
 

______________________________________________________________ 
1 อาจารย์, หน่วยวจิยัท่อความรอ้นและการออกแบบเครื่องมอืงทางความรอ้น, คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม  อ าเภอ
กนัทรวชิยั จงัหวดัมหาสารคาม 44150 
2 รองศาสตราจารย์, คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เขตลาดกระบัง จังหวัด
กรุงเทพมหานคร 10520 
1 Lecturer, Heat Pipe and Thermal Tools Design Research Unit (HTDR), Faculty of Engineering, Mahasarakham University, 
Kantarawichai, Mahasarakham, 44150  
2  Assoc.Prof., Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, 10520 
* Corresponding author: Teerapat Chompookham, Heat Pipe and Thermal Tools Design Research Unit (HTDR), Faculty of 
Engineering, Mahasarakham University, Kantarawichai, Mahasarakham, 44150, teerapat.c@msu.ac.th 

ผลของการจดัวางครีบต่อการถ่ายเทความร้อนในท่อส่ีเหล่ียมจตัรุสัโดยใช้แผน่ติด
ครีบตวัวีคู่ 

Effects of Rib Arrangements on Heat Transfer in a Square Duct with Double V-
Ribbed Tape 

 

ธรีพฒัน์  ชมภคู า,*1 พงษ์เจต พรหมวงศ์2 
Teerapat Chompookham,*1 Pongjet Promvong2 
 
บทคดัย่อ 
บทความนี้ท าการศกึษาเชงิทดลองของการไหลแบบป ัน่ปว่นและคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นในท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสัที่
ตดิตัง้แผ่นตดิครบีตวัวคีู่ ท่อทดสอบท าการทดลองทีส่ภาวะฟลกัซค์วามรอ้นทีผ่วิคงทีแ่ละใชอ้ากาศเป็นของไหลทดสอบ 
ความเรว็ลมทีใ่ชใ้นการทดลองถูกปรบัใหส้อดคลอ้งกบัค่าของเลขเรยโ์นลด ์ (Reynolds Number, Re) ช่วงระหว่าง  
4000 ถงึ 25,000 แผ่นตดิครบี ท าการทดสอบโดยจดัวางครบี 2 แบบ คอื แบบชีท้วนกระแสการไหลและแบบชีต้าม
กระแสการไหล, สดัส่วนระยะพติชต่์อความสงูท่อ (PR = P/H) 2 ค่า คอื 1 และ 2, มุมปะทะ () = 30o และสดัส่วน
ความสงูครบีต่อความสงูท่อ (b/H) = 0.2  อทิธพิลของการจดัวางครบีต่อคุณลกัษณะทางความรอ้นและความเสยีดทาน
การไหลในท่อจะถูกท าการทดสอบ ผลการทดลองของการถ่ายเทความร้อนแสดงในพจน์เลขนัสเซิลท์ (Nusselt 
Number, Nu) และการสญูเสยีความดนัแสดงในพจน์ของตวัประกอบเสยีดทาน (Friction Factor, f) เปรยีบเทยีบกรณี
ตดิตัง้แผ่นตดิครบีตวัวคีู่กบัท่อผวิเรยีบพบว่า ชุดทดลองทีม่แีผ่นตดิครบีตวัวคีู่จดัวางครบีแบบชีต้ามทศิทางการไหลให้
ค่าการถ่ายเทความรอ้นและค่าตวัประกอบเสยีดทานสงูกว่าแบบชีท้วนทศิทางการไหล แผ่นตดิครบีตวัวีคู่จดัวางครบี
แบบชีต้ามทศิทางการไหลที ่PR = 1 ใหค้่าตวัประกอบสมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นสงูสุดเท่ากบั 1.83 ทีค่่า
เลขเรยโ์นลดค์่าต ่าสดุ 
ค าส าคญั: แผ่นตดิครบี เลขนสัเซลิท ์ตวัประกอบเสยีดทาน ท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสั   
 

Abstract 
The paper presents an experimental study on turbulent flow and heat transfer characteristics in a square duct 
fitted diagonally with double V-ribbed tapes. The tested duct has uniform heat-fluxed walls and the flow rate 
of air used as the test fluid is presented in terms of Reynolds number from 4000 to 25,000. The insertion of 
the ribbed tape is performed with two rib arrangements: pointing upstream and pointing downstream of the 
flow, two pitch ratios of rib pitch to duct height (PR = P/H = 1 and 2), attack angle () = 30o, rib-to-duct 
height ratios (b/H) = 0.2 with respect to the main flow direction. Influences of rib arrangement on thermal and 
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flow friction characteristics of the inserted duct are investigated. The experimental result of heat transfer in 
the form of Nusselt number and pressure drop in term of friction factor are compared between the duct 
mounted with double V-ribbed tapes and the smooth duct. The rib with pointing downstream arrangement 
gives higher heat transfer rate and friction factor than the one with pointing downstream arrangement. The 
Thermal enhancement factor (TEF) of the pointing downstream-ribs, PR = 1 is found to be the best among all 
turbulators used and is about 1.83 at the lowest value of Reynolds number. 
Keywords: ribbed tape, Nusselt number, friction factor, square duct 
 
บทน า 
ความต้องการระบบทางความร้อนประสทิธิภาพสูง ใน
งานต่าง ๆ ดา้นวศิวกรรมประยุกต์  กระตุ้นใหเ้กดิความ
สนใจค้นหาวิธีการต่าง ๆ เพื่อพฒันาระบบการถ่ายเท
ความร้อน  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบการพา 
โดยทัว่ไปการพฒันาในปจัจุบนัใช้เทคนิคการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนโดยใช้การปรับเปลี่ยนพื้นผิว เพื่อ
เชื่อมโยงเงื่อนไขแบบต่าง ๆ ที่ช่วยให้อตัราการถ่ายเท
ความรอ้นเพิม่ขึน้ โดยสง่ผลใหค้่าความเสยีดทานเพิม่ไม่
มาก ซึ่งเงื่อนไขดังกล่าว ได้แก่ (1) การท าลายชัน้
ขอบเขตและเพิ่มระดับความแรงของการไหลแบบ
ป ัน่ป่วน, (2) เพิม่พื้นผวิการถ่ายเทความร้อน และ (3) 
สร้างการหมุนวนและการไหลแบบขัน้ที่สอง การไหล
แบบวอลเ์ทค (vortex) และการไหลแบบสเวลิร์ (swirl) 
ถูกน ามาใช้เพื่อเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความร้อนใน
การประยุกตก์บังานทางดา้นวศิวกรรมหลาย ๆ ประเภท 
เช่น เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน กระบวนการอบแห้ง 
เตาเผาแบบวอล์เทค เป็นต้น ตวัสร้างการไหลแบบวอล์
เทค (vortex generators) ในปจัจุบนัมดีว้ยกนัหลายชนิด
ทีถู่กน ามาใชง้านในท่อแลกเปลีย่นความรอ้น เช่น ใบบดิ 
คอยล ์ครบี ปีก โดยอุปกรณ์สรา้งการไหลแบบวอลเ์ทคนี้
ส่วนใหญ่ถูกประยุกต์ใช้กบัท่อกลม ขณะที่ครีบและปีก
มกัถูกใช้กบัท่อเหลี่ยมหรอืท่อที่มผีนังท่อแบน ในระบบ
ท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นประสทิธภิาพสูง ครบีแบบเป็น
ช่วง ๆ (periodic) ถูกใชง้านกนัอย่างแพร่หลายในงาน
ประยุกต์ทางอุตสาหกรรม การติดตัง้ครบีภายในท่อจะ
ช่วยป้องกนัการพัฒนาชัน้ขอบเขตทางความร้อนและ
ช่วยเพิม่การถ่ายเทความรอ้นให้ดียิง่ขึน้  ส่งผลต่อเนื่อง
ท าให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิว
เรยีบมาก 

ปจัจุบนัมีงานวิจยัหลายงาน ท าการศึกษาถึงการ
ถ่ายเทความร้อนและคุณลกัษณะของการไหลในท่อที่มี
การตดิตัง้ครบี อาทเิช่น Benlu and Jiang1 ศกึษาดว้ย
วธิเีชงิทดลองและวธิเีชงิตวัเลขของการถ่ายเทความรอ้น
และความเสียดทานในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า  โดยใช้
แบบจ าลองเชิงตัวเลข ครีบวางเอียงท ามุม 0 ถึง 90 
องศากบัทศิทางการไหล ความสูง 1 มลิลเิมตร กว้าง 1 
มลิลเิมตร ระยะพติช์ 4 มลิลเิมตร ผลจากวธิเีชงิตวัเลข
พบว่า ครบีเอยีงท ามุม 60 องศาใหค่้าสมัประสทิธิก์ารพา
ความรอ้นและความดนัตกคร่อมสงูสดุแต่ครบีเอยีงท ามุม 
20 องศาให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยรวม
สูงสุดและสัมประสิทธิก์ารพาความร้อนเฉลี่ยจะมีค่า
เพิม่ขึน้ตามการเพิม่ของอตัราการไหลและการลดลงของ
ระยะพิตช์ ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยรวม
สูงสุดเมื่อครีบเอียงท ามุม 20 องศาและค่าระยะพิตช์
ระหว่าง 1-2 มลิลเิมตร Tenda2 ศกึษาการถ่ายเทความ
ร้อนและการสูญเสียความดันในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มี
อตัราส่วนสนทดัเท่ากบั 5 โดยใช้ครบีรูปตวัวแีบบแยก
ส่วน ทดสอบในช่วงเลขเรย์โนลด์ระหว่าง 8900 ถึง 
36,000 ที่สดัส่วนความสูงครบีต่อความสูงท่อ (b/H) = 
0.15 และ 0.25 ความขรุขระสมัพทัธ ์(b/Dh) = 0.009 
และ 0.15 ระยะพติชส์มัพทัธ ์(p/b) = 4, 8 และ 13.3 
พบว่า เมื่อความสงูครบีมคี่าเพิ่มมากขึน้ส่งผลใหค้่าการ
ถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสยีดทานมีแนวโน้ม
สงูขึน้ดว้ยเช่นกนั โดยทีร่ะยะพติชส์มัพทัธ์เท่ากบั 4 และ 
13.3 ใหค่้าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นสงูสุดของการ
ทดสอบ Promvonge and Thianpong3 ศกึษาการเพิม่
การถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบท ่อ สี ่เ ห ลี ่ย ม ผ ืน ผ ้า ที ่ต ิด ตั ง้ ค ร ีบ ร ูป ท ร ง
ส า ม เ ห ลี ่ย ม หน ้า จั ว่  ส า ม เ ห ลี ่ย ม ม ุม ฉ า ก แ ล ะ
สี ่เ ห ลี ่ย ม  จ ัด ว างคร ีบแบบตรงก ันและ เยื ้อ งก ัน
ในช่วง เลขเรย ์โนลด์ตัง้แต่ 4000 ถึง 16,000 พบว่า 
ครบีรูปสามเหลี่ยมหน้าจัว่ที่จดัวางครบีแบบเยื้องกนัให้
ค่าสมรรถนะการถ่ายความร้อนมากที่สุด แต่คร ีบรูป
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สามเหลี่ยมมุมฉากจัดวางครีบแบบตรงกันให้ค่า
เลขนัส เซิลท์และค่าต ัวประกอบเสยีดทานมากที่สุด 
Thianpong et al. 4 ศกึษาการถ่ายเทความร้อนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ในช่วงเลขเรย์โนลด์ตัง้แต่ 5000 ถงึ 22,000 โดยตดิตัง้
ครีบสามเหลี่ยมหน้าจัว่  จ ัดวางครีบ 2 แบบ คือ 
แบบตรงก ันและเยื้องก ัน ที่ระยะพิตช์เท่าก ับ 40 
มิลลิเมตร ติดตัง้ครีบที่ผิวด้านบนและด้านล่างของ
ท่อและสัดส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ  (b/H) = 
0.13, 0.2 และ 0.26 พบว่า ครีบสามเหลี่ยมหน้า
จัว่ที่ b/H = 0.26 จดัวางครบีแบบตรงกนั ใหค้่าการ
ถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานสูง
สดุแต่ครบี ที ่b/H = 0.13 จัดวางครีบแบบเยื้องกันให้
ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุด  SriHarsha 
et al. 5 ศ ึกษาผลของความสูงของคร ีบต่อการ
กระจายตัวของการถ่ายเทความร้อนในผนังสองชัน้
ของท่อสี่เหลี่ยมจัตุร ัส โดยใช้ครีบแบบต่อเนื่องท า
มุม 90o และครีบแบบแยกส่วนท ามุม 60o ทดสอบ
ในช่วง เลขเรย์โนลด์ตั ง้แต่ 10,000 ถึง  30,000 
พบว่า เมื่อพิจารณาการเพิ ่มขึ้นการถ่ายเทความ
ร้อน ครีบแบบต่อเนื่องท ามุม 90o ให้ม ีค่าการ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้นเมื่อความสูงของครีบ
เพิ่มขึ้นและส่งผลให้ค่าความดันสูญเสียเพิ่มขึ้นด้วย
เช่นกันเมื่อเปรียบเทียบที่ความสูงเดียวกัน ครีบท า
มุม 60o ให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนมากกว่า
ครีบท ามุม 90 o เนื่องจากครีบแยกส่วนท ามุม 60o 
ให้ค่าความดันสูญเส ียน้อยกว่า  Kumar et al. 6 
ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานใน
ตัวท าความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบใช้อากาศ
เป็นของไหลท างาน โดยการใช้ครีบรูปตัวดับเบิลวี 
ทดสอบโดยให้ความร้อนที่ผ ิวด้านเดียว ส่วนด้าน
อื่น ๆ ท าการหุ้มฉนวนทัง้หมด ที่ค่าอัตรส่วนสนทัด 
(Aspect Ratio; AR) = 8 ในช่วงเลขเรย์โนลด์ตัง้แต่ 
3000 ถึง 15,000, b/Dh = 0.0168-0.0338, P/b = 10 
และมุมปะทะในช่วง 30o ถึง 75o เปรียบเทียบผล
ทดลองกับท่อผิวเรียบและสร้างสมการสหสัมพันธ์
ของการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานการ
ไหล สกุลหลงและคณะ 7 ศ ึกษาการถ่ายเทความ
ร ้อน ในท่อสี ่เหลี ่ยมผ ืนผ ้า  ในช่ว ง เลข เรย ์โนลด์
ตัง้แต่ 5000 ถงึ 23,000 โดยใชปี้กสามเหลีย่ม ติดตัง้ที่
ผิวด้านล่างของท่อทดสอบ ที่ส ัดส่วนระยะพิตช์ต่อ
ความสูงท่อ (PR) = 2 มุมปะทะ 30 องศาและมี
ส ัดส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ  (b/H) = 0.2, 

0.3 และ 0.4 พบว่า การตดิตัง้ปีกสามเหลีย่มที ่b/H = 
0.4 ใหค้่าเลขนัสเซลิทส์ูงสุดแต่ตวัประกอบเสยีดทานก็
เพิม่สงูขึน้เช่นกนั โดยที ่b/H = 0.2 ใหค้่าสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนสูงกว่ากรณีอื่น หุ่นพงษ์และคณะ8 
ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นในช่องการไหลแบบสีเ่หลีย่ม
จตุัรสัทีต่ดิตัง้แผ่นครบีเอยีงท ามุม ใชอ้ากาศเป็นของไหล
ทดสอบ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ตัง้แต่ 4000 ถึง 40,000 
โดยครบีวางท ามุมเอยีง 45 องศา ติดตัง้ที่ผวิด้านล่าง
ของผนังท่อทดสอบ สดัส่วนความสงูครบีต่อความสงูท่อ 
(b/H) = 0.1, 0.3 สดัสว่นระยะพติชต่์อความสงูท่อ PR = 
1, 2 ผลจากค่าการทดลองแสดงในพจน์ของเลขนัสเซลิท์
และตวัประกอบความเสยีดทาน พบว่า ครบีเอยีงท ามุมที่
ค่า b/H = 0.3 และ PR = 1 ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้น
และความเสยีดทานมากกว่าทีส่ดัส่วนความสงูครบีอื่น ๆ 
ชมภูค าและคณะ9 ศึกษาเชิงทดลองของการไหลแบบ
ป ัน่ป่วนและคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนในท่อ
สีเ่หลี่ยมจตุัรสัที่ติดตัง้แผ่นติดครบีรูปทรง W ที่การให้
ความร้อนแบบสภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ ใช้
อากาศเป็นของไหลทดสอบ ในช่วงเลขเรยโ์นลด์ระหว่าง  
4000 ถึง 38,000 แผ่นติดครีบ มุมปะทะเท่ากับ 10o, 
15o และ 20o 

 สัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงท่อ  (PR 
= P/H) = 1 และสัดส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ 
(b/H) = 0.2 พบว่า ชุดทดลองที่มีแผ่นติดครีบรูปทรง 
W มุมปะทะ 20o ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและ
ค่าต ัวประกอบเส ียดทานสูงสุด ตามด้วยแผ่นติด
ครีบมุมปะทะ 15o, 10o และท่อผิวเรียบตามล าดับ 
 งานวิจยันี้ท าการศึกษาเพื่อพฒันาอุปกรณ์ในการ
เพิม่การถ่ายเทความรอ้นแบบติดตัง้ดว้ยการสอดเขา้ไป
ในท่อ โดยอาศัยแนวคิดจากการที่ท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส
สามารถแบ่งตามแนวเสน้ทะแยงมุม ออกเป็นสามเหลีย่ม
หน้าจัว่สองส่วน จากนัน้แลว้จะสามารถตดิตัง้ครบีตวัวคีู่ 
ทีฐ่านของสามเหลี่ยมหน้าจัว่ (ในแนวทะแยงมุมของท่อ
จตุัรสั) ทัง้สองด้านได้และเป็นการประยุกต์ใช้ข้อดีของ
อุปกรณ์สร้างความป ัน่ป่วน (turbulators) แบบครบี ปีก 
และใบบดิเพื่อใช้งานร่วมกนั คอื จะได้อตัราการถ่ายเท
ความร้อนสูงเนื่องจากติดตัง้ครีบ, การลดความดนัตก
คร่อมเน่ืองจากมุมเอยีงของครบีตวัวคีู่, การไหลแบบวอล์
เทคและแบบสเวิลร์เหมือนกบัการติดตัง้ปีกและการใช้
งานที่สะดวกเหมอืนกบัการประยุกต์ใช้คอยล์และใบบิด 
ดงันัน้จึงออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาผลของการจัด
วางครีบบนแผ่นทดสอบต่อคุณลกัษณะทางความร้อน
ของท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสัทีต่ดิตัง้แผ่นตดิครบีตวัวคีู่ โดยการ
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สอดเขา้ไปในท่อตามแนวทะแยงมุม จดัวางครบี 2 แบบ 
คอื แบบชีท้วนกระแสการไหลและแบบชีต้ามกระแสการ
ไหล, สดัส่วนระยะพติช์ของครบีต่อความสงูท่อ (PR = 
P/H) 2 ค่า คอื 1 และ 2, มุมปะทะ () = 30o และ
สดัส่วนความสงูครบีต่อความสงูท่อ (b/H) = 0.2 

 
ในช่วง

เลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 4000  ถงึ 25,000 
 

ทฤษฎี    
เป้าหมายของงานวจิยัน้ีเพื่อหาค่าการถ่ายเทความร้อน
ในท่อในพจน์ของเลขนัสเซลิท ์  โดยเลขเรยโ์นลด์เขยีน
ในพจน์ของเสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลคิ ( hD ) สามารถ
เขยีนไดเ้ป็น 

                    /Re hUD                        (1) 
 

เมื่อ U  และ   เป็นความเรว็เฉลี่ยและความหนืดเชงิ
จลน์ของอากาศตามล าดบั สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
เฉลีย่ ( h  ) หาค่าไดจ้ากการวดัอุณหภูมแิละความรอ้นที่
ป้อนเข้าระบบ ความร้อนที่ให้กับอากาศ ( airQ ) และ
ความแตกต่างของอุณหภูมิผนังท่อกับอุณหภูมิของ
อากาศ ( bw TT   ), สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลี่ย
หาไดจ้ากขอ้มลูทดลองดงัสมการ 

 
 

   VITTcmQQ iopconvair         (2) 
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                         2/iob TTT          (4) 
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พจน์  A  คอื พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นแบบการพาของ

ผนังด้านบนของท่อที่ถูกให้ความร้อน เมื่อ sT
~   คือ 

อุณหภูมผิวิเฉลี่ยที่ไดจ้ากอุณหภูมผิวิในแต่ละจุด ( sT  ) 
ตามแนวยาวของท่อ, iT  , oT    คอื อุณหภูมทิางเขา้
และทางออกตามล าดบั พจน์ m , pc , V , I และ n  
คอื อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ, ค่าความจุความ
รอ้นจ าเพาะของอากาศ, ความต่างศกัย์, กระแสไฟฟ้า 
และต าแห น่งวัดอุณหภูมิผิวทดสอบ ตามล าดับ 
เลขนสัเซลิทเ์ฉลีย่ ( Nu  ) เขยีนไดเ้ป็น 
 

                     k

hD
Nu h             (6)  

 

ตวัประกอบเสยีดทาน ( f  ) หาค่าไดจ้าก 

                      2/

2

U

P

DL
f

h 


                    (7) 

 

เมื่อ P  คือ ค่าความดันตกคร่อม และ   คือ ความ
หนาแน่นของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพของ
อากาศ ถูกก าหนดที่อุณหภูมิของไหลเฉลี่ย ( bT ) จาก
สมการ (4)   
เมื่อพิจารณาที่สภาวะก าลังขบั (pumping power) 
เดยีวกนั 

                    PVPV  
0                 (8) 

 

เมื่อ V  เป็นอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศ เมื่อ
เขยีนในพจน์ของตวัประกอบเสยีดทานและเลขเรยโ์นลด ์
ไดเ้ป็น 

                 3

0

3 ReRe ff     

                  31

00 ReRe ff                    (9) 
 

ตัวประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
(thermal enhancement factor, TEF) คอื อตัราส่วน
สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนของพื้นผิวทดสอบ ( h  ) 
เทยีบกบัสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นพืน้ผวิเรยีบ ( 0h  ) 
ก าลงัขบัเดยีวกนั จากขอ้แนะน าของ Webb10 เขยีนได้
เป็น 
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อปุกรณ์การทดลอง 
อุปกรณ์การทดลอง ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดัง
แสดงในรูปที ่1 ท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสั มคีวามสงู (H) = 45 
มลิลเิมตร, ส่วนทดสอบ (test section) ยาว (L) = 1000 
มลิลเิมตร ครบีตวัวคีู่ (double V-rib) มสีดัส่วนความสงู
ครบีต่อความสงูท่อ (b/H) = 0.2 สดัส่วนระยะพติชต่์อ
ความสงูท่อ (P/H, PR) = 1 และ 2 ทีมุ่มปะทะ () = 
30o จดัวางครบีแบบชีท้วนกระแสการไหลและแบบชีต้าม
กระแสการไหล  ท าการติดตัง้ครบีที่ผวิทัง้สองด้านของ
แผ่นทดสอบท าหน้าทีเ่ป็นตวัสรา้งการ ไหลแบบหมุนวน 



 

 

 
 

Figure 1 Schematic diagram of experimental apparatus 

 

 
 

Figure 2 Test section with double V-ribbed tape 
 
ดงัแสดงในรูปที่ 2 พดัลม (high-pressure blower) รุ่น 
TB-150 มขีนาด 1.5 กโิลวตัต ์ เป็นแหล่งก าเนิดการไหล 
ของอากาศ โดยมอีนิเวอเตอร ์(inverter) ส าหรบัควบคุม
ความเรว็รอบการหมุนของมอเตอร์พดัลมเพื่ออตัราการ
ไหลอากาศตามที่ออกแบบไว้ เข้าสู่ ส่วนทดสอบ , 
เครื่องวดัอตัราการไหลแบบออรฟิิส (orifice meter) ใช้
ส าหรบัวดัอตัราการไหลของอากาศที่ทางเขา้ชุดทดลอง
โดยมีเครื่องวัดความดันแบบระนาบเอียง (inclined 
manometer) ใชอ้่านค่าจากความแตกต่างของน ้ามนัเกจ
สแีดง (red gage oil มคี่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 
0.826) ส าหรบัค านวณความแตกต่างของความดนัเพื่อ

ใชห้าอตัราการไหลของอากาศ, ถงัพกัลม (settling tank) 
มีหน้าที่จ ัดระเบียบการไหลของอากาศให้มีการไหล
ป ัน่ปว่นน้อยทีสุ่ด, ท่อปรบัสภาพการไหล เพื่อใหอ้ากาศ
ทีไ่หลก่อนเขา้ชุดทดลองมลีกัษณะเป็นแบบปรบัตวัเตม็ที่
แล้วไหลเข้าส่วนทดสอบ, แผ่นท าความร้อนไฟฟ้า 
(electrical heater) ขนาด 2000 วตัต์ ติดตัง้ที่ผวิด้าน
นอกของท่อทัง้สีด่้านท าหน้าที่สร้างความร้อนให้กบัผิว
ทดสอบโดยมเีครื่องควบคุมความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (variac 
transformer) รุ่น TDGC 2-3 กโิลโวลต์แอมแปร์ ก าลงั
ไฟทีจ่่ายได้ 3000 โวลต์แอมแปร์ กระแสไฟสงูสุด 12 
แอมแปร์ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมความต่าง
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ศกัย์ไฟฟ้าที่ให้กบัแผ่นท าความร้อนเพื่อควบคุมฟลกัซ์
ความร้อนของแผ่นท าความร้อนให้ได้ตามที่ก าหนด, 
เครื่องบนัทกึขอ้มูล (data logger) รุ่น FLUKE 2680A 
เป็นอุปกรณ์เก็บและแสดงข้อมูลอุณหภูมิที่ผิว 30 
ต าแหน่ง, อุณหภูมิทางเข้าและอุณหภูมิทางออก 
เชื่อมต่อขอ้มลูกบัเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ทัง้หมด 30 ตวั, 
เ ค รื่ อ ง วัด ค ว ามดันต กคร่ อ ง แบบดิ จิตั ล  (digital 
manometer) รุ่น Dwyer 475 Mark III เป็นอุปกรณ์ทีใ่ช้
วัดความดันตกคร่อมระหว่างต าแหน่งทางเข้าและ
ต าแหน่งทางออกของส่วนทดสอบ, คอมพิว เตอร ์
(laptop) ท าหน้าทีบ่นัทกึขอ้มูลทีไ่ดร้บัจาก เครื่องบนัทกึ
ขอ้มลูและเครื่องวดัความดนัตกคร่อม โดยส่วนทดสอบมี
การหุม้ฉนวนกนัความรอ้นเพื่อป้องกนัการสญูเสยีความ
รอ้นจากแผ่นท าความรอ้นไหลออกสูภ่ายนอก 

 
ผลการทดลอง 
การศกึษาเชงิทดลองนี้เพื่อศกึษาถึงผลของลกัษณะการ
จดัวางครบีบนแผ่นตดิครบีต่อการถ่ายเทความร้อนและ
การสญูเสยีความดนัภายในท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสัโดยใชแ้ผ่น
ตดิครบีตวัวคีู่  ผลของการถ่ายเทความรอ้นแสดงในพจน์
เลขนัสเซลิท ์ (Nusselt number, Nu) และการสญูเสยี
ความดนัแสดงในพจน์ของตวัประกอบเสยีดทาน (friction 
factor, f) ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงดงันี้ 
ผลการทวนสอบท่อผิวเรียบ 
การทดลองนี้ศกึษาผลของการถ่ายเทความรอ้นและการ
สญูเสยีความดนัของท่อผวิเรยีบในพจน์ของเลขนัสเซลิท์ 
(Nu) และตวัประกอบเสยีดทาน (f) ตามล าดบั ผลการ
ทดลองของเลขนัสเซลิท์ทีไ่ดเ้ปรยีบเทยีบกบัสหสมัพนัธ์
ของ Dittus-Boelter และของ Gnielinski ส่วนผลการ
ทดลองของตัวประกอบเสยีดทานที่ได้เปรยีบเทียบกบั
สหสมัพนัธ์ของ Blasius และของ Petukhov จาก
เอกสารอา้งองิ10 ในช่วงการไหลป ัน่ปว่น 

สหสมัพนัธข์อง Dittus-Boelter, 
        

4.08.0 PrRe023.0Nu  การใหค้วามรอ้น            (11) 
 

สหสมัพนัธข์อง Gnielinski, 
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สหสมัพนัธข์อง Blasius, 
 

       25.0Re316.0f            (13) 
 

สหสมัพนัธข์อง Petukhov, 
 

  2
64.1Reln79.0f


 , 6105Re3000   (14) 

 
รปูที ่3 แสดงความสมัพนัธข์องเลขนัสเซลิท์กบัเลข

เรย์โนลด์กรณีท่อผิวเรียบ พบว่า ในช่วงการไหลแบบ
ป ัน่ป่วนเมื่ อค่ า เลขเรย์โนลด์ เพิ่มขึ้น  ส่งผลให้ค่ า
เลขนัสเซลิท์เพิม่ขึน้เช่นเดยีวกนั เมื่อเปรียบเทยีบค่า
เลขนัสเซลิท์ของผลทดลองกบัสหสมัพนัธ์ของ Dittus-
Boelter และของ Gnielinski พบว่า ในช่วงการไหลแบบ
ป ัน่ปว่นค่าเลขนสัเซลิทจ์ากผลการทดลองใหค้่าน้อยกว่า 
จากสหสมัพนัธ์ของ Dittus-Boelter แต่มีค่ามากกว่า
สหสมัพนัธข์อง Gnielinski โดยค่าจากการทดลองมคี่า
คลาดเคลื่อนเฉลีย่เท่ากบั 2.8% เมื่อเทยีบกบัสหสมัพนัธ์
ของ Dittus-Boelter และเท่ากับ 3.5% เมื่อเทียบกับ
สหสัมพันธ์ของ Gnielinski ที่ใช้หาค่าเลขนัสเซิลท์
ส าหรบัการไหลแบบป ัน่ปว่นทีป่รบัตวัเตม็ทีใ่นท่อกลมผวิ
เรยีบ 

 

 
Figure 3 Validation of Nusselt number for smooth   
             square duct 

 
รูปที่ 4 แสดงความสมัพนัธ์ของตวัประกอบเสยีด

ทานกบัเลขเรยโ์นลดก์รณีท่อผวิเรยีบ จากผลการทดลอง
พบว่า  ค่าตวัประกอบเสยีดทานมแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย
เมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่า เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบค่า
ประกอบเสียดทานจากการทดลองและค่าตัวประกอบ
เสยีดทานจากสหสมัพนัธ์ของ Petukhov และของ 
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Blasius พบว่า ค่าตวัประกอบเสยีดทานจากการทดลอง
มคี่ามากกว่าจากสหสมัพนัธ์ของ Petukhov และของ 
Blasius โดยค่าจากการทดลองมคี่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
เท่ากบั 3.1% เมื่อเทยีบกบัสหสมัพนัธ์ของ Petukhov 
และเท่ากบั 3.6% เมื่อเทยีบกบัสหสมัพนัธข์อง Blasius 
ที่ใช้หาค่าตัวประกอบเสียดทานส าหรับการไหลแบบ
ป ัน่ปว่นทีป่รบัตวัเตม็ทีใ่นท่อกลมผวิเรยีบ 
 

 
Figure 4 Validation of friction factor for smooth                 

square duct 
 

 ผลการทวนสอบท่อผิวเรียบโดยเปรียบเทียบกับ
สหสัมพันธ์ที่ น่า เชื่ อถือและได้รับความนิยม โดย
เลขนัสเซิลท์เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Dittus-
Boelter และของ Gnielinski พบว่า มคีวามคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยเท่ากบั 2.8% และ 3.5% ตามล าดบั ส่วนตัว
ประกอบเสียดทานเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ 
Petukhov และของ Blasius พบว่า มคีวามคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยเท่ากบั 3.1% และ 3.6% ตามล าดบั ซึ่งถือว่าผล
การทวนสอบท่อผวิเรยีบมคีวามเชื่อถอืได้ ซึง่โดยทัว่ไป
ผลการทดลองส าหรบัเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นนัน้ ค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ไม่ควรเกนิ 10%3,4  
การถ่ายเทความรอ้น 
รูปที่ 5 แสดงความสมัพนัธ์ของเลขนัสเซลิท์กบัเลขเรย์
โนลดพ์บว่า เมื่อเลขเรยโ์นลด์มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ส่งผล
ให้ค่าเลขนัสเซิลท์เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ผลของการ
ตดิตัง้แผ่นตดิครบีตวัวคีู่สง่ผลใหค้่าเลขนัสเซลิทเ์พิม่มาก
ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัท่อผวิเรยีบ  ซึง่จะเหน็ไดว้่า การ
จดัวางครีบแบบชี้ตามกระแสการไหลให้ค่าการถ่ายเท
ความรอ้นทีส่งูกว่าแบบชีท้วนกระแสการไหล และที ่PR 
= 1 ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสงูกว่าที ่PR = 2  

 
Figure 5 Variation of Nusselt number with Reynolds                  

number for various inserts 

 
Figure 6 Variation of Nusselt number ratio with                 

Reynolds number for various inserts 
 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
เลขนสัเซลิทก์รณีทดสอบต่อเลขนสัเซลิทข์องผวิเรยีบกบั
เลขเรย์โนลด์ จากการทดลองพบว่า  ค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์ต่อเลขนัสเซิลท์ของผิวเรยีบค่อนข้างคงที่
เมื่อเลขเรย์โนลด์มคี่าเพิม่ขึน้ ซึ่งการจดัวางครบีแบบชี้
ตามกระแสการไหลให้ค่าอตัราส่วนเลขนัสเซลิท์สูงกว่า 
แบบชี้ทวนกระแสการไหล  โดยการจดัวางครีบแบบชี้
ตามกระแสการไหลให้ค่าอตัราส่วนเลขนัสเซิลท์เฉลี่ย
ของมากกว่าผวิเรยีบ 4.17 และ 3.76 เท่า ที ่PR = 1 
และ 2 ตามล าดบั และการจดัวางครบีแบบชีท้วนกระแส
การไหลให้ค่าอตัราส่วนเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยมากกว่าผิว
เรยีบ 3.95 และ 3.54 เท่า ที ่PR = 1 และ 2 ตามล าดบั 
เน่ืองจากแผ่นตดิครบีวคีู่ทีต่ดิตัง้เขา้ไปในท่อทดสอบเป็น
ตัวสร้างการไหลแบบวอร์เทคตามยาว (longitudinal 
vortex flow) ซึง่ช่วยเพิม่ระดบัความป ัน่ปว่นของการไหล
และน าการไหลแกนหลกั (central core flow) ไปใกลก้บั
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ผลของการจดัวางครบีต่อการถ่ายเทความรอ้นในทอ่สีเ่หลีย่ม... ธรีพฒัน์  ชมภูค า, พงษเ์จต พรหมวงศ ์

ขอบเขตผนังร้อนและเหนี่ยวน าให้เกิดการไหลแบบ
กระแทก (impingement flow) ทีบ่รเิวณผวิรอ้นของท่อ 
โดยการไหลแบบวอร์เทคนี้สามารถเข้าในบริเวณ
ขอบเขตมุมของท่อแล้วช่วยท าให้เกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอ้นทีด่ขี ึน้10 และซึง่จะเหน็ไดว้่าที ่PR = 1 ท าให้
เกดิการขดัขวางการไหลและระดบัความแรงของการไหล
แบบป ัน่ป่วนสงูกว่า ที ่PR = 2  เป็นผลใหเ้กดิการไหล
แบบวอร์เทคที่รุนแรงกว่า ส่งผลต่อเนื่องให้เกิดการ
แลกเปลีย่นความรอ้นทีด่กีว่าดว้ยตามมา 
ความเสียดทานการไหล 
รปูที ่7 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างตวัประกอบเสยีดทาน
และเลขเรยโ์นลด์พบว่า เมื่อค่าเลขเรยโ์นลด์เพิม่ขึน้การ
ตดิตัง้แผ่นตดิครบีตวัวคีู่มคี่าลดลงเลก็น้อย การจดัวาง
ครบีแบบชีต้ามกระแสการไหลให้ค่าการสญูเสยีความดนั
ทีส่งูกว่าแบบชีท้วนกระแสการไหล และที ่PR = 1 ใหค้่า
การการสญูเสยีความดนัสงูกว่าที ่PR = 2  
 

 
Figure 7 Variation of friction factor with Reynolds                

number for various inserts 
 

รปูที ่8 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราสว่นตวัประกอบ
เสยีดทานกรณีทดสอบต่อท่อผิวเรียบกบัเลขเรย์โนลด์
พบว่า อตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทานกรณีทดสอบต่อ
ตวัประกอบเสยีดทานของผิวเรยีบมแีนวโน้มสูงขึน้เมื่อ
เลขเรย์โนลด์เพิม่ขึน้ แผ่นครบีซึ่งติดตัง้ครบีแบบชี้ตาม
กระแสการไหลใหค้่าอตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทานสูง
กว่าแบบชีท้วนกระแสการไหล  โดยการตดิตัง้ครบีแบบชี้
ตามกระแสการไหลใหค้่าอตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทาน
เฉลีย่ของมากกว่าผวิเรยีบ 27.45 และ 20.13 เท่าที ่PR 
= 1 และ 2 ตามล าดบั และการติดตัง้ครบีแบบชีท้วน
กระแสการไหลให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน

เฉลีย่ของมากกว่าผวิเรยีบ 24.67 และ 17.56 เท่าที ่PR 
= 1 และ 2 ตามล าดบั เน่ืองจากที ่PR = 1 เกดิการขวาง
การไหล (flow blockage) และพืน้ผวิสมัผสัทีส่งูกว่า เป็น
ผลใหเ้กดิการไหลกลบั (reverse flow) มากกว่าสง่ใหเ้กดิ
การสญูเสยีความดนัทีส่งูกว่าตามมา 
 

 
Figure 8 Variation of friction factor ratio with 

Reynolds number for various inserts 
 

สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น 
 

 
Figure 9 Variation of Thermal Enhancement Factor 

with Reynolds  number for various inserts 
 
รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัประกอบสมรรถนะการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อน (TEF) กบัเลขเรย์โนลด์ ซึ่ง
เป็นข้อมูลที่ได้จากค่าเลขนัสเซิลท์และค่าตัวประกอบ
เสียดทานโดยพิจาณาที่ก าลังขับเดียวกันพบว่า ตัว
ประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนมี
แนวโน้มลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์เพิม่ขึน้ การติดตัง้แผ่น
ติดครีบจัดวางแบบชี้ตามกระแสการไหลให้ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นมากกว่า
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ครบีจดัวางแบบชีท้วนกระแสการไหล โดยการตดิตัง้ครบี
แบบชี้ตามกระแสการไหลให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะ
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย เท่ากับ 1.51 และ 
1.43 ที ่PR = 1 และ 2 ตามล าดบั และการตดิตัง้ครบี
แบบชี้ทวนกระแสการไหลให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะ
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย เท่ากับ 1.46 และ 
1.38 ที ่PR = 1 และ 2 ตามล าดบั  
 
สรปุผลการทดลอง 
การทดลองนี้เพื่อศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการ
สญูเสยีความดนัในท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสั โดยใชแ้ผ่นตดิครบี
ตวัวคีู่ ตดิตัง้โดยการสอดเขา้ไปในแนวทะแยงมุมของท่อ
และครบีติดตัง้ที่ผวิบนและผวิล่างของแผ่นทดสอบ จดั
วางครบีแบบชีท้วนกระแสการไหลและแบบชีต้ามกระแส
การไหลที ่PR = 1 และ 2  ทดสอบในช่วงการไหลแบบ
ป ัน่ป่วนที่เลขเรย์โนลด์ตัง้แต่ 4000 ถึง 25,000 พบว่า 
ครบีจดัวางแบบชีต้ามกระแสการไหลใหก้ารสญูเสยีความ
ดนัเพิ่มขึ้นสูงกว่าแบบชี้ทวนกระแสการไหลและให้ค่า
อตัราส่วนการถ่ายเทความรอ้นเมื่อเทยีบกบัท่อผวิเรยีบ
สูงกว่าแบบชี้ทวนกระแสการไหลด้วย โดยอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบมีแนวโน้ม
เกอืบคงที่เมื่อเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น และการติดตัง้แผ่น
ติดครีบจัดวางแบบชี้ตามกระแสการไหลให้ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นมากกว่า
ครบีจดัวางแบบชีท้วนกระแสการไหล ครบีที ่PR = 1 ให้
ค่าตวัประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
มากกว่าครบีที ่PR = 2 ซึง่จะเหน็ไดว้่าการประยุกต์ใช้
แผ่นติดครีบตัววีคู่ โดยการจัดวางครีบแบบชี้ตามทิศ
ทางการไหลที ่PR = 1 ใหค้่าตวัประกอบสมรรถนะการ
เพิม่การถ่ายเทความรอ้นสูงสุดเท่ากบั 1.83 เมื่อเลขเรย์
โนลด์มีค่าต ่าสุดในขอบเขตการทดสอบและมีแนวโน้ม
ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของเลขเรยโ์นลด ์ 
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