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บทคัดยอ 
บทความนี้ทําการศึกษาการถายเทความรอนและการสูญเสียจากความเสียดทานท่ีติดต้ังครีบวางเอียงใน

ทอกลมภายใตเงื่อนไขฟลักซความรอนที่ผิวคงท่ี โดยศึกษาผลของการวางครีบท่ีอัตราสวนระยะหางของครีบตอ

ความสูงทอ (P/D, PR) เทากับ 1 ครีบเอียงทํามุมปะทะ (α) = 60o และคาอัตราสวนการบล็อกการไหล (e/D, BR) 
เทากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 ติดต้ังภายในทอทดสอบ การทดสอบจะใชความเร็วของอากาศที่คาตัวเลขเรยโนลด 
(Re) ในชวง    3500 – 25000 โดยจะศึกษาผลของครีบวางเอียงตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความ
เสียดทานในทอและผลจากการศึกษาที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับทอผิวเรียบ จากการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่ม
อัตราสวนการบล็อกการไหลจะทําใหคาการถายเทความรอนและตัวประกอบเสียดทานเพิ่มสูงขึ้น โดยทอที่ติดต้ัง
ครีบวางเอียงที่คาอัตราสวนการบล็อกการไหลเทากับ 0.10 จะใหคาตัวประกอบการเพิ่มการถายเทความรอนสูงสุด
ถึง 1.61 เทาเมื่อเทียบกับทอผิวเรียบ 
คําหลัก: ครีบวางเอียง, การถายเทความรอน, ตัวประกอบเสียดทาน, คาตัวประกอบการเพิ่มการถายเทความรอน 
 

Abstract 
The paper present the study of heat transfer and friction loss behaviors through a constant heat-

fluxed tube fitted with inclined baffle. Measurements are carried out for the tube of pitch ratio (P/D, PR) = 
1 attack angle (α) = 60O and blockage ratio (e/D, BR) = 0.10, 0.15 and 0.20. The flow rate is in terms of 
Reynolds numbers (Re) in the range of 3500 – 25,000. Effects of inclined baffle on heat transfer and 
friction loss in tube are studied and also compared with smooth tube.  The increase of the blockage ratio, 
BR leads to an increase in the Nusselt number and friction factor. The results reveal that the BR = 0.10 
provide the highest thermal enhancement factor that is 1.61 times compared with smooth tube. 
Keyword: inclined baffle, heat transfer, friction factor, thermal enhancement factor. 
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คําศัพทเฉพาะ 
A  พื้นที่ผิวการถายเทความรอน, m2 

Cp,Air  ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ, kJ/kg.K 
D  เสนผานศูนยกลางทอแลกเปลี่ยนความรอน ,m 
f  ตัวประกอบเสียดทาน 

h  สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉลี่ย, W/m2.K 
k  สมบัติการนําความรอน, W/m.K 
L  ความยาวทอแลกเปลี่ยนความรอน, m 

m&   อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s 
Nu  เลขนัสเซิลล 
ΔP  ความดันตกครอมอากาศ, Pa 
Pr  Prandtl Number 
Re  เลขเรยโนลด 
Q&   อัตราการถายเทความรอน, W 
T  อุณหภูมิ, K 
U  ความเร็วเฉล่ีย, m/s 

V&   อัตราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศ, m3/s 
BR  อัตราสวนการบล็อกการไหล 
PR  อัตราสวนระยะหางของครีบ 
e  ความสูงของครีบ, m 
α  มุมปะทะการไหล, องศา 

 
สัญลักษณ 
ρ  ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 

η  ตัวประกอบการเพิม่การถายเทความรอน 

ν  ความหนืดจลน, m2/s 
 
ตัวหอย 

a  กรณีติดครีบ 
0  กรณีทอผิวเรยีบ 

conv  การพา 
i  ทางเขา 
o  ทางออก 

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนไดมีการพัฒนาเพื่อตองการลดขนาดของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและตนทุนในการผลิตใน
ขณะที่อัตราการถายเทความรอนยังสูงอยู ซึ่งตัวแปร
สําคัญในการลดขนาดและคาใชจ ายของเครื่ อง
แลกเปล่ียนความรอนคือการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนใหสูงขึ้นในขณะที่สัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานมีคาเพิ่มขึ้นไมมาก วิธีการเพิ่มสัมประสิทธ์ิ
การถายเทความรอนโดยวิธีทําใหเกิดการไหลแบบ
หมุนวนหรือการสรางความปนปวนของของไหลเปน
เทคนิคแบบหนึ่งที่ใชในการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอนซึ่งในทางปฏิบัติสามารถเพิ่มการถายเท
ความรอนใหสูงขึ้นได สําหรับเทคนิคท่ีใชในงานวิจัยนี้
อาศัยหลักการเปล่ียนรูปแบบการไหลจากช้ินงาน
ทดสอบส งผลใหค าการถายเทความรอนสูงขึ้น
เนื่องจากมีการขัดขวางการไหลกอใหเกิดการไหลแบบ
ปนปวนและเกิดการไหลแยกตัวจากครีบแลวตก
กระทบพื้นผิวรอนไปทําลายชั้นขอบเขตความหนาของ
ของไหลสงผลใหคาของสัมประสิทธ์ิการถายเทความ
รอนสูงขึ้นในบริเวณที่มีการตกกระทบนั้น ซึ่งที่ผานมา
ไดมีผูที่ศึกษาในเรื่องที่เก่ียวของดังนี้ 

Kwankaomeng et. al [1] ไดทําการศึกษาการ
ถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวง   เลข   
เรยโนลด 4000- 25000 สอดใสดวยแผนกั้นเอียงทํามุม 
45 องศา ในแนวเยื้อง ที่ดานบน และดานลางของทอ 
สัดสวนระยะพิตชตอความสูงทอ (PR) =  3 สัดสวนความ
สูงแผนกั้นตอความสูงทอ (e/H) = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 
จากการทดลองพบวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สอด
ใสแผนกั้น (e/H) = 0.4 ใหคาการถายเทความรอน และ
คาตัวประกอบเสียดทานสูงที่สุด 

Ben Lu และ Pei-Xue Jiang [2]ไดทําการศึกษา
การไหลของอากาศในชองทางไหลที่มีริบส่ีเหลี่ยมวางตัว   
บนผนังดานหนึง่และทํามุมปะทะ 45 องศา กับทิศ
ทางการไหล ในสวนทดลองทีม่ีขนาด  39.3 mm x 39.3 
mm x 4 mm  และริบมีขนาด 1 mm x 0.8 mm มี
ระยะหางระหวางริบ 4 mm เปรียบเทียบผลระหวางการ
ทดลอง และการคํานวณโดยใชโปรแกรม FLUENT 6.1  
ผลการคํานวณไดแสดงใหเห็นวา การใสริบที่ทํามุมปะทะ
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ตางๆ กัน รบิที่ทํามุมปะทะ 60 องศา ใหคาของ
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนสูงที่สุด แตริบที่ทํามุม
ปะทะ 20  องศา มีสมรรถนะดีที่สุดท่ีระยะหางระหวางริบ 
4 mm และจากการศึกษาอิทธิพลของระยะหางระหวาง
ริบตอการถายเทความรอน พบวาที่ระยะหางระหวางริบ 
1-2 mm  และมีมุมปะทะ 20 องศา ใหประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนดีที่สุด 

D.N. Ryu et. al [3] ไดวิเคราะหการถายเท
ความรอนดวยการคํานวณของการไหลแบบปนปวนใน
ชองทางไหลทีม่ีริบเปนผิวขรขุระ โดยวิเคราะหการ
ไหลทั้งแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ การวิเคราะหแบบ 
2 มิตินั้น มีรบิรูปทรง 4 แบบ คือ ริบแบบส่ีเหล่ียม 
ริปสามเหลี่ยม ริบครึ่งวงกลม  และริบแบบคลื่นรูปไซน 
การคํานวณใชโปรแกรม FLUENT เลือกใชแบบจําลอง
ความปนปวนแบบ SST ผลการคํานวณพบวา 
ริบแบบส่ีเหลี่ยม มีคาการถายเทความรอนทีสู่งที่สุด 

ω−k

Promvonge and Eiamsa-ard [4] ศึกษาถึง
การเพิ่มการถายเทความรอนในทอแลกเปลี่ยนความ
รอนที่มีการใหความรอนที่ผิวคงท่ีในทอกลม โดยใช 
Conical nozzles ซึ่งเปนเหมือนเปนการสรางใหเกิด
ลักษณะการไหลแบบปนปวน และชุดหอยโขง จะเปน
เหมือนการสรางใหเกิดการไหลแบบหมุนวน (Swirl 
generator) มาชวยในการทดลอง โดย Conical 
nozzles จะถูกติดต้ังไวภายในทอที่มีอากาศไหลผาน 
ซึ่งมีระยะพิต (PR) แตกตางกัน 3 ชวง คือ 2.0 , 4.0 
และ 7.0 

งานวิจัยนี้ไดนาํขอมูลขางตนมาประยุกตใชใน
การศึกษาการถายเทความรอน และตัวประกอบเสียด
ทานของเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม ที่
ติดต้ังครีบวางเอียง  โดยมขีอบเขตการศึกษาในชวง
เลขเรยโนลด 3500 – 25000 สําหรับนําไปพัฒนา
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหมีสมรรถนะสูงขึ้น 

 
2. สมมติฐานและทฤษฎี 

การพิจารณาประสิทธิภาพการถายเทความ
รอนของทอกลมหนาตัดคงท่ีที่มีการใสตัวสรางความ
ปนปวนไวภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน จําเปน

จะตองพิจารณาทั้งในสวนของพลังงานท่ีตองใชในการ
ขับเคลื่อนพัดลมและคาการถายเทความรอน โดย
พลังงานท่ีพัดลมใชในการขับเคลื่อนอากาศใหไหลผาน
ทอกลมสามารถพิจารณาไดคือ 

       = PW& PQΔ                     (1) 

      PΔ  = 
D
VLf

2

2ρ                 (2) 

          pΔ  = ghwaterρ                (3) 
 

การสมดุลพลังงานกรณีฟลักซความรอนคงที่(Constant 
Heat flux) 

        Q  = & ( )oip TTCm −&  =     (4) ( bss TThA − )
โดยที่                =  bT ( ) 2/io TT +

 
คาตัวเลขนัสเซิลล (Nusselt Number, ) Nu

           = Nu
k

hD                       (5) 

 
คาตัวเลขเรยโนลด (Raynold number, ) Re

               = Re
μ

ρ DV                       (6) 

ประสิทธิภาพการถายเทความรอน  โดย 
Webb (1994) 

( PP )η

        η  =  ( ) ( ) 31
PTPT ffNuNu         (7) 

 
สหสัมพันธที่นาํมาเปรียบเทียบในรูปแบบตัวเลข
นัสเซิลล (Nusselt Number, ) Nu
สหสัมพันธของ Dittus and Boelter (1930) 
             nNu PrRe023.0 54=                    (8) 
สําหรับ  4101Re ×≥

โดยที่      สําหรับการทําใหเย็น 3.0=n

            4.0=n  สําหรับการทําใหรอน 
 
สหสัมพันธของ Gnielinski (1976) 

         ( )( )
( ) ( )1Pr87.121

Pr1000Re8
3221 −+

−
=

f
fNu            (9) 

สําหรับ  6105Re3000 ×≤≤
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สหสัมพันธของ Petukhov (1970) 
( )

( ) ( )1Pr87.1207.1
PrRe8

3221 −+
=

f
fNu             (10) 

สําหรับ  6105Re3000 ×≤≤

 
สหสัมพันธที่นาํมาเปรียบเทียบในรูปแบบคาตัว
ประกอบเสียดทาน (Friction Factor,ƒ) 

สหสัมพันธของ Petukhov (1970) 
( 264.1Reln790.0 −−=f )  (11) 

สําหรับ  6105Re3000 ×≤≤

 
สหสัมพันธของ Blasius (1944) 

41Re316.0 −=f  สําหรับ  (12) 4102Re ×≤
51Re184.0 −=f  สําหรับ  (13) 4102Re ×≥

 
3. อุปกรณทดลอง 

อุปกรณสําหรับการทดสอบการเพื่อหาการ
ถายเทความรอน  ประกอบดวยอุปกรณตางๆ ดังรูปที่ 
1 โดยใชทอทดสอบเปนอลูมิเนียมขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน (D) = 48 มิลลิเมตร หนา (t) = 1.5 
มิลลิเมตร ยาว (L) = 1000 มิลลิเมตร และมีการติดต้ัง
ตัวทําความรอน (Heater) ขนาด 3000 วัตต ตลอด
ความยาว 1000 มิลลิเมตร ไวที่ผิวทอทดสอบ โดยทํา
การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิผิวทอจํานวน 20 จุด
ตลอดความยาวทอทดสอบ รวมทั้งติดต้ังอุปกรณวัด
อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา-ออกของทอทดสอบ

จํานวน 2 จุดวัดพรอมทั้งติดต้ังชุดวัดความดันลด 
(Pressure drop) ระหวางชวงทดสอบ สรางการไหล
ของอากาศโดยใชพัดลม (Blower) ขนาด 2 HP  

ชิ้นงานที่ใสในทอทดสอบทําจากอลูมิเนียม
ลักษณะเปนแผนออริฟซเอียง ทําการจัดวางครีบที่คา
อัตราสวนการบล็อกการไหล (Blockage ratio, BR) 
เทากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยครีบวางเอียงทํามุม

ปะทะที่ (α) เทากับ 60o และมีคาอัตราสวนระยะพิตตอ
ความสูงทอ (Pitch ratio, PR) เทากับ 1 ซึ่งชิ้นงาน
ทดสอบมีความหนา (t) เทากับ 1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2. 

 
4.วิธีการทดลอง 

ขั้นตอนในการการทดลองเริ่มตนโดยการใส
ครีบอลูมิเนียมเอียงที่คา BR ตางๆ ในทอแลกเปลี่ยน
ความรอน หลังจากนั้นจึงเปดเครื่องใหความรอนและ
พัดลม โดยปรับอัตราการไหลของอากาศที่คาตางๆ 
จํานวน 14 คาการไหล ซึ่งอยูในชวงเลขเรยโนลดต้ังแต 
3500 - 25000 ในแตชวงทดสอบตองรอใหอุณหภูมิผิว
ทอและอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทาอออกมี
คาคงท่ีกอนทําการบันทึกผล โดยวัดคาอุณหภูมิผิวทอ
จํานวน 20 จุดท้ังดานลางและดานขางของทอ วัดตลอด
ความยาวทอและอานคาอุณหภูมิที่ทางเขาและทางออก
ของทอ 2 จดุ พรอมทั้งทาํการบันทึกคาความดันตก
ครอมทอทดสอบตามลําดับ  

 
 

รูปที่ 1. ชุดทดสอบการถายเทความรอน  
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รูปที่ 2. ชิ้นงานทดสอบครีบวางเอียง 

 
5. ผลและวิจารณผลการทดลอง 
จากการทดลองทอผิวเรียบเพื่อเปรียบเทียบกับ

สหพันธที่ไดรับการยอมรับจากทั่วโลก ในชวงเลข     
เรยโนลด 3500 – 25000 จากการทดสอบพบวา
เลขนัสเซิลทของทอทดสอบเทียบกับสหพันธของ 
Dittus and Bolter มีคาความผิดพลาด +4% ดังรูปที่ 
3. และคาตัวประกอบเสียดทานทอทดสอบเทียบกับ
สหพันธของ Blasius มีคาความผิดพลาด +7% ดังรูป
ที่ 3 และ รูปที่ 4. 

 

  
รูปที่  3 .  ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลดกับ
เลขนัสเซิลท 
 

 
รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลดกับตัว
ประกอบเสียดทานกรณีทอผิวเรียบ 
 

รูปที่ 5. แสดงความสัมพันธระหวางเลขเรย
โนลด (Re) กับเลขนัสเซิลท (Nua) พบวาการใสครีบ
วางเอียงที่มุมปะทะเทากับ 60o คาอัตราสวนระยะพิต
ตอความสูงทอ (Pitch ratio, PR) เทากับ 1 และคา
อัตราสวนการบล็อกการไหล (BR) เทากับ 0.20 สงผล
ใหเพิ่มคาการถายเทความรอนไดสูงสุดเม่ือเทียบกับ
คา BR = 0.1 และ 0.15 โดยสามารถเพิ่มคาการ
ถายเทความรอนเฉลี่ยสูงขึ้น 434 เปอรเซ็นตโดยเทียบ
กับทอผิวเรียบ และมีคาลดลงที่คา BR = 0.15 และ 
0.10 ตามลําดับ ดังตารางที่ 1. 
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รูปที่ 5. ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลด 

(Re) กับเลขนัสเซิลท (Nua) กรณีติดครีบวางเอียง  
 
ตารางที่ 1. แสดงคาอัตราสวนเลขนัสเซิลทและอัตรา
สวนตัวประกอบเสียดทานเฉล่ีย 

Turbulators Nua/Nu0 ƒa/ƒ0 

Inclined Baffle, BR = 0.10 321% 21.2 
Inclined Baffle, BR = 0.15 388% 42.2 
Inclined Baffle, BR = 0.20 434% 107.5 

 
รูปที่ 6. แสดงความสัมพันธระหวางเลขเรย

โนลด (Re) และตัวประกอบเสียดทาน (ƒa) พบวาคา
อัตราสวนการบล็อกการไหล (BR) เทากับ 0.20 สงผล
ใหคาตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อเทียบกับ
คา BR = 0.10 และ 0.15 โดยเพิ่มสูงขึ้นเฉล่ีย 107.5 
เปอรเซ็นต เทียบกับทอเรียบ และลดลงที่คา BR = 
0.15 และ 0.10 ตามลําดับ ดังตารางที่ 1. 

 

 
รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลด 

(Re) และตัวประกอบเสียดทาน (ƒa) ของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ใสครีบวางเอียง  
 

รูปที่ 7. แสดงความสัมพันธระหวางเลข    
เรยโนลด (Re) กับตัวประกอบการเพิ่มการถายเท

ความรอน (ηpp) พบวาเมื่อใสครีบวางเอียงในทอ
แลกเปล่ียนความรอนสงผลใหคาการถายเทความรอน
เพิ่มสูงขึ้น พรอมกับสงผลใหคาตัวประกอบเสียดทาน
เพิ่มขึ้นตาม โดยเมื่อนํามาวิเคราะหในกรณีพลังงาน
ปมเดียวกันกับทอผิวเรียบ พบวาที่คา BR = 0.10 
คาตัวประกอบการเพ่ิมการถายเทความรอนมีคาสูงสุด 
และลดลงที่คา BR = 0.15 และ 0.20 เทากับ 116,112 
และ 91 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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รูปที่ 7. ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลดกับตัว
ประกอบการเพิ่มการถายเทความรอน 

 
6. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาวิจัยพบวาการใสครีบวางเอียง
เขาไปในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสงผลใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนใหสูงขึ้นได  ซึ่งการ
ใสครีบวางเอียงในทอจะชวยใหเกิดการไหลแยกตัว
บริเวณหลังครีบเอียง สงผลใหอากาศเกิดการหมุนควง
บริเวณหลังครีบเอียง สงผลใหเลขนัสเซิลลมีคาสูงขึ้น
โดยที่คา BR = 0.20 จะเพิ่มคาการถายเทความรอน
เฉลี่ยไดสูงขึ้นมากประมาณ 434 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบ
กับทอผิวเรียบ แตจะสงผลใหมีตัวประกอบความเสียด
ทานเพิ่มขึ้นดวย เปนผลมาจากการท่ีครีบมีความสูง
เกินไป ในขณะที่ครีบวางเอียงที่คา BR = 0.10 จะให
ตัวประกอบการเพิ่มการถายเทความรอนเฉลี่ยสูงสุด
เทากับ 116 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับทอผิวเรียบ  

จากการติดต้ังครีบวางเอียงที่มีคา BR = 0.10 
เมื่อเปรียบเทียบกับทอผิวเรียบจะสงผลใหคาการ
ถายเทความรอนเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 16 เปอรเซ็นต เมื่อ
เทียบกับทอผิวเรียบที่พลังงานเทากัน 
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