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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี�ไดท้าํการวเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นและพฤตกิรรมการไหลสาํหรบัการไหลแบบราบเรยีบใน
ทอ่จตุัรสัที�มอีณุหภมูผิวิคงที�โดยใชแ้บบจาํลองเชงิตวัเลข ระบบที�ใหค้วามสนใจมกีารตดิตั �งครบีบางที�ผนังของท่อทั �ง
ดา้นบนและดา้นล่างโดยมกีารจดัวางแบบเยื�อง ครบีมอีตัราสว่นระหว่างระยะหา่งของครบีต่อความสงูของท่อ (Pitch 
ratio, PR) เท่ากบั 2 โดยปีกทาํมุมปะทะที� α = 45o และมคี่าอตัราส่วนการบล๊อคการไหล (Blockage ratio, BR) 
เทา่กบั 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.30 มกีารจดัวางแบบปลายวชีี�ทวนกระแสการไหล (V–Upstream) ในการคาํนวณใช้
วธิปีรมิาตรสบืเนื�องและเลอืกลําดบัวธิหีาผลเฉลยแบบ SIMPLE ศกึษาในช่วง Re = 100 ถงึ 800 จากผลการวจิยั
ดว้ยแบบจาํลองเชงิตวัเลขชี�ใหเ้หน็ว่าการเพิ�มครบีใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและค่าตวัประกอบเสยีดทานเพิ�มมาก
ขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบัทอ่ที�มผีนงัเรยีบ โดยเมื�อเพิ�มความสงูของครบีจะทาํใหก้ารถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบ
เสยีดทานเพิ�มขึ�นดว้ย ดงันั �น BR = 0.3 จะใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบเสยีดทานมากที�สุด เนื�องจาก
ทาํใหเ้กดิการไหลแบบหมนุวนและการกระแทกของการไหลที�บรเิวณผวิของทอ่  
คาํสาํคญั: ทอ่จตุัรสั, ครบีบาง, การไหลเป็นคาบ, การถ่ายเทความรอ้น, ความดนัสญูเสยี   
 

Abstract 

Laminar periodic flow and heat transfer in a three dimensional square channel with isothermal 
walls and with α =45o V–rib pointing upstream; (diameter ratio (b/H), BR) in range from 0.1 to 0.3 and 
(Pitch ratio, PR) of 2 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 channel ranging from 100 
to 800. Effects of rib on heat transfer and pressure loss in the square channel are studied. It is found that 
the V–rib performs better than the smooth square channel for all Reynolds number values. The present of 
V–rib leads to an increase in the Nusselt number and friction factor. The computational results reveal that 
the BR of 0.3 provided the highest on both heat transfer and friction factor.  
Keywords: square channel, thin rib, periodic flow, heat exchanger, pressure loss  
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1. บทนํา 
ในปจัจุบันข้อจํากัดในส่วนของอุปกรณ์ที�ใช้ใน

การศึกษาวิจัยสําหรับการทดลองยังคงเป็นปญัหา
สําหรบันักวิจยั เนื�องจากการทดลองต้องมกีารลงทุน
สําหรบัอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง นอกจากนี�ยงัต้อง
คํานึงถึงระยะเวลาที�ใช้ในการวิจัยอีกด้วย รวมถึง
ขอ้จํากดัของอุปกรณ์ในการทดลองที�ไม่สามารถบอก
รายละเอยีดไดถ้งึพฤตกิรรมที�เกดิขึ�นในกระบวนการที�
ตอ้งการศกึษา ไม่ว่าจะเป็นจุดที�ใชใ้นการวดัอุณหภูมิ
ไม่ เพียงพอ ค่าความละเอียดของอุปกรณ์หรือ
เครื�องมอืที�ใชใ้นการวดั ดงันั �น จากปญัหาขา้งตน้จงึได้
มีผู้ทําการศึกษาวิจัยโดยใช้หลักการคํานวณเชิง
คณิตศาสตรห์รอืการวเิคราะหด์ว้ยวธิเีชงิตวัเลข เขา้มา
ชว่ยในการอธบิายพฤตกิรรมต่าง ๆ ของกระบวนการ 
โดยเฉพาะอย่างยิ�งกระบวนการถ่ายเทความรอ้นซึ�งมี
ความสาํคญัเป็นอนัดบัตน้ ๆ ในทางอุตสาหกรรม ไดม้ี
นักวิจัยจํานวนมากที�ศึกษาถึงเทคนิคการเพิ�มการ
ถ่ายเทความรอ้นดว้ยการคาํนวณเชงิคณิตศาสตร ์

เนื�องจากระบบท่อจรงิในทางอุตสาหกรรมมคีวาม
ยาวมากจึงมผีู้นําเสนอหลักการของการไหลที�มกีาร
ปรบัตวัเตม็ที�ในทอ่ (fully develop) และมกีารไหลแบบ
เป็นคาบ (periodic) ที�ทําการศึกษาโดย Patankar 
และคณะ [1] ไดถ้กูนําไปใชก้นัอย่างแพร่หลาย โดยใช้
ในการศึกษาลักษณะการไหลและพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อโดยการเพิ�มตวัสร้างการไหล
ป ั �นป่วนในลกัษณะต่าง ๆ โดยการใชว้ิธีการคํานวณ
เชิงคณิตศาสตร์หรือการใช้แบบจําลองเชิงตัวเลข 
Promvonge และคณะ [2] ทาํการศกึษาวจิยัโดยอาศยั
วธิกีารใชก้ารคํานวณเชงิคณิตศาสตร์ของการถ่ายเท
ความรอ้นและพฤตกิรรมการไหลแบบราบเรยีบในท่อ
จตุัรสัที�มกีารตดิตั �งแผ่นกั �นเอยีงมุม 45 องศาบนผนัง
ดา้นหนึ�งของทอ่ จากการศกึษาพบว่าแผ่นกั �นวางเอยีง
ทําให้เกดิการไหลหมุนวนแบบคู่ซึ�งกระแสการไหลที�
หมุนวนนี�จะไปกระแทกส่วนที�เป็นผนังท่อทําให้เกิด
การเพิ�มขึ�นของการถ่ายเทความรอ้นและค่าสมรรถนะ
การเพิ�มการถ่ายเทความร้อน โดยค่าสมรรถนะการ

เพิ�มการถ่ายเทความรอ้นที�มากที�สุดเท่ากบั 2.2 ที�ค่า 
BR = 0.4 ที� Re = 1200 Amiri และคณะ [3] 
ทาํการศกึษาวจิยัทั �งในส่วนของทั �งในส่วนการทดลอง
และการใชว้ธิคีาํนวณเชงิคณิตศาสตรส์ําหรบัการไหล
แบบราบเรยีบโดยศกึษาพฤตกิรรมการไหลและค่าการ
ถ่ายเทความรอ้นแบบ 2 มติ ิในท่อขนานที�มกีารตดิตั �ง
แผ่นพรุนโดยมีการเลือกแบบจําลอง two–phase 
equation Sripattanapipat และ Promvonge [4] 
ศกึษาเชงิตวัเลขการถ่ายเทความรอ้นแบบราบเรยีบ 2 
มติ ิภายในช่องขนานที�ติดแผ่นกั �นรูปเพชรที�ผนังบน
และล่างแนวเยื�อง โดยคดิลักษณะการไหลเป็นคาบ 
โดยใช้เงื�อนไขอุณหภูมทิี�ผนังคงที� เลขเรย์โนลด์ที�ใช้
ชว่ง 100–600 พบว่าเมื�อลดมุมที�ยอดรปูเพชรจะทาํให้
คา่เลขนสัเซลิและตวัประกอบเสยีดทานเพิ�มขึ�น และยงั
พบว่าทุกค่าเลขเรย์โนลด์ที�ใชมุ้มยอดเพชรที� 5o และ 
10o ใหค้่าสมรรถนะเชงิความรอ้นสงูกว่ามุมยอดเพชร
ที� 0o (แผ่นกั �นแบน) Han และคณะ [5] ศกึษาเชงิ
ทดลองการถ่ายเทความรอ้นในท่อจตุัรสัที�ติดครบีบน
ผนังสองด้านโดยใชรู้ปทรงครบีแตกต่างกนั 9 แบบ 
และแต่ละรูปทรงจะพจิารณาที�ค่า ระยะพติทต่์อความ
สงูครบีเท่ากบั 10 และ ความสูงครบีต่อความสูงท่อ
เทา่กบั 0.0625 ผลลพัธข์องการถ่ายเทความรอ้นเฉลี�ย
และตวัประกอบเสยีดทานพบว่า ครบีวางทํามุม และ
ครบีรูปตวัวีให้การถ่ายเทความร้อนที�เพิ�มขึ�นสูงกว่า
ครบียาวต่อเนื�อง และยงัพบว่าที�มุม 60o ใหก้ารถ่ายเท
ความร้อนและตวัประกอบเสยีดทานสูงสุดในจํานวน
ครบีที�วางเอยีง Han และ Zhang [6] นําเสนอการ
ถ่ายเทความรอ้นที�เพิ�มขึ�นในท่อจตุัรสัดว้ยครบีทั �งหมด 
7 รปูทรงของครบีที�วางเวน้ช่วง พบว่าครบีรปูตวัววีาง
เวน้ชว่งมมุ 60o ใหก้ารถ่ายเทความรอ้นที�สงูกว่าท่อผวิ
เรยีบ 4.5 เท่า และดกีว่าครบีวางต่อเนื�อง การทดลอง
ทั �งหมดได้ตดิครบีที�ผนังสองด้านและค่าความสูงครบี
ต่อความสงูท่อมคี่า 0.0625 และระยะพติทต่์อความสงู
ครบีที�คา่ 10 Liou และ Hwang [7,8] ไดท้าํการทดลอง
ครีบสี�เหลี�ยมจัตุร ัส ครีบสามเหลี�ยม และครีบครึ�ง
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วงกลม พบว่าครีบสี�เหลี�ยมจัตุร ัสให้สมรรถนะการ
ถ่ายเทความรอ้นดทีี�สดุในครบีทั �งหมดที�ทดลอง 

ได้มรีวบรวมงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการศกึษาถงึ
พฒันาการของเทคนิคการเพิ�มการถ่ายเทความร้อน
ของพื�นผิวการ ถ่ายเทความร้อนแบบเ ป็นคาบ 
(periodic) ในการตดิตั �งตวัสรา้งการไหลป ั �นปว่น ไม่ว่า
จะเป็นการใชค้รบี ร่อง หรอืแผ่นกั �นในลกัษณะต่าง ๆ 
ทั �งในส่วนของการศกึษางานวจิยัด้วยการทดลองและ
ในส่วนของการใชว้ิธีเชงิคณิตศาสตร์ซึ�งการรวบรวม
งานวิจยัเหล่านี�ได้ถูกนําเสนอโดย Hans และคณะ 
[11] และ Varun และคณะ [12] 

จากผลงานวจิยัที�ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้จะเหน็ไดว้า่
งานวจิยัส่วนใหญ่จะทําการศกึษาผลและอทิธพิลของ
ครีบที�มีความหนา แผ่นกั �น ในท่อขนานและในท่อ
สี�เหลี�ยมจตุัรสัเป็นส่วนใหญ่ สาํหรบัการศกึษาอทิธพิล
ของครีบบางรูปตัววีในท่อสี�เหลี�ยมจัตุร ัสยังมีการ
นําเสนอในรปูแบบต่าง ๆ น้อยมาก ดงันั �นในงานวจิยันี�
ได้ใหค้วามสนใจและทําการศกึษาถงึการคํานวณเชงิ
ตวัเลขสําหรบัการไหลแบบราบเรียบ 3 มิติ โดย
พจิารณาลกัษณะการไหลเป็นคาบ[1] ในท่อสี�เหลี�ยมที�

ติดครบีบางรูปตวัวีที�ผนังของท่อโดยมกีารจดัวางใน
ลกัษณะวางตรงในทศิทางตรงขา้มกนั โดยศกึษาถงึผล
ของสดัส่วนการ BR ของครบีวางเอยีงที�มุมปะทะ α = 
45o ที�มอีทิธพิลต่อสมรรถนะการเพิ�มการถ่ายเทความ
รอ้น ลกัษณะการไหลและคา่ความเสยีดทาน 

2. โครงร่างการไหลและสมการทีBเกีBยวข้อง 
2.1 ระบบท่อสีBเหลีBยมจตัรุสัทีBการเพิBมครีบบางและ
โดเมนทีBใช้ในการคาํนวณ 

ระบบที�ใหค้วามสนใจเป็นท่อสี�เหลี�ยมจตุัรสัตดิตั �ง
ครบีบางรูปตวัวทีํามุม มอีตัราส่วนระหว่างระยะห่าง
ระหว่างแผ่นต่อความสงูของท่อ (P/H) หรอืระยะพติท์
ของมคี่าคงที�เท่ากบั 2H ทาํมุมปะทะ, α = 45o และมี
อัตราความสูงของครีบต่อความสูงของท่อ (b/H) 
ในช่วง 0.1–0.3 ความสูงของท่อหน้าตดัจตุัรสัที�ใชใ้น
การจําลองนี�มคี่า H = 0.05 m และสมมตทิ่อยาวมาก 
ดงัแสดงในรูปที� 1 ซึ�งพิจารณาการไหลเป็นแบบ 
periodic มีการจดัวางครีบบางแบบปลายวีชี�ทวน
กระแสการไหลดงัรปูที� 1 

 
รปูที� 1 รปูทรงของทอ่สี�เหลี�ยมจตุัรสัที�มกีารตดิตั �งครบีบางรปูตวัวแีบบปลายวชีี�ทวนกระแสการไหลและโดเมนที�ใช้
ในการคาํนวณโดยคดิการไหลแบบ periodic ที�มกีารสรา้งตาขา่ยสี�เหลี�ยมแบบไมส่มํ�าเสมอ 
 
2.2 สมมติฐานและสมการในการคาํนวณ 

การพฒันาแบบจําลองเชงิตวัเลขสําหรบัการไหล
ของของไหลและการถ่ายเทความรอ้นในท่อสี�เหลี�ยม
จตุัรสั โดยมสีมมตฐิานดงัต่อไปนี�  
        - การไหลของของไหลและการถ่ายเทความรอ้น
เป็นแบบคงตวั 3 มติ ิ

        - การไหลเป็นแบบลามนิารแ์ละเป็นแบบอดัตวั
ไมไ่ด ้
        - คณุสมบตัขิองของไหลคงที� 
        - ไม่คํานึงแรงวตัถุและการสูญสลายเนื�องจาก
ความหนืด 
        - ไมค่าํนึงการแผร่งัสคีวามรอ้น 
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จากสมมติฐานข้างต้น สําหรับการไหลในท่อ
สี�เหลี�ยมจตุัรสัสมการควบคุมประกอบไปด้วยสมการ
ความต่อเนื�อง สมการนาเวียร์–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 [9] 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 
เลขนัสเซลิท์ และ สมรรถนะเชงิความรอ้น ซึ�งค่าเลข
เรยโ์นลดน์ิยามโดย 

µρ /Re hDu=  (5) 
ค่าความดนัสูญเสยีแสดงในรูปของตวัประกอบเสยีด
ทาน, f คาํนวณไดจ้ากความดนัตกคร่อม, ∆p ตลอด
ชว่งความยาว periodic ของทอ่สี�เหลี�ยมจตุัรสั, L 

( )
2

)2/1(

/

u

DLp
f h

ρ

∆
=  (6) 

การถ่ายเทความรอ้นแสดงในรปูของคา่เลขนสัเซลิที�จุด
ใด ๆ  ซึ�งสามารถเขยีนไดเ้ป็น 

k

Dh
Nu hx

x =  (7) 

คา่เลขนสัเซลิเฉลี�ยสามารถคาํนวณไดจ้าก 

∫ ∂= ANu
A

Nu x

1  (8) 

สมรรถนะเชงิความรอ้น,TEF 
( ) ( ) 3/1

00 /// ffNuNuTEF =  (9) 
เมื�อ Nu0 และ f0 คอื เลขนัสเซลิและตวัประกอบเสยีด
ทานของทอ่ผวิเรยีบ ตามลาํดบั 
 พิจารณาทางเข้าและทางออกเป็นแบบ 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 และสมมตใิหค้รบีบางเป็นแผ่นกั �น
ความรอ้นไมส่ามารถผา่นได ้ 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 การพิสูจน์ความถกูต้องของท่อจตัุรสัผิวเรียบ
และจาํนวนกริด 

 
     (a) 
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      (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 

ในการพิสูจน์ความถูกต้องของการถ่ายเทความ
รอ้นและตวัประกอบเสยีดทานในทอ่จตุัรสัผวิเรยีบที�ไม่
มีการเพิ�มการติดตั �งครีบ โดยทําการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าที�ไดจ้ากวธิเีชงิตวัเลขและผลเฉลยแม่นตรง
ภายใต้เงื�อนไขเดียวกนันี�  ซึ�งค่าผลเฉลยแม่นตรงนี�
สามารถศกึษาได้จากอา้งองิ [10] โดยพบว่าค่าที�ได้
จากวธิเีชงิตวัเลขจะมคีวามคลาดเคลื�อนจากผลเฉลย
แม่นตรงประมาณ 0.5% ทั �งในส่วนของค่าเลขนัสเซลิ
และค่าตวัประกอบเสยีดทาน ซึ�งผลลพัธ์ที�ได้โดยวธิี
เชงิตวัเลขทั �งมคีวามสอดคลอ้งกนักบัผลเฉลยแม่นตรง
อยา่งดแีละมคีวามน่าเชื�อถอืได ้

สําหรับการไหลในท่อนี�  โด เมนที� ใช้ ในการ
คํานวณหาผลเฉลยเป็นเอลิเมนต์รูปทรงสี�เหลี�ยม
เนื�องจากเหมาะสมกับการวิเคราะห์ค่าการถ่ายเท
ความร้อนและแบ่งกริดแบบไม่สมํ� า เสมอ (Non–
uniform grid) การหาผลกระทบของกรดิที�มผีลต่อ
คาํตอบ ไดท้ําการเปรยีบเทยีบผลเฉลยโดยใชจ้ํานวน
ของกรดิที�แตกต่างกนัคอืที� 120,000 และ 240,000 
พบว่าเมื�อขนาดเพิ�มขึ�นเป็น 240,000 ค่าเลขนัสเซลิ
เปลี�ยนแปลงน้อยกว่า 0.7% ดงันั �นจงึเลอืกจาํนวนกรดิ
เท่ากับ 120,000 ไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของ
คา่พารามเิตอรต่์างๆ ต่อไป 
3.2 พฤติกรรมการไหล 

โครงสร้างของการไหลในท่อสี�เหลี�ยมจัตุร ัสที�
ตดิตั �งครบีบางรูปตวัวทีํามุมปะทะ 45o ที�ค่าสดัส่วน 
BR = 0.2 และ Re = 500 จากรปูที� 3 โครงสรา้งการ
ไหลในระนาบขวางการไหล พบว่าการเพิ�มครบีบางรปู
ตวัวทีําใหเ้กดิการหมุนวนและการกระแทกที�ผนังท่อ
ของกระแสการไหล  เมื�ออากาศไหลผ่านครบีจะเกดิ
การหมุนวนที�ด้านหลงัของครบีและเกดิการกระแทก
ของกระแสการไหลที�บริเวณผนังทั �งสี�ด้านของท่อ  
โดยเฉพาะบริเวณด้านหลังของครีบที�จ ะมีการ
เหนี�ยวนําทําใหเ้กดิการกระแทกของกระแสซึ�งส่วนนี�
เป็นส่วนสําคญัที�ทําให้เกิดการเพิ�มการถ่ายเทความ
ร้อน  โดยแกนการไหลจะมีการเปลี�ยนตําแหน่ง
แตกต่างกันออกไปดังรูป   ห น้าตัดดังกล่ าวจะ
สงัเกตเหน็ทั �งในส่วนของแกนการไหลของกระแสหลกั 
และกระแสย่อยที�หมุนวนในส่วนของมุมของท่อ 
สาํหรบัแกนการไหลแบบหมุนวนที�อยู่ตําแหน่งบรเิวณ
ใกล้กับผิวท่อทั �งสี�ด้านแสดงว่าเกิดการกระแทกที�
บริเวณผนังซึ�งจะทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนที�
บรเิวณนั �นเพิ�มสงูขึ�น 

รูปที� 4 แสดงกระแสการไหลสามมติสิําหรบัครบี
บางที�มกีารจดัวางแบบปลายวีชี�ทวนกระแสการไหล
และการกระจายเลขนัสเซลิที�บรเิวณผวิท่อ จะเหน็ได้
ว่า เกดิการกระแทกของกระแสการไหลทั �งบรเิวณที�ตดิ
ครบีและไม่ติดครบี โดยจุดที�เกดิการกระแทกจะเห็น
เป็นแถบหรอืคอนทวัรเ์ลขนสัเซลิสแีดงซึ�งแสดงใหเ้หน็
ถงึอตัราการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นที�สงูขึ�น รปู 4(a) 
การกระแทกของกระแสการไหลที�ผวิท่อด้านที�มกีาร
ตดิครบีจะเกดิขึ�นที�บรเิวณจุดกึ�งกลางของดา้นนั �น 

 
รปูที� 3 โครงสรา้งการไหลในระนาบขวางการไหล
สาํหรบัครบีบาง BR = 0.2, Re = 500 
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(a) 

 
(b) 

รปูที� 4 โครงสรา้งการไหลสามมติสิาํหรบัครบีบางและการกระจายเลขนสัเซลิ BR = 0.2, Re = 500 โดยทศิทางการ
ไหลจากซา้ยไปขวา (a) การกระแทกของกระแสการไหลที�บรเิวณผนังดา้นล่างและดา้นบน (b) การกระแทกของ
กระแสการไหลที�ผนงัดา้นขา้ง 
 

แต่สาํหรบัรปู 4(b) การกระแทกที�ผวิท่อที�ไม่ได้มี
การติดครีบจะเกิดขึ�นที�ขอบทั �งสองด้านบริเวณ
ด้านหน้าของครบี ดงันั �นจากรูปจงึสามารถสรุปได้ว่า
การเพิ�มครบีบางจะทําใหเ้กดิการกระแทกของกระแส
การไหลที�ผิวท่อในทุก ๆ ด้านส่งผลให้เกิดการเพิ�ม
อตัราการถ่ายเทความรอ้น 
 

3.3 การถ่ายเทความร้อน, ค่าความดนัตกคร่อม
และค่าสมรรถนะการเพิBมการถ่ายเทความร้อน 

จากรูปที� 5 แสดงคอนทวัรห์รอืการกระจายของ
สนามอุณหภูมสิาํหรบัครบีบางที�ค่า Re = 500 และ 
BR = 0.2 ซึ�งพบว่าบรเิวณชั �นชดิผวิความรอ้นที�จะบาง
กว่ากรณีท่อผวิเรยีบซึ�งแสดงใหเ้หน็ว่าการตดิตั �งแผ่น
ครบีบางจะทําใหเ้กดิการก่อกวนบรเิวณชั �นชดิผวิ ซึ�ง
สง่ผลใหก้ารถ่ายเทความรอ้นระหว่างอากาศและผนังมี
อตัราที�สูงขึ�น จากรูปแสดงให้เห็นได้ว่าบริเวณผนัง
ด้านข้างทั �งสองด้านจะมีชั �นชิดผิวความร้อนที�หนา
มากกว่าผนงัดา้นบนและล่าง ซึ�งกรณีการเพิ�มครบีบาง 
BR = 0.3 ใหก้ารถ่ายเทความรอ้นที�บรเิวณผนังสงูกว่า
กรณีอื�น ๆ ในทกุกรณีที�ทดสอบ เนื�องจากกรณีนี�จะทาํ
ใหเ้กดิกระแสการไหลที�มกีารกระแทกสงูที�สดุ  

รูปที� 6 แสดงคอนทวัร์หรอืการกระจายตวัของ
เลขนัสเซลิสาํหรบัครบีบางที�ค่า Re = 500 และ BR = 
0.2 พบว่าเกดิการกระแทกที�ผนังทั �งสี�ด้านของท่อทํา
ใหม้อีตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิ�มมากขึ�น โดยส่วนที�
มกีารแสดงคอนทวัร์สแีดงจะเป็นส่วนที�มกีารเกดิการ
กระแทกของกระแสการไหลมากที�สุด โดยกรณีนี�จะ
เกดิที�บรเิวณผนังดา้นบนและดา้นล่างของท่อเป็นส่วน
ใหญ่  

 
รูปที� 5 การกระจายของอุณหภูมิและโครงสร้างการ
ไหลในระนาบขวางการไหลสาํหรบัครบีบาง BR = 0.2, 
Re = 500 

 
รูปที� 6 การกระจายเลขนัสเซิลที�บริเวณผนังท่อ 
สาํหรบัครบีบาง BR = 0.2, Re = 500 

รูปที�  7  แสดงการแปรเปลี�ยนค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซลิกบัเลขเรยโ์นลด ์ ของครบีบางทาํมุมปะทะ 
45o ที�ค่า BR ต่าง ๆ จากกราฟพบว่าค่าอตัราส่วน
เลขนัสเซลิมคี่าเพิ�มมากขึ�นเมื�อค่า Re และ BR เพิ�ม
มากขึ�น โดยพบว่าที�ค่า BR = 0.3 มคี่าอตัราส่วน
เลขนสัเซลิเพิ�มมากที�สดุเมื�อเทยีบกบัท่อผวิเรยีบโดยมี
ค่าเท่ากบั 8 เท่าเมื�อเทยีบกบัท่อเปล่าผวิเรยีบที�ไม่ได้
มกีารเพิ�มครบี 
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รปูที� 7 การแปรเปลี�ยนของคา่อตัราส่วนเลขนัสเซลิกบั
เลขเรย์โนลด์ของครบีบางทํามุมปะทะ 45o ที�ค่า BR 
ต่าง ๆ  

สําหรับค่าความดันสูญเสียหรือค่าความดันตก
คร่อมแสดงไว้ในรูปของอตัราส่วนของค่าความดนัตก
คร่อมกรณีเพิ�มครบีบางต่ออตัราส่วนค่าความดนัตก
คร่อมของท่อเปล่าดงัรปูที� 8 ที�ค่า BR ต่าง ๆ ซึ�งเมื�อ
พจิารณาชว่งเลขเรยโ์นลดร์ะหว่าง 100 ถงึ 800 พบว่า
คา่อตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทานมคีา่เพิ�มมากขึ�นเมื�อ
ค่า Re และค่า BR เพิ�มมากขึ�น โดยค่า BR = 0.3 จะ
ใหค้่าอตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทานมากที�สุดและค่า 
BR = 0.1 จะใหค้่าอตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทาน
น้อยที�สุด จากกราฟสรุปไดว้่าการตดิตั �งครบีบาง โดย
มคี่า BR = 0.1–0.3 จะใหค้่าตวัประกอบเสยีดทานอยู่
ในชว่ง 1–50 เทา่เมื�อเทยีบกบัทอ่ผวิเรยีบ  

 
รูปที� 8 การแปรเปลี�ยนของค่าอตัราส่วนตวัประกอบ
เสยีดทานของครบีบางทาํมุมปะทะ 45o ที�ค่า BR ต่าง 
ๆ  

จากค่าการเพิ�มการถ่ายเทความร้อนในรูปของ
อตัราสว่นเลขนสัเซลิและค่าความดนัสญูเสยีในรปูของ
อตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทาน พบว่าที�ค่า BR = 0.3 
มคี่าการเพิ�มขึ�นของอตัราการถ่ายเทความรอ้นและค่า
ความดนัสูญเสยีมากที�สุด ดงันั �นจึงทําการพจิารณา
กรณีที�ทําการศึกษาด้วยค่าสมรรถนะการเพิ�มการ

ถ่ายเทความร้อนดงัสมการที� (9) ซึ�งพิจารณาทั �งใน
สว่นของการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นและค่าความดนั
สญูเสยี ซึ�งแสดงดงัรปูที� 9 

รปูที� 9 แสดงความแปรเปลี�ยนค่าสมรรถนะการ
เพิ�มการถ่ายเทความรอ้นที�คา่เลขเรยโ์นลด์ต่าง ๆ ของ
ทอ่จตุัรสัตดิตั �งครบีบางทาํมุม โดยมคี่า BR = 0.1–0.3 
พบว่าค่าเลขเรยโ์นลด์ที�เพิ�มสูงขึ�นมผีลต่อการเพิ�มขึ�น
ของสมรรถนะเชิงความร้อนในช่วงเลขเรย์โนลด์ที�
พจิารณา โดยค่า BR = 0.15 จะใหค้่าสมรรถนะเชงิ
ความรอ้นที�สงูที�สุดที�ทําการพจิารณา โดยมคี่าเท่ากบั 
2.6 ที�ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากบั 800 ค่าสมรรถนะเชิง
ความรอ้นที�ไดจ้ากการตดิตั �งครบีบางที� BR = 0.1–0.3 
จะมคีา่อยูใ่นชว่ง 0.9–2.6 

 
รปูที� 9 การแปรเปลี�ยน TEF ของครบีบางทาํมุมปะทะ 
45o ที�คา่ BR ต่าง ๆ 

4. สรปุผลการทดลอง 
จากการศกึษาพฤตกิรรมการไหลและลกัษณะการ

ถ่ายเทความรอ้นของครบีบางรปูตวัวทีาํมุม 45o โดยมี
ค่า PR = 2 และ BR = 0.1–0.3 ทาํการศกึษาในช่วง
การไหลราบเรยีบที�ค่า Re = 100–800 มกีารจดัวาง
ครบีบางแบบปลายวชีี�ทวนกระแสการไหล พบว่า ค่า
การเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นสาํหรบัการเพิ�มครบีกรณี
ที�ทาํการศกึษามคีา่อยูใ่นชว่ง 100–800% แต่อย่างไรก็
ตามการติดตั �งครีบบางก็ทําให้ค่าความดันตกคร่อม
เพิ�มมากขึ�นด้วย โดยมคี่าอยู่ระหว่าง 1–50 เท่าเมื�อ
เทียบกบัท่อเปล่า และเมื�อพจิารณาทั �งส่วนของการ
เพิ�มการถ่ายเทความรอ้นและค่าความดนัตกคร่อมใน
รูปของสมรรถนะการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้นพบว่า 
ค่า BR = 0.15 ใหค้่าสมรรถนะการเพิ�มการถ่ายเท
ความร้อนมากที�สุดถึงแม้ว่าจะไม่ใช่กรณีที�ให้ค่า
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อัตราส่วนเลขนัสเซิลสูงที�สุดก็ตาม แต่กรณีนี�ก็ให้
อตัราส่วนการเพิ�มขึ�นระหว่างเลขนัสเซลิและความดนั
ตกคร่อมซึ�งเป็นสัดส่วนที�เหมาะสมที�สุดในกรณีที�
ทาํการศกึษา โดยมคี่าเท่ากบั 2.6 ค่าค่าเลขเรยโ์นลด์
เท่ากับ  800 ซึ� ง เ ป็น เลขเรย์โนลด์ที�สูดที�สุด ใน
การศกึษา 

จากการศกึษาโครงสรา้งการไหลของครบีบางใน
ช่วงความสูงที�ศึกษาพบว่า เมื�อเทียบกับงานวิจัยที�
ผ่านมากจะเหน็ไดว้่าจุดเด่นของครบีบางคอืทาํใหเ้กดิ
การกระแทกของกระแสการไหลเนื�องจากครบีบางจะ
ทําการรบกวนแกนการไหลหลกั ซึ�งต่างจากครบีที�มี
ความหนาและมีความสูงไม่มากนักซึ�งใช้อยู่กันใน
ปจัจุบนัจะรวบกวนเพยีงแค่ขอบนอกของวงหมุนใน
การไหลเท่านั �น จงึสามารถเพิ�มการถ่ายเทความรอ้น
เพยีงเลก็น้อย 
5. เอกสารอ้างอิง 
[1] Patankar, S.V., Liu, C.H. and Sparrow, E.M., 
Fully developed flow and heat transfer in ducts 
having streamwise–periodic variations of cross-
sectional area, ASME J. Heat Transfer, vol.99 
(1977), pp.180–186. 
[2] Promvonge, P., Sripattanapipat, S., Tamna, 
S., Kwankaomeng, S. and Thianpong, C., 
Numerical investigation of laminar heat transfer in 
a square channel with 45 deg inclined baffles, Int. 
Commun. Heat Mass Transfer, vol.37 (2010), 
pp.170–177. 
[3] Amiri, A., Vafai, K. and Kuzay, T.M., Effects of 
boundary conditions on non–Darcian heat transfer 
through porous media and experimental 
comparison. Numer. Heat Transfer, Part A: Appl, 
vol.27 (1995), pp.651–664. 

[4] Sr ipat tanap ipat , S.  and Promvonge, P. ,  
Numerical analysis of laminar heat transfer in a 
channel with diamond–shaped baf f les, Int . 
Commun. Heat Mass Transfer, vol.36 (2009), 
pp.32–38. 
[5] Han, J .C . ,  Zhang , Y .M.  and Lee, C .P . , 
Augmented heat transfer in square channels with 
parallel, crossed and V–shaped angled ribs, 
ASME  J. Heat Transfer, vol.113 (1991), pp.590–
596. 
[6] Han, J.C. and Zhang, Y.M., High performance 
heat transfer ducts with parallel broken and V–
shaped broken ribs, Int. J. Heat Mass Transfer, 
vol.35 (1992), pp.513–523. 
[7] Liou, T.M. and Hwang, J.J., Turbulent heat 
transfers augmentation and friction in periodic 
fully developed channel flows, ASME  J. Heat 

Transfer, vol.114 (1992), pp.56–64. 
[8] Liou, T.M. and Hwang, J.J., Effect of ridge 
shapes on turbulent heat transferand friction in a 
rectangular channel, Int. J. Heat Mass Transfer, 
vol.36 (1993), pp.931–940.  
[9] Patankar , S.V.  (1980).  Numer ica l  Heat 

Transfer and Fluid Flow, McGraw–Hill, New York. 
[10] I n c r ope ra , F . ,  Dew i t t .  P .D .  (1996 ), 
Introduction to heat transfer, 3rd edition John Wiley 
& Sons Inc. 
[11] Hans, V.S., Saini, R.P. and Saini, J.S., 
Performance of artificially roughened solar air 
heaters-a review, Renewable Sustainable Energy 
Rev, vol.13 (2009), pp.1854–1869. 
[12] Varun, Saini, R.P. and Singal, S.K., A review 
on roughness geometry used in solar air heaters, 
Solar Energy, vol.81 (2007), pp.1340–1350. 

 


