าํการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขของการถ่ายเทความรอ้นสาํหรบัการไหลแบบราบเรยีบในท่อจตุัรสั
ที�มอีุณหภูมผิวิคงที� โดยมกีารติดตั �งออรฟิิตวางเอยีงที�ผนังของท่อ มอีตัราส่วนระหว่างระยะห่างของออรฟิิตต่อ
ความสงูของท่อ (Pitch ratio, PR) คงที�เท่ากบั 1.5 โดยออรฟิิตที�ตดิตั �งนั �นมลีกัษณะการจดัวางเอยีงทาํมุมปะทะที� 
α = 60o จดัวางแบบเยื�องและมคี่าอตัราส่วนการบล๊อคการไหล (Blockage ratio, BR) เท่ากบั 0.10, 0.15, 0.20 
และ 0.25 ในการคาํนวณใชว้ธิปีรมิาตรสบืเนื�องและเลอืกลําดบัวธิหีาผลเฉลยแบบ SIMPLE ซึ�งการจําลองนี�ได้
นําเสนอคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น, การไหลของของไหลและการสูญเสยีความดนัสาํหรบัเลขเรยโ์นลด์บน
พื�นฐานเสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮดรอลกิสข์องทอ่ ชว่งจาก Re = 100 ถงึ 800 โดยค่าการถ่ายเทความรอ้นโดยแสดงใน
เทอมของเลขนัสเซลิ (Nusselt number) และการสูญเสยีความดนัโดยแสดงในเทอมของตวัประกอบเสยีดทาน 
(friction factor) พบว่าการเพิ�มออรฟิิตจะใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและค่าตวัประกอบเสยีดทานเพิ�มมากขึ�นเมื�อ
เปรยีบเทยีบกบัทอ่ที�มผีนงัเรยีบและพบว่าเมื�อเพิ�มความสงูของออรฟิิตจะทาํใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นเพิ�มมากขึ�น 
เนื�องจากออรฟิิตจะทาํใหเ้กดิการไหลแบบหมนุวนและการกระแทกของการไหลที�บรเิวณผวิของทอ่ ในขณะเดยีวกนั
เมื�อเพิ�มความสงูของออรฟิิตกจ็ะทาํใหเ้กดิความดนัสญูเสยีเพิ�มมากขึ�นดว้ย 
คาํสาํคญั: ทอ่จตุัรสั, ออรฟิิต, การไหลราบเรยีบ, การถ่ายเทความรอ้น, ความเสยีดทาน   
 
Abstract 

 This paper present laminar periodic flow and heat transfer in a three dimensional square duct 
with isothermal walls and with α = 60o incline orifice; (blockage ratio (b/H), BR) in range from 0.1 to 0.25 
and (Pitch ratio, PR) of 1.5 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 
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ranging from 100 to 800. Effects of orifice height on heat transfer and pressure loss in the square duct 
are studied. It is found that the orifice performs better than the smooth square duct for all Reynolds 
number values. The increase of the BR leads to an increase in the Nusselt number and friction factor. 
Keywords: square duct, orifice, laminar flow, heat exchanger, friction loss  
 

1. บทนํา 
จากขอ้จาํกดัของอปุกรณ์และเครื�องมอืต่าง ๆ ที�ใช้

สําหรับการศึกษาวิจัยด้วยการทดลอง เช่น ความ
ละเอยีดของเครื�องมอืในการวดั จํานวนจุดที�ใชใ้นการ
วัดอุณหภูมิและตําแหน่งที�ใช้ในการวัด นําไปสู่
การศกึษาวจิยัด้วยวธิเีชงิตวัเลข โดยเฉพาะอย่างการ
ศกึษาวจิยัเกี�ยวกบักระบวนการแลกเปลี�ยนความรอ้น 

เนื�องจากระบบการแลกเปลี�ยนความร้อนเป็น
ระบบที�สําคัญสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
ดงันั �นจงึได้มคีวามสนใจในการศกึษาในส่วนของการ
เพิ�มการแลกเปลี�ยนความรอ้นและพฤตกิรรมการไหล
รวมถงึค่าความดนัสญูเสยีที�เกดิขึ�นโดยมกีารศกึษาทั �ง
ในส่วนของการใช้การทดลองและในส่วนของ
การศกึษาโดยใชว้ิธเีชงิตวัเลขหรอืการใชแ้บบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื�อเป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมที�
เกดิขึ�น Han และคณะ [1, 2] ทาํการศกึษาโดยใชก้าร
ทดลองเพื�อดูค่าการถ่ายเทความร้อนในท่อสี�เหลี�ยม
จตุัรสัที�มกีารเพิ�มครบีทํามุมที�ผนังทั �งสองด้านของท่อ 
โดยมคี่า L/b = 10 และ b/D = 0.0625 จากการศกึษา
สรุปได้ว่า ครีบทํามุมและครีบรูปตัววีทําให้เกิดการ
เพิ�มขึ�นของการถ่ายเทความร้อน  Murata และ 
Mochizuki [3] ทาํการศกึษาโดยใชว้ธิเีชงิตวัเลขแบบ 
large eddy simulation (LES) ของคา่การถ่ายเทความ
ร้ อ น ใ น ท่ อ เ ห ลี� ย ม ที� มี ก า ร เ พิ� ม ค รี บ  โ ด ย มี
ค่าพารามเิตอรต่์าง ๆ ดงันี� b/D = 0.1, L/b = 10 และ 
60° จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า  การเพิ�มครีบใน
ลักษณะดังกล่าวทําให้เกิดการเพิ�มขึ�นของค่าการ
ถ่ายเทความรอ้น  

ได้มีการทําการศึกษาและรวบรวมเกี�ยวกับ
งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการเพิ�มการถ่ายเทความร้อน
โดยผวิการถ่ายเทความรอ้นแบบเป็นคาบที�มกีารเพิ�ม
ครบีในท่อที�มกีารใหค้วามรอ้นที�ผวิด้านบนเพยีงด้าน

เดยีว โดยมกีารศกึษาทั �งในส่วนของการใชว้ธิคีาํนวณ
เชงิตวัเลขและการศกึษาโดยทาํการทดลองจรงิ ซึ�งการ
รวบรวมขอ้มูลดงักล่าวได้มกีารนําเสนอโดย Hans 
และ คณะ [4] และ Varun และคณะ [5] ไดม้กีารศกึษา
การไหลแบบเป็นคาบสําหรบัการไหลที�มกีารพฒันา
เต็มที� โดยใช้วิธีคํ านวณเชิงตัว เลขในส่วนของ
พฤติกรรมการไหลและลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น
ในท่อทั �งการไหลแบบลามินาร์และการไหลแบบ
ป ั �นปว่นโดย Patankar และคณะ [6] Guo และ Anand 
[11] ทําการศกึษาพฤตกิรรมการไหลแบบลามนิาร์ใน
ช่องขนานที�มีการติดตั �งแผ่นกั �นทํามุม 90 องศาทั �ง
ดา้นบนและดา้นล่างของทอ่ โดยมกีารจดัวางแบบเยื�อง 
พบว่าการไหลที�ค่า Re น้อยกว่า 600 จะไม่ทาํใหเ้กดิ 
vortex shedding Webb และ Ramadhyani [7] ได้
นําเอาหลกัของการไหลแบบเป็นคาบของการไหลที�
พฒันาเต็มที�ซึ�งได้มีการศกึษาไว้จากอ้างอิงที� [8]  
ทาํการศกึษาโดยใชว้ธิกีารคํานวณเชงิตวัเลขของการ
ไหลและค่าการถ่ายเทความรอ้นในท่อผวิเรยีบและท่อ
ที�มกีารตดิตั �งแผ่นกั �นที�มกีารวางแบบเยื�อง Kellar และ 
Patankar [9] ศกึษาวจิยัลกัษณะค่าการถ่ายเทความ
รอ้นในท่อขนานที�มกีารตดิตั �งแผ่นกั �นในลกัษณะการ
จดัวางแบบเยื�องและพบว่าค่าการถ่ายเทความรอ้นที�
ไดจ้ะเพิ�มขึ�นเมื�อมกีารเพิ�มขึ�นของความสงูของแผ่นกั �น 
รวมถงึการลดลงของระยะหา่งระหว่างแผน่กั �น 

การศึกษาโดยใช้แบบวิธีการคํานวณเชิงตวัเลข
แบบสามมิติของการไหลแบบเป็นคาบที�มีการ
พฒันาการไหลเต็มที�สําหรับการพาความร้อนแบบ
บงัคบัของการไหลแบบลามนิาร ์ มกีารใหค้วามรอ้น
แบบฟลกัซ์ความรอ้นคงที�ที�ด้านบนและด้านล่างของ
ผนังไดถู้กศกึษาโดย Lopez และคณะ [10] Guo และ 
Anand [11] ศกึษาและวจิยัค่าการถ่ายเทความรอ้น
แบบสามมติใินทอ่ขนานที�มกีารตดิตั �งครบีที�ทางเขา้  
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ถงึแมว้่างานวจิยัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้จะพดูถงึ
การศกึษาด้วยวิธีการทดลองสําหรบัเทคนิคการเพิ�ม
การถ่ายเทความร้อน หรือการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิง
ตัวเลข โดยงานวิจัยที�ได้จากการทดลองจริงจะมี
ข้อจํากัดในเรื�องของเครื�องมือ, ระยะเวลาในการ
ทดลองนอกจากนี�ยงัไม่สามารถอธบิายถงึพฤติกรรม
ในการไหลและการถ่ายเทความร้อนได้ จึงต้องอาศยั
การบวนการเชงิตวัเลขเขา้มาช่วย จากงานวจิยัที�ผ่าน
มายงัไม่ได้มผีู้กล่าวถึงการศกึษาพฤติกรรมการไหล

และการถ่ายเทความร้อนในท่อที�มกีารเพิ�มแผ่นออริ
ฟิตวางเอียง ดังนั �นในงานวิจัยนี�จึงได้นําเสนอการ
คาํนวณเชงิตวัเลขสาํหรบัการไหลแบบลามนิารส์ามมติ ิ
โดยพจิารณาลกัษณะการไหลเป็นคาบ ในท่อจตุัรสัที�มี
การติดตั �งแผ่นออรฟิิตวางเอยีงที�ผนังด้านในท่อ โดย
ศกึษาถงึผลของอตัราส่วนการบลอ็คการไหลของแผ่น
ออรฟิิตที�มุมปะทะ α = 60o ที�มอีทิธพิลต่อสมรรถนะ
การเพิ�มการถ่ายเทความรอ้น ลกัษณะการไหลและค่า
ความเสยีดทาน 
 

 

รปูที� 1 รปูทรงของท่อสี�เหลี�ยมจตุัรสัที�มกีารตดิตั �งแผน่ออรฟิิตและโดเมนที�ใชใ้นการคาํนวณโดยคดิการไหล
แบบ periodic ที�มกีารสรา้งตาขา่ยสี�เหลี�ยมแบบไมส่มํ�าเสมอ 

 
2. การสร้างแบบจาํลองและทฤษฏีที)เกี)ยวข้อง 

2.1 รปูทรงของท่อที)มีการติดตั Rงแผน่ออริฟิต 
แบบจําลองที�ใช้ในการศึกษามีลักษณะเป็นท่อ

สี�เหลี�ยมจัตุรสัติดตั �งแผ่นออริฟิตวางเอียงทํามุม ซึ�ง
แผน่ออรฟิิต มอีตัราสว่นระหว่างระยะหา่งระหว่างแผ่น
ต่อความสงูของท่อ (P/H) หรอืระยะพติทข์องมคี่าคงที�
เท่ากบั 1.5H วางเอยีงทาํมุมปะทะ, α = 60o และมี
อตัราส่วนความสงูของแผ่นออรฟิิตต่อความสงูของท่อ 
(b/H) ในช่วง 0.1−0.25 ความสงูของท่อหน้าตดัจตุัรสั
ที�ใชใ้นการจําลองนี�มคี่า H = 0.05 m และสมมตทิ่อ
ยาวมาก ดงัแสดงในรปูที� 1 ซึ�งพจิารณาการไหลเป็น
แบบคาบ (periodic) 
 

 
2.2 สมมติฐาน 

การสร้างแบบจําลองเชิงตวัเลขสําหรบัการไหล
ของของไหลและการถ่ายเทความรอ้นในท่อสี�เหลี�ยม
จตุัรสั มสีมมตฐิานดงัต่อไปนี� 

การไหลของของไหลและการถ่ายเทความรอ้นเป็น
แบบคงตวั 3 มติ ิโดยมกีารไหลแบบราบเรยีบและเป็น
อดัตวัไม่ได ้กาํหนดใหคุ้ณสมบตัขิองของไหลคงที� ไม่
คาํนึงแรงวตัถุ, การสญูสลายเนื�องจากความหนืดและ
การแผร่งัสคีวามรอ้น 
2.3.สมการที)เกี)ยวข้อง 

จากสมมติฐานข้างต้น สําหรับการไหลในท่อ
สี�เหลี�ยมจตุัรสัสมการควบคุมประกอบไปด้วยสมการ
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ความต่อเนื�อง สมการนาเวยีร์−สโตก และสมการ
พลงังาน สามารถเขยีนในรูปเทนเซอร์ในระบบพกิดั
คารท์เีซยีนดงันี� 

สมการความต่อเนื�อง: 
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สมการพลงังาน: 
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เมื�อ Γ คอื การแพรท่างความรอ้น กาํหนดโดย 

Pr

µ
=Γ  (4) 

สมการควบคมุทั �งหมดจะถกูดสิเครทไทซโ์ดยแบบ
แผนวิธีผลต่างครอดราติค(Quadratic upstream 
interpolation for convective kinetics differencing 
scheme, QUICK) แลว้ทาํการคาํนวณหาผลเฉลยตาม
ระเบยีบวธิปีรมิาตรสบืเนื�อง [12] โดยแผนผงัวธิแีบบ 
SIMPLE (Semi-implicit method for pressure−linked 
equations) ในการลู่เขา้หาคาํตอบจะพจิารณาที�ความ
แตกต่างของค่าการแปรเปลี�ยนน้อยกว่า 10-5 ของทุก
ตวัแปร 

ในงานวิจัยนี�มีตัวแปรที�ให้ความสนใจอยู่ 4 ตัว
แปร คือ  เลข เรย์โนลด์  ตัวประกอบเสียดทาน 
เลขนัสเซลิและสมรรถนะเชงิความรอ้น ซึ�งค่าเลขเรย์
โนลดน์ิยามโดย 

µρ /Re hDu=  (5) 
ตวัประกอบเสยีดทาน, f คาํนวณไดจ้ากความดนัตก
คร่อม, ∆p ตลอดช่วงความยาว periodic ของท่อ
สี�เหลี�ยมจตุัรสั, L 

( )
2

)2/1(

/

u

DLp
f h

ρ

∆
=  (6) 

การถ่ายเทความรอ้นคาํนวณหาจากคา่เลขนัสเซลิที�จุด
ใด ๆ ซึ�งสามารถเขยีนไดเ้ป็น 

k

Dh
Nu hx

x =  (7) 

คา่เลขนสัเซลิเฉลี�ยสามารถคาํนวณไดจ้าก 

∫ ∂= ANu
A

Nu x

1  (8) 

สมรรถนะเชงิความรอ้น,η 
( ) ( ) 3/1

00 /// ffNuNu=η  (9) 
เมื�อ Nu0 และ f0 คอื เลขนัสเซลิและตวัประกอบเสยีด
ทานของทอ่ผวิเรยีบ ตามลาํดบั 
2.4 เงื)อนไขขอบ 

พจิารณาทางเขา้และทางออกเป็นแบบ periodic 
translation สมมตอิากาศที� 300 K และมคี่าเลข
พรานด์ 0.7 ไหลเขา้ด้วยอตัราการไหลเชงิมวลคงที� 
รปูรา่งความเรว็ทางเขา้และทางออกเหมอืนกนั สมมติ
คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศมีค่าคงที� โดย
อา้งองิที�อุณหภูมเิฉลี�ยที�ทางเขา้ เงื�อนไขขอบเขตไม่มี
การลื�นไถลที�ผนัง (no−slip conditions) หรอืความเรว็
ที�ผนังมคี่าเท่ากบัศูนย์ เป็นผนังที�อยู่กบัที� (stationary 
wall) กําหนดใหท้ี�ผนังทุกด้านของท่อจตุัรสัมอีุณหภูมิ
ผวิคงที� 310 K และสมมตใิหแ้ผ่นออรฟิิตเป็นแผ่นกั �น
ความรอ้นไมส่ามารถผา่นได ้ 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 การพิสจูน์ความถกูต้องของท่อจตัรุสัผิวเรียบ 

ในการพสิูจน์ความถูกต้องของการถ่ายเทความ
รอ้นและตวัประกอบเสยีดทานในทอ่จตุัรสัผวิเรยีบที�ไม่
มีกา ร เพิ�มการติดตั �ง แผ่นออริ ฟิ ต  โดยทํากา ร
เปรยีบเทยีบระหว่างค่าที�ได้จากวิธเีชงิตวัเลขและผล
เฉลยแมน่ตรงภายใตเ้งื�อนไขเดยีวกนันี� ซึ�งค่าผลเฉลย
แมน่ตรงนี�สามารถศกึษาไดจ้ากอา้งองิ [13] โดยพบว่า
คา่ที�ไดจ้ากวธิเีชงิตวัเลขจะมคีวามคลาดเคลื�อนจากผล
เฉลยแม่นตรงประมาณ 0.5% ทั �งในส่วนของค่า
เลขนัสเซลิและค่าตวัประกอบเสยีดทาน ซึ�งผลลพัธ์ที�
ได้โดยวิธีเชิงตัวเลขทั �งมีความสอดคล้องกันกับผล
เฉลยแม่นตรงอย่างดีและมีความน่าเชื�อถือได้ดังรูป 
2(a) และ (b) 
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(a) 

 
(b) 

รู ป ที�  2 ก า ร ต ร ว จ ส อบคว ามถู กต้ อ ง ข อ ง  (a) 
เลขนัสเซิลท์ (b) ตัวประกอบเสียดทานของท่อ
สี�เหลี�ยมจตุัรสัผวิเรยีบ 
3.2 โดเมนและกริดที)ใช้ในการคาํนวณ 

สําหรบัการไหลในท่อจตุัรสันี� โดเมนที�ใช้ในการ
คาํนวณหาผลเฉลยเป็นเอลเิมนต์รูปทรงสี�เหลี�ยมและ
แบ่งกรดิแบบไมส่มํ�าเสมอ (Non−uniform grid) โดยให้
บรเิวณใกล้ผวิท่อมคีวามละเอียดมากกว่า การหา
ผลกระทบของกริดที�มีผลต่อคําตอบ ได้ทําการ
เปรยีบเทยีบผลเฉลยโดยใชจ้ํานวนของกรดิที�แตกต่าง
กนั คอื ที� 42000, 84000, 160000 และ 240000 
พบว่าเมื�อเพิ�มจํานวนกรดิจาก 160000 เป็น 240000 
ค่าเลขนัสเซิลและตัวประกอบเสียดทานมีค่าการ
เปลี�ยนแปลงเพยีง 0.4 % ดงันั �นจงึเลอืกจํานวนกรดิ
เทา่กบั 160000 สาํหรบัการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข 
3.3 พฤติกรรมการไหล 

รปูที� 3 แสดงพฤตกิรรมการไหลในท่อที�มกีารเพิ�ม
แผน่ออรฟิิตวางเอยีงที� BR = 0.2, Re = 800 โดยคอน
ทวัร์สีจะแสดงถึงค่าเลขนัสเซิลที�บรเิวณผวิท่อ รูปที� 
3(a) แสดงโครงสรา้งการไหลของของไหลที�เกดิการ
กระแทกบริเวณผนังท่อด้านข้าง โดยแสดงการ
กระแทกที�ผนังสองโมดูลดว้ยเสน้กระแสการไหลสขีาว
และสดีาํ จากรปูพบว่าบรเิวณที�แสดงคอนทวัรส์แีดงจะ
เกดิการกระแทกของกระแสการไหลของของไหลซึ�ง
การกระแทกจะทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ�ม
มากขึ�นโดยแนวโน้มของการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้น
จะมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อความสูงของแผ่นออรฟิิตมคี่าเพิ�ม
มากขึ�นซึ�งจะแสดงในรปูอตัราสว่นเลขนสัเซลิในรปูที� 5 

รูปที� 3(b) แสดงโครงสรา้งการไหลสําหรบัเส้น
กระแสการไหลที�กระแทกบรเิวณผนงัทอ่ดา้นขา้งแสดง
ดว้ยเสน้สดีาํและกระแสการไหลที�กระแทกบรเิวณผนัง
ดา้นล่างซึ�งแสดงดว้ยเสน้สขีาว จากรปูพบว่าหลกัจาก
ที�เกิดการกระแทกที�ผนังทั �งด้านข้างและด้านล่าง 
กระแสการไหลทั �งสองจะรวมตัวกันโดยพนักนัเป็น
เกลยีว แลว้ไปกระแทกโมดลูต่อ ๆ ไป  

 
(a) 

 
(b) 

รปูที� 3 โครงสรา้งการไหลสาํหรบัทอ่ที�มกีารตดิตั �งแผ่น
ออรฟิิตวางเอยีงที� BR = 0.2, Re = 800 สาํหรบั (a) 
การกระแทกของกระแสการไหลที�ผนังดา้นขา้งของท่อ
และ (b) การกระแทกของกระแสการไหลที�บรเิวณผนัง
ดา้นขา้งและดา้นล่างของทอ่ 
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3.4 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
จากรูปที� 4(a) และ (b) แสดงพฤตกิรรมการ

ถ่ายเทความรอ้นสําหรบัท่อที�มกีารตดิตั �งแผ่นออรฟิิต
โดยแสดงในรูปของการกระจายอุณหภูมิและการ
กระจายเลขนสัเซลิ  

เมื�อพจิารณาค่าการกระจายอุณหภูมพิบว่าเมื�อ
เพิ�มแผ่นออรฟิิตทําให้เกดิการผสมระหว่างอุณหภูมิ
ของอากาศที�กลางท่อกับบริเวณผิวท่อได้ดีกว่าท่อ
เปล่าที�ไมม่กีารเพิ�มแผ่นออรฟิิต และเมื�อพจิารณาจาก
รปูการกระจายเลขนัสเซลิดงัรปู 4(b) จะเหน็ไดว้่าเกดิ
บรเิวณแถบสแีดงซึ�งเป็นบรเิวณที�เกดิการกระแทกของ
กระแสการไหลเมื�อผ่านแผ่นออรฟิิตโดยเฉพาะอย่าง
ยิ�งบรเิวณผนังท่อทั �งสองด้านจะเกดิอตัราการถ่ายเท
ความรอ้นมากกว่าบรเิวณอื�น ๆ ส่วนบรเิวณมุมท่อทั �ง 
4 ด้านจะเกิดแถบสีฟ้า ซึ�งเป็นจุดที�เกิดการถ่ายเท
ความรอ้นน้อยที�สดุ  

 

(a) 

 
(b) 

รปูที� 4 พฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้น (a) คอนทวัร์
อณุหภมูแิละ (b) คอนทวัรเ์ลขนสัเซลิ สาํหรบักรณี BR 
= 0.2, Re = 800 
 

รูปที�  5  ก ารแปร เปลี� ยนของค่ าอัต ร าส่ วน
เลขนัสเซลิกบัเลขเรย์โนลด์ของแผ่นออรฟิิตวางเอยีง
ทาํมมุปะทะ 60o ที�คา่ BR ต่าง ๆ จากกราฟพบว่าเมื�อ
ค่า Re และ BR เพิ�มมากขึ�นค่า อตัราส่วนเลขนัสเซลิ
เพิ�มมากขึ�นด้วย พบว่าที� BR = 0.25 จะให้ค่า

อตัราส่วนเลขนัสเซิลมากที�สุดเมื�อเทียบกบัท่อเปล่า 
สาํหรบัค่า BR = 0.1 ใหค้่าอตัราส่วนเลขนัสเซลิน้อย
ที�สุด ค่าอตัราส่วนเลขนัสเซิลที�มากที�สุดมคี่าเท่ากบั 
7.5 เท่าเมื�อเทยีบกบัท่อเปล่าที� BR = 0.25 และ Re = 
800 

 
รปูที� 5 การแปรเปลี�ยนของคา่อตัราส่วนเลขนัสเซลิกบั
เลขเรยโ์นลดข์องแผน่ออรฟิิตวางเอยีงทาํมมุปะทะ 60o 
ที�คา่ BR ต่าง ๆ  
3.5 การสญูเสียความดนั 

รปูที� 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลด์
กบัอตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทานระหว่างท่อจตุัรสั
ตดิแผ่นออรฟิิตต่อท่อจตุัรสัผวิเรยีบ, (f/f0) ที�ค่า BR 
ต่าง ๆ ซึ�งเมื�อพจิารณาช่วงเลขเรยโ์นลด์ระหว่าง 100 
ถงึ 800 พบว่าค่าเลขเรย์โนลด์ที�เพิ�มขึ�นมผีลทําให้
อตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทานเพิ�มขึ�นตาม และเมื�อ
ทาํการเพิ�มคา่ BR ทาํใหค้า่อตัราสว่นตวัประกอบเสยีด
ทานมคี่าเพิ�มขึ�นเช่นกนั กรณีแผ่นออรฟิิตวางเอยีงทํา
มุมปะทะ 60o ที� BR = 0.25 มอีตัราการเพิ�มค่าอตัรา
ส่วนตวัประกอบเสยีดทานสูงที�สุด โดยมคี่าเป็น 140 
เท่าเมื�อเทียบกับท่อเปล่า จากกราฟสรุปได้ว่าการ
ตดิตั �งแผ่นออรฟิิตทาํมุม โดยมคี่า BR = 0.1−0.25 จะ
ใหค้่าตวัประกอบเสยีดทานอยู่ในช่วง 1−140 เท่า เมื�อ
เทยีบกบัทอ่ผวิเรยีบ  
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รูปที� 6 การแปรเปลี�ยนของค่าอตัราส่วนตวัประกอบ
เสยีดทานกบัเลขเรยโ์นลดข์องแผน่ออรฟิิตวางเอยีงทาํ
มมุปะทะ 60o ที�คา่ BR ต่าง ๆ  
3.6 สมรรถนะการเพิ)มการถ่ายเทความร้อน 

รปูที� 7 แสดงความแปรเปลี�ยนค่าสมรรถนะการ
เพิ�มการถ่ายเทความรอ้นที�คา่เลขเรยโ์นลด์ต่าง ๆ ของ
ท่อจตุัรสัติดตั �งแผ่นออรฟิิตทํามุม โดยมคี่า BR = 
0.1−0.25 พบว่า BR = 0.15 จะใหค้่าสมรรถนะเชงิ
ความรอ้นที�สงูที�สุดที�ทําการพจิารณา โดยมคี่าเท่ากบั 
1.75 ที�ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากบั 400 ค่าสมรรถนะเชงิ
ความรอ้นที�ได้จากการติดตั �งแผ่นออรฟิิตที�ม ีBR = 
0.1−0.25 จะมคีา่อยูใ่นชว่ง 0.6−1.75  

 

 
รปูที� 7 การแปรเปลี�ยน η ของแผน่ออรฟิิตวางเอยีงทาํ
มมุปะทะ 60o ที�คา่ BR ต่าง ๆ 
4. สรปุผลการทดลอง 

การศกึษาด้วยวธิกีารวเิคราะห์เชงิตวัเลขสําหรบั
พฤตกิรรมการไหล, การถ่ายเทความรอ้น,ค่าความดนั
ตกคร่อมและสมรรถนะการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้น

สาํหรบัท่อเหลี�ยมที�มกีารตดิตั �งแผ่นออรฟิิตทาํมุม 60o 
ที� PR = 1.5 โดยทาํการศกึษาในช่วง BR = 0.1−0.25 
และคา่ Re = 100−800  

พบว่าเมื�อเพิ�มแผ่นออรฟิิตในท่อสี�เหลี�ยมจะเกดิ
การไหลแบบหมุนวนและเกดิการกระแทกของกระแส
การไหลที�บรเิวณผนังท่อ สําหรบักรณีที�ศกึษาให้ค่า
อตัราการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นเท่ากบั 100−750% 
ค่าความดนัตกคร่อมเท่ากบั 1−140 เท่า เมื�อเทยีบกบั
ท่อผวิเรียบ และให้ค่าสมรรถนะการเพิ�มการถ่ายเท
ความรอ้นเทา่กบั 0.6−1.75 
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