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บทคัดยอ   

 บทความนี้เปนการศึกษาการไหลแบบปนปวน และการถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียมโดยการศึกษาเชิง
ตัวเลข และใชการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) และ SIMPLE algorithm  

ในการหาคําตอบ ซ่ึงวิเคราะหผลกระทบของคา Blockage Ratio (BR=0.05, 0.075, และ 0.125) ครีบตัววีทํามุม 
(α=30, 45, และ 60 องศา) และ Pitch ration (PR) เทากับ 0.625 โดยใชอากาศไหลผานท่ีคาเรยโนลด ต้ังแต 
5,000 ถึง 17,000 ผลการทดลองพบวาอัตราการถายเทความรอนมีแนวโนมลดลงเม่ือเลขเรยโนลดเพ่ิมข้ึน และ
เม่ือคา BR สูงข้ึนจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอน และคาตัวประกอบแรงเสียดทาน (f/f0) เพ่ิมข้ึน  
จึงจําเปนตองพิจารณาสมรรถนะเชิงความรอน (TEF) เปนสําคัญ สําหรับงานวิจัยนี้ครีบท่ีมี BR=0.05 ทํามุม α=45 

องศา ท่ีคาเรยโนลด เทากับ 5,000 มีคาสมรรถนะเชิงความรอนมากท่ีสุด เทากับ 2.07 และมีคาอัตราการถายเท
ความรอนมากกวาทอเรียบ 3.32 เทา  

คําหลัก: ครีบรูปตัววี, การไหลแบบตอเนื่อง, ทอสี่เหล่ียม, การไหลแบบปนปวน, การแลกเปลี่ยนความรอน 

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 

 ในปจจุบันการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเท
ความรอน ไดถูกนํามาพัฒนากันอยางแพรหลาย สวนใหญ
จะพัฒนาในสวนของลักษณะการไหลของสารเพ่ือใหเกิด
การไหลวนใหมากท่ีสุด และมีคาการสูญเสียแรงเสียดทาน
นอยอยางเหมาะสม หลักการการทําใหสารไหลวนนั้นคือ
การติดต้ังดวย Vortex Generators เชน ครีบ (fins), 
แผนก้ัน (baffles), ribs, ใบบิด (twisted tapes), 
ขดลวด (wire coils), และ ปก (winglets) เขาไปใน
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน ในบทความนี้เราจะกลาวถึง
เคร่ืองยนตของเคร่ืองบิน (Gas Turbine Engine)  
ก็จําเปนตองมีการระบายความรอน จากความรอนท่ี
เกิดข้ึนระหวางท่ีเคร่ืองยนตกําลังทํางานใหกับใบพัดโดย
ใชอากาศไหลผานชองภายในใบพัด เพ่ือหลีกเ ล่ียง 
ใหอุณหภูมิของใบพัดไมรอนถึงจุดหลอมเหลวของวัสดุ 
ดังนั้นเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงสุดจึง
มีการพัฒนาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน โดยท่ั วไป
เทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอนไดแบงออกไดเปน 
2 กลุม [1-3] คือ กลุมท่ี 1 แบบ active techniques  
แตในการเพ่ิมการถายเทความรอน วิธีท่ีไดรับความนิยม
กันสวนมากก็คือ วิธีการแบบ passive techniques เปน
การออกแบบลักษณะพ้ืนผิวของทอแบบพิเศษตางไปจาก
ผิวเรียบและปรับปรุงของไหลหรือสารทํางานเพ่ือใหมีการ
เพ่ิมการถายเทความรอนไดดีมากข้ึนโดยไมมีพลังงาน
ภายนอกเขามาเก่ียวของ 
  สําหรับ Vortex generators ที่นํามาพัฒนานั้น
มีหลากหลายรูปแบบ Promvonge et al. [4] ไดทําการ
ทดลองคํานวณเชิงตัวเลข หรือ Computation Fluid 
Dynamics สําหรับการไหลในทอส่ีเหล่ียมท่ีติดครีบแบบ 
V-shaped discrete ribs โดยใชคา Re=10,000  
ถึง 25,000 และเปล่ียนแปลงคา Blockage ratio (BR) 
ผลการทดลองพบวาท่ี BR=0.0725 มีคาอัตราการถายเท
ความรอนสูงกวาทอเปลาสูงถึง 4.0 เทา เพ่ือใหได
ประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีสูงข้ึน จึงมีการนําครีบตางๆ
เข ามา ติดร วม กัน  เชนค รีบแบบปกร วม กับใบบิด 
(Twisted-tape) Promvonge et al. [5] ในทอรูปทรง
สี่เหล่ียม ทดลองโดยกําหนดคาเรยโนลดในชวง 4,000  
ถึง 30,000 คา twist ratio Y=4 และ 5 คาอัตราสวน
ความสูงของทอ BR=0.1, 0.15 และ 0.2, มีคาอัตราสวน
ของระยะหางของครีบแบบปก PR=2, 2.5, 4 และ 5 
พบวาท่ี BR=0.1, PR=2 และ Y=4 ใหคาสมรรถนะเชิง

ความรอนสูงท่ีสุด และการติดต้ังใบบิดรวมกับครีบแบบ
ปกใหคาสมรรถนะเชิงความรอนสูงกวา การติดเฉพาะใบ
บิดอยางเดียวถึง 17% และยังมีนักวิจัยหลายๆทานท่ีได
คิดลักษณะของครีบแบบใหมๆข้ึนมาเชน Caliskan [6]  
ทําการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพการถายเทความรอน
ภายในทอ (Channel) ดวยครีบแบบปก (Winglet-type) 
มี 2 แบบคือ Punched triangular vortex generators 
(PTVGs) และ Punched rectangular vortex 
generators (PRVGs) ผลการทดลองพบวาไดคาการ
ถายเทความรอนสูงกวาทอเปลาเทากับ 23-55% สําหรับ
การติดต้ังครีบแบบขดนั้นไดมีนักวิจัยไดทําการทดลองไว
แลว แตนํามาใชในทอแบบกลม Eiamsa-ard et al. [7] 
ไดทําการทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนใน
ทอกลมดวยแผนบิด โดยท่ีวิเคราะหอยูในชวง Re=2,300 
ถึง 8,800 ผลการทดลองไดวามีคานัสเซิลทมากกวาทอ
เรียบเทากับ 50% สําหรับครีบแบบหมุด (Pin fin) ก็ได
ถูกนํามาพิจารณาในการติดต้ังในทอส่ีเหล่ียมดวยเชนกัน 
[8] Fengming et al. ทําการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการ
ถายเทความรอนและความดันลดภายในระบบของครีบ
แบบหมุด ในรูปแบบตางๆ เชน แบบกลม วงรี และนํา
การทดลองมาเปรียบเทียบกับการหาดวยวิธีการคํานวณ
เชิงตัวเลขดวย ซ่ึงผลท่ีไดคือ ครีบแบบหมุดทรงกระบอก 

มีการถายเทความรอนสูงท่ีสุด 
 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะนําครีบตัววีแยกสวน  
มาติดตั้ง รวมกับครีบทรงกระบอก เนื่องจากลักษณะของ 
ครีบทรงกระบอกมีแนวโนมท่ีจะชวยใหมีคาตัวประกอบ
แรงเสียดทานนอยลงถาเทียบกับ การติดครีบตัววีแยก
สวนอยางเดียว และมีพื้นท่ีแลกเปล่ียนความรอนใกลเคียง
กับครีบท่ีไมไดนํามาพิจารณา ซ่ึงรูปแบบท่ีนํามาติดต้ัง
รวมกันตาม รูปท่ี 1 และพิจารณาการไหลภายในทอ
สี่ เห ล่ียม เ พ่ือหาสมรรถนะเชิ งความรอน โดยใช
กระบวนการคํานวณเชิงตัวเลข (Computation Fluid 

Dynamics) หาผลเฉลยของคานัสเซิลท และตัวประกอบ
แรงเสียดทาน มาเปรียบเทียบกับทอเปลา ผิวเรียบ 

ระหวางคาเรยโนลดตั้งแต 5,000 ถึง 17,000 
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2. โครงสรางการไหลและสมการท่ีเก่ียวของ 

2.1 แบบจําลองทอส่ีเหล่ียมท่ีมีการใสครีบตัววีแยกสวน
รวมกับครีบทรงกระบอก 

 แบบจําลองท่ีนํามาศึกษานี้เปนการไหลในทอ
สี่เหล่ียม ท่ีมีความสูง (H) เทากับ 0.04 เมตร และความ
สูงของครีบภายในทอตอความสูงทอหรือ Blockage 

ratio (BR) เทากับ 0.05, 0.075 และ 0.125 โดท่ีครีบตัว
วีแยกสวนทํามุมกับแนวทอ (α) เทากับ 30, 45 และ 60 

องศา ระยะ Pitch ratio (PR) เทากับ 0.625 และ ครีบ
ทรงกระบอกมีคาเสนผานศูนยกลางตอความสูงทอ (d/H) 

เทากับ 0.2 โดยท่ีระยะหางระหวาง ครีบตัววีแยกสวน 
และจุดศูนยกลางของครีบทรงกระบอก เทากับ PR/2  
ดังแสดงไวในรูปที่ 1 

 

 

 

 

ก) 

 

 

 

 

ข) 

 

 

 

 

ค) 

รูปที่ 1. ก) แบบจําลองทอทรงสีเ่หล่ียมท่ีมีการใสดวยครีบ 
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
การถายเทความรอนในทอส่ีเหล่ียม โดยกําหนดใหเปน
การไหลและถายเทความรอนแบบสภาวะคงท่ี ไมข้ึนกับ
เวลา ลักษณะการไหลของอากาศเปนแบบ Periodic และ
ไหลเต็มทอ โดยสมมติใหอากาศไมสามารถกดอัดได 

สมการความตอเนื่อง:           (1) 

สมการโมเมนตัม:   

    (2) 

สมการพลังงาน:   

           (3) 

 เม่ือ  และ  คือการแพรทางความรอน และ
การแพรท า งความร อนแบบป นป วน  ตาม ลํ า ดับ  
ซ่ึงถูกกําหนดโดย 

 และ            (4) 

 การไหลแบบปนปวนจําเปนตองมีเทอมของ
ความเคนของเรยโนลด  ในสมการท่ี (2) ขอ
สมมติฐานของบู–สิเนสค เก่ียวของกับความเคนของเรย
โนลด คือการเดียนของความเร็วเฉล่ีย  

Meshing 
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กําหนดโดย 

  (5) 

 เม่ือ  คือ พลังงานจลนปนปวน กําหนดโดย 
 และ  คือ เดลตาโครเนกเกอร,  คือ 

ความหนืดปนปวน กําหนดโดย   

( ) ซ่ึงแบบจําลองนี้จะใชการคํานวณหา

คําตอบดวยวิธีการของ Realizable   [9] และ
สมการ Transport กําหนดโดย  

 

                (6) 

                   (7) 

สมการขางตน  และ  คือ ประสิทธิภาพเลข
พรานดสําหรับ  และ  ตามลําดับ  คือ คาพลังงาน
จลนแบบปนปวนเนื่องจากคาความเร็วเฉล่ีย  คือ คา
พลังงานจลนแบบปนปวนเนื่องจากการลอยตัว  ซ่ึงท้ัง
สองตัวแปรสามารถหาไดจากโมเดลแบบ Standard  

k-epsilon โดยท่ี  และ 

 และ  คือคาคงท่ี  

สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาท้ังหมด 4 ตัวแปร 
นั่นคือ เลขเรยโนลด เลขนัสเซิลท ตัวประกอบแรงเสียด
ทาน และสมรรถนะเชิงความรอน คาเลขเรยโนลด
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

             (8) 

คาการถายเทความรอนในรูปของคาการกระจาย
นัสเซิลท สามารถคํานวณไดจากสมการ 

             (9) 

 คาตัวประกอบแรงเสียดทาน  สามารถคํานวณ
ไดจากความดันตกครอม  ของทางเขาและออกจาก
ตลอดความยาวของทอ  ดังสมการ 

           (10) 

 คาเลขนัสเซิลทเฉล่ียสามารถคํานวณไดจาก 

          (11) 

 คาสมรรถนะเชิงความรอน  

          (12) 

 โดยท่ี  และ  คือ คาเลขนัสเซิลท และตัว
ประกอบแรงเสียดทานของทอเปลาผิวเรียบตามลําดับ 

2.3 โดเมนและกริดท่ีใชในการคํานวณ 

 ในงาน วิ จัยนี้ จะใชการสรา ง อิ ลิ เมนตด วย 
Tet/Hybrid, TGrid type เม่ือทําการทดสอบการหาผล
เฉลยโดยเปรียบเทียบจํานวนกริด เทากับ 196,445 
314,095 และ 402,385  ท่ีคาเรยโนลด เทากับ 5,000 
BR=0.05 และ α=60 องศา พบวา ไดคาเลขนัสเซิลท 
และตัวประกอบแรงเสียดทานตางกันเพียง 0.3% ดังนั้น
จึงเลือกใชจํานวนกริดเพียง 314,095 เพ่ือลดเวลาในการ
หาผลเฉลย 

2.4 เงื่อนไขและขอบเขต 

 กําหนดใหอากาศทางเขาและทางออกเปนแบบ 
Periodic translation ที่อุณหภูมิ 300K และคาเลข
พรานด เทากับ 0.707 ดวยอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ี  
ที่กําหนดดวยคาของเลขเรยโนลด ต้ังแต 5,000 ถึง 
17,000 ผนังของทอท้ังสี่ดานถูกกําหนดใหไมมีการล่ืนไถล  
(No-slip condition) หรือความเร็วท่ีผนังมีคาเปนศูนย 
เปนผนังที่อยูกับท่ี (Stationary wall) รวมไปถึงแผนครีบ
ที่ใสเขาไปดวย และใหฟลักซความรอนท่ีผิวของทอสอง
ดาน (บน และ ลาง) คงที่ดวย 2,500 W/m2 และไมมีการ
ถายเทความรอนสําหรับผิวทอดานซายและขวา ในการ
คํานวณหาคําตอบจะใช SIMPLE algorithm และ 
QUICK scheme 
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล 

3.1 การตรวจสอบความแมนตรงของแบบจําลองทอ
ส่ีเหล่ียมผิวเรียบ 

 ในการตรวจสอบความแมนตรงของแบบจําลอง
นั้นสามารถทําไดโดยนําผลจากการหาคําตอบดวยวิธีการ
กระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขมาเปรียบเทียบกับคาจาก
การคํานวณตามสมการความสัมพันธของ Dittus-
Boelter และ Petukhov สําหรับคาเลขนัสเซิลท และ
คาตัวประกอบแรงเสียดทานตามลําดับ โดยวิธีการนี้ไดถูก
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] ไดทําการเปรียบเทียบ ระหวาง
ความสัมพันธของ Dittus-Boelter, Gnielinski สําหรับ
คานัสเซิลท  และความสัมพันธของ Blasius, Petukhov 

สําหรับคาตัวประกอบแรงเสียดทาน เปรียบเทียบกับ
แบบจําลองท่ีใชวิธีการกระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขซ่ึง
พ บ ว า  ค ว า ม สั ม พั น ธ ข อ ง  Dittus-Boelter แ ล ะ 
Petukhov ใหผลเฉลยใกลเคียงกับแบบจําลองมากท่ีสุด 

สมการความสัมพันธของ Dittus-Boelter 

  ; Heating             (13) 

สมการความสัมพันธของ Petukhov 

;    (14) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวาง Nu0 และ f0  
สําหรับทอเรียบ 

 จากรูปท่ี 3 จะไดวาคาความแตกตางจากผล
เฉลยแมนตรงอยูในชวง ±10.87% และ ±11.2% สําหรับ

ผลเฉลยแมนตรงของคาการถายเทความรอนและคาตัว
ประกอบแรงเสียดทานตามลําดับ ซ่ึงสามารถยอมรับได 
 

3.2 ผลกระทบจากการติดครีบ และพฤติกรรมการไหล 

 รูปที่ 4ก แสดงใหเห็นวาเม่ืออากาศไหลผานครีบ
ลักษณะการไหลจะเปนแบบหมุนวน หรือท่ีเรียกวา Swirl 
โดยเฉพาะท่ีตําแหนงกลางครีบของครีบตัววีแยกสวน  
ซ่ึงการไหลวนนี้จะชวยทําใหมีการถายเทความรอนดีข้ึน 
สําหรับการไหลผานครีบทรงกระบอก มีการไหลวน
เล็กนอยในสวนทายของครีบ และสามารถชวยทําให
อากาศ เนื่องจากลักษณะรูปทรงเฉพาะของครีบที่เปน
ทรงกระบอก 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 4. (ก) รูปแสดงลักษณะการไหลผานครีบ   
(ข) รูปแสดงการกระจายความเร็วของอากาศ 
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ก) 

 

 

 

 

 

ข) 

รูปที่ 5. (ก) ลักษณะการไหลผานครีบทรงกระบอกตาม
แนวแกน X (ข) ลักษณะการไหลผานครีบตัววีแยกสวน

ตามแนวแกน X 

 จากรูปท่ี 4 และ 5 แสดงใหเห็นวา เม่ืออากาศ
ไหลผานครีบตัววีแยกสวน จะทําใหเกิดการไหลวนของ
อากาศ ท้ังทางดานขาง และดานบนของครีบจึงสงผลให
ในบริเวณดานหลังของครีบ ตัววีแยกสวน มีการถายเท
ความรอนไดมากท่ีสุด ซ่ึงจะสามารถดูไดจากคานัสเซิลท 
ในหัวขอถัดไป แตสําหรับครีบทรงกระบอก นั้นเม่ือ
อากาศไหลผานจะเกิดการไหลวนเพียงบริเวณดานขาง
ของครีบเทานั้น 

3.3 พฤติกรรมการถายเทความรอน 

 การถายเทความรอน หรือการแลกเปล่ียนความ
รอนสามารถพิจารณาไดจากเลขนัสเซิลทเฉล่ียของผนังท้ัง
สองดาน (บน-ลาง) หลังจากมีการแลกเปล่ียนความรอน
กับอากาศแลว รูปท่ี 6 แสดงใหเห็นวาคานัสเซิลทมี
คาสูงสุดอยูท่ีบริเวณดานหนาของครีบ อันเนื่องมาจาก
การไหลของอากาศเม่ือผานครีบจะมีความเร็วสูงข้ึน  
จึงสงผลใหมีคานัสเซิลทสูงข้ึนดวย และการลักษณะการ
ไหลวนจะทําใหอากาศสามารถสัมผัสกับผิวทอไดมากข้ึน 

ซ่ึงสังเกตไดจากคานัสเซิลทบริเวณของครีบทรงกระบอก
ในแถวท่ีสองตามรูปที่ 6 วามีคาสูงท่ีสุด 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6. รูปแสดงการกระจายตัวของคานัสเซิลทของผนัง
ทอดานลาง ที่คา Re=5,000 BR=0.125 และ α=45 

องศา 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7. รูปแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีหนาตัด
แกน X และ Z ที่คา Re=5,000 BR=0.125 และ α=45 

องศา 

 จากรูปท่ี 7 แสดงใหเห็นวาตําแหนงหลังครีบตัว
วีแยกสวน มีชั้นการกระจายอุณหภูมิสูงทั้งทางหนาตัด
แกน X และ Z อันเนื่องมาจากผลของการเกิดการไหลวน
ดานหลังของครีบ แตครีบทรงกระบอกจะมีชั้นการ
กระจายอุณหภูมิท่ีสูงเฉพาะหนาตัดแกน Z ตามหัวขอ 

ที่ 3.2 

 สําหรับคานัสเซิลทสามารถนํามาเปรียบเทียบได
โดยนํา คานัสเซิลทเฉล่ียของผนังทอสองดานหารดวย
คานัสเซิลททอเปลาท่ีไดจากการคํานวณ ดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 8 
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รูปที่ 8. กราฟแสดงสัดสวนระหวางคานัสเซิลทเฉล่ียของ
ทอติดครีบ และทอเรียบ ท่ีคาเรยโนลดตางๆ 

 จากรูปท่ี 8 จะเห็นวาเม่ือเราเพ่ิมคาเรยโนลดจะ
สงผลใหคาสัดสวนของคานัสเซิลทมีแนวโนมท่ีลดนอยลง 
สําหรับผลกระทบของคา BR นั้น เม่ือคา BR มีคาสูงข้ึน
สงผลใหคาสัดสวนของคานัสเซิลท สูงข้ึนสําหรับท่ี α  
มีคาคงท่ี สําหรับผลกระทบของมุมของครีบ (α) พบวา
เม่ือมีคาสูงข้ึน สงผลทําใหมีคา Nu/Nu0 สูงข้ึนดวย
สําหรับ α =45 องศา และมีคานอยลงสําหรับ α =60 
องศา เม่ือเทียบกับ α =30 องศา จากการวิเคราะห
ลักษณะของการไหลพบวา ครีบท่ีมี  α =60 องศา มีการ
ตานการไหลมากท่ีสุดหากพิจารณาเฉพาะครีบตัววีแยก
สวน แตเม่ือพิจารณาครีบทรงกระบอกรวมดวยจะเห็นวา
ระยะหางของ ครีบตัววีแยกสวน และครีบทรงกระบอก  

มีระยะท่ีหาง ท่ี สุด รองลงมาคือ 45 และ 30 องศา 
ตามลําดับ จะสงผลใหมีคา Nu/Nu0 นอยท่ีสุด แตเหตุ 

ที่ α =45 องศา มีคาสูงท่ีสุดนั่นเพราะวาระยะหางและ
ความสูงของครีบมีความเหมาะสมมากท่ีสุดจึงมีคา 
Nu/Nu0 มากท่ีสุด เม่ือเทียบคาสัดสวนเลขนัสเซิลทของ
ครีบมีคา BR,  α, และ Re ตางๆพบวา ครีบท่ีมีคา 
BR=0.125,  α =45 องศา ที่ Re=5,000 มีคามากท่ีสุด  

3.4 การสูญเสียความดัน 

 จากการวิเคราะหการถายเทความรอน หรือ
คานัสเซิลทขางตน ถึงแมวาเม่ือเพ่ิมคา BR และ α แลว
จะไดคานัสเซิลทที่ดีขึ้นมากก็ตาม แตเราจะตองสูญเสียคา
ความดันในระบบไปอันเนื่องมาจากครีบที่ขวางการไหล

ของอากาศ จึงสงผลใหคาตัวประกอบแรงเสียดทานเพ่ิม
สูงข้ึนตามขนาดของครีบ ดังแสดงไวในรูปท่ี 9 ซ่ึงเห็นได
อยางชัดเจนวาคา f/f0 ของทอท่ีมีครีบ BR=0.125 และ 
α =45 องศา มีคา f/f0 สูงสุด ที่ Re=17,000 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9. กราฟแสดงสัดสวนระหวางตัวประกอบแรงเสียด
ทานของทอติดครีบและทอเรียบ ที่คาเรยโนลดตางๆ 

 สําหรับผลกระทบของคา α แสดงแนวโนม
เชนเดียวกับคา Nu/Nu0 นั่นคือ เม่ือ α=45 องศา มีคา
สัดสวนตัวประกอบแรงเสียดทานมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
30 และ 60 องศา จากการวิเคราะหการจัดเรียงตัวของ
ครีบภายในทอจะเห็นวา ครีบทรงกระบอกจะอยู ท่ี
ตําแหนงเดิมเสมอแตเม่ือครีบตัววีลดมุมของครีบลดลงจะ
สงผลใหครีบตัววีและครีบทรงกระบอกมีระยะท่ีใกลท่ีสุด
ดังแสดงในรูปท่ี 2 

3.5 สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสมรรถนะ
เชิงความรอน ท่ีคาเรยโนลดตางๆ 
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จากรูปท่ี 10 แสดงใหเห็นวาคาสมรรถนะเชิง
ความรอน ของทอ ติดค รีบ มีค า สู ง สุดที่  Re=5,000 
BR=0.05 และ α=45 องศา มีคาเทากับ 2.0697 ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบคา TEF กับทอเรียบนั้นพบวาทอติดครีบ  
มีคา TEF สูงกวาทอเรียบถึง 1.97 เทา และครีบท่ีมีคา 
BR=0.125 และ α=30 องศา ที่ Re=17,000 มีคา TEF 
นอยท่ีสุดเทากับ 1.075 จะเห็นวาผลกระทบอัน
เนื่องมาจากคา Blockage ratio มีแนวโนมท่ีเหมือนกับ 
[4] นั่นคือเม่ือเพ่ิมคา BR จะทําใหมีคา Nu และ f สูงข้ึน 
แตจะสงผลใหคา TEF ลดนอยลง 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของ
อากาศในทอส่ีเหล่ียมท่ีติดครีบพบวา เม่ืออากาศไหลผาน
ครีบตัววีแยกสวนทําใหเ กิดความตางของความดัน
ดานหนา และหลังครีบสงผลใหเกิดการไหลวนกลับของ
อากาศ ท้ังท่ีบริเวณดานบนและดานขางของครีบตัววีแยก
สวน แตสําหรับครีบทรงกระบอกนั้นจะเกิดการไหลวน
เพียงบริเวณดานขางของครีบเทานั้น สําหรับการเกิดการ
ไหลวนของอากาศจะสงผลใหอากาศสัมผัสกับทอไดมาก
ข้ึนซ่ึงจะสงผลใหมีการถายเทความรอนมากข้ึนดวย 

 ผลกระทบของคา Blockage ratio เม่ือเพ่ิมคา 
BR จะสงผลใหคาการถายเทความรอนสูงข้ึนแตอยางไรก็
ตามเม่ือคา BR ที่เพ่ิมข้ึนนั้นจะสงผลใหมีคาแรงเสียดทาน
ในระบบสูงข้ึนดวย นั่นหมายความวาเราจะตองใชพลัง
เพ่ิมข้ึนเพ่ือเอาชนะความเสียดทานนี้ สําหรับทอติดครีบ 
BR=0.125 และ α=45 องศา ที่คาเรยโนลดเทากับ 
5,000 มีคา Nu/Nu0=3.5624 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคาการ
ถายเทความรอนกับทอเรียบนั้น พบวาทอท่ีติดครีบมีคา
การถายเทความรอนสูงกวาถึง 3.32 เทา และมีคาตัว
ประกอบแรงเสียดทาน f/f0 = 16.2 ที่ Re=17,000 ซ่ึง
มากวาทอเรียบถึง 15.37 เทา แตเม่ือพิจารณาคา
สมรรถนะเชิงความรอน TEF สําหรับทอติดครีบท่ีมีคา 
TEF สูงสุดท่ี Re=5,000 BR=0.05 และ α=45 องศา  
มีคาเทากับ 2.0697 

ผลกระทบของการติดครีบตัววีแยกสวนรวมกับ
ครีบทรงกระบอกสงผลใหคาความดันตกครอมของระบบ
มีคานอยกวา การติดครีบตัววีแยกสวนอยางเดียวถึง 2 

เทา เม่ือเทียบกันท่ี Re=15,000 และ BR=0.125, α=60 

องศา [4] แตครีบแบบรวมจะมีคานัสเซิลทที่นอยกวา 
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