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บทคัดย่อ 

บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของแผ่นกั้นตรง
วางขวาง (TB) ต่อเลขนัสเซิลท์ (Nu) ตัวประกอบความเสียด
ทาน (f) และตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนในช่วง
ค่าเลขเรย์โนลดส์ (Re) 6,000-24,000 ในการทดลองแผ่นกั้นตรง
วางขวาง (TB) มีการปรับสัดส่วนของค่าความสูงของแผ่นกั้นบาง
ต่อความสูงของท่อสี่เหลี่ยม (e/H) เท่ากับ 0.30 โดยค่าสัดส่วน
ของระยะห่างระหว่างแผ่นกั้นต่อความสูงของแผ่นกั้น (P/e) คงที่
เท่ากับ 2 จากผลการทดลองพบว่าแผ่นกั้นตรงที่ค่า e/H เท่ากับ 
0.30 และ ค่า P/e เท่ากับ 2 ให้ค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) เท่ากับ 
96.15 ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 24,000 และ ให้ค่าตัวประกอบการเพิ่ม

สมรรถนะทางความร้อน (TEF) สูงที่สุดเท่ากับ 0.97 ที่ค่าเลขเรย์
โนลดส์ 6,000  

 
ค าส าคัญ: แผ่นกั้นตรงวางขวาง เลขนัสเซิลท์ ค่าตัวประกอบความ
เสียดทาน ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน 
 
ABSTRACT 

The objective of this paper is to investigate the 

influence of transverse baffles (TB) on Nusselt number 

(Nu), friction factor (f), and thermal enhancement factor 

(TEF) in the Reynolds number (Re) range of 6,000-

24,000. In the experiments, the transverse baffles (TB) 

have the blockage height ratio (e/H) equal to 0.30, 

while keeping the baffle pitch to baffle height ratio (P/e) 
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constant at 2. The results showed that for TB (e/H=0.30, 

P/e=2), the highest Nusselt number (Nu) value is 96.15 

and the Reynolds number of 24,000. The transverse 

baffle (TB) gives the highest thermal enhancement 

factor (TEF) of 0.97 at a Reynolds number of 6,000. 

 

Keywords:  Transverse baffle, Nusselt number, Friction 

factor, Thermal enhancement factor 

 
 

1. ข้อมูลทั่วไป 

แนวโน้มการใช้พลังงาน และ ราคาพลังงานในปัจจุบันมีแนวโน้ม
สูงขึ้นทุกปี ค่าพลังงานท่ีมีราคาสูงย่อมส่งผลกระทบต่อต้นทุนใน
ภาคอุตสาหกรรม และในครัวเรือน ดังน้ัน การใช้พลังงานอย่าง
ประหยัด มีความคุ้มค่า ย่อมเป็นการสร้างความยั่ งยืนให้กับ
ผู้ประกอบการในอนาคต  

เครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ (solar air heater) เป็น
อุปกรณ์ชนิดหน่ึงที่รับความร้อนจากแสงอาทิตย์มากักเก็บไว้ และใช้
พัดลมดูดอากาศดูดความร้อนท่ีสะสมไว้บนแผ่นดูดซับ (absorber 
plate) ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การบ่มผลไม้ การอบแห้ง
ผลผลิตทางการเกษตร เป็นต้น รูปแสดงหลักการดูดซับความร้อน
ของเครื่องอุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ (solar air heater) ดังรูป
ท่ี 1 

 

 
 

รูปที่ 1 ท่ออุ่นอากาศพลังงานแสงอาทิตย์แบบช่องสี่เหลี่ยมท่ีม ี      
ผนังเรียบ 

 

ปัญหาของการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศกับแผ่นดูด
ซับความร้อนแบบดั้งเดิมจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีค่อนข้างต่ า 
เน่ืองจากเป็นแบบช่องทางท่ีมีผนังเรียบ (ท่อเปล่า) ท่ีมีการถ่ายเท
ความร้อนท่ีผิวต่ า  เทคนิคการเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน 
โดยทั่วไปสามารถแบ่งเทคนิคท่ีใช้ในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ 

3 แบบ ได้แก่ แบบแอคทีฟ (Active techniques) แบบพาสซีพ 
(Passive techniques) และ แบบผสมผสาน (Compound 
techniques) [1] โดยวิธีแบบพาสซีพ (Passive techniques) เป็น
เทคนิคท่ีนิยมใช้ในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่ต้อง
น าพลังงานจากภายนอกมาใช้แต่จะเป็นการปรับปรุงพื้นผิวหรือ
โครงสร้าง เช่น การปรับเปลี่ยนพื้นผิวหยาบเทียมเพื่อส่งเสริมการ
สร้างความปั่นป่วนของอากาศท่ีผิว [2] ซ่ึงตัวสร้างความปั่นป่วน 
(Turbulator) จะท าลายชั้นขอบเขต (Boundary Layer) ท่ีบริเวณ
ผิว ตัวอย่างการสร้างความขรุขระท่ีผิว เช่น การสอดใส่ครีบ (Rib), 
แผ่นกั้น (Baffle) และ ชิ้นงานรูปร่างอื่นๆวางบนพื้นผิว เพื่อให้
อากาศเกิดความปั่นป่วนหลังชิ้นงานท่ีสอดใส่เพื่อท าลายหรือรบกวน
ชั้นขอบเขตระหว่างของไหลกับพื้นผิวท่อ ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยน
ความร้อนบริเวณผิวมากขึ้น ดังรูปท่ี 2  
 

 
 

รูปที่ 2 รูปแบบของการไหลเมื่อเคลื่อนท่ีผ่านชิ้นงานสร้างความ
ปั่นป่วน [2] 
 

ตัวอย่างชิ้นงานท่ีน ามาสอดใส่ใน เครื่องท าความร้อนด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ เช่น การติดตั้งแผ่นกั้นบาง (baffle) [3] – [6] 
การติดตั้งครีบรูปแบบต่าง ๆ (rib) [6-8] และการปรับปรุงผิวของท่อ 
(modification surface) [9] เป็นต้น [3] ท าการตรวจสอบเชิง
ตัวเลขพบว่าผลกระทบของอัตราส่วนพิตช์และความสูง (P/e=7.14-
35.71 และ e/D=0.021-0.042) ของครีบตามขวางแบบหน้าตัด
สี่เหลี่ยมต่อสมรรถนะทางความร้อน พบว่าชิ้นท่ีมี P/e=10.71 และ 
e/D=0.042 ให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด [6] ในกรณีของ T-Rib วาง
กลับหัวตามขวาง พบว่าระบบให้ค่า TPF สูงสุด 1.86 ท่ี P/e=7.14, 
e/Dh=0.042 และ Re=15,000 นอกจากน้ียังมีการศึกษาเรื่อง
อัตราส่วนการขวางการไหลของครีบ [10] – [13] [11] ศึกษา
พฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวช่องท่ีติดตั้ง
ด้วยแผ่นกั้นทรงกลมท่ีมีอัตราส่วนการขวางการไหลท่ีต่างกัน 3 แบบ 
(D/H=0.25, 0.38 และ 0.5) ในช่วง 63≤Re≤165 ผลการศึกษา
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พบว่าอัตราส่วนการขวางการไหลท่ี 0.38 ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุด [13] พบว่าการใช้ครีบในเครื่องท าความร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบช่วยปรับปรุงสมรรถนะเชิงความร้อนได้
มากขึ้นกว่า 9% เป็นต้น  

จากงานวิจัยหลายชิ้น พบว่าการสอดใส่แผ่นกั้นตรง และแผ่นกั้น
รูปร่างอื่น ๆ สามารถช่วยให้การถ่ายเทความร้อนท่ีผิวท่อเพิ่มสูงขึ้น 
และยังช่วยเพิ่มค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน 
(Thermal Enhancement Factor, TEF) ซ่ึงเป็นการประเมินท่ี
พิจารณาร่วมกันท้ังการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียจาก
ความเสียดทานท่ีเกิดขึ้น  

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี ต้องการศึกษาอิทธิพลของแผ่นกั้น
ต่อลักษณะการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนเทียบกับท่อผิวเรียบ 
(ท่อเปล่า) โดยพิจารณาค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความ
ร้อนซ่ึงเป็นสัดส่วนสัมประสิทธิ์การพาความร้อนกับค่าสัมประสิทธิ์
การพาความร้อนของท่อผนังเรียบ ท่ีพิจารณาภายใต้สภาวะการใช้
ก าลังขับพัดลมโบลเวอร์เดียวกัน  

 

2. วิธีการทดลอง 
ชุ ดทดลอง ท่อแลก เปลี่ ยนความร้ อนแบบช่ อ ง ขนาน

สี่เหลี่ยมผืนผ้า แสดงในรูปท่ี 3 แสดงถึงการท างานของอุปกรณ์ใน
การทดสอบหลังจากติดตั้งชิ้นงานสร้างความปั่นป่วนท่ีชั้นผิว เพื่อ
ศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ความดันสูญเสียในระบบ และ 
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน โดยมีอุปกรณ์ ส่วนประกอบต่าง ๆ
ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังน้ี 

 

 
 

รูปที่  3  ชุดทดลองท่อแลกเปลี่ ยนความร้อนแบบช่องขนาน
สี่เหล่ียมผืนผ้า 
 

1. พัดลมโบลเวอร์ดูดอากาศ ส าหรับดูดอากาศเข้าชุดทดสอบ 

2. อินเวอร์ เตอร์  ส าหรับควบคุมความเร็ วของมอเต อร์
กระแสสลับ 

3. ออริฟิสมิเตอร์ ส าหรับวัดอัตราการไหลของอากาศ  
4. อุปกรณ์วัดผลต่างของความดัน  
5. ถังพักลม ส าหรับปรับสภาพการไหลอากาศก่อนเข้าท่อ

ทดสอบ  
6. ท่อทดสอบ ประกอบด้วย 3 ส่วน คือส่วนทางเข้า ส่วน

ทดสอบ และ ส่วนทางออก  
7. แผ่นเทอร์โมโคมิคลิควิดคริสตอล (Thermochromics 

Liquid Crystal Sheet, TLCs) ส าหรับวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ท่ีผิวท่อ บริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนความร้อน   

8. กล้องดิจิตอลความละเอียดสูง ส าหรับบันทึกผลคุณภาพ
ภาพสี บนแผ่นเทอร์โมโคมิคลิควิดคริสตอล และ แปลงเป็นสี เพื่อดู
ผลการพาความร้อนท่ีผิวท่อ  

9. อุปกรณ์วัดผลต่างของความดัน ส าหรับวัดความดันท่ีแตกต่าง
ระหว่างหน้า และ หลังแผ่นออริฟิสมิเตอร์  

10. เครื่องบันทึกอุณหภูมิและแสดงผลส าหรับตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศก่อน และ หลังเข้าท่อทดสอบ  

11. เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ส าหรับวัดค่าอุณหภูมิทางเข้า และ
ทางออกท่อทดสอบ เพื่อใช้ค านวณค่าการถ่ายเทความร้อนในท่อ
ทดสอบ 

12. เครื่องวัดความเร็วของอากาศเครื่องวัดความเร็วของอากาศ
ส าหรับวัดอัตราการไหลอากาศท่ีเข้าท่อทดสอบ 

13. แผ่นให้ความร้อน ส าหรับให้ความร้อนกับงานท่ีใช้ทดสอบ 
14. อุปกรณ์ควบคุมกระแสและแรงดันไฟฟ้า ของแผ่นฮีตเตอร์ 

ส าหรับควบคุมปริมาณไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับแผ่นความร้อน  
15. เครื่องแสดงผลของก าลังไฟฟ้า ส าหรับแสดงผลของ

ก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับแผ่นให้ความร้อน 
16. คอมพิวเตอร์ ส าหรับบันทึกข้อมูลการทดลอง วิเคราะห์

ภาพถ่ายสีของแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตอล เพื่อค านวณหา
อุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีมีการแลกเปลี่ยนความร้อน  

การศึกษาทดลองท่ีเกี่ยวกับการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและ
ความดันสูญเสียในระบบท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นในลักษณะรูปร่างแบบ
ต่าง ๆ ภายในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าสามารถแบ่งชุดอุปกรณ์ออกได้เป็น 
4 กลุ่ม ดังน้ี 

1) กลุ่มแหล่งก าเนิดของอากาศ 
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2) กลุ่มอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศ 
3) กลุ่มส่วนประกอบของท่อทดสอบ 
4) กลุ่มเครื่องมือวัดต่างๆ 

โดยอุปกรณ์ดั งกล่ าวใช้ ในการบันทึกค่า เพื่อค านวณหา
เลขนัสเซิลท์และ ตัวประกอบความเสียดทาน ซ่ึงรายละเอียดจะมี
ดังต่อไปน้ี 
 

2.1 แหล่งก าเนิดอากาศ  

แหล่งก าเนิดอากาศประกอบด้วยอุปกรณ์ทดสอบ รายละเอียด
ดังตารางท่ี 1  
 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงข้อมูลอุปกรณ์และรูปภาพประกอบของ
แหล่งก าเนิดอากาศ 

ค าอธิบายอุปกรณ์ทดสอบ รูปภาพประกอบ 

พัดลมโบลเวอร์ดูดอากาศ (Ring Blower) พัดลมอัดหรือดูด
อากาศซึ่งเป็นแหล่งจ่ายอากาศส าหรับชุดทดลอง สามารถ
สร้างอากาศที่ใช้ส าหรับงานที่ต้องการแรงดันสูง มีใบพัดซี่เล็ก 
และการสั่นสะเทือนน้อย ดังนั้นลมที่ได้มีความนิ่งกว่าใบพัด
ขนาดใหญ่ ก าลังขนาด 3 แรงม้า (2.2 กิโลวัตต์) ปริมาณการ
ไหลของอากาศ 318 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ความดันสูงสุดที่
สามารถท าได้ 21,000 ปาสคาล (2,142 เมตรปรอท) ใช้ไฟฟ้า 
3 เฟส (345-415 โวลต์)  

 

 

อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ใช้ส าหรับควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์กระแสสลับ โดยเปลี่ยนความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลับ 
ความเร็วมอเตอร์จะเปลี่ยนตาม และควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศให้ได้ค่าตามที่ก าหนดไว้ ในการทดลองจะใช้
อินเวอร์เตอร์ ขนาด 0.4-2.2 กิโลวัตต์ ใช้ไฟฟ้า 3 เฟส (345-
415 โวลต์)  

 

 

 

2.2 อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศ 

อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศ มีรายละเอียดดังตารางท่ี 2 

2.3 อุปกรณ์ส่วนของการทดสอบ  

ในการทดสอบจะใช้ท่อในการทดลอง (Experimental Duct) 
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนของทางเข้า (Inlet Section) ส่วน
ทดสอบ (Test Section) และส่วนทางออก (Exit Section) ซ่ึง
รายละเอียดของแต่ละส่วน มีรายละเอียด ดังตารางท่ี 3 

 

 

ตารางที่ 2 ตารางแสดงข้อมูลอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศ 

ค าอธิบายอุปกรณ์ทดสอบ รูปภาพประกอบ 
ออริฟิสมิเตอร์ (Orifice Meter) ส าหรับวัดอัตราการไหล
ของอากาศในชุดทดสอบ โดยติดต้ังบริเวณทางเข้าชุด
ทดสอบ (Test Section) ระหว่างพัดลมดูดอากาศและถัง
พักอากาศโดยที่ออริฟิสมิเตอร์ท าจากแผ่นสแตนเลสหนา 5 
มม. เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 51 มม. 

 

เครื่องส่งสัญญาณความแตกต่างของค่าความดันดิฟเฟอเรน  
เชียล ส าหรับการตรวจสอบความดันและความเร็วลมเป็น
เครื่องวัดขนาดกะทัดรัด มีค่าความคลาดเคลื่อนในการวัด
อยู่ที่ ±2% ที่ต่ ากว่า 250 ปาสคาล และ ±1% ที่อยู่ในช่วง 
250-1250 ปาสคาล ใช้ส าหรับวัดผลต่างของความดันที่
บริเวณด้านหน้าและด้านหลังของแผ่นออริฟิสมิเตอร์  

 

ถังพักลม (Settling Tank) กว้าง 380  มม. ยาว 450  มม. 
และความสูง 300  มม. โดยติดต้ังแผ่นกระจายอากาศ 
(แผ่นเจาะรู) ด้านในของถังพักลมเพื่อปรับสภาพการไหล
ของอากาศ ให้มีการจัดเรียงตัวของอากาศ และปรับสภาพ
การไหลของอากาศให้นิ่งก่อนเข้าสู่ท่อทดสอบ  

 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงอุปกรณ์และรูปภาพประกอบของอุปกรณ์
ส่วนของการทดสอบ 

ค าอธิบายอุปกรณ์ทดสอบ รูปภาพประกอบ 
ส่วนของทางเข้า (Inlet Section) เพื่อป้องกันปัญหาการ
ไหลแบบไม่เต็มท่อหลังจากลมได้ออกจากท่อพัก  จึงท า
การออกแบบให้ความยาวในส่วนนี้เพียงพอส าหรับการ
พั ฒ น า ก า ร ไ ห ล ใ ห้ เ ป็ น แ บ บ เ ต็ ม ท่ อ  ( Fully 
Development Flow) โดยแสดงวิธีการค านวณในหัวข้อ 
3.1.2  ซึ่งท่อทางเข้าต้องมีความยาวมากกว่า 1.896  ม. 
แสดงการค านวณดังสมการ 3.8 มีการติดต้ังตัววัด
อุณหภูมิ 3 จุด ใช้ในการค านวณหาอุณหภูมิทางเข้าเฉลี่ย  

 

 

ส่วนของการทดสอบ (Test Section) ติดต้ังแผ่นความ
ร้อน สภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผนังท่อคงที่ หลังจากนั้น
ติดต้ังแผ่น สแตนเลสบางความหนา 0.05 มม. ท าหน้าที่
กระจายความร้อนจากแผ่นความร้อน และ ที่แผ่นสแตน
เลสบาง โดยท าการติดต้ังแผ่นเทอร์โมโคมิคลิควิด
คริสตอลเพื่อวัดอุณหภูมิที่ผิวด้านล่างผนังท่อ โดยเป็น
แผ่นอะคริลิคหนา 10 มม. ใช้กล้องดิจิตอลถ่ายภาพเพื่อ
ดูการเปลี่ยนแปลงสีบนแผ่นเทอร์โมโคมิคลิควิดคริสตอล 
โดยท่อทดสอบมีความยาว 900  มม. 

 

 

 ส่วนของทางออก (Exit Section) มีความส าคัญ
เนื่องจากความยาวต้องมากพอที่จะท าให้ของไหลมีการ
ผสมกันดี ส าหรับการทดลองนี้ใช้ท่อที่มีความยาว 600  
มม. และท าการติดต้ังเครื่องวัดอุณหภูมิทั้งหมด 8 จุด ทั่ว
หน้าตัด เพื่อใช้ในการค านวณหาอุณหภูมิทางออกเฉลี่ย 
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2.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวัดอื่นๆที่เกี่ยวข้อง 

อุปกรณ์และเครื่องมือวัดอื่นๆท่ีเกี่ยวข้อง ในการบันทึกข้อมูลมี
รายละเอียด แสดงดังตารางท่ี 4  

 
ตารางที่ 4 ตารางแสดงข้อมูลอุปกรณ์และรูปภาพประกอบของ
อุปกรณ์และเครื่องมือวัดอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้องในการบันทึก 

ค าอธิบายอุปกรณ์ทดสอบ รูปภาพประกอบ 
แผ่นเทอร์โมโคมิคลิควิดคริสตอล (Thermochromic 
Liquid Crystal Sheet, TLCs) ส าหรับวัดการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน 
โดยช่วงการทดสอบอยู่ระหว่าง 30-35 องศาเซลเซียส 
มีค่าความคลาดเคลื่อน ±0.1 oC  

 
(แหล่งที่มา:  

Toriyama et.al [14]) 
กล้องบันทึกภาพสี ใช้กล้องดิจิตอลที่มีความละเอียดสูง 
เพื่อให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงความร้อนบนผิวท่อ ใน
รูปของภาพสีที่แสดงบนแผ่นเทอร์โมโคมิคลิควิด
คริสตอลที่ถ่ายจากกล้องดิจิตอล ความละเอียดถึง 16.2 
ล้านจุด  

 

เครื่องวัดผลต่างของความดัน(Pressure Differential 
Transmitter) ความคลาดเคลื่อนในการวัดอยู่ที่ ±1% 
สามารถวัดความดันสูงสุด 250 ปาสคาล ใช้ส าหรับวัด
ค่าความดันที่แตกต่างบริเวณท่อทดสอบเพื่อใช้ค านวณ
ค่าตัวประกอบความเสียดทาน  

เครื่องบันทึกอุณหภูมิและแสดงผลอุณหภูมิ ส าหรับวัด
ค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศก่อนและหลัง
ของไหล(อากาศ) ผ่านท่อทดสอบ เครื่องบันทึกข้อมูลที่
ใช้ในการทดลอง ความเร็วต่ าสุดในการวัดค่าสัญญาณ
อยู่ที่ 10 มิลลิวินาที บันทึกและแสดงผลได้สูงสุด 30 
ช่องสัญญาณ 

 

 

ตัววัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) แบบ RTD 
(Resistance Temperature Detector) รุ่น Pt100 
ใช้ส าหรับวัดค่าอุณหภูมิและน าไปค านวณค่าการถ่ายเท
ความร้อนภายในท่อ โดยตัววัดอุณหภูมิชนิดนี้จะมี
ความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ ±0.001 โอห์ม ที่อุณหภูมิ 0 
oC (±0.05 oC  ที่อุณหภูมิ -130 จนถึง 95 oC ) 

 

 

เครื่องวัดความเร็วของอากาศ (Anemometer) ใช้สอบ
เทียบแผ่นออริฟิส เพื่อค านวณหาอัตราการไหลอากาศ
ที่ไหลเข้าท่อทดสอบ เป็นแบบเส้นลวดร้อน (Hot-Wire 
Anemometer) ความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ ±3% ส าหรับ
ค่าที่อ่านได้ (±0.015 m/s ที่ช่วงความเร็ว 0 จนถึง 50 
m/s) และมีความละเอียดในการวัด 0.01 เมตรต่อ
วินาที 

 

 

แผ่นให้ความร้อน (Heater Sheet) เป็นแบบแผน่ (เส้น
ขดลวดแบนแล้วเคลือบด้วยสารโพลิเมอร์) ขนาด 720 
วัตต์ (10 วัตต์ต่อตารางนิ้ว) มีขนาดความกว้าง 150  
มม. และมีความยาว 300  มม. ซึ่งในการทดลองจะใช้
ทั้งหมด 3 แผ่น วางเรียงติดต่อกัน จะท าการติดต้ังที่
ผนังด้านล่างของท่อทดสอบเพียงด้านเดียว 

 

เครื่องแสดงผลของก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นให้ความ
ร้อน ซึ่งสามารถแสดงผลได้หลากหลายรูปแบบ อาทิ
เช่นกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า หรือก าลังไฟฟ้าเป็นต้น  

 
อุปกรณ์ควบคุมกระแสและแรงดันไฟฟ้าของแผ่น     
ฮีตเตอร์ใช้แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าสลับไม่เกิน 115 
โวลต์ ดังนั้น ในการทดลองจึงต้องควบคุมกระแสและ
แรงดันให้ไม่เกินตามคู่มือของแผ่นให้ความร้อน เครื่อง
ปรับกระแสและแรงดัน ยี่ห้อ TKXEC รับก าลังไฟฟ้าได้
สูงสุด 10,000 วัตต์ และกระแสสูงสุดได้ไม่เกิน 45 
แอมป์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในการควบคุมปริมาณไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับแผ่นฮีตเตอร์ให้ได้ตามค่าที่ก าหนด 

 

 

เครื่องอ่านค่าก าลังไฟฟ้า ที่วัดได้จะถูกน าไปใช้ในการ
ค านวณหาการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ และเพื่อ
ความถูกต้องส าหรับการวัดในขณะที่ท าการอ่านค่า
ก าลังของไฟฟ้าจะท าการตรวจสอบและวัดค่าจาก    
แคลมป์มิเตอร์  

 

คอมพิวเตอร์ (Computer) ใช้ในการเชื่อมต่อกับเครื่อง
บันทึกข้อมูล เพื่อเก็บบันทึกค่าข้อมูลต่างๆในการ
ทดลอง และใช้วิเคราะห์ภาพถ่ายสีของแผ่นเทอร์โมโค
มิคลิควิดคริสตอล เพื่อน าไปค านวณอุณหภูมิของพื้นผิว
ที่มีการแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

 

2.5 วิธีการทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนและความดันสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยท า
การติดตั้งชิ้นงานทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสร้างความปั่นป่วน
บริเวณผิวท่อที่ติดตั้งแผ่นกั้นตรงวางขวาง (Transverse Baffle, TB) 
แสดงดังรูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5  
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รูปท่ี 4 ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบท่ีวางในท่อสี่เหล่ียมผืนผ้า 

 
 

รูปที่ 5 ลักษณะการวางชิ้นงานทดสอบ (TB) ที่ค่า e/H= 0.30 
และ ค่า P/e = 8 
 

รูปชิ้นงานแผ่นกั้นตรงวางขวาง (TB) ท่ีค่า e/H=0.30 และ 
P/e=2 แสดงดังรูปท่ี 6 

 
 

รูปที่ 6 รูปชิ้นงานทดสอบท่ีค่าความสูงของแผ่นกั้นต่อความสูงของ
ท่อสี่เหลี่ยม (e/H) คงที่ เท่ากับ 0.30 และ P/e = 2  
 

โดยเงื่อนไขของการทดลองและพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะแสดงอยู่
ในตารางท่ี 5 และมีรายละเอียดดังน้ี ค่าสัดส่วนของค่าความสูงของ
แผ่นกั้นตรง (e) ต่อความสูงของท่อสี่เหล่ียม (H) (Blockage Height 
Ratios, e/H) เท่ากับ 0.30 และ ค่าสัดส่วนของระยะห่างระหว่าง
แผ่นกั้นต่อความสูงของแผ่นกั้น (Baffle Pitch Length to Baffle 

Height Ratio, P/e) เท่ากับ 2 แผ่นกั้นตรงมีความหนา (t) เท่ากับ 
1.5 มิลลิเมตร ความสูงของท่อสี่เหลี่ยม (H) 400 มิลลิเมตร ความ
กว้างของท่อสี่เหลี่ยม (W) 150 มิลลิเมตร และ มีความยาวของท่อ
สี่เหล่ียม (L) 900 มิลลิเมตร ค่าความสูงของแผ่นกั้นบาง (e) เท่ากับ 
12 มิลลิเมตร ความสูงของท่อสี่เหลี่ยม (H) เท่ากับ 40 มิลลิเมตร 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [15], [16] แนะน าค่าความสูงของแผ่นกั้นบาง 
(e) เท่ากับ 4-12 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนของค่าความสูงของ
แผ่นกั้นบางต่อความสูงของท่อ (e/H) เท่ากับ 0.05-0.30 ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงท่ีสุด [16], [17] 
 

ตารางที่ 5 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ (แผ่นกั้นตรง) 

ท่อทดสอบ (Test section) 
ความสูงของท่อ, H (mm)   40 
ความกว้างของท่อ, W (mm)  150 
ความยาวของท่อ, L (mm)   900 
แผ่นก้ัน (Baffles) 
รูปแบบของแผ่นกั้น   แผ่นกั้นตรงวางขวาง 
- สัดส่วนของความสูงแผ่นกั้นต่อความสูง  0.30 

ท่อสี่เหลี่ยม, e/H  
- สัดส่วนของระยะห่างแผ่นกัน้ต่อความสูง 2 
  แผ่นกัน้, P/e                        
วัสดุที่ใช้ท า    พลาสติกพีแอลเอ (PLA) 
ความหนาของแผ่นกั้น, t (mm)  1.5 
ความกว้างของแผ่นกั้น, w (mm)  150 
ความสูงของแผ่นกั้น, e (mm)  12  
เง่ือนไขของการทดสอบ (Test condition) 
ของไหลที่ใช้ในการทดสอบ   อากาศ 
ค่าเลขเรย์โนลดส์, Re   6,000 จนถึง 24,000 
ค่าเลขแพรนด์เทิล, Pr   0.7 

 

2.5.1 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. การขึ้นรูปชิ้นงานและออกแบบการทดลองจากเงื่อนไขต่างๆ 
เรียบร้อยแล้ว จึงน าชิ้นงานมาติดตั้งกับชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนเพ่ือสร้างความปั่นป่วนภายในท่อทดสอบ 

2. ตรวจเช็คต าแหน่งอุปกรณ์ให้ถูกต้องหลังจากน้ันจึงเปิดพัดลม
อัดอากาศผ่านชุดการทดลองรวมถึงปรับความเร็วรอบการท างาน
ของพัดลมด้วยอินเวอร์เตอร์เพื่อให้ได้อัตราการไหลตามเงื่อนไขของ
การทดลองและอ่านค่าอัตราการไหลจากเครื่องวัดความดันตกคร่อม
และบันทึกข้อมูล 
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3. ตรวจสอบบริเวณบันทึกภาพจากแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิด
คริสตอล ด้วยแผ่นสอบเทียบท่ีเตรียมไว้ ให้มีค่าเหมือนกับค่าท่ีวัดได้
จากการสอบเทียบ รวมท้ังการจัดแสงให้เหมาะสมกับการถ่ายภาพ 

4. วัดค่าความดันตกคร่อมของท่อทดสอบท่ีค่าเลขเรย์โนลด์อยู่
ในช่วง 6,000 ถึง 24,000 ท้ังหมด 7 ระดับ ท าการปรับค่าเลขเรย์
โนลด์ท่ี 6,000 เพื่อทดสอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในช่วงการ
ไหลป่ันป่วน  

5. เปิดการท างานของฮีตเตอร์โดยการเปิดไฟฟ้ากระแสสลับโดย
การปรับกระแสและแรงดันให้มีค่าคงท่ีเพื่อให้ความร้อนกับท่ีบริเวณ
ผนังท่อด้วยเงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนคงท่ี 

6. ตรวจสอบอุณหภูมิ ทุกต าแหน่งของการทดลอง ได้แก่ 
อุณหภูมิทางเข้า อุณหภูมิทางออก และ อุณหภูมิของผนังท่อท่ีวัดได้
จากแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิดคริสตอลให้มีค่าคงท่ี จากน้ันบันทึก
ค่าท่ีได้จากต าแหน่งต่าง ๆ รวมท้ังบันทึกภาพถ่ายจากการ
เปลี่ยนแปลงความร้อนท่ีแสดงออกจากแผ่นเทอร์โมโครมิคลิควิด
คริสตอล 

7. เพิ่มค่าเลขเรย์โนลด์โดยการปรับอินเวอร์เตอร์จนครบท้ัง 7 
ระดับ ซ่ึงอยู่ในช่วง 6,000 ถึง 24,000 หลังจากน้ันด าเนินการ
ทดสอบซ้ าตามขั้นตอน 4 - 7 

8. วิเคราะห์ข้อมูลค่าต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน
ในรูปแบบของเลขนัสเซิลท์ ค่าการสูญเสียความดันในรูปแบบของตัว
ประกอบแรงเสียดทาน การค านวณหาค่าตัวประกอบเพิ่มสมรรถนะ
ความร้อน 
 

3. สมการที่ใช้ในการค านวณและการวิเคราะห์ข้อมูล 

จากการเก็บข้อมูลจากการทดลองจะน ามาค านวณหาค่า
เลขนัสเซิลท์ (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน (f) และ ตัว
ประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน (TEF) ท่ีเงื่อนไขค่าเลขเรย์
โนลดส์ (Re) ในช่วงของการไหลแบบปั่นป่วน รวมท้ังกรณีท่ีมีการ
ติดตั้งชิ้นงานสร้างความปั่นป่วน และ กรณีท่ีเป็นท่อที่มีผนังเรียบ 

สามารถค านวณหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ได้จาก 
 

ix
VAm   (1) 

 

เมื่อ     คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

x
A  คือ พื้นท่ีตัดขวางของการไหล (m2)  

i
V  คือ ความเร็วเฉลี่ยของอากาศขาเข้า (m/s) 

 

ความเร็วของอากาศภายในท่อทดสอบ หาได้จาก 
 

xb
A

m
V




  (2) 

 

เมื่อ  
b

  คือ ความหนาแน่นของอากาศท่ีอุณหภูมิของของ 
           ไหลเฉลี่ย (kg/m3) 

 

ความร้อนท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นจากขดลวดความร้อน ค านวณได้จาก 
 

IVQ
vt

  (3) 
 

เมื่อ  
v

V  คือ แรงดันของไฟฟ้า (V)  
I   คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดความร้อน (A) 
 

ความร้อนท่ีสูญเสีย (Qloss) ผ่านฉนวนกันความร้อนสามารถ
ค านวณได้จากการวัดค่าอุณหภูมิท่ีผนังเฉลี่ยและอุณหภูมิภายนอก
ของอากาศ โดยมีค่าประมาณ 3-5% ของความร้อนท้ังหมดท่ี
ค านวณได้จากขดลวดความร้อน 

ดังน้ัน ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจริงท่ีได้มาจากขดลวดความร้อน คือ 
 

losst1
QQQ   (4) 

 

ความร้อนท่ีอากาศได้รับ ค านวณได้จาก 
 

 
iop2 TTCmQ    (5) 

 

เมื่อ  pC  คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (J/kg·K) 

i
T   คือ อุณหภูมิของอากาศทางเข้าของท่อทดสอบ (K) 

 
o

T   คือ อุณหภูมิของอากาศทางออกของท่อทดสอบ (K) 
 

สมดุลความร้อนระหว่างความร้อนท่ีเกิดขึ้นจริง (Q1) และความ
ร้อนท่ีอากาศได้รับ (Q2) มีค่าเท่ากับ 1-4% ส าหรับทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง ดังน้ัน ค่าเฉลี่ยของอัตราการถ่ายเทความร้อนรวม (Q) ท่ี
ได้รับจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นจริงมาจากขดลวดไฟฟ้าและความร้อน
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ท่ีอากาศได้รับสามารถค านวณหาได้จาก 
 

2

21
QQ

Q


  (6) 

 

และฟลักซ์ความร้อน ค านวณหาได้โดย 

WL

Q
q   (7) 

 

เมื่อ  W  คือ ความกว้างของขดลวดความร้อนชนิดแบบแผ่น 
(m)  

L  คือ ความยาวของท่อทดสอบ (m) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ณ ต าแหน่ง x ใดๆ หาได้จาก 
 

 
bxwx

x
TT

q
h


  (8) 

 
เมื่อ  bx

T  คือ อุณหภูมิของไหลเฉลี่ยท่ีต าแหน่ง x ใดๆ (K) 

wx
T คือ อุณหภูมิผนังท่อสอบท่ีวัดจากแผ่นเทอร์โมลิควิด 
           คริสตอลท่ีต าแหน่ง x ใดๆ  (K) 

 
อุณหภูมิของอากาศ ณ ต าแหน่ง x ใด ๆ สามารถก าหนดได้

โดยสมการสมดุลพลังงาน ดังต่อไปน้ี 
 

p

ibx
Cm

qwx
TT


  (9) 

 

เมื่อ  w  คือ ความกว้างของขดลวดความร้อนชนิดแบบแผ่น 
(m) 

x  คือ ระยะทางตามแนวยาวของท่อทดสอบ (m) 
 

ค่าเลขนัสเซิลท์ ณ ต าแหน่ง x ใด ๆ สามารถค านวณได้จาก 
 

k

Dh
Nu hx

x   (10) 

 

เมื่อ  k   คือ ค่าการน าความร้อนของอากาศ (W/m·K) 

h
D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า (m) 

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย หาได้จาก 
 

 
bw

TT

q
h


  (11) 

 
เมื่อ  

b
T  คือ อุณหภูมิของไหลเฉลี่ย (K) 

w
T คือ อุณหภูมิท่ีผนังท่อท่ีวัดได้จากแผ่นเทอร์โมลิควิด 

คริสตอล (K) 
 

ค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ย ได้จากสมการต่อไปน้ี 
 

k

hD
Nu h  (12) 

 

ตัวประกอบความเสียดทาน สามารถหาได้จาก 
 





















2

2

b

h

V

D

L

P
f



 
(13) 

 

เมื่อ P  คือ ความดันลดของชุดทดสอบ (N/m2) 
 

ท่ีสภาวะก าลังขับเดียวกัน (constant pumping power) 
 

   
s

V P V P    (14) 

 

เมื่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและเขียนอยู่ในรูปของ
ตัวประกอบความเสียดทานและค่าเลขเรย์โนลดส์ จะได้ว่า 

 

   3 3

s
Re Ref f  (15) 

 

จัดรูปแบบสมการใหม่ จะได้ว่า 
 

 
1 3

0 sRe Re f f  (16) 

 

ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน คือ สัดส่วนของ
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของท่อทดสอบท่ีมีการติดตั้งชิ้นงาน
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สร้างความปั่นป่วน (h) เทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของ
ท่อท่ีมีผนังเรียบ (hs) ท่ีก าลังขับของพัดลมท่ีมีค่าเท่ากัน (Constant 
Pumping Power)  

 
1 3

s s s spp pp

TEF
h Nu Nu f

h Nu Nu f



  
     

  
 (17) 

 

เมื่อ 
sNu  คือ ค่าเลขนัสเซิลท์ของท่อท่ีมีผนังเรียบ 

 
sf    คือ ตัวประกอบความเสียดทานของท่อท่ีมีผนัง

เรียบ 
 

ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนเป็นเครื่องมือท่ีใช้
วัดความสามารถในการถ่ายเทความร้อน โดยเทียบกับกรณีท่ีใช้ก าลัง
ขับของพัดลมมีค่าเท่ากัน ในกรณีท่ีมีค่ามากกว่า 1 จะแสดงให้เห็น
ถึงว่ามีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมากกว่าท่อท่ีมีผนังเรียบ 
ในการพัฒนาอุปกรณ์การถ่ายเทความร้อนมีเป้าหมายเพื่อได้ตัว
ประกอบการเพิ่มสมรรถนะความร้อนสูงสุด ซ่ึงสามารถลดขนาดของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนน าไปสู่การลดต้นทุนการผลิต เกิด
ประโยชน์ท้ังการติดตั้งและการลดพื้นท่ี รวมถึงมีสมรรถนะสูงขึ้น 
พร้อมท้ังประหยัดต้นทุนของพลังงาน ลดการใช้ทรัพยากรต่าง ๆ ซ่ึง
สามารถน าไปแก้ไขวิกฤตทรัพยากรพลังงานท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดได้ 

 
ผลการทดลอง 

ก่อนจะท าการทดสอบเพ่ือค านวณค่าการถ่ายเทความร้อน ไม่ว่า
จะเป็นการค านวณค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน 
(f) และตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน (TEF) เพื่อ
เปรียบเทียบผลสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนต้องท าการทดสอบ
กับท่อผิวเรียบเพ่ือเปรียบเทียบค่าสหสัมพันธ์กับงานวิจัยในอดีตท่ีได้
ท าการทดสอบไว้ เพื่อยืนยันว่าท่อทดสอบมีค่าความน่าเชื่อถือ
เพียงพอในการทดสอบ  
 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของท่อทดสอบผิวเรียบ 

ก่อนท่ีจะเริ่มการด าเนินการทดสอบตามขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยต้องท าการทดสอบคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน และ
การสูญเสียความดันจากการไหลภายในท่อทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ส าหรับในกรณีท่อผนังเรียบซ่ึงจ าเป็นต้องท าการเปรียบเทียบค่าการ

ถ่ายเทความร้อน ท่ีแสดงให้เห็นผ่านตัวแปรไร้มิติของค่าเลขนัสเซลท์ 
(Nus) กับสมการ Dittus-Boelter [18] และ Gnielinski [19] ดัง
แสดงในสมการท่ี (18)  (19) และ ค่าการสูญเสียความดันจากการ
ไหล แสดงให้เห็นผ่านตัวแปรไร้มิติของค่าตัวประกอบความเสียด
ทาน (fs) กับสมการสหสัมพันธ์พื้นฐานของ Blasius [18,20] และ 
Pethkhov [21] ดังแสดงในสมการที่ (20) และ (21)  

 

4.1.1 สมการสหสัมพันธ์ที่ใช้ในการทดสอบท่อทดสอบผิว
เรียบ (ท่อเปล่า) 

สหสัมพันธ์พื้นฐานท่ีใช้ในการทดสอบท่อทดสอบผิวเรียบของ 

Dittus-Boelter (ส าหรับ 6,000Re5107 และ 0.5Pr120) 
 

0.8 0.4

s 0.023Re PrNu   (18) 
 

สหสัมพันธ์พื้นฐานของ Gnielinski (ส าหรับ 3,000Re 

5106) 
 

  

   
s 0.5 0.66

8 Re 1000 Pr

1 12.7 8 Pr 1

f
Nu

f




 
 (19) 

 

สหสัมพันธ์พ้ืนฐานของ Modified Blasius 
 

0.25

s 0.085Ref   (20) 
 

สหสัมพันธ์พ้ืนฐานของ Pethkhov 
 

0.292

s 0.431Ref   (21) 
 

4.1.2 ผลการทวนสอบท่อที่มีผนังเรียบ 

ค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) จากรูปท่ี 7 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์
ระหว่างค่าเลขนัสเซิลท์กับค่าเลขเรย์โนลดส์ส าหรับท่อทดสอบท่ีมี
ผนังเรียบ (ท่อเปล่า) จากการทดลองพบว่า ค่าเลขนัสเซิลท์มีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อค่าเลขเรย์โนลดส์มีค่าสูงขึ้น และ เมื่อเปรียบเทียบค่า
เลขนัสเซิลท์ท่ีได้จากการทดลองกับค่าเลขนัสเซิลท์ท่ีได้จากสมการ
สหสัมพันธ์พื้นฐานของ Dittus-Boelter และ Gnielinski พบว่า 
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ตลอดช่วงของการไหลแบบปั่นป่วนค่าเลขนัสเซิลท์มีค่าใกล้เคียงกัน
ตลอดของช่วงท่ีท าการทดสอบ โดยค่าเลขนัสเซิลท์ท่ีได้จากการ

ทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 3.2% เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับสมการท่ี (18) และ (19) 

Re

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000

N
u

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Present work
Dittus Boelter equation
Gnielinski equation

 
 

รูปท่ี 7 การทวนสอบค่าเลขนัสเซิลท์ของท่อท่ีมีผนังเรียบ 
 

ตัวประกอบความเสียดทาน (f) จากรูปท่ี 8 แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบความเสียดทานกับค่าเลขเรย์โน
ลดส์ในกรณีท่อท่ีมีผนังเรียบส าหรับช่วงการไหลแบบปั่นป่วน ค่าตัว
ประกอบความเสียดทานจะมีค่าลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลดส์มีค่า
เพิ่มขึ้น และเมื่อท าการเปรียบเทียบค่าตัวประกอบความเสียดทาน
จากผลท่ีได้จากการทดลองและค่าตัวประกอบความเสียดทานจาก
สมการสหสัมพันธ์ของ Blasius และ Pethkhov ดังสมการท่ี (20) 
และ (21) พบว่าค่าตัวประกอบความเสียดทานท่ีได้จากการทดลองมี
ค่าใกล้เคียงกับค่าตัวประกอบความเสียดทานท่ีได้จากสมการ
สหสัมพันธ์พื้นฐาน โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 

10.4% โดยค่าตัวประกอบความเสียดทานจากสมการสหสัมพันธ์
ของ Blasius จะใช้ในการหาค่าตัวประกอบความเสียดทานส าหรับ
การไหลแบบปั่นป่วนท่ีปรับตัวเต็มท่ีแล้วในท่อท่ีมีผนังเรียบ ในช่วง
ค่าเลขเรย์โนลดส์ เท่ากับ 2,300<Re<5x106 เท่าน้ัน 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบความเสียดทานกับค่าเลข
เรย์โนลดส์ส าหรับส าหรับท่อที่มีผนังเรียบ 
 

งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการติดตั้งแผ่นกั้นตรงวางขวาง (TB) ท่ี
ส่งผลกระทบต่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน (Nu) ตัวประกอบ
ความเสียดทาน (f) และค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความ
ร้อน (TEF) ดังผลการทดลองในหัวข้อ 4.2  
 

4.2 อิทธิพลของแผ่นกั้นตรงเมื่อเทียบกับท่อเปล่า  

อิทธิพลของแผ่นกั้นตรง (TB) ท่ีมีสัดส่วนของค่าความสูงของ
แผ่นกั้นต่อความสูงของท่อสี่เหลี่ยม (Blockage Height Ratios, 
e/H) เท่ากับ 0.30 (e =12 มม., H = 40 มม.)  และมีค่าสัดส่วนของ
ระยะห่างระหว่างแผ่นกั้นต่อความสูงของแผ่นกั้น (Baffle Pitch 
Length to Baffle Height Ratio, P/e) เท่ากับ 2  (P = 24 มม.) 
ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนท่ีค่าเรย์โนลดส์ เท่ากับ 6,000 จนถึง 
24,000 เมื่อเทียบกับท่อเปล่า  

 

4.2.1 รูปแบบการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลท์ 

รูปแบบของการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลท์ในการศึกษาวิจัย
น้ีได้แสดงท่ีค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 6,000 ของแผ่นกั้นตรง ท่ีค่า 
e/H=0.30 และ P/e=2 จากรูปท่ี 9 จะเห็นได้ว่าอิทธิพลของแผ่นกั้น
ตรง (TB) ท่ีค่า e/H=0.30 และ P/e=2 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ี
ผิวเป็นบริเวณกว้างหลังแผ่นกั้น และสูงมากกว่าท่อเปล่า โดยค่า 
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ท่อผิวเรียบ (SC) แผ่นกั้นตรงวางขวาง (TB)   

(ค่า e/H=0.30 และ P/e=2)  
 

รูปที่ 9 การกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลท์และค่าเฉลี่ยของค่า
เลขนัสเซิลท์ท่ีต าแหน่ง y ตามความยาวของท่อท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้น
ตรงท่ีมีค่า e/H=0.30 และค่า P/e=2 ท่ีค่าเลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 
6,000 เทียบกับท่อเปล่า 
 

เลขนัสเซิลท์หากเข้มเป็นสีแดงแสดงว่ามีการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวดี
มาก หากเป็นสีน้ าเงินแสดงว่าถ่ายเทความร้อนได้น้อย   

ดังน้ัน จากรูปการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลท์จากการทดลอง 
สามารถบอกได้ว่า อิทธิพลของแผ่นกั้นตรงวางขวาง ท่ีค่า e/H=0.30 
และ P/e=2 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวเป็นบริเวณกว้างหลัง
แผ่นกั้น และ ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวสูงมากกว่าท่อเปล่า 

รูปท่ี 10 แสดงการจ าลองลักษณะการไหลและการหักเหของ
การไหลของอากาศ เมื่อเคลื่อนผ่านแผ่นกั้น พบว่าเมื่ออากาศไหล
ข้ามแผ่นกั้นจะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีผิวหลังแผ่นกั้นตรงได้ดี
ขึ้น ก่อนจะข้ามแผ่นกั้นถัดไป  
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รูปท่ี 10 รูปจ าลองลักษณะการไหลของอากาศผ่านแผ่นกั้นตรง (TB) 
 

และจากรูปการกระจายตัวของค่าเลขนัสเซิลท์แสดงถึงอิทธิพลของ
ของแผ่นกั้นตรงวางขวาง จะสร้างการไหลของอากาศ ตกกระทบ
หลังแผ่นกั้น และ สร้างความปั่นป่วนบริเวณพื้นผิวหลังแผ่นกั้น ท า
ให้การถ่ายเทความร้อนท่ีผิวเกิดได้มากกว่าท่อเปล่า 
 

4.2.2 ผลกระทบค่าเลขนัสเซิลท์จากการติดต้ังแผ่นกั้นตรง 

อิทธิพลของแผ่นกั้นตรง ท่ีมีต่อการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ท่ีมีแผ่นกั้นตรงท่ีค่า e/H=0.30 และ ค่า P/e=2 ใน
การทดสอบสภาวะฟลักซ์ความร้อนท่ีผนังมีค่าคงที่ โดยความสัมพันธ์
ระหว่างค่าเลขนัสเซิลท์กับค่าเลขเรย์โนลดส์ท่ีอยู่ในช่วง 6,000 
จนถึง 24,000 ซ่ึงเป็นการไหลในช่วงการไหลแบบปั่นป่วน แสดงอยู่
ในรูปท่ี 11 เป็นท่ีทราบกันดีว่าค่าเลขนัสเซิลท์จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่า
เลข เรย์โนลดส์มีค่าสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อเลขเรย์โนลดส์มีค่าสูงขึ้นจะ
เป็นการเพิ่มระดับความเร็วของการไหลภายในท่อให้มีค่าสูงขึ้น 
ส่งผลให้บริเวณการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวระหว่างแผ่นกั้นตรงมีค่า
สูงขึ้นจากค่าเลขนัสเซิลท์ท่ีเพิ่มขึ้นนอกจากน้ี ค่าเลขนัสเซิลท์จะมีค่า
มากกว่าค่าเลขนัสเซิลท์ของท่อท่ีมีผนังเรียบ แสดงให้เห็นถึงผลท่ีได้
จากการติดตั้งตัวช่วยสร้างความปั่นป่วนภายในท่อทดสอบท่ีมีการ
ติดตั้งแผ่นกั้นตรงให้ค่าเลขนัสเซิลท์สูงสุดท่ีค่าเลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 
24,000 โดยมีค่าเลขนัสเซิลท์อยู่ท่ี 96.15 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซิลท์กับค่าเลขเรย์โนลดส์
ของท่อท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรงท่ีมีสัดส่วนของค่า e/H=0.30 และ 
ค่า P/e=2 
 

รูป ท่ี  12  แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างอัตราส่วนของค่า
เลขนัสเซิลท์ (Nu/Nus) กับค่าเลขเรย์โนลดส์ (Re) ซ่ึงเป็นอัตราส่วน
ของค่าเลขนัสเซิลท์ ท่ีเป็นสัดส่วนระหว่างค่าเลขนัสเซิลท์ท่ีมีการ
ติดตั้งชิ้นงานสร้างความปั่นป่วนกับค่าเลขนัสเซิลท์ของท่อท่ีมีผนัง
เรียบ(ท่อเปล่า) จากผลการ ทดลองพบว่าอัตราส่วนของค่า
เลขนัสเซิลท์จะมีค่าลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลดส์มีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นไป
ในทิศทางเดียวกันกับค่าเลขนัสเซิลท์ ในช่วงค่าเลขเรย์โนลดส์อยู่
ระหว่าง 6,000 จนถึง 24,000 โดยอัตราส่วนของค่าเลขนัสเซิลท์ใน
ท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรงสูงสุดอยู่ท่ีค่าเลขเรย์โน
ลดส์เท่ากับ 6,000 มีค่าเท่ากับ 2.21 เท่า โดยช่วงค่าอัตราส่วนของ
ค่าเลขนัสเซิลท์อยู่ในช่วง 1.63-2.21 เท่า 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนค่าเลขนัสเซิลท์เทียบกับค่า
เลขนัสเซิลท์ของท่อท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรงท่ีมีค่า e/H=0.30 และ 
ค่า P/e=2 
 

4.2.3 ผลกระทบค่าตัวประกอบความเสียดทานจากการติดต้ัง
แผ่นกั้นตรง 
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รูปท่ี 13 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบความเสียดทานกับค่าเลข
เรย์โนลดส์ของท่อท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรงท่ีมีค่า e/H = 0.30 และ
ค่า P/e = 2         
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ผลกระทบของแผ่นกั้นตรงต่อค่าตัวประกอบความเสียดทาน 
แสดงดังในรูปท่ี 13 จะเห็นได้ว่า ค่าตัวประกอบความเสียดทานจะมี
แนวโน้มลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลดส์มีค่าเพิ่มสูงขึ้น แผ่นกั้นตรงท่ี
ติดตั้งเข้าไปจะส่งผลให้เกิดการขัดขวางการไหลของอากาศท่ีไหล
ผ่านมากขึ้น ท าให้เกิดการเพิ่มการสูญเสียความดันท่ีมากขึ้นตามไป
ด้วย ค่าตัวประกอบความเสียดทานท่ีเกิดขึ้นจากการติดตั้งแผ่นกั้น
ตรงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 0.46 ท่ีค่าเลขเรย์โนลดส์ เท่ากับ 6,000 ท่ี
ระดับค่า e/H=0.30 และ ค่า P/e=2   
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รูปท่ี 14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของตัวประกอบความเสียด
ทาน (f/fs) กับค่าเลขเรย์โนลดส์ของท่อท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรงท่ีมี
ค่า e/H=0.30 และ ค่า P/e=2         

อัตราส่วนของตัวประกอบความเสียดทาน (f/fs) ก็มี
ความสัมพันธ์ในแนวโน้มสอดคล้องกับตัวประกอบความเสียดทาน 
(f) เมื่อเทียบกับค่าเลขเรย์โนลดส ์โดยเมื่อแผ่นกั้นตรงที่สอดใส่เข้าไป
ส่งผลต่อการขวางการไหลก็ย่อมส่งผลต่อการสูญเสียความดันท่ีมาก
ขึ้นด้วย จากรูปท่ี 14 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนของตัวประกอบความ
เสียดทานมีค่าสูงสุดเท่ากับ 12.0 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า ท่ีค่าเลข
เรย์โนลดส์เท่ากับ 6,000 

 

4.2.4 ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อน 

รูปท่ี 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการเพิ่ม
สมรรถนะทางความร้ อนกั บ ค่ า เลข เ รย์ โ นลดส์ภาย ใน ท่อ

สี่เหลี่ยมผืนผ้าท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรงท่ีมีค่า e/H=0.30 และ ค่า 
P/e=2 จากการทดลองเห็นได้ว่าค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะ
ทางความร้อนจะมีค่าลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลดส์มีค่าเพิ่มขึ้น และ
ค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนในกรณีท่ีติดตั้งแผ่น
กั้นตรงมีค่าสูงกว่ากรณีท่อท่ีมีผนังเรียบ (ท่อเปล่า) โดยมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.73 ถึง 0.97 ภายใต้สภาวะก าลังขับพัดลมอัดอากาศท่ีมี
ค่าเท่ากัน โดยค่าสูงสุดเท่ากับ 0.97 อยู่ ท่ีค่าเลขเรย์โนลดส ์6,000 
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รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทาง
ความร้อนกับค่าเลขเรย์โนลดส์ของท่อท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรงท่ีมี
ค่า e/H=0.30 และค่า P/e=2         
 

5. สรุป 

ผลกระทบของแผ่นกั้นตรง (TB) ท่ีท าการปรับสัดส่วนของค่า
ความสูงของแผ่นกั้นตรง (e) ต่อความสูงของท่อสี่เหลี่ยม (H), ค่า 
e/H=0.30 และก าหนดค่าสัดส่วนของระยะห่างระหว่างแผ่นกั้นต่อ
ความสูงของแผ่นกั้น (Baffle Pitch Length to Baffle Height 
Ratio, P/e) , ค่า P/e=2 ต่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ตัว
ประกอบความเสียดทาน และ ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทาง
ความร้อน ส าหรับช่วงการไหลแบบปั่นป่วน ท่ีมีค่าเลขเรย์โนลดส์อยู่
ในช่วง 6,000 จนถึง 24,000 โดยผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี ้

1. ท่อทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรงวางขวาง ท่ีมีค่า 
e/H=0.30 และค่า P/e=2 แผ่นกั้นตรงจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อน



PILA et al. : INFLUENCE TRANSVERSE BAFFLES ON THERMAL                                                        63 

สูงกว่าผนังท่อผิวเรียบ และตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความ
ร้อนมีค่าสูงกว่าผนังท่อเปล่า แต่ค่าตัวประกอบความเสียดทานก็จะ
สูงกว่าท่อเปล่าเช่นกัน 

2. ท่อทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรงวางขวางท่ีมีค่า 
e/H=0.30 และค่า P/e=2 จะส่งผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อน
สูงกว่าผนังท่อผิวเรียบ และมีการถ่ายเทความร้อนหลังแผ่นกั้นตรง
มากกว่า โดยสังเกตได้จากสีท่ีมีสีเขียวและเหลืองเป็นบริเวณกว้าง
กว่าท่อผนังเรียบซ่ึงพื้นผิวเป็นสีน้ าเงิน (การถ่ายเทความร้อนต่ า)   

3. ค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) ในท่อทดสอบมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรง
จะให้ ค่ า เ ลข นัส เ ซิล ท์  (Nu) มากกว่ ากรณี ท่อ เปล่ า  โดย ค่ า
เลขนัสเซิลท์ (Nu) สูงสุดอยู่ท่ี 96.15 ท่ีค่าเลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 
24,000 และ อัตราส่วนของค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu/Nus) อยู่ในช่วง 
1.63-2.21 เท่า โดยมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีค่า 2.21 เท่า ท่ีเลขเรย์โนลดส์
เท่ากับ 6,000 

4. ท่อทดสอบท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นตรง จะให้ค่าตัวประกอบ
ความเสียดทาน (f) มากกว่าท่อผิวเรียบ โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.46 
ท่ีค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 6,000 และ อัตราส่วนของตัวประกอบ
ความเสียดทาน (f/fs) เท่ากับ 12.0 เท่าเมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบท่ี
ค่าเลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 6,000 

5. ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนส าหรับการ
ติดตั้งแผ่นกั้นตรง ท่ีมีค่า e/H=0.30 และค่า P/e=2 โดยค่าตัว
ประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากับ 0.97 ท่ีค่า
เลขเรย์โนลดส์ 6,000 ภายใต้สภาวะก าลังขับพัดลมอัดอากาศท่ีมี
ก าลังขับเท่ากัน  

ดังน้ัน ค่าเลขนัสเซิลท์ของการติดตั้งแผ่นกั้นตรงจะมีค่าสูงกว่า
ท่อเปล่า และ ขณะเดียวกันการติดตั้งแผ่นกั้นตรงส่งผลต่อการ
ขัดขวางการไหลจึงท าให้ค่าความเสียดทานในท่อมีสูงตามไปด้วย 
ส าหรับค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนพบว่าการ
ติดตั้งแผ่นกั้นตรงท าให้ค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความ
ร้อนมีค่าสูงกว่ากรณีท่อที่มีผนังเรียบ โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.97 อยู่
ท่ีค่าเลขเรย์โนลดส ์6,000 

 
ขอ้เสนอแนะ 

ในการพัฒนาแนวทางการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนในแผ่น
กั้นตรง ยังมีพารามิเตอร์ท่ีสามารถช่วยเพิ่มค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) 
และตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนอีกหลายตัว เช่น 

การหาความสูงของแผ่นกั้นค่า e/H และระยะ P/e ท่ีเหมาะสม [15] 
– [17] รวมถึงการออกแบบแผ่นกั้นท่ีช่วยเพิ่มค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) 
หรือออกแบบรูปร่างต่าง ๆ ท่ีสามารถลดค่าตัวประกอบความเสียด
ทานลง การลดลงของค่าตัวประกอบความเสียดทาน ส่งผลให้ค่าตัว
ประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนเพิ่มสูงขึ้นได ้ 
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งานทางด้านพฤติกรรมการไหลและความร้อน และการเผาไหม้ของหม้อไอน้ า 
 

ผศ.ดร. อนุชา สายสร้อย ส าเร็จการศึกษาระดับ
ป ริ ญ ญ า ต รี วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์  ส า ข า
วิศวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบุรี  ปริญญาโทวิศวกรรมศาสตร์  สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ และปริญญาเอก
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร เริ่มท างานที่

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรีตั้งแต่ปี 2012 มีความสนใจในงานวิจัยในเรื่อง การ
ค านวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) การถ่ายเทความร้อน การไหลของของไหล 
และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
 

ผศ.ดร. ขวัญชัย หนาแน่น ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี -โท-เอก วิศวกรรมศาสตร์  สาขา
วิศวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
มหานคร  ปัจจุ บัน เป็นอาจารย์ประจ าสาขา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบุรี มีความสนใจในงานวิจัยในเรื่องการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อน งานทางด้านของไหลและ

ความร้อน และการไหลเจ็ทพุ่งชน 


