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บทคัดย่อ 

ครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับของเครื่องอุ่น
อากาศพลังานแสงอาทิตย์แบบช่องขนาน เป็นครีบที่ได้รับการ
ออกแบบใหม่ด้วยการน าข้อดีของผิวครีบเอียงท ามุมกับการไหล
เพื่อลดตัวประกอบเสียดทานรวมกับการสร้างการไหลหมุนวนคู่ที่
เกิดขึ้นเฉพาะในครีบจัดวางรูปตัววีเพื่อเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
ได้ถูกน าเสนอในงานวิจัยนี้ด้วยวิธีการจ าลองเชิงตัวเลข 3 มิติ โดย
มีการไหลในช่วงปั่นป่วนที่ค่าเลขเรย์โนล์ดเท่ากับ 3000-20,000 
อัตราส่วนความสูงครีบ, HR=0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 
อัตราส่วนระยะห่างระหว่างครีบ, PR=0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 และ
อัตราส่วนความกว้างของฐานครีบ, WR=0.10, 0.15 และ 0.20 
คือตัวแปรที่จะศึกษา ที่มุมปะทะการไหลของครีบวางรูปตัววี (α) 
และค่าอัตราส่วนความกว้างของปลายครีบ (t/H) คงที่คือ 30o 
และ 0.05 ตามล าดับ ผลการจ าลองพบว่าครีบสี่เหลี่ยมคางหมู
วางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับ ให้การไหลและการถ่ายเทความร้อนเข้า
สู่การพัฒนาเต็มท่ีที่ต าแหน่ง x/H=10 และพบว่าครีบสี่เหลี่ยมคาง
หมูวางรูปตัววีก่อให้เกิดการไหลแบบหมุนวนคู่แบบสวนทางกัน
เข้าสู่พื้นผิว ท าให้กระแสการไหลเกิดการกระแทกเข้ากับผนังของ
แผ่นดูดซับและรบกวนชั้นของไหลที่มีอุณหภูมิสูง อีกทั้งยังท าให้
ของไหลเกิดการผสมกันได้ดีขึ้น ซึ่งพฤติกรรมนี้ท าให้การถ่ายเท
ความร้อนที่พ้ืนผิวเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของค่า HR และการลดลง
ของค่า PR และ WR ส่งผลให้ประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้น ในขณะที่

การเพิ่มขึ้นของการถ่ายเทความร้อนจะขึ้นอยู่กับทั้งค่า HR, PR 
และ WR ในช่วงที่ท าการศึกษาพบว่าครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูป
ตัววีบนแผ่นดูดซับให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิล์ท ค่าอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทาน และสมรรถนะเชิงความร้อนในช่วง 1.16 -
4.57, 1.78-10.44 และ 0.84-2.53 เท่า เมื่อเทียบกับแผ่นดูดซับ
ผิวเรียบตามล าดับ โดยกรณี HR=0.08, PR=0.6 และ WR=0.20 
ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนและค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิล์ทสูงสุด
ที่ 2.53 และ 4.57 ตามล าดับ ที่เลขเรย์โนล์ดเท่ากับ 3000 
 
ค าส าคัญ: การไหลแบบปั่นป่วน การถ่ายเทความร้อน เครื่องอุ่น
อากาศพลังานแสงอาทิตย์แบบช่องขนาน ครีบสี่เหล่ียมคางหมู 
 
ABSTRACT 

A V-shaped trapezoidal-rib placed on the absorber 

plate of a channel solar air heater is a newly design 

with the benefit combination between the inclined-

surface of rib sides to reduce the friction factor and V-

shaped ribs to create counter-rotating vortices for 

increasing the heat transfer rate is presented using the 

3D numerical method. The rib height ratio, HR=0.04, 

0.06, 0.08 and 0.10, pitch ratio, PR=0.4, 0.6, 0.8 and 

1.0, base-rib wide ratio, WR=0.10, 0.15 and 0.20 at a 

constant attack angle, α=30
o
 and rib-tip wide ratio, 

t/H=0.05 are parameters of interest in investigating in 

the turbulent region with Reynolds number, Re=3000-
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20,000. The numerical results revealed that the V-

shaped trapezoidal-rib absorber gives the fully 

developed periodic flow and heat transfer at x/H=10. 

The V-shaped trapezoidal-rib absorber generates the 

counter-rotating-vortices in the form of common-flow-

down vortices leading to the induction of impinging 

flow on the absorber surface apart from disrupting the 

thermal boundary layer and increasing the fast fluid 

mixing. These phenomena result in the greater 

increase of the heat transfer rate. The rise of HR and 

the decrease of PR and WR provide the increment of 

friction factor while the increase of the heat transfer 

depends on HR, PR and WR values. In the range 

investigated, the Nu/Nu0, f/f0 and TEF are in the range 

of 1.16-4.57, 1.78-10.44 and 0.84-2.53, respectively. At 

HR=0.08, PR=0.6 and WR=0.20 the highest TEF and 

Nu/Nu0 are found to be around 2.53 and 4.57 at 

Re=3000, respectively. 

 

Keyword: turbulent flow, heat transfer, solar air heater 

channel, trapezoidal-rib 

 

1.  บทน า 

ครีบลักษณะต่าง ๆ บนแผ่นดูดซับในเครื่องอุ่นอากาศพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบช่องขนาน (solar air heater channel) ถูกใช้เพื่อ
เพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและแผ่นดูดซับ 
หลักการพื้นฐานของครีบบนแผ่นดูดซับคือการรบกวนการก่อตัวของ
ชั้นความร้อน (thermal boundary layer) ท่ีบริเวณชิดผนังตลอด
ความยาวท่อ และพาความร้อนออกจากผนังท่อมายังบริเวณกลางท่อ
อันเป็นผลเนื่องมาจากการแยกตัวของของไหล การหมุนวน และการ
กระแทกเข้ากับผนังท่อ ซ่ึงพฤติกรรมเหล่าน้ีเป็นสาเหตุหลักท่ีน าไปสู่
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อน แต่อย่างไรก็ตามลักษณะของครีบและ
การจัดวางส่งผลให้สนามการไหลเกิดการเปลี่ยนแปลงซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้
น า ไปสู่ ความแตกต่างของการกระจาย ค่าการพาความร้อน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราส่วนความสูงและอัตราส่วนระยะพิตซ์คือตัว
แปรหลักท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนรวมไปถึง ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนโดยรวม  
 
 

ตารางที่ 1 ครีบวางขวางการไหลบนแผ่นดูดซับ 

นักวิจัย รูปร่างครีบ ตัวแปร ผลลัพธ์ 

Karwa และคณะ 
[1] 

 

Re=3750–16,350 
AR=6.88, 6.98, 9.38 

p/e=4.58, 7.09 
e/Dh=0.0197, 0.0256, 0.0441, 

 =15o 

Nu/Nu0=1.45-2.2, 
f/f0=1.8-3.9, 
 =35-70% 

Ebrahim Momin 
และคณะ [2] 

 

Re=2500-18,000, 
AR=10.15, e/Dh=0.02, p/e=10 

Nu=12-67, 
f=0.0367-0.067, 
TEF=1.16-1.62 

Karwa [3] 
 

Re=2800-15,000, 
AR=7.19-7.75, p/e=10, 

e/Dh=0.0467-0.05 

St/Sts=1.65-1.9, 
f/f0=2.68-2.94, 
TEF=1.2-1.4 

Jaurker และคณะ 
[4] 

 

Re=3000–20,000, AR=7.09 
e/D=0.0181–0.0363, 

p/e=4.5–10.0, g/p=0.3–0.7 

Nu=15-160, 
f=0.06-0.145, 

TEF=0.95-1.82 

Eiamsa-ard และ 
Promvonge [5]  

Re=6000-18,000, 
B/H=0.5-1.75, 

p/H=2.0, e/H=0.5 

Nu=26.26-63.3, 
f=0.049-0.162, 
TEF=0.95-1.33 

 
 



64                                                                                                               ENGINEERING TRANSACTIONS, VOL. 21, NO.1 (44) JAN-JUN 2018. 

ตารางที่ 1(ต่อ) ครีบวางขวางการไหลบนแผ่นดูดซับ 

นักวิจัย รูปร่างครีบ ตัวแปร ผลลัพธ์ 

Eiamsa-ard และ 
Promvonge [6] 

 

Re=3000-10,000 AR=20, 
e=d=t=w=3 mm, 
P/e=6.6, 10, 13.3 

Nu=14.3-54.6, 
f=0.18-0.35, 

TEF=0.78-1.08 

Tanda [7] 

 

Re=4000-20,000, 
AR=5, p/e=13.33, 

e/ Dh=0.09, e/H=0.15 

Nu=68-162, 
f=0.12-0.128, 
TEF=0.8-1.28 

    

การศึกษาท่ีผ่านมามีการรายงานถึงผลท่ีได้จากการทดลองครีบ
วางขวางการไหลบนแผ่นดูดซับ (transverse ribs) เน่ืองจาก
สามารถผลิตได้ง่าย ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีรูปร่างเป็นครีบ/ร่อง รูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปสี่เหลี่ยมคางหมู และรูปสามเหลี่ยม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 ซ่ึงพบว่าครีบวางขวางการไหลบนแผ่นดูดซับให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าแผ่นดูดซับผิว
เรียบ และพบว่ามีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนอยู่ในช่วง 0.78 -1.82 
เมื่อเทียบกับแผ่นดูดซับผิวเรียบ โดย Karwa และคณะ [1] กล่าวว่า
การใชค้รีบวางขวางการไหลบนแผ่นดูดซับในช่วงท่ีท าการศึกษาให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้น 50-120% 
และ 80-290% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับแผ่นดูดซับผิวเรียบ และ 
Ebrahim Momin และคณะ [2] แสดงให้เห็นว่าเมื่อความสูงของ
ครีบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียด
ทานเพิ่มขึ้น ต่อมา Jaurker และคณะ [4] ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของ
ครีบ-ร่องบนแผ่นดูดซับ โดยสรุปว่ากรณีครีบ-ร่องบนแผ่นดูดซับให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่ากรณีท่ีมีเฉพาะครีบบนแผ่นดูดซับ แต่
ก็ให้ค่าตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าเช่นเดียวกัน (เมื่อเปรียบเทียบใน
กรณีท่ีมีความสูงและระยะห่างระหว่างครีบเดียวกัน) Eiamsa-ard 
และ Promvonge [5] แสดงให้เห็นว่าการใช้แบบจ าลองความ
ปั่นป่วนแบบ k-ε ให้ผลลัพธ์ (เลขนัสเซิล์ท) ใกล้เคียงกับการทดลอง
มากกว่าแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ω และพบว่าร่องรูป
สี่เหล่ียมวางขวางการไหลบนแผ่นดูดซับให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
สูงท่ีสุดท่ี 1.33 เมื่อเทียบกับแผ่นดูดซับผิวเรียบ ต่อมา Eiamsa-ard 
และ Promvonge [6] พบว่าครีบรูปสามเหลี่ยม-ร่องรูปสามเหลี่ยม
บนแผ่นดูดซับให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าท้ังกรณีครีบรูป
สี่ เหลี่ยม -ร่องรูปสามเหลี่ยมบนแผ่นดูดซับ และกรณีครีบรูป
สามเหลี่ยม-ร่องรูปสี่เหลี่ยมบนแผ่นดูดซับ โดยเฉพาะในกรณีท่ี
ระยะห่างระหว่างครีบต่ าๆ เนื่องจากให้ค่าตัวประกอบเสียดทานท่ีต่ า
กว่ากรณีอื่น ๆ 

เน่ืองจากผลลัพธ์ท่ีได้จากการศึกษาครีบ/ร่องวางขวางการไหล
บนแผ่นดูดซับโดยส่วนใหญ่ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีต่ า จึงมี

การพัฒนารูปร่างของครีบเพื่อเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อน เช่น การ
วางครีบแบบเอียง (in-line rib) และการวางครีบเป็นรูปตัววี (V-rib) 
เป็นต้น หรือเรียกว่าการวางครีบท ามุมกับการไหลดังแสดงในตาราง
ท่ี 2 ซ่ึงพบว่าการวางครีบท ามุมกับการไหลให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนสูงกว่ากรณีวางขวางการไหล เน่ืองจากการเกิดการไหลแบบ
หมุนวนคู่แบบสวนทางกัน (counter-rotating vortices) ซ่ึงท าให้
การผสมกันของอากาศเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีกรณีวางขวางการไหลไม่
ปรากฏพฤติกรรมเช่นน้ี และยังพบว่าครีบวางท ามุมกับการไหลให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนอยู่ในช่วง 0.87-2.3 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าครีบวาง
ขวางการไหล จากผลการศึกษาของ Ebrahim Momin และคณะ 
[2] และ Karwa [3] พบว่าการใช้ครีบวางรูปตัววีให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าครีบวางขวางการไหล 
เน่ืองจากการเกิดการแยกตัวของกระแสการไหล (separate flow) 
ท าให้กระแสการไหลมีความปั่นป่วนเพิ่มขึ้น โดย Ebrahim Momin 
และคณะ [2] พบว่าท่ีมุมปะการไหล α=60o จะให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานสูงกว่า α=45o และ 30o 
และ Karwa [3] พบว่าครีบวางรูปตัววีให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูง
กว่าครีบวางขวางการไหล 33.8-63.3% ต่อมา Jin และคณะ [8] 
พบว่าแบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-ε ท่ีใช้ส าหรับกรณีครีบวาง
รูปตัววีหลายตัว (multi V-rib) ให้ค าตอบใกล้เคียงกับผลท่ีได้จาก
การทดลองมากกว่าแบบจ าลองความปั่นป่วนอื่น ๆ และได้แสดงให้
เห็นถึงกระแทกของกระแสการไหลท่ีบริเวณด้านหลังของครีบ ท าให้
ของไหลผสมกันได้ดีขึ้น ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น โดย
สามารถให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มขึ้น 1.06-1.93 เมื่อเทียบ
กับแผ่นดูดซับผิวเรียบ ลักษณะของกระแสการไหลวนท่ีไหลผ่านครีบ
วางรูปตัววีถูกแสดงให้เห็นโดย Ravi และ Saini [9] และ Thakur 
และคณะ [10] นอกจากน้ี Ravi และ Saini [9] พบว่าครีบวางรูปตัว
วีหลายตัวก่อให้เกิดกระแสการไหลวนท่ีมีจ านวนมากกว่าครีบวางรูป
ตัววีหน่ึงตัว ซ่ึงท าให้ของไหลผสมกันดีขึ้น และ Thakur และคณะ 
[10] กล่าวว่าครีบวางรูปตัววีให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่า
ครีบวางขวางการไหล และให้ค่าสูงท่ีสุดท่ี 2.3 เมื่อเทียบกับแผ่นดูด
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ซับผิวเรียบ  
 

ตารางที่ 2 ครีบวางท ามุมการไหลบนแผ่นดูดซับ 

นักวิจัย รูปร่างครีบ ตัวแปร ผลลัพธ์ 

EWRahim Momin 
และคณะ [2] 

 

Re=2500-18,000, AR=10.15,  
e/Dh=0.02-0.034, 

p/e=10, α=30o,45o, 60o 

Nu=11.2-73.1, 
f=0.028-0.096, 
TEF=1.08-1.42 

Karwa [3] 
 

Re=2800-15,000, 
AR=7.19-7.75, p/e=10, 

e/Dh=0.0467-0.05, α=60o 

St/Sts=1.87-2.12, 
f/f0=3.02-3.42, 
TEF=1.45-1.49 

Karwa [3] 

 

Re=2800-15,000, 
AR=7.19-7.75, p/e=10, 

e/Dh=0.0467-0.05, α=60o 

St/Sts=1.65-2.47, 
f/f0=2.46-3.92, 
TEF=1.2-1.8 

Tanda [7] 

 

Re=4000-20,000, AR=5, 
p/e=6.66-20, e/ Dh =0.09, 

e/H=0.15, α=45o 

Nu=60.7-159.3, 
f=0.068-0.12, 

TEF=0.87-1.28 

Jin และคณะ [8] 

 

Re=8000-20,000, AR=10, 
W/w=1-10, e/Dh=0.025-0.11, 

p/e=3-20, α=30o, 75o 

Nu=55.1-209.4, 
f=0.113-0.578, 
TEF=1.06-1.93 

Ravi และ Saini [9] 

 

Re=2000-20,000, 
r/e=1-2.5, P'/P=0.2, 
P/e=10, e/D=0.043, 

g/e=1.0, Gd/Lv=0.7, α=60o 

Nu=15-448, 
f=0.022-0.196, 

Thakur และคณะ 
[10]  

Re=5000-15,000, 
AR=5, e/Dh=0.03, 

P/e=10, α=30o-90o 

Nu=40-130, 
f=0.052-0.19, 
TEF=1.9-2.3 

 

จากรูปร่างของครีบในงานวิจัยท่ีผ่านมาข้างต้นพบว่าผนังของ
ครีบสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ ตั้งฉากกับการไหล และท า
มุมกับการไหล ดังแสดงในรูปท่ี 1 ข้อดีของผนังท่ีตั้งฉากการไหลคือ
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงในขณะท่ีค่าตัวประกอบเสียดทานก็มี
ค่าสูงเช่นกัน ส่วนกรณีผนังท่ีท ามุมกับการไหลจะให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนท่ีต่ ากว่าเน่ืองจากระดับความรุนแรงในการปั่นป่วนของ
อากาศลดลง ส่งผลให้ชั้นความร้อนถูกรบกวนได้น้อยลง ในขณะท่ี
ความดันตกคร่อมก็ลดลงเช่นกันอันเน่ืองมาจากอากาศสามารถไหล
ได้สะดวกยิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการพิจารณาสมรรถนะเชิงความ
ร้อนโดยรวมจะอยู่ในรูปของเทอม     31

00 // ffNuNu  ซ่ึงหาก
ครีบท่ีมีผนังท ามุมกับการไหลมีรูปร่างและลักษณะการจัดวางท่ี
เหมาะสม อาจท าให้มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่ากรณีครีบท่ีมี
ผนังตั้งฉากกับการไหล ในขณะท่ีให้ค่าตัวประกอบเสียดทานไม่สูง

เกินไป เมื่อพิจารณาครีบท่ีมีการจัดวางท ามุมกับการไหลแล้วดัง
แสดงในตารางท่ี 2 พบว่าครีบวางรูปตัววีให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนท่ีสูงกว่าครีบวางเอียง โดยเฉพาะอย่างยิ่งครีบวางตัวรูปวีหลาย
ตัว (multi V-ribs) [9, 10] ซ่ึงก่อให้เกิดการไหลหมุนวนคู่เป็นจ านวน
หลายคู่ตลอดความยาวท่อ ท าให้ชั้นความร้อนถูกรบกวนได้มากขึ้น 
รวมถึงอากาศสามารถผสมผสานกันได้ดีขึ้น น าไปสู่การเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อน 
 

 
(ก)                                 (ข) 

 

รูปที่ 1 ผนังครีบบนแผ่นดูดซับแบบ (ก) ตั้งฉากกับการไห และ (ข) 
ท ามุมกับการไหล 
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ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงน าข้อดีของผนังครีบท่ีท ามุมกับการไหลใน
แง่ของการให้ตัวประกอบเสียดทานท่ีต่ า มารวมกับข้อดีของครีบวาง
รูปตัววีหลายตัวในแง่ของการให้ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง โดยมี
จุดประสงค์เพื่อเพิ่มค่าสมรรถนะเชิงความร้อน เรียกว่าครีบสี่เหลี่ยม
คางหมูวางรูปตัววี โดยในงานวิจัยน้ีก าหนดให้มีมุมปะทะการไหลของ
ครีบวางรูปตัววี, α=30o เพื่อหลีกเลี่ยงค่าตัวประกอบเสียดทานท่ีสูง 
และศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนความสูงครีบ, HR=0.04, 0.06, 
0.08 และ 0.10 อัตราส่วนระยะห่างระหว่างครีบ, PR=0.4, 0.6, 0.8 
และ 1.0 และอัตราส่วนความกว้างของฐานครีบ, WR=0.10, 0.15 
และ 0.20 โดยมีค่าอัตราส่วนความกว้างของปลายครีบ (t/H) คงท่ีคือ 
0.05 ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนในช่วง Re=3000-20,000 ลักษณะ
กระแสการไหลของของไหลจะถูกแสดงให้เห็นในรูปของเส้นกระแส
การไหล 3 มิติ และ 2 มิติ ความรุนแรงของกระแสการไหลจะ
น าเสนอในรูปของการกระจายพลังงานจลน์ปั่นป่วนในระนาบขวาง
การไหล ส่วนการถ่ายเทความร้อนจะน าเสนอในรูปของการกระจาย
อุณหภูมิในระนาบขวางการไหลและการกระจายของเลขนัสเซิล์ท 
 
2. ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

2.1 รูปร่างของครีบที่ท าการศึกษา 

ท่อการไหลส าหรับอากาศในเครื่ อ งอุ่ นอากาศพลั งงาน
แสงอาทิตย์คือท่อช่องขนานท่ีมีแผ่นดูดซับเป็นผนังด้านล่าง และเพื่อ
เพิ่มการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศและแผ่นดูดซับ แผ่นดูด
ซับจะถูกออกแบบให้มีครีบสี่เหล่ียมคางหมูวางรูปตัววี โดยก าหนดให้
ท่อช่องขนานมีความกว้าง, W=0.2 m และสูง, H=0.02 m (W/H, 
AR=10) ดังแสดงในรูปท่ี 2 ก าหนดให้ครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัว
วีมีมุมปะทะการไหล, α=30o และศึกษาถึงอิทธิพลของระยะห่าง
ระหว่างครีบต่อความสูงท่อ, p/H, PR=0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มี
ความสูงครีบต่อความสูงท่อ, e/H, HR=0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 
มีความกว้างของฐานครีบต่อความสูงท่อ, b/W, WR=0.10, 0.15 และ 
0.20 รวมท้ังสิ้น 48 กรณีศึกษา โดยก าหนดให้ความกว้างของปลาย
ครีบต่อความสูงท่อ (t/H) คงท่ีเท่ากับ 0.05 และเป็นการไหลแบบ
ปั่นป่วนในช่วง Re=3000-20,000 

เพื่อตรวจสอบการเข้าสู่การพัฒนาเต็มท่ีของการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนจ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองทางกายภาพแบบท่อ
ยาว โดยจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ ช่วงทางเข้า , ช่วงให้ความร้อน 
และช่วงทางออก ซ่ึงช่วงให้ความร้อนก าหนดให้มีความยาว 20H 
ส่วนช่วงทางเข้าและช่วงทางออกถูกต่อขยายให้มีความยาวเท่ากับ 
10H และ 5H เพื่อให้อากาศไหลเข้าแบบยูนิฟอร์มและป้องกันการ
ไหลย้อนกลับตามล าดับ 

 
 

2.2 ลักษณะของอิลิเมนต์ 

โดเมนท่ีใช้ในการค านวณจะใช้อิลิเมนต์ส่ีเหลี่ยมแบบไม่สม่ าเสมอ 
โดยท่ีบริเวณผนังจะก าหนดให้อิลิเมนต์มีความหนาแน่นมากกว่า
บริ เ วณอื่ น เ น่ืองจากอิทธิพลของความหนืด ส่ งผลให้มี การ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิมากกว่าบริเวณอื่น ดังน้ันเพื่อ
ความแม่นย าในการหาค าตอบจึงก าหนดให้ความหนาแน่นของอิลิ
เมนต์บริเวณใกล้ผนังมีค่า y+ ≤ 1 ส าหรับทุกโดเมนท่ีใช้ในการ
ค านวณ 
 
2.3 เงื่อนไขขอบและสมมติฐานส าหรับโดเมนที่ใช้ในการ

ค านวณ 

เงื่อนไขท่ีขอบส าหรับกรณีท่อยาวจะก าหนดให้อากาศไหลเข้า
ด้วยอัตราการไหลเชิงมวลคงท่ี และทางออกก าหนดให้เป็นความดัน
บรรยากาศ ส่วนกรณีแบบจ าลอง periodic module จะก าหนดให้
ทางเข้าและทางออกเป็นแบบ periodic โดยแบบจ าลองท้ังแบบท่อ
ยาวและแบบ periodic จะก าหนดให้ขอบเขตด้านข้างเป็นแบบ
สมมาตร แผ่นดูดซับก าหนดให้มีฟลักซ์ความร้อนคงท่ีเท่ากับ 600 
w/m2 และทุกพื้นผิวก าหนดให้ไม่มีการลื่นไถล ภายใต้สมมติฐานคือ
ไม่คิดผลของการแผ่รังสีความร้อนและการสูญสลายเน่ืองจากความ
หนืด ไม่พิจารณาแรงวัตถุ ก าหนดให้คุณสมบัติของอากาศคงท่ี เป็น
การไหลแบบปั่นป่วนและอัดตัวไม่ได้ การไหลและการถ่ายเทความ
ร้อนเป็นแบบคงตัวและ 3 มิติ 
 
2.4 สมการที่เกี่ยวข้องและตัวแปรที่ให้ความสนใจ 

จากสมมติฐาติข้างต้น สมการควบคุมการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนสามารถแสดงในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนได้ดังน้ี 
สมการความต่อเน่ือง 
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สมการพลังงาน 
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ส าหรับสมการของแบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-ε แสดงดังนี้ 
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รูปท่ี 2 รูปร่างของเครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องขนานท่ีมีครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับ 
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เมื่อ 
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โดยค่าคงที่ส าหรับแบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-ε แสดงดังนี้ 
 

  3.1,  0.1,  09.0,  92.1,  44.1 εkμε2ε1  CCC  

แบบแผนวิ ธี ผลต่ าง  QUICK (Quadratic upstream 
interpolation for convective kinetics differencing scheme) 
ถูกน ามาใช้ในกระบวนการดิสเครทไทซ์ส าหรับสมการควบคุมท้ังหมด 
แล้วใช้วิธีแบบ SIMPLE (Semi-implicit method for pressure-
linked equations) ในการค านวณหาค าตอบตามระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเน่ือง [11] โดยในการลู่ เข้าค าตอบส าหรับสมการ
พลังงานจะพิจารณาท่ีความแตกต่างของค่าการแปรเปลี่ยนเท่ากับ 
10 -9 ส่วนสมการอื่นๆ จะพิจารณาท่ีความแตกต่างของค่าการ
แปรเปล่ียนเท่ากับ 10-5 

ในงานวิจัยน้ีมีตัวแปรจ านวน 4 ตัวแปร ท่ีให้ความสนใจคือ เลข
เรย์โนลด์ ตัวประกอบเสียดทาน เลขนัสเซิล์ท และสมรรถนะเชิง
ความร้อน 
เลขเรย์โนลด์สามารถค านวณได้จาก 
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เลขนัสเซิล์ทสามารถค านวณได้จาก 
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เลขนัสเซิล์ทเฉลี่ยแสดงดังนี้ 
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สมรรถนะเชิงความร้อนก าหนดโดยอัตราส่วนของค่าสัมประสิทธ์การ
พาความร้อนของท่อช่องขนานท่ีมีครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีบน
แผ่นดูดซับ, h ต่อค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนของท่อช่องขนานท่ี
มีแผ่นดูดซับผิวเรียบ, h0 
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เมื่อ f0 และ Nu0 คือตัวประกอบเสียดทานและเลขนัสเซิล์ทของท่อ
ช่องขนานท่ีมแีผ่นดูดซับผิวเรียบตามล าดับ 
 
3. ผลการจ าลอง 

3.1 การตรวจสอบความถูกต้อง 

รูปท่ี 3 แสดงถึงการตรวจสอบความถูกต้องของผลท่ีได้จากการ
ค านวณเชิงตัวเลขส าหรับท่อช่องขนานท่ีมีแผ่นดูดซับผิวเรียบใน
เทอมของเลขนัสเซิล์ทและตัวประกอบเสียดทานโดยใช้แบบจ าลอง
ความปั่นป่วน 3 แบบจ าลอง คือ RNG k-ε, Realizable k-ε และ 

SST k-ω เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ [12] และผลท่ีได้จากการ
ทดลองของ Promvonge และ Thianpong [13]  
ส าหรับเลขนัสเซิล์ท สหสัมพันธ์ของ Gnielinski ก าหนดเป็น 
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สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter ก าหนดเป็น 
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ส าหรับตัวประกอบเสียดทาน สหสัมพันธ์ของ Petukhov ก าหนด
เป็น 
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สหสัมพันธ์ของ Blasius ก าหนดเป็น 
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จากรูปพบว่าแบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-ε ให้ค่า

เลขนัสเซิล์ทและค่าตัวประกอบเสียดทานใกล้เคียงกับสหสัมพันธ์ 
[12] และผลท่ีได้จากการทดลองของ Promvonge และ 
Thianpong [13] มากกว่าแบบจ าลองความปั่นป่วนอื่น ๆ โดยค่า
ความคลาดเคลื่อนส าหรับเลขนัสเซิล์ทและตัวประกอบเสียดทานจาก
แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-ε มีค่าอยู่ในช่วง 4.9-10.7% และ 
1.7-4.6% ตามล าดับ ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับได้ในเชิงวิศวกรรม และ
แสดงให้เห็นถึงความน่าเชื่อถือของการจ าลองเชิงตัวเลข 

เน่ืองจากการไหลผ่านครีบส่งผลให้กระแสการไหลเกิดการ
แยกตัว ดังน้ันเพื่อตรวจสอบความแม่นย าส าหรับการค านวณการ
ไหล ท่ีก่อให้เกิดการแยกตัวของกระแสการไหลส าหรับแบบจ าลอง
ความปั่นป่วน RNG k-ε จึงได้น าผลการจ าลองเชิงตัวเลขมา
เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการทดลองโดยเลือกกรณีท่อช่องขนานท่ี
มีครีบและร่องรูปสามเหลี่ยมบนแผ่นดูดซับในงานวิจัยของ Eiamsa-
ard และ Promvonge [6] ดังแสดงในรูปท่ี 4 จากรูปพบว่าผลท่ีได้
จากการค านวณเชิงตัวเลขโดยใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-ε 
ให้แนวโน้มของเลขนัสเซิล์ทและตัวประกอบเสียดทานไปในทิศทาง
เดียวกับผลท่ีได้จากการทดลอง โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 
±4.8% และ ±5.5% ตามล าดับ ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับได้ในเชิง
วิศวกรรม ดังน้ันแบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-ε สามารถให้
ผลลัพธ์ท่ีมีความน่าเชื่อถือในกรณีท่ีกระแสการไหลเกิดการแยกตัว
เมื่อไหลผ่านครีบ และแบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k- ε จะถูก
น าไปใช้กับโดเมนท่ีใช้ในการค านวณส าหรับทุก ๆ กรณี 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 3 การตรวจสอบความถูกต้องของท่อช่องขนานท่ีมีแผ่นดูดซับ
ผิวเรียบส าหรับ (ก) เลขนัสเซิล์ท และ (ข) ตัวประกอบเสียดทาน 
 

 
รูปท่ี 4 การตรวจสอบความถูกต้องของท่อช่องขนานท่ีมีครีบและร่อง
รูปสามเหลี่ยมบนแผ่นดูดซับ 
 
3.2 การตรวจสอบการเข้าสู่การพัฒนาแบบเต็มที่ 

การตรวจสอบเข้าสู่การพัฒนาแบบเต็มท่ีของการไหลในรูปของ
โปรไฟล์ความเร็วและการถ่ายเทความร้อนในรูปของโปรไฟล์
เลขนัสเซิล์ทในท่อช่องขนานท่ีมีครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีบน
แผ่นดูดซับแสดงไว้ในรูปท่ี 5-7 โดยน าเสนอส าหรับกรณี WR=0.15, 
HR=0.10, PR=1.0 และ Re=3000 ดังน้ี 

รูปท่ี 5 แสดงให้เห็นถึงโปรไฟล์ความเร็วตามแกนการไหลท่ี
ต าแหน่งกลางท่อ จากรูปพบว่าโปรไฟล์ความเร็วของอากาศในช่วง
ของครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับแบ่งออกเป็น 2 

ช่วง คือ ช่วงการไหลก าลังพัฒนา และช่วงการไหลพัฒนาเต็มท่ี โดย
ท่ีระยะ x/H=0-10 เป็นช่วงการไหลท่ีก าลังพัฒนา ซ่ึงอากาศจะเร่ง
ความเร็วขึ้นเพื่อไหลผ่านครีบ หลังจากน้ันความเร็วของอากาศจะ
ค่อยๆ ปรับตัวลดลง ในช่วงระยะน้ีโปรไฟล์ความเร็วของอากาศจะมี
ค่าความเร็วไม่เท่ากันถึงแม้ว่าจะมีรูปร่างท่ีคล้ายกันก็ตาม ต่อมา
อากาศจะปรับตัวเข้าสู่การไหลแบบพัฒนาเต็มท่ี ซ่ึงจะปรากฏการซ้ า
กันเป็นช่วงท้ังรูปร่างของโปรไฟล์ความเร็วและค่าความเร็ว โดยจะ
เริ่มปรากฏท่ีระยะ x/H=10 เมื่อพิจารณาเส้นกระแสการไหลใน
ระนาบขวางการไหลดังแสดงในรูปท่ี 6 พบว่าครีบสี่เหลี่ยมคางหมู
วางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับ ก่อให้เกิดกระแสการไหลแบบหมุนวนคู่
แบบสวนทาง โดยมีลักษณะการหมุนเป็นแบบ common flow 
down ส่งผลให้กระแสการไหลกระแทกเข้ากับผนังของแผ่นดูดซับ 
ท าให้ชั้นชิดผิดถูกรบกวน อีกท้ังยังช่วยเพิ่มการผสมผสานกันของ
อากาศและพาอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีบริเวณผนังด้านล่างไปยัง
บริเวณผนังด้านบนเพื่อแลกเปลี่ยนกับอากาศท่ีมีอุณหูมิท่ีต่ ากว่าได้ 
พฤติกรรมน้ีท าให้การถ่ายเทความร้อนท่ีผนังแผ่นดูดซับเพิ่มขึ้น 
ส าหรับกรณีท่อยาวจะปรากฏโครงสร้างการไหลของอากาศท่ี
แตกต่างกันในช่วงก าลังพัฒนาเน่ืองจากการไหลท่ีก าลังปรับตัว แต่
ส าหรับช่วงการไหลท่ีพัฒนาเต็มท่ีแล้วจะปรากฏโครงสร้างการไหล
เหมือนกันส าหรับทุกๆ โมดูล และในกรณีท่อแบบ periodic 
module จะปรากฏโครงสร้างการไหลท่ีเหมือนกันกับโครงสร้างการ
ไหลในช่วงการไหลท่ีพัฒนาเต็มท่ีในท่อยาว (เมื่อพิจารณาท่ีต าแหน่ง
เดียวกัน) ซ่ึงพฤติกรรมน้ีสามารถบ่งบอกได้อย่างชัดเจนว่าการ
ก าหนดให้เงื่อนไขให้ทางเข้าและทางออกเป็น periodic ในท่อแบบ 
periodic module สามารถให้ค าตอบเดียวกันกับแบบจ าลองท่อ
ยาวในช่วงการไหลท่ีพัฒนาเต็มท่ี และเมื่อสมมติว่าท่อยาวมาก จึง
ส่งผลให้อิทธิพลของช่วงทางเข้าแทบจะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของค าตอบ 

การเข้าสู่การพัฒนาแบบเต็มท่ีของการถ่ายเทความร้อนแสดงใว้
ในรูปท่ี 7 พบว่าโปรไฟล์ของเลขนัสเซิล์ทแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ 
ช่วงก าลังพัฒนา และช่วงพัฒนาเต็มท่ี เช่นเดียวกับโปรไฟล์ของ
ความเร็ ว  โดยช่วงก าลั งพัฒนาปรากฏในช่วง  x/H=0-10 ซ่ึง
เลขนัสเซิล์ทจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้น เน่ืองจากในช่วงนี้อุณหภูมิอากาศและ
อุณหภูมิของแผ่นดูดซับยังมีความแตกต่างกันมาก ส่งผลให้มีการ
แลกเปลี่ยนความร้อนสูง หลังจากนั้นเลขนัสเซิล์ทจะค่อยๆ ลดลง จน
เข้าสู่การพัฒนาเต็มท่ีท่ีต าแหน่ง x/H=10 เป็นต้นไป โดยจะปรากฏ
การซ้ ากันเป็นช่วงส าหรับท้ังรูปร่างของโปรไฟล์และค่าเลขนัสเซิล์ท 
เมื่อพิจารณาการกระจายของเลขนัสเซิล์ทท่ีผนังของแผ่นดูดซับพบว่า
บริเวณท่ีมีการถ่ายเทความร้อนสูง (ค่าเลขนัสเซิล์ทสูง) จะปรากฏท่ี
บริเวณพื้นท่ีส่วนต้นของตัวครีบเนื่องจากเกิดการกระแทกของอากาศ
โดยตรง และท่ีบริเวณพื้นท่ีราบเรียบระหว่างครีบเน่ืองจากอิทธิพล
ของกระแสการไหลแบบหมุนวนคู่แบบสวนทางน่ันเอง เมื่อพิจารณา
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ลักษณะการกระจายเลขนัสเซิล์ทในท่อแบบ periodic module 
พบว่ามีลักษณะการกระจายเลขนัสเซิล์ทเหมือนกับช่วงพัฒนาเต็มท่ี
ในท่อยาว 

ข้อดีของการใช้แบบจ าลองแบบ periodic module คือ

จ านวนอิลิเมนต์ท่ีลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับแบบจ าลองท่อยาว 
ในขณะท่ีให้ค าตอบเดียวกันในช่วงการไหลท่ีพัฒนาเต็มท่ี ส่งผลให้
เวลาในการลู่เข้าของค าตอบลดลง และลดพื้นท่ีในการจัดเก็บข้อมูล
ในหน่วยความจ าของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 5 โปรไฟล์ความเร็วตามแกนการไหลท่ีต าแหน่งกลางท่อส าหรับ WR=0.15, HR=0.10, PR=1.0 และ Re=3000 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 6 เส้นกระแสการไหลในระนาบขวางการไหลส าหรับ WR=0.15, HR=0.10, PR=1.0 และ Re=3000 
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รูปท่ี 7 โปรไฟล์เลขนัสเซิล์ทและการกระจายเลขนัสเซิล์ทท่ีผนังส าหรับ WR=0.15, HR=0.10, PR=1.0 และ Re=3000 
 
3.3 กระแสการไหล การกระจายพลังงานจลน์ปั่นป่วนและ

การกระจายอุณหภูมิของอากาศในระนาบขวางการไหล 
และการกระจายเลขนัสเซิล์ทที่ผนัง 

อิทธิพลของค่า HR, PR และ WR ต่อลักษณะการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนแสดงไว้ในรูปท่ี 8-10 โดยน าเสนอในรูปแบบของ
การกระจายเลขนัสเซิล์ทท่ีผนัง การกระจายพลังงานจลน์ปั่นป่วน
และอุณหภูมิของอากาศในระนาบขวางการไหล เส้นกระแสการไหล 
3 มิติ และเส้นกระแสการไหล 2 มิติ ในระนาบขวางการไหลท่ีค่า 
Re=3000 โดยท่ัวไปครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีเหน่ียวน าให้
อากาศลงมากระแทกที่ผนังบริเวณด้านหลังของครีบ และเกิดกระแส
การไหลหมุนวนคู่แบบสวนทางกัน ในลักษณะของ common flow 
down ในระนาบขวางการไหล โดยบริเวณท่ีถูกกระแทก (attack 
zone) จะมีการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงเน่ืองจากชั้นอากาศท่ีมีอุณภูมิ
สูงบริเวณใกล้ผนัง (thermal layer) ถูกรบกวน (ชั้นอากาศท่ีมีอุณ
ภูมิสูงบริเวณใกล้ผนังของแผ่นดูดซับจะขวางกั้นการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนระหว่างอากาศท่ีมีอุณหภูมิต่ าและแผ่นดูดซับ) อีกท้ังยังท าให้
อากาศท่ีมีอุณหภูมิต่ าซ่ึงส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณผนังด้านบนจะถูก
เหน่ียวน าโดยกระแสการไหลหมุนวนให้เคลื่อนท่ีมาอยู่บริเวณใกล้กับ
แผ่นดูดซับ หรืออาจกล่าวอีกนัยหน่ึงว่ากระแสการไหลหมุนวน

สามารถเหน่ียวน าให้อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีบริเวณใกล้กับผนังของ
แผ่นดูดซับให้เคลื่อนท่ีขึ้นไปแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับอากาศท่ีมี
อุณหภูมิต่ าท่ีอยู่บริเวณผนังด้านบน ซ่ึงพฤติกรรมเช่นน้ีเรียกว่าการ
เพิ่มการผสมกันของอากาศโดยถ้าหากระดับความรุนแรงของกระแส
การไหลเพิ่มขึ้น จะท าให้การผสมกันของอากาศดีขึ้น และส่งผลให้
การถ่ายเทความร้อนท่ีผนังของแผ่นดูดซับเพิ่มขึ้น 

รูปท่ี 8 แสดงถึงอิทธิพลของค่า HR ท่ีค่า WR=0.15, PR=1.0 
และ Re=3000 เดียวกัน โดยการเปรียบเทียบกรณี HR=0.04 และ 
0.10 จากรูปพบว่าเมื่ออากาศไหลมากระแทกท่ีผนังจะท าให้กระแส
การไหลแยกออกเป็น 2 ทางเน่ืองจากอิทธิพลของครีบวางรูปตัววี 
โดยกรณี HR=0.04 แทบจะไม่ปรากฏความปั่นป่วนของเส้นกระแส
การไหลเน่ืองจากความสูงของครีบต่ า แต่กรณี HR=0.10 ปรากฏ
ความปั่นป่วนของเส้นกระแสการไหลท่ีเด่นชัดมากขึ้น (สังเกตจาก
การม้วนของเส้นกระแสการไหล) และระดับความรุนแรงของกระแส
การไหลจะเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ซ่ึงสามารถสังเกตได้จากค่าการ
กระจายพลังงานจลน์ปั่นป่วนในระนาบขวางการไหลท่ีสูงขึ้น ท าให้
อากาศผสมกันได้ดียิ่งขึ้น โดยสามารถสังเกตได้จากการกระจาย
อุณหภูมิในระนาบขวางการไหล ซ่ึงกรณี HR=0.04 จะมีความหนา
ของชั้นอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงมากกว่ากรณี HR=0.10 ท าให้การ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศและแผ่นดูดซับต่ า โดยสามารถ
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สังเกตได้จากการกระจายเลขนัสเซิล์ทท่ีผนังซ่ึงจะมีพื้นท่ีสีแดงน้อย
กว่ากรณี HR=0.10 แต่อย่างไรก็ตามบริเวณท่ีกระแสการไหลมีการ
ไหลข้ามโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีบริเวณพื้นผิวราบเรียบด้านหลังของ

ปลายครีบ ซ่ึงบริเวณน้ันจะมีการถ่ายเทความร้อนต่ า เน่ืองจากชั้น
อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงถูกรบกวนได้น้อยกว่าบริเวณท่ีอากาศเกิดการ
กระแทกนั่นเอง 

 

     

 
(ก) HR=0.04                                                                  (ข) HR=0.10 

 
รูปท่ี 8 การกระจายเลขนัสเซิล์ทท่ีผนัง การกระจายพลังงานจลน์ปั่นป่วนและอุณหภูมิของอากาศในระนาบขวางการไหล เส้นกระแสการไหล 
3 มิติ และเส้นกระแสการไหล 2 มิติในระนาบขวางการไหลส าหรับ WR=0.15, PR=1.0 และ Re=3000 
 

รูปท่ี 9 แสดงถึงอิทธิพลของค่า PR ท่ีค่า WR=0.15, HR=0.10 
และ Re=3000 เดียวกัน โดยการเปรียบเทียบกรณี PR=0.6 และ 
1.0 จากรูปพบว่าเส้นกระแสการไหล 3 มิติ ส าหรับท้ัง 2 กรณี 
ปรากฏในลักษณะท่ีคล้ายกัน แต่กรณี PR=0.6 เส้นกระแสการไหล
จะกระแทกเข้าท่ีส่วนต้นของครีบอย่างชัดเจน และให้ระดับความ
รุนแรงของกระแสการไหลท่ีสูงกว่า ในขณะท่ีกรณี PR=1.0 เส้น
กระแสการไหลจะถูกเหน่ียวน าให้ตกกระแทกท่ีบริเวณด้านหลังของ
ครีบแล้วจึงแยกตัวออกเป็น 2 ทาง ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของค่า PR ส่งผล
ให้ความรุนแรงของกระแสการไหลลดลงอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณา
การกระจายอุณภูมิของอากาศในระนาบขวางการไหลพบว่าท่ีกรณี 
PR=0.6 ปรากฏความหนาของชั้นอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงบริเวณใกล้
ผนังแผ่นดูดซับน้อยกว่ากรณี PR=1.0 เน่ืองจากการกระแทกท่ี
รุนแรงของกระแสการไหลท่ีสูงกว่าน่ังเอง เป็นสาเหตุให้อากาศผสม
กันได้ดียิ่งขึ้น จึงท าให้กรณี PR=0.6 ให้การถ่ายเทความร้อนท่ีผนังได้
สูงกว่ากรณี PR=1.0 ซ่ึงสามารถสังเกตได้จากพื้นท่ีการถ่ายเทความ
ร้อนสูง (พื้นท่ีสีแดง) ท่ีปรากฏมากกว่าน่ันเอง แต่อย่างไรก็ตามกรณี

ท่ีค่า PR ต่ า ๆ จะให้ค่าความดันตกคร่อมท่ีสูง ซ่ึงน าไปสู่การเพิ่มขึ้น
ของค่าตัวประกอบเสียดทาน ท าให้สูญเสียก าลังขับของพัดลมสูงกก
ว่ากรณีท่ีมีค่า PR สูงๆ 

รูปท่ี 10 แสดงถึงอิทธิพลของค่า WR ท่ีค่า PR=0.4, HR=0.08 
และ Re=3000 เดียวกัน โดยการเปรียบเทียบกรณี WR=0.10 และ 
0.20 จากรูปพบว่าเส้นกระแสการไหลจะปรากฏในลักษณะท่ี
คล้ายกัน แต่อย่างไรก็ตามกรณี WR=0.10 จะให้ผนังครีบท่ีมีความ
ลาดเอียงกับแกนการไหลสูงกว่ากรณี WR=0.20 ซ่ึงส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อความรุนแรงของกระแสการไหล โดยกรณีท่ี WR=0.10 จะ
ให้ความรุนแรงของกระแสการไหลท่ีสูงกว่ากรณี WR=0.20 เมื่อ
พิจารณาการกระจายอุณภูมิของอากาศในระนาบขวางการไหลพบว่า
กรณี WR=0.10 ให้การผสมกันของอากาศได้ดีกว่ากรณี WR=0.20 
โดยสามารถสังเกตได้จากชั้นอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงบริเวณใกล้ผนัง
ของแผ่นดูดซับท่ีมีความหนาน้อยกว่าน่ันเอง ส่งผลให้การแลกเปลี่ยน
ความร้อนระหว่างอากาศและแผ่นดูดซับเพิ่มขึ้น และการถ่ายเท
ความร้อนท่ีผนังเพิ่มขึ้น 
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(ก) PR=0.6                                                                  (ข) PR=1.0 

 

รูปท่ี 9 การกระจายเลขนัสเซิล์ทท่ีผนัง การกระจายพลังงานจลน์ปั่นป่วนและอุณหภูมิของอากาศในระนาบขวางการไหล เส้นกระแสการไหล 
3 มิติ และเส้นกระแสการไหล 2 มิติในระนาบขวางการไหลส าหรับ WR=0.20, HR=0.10 และ Re=3000 
 

     

 
(ก) WR=0.10                                                                  (ข) WR=0.20 

 

รูปท่ี 10 การกระจายเลขนัสเซิล์ทท่ีผนัง การกระจายพลังงานจลน์ปั่นป่วนและอุณหภูมิของอากาศในระนาบขวางการไหล เส้นกระแสการไหล 
3 มิติ และเส้นกระแสการไหล 2 มิติในระนาบขวางการไหลส าหรับ PR=0.4, HR=0.08 และ Re=3000 
 

    
(ก) PR=0.4                                                        (ข) PR=0.6 

 
รูปท่ี 11 เส้นกระแสการไหล 3 มิติ และการกระจายเลขนัสเซิล์ทท่ีผนังส าหรับ WR=0.20, HR=0.10 และ Re=3000 

 

รูปที่ 11 แสดงถึงเส้นกระแสการไหล 3 มิติ ท่ีเกิดพฤติกรรม
การไหลข้ามผนังของแผ่นดูดซับอันเป็นสาเหตุที่ท าให้การถ่ายเท
ความร้อนลดลงถึงแม้ว่าจะมีค่า PR ที่ต่ ากว่า จากรูปน าเสนอ
ส าหรับกรณี WR=0.20, HR=0.10 และ Re=3000 เดียวกัน 
และเปรียบเทียบเส้นกระแสการไหลและการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างกรณี PR=0.4 และ PR=0.6 โดยพบว่าเมื่อระยะห่าง
ระหว่างครีบใกล้กันจนเกินไปพร้อมทั้งมีค่าความสูงของครีบทีส่งู
จนเกินไปดังเช่นกรณี PR=0.4, Re=0.10 จะท าให้กระแสของ
อากาศเกิดการยกตัวขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากที่กระแทกเข้ากับ
ผนัง ซึ่ งท าให้พื้นที่ของแผ่นดูดซับถูกกระแทกได้น้อยลง
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งพื้นที่ราบเรียบระหว่างครีบที่บริเวณด้านหลัง
ของปลายครีบ ซึ่งปรากฏพื้นที่ที่มีการถ่ายเทความร้อนต่ ามาก
ที่สุด ในขณะที่กรณี PR=0.6 สามารถท าให้เส้นกระแสการไหล
เกิดการกระแทกเข้ากับพื้นที่ราบเรียบระหว่างครีบได้มากกว่า
ก่อนที่เส้นกระแสการไหลจะยกตัวขึ้น การกระแทกของอากาศ
ที่ผนังจะท าให้ช้ันของไหลที่มีอุณหภูมิสูงถูกรบกวน ท าให้ของ
ไหลและแผ่นดูดซับแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกันได้ดีขึ้น ส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นนั่นเอง 
 

3.4 อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน อัตราส่วนเลขนัสเซิล์ท 
และสมรรถนะเชิงความร้อน 

รูปท่ี 12-14 แสดงความสัมพันธ์ของค่า f/f0, Nu/Nu0 และ TEF 
กับค่า Re ส าหรับทุก ๆ กรณีศึกษา จากรูปพบว่าครีบสี่เหลี่ยมคาง
หมูวางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับให้ค่า f/f0 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะท่ี
ค่า Nu/Nu0 และ TEF มีแนวโน้มลดลงเมื่อค่า Re เพิ่มขึ้น ส าหรับ
ทุก ๆ กรณีศึกษา ในช่วงท่ีท าการศึกษาพบว่าครีบสี่เหลี่ยมคางหมู

วางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับให้ค่า f/f0, Nu/Nu0 และ TEF ในช่วง 1.78-
10.44, 1.16-4.57 และ 0.84-2.53 เท่า เมื่อเทียบกับแผ่นดูดซับผิว
เรียบตามล าดับ กรณี PR=1.0, HR=0.04, WR=2.0 และ Re=3000 
ให้ค่า f/f0 ต่ าท่ีสุดท่ีค่า 1.78 เท่า เทียบกับแผ่นดูดซับผิวเรียบ ส่วน
กรณี PR=0.4, HR=0.10, WR=0.10 และ Re=20,000 ให้ค่า f/f0 สูง
ท่ีสุดท่ีค่า 10.44 เท่า เมื่อเทียบกับแผ่นดูดซับผิวเรียบ ส าหรับค่าการ
ถ่ายเทความร้อนพบว่ากรณี PR=1.0, HR=0.04, WR=2.0 และ 
Re=20,000 ให้ค่า Nu/Nu0 ต่ าท่ีสุดท่ีค่า 1.16 เท่า เมื่อเทียบกับแผ่น
ดูดซับผิวเรียบ ส่วนกรณี PR=0.6, HR=0.10, WR=0.20 และ 
Re=3000 ให้ค่า Nu/Nu0 สูงท่ีสุดท่ีค่า 4.57 เท่า เมื่อเทียบกับแผ่น
ดูดซับผิวเรียบ ส าหรับสมรรถนะเชิงความร้อนพบว่ากรณี PR=0.4, 
HR=0.04, WR=2.0 และ Re=20,000 ให้ค่า TEF ต่ าท่ีสุดท่ีค่า 0.84 
แต่ส าหรับกรณีท่ีให้ค่า TEF สูงท่ีสุดน้ัน มีท้ังหมด 3 กรณีคือ 1) 
PR=0.6, HR=0.06, WR=0.15, 2) PR=0.6, HR=0.08, WR=0.20 
และ 3) PR=0.8, HR=0.08, WR=0.20 โดยให้ค่าเท่ากับ 2.53 ท่ี 
Re=3000 

 

 
                              (ก)                                                  (ข)                                                   (ค)  

รูปท่ี 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) f/f0 (ข) Nu/Nu0 และ (ค) TEF กับค่า Re ส าหรับ WR=0.10 

 
                              (ก)                                                  (ข)                                                   (ค)  

รูปท่ี 13 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) f/f0 (ข) Nu/Nu0 และ (ค) TEF กับค่า Re ส าหรับ WR=0.15 
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                              (ก)                                                  (ข)                                                   (ค)  

รูปท่ี 14 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) f/f0 (ข) Nu/Nu0 และ (ค) TEF กับค่า Re ส าหรับ WR=0.20 
 

จากผลท่ีได้จากการจ าลองเชิงตัวเลขพบว่ามี 3 กรณีท่ีให้ค่า 
TEF สูงท่ีสุด ได้แก่กรณี 1) PR=0.6, HR=0.06, WR=0.15, 2) 
PR=0.6, HR=0.08, WR=0.20 และ 3) PR=0.8, HR=0.08, 
WR=0.20 ดังน้ันรูปท่ี 15 จึงแสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบส าหรับ
ค่า f/f0 และ Nu/Nu0 ของท้ัง 3 กรณี จากรูปพบว่ากรณี PR=0.6, 
HR=0.08, WR=0.20 ให้ค่า f/f0 และ Nu/Nu0 สูงท่ีสุด โดยมีค่า f/f0 
สูงกว่ากรณี PR=0.6, HR=0.06, WR=0.15 และ PR=0.8, 
HR=0.08, WR=0.20 เท่ากับ 24.6% และ 13.4 % ตามล าดับ และ
มีค่า Nu/Nu0 สูงกว่าเท่ากับ 7.5% และ 4.4% ตามล าดับ ดังน้ัน
ในช่วงท่ีท าการศึกษาท้ังหมดพบว่ากรณี PR=0.6, HR=0.08, 
WR=0.20 เป็นกรณีท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถให้ค่า TEF และค่า Nu/Nu0 
ได้สูงที่สุด ซ่ึงหากน ากรณีน้ีไปออกแบบในการประยุกต์ใช้งานจริงจะ
ท าให้ได้เครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องขนานท่ีให้ค่า 
TEF สูงท่ีสุด และมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีอื่นๆ น่ันเอง 

 

 
 

รูปท่ี 15 เปรียบเทียบกรณีท่ีให้ค่า TEF สูงสุด 
 

อิทธิพลของค่า HR และ PR ท่ีค่า WR ต่างๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 16-
17 โดยน าเสนอเฉพาะท่ีค่า Re=3000 เน่ืองจากทุก ๆ กรณีศึกษาให้

แนวโน้มของค่า f/f0, Nu/Nu0 และ TEF ไปในทิศทางเดียวกันเมื่อ
เทียบกับค่า Re  

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของค่า HR (พิจารณาท่ีค่า PR และ WR 
เดียวกัน) ดังแสดงในรูปท่ี 16 พบว่าเมื่อค่า HR เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า 
f/f0 เพิ่มขึ้น เน่ืองจากกระแสการไหลถูกขวางกั้นมากขึ้น และยัง
ส่งผลใหค่้า Nu/Nu0 เพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแสการไหลกระแทกเข้ากับ
ผนังได้รุนแรงขึ้น ท าให้ชั้นชิดผิวถูกรบกวนได้มากขึ้น  ในช่วงท่ี
ท าการศึกษาพบว่ากรณี HR=0.06, 0.08 และ 0.10 ให้ค่าเฉลี่ยของ 
f/f0 สูงกว่ากรณี HR=0.04 ในช่วง 46.1-166.8%, 46.9-187%, 
46.8-187.5% และ 46.1-183.7% ตามล าดับ และพบว่าให้ค่าเฉลี่ย
ของ Nu/Nu0 สูงกว่ากรณี HR=0.04 ในช่วง 3.8-76.4%, 20.6-
89.9%, 21.8-106.6% และ 25.8-115.9% ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของค่า PR (พิจารณาท่ีค่า HR และ WR 
เดียวกัน) ดังแสดงในรูปที 16 พบว่าเมื่อค่า PR เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า 
f/f0 ลดลง เน่ืองจากกระแสการไหลสามารถไหลได้ง่ายยิ่งขึ้นน่ันเอง 
และส่งผลให้ค่า Nu/Nu0 ลดลงเน่ืองจากความรุนแรงในการกระแทก
ผนังของกระแสการไหลลดลง ท าให้ชั้นชิดผิวถูกรบกวนได้น้อยลง แต่
อย่างไรก็ตามท่ีค่า PR=0.4 ส าหรับบางค่า HR ปรากฏค่า Nu/Nu0 
ต่ ากว่า PR อื่นๆ เมื่อเปรียบเทียบกับท่ี HR เดียวกัน เน่ืองจากท่ีค่า 
PR ต่ า ๆ ครีบจะวางอยู่ใกล้กัน และเมื่อค่า HR สูงเกินไปจะส่งผลให้
กระแสการไหลไมส่ามารถม้วนลงมากระแทกท่ีผนังได้ทันก่อนจะไหล
ไปยัง module ถัดไป หรือกระแสการไหลยกตัวขึ้นอย่างรวดเร็ว
น่ันเอง จึงท าให้การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิระหว่างอากาศและแผ่นดูด
ซับลดลง ในช่วงท่ีท าการศึกษาพบว่ากรณี PR=0.6, 0.8 และ 1.0 ให้
ค่าเฉลี่ยของ f/f0 ต่ ากว่ากรณี PR=0.4 ในช่วง 6.9-13.5%, 15-
21.9% และ 22.8-27.4% ตามล าดับ และพบว่ากรณี PR=0.8 และ 
1.0 ให้ค่าเฉลี่ยของ Nu/Nu0 ต่ ากว่ากรณี PR=0.6 ในช่วง 1.6-
11.7% และ 4.2-20.1% ตามล าดับ (กรณี PR=0.4 ไม่ถูกน ามา
เปรียบเทียบเน่ืองจากให้แนวโน้มของค่า Nu/Nu0 แตกต่างจากค่า PR 
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อื่น ๆ) 
เมื่อพิจารณาค่า TEF พบว่ากรณีท่ีให้ค่า TEF สูงสุด จะขึ้นอยู่

กับความเหมาะสมของค่าการถ่ายเทความร้อนกับค่าตัวประกอบ
เสียดทาน แต่จะไม่ปรากฏในกรณีท่ีให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูง

ท่ีสุดเน่ืองจากเป็นกรณีท่ีให้ค่าตัวประกอบเสียดทานท่ีสูง ครีบ
สี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับท่ีค่า PR=0.6-0.8 และ 
HR=0.06-0.08 เป็นช่วงท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถให้ค่า TEF สูงท่ีสุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 16 อิทธิพลของ HR และ PR ส าหรับ (ก) f/f0 (ข) Nu/Nu0 และ (ค) TEF ท่ีค่า Re=3000 
 

รูปท่ี 17 แสดงถึงอิทธิพลของ WR โดยน าเสนอเฉพาะท่ีค่า 
Re=3000 เนื่องจากทุก ๆ กรณีศึกษาให้แนวโน้มของค่า f/f0, Nu/Nu0 
และ TEF ไปในทิศทางเดียวกันเมื่อเทียบกับค่า Re จากรูปพบว่าเมื่อ
ค่า WR เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ f/f0 ลดลงในทุกๆ กรณี เน่ืองจากพื้นผิวของ
ครีบมีความเอียงเพิ่มมากขึ้นท าให้การไหลของอากาศไหลได้ง่ายยิ่งขึ้น
น่ันเอง ในช่วงท่ีท าการศึกษาพบว่ากรณี WR=0.15 และ 0.20 ให้
ค่าเฉลี่ยของ f/f0 ต่ ากว่ากรณี WR=0.10 ในช่วง 13.5-17.5% และ 

22.7-27% ตามล าดับ 
เมื่อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนพบว่าโดยส่วนใหญ่เมื่อค่า WR 

เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่า Nu/Nu0 ลดลง เน่ืองจากกระแสการไหลท่ี
กระแทกเข้ากับผนังท่ออ่อนแรงลง หรือระดับความรุนแรงในการ
หมุนวนลดลงน่ันเอง แต่อย่างไรก็ตามในกรณี WR=0.10 ท่ีค่า 
HR=0.06-0.10 ในทุก ๆ ค่า PR ให้ค่า Nu/Nu0 ต่ ากว่ากรณี 
WR=0.15 และ 0.20 และท่ีค่า HR=0.10 ในกรณี WR=0.15 ท่ีค่า 
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PR=0.6-1.0 ให้ค่า Nu/Nu0 ต่ ากว่ากรณี WR=0.20 เน่ืองจากการไหล
ข้ามพ้ืนท่ีบนแผ่นดูดซับ ส่งผลให้กระแสการไหลมีการกระแทกเข้ากับ
ผิวของแผ่นดูดซับไดน้้อยลง จึงท าให้การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิระหว่าง
อากาศและแผ่นดูดซับลดลงนั่นเอง  

เมื่อพิจารณาค่า TEF พบว่าท่ีค่า PR และ HR ต่ าๆ กรณี 
WR=0.10 จะให้ค่า TEF สูงท่ีสุด โดยเฉพาะท่ีค่า HR=0.04 
เน่ืองจากเป็นกรณีท่ีให้ค่า f/f0 ไม่สูงมาก แต่ให้ค่า Nu/Nu0 สูงกว่าค่า 
WR อื่นๆ เนื่องจากความรุนแรงในการกระแทกผิวของแผ่นดูดซับของ
กระแสการไหลท่ีสูงกว่ากรณีอื่นๆ ในขณะท่ีกระแสการไหลยัง
สามารถม้วนลงไปกระแทกที่ผิวของแผ่นดูดซับได้ และไม่เกิดการไหล
ข้ามพื้นท่ีแลกเปลี่ยนเปลี่ยนความร้อนอันเน่ืองมาจากความสูงครีบท่ี

สูงเกินไป แต่เมื่อค่า HR เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า TEF ในกรณี WR=0.10 
ลดต่ าลงกว่าค่า WR อื่นๆ เน่ืองจากพฤติกรรมการไหลข้ามพื้นท่ี
แลกเปลี่ยนความร้อนของกระแสการไหลน่ันเอง แต่เมื่อค่า HR และ 
PR เพิ่มขึ้น ท าให้ค่าสูงสุดของ TEF ปรากฏท่ีค่า WR ท่ีสูงขึ้น อัน
เน่ืองมาจากกระแสการไหลท่ีสามารถม้วนลงไปกระแทกกับพื้นท่ี
แลกเปลี่ยนความร้อนได้มากขึ้นพร้อมๆ กับความรุนแรงในการไหลท่ี
เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีให้ค่า f/f0 ต่ ากว่ากรณี WR=0.10 แต่อย่างไรก็ตาม
กรณี WR=0.20 ท่ีค่า HR=0.08, PR=0.6 เป็นกรณีท่ีแนะน าให้น าไป
ประยุกต์ในการใช้งานจริง เน่ืองจากเป็นกรณีท่ีให้ค่า TEF สูงท่ีสุด 
และยังให้ค่า Nu/Nu0 ท่ีสูงท่ีสุดอีกด้วย 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 17 อิทธิพลของ WR ส าหรับ (ก) f/f0 (ข) Nu/Nu0 และ (ค) TEF ท่ีค่า Re=3000 
 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nu0 กับ f/f0, TEF กับ f/f0 และ TEF 
กับ Nu/Nu0 ส าหรับทุกกรณีศึกษาท่ีค่า Re=3000 แสดงไว้ในรูปท่ี 
18 โดยตัวเลข 1, 2 และ 3 ในวงกลมคือค่า WR=0.10, 0.15 และ 
0.20 ตามล าดับ โดยรูปท่ี 18 (ก) แสดงไว้ให้เห็นเพื่อความสะดวกใน
กรณีท่ีต้องการเลือกตัวแปรส าหรับครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววี

บนแผ่นดูดซับในช่วงท่ีท าการศึกษา เพื่อน าไปใช้ออกแบบเครื่องอุ่น
อากาศพลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องขนานโดยท่ีไม่สนใจค่า TEF 
ยกตัวอย่างเช่น หากต้องการออกแบบให้มีค่า Nu/Nu0 ประมาณ 4.0 
น้ัน จะเห็นได้ว่ามีหลายกรณีท่ีให้ค่า Nu/Nu0 ≈ 4.0 แต่อย่างไรก็ตาม
กรณีท่ีควรเลือกน าไปใช้ควรเป็นกรณีท่ีให้ค่า f/f0 ท่ีต่ าท่ีสุด เน่ืองจาก
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ท าให้สูญเสียก าลังขับของพัดลมน้อยท่ีสุดน่ันเอง ส่วนถ้าหากต้องการ
ออกแบบให้มีค่า TEF สูงๆ เช่นท่ีค่า TEF ประมาณ 2.5 โดยท่ีไม่
สนใจค่า Nu/Nu0 ดังแสดงในรูปท่ี 18 (ข) จะพบว่ามีหลายกรณีท่ีให้
ค่า  TEF ≈ 2.5 ซ่ึงกรณีท่ีควรเลือกน าไปใช้ควรเป็นกรณีท่ีให้ค่า f/f0 
ท่ีต่ าท่ีสุด เน่ืองจากท าให้สูญเสียก าลังขับของพัดลมน้อยท่ีสุดน่ันเอง 
แต่ถ้าต้องการออกแบบให้มีค่า TEF และค่า Nu/Nu0 ท่ีสูง โดยท่ีไม่
สนใจค่า f/f0 ดังแสดงในรูปท่ี 18 (ค) จะเห็นว่ามีหลายกรณีท่ีให้ค่า 

TEF ใกล้เคียงกัน โดยกรณีท่ีควรเลือกน าไปใช้ควรเป็นกรณีท่ีให้ค่า 
Nu/Nu0 ท่ีสูงท่ีสุด เน่ืองจากสามารถออกแบบให้เครื่องอุ่นอากาศ
พลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องขนานมีขนาดเล็กท่ีสุดเพราะมีการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีสูงท่ีสุดน่ันเอง แต่อย่างไรก็ตามหากต้องการ
ออกแบบท่ีค่า Re อื่นๆ ก็สามารถเลือกได้จากรูปท่ี 12 - 14 และ
สามารถใช้รูปท่ี 18 เพื่อเปรียบเทียบตัวแปรก่อนจะเลือกน าไปใช้ได้
เช่นเดียวกัน  

 

 

   
                             (ก)                                                    (ข)                                                   (ค) 

รูปท่ี 18 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) Nu/Nu0 กับ f/f0 (ข) TEF กับ f/f0 และ (ค) TEF กับ Nu/Nu0 ส าหรับทุกกรณีท่ีค่า Re=3000 
 
3.5 เปรียบเทียบผลระหว่างครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววี

บนแผ่นดูดซับกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

รูปท่ี 19 แสดงถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะเชิงความร้อน 
(TEF) ระหว่างผลท่ีได้จากการจ าลองเชิงตัวเลขของเครื่องอุ่นอากาศ
พลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องขนานท่ีมีครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัว
วีบนแผ่นดูดซับกับงานวิจัยท่ีผ่านมา โดยเปรียบเทียบกับครีบวาง
ขวางการไหลของ Eiamsa-ard และ Promvonge [5], Eiamsa-ard 
และ Promvonge [6] และครีบวางรูปตัววีท่ีมีผนังครีบตั้งฉากกับ
การไหลของ Jin และคณะ [8] ด้วยการน าเสนอในรูปแบบกราฟ
พื้นท่ีโดยใช้ค่าสูงสุดและต่ าสุดของค่า TEF เป็นเส้นขอบบนและล่าง
ตามล าดับ จากรูปพบว่าบางกรณีส าหรับครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูป
ตัววีสามารถให้ค่า TEF สูงกว่าครีบวางรูปตัววีท่ีมีผนังตั้งฉากกับการ
ไหลของ Jin และคณะ [8] เน่ืองจากให้ค่า f ท่ีต่ ากว่ามาก ในขณะท่ี
ค่า Nu ลดลงไม่มาก นอกจากน้ีครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววียัง
สามารถให้ค่า TEF ท่ีสูงกว่าครีบวางขวางการไหลอีกด้วย เน่ืองจาก
สามารถเพิ่มค่า Nu ได้สูงขึ้นเน่ืองจากอิทธิพลของกระแสการไหล
หมุนวนคู่แบบสวนทางกัน ในขณะท่ีค่า f ไม่สูงเกินไปน่ันเอง 
 

 
รูปที่ 19 เปรียบเทียบค่า TEF ระหว่างครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูป 
ตัววบีนแผ่นดูดซับกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 
 
4. สรุปผล 

อิทธิพลของครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับใน
เครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องขนานต่อการถ่ายเท
ความร้อนและตัวประกอบเสียดทาน ถูกน าเสนอด้วยวิธีการจ าลอง
เชิงตัวเลข 3 มิติ ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนท่ีค่า Re=3000-20,000 
โดยครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีมีมุมปะทะการไหล α=30o, 
PR=0.4-1.0, HR=0.04-0.10, WR=0.10-0.20 ท่ีค่า t/H คงท่ีเท่ากับ 
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0.05 จากผลการจ าลองพบว่า 
1. การไหลและการถ่ายเทความร้อนในเครื่องอุ่นอากาศ

พลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องขนานท่ีมีครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัว
วีบนแผ่นดูดซับเข้าสู่การพัฒเต็มท่ีท่ีต าแหน่ง x/H=10  

2. ครีบสี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับเหน่ียวน าให้
อากาศกระแทกที่ผนังของแผ่นดูดซับและเกิดพฤติกรรมการไหลแบบ
หมุนวนคู่สวนทางกันในลักษณะ common flow down เป็นสาเหตุ
ให้กระแสของอากาศกระแทกท่ีผนังของแผ่นดูดซับ ท าให้ชั้นอากาศ
ท่ีมีอุณภูมิสูงท่ีบริเวณใกล้ผนังของแผ่นดูดซับบางลง อากาศผสมกัน
ได้ดีขึ้นและการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 

3. การเพิ่มขึ้นของ Re ส่งผลให้ค่า f/f0 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ในขณะท่ีค่า Nu/Nu0 และ TEF มีแนวโน้มลดลงส าหรับทุกๆ กรณี 
ส่วนการเพิ่มขึ้นค่า HR ส่งผลให้ค่า f/f0 เพิ่มขึ้น เน่ืองกระแสการไหล
ถูกขวางกั้นมากขึ้น และส่งผลให้ค่า Nu/Nu0 เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการ
กระแสการไหลกระแทกเข้ากับผนังได้รุนแรงขึ้น ในขณะท่ีการ
เพิ่มขึ้นของค่า PR และ WR ให้ค าตอบตรงกันข้าม แต่หากกรณีใดท่ี
ส่งผลให้กระแสการไหลเกิดการไหลข้ามพื้นท่ีของแผ่นดูดซับ กรณี
น้ันจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีท่ีมี
ระยะห่างระหว่างครีบใกล้กันจนเกินไปพร้อมท้ังมีค่าความสูงของ
ครีบท่ีสูงจนเกินไป 

4. ในช่วงท่ีท าการศึกษาส าหรับเครื่องอุ่นอากาศพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบช่องขนานท่ีมีครีบสี่เหล่ียมคางหมูวางรูปตัววีบนแผ่น
ดูดซับให้ค่า f/f0, Nu/Nu0 และ TEF ในช่วง 1.78-10.44, 1.16-4.57 
และ 0.84-2.53 เท่าเมื่อเทียบกับแผ่นดูดซับผิวเรียบ โดยกรณี 
PR=0.6, HR=0.08, WR=0.20 เป็นกรณีท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถให้ค่า 

Nu/Nu0 และค่า TEF ได้สูงท่ีสุดท่ี 4.57 และ 2.53 เท่า ท่ีค่า 
Re=3000 ตามล าดับ  

5. เครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องขนานท่ีมีครีบ
สี่เหลี่ยมคางหมูวางรูปตัววีบนแผ่นดูดซับ (มีผนังครีบเอียงท ามุมกับ
การไหล) ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนต่ ากว่าครีบท่ีมีผนังตั้งฉากกับ
การไหล แต่ก็สามารถท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานลดลงได้เช่นกัน 
ท าให้มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าครีบท่ีมีผนังตั้งฉากกับการ
ไหล อีกท้ังยังให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าครีบวางขวางการ
ไหลอีกด้วย 
 

รายการสัญลักษณ ์

A พื้นท่ีถ่ายเทความร้อน (m2) 
b ความกว้างของฐานครีบ (m) 
C1ε  ค่าคงท่ีของแบบจ าลองความป่ันป่วน (-) 
C2ε ค่าคงท่ีของแบบจ าลองความป่ันป่วน (-) 
C3ε ระดับของ ε เนื่องจากแรงลอยตัว (-) 

Cµ ค่าคงท่ีของแบบจ าลองความป่ันป่วน (-) 
Dh เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค (m) 
e ความสูงครีบ (m) 
f ตัวประกอบเสียดทาน (-) 
f0 ตัวประกอบเสียดทานส าหรับแผ่นดูดซับผิวเรียบ (-) 
Gb การก่อก าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเน่ืองจากแรงลอยตัว    

(kg s−3) 
Gk การก่อก าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเน่ืองจากการ์เดียนของ

ความเร็วเฉลี่ย (kg s−3 m−1) 
h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W m−2 K−1) 
hx ความสูงครีบ, สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉพาะท่ี         

(W m−2 K−1) 
H ความสูงของท่อช่องขนาน (m) 
k พลังงานจลน์ปั่นป่วน (m2/s2) 
ka ค่าการน าความร้อนของอากาศ (W m−1 K−1) 
Nu เลขนัสเซิล์ท (-) 
Nu0 เลขนัสเซิล์ทส าหรับแผ่นดูดซับผิวเรียบ (-) 
Nux เลขนัสเซิล์ทเฉพาะท่ี (-) 
p ระยะห่างระหว่างครีบ (m) 
P ความดัน (N/m2) 
PR อัตราส่วนระยะห่างระหว่างครีบ, p/H (-) 
Pr เลขพรานด์ (-) 
Prt เลขพรานด์ป่ันป่วน (-) 
HR อัตราส่วนความสูงครีบ, e/H (-) 
Re เลขเรย์โนล์ด (-) 
Sk user-defined source term ส าหรับ k (kg m−1 s−3) 
Sε user-defined source term ส าหรับ ε (kg m−1 s−4) 
t ความกว้างของปลายครีบ (m) 
T อุณหภูมิ (K) 
TEF สมรรถนะเชิงความร้อน (-) 
u0 ความเร็วเฉลี่ยของของไหล (m/s) 
ui องค์ประกอบความเร็วในทิศทาง xi (m/s) 
𝑢𝑖

  ความผันผวนของความเร็วในทิศทาง xi (m/s) 
uj องค์ประกอบความเร็วในทิศทาง xj (m/s) 
𝑢𝑗

  ความผันผวนของความเร็วในทิศทาง xj (m/s) 
xi, xj ทิศทางของพิกัด (m) 
W ความกว้างของท่อช่องขนาน (m) 
WR อัตราส่วนความกว้างของฐานครีบ, b/W (-) 
 
รายการสัญลักษณ์กรีก 
ρ ความหนาแน่น (kg m−3) 
µ ความหนืด (kg s−1 m−1) 
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µt ความหนืดป่ันป่วน (kg s−1 m−1) 
Γ การแพร่ทางความร้อน (kg s−1 m−1) 
Γt การแพร่ทางความร้อนปั่นป่วน (kg s−1 m−1) 
α มุมปะทะการไหล (degree) 
ε อัตราการสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วน (m2 s-3) 
σk เลขพรานด์ป่ันป่วนส าหรับ k (-) 
σε เลขพรานด์ป่ันป่วนส าหรับ ε (-) 
δij Kronecker delta (m) 
 

เอกสารอ้างอิง 
[1] R. Karwa, S.C. Solanki and J.S. Saini; “Thermo-hydraulic 

Performance of Solar Air Heaters Having Integral Chamfered Rib 

Roughness on Absorber Plates”, Energy, Vol. 26, pp. 161–176. 

2001. 
[2] A.-M. Ebrahim Momin, J.S. Saini and S.C. Solanki; “Heat 

Transfer and Friction in Solar Air Heater Duct with V-shaped Rib 

Roughness on Absorber Plate”, International Journal of Heat and 
Mass Transfer, Vol. 45, pp. 3383–3396. 2002. 

[3] R. Karwa; “Experimental Studies of Augmented Heat Transfer 

and Friction in Asymmetrically Heated Rectangular Ducts with 
Ribs on The Heated Wall in Transverse, Inclined, V-continuous 

and V-discrete Pattern”, International Journal of Heat and Mass 

Transfer, Vol. 45, pp. 3383–3396. 2003. 
[4] A.R. Jaurker, J.S. Saini and B.K. Gandhi; “Heat Transfer and 

Friction Characteristics of Rectangular Solar Air Heater Duct 

using Rib-grooved Artificial Roughness”, Solar Energy, Vol. 80, 
pp. 895–907. 2006. 

[5] S. Eiamsa-ard and P. Promvonge; “Numerical Study on Heat 

Transfer of Turbulent Channel Flow Over Periodic Grooves”, 
International Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 

35, pp. 844–852. 2008. 

[6] S. Eiamsa-ard and P. Promvonge; “Thermal Characteristics of 
Turbulent Rib-grooved Channel Flows”, International 

Communications in Heat and Mass Transfer, Vol. 36, pp. 705–

711. 2009.  
[7] G. Tanda; “Performance of Solar Air Heater Ducts with Different 

Types of Ribs on The Absorber Plate”, Energy, Vol. 36, pp. 6651–
6660. 2011. 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

[8] D. Jin, M. Zhang, P. Wang and S. Xu; “Numerical Investigation of 

Heat Transfer and Fluid Flow in A Solar Air Heater Duct with 
Multi V-shaped Ribs on The Absorber Plate”, Energy, Vol. 89, pp. 

178–190. 2015. 

[9] R. K. Ravi and R.P. Saini; “Experimental Investigation on 
Performance of A Double Pass Artificial Roughened Solar Air 

Heater Duct Having Roughness Elements of The Combination of 

Discrete Multi V Shaped and Staggered Ribs”, Energy, Vol. 116, 
pp. 507–516. 2016.[10] D. S. Thakur, M. K. Khan, M. 

Pathak; “Solar Air Heater with Hyperbolic Ribs: 3D Simulation 

with Experimental Validation”, Renewable Energy, Vol. 113, pp. 
357–368. 2017. 

[11] S.V. Patankar; “Numerical Heat Transfer and Fluid Flow”, 

McGraw-Hill, New York, 1980. 

[12] F. Incropera and P.D. Dewitt; “Introduction to Heat Transfer”, 

3rd edition, John Wiley & Sons Inc, New York, 2006. 

[13] P. Promvonge and C. Thianpong; “Thermal Performance 
Assessment of Turbulent Channel Flows Over Different Shaped 

Ribs”, International Communications in Heat and Mass Transfer, 

Vol. 35, pp. 1327–1334. 2008. 
 

 
ดร. พิทักษ์ พร้อมไธสง  ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ปริญญาโท และปริญญาเอก สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง ประเทศไทย ปัจจุบันด ารง
ต าแหน่งอาจารย์ประจ าสาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหา
นคร ประเทศไทย 
 

 
รศ.ดร. พงษ์เจต พรหมวงศ ์ส าเร็จการศึกษาระดับ
ป ริ ญ ญ า ต รี  ส า ข า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค รื่ อ ง ก ล 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น ประเทศไทย ระดับปริญญา
โท และปริญญาเอก สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
Imperial College London, University of 
London ประเทศอังกฤษ ปัจจุบันด ารงต าแหน่ง
อาจารย์ประจ าสาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ประเทศไทย 
 
 


