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บทคัดยอ   

 บทความนี้เปนการศึกษาการไหลแบบปนปวน และการถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียมโดยการศึกษาเชิง
ตัวเลข และใชการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) และ SIMPLE algorithm  

ในการหาคําตอบ ซ่ึงวิเคราะหผลกระทบของคา Blockage Ratio (BR=0.05, 0.075, และ 0.125) ครีบตัววีทํามุม 
(α=30, 45, และ 60 องศา) และ Pitch ration (PR) เทากับ 0.625 โดยใชอากาศไหลผานท่ีคาเรยโนลด ต้ังแต 
5,000 ถึง 17,000 ผลการทดลองพบวาอัตราการถายเทความรอนมีแนวโนมลดลงเม่ือเลขเรยโนลดเพ่ิมข้ึน และ
เม่ือคา BR สูงข้ึนจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอน และคาตัวประกอบแรงเสียดทาน (f/f0) เพ่ิมข้ึน  
จึงจําเปนตองพิจารณาสมรรถนะเชิงความรอน (TEF) เปนสําคัญ สําหรับงานวิจัยนี้ครีบท่ีมี BR=0.05 ทํามุม α=45 

องศา ท่ีคาเรยโนลด เทากับ 5,000 มีคาสมรรถนะเชิงความรอนมากท่ีสุด เทากับ 2.07 และมีคาอัตราการถายเท
ความรอนมากกวาทอเรียบ 3.32 เทา  

คําหลัก: ครีบรูปตัววี, การไหลแบบตอเนื่อง, ทอสี่เหล่ียม, การไหลแบบปนปวน, การแลกเปลี่ยนความรอน 

Abstract 

 The turbulent flow and heat transfer in a square channel heat exchanger with cylindrical 

pin fin and V-shaped discrete rib were studied numerically. The finite volume method with 
SIMPLE algorithm was selected to solve the present problem. The effects of blockage ratio 

(BR=0.05, 0.075 and 0.125) and flow attack angle (α=30o, 45o and 60o) were investigated with 
single pitch ratio (PR) of 0.625 and Reynolds number range between 5,000 to 17,000. The results 

showed that the heat transfer rate has a down trend when Reynolds number is increased.  
The raise of BR values leads to increase the heat transfer rate and friction loss. Therefore  

the thermal performance should be mainly considered. This inserting duct at BR=0.05, α=45 

degree, and Re=5,000 provides the highest thermal performance is around 2.07 and there is 
heat transfer rate higher than the smooth duct about 3.32 times. 

Keywords: V-shaped discrete rib, Periodic flow, Square duct, Turbulent flow, Heat transfer 
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1. บทนํา 

 ในปจจุบันการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเท
ความรอน ไดถูกนํามาพัฒนากันอยางแพรหลาย สวนใหญ
จะพัฒนาในสวนของลักษณะการไหลของสารเพ่ือใหเกิด
การไหลวนใหมากท่ีสุด และมีคาการสูญเสียแรงเสียดทาน
นอยอยางเหมาะสม หลักการการทําใหสารไหลวนนั้นคือ
การติดต้ังดวย Vortex Generators เชน ครีบ (fins), 
แผนก้ัน (baffles), ribs, ใบบิด (twisted tapes), 
ขดลวด (wire coils), และ ปก (winglets) เขาไปใน
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน ในบทความนี้เราจะกลาวถึง
เคร่ืองยนตของเคร่ืองบิน (Gas Turbine Engine)  
ก็จําเปนตองมีการระบายความรอน จากความรอนท่ี
เกิดข้ึนระหวางท่ีเคร่ืองยนตกําลังทํางานใหกับใบพัดโดย
ใชอากาศไหลผานชองภายในใบพัด เพ่ือหลีกเ ล่ียง 
ใหอุณหภูมิของใบพัดไมรอนถึงจุดหลอมเหลวของวัสดุ 
ดังนั้นเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงสุดจึง
มีการพัฒนาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน โดยท่ั วไป
เทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนไดแบงออกไดเปน 
2 กลุม [1-3] คือ กลุมท่ี 1 แบบ active techniques  
แตในการเพ่ิมการถายเทความรอน วิธีท่ีไดรับความนิยม
กันสวนมากก็คือ วิธีการแบบ passive techniques เปน
การออกแบบลักษณะพ้ืนผิวของทอแบบพิเศษตางไปจาก
ผิวเรียบและปรับปรุงของไหลหรือสารทํางานเพ่ือใหมีการ
เพ่ิมการถายเทความรอนไดดีมากข้ึนโดยไมมีพลังงาน
ภายนอกเขามาเก่ียวของ 
  สําหรับ Vortex generators ที่นํามาพัฒนานั้น
มีหลากหลายรูปแบบ Promvonge et al. [4] ไดทําการ
ทดลองคํานวณเชิงตัวเลข หรือ Computation Fluid 
Dynamics สําหรับการไหลในทอส่ีเหล่ียมท่ีติดครีบแบบ 
V-shaped discrete ribs โดยใชคา Re=10,000  
ถึง 25,000 และเปล่ียนแปลงคา Blockage ratio (BR) 
ผลการทดลองพบวาท่ี BR=0.0725 มีคาอัตราการถายเท
ความรอนสูงกวาทอเปลาสูงถึง 4.0 เทา เพ่ือใหได
ประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีสูงข้ึน จึงมีการนําครีบตางๆ
เข ามา ติดร วม กัน  เชนค รีบแบบปกร วม กับใบบิด 
(Twisted-tape) Promvonge et al. [5] ในทอรูปทรง
สี่เหล่ียม ทดลองโดยกําหนดคาเรยโนลดในชวง 4,000  
ถึง 30,000 คา twist ratio Y=4 และ 5 คาอัตราสวน
ความสูงของทอ BR=0.1, 0.15 และ 0.2, มีคาอัตราสวน
ของระยะหางของครีบแบบปก PR=2, 2.5, 4 และ 5 
พบวาท่ี BR=0.1, PR=2 และ Y=4 ใหคาสมรรถนะเชิง

ความรอนสูงท่ีสุด และการติดต้ังใบบิดรวมกับครีบแบบ
ปกใหคาสมรรถนะเชิงความรอนสูงกวา การติดเฉพาะใบ
บิดอยางเดียวถึง 17% และยังมีนักวิจัยหลายๆทานท่ีได
คิดลักษณะของครีบแบบใหมๆข้ึนมาเชน Caliskan [6]  
ทําการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพการถายเทความรอน
ภายในทอ (Channel) ดวยครีบแบบปก (Winglet-type) 
มี 2 แบบคือ Punched triangular vortex generators 
(PTVGs) และ Punched rectangular vortex 
generators (PRVGs) ผลการทดลองพบวาไดคาการ
ถายเทความรอนสูงกวาทอเปลาเทากับ 23-55% สําหรับ
การติดต้ังครีบแบบขดนั้นไดมีนักวิจัยไดทําการทดลองไว
แลว แตนํามาใชในทอแบบกลม Eiamsa-ard et al. [7] 
ไดทําการทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนใน
ทอกลมดวยแผนบิด โดยท่ีวิเคราะหอยูในชวง Re=2,300 
ถึง 8,800 ผลการทดลองไดวามีคานัสเซิลทมากกวาทอ
เรียบเทากับ 50% สําหรับครีบแบบหมุด (Pin fin) ก็ได
ถูกนํามาพิจารณาในการติดต้ังในทอส่ีเหล่ียมดวยเชนกัน 
[8] Fengming et al. ทําการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการ
ถายเทความรอนและความดันลดภายในระบบของครีบ
แบบหมุด ในรูปแบบตางๆ เชน แบบกลม วงรี และนํา
การทดลองมาเปรียบเทียบกับการหาดวยวิธีการคํานวณ
เชิงตัวเลขดวย ซ่ึงผลท่ีไดคือ ครีบแบบหมุดทรงกระบอก 

มีการถายเทความรอนสูงท่ีสุด 
 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะนําครีบตัววีแยกสวน  
มาติดตั้ง รวมกับครีบทรงกระบอก เนื่องจากลักษณะของ 
ครีบทรงกระบอกมีแนวโนมท่ีจะชวยใหมีคาตัวประกอบ
แรงเสียดทานนอยลงถาเทียบกับ การติดครีบตัววีแยก
สวนอยางเดียว และมีพื้นท่ีแลกเปล่ียนความรอนใกลเคียง
กับครีบท่ีไมไดนํามาพิจารณา ซ่ึงรูปแบบท่ีนํามาติดต้ัง
รวมกันตาม รูปท่ี 1 และพิจารณาการไหลภายในทอ
สี่ เห ล่ียม เ พ่ือหาสมรรถนะเชิ งความรอน โดยใช
กระบวนการคํานวณเชิงตัวเลข (Computation Fluid 

Dynamics) หาผลเฉลยของคานัสเซิลท และตัวประกอบ
แรงเสียดทาน มาเปรียบเทียบกับทอเปลา ผิวเรียบ 

ระหวางคาเรยโนลดตั้งแต 5,000 ถึง 17,000 
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2. โครงสรางการไหลและสมการท่ีเก่ียวของ 

2.1 แบบจําลองทอส่ีเหล่ียมท่ีมีการใสครีบตัววีแยกสวน
รวมกับครีบทรงกระบอก 

 แบบจําลองท่ีนํามาศึกษานี้เปนการไหลในทอ
สี่เหล่ียม ท่ีมีความสูง (H) เทากับ 0.04 เมตร และความ
สูงของครีบภายในทอตอความสูงทอหรือ Blockage 

ratio (BR) เทากับ 0.05, 0.075 และ 0.125 โดท่ีครีบตัว
วีแยกสวนทํามุมกับแนวทอ (α) เทากับ 30, 45 และ 60 

องศา ระยะ Pitch ratio (PR) เทากับ 0.625 และ ครีบ
ทรงกระบอกมีคาเสนผานศูนยกลางตอความสูงทอ (d/H) 

เทากับ 0.2 โดยท่ีระยะหางระหวาง ครีบตัววีแยกสวน 
และจุดศูนยกลางของครีบทรงกระบอก เทากับ PR/2  
ดังแสดงไวในรูปที่ 1 
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ข) 

 

 

 

 

ค) 

รูปที่ 1. ก) แบบจําลองทอทรงสีเ่หล่ียมท่ีมีการใสดวยครีบ 
ข) แบบจําลองมุมมองบน ค) ลกัษณะเมชของแบบจําลอง 

 

 

 

 

ก)        ข) 

 

 

 

         ค) 

รูปที่ 2. ก) BR=0.05, α=30 องศา  ข) BR=0.075, 

α=45 องศา ค) BR=0.125, α=60 องศา 

2.2 สมการควบคุม 

 สมมติฐานของแบบจําลองสําหรับการไหล และ
การถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียม โดยกําหนดใหเปน
การไหลและถายเทความรอนแบบสภาวะคงท่ี ไมข้ึนกับ
เวลา ลักษณะการไหลของอากาศเปนแบบ Periodic และ
ไหลเต็มทอ โดยสมมติใหอากาศไมสามารถกดอัดได 

สมการความตอเนื่อง:           (1) 

สมการโมเมนตัม:   

    (2) 

สมการพลังงาน:   

           (3) 

 เม่ือ  และ  คือการแพรทางความรอน และ
การแพรท า งความร อนแบบป นป วน  ตาม ลํ า ดับ  
ซ่ึงถูกกําหนดโดย 

 และ            (4) 

 การไหลแบบปนปวนจําเปนตองมีเทอมของ
ความเคนของเรยโนลด  ในสมการท่ี (2) ขอ
สมมติฐานของบู–สิเนสค เก่ียวของกับความเคนของเรย
โนลด คือการเดียนของความเร็วเฉล่ีย  

Meshing 

CST -14



ME-NETT 2017-0098                     การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

            4-7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก          

กําหนดโดย 

  (5) 

 เม่ือ  คือ พลังงานจลนปนปวน กําหนดโดย 
 และ  คือ เดลตาโครเนกเกอร,  คือ 

ความหนืดปนปวน กําหนดโดย   

( ) ซ่ึงแบบจําลองนี้จะใชการคํานวณหา

คําตอบดวยวิธีการของ Realizable   [9] และ
สมการ Transport กําหนดโดย  

 

                (6) 

                   (7) 

สมการขางตน  และ  คือ ประสิทธิภาพเลข
พรานดสําหรับ  และ  ตามลําดับ  คือ คาพลังงาน
จลนแบบปนปวนเนื่องจากคาความเร็วเฉล่ีย  คือ คา
พลังงานจลนแบบปนปวนเนื่องจากการลอยตัว  ซ่ึงท้ัง
สองตัวแปรสามารถหาไดจากโมเดลแบบ Standard  

k-epsilon โดยท่ี  และ 

 และ  คือคาคงท่ี  

สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาท้ังหมด 4 ตัวแปร 
นั่นคือ เลขเรยโนลด เลขนัสเซิลท ตัวประกอบแรงเสียด
ทาน และสมรรถนะเชิงความรอน คาเลขเรยโนลด
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

             (8) 

คาการถายเทความรอนในรูปของคาการกระจาย
นัสเซิลท สามารถคํานวณไดจากสมการ 

             (9) 

 คาตัวประกอบแรงเสียดทาน  สามารถคํานวณ
ไดจากความดันตกครอม  ของทางเขาและออกจาก
ตลอดความยาวของทอ  ดังสมการ 

           (10) 

 คาเลขนัสเซิลทเฉล่ียสามารถคํานวณไดจาก 

          (11) 

 คาสมรรถนะเชิงความรอน  

          (12) 

 โดยท่ี  และ  คือ คาเลขนัสเซิลท และตัว
ประกอบแรงเสียดทานของทอเปลาผิวเรียบตามลําดับ 

2.3 โดเมนและกริดท่ีใชในการคํานวณ 

 ในงาน วิ จัยนี้ จะใชการสรา ง อิ ลิ เมนตด วย 
Tet/Hybrid, TGrid type เม่ือทําการทดสอบการหาผล
เฉลยโดยเปรียบเทียบจํานวนกริด เทากับ 196,445 
314,095 และ 402,385  ท่ีคาเรยโนลด เทากับ 5,000 
BR=0.05 และ α=60 องศา พบวา ไดคาเลขนัสเซิลท 
และตัวประกอบแรงเสียดทานตางกันเพียง 0.3% ดังนั้น
จึงเลือกใชจํานวนกริดเพียง 314,095 เพ่ือลดเวลาในการ
หาผลเฉลย 

2.4 เงื่อนไขและขอบเขต 

 กําหนดใหอากาศทางเขาและทางออกเปนแบบ 
Periodic translation ที่อุณหภูมิ 300K และคาเลข
พรานด เทากับ 0.707 ดวยอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ี  
ที่กําหนดดวยคาของเลขเรยโนลด ต้ังแต 5,000 ถึง 
17,000 ผนังของทอท้ังสี่ดานถูกกําหนดใหไมมีการล่ืนไถล  
(No-slip condition) หรือความเร็วท่ีผนังมีคาเปนศูนย 
เปนผนังที่อยูกับท่ี (Stationary wall) รวมไปถึงแผนครีบ
ที่ใสเขาไปดวย และใหฟลักซความรอนท่ีผิวของทอสอง
ดาน (บน และ ลาง) คงที่ดวย 2,500 W/m2 และไมมีการ
ถายเทความรอนสําหรับผิวทอดานซายและขวา ในการ
คํานวณหาคําตอบจะใช SIMPLE algorithm และ 
QUICK scheme 
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 การตรวจสอบความแมนตรงของแบบจําลองทอ
ส่ีเหล่ียมผิวเรียบ 

 ในการตรวจสอบความแมนตรงของแบบจําลอง
นั้นสามารถทําไดโดยนําผลจากการหาคําตอบดวยวิธีการ
กระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขมาเปรียบเทียบกับคาจาก
การคํานวณตามสมการความสัมพันธของ Dittus-
Boelter และ Petukhov สําหรับคาเลขนัสเซิลท และ
คาตัวประกอบแรงเสียดทานตามลําดับ โดยวิธีการนี้ไดถูก
นํ า ม า ใ ช ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ กั น อ ย า ง แ พ ร ห ล า ย 
Promvonge et al. [5] ไดทําการเปรียบเทียบ ระหวาง
ความสัมพันธของ Dittus-Boelter, Gnielinski สําหรับ
คานัสเซิลท  และความสัมพันธของ Blasius, Petukhov 

สําหรับคาตัวประกอบแรงเสียดทาน เปรียบเทียบกับ
แบบจําลองท่ีใชวิธีการกระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขซ่ึง
พ บ ว า  ค ว า ม สั ม พั น ธ ข อ ง  Dittus-Boelter แ ล ะ 
Petukhov ใหผลเฉลยใกลเคียงกับแบบจําลองมากท่ีสุด 

สมการความสัมพันธของ Dittus-Boelter 

  ; Heating             (13) 

สมการความสัมพันธของ Petukhov 

;    (14) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวาง Nu0 และ f0  
สําหรับทอเรียบ 

 จากรูปท่ี 3 จะไดวาคาความแตกตางจากผล
เฉลยแมนตรงอยูในชวง ±10.87% และ ±11.2% สําหรับ

ผลเฉลยแมนตรงของคาการถายเทความรอนและคาตัว
ประกอบแรงเสียดทานตามลําดับ ซ่ึงสามารถยอมรับได 
 

3.2 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 

 รูปที่ 4ก แสดงใหเห็นวาเม่ืออากาศไหลผานครีบ
ลักษณะการไหลจะเปนแบบหมุนวน หรือท่ีเรียกวา Swirl 
โดยเฉพาะท่ีตําแหนงกลางครีบของครีบตัววีแยกสวน  
ซ่ึงการไหลวนนี้จะชวยทําใหมีการถายเทความรอนดีข้ึน 
สําหรับการไหลผานครีบทรงกระบอก มีการไหลวน
เล็กนอยในสวนทายของครีบ และสามารถชวยทําให
อากาศ เนื่องจากลักษณะรูปทรงเฉพาะของครีบที่เปน
ทรงกระบอก 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 4. (ก) รูปแสดงลักษณะการไหลผานครีบ   
(ข) รูปแสดงการกระจายความเร็วของอากาศ 
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ก) 

 

 

 

 

 

ข) 

รูปที่ 5. (ก) ลักษณะการไหลผานครีบทรงกระบอกตาม
แนวแกน X (ข) ลักษณะการไหลผานครีบตัววีแยกสวน

ตามแนวแกน X 

 จากรูปท่ี 4 และ 5 แสดงใหเห็นวา เม่ืออากาศ
ไหลผานครีบตัววีแยกสวน จะทําใหเกิดการไหลวนของ
อากาศ ท้ังทางดานขาง และดานบนของครีบจึงสงผลให
ในบริเวณดานหลังของครีบ ตัววีแยกสวน มีการถายเท
ความรอนไดมากท่ีสุด ซ่ึงจะสามารถดูไดจากคานัสเซิลท 
ในหัวขอถัดไป แตสําหรับครีบทรงกระบอก นั้นเม่ือ
อากาศไหลผานจะเกิดการไหลวนเพียงบริเวณดานขาง
ของครีบเทานั้น 

3.3 พฤติกรรมการถายเทความรอน 

 การถายเทความรอน หรือการแลกเปล่ียนความ
รอนสามารถพิจารณาไดจากเลขนัสเซิลทเฉล่ียของผนังท้ัง
สองดาน (บน-ลาง) หลังจากมีการแลกเปล่ียนความรอน
กับอากาศแลว รูปท่ี 6 แสดงใหเห็นวาคานัสเซิลทมี
คาสูงสุดอยูท่ีบริเวณดานหนาของครีบ อันเนื่องมาจาก
การไหลของอากาศเม่ือผานครีบจะมีความเร็วสูงข้ึน  
จึงสงผลใหมีคานัสเซิลทสูงข้ึนดวย และการลักษณะการ
ไหลวนจะทําใหอากาศสามารถสัมผัสกับผิวทอไดมากข้ึน 

ซ่ึงสังเกตไดจากคานัสเซิลทบริเวณของครีบทรงกระบอก
ในแถวท่ีสองตามรูปที่ 6 วามีคาสูงท่ีสุด 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6. รูปแสดงการกระจายตัวของคานัสเซิลทของผนัง
ทอดานลาง ที่คา Re=5,000 BR=0.125 และ α=45 

องศา 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7. รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีหนาตัด
แกน X และ Z ที่คา Re=5,000 BR=0.125 และ α=45 

องศา 

 จากรูปท่ี 7 แสดงใหเห็นวาตําแหนงหลังครีบตัว
วีแยกสวน มีชั้นการกระจายอุณหภูมิสูงทั้งทางหนาตัด
แกน X และ Z อันเนื่องมาจากผลของการเกิดการไหลวน
ดานหลังของครีบ แตครีบทรงกระบอกจะมีชั้นการ
กระจายอุณหภูมิท่ีสูงเฉพาะหนาตัดแกน Z ตามหัวขอ 

ที่ 3.2 

 สําหรับคานัสเซิลทสามารถนํามาเปรียบเทียบได
โดยนํา คานัสเซิลทเฉล่ียของผนังทอสองดานหารดวย
คานัสเซิลททอเปลาท่ีไดจากการคํานวณ ดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 8 
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รูปที่ 8. กราฟแสดงสัดสวนระหวางคานัสเซิลทเฉล่ียของ
ทอติดครีบ และทอเรียบ ท่ีคาเรยโนลดตางๆ 

 จากรูปท่ี 8 จะเห็นวาเม่ือเราเพ่ิมคาเรยโนลดจะ
สงผลใหคาสัดสวนของคานัสเซิลทมีแนวโนมท่ีลดนอยลง 
สําหรับผลกระทบของคา BR นั้น เม่ือคา BR มีคาสูงข้ึน
สงผลใหคาสัดสวนของคานัสเซิลท สูงข้ึนสําหรับท่ี α  
มีคาคงท่ี สําหรับผลกระทบของมุมของครีบ (α) พบวา
เม่ือมีคาสูงข้ึน สงผลทําใหมีคา Nu/Nu0 สูงข้ึนดวย
สําหรับ α =45 องศา และมีคานอยลงสําหรับ α =60 
องศา เม่ือเทียบกับ α =30 องศา จากการวิเคราะห
ลักษณะของการไหลพบวา ครีบท่ีมี  α =60 องศา มีการ
ตานการไหลมากท่ีสุดหากพิจารณาเฉพาะครีบตัววีแยก
สวน แตเม่ือพิจารณาครีบทรงกระบอกรวมดวยจะเห็นวา
ระยะหางของ ครีบตัววีแยกสวน และครีบทรงกระบอก  

มีระยะท่ีหาง ท่ี สุด รองลงมาคือ 45 และ 30 องศา 
ตามลําดับ จะสงผลใหมีคา Nu/Nu0 นอยท่ีสุด แตเหตุ 

ที่ α =45 องศา มีคาสูงท่ีสุดนั่นเพราะวาระยะหางและ
ความสูงของครีบมีความเหมาะสมมากท่ีสุดจึงมีคา 
Nu/Nu0 มากท่ีสุด เม่ือเทียบคาสัดสวนเลขนัสเซิลทของ
ครีบมีคา BR,  α, และ Re ตางๆพบวา ครีบท่ีมีคา 
BR=0.125,  α =45 องศา ที่ Re=5,000 มีคามากท่ีสุด  

3.4 การสูญเสียความดัน 

 จากการวิเคราะหการถายเทความรอน หรือ
คานัสเซิลทขางตน ถึงแมวาเม่ือเพ่ิมคา BR และ α แลว
จะไดคานัสเซิลทที่ดีขึ้นมากก็ตาม แตเราจะตองสูญเสียคา
ความดันในระบบไปอันเนื่องมาจากครีบที่ขวางการไหล

ของอากาศ จึงสงผลใหคาตัวประกอบแรงเสียดทานเพ่ิม
สูงข้ึนตามขนาดของครีบ ดังแสดงไวในรูปท่ี 9 ซ่ึงเห็นได
อยางชัดเจนวาคา f/f0 ของทอท่ีมีครีบ BR=0.125 และ 
α =45 องศา มีคา f/f0 สูงสุด ที่ Re=17,000 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9. กราฟแสดงสัดสวนระหวางตัวประกอบแรงเสียด
ทานของทอติดครีบและทอเรียบ ที่คาเรยโนลดตางๆ 

 สําหรับผลกระทบของคา α แสดงแนวโนม
เชนเดียวกับคา Nu/Nu0 นั่นคือ เม่ือ α=45 องศา มีคา
สัดสวนตัวประกอบแรงเสียดทานมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
30 และ 60 องศา จากการวิเคราะหการจัดเรียงตัวของ
ครีบภายในทอจะเห็นวา ครีบทรงกระบอกจะอยู ท่ี
ตําแหนงเดิมเสมอแตเม่ือครีบตัววีลดมุมของครีบลดลงจะ
สงผลใหครีบตัววีและครีบทรงกระบอกมีระยะท่ีใกลท่ีสุด
ดังแสดงในรูปท่ี 2 

3.5 สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสมรรถนะ
เชิงความรอน ท่ีคาเรยโนลดตางๆ 
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จากรูปท่ี 10 แสดงใหเห็นวาคาสมรรถนะเชิง
ความรอน ของทอ ติดค รีบ มีค า สู ง สุดที่  Re=5,000 
BR=0.05 และ α=45 องศา มีคาเทากับ 2.0697 ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบคา TEF กับทอเรียบนั้นพบวาทอติดครีบ  
มีคา TEF สูงกวาทอเรียบถึง 1.97 เทา และครีบท่ีมีคา 
BR=0.125 และ α=30 องศา ที่ Re=17,000 มีคา TEF 
นอยท่ีสุดเทากับ 1.075 จะเห็นวาผลกระทบอัน
เนื่องมาจากคา Blockage ratio มีแนวโนมท่ีเหมือนกับ 
[4] นั่นคือเม่ือเพ่ิมคา BR จะทําใหมีคา Nu และ f สูงข้ึน 
แตจะสงผลใหคา TEF ลดนอยลง 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของ
อากาศในทอส่ีเหล่ียมท่ีติดครีบพบวา เม่ืออากาศไหลผาน
ครีบตัววีแยกสวนทําใหเ กิดความตางของความดัน
ดานหนา และหลังครีบสงผลใหเกิดการไหลวนกลับของ
อากาศ ท้ังท่ีบริเวณดานบนและดานขางของครีบตัววีแยก
สวน แตสําหรับครีบทรงกระบอกนั้นจะเกิดการไหลวน
เพียงบริเวณดานขางของครีบเทานั้น สําหรับการเกิดการ
ไหลวนของอากาศจะสงผลใหอากาศสัมผัสกับทอไดมาก
ข้ึนซ่ึงจะสงผลใหมีการถายเทความรอนมากข้ึนดวย 

 ผลกระทบของคา Blockage ratio เม่ือเพ่ิมคา 
BR จะสงผลใหคาการถายเทความรอนสูงข้ึนแตอยางไรก็
ตามเม่ือคา BR ที่เพ่ิมข้ึนนั้นจะสงผลใหมีคาแรงเสียดทาน
ในระบบสูงข้ึนดวย นั่นหมายความวาเราจะตองใชพลัง
เพ่ิมข้ึนเพ่ือเอาชนะความเสียดทานนี้ สําหรับทอติดครีบ 
BR=0.125 และ α=45 องศา ที่คาเรยโนลดเทากับ 
5,000 มีคา Nu/Nu0=3.5624 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคาการ
ถายเทความรอนกับทอเรียบนั้น พบวาทอท่ีติดครีบมีคา
การถายเทความรอนสูงกวาถึง 3.32 เทา และมีคาตัว
ประกอบแรงเสียดทาน f/f0 = 16.2 ที่ Re=17,000 ซ่ึง
มากวาทอเรียบถึง 15.37 เทา แตเม่ือพิจารณาคา
สมรรถนะเชิงความรอน TEF สําหรับทอติดครีบท่ีมีคา 
TEF สูงสุดท่ี Re=5,000 BR=0.05 และ α=45 องศา  
มีคาเทากับ 2.0697 

ผลกระทบของการติดครีบตัววีแยกสวนรวมกับ
ครีบทรงกระบอกสงผลใหคาความดันตกครอมของระบบ
มีคานอยกวา การติดครีบตัววีแยกสวนอยางเดียวถึง 2 

เทา เม่ือเทียบกันท่ี Re=15,000 และ BR=0.125, α=60 

องศา [4] แตครีบแบบรวมจะมีคานัสเซิลทที่นอยกวา 
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