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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีนําเสนอพฤตกิรรมของการถ่ายเทความรอ้นและการสูญเสยีความดนัภายในเครื่องแลกเปลีย่น

ความรอ้นแบบท่อจตุัรสัทีม่กีารสอดใสแ่ผน่ผวิคลื่นวางทาํมุมปะทะการไหล( )เป็น 90o, 60o, 45o, และ 30o ที่
อตัราส่วนความสูงของคลื่นต่อความสูงของท่อหรอือตัราส่วนการปิดกัน้การไหล (RB=b/H) เท่ากบั 0.2 และ
อตัราสว่นความยาวของคลืน่ต่อความสงูของทอ่หรอือตัราสว่นระยะพติต ์(RP=P/H) เทา่กบั 0.5 ดว้ยการสอดใสแ่ผน่
ผวิคลืน่ในแนวทแยงมมุของทอ่ โดยทาํการทดลองทีส่ภาวะคา่ฟลกัซค์วามรอ้นทีผ่วิคงทีใ่นช่วงการไหลแบบป ัน่ปว่น
ใชค้วามเรว็ลมทีส่อดคลอ้งกบัค่าเลขเรยโ์นลดช์่วง 4,000 ถงึ 25,000 การถ่ายเทความรอ้นจะแสดงในเทอมของ
เลขนัสเซลิท ์และการสญูเสยีความดนัจะแสดงในเทอมของตวัประกอบเสยีดทาน ผลการทดลองพบว่าการสอดใส่
แผ่นผวิคลื่นในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นทุกกรณีจะใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและค่าตวัประกอบเสยีดทานเพิม่
มากกวา่กรณีท่อผนังเรยีบ แผน่ผวิคลื่น  =60o จะใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและค่าตวัประกอบเสยีดทานสงูกว่า
กรณอีื่น ๆ แต่แผน่ผวิคลืน่  =30o จะใหค้า่สมรรถนะเชงิความรอ้นสงูสดุ  
คาํหลกั: แผน่ผวิคลืน่; การถ่ายเทความรอ้น; คา่ตวัประกอบเสยีดทาน; ทอ่จตุัรสั; สมรรถนะเชงิความรอ้น 
 
Abstract 

The research presents a study of heat transfer and pressure loss behaviors in a square-duct heat 
exchanger with wavy sheet inserts at various attack angles (α=90o, 60o, 45o and 30o), wave- to duct-
height ratios or blockage ratio (RB=b/H) of 0.2 and wavelength to duct height ratio or pitch ratio (RP=P/H) 
of 0.5. The wavy sheets were inserted diagonally into the tested duct having a constant wall heat-flux 
condition. The experiments were carried out by varying airflow rate to let Reynolds number in the range of 
4,000 to 25,000. The effect of four attack angles on heat transfer and pressure loss was studied in terms 
of Nusselt number (Nu) and friction factor (f), respectively. The experimental result reveals that the duct 
fitted with wavy sheets provides higher Nu and f than the smooth duct. The inserted duct with α=60o 
provides the highest Nu and f but the one with α=30o yields the highest thermal performance. 
Keywords: wavy sheet; heat transfer; friction factor; square duct; thermal performance
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1. บทนํา 
ปจัจุบนัพลงังานไดเ้ขา้มามบีทบาทสําคญัต่อการ

ดํารงชีวิตอยู่ของมนุษย์เราเป็นอย่างมากไม่ว่าจะ
โดยตรงหรอืโดยออ้มและพลงังานบางชนิดทีถู่กใชไ้ปก็
ไม่สามารถสร้างขึ้นเพื่อทดแทนได้อย่างทันท่วงท ี
เพือ่ใหเ้กดิความยัง่ยนืของแหล่งพลงังานทีถู่กนํามาใช ้
มนุษย์เราจึงจําเป็นที่จะต้องรู้จ ักการประยุกต์ใช้
เครือ่งมอืหรอือุปกรณ์ทีส่ามารถทาํใหเ้ราใชพ้ลงังานได้
อย่างคุ้มค่าโดยไม่สูญเปล่าหรือเพื่อให้เกิดการ
สิน้เปลอืงอยา่งน้อยทีสุ่ด การพฒันาวจิยัเครื่องมอืและ
อุปกรณ์ใหม่ๆ ที่สามารถสร้างผลกําไร แต่ช่วยลด
ตน้ทุนของสายงานการผลติ รวมทัง้สามารถประหยดั
พลงังานทําใหไ้ดผ้ลลพัธอ์ยา่งคุม้ค่านัน้จงึถอืเป็นเรื่อง
ที่น่าสนใจ และส่งเสริมทําให้เกิดการพฒันาและการ
วิจัยอย่างต่อเน่ือง เช่นเดียวกันกับการศึกษาและ
พฒันาอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีจ่ะไดก้ล่าวถงึน้ี 
ซึ่งเป็นแนวทางที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย ภายใต้
ขอ้จาํกดัในเรื่องของขนาดทีเ่ลก็ลงเพือ่ใหเ้กดิความคุม้
ทุน การเพิม่การถ่ายความรอ้นใหก้บัอุปกรณ์โดยการ
เพิ่มพื้นที่ผวิสมัผสัด้วยครีบหรือแผ่นบางภายในท่อ 
ช่วยให้เกิดการไหลที่มคีวามแรงและป ัน่ป่วนมากขึ้น 
ทําให้เกดิการถ่ายเทความร้อนได้ดโีดยการไหลที่ถูก
ทําให้เปลี่ยนแปลงไปนี้ก็ได้นํามาซึ่งค่าของความดนั
ตกครอ่มทีเ่ปลีย่นแปลงตามไปดว้ย 

ด้วยเทคนิคและวธิกีารเพิม่การถ่ายเทความร้อน
โดยรูปแบบการเพิม่หรอืเปลี่ยนแปลงพื้นผวิสมัผสัใน
รูปแบบต่างนัน้ เป็นวธิทีีน่ักวจิยัหลายๆท่านใชพ้ฒันา
และออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกนัอย่าง
แพร่หลาย อาทเิช่น Sriharsha และคณะ [1] ได้
ทําการศึกษาผลของความสูงของครีบจัตุรสัต่อการ
กระจายตัวของการถ่ายเทความร้อนในผนังของท่อ
สีเ่หลีย่มจตุัรสั โดยใชค้รบีแบบต่อเน่ืองทาํมุม 90o และ
ครบีแบบแยกส่วนทํามุม 60o ทดสอบในช่วงเลขเรย์
โนลด์ตัง้แต่ 10,000 ถงึ 30,000 พบว่าการถ่ายเท
ความรอ้นของครบีแบบต่อเน่ืองทาํมุม 90o จะมคี่าการ
ถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้เมื่อความสูงของครบีเพิม่ขึน้
ซึ่งมีผลทําให้ค่าความดันสูญเสียเพิ่มขึ้นด้วย เมื่อ

เปรยีบเทียบที่ความสูงของครบีเดียวกนั พบว่าครีบ
แบบแยกส่วนทํามุม 60o ใหค้่าสมรรถนะการถ่ายเท
ความรอ้นสงูกวา่ครบีแบบต่อเน่ืองทาํมุม 90o  และจะ
ใหค้่าความดนัสญูเสยีน้อยกว่า Thianpong และคณะ 
[2] ได้ศึกษาการ ถ่ าย เทความร้อนของ เค รื่ อ ง
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบทีส่ีเ่หลีย่มผนืผา้ในช่วงของ
ค่าเลขเรยโ์นลดสต์ัง้แต่ 5,000 ถงึ 22,000 โดยไดท้ํา
การติดตัง้ครีบสามเหลี่ยมหน้าจัว่และทําการจดัวาง
แบบตรงกนัและแบบเยื้องกนัโดยมรีะยะพติต์เท่ากบั 
40 มลิลเิมตรแลว้ทําการตดิตัง้ครบีทีผ่วิดา้นบนและ
ดา้นล่างของท่อซึ่งมสีดัส่วนความสงูของครบีต่อความ
สงูของทอ่ RB=b/H=0.13, 0.2 และ 0.26 พบวา่ครบีจดั
วางแบบตรงกนัที ่RB=0.26 ใหค้า่การถ่ายเทความรอ้น
และค่าตวัประกอบเสยีดทานสงูสุด แต่ครบีจดัวางแบบ
เยือ้งกนัที ่RB=0.13 ใหค้่าสมรรถนะการถ่ายเทความ
รอ้นสูงสุด ภาณุวฒัน์และคณะ [3] ไดศ้กึษาการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อแบบสี่เหลี่ยมจตุัรัสที่ทําการ
ตดิตัง้ครบีวางทํามุมเอยีง 45o  ทีผ่วิดา้นล่างของท่อ
และมอีากาศเป็นของไหลทํางานทดสอบในช่วงของ
เลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 4,000 ถงึ 40,000 โดยมสีดัส่วน
ความสงูของครบีต่อความสงูของท่อ RB=0.1, 0.3 และ
สดัส่วนระยะพติต์ต่อความสูงของท่อ RP=1 และ 2 
พบวา่ครบีเอยีงทาํมมุ 45o ที ่RB=0.3 และ RP=1 ใหค้่า
การถ่ายเทความร้อนและค่าความเสยีดทานสูงกว่าที่
อัตราส่วนของครีบอื่นๆ  สมบัติ[4]ได้ทําการศึกษา
วเิคราะห์เชงิตวัเลขของการถ่ายเทความร้อนในการ
ไหลแบบราบเรยีบภายในท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสัทีอุ่ณหภูมิ
ผวิคงที่ ซึ่งไดท้ําการวางแผ่นกัน้ในแนวขวาง และใน
แนวเอยีง และแบบแนวเอยีงรูปตวัวทีี่ผวิทัง้สองด้าน
ของท่อ พบว่าแผ่นกัน้วางในแนวเอยีงรูปตวัวสีามารถ
เพิม่คา่การถ่ายเทความรอ้นไดด้กีวา่ Promvonge และ 
Thianpong [5] ไดท้ําการศกึษาศกึษาค่าของตวั
ประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้นของครบีสามเหลี่ยม
มมุฉากแบบวางตัง้รบัลมและแบบเอยีงรบัลม และครบี
สามเหลีย่มหน้าจัว่และสีเ่หลีย่ม ทีค่่า e/H เท่ากบั 0.3 
และทีค่่า P/e เท่ากบั 6.67 โดยไดว้างตดิตัง้ทีผ่วิ
ดา้นบนและผวิดา้นล่างของช่องขนาน แลว้พบว่าครบี
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สามเหลีย่มมุมฉากดา้นตัง้รบัลมแบบซึ่งจดัวางในแนว
เดยีวกนัใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นไดสู้งสุด และครบี
สามเหลี่ยมหน้าจัว่ที่ถูกจดัวางแบบเยื้องกนัให้ค่าตวั
ประกอบสมรรถนะเชงิความร้อนสูงสุด ธรีพฒัน์และ
คณะ [6] ไดท้าํการศกึษาการไหลแบบป ัน่ปว่นและการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมจตุัรสัที่ทําการติดตัง้
ครบีรูปทรง W ในช่วงของเลขเรยโ์นลดสต์ัง้แต่ 4,000 
ถงึ 38,000 โดยครบีมมีุมปะทะเท่ากบั 10o

, 15o
, และ 

20o ที่อัตราส่วนระยะพิตต์ต่อความสูงของท่อ RP=1 
และอัตราส่วนความสูงของครีบต่อความสูงของท่อ 
RB=0.2 จากการศกึษาพบวา่ครบีทีม่มีุมปะทะ 20o ให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าประกอบความเสียด
ทานสูงสุด และค่าจะลดลงมาเมื่อครีบมีมุมปะทะ
เทา่กบั 15o และ 10o  ตามลาํดบั  

จากการทบทวนที่งานที่ผ่านมาพบว่าการสอดใส่
โดยใชแ้ผ่นบางตดิครบีไม่ว่าจะเป็นครบีวางเอยีงหรอื
วางรูปตวัวใีห้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงมากและให้
สมรรถนะความร้อนสูงกว่าการสอดใส่โดยใชแ้ผ่นบดิ
หรอืลวดขดเพยีงลําพงั ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึได้ทําการ
อินทิเกรตหรือรวมแผ่นบางติดครีบสามเหลี่ยมวาง
เอียงทํามุมเข้าด้วยกนักลายเป็นแผ่นบางขึ้นรูปเป็น
ทรงคลืน่สามเหลีย่มเอยีงทาํมุมปะทะกบัการไหลต่างๆ 
หรอืเรยีกว่า แผ่นผวิคลื่น โดยจะทาํการสอดใส่ในแนว
ทแยงมุมของท่อเพื่อหาพฤติกรรมการถ่ายเทความ
รอ้นและค่าประกอบความเสยีดทาน รวมทัง้สมรรถนะ
ความรอ้นทีค่า่มมุปะทะต่างๆ  

 
2. ทฤษฎีและการคาํนวณ 

สมการเลขเรย์โนลด์สามารถเขยีนในเทอมของ
เสน้ผา่ศนูยก์ลางไฮดรอลกิ ( HD h ) ไดด้งัน้ี 

 
νUDh/Re                     (1) 

 
เมือ่ U และ ν  เป็นความเรว็เฉลีย่และความหนืด

เชงิจลน์ของอากาศ ตามลาํดบั  
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่ ( h ) หาค่าได้

จากสมการดงัต่อไปน้ี 
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เมือ่ airQ  คอื ความรอ้นทีใ่หก้บัอากาศ 
      A  คอื พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นแบบการพา 
      s

~
T  คอื อุณหภมูผิวิเฉลีย่ 

      sT  คอื อุณหภมูผิวิแต่ละจุดตามแนวยาวทอ่ 
      iT , oT  คอื อุณหภมูทิางเขา้และทางออก 
      m  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ       
      pC  คอื คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของอากาศ 

การถ่ายเทความร้อนที่คํานวณได้ถูกนําเสนอใน
รูปตวัแปรไร้มติิคือตวัเลขนัสเซิลท์ซึ่งเป็นอตัราส่วน
การพาความรอ้นต่อการนําความรอ้นภายในท่อขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางใดๆเขยีนไดเ้ป็น 
 

k

hDhNu                       (6) 

 
คา่ตวัประกอบความเสยีดทานเป็นตวัแปรไรม้ติคิ่า

ความดนัตกคร่อมสําหรบัการไหลภายในท่อที่ขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลางและความยาวท่อใดๆ ดว้ยความเรว็
ของของไหลคา่หน่ึงหาคา่ไดจ้าก 
 

2
h

Δ

)/(

2

ρU

P

DL
f                  (7) 

 
เมือ่  PΔ  คอื คา่ความดนัตกครอ่ม 
         ρ  คอื ความหนาแน่นของอากาศ  

ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ( ) คือ 
อตัราส่วนของสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นของพืน้ผวิ
ทดสอบ( h )เทียบกับสัมประสิทธิก์ารพาความร้อน
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พืน้ผวิเรยีบ( 0h )ทีก่ําลงัขบัเดยีวกนั (blowing power, 
bp) สามารถหาคา่ไดจ้ากขอ้แนะนําของ Webb [7] 
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η       (8) 

 
3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

การติดตัง้อุปกรณ์การทดลองได้แสดงในรูปที่ 1 
ซึ่งประกอบดว้ย ท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสั (HxH) เท่ากบั 
45x45 ตารางมลิลเิมตร, สว่นทดสอบยาว (L) เท่ากบั 
1000 มลิลเิมตร พดัลมขนาด 1.45 กโิลวตัต ์ใชเ้ป็น
แหล่งกําเนิดการไหลของอากาศ โดยมีวาล์วคอย
ควบคุมอตัราการไหลของอากาศก่อนผ่านไปยงัทีแ่ผ่น
ออรฟิิสเพื่อทําการวดัอตัราการไหลของอากาศ มานอ
มเิตอร์แบบหลอดเอียงเพื่อใช้วดัความแตกต่างของ
ความดนั จากนัน้อากาศจะไหลผ่านถงัพกัลมซึ่งจะทํา
หน้าที่ปรบัสภาพการไหลใหม้คีวามเสถยีร ก่อนเขา้สู ่
 

ส่วนทดสอบ ฮตีเตอร์ไฟฟ้าจะทําหน้าที่ให้ความร้อน
กบัผวิท่อส่วนทดสอบในสภาวะทีฟ่ลกัซ์ความรอ้นคงที ่
อุปกรณ์บนัทกึขอ้มูลทําหน้าที่บนัทกึค่าอุณหภูมโิดย
จะเชื่อมต่อกบัเทอร์โมคปัเปิลชนิด K ซึ่งจะใชว้ดั
อุณหภูมทิี่ผวิทัง้หมด 28 ตําแหน่งตลอดส่วนทดสอบ 
และอกี 2 ตาํแหน่งจะใชว้ดัอุณหภมูทิีต่าํแหน่งทางเขา้ 

และทางทางออกส่วนทดสอบ โดยจะแสดงค่าผ่าน
อุณหภูมคิอมพวิเตอร์ บรเิวณส่วนทดสอบจะทําการ
หุ้มฉนวนเพื่อป้องกันความร้อนสูญเสียจากแผ่นฮีต
เตอร์ออกสู่สิง่แวดลอ้ม รูปที ่2 แสดงลกัษณะการวาง
แผน่ผวิคลืน่ทีม่อีตัราสว่นความสงูยอดคลืน่ต่อความสงู
ท่อ (RB=b/H) เท่ากบั 0.2 อตัราสว่นระยะห่างระหวา่ง
ยอดคลื่นต่อความสงูท่อ (RP=P/H) เท่ากบั 0.5 มมีุม
ปะทะการไหลเป็น 90°, 60°, 45° และ 30° โดยทาํการ
ตดิตัง้แผ่นผวิคลื่นภายในท่อดว้ยการวางในแนวทแยง
มุมของท่อและไดท้าํการทดลองทีค่่า Re ทีอ่ยูใ่นช่วง
ระหว่าง 4,000 – 25,000 ซึง่เป็นค่าทีอ่ยู่ในช่วงของ
การใชง้านจรงิ 
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รปูที ่1 การตดิตัง้ชุดอุปกรณ์ทดลอง 

 
 

 
รปูที ่2 ลกัษณะการวางแผน่ผวิคลืน่ 
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4. ผลการทดลอง 
4.1 การทวนสอบท่อผนังเรียบ 

การทดสอบการถ่ายเทความร้อนในพจน์ของ
ตัวเลขนัสเซิลท์และการสูญเสียความดนัในพจน์ตัว
ประกอบเสยีดทานของชุดเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น
กรณีท่อผวิเรยีบ โดยเปรยีบเทยีบผลการทดสอบทีไ่ด้
กบัสหสมัพนัธ์ของ Gnielinski และสหสมัพนัธ์ของ
Petukhov ตามลาํดบั [8] ในชว่งการไหลแบบป ัน่ปว่น 

 
สหสมัพนัธข์อง Gnielinski, 
 

  
   1Pr/812.71

Pr1000Re/8
Nu

2/31/2 



f

f           (9) 

 
สหสมัพนัธข์อง Petukhov, 
 

  21.64lnRe0.79 f             (10) 
 

รปูที ่3 แสดงความสมัพนัธข์อง (ก)  Nu และ (ข) 
f กบั Re ที่ได้จากการทดลองเทยีบกบัค่าจาก
สหสมัพนัธข์องสมการที ่(9) และ (10) เพือ่ใหม้ัน่ใจวา่
ชุดอุปกรณ์ที่ได้ทําการทดสอบมคีวามน่าเชื่อถือมาก
ขึ้น พบว่ามีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ในช่วง ±5% 
สําหรบัสหสมัพนัธ์ Nu และ ±3% สําหรบั
สหสมัพนัธ์ f ซึ่งค่าเปอร์เซนต์ความคลาดเคลื่อนอยู่
ในชว่งทีส่ามารถยอมรบัได ้

 
4.2 การถ่ายเทความร้อน 

รูปที่ 4 แสดงความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนตวัเลข
นัสเซิลท์กบั (ก) เลขเรย์โนลด์และ (ข) มุมปะทะการ
ไหล โดยค่าอัตราส่วนตัวเลขนัสเซิลท์ ( 0uu/NN ) 
นิยามจากอตัราส่วนของค่าการถ่ายเทความรอ้นกรณี
ท่อผิวคลื่นต่อค่าการถ่ายเทความร้อนกรณีท่อผนัง
เรยีบ พบว่าค่า 0uu/NN มแีนวโน้มลดลงเมื่อค่า Re  
เพิม่ขึ้น กรณีการใส่แผ่นผวิคลื่นที่มุมปะทะการไหล 
60o ให้ค่าการเพิม่การถ่ายเทความร้อนสูงสุดซึ่งมคี่า
อยู่ระหว่าง 2.3-3.4 เท่า เน่ืองจากการสอดใสแ่ผน่ผวิ

คลืน่ทีม่มุปะทะน้ีสามารถเพิม่ความป ัน่ปว่นของกระแส
การไหลไดม้าก สําหรบักรณีมุมปะทะการไหลเท่ากบั 
45o, 90o และ 30o จะเพิม่ค่าการถ่ายเทความรอ้นได้
ลดลงมาตามลําดบั โดยทีม่คี่าเท่ากบั 2.1-2.9, 1.8-
2.6,1.7-2.5 เทา่ 
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(ข) 

รปูที ่3 ความสมัพนัธข์อง (ก) Nu และ (ข) f กบั Re  
ของทอ่ผนงัเรยีบ 

 
4.3 การสญูเสียความดนั 
รูปที่ 5 แสดงความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนตวัประกอบ
ความเสียดทานกับ (ก) เลขเรย์โนลด์และ (ข) มุม
ปะทะการไหล โดยคา่อตัราสว่นตวัประกอบความเสยีด
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ทาน ( 0/ff ) นิยามจากอัตราส่วนของค่าความเสียด
ทานกรณีท่อสอดใส่แผ่นผวิคลื่นต่อค่าความเสยีดทาน
กรณีท่อผนังเรียบ พบว่าค่า 0/ff มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เลก็น้อยเมื่อค่า Re เพิม่ขึน้ กรณีการสอดใส่แผ่นผวิ
คลื่นทีมุ่มปะทะการไหลเท่ากบั 60o ใหค้่าตวัประกอบ
ความเสยีดทานสูงกว่ากรณีอื่นๆ โดยมคี่า 0/ff เท่ากบั 
14.8 -15.3 เท่า เน่ืองจากเป็นมุมปะทะทีท่าํใหเ้กดิแรง
ตา้นของกระแสการไหลมากทีสุ่ดและค่า 0/ff จะลดลง
ตามลําดบัเมื่อมุมปะทะการไหลมคี่าเท่ากบั 45o, 90o 
และ 30o โดยมคี่า 0/ff เท่ากบั 9.5-9.8, 7.7-7.9, 4.7-
4.9 เทา่ ตามลาํดบั 
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รปูที ่4 ความสมัพนัธข์อง Nu/Nu0 กบั (ก) Re และ 
(ข)  
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รปูที ่5 การแปรเปลีย่นของ 0/ff กบั (ก) Re และ (ข)  
 
4.4 ตวัประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ของสมรรถนะเชิง
ความรอ้นกบั (ก) เลขเรยโ์นลด์และ (ข) มุมปะทะการ
ไหล พบว่าค่าสมรรถนะเชงิความรอ้นมคี่าลดลงเมื่อ
เลขเรย์โนลด์มคี่าเพิม่ขึ้น และมคี่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
1.02-1.48, 0.97-1.42, 0.94-1.37 และ 0.92-1.33 
สาํหรบักรณีมุมปะทะการไหลเท่ากบั 30o, 45o, 60o 
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และ 90o ตามลําดบั ค่าสมรรถนะเชงิความรอ้นสูงสุด
ภายใต้ขอบเขตการศกึษาน้ีมคี่าเท่ากบั 1.48 เกดิขึ้น
ในกรณีการใช้แผ่นผิวคลื่นที่เลขเรย์โนลด์เท่ากับ 
4,000 และมมุปะทะการไหลเป็น 30° 
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รปูที ่6 การแปรเปลีย่นของ   กบั (ก) Re  และ (ข)   
 

5. สรปุผลการทดสอง 
การศกึษาเชงิทดลองน้ีนําเสนอการถ่ายเทความ

รอ้นและการสูญเสยีความดนัภายในท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสั 
ทีม่กีารสอดใสแ่ผน่ผวิคลื่นในแนวทแยงมุมของท่อโดย
มชี่วงการไหลแบบป ัน่ป่วนที่เลขเรย์โนลด์มคี่าตัง้แต่ 

4,000 ถงึ 25,000 ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการ
สอดใส่แผ่นผิวคลื่นที่ค่ามุมปะทะต่างๆส่งผลให้เกิด
การเพิม่ขึน้ของการถ่ายเทความรอ้นประมาณ 1.8–3.4 
เท่าและการสูญเสียความดันประมาณ 4.5–15 เท่า 
ของกรณีท่อผนังเรยีบที่ไม่มกีารสอดใส่ กรณีแผ่นผวิ
คลื่นทีมุ่มปะทะเท่ากบั 60o จะใหค้่า 0uu/NN และ 0/ff

สูงสุด แต่ขณะเดยีวกนัค่าสมรรถนะเชงิความรอ้น
สงูสุดประมาณ 1.48 พบทีมุ่มปะทะเท่ากบั 30o ทีค่่า 
Re ตํ่าสดุ 
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