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บทคัดย่อ 

บทความฉบับนีไ้ด้ศึกษาอิทธิพลของแผ่นก้ันรูปตัวเอ็กซ์ท่ีมีผล
ต่อค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง(D) เท่ากับ 64 
มิลลิเมตร ยาว 1500 มิลลิเมตร ภายใต้เง่ือนไขการให้ความร้อนท่ี
ผนังท่ออย่างคงตัว ภายในท่อได้ถูกสอดใส่แผ่นก้ันรูปตัวเอ็กซ์ (X-
baffles) ท่ีท าจากอลูมิเนียมมีอัตราส่วนความกว้างต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ(W/D) เท่ากับ 0.2 โดยมีอัตราส่วนระยะพิตช์ (P/D) 
เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ของไหลทดสอบท่ีใช้คือ
อากาศมีเลขเรย์โนลดส์(Re) ระหว่าง 6000 ถึง 20,000 ผลท่ีได้
จากการทดลองพบว่าท่อแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีได้จากกรณีการ
สอดใส่แผ่นก้ันรูปตัวเอ็กซ์เพ่ือสร้างความปั่นป่วนส่งผลให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบ
กับกรณีแผ่นก้ันแบบปกติ (Typical baffles) ถึง 45% และ 
279% ตามล าดับ 
 
ค าส าคัญ: การถ่ายเทความร้อน, ตัวประกอบความเสียดทาน, แผ่น
กั้นรูปตัวเอ็กซ์ 

 
 
 

ABSTRACT 

This paper investigated the influence of X-baffles 

on heat transfer and friction factor in a heat 

exchanger tube. The test tube made of copper having 

64 mm inner diameter (D) and 1500 mm length. The 

test tube was heated by an electrical wire provided 

uniform wall heat flux condition. The test tube was 

inserted the X-baffles which made of aluminum with 

width ratio (W/D) of 0.2. The X-baffles were placed in 

a test tube at three pitch ratios (P/D) of 1.0, 1.5 and 

2.0. The working fluid was air and the investigations 

were examined for a range of Reynolds number 6000 

to 20,000. The experimental results of inserted the X-

baffles revealed that the Nusselt number and the 

friction factor were higher than those the typical 

baffles around 45% and 279% respectively. 
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1. บทน า 

ปัจจุบันเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญ
กับกระบวนการผลิตทั้งในภาคอุตสาหกรรม และเกษตรกรรมเป็น
อย่างมากมาก งานวิจัยส่วนมากได้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนทั้ง Active Method และ Passive Method การ
เพิ่ มการถ่ายเทความร้อนวิ ธีที่ นิยมกันส่ วนมาก คือ Passive 
Method เป็นวิธีที่ไม่ต้องอาศัยพลังงานจากภายนอกมากระตุ้น เป็น
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การออกแบบลักษณะพื้นผิวของท่อแบบพิเศษต่างไปจากผิวเรียบ 
ปรับปรุงของไหลหรือสารท างาน และการติดต้ังอุปกรณ์เพื่อ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลเพื่อให้มีการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนในการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งมีงานวิจัยที่
เก่ียวข้องทั้งภายในและภายนอกประเทศดังน้ี 

Eiamsa-ard et al. [1] ได้ท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อน โดยติดต้ังแผ่นบิดตัดปีกสามเหลี่ยมใช้น้ าเป็น
ของไหลทดสอบมีอัตราส่วนบิด (y/w) เท่ากับ 3, 4 และ 5 และ
อัตราส่วนความลึกตัดปีก (DR) เท่ากับ 0.11, 0.21 และ 0.32) 
ในช่วงเลขเรย์โนลดส์ต้ังแต่ 3000 ถึง 27 ,000 พบว่า O-DWT ให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า S-DWT ที่อัตราส่วนการ
บิด เท่ากับ 3 และอัตราส่วนความลึกตัดปีก เท่ากับ 0.32 ให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุด เมื่อเทียบการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ในท่อที่ติดต้ัง S-DWT, O-DWT 
และ TT จะได้เท่ากับ 1.04-1.64, 1.09-1.95 และ 1.05-1.13 ที่เลข
เรย์โนลดส์ต่ า 

ชินรักษ์ เธียรพงษ์ และคณะ [2] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ
แผ่นบิดแบบสลับแกนต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและ
สมรรถนะทางความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งแผ่นบิดแบบ
สลับแกนที่มีอัตราส่วนการบิด (y/W ) เท่ากับ 3  มีมุมการตัดสลับ
แกนเท่ากับ 90 องศา และมีการตัดสลับแกนทุกๆ ช่วง 0.5y, 1.0y, 
1.5y และ 2.0y ตามล าดับ ได้ใช้น้ าเป็นของไหลทดสอบที่ช่วงเลขเรย์
โนลดส์ต้ังแต่ 5000 ถึง 20,000 จากผลการทดลองพบว่าการสอดใส่
แผ่นบิดแบบสลับแกนมีผลท าให้ของไหลภายในท่อเกิดความปั่นป่วน
จากการสลับแกนการไหลและของไหลบริเวณผนังท่อและแกนกลาง
ท่อผสมกันมากขึ้นจึงท าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนในรูปของเลขนัส
เซลท์เฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่าประมาณ 102 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะที่ค่าความเสียดทานสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 

Promvonge et al. [3] ได้ท าการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเท
ความความร้อนในท่อลานเกลียวที่มีการสอดใส่แผ่นบิดเกลียวคู่ ใช้
น้ าเป็นสารทดลอง ที่ เลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 6000 ถึง 60 ,000 
อัตราส่วนความสูงลานเกลียวต่อท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง, E / DH 
เท่ า กับ  0 . 06  และอั ตราส่วนระยะห่า งของลานเกลียว ต่อ
เส้นผ่าศูนย์กลางอัตราส่วน P / DH เท่ากับ 0.27 เป็นส่วนการ
ทดสอบ อัตราส่วนการบิด (Y) ในช่วง 2.17-9.39 เปรียบเทียบกับท่อ

เรียบ และท่อลานเกลียว พบว่าให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดี
สุด ที่ Y ประมาณ 8 ที่เลขเรย์โนลดส์ต่ า 

Eiamsa-ard et al. [4] ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนที่มี
การสอดใส่แผ่นบิดที่มีการขดเกลียว (HTTs) เพื่อเพิ่มการไหลแบบ
ปั่นป่วนโดยใช้ของไหลทดสอบเป็นอากาศ ที่เลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 
6000 ถึง 20,000 แผ่นบิดมีอัตราส่วนการบิด 2, 2.5 และ 3 และ
อัตราส่วนการขดเกลียว 1, 1.5 และ 2 เปรียบเทียบกับแผ่นเรียบที่มี
การขดเกลียวธรรมดา (CHT) ที่ระยะเดียวกัน พบว่าปัจจัยที่ท าให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานสูงขึ้นจะขึ้นอยู่กลับ
อัตราส่วนการบิดและอัตราส่วนการขดเกลียว โดยสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุด 1.29 ที่อัตราส่วนการบิด (y/W) เท่ากับ 3 
และอัตราส่วนการขดเกลียว (p/D) เท่ากับ 2 ที่เลขเรย์โนลดส์ 6000 

Thianpong et al. [5] ได้ท าการศึกษาสมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ติดต้ังวงแหวนบิด (TRs) ที่
อัตราส่วน W / D เท่ากับ 0.05, 0.1 และ 0.15 และอัตราส่วน P / 
D เท่ากับ 1, 1.5 และ 2 ใช้อากาศเป็นของเหลวทดสอบที่เลขเรย์
โนลด์ 6000 ถึง 20,000 เปรียบเทียบกับวงแหวนวงกลมทั่วไป (CRs) 
พบว่า ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ติดต้ัง TRs ที่ W/D เท่ากับ 0.15 
และ P/D เท่ากับ 1 มีการถ่ายเทความร้อนดีสุดแต่มีผลเรื่องปัจจัย
แรงเสียดทานมีค่าสูง ให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดีที่สุดคือ 
TRs ที่ W/D เท่ากับ 0.05 และ P/D เท่ากับ 1 มีสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนดีกว่า CRs 

Nanan et al. [6] ท าการศึกษาสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
ของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่สอดใส่แผ่นบิดขดเกลียวที่ท าให้เกิด
การรวมและไหลหมุนทวนกระแสการไหล ( Co-HTTs) เปรียบเทียบ
กับแผ่นบิดที่มีการขดเกลียว (HTTs) โดยใช้อากาศเป็นของไหล
ทดสอบ ที่เลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 6000 ถึง 20,000 ซึ่งแผ่นบิดขด
เกลียวมีอัตราส่วนขดเกลียว P/D เท่ากับ 1.0 และ 2.0 อัตราส่วน
ความกว้างแผ่นบิด w/D และอัตราส่วนการบิด (y/w) เท่ากับ 0.2 
และ 3.0 ตามล าดับ พบว่า Co-HTTs  ให้ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุด 1.29 ที่ P/D เท่ากับ 2.0 ที่เลขเรย์โนลดส์ 6000 

Promvonge et al. [7] ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อแลกเลี่ยนความร้อนโดยการสอดใส่วงแหวน
เข้าไปในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนท ามุมเอียงกับระนาบท่อ 30 องศา 
อัตราส่วนของความกว้างของหน้าวงแหวนต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ท่อ (BR=b/D) เท่ากับ 0.1, 0.15 และ 0.2 และอัตราส่วนระยะห่าง
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ของวงแหวนแต่ละตัว (PR=P/D) เท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5, และ 2.0 
ของไหลที่ทดสอบเป็นอากาศ เลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 5000 และ 
26,000 พบว่าวงแหวนที่มี อัตราส่วนของความกว้างของหน้าวง
แหวนต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ (BR=b/D) เท่ากับ 0.1 
อัตราส่วนระยะห่างของวงแหวนแต่ละตัว (PR=P/D) เท่ากับ 0.5 มี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 

Promvonge et al. [8] ได้ท าการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนและความเสียดทานจากการสอดใส่โลหะรูปเกือกม้าภายใน
ท่อกลมท ามุมเอียงกับระนาบท่อ 20 องศา มีอัตราส่วนระยะพิทต์ 
(PR) เทา่กับ 0.5, 1.0 และ 2 อัตราส่วนความกว้าง (BR) เท่ากับ 0.1, 
0.15 และ 0.2 ของไหลทดสอบเป็นอากาศ เลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 
5300 ถึง 24,000 จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนสูงกว่าท่อเปล่า 92 ถึง 208 เปอร์เซ็นต์ มีความเสียดทาน
เพ่ิมขึ้น 1.76 ถึง 6.37 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสงสุด 1.34 
ถึง 1.92 ที่อัตราส่วนระยะพิทต์ (PR) เท่ากับ 0.5 และ 2 อัตราส่วน
ความกว้าง (BR) เท่ากับ 0.1 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาเผยให้เห็นถึงอิทธิพลของการไหลหมุนวน
และการสร้างความปั่นปั่วนให้แก่ของไหลซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าการ
เพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทาน ซึ่งเป็นที่มาของ
งานวิจัยน้ีที่ได้ศึกษาผลของการติดต้ังแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ที่สามารถ
สร้างความปั่นป่วนและกระแสหมุนวนจากการไหลผ่านแผ่นกั้นรูป
ตัวเอ็กซ์ถึง 4 กระแสการไหล ซึ่งสูงกว่ากรณีแผ่นกั้นแบบปกติ โดย
ผลการทดลองได้น าเสนอและเปรียบเทียบในรูปของค่าการถ่ายเท
ความร้อน ตัวประกอบความเสียดทาน และประเมินถึงสมรรถนะการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
 

สัญลักษณ์ 
A   = พื้นที่ผิวการถ่ายเทความร้อน (m2) 

pC  = ความจุความร้อนจ าเพาะ (J/kg K) 

D   = เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 
f   = ตัวประกอบความเสียดทาน 

pf   = ตัวประกอบความเสียดทานท่อเปล่า 

h   = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (w/m2 K) 
I   = กระแสไฟฟ้า (A) 
k   = ค่าการน าความร้อน (W/m K) 
L   = ความยาวท่อทดสอบ (m) 

m   = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
Nu  = เลขนัสเซลท์กรณีติดต้ังแผ่นกั้น 

pNu  = เลขนัสเซลท์ของท่อเปล่า 
P   = ความดัน (Pa) 

airQ  = อัตราการถ่ายเทความร้อนอากาศ (W) 

convQ  = อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา (W) 
Re  = เลขเรย์โนลดส์ 

bT   = อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย ( C ) 

iT   = อุณหภูมิที่ทางเข้า ( C ) 

oT   = อุณหภูมิที่ทางออก ( C ) 

wT
~   = อุณหภูมิที่ผิวท่อเฉลี่ย ( C ) 
U   = ความเร็วเฉลี่ยของไหล (m/s) 
V   = แรงดันไฟฟ้า (Voltage) 
W   = ความกว้างแผ่นกั้น (m) 
   = ความหนาแน่นของไหล (kg/m3) 
   = ความหนืดสัมบูรณ์ (Pa s) 
   = สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน (-) 
 
2. ทฤษฎีในการวิเคราะห์ 

จากการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน อัตราการ
ถ่ายเทความร้อน เลขนัสเซลท์เฉลี่ย สามารถหาได้ดังต่อไปนี้  

 
convair QQ              (1) 

 
VI)TT(CmQ i0pair            (2) 

 
ส าหรับผลการสมดุลความร้อนระหว่างความร้อนที่จ่ายให้กับขด

ลวดความร้อนกับความร้อนที่อากาศได้รับพบว่ามีความคลาดเคลื่อน
ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกิดจากผลของการแผ่รังสีของความร้อนสู่
สิ่งแวดล้อม โดยค่าการพาความร้อนที่ผิวสามารถหาได้ดังน้ี 
 

)TT
~

(hAQ bwconv            (3) 
เมื่อ 
 

2/)TT(T iob             (4) 
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และ 
 

 10/TT
~

ww            (5) 
 

เมื่อ wT  เป็นค่าอุณหภูมิที่ผิวท่อทดลองโดยวัดที่ผิวด้านนอก
ของท่อจากทางเข้าถึงทางออกจ านวน 10 จุด ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน และค่าเลขนัสเซลท์เฉลี่ย สามารถหาได้ดังสมการที่ 
6 และ 7 ตามล าดับ 
 

)TT
~

(A/)TT(Cmh bwiop          (6) 
 

k/hDNu              (7) 
 

และค่าตัวประกอบความเสียดทานหาได้จาก 
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            (8) 
 

ส าหรับค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ติดต้ังแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ได้พิจารณาภายใต้
ก าลังขับปั๊มเดียวกัน สามารถหาได้จากสมการ 
 

 

 
1/3
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/
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Nu Nu

f f
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            (9) 

 
ส าหรับการไหลของไหลในท่อทดลอง เลขเรย์โนลดส์หาได้จาก 
 

vUDUD //Re            (10) 
สหสัมพันธ์ของ Dittus and Boelter ส าหรับเปรียบเทียบค่าการ
ถ่ายเทความร้อนกับกรณีท่อเปล่า แสดงดังสมการที่ 11 

 
n

DDNu PrRe023.0
5/4

          (11) 
 

โดยมีเง่ือนไขดังน้ี 

  n = 0.4 ส าหรับการให้ความร้อนแก่ของไหล (
bw TT  ) 

  n = 0.3 ส าหรับการให้ความร้อนแก่ของไหล (
bw TT  ) 

และ
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สหสัมพันธ์ของ Gnielinski ส าหรับเปรียบเทียบค่าการถ่ายเทความ
ร้อนกับกรณีท่อเปล่า แสดงดังสมการที่ 12 
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สหสัมพันธ์ของ Petukhov and Popov ส าหรับเปรียบเทียบค่า
ความเสียดทานกับกรณีท่อเปล่า แสดงดังสมการที่ 13 
 

2)64.1Relog82.1(  Df         (13) 
 
สหสัมพันธ์ของ Blasius ส าหรับเปรียบเทียบค่าความเสียดทานกับ
กรณีท่อเปล่า แสดงดังสมการที่ 14 และ 15 
 

25.0Re316.0 f  ส าหรับในช่วง 20000Re      (14) 
 

2.0Re184.0 f  ส าหรับในช่วง 20000Re      (15) 
 

3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

ในการทดลองหาค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความเสียดทาน
ที่เกิดจากผลของการติดต้ังแผ่นกันรูปตัวเอ็กซ์ส าหรับการไหลภายใน
ท่อทดสอบที่มีอากาศเป็นของไหลในช่วงเลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 
6,000 ถึง 20,000 มีอุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งวัดค่าความเร็ว
ของอากาศได้จากอุปกรณ์ Pitot โดยของไหลไหลมาจากพัดลม
แรงดันสูงขนาด 2 แรงม้า ที่ควบคุมด้วย Inverter เพื่อไหลเข้าท่อ
ทดสอบที่ท าจากทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 64 
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มิลลิเมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร และยาว 1,500 มิลลิเมตร ผนังท่อ
ทดสอบถูกพันด้วยขดลวดความร้อนอย่างสม่ าเสมอและมี Variac 
เป็นตัวจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดความร้อนอย่างคงตัว ที่ทางเข้า
และทางออกท่อทดสอบได้ติดต้ังหัววัดความดันแบบดิจิตอล ส าหรับ
การวัดอุณหภูมิจะใช้ RTD ในการวัดอุณหภูมิของอากาศที่ทางเข้า
และทางออกของท่อทดสอบ ขณะที่ผิวท่อทดสอบจะใช้ เทอร์
โมคัปเปิลชนิดเจทั้งหมด 10 จุด ซึ่งภายนอกท่อถูกหุ้มฉนวนกันความ
ร้อนชนิดใยแก้วอย่างดี ขณะที่แผ่นกั้นที่ถูกติดต้ังในท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนมีแบบปกติ (Typical baffles) และแบบแผ่นกั้นรูป
ตัวเอ็กซ์ (X-baffles) ดังรูปที่  2 ซึ่ งแผ่นกั้นทั้งสองแบบท าจาก
อลูมิเนียมมีอัตราส่วนความกว้างต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (W/D) 
เท่ากับ 0.2 โดยมีอัตราส่วนระยะพิตช์ (P/D) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 
2.0 ตามล าดับ โดยผลที่ได้จากการทดลองทั้งค่าอุณหภูมิและค่า
ความดันตกคร่อมจะถูกน าไปค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนที่
น าเสนอในเทอมของตัวเลขนัสเซลท์ (Nu) ซึ่งมีค่าความไม่แน่นอน
ประมาณ 5.8 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ค่าความเสียดทานได้น าเสนอในรูป
ของตัวประกอบความเสียดทาน (f) ซึ่งมีค่าความไม่แน่นอนประมาณ 
4.3 เปอร์เซ็นต์ [9] โดยได้น าไปพิจารณาถึงค่าสมรรถนะการเพิ่มการ

ถ่ายเทความร้อน ( ) ภายใต้ก าลังปั๊มเดียวกันต่อไป 
 

4. ผลการทดลอง 

4.1 การสอบเทียบผลการทดลอง 

จากรูปที่ 3 เป็นการแสดงผลการสอบเทียบค่าที่ได้จากการ
ทดลองในกรณีท่อเปล่ากับสหสัมพันธ์ในอดีตเพ่ือความน่าเชื่อถือของ
ค่าที่ ไ ด้จากการทดลอง โดยค่าการถ่ายเทความร้อนได้น าไป
เปรียบเทียบความน่าเชื่อถือกับค่าที่ได้จากสหสัมพันธ์ของ Dittus-
Boelter และ Gnielinski ดังรูปที่ 3 (ก) พบว่าค่าการถ่ายเทความ
ร้อนที่ได้จากการทดลองในกรณีท่อเปล่ามีแนวโน้มเดียวกับค่าที่ได้
จากสหสัมพันธ์ซึ่ งมีความคลาดเคลื่อนกันเพียง 7. 3 และ 4.2 
เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ตัวประกอบความเสียดทานถูกน าไปเปรียบเทียบ
กับสหสัมพันธ์ของ Petukhov and Popov และ Blasius ดังรูปที่ 3 
(ข) พบว่าค่าตัวประกอบความเสียดทานที่ได้จากการทดลองมีค่าสูง
กว่าสหสัมพันธ์เล็กน้อย โดยมีแนวโน้มสอดคล้องกันเป็นอย่างดีซึ่งมี
ค่าแตกต่างกันประมาณ 2.4 และ 3.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดย
แสดงความน่าเชื่อถือของค่าที่ได้จากการทดลองเป็นอย่างดี 
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รูปท่ี 1 แผนภาพชุดทดลองการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทาน 
 

X-baffles Typical-baffles

P

D

 
 

รูปท่ี 2 แผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ 
 

4.2 ค่าการถ่ายเทความร้อน 

ผลของการติดต้ังแผ่นกั้นแบบปกติและแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ ในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนพบว่าสามารถช่วยให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
เพ่ิมสูงขึ้นได้จากกรณีท่อเปล่าตลอดช่วงการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 

4 ขณะที่ผลของอัตราส่วนระยะ P/D ที่มีผลต่อค่าการถ่ายเทความ
ร้อนพบว่า การใช้แผ่นกั้นแบบปกติที่ระยะ P/D เท่ากับ 1.0 จะให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าระยะ P/D เท่ากับ 1.5 และ 2.0 
ประมาณ 6.5 และ 15.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยที่ผลของการใช้
แผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ ที่ระยะ P/D เท่ากับ 1.0 จะมีค่าการถ่ายเทความ
ร้อนสูงกว่าที่ระยะ P/D เท่ากับ 1.5 และ 2.0 ประมาณ 10.7 และ 
27.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งเกิดจากความถี่ของการไหลผ่านแผ่น
กั้นแบบปกติจะก่อให้เกิดการสร้างความปั่นป่วนและการไหลหมุนวน
ด้านหลังของแผ่นกั้นเพียงแนวแกนเดียว และเมื่อพิจารณาผลของ
การไหลผ่านแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ อากาศจะเกิดความปั่นป่วนและเกิด
การไหลหมุนวนด้านหลังของแผ่นกั้นมากขึ้นเป็นสองแนวแกน การ
ผสมกันระหว่างของไหลที่มีอุณหภูมิสูงที่บริเวณใกล้ผนังท่อกับของ
ไหลที่กลางท่อจึงเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งผลจากการไหลหมุนวนและ
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ปั่นป่วนยังเข้าไปท าลายชั้นชิดผิวความร้อนให้บางลง ส่งผลให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนส าหรับกรณีแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ มีค่าสูงกว่าค่าที่ได้
จากแผ่นกั้นแบบปกติประมาณ 31 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับท่อเปล่าถึง 223 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่
จากการสังเกตรูปที่ 4 (ข) ที่แสดงถึงอัตราส่วนการเพิ่มของค่าการ
ถ่ายเทความร้อนที่ได้จากท่อที่สอดใส่แผ่นกั้นต่อค่าการถ่ายเทความ
ร้อนกรณีท่อเปล่าพบว่า แนวโน้มของอัตราส่วนของค่าการถ่ายเท
ความร้อนมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของเลขเรย์โนลดส์ ซึ่งแสดงถึง
อิทธิพลของการสร้างกระแสหมุนวนจากแผ่นกั้นลดลงเมื่อเทียบกับ
กรณีท่อเปล่า ส าหรับการสร้างการไหลหมุนวนจากการสอดใส่แผ่น
กั้นรูปตัวเอ็กซ์ที่เลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 6000 จะให้ค่าการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดถึง 3.36 
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รูปท่ี 3 ผลการสอบเทียบกับสหสัมพันธ์ในอดีตกรณีท่อเปล่า; (ก) ค่า
การถ่ายเทความร้อน; (ข) ตัวประกอบความเสียดทาน 

4.3 ความเสียดทาน 

ผลของการติดต้ังแผ่นกั้นแบบปกติและแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ ในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนพบว่า จากการติดต้ังแผ่นกั้นทั้งสองแบบจะ
ก่อให้เกิดการขัดขวางทางการไหลของอากาศในท่อ ซึ่งท าให้อากาศ
ไหลผ่านได้ยากขึ้น โดยเมื่ออากาศไหลมาปะทะแผ่นกั้นจะถูกบังคับ
ให้เกิดการเปลี่ยนทิศทางการไหลเมื่อผ่านแผ่นกั้นแต่ละตัว ส่งผลให้
เกิดการสูญเสียโมเมนต้ัมของการไหลตามแนวท่อไปเป็นแนวรัศมีท่อ 
ค่าตัวประกอบความเสียดทานส าหรับท่อที่ติดต้ังแผ่นกั้นแบบปกติ
และแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ จึงมีค่าเพ่ิมขึ้นจากกรณีท่อเปล่าประมาณ 24 
ถึง 34 และ 77 ถึง 142 เท่า ตามล า ดับ ดังแสดงในรูปที่  5 
นอกจากน้ันเมื่อพิจารณาถึงผลของอัตราส่วนระยะ P/D ต่อค่าตัว
ประกอบความเสียดทานพบว่าที่ระยะ P/D เท่ากับ 1.0 จะมีค่าตัว
ประกอบความเสียดทานสูงกว่าระยะ P/D เท่ากับ 1.5 และ 2.0 
ประมาณ 18 และ 41 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และส าหรับผลของการ
ติดต้ังแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ ท าให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานที่ได้
จากการทดลองมีค่าสูงขึ้นจากกรณีของท่อที่ติดต้ังแผ่นกั้นแบบปกติ
ประมาณ 317 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผลเสียน้ีเกิดจากแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ ไป
ขัดขวางการไหลของอากาศมากขึ้น ท าให้ความดันลดมีค่าเพิ่มขึ้น 
ขณะที่ความเร็วในการไหลของอากาศตามแนวแกนท่อลดลง 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการถ่ายเทความร้อนกับเลขเรย์-    
โนลดส์; (ก) Nu; (ข) Nu/Nup (cont.) 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการถ่ายเทความร้อนกับเลขเรย์ -   
โนลดส์; (ก) Nu; (ข) Nu/Nup 

 
ในขณะที่ผลของการเพิ่มขึ้นของค่าความเสียดทาน ดังรูปที่ 5 (ข) 

แสดงถึงการสูญเสียพลังงานการไหลของอากาศที่ไหลผ่านแผ่นกั้น
เปรียบเทียบกรณีท่อเปล่าพบว่า แนวโน้มของอัตราส่วนการเพิ่มขึ้น
ของค่าความเสียดทานมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของเลขเรย์โนลดส์ 
ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่าอิทธิพลของการสอดใส่แผ่นกั้นในแง่ของ
พลังงานที่ใช้ส าหรับขับของไหลเมื่อเทียบกับกรณีท่อเปล่าจะ
เหมาะสมใช้งานในช่วงการไหลที่เลขเรย์โนลดส์ต่ า ๆ (Re=6000)  

 
4.4 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 

จากผลการทดลองที่ได้น าเสนอไปก่อนหน้าน้ีแสดงให้เห็นว่าการ
ติดต้ังแผ่นกั้นแบบปกติและแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ ในท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนสามารถช่วยให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้ น 
ขณะเดียวกันค่าความเสียดทานที่เกิดขึ้นก็มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามเช่นกัน 
ดังน้ันในการประเมินถึงสมรรถนะของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่
ติดต้ังแผ่นกั้นทั้งสองแบบน้ี จึงถูกพิจารณาขึ้นภายใต้เง่ือนไขก าลังขับ
ของไหลเดียวกัน โดยค่าสมรรถนะของการเพิ่มขึ้นของค่าการถ่ายเท
ความร้อนพิจารณาจาก “สัดส่วนการเพิ่มขึ้นของค่าการถ่ายเทความ
ร้อนเทียบกับสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของค่าความเสียดทาน” ภายใต้
ก าลังขับของไหลเดียวกัน ดังสมการที่ 9 ผลจากการวิเคราะห์
สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนส าหรับท่อที่ติดต้ังแผ่นกั้นได้
แสดงดังรูปที่ 6 พบว่า ผลของการติดต้ังแผ่นกั้นแบบปกติมีค่า 

สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนค่อนข้างต่ า ซึ่งมีค่าสูงสุด
เพียง 0.83 ที่ระยะ P/D เท่ากับ 1.0 และเลขเรย์โนลดส์ 6000 
ในขณะที่ผลของการติดต้ังแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ ให้ค่าสมรรถนะการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเพียง 0.68 ภายใต้เง่ือนไขเดียวกัน ซึ่ง
เป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของแรงเสียดทานที่มีค่าสูงมากเมื่อเทียบ
กับการเพิ่มขึ้นของค่าการถ่ายเทความร้อน 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบความเสียดทานกับเลขเรย์-
โนลดส์; (ก) f; (ข) f/fp 
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
กับเลขเรย์โนลดส์ 
 
5. สรุปผลการทดลอง 

1. การติดต้ังแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ สามารถช่วยให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้นจากท่อเปล่าถึง 223, 192 และ 154 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับที่ระยะ P/D เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 
ตามล าดับ อีกทั้งยังมีค่าสูงกว่ากรณีแผ่นกั้นแบบปกติประมาณ 45 
เปอร์เซ็นต์  

2. ผลของค่าความเสียดทานที่ได้จากกรณีการติดต้ังแผ่นกั้นรูป
ตัวเอ็กซ์ ท าให้ค่าความเสียดทานเฉลี่ยมีค่าเพิ่มสูงขึ้นถึง 279 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับกรณีแผ่นกั้นแบบปกติ 

3. กรณีการติดต้ังแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ จะให้ค่าสมรรถนะการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อนต่ ากว่าค่าที่ได้จากแผ่นกั้นแบบปกติถึง 19 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกิดจากผลของค่าความเสียดทานที่เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้
ชัด โดยแผ่นกั้นรูปตัวเอ็กซ์ จะให้ค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุดเพียง 0.68, 0.67 และ 0.65 ส าหรับที่ระยะ P/D 
เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ที่ Re=6000 
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