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บทคัดย่อ 

การปรับปรุงพื้นผิว การใส่แผนกั้นสร้างความปั่นป่วน รวมถึง
การปรับเปลี่ยนรูปทรงของช่องหรือท่อ และการใช้นาโนฟลูอิด 
เป็นเทคนิคการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย
มากในปัจจุบัน การสร้างพื้นผิวหยาบเทียม เช่น การติดแผ่นกัน
และอุปกรณ์ที่รูปทรงคล้ายกัน เป็นหนึ่งในเทคนิคช่วยสร้างความ
ปั่นป่วนในช่องอากาศที่ ใช้เป็นตัวแลกเปลี่ยนความร้อน และ
เครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์  โดยทั่วไปการปรับปรุง
พื้นผิวหยาบส่งผลให้ทั้งเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้นและเพิ่ม
แรงเสียดทานขึ้นด้วย เพื่อประเมินการเพิ่มสมรรถนะทางความ
ร้อนโดยรวมจะประเมินโดยค านึงถึงทั้งการเพิ่มการถ่ายเทความ
ร้อนและค่าตัวประกอบความเสียดทานร่วมกัน แผน่กั้นสร้างความ
ปั่นป่วนเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ของวิธีแบบพาสซีฟเพื่อใช้ในการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อน บทความนี้มุ่งเน้นไปท่ีการส ารวจวรรณกรรม
เครื่องท าความร้อนอากาศจากแสงอาทิตย์ที่มีแผ่นกั้นสร้างความ

ปั่นป่วน ในบทความนี้ประกอบด้วยการทบทวนลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนและการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนของแผ่นกั้น
สร้างความปั่นป่วนประเภทต่าง ๆ 

 
ค าส าคัญ: แผ่นกั้น การถ่ายเทความร้อน ค่าตัวประกอบความเสียด
ทาน วิธีแบบพาสซีฟ การเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน 

ABSTRACT 

Surface modification, turbulator insertion, 

duct/tube form modification, and nanofluid application 

are among the most extensively used heat transfer 

improvement techniques. Surface modification with 

artificial roughness, such as baffles and similar 

devices, is one of the most effective ways to generate 

turbulence in air channels used as heat exchangers, 

and solar air heaters. In general, the usage of rough 

surfaces resulted in both preferred heat transfer 

enhancement and an undesirable friction loss. To 

assess the augmented system's practical use, the 

overall thermal performance is assessed while 
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accounting for both heat transfer augmentation and 

friction loss. The baffle turbulator is one of the passive 

methods to improve heat transfer rates. This research 

focuses on a literature review of solar air heaters using 

baffle turbulators. The research discusses the heat 

transfer characteristics and thermal performance 

enhancements of several types of baffle turbulators. 

 

Keywords: Baffle, heat transfer, friction factor, passive 

method, thermal performance enhancement 

 
 

1. ข้อมูลทั่วไป 

ปัจจุบันประเทศไทยมีแนวโน้มการใช้พลังงานสูงขึ้นทุกปี 
เนื่องจากความต้องการพลังงานมีการเพิ่มสูงขึ้นในทุกวัน ท้ังจากภาค
ครัวเรือน ภาคอุตสาหกรรม และ ภาคอื่น ๆ รวมท้ังอัตราค่าไฟฟ้าใน
ปัจจุบันก็มีแนวโน้มสูงขึ้นเรื่อย ๆ จากการท่ีต้นทุนการใช้พลังงาน
ของภาคอุตสาหกรรมสูงขึ้น ท าให้เกิดต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์และ
สังคมท่ีสูงตามไปด้วย ส่งผลกระทบไปยังการด ารงชีวิตของผู้คนใน
สังคมท่ีมีค่าใช้จ่ายสูงตามไปด้วย ดังน้ันการมองหาแนวทางการลด
พลังงานและแนวทางการลดใช้พลังงานหรือใช้พลังงานท่ีมีอยู่ใน
ธรรมชาติจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการลดต้นทุนในภาคการผลิต
และภาคส่วนอื่น ๆ ได้เป็นอย่างดี ท าให้เกิดการใช้พลังงานได้อย่าง
คุ้มค่าและยั่งยืน  

เทคนิคการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนถือเป็นหน่ึงในเทคนิคการ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานและลดการใช้พลังงาน ซ่ึงถูก
น าเสนอโดย Liu และ Sakr [1] แบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ 
รูปแบบท่ีหน่ึงแบบแอคทีฟ (Active Technique) เป็นเทคนิคท่ีต้อง
ใช้พลังงานจากภายนอกเพื่อกระตุ้นการไหลให้เกิดการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อน รูปแบบท่ีสองแบบพาสซีฟ (Passive Technique) 
เป็นวิธีท่ีไม่ต้องการพลังงานจากภายนอกในการช่วยเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อน ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ ในงานอุตสาหกรรมอย่าง
กว้างขวาง ท้ังน้ีการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนจากการสร้างความ
ปั่นป่วนของของไหล โดยเพิ่มชิ้นงานสอดใส่เข้าไปในช่อง หรือ มีการ
ปรับปรุงสภาพพื้นผิวชิ้นงานรูปแบบต่าง ๆ เช่น การติดตั้งแผ่นกั้น
(Baffle) การใช้ครีบ (Ribs) หรือ ชิ้นงานสร้างความปั่นป่วนรูปทรง
ต่างๆ ซ่ึงการสอดใส่อุปกรณ์เสริมเข้าไปเป็นการช่วยสร้างความ
ปั่นป่วนการไหลบริเวณผิวท่อ ช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวให้
สูงขึ้น ส าหรับรูปแบบท่ี 3 เป็นวิธีท่ีน าวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 มารวมกัน 

เป็นเทคนิคการถ่ายเทความร้อนแบบผสม (Combination of the 
above Two Methods)  

โดยท่ัวไปในงานวิจัย นิยมน าวิธีเพิ่มการถ่ายเทความร้อนแบบ
พาสซีฟ (Passive Technique) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีนิยมอย่างแพร่หลาย 
มาใช้เพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการติดตั้งชิ้นงาน หรือ การ
ปรับปรุงพื้นผิวรูปแบบต่าง ๆ เพื่อสร้างความปั่นป่วนท่ีผิวท่อ 
ตัวอย่างการศึกษาเชิงทดลองและเชิงตัวเลข (Experimental and 
Numerical Studies) เพื่อค้นหารูปทรงท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพื้นผิวท่ี
ถูกดัดแปลงในหลากหลายรูปแบบ [2] – [11] การเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนโดยท าการประเมินจากค่าตัวประกอบของการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อน (Thermal Enhancement Factor : TEF) ซ่ึงเป็น
การประเมินท่ีพิจารณาร่วมกันท้ังการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและ
การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานท่ีเกิดขึ้น โดยปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
สมรรถนะทางความร้อนของระบบระบายความร้อนน้ันขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัย เช่น การปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์รูปทรงทางเรขาคณิต
ของพื้นผิว ท่ีท าการปรับเปลี่ยนไม่ว่าจะเป็น ความกว้าง ความยาว  
รูปร่าง ความหยาบ อัตราส่วนการบิด หรือ ทิศทางการบิด เป็นต้น 
และมีตัวอย่างงานวิจัยท่ีท าการสอดใส่ ครีบ หรือแผ่นกั้นหลากหลาย
รูปแบบ ได้แก่ แบบครีบตัวที (T-Ribs) กลับหัววางตามแนวขวาง 
(Transverse Inverted T-Ribs) [3] แบบผนังขวางแบบซีรีส์สามจุด 
(Three-Point Series Transverse Wall) [8] แบบครีบสามเหลี่ยม
หยัก (The Serrated Triangle Ribs) [9] แบบครีบขวางและรูปตัววี
แบบไม่ต่อเน่ือง (Transverse and V-Shaped Broken Ribs) [11]  
รวมถึงศึกษาผลกระทบของความหยาบผิว (The Effects of 
Roughness) [4-6] และอัตราส่วนการขวางกั้นของครีบ (Blockage 
Ratio of Ribs) [2], [7] – [8], [10] 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เป็นอุปกรณ์ท่ีมีการออกแบบมาเพื่อ
ช่วยให้อุปกรณ์ดังกล่าวเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนจากของไหลท่ีมี
อุณหภูมิสูงไปยังของไหลท่ีมีอุณหภูมิต่ า หรือ เพื่อถ่ายเทความความ
ร้อนออกจากพื้ นผิ ว ท่ีมีความร้ อน  จุดประสง ค์ของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนมีหลายประการตามการประยุกต์ใช้ในแต่ละ
อุปกรณ์ เช่น อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีน าเทคนิคการพาความ
ร้อนด้วยของไหล มาใช้ในการระบายความร้อน เช่น หม้อน้ ารถยนต์ 
หม้อต้มไอน้ า เครื่องอุ่นอากาศด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ การหล่อเย็น
ช่องภายในของใบกังหันก๊าซ เครื่องปรับอากาศ เป็นต้น โดยการ
ออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ก็เพื่อให้อุปกรณ์แลกเปลี่ยน
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ความร้อนน าเอาพลังงานความร้อนมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
เกิดประโยชน์สูงสุด รวมท้ังการออกแบบเพื่อให้ประหยัดพลังงาน 
การวางระบบการท างานให้เป็นไปตามมาตรฐาน ท างานได้เต็ม
ประสิทธิภาพจึงเป็นเรื่องท่ีส าคัญ และ ช่วยให้ต้นทุนการใช้พลังงาน
ลดลง รวมท้ังช่วยยืดอายุการใช้งานหรืออายุการท างานของอุปกรณ์
ถ่ายเทความร้อนให้ยาวนานออกไปได้   

อุปกรณ์ท่ีมีความนิยมในการน าไปใช้งาน และศึกษาถึงแนว
ทางการลดพลังงานได้แก่ ท่ออุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar 
Air Heater) แบบช่องขนานผนังเรียบ ซ่ึงจะเป็นการส่งผ่านความ
ร้อนจากแสงอาทิตย์ผ่านลงมาในช่องเพื่อท าการสะสมความร้อน
บริเวณผิวท่อ และจะมีการใช้วัสดุดูดซับความร้อน (Absorber 
Plate) วางในต าแหน่งพื้นด้านล่าง และส่งผ่านอากาศหรือลมเข้าไป
ในช่องเพื่อพาความร้อนท่ีสะสมไว้บริเวณพื้นผิว น าไปใช้ประโยชน์
ต่อไป เช่น น าไปอุ่น หรือ อบให้ความร้อน กับการอบ หรือ ตาก
อาหารให้แห้งได้เร็วขึ้นโดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ซ่ึงประหยัด
กว่าการใช้พลังงานไฟฟ้า หรือ พลังงานจากเชื้อเพลิงเพียงอย่างเดียว 
ลักษณะการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท่ออุ่นอากาศ
พลังงานแสงอาทิตย์ จะท าเป็นกล่อง (รูปร่างเหมือนช่องขนาน) มี
ช่องให้ลมเข้า และพ่นสีด าด้านในบริเวณพื้นผิวท่ีรับความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ บุด้วยฉนวนกันความร้อนเพื่อเก็บความร้อนสะสมท่ีมา
จากแสงแดด แล้วปิดฝาข้างหน้าด้วยกระจกใส เมื่อวัสดุดูดซับความ
ร้อนมีความร้อนสะสมอยู่ระดับท่ีสูงบริเวณผิวจะมีการส่งผ่านความ
ร้อนโดยใบพัดท่ีสามารถดูดอากาศผ่านช่องขนานของท่ออุ่นอากาศ
พลังงานแสงอาทิตย์ และน าความร้อนจากลมท่ีดูดผ่านแผ่นไปใช้งาน
ต่างๆ เช่น การอบ การท าให้แห้ง นอกจากน้ีการพาความร้อนผ่าน
พื้นผิวขรุขระช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวได้ดีกว่าการพาความ
ร้อนผ่านท่อผนังเรียบ(ท่อเปล่า) โดยลักษณะท่ออุ่นอากาศพลังงาน
แสงอาทิตย์ แสดงดังรูปท่ี 1 

จากทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) หากช่องทาง
การไหลท่ีเป็นผนังเรียบของไหลท่ีไหลผ่านพื้นผิวเรียบท่ีอยู่น่ิงกับท่ี 
ความหนืด (Viscosity) บริเวณผิวท่อจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความเร็ว โดยบริเวณพื้นผิวเรียบจะมีความเร็วการไหลต่ า และ 
ความเร็วของของไหลจะเพิ่มขึ้นเมื่อห่างจากผนังท่อออกไปเรื่อย ๆ 
จนถึงบริเวณกลางท่อของไหลจะมีความเร็วสูงสุด โดยเราจะเรียกชั้น
การเปลี่ยนแปลงความเร็วน้ีว่าชั้นขอบเขต (Boundary Layer) จาก
สาเหตุท่ีบริเวณพื้นผิวจะมีชั้นขอบเขตของไหลท่ีมีความเร็วต่ า ส่งผล

ให้ภายในชั้นขอบเขตบริเวณดังกล่าวแลกเปลี่ยนความร้อนได้ไม่ดี 
ดังน้ันในงานท่ีต้องการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวจึงมีการพยายาม
ลดความหนาของชั้นขอบเขต (Boundary Layer) ของอากาศน่ิงท่ี
บริเวณผิว โดยการเพิ่มความเร็วให้กับอากาศมากขึ้น (เพิ่มความแรง
ของพัดลมโบลเวอร์) แต่การเพิ่มความเร็วของอากาศส่งผลให้ก าลัง
ขับพัดลมโบลเวอร์ที่ใส่เข้าไปมีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้น เมื่อวัดในรูปตัว
ประกอบการ เพิ่ มสมรรถนะทางความร้อน  (Thermal 
Enhancement Factor, TEF) พบว่าสมรรถนะการพาความร้อน
เทียบกับก าลังขับ (พัดลมโบลเวอร์) เดียวกัน มีค่าการใช้พลังงานท่ีสูง
กว่าการปรับปรุงผิวชิ้นงานเพ่ือเพิ่มความปั่นป่วน (Turbulator) ท่ีผิว
ท่อ ซ่ึงช่วยเพิ่มการพาความร้อนและประหยัดพลังงานท่ีใช้มากกว่า 
ดังรูปท่ี 2 

 

 
 

รูปที่ 1 ท่ออุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องทางท่ีมีผนังเรียบ 
(แหล่งที่มา: Kumar and Prasad [11]) 

 

การสร้างความปั่นป่วน (Turbulator) ท่ีชั้นขอบเขต (Boundary 
Layer) ท่ีบริเวณผิว โดยการสร้างความขรุขระท่ีผิว เช่น ครีบ (Rib) 
หรือ ครีบบาง (Fin) และอื่น ๆ ในรูปร่างต่างๆบนพื้นผิว เพื่อท าลาย
หรือรบกวนชั้นขอบเขตระหว่างของไหลกับพื้นผิวของท่อ จะท าให้
การแลกเปลี่ยนความร้อนบริเวณผิวมากขึ้น เน่ืองจากของไหลท่ีไหล
ผ่านจะเกิดกระแสหมุนวนขึ้นเมื่อผ่านชิ้นงานสร้างความปั่นป่วน [12] 
– [14] แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดคือบริเวณด้านหน้าและหลังของชิ้นงานจะมี
การไหลหมุนวน (Eddy Motion) ซ่ึงท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ต่ าในบริเวณดังกล่าว ส่งผลให้ค่าความดันในระบบสูงขึ้น และต้องใช้
พลังงานในการขับพัดลมโบลเวอร์เพิ่มขึ้นเพื่อดึงความร้อนให้ได้มาก
ขึ้น และใช้ต้นทุนพลังงานท่ีสูงตามไปด้วย ดังน้ัน วัตถุประสงค์ของ
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งานวิจัยน้ีจึงต้องการปรับปรุงพื้นผิวหรือติดตั้งชิ้นงานอุปกรณ์เพื่อ
ช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนท่ีผิว และ ลดความดันตกคร่อมใน
ระบบให้น้อยท่ีสุด โดยพิจารณาค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะ
ทางความร้อน (Thermal Enhancement Factor, TEF) ซ่ึงเป็น
สัดส่วนสัมประสิทธิ์การพาความร้อนกับค่าสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนของท่อผนังเรียบ ท่ีพิจารณาภายใต้สภาวะการใช้ก าลังขับพัดลม
โบลเวอร์เดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 2 รูปแบบของการไหลเมื่อเคลื่อนท่ีผ่านชิ้นงานสร้างความ
ปั่นป่วน (แหล่งที่มา: Changcharoen and Eiamsa-ard [12]) 
 

2. เคร่ืองอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์  (Solar Air 
Heater) 

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานสะอาดปราศจากมลพิษ ถือได้
ว่าแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีมีราคาถูกและมีศักยภาพมหาศาลใน
การน าไปใช้ หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นพลังงานท่ีไม่มีวันหมดก็ว่าได้ 
ท้ังน้ี ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตเส้นศูนย์สูตร จึงสามารถรับแสงและ
ความร้อนจากดวงอาทิตย์ได้อย่างต่อเน่ืองสม่ าเสมอท้ังปี โดยมีความ
เข้มเฉลี่ยต่อปี เท่ากับ 18 MJ/m2/วัน หรือ 5 KWh/m

2/วัน ซ่ึงอยู่ใน
กลุ่มประเทศท่ีมค่ีาปริมาณความร้อนท่ีสูงกว่าหลายๆประเทศ ซ่ึงได้มี
ผู้น าประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีเก็บสะสมไว้มาใช้ประโยชน์
ท่ีหลากหลาย อาทิเช่น การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร การให้
ความร้อนแก่น้ าท่ีไหลเวียนเข้าสู้บ้านเรือนเพื่อลดพลังงานท่ีใช้ในการ
ต้มน้ า เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 3 หลักการท างานของเครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ 
[15] 
 

หลักการท างานของเครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ เป็น
เทคโนโลยีการน าความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์
โดยอุปกรณ์ดังกล่าวจะมีแผงรับแสงอาทิตย์และมีแผ่นดูดซับความ
ร้อนท่ีผิวโดยปกติจะใช้สีด าเน่ืองจากสามารถดูดความร้อนได้ดีท่ีสุด 
และใช้พัดลมดูดความร้อนจากผิวดูดซับท่ีมีความร้อนอยู่ไปใช้ในงาน
ด้านต่าง ๆ โดยหลักการท างานของเครื่องอุ่นอากาศพลังงาน
แสงอาทิตย์ แสดงได้ดังรูปท่ี 3 

เทคโนโลยีท่ีใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อผลิตความร้อน ตัวอย่าง
เทคโนโลยีท่ีใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อผลิตความร้อน เช่น การผลิต
น้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์  
 

2.1 การผลิตน้้าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ มี 3 ชนิด ได้แก่ 

- การผลิตน้ าร้อนชนิดไหลเวียนตามธรรมชาติ ใช้หลักการ
หมุนเวียนตามธรรมชาต ิมีถังเก็บน้ าร้อนอยู่สูงกว่าแผงรับแสงอาทิตย์  

- การผลิตน้ าร้อนชนิดใช้ปั๊มน้ าหมุนเวียนส าหรับผลิตน้ าอุ่น
จ านวนมาก และ มีการใช้ต่อเนื่อง    

- การผลิตน้ าร้อนชนิดผสมผสานเทคโนโลยีการผลิตน้ าร้อนจาก
แสงอาทิตย์ผสมผสานกับความร้อนท่ีเหลือจากการระบายความร้อน
เครื่องท าความเย็นหรือเครื่องปรับอากาศผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน 
 

2.2 การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์  

การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เป็นอีกหน่ึงการประยุกต์ใช้
งานท่ีเป็นท่ีนิยม ได้แก่ การอบแห้ง เพื่อป้องกันความชื้น ฝุ่นละออง 
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และแมลง โดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพัดลม
เพื่อดูดความร้อนจากแผ่นดูดซับความร้อนเข้ามาอบวัสดุให้ลด
ความชื้นออกจากวัสดุ เป็นการลดเวลา ลดพลังงานท่ีต้องใช้จ านวน
มากรวมถึงสร้างมูลค่าเพิ่มให้พืชผลการเกษตร การอบแห้งด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลัก ได้แก่ การอบแห้ง
แบบหมุนเวียนด้วยธรรมชาติ  (Passive System) และแบบ
หมุนเวียนด้วยการบังคับ (Active System) โดยแต่ละรูปแบบมี
ลักษณะการท างาน ดังน้ี  

 

2.2.1 เคร่ืองอบแห้งแสงอาทิตย์ชนิด Active System 

เป็นการใช้พัดลม ท่ีมีการติดตั้งในช่อง และควบคุมการไหล
อากาศภายในตู้อบโดยพัดลมจะดูดอากาศภายนอกไหลผ่านแผ่นดูด
ซับความร้อนใต้แผงรับแสงอาทิตย์เพื่อรับความร้อนจากแผงรับ
แสงอาทิตย์ ให้อากาศร้อนท่ีได้ไหลผ่านไปยังห้องอบแห้งมีความชื้น
สัมพัทธ์ต่ ากว่าความชื้นของพืชผลท่ีน ามาอบแห้ง และท าให้ผลไม้ดึง
ความชื้นออกไปและแห้งได้เร็วขึ้น ซ่ึงจะมีท้ังเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยตรง (Direct Solar Dryers)  และ แบบอ้อม 
(Indirect Solar Dryers) ซ่ึงแบบทางอ้อมจะเป็นระบบอบแห้งท่ีให้
ความร้อนแก่อากาศในแผงรับรังสีอาทิตย์ แล้วส่งความร้อนจาก
อากาศร้อนผ่านท่อลมไปยังตู้อบแห้ง โดยอาจเป็นลักษณะจ่ายลม
ร้อนจากด้านล่างของตู้อบแห้งให้อากาศหลังผ่านวัสดุท่ีอบแห้งแล้ว
ลอยสูงขึ้นแล้วปล่อยท้ิงไปทางด้านบน หรือ ด้านข้างของตู้อบแห้ง 
แสดงดังรูป 4 
 

 
 

รูปท่ี 4 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ทางอ้อม [16] 
 
 

 

 

2.2.2 เคร่ืองอบแห้งแสงอาทิตย์ชนิด Passive System 

การอบแห้งระบบ Passive เป็นระบบของการอบแห้งท่ีใช้
หลักการท างานท่ีอาศัยพลังงานแสงอาทิตย์และกระแสลมตาม
ธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การอบแห้ง แบบท่ีได้รับ
พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้ในการอบโดยตรง ซ่ึงวัสดุท่ี
ถูกอบจะอยู่ในเครื่องอบแห้งท่ีมีแผ่นแก้วโปร่งใสอยู่ด้านบน และใช้
ความร้อนจากการดูดกลืนพลังงานจากแสงอาทิตย์มาใช้อบแห้ง
โดยตรง ร่วมกับหลักการขยายตัวของอากาศท่ีร้อนภายในตู้อบแห้ง 
มีการติดต้ังพัดลมช่วยให้เกิดการหมุนเวียนอากาศและเพิ่มการถ่ายเท
อากาศให้สูงขึ้น แสดงดังรูป 5 
 

 
 

รูปท่ี 5 การอบแห้งแบบได้รับแสงอาทิตย์โดยตรง [17] 
 

นอกจากน้ียังมีการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน 
เช่น เครื่องอบแห้งท่ีได้รับความร้อน 2 ทาง ท้ังความร้อนทางตรง
จากพลังงานแสงอาทิตย์และความร้อนทางอ้อมจากแหล่งอื่น  ๆ 
ก่อนท่ีจะส่งผ่านความร้อนไปยังวัสดุท่ีต้องการอบแห้ง ดังรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสม [17] [18] 
 

3. งานวิจัยท่ีผ่านมา 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พื้นผิวในท่อสี่เหลี่ยมมีผู้ให้ความสนใจศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
ค่อนข้าง มาก โดยเฉพาะในการทดลองกับเครื่องอุ่นอากาศพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Solar air heater) โดยท าในรูปแบบการปรับปรุง
พื้นผิวในรูปแบบต่าง ๆ โดยเทคนิควิธีพาสซีฟ (เทคนิคท่ีใช้วิธีการ
ปรับปรุงพื้นผิวของท่อหรือการติดตั้งชิ้นสร้างเพื่อช่วยสร้างการ
ปั่นป่วนภายในท่อ) ท้ังในการทดลอง และการค านวณเชิงตัวเลข 
หรือทั้งสองวิธีร่วมกัน เพื่อศึกษาถึงปัจจัยและแนวทางท่ีช่วยเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนให้ดีขึ้น ซ่ึงสามารถน าไปพัฒนารูปแบบพื้นผิวและ
วิ เคราะห์การไหลท่ีช่วยให้ เกิดการถ่ าย เทความร้อนในช่อง
สี่เหล่ียมผืนผ้าท่ีดีขึ้นต่อไป 
 

3.1 ประวัติความเป็นมาของการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
ภายในท่อมีความเป็นมาของการพัฒนาเทคนิคการเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนภายในท่อ  

แสดงได้ดังตารางท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ความเป็นมาของการพัฒนาเทคนิคการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนภายในท่อ 

นักวิจัย ปี ค.ศ. แนวคิดการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
Joule, J.P., 
1861 [22] 

น าเสนอแนวคิดในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อน้ าร้อนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 

Webb, R.L. 
และคณะ [23]  

ด าเนินการศึกษาทดลองเกี่ยวกับการไหลแบบปั่นป่วนภายในท่อที่
ติดต้ังครีบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ผลลัพธ์ที่พวกเขาค้นพบได้แสดงให้
เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนและความ
ต้านทานที่ เกิดจากแรงเสียดทานและเทคนิคที่ ใช้ เพื่อ เพิ่ม
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนรวมถึงการถ่ายเทมวล 

Lewis, M.J.  
[24]  

ก าหนดปัจจัยใหม่ที่เรียกว่า ประสิทธิภาพทางเทอร์โมไฮโดรลิก
(Thermohydrualic Performance) ของพื้นผิวขรุขระ และน ามา
เปรียบเทียบกับลักษณะของท่อที่มีผนังเรียบ 

Han, J.C.,  
1978-1984  
[25-28]   

งานวิจัยจ านวนมาก ได้แสดงถึงผลของคุณสมบัติ ต่าง ๆ อาทิ 
รูปร่างของครีบ มุมการไหล สัดส่วนของระยะพิตต์ต่อความสูงของ
ท่อ และระยะห่างระหว่างครีบ รวมถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องอื่น ๆ 
การศึกษาเหล่านี้ได้รับการตรวจสอบโดย Han, J.C. พบว่า ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบความเสียดทานมีค่าสูงสุดเมื่อ
ติดต้ังครีบท ามุม 45° พร้อมอัตราส่วนความสูงต่อระยะพิตต์ = 10 

Ravigururajan, 
T.S. และ 
Bergles, A.E., 
1985 [29] 

 พัฒนาระดับความส าคัญทางสถิติเพื่อการพยากรณ์คุณสมบัติการ
ถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อที่มีรูปร่าง
หลากหลายรูปแบบ เช่น รูปร่างแบบวงกลม, รูปร่างแบบวงรี, 
รูปร่างแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า และรูปร่างแบบสามเหลี่ยม เป็นต้น 

Lau, S.C. และ
คณะ [30] 

ติดต้ังครีบตรงและครีบเอียงต่อเนื่องในท่อสี่เหลี่ยม ซึ่งสร้างกระแส
ไหลใกล้บริเวณติดต้ังครีบและเป็นสาเหตุให้เกิดการแยกชั้นของ
การไหล ซึ่งส่งผลให้เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้สูงข้ึน 

Lau, S.C.และ 
คณะ [31-32] 

ท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อศึกษาผลการถ่ายเทความร้อนในท่อ
สี่เหลี่ยมที่มีครีบเรียงและครีบเซาะร่อง 

Taslim, M.E. 
และคณะ [33], 
Olssom, C.O. 
และ Sunden, B. 
[34] 

ศึกษาผลกระทบของครีบรูปตัววี พบว่าประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับครีบวางเอียงและครีบวางขวาง 
ข้อมูลนี้พบว่า ครีบรูปตัววีชี้ตามทิศทางการไหลของอากาศให้ค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่มากกว่าการทวนทิศทางการไหล 
เนื่องจากอากาศที่รับความร้อนจะถูกน าไปสู่บริเวณชั้นด้านบนของ
ครีบและเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนบริเวณปลายแหลม 

Cho, H.H. และ
ทีมงาน [35] 

ส ารวจผลกระทบของระยะห่างระหว่างครีบเอียงต่อการถ่ายเท
ความร้อนในท่อสี่ เหลี่ยม รายงานระบุว่า การเพิ่มระยะห่าง
ระหว่างครีบเอียงท าให้ความเร็วของการไหลเพิ่มข้ึนและเพิ่มความ
ปั่นป่วนภายในท่อ จนเกิดการถ่ายเทความร้อนที่สูงข้ึนตามล าดับ 

Chang, S.W. 
และคณะ [36] 

ศึกษาคุณสมบัติเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนในช่องขนานที่มี
รูปแบบรอยบุ๋มบนผนังทั้งสี่ด้าน การศึกษานี้ครอบคลุมค่าเลขเรย์
โนลดส์ในช่วง 1,500 ถึง 11,000 และพบว่าผลกระทบของ
ต าแหน่งรอยบุ๋ม, ความยาวของครีบต่อความสูงของช่องขนาน, 
และค่าเลขเรย์โนลดส์มีผลอิทธิพลมากกว่าการถ่ายเทความร้อนใน
กรณีที่มีการติดต้ังครีบ 
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Prasad, K. และ 
Mullick, S.C. 
[37] 

วิธีการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนโดยใช้โครงสร้างลวดขนาดเล็กที่
ติดต้ังบริเวณด้านล่างของพื้นผิวที่มีการแลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อ
ปรับปรุ งประสิทธิภาพการ ถ่าย เทความร้อนของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน 

Varun [38], 
Hans [39], 
Bhushan [40], 
Patil, A.K. [41], 
Roy,P.K. [42],  
Kumar,T.S. [43]  

ทบทวนการออกแบบและพัฒนารูปแบบและลักษณะของชิ้นงานที่
สร้างการปั่นป่วนภายในท่อที่เกี่ยวข้องกับการเพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนจากงานวิจัยต่างๆ ที่ใช้กับเครื่องอุ่นอากาศ
พลังงานแสงอาทิตย์  

 
3.2 พฤติกรรรมการไหลในท่อและการไหลผ่านครีบของ   

ของไหล 

เมื่ออากาศไหลผ่านพื้นผิวของท่อท่ีมีความร้อน การเกิดชั้นบางๆ 
ท่ีตั้งอยู่ใต้แกนกลางของการไหลท่ีแบ่งออกเป็นชั้นชั้นเน่ืองจากความ
หนืดของอากาศเราเรียกมันว่า "ชั้นฟิล์มของอากาศน่ิง (laminar 
sub layer) เนื่องจากฟิล์มน้ีเป็นชั้นของอากาศท่ีเคลื่อนไหวช้าและมี
ความหนืด สิ่งน้ีท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนจากพื้นผิวไปสู่
อากาศมีค่าต่ ามาก การใช้พารามิเตอร์ความขรุขระเพื่อยับยั้งการเกิด
ชั้นฟิล์มของอากาศน่ิงและสร้างความเร็วในรูปแบบต่าง ๆ บนผนัง
ภายในท่อน้ีท าให้เกิดการแยกหรือข้ามชั้นการไหล รวมถึงการเกิด
การปะทะของแกนกลางและชิ้นงานท่ีติดตั้ง ดังน้ัน ความเร็วท่ีเกิด
จากพารามิเตอร์ความขรุขระในรูปแบบต่าง ๆ เป็นสิ่งส าคัญต่อการ
เพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างพื้นท่ีท่ีมีการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนผ่านของไหล เช่น อากาศหรือน้ า เป็นต้น 

 

3.3 พารามิเตอร์ของความขรุขระ 

พารามิเตอร์ท่ีส าคัญในการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
ภายในท่อ ในงานวิจัยท่ีผ่านมา มักพิจารณาอัตราส่วนต่างๆ ซ่ึงสรุป
ได้ดังนี ้

3.3.1 อัตราส่วนของการบล็อกการไหล (relative roughness 
height, e/Dh) เป็นสัดส่วนระหว่างความสูงของครีบ (e) ต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเทียบเท่าของท่อ (Dh) 

3.3.2 อัตราส่วนของระยะพิชต์ (relative roughness pitch, 
P/e) เป็นสัดส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างครีบ (P) ต่อความสูงของ
ครีบ (e)  

3.3..3 มุมปะทะของการไหล (angle of attack, ) เป็นมุม

เอียงของครีบท่ีมีทิศทางกับการไหลของอากาศภายในท่อ  
3.3.4 อัตราส่วนรูปร่างของท่อ (aspect ratio, AR) เป็น

สัดส่วนความกว้างของท่อ (W) ต่อความสูงของท่อ (H) 
 

3.4 ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากพารามิเตอร์ความขรุขระ 

ผลกระทบของพารามิเตอร์ความขรุขระและรูปทรงเรขาคณิต
ของความขรุขระท่ีส่งผลต่อตัวประกอบความเสียดทาน และการ
ถ่ายเทความร้อน สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 

3.4.1 ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากค่าเลขเรย์โนลดส์ 

เมื่อค่าเลขเรย์โนลดส์เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานลดลง เน่ืองจากจะเกิดการรบกวนชั้นฟิล์มความหนืด 
ในทางกลับกันค่าเลขนัสเซิลท์เพิ่มขึ้นเมื่อค่าเลขเรย์โนลดส์เพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากค่าเลขนัสเซิลท์แปรผันโดยตรงกับสัดส่วนของความต้าน
ของการน าความร้อน (Conductive Resistance) ต่อความต้าน 
ของการพาความร้อน (Convective Resistance) ในการไหล และ
เมื่อเพิ่มค่าเลขเรย์โนลดส์ส่งผลให้ความหนาของชั้นฟิล์มความหนืด
ของอากาศน่ิงลดลง ท าให้ความต้านทานการพาความร้อนลดลง 
ส่งผลต่อค่าเลขนัสเซิลท์ให้เพ่ิมขึ้น 

 

3.4.2 ผลกระทบของครีบ  

ผลกระทบของครีบต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหล สามารถ
สร้างการแยกชั้นและรูปแบบการไหลโดยมีการเกิดขึ้นได้ท้ังด้านหน้า
และด้านหลังของครีบ เน่ืองจากการปั่นป่วนท าให้เกิดการไหลแบบ
ห มุ น ว น  ( Ed d y  Mo t i o n )  แ ล ะ เ กิ ด จุ ด ก า ร ไ ห ล ป ะ ท ะ 
(Reattachment Point) ด้านหลังครีบ ส่งผลให้การถ่ายเทความ
ร้อนมีค่าเพิ่มสูงขึ้น แต่ก็ตามมาด้วยความดันจากความเสียดทานใน
ท่อเพิ่มสูงขึ้นด้วย 

 

3.4.3 มุมปะทะของการไหล (Angle of Attack, )  

งานวิจัยจ านวนมากได้แสดงถึงผลลัพธ์จากการศึกษาการเชิง
ทดลองท่ีเกี่ยวข้องกับผลกระทบของมุมปะทะท่ีมีผลต่อรูปแบบการ
ไหล นอกจากอัตราส่วนของการบล็อก (e/Dh) และอัตราส่วนของ
ระยะพิชต์ (P/e) มีพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคัญอีกอย่างหน่ึงท่ีมีผลต่อ
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การถ่ายเทความร้อน คือ มุมปะทะของการไหล () ยกตัวอย่าง เช่น 
ครีบท่ีวางเอียงจะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงกว่าเมื่ อ
เปรียบเทียบกับครีบท่ีวางเริ่มต้น น่ันเป็นเพราะชั้นท่ีมีการไหลครีบท่ี
สองขณะผนังของครีบตลอดระยะความยาวท่ีขวางเส้นท่ีเข้ามา
กระทบต่อชั้นฟิล์มความหนืดและสร้างความปั่นป่วนบริเวณขอบเขต
ผนังภายในของท่อ 

 

 
 

รูปที่ 7 รูปแบบของการไหลผ่านครีบท่ีมีปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ
การบล็อกการไหล (แหล่งที่มา: Prasad, B.N. และ Saini, J.S. [44]) 
 

3.4.4 ผลกระทบของอัตราส่วนของการบล็อก (e/Dh)  

ในรูปท่ี 7 แสดงแนวโน้มของการไหลผ่านครีบและผลกระทบท่ี
เกิดขึ้นเมื่อความสูงของครีบเปลี่ยนแปลง การเพิ่มความสูงของครีบมี
ผลต่อชั้นฟิล์มของอากาศน่ิงโดยตรง ซ่ึงส่งผลให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเริ่มเกิดความปั่นป่วนท่ีบริเวณผนังภายใน
ท่อ แต่ในกรณีท่ีความสูงของครีบมากกว่าความหนาของชั้นฟิล์ม
ความหนืด จะส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น แต่ใน
ขณะเดียวกันเพิ่มความสูญเสียของความดันในระบบ สภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการใช้งานคือเมื่อความสูงของครีบมากกว่าความ
หนาของชั้นฟิล์มของอากาศท่ีอยู่ ในช่วงของการเปลี่ยนแปลง 
(Transition Sub Layer) ให้ท าลายชั้นฟิล์มท่ีมีขนาดบางลง  

 

3.4.5 อัตราส่วนของระยะพิชต์ (P/e)  

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนของระยะพิชต์ 
(P/e) ซ่ึงมีผลต่อรูปแบบการไหล สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
รวมถึงตัวประกอบความเสียดทาน ค่าอัตราส่วนของระยะพิชต์ (P/e) 

ท่ีให้ค่าของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนท่ีมีค่าสูงสุดส าหรับกรณี
ท่ีรูปร่างของครีบมีระยะระยะพิชต์ (P/e) แตกต่างกันแสดงในรูปท่ี 
9. รูปแบบของการไหลผ่านครีบท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน
ของระยะพิชต์ (P/e) หากครีบมีค่าอัตราส่วนของระยะพิชต์ 8 ถึง 10 
จะเกิดการไหลปะทะท่ีบริเวณผนังของท่อระหว่างครีบ ซ่ึงส่งผลให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น โดยท่ัวไป ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนจะลดลงหากอัตราส่วนของระยะพิชต์ (P/e) น้อย
กว่า 6 เน่ืองจากจะไม่มีการปะทะ (reattachment point) ท่ีผิวท่อ 
ขณะเดียวกันตัวประกอบความเสียดทานจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อท าการ
ลดระยะห่างระหว่างครีบลง รวมถึงหากเพิ่มอัตราส่วนของระยะพิชต์ 
(P/e ) มากกว่า 10 จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมี
ค่าลดลง งานวิจัยหลาย ๆ งานจึงปรับค่าอัตราส่วนของระยะพิชต์ 
(P/e) อยู่ระหว่าง 6 - 10 [38], [44] 
 

3.5 รูปทรงเรขาคณิตของช้ินงานสร้างความปั่นป่วนที่ใในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน 

มีงานวิจัยท่ีหลากหลายในการพัฒนาแผ่นกั้นขวางรูปแบบต่างๆ
เพื่อสร้างความปั่นป่วนหลังแผ่นกั้น เพื่อเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ดัง
ตารางท่ี 2 นอกจากนี้ยังมีการออกแบบเพื่อลดความเสียดทานในท่อ
โดยออกแบบครีบหรือแผ่นกั้นท่ีลดความเสียดทานลง แสดงดังตาราง
ท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 8 รูปแบบของการไหลผ่านครีบท่ีมีปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ
ระยะพิชต์ แหล่งที่มา: Prasad, B.N. และ Saini, J.S. [44]) 
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ตารางที่ 2 การติดตั้งอุปกรณ์ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น
กั้นรูปร่างต่าง ๆ  
 

ผู้วิจัย เง่ือนไขและผลลัพธ์ รูปร่าง 
Yadav 
และ 
Bhagoria  
2014 
[45] 
 

 

การใส่ครีบรูปสามเหลี่ยม 
บนแผ่นดูดซับหยาบ 

 

 

อากาศ : Re = 5,000 - 
20,000 
Relative roughness 
pitch 7.14–35.71 
Relative roughness 
height 0.021– 0.042 
Nu/Nu0 f/f0 η 

3.1-3.2 3.4- 
3.8 

2.0–
2.1 

Gawand
e และ
คณะ 
(2015) 
[46] 
 

แผ่นกั้นครีบสามเหลี่ยม
มุมฉากด้านขวาบนแผ่น
ดูดซับหยาบ 

 

 

อากาศ : Re = 5,000 - 
20,000 

Relative roughness 
pitch 7.14–35.71 
Relative roughness 
height 0.021–0.042 
Nu/Nu0 f/f0 η 
2.9-3.1 3.2-

3.7 
1.98 
-2.0 

Layek 
และ 
คณะ 
2007 
[47] 

การผสมระหว่าง การใส่
แผ่นกั้นแบบ แผ่นกั้น
ขวางลบมุม และ แบบ
ร่อง 

 

 

อากาศ : Re = 3000–
21,000 
Relative roughness 
height (e/Dh) = 
0.0181–0.0363, 
Relative groove 
position (g/p) = 0.3–
0.7, Relative 
roughness pitch 
(P/e) = 4.5–10, 
Re = 3000–21,000 
Nu/Nu0 f/f0 η 
1.82 –
2.6 

2.2–
3.4 

1.4–
1.7 

Prasad, 
B.N. และ 

การใส่ครีบวางขวางที่มี
รูปร่างเป็นทรงกระบอก

 

Saini, 
J.S.  
1988 
[44] 

ขนาดเล็ก 

 

อากาศ : - 
อัตราส่วน P/e = 10, 
15 และ 20 อัตราส่วน

h
De = 0.02, 0.027, 

0.033  ค่าดีที่สุด
อัตราส่วน P/e = 10 

Nu f η 
2.38 4.3 - 

Sahu, 
M.M. 
และ 
Bhagoria
, J.L. 
2005 
[48] 
 

การติดต้ังครีบวางขวาง
แบบแยกตัว ระยะห่าง
ระหว่างครีบวางขวาง
ให้แยกตัวออกจากกัน
และท ามุม 90° กับ
ทิศทางของการไหล 

 

 
อากาศ : Re = 3,000-
12,000 
- ค่า P ช่วง 10-30 มม. 
- ค่า e เท่ากับ 1.5 มม. 
- ค่า W/H เท่ากับ 8 
Nu/Nu0 f/f0 η 
1.3-1.4 - - 

Yang 
และคณะ 
2017 
[02] 

 

การติดต้ังครีบวางขวาง
ตรงกัน และแบบ
เหลื่อมกัน  

 

อากาศ : Re = 1,400-
9,000 
-ค่าS/e อยู่ในช่วง5-15 
-ค่า e/H = 0.2, 0.33 
Nu/Nu0 f/f0 η 

6-7  
(S/e : 
10) 

6.5-
7.7 
(S/e 
: 10) 

- 

Mahana
nd และ 
Senapati   
2020 
[03] 

การใส่ครีบรูปตัว T 
กลับหัวตามขวาง 

 

 
 

อากาศ : Re = 3,800-
18,000 

อัตราส่วน P/e เท่ากับ 
7.14, 10.71, 14.29 
และ 17.86 
อัตราส่วน

h
De = 

0.042  ค่าดีที่สุดที่ 
อัตราส่วน P/e เท่ากับ 
7.14 

Nu f η 

2.75 3.4 1.86 
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ผู้วิจัย เง่ือนไขและผลลัพธ์ รูปร่าง 
Yadav 
และ 
Bhagoria  
2014 
[04] 
 
 

การติดต้ังครีบวางขวาง
ตัดสี่เหลี่ยมผิวหยาบ
ของเครื่องท าความร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ 

 

อากาศ : Re = 3,800-
18,000 
 - ค่า P/e อยู่ในช่วง 
7.14-35.71 
 - ค่า e/D เท่ากับ 
0.21-0.042 
Nu/Nu0 f/f0 η 

2.86 3.8 1.2-
1.9 

Karwa 
2003 
[49] 
 
 

การติดต้ังครีบวางขวาง
สี่เหลี่ยม 

 

 

อากาศ : Re = 2,800-
18,000 
 - ค่า AR  7.19-7.75 
- ค่า P/e = 10  

 - ค่า 
h

De = 0.02 
Nu/Nu0 f/f0 η 

1.65-
1.9 

2.7-
2.9 

1.2-
1.4 

 

ตารางที่ 3 การติดต้ังอุปกรณ์ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น
กั้น ท่ีมีการออกแบบเพ่ือลดความเสียดทานในท่อ  
 

ผู้วิจัย เง่ือนไขและผลลัพธ์ รูปร่าง 
Eiamsa-
ard S. 
และคณะ  
2022 [51]  

การติดต้ังแผ่นกั้นขวางปีก
สี่เหลี่ยม 

 
 

อากาศ : Re = 6,000 - 
24,000 
อัตราส่วนการกั้นเท่ากับ 0.2 
อัตราส่วนระยะพิชต์เท่ากับ 
1.5 มุมของปีกสี่เหลี่ยมเท่ากับ 
0º, 22.5º, 45º, 67.5º และ 
90º อัตราส่วนความพรุน
เท่ากับ 0.21 อัตราส่วนภาพ 
3.75 
Nu/Nu0 f/f0 η 
1.7-
2.8 

8.9-
12.4 

0.7-1.3 

Ary และ
คณะ2012 
[52]  

อิทธิพลแผ่นกั้นเอียงเจาะรู  

 อากาศ : Re = 23,000 - 
57,000 

-ความกว้างแผ่นกั้น19.8cm. 
-ช่องสี่เหลี่ยมกว้าง2.55 cm. 
- inclination angle of 5° 

(a)single baffle 

 
(b) two baffles 

 

Nu/Nu0 f/f0 η 

5.2 20.2 1.2 

Nuntadus
it และ
คณะ 
2015 [53]  

การถ่ายเทความร้อนในช่องที่
ติดต้ังแผ่นกั้นแบบซิกแซก 

 

อากาศ : Re = 20,000  
ใช้แผ่นกั้นแบบซิกแซก 3 มิติ  
-แผ่นกั้นตรง  
-ซิกแซกสี่เหลี่ยม  

-สามเหลี่ยมซิกแซก45° 
-สามเหลี่ยมซิกแซก 90 ° 
-ความสูงแผ่นกั้น H = 15  
-ระยะห่างที่ระยะห่างของ
แผ่นกั้น P/H = 4, 6 และ 8 
(H: ความสูงของแผ่นกั้น)  

Nu f η 

97-
125 

0.02-
0.06 

1.2-1.8 

Park และ
คณะ 
2020 
[08] 
 

การถ่ายเทความร้อนในท่อ
สี่เหลี่ยมที่มีการแผ่นกั้นขวาง
แบบมีรู และ แบบผนัง
ด้านข้างเป็นร่อง 

 

อากาศ : Re = 3,800-
18,000 

-ขนาดรู เท่ากับ 12-20 มม. 
-ระยะระหว่างรู17.5-40 มม. 
-ความสูงของรู 28.8 มม. 
-จ านวนรู 7-11  

-มุมของรู  0-135 

Nu f η  

22 
กรณี
กว้าง 
7 รู 
บน-
ล่าง 

7 รู
แคบ 
ความ
เสียด

ทานสูง
ท่ีสุด 

25  
กรณี

ร่องบุ๋ม
เล็ก 

 

Tanda 
2011 [50] 
 

ประสิทธิภาพของท่อเครื่อง
ท าความร้อนด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ ที่มีการใส่ ครีบ 
รูปแบบต่างๆ  

 

อากาศ : Re = 9,000 - 
36,000 
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- ค่า p/e = 6.66-20 
- ค่า e/D = 0.09  
 - ค่า e/H = 0.15 

 

Nu/Nu0 f/f0 η 

T2 
(Max) 

A4 
(Min) 

A4 
(Max) 

Mohame
d A. และ
คณะ 
2022 
[54]  

การศึกษาการใช้แผ่นกั้นที่มีรู
พรุนแบบและเอียงของแผ่น
กั้ น ต ร ง ที่ ติ ด ต้ั ง ใ น ช่ อ ง
สี่เหลี่ยม 

 

 

 

Re = 12,000 -42,000 

-Angles 

( =0◦ , 30◦ , 45◦ and 
60◦ ) 

-Perforation ratios ( ) 
จาก 10% - 40% 
Nu/Nu0 f/f0 η 

1.0 -
2.6 

0 -
106 

0.38 -
0.69 

Xie G. 
และ 
คณะ 
2015 
[55]  

การศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่ติดครีบ
ขนาดครึ่งหรือขนาดเท่ากัน  
6 รูปแบบ 

  

 

 

อากาศ : Re = 20,000-
160,000 
Case A : e=5mm,   
P/e = 20 , e/Dh = 0.1,  
Case B : e = 2.5 mm วาง
ตามทิศการไหล ระยะ 0.5 P.  
Case C : เหมือนB แต่ระยะ 
0.7P. 
Case D : เหมือนBแต่ระยะ
0.85 P. 
Case E : เหมือนDแต่ระยะ
0.85 P. 
Case F : ตามเง่ือนไขA แต่
ขนาดครีบครึ่งเดียว  
Nu/Nu0 f/f0 η 

1.14-
1.34 

1.55-
2.62 

0.925-
1.005 

 

เทคนิคการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนมีนักวิจัยหลายคนได้พัฒนา

วิธีการและเทคนิคต่างๆท่ีหลากหลาย เช่น การสร้างตัวขวางกั้น
เพื่อให้เกิดกระแสหมุนวน การปรับเปลี่ยนพื้นผิว การปรับเปลี่ยน
รูปร่างของท่อ สารนาโนฟลูอิด ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในระบบ
ระบายความร้อน ในบรรดาเทคนิคต่าง ๆ การปรับเปลี่ยนพื้นผิวโดย
เพิ่มความหยาบเทียมเป็นหน่ึงในวิธีการท่ีมีผู้ให้ความสนใจมาก โดย
ท าการเสริมความปั่นป่วนให้เกิดขึ้นในช่องทางท่ีอากาศไหลผ่าน ซ่ึง
ใช้เป็นตัวแลกเปลี่ยนความร้อน เครื่องเผาไหม้แบบวอร์เท็กซ์ และ
เครื่องท าความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ [1] กลุ่มวิจัยหลายกลุ่ม
ได้ท าการศึกษาเชิงทดลองและเชิงตั วเลขเพื่อค้นหารูปทรงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของพื้นผิวท่ีถูกดัดแปลง [2] – [10] ท าให้เกิดการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อนโดยประเมินจากค่าตัวประกอบการเพิ่ม
สมรรถนะทางความร้อน (TEF) ซ่ึงพิจารณาท้ังการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนและการสูญเสียความเสียดทาน ปัจจัยด้านการเพิ่ม
สมรรถนะทางความร้อนน้ันยังขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ทางเรขาคณิต
ของพื้นผิวท่ีได้รับการปรับเปลี่ยน เช่น รูปร่าง ความกว้าง ความยาว 
อัตราส่วนการบิด ทิศทางการบิด และความหยาบ เป็นต้น ครีบหรือ
แผ่นกั้นในหลากหลายรูปแบบ เช่น T-ribs กลับหัวตามขวาง [3] 
ผนังขวางซีรีส์สามจุด [8] ครีบรูปสามเหลี่ยมหยัก [9] และอีก
หลากหลายท่ีได้มีการน าเสนอในงานวิจัย นอกจากน้ี มีรายงาน
ผลกระทบของความหยาบ [4] – [6] และอัตราส่วนการขวางการ
ไหล [2], [7] เป็นต้น นอกจากน้ี ยังมีการพัฒนารูปแบบแผ่นกั้นท่ี
ช่วยให้การพาความร้อนได้ดี โดยไม่เกิดความเสียดทานในท่อมาก 
โดยท าให้ช่องทางการไหลมีการขวางกั้นน้อยลง ซ่ึงจะช่วยลดความ
เสียดทานในท่อท่ีเกิดขึ้น และส่งผลให้ค่าตัวประกอบการเพิ่ม
สมรรถนะทางความร้อน (TEF) ให้สูงขึ้นและประหยัดพลังงานได้อีก
ด้วย 
 

4. สรุป 

การพัฒนาแผ่นกั้นตรงมีงานวิจัยหลายงานพัฒนารูปแบบการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อน [2], [4], [53], [55] – [56] เน่ืองจากเป็น
แผ่นกั้นท่ีมีการใช้งานท่ีหลากหลาย ต้นทุนการผลิตต่ า รวมถึงการ
ปรับแต่งท าได้ง่าย ซ่ึงการปรับแต่งมีหลากหลายรูปแบบเช่นในตาราง
ท่ี 3 ท่ีพยายามสร้างการไหลให้สะดวกและเพิ่มการถ่ายเทความร้อน
ให้สูงขึ้น โดยมีท้ังการปรับแต่งโดยการเจาะรู หรือ การปรับระยะ 
P/e และค่าอื่น ๆ เช่น การจัดวางท่ีมีร่องขนาดไม่เท่ากัน หรือ วาง
แนวเหล่ือมกันเพื่อศึกษาผลกระทบดังกล่าวในหลากหลายมิติ เพื่อหา
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