
 
 

บทที่ 5 
ผลการทดสอบและวิเคราะห 

 
 
จากบทที่ผานมาไดกลาวถึงวิธีดําเนินงานวิจัยและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงเมื่อไดทําการ

ทดสอบและนําผลที่ไดไปคํานวณตามขั้นตอนที่ไดกลาวในบทกอนหนานี้แลว จากนั้นจะไดผลการ
คํานวณที่ไดมาทําการวิเคราะหโดยการวิเคราะหจะแบงเปน 4 สวนดวยกันคือ การวิเคราะหคา j โค
เบิรน แฟกเตอร ของแตละครีบเกล็ด ผลกระทบของอัตราสวนระยะหางระหวางครีบตอระยะหาง
ระหวางเกล็ดที่มีตอรูปแบบการไหลของอากาศที่ไหลผานครีบเกล็ด การวิเคราะหผลเพ่ือศึกษาวา
รูปแบบการไหลที่เปลี่ยนไปที่มุมเอียงเกล็ดตาง ๆ นั้นมีผลกระทบอยางไรตอการถายเทความรอน
ของครีบแบบเกล็ด และการเปรียบผลของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผานมา 
 
5.1  คา j โคเบิรน แฟกเตอร ของแตละครีบเกล็ด 

รูปที่ 5.1- 5.5 แสดงคา j โคเบิรน แฟกเตอร ที่ Fp/Lp มุมเอียงเกล็ด  และตัวเลขเรยโนลดส
ตางๆ ซ่ึงจะเห็นไดวาคา j โคเบิรน แฟกเตอร ของเกล็ดแรกจะมีคาสูงกวาเกล็ดอื่น ๆ ซ่ึงในงานวิจัย
นี้อากาศรอนขาเขาจะปะทะกับเกล็ดที่ 1 โดยตรงทําใหผลตางอุณหภูมิระหวางผิวเกล็ดกับอากาศ
รอนมีมาก ซ่ึงเมื่อครีบเกล็ดมีอุณหภูมิสูงจะทําใหสามารถสงถายความรอนจากครีบเกล็ดไปสูน้ํา
ไดมากตามไปดวย จึงทําใหผลตางของอุณหภูมิน้ําเขาและน้ําออกครีบเกล็ดสูงขึ้น  ทําใหคา j โค
เบิรน แฟกเตอรของเกล็ดนี้จึงมีคาสูงกวาเกล็ดที่อยูสูงขึ้นไป ซ่ึงงานวิจัยที่ของ Lyman และคณะ 
(2002) ไดอธิบายวา เกล็ดแรกเปนเกล็ดที่ปะทะกับอากาศขาเขาโดยตรง และการไหลของอากาศ
กําลังพัฒนาเขาสูการไหลแบบสม่ําเสมอ (Uniform Flow) จึงทําใหคา j โคเบิรน แฟกเตอร มีคาสูง  

จากรูปที่ 5.1 แสดงคา j โคเบิรน แฟกเตอรที่มุมเอียงเกลด็ 18 องศา ตามที่ไดกลาวมาแลววา
เกล็ดที่ 1 จะมีคา j โคเบิรน แฟกเตอรสูงกวาเกล็ดอื่นๆ และจะมีคาลดลงที่ตําแหนงของครีบเกล็ด
สูงขึ้น เนื่องจากอากาศรอนขาเขามีอุณหภูมิลดลงเมื่อผานเกล็ดแรกไปเพราะผานการถายเทความ
รอนใหครีบเกล็ดที่ 1 แลว และหลังจากนัน้คา j โคเบิรน แฟกเตอร จะคอยๆลดลงไปเรื่อยๆ จนถึง
เกล็ดที่ 5 คา j โคเบิรน แฟกเตอร จะมากขึ้นจากเกล็ดที ่ 4 เนื่องจากลักษณะและพื้นที่ของเกล็ดซึ่ง
แตกตางจากเกล็ดอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และจากนัน้คา j โคเบิรน แฟกเตอร จะคอย ๆ ลดลง
จนถึงเกล็ดสุดทายซ่ึงจะมีคา j โคเบิรน แฟกเตอรต่ําที่สุด 
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รูปที่ 5.1 j โคเบิรน แฟกเตอร ที่มุมเอียงเกล็ด 18 องศา ก) Fp/Lp = 1.5 ข) Fp/Lp = 1    

  ค) Fp/Lp = 0.75 
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นอกจากคา j โคเบิรน แฟกเตอร จะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแลว คา j 
โคเบิรน แฟกเตอร ยังขึ้นกับคาความเร็วเชิงมวลสูงสุด (G) ซ่ึงคาความเร็วเชิงมวลสูงสุดนี้จะแปร
ตามอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศขาเขา (m. ) โดยคาความเร็วเชิงมวลสูงสุดนี้จะมีอิทธิพลตอคา  
j โคเบิรน แฟกเตอร  มาก หากคาความเร็วเชิงมวลสูงสุดสูงขึ้นหมายถึงคาอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศขาเขาเพิ่มขึ้น จะทําใหคา j โคเบิรน แฟกเตอร  ต่ําลง ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 5.1 – 5.5 ซ่ึง
แสดงคาความสัมพันธของคา j โคเบิรน แฟกเตอร  ของแตละครีบเกล็ด ณ ตัวเลขเรยโนลดสตาง ๆ 
จะเห็นไดวาเมื่อตัวเลขเรยโนลดส  สูงขึ้นคา j โคเบิรน แฟกเตอร  จะมีคาลดลง 
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รูปที่ 5.2 j โคเบิรน แฟกเตอร ที่มุมเอียงเกล็ด 23 องศา ก) Fp/Lp = 1.5  ข) Fp/Lp = 1    
  ค) Fp/Lp = 0.75 

 
คา j โคเบิรน แฟกเตอร ที่มุมเอียงเกล็ด 23 องศา จะคอยๆลดลงจนถึงเกล็ดที่ 9 ซ่ึงจะมีคา

นอยที่สุด เชนเดียวกับที่มุมเอียงเกล็ด 18 องศา เนื่องจากอากาศรอนเย็นตัวลงทําใหผลตางอุณหภูมิ
เกล็ดปกติกับอากาศรอนนอยลงไปดวย j  โคเบิรน แฟกเตอร จะมีแนวโนมลักษณะเชนนี้เกิดขึ้นที่
ทุก Fp/Lp ทุกมุมเอียงเกล็ด และทุก ReLp  
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รูปที่ 5.3 j โคเบิรน แฟกเตอร ที่มุมเอียงเกล็ด 30 องศา ก) Fp/Lp = 1.5 ข) Fp/Lp = 1    

  ค) Fp/Lp = 0.75 
 
จากรูปที่ 5.1 และ 5.2 แสดงใหเห็นวา  j โคเบิรน แฟกเตอร ของแตละเกล็ด ที่คา Fp/Lp มุม

เอียงเกล็ด 18 และ 23 องศา ที่ตัวเลขเรยโนลดสตางๆ ที่ตัวเลขเรยโนลดส 232.59 ของทุกเกล็ดจะมี
คา  j โคเบิรน แฟกเตอร มากกวาที่ตัวเลขเรยโนลดสอ่ืน  เนื่องจากเมื่อ Lp คงที่ (Fp/Lp คงที่) ReLp จะ
ขึ้นกับความเร็วอากาศขาเขา (v) เพราะฉะนั้นเมื่อความเร็วอากาศขาเขาเพิ่มขึ้นคา ReLp ก็จะเพิ่มขึ้น
ตาม เมื่อความเร็วอากาศมากคาอัตราการไหลของอากาศจะสูงขึ้นทําใหคาความเร็วเชิงมวลสูงสุด 
(G ในสมการที่ 2.17) มากขึ้นดวย ดังนั้นเมื่อคาความเร็วเชิงมวลสูงสุดสูงขึ้นจะทําใหคา j โคเบิรน 
แฟกเตอร ก็จะสงผลตอคา j โคเบิรน แฟกเตอร ทําใหนอยตามไปดวย ซ่ึงทุก Fp/Lp และมุมเอียง
เกล็ด จะมีแนวโนมของคา j โคเบิรน แฟกเตอร ของแตละเกล็ดคลายกันคือ คา j โคเบิรน แฟกเตอร 
จะมีคาลดลงเมื่อ ReLp เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 5.4 j โคเบิรน แฟกเตอร ที่มุมเอียงเกล็ด 35 องศา ก) Fp/Lp = 1.5 ข) Fp/Lp = 1    

ค) Fp/Lp = 0.75 
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รูปที่ 5.5 j โคเบิรน แฟกเตอร ที่มุมเอียงเกล็ด 40 องศา ก) Fp/Lp = 1.5 ข) Fp/Lp = 1    

ค) Fp/Lp = 0.75 
  

ก) Fp/Lp = 1.5 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Position

j C
ob

ur
n 

fa
ct

or

232.59
439.47
659.2
853.06
1023.67

 

ReLp 

ข) Fp/Lp = 1 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Position

j C
ob

ur
n 

fa
ct

or

232.59
439.47
659.2
853.06
1023.67

 

ReLp 

ค) Fp/Lp = 0.75 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Position

j C
ob

ur
n 

fa
ct

or

232.59
439.47
659.2
853.06
1023.67

 

ReLp 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 54 

คาความคลาดเคลื่อนของคา j โคเบิรน แฟกเตอร อาจเกิดจากคาความคลาดเคลื่อนของ
เครื่องมือวัดซ่ึงไดผานการปรับเทียบมาแลวแตยังคงมีคาความผิดพลาดอยู แตเมื่อคํานวณคาความ
คลาดเคลื่อนของงานวิจัยนี้แลวพบวา คา j โคเบิรน แฟกเตอร มีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 13 
เปอรเซ็นต (ดังแสดงในภาคผนวก) ซ่ึงผูวิจัยคาดหวังวาในการทดลองจะตองมีคาความคลาดเคลื่อน
สะสมประมาณ 80 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงยอมรับวาการทดลองนี้มีความเชื่อถือได  
 
5.2 ผลของระยะหางระหวางครีบตอระยะหางระหวางเกล็ด 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองที่ Fp/Lp 3 คา คือ 0.75, 1 และ 1.5 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา เมื่อ
ลด Fp/Lp และเพิ่มมุมเอียงเกล็ดคาการถายเทความรอนจะมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากจะเกิดการไหลตาม
แนวเกล็ดมากกวาตามแนวทอ การลดคา Fp โดย Lp คงที่จะเปนการลดขนาดของทอ (แสดงในรูปที่ 
1.3) ซ่ึงจะเปนการบังคับใหอากาศรอนไหลไปตามแนวเกล็ด ในงานวิจัยที่ผานมาพบวาการไหล
ตามแนวเกล็ดจะมีคาการถายเทความรอนมากกวาการไหลตามแนวทอ เพราะครีบเกล็ดจะมีพื้นที่
สัมผัสอากาศรอนมากกวาการไหลตามแนวทอที่มีพื้นที่สัมผัสอากาศรอนเฉพาะบริเวณปลายเกล็ด
เทานั้น แตการไหลตามแนวเกล็ดอากาศรอนจะสามารถสัมผัสครีบเกล็ดไดทั้งแผน การเพิ่มคา Lp 
จะเปนการเพิ่มการไหลตามแนวเกล็ดใหมากขึ้น แตตองมีคาที่เหมาะสม เพราะหากเพิ่มคา Lp มาก
เกินไปจะทําใหอากาศรอนสัมผัสกับครีบเกล็ดนอยลงไปดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษา 
Fp/Lp ที่เหมาะสําหรับการพาความรอนที่อาศัยแรงลอยตัวจากผลตางอุณหภูมิอากาศ หรือการพา
ความรอนแบบธรรมชาติซ่ึงยังไมมีการศึกษามากอน เพื่อนําไปออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่เหมาะสําหรับนําไปใชในการแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศรอนที่ลอยตัวแบบธรรมชาติ ผล
ของ Fp/Lp แสดงในรูปที่ 5.6 – 5.10 
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รูปที่ 5.6 ผลของ Fp/Lp ที่มุมเอียงเกล็ด 18 องศา 
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ที่มุมเอียงเกลด็ 18 องศา ผลของคา Fp/Lp ที่มีตอคา j โคเบิรน แฟกเตอร ที่ตัวเลขเรยโนลดส
ตาง ๆ จะมีนอยมาก โดยคา j โคเบิรน แฟกเตอร จะมีคาใกลเคียงกนั และเมื่อตวัเลขเรยโนลดส
เพิ่มขึ้นคา j โคเบิรน แฟกเตอร ก็จะลดลง แตอยางไรกต็ามที่ Fp/Lp เทากับ 0.75 จะมีคา j โคเบิรน 
แฟกเตอรสูงกวาที่ Fp/Lp อ่ืนๆ 
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รูปที่ 5.7 ผลของ Fp/Lp ที่มุมเอียงเกล็ด 23 องศา 

 
 ความแตกตางของคา j โคเบิรน แฟกเตอร ของมุมเอียงเกล็ด 23 องศา จะเห็นไดชัดที่

ตัวเลขเรยโนลดสต่ําคือในชวง 232.59-659.20 โดยที่ Fp/Lp เทากับ 0.75 จะมีคา j โคเบิรน แฟกเตอร 
สูงสุดเชนเดียวกับที่มุมเอยีงเกล็ด 18 องศา และในชวงของตัวเลขเรยโนลดสตั้งแต 659.20 คา j โค
เบิรน แฟกเตอรจะมีคาใกลเคยีงในทกุ Fp/Lp  
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รูปที่ 5.8 ผลของ Fp/Lp ที่มุมเอียงเกล็ด 30 องศา 
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ที่มุมเอียงเกลด็ 30 องศา จะแตกตางจากทีมุ่มเอียงเกล็ด 18 และ 23 องศา คือ Fp/Lp เทากับ 1 
จะใหคา jโคเบิรน แฟกเตอรที่สูงที่สุดในทุกคาของตัวเลขเรยโนลดส และจะเหน็ไดชัดที่ชวงตวัเลข
เรยโนลดสเดียวกับมุม 23 องศา  
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รูปที่ 5.9 ผลของ Fp/Lp ที่มุมเอียงเกล็ด 35 องศา 
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รูปที่ 5.10 ผลของ Fp/Lp ที่มุมเอียงเกล็ด 40 องศา 

 
 การเปรียบเทยีบผลของ Fp/Lp ที่มีผลของคา jโคเบิรน แฟกเตอร ที่มุมเอียงเกล็ดตางๆ โดย
จากรูปที่ 5.6 - 5.10 จะเห็นไดวาที่มุมเอยีงเกล็ดที่ 18 และ 23 คา jโคเบิรน แฟกเตอรสูงสุดจะเกิดที่ 
Fp/Lp เทากับ 0.75 และเมื่อมุมเอียงเกล็ดมากขึ้น Fp/Lp ที่ทําใหเกิดคา jโคเบิรน แฟกเตอรสูงสุดจะ
มากขึ้นดวย กลาวคือ ที่มุมเอียงเกล็ด 30 องศาจะมีคา jโคเบิรน แฟกเตอรสูงสุดเกิดที่ Fp/Lp เทากับ 1 
และที่มุมเอียงเกล็ด 35 และ 40 องศา คา jโคเบิรน แฟกเตอรสูงสุดจะเกิดที่ Fp/Lp เทากบั 1.5  
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5.3 ผลของมุมเอียงเกล็ด 
เมื่อพิจารณามุมเกล็ดและอัตราสวนระหวางระยะหางระหวางครีบตอระยะหางระหวาง

เกล็ด ที่ตัวเลขเรยโนลดสตางๆ จากรูปที่ 5.7  ที่มุมเกล็ดเทากับ 30 ที่ ReLpเทากับ 232.59 และ
อัตราสวนระหวางระยะหางระหวางครีบตอระยะหางระหวางเกล็ดเทากับ 1 จะมีคา j มากที่สุด ซ่ึง
สนับสนุนกับงานวิจัยที่ผานมาที่ไดเสนอไววาเมื่ออัตราสวนระหวางระยะหางระหวางครีบตอ
ระยะหางระหวางเกล็ดลดลง และมุมเกล็ดเพิ่มขึ้น จะทําใหคาการถายเทความรอนมากขึ้น เนื่องจาก
เปนการไหลตามแนวเกล็ดมากกวาการไหลตามแนวทอ การไหลตามแนวเกล็ดอากาศรอนจะมี
พื้นที่สัมผัสกับเกล็ดมากกวาการไหลตามแนวทอที่อากาศรอนมีพื้นที่สัมผัสเกล็ดเฉพาะบริเวณ
ปลายเกล็ดเทานั้น รูปที่ 5.11 แสดงผลของมุมเอียงเกล็ดที่มีตอคา j  โคเบิรน แฟกเตอร จะเห็นไดชัด
ที่ ReLp ต่ํา แตเมื่อ ReLp สูงขึ้นคา j  โคเบิรน แฟกเตอร จะมีคาใกลเคียงกัน  j  โคเบิรน แฟกเตอร จะ
มีลักษณะเสนแนวโนมคลายกันที่ทุกคา Fp/Lp แตจะมีคามากที่สุดที่ Fp/Lp เทากับ 1 ที่มุมเอียงเกล็ด 
30 องศา จากรูปที่ 1.3 เมื่อเพิ่มมุมเอียงเกล็ดจะสงผลใหอากาศรอนสามารถไหลไปตามแนวเกล็ดได
ดีกวา จะมีลักษณะคลายกับการลดระยะหางระหวางครีบ กลาวคือ ชองระหวางครีบเกล็ดมีคาลดลง
เมื่อเพิ่มมุมเอียงเกล็ด อากาศรอนจะถูกบังคับใหไหลไปตามแนวเกลด็มากกวาไหลไปตามแนวทอ 
จากรูปที่ 5.11 แสดงใหเห็นวาคา j โคเบิรน แฟกเตอร จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มมุมเอียงเกล็ดจนถึง 30 
องศา คา j โคเบิรน แฟกเตอร จะมีคาลดลง แตอยางไรก็ตามที่มุมเอียงเกล็ด 35 และ 40 ยังคงมีคา j  
โคเบิรน แฟกเตอร มากกวาที่มุมเอียง 18 และ 23 องศา และเมื่อเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบครีบเกล็ดที่ใชในงานวิจัยของปฏิภาณ (2547) และ เจนจิรา (2545) ที่มีมุมเอียงเกล็ดเทากับ 
23.53 องศา และ Fp/Lp เทากับ 1.33 จะพบวาคา j  โคเบิรน แฟกเตอร ที่ ReLp เทากับ 232.59 และ 
Fp/Lp ที่ใกลเคียงกันคือ 1.5 เมื่อเพิ่มมุมเอียงเกล็ดเปน 30, 35 และ 40 มีคามากกวามุมเอียงเกล็ด 23 
องศา 17%, 15% และ 14% ตามลําดับ 
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ก) Fp/Lp = 1.5 
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ข) Fp/Lp = 1 
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ข) Fp/Lp = 0.75 

รูปที่ 5. 11 คา j โคเบิรน แฟกเตอร ที่ ก) Fp/Lp = 1.5, ข) Fp/Lp = 1 และ ง) Fp/Lp = 0.75 
 

แนวโนมของคา j  โคเบิรน แฟกเตอร ของแตละมุมเอียงเกล็ดและ ReLp ตาง ๆ จะเปนไป
ในลักษณะเดียวกัน ซางผลของ Fp/Lp จะเห็นไดชัดที่มุม 23 และ 30 โดยท่ีมุมเอียงเกล็ด 30 องศา 
ReLp เทากับ 232.59 Fp/Lp เทากับ 1 จะมีคา j  โคเบิรน แฟกเตอร สูงที่สุด และจะมีคาลดลงเมื่อ ReLp 
และFp/Lp มากขึ้น ซ่ึงสนับสนุนกับงานวิจัยที่ผานมาที่วาคา j โคเบิรน แฟกเตอร จะมีคามากขึ้นเมื่อ
ลด Fp/Lp และ ReLp เพิ่มขึ้น  แตในชวง ReLp สูง ๆ คา j  โคเบิรน แฟกเตอร จะมีคาใกลเคียงกันมากที่
ทุกคาของ Fp/Lp  
 
5.4  ลักษณะทางกายภาพของครีบเกล็ดท่ีเหมาะสําหรับการพาความรอนแบบธรรมชาติ 
 ในงานวิจัยนี้ไดทดลองที่ตัวเลขเรยโนลดส 5 คาดวยกันคือ 232.59, 439.47, 659.20, 853.06 
และ 1023.67 ในการแสดงผลการทดลองของการพาความรอนแบบธรรมชาตินิยมแสดงอินพุตของ

ReLp 

ReLp 
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ความรอนในรูปของตัวแปรไรหนวยคือ Gr (Grashorf number) ซ่ึงสามารถคํานวณอุณหภูมิขาเขา
ใหอยูในรูป Gr ได 5 คาเชนเดียวกับตัวเลขเรยโนลดส คือ 210.51, 544.12, 817.99, 984.86 และ 
1131.15 ซ่ึงรายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ซ่ึงโดยทั่วไปแลวการพาความรอนแบบ
ธรรมชาติมักแสดงอยูในรูปของตัวเลขกราชอรฟ แตในงานวิจัยนี้ตองการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับงานวิจัยอ่ืนที่เปนการพาความรอนแบบบังคับดวย จึงแสดงอินพุตของความรอนทั้งในรูป
ของตัวเลขกราชอรฟและตัวเลขเรยโนลดส โดยลักษณะทางกายภาพที่ทดสอบคือ Fp/Lp  3 คาคือ 
1.5, 1 และ 0.75 และมุมเอียงเกล็ด 18, 23, 30, 35 และ 40 องศา จากผลของ Fp/Lp และมุมเอียงเกล็ด
ที่มีตอการถายเทความรอนของครีบเกล็ดที่กลาวมาแลวขางตนนั้น สามารถสรุปไดวา ณ คาตัวเลข
เรยโนลดส และตัวเลขกราชอรฟ ตาง ๆ จะมีคา Fp/Lp และมุมเอียงเกล็ดที่ทําใหคา j โคเบิรน แฟก
เตอร สูงสุด แตกตางกันออกไปดังแสดงในรูปที่ 5.12 ถึง 5.16 
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รูปที่ 5.12 มุมเอียงเกล็ด 18 องศา 

 
จากรูปที่ 5.12 ที่มุมเอียงเกล็ด 18 องศา เสนสีชมพูแสดงคา j โคเบิรน แฟกเตอร สูงสุด 

และเสนสีน้ําเงินแสดงคา Fp/Lp ที่ทําใหเกิดคา j โคเบิรน แฟกเตอร สูงสุดที่มุม 18 องศา ณ ตัวเลข
เรยโนลดส และตัวเลขกราชอรฟ ตาง ๆ ที่ตัวเลขเรยโนลดส และตัวเลขกราชอรฟเทากับ 232.59 
และ 210.51 ตามลําดับ จะได Fp/Lp ที่ทําใหเกิดคา j โคเบิรน แฟกเตอร สูงสุดคือ 0.75 และเมื่อ
ตัวเลขเรยโนลดส และตัวเลขกราชอรฟ เพิ่มขึ้นจะได Fp/Lp ที่ทําใหเกิดคา j โคเบิรน แฟกเตอร 
สูงสุดคือ 0.75 เชนเดียวกัน 
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รูปที่ 5.13 มุมเอียงเกล็ด 23 องศา 

 
คา j โคเบิรน แฟกเตอร สูงสุดที่มุมเอียงเกล็ด 23 องศาแสดงในรูปที่ 5.13 จะเห็นไดวา

แนวโนมของคา j โคเบิรน แฟกเตอร จะมีลักษณะคลายกันกับที่มุมเอียงเกล็ด 18 องศา และคา Fp/Lp 
ที่ทําใหเกิดคา j โคเบิรน แฟกเตอร สูงสุดคือ 0.75 ในทุก ๆ  คาตัวเลขเรยโนลดส และตัวเลขก
ราชอรฟ 
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รูปที่ 5.14 มุมเอียงเกล็ด 30 องศา 

 
จากรูปที่ 5.14 แสดงคา j โคเบิรน แฟกเตอร ที่ดีที่สุดที่มุมเอียงเกล็ด 30 องศา จะได Fp/Lp 

ที่ทําใหเกิดคา j โคเบิรน แฟกเตอร สูงสุดคือ 1   
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รูปที่ 5.15 มุมเอียงเกล็ด 35 องศา 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

210.51 544.12 817.99 984.86 1131.15

ReLp

j m
ax

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00
232.59 439.47 659.20 853.06 1023.67

Gr x 10-4

Fp
/L

p

j
Fp/Lp

 
รูปที่ 5.16 มุมเอียงเกล็ด 40 องศา 

  
ที่มุมเอียงเกล็ด 35 และ 40 องศา คา j โคเบิรน แฟกเตอร สูงสุดจะเกิดที่ Fp/Lp เทากับ 1.5 

เทากัน ณ ทุกคาตัวเลขเรยโนลดส และตัวเลขกราชอรฟ จากรูปที่ 5.12 ถึง 5.16 จะเห็นไดวา คา j โค
เบิรน แฟกเตอร สูงสุดจะเกิดที่ Fp/Lp นอย แตเมื่อเพิ่มมุมเอียงเกล็ดคา j โคเบิรน แฟกเตอร สูงสุดจะ
เกิดที่ Fp/Lp มากขึ้น ซ่ึงจากบทที่ 1 ไดกลาวไปแลววาคาการถายเทความรอนของครีบเกล็ดจะขึ้นกับ
ลักษณะการไหลของของอากาศผานครีบเกล็ด  การไหลตามแนวเกล็ดจะใหคาการถายเทความรอน
มากกวาการไหลตามแนวทอ  แสดงวาการไหลตามแนวเกล็ดของแตละมุมเอียงเกล็ด  ณ                 
คาตัวเลขเรยโนลดส และตัวเลขกราชอรฟคาตางๆ จะมีลักษณะการไหลตามแนวเกล็ดแตกตางกัน
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ไป หากที่ Fp/Lp ณ มุมเอียงเกล็ดใดใหคา j โคเบิรน แฟกเตอร สูงสุด แสดงวา ณ Fp/Lp ที่มุมเอียง
เกล็ดนั้นจะเกิดการไหลตามแนวเกล็ดมากกวาการไหลตามแนวทอ 

จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตนผูวิจัยไดนําผลการทดลองดังกลาวมาหาความสัมพันธ
ของตัวแปรตาง ๆ ในรูปของสมการทํานายคา j โคเบิรน แฟกเตอร โดยใชวิธี Multiple linear 
Regression ซ่ึงมีสมการเริ่มตนเปน  

-7
0 1 2 3(   10 ) *p

p

F
j a a Gr x a a

L
θ= + + +     (5.1) 

ทําการแกสมการเพื่อหาคาตัวแปรตางๆ จากขอมูลการทดลอง ดังแสดงขั้นตอนและวิธีการ
แกสมการดวยวิธี Multiple linear Regression ในภาคผนวกแลวจะไดสมการความสัมพันธของตัว
แปรตาง ๆ กับคา j โคเบิรน แฟกเตอร ของครีบเกล็ดที่ใชรับความรอนกับอากาศรอนที่ลอยตัวอยาง
ธรรมชาติเปนดังสมการ 

-7*0.0853 0.0054 - 0.0568(   10 ) - 0.0007
90

p

p

F
j Gr x
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= +  (5.2) 

เมื่อ    90*
90
xθθ =  

 
คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากสมการความสัมพันธคา j โคเบิรน แฟกเตอร ขางตนนี้อยู

ในชวง 0.05 – 27.39 % โดยความสูงสุดจะเกิดขึ้นที่มุมเอียงเกล็ด 40 องศา อัตราสวนระยะหาง
ระหวางครีบตอระยะหางระหวางเกล็ด 0.75 และตัวเลขกราชอรฟเทากับ 1.13 x 107  
 นอกจากนี้ผูวิจัยไดหาสมดุลความรอนของระบบเพื่อหาวาความรอนที่สูญเสียไป โดยที่
ความรอนที่ใหระบบเทากับความรอนที่ครีบเกล็ดถายใหกับน้ําบวกกับความรอนสูญเสีย ซ่ึง
รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก จากการคํานวณพบวาเมื่อเพิ่มมุมเอียงเกล็ดความรอน
สูญเสียจะมีคาลดลง และความรอนสูญเสียจะแปรตามตัวเลขกราชอรฟกลาวคือ เมื่อตัวเลข 
กราชอรฟเพิ่มขึ้นคาความรอนสูญเสียจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเมื่อผลตางของอุณหภูมิสูงทํา
ใหอากาศรอนไหลออกจากระบบเร็วขึ้นทําใหอากาศรอนมีเวลาแลกเปลี่ยนความรอนกับครีบเกล็ด
นอยลง ซ่ึงสอดคลองกบัผลการทดลองที่กลาวมาแลวคือ เมื่อตัวเลขกราชอรฟสูงขึ้นคา j โคเบิรน 
แฟกเตอรจะมีคาลดลง และเมื่อเพิ่มมุมเอียงเกล็ดจะทําใหคา j โคเบิรน แฟกเตอรสูงขึ้น 
 
5.5 การเปรียบการพาความรอนแบบธรรมชาติกับการพาความรอนแบบบังคับ 

เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาลวนแลวแตเปนการพาความรอนแบบบังคับทั้งสิ้น เพื่อท่ีจะได
เปรียบเทียบผลการทดลองและเพื่อใหมั่นใจวาการทดลองนี้มีความเชื่อถือได ในงานวิจัยนี้จึงได
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ทดลองทั้งการพาความรอนแบบธรรมชาติและแบบบังคับ โดยไดนําผลการทดลองเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของ Lyman และคณะ (2002) ซ่ึงมีลักษณะการทดลองและการนําเสนอผลการทดลองที่
คลายกัน จากการทดลองพบวา การพาความรอนแบบบังคับในงานวิจัยนี้มีคาใกลเคียงกับงานวิจัย
ของ Lyman และคณะ (2002) แตจะมีคามากกวาเล็กนอยที่ตัวเลขเรยโนลดสสูงๆ อาจจะเนื่องจาก
ความแตกตางของการใชงานครีบเกล็ด กลาวคือ ในงานวิจัยนี้เปนการถายเทความรอนจากอากาศสู
ครีบเกล็ด แตในงานวิจัยที่ผานมาเปนการอุนอากาศโดยใชครีบเกล็ด ผลการทดลองทั้งการพาความ
รอนแบบธรรมชาติและแบบบังคับ พรอมทั้งการเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยนี้กับ
งานวิจัยของ Lyman และคณะ (2002)แสดงในรูปที่ 5.8 โดยจะเปนการแสดงคา j  โคเบิรน แฟก
เตอร เฉลี่ยเทียบกับคา ReLp ที่ Fp/Lp และมุมเอียงเกล็ดตางๆ ของการพาความรอนทั้งแบบธรรมชาติ
และแบบบังคับเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Lyman และคณะ (2002) และนอกจากนั้นผูวิจัยยังไดทํา
เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยของปฏิภาณ (2547) ซ่ึงไดทดสอบมุมเอียงตัวของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบครีบเกล็ดและเปนการพาความรอนแบบธรรมชาติ 

จากรูปที่ 5.17 จะเห็นวา ณ การไหลของอากาศทุกๆ มุมเอียงเกล็ดคา j  โคเบิรน แฟก
เตอร จะแปรผกผันกับตัวเลขเรยโนลดสซ่ึงเปนคุณลักษณะโดยทั่วไปของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน แตหากทําการเปรียบเทียบ ณ ตําแหนงตัวเลขเรยโนลดสเดียวกัน พบวาที่มุมเอียงเกล็ด 30 
องศาคา  j  โคเบิรน แฟกเตอร จะมีคามากที่สุด สวนที่มุมเอียงเกล็ด 18, 23, 35 และ 40 องศาคา j  
โคเบิรน แฟกเตอร จะมีคาลดลงตามลําดับ และที่มุมเอียงเกล็ด 18 องศาจะมีคา j  โคเบิรน แฟกเตอร 
นอยที่สุดหรืออาจกลาวไดวาเมื่อเราเอียงเกล็ดจาก 18 เปน 30 องศาทําใหมีการเปลี่ยนแปลง
แนวโนมของรูปแบบการไหลจากแนวทอมาเปนแนวเกล็ดมากขึ้นดังแสดงในรูปของคา
ประสิทธิภาพการไหล ซ่ึงเมื่อการไหลเปลี่ยนจากการไหลตามแนวทอเปนการไหลตามแนวเกล็ดจะ
ทําใหครีบเกล็ดมีพื้นที่ในการรับความรอนเพิ่มขึ้นทําใหการถายเทความรอนดีขึ้นดังที่ไดกลาวไป
แลวขางตน 

ในการเปรียบเทียบคา j  โคเบิรน แฟกเตอร นี้ไดเลือกคาที่มากที่สุดคือท่ีมุมเอียงตัวของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน10 องศา ของปฏิภาณ (2547) และ j  โคเบิรน แฟกเตอร ในกรณีตางๆ 
ในงานวิจัยของ Lyman และคณะ (2002)  เมื่อเปรียบเทียบคา j โคเบิรน แฟกเตอร ของงานวิจัยนี้กับ
งานวิจัยของปฏิภาณ (2547) พบวาคา  j  โคเบิรน แฟกเตอร ของงานวิจัยนี้มากกวาในงานวิจัยของ
ปฏิภาณ (2547) ประมาณ 2.5 เทา แลวเนื่องจากงานวิจัยของปฏิภาณ (2547) ไมสามารถปรับเปลี่ยน
ลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได แตในงานวิจัยนี้สามารถทําไดโดยการ
ปรับเปลี่ยนมุมเอียงเกล็ด และ Fp/Lp ในงานวิจัยของปฏิภาณ (2547) การปรับมุมเอียงของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนเปนการเพิ่มมุมเอียงเกล็ดนั่นเอง แตไมสามารถทําที่ละเกล็ดได ดังนั้นลักษณะ
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การไหลของอากาศผานครีบเกล็ดในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวนี้จึงนาจะยังไมเปนการ
ไหลตามแนวเกล็ดเทาที่ควร จะเห็นไดจากคา j  โคเบิรน แฟกเตอร ที่นอยกวางานวิจยันีแ้ละงานวจิยั
ของ Lyman และคณะ (2002) 

 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

200 400 600 800 1000Re Lp

j C
ol

bu
rn

 fa
ct

or

 Fp/Lp=1.5
Fp/Lp=1
Fp/Lp=0.75
Lyman Fp/Lp=0.91  0 =20 
Force Fp/Lp=1.5
Force Fp/Lp=1
Force Fp/Lp=0.75

 
ก) มุมเอียงเกลด็ 18 องศา 
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ข) มุมเอียงเกล็ด 23 องศา 
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ค) มุมเอียงเกล็ด 30 องศา 
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ง) มุมเอียงเกล็ด 35 องศา ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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จ) มุมเอียงเกลด็ 40 องศา 

รูปที่ 5.17 การเปรียบคา j โคเบิรน แฟกเตอร กรณีการพาความรอนแบบบังคับและแบบธรรมชาติ 
ก), ข), ค), ง) และ จ) มุมเอียงเกล็ด 18, 23, 30, 35 และ 40 องศา ตามลําดับ 

 
เมื่อมุมเอียงเกล็ดตัวเพิ่มเปน 35 และ 40 องศา แนวโนมของการไหลที่ไปตามแนวเกล็ด

จะมีคาลดลง ทําใหความสามารถในการถายเทความรอนลดลงดวย คา j  โคเบิรน แฟกเตอร ที่ ReLp 
เทากับ 232.59 จะมากที่สุดที่ทุกมุมเอียงเกล็ด และที่การพาความรอนแบบบังคับคา j  โคเบิรน แฟก
เตอร จะมีคาใกลเคียงกันมากกับงานวิจัยของ Lyman และคณะ (2002) และแนวโนมของคา j  โค
เบิรน แฟกเตอร จะคลายกันทั้งการพาความรอนแบบธรรมชาติและแบบบังคับ แตการพาความรอน
แบบธรรมชาติจะมีคามากกวา อาจจะเนื่องมาจากลักษณะการไหลของอากาศรอน ที่การไหลแบบ
ธรรมชาติจะมีเวลาในการแลกเปลี่ยนความรอนกับครีบเกล็ดไดนานกวาการพาความรอนแบบ
บังคับที่อากาศรอนถูกบังคับโดยพัดลมใหไหลออกจากชุดทดลองในเวลาที่เร็วกวาการพาความรอน
แบบธรรมชาติ ที่มุมเอียงเกล็ด 30 องศา คา j  โคเบิรน แฟกเตอร ที่ ReLp เทากับ 232.39 จะมีคามาก
และใกลเคียงกับงานวิจัยของ Lyman และคณะ ที่สุด  

นอกจากการเปรียบเทียบคาของ j โคเบิรน แฟกเตอร แลว ในงานวิจัยนี้ยังไดนําสมการ
การทํานายประสิทธิภาพการไหลของครีบเกล็ดของ Ralph และ Webb (1991) ซ่ึงไดทํานายประ
สิทธิการไหลของอากาศผานครีบเกล็ดมาทดลองใชในการทํานายประสิทธิภาพการไหลของอากาศ
ผานครีบเกล็ดโดยสมการการทํานายประสิทธิภาพการไหลของ Ralph และ Webb (1991) เปนดัง
สมการ 
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จากการทดสอบในงานวิจัยนี้พบวาคา ReLp จะมีคานอยกวา Re* ซ่ึงการคํานวณคาตางๆ ได

แสดงในภาคผนวก ดังนั้นจึงเลือกใชสมการที่ 2.10 ในการทํานายประสิทธิภาพการไหล แตสมการ
ขางตนนี้ใชทํานายประสิทธิภาพการไหลของการพาความรอนแบบบังคับและเปนการอุนอากาศ ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองทั้งการพาความรอนแบบธรรมชาติและการพาความรอนแบบบังคับ
แตยังคงเปนการหลอเย็นอากาศทั้งสองแบบ ดังนั้นผลการคํานวณจากสมการขางตนอาจจะใกลเคียง
กับงานวิจัยนี้เฉพาะการพาความรอนแบบบังคับ แตยังมีขอแตกตางกันที่ลักษณะการถายเทความ
รอนที่กลับทิศกันกลาวคือ งานวิจัยที่ผานมาเปนการอุนอากาศแตงานวิจัยนี้เปนการหลอเย็นอากาศ 
จากผลการคํานวณจากสมการการทํานายประสิทธิภาพการไหลแสดงดังรูปที่  5.18 จากรูปที่ 5.18 
จะเหน็ไดวาประสิทธิภาพการไหลจะขึ้นอยูกับตัวเลขเรยโนลดส มุมเอียงเกล็ด และLp/Fp โดยเมื่อ
เพิ่มมุมเอียงเกล็ดและตัวเลขเรยโนลดสขณะที่ลดคา Fp/Lp จะสงผลใหประสิทธิภาพการไหลสูงขึ้น
ดวย เนื่องจากไหลของอากาศจะเปนการไหลตามแนวเกล็ดมากกวาแนวทอดังที่กลาวมาแลว  
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ก) Fp/Lp = 1.5 
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ข) Fp/Lp = 1 
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มุมเอียงเกล็ด 18 องสา มุมเอียงเกล็ด 23 องศา มุมเอียงเกล็ด 30 องศา
มุมเอียงเกล็ด 35 องศา มุมเอียงเกล็ด 40 องศา  

ค) Fp/Lp = 0.75 
รูปที่ 5.18 ประสิทธิภาพการไหลจากการคํานวณโดยสูตรของ Ralph และ Webb (1991) ก) 

Fp/Lp = 1.5, ข) Fp/Lp = 1 และ ค) Fp/Lp = 0.75 
ในงานวิจัยนี้มีความแตกตางจากงานวิจัยอ่ืนคืองานวิจัยนี้เปนการพาความรอนแบบ

ธรรมชาติและอากาศขาเขาเปนอากาศรอน แตงานวิจัยที่ผานมาเปนการพาความรอนแบบบังคับและ
อากาศขาเขาเปนอากาศเย็น ดังนั้นผูวิจัยตองการทราบวาสมการประสิทธิภาพการไหลของงานวิจัย
ที่ผานมาสามารถนํามาทํานายประสิทธิภาพการไหลของอากาศรอนในงานวิจัยนี้ไดหรือไม ผูวิจัยจึง
ไดนําคาความรอนที่ถายเทจากครีบเกล็ดใหน้ํามาเปรียบเทียบกันที่ตัวเลขเรยโนลดสตาง ๆ เนื่องจาก
คาความรอนจะขึ้นอยูกับลักษณะการไหลของอากาศผานครีบเกล็ดหากครีบเกล็ดมีพื้นที่สัมผัสกับ
อากาศรอนมากอัตราการถายความรอนก็จะมากตามไปดวยนั่นแสดงวาอากาศรอนจะไหลตามแนว
เกล็ดมากกวาไหลไปตามแนวทอนั่นเอง ซ่ึงตามงานวิจัยที่ผานมาพบวา ถาประสิทธิภาพการไหล
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มากแสดงวาเกิดการไหลไปตามแนวเกล็ดมาก รูปที่ 5.10 แสดงคาความรอนของครีบเกล็ด ณ ตัว
เลขเรยโนลดสตาง ๆ  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.19 คาความรอนที่คาตวัเลขเรยโนลดสตาง ๆ  ก) Fp/Lp = 1.5, ข) Fp/Lp = 1 และ 

 ค) Fp/Lp = 0.75 
 
จากรูปที่ 5.19ก จะเห็นไดวาแนวโนมของคาความรอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อตัวเลขเรยโนลดส 

สูงขึ้นซึ่งจะมีลักษณะคลายกับรูปที่ 5.18 ที่ประสิทธิภาพการไหลจะแปรตามตัวเลขเรยโนลดส รูปที่ 
5.19ข และ 5.19ค มีลักษณะแนวโนมเปนเชนเดียวกับรูปที่ 5.19ก และในชวงตัวเลขเรยโนลดสที่ 
232.59 ถึง 439.47 คาความรอนจะมีคาใกลเคียงกันมาก และจะเริ่มแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเมื่อคา
ตัวเลขเรยโนลดสสูงขึ้น จากรูปที่ 5.19ข คาความรอนของมุมเอียงเกล็ด 35 องศาจะมากกวาที่มุม
เอียงเกล็ด 40 องศาที่ตัวเลขเรยโนลดสเทากับ 659.20 และจะนอยกวามุมเอียงเกล็ด 23 และ 30 ที่ ตัว
เลขเรยโนลดส853.06  แสดงวาสมการการทํานายประสิทธิภาพการไหลของงานวิจัยที่ผานมา 
สามารถใชทํานายกับการพา ความรอนแบบธรรมชาติไดในบางคา Fp/Lp และบางชวงของตัวเลขเรย
โนลดส เทานั้นแตไมสามารถนํามาทํานายประสิทธิภาพการไหลของงานวิจัยนี้ไดทั้งหมด 
ผูวิจัยไดตั้งสมมติฐานวา ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดจากลักษณะของการใชครีบเกล็ดที่ตางกัน 
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ค) Fp/Lp = 0.75 
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18 องศา 23 องศา 30 องศา 35 องศา 40 องศา  
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คือ  งานวิจัยที่ผานมาไดใชครีบเกล็ดในการใหความรอนกับอากาศเย็นที่ผานครีบเกล็ด 
แตในงานวิจัยนี้ไดใชครีบเกล็ดในการรับความรอนจากอากาศรอนที่ลอยมาปะทะเพื่อตองการให
ครีบเกล็ดถายเทความรอนใหกับน้ํา ทั้งยังมีความแตกตางในเรื่องของลักษณะการพาความรอน 
ท่ีในงานวิจัยนี้เปนการพาความรอนแบบธรรมชาติที่มีผลตางของอุณหภูมิเปนตัวแปรไรมิติในรูป 
ของตัวเลขกราชอรฟเปนตัวกําหนดสภาพการไหลของอากาศผานครีบเกล็ด แตในงานวิจัยที่ผาน 
มาเปนการพาความรอนแบบบังคับที่มีความเร็วของอากาศซึ่งแสดงในรูปของตัวแปรไรมิติคือ
ตัวเลขเรย โนลดสเปนตัวกําหนดสภาพการไหลของอากาศ 

จากการผลการทดลองที่นําเสนอขางตนจะเห็นไดวาผลการทดลองของงานวิจัยนี้มีความ
สอดคลองสนับสนุนกับงานวิจัยที่ผานมา ทั้งผลของระยะหางระหวางครีบตอระยะหางระหวาง
เกล็ด ผลของตัวเลขเรยโนลดส และผลของมุมเอียงเกล็ด ซ่ึงในบทถัดไปจะไดกลาวสรุปผลงานวิจัย
และขอเสนอแนะตาง ๆ ตอไป 
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