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 ในงานวิจยันี Êได้นําเสนอผลของการศกึษาทั Êงการทดลอง และการคํานวณเชิงตวัเลขเก่ียวกบั

คณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนของกลุม่ครีบทรงกระบอกท่ีมีปลายคอ่ยๆ เลก็ลง 

ครีบมีลกัษณะการเรียงตวัแบบเรียงแถว และแบบสลบัแถว ซึง่ถกูทดสอบภายใต้สภาวะการให้ความร้อน

คงท่ีโดยครีบทําจากอลมูิเนียม ซึง่ในการทดสอบได้ทําการแปรเปลี่ยนค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์และค่าฟลคัซ

ความร้อนอยูใ่นช่วง 1000-9000  และ 0.91-3.64 kW/m2 ในการวิเคราะห์เชิงตวัเลขได้ใช้แบบจําลอง 
ε−k  มาตรฐาน ในการวิเคราะห์ลกัษณะการไหล การถ่ายเทความร้อน โดยมีการวางกริดในระบบแบบ

ไมเ่ป็นโครงสร้าง (Unstructured grid) ในรูปแบบ 3 มิต ิ โดยนําผลท่ีได้จากการคํานวณมาเปรียบเทียบ

กบัผลการทดลอง   ซึง่พบว่ามีความสอดคล้องกนัดี นอกจากนั Êนยงัได้พจิารณาผลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมี

ตอ่คณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหล 
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 In the present study, the numerical and experimental results of the heat transfer 

and flow characteristics of the taper pin fin array are presented. The pin fin arrays with in-

line and staggered layouts are tested under constant heat flux conditions. The taper pin fin 

arrays are fabricated from the aluminum. Experiments were performed at various air 

Reynolds number and heat flux in the varying of 1000-9000, 0.91-3.64 kW/m2. The ε−k  
standard turbulence model is employed to simulate the flow and heat transfer development. 

A finite volume method with an unstructured nonunifrom grid system is employed for solving 

the three-dimensional model. The numerical results are verified by comparing with the 

measured data. The reasonable agreement is obtained from comparison between the model 

and experiment. Effects of relevant parameter on the heat transfer and flow characteristics 

are considered. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 ในโลกปัจจบุนัพลงังานความร้อนได้เข้ามามีบทบาทและเพิม่ความสําคญัในชีวติเรา บวกกบั

การเพ่ิมขึน้ของประชากรโลก ทําให้ความต้องการด้านพลงังานเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว ความต้องการพลงังาน

ท่ีเพิ่มขึน้ ไมส่อดคล้องกบัวตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตพลงังาน  เชน่ นํา้มนั  ถ่านหิน ท่ีมีปริมาณน้อยลง และมี

ราคาแพง จงึได้มีการนําพลงังานจากแหลง่อ่ืนๆ มาใช้แทน ซึง่ก็จะออกมาในรูปของพลงังานความร้อนแทบ

ทัง้สิน้ ขบวนการถ่ายเทความร้อนนบัวา่มีความสําคญัอยา่งยิ่งในงานวศิวกรรม โดยเฉพาะวิศวกรเคร่ืองกล

ต้องเผชิญกบัปัญหาการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสดุ เพราะต้องเก่ียวข้องกบัการใช้ความร้อนในการผลิต

พลงังานของเคร่ืองจกัรกลต่างๆ  

 การพาความร้อนโดยใช้อากาศเป็นขบวนการหนึง่ของการถ่ายเทความร้อน ซึง่มีความสําคญั

ในงานวศิวกรรมและการดํารงชีวติของมนษุย์ เชน่ เคร่ืองจกัรกล เคร่ืองปรับอากาศ ซึง่ต้องอาศยัขบวนการ

ถ่ายเทความร้อนด้วยการพาทัง้สิน้ วิศวกรได้มีการคิดค้นหาวิธีการตา่งๆ มาใช้พฒันาขบวนการให้มี     

ประสทิธิภาพสงูสดุ แตก็่จะประสบกบัปัญหาอนัมีสาเหตมุาจากขีดจํากดัในการเพิม่สมัประสิทธิÍของการพา

ความร้อน และการท่ีมีพืน้ท่ีจํากดัของอปุกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จงึได้ค้นหาวธีิท่ีจะเพิ่มอตัราการเคลื่อนท่ี

ของความร้อนก็คือ การติดโลหะแผน่บางๆ เข้ากบัผิวโลหะเดิมเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ี ซึง่เรียกว่าครีบ การออกแบบ

รูปทรงของครีบมีความสําคญั เน่ืองจากการออกแบบที่ดีทําให้การถ่ายเทความร้อนมีประสทิธิภาพแบบ

ครีบแท่งทรงกระบอกท่ีมีปลายคอ่ยๆเล็กลง เป็นครีบท่ีมีระบายความร้อนได้ดี เน่ืองจากสามารถให้พืน้ท่ีผิว

ได้มาก มีขนาดเล็กใช้พืน้ท่ีติดตัง้น้อย และมีการไหลวนของอากาศได้ดี  ทําให้การถ่ายเทความร้อนมี

ประสทิธิภาพสงู จงึสมควรศกึษาเก่ียวกบัคา่พารามิเตอร์ และคณุลกัษณะการไหลของอากาศในการถ่ายเท

ความร้อน เพื่อทําความเข้าใจอยา่งลกึซึง้เก่ียวกบัการเคลื่อนท่ีของความร้อน เพราะการนําเอาพลงังานมา

ใช้อยา่งมีประสิทธิภาพ ต้องอาศยัความรู้ความเข้าใจทางทฤษฎีเป็นอย่างดี เพื่อนําไปพฒันากระบวนการ

ถ่ายเทความร้อนให้มีประสิทธิภาพสงูขึน้ ทําให้เกิดความก้าวหน้าในวศิวกรรมด้านตา่งๆ อนัจะเป็นประโยชน์

ตอ่วงการอตุสาหกรรมและเป็นรากฐานของความเจริญทางเทคโนโลยีเพ่ือการดํารงชีวิตตอ่ไป 
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วัตถุประสงค์ของโครงการวิจยั 
        1. ศกึษาคณุลกัษณะการถ่ายเทความร้อน และการไหลของอากาศโดยการพาความร้อนของ

ครีบแทง่ทรงกระบอกที่มีปลายค่อยๆเล็กลง 

2. ศกึษาผลของค่าฟลคัซความร้อน อตัราการไหล การเรียงครีบ ท่ีมีผลตอ่การถ่ายเทความ

ร้อนโดยการพาของครีบ 
  

ขอบเขตของโครงการวิจยั 
  1. เป็นการศกึษาทางการทดลอง และทางทฤษฎีในการพาความร้อนของครีบแทง่ทรงกระบอก

ท่ีมีปลายค่อยๆเล็กลง 

2. ทําการศกึษาการถ่ายเทความร้อนโดยการพาโดยพิจารณาการไหลของอากาศผา่นครีบท่ี

มีค่าฟลคัซความร้อนท่ีฐานครีบคงท่ี (Constant heat flux) 

3. ใช้อากาศเป็นสารทํางาน (Working air) โดยให้อากาศไหลในแนวดิ่ง ซึง่สามารถปรับคา่ 

ฟลคัซความร้อน และอตัราการไหลของอากาศได้ 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

      1. เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาและพฒันาในการวิจยัเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนในรูป                        

ของครีบแท่งทรงกระบอกที่มีปลายคอ่ยๆเลก็ลง  

2. ได้เข้าใจถงึค่าพารามิเตอร์และประพฤติกรรมตา่งๆท่ีมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อนของครีบ  

 3. ได้ข้อมลูในการปรับปรุงประสิทธิภาพของอปุกรณ์ท่ีใช้เก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อน 
 
การทบทวนเอกสารงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 
        ในการถ่ายเทความร้อนในการแก้ไขและพฒันาเพ่ือให้เกิดประโยชน์ เช่นจากการศกึษาเอกสาร และ

งานวจิยัท่ีเก่ียวข้องกบังานท่ีจะทําการวิจยันี ้ พบวา่มีการศกึษาและทําการทดลองอยา่งตอ่เน่ือง มีการ

นําเอาครีบชนิดตา่งๆ มาทําการศกึษาเพ่ือหาข้อดีและปัญหา 

 เบบสัเฮก อะคีนทรูธ และโพรเบิธ (Babus’Haq, Akintunde; & Probert. 1995). ได้ทําการศกึษา

โดยการทดลองการถ่ายเทความร้อนด้วยอากาศของกลุม่ครีบแทง่ทรงกลมกระบอก ท่ีวางตัง้อยูบ่นฐาน

และวางฐานให้อากาศไหลผ่านในแนวนอน อากาศเป็นการไหลแบบบงัคบัและมีอตัราการไหลแบบคงที่ 

ในการทดลองได้มีการเปลี่ยนความเร็วลม วสัดท่ีุใช้ในการทําครีบเป็นอลมิูเนียมผสม และเหล็กผสม การ

จดัเรียง ระยะห่างระหวา่งครีบ อากาศเข้ามีอณุหภมู ิ20°C และอณุหภมิูท่ีฐานของครีบ 40 °C จากการ

รวบรวมผลการทดลองเพื่อพจิารณาหาเหตผุลท่ีเหมาะสม  ท่ีสดุ และมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุในการวาง
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ครีบแบบเรียงแถวและแบบสลบัแถว และเปล่ียนระยะห่างของครีบ และความเร็วลมรวมทัง้อทิธิพลท่ี

เกิดจากการนําความร้อนจากการทดลองจดุท่ีดีท่ีสดุคือ อตัราสว่นระยะห่างของครีบต่อความโตครีบคือ 

1.4 และใช้การจดัวางครีบแบบเรียงแถวทัง้ระบบ โดยครีบท่ีทําจากอลมิูเนียมผสมจะให้การถ่ายเทความร้อนดี

ท่ีสดุ ผลท่ีได้แสดงให้เห็นวา่การถา่ยเทความร้อนโดยมีการไหลของอากาศที่ดีท่ีสดุขึน้อยูก่บัการจดัวาง

แถวของครีบ และวสัดท่ีุใช้ในการทําครีบ 

                แดส และลาสีลอช  (Das; & Razelos. 1997). ได้ทําการศกึษาหาประสิทธิภาพท่ีดีของการพา

ความร้อนของครีบแท่งทรงกระบอกท่ีมีปลายค่อยๆเล็กลง ซึง่ใช้กนัมากในระบบปรับอากาศของอปุกรณ์

ทางอเิลคทรอนิกส์ในรูปของการคํานวณทางทฤษฎี โดยคิดจากค่าตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง เชน่ ความโตและ

ความยาวของครีบ ความลาดเอียง สมัประสิทธิÍการพา และชนิดของวสัด ุจากการคํานวณสามารถบอก

ได้วา่การแก้ปัญหา การกระจายความร้อนของครีบแท่งทรงกระบอกท่ีมีปลายคอ่ยๆเลก็ลงสามารถกระทํา

ได้โดยการกําหนดขนาดและปริมาตรของครีบ แต่ในการปฏิบตัิทางท่ีดีควรจะพิจารณาถงึสภาวะของ

ครีบและสถานท่ีปฏิบตัิงานอีกด้วย 

  แฟบ-บริค ( Fabbri. 1999). ได้ทําการทดลองออกแบบครีบท่ีมีรูปร่างตา่ง ๆ แบบรูปร่างไม่

สมสว่นตามความยาวในท่อทรงกระบอกเพื่อหาการถ่ายเทความร้อนท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสดุ การหาประสิทธิภาพ 

ท่ีดีท่ีสดุทางรูปทรงเรขาคณิตจากภายในที่มีการสร้างไมส่มสว่นกนั เพื่อเป็นการยกระดบัการถ่ายเทความ

ร้อนภายใต้การไหลแบบราบเรียบและคงท่ี ในการสร้างครีบได้ทดลองสร้างให้ครีบมีความโค้งมากน้อย

ตา่งกนั ซึง่ทําให้คา่ Equivalent nusselt number  แตกต่างกนัออกไป ซึง่อตัราความเร็วและอณุหภมิูใน

การกระจายซึง่มีครีบในท่อระบบปิดแตกต่างกนัออกไป และในการวิเคราะห์ได้แบง่ออกเป็นสว่นเลก็ๆท่ี

แน่นอน  การคํานวณหาประสิทธิความร้อนในการเปรียบเทียบของเทอมท่ีมีประโยชน์มาก คือพืน้ท่ีผิว 

และรูปทรงเรขาคณิต  ซึง่มีประสิทธิภาพสงูในการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยความยาวท่อ และหาสาเหตุ

รองลงมาคือ ความต้านทานการไหลซึง่ขึน้อยูก่บันํา้หนกั และผลท่ีมีต่อประสิทธิภาพที่ดีท่ีสดุของครีบท่ี

ไมส่มสว่นในครีบกระบอกแบบปิดประการสดุท้าย คือการแตกตา่งของเหตกุารณ์ และผู้ ท่ีปฏิบตัิในสภาวะ

ท่ีดีท่ีสดุของครีบคือความสมมาตรกนัของครีบ  

 แอ็ลโมเบ็ล และบีแจน (Almogbel; & Bejan.  2000). ได้ทําการศกึษาวธีิท่ีมีประสิทธิภาพที่ดี

ท่ีสดุของครีบชนิดฝัง 2 ชัน้  โดยออกแบบให้ครีบระบายความร้อนมีการแยกแขนงหลาย ๆ อนั ลกัษณะ

คล้ายก้านของต้นไม้  โดยมีรัศมีเท่ากบัความโตของครีบทรงกระบอกภายนอก ซึง่ใช้ในงานอิเลคทรอนิกส์ 

ในการวิเคราะห์หาประสทิธิภาพท่ีดีท่ีสดุของ การนําความร้อนและการพาความร้อน  โดยแบง่ออกเป็น 

2 สว่น โดยสว่นภายนอก คือความกว้างตอ่ความหนาของครีบ และอตัราส่วนภายในคือเส้นผ่าศนูย์กลาง

ของทรงกระบอกตอ่เส้นผา่ศนูย์กลางของครีบ  และในการทดลองได้ทําการเปลี่ยนอตัราสว่น,ปริมาตร

ของครีบ, คา่ Prandtl number และคา่ Reynolds number นําผลท่ีได้มาทําการเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพ
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ท่ีดีท่ีสดุในการออกแบบครีบแบบโครงสร้างคล้ายต้นไม้ โดยการทดลองเปลี่ยนคา่ตวัแปร และค่าอตัราสว่น

ของรูปทรงนัน้ ประสทิธิภาพท่ีดีท่ีสดุคอ่นข้างจะขึน้อยูก่บัการออกแบบรูปทรงเรขาคณิต และขึน้อยูก่บั

อตัราความเร็วในการไหลแบบอิสระ และคา่ Parndtl number และวสัดท่ีุใช้ทําครีบมีผลเพียงเล็กน้อย 

และเป็นท่ียอมรับโดยทัว่กนัวา่รูปทรงกลมมีการนําความร้อนได้ดีสดุ และในแง่ของอตัราสว่นภายในและ

อตัราสว่นภายนอกมีค่าใกล้เคียงกนั  

 มาร์ริน และคณะ ( Marin; et al. 2004).  ได้ทําการศกึษาการถ่ายเทความร้อนด้วยอากาศ ของ

ครีบแบบท่อโดยมีลกัษณะภายนอกเป็นแบบสีเหล่ียมจตัรัุส หกเหล่ียมด้านเท่า และทรงกลมกระบอก

ภายในสภาพ และพืน้ท่ีผิวเท่ากนั โดยวิธีวเิคราะห์ทางคณิตศาสตร์โดยแบง่พืน้ท่ีของครีบออกเป็นสว่น

เลก็ๆการวเิคราะห์ โดยวิธีทําการทดลองติดตัง้ครีบขนาดความหนา 0.2 mm. และขนาดความหนา 0.4 

mm. ของคอยล์ร้อนและคอยล์เย็นในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนขนาด 3.8 m x 4.0 m x 2.3 m ของ

เคร่ืองทําความเย็นขนาด 5 kW มีอณุหภมิูต่ําสดุ -20 °C สมัประสิทธิÍการถ่ายเทความร้อน 38-40 Wm 2−  k 1−   

โดยทําการทดลองใน 1 มิติ และ 2มิติ และทดลองแบง่เป็นสว่นเลก็ๆเป็นขนาดต่างๆ ซึง่ผลการทดสอบ

โดยการวเิคราะห์ทางตวัเลขในสภาพที่เหมือนกนั และพืน้ท่ีผิวเท่ากนัอยูใ่นสภาวะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ความร้อน คา่เฉลี่ยของพลงังานความร้อนท่ีรอบๆรัศมีของครีบ และวิ่งเข้าหาอณุหภมิูคงท่ีเร็ว และดีท่ีสดุ 

คือ แบบทรงกลม หกเหล่ียม และส่ีเหล่ียมจตัรัุสตามลําดบั 

              เน-ด ูและคณะ (Naidu; et al. 2004).  ได้ทําการศกึษาการถ่ายเทความร้อนของพืน้ท่ีผิวของ

ครีบทรงกลมกระบอก ซึง่ปัญหาทางธรรมชาติของการถ่ายเทความร้อนโดยการพาอยา่งมีประสทิธิภาพ

ผ่านสารตวักลางท่ีล้อมรอบในแนวตัง้ของครีบแทง่ทรงกระบอก ในการวเิคราะห์ทางตวัเลข ซึง่เป็นการ

รวมการนํา และการพาซึง่ได้คํานวณแล้ว ในสภาวะท่ีเหมือนกนั การนําความร้อนในครีบได้รวมเอาสมการ

สมดลุมวล  สมการโมเมนตมั และสมการพลงังาน ไว้ด้วยกนัในการผ่านสารตวักลาง โดยการวเิคราะห์

ทางตวัเลข ใช้วธีิ Alternating Direction Implicit method (ADI) เพื่อหาคา่อตัราสว่นของตวัแปรตา่งท่ี

มีผลตอ่การนําและการพาความร้อนในแง่ของอตัราสว่น Darcy number เฉพาะประสิทธิภาพการถ่ายเท

ความร้อนและประสทิธิภาพของครีบท่ีแสดงท่ีไมส่ามารถถ่ายเทความร้อนผ่านสารตวักลางผลท่ีได้คือ                      

                    1. ปัญหาตามธรรมชาติท่ีเกิดจากการพาความร้อนอยา่งมีประสทิธิภาพผ่านสารตวักลาง

ของครีบแท่งทรงกระบอกจะเกิดขึน้พร้อมกบัการนําความร้อน 

  2. ผลกระทบจากตวัแปรของครีบในการนําและการพาขึน้อยูก่บัอตัราสว่นของอณุหภมิู 

และประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อนในสภาวะที่ผ่านสารตวักลางเหมือนกนั และในสภาวะที่ไมส่ามารถ

ผ่านสารตวักลาง ต้องนําผลท่ีได้ถกูวิจยัมาโดยเฉพาะสาขามาทําการเปรียบเทียบและทําการสมดลุคา่

การถ่ายเทความร้อนโดยประมาณ 
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 3. การวิเคราะห์ตวัเลขท่ีแสดงผลกระทบของ Darcy number โดยคิดคา่ท่ีสงูท่ีสดุของการ

ผ่านได้ของสารตวักลาง อณุหภมูิท่ีลดลงของครีบ และประสิทธิภาพครีบเป็นการกําหนดขึน้ 

 ฮี และคณะ ( He; et al. 2004). ได้ทําการศกึษาธรรมชาติของการพาความร้อนผิวนอกของ

รูปทรงกระบอกในแนวตัง้โดยไมค่ิดความร้อนตามแนวขวางของผนงัตามธรรมชาติ การถ่ายเทความร้อน

โดยการพา และการไหลในแนวตัง้ของแท่งทรงกระบอกเป็นแบบคงท่ี แต่ความแตกตา่งของอณุหภมิูของ

พืน้ท่ีผิวทัง้สองและการศึกษาทางตวัเลขในกรณีไมมี่การเปล่ียนแปลงทางความร้อน ซึง่ได้ประยกุต์เพ่ือให้

ง่ายสามารถแสดงโดยการจําลองโดยใช้ทอ่ในเคร่ืองทําความเย็น  

              เชลีฟ และซีฟัว (Cherif; & Sifaoui.  2004). ได้ศกึษาทฤษฎีการถา่ยเทความร้อนท่ีเกิดขึน้พร้อม

กนั คือ การนําความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนโดยผ่านสารตวักลางกึ่งโป่รงใสรอบ

วสัดทุรงกระบอก เพื่อนํามาประยกุต์ใช้งานท่ีใช้กนัอยา่งกว้างขวาง เช่น เซลล์รับพลงังานแสงอาทิตย์ โดยท่ี

ภายในชดุทดลองมีความร้อนคงที่ และภายนอกหุ้มชนวนกนัความร้อน และการทดลองเพื่อคํานวณทาง

ตวัเลขได้ทําการเปลี่ยนค่าตวัแปรในการนําความร้อนการพา การแพร่รังสีความร้อน และค่า Re  ปัญหา

ท่ีมีผลกระทบที่แตกตา่งกนั 4 อย่าง คือ ขนาดของรูปร่าง อณุหภมิู สถานะ และความร้อนตอ่หน่วยพืน้ท่ี

ซึง่ล้วนแตมี่ผลกระทบตอ่คณุสมบติัของสารตวักลางในการถ่ายเทความร้อนในการแพร่รังสีทัง้สิน้  

              เมอร์ซี และคณะ ( Merci; et al.  2005).  ได้ทําการทดลองและศกึษาการวิเคราะห์เชิงตวัเลข

ของการถ่ายเทความร้อนแบบป่ันป่วนของฐานทรงกระบอก ผลการทดลองที่นําเสนอเฉพาะพืน้ท่ีผิวของ

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน ซึง่เป็นการป่ันป่วนด้วยหวัฉีด ท่ีมีอิทธิพลตอ่ฐานทรงกระบอก การ

จําลองรูปแบบจากพืน้ฐานของปัญหาสองปัญหาคือ การแสดงความป่ันป่วนอยา่งรุนแรงที่ผิดปกติ และ

ปัญหาความป่ันป่วนของความหนืดท่ีหมนุวนตามสว่นโค้ง โดยรวมกบัผลกระทบจากท่อไอนํา้ท่ีวิง่ผ่าน

ในการกระจายอิทธิพลของการลําเลียงและความหนืดทําให้เกิดการป่ันป่วนอย่างรุนแรง ในสว่นของการ

วิเคราะห์เชิงตวัเลขได้ใช้แบบจําลองตา่งๆทํานายผล และนําผลท่ีได้มาเปรียบเทียบผลกบัการทดลอง

โดยพิจารณาจากอตัราความลาดเอียงท่ีเป็นเส้นตรงของการแพร่กระจายเป็นสมมติุฐานในการประยกุต์

จากการทดลองพบว่าผลท่ีได้ขึน้อยู่กบัคา่ความแตกต่างของค่า Re  และการพจิารณาระยะห่างของแท่น

หวัฉีดท่ีวางไว้ในระยะไกล ในสว่นการวิเคราะห์เชิงตวัเลขพบวา่แบบจําลอง ε−k  มาตรฐานให้ผลใกล้ 

เคียงกบัผลการทดลองมากที่สดุ 

              เดกทีคนิ ออซ์ท๊อป และซาฮิน (Dagtekin, Oztop; &  Sahin.  2005).  ได้ทําการวเิคราะห์โดย

การคํานวณพลงังานความร้อนท่ีสง่ผ่านครีบท่อทรงกลมท่ีมีขนาดและความยาวแตกต่างกนั โดยการไหล

เป็นอยา่งราบเรียบ โดยในการศกึษาได้ทดลองเปลี่ยนคา่ตวัแปรตา่งๆดงันี ้คา่ความยาวครีบ คา่ Re  มมุ

ครีบ คา่อตัราสว่นของความยาวของครีบตอ่ความโตของครีบ  และอณุหภมิูความร้อนของนํา้ ซึง่เป็นสาร

ตวักลางใช้ในการทดลองสง่ถ่ายพลงังานความร้อน ในการศกึษาโดยละเอียด ผลจากการวเิคราะห์พลงังานท่ี
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สง่ผา่นครีบในการไหลแบบราบเรียบ จะมีผลขึน้กบัรูปร่างท่ีตา่งกนั 3 อย่าง คือ ความยาวของครีบ มมุ

สามเหล่ียม และรูปร่างตวัวีของครีบ   หรือเรียกท่ีโดยรวมวา่มิติของครีบ ซึง่จากการวิเคราะห์ทําให้ทราบ

วา่การสร้างจํานวนครีบจะมีความหมายและอทิธิพลต่อความแตกต่างของอณุหภมูิ ซึง่มีผลตอ่การผลติ

และสง่ผ่านพลงังานความร้อนด้วยทัง้นัน้ 

              พิลสิ และคณะ (Peles; et al.  2005).  ได้ทําการศกึษาการสญูเสียความร้อนขนาดเล็กมากๆ 

จากการวางของครีบในการถ่ายเทความร้อนโดยการพาแบบบงัคบั ซึง่เป็นการค้นหาเหตผุลในการถ่ายเท

ความร้อน และความดนัลดท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาตท่ีิมีขนาดเลก็มากๆ ท่ีเกินกวา่จะเก็บไว้ของครีบเป็น

การแสดงเพื่อให้เข้าใจง่ายของการต้านทานความร้อนโดยรวม ซึง่ได้รับรองจากผลการทดลอง และการ

อภิปราย การทดลองถงึผลของรูปทรงทางเรขาคณิต และคา่ตวัแปรที่มีผลกระทบตอ่การไหลของการ

ต้านทานความร้อนโดยรวม โดยการตัง้กฎการต้านทานความร้อนท่ีสามารถบรรลผุลสาํเร็จในการสญูเสีย

ความร้อนของครีบ การประเมินค่าความต้านทานความร้อน จากข้อมลูท่ีได้จากการทดลองในช่วงของขนาด

ท่ีเล็กมากๆ ในหลาย ๆ รูปการผลลพัธ์ คือ การเพ่ิมขึน้ของอณุหภมูิของการไหลที่ถกูสร้างในการต้านทาน 

การพาความร้อน ซึง่มีคา่อยา่งมากแต่ยงัน้อยกวา่การต้านทานความร้อนโดยรวม 

              คอร์ชิวนั (Corcione. 2005).  ได้ทําการศกึษาทางตวัเลขในการถ่ายเทความร้อนโดยการพา

แบบอิสระการไหลของอากาศเป็นแบบราบเรียบมีทิศทางการไหลในแนวระนาบและมีอณุหภมิูคงที่ โดย

การจําลองจดัวางแท่งทรงกระบอกในแนวตัง้ โดยแบง่เป็น 1 อนั 2-6 อนั และ 2-50 อนั มีการแบง่ระยะ

จากจดุ ศนูย์กลางให้มีระยะห่างเท่าๆกนั เป็นการศกึษาทางตวัเลขโดยศกึษาลกัษณะเฉพาะทาง เพื่อ

นําไปพฒันาการศกึษาโดยโปรแกรม SIMPLE-C เป็นตวัหาคําตอบโดยทําการศกึษาในด้าน การถ่ายเท

มวล, การถ่ายเทโมเมนตัม้ และการถ่ายเทพลงังาน ความยาวของครีบ 22.3 มม. ทําการจดัวางแบบ

เรียงแถว แบบสลบัแถว และยงัปรับเปลีย่นคา่ Raleigh number based on the cylinder-diameter 

( Ra ) ให้อยูร่ะหวา่ง 5x10 2  และ 5x10 5ผลท่ีได้คือ คณุสมบติัการถ่ายเทความร้อนขึน้อยูก่บัปัจจยัสอง

ประการคือ มิติของครีบ และการจดัเรียงของครีบ ซึง่การจดัเรียงครีบจะให้ความสมบรูณ์มากท่ีสดุ 

              ซาฮิติ และคณะ ( Sahiti; et al.  2005).  ได้ทําการศกึษาและแสดงการเปรียบเทียบการไหล

ในท่อของแถวแท่งครีบจากการเปล่ียนหน้าตดัครีบ โดยการสร้างอโุมงค์ลมแบบจําลองในการทดลองมี

อากาศเป็นสารทํางานและแบ่งแท่งครีบตามรูปหน้าตดัทางเรขาคณิตเป็น 6 ชนิด คือ รูปทรงรีท่ีมีมมุต่างๆกนั 

วงกลม และส่ีเหลี่ยมพร้อมกบัคํานวณด้วยโปแกรมสําเร็จรูป (CFD) เพ่ือศกึษาการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิด

จากการนําและการพาที่เกิดขึน้พร้อมกนั ในการทดลองกําหนดให้อากาศมีความเร็วระหวา่ง 1.5-4 m/s 

และให้ความร้อนท่ีฐานครีบด้วยไฟฟ้า แถวของแท่งครีบมีลกัษณะเรียงแถวและสลบัแถว โดยศกึษารูปร่าง

การไหลของอากาศ และความดนัลด ท่ีเกิดขึน้ คา่ Ra , Nu , และ Eu   จากการทดลองพบวา่การสร้างเซลล์ 

มากขึน้ท่ีประมาณ 2×105 เซลล์ จาก 5×105  เซลล์ ขึน้ไปจะให้คา่ความแมน่ยําเพิม่ขึน้ 3% ลกัษณะ
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แท่งครีบแบบสลบัแถวจะมีการถ่ายเทความร้อนสงูแตก็่มีความดนัลดสงูเช่นเดียวกนั ในด้านรูปร่างของ

อากาศในการถ่ายเทความร้อนแบบสลบัแถวครีบท่ีมีรูปหน้าตดัแบบวงรีชนิดมีการถ่ายเทความร้อนสงู 

และในแบบเรียงแถวครีบท่ีมีรูปหน้าตดัแบบวงกลม มีการถ่ายเทความร้อนได้สงูท่ีสดุ 

 

              จากการศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ทําให้ทราบถงึผลการวเิคราะห์และการทดลองของ

ครีบชนิดตา่งๆ ซึง่สว่นใหญ่จะเป็นครีบแท่งทรงกลมกระบอก จะเห็นวา่มีการวิเคราะห์และการทดลอง

ของครีบแท่งทรงกระบอกท่ีมีปลายค่อยๆเล็กลงน้อยมาก  ดงันัน้ผู้ ทําการวจิยัครัง้นีม้องเห็นประโยชน์

ในการการทดลอง และการวเิคราะห์เชิงตวัเลขของการถ่ายเทความร้อนโดยการพาของครีบ โดยการศกึษา

ลกัษณะการวางของครีบ การไหลของอากาศ และคา่ตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อนโดย

การพาของครีบแท่งทรงกระบอกท่ีมีปลายคอ่ยๆเลก็ลง 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎี 
 

หลักการถ่ายเทความร้อน (Principle of heat transfer) 
        คือการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีจากจดุๆหนึ่งไปยงัอีกจดุหนึง่ได้ 3 วิธีด้วยกนั คือ การนํา การพา และ

การแผรั่งสี การเคลื่อนท่ีของความร้อนทัง้ 3 วิธีนีจ้ะเกิดขึน้ก็ต่อเม่ือมีความแตกตา่งของอณุหภมิูเกิดขึน้ 

แตก่ลไกในการท่ีจะทําให้เกิดการเคล่ือนท่ีของความร้อนแตล่ะวิธีแตกตา่งกนัซึง่ครีบระบายความร้อนโดย

วิธีการพา และมีอากาศเป็นสารตวักลาง 

            

           การนําความร้อน (Conduction) คือวิธีการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีจากบริเวณท่ีมีอณุหภมิูสงู

กว่าไปยงับริเวณท่ีมีอณุหภมิูต่ําภายในตวักลางเดียวกนั หรือเป็นการเคลื่อนท่ีของความร้อนระหว่าง

ตวักลางท่ีตดิกนั แตมี่อณุหภมูิตา่งกนั ในการนําความร้อนความร้อนจะเคลื่อนท่ีผ่านโมเลกลุของสาร โดย

ท่ีโมเลกลุไมเ่คล่ือนท่ี การนําความร้อนจะเกิดได้ดีมากในตวักลางท่ีเป็นของแข็ง 

 

  การพาความร้อน (Convection) คือวิธีการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีระหวา่งผิวของของแข็งและ

ของไหล ของไหลจะเป็นตวัพาความร้อนมาให้ หรือพาความร้อนออกจากผิวของของแขง็ กลไกท่ีทําให้

เกิดการเคลื่อนท่ีของความร้อนโดยการพาได้นัน้ เกดิจากผลรวมของการนําความร้อน การสะสมพลงังาน

และการเคลื่อนท่ีของการไหล  

  

  การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) คือการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีได้โดยมิต้องอาศยัตวักลาง

ดงัเช่นในการนําและการพา ในการแผรั่งสคีวามร้อนจะเคลื่อนท่ีได้ดีในสญูญากาศ 
 

หลักการพาความร้อน (Convection heat transfer) 
        การพา คือวิธีการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีระหวา่งผิวของของแข็งและของไหล ของไหลจะเป็นตวั

พาความร้อนมาให้ หรือพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง กลไกท่ีทําให้เกิดการเคลื่อนท่ีของความ

ร้อนโดยการพาได้นัน้  เกิดจากผลรวมของการนําความร้อน การสะสมพลงังานและการเคลื่อนท่ีของการ

ไหล การพายงัแบง่ออกเป็น 2 ชนิด การพาตามธรรมชาต ิ (Natural หรือ Free convection) และการพา

โดยการบงัคบั (Forced convection)  

           อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนคํานวณได้จากสมการที่ 2-1 ซึง่เขียนได้ดงันีคื้อ 

                                                              q  =  )( ch TTh −         (2-1) 
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 สมการนีเ้ป็นสมการท่ีใช้สําหรับคํานวณอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา ในกรณีทัว่ๆ 

ไป ปริมาณท่ีสําคญัท่ีสดุในสมการนีก็้คือ h  (สมัประสิทธิการพาความร้อนÍ ) 

 ถ้ารู้ค่าของ h  จะคํานวณอตัราการถา่ยเทความร้อนได้  จะเห็นวา่ มีปริมาณตา่งๆ มากมายที่

มีอิทธิพลตอ่การพาความร้อน เชน่ ลกัษณะและการวางตวัของพืน้ผิว ความเร็วของของไหล (ในกรณีของ

การพาโดยการบงัคบั) ความแตกตา่งของอณุหภมู ิระหวา่งพืน้ผิวและของไหล (ในกรณีของการพาตาม

ธรรมชาติ) เพราะปริมาณนีจ้ะทําให้เกิดการหมนุเวียนของของไหลขึน้ คณุสมบติัตา่งๆ ของของไหล เช่น 

ความหนาแนน่  ( ρ ) ความหนืด (μ ) คา่การนําความร้อน ( k ) ความร้อนจําเพาะ ( pC ) เป็นต้น  การท่ี

จะคํานวณอตัราการถา่ยเทความร้อนได้  เราจะต้องรู้วา่แตล่ะปริมาณท่ีกลา่วมาแล้ว มีอิทธิพลอยา่งไร

ตอ่ค่าของ h   วิธีการท่ีจะคํานวณหาคา่ h  จึงเป็นกระบวนการท่ีซบัซ้อน  การจะหาสมการทัว่ๆ ไป สมการ

เดียวมาใช้สําหรับคํานวณ h  ให้ใช้ได้ในทกุกรณีนัน้ยงัทําไมไ่ด้  จดุมุง่หมายท่ีสําคญัของการศกึษาเร่ือง

การพาความร้อนสําหรับวศิวกรก็คือ การหาวธีิท่ีจะคํานวณค่า h  ในกรณีท่ีสําคญัๆ ซึง่พบกนับอ่ยๆ 

ในทางวศิวกรรมศาสตร์ 

 
 การพาความร้อนแบบธรรมชาต ิ(Natural or free convection) 
    คือการเคลื่อนท่ีของความร้อน ระหวา่งผิวของของแข็งและของไหล โดยท่ีของไหลไมถ่กูทํา

ให้เคล่ือนไหวโดยกลไกภายนอก วตัถซุึ่งมีผิวเรียบอยู่ในของไหลซึ่งอยู่น่ิงถ้าอณุหภูมิของผิวสงูกว่า

อณุหภมิูของของไหล ความร้อนจะเร่ิมเคลือ่นท่ีมายงัของไหลที่ชิดกบัผนงั ทําให้ความหนาแนน่ของของ

ไหลท่ีอยูชิ่ดผนงัต่ําลง ซึง่ทําให้เกิดแรงผลกัดนัให้ของไหลลอยตวัขึน้ของไหลที่อยู่ต่ํากว่ า ก็จะเคลื่อนเข้า

มาแทนที่ และทําให้เกิดการหมนุเวียนของของไหล  

 เม่ือพจิารณาจะเห็นวา่ อตัราการเคลื่อนท่ีของความร้อนในกรณีนี ้ขึน้อยูก่บัปริมาณตา่งๆ 

หลายปริมาณ เช่น คณุสมบตัติ่าง ๆของของไหล ขนาดและลกัษณะของของแข็ง อณุหภมิูท่ีแตกตา่งกนั

ระหวา่งของไหลและพืน้ผิว นอกจากนี ้สมัประสิทธิการขยายตวัของสาร ซึง่มีผลตอ่แรงลอยตวัของÍ สาร

ก็ยงัมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อนด้วย ถ้าจะหาสมการมาใช้คํานวณหาสมัประสทิธิการพาคÍ วามร้อนโดย

วิธีการวิเคราะห์เป็นส่ิงท่ียากมาก และทําได้ในกรณีง่ายๆ บางกรณีเท่านัน้ สมการท่ีใช้สําหรับคํานวณหา

สมัประสิทธิการพาความร้อน สําหรับการพาตามธรรมชาติสว่นมากแล้วได้จากการวิเคราะห์Í เชิงมติ ิ
  
 การพาโดยการบังคับ (Forced convection)  

    ซึ่งเกิดขึน้เม่ือของไหลมีความเร็วอยู่แล้วด้วยกลไกภายนอก เช่น พดัลมหรือสบูนํา้ เมื่อ

ของเหลวมีความเร็ว เราจะต้องทราบกลไกในการเคล่ือนท่ีของของไหลก่อน โดยปกติ เราจะแบง่การไหล

ของของไหลเป็นสองแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบป่ันป่วน 
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(Turbulent flow) ในการไหลแบบราบเรียบ ซึง่ของไหลไหลเป็นชัน้ๆ ขนานกบัความร้อน จะถ่ายเทจาก

ผิวของของแข็ง โดยการนํา และถ่ายเทต่อ ๆ กนัไปในของไหลโดยการนําผ่านชัน้ของของไหล ในกรณี

ของการไหลแบบป่ันป่วน ซึง่ของไหลเคลื่อนท่ีอยา่งไมมี่ระเบียบ มีการเคลื่อนท่ีตัง้ฉากกบัทิศทางของ

การไหลด้วย การเคลื่อนท่ีของความร้อนสว่นใหญ่ จะเกิดจากอนภุาคของของไหลที่ได้รับความร้อนมา 

แล้วเคล่ือนท่ีนําความร้อนไปยงัท่ีอื่น ดงันัน้ย่ิงการไหลแบบป่ันป่วนมากเท่าใด การเคล่ือนท่ีของความ

ร้อนจะยิ่งมากขึน้เท่านัน้ในงานวิจยันีจ้ะกลา่วถงึ การพาโดยการบงัคบัของการเคลื่อนท่ีของของไหล 

       

การพาความร้อนภายนอก (External convection heat transfer) 
        การพาความร้อนภายนอกเกิดจากของไหลเป็นสารตวักลาง โดยของไหลมิได้ถกูจํากดัให้ไหล

ในบริเวณท่ีกําหนด แต่เป็นการไหลผา่นผิวนอกของของแข็ง เช่นการไหลผ่านผนงัราบ การไหลตัง้ฉาก

กบัวตัถรูุปทรงกระบอก การไหลของของไหลมากระทบกบัของแข็งรูปร่างลกัษณะตา่งๆ ในทิศทางใดก็ได้ 

  การพิจารณาไหลของของไหลผ่านผนงัราบดงัแสดงในภาพประกอบ 1 จะเห็นได้วา่ การท่ี

มีผนงัอยูใ่นของไหลทําให้ความเร็วของของไหลสว่นท่ีอยูใ่กล้กบัผนงัเปล่ียนไป เม่ือพิจารณาแล้วอาจจะ

แบง่ของไหลออกเป็นสองบริเวณ บริเวณแรกอยูใ่กล้กบัผนงั เป็นบริเวณท่ีได้รับอทิธิพลจากการท่ีผนงั

ราบมาอยูใ่นของไหล ทําให้ความเร็วของของไหลในบริเวณนีเ้ปล่ียนไป บริเวณที่สองเป็นบริเวณท่ีของ

ไหลไมไ่ด้รับอิทธิพลจากผนงัราบ 

 ของไหลบริเวณแรกซึง่ได้รับอิทธิพลจากผนงันัน้เรียกกนัวา่บาวดาร่ีแลเยอร์ (Boundary layer) 

จะเห็นจากภาพประกอบ 1 วา่ความเร็วของของไหลท่ีผิวของผนงันีมี้ค่าเป็นศนูย์ แล้วมีคา่เพิม่ขึน้จนเท่ากบั

ความเร็วของของไหลภายนอก บาวดาร่ีแลเยอร์ ( ∞u ) หรือท่ีเรียกวา่ ความเร็วของฟรีสตรีม (Free stream 

velocity) จะเห็นได้วา่ บาวดาร่ีแลเยอร์เกิดขึน้ท่ีปลายของผนงัแล้วคอ่ยๆ มีความหนามากขึน้ไปตาม

ทิศทางของการไหลของของไหล ในช่วงแรก บาวดาร่ีแลเยอร์จะเป็นแบบลามินาร์ เมื่อบาวดาร่ีแลเยอร์มี

ความหนามากขึน้ถงึจดุๆ หนึง่ การไหลจะเร่ิมเปลี่ยนไปเป็นการไหลแบบป่ันป่วนและบาวดาร่ีแลเยอร์

จะค่อยๆเปล่ียนไปเป็นเทอร์บเูลนท์บาวดาร่ีแลเยอร์ (Turbulent boundary layer) การเปล่ียนแปลงนีเ้ป็น

การเปล่ียนแบบคอ่ยเป็นคอ่ยไป ในช่วงการเปล่ียนแปลงนีก้ารไหลจะเป็นแบบราบเรียบและป่ันป่วนผสม

กนับริเวณนีเ้รียกวา่ ทรานซิซัน่ โซน (Transition zone) ถึงแม้วา่การไหลจะเปล่ียนจากราบเรียบเป็น

ป่ันป่วนแล้ว การไหลในชัน้บางๆ ของของไหลสว่นท่ีอยูต่ิดกบัผนงัก็ยงัเป็นแบบราบเรียบอยู ่บริเวณนีมี้

ช่ือเรียกวา่ ลามินาร์สบัแลเยอร์ (Laminar  sublayer)   

 ในเชิงของความเร็ว อาจกลา่วได้วา่  บาวดาร่ีแลเยอร์ คือบริเวณของของไหลท่ีค่าของ dydu /  

ไมเ่ท่ากบัศนูย์  ในกรณีนี ้ ความเค้นแรงเฉือน (Shear  stress)  หรือแรงท่ีของไหลกระทําท่ีผิวของผนงั  

ตอ่หน่วยพืน้ท่ี ในกรณีท่ีการไหลในบาวดาร่ีแลเยอร์เป็นแบบราบเรียบ  ให้ได้โดยสมการ 
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โดยท่ี μ  คือความหนืด (Dynamic viscosity) ของของไหล 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงการไหลขนานกบัผนงัราบ 

 

 เน่ืองจากการไหลแบบราบเรียบคือการไหลท่ีของไหลเคลื่อนท่ีเป็นชัน้ๆ ไมมี่การเคลื่อนไหว

ของอนุภาคของไหลในทิศทางอื่นนอกจากทิศทางของการไหลๆ การถ่ายเทความร้อนผ่านชัน้ของ

บาวดาร่ีแลเยอร์  และตัง้ฉากกบัผนงัในกรณีของลามินาร์บาวดาร่ีแลเยอร์  จงึเป็นการเคลื่อนท่ีแบบ

การนําความร้อน  ซึง่เขียนได้ดงันีคื้อ 

 

 Q  = AQ /  = )/( dydTk−  (2-3) 

 

 จะเห็นได้วา่ เม่ือการไหลของของไหลเป็นแบบราบเรียบ  ความเค้นและอตัราการถ่ายเทความ

ร้อนคํานวณได้จากสมการที่มีลกัษณะคล้ายคลงึกนั  ดงัแสดงในสมการท่ี (2-2) และ (2-3) 

 เม่ือการไหลของของไหลเปลี่ยนไปเป็นแบบป่ันป่วนแล้ว จะมีการเคลื่อนท่ีของโมเลกลุในทิศทาง

อ่ืนนอกจากทิศทางของการไหล การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าสงูขึน้ และสมการท่ี (2-3) จะใช้ในการ

คํานวณคา่ของการถ่ายเทความร้อนไมไ่ด้ เพราะการเคลื่อนท่ีของความร้อนในกรณีนี ้มิได้เป็นไปโดย

วิธีการนําความร้อนอยา่งเดียว ในทํานองเดียวกนั ความเค้นก็ไมส่ามารถคํานวณได้จากสมการที่ (2-2) 

เช่นเดียวกนั หากการไหลเป็นแบบป่ันป่วน ถงึแม้บาวดาร่ีแลเยอร์จะเปลี่ยนจากแบบราบเรียบเป็นแบบ

y 

 

Laminar boundary layer region Transition region Turbulent boundary layer region 
x 

∞u  ∞u  ∞u  ∞u  

δ  

Lamina sublayer 



  12 

ป่ันป่วน แตข่องไหลชัน้บางๆ ท่ีอยูต่ดิกบัผนงัซึง่เรียกว่า ลามินาร์สบัแลเยอร์นัน้ยงัมีลกัษณะ เป็นแบบ

ลามินาร์บาวดาร่ีแลเยอร์อยู ่ดงันัน้สําหรับชัน้บางๆ นี ้สมการท่ี (2-2) และ (2-3) ยงัใช้คํานวณค่าความ

เค้นและการถ่ายเทความร้อนได้ 

 ภาพประกอบ 1 แสดงให้เห็นวา่ มีบาวดาร่ีแลเยอร์อยูส่ามแบบ คือ แบบลามินาร์ เทอร์บู

เลนท์ และ ทรานซิชัน่ ปริมาณท่ีมีความสําคญัมากในการท่ีจะกําหนดวา่ บาวดาร่ีแลเยอร์จะเป็นแบบ

ไหน คือ เรย์โนลด์นมัเบอร์ ซึง่คํานวณได้จากสมการดงัต่อไปนี ้

 

 Re  = 
ν

xu∞  (2-4) 

 

  โดยท่ี x  คือระยะทางท่ีวดัจากปลายของผนงัไปตามทิศทางการไหลของของไหล 

 ได้มีการกําหนดคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์สําหรับบาวดาร่ีแลเยอร์แบบต่างๆ ในกรณีของการไหล

นานกบัผนงัราบไว้ดงันี ้

 

                     บาวดาร่ีแลเยอร์แบบลามินาร์               0  〈   Re   〈   5×10 5 

 

           บาวดาร่ีแลเยอร์แบบทรานซิชัน่      5×10 5 〈  Re    〈   3×10 5 

 

                                 บาวดาร่ีแลเยอร์แบบเทอร์บแูลนท์                  Re    〉  5×10 5 

 

 หากผิวของผนงัหยาบมาก  บาวดาร่ีแลเยอร์แบบลามินาร์จะเร่ิมเปล่ียนเป็นแบบทรานซิชัน่ท่ี

เรย์โนลด์นัมเบอร์ต่ําลงกว่า 5x105 และบางครัง้บาวดาร่ีแลเยอร์หยุดเป็นแบบลามินาร์ ท่ีเรย์

โนลด์นัมเบอร์ต่ําลงถึง 105  
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ภาพประกอบ 2 แสดงการไหลตัง้ฉากกบัท่อกลม (นกัสิทธ์ ควูฒันาชยั, [14] ) 

 

 ในกรณีของการไหลตัง้ฉากกบัวตัถรูุปทรงกระบอก  ในภาพประกอบ 2 นัน้ จะเห็นได้วา่ วตัถุ

มีอิทธิพลตอ่การไหลของของไหลคอ่นข้างมาก ลกัษณะการไหลของของไหลขึน้อยูก่บัความเร็วของของ

ไหลหรือคา่ของเรย์โนลด์นมัเบอร์ ซึง่คํานวณโดยใช้เส้นผา่ศนูย์กลางภายนอกของท่อเป็นความยาวดงันี ้คือ 

 

 Re  = 
ν

odu∞  (2-5) 

 

 จะเห็นได้วา่  ท่ีเรย์โนลด์นมัเบอร์ต่ํามากๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 ก ของไหลเกาะผิวของ

ผนงัท่อโดยรอบ จดุหน้าสดุของวงกลมท่ีสมัผสักบัของไหลเป็นจดุท่ีของไหลหยดุน่ิง (Stagnationpoint) 

จดุท่ีอยูต่รงกนัข้ามกบัจดุๆ นี ้ซึง่อยูด้่านหลงัก็เป็นจดุซึง่ของไหลนิ่งเชน่เดียวกนั เม่ือเรย์โนลด์นมัเบอร์มี

คา่สงูขึน้ บาวดาร่ีแลเยอร์เร่ิมแยกตวัออกจากผิวของท่อท่ีบริเวณจดุท่ีของไหลหยดุน่ิงทางด้านหลงั ดงั

แสดงในภาพประกอบ 2 ข และแยกตวัมากขึน้เร่ือยๆ และบริเวณที่ของไหลแยกตวัเร่ิมเคลื่อนท่ีมาทางด้าน

หน้า ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 ค และ ง ในกรณีนีก้ารไหลที่แยกตวัออก การไหลเป็นแบบป่ันป่วน 

บริเวณที่ของไหลแยกตวัออกนี ้  อนภุาคของของไหลเคลื่อนท่ีทิศทางตา่งๆ กนัและผสมกนัอย่างรุนแรง  

บริเวณนีมี้ช่ือเรียกว่า เทอร์บเูลนท์ เวค (Turbulent  wake) 

 บริเวณการแยกตวัจะใหญ่ขึน้และเคลื่อนท่ีมาข้างหน้าเร่ือยๆ ในขณะที่เรย์โนลด์นมัเบอร์มีคา่

เพิ่มขึน้  บริเวณนีจ้ะใหญ่ท่ีสดุเม่ือเรย์โนลด์นมัเบอร์มีคา่ 5x105 และหลงัจากนัน้ ก็จะมีการลดขนาดลง 

ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 จ และ ภาพประกอบ 2 ฉ 
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 สําหรับการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนนัน้ได้พบว่า สมัประสทิธิการพาความร้อนÍ

ระหวา่งผิวของท่อกบัของไหลจะมีคา่เพ่ิมขึน้ เม่ือเรย์โนลด์นมัเบอร์ มีค่าเพิ่มขึน้ ในช่วงความเร็วของ

ของไหลท่ีใช้กนัทัว่ๆไป ทัง้นีก็้เพราะวา่ เม่ือลกัษณะการไหลของของไหลเป็นแบบป่ันป่วน การถา่ยเท

ความร้อนโดยการพาความร้อนจะมีคา่สงูกว่า เม่ือการไหลเป็นแบบราบเรียบ เพราะอนภุาคของของ

ไหลเคลื่อนท่ีไปในทิศตา่งๆ และผสมกนัอย่างรุนแรง 
  

การพาความร้อนโดยการไหลผ่านกลุ่มท่อ   
      เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนสว่นมากจะประกอบด้วยท่อหลายท่อวางเรียงกนัเป็นกลุม่ ซึง่เรียก

กนัวา่กลุม่ท่อ การเรียงท่อจะมีอยูส่องแบบ คือ การเรียงท่อท่ีอยูใ่นแนวเดียวกนั และการเรียงสลบั สําหรับ

การคํานวณสมัประสทิธิการพาความร้อนในกรณีนีน้ัน้ จะใช้สมการท่ีหามาได้สําหรับท่อเดียว ไมไ่ด้Í เพราะ

การไหลของของไหลซึง่มีผลกระทบต่อสมัประสิทธิการพาควาÍ มร้อนมากนัน้ แตกต่างไปจากกรณีของ

การไหลผ่านท่อเดียวมากโดยเฉพาะอยา่งย่ิงท่อท่ีอยูใ่นแถวหลงัๆจากการทดลองพบวา่ สมัประสิทธิของÍ

การพาความร้อนของท่อท่ีอยูใ่นแถวท้ายๆ จะมีค่ามากกวา่สมัประสทิธิของการพาความร้อนในแถวต้นๆ Í

ทัง้นีเ้พราะความป่ันป่วน (Degree of turbulence) ของของไหลเพิ่มขึน้เร่ือยๆ เม่ือของของไหลยิ่งไหล

ผ่านท่อมากแถวขึน้ และความป่ันป่วนนีมี้สว่นในการเพิ่มสมัประสิทธิการพาความÍ ร้อน 

 

 

           
 

ภาพประกอบ 3 แสดงการเรียงท่อแบบแนวเดียว และการเรียงแบบสลบั 
 

           สําหรับสมการท่ีจะใช้ในการคํานวณค่าสมัประสทิธิการพาความร้อนนัน้ จากการทดลองได้Í

พบวา่สมการในรูปตอ่ไปนีใ้ช้ได้ผลคือ สมการท่ีเสนอโดย Grimison ซึง่ให้ไว้ใน Incropera and Dewitt 

[17] ซึง่เขียนได้ดงันี ้
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                                                           Nu     =     1.13 3
1

max PrRe PD     (2-5) 

 

 คา่ของ D  และ P  ในสมการท่ี (2-5) จะขึน้อยูก่บัระยะทางระหวา่งจดุศนูย์กลางท่อ และ

เส้นผ่าศนูย์กลางท่อ ( 21 , SS และ d ) ซึง่แสดงไว้ในภาพประกอบ 3 คา่ของD  และ P  ให้ไว้ในตาราง 

1 โดยท่ี 

 Nu  คือค่าเฉล่ียนสัเซล์นมัเบอร์ 

 D  คือค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลองสําหรับใช้กบัสมการท่ี (2-5) 

 P  คือค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลองสําหรับใช้กบัสมการท่ี (2-5) 

 1s  คือค่าระยะห่างของท่อในแนวดิ่ง,   m 

 2s  คือค่าระยะห่างของท่อในแนวนอน,   m 

 d  คือค่าเส้นผา่ศนูย์กลางของท่อ,  m 

 

 สมการท่ี (2-5) ใช้ได้ในกรณีท่ีกลุม่ท่อมีมากกวา่ 10 แถว หากกลุม่ท่อมีน้อยกว่า 10 แถว ค่า

สมัประสิทธิการพาความร้อนโดยเฉลี่ยÍ  จะมีค่าต่ํากวา่ท่ีให้ในสมการท่ี (2-5) หากกลุ่มท่อมี 4 แถว ค่า

สมัประสิทธิÍ การพาความร้อนจะมีคา่น้อยกว่าคา่ท่ีให้ประมาณ 12 % โดยท่ีแถวแรกจะมีค่าสมัประสิทธิÍ

ของการพาความร้อนเท่ากบัในกรณีของทอ่เดียว จากการศกึษาพบวา่ ในกรณีของการเรียงสลบัคา่สมัประสทิธิÍ 

การพาความร้อนจะเพิ่มขึน้ จนถงึแถวที่ 5 หรือ 6 แล้วจะมีคา่คงท่ี 

 การคํานวณคา่ของสมัประสทิธิการพาความร้อนของกลุ่มท่อกบัของไหล เราอาจทําได้โดยใช้Í

สมการท่ี (2-6)ซึง่เสนอโดย Jackob and Hawkins[19] ซึง่ให้คา่โดยประมาณ 

 

 Nu  = 0.33 3
1

6.0
max PrRe  (2-6) 

 

 ในสมการที่ (2-6) คา่ของเรย์โนลด์นมัเบอร์คํานวณได้โดยใช้ความเร็วของของไหล ตอนท่ี

ผ่านพืน้ท่ีระหวา่งท่อท่ีมีคา่ต่ําสดุ (ก็คือความเร็วสงูสดุ) สําหรับคณุลกัษณะของของไหลนัน้ หาได้จาก

อณุหภมิูเฉล่ียระหวา่งผนงัทอ่ และอณุหภมิูของของไหล 
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ตาราง 1 คา่ของ D และ P สําหรับใช้ในสมการท่ี (2-5) (Ozisik,[21]) 

dS /2  

1.25 1.50 2.0 3.0 

 
การจัดท่อ 

 

 
dS /2

 P D P D P D P D 

เรียงในแนว

เดียวกนั 

(Inline) 

1..2255  

11..5500  

22..0000  

33..0000 

0.348 

0.367 

0.418 

0.290 

0.592 

0.586 

0.570 

0.610 

0.275 

0.250 

0.299 

0.357 

0.608 

0.620 

0.602 

0.584 

0.100 

0.101 

0.229 

0.374 

0.704 

0.202 

0.632 

0.581 

0.0633 

0.0678 

0.1980 

0.2860 

0.752 

0.744 

0.648 

0.608 

 

 

 

เรียงสลบั 

(Staggered) 

 

 

 

0.6 

0.9 

1.0 

1.12

5 

1.5 

2.00 

2.50 

3.00 

- 

- 

- 

- 

0.518 

0.451 

0.404 

0.310 

- 

- 

- 

- 

0.556 

0.568 

0.572 

0.592 

- 

- 

0.497 

- 

0.505 

0.460 

0.416 

0.756 

- 

- 

0.558 

- 

0.554 

0.562 

0.568 

0.580 

- 

0.446 

- 

0.478 

0.519 

0.452 

0.482 

0.442 

- 

0.571 

- 

0.565 

0.556 

0.568 

0.556 

0.562 

0.213 

0.401 

- 

0.518 

0.522 

0.488 

0.449 

0.421 

0.636 

0.521 

- 

0.560 

0.562 

0.568 

0.570 

0.574 

  

 

สําหรับการสญูเสียความดนัเม่ือของไหลเคลื่อนท่ีผา่นกลุม่ท่อ Ozisik ได้ให้สมการสําหรับ

การคํานวณไว้ดงันี ้ 

 

                                                           PΔ    =    
14.02

max2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ
μ

ρ
w

g
nfG     (2-7) 

 

                 โดยท่ี    maxG    คือความเร็วเชิงมวลสงูสดุ 

                                      n  คือจํานวนแถวของท่อในทิศทางของการเคลื่อนท่ีของของไหล 

 g         มีค่า  1 2/ Nskgm                                 

 wμ       คือความหนืดท่ีคํานวณที่อณุหภมิูของผิวของผนงั 

     

 สําหรับสมัประสทิธิความเสียดทานในกรณีนี ้Í Jakob ได้ให้สมการสําหรับการคํานวณไว้ดงันีคื้อ 
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 สําหรับกลุม่ท่อท่ีเรียงสลบั 

  

                                                  f      =    16.0
max08.1

1

Re

1

118.025.0 −

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

+

d
S

       (2-8) 

 

  สําหรับกลุม่ท่อท่ีเรียงในแนวเดียวกนั 

 

                  f       =   15.0
max

12.143.0
1

2

Re

1

08.0
044.0

2

−

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

+
S
d

d
S

d
S

   (2-9) 

 

การถ่ายเทความร้อนจากครีบ 
        ปัญหาการถ่ายเทความร้อน มีสาเหตมุาจากขีดจํากดัในการเพิ่มสมัประสิทธิการพาความร้อนÍ  

และการมีพืน้ท่ีจํากดัของอปุกรณ์ท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน จากสมการ )( ch TThAQ −=  จะเห็น

วา่ วิธีหนึง่ท่ีจะเพิ่มอตัราการเคลื่อนท่ีของความร้อนก็คือ การเพ่ิมพืน้ท่ีใช้ในการระบายความร้อน  และ

วิธีการง่าย ๆ ท่ีจะเพิ่มอตัราการเคลื่อนท่ีความร้อนก็คือ การติดโลหะแผ่นบางๆ เข้ากบัผิวโลหะเดมิเพ่ือ

เพิ่มพืน้ท่ีขึน้ แผ่นโลหะท่ีเพิม่ขึน้นี ้ ต้องเสยีความร้อนให้กบัอากาศรอบๆ จงึมีอณุหภมิูไมเ่ท่ากบัอณุหภมิู

ของผิวโลหะเดิม ดงันัน้การเพ่ิมพืน้ท่ีขึน้10 เท่าจงึไม่จําเป็นวา่การถ่ายเทความร้อนจะต้องเพิ่มขึน้10 เท่า

ด้วยความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของพืน้ท่ีท่ีเพิ่มขึน้นีข้ึน้อยูก่บัประสทิธิภาพของพืน้ท่ีดงักลา่ว 

 
 ชนิดของครีบ 
                มีวิธีการจําแนกครีบอยูส่องวิธีคือ จําแนกโดยลกัษณะของรูปตดัของครีบ และจําแนก

ตามรูปร่างของครีบ 

    ครีบแบง่ออกตามลกัษณะรูปตดัดงันี ้

 1.  ครีบท่ีมีหน้าตดัสม่ําเสมอ (Fin of uniform cross section) ดงัแสดงในภาพประกอบ 4 (ก) 

 2. ครีบท่ีมีหน้าตดัไมส่ม่ําเสมอ (Fin of nonuniform cross section) ดงัแสดงในภาพ 

ประกอบ 4 (ข) 
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ภาพประกอบ 4 ครีบท่ีแบง่ตามลกัษณะหน้าตดั 
 
 

สมการของครีบที่หน้าตัดไม่สมํ่าเสมอ 
    สมการของครีบเป็นสมการดิฟเฟอร์เรนเชียล ซึง่ได้จากการพิจารณาความสมดลุของความ

ร้อนบนส่วนหนึ่งของครีบ  พิจารณาการเคลื่อนท่ีของความร้อน โดยการนําความร้อนเข้าและออกจาก

สว่นของครีบซึง่มีความยาว dx  ดงัแสดงในภาพประกอบ 5 

 

 

  
 

ภาพประกอบ 5 ครีบท่ีมีหน้าตดัไมส่ม่ําเสมอ และการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมิูกบัความยาวครีบ 

 

 พิจารณาการเคลื่อนท่ีของความร้อน โดยการนําความร้อนเข้าและออกจากส่วนของครีบซึง่มี

ความยาว dxดัง้แสดงในภาพประกอบ 5 

        จากสมการของโฟริเออร์ สมการการนําความร้อนเขียนได้ดงันี ้

dxxQ +
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                           Q      =    - ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dTkA  

        

 อตัราการนําความร้อนเข้ามายงัสว่นของครีบท่ีมีความยาว dx  

  

          xQ     =   - ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dTkA          

                                                               

 อตัราการนําความร้อนออกจากสว่นของครีบท่ีมีความยาว dx  

 

                                                        dxxQ +  =   xQ + dx
dx

dQx ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛             

 

             = - ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dTkA  -  dx

dx
AdT

dx
dk ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

  

 (พืน้ท่ีหน้าตดั A  เปลี่ยนแปลงกบัระยะทาง x  ในกรณีนี)้ อตัราการนําความร้อน

ผลลพัธ์ เข้าสว่นของครีบท่ีมีความยาว dx  

                  

                                                       condQ  =        xQ - dxxQ +  

 

                                                      =    dx
dx

AdT
dx
dk ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 

                                                                         =    dx
dx
dT

dx
dAk

dx
TdkA ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2  

 

 อตัราการพาความร้อนจากสว่นของครีบซึง่มีความยาว dx  

 

      convQ  =    )( as TThdA −  

 

 อตัราในการสะสมความร้อนในสว่นของครีบซึง่มีความยาว dx  

 

         sQ   =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dTCAdx pρ  
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 จากการสมดุลของพลงังาน ความร้อนท่ีเคล่ือนท่ีเข้ามาสู่ส่วนของครีบท่ีมีความยาว 

dx  โดยการนํา จะเท่ากบัอตัราการพาความร้อนออกจากครีบ รวมกบัอตัราการสะสมความร้อน ดงันัน้  

 

                   dx
dx
dT

dx
dAk

dx
TdkA ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2       =    ( ) AdxTThdA ss +−   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dTC pρ  

 

 หรืออาจเขียนได้ดัง้นี ้

 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

dt
dT

k
C

TT
dx
dA

kA
h

dx
dT

dx
dA

Adx
Td p

a
s ρ1

2

2   =   0                     (2-10) 

 

         สมการนี ้เป็นสมการดิฟเฟอร์เรนเชียล ท่ีใช้ได้กบัครีบท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัใด ๆ ก็ได้ 
 
ประสิทธิภาพของครีบ (Fin efficiency) 

                ประสทิธิภาพของครีบ คืออตัราสว่นระหวา่งการถ่ายเทความร้อนจากครีบจริง และจากครีบ

ประสทิธิภาพ 100% คือ ครีบท่ีมีอณุหภมิูเท่ากบัโลหะเดมิทกุประการ 

 อตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบท่ีมีประสทิธิภาพ 100% เขียนได้ดงันี ้

 

 Q  =   )( ao TTPlh −  (2-11) 

      

       = oPlhθ  

 อตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบจริง เขียนได้จากสมการ 

 

                              oQ        = )tanh(0 mlmkAθ  (2-12) 

  

 เพราะฉะนัน้ประสทิธิภาพของครีบเขียนได้ดงันี ้

 

                                                          Fη     =  
0

0 )1tan(
θ

θ
Plh

mmkA         

 

 แต ่           2m    = kAhP /       
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 ดัง้นัน้ เราจะได้วา่ 

 

 Fη  = 
ml

ml)tanh(  (2-13) 

 

 Q  คืออตัราการถา่ยเทความร้อนจากครีบท่ีมีประสิทธิภาพ 100%, W 

 oQ  คืออตัราการถา่ยเทความร้อนจากครีบจริง,  W 

 P  คือความยาวรอบพืน้ท่ีหน้าตดั( A ),  m 

 l  คือความยาวของครีบ,  m 

 

              สําหรับการหาประสทิธิภาพของครีบแทง่ทรงต่างๆนัน้ การวิเคราะห์หาประสทิธิภาพยุง่ยากมาก 

ได้มีการวเิคราะห์หาประสิทธิภาพของครีบแบบตา่งๆ แล้วเสนอการวิเคราะห์ ในรูปของกราฟเพื่อความ

สะดวกในการใช้ 

 
 

 

ภาพประกอบ 6 ประสทิธิภาพของครีบตรง  

 

                นอกจากครีบกลมแล้วสําหรับครีบส่ีเหล่ียมจตัรัุส และครีบส่ีเหลี่ยมผืนผ้านัน้อาจหาประสิทธิภาพ

โดยการแปลงครีบเหลา่นีใ้ห้เป็นครีบกลมท่ีมีพืน้ท่ีเท่ากนั   
  



บทที่ 3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

  

 ในการทดลองจะใช้ชดุครีบทดสอบจํานวน 2 ชดุ มีลกัษณะการวางครีบแบบในแนวเดียวกนั 

(In-line) และแบบสลบัแนว (Staggered) วางอยู่ในช่องอโุมงค์ลมในแนวดิ่ง ซึ่งจะใช้อากาศเป็นสาร

ทํางาน (Working air) โดยท่ีสามารถเปล่ียนความเร็วของอากาศในช่องอโุมงค์ลม ในการควบคมุอตัรา

ความร้อนของครีบจะใช้ฮีตเตอร์ท่ีประกบอยู่ด้านหลงัของครีบเป็นตวัควบคมุให้ได้อตัราความร้อนตาม

ต้องการ 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงไดอะแกรมของอปุกรณ์การทดลอง 

Smoke / air outlet 

Smoke generator unit 

Electrical control unit 

Data logger 

Smoke /air inlet 

Stand 

Fan 

Fin array unit 

Test channel 
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อุปกรณ์ในการทดลอง 
 จากภาพประกอบ 7 ประกอบด้วยชดุทดลองและอปุกรณ์ตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้

 1. ชดุตู้ควบคมุระบบไฟฟ้าในการให้อตัราความร้อน  

 2. ชดุอโุมงค์ลมแบบปรับการไหลของอากาศได้ 

 3. ชดุควบคมุฮีทเตอร์ให้อตัราความร้อนครีบ  

 4. ชดุเคร่ืองวดัอณุหภมิู  

 5. ชดุวดัอตัราการไหลของอากาศ  

 6. ชดุครีบทดสอบแบบเรียงในแนวเดียวกนั (In-line) และเรียงสลบัแนว (Staggered) 

 7. ชดุกําเนิดควนั (Smoke generator) 

 8. กล้องดิจิตอล (Digital camera) 

 

 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงอปุกรณ์ในขณะทําการทดลอง 
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ภาพประกอบ 9 แสดงการประกอบชดุครีบเข้ากบัอโุมงค์ลม 

 

 

 

 

                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 ชดุครีบแบบเรียงแถว และสลบัแถวท่ีบรรจใุนชดุให้ความร้อน 
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ภาพประกอบ 11 ชดุกําเนิดควนั  

 
 
 
 
 
 
 
                                                  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12 ชดุเคร่ืองมือวดัความเร็วของอากาศ 
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 ชดุทดลองได้แบง่ออกเป็น 3 ส่วนหลกั คือ สว่นปรับ-ควบคมุ ประกอบด้วยชดุปรับฟลคัซ

ความร้อน (Heat flux) ความเร็วลม และชดุวดัอณุหภมิูความร้อนเป็นระบบดิจิตอลโดยบรรจรุ่วมไว้ใน

ตู้คอลโทล สว่นท่ีสองซึง่แยกออกมาจะเป็นส่วนของอโุมงค์ลมประกอบไปด้วย อโุมงค์ลม ครีบท่ีบรรจุ

ในชดุให้ความร้อน (Heater) และพดัลมดดูอากาศ โดยคณุสมบตัิตา่งๆของครีบแสดงในตาราง 2 ใน

สว่นของอโุมงค์ลมเป็นกลอ่งขนาด 0.07 m x 0.12 m x1.02 m ด้านหน้าสว่นท่ีตดิตัง้ครีบเป็นอคิลิคใส

เพื่อสงัเกตและบนัทึกภาพประพฤติกรรมการไหลของอากาศ สว่นท่ีสามเป็นชดุกําเนิดควนั (Smoke 

generator) โดยชดุทดลองพร้อมอปุกรณ์แสดงในภาพประกอบ 11 

 

 

ตาราง 2 แสดงคณุสมบตัิและขนาดต่างๆของครีบท่ีใช้ในการทดลอง  

ลักษณะ
ครีบ 

วัสดุครีบ 
ขนาดครีบ 
φD -φ d – L 

( mm. ) 

ขนาดฐานครีบ 
กว้าง-ยาว-หนา 

( mm. ) 

จาํนวน
ครีบ 

( อัน ) 

พ.ท.รับ
ความร้อน 

( m2 ) 

พ.ท.ผิวถ่ายเท
ความร้อน 

( m2 ) 
เรียงแถว อลมิูเนียม 13 – 7.24 –67 110 –100 –15 16 0.01 0.044 

สลบัแถว อลมิูเนียม 13 – 7.24 –67 110 –100 –15 17 0.01 0.046 

  
   
ตาราง 3 แสดงค่าความแมน่ยํา และคา่ความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในการทดลอง 

ชนิดของอุปกรณ์ ค่าความแม่นยาํ ค่าความคลาดเคลื่อน 

   ชดุเคร่ืองมือวดัความเร็วของอากาศ 

ชดุเคร่ืองมือวดัความร้อน(ชนิด T), ชดุแสดงผล 

0.2 % 

0.1 % 

±  0.01 

±  0.10 

 

 

วธีิการทดลอง 
        การเก็บข้อมลูจากการทดลองเพื่อนําไปวิเคราะห์ผลมีลําดบัขัน้ตอนดงันี ้

       1. ประกอบชดุครีบท่ีต้องการทดสอบ  

      2. เปิดและปรับชดุควบคมุฮีตเตอร์เพ่ือควบคมุอณุหภมิูของครีบให้คงท่ีเพ่ือเก็บข้อมลู      

 3. เปิดและปรับมอเตอร์ของอโุมงค์ลมเพ่ือควบคมุอตัราการไหลให้ได้ตามต้องการ        

 4. เม่ือปรับความร้อนเข้าของครีบ และอตัราไหลของอากาศ (Flow rate) ได้ตามต้องการ 

ให้ระบบทํางานจนระบบเข้าสูส่ภาวะคงท่ี (Steady state) จงึเก็บข้อมลูตามท่ีต้องการ 
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 5. ตรวจสอบความเร็วของอากาศอีกครัง้ 

 6. ทําการปลอ่ยควนัให้ไหลไปกบัอากาศเพื่อบนัทกึภาพการไหลของอากาศที่ผา่นครีบ 

 7. ทําตามข้อท่ี 1-6 โดยการเปลี่ยนแปลงอณุหภมิูของครีบ, อตัราการไหล และลกัษณะ

ของครีบทดสอบแบบเรียงแถว (In-line) และแบบสลบัแถว (Staggered) เก็บข้อมลูตามท่ีต้องการ

พร้อมบนัทกึภาพการไหลของอากาศ 

 เน่ืองจากชดุครีบทดลองเป็นแบบสมมาตร (Symmetry) ทัง้สองแบบ จึงทําการทดลองและ

ศึกษาด้านซ้ายของชดุครีบเพียงคร่ึงเดียว โดยทําการวดัอณุหภมิูของผิวครีบ และอณุหภมิูของอากาศ

แต่ละจดุและนํามาหาค่าเฉล่ีย การวดัอณุหภมิูของผิวครีบแบ่งออกเป็น 4 ระดบั คือ ในระดบับริเวณ

ฐานของชดุครีบ (Tb), ส่วนล่าง (T1), กลาง (T2), และปลายของครีบ (T3) โดยวดับริเวณผิวของฐานครีบ

ตามจุดต่างๆ ในกรณีท่ีครีบไม่อยู่ในแนวศูนย์กลางต้องทําการวัดท่ีผิวครีบทัง้ตัวบน-ตัวล่างเพ่ือหา

คา่เฉล่ีย และนํามาหาคา่เฉล่ียผิวรวม และบนัทกึผลในรูปแบบของตาราง 

 ในสว่นอณุหภมิูของอากาศแบง่การวดัเป็น 3 ระดบั คือในแนวระดบัของสว่นลา่ง, กลาง, และ

ปลายครีบ  อากาศในอโุมงค์ลมทําการวดัอณุหภมิูทัง้ขาเข้าและขาออก โดยขาออก การวดัแบง่เป็น  3  

จดุตามระดบัการไหลเช่นกนัคือท่ีแนวระนาบ T1  , T2 , T3ซึง่อยูใ่นระดบัความสงูของครีบ 6, 35, 62 

mm. ตามลําดบั  ห้องปฏบิตัิการสง่ถา่ยความร้อนมีอณุหภมิูห้องประมาณ 25 OC เป็นอณุหภมิูท่ี

สะดวกในการทดลองแบบตอ่เน่ือง  การบนัทกึภาพลกัษณะการไหลของอากาศผา่นครีบทําโดยการ

ปลอ่ยกลุม่ควนัผสมกบัอากาศเพิอ่เป็นการสนบัสนนุผลการทดลอง และนําข้อมลูมาเปรียบเทียบกบั

การศกึษาโดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ 

 

ตวัแปรที่ใช้ในการเก็บข้อมลู  
 จดัตวัแปรท่ีจะทําการศกึษาวิจยัออกเป็น  2 กลุม่ คือ 

           1. กลุม่ตวัแปรท่ีกําหนดให้เปล่ียนแปลง (ตวัแปรอิสระ) ได้แก่ 

                -  คา่ฟลคัซความร้อน (Heat flux) ท่ีให้กบัครีบแท่งทรงกระบอกท่ีมีปลายค่อยๆเลก็ลง                 

     -  อตัราการไหลของอากาศ (Flow rate) ท่ีผ่านครีบ 

                -  ลกัษณะการจดัเรียงตวัของครีบ  

           2. กลุม่ตวัแปรตามท่ีต้องการวดัคา่ (ตวัแปรตาม) ได้แก่ 

                -  อณุหภมิูของครีบแท่งทรงกระบอกท่ีมีปลายคอ่ยๆเล็กลง 

    -  อณุหภมิูของอากาศท่ีผา่นครีบ 

                - ลกัษณะและอตัราการไหลของอากาศ (Flow rate) ท่ีผ่านครีบ 
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ตาราง 4 แสดงเง่ือนไขในการทดลองของครีบลกัษณะแบบเรียงแถว และแบบสลบัแถว 

ลักษณะการ
จัดเรียงครีบ 

อัตราความ
ร้อน 

(kW/m2 ) 

ความเร็ว 
ของอากาศ 

( m/s ) 

อัตรา 
ความร้อน 
( kW/m2 ) 

ความเร็ว 
ของอากาศ 

( m/s ) 

 

0.91 

 

0.28 

0.56 

0.83 

1.11 

1.39 

1.67 

1.82 

0.28 

0.56 

0.83 

1.11 

1.39 

1.67 

แบบเรียงแถว 

และ 

แบบสลบัแถว   
 
 

 
2.73 

0.28 

0.56 

0.83 

1.11 

1.39 

1.67 

3.64 

0.28 

0.56 

0.83 

1.11 

1.39 

1.67 
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ภาพประกอบ 13 แสดงไดอะแกรม และขนาดของชดุทดลองในสว่นของอโุมงค์ลม 

 

 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 ในสว่นของการคํานวณได้ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการอนรัุกษ์มวล สมการ

เวียร์สโตก (Navier stroke equation) แบบของไหลอดัตวัไมไ่ด้ สมการพลงังาน และพลงังานจลน์ของ

การป่ันป่วนแบบ Low Reynolds number ในการวิเคราะห์หาค่าตา่งๆ ซึง่มีระบบคํานวณสามารถแสดง

ได้ดงัภาพประกอบ 13 

 
 เงื่อนไขขอบเขตสาํหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 ในสว่นของอโุมงค์ลม 

 - ทางเข้า    ความเร็วของอากาศสมํ่าเสมอทัง้หน้าตดัทางเข้า ท่ี ∞u  = กําหนดตามผลการทดลอง 

        อณุหภมิูอากาศทางเข้า  ( inT )  = อณุหภมิูห้อง ( RT  = 25.12  oC) 

 - ทางออก ความดนัของอากาศท่ีทางออก ( outP ) = ความดนับรรยากาศ ( ambP )  

     Air-inlet 

  32 cm 

12 cm 

 7 cm 

 60 cm 

inQ   10 cm 

   Air outlet 
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 - ผนงั      ไมมี่ความร้อนเข้าและออกจากระบบ (Adiabatic surface) 

 ไมมี่การล่ืนไถลระหวา่งอากาศกบัผนงั (No slip condition) 

                   ในสว่นของครีบ  

 ไมมี่การสญูเสียความร้อนในสว่นของการนําความร้อนเข้าระบบ 

 กําหนดฟลคัซความร้อนคงท่ี ท่ี q = กําหนดตามผลการทดลอง 

 ไมมี่การล่ืนไถลระหวา่งอากาศกบัผิวครีบ (No slip condition) 

   
 ขัน้ตอนการคาํนวณ 

 1. กําหนดเง่ือนไขขอบเขต และค่าเร่ิมต้นในการคํานวณโดยให้ค่าเท่ากบัการทดลอง 

 2. กําหนดเง่ือนไขในการคํานวณ เป็นอณุหภมิูและการไหลของอากาศ อตัราความร้อน 

(Heat flux) โดยให้มีการไหลของอากาศเป็นแบบป่ันป่วน รวมทัง้การถ่ายเทความร้อน 

3. คํานวณสมการโมเมนตมัเพ่ือทําการหาความเร็ว                                                               

4. คํานวณสมการพลงังานเพื่อหาพลงังานรวมจําเพาะ 

 5. คํานวณคา่พลงังานจลน์ของการป่ันป่วน และอตัราการสญูเสียพลงังานจลน์ของป่ันป่วน

โดยใช้แบบจําลอง ε−k   model 

 6. ในกรณีคา่ความถกูต้องของคําตอบไมเ่ป็นท่ียอมรับให้กลบัไปทําตามขัน้ตอนท่ี 3-5

ใหมผ่ลการคํานวณท่ีลูเ่ข้าหาคําตอบกระทัง่ค่าท่ีได้จากการคํานวณถกูต้องยอมรับได้ตามค่าท่ีกําหนด 

จงึทําการหยดุการคํานวณและแสดงผล (Convergence) 

        การหาผลเฉลยของสมการควบคมุ (Governing equation) ซึง่อยูใ่นรูปของสมการเชิงอนพุนัธ์

ยอ่ยซึง่คู่ควบกนัอยู ่ได้ใช้หลกัวิธีพืน้ฐานของปริมาตรควบคมุ ในการวิเคราะห์เชิงตวัเลข โดยแบง่ขอบเขต

การคํานวณออกเป็นปริมาตรควบคมุยอ่ยๆ ทําการอินทิเกรทสมการควบคมุในแตล่ะปริมาตรควบคมุ  

พร้อมทัง้จดัให้อยูใ่นรูปของสมการพีชคณิต   ทําการดีสครีตสมการควบคมุ ซึง่อยูใ่นรูปอินทิกรัล และทํา

การเช่ือมโยงความสมัพนัธ์ของปริมาตรตา่งๆ ในปริมาตรควบคมุยอ่ยหนึง่ๆ กบัปริมาณตา่งๆ ในปริมาตร

ควบคมุย่อยข้างเคียงให้อยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้น จากนัน้จงึทําการแก้สมการ เพ่ือหาผลเฉลยต่อไป 

ซึง่ระเบียบวิธีดงักลา่วเรียกวา่วิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเน่ือง (Finite volume method) เป็นการ

ประยกุต์กระบวนการคํานวณทางด้านพลศาสตร์ของไหล(Computational fluid dynamics)การจําลอง

การไหลของอากาศภายในอโุมงค์ลม ด้วยโปรแกรม FLUENT 6.0   โดยการวิเคราะห์ผลเพ่ือหาคําตอบ

จากสมการ ε−k  model ด้วยการกําหนดเง่ือนไขขอบเขต และเง่ือนไขเร่ิมต้น ในสว่นของการวิเคราะห์

เป็นการวิเคราะห์ของไหลท่ีไหลภายในอโุมงค์ลม ซึง่ถกูกําหนดให้วางในแนวตัง้กําหนดให้อณุหภมิูท่ีผนงั
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ด้านนอกของอโุมงค์ลม ( )wallT  มีค่าคงท่ีตลอดช่วงการทดสอบ สว่นอากาศที่ทางเข้า ( )inT และอตัราการ

ไหลของอากาศให้มีการแปรเปลี่ยนตามการทดลอง 

 เน่ืองจากครีบเป็นแบบสมมาตร (Symmetry) จงึทําการสร้างครีบในการคํานวณคร่ึงหนึง่ของ

ครีบจริงโดยสร้างเซลล์ส่ีเหล่ียม (Quadrilaterals cells) ในครีบลกัษณะแบบเรียงแถว (in-line) และสลบั

แถว (Staggered) 3.60×105-3.70×105 เซลล์ เพ่ือความสะดวกและใช้เวลาในการคํานวณน้อยลงใน

สว่นของการสร้างเซลล์ของอโุมงค์ลมจะเป็นแบบสามเหลี่ยม(Triangular cells)ทัง้สองลกัษณะดงัแสดง

ในภาพประกอบ 14-16 

 

 

 

          
 

 

ภาพประกอบ 14 แสดงการสร้างเซลล์ และการแบง่ระดบัในการคํานวณในครีบลกัษณะแบบเรียงแถว 

 
 
 
 

T1 

T2 

T3 

Tb 
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  ภาพประกอบ 15 แสดงการสร้างเซลล์ และการแบง่ระดบัในการคํานวณของครีบลกัษณะแบบสลบัแถว  
 
 

 
                 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงเซลล์ในอโุมงค์ลมท่ีใช้ในการคํานวณ                                                        

T3 

T1 

T2 

Tb 

Air inlet 



บททีÉ 4 
ผลและการวเิคราะห์ผล 

 

การเปรียบเทยีบผล 
       ในการศกึษาวิจยัครั Êงนี Êได้แบง่การทํางานออกเป็น 2 สว่น คือ ทางด้านการทดลอง ซึง่ได้มีการ

สร้างครีบแท่งกรวยกลมตดัยอด 2 แบบคือ แบบเรียงแถว (In-line layout) และสลบัแถว (Staggered 

layout) สําหรับใช้ในการทดลองเก็บข้อมลู แล้วนําข้อมลูท่ีได้มาคํานวณหาตวัแปรท่ีต้องการตา่ง ๆ และ

สว่นทางด้านการคํานวณโดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึง่ใช้โปรแกรมฟรูเอนทร์ (FLUENT 6.0) ใน

การคํานวณ สําหรับผลท่ีได้จากทั Êงสองส่วนจะถูกบันทึกในรูปแบบของตาราง และนําผลมาแสดงใน

ลกัษณะของกราฟแสดงการเปรียบเทียบของตวัแปรต่างๆ ซึง่ผลท่ีได้จากการทดลองและการคํานวณ

ทางแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถแสดงอยูใ่นรูปตวัแปรต่างๆ ดงันี Ê 

 

           - กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เรโนลด์นมัเบอร์ (Reynolds number, Re ) และคา่

อณุหภมิูทางออกเฉลี่ยของอากาศของอโุมงค์ทดลอง 

 

           - กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เรโนลด์นมัเบอร์  (Reynolds number, Re ) และคา่

อณุหภมิูเฉล่ียของผิวครีบ 
  
            -  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เรโนลด์นมัเบอร์  (Reynolds number, Re ) และคา่

สมัประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของครีบÍ  

 

           - แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เรโนลด์นมัเบอร์   (Reynolds number, Re ) และค่า

ตวัเลขนสัเซิลล์นมัเบอร์ (Nusselt number, Nu ) 

 

 - แสดงรูปแบบการไหลของอากาศที่ไหลผ่านครีบ 
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การเปรียบเทยีบผลจากการทดลองและการคาํนวณของครีบลักษณะแบบเรียงแถว 

Ta,in = 25.18  oC
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In-line layout
Ta,in=25.2 oC  

 qaver (kW/m2 )  Experiment  Mathematical model

 
    

ภาพประกอบ 17 กราฟความสมัพนัธ์ของอณุหภมิูทางออกของอากาศเฉลี่ยกบัคา่เรโนลด์นมัเบอร์ 

          ในกรณีครีบเรียงตวัแบบเรียงแถว 

 

 ภาพประกอบ 17 แสดงการเปรียบเทียบอณุหภมิูขาออกของอากาศเฉลี่ยท่ีได้จากการทดลอง

กบัผลการคํานวณของชดุทดสอบของครีบท่ีเรียงตวัแบบเรียงแถว ท่ีฟลคัซความร้อนตา่งๆ ท่ีอณุหภมิู

อากาศทางเข้า 25.2 OC โดยอณุหภมูิของอากาศที่ทางออกวดัจากการทดลองทั Êงหมด 3 จดุ                        

  จากกราฟพบวา่เมื่อคา่เรโนลด์นมัเบอร์สงูขึ Êนอณุหภมูิขาออกของอากาศมีแนวโน้มลดลง

ทั Êงนี Êก็เน่ืองจากวา่ อตัราการถ่ายเทความร้อนเพิม่ขึ Êนเม่ือการไหลของอากาศสงูขึ Êน แตอ่ยา่งไรก็ตามอตัรา

การเพิ่มขึ Êนของการถ่ายเทความร้อนมีน้อยกว่าอตัราการเพิม่ขึ Êนของอตัราการไหลของอากาศ ดงันั Êนอณุหภมิู

ขาออกของอากาศจงึมีแนวโน้มลดลง และท่ีอตัราการไหลของอากาศสงูๆอตัราการลดลงของอณุหภมิู

จะมีแนวโน้มลดลง และเม่ืออตัราการไหลของอากาศคงที่พบว่าอณุหภมิูขาออกของอากาศมีคา่สงูขึ Êน

เม่ือฟลคัซความร้อนท่ีให้มีคา่สงูขึ Êนทั Êงนี Ê อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีถ่ายเทให้กบัอากาศแปรตามฟลคัซ

ความร้อนท่ีให้กบัระบบ แตอ่ย่างไรก็ตามผลของความร้อนท่ีให้มีความเดน่ชดัในช่วงอตัราการไหลของ

อากาศต่ําๆ และเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลอง และผลการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

พบวา่มีความสอดคล้องกนัดี โดยให้ความคลาดเคลื่อนเฉล่ียประมาณ 0.02 เปอร์เซ็นต์ 
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                              Reynolds number
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  q (kW/m2 ) Experiment   Mathematical model

In-line layout
Ta,in=25.2 oC 

 
 

ภาพประกอบ 18 กราฟความสมัพนัธ์ของคา่อณุหภมิูผิวเฉล่ียของครีบกบัค่าเรโนลด์นมัเบอร์ 

      ในกรณีครีบเรียงตวัแบบเรียงแถว 

 
 

        ภาพประกอบ 18 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมิูเฉล่ียของผิวครีบกบัค่าเรโนลด์นมัเบอร์ท่ี

คา่ฟลคัซความร้อนต่างๆกนั โดยอณุหภมิูผิวครีบได้จากการวดัอณุหภมิูของสว่นท่ีเป็นฐาน 5 จดุและ

อณุหภมิูในสว่นท่ีเป็นครีบ 12 จดุ ในแต่ละความเร็วของอากาศ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) ซึง่

อณุหภมิูของครีบวดัทั Êงบริเวณด้านหน้าครีบและหลงัครีบ 

 จากกราฟพบว่าเม่ืออัตราการไหลของอากาศสูงขึ Êน อุณหภูมิของผิวครีบลดลง ทั Êงนี Êก็

เพราะว่าอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีถ่ายเทจากผิวครีบให้กบัอากาศขึ Êนอยู่กบัอตัราการระบายความ

ร้อน (Cooling capacity) ดงันั Êนอณุหภมิูเฉลี่ยของผิวครีบจึงมีแนวโน้มลดลงดงัแสดงในกราฟ เมื่อให้

อตัราการไหลของอากาศคงที่ พบวา่อณุหภมิูของผิวครีบแปรตามความร้อนท่ีให้ ซึง่จะเห็นว่าท่ีค่าอตัรา

การไหลของอากาศตํ่าๆ ความตา่งของอณุหภมูิเฉลี่ยของผิวที่ฟลคัซความร้อนตา่งๆ กนัจะมีค่ามากแล

ค่อยๆ ลดลงเม่ืออตัราการไหลของอากาศเพิ่มขึ Êน และเม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองและจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่มีความสอดคล้องกนัดี โดยให้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉล่ียประมาณ 

0.03 เปอร์เซ็นต์ 
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     In-line layout
     Ta,in=25.2 oC

 

 q (kW/m2)   Experiment    Mathematical model  

 
  

ภาพประกอบ 19 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิการพาความร้อนเฉล่ียกบัคา่เรโนลด์นมัÍ

เบอร์ ในกรณีครีบเรียงตวัแบบเรียงแถว 

 

 

       ภาพประกอบ 19 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธิการพาความร้อนเฉล่ียกบัคา่เรÍ

โนลด์นมัเบอร์ของอากาศท่ีคา่ฟลคัซความร้อนตา่งๆ กนั 

 จากกราฟพบว่าค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนเฉลี่ยมีค่าสูงขึ ÊนเÍ ม่ืออตัราการไหลของ

อากาศเพิ่มขึ Êน ทั Êงนี Êก็เพราะวา่สมัประสิทธิการพาความร้อนแปรตามความสามารถในการระบายความÍ

ร้อนของอากาศ และเม่ืออตัราการไหลของอากาศคงที่พบว่าค่าสมัประสิทธิการพาความร้อนเพ่ิมขึ ÊนÍ

ตามความร้อนท่ีให้ และในขณะท่ีอตัราการไหลของอากาศมีค่าตํ่า ความตา่งของค่าสมัประสทิธ์ท่ี◌่

ค่าฟลคัซความร้อนต่างๆกันมีค่าน้อย และค่าความต่างจะค่อยๆเพิ่มมากขึ Êนเม่ืออัตราการไหลของ

อากาศสงูขึ Êน โดยท่ีค่าฟลคัซความร้อนสงูและท่ีอตัราการไหลของอากาศมากที่สดุ จะให้คา่สมัประสิทธิÍ

การพาความร้อนสงูสดุ เมื่อพิจารณาผลท่ีได้จากการทดลองและจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ผลท่ี

ได้มีความสอดคล้องกนัดี โดยให้คา่ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.84 เปอร์เซ็นต์ 
 

 



 37 

Reynolds number

0 2000 4000 6000 8000 10000

Av
er

ag
e 

N
us

se
lt 

nu
m

be
r

0

100

200

300

400

500

600

0.91            
1.81            
2.73            
3.64            

                   In-line layout
                    T a,in =25.2oC 

q ( kW/m2)  2)  Experiment   Mathematical model 

 
 

ภาพประกอบ 20 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซิลล์นมัเบอร์เฉล่ียกบัคา่เรโนลด์นมัเบอร์ 
                 ในกรณีครีบเรียงตวัแบบเรียงแถว 

 

 
        ภาพประกอบ 20 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์เฉลี่ยกบัคา่เรโนลด์นมัเบอร์

ของอากาศที่คา่ฟลคัซความร้อนตา่งๆกนั 

 จากกราฟพบวา่ค่านสัเซิลล์นมัเบอร์มีค่าสงูขึ Êนเมื่ออตัราการไหลของอากาศเพิม่ขึ Êน ทั Êงนี Ê

ก็เพราะว่าค่านสัเซิลล์นมัเบอร์แปรตามความสามารถในการระบายความร้อนของอากาศ และเม่ืออตัรา

การไหลของอากาศคงที่ พบวา่คา่นสัเซิลล์นมัเบอร์เพ่ิมขึ Êนตามความร้อนท่ีให้ และในช่วงที่อตัราการ

ไหลของอากาศมีคา่ต่ําพบวา่ความตา่งของคา่นสัเซิลล์นมัเบอร์ท่ี◌่คา่ฟลคัซความร้อนต่างๆกนัมีคา่

น้อยและคา่ความต่างนี Êจะเพ่ิมมากขึ Êนท่ีอตัราการไหลของอากาศสงูขึ Êนกราฟมีลกัษณะสอดคล้องกบั

กราฟคา่สมัประสิทธิการพาความร้อนในภาพประกอบÍ  19 เม่ือพิจารณาผลท่ีได้จากการทดลอง และจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่มีความสอดคล้องกนัดีโดยให้คา่ความคลาดเคลื่อนเฉล่ียประมาณ 

0.85 เปอร์เซน็ต์  
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(a) q = 3.64 kW/m2 และ Re  = 1531 
 
  

      
 
 

(b) q = 3.64 kW/m2 และ Re  = 3061 

ภาพประกอบ 21 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะการไหลของอากาศที่ได้จากการทดลอง และได้จาก    

การคํานวณในกรณีครีบเรียงตวัแบบเรียงแถว 
 
 จากภาพประกอบ 21 แสดงให้เห็นการไหลของอากาศที่ผ่านกลุม่ครีบทั Êงการทดลอง และการ

คํานวณที่มีความสอดคล้องกนั และจะเห็นการไหลวนของอากาศบริเวณหลงัครีบในภาพถ่ายท่ีได้จาก

การทดลองเน่ืองจากเป็นการถ่ายภาพตามความลกึของชดุครีบ แต่ในสว่นของการคํานวณเชิงตวัเลขไม่

แสดงการไหลวนของอากาศให้เห็นเดน่ชดัเน่ืองจากเป็นการตดัภาพท่ีบริเวณด้านหน้าของครีบ 

     ทิศทางการไหลของอากาศ 

 ครีบ 

   ทิศทางการไหลของอากาศ 
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การเปรียบเทยีบผลจากการทดลองและการคาํนวณของครีบลักษณะแบบสลับแถว 
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Staggered layout
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  qaver (kW/m2 )  Experiment  Mathematical model

 

 
 
ภาพประกอบ 22 กราฟความสมัพนัธ์ของอณุหภมิูทางออกเฉลี่ยของอากาศกบัคา่เรโนลด์นมัเบอร์ 

           ในกรณีครีบเรียงตวัแบบสลบัแถว 

 

 ภาพประกอบ 22 แสดงการเปรียบเทียบอณุหภมิูขาออกของอากาศเฉลี่ยท่ีได้จากการทดลอง

กบัผลการคํานวณของชุดทดสอบของครีบท่ีเรียงตวัแบบสลบัแถว ท่ีฟลคัซความร้อนต่างๆ ท่ีอณุหภมิู

อากาศทางเข้า 25.2 OC โดยอณุหภมิูของอากาศที่ทางออกวดัจากการทดลองทั Êงหมด 3 จดุ  

       จากกราฟพบว่าเม่ือค่าเรโนลด์นัมเบอร์สูงขึ Êนอุณหภูมิขาออกของอากาศมีแนวโน้ม

น้อยลงทั Êงนี Êก็เป็นจากว่า อตัราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ Êนเม่ือการไหลของอากาศสงูขึ Êน แต่อย่างไรก็

ตามอัตราการเพิ่มขึ Êนของการถ่ายเทความร้อนมีน้อยกว่า อัตราการเพ่ิมขึ Êนของอัตราการไหลของ

อากาศ ดงันั Êนอณุหภมิูขาออกของอากาศซึง่มีแนวโน้มลดลง และในช่วงท่ีอตัราการไหลของอากาศสงูๆ 

อตัราการลดลงของอณุหภมิูจะมีแนวโน้มลดลง และเ ม่ืออัตราการไหลของอากาศคงที่พบว่า

อณุหภมิูขาออกของอากาศมีค่าสงูขึ Êนเม่ือฟลคัซความร้อนท่ีให้มีค่าสงูขึ Êน ทั Êงนี Êอตัราการถ่ายเทความ

ร้อนท่ีถ่ายเทให้กบัอากาศแปรตามความร้อนตามฟลคัซความร้อนท่ีให้กบัระบบ อย่างไรก็ตามผลของ

ความร้อนท่ีให้มีความเด่นชัดในช่วงอัตราการไหลของอากาศตํ่าๆ เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากกา

ทดลองและผลการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์พบว่ามีความสอดคล้องกนัดี โดยให้ความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 0.53 เปอร์เซ็นต์   
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 Stagger layout
  Ta,in   =25 .2 oC 

  q (kW/m2 )   Experiment   Mathematical model

 
 

ภาพประกอบ 23 กราฟความสมัพนัธ์ของคา่อณุหภมิูผิวเฉล่ียของครีบกบัค่าเรโนลด์นมัเบอร์ 

                ในกรณี ครีบเรียงตวัแบบสลบัแถว 

 

        ภาพประกอบ 23 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมิูเฉล่ียของผิวครีบกบัค่าเรโนลด์นมัเบอร์ท่ี

คา่ฟลคัซความร้อนต่างๆกนั โดยอณุหภมิูผิวครีบได้จากการวดัอณุหภมิูของสว่นท่ีเป็นฐาน 3 จดุและ

อณุหภมิูในสว่นท่ีเป็นครีบ 18 จดุในแต่ละความเร็วของอากาศ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) ซึง่

อณุหภมิูของครีบท่ีวดัทั Êงบริเวณด้านหน้าครีบและหลงัครีบ 

 จากกราฟพบว่าเม่ืออัตราการไหลของอากาศสูงขึ Êน อุณหภูมิของผิวครีบลดลง ทั Êงนี Êก็

เพราะว่าอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีถ่ายเทจากผิวครีบให้กบัอากาศขึ Êนอยู่กบัอตัราการระบายความ

ร้อน (Cooling capacity) ดงันั Êนอณุหภมิูเฉลี่ยของผิวครีบจึงมีแนวโน้มลดลงดงัแสดงในกราฟ เมื่อให้

อตัราการไหลของอากาศคงที่พบว่า อณุหภูมิของผิวครีบแปรตามความร้อนท่ีให้ โดยที่ค่าความต่าง

ของค่าเฉล่ียของอุณหภูมิผิวชุดครีบท่ีค่าฟลคัซความร้อนต่างๆกนัน้อยลงโดยแปรตามอตัราการไหล

ของอากาศที่เพ่ิมขึ Êน และเม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองและจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

พบวา่มีความสอดคล้องกนัดี โดยให้คา่ความคลาดเคลื่อนเฉล่ียประมาณ 0.88 เปอร์เซ็นต์ 
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q (kW/m2 )    Experiment    Mathematical model  

 
 

  ภาพประกอบ 24 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสิทธิการพาความร้อนเฉล่ียกบัคา่เรโนลด์นมัÍ

เบอร์ในกรณีครีบเรียงตวัแบบสลบัแถว 

 
       ภาพประกอบ 24 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สมัประสทิธิการพาความร้อนÍ เฉล่ียกบัคา่เรโนลด์

นมัเบอร์ของอากาศที่คา่ฟลคัซความร้อนตา่งๆกนั 

 จากกราฟพบว่าค่าสมัประสิทธิการพาความร้อนมีค่าสงูขึ ÊนเÍ ม่ืออตัราการไหลของอากาศ

เพิ่มขึ Êน ทั Êงนี Êก็เพราะว่าสมัประสิทธิการพาความร้อนแปรตามความสามารถในการระบายความร้อนÍ

ของอากาศ และเม่ืออตัราการไหลของอากาศคงที่พบว่าค่าสมัประสิทธิการพาความร้อนเพิ่มขึ ÊนตามÍ

ความร้อนท่ีให้ และในขณะท่ีอตัราการไหลของอากาศมีค่าตํ่าความต่างของค่าสมัประสิทธิทีÍ ่คา่ฟลคั

ความร้อนต่างๆกันมีค่าน้อย และค่าความต่างจะค่อยๆเพิ่มมากเม่ืออตัราการไหลของอากาศ สูงขึ Êน 

โดยท่ีค่าฟลัคซความร้อนสูงและม◌ีอัตราการไหลของอากาศมากที่สุดจะให้ค่าสัมประสิทธิการพาÍ

ความร้อนสงูสดุ เม่ือพิจารณาผลที่ได้จากการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ผลท่ีได้มีความ

สอดคล้องกนัดี โดยให้คา่ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 4.13 เปอร์เซ็นต์  
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 q (kW/m2 )  Experiment   Mathematical model  

 
 

ภาพประกอบ 25 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซิลล์นมัเบอร์เฉล่ียกบัคา่เรโนลด์นมัเบอร์ 

                   ในกรณีครีบเรียงตวัแบบสลบัแถว 

 
        ภาพประกอบ 25 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นสัเซลิล์นมัเบอร์เฉลี่ยกบัคา่เรโนลด์นมัเบอร์

ของอากาศที่คา่ฟลคัซความร้อนตา่งๆ กนั 

 จากกราฟพบวา่ค่านสัเซิลล์นมัเบอร์มีค่าสงูขึ Êนเมื่ออตัราการไหลของอากาศเพิ่มขึ Êน ทั Êงนี Êก็

เพราะวา่ค่านสัเซิลล์นมัเบอร์แปรตามความสามารถในการระบายความร้อนของอากาศ และเม่ืออตัรา

การไหลของอากาศคงที่พบค่านสัเซิลล์นมัเบอร์เพ่ิมขึ Êนตามความร้อนท่ีให้ และในขณะที่อตัราการไหล

ของอากาศมีคา่ตํ่าพบวา่ ความต่างของค่านสัเซิลล์นมัเบอร์ท่ีค่าฟลคัซความร้อนตา่งๆกนัมีคา่น้อย แล

ค่าความต่างนี Êจะค่อยๆเพ่ิมมากขึ Êนท่ีอัตราการไหลของอากาศสูงขึ Êน กราฟมีลักษณะสอดคล้องกับ

กราฟค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนในภาพประกอบ Í 24 เม่ือพิจารณาผลท่ีได้จากการทดลองและ

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์พบว่ามีความสอดคล้องกันดี  โดยให้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ประมาณ  4.10 เปอร์เซ็นต์  
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(a) q = 3.64 kW/m2 และ Re  = 1550 
 
 

                     
    
 

(b) q = 3.64 kW/m2 และ Re  = 3100 

ภาพประกอบ 26 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะการไหลของอากาศที่ได้จากการทดลอง และได้จาก    

การคํานวณในกรณีครีบเรียงตวัแบบสลบัแถว 

 

 จากภาพประกอบ 26 แสดงให้เห็นการไหลของอากาศที่ผ่านกลุม่ครีบทั Êงการทดลอง และการ

คํานวณที่มีความสอดคล้องกนั และจะเห็นการไหลวนของอากาศบริเวณหลงัครีบในภาพถ่ายท่ีได้จาก

การทดลองเน่ืองจากเป็นการถ่ายภาพตามความลกึของชดุครีบ แต่ในสว่นของการคํานวณเชิงตวัเลขมี

การไหลวนของอากาศแตไ่มเ่ดน่ชดัเท่ากบัผลการทดลองเน่ืองจากเป็นการตดัภาพท่ีบริเวณด้านหน้าของชดุครีบ 

  ครีบ 

        ทิศทางการไหลของ

         ทิศทางการไหลของ
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การศกึษาเชิงพารามิเตอร์ของครีบลักษณะแบบเรียงแถว (In-line layout) 
 การถ่ายเทความร้อนแบบแบบบังคับ (Force convection) 

       การนําเสนอการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาของอากาศแบบบงัคบัโดยการคํานวณของ

โปรแกรม (CFD) ทําให้ทราบลกัษณะการไหลของอากาศ การแพร่กระจายของความร้อน (Diffusions) 

ของครีบแบบเรียงแถว ดงัแสดงให้ทราบในภาพประกอบ 27-31 และได้ทําการวดัอณุหภมิูของผิวครีบ 

อณุหภมิูของอากาศ อณุหภมิูอากาศขาออก เพ่ือนําไปหาค่าเฉล่ียรวม และนําไปหาค่าตวัแปรตา่งๆ  
 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงการกระจายตวัของอณุหภมิูท่ีฐานครีบท่ี q = 1.82 kW/m2 และ Re= 1531 
 

 จากภาพประกอบ 27 เป็นภาพพื Êนท่ีหน้าตดัท่ีความสงู 6 มม.จากบริเวณฐานครีบ อากาศท่ี

ไหลเข้าทางด้านขวามือ ได้ปะทะกบัผิวครีบในแถวด้านหน้า และพาความร้อนไปรวมในสว่นบริเวณสว่น

หลงัครีบ โดยเฉพาะในส่วนตรงกลางของชดุครีบมากท่ีสดุทําให้ในสว่นนั Êนของครีบอณุหภมิูมีสงูอนัเนือง

มาจากในสว่นของด้านหลงัของชดุครีบอากาศจะมีอตัราความเร็วลดลง เนืองจากมีการขวางการไหล

ของตวัครีบในแถวเดียวกัน ส่งผลกระทบให้ความเร็วของอากาศสมัผสักบัผิวบริเวณฐานครีบในสว่น

นั Êนน้อยลง ซึง่แสดงว่าอตัราการถ่ายเทความร้อนจากผิวครีบให้กบัอากาศในบริเวณด้านหน้าครีบจะได้

มากกว่าบริเวณอ่ืนๆ อนัแสดงได้จากสีของอณุหภมิู 

 

Air inlet 

 Temperature ( K )  

  0 

X=75 

Y=  55 Y=- 55 
X=-25 

   Z=0 
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                                                                    Re  = 3060 

 

                                       
                                                                      Re  = 4537 

                                      

                                     
                                                                      Re  = 9135 

 

ภาพประกอบ 28 แสดงการกระจายตวัของอณุหภมิูท่ีฐานครีบท่ี q = 1.82 kW/m2ท่ี Re  ตา่งๆกนั 
 
 จากภาพประกอบ 28 เป็นภาพพื Êนท่ีหน้าตดัท่ีความสงู 6 มม.จากบริเวณฐานครีบ ท่ีคา่อตัรา

การไหลของอากาศตา่งๆกนั ซึง่แสดงให้เห็นวา่เม่ืออตัราการไหลของอากาศสงูขึ Êน ทําให้อตัราการถา่ยเท

ความร้อนจากผิวครีบ ให้กบัอากาศได้มากขึ Êนโดยจะเห็นจากภาพที่ คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ของอากาศน้อยๆ 

จะมีความร้อนแพร่กระจายในบริเวณสว่นหลงัครีบสงู และเมื่อคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์มากขึ Êนการแพร่ 

กระจายของความร้อนในสว่นหลงัครีบน้อยลง แตก็่ยงัมีความร้อนหลงเหลือในสว่นของตวัครีบให้เห็นอยู่ 

อนัแสดงได้จากสีท่ีบอกคา่ของอณุหภมิู 

   Air inlet 

X=25

  0 

  0 

Y=55 Y=-55 

X=-25 
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ภาพประกอบ 29  แสดงการกระจายของอณุหภมูท่ีิหน้าตดัตา่งๆ ท่ี q = 1.82 kW/m2 และ Re  = 1531 

 

 จากภาพประกอบ 29 แสดงว่าบริเวณส่วนปลายของครีบ และในสว่นบริเวณด้านหน้าของครีบ 

มีอตัราการถา่ยเทความร้อนจากผิวครีบให้กบัอากาศได้มาก ทําให้อณุหภมิูในบริเวณนั Êนมีค่าต่ํา ซึง่จะ

เห็นการแพร่กระจายความร้อนให้กบัอากาศ และความร้อนท่ีแสดงอยูใ่นตวัครีบ อนัจะดไูด้จากสี 

Air inlet 

                                                                                                                                                                           
                                       ด้านข้างครีบ (X=-13) 

                                                                                 

 
                                        ปลายครีบ (Z=62) 

                                                                 

                                               
                                                                                         กลางครีบ (Z=35) 

 

                
                                                                                       ฐานครีบ (Z=6)                                              

Z= 70 

Z= -15 
Y=- 55 Y= 100 

  0 

  0 

X= -35 

X= 25 

X=0 
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                                                                                                                                         ด้านข้างครีบ 

 

                                                                                                                                                                          
ปลายครีบ 

 

                                                                                      
                                                                                                                                  กลางครีบ 

 

                                                                                  
   ฐานครีบ 

ภาพประกอบ 30 แสดงเวกเตอร์ความเร็วของอากาศท่ีหน้าตดัต่างๆท่ี q = 1.82 kW/m2 และ Re  = 1531 

 

  จากภาพประกอบ 30 เป็นภาพพื Êนท่ีหน้าตดัท่ีความสงู 6 มม. 35มม. และ62 มม.จากบริเวณ

ฐานครีบและด้านข้างของครีบ ซึง่แสดงวา่บริเวณสว่นปลายของครีบ และระยะชอ่งวา่งระหวา่งครีบใน

บริเวณแถวแรกมีอตัราการไหลของอากาศสงูสดุ และต่ําสดุในสว่นด้านหลงัของครีบโดยเฉพาะแถวหลงัสดุ 

 

Air inlet 
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ภาพประกอบ 31 แสดงความเร็วของอากาศท่ีหน้าตดัตา่งๆกนัท่ี q = 1.82 kW/m2  และ  Re  = 4537 

  

 จากภาพประกอบ 31  เป็นภาพพื Êท่ีหน้าตดัท่ีความสงู 6 มม. 35มม. และ62มม.จากฐานครีบ 

และด้านข้างของครีบ ซึง่แสดงวา่บริเวณสว่นปลายของครีบ มีอตัราการไหลของอากาศที่ไหลผ่านผิว

ครีบด้วยความเร็วสงู ทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนได้มาก และจากภาพด้านข้างการไหลของอากาศ

ท่ีมีความเร็วต่ําในบริเวณด้านหลงัครีบ เน่ืองจากมีการขวางการไหลในสว่นของตวัครีบ ซึง่จะดไูด้จากสี 

Air inlet 

              
                                                                                            ด้านข้างครีบ  

     

                                                  
                                                                                             ปลายครีบ  

                                                  
                                                                                              กลางครีบ  

 

                                                    
ฐานครีบ                                                  
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การศกึษาเชิงพารามิเตอร์ของครีบลักษณะแบบสลับแถว (Staggered layout)  
 การถ่ายเทความร้อนแบบบังคับ (Force convection) 

 การนําเสนอการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาของอากาศแบบบังคับโดยการ คํานวณ

ของโปรแกรม (CFD) ทําให้ทราบลักษณะการไหลของอากาศ  การแพร่กระจายของความร้อน 

(Diffusions) ของครีบแบบสลบัแถว ดงัแสดงให้ทราบในภาพประกอบท่ี 32-36 และได้ทําการ วดั

อณุหภมิูของผิวครีบ อณุหภมิูของอากาศเพื่อนําไปหาค่าเฉลี่ยรวม และคา่ตวัแปรต่างๆ 

 

 

    
                                                                       

 

ภาพประกอบ 32 แสดงการกระจายตวัของอณุหภมิูท่ีฐานครีบท่ี q = 1.82 kW/m2 และ Re  = 3100 

 

 จากภาพประกอบ 32 เป็นภาพพื Êนท่ีหน้าตดัท่ีความสงู 6 มม.จากบริเวณฐานครีบ อากาศท่ีไหล

เข้าทางด้านขวามือ ได้ปะทะกบัผิวครีบในแถวด้านหน้า และพาความร้อนไปรวมในส่วนบริเวณสว่นหลงั

ครีบโดยเฉพาะในสว่นตรงกลางของชดุครีบมากท่ีสดุทําให้ในสว่นนั Êนของครีบอณุหภมิูมีสงู อนัเนืองมา

จากในสว่นของด้านหลงัของชดุครีบอากาศจะมีอตัราความเร็วลดลง เนืองจากมีการขวางการไหลของ

ตวัครีบในแถวเดียวกนัสง่ผลกระทบให้ความเร็วของอากาศสมัผสักบัผิวบริเวณฐานครีบในสว่นนั Êนน้อยลง 

แตจ่ะมีอากาศบางสว่นท่ีเปลี่ยนทิศทางไปปะทะกบัครีบแถวด้านข้าง ทําให้มีการหมนุวนของอากาศ 

แสดงวา่อตัราการถา่ยเทความร้อนจากผิวครีบให้กบัอากาศในบริเวณด้านหน้าครีบจะได้มากกว่าบริเวณ

อ่ืนๆ และในสว่นท่ีตดิกบัผิวครีบก็จะระบายความร้อนได้ดี โดยจะมีขอบวงกลมตามจดุท่ีตั Êงของตวัครีบ 

อนัแสดงได้จากสีของอณุหภมิู 

Air inlet 

 Temperature ( K )  

  0 

X=75 

Y=  55 Y=- 55 

X=-25 

   Z=0 
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ภาพประกอบ 33 แสดงการกระจายตวัของอณุหภมิูท่ีฐานครีบ ท่ี q = 2.73 kW/m2 ท่ี Re  ต่างๆ กนั 

 

 จากภาพประกอบ 33 เป็นภาพพื Êนท่ีหน้าตดัท่ีความสงู 6 มม.จากบริเวณฐานครีบ ท่ีคา่อตัรา

การไหลของอากาศตา่งๆกนั ซึง่แสดงให้เห็นวา่เม่ืออตัราการไหลของอากาศสงูขึ Êนทําให้อตัราการถ่ายเท

ความร้อนจากผิวครีบให้กบัอากาศได้มากขึ Êน โดยจะเห็นจากภาพท่ีคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ของอากาศน้อยๆ 

จะมีความร้อนแพร่กระจายในบริเวณสว่นหลงัครีบสงู และเม่ือค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์มากขึ Êน การแพร่กระจาย

ของความร้อนในสว่นหลงัครีบน้อยลง แตก็่ยงัมีความร้อนหลงเหลือในสว่นของตวัครีบในแถวหลงัสดุให้

เห็นอยู ่อนัแสดงได้จากสีท่ีบอกคา่ของอณุหภมู ิ

Air inlet 

                                                      
                                                                                 Re  = 4585 

 

                                                      
                                                                                 Re  = 6132 

 

                                                        
                                                                                 Re  = 9243                                    
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    ภาพประกอบ 34แสดงการกระจายของอณุหภมิูท่ีหน้าตดัต่างๆที่ q = 0.91 kW/m2 และ Re  = 1546 

  

 จากภาพประกอบ 34 แสดงวา่บริเวณสว่นปลายของครีบ และในสว่นบริเวณด้านหน้าของ

ครีบมีอตัราการถ่ายเทความร้อนจากผิวครีบให้กบัอากาศได้มาก ทําให้อณุหภมิูในบริเวณนั Êนมีคา่ต่ํา 

ซึง่จะเห็นการแพร่กระจายความร้อนให้กบัอากาศ และความร้อนท่ีแสดงอยูใ่นตวัครีบ อนัจะดไูด้จากสี 

Air inlet 

                                         
                                                                                         ด้านข้างครีบ 

 

                             
                                                                                          ปลายครีบ 

 

     
                                                                                          กลางครีบ 

 

                           
                                                                 ฐานครีบ 
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ภาพประกอบ 35แสดงเวกเตอร์ความเร็วของอากาศท่ีหน้าตดัต่างๆ q = 0.91 kW/m2 และ Re  = 1546 

 

  จากภาพประกอบ 35 เป็นภาพพื Êนท่ีหน้าตดัท่ีความสงู 6 มม. 35 มม. และ 62 มม.จากบริเวณ

ฐานครีบและด้านข้างของครีบ ซึง่แสดงวา่บริเวณสว่นปลายของครีบ และระยะชอ่งว่างระหวา่งครีบใน

บริเวณแถวแรกมีอตัราการไหลของอากาศสงูสดุ และต่ําสดุในสว่นด้านหลงัของครีบโดยเฉพาะแถวหลงัสดุ 

Air I Air inlet  

                              
                                                                                         ด้านข้างครีบ 

 

                                       
                                                                                         ปลายครีบ 

 

                                               
                                                                                          กลางครีบ 

                                                               

 
                                                 ฐานครีบ     
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ภาพประกอบ 36 แสดงความเร็วของอากาศท่ีหน้าตดัตา่งๆกนัท่ี q = 2.73 kW/m2  และ Re  = 9243 

 

 จากภาพประกอบ 36  ซึง่แสดงวา่บริเวณสว่นปลายของครีบ มีการไหลของอากาศที่ไหลผ่าน

ผิวครีบด้วยความเร็วสงู ทําให้อตัราการถ่ายเทความร้อนได้มาก และจากภาพด้านข้างการไหลของอากาศ

ท่ีมีความเร็วต่ําในบริเวณด้านหลงัครีบ เน่ืองจากมีการขวางการไหลในสว่นของตวัครีบเอง ซึง่จะเห็นได้

ชดัเจนในภาพตดับริเวณฐานครีบ โดยเฉพาะครีบแถวหลงัสดุ โดยบอกได้จากสีของความเร็ว 

Air inlet 

                                                                  
                                         ด้านข้างครีบ 

 

                                         
                                                                                           ปลายครีบ                

 

                                          
                                                                                           กลางครีบ 

 

                                                  
                                                                                          ฐานครีบ                                                         

 



บททีÉ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 
         ในงานวิจัยนี Êได้ศึกษาทั Êงการทดลองแล้วนําผลมาคํานวณหาตัวแปรท่ีต้องการ และการ

คํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งผลท่ีได้จากทั Êงสองวิธีมาเสนอในลักษณะกราฟ แสดง

ความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ภาพที่ใช้ในการศึกษาลกัษณะการไหลของอากาศ ดงัท่ีเสนอในบทที่ 5 

ผลท่ีสามารถสรุปได้ดงันี Ê   

       

 - อณุหภูมิทางออกเฉลี่ย อณุหภมิูผิวชดุครีบเฉลี่ย ค่าสมัประสิทธิการถ่ายเทความร้อน และÍ

ค่านสัเซิลล์นมัเบอร์มีค่าเพิ่มขึ Êน เมื่อคา่ฟลคัซความร้อนสงูขึ Êน ซึง่ผลท่ีได้จากการคํานวณ และการ

ทดลองมีความสอดคล้องกนัดี 

 -  อุณหภูมิทางออกเฉลี่ย อุณหภูมิผิวครีบเฉล่ียมีค่าน้อยลงเม่ืออัตราการไหลของอากาศ

สงูขึ Êน ซึ่งผลท่ีได้จากการทดลอง และจากการคํานวณมีค่าใกล้เคียงกันโดยให้ค่าความคลาดเคลื่อน

เฉล่ียประมาณ 0.23 เปอร์เซ็นต์สําหรับอณุหภมิูทางออกเฉล่ีย และประมาณ 0.46 เปอร์เซ็นต์สําหรับ

อณุหภมิูผิวครีบเฉลี่ย 

    - ค่าสมัประสิทธิการถ่ายเทความร้อน และค่านสัเซิลล์นมัเบอร์มีค่าสงูขึ ÊนโดยแปรตามการÍ

เพิ่มขึ Êนของอตัราการไหลของอากาศ ซึง่ผลท่ีได้จากการทดลองและจากการคํานวณมีความสอดคล้อง

และใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉล่ียประมาณ 2.49 เปอร์เซ็นต์สําหรับค่าสมัประสิทธิÍ 

การพาความร้อนและประมาณ 2.48 เปอร์เซ็นต์สําหรับค่านสัเซิลล์นมัเบอร์  

 - การถ่ายเทความร้อนในส่วนของครีบท่ีมีลกัษณะการเรียงตัวแบบสลบัแถวดีกว่าแบบเรียง

แถวอนัเกิดจากการไหลวนของอากาศ 
 

ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวจิยัในอนาคต 
       การศึกษาเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนโดยการพาของครีบทรงกระบอก เป็นการวิจัยท่ีมี

ขอบเขตท่ีกว้างและมีรายละเอียดมาก  ในงานวิจัยได้ทําการศึกษาได้บางส่วนเท่านั Êน เพราะว่ามี

ขีดจํากดัในด้านอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองในการเก็บข้อมลู ทําให้ไม่สามารถศึกษาการถ่ายเทความ

ร้อนครอบคลมุได้ทั Êงหมด ในอนาคตอาจมีการเพิ่มเติมเง่ือนไขหรืออปุกรณ์อยา่งเช่น 

         1. อาจทําการเพิ่มความเร็วลมให้สงูขึ Êน 
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 2. อาจทําการเพิ่มกริดให้ละเอียดมากขึ Êนในส่วนของโมเดลเพื่อทําการศึกษาการไหลวน

ของอากาศด้านหลงัครีบ  

         3. อาจทําการศึกษาถึงผลกระทบในกรณีท่ีอุณหภูมิทางเข้าของระบบไม่คงท่ี และ

อณุหภมิูท่ีเหมาะสมท่ีทําให้ประสทิธิภาพการถา่ยเทความร้อนมีคา่สงูสดุ 

         4. อาจออกแบบให้ตวัครีบสามารถถอดเปลี่ยนได้ โดยใช้ฐานครีบ และชดุให้ความร้อน 

(Heater) ตวัเดียวกนัเพ่ือศกึษารูปทรง และขนาดของครีบได้หลากหลาย  

         5. อาจออกแบบสร้างชดุอโุมงค์ลม ท่ีทําจากอคิลิคใส เพ่ือศกึษาและเก็บภาพการไหล

ของอากาศได้ง่ายและสะดวก 

         6. อาจออกแบบให้อปุกรณ์วดัความเร็วลมเป็นอปุกรณ์มาตรฐานในระบบที่แสดงให้ทราบ

ในท่ีสงัเกตได้สะดวกเพ่ือให้การทดลองเป็นไปอยา่งตอ่เน่ือง 

 7. อาจทําการหาความดนัลด (Pressure drop) ในระบบ 
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ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

 จากการทดลองที่ค่าฟลคัซความร้อน (Heat flux) 0.91, 1.82, 2.72, และ 3.64 kW/m2 ท่ี

ความเร็วลม 0.28, 0.56, 0.83, 1.11, 1.39, และ1.56 m/s โดยแบ่งในแนวระนาบออกเป็น 4 ระดบัคือ

ท่ีแนวระนาบ Tbase, T1  , T2 , T3  โดยมีความสงูของระนาบ 0, 6, 35, และ 62 mm. ตามลําดบัได้วดั

อณุหภมิูของครีบและอากาศโดยแสดงผลของอากาศเฉลี่ยในตาราง A1-A8 ในสว่นบริเวณผิวของฐาน

ครีบตามจดุตา่งๆเพื่อนํามาหาค่าเฉล่ีย และในกรณีท่ีครีบท่ีไม่อยู่ในแนวศนูย์กลางต้องทําการวดัความ

ร้อนท่ีผิวครีบทั Êงตวับน-ตวัล่างเพ่ือหาค่าเฉลี่ยโดยแสดงค่าในตาราง B1-B8 และนํามาหาค่าเฉลี่ยผิว

รวมโดยแสดงค่าในตาราง C1-C8 โดยใช้สญัญาลกัษณ์ในการอา่นคา่ดงันี Ê 

 

 

 
ภาพประกอบ 37 แสดงจดุและระดบัท่ีวดัอณุหภมิูครีบแบบเรียงแถว(In-line) 

 
 

 

ภาพประกอบ 38 แสดงจดุและระดบัท่ีวดัอณุหภมูคิรีบแบบสลบัแถว(Staggered) 

 C B D 

T3 T2 T1 Tb 

B2 

B1 

B2 B2 

B1 B1 

A 

 0  6   35  62 

E C1 C2 C3 

 C DB E 

T3 T2 T1 Tb 

B2 

B1 

B2 B2 

B1 B1 A 

  0   6  35  62 
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 สัญญาลักษณ์ 
  q  = ความร้อนท่ีให้กบัครีบ, W 

  ∞u  = ความเร็วของอากาศ,km/hr (m/s) 

  Tin = อณุหภมิูทางเข้า, oC 

   Tout = อณุหภมิูทางออก, oC 

  Tf = อณุหภมิูอากาศ, oC 

  Ts = อณุหภมิูผิวครีบ, oC 

  Tbase = อณุหภมิูท่ีผิวบริเวณฐาน, oC 

  Tx = อณุหภมิูเฉล่ีย, oC 

                    T1, T2,  T3 = อณุหภมิูท่ีแนวระนาบ 1, 2, และ 3, oC 

                              A, B, C, D,  E = อณุหภมิูท่ีจดุ A, B, C, D, และE, oC 

                        X ท่ี  TX = อณุหภมิูจดุ X ท่ีระนาบ Tx , 
oC 

                        X ท่ี  Tx = อณุหภมิูเฉล่ียท่ีจดุ Xนั Êนๆ ท่ีระนาบ Tx, 
oC  

  
        ตาํแหน่งเฉล่ียของอุณหภมิทีู่ จุดต่างๆ 

  B =  (B1 + B2) / 2 

  D =     (D1 + D2) / 2 

  C = (C ท่ี T1 + C ท่ี T2 + C ท่ี T3) / 3 

           E = (E ท่ี T1 + E ท่ี T2 + E ท่ี T3) / 3 

  Tout = (T1+T2+T3) / 3 

Tf = {จดุ (A+B+C) ท่ี T1, T2, T3} / 9 

Ts = {A+B+C+D+จดุ (B+D) ท่ี T1, T2, T3} /10   
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 ผลการทดลองของครีบลักษณะแบบเรียงแถว (In-lime) 
ตาราง 5 แสดงอณุหภมิูอากาศท่ีบริเวณผิวครีบ และทางออกเฉล่ียของครีบแบบเรียงแถวที่ q = 0.91 kW/m2 

∞u  Tin อุณหภมอิากาศ ู (q = 0.91kW/m2 ) Tf Tout 

m/s T1 T2 T3 Tout 

 
oC 

A C D A C D A C D T1 T2 T3 

oC oC 

0.28 25.7 29.3 31.2 32.7 27.1 29.5 29.7 26.9 27.2 27.8 31.1 29.1 27.8 29 29.3 
0.56 25.6 27.7 28.9 29.3 26.2 27.2 27.9 25.8 26.1 26.1 28.6 27.4 26.7 27.2 27.6 
0.83 25.5 26.7 27.4 27.5 25.2 26.1 26.3 25.4 25.3 25.3 27.7 26.9 25.9 26.1 26.8 
1.11 25.2 25.1 25.5 28.8 24.9 25.5 25.6 24.9 25 25.1 27 26 25.5 25.6 26.2 
1.39 25.1 24.9 25.3 25.6 24.8 25 25.2 24.7 24.8 24.7 26.2 26 25.6 25 25.9 
1.67 25.1 24.8 24.8 25.2 24.2 24.3 24.5 24.2 24 24 25.8 25.7 25.6 24.4 25.7 

 

 

ตาราง 6 แสดงอณุหภมิูของผิวครีบท่ีไม่อยูใ่นแนวศนูย์กลางเพื่อนํามาหาค่าเฉลี่ยในตาราง 7 

∞u  Tin อุณหภมผิิวครีบ ู (q = 0.91kW/m2 ) 
T1 T2 T3 m/s oC 

B1 B2 D1 D2 B1 B2 D1 D2 B1 B2 D1 D2 

0.28 25.7 42.7 39.3 41.2 39.2 41.3 38.7 39.1 38.4 37.2 35.4 36.4 35.6 

0.56 25.6 34.4 34.5 33.6 36.4 32.8 33.3 32.4 34.4 30.7 31.4 31 32 

0.83 25.5 32 31.3 31.8 31.5 31 31 30.5 30.9 29.8 30 29.7 30.3 

1.11 25.2 31.2 31.7 31 31 30.2 30 30 30.7 28.8 30.5 28.4 30.1 

1.39 25.1 30.5 30.5 30.6 30.6 29.5 28.7 29.3 29.3 29.3 28.2 28.3 28.3 

1.67 25.1 30.2 29.6 30.2 30 29.2 28.4 29 28.5 28.7 27.5 28 27.8 

 

 

ตาราง 7 แสดงอณุหภมิูบริเวณฐานของครีบ อณุหภมิูครีบเฉล่ีย และอณุหภมิูผิวเฉล่ียรวมของชดุครีบ 

∞u  Tin อุณหภมขิองผิวครีบเฉล่ียู  (q = 0.91kW/m2 ) Ts 

Tbase T1 T2 T3 m/s  oC 
A B C D E B D B D B D 

oC 

0.28 25.7 35.8 39.2 34.9 29 37.8 41 40.2 40 38.8 36.3 36 37.2 
0.56 25.6 31.9 34.5 32 34.5 31.5 34.5 35 33.1 33.4 31.1 31.5 33.0 
0.83 25.5 29.1 30.6 28.7 31.2 29.2 31.7 31.7 31.1 30.7 29.9 30 30.3 
1.11 25.2 27.1 29 27.6 28.5 27.5 31.5 31 30.1 30.4 29.7 29.3 29.2 
1.39 25.1 26.5 28.6 27.3 28.1 27 30.5 30.6 29.1 29.3 28.8 28.3 28.6 
1.67 25.1 26.3 28.3 27.1 27.9 26.8 29.9 30.1 28.8 28.8 28.1 27.9 28.2 
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ตาราง 8 แสดงอณุหภมิูอากาศท่ีบริเวณผิวครีบ และทางออกเฉล่ียของครีบแบบเรียงแถวที่ q = 1.82 kW/m2 

∞u  Tin อุณหภมอิากาศ ู (q =1.82kW/m2 ) Tf Tout 

m/s oC T1 T2 T3 Tout 
oC oC 

  A C D A C D A C D T1 T2 T3   
0.28 24.9 29.5 34.7 38.4 27.2 31.3 34.2 27 27.9 29.6 33.8 31.8 28.7 31.1 31.4 
0.56 25.1 28.4 31.1 32.5 26.5 28.5 30.5 25.9 26.3 26.4 31 28.6 26.5 28.5 28.7 
0.83 25 25.9 26.7 27.8 25.2 26 26.7 25 25.3 25.5 29.1 27.5 25.8 26 27.5 
1.11 24.8 25.8 26.3 27.2 24.8 25.6 26.5 24.9 25.1 25.3 28.3 26.5 25.4 25.7 26.7 
1.39 24.8 25.7 26.5 27 24.8 25.3 26 24.8 24.9 25.1 27.6 26.2 25.1 25.6 26.3 
1.67 24.8 25.6 26.2 26.9 24.9 25.1 25.9 24.5 24.7 24.8 27.1 25.9 24.9 25.4 26 

 

 

 

ตาราง 9 แสดงอณุหภมิูของผิวครีบท่ีไม่อยู่ในแนวศนูย์กลางเพื่อนํามาหาค่าเฉลี่ยในตาราง 10 

∞u  Tin อุณหภมผิิวครีบ ู (q =1.82 kW/m2 ) 
T1 T2 T3 m/s oC 

B1 B2 D1 D2 B1 B2 D1 D2 B1 B2 D1 D2 

0.28 26 46.7 44.8 46.2 45.5 44 42.9 43.2 43.4 39.5 39.8 39.2 40.3 

0.56 25.1 40.4 42.7 42.8 42.8 37.8 41 39.4 40.4 36.2 36 36.2 33.7 

0.83 25.6 37.1 35.6 34.6 36.3 35.1 34.2 32.1 34.8 32.5 32.2 30.8 30.7 

1.11 25.6 34.7 35 32.9 32 30.7 32.5 30.5 30.4 28.7 30.2 29 29.9 

1.39 25.6 31.3 32 31.8 31.8 30.3 31 29.4 30.8 27.8 30 28.4 29.7 

1.67 25 31.5 31.4 31.3 31.3 29.9 30.6 29.6 30.4 28.5 29.9 28.3 29.4 

 

 

ตาราง 10 แสดงอณุหภมิูบริเวณฐานของครีบ อณุหภมิูครีบเฉล่ีย และอณุหภมิูผิวเฉล่ียรวมของชดุครีบ 

∞u  Tin อุณหภมขิองู ผิวครีบเฉล่ีย (q =1.82 kW/m2 ) Ts 

Tbase T1 T2 T3 m/s  oC 
A B C D E B D B D B D 

oC 

0.28 26 45.1 50.3 43.3 50.3 44.6 45.8 45.9 43.5 43.3 39.7 39.8 44.7 
0.56 25.6 37.3 40.6 36.6 40.9 36.6 41.6 42.8 39.4 39.9 36.1 35 38.8 
0.83 25.5 32.7 36.7 32.7 36.1 33.3 36.4 35.5 34.7 33.5 32.4 30.8 34.0 
1.11 25.2 31.6 35.2 31.9 35.2 32.2 34.9 32.5 31.6 30.5 29.5 29.5 32.2 
1.39 25.1 31.1 34 30.8 34 32 31.7 31.8 30.7 30.1 28.9 29.1 31.3 
1.67 25.1 29.8 32.4 30.2 32 30 31.5 31.3 30.3 30 29.2 28.9 30.5 
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ตาราง 11 แสดงอณุหภมิูอากาศที่บริเวณผิวครีบ และทางออกเฉลี่ยของครีบแบบเรียงแถวท่ี q = 2.73 kW/m2 

∞u  Tin อุณหภมอิากาศ ู (q = 2.73 kW/m2 ) Tf Tout 

T1 T2 T3 Tout m/s oC 
A C D A C D A C D T1 T2 T3 

oC oC 

0.28 26 31.4 35.5 38.8 29.2 33.5 36.2 29.1 31.3 32.1 39.3 36.4 31.7 33 35.8 
0.56 25.1 31.3 32.6 34.3 26.6 30.5 30.7 26.3 27.3 27.7 33 30.2 29.8 29.7 31 
0.83 25.6 28.7 31.2 33.6 26.1 28.4 30.3 25.8 26.1 26.4 32 29.5 26.7 28.5 29.4 
1.11 25.6 27 28.8 30.9 25.6 26.8 28 25.4 25.9 25.9 30.6 27.7 26.1 27.1 28.1 
1.39 25.6 26.8 28.5 29.5 25.5 26.4 28 25.3 25.8 25.7 30 27.5 25.9 26.8 27.8 
1.67 25 26.2 27.7 28.6 25.6 26 27.5 25.3 25.3 25.4 28.6 26.8 25 26.4 26.8 

 

 

ตาราง 12  แสดงอณุหภมิูของผิวครีบท่ีไม่อยูใ่นแนวศนูย์กลางเพื่อนํามาหาค่าเฉลี่ยในตาราง 13 

∞u  Tin อุณหภมผิิวครีบ ู (q = 2.73 kW/m2 ) 
T1 T2 T3 m/s oC 

B1 B2 D1 D2 B1 B2 D1 D2 B1 B2 D1 D2 

0.28 26 58.3 57.2 61.2 59.4 56 49.5 59.6 58 50.5 44.5 52.6 46.9 

0.56 25.1 49 47 48.8 47.8 47.6 46.9 46.9 46.1 40 43 43.8 44.4 

0.83 25.6 40.1 39.8 41.2 39.2 37 39.1 38.3 37.2 35 35.3 34.6 35.3 

1.11 25.6 36.6 37.5 38.1 36.3 35.3 37.2 37 36.5 32.9 34 33.2 34.6 

1.39 25.6 34.8 36 35.5 35.6 33.9 34.5 34.2 35.4 30.4 32.8 30.3 31.9 

1.67 25 34.2 33.6 34.5 33.6 32.4 33 31.2 34 29 31.1 30.6 28.2 

 

 

ตาราง 13 แสดงอณุหภมิูบริเวณฐานของครีบ อณุหภมิูครีบเฉล่ีย และอณุหภมิูผิวเฉล่ียรวมของชดุครีบ 

∞u  Tin อุณหภมขิองผิวครีบเฉล่ียู  (q =  2.73 kW/m2 ) Ts 

Tbase T1 T2 T3 m/s oC 
A B C D E B D B D B D 

oC 

0.28 26 48.3 59.1 50.2 62.3 55.3 57.8 60.3 52.8 58.8 47.5 49.8 54.7 
0.56 25.1 41.1 48.5 40.1 47.6 41.9 48 48.3 47.3 46.5 41.5 44.1 45.0 
0.83 25.6 35.7 43 34 42.8 36.1 40 40.2 38.1 37.8 35.2 35 38.1 
1.11 25.6 33.7 38.5 31.4 38.8 35.2 37.1 37.2 36.3 36.8 33.5 33.9 35.7 
1.39 25.6 33.5 38.4 31 38.6 34 35.4 35.6 34.2 34.8 31.6 31.1 34.4 
1.67 25 32.7 36.1 29.5 36.6 32.9 33.9 34.1 32.7 32.6 30.1 29.4 32.8 
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ตาราง 14 แสดงอณุหภมิูอากาศที่บริเวณผิวครีบ และทางออกเฉลี่ยของครีบแบบเรียงแถวท่ี q = 3.64 kW/m2 

∞u  Tin อุณหภมอิากาศ ู (q = 3.64 kW/m2 ) Tf Tout 

T1 T2 T3 Tout 
oC 

m/s oC 
A C D A C D A C D T1 T2 T3 

oC 
 

0.28 25.3 33.4 44.2 47.4 29 37.5 37 30 32.5 34.2 46.3 38.6 31.8 36.1 38.9 
0.56 25.2 31.9 37.6 38.3 27 31.8 33 26.5 27.9 27.7 36 31 26.1 31.3 32.3 
0.83 25 28.6 32.6 33.3 26.2 29.7 30.7 26 27.8 27.5 33.2 29.7 25.3 29.2 30.1 
1.11 25.2 28.4 31 32.1 26 28.2 29.8 25.9 25.9 26 31.2 28.1 25 28.1 28.8 
1.39 25.2 26 29.2 28.5 25 26.6 27.4 24.7 25.2 24.8 30.5 28 25 26.4 28 
1.67 25.3 27.2 29 29.8 25.8 27.2 27.9 25.8 26.4 26.2 28 27.3 25 27.3 27.3 

 

 

ตาราง 15 แสดงอณุหภมิูของผิวครีบท่ีไม่อยูใ่นแนวศนูย์กลางเพ่ือนํามาหาค่าเฉล่ียในตาราง 16 

∞u  Tin อุณหภมผิิวครีบ ู (q = 3.64 kW/m2 ) 
T1 T2 T3 m/s  oC 

B1 B2 D1 D2 B1 B2 D1 D2 B1 B2 D1 D2 

0.28 26 66.2 66 66.1 64.3 64.1 68.5 60.2 62.6 51.4 56.9 51.2 55.5 

0.56 25.1 57 56.4 55.8 55.2 53.1 49.8 49.1 51.8 45 47.8 45.8 44.4 

0.83 25.6 41.3 50.2 40 50.6 40.8 42.1 39.4 42 34.4 38.8 35.2 38 

1.11 25.6 40.6 39.6 40 40.2 38 38.6 37 37.4 31.8 36.8 32.6 34.7 

1.39 25.6 39.1 39.1 40.4 40.7 37.2 38 37.7 38.5 33.2 36.2 30.2 34.3 

1.67 25 36.7 37.6 36.8 37.4 33.1 35.2 34.1 35.8 30.7 33.6 30.1 33.8 

 
 

ตาราง 16 แสดงอณุหภมิูบริเวณฐานของครีบ อณุหภมิูครีบเฉล่ีย และอณุหภมิูผิวเฉล่ียรวมของชดุครีบ 

∞u  Tin อุณหภมขิองู ผิวครีบเฉล่ีย (q = 3.64 kW/m2 ) Ts 

Tbase T1 T2 T3 m/s  oC 
A B C D E B D B D B D 

oC 

0.28 26 58.3 69.8 65.3 64.8 54.6 66.1 65.2 63.3 61.4 54.2 53.4 61.5 
0.56 25.1 49.5 61.5 47 55.7 45.8 56.2 55.5 51.5 50.5 46.4 45.1 51.3 
0.83 25.6 37 48 38 48.6 38 45.8 45.3 41.5 40.7 36.6 36.6 41.5 
1.11 25.6 34.2 44.8 36.2 44.3 35.3 40.1 40.1 38.3 37.2 34.3 33.7 38.0 
1.39 25.6 33.3 42.3 33.8 42.3 33.6 39.1 38.6 35.6 36.1 32.7 32.3 36.3 
1.67 25 31.8 40 33 39.1 32.4 37.2 37.1 34.2 35 32.2 32 34.9 
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 ผลการทดลองของครีบลักษณะแบบสลับ (Staggered) 
ตาราง 17 แสดงอณุหภมิูอากาศที่บริเวณผิวครีบ และทางออกเฉลี่ยของครีบแบบสลบัแถวท่ี q = 0.91 kW/m2 

∞u  Tin อุณหภมอิากาศ ู (q = 0.91kW/m2 ) Tf Tout 

T1 T2 T3 Tout 
oC 

m/s oC 
A B D A B D A B D T1 T2 T3 

oC 
 

0.28 25.4 27.4 28.2 32.1 26 26.6 28.6 26 26.1 27.3 30.4 28.9 28.1 27.6 29.1 
0.56 25.3 26.5 26.8 28.8 25.7 26.1 28 25.4 25.6 26.6 28.7 27.3 26 26.6 27.2 
0.83 25.2 26.2 26.3 27.3 25.6 25.4 26.8 25.3 25.4 25.3 27 26.4 25.8 26 26.4 
1.11 25.1 25.6 25.8 26.7 25.5 25.3 26 25.2 25.1 25.2 26.7 26.3 25.2 25.6 26.1 
1.39 25 25.4 25.5 26.1 25.4 25.2 25.8 25.1 25.1 25 26.4 26.1 25 25.4 25.8 
1.67 25 25.3 25.4 26 25.1 25.1 25.8 25.1 25.1 24.8 26 25.7 25 25.3 25.6 

 

 

ตาราง 18 แสดงอณุหภมิูของผิวครีบท่ีไม่อยูใ่นแนวศนูย์กลางเพ่ือนํามาหาค่าเฉล่ียในตาราง 19 

∞u  Tin อุณหภมผิิวครีบ ู (q = 0.91kW/m2 ) 

m/s oC T1 T2 T3 

  B1 B2 C D1 D2 E B1 B2 C D1 D2 E B1 B2 C D1 D2 E 
0.28 25.4 31.4 33.4 34 32.4 33.3 32.8 31.1 32.4 35.4 31 32.4 31.2 30.5 31.4 32.7 30.9 31.1 30 

0.56 25.3 30.5 31.3 29.4 30.5 31.7 30.5 30.2 31.5 30.9 29.8 31.6 30.2 29.5 30.7 29.2 28.9 30.1 29 

0.83 25.2 29 29.6 29.4 28.5 29.4 29.1 28.4 29.6 29 29 30.1 28.6 29.7 29.7 27.8 27.4 29 27.7 

1.11 25.1 27.5 28.7 27.1 27.5 27.5 28.3 28.3 28.3 28.1 27.2 28.1 27.4 28 28.6 27 27.1 27.9 26.9 

1.39 25 27.8 27.8 27 26.6 26.9 28 27.6 27.6 27 26.3 26.7 26.8 26 26.5 26.3 26.9 26.9 26 

1.67 25 27.2 27.2 27 26 26.2 26.8 27.3 27.3 26.5 26.8 26.1 26.3 26.9 26.9 26.1 26.9 26.9 26 

 
 

ตาราง 19 แสดงอณุหภมิูบริเวณฐานของครีบ อณุหภมิูครีบเฉล่ีย และอณุหภมิูผิวเฉล่ียรวมของชดุครีบ 

∞u  Tin อุณหภมขิองู ผิวครีบเฉล่ีย (q = 0.91kW/m2 ) Ts 

Tbase Tfin T1 T2 T3 m/s oC 
A B D C E B D B D B D 

oC 

0.28 25.7 36.6 38.6 38.5 34 31.3 32.4 32.9 31.8 31.7 31 31 33.6 
0.56 25.6 30.5 31.1 31.2 29.8 29.9 30.9 31.1 30.9 30.7 30.1 29.5 30.5 
0.83 25.5 29.8 30.2 30.5 28.7 28.5 29.3 29 29 29.6 29.7 28.2 29.3 
1.11 25.2 28 29.2 29.1 27.4 27.5 28.1 27.5 28.3 27.7 28.3 27.5 28.1 
1.39 25.1 27.7 28.6 28.5 26.8 26.9 27.8 26.8 27.6 26.5 27.3 26.9 27.4 
1.67 25.1 27.3 28.4 28.3 26.5 26.4 27.2 26.1 27.3 26.5 26.9 26.9 27.1 
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ตาราง 20 แสดงอณุหภมิูอากาศที่บริเวณผิวครีบ และทางออกเฉลี่ยของครีบแบบสลบัแถวท่ี q = 1.82 kW/m2 

∞u  Tin อุณหภมอิากาศ ู (q =1.82 kW/m2 ) Tf Tout 

T1 T2 T3 Tout 
oC 

m/s  oC 
A B D A B D A B D T1 T2 T3 

oC 
 

0.28 25.5 30.8 33 43.4 28.4 30.2 39.7 27.7 28.5 31.9 39.3 34.2 30.2 32.6 33 
0.56 25.6 27 28.2 32.4 26.2 27.2 32.2 26.3 26.6 28.9 33 31 28.3 28.3 29.6 
0.83 25.2 26.7 27.2 30.1 25.9 26.2 29.1 25.6 25.8 27.3 29.9 25.3 26.6 27.1 27.9 
1.11 25.3 26.5 27 29.2 25.9 26.2 28.9 25.7 25.7 26.7 29.1 27.6 26.3 26.9 27.1 
1.39 25 25.5 25.8 27.6 25.5 25.7 27 25.7 25.7 26.5 28.5 27.3 26.3 26.1 26.4 
1.67 24.6 24.2 24.6 26 23.8 24.1 25.9 23.8 23.8 24.2 27.1 25.9 25.2 24.5 25.8 

 

 

ตาราง 21แสดงอณุหภมิูของผิวครีบท่ีไม่อยู่ในแนวศนูย์กลางเพ่ือนํามาหาค่าเฉล่ียในตาราง 22 

∞u  Tin อุณหภมผิิวครีบ ู (q =1.82 kW/m2 ) 

m/s oC T1 T2 T3 

  B1 B2 C D1 D2 E B1 B2 C D1 D2 E B1 B2 C D1 D2 E 
0.28 25.5 40.1 40.9 42.3 41.6 38.4 42.3 37.8 39.7 40.2 38.8 39.5 39.8 34.8 37.8 34.6 36.8 38.4 34.9 

0.56 25.6 33.4 34.9 35.9 32.7 35.2 34.4 31.4 32.7 34.2 31.6 33.2 33.6 30.5 32.1 32.1 29.7 31.2 32.4 

0.83 25.2 31.3 32.2 32.3 31 32.4 31.5 30.3 31.7 32 30 30.6 29.8 28.7 30.1 29.3 29.6 30.1 29.2 

1.11 25.3 30 30.6 31 30 30.8 30.3 30.6 30.1 30.2 28.8 29.8 29.6 27.8 29.3 28.6 28 29.5 27.3 

1.39 25 29.1 29.5 30.5 28.2 28.2 29.1 29 29 29.6 28.2 27.9 28.5 26.7 27.5 27.3 26.9 27.2 27.7 

1.67 24.6 29 28.7 30.2 28 28.2 27.9 28.4 28.4 29.3 28 27.1 27.2 26.5 27.3 27.2 26.6 27.5 26.6 

 

 

ตาราง 22 แสดงอณุหภมิูบริเวณฐานของครีบ อณุหภมิูครีบเฉล่ีย และอณุหภมิูผิวเฉล่ียรวมของชดุครีบ 

∞u  Tin อุณหภมขิองู ผิวครีบเฉล่ีย (q =1.82 kW/m2 ) Ts 

Tbase Tfin T1 T2 T3 m/s  oC 
A B D C E B D B D B D 

oC 

0.28 25.5 40.2 41.3 43.6 39 39 40.5 40 38.8 39.2 36.3 37.6 39.6 
0.56 25.6 37.8 38.2 38.6 34.1 33.5 34.2 34 32.1 32.4 31.3 30.5 34.2 
0.83 25.2 35 36.7 36.4 31.2 30.2 31.8 31.7 31 30.3 29.4 29.9 32.1 
1.11 25.3 31.3 31.6 31.5 29.9 29.1 30.3 30.4 30.4 29.3 28.6 28.8 30.3 
1.39 25 30.3 30.4 30.7 29.1 28.4 29.3 29.2 29 28.1 27.1 27.1 29.0 
1.67 24.6 29.6 29.6 29.8 28.9 27.2 28.9 28.1 28.4 27.6 26.9 27.1 28.4 
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ตาราง 23 แสดงอณุหภมิูอากาศที่บริเวณผิวครีบ และทางออกเฉลี่ยของครีบแบบสลบัแถวท่ี q = 2.73 kW/m2 

∞u  Tin อุณหภมอิากาศ ู (q = 2.73 kW/m2 ) Tf Tout 

T1 T2 T3 Tout 
oC 

m/s  oC 
A B D A B D A B D T1 T2 T3 

oC 
 

0.28 25.3 30.8 33.6 47.4 28.2 30.7 45.2 28 29.1 30.4 43.2 31.6 29.6 33.7 36.4 
0.56 25.4 27.9 29.5 35.1 27.2 28.5 34.6 26.8 27.4 30.5 33 30.4 27.8 29.7 31.1 
0.83 25.2 26.6 27.4 31.6 26.3 26.5 30.1 25.5 25.7 26.9 31.7 29.5 26.9 27.4 29 
1.11 25.1 26.5 27.2 30.7 25.7 26.2 29.6 25.4 25.6 27.1 30.5 28.6 26.6 27.1 28.2 
1.39 25.1 25.9 26.6 29.5 25.3 25.6 28.9 25.2 25.2 26.2 29.6 27.6 26.1 26.5 27.4 
1.67 25 25.9 26.4 29.1 25.1 25.5 28.5 25.1 25.2 26 28.9 27.3 25.8 26.3 26.8 

 

 

ตาราง 24แสดงอณุหภมิูของผิวครีบท่ีไม่อยู่ในแนวศนูย์กลางเพ่ือนํามาหาค่าเฉล่ียในตาราง 25 

 

 

ตาราง 25 แสดงอณุหภมิูบริเวณฐานของครีบ อณุหภมิูครีบเฉล่ีย และอณุหภมิูผิวเฉล่ียรวมของชดุครีบ 

∞u  Tin อุณหภมขิองู ผิวครีบเฉล่ีย (q = 2.73 kW/m2 ) Ts 

Tbase Tfin T1 T2 T3 m/s  oC 
A B D C E B D B D B D 

oC 

0.28 25.7 50.8 52 53.8 48.9 46.1 50.4 49 46.5 46.5 42.2 40.2 47.9 
0.56 25.6 48.9 50.1 50.9 39.8 37.1 39.3 38.6 36.6 35.4 33.6 32.3 38.3 
0.83 25.5 41.3 42.6 43.5 33.4 31.5 35 34.4 33.1 32.5 31.2 31.6 35.3 
1.11 25.2 33.8 35.6 34.8 32.2 30.6 33.2 32.9 32 31.5 30.8 30.5 33.4 
1.39 25.1 32.3 33.2 33 30.3 30.2 30.9 30.7 30.3 30.1 29.1 29.2 31.5 
1.67 25.1 30.7 32.4 32 29.1 29.4 30.3 30.5 29.8 29.5 28.9 28.9 30.1 

 

∞u  Tin อุณหภมผิิวครีบ ู (q = 2.73 kW/m2 ) 

m/s oC T1 T2 T3 

  B1 B2 C D1 D2 E B1 B2 C D1 D2 E B1 B2 C D1 D2 E 
0.28 25.3 49.5 51.3 52.4 47.2 50.7 49.9 45.7 47.3 51.8 45.5 47.5 45.7 40.2 44.1 42.6 38.2 42.2 42.8 

0.56 25.4 38.3 40.3 42.5 36.5 40.7 39.3 36.2 36.9 40.6 34 36.7 37.2 32.7 34.4 36.2 31.6 32.9 34.9 

0.83 25.2 34.8 35.2 35.4 33.8 35 33.2 32.4 33.7 34.5 32.2 32.7 30.8 30.3 32.1 30.3 30.7 32.5 30.5 

1.11 25.1 32.3 34 33.8 31.9 33.9 32.3 31.4 32.5 32.9 31.1 31.9 30.5 30.1 31.5 29.8 29.9 31 29.1 

1.39 25.1 30.5 31.2 31.6 30.4 31 31.4 29.8 30.7 31.1 29.7 30.5 30.3 28.2 30 28.3 28.6 29.8 28.8 

1.67 25 29.8 30.8 29.5 30.2 30.7 30.5 29.5 30 30.1 29.2 29.8 29.5 28.3 29.4 27.8 28.2 29.6 28.2 



 

 

70 

ตาราง 26 แสดงอณุหภมิูอากาศที่บริเวณผิวครีบ และทางออกเฉลี่ยของครีบแบบสลบัแถวท่ี q = 3.64 kW/m2 

∞u  Tin อุณหภมอิากาศ ู (q = 3.64 kW/m2 ) Tf Tout 

T1 T2 T3 Tout 
oC 

m/s  oC 
A B D A B D A B D T1 T2 T3 

oC 
 

0.28 25.3 32.6 38 55.2 29.7 32.6 50.3 29.3 30.4 39.8 51 41.2 31.9 37.5 39.9 
0.56 25.2 30.2 32.4 41.2 28.5 30.3 41 28 28.8 32.2 42.3 36.2 31.7 32.5 32.7 
0.83 25 28.9 31 38.5 26.4 28.6 35.6 25.6 26.2 28.6 34.2 31.2 28.2 29.9 30 
1.11 25.2 27.5 28.2 32.2 26 26.5 31.3 25.6 25.7 27.2 33.2 30.5 28.2 27.8 28.9 
1.39 25.2 26.9 27.4 30.7 25.6 25.9 29.6 25.6 25.6 26.5 31.7 29.3 27.2 27.1 28.1 
1.67 25.3 26.8 27.6 30.2 25.3 25.5 28.9 25.1 24.9 26 26.1 28 30.4 26.7 27.8 

 

 

ตาราง 27 แสดงอณุหภมิูของผิวครีบท่ีไม่อยูใ่นแนวศนูย์กลางเพ่ือนํามาหาค่าเฉล่ียในตาราง 28 

∞u  Tin อุณหภมผิิวครีบ ู (q = 3.64 kW/m2 ) 

m/s oC T1 T2 T3 

  B1 B2 C D1 D2 E B1 B2 C D1 D2 E B1 B2 C D1 D2 E 
0.28 25.3 50.4 50.4 54 49.5 48.5 54.3 45.6 47.3 51.3 46.5 46.5 42.3 42.2 42.2 41.3 39.3 41.1 41.6 

0.56 25.2 39.3 39.3 42.8 38.6 38.6 39.5 36.6 36.6 42.3 42.8 43.8 38.1 36.3 34.4 34.3 30.1 34.4 33.8 

0.83 25 35.5 34.5 34.4 32.3 36.4 33.7 33.1 33.1 34.6 30.4 34.5 31.2 28.8 33.5 31.1 29.6 33.5 29.6 

1.11 25.2 33.2 33.2 34 30.2 35.6 32.3 32 32 32.4 31.8 31.2 30.6 29.2 32.4 30.3 30 31 29 

1.39 25.2 30.9 30.9 30.2 30.7 30.7 30.8 30.3 30.3 30.3 30.1 30.1 30.5 29.1 29.1 30.4 29.2 29.2 29.3 

1.67 25.3 30 30.6 29.6 30.5 30.5 30.5 29.8 29.8 29.6 29.5 29.5 29.6 28.9 28.9 28.1 28.9 28.9 28.2 

 

 

ตาราง 28 แสดงอณุหภมิูบริเวณฐานของครีบ อณุหภมิูครีบเฉล่ีย และอณุหภมิูผิวเฉล่ียรวมของชดุครีบ 

∞u  Tin อุณหภมขิองู ผิวครีบเฉล่ีย (q = 3.64 kW/m2 ) Ts 

Tbase Tfin T1 T2 T3 m/s  oC 
A B D C E B D B D B D 

oC 

0.28 25.7 50.8 52 53.8 48.9 46.1 50.4 49 46.5 46.5 42.2 40. 53.2 
0.56 25.6 43 42.6 43.6 39.8 37.1 39.3 38.6 36.6 35.4 33.6 32. 40.6 
0.83 25.5 41.3 41.3 43.5 33.4 31.5 35 34.4 33.1 32.5 31.2 31. 36.5 
1.11 25.2 36.6 39.1 37.9 32.2 30.6 33.2 32.9 32 31.5 30.8 30. 34.2 
1.39 25.1 34.6 36.1 34.6 30.3 30.2 30.9 30.7 30.3 30.1 29.1 29. 32.3 
1.67 25.1 30.7 32.4 32 29.1 29.4 30.3 30.5 29.8 29.5 28.9 28. 31.2 
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ตัวอย่างการคาํนวณ 

 
 เม่ือทําการทดลองและเก็บข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบัการคํานวณมาเรียบร้อยแล้ว ขัน้ต่อไป คือการ

คํานวณหาตวัแปรที่ต้องการโดยใช้ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองจริง โดยมีขัน้ตอนต่างๆดงัต่อไปนี ้

 ข้อมลูเบือ้งต้นและข้อมลูท่ีได้จากการทดลองที่ใช้ในการคํานวณมีดงันี ้

 - ขนาดของอโุมงค์ลม  0.7 ม. ×  0.12 ม. ×1.02 ม. 

 - อณุหภมิูอากาศเข้าประมาณ 25 oC 

 - พืน้ท่ีในการแลกเปลี่ยนความร้อนของครีบแบบเรียงแถว =0.04365 m2 

   - พืน้ท่ีในการแลกเปลี่ยนความร้อนของครีบแบบเรียงแถว =0.04596 m2 
 

 1. การคาํนวณหาเส้นผ่าศนย์กลางไฮดรอลิคู  
     

 hD  =
perimeterWetted

flowluidforareationalCross sec4× ⇒
)(2

4
ba

ab
+

     (1)  

  

 = 
)07.012.0(2

07.012.04
+
××  

 

 hD  =  0.0884  m  

 

 hD  คือ Hydraulic diameter, m 

 a  คือความยาวของหน้าตดัอโุมงค์ลม,m 

 b  คือความกว้างของหน้าตดัอโุมงค์ลม,m 
  
  2. การคาํนวณหา ตัวเลขเรย์โนลด์ 

 

                         Re  =  
ν

hDu∞  (2) 

 

 (ในกรณีท่ีความเร็วอากาศ 0.28 m/s ท่ีอากาศเข้า 25 .7 Co ) 

 

 =  
510621.1

0884.028.0
−×

×  
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Re   =  1527.90 

 

 Re    คือค่าเรย์โนลด์นมัเบอร์ (Raynolds Number) 

                                     ∞u  คือความเร็วฟรีสตรีม,m/s 

                                     v  คือความหนืดจลน์ศาสตร์,m2/s 

                 
 3. การคาํนวณหาพืน้ที่ผิวในการถ่ายเทความร้อนของครีบ 
 

                              sA   =  pA  + fA                                                  (3) 

 

             sA   คือพืน้ท่ีถ่ายเทความร้อนโดยรวม, m2 

                                   pA  คือพืน้ท่ีผิวท่ีฐานท่ีสมัผสักบัอากาศ, m 

 fA  คือพืน้ท่ีผิวทัง้หมดของครีบ, m2 
 

  pA    =  2L 3L  - 2Rπ . tN                            (4) 

 

  fA  = π )( rR + . 2
1

22
1 ))(( rRL −+ )( 22 rR ++ π - 2Rπ . tN  (5) 

 
  1L     คือความสงูของครีบ, m               

                    2L  คือความยาวผิวฐานครีบด้านท่ีอากาศไมไ่หลผ่าน, m 

  3L  คือความยาวผิวฐานครีบด้านท่ีอากาศไหลผ่าน, m 

                 R  คือรัศมีครีบด้านใหญ่, m 

  r  คือรัศมีครีบด้านเล็ก, m     

 tN  คือจํานวนครีบ 

 
 3.1 ครีบแบบเรียงแถว(In-line) 
 

  piA     =  (110x100) – (π x 6.52 x 16) = 0.00888 m2   

   fiA  16 x (π (6.5+3.62) x (672+(6.5-3.62)2) 2
1

+π (6.52+3.622)-π x6.52)         =0.03477 m2   

  = 0.00888 + 0.03477  m2 
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isA     = 0.04365 m2   

 

        3.2 ครีบแบบสลับแถว (Staggered) 
  pSA  =    (110x100) – (π x 6.52 x 17) = 0.00874 m2 

 fsA   = 17 x (π (6.5+3.62) x (672+(6.5-3.62)2) 2
1

+π (6.52+3.622)-π x6.52)     = 0.03695m2 

 =  0.00874+0.03695 m2 

    sSA  =  0.04569 m2  

 
        4. การคาํนวณหาอุณหภมิเฉล่ียู  

    เน่ืองจากชดุครีบทดลองเป็นแบบสมมาตร (Symmetry) ทัง้สองแบบ จึงทําการทดลอง

และศึกษาด้านซ้ายของชดุครีบเพียงคร่ึงเดียว การวดัอณุหภมิูของผิวครีบ การวดัอณุหภมิูของผิวครีบ

แบง่ออกเป็น 4 ระดบั คือบริเวณฐานของชดุครีบสว่นลา่ง, กลาง, และปลายของครีบ ส่วนอณุหภมูิของ

อากาศแบ่งการวดัออกเป็น 3 ระดบั คือในแนวระดบัของส่วนล่าง, กลาง, และปลายของครีบซึ่งอยู่ใน

ระดบัความสงูของครีบ 6, 35, 62mm.  อากาศขาออกการวดัแบ่งเป็น  3 จดุเช่นกนัคือท่ีแนวระนาบ T1  

, T2 , T3  การวดัในกรณีท่ีครีบไม่อยู่ในแนวศนูย์กลางต้องทําการวดัความร้อนท่ีผิวครีบทัง้ตวับน-ตวัล่าง

เพื่อหาคา่เฉล่ีย และนํามาหาคา่เฉล่ียผิวรวม แสดงในภาพประกอบ 41-43 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 แสดงจดุและระดบัท่ีวดัอณุหภมิูครีบแบบเรียงแถว(In-line layout) 

 C DB E 

T3 T2 T2 Tb 

B2 

B1 

B2 B2 

B1 B1 A 

0   6   35  62 
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ภาพประกอบ 40 แสดงจดุและระดบัท่ีวดัอณุหภมิูครีบแบบสลบัแถว(Staggered layout) 

 

 
ภาพประกอบ 41 แสดงลกัษณะและระยะของครีบแบบสลบัแถว(Staggered layout) 

 
           4.1 อุณหภมอิากาศทางออกเฉลี่ยู  
                                      outT  = (T1+T2+T3) / 3 

 =  (31+29.2+27.8) / 3  

  outT  =  29.3 oC  
          

  4.2 อุณหภมผิิวฐานครีบเฉล่ียู  
     4.2.1 ครีบแบบเรียงแถว(In-line) 

  ท่ีความเร็วอากาศ 0.278 m/s คา่อตัราความร้อน 10 W 

 C B D 

Tb 

B2 

B1 

B2 B2 

B1 B1 

A 

 0  6  35  62 

E C1 C2 C3 

T1 T3 T2 
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                                bT   =  (TbA+TbB+TbC+TbD+TbE) 

 =  (35.8+39.2+34.9+36.5+32.3) /5 

 bT   =  35.74 oC 

          4.2.2 ครีบแบบสลบัแถว( Stagger ) 

     bT   =  (TbA+TbB+TbD) 

 =  (36.6+38.6+38.5) 

                         bT  =  37.9   oC 
           

 4.3 อุณหภมผิิวครีบเฉล่ียู  
                      4.3.1 ครีบแบบเรียงแถว(In-line) 

                                       T1B =  (B1+B2)/2   ⇒      (42.7+39.3)/2   =    41     oC 

 T1D = (D1+D2)/2    ⇒      (41.2+39.2)/2   =    40.2  oC 

       T2B = (B1+B2)/2    ⇒      (41.3+38.7)/2   =    40     oC 

 T2D = (D1+D2)/2    ⇒      (39.1+38.4)/2   =    38.8  oC 

 T3B = (B1+B2)/2    ⇒      (37.2+35.4)/2   =    36.3  oC 

 T3D = (D1+D2)/2    ⇒      (36.4+35.6)/2   =    36     oC 

            

      
fT   =  (T1B+T1D+ T2B+T2D+ T3B+T3D) / 6  

 = (41+40.2+40+38.8+36.3+36) / 6  

  fT   = 38.72 oC 

                                   

        4.3.2 ครีบแบบสลบัแถว(Stagger) 

                                    T1B =  (B1+B2)/2      ⇒      (31.4+33.4)/2   =  32.4   oC 

      TC  = (T1C+T2C+T3C)/3     ⇒     (34+35.4+32.7)    =  34  oC  

 T1D = (D1+D2)/2     ⇒      (32.4+33.3)/2    =  32.9   oC          

TE  = (T1E+T2E+ T3E)/3 ⇒    (32.8+31.2+30)/3  = 31.3 oC 

                                       T2B = (B1+B2)/2              ⇒      (31.1+32.4)/2   = 31.8    oC 

                                       T2D = (D1+D2)/2              ⇒      (31+32.4)/2      =  31.7   oC 

                                       T3B = (B1+B2)/2              ⇒      (30.5+31.4)/2   =  31         oC 

 T3D = (D1+D2)/2             ⇒      (30.9+31.1)/2    =  31      oC 
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      fT  =  (T1B+ TC+T1D+ TE+T2B+T2D+ T3B+T3D) / 8  

  =  (32.4+32+32.9+31.3+31.8+31.7+31+31) / 8  

   = 31.76  oC 

 
 4.4 อุณหภมผิิวครีบเฉล่ียรวมู  

    sT  =  ( bT + fT ) / 2 

 =  (35.74+38.72) / 2 

    =  37.2  oC 
  
           4.5 อุณหภมอิากาศบริเวณผิวครีบเฉล่ียู  

  aT  =  (T1A+ T1c+ T1E+ T2A+ T2C+ T2E+ T3A+ T3C+ T3E) / 9 

 =  (29.3+31.2+32.7+27.1+29.5+29.7+26.9+27.2+27.8) / 9

 =   29 oC 

 
           4.6 การคาํนวณหาอัตราการไหลของอากาศ 
 

 m  =   ∞uAcρ          (6) 

    

 =  1.1682×0.0084×0.278 

                                                 =  0.00273   kg/s 
 

 m       คืออตัราการไหลของอากาศ, kg/s 

 ρ       คือความหนาแน่นของอากาศขาเข้า, kg/m3 

                                      cA      คือพืน้ท่ีหน้าตดัของอโุมงค์ลม, m2 
 
       5. การคาํนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อน 
 

                                       Q   =  )( inoutp TTmC −                    (7) 

      

 = 0.00276 ×1006 × (29.3-25.7) 

            =  9.99 W 
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 Q  คืออตัราการถา่ยเทความร้อน,  W 

                                      pC     คือความร้อนจําเพาะท่ีความดนัคงที่, J/kg oC   

                                      outT   คืออณุหภมิูเฉล่ียอากาศขาออก, oC 

 inT   คืออณุหภมิูขาเข้า, oC 

  
 6. การคาํนวณหาอัตราความร้อน(Heat flux) ในการคาํนวณ 
 

  convQ  =  
2

outelec QQ +  (7) 

     

 =   (10+9.99)/2 

 =   9.99 W 
 

        7. การคาํนวณหาสัมประสิทธิของการถ่ายเทความร้อน์  
 
                                        AverQ  =  )( inss TThA −                                                   (8) 

 

  h     =  
)( inss

Aver

TTA
Q

−
  

  

 = 
)7.252.37(04365.0

09.10
−×

 

 

 =  20.1  W/m2  oC         

 

                                   h  คือสมัประสทิธิของการถ่ายเทความร้อน์ , W/m2  oC 

         sA     คือพืน้ท่ีผิวในการถา่ยเทความร้อน, m2 

                                  sT    คืออณุหภมิูผิวครีบเฉลี่ย, oC        
 
 8. การคาํนวณหานัสเซลท์ (Nusselt number) 
 

                                 Nu    =  
k

hDh                                            (9)       

                 



 79 

         =  
029759.0

0884211.090.19 ×  
         

                          Nu   =  59.13 

 

  Nu     คือค่านสัเซลท์นมัเบอร์ (Nusselt number) 

 k  คือค่าการนําความร้อน,  
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ตาราง 39 แสดงการเปรียบเทียบคา่ตา่งๆจากผลที่ได้จากการทดลองและการคํานวณของครีบ    

ลกัษณะแบบเรียงแถว(In-line) ท่ีค่าฟลคัซความร้อน และความเร็วต่างๆ 

Q  
(kW) 

∞u  
(m/s) Re  

inT  
oC  

outT  
oC 

sT  
oC 

h  
(W/m2 oC) Nu  

- - - - Exp. Math. Exp. Math. Exp. Math. Exp. Math. 

 0.28 1527 25.7 29.3 29.3 37.2 37.3 20.1 19.9 67.0 66.2 

 0.56 3056 25.6 27.6 27.4 33.0 32.7 31.2 32.7 104.7 109.6 

10.09 0.83 4530 25.5 26.8 26.7 30.3 30.6 48.4 45.6 162.7 153.4 

 1.11 6064 25.2 26.2 26.1 29.2 29.2 57.6 57.9 194.3 195.4 

 1.39 7596 25.1 25.9 25.8 28.6 28.5 66.3 67.7 223.9 228.5 

 1.67 9127 25.1 25.7 25.7 28.2 28.2 75.7 75.8 255.6 256.0 

            

 0.28 1531 24.9 31.4 31.8 44.7 46.6 23.2 21.2 76.7 69.8 

 0.56 3060 25.1 28.7 28.8 38.8 37.9 33.6 36.0 111.7 120.0 

20.08 0.83 4537 25 27.5 27.5 34.0 34.3 51.1 49.7 171.2 166.5 

 1.11 6072 24.8 26.7 26.7 32.2 32.3 62.4 61.1 209.7 205.2 

 1.39 7604 24.8 26.3 26.3 31.3 31.2 71.3 71.9 239.9 242.0 

 1.67 9135 24.8 26 26 30.5 30.6 80.7 79.9 271.8 268.9 

            

 0.28 1526 26 35.8 36.5 54.7 54.3 23.2 23.6 75.4 76.7 

 0.56 3060 25.1 31 30.5 45.0 43.4 33.5 36.5 110.4 120.7 

30.10 0.83 4529 25.6 29.4 29.2 38.1 38.3 53.3 52.4 177.3 174.1 

 1.11 6057 25.6 28.1 28.3 35.7 35.8 66.3 65.3 221.2 218.1 

 1.39 7584 25.6 27.8 27.8 34.4 34.3 75.7 76.7 253.3 256.5 

 1.67 9129 25 26.8 26.9 32.8 32.7 85.4 86.6 286.6 290.4 

            

 0.28 1531 24.9 38.9 38.6 61.5 60.6 25.1 25.7 80.9 83.1 

 0.56 3061 25 32.3 32.3 51.3 47.7 35.0 40.6 114.2 133.3 

40.12 0.83 4537 25 30.1 30 41.5 41.7 55.7 55.2 184.6 182.9 

 1.11 6068 25 28.8 28.8 38.0 38.2 70.7 69.7 235.5 232.0 

 1.39 7599 25 28 28 36.3 36.1 81.3 83.2 271.5 277.8 

 1.67 9132 24.9 27.3 27.3 34.9 34.6 91.9 95.1 307.5 318.1 
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ตาราง 40 แสดงการเปรียบเทียบคา่ตา่งๆจากผลที่ได้จากการทดลองและการคํานวณของครีบลกัษณะ

แบบสลบัแถว(Staggered) ท่ีค่าฟลคัซความร้อน และความเร็วต่างๆ 

Q  
(kW) 

∞u  
(m/s) Re  

inT  
oC 

outT  
oC 

sT  
oC 

h  
(W/m2 oC) Nu  

- - - - Exp. Math. Exp. Math. Exp. Math. Exp. Math. 

 0.28 1546 25.7 29.1 28.9 33.5 34.3 28.6 25.7 95.9 86.1 

 0.56 3094 25.6 27.2 27.2 30.5 30.5 45.4 45.6 152.7 153.3 

10.16 0.83 4587 25.5 26.4 26.4 29.1 29.0 62.3 63.6 210.0 214.3 

 1.11 6140 25.2 26.1 26 28.0 28.0 80.9 80.0 273.2 270.3 

 1.39 7691 25.1 25.8 25.7 27.4 27.4 95.9 95.1 324.2 321.4 

 1.67 9240 25.1 25.6 25.6 27.0 27.1 115.3 110.1 389.9 372.5 

            

 0.28 1550 24.9 33 32.3 39.6 41.5 30.0 26.6 99.7 88.0 

 0.56 3099 25.1 29.6 29.2 33.8 34.3 50.7 47.9 169.7 160.4 

20.13 0.83 4594 25 27.9 27.6 31.5 31.5 67.6 67.8 227.3 228.0 

 1.11 6148 24.8 27.1 27.1 30.0 30.1 85.3 84.0 287.3 282.9 

 1.39 7698 24.8 26.4 26.4 29.0 29.2 105.2 100.2 355.1 338.0 

 1.67 9249 24.8 25.8 25.8 28.4 28.6 121.5 115.4 410.2 389.7 

            

 0.28 1545 26 36.4 35.4 47.5 49.8 30.8 27.8 101.1 91.1 

 0.56 3099 25.1 31.1 30.8 37.5 38.6 53.5 49.1 178.1 163.3 

30.28 0.83 4585 25.6 29 29 34.4 35.0 75.3 70.5 251.9 235.6 

 1.11 6132 25.6 28.2 27.9 32.9 33.1 90.8 88.4 304.3 296.1 

 1.39 7679 25.6 27.4 27.3 31.6 31.8 110.5 106.9 370.9 358.9 

 1.67 9243 25 26.8 26.8 30.2 30.4 127.5 122.7 429.2 413.2 

            

 0.28 1550 24.9 39.9 39.9 52.8 56.1 31.6 28.2 102.9 91.6 

 0.56 3100 25 32.7 32.6 40.6 41.6 56.6 53.1 187.8 175.8 

40.24 0.83 4594 25 30 30 36.0 36.7 80.4 75.3 268.6 251.1 

 1.11 6144 25 28.9 28.9 33.9 34.2 99.5 95.7 333.3 320.5 

 1.39 7693 25 28.1 28.1 32.2 32.6 122.3 115.9 410.7 388.9 

 1.67 9246 24.9 27.8 27.7 31.2 31.5 139.8 133.4 470.1 448.6 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อภธิานศัพท์ 
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รายการสัญลักษณ์ 

 
สัญลักษณ์ 

 
  A  =  พืน้ท่ีผิวในการถา่ยเทความร้อน, m.m.2   

  pC  = ความร้อนจําเพาะที่ความดนัคงที่, J/kg.K 

  hD  =  เส้นผา่ศนูย์กลางของไหลที่เกิดจากการไหลผ่าน, m.m.  

  d  =  เส้นผา่ศนูย์กลางเฉลี่ยของครีบ,m.m. 

  Ε  = สมการอนรัุกษ์พลงังาน (Energy Equation) 

  f  = สมัประสิทธิของความเสียดทาน์  

  g  = ความเร่งอนัเน่ืองจากแรงดงึดดูของโลก, m/s2 

  h  =  สมัประสิทธิของการถา่ยเทความร้อน์ , W/m2 oC 

  I  = คา่ความเข้มของการป่ันป่วน (Turbulence intensity) 

  K  = พลงังานท่ีเกิดจากการป่ันป่วนของการไหล   

  k  =  คา่การนําความร้อน, W/m.K 

  L  = คา่คณุลกัษณะความยาว (Characteristic length) 
  

1L  =  ความยาวครีบ, m.m. 

  2L  =  ความยาวผิวฐานครีบด้านท่ีอากาศไมไ่หลผ่าน, m.m. 

  3L  =  ความยาวผิวฐานครีบด้านท่ีอากาศไหลผ่าน, m.m. 

  
.

m  = อตัราการไหลของมวลของของไหล,kg/s 

  Nu  =  คา่นสัเซลท์นมัเบอร์ (Nusselt number) 

  tN    =  จํานวนครีบทัง้หมด 

  Pr  = ตวัเลขแพรนเติล (Prandtl number) 

  Q  = อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

  q  =  อตัราการถ่ายเทความร้อนตอ่หนึง่หน่วยพืน้ท่ี, W/m2 

  .
q  = อตัราการถ่ายเทความร้อนตอ่หน่วยปริมาตร, W/m3 

  R =  รัศมีครีบด้านใหญ่, m.m.    

  r =  รัศมีครีบด้านเล็ก, m.m. 

  Re  =  คา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ (Raynolds number) 
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  T  =  อณุหภมิู, oC 

  V  =  ปริมาตรการแลกเปลี่ยนความร้อน, m.m.3 

  .
V  = ปริมาตรอตัราการไหลของอากาศ, m.m.3/s 

  tX  =  ระยะห่างของครีบท่ีอากาศไหลผ◌่าน, m.m.  
 
สัญลักษณ์ภาษากรีก 
 

  ∞u  =  ความเร็วฟรีสตรีม, m/s  

  v  =  ความหนืดจลน์ศาสตร์, m2/s 

  μ  = ความหนืดพลศาสตร์, kg/ms   

 ρ  = ความหนาแนน่, kg/m3 

 ε  = การกระจายของพลงังานท่ีเกิดขึน้ 

 Δ  = คา่การเปล่ียนแปลง 

 η  = ประสทิธิภาพ 

 ∞  = ตวัแปรการไหลของอากาศ 

 β  = สมัประสิทธิการขยายตวั์  

 α  = คา่การแผก่ระจายความร้อน, m2/s 

 τ  = ความเค้นแรงเฉือน (Shear stress) N/m2 

 
ตัวกาํกับล่าง 
 

 t  = คา่โดยรวม  

 p  = ในสว่นบริเวณฐานครีบ 

 f  = ในสว่นผิวของครีบ 

 i  = ลกัษณะครีบแบบเรียงแถว 

 s = ลกัษณะครีบแบบสลบัแถว 

 cond  = การนําความร้อน 

 conv  = การพาความร้อน 

 elec  = ไฟฟ้า 

 w  = ผิวครีบ,ผนงั 

 out  = ทางออก 
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 in  = ทางเข้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัตย่ิอผ้วจิัยู  
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 ประวัตย่ิอผ้วิจยัู  
 

ช่ือ  ช่ือสกลุ              นายอนสุรณ์  สขุเกษม 

วนัเดือนปีเกิด                  8  ตลุาคม  2501 

สถานที่เกิด                      อทุยัธานี 

สถานที่อยูปั่จจบุนั           209/49 ซอย 1 โครงการ 5 หมูบ้่านไพโรจน์กิจจา ถนน บางนา-ตราด             

เขตบางนา กรุงเทพฯ 10250 

ตําแหนง่หน้าท่ีการงานปัจบุนั       เจ้าหน้าท่ีบริหารงานช่าง 6 

สถานที่ทํางานปัจบุนั       สว่นฟืน้ฟทูรัพยากรนํา้บาดาล สํานกัอนรัุกษ์และฟืน้ฟทูรัพยากร 

นํา้บาดาล กรมทรัพยากรนํา้บาดาล                                  

ประวตัิการศกึษา 

 พ.ศ. 2517  มธัยมศกึษาตอนต้น 

    จากโรงเรียนอทุยัทวีเวท 

 พ.ศ. 2520  ประกาศนียบตัรวชิาชีพ 

    จากโรงเรียนการช่างอทุยัธานี 

 พ.ศ. 2522  ประกาศนียบตัรวชิาชีพชัน้สงู 

    จากวิทยาลยัเทคโนโลยีและอาชีวศกึษาวิทยาเขตเทคนิคตาก 

 พ.ศ. 2545  อดุมศกึษา วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

  สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล ปทมุธานี ประเทศไทย   
              พ.ศ. 2549  บณัฑิตศกึษา วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

    จากมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ      
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