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บทคัดยอ 
บทความบทนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มสมรรถนะการ

ถายเทความรอนของชองขนานที่มีครีบส่ีเหลี่ยมชนิดที่มีฟลักซความ
รอนคงที่ (Constant Heat Flux) โดยกําหนดใหอากาศเปนของไหลท่ี
ไหลผานแผนชองขนาน  การศึกษาจะพิจารณาถึงสัดสวนความสูงของ
ครีบตอระยะหางแผนความรอน (e/D) และการจัดรูปแบบแผนครีบที่มี
ผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน (Friction factor) โดยมีอัตราการไหลในชวงคาตัวเลขเรยโนลด 
(Reynolds Number) ระหวาง 5,000 – 20,000 สัดสวนความสูงครีบตอ
ระยะหางแผนชองขนานความรอน (e/D) มีคาเทากับ  0.20 และ 0.25 
การจัดระยะแผนครีบตรงและเยื้องและระยะพิตตคงที่ เทากับ 40 
มิลลิเมตร โดยผลที่ได จะทําการศึกษาเปรียบเทียบกับการถายเทความ
รอนของแผนชองขนานความรอนผิวเรียบ ภายใตสภาวะการทดสอบ
เดียวกัน  

จากการทดลองพบวา การเพิ่มข้ึนของสัดสวนความสูงครีบตอ
ระยะหางแผนชองขนาน (e/D)  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนใหเพิ่มมากข้ึน  แตคาความดันตกครอมที่เกิดข้ึนก็มีคาเพิ่มข้ึน
ตามไปดวยเชนกัน 

 
Abstract 

This paper presents the study of heat transfer enhancement 
in a ribbed channel with constant heat flux. Effects of rib-to-
channel height ratio (e/D) and rib arrangements on heat transfer 
rate and friction loss in the ribbed channels are experimentally 
investigated. The mass flow rate of this work is based on the 
Reynolds number at the inlet ranging from 5000 to 20000 for rib-
to-channel height ratio (e/D) of 0.20 and 0.25 and pitch length of 
40 mm. The ribs used in the test section are placed in stagger 
and in-line arrangements. Experimental results obtained are 
compared with the results obtained from smooth-surface channels 
under similar conditions. The experimental result reveals that the 

heat transfer rate and the friction loss increase considerably with 
the rise of Reynolds number and the (e/D) ratio. 

 
1. บทนํา 

การเพิ่มสมรรถนะการถายเทของแผนความรอนที่ไดเคยมี
การศึกษาดังน้ี Taslim et al. [1] รายงานคานัสเซิลลนัมเบอรที่จุดใดๆ 
ในทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีความหยาบเนื่องจากมุมครีบ, รูปรางครีบตัววี 
และความไมตอเน่ืองครีบ (แนวครีบตัววีมีทิศทางเดียวกับการไหลและมี
ทิศทางตรงกันขามกับการไหลสลับกันตลอดหนาตัด) บนผิวทอที่อยู
ตรงกันขาม โดยใหผิวทอดานหนึ่งถูกใหความรอนดวยฟลักซความรอน
คงที่ ในขณะที่ผิวทอดานอื่นๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลงความรอน พบวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมากที่สุดเม่ือแนวครีบตัววีมีทิศทาง
เดียวกับการไหล Rajendra Kawa [2] ไดทําการศึกษาการเพิ่ม
สมรรถนะของชองหนาตัดส่ีเหลี่ยมที่มีครีบขวางอยูหน่ึงดาน โดยครีบที่
ทดลองมีลักษณะเปนครีบตรง ครีบรูปตัววีตอเน่ือง 60 องศา,ครีบรูปตัว
วีแบบแยกสวน 60 องศา และครีบแทยงมุม 60 องศา โดยทําการ
ทดลองที่คาตัวเลขเรยโนลดในชวง 2,800 – 15,000 อัตราการสวน
ความกวางตอความสูงแผนทดลองเทากับ 7.19-7.75 และอัตราสวน
ระยะพิตตตอความสูงแผนครีบเทากับ 10 ความสูงครีบ 3.4 มิลลิเมตร 
ความกวางครีบ 6.58 มิลลิเมตร ถายเทความรอนชนิดคงที่ Constant 
Heat Flux โดยผลการทดลองพบวาครีบรูปตัววีแบบแยกสวน 60 องศา 
จะมีประสิทธิ์ภาพการถายเทความรอนมากที่สุดและมีคาตัวประกอบ
ความเสียดทานนอยที่สุด สวนครีบตรงจะมีสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนนอยที่สุด สวนและครีบรูปตัววีตอเน่ือง จะมีตัวประกอบความเสียด
ทานมากที่สุด Giovanni Tanda [3] ไดทําการศึกษาคาการถายเทความ
รอนและคุณสมบัติการเสียดทานของแผนโซลารฮีตเตอรส่ีเหลี่ยม ชนิด
ผิวรูปราง V-Shape ชนิดแยกสวน โดยการศึกษาเปนการศึกษาในชวง
คาเรยโนลด 8,900 – 28,500 ความขรุขระสัมพัทธ (e/Dh) 0.009, 0.15 
ระยะพิตตสัมพัทธ (p/e) เทากับ 4,8,13.5 อัตราสวนความสูงพิตตตอ
ความสูงแผนชองขนาน (e/H) 0.15,0.25 จากการทดลองสรุปไดวา คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเม่ือความสูงแผน
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ครีบ (Rib) มีคาสูงข้ึน และแผนครีบมีลักษณะเปนแบบแยกสวน 
ระยะพิตตที่ 0.05 เมตรมีคามากกวาระยะพิตตที่ 0.03 เมตร และที่การ
ทดลองในชวงดังกลาวจะมีสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมากกวา
แผนเรียบอยูประมาณ 300 เปอรเซนต สวนสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
(Friction factor) มีแนวโนมลดลงเม่ือความสูงของแผนครีบมีคาลดลง 
แผนครีบมีลักษณะเปนรูปตัววี และครีบมีลักษณะเปนแบบแยกสวน  
Benlu, Pei-Xue Jiang  [4] ไดทําการศึกษาคาการถายเทความรอนและ
คุณสมบัติการเสียดทานของแผนโซลารฮีตเตอรส่ีเหลี่ยม ชนิดครีบเอียง
ทํามุม 0 ถึง 90 องศากับทิศทางการไหล โดยมีขอบเขตการศึกษา
ในชวงอัตราการไหลอากาศ 0.001 – 0.0018 kg/s ระยะพิตต เทากับ 4 
มิลลิเมตร ความสูงแผนครีบ  0.8 มิลลิเมตร กวาง 1 มิลลิเมตร  จากการ
ทดลองพบวา ที่มุมครีบ 60 องศาจะใหคาสัมประสิทธิการพาความรอน
และแรงดันตกครอมมากที่สุดแตพบวาที่มุม 20 องศาจะใหประสิทธิภาพ
โดยรวมของการถายเทความรอนดีที่สุด เม่ือศึกษาตอที่มุมครีบ 20 
องศาพบวาที่ระยะพิตตนอยลงจะทําใหสัมประสิทธิการพาความรอนและ
แรงดันตกครอมเพ่ิมมากข้ึน และที่ระยะพิตต 1 และ 2 มิลลิเมตรจะให
ประสิทธิภาพรวมของการถายเทความรอนสูงที่สุดและมีคาใกลเคียงกัน 

 
2. ทฤษฎี 

การพิจารณาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของชองขนานชนิด
มีครีบจําเปนจะตองพิจารณา ทั้งในสวนพลังงานที่ตองใชในการ
ขับเคลื่อนพัดลมและการถายเทความรอนใหกับอากาศที่ไหลผาน โดย
พลังงานที่พัดลมใชในการขับเคลื่อนอากาศใหไหลผานแผนชองขนาน
สามารถพิจารณาไดคือ 

 

               pQWin Δ=&                             (1) 
 

hD
VLfp

2

2ρ
=Δ                          (2) 

 
 โดยที ่

inW&   =   พลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนอากาศใหไหลผาน
ชองขนาน ; Watt 

Q       = อัตราการไหลของของไหล, sm3  
pΔ    = ความดันตกครอมของของไหล, Pa 

f     = สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

ρ     =  ความหนาแนนของของไหล, 3mkg    
L      = ความยาวทอ, m. 

V     = ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, sm  

hD    = เสนผานศูนยกลางทอ, m. 
 

การสมดุลพลังงาน  
 

    Q    =    mCp(Ti – To )    =     hAs(Tw – Tb)       (3)   

   
 โดยที่  

Q     =   อัตราการถายเทความรอนที่อากาศไดรับ, Watt 
m&          = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s 
Cp = คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศเฉลีย่, 

kJ/kg.K 
Ti = อุณหภูมิอากาศดานเขา, οC 
To = อุณหภูมิอากาศดานออก, οC 
h = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m2.K 
As = พื้นที่ผิวถายเทความรอน, m2 

Tw = อุณหภูมิผิวเฉลี่ยผนังรอน, οC 
Tb = อุณหภูมิของไหลเฉลี่ย, (Ti +To)/2, οC 
 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะพิจารณาในรูปของคา 

Nusselt Number ดังสมการ 

 
k

hD
Nu h

D =      (4) 

 โดยที ่

DNu  = คาตัวเลขนัซเซิลท  

  k = สัมประสิทธิ์การนําความนําความรอนอากาศ; 
W/m.K 

 
โดยประเภทของการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน
สามารถแบงไดโดยอาศัยคาตัวเลขเรยโนลด คือ 
 

 
 

โดยที่         Re = คา  Reynolds number  

 ρ  = ความหนาแนนของของไหล ,kg/.m3 
 V  = ความเร็วเฉลี่ยของของไหล m/S 
 μ  = ความหนืดสัมบูรณของของไหล , kg/m.s 

 Dh = เสนผานศูนยกลางทอ    (=
P
A4 ) , m. 

 โดยที ่ A = พื้นที่หนาตัดของทอ. m2 

  P = ความยาวเสนรอบของทอ, m. 
 
3. อุปกรณการทดลอง 
 อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวยอุปกรณตางๆตามรูปที่ (1) 
ดานลาง โดยใชพัดลม (1) (Blower) ขนาดพิกัด 2.2 kW เปน
แหลงกําเนิดลม ซ่ึงควบคุมปริมาณลมไหลเขาชิน้งานทดสอบโดยการ
ปรับหร่ีวาลว (2) โดยปริมาณลมแตละครั้งของการทดสอบจะถูกกําหนด
โดยคาความดันตกครอมแผน Orifice (3) อากาศที่ไหลผานเขาสูชุด
ทดลองจะตองไหลผานกลองลม (4) ซ่ึงมีหนาที่จัดระเบียบการไหลของ
อากาศใหมีการไหลปนปวนนอยที่สุด และใหไหลผานทอปรับสภาพการ

μ
ρ hVDRe =
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ไหล (5) เพื่อใหอากาศที่ไหลกอนเขาชุดทดลองมีลักษณะเปน fully 
Developed flow และไหลเขาชิ้นงานทดสอบ (6) ในที่สุด 
 ชิ้นงานที่ทดสอบประกอบดวยชองขนานอลูมิเนียมที่มีครีบ ขนาด
กวาง 0.20 เมตร ยาว 0.55 เมตร และระยะความสูงของชองขนาน (D) 

เทากับ 20 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร โดยลักษณะครีบภายในชอง
ขนาน มีขนาดความสูง (e) เทากับ 5 มิลลิเมตร และกวาง (t) เทากับ 10 
มิลลิเมตร และระยะพิตต (P) เทากับ 40 มิลลิเมตร โดยแผนชองขนาน
ดังกลาวถูกทําใหรอนดวย Heater ไฟฟาขนาด 1,000 วัตต ติดตั้ง

ประกบแผนคูขนานทั้ง 2 ดาน โดยอุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาออก และ
อุณหภูมิผิวภายในถูกวัดดวยเทอรโมคัปเปล Type K จํานวนรวมทั้งส้ิน 
16 จุด โดยบันทึกคาที่วัดไดลงอุปกรณ Data logger  สวนคาความดัน
ตกครอมแผนชองขนานตรวจบันทึกคาที่ไดลง Digital Differential 
Pressure  

 
 

  
ชิ้นงานที่ใชทดสอบจะตองมีการหุมฉนวนใยแกวกันความรอนเพื่อ

ปองกันการสูญเสียความรอนจากแผน Heater ไหลออกสูบรรยากาศ
ภายนอก 
 
4.วิธีการทดลอง 

การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของแผนชอง
ขนานที่มีครีบ โดยทดลองที่ขนาดความสูงแผนชองขนานที่ (D) 20 และ 

25 มิลลิเมตร โดยลักษณะแผนครีบทดลองติดตั้งในลักษณะตรงและ
เยื้อง ตามรูปที่ 3 และ 4 ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
การทดลองเริ่มจากเปดพัดลม จากนั้นปรับปริมาณการไหลของลม

ใหไดตามที่ตองการ โดยควบคุมความเร็วลมใหอยูในชวง 2.5 ถึง 9.0 
เมตรตอวินาที ซ่ึงที่ความเร็วดังกลาวครอบคลุมคาตัวเลขเรยโนลดใหมี
คาอยูระหวาง 5,000 ถึง 20,000 ในแตละชวงความเร็วลมที่ทดสอบ 
จะตองรอใหอุณหภูมิผิวภายในแผนชองขนานและอุณหภูมิอากาศเขา
ออก มีคาคงที่กอนจะทําการบันทึกคา โดยอุณหภูมิผิวแผนชองขนานทํา
การตรวจวัดทั้งหมด 14 จุด และอีก 2 จุดสําหรับอุณหภูมิอากาศเขาและ
ออกแผนชองขนาน ในขณะเดียวกันก็ทําการบันทีกคาความดันตกครอม
แผนชองขนานดังกลาวดวย   
  

รูปที่ 1 อุปกรณการทดลอง 

รูปที่ 3 ภาพตัดชองขนานชนิดครีบตรง 

รูปที่ 4 ภาพตัดชองขนานชนิดครีบเยื้อง 

รูปที่ 2 คาตัวแปรแสดงระยะตางๆ 
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5.ผลการทดลอง 
 ผลของการทดลองแสดงในรูปความสัมพันธตางๆไดดังน้ี 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด และคาตัวเลขนัสเซิลท 
(Nusselt number ;Nu)  

จากรูปที่ 5 คาสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 
5,000 ถึง 20,000 และคาตัวเลขนัสเซิลท (Nusselt number ;Nu) ของ
ชองขนานที่มีการจัดวางแบบแผนครีบตรงและครีบเยื้อง ที่สัดสวนความ
สูงครีบตอระยะหางแผนชองขนานความรอน (e/D) ตางๆ เปรียบเทียบ
กับแผนชองขนานผิวเรียบ จากกราฟจะพบวาที่คา Re ต่ําๆ คา Nu ของ
ชองขนานที่มีครีบแตละชนิดจะมีคาแตกตางกันไมมากนัก แตเม่ือคา Re 
มีคาสูงข้ึนคา Nu ของการจัดวางแบบแผนครีบตรงจะมีอัตราสวนการ
เพิ่มข้ึนมากกวาการจัดวางแบบแผนครีบเยื้อง แตหากพิจารณา
อัตราสวน e/D พบวาที่อัตราสวน e/D เทากับ 0.20 การจัดวางแบบแผน
ครีบตรงและครีบเยื้องจะใหคา Nu ที่ไมแตกตางกันมากนัก แตเม่ือ
อัตราสวน e/D มีคาสูงข้ึนคา Nu ของแผนครีบตรงมีคามากกวาการจัด
วางแบบแผนครีบเยื้องที่ตัวเลขเรยโนลดเดียวกัน 
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รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด และตัวเลขนัสเซิลท 
(Nusselt number ;Nu) ของชองขนานมีครีบตอชองขนานแผนเรียบ 
 จากรูปที่ 6 หากเปรียบเทียบคาตัวเลขนัสเซิลทของชองขนานมี
ครีบตอชองขนานแผนเรียบพบวาการจัดวางแบบแผนครีบจะมีคาสูงกวา

แผนเรียบประมาณ 3.5-4.5 เทา และมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเม่ือคา Re 
มีคาสูงข้ึน  
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด และสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน 
 จากรูปที่ 7 คาสัมพันธระหวางคาตวัเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 
5,000 ถึง 20,000 และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction factor ; f) 
ของชองขนานที่มีการจัดวางแผครีบตรงและครีบเยื้อง ที่สัดสวนความสูง
ครีบตอระยะหางแผนชองขนานความรอน (e/D) ตางๆ เปรียบเทียบกับ
แผนชองขนานผิวเรียบ พบวาที่ชวงคา Re ต่ําๆ คาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน (f) ของชองขนานที่มีครีบและแผนเรียบมีคาสูงแตเม่ือคา Re 
มีคาเพิ่มมากข้ึน พบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีแนวโนมลดลง 
จนกระทั่งมีแนวโนมคอนขางคงที่คาๆหนึ่ง โดยคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานจะมีคามากขึ้นหากเปนชองขนานดังกลาวมีการจัดวางแบบครีบตรง
และมีอัตราสวน e/D ที่สูง และยังพบอีกดวยวาอตัราสวนผลตางคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของแผนครีบตรงและแผนครีบเยื้องจะมีคา
ลดลง เม่ือสัดสวน e/D มีคาลดลง และมีคาใกลเคียงกันเม่ือ e/D มีคา
เทากับ 0.20 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด และสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานชองขนานมีครีบตอชองขนานเรียบ 
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 จากรูปที่ 8 หากเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานชองขนานมี
ครีบตอชองขนานแผนเรียบพบวาการจัดวางทั้งชนิดครีบตรงและครีบ
เยื้องจะมีแนวโนมคอนขางคงที่ไมวาคา Re จะมีคาเปลี่ยนแปลงอยางไร 
 
6. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองชองขนานที่มีครีบพบวาครีบภายในชองขนาน
สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิการถายเทความใหเพิ่มสูงข้ึนได โดยการ
เพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การถายความรอนจะข้ึนอยูกับ รูปแบบการ
ไหลของอากาศภายในชองขนาน โดยการไหลแบบปนปวนจะทําใหคา 
Nu มีคาสูงข้ึน รวมถึงการจัดวางรูปแบบครีบภายในชองขนานโดยการ
จัดวางแบบแผนครีบตรงจะมีแนวโนมของคา Nu สูงกวาแผนครีบเยื้อง 
แตหากคาอัตราสวน e/D มีนอยกวา 0.20 การจัดวางแบบแผนครีบตรง
และครีบเยื้องจะใหคาสัมประสิทธิการถายเทความรอนที่ใกลเคียงกัน 

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนภายในแผนชองขนานที่มีครีบ
พบวาคา f จะมีคาสูง เม่ือมีลักษณะการไหลในชวงคา Re ที่มีคาไมมาก 
และเม่ืออัตราสวน e/D มีคาสูงข้ึนก็จะทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
มีคาเพิ่มมากข้ึนดวยเชนกัน สวนรูปแบบการจัดวางแบบแผนครีบตรง
และแผนครีบเยื้องพบวาแผนครีบตรงจะมีใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานสูงกวาแผนเยื้อง แตหากคาอัตราสว e/D มีนอยกวา 0.20 การจัด
วางแบบแผนครีบตรงและครีบเยื้องจะใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่
ใกลเคียงกัน 
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