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บทคัดยอ
บทความวจิยันีท้ำการศกึษาอทิธพิลของตวัสรางความปนปวนแบบปกรปูตวัวทีีม่ตีอการเพิม่การถายเทความรอน

และสมรรถนะเชงิความรอนของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน ทำการทดลองภายใตเงือ่นไขสภาวะฟลกัซความรอนทีผ่วิ
คงที่ โดยใชอากาศเปนของไหลทำงานในชวงการไหลแบบปนปวน เลขเรยโนลดมคีาระหวาง  5,300 ถงึ 24,000 ปกรปู
ตัววีที่ใชในการทดสอบมีลักษณะที่แตกตางกันของมุมปะทะการไหล (a=30o, 45o และ 60o), อตัราสวนความสงูแผน
(BR=e/D=0.1 0.15 และ 0.2) และอตัราสวนระยะพติต (PR=P/D=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0) ซึง่ปกรปูตวัวจีะถกูสอดใสในทอ
ชวงทดสอบโดยชิน้งานจะลอยอยบูรเิวณกลางหนาตดัทอ ผลการศกึษาของกรณศีกึษาทัง้หมดจะทำการเปรยีบเทยีบกบัทอ
ผวิเรยีบ พบวาการใชปกรปูตวัวชีวยเพิม่การถายเทความรอนและทำใหเกดิการสญูเสยีความดนัทีส่งูกวาทอผวิเรยีบ และ
มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลและอัตราสวนความสูงปกมีคาสูงขึ้น และที่อัตราสวนระยะพิตตมีคาลดลง ภายใต
เงือ่นไขการศกึษานี ้คาการถายเทความรอนเฉลีย่มคีาเพิม่ขึน้จากทอผวิเรยีบประมาณ 1.40 - 2.43 เทา คาสมรรถนะการ
เพิม่การถายเทความรอน มคีาอยรูะหวาง 1.11-1.47 ขึน้อยกูบัคาเลขเรยโนลด มมุปะทะการไหล อตัราสวนความสงูปก
และอตัราสวนระยะพติต โดยคาสงูสดุเทากบั 1.47 เกดิขึน้ในกรณกีารใชปกรปูตวัวทีี่ Re = 5,300, a=30o, BR = 0.1 และ
PR = 1.5

Abstract
This work presents the effect of V-Shape winglet vortex generators on heat transfer and thermal performance

enhancement of a tube heat exchanger. The experiment was carried out in a uniform wall heat-fluxed tube by varying
turbulent airflow for Reynolds number (Re) ranging from 5,300 to 24,000. In the present work, the winglet with three
different attack angles (a=30o, 45o and 60o), three different winglet-height or blockage ratios (BR=e/D=0.1, 0.15 and
0.2) and four different winglet pitch ratios (PR=P/D=0.5, 1.0, 1.5 and 2.0) were inserted and placed in the core flow area
into the test tube. The experimental results for the winglet at various parameters were evaluated and compared with
those for the smooth tube alone. The measurement reveals that the winglet provides a considerable increase in the heat
transfer and friction loss above the plain tube. The Nusselt number and friction factor increase with the increment of แ,
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BR and Re but with decreasing the PR. The average Nusselt numbers for the winglet with various parameters are in the
range of 1.40 - 2.43 times above the plain tube. The thermal performance for the parameter is found to be much higher
than that unity and is in a range of 1.11-1.47, depending on the attack Re, แ, BR and PR values. The maximum thermal
enhancement factor (TEF) for using winglet tabulators is 1.47 at Re = 5,300, a=30o, BR = 0.1 and PR = 1.5 in this
experiment.
คำสำคญั: ปกรปูตวัวี เครือ่งแลกเปลีย่นความรอน การเพิม่สมรรถนะการถายเทความรอน
Keywords: V-shape winglets, heat exchanger, thermal performance enhancement

1. บทนำ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนับเปนอุปกรณที่มี

ใชกันอยางแพรหลายในงานทางดานวิศวกรรมในระบบ
อุตสาหกรรม ดังนั้นหากสามารถเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนและคาสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนไดนับวาเปนประโยชนอยางยิ่งสำหรับงาน
อตุสาหกรรมในแงของการประหยดัพลงังานเนือ่งจากการ
ดำเนนิของกระบวนการทีส่ัน้ลง หรอืในแงการลงทนุเนือ่ง
จากเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนมขีนาดเลก็ลงในขณะทีข่ดี
ความสามารถยงัคงเดมิ ดงันัน้ในชวงหลายทศวรรษทีผ่าน
มาไดมคีวามพยายามในการศกึษาวจิยัเกีย่วกบัการเพิม่การ
ถายเทความรอนดวยวิธีการแบบตางๆ โดยวิธีการในการ
เพิ่มการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
สามารถแบงได 2 วธิกีาร คอื วธิกีารแบบ Active และวธิกีาร
แบบ Passive ซึง่มคีวามเหมาะสมแกการนำไปประยกุตใช
ในรปูแบบทีแ่ตกตางกนัไป หรอืแมกระทัง่การนำวธิกีารทัง้
สองนีไ้ปประยกุตใชรวมกนั แตอยางไรกต็ามพบวาวธิกีาร
แบบ Passive โดยการใชตวัสรางความปนปวนหรอืตวัสราง
การหมุนควงมาติดตั้งในทอนับเปนแนวคิดที่ไดรับความ
นิยมเปนอยางยิ่ง ดังเห็นไดจากมีงานวิจัยจำนวนมากที่
ศึกษาและนำเสนอการใชแนวคิดนี้ในการเพิ่มสมรรถ
นะของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน

การสอดใสใบบิดและขดลวดเปนวิธีการที่เปนที่
นิยมสำหรับการเพิ่มการถายเทความรอนในเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนชนิดทอหนาตัดกลม  Murugesan และ
คณะ (1) นำเสนอผลการศกึษาการเพิม่สมรรถนะเครือ่งแลก
เปลี่ยนความรอนดวยใบบิดที่มีการตัดขอบเปนชองสี่
เหลีย่ม ทีอ่ตัราสวนการบดิคาตางๆ Bhuiya และคณะ (2)
ศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับเลขนัสเซิลท ตัวประกอบความ

เสียดและสมรรถนะเชิงความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนชนดิทอทีม่กีารสอดใบบดิเจาะรทูีค่วามพรนุ 1.6,
4.5, 8.9 และ 14.7%  Eiamsa-ard และคณะ (3) ศกึษาอทิธพิล
ของมุมปะทะของปกบนใบบิดและผลของการบิดสลับ
แกนของใบบิดเปรียบเทียบกับใบบิดทั่วๆไป ในขณะที่
Bas และ Ozceyhan (4) ศกึษาการเพิม่การถายเทความรอน
ดวยการใชใบบดิทีม่ลีกัษณะทัว่ๆไปทีอ่ตัราสวนการบดิแตก
ตางกนั แตมงุเนนถงึอทิธพิลของระยะหางระหวางขอบใบ
บิดกับผนังทอ Promvonge (5) ศึกษาอิทธิพลของการใช
ขดลวดหนาตัดสี่เหลี่ยมเปรียบเทียบกับขดลวดหนาตัดวง
กลมในการเพิ่มสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน
นอกจากหนาตดัของขดลวดทัง้สองรปูแบบนีแ้ลวยงัมกีาร
นำเสนอการใชขดลวดหนาสามเหลี่ยมโดย Gunes และ
คณะ (6)

สำหรบัการเพิม่การถายเทความรอนในเครือ่งแลก
เปลีย่นความรอนชนดิทอหนาตดัสีเ่หลีย่มจตัรุสัหรอืแบบ
ชองขนาน ตวัสรางการหมนุควงทีน่ยิมนำมาประยกุตไดแก
ครบี ปกและแผนกัน้การไหล Chompookham และคณะ (7)
ศึกษาถึงอิทธิพลของการใชครีบและปกที่มีตอพฤติกรรม
การถายเทความรอนละการสูญเสียความดัน ภายใตเงื่อน
ไขฟลักซความรอนคงที่ในชวงการไหลแบบปนปวน
Promvonge และคณะ (8) นำเสนอการศกึษาเชงิตวัเลขของ
การเพิม่การถายเทความรอน สำหรบัการไหลแบบราบเรยีบ
ในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการติดตั้งแผนกั้นวางเอียงมุม
ปะทะการไหลเทากบั 45ฐ ซึง่ตดิตัง้ทีผ่นงัเพยีงดานเดยีว ใน
ขณะที ่Zhou และ Ye (9) ศกึษาทดลองถงึอทิธพิลของปก
รปูทรงตางๆ ไดแก ปกสีเ่หลีย่ม ปกสามเหลีย่ม ปกสีเ่หลีย่ม
คางหมแูละปกสีเ่หลีย่มคางหมแูบบผวิโคง ทีม่ตีอลกัษณะ
ทางความรอนและพฤตกิรรมการไหล Chandra และคณะ
(10) ศกึษาพฤตกิรรมการถายเทความรอนและการสญูเสยี
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ความดนัในทอสีเ่หลีย่มจตัรุสัซึง่มกีารตดิตัง้ครบีวางขวางที่
ผนงัภายในจำนวน 1, 2, 3 และ 4 ดานเปรยีบเทยีบกนั โดย
อัตราสวนระยะพิตตและอัตราสวนความสูงครีบมีคาคงที่
Tanda (11) ศกึษาอทิธพิลของครบีวางขวางแบบตอเนือ่ง
และแบบแยกตัว ครีบวางทำมุมแบบแยกตัว ที่มีตอ
พฤติกรรมการถายเทความรอนและการสูญเสียความดัน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบชองขนาน Promvonge
และคณะ (12) ทำการศกึษาเชงิตวัเลขเกีย่วกบัการเพิม่การ
ถายเทความรอนในทอสีเ่หลีย่มจตัรุสัโดยการใชแผนกัน้รปู
ตวัวตีดิทีผ่นงัทอจำนวนสองดานทีต่รงขามกนั ในชวงการ
ไหลแบบราบเรยีบ Tabish Alam และคณะ (13) รวบรวม
และนำเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเพิ่มการถายเท
ความรอนในทอสีเ่หลีย่มจตัรุสัและทอแบบชองขนานดวย
อปุกรณสรางความปนปวนรปูแบบตาง ๆ  เชน ครบี แผนกัน้
และปก เปนตน

จากงานวจิยัทีผ่านมาจะพบวามกีารใชตวัสรางความ
ปนปวนหรอืตวัสรางการหมนุควงทีม่รีปูแบบทีห่ลากหลาย
แตกตางกันไปตามความเหมาะสมกับลักษณะของทอ
แลกเปลีย่นความรอน โดยในทอกลมมกัจะเปนการใชใบบดิ
หรอืขดลวด ในขณะทีก่ารใชครบีหรอืปกมกันยิมประยกุต
ในทอที่มีพื้นผิวตรงเรียบเชนทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือชอง
ขนานและพบวาการใชปกสามารถชวยเพิม่การถายเทความ
รอนไดดีและทำใหเกิดความสูญเสียความดันคอนขางต่ำ
ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงไดนำแนวคิดการใชปกเปน
ตวัสรางการหมนุควงมาประยกุตในทอกลมเพือ่เพิม่ความ
สามารถในการถายเทความรอนและสมรรถนะของเครือ่ง
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีอากาศเปนของไหลทำงาน ใน
ชวงการไหลแบบปนปวนภายใตสภาวะฟลกัซความรอนที่
ผวิคงที ่โดยศกึษาอทิธพิลของมมุปะทะการไหล อตัราสวน
ความสงูปกและอตัราสวนระยะพติตของปกรปูตวัวชีีต้าม
กระแสการไหล

2. ทฤษฎี
2.1 การถายเทความรอน

ความสามารถในการถายเทความรอนของเครื่อง
แลกเปลี่ ยนความรอนที่นำ เสนอในงานวิจัยนี้ เกิด
จากกระบวนการพาความรอนที่ใชอากาศเปนของไหล

ทำงาน จากความสัมพันธระหวางความรอนที่ไดรับโดย
ของไหลทำงานกบัปรมิาณการพาความรอนทีเ่กดิขึน้ แสดง
ดงัตอไปนี้

a convQ Q=                                                            (1)
ความรอนที่ไดรับโดยของไหลทำงานและปริมาณการพา
ความรอน นำเสนอในรปูสมการที ่(2) และ (3) ตามลำดบั
ไดแก

( )a p,a o iQ mC T T= −&                                                         (2)

( )conv w bQ hA T T= −%
                                                         (3)

จากความสัมพันธของสมการที่ (1), (2) และ (3) จึงได
สมการสำหรบัหาคาสมัประสทิธิก์ารพาความรอน ไดดงันี้

( ) ( )p,a o i w b/h mC T T A T T= − −%& (4)

เมือ่ m&  คอือตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ, Cp, a  คอืคา
ความจคุวามรอนจำเพาะของอากาศ, Ti , To  คอือณุหภมูิ
ทางเขาและทางออก ตามลำดบั, A  คอืพืน้ทีก่ารแลกเปลีย่น
ความรอน, wT%  คอือณุหภมูเิฉลีย่ของผวิทอจากเทอรโมคลปัเปล
จำนวน 24 ตวั และ Tb คอือณุหภมูเิฉลีย่ของอากาศขาเขา
และขาออก

w w /24T T=∑%                                                                     (5)
b o i( )/2T T T= +                                                                    (6)

การถายเทความรอนทีค่ำนวณไดถกูนำเสนอในรปูตวัแปร
ไรมติคิอืเลขนสัเซลิท ซึง่เปนอตัราสวนการพาความรอนตอ
การนำความรอนภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลางใดๆ
แสดงดงัสมการที ่(7)

hDNu
k

=                                                                                          (7)

เมือ่ h คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอน, D คอืขนาดเสน
ผานศนูยกลางทอ และ k คอืคาการนำความรอนของของ
ไหลทำงาน
2.2 ตัวประกอบความเสียดทาน

คาตวัประกอบความเสยีดทานเปนตวัแปรไรมติขิอง
คาความดนัตกครอมสำหรบัการไหลภายในทอทีข่นาดเสน
ผานศนูยกลางและความยาวทอใดๆ ดวยความเรว็ของของ
ไหลคาหนึง่ ดงัสมการที ่(8)
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( ) 2
2
/

Pf
L D Uρ

Δ
=                                                                 (8)

เมือ่ ΔP  คอืความดนัตกครอมบรเิวณทอทดสอบ, L คอื
ความยาวทอชวงทดสอบ, ρ  คอืความหนาแนนของของ
ไหลทำงาน และ U คือความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน โดย
คุณสมบัติของอากาศพิจารณาที่อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศ
ขาเขาและขาออก ( bT ) จากสมการที่ (6)
2.3 สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน

การหาคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอน
(TEF) คอื อตัราสวนสมัประสทิธิก์ารพาความรอนของพืน้
ผวิทดสอบ (h) เทยีบกบัสมัประสทิธิก์ารพาความรอนพืน้ผวิ
เรียบ (h0) ที่กำลังขับของปมเดียวกัน จากขอแนะนำของ
Webb (14) พิจารณาการเพิ่มขึ้นของการถายเทความรอน
และการสญูเสยีจากความเสยีดทานของอปุกรณซึง่เกดิขึน้
ควบคกูนัไป โดยการเพิม่การถายเทความรอนนัน้สามารถ
อธบิายไดดวยอตัราสวนของเลขนสัเซลิทจากทอทีม่กีารตดิ
ตัง้อปุกรณทีช่วยเพิม่การถายเทความรอนตอเลขนสัเซลิท
จากทอทีไ่มมกีารตดิตัง้อปุกรณทีช่วยเพิม่การถายเทความ
รอน (Nu/Nu0) ในทำนองเดยีวกนั อตัราสวนตวัประกอบ
ความเสียดทานสามารถอธิบายไดดวยอัตราสวนของตัว
ประกอบความเสยีดทานจากทอทีม่กีารตดิตัง้อปุกรณทีช่วย
เพิม่การถายเทความรอนตอตวัประกอบความเสยีดทานจาก
ทอทีไ่มมกีารตดิตัง้อปุกรณทีช่วยเพิม่การถายเทความรอน
(f/f0) อัตราสวนทั้งสองถูกนำไปประยุกตสำหรับคา
สมรรถนะการเพิม่การถายเทความรอนภายใตเงือ่นไขการ
ควบคุมกำลังทำงานของปมคงที่สามารถแสดงสมรรถนะ
การเพิม่การถายเทความรอนไดวา

1 3
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               (9)

2.4 เลขเรยโนลด 
เลขเรยโนลดเปนตัวแปรที่ใชแสดงเกี่ยวกับ

พฤตกิรรมการไหลของของไหลทำงาน ซึง่สามารถแสดง
ในรปูตวัแปรไรมติไิดดงันี้

Re = UD / v                           (10)

3. อปุกรณการทดลอง
3.1 ชุดทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน

รปูที ่1 แสดงการตดิตัง้ชดุทดสอบเครือ่งแลกเปลีย่น
ความรอนชนดิทอกลม มอีากาศเปนของไหลทำงานถกูจาย
จากพดัลมความดนัสงูขนาด 1.5 kW ความเรว็ของพดัลม
สามารถกระทำไดโดยการควบคมุผานอนิเวอรเตอรเพือ่ให
ไดปรมิาณอตัราการไหลของอากาศทีต่องการ อตัราการไหล
ของอากาศคำนวณไดจากการวดัคาความดนัตกครอมแผน
Orifice สรางตามมาตรฐาน ASME (15) โดยใช Inclined
manometer เทอรโมคลปัเปลชนดิ K จำนวน 24 ตวัถกูตดิ
ตัง้ทีผ่นงัดานบนและดานขางของชวงทอทดสอบอยางละ
12 ตวัดวยระยะหางทีเ่ทาๆกนั และเทอรโมคลปัเปลชนดิ
RTD Pt100 จำนวน 2 ตวัใชสำหรบัวดัอณุหภมูขิองอากาศ
ขาเขาและขาออกจากชวงทอทดสอบ โดยคาอุณหภูมิทั้ง
หมดจะแสดงผลผานเครือ่ง Data Logger ทอทดสอบเปน
ทอทองแดงขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 50.8 มลิลเิมตร
หนา 2 มลิลเิมตร มคีวามยาวทัง้สิน้ 3,000 มลิลเิมตร แบง
เปนทอชวงทดสอบความยาว 1,000 มลิลเิมตร ผนงัดานนอก
ของชวงทอทดสอบมกีารตดิตัง้ฮตีเตอรสำหรบัใหความรอน
ภายใตสภาวะเงื่อนไขฟลักซความรอนคงที่และมีการหุม
ฉนวนเพือ่ปองกนัความรอนสญูเสยีออกจากระบบ เครือ่ง
Digital manometer ถกูใชสำหรบัอานคาความดนัตกครอม
ทีว่ดัไดจากจดุวดัคาความดนัทีอ่ยคูรอมชวงทอทดสอบ
3.2 ปกรปูตวัวี

ปกรูปตัววีชี้ตามกระแสการไหลทำจากแผน
อะลมูเินยีมบางมคีวามหนา 0.3 มลิลเิมตร ตดิตัง้บนโครง
ลวดครึง่วงกลมโดยใหชิน้งานลอยอยบูรเิวณกึง่กลางหนา
ตัดทอทดสอบ ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล (a)
จำนวน 3 คา คอื 30o, 45o และ 60o  ทีอ่ตัราสวนความสงู
(BR=e/D) จำนวน 3 คา คอื 0.1, 0.15 และ 0.2 โดยมอีตัรา
สวนระยะพติต (PR=P/D) จำนวน 4 คา คอื 0.5, 1.0, 1.5
และ 2.0 ดงัแสดงในรปูที ่2
3.3 ความคลาดเคลื่อน

ความคลาดเคลื่อนของการวัดขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองกำหนดโดยความคลาดเคลือ่นในการคำนวณอางองิ
จากเอกสาร (16) พบวาคาความคลาดเคลื่อนที่มากสุด
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สำหรับพารามิเตอรไรหนวยเปนดังนี้ เลขเรยโนลดมีคา
±5%, เลขนัสเซิลทมีคา ±7.6% และความเสียดทานมีคา
±9.5% ความคลาดเคลือ่นในการวดัความเรว็ในแนวแกนมี

คาประมาณ ±5% และความดันมีคาความคลาดเคลื่อน
ประมาณ ±5%, สวนความคลาดเคลือ่นของการวดัอณุหภมูิ
ทีผ่นงัทอประมาณ ±0.5%

รปูที ่1 ชดุทดสอบการแลกเปลีย่นความรอน

รปูที ่2 ทอชวงทดสอบตดิตัง้ปกรปูตวัวชีีต้ามกระแส
การไหล

4. ผลการทดลอง
4.1 ผลการทวนสอบทอผิวเรียบ

การทดสอบการถายเทความรอนและการสูญเสีย
ความดันของชุดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกรณีทอผิว
เรียบ ถูกนำเสนอในพจนของเลขนัสเซิลทและตัว
ประกอบความเสยีดทาน ตามลำดบั โดยเปรยีบเทยีบผลการ
ทดสอบทีไ่ดกบัสหสมัพนัธของ Dittus-Boelter สำหรบัเลข
นสัเซลิท และสหสมัพนัธของ Blasius สำหรบัตวัประกอบ
เสยีดทาน ตามอางองิเอกสาร (17) ดงัสมการที ่11 และ 12
ตามลำดบั เพือ่ตรวจสอบความนาเชือ่ถอืของการตดิตัง้ชดุ
ทดสอบเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter (กรณีการใหความรอน)
สามารถแสดงไดดงันี้

Nu = 0.023 Re0.8Pr0.4  (11)
สหสมัพนัธของ Blasius สามารถแสดงไดดงันี้

f = 0.316 Re-0.25                                                           (12)
พบวาแนวโนมของเลขนัสเซิลทและตัวประกอบ

เสยีดทานสอดคลองกบัผลจากสหสมัพนัธ เลขนสัเซลิทมี
คาคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ ±5% ในขณะที่ตัวประกอบ
เสียดทานมีคาคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ ±6% ดังรูปที่ 3
และสามารถสรางสหสัมพันธการถายเทความรอนและ
การสญูเสยีความดนัของชดุทดสอบไดดงัสมการที ่13 และ
14 ตามลำดบั
สหสมัพนัธการถายเทความรอนของชดุทดสอบ

Nu = 0.0435 Re0.738Pr0.4                                                 (13)
สหสมัพนัธการสญูเสยีความดนัของชดุทดสอบ

f = 0.4424 Re-0.28                                                           (14)
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4.2 อิทธิพลของมุมปะทะการไหล (a)
รปูที ่4 แสดงความสมัพนัธระหวางเลขนสัเซลิทกบั

เลขเรยโนลด กรณมีมุปะทะตางๆที ่BR=0.1 และ PR=1.0
พบวา แนวโนมคาเลขนสัเซลิทของกรณศีกึษาทัง้หมดรวม
ทัง้กรณทีอผวิเรยีบมคีาเพิม่สงูขึน้เมือ่เลขเรยโนลดเพิม่ขึน้
เพราะวาเลขเรยโนลดที่เพิ่มขึ้นแสดงถึงลักษณะความปน
ปวนทีร่นุแรงขึน้ นอกจากนีย้งัแสดงถงึปรมิาณการไหลเขา
สูระบบของอากาศเย็นที่เพิ่มมากขึ้น ทำใหมีของไหล
ทำงานสำหรบัรบัการแลกเปลีย่นความรอนทีม่ากขึน้ การตดิ
ตัง้ปกรปูตวัวทีกุกรณขีองมมุปะทะใหคาเลขนสัเซลิททีส่งู
กวากรณีทอผิวเรียบ เนื่องจากปกรูปตัววีจะชวยสรางการ
ไหลแบบหมุนควงตามแนวยาวและชวยเพิ่มระดับความ
ปนปวนของการไหลภายในทอ สงผลใหเกิดผสมผสาน
ของของไหลที่ดีและรวดเร็วขึ้นทำใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนทีด่ขีึน้ระหวางกระแสของไหลกบัผวิรอนของทอ
และระหวางกระแสของไหลรอนกับกระแสของไหลที่มี
อณุหภมูติ่ำกวา  จงึชวยใหเกดิการแลกเปลีย่นความรอนที่
เพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของมุมปะทะที่มีตอ
คาเลขนัสเซิลทพบวา คาเลขนัสเซิลทมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ขนาดมมุปะทะการไหล เนือ่งจากลกัษณะทางกายภาพของ
ปกรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหลมีคาสูงทำใหเกิดการขัด
ขวางการไหลที่สูงซึ่งนำไปสูการไหลแบบหมุนควงและ
เกดิการผสมผสานทีด่กีวา โดยทีป่กรปูตวัวทีีม่มุปะทะเทา
กบั 30o, 45o และ 60o ใหคาการถายเทความรอนสงูกวาทอ

ผวิเรยีบในชวง 1.69-1.92, 1.83-2.04 และ 1.96-2.17 เทา ตาม
ลำดบั ขึน้กบัคาของเลขเรยโนลด

รปูที ่3 ความสมัพนัธระหวาง Nu และ f กบั Re กรณี
ทอผวิเรยีบ

รปูที ่ 4 ความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re กรณีมุม
ปะทะตางๆที ่BR=0.1 และ PR=1.0

อทิธพิลผลของการตดิตัง้ปกรปูตวัวตีอการสญูเสยี
ความดนัภายในทอทดสอบแสดงในรปูที ่5 พบวา การตดิตัง้
ปกรปูตวัวสีงผลใหคาตวัประกอบเสยีดทานมคีาเพิม่สงูขึน้
กวาทอผวิเรยีบ เนือ่งมาจากปกรปูตวัวจีะเพิม่พืน้ผวิสมัผสั
ทีส่งูขึน้และขดัขวางการไหลภายในทอ เปนผลใหเกดิการ
ไหลยอนกลบั เมือ่เปรยีบเทยีบอทิธพิลของมมุปะทะทีม่ตีอ
คาการสูญเสียความดันพบวา คาการสูญเสียความดันมีคา
เพิม่ขึน้ตามขนาดมมุปะทะการไหล โดยทีป่กรปูตวัวทีีม่มุ

รปูที ่5 ความสมัพนัธระหวาง f กบั Re กรณมีมุปะทะ
ตางๆที ่BR=0.1 และ PR=1.0
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ปะทะเทากบั 30o, 45o และ 60o ใหคาตวัประกอบเสยีดทาน
สงูกวาทอผวิเรยีบในชวง 2.39-2.56, 3.33-3.82 และ 4.89-
5.59 เทา ตามลำดบั ขึน้กบัคาของเลขเรยโนลด กรณปีกรปู
ตวัวมีมุปะทะเทากบั 60o ใหคาการสญูเสยีความดนัเฉลีย่สงู
กวากรณมีมุปะทะ 45o และ 30o เทากบั 46%  และ 111%
ตามลำดบั

จากความสัมพันธระหวางอัตราสวนการเพิ่มของ
การถายเทความรอนและอัตราสวนการเพิ่มของสูญเสีย
ความดนัถกูนำเสนอในรปูของสมรรถนะการเพิม่การถาย
เทความรอน (TEF) ทีเ่ลขเรยโนลดตางๆ ดงัรปูที ่6 พบวา
การติดตั้งปกรูปตัววีใหคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเท
ความรอนทีส่งูกวา 1 ทกุกรณศีกึษา แสดงถงึการประยกุตใช
ปกรปูตวัวนีีใ้หผลลพัธในทางทีด่ี เมือ่เปรยีบเทยีบอทิธพิล
ของมมุปะทะทีม่ตีอคาสมรรถนะการเพิม่การถายเทความ
รอนพบวา  คาสมรรถนะการเพิม่การถายเทความรอนมคีา
เพิม่ขึน้เมือ่ขนาดมมุปะทะการไหลมคีาลดลง เนือ่งจากปก
รูปตัววีจะชวยเพิ่มการถายเทความรอนและการสูญเสีย
ความดนัขึน้ตามขนาดของมมุปะทะการไหล แตจะพบวา
อตัราสวนการเพิม่การสญูเสยีความดนัมคีาสงูกวาอตัราสวน
การเพิ่มการถายเทความรอนอยางชัดเจน กรณีปกรูปตัววี
มุมปะทะเทากับ 30o ใหคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเท
ความรอนสงูสดุเทากบั 1.44  ภายใตเงือ่นไขขอบเขตการ
ศกึษานี้

4.3 อิทธิพลของอัตราสวนความสูง (BR)
จากการศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะที่มีตอคา

สมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนที่ BR=0.1 และ
PR=1.0 พบวา กรณปีกรปูตวัวมีมุปะทะเทากบั 30ฐ ใหคา
สมรรถนะการเพิม่การถายเทความรอนสงูสดุ  จงึไดนำกรณี
ศึกษาที่มุมปะทะดังกลาวมาศึกษาอิทธิพลของอัตราสวน
ความสงู (BR) ตางๆ ไดแก BR=0.10, 0.15 และ 0.20 ทีอ่ตัรา
สวนระยะพติตเทากบั 1.0

รปูที ่6 ความสมัพนัธระหวาง TEF กบั Re กรณมีมุ
ปะทะตางๆที ่BR=0.1 และ PR=1.0

รปูที ่7 ความสมัพนัธระหวาง Nu กบั Re กรณคีวาม
สงูปกรปูตวัวตีางๆที ่a=30o และ PR=1.0

รปูที ่8 ความสมัพนัธระหวาง f กบั Re กรณคีวามสงู
ปกรปูตวัวตีางๆที ่a=30o และ PR=1.0
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อทิธพิลของอตัราสวนความสงูตอการถายเทความ
รอนและการสญูเสยีความดนัแสดงในรปูที ่ 7 และ 8 ตาม
ลำดบั พบวา การถายเทความรอนและการสญูเสยีความดนั
มคีาเพิม่ขึน้ตามอตัราสวนความสงูของปกรปูตวัว ีเนือ่งจาก
ลกัษณะทางกายภาพของปกรปูตวัวทีีม่อีตัราสวนความสงู
ปกมคีาสงูกวาทำใหสามารถขดัขวางการไหลไดมากกวาจงึ
ชวยเพิม่ความรนุแรงและความเขมของการไหลแบบหมนุ
ควงและเกิดการผสมผสานที่ดีกวาสงผลใหเกิดการแลก
เปลี่ยนความรอนที่ดีกวา รวมทั้งยังเปนการเพิ่มพื้นผิว
สมัผสัทีส่งูขึน้ซึง่ทำใหคาการสญูเสยีความดนัมคีาเพิม่ขึน้
ดวย กรณ ีBR= 0.20 ใหคาการถายเทความรอนสงูกวากรณี
BR=0.15, 0.10 และกรณทีอผวิเรยีบ เทากบั 1.09, 1.27 และ
2.26 เทา ตามลำดบั สำหรบัคาการสญูเสยีความดนั พบวา
กรณี BR= 0.20 ใหคาสงูกวากรณี BR=0.15, 0.10 และกรณี
ทอผวิเรยีบ เทากบั 1.32, 2.16 และ 5.37 เทา ตามลำดบั เมือ่
พิจารณาคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนที่เลข
เรยโนลดตางๆ ภายใตเงือ่นไขการใชปกรปูตวัวปีะทะเทา
กบั 30o และอตัราสวนระยะพติตเทากบั 1.0 พบวา ทีอ่ตัรา
สวนความสงูเทากบั 0.10 ใหคาสมรรถนะการเพิม่การถาย
เทความรอนสูงกวาที่อัตราสวนความสูงอื่นๆที่ เลข
เรยโนลดเดยีวกนั โดยมคีาอยใูนชวงระหวาง 1.23-1.44 ซึง่
จะมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนความสูงเพิ่มขึ้น คาสมรรถนะ
การเพิม่การถายเทความรอนกรณ ีBR=0.15 และ 0.20 มคีา
อยูในชวงระหวาง 1.22-1.42 และ 1.20-1.40 ตามลำดับ
ดงัรปูที ่9

4.4 อิทธิพลของอัตราสวนระยะพิตต (PR)
จากการศกึษาอทิธพิลของมมุปะทะและอตัราสวน

ความสงูตางๆทีม่ตีอคาสมรรถนะการเพิม่การถายเทความ
รอนสำหรบัรณี PR=1.0 พบวา กรณีปกรูปตัววีมุมปะทะ
เทากบั 30o ที ่BR=0.10 ใหคาสมรรถนะการเพิม่การถายเท
ความรอนสงูสดุ  จงึไดนำกรณศีกึษาทีม่มุปะทะและอตัรา
สวนความสงูดงักลาวมาศกึษาอทิธพิลของอตัราสวนระยะ
พติต (PR) ตางๆ ไดแก PR=1.0, 1.5 และ 2.0 เพือ่หากรณี
ศึกษาที่ใหผลลัพธคาสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความ
รอนสงูสดุภายใตเงือ่นไขการศกึษาทดลองนี้

รปูที ่9 ความสมัพนัธระหวาง TEF กบั Re กรณคีวาม
สงูปกรปูตวัวตีางๆที ่a=30o และ PR=1.0

รปูที ่10 ความสมัพนัธระหวางเลขนสัเซลิทกบัเลข
เรยโนลด เปรยีบเทยีบกรณรีะยะพติตตางๆที ่แ=30ฐ และ
BR=1.0 พบวา การถายเทความรอนมคีาสงูขึน้เมือ่อตัราสวน
ระยะพติตมคีาลดลง เนือ่งจากอตัราสวนระยะพติตทีล่ดลง
แสดงถงึจำนวนปกรปูตวัวทีีม่มีากขึน้ภายในชวงทอทดสอบ
ซึ่งสงผลตอความรุนแรงและความเขมของพฤติกรรมการ
ไหลแบบหมนุควงทีส่งูกวา โดยกรณ ี PR=0.5 ใหการถาย
เทความรอนสงูสดุและที ่PR=2.0 ใหการถายเทความรอนต่ำ
สดุ มคีาอยรูะหวาง 1.86-2.12 และ 1.40-1.59 เทาเมือ่เทยีบ
กบักรณทีอผวิเรยีบ ตามลำดบั สวนกรณ ีPR=1.0 และ 1.5 มี
คาการถายเทความรอนใกลเคยีงกนั ซึง่กรณ ีPR=1.0 ใหคา
การถายเทความรอนเฉลีย่สงูกวา PR=1.5 ประมาณ 5%

ความสัมพันธระหวางการสูญเสียความดันกับเลข
เรยโนลด กรณรีะยะพติตตางๆที ่a=30o และ BR=1.0 แสดง
ในรปูที ่11 พบวาคาการสญูเสยีความดนัมคีาเพิม่สงูขึน้เมือ่
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อตัราสวนระยะพติตมคีาลดลงคลายกบัผลลพัธในสวนของ
คาการถายเทความรอน เนือ่งจากจำนวนปกรปูตวัวทีีม่เีพิม่
มากขึน้ภายในชวงทอทดสอบทำใหเกดิการขวางการไหลที่
มากขึ้นและเปนการเพิ่มพื้นผิวสัมผัสที่สูงขึ้นจึงสงผลตอ
คาการสญูเสยีความดนัทีเ่พิม่มากขึน้ สำหรบักรณ ีPR=0.5
ใหคาการสูญเสียความดันเพิ่มสูงขึ้นจากกรณี PR=0.1,
0.15, 0.2 และกรณทีอผวิเรยีบประมาณ 44%, 79%, 160%
และ 257%

รปูที ่ 12 ความสมัพนัธระหวางสมรรถนะการเพิม่
การถายเทความรอนกบัเลขเรยโนลด เปรยีบเทยีบกรณรีะ
ยะพติตตางๆที ่a=30o และ BR=1.0 พบวา คาสมรรถนะการ
เพิ่มการถายเทความรอนมีคาลดลงเมื่อเลขเรยโนลดมีคา
เพิม่ขึน้ และมคีาอยใูนชวงระหวาง 1.21-1.41, 1.23-1.44,
1.26-1.47 และ 1.24-1.45 สำหรบักรณ ีPR=0.5, 1.0, 1.5 และ
2.0 ตามลำดบั โดยกรณ ีPR=0.5 ใหคาสมรรถนะการเพิม่
การถายเทความรอนต่ำกวากรณอีตัราสวนระยะพติตอืน่ๆ
และกรณ ีPR=1.5 ใหคาสมรรถนะการเพิม่การถายเทความ
รอนสงูสดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัอตัราสวนระยะพติตอืน่ๆที่
เลขเรยโนลดเดยีวกนั คาสมรรถนะการเพิม่การถายเทความ
รอนสงูสดุภายใตขอบเขตการศกึษานีม้คีาเทากบั 1.47 เกดิ
ขึน้ในกรณกีารใชปกรปูตวัวทีี ่Re = 5,300, a=307, BR =
0.1 และ PR = 1.5

5. สรปุผลการทดลอง
การศกึษาการถายเทความรอน การสญูเสยีความดนั

และสมรรถนะการเพิ่มการถายเทความรอนในเครื่องแลก
เปลีย่นความรอนชนดิทอกลม ดวยสอดใสอปุกรณสรางการ
หมนุควงแบบปกรปูตวัวใีนชวงการไหลแบบปนปวนทีเ่ลข
เรยโนลดตั้งแต 5,300 ถึง 24,000 ภายใตเงื่อนไขสภาวะ
ฟลกัซความรอนทีผ่วิคงที ่โดยลำดบัการศกึษาอทิธพิลของ
มมุปะทะการไหล อตัราสวนความสงูและอตัราสวนระยะ

รปูที ่10 ความสมัพนัธระหวาง Nu กบั Re กรณรีะยะ
พติตตางๆที ่a=30o และ BR=1.0

รปูที ่12 ความสมัพนัธระหวาง TEF กบั Re กรณรีะยะ
พติตตางๆที ่a=30o และ BR=1.0

รปูที ่11 ความสมัพนัธระหวาง f กบั Re กรณรีะยะพติต
ตางๆที ่a=30o และ BR=1.0
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พติต พบวา  การใชปกรปูตวัวชีวยเพิม่การถายเทความรอน
และทำใหเกดิการสญูเสยีความดนัทีส่งูกวาทอผวิเรยีบ และ
มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลและอัตราสวนความสูง
แผนมคีาสงูขึน้ และทีอ่ตัราสวนระยะพติตมคีาลดลง เมือ่
พิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราสวนการเพิ่มของ
การถายเทความรอนและอัตราสวนการเพิ่มของสูญเสีย
ความดนัในรปูของสมรรถนะการเพิม่การถายเทความรอน
พบวา กรณกีารใชปกรปูตวัวทีีม่มีมุปะทะการไหลเทากบั
30o อตัราสวนความสงูเปนเทากบั 0.1 และอตัราสวนระยะ
พติตเทากบั 1.5 ทีเ่ลขเรยโนลด 5,300 ใหสมรรถนะการเพิม่
การถายเทความรอนสงูสดุทีค่าเทากบั 1.47 โดยสามารถเพิม่
คาการถายเทความรอนไดสงูกวากรณทีอผวิเรยีบถงึ 1.82 เทา
และคาการสูญเสียความดันเพิ่มขึ้นประมาณ 1.9 เทาของ
กรณเีทาผวิเรยีบ

6. กติตกิรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากสำนักงานกอง

ทนุสนบัสนนุการวจิยั โครงการปรญิญาเอกกาญจนาภเิษก
(คปก.)
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