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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนและการ

สูญเสียความดันของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่

ติดตั้งครีบเอียงทํามุม (α ) = 45o โดยมีสัดสวนความสูงครีบตอความ

สูงทอ e/H = 0.1, 0.2, 0.3 และสัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ PR 
= 2 ทําการทดลองที่สภาวะการถายเทความรอนที่ผิวคงที่ (Constant 
Heat Flux) และความเร็วลมที่ใชในการทดลองถูกปรับใหสอดคลอง
กับคาเลขเรโนลด Re = 4000-40,000 โดยนําผลของทอจัตุรัสที่ติดตั้ง
ครีบเอียงเปรียบเทียบกับทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบ เพ่ือศึกษาการ
เพ่ิมการถายเทความรอนในรูปเลขนัสเซิลท (Nusselt Number) และ
การสูญเสียความดันในรูปตัวประกอบเสียดทาน (Friction Factor) 
จากการทดลองพบวาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดตั้งครีบเอียงที่ 
e/H = 0.3 ใหคาการถายเทความรอนมากที่สุด ตามดวย e/H = 0.2, 
0.1 และทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบตามลําดับ แตคาตัวประกอบ
เสียดทานก็เพ่ิมมากดวยเชนกัน โดยครีบเอียงที่ e/H = 0.3 ใหคาตัว
ประกอบเสียดทานมากที่สุด ตามดวยครีบเอียงที่ e/H = 0.2, 0.1  
และทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบตามลําดับ 
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Abstract 
This research presents a study of heat transfer 

enhancement and pressure drop in a square channel heat 
exchanger fitted with 45o angled ribs. The rib to channel 
height ratio of 0.1, 0.2, 0.3 and the rib pitch to channel 
height ratio, PR = 2 are introduced in the present work. 
The tested channel has a constant wall heat flux 
condition. The experiments are carried out by varying 
airflow rate in terms of Reynolds number ranging from 
4000 to 40,000. The experimental result of heat transfer in 
the form of Nusselt number and pressure drop in terms of 
friction factor are compared between the channel 
mounted with 45o angled ribs and the smooth channel. 
The angled rib with e/H = 0.3 gives higher heat transfer 
rate and friction factor than the one with e/H = 0.2, 0.1 
and the smooth channel. 
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1. บทนํา 
โดยทั่วไปการพัฒนาในปจจุบันใชเทคนิคการเพ่ิมการ

ถายเทความรอนโดยใชรูปแบบพ้ืนผิวแบบตาง ๆ เพ่ือเชื่อมโยงเงื่อนไข
ตาง ๆ ที่ชวยใหอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น โดยความเสียดทาน
มีคาเพ่ิมไมมาก ซ่ึงเงื่อนไขดังกลาว คือ (1) การลดการสรางเงื่อนไข
ขอบเขตและเพ่ิมระดับความแรงของการไหลแบบปนปวน, (2) เพ่ิม
พ้ืนผิวการถายเทความรอน และ (3) สรางการหมุนวนและการไหล
แบบขั้นที่สอง ในการออกแบบชองขนานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน ตัวสรางความปนปวนแบบปกถูกนํามาใชเพ่ือเพ่ิมการถายเท
ความรอน เปนผลใหไดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขนาดเล็กลง
และประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่สูงขึ้น การใชตัวสรางความ
ปนปวนแบบปก ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลซ่ึงเปนผลใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของคาการถายเทความรอน เพ่ิมอัตราการถายเท
ความรอน, เพ่ิมระดับความปนปวน แตผลของรีแอสแทชเมนสก็สงผล
ตอการสูญเสียความดันดวยเชนกัน  ตัวสรางความปนปวนแบบปก ยัง
ชวยใหเพ่ิมสมรรถนะของการถายเทความรอนในระบบทางความรอน
แบบใหม โดยปกเปนตัวสรางการหมุนวนและลดความเสถียรของการ
ไหลหลัก ทําใหการสูญเสียความดันนอยลงดวย 

ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงาน ทําการศึกษาถึงพารามิเตอร
ของครีบ ที่สงผลตอการถายเทความรอนและตัวประกอบเสียดทานที่
พ้ืนผิวสองดานของสวนทดสอบ Benlu, Pei-Xue Jiang [1] ได
ทําการศึกษาการถายเทความรอนและคุณสมบัติการเสียดทานของ
แผนโซลารฮีตเตอรสี่เหลี่ยม ชนิดครีบเอียงทํามุม 0o ถึง 90o กับทิศ
ทางการไหล โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงอัตราการไหลอากาศ 
0.001-0.0018 kg/s ครีบระยะพิตต 4 มิลลิเมตร ความสูง 0.8 
มิลลิเมตร กวาง 1 มิลลิเมตร พบวาที่มุมครีบ 60o ใหการถายเทความ
รอนและความดันตกครอมมากที่สุด แตที่มุม 20o ใหประสิทธิภาพ
โดยรวมของการถ าย เทความรอนดีที่ สุด  Promvonge and 
Thianpong [2] ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของครีบสามเหลี่ยม
มุมฉากดานตั้งรับลมและดานเอียงรับลม ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวและ
สี่เหลี่ยม ที่คา e/H = 0.3 และ P/e = 6.67 ติดตั้งที่ผิวบนและลาง
ของชองขนานที่มี AR = 15 พบวาการจัดวางครีบสามเหลี่ยมมุมฉาก
ดานตั้งรับลมจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอนสูงสุดแต
ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวจัดวางแบบเยื้องกันใหสมรรถนะความรอน
สูงสุด Thianpong et. al [3] ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของ
ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่คา e/H = 0.13, 0.2, 0.26 เทากันทั้งแผน
และแบบไมเทากันโดยสลับคาระหวาง e/H = 0.13 และ 0.2 โดยที่ P 
= 40 มิลลิเมตร ติดตั้งที่ผิวบนและลางของชองขนานที่มี AR = 10 
พบวาครีบแบบความสูงเทากันใหสมรรถนะความรอนสูงกวาแบบ
ความสูงไมเทากัน การจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอน
และความดันตกครอมมากกวาแบบเยื้องกัน ครีบที่ความสูงมากสุดให
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ตอการสูญเสียความดันดวยเชนกัน  ตัวสรางความปนปวนแบบปก ยัง
ชวยใหเพ่ิมสมรรถนะของการถายเทความรอนในระบบทางความรอน
แบบใหม โดยปกเปนตัวสรางการหมุนวนและลดความเสถียรของการ
ไหลหลัก ทําใหการสูญเสียความดันนอยลงดวย 

ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงาน ทําการศึกษาถึงพารามิเตอร
ของครีบ ที่สงผลตอการถายเทความรอนและตัวประกอบเสียดทานที่
พ้ืนผิวสองดานของสวนทดสอบ Benlu, Pei-Xue Jiang [1] ได
ทําการศึกษาการถายเทความรอนและคุณสมบัติการเสียดทานของ
แผนโซลารฮีตเตอรสี่เหลี่ยม ชนิดครีบเอียงทํามุม 0o ถึง 90o กับทิศ
ทางการไหล โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงอัตราการไหลอากาศ 
0.001-0.0018 kg/s ครีบระยะพิตต 4 มิลลิเมตร ความสูง 0.8 
มิลลิเมตร กวาง 1 มิลลิเมตร พบวาที่มุมครีบ 60o ใหการถายเทความ
รอนและความดันตกครอมมากที่สุด แตที่มุม 20o ใหประสิทธิภาพ
โดยรวมของการถ าย เทความรอนดีที่ สุด  Promvonge and 
Thianpong [2] ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของครีบสามเหลี่ยม
มุมฉากดานตั้งรับลมและดานเอียงรับลม ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวและ
สี่เหลี่ยม ที่คา e/H = 0.3 และ P/e = 6.67 ติดตั้งที่ผิวบนและลาง
ของชองขนานที่มี AR = 15 พบวาการจัดวางครีบสามเหลี่ยมมุมฉาก
ดานตั้งรับลมจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอนสูงสุดแต
ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวจัดวางแบบเยื้องกันใหสมรรถนะความรอน
สูงสุด Thianpong et. al [3] ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของ
ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่คา e/H = 0.13, 0.2, 0.26 เทากันทั้งแผน
และแบบไมเทากันโดยสลับคาระหวาง e/H = 0.13 และ 0.2 โดยที่ P 
= 40 มิลลิเมตร ติดตั้งที่ผิวบนและลางของชองขนานที่มี AR = 10 
พบวาครีบแบบความสูงเทากันใหสมรรถนะความรอนสูงกวาแบบ
ความสูงไมเทากัน การจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอน
และความดันตกครอมมากกวาแบบเยื้องกัน ครีบที่ความสูงมากสุดให
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนและการ

สูญเสียความดันของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่

ติดตั้งครีบเอียงทํามุม (α ) = 45o โดยมีสัดสวนความสูงครีบตอความ

สูงทอ e/H = 0.1, 0.2, 0.3 และสัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ PR 
= 2 ทําการทดลองที่สภาวะการถายเทความรอนที่ผิวคงที่ (Constant 
Heat Flux) และความเร็วลมที่ใชในการทดลองถูกปรับใหสอดคลอง
กับคาเลขเรโนลด Re = 4000-40,000 โดยนําผลของทอจัตุรัสที่ติดตั้ง
ครีบเอียงเปรียบเทียบกับทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบ เพ่ือศึกษาการ
เพ่ิมการถายเทความรอนในรูปเลขนัสเซิลท (Nusselt Number) และ
การสูญเสียความดันในรูปตัวประกอบเสียดทาน (Friction Factor) 
จากการทดลองพบวาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดตั้งครีบเอียงที่ 
e/H = 0.3 ใหคาการถายเทความรอนมากที่สุด ตามดวย e/H = 0.2, 
0.1 และทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบตามลําดับ แตคาตัวประกอบ
เสียดทานก็เพ่ิมมากดวยเชนกัน โดยครีบเอียงที่ e/H = 0.3 ใหคาตัว
ประกอบเสียดทานมากที่สุด ตามดวยครีบเอียงที่ e/H = 0.2, 0.1  
และทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบตามลําดับ 
คําสําคัญ: ครีบวางเอียง; เลขนัสเซิลท; ตัวประกอบเสียดทาน; ทอ
จัตุรัส 
 

Abstract 
This research presents a study of heat transfer 

enhancement and pressure drop in a square channel heat 
exchanger fitted with 45o angled ribs. The rib to channel 
height ratio of 0.1, 0.2, 0.3 and the rib pitch to channel 
height ratio, PR = 2 are introduced in the present work. 
The tested channel has a constant wall heat flux 
condition. The experiments are carried out by varying 
airflow rate in terms of Reynolds number ranging from 
4000 to 40,000. The experimental result of heat transfer in 
the form of Nusselt number and pressure drop in terms of 
friction factor are compared between the channel 
mounted with 45o angled ribs and the smooth channel. 
The angled rib with e/H = 0.3 gives higher heat transfer 
rate and friction factor than the one with e/H = 0.2, 0.1 
and the smooth channel. 
Keywords: cross ribs; Nusselt number; friction factor; 
square channel  
 
 

1. บทนํา 
โดยทั่วไปการพัฒนาในปจจุบันใชเทคนิคการเพ่ิมการ

ถายเทความรอนโดยใชรูปแบบพ้ืนผิวแบบตาง ๆ เพ่ือเชื่อมโยงเงื่อนไข
ตาง ๆ ที่ชวยใหอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น โดยความเสียดทาน
มีคาเพ่ิมไมมาก ซ่ึงเงื่อนไขดังกลาว คือ (1) การลดการสรางเงื่อนไข
ขอบเขตและเพ่ิมระดับความแรงของการไหลแบบปนปวน, (2) เพ่ิม
พ้ืนผิวการถายเทความรอน และ (3) สรางการหมุนวนและการไหล
แบบขั้นที่สอง ในการออกแบบชองขนานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน ตัวสรางความปนปวนแบบปกถูกนํามาใชเพ่ือเพ่ิมการถายเท
ความรอน เปนผลใหไดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขนาดเล็กลง
และประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่สูงขึ้น การใชตัวสรางความ
ปนปวนแบบปก ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลซ่ึงเปนผลใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของคาการถายเทความรอน เพ่ิมอัตราการถายเท
ความรอน, เพ่ิมระดับความปนปวน แตผลของรีแอสแทชเมนสก็สงผล
ตอการสูญเสียความดันดวยเชนกัน  ตัวสรางความปนปวนแบบปก ยัง
ชวยใหเพ่ิมสมรรถนะของการถายเทความรอนในระบบทางความรอน
แบบใหม โดยปกเปนตัวสรางการหมุนวนและลดความเสถียรของการ
ไหลหลัก ทําใหการสูญเสียความดันนอยลงดวย 

ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงาน ทําการศึกษาถึงพารามิเตอร
ของครีบ ที่สงผลตอการถายเทความรอนและตัวประกอบเสียดทานที่
พ้ืนผิวสองดานของสวนทดสอบ Benlu, Pei-Xue Jiang [1] ได
ทําการศึกษาการถายเทความรอนและคุณสมบัติการเสียดทานของ
แผนโซลารฮีตเตอรสี่เหลี่ยม ชนิดครีบเอียงทํามุม 0o ถึง 90o กับทิศ
ทางการไหล โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงอัตราการไหลอากาศ 
0.001-0.0018 kg/s ครีบระยะพิตต 4 มิลลิเมตร ความสูง 0.8 
มิลลิเมตร กวาง 1 มิลลิเมตร พบวาที่มุมครีบ 60o ใหการถายเทความ
รอนและความดันตกครอมมากที่สุด แตที่มุม 20o ใหประสิทธิภาพ
โดยรวมของการถ าย เทความรอนดีที่ สุด  Promvonge and 
Thianpong [2] ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของครีบสามเหลี่ยม
มุมฉากดานตั้งรับลมและดานเอียงรับลม ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวและ
สี่เหลี่ยม ที่คา e/H = 0.3 และ P/e = 6.67 ติดตั้งที่ผิวบนและลาง
ของชองขนานที่มี AR = 15 พบวาการจัดวางครีบสามเหลี่ยมมุมฉาก
ดานตั้งรับลมจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอนสูงสุดแต
ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวจัดวางแบบเยื้องกันใหสมรรถนะความรอน
สูงสุด Thianpong et. al [3] ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของ
ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่คา e/H = 0.13, 0.2, 0.26 เทากันทั้งแผน
และแบบไมเทากันโดยสลับคาระหวาง e/H = 0.13 และ 0.2 โดยที่ P 
= 40 มิลลิเมตร ติดตั้งที่ผิวบนและลางของชองขนานที่มี AR = 10 
พบวาครีบแบบความสูงเทากันใหสมรรถนะความรอนสูงกวาแบบ
ความสูงไมเทากัน การจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอน
และความดันตกครอมมากกวาแบบเยื้องกัน ครีบที่ความสูงมากสุดให
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สูงทอ e/H = 0.1, 0.2, 0.3 และสัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ PR 
= 2 ทําการทดลองที่สภาวะการถายเทความรอนที่ผิวคงที่ (Constant 
Heat Flux) และความเร็วลมที่ใชในการทดลองถูกปรับใหสอดคลอง
กับคาเลขเรโนลด Re = 4000-40,000 โดยนําผลของทอจัตุรัสที่ติดตั้ง
ครีบเอียงเปรียบเทียบกับทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบ เพ่ือศึกษาการ
เพ่ิมการถายเทความรอนในรูปเลขนัสเซิลท (Nusselt Number) และ
การสูญเสียความดันในรูปตัวประกอบเสียดทาน (Friction Factor) 
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The tested channel has a constant wall heat flux 
condition. The experiments are carried out by varying 
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1. บทนํา 
โดยทั่วไปการพัฒนาในปจจุบันใชเทคนิคการเพ่ิมการ

ถายเทความรอนโดยใชรูปแบบพ้ืนผิวแบบตาง ๆ เพ่ือเชื่อมโยงเงื่อนไข
ตาง ๆ ที่ชวยใหอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น โดยความเสียดทาน
มีคาเพ่ิมไมมาก ซ่ึงเงื่อนไขดังกลาว คือ (1) การลดการสรางเงื่อนไข
ขอบเขตและเพ่ิมระดับความแรงของการไหลแบบปนปวน, (2) เพ่ิม
พ้ืนผิวการถายเทความรอน และ (3) สรางการหมุนวนและการไหล
แบบขั้นที่สอง ในการออกแบบชองขนานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน ตัวสรางความปนปวนแบบปกถูกนํามาใชเพ่ือเพ่ิมการถายเท
ความรอน เปนผลใหไดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขนาดเล็กลง
และประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่สูงขึ้น การใชตัวสรางความ
ปนปวนแบบปก ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลซ่ึงเปนผลใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของคาการถายเทความรอน เพ่ิมอัตราการถายเท
ความรอน, เพ่ิมระดับความปนปวน แตผลของรีแอสแทชเมนสก็สงผล
ตอการสูญเสียความดันดวยเชนกัน  ตัวสรางความปนปวนแบบปก ยัง
ชวยใหเพ่ิมสมรรถนะของการถายเทความรอนในระบบทางความรอน
แบบใหม โดยปกเปนตัวสรางการหมุนวนและลดความเสถียรของการ
ไหลหลัก ทําใหการสูญเสียความดันนอยลงดวย 

ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงาน ทําการศึกษาถึงพารามิเตอร
ของครีบ ที่สงผลตอการถายเทความรอนและตัวประกอบเสียดทานที่
พ้ืนผิวสองดานของสวนทดสอบ Benlu, Pei-Xue Jiang [1] ได
ทําการศึกษาการถายเทความรอนและคุณสมบัติการเสียดทานของ
แผนโซลารฮีตเตอรสี่เหลี่ยม ชนิดครีบเอียงทํามุม 0o ถึง 90o กับทิศ
ทางการไหล โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงอัตราการไหลอากาศ 
0.001-0.0018 kg/s ครีบระยะพิตต 4 มิลลิเมตร ความสูง 0.8 
มิลลิเมตร กวาง 1 มิลลิเมตร พบวาที่มุมครีบ 60o ใหการถายเทความ
รอนและความดันตกครอมมากที่สุด แตที่มุม 20o ใหประสิทธิภาพ
โดยรวมของการถ าย เทความรอนดีที่ สุด  Promvonge and 
Thianpong [2] ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของครีบสามเหลี่ยม
มุมฉากดานตั้งรับลมและดานเอียงรับลม ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวและ
สี่เหลี่ยม ที่คา e/H = 0.3 และ P/e = 6.67 ติดตั้งที่ผิวบนและลาง
ของชองขนานที่มี AR = 15 พบวาการจัดวางครีบสามเหลี่ยมมุมฉาก
ดานตั้งรับลมจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอนสูงสุดแต
ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวจัดวางแบบเยื้องกันใหสมรรถนะความรอน
สูงสุด Thianpong et. al [3] ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของ
ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่คา e/H = 0.13, 0.2, 0.26 เทากันทั้งแผน
และแบบไมเทากันโดยสลับคาระหวาง e/H = 0.13 และ 0.2 โดยที่ P 
= 40 มิลลิเมตร ติดตั้งที่ผิวบนและลางของชองขนานที่มี AR = 10 
พบวาครีบแบบความสูงเทากันใหสมรรถนะความรอนสูงกวาแบบ
ความสูงไมเทากัน การจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอน
และความดันตกครอมมากกวาแบบเยื้องกัน ครีบที่ความสูงมากสุดให

พฤติกรรมความรอนในทอส่ีเหล่ียมจัตุรัสโดยใชครีบเอียงวางตัดกัน 
Thermal Behavior in a Square Channel with Cross Ribs 

 
ภาณุวัฒน หุนพงษ1, สมพล สกุลหลง1, ธีรพัฒน ชมภคูํา2, ภูดิท ชัยดิลกพัฒนกุล1, จารุวัตร เจริญสุข1 และ พงษเจต พรหมวงศ1 

1 สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  
ซอยฉลองกรุง 1 ถนนฉลองกรุง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร 10520 โทรศัพท: 02 3298351 E-mail: kppongje@kmitl.ac.th 

2 หองวิจัยทอความรอนและออกแบบเคร่ืองมือทางความรอน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
41/20 ตําบลขามเรียง อําเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150 โทรศัพท: 043-754321-40 E-mail: teerapat.c@msu.ac.th 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนและการ

สูญเสียความดันของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่

ติดตั้งครีบเอียงทํามุม (α ) = 45o โดยมีสัดสวนความสูงครีบตอความ

สูงทอ e/H = 0.1, 0.2, 0.3 และสัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ PR 
= 2 ทําการทดลองที่สภาวะการถายเทความรอนที่ผิวคงที่ (Constant 
Heat Flux) และความเร็วลมที่ใชในการทดลองถูกปรับใหสอดคลอง
กับคาเลขเรโนลด Re = 4000-40,000 โดยนําผลของทอจัตุรัสที่ติดตั้ง
ครีบเอียงเปรียบเทียบกับทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบ เพ่ือศึกษาการ
เพ่ิมการถายเทความรอนในรูปเลขนัสเซิลท (Nusselt Number) และ
การสูญเสียความดันในรูปตัวประกอบเสียดทาน (Friction Factor) 
จากการทดลองพบวาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดตั้งครีบเอียงที่ 
e/H = 0.3 ใหคาการถายเทความรอนมากที่สุด ตามดวย e/H = 0.2, 
0.1 และทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบตามลําดับ แตคาตัวประกอบ
เสียดทานก็เพ่ิมมากดวยเชนกัน โดยครีบเอียงที่ e/H = 0.3 ใหคาตัว
ประกอบเสียดทานมากที่สุด ตามดวยครีบเอียงที่ e/H = 0.2, 0.1  
และทอสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบตามลําดับ 
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enhancement and pressure drop in a square channel heat 
exchanger fitted with 45o angled ribs. The rib to channel 
height ratio of 0.1, 0.2, 0.3 and the rib pitch to channel 
height ratio, PR = 2 are introduced in the present work. 
The tested channel has a constant wall heat flux 
condition. The experiments are carried out by varying 
airflow rate in terms of Reynolds number ranging from 
4000 to 40,000. The experimental result of heat transfer in 
the form of Nusselt number and pressure drop in terms of 
friction factor are compared between the channel 
mounted with 45o angled ribs and the smooth channel. 
The angled rib with e/H = 0.3 gives higher heat transfer 
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ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่คา e/H = 0.13, 0.2, 0.26 เทากันทั้งแผน
และแบบไมเทากันโดยสลับคาระหวาง e/H = 0.13 และ 0.2 โดยที่ P 
= 40 มิลลิเมตร ติดตั้งที่ผิวบนและลางของชองขนานที่มี AR = 10 
พบวาครีบแบบความสูงเทากันใหสมรรถนะความรอนสูงกวาแบบ
ความสูงไมเทากัน การจัดวางแบบแนวเดียวกันใหการถายเทความรอน
และความดันตกครอมมากกวาแบบเยื้องกัน ครีบที่ความสูงมากสุดให
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การถายเทความรอนและความดันตกครอมสูงสุด  แตครีบที่ความสูง
ต่ําสุดจัดวางแบบเยื้องกันใหสมรรถนะความรอนสูงสุด และมีงานวิจัย
อีกหลาย ๆ งานที่ใหความสนใจในการเพ่ิมการถายเทความรอน โดย
ใชปกแบบสามเหลี่ยม [4-7] ซ่ึงปกถูกออกแบบมาเพ่ือสรางการหมุน
วนเพ่ิมระดับความปนปวนและเพ่ิมการพาความรอน เปนผลให
ประสิทธิภาพทางความรอนดีขึ้น และใหการสูญเสียความดันอยูใน
ระดับที่ไมสูงมาก Gentry and Jacobi [4] นําเสนอการเพ่ิม
สมรรถนะความรอน โดยการใชตัวสรางการหมุนวนแบบตาง ๆ ซ่ึง
พบว า สามารถเพ่ิมการถายเทความรอนเฉลี่ย  50–60% เมื่ อ
เปรียบเทียบกับผนังเรียบ ใชตัวสรางการหมุนวนแบบปก รูปทรง
เหมือนสามเหลี่ยมหนาจ่ัว ติดตั้งแบบสมมาตรกับการไหล โดยมุม
ปะทะเปนมุมที่วัดเทียบกับการไหลหลัก ปรับคามุมปะทะตั้งแต 25o 
ถึง 55o โดยคาที่เหมาะสมที่สุดเกิดขึ้นทีมุ่มปะทะ 40o 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพ่ือทําการศึกษาการถายเท
ความรอนและความเสียดทานในทอจัตุรัส ที่มีอากาศเปนของไหล
ทดสอบ ในสภาวะผิวแบบฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ โดยใชครีบเอียง 
มีคาสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ e/H = 0.1, 0.2 และ 0.3 
สัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ PR = 2 โดยทําการติดตั้งครีบที่ผิว

ลางของสวนทดสอบ มุมปะทะ α = 45o การทดลองใชความเร็ว
อากาศในระดับตางๆ กัน โดยคาเลขเรยโนลดส Re อยูในชวง 4000 
ถึง 40,000 เพ่ือใชเปนขอมูลในการพัฒนาและปรับปรุงเค ร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอน 

 

2. ทฤษฎี 
เปาหมายของงานวิจัยนี้เพ่ือหาคาการถายเทความรอนใน

ชองขนานในเทอมของเลขนัสเซิลท   โดยเลขเรยโนลดสในเทอมของ

เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิค( hD ) สามารถเขียนไดเปน 

 
/Re hUD  ,                                        (1) 

 
เมื่อ U  และ   เปนความเร็วเฉลี่ยและความหนืดเชิงจลนของ
อากาศตามลําดับ สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย( h  ) หาคาได
จากการวัดอุณหภูมิและความรอนที่ปอนเขาระบบ ความรอนที่ใหกับ

อากาศ( airQ  ) และความแตกตางของอุณหภูมิผนังกับอุณหภูมิ

อากาศ( bw TT   ), สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยหาไดจาก

ขอมูลทดลองดังสมการ 
  

  VITTCmQQ iopconvair    ,           (2) 
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โดยที่    2/)( iob TTT          ,            (4) 

 

และ             28/~
ss TT                                    (5) 

 
เทอม  A  คือ พ้ืนที่การถายเทความรอนแบบการพาของผนังดานบน

ของชองขนานที่ถูกใหความรอน เมื่อ sT
~

  คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยที่ได

จากอุณหภูมิผิวในแตละจุด ( sT  ) ตามแนวยาวของชองขนาน, iT  , 

oT    คือ อุณหภูมิทางเขาและทางออกตามลําดับ โดยเทอม m , 

pC , V และ I  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, คาความจุ

ความรอนจําเพาะของอากาศ, ความตางศักยและกระแสไฟฟา 
ตามลําดับ  
เลขนัสเซิลทเฉลี่ย( Nu  ) เขียนไดเปน 
 

 
k
hDNu h                         (6) 

 
ตัวประกอบเสียดทาน ( f  ) หาคาไดจาก 

 

  2/
2
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h 


                   (7) 

 
เมื่อ P   คือ คาความดันตกครอม และ    คือ ความหนาแนน

ของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศ ถูกกําหนดที่อุณหภูมิ

ของไหลเฉลี่ย( bT ) จากสมการ (4) 

ที่สภาวะกําลังขับ (Pumping power) เดียวกัน 
 

   PVPV  
0                            (8) 

 
 
เมื่อ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและเขียนในเทอมตัว
ประกอบเสียดทานและเลขเรยโนลดส ไดเปน 
 

   30
3 ReRe ff   

   

   31
00 ReRe ff                   (9) 

 

สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน ( ) คือ อัตราสวนของ

สัมประสิทธิ์การพาความรอนของพ้ืนผิวทดสอบ( h  ) เทียบกับ

สัมประสิทธิ์การพาความรอนพ้ืนผิวเรียบ( 0h  ) ที่กําลังขับเดียวกัน 

จากขอแนะนําของ Webb [8] 
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3. อุปกรณทดลอง 

อุปกรณทดลอง ประกอบดวยอุปกรณตางๆ แสดงในภาพ
ที่ 1 ทอจัตุรัสมีความสูงชองขนาน (H) = 45 มิลลิเมตร, สวนทดสอบ 
ยาว(L) = 1000 มิลลิเมตร ครีบเอียง มีสัดสวนความสูงครีบตอความ
สูงทอ(e/H) = 0.1, 0.2 และ 0.3 สัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ PR 

= 2 ทําการติดตั้งครีบที่ผิวลางของสวนทดสอบ มีมุมปะทะ (α  ) = 

45o ซ่ึงใชเปนตัวสรางการไหลแบบหมุนวน ดังแสดงในภาพที่ 2 พัดลม
(Blower) ขนาด 1.5 kW เปนแหลงกําเนิดการไหลของอากาศ, 
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Control valve ควบคุมอัตราการไหลอากาศเขาสูสวนทดสอบ, 
Orifice meter ใชสําหรับวัดอัตราการไหลของอากาศที่ทางเขาชุด
ทดลอง, Manometer ใชวัดความแตกตางของความดัน เพ่ือใชหา
อัตราการไหลของอากาศ ความแตกตางของความดัน โดยการอานคา
จากความแตกตางของระดับน้ํา Inclined manometer, Settling 
tank ซ่ึงมีหนาที่จัดระเบียบการไหลของอากาศใหมีการไหลปนปวน 
นอยที่สุด, ชองขนานปรับสภาพการไหล เพ่ือใหอากาศที่ไหลกอนเขา
ชุดทดลองมีลักษณะเปน Fully develop และไหลเขาสวนทดสอบ, 
แผนชองขนานถูกทําใหรอนดวยฮีตเตอรไฟฟาขนาด 2,000 วัตต 
ติดตั้งที่แผนดานบนของชองขนาน, เคร่ืองควบคุมความรอนแผนฮีต
เตอร แบบปรับคาโวลทเตจ TDGC 2-3 kVA CAPACITY : 3000 VA 
MAX. 12 Amp เปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมโวลทเตจที่ใหกับแผน
ฮีตเตอร ในการควบคุมฟลักซความรอนของแผนฮีตเตอรใหไดตามที่
กําหนด, Data Logger FLUKE 2680A เปนอุปกรณเก็บและแสดง
ขอมูลอุณหภูมิผิว 28 ตําแหนง, อุณหภูมิทางเขาและอุณหภูมิทางออก 
เชื่อมตอขอมูลจากเทอรโมคัปเปลชนิด K ทั้งหมด 30 ตัว, เคร่ืองวัด
ความดันตกครอม TESTO 350-M/XL เปนอุปกรณที่ใชวัดความดันตก

ครอมระหวางตําแหนงทางเขาและตําแหนงทางออกของสวนทดสอบ, 
คอมพิวเตอรบันทึกขอมูลที่ไดรับจาก Data Logger และเคร่ืองวัด
ความดันตกครอม โดยสวนทดสอบตองมีการหุมฉนวนกันความรอน
เพ่ือปองกันการสูญเสียความรอนจากแผนฮีตเตอรไหลออกสู
บรรยากาศภายนอก 
 

4. วิธีการทดลอง 
วิธีการทดลอง เร่ิมโดยการเปดพัดลม ปรับอัตราการไหล

ของอากาศใหไดตามที่กําหนด ควบคุมความเร็วอากาศใหอยูในชวง 
1.5 ถึง 13.3 เมตรตอวินาที ซ่ึงที่ความเร็วดังกลาวครอบคลุมคาเลข
เรยโนลดสระหวาง 4000 ถึง 40,000 ในแตละชวงความเร็วอากาศที่
ทดสอบ กอนทําการบันทึกคาตองใหอุณหภูมิผิวภายในสวนทดสอบ
และอุณหภูมิทางเขา-ออกมีคาคงที่กอน โดยอุณหภูมิผิวของสวน
ทดสอบ วัดคาทั้งหมด 28 จุด และอุณหภูมิอากาศทางเขาและ
ทางออกของสวนทดสอบ 2 จุด ขณะเดียวกันก็ทําการบันทึกคาความ
ดันตกครอมสวนทดสอบดวย 
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ภาพที่ 1 อุปกรณชุดทดลอง 
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ภาพที่ 2 สวนทดสอบและการติดตั้งครีบวางตัดกัน 

 

5. ผลการทดลอง 
การทดลองเพ่ือศึกษาการถายเทความรอนและการสูญเสีย

ความดันของชองขนานโดยใชครีบเอียงในทอจัตุรัส ผลการทดลองที่ได
แสดงดังนี้ 

ภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางเลขนัสเซิลทกับเลขเรย
โนลดส พบวาเมื่อเลขเรยโนลดสเพ่ิมขึ้น ใหคาเลขนัสเซิลทเพ่ิมขึ้น
เชนเดียวกัน การติดตั้งครีบเอียง ใหคาเลขนัสเซิลทเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับชองขนานผนังเรียบ (การทวนสอบผนังเรียบอางอิงจาก 
Thianpong et. al [3]) เนื่องจากตัวสรางความปนปวนแบบปกสงผล
ตอการลดปริมาณการสรางชั้นขอบเขตและเพ่ิมระดับความปนปวนของ
การไหล  
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางเลขนัสเซิลทกับเลขเรยโนลดส 
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบเสียดทานและเลขเรย 

โนลดส 
 

ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางตัวประกอบเสียดทาน
และเลขเรยโนลดส พบวาเมื่อคาเลขเรยโนลดสเพ่ิมขึ้นการติดตั้งครีบ
เอียงมีคาตัวประกอบเสียดทานลดลงเล็กนอย ชองขนานที่ e/H = 0.3 
ใหคาตัวประกอบเสียดทานสูงสุด ตามดวย e/H = 0.2, e/H = 0.1   
และชองขนานที่มีผนังเรียบตามลําดับ เนื่องมาจากการขวางการไหล 
(Flow Blockage) และพ้ืนผิวสัมผัสที่สูงกวา เปนผลใหเกิดการไหล
กลับ (Reverse Flow) 
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนเลขนัสเซิลทกรณีทดสอบตอ

เลขนัสเซิลทของผนังเรียบกับเลขเรยโนลดส 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนตัวประกอบเสียดทานกรณี

ทดสอบตอตัวประกอบเสียดทานของผนังเรียบกับเลขเรยโนลดส 
 

ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนเลขนัสเซิลท
กรณีทดสอบตอเลขนัสเซิลทของผนังเรียบกับเลขเรยโนลดส จากการ
ทดลองพบวาคาอัตราสวนเลขนัสเซิลทตอเลขนัสเซิลทของผนังเรียบ
คอนขางคงที่เมื่อเลขเรยโนลดสมีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงการติดตั้งครีบเอียงที่ 
e/H = 0.3 ใหคาอัตราสวนเลขนัสเซิลทสูงสุด ตามดวย e/H = 0.2 
และ e/H = 0.1 ตามลําดับ โดยมีคาอัตราสวนเลขนัสเซิลทเฉลี่ย
มากกวาผนังเรียบ 3.27, 2.8 และ 2.37 เทา  

ภาพที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนตัวประกอบ
เสียดทานกรณีทดสอบตอตัวประกอบเสียดทานของผนังเรียบกับเลข
เรยโนลดส พบวาอัตราสวนตัวประกอบเสียดทานกรณีทดสอบตอตัว
ประกอบเสียดทานของผนังเรียบมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเลขเรยโนลดส
เพ่ิมขึ้น ครีบเอียงที่ e/H = 0.2 ใหคาอัตราสวนตัวประกอบเสียดทาน
สูงสุด ตามดวย e/H = 0.3 และ e/H = 0.1 ตามลําดับ โดยมีอัตรา
สวนตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยมากกวาผนังเรียบ 56.2, 32.2 และ 
23.22 เทา  

ภาพที่ 7 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการเพ่ิมการ
ถายเทความรอนกับเลขเรยโนลดส  ซ่ึ ง เปนขอมูลที่ ได จากค า
เลขนัสเซิลทและคาตัวประกอบเสียดทานโดยคิดที่กําลังขับเดียวกัน 
พบวาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อเลข
เรยโนลดสเพ่ิมขึ้น ที่ e/H = 0.2 ใหคาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเท
ความรอนมากกวา e/H = 0.3 และ e/H = 0.1 ที่ทุกเลขเรยโนลดส 
โดยคาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนเฉลี่ยเทากับ 1.1, 1.08 
และ 1.05 สําหรับครีบเอียงที่ e/H = 0.2, 0.3, 0.1 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 7 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน

กับเลขเรยโนลดส 
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6. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาการถายเทความรอนและการสูญเสียความดัน

ในทอจัตุรัส โดยใชครีบเอียงติดตั้งภายในสวนทดสอบ   = 45o และ 

e/H = 0.5 โดยทดสอบในชวงการไหลแบบปนปวน ที่เลขเรยโนลดส
ตั้งแต 4000 ถึง 40,000 พบวาการติดตั้งครีบเอียงที่ e/H = 0.1, 0.2, 
0.3 ใหการสูญเสียความดันเพ่ิมขึ้นคอนขางสูง โดยเฉพาะที่ e/H = 0.3  
แตใหอัตราสวนการถายเทความรอนเมื่อเทียบกับผนังเรียบมีคาสูงมาก
ดวย, Nu/Nu0 = 3.04-3.65, 2.63-3.11 และ 2.21-2.64 สําหรับครีบ
เอียงที่ e/H = 0.3, 0.2 และ 0.1  ตามลําดับ โดยอัตราการถายเท
ความรอนเมื่อเทียบกับผนังเรียบมีแนวโนมเกือบคงที่เมื่อเลขเรยโนลดส
เพ่ิมสูงขึ้น และทอที่ e/H = 0.2 ใหสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความ
รอนสูงกวากรณีอ่ืนๆ เนื่องจากเกิดการปนปวนมากกวาจึงสงผลใหคา
การถายเทความรอนสูงกวา และจะเห็นวาคาสมรรถนะการเพ่ิมการ
ถายเทความรอนสูงขึ้นมีคาสูงสุดที่เลขเรยโนลดสคาต่ําสุด 
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