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Studies on Heat Transfer and Friction Factor in a Circular Tube                             

with Forward/Backward Winglet Tape Insert  

คณติ ธารานุกลู

In this paper, heat transfer and friction factor behaviors in a circular tube with forward and 

backward winglet tape inserts are investigated. The winglet tape is used as turbulence promoter/turbulator 

which plays a useful role as heat transfer enhancer in a circular tube. The tests are conducted for the 

Reynolds numbers ranging from 5000 to 15,000 by using water as the working fluid. The studied 

parameters of the present study consisted of (1) winglet arrangement (forward and backward) (2) winglet 
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บทคดัย่อ  

ในบทความน้ีไดท้าํการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นและความเสยีดทานในทอ่กลมกรณทีีม่กีารใสแ่ผน่ตรงที่

มปีีกทาํมมุตามการไหลและทวนการไหล ปีกทีต่ดิตัง้ทาํหน้าทีเ่ป็นตวัชว่ยในการสรา้งความป ัน่ปว่นใหก้บัของไหล

เพือ่เพิม่คา่การถ่ายเทความรอ้น  โดยใชน้ํ้าเป็นของไหลในการทดลอง  และทาํการทดลองทีเ่ลขเรยโ์นลดส์  (Re) 

ระหวา่ง 5000 ถงึ 15 000 ภายใตเ้งือ่นไขต่างๆดงัน้ี (1) การตดิตัง้ปีกแบบไหลตามและทวนการไหล (2) คา่สดัสว่น

ระยะพทิชข์องปีกต่อขนาดความกวา้งของแผน่ตรง (WR=P/W) เทา่กบั 1 , 1.5 และ 2 ตามลาํดบั โดยศกึษาผลของ

การสอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีกต่อการถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบความเสยีดทาน เมือ่เทยีบกบักรณทีอ่เปลา่  จาก

ผลการทดลองพบวา่แผน่ตรงทีม่กีารตดิตัง้ปีกแบบทวนการไหลและคา่สดัสว่นระยะพทิชข์องปีกต่อขนาดความกวา้ง

ของแผน่ตรง (WR) เทา่กบั 1 ใหค้า่เลขนสัเซลทแ์ละคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานสงูสดุ โดยคา่เลขนสัเซลทแ์ละตวั

ประกอบความเสยีดทานมคีา่สงูกวา่ทอ่เปลา่ประมาณ 106 เปอรเ์ซนต ์และ 750 เปอรเ์ซนต ์ตามลาํดบั  

คาํหลกั: การถ่ายเทความรอ้น, ความเสยีดทาน, แผน่ตรงทีม่ปีีก  
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pitch ratio, defined as winglet pitch to tape width (WR = P/W = 1, 1.5 and 2). The experiments using plain 

tube under similar operation conditions are also performed, for comparison. Over the studied range, the 

maximum heat transfer rate and friction factor are found with the use of backward winglet tape, at the 

smallest winglet pitch ratio of WR = 1.0, which are higher than those in the plain tube around 106% and 

750%, respectively. 

Keywords: Heat Transfer, Friction Factor, Winglet tape 

 

สญัลกัษณ์ 

A  = พืน้ทีผ่วิการถ่ายเทความรอ้น (m
2

wpC ,

) 

  

D

= ความจุความรอ้นจาํเพาะของน้ํา(J/kg K) 

 = เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ (mm) 

f  = ตวัประกอบความเสยีดทาน 

h  = สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (w/m
2

I

 K) 

 = กระแสไฟฟ้า (A) 

k  = สภาพการนําความรอ้น (W/m K) 

L  = ความยาวทอ่ทดสอบ (m) 

m  = อตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) 

Nu  = เลขนสัเซลท ์

P  = ความดนั (Pa) 

waterQ  = อตัราการถ่ายเทความรอ้นของน้ํา (W) 

convQ  = อตัราการถ่ายเทความรอ้นโดยการพา (W) 

Re  = เลขเรยโ์นลดส ์

bT  = อุณหภมูน้ํิาทดสอบเฉลีย่ ( C ) 

iT  = อุณหภมูทิีท่างเขา้ ( C ) 

oT  = อุณหภมูทิีท่างออก ( C ) 

wT  = อุณหภมูทิีผ่วิทอ่ ( C ) 

wT~  = อุณหภมูทิีผ่วิทอ่เฉลีย่ ( C ) 

U  = ความเรว็ของไหล (m/s) 

V  = แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) 

ρ  = ความหนาแน่นของไหล (kg/m
3

ν

) 

 = ความหนืดจลน์ของไหล (m
2

µ

/s) 

 = ความหนืดสมับรูณ์ (Pa s) 

 

1. บทนํา 

ในภาคอุตสาหกรรมนัน้ การเพิม่

ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นมคีวามสาํคญัมาก 

เน่ืองจากงานทีเ่กีย่วขอ้งกบัอุปกรณ์แลกเปลีย่นความ

รอ้นนัน้ มใีชก้นัมากไมว่า่จะเป็นงานทาํความเยน็ งาน

โรงไฟฟ้า งานดา้นยานยนต ์เป็นตน้ ซึง่งานดา้นต่างๆ

เหลา่น้ีลว้นมกีารใชพ้ลงังานเป็นจาํนวนมาก สาํหรบั

การชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นไม่

เพยีงแต่ชว่ยใหเ้กดิการใชพ้ลงังานอยา่งคุม้คา่และ

ประหยดัคา่ใชจ้า่ยในการสรา้งพลงังานเทา่นัน้ ยงัเป็น

การชว่ยอนุรกัษ์สิง่แวดลอ้มซึง่เกดิจากการใชพ้ลงังาน

อยา่งฟุม่เฟือย 

การเพิม่ประสทิธภิาพข องเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้นมมีากมายหลายวธิ ีวธิหีน่ึงในนัน้กค็อืการ

สอดใสอุ่ปกรณ์เขา้ไปภายในทอ่เพือ่ชว่ยเพิม่

ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้น เชน่ การสอดใส่

แผน่บดิ [1]  การตดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลหมนุควง 

[2-3] การสอดใสแ่ผน่ทีต่ดิตัง้ปีก [4-5] เป็นตน้ โดย

การใสอุ่ปกรณ์เขา้ไปภายในทอ่นัน้เป็นการชว่ยสรา้ง

การไหลหมนุวน ซึง่การไหลหมนุวน น้ีสามารถแบง่ได้

เป็น 2 ประเภท คอื การไหลแบบหมนุควงต่อเน่ือง 

(continuous swirl flow) และการไหลแบบหมนุควง

เฉพาะชว่ง (decaying swirl flow) ในการไหลแบบ

หมนุควงต่อเน่ืองจะเกดิการไหลแบบหมนุควงตลอด

ความยาวของทอ่ โดยคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ

รอ้นและตวัประกอบความเสยีดทานจะคงทีต่ลอดชว่ง

ความยาวทอ่ ในขณะทีก่ารไหลแบบหมนุควงเฉพาะ

ชว่งจะ ทาํให้ เกดิการไหลหมนุควงเฉพาะชว่งเริม่ตน้

การไหลและจะคอ่ยๆ ลดลงตามแนวความยาว ของท่อ
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ขณะเดยีวกนัคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและ

ตวัประกอบความเสยีดทานจะคอ่ยๆลดลงตามลงมา 

ในบทความน้ีไดท้าํการศกึษาการถ่ายเท

ความรอ้นภายในทอ่กลมทีม่กีารพนัขดลวดไวร้อบทอ่

เพือ่ทาํหน้าทีส่รา้งความรอ้นใหก้บัทอ่ โดยทอ่ทดสอบ

ทาํจากทองแดงทีม่กีารหุม้ฉนวนโดยรอบเพือ่ป้องกนั

การสญูเสยีความรอ้น และภายในทอ่มกีารสอดใสแ่ผน่

อลมูเินียมตรงทีม่กีารสรา้งปีกเพือ่สรา้งความป ัน่ปว่น

ใหก้บัของไหล โดยมรีะยะพทิช์ ต่างกนั 3 คา่ และ

ทศิทางของปีกเมือ่ทาํมมุไหลตามและทวนการไหล 

เพือ่หาผลของการถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบ

ความเสยีดทานทีเ่พิม่ขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบั กรณีทอ่

เปลา่  

2. ทฤษฎีในการวิเคราะห ์

ในการหาคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น

ภายในท่ อและคา่ อตัราการถ่ายเทความรอ้นหรอื

เลขนสัเซลทเ์ฉลีย่สามารถหาไดด้งัน้ี  

convwater QQ =  (1) 

VITTCmQ iwpwater =−= )( 0.  (2) 

โดยคา่การพาความรอ้นทีผ่วิสามารถเขยีนไดด้งัน้ี 

)TT~(hAQ bwconv −=  (3) 

เมือ่ 

2/)TT(T iob +=  (4) 

และ 

∑= 12/~
ww TT  (5) 

คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่และคา่

เลขนสัเซลทเ์ฉลีย่ สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(6) และ 

(7) ดงัน้ี 

)~(/)(, bwiowp TTATTCmh −−=   (6) 

k/hDNu =  (7) 

สาํหรบัของไหลทีอุ่ณหภมูสิงูและอุณหภมูติํ่า คา่เลข

เรยโ์นลดสห์าไดจ้ากสมการดา้นลา่ง 

v/UDRe =  (8) 

และคา่ตวัประกอบความเสยีดทานหาไดจ้าก 
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3. การทดลอง 

3.1 อปุกรณ์ 

ในการทดลองน้ีมจีุดประสงคเ์พือ่ศกึษาการ

ถ่ายเทความรอ้นและ คา่ตวัประกอบความเสยีดทาน ในท่อ

กลมโดยใชแ้ผน่อลมูเินียมตรงทีม่ปีีก สาํหรบั ทอ่ที่ ใช้

ทดลองทาํจากทองแดงทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง ภายใน 

19.5 มลิลเิมตร หนา 2 มลิลเิมตร ยาวประมาณ 1.2 เมตร 

โดย รอบๆทอ่ ถกู พนัดว้ย ขดลวดทีถ่กูควบคุมดว้ยชุด

ควบคุมกระแสไฟฟ้า (Variac) เพือ่ทาํหน้าทีส่รา้งความรอ้น

ใหแ้ก่ทอ่และ ทีด่า้นนอกสดุของทอ่ถกูหุม้ดว้ย ฉนวนเพือ่

ป้องกนัการสญูเสคีวามรอ้น  ในขณะ ทีผ่วิทอ่ ถกูแบง่เป็น

ชว่งๆ จาํนวน 12 ชว่ง เพือ่ทาํการตดิตัง้เทอรโ์มคพัเพิล้

สาํหรบั วดัอุณหภมูิ โดย เจาะ ทีผ่วิทอ่ ลกึประมาณ 1 

มลิลเิมตร  เพือ่ฝงัหวัเทอรโ์มคพัเพิล้  โดยต่อ เขา้ กบั

อุปกรณ์เกบ็ขอ้มลู ( Data Logger) นอกจากน้ียงั มกีารวดั

อุณหภมูทิีท่างเขา้และทางออกของน้ํา พรอ้มทัง้ตดิตัง้

อุปกรณ์วดัความดนั ตกครอ่มของชุดทดสอบ  แผน่ตรงทีม่ี

ปีกทาํจากอลมูเินียมมคีวามกวา้ง 18 มลิลเิมตร ยาว 

1,11 8 มลิลเิมตร หนา 1 มลิลเิมตร โดย เจาะแผน่

อลมูเินียมตามรปูที ่2(ค) แลว้พบัแผน่ทีเ่จาะขึน้ประมาณ 

45° เพือ่สรา้งเป็นปีก สลบักนัไปทัง้ 2 ดา้น ตลอด ความ

รปูที ่1 ระบบการทาํงานชุดทดลองเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้น 
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ยาวของแผน่  โดยคา่สดัสว่นระยะพทิชข์องปีกต่อขนาด

ความกวา้งของแผน่ตรง (WR) มขีนาด 1 , 1.5 และ 2 น้ําที่

ใชใ้นการทดลองถกูรกัษาอุณหภมูใิหค้งทีด่ว้ย เครือ่งปรบั

อุณหภมู ิ (Chiller) และไหลผา่น โรตามเิตอร์ เพือ่ใชใ้นการ

ควบคุมการไหลทีค่า่การไหลต่างๆ 

รปูที ่2 ขนาดแผน่ตรงทีม่ปีีกแบบตามการไหล (ก) 

ทวนการไหล (ข) และภาพแสดงขนาดของแผน่ (ค) 

3.2 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองเริม่ จากน้ําจากถงัถูกจา่ยเขา้สู่

เครือ่งปรบัลดอุณหภมูแิลว้สง่ไปยงัถงัน้ําดา้นบน 

จากนัน้เน่ืองจากความสงูของระดบัน้ําในถงัดา้นบนทาํ

ใหน้ํ้าไหลเขา้ชดุทดสอบผา่นโรตามเิตอรโ์ดยการปรบั

วาลว์เพือ่ควบคุมคา่การไหลทีต่อ้งการ เพือ่ใหไ้ด้ คา่

เลขเรยโ์นลดส์ระหวา่ง 5000 ถงึ 15,000 น้ําจะเริม่

ไหลเขา้สูช่ว่งทอ่ ทดลอง ทีใ่หค้วามรอ้นผา่นขด

ลวดความรอ้นทีพ่นัไวร้อบๆทอ่ ในแต่ละการทดลองที่

คา่การไหลแต่ละคา่จะใชเ้วลาประมาณ 30 นาทเีพือ่ให้

ระบบการถ่ายเทความรอ้นเขา้สูส่ภาวะคงตวัแลว้จงึทาํ

การบนัทกึอุณหภมูแิละคา่ความดนัตกครอ่มทุกจุดที่มี

การตดิตัง้อุปกรณ์ไว ้สาํหรบัคา่ทีบ่นัทกึไดถู้กนํามาหา

การถ่ายเทความรอ้นและ คา่ตวัประกอบความเสยีด

ทานเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการทดลองกรณอีื่นๆเพือ่ใช้

ในการวเิคราะหผ์ลต่อไป 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

สิง่สาํคญัในการทดลองน้ีกค็อืการหาคา่การ

ถ่ายเทความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้และความเสยีทานภายในทอ่ 

โดยการสอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีกภายในทอ่เพือ่สรา้งการ

ไหลแบบป ัน่ปว่น เบือ้งตน้คา่การถ่ายเทความรอ้นและ

ความเสยีดทาน ในกรณทีอ่เปลา่ ถูกนํามาเทยีบกบั

สหสมัพนัธใ์นอดตีของการถ่ายเทความรอ้นและความ

เสยีดทานในกรณทีอ่เปลา่สาํหรบัการไหลตาม

แนวแกน เพือ่ตรวจสอบความถูกตอ้งของการทดลอง  

ดงัเงือ่นไขของสหสมัพนัธต่์างๆดงัน้ี 

สหสมัพนัธข์อง Disttus & Boelter เขยีนอยูใ่นรปู 

0.8 0.40.023 Re PrNu =  (10) 

สาํหรบัใชใ้นชว่ง 000,10Re >  และ 120Pr5.0 ≤<  

สหสมัพนัธข์อง Blasius เขยีนอยูใ่นรปู 

25.0Re316.0 −= Df  (11) 

สาํหรบัในชว่ง 000,20Re ≤  

4.1 การตรวจสอบค่าการถ่ายเทความร้อนและ

แรงเสียดทานในกรณีท่อเปล่า 

จากผลการทดลองการถ่ายเทความรอ้นและ

ความเสยีดทานในกรณี ของทอ่เปลา่พบวา่ ทัง้คา่การ

ถ่ายเทความรอ้นและคา่คา่ตวัประกอบความเสยีดทาน

ในทอ่เปลา่สอดคลอ้งกนัดกีบัสหสมัพนัธท์ีไ่ดม้กีาร

ทดลองมาแลว้ในอดตี โดยคา่ การถ่ายเทความรอ้นที่

ไดจ้ากการทดลองในรปูของเลขนสัเซลทม์คีา่น้อยกวา่

เลขนสัเซลทท์ีไ่ดจ้ากสหสมัพนัธข์อง Disttus & 

Boelter ดงัแสดงในรปูที ่3 ประมาณ 12.4 เปอรเ์ซน็ต ์

และจากรปูที ่4 ตวัประกอบความเสยีดทานในกรณี

ของ ทอ่เปลา่ทีไ่ดจ้ากการทดลองมคีา่สงูกวา่ตวั

ประกอบความเสยีดทานทีไ่ดจ้ากสหสมัพนัธข์อง  

Blasius ประมาณ 31 เปอรเ์ซน็ต ์
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รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขนสัเซลท ์

และคา่เลขเรยโ์นลดสใ์นกรณทีอ่เปลา่ 
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รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเสยีดทาน 

และคา่เลขเรยโ์นลดสใ์นกรณทีอ่เปลา่ 

4.2 ผลของการสอดใส่ แผน่ตรงท่ีมีปีกแบบไหล

ตาม/ทวนการไหลต่อการถ่ายเทความร้อน 

ผลการทดลองการถ่ายเทความรอ้น ในทอ่

เปลา่และในทอ่ทีไ่ดร้บัการสอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีกแสดง

ดงัรปูที ่5 โดยเขยีนในรปูความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขนสั

เซลทแ์ละคา่เลขเรยโ์นลดสใ์นชว่งระหวา่ง 5000 ถงึ 

15,000 ซึง่พบวา่ทอ่ทดสอบทีม่กีารสอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ ี

ปีกใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นสงูกวา่ในทอ่เปลา่  อนั

เน่ืองมากจาก แผน่ตรงทีม่ปีีก ชว่ยเพิม่ ความป ัน่ปว่น

ใหก้บัน้ําทีไ่หลในทอ่ ทาํใหช้ัน้ชดิผวิบางลง นอกจากน้ี

ยงัพบวา่แผน่ตรง ทีร่ะยะพทิชแ์คบๆ ใหค้า่การถ่ายเท

ความรอ้นสงูกวา่ แผน่ตรงทีม่ปีีกทีร่ะยะพทิชก์วา้งกวา่  

เน่ืองจากทาํใหข้องไหลเกดิความป ัน่ปว่นทีบ่รเิวณผนงั

ทอ่มากกวา่และมกีารผสมผสานของไหลไดด้ ี
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รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขนสัเซลท ์

และคา่เลขเรยโ์นลดส ์
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รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นของเลขนสั

เซลทข์องทอ่ทีม่กีารสอดใสแ่ผน่ปีกเทยีบกบัทอ่เปลา่

(Nu/Nup

จากรปูที ่5 ผลของการสอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีก

ชนิดทวนการไหล ที่มคีา่สดัสว่นระยะพทิชข์องปีกต่อ

ขนาดความกวา้งของแผน่ตรง (WR) เทา่กบั 1 , 1.5 

และ 2 ใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้จากกรณทีอ่

เปลา่ประมาณ 106 , 87  และ 71  เปอรเ์ซน็ต์

ตามลาํดบั และผลของการสอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีก ชนิด

ตามการไหลทีม่คีา่ระยะ (WR) เทา่กบั 1 , 1.5 และ 2 

ใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้จากกรณทีอ่เปลา่

ประมาณ 77 , 65 และ 55 เปอรเ์ซน็ตต์ามลาํดบั เมือ่

) และคา่เลขเรยโ์นลดส ์
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เปรยีบเทยีบระหวา่งแผน่ตรงทีม่ปีีกชนิดทวนการไหล

และแผน่ตรงทีม่ปีีกชนิดตามการไหล จะพบวา่ คา่การ

ถ่ายเทความรอ้นของแผน่ตรงทีม่ปีีกชนิดทวนการไหล

มคีา่มากกวา่แผน่ตรงชนิดมปีีกตามการไหล โดยที่

ระยะ (WR) เทา่กบั 1 ,1.5 และ 2 ของแผน่ตรงทีม่ปีีก

ชนิดทวนการไหล คา่การถ่ายเทความรอ้น จะมากกวา่

ประมาณ 27 , 25 และ 22 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั 

สาํหรบัรปูที ่6 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

อตัราสว่นของ เลขนสัเซลท์ ของทอ่ทีม่กีารสอดใสแ่ผน่

ทีม่ปีีกเทยีบกบัทอ่เปลา่( Nu/Nup) พบวา่ทอ่ที่ สอดใส่

แผน่ตรงทีม่ปีีก แบบทวนการไหลและระยะ (WR) 

เทา่กบั 1 ใหค้า่สงูทีส่ดุโดยสงูกวา่ทอ่ทีต่ดิตัง้ปีกแบบ

ตามการไหลและระยะ (WR) เทา่กบั 1 ประมาณ 27.5 

เปอรเ์ซน็ต ์และสงูกวา่ทอ่ทีต่ดิตัง้ปีกแบบทวนการไหล

ทีร่ะยะ (WR) เทา่กบั 1.5 และ 2 ประมาณ 18.1 และ 

32.9 เปอรเ์ซน็ต์ ตามลาํดบั และเมือ่เทยีบกบัทอ่ที่

ตดิตัง้ปีกแบบตามการไหลทีร่ะยะ (WR) เทา่กบั 1.5 

และ 2 มคีา่สงูกวา่ประมาณ 38.9 และ 48.3 

เปอรเ์ซน็ต์ ตามลาํดบั โดยทีอ่ตัราสว่นการเพิม่การ

ถ่ายเทความรอ้น( Nu/Nup

จากรปูที ่7 แสดงถงึความสมัพนัธร์ะหวา่งตวั

ประกอบความเสยีดทานและคา่เลขเรยโ์นลดสพ์บวา่

คา่ความเสยีดทานจะลดลงตามคา่ตวัเลขเรย์ -  โนลดส์

เพิม่ขึน้ สาํหรบัเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นทีม่กีาร

สอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีกระยะพทิชก์วา้งๆ คา่ตวั

ประกอบความเสยีดทานมคีา่น้อยกวา่การสอดใสแ่ผน่

ตรงทีม่ปีีกทีร่ะยะพทิชแ์คบๆ โดยผลของการสอดใส่

แผน่ตรงทีม่ปีีก ชนิดทวนการไหล ที่มคีา่สดัสว่น

ระยะพทิชข์องปีกต่อขนาดความกวา้งของแผน่ตรง 

(WR) เทา่กบั 1 , 1.5 และ 2 มคีา่ความเสยีดทานสงู

กวา่ทอ่ เปลา่ ประมาณ 7.5 , 5.26 และ 3.52  เทา่  

ตามลาํดบั และการสอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีกชนิดตามการ

ไหลทีร่ะยะ (WR) เทา่กบั 1 , 1.5 และ 2 ใหค้า่ความ

เสยีดทานเพิม่ขึน้จากกรณทีอ่เปลา่ประมาณ 5.6 , 

4.41 และ 2.66 เทา่ ตามลาํดบั เมือ่เปรยีบเทยีบ

ระหวา่งแผน่ตรงทีม่ปีีกชนิดทวนการไหลและแผน่

ตรงทีม่ปีีกชนิดตาม การไหล พบวา่แผน่ตรงทีม่ปีีก

ชนิดทวนการไหลใหค้า่ ความเสยีดทาน มากกวา่แผน่

ตรงทีม่ปีีกชนิดตามการไหลโดยทีค่า่ ระยะ (WR) 

เทา่กบั 1 ,1.5 และ 2 คา่ความเสยีดทาน ของแผน่

ตรงทีม่ปีีกชนิดทวนการไหลจะมากกวา่ประมาณ 

25.4 , 16.2 และ 24.5 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั 

 ) จะลดลงตามการเพิม่ของ

คา่เลขเรยโ์นลดส ์

4.3 ผลของการสอดใส่ แผน่ตรงท่ีมีปีกแบบไหล

ตาม/ทวนการไหลต่อความเสียดทาน 
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รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัประกอบความเสยีด

ทานและคา่ตวัเลขเรยโ์นลด ์
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รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นตวัประกอบ

ความเสยีดทานของทอ่ทีม่กีารสอดใสแ่ผน่ทีม่ปีีกเทยีบ

กบัทอ่เปลา่(f/fp) และคา่เลขเรยโ์นลดส ์
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ขณะทีค่วามสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่น ตวั

ประกอบความเสยีดทานของทอ่ทีม่กีารสอดใสแ่ผน่ทีม่ ี

ปีกเทยีบกบัทอ่เปลา่(f/fp

ทีค่า่ระยะ (WR) เทา่กบั 1 แบบทวนการไหล

ใหค้า่สงูทีส่ดุทุกกรณเีน่ืองจากลกัษณะของแผน่ที่

ตดิตัง้ทาํใหข้องไหลเกดิการป ัน่ปว่นเพิม่ขึน้เป็นการ

ทาํลายชัน้ชดิผวิภายในทอ่ ทาํใหเ้กดิการรบัความรอ้น

ไดด้ยีิง่ขึน้ ขณะทีค่วามป ัน่ปว่นทีเ่พิม่ขึน้ยงัทาํใหข้อง

ไหลผสมผสานกนัไดด้ดีว้ย ซึง่ความป ัน่ปว่นทีเ่กดิขึน้

น้ีเน่ืองจากของไหลชนเขา้กบัปีกทีก่ดีขวางการไหลอยู ่ 

มผีลทาํใหข้องไหลมคีวามเสยีดทานเพิม่ขึน้ 
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) พบวา่ทอ่ที่สอดใสแ่ผน่ตรงที่

มปีีกแบบทวนการไหลและระยะ (WR) เทา่กบั 1 ใหค้า่

สงูทีส่ดุและสงูกวา่ทอ่ทีต่ดิตัง้ปีกแบบตามการไหลและ

ระยะ (WR) เทา่กบั 1 ประมาณ 25.4 เปอรเ์ซน็ต์ และ

สงูกวา่ทอ่ทีต่ดิตัง้ปีกแบบทวนการไหลทีร่ะยะ (WR) 

เทา่กบั 1.5 และ 2 ประมาณ 29.9 และ 53 เปอรเ์ซน็ต์ 

ตามลาํดบั ซึง่เมือ่เทยีบกบัทอ่ทีต่ดิตัง้ปีกแบบตามการ

ไหลทีร่ะยะ (WR) เทา่กบั 1.5 และ 2 ใหค้า่สงูกวา่

ประมาณ 41.3 และ 64.5 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั  

5. สรปุผลการทดลอง 

จากผลการทดลองการ สอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีก

ชนิดทวนการไหลและแผน่ตรงทีม่ปีีกชนิดตามการไหล 

สามารถสรุปไดว้า่ การสอด ใส่ แผน่ตรงทีม่ปีีก

ระยะพทิชแ์คบๆ ใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นมากกวา่

การสอดใส่ แผน่ตรงทีม่ปีีก ระยะพทิชก์วา้งกวา่ และ

การสอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีก ชนิดทวนการไหล ใหค้า่การ

ถ่ายเทความรอ้นมากกวา่การสอดใส่ แผน่ตรงทีม่ปีีก

ชนิดตามการไหล ในขณะเดยีวกนั การ สอด ใสแ่ผน่

ตรงทีม่ปีีก ชนิดทวนการไหลและ ระยะพทิชแ์คบๆ  ให้

คา่ความเสยีดทานสงูดว้ยเชน่กนั อนัเน่ืองมากจาก

แผน่ตรงทีม่ปีีก ชว่ยเพิม่ ความป ัน่ปว่น ใหก้บั น้ําทีไ่หล

ในทอ่ ทาํใหช้ัน้ชดิผวิบางลง น้ํามพีืน้ทีผ่วิสมัผสักบัผวิ

ทอ่ไดม้ากขึน้ และ ของไหลเกดิการผสมผสานกนัไดด้ี  

ซึง่ทอ่ทีม่กีารสอดใสแ่ผน่ตรงทีม่ปีีก ชนิดทวนการไหล

และคา่สดัสว่นระยะพทิชข์องปีกต่อขนาดความกวา้ง

ของแผน่ตรง (WR) เทา่กบั 1 ใหค้า่การถ่ายเทความ

รอ้นสงูสดุ ขณะทีค่า่ ตวัประกอบความเสยีดทาน ก็

สงูสดุดว้ยเชน่กนั  


