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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมของการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนและการสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานภายใน

ท่อเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นวางสลบั แบบให้ฟลกัซ์ความร้อนท่ีผิวท่อคงท่ี โดย

การทดลองจะมีการปรับอตัราการไหลของอากาศอยูใ่นช่วงค่าเลขเรยโ์นลดร์ะหว่าง 5300 ถึง 24,000 ซ่ึงลกัษณะของแผน่กั้น

วางสลบัมีอตัราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างแผ่นกั้นกบัความสูงของท่อ (P/H = PR = 1) อตัราส่วนระหว่างความสูงของ

แผ่นกั้นกบัความสูงของท่อ (e/H = BR= 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4) และมุมปะทะการไหลของแผ่นกั้น (α = 45°) อิทธิพลของ 

BR ต่อพฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อน การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน และตวัประกอบค่าการเพ่ิมสมรรถนะเชิง

ความร้อน (Thermal Enhancement Factor, TEF) จะถูกศึกษาในการทดลองน้ี โดยท่ีการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสีย

เน่ืองจากความเสียดทานจะถูกแสดงในเทอมของเลขนัสเซิล (Nusselt Number, Nu) และตวัประกอบเสียดทาน (Friction 

Factor, f) ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบว่าในการติดตั้งแผน่กั้นท่ีมีค่า BR = 0.4 จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าการ

สูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานสูงกว่าทุกกรณี ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาตวัประกอบค่าการเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อนจะ

พบว่าท่ีค่า BR = 0.2 จะให้ค่าสูงท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 1.59 



116  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 40 ฉบบัท่ี 1 มีนาคม 2566 

คําสําคัญ: แผน่กั้นวางสลบั, เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน,  การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน,  การเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน 

Abstract 

The research studies on thermal performance enhancement and friction loss behavior in a constant heat - fluxed 

rectangular duct heat exchanger installed with staggered baffle. The experiments were carried out by varying the airflow 

rate for Reynolds number from 5300 to 24,000. Several staggered baffle characteristics were introduced such as baffle pitch 

to duct height ratio (P/H = PR = 1), baffle to duct height ratio (e/H = BR = 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4) and baffle attack angle (α 

= 45°). The effect of BR on heat transfer friction loss behaviors and thermal enhancement factor was experimentally 

investigated. The heat transfer and friction loss were presented in terms of Nusselt number and friction factor respectively. 

The experimental results reveal that the rectangular duct installed staggered baffle with BR = 0.4 provides higher heat 

transfer and friction loss than the other cases, while the duct with BR = 0.2 yields the highest thermal enhancement factor 

is about 1.59. 
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1. บทนํา 

ความเจริญกา้วหนา้ดา้นต่างๆ บนโลกในปัจจุบนัส่งผล

ทาํให้เกิดการใช้พลงังานเพ่ิมสูงขึ้นโดยเฉพาะอย่างย่ิงใน

ส่วนของภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญ่อนัส่งผลให้เกิดการ

พฒันาดา้นเทคโนโลยีในการผลิตไม่ว่าจะเป็นลกัษณะของ

ผลิตภณัฑ์ วสัดุและอุปกรณ์เคร่ืองมือต่างๆอนัส่งผลทาํให้

มีการตอบสนองต่อผูใ้ช้ไม่ว่าจะเป็นในส่วนของเอกชน

และรัฐบาลทั่วโลกต่างมีความตระหนักและเห็นถึง

ความสาํคญัดา้นการใชพ้ลงังานท่ีมีความตอ้งการเป็นอยา่ง

มากในปัจจุบนัและมีการใช้กนัอย่างต่อเน่ืองจนอาจทาํให้

เกิดผลกระทบในเวลาต่อมา อย่างไรก็ตามผลกระทบท่ีอาจ

เกิดขึ้นต่อส่ิงแวดล้อม มลพิษ วิกฤตราคาเช้ือเพลิงและ

วิกฤตเศรษฐกิจ อาจส่งผลทาํให้ทรัพยากรต่างๆหมดไปใน

ท่ีสุด ฉะนั้ นแล้วการนําเอาองค์ความรู้ท่ีมีมาใช้ในการ

พัฒนาเทคโนโลยีต่าง  ๆ  อย่างจริงจังก็จะส่งผลช่วยให้

ปัญหาดงักล่าวลดความสูญเสียและร้ายแรงท่ีอาจจะเกิดขึ้น

ไดใ้นท่ีสุด ดงันั้นในการพฒันาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ

ร้อนในปัจจุบันถือว่ามีความเป็นอย่างมากโดยเฉพาะใน

ภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีการนาํเอาอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนมาใช้งานในระบบจึงทาํให้การใช้พลงังานย่ิง

สู ง ขึ้ น เ พ ร า ะ อุ ป ก ร ณ์ แ ล ก เ ป ล่ี ย น ค ว า ม ร้ อ น ท่ี มี

ประสิทธิภาพสูงจะย่อมส่งผลทาํให้เกิดการเพ่ิมสมรรถนะ

ทางความร้อนท่ีดีขึ้นดงันั้นจึงส่งผลทาํใหก้ารออกแบบและ

การประยุกต์ใชง้านในหลายอย่าง ไดแ้ก่ เคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน เตาเผา เคร่ืองอบแห้ง เคร่ืองทาํความเยน็ เคร่ือง

ควบแน่น เป็นตน้ อย่างไรก็ตามหลกัการในการออกแบบ

อุปกรณ์และระบบจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงคุณสมบติัและการ

ตอบสนองต่อความตอ้งการเป็นอยา่งดี เพ่ือทาํให้เกิดความ

เช่ือมัน่และน่าเช่ือถือต่อบุคคลท่ีนาํไปใชง้าน แต่อย่างไรก็

ตามการลดการใชพ้ลงังานของระบบจะนาํไปสู่การพฒันา

ท่ีย ัง่ยืนอย่างต่อเน่ืองและส่งผลทาํให้เกิดการใชท้รัพยากร

เช้ือเพลิงอยา่งคุม้ค่า 

ครีบ/แผ่นกั้นในลกัษณะต่างๆ ถูกนํามาพฒันาและมี

บทบาทในการช่วยเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อนท่ีดีขึ้นโดย

ใชห้ลกัการพ้ืนฐานของการดูดซับความร้อนของชั้นความ

ร้อน (Thermal Boundary Layer) ท่ีบริเวณชิดผนังตลอด

ความยาวท่อและพาความร้อนออกจากผนงัท่อมายงับริเวณ

กลางท่อ อนัเป็นผลทาํให้เกิดการแยกตวัของของไหล การ

หมุนวนและการกระแทกเข้ากับผนังท่อ ซ่ึงพฤติกรรม

เหล่าน้ีเป็นสาเหตุนาํไปสู่การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนแต่

อยา่งไรก็ตามลกัษณะของครีบท่ีจดัวางจะส่งผลให้การไหล

เกิดการเปล่ียนแปลงขึ้นอยู่กบัรูปทรงและลกัษณะของกาง

จดัวางท่ีแตกต่างจนส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการพาความ

ร้อนรวมไปถึงค่าสมรรถนะเชิงความร้อนโดยรวม 

จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการพฒันารูปร่างของครีบ

ในการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนจะส่งผลทําให้ค่ า
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สมรรถนะเชิงความร้อนดีขึ้นต่อเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ใ น ท่ อ ข น าน โ ด ย  Promthaisong and Promvonge [1] ไ ด้

ทาํการศึกษาพฤติกรรมความร้อนในช่องขนานเคร่ืองอุ่น

อากาศพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีการติดตั้งครีบส่ีเหล่ียมคางหมู

วางเป็นรูปตวัวีซ่ึงพบว่าช่วยการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและ

สมรรถนะเชิงความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศดีขึ้น Prasopsuk 

et al.[2] ไดท้าํการทดลองติดตั้งปีกโคง้บนแผ่นดูดซับความ

ร้อนภายในท่ออุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยเ์พ่ือเพ่ิมสมรรถ

นะเชิงความร้อนให้ดีขึ้นโดยการทดลองช่วงเลขเรยโ์นลดอ์ยู่

ระหว่าง 5400 ถึง 23,000 ซ่ึงปีกโค้งจะทาํมุมเอียง 45 องศา

ตามทิศทางการไหลและยงัพบว่าการติดตั้งปีกโคง้จะให้ค่า

อตัราการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานสูงกว่าท่อผนงั

เรียบ Skullong et al. [3] ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมความร้อน

และการต้านทานการไหลภายในท่ออุ่นอากาศพลังงาน

แสงอาทิตยโ์ดยใช้แผ่นดูดซับความร้อนชนิดร่องผสมปีก

พรุน โดยการทดลองพบว่าแผ่นดูดซับความร้อนดงักล่าวให้

ค่าการถ่ายเทความร้อนและการตา้นทานการไหลสูงกว่าท่อ

ผนงัเรียบและมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าการใช้แผ่น

ดูดซับความร้อนชนิดร่องเพียงอย่างเดียวในช่วง 37.7–46.3 

เปอร์เซ็นต ์Skullong [4] ทาํการศึกษาการทดลองเก่ียวกบัแรง

เสียดทานของของไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่ออุ่น

อากาศพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีติดตั้งครีบลกัษณะลาดเอียง

บนแผ่นดูดวบัความร้อน โดยศึกษาถึงประสิทธิภาพการ

ระบายความร้อนท่ีมีผลต่อการติดตั้งครีบเอียงทาํมุม (α = 45° 

และ 60°) ซ่ึงเง่ือนไขในการทดลองคือฟลกัซ์ความร้อนคงท่ี

การไหลของอากาศภายในท่อเลขเรยโ์นลด ์Reynolds (Re) อยู่

ระหว่าง 5300–23,000 ความสูงของครีบเท่ากบั (b/H = BR = 

0.1, 0.2 และ 0.3) โดยพบว่าจากการทดลองการถ่ายเทความ

ร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างมากเม่ือเทียบกบัท่อผิวเรียบประมาณ 3.7–

4.7 เท่าในขณะท่ีปัจจัยแรงเสียดทาน (f) ก็เพ่ิมขึ้ นเท่ากับ 

24.4–70.7 เท่า Skullong et al. [5] ทาํการศึกษาพฤติกรรมการ

ถ่ายเทความร้อนภายในเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตย์

โดยการติดตั้งครีบบางบนแผ่นดูดซับความร้อนซ่ึงพบว่า

สามารถทําให้การถ่ายเทความร้อน ความเสียดทานและ

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดีกว่าท่อผิวเรียบ Jin et al [6] 

ศึกษาเชิงตวัเลขของพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความ

ร้อนในเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยด์้วยการติดตั้ง

ครีบรูปตัววีต่อเน่ืองบนแผ่นดูดซับความร้อน พบว่าการ

ติดตั้งครีบท่ีมุมปะทะ 45 องศาให้ค่าถ่ายเทความร้อนและค่า

สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด Chokphoemphun et al. [7] 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและแรงเสียด

ทานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมี

การติดตั้งแผ่นดูดซบัความร้อนเซาะร่องสามเหล่ียมโดยมีมุม

ปะทะท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 30 และ 45 องศาช่วงเลขเรย์

โนลด์อยู่ระหว่าง 6700 ถึง 17,000 จากการทดลองพบว่าการ

ติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อนท่ีทาํการเซาะร่องสามเหล่ียมจะ

ช่วยในการเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนและแรงเสียดทานท่ี

สูงขึ้นและส่งผลทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

เพ่ิมขึ้ นด้วยเช่นกันโดยมีค่าเท่ากับ 1.49 Promvonge and 

Skullong [8] ไดท้าํการศึกษาการติดตั้งปีกดา้นบนแผน่ดูดซับ

ความร้อนเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนภายในท่อ

แลกเปล่ียนความร้อนทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยใชช่้วงระยะเลข

เรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 4100 ถึง 25,500 และมีค่าอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียแรงเสียดทานสูงกว่าท่อผนงั

เ รี ย บ ร า ว  5.7 แ ล ะ  40 เ ท่ า  Promthaisong et al.[9] ไ ด้

ทาํการศึกษาเชิงทดลองสมรรถนะเชิงความร้อนภายในท่ออุ่น

อากาศพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการติดตั้งแผ่นดูดซับความ

ร้อนแบบครีบ โดยกรณีการศึกษาอิทธิพลของความสูงครีบ

จาํนวน 4 ค่า (e/H = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4) มีอิทธิพลต่อการ

ถ่ายเทความร้อน สัมประสิทธ์ิตัวประกอบเสียดทานและ

สมรรถนะเชิงความร้อนเม่ือเทียบกบักรณีท่อผิวเรียบ Kumar 

et al.[10] ทาํการทอลองเก่ียวกบัพฤติกรรมความร้อนและการ

ไหลด้วยการติดครีบตัววีบนแผ่นดูดซับความร้อนภายใน

เคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยผ์ลการทดลองพบว่า การ

ติดตั้งครีบรูปตวัวีมีค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น 6.74 เท่า

เม่ือเทียบกบัแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ Tamna et al.[11] 

ทาํการทดลองร่วมกบัการจาํลองเชิงตวัเลขเก่ียวกบัการเพ่ิม

การถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตย์

โดยการติดตั้งแผ่นกั้นรูปตวัวีบนแผ่นดูดซับความร้อน จาก

การวิจยัพบว่าการติดตั้งแผ่นกั้นบนแผ่นดูดซับความร้อนให้

ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ

ถึง 622–753 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนอยู่
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ท่ี 1.83 โดยผลการทอลองมีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกบัผลการ

จาํลองเชิงตัวเลข Skullong et al.[12] ทาํการทดลองเพ่ือเพ่ิม

สมรรถนะเชิงความร้อนให้แก่เคร่ืองอุ่นอากาศพลังงาน

แสงอาทิตยโ์ดยติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อนแบบร่องผสมปีก

เจาะรู จากการทดลองพบว่าการติดตั้งแผ่นดูดซับความร้อน

แบบร่องผสมปีกเจาะรูมีค่าการถ่ายเทความร้อนและ

สัมประสิทธ์ิตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อผนังเรียบ 

Hoonpong and Skullong [13] ทาํการติดตั้งแผ่นกั้นตัววีเพ่ือ

เพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังาน

แสงอาทิตย ์ซ่ึงพบว่ามีการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น 2.32–4.3 

เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัแผ่นดูดซับความร้อนผิวเรียบ Xiao et 

al.[14] ได้ศึกษาการจําลองเชิงตัวเลขถึงการไหลและการ

ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มี

การติดครีบส่ีเหล่ียมคางหมู โดยพบว่าแผน่ท่ีมีการติดตั้งครีบ

จะสร้างการไหลท่ีช่วยให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า

แผ่นดูดซับผิวเรียบ Dong et al.[15] ได้ศึกษาการเพ่ิมการ

ถ่ายเทความร้อนโดยการจาํลองเชิงตวัเลขท่ีมีการติดตั้งครีบ

ทรงผิวคล่ืนท่ีมีมุมปะทะต่างๆ และทาํการเปรียบเทียบกบัท่อ

ผิวเรียบ ซ่ึงพบว่าครีบท่ีมุมปะทะ 60 องศาจะให้ค่าการถ่ายเท

ค ว า ม ร้ อ น สู ง สุ ด  Promvonge and Skullong [16] ไ ด้

ทําการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการติดแผ่นดูด

ซับความร้อนแบบครีบผสมร่อง ผลการทดลองพบว่าการ

ถ่ายเทความร้อนในกรณีท่ีใช้ครีบผสมร่องจะให้ค่าท่ีดีกว่า

การใช้ร่องเพียงอย่างเดียว Promvonge and Skullong [17] ได้

ทาํการพฒันาแผ่นกั้นติดตั้งกบัแผ่นดูดซับความร้อนรูปตวัวี

ผสมร่องเพ่ือใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและตัว

ประกอบเสียดทานเ พ่ื อเปรี ยบเที ยบกับท่ อผิ ว เ รี ยบ 

Promvonge et al.[18] ได้ทาํการศึกษาการจําลองเชิงตัวเลข

ของเคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยมีการติดตั้งปีก

รูปตวัวีเจาะรูบนแผ่นดูดซับความร้อนและเปรียบเทียบกับ

แผ่นดูดวบัความร้อนผิวเรียบ โดยการศึกษาพบว่าการติดตั้ง

ครีบเจาะรู้ตัววีบนแผ่นดูดซับความร้อนจะช่วยให้ภายใน

เคร่ืองอุ่นอากาศมีการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนไดดี้กว่าแผ่น

ดูดซบัความร้อนผนงัเรียบเท่ากบั 17.1–78.21 เปอร์เซ็นต์และ

มีสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากบั 2.1 Jayranaiwachira 

et al.[19] ไดท้าํการทดลองหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ

เคร่ืองอุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีการติดตั้งแผ่นดูดวบั

ความร้อนแบบเซาะร่องมีครีบเจาะรูวางเอียงทาํมุม 0, 45, 90 

และ 135 องศา ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนสูงท่ีสุดเท่ากับ 4.94–5.10 Baissi et al.[20] ได้

ทาํการศึกษาพฤติกรรมความร้อนท่ีมีผลต่อการไหลภายใน

ท่ออุ่นอากาศพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการติดตั้งครีบรูปตัววี

เจาะรูบิดโค้ง 45 องศา บนแผ่นดูดซับความร้อน ซ่ึงการ

ทดลองพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนและการต้านทานการ

ไหลสูงกว่าท่อผนงัเรียบ 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าการติดตั้งแผน่กั้น

จะช่วยให้เกิดการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้

เป็นอย่างดีดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงมีแนวทางในการพฒันาแผ่น

กั้ นเพ่ือติดตั้ งภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทรง

ส่ีเหล่ียมผืนผา้เพ่ือให้เกิดการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนท่ีดีขึ้นและทาํการเปรียบเทียบอิทธิพลการติดตั้ง

ผลต่างของความสูงแผ่นกั้นต่างๆ กบัท่อผนังเรียบว่ามีผล

ต่อการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในสภาวะฟลกัซ์

ความร้อนคงท่ี โดยการทดลองการศึกษาดงักล่าวใชอ้ากาศ

เป็นของไหลในการทดสอบซ่ึงการไหลแบบป่ันป่วนท่ีมีค่า

เลขเรยโ์นลดอ์ยูร่ะหว่าง 5300 ถึง 24,000 

 

2. วิธีการดําเนินงานวิจัย  

การศึกษาผลการทดลองการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน

โดยใช้แผ่นกั้นวางสลับภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผ้า ซ่ึงการ

ทดลองจะใช้ขนาดความสูงท่อเท่ากบั 30 มิลลิเมตร มีความ

ยาวของแผ่นดูดซับความร้อนท่ีทาํการติดแผ่นกั้นวางสลบั

เท่ากบั 420 มิลลิเมตร กวา้ง 300 มิลลิเมตร โดยการทดลองจะ

มีการปรับเปล่ียนสัดส่วนความสูงแผ่นกั้นต่อความสูงท่อ

เท่ากบั (e/H = BR) 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 และใชช่้วงในการ

ควบคุมความเร็วลมให้อยูใ่นช่วงเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 5300 

ถึง 24,000 ในช่วงเวลาการทดสอบจะตอ้งรอให้อุณหภูมิผิว

ภายในทั้ง 12 จุดและอุณหภูมิเขา้ออก 2 จุดมีค่าคงท่ีก่อนจึง

จะบนัทึกค่าในขณะเดียวกนัจะตอ้งดาํเนินการวดัค่าความ

ดนัตกคร่อมระหว่างส่วนทดสอบดว้ย โดยแสดงในรูปท่ี 1 

และตาํแหน่งการติดตั้ง-จุดวดัของชุดทดลองดงัรูปท่ี 2
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รูปท่ี 1 ไดอะแกรมชุดทดลองท่อแลกเปล่ียนความร้อนทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2 แสดงลกัษณะตาํแหน่งการติดตั้งและจุดวดัของชุดทดลอง (ก) ส่วนทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผน่กั้น และ (ข) ตาํแหน่ง

ติดตั้งจุดวดัอุณหภูมิ 

จากตารางท่ี 1 เป็นการแสดงถึงค่าความแม่นยาํของ

เคร่ืองมือวดัและค่าความคลาดเคล่ือนของผลการทดลอง 

[20] 

การทดลองจะเร่ิมตั้งแต่เปิดสวิตซ์พดัลมแรงดนัขนาด 3 

กิโลวตัต์ ซ่ึงการไหลของแรงดนัอากาศจะไหลผ่านแผ่นออ

ริฟิสใชส้ําหรับวดัอตัราการไหลของอากาศก่อนเขา้สู่แทงค์

ปรับสภาพการไหล (Settling tank) ของอากาศและมีช่อง

ปรับสภาพการไหล (Calm section) ของอากาศให้มีลกัษณะ

พฒันาเต็มท่ี (Fully developed flow) ดงัแสดงใน รูปท่ี 2 (ก) 

ก่อนเขา้สู่ส่วนทดสอบ (แผ่นดูดซับความร้อนท่ีติดแผน่กั้น

วางสลบั) โดยช่วงทดสอบจะมีการติดตั้งดงัแสดงใน รูปท่ี 2 

(ข) เทอร์โมคปัเปิลชนิด K (K-type thermocouple) จาํนวน 

12 โดยมีระยะ จุดทาํหน้าท่ีวดัอุณหภูมิผิวแผ่นดูดซับความ

ร้อนและเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิชนิดอาร์ทีดี (RTD PT100) 

จํานวน 2 จุดใช้วัดอุณหภูมิทางเข้าทางออก ซ่ึงข้อมูล

อุณหภูมิจะส่งสัญญาณไปยงัเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ (Data 

Logger FLUKE 2680A) และประมวลผลมายังเค ร่ื อง

คอมพิวเตอร์ ในส่วนของดิจิตอลมานอมิเตอร์จะถูกนาํมาใช้

ในการวดัค่าความดนัตกคร่อมส่วนทดสอบ จากนั้นนาํผล

การทดลองมาพิจารณาตามทฤษฎีดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 1  แสดงถึงความแม่นยาํของเคร่ืองมือวดั 

เคร่ืองมือวัด ความแม่นยํา 

เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิชนิดอาร์ทีดี (RTD PT100) ±0.1 oC 

เทอร์โมคปัเปิลชนิด K (K-type thermocouple) ±0.1oC 

มานอมิเตอร์ (Manometer) ±0.5% 

ตัวแปร ความคลาดเคล่ือน 

เลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number, Re) ±4.5% 

เลขนสัเซิล (Nusselt number, Nu) ±5.2% 

ประกอบเสียดทาน (Friction factor, f ) ±6.1% 

การหาค่าการถ่ายเทความร้อนภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้ 

โดยเลขเรยโ์นลด์ในเทอมของไฮดรอลิกส์ไดมิเตอร์ (Dh) 

สามารถเขียนไดด้งั สมการท่ี (1)  

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷ℎ
𝜇𝜇

 (1) 

 

เม่ือ V เป็นความเร็วเฉล่ีย, μ เป็นความหนืดสมบูรณ์

ของของไหล และ h เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

เฉล่ีย ซ่ึงหาไดจ้ากการวดัอุณหภูมิและความร้อนท่ีป้อนเขา้

ระบบ ความร้อนท่ีให้กับอากาศและความแตกต่างของ

อุณหภูมิผนงัและอุณหภูมิอากาศ สัมประสิทธ์ิการพาความ

ร้อนเฉล่ียหาไดจ้ากสมการ  

 

ℎ =  
𝑄𝑄

𝐴𝐴(𝑇𝑇𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑏𝑏)
 (2) 

 

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัการถ่ายเทความร้อน, Tw คือ

ค่าเฉล่ียอุณหภูมิท่ีวดัจากจุดแต่ละจุดของผนังจาํนวน 12 

จุด, Tb คืออุณหภูมิของกลุ่มอากาศโดยสามารถคาํนวณได้

จาก Tb = (Ti+To)/2, โดย Ti และ To คืออุณหภูมิทางเขา้และ

อุณหภูมิทางออก ในเทอมของ Q สามารถหาไดจ้าก 𝑄𝑄 =

𝑚̇𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝Δ𝑇𝑇โดยท่ี 𝑚̇𝑚 คืออตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ, Cp 

คือค่าความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ และ ΔT คือค่า

ผลต่างของอุณหภูมิท่ีทางเขา้และทางออก 

เลขนสัเซิลเขียนไดเ้ป็น  

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝐾𝐾

  (3) 

ตวัประกอบแรงเสียดทานเขียนไดเ้ป็น สมการท่ี (4)  

 

𝑓𝑓 =  
2𝐷𝐷ℎΔP
𝜌𝜌𝑈𝑈2𝐿𝐿

 (4) 

 

โดยท่ี ΔP คือความดนัตกคร่อม และ ρ คือความหนาแน่น

ของอากาศ  

ซ่ึงการหาค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = � 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜

� �𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑜𝑜
�
1
3  (5) 

 

ในการทดลองมีการหาค่าความแม่นยาํของเคร่ืองมือวดั

รวมถึ งค่ าความคลาดเคล่ื อนของผลการทดลองจาก

เอกสารอา้งอิง [21] และมีการทดลองซํ้ าเพ่ือความถูกตอ้งของ

ขอ้มูลในงานวิจยั  

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

3.1 การตรวจสอบท่อผนังเรียบ  

การทดลองเป็นการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน

โดยใชแ้ผ่นกั้นวางสลบัภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีความ

สูงของช่องขนานเท่ากับ 30 มิลลิเมตร (AR = 10), ความสูง

แผน่กั้นต่อความสูงทอ่ท่ี (BR = e/H = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4), ท่ี

มุมปะทะ (α = 45°) การจดัวางระยะพิตต์ (P = 30 มิลลิเมตร) 

โดยมีช่วงระยะแผ่นดูดซับความร้อน (Test section) ความยาว

เท่ากับ 420 มิลลิเมตร ซ่ึงการทดลองดังกล่าวจะแสดงผล

การศึกษาการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานกรณีท่อ
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ผนังเรียบเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์จากเอกสารอ้างอิง 

Dewitt et al.[21], แสดงผลของความสั มพันธ์ ระหว่ าง

เลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์, แสดงผลของความสัมพันธ์

ระหว่างสัดส่วนเลขนัสเซิลกับเลขเรย์โนลด์, แสดงผลของ

ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัประกอบเสียดทานกบัเลขเรยโ์นลด์, 

แสดงผลของความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนตวัประกอบเสียด

ทานกับเลขเรยโ์นลด์ และ แสดงผลการเปรียบเทียบเลขเรย์

โนลดก์บัสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 

รูปท่ี 3 เป็นผลการทดลองเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อน

และตัวประกอบความเ สียดทานกรณีท่อผนัง เ รียบ

เ ป รี ย บ เ ทีย บกับสหสัมพันธ์ขอ ง  Dittus-Boelter แ ล ะ 

Blasius สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนภายในท่อจาก

เอกสารอา้งอิง Dewitt et al.[21] โดยแสดงการเปรียบเทียบ

ค่า Nu และ f ระหว่างผลการทดลองกรณีแผ่นดูดซับความ

ร้อนผิวเรียบกับสหสัมพันธ์จากสมการท่ี (6) และ (7) 

ต า ม ลําดับ  จ าก ผ ล ก าร ทด ล อง เ ม่ือ เป รี ยบเ ทียบกับ

สหสัมพนัธ์ พบว่า ค่า Nu มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย เท่ากบั 

6.6% ขณะท่ี f มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 7.3% 

ทั้งน้ีเป็นการเปรียบเทียบเพ่ือความแม่นยาํของชุดทดสอบ

โดยผลการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัสหสัมพนัธ์  

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขนสัเซิลกบัเลขเรยโ์นลด์

และตวัประกอบเสียดทานกบัเลขเรยโ์นลดก์รณีท่อผนงั

เรียบ 

 

สหสัมพนัธ์ของ Dittus-Boelter 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.023𝑅𝑅𝑅𝑅0.8𝑃𝑃𝑃𝑃0.4  (6) 

สหสัมพนัธ์ของ Blasius 

 

𝑓𝑓 = 0.316𝑅𝑅𝑅𝑅−0.25  (7) 

 

3.2 การถ่ายเทความร้อน ความเสียดทาน และสมรรถนะ

การเพิม่การถ่ายเทความร้อน 

รูปท่ี 4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการถ่ายเทความ

ร้อนในพจน์ (Nu) กบัการไหลในพจน์ (Re) จากการ

ทดลองพบว่าการติดตั้งแผ่นกั้นที่ความสูงแผ่นกั้นต่อ

ความสูงท ่อ (BR= 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4) จะให้ค ่าการ

ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของการไหลใน

พจน์ (Re) โดยแผ่นกั้นความสูงท่ี BR = 0.4 จะช่วยให้การ

ถ่ายเทความร้อนดีที่สุดเมื่อเทียบกบักรณีอื่นๆ เนื่องจาก

ของไหลที่ไหลผ่านแผ่นกั้นที่มีความสูงมากจะมีระดบั

ความป่ันภายในท่อมากและส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความ

ร้อนระหว่าผิวท่อท่ีมีอุณหภูมิสูงและของไหลท่ีมีอุณหภูมิ

ตํ่ากว่าไดดี้ 

 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลดก์บัเลขนสัเซิล 

 

ร ูป ที ่ 5 เ ป็ น ค ว า ม ส ัม พ นั ธ ์ร ะ ห ว ่า ง อ ตั ร า ส ่ว น

เลขนสัเซิลกรณีติดตั้งแผ่นกั้นวางสลบัต่อเลขนสัเซิลผนงั

เรียบ (Nu/Nuo) กบัการไหลที่พจน์ (Re) จากการทดลอง

พบว่าค่า (Nu/Nuo) มีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อค่า 

Re เ พิ ่มขึ้น  โดยค ่า  (Nu/Nuo) กรณี (e/H= 0.1, 0.2, 0.3 

และ 0.4 ) มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 2.89, 3.21, 3.36 และ 3.4 เท่า 

ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลดก์บัสัดส่วน

เลขนสัเซิล 

 

รูปท่ี 6 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเสียด

ทาน (f) กบัการไหลในพจน์ (Re) จากการทดลองพบว่าการ

ติดตั้งแผ่นกั้นท่ีความสูงแผน่กั้นต่อความสูงท่อ (BR= b/H) 

จะให้ค่าความเสียดทานเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของ

ความสูงแผ่นกั้ น  โดยแผ่นกั้ นท่ีความสูง BR = 0.4 จะ

ขดัขวางการไหลของของไหลกว่ากรณีอ่ืนๆ 

 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลดก์บัตวัประกอบ

เสียดทาน 

 

รูปท่ี 7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความเสียด

ทานกรณีติดตั้งแผ่นกั้นกบัความเสียดทานท่อผนงัเรียบ (f/fo) 

จากการทดลองพบว่าค่า (f/fo) มีแนวโน้มค่อยๆเพ่ิมขึ้นเม่ือค่า 

Re เพ่ิมขึ้น โดยผลการทดลองพบว่ากรณี e/H = 0.4 มีค่าความ

เสียดทานสูงสุดตามดว้ย e/H = 0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลาํดบั ซ่ึง

มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 14.6, 11.2, 8.6 และ 6.2 ตามลาํดบั  

 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลดก์บัสัดส่วนตวั

ประกอบเสียดทาน 

 

รูปท่ี 8 เป็นการประเมินผลของสมรรถนะการเพ่ิมการ

ถ่ายเทความร้อนจากสมการท่ี (5) ซ่ึงจะแสดงความสัมพนัธ์

ในรูปของสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) 

กับการไหลในพจน์ Re โดยพบว่าการติดตั้งแผ่นกั้นวาง

สลบัท่ีความสูงแผ่นกั้นต่อความสูงท่อ BR = 0.2 จะให้ค่า

สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนความสูงท่ีสุดเท่ากบั 

1.59 และตามดว้ย BR = 0.3, 0.1 และ 0.4 มีค่าเท่ากบั 1.56, 

1.54 และ 1.52 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะความร้อน

กบัเลขเรยโ์นลด ์

 

3.3 ผลกระทบระหว่างอุณหภูมิผิวกับระยะช่วงทดสอบ 

รูปท่ี 9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิผิว (TW) 

กับระยะช่วงทดสอบ (x/H) ระหว่าง  1 ถึง 12 ของการ

เปรียบเทียบตามสัดส่วนความสูงของแผ่นกั้น (BR = 0.1, 
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0.2, 0.3 และ 0.4) ท่ีเลขเรยโ์นลด์ 12,020 โดยเม่ือพิจารณา

จากการทดลองพบว่าเ ม่ือระยะช่วงทดสอบท่ียาวขึ้ น

อุณหภูมิจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นและมีแนวโนว้เป็นเชิงเส้นและจะ

ลดลงเลก็นอ้ยท่ีบริเวณทางออกของท่อเน่ืองจากผลกระทบ

ท่ีทางออกซ่ึงอากาศร้อนภายในท่อไหลไปสู่อากาศท่ีมี

อุณหภูมิตํ่าดา้นนอกท่อ โดยการติดตั้งแผ่นกั้นท่ี BR = 0.1 

มีค่าอุณหภูมิผิวสูงสุด ตามด้วย  BR = 0.2, 0.3 และ 0.4 

ตามลาํดบั เน่ืองจากของไหลท่ีไหลผ่านแผ่นกั้นท่ีมีความ

สูงนอ้ยจะเกิดการไหลหมุนวนนอ้ยส่งผลให้เกิดการระบาย

ความร้อนบริเวณผิวท่อน้อยตามเม่ือเท่ียบกับแผ่นกั้นท่ีมี

ความสูงมากกว่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4 และสมการท่ี (2) 

คือ กรณี BR = 0.4 ให้ค่า TW น้อย เม่ือนําไปคาํนวณใน

สมการท่ี (2) จะทาํให้ h มีค่ามาก และเม่ือนําไปแทนใน

สมการท่ี  (3) จะส่งผลให้  Nu มีค่าสูงสุดสําหรับกรณี

ทดสอบน้ี โดยจะเห็นไดช้ดัเจนจากรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิผิว (TW) กบั

ระยะช่วงทดสอบ (x/H) 

 

3.4 การเปรียบเทียบค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความ

ร้อนกับงานวิจัยในอดีต 

การเปรียบเทียบค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน

ของงานวิจยัปัจจุบนักบังานวิจยัในอดีตแสดงใน รูปท่ี 10 โดย

คัดเล่ือกค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 

(Maximum TEF, TEFMax) ของงานวิจัยน้ี เปรียบเทียบกับ 

TEFMax ของงานวิจยัในอดีตจากเอกสารอา้งอิง [2],[3],[5],[11] 

และ [13] จากการเปรียบเทียบพบว่า TEFMax ของงานวิจยัน้ีมี

ค่าสูงกว่า TEFMax ของงานวิจยัในอดีตจากเอกสารอา้งอิง 

[2],[3],[5] และ [13] อยู่ท่ี 1–13% แต่มีค่าตํ่าว่างานวิจยัใน

อดีตจากเอกสารอา้งอิง [11] เฉล่ีย 11% เน่ืองจากงานวิจยั

ในอดีตจากเอกสารอ้างอิง [11] ทําการจัดวางแผ่นกั้น

แบบต่อเน่ือง ทาํให้มีค่าการถ่ายเทความร้อนสูง แต่ค่าความ

เสียดทานก็เพ่ิมขึ้ นสูงมากเช่นกัน ซ่ึงโดยภาพรวมเม่ือ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยส่วนใหญ่ในอดีตแล้ว การติดตั้ง

แผ่นกั้นวางสลบัของงานวิจัยน้ีถือว่ามีขอ้ไดเ้ปรียบในแง้

ของสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน อย่างไรก็ตาม

คณะผูวิ้จยัจะทาํการออกแบบแผน่กั้นรูปทรงใหม่ๆ และทาํ

การทดสอบเพ่ือให้ไดค้่าการถ่ายเทความร้อนสูงๆ และให้มี

ค่าความเสียดทานตํ่าๆ อนัจะส่งผลทาํให้สมรรถนะการเพ่ิม

การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงย่ิงขึ้นต่อไปในงานวิจัยเร่ือง

ถดัไป 

 

 
รูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าสมรรถนะการเพ่ิมการ

ถ่ายเทความร้อนของงานวิจยัปัจจบุนักบังานวิจยัในอดีต 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองสรุปได้ว่าการติดตั้งแผ่นกั้นวางสลบั

ภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้เพ่ือหาค่าการเพ่ิมการถ่ายเทความ

ร้อนและค่าความเสียดทานท่ีผลต่ออิทธิพลการติดตั้งแผ่น

กั้นวางสลบัท่ีมีการปรับเปล่ียนตามสัดส่วนความสูงของ

แผ่นกั้ น  (BR = 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4) มีผลต่อการเ พ่ิม

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน โดยการทดสอบจะใช้
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อากาศในการทาํงานแลกเปล่ียนความร้อนแสดงในเทอม

ของเลขเรยโ์นลด ์(Re) ในช่วงระหว่าง 5300 ถึง 24,000 ซ่ึง

จากการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) การติดตั้งแผ่นกั้นภายในท่อส่ีเหล่ียมผืนผา้ทาํให้

เกิดการถ่ายเทความร้อนท่ีดีขึ้นแต่ในขณะเดียวกนัยงัส่งผล

ทาํให้เกิดแรงเสียอดทานเพ่ิมขึ้นดว้ยเช่นกนั แต่อย่างไรก็

ตามในการติดตั้งแผ่นกั้นดังกล่าวจะส่งผลดีต่ออุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนให้มีการถ่ายเทความร้อนท่ีดีขึ้นกว่า

ท่อผนงัเรียบเท่ากบั 2.8 ถึง 3.4 เท่า 

2) เม่ือติดตั้งแผ่นกั้นภายในท่อยงัส่งผลทาํให้ทราบ

ถึงผลท่ีมีต่อความสูงแผ่นกั้นต่อความสูงท่อในการถ่ายเท

ความร้อนและการเกิดแรงเสียดทานภายในท่อ โดยพบว่า

เม่ือติดตั้งแผน่กั้นท่ีมีความสูงจะช่วยให้เกิดการถ่ายเทความ

ร้อนท่ีดีขึ้นเพราะของไหล (อากาศ) จะไปกระแทกกบัผิว

ร้อนจะส่งผลให้ของไหลไปทาํลายชั้นขอบเขตความร้อน

เพ่ือทาํให้เกิดการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นท่ี (b/H = 

BR) 0.4, 0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลาํดบั 

3) จากการเปรียบเทียบการติดตั้งแผน่กั้นกบักรณีทอ่

ผนงัเรียบพบว่าท่ีการติดตั้งแผน่กั้น (b/H = BR) เท่ากบั 0.2 

จะให้ค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงท่ีสุด 

(TEF) โดยจะให้ค่าสูงสุดเท่ากบั 1.59 

 

5. ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยดังกล่าวสามารถนําไปพฒันาเก่ียวกับระบบ

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้อากาศเป็นของไหลในการ

ทาํงานไดแ้ละยงัสามารถนาํไปเป็นตน้แบบในการพฒันา

ระบบอบแห้งโดยใช้พลงังานแสงอาทิตยไ์ดเ้ช่นเดียวกนั 

ซ่ึงจะทาํให้เกิดสมรรถนะของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

ท่ีดีขึ้นกว่าระบบเดิม 
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