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บทคัดยอ 

 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนและการสุญเสียความดันระหวางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม

ที่ทำการติดตั ้งแผนปกสามเหลี่ยม (DWT) กับแผนปกสามเหลี ่ยมพรุน (P-DWT) ที ่มีมุมปะทะปก ( )  เทากับ 45o 

สัดสวนความสูงปกตอเสนผานศนูยกลางทอ (BR) มี 2 คาคือ 0.20 และ 0.30 และสัดสวนระยะพิตชตอเสนผานศูนยกลาง

ทอ (PR) มี 3 คา คือ 1, 2 และ 3 การศึกษากระทำภายใตสภาวะฟลักซความรอนที่ผิวทอคงที่ อากาศถูกใชเปนของไหล

ทดสอบซึ่งไหลผานทอแสดงในพจนของเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 4,300-24,000 การถายเทความรอนและการสูญเสีย

ความดันแสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท (Nu) และตัวประกอบความเสียดทาน (f) จากการทดลองพบวาคา Nu และ f มี

คาสูงขึ้นตาม BR เพิ่มมากขึ้น และ PR มีคาลดลง ในขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบคา Nu และ f ระหวางปกแบบ 

DWT กับปกแบบ P-DWT พบวาปกแบบ DWT จะใหคา Nu สูงกวา ปกแบบ P-DWT เนื่องจากผลของรูเจาะในปกแบบ 

P-DWT แมจะทำใหความรุนแรงในการไหลของของไหลลดลงเล็กนอย แตก็สามารถสงผลใหการแลกเปลี่ยนควานรอนมี

คาลดลง ในทางตรงกันขามปกแบบ P-DWT สามารถลด f ไดดีกวาปก DWT สงผลใหคาตัวประกอบสมรรถนะเชิง       

ความรอน (TEF) ของการทดสอบในกรณีใสปก P-DWT จะมีคาสูงกวาปก DWT โดยมีคาอยู ในชวง 0.69-1.12 และ             

มีคาสูงสุดในกรณี BR = 0.30 และ PR = 1 

 

คำสำคัญ: เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แผนปกสามเหลี่ยม การถายเทความรอน การสูญเสียความดัน 
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ABSTRACT 

 The heat transfers and pressure loss between the circular tube heat exchanger installed Delta-

Winglet Tape (DWT) and the Perforated Delta-Winglet Tape (P-DWT) were compared. The winglet 

inclination angle () was kept at 45o. Two winglet blockage ratios (BR) of 0.20 and 0.30 were examined. 

Three relative winglet pitches (PR: 1, 2, and 3) were conducted. The experiment was conducted in the 

tube heat exchanger having a uniform heat flux wall. Air was used as the working fluid flowing through 

the tube for a Reynolds number of about 4,300 – 24,000. The heat transfer and pressure loss were 

presented in terms of Nusselt number (Nu) and friction factor (f), respectively. From the experiment, it 

was found that the Nu and f were increased as increasing BR and decreasing PR. For comparison of the 

DWT and P-DW, the DWT wing gave a higher Nu value than the P-DWT due to the effect of bores on 

the P-DWT. Although the intensity of the fluid flow passing the P-DWT was slightly reduced, a decreased 

heat transfer was obtained. In contrast, the f value of the P-DWT can be reduced better than the DWT 

resulting in the thermal enhancement factor (TEF) of the P-DWTs gave higher than the DWT. The TEF 

of the P-DWT was in the range of 0.69-1.12 and the maximum TEF regarded as the optimum point was 

achieved at BR = 0.30 and PR = 0.10. 

 

Keyword: Heat Exchanger, Delta-Winglet Tape, Heat Transfer, Pressure Loss. 

 

1. บทนำ 

ในงานทางว ิศวกรรมหลายประเภทต องอาศัย

กระบวนการถายเทความรอนระหวางของไหลที่มีอุณหภูมิ

ตางกัน เชน การระบายความรอนของหมอน้ำในรถยนต 

การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางคอยลเย็นกับอากาศ 

การแปรรูปอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม เปนตน การ

แลกเปลี ่ยนความรอนระหวางของไหลเหลานี ้ลวนใช 

อุปกรณแลกเปลี ่ยนความรอน (Heat exchanger) ดวย

เหตุนี ้ เคร ื ่องแลกเปลี ่ยนความร อนจึงถูกพัฒนาให มี

สมรรถนะในการแลกเปลี่ยนความรอนใหสูงข้ึนเรื่อย ๆ ซึ่ง

เทคนิคการเพิ่มสมรรถนะการถายเทความรอนโดยทั่วไป

แบงออกได 3 ประเภท [1], [2] คือ 1) Active เปนการใช

พลังงานภายนอกเขามาชวยในการกระตุน เชน การใช

พลังงานกลที่ทำใหเกิดการสั่นของของไหล หรือการทำให

เกิดการสั่นท่ีผิว 2) Passive เปนการใชพลังงานท่ีสรางข้ึน

เอง เชน การเพ่ิมพื้นที่ผิว การทำใหผิวขรุขระ เพิ่มอุปกรณ

ส ร  า ง ก า ร ไ ห ล แ บ บ ห ม ุ น ว น ห ร ื อ ห ม ุ น ค ว ง                                   

3) Compound เปนการรวม Active กับ Passive เขา

ดวยกัน เชน การใชพลังงานกลที่ทำใหเกิดการสั่นของของ

ไหลพรอมกับการติดตั้งอุปกรณสรางการไหลแบบหมุนวน

หร ือหมุนควง แตว ิธ ีท ี ่ ได ร ับความนิยมอยางมากคือ 

Passive เนื่องจากสะดวกและประหยัดคาใชจาย รวมถึง

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนที่สูง โดยเฉพาะการ

ติดตั้งอุปกรณสรางการไหลแบบหมุนวนหรือหมุนควง ซึ่ง

อุปกรณเหลานี้สามารถเพิ่มระดับความปนปวนใหแกของ

ไหลและสารทำงานภายในทอแลกเปลี ่ยนความรอนได

อย  างม ีประส ิทธ ิภาพ จ ึ งม ีน ักว ิจ ัยจำนวนมากได

ทำการศึกษาเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนจาก

อุปกรณตาง ๆ ไดแก การเพิ ่มการถายเทความรอนใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวยแผนใบบิด (Twist Tape) 

[3]-[9] พบวาสามารถเพิ่มการถายเทความรอนเพิ่มสูงข้ึน

เมื ่อเทียบกับทอผิวเรียบแตการสูญเสียความดันก็เพ่ิม

ส ูงขึ ้นตามไปด วย ต อมาได ม ีการนำเสนอการเพิ่ม

สมรรถนะทางความรอนในทอแลกเปลี่ยนความรอนดวย
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การใสวงแหวน (Ring) [10]-[14] พบวาการใสวงแหวน

แบบตาง ๆ จะสงผลใหการถายเทความรอนและการ

สูญเสียความดันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเทียบ

กับทอผิวเรียบ นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอการเพิ ่มการ

ถายเทความรอนดวยการติดตั้งแผนปกและครีบแบบตาง 

ๆ เชน การถายเทความรอนในทอกลมที่ติดตั ้งแผนปก

สามเหลี่ยมเจาะรู (Punched Delta-Winglet) [15]-[19] 

แผนปกสามเหลี่ยม (Delta-Winglet) [20]-[22] แผนปก

รูปตัววี (V-Shaped Winglet) [23]-[26] แผนกั้นรูปตัววี         

(V-Blockages) [27]-[33] ซึ ่งพบวาการใสอุปกรณสราง

ความปนปวนเหลาน้ีสามารถเพิ่มการถายเทความรอนที่สูง

กวาทอผิวเรียบอยางมาก แตอยางไรก็ตามคาการสูญเสีย

ความดันก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน โดยลักษณะ

ครีบและแผนปกในงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนำเสนอขางตน

สามารถแสดงดังตารางท่ี 1 

จากงานวิจัยที่ผานมาชี้ใหเห็นวาการใสแผนปกและ

ครีบทุกรูปแบบสามารถเพิ่มการถายเทความรอนไดเปน

อยางดีเมื่อเทียบกับอุปกรณสรางการไหลแบบหมุนวนหรือ

หมุนควงชนิดอื่น ๆ (แผนใบบิด และวงแหวน) นอกจากนี้

ยังพบวาการเจาะรู รวมทั้งการเพิ่มชองวางระหวางแผน

ปกหรือครีบนั้นยังสามารถลดความดันตกครอมหรือการ

สูญเสียความดันที่เกิดจากการไหลปะทะกับแผนปกหรือ

ครีบโดยตรง [25], [31]-[33] ส งผลใหคาสมรรถนะเชิง

ความรอนเพิ่มสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามงานวิจัยที่กลาวมา

ขางตนยังมีขอมูลดังกลาวคอนขางนอยโดยเฉพาะการ

เปรียบเทียบการถายเทความรอนและ     การสูญเสีย

ความดันระหวางกรณีติดตั้งแผนปกทั่วไปกับแผนปกพรุน 

ซึ่งเปนสิ่งสำคัญอยางยิ่งกอนการนำไปใชงานจริง เพื่อให

มั่นใจในสมรรถนะของระบบและเปนขอมูลเบื้องตนในการ

ต ัดส ินใจเล ือกนำไปใช  งาน ด ังน ั ้นงานว ิจ ัยน ี ้ จ ึ งมี

วัตถุประสงคที่จะทำการเปรียบเทียบการถายเทความรอน

และการสูญเสียความดันระหวางกรณีติดตั ้งแผนปก

สามเหลี ่ยม (Delta-Winglet Tape; DWT) กับแผนปก

สามเหลี่ยมพรุน (Perforated Delta-Winglet Tape; P-

DWT) ในเคร ื ่องแลกเปล ี ่ยนความร อนแบบทอกลม 

นอกจากนี ้ผลที ่ไดจากการทดสอบยังสามารถนำไปเปน

ขอมูลในการพัฒนาใหดียิ ่งข ึ ้น ซึ ่งจะทำใหผู ใชไดรับ

ประโยชนสูงสุดจากการใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

ตารางที่ 1 ตารางลักษณะการจัดวางครีบและแผนปก 

นักวิจัย พารามิเตอร ผลท่ีได ลักษณะรูปทรง 

P. Hoonpong และ 

S. Skullong [2] 

 

 

Re = 4,200-

25,800 

BR = 0.1, 0.15, 

0.2 

PR = 1, 2, 3 

 = 45o 

Nu/Nu0 = 4.06 

f/f0 = 31.63 

TEF = 1.51 

 

P. Hoonpong และ 

S. Skullong [15] 

 

 

Re = 4,100-

25,500 

d= 5 มม. 

 = 20o-60o 

P/D = 3 

Nu/Nu0 = 2.54–

3.38 

f/f0 = 8.6–24.2 

TEF = 1.36 
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ตารางที ่1 ตารางลักษณะการจัดวางครีบและแผนปก (ตอ) 

นักวิจยั พารามเิตอร ผลที่ได ลักษณะรูปทรง 

C. 

Khanoknaiyakarn  

และคณะ [16] 

 

 

Re = 4,150-

25,500 

BR = 0.1, 0.15, 

0.20 

PR = 2, 3 

 = 45o 

Nu/Nu0 = 3.1-
4.01 
f/f0 = 11.44- 

34.23 

TEF = 1.39-1.48 

 

N. Koolnapadol 

และคณะ [21] 

 

 

Re = 4,100-

25,400 

PR = 0.5, 1.0,1.5,  

2.0, 2.5 

 = 45o 

Nu/Nu0 = 2.98–

4.30 

f/f0 = 10.01–

36.34 

TEF = 1.22–

1.55 

 

P. Promvonge และ

คณะ [23] 

 

 

 

Re = 4,200-

25,800  

BR = 0.1, 0.15, 

0.20 

PR = 0.5, 1.0, 

1.5, 2.0 

Nu/Nu0 = 4.58–

5.09 

f/f0 = 47.93 

TEF = 1.82 - 2.0 

 

S. Skullong และ

คณะ [25] 

 

 

 

Re = 4,200-

25,800 

RP=0.5–1.5 

RB=0.2 

 = 10°–90° 

 

Nu/Nu0 = 3.16–

4.27 

f/f0 = 4.21–

13.48 

TEF = 2.48 
 

T. Alam และคณะ 

[31] 

 

 

 

Re = 2,000-

20,000 

e/H = 0.5–1.0 

P/e= 4-12 

= 5-25%
 = 30-75° 

Nu/Nu0 = 4.16-

7.78 

f/f0 = 7.00–

12.00 
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ตารางที่ 1 ตารางลักษณะการจัดวางครีบและแผนปก (ตอ) 

นักวิจัย พารามิเตอร ผลที่ได ลักษณะรูปทรง 

A. Kumar และคณะ 

[32] 

 

Re = 3,000-

80,000 

HB/HD = 0.25–

1.0 

PB/HB = 8–12 

Dd/Lv = 0.27–

0.77 

Gw/HB = 0.50–

1.5 

a = 30o–70o 

WD=WB 1.0–6.0 

Nu/Nu0 = 6.25-

7.96 

f/f0 = 13.04–

14.44 

 

 

2. รายการสัญลักษณ 

A พื้นที่การถายเทความรอน [m2] 

b ความสูงปก [m] 

BR อัตราสวนความสูงของปก [-] 

Cp คาความจุความรอนจำเพาะ [kJ kg-1 K-1] 

D เสนผานศูนยกลางภายในของทอ [m] 

f คาตัวประกอบความเสียดทาน [-] 

h สัมประสิทธิ์การพาความรอน [W m-2 K-1] 

k คาสัมประสิทธิ์การนำความรอน [W m-1 K-1] 

L ความยาวทอชวงทดสอบ [m] 

m  อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล [kg s-1] 

Nu เลขนัสเซิลท [-] 

P ความดันตกครอมบรเิวณทอทดสอบ [kPa] 

p ระยะพิตช [m] 

PR อัตราสวนระยะพิตช [-] 

Q อัตราการถายเทความรอน [W] 

Re เลขเรยโนลด [-] 

TEF คาตัวประกอบการสงเสรมิเชิงความรอน [-] 

T อุณหภูมิ [oC] 

T  อุณหภูมิเฉลี่ย [oC] 

U ความเร็วเฉลี่ย [m s-1] 

  

คำยอ 

DWT แผนปกสามเหลี่ยม 

P-DWT แผนปกสามเหลี่ยมพรุน 

TEF คาตัวประกอบสมรรถนะเชิงความรอน [-] 

  

สัญลักษณกรีก 

 มุมปะทะปก [o] 

 ความหนาแนนของของไหล [kg m-3] 

 ความหนืดเชิงกลของอากาศ [m2 s-1] 

  

ตัวกำกับลาง 

air อากาศ 

b ของไหลเฉลี่ย 

conv การพาความรอน 

i ทางเขา 

o ทางออก 

w ผิวทอ 

0 ทอผิวเรียบ 

 

3. การคำนวณ 

การไหลของของไหลทดสอบ (อากาศ) ผานชุด

ทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แสดงในเทอมของ
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เลขเรยโนลด (Reynold Number, Re) สามารถเขียนให

อยูในรูปของสมการที่ (1) 

 



UD

Re    (1) 

 

สมดุลความรอนระหวางความรอนที่อากาศไดรับ 

(Qair) และความรอนจากการพาความรอน (Qconv) แสดง

ดังสมการที่ (2) 

 

      air conv p o i w bQ Q ;mC T T hA T T  

(2) 

 

สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection heat 

transfer coefficient, h) สามารถเขียนใหอยูในรูปของ

สมการที่ (3) 

 
 








p o i

w b

mC T T
h

A T T
  (3) 

 

โ ด ย ท ี ่    b o iT T T / 2   แ ล ะ 

w wT T / 12  

 

การถายเทความรอนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้เกิดจาก

กระบวนการพาความรอนที ่ใชอากาศเปนของไหลใช

ความสัมพันธระหวางความรอนที่ได ร ับโดยของไหล

ทำงานกับปริมาณการพาความรอนที่เกิดขึ้นในการหาคา

สัมประสิทธ์ิการพาความรอน และทำการนำเสนอคาการ

ถ ายเทความร อนท ี ่ค ํ านวณได  ในร ูปต ัวแปรไร ม ิติ

เลขนัสเซิลท (Nusselt Number, Nu) ซึ่งเปนอัตราสวน

การพาความรอนตอการนำความรอนภายในทอขนาดเสน

ผานศูนยกลางใด ๆ แสดงดังสมการที่ (4) 

 


hD

Nu
k

   (4) 

 

คาตัวประกอบความเสียดทานเปนตัวแปรไรมิติของ

ความดันตกครอมสำหรับการไหลภายในทอที่ขนาดเสน

ผานศูนยกลางและความยาวใด ๆ ดังแสดงสมการที่ (5) 

 

 



 2

2 P
f

L / D U
  (5) 

 

การประเมินสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนจะแสดงในเทอมของตัวประกอบการเพิ่มการถายเท        

ความรอน (Thermal Enhancement Factor, TEF) จาก

เอกสารอางอิง [2], [23], [25] โดยนิยามจากอัตราสวน

ของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของพื้นผิวทดสอบ (h ) 

กับสัมประสิทธิ์การพาความรอนของพื้นผิวเรียบ (h0) ซึ่ง

พิจารณาที่กำลังขับเดียวกัน ดังแสดงสมการที่ (6) 

 
  

     
  

1/3

0 0 0 0pp pp

h Nu Nu f
TEF

h Nu Nu f
    (6) 

เพื ่อความถูกตองแมนยำและนาเชื ่อถือของการ

ทดสอบ จึงไดทำการทดสอบทอเปลาผนังเรียบเพื่อหาคา

การถายเทความรอนที ่แสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท 

(Nu) การสูญเสียความดันที่แสดงในเทอมของตัวประกอบ

ความเสียดทาน (f) เพื ่อนำไปเปรียบเทียบกับสมการ

สหสัมพันธในอดีต จากเอกสารอางอิง [2], [23], [25] โดย

ผลของ Nu ที่ไดจากการทดลองจะนำไปเปรียบเทียบกับ

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter ดังแสดงในสมการที่ (7) 

ในขณะที่ผลของ f จะนำไปเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ

ของ Petukhov ดังแสดงในสมการที่ (8) 

 

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter 

 

 0.8 0.4Nu 0.023Re Pr  (7) 

 

สหสัมพันธของ Petukhov 

 

   2f 0.79InRe 1.64  (8) 
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4. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 

4.1 ชุดทดลอง 

อุปกรณชุดทดสอบทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ

กลมจะแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งมสีวนประกอบท่ีสำคัญดังนี้ พัด

ลมแรงด ันส ูง (High Pressure Blower) โรตาม ิ เตอร  

(Rotameter) อ ุปกรณ จ ั ด ระ เบ ียบการ ไหล  (Flow 

Straightener) ชุดปรับสภาพการไหลของอากาศให มี

ลักษณะการไหลแบบพัฒนาเต็มที ่ (Fully Developed 

Flow) ชุดทดสอบ (Test Section) ชิ้นงานทดสอบโดยจะ

ติดตั้งเทอรโมคัปเปล ชนิด K (K-Type Thermocouple) 

มานอม ิเตอร แบบด ิจ ิท ัล (Digital Manometer) หมอ

แปลงแรงดันไฟฟา (Variac Transformer) เครื่องบันทึก

ขอมูลอุณหภูมิ (Data Logger) 

4.2 แผนปกสามเหลี่ยม 

แผนปกสามเหลี่ยมพรุนจะติดตั้งในทอแลกเปลี ่ยน

ความรอนดังแสดงในรูปที ่ 2 โดยแผนปกสามเหลี ่ยม 

(Delta-Winglet Tapes ; DWT) กับแผนปกสามเหลี่ยม

พร ุ น  (Perforated Delta-Winglet Tapes ; P-DWT) ที่

ทำการศึกษาจะมีเงื่อนไขในการทดลองสามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 2 ซึ่งทอทดสอบถูกทำใหรอนแบบฟลักซความ

รอนคงที ่ (Constant heat fluxed) ดวยขดลวดไฟฟา

ตลอดความยาวของทอทดสอบ และทำการหุมฉนวนเพื่อ

ปองกันความรอนสูญเสียออกสูบรรยากาศ 

 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลองและแผนปกสามเหลี่ยม 

พารามิเตอร เงื่อนไขการทดลอง 

ประเภทแผนปก DWT และ P-DWT 

อากาศไหลผานชุดทดสอบแสดงใน

เทอมของเลขเรยโนลด (Re) 

4,300-24,000  

มุมปะทะปก () [2] 45o 

ความหนาแผนปก [2] 0.5 mm. 

รูเจาะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  

(d) [15] 

5 mm. 

สัดสวนความสูงของปก (BR) 0.20, 0.30 

สัดสวนระยะพิตช (PR) 1, 2, 3 

ขนาดแผนบาง กวาง x ยาว x หนา  50.8 x 1,200 x 0.5 

mm3. 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอทดสอบ 

(D) [2] 

50 mm. 

ความยาวของทอทดสอบ (L) [2] 1,200 mm. 

wT12

outT
inT

 
รูปที่ 1 ชุดทดลองทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม 
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25 mm

Top View

WingletP

o45
6 mm

Tape

Air

Test Tube

b

25 mm

1,200 mm

50
 m

m

Air

Test Tube

b

25 mm

5 mm

Perforated Delta-WingletDelta-Winglet

 
 

รูปที่ 2 แผนปกสามเหลีย่ม 

 

4.3 วิธีการทดลอง 

จากสวนประกอบทั ้งหมดของชุดทดสอบเคร ื ่อง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม จะมีหลักการทำงาน

ดังนี้ พัดลมแรงดันสูงทำหนาที่ขับเคลื่อนของไหล (อากาศ) 

ผานโรตามิเตอร (Rotameter) ซึ่งเปนตัววัดอัตราการไหล

ของอากาศกอนเขาสูชุดทดสอบ จากนั้นจะเขาสูอุปกรณ

จัดระเบียบการไหล (Flow Straightener) ทำหนาที่จัด

ระเบียบการไหลของอากาศและเขาสูชวงปรับสภาพการ

ไหลที่มีความยาวมากพอใหอากาศปรับสภาพการไหลใหมี

ลักษณะพัฒนาเต็มทอ (Fully Developed Flow) กอน

เขาสูสวนทดสอบ ทอทองแดงที่ใชในการทดสอบถูกติดตั้ง

ดวยขดลวดความรอนแบบฮีตเตอรรัดทอ (Band Heater) 

และทำการจายความรอนใหแกทอทดสอบแบบสภาวะ      

ฟลักซความรอนท่ีผิวคงที ่ (Constant Heat Flux) และ

ทอทองแดงจะถูกหุมฉนวนอยางดี เพ่ือปองกันการสูญเสีย

ความร อนส ู บรรยากาศ โดยเทอรโมค ัปเป ลชนิด K        

(K-Type Thermocouple) จำนวน 14 ตัว จะถูกติดตั้งที่

ผ ิวทอดานบน 12 ตัว และวัดอุณหภูมิที ่ทางเขาและ

ทางออกของทอทดสอบอีก 2 ตัว จากนั้นจะสงสัญญาณไป

ยังระบบเก็บขอมูลรุน HIOKI LR8431-20 นอกจากนั้นคา

ความดันตกครอม (Pressure Drop) จะถูกวัดที่ทางเขา

และทางออกชุดทดสอบ ดวยดิจ ิทัลมานอมิเตอร รุน 

Testo 510 

 

5. ผลการทดลอง 

5.1 การทดสอบทอผิวเรียบ 

ความส ัมพันธระหว าง Nu และ Re จากผลการ

ทดสอบทอผิวเรียบ ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางคา Nu 

จากผลการทดลองกับสมการสหสัมพันธของ Dittus-

Boelter และคา f จากผลการทดลองกับสมการสหสัมพันธ

ของ Petukhov สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 จากรูปแสดง

ใหเห็นวาคา Nu จากการทดลองจะมีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกันและยังมีคาใกลเคียงกับการคำนวณจากสมการ

สหสัมพันธ ซึ่งพบวา Re เพิ่มขึ้นจะทำให Nu มีคาเพิ่มข้ึน 

สำหรับคาตัวประกอบความเสียดทาน (f) จากการทดลอง

พบวาคา f จากการทดลองจะมีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกันกับสมการสหสัมพันธและยังมีคาใกลเคียงกัน โดย

ที่ Re เพิ ่มขึ ้นจะทำใหค า f ลดลง ดังน ั ้นจากผลการ

ตรวจสอบคา Nu และ f แสดงใหเห็นวาอุปกรณการ
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ทดลองในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือและเหมาะสมที่จะ

นำไปใชในการทดลองตอไป 

Re

5000 10000 15000 20000 25000

Nu

0

20

40

60

80

f

0.00

.01

.02

.03

.04

.05

.06

.07

.08
Nu, Dittus-Boelter

Nu
0
, Smooth tube

f, Petukhov

f
0
, Smooth tube

Nu

f

 
รูปที่ 3 การทดสอบทอผิวเรียบ 

 

5.1 อิทธิพลของ PR ตอการถายเทความรอน 

รูปที ่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางคาการถายเท

ความรอนในเทอมของ Nu กับความเร็วของของไหล 

(อากาศ) ในเทอมของ Re จากการทดลองพบวาคา Nu มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตาม Re เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดลองที่แผน

ปกสามเหลี่ยมทุกกรณีจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

เมื ่อคา Re ที ่เพิ ่มขึ ้นจะทำใหเกิดกระแสการไหลแบบ

ป นปวนหรือหมุนวน ซ ึ ่งจะไปรบกวนการพัฒนาช้ัน

ขอบเขตความรอนที่ผิวทอทดสอบจึงทำใหถายเทความ

รอนไดดียิ่งขึ้น โดยการทดลองจะดำเนินการดวยการสอด

ใสตัวสรางความปนปวนแบบแผนปกสามเหลี่ยม (Delta-

Winglet Tapes; DWT) ก ับแผ นป กสามเหล ี ่ยมพรุน 

(Perforated Delta-Winglet Tapes; P-DWT) ที ่สภาวะ

การทดลอง BR = 0.3 จากการทดลองพบวาการติดตั้ง 

DWT กับ P-DWT ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

สามารถเพิ ่ม Nu ไดอยางดีเมื ่อเทียบกับทอผิวเรียบ 

นอกจากนี้ยังพบวาถาพิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ ทุกคา Re 

จะมีแนวโนมที่เพิ่มไปในทิศทางเดียวกัน คือ คา PR มีคา

ลดลง ทำใหคา Nu มีคาเพิ่มสูงขึ้น โดย PR = 1 ใหคา Nu 

สูงสุดในกรณีทดสอบ ซึ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยที่ 

 

 

ผานมา (เอกสารอางอิง [2], [23] ) ที่ไดอธิบายไววาปกที่มี

ระยะพิตชนอยหรือถี่จะมีระดับการไหลหมุนควงตามแนว

กระแสการไหล (Longitudinal Vortex Generator) ที่

แข็งแรงกวากรณีระยะพิตชคามากหรอืหาง ทำใหสามารถ

ขัดขวางการพัฒนาชั ้นขอบเขตความรอน (Thermal 

Boundary Layer) บริเวณผิวทอไดดีสงใหสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient ; h) มีคา

เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบคา Nu 

ระหวางปกแบบ DWT กับปกแบบ P-DWT ที่ Re และ PR 

คงที่ใด ๆ พบวาปกแบบ DWT จะใหคา Nu สูงกวา ปก

แบบ P-DWT เล็กนอย เนื่องจากผลของรูเจาะในปกแบบ 

P-DWT จะทำใหความรุนแรงในการไหลของของไหลลดลง

เล็กนอย สงผลใหการแลกเปลี่ยนควานรอนมีคาลดลง โดย

งานวิจัยนี ้ไดทำการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง 

Nu/Nu0 กับ Re จากรูปที่ 5 พบวา Nu/Nu0 มีแนวโนม

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามการเพิ่มขึ้นของคา Re ของปก

ทั ้งสองแบบ (DWT & P-DWT) นอกจากนี ้เม ื ่อทำการ

เปรียบเทียบคา Nu/Nu0 ระหวางปก DWT กับปก P-

DWT ที่คา Re คงที่ พบวาคา Nu/Nu0 ของปก DWT มคีา

ส ูงกวาปก P-DWT โดยที ่ระยะพิตช PR = 1, 2 และ 3 

พบว าป ก DWT ม ีค า  Nu/Nu0 อย ู  ในชวง 3.15-3.19, 

2.64-2.82 และ 2.22-2.50 ตามลำดับ และปก P-DWT มี

คา Nu/Nu0 อยูในชวง 2.95-3.03, 2.24-2.75 และ 2.14-

2.32 ตามลำดับ 

5.2 อิทธิพลของ BR ตอการถายเทความรอน 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nu กับ Re ท่ี

สภาวะการทดลอง PR  = 1 จากการทดลองพบวาคา Nu 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม Re เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดลองทุก

กรณีจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี ้ยัง

พบวาถาพิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ โดย Nu มีคาเพิ่มขึ้น

เมื่อสัดสวนความสูงของปกตอเสนผานศูนยกลาง (BR) 

เพ ิ ่มข ึ ้น BR = 0.30 ให คา Nu ส ูงส ุดในกรณีทดสอบ 

เนื่องจากกรณีปกที่มีคาความสูงมากจะมีระดับการไหล 
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รูปที่ 4 อิทธิพลของ PR ตอ Nu 
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รูปที่ 5 อิทธิพลของ PR ตอ Nu/Nu0 
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รูปที่ 6 อิทธิพลของ BR ตอ Nu 

หม ุนควงตามแนวกระแสการไหลท ี ่คล ายก ับกรณี

ระยะพิตชต่ำ ๆ โดยปรากฏการณดังกลาวไดถูกอธิบายไว

ในรูปที่ 4 แลวจึงไมขอกลาวซ้ำอีก ในขณะเดียวกันเมื่อทำ

การเปรียบเทียบคา Nu ระหวางปกแบบ DWT กับปก

แบบ P-DWT ที ่ Re และ BR คงที ่ใด ๆ พบวาปกแบบ 

DWT จะใหคา Nu สูงกวา ปกแบบ P-DWT เนื่องจากผล

ของรูเจาะในปกแบบ P-DWT โดยงานวิจัยนี้ไดทำการ

เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re จาก

รูปที่ 7 พบวา Nu/Nu0 มีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเล็กนอย

ตามการเพิ่มขึ้นของคา Re ของปกทั้งสองแบบ (DWT & 

P-DWT) และเปร ียบเทียบคา Nu/Nu0 ท ี ่ค า Re คงที่  

พบวาคา Nu/Nu0 ของปก DWT มีคาสูงกวาปก P-DWT 

โดยปก DWT ที่ BR = 0.30 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 3.15-

3.19 และ BR = 0.20 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 2.82-2.85 

ขณะที่ปก P-DWT ที่ BR = 0.30 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 

2.95-3.03 และ BR = 0.20 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 2.54-

2.58 

5.3 อิทธิพลของ PR ตอความเสียดทานเนื่องจากการ

ไหล 

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทาน

เปนตัวแปรไรมิติของความดันตกครอม (f) กับ Re แสดง

ดังรูปที่ 8 พบวาคา f มีแนวโนมลดลงเมื่อคา Re เพิ่มขึ้น 

ซ ึ ่ งผลการทดลองท่ีแผนปกสามเหลี ่ยมท ุกกรณีจะมี

แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี ้ยังพบวาถา

พิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ โดยการใสปก DWT ภายในทอ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ PR = 1 มีคา f สูงสุดในกรณี

ทดสอบ เนื่องจากการใสแผนปกที่มีระยะพิตชที่ถี่ขัดขวาง

กระแสการไหลของของไหล ทำใหมีระดับความปนปวน

ภายในทอทดสอบสูง สงผลใหคาความดันตกครอม (P) 

เพิ่มข้ึนมากกวากรณีปกที่มีระยะพิตชหาง ในขณะเดียวกัน

เมื่อทำการเปรียบเทียบคา f ระหวางปก DWT กับปก P-

DWT ที่ Re และ PR คงที่ใด ๆ พบวาปกแบบ P-DWT จะ

ใหคา f ต่ำกวา ปกแบบ DWT เนื่องจากการเจาะรูในปก 

P-DWT สามารถลด P ไดดีกวาปก DWT ซึ่งมีแนวโนม

ไป ในท ิ ศทางเ ช น เด ี ยวก ั นก ับ งานว ิ จ ั ย ท่ีผ า นมา 
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(เอกสารอางอิง [25] ) โดยงานวิจัยไดทำการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธระหวาง f/f0 กับ Re กรณีใสปก DWT กับ

ปก P-DWT ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แสดง

ดังรูปที่ 9 พบวา คา f/f0 มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตาม Re ที่

เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งผลการทดลองทุกกรณีจะมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้เมื่อทำการเปยบเทียบคา f/f0 

ระหวางปก DWT กับปก P-DWT ที่คา Re คงที่ พบวาคา 

f/f0 ของปก P-DWT มีคาต่ำกวาปก DWT โดยที่ระยะพติช 

PR = 1, 2 และ 3 พบวาปก P-DWT มีคา f/f0 อยูในชวง 

22.93-30.10, 21.10-27.60 และ 18.80-24.20 ตามลำดบั 

และปก DWT มีคา f/f0 อยูในชวง 24.95-31.50, 22.02 -

27.75 และ 19.27-25.65 ตามลำดับ 
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รูปที่ 7 อิทธิพลของ BR ตอ Nu/Nu0 
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รูปที่ 8 อิทธิพลของ PR ตอ f 

5.4 อิทธิพลของ BR ตอความเสียดทานเนื่องจากการ

ไหล 

ความสัมพันธระหวาง f กับ Re แสดงดังรูปที ่ 10 

พบวาคา f มีแนวโนมลดลงเมื่อคา Re เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการ

ทดลองที่แผนปกสามเหลี่ยมทุกกรณีจะมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้ยังถาพิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ 

พบว าการใสแผ นป กท ั ้ งสองกรณี (DWT & P-DWT) 

ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ BR = 0.30 มีคา f 

สูงสุดในกรณีทดสอบ เนื่องจากการใสแผนปกที่มีคาความ

สูงมากจะขัดขวางกระแสการไหลของของไหล สงผลใหคา

ความดันตกครอม (P) เพิ่มขึ้นมากกวากรณีปกที่ม ีคา

ความสูงนอย ในขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบคา f 

ระหวางปก DWT กับปก P-DWT ที่ Re และ BR คงที่ใด ๆ 

พบวาปกแบบ P-DWT จะใหคา f ต่ำกวา ปกแบบ DWT 

เนื่องจากผลของการเจาะรูในปก P-DWT สามารถลด P 

ได ด ีกว าป ก DWT เช นเด ียวก ับงานว ิจ ัยที่ผานมา 

(เอกสารอางอิง [25] ) โดยงานวิจัยไดทำการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธระหวาง f/f0 กับ Re จากรูปที่ 11 พบวา f/f0 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา Re ทุกกรณี นอกจากนี้เมื่อทำ

การเปยบเทียบคา f/f0 ระหวางปก DWT กับปก P- DWT 

ที่คา Re คงที ่ พบวาปก P-DWT สามารถลดคา f/f0 ได

ดีกวาปก DWT โดยปก P-DWT ที่ BR = 0.30 มีคา f/f0 

อยู ในชวง 22.93-30.10 และ BR = 0.20 มีคา f/f0 อยู

ในชวง 18.35-26.00 ขณะที่ปก DWT ที่ BR = 0.30 มีคา 

f/f0 อยูในชวง 24.95-31.50 และ BR = 0.20 มีคา f/f0 อยู

ในชวง 20.18-26.10 

5.5 อิทธิพลของ PR และ BR ตอ TEF 

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบสมรรถนะเชิง

ความรอน (Thermal Enhancement Factor, TEF) ซึ่ง

พิจารณาที่กำลังขับเดียวกันของแหลงจาย (พัดลมแรงดัน

สูง) กับคา Re แสดงดังรูปที่ 12 พบวาคา TEF มีแนวโนม

เปลี ่ยนแปลงเล ็กนอยตามการเพิ ่มขึ ้นของคา Re ใน

ขณะเด ียวก ันงานวิจ ั ยน ี ้ ได ทำการเป ยบเท ียบคา

ความสัมพันธระหวาง TEF ที่ค า PR ใด ๆ ระหวางปก 

DWT กับปก P-DWT ที่คา Re คงท่ี พบวาปก P-DWT จะ  
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รูปที่ 9 อิทธิพลของ PR ตอ f/f0 
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รูปที่ 10 อิทธิพลของ BR ตอ f 
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รูปที่ 11 อิทธิพลของ BR ตอ f/f0 

มีคา TEF สูงกวากวาปก DWT นอกจากนี้ถาพิจารรณา

อิทธิพลของ BR ตอ TEF แสดงดังรูปที ่ 13 โดยทำการ

เปรียบเทียบคาความสัมพันธระหวาง TEF ที่คา BR ใด ๆ 

ระหวางปก DWT กับปก P-DWT ที่คา Re คงท่ี พบวาปก 

P-DWT จะมีคา TEF สูงกวากวาปก DWT โดยกรณีติดตั้ง          

ปก P-DWT ภายในทอเครื ่องแลกเปลี ่ยนความรอนที่          

PR= 1 และ BR = 0.3 ม ีคา TEF สูงส ุดในกรณีทดสอบ

เทากับ 1.12 ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยคา f/f0 ที่นอยกวา 

ทำใหปก P-DWT มีคา TEF สูงกวาปก DWT 
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รูปที่ 12 อิทธิพลของ PR ตอ TEF 
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รูปที่ 13 อิทธิพลของ BR ตอ TEF 
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6. สรุป 

การถายเทความรอน (Nu) มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น และตัว

ประกอบความเสียดทาน (f) ม ีแนวโนมลดลงตามกับ

ความเร็วของของไหล (Re) ที ่ม ีค าเพิ ่มขึ ้น ซึ ่งผลการ

ทดลองที่แผนปกสามเหลี่ยมทุกกรณีจะมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน โดยคา Re ที่เพิ่มขึ้นจะทำใหเกิดกระแส

การไหลแบบปนปวนหรือหมุนวน ซึ่งจะไปรบกวนการ

พัฒนาชั ้นขอบเขตความรอนที่ผิวทอทดสอบจึงทำให

ถายเทความรอนไดดียิ่งขึ้น การติดตั้ง DWT กับ P-DWT 

ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถเพิ่ม Nu ได

อยางดีเมื ่อเทียบกับทอผิวเรียบ (Nu/Nu0) แตในทาง

ตรงกันขามก็จะสงผลให f มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน นอกจากนี้

ถาพิจารณาที่ Re คงที ่ใด ๆ พบวาเมื่อ BR มีคาเพิ ่มข้ึน

สงผลให Nu และ f มีคาเพ่ิมขึ้นตาม ขณะที่ PR เพิ่มข้ึน คา 

Nu และ f มีแนวโนมลดลง ในขณะเดียวกันเมื ่อทำการ

เปรียบเทียบคา Nu, Nu/Nu0, f และ f/f0 ระหวางปกแบบ 

DWT กับปกแบบ P-DWT ที่ Re และ PR คงที่ใด ๆ พบวา

ปกแบบ DWT จะใหคา Nu และ Nu/Nu0 สูงกวา ปกแบบ 

P-DWT เนื่องจากผลของรูเจาะในปกแบบ P-DWT จะทำ

ใหความรุนแรงในการไหลของของไหลลดลงเล็กนอย 

สงผลใหการแลกเปลี่ยนควานรอนมีคาลดลง แตในทาง

ตรงกันขามปกแบบ P-DWT สามารถลด f และ f/f0 ได

ดีกวาปก DWT โดยคา TEF กรณีใสปก P-DWT ที่ PR = 1 

และ BR = 0.3 ใหคาสูงสุดของการทดสอบ 
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