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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับการเพ่ิมการถ8ายเทความร7อนในท8อเครื่องแลกเปลี่ยนความร7อนด7วยการติดตั้ง

แผ8นป!กพรุนท่ีมีอากาศเปyนสารทดสอบไหลผ8านท8อเครื่องแลกเปลี่ยนความร7อนในสภาวะฟลักซ-ความร7อนท่ีผิวท8อทดสอบคงท่ี 

ช8วงค8าเลขเรย-โนลด-ระหว8าง 4100 ถึง 25,500 โดยทําการทดสอบอิทธิพลของมุมปะทะป!ก 4 ค8า คือ α = 20o, 30o, 45o และ 

60o ท่ีระยะพิตช-ป!กค8าเดียว (P/D=3) ผลของการถ8ายเทความร7อนและการสูญเสียความดันแสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท- 

(Nu) และความเสียดทาน (f) ผลการทดลองพบว8า ค8าการถ8ายเทความร7อนและความเสียดทานเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อมุมปะทะป!กมาก

ข้ึน แผ8นป!กพรุนท่ี α = 60o ให7ค8าการถ8ายเทความร7อนและความเสียดทานสูงสุดในกรณีทดสอบ อย8างไรก็ตามค8าสมรรถนะ

เชิงความร7อนสูงสุดกลับพบท่ีค8า Re = 4100,  มุม(α) = 30o โดยมีค8าเท8ากับ 1.36 

 

คําหลัก: แผ8นป!กพรุน, เครื่องแลกเปลี่ยนความร7อน, เลขนัสเซิลท-, การไหลหมุนควง, สมรรถนะเชิงความร7อน 
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Abstract 

An experimental work on heat transfer enhancement in a heat exchanger tube by 

insertion of perforated-wing-tape has been conducted. Air as the test fluid flowed through 

the test tube having a constant wall heat-flux with Reynolds number (Re) from 4100 to 

25,500. The perforated-wing-tape parametric study includes four wing inclination angle (α = 

20o, 30o, 45o and 60o) at a single wing pitch ratio (P/D=3). The heat transfer and pressure loss 

are presented in terms of Nusselt number (Nu) and friction factor (f), respectively. The 

experimental results show that the heat transfer and pressure loss for the perforated-wing-

tape insert increase with the increment of inclination angle. The perforated-wing-tape with α 

= 60o yields the highest Nu and f. However, the maximum thermal enhancement factor (TEF) 

is about 1.36 for the perforated-wing-tape at Re = 4100, α = 30o. 

Keywords: Perforated-wing-tape, Heat exchanger, Nusselt number, Vortex generator, Thermal 

performance  
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1. บทนํา 
การเพ่ิมการถ8ายเทความร7อนและการระบายความร7อน

ในอุปกรณ-ทางด7านความร7อน เช8น ใบกังหันก�าซ (gas 
turbine blade) เครื่องปรับอากาศ (air condition) 
อุปกรณ-อิเล็กทรอนิกส- (electronic devices) เตาเผา 
(combustor) เครื่องอบแห7ง  (dryer) เครื่องอุ8นอากาศพลัง
แสงอาทิตย- (solar air heater) และเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร7อน (heat exchanger) เปyนสิ่งจําเปyนอย8างยิ่งต8อการเพ่ิม
ประสิทธิภาพรวมถึงลดต7นทุนให7แก8อุปกรณ-ดังกล8าว เครื่อง
แลกเปลี่ยความร7อนเปyนอุปกรณ-ชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช7กันอย8าง
แพร8หลายในภาคอุตสาหกรรม ดังน้ันวิธีการเพ่ิมการถ8ายเท
ความร7อนให7แก8เครื่องแลกเปลี่ยความร7อนในปwจจุบันจึงมี
หลายวิธี แต8วิธีท่ีได7รับความนิยมมากท่ีสุดคือวิธี Passive [1] 
เน่ืองจากเปyนวิธีท่ีสะดวกในหลายๆ กระบวนการ เช8นการ
ผลิต การติดตั้ง การบํารุงรักษา รวมท้ังประหยัดต7นทุนและ
ค8าใช7จ8าย โดยส8วนใหญ8การเพ่ิมการถ8ายเทความร7อนด7วยวิธี
น้ีมักนิยมติดตั้งใบบิด (twisted tape) และลวดขด (wire 
coil) ในท8อเครื่องแลกเปลี่ยความร7อน ซ่ึงสามารช8วยเพ่ิม
ระดับความปw�นป�วน (turbulators) ให7แก8ของไหลหรือสาร
ทํางาน (working fluid) ภายในท8อได7เปyนอย8างดี และมี
นักวิจัยจํานวนมากทําการศึกษาการเพ่ิมการถ8ายเทความ
ร7อนด7วยใบบิดและลวดขด โดย Promvonge [2] ศึกษา
สมรรถนะทางความร7อนในท8อเครื่องแลกเปลี่ยนความร7อน
ด7วยลวดขดสองชนิด คือ ลวดสี่เหลี่ยมขด และลวดกลมขด 
ท่ีระระพิตช-ต8างกัน 2 ค8า (15 mm และ 20 mm) จากการ
ทดลองพบว8า ลวดสี่เหลี่ยมขดท่ีระยะพิตช- 15 mm ให7ค8า
สมรรถนะเชิงคามร7อนสูงสุด ต8อมา Promvonge [3] 
ทําการศึกษาการเพ่ิมการถ8ายเทความร7อนในท8อเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร7อนด7วยลวดขดผสมกับใบบิดโดยมีการ
ปรับเปลี่ยนระยะพิตช-ลวดขด (coil spring pitch ratio, 
CR) และอัตราส8วนการบิดของใบบิด (twist ratio of 
twisted tape, Y) เพ่ือเพ่ิมระดับความปw�นป�วนให7แก8ของ
ไหล (อากาศ) จากผลการศึกษาพบว8า การใช7ลวดขดผสมใบ
บิดท่ี CR:Y=4:4 ให7ค8าสมรรถนะเชิงความร7อนสูงสุด และให7
ค8าสูงกว8ากรณีติดตั้งลวดขดหรือใบบิดเพียงอย8างเดียว  

จากงานวิจัยข7างต7นแสดงให7เห็นว8าการใช7ใบบิดให7ค8า

การถ8ายเทความร7อนและสมถรรนะเชิงความร7อนสูงกว8าลวด

ขด ต8อมาได7มีการปรับปรุงใบบิดและพัฒนาตัวสร7างความ

ปw�นป�วนชนิดอ่ืนๆ เช8น ครีบ และป!ก เพ่ือเพ่ิมค8าการถ8ายเท

ความร7อนให7แก8อุปกรณ- โดย Eiamsa-ard et al. [4] ทํา

การทดลองเก่ียวกับพฤติกรรมทางความร7อนในท8อเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร7อนด7วยการติดตั้งใบบิดแบบต8างๆ คือ ใบ

บิดแบบธรรมดา ใบบิดสลับแกน ใบบิดตัดขอบเปyนป!ก

รูปทรงสามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และสี่เหลี่ยมคางหมู พบว8า ใบ

บิดตัดเปyนป!กรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมูให7ค8าการถ8ายเทความ

ร7อนสูงกว8ากรณีอ่ืนๆ และสูงกว8าท8อผนังเรียบถึง 2.84 เท8า 

ต8อมา Eiamsa-ard [5] ทําการศึกษาพฤติกรรมทางความ

ร7อนในช8วงการไหลปw�นป�วนของอากาศผ8านท8อเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร7อนด7วยการติดตั้งใบบิดท่ีมีการเจาะเปyนรู

ทรงสามเหลี่ยมและงัดข้ึน (ป!กสามเหลี่ยม) ท่ีบริเวณก่ึงกลาง

ของใบบิด จากการทดลองพบว8า การติดตั้งใบบิดท่ีมีการ

เจาะเปyนป!กสามเหลี่ยมให7ค8าการถ8ายเทความร7อนและความ

เสียดทานสูงกว8าท8อผนังเรียบในช8วง 1.6–2.8 และ 4.4–8.4 

เท8า ตามลําดับ Tamna et al. [6] ทําการทดลองการเพ่ิม

การถ8ายเทความร7อนด7วยการติดตั้งครีบรูปตัววีบนใบบิด โดย

ทําการปรับเปลี่ยนสัดส8วนความสูงครีบต8อเส7นผ8านศูนย-กลาง

ท8อเครื่องแลกเปลี่ยนความร7อน 4 ค8า (BR=0.07, 0.09, 0.14 

และ 0.19) ผลการทดลองพบว8า การติดตั้งครีบรูปตัววีบนใบ

บิดท่ี BR=0.19 ให7ค8าการถ8ายเทความร7อน ความเสียดทาน 

และสมรรถนะเชิงความร7อนสูงสุด โดยมีค8าอยู8ในช8วง 1.98–

2.09, 4.36–4.47 และ 1.32–1.4 ตามลําดับ Skullong et 

al. [7] ศึกษาการไหลและการถ8ายเทความร7อนผ8านท8อ

แลกเปลี่ยนความร7อนโดยใช7แผ8นพรุนติดป!ก จากการทดลอง

พบว8า แผ8นพรุนติดป!กท่ี BR=0.3, PR=0.5 ให7ค8าการถ8ายเท

ความร7อนและความเสียดทานสูงสุด โดยมีค8าเฉลี่ย 4.8 และ 

35 เท8า เมื่อเทียบกับท8อผนังเรียบ ในขณะท่ีสมรรถนะเชิง

คามร7อนมีค8าสูงสุดเท8ากับ 1.71 ท่ี BR=0.15, PR=0.1 และมี

ค8าสูงกว8า 11% เมื่อเปรียบเทียบกับแผ8นทึบติดป!ก 
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การศึกษาท่ีผ8านมาช้ีให7เห็นว8าการใช7ป!กสามารถช8วย
เพ่ิมค8าการถ8ายเทความร7อนรวมถึงสมรรถนะเชิงความร7อน
ของเครื่องแลกเปลีย่นความร7อนได7ดีกว8าตัวสร7างความ
ปw�นป�วนชนิดอ่ืน แต8ยังมีการศึกษาเก่ียวกับค8าพารามิเตอร-อยู8
ค8อนข7างน7อย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ8งเน7นศึกษาอิทธิพลของมุม
ปะทะป!ก (α) ท่ีมีผลต8อค8าการถ8ายเทความร7อนและ
สมรรถนะเชิงความร7อนของท8อเครื่องแลกเปลีย่นความร7อน
ในการไหลแบบปw�นป�วนท่ีค8าเลขเรย-โนลด-อยู8ในช8วงระหว8าง 
4100 ถึง 25,500  

 
2. อุปกรณGชุดทดลองและวิธีดําเนินการ 

แผ8นป!กพรุนและวิธีการติดตั้งในท8อเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร7อนแสดงดังรูปท่ี 1 โดยแผ8นป!กรูปทรงสามเหลีย่ม 
(แผ8นป!กพรุน) ทําจากอะลูมิเนียมท่ีมีความยาว (l) 1200 
มิลลเิมตร หนา (t) 0.5 มิลลิเมตร กว7าง (w) 49.8 มิลลิเมตร 
ป!กมีความกว7าง 20 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร รเูจาะมี
ขนาดเส7นผ8านศูนย-กลาง (d) 5 มิลลเิมตร ระยะพิตช-ป!กต8อ
เส7นผ8านศูนย-กลางท8อคงท่ี (P/D=3) ทํามุมปะทะ (α) 4 ค8า 
คือ 20o, 30o, 45o และ 60o ขณะท่ีท8อทดสอบมีขนาดเส7น
ผ8านศูนย-กลาง (D) 50 มิลลิเมตร และถูกให7ความร7อนแบบ 
ฟลักซ-ความร7อนคงท่ี (constant heat-fluxed) ด7วยขดลวด
ไฟฟ<าตลอดความยาว (L) 1200 มิลลิเมตร จากน้ันท8อ
ทดสอบจะถูกหุ7มด7วยฉนวนอย8างดเีพ่ือป<องกันความร7อน
สูญเสียออกสู8บรรยากาศ 

ชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร7อนแสดงดังรูปท่ี 2 

ซ่ึงประกอบด7วยแหล8งกําเนิดกําลังงาน พัดลม(blower) มี

หน7าท่ีจ8ายสารทํางาน (อากาศ) เข7าสู8ชุดทดสอบ โดยผ8านตัว

วัดอัตราการไหล(orifice meter) และอ8านค8าจากเครื่องวัด

ความดันตกคร8อมแบบระนาบเอียง(inclined manometer) 

จากน้ันไหลเข7าสู8ช8วงปรับสภาพการไหล (calm section) 

และการไหลจะแปลผันเปyนการไหลแบบสมบูรณ-ก8อนเข7าสู8

ส8วนทดสอบตามลําดับ ข7อมูลอุณหภูมผิิว(เทอร-โมคัปเป�ล

ชนิด K จํานวน 24 ตัว) และข7อมูลอุณหภูมิท่ีตําแหน8ง

ทางออกและทางเข7าส8วนทดสอบ (เทอร-โมคัปเป�ลชนิด RTD 

จํานวน 2 ตัว) จะถูกบันทึกลงคอมพิวเตอร-โดยมีเครื่อง

บันทึกข7อมูล (data logger) เปyนอุปกรณ-ส8งข7อมลู ขณะท่ีค8า

ความดันตกคร8อมระหว8างทางเข7าและทางออกของส8วน

ทดสอบจะใช7 digital manometer ในการวัด รายละเอียด

ของเง่ือนไขในการทดสอบรวมถึงค8าพารามิเตอร-ต8างๆ ท่ีใช7

ในงานวิจัยแสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของเง่ือนไขในการทดสอบและ

ค8าพารามิเตอร-ท่ีใช7ในงานวิจัย 

 

Working fluid Air 

Reynolds number 4100 to 25,500 

α 20o, 30o, 45o, 60o 

d 5 mm 

P/D 3 

Tape thickness 0.5 mm 

Tape length 1200 mm  

Wing thickness 0.5 mm 

Wing length 20 mm 

 

3. ทฤษฎีและการคํานวณ 

การไหลของของไหลผ8านชุดทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร7อนแสดงในเทอมของค8าตัวแปรไร7มิติ คือค8าเลขเรย-

โนลด- (Re) สามารถหาได7จากสมการท่ี (1) 

 D/νV=Re  (1) 
 

โดยท่ี V และ ν  คือความเร็วเฉลี่ยและความหนืดเชิงจลน-

ของของไหลตามลําดับ  
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อัตราการถ8ายเทความร7อนกรณีการไหลของของไหล

ภายในท8อสามารถคํานวณได7ดังน้ี  

ความร7อนท่ีอากาศได7รับ 

 )(
iopair

TTCmQ −= &&  (2) 

การพาความร7อนท่ีผิว 

 )
~

( bsconv TThAQ −=&  (3) 

สมดลุความร7อนกรณีการไหลภายในท8อ 

 
convair

QQ && =  (4) 

จะได7 

 ( )
iopconvair TTCmQQ −== &&&  (5) 

ดังน้ันค8าสัมประสิทธ์ิการถ8ายเทความร7อนโดยการพา

สามารถหาได7ดังสมการต8อไปน้ี  

 ( )
bs

conv
~

TTA

Q
h

−
=

&

 (6) 

ค8าเลขนัสเซลท-เฉลี่ยหาได7จาก 

 
k

hD
=Nu  (7) 

ค8าความเสียดทาน ( f ) สามารถหาได7ดังสมการต8อไปน้ี 

 
( ) 2/

2

U

P

DL
f

ρ
∆

=  (8) 

 

และเพ่ือประเมินสมรรถนะของเครื่องแลกเปลีย่นความร7อน

ค8าสมรรถนะเชิงความร7อน (Thermal Enhancement 

Factor, TEF) สามารถหาได7ดังสมการท่ี (8) จาก

เอกสารอ7างอิง [2–7] 

 ( ) ( ) 3/1
00 /// ffNuNuTEF =  (9) 

 

โดยท่ี 

A  คือ พ้ืนท่ีผิวการถ8ายเทความร7อน (m2) 

pC  คือ ค8าความจุความร7อนจําเพาะของอากาศ (J/kg. oC) 

D  คือ เส7นผ8านศูนย-กลางของท8อ (m) 

k  คือ สภาพการนําความร7อน (W/m.oC) 

m&  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 

P∆  คือ ค8าความดันตกคร8อมชุดทดสอบ 

b
T   คือ อุณหภูมเิฉลี่ยระหว8างทางเข7าและทางออกของส8วน

ทดสอบ (oC) หาได7จาก 2/)(
iob

TTT +=  

iT  คือ อุณหภูมิทางเข7า (oC) 

oT  คือ อุณหภูมิทางออก (oC) 

s

~
T  คือ อุณหภูมผิิวเฉลี่ย (oC) หาได7จาก ∑= 24/

~
ss

TT  

ρ  คือ ความหนาแน8นของของไหล (kg/m3) 
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รูปท่ี 1 การติดตั้งแผ8นป!กพรุนในท8อทดสอบ 

 

รูปท่ี 2 ชุดทดสอบเครื่องแลกเปลีย่นความร7อน 

4. ผลการทดลอง 

4.1 การสอบเทียบผลการทดลอง 
เพ่ือความถูกต7องของผลการทดลองจึงได7มีการสอบ

เทียบท8อผนังเรียบกับสหสัมพันธ-ในอดีตดังแสดงในรูปท่ี 3ก 
และ ข โดยผลของการถ8ายเทความร7อนได7นําไปเปรียบเทียบ
กับสหสัมพันธ-ของ Gnielinski (สมการท่ี 9) ในขณะท่ีผล
ของความเสียดทานจะเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ-ของ 
Petukhov (สมการท่ี 10) จากเอกสารอ7างอิง [8] ผลการ
ทดลองเมื่อ 

เทียบกับสหสัมพันธ-พบว8ามีค8าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 5% และ 
6% สําหรับค8าการถ8ายเทความร7อนในเทอม Nu และความ
เสียดทานในเทอม f ตามลําดับ  
สหสัมพันธ-ของ Gnielinski, 

 ( )( )
( ) ( )1Pr8/7.121

Pr1000Re8/
Nu

3/22/1 −+

−
=

f

f  (10) 

สหสมัพันธ-ของ Petukhov, 

 ( ) 2
64.1Reln79.0

−−=f  (11) 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 3 ความสัมพันธ-ระหว8าง (ก) Nu และ (ข) f  
กับ Re กรณีท8อผนังเรยีบ 

 
4.2 การถ�ายเทความร�อน 

ความสัมพันธ-ระหว8าง Nu กับ Re แสดงดังรูปท่ี 4 จาก
การทดลองพบว8า การติดตั้งแผ8นป!กพรุนมีค8าการถ8ายเท
ความร7อนในเทอมของ Nu สูงกว8าท8อผนังเรียบทุกมุมปะทะ 
อันเปyนผลมาจากป!กสามารถช8วยสร7างระดับการไหลหมุน
ควงให7เแก8ของไหลภายในส8วนทดสอบได7เปyนอย8างดี โดยท่ี

ทุมปะทะป!กค8ามาก (α = 60o) จะมีระดับการไหลหมุนควง
สูงสุด ตามด7วยทุมปะทะป!กค8าน7อย (α = 45o, 30o และ 
20o) ความสัมพันธ-ระหว8างอัตราส8วนเลขนัสเซิลท-กรณีติดตั้ง
ป!กต8อเลขนัสเซิลท-ของท8อผนังเรียบ (Nu/Nu0) กับ Re 
แสดงดังรูปท่ี 5 จากรูปแสดงให7เห็นว8า Nu กรณีติดตั้งป!กมี
ค8าสูงกว8ากรณีผนังเรียบ (Nu0) อยู8ในช8วง 60.7–70.4% โดย
การติดตั้งแผ8นป!กพรุนมีค8า Nu/Nu0 เฉลี่ยเท8ากับ 3.21, 
2.97, 2.83 และ 2.63 สําหรับ α = 60o, 45o, 30o และ 
20o ตามลําดับ 

 

 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธ-ระหว8าง Nu กับ Re 

 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธ-ระหว8าง Nu/Nu0 กับ Re 
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4.3 ความเสียดทาน 
ผลของความเสียดทานกรณีติดตั้งแผ8นป!กพรุนภายใน

ท8อแลกเปลี่ยนคามร7อนแสดงดังรปูท่ี 6 และ 7 ตามลําดับ 
โดยรูปท่ี 6 แสดงความสมัพันธ-ระหว8าง f กับ Re จากการ
ทดลองพบว8า การติดตั้งแผ8นป!กพรุนภายในท8อส8งผลให7เกิด
การกีดขวางการไหลและทําให7ค8า f เพ่ิมสูงข้ึนกว8าท8อผนัง
เรียบประมาณ 8.6–24.2 เท8า โดยเฉพาะท่ี α = 60o มีค8า f 
สูงสุด ตามด7วย 45o, 30o และ 20o ตามลําดับ เน่ืองจากป!ก
เปyนตัวขัดขวางทิศทางการไหลของของไหลภายในท8อ ส8งผล
ให7ของไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลจากแนวแกน
กระจายเปyนแนวรัศมีเมื่อมาปะทะกับป!ก  

 
รูปท่ี 6 ความสัมพันธ-ระหว8าง f กับ Re 

 

 
 

ความสัมพันธ-ระหว8าง f/f0 กับ Re แสดงดังรูปท่ี 7 จาก
รูปแสดงให7เห็นว8าค8า f/f0 มีแนวโน7มเพ่ิมข้ึนเมื่อค8า Re 
เพ่ิมข้ึน โดยการติดตั้งป!กพรุนภายในท8อมีค8า f/f0 เฉลี่ย
เท8ากับ 21.1, 16.1, 13.2 และ 10.9 สําหรับ α = 60o, 
45o, 30o และ 20o ตามลําดับ 
 
4.4 สมรรถนะเชิงความร�อน 

การประเมินสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร7อน
ท่ีมีการติดตั้งแผ8นป!กพรุนจะถูกพิจารณาภายใต7เง่ือนไขกําลัง
ขับของไหลเดียวกัน กล8าวคือพิจารณาจากอัตราส8วนการ
เพ่ิมข้ึนของค8าการถ8ายเทความร7อน (Nu/Nu0) เทียบกับ
อัตราส8วนการเพ่ิมข้ึนของค8าความเสียดทาน (f/f0) ภายใต7
กําลังขับของไหลเดียวกัน ดังแสดงไว7แล7วในสมการท่ี 8 และ
ความสัมพันธ-ระหว8างสมรรถนะเชิงความร7อน (TEF) กับ Re 
แสดงดังรูปท่ี 8 จากการทดลองพบว8า การติดตั้งแผ8นป!ก
พรุนมีค8า TEF อยู8ในช8วง 1.11–1.36, 1.10–1.35, 1.09–
1.34 และ 1.07–1.32 สําหรับ α = 30o, 20o, 45o และ 
60o ตามลําดับ โดย α = 30o มีค8า TEF สูงสุดในกรณี
ทดสอบ และมีค8าสูงกว8า α = 20o, 45o และ 60o เฉลี่ย
ประมาณ 1%, 1.6% และ 3% ตามลําดับ 

 

 

รูปท่ี 8 ความสัมพันธ-ระหว8าง TEF กับ Re 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธ-ระหว8าง f/f0 กับ Re 
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5. สรุปผลการทดลอง 

การติดตั้งแผ8นป!กพรุนภายในท8อเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร7อนสามารถช8วยเพ่ิมค8าการถ8ายเทความร7อนได7ดีกว8า
ท8อผนังเรียบถึง 2.54–3.38 เท8า ในขณะท่ีมีค8าความเสียด
ทาน 8.6–24.2 เท8า โดยการติดตั้งแผ8นป!กพรุนท่ีมุมปะทะ 
60o ให7ค8า Nu และ f สูงสุดตามด7วยมุมปะทะ 45o, 30o 
และ 20o ตามลําดับ เมื่อพิจารณาในแง8ของสมรรถนะเชิง
ความร7อนค8า TEF สูงสุดในกรณีทดสอบพบท่ี α = 30o โดย
มีค8าเท8ากับ 1.36 ท่ี Re = 4100, ดังน้ันจากผลการทดลอง
จึงสรุปได7ว8าควรเลือกใช7แผ8นป!กพรุน ท่ีมุม(α)= 30o ในการ
ติดตั้งเพ่ือลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร7อนท่ีมีอยู8ใน
ปwจจุบัน 
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