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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีนำเสนอการทดลองศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวของแผ่นครีบแบบธรรมดาและแบบ
โค้งงอ โดยทั้งสองแบบมีความยาวรวมเท่ากับ 2H และความหนา 2 มิลลิเมตร ซ่ึง H หมายถึงความสูงของครีบที่เท่ากับความ
สูงของช่องการไหล (32 มิลลิเมตร) แผ่นครีบถูกออกแบบให้มีความยาวและความสูงเท่ากัน โดยในกรณีของครีบแบบโค้งงอ
จะดัดให้มีมุมโค้ง 120° แผ่นครีบถูกติดตั้งโดยมีระยะห่างตามแนวการไหลจากจุดต้นน้ำถึงปลายน้ำเท่ากับ W = 64 มม. (2H) 
และ W = 32 มม. (1H) ตามลำดับ โดยจัดวางในลักษณะสลับกัน (staggered arrangement) การทดลองดำเนินการภายใต้
ช่วงค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ReH = 10,000–24,000 การศึกษานี้ได้ทำการวัดการกระจายของการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว
โดยใช้ Thermo Liquid Crystal (TLC) เพื่อแสดงการกระจายของ ค่านัสเซลต์นัมเบอร์ (Nusselt number) พร้อมทั้งติดตั้ง
ช่องวัดความดันบริเวณด้านข้างของช่องการไหลเพื่อวัดความดันตกคร่อม และคำนวณหาค่าตัวประกอบเสียดทาน รวมถึง
สมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal Performance Factor; TPF) ผลการทดลองพบว่าครีบแบบโค้งงอสามารถเพิ่มค่าการ
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Abstract  
 This article presents an experimental investigation into the heat transfer characteristics on the 
surface of Plain Fins and Bending Fin Baffles, both having a total length of 2H and a thickness of 2 mm. 
Here, H represents the fin height, which is equal to the channel height (32 mm). The fins were designed 
with equal length and height dimensions, while the curved fin was bent at an angle of 120°. The fins were 
installed with longitudinal spacings of W = 64 mm and W = 32 mm between the upstream and downstream 
edges, respectively. A staggered arrangement of the fins was employed. The experiments were conducted 
within a Reynolds number range of ReH = 10,000–24,000. In this study, the heat transfer distribution on 
the surface was measured using Thermo Liquid Crystals (TLCs) to visualise and determine the local Nusselt 
number (Nu) distribution. Pressure taps were also installed along the sidewalls of the channel to measure 
the pressure drop, which was subsequently used to calculate the friction factor and the thermal 
performance factor (TPF). The results indicated that the curved fin configuration enhanced the Nusselt 
number compared with the plain fin arrangement, and the overall thermal performance factor was found 
to be greater than 1 in all cases.        
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1. บทนำ  
ปัจจุบันเทคโนโลยีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ

ช ่อง ไมโครขนาดเล ็ ก (Micro Channel Heat Exchanger, 
MCHE)  ได้เข้ามามีบทบาทสำคัญในการจัดการความร้อนใน
อุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เช่น ระบบปรับอากาศและ
ทำความเย็น (HVAC) อุตสาหกรรมยานยนต์และอุตสาหกรรมปิ
โตรเคมี เป็นต้น ด้วยคุณสมบัติที่เป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน
ขนาดกะท ัดรัดท ี ่ช ่วยให ้ระบบมีขนาดเล ็กลง น้ำหนักเบา 
ประหยัดพลังงาน และลดต้นทุนการผลิต การออกแบบที่
กะทัดรัดช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พื้นที่แลกเปลี่ยนความ
ร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพระหว่างของไหลสองชนิด ดังนั้น 

MCHE จึงมีประสิทธ ิภาพท ี ่ โดด เด ่นเม ื ่ อ เท ียบก ับ เคร ื ่ อ ง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบดั้งเดิม  

โดยหลักการทั่วไป เทคโนโลยีเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร ้อนแบบช ่ อ ง ไม โค ร (Micro Channel Heat Exchanger: 
MCHE) ประกอบด้วยของไหลร้อน (Heating Fluid) ที่พาความ
ร้อนไหลภายในช่องไมโคร ถัดไปความร้อนจะถ่ายเทไปยังกโคน
คร ีบ (Root of Fin) และปลายคร ีบ (Tip of Fin) ส่งผลให้
อุณหภูมิลดลงตามแนวครีบ (Temperature Gradient) ความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างครีบและของไหลรอบข้างเป็น
ตัวกำหนดประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน โดยครีบซึ่งยื่น
ออกจากพื้นผิวโลหะมีหน้าที่เพิ่มพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนให้
มากขึ้น การเพิ่มแผ่นโลหะบางเข้ากับพื้นผิวโลหะเดิมช่ วยขยาย
พื้นที่การถ่ายเทความร้อน ซ่ึงแผ่นโลหะนี้ต้องระบายความร้อน
สู่อากาศภายนอก ครีบแบบแผ่นเรียบ (Plate Fin) มักถูกเชื่อม
ต ิดด ้ว ยก ระ บวนก าร บ ั ดก ร ี แข ็ ง  ( Brazing Process) [1 ] 
โดยทั่วไปใช้โลหะผสมทองแดงหรือนิกเกิลในกระบวนการบัดกรี
แบบสุญญากาศ อย่างไรก็ตาม ครีบที่เชื่อมแบบถาวรไม่สามารถ
ถอดหรือทำความสะอาดได้ จึงเหมาะสำหรับงานที่ไม่เกิดการ
สะสมของคราบสกปรกเท่านั้น 

ช่องไมโครหรือช่องมินิขนาดเล็กมีความแตกต่างจาก
ช่องธรรมดาในประเด็นเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของช ่อง
การไหล การจำแนกประเภทที ่เสนอโดย Mehendale et al. 
[2], Kandlikar และ Grande [3] โดยทั ่วไปแล้วนิยมใช้ โดย
ศัพท์ที่ผ ู ้เขียนทั ้งสองนำมาใช้ได้นำเสนอไว้ในตารางที่ 1 ได้
จำแนกช่องการไหลตามเงื่อนไขด้านการผลิตและค่าคนุดเซน 
(Knudson) การศึกษาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบช่องไม
โครในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความ

ร้อน การแลกเปลี่ยนความร้อนจำเป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์
สำคัญ เช่น ค่าตัวประกอบการถ่ายเทความร้อนรวม และค่าการ
สูญเสียความดันของของไหลที่ไหลผ่านช่องทางไหล เป็นต้น 

ปัจจัยหลักในการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนของการเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายความร้อนใน ช่องไม
โคร ได้แก่ (1) การเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบ
พาความร้อนในช่องการไหล (2) การเพิ ่มความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างผนังช่องและของไหล และ (3) การเพ ิ่มค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนหรือพื้นที่การถ่ายเทความร้อน
ระหว่างครีบและของไหลรอบข้าง โดยครีบยื่นออกจากพื้นผิวมี
พื ้นที ่แลกเปลี ่ยนความร ้อนเพิ ่มขึ ้นหรือการสร ้างการไหล
ปั่นป่วนของอากาศ บังคับให้อากาศไหลผ่านเพื่อระบายความ
ร้อนบนพื้นผิวส่งผลให้การแลกเปลี่ยนความร้อนกับพื้นผิวดีขึ้น 
วิธีดังกล่าวเป็นการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนโดยการ
ลดความหนาของชั้นขอบเขตความร้อน (Thermal Boundary 
layer) หรือทำลายชั้นขอบเขตความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างของ
ไหลกับพื้นผิว เนื่องจากภายในชั้นขอบเขตของไหลมีความเร็ว
ต่ำเหมือนเป็นชั้นฉนวนความร้อน เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
เหล่านี้ยังเกี่ยวข้องกับความดันตกคร่อมที่สูงขึ้น ดังนั้น การ
ออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในทางปฏิบัติจึงเก่ียวข้อง
กับการเลือกค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยการรักษาสมดุลที่เหมาะสม
ที่สุดระหว่างค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อ ม 
การเพิ่มแผ่นโลหะบางเข้ากับพื้นผิวโลหะเดิมช่วยขยายพื้นที่
ถ่ายเทความร้อน เช่น ฮีตซิงก์/แผ่นแภบ ในขณะที่ส่วนที่สอง
มุ่งเน้นไปที่ช่องการไหลและของไหลแลกเปลี่ยนความร้อน 

 งานวิจัยการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
แบบพาความร้อนในช่องการไหล โดยการลดขนาดของความ
กว้างของช่องการไหลมักส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนแบบพาความร้อนเพิ่มขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิวถ่ายเท
ความร้อนจะเพิ่มขึ้น ค่าอัตราส่วนกว้างยาวสูง ส่งผลให้ความ
ดันตกคร่อมเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางไฮ
ดรอลิกของช่องการไหลลดลง อีกประการหนึ่ง ช่องไมโครมีการ
กระจายอุณหภูมิที ่ไม่สม่ำเสมอตลอดทิศทางการไหล ดังนั้น
ส่งผลให้ต ้องมีการเพิ ่มอัตราการไหลของมวลของไหลทำงาน
โดยใช้เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกขนาดใหญ่ เพื่อสร้างสมดุล
ระหว่างประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้น  โดยทั่วไป
แล้วช่องการไหลมีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกอยู่ภายใน 0.2–3 
มม. [3]. จากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง Wang and Peng [4] 
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ตารางท่ี 1 การจำแนกช่องการไหลไมโครและช่องมินิขนาดเล็กโดย Mehendale et al. [2] และ Kandlikar และ Grande [3] 
Mehendale et al. [2]  Kandlikar and Grande [3]  
Conventional channels 𝐷ℎ > 6 𝑚𝑚 Conventional channels 𝐷ℎ > 3 𝑚𝑚 
Compact Passages 1 𝑚𝑚 < 𝐷ℎ ≤ 6 𝑚𝑚 Mini channel 200 𝜇𝑚 < 𝐷ℎ ≤ 3 𝑚𝑚 
Meso-channels 100 𝜇𝑚 < 𝐷ℎ ≤ 1 𝑚𝑚 Microchannel 10 𝜇𝑚 < 𝐷ℎ ≤ 200 𝜇𝑚 
Micro-channels 1 𝜇𝑚 < 𝐷ℎ ≤ 100 𝜇𝑚 Transitional channels 0.1 𝜇𝑚 < 𝐷ℎ ≤ 10 𝜇𝑚 
  Molecular nanochannels 𝐷ℎ ≤ 0.1 𝜇𝑚 

 
ได้ศึกษาช่องไมโครจากสเตนเลสใช้ของไหลที่ต่างกัน น้ำและเม
ทานอลในช่องการไหลทรงสี่เหลี่ยมตรง ได้สรุปว่าผลค่าเรย์โน
ลดส์สนัมเบอร์ว ิกฤตอยู่ในช่วง 1,000–1,500 อีกทั้งได้เสนอ
ความสัมพันธ์ค่านัสเซิลนัมเบอร์ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนและ 
Peng และ Peterson [5] ได้ใช้ชุดการทดลองเดียวกันเพื่ อ
ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความกว้างของช่องการไหลต่อ
การถ่ายเทความร้อน พบว่าค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ อุณหภูมิของ
ของไหลและรูปทรงเรขาคณิตของช่องการไหลส่งผลอย่างมาก
ต ่อสมรรถนะทางความร ้อนในบร ิ เวณการไหลแบบลามิ
นาร์Peng และ Peterson [6] ได้พัฒนาความสัมพันธ์ที่เสนอ
โดย Wang และ Peng [4] เพิ่มเติมโดยการทดสอบตัวอย่าง
ช่องไมโครทำจากสแตนเลสอีกชุดหนึ่ง ได้ทดสอบวัดอุณหภูมิ 
ความดันตกคร่อม สร้างความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนครีบและ
ปัจจัยตัวประกอบเสียดทาน (Friction factor) และค่านัสเซลต์
นัมเบอร์ (Nusselt number) ได้เสนอสำหรับบริเวณการไหล
แบบราบเรียบและแบบปั่นป่วน การศึกษาเหล่านี้แสดงให้เห็น
ว่าพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการไหลของของไหลใน
ช่องไมโครแตกต่างจากพฤติกรรมการไหลในช่องการไหลทั่วไป 

การเพิ ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของครีบ
นับตั้งแต่อดีตได้มีงานวิจัยทำการศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับการ
พัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะการไหลและการถ ่ายเท
ความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบแถบ จาก
งานวิจัยของ Wieting [7] ได้นำเสนอความสัมพันธ์เชิงประจักษ์
สำหรับลักษณะการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานของ
แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบแถบ(แผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ) 
โดยใช้ค่าเรย์โนลด์สนัมเบอร์และพารามิเตอร์โครงสร้างเป็นตัว
แปรอิสระ จากข้อมูลการทดลองของครีบแถบ Mochizuki และ
คณะ [8] ได้ทำการศึกษาทดลอง 18 ชุด ที่มีรูปทรงครีบต่างกัน
ในอุโมงค์ลม จากนั้นจึงได้สมการความสัมพันธ์ของตัวประกอบ
เสียดทาน Fanning friction factor (f) และตัวประกอบโคล
เบิร์น Colburn factor (j) สำหรับครีบแบบแถบที่ วางเย ื ้ อง

สล ับก ัน Manglik และ Bergles [9] ได ้ศ ึกษาพ ัฒน าและ
นำเสนอสมการสหสัมพันธ์แบบต่อเนื ่องสำหรับการทำนาย
ค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) และตัวประกอบโคลเบิร์น (j) ของ
ครีบแถบที่วางเยื้องสลับกัน โดยครอบคลุมการไหลตั้งแต่ลามิ
นาร์ (Laminar flow) ผ่านทรานซิชัน (transition flow) จนถึง
ปั่นป่วน (Turbulent flow) ในสมการเดียว เพื่อการออกแบบ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนได้ Song และคณะ [10] ได้ศึกษา
พัฒนาสหสัมพันธ์เพิ ่มเติ ่มโดยกำหนดเง ื ่อนไขพารามิเตอร์
เรขาคณิตของครีบแถบ Manglik และ Bergles [9] สำหรับการ
ถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานการไหลของครีบ
แถบที่วางเยื้องสลับกัน DEJONG และ JACOBI [11] ได้ศึกษา
การไหลโดยใช้เทคนิคการแสดงผลการไหลโดยการฉีดน้ำหมึก 
และใช้ลวดความร้อนผ่านแผ่นครีบแถบที่จัดวางแบบสลับกัน 
กำหนดเงื่อนไขรูปแบบการทดลองได้ 3 แบบ คือ การจัดวาง
ครีบแถบแบบหนาแน่น (dense geometry),การจัดวางครีบ
แถบแบบปานกลาง (sparse geometry), ครีบแถบแบบบาง 
(thin plate geometry) พบว่าค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เพิ่มขึ้นเกิด
การไหลหมุนวนหลุด (vortex shedding) บริเวณแถวปลายน้ำ
เคลื่อนไปในแถวถัดไปทำให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น โดยค่า
เรย์โนลด์นัมเบอร์ดังกล่าวนี้ เรียกว่าค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤติ 
(critical Reynolds) พิจารณาเงื ่อนไขรูปเรขาคณิตครีบ แถบ
แบบหนาแน่น (dense geometry) ไม่เกิดการไหลหมุนวนหลุด 
จึงไม่สามารถระบุความแตกต่างที่ชัดเจน ส่วนแผ่นครีบโค้งงอ 
Joen  และคณะ [12] ได้ศึกษาการโดยการฉีดสี (Dye color) 
ความหนาของชั้นขอบเขตความร้อนเล็กลงและการไหลวนหลุด 
(vortex shedding) เกิดการผสมส่งผลให้มีการถ่ายเทความ
ร้อนเพิ ่มขึ ้น DeJong และ Jacobi [11] กลไกการไหลหลุด
(vortex shedding) ของ ร ู ปทรงคร ี บบ า น เ กล ็ ด แ บ บ นู น 
(convex-louver fin) โดยได้อธิบายตัวแปรของครีบและการ
จัดวางของกลุ่มครีบ 

อันเนื่องจากการถ่ายเทความร้อนในช่องไมโครมีค่าลด 
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ลงในทิศทางการไหล ผลจากความหนาของชั้นขอบเขตความ
ร้อนของสารหล่อเย็นขณะไหลไปตามช่องการไหลจากต้นน้ำถึง
ปลายน้ำ เกรเดียร์ของอุณหภูมิสูงงส่งผลให้พื้นผิวมี อุณหภูมิ ไม่
สม่ำเสมอ ดังนั้นจึงควรปรับปรุงเพิ่มการถ่ายเทความร้อนของ
ครีบบนพื้นผิวของช่องไมโครเพิ่มเติม เพื่อให้ได้อุณหภูม ิชิป
สูงสุด (Tmax) และการเกรเดียร์ของอุณหภูมิ (DT/dx) ต่ำลง การ
ใช้ครีบเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ดูดซับและระบายความร้อนออกไปยัง
สภาพแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้พื้นผิวที่ขยายออก 
อย่างไรก็ตาม แม้จะมีการระบายความร้อนแบบพาความร้อน
แบบบังคับ ครีบก็มีความสามารถในการระบายความร้อนที่
จำกัด และการติดตั้งเกิดขึ้นภายใต้เงื่อนไขของการลดขนาด 
เพื่อลดปัญหาการกระจายความร้อนที่สูงจากพื้นที่จำกัดและ
สามารถตอบสนองความต้องการเหล่านี้ได้ จึงต้อง มีความเข้าใจ
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวของแผ่นครีบแบบ
แถบธรรมดาและแผ่นครีบแบบโค้งงอได้ จากเอกสารงานวิ จัย
ส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษาเพื่อการสร้างสหสัมพันธ์สมการและค่า
เรย์โนลด์นัมเบอร์วิกฤติไปประยุกต์ใช้ได้ แต่กลไกการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวไม่ชัดเจน ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษา
ทำการวัดการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยใช้แผ่นเทอร ์โม
ล ิคว ิดคร ิ สต ั ล (Thermo Liquid Crystal) เพ ื ่ อแสด ง ก า ร
กระจายของค่านัสเซลต์นัมเบอร์ (Nusselt number)บนพื้นผิว 
และได้ติดตั้งแท็บวัดความดันบริเวณด้านข้างของช่องการไหล
เพื่อวัดค่าความดันตกคร่อมและคำนวณหาค่าตัวประกอบเสียด
ทาน รวมถึงสมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal performance 
factor) เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบช่องไมโครขนาดเล็ก (Micro Channel Heat Exchanger, 
MCHE)  ได้ 
  

2. หลักการและทฤษฎี 
การวัดสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน พิจารณาการ

นำความร้อนผ่านแผ่นนิกเกิลที่มีความกว้างและความยาว
ของแผ่นใหญ่มากเม่ือเทียบกับความหนา ดังน้ันการนำความ
ร้อนในแผ่นจึงสามารถประมาณได้ทิศทางเดียว พารามิเตอร์
ที่ใช้อธิบายความสามารถการนำความร้อนเรียกว่า ค่าสภาพ
การนำความร ้อน (Thermal Conductivity: k) โดยวัสดุ
แผ่นนิกเกิลมีค่า k = 12.9 Wm-1K-1 จากหลักการนำความ
ร้อนนั้นสามารถอธิบายได้ด้วยกฎการนำความร้อนของฟูริ
เยร์ (Fourier law of heat conduction) “อัตราการถ่ายเท

ความร้อนแปรผันตรงกับเกรเดียนต์ของอุณหภูมิและพื้นที่” 
ดังสมการ 
 

c

dT
Q kA

dX
=−        (1) 

 

การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยที่
ตัวกลางเคลื่อนที่หรือไหลไปด้วย การพาความร้อนจึงเกิดขึ้น
เฉพาะกับของเหลวหรือก๊าซเท่าน้ัน ความสามารถในการพา
ความร ้อนขึ ้นอย ู ่ก ับค ่าส ัมประสิท ธ์ิการพาความร ้ อน 
(Convection heat transfer coefficient: h) ค่าอุณหภูมิ
แวดล้อม และขนาดพื้นที่ผิวของวัตถุที่มีการพาความร้อน 
พื้นฐานของการพาความร้อนอธิบายด้วยกฏการเย็นตัวของ
นิวตัน (Newton’s cooling law) ดังสมการ 

 

sQ hA (T T )= −            (2) 
 

เมื่อพิจารณาสมดุลฟลักซ์ความร้อนระหว่างความ
ร้อนขาเข้าจากการนำความร้อนของวัสดุตัวนำความร้อน
และฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทออกจากการพาความร้อนของ
ตัวกลางของไหล ที ่สภาวะคงตัวจะสามารถคำนวณหา
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนบนพื้นผิวที่ติดตั้งอุปกรณ์สร้าง
ความปั่นป่วน ได้ดังน้ี 

 

in outq q=           (3) 
 

สำหรับฟลักซ์ความร้อนขาเข้าจากการนำความร้อน
ของวัสดุตัวนำในแผ่นนิกเกิลบางสามารถคำนวณได้จาก
ความสัมพันธ์ดังต่อไปน้ี 
 

2
input

R
q I

A
=            (4) 

 

ในที่น้ี  I  คือกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นนิกเกิลบาง และ  
คือค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นนิกเกิลบาง 
 

ความร้อนที ่ถ่ายเทออกจากการพาความร้อนของ
ตัวกลางของไหลน้ันจะใช้อากาศที่มีอุณหภูมิคงที่ไหลผ่านชุด
ทดสอบ โดยติดตั้งแผ่นครีบบนพื้นผิวแผ่นนิกเกิลบางเพื่อทำ
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การระบายความร้อน โดยสามารถคำนวณค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนเฉพาะจุดบนพื้นผิว (h) ได้จากสมการ  
 

loss conv radq q q= +             (5) 
 

input loss

LC a

q q
h

T T

−
=

−
                  (6) 

 

โดยที่ 

inputq  คือ ฟลักซ์การเกิดความร้อนในแผ่นนิกเกิลบาง 

lossq คือ ฟลักซ์การสูญเสียความร้อนที่เกิดจากการแผ่
รังสีและการพาความร้อนแบบธรรมชาติบนผนังด้านหลัง
ของแผ่นนิกเกิลบางที่ติดแผ่น TLC  

A คือ พื้นที่ของพื้นผิวถ่ายเทความร้อน 
TLC คือ อุณหภูมิของเส้นแถบสีที่ปรากฏบนแผ่น TLC  
Ta คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศ 

 
การคำนวณค่านัสเซลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวโดยเงื่อนช่องการ
ไหลแบบราบเรียบ(𝑁𝑢0)และติดตั้งแผ่นครีบ (𝑁𝑢) ได้จาก
ความสัมพันธ์  
                             

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷𝐻

𝑘
                 (7) 

โดยที่    
h   คือ   สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของอากาศ 
k    คือ   สัมประสิทธ์ิการนำความร้อนของอากาศ  

 

2.1 ค่าตัวประกอบเสียดทาน 
ค่าต ัวประกอบเสียดทานของช่องการไหลแบบ

ราบเรียบ(𝑓0)และติดตั้งแผ่นครีบ(𝑓) ได้จากความสัมพันธ์
     

𝑓 =
2(△𝑃)𝐷𝐻

𝜌𝜈𝑚
2 𝐿

            (8) 
โดยที่    

△ 𝑃 คือ ค่าความดันตกคร่อมระหว่างติดตั้งแผ่นครีบ
แบบแผ่นธรรมดาและแผ่นครีบแบบโค้งงอ 

L คือ ระยะความยาวระหว่างแผ่นครีบ (L=0.25 m) 
𝑣𝑚 คือ ความเร็วสูงสุดของอากาศที่ไหลในช่องการไหล 
 

2.2 ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
พิจารณากรณีที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของของไหลเท่า 

กันสามารถเขียนอัตราส่วนของค่านัสเซลต์นัมเบอร์และ
ค่าตัวประกอบความเสียดทานของการเพิ่มสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อน ค่าอัตราส่วนค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ภายใต้
สภาวะการส ูญเส ียกำล ัง เน ื ่องจากการไหลเด ียว กัน 
(Constant pumping power) สามารถเขียนได้ดังน้ี 
 

( )
( )

u

uo

o
Re

N
N

Re
1/3

f
f

η =             (9) 

 

โดยที่ 
𝑁𝑢0 คือ ค่านัสเซิลด์นัมเบอร์ของช่องการไหลแบบ

ราบเรียบ 
𝑁𝑢 คือ ค่านัสเซิลด์นัมเบอร์ที่มีการติดตั้งแผ่นครีบ 
fo คือ ค่าตัวประกอบเสียดทานของช่องการไหลแบบ

ราบเรียบ 
f คือ ค่าตัวประกอบเสียดทานที่มีการติดตั้งแผ่นครีบ 

 

2.3 ค่าความคลาดเคลื่อน (uncertainty) 
การคำนวณค่าพารามิเตอร์โดยใช้ประเมินคุณภาพ

ของความคลาดเคลื่อนได้  
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เมื่อ 1x , 2x , nx เป็นข้อผิดพลาดที่เป็นไปได้ในการวัดของ 

1x , 2x , nx  ค่า y เป็นค่าความไม่แน่นอนสัมบูรณ์ และ 
yy /  เป็นค่าความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ 

ผลคำนวณค่าพารามิเตอร์โดยใช้ประเมินคุณภาพ
ของความคลาดเคลื่อนได้จากสมการที่ (10) แสดงค่าความ
คลาดเคลื่อน และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ดังตารางที่ 2 

ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re)  ±8.53 % 
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ (Nu) ± 3.027 % 
ค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) ±2.7% 
ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ±4.08% 
 

3. ชุดการทดลองและวิธีการทดลอง 
รูปที่ 1 แสดงอุโมงค์ลมที่ใช้ในการทดลองทำจาก 
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ตารางท่ี 2 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในวัด 
No. Parameters Values Uncertainty 
1 ขนาด –กว้าง 

        -ยาว 
        -สูง 

 ±1.0 mm 
±1.0 mm 
±1.0 mm 

2 ฟลักซ์ความร้อน 42.6 A 
1.65 V 

±0.02 A 
±0.008 V 

3 -อุณหภูมเิฉพาะจุด 
-อุณหภูมิห้อง 
-อุณหภูมิทางเข้าและ
ทางออก 

28-38oC 
25oC 
26.0 oC 

±0.2 oC 
±0.1 oC 
±0.1 oC 

4 -ค่าความดันกำหนดค่า
เรย์โนลด์นมัเบอร ์
-ค่าความดันสำหรับ ค่า
สัมประสทิธ์ิแรงเสียด
ทาน 

 
0.06-0.26 
mm H2O 

 
1-9 mm 
H2O 

 
 
±0.005 mm H2O 

 
 

±0.14 mm H2O 
 

วัสดุอะคริลิกหนา 12 mm มีค่าสภาพการนำความร ้อน
(Thermal Conductivity:)  k = 0.2 Wm-1K-1  โดยมีหน้า
ตัดของอุโมงค์ลมเป็นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดความยาว 
1600 mmความกว้าง 300 mm สูง 32 mm สำหรับปาก
ทางเข้าอุโมงค์ลมก่อนเข้าสู่ Test section จะออกแบบให้มี
ชุดห้องฮีตเตอร์ควบคุมอุณหภูมิและ Flow straighteners 
ที่ทางเข้าของอุโมงค์ลม ส่วน Test section  จะออกแบบมี
ขนาดความยาว 500 mm โดยให้ผนังอุโมงค์ลมสามารถ
ติดตั้งแผ่นครีบธรรมดาและแผ่นครีบโค้งงอ และในส่วนท้าย
ของชุดทดสอบ มีขนาดความยาว 460 mm ต่อกับถังพัก
อากาศ (Chamber) ไปยังทางดูดของโบลเวอร์ สำหรับการ
ควบคุมอัตราการไหลภายในอุโมงค์ลมได้ใช้อินเวอร์เตอร์
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ขับใบพัดของโบลเวอร์  

การทดลองได้ใช้ท่อ Pitot tube วัดความเร็วสูงสุด
ของอากาศที่มีอุณหภูมิคงที่ ในช่องการไหลที่ไม่มีการติดตั้ง
แผ่นครีบ และใช้แผ่นออริฟิสเพื่อกำหนดให้ค่าเรย์โนลด์นัม
เบอร์อยู ่ในช่วง ReH = 10,000-24,000 โดยที ่  𝑣𝑚 คือ 
ความเร็วอากาศตำแหน่งกึ่งกลางในช่องการไหลสูงสุด และ 
𝐷𝐻 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิคของอุโมงค์ลม อุปกรณ์
สำหรับวัดการถ่ายเทความร้อนบนพื ้นผิวประกอบไปด้วย 
พื ้นผิวทำมาจากพลาสติกที่มีความหนา 12  mm บริเวณ
กึ่งกลางได้ทำหน้าต่างมีขนาดความกว้างยาว 19 x 27 cm 
และแผ่นนิกเกิลบางที่มีความหนา 0.025 mm ยึดด้วยแท่ง
ทองแดงทั้งสองข้าง สำหรับใช้เป็นพื้นผิวให้ความร้อนผ่าน
แท่งทองแดงสำหรับยึดแผ่นนิกเกิลบางโดยพิจารณาค่าตัว

ประกอบการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้านหลังสำหรับการ
กระจายอุณหภูมิบนพื้นผิววัดโดยใช้แผ่น TLC ติดบนแผ่น
นิกเกิลบางด้านตรงข้ามกับที่ติดแผ่น ซึ่งแผ่น TLC ที่ใช้จะ
แสดงการเปลี่ยนแปลงสีจากสีแดง สีเหลือง สีเขียว สีน้ำเงิน 
เมื่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น ในช่วง 31oC-39 oC ซึ่งก่อนใช้แผ่น 
TLC จะทำการสอบเทียบอุณหภูมิกับสีที่ปรากฏก่อนใช้วัด
อุณหภูมิ ในการสอบเทียบอุณหภูม ิจะใช้กล้องดิจ ิตอล
บันทึกภาพสีของแผ่น TLC ที่อุณหภูมิต่างๆ และใช้วิธีการ
ประมวลภาพโดยใช้คอมพิวเตอร์ (Image Processing) เพื่อ
เปลี่ยนข้อมูลสีที่ปรากฏเป็นข้อมูลส่วนประกอบของสี Hue 
และเทียบกับข้อมูลอุณหภูมิ 

การทดลองตามเงื ่อนไขอากาศที ่มีอุณหภูม ิคงที่  
(𝑇𝑖𝑛 = 26 ± 0.1 ℃) ไหลผ่านแผ่นคร ีบในช่องการไหล 
พร้อมทั้งจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านแท่งทองแดงสำหรับยึดแผ่น
นิกเกิลเพื่อให้กระแสไฟไหลผ่านแผ่นนิกเกิลอย่างสม่ำเสมอ 
ทำให้เกิดฟลั๊กความร้อนคงที่ทั่วทั้งแผ่น ใช้กล้องดิจิตอล
บันทึกภาพสีของแผ่น TLC  พิจารณาค่าสัมประสิทธิ ์การ
ถ่ายเทความร้อนบนพื ้นผิวด้านหลังของแผ่นคร ีบ โดย
ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ข อ ง บ ร ร ย า ก า ศ ห ้ อ ง ค ง ที่
(𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 = 25 ± 0.1 ℃)  คำนวณอัตราการเกิดความร้อน
ในแผ่นนิกเกิลโดยคิดค่าการสูญเสียฟลักซ์การสูญเสียความ
ร ้อนที ่ เก ิดจากการแผ ่ร ังส ีและการพาความร ้อนแบบ
ธรรมชาติบนผนังด้านหลัง และคำนวณค่านัสเซลต์นัมเบอร์
บนพื้นผิวเฉพาะจุดด้วยสมการที่ (6) ส่วนค่าตัวประกอบแรง
เสียดทานของแผ่นครีบในช่องการไหลได้ทำการเจาะรู
บริเวณผนังด้านข้างในตำแหน่งด้านหน้าและด้านหลังของ
แผ่นก้ันช่องการไหลต่อกับมานอมิเตอร์ อ่านค่าความสูงและ
คำนวณหาค่าตัวประกอบเสียดทานในแต่ละรูปแบบไดโ้ดย
ใช้สมการที่ (7) และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสมการที่ (8) 
โดยการติดตั้งแผ่นครีบรูปแบบที่ใช้ในการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 1 

สำหรับโมเดลและระบบพิกัดที่ใช้ในการทดลองและ
แสดงผล กำหนดให้แกน X อยู่ในแนวการไหลภายในช่อง
อุโมงค์ลม แกน Y อยู่ในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวที่ติดแผ่น และ
แกน Z อยู ่ในแนวที ่ต ั ้งฉากกับแกน X และ แกน Y โดย
กำหนดให้จุดกำเนิดของระบบพิกัดอยู่ที่ตำแหน่งด้านหลัง
ของแผ่นครีบบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนแสดงดังรูปที่ 2 
ให้อากาศไหลผ่านแผ่นครีบธรรมดาและแผ่นครีบโค้งงอ
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รูปท่ี 1 แสดงแผนภาพของชุดทดลองสำหรับแผ่นครีบธรรมดาและแผ่นครีบโค้งงอ 

 

      
(ก) แผ่นครีบธรรมดา (ข) แผ่นครีบโค้งงอ 

รูปท่ี 2 โมเดลขนาด การจัดวางของแผ่นครีบธรรมดาและแผ่นครีบโค้งงอ 
 

โดยป้อนกระแสไฟฟ้าที่เงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที่ ติดตั้ง
แผ่นครีบความยาวรวมเท่ากับ 2H และมีความหนา 2 mm 
มีระยะห่างในแนวตรงระหว่างจุดต้นน้ำ (Upstream) และ
ปลายน้ำ (Downstream) ของคร ีบเท ่ากับ W=64 (2H), 
และ 32(1H) mm ตามลำดับ ในการทดลองอยู่ในช่วง ReH  
= 10,000-24,000 (ใช ้เส ้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิคของ
อุโมงค์ลมในการคำนวณ) เปรียบเทียบคุณลักษณะค่านัส
เซลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวเฉพาะจุด ค่าตัวประกอบเสียดทาน 
และค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 
 

4. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
4.1 การกระจายของนัสเซลต์นัมเบอร์บนพื้นผิว 

รูปที่ 3 แสดงผลiรูปแบบการไหลและรูปที่ 4 แสดง
ค่ากระจายค่านัสเซิลด์นัมเบอร์ของแผ่นครีบธรรมดา และ

แผ่นครีบแบบโค้งงอ พิจารณากลไกการถ่ายเทความร้อน
ของแผ่นครีบธรรมดา แสดงความสัมพันธ์ของการไหลรูปที่ 
3(ก) และสังเกตค่านัสเซิลด์นัมเบอร์ในรูปที่ 4(ก)- (ก)  พบว่า
บริเวณค่านัสเซิลด์นัมเบอร์สูง 2 บริเวณ คือ บริเวณจุดต้น
น้ำและบริเวณเลยส่วนปลายน้ำของแผ่นครีบธรรมดา จาก
ร ูปที ่  3(ก) แสดงผลการไหลอ ้างอ ิง จากงานวิจ ัยของ 
Chingulpitak และคณะ [13] ได้จำลองผลอธิบายการไหล
เกิดการตกกระทบบนแผ่นครีบธรรมดา ส่วนบริเวณจุดต้น
น้ำของแผ่นครีบเกิดการไหลแยกและตกกระทบบนแผ่นครีบ
ด้านข้าง อีกทั้งเกิดการผสมกันของกระแสการไหลต้นน้ำ 
(flow upstream) ส่วนบริเวณด้านหลังปลายน้ำของครีบ 
Joshi และ Webb [14] ได้ทดลองแสดงเวคแบบราบเรียบ 
(laminar wakes) บริเวณปลายน้ำของครีบธรรมดา ดังน้ัน
ผลการทดลองค่านัสเซิลด์นัมเบอร์สูงมีความสอดคล้องกัน 

2H

W=2H, 1H

x

z

120o

W=2H, 1H

x

z
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รูปที่ 3(ข) แสดงคุณลักษณะการไหลผ่านแผ่นครีบ
แบบโค้งงอ จากงานวิจัยของ T’Joen และ [12] ได้ทำศึกษา
การไหลโดยการฉีดสี (Dye color) ในอุโมงค์น้ำ แสดงการ
ไหลถูกรบกวนบริเวณต้นน้ำทำให้เกิดการไหลแยกทำให้
ความหนาของชั ้นขอบเขตความร้อนลดลง การไหลได้
แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกบริเวณด้านในส่วนโค้งงอเกิดการ
ไหลวนหล ุด  ( recirculation flow) และการ ไหลหลุ ด 
(vortex shedding) ผสมกันบริเวณปลายน้ำ และส่วนที่สอง
เป็นการไหลด้านนอกส่วนโค้งงอเกิดการไหลหลุด (vortex 
shedding) จากงานวิจัยของ DeJong และ Jacobi [11] ได้
แสดงผล และจากรูปที่ 5(ก)-(ข) ได้แสดงผลค่านัสเซิลด์นัม
เบอร์สูงที่เกิดจากการร่วมกันของการไหลที่สอดคล้องกัน 

 

 
(ก) แผ่นครีบแบบธรรมดา 

 
(ข) แผ่นครีบแบบโค้งงอ 

รูปท่ี 3 แสดงลักษณะการไหลผ่านแผ่นครีบ 
 

รูปที่ 4 และ 5 แสดงค่านัสเซลต์นัมเบอร์บนพื้นผิว
ของการติดตั้งแผ่นครีบแบบธรรมดาและแผ่นครีบโค้งงอที่มี
วางแบบสลับกัน เงื่อนไขระยะห่างของแผ่นครีบพิจารณา
เส้นตรงจากจุดต้นน้ำและปลายน้ำของครีบ มีค่าเท่ากับ 
W=64 และ 32 mm เมื่อป้อนกระแสไฟผ่านแท่งทองแดง
ไหลสู่แผ่นนิกเกิลบางอย่างสม่ำเสมอ ทำให้เกิดฟลักซ์ความ
ร้อนคงที ่ทั ่วทั ้งแผ่น ตามทดลองตามเงื ่อนไขของอากาศ
อุณหภูมิคงที่ไหลผ่านครีบ ใช้กล้องดิจิตอลบันทึกภาพสี
พ ื ้นผ ิวด ้านหลังต ิด TLC ใช ้ว ิธ ีการประมวลภาพโดยใช้
คอมพิวเตอร์ (Image Processing) แสดงค่ากระจายของนัส
เซลต์ นัมเบอร์บนพื้นผิวในช่วง -2.0≤Z/H≤2.0 และค่าตาม
แนวแกนในช่วง 0≤X/D≤8.0 ที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์เท่ากับ    

22,000   
พจิารณาค่าการกระจายของค่านัสเซลต์นัมเบอร์ของ

แผ่นครีบธรรมาดาจากรูปที่ 4(ก)-(ข)  เงื่อนไขระยะห่างของ
แผ่นครีบพิจารณาเส้นตรงจากจุดต้นน้ำและปลายน้ำของ
ครีบ มีค่าเท่ากับ W = 64 และ 32 mm พบว่ามีลักษณะ
โทนสีใกล้เคียงกัน โดยค่านัสเซิลด์นัมเบอร์สูงเกิดขึ ้น 2 
บริเวณ คือ บริเวณจุดต้นน้ำและบริเวณเลยส่วนปลายน้ำ
ของของแผ่นครีบธรรมดา จากรูปที่ 3(ก) เกิดการไหลแยก
และตกกระทบบนแผ่นครีบด้านข้าง อีกทั้งเกิดการผสมกัน
ของกระแสการไหลต้นน้ำ (flow upstream) ส่วนบริเวณ
ด้านหลังปลายน้ำของครีบ เกิดเวคแบบราบเรียบ (laminar 
wakes)  

 

 
(ก) แบบธรรมดา ที่เงื่อนไขความกว้างของแผ่น W = 2H 

 
(ข) แบบธรรมดา ที่เงื่อนไขความกว้างของแผ่น W = 1H 
รูปที่ 4 แสดงค่านัสเซลต์นัมเบอร์บนพื ้นผิวของแผ่นครีบ
แบบธรรมดา ที่เงื่อนไขค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ ReH=22,000 
 

พิจารณาค่าการกระจายของค่านัสเซลต์นัมเบอร์ของแผ่น
ครีบโค้งงอ แสดงรูปที่ 5(ก)-(ข)  เงื่อนไขระยะห่างของแผ่น
ครีบพิจารณาเส้นตรงจากจุดต้นน้ำและปลายน้ำของครีบ มี
ค่าเท่ากับ W = 64 และ 32 mm พบว่ามีลักษณะโทนสี
ค่านัสเซิลด์นัมเบอร์สูงขี้นอย่างเด่นชัด โดยค่านัสเซิลด์นัม
เบอร์สูงเกิดขึ้น 2 บริเวณ คือ การไหลถูกรบกวนบริเวณต้น
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น้ำของครีบทำให้เกิดการไหลแยกส่งผลให้บริเวณด้านนอก
โค้งงอมีความหนาของชั้นขอบเขตความร้อนลดลงและการ
ไหลหลุด (vortex shedding)  ส่วนบริเวณจุดกึ่งของครีบ
เกิดค่านัสเซิลด์นัมเบอร์สูงขึ ้น ส่วนด้านในส่วนโค้งงอมี
ค่านัสเซิลด์นัมเบอร์สูงบริเวณส่วนปลายน้ำเกิดขากเงื่อนไข
การไหลหลุด (vortex shedding) จากบริเวณส่วนต้นน้ำ
ร่วมกับการไหลหมุนวน (recirculation flow) ส่งผลให้เกิด
ค่านัสเซิลด์นัมเบอร์สูงบริเวณส่วนปลายน้ำของตรีบ การลด
ระยะห่างของแผ่นครีบโค้งงอส่งผลให้ค่านัสเซิลด์นัมเบอร์
สูงขึ้นอย่างชัดเจน อันเนื่องมาจากการไหลหลุด (vortex 
shedding) จากบร ิเวณปลายน้ำด้านในส่วนโค ้งงอและ
บริเวณต้นน้ำด้านนอกส่วนโค้งงอเกิดการร่วมกัน ส่งผลให้
เกิดค่านัสเซิลด์นัมเบอร์สูงขึ้น  

 

 
(ก) แบบโค้งงอ ที่เงื่อนไขความกว้างของแผ่น W= 2H 

 
(ข) แบบโค้งงอ ที่เงื่อนไขความกว้างของแผ่น W= 1H 
รูปท่ี 5 แสดงค่านัสเซลต์นัมเบอร์บนพื้นผิวของของแผ่นครีบ
แบบโค้งงอ ที่เงื่อนไขค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์  ReH = 22,000 
 

4.2 ค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ย 
รูปที่ 6 แสดงค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยในแนวแกน 

Z ของแผ่นครีบแบบธรรมดาและโค้งงอ โดยคำนวณจากการ
เฉลี่ยอุณหภูมิในช่วง -2≤Z/H≤2 แสดงค่าตามแนวแกนอยู่
ในช่วง  0≤X/D≤8  ที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์เท่ากับ 22,000 

โดยพิจารณาผลค่านัสเซลต์นัมเบอร์ เฉลี ่ยเพิ ่มขึ้น โดยมี
เงื ่อนไขการลดระยะห่างของแผ่นครีบ W = 64 และ 32 
mm พิจารณาเงื่อนไขผลต่างค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยแผ่น
ครีบแบบธรรมดาและโค้งงอ พบว่าค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ย
ของแผ่นครีบแบบโค้งงอสูงกว่าอย่างเด่นชัด เมื่อพิจารณา
เงื ่อนไขการลดระยะห่างของแผ่นครีบ W = 64 และ 32 
mm พบว่าค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยชองแผ่นครีบธรรมดามี
ลักษณะค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยเหมือนกันและแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นไม่มากนักเม่ือเปรียบเทียบค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ย
ชองแผ่นครีบโค้งงอเพิ่มขึ้นสูงอย่างชัดเจน อีกทั้งลักษณะ
ค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นมีความแตกต่างเน่ืองจาก
อิทธิพลของการไหลหมุนวนและการไหลหลุด (vortex 
shedding) ที่ส่งผลต่อแผ่นครีบโค้งงอตัวถัดไป 

 

 
รูปที่ 6 แสดงค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยในแนวแกน Z ของ
แผ่นครีบแบบธรรมดาและโค้งงอที่แตกต่างกัน อยู่ในช่วง -
2≤Z/H≤2, ReH = 22,000 
 

รูปที่ 7 แสดงค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยต่อพื้นที่ของ
แผ่นครีบแบบธรรมดาและโค ้งงอ โดยคำนวณจากการ
อุณหภูมิในช่วง -2≤Z/H≤2 แสดค่าตามแนวแกนอยู่ในช่วง  
0≤X/D≤8  ที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์อยู่ในช่วง Re=10,000-
24,000 โดยพิจารณาเงื่อนไขผลของการลดระยะห่างของ
แผ่นครีบ W = 64 และ 32 mm 

พิจารณาเงื่อนไขการเพิ่มขึ้นค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์
ในช่วง ReH =10,000-24,000 พบว่า ค่านัสเซลต์นัมเบอร์
เฉลี ่ยต ่อพื ้นท ี ่ของแผ่นครีบแบบธรรมดาและโค้งงอมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกกรณี โดยค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยชอง
แผ่นครีบแบบโค้งงอ ที่ระยะห่างของแผ่นครีบ W= 32 mm 
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สูงกว่าทุกค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์อย่างเด่นชัด เมื่อเงื่อนไข
การเพิ่มระยะห่างของแผ่นครีบ W=64 mm พบว่าค่านัส
เซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยมีค่าลดลงอย่างมาก แต่เม่ือเปรียบเทียบ
ชองแผ่นครีบธรรมดาค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยครีบแบบโค้ง
งอสูงกว่าทั้งกรณ๊ ระยะห่างของแผ่นครีบ W=64 และ 32 
mm ซึ ่งค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี ่ยต่อพื ้นที ่ของแผ่นครีบ
แบบฑรรมดาเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ดีงนั้นการลดระยะห่างของ
แผ่นครีบแบบธรรมดา W=64 และ 32 mm ค่านัสเซลต์นัม
เบอร์เฉลี่ยต่อพื้นที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเทียบกับค่านัสเซลต์นัม
เบอร์เฉลี่ยครีบแบบโค้งงอ 
 

 
รูปท่ี 7 แสดงค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยในแนวแกน Z ของ
แผ่นคร ีบแบบธรรมดาและโค ้งงอที ่แตกต ่างกัน (ReH = 
10,000-24,000) 
 

4.3 ค่าตัวประกอบแรงเสียดทานของแผ่นครีบในช่องการ
ไหล 

ค่าตัวประกอบแรงเสียดทานระหว่างแผ่นครีบแบบ
ธรรมดาและโค้งอในช่องการไหล ในช่วงการไหลมีค่าเรย์โน
ลดส์นัมเบอร์ในช่วง ReH = 10,000-24,000  โดยการวัดผล
ต่างของความดันของแท็บความดัน แทนค่าในสมการที ่ 8 
คำนวณหาค่าตัวประกอบเสียดทาน แสดงดังรูปที่ 8 พบว่า 
ค่าตัวประกอบแรงเสียดทานของแผ่นครีบแบบโค้งอมีความ
ซับซ้อน  โดยค่าที่ระยะห่างของแผ่นครีบ W = 64 mm มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น และค่าที่ระยะห่างของแผ่นครีบ W = 32 
mmค่าตัวประกอบแรงเสียดทานลดลงตามค่าการไหลค่า       
เรย์โนลดส์นัมเบอร์ อันเนื่องมาจากการไหลหลุด (vortex 
shedding) ที่เกิดแผ่นครีบโค้งอด้านต้นน้ำส่งผลต่อแผ่นครีบ
โค้งอด้านปลายน้ำ จากรูปที่ 6 ข้อบ่งชี้ที่เห็นชัดเจนน้ัน  

 
รูปที่ 8 ค่าสัดส่วนสัมประสิทธ์การสูญเสียความดันของของ
แผ่นกั้นช่องการไหลที่มีการติดตั้งพินที่แตกต่างกัน (ReH = 
22,000) 
 

ค่านัสเซลต์นัมเบอร์ เฉลี ่ยชองแผ่นครีบแบบโค้งงอจะมี
ค่าสูงสุดในช่วงกลาง ส่วนแผ่นครีบแบบธรรมดาในเงื่อนไข
ค่าที่ระยะห่างของแผ่นครีบ W= 64, และ 32 mm ค่าตัว
ประกอบแรงเสียดทานเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
 

4.4 ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของแผ่นครีบในช่องการ
ไหล 

รูปที่ 9 ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่มีการติดตั้งแผ่น
ครีบแบบธรรมดาและโค้งงอ จัดวางแบบสลับกัน ที ่ค ่าที่
ระยะห่างของแผ่นครีบ W=64 และ 32 mm แสดงค่านัส
เซลต์นัมเบอร์บนพื้นเฉลี่ยผิวในช่วง -2≤Z/H≤2 และ และ
ในช่วง 0≤ X/D ≤ 8 ที่ค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์อยู่ในช่วง ReH 
= 10,000-24,000 คำนวณหาค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
โดยใช้สมการที่ 9 ผลแผ่นครีบแบบธรรมดาและแบบโค้งงอ
ที่ค่าที่ระยะห่างของแผ่นครีบ W=64. และ 32 mm แสดง
ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าสูงมากกว่า 1 ทุกกรณี 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
ผลศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว

ของแผ่นครีบแบบธรรมดาและโค้งงอ  มีขนาดความยาวรวม
เท่ากับ 2H และมีความหนา 2 mm โดยที่ H คือ ความสูง
ของครีบซ่ึงเท่ากับความสูงของช่องการไหล (32 mm) แผ่น
ครีบติดตั้งโดยมีระยะห่างในแนวตรงระหว่างจุดต้นน้ำและ
ปลายน้ำของครีบเท่ากับ W=64 และ 32 mm ตามลำดับ 
ได้วัดการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวได้ใช้แผ่นเทอร์โมลิควิด 
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รูปที ่  9 ค่าสมรรถนะเชิงความร ้อนของแผ่นครีบแบบ
ธรรมดาและโค้งงอที่แตกต่างกัน (ReH = 10,000-24,000) 
 

คริสตัลและความดันตกคร่อมโดยใช้แท็บความดัน ในช่วง
การไหลมีค ่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ในช่วง ReH = 10,000-
24,000  จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1. จากผลการทดลองของแผ่นครีบโค้งงอลักษณะ
ค่านัสเซลต์นัมเบอร์เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น เม่ือพิจารณาเงื่อนไขการ
ลดระยะห่างของแผ่นครีบ W= 32 mm ค่านัสเซลต์นัมเบอร์
เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นเน่ืองจากอิทธิพลของการไหลหมุนวนและการ
ไหลหลุด (vortex shedding) ที่ส่งผลต่อแผ่นครีบโค้งงอตัว
ถัดไป 

2. ค่าตัวประกอบแรงเสียดทานของแผ่นครีบในช่วง
การไหลมีค ่าเรย ์โนลดส์นัมเบอร ์ในช่วง ReH =10,000-
24,000 มีค่าสูงหว่าเทียบกับแผ่นครีบแบบธรรมดา โดย
ภายใต้เงื ่อนไขติดตั ้งครีบที ่มีระยะห่างของคร ีบเท ่ากับ 
W=64 mm การเพิ่มขึ้นค่าเรย์โนลดส์นัมเบอร์ส่งผลค่าตัว
ประกอบแรงเสียดทานมีแนวโน้วเพิ่มขึ้น กลับตรงกันข้ามกัน 
ที่ระยะห่างของครีบเท่ากับ W=-32 mm มีแนวโน้วลดลง 

3. จากการศึกษาพบว่าการกระจายค่านัสเซลต์นัม
เบอร์บนพื้นผิวของแผ่นโค้งงอ ที่เงื่อนไขระยะห่างของครีบ
เท่ากับ W=64, และ 32(1H) ตามลำดับ มีค่านัสเซลต์นัม
เบอร์บนพื้นผิวสูง ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของแผ่นครีบ
มากกว่า 1 ทุกรณี 
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