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บทคัดย�อ  

 งานวิจัยน้ีนําเสนอการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร4อนในท�อรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสด4วยการติดตั้งแผ�นก้ันรูปตัววี 
การทดลองดําเนินการโดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศท่ีมีค�าเลขเรย+โนลดส+อยู�ในช�วง 4160 ถึง 38,000 ในสภาวะ
ผิวท�อเปYนแบบฟลักซ+ความร4อนคงท่ี (Constant heat flux) แผ�นก้ันรูปตัววีมีอัตราส�วนความสูงของแผ�นก้ันต�อความสูงท�อ 
(b/H=BR) เท�ากับ 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 มีมุมปะทะ (θ) เท�ากับ 60o และอัตราส�วนระยะพิตช+ต�อความสูงท�อ (P/H=PR) 
เท�ากับ 3 เพ่ือพิจารณาผลของการถ�ายเทความร4อนซึ่งแสดงในพจน+ของเลขนัสเซลต+ (Nusselt number, Nu) และการ
สูญเสยีความดันซ่ึงแสดงในพจน+ของตัวประกอบเสียดทาน (friction factor, f) จากการทดลองพบว�า การติดตั้งแผ�นกั้นรูป
ตัววีมีค�าการถ�ายเทความร4อนและความเสียดทานเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับท�อท่ีมีผนังเรียบ โดยมีค�าเลขนัสเซลท+เฉลี่ย
สูงกว�าท�อผนังเรียบ 3.1, 3.9, 4.5 และ 5.1 เท�า ขณะท่ีตัวประกอบเสียดทานมีค�าเฉลี่ยสูงกว�าท�อผนังเรียบ 14.1, 24.8, 
41.2 และ 76.2 เท�า สําหรับกรณี BR = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 ตามลําดับ ท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีการติดตั้งแผ�นก้ันรูปตัววี
ท่ีค�า BR ให4ค�าสมรรถนะเชิงความร4อนเฉลี่ยสูงสุดสําหรับกรณีทดสอบน้ีซ่ึงมีค�าเท�ากับ 1.67 
คําหลัก: ท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัส, แผ�นก้ันรูปตัววี, การถ�ายเทความร4อน, เลขเรย+โนลดส+, สมรรถนะเชิงความร4อน  
 

Abstract 

 The work presents the study of thermal performance enhancement in a square duct fitted 
with V-shaped baffles. The experiments are carried out by varying airflow rate for Reynolds number 
ranging from 4160 to 38,000 in the test section with a uniform wall heat flux condition. The baffle- to 
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channel-height ratios (b/H=BR) of 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4, the attack angle (θ) of 60o and the baffle-pitch 
to duct-height ratio (P/H=PR) of 3 are introduced in the current work. The effects of the BR on heat 
transfer in terms of Nusselt number (Nu) and pressure drop in the form of friction factor (f) are 
experimentally investigated. The experimental results show that the use of the V-shaped baffles 
provides higher heat transfer and friction loss than the smooth duct with no baffle. The mean Nu are 
found to be 3.1, 3.9, 4.5 and 5.1 times above the smooth duct while the mean f are 14.1, 24.8, 41.2 
and 76.2 times for the BR = 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4, respectively. The square duct with V-shaped baffle at 
BR = 0.2 yields the highest average thermal performance factor (TEF) of 1.67. 
Keywords: Square duct, V-shaped baffle, Heat transfer, Reynolds number, Thermal performance. 
 

1. บทนํา 
ปqจจุบันความต4องการทางด4านพลังงานมีเพ่ิมสูงข้ึน

ประกอบกับแหล�งพลังงานท่ีมีอยู�อย�างจํากัดและย่ิงเหลือ
น4อยลงทุกทีเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของประชากร ชุมชน 
และความต4องการความสะดวกสบายของมนุษย+ ดังน้ัน
การพัฒนาระบบทางด4านพลังงานให4มีประสิทธิภาพสูงจึง
เปYนสิ่งจําเปYนและท4าทายอย�างย่ิงสําหรับนักวิจัย เคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร4อนเปYนอุกรณ+สําคัญชนิดหน่ึงท่ีมีใช4
ท่ัวไปท้ังงานทางด4านวิศวกรรมและภาคอุตสาหกรรม  
การพัฒนาระบบของอุปกรณ+แลกเปลี่ยนความร4อน
สามารถนําไปสู�การลดการใช4พลังงาน ลดขนาด รวมท้ัง
ค�าใช4จ� ายของต4นทุนการผลิตได4  โดยท่ัวไปการเพ่ิม
สมรรถนะให4แก�เครื่องแลกเปลี่ยนความร4อนนิยมใช4
เทคนิคแบบ Passive [1] เช�น การติดตั้งอุปกรณ+สร4างการ
ไหลปquนปvวน/หมุนวน/หมุนควง ชนิดลวดขด ใบบิด ครีบ 
แผ�นก้ัน และปwก ซ่ึงจะติดตั้งไว4ภายในท�อของอุปกรณ+
แลกเปลี่ยนความร4อนทําให4สามารถเพ่ิมระดับความ
ปquนปvวนให4กับสารทํางาน (Working fluid) ส�งผลให4เกิด
การขัดขวางการก� อตั วของช้ันขอบเขตความร4อน 
(Thermal boundary layer) ท่ีนําไปสู�การเพ่ิมข้ึนของค�า
การถ�ายเทความ  

ปqจจุบันนักวิจัยจํานวนมากได4มุ�งเน4นศึกษาเกี่ยวกับ
การเพ่ิมสมรรถนะของอุปกรณ+แลกเปลี่ยนความร4อน โดย 
Promvonge and Thianpong [2] ทําการศึกษาการเพ่ิม
สมรรถนะเชิงความร4อนโดยใช4ครีบสามเหลี่ยมมุมฉากด4าน

ตั้งรับลมและด4านเอียงรับลม ครีบสามเหลี่ยมหน4าจ่ัวและ
สี่ เหลี่ยมท่ีค�า e/H เท�ากับ 0.3 และท่ีค�า P/e เท�ากับ 
6.67 ติดตั้งท่ีผิวบนและล�างของท�อสี่เหลี่ยมผืนผ4า จาก
การทดลองพบว�า การจัดวางครีบสามเหลี่ยมมุมฉากด4าน
ตั้งรับลมจัดวางแบบแนวเดียวกันให4การถ�ายเทความร4อน
สูงสุด ขณะท่ีครีบสามเหลี่ยมหน4าจ่ัวจัดวางแบบเย้ืองกัน
ให4ค�าสมรรถนะเชิงความร4อนสูงสุด Sripattanapipat 
and Promvonge [3] ทําการวิเคราะห+เชิงตัวเลขของการ
ถ�ายเทความร4อนแบบราบเรียบโดยการจําลองแบบ 2 มิติ 
ในท�อขนานท่ีติดแผ�นก้ันรูปเพชรท่ีผนังบนและล�างแบบ
แนวเย้ืองในสภาวะเง่ือนไขอุณหภูมิ ท่ีผนังคงท่ี จาก
การศึกษา พบว�า เม่ือลดมุมท่ียอดรูปเพชรส�งผลทําให4ค�า
เลขนัสเซลต+และตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึน ทุกค�าเลข
เรย+ โนลดส+ ท่ี ใช4 มุมยอดเพชรท่ี  5o และ 10o จะให4
สมรรถนะเชิงความร4อนสูงกว�ามุมยอดเพชรท่ี 0o Choi et 
al. [4] ได4ศึกษาการถ�ายเทความร4อน และตัวประกอบ
เสียดทานในท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัสในสภาวะแบบฟลักซ+ความ
ร4อนท่ีผิวคงท่ี โดยติดครีบรูปตัววีท่ีผิว มีทิศทางเดียวกัน
และทิศทางตรงข4ามกับการไหล พบว�า ครีบรูปตัววีมีทิศ
ทางตรงข4ามกับการไหลให4ค�าการถ�ายเทความร4อนและตัว
ประกอบเสียดทานมากกว�าครีบรูปตัววีมีทิศทางเดียวกับ
การไหล Han et al. [5,6] ทําการศึกษาการถ�ายเทความ
ร4อนและความดันตกคร�อมในท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีครีบรูป
ตัววีและครีบรูปสามเหลี่ยม พบว�า ครีบรูปสามเหลี่ยมให4
การเพ่ิมตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร4อนดีท่ีสุดและได4
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ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของครีบรูปตัววีมุม 45o และมุม 
60o แนวครีบมีทิศทางเดียวกับการไหลและมีทิศทางตรง
ข4ามกับการไหล จากการทดลอง พบว�า การเพ่ิมตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร4อนของครีบรูปตัววีมีทิศ
ทางตรงข4ามกับการไหลให4ค�ามากกว�ามีทิศทางเดียวกับ
การไหล โดยครีบรูปตัววีมุม 45o มีค�าการเพ่ิมตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร4อนมากกว�ามุม 60o Promvonge 
et. al [7,8] ทําการศึกษาเชิงทดลองและวิเคราะห+เชิง
ตัวเลขของพฤติกรรมทางความร4อนและความเสียดทาน
ภายในท�อจัตุรัสท่ีมีการติดตั้งแผ�นก้ันเอียง โดยผลการ
ทดลองและผลการวิเคราะห+เชิงตัวเลขมีค�าใกล4เคียงกัน
และมีแนวโน4มไปในทิศทางเดียวกัน การติดตั้งแผ�นก้ัน
เอียงท่ีค�า BR=0.3 และ PR=1 มีค�าการถ�ายเทความร4อน
และตัวประกอบเสียดทานสูงสุด ขณะท่ี BR=0.2 และ 
PR=1 มีค�าสมรรถนะเชิงความร4อนสูงสุด  สมบัติ ทํานา 
[9] ทําการวิเคราะห+เชิงตัวเลขของการถ�ายเทความร4อน
กรณีการไหลแบบราบเรียบในท�อสี่ เหลี่ยมจัตุ รัส ท่ี มี
อุณหภูมิผิวคงท่ี โดยมีการติดตั้งแผ�นก้ันวางขวาง, แผ�นก้ัน
วางเอียง และแผ�นก้ันรูปตัววีท่ีผนังท้ังสองด4านของท�อ 
จากการศึกษา จากการวิจัยพบว�า แผ�นก้ันรูปตัววีสามารถ
เพ่ิมการถ�ายเทความร4อนได4ดีกว�าแผ�นก้ันแบบวางเอียง
และแบบวางขวางตามลําดับ สมพล สกุลหลง และคณะ 
[10] ศึกษาเชิงทดลองของการถ�ายเทความร4อนและการ
สูญเสียความดันภายในท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัสด4วยการติดตั้ง
ครีบเอียงทํามุมเท�ากับ 45o ท่ีสภาวะฟลักซ+ความร4อนท่ีผิว
คงท่ี การทดลองแสดงให4เห็นว�า การติดตั้งครีบเอียงให4ค�า
การถ�ายเทความร4อนและค�าตั วประกอบเสียดทาน
มากกว�าท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีผนังเรียบ 

จากงานวิจัยท่ีผ�านมาแสดงให4เห็นว�าการติดตั้งแผ�น
ก้ันสามารถช� วย เพ่ิ มค� าการถ� าย เทความร4อนและ
สมรรถนะเชิงความร4อนได4เปYนอย�างดีโดยเฉพาะแผ�นกัน
รูปตัววีแต�ยังมีการวิจัยอยู�อย�างจํากัดโดยเฉพาะภายในท�อ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ�งเน4นในการศึกษา
พฤติกรรมการถ�ายเทความร4อนและการสูญเสียความดัน
ภายในท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีอากาศเปYนของไหลทดสอบ 

ในสภาวะแบบฟลักซ+ความร4อนท่ีผิวคงท่ี ด4วยการติดตั้ง
แผ�นก้ันรูปตัววีท่ีผิวล�างของส�วนทดสอบโดยทํามุมปะทะ 
(θ) เท�ากับ 60o อัตราส�วนระยะพิตช+ต�อความสูงท�อ 
(P/H=PR) เท�ากับ 3 และปรับเปลี่ยนอัตราส�วนความสูง
แผ�นก้ันต�อความสูงท�อ 4 ค�า (b/H=BR= 0.1, 0.2, 0.3 
และ 0.4)  

 

2. ทฤษฎีท่ีใช$ในการวิเคราะหE 
เป{าหมายของงานวิจัยน้ีเพ่ือหาค�าการถ�ายเท

ความร4อนในท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัสซ่ึงแสดงในพจน+ของเลขนัส
เซ ล ต+  โด ย ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ส ม ก า ร ใน เท อ ม ข อ ง
เส4นผ�าศูนย+กลางไฮดรอลิก ( hD ) ได4ดังน้ี 

ν/Re hUD=  (1) 
 เม่ือ U และ ν  เปYนความเร็วเฉลี่ยและความ
หนืดเชิงจลน+ของอากาศ ตามลําดับ สัมประสิทธ์ิการพา
ความร4อนเฉลี่ย ( h ) หาค�าได4จากการวัดอุณหภูมิและ
ความร4อนท่ีป{อนเข4าระบบ ความร4อนท่ีให4กับอากาศ 
( airQ ) และความแตกต�างของอุณหภูมิผนังกับอุณหภูมิ
อากาศ ( bs TT − ), สัมประสิทธ์ิการพาความร4อนเฉลี่ย หา
ค�าได4จากสมการดังต�อไปน้ี 
 VITTCmQQ =−== )( inoutpconvair ɺ  (2) 

 
)

~
( bs

conv

TTA

Q
h

−
=  (3) 

โดยท่ี 2/)( inoutb TTT +=  (4) 
และ ∑= 28/

~
ss TT  (5) 

   เม่ือ A  คือ พ้ืนท่ีการถ�ายเทความร4อนแบบการพา 
         s

~
T  คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ย 

         sT  คือ อุณหภูมิผิวแต�ละจุดตามแนวยาวท�อ 
         inT , outT  คือ อุณหภูมิทางเข4าและทางออก 
         mɺ , pC , V และ I คือ อัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศ, ค�าความจุความร4อนจําเพาะของอากาศ, ความ
ต�างศักย+และกระแสไฟฟ{าตามลําดับ 
เลขนัสเซลต+เฉลี่ย ( Nu ) เขียนได4เปYน 

 
k

hDhNu =  (6) 

ตัวประกอบเสียดทาน ( f ) หาค�าได4จาก 
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 ( ) 2
h/

2

U

P

DL
f

ρ
∆=  (7) 

เม่ือ P∆  คือ ค�าความดันตกคร�อม และ 
       ρ  คือ ความหนาแน�นของของไหลจากสมบัติทาง 
กายภาพของอากาศ ถูกกําหนดท่ีอุณหภูมิของไหลเฉลี่ย 
( bT ) จากสมการ (4) 
ท่ีสภาวะกําลังขับ (pumping power) เดียวกัน 

 ( ) ( )PVPV ∆=∆ ɺɺ
0  (8) 

เม่ือ Vɺ คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและเขียน
ในเทอมตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย+โนลดส+ได4เปYน 

 ( ) ( )3
0

3 ReRe ff = ,  
  ( ) 31

00 ReRe ff=  (9) 

 ส ม ร ร ถ น ะ เ ชิ ง ค ว า ม ร4 อ น  ( Thermal 
Enhancement Factor, TEF) คือ อัตราส�วนของค�าการ
ถ�ายเทความร4อนกรณีพ้ืนผิวทดสอบ (ติดตั้งแผ�นกั้นรูปตัว
วี) เทียบกับค�าการถ�ายเทความร4อนกรณีพ้ืนผิวเรียบหาร
ด4วยอัตราส�วนของค�าตัวประกอบเสียดทานกรณีพ้ืนผิว
ทดสอบ (ติดตั้งแผ�นก้ันรูปตัววี) เทียบกับค�าตัวประกอบ
เสียดทานกรณีพ้ืนผิวเรียบโดยคิดท่ีกําลังขับเดียวกัน จาก
ข4อแนะนําของ Webb [11] และเอกสารอ4างอิง [1–3] 

 
31

00Nu

Nu
TEF

−

















=

f

f  (10) 

 
3. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร$อนและวิธีการทดลอง 

ชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร4อนแบบท�อ
จัตุรัสประกอบด4วยอุปกรณ+ต�างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดย
ท�อจัตุรัสมีความสูง (H) 45 มิลลิเมตร ส�วนทดสอบยาว 
(L) 1000 มิลลิเมตร แผ�นก้ันรูปตัววีถูกติดตั้งบริเวณผิว

ล�างของส�วนทดสอบท่ีมีอัตราส�วนความสูงแผ�นกั้นต�อ
ความสูงท�อ 4 ค�า (b/H=BR= 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4) 
ทํามุมปะทะ (θ) เท�ากับ 60o และอัตราส�วนระยะพิตช+ต�อ
ความสูงท�อ (P/H=PR) เท�ากับ 3 ซ่ึงใช4เปYนตัวสร4างการ
ไหลหมุนวนภายในท�อแลกเปลี่ยนความร4อน ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 blower ขนาด 2 กิโลวัตต+ เปYนแหล�งกําเนิดการ
ไหลของอากาศ, control valve ทําหน4าท่ีควบคุมอัตรา
การไหลของอากาศก�อนเข4 าสู� ส� วนทดสอบ, orifice 
meter ใช4สําหรับวัดอัตราการไหลของอากาศท่ีทางเข4าชุด
ทดสอบ, inclined manometer ใช4 วัดความแตกต�าง
ของความดันเพ่ือใช4หาอัตราการไหลของอากาศ โดยการ
อ�านค�าจากความแตกต�างของระดับนํ้า, settling tank 
ทําหน4าท่ีปรับสภาพการไหลของอากาศให4มีความเสถียร
มากท่ีสุด, สภาพการไหลของอากาศก�อนเข4าชุดทดลองมี
ลักษณะเปYน fully developed flow, ท�อทดสอบถูกทํา
ให4ร4อนด4วย electric heater ซ่ึงสามารถการควบคุมฟ
ลักซ+ความร4อนของแผ�น heater ได4ตามท่ีต4องการ, data 
logger เปYนอุปกรณ+เก็บและแสดงค�าอุณหภูมิท่ีเช่ือมต�อ
ข4อมูลจากเทอร+มอคัปเป�ลชนิด K ท้ังหมด 30 ตัว ซ่ึงวัดค�า
อุณหภูมิ ท่ีผิว 28 ตําแหน�ง และอุณหภู มิท่ีตําแหน� ง
ทางเข4าและทางทางออกอย�างละ 1 ตําแหน�ง, เครื่องวัด
ความดันตกคร�อมเปYนอุปกรณ+ท่ีใช4วัดความดันตกคร�อม
ระหว�างตําแหน�งทางเข4าและทางออกของส�วนทดสอบ, 
คอมพิวเตอร+จะทําหน4าท่ีบันทึกข4อมูลท่ีได4จาก data 
logger, ส�วนทดสอบจะทําการหุ4 มฉนวนอย�างดี เพ่ือ
ป{ อ งกันความร4อนสูญ เสี ยจากแผ� น  heater ออกสู�
บรรยากาศภายนอก 
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รูปท่ี 1 ชุดทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร4อนชนิดท�อจัตุรัส 
 

 
 

รูปท่ี 2 การติดตั้งแผ�นก้ันรูปตัววีภายในท�อแลกเปลี่ยนความร4อน 

 

4. ผลการทดลอง 
การทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถ�ายเทความ

ร4อนและความเสียดทานของการไหลภายในท�อสี่เหลี่ยม
จัตุรัสท่ีมีการติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววี เพ่ือให4การทดลองน้ี
ได4ผลการทดลองท่ีถูกต4องแม�นยําจึงได4ทําการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองของเลขนัสเซลต+ (Nusselt number, Nu)
และตั วประกอบ เสี ยดทาน  (friction factor, f) กับ
ส ห สั ม พั น ธ+ ข อ ง  Gnielinski แ ล ะ ข อ ง  Petukhov 
ตามลําดับ อ4างอิงในเอกสาร [12] ในช�วงของการไหล
แบบปquนปvวนท่ีพัฒนาเต็มท่ีภายในท�อ 
 

สหสัมพันธ+ของ Gnielinski 

 ( )( )
( ) ( )1Pr8/7.121

Pr1000Re8/
Nu

3/22/1 −+
−=

f

f  (9) 

สหสัมพันธ+ของ Petukhov 
 ( ) 264.1Reln79.0 −−=f  (10) 
 

 รูปที่ 3 และ 4 แสดงการเปรียบเทียบเลขนัส
เซลต+และตัวประกอบเสียดทานท่ีได4จากการทดลองกับ
สหสัม พันธ+ขอ งสมการ (9) และ  (10) พบว� า มี ค �า
คลาดเคลื่อนอยู�ในช�วง ±5% ทั้งสหสัมพันธ+ของเลขนัส
เซลต+และสหสัมพันธ+ของตัวประกอบเสียดทาน 
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธ+ระหว�างเลขนัสเซลต+กับเลข 

เรย+โนลดส+กรณีท�อผนังเรียบ 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธ+ระหว�างตัวประกอบเสียดทานกับ

เลขเรย+โนลดส+กรณีท�อผนังเรียบ 
 
 การทดลองเพ่ือศึกษาการถ�ายเทความร4อนและ
การสูญเสียความดัน โดยติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววีภายในท�อ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส ผลจากการทดลองสามารถแสดงได4 3 ส�วน
ดังน้ี 
 
4.1 การถ�ายเทความร$อน 
 รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธ+ระหว�างเลขนัสเซลต+
กับเลขเรย+โนลดส+ จากการทดลองพบว�า เม่ือเลขเรย+โน
ลดส+เพ่ิมข้ึนส�งผลให4ค�าเลขนัสเซลต+เพ่ิมข้ึนเช�นกัน การ
ติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววีให4ค�าเลขนัสเซลต+เพ่ิมมากข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกับท�อผนังเรียบ เน่ืองจากแผ�นก้ันสามารถ
สร4างการไหลแบบหมุนควงซึ่งส�งผลต�อการลดปริมาณการ
สร4างช้ันขอบเขตความร4อนและเพ่ิมระดับความปquนปvวน
ให4กับของไหล การติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววีให4ค�าเลขนัสเซลต+
สูงกว�ากรณีท�อผนังเรียบอยู�ในช�วง 64–82% โดยกรณี BR 
= 0.4 มีค�าเลขนัสเซลต+สูงกว�า BR = 0.3, 0.2 และ 0.1 
ตามลําดับ  

60o V-shaped baffle
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธ+ระหว�างเลขนัสเซลต+กับเลข 

เรย+โนลดส+ 

60o V-shaped baffle
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธ+ระหว�างอัตราส�วนเลขนัสเซลต+กรณี
ทดสอบต�อเลขนัสเซลต+ของท�อผนังเรียบกับเลขเรย+โนลดส+ 

 
 รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ+ระหว�างอัตราส�วน
เลขนัสเซลต+กรณีทดสอบต�อเลขนัสเซลต+ของท�อผนังเรียบ 
(Nu/Nu0) กับเลขเรย+โนลดส+ จากการทดลองพบว�า ค�า
อัตราส�วนเลขนัสเซลต+กรณีทดสอบต�อเลขนัสเซลส+ของท�อ
ผนังเรียบมีค�าลดลงเม่ือเลขเรย+โนลดส+มีค�าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการ
ติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววีมีค�าอัตราส�วนเลขนัสเซลต+ เฉลี่ย
มากกว�าท�อผนังเรียบเท�ากับ 5.1, 4.5, 3.9 และ 3.1  
สําหรับกรณี BR = 0.4, 0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ 
การติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววีท่ี BR = 0.4 มีค�าอัตราส�วนเลขนัส
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เซลต+สู งกว�า BR = 0.3 , 0.2 และ 0 .1 ในช� วง 9.6–
11.3%, 22.1–23.1% และ 39.2–40.2% ตามลําดับ 

  
4.2 ความเสียดทาน 
 ความเสียดทานการไหลกรณีติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววี 
แสดงในพจน+ของตัวประกอบเสียดทาน (f) และอัตรา
ส�วนตัวประกอบเสียดทานกรณีทดสอบต�อตัวประกอบ
เสียดทานของท�อผนังเรียบ (f/f0) 
 รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ+ระหว�างตัวประกอบ
เสียดทานและเลขเรย+โนลดส+ จากรูปแสดงให4เห็นว�า เม่ือ
เลขเรย+โนลดส+มีค�าเพ่ิมขึ้นค�าตัวประกอบเสียดทานจะมี
แนวโน4มลดลงเล็กน4อย การติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววีให4ค�าตัว
ประกอบเสียดทานเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับท�อท่ีมี
ผ นั งเรี ยบ  เ น่ื อ งจาก เกิดการขวางการไหล  (flow 
blockage) และพ้ืนผิวสัมผัสท่ีสูงกว�าเปYนผลให4เกิดการ
ไหลกลับ (reverse flow) โดยเฉพาะกรณี BR = 0.4 มี
ค�าตัวประกอบเสียดทานสูงสุดในกรณีทดสอบน้ี การ
ติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววีให4ค�าตัวประกอบเสียดทานสูงกว�ากรณี
ท�อผนังเรียบ 89–98% 
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธ+ระหว�างตัวประกอบเสียดทานกับ

เลขเรย+โนลดส+ 
 

 รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ+ระหว�างอัตราส�วนตัว
ประกอบเสียดทานกรณีทดสอบต�อตัวประกอบเสียดทาน

ของท�อผนังเรียบกับเลขเรย+โนลดส+ จากการทดลองพบว�า 
ค�าอัตราส�วนตัวประกอบเสียดทานกรณีทดสอบต�อตัวประ 
กอบเสียดทานของท�อผนังเรียบมีแนวโน4มสูงขึ้นเม่ือเลข
เรย+โนลดส+มีค�าเพ่ิมขึ้น แผ�นก้ันรูตัววีท่ีค�า BR = 0.4 ให4ค�า
อัตราส�วนตัวประกอบเสียดทานสูงสุด ตามด4วยท่ีค�า BR = 
0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ โดยมีอัตราส�วนตัวประกอบ
เสียดทานเฉลี่ยมากกว�าท�อผนังเรียบเท�ากับ 76.2, 41.2, 
24.8 และ 14.1 
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธ+ระหว�างอัตราส�วนตัวประกอบเสียด
ทานกรณีทดสอบต�อตัวประกอบเสียดทานของท�อผนัง

เรียบกับเลขเรย+โนลดส+ 
4.3 สมรรถนะเชิงความร$อน 
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รูปท่ี 9 ความสัมพันธ+ระหว�างตัวประกอบสมรรถนะเชิง

ความร4อนกับเลขเรย+โนลดส+ 
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 พารามิเตอร+ท่ีใช4ในการประเมินสมรรถนะเคร่ือง
แลกเปลี่ ยนความร4อนแสดงดั งสมการท่ี  (10) โดย
ความสัมพันธ+ระหว�างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร4อน 
(TEF) กับเลขเรย+โนลดส+ ซ่ึงเปYนข4อมูลท่ีได4จากค�าเลขนัส
เซลต+และค�าตัวประกอบเสียดทานโดยคิดท่ีกําลังขับ
เดียวกันแสดงดังรูปท่ี 9 จากรูปแสดงให4 เห็นว�า ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร4อนมีแนวโน4มลดลงเม่ือเลข
เรย+โนลดส+มีค�าเพ่ิมข้ึน การติดตั้งแผ�นก้ันรูตัววีมุมปะทะ 
(θ) เท� ากั บ  60 o ท่ี ค� า  BR = 0.2 มี ค� าตั วป ระกอบ
สมรรถนะเชิงความร4อนสูงสุดโดยมีค�าเท�ากับ 1.67 และมี
ค�าเฉลี่ยมากกว�ากรณี BR = 0.3, 0.1 และ 0.4 เท�ากับ 
2.6%, 4.3% และ 11.2% ตามลําดับ 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 การทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถ�ายเทความ
ร4อนและความเสียดทานในท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใช4แผ�น
ก้ันรูปตั ว วีติดตั้ ง ท่ีผิ วล� างของส� วนทดสอบ ท่ี มี การ
ปรับเปลี่ยนอัตราส�วนความสูงของแผ�นก้ันต�อความสูงท�อ
ค�าต�างๆ ในช�วงการไหลปquนปvวน (Re = 4160–38,000) 
สามารถสรุปได4ดังน้ี  

� การติดตั้ งแผ�น ก้ัน รูปตั ววีภายในท�อเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร4อนช�วยเพ่ิมค�าการถ�ายเทความร4อนได4
เปYนอย�างดีเม่ือเปรียบเทียบกับท�อผนังเรียบ โดยเฉพาะ
กรณี BR = 0.4 มีค�าการถ�ายเทความร4อนสูงสุดในกรณี
ทดสอบซ่ึงมีค�าสูงกว�าท�อผนังเรียบถึง 82% 

� แผ�นก้ันรูปตัววีกรณี BR = 0.2 มีค�าตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร4อนสูงสุด เน่ืองจากมีค�าตัวประกอบ
เสียดทานต่ํากว�ากรณี BR = 0.4 และ 0.3 ค�อนข4างมาก 
ในขณะเดียวกันก็มีค�าการถ�ายเทความร4อนสูงกว�ากรณี 
BR = 0.1 ดังน้ันเม่ือนํามาวิเคราะห+หาค�าตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร4อนจึงส�งผลให4แผ�นก้ันรูปตัววีท่ี BR = 
0.2 มีค�าสูงสุดสําหรับกรณีทดสอบน้ี 

� การเลือกใช4แผ�นก้ันรูปตัววีแบ�งได4เปYน 2 กรณี
คือ (1) หากต4องการเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร4อนท่ีมีค�า
การถ�ายเทความร4อนสูงควรเลือกใช4 BR = 0.4 เน่ืองจากมี

ค�าเลขนัสเซลต+สูงสุด (2) หากต4องการประหยัดพลังงาน
สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร4อนควรเลือกใช4กรณี BR 
= 0.2 เน่ืองจากให4ค�าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
สูงสุด  
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