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บทคดัยอ่  
งานวจิยันี้ เป็นการศกึษาการออกแบบเชงิตวัเลขของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อสีเ่หลีย่ม โดยมอีากาศ

เป็นของไหล การสรา้งระบบจ าลองเพื่อหารูปทรงทางเรขาคณิตตวัสรา้งความปัน่ป่วนทีด่ทีีสุ่ดส่งผลใหเ้กดิการไหลปัน่ป่วน 
และเพิม่ประสทิธภิาพของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น โดยการวเิคราะห์ทางไฟไนทโ์วลลุ่ม (Finite Volume Analysis) จะ
ถูกใชเ้ป็นเครื่องมอืในการออกแบบทางกลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ (Computational Fluid Dynamics) เพื่อศกึษาอทิธพิล
ของตวัสรา้งความปัน่ป่วน ซึง่จะช่วยในการวเิคราะหห์ารูปแบบของตวัสรา้งความปัน่ป่วนทัง้ในส่วนของการเลอืกต าแหน่ง
ตดิตัง้ และขนาด เพื่อใหไ้ดต้วัสรา้งความปัน่ป่วนทีจ่ะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นของอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความรอ้นและลดการสญูเสยีแรงดนัไดด้ทีีส่ดุ  
ค ำหลกั: อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น, ประสทิธภิาพการแลกเปลีน่ความรอ้น, การไหลในท่อสีเ่หลีย่ม, พลศาสตรข์องไหล   
 
Abstract 
 This research studied numerical investigation on laminar flow and heat transfer behaviors in a 
rectangular channel duct heat exchanger with air being fluid. The paper is aimed at finding geometries of U-
shape baffles that increase the thermal performance of the heat exchanger by using finite volume analysis as a 
means for Computational Fluid Dynamics (CFD) design. The design parameters include baffle height and pitch 
ratios while the performance indicators are Nusselt number and friction with respect to a square smooth 
rectangular duct. Numerical experiment was conducted and the results were compared.  
Keywords: Heat exchangers, Thermal performance, Periodic channel flow, Computational Fluid Dynamics. 
 

1. บทน า 
การรณรงค์ลดการใช้พลังงาน และปัญหาด้านพลงังาน
ก าลังเป็นที่ศึกษากนัอยู่ในปัจจุบนั สงัเกตได้จากข้อมูล
สดัสว่นการใชพ้ลงังานของกระทรวงพลงังานว่ามแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ 1.2% ในปี 2556 ขณะทีภ่าพรวมการใชพ้ลงังานปี 
2557 คาดว่าจะเพิ่มขึ้น 2.5%[1] เพื่อตอบสนองการใช้
พลงังานใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุด ทางเลอืกหนึ่งคอืเพิม่
ประสิทธิภาพของเครื่องจักร ในภาคอุตสาหกรรมนัน้มี
เครื่องจกัรต่างๆมากมายหลากหลายรูปแบบการท างาน
และวตัถุประสงค ์ซึง่การท างานสว่นใหญ่มกัจะมคีวามรอ้น
เข้ามาเกี่ยวข้องและหนึ่งในเครื่องจกัรที่ท างานกบัความ
ร้อนและใช้กันอย่างแพร่หลายคือ อุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความรอ้น ซึง่มหีลายรูปแบบเมื่อแบ่งตามการใชง้านและ
ของไหลทีใ่ช้แลกเปลีย่นความร้อน การเพิม่ประสทิธภิาพ

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนนัน้สามารถช่วยลดขนาด
ขนาดและค่าด าเนินการของอุปกรณ์ได้  เทคนิคทาง
วศิวกรรมที่นิยมน ามาช่วยเพิ่มประสทิธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนคือการสร้างรูปแบบการไหลปัน่ป่วนโดยการ
วางตวัสรา้งความปัน่ป่วนปัน่ป่วน เช่น baffles [2-7, 9-
10], ribs [8, 11-13], หรอื blockages [14] ใวภ้ายใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน อย่างไรก็ตามการใช้ ตัว
สรา้งความปัน่ป่วน ในการช่วยเพิม่การถ่ายโอนความรอ้น
ระบบจะมีการสูญเสยีแรงดนัขึ้น จึงจ าเป็นต้องมีการหา
รูปแบบทางกายภาพของ ตัวสร้างความปั ่นป่วน ที่
เหมาะสมทีจ่ะสง่ผลใหเ้กดิการถ่ายโอนความรอ้นไดส้งูและ
ลดอัตราการสูญเสยีแรงดันของระบบ การหารูปแบบที่
เหมาะสมเพื่อเกดิค่าประสทิธภิาพสงูสุดมปัีจจยัส าคญัที่มี
อทิธพิลต่อการไหลคอื  
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รูปทรงตวัสร้างความปัน่ป่วน, รูปแบบการวางตวัสร้าง
ความปัน่ป่วน เป็นต้น ซึง่ในงานวจิยันี้สามารถศกึษาและ
เข้าใจได้โดยใช้ความรู้เกี่ยวกับพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ ส าหรบัตวัสรา้งความปัน่ป่วนแบบ baffle และ rib 
ในท่อสี่เหลี่ยมมีงานวิจัยที่คิดค้นมาหลายหลายรูปแบบ 

Sripattanapipat และ Promvonge [2] ศกึษาการไหลแบบ
ราบเรยีบผ่านตัวสร้างความปัน่ป่วน diamond baffles 
และสรุปไดว้่าตวัสรา้งความปัน่ป่วนแบบ diamond baffles 
ทีม่มีุมกึง่กลางที ่5-10 องศานัน้ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้น
ทีด่กีว่าแบบแผ่นกัน้สีเ่หลีย่ม Promvonge และคณะ [3] 
น าเสนอแบบจ าลองการไหลแบบราบเรยีบในท่อสีเ่หลีย่ม
โดยมตีวัสรา้งความปัน่ป่วน 45O baffle ว่าถ่ายโอนความ
ร้อนได้ดีกว่าตัวสร้างความปัน่ป่วนแบบ 90O baffle. 
Promvonge และคณะ [4] ไดท้ าการสรา้งแบบจ าลองการ
ไหลเพื่อศกึษาการถ่ายโอนความรอ้นระหว่างแผ่นกัน้ 45O 
กบั 90O baffle โดยตดิตัง้ใวบ้ผนังทัง้บนและล่าง พบว่า
แผ่นกัน้ 45O มกีารถ่ายโอนความรอ้นไดด้กีว่า 90O baffle 
Promvonge [5] ทดลองตวัสร้างความปัน่ป่วน multiple 
60O V-baffles พบว่า V-baffles เพิม่การถ่ายเทความรอ้น
ไดด้ทีี่สดัส่วนความสงูของตวัสรา้งความปัน่ป่วน มคี่าสูง
และสดัส่วน pitch ต ่า Promvonge และ Kwankaomeng 
[6] ศึกษาการสร้างการไหลปัน่ป่วนโดยมีตัวสร้างความ
ปัน่ป่วน 45O staggered V-baffles พบว่าสามารถเพิม่การ
ถ่ายเทความร้อนได้ 100 -1 ,100% เมื่อเทียบกับท่อ
สีเ่หลี่ยมที่มพีื้นเรยีบแต่การเพิม่ขึน้ของสดัส่วนแรงเสยีด
ทานเพิม่ขึน้ถงึ 90 เท่า ท าใหป้ระสทิธภิาพทางความรอ้น
สงูสุดอยู่ที่ 2.75 Kwankaomeng และ Promvonge [7] 
เสนอรปูแบบของตวัสรา้งความปัน่ป่วนแบบแผ่นเรยีบทีท่ า
มุม 30O กบัทางเขา้บนผนังเดีย่วผ่านการแบบจ าลองการ
ไหลพบว่ามีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 
100-923%. Wei Peng และคณะ [8] ทดลองการถ่ายเท
ความร้อนแบบการพา (Convection) ในท่อสีเ่หลี่ยมที่มี
ลกัษณะของตวัสรา้งความปัน่ป่วนทีแ่ตกต่างกนั 2 แบบคอื 
แบบแผ่นตัง้ฉาก กบัแบบ V-shape ซึง่ไดท้ าการศกึษากบั
การไหลแบบปัน่ป่วน พบว่ารูปแบบตวัสรา้งความปัน่ป่วน
ชนิด 45O V-shape แบบ ribs ต่อเนื่อง เป็นรูปแบบทีด่ี
ที่สุดในการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 
Promvonge และคณะ [9] ไดศ้กึษาการไหลแบบราบเรยีบ
ในท่อสี่เหลี่ยมที่มีตัวสร้างความปัน่ป่วนแบบ V-baffled 
ผ่านแบบจ าลองการไหลใน 3 มิติ พบว่าตัวสร้างความ
ปัน่ป่วนแบบ V-baffle ที่ถูกติดตัง้บนท่อสี่เหลี่ยมทัง้
ด้านบนและล่างนัน้ มปีระสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อน
สงูสุดทีมุ่ม 45O. Sriromreun และคณะ [10] เสนอผลการ
ทดลองของตวัสรา้งความปัน่ป่วนแบบ Z-shaped baffles 
ในท่อสีเ่หลีย่ม พบว่าประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น 

ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ 
A area of absorber plate (m2) 

Cp specific heat of air (J kg-1K-1) 

Dh hydraulic diameter of duct (m) 

e high of roughness element (m) 

BR relative roughness high (-) 

f  average friction factor of roughened duct (-) 

f0 average friction factor of smooth duct (-) 

H height of the duct (m) 

h convective heat transfer coefficient (W m-2 K-1) 

k thermal conductivity of air (W m-1 K-1) 

L test length (m) 

 ̇  mass flow rate of air (kg s-1) 

Nu average Nusselt number of roughened duct (-) 

Nu0 average Nusselt number of smooth duct (-) 

P pitch length (m) 

PR relative roughness pitch (-) 

q rate of heat transfer to air (W) 

Re Reynolds number (-) 

   average inlet temperature of air (OC) 

   average outlet temperature of air (OC) 

   average temperature of fluid (OC) 

   average temperature of plate (OC) 

u velocity of air in the duct (m s-1) 

W width of the duct (m) 

สญัลกัษณ์กรกี 

Δp pressure drop in the test length (Pa) 

ρ density of air (kg m-3) 

µ viscosity (kgm-1.s-1) 
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รปูที ่1 แบบจ าลองท่ออากาศพรอ้มตวัสรา้งความปัน่ป่วนทีม่รีะยะห่างระหว่างแผ่นที ่2 เมตร และความสงู 0.3 เมตร 

 
สงูสุดอยู่ที่ 2.2 ที่ค่า Reynolds number ต ่าสุด Xin-Yi 
Tang และ Dong-Sheng Zhub [11] ศกึษาแบบจ าลองการ
ไหลที่มกีารจดัวางตวัสร้างความปัน่ป่วนที่ต่างกนั พบว่า 
30O V-type array เป็นรปูแบบการจดัวางทีด่ทีีสุ่ดซึง่ใหค้่า
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ 90% เมื่อเทยีบ
กบัท่อสีเ่หลีย่มผวิเรยีบ 

การทบทวนวรรณกรรมดงักล่าวขา้งต้นแสดงใหเ้หน็
ว่าการเพิม่ประสทิธภิาพของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น
ดว้ยการออกแบบตวัสรา้งความปัน่ป่วนนัน้เป็นหนึ่งในวธิี
ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม จาก
เน้ือหาในวรรณกรรมเท่าทีส่บืคน้ไดข้า้งต้น การศกึษาการ
ออกแบบอุปกรณ์แลก เปลี่ ยนความร้อน เพื่ อ เพิ่ม
ประสทิธภิาพอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยตัวสร้าง
ความปัน่ป่วนรปูทรงครึง่วงกลมยงัไม่เป็นทีป่รากฎ ดงันัน้ 
งานวิจยันี้ได้ท าการศกึษาเชิงการค านวณเพื่อเปรยีบผล
กบัการออกแบบรูปทรงตวัสร้างความปัน่ป่วนโดยวธิเีชิง
ตวัเลขเพื่อหารูปทรงของตวัสร้างความปัน่ป่วนทีส่ามารถ
ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นไดจ้รงิ 
และการไดม้าซึง่แนวทางในการน าแบบจ าลองเชงิตวัไปใช้
ในกระบวนการหาค่าเหมาะทีส่ดุ (optimization) ซึง่จะเป็น
งานในขัน้ตอนต่อไป 

2. แบบจ าลองท่อแลกเปล่ียนความรอ้น 
2.1 ลักษณะและการเรียงตัวของตัวสร้างความ
ปัน่ป่วน 

ลกัษณะของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนทีใ่ชศ้กึษา
การออกแบบเชงิตวัเลขของงานวจิยันี้ใช้ท่อสีเ่หลี่ยมที่มี
สดัสว่นความกวา้งเป็น 2 เท่ากบัความสงู โดยพืน้ดา้นล่าง
ของท่อจะเป็นบรเิวณทีต่ดิตัง้ตวัสรา้งความปัน่ป่วนดงัรูปที ่
1 ซึ่งลักษณะของตัวสร้างความปัน่ป่วนจะเป็นรูปครึ่ง
วงกลมทีม่รีศัมเีท่ากบั 0.85 เมตร หนา 0.05 เมตร โดยใน
การศกึษาอากาศจะไหลเขา้ดว้ยมวลคงทีท่ีอุ่ณหภูมขิาเขา้ 
  ̅ ไหลผ่านตวัสรา้งความปัน่ป่วนจ านวน 5 ตวัทีค่วามสงู 
0.1-0.3 เมตร และระยะห่างระหว่างตวัสรา้งความปัน่ป่วน 
1-2 เมตร  
2.2 เง่ือนไขขอบเขต 

อากาศไหลเขา้และออกด้วยมวลคงทีท่ีอุ่ณหภูม ิ300 
เคลวิน โดยอากาศบรเิวณผนังของท่ออากาศไม่เกิดการ
ไถล (No slip wall) บรเิวณพืน้ท่ออากาศมอีุณหภูมคิงทีท่ี ่
310 เคลวิน และผนังท่อทัง้ด้านข้างและด้านบนรวมถึง
แผ่นตวัสรา้งความปัน่ป่วนจะไม่เกดิการถ่ายเทความรอ้น
ออกไปภายนอกท่อ  
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3. สมการการค านวณ 
3.1 สมการการค านวณพลศาสตรข์องไหล 

สมการส าหรับการค านวณการไหลและการถ่ายเท
ความรอ้นในท่อสีเ่หลีย่ม ไดม้าภายใตส้มมุตตฐิานดงันี้ 
 การไหลและการถ่ายเทความร้อนค านวณแบบไม่

ขึน้กบัเวลา (Steady State)  
 การไหลเป็นการไหลแบบราบเรยีบและของไหลไม่

สามารถอดัตวัได ้
 คุณสมบตัขิองของไหลคงที ่
 ไม่คดิแรงเนื่องจากน ้าหนกัและความหนืด 
 ไม่คดิการถ่ายเทความรอ้นจากการแผ่รงัส ี

จากสมมุติฐานทัง้หมด สมการการค านวณของของ
ไหลจะมสีมการทัง้หมดอยู่ 3 สมการประกอบดว้ยสมการ
ความต่อเนื่อง, สมการเนเวยีร-์สโตกส ์และสมการพลงังาน 
โดยสมการจะถูกค านวณอยู่ในระบบพกิดัคารท์เีชยีน ดงันี้ 
สมการต่อเนื่อง : 

      

   
                (1) 

สมการโมเมนตมั : 
        

   
  

  

   
 

 

   
[ (

   

   
 

   

   
)]       (2) 

สมการพลงังาน : 
 

   
(    )  

 

   
( 

  

   
)           (3) 

เมื่อ  Γ  คอื Thermal diffusivity มรีปูสมการดงันี้ 

  
 

  
             (4) 

สมการพลงังานจะถูกใช้การแก้สมการแบบ QUICK 

scheme และสมการ governing equations จะใชก้ารแก้

แบบ second order upwind ผนวกกบั SIMPLE 

algorithm และค านวณโดยวธิทีาง finite volume (ANSYS 

Fluent) [16] สมการจะหยุดค านวณเมื่อค่า normalized 

residual value มคี่าต ่ากว่า 10-5 ส าหรบัทุกสมการยกเวน้

สมการพลงังานจะตอ้งต ่ากว่า 10-9 

 

 

3.2 สมการการค านวณขอ้มูลทางความรอ้น 

งานวิจัยนี้ ใช้อากาศเป็นของไหลเพื่อศึกษาการ

ถ่ายเทความร้อน ในสภาวะการถ่ายเทความร้อนที่คงที ่

ความรอ้นทีอ่ากาศไดร้บัจะมคี่าเท่ากบัความรอ้นทีส่ญูเสยี

ไปจากผนงัท่อแลกเปลีย่นความรอ้นดงัสมการ : 

                         (5) 

ความสามารถในการพาความรอ้นของอากาศมสีมการเป็น 

        ̇                                     (6) 

โดยสมการการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาจากผนงัท่อ
และสมการ Nusselt number สามารถเขยีนไดด้งันี้ 

                           (7) 

        ⁄             (8) 

เมื่อ    คอื อุณหภมูขิองของไหลเฉลีย่ มี
ความสมัพนัธด์งัสมการ 

                        (9) 

สมการ Reynolds number หาไดจ้ากความสมัพนัธด์งันี้ 

    
    

 
           (10) 

Friction factor,   ค านวณจาก Pressure drop,    ตาม

ความยาวของช่องทางการไหล    ดงันี้ 

   
  

 
 
  

              (11) 

แฟกเตอรก์ารเพิม่สมรรถนะเชงิความรอ้น (η) คอืสดัสว่น

ของสมัประสทิธก์ารพาความรอ้นบนพืน้ผวิอุปกรณ์

ทดสอบ   กบัพืน้ผวิเรยีบ,   , ณ ต าแหน่งที ่pumping 

power มคี่าเท่ากนั สามารถเขยีนเป็นสมการดงันี้ 

  
    

     
  

 

  
|
  

   
  

   
|
  

  
     ⁄

    ⁄  
 
 

     (12) 

เมื่อ     และ    คอื Nusselt number และ friction factor 

บนพืน้ผวิเรยีบตามล าดบั 
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 (a)        (b) 

 

 

 

 

 

รปูที ่2 การเปรยีบเทยีบค่า (a) Nusselt number และ (b)และ friction factor ระหว่างผลเฉลยจากวรรณกรรมกบังานวจิยั

4. ผลการค านวณจากแบบจ าลองเชิงตวัเลข 
4.1 การทดสอบเครือ่งมือค านวณ 
 เพื่อทดสอบความน่าเชื่อถอืของเครื่องมอืค านวณ ได้
ท าการทดสอบการจ าลองการไหลในท่อเรยีบ แบบจ าลอง
เชิงตัวเลขของท่อผวิเรียบที่มีสดัส่วนพื้นที่หน้าตัดความ
กวา้งต่อความสงูเป็น 2 ผลเฉลยจะถูกเปรยีบเทยีบภายใต้
สภาวะการท างานที่คล้ายกนัดงัแสดงในรูปที่ 2a และ b 
ผลเฉลยในงานวิจัยพบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกบัผลเฉลยที่
ได้รบัจากวรรณกรรม [15] ส าหรบัค่า Nusselt number 
และ friction factor บนพืน้ผวิเรยีบจะมคี่าการเบีย่งเบนอยู่
ไม่เกนิ ±0.25% ส าหรบัผลเฉลยของค่า Nusselt number 
และ friction factor บนพื้นผวิเรยีบโดยมกีารไหลแบบ
ราบเรยีบในท่อสีเ่หลีย่มทีม่สีดัสว่นพืน้ทีห่น้าตดัความกวา้ง
ต่อความสงูเป็น 2 และมอีุณหภูมผิวิท่อคงทีม่สีมการดงันี้ 
[15]: 
 

                     (13) 

                      (14) 

 ตารางที ่1 แสดงการเปรยีบเทยีบผลการค านวณของ 
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น เมื่อ PR = 2 BR = 0.3 
และมคี่า Reynolds number เป็น 1200 โดย PR และ BR 
สามารถหาไดจ้ากระยะห่างระหว่างตวัสรา้งความปัน่ป่วน
และความสูงของตวัสร้างความปัน่ป่วน หารด้วยความสูง
ของท่ออากาศ และไดท้ าการวเิคราะหก์ารไหลแบบคอนจุ
เกตโดยใชแ้บบจ าลอง laminar และ turbulent (k-omega) 
จากผลการค านวณพบว่าผลทีไ่ด้มคีวามแตกต่างกนัน้อย

มาก ด้วยเหตุนี้จึงใช้แบบจ าลองการไหล laminar ใน
การศึกษาครัง้นี้ เพราะใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่า
อย่างมนียัส าคญั 
 
ตารางที ่1 ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองแบบ
ราบเรยีบและปัน่ป่วน 

Model Nu/NuO f/fO TEF % Error 

Laminar 6.12674 5.53325 3.46393 0 

Turbulent (k-) 6.35372 5.94742 3.50686 1.23936 

 

4.2 การถ่ายเทความรอ้น 

 จากรปูที ่3 แสดงถงึการเพิม่ขึน้ของอตัราส่วนของค่า 
Nusselt number ในแต่ละระยะห่างและความสงู จะเหน็ว่า
เมื่อความสูงของแผ่นเพิม่ขึน้จะท าให้เกดิการแลกเปลี่ยน
ความร้อนของอากาศได้ดีขึ้นและระยะห่างระหว่างแผ่น
เพิม่ขึน้กจ็ะส่งผลใหไ้ม่เกดิการไหลวนทีม่ากเกนิไปซึ่งท า
ให้อากาศไหลได้อย่างต่อเนื่อง ท าให้อุณหภูมิถูกพาไป
ด้วยอากาศได้ง่ายขึ้นและต่อเนื่อง ส่งผลให้ค่า Nusselt 
number เพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความสูงและระยะห่างของตัว
สรา้งความปัน่ป่วน ซึง่เมื่อพจิารณาจากรปูที ่3 แลว้จะเหน็
ว่าความสูงของตัวสร้างความปัน่ป่วนมีผลต่อการถ่ายเท
ความรอ้นมากกว่าระยะห่างระหว่างตวัสรา้งความปัน่ป่วน 
ซึง่ทีส่ดัส่วนความสงู 0.3 การถ่ายเทความร้อนจะเพิม่ขึน้
สูงสุดที่ 1.2 - 6.1 เท่าของท่อผิวเรียบที่ไม่ได้ติดตัง้ตัว
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สร้างความปัน่ป่วน อย่างไรกต็ามถ้าระยะห่างระหว่างตวั
สรา้งความปัน่ป่วนทีม่ากเกนิไปกจ็ะส่งผลต่อการไหลและ
การถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
เช่นเดียวกับความสูงของตัวสร้างความปัน่ป่วน หากมี
ความสงูทีส่งูเกนิไปจะเกดิการสญูเสยีแรงดนัของของไหล
ท าให้ของไหลไหลในท่อได้ยากขึ้น ส่งผลให้ต้องใช้
พลังงานปั ๊มมากขึ้น ซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น 

 
รปูที ่3 ค่าการเปลีย่นแปลงของอตัราสว่น Nu/NuO กบั 
Reynolds number ส าหรบัทุกๆความมสงูและระยะห่าง

ของตวัสรา้งความปัน่ป่วน 
 

4.3 การสูญเสียแรงดนั 

 จากรูปที ่4 แสดงถงึอตัราส่วนของแรงเสยีดทานของ
ระบบเทยีบกบัท่อผวิเรยีบของแต่ละระยะห่างและความสงู
ของตวัสร้างความปัน่ป่วน จะเหน็ได้ว่าเช่นเดยีวกบัการ
ถ่ายเทความรอ้น ความสงูของตวัสร้างความปัน่ป่วนจะมี
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานชัดเจน ในขณะที่
ร ะย ะห่ า งของตัว สร้ า งคว าม ปั ่น ป่ วนจ ะมีผล เมื่ อ
เปรียบเทียบกบัความสูงเดียวกัน ในทุกๆค่า Reynolds 
number เมื่อพจิารณาจากรูปที ่4 เหน็ผลว่าแรงเสยีดทาน
ของระบบเนื่องมาจากตัวสร้างความปัน่ป่วนสูงสุดที่ 5.5 
เท่าของท่อผิวเรียบที่สดัส่วนระยะห่างระหว่างตัวสร้าง
ความปัน่ป่วนเท่ากบั 2 และสดัส่วนความสูงของแผ่นตัว
สร้างความปัน่ป่วนเป็น 0.3 ที่ค่า Reynolds number 
เท่ากบั 1200 ซึง่โดยรวมแลว้ในทุกค่าสดัสว่นของความสงู
และระยะห่างของตวัสร้างความปัน่ป่วนทีเ่พิม่ขึน้จะท าให ้
ค่าของอตัราสว่นแรงเสยีดทานสงูขึน้ 

 
รปูที ่4 ค่าการเปลีย่นแปลงของอตัราสว่น f/fO กบั 

Reynolds number ส าหรบัทุกๆความมสงูและระยะห่าง
ของตวัสรา้งความปัน่ป่วน 

4.4 ประสิทธิภาพ 

 จากรปูที ่5 แสดงถงึการเพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพการ
ถ่ายเทความร้อนของแต่ละระยะห่างและความสูงของตัว
สรา้งความปัน่ป่วน จะเหน็ไดว้่าความสงูของตวัสรา้งความ
ปัน่ป่วนจะมผีลต่อการเพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพการถ่ายเท
ความรอ้นชดัเจนกว่าระยะห่างของตวัสรา้งความปัน่ป่วน
ในทุกๆค่า Reynolds number เมื่อพจิารณาจากรูปที่ 5 
เหน็ผลว่าประสทิธภิาพการถ่ายเทความร้อนเนื่องมาจาก
ตัวสร้างความปัน่ป่วนเพิ่มขึ้น 1 ถึง 3.4 เท่าของท่อผิว
เรียบในทุกค่าความสูงและระยะห่างของตัวสร้างความ
ปัน่ป่วน ซึ่งในงานวิจยันี้ผลของตัวสร้างความปัน่ป่วนที่
สดัส่วนความสูง 0.3 และสดัส่วนระยะห่างระหว่างแผ่น
เป็น 2 จะให้ค่าประสทิธิภาพสูงสุดที่ 1 ถึง 3.4 เท่าตาม
การเปลีย่นแปลงของค่า Reynolds number อย่างไรกต็าม 
เมื่อน าขอ้มลูมาแสดงผลโดยใชว้ธิกีารหา non-dominated 
solutions ดงัรปูที ่6 พบว่ามอีุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น
ทีค่่า PR และ BR บางค่าเท่านัน้ทีเ่ป็น non-dominated 
solutions ซึง่จะเป็น solutions ทีไ่ม่ด้อยกว่าตวัอื่นหาก
พจิารณาตวัชีว้ดั Nu และ f พรอ้มกนั นอกจากนี้ยงัแสดง
ให้เห็นว่ าการใช้ตัวสร้างความปั ่นป่วนกับอุปกรณ์
แลกเปลีย่นความร้อนสามารถท าใหก้ารแลกเปลีย่นความ
ร้อนดีขึ้นได้ในค่า Reynolds number ที่สูงขึ้นแต่ใน
ขณะเดียวกนัเห็นได้ว่าตัวสร้างความปัน่ป่วนที่มีสดัส่วน
ความสูงของแผ่นและสัดส่วนระยะห่ าง น้อย จะมี
ประสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัตวัสรา้งความปัน่ป่วนทีม่สีดัสว่น
ความสูงของแผ่นและสัดส่วนระยะห่ างมากในค่ า 
Reynolds number ทีผ่กผนักนั  
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รปูที ่5 อตัราการเปลีย่นแปลงคา่ประสทิธภิาพการถ่ายเท
ความรอ้นกบั Reynolds number ส าหรบัทุกๆความมสงู

และระยะห่างของตวัสรา้งความปัน่ป่วน 

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราสว่น f/fO และสว่นกลบั
อตัราสว่น Nu/NuO โดยองิจากคา่ Reynolds number 

 
5.สรปุ 

 การออกแบบตัวสร้างความปัน่ป่วนส าหรบัอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนท่อสี่เหลี่ยมนี้ ได้กล่าวถึงการ
ออกแบบตวัสรา้งความปัน่ป่วนเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการ
ถ่ายเทความร้อน โดยงานวิจัยจะศึกษาการเพิ่ม
ประสทิธภิาพจากตวัสรา้งความปัน่ป่วนแบบแผ่นโคง้ครึ่ง
วงกลมในท่อสีเ่หลีย่มทีม่สีดัส่วนหน้าตดัความกวา้งเป็น 2 
เท่าต่อความสูง ซึ่งผลการค านวณออกมาได้ผลว่าการ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 120 ถึง 610% ดังรูปที่ 3 
ในขณะที่การสูญเสยีแรงดนัเพิม่ขึน้ 100 ถึง 550% จาก
ท่อผวิเรยีบ ดงัรปูที ่4 ซึง่จะมปีระสมิธภิาพสงูสดุอยู่ที ่100 
ถงึ 340% จากท่อผวิเรยีบ ดงัรปูที ่5 และเมื่อเปรยีบเทยีบ
ค่าประสิทธิภาพของตัวสร้างความปัน่ป่วนกับตัวสร้าง
ความปัน่ป่วนรูปทรง V [6] ทีม่สีดัส่วนความสูง 0.2 และ
สดัส่วนระยะห่างระหว่างแผ่นเป็น 1 พบว่าประสทิธภิาพ
ทางความรอ้นของตวัสรา้งความปัน่ป่วนรปูทรงครึง่วงกลม
ทีส่ดัส่วนความสงู 0.3 และสดัส่วนระยะห่างระหว่างแผ่น
เป็น 2 จะดีกว่า 20% อย่างไรก็ตาม เมื่อน าข้อมูลมา

แสดงผลโดยใชว้ธิกีารหา non-dominated solutions ดงั
รปูที ่6 หากพจิารณาตวัชีว้ดั Nu และ f พรอ้มกนัพบว่าค่า 
Reynolds number มผีลต่อการแลกเปลีย่นความรอ้นโดย
จะท าให้ตวัสร้างความปัน่ป่วนทีม่ี PR และ BR น้อยมี
ความคุม้ค่าในการใชเ้ทยีบเท่ากบัตวัสรา้งความปัน่ป่วนที่
ม ีPR และ BR มากในค่า Reynolds number ทีผ่กผนักนั 
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