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การศึกษาเชิงตวัเลขแบบสามมิติสาํหรบัการไหลแบบปัน่ป่วนและการถ่ายเทความรอ้น

ในท่อส่ีเหล่ียมท่ีติดตัง้ครีบวางเอียงมมุ 30° ท่ีค่า BR ต่างๆ 
3D simulation on turbulent flow structure and heat transfer behavior in square duct 

with 30° incline rib to various BR 
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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีทาํการศกึษาเชงิตวัเลขของการไหลและการถ่ายเทความรอ้นในช่วงการไหลแบบป ัน่ปว่นภายใน

ทอ่สีเ่หลีย่มทีต่ดิตัง้ครบีวางเอยีง 2 แบบ ไดแ้ก่ ครบีแบบเตม็และครบีแบบแยกตวัจดัวางตรงกนัทีก่ึง่กลางตามแนว
เสน้ทแยงมุมของท่อโดยทําการเปรยีบเทยีบทีมุ่มปะทะการไหลเท่ากบั 30° ความสูงของครบีเท่ากบั 0.10 - 0.30 
และระยะห่างระหว่างครบีมคี่าคงทีเ่ท่ากบั 1 โดยใหค้วามรอ้นทีผ่วิท่อแบบฟลกัซ์ความรอ้นคงที ่ในการคํานวณใช้
วธิปีรมิาตรสบืเน่ืองและเลอืกลาํดบัวธิหีาผลเฉลยแบบ SIMPLE โดยใชอ้ากาศเป็นของไหลทดสอบซึง่การจาํลองน้ี
ได้นําเสนอคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลของของไหลสําหรบัเลขเรย์โนลด์บนพื้นฐานเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางไฮดรอลกิสข์องท่อเท่ากบั 4000 ถงึ 20000 ผลลพัธ์ของการคํานวณเชงิตวัเลขใชแ้บบจําลองความ
ป ัน่ปว่นแบบ RNG k-ε  ทําการศกึษาอทิธพิลของครบีต่อการถ่ายเทความรอ้นและการสญูเสยีความดนัในท่อ ผล
จากการศกึษาทีไ่ดจ้ากท่อทีม่กีารตดิตัง้ครบีเอยีงถูกนําไปเปรยีบเทยีบกบัท่อผวิเรยีบ จากการศกึษาพบว่า ทัง้สอง
กรณีใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและค่าตวัประกอบเสยีดทานสงูกว่าท่อทีม่ผีนังเรยีบโดยการเพิม่ครบีวางเอยีงแบบ
เตม็จะใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและค่าตวัประกอบเสยีดทานสงูกว่าครบีวางเอยีงแบบแยกตวั กรณีครบีวางเอยีง
เตม็ตวัจะใหค้่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นทีม่ากทีสุ่ดมคี่าเท่ากบั 1 ถงึ 1.46 ซึ่งมคี่าใกลเ้คยีงกบักรณี
ครบีวางแบบแยกเตม็ตวัซึง่ใหค้า่สมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นเทา่กบั 1 ถงึ 1.42 

คาํหลกั : ทอ่สีเ่หลีย่ม, การถ่ายเทความรอ้น, ครบีวางเอยีงแบบเตม็, ครบีวางเอยีงแบบแยกตวั 

Abstract 
 The paper presents a numerical investigation on turbulent periodic flow and heat transfer 
characteristics in a three dimensional square-duct with 30° full rib and discrete rib inserted diagonal of 
square duct. The effects of different rib heights (b/H, BR) in range from 0.10 to 0.30 with single pitch ratio 
of 1.00. The uniform heat-flux condition is applied to the duct walls .The computations are based on the 
finite volume method, and the SIMPLE algorithm has been implemented. Air is used as the test fluid with 
the air flow rate in terms of Reynolds numbers ranging from 4000 to 20,000. The numerical results 
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obtained from using the RNG k-ε  turbulence model. Effects of rib on heat transfer and pressure loss in 
the tube are studied and their results are also compared with smooth tube. It is found that the tube fitted 
with inclined ribs give heat transfer rate and pressure loss higher than that from the smooth tube. The full 
rib give higher heat transfer rate and pressure loss than that from discrete rib. In additional, the maximum 
TEF is found to be about 1 to 1.46 for full rib and TEF is found to be about 1 to 1.42 for discrete rib. 

Keywords: square duct, heat transfer, full incline rib, discrete incline rib 
 

1. บทนํา 
 ปจัจุบันโลกมีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว รวมถึง
จํานวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้นทุกปี ส่งผลให้อัตรา
ความตอ้งการพลงังานเพิม่สงูขึน้ ทัง้พลงังานทีใ่นการ
ใชช้วีติประจาํวนั การคมนาคม รวมไปถงึพลงังานทีใ่ช้
ในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งมรีะบบแลกเปลีย่นความรอ้น
เป็นตวักลางในถ่ายโอนพลงังานจากที่หน่ึงไปที่หน่ึง 
ระบบแลกเปลีย่นความรอ้นจงึมคีวามสาํคญัเป็นอย่าง
มากสําหรบัการถ่ายโอนพลงังาน ระบบแลกเปลี่ยน
ความร้อนมหีลายประเภทสามารถพบได้ในงานเชิง
วศิวกรรม เช่น หม้อน้ํารถยนต์หม้อไอน้ํา เครื่องอุ่น
อากาศด้วยแสงอาทติย์ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ต่างๆ ทีใ่ชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม ฯลฯ หน้าที่สําคญั
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน คือ การนําเอา
พลงังานความร้อนมาใช้ได้อย่างมปีระสทิธิภาพและ
เกิดประ โยช น์สู งสุ ดดังนั ้นการพัฒนา อุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้นจงึเป็นเรื่องทีม่คีวามสาํคญัอยา่ง
ยิง่ โดยถา้สามารถใชอุ้ปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นได้
อย่างเตม็ประสทิธภิาพของอุปกรณ์นัน้ๆ กจ็ะเป็นการ
ชว่ยลดตน้ทุนในสว่นของพลงังานได ้

โดยทัว่ไปวธิีการเพิม่การถ่ายเทความร้อนโดย
การพาความร้อน สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มซึ่ง
ประกอบดว้ย วธิทีีไ่มต่อ้งการพลงังานจากภายนอกใน
การเพิม่การถ่ายเทความรอ้น (passive technique) 
และวธิทีี่ต้องการพลงังานจากภายนอกเพื่อช่วยเพิม่
การถ่ายเทความรอ้น (active technique) สาํหรบัวธิี
แรกนั ้นเ ป็นที่ นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในทาง
อุตสาหกรรม โดยอาศยัการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น
จากป ัน่ปว่นของของไหลทีม่กีารเพิม่ชิน้งานเขา้ไปหรอื
มกีารปรบัปรุงพืน้ผวิในรปูแบบต่างๆ  เช่น ตดิตัง้แผ่น

กัน้ (baffle) ใชค้รบีรปูทรงต่างๆ (ribs) หรอืเรยีกแบบ
ย่อว่า “ครบี” และใชปี้กเลก็ (winglet) เป็นต้น ซึ่งการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยวิธีการสร้างความ
ป ัน่ป่วนของการไหลส่งผลถึงการถ่ายเทความร้อนที่
เพิม่ขึน้ 

จากงานวจิยัทีผ่า่นมา ไดม้กีารศกึษาการเพิม่การ
ถ่ายเทความรอ้นในช่องการไหลทีม่กีารตดิตัง้ครบีบน
พืน้ผวิใหค้วามรอ้น โดยมทีัง้การตรวจสอบดว้ยผลการ
ทดลอง การคํานวณเชิงตัวเลขหรือใช้ทัง้สองวิธีมา
วเิคราะห์ร่วมกนัซึ่งต่างก็มจีุดมุ่งหมายคล้ายกนั คือ
การทําความเขา้ใจถงึกลไกการไหลจากสนามการไหล
ทีส่ง่ผลต่อการถ่ายเทความรอ้น และความดนัตกคร่อม 
ซึ่งไดร้บัอทิธพิลจากตวัแปรต่างๆ ทีใ่ชศ้กึษา Kellar 
and Patankar [1] ศกึษาพฤตกิรรมการถ่ายเทความ
รอ้นในชอ่งขนานทีม่กีารตดิตัง้แผน่กัน้วางเยือ้งจากผล
การศกึษาสรุปไดว้่าค่าการถ่ายเทความรอ้นจะเพิม่ขึน้
เมื่อทําการเพิ่มความสูงของแผ่นกัน้และทําการลด
ระยะห่างระหว่างแผน่ Patankar et al. [3] ศกึษา
รปูแบบการไหลและการถ่ายเทความรอ้นแบบเป็นคาบ
ของการไหลทีม่กีารพฒันาเตม็ที ่Han and Zhang [2] 
นําเสนอการถ่ายเทความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ในท่อจตุัรสัดว้ย
ครบีทัง้หมด 7 รูปทรงของครบีทีว่างเวน้ช่วงพบว่า
ครบีรูปตวัววีางเวน้ช่วงมุม 60° ใหก้ารถ่ายเทความ
รอ้นทีส่งูกวา่ท่อผวิเรยีบ 4.5 เท่า และดกีว่าครบีวาง
ต่อเน่ืองการทดลองทัง้หมดไดต้ดิครบีที่ผนังสองดา้น
และค่าความสงูครบีต่อความสงูท่อมคี่า b/D = 0.0625 
และระยะพติซ์ต่อความสูงของครบีทีค่่า L/b = 10 
Promvonge et al. [4] ทาํการทดลองเปรยีบเทยีบกบั
ผลการวเิคราะห์เชงิตวัเลขการถ่ายเทความรอ้นแบบ
ป ัน่ปว่น 3 มติใินทอ่จตุัรสัทีต่ดิแผน่กัน้วางเอยีงทีเ่สยีบ
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ทแยงกึง่กลางท่อ ทาํมุม 30° ดว้ยอตัราสว่นการบล๊อค
การไหล (Blockage ratio, BR) เท่ากบั 0.1 - 0.3 
ระยะห่างระหว่างแผ่น ต่อความสูงของท่อหรือ
ระยะพติต ์ PR = 1 และ 2 โดยการไหลแบบเป็นคาบ
เงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ผนัง ในช่วงเลขเรย์
โนลดเ์ทา่กบั 4000 - 20000 และเมือ่มกีารปรบัค่าทีไ่ด้
จากการจําลองเชงิตวัเลขดว้ยสมการสหสมัพนัธ์ทําให้
ค่าเลขนัสเซลิท์และตวัประกอบเสยีดทานเขา้ใกลค้่าที่
ไดจ้ากการทดลอง พบว่า ค่าอตัราส่วนเลขนัสเซลิท์ที่
ได้มคี่าอยู่ระหว่าง 1.5 - 6.2 เท่า และอัตราส่วนตัว
ประกอบเสยีดทานมคี่าอยู่ระหว่าง 2 - 55 เท่า เมื่อ
เทยีบกบัท่อจตุัรสัผวิเรยีบ โดยมคี่าสมรรถนะการเพิม่
การถ่ายเทความรอ้นอยูใ่นชว่ง 1.2 - 1.95  

งานวิจยัน้ีได้นําเสนอวิธีการใช้แบบจําลองทาง
คณติศาสตรห์รอืการคาํนวณเชงิตวัเลขสาํหรบัการไหล
แบบป ัน่ปว่น 3 มติ ิโดยพจิารณาลกัษณะการไหลเป็น
คาบในท่อจตุัรสัที่ครบีวางเอยีงสรา้งการไหลหมุนวน
ซึ่งเป็นวธิีหน่ึงที่ได้รบัความนิยมในระบบท่อเหลี่ยม
โดยศกึษาถงึผลของอตัราสว่นการบล๊อคการไหล BR 
ของครบีทีมุ่มปะทะการไหล  = 30° ทีม่อีทิธพิลต่อ
สมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความร้อน ลกัษณะการ
ไหลและค่าความเสียดทานรวมทัง้ลกัษณะของการ
ครบีสองลกัษณะ คอื ครบีวางเอียงแบบเต็มและวาง
เอียงแบบแยกตวั ซึ่งจะนําเสนอในส่วนโครงร่างการ
ไหลของแบบจาํลองต่อไป 

 
2.วตัถปุระสงคข์องงานวิจยัขอบเขตของงานวิจยั 

2.1 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
งานวจิยัน้ีมุ่งศกึษาเกี่ยวกบัพฤตกิรรมการไหลที่

มลีกัษณะเป็นการไหลแบบป ัน่ปว่น 3 มติ ิและการเพิม่
การถ่ายเทความร้อนในท่อหน้าตดัสี่เหลี่ยมจตุัรสัที่มี
การติดตัง้ครบีวางเอียง ซึ่งวางเรียงกนัเป็นแถวโดย
ติดตัง้ที่กึ่งกลางท่อตามแนวเส้นทแยงมุม มีการให้
ความร้อนแบบฟลกัซ์ความร้อนคงที่ โดยจําลองการ
ไหลและการถ่ายเทความรอ้นดว้ยวธิกีารวเิคราะหเ์ชงิ
ตวัเลขด้วยโปรแกรม FLUENT 6.3 ดงันัน้
วตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 

เพื่อศกึษางานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งซึ่งได้มกีารศกึษา
มาแล้วในอดีตทัง้ในส่วนของการทดลองและการ
วเิคราะหเ์ชงิตวัเลข ศกึษาดว้ยการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลข
ของพฤตกิรรมการไหล การถ่ายเทความรอ้น ค่าความ
ดนัตกคร่อมและสมรรถนะเชงิความรอ้น ของการไหล
ภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสในกรณีที่มีจดัวางครีบวาง
เอียง  ที่ เ กิดจากอิทธิพลของตัวแปร ต่างๆ  ซึ่ ง
ประกอบดว้ย อทิธพิลของเลขเรยโ์นลด ์(Re) อทิธพิล
ของความสูงของครบี ซึ่งพจิารณาในเทอมอตัราส่วน
ของความสูงครีบต่อความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางไฮ
ดรอลกิ (b/H, BR) และเพื่อพฒันา ปรบัปรุงครบีวาง
เอยีงเพื่อนําไปสู่ค่าตวัประกอบของการเพิม่สมรรถนะ
ทางความรอ้นทีส่งูขึน้  
2 .2 ขอบเขตของการวิจยั 

ใช้วธิีการคํานวณเชิงตวัเลขทางพลศาสตร์ของ
ไหล และการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ฐานของระเบยีบ
วธิปีรมิาตรสบืเน่ือง (finite volume method) ทาํการ
คาํนวณในแบบจําลองการไหล 3 มติ ิทีม่กีารไหลแบบ
ป ัน่ป่วน เป็นการไหลแบบคงตวัและไม่สามารถอดัตวั
ได ้ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 4000 ถงึ 20000 อากาศเป็น
ของไหลทดสอบ ไม่คํานึงแรงวตัถุและการสูญสลาย
เน่ืองจากความหนืด ใช้แบบจําลองความป ัน่ป่วนคอื
แบบ RNG k-ε พจิารณาเฉพาะการพาความรอ้นแบบ
บงัคบั (forced convection) ไมค่าํนึงการแผร่งัสคีวาม
รอ้น ทําการวจิยัเฉพาะท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสั ทีม่กีารใหค้วาม
รอ้นแบบฟลกัซ์ความรอ้นคงที่ที่ผนังทุกดา้น ครบีทีใ่ชใ้น
การวเิคราะห์ม ี2 แบบ คอืครบีวางเอยีงแบบเตม็และ
ครบีวางเอยีงแบบแยกตวัถูกตดิตัง้ที่กึ่งกลางท่อตาม
แนวเสน้ทแยงมมุ ทาํมมุปะทะกบัทศิทางการไหล  = 
30° การจดัวางครบีแบบตรงกนั (in-line) BR เท่ากบั 
0.1 ถงึ 0.3 และค่า PR มคี่าคงทีเ่ท่ากบั 1ลกัษณะการ
ตดิตัง้เหมอืนดงัรปูที ่1 โดยรปูที1่ (ก) คอืครบีวางเอยีง
เตม็ และ (ข) คอืครบีวางเอยีงแยกตวั 
 

3. พืน้ฐานทางคณิตศาสตร ์
       จากขอบเขตงานวจิยัขา้งตน้ สําหรบัการไหลใน
ท่อ สมการควบคุมประกอบไปด้วยสมการความ
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ต่อเน่ือง สมการนาเวยีร-์สโตก และ สมการพลงังาน เขยีนในรปูเทนเซอรใ์นระบบพกิดัคารท์เีซยีนดงัน้ี 

             
(ก)                                                             (ข) 

รปูที ่ 1 รปูทรงของทอ่ทีม่กีารตดิตัง้ครบีวางเอยีงกึง่กลางทอ่และโดเมนทีใ่ชใ้นการคาํนวณโดยคดิการไหล
แบบ periodic ทีม่กีารสรา้งตาขา่ยสีเ่หลีย่มแบบไมส่มํ่าเสมอ (ก) ครบีวางเอยีงเตม็ และ (ข) ครบีวางเอยีง
แยกตวั 
 

3.1 สมการควบคมุ 
สมการความต่อเน่ือง: 

డ

డ௫೔
ሺݑߩ௜ሻ ൌ 0                                        (1) 

สมการโมเมนตมั: 
డ

డ௫೔
൫ݑߩ௜ݑ௝൯ ൌ െ

డ௉

డ௫೔
൅

డ

డ௫ೕ
൤ߤ ൬

డ௨೔
డ௫ೕ

െ  ఫᇱതതതതതത൰൨ (2)ݑపᇱݑߩ

สมการพลงังาน: 
డ

డ௫భ
ሺݑߩ௜ܶሻ ൌ

డ

డ௫ೕ
ቆሺΓ ൅ Γ௧ሻ

డ்

డ௫ೕ
ቇ              (3) 

เมื่อ Γ และ Γ௧ คอื การแพร่ทางความรอ้น และ
การแพร่ทางความร้อนแบบป ัน่ป่วน  ตามลําดับ 
กาํหนดโดย 

Γ ൌ และ  Γ௧  ݎܲ/ߤ ൌ  ௧            (4)ݎܲ/௧ߤ
การไหลแบบป ัน่ปว่นจาํเป็นตอ้งมเีทอมของความ

เค้นของเรย์โนลด์െݑߩపᇱݑఫᇱതതതതതത ในสมการที่ (2) ข้อสุมมติ
ฐานของบู-สเินสคเ์กีย่วขอ้งกบัความเคน้ของเรยโ์นลด์
คอืการเ์ดยีนของความเรว็เฉลีย่ กาํหนดโดย 

െݑߩప′ ఫ′തതതതതݑ ൌ ௧ߤ ൬
డ௨೔
డ௫ೕ

൅
డ௨೔
డ௫೔
൰ െ

ଶ

ଷ
ቀ݇ߩ ൅ ௧ߤ

డ௨೔
డ௫೔
ቁ  ௜௝  (5)ߜ

เมื่อ ݇ คือ พลังงานจลน์ป ัน่ป่วน กําหนดโดย 
݇ ൌ

ଵ

ଶ
คอื ݐߤ ,คอื เดลตา้โครเนกเกอร์ ݆݅ߜ ఫ′തതതതത และݑ′పݑ

คว ามห นื ดป ัน่ ป่ ว น  กํ าหนด โดย ݐߤ  ൌ ݇ߤܿߩ
 ߝ/2

แบบจาํลอง RNG k-ε เป็นตวัอยา่งของรปูแบบสมการ
ที่ใช้สุมมติฐานของบูสิเนสค์ และมาจากสมการนา
เวยีร-์สโตก กาํหนดโดย 

డ

డ௫೔
ሺݑ݇ߩ௜ሻ ൌ

డ

డ௫ೕ
൬ߙ௞ߤ௘௙௙

డ

డ௫ೕ
൰ ൅ ௞ܩ െ  (6)     ߝߩ
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௝ݔ߲

ቆߙఌߤ௘௙௙
߲
௝ݔ߲

ቇ ൅ ଵఌܩ
ߝ
݇
 	௞ܩ

െܥଶఌߩ
ఌమ

௞
െ ܴ௘                                 (7) 

 
สมการข้างต้น ௞ และߙ  ఌ คือ ประสิทธิภาพߙ 

ผกผนัของเลขพรานดส์าํหรบั k และ ε ตามลาํดบั ܥଵఌ 

และ ܥଶఌ คอืค่าคงที,่ ประสทิธภิาพของความหนืด ߤ௘௙௙ 
กาํหนดโดย 

௘௙௙ߤ ൌ ߤ ൅ ௙ߤ ൌ ߤ ൅ ఓܥߩ
௞మ

ఌ
                  (8) 

เมื่อ ܿఓ คือค่าคงที่กําหนดเป็น 0.0845 ตาม
ทฤษฎ ีRNG  
 ในงานวจิยัน้ีมตีวัแปรที่ให้ความสนใจมอียู่ 4 ตวั
แปร  คือ  เลขเรย์โนลด์  ตัวประกอบเสียดทาน 
เลขนัสเซลิและสมรรถนะเชงิความรอ้น ซึ่งค่าเลขเรย์
โนลดนิ์ยามโดย 

ܴ݁ ൌ  (9)        ߤ/ܦ଴ݑߩ
 ตวัประกอบเสยีดทาน ݂ คาํนวณไดจ้ากความดนั
ตกคร่อม, ∆ܲ ตลอดช่วงความยาว periodic ของท่อ
สีเ่หลีย่มจตุัรสั, L 

        ݂ ൌ
ቀ
౴ು
ಽ ቁ஽

ଶఘ௨బ
                                  (10) 

การถ่ายเทความร้อนในรูปของค่าการกระจาย
เลขนสัเซลิ ซึง่สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

௫ݑܰ      ൌ
௛ೣ஽

௞
                     (11) 

คา่เลขนสัเซลิเฉลีย่สามารถคาํนวณไดจ้าก 
ݑܰ ൌ

ଵ

஺
 (12)                       ܣ௫݀ݑܰ׬



การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่27 
  16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี
 

 
CST-2038 
สมรรถนะเชงิความรอ้น, TEF 

ܨܧܶ ൌ ሺ
ே௨

ே௨బ
ሻ/ሺ

௙

௙బ
ሻଵ/ଷ         (13) 

เมื่ อ ଴ และݑܰ   ଴݂	คือ  เลขนัส เซิลท์และตัว
ประกอบเสยีดทานของท่อเปล่าผวิเรยีบที่ไม่ได้มกีาร
ตดิตัง้ครบีตวัวางเอยีงตามลาํดบั 
3.2 ระบบกริด 

สําหรับการไหลในท่อ น้ี  โดเมนที่ ใช้ ในการ
คํานวณหาผลเฉลยเป็นเอลิเมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยม
เน่ืองจากเหมาะสมกับการวิเคราะห์ค่าการถ่ายเท
ความร้อนและแบ่งกริดแบบไม่สมํ่ าเสมอ  (Non–
uniform grid) การหาผลกระทบของกรดิทีม่ผีลต่อ
คําตอบ ไดท้ําการเปรยีบเทยีบผลเฉลยโดยใชจ้ํานวน
ของกรดิทีแ่ตกต่างกนัคอืที ่ 81,600 และ 418,500 
พบวา่เมือ่ขนาดเพิม่ขึน้เป็น 187,200 ค่าเลขนัสเซลิท์
และค่าตัวประกอบเสียดทานเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 
2.5% ดงันัน้จงึเลอืกจาํนวนกรดิเทา่กบั 187,200 ไปใช้
ในการศกึษาอทิธพิลของค่าพารามเิตอร์ต่างๆทีก่ล่าว
มาขา้งตน้ 
3.3 เง่ือนไขขอบ 
       พจิารณาทางเขา้และทางออกเป็นแบบ periodic 
translation สมมตอิากาศที ่300 K และมคี่าเลข
พรานด ์0.7 ไหลเขา้ดว้ยอตัราการไหลเชงิมวลคงที ่
รูปร่างความเรว็ทางเขา้และทางออกเหมอืนกนัสมมติ
คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศมีค่าคงที่ โดย
อา้งองิที่อุณหภูมเิฉลี่ยที่ทางเขา้เงื่อนไขขอบเขตไม่มี
การลื่นไถลทีผ่นัง (no-slip conditions) หรอืความเรว็
ทีผ่นังมคี่าเท่ากบัศูนย ์เป็นผนังทีอ่ยู่กบัที ่(stationary 
wall) กําหนดให้ที่ผนังทุกด้านของท่อสี่เหลี่ยมจตุัรสั
มฟีลกัซ์ความรอ้นทีผ่วิคงที ่600 W/m2 ใหค้รบีตวัวี
แบบแยกตัวและแผ่นบางเป็นแบบความร้อนไม่
สามารถผา่นได ้
 

4. ผลการทดลองและสรปุผลการทดลอง 
4.1 การพิสจูน์ความถกูต้องของท่อจตัรุสัผิวเรียบ 
และจาํนวนกริดท่ีใช้ 

Promvonge and Changcharoen [5] ไดศ้กึษา
การเปลี่ยนแปลงของการถ่ายเทความร้อนและค่าตวั

ประกอบเสียดทานของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสผิวเรียบ
เปรยีบเทยีบกบัผลเฉลยแม่นตรงดงัรูปที ่2 พบว่า ค่า
การถ่ายเทความร้อนและค่าตวัประกอบเสยีดทานมี
ความแตกต่างจากผลเฉลยแม่นตรงอยู่ในช่วง ±5.3% 
และ ±4.8% ตามลําดบั ผลเฉลยแม่นตรงของค่าการ
ถ่ายเทความรอ้นและค่าตวัประกอบเสยีดทานสําหรบั
การไหลแบบป ัน่ปว่นในท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสัโดยมฟีลกัซ์
ความรอ้นทีผ่วิคงที ่กาํหนดโดย 
ผลเฉลยแมน่ตรงของ Dittus–Boelter 
଴ݑܰ ൌ 0.023ܴ݁଴.଼ܲݎ଴.ସ สาํหรบั ܴ݁ ൒ 10,000  (14) 
ผลเฉลยแมน่ตรงของ Blasius 

଴݂ ൌ 0.079ܴ݁ି଴.ଶହ สาํหรบั  ܴ݁ ൑ 20,000         (15) 
଴݂ ൌ 0.046ܴ݁ି଴.ଶ  สาํหรบั ܴ݁	ܾ ൑ ܰ20,000	  (16) 

4.2 พฤติกรรมการไหลและลกัษณะการถ่ายเท 
ความร้อน 

รูปที่ 3 (ก) และ (ข) แสดงการไหลสําหรบัครีบ
วางเอียงแบบเต็มและแยกตัวที่มุมปะทะการไหล
เท่ากบั 30° ทีค่่า BR = 0.30, Re = 8,000 จากรปู
พบวา่ การเพิม่ครบีวางเอยีงทาํใหเ้กดิการหมุนวนและ
การกระแทกทีผ่นังท่อของกระแสการไหล เมื่ออากาศ
ไหลผ่านครีบจะเกิดการหมุนวนที่ด้านหลงัของครีบ
และเกดิการกระแทกของกระแสการไหลทีบ่รเิวณผนัง
ทัง้สี่ด้านของท่อทํา ให้อากาศมีเวลาสัมผัสและ
แลกเปลีย่นความรอ้นกบัผวิทอ่มากขึน้ 

 
รูปที่ 2 การตรวจสอบความถูกต้องของ การถ่ายเท
ความรอ้น ตวัประกอบเสยีดทานของท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสั
ผวิเรยีบ 

โดยแกนการไหลจะมีการเปลี่ยนตําแหน่ง
แตกต่างกันออกไปดังรูปที่ 3 หน้าตัดดังกล่าวจะ
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สงัเกตเหน็ทัง้ในส่วนของแกนการไหลของกระแสหลกั
และกระแสย่อยที่หมุนวนในส่วนของมุมของท่อ 
สาํหรบัแกนการไหลแบบหมุนวนทีอ่ยู่ตําแหน่งบรเิวณ
ใกล้กับผิวท่อทัง้สี่ด้านแสดงว่าเกิดการกระแทกที่
บริเวณผนังซึ่งจะทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนที่
บรเิวณนัน้เพิม่สูงขึน้โดยสงัเกตเหน็ได้ชดัเจนว่าครบี
วางเอยีงแบบเตม็มกีระแสหลกัสองกระแสทีช่ดัเจนกวา่
ในครบีวางเอยีงแบบแยกตวั ส่งผลใหก้ารกระจายของ
อุณหภมูใินทอ่ทีต่ดิตัง้ครบีเตม็กระจายไดด้กีวา่ในท่อที่
ตดิตัง้ครบีวางเอยีงแบบแยกตวัซึ่งได้แสดงในรูปที่ 4 
(ก) และ (ข) แสดงคอนทวัรห์รอืการกระจายของสนาม
อุณหภูมสิาํหรบัครบีวางเอยีงทัง้สองกรณีทีค่่า Re = 
8000 และ BR = 0.30 ซึง่ พบวา่ เกดิการกระจายตวั
ของอุณหภูมไิด้ดีกว่า ซึ่งเป็นผลมาจากการหมุนวน
ของอากาศ ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนระหว่าง
อากาศและผนงัมอีตัราทีส่งูขึน้  

 

       
(ก) ครบีเอยีงวางแบบเตม็ 

       
(ข) ครบีวางเอยีงแบบแยกตวั 

รูปที่ 3 โครงสร้างการไหลในระนาบขวางการไหล
สําหรบัครบีบาง (ก) ครบีวางเอยีงแบบเตม็ (ข) ครบี
วางเอยีงแบบแยกตวั BR = 0.30, Re = 8000 
 

ซึง่กรณกีารเพิม่ครบีวางเอยีงแบบเตม็จะสามารถ
กระจายอุณหภูมิได้ดีกว่าครีบวางเอียงแบบแยกตัว 
สาํหรบัค่าการถ่ายเทความรอ้นเมื่อพจิารณาในรปูของ
อตัราส่วนการถ่ายเทความร้อนเมื่อเทยีบกบัท่อเปล่า 

ดงัรูปที ่5 ซึ่งแสดงค่าอตัราสว่นเลขนัสเซลิ (଴ݑܰ/ݑܰ)
กบัเลขเรยโ์นลดส์าํหรบัครบีตวัวางเอยีงทัง้สองกรณีที่
ทาํมุมปะทะการไหล 30° ทีค่่า BR ต่าง ๆ จากกราฟ
จะเห็นว่าเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้นค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซลิทก์จ็ะลดลง และเมือ่ทาํการเพิม่ค่า  BR ทาํ
ให้ค่าอัตราส่วนอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่าเพิ่มขึ้น 
พบว่า ครีบทัง้สองชนิดมีค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์
ใกลเ้คยีงกนัที ่BR = 0.10 - 0.20 และพบวา่กรณีครบี
วางเอยีงเตม็ทาํมมุปะทะการไหล 30° ที ่BR = 0.30 มี
อตัราส่วนเลขนัสเซิลสูงกว่ากรณีครีบวางเอียงแบบ
แยกตวั 10 ถงึ 12 %  
 

 
(ก) ครบีวางเอยีงแบบตวั 

 
(ข) ครบีวางเอยีงแบบแยกตวั 

รูปที่ 4 การกระจายของอุณหภูมใินระนาบขวางการ
ไหล (ก) ครบีวางเอยีงแบบเตม็ (ข) ครบีวางเอยีงแบบ
แยกตวั BR = 0.3, Re = 8000 
 
4.3 การสญูเสียความดนั 

รปูที ่6 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขเรยโ์นลด์
กบัอตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทานทีมุ่มปะทะ 30° ที่
ค่า BR ต่าง ๆ ซึ่งเมื่อพจิารณาช่วงเลขเรยโ์นลด์
ระหวา่ง 4,000 ถงึ 20,000 พบวา่ค่าเลขเรยโ์นลดท์ี่
เพิ่มขึ้นมีผลทําให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน
เพิม่ขึน้ตามและเมือ่ทําการเพิม่ค่า BR ทาํใหค้่าอตัรา
ส่วนตวัประกอบเสยีดทานมคี่าเพิม่ขึ้นพบว่าครีบทัง้
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สองชนิดมคี่าอตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทานใกลเ้คยีง
กนัที ่BR = 0.10 ถงึ 0.20 กรณีครบีวางเอยีงเตม็ตวั
ทาํมุมปะทะ 30° ที ่BR = 0.30 มอีตัราสว่นประกอบ
เสยีดทานสูงกว่ากรณีครบีวางเอยีงแยกตวัอยู่ในช่วง 
28.5 ถงึ 35 %  

 
รูปที่ 5 การแปรเปลี่ยนของค่าอตัราส่วนเลขนัสเซลิท์
กบัเลขเรยโ์นลดข์องครบีของครบีวางเอยีงทัง้สองกรณี
ทาํมมุปะทะ 30° ทีค่า่ BR ต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ 6 การแปรเปลี่ยนของค่าอตัราส่วนตวัประกอบ
เสยีดทานของครบีวางเอียงทัง้สองกรณีทํามุมปะทะ 
30° ทีค่า่ BR ต่าง ๆ 
 
4.4 สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 

รปูที ่7 แสดงความแปรเปลีย่นค่าสมรรถนะการ
เพิม่การถ่ายเทความรอ้นทีค่า่เลขเรยโ์นลดต่์าง ๆ ของ
ท่อติดตัง้ครีบตัวตัววางเอียงทัง้สองกรณี โดยมีมุม
ปะทะการไหล 30° ทีค่่า BR ต่าง ๆ พบวา่ค่าเลขเรย์
โนลด์ทีเ่พิม่สูงขึน้มผีลต่อการลดลงของสมรรถนะการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนในช่วงเลขเรย์โนลด์ที่
พิจารณา โดยที่ครีบวางเอียงแบบเต็มตัวจะให้ค่า
สมรรถนะเชงิความร้อนมคี่าเท่ากบั 1 ถึง 1.46 ที่ค่า
เลขเรย์โนลด์และที่ครบีวางเอยีงแบบแยกตวัจะใหค้่า
สมรรถนะเชงิความรอ้นมคี่าเท่ากบั 1 ถงึ 1.42 ซึ่งทัง้
สองกรณีมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้จากการ
ตดิตัง้ครบีวางเอยีงใกลเ้คยีงกนั 

 

 
รปูที ่7 การแปรเปลีย่น TEF ของครบีวางเอยีงทัง้สอง
กรณทีาํมมุปะทะ 30° ทีค่า่ BR ต่าง ๆ 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

จากการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการไหลและลกัษณะ
การถ่ายเทความรอ้นในท่อจตุัรสัทีม่กีารตดิตัง้ครบีวาง
เอยีงแบบเตม็ตวัและแบบแยกตวัตวัทํามุมปะทะ 30° 
PR = 1.00 ทีค่่า BR = 0.10 ถงึ 0.30 มกีารตดิตัง้
กึ่งกลางท่อวางเรยีงกนั พบว่า การติดครบีวางเอียง
แบบเตม็และแบบแยกตวัทําใหอ้ากาศที่ไหลผ่านครบี
เกิดการป ัน่ป่วนส่งผลให้อุณหภูมิเย็นของอากาศ
กระจายไปยังบริเวณผิวท่อที่ร้อนทําให้การถ่ายเท
ความร้อนเพิม่ขึ้น ซึ่งครบีวางเอียงแบบเต็มจะให้ค่า
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อตัราการถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสยีดทาน
สูงกว่าครบีวางเอยีงแบบแยกตวั การเพิม่ขึน้ของค่า 
BR ส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นและค่าตวั
ประกอบเสยีดทานเพิม่ขึน้  

อตัราการเพิม่การถ่ายเทความร้อนสําหรบักรณี
ครบีวางเอยีงแบบเต็มในช่วง 2 - 5.8 เท่า เมื่อเทยีบ
กบัท่อเปล่าผวิเรยีบ โดยใหค้่าความดนัตกคร่อมเพิม่
มากกว่าท่อเปล่าเท่ากบั 8 - 173 เท่า ค่าสมรรถนะ
การเพิม่การถ่ายเทความรอ้นทีม่ากทีสุ่ดมคี่าเท่ากบั 1 
- 1.46  

อตัราการเพิม่การถ่ายเทความร้อนสําหรบักรณี
ครีบวางเอียงแบบแยกตวัเท่ากบั 2 - 5.2  เท่า เมื่อ
เทยีบกบัท่อเปล่าผวิเรยีบและใหค้่าความดนัตกคร่อม
เพิม่มากกว่าท่อเปล่าเท่ากบั 7 - 116 เท่า พบว่า ค่า
สมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นมคี่าเท่ากบั 1 - 
1.42 จะเหน็ครบีวางเอยีงแบบแยกตวัสามารถลดอตัรา
สว่นตวัประกอบเสยีดทานมคี่าลดลงถงึ 28.5 - 35.0% 
ในขณะทีค่า่อตัราสว่นเลขนสัเซลิทม์คีา่ลดลง 10 -12% 
ที ่BR = 0.30 ดงันัน้ความเหมาะสมของการใชค้รบีทัง้ 
2 ลกัษณะจงึขึน้อยูก่บัจุดประสงคข์องงานหรอือุปกรณ์
ทีจ่ะนําไปใช ้
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