
 

 

การเพ่ิมสมรรถนะเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อจตัรุสัด้วยการใส่ครีบบาง 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี้ได้ศกึษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสยีความดนัภายในท่อจตุัรสัด้วยการใส่ครบีบาง โดยใช้
อากาศเป็นของไหลทดสอบ ท าการศกึษาอทิธพิลของตวัแปรต่าง ๆ ดงันี้ ความสงูครบีบางต่อความสงูท่อหรอือตัราส่วนการ
ปิดกัน้การไหล (e/H=BR=0.2 และ 0.3), มุมปะทะการไหล (α=60o และ 90o) และใชร้ะยะพติชต่์อความสงูท่อหรอือตัราสว่น
ระยะพติช ์(P/H=PR=1.5) ท าการทดลองทีส่ภาวะฟลกัซค์วามรอ้นทีผ่วิคงที ่ใชค้วามเรว็ทีส่อดคลอ้งกบัค่าตวัเลขเรยโ์นลดส ์
อยู่ในช่วงระหว่าง 4000 ถึง 23000 เพื่อน าผลการทดลองไปวเิคราะห์หาค่าตวัประกอบสมรรถนะเชงิความร้อน จากการ
ทดลองพบว่า การใชค้รบีบางทีค่่า α=90o และ BR=0.3 ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบเสยีดทานสงูกว่ากรณีอื่น 
ๆ ในขณะทีก่ารตดิตัง้ครบีบางทีค่่า α=60o และ BR=0.3 พบว่า มคี่าตวัประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้นสงูสดุ  
 
ค าส าคญั: ท่อจตุัรสั, เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น, การถ่ายเทความรอ้น, ตวัประกอบเสยีดทาน, ครบีบาง 
 
Abstract 
This work is a study of heat transfer and pressure loss behaviors in a square duct inserted with baffles using air 
as the test fluid. The effects of baffle parameters in the duct such as baffle to duct height ratios or blockage 
ratios; (e/H=BR=0.2 and 0.3), the attack angles; (α=60o and 90o) and pitch to duct height ratio or pitch ratio; 
(P/H=PR=1.5) are investigated. The experiment is conducted at a constant surface heat flux condition and the air 
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flow rate is varied in terms of Reynolds number ranging from 4000 to 23000. The experimental result is analyzed 
in term of the thermal enhancement factor. From the experiment found that the baffle with α=90o and BR=0.3 
provides Nusselt number and friction factor higher than other cases while the baffle with α=60o and BR=0.3 
yields the highest thermal enhancement factor. 
 
Keywords: square duct, heat exchanger, heat transfer, friction factor, baffle. 
 
บทน า 
เทคนิคการเพิม่การถ่ายเทความร้อนโดยใช้เงื่อนไขของ
รปูแบบพืน้ผวิแบบต่าง ๆ ทีช่่วยใหอ้ตัราการถ่ายเทความ
รอ้นเพิม่สงูขึน้ โดยความเสยีดทานมคี่าเพิม่ขึน้ไมม่ากนกั 
เงื่อนไขดงักล่าวจะสามารถเพิม่ระดบัความแรงของการ
ไหลแบบป ัน่ป่วน, เพิม่พืน้ผวิการถ่ายเทความร้อนและ
สร้า งการไหลแบบหมุนวน ผลคือท า ให้ เกิด การ
เปลี่ยนแปลงของค่าการถ่ายเทความร้อน แต่กส็่งผลต่อ
การสญูเสยีความดนัดว้ยเช่นกนั ซึง่จากเงื่อนไขเหล่าน้ีจะ
สามารถน าไปใชส้ าหรบัการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความร้อนให้มีขนาดเล็กลงและมีสมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนที่สูงขึ้น การใช้ตัวสร้างความการหมุนวน 
(vortex generator) ติดตัง้ไว้ภายในท่อของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นที่นิยมค่อนข้างมากในการ
ค้นคว้าวิจัยต่าง ๆ ปจัจุบันมีงานวิจัยมากมายที่ได้
ท าการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มสมรรถนะของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน กล่าวคือ1 ท าการศึกษาผลของ
ครบีรูปแบบต่าง ๆ ที่มผีลต่อสมรรถนะการถ่ายเทความ
ร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานในท่อสี่เหลี่ยม โดย
ท าการศกึษารูปทรงครบี 5 ชนิด ไดแ้ก่ ครบีรูปสีเ่หลีย่ม 
รปูสามเหลีย่ม วงกลม ครึง่วงกลมทรงต ่า และครึง่วงกลม
ทรงสูง จากการทดลองพบว่าครีบรูปสามเหลี่ยมมีค่า
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นดกีว่าครบีแบบอื่น ๆ2 ได้
ศกึษาการถ่ายเทความรอ้น และตวัประกอบเสยีดทานใน
ท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยติดครีบรูปตัววีที่ผิว มีทิศทาง
เดยีวกนัและทศิทางตรงขา้มกบัการไหลพบว่า ครบีรปูตวั
วมีทีศิทางตรงขา้มกบัการไหลใหค้่าการถ่ายเทความรอ้น
และตวัประกอบเสยีดทานมากกว่าครีบรูปตวัวมีทีศิทาง
เดยีวกบัการไหล3 ท าการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นและ

ความดนัตกคร่อมในท่อสี่เหลี่ยมจตุัรสัที่มีครีบรูปแบบ
ต่าง ๆ พบว่า ครบีรปูตวัวใีหค้่าการเพิม่การถ่ายเทความ
รอ้นดกีว่าแบบอื่น ๆ4 ท าการศกึษาค่าการเพิม่สมรรถนะ
เชิงความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมพบว่า ครีบภายในท่อ
สีเ่หลี่ยมให้ค่าการเพิม่สมรรถนะเชงิความร้อนเพิม่มาก
ขึน้ โดยขึน้อยู่กบัต าแหน่งการวางครบีและรูปแบบครบี 
ค่าการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มเพิม่ขึ้นเมื่อความสูง
ครบีมคี่าเพิม่ขึน้ สว่นค่าตวัประกอบเสยีดทานมแีนวโน้ม
ลดลงเมื่ อความสูงครีบมีค่ าลดลง 5 ได้น า เสนอถึง
การศึกษาเขิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและ
พฤตกิรรมการไหลแบบราบเรยีบ 3 มติ ิในช่องการไหล
แบบจตุัรสั โดยมกีารตดิตัง้แผ่นกัน้เอียงทีผ่นังผวิบนและ
ผวิล่างตรงกนัพบว่า การไหลแบบ P-vortex มผีลต่อการ
ถ่ายเทความรอ้น6 ท าการศกึษาตวัประกอบสมรรถนะเชงิ
ความรอ้นของครบีสามเหลีย่มหน้าจัว่ทีม่คี่าความสงูครบี
แบบเท่ากนัทัง้แผ่นและแบบไม่เท่ากนั ตดิตัง้ทีผ่วิบนและ
ล่างของช่องขนานพบว่า ครบีแบบความสงูเท่ากนัใหต้วั
ประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้นสูงกว่าแบบความสงูไม่
เท่ากนั7 ท าการศกึษาตวัประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้น
ของครบีสามเหลีย่มมุมฉากดา้นตัง้รบัลมและดา้นเอยีงรบั
ลม ครีบสามเหลี่ยมหน้าจัว่และสี่เหลี่ยมพบว่า การจดั
วางครบีสามเหลีย่มมุมฉากดา้นตัง้รบัลมจดัวางแบบแนว
เดยีวกนัใหก้ารถ่ายเทความรอ้นสงูสดุแต่ครบีสามเหลีย่ม
หน้าจัว่จดัวางแบบเยื้องกนัใหต้วัประกอบสมรรถนะเชงิ
ความรอ้นสงูสุด8 ไดศ้กึษาผลของการถ่ายเทความรอ้น
และตวัประกอบเสยีดทานในท่อจสัุรสัที่มขีดลวดเป็นตวั
สรา้งความป ัน่ปว่นพบว่า ขดลวดทีม่คีวามยาวต่อเน่ืองจะ
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสยีดทานสูง
กว่าขอลวดทีแ่บ่งเป็นสว่น ๆ  
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การเพิม่สมรรถนะเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่จตัุรสั... ภาณุวฒัน์ หุน่พงษ์ , คณะ 

จากการศกึษางานวจิยันี้ที่กล่าวมาขา้งต้น ส่วนใหญ่ได้
ท าการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการ
สญูเสยีความดนัภายในท่อรูปทรงต่าง ๆ และใชต้วัสรา้ง
การหมุนควงแตกต่างกนัไป ในงานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษา
การเพิม่สมรรถนะของเครื่องแลกแปลีย่นความรอ้นแบบ
ท่อจตุัรสัที่ภายในท่อมีการติดตัง้ตัวสร้างการหมุนควง
แบบครีบบางซึ่งยังไม่มีการน าเสนอมาก่อน โดยใช้
อากาศเป็นของไหลทดสอบ ในสภาวะแบบฟลกัซค์วาม
ร้อนที่ผวิคงที่ มีค่าอตัราส่วนการปิดกัน้การไหลเท่ากบั 
0.2 และ 0.3, อตัราส่วนระยะพติชเ์ท่ากบั 1.5 และมมีุม
ปะทะเท่ากบั 60o และ 90o ท าการทดสอบในช่วงการไหล
แบบป ัน่ป่วน ที่มคี่าเลขเรย์โนลดส ์อยู่ในช่วง 4000 ถึง 
23,000 

 
ทฤษฎี 
เป้าหมายของงานวจิยัน้ีเพื่อศกึษาพฤตกิรรมการถ่ายเท
ความร้อนในท่อจัตุรัส สมการเลขเรย์โนลดส์สามารถ
เขียนสมการในเทอมของเส้นผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิก 
( hD ) ไดด้งันี้ 

/Re hUD                        (1) 
เมื่อ U และ  เป็นความเรว็เฉลีย่และความหนืดเชงิจลน์
ของอากาศ ตามล าดับ สมัประสิทธิก์ารพาความร้อน
เฉลีย่ ( h ) หาค่าไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี้ 
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เมื่อ A  คอื พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นแบบการพา 
       sT

~  คอื อุณหภูมผิวิเฉลีย่ 
 sT  คอื อุณหภูมผิวิแต่ละจุดตามแนวยาวท่อ 
 iT , oT  คอื อุณหภูมทิางเขา้และทางออก 
 m , pC , V และ I คอื อตัราการไหลเชงิมวลของ

อากาศ, ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ, ความ
ต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้า ตามล าดบั 
เลขนสัเซลทเ์ฉลีย่ ( Nu ) เขยีนไดเ้ป็น 
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ตวัประกอบเสยีดทาน ( f ) หาค่าไดจ้าก 
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เมื่อ P  คอื ค่าความดนัตกคร่อม 
  คือ ความหนาแน่นของของไหลจากสมบัติทาง
กายภาพของอากาศ ถูกก าหนดทีอุ่ณหภูมขิองไหลเฉลีย่ 
( bT ) จากสมการ (4) 
ตวัประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้น (TEF) สามารถหาค่า
ไดจ้ากสมการขา้งล่าง แนะน าโดย Webb [9] 
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อปุกรณ์การทดลอง 
อุปกรณ์ชุดทดลอง แสดงใน Figure 1 ท่อจตุัรสัมคีวามสงู 
(H) เท่ากบั 45 มลิลเิมตร, ส่วนทดสอบยาว (L) เท่ากบั 
1000 มิลลเิมตร รูปครบีบางและลกัษณะการติดตัง้ ดงั
แสดงใน Figure 2, พดัลมขนาด 1.45 กโิลวตัต์ เป็น
แหล่งก าเนิดของไหลทดสอบคอือากาศ, วาลว์ควบคุม
อตัราการไหลอากาศก่อนเข้าสู่ส่วนทดสอบ, ออริฟิส
มเิตอรใ์ชส้ าหรบัวดัอตัราการไหลของอากาศทีท่างเขา้ชุด
ทดสอบ, เครื่องวดัความดนัด้วยของเหลวใช้วดัความ
แตกต่างของความดนัเพื่อใชห้าอตัราการไหลของอากาศ, 
ถังพกัลมท าหน้าที่ปรับสภาพการไหลของอากาศให้มี
ความเสถยีรก่อนเขา้ชุดทดสอบ ท่อทดสอบถูกท าใหร้อ้น
ดว้ยแผ่นฮตีเตอร์, ตวัจดัเกบ็ขอ้มูลเป็นอุปกรณ์เกบ็ค่า
อุณหภูมทิี่เชื่อมต่อกบัเทอร์มอคปัเปิล ชนิด K ทัง้หมด 
30 ตวั ซึ่งวดัค่าอุณหภูมิที่ผวิตลอดทัง้ส่วนทดสอบ 28 
ต าแหน่ง รวมทัง้อุณหภูมิที่ต าแหน่งทางเข้าและทาง
ทางออกของส่วนทดสอบอกี 2 ต าแหน่ง, ดจิติอลมานอ
มเิตอร์ใช้วดัความดนัตกคร่อมระหว่างต าแหน่งทางเข้า
และทางออกของส่วนทดสอบ, คอมพวิเตอร์จะท าหน้าที่
บนัทกึขอ้มลูทีไ่ดจ้ากตวัจดัเกบ็ขอ้มูล, ส่วนทดสอบจะท า
การหุ้มฉนวนอย่างดีเพื่อป้องกนัความร้อนสูญเสยีจาก
แผ่นฮตีเตอรอ์อกสูบ่รรยากาศภายนอก 
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Figure 1. Schematic diagram of experimental apparatus. 

 

ครีบบาง

 
Figure 2. Test section with the baffle inserts. 

 
ผลการทดลอง 
เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองนี้ทีถู่กต้องแม่นย าและน่าเชื่อถอื 
จงึไดท้ าการเปรยีบเทยีบผลการทดลองของเลขนัสเซลท์
และตวัประกอบเสยีดทานของท่อผนงัเรยีบกบัสหสมัพนัธ ์
ของ Gnielinski และ Petukhov อา้งองิในเอกสาร [10] 
ในช่วงของการไหลแบบป ัน่ปว่นภายในท่อ  
สหสมัพนัธข์อง Gnielinski 

  
   1Pr8/7.121

Pr1000Re8/
3/22/1





f

f
Nu                   (9) 

สหสมัพนัธข์อง Petukhov 
   2

64.1Reln79.0


f                       (10) 
Figure 3 แสดงการเปรียบเทียบตวัเลขนัสเซลทแ์ละตวั
ประกอบเสยีดทานทีไ่ดจ้ากการทดลองของท่อผนังเรยีบ
เปรียบเทยีบกบัสหสมัพนัธ์ของสมการ (9) และ (10) 
ตามล าดบั ผลที่ได้พบว่า มีค่าคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 
±3% ส าหรบัทัง้สหสมัพนัธ์ของเลขนัสเซลท์และตัว
ประกอบเสยีดทาน 
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Figure 3. Validation of Nu and f for smooth 

duct. 
 

 
Figure 4. Variation of Nu with Re. 

 
Figure 4 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเลขนัสเซลทก์บัเลข
เรยโ์นลดสพ์บว่า เมื่อเลขเรยโ์นลดสม์คี่าเพิม่ขึน้ จะใหค้่า
เลขนัสเซลท์เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันส าหรับทุกกรณี การ
ติดตัง้ครีบบางจะให้ค่าเลขนัสเซลท์เพิ่มมากขึ้นเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัท่อผนงัเรยีบ เน่ืองจากครบีบางจะเป็นตวั
กัน้การไหลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างการไหล 
ช่วยเพิม่กระแสการหมุนวนและความป ัน่ป่วนท าให้เกดิ
การถ่ายเทความรอ้นดขีึน้กว่าท่อผนงัเรยีบ 
 

 
Figure 5. Variation of f with Re. 

 
Figure 5 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างตัวประกอบเสยีด
ทานกับเลขเรย์โนลดส์พบว่า เมื่อค่าเลขเรย์โนลดส์
เพิม่ขึน้ค่าตวัประกอบเสยีดทานมีการเปลี่ยนแปลงน้อย
มากกราฟค่อนขา้งจะเป็นเสน้ตรง ส าหรบัทุกกรณี การ
ตดิตัง้ครบีบางจะใหค้่าตวัประกอบเสยีดทานเพิม่มากขึน้
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัท่อทีม่ผีนังเรยีบ เนื่องมาจากผลของ
การขวางการไหลของครบีบาง 
Figure 6 และ 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน
เลขนัสเซลทก์บัเลขเรยโ์นลดสแ์ละความสมัพนัธร์ะหว่าง
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลดส ์
ตามล าดบั พบว่า ค่าอตัราส่วนเลขนัสเซลท์มีค่าลดลง
เมื่อเลขเรย์โนลดส์มีค่าเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันพบว่า 
อตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทานมแีนวโน้มสงูขึน้เมื่อเลข
เรย์โนลดสเ์พิม่ขึ้น ซึ่งกรณีที่ติดตัง้ครีบบางที่ค่า BR 
=0.3 และ α=90o ให้ค่าอตัราสว่นเลขนสัเซลทแ์ละอตัรา
ส่วนตัวประกอบเสยีดทานสูงกว่ากรณีอื่น ๆ โดยมีค่า
อตัราสว่นเลขนสัเซลท ์มคี่าอยู่ระหว่าง 2.3-3.0 เท่า และ
มีค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานมีค่าอยู่ระหว่าง 
18.6-31.3 เท่า เมื่อเทยีบกบัท่อผนงัเรยีบ 
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Figure 6. Variation of Nu/Nu0 with Re. 

 

 
Figure 7. Variation of f/f0 with Re. 

 
Figure 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่ างตัวประกอบ
สมรรถนะเชงิความรอ้นกบัเลขเรยโ์นลดส ์ซึง่เป็นขอ้มูลที่
ได้จากค่าอตัราส่วนเลขนัสเซลท์และอตัราส่วนค่าตัว
ประกอบเสยีดทานโดยคดิที่ก าลังขบัเดยีวกนัพบว่า ตัว
ประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้นมแีนวโน้มลดลงเมื่อเลข
เรยโ์นลดสเ์พิม่ขึน้ กรณีทีต่ดิตัง้ครบีบางที่ค่า BR=0.3 
และ α=60o ใหค้่าตวัประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้นสงู
กว่ากรณีอื่น ๆ โดยมคี่าตวัประกอบสมรรถนะเชงิความ
รอ้น มคี่าอยู่ระหว่าง 0.8-1.2 

 
Figure 8. Variation of TEF with Re. 

 

สรปุ 
การศกึษาพฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้นและการสญูเสยี
ความดันในท่อจัตุรัส โดยใช้ครีบบางติดตัง้ภายในท่อ
ทดสอบ มมีุมปะทะ (α) เท่ากบั 60° และ 90°, มคี่า PR 
เท่ากบั 1.5 และมคี่า BR เท่ากบั 0.2 และ 0.3 โดยท า
การทดสอบในช่วงการไหลแบบป ัน่ปว่น ทีเ่ลขเรยโ์นลดส์
อยู่ในช่วง 4000 ถึง 23,000 จากการทดลองสรุปได้ว่า 
การติดตัง้ครีบบางจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่ม
สงูขึน้แต่กม็ผีลท าใหก้ารสญูเสยีความดนัเพิม่สงูขึน้ดว้ย 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัท่อทีม่ผีนังเรยีบ พบว่ากรณีทีต่ดิตัง้
ครบีบาง BR=0.3 และ α=90o ให้ค่าการถ่ายเทความ
รอ้นและการสญูเสยีความดนัสงูกว่ากรณีอื่น ๆ ส่วนกรณี
ทีต่ิดตัง้ครบีบาง BR=0.3 และ α=60o จะให้ค่าตวั
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนมคี่าสูงกว่ากรณีอื่น ๆ 
และมคี่าสงูสดุเท่ากบั 1.2 ทีเ่ลขเรยโ์นลดสค์่าต ่าสดุ 
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