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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีไดท้าํการศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นดว้ยชอ่งขนานทีม่ี

ครบีหยกัโดยทาํการทดลองทีส่ภาวะการถ่ายเทความรอ้นทีผ่วิแบบคงที ่( constant heat flux) ในการทดลอง โดย

ปรบัใชค้วามเรว็ลมหลายๆ คา่ในชว่งเลขเรยโ์นลด ์Re = 5000 – 25,000 และทาํการเปรยีบเทยีบผลของชอ่งขนาน

ทีม่ผีนงัเรยีบ ชอ่งขนานทีม่คีรบีหยกั โดยทาํมมุ 60
o
, 45

o
, 30

o
 และครบีตรง (90

o
) สดัสว่นระยะพติตต่์อความสงูชอ่ง

ขนาน PR = 3 และสดัสว่นความสงูครบีต่อความสงูชอ่งขนาน e/H = 0.3 โดยตดิครบีทีผ่วิบนของชอ่งขนาน เพือ่

พจิารณาคา่การถ่ายเทความรอ้นโดยแสดงในเทอมของเลขนสัเซลิ (Nusselt number) และการสญูเสยีความดนัโดย

แสดงในเทอมของตวัประกอบเสยีดทาน (friction factor) จากการทดลองพบวา่ชุดทดลองทีม่คีรบีหยกัทาํมมุ 60
o
 

ใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นและคา่ตวัประกอบเสยีดทานสงูสดุ ตามดว้ยชอ่งขนานทีม่คีรบีหยกัมมุ 45
o
, 30

o
 และครบี

ตรง (90
o
) โดยแสดงในรปูความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นเลขนสัเซลิต่อเลขนสัเซลิของทอ่ทีม่ผีนงัเรยีบเป็น 4.48 , 

3.93, 3.43, 1.78 เทา่ สาํหรบัครบีหยกัมมุ 60
o
, 45

o
, 30

o
 และครบีตรง (90

o
) แต่คา่ตวัประกอบเสยีดทานกม็มีาก

ดว้ยเชน่กนัโดยแสดงในรปูความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทานต่อตวัประกอบเสยีดทานของทอ่ที่

มผีนงัเรยีบเป็น 19.58, 13.83, 8.43, 7.53 เทา่ สาํหรบัครบีหยกัมมุ 60
o
, 45

o
, 30

o
 และครบีตรง (90

o

An experimental study of heat transfer and friction characteristics of a fully developed turbulent air 

flow in a rectangular channel with wavy rib is reported. Ribs with angle of 30

)  

คาํหลกั: การถ่ายเทความรอ้น, ความเสยีดทาน, ครบีหยกั, มมุเอยีง 

 

Abstract 

o
, 45

o
, 60

o
, and 90

o
 are 

placed on the upper wall of the channel. The blockage ratios, e/H=0.3 and the pitch ratio, PR=3. Tests 

are performed for Reynolds numbers ranging from 5000 to 23,000 at a constant wall heat flux condition. 

Comparisons are made with the results of smooth channel without ribs. The variations of heat transfer 

and pressure loss in terms of Nusselt number (Nu) and friction factor (f) are determined. The results show 

that the channel with wavy rib of 30
o
, 45

o
, 60

o
, and 90

o
 perform higher heat transfer than the smooth 

channel. It is clear that the 60
o
 wavy rib provides the highest heat transfer while the 45

o
 wavy rib shows 

better heat transfer than the 30
o
 wavy rib and the 90

o
 rib gives the lowest. The average heat transfer 
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rates for the 60
o
, 45

o
, 30

o
 and 90

o

 

1. บทนํา 

       ปจัจุบนัเป็นทีท่ราบกนัดวีา่เครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้นเป็น อุปกรณ์ทีม่คีวามสาํคญักบักระบวนการ

ผลติในภาคอุตสาหกรรมมาก เชน่  หมอ้ไอน้ํา เครือ่ง

ทาํความเยน็  และเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นต่างๆ  

ในกระบวนการผลติ  เป็นตน้ และเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้นต่างๆ เหลา่น้ีเป็นอุปกรณ์ทีใ่ชพ้ลงังาน

คอ่นขา้งมากอกีดว้ย  ดงันัน้การหาแนวทางในการ

ปรบัปรุงเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้น

ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น  จะเป็นการชว่ยเพิม่

ประสทิธผิลในกระบวนการผลติและยงัเป็นการลดการ

ใชพ้ลงังานในกระบวนการผลติไดอ้กีดว้ย  

  เทคนิคการใชต้วัสรา้งความป ัน่ปว่นแบบครบี

ตรง ทาํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงการไหลซึง่เป็นผลให้

เกดิการเปลีย่นแปลงของคา่การถ่ายเทความรอ้น เพิม่

อตัราการถ่ายเทความรอ้น, เพิม่ระดบัความป ัน่ปว่น 

แต่ผลของรแีอสแทชเมนสก์ส็ง่ผลต่อการสญูเสยีความ

ดนัดว้ยเชน่กนั ดงันัน้จงึไดม้กีารใชค้รบีแบบหยกัเพือ่

ทาํใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นเพิม่มากขึน้และใหร้ะดบั

ของความดนัสญูเสยีทีไ่มต่่างจากครบีตรงมากนกั  

 ribs are about 4.48, 3.93, 3.43, and 1.78 times while the friction factors 

are about 19.58, 13.83, 8.43, and 7.53 times over smooth channel, respectively. 

Keywords: Heat exchanger, Friction factor, Wavy rib, Inclined Angle 

  ผลงานวจิยัจากนกัวจิยัหลายๆ ทา่นไดม้ี

การศกึษาตวัแปรต่าง ๆ ทีม่ผีลในการเพิม่การถ่ายเท

ความรอ้น ไมว่า่จะเป็นรปูรา่ง, มมุของครบี, ลกัษณะ

การจดัวาง เป็นตน้ ตวัอยา่งเชน่ Benlu and Jiang  

[1] ไดท้าํการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นและคุณสมบตัิ

การเสยีดทานของแผน่โซลารฮ์ตีเตอรส์ีเ่หลีย่ม ชนิด

ครบีเอยีงทาํมมุ 0
o
 ถงึ 90

o
 กบัทศิทางการไหล โดยมี

ขอบเขตการศกึษาในชว่งอตัราการไหลอากาศ  0.001-

0.0018 kg/s ครบีระยะพติต ์4 มลิลเิมตร ความสงู  

0.8 มลิลเิมตร กวา้ง 1 มลิลเิมตร  พบวา่ทีม่มุครบี 60
o
 

ให้การถ่ายเทความรอ้น และความ ดนัตกครอ่มมาก

ทีส่ดุ  แต่ทีม่มุ 20
o
 ใหป้ระสทิธภิาพโดยรวมของการ

ถ่ายเทความรอ้นดทีีส่ดุ เมือ่ศกึษาต่อทีม่มุครบี 20
o
 

พบวา่ทีร่ะยะพติตน้์อยลงให้ การถ่ายเทความรอ้นและ

ความดนัตกครอ่มเพิม่มากขึน้ โดยทีร่ะยะพติต์เทา่กบั 

1, 2 มลิลเิมตรใหป้ระสทิธภิาพรวมของการถ่ายเท

ความรอ้นสงูทีส่ดุและมคีา่ใกลเ้คยีงกนั  Tanda [2] 

ทาํการศกึษาเกีย่วกบัการถ่ายเทความรอ้นโดยการใช้

เทคนิคลคิวดิครสิตลั สาํหรบัการทดลองในทอ่ขนาน

และทอ่สีเ่หลีย่มจตุัรสัทีม่กีารเพิม่ครบีมมุ 45
o
 และ 60

o
 

เพือ่พจิารณาการกระจายตวัของความรอ้นและ

ความสมัพนัธข์องมมุกบัการไหลของของไหลทีใ่ชใ้น

การทดลองทาํใหเ้ขา้ใจพฤตกิรรมในการถ่ายเทความ

รอ้นเพิม่มากขึน้ Wright et al. [3] ไดท้าํการทดลอง

และศกึษาเกีย่วกบัการถ่ายเทความรอ้นและความดนั

สญูเสยี ในชอ่งขนานทีม่คีรบีรปูตวัวแีละตวัดบับรวิ 

โดยทาํการทดลองที ่ e/D=0.078, P/e=10 และคา่ 

AR=10 สาํหรบัการทดลองมกีารศกึษาอยูใ่นชว่งคา่ 

Re=10,000-40,000 จากผลการทดลอง พบวา่ชอ่ง

ขนานทีเ่พิม่ครบีรปูตวัดบับรวิในทุก ๆ กรณมีี

ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นมากกวา่ชอ่ง

ขนานทีม่กีารเพิม่ครบีตวัวี  Layek et al. [4] 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
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ไหลแบบราบเรยีบและแบบป ัน่ปว่น โดยการไหล

ในชว่งทีร่าบเรยีบจะใหค้า่ทีแ่ตกต่างกนัน้อยกวา่ 

  ดงันัน้ในการศกึษาน้ีจะไดพ้จิารณาการ

ถ่ายเทความรอ้นและความดนัสญูเสยีผา่นชอ่งขนานที่

มกีารเพิม่ครบีหยกัทีม่มีมุเอยีงต่าง ๆ กนั คอื มมุ 30
o
, 

45
o
 และ 60

o
 และครบีตรง (90

o

hD

) โดยจะทาํการศกึษา

ในชว่งการไหลป ัน่ปว่นทีม่คีา่เลขเรยโ์นลด์ ระหวา่ง 

5000 ถงึ 25,000  

2. ทฤษฎี 

เป้าหมายของงานวจิยัน้ีเพือ่หาการถ่ายเท

ความรอ้นในชอ่งขนานในเทอมของเลขนสัเซลิ   โดย

เลขเรยโ์นลดใ์นเทอมของเสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮดรอลคิ

( ) 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          ∑= 10/~
ss TT                        (5) 

 

เทอม A  คอื พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นแบบการพา

ของผนงัดา้นบนของชอ่งขนานทีถู่กใหค้วามรอ้น 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) 

สมรรถนะความรอ้น ( η ) คอื อตัราสว่นของ

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นของพืน้ผวิทดสอบ ( h ) 

เทยีบกบัสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นพืน้ผวิเรยีบ( 0h ) 

ทีก่าํลงัขบัเดยีวกนั 

      
pph

h

0
=η = 

ppNu
Nu

0
=

31

00

−

















f
f

Nu
Nu

    (10) 

 

3. อปุกรณ์ทดลอง 

อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลองประกอบดว้ย

อุปกรณ์ต่างๆ ตามรปูที ่ 1 ดา้นลา่ง โดยใชพ้ดัลม 

(blower) ขนาดพกิดั 1.5 kW เป็นแหลง่กาํเนิดลม ซึง่

ควบคุมปรมิาณลมไหลเขา้ชิน้งานทดสอบโดยการปรบั

หรีว่าลว์ โดยปรมิาณลมแต่ละครัง้ของการทดสอบจะ

ถูกกาํหนดโดยคา่ความดนัตกครอ่มแผน่ orifice 

อากาศทีไ่หลผา่นเขา้สูชุ่ดทดลองจะตอ้งไหลผา่นกลอ่ง

ลม ซึง่มหีน้าทีจ่ดัระเบยีบการไหลของอากาศใหม้กีาร

ไหลป ัน่ปว่นน้อยทีส่ดุ และใหไ้หลผา่นทอ่ปรบัสภาพ

การไหล  เพือ่ใหอ้ากาศทีไ่หลก่อนเขา้ชุดทดลองมี

ลกัษณะเป็น fully develop และไหลเขา้ชิน้งาน

ทดสอบ (test section) ชิน้งานทีท่ดสอบประกอบดว้ย
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ชอ่งขนานอลมูเินียมทีม่คีรบีหยกั ขนาดกวา้ง 0.30 

เมตร ยาว 0.40 เมตร และระยะความสงูของชอ่งขนาน 

(H) กวา้ง (t) เทา่กบั 0.3 มลิลเิมตร และระยะพติต ์(P) 

คงทีเ่ทา่กบั 90 มลิลเิมตร โดยแผน่ชอ่งขนานดงักลา่ว

ถกูทาํใหร้อ้นดว้ย heater ไฟฟ้าขนาด 1,000 วตัต ์

โดยอุณหภมูอิากาศทีไ่หลเขา้ออก และอุณหภมูผิวิ

ภายในถูกวดัดว้ยเทอรโ์มคปัเปิล type K จาํนวนรวม

ทัง้สิน้ 16 จุด โดยบนัทกึคา่ทีว่ดัไดล้งอุปกรณ์ FLUKE 

2680A  สว่นคา่ความดนัตกครอ่มแผน่ชอ่งขนานตรวจ

บนัทกึคา่ทีไ่ดล้งอุปกรณ์ TESTO 1445 ชิน้งานทีใ่ช้

ทดสอบจะตอ้งมกีารหุม้ฉนวนกนัความรอ้นเพือ่

ป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นจากแผน่ heater ไหล

ออกสูบ่รรยากาศภายนอก  รปูที ่2(a),(b) แสดง

ลกัษณะของครบีหยกัและครบีตรงตามลาํดบั และรปูที ่

2(c) แสดงตวัแปรต่างๆ ของครบีหยกั 

 

 

รปูที ่1 อุปกรณ์การทดลอง 

 

  
                         (a)                                                                (b) 

 
(c) 

รปูที ่2 (a) ครบีหยกั, (b) ครบีตรง, (c) ตวัแปรต่างๆ ของครบีหยกั 
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4.วิธีการทดลอง 

การทดลองเพือ่หาประสทิธภิาพการถ่ายเท

ความรอ้นของแผน่ชอ่งขนานทีม่คีรบีหยกั โดยทดลอง

ทีข่นาดความสงูแผน่ชอ่งขนานเทา่กบั 30 มลิลเิมตร 

โดยลกัษณะแผน่ครบีทดลองทีผ่วิบนของชอ่งขนาน 

การทดลองทาํการเปิดพดัลม จากนัน้ปรบั

ปรมิาณการไหลของลมใหไ้ดต้ามทีต่อ้งการ โดย

ควบคุมความเรว็ลมใหอ้ยูใ่นชว่ง 1.5 ถงึ 7 เมตรต่อ

วนิาท ีซึง่ทีค่วามเรว็ดงักลา่วครอบคลุมคา่ตวัเลขเรย์

โนลดใ์หม้คีา่อยูร่ะหวา่ง 5000 ถงึ 23,000 ในแต่ละ

ชว่งความเรว็ลมทีท่ดสอบ จะตอ้งรอใหอุ้ณหภมูผิวิ

ภายในแผน่ชอ่งขนานและอุณหภมูอิากาศเขา้ออก มี

คา่คงทีก่่อนจะทาํการบนัทกึคา่ โดยอุณหภมูแิผน่ชอ่ง

ขนานทาํการตรวจวดัทัง้หมด 14 จุด และอกี 2 จุด

สาํหรบัอุณหภมูอิากาศเขา้และออกแผน่ชอ่งขนาน ใน

ขณะเดยีวกนักท็าํการบนัทกึคา่ความดนัตกครอ่มแผน่

ชอ่งขนานดงักลา่วดว้ย   

5.ผลการทดลอง 

การทดลองไดท้าํการศกึษาผลกระทบจากการ

เพิม่ครบีหยกัมมุต่างๆ และครบีตรงในทอ่ขนาน โดย

สามารถแบง่หวัขอ้การอธบิายผลได ้ 3 สว่น 

ประกอบดว้ย อทิธพิลของลกัษณะครบี, อทิธพิลของ

มมุเอยีงของครบีและประสทิธภิาพการเพิม่ความรอ้น 

5.1 อิทธิพลของลกัษณะครีบ 

ในการทดลองไดศ้กึษาคา่การถ่ายเทความ

รอ้นของครบีทีม่ลีกัษณะแตกต่างกนัออกไป 2 

ลกัษณะ คอื ครบีหยกัและครบีตรง เมือ่พจิารณาคา่

การถ่ายเทความรอ้นระหวา่งครบีหยกัและครบีตรงซึง่

แสดงในเทอมของคา่เลขนสัเซลิดงัรปู 3 จากผลการ

ทดลองจะเหน็ไดช้ดัวา่ครบีหยกัทีม่มุต่างๆ จะใหค้า่

การถ่ายเทความรอ้นมากกวา่ครบีตรง โดยครบีหยกัจะ

ใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นมากกวา่ครบีตรงอยูใ่นชว่ง 

1.93 ถงึ 2.52 เทา่ และครบีตรงจะมคีา่เฉลีย่

เลขนสัเซลิมากกวา่ทอ่เปลา่เทา่กบั 1.78 เทา่ ในขณะ

ทีค่รบีหยกัจะมคีา่เฉลีย่เลขนสัเซลิมากกวา่ทอ่เปลา่

เทา่กบั 3.43 ถงึ 4.48 เทา่ 

เมือ่พจิารณาความดนัสญูเสยีในรปูของคา่ตวั

ประกอบเสยีดทานดงัรปูที ่ 4 จะเหน็ไดว้า่ครบีตรงจะ

ใหค้า่ตวัประกอบเสยีดทานน้อยทีส่ดุซึง่แต่มคีา่

ใกลเ้คยีงกบัครบีหยกัมมุ 30
o
 โดยคา่ตวัประกอบเสยีด

ทานของครบีตรงจะมคีา่เทา่กบั 7.53 เทา่ เมือ่เทยีบ

กบัทอ่เปลา่  

5.2 อิทธิพลของมมุเอียงของครีบ 

ในรปูที ่3 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

เลขนสัเซลิกบัเลขเรยโ์นลด์  กรณทีีท่อ่มคีรบีหยกัทีม่มุ

ต่าง ๆ โดยสดัสว่นระยะพติตต่์อความสงูชอ่งขนาน 

PR=3 และสดัสว่นความสงูครบีต่อความสงูชอ่งขนาน  

e/H=0.3 จากการทดลองพบวา่ในชว่งการไหลแบบ

ป ัน่ปว่น  เมือ่คา่เลขเรยโ์นลดเ์พิม่ขึน้ จะทาํใหค้า่

เลขนสัเซลิเพิม่ขึน้เชน่เดยีวกนั จากผลการทดลองจะ

เหน็ไดว้า่ ครบีมมุ 60
o
 มคีา่เลขนสัเซลิมากทีส่ดุ 

ในขณะทีค่รบีมมุ 45
o
 มคีา่เลขนสัเซลิมากกวา่ครบีมมุ 

30
o
 และครบีตรง (90

o
) ซึง่มคีา่เลขนสัเซลิลดลง

ตามลาํดบั โดยคา่เฉลีย่ของครบีมมุ 60
o
 มคีา่มากกวา่

ทอ่เปลา่เทา่กบั 4.48 เทา่  

ในรปูที ่ 4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่

ความดนัสญูเสยีในเทอมของตวัประกอบเสยีดทานกบั

เลขเรยโ์นลดก์รณทีอ่มคีรบีหยกัมมุต่างๆโดยสดัสว่น

ระยะพติตต่์อความสงูชอ่งขนาน, PR = 3 และสดัสว่น

ความสงูครบีต่อความสงูชอ่งขนาน,  e/H=0.3 จากการ

ทดลองพบวา่ในชว่งการไหลป ัน่ปว่น ครบีทีท่าํมมุ 6 0
o
 

จะใหค้า่ตวัประกอบเสยีดทานมากทีส่ดุโดยมคีา่

มากกวา่ทอ่เปลา่ 15.98 เทา่ และครบีมมุ 45
o
 จะให้

คา่ตวัประกอบเสยีดทานมากกวา่ครบีมมุ 30
o
 และครบี

ตรง (90
o

ในรปูที ่ 5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

อตัราสว่นเลขนสัเซลิต่อเลขนสัเซลิของทอ่ทีม่ผีนงั

เรยีบกบัเลขเรยโ์นลด์  จะเหน็ไดว้า่อตัราสว่น

เลขนสัเซลิมแีนวโน้มคอ่นขา้งคงทีเ่มือ่เลขเรยโ์นลด์

เพิม่ขึน้ จากผลการทดลองครบีทีม่มีมุ 60

)  

5.3 ประสิทธิภาพการเพ่ิมความร้อน 

o
 มคีา่

อตัราสว่นเลขนสัเซลิมากทีส่ดุ ตามดว้ยครบีทีม่มีมุ 

45
o
, 30

o
 และ 90

o
 โดยครบีทีม่มีมุ 60

o
 มคีา่เลขนสัเซลิ
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เฉลีย่มากกวา่ผนงัเรยีบ 4.48 เทา่ ครบีทีม่มีมุ 45
o
 มี

คา่เลขนสัเซลิเฉลีย่มากกวา่ผนงัเรยีบ 3.93 เทา่ ครบีที่

มมีมุ 30
o
 มคีา่เลขนสัเซลิเฉลีย่มากกวา่ผนงัเรยีบ 3.43 

เทา่ และครบีตรง (90
o

Re

0 5000 10000 15000 20000 25000

N
u

0

50

100

150

200

250

300

350

wavy rib 30o

wavy rib 45o

wavy rib 60o

rib 90o

smooth channel

e/H=0.3, PR=3

) มคีา่เลขนสัเซลิเฉลีย่มากกวา่

ผนงัเรยีบ 1.78 เทา่ 

 
รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขนสัเซลิกบัเลขเรย์

โนลด ์

Re

0 5000 10000 15000 20000 25000

f

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

wavy rib 30o

wavy rib 45o

wavy rib 60o

rib 90o

smooth channel

e/H=0.3, PR=3

 
รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัประกอบเสยีดทานกบั

เลขเรยโ์นลด ์ 

Re

0 5000 10000 15000 20000 25000

N
u/

N
u o

0

2

4

6

8

wavy rib 30o

wavy rib 45o

wavy rib 60o

rib 90o

smooth channel

e/H=0.3, PR=3

 
รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นเลขนสัเซลิต่อ

เลขนสัเซลิของทอ่ทีม่ผีนงัเรยีบกบัเลขเรยโ์นลด ์ 

ในรปูที ่6 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัรา

สว่นตวัประกอบเสยีดทานต่อตวัประกอบเสยีดทาน

ของทอ่ทีม่ผีนงัเรยีบกบัเลขเรยโ์นลด์  จากรปูจะเหน็ได้

วา่อตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทานมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่คา่

เรยโ์นลดเ์พิม่ขึน้ โดยครบีทีม่มีมุ 60
o
 มคีา่อตัรา

สว่นตวัประกอบเสยีดทานมากทีส่ดุ ตามดว้ยครบีทีม่ ี

มมุ 45
o
, 30

o
 และครบีตรง (90

o
) คา่ตวัประกอบเสยีด

ทานของครบีมมุ 60
o
, 45

o
, 30

o
 และ 90

o

Re

0 5000 10000 15000 20000 25000

f/f
o

0

5

10

15

20

25 wavy rib 30o

wavy rib 45o

wavy rib 60o

rib 90o

e/H=0.3, PR=3

 มคีา่เทา่กบั 

19.85, 13.83, 8.43 และ 7.53 ตามลาํดบั 

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นตวัประกอบ

เสยีดทานต่อตวัประกอบเสยีดทานของทอ่ทีม่ผีนงั

เรยีบกบัเลขเรยโ์นลด ์ 

Re

0 5000 10000 15000 20000 25000

η
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1.0
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wavy rib 60o

rib 90o

e/H=0.3, PR=3

 
รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งประสทิธภิาพการเพิม่ขึน้

ของสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นกบัเลขเรยโ์นลด ์ 

ในรปูที ่7 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ประสทิธภิาพการเพิม่ขึน้ของสมรรถนะการถ่ายเท

ความรอ้นกบัเลขเรยโ์นลด์  จากการทดลองพบวา่

แนวโน้มประสทิธภิาพของครบีมมุต่างๆ จะมแีนวโน้ม
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ลดลงเมือ่คา่เลขเรยโ์นลดเ์พิม่ขึน้ พบวา่ครบีมมุ 30
o
 

จะใหค้า่ประสทิธภิาพสงูทีส่ดุ โดยครบีทีม่มีมุ 30
o
 มคีา่

ประสทิธภิาพสงูสดุเทา่กบั 1.80 

6. สรปุผลการทดลอง 

จากการทดลองสรุปไดว้า่ทอ่ขนานทีม่กีาร

เพิม่ครบีหยกัทาํมมุ 60
o
 ใหค้า่อตัราการถ่ายเทความ

รอ้นและคา่ตวัประกอบเสยีดทานสงูสดุอาจ

เน่ืองมาจากครบีมมุ 60
o
 ทาํใหร้ะดบัการไหลป ัน่ปว่น

เพิม่ขึน้แต่อยา่งไรกต็ามครบีมมุ 60
o
 กท็าํใหเ้กดิความ

ดนัสญูเสยีทีม่ากขึน้ดว้ยจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพทีไ่ดม้ี

คา่น้อยกวา่ครบีมมุ 30
o
 เพราะฉะนัน้การใชค้รบีมมุ 

30
o
 จะชว่ยลดความดนัสญูเสยีและเพิม่ประสทิธภิาพ  

เมือ่พจิารณาระหวา่งครบีตรงและครบีหยกั จะเหน็ได้

วา่ครบีตรง 90
o
 มคีา่ประสทิธภิาพตํ่าทีส่ดุ โดยคา่ทีไ่ด้

มคีา่แตกต่างจากครบีหยกัมมุต่างๆ อยา่งเหน็ไดช้ดั 

เน่ืองมาจากคา่การถ่ายเทความรอ้นทีต่ํ่ากวา่ครบีหยกั 

ถงึแมว้า่จะใหค้า่ความดนัสญูเสยีน้อยกต็าม แต่กม็คีา่

ความดนัสญูเสยีทีใ่กลเ้คยีงกบัครบีมมุ 30
o
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