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บทคัดย่อ

บทความนี้น�าเสนออิทธิพลของการใส่แผ่นปีกสามเหลี่ยมในท่อภายใต้สภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ต่อพฤติกรรม

ทางความร้อนและการต้านทานการไหล ในการทดลองแผ่นปีกสามเหลี่ยมท�ามุมปะทะ (β) 45º ถูกใส่ภายในท่อโดยมีสัดส่วน

ความสูงปีกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 3 ค่า (b/D = 0.1, 0.15 และ 0.2) และสัดส่วนระยะพิตช์ปีกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 

3 ค่า (P/D = 1, 2 และ 3) อากาศถูกใช้เป็นของไหลทดสอบซึ่งไหลผ่านท่อโดยแสดงในพจน์ของเลขเรย์โนลด์ในช่วง 4,200 

ถงึ 25,800 ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่า การใส่แผ่นปีกสามเหลีย่มสามารถเพิม่ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนได้ถงึ 4.06 เท่า 

เมื่อเปรียบเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ขณะที่ตัวประกอบความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นถึง 31.63 เท่า เมื่อสัดส่วนความสูงปีกต่อ

เส้นผ่านศูนย์กลางท่อเพิ่มขึ้นส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้น ขณะที่สัดส่วนระยะ

พิตช์ปีกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อเพิ่มขึ้นการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานจะมีค่าลดลง ค่าสมรรถนะเชิง 

ความร้อนของการใส่แผ่นปีกสามเหล่ียมภายในท่อมค่ีาอยูใ่นช่วง 1.16–1.51 โดยมค่ีาสงูสดุในกรณ ีb/D = 0.15 และ P/D = 1  

นอกจากนี้สหสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และตัวประกอบความเสียดทาน (f ) ได้ถูกสร้างขึ้นเพื่อท�านายผลการทดลอง

ค�าส�าคัญ: แผ่นปีกสามเหลี่ยม, การไหลหมุนควง, การถ่ายเทความร้อน, สมรรถนะเชิงความร้อน, การต้านทานการไหล

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2018.06.011


558

P. Hoonpong and S. Skullong, “Heat Transfer Enhancement in Turbulent Tube Flow Through Delta-winglet Tapes.”

Heat Transfer Enhancement in Turbulent Tube Flow Through Delta-winglet 

Tapes

Panuwat Hoonpong 
Department of Industrial Technology, Faculty of Industrial Technology, Thepsatri Rajabhat University, Lop Buri, Thailand

Sompol Skullong*
Energy Systems Research Group, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering at Sriracha, Kasetsart  

University Sriracha Campus, Chon Buri, Thailand 

* Corresponding Author, Tel. 08–4195–5912, E–mail: sompol@eng.src.ku.ac.th           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2018.06.011

Received 24 April 2018; Accepted 6 June 2018; Published online: 26 June 2018

© 2018 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

This article presents the influence of Delta-Winglet Tapes (DWT) placed in a uniform heat-fluxed tube  

on thermal and flow resistance characteristics. In the current experiment, the DWTs with inclination angle 

(β) of 45º are inserted into the tube with three winglet blockage ratios (b/D = 0.1, 0.15 and 0.2) and three 

relative winglet-pitches (P/D = 1, 2 and 3). Air as the test fluid flows through the tube for Reynolds number 

of about 4,200–25,800. The experimental results reveal that the DWT can considerably enhance the heat 

transfer rate up to 4.06 times above the smooth tube whereas the friction factor is up to 31.63 times. 

The increase in b/D leads to higher heat transfer and friction loss while the increment in P/D provides 

the reversing trend. The thermal enhancement factor of the DWT is in the range of 1.16–1.51 where its 

maximum regarded as the optimum point is at b/D = 0.15 and P/D = 1. Nusselt number (Nu) and friction 

factor (f ) correlations for the DWT are also determined.

Keywords: Delta-winglet Tape, Vortex Generator, Heat Transfer, Thermal Performance, Flow Resistance
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1. บทน�า

 ปัจจุบันเทคนิคการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนเข้ามา

มีบทบาทอย่างมากในงานทางด้านวิศวกรรมรวมท้ังภาค

อตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมพลงังาน โรงไฟฟ้า ปิโตรเลยีม 

วศิวกรรมเคม ีวศิวกรรมวสัด ุและอตุสาหกรรมโลหะ เป็นต้น 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งเป็น

อุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม เทคนิค

การเพิม่การถ่ายเทความร้อนโดยทัว่ไปแบ่งออกได้ 3 ประเภท 

[1] คือ 1) Active เป็นการใช้พลังงานภายนอกเข้ามาช่วย 

ในการกระตุ้น เช่น การใช้อุปกรณ์ทางกลที่ท�าให้เกิดการสั่น

ของของไหล การท�าให้เกิดการสั่นของพื้นผิว 2) Passive 

เป็นการใช้พลังงานที่สร้างขึ้นเอง เช่น การเพิ่มพื้นผิว การท�า 

ให้ผวิขรุขระ เพิม่อปุกรณ์สร้างการไหลหมุนวนหรือหมนุควง 

3) Compound เป็นการรวม Active และ Passive เข้าด้วยกัน  

เช่น การใช้อุปกรณ์ทางกลที่ท�าให้เกิดการสั่นของของไหล

พร้อมกับติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนวนหรือหมุนควง 

ส�าหรับวิธีที่นิยมน�ามาใช้มากท่ีสุดคือ Passive เน่ืองจาก

เป็นวิธีที่สะดวกและประหยัดค่าใช้จ่าย เทคนิคการเพิ่มการ

ถ่ายเทความร้อนแบบ Passive ทีใ่ห้ประสทิธภิาพดคีอื การใส่

อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนวนหรือหมุนควงภายในท่อเครื่อง

แลกเปลีย่นความร้อน เช่น ใบบดิ [2] ลวดขด [3] ครบี [4] ปีก 

[5] ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้สามารถสร้างการไหลที่ไปขัดขวางการ

พัฒนาชั้นขอบเขตความร้อน (Thermal Boundary Layer) 

ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Heat Transfer 

Coefficient) เพิ่มสูงขึ้น

 Bhuiya et al. [6] ท�าการทดลองการถ่ายเทความร้อน

และความเสียดทานด้วยการใส่ใบบิดพรุนภายในท่อเครื่อง

แลกเปลีย่นความร้อน โดยใบบดิพรนุมีอตัราส่วนความพรนุ 4 

ค่า (Rp=1.6, 4.5, 8.9 และ 14.7%) การทดลองพบว่า การใส่ 

ใบบดิพรุนมค่ีาการถ่ายเทความร้อนเพิม่สงูขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบ 

กับท่อผนังเรียบ และมีค่าตัวประกอบความเสียดทานเพิ่ม

สูงขึ้นด้วย Bhuiya et al. [7] ท�าการทดลองการเพ่ิม

สมรรถนะเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกลมโดยการ

ใส่ใบบิดคู่ภายในท่อและพบว่า ที่ระยะการบิด 1.95 ให้ค่า

สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.35 ต่อมา Saysroy 

และ Eiamsa-ard [8] ท�าการจ�าลองเชิงตัวเลข (Numerical 

Simulation) เกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเท

ความร้อนภายในท่อเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่มีการใส่

ใบบิดเจาะรู โดยพบว่ากรณีความกว้างของรูเจาะเท่ากับ 

0.9 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.37  

Skullong et al. [9] ศึกษาพฤติกรรมการไหลและการ

ถ่ายเทความร้อนด้วยวธิเีชงิทดลองและการจ�าลองเชงิตวัเลข

ด้วยการใส่ปีกสามเหลี่ยมที่มีมุมปะทะการไหลของของไหล 

3 ค่า (α = 30º, 45º และ 60º) โดยพบว่า กรณีปีกที่มีมุม

ปะทะ 60º ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและความต้านทาน

การไหลสูงสุด ขณะที่กรณีปีกมุมปะทะ 30º ให้ค่าสมรรถนะ

เชิงความร้อนสูงสุด และยังพบว่าการใส่ปีกภายในท่อเครื่อง 

แลกเปลีย่นความร้อนยงัส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมทัง้ 

สมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าการใส่ลวดขดและใบบิด

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการใส่อุปกรณ์

สร้างการไหลหมุนวนหรือหมุนควงสามารถช่วยเพิ่มค่าการ

ถ่ายเทความร้อนรวมท้ังสมรรถนะเชิงความร้อนให้แก่เครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อนได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะปีกจะให้ค่า

การถ่ายเทความร้อนและค่าสมรรถนะเชงิความร้อนทีส่งูกว่า

การใส่ลวดขดและใบบดิ เน่ืองจากปีกสามารถสร้างพฤตกิรรม

การไหลของของไหลให้มีลักษณะการไหลแบบหมุนควง ซึ่ง

มีแกนการไหลท่ีแข็งแรงกว่าการไหลแบบหมุนวน โดยปีก

สามารถสร้างได้ง่าย สะดวกในการติดตั้งอีกทั้งยังบ�ารุงรักษา

ง่ายกว่าลวดขดและใบบิดเป็นอย่างมาก แต่งานวิจัยเกี่ยวกับ

ปีกยังมีการศึกษาเป็นจ�านวนน้อยเม่ือเทียบกับลวดขด และ 

ใบบดิ ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์ในการพฒันาอปุกรณ์

สร้างการไหลหมุนควงชนิดปีกสามเหลี่ยมเพื่อเพิ่มค่าการ

ถ่ายเทความร้อนรวมท้ังสมรรถนะเชิงความร้อนให้แก่เครื่อง

แลกเปลีย่นความร้อน ซึง่จะเป็นประโยชน์อย่างยิง่ในงานทาง 

ด้านวศิวกรรมรวมทัง้ภาคอุตสาหกรรมทีใ่ช้เครือ่งแลกเปลีย่น

ความร้อน

2. การค�านวณ

 การหาค่าการถ่ายเทความร้อนจะแสดงในพจน์ของเลข

นัสเซิลท์ (Nusselt number; Nu) ขณะท่ีความเสียดทาน 
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จะแสดงในพจน์ของค่าตวัประกอบความเสยีดทาน (Friction  

Factor; f ) และค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal  

Enhancement Factor; TEF) ของเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อนสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 สมดลุความร้อนระหว่างความร้อนทีอ่ากาศได้รับ (Qair) 

และการพาความร้อน (Qconv) แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้

 (Qair) = (Qconv) (1)

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย (h) หาค่าได้จาก

 

  (2)

เมื่อ  

และ  

โดยที่

  A (m2) คือ พื้นที่การถ่ายเทความร้อน 

  Cp (kJ/kg·ºC) คือ ค่าความจุความร้อนจ�าเพาะ 

    ของไหล 

    (kg/s) คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไหล

  Tb (ºC) คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของไหล

 Ti (ºC) คือ อุณหภูมิที่ทางเข้า 

 To (ºC) คือ อุณหภูมิที่ทางออก 

 w (ºC) คือ อุณหภูมิผิวเฉล่ียของท่อเคร่ือง 

    แลกเปลี่ยนความร้อน 

 ดังนั้นเลขนัสเซิลท์เฉลี่ย (Nu) สามารถหาได้จาก

 Nu = hD/k (3)

 การไหลของของไหลทดสอบ (อากาศ) แสดงในเทอมของ 

เลขเรย์โนลด์โดยสามารถเขียนได้เป็น

 Re = UD/v (4)

โดยที่ 

  U (m/s) คือ ค่าความเร็วเฉลี่ยของของไหล 

 v (m2/s) คือ ค่าความหนืดเชิงจลน์ของของไหล 

 ค่าตวัประกอบความเสียดทาน (f ) สามารถหาค่าได้จาก

 

  (5)

 สมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal Enhancement 

Factor; TEF) คอื อตัราส่วนของสัมประสทิธิก์ารพาความร้อน

กรณีใส่แผ่นปีก (h) กับสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของท่อ

ผิวเรียบ (h0) โดยคิดที่ก�าลังขับเดียวกัน (Same Pumping 

Power; PP) จากเอกสารอ้างอิง [4], [5] ซึ่งเขียนได้เป็น

รูปที่ 1 ไดอะแกรมเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
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  (6)

โดยที่ 

  Nu0 คือ ค่าเลขนัสเซิลท์ของท่อผิวเรียบ

  f0 คือ ค่าตวัประกอบความเสยีดทานของท่อผวิเรยีบ

3. ชุดทดลองและระบบการทดลอง

3.1 ชุดทดลอง

 รูปที่ 2 แสดงชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแบบท่อกลม ซ่ึงประกอบด้วย พัดลมแรงดันสูง (High  

Pressure Blower) แผ่นออรฟิิส (Orifice Plate) ช่องปรบัสภาพ 

การไหล (Calm Section) มานอมิเตอร์ชนิดเอียง (Inclined  

Manometer) ถงัจัดระเบยีบของไหล (Settling Tank) อนิเวอร์เตอร์  

(Inverter) ระบบจดัเกบ็ข้อมลู (Data Acquisition System) 

และเครื่องคอมพิวเตอร์

3.2 ระบบการทดลอง

 พัดลมแรงดันสูงท�าหน้าท่ีขับเคลื่อนของไหลท�างาน 

(อากาศ) ผ่านแผ่นออริฟิสซ่ึงเป็นตัววัดอัตราการไหลของ

อากาศก่อนเข้าส่วนทดสอบ จากนัน้จะผ่านมายงัมานอมเิตอร์

ชนิดเอียงที่เป็นตัววัดค่าผลต่างของความดันโดยการอ่านค่า 

จากความแตกต่างของระดับน�้า แล้วเข้าสู่ถังจัดระเบียบ 

ที่ท�าหน้าที่จัดระเบียบการไหลของอากาศและเข้าสู ่ช่อง 

ปรบัสภาพการไหลทีม่คีวามยาวมากพอให้อากาศปรบัสภาพ

การไหลให้มีลกัษณะพฒันาเตม็ที ่(Fully Developed Flow) 

ก่อนเข้าสู่ส่วนทดสอบ ท่อทองแดงที่ใช้ในการทดสอบถูกพัน 

ด้วยขดลวดความร้อนโดยรอบและท�าการจ่ายความร้อนให้แก่ 

ท่อแบบสภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ (Constant Heat-

flux) ท่อทดสอบมีการหุ้มฉนวนกันความร้อนอย่างดีเพื่อ

ป้องกนัการสญูเสยีความร้อนออกสูบ่รรยากาศภายนอก โดย

มีเทอร์โมคัปเปิลชนิด T จ�านวน 24 ตัว ติดตั้งบริเวณผิวท่อ

ทดสอบที่ด้านบน 12 ตัว และด้านข้าง 12 ตัว เซ็นเซอร์วัด

อุณหภูมิชนิด RTD (Pt100) จ�านวน 2 ตัว ถูกน�ามาใช้ในการ

วดัค่าอณุหภมูทิีท่างเข้าและทางออกของท่อทดสอบ จากนัน้

จะส่งสัญญาณไปยังระบบจัดเก็บข้อมูลรุ่น FLUKE 2680A 

และประมวลผลมายังเครื่องคอมพิวเตอร์

3.3 อปุกรณ์สร้างการไหลหมนุควงชนดิแผ่นปีกสามเหลีย่ม

 ท่อเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนทรงกลมมคีวามยาวรวม 

3,000 มิลลิเมตร ส่วนทดสอบยาว (L) 1,000 มิลลิเมตร และ

มีเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 50 มิลลิเมตร ปีกสามเหลี่ยมถูกน�า

มาติดตั้งบนแผ่นอะลูมิเนียมขนาดความกว้าง 50 มิลลิเมตร  

และยาว 1,000 มิลลเิมตร ซึง่จะเรยีกว่า “แผ่นปีกสามเหล่ียม” 

โดยปีกท�ามุมปะทะ (β) 45º กับทิศทางการไหล ดังแสดงใน

รูปที่ 2 การทดลองท�าการปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรของปีกดังนี้  

สัดส่วนความสูงปีกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (b/D) 3 ค่า คือ 

b/D = 0.1, 0.15 และ 0.2 สัดส่วนระยะพิตช์ปีกตามแนว

การไหลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (P/D) 3 ค่า คือ P/D = 1, 

2 และ 3 เพื่อสร้างการไหลหมุนควงตามแนวกระแสการไหล

และหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมส�าหรบัการถ่ายเทความร้อนและ

สมรรถนะเชิงความร้อน

4. ผลการทดลอง

4.1 การทดสอบท่อผิวเรียบ

 ก่อนท�าการใส่แผ่นปีกสามเหล่ียมภายในท่อเครื่อง 

แลกเปลี่ยนความร้อน ได้มีการทดสอบค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) 

และตัวประกอบความเสยีดทาน (f ) ของท่อผวิเรยีบเพ่ือความ 

ถกูต้องของผลการทดลอง โดยผลการทดลองของท่อผิวเรยีบ

จะถูกน�ามาเปรียบเทียบกับสมการของ Dittus-Boelter 

ส�าหรับค่า Nu และสมการของ Petukhov ส�าหรับค่า f จาก

รูปที่ 2 ท่อทดสอบและอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงชนิด

แผ่นติดปีกสามเหลี่ยม
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เอกสารอ้างองิ [10] กรณกีารไหลแบบป่ันป่วนทีพ่ฒันาเตม็ที่

ภายในท่อ โดยสมการแสดงได้ดังนี้

สมการของ Dittus-Boelter

 Nu = 0.23Re0.8Pr0.4 (7)

สมการของ Petukhov

 f = (0.79 ln Re–1.64)–2 (8)

 ความสมัพันธ์ระหว่างค่า Nu และ f  จากผลการทดลอง

เปรยีบเทยีบกบัสมการของ Dittus-Boelter และ Petukhov 

[สมการที่ (7) และ (8)] กรณีท่อผิวเรียบแสดงดังรูปที่ 3 (ก) 

และ (ข) ตามล�าดับ จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับ

สมการพบว่า มค่ีาความคลาดเคลือ่นเฉลีย่เท่ากบั 6.5% และ 

7.3% ส�าหรับค่า Nu และ f  ตามล�าดับ

4.2 การถ่ายเทความร้อน

 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nu กับ Re จาก

การทดลองพบว่า ค่า Nu มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น 

ของค่า Re การใส่แผ่นปีกสามเหลี่ยมภายในท่อเครื่อง 

แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อน

ได้เป็นอย่างดีเมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ โดย Nu มีค่าเพิ่มขึ้น

เมื่อสัดส่วนความสูงปีกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อเพิ่มขึ้น ใน

ทางกลับกันค่า Nu จะเพิ่มขึ้นตามการลดลงของค่าสัดส่วน

ระยะพิตช์ปีกตามแนวการไหลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ โดย

แผ่นปีกที่ b/D=0.2 และ P/D=1 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อน

สูงสุดในกรณีทดสอบ เนื่องจากกรณีปีกที่มีค่าความสูงมาก

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) Nu และ (ข)  f  กับ Re กรณีท่อผิวเรียบ

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nu กับ Re

(ก) (ข)
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และมีระยะพิตช์น้อยหรือถ่ีจะมีระดับการไหลหมุนควงตาม

แนวกระแสการไหล (Longitudinal Vortex Generator) 

ที่แข็งแรงกว่ากรณีปีกท่ีมีค่าความสูงน้อยและระยะพิตช์ค่า

มากหรือห่าง ท�าให้สามารถขัดขวางการพัฒนาชั้นขอบเขต

ความร้อน (Thermal Boundary Layer) บริเวณผิวท่อได้ดี 

ส่งผลให้สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer 

Coefficient; h) มีค่าเพิ่มสูงขึ้น

 รูปที ่5 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนเลขนสัเซลิท์  

กรณีใส่แผ่นปีกสามเหลี่ยมภายในท่อเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อนต่อเลขนัสเซิลท์ของท่อผิวเรียบ (Nu/Nu0) กับ Re  

การทดลองแสดให้เห็นว่า ค่า Nu/Nu0 มีแนวโน้มลดลงเลก็น้อย 

ตามการเพิ่มขึ้นของค่า Re ที่ระยะพิตช์ P/H=1, 2 และ 3 

กรณแีผ่นปีกที ่b/D=0.2 มค่ีา Nu/Nu0 อยูใ่นช่วง 3.87–4.06, 

3.74–3.93 และ 3.51–3.71 ขณะท่ี b/D=0.15 มค่ีา Nu/Nu0 

อยู่ในช่วง 3.60–3.78, 3.47–3.66 และ 3.29–3.47 และที่ 

b/D=0.1 มีค่า Nu/Nu0 อยู่ในช่วง 3.37–3.53, 3.26–3.43 

และ 3.08–3.23 ตามล�าดับ

4.3 ความเสียดทานเนื่องจากการไหล

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบความเสียดทาน 

(f ) กับ Re แสดงดังรูปที่ 6 จากรูปแสดงให้เห็นว่าค่า f  

มแีนวโน้มลดลงเมือ่ค่า Re เพิม่ขึน้ การใส่แผ่นปีกสามเหล่ียม

ภายในท่อเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่ b/D=0.2 และ  

P/H=1 มีค่า f สูงสุดในกรณีทดสอบ เนื่องจากการใส่ปีก

ที่มีค่าความสูงมากและมีระยะพิตช์ถี่จะขัดขวางกระแส 

การไหลของของไหล ท�าให้มีระดับความปั่นป่วนภายในท่อ

ทดสอบสูง ส่งผลให้ค่าความดันตกคร่อม (Pressure drop; 

∆P) เพิ่มขึ้นมากกว่ากรณีปีกที่มีค่าความสูงน้อยและมีระยะ 

พิตช์ห่าง โดยปีกสามเหล่ียมที่ b/D=0.2 มีค่า f สูงกว่า  

b/D=0.15 เฉล่ีย 3% และมีค่าสูงกว่า b/D=0.1 เฉล่ีย  

9% 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนตวัประกอบความเสียดทาน 

กรณีใส่แผ่นปีกสามเหลี่ยมภายในท่อเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อนต่อตวัประกอบความเสยีดทานของท่อผวิเรยีบ (f/f0)  

กับ Re แสดงดังรูปท่ี 7 จากผลการทดลองพบว่า ค่า f/f0  

มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของค่า Re ที่ระยะพิตช์  

P/H=1, 2 และ 3 กรณี b/D=0.2 มีค่า f/f0 อยู่ในช่วง 

20.89–31.63, 17.44–26.11 และ 15.26–22.71 ขณะที่  

b/D=0.15 มีค่า f/f0 อยู่ในช่วง 18.17–27.05, 15.62–

23.44 และ 13.62–20.44 และที่ b/D=0.1 มีค่า f/f0  

อยู่ในช่วง 16.31–24.57, 14.12–21.01 และ 12.09–18.09  

ตามล�าดับ

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nu/Nu0 กับ Re รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า f กับ Re



564

ภาณุวัฒน์ หุ่นพงษ์ และ สมพล สกุลหลง, “การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อที่มีการไหลแบบปั่นป่วนผ่านแผ่นปีกสามเหลี่ยม.”

4.4 สมรรถนะเชิงความร้อน

 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF)  

ซึ่งคิดที่ก�าลังขับเดียวกันของแหล่งจ่าย (พัดลมลมแรงดันสูง) 

จากสมการที่ (6) กับค่า Re แสดงดังรูปที่ 8 จากการทดลอง

พบว่า ค่า TEF มแีนวโน้มลดลงตามการเพิม่ขึน้ของค่า Re โดย

กรณีการใส่แผ่นปีกสามเหลี่ยมภายในท่อเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนที่ b/D=0.15 และ P/D=1 มีค่า TEF สุดในกรณี

ทดสอบเท่ากับ 1.51 โดยกรณี b/D=0.15 มีค่า TEF สูงกว่า

กรณี b/D=0.1 และ b/D=0.2 เฉลี่ย 1.3% และ 2.6% ตาม

ล�าดับ ขณะที่กรณี P/D=1 มีค่า TEF สูงกว่ากรณี P/D=2 

และ P/D=3 เฉลี่ย 2.9% และ 5.7% ตามล�าดับ 

 เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีตพบว่า การใส่แผ่น

ปีกสามเหลี่ยมภายในท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ b/D 

=0.15 และ P/D=1 ให้ค่าสมรรถนะเชงิความร้อนสงูกว่างาน

วิจัยในอดีตจากเอกสารอ้างอิง [2], [7] และ [8] ถึง 35.7%, 

10% และ 14% ตามล�าดับ 

5. การสร้างสมการสหสัมพันธ์

 การสร้างสมการสหสมัพนัธ์ของค่าการถ่ายเทความร้อน

และความเสียดทานเพื่อท�านายผล จะใช้วิธีแบบจ�าลองทาง

คณติศาสตร์ ทีเ่รยีกว่า “สมการรเีกรสชัน” จากเอกสารอ้างองิ 

[11], [12] โดยกรณีการถ่ายเทความร้อนจะแสดงในพจน์

ของ Nu มีตัวแปรอิสระคือ เลขเรย์โนลด์ (Re), เลขพรานท์  

(Pr), สดัส่วนความสงูปีกต่อเส้นผ่านศนูย์กลางท่อ (b/D) และ 

สดัส่วนระยะพติช์ปีกต่อความสงูท่อ (P/D) ขณะทีค่วามเสยีดทาน 

จะแสดงในพจน์ของ f โดยมีตัวแปรอิสระเช่นเดียวกับ Nu 

แต่ไม่ขึ้นกับค่า Pr

5.1 สมการสหสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อน

 ความสัมพันธ์ของ Nu กับ Re, Pr, b/D และ P/D 

สามารถหาความสัมพันธ์และเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้

ดังนี้

 Nupre = 1.63Re0.771 Pr0.4 (b/D)0.13 (P/D + 1)–0.195 (9)

 รปูที ่9 แสดงความสัมพนัธ์ของเลขนสัเซลิท์จากสมการ

สหสัมพันธ์ (Nupre) ที่ (9) กับเลขนัสเซิลท์จากการทดลอง 

(Nu) กรณีใส่แผ่นปีกสามเหลี่ยมมุม 45º, b/D=0.1, 0.15, 

0.2 และ P/D=1, 2, 3 ในช่วงค่า Re = 4,200–25,800 จาก

การทดลองเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสมการสหสมัพนัธ์ พบว่ามค่ีา

ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง ±6% 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า f/f0 กับ Re

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า TEF กับ Re
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5.2 สมการสหสัมพันธ์ของตัวประกอบความเสียดทาน

 ความสัมพันธ์ของ f กับ Re, b/D และ P/D สามารถ

หาความสัมพันธ์และเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้ดังนี้

 fpre = 3.575Re–0.059 (b/D)0.433 (P/D + 1)–0.336 (10)

 รูปท่ี 10 แสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบความ

เสยีดทานจากสมการสหสมัพนัธ์ (fpre) ที ่(10) กบัตวัประกอบ 

ความเสยีดทานจากการทดลอง (f ) กรณใีส่แผ่นปีกสามเหลีย่ม

มุม 45º, b/D=0.1, 0.15, 0.2 และ P/D=1, 2, 3 ในช่วงค่า 

Re = 4,200–25,800 จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับ

สมการสหสัมพันธ์ พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง  

6. สรุป

 การศกึษาอทิธพิลของการใส่แผ่นปีกสามเหล่ียมภายในท่อ 

เครือ่งแลกเปล่ียนความร้อนต่อพฤติกรรมทางความร้อนและ

การต้านทานการไหลในช่วงเลขเรย์โนลด์ 4,200 ถึง 25,800 

สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การใส่แผ่นปีกสามเหลีย่มภายในท่อเคร่ืองแลกเปลีย่น 

ความร้อนสามารถช่วยเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนได้สูงกว่า

ท่อผิวเรียบถึง 74.7% 

2. เมื่อ b/D มีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน

และตัวประกอบความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นตาม ขณะที่

เม่ือ P/D เพิ่มขึ้น ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบ 

ความเสียดทานมีแนวโน้มลดลง โดยแผ่นปีกที ่b/D=0.2 และ 

P/D=1 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความ

เสียดทานสูงสุดในกรณีทดสอบ

3. ค่า TEF สงูสดุของการทดสอบพบในกรณีการใส่แผ่นปีก 

ที่ b/D=0.15 และ P/D=1 โดยมีค่าเท่ากับ 1.51 

4. การเลือกใช้อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงตามแนว

แกนชนิดแผ่นปีกสามเหล่ียมส�าหรับกรณีศึกษาน้ีแบ่งได้เป็น 

2 กรณีคือ 1) หากต้องการค่าการถ่ายเทความร้อนสูงควร

เลือกใช้แผ่นปีกที่ b/D=0.2 และ P/D=1 เนื่องจากให้ค่า  

Nu สงูสดุ และ 2) หากต้องการในแง่ของการประหยดัพลงังาน

ควรเลือกใช้แผ่นปีกที่ b/D=0.15 และ P/D=1 เนื่องจากให้

ค่า TEF สูงสุด 
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