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บทคดัย่อ  
อทิธพิลของมุมปะทะแผ่นปีกสรา้งการไหลหมุนควงต่อคุณลกัษณะทางความรอ้นในท่อกลมแบบฟลกัซ์

ความรอ้นทีผ่วิคงที ่จุดมุง่หมายของการสอดใสแ่ผน่ปีกเพือ่ช่วยสรา้งการไหลหมุนควงตามแนวยาวของท่อซึง่สง่ผล
ใหเ้กดิความป ัน่ปว่นทีนํ่าไปสูก่ารเพิม่การถ่ายเทความรอ้นทีส่งูขึน้ การทดลองดาํเนินการโดยใชอ้ากาศเป็นของไหล
ทดสอบในช่วงอตัราการไหลทีค่่าเลขเรยโ์นลดส์ 4200 ถงึ 26,000 ผลของมุมปะทะปีก 5 มุมปะทะที ่ (=20o, 30o, 
45o, 60o และ 90o) และมรีะยะพติชต์ามแนวการไหลเป็นสองเท่าของเสน้ผ่าศูนยก์ลางท่อ (PR=P/D=2) เพื่อ
พจิารณาค่าการถ่ายเทความรอ้น โดยแสดงในเทอมของเลขนัสเซลิท์และความเสยีดทานในเทอมของตวัประกอบ
ความเสยีดทาน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้แผ่นปีกที่มมีุมปะทะขนาดใหญ่ที่ =90o ส่งผลให้ค่าการ
ถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบความเสยีดทานเพิม่สงูขึน้กวา่การใชแ้ผ่นปีกทีม่มีุมปะทะขนาดเลก็ อย่างไรกต็าม
คา่สมรรถนะความรอ้นสงูสดุกลบัพบที ่=30o  
คาํหลกั: ทอ่กลม; การถ่ายเทความรอ้น; สมรรถนะเชงิความรอ้น; ปีก; การไหลหมนุควง   
 
Abstract 

The influence of angle-winged tape vortex generators (WVGs) on thermal characteristics in a 
uniform heat-fluxed circular tube is experimentally investigated in the present work. The aim at using the 
WVG inserted is to create longitudinal vortex flow in the tube to help increase the turbulence intensity 
leading to higher heat transfer enhancement. The experiments are carried out by varying airflow rate for 
Reynolds number ranging from 4200 to 26,000. Effects of five wing attack angles (=20o, 30o, 45o, 60o 
and 90o) at a single axial pitch equal to two times of tube diameter on heat transfer in terms of Nusselt 
number and pressure loss in the form of friction factor are experimentally investigated. The experimental 
result shows that at larger WVG attack angle, the winged tape with =90o provides the highest heat 
transfer and friction factor than the one with smaller attack angle. However, the highest thermal 
performance is found for using the =30o. 
Keywords: circular tube; heat transfer; thermal performance; wing; vortex flow. 
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1. บทนํา 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามคีวามพยายามอย่าง
จรงิจงัทีจ่ะประยุกต์กลไกของวธิ ีactive, passive 
และ compound  เพือ่เพิม่ค่าการถ่ายเทความรอ้น
รวมถึงสมรรถนะทางความร้อนของ เครื่ อ ง
แลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเล็ก เช่น อุปกรณ์ชีว
การแพทย ์อุตสาหกรรมยานยนต ์ เครื่องอุ่นอากาศ
พลงัแสงอาทติย ์เครื่องปรบัอากาศ เครื่องทําความ
เยน็ การระบายความร้อนภายในสําหรบัใบกงัหนั
ก๊าซ และวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ ฯลฯ เป้าหมายหลกั
คือเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้นโดยใช้
เทคนิคเสรมิต่างๆ ทําใหส้ามารถประหยดัพลงังาน 
อุปกรณ์มีขนาดกะทัดรัดมากขึ้นและสามารถลด
ตน้ทุนในการผลติเมื่อประสทิธภิาพเชงิความรอ้นมี
ค่าสูงขึ้น สําหรับกลไกต่างๆ ที่นิยมใช้กันทัว่ไป 
เช่น การสรา้งสนามแม่เหลก็ การฉีดกระทบแบบ
เจ็ตส์ การสัน่สะเทือนของของไหล  และการ
ออกแบบพื้นผิวพิเศษหรือรูปทรงต่างๆ ล้วนถูก
นํามาใช้สําหรบัการเพิม่ประสทิธิภาพการถ่ายเท
ความรอ้นทัง้สิน้ โดยสามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม 
คอื การเพิม่ประสทิธภิาพการไหลแบบ main-flow 
และ secondary-flow ต่างเป็นกลไกของวธิ ีactive, 
passive และ compound ทัง้สิน้ สามารถดไูดจ้าก
เอกสารอา้งองิ [1-4] 

สาํหรบังานวจิยัน้ีเจาะจงการใชว้ธิ ีpassive ใน
การเพิม่ค่าการถ่ายเทความรอ้น และสมรรถนะทาง
ความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดย
นกัวจิยัจาํนวนมากไดท้าํการศกึษาถงึการใชเ้ทคนิค
การเพิม่การถ่ายเทความรอ้นแบบ passive ใน
รูปแบบพื้นผวิแลกเปลี่ยนความรอ้นที่หลากหลาย
ไดแ้ก่การใชใ้บบดิ Eiamsa-ard และคณะ [5] 
ทาํการศกึษาเปรยีบเทยีบการถ่ายเทความรอ้นและ
ความดนัสูญเสยีจากการสอดใบบดิเดยีว ใบบดิคู่ที่
มอีตัราสว่นการบดิ 3 ค่า (y/W=3.0, 4.0 และ 5.0) 
และใบบดิคู่แบบแยกตวัทีอ่ตัราส่วนการเวน้ระยะ 3 
ค่า (s/D=0.75, 1.5 และ2.25) ภายใตส้ภาวะฟลกัซ์
ความร้อนที่ผวิคงที่ ในช่วงเลขเรย์โนลดส์ 4000-
19,000 Murugesan และคณะ [6] นําเสนอผล
ศกึษาผลกระทบของใบบดิที่มกีารตดัขอบเวา้เป็น

รูปตัววีที่มีต่อการถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบ
ความเสยีดทานและตวัประกอบสมรรถนะเชงิความ
ร้อนในท่อทรงกลมช่วงเลขเรย์โนลดส์ 2000-
12,000 ทีอ่ตัราสว่นการบดิ (y) เป็น 2.0, 4.4 และ 
6 .0  โดยใช้ค่ าอัตราส่วนความลึก  (DR) และ
อตัราสว่นความกวา้ง (WR) ของการตดัแตกต่างกนั
จาํนวน 3 ค่า Promvonge [7] ศกึษาผลกระทบจาก
การใชล้วดขดหน้าตดัรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสัเป็นอุปกรณ์
สรา้งความป ัน่ปว่นทีม่ต่ีอการถ่ายเทความรอ้นและ
ความเสยีดทานในท่อภายใต้ฟลกัซ์ความรอ้นที่ผวิ
คงที่ และทําการเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ที่ไดก้บักรณี
ท่อทีใ่ชล้วดขดหน้าตดัรปูวงกลม Gunes และคณะ 
[8] ศึกษาเชงิทดลองถึงการถ่ายเทความร้อนและ
ความดนัสูญเสียที่เกิดจากการสอดใส่ลวดขดที่มี
หน้าตดัเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าภายในท่อ ทํา
การปรบัอตัราสว่นระยะพติต ์(P/D) จาํนวน 3 คา่ ที่
อตัราส่วนความกว้างของด้านหน้าตดัลวดต่อเส้น
ผา่นศนูยก์ลางท่อ (a/D) เป็น 0.0714 และ 0.0892 
โดยมีระยะห่างระหว่างลวดขดกับผิวท่อด้านใน
เทา่กบั 1 มลิลเิมตร  

นอกจากการใชใ้บบดิและลวดขดรูปแบบต่าๆ 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์สรา้งความป ัน่ป่วนสําหรบัการไหล
ภายในทอ่กลมทีไ่ดร้บัความนิยมแลว้ยงัมงีานวจิยัที่
ศกึษาถงึอุปกรณ์สรา้งความป ัน่ปว่นในรปูแบบอื่นๆ 
Wang และคณะ [9] ศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความ
รอ้นโดยใชท้่อทีม่รี่องบุ๋มเป็นรูปวงร ี Tandiroglu 
[10] ใชแ้ผ่นกนัครึ่งวงกลมจดัวางในลกัษณะต่างๆ 
เพื่อเป็นตัวช่วยในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
Bilen และคณะ [11] นําเสนอการใชท้่อทีม่กีารเซาะ
ร่องพื้นผิวด้านในรูปแบบต่างแทนการใช้ท่อผิว
เรยีบ 

เมื่อทําการศกึษาควบคู่กบัการใชอุ้ปกรณ์สรา้ง
การ ไหลป ัน่ป่ วน /หมุนวน /หมุนควง  ในท่ อ
แลกเปลีย่นความรอ้นหน้าตดัอื่นๆ เช่น ท่อหน้าตดั
รูปทรงสี่เหลี่ยมจตุัรสั [12,13] และท่อหน้าตดั
รปูทรงสีเ่หลีย่มผนืผา้ [14,15] พบวา่อุปกรณ์สรา้ง
การไหลหมนุควงทีไ่ดร้บัความนิยมและใหผ้ลลพัธท์ี่
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ดีนั ้นคือการใช้ปีกรูปแบบต่างๆ โดยศึกษาถึง
ลกัษณะของปีกและระยะการจดัวาง เป็นต้น แต่
การศึกษาเชิงทดลองโดยการใช้ปีกเป็นอุปกรณ์
สรา้งการไหลหมนุควงภายในทอ่ทรงกลมยงัมอียูใ่น
ปรมิาณน้อย ดงันัน้งานวจิยัฉบบัน้ีจงึไดนํ้าแนวคดิ
การประยุกต์ใช้แผ่นปีกสอดใส่ในท่อเพื่อเป็น
อุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควงของการไหลภายใน
ทอ่ทรงกลม 
 

2. การวิเคราะหข้์อมลู 
เลขเรย์โนลด์ส (Re) เป็นตวัแปรที่ใชแ้สดง

เกีย่วกบัพฤตกิรรมการไหลของของไหลทาํงาน ซึ่ง
สามารถแสดงในรปูตวัแปรไรม้ติไิดด้งัน้ี  
 
 /Re hUD  (1) 
 

ความสามารถในการพาความรอ้นทีนํ่าเสนอใน
งานวจิยัฉบบัน้ีจะนําเสนอในรูปของเลขนัสเซิลท์
จากความสมัพนัธร์ะหวา่งความรอ้นทีไ่ดร้บัโดยของ
ไหลทํางานกับการพาความร้อนที่เกิดจะได้ค่า
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นแสดงดงัต่อไปน้ี 
 
    bsiopconvair

~
TThATTCmQQ    (2) 

 
โดยที ่ bT  คอื bulk temperature สามารถคาํนวณ
ได้จากอุณหภูมทิางเขา้และทางออกของของไหล
ทาํงาน ตามสมการที ่(3) 
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~
T  คอื อุณหภมูผิวิทอ่เฉลีย่ 
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โดยค่าสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนสามารถ
พจิารณาไดด้งัน้ี 
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เลขนสัเซลิทส์ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่(6) 
 

 
k

hD
Nu  (6) 

 
เมือ่ h คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น, D คอื เสน้
ผ่านศูนยก์ลางท่อ และ k คอื สภาพการนําความ
รอ้นของของไหลทาํงาน  

ตวัประกอบความเสยีดทาน (f) สามารถอธบิาย
ได้ดงัสมการที่ (7)  โดย  P  คอืความดนัตกคร่อม
บรเิวณท่อทดสอบ,  L คอืความยาวท่อทดสอบ, 
คื อ ค ว า มหน า แ น่ น ข อ ง ข อ ง ไ ห ลทํ า ง า นที่
อุณหภมูบิลคั และ U คอืความเรว็เฉลีย่ในแนวแกน 
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การหาค่ าขีดความสามารถของ เครื่ อ ง

แลกเปลีย่นความรอ้น จะพจิารณาจากการเพิม่ขึน้
ของการถ่ายเทความร้อนและการเพิม่ขึ้นของการ
สูญเสียจากความเสียดทานจากอุปกรณ์ ภายใต้
เงื่อนไขการควบคุมกําลงัทํางานของป ัม๊คงที่ โดย
สามารถแสดงในรูปของสมรรถนะการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อน (Thermal performance 
enhancement factor, TEF) ดงัสมการที ่(8)  
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3. การติดตัง้อปุกรณ์ 

รูปที่ 1 แสดงลกัษณะการตดิตัง้ชุดอุปกรณ์
ทดสอบ โดยใช้อากาศเป็นของไหลทํางานถูกจ่าย
จากพดัลมความดนัสงูขนาด 1.9 kW ความเรว็ของ
พัดลมสามารถกระทําได้โดยการควบคุมผ่าน
อินเวอร์เตอร์เพื่อให้ได้ปรมิาณอตัราการไหลของ



   การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

1419 
 

 
TSF-199 
อากาศทีต่อ้งการ อตัราการไหลของอากาศคํานวณ
ได้จากการวัดค่าความดันตกคร่อมแผ่น Orifice 
โดยใช ้Inclined manometer เทอรโ์มคลปัเป้ิลชนิด 
K จํานวน 24 ตวัถูกตดิตัง้ที่ผนังดา้นบนและ
ดา้นขา้งของท่อทดสอบอย่างละ 12 ตวั และเทอร์
โมคลปัเป้ิลชนิด RTD อกีจาํนวน 2 ตวัใชส้าํหรบัวดั
อุณหภูมิของอากาศที่ทางเข้าและทางออกท่อ
ทดสอบ โดยค่าอุณหภูมทิัง้หมดจะส่งสญัญาณไป
ยงั Data Logger (Fluke 2650A) แลว้แสดงผล
มายงัเครื่องคอมพวิเตอร์ (Labtop) ผนังด้านนอก
ของช่วงท่อทดสอบมกีารตดิตัง้ฮตีเตอร์สําหรบัให้
ความรอ้นภายใตส้ภาวะเงื่อนไขฟลกัซ์ความรอ้นที่
ผวิคงที่โดยมฉีนวนกนัความรอ้นหุม้ไวอ้ย่างดเีพื่อ
ป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นออกสูภ่ายนอก เครื่อง 

Digital differential pressure ถูกใชส้าํหรบัอ่านค่า
ความดนัตกคร่อมที่วดัได้จากจุดวดัค่าความดนัที่
อยูค่รอ่มชว่งทอ่ทดสอบ  

รูปที่ 2 แสดงลกัษณะของแผ่นปีกที่ใช้สําหรบั
สอดใส่ในท่อทดสอบที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(D) 50 มลิลเิมตร ยาว (L) 1 เมตร เพื่อทําการ
ทดสอบ แผ่นปีกทําจากแผ่นอะลูมเินียมที่มคีวาม
หนา (t) 0.5 มลิลเิมตร ตวัปีกมรีูปทรงสีเ่หลี่ยม 
กวา้ง (d) 20 มลิลเิมตร ยาว (l) 20 มลิลเิมตร โดย
มรีะยะพติชต์ามแนวการไหลเป็นสองเท่าของความ
สงูท่อ (PR=P/D=2) และมุมปะทะปีก 5 มุมปะทะที ่
(=20°, 30°, 45°, 60° และ 90°) 
 

 

 
 

รปูที ่1 การตดิตัง้ชุดอุปกรณ์ทดลอง 
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รปูที ่2 ลกัษณะแผน่ปีกทีใ่ชท้ดสอบในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น  

4. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
4.1 การทดสอบท่อผนังเรียบ 

การนําเสนอผลการศกึษาทดลองของการถ่ายเท
ความร้อนและความเสียดทานภายในท่อผนังเรียบ
แสดงในเทอมเลขนสัเซลิท ์(Nu) และตวัประกอบความ
เสยีดทาน (f) ตามลําดบั และเพื่อความน่าเชื่อของชุด
ทดสอบจึงทําการทดสอบท่อผนังเรียบและนําผลที่
ไดเ้ปรยีบกบัสหสมัพนัธ์ โดยผลของ Nu จากการ
ทดลองได้นําไปเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ 
Gnielinski ในขณะทีค่่า f จะทาํการเปรยีบเทยีบกบั
สหสมัพนัธ์ของ Petukhov [16] โดยสหสมัพนัธ์
ทัง้หมดแสดงในสมการที ่9 และ 10 

สหสมัพนัธข์อง Gnielinski 
 

   
   1Pr8/7.121

Pr1000Re8/
Nu

3/22/1 



f

f  (9) 

 
สหสมัพนัธข์อง Petukhov 

 
   264.1Reln79.0 f  (10) 
 

รปูที ่3 (ก) แสดงการเปรยีบเทยีบค่า Nu ทีไ่ดจ้าก
การทดลองกบัสมการที ่(9) พบวา่ค่า Nu ทีไ่ดจ้ากการ
ทดสอบมคี่ามากกวา่ค่า Nu จากสหสมัพนัธ ์โดยมคี่า
ความผดิพลาด 5% และรปูที ่4 แสดงการเปรยีบเทยีบ
ค่า f ทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัสมการที ่(10) พบวา่ค่า f 
จากการทดสอบมคี่ามากกว่าค่าที่ได้จากสหสมัพนัธ ์
โดยมคีา่ความผดิพลาดประมาณ 6% 
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(ข) 

รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง (ก) Nu และ (ข) f กบั 
Re กรณทีอ่ผนงัเรยีบ  

 
4.2 การถ่ายเทความร้อน 

รปูที ่4 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง Nu กบั Re 

พบว่า ค่า Nu กรณีการใชแ้ผ่นปีกจะใหค้่าทีส่งูกว่า
กรณีท่อผนังเรยีบทุกกรณีศกึษา เน่ืองจากแผ่นปีกจะ
ช่วยเพิม่ระดบัการหมุนควงของของไหลภายในท่อ จงึ
สง่ผลใหค้่า Nu สงูกว่ากรณีท่อผนังเรยีบ ทาํใหข้อง
ไหลทํางานสามารถเพิม่การแลกเปลีย่นความรอ้นจาก
บรเิวณผวิท่อรอ้นไดม้ากขึน้ โดยแผน่ปีกที ่ = 90o 
ใหค้่า Nu มากกว่า  = 60o, 45o, 30o และ 20o 
ตามลําดบั ภายใตข้อบเขตการศกึษาจะพบอกีว่าการ
ใชแ้ผน่ปีกสามารถเพิม่ค่า Nu ไดส้งูกว่ากรณีท่อผนัง
เรยีบประมาณ 32–168% 
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WVG, PR=2 
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รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nu กบั Re 
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รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nu/Nu0 กบั Re  

 
 รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
เลขนัสเซลิท์กรณีทดสอบต่อเลขนัสเซลิท์ของท่อผนัง
เรยีบ (Nu/Nu0) กบั Re จากการทดลองพบวา่ Nu/Nu0 
มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยเมื่อ Re เพิม่ขึน้ โดยการใช้
แผน่ปีกมคี่า Nu/Nu0 เฉลีย่เท่ากบั 2.67, 2.5, 2.4, 
2.25 และ 2.0 สาํหรบัแผน่ปีกที ่ = 90o, 60o, 45o , 
30o และ 20o ตามลาํดบั  
 
4.3 ตวัประกอบความเสียดทาน 

ความเสยีดทานทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากกรณีการใชแ้ผน่
ปีกแสดงดงัรปูที ่6 และ 7 ในรปูของตวัประกอบความ
เสยีดทาน (f) และอตัราส่วนตวัประกอบความเสยีด
ทานกรณีทดสอบต่อตวัประกอบความเสยีดทานของ
ทอ่ผนงัเรยีบ (f/f0) ของแต่ละกรณศีกึษาตามลาํดบั 

รปูที ่6 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง f กบั Re จาก
การทดลองพบว่าการใชแ้ผ่นปีกส่งผลใหค้่า f เพิม่
สูงขึ้นประมาณ 5–17 เท่า เมื่อเทยีบกบัท่อผนังเรยีบ 

โดยแผน่ปีกที ่ = 90o ใหค้่า f มากกวา่  = 60o, 
45o, 30o และ 20o ตามลาํดบั เน่ืองจากปีกจะขดัขวาง
การไหลของของไหลทํางาน ส่งผลใหเ้กดิความดนัตก
ครอ่มเพิม่มากขึน้ตามลกัษณะของมมุทีข่วางการไหล 
 รปูที ่7 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง f/f0 กบั Re 
จากการทดลองพบวา่ f/f0 มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้เมือ่ Re 
เพิม่ขึน้ โดยค่า f/f0 เฉลีย่มคี่าเท่ากบั 16.1, 12.4, 
10.1, 7.5 และ 5.6 สาํหรบัแผน่ปีกที ่  = 90o, 60o, 
45o , 30o และ 20o ตามลาํดบั  
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รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง f กบั Re 
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รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง f/f0 กบั Re  

 
4.4 สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
 รปูที ่ 8 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมรรถนะเชงิ
ความรอ้น (TEF) กบั Re ซึง่เป็นขอ้มลูทีค่าํนวณจาก
คา่ Nu และ f โดยคดิทีก่าํลงัขบัเดยีวกนั ดงัแสดงใน
สมการที ่ (8) จากการทดลองพบวา่ คา่ TEF มี
แนวโน้มลดลงเมือ่ Re เพิม่ขึน้ การใชปี้กสีเ่หลีย่มทีม่มุ
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ปะทะ  = 30o ใหค้า่ TEF สงูกวา่  = 20o, 45o, 60o 
และ 90o ตามลาํดบัทีทุ่กคา่ Re โดยคา่ TEF สงูสดุมี
คา่เทา่กบั 1.24, 1.26, 1.21, 1.18 และ 1.16 สาํหรบั
การใชแ้ผน่ปีกที่ = 20o, 30o, 45o, 60o และ 90o 
ตามลาํดบั  
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รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง TEF กบั Re  

 

5.สรปุผลการทดลอง 
 การศกึษาเชงิทดลองโดยการพาความรอ้นแบบ
บงัคบัในทอ่กลมดว้ยแผน่ปีกในชว่ง Re = 4200-
26,000 ดว้ยการใชปี้กทีม่มีมุปะทะแบบต่างๆ สามารถ
สรุปได ้ดงัน้ี 

1. การสอดใสแ่ผน่ปีกสีเ่หลีย่มในท่อกลมช่วยเพิม่
การถ่ายเทความรอ้นไดด้ขีึน้เมือ่เทยีบกบัท่อผนังเรยีบ 
โดยเฉพาะแผ่นปีกทีม่มีุมปะทะ  = 90o มคี่าการ
ถ่ายเทความรอ้นสงูสดุในกรณทีดสอบ 

 2. แผน่ปีกที ่ = 30o มคี่า TEF สงูสุด เน่ืองจาก
มคี่า f ทีต่ํ่ากวา่  = 90o, 60o และ 45o ค่อนขา้งมาก 
ในขณะเดยีวกนักใ็หค้่า Nu ทีสู่งกว่า  = 20o เมื่อ
นํามาวเิคราะห์หาค่า TEF จงึส่งผลให้มคี่าสูงสุด
สาํหรบักรณทีดสอบน้ี 

3. การศกึษาดงักล่าวแสดงใหถ้งึค่า TEF ทีเ่พิม่
สงูขึน้ ดงันัน้ผลจากการศกึษาวจิยัน้ีบ่งชีใ้หเ้หน็วา่การ
ใชแ้ผ่นปีกสําหรบัเป็นอุปกรณ์สรา้งการไหลหมุนควง
สามารถช่วยการพัฒนาประสิทธิภาพของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ในแง่ของการประหยัด
พลงังานสําหรบัอตัราการแลกเปลีย่นความรอ้นทีเ่พิม่
สูงขึ้น หรือการในแง่ของการประหยดัต้นทุนสําหรบั

การจดัสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเน่ืองจาก
ความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ากขึน้ 
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