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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีไดท้าํการศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นดว้ย แผน่ตดิครบี 

โดยทาํการทดลองทีส่ภาวะผวิของทอ่เป็นฟลกัซค์วามรอ้นทีผ่วิคงที ่ในการทดลองโดยปรบัใชค้วามเรว็ลมหลาย  ๆ 

คา่ในชว่งเลขเรยโ์นลด ์Re = 4000 – 40,000 โดยทาํการเปรยีบเทยีบผลของทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสัทีม่ผีนงัเรยีบกบัทอ่ที่

มกีารสอดใสแ่ผน่ตดิครบีตวัดบัเบลิวใีนแนวทแยงมมุภายใน ทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสั ทาํการ จดัวางแผน่ตดิครบีทีม่มุ 10
o
, 

20
o
 และ 30

o
 โดยครบีมีความสงู 15% ของเสน้ผา่นศนูยก์ลาง ไฮดรอลคิของ ทอ่ เพือ่พจิารณาคา่การถ่ายเทความ

รอ้นโดย แสดงในเทอมของ เลขนสัเซลิ  (Nusselt number) และการสญูเสยีความดนัโดยแสดงใน เทอมของตวั

ประกอบเสยีดทาน (friction factor)  จากการทดลองพบวา่ชุดทดลองทีม่แีผน่ตดิครบีใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นและ

คา่ตวัประกอบเสยีดทานเพิม่มากขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัทอ่ทีม่ผีนงัเรยีบ และพบวา่ทอ่ทีม่ ีแผน่ตดิครบีรปูดบัเบลิวี

ทาํมมุ 30
o
 ใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นดทีีส่ดุตามดว้ย แผน่ตดิครบีรปูดบัเบลิวีมมุ 20

o
 ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่

แผน่ตดิครบีรปูดบัเบลิวทีี่มมุ 30
o
, 20

o
 และ 10

o
 ใหค้า่เลขนสัเซลิเฉลีย่มากกวา่ทอ่ผนงัเรยีบ 3.64, 3.39 และ 2.93 

เทา่ ตามลาํดบั อยา่งไรกต็าม คา่ตวัประกอบเสยีดทาน เฉลีย่สาํหรบัแผน่ตดิ ครบีรปูดบัเบลิวมีี คา่มากกวา่ทอ่ผนงั

เรยีบ 25.80, 15.70 และ 7.49 เทา่ สาํหรบัมมุ 30
o
, 20

o
 และ 10

o
 ตามลาํดบั 

คาํหลกั: ทอ่จตุัรสั, ครบีรปูตวัดบัเบลิว,ี การถ่ายเทความรอ้น, ความเสยีดทาน   

 

Abstract 

 This work presents a study of heat transfer in a heat exchanger duct fitted diagonally with double 

V-ribbed strip. The duct has a square section with uniform wall heat flux conditions. The experiments are 

carried out by varying airflow rate for Reynolds number ranging from 4000 to 40,000 and the results for 

different rib angles (10°, 20° and 30°) at similar rib height, e = 15% of duct diameter are compared with 

the smooth duct. The results in terms of Nusselt number and friction factor show that the ducts fitted with 

double V-rib strip provide higher heat transfer and friction factor than the smooth duct. In comparison, the 

30° double V-rib gives higher heat transfer than the 10° and 20° ones. The average Nusselt number 

ratios are found to be about 3.64, 3.39 and 2.93 times over the smooth channel while the friction factor 

ratio are about 25.80, 15.70 and 7.49 times for the 30°, 20° and 10° double V-ribs, respectively.  
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1. บทนํา 

ในปจัจุบนักระบวนการทางอุตสาหกรรมมี

การใชพ้ลงังานไปกบักระบวนการผลติเป็นจาํนวนมาก  

เชน่ กระบวนการเผาไหม,้ กระบวนการทาํความเยน็, 

กระบวนการแลกเปลีย่นทางความรอ้น เป็นตน้ ดงันัน้

สรปุไดว้า่กระบวนการสว่นใหญ่ตอ้งมอุีปกรณ์หรอืวสัดุ

เพือ่การแลกเปลีย่นความรอ้น อุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบั

การแลกเปลีย่นความรอ้นจงึมบีทบาทสาํคญัทีจ่ะชว่ย

ใหก้ระบวนการแลกเปลีย่นความรอ้นใหเ้ป็นไปอยา่งมี

ประสทิธภิาพเพือ่เป็นการประหยดัพลงังานและตน้ทุน

การผลติ เพราะฉะนัน้การเพิม่สมรรถนะการถ่ายเท

ความรอ้นใหก้บัอุปกรณ์จะทาํใหเ้ป็นการประหยดั

พลงังานในกระบวนการผลติได ้การศกึษาเกีย่วกบั

เทคนิคการเพิม่ประสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นความ

รอ้นถูกใหค้วามสนใจเพิม่มากขึน้ ไมว่า่จะเป็นการเพิม่

พืน้ทีผ่วิในการถ่ายเทความรอ้นหรอื การสรา้งการไหล

แบบป ัน่ปว่น สาํหรบัการสรา้งการไหลแบบป ัน่ปว่นนัน้

ไดม้กีารใชอุ้ปกรณ์และวสัดุต่างๆ เขา้มาชว่ย ไมว่า่จะ

เป็นการตดิครบีในลกัษณะต่างๆ เชน่ ครบีรปูตวัว,ี 

ครบีรปูตวัดบับรวิ หรอือาจใชแ้ผน่กัน้มาชว่ยสรา้งการ

ไหลแบบป ัน่ปว่น ทัง้น้ีในการเลอืกวสัดุอุปกรณ์ทีจ่ะ

นํามาใชน้ัน้จาํเป็นตอ้งพจิารณาในหลายๆ สว่น ทัง้

สว่นของตน้ทุนการผลติ สว่นของประสทิธภิาพ ขอ้ด ี

ขอ้เสยี และขอ้จาํกดัของวสัดุอุปกรณ์นัน้ๆ ดว้ย 

ทัง้ขอ้จาํกดัและตวัแปรต่างๆ ของวสัดุ

อุปกรณ์ทีจ่ะนํามาชว่ยในการเพิม่ประสทิธภิาพในการ

ถ่ายเทความรอ้น ไดม้กีารนํามาวเิคราะหศ์กึษา จาก

หน่วยงานองคก์รและผูเ้ชีย่วชาญหลายๆ ทา่น เชน่  

Tanda [1] ทาํการศกึษาเกีย่วกบัการถ่ายเทความรอ้น

โดยการใชเ้ทคนิคลคิวดิครสิตลั สาํหรบัการทดลองใน

ทอ่ขนานและทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสัทีม่กีารเพิม่ครบีมมุ 45
o
 

และ 60
o
 เพือ่พจิารณาการกระจายตวัของความรอ้น

และความสมัพนัธข์องมมุกบัการไหลของของไหลทีใ่ช้

ในการทดลองทาํใหเ้ขา้ใจพฤตกิรรมในการถ่ายเท

ความรอ้นเพิม่มากขึน้ Wright et al. [2] ไดท้าํการ

ทดลองและศกึษาเกีย่วกบัการถ่ายเทความรอ้นและ

ความดนัสญูเสยี ในชอ่งขนานทีม่คีรบีรปูตวัวแีละตวั

ดบับรวิ โดยทาํการทดลองที ่e/D=0.078, P/e=10 และ

คา่ AR=10 สาํหรบัการทดลองมกีารศกึษาอยูใ่นชว่ง

คา่ Re=10,000-40,000 จากผลการทดลอง พบวา่ชอ่ง

ขนานทีเ่พิม่ครบีรปูตวัดบับรวิในทุกๆ กรณมีี

ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นมากกวา่ชอ่ง

ขนานทีม่กีารเพิม่ครบีตวัวี  Layek et al. [3] ไดม้ี

การศกึษาเกีย่วกบัความรอ้นและลกัษณะการไหลแบบ

ป ัน่ปว่นในทอ่เหลีย่มทีม่พีืน้ผวิขรุขระแบบผสมระหวา่ง

ครบีและรอ่ง โดยทาํการศกึษาทีค่า่ Re=3000-21,000 

คา่ P อยูใ่นชว่ง 4.5-10 มกีารตดัมมุของครบี 5
o
-30

o
 

ที ่e/D=0.022-0.04 จากผลการทดลองพบวา่ทอ่ทีม่ ี

การใชค้รบีแบบผสมใหป้ระสทิธภิาพในการถ่ายเท

ความรอ้นมากกวา่ทอ่ผวิเรยีบหรอืทอ่เปลา่ Chang et 

al. [4] ทาํการวจิยัเกีย่วกบัการถ่ายเทความรอ้นของผวิ

ขรขุระทีม่คีรบีรปูตวัวใีนการวางตวัลกัษณะต่าง ๆ ใน

ทอ่เหลีย่ม โดยศกึษาในชว่ง Re=1000-30,000 ผล

การศกึษาวจิยัพบวา่การตดิตัง้ครบีรปูตวัวแีบบ 

forward ใหป้ระสทิธภิาพมากกวา่ครบีรปูตวัวทีีม่กีาร

ตดิตัง้แบบ backward ซึง่มคีา่มากกวา่ทัง้ในชว่งการ

ไหลแบบราบเรยีบและแบบป ัน่ปว่น โดยการไหล

ในชว่งทีร่าบเรยีบจะใหค้า่ทีแ่ตกต่างกนัน้อยกวา่  

SriHarsha et al. [5] ทาํการศกึษาเกีย่วกบัผลของ

ความสงูของครบีสาํหรบัการกระจายตวัของการถ่ายเท

ความรอ้นในผนงัสองชัน้ของทอ่เหลีย่ม โดยการใช้

ครบีทีม่มีมุเทา่กบั 90
o
 แบบต่อเน่ืองและครบีมมุ 60

o
 

แบบแยก ทาํการทดลองในชว่ง Re=10,000-30,000 

จากการทดลองเมือ่พจิารณาการเพิม่ขึน้ของ

พฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้น พบวา่ครบีมมุ 90
o
 จะ

มคีา่การถ่ายเทความรอ้นเพิม่มากขึน้เมือ่ความสงูของ

ครบีเพิม่ขึน้และคา่ความดนัสญูเสยีกจ็ะเพิม่ขึน้ดว้ย 

และเมือ่เปรยีบเทยีบทีค่วามสงูเดยีวกนั พบวา่ครบีมมุ 

60
o
 ใหป้ระสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นมากกวา่

ครบี 90
0
 เน่ืองจากครบีมมุ 60

o
 ใหค้า่ความดนัสญูเสยี
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ทีน้่อยกวา่ Kumar et al. [6] ไดท้าํการศกึษาวจิยั

เกีย่วกบัลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นและคา่ความ

เสยีดทานโดยการใชค้รบีรปูตวัดบัเบลิวแีละครบีตรง มี

การใหค้วามรอ้นแบบดา้นเดยีวสว่นดา้นอื่น ๆ ทาํการ

หุม้ฉนวนทัง้หมด ในการทดลองมคีา่ AR=8 ทดลอง

ในชว่ง Re=3000-15,000, e/D=0.0168-0.0338 , 

P/e=10 และมมุทีใ่ชใ้นการปะทะอยูใ่นชว่ง 30 o-75o 

ผลทีไ่ดจ้ากการทดลองจะนําไปเปรยีบเทยีบกบัทอ่

เปลา่และสรา้งสมการความสมัพนัธ ์ 

ดงัทีไ่ดก้ลา่วมาขา้งตน้ การศกึษาทดลองน้ีจงึ

ไดนํ้าขอ้มลูทัง้หมดมาประยกุตใ์ชเ้พือ่ พจิารณาการ

ถ่ายเทความรอ้นผา่น ในทอ่สีเ่หลีย่มทีม่คีรบีรปูตวั

ดบัเบลิวทีีม่มีมุต่าง ๆ กนั คอื มมุ 10o, 20o และ 30o

hD

 ที่

ความสงูของครบีเป็น 15% ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮ

ดรอลคิของทอ่ มกีารวางตวัของครบีรปูตวัดบัเบลิวใีน

แบบปลายวชีีท้วนลมและมกีารสอดใสใ่นแนวเสน้

ทะแยงมมุของทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสั โดยทาํการศกึษา

ในชว่งการไหลป ัน่ปว่น  ในชว่งคา่ Re=4000 ถงึ 

40,000   

2. ทฤษฎี 

เป้าหมายของงานวจิยัน้ีเพือ่หาการถ่ายเท

ความรอ้นในทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสัในเทอมของเลขนสัเซลิ  

โดยเลขเรยโ์นลดใ์นเทอมของเสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮ

ดรอลคิ( ) สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

                        ν/Re hUD=   (1) 

เมือ่ U และ ν เป็นความเรว็เฉลีย่และความหนืดเชงิ

จลน์ของอากาศตามลาํดบั สมัประสทิธิก์ารพาความ

รอ้นเฉลีย่ ( h ) หาคา่ไดจ้ากการวดัอุณหภมูแิละความ

รอ้นทีป้่อนเขา้ระบบ ความรอ้นทีใ่หก้บัอากาศ ( airQ ) 

และความแตกต่างของอุณหภมูผินงักบัอุณหภมูิ

อากาศ ( bw TT − ), สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่

หาไดจ้ากขอ้มลูทดลองดงัสมการ  

          ( ) VITTCmQQ iopconvair =−==     (2) 

                       ( )bs

conv

TTA
Qh

−
= ~                  (3) 

โดยที ่             2/)( iob TTT +=   (4) 

และ                ∑= 28/~
ss TT                      (5) 

เทอม A  คอื พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นแบบการพา

ของผนงัทีถู่กใหค้วามรอ้นของทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสั เมือ่ 

sT~  คอื อุณหภมูผิวิเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากอุณหภมูผิวิในแต่ละ

จุด( sT ) ตามแนวยาวของชอ่งขนาน, iT , oT  คอื   

อุณหภมูทิางเขา้และทางออกตามลาํดบั โดยเทอม m , 

pC , V และ I คอื อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ, 

คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของอากาศ, ความต่าง

ศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้า ตามลาํดบั  

เลขนสัเซลิเฉลีย่( Nu ) เขยีนไดเ้ป็น 

                    
k

hDNu h=   (6) 

ตวัประกอบเสยีดทาน( f ) หาคา่ไดจ้าก 

                     ( ) 2/
2

U
P

DL
f

h ρ
∆

=         (7) 

เมือ่ P∆  คอื คา่ความดนัตกครอ่ม และ ρ  คอื ความ

หนาแน่นของของไหล คุณสมบตัทิางกายภาพของ

อากาศ ถูกกาํหนดทีอุ่ณหภมูขิองไหลเฉลีย่( bT ) จาก

สมการ (4) 

ทีส่ภาวะกาํลงัขบั (Pumping power) เดยีวกนั 

               ( ) ( )PVPV ∆=∆ 
0         (8) 

เมือ่ V อตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศและเขยีน

ในเทอมตวัประกอบเสยีดทานและเลขเรยโ์นลด ์ได้

เป็น 

    ( ) ( )3
0

3 ReRe ff =  

                     ( ) 31
00 ReRe ff=         (9) 

คา่ประสทิธภิาพหรอืสมรรถนะ ( η ) คอื อตัราสว่นของ

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นของพืน้ผวิทดสอบ( h ) 

เทยีบกบัสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นพืน้ผวิเรยีบ( 0h ) 

ทีก่าํลงัขบัเดยีวกนั 

     
pph

h

0
=η = 

ppNu
Nu

0
=

31

00

−

















f
f

Nu
Nu

    (10) 

3. อปุกรณ์ 

จากรปูที ่1 แสดงอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง

ซึง่ประกอบดว้ย (1) พดัลม ( Blower) ขนาดพกิดั 1.5 

kW เป็นแหลง่กาํเนิดลม (2) Inverter TYPE 

FVR7.5E11S–4JE ถูกนํามาใชใ้นการควบคุม
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ความเรว็รอบของมอเตอรท์ีใ่ชข้บั  Blower  ในการ

ควบคุมอตัราการไหลของอากาศใหไ้ดต้ามทีก่าํหนด 

โดย  Inverter  สามารถปรบัความเรว็รอบไดส้งูสดุ

เทา่กบั  2400  rpm  และมคีา่ความละเอยีดในการ

ปรบัความเรว็รอบในหลกัหน่วย  ใชก้ระแสไฟฟ้า  

380V-3 PHASES (3) Orifice meter เป็นชดุวดัอตัรา

การไหลของอากาศทีท่างเขา้ชุดทดลอง (4) 

Manometer ใชว้ดัความแตกต่างของความดนั เพือ่ใช้

หาอตัราการไหลของอากาศ ความแตกต่างของความ

ดนั ซึง่สามารถอ่านคา่ไดจ้ากความแตกต่างของระดบั

น้ํา Inclined manometer (5) air chamber ซึง่มหีน้าที่

จดัระเบยีบการไหลของอากาศใหม้กีารไหลป ัน่ปว่น

น้อยทีส่ดุ  (6) ทอ่ปรบัสภาพการไหล  เพือ่ใหอ้ากาศที่

ไหลก่อนเขา้ชุดทดลองมลีกัษณะเป็น fully develop 

และไหลเขา้ชิน้งานทดสอบ  (7) เครือ่งควบคุมความ

รอ้นฮตีเตอร ์ แบบสไลดโ์วลทเ์ทจ  TDBC  2-3  kVA  

CAPACITY:  3000  VA  MAX.  12  Amp  เป็น

อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการควบคุมโวลทเ์ทจทีใ่หก้บัฮตีเตอร ์ 

ในการควบคุมฟลกัซค์วามรอ้นของฮตีเตอรใ์หไ้ด้

ตามทีก่าํหนด โดยเครือ่งควบคุมความรอ้นสามารถ

ปรบัโวลทเ์ทจไดส้งูสดุเทา่กบั  250  V (8), (9) เทอร์

โมคพัเปิลและData Logger FLUKE 2680A เป็น

อุปกรณ์แสดงอุณหภมูผิวิครบีทีต่าํแหน่งต่ิางๆ 

อุณหภมูทิีท่างเขา้ครบี และอุณหภมูทิีท่างออกครบี 

โดยอุณหภมูอิากาศทีไ่หลเขา้ออก และอุณหภมูผิวิ

ภายในถูกวดัดว้ยเทอรโ์มคปัเปิล type K จาํนวนรวม

ทัง้สิน้ 28 จดุ แลว้ใชค้อมพวิเตอรบ์นัทกึในการบนัทกึ

ขอ้มลูทีไ่ดร้บัจาก Data Logger (10) เครือ่งวดัความ

ดนัตกครอ่ม TESTO 1445 เป็นอุปกรณ์ทีใ่ชว้ดัความ

ดนัตกครอ่มระหวา่งตาํแหน่งทางเขา้ และตาํแหน่ง

ทางออกของครบี  (11) ทางเขา้ชุดทดลองเป็นทอ่

อลมูเินียมขนาดหน้าตดั  45x45  มลิลเิมตร  และมี

ความยาว  2,420  มลิลเิมตร มแีผน่บางตดิครบีทีท่าํ

จากอลมูเินียมมคีวามสงู 15% ของ Dh (ตามรปูที ่2) 

มมุของครบีรปูตวัวเีทา่กบั 10
o
, 20

o
 และ 30

o

Incline
manometer

Settling tank

Pressure
tapping

Thermocoupple
probe

Thermocoupple
probe

Pressure
tap

Pressure
tap

Cold air

Hot air

Test Section

Thermocouple set

Pressure transducer

Data Acquisition Personal computer

Amp meter Volt meter

Variac transformer

Electrical heater

Blower

Inverter

Inverter

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
(10)

(11)

 ทุกครบี

หนา 0.3 มลิลเิมตร มรีะยะพติช ์ 45  มลิลเิมตร และ

แผน่บางแต่ละอนัจะตดิครบีใหม้คีวามพอดกีบัชว่ง 

test sectionโดยแผน่ชอ่งขนานดงักลา่วถูกทาํใหร้อ้น

ดว้ย heater ไฟฟ้าขนาด 1,500 วตัต ์ตดิตัง้ประกบ

แผน่คูข่นานทัง้ 2 ดา้น 

 
รปูที ่1 อุปกรณ์การทดลอง 
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รปูที ่2 ครบีรปูตวัดบัเบลิว ี

 

 
 

รปูที ่3 ครบีรปูตวัดบัเบลิวทีีว่างในแนวเสน้ทแยงมมุของทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสั 

 
4.วิธีการทดลอง 

การทดลองเพือ่หาประสทิธภิาพการถ่ายเท

ความรอ้น โดยทาํการเปรยีบเทยีบผลของทอ่สีเ่หลีย่ม

จตุัรสัทีม่ผีนงัเรยีบกบัทอ่ทีม่กีารสอดใสแ่ผน่ตดิครบีรปู

ตวัดบัเบลิวใีนแนวทแยงมมุภายในทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสั

ตามรปูที ่3 ทาํการจดัวางแผน่ตดิครบีโดยใหป้ลายตวั

วชีีท้วนลมทีม่มุ 10
o
, 20

o
 และ 30

o

การทดลองทาํการเปิดพดัลม จากนัน้ปรบั

ปรมิาณการไหลของลมใหไ้ดต้ามทีต่อ้งการ โดย

ควบคุมความเรว็ลมใหอ้ยูใ่นชว่งทีค่รอบคลุมคา่เลขเรย์

โนลดใ์หม้คีา่อยูร่ะหวา่ง 400 0 ถงึ 40,000 ในแต่ละ

ชว่งความเรว็ลมทีท่ดสอบ จะตอ้งรอใหอุ้ณหภมูผิวิ

ภายในทอ่เหลีย่มและอุณหภมูอิากาศเขา้ออก มี

คา่คงทีก่่อนจะทาํการบนัทกึคา่ โดยอุณหภมูผิวิของ

ทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสัจะทาํการตรวจวดัทัง้หมด 28 จุด 

และอกี 2 จุดสาํหรบัอุณหภมูอิากาศเขา้และออกของ

ทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสั ในขณะเดยีวกนักท็าํการบนัทกึคา่

ความดนัตกครอ่มทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสัดงักลา่วดว้ย 

  

5. ผลการทดลอง 

 ครบีมคีวามสงู 

15% ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮดรอลคิของทอ่ ทดลอง

ทีข่นาดความสงูของทอ่เหลีย่มเทา่กบั 45 มลิลเิมตร 

ชิน้งานทีใ่ชท้ดสอบจะตอ้งมกีารหุม้ฉนวนใยแกว้กนั

ความรอ้นเพือ่ป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นจากแผน่ 

Heater ไหลออกสูบ่รรยากาศภายนอก 

ในการทดลองมกีารนําขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองของทอ่เปลา่นําไปเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้าก

สมการสหสมัพนัธซ์ึง่ผลเป็นทีย่อมรบัไดเ้น่ืองจากมคีา่

ความผดิพลาดไมเ่กนิ 10 เปอรเ์ซน็ต ์สาํหรบัผลการ

ทดลองจะมกีารแสดงผลในรปูของคา่เลขนสัเซลิ , ตวั

ประกอบเสยีดทานและประสทิธภิาพกบัคา่เลขเรย์

โนลด์ ซึง่ผลการทดลองจะสามารถแบง่ออกเป็น 2 

สว่น คอื อทิธพิลของมมุเอยีงของครบีรปูตวัดบัเบลิวี

และประสทิธภิาพการเพิม่ความรอ้น 
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5.1 อิทธิพลของมมุเอียงของครีบรปูตวัดบัเบิลวี 

มมุทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื มมุ 10
o
, 20

o
 และ

มมุ 30
o
 ทีค่า่ความสงูของครบีเป็น 15% ของเสน้ผา่น

ศนูยก์ลางไฮดรอลคิของทอ่ จากรปูที ่ 4 แสดงคา่

ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่เลขนสัเซลิและคา่เลขเรย์

โนลด ์จากการทดลองพบวา่ในชว่งการไหลป ัน่ปว่นทอ่

สี่ เหลีย่มทีม่กีารเพิม่ครบีรปูตวัดบัเบลิวจีะมคีา่

เลขนสัเซลิสงูกวา่ทอ่ทีไ่มไ่ดม้กีารเพิม่ครบีและคา่

เลขนสัเซลิจะมคีา่เพิม่มากขึน้เมือ่คา่เลขเรยโ์นลด ์มคีา่

สงูขึน้สาํหรบัการทดลองในทุกๆ กรณ ีและพบวา่ครบี

ตวัดบัเบลิวทีีม่มีมุเทา่กบั 30
o
 จะมคีา่เลขนสัเซลิสงู

กวา่ครบีตวัวทีีม่มีมุเทา่กบั 20
o
 และ 10

o
 โดยคา่

เลขนสัเซลิของครบีรปูตวัดบัเบลิวมีมุ 30
o
 จะมคีา่

มากกวา่ทอ่เปลา่เทา่กบั 3.64 เทา่ และคา่เลขนสัเซลิ

ของครบีรปูตวัดบัเบลิวมีมุ 10
o
 และ 20

o
 มคีา่มากกวา่

ทอ่เปลา่เทา่กบั 2.93 และ 3.39 เทา่ ตามลาํดบั 

สาํหรบัในสว่นผลการทดลองของตวัประกอบ

เสยีดทานไดแ้สดงในรปูที ่ 5 จากรปูจะสงัเกตไดว้า่คา่ 

ตวัประกอบเสยีดทานในทุกๆ กรณมีคีา่มากกวา่คา่ตวั

ประกอบเสยีดทานจากทอ่เปลา่ โดยคา่ตวัประกอบ

เสยีดทานมคีา่คงทีเ่มือ่คา่เลขเรยโ์นลดเ์พิม่มากขึน้ 

จากผลการทดลองครบีตวัดบัเบลิวมีมุ 30
o
 มคีา่ตวั

ประกอบเสยีดทานมากกวา่ครบีตวัดบัเบลิวมีมุ 10
o
 

และ 20
o
 คา่ตวัประกอบเสยีดทานของครบีตวัดบัเบลิวี

มมุ 30
o
 มคีา่เทา่กบั 25.80 เทา่ เมือ่เทยีบกบัทอ่เปลา่ 

และคา่ตวัประกอบเสยีดทานของครบีตวัดบัเบลิวมีมุ 

10
o
 และ 20

o

คา่อตัราสว่นเลขนสัเซลิ

 เมือ่เทยีบกบัทอ่เปลา่ มคีา่เทา่กบั 7.49 

และ 15.70 เทา่ ตามลาํดบั 

 

5.2 ประสิทธิภาพการเพ่ิมความร้อน 

0/ NuNu เป็น

อตัราสว่นระหวา่งคา่เลขนสัเซลิทีไ่ดจ้ากการทดลอง

กบัคา่เลขนสัเซลิทีไ่ดจ้ากการทดสอบทอ่เปลา่  ซึง่

แสดงในรปูที ่6 จากรปูพบวา่ คา่อตัราสว่นเลขนสัเซลิ

มแีนวโน้มคงทีเ่มือ่คา่เลขเรยโ์นลดเ์พิม่มากขึน้สาํหรบั

ทุกๆ กรณ ีโดยคา่อตัราสว่นเลขนสัเซลิโดยเฉลีย่ของ

ครบีรปูตวัดบัเบลิวทีีม่มีมุเทา่กบั 10
o
, 20

o
 และ 30

o
 มี

คา่เทา่กบั 2.93, 3.39 และ 3.64 ตามลาํดบั 

 
รปูที ่ 4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขนสัเซลิกบัเลขเรย์

โนลด ์

 
รปูที ่ 5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัประกอบเสยีดทาน

และเลขเรยโ์นลด ์

 

รปูที ่7 แสดงคา่อตัราสว่นตวัประกอบเสยีด

ทาน 0/ ff ทีไ่ดจ้ากการทดลอง จะเหน็ไดว้า่คา่อตัรา

สว่นตวัประกอบเสยีดทานเพิม่มากขึน้ เมือ่คา่เลขเรย์

โนลดเ์พิม่มากขึน้ โดยเหน็ไดช้ดัวา่ครบีรปูตวัดบัเบลิวี

ทีม่มีมุ 30
o
 มแีนวโน้มการเพิม่ของอตัราสว่นตวั

ประกอบเสยีดทานมากทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบักรณี

อืน่ๆ คา่อตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทานของครบีรปูตวั

ดบัเบลิวมีมุ 30
o
 มคีา่เทา่กบั 25.80 และครบีรปูตวั

ดบัเบลิวมีมุ 20
o
 และ 10

o

คา่ประสทิธภิาพ

 มคีา่อตัราสว่นตวัประกอบ

เสยีดทานเทา่กบั 15.70 และ 7.49 ตามลาํดบั 

( )η ของครบีรปูตวัดบัเบลิวี

มมุ 10
o
, 20

o
 และ 30

o
 แสดงในรปูที ่8 จากผลการ
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ทดลองพบวา่ครบีรปูตวัดบัเบลิวมีมุ 10
o
 ใหค้า่

ประสทิธภิาพสงูทีส่ดุ โดยมคีา่เทา่กบั 1.50 สงัเกตได้

วา่ครบีตวัดบัเบลิวมีมุ 10
o
 จะใหค้า่ประสทิธภิาพ

มากกวา่ครบีตวัดบัเบลิวมีมุ 20
o
 และ 30

o
 ถงึแมว้า่

ครบีตวัดบัเบลิวมีมุ 20
o
 และ 30

o
 จะใหค้า่ ตวั

เลขนสัเซลิมากกวา่ครบีตวัดบัเบลิวมีมุ 10
o
 แต่กใ็ห้

คา่ตวัประกอบเสยีดทานมากเชน่กนั โดยคา่

ประสทิธภิาพของครบีรปูตวัดบัเบลิวมีมุ 20
o
 และ 30

o
 

มคีา่เทา่กบั 1.36 และ 1.24 ตามลาํดบั 

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นเลขนสัเซลิ

กรณทีดสอบต่อเลขนสัเซลิของผนงัเรยีบกบัเลขเรย์

โนลด ์

 
รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นตวัประกอบ

เสยีดทานกรณทีดสอบต่อตวัประกอบเสยีดทานของ

ทอ่ผนงัเรยีบกบัเลขเรยโ์นลด ์

 
รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ประสทิธภิาพกบัเลข

เรยโ์นลด ์

6. สรปุผลการทดลอง 

จากการทดลองพบวา่ การเพิม่ครบีรปูตวั

ดบัเบลิวใีนทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสัทาํใหค้า่เลขนสัเซลิเพิม่

มากขึน้เน่ืองมาจากครบีรปูตวัดบัเบลิวทีาํใหเ้กดิการ

หมนุวนของอากาศ การเพิม่ขึน้ของคา่เลขนสัเซลิจะ

ขึน้อยูก่บัรปูแบบการไหลของอากาศภายในทอ่สี

เหลีย่มจตุัรสั โดยการไหลป ัน่ปว่นจะทาํใหค้า่

เลขนสัเซลิมคีา่สงูขึน้ รวมถงึการจดัรปูแบบครบี

ภายในทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสัดว้ย พบวา่ครบีรปูตวัดบัเบลิวี

มมุ 30
o
 จะใหค้า่เลขนสัเซลิเพิม่มากกวา่ครบีรปูตวั

ดบัเบลิวมีมุ 10
o
 และ 20

o
 เน่ืองจากครบีรปูตวัดบัเบลิวี

มมุ 30
o
 ทาํใหเ้กดิการหมนุวนมากทีส่ดุจากทุก ๆ 

กรณ ีอยา่งไรกต็ามถงึแมว้า่ครบีรปูตวัดบัเบลิวมีมุ 30
o
 

จะใหค้า่เลขนสัเซลิมากกวา่มมุอื่นๆ แต่กใ็หค้า่ตวั

ประกอบเสยีดทานหรอืความดนัสญูเสยีสงูเชน่กนั จงึ

ทาํใหค้รบีรปูตวัดบัเบลิวมีมุ 30
o
 มคีา่ประสทิธภิาพ

น้อยทีส่ดุ และเมือ่พจิารณาครบีรปูตวัดบัเบลิวมีมุ 10
o
 

ซึง่ใหค้า่เลขนสัเซลิน้อยทีส่ดุ แต่กใ็หค้า่ตวัประกอบ

เสยีดทานน้อยทีส่ดุเชน่กนั จงึทาํใหค้า่ประสทิธภิาพ

ของครบีรปูตวัดบัเบลิวมีมุ 10
o
 มคีา่มากทีส่ดุ ซึง่คา่

ประสทิธภิาพทีม่ากทีส่ดุมคีา่เทา่กบั 1.75 
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