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บทที่ 5 

ผลการทดลอง 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองในการศึกษาการถายเทความรอน และสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานของชองขนานที่มีการเซาะรองซึ่งในที่นี้จะพิจารณาการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมผืนผา, 
การเซาะรองจัดวางรูปตัววี และการเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบรูปสี่เหล่ียมผืนผา ทั้งกรณีจัดวางแนว
รองตรงและแนวรองเยื้อง เปรียบเทียบกับชองขนานเรียบ โดยจะทําการทดลองแผนขนานเรียบ
เปรียบเทียบกับทฤษฎีดวยซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังนี้ 
 

5.1 กรณีชองขนานเรียบ 
 

ในการศึกษาจะทดลองหาคาการถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในชอง
ขนานเรียบ แลวนําไปเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎี เพื่อพิจารณารูปแบบของการทดลองที่ใชวา
ใหผลการทดลองออกมาเหมาะสมมากนอยเพียงใด ซ่ึงสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบไดดังนี้ 
 รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu ของชองขนานเรียบกับทฤษฎี ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาจากผลการทดลองแลวจะพบวาในชวงการไหลแบบปนปวน (Re > 4,000) คาที่ทดลองได
มีคาคลาดเคลื่อนกับทฤษฎีประมาณ 7 เปอรเซ็นต สําหรับชวง 2,300 < Re < 4,000 คาที่ทดลองได
มีความคลาดเคลื่อนกับทฤษฎีประมาณ 14 เปอรเซ็นต สวนในชวงการไหลแบบราบเรียบ (Re ≤ 
2,300) คาที่ทดลองไดมีความคลาดเคลื่อนกับทฤษฎีประมาณ 2 เปอรเซ็นต 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re สําหรับชองขนานเรยีบ 
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 รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f ของชองขนานเรียบกับทฤษฎี ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาจากผลการทดลองแลวจะพบวาในชวง Re > 2,300 คาที่ทดลองไดมีคาคลาดเคลื่อนกับ
ทฤษฎีประมาณ 7 เปอรเซ็นต สวนในชวงการไหลแบบราบเรียบ (Re ≤ 2,300) คาที่ทดลองไดมี
ความคลาดเคลื่อนกับทฤษฎีประมาณ 100 เปอรเซ็นต 

 
รูปท่ี 5.2 แสดงความสัมพันธระหวาง f กบั Re สําหรับชองขนานเรียบ 

 
 เมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดลองกรณีชองขนานเรียบกับคาตามทฤษฎี พบวามี
แนวโนมและมีคาใกลเคียงกันอยูในเกณฑที่ยอมรับได และสามารถนําคาจากการทดลองมาใชใน
การวิเคราะหผลได 
 

5.2 ชองขนานเซาะรอง 
 

5.2.1 กรณีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 
จากการทดลองสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางกรณีชองขนานเรียบกับชอง

ขนานที่มีการเซาะรองสี่เหล่ียมสําหรับการไหลแบบราบเรียบไดดังนี้ 
 รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่สัดสวนความลึกของรองกับระยะหางระหวางชองขนาน (e/D) 
เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะพบวาคา Re ที่เพิ่มขึ้นไมมี
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ผลตอคา Nu  แตที่ e/D เพิ่มขึ้น คา Nu จะมีคาเพิ่มขึ้น และชองขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมี
คา Nu สูงกวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับอัตราสวนของ Nu ระหวางชองขนานเซาะ
รองกับชองขนานเรียบ (Nu/Nu0) ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับชองขนานที่มีการเซาะรอง
รูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D 
เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรองแบบวางเยื้องจะสูงกวา
แบบวางตรงประมาณ 2%, 2% และ 4.5% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 0.33 ตามลําดับ สวนที่คา 
e/D = 0.20 คา Nu เฉลี่ยจะสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.02 และ 1.00 เทาสําหรับการวางเยื้องและ
วางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.12 และ 1.10 เทา
สําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาแผนเรียบ
ประมาณ 1.17 และ 1.12 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ 
 รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับชอง
ขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียม
แบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะ
เห็นไดวา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา f ลดลง แตที่ e/D เพิ่มขึ้น f จะมีคาเพิ่มขึ้น และชองขนานที่มี
การเซาะรองแนวเยื้องจะมีคา f สูงกวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับอัตราสวนคา f ระหวางชองขนานเซาะรอง
กับชองขนานเรียบ (f/f0) ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับชองขนานที่มีการเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D 
เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรองแบบวางเยื้องจะสูงกวา
แบบวางตรงประมาณ 49%, 58% และ 63% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 0.33 ตามลําดับ สวนที่คา 
e/D = 0.20 คา f เฉลี่ยจะสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.95 และ 1.31 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาแผนเรียบประมาณ 2.20 และ 1.39 เทา
สําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาแผนเรียบ
ประมาณ 2.41 และ 1.48 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ 

 รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับประสิทธิภาพ (η) ของชองขนานที่ไมมีการ
เซาะรอง กับชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะ
รองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะ
พบวาการเซาะรองแบบวางเยื้องจะต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ 10%, 12% และ 11% ที่คา e/D = 

0.20, 0.25 และ 0.33 ตามลําดับ สวนที่คา e/D = 0.20 คา η เฉลี่ยจะสูงกวาแผนเรียบประมาณ 0.82 

และ 0.91 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวา
แผนเรียบประมาณ 0.86 และ 0.98 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 
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0.33 จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาแผนเรียบประมาณ 0.87 และ 0.98 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re กรณีเซาะรอง 

 

 
รูปท่ี 5.4 แสดงความสัมพันธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re กรณีเซาะรอง 
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รูปท่ี 5.5 แสดงความสัมพันธระหวาง f กบั Re กรณีเซาะรอง 

 

 
รูปท่ี 5.6 แสดงความสัมพันธระหวาง f/f0 กับ Re กรณีเซาะรอง 
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รูปท่ี 5.7 แสดงความสัมพันธระหวาง η กบั Re กรณีเซาะรอง 

 
 สรุปไดวาในชวงการไหลแบบราบเรียบ การเซาะรองจะชวยเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนประมาณ 0% ถึง 17% ในขณะเดียวกันก็ทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงขึ้น
ประมาณ 31% ถึง 141% โดยการเซาะรองแบบวางเยื้องจะใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
สูงกวาแบบวางตรงประมาณ 2% ถึง 4.5% และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกวาแบบแนวตรง
ประมาณ 49% ถึง 63% และการเซาะรองจะใหประสิทธิภาพต่ํากวาการไมเซาะรองประมาณ 2% 
ถึง 18% 
 

5.2.2 กรณีการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
จากการทดลองสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางกรณีชองขนานเรียบกับชอง

ขนานที่มีการเซาะรองสําหรับการไหลแบบปนปวนไดดังนี้ 
 รูปที่ 5.8 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผลการทดลอง
แลวจะพบวา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา Nu เพิ่มขึ้นดวย และที่คา e/D เพิ่มขึ้น Nu จะมีคาเพิ่มขึ้น
เชนกัน และชองขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมีคา Nu สูงกวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu/Nu0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง 
กับชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวา
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การเซาะรองแบบวางเยื้องจะสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 16%, 10% และ 12% ที่คา e/D = 0.20, 
0.25 และ 0.33 ตามลําดับ สวนที่คา e/D = 0.20 คา Nu เฉลี่ยจะสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.25 และ 
1.08 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาแผน
เรียบประมาณ 1.39 และ 1.26 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 
จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.70 และ 1.52 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรง
ตามลําดับ 
 รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผลการทดลอง
แลวจะเห็นไดวา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา f ลดลง แตที่คา e/D เพิ่มขึ้น f จะมีคาเพิ่มขึ้น และชอง
ขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมีคา f สูงกวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.11 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f/f0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวา
การเซาะรองแบบวางเยื้องจะสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 14%, 15% และ 18% ที่คา e/D = 0.20, 
0.25 และ 0.33 ตามลําดับ สวนที่คา e/D = 0.20 คา f เฉลี่ยจะสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.83 และ 
1.61 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาแผน
เรียบประมาณ 1.90 และ 1.65 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 
จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาแผนเรียบประมาณ 2.00 และ 1.69 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรง
ตามลําดับ 

 รูปที่ 5.12 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานที่มีการเซาะรองรูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานที่มีการเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวา
การเซาะรองแบบวางเยื้องจะสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 10%, 10% และ 3% ที่คา e/D = 0.20, 

0.25 และ 0.33 ตามลําดับ สวนที่คา e/D = 0.20 คา η เฉลี่ยจะสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.02 และ 

0.92 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาแผน
เรียบประมาณ 1.12 และ 1.06 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 

จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาแผนเรียบประมาณ 1.35 และ 1.27 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรง
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.8 แสดงความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re กรณีเซาะรอง 

 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงความสัมพันธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re กรณีเซาะรอง 
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รูปท่ี 5.10 แสดงความสัมพนัธระหวาง f กับ Re กรณีเซาะรอง 

 

 
รูปท่ี 5.11 แสดงความสัมพนัธระหวาง f/f0 กับ Re กรณีเซาะรอง 
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รูปท่ี 5.12 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re กรณีเซาะรอง 

 
 สรุปไดวาในชวงการไหลแบบปนปวน การเซาะรองจะชวยเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนประมาณ 8% ถึง 70% ในขณะเดียวกันก็ทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงขึ้น
ประมาณ 61% ถึง 100% โดยการเซาะรองแบบวางเยื้องจะใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
สูงกวาแบบวางตรงประมาณ 10% ถึง 16% และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกวาแบบแนว
ตรงประมาณ 14% ถึง 18% และการเซาะรองจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการไมเซาะรองประมาณ -
8% ถึง 35% 
 
 5.2.3 การหาความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re และ e/D 
 - ชองขนานเซาะรองตรงแบบแนวตรงกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองแบบแนวตรงกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

9337.0
0 ReANu =  

 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา Nu โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu/Re0.9337 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

6844.0

9337.0 0177.0
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

D
eNu  
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 ดังนั้น 
6844.0

9337.0Re0177.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
eNu  

 
 - ชองขนานเซาะรองตรงแบบแนวเยื้องกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองแบบแนวเยื้องกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

9357.0
0 ReANu =  

 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา Nu โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu/Re0.9357 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

6042.0

9357.0 0176.0
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

D
eNu  

 ดังนั้น 
6042.0

9357.0Re0176.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
eNu  

 
 5.2.4 การหาความสัมพันธระหวาง f กับ Re และ e/D 
 - ชองขนานเซาะรองตรงแบบแนวตรงกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองแบบแนวตรงกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

1870.0
0 Re

−= Af  
 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา f โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f/Re-0.1870 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

0883.0

1870.0 3300.0
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=− D

ef  

 ดังนั้น 
0883.0

1870.0Re3300.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

D
ef  
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 - ชองขนานเซาะรองตรงแบบแนวเยื้องกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองแบบแนวเยื้องกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

2138.0
0 Re

−= Af  

 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา f โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f/Re-0.2138 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

1200.0

2138.0 5065.0
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=− D

ef  

 ดังนั้น 
1200.0

2138.0Re5065.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

D
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รูปท่ี 5.13 แสดงความคลาดเคลื่อนจากสมการ Nu กรณีเซาะรองแนวตรงและแนวเยือ้ง 

 

 
รูปท่ี 5.14 แสดงความคลาดเคลื่อนจากสมการ f กรณีเซาะรองแนวตรงและแนวเยื้อง 
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 จากรูปที่ 5.13 และ 5.14 พบวาความคลาดเคลื่อนของ Nu และ f ที่ไดจากการคํานวณมีคา
คลาดเคลื่อนอยูในชวง ±10% ซ่ึงอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
 

5.3 ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี 
 

5.3.1 กรณีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 
จากการทดลองสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางกรณีชองขนานเรียบกับชอง

ขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีสําหรับการไหลแบบราบเรียบไดดังนี้ 
 รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองรูปสี่เหล่ียมจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองรูป
สี่เหล่ียมจัดวางรูปตัววีแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผล
การทดลองแลวจะเห็นไดวา Re ที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอคา Nu  แตที่คา e/D เพิ่มขึ้น คา Nu จะมีคา
เพิ่มขึ้น และชองขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมีคานัสเซิลทสูงกวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.16 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu/Nu0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง 
กับชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 4%, 2% และ 2% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 0.33 
ตามลําดับ สวนที่คา e/D = 0.20 คา Nu เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.56 และ 1.50 เทา
สําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
เรียบประมาณ 1.87 และ 1.83 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 
จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.93 และ 1.90 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 
 รูปที่ 5.17 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองรูปสี่เหล่ียมจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมจัดวางรูปตัววีแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผล
การทดลองแลวจะเห็นไดวา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา f ลดลง แตที่คา e/D เพิ่มขึ้น f จะมีคา
เพิ่มขึ้น และชองขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมีคา f สูงกวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f/f0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองจัดวางตัวรูปตัววีแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะมีคาสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 54%, 51% และ 50% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 
0.33 ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา f เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.83 และ 1.19 
เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
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เรียบประมาณ 2.12 และ 1.40 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 
จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 2.43 และ 1.62 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 

 รูปที่ 5.19 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองจัดวางตัวรูปตัววีแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ 11%, 10% และ 12% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 

0.33 ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา η เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.27 และ 1.42 

เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
เรียบประมาณ 1.46 และ 1.63 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 

จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.43 และ 1.62 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 5.15 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nu กับ Re กรณเีซาะรองจัดวางรูปตัวว ี

 



46 

 
รูปท่ี 5.16 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re กรณีเซาะรองจัดวางรูปตวัว ี

 

 
รูปท่ี 5.17 แสดงความสัมพนัธระหวาง f กับ Re กรณีเซาะรองจัดวางรูปตัวว ี

 



47 

 
รูปท่ี 5.18 แสดงความสัมพนัธระหวาง f/f0 กับ Re กรณีเซาะรองจัดวางรูปตัวว ี

 

 
รูปท่ี 5.19 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re กรณีเซาะรองจัดวางรูปตัวว ี

 
 สรุปไดวาในชวงการไหลแบบราบเรียบ  การเซาะรองจัดวางรูปตัววีจะชวยเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนประมาณ 50% ถึง 93% ในขณะเดียวกันก็ทําใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานสูงขึ้นประมาณ 19% ถึง 143% โดยการเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบวางเยื้องจะให
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คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 2% ถึง 4% และคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 50% ถึง 54% และการเซาะรองจัดวางรูปตัววีจะให
ประสิทธิภาพสูงกวาการไมเซาะรองประมาณ 27% ถึง 62% 
 

5.3.2 กรณีการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
จากการทดลองสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางกรณีชองขนานเรียบกับชอง

ขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีสําหรับการไหลแบบปนปวนไดดังนี้ 
 รูปที่ 5.20 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองรูปสี่เหล่ียมจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมจัดวางรูปตัววีแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผล
การทดลองแลวจะเห็นไดวา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา Nu เพิ่มขึ้นดวย และที่คา e/D เพิ่มขึ้น Nu
จะมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน และชองขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมีคา Nu สูงกวาแบบเซาะรอง
แนวตรง 
 รูปที่ 5.21 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu/Nu0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง 
กับชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 27%, 14% และ 10% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 
0.33 ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา Nu เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.72 และ 1.35 
เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
เรียบประมาณ 2.26 และ 1.99 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 
จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 2.76 และ 2.50 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 
 รูปที่ 5.22 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองรูปสี่เหล่ียมจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองรูป
ส่ีเหล่ียมจัดวางรูปตัววีแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผล
การทดลองแลวจะเห็นไดวา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา f ลดลง แตที่คา e/D เพิ่มขึ้น f จะมีคา
เพิ่มขึ้น และชองขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมีคา f สูงกวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.23 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f/f0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 17%, 16% และ 16% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 
0.33 ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา f เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.78 และ 1.52 
เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
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เรียบประมาณ 1.90 และ 1.64 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 
จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 2.01 และ 1.73 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 

 รูปที่ 5.24 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 21%, 8% และ 5% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 0.33 

ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา η เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.42 และ 1.17 เทา

สําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
เรียบประมาณ 1.82 และ 1.69 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 

จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 2.19 และ 2.08 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 5.20 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nu กับ Re กรณเีซาะรองจัดวางรูปตัวว ี
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รูปท่ี 5.21 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re กรณีเซาะรองจัดวางรูปตวัว ี

 

 
รูปท่ี 5.22 แสดงความสัมพนัธระหวาง f กับ Re กรณีเซาะรองจัดวางรูปตัวว ี
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รูปท่ี 5.23 แสดงความสัมพนัธระหวาง f/f0 กับ Re กรณีเซาะรองจัดวางรูปตัวว ี

 

 
รูปท่ี 5.24 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re กรณีเซาะรองจัดวางรูปตัวว ี

 
 สรุปไดวาในชวงการไหลแบบปนปวน  การเซาะรองจัดวางรูปตัววีจะชวยเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนประมาณ 35% ถึง 176% ในขณะเดียวกันก็ทําใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานสูงขึ้นประมาณ 52% ถึง 101% โดยการเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบวางเยื้องจะให
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คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 10% ถึง 27% และคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 16% ถึง 17% และการเซาะรองจัดวางรปู
ตัววีจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการไมเซาะรองประมาณ 17% ถึง 119% 
 
 5.3.3 การหาความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re และ e/D 
 - ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มา
สรางกราฟความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

0183.1
0 ReANu =  

 
 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา Nu โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu/Re1.0183 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

2175.1

0183.1 025.0
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

D
eNu  

 ดังนั้น 
2175.1

0183.1Re025.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
eNu  

 
 - ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวเยื้องกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวเยื้องกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มา
สรางกราฟความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

0365.1
0 ReANu =  

 
 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา Nu โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu/Re1.0365 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

9371.0

0365.1 0168.0
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

D
eNu  

 ดังนั้น 
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
eNu  
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 5.3.4 การหาความสัมพันธระหวาง f กับ Re และ e/D 
 - ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวตรงกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองแบบแนวตรงกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

2048.0
0 Re

−= Af  
 
 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา f โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f/Re-0.2048 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

2399.0

2048.0 4786.0
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=− D

ef  

 ดังนั้น 
2399.0

2048.0Re4786.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

D
ef  

 
 - ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววีแบบแนวเยื้องกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 5,000 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองแบบแนวเยื้องกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

2469.0
0 Re

−= Af  
 
 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา f โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f/Re-0.2469 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 
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2469.0 7939.0
Re

⎟
⎠
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⎜
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 ดังนั้น 
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รูปท่ี 5.25 แสดงความคลาดเคลื่อนจากสมการ Nu กรณีเซาะรองจัดวางตัววแีนวตรงและแนวเยื้อง 
 

 
รูปท่ี 5.26 แสดงความคลาดเคลื่อนจากสมการ f กรณีเซาะรองจัดวางตวัวแีนวตรงและแนวเยื้อง 

 
 จากรูปที่ 5.25 และ 5.26 พบวาความคลาดเคลื่อนของ Nu และ f ที่ไดจากการคํานวณมีคา
คลาดเคลื่อนอยูในชวง ±10% ซ่ึงอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
 

5.4 กรณีชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ 
 

5.4.1 กรณีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 
จากการทดลองสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางกรณีชองขนานเรียบกับชอง

ขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบไดดังนี้ 
 รูปที่ 5.27 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็นได
วา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา Nu เพิ่มขึ้น และที่คา e/D เพิ่มขึ้น คา Nu จะเพิ่มขึ้นเชนกัน และชอง
ขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมีคา Nu ต่ํากวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.28 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu/Nu0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง 
กับชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ
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แบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะ
รองแบบวางเยื้องจะใหผลต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ 3%, 6% และ 5% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 
และ 0.33 ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา Nu เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 2.65 และ 
2.74 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาชอง
ขนานเรียบประมาณ 2.93 และ 3.12 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 
0.33 จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 3.23 และ 3.39 เทาสําหรับการวางเยื้องและ
วางตรงตามลําดับ 
 รูปที่ 5.29 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองรูปสี่เหล่ียมที่มีการเพิ่มครีบรูปสี่เหล่ียมแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะ
รองรูปสี่เหล่ียมที่มีการเพิ่มครีบรูปสี่เหล่ียมแบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 
ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็นไดวา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา f ลดลง แตที่คา e/D 
เพิ่มขึ้น f จะมีคาเพิ่มขึ้น และชองขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมีคา f ต่ํากวาแบบเซาะรอง
แนวตรง 
 รูปที่ 5.30 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f/f0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ 19%, 17% และ 21% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 
0.33 ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา f เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 9.63 และ 11.94 
เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
เรียบประมาณ 10.27 และ 12.32 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 
0.33 จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 10.98 และ 13.94 เทาสําหรับการวางเยื้อง
และวางตรงตามลําดับ 

 รูปที่ 5.31 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 4%, 0% และ 3% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 0.33 

ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา η เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.23 และ 1.18 เทา

สําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
เรียบประมาณ 1.33 และ 1.33 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 

จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.43 และ 1.39 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.27 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nu กับ Re กรณเีซาะรองและเพิ่มครีบ 

 

 
รูปท่ี 5.28 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re กรณีเซาะรองและเพิ่มครีบ 
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รูปท่ี 5.29 แสดงความสัมพนัธระหวาง f กับ Re กรณีเซาะรองและเพิม่ครีบ 

 

 
รูปท่ี 5.30 แสดงความสัมพนัธระหวาง f/f0 กับ Re กรณีเซาะรองและเพิ่มครีบ 
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รูปท่ี 5.31 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re กรณีเซาะรองและเพิ่มครีบ 

 
 สรุปไดวาในชวงการไหลแบบราบเรียบ การเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบจะชวยเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนประมาณ 165% ถึง 239% ในขณะเดียวกันก็ทําใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานสูงขึ้นประมาณ 863% ถึง 1,294% โดยการเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบวางเยื้อง
จะใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ  3% ถึง 6% และคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ 17% ถึง 21% และการเซาะรองที่มีการ
เพิ่มครีบจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการไมเซาะรองประมาณ 18% ถึง 43% 
 

5.4.2 กรณีการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
จากการทดลองสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางกรณีชองขนานเรียบกับชอง

ขนานเซาะรองรูปสี่เหล่ียมที่มีการเพิ่มครีบรูปสี่เหล่ียมไดดังนี้ 
 รูปที่ 5.32 แสดงความสัมพันธระหวางคา Re กับ Nu ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง 
กับชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ
แบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะ
เห็นไดวาคา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา Nu เพิ่มขึ้นดวย และที่คา e/D เพิ่มขึ้น Nu จะมีคาเพิ่มขึ้น
เชนกัน และชองขนานที่มีการเซาะรองแนวเยื้องจะมีคานัสเซิลทต่ํากวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.33 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ Nu/Nu0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง 
กับชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ
แบบแนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะ
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รองแบบวางเยื้องจะใหผลต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ 3%, 2% และ 2% ที่คา e/D=0.20, 0.25 และ 
0.33 ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา Nu เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 4.03 และ 4.16 
เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
เรียบประมาณ 4.57 และ 4.66 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 
จะใหคา Nu เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 4.91 และ 5.02 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 
 รูปที่ 5.34 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบ
แนวเยื้องกัน ที่คา e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็น
ไดวาคา Re ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา f ลดลง แตที่ e/D เพิ่มขึ้น f จะมีคาเพิ่มขึ้น และชองขนานที่มี
การเซาะรองแนวเยื้องจะมีคา f ต่ํากวาแบบเซาะรองแนวตรง 
 รูปที่ 5.35 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ f/f0 ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ 19%, 21% และ 20% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 
0.33 ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา f เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 13.42 และ 
16.52 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาชอง
ขนานเรียบประมาณ 13.76 และ 17.40 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และท่ีคา e/D 
= 0.33 จะใหคา f เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 14.91 และ 18.68 เทาสําหรับการวางเยื้อง
และวางตรงตามลําดับ 

 รูปที่ 5.36 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ของชองขนานที่ไมมีการเซาะรอง กับ
ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบ
แนวเยื้องกัน ที่ e/D เทากับ 0.20, 0.25 และ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาการเซาะรอง
แบบวางเยื้องจะสูงกวาแบบวางตรงประมาณ 4%, 6% และ 6% ที่คา e/D = 0.20, 0.25 และ 0.33 

ตามลําดับ โดยที่คา e/D = 0.20 คา η เฉลี่ยจะสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 1.70 และ 1.64 เทา

สําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ ที่คา e/D = 0.25 จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาชองขนาน
เรียบประมาณ 1.92 และ 1.81 เทาสําหรับการวางเยื้องและวางตรงตามลําดับ และที่คา e/D = 0.33 

จะใหคา η เฉลี่ยสูงกวาชองขนานเรียบประมาณ 2.01 และ 1.90 เทาสําหรับการวางเยื้องและวาง
ตรงตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.32 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nu กับ Re กรณเีซาะรองและเพิ่มครีบ 

 

 
รูปท่ี 5.33 แสดงความสัมพนัธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re กรณีเซาะรองและเพิ่มครีบ 
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รูปท่ี 5.34 แสดงความสัมพนัธระหวาง f กับ Re กรณีเซาะรองและเพิม่ครีบ 

 

 
รูปท่ี 5.35 แสดงความสัมพนัธระหวาง f/f0 กับ Re กรณีเซาะรองและเพิ่มครีบ 
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รูปท่ี 5.36 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re กรณีเซาะรองและเพิ่มครีบ 

 
 สรุปไดวาในชวงการไหลแบบปนปวน  การเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบจะชวยเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนประมาณ 303% ถึง 402% ในขณะเดียวกันก็ทําใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานสูงขึ้นประมาณ 1,242% ถึง 1,768% การเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบวางเยื้องจะ
ใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ  2% ถึง  3% และคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ํากวาแบบวางตรงประมาณ 19% ถึง 21% การเซาะรองที่มีการเพิ่ม
ครีบจะใหประสิทธิภาพสูงกวาการไมเซาะรองประมาณ 64% ถึง 101% 
 
 5.4.3 การหาความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re และ e/D 
 - ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลที่มีคา Re อยูในชวง 2,500 ถึง 20,000 สําหรับชอง
ขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

7951.0
0 ReANu =  

 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา Nu โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu/Re0.7951 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

3527.0

7951.0 1444.0
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

D
eNu  
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 ดังนั้น 
3527.0

7951.0Re1444.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
eNu  

 
 - ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวเยื้องกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลที่มีคา Re อยูในชวง 2,500 ถึง 20,000 สําหรับชอง
ขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวเยื้องกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

8192.0
0 ReANu =  

 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา Nu โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Nu/Re0.8192 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

3571.0

8192.0 1132.0
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

D
eNu  

 ดังนั้น 
3571.0

8192.0Re1132.0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
eNu  

 
 5.4.4 การหาความสัมพันธระหวาง f กับ Re และ e/D 
 - ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวตรงกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 2,500 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองแบบแนวตรงกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

3477.0
0 Re

−= Af  
 
 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา f โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f/Re-0.3477 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

2257.0

3477.0 352.19
Re

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=− D

ef  

 ดังนั้น 
2257.0

3477.0Re352.19 ⎟
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⎜
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⎛= −

D
ef  
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 - ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบแบบแนวเยื้องกัน 
 จากขอมูลการทดลองสําหรับการไหลแบบปนปวน (Re อยูในชวง 2,500 ถึง 20,000) 
สําหรับชองขนานที่มีการเซาะรองแบบแนวเยื้องกัน เมื่อนําขอมูลที่ e/D ตาง ๆ มาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f กับ Re จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

3847.0
0 Re

−= Af  
 
 โดยคา A0 คือคาคงที่ จากนั้นมาพิจารณาคา e/D ที่มีผลตอคา f โดยสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง f/Re-0.3847 กับ e/D จะสามารถหาสมการความสัมพันธไดดังนี้ 

2065.0

3847.0 119.21
Re

⎟
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 ดังนั้น 
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รูปท่ี 5.37 แสดงความคลาดเคลื่อนจากสมการ Nu กรณีเซาะรองเพิ่มครีบแนวตรงและแนวเยื้อง 

 

 
รูปท่ี 5.38 แสดงความคลาดเคลื่อนจากสมการ f กรณีเซาะรองเพิ่มครีบแนวตรงและแนวเยื้อง 
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 จากรูปที่ 5.37 และ 5.38 พบวาความคลาดเคลื่อนของ Nu และ f ที่ไดจากการคํานวณมีคา
คลาดเคลื่อนอยูในชวง ±10% ซ่ึงอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
 

5.5 ชองขนานเซาะรองที่คา e/D = 0.33 
 

หากนําผลการทดลองกรณีชองขนานเซาะรอง, ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี และ 
ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ ที่ e/D = 0.33 มาเปรียบเทียบกันสามารถแสดงผลไดดังนี้ 

 รูปที่ 5.39 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ในชวงการไหลแบบราบเรียบของชอง
ขนานที่มีการเซาะรอง กับชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่ม
ครีบ ทั้งแบบแนวรองตรงและแนวรองเยื้อง ที่ e/D เทากับ 0.33 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกราฟจะเหน็ได

วากรณีเซาะรองจัดวางรูปตัววีจะใหคา η สูงสุด โดยสูงกวาแบบเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ 0 ถึง 17 
เปอรเซ็นต และสูงกวาแบบเซาะรอง 65 เปอรเซ็นต 

 รูปที่ 5.40 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ในชวงการไหลแบบปนปวนของชอง
ขนานที่มีการเซาะรอง กับชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่ม
ครีบ ทั้งแบบแนวรองตรงและแนวรองเยื้อง ที่ e/D เทากับ 0.33 ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวากรณีเซาะ

รองสี่เหล่ียมจัดวางรูปตัววีจะใหคา η สูงสุด โดยสูงกวาแบบเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ 9 
เปอรเซ็นต และสูงกวาแบบเซาะรอง 62 ถึง 64 เปอรเซ็นต 
 

 
รูปท่ี 5.39 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re ชวงการไหลราบเรียบที่ e/D=0.33 
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รูปท่ี 5.40 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re ชวงการไหลปนปวนที่ e/D=0.33 

 
 

5.6 ชองขนานเซาะรองที่คา e/D = 0.25 
 

หากนําผลการทดลองกรณีชองขนานเซาะรอง, ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี และ 
ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ มาเปรียบเทียบกันสามารถแสดงผลไดดังนี้ 

 รูปที่ 5.41 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ในชวงการไหลแบบราบเรียบของชอง
ขนานที่มีการเซาะรอง กับชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่ม
ครีบ ทั้งแบบแนวรองตรงและแนวรองเยื้อง ที่ e/D เทากับ 0.25 ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวากรณีเซาะ

รองจัดวางรูปตัววีจะใหคา η สูงสุด โดยจะสูงกวาแบบเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ 10 ถึง 23 
เปอรเซ็นต และสูงกวาแบบเซาะรอง 66 ถึง 70 เปอรเซ็นต 

 รูปที่ 5.42 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ในชวงการไหลแบบปนปวนของชอง
ขนานที่มีการเซาะรอง กับชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่ม
ครีบ ทั้งแบบแนวรองตรงและแนวรองเยื้อง ที่ e/D เทากับ 0.25 ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวากรณีเซาะ

รองที่มีการเพิ่มครีบสี่เหล่ียมจะใหคา η สูงสุด โดยจะสูงกวาแบบเซาะรองจัดวางรูปตัววี 5 ถึง 7 
เปอรเซ็นต และสูงกวาแบบเซาะรอง 59 ถึง 63 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 5.41 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re ชวงการไหลราบเรียบที่ e/D=0.25 

 

 
รูปท่ี 5.42 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re ชวงการไหลปนปวนที่ e/D=0.25 
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5.7 ชองขนานเซาะรองที่คา e/D = 0.20 
 

หากนําผลการทดลองกรณีชองขนานเซาะรอง, ชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี และ 
ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ มาเปรียบเทียบกันสามารถแสดงผลไดดังนี้ 

 รูปที่ 5.43 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ในชวงการไหลแบบราบเรียบของชอง
ขนานที่มีการเซาะรอง กับชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่ม
ครีบ ทั้งแบบแนวรองตรงและแนวรองเยื้อง ที่ e/D เทากับ 0.20 ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวากรณีเซาะ

รองจัดวางรูปตัววีจะใหคา η สูงสุด โดยจะสูงกวาแบบเซาะรองที่มีการเพิ่มครีบ 3 ถึง 20 
เปอรเซ็นต และสูงกวาแบบเซาะรอง 55 ถึง 56 เปอรเซ็นต 

 รูปที่ 5.44 แสดงความสัมพันธระหวาง Re กับ η ในชวงการไหลแบบปนปวนของชอง
ขนานที่มีการเซาะรอง กับชองขนานเซาะรองจัดวางรูปตัววี และ ชองขนานเซาะรองที่มีการเพิ่ม
ครีบ ทั้งแบบแนวรองตรงและแนวรองเยื้อง ที่ e/D เทากับ 0.20 ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวากรณีเซาะ

รองที่มีการเพิ่มครีบจะใหคา η สูงสุด โดยจะสูงกวาแบบเซาะรองจัดวางรูปตัววี 20 ถึง 40 
เปอรเซ็นต และสูงกวาแบบเซาะรอง 27 ถึง 39 เปอรเซ็นต 
 

 
รูปท่ี 5.43 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re ชวงการไหลราบเรียบที่ e/D=0.20 
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รูปท่ี 5.44 แสดงความสัมพนัธระหวาง η กับ Re ชวงการไหลปนปวนที่ e/D=0.20 

 


