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บทคดัย่อ  
บทความน้ีเป็นการศกึษาเชงิทดลองคุณลกัษณะของการถ่ายเทความรอ้นและการสญูเสยีความดนั ภายใน

ท่อแลกเปลีย่นความรอ้นแบบสีเ่หลีย่มจตุัรสัดว้ยการใส่ครบีเอยีงทํามุมในแนวแทยงมุมของท่อ การทดลองน้ีใชค้่า
ความเรว็สอดคลอ้งกบัตวัเลขเรยโ์นลดสอ์ยู่ในช่วงระหว่าง 4000 ถงึ 25,000 มมีุมปะทะ(=30o), ระยะพติต์ต่อ
ความสูงท่อ (อตัราส่วนระยะพติต์, P/H=PR=2), ความสูงครบีต่อความสูงท่อ (อตัราส่วนการปิดกัน้การไหล 
e/H=BR=0.1,0.15 และ 0.2) ผลการทดลองน้ีไดนํ้าเสนอค่าการถ่ายเทความรอ้นในรูปของตวัเลขนัสเซลิทแ์ละค่า
การสูญเสยีความดนัในรูปตวัประกอบเสยีดทาน จากการทดลองพบว่าการใส่ครบีเอยีงทํามุมจะใหค้่าเลขนัสเซลิท์
และตวัประกอบเสยีดทานสงูกว่ากรณีท่อผนังเรยีบทุกกรณีศกึษา การใส่ครบีเอยีงทํามุมทีค่่า BR=0.2 ใหค้่าการ
ถ่ายเทความรอ้นและค่าการสูญเสยีความดนัสงูทีสุ่ด แต่ทีค่่า BR=0.1 จะใหค้่าสมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความ
รอ้นสงูสดุ 
คาํหลกั: การถ่ายเทความรอ้น, เลขนสัเซลิท,์ ตวัประกอบเสยีดทาน, ครบีเอยีงทาํมมุ 
 

Abstract 
 This work presents an experimental study on heat transfer and pressure loss characteristics in a 
square-duct inserted diagonally with angle-ribbed. The experiments are carried out by varying the airflow 
rate in terms of Reynolds number based on the hydraulic diameter of the duct ranging from 4000 to 
25,000. The ribs attack angle, (=30o) was mounted in tandem, the ribs pitch to duct height ratio or pitch 
ratio (P/H=PR=2). The effect of three rib to duct height ratios or blockage ratio (e/H=BR=0.1, 0.15, 0.2) on 
heat transfer and pressure loss in the duct are investigated which presented in terms of Nusselt number 
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and friction factor respectively. The experimental result reveals that the insertion of the angle-ribs 
provides considerably higher heat transfer and pressure loss values than the smooth duct for all cases. 
The rib with BR=0.2 gives the highest heat transfer and pressure loss, but the one at BR=0.1 yields the 
maximum thermal enhancement factor. 
Keywords: Heat Transfer, Nusselt Number, Friction Factor, Angle-ribbed 

1. บทนํา 
ในปจัจุบนัปญัหาดา้นพลงังานเขา้มามบีทบาทใน

สงัคมมากขึน้และมนีโยบายจากภาครฐัใหม้กีารพฒันา
อุปกรณ์ทีส่ามารถนําพลงังานมาใชป้ระโยชน์ไดคุ้ม้ค่า
ที่สุด โดยอุปกรณ์ด้านการถ่ายเทความร้อนเป็นส่วน
หน่ึงที่มีความสําคัญทางด้านอุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรม ซึ่งการพฒันาเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอ้นเป็นแนวทางหน่ึงที่จะช่วยลดการใชพ้ลงังานของ
เครื่ อ ง จัก รหรือช่ วยลดการปล่ อยความร้อนสู่
บรรยากาศโดยการเพิม่สมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นใหส้งูขึน้ จากการศกึษาพบว่าตวัแปรสาํคญั
สําหรบัการพฒันาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้มี
สมรรถนะสูงขึน้คอืการเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้น (h) ใหส้งูขึน้ในขณะทีต่วัประกอบเสยีดทาน
เท่าเดิมหรือเพิ่มขึ้นไม่สูงมาก ซึ่งที่ผ่านมาได้มีผู้ที่
ศกึษาในเรือ่งทีเ่กีย่วขอ้งดงัน้ี 

Eiamsa-ard และคณะ [1] ทําการศึกษา
เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนและความสูญเสีย
จากการสอดใบบดิเดยีว ใบบดิคู่ที่มอีตัราส่วนการบดิ 
3 ค่า (y/W=3.0, 4.0 และ 5.0) และใบบดิคู่แบบ
แยกตวัทีอ่ตัราสว่นการเวน้ระยะ 3 ค่า (s/D=0.75, 1.5 
และ2.25) ภายใต้สภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที ่
ในชว่งเลขเรยโ์นลดส ์4000-19000 

Promvonge [2] ไดร้ายงานถงึผลกระทบจากการ
ใช้ลวดขดหน้าตดัรูปสีเ่หลี่ยมจตุัรสัเป็นอุปกรณ์สร้าง
ความป ัน่ป่วนที่มต่ีอการถ่ายเทความร้อนและความ
เสยีดทานในท่อภายใตฟ้ลกัซ์ความรอ้นทีผ่วิคงที ่และ
ทําการเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ที่ได้กบักรณีท่อที่ใช้ลวด
ขดหน้าตดัรปูวงกลม 

ชมภูคํา และคณะ [3] ไดท้ําการศกึษาเชงิทดลอง
ของการไหลแบบป ัน่ป่วนและคุณลกัษณะการถ่ายเท
ความรอ้นในท่อสีเ่หลีย่มจตุัรสัทีต่ดิตัง้แผ่นครบีรปูทรง 

W โดยแผน่ครบีทาํการทดสอบทีมุ่มปะทะของครบี  
3 ค่า คอื 10o, 15o และ 20o โดยมสีดัสว่นระยะพติช์
ต่อความสงูท่อ (PR=P/H=1) และสดัสว่นความสงูครบี
ต่อความสูงท่อ (e/H=0.2) และมีช่วงเลขเรย์โนลดส ์
4000-25,000. 

2. การวิเคราะหข้์อมลู 
เป็นการศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความร้อน

ในรปูเลขนัสเซลิท ์(Nu) และการสญูเสยีความดนัของ
พดัลม ในรปูตวัประกอบเสยีดทาน (f) โดยมทีฤษฎทีี่
ใชใ้นการคาํนวณดงัน้ี 

พลงังานของพดัลม 

PW = PQ     (1) 
ΔP =ρgh     (2) 

สมการการถ่ายเทความรอ้น การสมดุลพลงังานกรณีฟ
ลกัซค์วามรอ้นคงที ่

Q =  oip TTCm   =  bss TThA   (3) 
โดยที ่

bT =  /2TT io       
คา่ตวัเลขเรยโ์นลด ์(Re) 

Re =
μ

DVρ     (4) 

คา่ตวัเลขนสัเซลิล ์(Nu) 

Nu =
k

hD     (5) 

ตวัประกอบเสยีดทาน (f) 

  2Vρ

ΔP

L/D

2
f      (6) 

สมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น (TEFPP) 

PPTEF =     31
oo ffNuNu   (7) 

 
3. การติดตัง้อปุกรณ์การทดลอง 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะการติดตัง้ชุดอุปกรณ์
ทดสอบ โดยใชอ้ากาศเป็นของไหลทํางานถูกจ่ายจาก
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พดัลมความดนัสงูขนาด 1.45 kW ความเรว็ของพดัลม
สามารถกระทําได้โดยการควบคุมผ่านอินเวอร์เตอร์
เพื่อใหไ้ดป้รมิาณอตัราการไหลของอากาศที่ต้องการ 
อัตราการไหลของอากาศคํานวณได้จากการวัดค่า
ความดนัตกคร่อมแผ่นออรฟิิค โดยใชม้านอมเิตอร์
แบบเอียง ผนังด้านนอกของช่วงท่อทดสอบทําการ
ติดตัง้ฮีตเตอร์สําหรับให้ความร้อนภายใต้สภาวะ
เงื่อนไขฟลกัซ์ความรอ้นทีผ่วิคงที ่ใชเ้ทอรโ์มคลปัเป้ิล
ชนิด K จํานวน 28 ตวัตดิตัง้ทีผ่นังดา้นบน ดา้นล่าง
และด้านข้างของท่อ สําหรับวดัอุณหภูมิที่ผิวตลอด
แนวของช่วงทดสอบ และอีก 2 ตัว ติดตัง้ที่บริเวณ
ทางเข้าและออกจากช่วงท่อทดสอบ ใช้สําหรับวัด

อุณหภูมิของอากาศทางเข้าและออกจากช่วงท่อ
ทดสอบ เครื่องบันทึกข้อมูลจะทําหน้าที่บันทึกยค่า
อุณหภู มิทั ้ง ห มดแล ะ จ ะ แ สด งผลผ่ า น เ ค รื่ อ ง
คอมพวิเตอร์ ค่าความดนัตกคร่อมช่วงท่อทดสอบวดั
ค่าโดยเครื่องวดัความดนัแตกต่างแบบดจิติอล การ
ทดสอบอยู่ในช่วงการไหลแบบป ัน่ป่วนทีค่่าเลขเรยโ์น
ลดสร์ะหวา่ง 4000–25,000 

รปูที ่2 แสดงลกัษณะของแผน่ครบีเอยีงทาํมมุทีใ่ช้
สําหรบัสอดใส่ในท่อเพื่อทําการทดสอบ แผ่นครบีทํา
จากแผ่นอะลูมเินียมหนา 0.3 มลิลเิมตร มอีตัราส่วน
ระยะพติต์ (PR=2.0), อตัราส่วนการปิดกัน้การไหล
(BR=0.1, 0.15, 0.2)  

 
รปูที ่1 การตดิตัง้ชุดอุปกรณ์ทดลอง 
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รปูที ่2 ลกัษณะครบีเอยีง 

 
 

4. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
ผลของการทดลองแสดงในรูปความสมัพนัธ์ต่างๆได้
ดงัน้ี 
 

 
รปูที ่3. ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nu/Nu0 กบั Re 

 

รปูที ่3. แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nu/Nu0 
กบั Re ทีม่กีารใสค่รบีเอยีงทาํมุมทีค่่า BR=0.2, 0.15 
และ 0.1 จากรูปพบว่าค่า Nu/Nu0 มีค่าลดลงเมื่อค่า 
Re เพิม่สงูขึน้ ท่อทีใ่สค่รบีเอยีงทาํมุมทีม่คี่า BR สงูจะ

ใหค้่า Nu/Nu0 มากกวา่ทีค่่า BR ตํ่ากวา่ เพราะวา่ครบี
เอยีงทํามุมที่มคี่า BR สูงจะไปขวางการไหลของ
อากาศทาํใหเ้กดิการปะทะเกดิการไหลแบบหมุนควงที่
รุนแรงกว่าทีค่่า BR ตํ่า ซึ่งจากผลดงักล่าวทําใหไ้ด้
อตัราการแลกเปลีย่นความรอ้นไดด้กีว่า ครบีเอยีงทํา
มุมที่มีค่า BR=0.2,.15, และ 0.1 ให้มีค่าการถ่ายเท
ความเพิม่ขึ้นเมื่อเทยีบกบักรณีท่อผนังเรยีบ เท่ากบั 
2.3, 2.2 และ 2.1 เทา่ ตามลาํดบั 

 

 
รปูที ่4. ความสมัพนัธร์ะหวา่ง f/f0 กบั Re 
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รปูที ่4. แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง f/f0 กบั 
Re ทีใ่สค่รบีเอยีงมุมทีค่่า BR = 0.2, 0.15 และ 0.1 
พบวา่ ค่า f/f0 เพิม่สงูขึน้ตามค่า Re เมือ่ใสค่รบีเอยีงที่
มคี่า BR สงูขึน้สง่ผลทําใหค้่า f/f0 เพิม่สงูขึน้เช่นกนั 
เน่ืองจากครบีทีม่ ีBR สงูจะไปบลอ็กการไหลมากกว่า
ครบีทีม่คี่า BR ตํ่ากวา่ รามไปถงึผลของการไหลแบบ
ยอ้นกลบั ครบีเอยีงมุมทีค่่า BR = 0.2, 0.15 และ 0.1 
ใหค้่าตวัประกอบเสยีดทานเมื่อเทยีบกบักรณีท่อผนัง
เรยีบเทา่กบั 3.7, 2.5 และ 2.2 ตามลาํดบั 

 

 
รปูที ่5. ความสมัพนัธร์ะหวา่ง TEF กบั Re 

 
รปูที ่5. แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง TEF กบั 

Re พบว่าเมื่อใส่ครบีเอยีงทีค่่า BR ลดลง มผีลทําให้
TEF สงูขึน้ โดยครบีเอยีงทีค่่า BR=0.1 จะใหค้่า TEF
สูงสุดเท่ากบั 1.76 ในช่วงค่า Re ที่ตํ่าและค่อยๆ 
ลดลงทีค่่า Re เพิม่สงูขึน้ ในขณะทีค่รบีเอยีงทาํมุมทีม่ ี
ค่า BR=0.15 และ 0.2 ใหค้่า TEF สงูสุดเท่ากบั 1.74 
และ 1.66 ตามลาํดบั 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

การถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบเสยีดทาน
และสมรรถนะการถ่ ายเทความร้อนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสี่เหลี่ยมจตุัรสัที่มกีาร
ตดิตัง้แผ่นครบีเอยีงทํามุม 30o ในช่วงค่า Re=4000-
25,000 ที ่BR ต่างๆ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. การตดิตัง้ครบีเอยีงทํามุมในท่อสีเ่หลีย่ม
จตุัรสัสามารถช่วยเพิม่การถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น 
โดยเฉพาะที ่BR=0.2 มคีา่การถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ 

2. การตดิตัง้ครบีเอยีงทาํมมุทีค่่า BR=0.1 ให้
ค่า TEF สงูสุด เน่ืองจากใหค้่าตวัประกอบเสยีดทานที่
ตํ่ากวา่ BR=0.15 และ 0.2 ค่อนขา้งมาก สาํหรบัการ
ประยุกตค์วรเลอืกใชค้รบีเอยีงที ่BR=0.1 เพราะใหค้่า 
TEF สงูสดุ 
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