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บทคัดย�อ 
 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาอิทธิพลของตัวสร6างความ
ป78นป9วนแบบป!กบาง ท่ีมีต;อการถ;ายเทความร6อนและ
สมรรถนะเชิงความร6อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร6อน
ชนิดท;อจั ตุรัสป!กบางที่ ใช6 ในการทดสอบมี ลักษณะที่

แตกต;างกันของมุมปะทะการไหล (α=30° 45° และ 60°) 
และอัตราส;วนความสูงป!ก (BR=e/H=0.05 0.10 และ 
0.15)ที่อัตราส;วนระยะพิตตMคงที่ (PR=P/H=1.0) ซ่ึงป!กบาง
จะถูกสอดใส;ในช;วงท;อทดสอบตามแนวทแยงมุมของหน6า
ตัดและให6ป!กบางลอยอยู;บริเวณกลางหน6าตัดท;อทําการ
ทดลองภายใต6เง่ือนไขสภาวะฟลักซMความร6อนที่ผิวคงท่ี มี
อากาศเปSนของไหลทํางานในช;วงการไหลแบบป78นป9วนที่
เลขเรยMโนลดMมีค;าระหว;าง6000 ถึง 26,000ผลการศึกษา
ของกรณีศึกษาทั้งหมดจะทําการเปรียบเทียบกับท;อผิว
เรียบ พบว;าการใช6ป!กบางช;วยเพิ่มการถ;ายเทความร6อนและ

ทําให6เกิดการสูญเสียความดันท่ีสูงกว;าท;อผิวเรียบและมีค;า
เพิ่มข้ึนเมื่อมุมปะทะการไหลและอัตราส;วนความสูงป!กมีค;า
สูงข้ึนภายใต6เง่ือนไขการศึกษาน้ี ค;าการถ;ายเทความร6อน
และตัวประกอบความเสียดทานเฉล่ียมีค;าเพิ่มข้ึนจากท;อผิว
เรียบประมาณ 1.55–2.29และ 2.27–8.48 เท;า ตามลําดับ 
ค;าสมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อนสูงสุดเท;ากับ 

1.49 เกิดข้ึนในกรณีการใช6ป!กบางที่ Re=6500, α=30° 
และ BR=0.10. 
 

คําสําคัญ: เครื่องแลกเปล่ียนความร6อน, ท;อจัตุรัส, ป!กบาง 
 

Abstract 
     This work presents the effect of winglet 
vortex generators on heat transfer and thermal 
performance enhancement of a square-duct heat 
exchanger. In the present work, the winglet with 
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a three different attack angle (α=30° 45° and 60°) 
and three different winglet-height or blockage 
ratios (BR=e/H=0.05 0.10and 0.15) atfixed winglet 
pitch ratios (PR=P/H=1.0)were inserted 
diagonallyand placed in the core flow area into 
the test duct.The experiment was carried out in a 
uniform wall heat flux tube by varying turbulent 
airflow for Reynolds number (Re) ranging from 
6000-26,000.The experimental results for the 
winglet at various parameters were evaluated 
and compared with those for the smooth 
tube.The measurement reveals that the winglet 
provides a considerable increase in the Nusselt 
number(Nu) and friction factor (f) above the 
smoothduct. The Nu and f increase with the 

increment of α and BR. The average Nu and ffor 
the winglet with various parameters are in the 
range of 1.55–2.29 and 2.27–8.48 times above the 
plain tube, respectively. The maximum thermal 
enhancement factor for using winglet tabulators 

is 1.49 at Re=6500, α=30° and BR=0.1. 
 

Keywords: heat exchanger,square-duct,winglets  
 

1. บทนํา 
     การศึกษาการเพิ่มการถ;ายเทความร6อนในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร6อนนับว;าเปSนประโยชนMอย;างย่ิงต;อการ
นําไปประยุกตMใช6กับ อุปกรณMแลกเปล่ียนความร6อนชนิดต;าง 
ๆ ที่มีการใช6งานกันอย;างแพร;หลายในระบบอุตสาหกรรม 
โดยหากสามารถเพิ่มค;าสัมประสิทธ์ิการถ;ายเทความร6อน
หรือขีดความสามารถในการแลกเปล่ียนความร6อนของ

เครื่องแลกเปล่ียนความร6อนได6 ทําให6กระบวนการในการ
แลกเปล่ียนความร6อนส้ันลงหรืออาจช;วยลดขนาดของ
เครื่องแลกเปล่ียนความร6อนลงได6 ด6วยเหตุผลดังกล;าวย;อม
ส;งผลดีในแง;ของการประหยัดพลังงานและในแง;ของการ
ลงทุน 
     ชุดทดสอบเครื่องแลกเปล่ียนความร6อนท่ีนิยมใช6ใน
การศึกษาวิจัยสามารถจําแนกตามลักษณะรูปร;างหน6าตัด
ท;อได6เปSน 2 ลักษณะ ได6แก; ท;อหน6าตัดกลมและท;อหน6าตัด
ส่ีเหล่ียมซึ่งมีลักษณะผิวภายในท;อที่แตกต;างกัน ดังน้ันตัว
สร6างความป78นป9วนที่นํามาใช6สําหรับการเพิ่มสมรรถนะของ
อุปกรณMแลกเปล่ียนความร6อนจึงมีลักษณะความแตกต;าง
กันตามความเหมาะสมของลักษณะผิวภายในของท;อโดย
พบว;าวิธีการที่เปSนท่ีนิยมสําหรับการเพิ่มการถ;ายเทความ
ร6อนในกรณีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร6อนชนิดท;อหน6าตัด
กลมคือการสอดใส;ใบบิดและขดลวดในรูปแบบต;างๆ 
Eiamsa-ard และคณะ [1] นําเสนอถึงผลของมุมปะทะของ
ป!กบนใบบิดและผลของการบิดสลับแกนของใบบิดท่ีมีต;อ
การถ;ายเทความร6อน Murugesan และคณะ [2] ศึกษา
อิทธิพลใบบิดท่ีมีการตัดขอบเปSนช;องส่ีเหล่ียมท่ีอัตราส;วน
การบิดค;าต;าง ๆ ต;อการเพิ่มสมรรถนะเครื่องแลกเปล่ียน
ความร6อน Promvonge [3] นําเสนอผลศึกษาเปรียบเทียบ
ระหว;างการใช6ขดลวดหน6าตัดส่ีเหล่ียมกับขดลวดหน6าตัด
วงกลมท่ีมีต;อสมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อน ส;วน
ในกรณีชนิดท;อหน6าตัดส่ีเหล่ียม ตัวสร6างการหมุนควงที่
นิยมนํามาประยุกตMใช6 ได6แก; ครีบ ป!กและแผ;นก้ันการไหล
รูปแบบต;าง ๆ Zhou และ Ye [4] ทําการทดลองเพื่อศึกษา
ถึงอิทธิพลของรูปทรงป!กลักษณะต;าง ๆ ได6แก; ป!กส่ีเหล่ียม 
ป!กสามเหล่ียม ป!กส่ีเหล่ียมคางหมูและป!กส่ีเหล่ียมคางหมู
แบบผิวโค6งท่ีมีต;อคุณลักษณะทางความร6อน Tanda [5] 
ศึกษาการเพิ่มการถ;ายเทความร6อนโดยการใช6ครีบวางขวาง
แบบต;อเน่ืองและแบบแยกตัว ครีบวางทํามุมแบบแยกตัว 
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Chompookham และคณะ [6] นําเสนออิทธิพลของการ
ใช6ครีบและป!กท่ีมีต;อพฤติกรรมการถ;ายเทความร6อนและ
สมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อนสําหรับการไหลแบบ
ป78นป9วนในเครื่องแลกเปล่ียนความร6อนแบบช;องขนาน 
Promvonge และคณะ [7] นําเสนอถึงพฤติกรรมทาง
ความร6อนในในท;อส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีการติดต้ังแผ;นก้ันวาง
เอียงมุมปะทะการไหลเท;ากับ 45° ที่ผนังด6านเดียวด6วย
วิธีการเชิงตัวเลขจากการศึกษางานวิจัยที่ผ;านมาพบว;าการ
ใช6 ตัวสร6างความป78นป9วนหรือตัวสร6างการหมุนควงท่ีมี
รูปแบบแตกต;างกันน้ันส;งผลต;อคุณลักษณะทางความร6อน
และพฤติกรรมการไหลท่ีเกิดข้ึนแตกต;างกันไป แต;สําหรับ
ในงานวิจัยน้ีได6เล็งเห็นข6อดีของการใช6ป!กบางซึ่งสามารถ
ช;วยเพิ่มการถ;ายเทความร6อนได6ดีและก;อให6เกิดความ
สูญเสียความดันในระบบค;อนข6างตํ่า ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ี
จึงได6นําแนวคิดการใช6ป!กบางเปSนตัวสร6างการหมุนควงมา
ประยุกตMในท;อจัตุรัสโดยทําการติดต้ังบริเวณกลางหน6าตัด
ท;อทดสอบเพื่อขวางการไหลหลัก ซึ่งเปSนการประยุกตM
ลักษณะการติดต้ังจากงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีมักนิยมจะติดต้ังป!ก
บางบนพื้นผิวภายในของท;อทดสอบ เพื่อช;วยเพิ่มค;าการ
ถ;ายเทความร6อนและสมรรถนะของเครื่องแลกเปล่ียนความ
ร6อน ภายใต6สภาวะการไหลแบบป78นป9วนของอากาศภายใต6
เง่ือนไขฟลักซMความร6อนที่ผิวคงท่ี โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ
ความเร็วในการไหล มุมปะทะการไหลและอัตราส;วนความ
สูงป!ก 
 

2. ทฤษฎี 
2.1. การถ;ายเทความร6อน 
       การถ;ายเทความร6อนที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีเกิดจาก
กระบวนการพาความร6อนท่ีใช6อากาศเปSนของไหลทํางาน 
ใช6ความสัมพันธMระหว;างความร6อนที่ได6รับโดยของไหล
ทํางานกับปริมาณการพาความร6อนท่ีเกิดข้ึนในการหาค;า

สัมประสิทธ์ิการพาความร6อน และทําการนําเสนอค;าการ
ถ;ายเทความร6อนที่คํ านวณได6 ใน รูปตัวแปรไร6มิ ติ คือ
เลขนัสเซิลทM ซึ่งเปSนอัตราส;วนการพาความร6อนต;อการนํา
ความร6อนภายในท;อขนาดเส6นผ;านศูนยMกลางใดๆ แสดงดัง
สมการที่ (1) 
 

khDNu h /=                             (1) 
 

เม่ือ h คือสัมประสิทธ์ิการพาความร6อน, hD คือเส6นผ;าน
ศูนยMกลางไฮดรอลิกของท;อจัตุรัส และ k คือค;าการนําความ
ร6อนของของไหลทํางาน 
 

2.2. ตัวประกอบความเสียดทาน 
       ค;าตัวประกอบความเสียดทานเปSนตัวแปรไร6มิติของ
ค;าความดันตกคร;อมสําหรับการไหลภายในท;อที่ขนาดเส6น
ผ;านศูนยMกลางและความยาวท;อใดๆ ด6วยความเร็วของของ
ไหลค;าหน่ึง ดังแสดงสมการท่ี (2) 

 

          ( ) 2/

2

U

P

DL
f

h ρ

∆
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เม่ือ P∆ คือความดันตกคร;อมบริเวณท;อทดสอบ, L คือความ
ยาวท;อช;วงทดสอบ, ρ คือความหนาแน;นของของไหล
ทํางานและ U คือความเร็วเฉล่ียในแนวแกน โดยคุณสมบัติ
ของอากาศพิจารณาท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศขาเข6าและ
ขาออก )( bT  
 

2.3. สมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อน 
       การหาค;าสมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อน 

)(η  พิจารณาจากการเพิ่มข้ึนของการถ;ายเทความร6อนและ
การสูญเสียจากความเสียดทานของอุปกรณMซึ่งเกิดข้ึนควบคู;
กันไป โดยการเพิ่มการถ;ายเทความร6อนน้ันสามารถอธิบาย
ได6ด6วยอัตราส;วนของเลขนัสเซิลทMจากท;อท่ีมีการติดต้ัง
อุปกรณMท่ีช;วยเพิ่มการถ;ายเทความร6อนตัวเลขต;อตัวเลข
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เซลทMจากท;อที่ไม;มีการติดต้ังอุปกรณMที่ช;วยเพิ่มการถ;ายเท
ความร6อน )/( 0NuNu  ในทํานองเดียวกันอัตราส;วนตัว
ประกอบความเสียดทานสามารถอธิบายได6ด6วยอัตราส;วน
ของตัวประกอบความเสียดทานจากท;อท่ีมีการติดต้ัง
อุปกรณMที่ช;วยเพิ่มการถ;ายเทความร6อนต;อตัวประกอบ
ความเสียดทานจากท;อท่ีไม;มีการติดต้ังอุปกรณMที่ช;วยเพิ่ม
การถ;ายเทความร6อน )/( 0ff  อัตราส;วนทั้งสองถูกนําไป
ประยุกตMสําหรับค;าสมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อน
ภายใต6เง่ือนไขการควบคุมกําลังทํางานของป7{มคงท่ี สามารถ
แสดงสมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อนได6ว;า 
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2.4 เลขเรยMโนลดM 
     เลขเรยMโนลดMเปSนตัวแปรท่ีใช6แสดงเก่ียวกับพฤติกรรม
การไหลของของไหลทํางาน ซึ่งสามารถแสดงในรูปตัวแปร
ไร6มิติได6ดังน้ี 
 

                      ν/Re hUD=                             (4) 
 

3. อุปกรณIการทดลอง 
3.1. ป!กบาง 
       ป!กบางทําจากแผ;นอะลูมิเนียมมีความหนา 0.3 
มิลลิเมตร ติดต้ังบนโครงลวดและสอดช้ินงานตามแนว
ทแยงมุมของหน6าตัดท;อเพื่อให6 ช้ินงานลอยอยู;บริ เวณ
ก่ึงกลางหน6าตัดท;อทดสอบ โดยทําการศึกษาอิทธิพลของ

มุมปะทะการไหล (α) จํานวน 3 ค;า ได6แก; 30° 45° และ 
60° อัตราส;วนความสูง (BR=e/H) จํานวน 3 ค;า ได6แก; 0.1 
0.15 และ 0.2 ที่มีอัตราส;วนระยะพิตตMคงที่ (PR=P/H) 
เท;ากับ 1.0 ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 

3.2. ชุดทดสอบการแลกเปล่ียนความร6อน 
       ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะการติดต้ังชุดอุปกรณMทดสอบ
การแลกเปล่ียนความร6อนประกอบด6วยชุดท;อแลกเปล่ียน
ความร6 อนชนิดท;อ จั ตุรั ส เปSนท;ออะลู มิ เ นียมหนา 3 
มิลลิเมตร ขนาดหน6าตัดท;อกว6าง 45 มิลลิเมตร ความยาว
ช;วงท;อทดสอบ 1000 มิลลิเมตรผนังด6านนอกของท;อช;วง
ทดสอบทําการติดต้ังฮีตเตอรMสําหรับให6ความร6อนภายใต6
สภาวะเง่ือนไขฟลักซMความร6อนที่ผิวคงที่และมีการติดต้ัง
เทอรMโมคลัปเป|}ลชนิด K จํานวน 28 ตัว ท่ีผนังด6านบน 
ด6านล;างและด6านข6าง สําหรับวัดอุณหภูมิท่ีผิวของท;อช;วง
ทดสอบ บริเวณทางเข6าและออกจากท;อช;วงทดสอบมีการ
ติดต้ังเซนเซอรMวัดอุณหภูมิชนิด RTD ตําแหน;งละหน่ึงตัว
สําหรับวัดอุณหภูมิทางเข6าและออกจากท;อช;วงทดสอบของ
อากาศที่ ใช6 เปSนสารทํางาน ผนังด6านนอกของท;อช;วง
ทดสอบมีการหุ6มฉนวนเพื่อป�องกันความร6อนสูญเสียออก
จากระบบ สายวัดอุณหภูมิท้ังหมดจะต;อเข6าเครื่อง Data 
Logger และเช่ือมต;อไปยังเครื่องคอมพิวเตอรMเพื่อบันทึก
และแสดงผลอากาศถูกจ;ายจากพัดลมความดันสูงขนาด 
1.45 kW มีอินเวอรMเตอรMทําหน6าที่ควบคุมความเร็วของพัด
ลมเพื่อให6ได6ปริมาณของอากาศตามที่ต6องการ อัตราการ
ไหลของอากาศคํานวณได6จากการวัดค;าความดันตกคร;อม
แผ;นออริฟ|คที่สร6างตามมาตรฐาน ASME [8] โดยใช6มานอ
มิเตอรMแบบเอียง (Inclined manometer) การทดสอบ
กําหนดอยู;ในช;วงการไหลแบบป78นป9วนที่ค;าเลขเรยMโนลดสM
ระหว;าง 6000–26,000 ค;าความดันตกคร;อมช;วงท;อ
ทดสอบวัดค;าโดยเครื่องวัดความดันแตกต;างแบบดิจิตอล 
(Digital manometer) 
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ภาพที่ 1 ท;อช;วงทดสอบติดต้ังป!กบาง 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2 ชุดทดสอบการแลกเปล่ียนความร6อน 
ชนิดท;อจัตุรัส 

 
 
 
 

4. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
4.1. การทวนสอบท;อผิวเรียบ 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ความสัมพันธMระหว;าง Nu และ f กับ Re  
ของการทวนสอบท;อผิวเรียบ 

 

 การตรวจสอบความน;าเช่ือถือของการติดต้ังชุดทดสอบ
เครื่องแลกเปล่ียนความร6อนกรณีท;อผิวเรียบค;าการถ;ายเท
ความร6อนจะแสดงในพจนMของเลขนัสเซิลทMสําหรับนําไป
เปรียบเทียบกับสหสัมพันธMของ Dittus-Boelter และ 
Gnielinski ค;าการสูญเสียความดันจะแสดงในพจนMตัว
ประกอบเสียดทานสําหรับนําไปเปรียบเทียบกับสหสัมพันธM
ของ Petukhov และ Blasius ตามอ6างอิงเอกสาร [9] 
พบว;าแนวโน6มของเลขนัสเซิลทMและตัวประกอบเสียดทาน
สอดคล6อง กับผลจากสหสัมพันธM  เลข นัสเซิ ลทMมีค; า
คลาดเคล่ือนเฉล่ียเท;ากับ ±4% และ ±5% เม่ือ
เปรียบเทียบกับสหสัมพันธMของ Dittus-Boelter และ 
Gnielinsk iตามลําดับในขณะท่ีตัวประกอบเสียดทานเมื่อ
เปรียบเทียบกับสหสัมพันธMของ Petukhov และ Blasius มี
ค;าคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท;ากับ ±3% และ ±5% ตามลําดับ 
ดังแสดงในภาพที่ 3 
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4.2. เลขนัสเซิลทM 
ความสัมพันธMระหว;างเลขนัสเซิลทMกับเลขเรยMโนลดMแสดงใน     
ภาพท่ี 4 พบว;าแนวโน6มค;าเลขนัสเซิลทMของกรณีศึกษา
ทั้งหมดรวมท้ังมีค;าเพิ่มสูงข้ึนเมื่อเลขเรยMโนลดMเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากเลขเรยMโนลดMท่ีเพิ่มข้ึนหมายถึงความเร็วในการ
ไหลท่ีเพิ่มสูงสุดย;อมส;งผลลักษณะความป78นป9วนที่รุนแรงข้ึน 
นอกจากน้ียังแสดงถึงปริมาณการไหลของอากาศเย็นเข6าสู;
ระบบท่ีเพิ่มมากข้ึน ทําให6มีของไหลทํางานสําหรับรับการ
แลกเปล่ียนความร6อนที่มากข้ึน  

 
 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธMระหว;าง Nu กับ Re  
 

 
 

ภาพที่ 5 ความสัมพันธMระหว;าง Nu/Nu0 กับ Re  

ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธMของอัตราส;วนของการถ;ายเท
ความร6อนของกรณีติดต้ังป!กบางต;อกรณีท;อผิวเรียบ พบว;า
การติดต้ังป!กบางทุกกรณีให6ค;าเลขนัสเซิลทMที่สูงกว;ากรณี
ท;อผิวเรียบ เน่ืองจากป!กบางทําใหเกิดการไหลแบบหมุน
ควงตามแนวยาวส;งผลให6เกิดผสมผสานของของไหลท่ีดี
ระหว;างกระแสของไหลกับผิวร6อนของท;อและระหว;าง
กระแสของไหลร6อนกับกระแสของไหลที่มีอุณหภูมิตํ่ากว;า
ภายท;อช;วงทดสอบ จึงช;วยให6 เ กิดกระบวนการการ
แลกเปล่ียนความร6อนที่เพิ่มมากข้ึนค;าเลขนัสเซิลทMมีค;า
เพิ่มข้ึนตามขนาดมุมปะทะการไหลและอัตราส;วนความสูง
ป!กเพราะว;าลักษณะป!กบางที่มี มุมปะทะการไหลและ
อัตราส;วนความสูงป!กมีค;าสูงกว;าจะขัดขวางการไหลได6
มากกว;า ทําให6การไหลแบบหมุนควงและการไหลแบบ

ป78นป9วนที่รุนแรงกว;า โดยพบว;าท่ี α=60° ให6ค;าการถ;ายเท

ความร6อนเฉล่ียที่สูงกว;า α=45° และ 30° ประมาณ 2% 
และ 6% ตามลําดับ และภายใต6มุมปะทะการไหลเดียวกัน
จะเห็นว;า BR=0.15 ให6ค;าการถ;ายเทความร6อนเฉล่ียท่ีสูง
กว;า BR=0.10 และ BR=0.05 ประมาณ 5% และ 
13%,9% และ 14% และ 11% และ 15% สําหรับ 

α=30°, 45° และ 60°ตามลําดับ 
 

4.3. ตัวประกอบความเสียดทาน 
       อิทธิพลผลของการติดต้ังป!กบางต;อการสูญเสียความ
ดันภายในท;อทดสอบแสดงในภาพท่ี 6 พบว;าการติดต้ังป!ก
บางส;งผลให6ค;าตัวประกอบเสียดทานมีแนวโน6วลดลงเม่ือ
ความเร็วในการไหลเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากความป78นป9วนใน
การไหลท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามความเร็วในการไหลน้ันจะทําให6
ความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายของไหลท่ีค;าลดลง 
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ภาพท่ี 6 ความสัมพันธMระหว;าง f กับ Re  
 

 
 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธMระหว;าง f/f0 กับ Re 
 

ภาพที่ 7 แสดงความสัมพันธMของอัตราส;วนของตัวประกอบ
ความเสียดทานของกรณีติดต้ังป!กบางต;อกรณีท;อผิวเรียบ 
พบว;าการติดต้ังป!กบางทุกกรณีให6ค;าตัวประกอบความ
เสียดทานที่สูงกว;ากรณีท;อผิวเรียบเช;นเดียวกับผลของการ
ถ;ายเทความร6อนเพราะการติดต้ังป!กบางเข6าไปภายในท;อ
ทดสอบจะทําให6พื้นที่ในการไหลของของไหลลดลงและป!ก
บางท่ีติดต้ังจะเข6าไปขัดขวางการไหลเปSนป7จจัยให6เกิดการ
สูญเสียความดันท่ีเพิ่มมากข้ึน ซึ่งการสูญเสียความดันน้ันจะ

ส;งผลโดยตรงกับค;าตัวประกอบความเสียดทานขนาดมุม
ปะทะการไหลและอัตราส;วนความสูงป!กท่ีเพิ่มสูงข้ึนจะให6
ค;าตัวประกอบความเสียดทานที่เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากลักษณะ
ทางกายภาพของป!กบางท่ีมุมปะทะการไหลและอัตราส;วน
ความสูงป!กมีค;าสูงกว;าจะขัดขวางการไหลได6มากกว;าและ
ลดพื้นที่การไหลให6น6อยลงทําให6เกิดการสูญเสียความดันที่
สูงมากกว;าโดยพบว;าค;าตัวประกอบความเสียดทานเฉล่ียที่ 

α=60° มีค;าสูงกว;า α=45° และ 30° เท;ากับ 23%, 26% 
และ 41% และ 77%, 91% และ 141% สําหรับ 
BR=0.05, 0.10 และ 0.15 ตามลําดับและภายใต6มุมปะทะ
การไหลเดียวกันจะเห็นว;า BR=0.15 ให6ค;าตัวประกอบ
ความเสียดทานเฉล่ียที่สูงกว;า BR=0.10 และ BR=0.05 
ประมาณ 20% และ 33%, 36% และ 61% และ 52% 

และ 82% สําหรับ α=30°, 45° และ 60°ตามลําดับ 
 

4.4. สมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อน 
 

 
 

ภาพที่ 8 ความสัมพันธMระหว;าง η กับ Re  
 

ค;าสมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อนจากการศึกษา
อิทธิพลขนาดมุมปะทะการไหลอัตราส;วนความสูงป!กและ
อัตราเร็วของการไหลนําเสนอในภาพที่  8 พบว;าค;า
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สมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อนมีแนวโน6มลดลงเมื่อ
เลขเรยMโนลดMเพิ่มสูง อันเปSนผลสืบเน่ืองมาจากที่เลขเรยM
โนลดMเพิ่มสูงอัตราส;วนของการถ;ายเทความร6อนของกรณี
ติดต้ังป!กบางต;อกรณีท;อผิวเรียบมีแนวโน6มลดลงในขณะที่
อัตราส;วนของตัวประกอบความเสียดทานมีแนวโน6มเพิ่ม
สูงข้ึน เม่ือพิจารณาที่อัตราส;วนความสูงป!กเดียวกันสําหรับ

แต;ละมุมปะทะการไหล จะได6ว;า α=30° ให6ค;าสมรรถนะ
การเพิ่มการถ;ายเทความร6อนสูงสุดและมีค;าลดลงเม่ือขนาด
มุมปะทะเพิ่มมากข้ึน เมื่อพิจารณาภายใต6มุมปะทะการไหล
เดียวกัน พบว;าค;าสมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความร6อน

สูงสุดที่ α=30° เกิดข้ึนที่ BR=0.10 ในขณะที่ α=45° 
และ60° เกิดข้ึนท่ี BR=0.05 ท้ังสองกรณีและจะมีค;าลดลง
ถ6าอัตราส;วนความสูงป!กมีค;าเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงแสดงให6เห็นว;า
เม่ือขนาดขนาดมุมปะทะการไหลเพิ่มมากข้ึนค;าอัตราส;วน
ความสูงป!กท่ีใช6จะต6องมีค;าลดลง เพื่อลดป7จจัยท่ีทําให6เกิด
การสูญเสียความดันจากการขัดขวางการไหล ภายใต6
เง่ือนไขและขอบเขตการศึกษาวิจัยน้ี พบว;าค;าสมรรถนะ
การเพิ่มการถ;ายเทความร6อนสูงสุดมีค;าเท;ากับ 1.49 
เกิดข้ึนในกรณีมุมปะทะการไหลเท;ากับ 30° อัตราส;วน
ความสูงป!กเท;ากับ 0.10 และท่ีเลขเรยMโนลดMประมาณ 
6500 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
    การประยุกตMป!กบางสําหรับเปSนตัวสร6างความป78นป9วน
โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดมุมปะทะการไหลและ
อัตราส;วนความสูงป!กท่ีมีต;อการถ;ายเทความร6อน การ
สูญเสียความดันและสมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเทความ
ร6อนในเครื่องแลกเปล่ียนความร6อนชนิดท;อจัตุรัสในช;วงการ
ไหลแบบป78นป9วนที่เลขเรยMโนลดMต้ังแต; 6000 ถึง 26,000 
ภายใต6เง่ือนไขสภาวะฟลักซMความร6อนที่ผิวคงที่ พบว;าการ
ใช6ป!กบางให6ค;าการถ;ายเทความร6อนและการสูญเสียความ

ดันที่ สูงกว;าท;อผิวเรียบมีค;าระหว;าง 1.55–2.29 และ 
2.27–8.48 เท;าของท;อผิวเรียบ ตามลําดับข้ึนอยู;กับแต;ละ
กรณีศึกษาโดยค;าการถ;ายเทความร6อนและการสูญเสีย
ความดันจะแปรผันกับขนาดมุมปะทะการไหลและ
อัตราส;วนความสูงป!ก ค;าสมรรถนะการเพิ่มการถ;ายเท
ความร6อนซึ่งเปSนความสัมพันธMระหว;างอัตราส;วนการ
เพิ่มข้ึนของการถ;ายเทความและอัตราส;วนการเพิ่มข้ึนของ
ตัวประกอบเสียดทานที่ได6จากกการศึกษาน้ีแสดงให6เห็นถึง
ความสัมพันธMระหว;างมุมปะทะการไหลกับอัตราส;วนความ
สูงป!ก โดยค;าสูงสุดเกิดข้ึนในกรณีมุมปะทะการไหลเท;ากับ 
30° อัตราส;วนความสูงป!กเท;ากับ 0.10 และที่เลขเรยMโนลดM
ประมาณ 6500 มีค;าเท;ากับ 1.49 
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