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บทคัดยอ 
บทความนี้ทําการศึกษาการถายเทความรอนและการสูญเสียจากความเสียดทานท่ีติดต้ังครีบวางเอียงใน

ทอกลมภายใตเงื่อนไขฟลักซความรอนที่ผิวคงท่ี โดยศึกษาผลของการวางครีบท่ีอัตราสวนระยะหางของครีบตอ

ความสูงทอ (P/D, PR) เทากับ 1 ครีบเอียงทํามุมปะทะ (α) = 60o และคาอัตราสวนการบล็อกการไหล (e/D, BR) 
เทากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 ติดต้ังภายในทอทดสอบ การทดสอบจะใชความเร็วของอากาศที่คาตัวเลขเรยโนลด 
(Re) ในชวง    3500 – 25000 โดยจะศึกษาผลของครีบวางเอียงตอการถายเทความรอนและการสูญเสียความ
เสียดทานในทอและผลจากการศึกษาที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับทอผิวเรียบ จากการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่ม
อัตราสวนการบล็อกการไหลจะทําใหคาการถายเทความรอนและตัวประกอบเสียดทานเพิ่มสูงขึ้น โดยทอที่ติดต้ัง
ครีบวางเอียงที่คาอัตราสวนการบล็อกการไหลเทากับ 0.10 จะใหคาตัวประกอบการเพิ่มการถายเทความรอนสูงสุด
ถึง 1.61 เทาเมื่อเทียบกับทอผิวเรียบ 
คําหลัก: ครีบวางเอียง, การถายเทความรอน, ตัวประกอบเสียดทาน, คาตัวประกอบการเพิ่มการถายเทความรอน 
 

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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คําศัพทเฉพาะ 
A  พื้นที่ผิวการถายเทความรอน, m2 

Cp,Air  ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ, kJ/kg.K 
D  เสนผานศูนยกลางทอแลกเปลี่ยนความรอน ,m 
f  ตัวประกอบเสียดทาน 

h  สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉลี่ย, W/m2.K 
k  สมบัติการนําความรอน, W/m.K 
L  ความยาวทอแลกเปลี่ยนความรอน, m 

m&   อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s 
Nu  เลขนัสเซิลล 
ΔP  ความดันตกครอมอากาศ, Pa 
Pr  Prandtl Number 
Re  เลขเรยโนลด 
Q&   อัตราการถายเทความรอน, W 
T  อุณหภูมิ, K 
U  ความเร็วเฉล่ีย, m/s 

V&   อัตราการไหลเชิงปรมิาตรของอากาศ, m3/s 
BR  อัตราสวนการบล็อกการไหล 
PR  อัตราสวนระยะหางของครีบ 
e  ความสูงของครีบ, m 
α  มุมปะทะการไหล, องศา 

 
สัญลักษณ 
ρ  ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 

η  ตัวประกอบการเพิม่การถายเทความรอน 

ν  ความหนืดจลน, m2/s 
 
ตัวหอย 

a  กรณีติดครีบ 
0  กรณีทอผิวเรยีบ 

conv  การพา 
i  ทางเขา 
o  ทางออก 

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนไดมีการพัฒนาเพื่อตองการลดขนาดของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและตนทุนในการผลิตใน
ขณะที่อัตราการถายเทความรอนยังสูงอยู ซึ่งตัวแปร
สําคัญในการลดขนาดและคาใชจ ายของเครื่ อง
แลกเปล่ียนความรอนคือการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนใหสูงขึ้นในขณะที่สัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานมีคาเพิ่มขึ้นไมมาก วิธีการเพิ่มสัมประสิทธ์ิ
การถายเทความรอนโดยวิธีทําใหเกิดการไหลแบบ
หมุนวนหรือการสรางความปนปวนของของไหลเปน
เทคนิคแบบหนึ่งที่ใชในการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอนซึ่งในทางปฏิบัติสามารถเพิ่มการถายเท
ความรอนใหสูงขึ้นได สําหรับเทคนิคท่ีใชในงานวิจัยนี้
อาศัยหลักการเปล่ียนรูปแบบการไหลจากช้ินงาน
ทดสอบส งผลใหค าการถายเทความรอนสูงขึ้น
เนื่องจากมีการขัดขวางการไหลกอใหเกิดการไหลแบบ
ปนปวนและเกิดการไหลแยกตัวจากครีบแลวตก
กระทบพื้นผิวรอนไปทําลายชั้นขอบเขตความหนาของ
ของไหลสงผลใหคาของสัมประสิทธ์ิการถายเทความ
รอนสูงขึ้นในบริเวณที่มีการตกกระทบนั้น ซึ่งที่ผานมา
ไดมีผูที่ศึกษาในเรื่องที่เก่ียวของดังนี้ 

Kwankaomeng et. al [1] ไดทําการศึกษาการ
ถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวง   เลข   
เรยโนลด 4000- 25000 สอดใสดวยแผนกั้นเอียงทํามุม 
45 องศา ในแนวเยื้อง ที่ดานบน และดานลางของทอ 
สัดสวนระยะพิตชตอความสูงทอ (PR) =  3 สัดสวนความ
สูงแผนกั้นตอความสูงทอ (e/H) = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 
จากการทดลองพบวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สอด
ใสแผนกั้น (e/H) = 0.4 ใหคาการถายเทความรอน และ
คาตัวประกอบเสียดทานสูงที่สุด 

Ben Lu และ Pei-Xue Jiang [2]ไดทําการศึกษา
การไหลของอากาศในชองทางไหลที่มีริบส่ีเหลี่ยมวางตัว   
บนผนังดานหนึง่และทํามุมปะทะ 45 องศา กับทิศ
ทางการไหล ในสวนทดลองทีม่ีขนาด  39.3 mm x 39.3 
mm x 4 mm  และริบมีขนาด 1 mm x 0.8 mm มี
ระยะหางระหวางริบ 4 mm เปรียบเทียบผลระหวางการ
ทดลอง และการคํานวณโดยใชโปรแกรม FLUENT 6.1  
ผลการคํานวณไดแสดงใหเห็นวา การใสริบที่ทํามุมปะทะ
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ตางๆ กัน รบิที่ทํามุมปะทะ 60 องศา ใหคาของ
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนสูงที่สุด แตริบที่ทํามุม
ปะทะ 20  องศา มีสมรรถนะดีที่สุดท่ีระยะหางระหวางริบ 
4 mm และจากการศึกษาอิทธิพลของระยะหางระหวาง
ริบตอการถายเทความรอน พบวาที่ระยะหางระหวางริบ 
1-2 mm  และมีมุมปะทะ 20 องศา ใหประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนดีที่สุด 

D.N. Ryu et. al [3] ไดวิเคราะหการถายเท
ความรอนดวยการคํานวณของการไหลแบบปนปวนใน
ชองทางไหลทีม่ีริบเปนผิวขรขุระ โดยวิเคราะหการ
ไหลทั้งแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ การวิเคราะหแบบ 
2 มิตินั้น มีรบิรูปทรง 4 แบบ คือ ริบแบบส่ีเหล่ียม 
ริปสามเหลี่ยม ริบครึ่งวงกลม  และริบแบบคลื่นรูปไซน 
การคํานวณใชโปรแกรม FLUENT เลือกใชแบบจําลอง
ความปนปวนแบบ SST ผลการคํานวณพบวา 
ริบแบบส่ีเหลี่ยม มีคาการถายเทความรอนทีสู่งที่สุด 

ω−k

Promvonge and Eiamsa-ard [4] ศึกษาถึง
การเพิ่มการถายเทความรอนในทอแลกเปลี่ยนความ
รอนที่มีการใหความรอนที่ผิวคงท่ีในทอกลม โดยใช 
Conical nozzles ซึ่งเปนเหมือนเปนการสรางใหเกิด
ลักษณะการไหลแบบปนปวน และชุดหอยโขง จะเปน
เหมือนการสรางใหเกิดการไหลแบบหมุนวน (Swirl 
generator) มาชวยในการทดลอง โดย Conical 
nozzles จะถูกติดต้ังไวภายในทอที่มีอากาศไหลผาน 
ซึ่งมีระยะพิต (PR) แตกตางกัน 3 ชวง คือ 2.0 , 4.0 
และ 7.0 

งานวิจัยนี้ไดนาํขอมูลขางตนมาประยุกตใชใน
การศึกษาการถายเทความรอน และตัวประกอบเสียด
ทานของเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม ที่
ติดต้ังครีบวางเอียง  โดยมขีอบเขตการศึกษาในชวง
เลขเรยโนลด 3500 – 25000 สําหรับนําไปพัฒนา
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหมีสมรรถนะสูงขึ้น 

 
2. สมมติฐานและทฤษฎี 

การพิจารณาประสิทธิภาพการถายเทความ
รอนของทอกลมหนาตัดคงท่ีที่มีการใสตัวสรางความ
ปนปวนไวภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน จําเปน

จะตองพิจารณาทั้งในสวนของพลังงานท่ีตองใชในการ
ขับเคลื่อนพัดลมและคาการถายเทความรอน โดย
พลังงานท่ีพัดลมใชในการขับเคลื่อนอากาศใหไหลผาน
ทอกลมสามารถพิจารณาไดคือ 

       = PW& PQΔ                     (1) 

      PΔ  = 
D
VLf

2

2ρ                 (2) 

          pΔ  = ghwaterρ                (3) 
 

การสมดุลพลังงานกรณีฟลักซความรอนคงที่(Constant 
Heat flux) 

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

 
คาตัวเลขนัสเซิลล (Nusselt Number, ) Nu

           = Nu
k

hD                       (5) 

 
คาตัวเลขเรยโนลด (Raynold number, ) Re

               = Re
μ

ρ DV                       (6) 

ประสิทธิภาพการถายเทความรอน  โดย 
Webb (1994) 

( PP )η

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

 
สหสัมพันธที่นาํมาเปรียบเทียบในรูปแบบตัวเลข
นัสเซิลล (Nusselt Number, ) Nu
สหสัมพันธของ Dittus and Boelter (1930) 
             nNu PrRe023.0 54=                    (8) 
สําหรับ  4101Re ×≥

โดยที่      สําหรับการทําใหเย็น 3.0=n

            4.0=n  สําหรับการทําใหรอน 
 
สหสัมพันธของ Gnielinski (1976) 

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

Pr1000Re8
3221 −+

−
=

f
fNu            (9) 

สําหรับ  6105Re3000 ×≤≤
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สหสัมพันธของ Petukhov (1970) 
( )

( ) ( )1Pr87.1207.1
PrRe8

3221 −+
=

f
fNu             (10) 

สําหรับ  6105Re3000 ×≤≤

 
สหสัมพันธที่นาํมาเปรียบเทียบในรูปแบบคาตัว
ประกอบเสียดทาน (Friction Factor,ƒ) 

สหสัมพันธของ Petukhov (1970) 
( 264.1Reln790.0 −−=f )  (11) 

สําหรับ  6105Re3000 ×≤≤

 
สหสัมพันธของ Blasius (1944) 

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

 
3. อุปกรณทดลอง 

อุปกรณสําหรับการทดสอบการเพื่อหาการ
ถายเทความรอน  ประกอบดวยอุปกรณตางๆ ดังรูปที่ 
1 โดยใชทอทดสอบเปนอลูมิเนียมขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายใน (D) = 48 มิลลิเมตร หนา (t) = 1.5 
มิลลิเมตร ยาว (L) = 1000 มิลลิเมตร และมีการติดต้ัง
ตัวทําความรอน (Heater) ขนาด 3000 วัตต ตลอด
ความยาว 1000 มิลลิเมตร ไวที่ผิวทอทดสอบ โดยทํา
การติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิผิวทอจํานวน 20 จุด
ตลอดความยาวทอทดสอบ รวมทั้งติดต้ังอุปกรณวัด
อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา-ออกของทอทดสอบ

จํานวน 2 จุดวัดพรอมทั้งติดต้ังชุดวัดความดันลด 
(Pressure drop) ระหวางชวงทดสอบ สรางการไหล
ของอากาศโดยใชพัดลม (Blower) ขนาด 2 HP  

ชิ้นงานที่ใสในทอทดสอบทําจากอลูมิเนียม
ลักษณะเปนแผนออริฟซเอียง ทําการจัดวางครีบที่คา
อัตราสวนการบล็อกการไหล (Blockage ratio, BR) 
เทากับ 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยครีบวางเอียงทํามุม

ปะทะที่ (α) เทากับ 60o และมีคาอัตราสวนระยะพิตตอ
ความสูงทอ (Pitch ratio, PR) เทากับ 1 ซึ่งชิ้นงาน
ทดสอบมีความหนา (t) เทากับ 1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2. 

 
4.วิธีการทดลอง 

ขั้นตอนในการการทดลองเริ่มตนโดยการใส
ครีบอลูมิเนียมเอียงที่คา BR ตางๆ ในทอแลกเปลี่ยน
ความรอน หลังจากนั้นจึงเปดเครื่องใหความรอนและ
พัดลม โดยปรับอัตราการไหลของอากาศที่คาตางๆ 
จํานวน 14 คาการไหล ซึ่งอยูในชวงเลขเรยโนลดต้ังแต 
3500 - 25000 ในแตชวงทดสอบตองรอใหอุณหภูมิผิว
ทอและอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทาอออกมี
คาคงท่ีกอนทําการบันทึกผล โดยวัดคาอุณหภูมิผิวทอ
จํานวน 20 จุดท้ังดานลางและดานขางของทอ วัดตลอด
ความยาวทอและอานคาอุณหภูมิที่ทางเขาและทางออก
ของทอ 2 จดุ พรอมทั้งทาํการบันทึกคาความดันตก
ครอมทอทดสอบตามลําดับ  

 
 

รูปที่ 1. ชุดทดสอบการถายเทความรอน  
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รูปที่ 2. ชิ้นงานทดสอบครีบวางเอียง 

 
5. ผลและวิจารณผลการทดลอง 
จากการทดลองทอผิวเรียบเพื่อเปรียบเทียบกับ

สหพันธที่ไดรับการยอมรับจากทั่วโลก ในชวงเลข     
เรยโนลด 3500 – 25000 จากการทดสอบพบวา
เลขนัสเซิลทของทอทดสอบเทียบกับสหพันธของ 
Dittus and Bolter มีคาความผิดพลาด +4% ดังรูปที่ 
3. และคาตัวประกอบเสียดทานทอทดสอบเทียบกับ
สหพันธของ Blasius มีคาความผิดพลาด +7% ดังรูป
ที่ 3 และ รูปที่ 4. 

 

  
รูปที่  3 .  ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลดกับ
เลขนัสเซิลท 
 

 
รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลดกับตัว
ประกอบเสียดทานกรณีทอผิวเรียบ 
 

รูปที่ 5. แสดงความสัมพันธระหวางเลขเรย
โนลด (Re) กับเลขนัสเซิลท (Nua) พบวาการใสครีบ
วางเอียงที่มุมปะทะเทากับ 60o คาอัตราสวนระยะพิต
ตอความสูงทอ (Pitch ratio, PR) เทากับ 1 และคา
อัตราสวนการบล็อกการไหล (BR) เทากับ 0.20 สงผล
ใหเพิ่มคาการถายเทความรอนไดสูงสุดเม่ือเทียบกับ
คา BR = 0.1 และ 0.15 โดยสามารถเพิ่มคาการ
ถายเทความรอนเฉลี่ยสูงขึ้น 434 เปอรเซ็นตโดยเทียบ
กับทอผิวเรียบ และมีคาลดลงที่คา BR = 0.15 และ 
0.10 ตามลําดับ ดังตารางที่ 1. 
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รูปที่ 5. ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลด 

(Re) กับเลขนัสเซิลท (Nua) กรณีติดครีบวางเอียง  
 
ตารางที่ 1. แสดงคาอัตราสวนเลขนัสเซิลทและอัตรา
สวนตัวประกอบเสียดทานเฉล่ีย 

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. แสดงความสัมพันธระหวางเลขเรย

โนลด (Re) และตัวประกอบเสียดทาน (ƒa) พบวาคา
อัตราสวนการบล็อกการไหล (BR) เทากับ 0.20 สงผล
ใหคาตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อเทียบกับ
คา BR = 0.10 และ 0.15 โดยเพิ่มสูงขึ้นเฉล่ีย 107.5 
เปอรเซ็นต เทียบกับทอเรียบ และลดลงที่คา BR = 
0.15 และ 0.10 ตามลําดับ ดังตารางที่ 1. 

 

 
รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลด 

(Re) และตัวประกอบเสียดทาน (ƒa) ของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ใสครีบวางเอียง  
 

รูปที่ 7. แสดงความสัมพันธระหวางเลข    
เรยโนลด (Re) กับตัวประกอบการเพิ่มการถายเท

ความรอน (ηpp) พบวาเมื่อใสครีบวางเอียงในทอ
แลกเปล่ียนความรอนสงผลใหคาการถายเทความรอน
เพิ่มสูงขึ้น พรอมกับสงผลใหคาตัวประกอบเสียดทาน
เพิ่มขึ้นตาม โดยเมื่อนํามาวิเคราะหในกรณีพลังงาน
ปมเดียวกันกับทอผิวเรียบ พบวาที่คา BR = 0.10 
คาตัวประกอบการเพ่ิมการถายเทความรอนมีคาสูงสุด 
และลดลงที่คา BR = 0.15 และ 0.20 เทากับ 116,112 
และ 91 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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รูปที่ 7. ความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลดกับตัว
ประกอบการเพิ่มการถายเทความรอน 

 
6. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาวิจัยพบวาการใสครีบวางเอียง
เขาไปในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสงผลใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนใหสูงขึ้นได  ซึ่งการ
ใสครีบวางเอียงในทอจะชวยใหเกิดการไหลแยกตัว
บริเวณหลังครีบเอียง สงผลใหอากาศเกิดการหมุนควง
บริเวณหลังครีบเอียง สงผลใหเลขนัสเซิลลมีคาสูงขึ้น
โดยที่คา BR = 0.20 จะเพิ่มคาการถายเทความรอน
เฉลี่ยไดสูงขึ้นมากประมาณ 434 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบ
กับทอผิวเรียบ แตจะสงผลใหมีตัวประกอบความเสียด
ทานเพิ่มขึ้นดวย เปนผลมาจากการท่ีครีบมีความสูง
เกินไป ในขณะที่ครีบวางเอียงที่คา BR = 0.10 จะให
ตัวประกอบการเพิ่มการถายเทความรอนเฉลี่ยสูงสุด
เทากับ 116 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับทอผิวเรียบ  

จากการติดต้ังครีบวางเอียงที่มีคา BR = 0.10 
เมื่อเปรียบเทียบกับทอผิวเรียบจะสงผลใหคาการ
ถายเทความรอนเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 16 เปอรเซ็นต เมื่อ
เทียบกับทอผิวเรียบที่พลังงานเทากัน 
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