
ETM - 13                                          การประชุมวิชาการเครอืข่ายวิศวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  
 

การถ่ายเทความร้อนและความเสยีดทานในท่ออุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ด้วยการติดต้ังปีกโค้งบน
แผ่นดูดซับความร้อน 

Heat transfer and friction in solar air heater duct with curved-winglet roughness 
on absorber plate 

 
โชติวุฒิ ประสพสุข 1, วิทูรย์ ชิงถ้วยทอง 1, พงษ์เจต พรหมวงศ์ 2, สุธาทิพย์ วทิยปิยานนท์ 3 และ สมพล สกลุหลง 3* 

 
1 สาขาเทคโนโลยีเครื่องกล คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตร ี 

321 ถนนนารายณ์มหาราช ตําบลทะเลชุบศร อําเภอเมือง จังหวัดลพบุรี 15000 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

ซอยฉลองกรุง 1 ถนนฉลองกรุง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร 10520 
3 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตรศ์รรีาชา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตศรีราชา 

199 หมู่ 6 ถนนสุขุมวิท ตําบลทุ่งสุขลา อําเภอศรรีาชา จังหวัดชลบุรี 20230 
*ตดิตอ่: E-mail: sfengsps@src.ku.ac.th, sompol@eng.src.ku.ac.th 

 

บทคัดย่อ  
บทความนี้นําเสนอผลการทดลองของสมรรถนะเชิงความร้อนในท่ออุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ด้วยการติดตั้งปีก

โค้งบนแผ่นดูดซับความร้อน จุดมุ่งหมายของการติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนควงชนิดปีกโค้งคือสร้างการไหลหมุนควงซ่ึง
ส่งผลต่อการเพิ่มระดับความปั่นป่วนของการไหลและนําไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อทดสอบ 
อิทธิพลของความสูงปีกได้รับการตรวจสอบเพื่อหาค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีเหมาะสมในช่วงเลขเรย์โนลด์ระหว่าง 5400 
ถึง 23,000 ปีกโค้งทํามุมเอียง 45o ตามทิศทางการไหลโดยมีสัดส่วนความสูงปีกต่อความสูงท่อ (b/H=BR) 4 ค่า คือ 0.3, 
0.4, 0.5 และ 0.6 ท่ีสัดส่วนระยะพิตช์ตามแนวการไหลต่อความสูงท่อ (P/H=PR) เท่ากับ 2 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การติดตั้งปีกโค้งให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานสูงกว่าท่อผิวเรียบ การติดตั้งปีกโค้งท่ีมีค่า BR สูงให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานสูงกว่าการติดตั้งปีกท่ีมีค่า BR ต่ํา จากการเปรียบเทียบ ปีกโค้งท่ีค่า BR สูงสุด 
(BR = 0.6) มีค่าการถ่ายเทความร้อนในเทอมของเลขนัสเซิลท์ (Nusselt number, Nu) และความเสียดทานในเทอมของ
ตัวประกอบเสียดทาน (friction factor, f) สูงสุด อย่างไรก็ตามค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดกลับพบที่ BR = 0.4  
คําหลกั: ปีกโค้ง, เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย,์ แผ่นดูดซับความร้อน, สมรรถนะเชิงความร้อน, การไหลหมุนควง  
 

Abstract 
 This paper presents the results of an experimental investigation of thermal performance 
characteristics in a solar air heater duct with curved-winglet vortex generators (CWs) on the absorber 
plate. The aim at using the CWs is to create co-rotating vortex flows having a significant influence on 
the flow turbulence intensity leading to higher heat transfer enhancement in the tested duct. Effect of 
the CW height is examined to find the optimum thermal performance for the Reynolds number from 
5400 to 23,000. The CWs inclined to 45o relative to the main flow direction are characterized at three 
winglet- to channel-height ratios (b/H=BR=0.3, 0.4, 0.5 and 0.6) at a single winglet pitch ratio 
(P/H=RP=2). The experimental results show a significant effect of the presence of the CW on the heat 
transfer rate and friction loss over the flat-plate duct with no winglet. The 45o CW with larger BR 
provides higher heat transfer and friction loss than the one with smaller BR. In comparison, the highest 
BR (BR=0.6) of the CW yields the highest increase in both the Nusselt number (Nu) and friction factor 
(f) while the BR=0.4 provides the best thermal performance. 
Keywords: Curved-winglet, Solar air heater, Absorber plate, Thermal performance, Vortex generator.  
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1. บทนํา 
ปัจจุบันเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการผลิตพลังงานชนิดต่างๆ 

บนโลก เช่น ฟอสซิล ฯ เริ่มลดลง เน่ืองจากการเพิ่มขึ้น
ของประชากร ความต้องการทางด้านพลังงานรวมท้ัง
ความสะดวกสบายของมนุษย์ นักวิทยาศาสตร์และ
นักวิจัยจึงพัฒนาอุปกรณ์สําหรับรองรับพลังงานหมุนเวียน 
(พลังงานน้ํา พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์) เพ่ือ
นําพลังงานเหล่าน้ันมาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดและ
ทดแทนพลังงานเก่าท่ีลดน้อยลง พลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานชนิดหนึ่งท่ีสะอาดปราศจากมลพิษและมีอยู่อย่าง
ไม่จํากัดบนโลก การนําพลังงานจากแสงอาทิตย์มาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุดจึงเป็นสิ่งจําเป็นอย่างย่ิง ปัจจุบัน
พลังงานแสงอาทิตย์ได้ถูกนํามาใช้ในสองรูปแบบ คือ (1) 
การผลิตไฟฟ้าโดยใช้หลักการตกกระทบของแสงบนวัตถุ
แ ล ะ เ ป ลี่ ย น พ ลั ง ง า น แ ส ง เ ป็ น พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า 
(Photovoltaic, PV) ซ่ึงวิธีน้ีมีระบบค่อนข้างซับซ้อนและ
ค่าใช้จ่ายสูง (2) การดึงความร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้
ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การอบแห้งผลผลิตทางการ
เกษตร การบ่มผลไม้ เป็นต้น สําหรับวิธีนี้มีระบบท่ีไม่
ซับซ้อนและต้นทุนในการผลิตต่ํา อุปกรณ์ท่ีทํางาน
ลักษณะน้ีคือเครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ (Solar air 
heater, SAH) 

เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์เป็นท่ีนิยมใช้ใน
หลายๆ ประเทศและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือเพ่ิม
สมรรถนะให้แก่อุปกรณ์ดังกล่าว โดย Singh et al. [1] 
ศึกษาเชิงทดลองของการถ่ายเทความร้อนและความเสียด
ทานในท่ออุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์โดยใช้ครีบรูปตัววี
แยกตัวแบบปลายวีชี้ตามกระแสการไหลท่ีค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การติดตั้งครีบบนผิว
ร้อน (แผ่นดูดซับความร้อน) มีค่าการถ่ายเทความร้อน
และตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมสูงขึ้น 3.04 และ 3.11 เท่า 
เม่ือเทียบกับท่อผิวเรียบ Jin et al. [2] ศึกษาเชิงตัวเลข
ของพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในเครื่อง
อุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ด้วยครีบรูปตัววีต่อเนื่องโดยใช้
พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) จากผลการคํานวณเชิงตัวเลขพบว่า 
ครีบท่ีมุมปะทะ 45o ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและ
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด Kumar and Kim [3] ทํา
การวิเคราะห์เชิงตัวเลขถึงผลกระทบของการติดตั้งครีบ
รูปตัววีต่อสมรรถนะเชิงความร้อนภายในเครื่องอุ่นอากาศ
พลังแสงอาทิตย์ ผลการคํานวณพบว่า การจัดวางครีบท่ี

สัดส่วนความกว้างเท่ากับ 6 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
สูงสุด Pandey et al. [4] ศึกษาเชิงทดลองการเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนโดยใช้แผ่นดูดซับความร้อนชนิดผิวโค้ง
แบบเว้นช่วงในช่วงการไหลแบบป่ันป่วน (Re=2100-
21,000) ผลการทดลองพบว่า การใช้แผ่นดูดซับความ
ร้อนดังกล่าวมีค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบ
เสียดทางสูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนแบบธรรมดา (ท่อผิว
เรียบ) ถึง 5.85 และ 4.96 เท่า Tamna et al. [5] 
ทําการศึกษาเชิงทดลองร่วมกับการวิเคราะห์เชิงตัวเลข
ของพฤติกรรมความร้อนภายในท่ออุ่นอากาศพลัง
แสงอาทิตย์โดยการติดตั้งแผ่นกั้นรูปตัววี พบว่า การติดตั้ง
แผ่นกั้นบนแผ่นดูดซับความร้อนด้านเดียวให้ค่าสมรรถนะ
เชิงความร้อนสูงสุดและผลการทดลองมีแนวโน้มท่ี
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลข Zhou and Ye 
[6] ศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับคุณลักษณะทางความร้อน
และการไหลของปีกสี่เหลี่ยมคางหมูผิวโค้งท่ีมุมปะทะ
ต่างๆ ผลการทดลองพบว่า ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
สูงสุดพบท่ีการจัดวางปีกท่ีมีมุมปะทะสูง Skullong and 
Promvonge [7] ทําการทดลองเพื่อเพิ่มค่าการถ่ายเท
ความร้อนให้แก่เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ด้วยการ
ติดตั้งปีกสามเหลี่ยมเพ่ือสร้างการไหลหมุนควงตามแนว
ยาว ผลการทดลองพบว่า การติดตั้งปีกบนแผ่นดูดซับ
ความร้อนให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทาน
สูงกว่าการติดตั้งปีกบริเวณก่อนทางเข้าส่วนทดสอบ 
Skullong et al. [8] ศึกษาพฤติกรรมความร้อนและการ
ต้านทานการไหลภายในท่ออุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์โดย
ใช้แผ่นดูดซับความร้อนชนิดร่องผสมปีกพรุน การทดลอง
พบว่า แผ่นดูดซับความร้อนดังกล่าวให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนและการต้านทานการไหลสูงกว่าท่อผิวเรียบและมีค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าการใช้แผ่นดูดซับความรอ้น
ชนิดร่องเพียงอย่างเดียวในช่วง 37.7–46.3%  

จากการวิจัยเชิงทดลองรวมทั้งการวิเคราะห์เชิงตัว
เลขที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งปีกสามารถเพิ่มค่า
การถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนให้แก่
เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ได้สูงกว่าการใช้ครีบ
เนื่องจากปีกสามารถสร้างการไหลหมุนควงภายในท่อและ
เพ่ิมระดับความป่ันป่วนให้กับของไหลได้ดีกว่าครีบ 
อย่างไรก็ตามการวิจัยเกี่ยวกับอิทธิพลของการติดตั้งปีก
ต่อสมรรถนะเชิงความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศพลัง
แสงอาทิตย์มีจํานวนน้อย ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัย
นี้คือ การติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงชนิดปีก 
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โดยทําการติดตั้งปีกโค้งบนผิวร้อนหรือแผ่นดูดซับความ
ร้อน (Absorber plate) ท่ีมีแผ่นฮีตเตอร์จําลองเป็น
พลังงานแสงอาทิตย์และจ่ายความร้อนให้แก่แผ่นดูดซับ
ความร้อนในสภาวะฟลักซ์ความร้อนคงท่ี (Constant 
heat flux) การทดลองใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ
ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนท่ีมีค่าเลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 
5400 ถึง 23,000 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนความสูง
ปีกต่อความสูงท่อ (b/H=BR) ท่ีมีต่อค่าสมรรถนะเชิง
ความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์  

 
2. ทฤษฎีท่ีใช้ในการคํานวณ 

การคํานวณหาค่าการถ่ายเทความร้อน การสูญเสีย
ความดัน และสมรรถนะเชิงความร้อนภายในเครื่องอุ่น
อากาศพลังแสงอาทิตย์ท่ีมีอากาศเป็นของไหลทดสอบ
สามารถแสดงได้ดังนี้ 

สมดุลความร้อนระหว่างความร้อนท่ีอากาศได้รับ 
( airQ ) และการพาความร้อน ( convQ ) สามารถแสดงได้ดังนี้ 

convair QQ =  (1) 
ดังนั้นสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย ( h ) หาค่าได้
จาก 
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เลขนัสเซิลท์เฉลี่ย ( Nu ) หาได้จาก 
khD /Nu h=  (3) 

การไหลของอากาศแสดงในเทอมของเลขเรย์โนลด์
ซ่ึงขึ้นอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค ( hD ) สามารถ
เขียนได้เป็น 

ν/Re hUD=  (4) 
ตัวประกอบเสียดทาน ( f ) หาค่าได้จาก 

( ) 2
h/

2
U
P

DL
f

ρ
Δ

=  (5) 

 
โดยท่ี 
A  คือ พ้ืนท่ีการถ่ายเทความร้อนโดยการพาของแผ่นดูด
ซับความร้อน 

pC  คือ ค่าความจุความร้อนจําเพาะของอากาศ  

oT  คือ อุณหภูมิทางออก 

iT  คือ อุณหภูมิทางเข้า 

w
~T  คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของแผ่นดูดซับความร้อน  

m&  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
U  คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศ 
ν  คือ ความหนืดเชิงจลน์ของอากาศ 

 
 ส ม ร ร ถ น ะ เ ชิ ง ค ว า ม ร้ อ น  ( Thermal 
enhancement factor, TEF) คือ อัตราส่วนของ
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของพื้นผิวทดสอบ ( h ) กับ
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของพ้ืนผิวเรียบ ( 0h ) ซ่ึงคิด
ท่ีกําลังขับเดียวกัน จากเอกสารอ้างอิง [1–8] โดยสามารถ
หาได้ดังสมการต่อไปน้ี 

pp0

TEF
h
h

= = 
pp0Nu

Nu =
31

00Nu
Nu −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
f
f  (6) 

 
3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อปุกรณ์สร้างการไหลหมุนควงชนิดปีกโคง้ 
แผ่นอะลูมิเนียมถูกนํามาใช้ในการทําส่วนทดสอบ

เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์มีลักษณะรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าความยาวรวม 2000 มิลลิเมตร ส่วน
ทดสอบยาว (L) 420 มิลลิเมตร กว้าง (W) 300 มิลลิเมตร 
และสูง (H) 30 มิลลิเมตร โดยมีสัดส่วนความกว้างต่อ
ความสูง (W/H=AR) เท่ากับ 10 อุปกรณ์สร้างการไหล
หมุนควงชนิดปีกโค้งถูกติดตั้ง 3 แถว บนแผ่นดูดซับความ
ร้อนเพ่ือสร้างการไหลหมุนควงตามแนวกระแสการไหล 
โดยมีระยะพิตช์ตามแนวการไหล Pl=60 มิลลิเมตร หรือ
สองเท่าของความสูงท่อ (2H) ระยะพิตช์ตามแนวขวาง
การไหล Pt=120 มิลลิเมตร หรือสี่เท่าของความสูงท่อ 
(4H) และมุมปะทะ α = 45° โดยมีสัดส่วนความสูงปีกต่อ
ความสูงท่อ (b/H=BR) 4 ค่า คือ 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 
ดังแสดงในรูปท่ี 1 แผ่นดูดซับความร้อนถูกทําให้ร้อนด้วย
แผ่นฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 2000 วัตต์ (จําลองเป็นพลังงาน
ความร้อนจากแสงอาทิตย์) และมีการหุ้มฉนวนอย่างดีเพื่อ
ป้องกันการสูญเสียความร้อนออกสู่บรรยากาศภายนอก 

 
3.2 การติดต้ังอปุกรณ์เคร่ืองอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ 

อุ ป ก รณ์ ชุ ด ทดลอ ง เ ค รื่ อ ง อุ่ น อ า ก าศพลั ง
แสงอาทิตย์แสดงดังรูปท่ี 2 จากรูปอุปกรณ์ประกอบด้วย
พัดลมแรงดันสูงขนาด 2 กิโลวัตต์ ซ่ึงใช้เป็นแหล่งต้น
กําลัง แผ่นออริฟิส (Orifice plate) ใช้สําหรับวัดอัตรา
การไหลของอากาศก่อนเข้าส่วนทดสอบ Inclined 
manometer เป็นอุปกรณ์วัดค่าผลต่างของความดันโดย
การอ่านค่าจากความแตกต่างของระดับน้ํา Settling 
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tank ทําหน้าท่ีจัดระเบียบการไหลให้แก่อากาศ ช่องปรับ
สภาพการไหล (Calm section) ทําหน้าท่ีปรับสภาพการ
ไหลของอากาศ ใ ห้ มี ลั กษณะพัฒนา เต็ ม ท่ี  (Fully 
developed flow) ก่อนเข้าสู่ส่วนทดสอบ เทอร์
โมคัปเปิลชนิด T (T-type thermocouple) จํานวน 12 
ตัว ทําหน้าท่ีวัดอุณหภูมิผิวแผ่นดูดซับความร้อนดังแสดง
ในรูปท่ี 3 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิชนิด RTD (PT100) 
จํานวน 2 ตัว ใช้ในการวัดอุณหภูมิทางเข้าและทางออก
ส่วนทดสอบ โดยอุณหภูมิท้ังหมดจะส่งสัญญาณไปยัง 
Data Logger รุ่น FLUKE 2680A และประมวลผลมายัง
เครื่องคอมพิวเตอร์ ขณะที่ดิ จิตอลมานอมิเตอร์ถูก
นํามาใช้ในการวัดค่าความดันตกคร่อมส่วนทดสอบ ค่า
ความแม่นยําของเครื่องมือและอุปกรณ์การวัดแสดง

รายละเอียดในเอกสารอ้างอิง [5,8] รายละเอียดของ
เง่ือนไขท่ีใช้ในการทดสอบแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 รายละเอียดเง่ือนไขท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

Working fluid Air 
Reynolds number 5400 to 23,000 
α 45o 
BR 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 
PR 2 
Winglet thickness 0.5 mm 
 

 

 
 

รูปท่ี 1 อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงชนิดปีกโค้ง 
 

 
 

รูปท่ี 2 เครื่องอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย ์
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รูปท่ี 3 ตําแหน่งเทอร์โมคัปเปลิ 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 การทดสอบท่อผิวเรียบ 

เพ่ือความถูกต้องของชุดทดลองและข้อมูลการ
ทดลอง การตรวจสอบท่อผิวเรียบจึงมีความสําคัญอย่าง
ยิ่ง ดังนั้นก่อนติดตั้งอุปกร์สร้างการไหลหมุนควงบนแผ่น
ดูดซับความร้อนจึงต้องทําการตรวจสอบแผ่นดูดซับความ
ร้อนผิวเรียบก่อน โดยใช้สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter 
และ Blasius จากเอกสารอ้างอิง [9] ในการตรวจสอบผล
ของค่าการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานซึ่งแสดง
ในเทอมของเลขนัสเซิลท์ (Nusselt number, Nu) และตัว
ประกอบความเสียดทาน (friction factor, f) โดย
สหสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงดังสมการท่ี (7) และ (8) 
ตามลําดับ 
สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter 

4.08.0 PrRe023.0Nu =  (7) 
สหสัมพันธ์ของ Blasius 

25.0Re316.0 −=f  (8) 
 
 รูปท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu และ f 
ระหว่างผลการทดลองกับสหสัมพันธ์จากสมการท่ี (7) 
และ (8) ตามลําดับ จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบ 
กับสหสัมพันธ์ พบว่า ค่า Nu มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
เท่ากับ 6% ขณะท่ี f มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 
7%  
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ f กับ Re กรณีท่อ

ผิวเรียบ 
 

4.2 การกระจายอุณหภูมิบนแผ่นดูดซับความร้อน 
รูปท่ี 5 แสดงการกระจายอุณหภูมิผิวแผ่นดูดซับ

ความร้อน (Tw) ท่ีสัดส่วนระยะการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล
ต่อความสูงท่อ (x/H) ค่าต่างๆ ท่ี Re=12019 จากผลการ
ทดลองพบว่า ค่าอุณหภูมิผิวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะ 
x/H และลดลงเล็กน้อยท่ีระยะ x/H ≈ 11 และ 12 
เนื่องจากผลกระทบของการแผ่รังสีและบรรยากาศ
ภายนอก การติดตั้งปีกท่ี BR=0.6 มีค่าอุณหภูมิผิวต่ําสุด
เน่ืองจากสามารถระบายความร้อนจากแผ่นดูดซับความ
ร้อนได้สูงกว่าการติดตั้งปีกท่ีค่า BR อ่ืนๆ 
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45o CW, Re=12019
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Tw กับ x/H 

 
4.3 การถ่ายเทความร้อน 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu กับ Re แสดงดังรูปท่ี 
6 จากการทดลองพบว่า ค่าการถ่ายเทความร้อนในเทอม 
Nu เพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของค่า Re การติดตั้งปีกโค้งท่ี 
BR=0.6 บทแผ่นดูดซับความร้อนให้ค่า Nu สูงสุดตาม
ด้วย  BR=0.5, 0.4, 0.3 และท่อผิว เรียบตามลําดับ 
เนื่องจากการติดตั้งปีกท่ีมีขนาดใหญ่ (BR=0.6) ส่งผลให้
เกิดระดับการไหลหมุนควงตามแนวยาว (longitudinal 
vortex generator) ท่ีแข็งแรงกว่าปีกท่ีมีขนาดเล็ก ทําให้
สามารถขัดขวางการพัฒนาชั้นขอบเขตความร้อน 
(thermal boundary layer) บนแผ่นดูดซับความร้อนได้
ดีและเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอุณหภูมิผิว
และของไหลท่ีดีกว่าการติดตั้งปีกท่ี BR ค่าอ่ืนๆ โดยการ
ติดตั้งปีกโค้งให้ค่า Nu สูงกว่ากรณีแผ่นดูดซับความร้อน
ผิวเรียบ 60–70% 

45o CW

Re

0 5000 10000 15000 20000 25000

N
u

0

50

100

150

200

250

BR=0.6
BR=0.5
BR=0.4
BR=0.3
Flat-plate duct

 
รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu กับ Re 

 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์
กรณีติดตั้ งปีกโ ค้งต่อ เลขนัส เ ซิลท์ของท่อผิว เรียบ 
(Nu/Nu0) กับ Re แสดงในรูปท่ี 7 จากรูปแสดงให้เห็นว่า
ค่า Nu/Nu0 มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเม่ือค่า Re เพิ่มขึ้น 
แผ่นดูดซับความร้อนท่ีมีการติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุน
ควงชนิดปีกโค้งสามารถช่วยเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อน 
ได้เป็นอย่างดี โดยกรณี BR = 0.6, 0.5, 0.4 และ 0.3 มี
ค่า Nu/Nu0 เฉลี่ยเท่ากับ 3.2, 2.9, 2.8 และ 2.6 
ตามลําดับ การติดตั้งปีกโค้งท่ี BR = 0.6 ให้ค่า Nu/Nu0 
เฉลี่ยสูงกว่าการติดตั้งปีกโค้งท่ี BR = 0.5, 0.4 และ 0.3 
เท่ากับ 6.6%, 11.2% และ 17.7% ตามลําดับ  
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nu0 กับ Re 

 
4.4 ความเสียดทาน 
 การต้านทานการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านแผ่น
ดูดซับความร้อนท่ีมีการติดตั้งปีกแสดงในเทอมของตัว
ประกอบเสียดทาน (f) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียด
ทาน (f/f0) 

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง f กับ Re 
จากรูปแสดงให้เห็นถึงความเสียดทานที่มีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือ 
เทียบกับแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบเนื่องจากการติดตั้ง 
ปีกโค้งจะเหนี่ยวนําให้เกิดการไหลหมุนควงและเพ่ิมระดับ 
ความป่ันป่วนให้กับของไหลภายในท่อทดสอบก่อให้เกิด 
ความเสียดทางสูงขึ้น โดยการติดตั้งปีกโค้งมีค่า f สูงกว่า 
แผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ 84–94% กรณี BR = 0.6 
มีค่า f สูงสุดตามด้วย BR = 0.5, 0.4 และ 0.3 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง f กับ Re 
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รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/f0 กับ Re 

 
 รูปท่ี 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบ
เสียดทานกรณีติดตั้งปีกโค้งต่อตัวประกอบเสียดทานของ
แผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ (f/f0) จากการทดลองพบว่า 
เม่ือค่า Re เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า f/f0 เพ่ิมขึ้นตาม โดย f/f0 
มีค่าอยู่ในช่วง 11.4–15.4, 8.9–12.1, 7.3–10 และ 6.2–
8.4 สําหรับกรณีการติดตั้งปีกท่ี BR = 0.6, 0.5, 0.4 และ 
0.3 ตามลําดับ กรณีปีกโค้งท่ี BR = 0.6 มีค่า f/f0 เฉลี่ย
สูงกว่าการติดตั้งปีกท่ี BR = 0.5, 0.4 และ 0.3 เท่ากับ 
21.2%, 35.2% และ 45.6% ตามลําดับ 
 
4.5 สมรรถนะเชิงความร้อน 
 ส ม ร ร ถ น ะ เ ชิ ง ค ว า ม ร้ อ น  ( Thermal 
Enhancement Factor, TEF) จากสมการท่ี (6) เป็น
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการประเมินผลสมรรถนะของเครื่อง

อุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์โดยแสดงดังรูปท่ี 10 จาก
รูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง TEF กับ Re ซ่ึงเป็นข้อมูล
ท่ีคํานวณจากค่า Nu และ f ซ่ึงคิดท่ีกําลังขับเดียวกัน โดย
พบว่าค่า TEF มีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของค่า 
Re การติดตั้งปีกโค้งบนแผ่นดูดซับความร้อนมีค่า TEF 
อยู่ในช่วง 1.24–1.43, 1.26–1.45, 1.28–1.46 และ 
1.26–1.44 สําหรับ BR = 0.6, 0.5, 0.4 และ 0.3 
ตามลําดับ การติดตั้งปีกท่ี BR = 0.4 มีค่า TEF สูงสุด
เท่ากับ 1.46 ท่ี Re = 5400 โดยมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าการ
ติดตั้งปีกท่ี BR = 0.3, 0.5 และ 0.6 เท่ากับ 1.3%, 1.9%  
และ 2.6% ตามลําดับ 
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5. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาอิทธิพลของความสูงปีกทีมีต่อการ
ถ่ายเทความร้อน ความเสียดทาน และสมรรถนะเชิงความ
ร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศพลังแสงอาทิตย์ในช่วงการไหล
ปั่นป่วนท่ีค่า Re = 5400–23,000 แสดงให้ว่าการติดตั้ง
ตัวสร้างการไหลหมุนควงชนิดปีกโค้งบนแผ่นดูดซับความ
ร้อนสามารถเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าแผ่นดูด
ซับความร้อนผิวเรียบถึง 60–70% โดยการติดตั้งปีกท่ี BR 
= 0.6 มีค่าการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานสูงสุด 
ขณะท่ีค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) สูงสุดในกรณี
ทดสอบพบท่ีการติดตั้งปีกโค้งกรณี BR = 0.4 โดยมีค่า
เท่ากับ 1.46 และมีค่าสูงกว่า BR = 0.3, 0.5 และ 0.6 
เท่ากับ 1.3%, 1.9%  และ 2.6% ตามลําดับ  
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