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บทคดัย่อ  

 งานวจิยันี�ไดนํ้าเสนอการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขของการถ่ายเทความรอ้นสาํหรบัการไหลแบบราบเรยีบในท่อ
กลมที�มกีารตดิตั �งแผน่กั �นตวัวทีาํมมุ ระบบเป็นทอ่กลมแบบอณุหภมูผิวิคงที� แผ่นกั �นทาํมุมปะทะที� α = 45o จดัวาง
แบบแถวเดียวและสองแถวแบบตรงกนั มคี่าอตัราส่วนระหว่างช่องเปิดในการไหลต่อเสน้ผ่านศูนย์กลางของท่อ 
(flow area ratio (FA/D), FAR) เท่ากบั 0.6 ถงึ 0.8 และอตัราส่วนของระยะห่างระหว่างแผ่นกั �นต่อเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางของท่อ (Pitch ratio, PR) เท่ากบั 2 ในการคาํนวณใชว้ธิปีรมิาตรสบืเนื�องและเลอืกลําดบัวธิหีาผลเฉลย
แบบ SIMPLE ศกึษาในช่วงการไหลราบเรยีบ Re = 100 ถงึ 1200 พบว่าท่อที�มกีารตดิแผ่นกั �นตวัวจีะเพิ�มการ
ถ่ายเทความรอ้นได้ดกีว่าท่อผวิเรยีบ เนื�องจากเกดิการหมุนวนของกระแสการไหลและการกระแทกที�บรเิวณผวิ
ความรอ้น ผลการทดลองชี�ใหเ้หน็ว่าการลดลงของ FAR ทาํใหค้่าเลขนัสเซลิและตวัประกอบเสยีดทานเพิ�มขึ�น โดย
ค่า FAR = 0.6 จะใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและค่าความดนัสญูเสยีมากที�สุด ทั �งกรณีแบบแถวเดยีวและสองแถว 
โดยการตดิตั �งแบบสองแถวจะใหค้า่การเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นและความดนัตกคร่อมมากกว่า พบว่า FAR = 0.7 
สาํหรบัการจดัวางแบบสองแถวใหค้า่สมรรถนะการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นมากที�สดุมคีา่เทา่กบั 2.6 ที� Re = 1200 
คาํสาํคญั: ทอ่กลม, แผน่กั �น, การถ่ายเทความรอ้น, ความเสยีดทาน   
 
Abstract 

This article presents a numerical analysis of laminar periodic flow and heat transfer in a constant 
temperature−surfaced tube fitted with inclined baffle generators. The computations are based on a finite 
volume method, and the SIMPLE algorithm has been implemented. The laminar fluid flow and heat 
transfer characteristics are presented for Reynolds numbers based on the diameter of the tube ranging 
from 100 to 1200. The baffle with the attack angle of 45° is mounted in tube with 1 side and 2 sides of 
the tube wall, flow area ratio, FAR in range from 0.6−0.8 at a single pitch ratio of 2 on heat transfer and 
pressure loss in the tube are studied. It is apparent that the vortex flows exist and help to induce 
impinging flows on the wall leading to drastic increase in heat transfer rate over the test channel. In 
addition, the decrease in the FAR results in the rise of Nusselt number and friction factor values. The 
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computational results reveal that the optimum thermal enhancement factor of the inclined baffle is about 
2.6 at Re = 1200 for 2 sides arrangement. 
Keywords: tube, baffle, heat exchanger, friction  
 

1. บทนํา 
การเพิ�มขึ�นของประสทิธิภาพในการแลกเปลี�ยน

ความรอ้นเป็นสิ�งที�จาํเป็นอยา่งยิ�งในการประยุกต์ใชใ้น
ในอุปกรณ์ดา้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ  ดงันั �นจงึไดม้กีาร
นําเทคนิควิธีต่าง ๆ เพื�อเป็นการเพิ�มค่าการถ่ายเท
ความรอ้นและเพิ�มสมรรถนะการเพิ�มการถ่ายเทความ
รอ้น ตวัอย่างเทคนิคที�ใชก้นัอย่างแพร่หลาย คอื การ
เพิ�มการถ่ายเทความรอ้นโดยอาศยัการตดิตั �งตวัสรา้ง
การไหลแบบป ั �นปว่นที�เรยีกว่า turbulators เช่น ครบี 
(ribs) [1], แผ่นขรุขระหรอืผวิท่อที�มกีารเซาะร่อง 
(grooves/dimples) [2], ปีก (winglets) [3] และแผ่น
กั �น (baffles) [4] โดยตวัสรา้งการไหลป ั �นปว่นนี�ถูก
นํามาใช้เพื�อเป็นการก่อกวนการไหลทําให้เกิดการ
หมุนวนของการไหลแนวยาวและเพิ�มการผสมให้ดี
ยิ�งขึ�น  ซึ�งวธิกีารเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นนี�ได้มกีาร
นํามาประยุกต์ใชท้างดา้นวศิวกรรมในสายงานต่าง ๆ  
เช่น เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีขนาดกะทดัรดั 
เครื�องทําอากาศเยน็จากแผงรบัแสงอาทติย์ และแผง
ระบายความรอ้นอปุกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ 

เนื�องจากระบบการแลกเปลี�ยนความร้อนเป็น
ระบบที�สําคัญสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
ดงันั �นจงึได้มคีวามสนใจในการศกึษาในส่วนของการ
เพิ�มการแลกเปลี�ยนความรอ้นและพฤตกิรรมการไหล
รวมถงึค่าความดนัสญูเสยีที�เกดิขึ�นโดยมกีารศกึษาทั �ง
ในส่วนของการใช้การทดลองและในส่วนของ
การศกึษาโดยใชว้ิธเีชงิตวัเลขหรอืการใชแ้บบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื�อเป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมที�
เกดิขึ�น Han และคณะ [5,6] 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 [7] 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 [8] และ Varun และคณะ [9] ไดม้กีารศกึษา
การไหลแบบเป็นคาบสําหรบัการไหลที�มกีารพฒันา
เต็มที� โดยใช้วิธีคํ านวณเชิงตัว เลขในส่วนของ
พฤติกรรมการไหลและลกัษณะการถ่ายเทความรอ้น
ในท่อทั �งการไหลแบบลามินาร์และการไหลแบบ
ป ั �นปว่นโดย Patankar และคณะ [10] Berner และ
คณะ [11] ทาํการศกึษาพฤตกิรรมการไหลแบบลามิ
นารใ์นชอ่งขนานที�มกีารตดิตั �งแผ่นกั �นทาํมุม 90 องศา
ทั �งด้านบนและด้านล่างของท่อ โดยมกีารจดัวางแบบ
เยื�อง พบว่าการไหลที�ค่า Re น้อยกว่า 600 จะไม่ทาํ
ใหเ้กดิ vortex shedding Webb และ Ramadhyani 
[12] ไดนํ้าเอาหลกัของการไหลแบบเป็นคาบของการ
ไหลที�พฒันาเต็มที�ซึ�งได้มีการศึกษาไว้จากอ้างอิงที� 
[10]  ทาํการศกึษาโดยใชว้ธิกีารคาํนวณเชงิตวัเลขของ
การไหลและคา่การถ่ายเทความรอ้นในท่อผวิเรยีบและ
ท่อที�มกีารตดิตั �งแผ่นกั �นที�มกีารวางแบบเยื�อง Kellar 
and Patankar [13] ศกึษาวจิยัลกัษณะค่าการถ่ายเท
ความรอ้นในทอ่ขนานที�มกีารตดิตั �งแผ่นกั �นในลกัษณะ
การจดัวางแบบเยื�องและพบว่าคา่การถ่ายเทความรอ้น
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ที�ได้จะเพิ�มขึ�นเมื�อมกีารเพิ�มขึ�นของความสูงของแผ่น
กั �น รวมถงึการลดลงของระยะหา่งระหว่างแผน่กั �น 

การศึกษาโดยใช้แบบวิธีการคํานวณเชิงตวัเลข
แบบสามมิติของการไหลแบบเป็นคาบที�มีการ
พฒันาการไหลเต็มที�สําหรับการพาความร้อนแบบ
บงัคบัของการไหลแบบลามนิาร ์ มกีารใหค้วามรอ้น
แบบฟลกัซ์ความรอ้นคงที�ที�ด้านบนและด้านล่างของ
ผนังไดถู้กศกึษาโดย Lopez และคณะ [14] Guo และ 
Anand [15] ศกึษาและวจิยัค่าการถ่ายเทความรอ้น
แบบสามมติใินทอ่ขนานที�มกีารตดิตั �งครบีที�ทางเขา้  

จากงานวจิยัที�ผา่นมา ไดม้กีารศกึษาถงึพฤตกิรรม
การไหลและคา่การถ่ายเทความรอ้นในท่อลกัษณะต่าง 
ๆ โดยการเพิ�มตวัสรา้งการไหลป ั �นปว่นในลกัษณะต่าง 
ๆ สาํหรบังานวจิยันี�ไดอ้อกแบบมาเพื�อรองรบัระบบท่อ
กลมซึ�งใชก้นัมากในทางอุตสาหกรรม จึงได้นําเสนอ
การคาํนวณเชงิตวัเลขสาํหรบัการไหลแบบลามนิาร ์3 
มติิ โดยพจิารณาลกัษณะการไหลเป็นคาบเนื�องจาก
ท่อ ในระบบอุตสาหกรรมมีความยาวมากดังนี�
พฤตกิรรมการไหลในท่อจงึเป็นแบบ periodic คอืมี
พฤตกิรรมซํ�ากนัทกุโมดลู มกีารตดิตั �งแผน่กั �นวางเอยีง
ที�ผนังด้านในท่อทั �งแบบตดิตั �งแถวเดียวและสองแถว
ในทศิทางตรงขา้มกนั โดยศกึษาถงึผลของสดัส่วนการ 
FAR ของแผ่นกั �นที�มุมปะทะ α = 45o โดยไดท้าํการ
วิเคราะห์ถึงค่าการเพิ�มขึ�นของการถ่ายเทความร้อน 
ค่าความดนัสูญเสยีและพจิารณาในเชงิของสมรรถนะ
การเพิ�มการถ่ายเทความรอ้น 

2.ขั �นตอนการวิเคราะห ์
2.1 พื�นฐานทางคณิตศาสตร ์

การสร้างแบบจําลองเชิงตัวเลขมีสมมติฐาน
ดงัต่อไปนี� 

2.1.1 การไหลของของไหลและการถ่ายเทความ
รอ้นเป็นแบบคงตวั 3 มติ ิ

2.1.2 การไหลเป็นแบบลามินาร์ (การไหล
ราบเรยีบ) และเป็นแบบอดัตวัไมไ่ด ้

2.1.3 คณุสมบตัขิองของไหลคงที� 
2.1.4 ไมค่าํนึงแรงวตัถุและการสญูสลายเนื�องจาก

ความหนืด 

2.1.5 ไมค่าํนึงการแผร่งัสคีวามรอ้น 
จากสมมติฐานข้างต้น สําหรับการไหลในท่อ

สมการควบคุมประกอบไปด้วยสมการความต่อเนื�อง 
สมการนาเวยีร์−สโตก และสมการพลงังาน สามารถ
เขยีนในรปูเทนเซอรใ์นระบบพกิดัคารท์เีซยีนดงันี� 

สมการความต่อเนื�อง: 

( ) 0=
∂

∂
i

i

u
x

ρ  (1) 

สมการโมเมนตมั: 
( )



























∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂

i

j

j

i

jij

ji

x

u

x

u

xx

p

x

uu
µ

ρ  (2) 

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 [16] โดยแผนผงัวธิแีบบ 
SIMPLE (Semi−implicit method for 
pressure−linked equations) ในการลู่เขา้หาคาํตอบ
จะพิจารณาที�ความแตกต่างของค่าการแปรเปลี�ยน
น้อยกว่า 10-5 ของทกุตวัแปร 

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) 

การถ่ายเทความร้อนในรูปของค่าการกระจาย
เลขนสัเซลิ ซึ�งสามารถเขยีนไดเ้ป็น 
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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 
 

2.2 ท่อกลมทีJมีการเพิJมแผน่กั �นวางเอียง 
ระบบที�ให้ความสนใจเป็นท่อกลมติดตั �งแผ่นกั �น

วางเอยีงทํามุม มอีตัราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่าง
แผ่นต่อความสูงของท่อ (P/D) หรอืระยะพติทข์องมี
ค่าคงที�เท่ากบั 2D วางเอยีงทํามุมปะทะ, α = 45o 
และมอีตัราสว่นชอ่งเปิดต่อความสงูของท่อ (flow area 
ratio, FA/D, (FAR)) ในช่วง 0.6−0.8 ท่อมขีนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลางเทา่กบั D = 0.05 m  

 
รปูที� 1 รปูทรงของทอ่ที�มกีารตดิตั �งแผน่กั �นและโดเมนที�ใชใ้นการคาํนวณโดยคดิการไหลแบบ periodic ที�มกีารสรา้ง
ตาขา่ยสี�เหลี�ยมแบบไมส่มํ�าเสมอ 
 
2.3 เงืJอนไขขอบ 
 2.3.1 พจิารณาทางเขา้และทางออกเป็นแบบ 
periodic translation  
 2.3.2 สมมตอิากาศที� 300 K และมคี่าเลข
พรานด ์0.7  
 2.3.3 ไหลเขา้ดว้ยอตัราการไหลเชงิมวลคงที�  
 2.3.4 รูปร่างความเร็วทางเข้าและทางออก
เหมอืนกนั 
 2.3.5 สมมติคุณสมบัติทางกายภาพของ
อากาศมคีา่คงที� โดยอา้งองิที�อณุหภมูเิฉลี�ยที�ทางเขา้  
 2.3.6 เงื�อนไขขอบเขตไม่มกีารลื�นไถลที�ผนัง 
(no-slip conditions) หรอืความเรว็ที�ผนังมคี่าเท่ากบั
ศนูย ์เป็นผนงัที�อยูก่บัที� (stationary wall)  
 2.3.7กําหนดใหท้ี�ผนังทุกดา้นของท่อจตุัรสัมี
อณุหภมูผิวิคงที� 310 K  
 2.3.8 ให้แผ่นกั �น เ ป็นแบบความร้อนไม่
สามารถผา่นได ้ 

 

3. ผลการทดลองและสรปุผลการทดลอง 
3.1 การพิสูจน์ความถกูต้องของท่อจตัุรสัผิวเรียบ
และจาํนวนกริดทีJใช้ 

ในการพิสูจน์ความถูกต้องของการถ่ายเทความ
รอ้นและตวัประกอบเสยีดทานในท่อผวิเรยีบที�ไม่มกีาร
เพิ�มการตดิตั �งแผน่กั �น โดยทาํการเปรยีบเทยีบระหว่าง
ค่าที�ไดจ้ากวธิเีชงิตวัเลขและผลเฉลยแม่นตรงภายใต้
เงื�อนไขเดียวกนันี� ซึ�งค่าผลเฉลยแม่นตรงนี�สามารถ
ศกึษาไดจ้ากอา้งองิ [17] โดยพบว่าค่าที�ไดจ้ากวธิเีชงิ
ตวัเลขจะมีความคลาดเคลื�อนจากผลเฉลยแม่นตรง
ประมาณ 0.5% ทั �งในสว่นของค่าเลขนัสเซลิและค่าตวั
ประกอบเสยีดทาน ซึ�งผลลพัธท์ี�ไดโ้ดยวธิเีชงิตวัเลขทั �ง
มคีวามสอดคลอ้งกนักบัผลเฉลยแมน่ตรงอย่างดแีละมี
ความน่าเชื�อถอืได ้

สําหรบัการไหลในท่อกลมนี�  โดเมนที�ใช้ในการ
คาํนวณหาผลเฉลยเป็นเอลเิมนต์รูปทรงสี�เหลี�ยมและ
แบ่งกรดิแบบไม่สมํ�าเสมอ (Non−uniform grid) โดย
ความละเอยีดที�บรเิวณใกลผ้วิทอ่มมีากกว่า  
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(a) 

 
(b) 

รปูที� 2 การตรวจสอบความถกูตอ้งของ (a) เลขนัสเซลิ 
(b) ตวัประกอบเสยีดทานของทอ่ผวิเรยีบ 
 

ทําการเปรยีบเทยีบผลเฉลยโดยใชจ้ํานวนกรดิที�
แตกต่างกนั 4 ค่า คอื 40000, 80000, 160000 และ 
320000 การการเปรยีบเทยีบผล 

พบว่าเมื�อเพิ�มจํานวนจาก 80000 จนถงึ 320000 
ค่าเลขนัสเซลิและตวัประกอบเสยีดทานมคี่าแตกต่าง

กนัน้อยกว่า 0.7% ดังนั �นจึงเลือกใช้กริดจํานวน 
80000 เพื�อศกึษาโครงสรา้งการไหลในทอ่กลม 
3.2 พฤติกรรมการไหลและลกัษณะการถ่ายเท
ความร้อน 

รูปที� 3 แสดงโครงสร้างการไหลและพฤติกรรม
การถ่ายเทความรอ้นสาํหรบัแผ่นกั �นที�ตดิตั �งดา้นเดยีว
หรอืแถวเดยีวมมีุมปะทะ 45o ที�ค่าสดัส่วน FAR = 0.6 
และ Re = 600 จากรปูที� 3(a) พบว่าโครงสรา้งการ
ไหลสําหรบัแผ่นกั �นที�ติดตั �งแถวเดยีวจะเกดิแกนการ
หมุนวนหลกัเพยีง 1 แกนเท่านั �น โดยที�จุดศูนย์กลาง
สําหรบัแกนการไหลหลกัมกีารเปลี�ยนแปลงตําแหน่ง
เพียงเล็กน้อยเมื�อพิจารณาแต่ละระนาบ และเมื�อ
พจิารณาค่าการเพิ�มการถ่ายเทความร้อนในรูปของ
สนามอุณหภูมิที�ระนาบขวางการไหลดังรูปที� 3(b) 
พบว่า ที�บริเวณกึ�งกลางของท่อยังแสดงให้เห็นถึง
สนามอุณหภูมทิี�เป็นสฟ้ีา แสดงว่าเกดิการผสมผสาน
ระหว่างอากาศบรเิวณกึ�งกลางท่อและผวิท่อไดไ้ม่ดนีัก 
และเมื�อพจิารณาสนามเลขนัสเซิลในรูปที� 3(c) ซึ�ง
แสดงให้เห็นว่าการกระจายเป็นไปอย่างสมํ�าเสมอ
ตลอดทั �งผวิท่อ แต่ในส่วนของหลงัแผ่นกั �นจะมแีถบสี
แดงปรากฏขึ�นเพยีงเลก็น้อย  

                  
(a)                                                                  (b) 

 
 (c) 

รปูที� 3 พฤตกิรรมการไหลและลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นสาํหรบัแผน่กั �นตดิตั �งแถวเดยีว (a) โครงสรา้งการไหล
ในระนาบขวางการไหล (b) สนามอณุหภมู ิ(c) สนามเลขนสัเซลิ สาํหรบั FAR = 0.6, Re = 600  
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(a)                                                   (b) 

 
(c) 

รปูที� 4 พฤตกิรรมการไหลและลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นสาํหรบัแผน่กั �นตดิตั �งสองแถวในทศิทางตรงขา้ม (a) 
โครงสรา้งการไหลในระนาบขวางการไหล (b) สนามอณุหภมู ิ(c) สนามเลขนสัเซลิ สาํหรบั FAR = 0.6, Re = 600  
 

สาํหรบัพฤตกิรรมการไหลและลกัษณะการถ่ายเท
ความรอ้นของแผ่นกั �นที�มกีารติดตั �งสองแถวแสดงดงั
รปูที� 4 เมื�อพจิารณาถงึโครงสรา้งการไหลสาํหรบักรณี
การจดัวางสองแถวซึ�งแสดงดงัรปูที� 4(a) จะเหน็ไดว้่า
เกดิการหมุนวนหลกัสองแกนโดยมลีกัษณะสมมาตร
กนัและเกดิการหมุนวนย่อย ๆ อกี 2 วง ซึ�งแกนการ
หมุนวนหลักจะเปลี�ยนตําแหน่งไปตามแต่ละระนาบ 
เมื�อพจิารณาถึงค่าการถ่ายเทความร้อนสําหรบัการ
ตดิตั �งแผน่กั �นแบบสองแถวในรปูของสนามอุณหภูมดิงั
รปูที� 4(b) จะเหน็ไดว้่าอุณหภูมทิี�ผวิท่อกบัอุณหภูมทิี�
กึ�งกลางของท่อเกิดการผสมผสานกันได้ดีกว่าการ
ตดิตั �งแบบแถวเดยีว และเมื�อพจิารณาในรปูของสนาม
เลขนสัเซลิแสดงดงัรปู 4 (c) พบว่าการกระจายตวัของ
เลขนสัเซลิไม่สมํ�าเสมอ โดยจะมคีวามแตกต่างของค่า
เลขนสัเซลิมากกว่าการตดิตั �งเพยีงแถวเดยีว จะเหน็ได้
ชดัเจนว่าแถบด้านหนึ�งของท่อแสดงเป็นแถบสฟ้ีาซึ�ง
ใหค้า่เลขนสัเซลิที�มคีา่น้อย 

รูปที� 5 แสดงค่าอตัราส่วนเลขนัสเซิลกบัเลขเรย์
โนลด์สําหรบัแผ่นกั �นวางเอยีงแบบแถวเดยีวและสอง
แถว ที�ค่า FAR ต่าง ๆ จากกราฟจะเหน็ว่าเมื�อค่าเลข
เรย์โนลด์เพิ�มขึ�นค่าอตัราส่วนเลขนัสเซิลก็จะเพิ�มขึ�น

ดว้ย และเมื�อค่า FAR เพิ�มขึ�นค่าอตัราส่วนเลขนัสเซลิ
จะมคี่าลดลง ค่า FAR = 0.6 จะใหค้่าอตัราส่วน
เลขนัสเซลิมากที�สุดโดยมทีั �งกรณีวางแบบแถวเดียว
และสองแถว โดยการติดตั �งแบบสองแถวจะให้ค่า
อตัราส่วนเลขนัสเซิลมากกว่าแบบแถวเดียวทุกค่า 
FAR โดยมคี่ามากกว่าอยู่ในช่วง 50−150% ที� FAR = 
0.6 ใหค้่าอตัราส่วนเลขนัสเซลิเท่ากบั 5 และ 2 เท่า
เมื�อเทยีบกบัท่อเปล่า สาํหรบั การตดิตั �งแบบสองแถว
และแถวเดยีวตามลาํดบั 

 
รปูที� 5 การแปรเปลี�ยนของคา่อตัราส่วนเลขนัสเซลิกบั
เลขเรย์โนลด์ของแผ่นกั �นวางเอยีงทํามุมปะทะ 45o ที�
คา่ FAR ต่าง ๆ  
3.3 การสญูเสียความดนั 

รปูที� 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลด์
กบัอตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทานที�ค่า FAR ต่าง ๆ 
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ซึ�งเมื�อพจิารณาช่วงเลขเรย์โนลด์ระหว่าง 100 ถึง 
1200 พบว่าค่าเลขเรยโ์นลด์ที�เพิ�มขึ�นมผีลทาํใหอ้ตัรา
สว่นตวัประกอบเสยีดทานเพิ�มขึ�นตาม และเมื�อทาํการ
เพิ�มค่า FAR ทาํใหค้่าอตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทาน
มคี่าลดลง กรณีแผ่นกั �นวางเอยีงทํามุมปะทะ 45o ที� 
FAR = 0.6 มอีตัราการเพิ�มค่าอตัราส่วนตวัประกอบ
เสยีดทานสงูที�สดุ และพบว่าการตดิตั �งแบบสองแถวใน
ทศิทางตรงขา้มกนัให้ค่าอตัราส่วนตวัประกอบเสยีด
ทานมากกว่าแบบแถวเดียว โดยให้ค่าเป็น 15 และ 
7.5 เท่าของท่อผิวเรียบ สําหรบัการติดตั �งแบบสอง
แถวและแบบแถวเดยีวตามลําดบั จากกราฟสรุปไดว้่า
การตดิตั �งแผ่นกั �นทาํมุม โดยมคี่า FAR = 0.6−0.8 จะ
ให้ค่าตวัประกอบเสยีดทานอยู่ในช่วง 1−15 เท่าเมื�อ
เทยีบกบัทอ่ผวิเรยีบ  

 
รูปที� 6 การแปรเปลี�ยนของค่าอตัราส่วนตวัประกอบ
เสยีดทานกบัเลขเรย์โนลด์ของแผ่นกั �นวางเอยีงทาํมุม
ปะทะ 45o ที�คา่ FAR ต่าง ๆ  
3.4 สมรรถนะการเพิJมการถ่ายเทความร้อน 

รปูที� 7 แสดงความแปรเปลี�ยนค่าสมรรถนะการ
เพิ�มการถ่ายเทความรอ้นที�คา่เลขเรยโ์นลด์ต่าง ๆ ของ
ท่อตดิตั �งแผ่นกั �นทํามุม โดยมคี่า FAR = 0.6−0.8 
พบว่าค่าเลขเรยโ์นลด์ที�เพิ�มสูงขึ�นมผีลต่อการเพิ�มขึ�น
ของสมรรถนะเชิงความร้อนในช่วงเลขเรย์โนลด์ที�
พจิารณา  

โดยค่า FAR = 0.7 กรณีการตดิตั �งแบบสองแถว
ในทศิทางตรงกนัขา้มจะใหค้่าสมรรถนะเชงิความรอ้น
ที�สูงที�สุดที�ทําการพจิารณา โดยมคี่าเท่ากบั 2.6 ที�ค่า
เลขเรยโ์นลด์เท่ากบั 1200 ค่าสมรรถนะเชงิความรอ้น
ที�ไดจ้ากการตดิตั �งแผ่นกั �นที�ม ีFAR = 0.6−0.8 จะมคี่า
อยูใ่นชว่ง 0.6−2.6 

 
รูปที� 7 การแปรเปลี�ยนของค่าสมรรถนะการเพิ�มการ
ถ่ายเทความรอ้นกบัเลขเรยโ์นลดข์องแผ่นกั �นวางเอยีง
ทาํมมุปะทะ 45o ที�คา่ FAR ต่าง ๆ  
4. สรปุผลการทดลอง 

จากการวเิคราะห์พฤตกิรรมการไหลและลกัษณะ
การถ่ายเทความรอ้นในท่อกลมที�มกีารตดิตั �งแผ่นกั �น
วางเอยีงแบบทาํมุมปะทะ 45o ที�อตัราส่วนระยะพติท์
เท่ากบั 2 และค่า FAR = 0.6−0.8 มกีารตดิตั �งแบบ
แถวเดียวและสองแถวในทิศทางตรงข้ามกนั พบว่า 
การตดิตั �งแบบสองแถวจะใหค้่าอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนและค่าความดันตกคร่อมที�มากกว่าการจัดวาง
เพยีงแถวเดยีวในทุกค่า FAR และพบว่าที�ค่า FAR = 
0.6 จะใหค้า่อตัราการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นและค่า
ความดนัตกครอ่มมากที�สดุ 

คา่อตัราการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นสาํหรบักรณี
ที�ทาํการศกึษาอยู่ในช่วง 100−500% และใหค้่าความ
ดนัตกคร่อมเพิ�มมากกว่าท่อเปล่าเท่ากบั 1−15 เท่า 
พบว่าคา่สมรรถนะการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นที�มาก
ที�สดุมคีา่เทา่กบั 2.6 สาํหรบัการจดัวางแบบสองแถวที�
คา่ FAR = 0.7 และ Re = 1200 

ถงึแมว้่าการจดัวางแบบสองแถวจะใหค้า่อตัราการ
เพิ�มการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะการเพิ�มการ
ถ่ายเทความรอ้นที�ดกีว่าการจดัวางเพยีงดา้นเดยีว แต่
สาํหรบังานที�ตอ้งการความดนัตกคร่อมที�มกีารค่าน้อย
ควรเลอืกชิ�นงานที�มกีารตดิตั �งเพยีงดา้นเดยีวซึ�งใหค้่า
ความดนัตกคร่อมที�น้อยกว่า นอกจากนี�ยงัให้ค่าการ
กระจายเลขนัสเซิลที�สมํ�าเสมอที�ผิวท่อมากกว่าการ
ตดิตั �งเพยีงดา้นเดยีวอกีดว้ย 
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