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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนและการ

สูญเสียความดันของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในทอจัตุรัสที่ติดตั้ง

ครีบมุม ( = 20o, 30o และ 45o) โดยมีสัดสวนความสูงครีบตอความ
สูงทอ (b/H = BR = 0.1), และสัดสวนระยะพิตชตอความสูงทอ (PR 
= 1) ทําการทดลองที่สภาวะฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ และความเร็ว
ลมที่ใชในการทดลองถูกปรับใหสอดคลองกับคาเลขเรโนลดส (Re) อยู
ในชวง 4000-23,000 โดยนําผลของทอจัตุรัสที่ติดตั้งครีบเปรียบเทียบ
กับทอจัตุรัสที่มีผนังเรียบ เพ่ือศึกษาการเพ่ิมการถายเทความรอนใน
เทอมของเลขนัสเซิลท (Nu) และการสูญเสียความดันในพจนของตัว
ประกอบเสียดทาน (f) จากการทดลองพบวาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ติดตั้งครีบมุม 45o ใหคาการถายเทความรอนและการสูญเสีย
ความดันสูงกวามุมอ่ืน ๆ ตามดวยมุม 30o และ 20o ตามลําดับ 
คําสําคัญ: ครีบ, การถายเทความรอน, ทอจัตุรัส 
 

Abstract 
This research presents a study of heat transfer 

enhancement and pressure loss in a square channel heat 

exchanger fitted with ( = 20o, 30o and 45o) angled ribs. 
The rib to channel height ratio, b/H = BR = 0.1 and the rib 
pitch to channel height ratio, PR = 1 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 23,000. The experimental result of heat transfer in 
the form of Nusselt number and pressure loss in terms of 
friction factor are compared between the channel 
mounted with 20o, 30o, 45o angled ribs and the smooth 
channel. The angled rib with 45o gives higher heat transfer 
rate and friction factor than the one with 30o and 20o 
respectively. 
Keywords: Rib, Heat transfer, Square channel 
 

1. บทนํา 
ในปจจุบันการใชเทคนิคการเพ่ิมการถายเทความรอนโดยใช

รูปแบบพ้ืนผิวตาง ๆ เพ่ือนําความรอนที่ไดนั้นไปใชประโยชนและลด
พลังงานที่นําไปใชโดยการทําใหอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นและ
ลดความเสียดทาน 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วน (ครีบ) ถูกนํามาใชเพ่ือเพ่ิมการถายเทความ
รอน เปนผลใหไดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขนาดเล็กลงและ
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่สูงขึ้น การใชตัวสรางความ
ปนปวน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลซ่ึงเปนผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคาการถายเทความรอน เพ่ิมอัตราการถายเทความ
รอน, เพ่ิมระดับความปนปวน แตก็สงผลตอการสูญเสียความดันดวย
เชนกัน 

ปจจุบันมีงานวิจัยหลายงาน ทําการศึกษาถึงพารามิเตอรของ
ครีบ ที่สงผลตอการถายเทความรอนและตัวประกอบเสียดทาน Lu 
และ Jiang [1] ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนและคุณสมบัติการ
เสียดทานของแผนโซลารฮีตเตอรสี่เหลี่ยม ชนิดครีบเอียงทํามุม 0o ถึง 
90o กับทิศทางการไหล โดยมีขอบเขตการศึกษาในชวงอัตราการไหล
อากาศ 0.001-0.0018 kg/s ครีบระยะพิตช 4 มิลลิเมตร ความสูง 0.8 
มิลลิเมตร กวาง 1 มิลลิเมตร พบวาที่มุม 20o ใหสมรรถนะการถายเท
ความร อนด ีที ่ส ุด  Promvonge และ Thianpong [2] 
ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของครีบสามเหลี่ยมมุมฉากดานตั้งรับ
ลมและดานเอียงรับลม ครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวและสี่เหลี่ยม ที่คา e/H 
= 0.3 และ P/e = 6.67 ติดตั้งที่ผิวบนและลางของชองขนานที่มี AR 
= 15 พบวาการจัดวางครีบสามเหลี่ยมมุมฉากดานตั้งรับลมจัดวางแบบ
แนวเดียวกันใหการถายเทความรอนสูงสุดแตครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัว
จัดวางแบบเยื้องกันใหสมรรถนะความรอนสูงสุด Thianpong et. al 
[3] ทําการศึกษาสมรรถนะความรอนของครีบสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่คา 
e/H = 0.13, 0.2, 0.26 เทากันทั้งแผนและแบบไมเทากันโดยสลับคา
ระหวาง e/H = 0.13 และ 0.2 โดยที่ P = 40 มิลลิเมตร ติดตั้งที่ผิว
บนและลางของชองขนานที่ม ีAR = 10 พบวาครีบแบบความสูงเทากัน
ใหสมรรถนะความรอนสูงกวาแบบความสูงไมเทากัน การจัดวางแบบ
แนวเดียวกันใหการถายเทความรอนและความดันตกครอมมากกวา
แบบเยื้องกัน ครีบที่ความสูงมากสุดใหการถายเทความรอนและความ
ดันตกครอมสูงสุด  แตครีบที่ความสูงต่ําสุดจัดวางแบบเยื้องกันให
สมรรถนะความรอนสูงสุด Gentry and Jacobi [4] นําเสนอการเพ่ิม
สมรรถนะความรอน โดยการใชตัวสรางการหมุนวนแบบตาง ๆ ซ่ึง
พบวาสามารถเพ่ิมการถายเทความรอนเฉลี่ย 50–60% เมื่อ
เปรียบเทียบกับผนังเรียบ ใชตัวสรางการหมุนวนแบบปกรูปทรงเหมือน
สามเหลี่ยมหนาจ่ัว ติดตั้งแบบสมมาตรกับการไหล โดยมุมปะทะเปน
มุมที่วัดเทียบกับการไหลหลัก ปรับคามุมปะทะตั้งแต 25o ถึง 55o โดย
คาที่เหมาะสมที่สุดเกิดขึ้นที่มุมปะทะ 40o  

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพ่ือทําการศึกษาการถายเทความ
รอนและความเสียดทานในทอจัตุรัส ที่มีอากาศเปนของไหลทดสอบ 
ในสภาวะผิวแบบฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ มีคาสัดสวนความสูงครีบ
ตอความสูงทอ b/H=BR=0.1 สัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ PR = 

1 มุมปะทะ  = 20o, 30o และ 45o การทดลองใชความเร็วอากาศใน
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ระดับตาง ๆ กัน โดยคาเลขเรยโนลดสอยูในชวง 4000 ถึง 23,000 
เพ่ือใชเปนขอมูลในการพัฒนาและปรับปรุงเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอน  

 

2. ทฤษฎ ี
เปาหมายของงานวิจัยนี้เพ่ือหาคาการถายเทความรอนในชอง

ขนานในเทอมของเลขนัสเซิลท   โดยเลขเรยโนลดสในเทอมของเสน
ผานศนูยกลางไฮดรอลิค (Dh) สามารถเขียนไดเปน 

 

  /Re hUD          (1) 

 

เมื่อ U และ  เปนความเร็วเฉลี่ยและความหนืดเชิงจลนของอากาศ
ตามลําดับ สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ย (h) หาคาไดจากการวัด
อุณหภูมิและความรอนที่ปอนเขาระบบ ความรอนที่ใหกับอากาศ 
(Qair) และความแตกตางของอุณหภูมิผนังกับอุณหภูมิอากาศ (Ts-Tb), 
สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยหาไดจากขอมูลทดลองดังสมการ 
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เทอม A คือ พ้ืนที่การถายเทความรอนแบบการพาของผนังดานบน

ของชองขนานที่ถูกใหความรอน เมื่อ sT
~

 คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยที่ได

จากอุณหภูมิผิวในแตละจุด (Ts) ตามแนวยาวของชองขนาน, Ti, To 
คือ อุณหภูมิทางเขาและทางออกตามลําดับ โดยเทอม m, Cp, V และ 
I คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, คาความจุความรอนจําเพาะ
ของอากาศ, ความตางศักยและกระแสไฟฟา ตามลําดับ  
เลขนัสเซิลทเฉลี่ย (Nu) เขียนไดเปน 
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ตัวประกอบเสียดทาน (f) หาคาไดจาก 
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เมื่อ P คือ คาความดันตกครอม และ  คือ ความหนาแนนของของ
ไหล คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศ ถูกกําหนดที่อุณหภูมิของไหล
เฉลี่ย (Tb) 

สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน (TEF) คือ อัตราสวนของการ
ความรอนเทียบกับการสูญเสียความดัน ที่กําลังขับเดียวกัน จาก
ขอแนะนําของ Webb [5] 
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3. อุปกรณทดลอง 
อุปกรณทดลอง ประกอบดวยอุปกรณตางๆ แสดงในภาพที่ 1 

ทอจัตุรัสมีความสูงชองขนาน (H) = 45 มิลลิเมตร, สวนทดสอบ ยาว 
(L) = 1000 มิลลิเมตร ครีบมีสัดสวนความสูงครีบตอความสูงทอ (b/H 
= BR = 0.1) สัดสวนระยะพิตตตอความสูงทอ (PR = 1) ทําการติดตั้ง

ครีบที่สวนทดสอบ มีมุมปะทะ () = 20o, 30o, 45o ซ่ึงใชเปนตัว
สรางการไหลแบบหมุนวน ดังแสดงในภาพที่ 2, Blower ขนาด 1.5 
kW เปนแหลงกําเนิดการไหลของอากาศ, Control valve ควบคุม
อัตราการไหลอากาศเขาสูสวนทดสอบ, Orifice meter ใชสําหรับวัด
อัตราการไหลของอากาศที่ทางเขาชุดทดลอง, Manometer ใชวัด
ความแตกตางของความดัน เพ่ือใชหาอัตราการไหลของอากาศ ความ
แตกตางของความดัน โดยการอานคาจากความแตกตางของระดับน้ํา 
Inclined manometer, Settling tank ซ่ึงมีหนาที่จัดระเบียบการ
ไหลของอากาศใหมีการไหลปนปวนนอยที่สุด, ชองขนานปรับสภาพ
การไหล เพ่ือใหอากาศที่ไหลกอนเขาชุดทดลองมีลักษณะเปน Fully 
develop และไหลเขาสวนทดสอบ, แผนชองขนานถูกทําใหรอนดวย
ฮีตเตอรไฟฟาขนาด 2,000 วัตต ติดตั้งที่แผนดานบนของชองขนาน, 
เคร่ืองควบคุมความรอนแผนฮีตเตอร แบบปรับคาโวลทเตจ TDGC 2-
3 kVA CAPACITY : 3000 VA MAX. 12 Amp เปนอุปกรณที่ใชใน
การควบคุมโวลทเตจที่ใหกับแผนฮีตเตอร ในการควบคุมฟลักซความ
รอนของแผนฮีตเตอรใหไดตามที่กําหนด, Data Logger FLUKE 
2680A เปนอุปกรณเก็บและแสดงขอมูลอุณหภูมิผิว 28 ตําแหนง, 
อุณหภูมิทางเขาและอุณหภูมิทางออก เชื่อมตอขอมูลจากเทอร
โมคัปเปลชนิด K ทั้งหมด 30 ตัว, เคร่ืองวัดความดันตกครอม TESTO 
350-M/XL เปนอุปกรณที่ใชวัดความดันตกครอมระหวางตําแหนง
ทางเขาและตําแหนงทางออกของสวนทดสอบ, คอมพิวเตอรบันทึก
ขอมูลทีไ่ดรับจาก Data Logger และเคร่ืองวัดความดันตกครอม โดย
สวนทดสอบตองมีการหุมฉนวนกันความรอนเพ่ือปองกันการสูญเสีย
ความรอนจากแผนฮีตเตอรไหลออกสูบรรยากาศภายนอก 

 

4. วิธีการทดลอง 
วิธีการทดลอง เร่ิมโดยการเปดพัดลม ปรับอัตราการไหลของ

อากาศใหไดตามที่กําหนด ซ่ึงที่ความเร็วดังกลาวครอบคลุมคาเลขเรย
โนลดสระหวาง 4000 ถึง 23,000 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 

  VITTCmQQ iopconvair  
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ภาพที่ 1 อุปกรณชุดทดลอง 

 

   
ภาพที่ 2 ชิ้นงานทดลอง 

 

5. ผลการทดลอง 
การทดลองเพ่ือศึกษาการถายเทความรอนและการสูญเสีย

ความดันของชองขนานโดยใชครีบในทอจัตุรัส ผลการทดลองที่ไดแสดง
ดังนี้ 

ภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางเลขนัสเซิลทกับเลขเรยโน
ลดส พบวาเมื่อเลขเรยโนลดสเพ่ิมขึ้น ใหคาเลขนัสเซิลทเพ่ิมขึ้น
เชนเดียวกัน การติดตั้ งครีบใหคาเลขนัสเซิลท เพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับชองขนานผนังเรียบ ที่มุม 45o ใหคาการถายเทความ
รอนสูงสุด เนื่องจากตัวสรางความปนปวนตอการลดปริมาณการสรางชั้น
ขอบเขตและเพ่ิมระดับความปนปวนของการไหล  

ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางตัวประกอบเสียดทานและ
เลขเรยโนลดส พบวาเมื่อคาเลขเรยโนลดสเพ่ิมขึ้นการติดตั้งครีบมีคาตัว
ประกอบเสียดทานลดลงเล็กนอย ที่มุม 45o ใหคาตัวประกอบเสียดทาน
สูงสุด ตามดวยมุม 30o, 20o และกรณีที่มีผนัง เรียบตามลําดับ 
เนื่องมาจากการขวางการไหล (Flow Blockage) และพ้ืนผิวสัมผัสที่สูง
กวา เปนผลใหเกิดการไหลกลับ (Reverse Flow) 

 

 
ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางเลขนัสเซิลทกับเลขเรยโนลดส 
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบเสียดทานและเลขเรยโนลดส 

 

 
ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนเลขนัสเซิลทกับเลขเรย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 ซ่ึงการติดตั้งครีบที่มุม 45o 
ใหคาอัตราสวนเลขนัสเซิลทสูงสุด ตามดวยมุม 30o และ 20o ตามลําดับ 

  

 
ภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนตัวประกอบเสียดทานกับเลข

เรยโนลดส 
 

ภาพที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนตัวประกอบ
เสียดทานกรณีทดสอบตอตัวประกอบเสียดทานของผนังเรียบกับเลขเรย
โนลดส พบวาอัตราสวนตัวประกอบเสียดทานกรณีทดสอบตอตัว
ประกอบเสียดทานของผนังเรียบมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเลขเรยโนลดส
เพ่ิมขึ้น ครีบทีมุ่ม 45o ใหคาอัตราสวนตวัประกอบเสียดทานสูงสุด ตาม
ดวยมุม 30o และ 20o ตามลําดับ 

  

 
 

ภาพที่ 7 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน
กับเลขเรยโนลดส 

 
ภาพที่ 7 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการเพ่ิมการถายเท

ความรอน (TEF) กับเลขเรย โนลดส  ซ่ึ ง เปนขอมูลที่ ได จากค า
เลขนัสเซิลทและคาตัวประกอบเสียดทานโดยคิดที่กําลังปมขับเดียวกัน 
พบวาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อเลขเรย
โนลดสเพ่ิมขึ้น การติดตั้งครีบที่มุม 20o ใหคาสมรรถนะการเพ่ิมการ
ถายเทความรอนมากกวามุม 30o และ 45o ที่ทุกเลขเรยโนลดส โดยคา
สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนสูงสุดเทากับ 1.32, 1.27 และ 
1.18 ตามลําดับ 

 

6. สรุปผลการทดลอง 
การทดลองนี้เพ่ือศึกษาการถายเทความรอนและการสูญเสีย

ความดันในทอจัตุรัส โดยใชครีบติดตั้งที่สวนทดสอบ มุมปะทะ  = 
20o, 30o และ 45o, b/H = BR = 0.1 และ PR = 1 โดยทดสอบในชวง
การไหลแบบปนปวน ที่เลขเรยโนลดสตั้งแต 4000 ถึง 23,000 พบวา
การติดตั้งครีบที่มุม 20o, 30o และ 45o  ใหการสูญเสียความดันเพ่ิมขึ้น
คอนขางสูง โดยเฉพาะที่มุม 45o ใหอัตราสวนการถายเทความรอนและ
การสูญเสียความดันมากกวากรณีอ่ืน ๆ และการติดครีบที่มุม 20o ให
สมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนสูงกวากรณีอ่ืน ๆ จะเห็นไดวา
การประยุกตใชครีบนั้นใหคาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอน
สูงขึ้นกวาทอผนังเรียบ โดยพบคาสูงสุดทีเ่ลขเรยโนลดสคาต่ําสุด 
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