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บทคัดย่อ  

การวิเคราะห์เชิงตัวเลขน้ีได้ทําการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วนในช่องการไหล
ที่มีฟล๊ักความร้อนที่ผนังด้านล่างคงที่ ส่วนผนังด้านบนหุ้มฉนวน มีการติดปีกสามเหล่ียมที่ผนังด้านล่างเพียงด้านเดียว ซึ่ง
ปีกสามเหล่ียมวางเอียงทํามุมปะทะ, =45 มีค่าอัตราส่วนระยะพิตช์ตามขวางและตามยาวคงที่ (PR,t=PR,l=1) และมี
อัตราส่วนความสูงของปีกต่อความสูงช่องการไหลหรืออัตราส่วนการกั้นการไหลห้าค่า, BR=b/H=0.1, 0.15, 0.2, 0.25 
และ 0.3 ตามลําดับ ในการศึกษานี้เป็นการคํานวณโดยใช้วิธีปริมาตรสืบเนื่องและอัลกอริธึมแบบ SIMPLE อัตราการไหลที่
ใช้อยู่ในช่วงค่าเลขเรย์โนลดส์ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 3000 จนถึง 20,000 ผลจากการคํานวณพบว่าช่องการไหลที่มีการติดปีก
สามเหล่ียมเกิดกระแสการไหลหมุนวนคู่ช่วยเหนี่ยวนําให้ไหลกระแทกที่ผนังช่องการไหลช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนเป็น
อย่างมาก และพบว่าการเพ่ิมขึ้นของความสูงปีกสามเหล่ียม BR ให้การถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้น แต่ในขณะเดียวกันค่าตัว
ประกอบเสียดทานก็สูงเพิ่มขึ้นตาม 
คําหลกั: การถ่ายเทความร้อน; ช่องการไหล; ปีกสามเหล่ียม; การไหลแบบป่ันป่วน; การวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
 
Abstract 
 A numerical study has been conducted to examine the turbulent flow and heat transfer 
behaviors in a channel with delta-winglets (DW) placed only on the lower wall. A uniform heat-flux 
condition is applied only to the lower wall while the upper wall is insulated. The DW parameters 
includes five winglet-to-channel height ratios or blockage ratios, b/H=BR= 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 and 0.3 
while its longitudinal and transverse pitch ratio (PR,t=PR,l=1) including a single attack angle (= 45°) are 
kept constant. The computations are based on the finite volume method with the SIMPLE algorithm 
for the airflow rate in terms of Reynolds numbers ranging from 3000 to 20,000. The numerical result 
reveals that several pairs of counter-rotating vortices caused by the DW can induce 
impingement/attachment flows on the wall leading to greater increase in heat transfer in the channel. 
In addition, the increment of BR values leads to the increase in heat transfer and friction loss. 
Keywords: heat transfer; channel flow; delta-winglet; turbulent flow; numerical analysis. 
 

1. บทนํา 
อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนวนได้ถูกนํามาใช้เพื่อ

ก่อกวนการไหล ทําให้เกิดการหมุนวนของการไหลตาม
แนวยาวและเพิ่มการผสมของไหลที่ ไหลให้ดียิ่ งขึ้น 

สามารถช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยไม่ต้องพึ่งพา
พลังงานภายนอกมาช่วยหรือที่เรียกว่าวิธีเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนแบบ passive นิยมนํามาประยุกต์ใช้กับงาน
ทาง ด้ านวิศวกรรมในสาขาต่ า ง  ๆ  เ ช่น  อุปกรณ์
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แลกเปล่ียนความร้อนแบบกะทัดรัด อุปกรณ์อุ่นอากาศ
พลังงานแสงอาทิตย์ และแผงระบายความร้อนของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น จึงมีนักวิจัยสนใจศึกษา
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยใช้อุปกรณ์สร้างการไหล
หมุนวนรวมทั้งศึกษาพฤติกรรมการไหลและความดัน
สูญเ สียที่ เกิดขึ้ น ในอุปกรณ์แลกเป ล่ียนความร้อน 
การศึกษามีทั้งในส่วนของการศึกษาเชิงทดลองและวิธีเชิง
ตัวเลขหรือการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาช่วย
อธิบายกลไกการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหล
ที่เกิดขึ้น 

การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยการใส่ตัวสร้างการ
ไหลหมุนวนโดยเพิ่มครีบในท่อที่ให้ความร้อนบริเวณผิว
ด้านบนเพียงด้านเดียว โดยคิดการถ่ายเทความร้อนแบบ
ซ้ําเป็นช่วง ได้มีการศึกษาทั้งในส่วนของการใช้วิธีคํานวณ
เชิงตัวเลขและทําการทดลองจริง โดยงานวิจัยที่ผ่านมามี
ดังนี้ Hans และคณะ [1] และ Varun และคณะ [2] ได้
ศึกษาการไหลแบบซ้ําเป็นช่วงสําหรับการไหลที่มีการ
พัฒนาเต็มที่แล้ว ใช้วิธีคํานวณเชิงตัวเลขศึกษาพฤติกรรม
การไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อทั้งการไหลแบบ
ราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน ต่อมา Webb และ 
Ramadhyani [4] ได้นําเอาหลักของการไหลแบบซ้ําเป็น
ช่วงของการไหลที่พัฒนาเต็มที่แล้ว ซึ่งได้มีการศึกษาไว้
จากอ้างอิงที่ [3] ทําการศึกษาด้วยวิธีการคํานวณเชิง
ตัวเลขของการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อผิว
เรียบและท่อที่ติดแผ่นกั้นแบบวางเยื้อง จากนั้น Kellar 
และ Patankar [5] ทําการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนในช่องการไหลส่ีเหล่ียมผืนผ้าที่ติดแผ่นกั้นใน
ลักษณะการจัดวางแบบเยื้องกัน พบว่าการถ่ายเทความ
ร้อนเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มความสูงของแผ่นกั้นหรือลด
ระยะห่างระหว่างแผ่นกั้น ต่อมาการคํานวณเชิงตัวเลข
สามมิติของการไหลแบบซ้ําเป็นช่วงที่มีการพัฒนาการไหล
เต็มที่สําหรับการพาความร้อนแบบบังคับของการไหล
แบบราบเรียบ ที่ให้ความร้อนบริเวณผนังด้านบนและ
ด้านล่างแบบฟลักซ์ความร้อนที่ ผิวคงที่ ได้ ศึกษาโดย 
Lopez et al. [6] ต่อมา Promvonge และคณะ [7] 
พบว่าท่อส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ติดครีบบางรูปตัววีแยกส่วนทํา
มุมปะทะ 60° ที่ผนังทั้งสองด้านวางแนวตรงกัน จะเกิด
การไหลแบบซ้ําเป็นช่วงและมีโปรไฟล์ทางความร้อนซ้ํา
เป็นช่วงอย่างสมบูรณ์ที่ระยะห่างจากทางเข้าประมาณ 
x/D=7-10 นอกจากศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน
ในท่อส่ีเหล่ียมจตุรัสแล้ว Promvonge และคณะ [8] ก็ได้

ศึกษาเชิงทดลองการเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
ในท่อแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อกลมที่ใส่แผ่นวงแหวน
วอร์เทกซ์เอียง พบว่า =30, BR=0.2 ให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนมากสุด แต่ความเสียดทานก็ยังสูงมากสุดตาม 
ต่อมา Skullong และคณะ [9, 10] ศึกษาเชิงทดลองการ
ถ่ายเทความร้อนที่ไหลแบบป่ันป่วนในช่องการไหลของ
อุปกรณ์อุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตัวสร้างการ
ไหลหมุนวนชนิดปีกสามเหล่ียมเอียงมุมปะทะกับกระแส
การไหลค่าต่าง ๆ เทียบกับแผ่นกั้นวางขวาง พบว่าตัว
สร้างการไหลหมุนวนชนิดปีกสามเหล่ียมสามารถเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนมากกว่าท่อผิวเรียบและตัวสร้างการไหล
หมุนวนชนิดแผ่นกั้นวางขวาง 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อหรือช่องการไหล
ลักษณะต่าง ๆ โดยการเพิ่มครีบหรือแผ่นกั้นทั้งในท่อ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ท่อกลม และช่องการไหลส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
แต่การศึกษาเชิงตัวเลขที่ใส่แผ่นกั้นมีลักษณะเป็นแผ่น
แบบบางโดยเฉพาะปีกสามเหล่ียมที่มีการติดตั้งแบบทํา
มุมเป็นรูปตัววีโดยปลายวีชี้ทวนกระแสการไหลในช่องการ
ไหลส่ีเหล่ียมผืนผ้าเพียงด้านเดียวยังไม่ได้มีรายงาน ใน
งานวิจัยนี้จึงได้นําเสนอการคํานวณเชิงตัวเลขซ่ึงใช้
ซอร์ฟแวร์ ANSYS FLUENT เวอร์ชั่น 17.0 ในการจําลอง
พฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วน 3 มิติ ที่มีการไหลแบบซ้ํา
เป็นช่วงอย่างสมบูรณ์ และศึกษากลไกการถ่ายเทความ
ร้อน ในช่องการไหลที่ติดตั้งปีกสามเหล่ียมรูปตัววีวาง
เอียง =45, PR,t และ PR,l เท่ากับ 1 โดยมีค่า BR 
แตกต่างกัน 
 

2. แบบจําลองและสมการทางคณิตศาสตร ์
2.1 แบบจําลองช่องการไหลที่ติดต้ังปีกสามเหล่ียม 

แบบจําลองที่ ศึกษาเป็นช่องการไหลที่ติดตั้งปีก
สามเหล่ียมรูปตัววี โดยมีปลายวีชี้ทวนกระแสการไหล ดัง
แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งปีกสามเหล่ียมมีค่าอัตราส่วนระยะห่าง
ของปีกตามแนวขวางต่อความสูงช่องการไหล (pt/H) หรือ
อัตราส่วนระยะพิตช์ตามขวางคงที่, PR,t=1 และค่า
อัตราส่วนระยะห่างของปีกตามแนวยาวต่อความสูงช่อง
การไหล (pl/H) หรืออัตราส่วนระยะพิตช์ตามยาวคงที่, 
PR,l=1 ส่วนค่าอัตราส่วนความสูงของปีกต่อความสูงช่อง
การไหล (b/H) หรืออัตราส่วนการกั้นการไหล, BR=0.1, 
0.15, 0.2, 0.25 และ 0.3 ตามลําดับ ปีกสามเหล่ียมติดที่
ผนังด้านเดียว ซึ่งวางเอียงทํามุมปะทะ, =45 โดยความ
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สูงของช่องการไหลมีค่า H=0.02 m ซึ่งการคํานวณได้
พิจารณาการไหลที่ซ้ํ า เป็นช่วงอย่างสมบูรณ์ ( fully 

periodic) ที่ช่วงเลขเรย์โนลดส์ 3000 ถึง 20,000  

 

 
รูปที่ 1 ช่องการไหล และแบบจําลองทีใ่ช้ในการคํานวณการไหลแบบซํ้าเป็นช่วง 

 
2.2. สมการทางคณิตศาสตร ์

แบบจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการไหลของของไหล
และการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหล ประกอบด้วย
สมมติฐานคือ การถ่ายเทความร้อนและการไหลแบบคง
ตัว 3 มิติ  เป็นการไหลเป็นแบบป่ันป่วนและอัดตัวไม่ได้ 
คุณสมบัติของของไหลคงที่ ไม่คิดแรงวัตถุและการสูญ
สลายจากความหนืด ไม่คิดการแผ่รังสีความร้อน 

จากสมมติฐานต่าง ๆ ข้างบน สมการหลักประกอบ
ไปด้วยสมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และ
สมการอนุรักษ์พลังงาน โดยเขียนในรูปเทนเซอร์ระบบ
พิกัดคาร์ทีเซียนได้ดังนี้ 
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เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของของไหล และ 
iu  คือ 

องค์ประกอบความเร็วเฉล่ียในทิศทาง xi, P คือ ความดัน, 
  คือ ความหนืดจลน์ และ '

iu  คือ องค์ประกอบ
ความเร็วที่ผันแปรหรือแกว่งไปมาในทิศทาง xi 

สมการอนุรักษ์พลังงาน 
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เมื่อ  และ t คือ การแพร่ทางความร้อนและการ

แพร่ ทา งความร้ อนแบบปั่ นป่ วนตาม ลํ าดั บ  โดย 
Pr/  และ 

ttt Pr/  
การไหลแบบป่ันป่วน เทอมความเค้นเรย์โนลดส์ 

''
ji uu  ในสมการที่ (2) จากข้อสมมติฐานของ 

Boussinesq ความเค้นเรย์โนลดส์จะมีความสัมพันธ์กับ
เกรเดียนต์ของความเร็วเฉล่ีย ดังสมการที่ (4) 
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เมื่อ k คือ พลังงานจลน์ปั่นป่วน หาได้จาก ''

2

1
iiuuk  , 

และ 
ij  คือ เดลต้าโครเนกเกอร์ t คือ ความหนืด

ปั่นป่วน นิยามเป็น   /2kCt    
แบบจําลองการไหลปั่นป่วน RNG k- เป็นแบบจําลองที่
พัฒนามาจากการใช้วิธีเชิงสถิติอย่างแม่นยํา (ซึ่งเรียกว่า
ทฤษฎี Renormalization group, RNG) โดยสมการการ
เคล่ือนย้ายของแบบจําลอง RNG k- สามารถแสดงได้
ดังน้ี 
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เมื่อ 


 

2k
Cteff    คือ ค่าของความ

หนืดประสิทธิผล ส่วนค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ใช้ในสมการข้างต้น
ดังนี้ k==1.39, C=0.0845, C1=1.42 และ 
C2=1.68 

การดิสเครทไทซ์สมการหลักทั้งหมดจะทําด้วยวิธี
ผลต่างควอดราติค (QUICK) แล้วทําการคํานวณหาผล
เฉลยตามระเบียบวิธีปริมาตรสืบเ น่ือง  [11]  ด้วย
อัลกอริธึม SIMPLE และใช้แบบจําลองการไหลป่ันป่วน 
RNG k- ในการคํานวณเชิงตัวเลข และทุกตัวแปรจะ
พิจารณาการลู่เข้าหาคําตอบที่ความแตกต่างของค่าการ
แปรเปล่ียนน้อยกว่า 10-5 ยกเว้นค่าสมการพลังงานซ่ึง
พิจารณาที่น้อยกว่า 10-9 

ตัวแปรที่ทําการศึกษาได้แก่ เลขเรย์โนลดส์ ตัว
ประกอบเสียดทาน เลขนัสเซิลท์ และตัวประกอบการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อน ( ) ซึ่งค่าเลขเรย์โนลดส์นิยามโดย 

  hDu0Re   (7) 
 
ตัวประกอบเสียดทาน, f คํานวณได้จากความดันลด, P 
ตลอดช่วงความยาวของการไหลซํ้าเป็นช่วง, L 
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  (8) 

 
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ตําแหน่งใด ๆ hx หาได้
จากกฎการเย็นตัวของนิวตัน กําหนดโดย 
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  (9) 

 
เมื่อ qs คือ ฟลักซ์ความร้อนที่ผิวท่อ ส่วน Ts คืออุณหภูมิ
ที่ผิวท่อ และ Tb คือ อุณหภูมิบัลค์ 
เลขนัสเซิลท์เฉพาะที่ หรือเลขนัสเซิลท์ที่ตําแหน่งใด ๆ คือ
ตัวแทนการถ่ายเทความร้อนซึ่ งอยู่ ในรูปไร้หน่วยที่
ตําแหน่งใด ๆ หาได้จาก 
 

a

hx
x k

Dh
Nu   (10) 

 
เมื่อ ka คือ ค่าการนําความร้อนของอากาศ 
     Dh คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ 
ค่าเลขนัสเซิลท์เฉล่ีย สามารถคํานวณได้จาก 
 dANu

A
Nu x

1  (11) 

 
ค่าตัวประกอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน,   สามารถ
หาได้จากสมการ 
 3/1

00 )//()/( ffNuNu  (12) 
 
เมื่อ Nu0 และ f0 คือ เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียด
ทานของช่องการไหลผิวเรียบ ตามลําดับ 

แบบจําลองช่องการไหลที่ทําการศึกษา ได้กําหนด
โดเมนที่ใช้ในการคํานวณเป็นเอลิเมนต์รูปทรงส่ีเหล่ียม 
และให้กริดหนาแน่นตรงบริเวณใกล้ผนังช่องการไหล ใน
การหาจํานวนกริดอิสระ ได้ทําการเปรียบเทียบคําตอบ
โดยใช้จํานวนของกริดที่แตกต่างกันหลายค่า ตั้งแต่
จํานวนกริด 50,000-300,000 พบว่าจํานวนกริดตั้งแต่ 
178,000 ขึ้นไปให้ค่าเลขนัสเซิลท์เปล่ียนแปลงน้อยกว่า 
1.5% และใช้เวลาในการคํานวณน้อยกว่าจํานวนกริดที่
มากกว่า จึงเลือกใช้จํานวนกริดเท่า 178,000 ไปใช้ใน
การศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อไป 
2.3. เงื่อนไขขอบเขต 

การคํานวณเชิงตัวเลขของงานวิจัยนี้ พิจารณา
ทางเข้าและทางออกของโดเมนเป็นแบบซํ้าเป็นช่วง 
สมมติอากาศที่ทางเข้า 300 K และเลขพรันด์เทิล 0.707 
มวลของอากาศมีอัตราการไหลคงที่ รูปร่างความเร็วที่
ทางเข้าและทางออกเหมือนกัน คุณสมบัติทางกายภาพ
ของอากาศคงที่ โดยอ้างอิงจากอุณหภูมิเฉล่ียที่ทางเข้า ที่
ผนังช่องการไหลไม่มีการล่ืนไถล และเป็นผนังยู่กับที่ ให้
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ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่บนผนังช่องการไหล
เพียงด้านเดียวมีค่าเท่ากับ 600 W/m2 ส่วนผนังด้านตรง
ข้ามกําหนดเป็นฉนวน และสมมติให้ปีกสามเหล่ียมไม่มี
การถ่ายเทความร้อน ส่วนด้านข้างทั้งสองของโดเมน
กําหนดเป็นเงื่อนไขแบบสมมาตร 
 

3. ผลการคํานวณ 
3.1. ความถูกต้องของผลการคํานวณ 

ผลการคํานวณเชิงตัวเลขได้ทําการเปรียบเทียบกบัผล
จากสหสัมพันธ์ที่ ได้การทดลองของ Dittus-Boelter 
สําหรับเลขนัสเซิลท์ และ Blasius สําหรับตัวประกอบ
เ สียดทานภายใ ต้ เ งื่ อนไข เ ดียวกัน  [12]  พบว่ า ค่า
เลขนัสเซิลท์และค่าตัวประกอบเสียดทานที่ได้จากวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลขมีความสอดคล้องกันดีกับสหสัมพันธ์ 
โดยผลลัพธ์ที่ ได้ จาก วิธี คํ านวณเ ชิงตั ว เลขมีความ
คลาดเคล่ือนจากสหสัมพันธ์ประมาณ 4 และ 10% 
ตามลําดับ จึงมั่นใจได้ว่าผลการคํานวณเชิงตัวเลขน้ีมี
ความน่าเชื่อถือ 

 

 
รูปที่ 2 เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานในช่องการ

ไหลผิวเรียบ 
 
3.2. รูปร่างการไหล 

การไหลในช่องการไหลที่ติดปีกสามเหล่ียมรูปตวัววีาง
เอียงทํามุมปะทะ 45, BR=0.1, Re=12,000 โดยมีปลาย
วีชี้ทวนกระแสการไหลดังรูปที่ 3 ซึ่งการไหลของอากาศ
เข้าช่องการไหลไปตามทิศทางแกน +x จากรูปแสดงเส้น
กระแสการไหลที่ระนาบตัดขวางต่าง ๆ ระหว่างช่วงติด
ปีกสามเหล่ียม(แสดงเพียงปีกสามเหล่ียมตามขวาง 2 คู่) 
พร้อมแสดงการกระจายเลขนัสเซิลท์ที่ผนังด้านล่าง พบว่า
เมื่ออากาศไหลผ่านแผ่นปีกสามเหล่ียมจะทําให้เกิดการ
ไหลหมุนวนบริเวณด้านหลังของปีก ซึ่งการไหลหมุนวนน้ี
จะเ ป็นลักษณะวอร์ เทกซ์ คู่ เข้ า สู่ผนั งด้ านที่ ติดปีก
สามเหล่ียม(ผนังด้านล่าง) ซึ่งเรียกว่า common-flow-

down vortices ส่วนถ้าพิจารณาที่ผนังด้านตรงข้าม
(ด้านบน) จะเรียกวอร์เทกซ์คู่นี้ว่า common-flow-up 
vortices ซึ่งเป็นการไหลวอร์เทกซ์คู่ยกตัวออกจากผนัง 
และการไหลของวอร์เทกซ์คู่ทําให้เกิดการเหนี่ยวนําการ
ไหลกระแทกของกระแสการไหลท่ีบริเวณผนังด้านล่าง 
โดยเฉพาะบริเวณใกล้ด้านหน้าของปีกสามเหล่ียมมีการ
ไหลกระแทกของกระแสที่รุนแรงช่วยเพิ่มการถ่ายเทความ
ร้อนสูง ส่วนบริเวณที่มีการไหลกระแทกบริเวณกว้างคือ
ด้านหลังปีกสามเหล่ียมรูปตัววี โดยแกนการไหลจะมีการ
เปล่ียนตําแหน่งแตกต่างกันออกไปดังรูปที่ 3  

 

 
รูปที่ 3 เส้นกระแสการไหลบนระนาบตัดขวาง และ
เลขนัสเซิลท์บนผนังด้านล่างที่ BR=0.1, Re=12,000 

 
3.3. การถ่ายเทความร้อน 

การกระจายของอุณหภูมิที่ระนาบตัดขวางสําหรับ
การไหลในช่องการไหลที่ติดปีกสามเหล่ียมวางเอียงมุม
ปะทะ 45°, BR=0.1, Re=12,000 ดังรูปที่ 4 ซึ่งพบว่า
บริเวณช้ันชิดผิวความร้อนจะบางกว่ากรณีท่อผิวเรียบที่ไม่
มีการติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนวน ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าการติดตั้งปีกสามเหล่ียมวางเอียงจะทําให้เกิดการ
ก่อกวนบริเวณชั้นชิดผิว ซึ่งส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
ระหว่างอากาศและผนังท่อมีอัตราที่สูงขึ้น โดยการถ่ายเท
ความร้อนจะดีตรงบริ เวณผนังด้านล่างระหว่างปีก
สามเหล่ียม เพราะเป็นบริเวณที่กระแสการไหลถูก
เหนี่ยวนําให้ไหลกระแทกที่ผนัง ทําให้ชั้นชิดผิวความร้อน
บางลง ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่สูง โดยกรณี BR 
ที่สูงขึ้นจะมีชั้นชิดผิวความร้อนที่บางบริเวณผนังด้านล่าง
ขนาดใหญ่กว่าที่ BR น้อยกว่า จึงทําให้กรณีติดตั้งปีก
สามเหล่ียมวางเอียงที่ค่า BR มากกว่าให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนที่สูงกว่ากรณีค่า BR ที่น้อยกว่า ในขณะที่ผนัง
บริเวณปลายปีกสามเหล่ียมไม่เกิดการก่อกวนช้ันชิดผิว
ความร้อน จึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนไม่ดี 
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รูปที่ 4 อุณหภูมิบนระนาบตัดขวาง ในช่องการไหลที่ 

BR=0.1, Re=12,000 
 

เลขนัสเซิลท์ที่ตําแหน่งใดๆ บนผนังด้านล่างช่องการ
ไหล สําหรับปีกสามเหล่ียมรูปตัววีวางเอียงมุมปะทะ 45°, 
Re=12,000 ที่ BR=0.1 ถึง 0.3 แสดงในรูปที่ 5 พบว่า
วอร์เทกซ์ คู่เหน่ียวนําให้เกิดการไหลกระแทกที่ผนัง
ด้านล่างของช่องการไหล โดยเฉพาะบริเวณด้านหน้าปีก
สามเหล่ียมจะมีขนาด Nu ที่สูงกว่าด้านหลังปีก
สามเหล่ียม แต่บริเวณด้านหลังปีกจะมีบริเวณที่เกิดการ
ไหลกระแทกขนาดใหญ่กว่าด้านหน้าปีก บริเวณที่ไหล
กระแทกน้ีจะมีค่า Nu ที่สูงจึงมีอัตราการถ่ายเทความร้อน
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนซึ่ง
อยู่ในรูปของเลขนัสเซิลท์มีค่ามากกว่าบริเวณอื่น ๆ และ
พบว่าค่า BR มากขึ้นความแรงของการไหลกระแทกที่

ด้านหน้าปีกจะมากขึ้น ส่งผลให้ค่าเลขนัสเซิลท์มากขึ้น 
เพราะปีกสามเหล่ียมที่ติดตั้งหากความสูงมากขึ้นจะเกิด
การเหนี่ยวนําให้เกิดการไหลหมุนวนกระแทกได้รุนแรงขึ้น 

รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์, Nu/Nu0 กับค่าเลขเรย์โนลดส์, Re สําหรับ
ช่องการไหลที่ติดปีกสามเหล่ียมรูปตัววีโดยปลายวีชี้ทวน
กระแสการไหลวางเอียงทํามุมปะทะ 45° ที่ค่าอัตราส่วน
การกั้นการไหล, BR ต่าง ๆ จากกราฟพบว่าค่า Nu/Nu0 
มีค่าลดลง เมื่อค่า Re มีค่าเพิ่มมากขึ้น ยกเว้นกรณี 
BR=0.1 และ BR=0.15 ที่ค่า Re น้อยกว่า 8000 มีค่า 
Nu/Nu0 ลดลง เนื่องจากการไหลผ่านปีกสามเหล่ียมที่ BR 
น้อย  ๆ  หากมีความ เร็ วน้ อย  ๆ  การ ไหล ผ่าน ปีก
สามเหล่ียมจะไม่เกิดการเหนี่ยวนําให้เกิดไหลหมุนวน เมื่อ
ค่า BR เพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ค่า Nu/Nu0 เพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากปีกสามเหล่ียมมีความสูงที่มาก  สามารถ
เหนี่ยวนําให้เกิดการไหลหมุนวนกระแทกที่ผนังด้านที่ติด
ปีกสามเหล่ียมได้มากกว่ากรณีที่ BR มีค่าน้อยกว่า โดยที่ 
BR=0.3 ให้ค่า Nu/Nu0 มากที่สุด สําหรับทุกค่า BR ที่ได้
ทํ าการ ศึกษาในช่วง  Re=3000-20 ,000 พบว่ า ค่า 
Nu/Nu0 จะมีค่าอยู่ในช่วง 2.4-3.2 เท่าเมื่อเทียบกับช่อง
การไหลผิวเรียบ 

 

 
           BR = 0.1                                              BR = 0.2                                               BR = 0.3 

รูปที่ 5 เลขนัสเซิลท์บนผนังด้านล่างของช่องการไหลที่ Re=12,000 
 
3.4 ความดันสูญเสีย 

ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน
ระหว่างช่องการไหลติดปีกสามเหล่ียมต่อช่องการไหลผิว
เรียบ, (f/f0) กับค่า Re ที่ค่าอัตราส่วนการกั้นการไหล, BR 
ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าค่าเลขเรย์โนลดส์ที่
เพิ่มขึ้นมีผลทําให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้น 
โดยที่ค่า Re มากกว่า 12,000 จะไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลง f/f0 และเม่ือค่า BR เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า f/f0 
มีค่าเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากปีกสามเหล่ียมที่มีความสูงมาก

ขึ้นจะขวางกั้นการไหลได้มากกว่ากรณีค่า BR ที่น้อยกว่า 
และกรณีปีกสามเหล่ียมวางเอียงทํามุมปะทะ 45 ที่ 
BR=0.3, Re=20,000 ให้ค่าการเพิ่มตัวประกอบเสียดทาน
สูงที่สุด โดยให้ค่าสูงสุดประมาณ 9 เท่าของช่องการไหล
ผิวเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลดส์ที่ทําการศึกษาการไหลใน
ช่องการไหลที่ติดตั้งปีกสามเหล่ียมวางเอียงมุมปะทะ 45 
อัตราส่วนระยะพิตช์ในช่วง BR=0.1-0.3 จะให้ค่า f/f0 อยู่
ในช่วง 2.4-9 
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3.5 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 

การประเมินสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
สามารถพิจารณาจากความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบ
สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน,  กับค่า Re 
กรณีช่องการไหลติดปีกสามเหล่ียมวางเอียงทํามุมปะทะ 
45° ที่ค่า BR ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 8 พบว่าการติดปีก
สามเหล่ียมวางเอียงในช่องการไหลให้ค่า  มากกว่า 1 
นั่นหมายความว่าให้ค่าสมรรถนะของการถ่ายเทความ
ร้อนที่ดีกว่าช่องการไหลผิวเรียบ เมื่อค่า BR ลดลงจะให้ค่า 
 เพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากที่ BR น้อย ๆ จะให้ค่าความเสียด
ทานน้อย เมื่ออัตราการไหลเพิ่มมากขึ้นหรือค่า Re 
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า  ลดลง ในช่วงเลขเรย์โนลดส์ที่
พิจารณา ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้จาก
การติดตั้งปีกสามเหล่ียมที่ค่า BR=0.1, 0.15, 0.2, 0.25 
และ 0.3 ตามลําดับ จะมีค่าอยู่ในช่วง 1.15-1.9 โดยกรณี
ที่ค่า BR=0.1 จะให้ค่า  สูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 1.9 ที่
ค่าเลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 3000 

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของ Nu/Nu0 กับ Re ทีค่่า BR ต่างๆ 

 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของ f/f0 กับ Re ที่ค่า BR ต่างๆ 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของ  กบั Re ที่ค่า BR ต่าง ๆ 

 
4. สรุปผลการคํานวณ 

การจําลองการถ่ายเทความร้อนในช่องการไหลที่
ติดตั้งปีกสามเหล่ียมวางเอียงทํามุมปะทะ 45 โดยมีค่า
อัตราส่วนระยะพิตช์ตามแนวขวางและแนวยาวช่องการ
ไหลคงที่หนึ่งค่าคือ PR,t=PR,l=1 และแปรเปลี่ยนค่า
อัตราส่วนการกั้นการไหลห้าค่าคือ BR=0.1, 0.15, 0.2, 
0.25 และ 0.3 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับช่องการ
ไหลผิวเรียบพบว่า สามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนขึ้น 
2.4-3.2 เท่า ขณะเดียวกันความเสียดทานก็เพิ่มขึ้น
ประมาณ 2.4-9 เท่า และค่าตัวประกอบสมรรถนะการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อน,  อยู่ในช่วง 1.15-1.9 สําหรับ
ช่องการไหลที่ ติ ดตั้ ง ปีกสามเห ล่ียมวาง เอียงที่ ไ ด้
ทําการศึกษา พบว่าปีกสามเหล่ียมที่ค่า BR=0.3 ให้ทั้งค่า
การถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานสูงที่สุด 
แต่ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
สูงที่สุดพบที่ค่า BR=0.1 โดยให้ค่า  เท่ากับ 1.9 ที่ค่าเลข
เรย์โนลดส์ 3000 
 

5. เอกสารอ้างอิง 
[1] Hans, V.S., Saini, R.P. and Saini, J.S. (2009). 
Performance of artificially roughened solar air 
heaters - A review, Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, vol. 13(8), October 2009, pp. 
1854-1869. 
[2] Varun, Saini, R.P. and Singal, S.K. (2007). A 
review on roughness geometry used in solar air 
heaters, Solar Energy, vol. 81(11), November 
2007, pp. 1340-1350. 
[3] Patankar, S.V., Liu, C.H. and Sparrow, E.M. 
(1977). Fully developed flow and heat transfer 



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่30 
                           5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 
 
 

CST0018 
in ducts having streamwise-periodic variations of 
cross-sectional area, ASME J. Heat Transfer, vol. 
99(2), May 1977, pp. 180-186. 
[4] Webb, B.W. and Ramadhyani, S. (1985). 
Conjugate heat transfer in a channel with 
staggered ribs, Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 
28(9), September 1985, pp. 1679-1687. 
[5] Kelkar, K.M. and Patankar, S.V. (1987). 
Numerical prediction of flow and heat transfer 
in a parallel plate channel with staggered fins, 
ASME J. Heat Transfer, vol. 109(1), February 
1987, pp. 25-30. 
[6] Lopez, J.R., Anand, N.K. and Fletcher, L.S. 
(1996). Heat transfer in a three-dimensional 
channel with baffles, Numerical Heat Transfer, 
Part A: Applications, vol. 30(2), February 1996, 
pp. 189-205. 
[7] Promvonge, P., Changcharoen, W., 
Kwankaomeng, S. and Thianpong, C. (2011). 
Numerical heat transfer study of turbulent 
square-duct flow through inline V-shaped 
discrete ribs, Int. Commun. Heat Mass Transfer, 
vol. 38(10), December 2011, pp. 1392-1399. 

[8] Promvonge, P., Koolnapadol, N., Pimsarn, M. 
and Thianpong, C. (2014). Thermal performance 
enhancement in a heat exchanger tube fitted 
with inclined vortex rings, Appl. Therm. Eng., vol. 
62(1), January 2014, pp. 285-292. 
[9] Skullong, S. and Promvonge, P. (2014). 
Experimental Investigation on Turbulent 
Convection in Solar Air Heater Channel Fitted 
with Delta Winglet Vortex Generator, Chinese 
Journal of Chemical Engineering, vol. 22(1), 
January 2014, pp. 1 – 10. 
[10] Skullong, S., Tamna, S. and Promvonge, P. 
(2014). Turbulent Convection in a Solar Air 
Heater, paper presented in International 
Conference and Utility Exhibition 2014 on Green 
Energy for Sustainable Development (ICUE 
2014), Chonburi, Thailand. 
[11] Incropera, F. and Dewitt, P.D. (2006). 
Introduction to Heat Transfer, fifth ed., John 
Wiley & Sons, New York. 
[12] Patankar. S.V. (1980). Numerical Heat 
Transfer and Fluid Flow, McGraw-Hill, New York.

 


