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บทคดัย่อ  
บทความน้ีนําเสนอการศกึษา คุณลกัษณะของการถ่ายเทความรอ้นและแรงดนัตกครอ่มภายในทอ่กลมทีม่ี

การสอดแผน่ครบีตวัว ี โดยการทาํการทดลองทีส่ภาวะผวิทอ่เป็นแบบฟลกัซค์วามรอ้นคงที ่ ขนาดของครบีมมีมุ
ปะทะ 30 องศา,อตัราสว่นระยะพติตต่์อเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่เทา่กบั 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ,อตัราสว่นความสงูครบีต่อ
เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่เทา่กบั 0.15 ซึง่ในการทดสอบใชอ้ากาศเป็นของไหลในการทดสอบและในลกัษณะการไหล
เป็นแบบป ัน่ปว่นทีช่ว่งตวัเลขเรยโ์นลดอ์ยูใ่นชว่ง 5000 ถงึ 25000 โดยพบวา่คา่สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นทีส่งู
ทีส่ดุอยูท่ีอ่ตัราสว่นระยะพติตต่์อเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่เทา่กบั 0.5 ทีช่ว่งตวัเลขเรยโ์นลด ์5000 

คาํหลกั: ครบีรปูตวัว,ี นสัซอล นมัเบอร,์ คา่ตวัประกอบเสยีดทาน, ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้น 
 

Abstract 
 The paper presents a study on heat transfer and pressure drop characteristics in a round tube 
heat exchanger mounted with V-ribs. The tested round tube is at a uniform wall heat flux condition. The 
rib dimensions are at attack angle of 30°, at pitch ratio (PR) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and the rib height to tube 
diameter ratios (BR) 0.15 The fluid flow friction and heat transfer characteristics are presented in a 
turbulent region for Reynolds numbers ranging from 5000 to 25,000. According to the experimental 
results, the maximum thermal performance factor is found for the rib at PR = 0.5 with Re = 5000 

Keywords: V-rib, Nusselt Number, Friction Factor, Thermal Enhancement factor 
 

1. บทนํา 
อุปกรณ์ดา้นการถ่ายเทความรอ้นเป็นอุปกรณ์ทีม่ ี

ค ว ามสํ าคัญมากทั ้ง ในภาค อุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรม ด้วยปญัหาด้านพลงังานในปจัจุบนัที่มี
แนวโน้มการใช้พลังงานเพิ่มมากขึ้นและมีแนวโน้ม
เพิม่ขึน้เรือ่ยๆ การพฒันาอุปกรณ์ใหม้ปีระสทิธภิาพสงู 
สามารถทํางานได้เทยีบเท่าหรอืสูงกว่าเดมิ โดยที่ใช้
พลงังานลดลง จงึเป็นที่สนใจกนัอย่างแพร่หลายโดย
ทัง้ทางด้านภาครฐัและภาคอุตสาหกรรม มนีโยบาย
การสนบัสนุนเพือ่แกป้ญัหาดา้นพลงังานในอนาคต ซึง่
การพฒันาประสทิธภิาพเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

จะช่วยลดการใช้พลงังานของเครื่องจกัรและลดการ
ปล่อยความรอ้นสู่บรรยากาศ งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาการ
เพิม่ประสทิธภิาพของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นโดย
หลกัการคือการเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้น ใหสู้งขึน้ในขณะที่ตวัประกอบเสยีดทานเท่าเดมิ
หรือเพิ่มขึ้นไม่สูงมาก โดยใช้หลักการการเปลี่ยน
รูปแบบการไหลจากครบีรูปตวัว ีทําการขวางการไหล
ภายในท่อใหเ้กดิการไหลแบบป ัน่ปว่น[1] หรอืตวัสรา้ง
การไหลหมนุวนทีเ่รยีกวา่ turbulators เช่น ครบี (ribs) 
[2] ทีผ่า่นมาไดม้ผีูศ้กึษาในเรือ่งทีเ่กีย่วขอ้งดงัน้ี  
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Smith. [3] ไดท้ดลองหาประสทิธภิาพการถ่ายเท
ความร้อนที่เกิดจากการไหลป ัน่ป่วนของV-nozzle  
ภายในท่อกลมพบว่า การเพิม่ V-nozzle ทําใหม้กีาร
ถ่ายเทความร้อนดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับท่อเปล่า 
ปรชัญา สาํรวยสนิธุ ์ [4] ผลกระทบทีเ่กดิจากการสอด
ใส่ V-Shape ที่มุมปะทะ 20° ของไหลเกดิการไหล
ป ัน่ปว่นจะมผีลกระทบต่อชัน้ชิน้ผวิ และหน่วงการไหล
ของของไหลภายในท่อใหย้าวนานยิง่ขึน้ ซึ่งส่งผลต่อ
การเพิม่การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อเปล่า 100 -
200 เปอรเ์ซน็ต ์[4] ตดิตัง้แผน่กัน้เอยีงบรเิวณกึง่กลาง
ท่อ เอยีงทํามุมปะทะ 30° สดัส่วนความสงูครบีต่อเสน้
ผ่านศูนย์กลางท่อ เท่ากบั 0.05และ 0.10 พจิารณา
เปรยีบเทยีบกบัทอ่กลมผวิเรยีบพบวา่เมือ่เพิม่ความสงู
ของครบีจะทาํใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นเพิม่มากขึน้  
 

2. การวิเคราะหข้์อมลู 
บทความน้ีเป็นการศกึษา การเพิม่ประสทิธภิาพ

การถ่ายเทความรอ้นในรูปของ เลขนัสเซลิท ์(Nusselt 
Number) และค่าตวัประกอบเสยีดทาน (Friction 
Factor) โดยมทีฤษฎใีนการคาํนวณดงัน้ี  
ค่าตวัเลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number, Re) ในพจน์
ของเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่อ (D) สามารถเขยีนเป็น
สมการได ้
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สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน (Thermal 
enhancement factor) 
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3. การติดตัง้อปุกรณ์การทดลอง 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะการติดตัง้ชุดอุปกรณ์ทดสอบ 
โดยใช้อากาศเป็นของไหลทํางานถูกจ่ายจากพดัลม
ความดนัสูงขนาด 1.45 kW ความเรว็ของพดัลม
สามารถกระทําได้โดยการควบคุมผ่านอินเวอร์เตอร์
เพื่อใหไ้ดป้รมิาณอตัราการไหลของอากาศที่ต้องการ 
อัตราการไหลของอากาศคํานวณได้จากการวัดค่า
ความดนัตกคร่อมแผ่นออรฟิิค โดยใชม้านอมเิตอร์
แบบเอยีง ท่อทดสอบเป็นท่ออลูมเินียมขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางภายใน เท่ากบั 50 มลิลเิมตร หนาเท่ากบั 3  
มิลลิเมตร ความยาวทัง้หมดของท่อเท่ากับ 4000 
มิลลิเมตร ผนังด้านนอกของช่วงท่อทดสอบทําการ
ติดตัง้ฮีตเตอร์สําหรับให้ความร้อนภายใต้สภาวะ
เงื่อนไขฟลกัซ์ความรอ้นทีผ่วิคงที ่ใชเ้ทอรโ์มคลปัเป้ิล
ชนิด K จํานวน 28 ตวัตดิตัง้ทีผ่นังดา้นบน ดา้นล่าง
และด้านข้างของท่อ สําหรับวดัอุณหภูมิที่ผิวตลอด
แนวของช่วงทดสอบ และอีก 2 ตัว ติดตัง้ที่บริเวณ
ทางเข้าและออกจากช่วงท่อทดสอบ ใช้สําหรับวัด
อุณหภูมิของอากาศทางเข้าและออกจากช่วงท่อ
ทดสอบ เครื่องบันทึกข้อมูลจะทําหน้าที่บันทึกค่า
อุณหภู มิทั ้ง ห มดแล ะ จ ะ แ สด งผลผ่ า น เ ค รื่ อ ง
คอมพวิเตอร์ ค่าความดนัตกคร่อมช่วงท่อทดสอบวดั
ค่าโดยเครื่องวดัความดนัแตกต่างแบบดจิติอล การ
ทดสอบอยู่ ในช่วงการไหลแบบป ัน่ป่วนที่ค่าเลข       
เรย์โนลดส์ระหว่าง 5000–25,000 รูปที่ 2 แสดง 
ชิ้นงานทีใ่ส่ในท่อทดสอบลกัษณะเป็นครบีรูปตวัว ีทํา
มุมปะทะ 30° และมสีดัส่วนระยะพติต่อขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางทอ่เทา่กบั 0.5, 1, 1.5, 2 ตามลาํดบั 
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รปูที ่1 การตดิตัง้ชุดอุปกรณ์ทดลอง 

 
รปูที ่2 ลกัษณะครบีรปูตวัวแีละลกัษณะของทอ่ชว่งทดสอบ 

 
4. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

ผลของการทดลองแสดงในรูปความสมัพนัธ์ต่างๆได้
ดงัน้ี 

 
รปูที ่3. ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nu กบั Re 

จากรูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลข
นสัซอล กบัคา่เรยโนลด ์จากการทดลองพบวา่ครบีตวั 

 

 
ว ีPR = 0.5 ใหค้่าเลขนัสซอลมากทีสุ่ด ตามดว้ย PR 
= 1.0, 1.5, 2.0 ตามลาํดบั  

 
      รปูที ่4. ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nu/Nu0 กบั Re 

จากรปูที ่4. แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nu/Nu0 กบั 
Re ทีม่กีารใสค่รบีเอยีงทาํมุมทีค่่า PR=0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 จากรูปพบว่าค่า Nu/Nu0 มีค่าลดลงเมื่อค่า 
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Re เพิม่สงูขึน้ ท่อทีใ่สค่รบีเอยีงทาํมุมทีม่คี่า PR สงูจะ
ใหค้่า Nu/Nu0 มากกวา่ทีค่่า PR ตํ่ากวา่ เพราะวา่ครบี
เอยีงทํามุมที่มคี่า PR สูงจะไปขวางการไหลของ
อากาศทาํใหเ้กดิการปะทะเกดิการไหลแบบหมุนควงที่
รุนแรงกว่าที่ค่า PR ตํ่า ซึ่งจากผลดงักล่าวมผีลต่อ
อตัราการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งจะกล่าวในหวัขอ้
ถดัไป  

 
รปูที ่5. ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัประกอบเสยีดทาน 

กบัเลขเรยโ์นลด ์
จากรปูที ่5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัสว่นตวั

ประกอบเสยีดทานกบัเลขเรยโ์นลด ์จากการทดสอบ
พบวา่ ครบีรปูตวัวคีา่ PR= 0.5 มคีา่ตวัประกอบเสยีด
ทานมากทีส่ดุตามดว้ย 1.0, 1.5, 2.0 ตามลาํดบั 

 
     รปูที ่6. ความสมัพนัธร์ะหวา่ง f/f0 กบั Re 

รปูที ่6. แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง f/f0 กบั 
Re ทีใ่สค่รบีเอยีงมุมทีค่่า PR = 0.5, 0.1,1.5 และ 2.0 
พบวา่ ค่า f/f0 มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ตามค่า Re เมือ่ใส่
ครบีเอยีงทีม่คี่า PR สงูขึน้ส่งผลทําใหค้่า f/f0 เพิม่
สงูขึน้เชน่กนั เน่ืองจากครบีทีม่ ีPR สงูจะไปบลอ็กการ
ไหลมากกว่าครบีทีม่คี่า PR ตํ่ากวา่ รวมไปถงึผลของ

การไหลแบบย้อนกลบั โดยที่ค่า f/f0 จะมคี่าสูง
ประมาณ 11.4-21.5 ตามการแปรผนัของ f/f0 และ Re 

 

 
รปูที ่7. ความสมัพนัธร์ะหวา่ง TEF กบั Re 

รปูที ่7. แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง TEF กบั Re 
พบวา่เมื่อใสค่รบีเอยีงทีค่่า PR ลดลง มผีลทาํใหT้EF 
สงูขึน้ โดยครบีเอยีงทีค่่า PR=0.5 จะใหค้่า TEFสงูสุด
เท่ากบั 1.29 ในช่วงค่า Re ทีต่ํ่าและค่อยๆ ลดลงจงึ
กลา่วไดว้า่ ทีค่า่ Re ตํ่าทีส่ดุ คา่ TEF มคีา่สงูทีส่ดุ 

  
5. สรปุผลการทดลอง 

จากการทดลองสอดใส่แผน่ครบีรูปตวัว ีจะทําใหม้ี
ค่าสมรรถนะเชงิความรอ้นเพิม่สูงขึน้เน่ืองจากการทํา
ใหพ้ืน้ทีผ่วิภายในท่อทีใ่สค่รบีกนัภายในเป็นการทาํให้
อากาศทีไ่หลเกดิการป ัน่ปว่น โดยที ่PR =0.5 และ Re
ตํ่าที่สุดจะทําให้สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความ
รอ้น (TEF) มคี่าสูงที่สุดที ่1.29 ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่า
หลงัจากการติดครีบรูปตวัวทีําให้มกีารถ่ายเทความ
ร้อนดีขึ้น ซึ่งสามารถใช้หลกัการจากการทดลองติด
ครบีรปูตวัวทีีท่อ่น้ีไปประยุกตใ์ชก้บัเครื่องถ่ายเทความ
ร้อน ในงาน อุตสาหกรรมได้ โ ดยสามารถ เพิ่ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและลดการใช้
พลงังานไดใ้นอนาคต 
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