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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนและการสูญเสียความดันของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ในทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่ติดต้ังครีบเอียงทํามุม () = 45 โดยมีสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ e/H = 0.5 และ
สัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ PR = 1, 2 และ 3 ทําการทดลองที่สภาวะการถายเทความรอนที่ผิวคงที่ 
(Constant Heat Flux) และความเร็วลมที่ใชในการทดลองถูกปรับใหสอดคลองกับคาเลขเรโนลด Re = 4000-
40,000 โดยนําผลของทอจัตุรัสที่ติดต้ังครีบเอียงเปรียบเทียบกับทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบ เพื่อศึกษาการเพิ่ม
การถายเทความรอนในรูปเลขนัสเซิลท (Nusselt Number) และการสูญเสียความดันในรูปตัวประกอบเสียดทาน 
(Friction Factor) จากการทดลองพบวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดต้ังครีบเอียงที่ PR = 1 ใหคาการถายเท
ความรอนมากที่สุด ตามดวย PR = 2, 3 และทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบตามลําดับ แตคาตัวประกอบเสียดทาน
ก็เพิ่มมากดวยเชนกัน โดยครีบเอียงที่ PR = 1 ใหคาตัวประกอบเสียดทานมากที่สุด ตามดวยครีบเอียงที่ PR = 2, 
3 และทอส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่มีผนังเรียบตามลําดับ 
คําหลัก: ครีบวางเอียง, เลขนัสเซิลท, ตัวประกอบเสียดทาน, ทอจัตุรัส 
 
ABSTRACT 

This research presents a study of heat transfer enhancement and pressure drop in a square 
channel heat exchanger fitted with 45 angled ribs. The rib to channel height ratio of 0.5 and the rib pitch 
to channel height ratio, PR = 1, 2 and 3 are introduced in the present work. The tested channel has a 
constant wall heat flux condition. The experiments are carried out by varying airflow rate in terms of 
Reynolds number ranging from 4000 to 40,000. The experimental result of heat transfer in the form of 
Nusselt number and pressure drop in terms of friction factor are compared between the channel mounted 
with 45 angled ribs and the smooth channel. The angled rib with PR=1 gives higher heat transfer rate 
and friction factor than the one with PR= 2, 3 and the smooth channel. 
Keywords: inclined ribs, Nusselt number, friction factor, square channel  
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1. บทนํา 
ค ว า ม ต อ ง ก า ร ร ะ บ บ ท า ง ค ว า ม ร อ น

ประสิทธิภาพสูง  ในงานตาง  ๆ  ดานวิศวกรรม
ประยุกต  กระตุนใหเกิดความสนใจคนหาวิธีการตาง 
ๆ เพื่อพัฒนาระบบการถายเทความรอน  เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบการพา โดยทั่วไปการ
พัฒนาในปจจุบันใชเทคนิคการเพิ่มการถายเทความ
รอนโดยใชรูปแบบพื้นผิวแบบตาง ๆ เพื่อเชื่อมโยง
เงื่อนไขตาง ๆ ที่ชวยใหอัตราการถายเทความรอน
เพิ่มขึ้น โดยความเสียดทานมีคาเพิ่มไมมาก ซึ่ง
เงื่อนไขดังกลาว คือ (1) การลดการสรางเงื่อนไข
ขอบเขตและเพิ่มระดับความแรงของการไหลแบบ
ปนปวน, (2) เพิ่มพื้นผิวการถายเทความรอน และ 
(3) สรางการหมุนวนและการไหลแบบขั้นที่สอง ใน
การออกแบบชองขนานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน ตัวสรางความปนปวนแบบปกถูกนํามาใชเพื่อ
เพิ่มการถายเทความรอน  เปนผลใหได เครื่ อง
แ ลก เปลี่ ย นค ว าม ร อ นที่ มี ข น า ด เ ล็ ก ล ง แ ล ะ
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่สูงขึ้น การใชตัว
ส ร า ง ค ว ามป น ป ว น แบบป ก  ทํ า ใ ห เ กิ ด ก า ร
เปลี่ ย นแปลงกา ร ไหลซึ่ ง เ ป นผล ให เ กิ ด ก า ร
เปลี่ยนแปลงของคาการถายเทความรอน เพิ่มอัตรา
การถายเทความรอน, เพิ่มระดับความปนปวน แตผล
ของรีแอสแทชเมนสก็สงผลตอการสูญเสียความดัน
ดวยเชนกัน  ตัวสรางความปนปวนแบบปก ยังชวย
ใหเพิ่มสมรรถนะของการถายเทความรอนในระบบ
ทางความรอนแบบใหม โดยปกเปนตัวสรางการหมุน
วนและลดความเสถียรของการไหลหลัก ทําใหการ
สูญเสียความดันนอยลงดวย 

ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงาน ทําการศึกษาถึง
พารามิเตอรของครีบ ที่สงผลตอการถายเทความรอน
และตัวประกอบเสียดทานที่พื้นผิวสองดานของสวน
ทดสอบ Benlu, Pei-Xue Jiang [1] ไดทําการศึกษา
การถายเทความรอนและคุณสมบัติการเสียดทานของ
แผนโซลารฮีตเตอรส่ีเหล่ียม ชนิดครีบเอียงทํามุม 0 
ถึง 90 กับทิศทางการไหล โดยมีขอบเขตการศึกษา
ในชวงอัตราการไหลอากาศ 0.001-0.0018 kg/s ครีบ

ระยะพิตต 4 มิลลิเมตร ความสูง 0.8 มิลลิเมตร กวาง 
1 มิลลิเมตร พบวาที่มุมครีบ 60 ใหการถายเทความ
รอนและความดันตกครอมมากท่ีสุด แตที่มุม 20 ให
ประสิทธิภาพโดยรวมของการถายเทความรอนดี
ที่สุด Promvonge and Thianpong [2] 
ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของครีบสามเหลี่ยม
มุมฉากดานต้ังรับลมและดานเอียงรับลม  ครีบ
สามเหลี่ยมหนาจั่วและส่ีเหลี่ยม ที่คา e/H = 0.3 และ 
P/e = 6.67 ติดต้ังที่ผิวบนและลางของชองขนานที่มี 
AR = 15 พบวาการจัดวางครีบสามเหลี่ยมมุมฉาก
ดานต้ังรับลมจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเท
ความรอนสูงสุดแตครีบสามเหล่ียมหนาจั่วจัดวาง
แบบ เ ยื้ อ ง กั น ใ ห ส ม ร ร ถน ะค ว าม ร อ น สู ง สุ ด 
Thianpong et. al [3] ทําการศึกษาสมรรถนะความ
รอนของครีบสามเหลี่ยมหนาจั่วที่คา e/H = 0.13, 
0.2, 0.26 เทากันทั้งแผนและแบบไมเทากันโดยสลับ
คาระหวาง e/H = 0.13 และ 0.2 โดยที่ P = 40 
มิลลิเมตร ติดต้ังที่ผิวบนและลางของชองขนานที่มี 
AR = 10 พบวาครีบแบบความสูงเทากันใหสมรรถนะ
ความรอนสูงกวาแบบความสูงไมเทากัน การจัดวาง
แบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอนและความ
ดันตกครอมมากกวาแบบเย้ืองกัน ครีบที่ความสูง
มากสุดใหการถายเทความรอนและความดันตกครอม
สูงสุด  แตครีบที่ความสูงตํ่าสุดจัดวางแบบเยื้องกันให
สมรรถนะความรอนสูงสุด และมีงานวิจัยอีกหลาย ๆ 
งานที่ใหความสนใจในการเพิ่มการถายเทความรอน 
โดยใชปกแบบสามเหลี่ยม [4-7] ซึ่งปกถูกออกแบบ
มาเพื่อสรางการหมุนวนเพิ่มระดับความปนปวนและ
เพิ่มการพาความรอน เปนผลใหประสิทธิภาพทาง
ความรอนดีขึ้น และใหการสูญเสียความดันอยูใน
ระดับที่ไมสูงมาก Gentry and Jacobi [4] นําเสนอ
การเพิ่มสมรรถนะความรอน โดยการใชตัวสรางการ
หมุนวนแบบตาง ๆ ซึ่งพบวา สามารถเพิ่มการ
ถายเทความรอนเฉลี่ย 50–60% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ผนังเรียบ ใชตัวสรางการหมุนวนแบบปก รูปทรง
เหมือนสามเหล่ียมหนาจั่ว ติดต้ังแบบสมมาตรกับ
การไหล โดยมุมปะทะเปนมุมที่วัดเทียบกับการไหล
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หลัก ปรับคามุมปะทะตั้งแต 25 ถึง 55 โดยคาที่
เหมาะสมที่สุดเกิดขึ้นที่มุมปะทะ 40  

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อทําการศึกษา
การถายเทความรอนและความเสียดทานในทอจัตุรัส 
ที่มีอากาศเปนของไหลทดสอบ ในสภาวะผิวแบบฟ
ลักซความรอนที่ผิวคงที่ โดยใชครีบเอียง มีคา
สัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ e/H=0.5 สัดสวน
ระยะพิตตตอความสูงทอ PR = 1, 2 และ 3 โดยทํา
การติดต้ังครีบที่ผิวลางของสวนทดสอบ มุมปะทะ 
=45 การทดลองใชความเร็วอากาศในระดับตางๆ 
กัน โดยคาเลขเรยโนลดส Re อยูในชวง 4000 ถึง 
40,000 เพื่อใชเปนขอมูลในการพัฒนาและปรับปรุง
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  

2. ทฤษฎ ี
เปาหมายของงานวิจัยนี้เพื่อหาคาการถายเท

ความรอนในชองขนานในเทอมของเลขนัสเซิลท   
โดยเลขเรยโนลดสในเทอมของเสนผานศูนยกลางไฮ
ดรอลิค( hD ) สามารถเขียนไดเปน 
  /Re hUD ,         (1) 
เมื่อ U และ  เปนความเร็วเฉล่ียและความหนืดเชิง
จลนของอากาศตามลําดับ สัมประสิทธ์ิการพาความ
รอนเฉลี่ย( h ) หาคาไดจากการวัดอุณหภูมิและความ
รอนที่ปอนเขาระบบ ความรอนที่ใหกับอากาศ( airQ ) 
และความแตกตางของอุณหภูมิผนังกับอุณหภูมิ
อากาศ( bw TT  ), สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉลี่ย
หาไดจากขอมูลทดลองดังสมการ 
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เทอม A  คือ พื้นที่การถายเทความรอนแบบการพา
ของผนังดานบนของชองขนานที่ถูกใหความรอน เมื่อ 

sT
~  คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยที่ไดจากอุณหภูมิผิวในแต
ละจุด( sT ) ตามแนวยาวของชองขนาน, iT , oT  คือ 

อุณหภูมิทางเข าและทางออกตามลํ า ดับ  โดย
เทอมm , pC , V และ I คือ อัตราการไหลเชิงมวล
ของอากาศ, คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ, 
ความตางศักยและกระแสไฟฟา ตามลําดับ  
เลขนัสเซิลทเฉลี่ย( Nu ) เขียนไดเปน 
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เมื่อ P  คือ คาความดันตกครอม และ   คือ 
ความหนาแนนของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพ
ของอากาศ ถูกกําหนดที่อุณหภูมิของไหลเฉลี่ย( bT ) 
จากสมการ (4) 
ที่สภาวะกําลังขับ (Pumping power) เดียวกัน 

    PVPV  
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เมื่อ V อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและ
เขียนในเทอมตัวประกอบเสียดทานและเลขเรยโน
ลดส ไดเปน 
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สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน( ) คือ 
อัตราสวนของสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของ
พื้นผิวทดสอบ( h ) เทียบกับสัมประสิทธ์ิการพาความ
รอนพื้นผิวเรียบ( 0h ) ที่กําลังขับเดียวกัน จาก
ขอแนะนําของ Webb [8] 
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3. อุปกรณทดลอง 

อุปกรณทดลอง ประกอบดวยอุปกรณตางๆ 
แสดงในภาพที่ 1 ทอจัตุรัสมีความสูงชองขนาน (H) = 
45 มิลลิเมตร, สวนทดสอบ ยาว(L) = 1000 
มิลลิเมตร ครีบเอียง มีสัดสวนความสูงครีบตอความ
สูงทอ(e/H) = 0.5 สัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ 
PR = 1, 2 และ 3 ทําการติดต้ังครีบที่ผิวลางของสวน
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ทดสอบ มีมุมปะทะ () = 45 ซึ่งใชเปนตัวสรางการ
ไหลแบบหมุนวน  ดังแสดงในภาพที่  2 พัดลม
(Blower) ขนาด 1.5 kW เปนแหลงกําเนิดการไหล
ของอากาศ, Control valve ควบคุมอัตราการไหล
อากาศเขาสูสวนทดสอบ, Orifice meter ใชสําหรับ
วัดอัตราการไหลของอากาศที่ทางเขาชุดทดลอง, 
Manometer ใชวัดความแตกตางของความดัน เพื่อ
ใชหาอัตราการไหลของอากาศ ความแตกตางของ
ความดัน โดยการอานคาจากความแตกตางของระดับ
น้ํา Inclined manometer, Settling tank ซึ่งมีหนาที่
จัดระเบียบการไหลของอากาศใหมีการไหลปนปวน
นอยที่สุด, ชองขนานปรับสภาพการไหล เพื่อให
อากาศท่ีไหลกอนเขาชุดทดลองมีลักษณะเปน Fully 
develop และไหลเขาสวนทดสอบ, แผนชองขนานถูก
ทําใหรอนดวยฮีตเตอรไฟฟาขนาด 2,000 วัตต 
ติดต้ังที่แผนดานบนของชองขนาน, เครื่องควบคุม
ความรอนแผนฮีตเตอร แบบปรับคาโวลทเตจ TDGC 
2-3 kVA CAPACITY : 3000 VA MAX. 12 Amp 
เปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมโวลทเตจท่ีใหกับแผน
ฮีตเตอร ในการควบคุมฟลักซความรอนของแผนฮีต
เตอรใหไดตามท่ีกําหนด, Data Logger FLUKE 
2680A เปนอุปกรณเก็บและแสดงขอมูลอุณหภูมิผิว 
28 ตําแหนง, อุณหภูมิทางเขาและอุณหภูมิทางออก 

เชื่อมตอขอมูลจากเทอรโมคัปเปลชนิด K ทั้งหมด 30 
ตัว, เครื่องวัดความดันตกครอม TESTO 350-M/XL 
เปนอุปกรณที่ ใช วัดความดันตกครอมระหวาง
ตําแหนงทางเขาและตําแหนงทางออกของสวน
ทดสอบ, คอมพิวเตอรบันทึกขอมูลที่ไดรับจาก Data 
Logger และเครื่องวัดความดันตกครอม โดยสวน
ทดสอบตองมีการหุมฉนวนกันความรอนเพื่อปองกัน
การสูญเสียความรอนจากแผนฮีตเตอรไหลออกสู
บรรยากาศภายนอก 

 
4. วิธีการทดลอง 

วิธีการทดลอง เริ่มโดยการเปดพัดลม ปรับ
อัตราการไหลของอากาศใหไดตามที่กําหนด ควบคุม
ความเร็วอากาศใหอยูในชวง 1.5 ถึง 13.3 เมตรตอ
วินาที ซึ่งที่ความเร็วดังกลาวครอบคลุมคาเลขเรยโน
ลดสระหวาง 4000 ถึง 40,000 ในแตละชวงความเร็ว
อากาศที่ทดสอบ  กอนทําการบันทึกคาตองให
อุณหภูมิผิวภายในสวนทดสอบและอุณหภูมิทางเขา-
ออกมีคาคงที่กอน โดยอุณหภูมิผิวของสวนทดสอบ 
วัดคาทั้งหมด 28 จุด และอุณหภูมิอากาศทางเขาและ
ทางออกของสวนทดสอบ 2 จุด ขณะเดียวกันก็ทํา
การบันทึกคาความดันตกครอมสวนทดสอบดวย

Inclined
manometer

Settling tank
Pressure tap Pressure tap

Cold air Hot air

Test Section

Thermocouple set

Manometer

Fluke 2650A
Laptop

AC-Power supplyElectrical heater

Watt meterPressure tap

Blower

Inverter

Inverter

Orifice 

 
รูปที่ 1 อุปกรณชุดทดลอง 
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รูปที่ 2 สวนทดสอบและการติดต้ังครีบวางเอียง 
 

5. ผลการทดลอง 
การทดลองเพื่อศึกษาการถายเทความรอนและ

การสูญเสียความดันของชองขนานโดยใชครีบเอียงใน
ทอจัตุรัส ผลการทดลองที่ไดแสดงดังนี้ 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางเลขนัสเซิลท
กับเลขเรยโนลดส พบวาเมื่อเลขเรยโนลดสเพิ่มขึ้น ให
คาเลขนัสเซิลทเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน การติดต้ังครีบ
เอียง ใหคาเลขนัสเซิลทเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับชองขนานผนังเรียบ (การทวนสอบผนังเรียบอางอิง
จาก Thianpong et. al [3]) เนื่องจากตัวสรางความ
ปนปวนแบบปกสงผลตอการลดปริมาณการสรางชั้น
ขอบเขตและเพิ่มระดับความปนปวนของการไหล  

inclined ribs 45o, e/H=0.5
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รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางเลขนัสเซิลทกบัเลขเรย

โนลดส 
รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางตัวประกอบ

เสียดทานและเลขเรยโนลดส พบวาเมื่อคาเลขเรยโน
ลดสเพิ่มขึ้นการติดต้ังครีบเอียงมีคาตัวประกอบเสียด
ทานลดลงเล็กนอย ชองขนานที่ PR = 1 ใหคาตัว
ประกอบเสียดทานสูงสุด ตามดวย PR = 2, PR = 3 
และชองขนานที่มีผนังเรียบตามลําดับ เนื่องมาจากการ

ขวางการไหล (Flow Blockage) และพื้นผิวสัมผัสที่สูง
กวา เปนผลใหเกิดการไหลกลับ (Reverse Flow) 

inclined ribs 45o, e/H=0.5
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบเสียดทาน

และเลขเรยโนลดส 

inclined ribs 45o, e/H=0.5
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนเลขนัสเซิลท
กรณีทดสอบตอเลขนัสเซิลทของผนังเรียบกับเลขเรย

โนลดส 
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน

เลขนัสเซิลทกรณีทดสอบตอเลขนัสเซิลทของผนัง
เรียบกับเลขเรยโนลดส จากการทดลองพบวาคา
อัตราสวนเลขนัสเซิลทตอเลขนัสเซิลทของผนังเรียบ
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คอนขางคงที่เมื่อเลขเรยโนลดสมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งการ
ติดต้ังครีบเอียงที่ PR = 1 ใหคาอัตราสวนเลขนัสเซิลท
สูงสุด ตามดวย PR = 2 และ PR = 3 ตามลําดับ โดย
มีคาอัตราสวนเลขนัสเซิลทเฉลี่ยมากกวาผนังเรียบ 
3.7, 3.2 และ 2.9 เทา สําหรับครีบเอียงที่ PR = 1, 2 
และ 3 ตามลําดับ 

inclined ribs 45o, e/H=0.5
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนตัวประกอบ
เสียดทานกรณีทดสอบตอตัวประกอบเสียดทานของ

ผนังเรียบกับเลขเรยโนลดส 
รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนตัว

ประกอบเสียดทานกรณีทดสอบตอตัวประกอบเสียด
ทานของผนังเรียบกับเลขเรยโนลดส พบวาอัตรา
สวนตัวประกอบเสียดทานกรณีทดสอบตอตัวประกอบ
เสียดทานของผนังเรียบมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเลขเรยโน
ลดสเพิ่มขึ้น ครีบเอียงที่ PR = 1 ใหคาอัตราสวนตัว
ประกอบเสียดทานสูงสุด ตามดวย PR = 2 และ PR = 
3 ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนตัวประกอบเสียดทาน
เฉลี่ยมากกวาผนังเรียบ 42.3, 37.5 และ 33.8 เทา 
สําหรับครีบเอียงที่ PR = 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการเพิ่ม
การถายเทความรอน () กับเลขเรยโนลดส ซึ่งเปน
ขอมูลที่ไดจากคาเลขนัสเซิลทและคาตัวประกอบเสียด
ทานโดยคิดท่ีกําลังขับเดียวกัน พบวาสมรรถนะการ
เพิ่มการถายเทความรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อเลขเรย
โนลดสเพิ่มขึ้น การติดต้ังครีบเอียง  = 45 ที่ PR = 
1 ใหคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน
มากกวา PR = 2 และ PR = 3 ที่ทุกเลขเรยโนลดส 
โดยคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนเฉลี่ย

เทากับ 1.1, 1.0 และ 0.9 สําหรับครีบเอียงที่ PR = 1, 
2 และ 3 ตามลําดับ 

inclined ribs 45o, e/H=0.5
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการเพิ่มการ

ถายเทความรอนกับเลขเรยโนลดส 
 

6. สรุปผลการทดลอง 
การทดลองนี้เพื่อศึกษาการถายเทความรอน

และการสูญเสียความดันในทอจัตุรัส โดยใชครีบเอียง
ติดต้ังที่ผิวลางของสวนทดสอบ มุมปะทะ  = 45 
และ e/H = 0.5 โดยทดสอบในชวงการไหลแบบ
ปนปวน ที่เลขเรยโนลดสต้ังแต 4000 ถึง 40,000 
พบวาการติดต้ังครีบเอียงที่ PR = 1, 2 และ 3 ใหการ
สูญเสียความดันเพิ่มขึ้นคอนขางสูง โดยเฉพาะท่ี PR 
= 1 แตใหอัตราสวนการถายเทความรอนเมื่อเทียบกับ
ผนังเรียบมีคาสูงมากดวย, Nu/Nu0 = 3.8-4.1, 3.1-3.4 
และ 2.9-3.2 สําหรับครีบเอียงที่ PR = 1, 2 และ 3 
ตามลําดับ โดยอัตราการถายเทความรอนเมื่อเทียบกับ
ผนังเรียบมีแนวโนมเกือบคงที่เมื่อเลขเรยโนลดสเพิ่ม
สูงขึ้น และทอที่ PR = 1 ใหสมรรถนะการเพิ่มการ
ถายเทความรอน () สูงกวากรณีอื่นอันเนื่องมาจาก
เกิดการปนปวนมากกวาจึงสงผลใหคาการถายเท
ความรอนสูงกวา จะเห็นไดวาการประยุกตใชครีบเอียง 
ใหคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนสูงขึ้นโดย
พบคาสูงสุดท่ีเลขเรยโนลดสคาตํ่าสุด 
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