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บทคัดยอ 
บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะใน

การถายเทความรอนผานชองขนานดวยการเซาะรองพื้นผิวที่ใชในการ
ถายเทความรอนเปนรูปส่ีเหลี่ยม โดยทําการทดลองที่สภาวะผิวของชอง
ขนานเปนแบบฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ และของไหลที่ใชในการ
ทดลองคืออากาศ ในการทดลองจะใชความเร็วลมตาง ๆ กัน โดยใหอยู
ในชวงการไหลแบบปนปวน (เลขเรยโนลดอยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) 
จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลระหวางชองขนานเรียบที่ไมมีการเซาะ
รอง กับชองขนานที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมที่ผิวบนและผิวลาง แบบ
มีแนวตรงและมีแนวเยื้อง เพื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

จากการทดลองพบวาชองขนานที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมที่ผิว
บนและผิวลาง มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มข้ึน และชองขนานที่มีการเซาะรองแนว
เยื้อง จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมข้ึนสูงกวาชองขนานที่
มีการเซาะรองแนวตรง 
 
Abstract 

This paper presents the study of performance enhancement 
of heat transfer in a channel by grooving the heating surface. The 
experiments were conducted by varying air velocity in the test 
section to cover the range of turbulent flow (Reynolds number 
from 5,000 to 20,000) at a constant heat flux tube-wall condition. 
Experimental results were compared with the results of which 
without grooving. In addition, the grooved-surface arrangements 
were placed in in-line and stagger fashions. 

The experimental result revealed that the heat transfer rate 
and the friction factor in the channel with grooved surfaces are 
higher than the channel with smooth surface and the stagger 
arrangement yields greater heat transfer rate than the in-line one. 

 
1. บทนํา 

ปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนอุปกรณ
ที่มีความสําคัญกับกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมมาก เชน หมอ
ไอนํ้า เครื่องทําความเย็น และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตาง ๆ ใน
กระบวนการผลิต เปนตน และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตาง ๆ 
เหลานี้เปนอุปกรณที่ใชพลังงานคอนขางมากอีกดวย ดังน้ันการหา
แนวทางในการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอน
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จะเปนการชวยเพิ่มประสิทธิผลใน
กระบวนการผลิตและยังเปนการลดการใชพลังงานในกระบวนการผลิต
ไดอีกดวย 

แนวทางหนึ่งที่มีการใชในการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือการเพิ่มความปนปวนในการไหลของ
ของไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงการเซาะรองที่พื้นที่ถายเท
ความรอนก็เปนวิธีการหนึ่งในการเพิ่มความปนปวนของการไหล โดย
จากการศึกษาของ Takahiro Adachi and Haruo Uehara [4] ซ่ึงทํา
การทดลองในชวงการไหลแบบราบเรียบ (เลขเรยโนลดอยูในชวง 50 
ถึง 500) พบวาชองขนานที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมสามารถชวยเพิ่ม
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนได แตในขณะเดียวกันก็ทําให
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มข้ึนดวย ดังน้ันในการศึกษานี้จะได
พิจารณาการถายเทความรอนผานชองขนานที่มีการเซาะรอง โดยจะ



81 

 

 

ทําการศึกษาในชวงการไหลแบบปนปวน (เลขเรยโนลดอยูในชวง 
5,000 ถึง 20,000) 
 
2. ทฤษฎี 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการทดลองนี้ไดแก 
การจําแนกลักษณะการไหลของของไหลภายในทอซ่ึงจะพิจารณา

จากเลขเรยโนลด (Reynolds Number: Re) ซ่ึงมีนิยามดังน้ี 
(1) 

 
 

โดย Re คือ คา Reynolds Number 

 ρ คือ ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 
 V คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 
 Dh คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก, m 

 μ คือ ความหนืดสัมบูรณของของไหล, kg/m s 
 

โดยที่เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก (Hydraulic Radius: Dh) มี
นิยามดังน้ี 

(2) 
 
 
โดย A คือ พื้นที่หนาตัดของชองขนาน, m2 
 P คือ ความยาวของเสนรอบรูปชองขนาน, m 

 ในกรณีชองขนานที่มีการเซาะรอง A จะคิดเทากับกรณีชองขนาน
เรียบที่ไมมีการเซาะรอง 
 

สําหรับความดันลดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะพิจารณา
จากคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction Factor: f) ซ่ึงมีนิยามดังน้ี 

(3) 
 
 

โดย ΔP คือ ความดันตกครอมภายในทอ, Pa 
 f คือ Friction Factor 
 f0 คือ Friction Factor ของชองขนานเรียบ 
 L คือ ความยาวของทอ, m 
 V คือ ความเร็วของไหลเฉลี่ย, m/s 

 
ในการศึกษาจะพิจารณาเปนกรณีฟลักซความรอนที่ ผิวคงที่ 

(Constant Heat Flux) ซ่ึงสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนไดจากสมการดังน้ี 

 
(4) 

 
 

(5) 
 

โดย h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m2 K 
  คือ อัตราการไหลของของไหล, kg/s 
 Cp คือ คาความรอนจําเพาะของของไหล, J/kg K 

Aw คือ พื้นที่ผิวถายเทความรอน, m2 
 Tm,o คือ อุณหภูมิของไหลที่ทางออก, oC 
 Tm,i คือ อุณหภูมิของไหลที่ทางเขา, oC 
 Tw คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของพื้นที่ถายเทความรอน, oC 
 Tb คือ อุณหภูมิเฉลีย่ทางเขาและออกของของไหล, oC 

 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะพิจารณาในรูปของ

คา Nusselt Number ดังสมการ 
(6) 

 
 

โดย NuD คือ Nusselt Number 
 Nu0 คือ Nusselt Number ของชองขนานเรียบ 
 k คือ คาการนําความรอนของวัตถุ, W/m K 

 
3. อุปกรณการทดลอง 

อุปกรณสําหรับการทดลองการแลกเปลี่ยนความรอนดวยการเซาะ
รองรูปส่ีเหลี่ยม 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวยการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมที่พื้นที่
แลกเปลี่ยนความรอน และอุปกรณตางๆ ไดถูกแสดงในรูปที่ 1, 2, และ 
3 ซ่ึงประกอบดวยพัดลมขนาด 2.20 กิโลวัตต, กลองปรับรูปแบบการ
ไหลสําหรับเปลี่ยนการไหลจากทอกลมมาเปนการไหลในชองขนาน, ทอ
ส่ีเหลี่ยมสําหรับปรับสภาพของการไหลทําจากแผนโลหะขนาดหนาตัด
กวาง 0.20 เมตร และมีความยาว 1.60 เมตร และสวนทดลองจะเปน
แผนโลหะกวาง 0.20 เมตร และยาว 0.55 เมตร ทําการเซาะรองรูป
ส่ีเหลี่ยมกวาง 0.01 เมตร และลึก 0.005 เมตร ตลอดหนาตัด 

การปรับอัตราการไหลของของไหลจะใชการควบคุมดวยวาลว
เพื่อใหไดการไหลแบบปนปวน อากาศในชุดทดลองถูกทําใหรอนข้ึน
ดวยฮีตเตอรไฟฟาขนาด 2.00 กิโลวัตต โดยติดแผนฮีตเตอรซ่ึงมีพื้นที่
เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 0.09 เมตร และยาว 0.45 เมตร ที่ผิว
บนและผิวลางของชองขนาน ผิวภายนอกของสวนทดลองถูกหุมดวย
ฉนวนเพื่อเปนการปองกันการสูญเสียพลังงานความรอนของชุดทดลอง 
การวัดอุณหภูมิผิวชองขนานและอุณหภูมิของอากาศทางเขาและออก
ถูกวัดดวยเทอรโมคัพเปลชนิด K จํานวน 16 ตัว ดวย Data Logger 
(Fluke สามารถวัดและบันทึกคาได 40 Channels) และบันทึกขอมูลลง
ในคอมพิวเตอร สวนคาความดันลดระหวางตําแหนงทางเขาและ
ตําแหนงทางออกของสวนทดลองอานและบันทึกคาดวย Digital 
Differential Pressure Recorder (Testo model 350XL) 
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รูปที่ 1 ชุดทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แผนภาพอุปกรณและการไหลของสารทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ลักษณะของแผนขนานเซาะรองรูปส่ีเหลีย่มวางแนวตรงกันและเยือ้งกัน

e = 5 mm 

Pitch = 40 mm 
D 

t = 10 mm 
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4. วิธีการทดลอง 
พิจารณาผลของการไหลภายในชองขนานผานพื้นผิวแลกเปลี่ยน

ความรอนที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยม 
เร่ิมการทดลองโดยเปดสวิทชเดินเครื่องพัดลม ใหอากาศไหลผาน

ชุดทดลอง จากนั้นเปดชุดฮีตเตอรไฟฟาเพื่อใหความรอนกับระบบ โดย
ให ผิวของชองขนานได รับความรอนดวยฟลักซความรอนคงที่ 
(Constant Heat Flux) ปรับความเร็วลมของชุดทดลองโดยการปรับหร่ี
ที่วาลวเพื่อใหไดความเร็วของของไหลครอบคลุมรูปแบบการไหลในชวง
การไหลแบบปนปวน (คา Re อยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) และปรับคา
สัดสวนความลึกของรองตอระยะระหวางแผนขนาน (e/D) เทากับ 0.33 
และ 0.20 ทําการบันทึกผลคาความดันลด อุณหภูมิผิวทอ อุณหภูมิที่
ทางเขาและอุณหภูมิที่ทางออกของของไหล 

พิจารณาผลของชองขนานที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่ผิว
บนและผิวลางของชองขนาน แบบที่มีแนวตรงกันและมีแนวเยื้องกัน 

 
5. ผลการทดลอง 

จากการทดลองเพื่อศึกษาการถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานของชองขนานที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมสามารถแสดง
ผลไดดังน้ี 

รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu ของชองขนาน
เรียบที่ไมมีการเซาะรอง กับชองขนานที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมแบบ
แนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมแบบแนวเยื้อง
กัน ที่สัดสวนความลึกของรองกับระยะหางระหวางชองขนาน (e/D) 
เทากับ 0.33 และ 0.20 ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็น
ไดวาคา Re เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา Nu เพิ่มข้ึน โดยสัดสวนความลึก 
(e/D) ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหคา Nu มีคาเพิ่มข้ึน และชองขนานที่มีการเซาะ
รองแนวเยื้องจะใหคา Nu สูงกวาแบบเซาะรองแนวตรง 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ อัตราสวนของ Nu 
ระหวางชองขนานเซาะรองกับชองขนานเรียบ (Nu/Nu0) ของชองขนาน
ที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการ
เซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมแบบแนวเยื้องกัน ที่สัดสวนความลึกของรองกับ
ระยะหางระหวางชองขนาน (e/D) เทากับ 0.33 และ 0.20 จากกราฟ
พบวาการเซาะรองแบบวางเยื้องจะมีคาสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 
18% และ 13% ที่คา e/D = 0.20 และ 0.33 ตามลําดับ และที่คา e/D = 
0.20  คา Nu เฉลี่ยจะสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.3 และ 1.1 เทา 
สําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ สวนที่คา e/D = 0.33 คา 
Nu เฉลี่ยสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.7 และ 1.5 เทา สําหรับการวาง
เยื้องและวางตรงตามลําดับ 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f ของชองขนานที่ไมมี
การเซาะรอง กับชองขนานที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมแบบตรงแนว 
และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมแบบแนวเยื้องกัน ที่สัดสวน
ความลึกของรองกับระยะหางระหวางชองขนาน (e/D) เทากับ 0.33 
และ 0.20 ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็นไดวาคา Re 
เพิ่มข้ึนมีผลทําใหคา f ลดลง และที่สัดสวนความลึก (e/D) ลดลงจะทํา
ใหคา f ลดลงเชนกัน และชองขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะใหคา f 
สูงกวาแบบเซาะรองแนวตรง 

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับอัตราสวนของ f 
ระหวางชองขนานเซาะรองกับชองขนานเรียบ (f/f0) ของชองขนานที่มี
การเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมแบบตรงแนว และ ชองขนานที่มีการเซาะรอง
รูปส่ีเหลี่ยมแบบแนวเยื้องกัน ที่สัดสวนความลึกของรองกับระยะหาง
ระหวางชองขนาน (e/D) เทากับ 0.33 และ 0.20 จากกราฟจะพบวาการ
เซาะรองแบบวางเยื้องจะมีคาสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 15% และ 
14% ที่คา e/D = 0.20 และ 0.33 ตามลําดับ และที่คา e/D = 0.20 คา f 
เฉลี่ยจะสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.5 และ 1.3 เทา สําหรับการวาง
เยื้องและวางตรงตามลําดับ สวนที่คา e/D = 0.33 จะใหคา f เฉลี่ยสูง
กวาแผนเรียบประมาณ 1.6 และ 1.4 เทา สําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวาง f กับ Re 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวาง f/f0 กับ Re 

 
6. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการเซาะรองรูปส่ีเหลี่ยมที่
พื้นที่ถายเทความรอนของชองขนานจะเปนการชวยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอน แตในขณะเดียวกันก็ทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูงข้ึนดวย ซ่ึงเปนผลเน่ืองมาจากรองที่เซาะทําใหความ
ปนปวนของการไหลเพิ่มข้ึน โดยสัดสวนความลึกของรอง (e/D) ที่
เพิ่มข้ึนก็จะทําใหคานัสเซิลทนัมเบอรและคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
สูงข้ึน และแผนขนานที่ มีการเซาะรองแบบมีแนวเยื้องจะใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงกวาแผนขนานที่มีการเซาะรองแบบ
มีแนวตรงกัน 
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