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บทคัดย�อ  

 บทความวิจัยน้ีทําการศึกษาเชิงทดลองถึงอิทธิพลมุมปะทะของแถบปXกคู�รูปสี่เหลื่ยมผืนผ3าเจาะรูพับสองด3านต�อ
การเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนและความดันสูญเสียในท�อกลมท่ีมีฟลักซ0ความร3อนคงท่ี (Constant Heat Flux) ทําการ

ทดลองโดยใช3แถบปXกคู�เจาะรูท่ีมุมปะทะ (α)=30o, 45 o, 60 o และ 90 o และมีระยะพิตช0มีค�า 2 เท�าของเส3นผ�าศูนย0กลาง
ท�อ (PR=P/D=2.0) ความเร็วอากาศท่ีใข3ในการทดลองในรูปของเลขเรย0โนลด0ส (Reynolds Number: Re) ระหว�าง 4000 
– 27,000 อิทธิพลของแถบปXกคู�เจาะรูท่ีปรับเปลี่ยนมุมปะทะในการถ�ายเทความร3อนแสดงใรรูปค�าเลขนัสเซิลท0 (Nusselt 
Number: Nu) และความดันสูญเสียในค�าของตัวประกอบเสียดทาน (Friction Factor: ƒ) และนําไปเปรียบเทียบกับท�อ

ผนังเรียบ จากการทดลองพบว�าแถบปXกคู�เจาะรูท่ี α = 90 o ให3ค�าการถ�ายเทความร3อนและตัวประกอบเสียดทานเสียด

ทานสูงสุดตามด3วย  α=60o, 45 o และ 30o ตามลําดับ  ส�วนแถบปXกคู�เจาะรู α=30 o ให3ค�าตัวประกอบการเพ่ิมการ
ถ�ายเทความร3อนสูงท่ีสุด 
คําหลัก: อิทธิพล, สี่เหลี่ยมผืนผ3า, ท�อกลม, มุมปะทะ, การถ�ายเทความร3อน  
 
Abstract 

 This research paper presents an experimental study of the effect of two-sides rectangular- 
wing with centered-hole on heat transfer and pressure drop in a constant surface heat-fluxed circular 
tube inserted with two-sided rectangular-wing pairs in straight tape. In the experiments, the wing tape 
with a transverse pitch value equal to two times of tube diameter (PR=P/D = 2). The effect of four 

attack angles  α=30 o, 45 o, 60 o and 90  o on the heat transfer in terms of Nusselt number (Nu) and 
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pressure loss in the form of friction factor (ƒ) are experimented. The experimental result performs that 

the two-sided rectangular-wing pairs straight tape with attack angle, α=90o provides higher rate of heat 

transfer and friction factor than the others including the smooth tube but α=30 o provides highest 
thermal enhancement performance of all. 
Keywords: effects, rectangular, circular tube, attack angle, heat transfer 
 

1. บทนํา 
วิธีการหน่ึงท่ีนํามาใช3ในการเพ่ิมอัตราการถ�ายเท

ความร3อนในท�อได3แก�การติดตั้งปXกซ่ึงเปqนอุปกรณ0ในการ
สร3างการไหลแบบหมุนควง  การใช3ปXกเปqนเทคนิคการ
เพ่ิมการถ�ายเทความร3อนแบบ passive ในการค3นหา
แนวทางในการลดค�าใช3จ�าย นํ้าหนัก และขนาดของระบบ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร3อนในงานด3านวิศวกรรมและ
อุตสาหกรรม เช�น เครื่องให3ความร3อนพลังงานแสงอาทิตย0 
กระบวนการทางวิศวกรรมเคมี  ระบบทําความเย็น โรง
จักรไฟฟrา เปqนต3น โดยท่ัวไปมีอุปกรณ0ท่ีใช3สอดในท�อ
มากมายท่ีใช3เพ่ือสร3างการไหลแบบหมุนควงในระบบ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร3อนชนิด ท�อกลม ท�อสี่เหลี่ยม 
และช�องขนาน เช�น ใบบิด(twisted tapes) [1,2], fined 
tapes [3,4], wire-coil [5,6], rib/groove/baffle[7-9]
แ ล ะ combined/compound turbulators [10,11] 
ขณะท่ี wing/winglet เปqนหน่ึงในกลุ�มท่ีนิยมใช3งานมาก
ท่ีสุดเพราะมีค�าใช3จ�ายในการลงทุนต่ํา ความดันสูญเสียต่ํา
และติดตั้งง�าย อุปกรณ0สร3างการหมุนวนหรือหมุนควงน้ี
นอกจากช�วยเพ่ิมค�าสัมประสิทธ์ิการถ�ายเทความร3อนโดย
การทําให3ช้ันชิดผิวด3านความร3อนเริ่มต3นเกิดใหม�หลังจาก
เกิดการไหลสัมผัสซํ้าระหว�าง wing/winglet และยังเพ่ิม
ความดันสูญเสียเน่ืองจากผลกระทบจากการลดพ้ืนท่ีการ
ไหล 

งานวิจัยมากมายท่ีทําการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของ
ตัวแปรท้ังหลายของตัวสร3างการหมุนควงแบบ wing / 
winglet ต�อการถ�ายเทความร3อนและตัวประกอบเสียด
ทานสําหรับรูปทรงพ้ืนผิวขรุขระอย�างกว3างขวาง ชมพูคํา
และคณะ [12] กล�าวว�า การใช3ครับรูปลิ่มร�วมกับตัวสร3าง

การหมุนควงแบบ winglet (WVG) ให3ค�าท่ีสูงกว�า WVG 
อย�างเดียว พรหมวงศ0และคณะ [13] ทําการทดสอบ
พฤติกรรมเชิงความร3อนของการใช3ครีบและ WVG ท่ีมุม
ปะทะ(attack angle) มากมายและพบว�าการใช3ตัวสร3าง
ความปz{นป|วนร�วมกันให3ค�าการถ�ายเทความร3อนสูงกว�า
แบบใช3ครีบหรือ WVG อย�างเดียว  พรหมวงศ0และคณะ
[14]ศึกษาพฤติกรรมการถ�ายเทความร3อนของช�องขนาน
เคร่ืองอุ�นอากาศพลังงานแสงอาทิตย0โดยใช3ครีบร�วมกับตัว
สร3างการหมุนควงแบบปXกรูปสามเหลี่ยมช้ีตามกระแสการ
ไหล(DW)  ทําการทดสอบอิทธิพลของ DW สิบคู�มีมุม

ปะทะ(α) =30o, 45o, 60o โดยติดตั้งท่ีทางเข3าของแผ�น
ล�างของแผ�นขนานทดลอง ผลการทดลองปรากฎว�าตัว

สร3างการหมุนควงแบบปXกสามเหลี่ยม DWท่ีมีมุม α=60o 
ให3ค�าการถ�ายเทความร3อนและตัวประกอบเสียดทานสูง
ท่ีสุด ขณะท่ีตัวสร3างการหมุนควงแบบปXกสามเหลี่ยม DW

ท่ีมีมุม α=30o ค�าสมรรถนะเชิงความร3อนดีท่ีสุด 
จากงานวิจัยท่ีกล�าวถึงข3างต3นจะพบว�าตัวสร3างการ

หมุนควงแบบ wing/winglet นํามาใช3อย�างกว3างขวางใน
แผ�นขนานเพ่ือสร3างการหมุนควงตามแนวยาวให3เกิดข้ึน
ตลอดการไหลในท�อ  การทดลองน้ี ทําการทดสอบ
คุณลักษณะเชิงความร3อนของแถบตรงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ3าท่ี
มีปXกคู�รูปสี่เหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมติดตั้งท้ังสองด3านสอด
ใสในท�อกลมซ่ึงมีรายงานวิจัยไม�มากนัก ดังน้ันจุดประสงค0
หลักของงานวิจัยน้ีเปqนการทดลองเพ่ือเพ่ิมเติมข3อมูลของ
ตัวสร3างการหมุนควงแบบแถบตรงท่ีติดตั้งปXก ผลการ
ทดลองท่ีใช3อากาศเปqนของไหลทดสอบไหลผ�านแถบตรง

ติดตั้ งปXก ท่ี มี PR=2 และ α=30o, 45o, 60o และ 90o 
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สอดอยู�ในท�อกลมนําเสนอไว3ในรูปแบบการไหลแบบ
ปz{นป|วนในช�วงเลขเรย0โนลดส0 Re=4000-26,000 

  
2. ทฤษฎี 

วัตถุประสงค0ของงานวิจัยน้ีเพ่ือหาค�าการถ�ายเทความ
ร3อนในช�องขนานในเทอมของเลขนัสเซิลท0   โดยเลขเรย0
โนลด0สในเทอมของเส3นผ�านศูนย0กลางไฮดรอลิก( hD ) 
สามารถเขียนได3เปqน 

ν/Re hUD=                       (1) 
เม่ือ U  และ ν  เปqนความเร็วเฉลี่ยและความหนืดเชิง
จลน0ของอากาศตามลําดับ สัมประสิทธ์ิการพาความร3อน
เฉลี่ย( h  ) หาค�าได3จากการวัดอุณหภูมิและความร3อนท่ี
ปrอนเข3าระบบ ความร3อนท่ีให3กับอากาศ( airQ  ) และ
ความแตกต�างของอุณหภูมิผนังกับอุณหภูมิอากาศ(

bw TT −  ), สัมประสิทธ์ิการพาความร3อนเฉลี่ยหาได3จาก
ข3อมูลทดลองดังสมการ  
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A  คือ พ้ืนท่ีการถ�ายเทความร3อนแบบการพาของผนัง

ด3านบนของช�องขนานท่ีถูกให3ความร3อน เม่ือ sT
~   คือ 

อุณหภูมิผิวเฉลี่ยท่ีได3จากอุณหภูมิผิวในแต�ละจุด( sT  ) 
ตามแนวยาวของช�องขนาน, iT  , oT    คือ อุณหภูมิ
ทางเข3าและทางออกตามลําดับ โดยเทอม mɺ , pC , V
และ I  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, ค�าความจุ
ความร3อนจําเพาะของอากาศ, ความต�างศักย0และ
กระแสไฟฟrา ตามลําดับ  
เลขนัสเซิลท0เฉลี่ย( Nu  ) เขียนได3เปqน 
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ตัวประกอบเสียดทาน ( f  ) หาค�าได3จาก 
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เม่ือ P∆   คือ ค�าความดันตกคร�อม และ ρ   คือ ความ
หนาแน�นของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศ 
ถูกกําหนดท่ีอุณหภูมิของไหลเฉลี่ย( bT ) จากสมการ (4)  
ท่ีสภาวะกําลังขับ (Pumping power) เดียวกัน 

          ( ) ( )PVPV ∆=∆ ɺɺ
0                      (8) 

เม่ือ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและเขียนใน
เทอมตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย0โนลดส0 ได3เปqน 
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ตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อน
(Thermal Enhancement Factor, TEF) คือ อัตราส�วน
ของสัมประสิทธ์ิการพาความร3อนของพ้ืนผิวทดสอบ ( h  ) 
เทียบกับสัมประสิทธ์ิการพาความร3อนพ้ืนผิวเรียบ ( 0h  ) 
ท่ีกําลังขับเดียวกัน จากข3อแนะนําของ Webb [7] 
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3. อุปกรณLการทดลอง 

อุปกรณ0ทดลอง ประกอบด3วยอุปกรณ0ต�าง ๆ ดัง
แ ส ด ง ใน รู ป ท่ี  1 ท� อ ท อ งแ ด ง รู ป ก ล ม  มี ข น า ด
เส3นผ�าศูนย0กลางภายใน (ID) = 50.8 มิลลิเมตร, หนส 2 
มิลลิเมตร, ความยาวรวมท้ังสิ้น3000 มิลลิเมตร ส�วน
ทดสอบ ยาว (L) = 1500 มิลลิเมตรส�วนทดสอบพันด3วย
ขดลวดความร3อนไฟฟrาและห�อหุ3มป�ดทับด3วยฉนวนกัน
ความร3อนเพ่ือลดการสูญเสียความร3อนสู�อากาศแวดล3อม  
พัดลม (Blower) ขนาด 2.3 kW เปqนแหล�งกําเนิดการ
ไหลของอากาศ, Control valve ควบคุมอัตราการไหล
อากาศเข3าสู�ส�วนทดสอบ, Orifice meter ใช3สําหรับวัด
อั ต ราก าร ไห ล ข อ งอ าก าศ ท่ี ท าง เข3 า ชุ ด ท ด ล อ ง , 
Manometer ใช3วัดความแตกต�างของความดัน เพ่ือใช3หา
อัตราการไหลของอากาศจากความแตกต�างของความดัน 
โดยการอ�านค�าจากความแตกต�างของระดับของเหลวใน 
Inclined manometer, Settling tank ซึ่ งมี หน3 า ท่ี จั ด
ระเบียบการไหลของอากาศให3มีการไหลปz{นป|วนน3อย

( ) VITTCmQQ iopconvair =−== ɺ
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ท่ีสุด, ท�อปรับสภาพการไหล เพ่ือให3อากาศท่ีไหลก�อนเข3า
ชุดทดลองมีลักษณะเปqน Fully develop และไหลเข3า
ส�วนทดสอบ, ท�อจัตุรัสท่ีใช3ทดสอบถูกทําให3ร3อนด3วยฮีต
เตอร0ไฟฟrาซ่ึงทําการควบคุมฟลักซ0ความร3อนด3วยเคร่ือง
ควบคุมความร3อนแผ�นฮีตเตอร0แบบปรับค�าโวลท0เตจ 
TDGC 2-3 kVA CAPACITY : 3000 VA MAX. 12 Amp 
เปqนอุปกรณ0ท่ีใช3ในการควบคุมความต�างศักย0ท่ีจ�ายให3กับ
แผ�นฮีตเตอร0เพ่ือให3ค�าฟลักซ0ความร3อนของแผ�นฮีตเตอร0
เปqนไปตามท่ีกําหนดตามท่ีกําหนด, Data Logger FLUKE 
2680A เปqนอุปกรณ0 เก็บและแสดงข3อมูลอุณหภูมิผิว 
อุณหภูมิทางเข3าและอุณหภูมิทางออกเช่ือมต�อข3อมูลจาก
เทอร0โมคัปเป�ลชนิด RTD และต�อเชื่อมข3อมูลอุณหภูมิผิว
ชุดทดสอบ จากเทอร0โมคัปเป�ลชนิด K ท้ังหมด 36 ตัว 
เค ร่ื อ ง วัด ค วาม ดั น ต ก ค ร� อ ม  digital manometer 

DWYER SERIES 475 MARK III เปqนอุปกรณ0ท่ีใช3วัดความ
ดันตกคร�อมระหว�างตําแหน�งทางเข3าและตําแหน� ง
ทางออกของส�วนทดสอบ, คอมพิวเตอร0บันทึกข3อมูลท่ี
ได3รับจาก Data Logger และเครื่องวัดความดันตกคร�อม  

รูปท่ี 2 แสดงรายละเอียดของแถบแผ�นปXกสัดส�วน
ระยะพิตช0ต�อความสูงท�อ (P/D, PR) = 2 แถบแผ�นปXกท่ี
ใช3ทําจากอลูมิเนียมแผ�นตรงยาว 1500 มิลลิเมตร ความ
หนา (t) 1 มิลลิ เมตร เจาะและพับขึ้นรูปเปqน รูปปXก
สี่ เหลี่ ยมผืนผ3าขนาดยาว 20 มิลลิ เมตร กว3าง 10.5 
มิลลิเมตร และเจาะรูขนาดเส3นผ�าศูนย0กลาง 5 มิลลิเมตร 
ท้ังสองด3านของ แผ�นปXกท่ีใช3ในการทดสอบทํามุมปะทะ 

(α) = 30o, 45o, 60o และ 90o ดังรูป 
             

 

 
 

รปูที� 1 อุปกรณ์ชุดทดลอง 
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รปูที� �  แผ่นกั �นเอยีงทาํมุม 45o วางไขวก้นั  

 
4. วิธีการทดลอง 

การทดลองเพ่ือหาค�าการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อน
ของท�อกลมท่ีมีแผ�นแถบตรงเจาะและพับขึ้นรูปเปqนรูปปXก
สี่ เหลี่ยมผืนผ3าท่ีเจาะรูกลมกลางแผ�นปXกท่ีมีสัดส�วน
ระยะพิตช0ต�อความสูงช�องขนาน PR = 2 และมีมุมปะทะ 

(α) = 30o, 45o, 60o และ 90o สอดแนวตั้งในท�อกลม 
การทดลองทําการเป�ดพัดลม จากน้ันปรับปริมาณการไหล
ของลมให3ได3ตามท่ีต3องการ โดยควบคุมความเร็วลมให3ได3
ค�าตัวเลขเรย0โนลด0ให3มีค�าอยู�ในช�วง 4000 – 26,000 ใน
แต�ละช�วงความเร็วลมท่ีทดสอบ จะต3องรอให3อุณหภูมิผิว
ภายในชุดทดสอบและอุณหภูมิอากาศเข3าออก มีค�าคงท่ี
ก�อนจะทําการบันทึกค�า โดยทําการตรวจวัดอุณหภูมิใน
ชุดทดสอบท้ังหมด 36 ตําแหน�ง และอีก 2 จุดสําหรับ
อุณหภูมิอากาศเข3าและออกแผ�นช�องขนานและทําการ
ตรวจวัดและจดบันทึกค�าความดันตกคร�อมท�อส�วน
ทดสอบด3วยเช�นกัน           
 

5. ผลการทดลอง 
5.1 การทดสอบท�อกลมผนังเรียบ 

การทดลองน้ีศึกษาผลของการถ�ายเทความร3อนและ
การสูญเสียความดันของท�อกลมผนังเรียบในเทอมของ
เลขนัสเซิลท0และตัวประกอบเสียดทานตามลํ าดับ 
เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได3 กับสหสัมพันธ0ของ 

Gnielinski และของ Petukhov อ3างอิงในเอกสาร [7] 
ในช�วงการไหลปz{นป|วน 
สหสัมพันธ0ของ Gnielinski, การให3ความร3อน  
 

     
( )( )

( ) ( )1Pr8/7.121

Pr1000Re8/
3/22/1 −+

−=
f

f
Nu      (11) 

 
 สําหรับค�า  3000 < Re < 5 x 106 
 
สหสัมพันธ0ของ Petukhov,  
 

2503160 .Re.f −=                (12) 
 

 สําหรับค�า  3000 < Re < 5 x 106 
 

จาก รูป ท่ี  3 และ  4 แสดงการเปรียบ เทียบค� า
เลขนัสเซิลท0และตัวประกอบเสียดทานท่ีได3จากการ
ทดลองกับสหสัมพันธ0สมการ (11) และ (12) พบว�าค�า
คลาดเคลื่อนอยู�ในช�วง 5 % และ 6 % ท้ังสหสัมพันธ0
เลขนัส เซิลท0และสหสัมพันธ0ตัวประกอบเสียดทาน
ตามลําดับ  
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธ0ระหว�างเลขนัสเซิลท0กับเลขเรย0โนลด0 

กรณีท�อมีผนังเรียบ 
 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพันธ0ระหว�างตัวประกอบเสียดทานกับ

เลขเรย0โนลด0 กรณีท�อมีผนังเรียบ 
 

5.2 ผลการทดลองท�อกลมท่ีมีแถบแผ�นป�กคู� 
การทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถ�ายเทความร3อน

และความดันสูญเสียในท�อกลมท่ีสอดแผ�นปXกคู�รูปสี
เหลี่ ยมผืนผ3 า เจาะรูกลม ท่ี มีสั ดส� วนระยะพิตช0 ต� อ

เส3นผ�าศูนย0กลางท�อกลม PR=2 และมีมุมปะทะ (α) = 
30o, 45o, 60o และ 90o ผลการทดลองท่ีได3แสดงไว3
ดังต�อไปน้ี 

 

 
รูปท่ี 5 การแปรเปลี่ยนเลขนัสเซิลท0กับเลขเรย0โนลด0ส 

 
รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธ0ระหว�างเลขนัสเซิลท0กับ

เลขเรย0โนลด0ส กรณีท�อกลมสอดด3วยแผ�นปXกคู�รูปสีเหลี่ยม
ผืนผ3าเจาะรูกลมท่ีมีสัดส�วนระยะพิตช0ต�อเส3นผ�าศูนย0กลาง
ท�อกลม PR=2 จากการทดลองพบว�าการเพ่ิมเลขเรย0
โนลด0ข้ึนส�งผลให3เลขนัสเซิลท0เพ่ิมข้ึนเช�นกัน เน่ืองจาก
การเพ่ิมข้ึนของค�าเลขเรย0โนลด0ทําให3เกิดการเพ่ิมการไหล
แบบปz{นป|วนเปqนเหตุให3ความหนาของช้ันชิดผิวลดลงจึง
ทําให3ได3ค�าเลขนัสเซิลท0เพ่ิมข้ึน แผ�นปXกคู�รูปสีเหลี่ยมผืน

ผ3าเจาะรูกลมทํามุมปะทะ (α) = 90o ให3ค�าเลขนัสเซิลท0

สูงท่ีสุด ตามด3วย α =60o, 45o, 30o และท�อผนังเรียบ
ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพันธ0ระหว�างสัดส�วนเลขนัสเซิลท0ท�อท่ีติด

แผ�นก้ันต�อท�อผนังเรียบกับเลขเรย0โนลด0 
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รูป ท่ี  6 แส ด งความ สั ม พั น ธ0 ร ะห ว� า งสั ด ส� วน
เลขนัสเซิลท0ท�อกลมท่ีสอดด3วยแผ�นปXกคู�รูปสีเหลี่ยมผืนผ3า
เจาะรูกลมท่ีมีสัดส�วนระยะพิตช0ต�อเส3นผ�าศูนย0กลางท�อ
กลม PR=2 ต�อเลขนัสเซิลท0ของท�อผนังเรียบกับเลขเรย0
โนลด0 พบว�าสัดส�วนเลขนัสเซิลท0ท�อท่ีสอดด3วยแผ�นปXกคู�
รูปสีเหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมต�อเลขนัสเซิลท0ของท�อผนัง
เรียบมีค�าลดลงเม่ือเลขเรย0โนลด0สเพ่ิมข้ึนน้ันเปqนผลจาก
การเพ่ิมข้ึนแบบของเลขนัสเซิลท0ของท�อผนังเรียบแบบ
ก3าวกระโดดในขณะท่ีเพ่ิมค�าเลขเรย0โนลด0ส การติดตั้ง

แผ�นปXกคู�รูปสีเหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมท่ีทํามุม α = 90o 

ให3ค�าสัดส�วนเลขนัสเซิลท0สูงสุด ตามด3วย α = 60o, 45o, 
และ 30o  ตามลําดับ โดยมีค�าสัดส�วนเลขนัสเซิลท0ท�อติด
แผ�นก้ันเฉลี่ยต�อเลขนัสเซิลท0ของท�อผนังเรียบมากกว�าท�อ
ผนังเรียบ 3.55, 3.45, 3.35, และ 3.30 เท�า ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ0ระหว�างตัวประกอบเสียดทาน

กับเลขเรย0โนลด0 
 

รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ0ระหว�างตัวประกอบเสียด
ทานกับเลขเรย0โนลด0 พบว�าเม่ือค�าเลขเรย0โนลด0เพ่ิมข้ึนจะ
ทําให3ค�าตัวประกอบเสียดทานลดลงเล็กน3อยเปqนผลมา
จากค�าความแตกต�างความดันท่ีเพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส3นใน
ขณะท่ีความเร็วเพ่ิมข้ึนแบบกําลังสอง การติดตั้งแผ�นปXกคู�
รูปสีเหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมท่ีมีสัดส�วนระยะพิตช0ต�อ
เส3นผ�าศูนย0กลางท�อกลม PR=2 ในท�อกลมให3ค� าตัว

ประกอบเสียดทานเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบท�อผนัง

เรียบ แผ�นปXกคู�รูปสีเหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมท่ีมีมุม α = 
90o ให3ค�าตัวประกอบเสียดมากท่ีสุด ตามด3วยแผ�นคู�รูปสี

เหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมท่ีมีค�า α = 60o, 45 o, 30 o และ
ท�อผนังเรียบตามลําดับ 

 รูป ท่ี 8 แสดงความสัมพันธ0ระหว�างสัดส�วนตัว
ประกอบเสียดทานของท�อติดแผ�นปXกคู�รูปสีเหลี่ยมผืนผ3า
เจาะรูกลมท่ีมีสัดส�วนระยะพิตช0ต�อเส3นผ�าศูนย0กลางท�อ
กลม PR=2 ต�อตัวประกอบเสียดทานของท�อท่ีมีผนังเรียบ
กับเลขเรย0โนลด0 พบว�าแผ�นปXกคู�รูปสีเหลี่ยมผืนผ3าเจาะรู

กลมท่ีมีมุม α = 90o มีค�าตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ย

สูงสุด ตามด3วย α = 60o, 45o, และ 30o ตามลําดับ โดย
มีสัดส�วนประกอบเสียดทานเฉลี่ยสูงกว�าท�อผนังเรียบ 
21.75, 18.75, 16.75, และ 14.25 เท�า ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพันธ0ระหว�างสัดส�วนส�วนตัวประกอบ
เสียดทานของท�อติดตั้งแผ�นก้ันเอียงต�อท�อผนังเรียบกับ

เลขเรย0โนลด0ส 
 

รูปท่ี 9 แสดงความสัมพันธ0ระหว�างตัวประกอบ
สมรรถนะการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนกับเลขเรย0โนลด0ส
น้ีเปqนค�าท่ีได3จากการคิดคํานวณจากเลขนัสเซิลท0และ
ค�าตัวประกอบเสียดทานโดยคิดท่ีกําลังขับเดียวกัน พบว�า
ตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อน
แนวโน3มลดลงเม่ือท่ีเลขเรย0โนลด0สเพ่ิมข้ึน การติดตั้งปXกคู�
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รูปสีเหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมท่ีมีสัดส�วนระยะพิตช0ต�อ

เส3นผ�าศูนย0กลางท�อกลม PR=2 ท่ีทํามุม α = 30o ให3
ค�าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อน

มากกว�าท่ี  α = 45o, 60o, และ 90o ท่ี ทุกค� าเลขเรย0
โนลด0ส โดยมีค�าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ�ายเท

ความร3อนเฉลี่ยสูงสุดท่ี α = 30o  ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 1.21 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ0ตัวค�าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิม

การถ�ายเทความร3อนกับเลขเรย0โนลด0ส 
 

6. สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองสรุปได3ว�าท�อสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีสอดด3วย

แผ�นปX ก คู� รูปสี เหลี่ ยมผืนผ3 าเจาะ รูกลม ท่ี มีสั ดส� วน
ระยะพิตช0ต�อเส3นผ�าศูนย0กลางท�อกลม PR=2 และมีมุม

ปะทะ (α) = 30o, 45o, 60o และ 90o ในช�วงการไหล
แบบปz{นป|วนท่ีค�าเลขเรย0โนลด0สตั้งแต� 4000 ถึง 26,000 

พบว�าแผ�นปXกคู�รูปสี่เหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมทํามุม α = 
90o ให3ค�าอัตราการถ�ายเทความร3อนและตัวประกอบ
เสียดทานสูงสุดเน่ืองจากทําให3 เกิดจากการไหลแบบ
ปz{นป|วนเพ่ิมข้ึนและเกิดการหมุนควงท่ีแข็งแรงเพ่ิมสูงข้ึน 

ตามด3วยปXกคู� รูปสี่เหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมทํามุม α = 
60o, 45o, และ 30o สําหรับแผ�นปXกคู�รูปสี่เหลี่ยมผืนผ3า

เจาะรูกลมทํามุม α = 90o ให3ค�า Nu/Nu0 = 3.50 เท�า
และค�าf / f0 = 22.5 เท�า แต�ให3ค�าตัวประกอบสมรรถนะ
การเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนต่ํา ในขณะท่ีแผ�นปXกคู�รูป

สี่เหลี่ยมผืนผ3าเจาะรูกลมทํามุม α = 30o ให3ค�า Nu/Nu0 

สูงเปqนลําดับสุดท3ายและ f / f0 ค�อนข3างต่ํามากจึงทําให3ได3
ค�าให3ค�าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ�ายเทความ
ร3อนสูงท่ีสุด  
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