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บทคดัย่อ 

 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนดว้ยพิน 
รูปตวัวีเอียงแถวเดียวในช่องการไหล โดยท่ีลกัษณะของพินเป็นแท่งทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางพิน 
D=10mm ถูกติดตั้งบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนภายในอุโมงค์ลม ความสูงของพินถูกศึกษาท่ี H=3.2D และ 
H=2D ระยะห่างในแนวขวางกระแสการไหลก าหนดให้ Sy= 2D ผลของมุมเอียงไดศึ้กษาท่ี 𝜃= 30o, 45o, 60o, 90o, 
120o, 135o, และ 150o การวดัการกระจายตวัของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนไดใ้ชก้ลอ้งอินฟราเรด  
ผลการทดลองกรณี H/D=2 แสดงถึงมุมพินรูปตวัวีเอียง 𝜃=30o, 45o, 60o, 120o, และ 135o สามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเท
ความร้อนในดา้นกระแสการไหลหลงัผ่านแถวพินเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o กรณี H/D=3.2 การถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวดว้ยพินรูปตวัวีเอียงต ่ากว่าพินตั้งตรงมุม 90o ความดนัสูญเสียในกรณี H/D=2 และ H/D=3.2 
ลดลงดว้ยการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o 
 
ค าส าคัญ: มุมเอียงของพินรูปตวัวี (𝜃), คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อน, สมรรถนะเชิงความร้อน 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to study heat transfer characteristics and thermal performance with a single 
row of inclined V-shaped pins in a flow channel. The cylindrical pins, each having a diameter of D=10 mm, were 
mounted on the heat transfer surface in a wind tunnel. The height of the pin was investigated at H=3.2D and H=2D. 
The pin-to-pin distance was fixed at Sy=2D in the spanwise direction. The effects of pin inclined angle were 
investigated at 𝜃=30o, 45o, 60o, 90o, 120o, 135o, and 150o. The temperature distributions on the heat transfer surface 
were measured by using an infrared camera. Results for the case H/D=2 show that the V-shaped pin inclined angle 
of 𝜃=30o, 45o, 60o, 120o, and 135o could enhance heat transfer downstream of the pin row when compared to the 
case of vertical pins with 𝜃=90o. In the case where H/D=3.2, the heat transfer on the endwall surface with inclined 
V-shaped pins was poorer than that with vertical pins with 𝜃=90o. The pressure drops in cases where H/D=2 and 
H/D=3.2 were reduced with mounting inclined V-shaped pins when compared to the case of vertical pins with 
𝜃=90o. 
 
Key words: Inclined angle of V-shaped pin (𝜃), heat transfer characteristics, thermal performance
 

บทน า 
การติดตั้งกลุ่มของพินบนพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมการ

ระบายความร้อนภายในใบกงัหนัแก๊สท าใหใ้บกงัหนั
แก๊สสามารถทนอุณหภูมิ ท่ี สูงได้ส่งผลต่อการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของชุดกังหัน
แก๊ส โดยท่ีความสูงของพินต่อขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลางพิน (H/D) อยู่ ในช่วง  0.5 ถึง  4 ได้ถูก
น ามาใชติ้ดตั้งภายในใบกงัหนัแก๊ส (Lau et al., 1985) 
การไหลของอากาศผ่านพินจะช่วยสร้างความ
ป่ันป่วนในกระแสการไหลส่งผลต่อการระบายความ
ร้อนบนพ้ืนผิว (Webb, 1980) กลไกการเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนจากการติดตั้งกลุ่มพินแบ่งออกเป็น
สองกลไกคือ (1) กลไกการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการพา
ความร้อนบนพ้ืนผิวท่ีติดตั้ งพินและ (2) กลไกการ
เพ่ิมพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนจากการติดตั้งกลุ่มพิน 
ลกัษณะการไหลของอากาศผ่านแท่งพินตั้งตรงวาง
เตม็ช่องการไหลเพียงแท่งเดียวไดแ้สดงไวใ้น Figure 1 
จะพบว่าอากาศจะไหลจากทางซ้ายมือไปทาง 

ขวามือ เม่ือกระแสการไหลของอากาศว่ิงผ่านตัว
แท่งพินจะเกิดคุณลกัษณะการไหลดงัน้ี ในส่วนของ
ด้านหน้า พินเ กิดการไหลหมุนควงรูปเ กือกม้า 
(horseshoe vortex) ทั้ งพ้ืนผิวบนและพ้ืนผิวล่างใน
ต าแหน่งรอยต่อระหว่างหัวของแท่งพินกับพ้ืนผิว  
ถดัจากส่วนของดา้นหน้าพินมาท่ีส่วนของดา้นข้าง 
พินพบว่าเกิดกระแสการไหลของอากาศแยกตวัออก
จากด้านข้างของพิน ถัดจากส่วนของด้านข้างพิน
มาถึงดา้นหลงัของพินเกิดการไหลหมุนวนอยู่กับท่ี
ด้วยความเร็วต ่ากว่าบริเวณรอบ ๆ ซ่ึงลกัษณะการ
ไหลแบบน้ีเรียกว่าการไหลแบบเวค (wakes) ถดัจาก
การไหลแบบเวคในดา้นหลงัของพินจะพบกบับริเวณ
ท่ีมีการไหลของอากาศมารวมกนัในดา้นหลงัของพิน
ซ่ึงมีความป่ันป่วนของการไหลท่ีสูงและเกิดเป็น
บริเวณท่ีมีการผสมกนั (region of high mixing) ของ
การไหล ผลของการไหลท่ีเกิดข้ึนดา้นหน้าพินดว้ย
การไหลหมุนวนรูปเกือกมา้และดา้นหลงัพินเป็นการ
ไหลมารวมกนัเกิดเป็นการไหลผสมกนัเป็นตวัช่วย
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ในการพฒันาค่าการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวดว้ย
การเพ่ิมความป่ันป่วนของการไหล ส าหรับการไหล
ของอากาศผ่านกลุ่มพินพบว่าการระบายความร้อน
ค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนก่อนเกิดการไหลแบบพฒันาตวัเต็มท่ี
ด้วยแถวของพินซ่ึงการไหลในบริเวณท่ีพัฒนาตัว

เต็มท่ีเกิดจากพฤติกรรมการไหลระหว่างการไหล
หมุนวนรูปเกือกม้าในด้านกระแสการไหลก่อน
ชนพินและกระแสการไหลหลงัผ่านพิน (Metzger et 
al., 1982) 

 

 
Figure 1  Air flow characteristics through the upright pin. (Narato et al., 2021)

 
Moon and Kim (2014) ศึกษาผลของการ

เปล่ียนแปลงความสูงของแท่งพินต่อค่าการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวพบว่าพินท่ีมีอตัราส่วนความสูง
ของพินต่อขนาดความสูงของช่องการไหลท่ีสูงย่อม
ใหค่้าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีดี Chang et al. (2008) 
ศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและความดัน
สูญเสียจากการติดตั้ งกลุ่มพินแถวสลบัพบว่าความ
สูงพินท่ีใหค่้านสัเซิลตท่ี์สูงไม่ส่งผลใหค่้าสมรรถนะ
เชิงความร้อนในช่องการไหลสูงตามไปดว้ยเน่ืองจาก
ผลของความดนัสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึน Jubran et al. (1993); 
Lawson et al. (2011) ศึกษาผลของระยะห่างระหว่าง
พินต่อค่าการถ่ายเทความร้อนและความดนัสูญเสีย 
พบว่าการติดตั้งกลุ่มพินเรียงกันแบบแถวสลับด้วย
ระยะห่างระหวา่งพินในแนวตามกระแสการไหลและ
ในแนวขวางกระแสการไหล ท่ีแคบท า ให้ ค่ า
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลเพ่ิมสูงข้ึน
เม่ือเทียบกับระยะห่างท่ีกวา้งกว่า Do et al. (2022) 
ศึกษาคุณลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ของกลุ่มพินตรงผสมกบัพ้ืนผิวนูนและพ้ืนผิวเวา้ดว้ย

ตัวเลขเรยโ์นลดส์ของการไหลอยู่ในช่วง 7,400 ถึง 
36,000 โดยโปรแกรมจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล 
จากผลการจ าลองการไหลพบว่ากรณีกลุ่มพินตรง
ผสมกับพ้ืนผิวนูนและพ้ืนผิวเวา้ให้การกระจายตวั
ของค่าการถ่ายเทความร้อนใกลก้บัตวัพินไดสู้งเป็น
บริเวณท่ีกวา้งกว่ากลุ่มพินตั้งตรงพ้ืนผิวเรียบ Choi et 
al. (2007) ศึกษาคุณลกัษณะการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวดว้ยการติดตั้งแท่งทรงกระบอก
เอียงแท่งเดียวบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนในช่อง
การไหล ความสูงของแท่งทรงกระบอกเท่ากบัความ
สูงของช่องการไหล พบว่าผลของมุมเอียงของแท่ง
ทรงกระบอกช่วยเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวดา้นบนดว้ยคุณลกัษณะของการไหลแบบหมุน
ควงคู่ (Counter rotating vortices) ท่ีเกิดข้ึนด้านหลงั
ของแท่งทรงกระบอก การไหลหมุนควงคู่น้ีจะดึง
อากาศดา้นหลงัแท่งทรงกระบอกพุ่งชนพ้ืนผิวและท า
ให้ความป่ันป่วนของการไหลเพ่ิมข้ึน Narato et al. 
(2020) ศึกษาคุณลักษณะการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวจากการติดตั้งพินเอียงหน่ึงแถว
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ในช่องการไหล โดยมีระยะห่างระหว่างพินในแนว
ขวางกระแสการไหลอยู่ท่ี S=2D ความสูงของพินถูก
ศึกษาท่ี H=2D และ H=3.2D ผลของมุมเอียงไดศึ้กษา
ท่ี  θ= 30 o, 45 o, 60 o, 90 o, 120 o, 135 o, และ  150o 
ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่า กรณีพินมีความ
สูง H=2D ซ่ึงมีมุมเอียงอยู่ท่ี θ= 30o, 45o, 60o สามารถ
ช่วยเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวและลด
ค ว า มดัน สูญ เ สี ย ใน ช่ อ ง ก า ร ไหลล ง ไ ด้ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับพินตั้ งตรงปกติท่ีความสูงเดียวกัน
ส่งผลให้พินเอียงในมุมดังกล่าวช่วยปรับปรุงค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนใหสู้งข้ึนได ้ผลของพินเอียง
ในมุมดังกล่าวช่วยสร้างการไหลแบบหมุนควงคู่ 
(Counter rotating vortices) ในด้านหลงัของพินใกล้
พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนมีผลให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนถูกปรับปรุงใหดี้ข้ึน ในส่วนของกรณีพินมี
ความสูง H=3.2D ผลของมุมเอียงไม่ส่งผลต่อค่าการ
ถ่ายเทความร้อนใหเ้พ่ิมข้ึนไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัพิน
ตั้งตรงปกติท่ีความสูงพินเดียวกนั เน่ืองดว้ยการไหล
แบบห มุนควง คู่  (Counter rotating vortices) ใน
ด้านหลังพินอยู่ไกลพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน
ออกมาไม่ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความ
ร้อน Chyu et al. (2007) ศึกษาการถ่ายเทความร้อน
บนพ้ืนผิวดว้ยกลุ่มพินเอียงวางแบบแถวสลบั 5 แถว 
โดยท่ีพินแถวคู่มี 6 ตวั ส่วนพินแถวค่ีมี 5 ตวั ความสูง
ของพินเท่ากบัความสูงของช่องการไหล ผลของมุม
เอียงไดศึ้กษาท่ี θ= 40o, 60o, 75o, และ 90o ตามล าดบั 
จากผลการทดลองพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนและ
ความดนัสูญเสียลดลงเม่ือติดตั้งกลุ่มพินเอียงเทียบกบั
กลุ่มพินตั้งตรงปกติ Takeishi et al. (2012) ศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวดว้ยกลุ่มพินเอียงวางแบบ
แถวสลบั 6 แถวร่วมกบัพ้ืนผิวหยกัและพ้ืนผิวเรียบ
เปรียบเทียบกับพินตั้ งตรงปกติพ้ืนผิวเรียบ ผลของ 
มุมเอียงได้ศึกษาท่ี θ= -45o, และ  45o จากผลการ
ทดลองพบว่าการติดตั้ งพินตั้ งตรงปกติให้ค่าการ

ถ่ายเทความร้อนและความดนัสูญเสียสูงสุด Narato et 
al. (2021) ศึกษาคุณลกัษณะการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวจากการติดตั้งกลุ่มพินเอียงวาง
แบบแถวสลบั 10 แถว โดยท่ีพินแถวคู่มี 8 ตวั ส่วนพิน
แถวค่ีมี 9 ตัว ระยะห่างระหว่างพินในแนวขวาง
กระแสการไหลและในแนวตามกระแสการไหลอยู่ท่ี 
Sy=2D, และ Sx=2.5D ความสูงของพินถูกศึกษาท่ี 
H=3.2D ผลของมุมเอียงไดศึ้กษาท่ี θ= 30o, 45o, 60o, 
90o, 120o, 135o, และ 150o ตามล าดับ จากผลการ
ทดลองพบว่าการติดตั้งกลุ่มพินเอียงในมุม θ=120o, 
และ 135o สามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนและ
ปรับปรุงค่าสมรรถนะเชิงความร้อนได้สูงข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มพินตั้งตรงปกติ เน่ืองดว้ยกลุ่มพิน
เอียงในมุมดังกล่าวสร้างการไหลแบบหมุนควงคู่
ค ว า ม เ ร็ ว สู ง  (Counter-rotating vortex with high 
velocity) ใกล้พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนมีผลต่อ
การพฒันาค่าการถ่ายเทความร้อน Luo et al. (2022) 
ศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนจากการติดตั้ง
กลุ่มของพินโคง้แบบใหม่ส าหรับช่องการไหลอยู่กบั
ท่ีและช่องการไหลแบบหมุนด้วยโปรแกรมจ าลอง
ทางพลศาสตร์ของไหล ผลของมุมโคง้ของพินท่ีถูก
ศึกษาอยู่ท่ี 45o, 60o, 75o, และ 90o ตามล าดบั จากผล
การจ าลองส าหรับกรณีช่องการไหลอยู่กับท่ีพบว่า
กลุ่มของพินโคง้ท่ีมีมุมโคง้นอ้ยส่งผลต่อการเพ่ิมค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลดว้ยผลของ
ความดนัสูญเสียท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้ง
ก ลุ่ ม พิ น ต ร ง ป ก ติ  Yang et al. (2024) ศึ ก ษ า
คุณลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนบน
พ้ืนผิวดว้ยการติดตั้งกลุ่มพินโคง้วางแบบแถวสลบั
ร่วมกบัพ้ืนผิวนูนดว้ยการจ าลองทางพลศาสตร์ของ
ไหลทั้งช่องการไหลอยู่กบัท่ีและช่องการไหลแบบ
หมุน จากผลการจ าลองในกรณีของช่องการไหลอยู่
กบัท่ีพบว่ากลุ่มพินโคง้ร่วมกบัพ้ืนผิวนูนช่วยเพ่ิมค่า
การถ่ายเทความร้อนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มพินโคง้
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พ้ืนผิวเรียบเน่ืองดว้ยกลุ่มพินโคง้ร่วมกบัพ้ืนผิวนูน
ช่วยสร้างการไหลวนเพ่ิมการไหลแบบผสมผสาน
ของอากาศกบัพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนส่งผลให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนถูกพฒันาข้ึน 

จากการทบทวนเอกสารพบว่าการไหลของ
อากาศผ่านพินท าให้ความป่ันป่วนของกระแสการ
ไหลเพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนและการติดตั้ งพินยงัช่วยเพ่ิมพ้ืนผิว
ถ่ายเทความร้อน ในส่วนของการติดตั้ งพินตั้ งตรง
ปกติพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อ
ค่าความดนัสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย ท าให้ค่าสมรรถะ 
เชิงความร้อนลดลง จึงมีการศึกษาการติดตั้งพินเอียง
มุมต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนและลด
ความดนัสูญเสียในระบบซ่ึงจะเห็นไดจ้ากงานวิจยัท่ี
ผ่านมา ในส่วนของการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงพร้อม
กบัการเปล่ียนแปลงความสูงของพินจากการทบทวน
เอกสารยังมีการศึกษากันน้อยมากและยังพบว่า 
มุมเอียงของพินช่วยสร้างการไหลแบบหมุนควงคู่ 
(Counter rotating vortices) ในด้านหลังของพินซ่ึง
เป็นตวัท าลายการไหลแบบเวคสามารถพฒันาค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและลดความดนัสูญเสียในระบบลง
ได ้จึงเป็นท่ีมาของวตัถุประสงค์ในบทความน้ี โดย
การศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและ
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลด้วยการ
ติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงแถวเดียวในมุมต่าง ๆ บนพ้ืนผิว
แลก เป ล่ียนความ ร้อนพร้อมกับ เป ล่ียนแปลง
อตัราส่วนความสูงของพินท่ี H/D=2 และ H/D=3.2 

ระยะห่างในแนวขวางกระแสการไหลก าหนดให้  
Sy= 2D ผลของมุมเอียงไดศึ้กษาท่ี θ= 30o, 45o, 60o, 
90o, 120o, 135o, และ 150o ตามล าดบั 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. โมเดลและตวัแปรที่ใช้ในการทดลอง 

Figure 2 แสดงการติดตั้ งแถวพินรูปตัววี
เอียงบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนภายในอุโมงค์
ลม พินท่ีใช้ท ามาจากแท่งอะคริลิกทรงกระบอกมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง D=10 mm พินรูปตวัวีเอียง
ถูกจดัเรียงเพียงแถวเดียวมี 9 ตวัท่ีก่ึงกลางบนพ้ืนผิว
แลกเปล่ียนความร้อนในลกัษณะวางขวางการไหล 
เพ่ือศึกษาผลของมุมเอียงท่ีเปล่ียนไปต่อค่าการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวโดยใชส้องอตัราส่วนของความ
สูงพินในการทดลองท่ี H/D= 2 (หรือท่ีความสูงพิน
H=2D) และ H/D=3.2 (หรือท่ีความสูงพิน H=3.2D) 
ระยะห่างระหว่างพินในแนวขวางการไหล Sy =2D 
มุมพินเอียงท่ีใช้ศึกษาท่ี θ= 30o, 45o, 60o, 90o, 120o, 
135o, และ 150o ตามล าดบั ดงัแสดงไวใ้น Figure 3(a) 
และ Figure 3(b) ซ่ึงพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนคือ
พ้ืนผิวดา้นบน (สีเทา) แถวพินรูปตวัวีเอียงถูกติดตั้ ง
ท ามุมกับพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนและพ้ืนผิว
ดา้นล่างของอุโมงค์ลม ในส่วนของ Figure 3(c) และ 
Figure 3(d) แสดงลักษณะการติดตั้ งพินมุมแหลม
และพินมุมป้านของพินรูปตวัวีเม่ือติดตั้งในช่องการ
ไหล 

 



676 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 671-688 (2567) 

 
Figure 2  The inclined V-shaped pin model in the rectangular flow channel. 

 

 
Figure 3  Inclined V-shape pins at various installed angles and pin heights.

 
2. ชุดทดลอง 

Figure 4 แสดงไดอะแกรมชุดทดลอง
ส าหรับการศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและ
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลโดยการ
ติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียง จากรูปอุโมงคล์มมีหนา้ตดั
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดความกวา้ง 300 mm มีความสูง 
32 mm อุโมงค์ลมแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) ส่วน
ทางเขา้อุโมงคล์มก่อนเขา้สู่ส่วนทดสอบจะออกแบบ
ให้มีความยาวเพียงพอต่อการไหลท่ีพฒันาตวัเต็มท่ี
แลว้ (Fully develop flow) ซ่ึงท่ีดา้นหน้าของอุโมงค์
ลมจะติดตั้งชุดฮีตเตอร์ส าหรับควบคุมอุณหภูมิของ
อากาศขาเขา้อุโมงค์ลมให้คงท่ีท่ี 25.7oC และติดตั้ ง 
Pitot tube ก่อนผ่านส่วนทดสอบเพ่ือใช้ส าหรับวดั

ความเร็วของกระแสการไหลท่ีก่ึงกลางของช่องการ
ไหล ซ่ึงใชค้  านวณค่าเรยโ์นลดส์ใหอ้ยู่ในช่วง 14,000 
ถึง 33,000 ส าหรับการวดัอุณหภูมิของอากาศขาเขา้
ได้ใช้สายเทอร์โมคัปเปิลชนิด k วางกระจาย 4 
ต าแหน่งท่ีก่ึงกลางของช่องการไหลตามความกวา้ง
ของอุโมงคล์มก่อนเขา้ส่วนทดสอบเป็นระยะออกไป 
400 mm จากส่วนทดสอบเพ่ือให้ไดผ้ลของอุณหภูมิ
เฉล่ียของอากาศขาเขา้ไดแ้ม่นย  าข้ึน ซ่ึงในส่วนน้ีมี
ความยาว 1,800 mm (2) ส่วนทดสอบจะออกแบบให้
ผนงัอุโมงคล์มดา้นบนสามารถติดตั้งแถวพินรูปตวัวี
เอียงในมุมต่าง ๆ บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนซ่ึง
ในส่วนน้ีมีความยาว 550 mm โดย tap วดัความดนั
สู ญ เ สี ย จ ะ ถู ก ติ ด ตั้ ง ใ น ส่ ว น น้ี  ใ น ส่ ว นข อ ง
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อุณหภูมิหอ้งจะติดตั้งสายเทอร์โมคปัเปิลชนิด k วาง
กระจาย 4 ต าแหน่งเหนือพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน
ข้ึ น ม า เ ป็ น ร ะ ย ะ  10 mm เ พ่ื อ ใ ห้ ไ ด้ ผ ล ข อ ง
อุณหภูมิห้องเฉล่ียไดแ้ม่นย  าข้ึน และ (3) ส่วนของ
อุโมงคล์มหลงัส่วนทดสอบจะต่อเขา้กบัออริฟิสเพ่ือ
ควบคุมอตัราการไหลของอากาศผ่านอุโมงค์ลมให้
เท่ากันในกรณีเรย์โนลดส์เดียวกัน ส าหรับการวดั
อุณหภูมิของอากาศขาออกจากส่วนทดสอบไดใ้ชส้าย
เทอร์โมคปัเปิลวางกระจาย 4 ต าแหน่งท่ีก่ึงกลางของ
ช่องการไหลตามความกวา้งของอุโมงคล์มหลงัส่วน
ทดสอบซ่ึงติดตั้ งท่ีระยะห่างจากส่วนทดสอบใน
ดา้นหลงัออกมาเป็นระยะ 260 mm  

ในส่วนของการเดินเคร่ืองจะปรับความถ่ี
อินเวอร์เตอร์ของโบลเวอร์ใหค้วามเร็วลมดูดก่ึงกลาง
ช่องการไหลเท่ากบัเลขเรยโ์นลดส์ท่ีตอ้งการศึกษา
จากนั้นอากาศก็ไหลผ่านแถวพินรูปตวัวีเอียงท่ีติดตั้ง
ไ ว้บน พ้ืนผิ วแลก เป ล่ียนความ ร้อน ซ่ึ ง พ้ืนผิ ว
แลกเปล่ียนความร้อนเป็นแผ่นสเตนเลสบางโดยการ
จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านแผ่นสเตนเลสท าให้เกิดความ
ร้อนข้ึนด้วยฟลักซ์ความร้อนคงท่ี อีกด้านของ
แผ่นสเตนเลสบางไดพ้่นสีด าดา้น เหนือแผ่นสเตนเลส 
ด า ข้ึ นไป  500 mm ได้ ติ ดตั้ ง กล้อ ง อินฟรา เ รด  
(Flir-T420) เพ่ือวดัอุณหภูมิบนพ้ืนผิวเม่ืออากาศไหล
ผ่านแถวพินรูปตัววีเอียงท าให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนบนพ้ืนผิวไปยงัอากาศ กลอ้งอินฟราเรดจึงจับ
ภาพอุณหภูมิบนพ้ืนผิว ซ่ึงก่อนบันทึกข้อมูลการ
กระจายตัวของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวนั้ น ต้องรอให้
อุณหภูมิอากาศขาเขา้เฉล่ีย (𝑇𝑖𝑛) คงท่ีท่ี 25.7±0.2oC 
และอุณหภู มิห้อง เฉ ล่ีย  (𝑇∞) คง ท่ี ท่ี  24.7±0.2oC  
ทุกการทดลอง เม่ือการกระจายตวัของอุณหภูมิบน
พ้ืนผิวคงท่ี ขอ้มูลการกระจายตวัของอุณหภูมิจึงถูก
บันทึกด้วยจ านวน  20 คร้ังต่อหน่ึงกรณีของการ
ทดลอง ซ่ึงการบนัทึกขอ้มูลกระจายตวัของอุณหภูมิ

ในการบนัทึก 1 คร้ังใชเ้วลาในการบนัทึก 1 วินาทีท า
ใหก้ารบนัทึกขอ้มูลในแต่ละคร้ังยงัเป็นสภาวะเดิมอยู่
เสมอต่อกรณีของการทดลองเพ่ือให้ผลของขอ้มูลท่ี
ไดแ้ม่นย  าข้ึน ขอ้มูลการกระจายตวัของอุณหภูมิจะ
ถูกน าไปวิเคราะห์ผลการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิว
ต่อไป ในการทดลองจะคงท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้
แผน่สเตนเลสไวท่ี้ 30A  
3. การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยใช้
กล้องอนิฟราเรด 

จาก Figure 4 แสดงรายละเอียดของผนัง
ส าหรับวดัสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนบนพ้ืนผิวซ่ึง
อีกด้านจะติดตั้ งแถวพินรูปตัววีเอียงเอาไว้ โดย
อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับวดัการกระจายตวัของอุณหภูมิ
บนพ้ืนผิวแลกเป ล่ียนความร้อนประกอบด้วย 
แผ่นสเตนเลสบางท่ีมีความหนา 0.03 mm ส าหรับใช้
เป็นพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนและผนงัอุโมงคล์มท่ี
ท าจากแผ่นอะคริลิกหนา 10 mm ท่ีบริเวณตรงกลาง
เจาะช่องหนา้ต่างส าหรับติดตั้งแผ่นสเตนเลสบางโดย
การขึงให้เรียบตึงด้วยแท่งทองแดง ด้านบนของ
แผ่นสเตนเลสบางท่ีถูกขึงจนเรียบตึงไดพ้่นสีด าดา้น
เอาไว ้ส่วนดา้นล่างของแผ่นสเตนเลสบางเป็นพ้ืนผิว
ส าหรับติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียง ในการทดลองจะ
จ่ า ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้ า ผ่ า นแ ท่ งทอ งแด ง เ พ่ื อ ใ ห้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านแผ่นสเตนเลสได้อย่าง
สม ่าเสมอทั่วทั้ งพ้ืนผิว จากนั้นวดัค่ากระแสไฟฟ้า
และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไหลผ่านแผ่นสเตนเลส
เพ่ือท่ีจะค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับแผ่นสเตน
เลสบาง ซ่ึงสามารถค านวณหาฟลกัซ์ความร้อนท่ี
เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนได ้ส าหรับค่า
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉพาะจุดบนพ้ืนผิว (h) 
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 
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Figure 4  Schematic diagram of the experimental apparatus. 

 
ℎ =

𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡−𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠

(𝑇𝑤−𝑇𝑚)𝐴
                                  (1) 

 
𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝐼𝑉                                          (2) 

 
𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄̇𝑟𝑎𝑑                       (3) 

 
เ ม่ือ 𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, 𝐼, 𝑉, และ  𝐴 คืออัตราการเกิด

ความร้อนในแผ่นสเตนเลสจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า
เข้าแผ่นสเตนเลส , กระแสไฟฟ้า ท่ี จ่ า ย ให้กับ
แผ่นส เ ตน เ ลส , ค่ า ค ว าม ต่ า งศัก ย์ไฟ ฟ้ า ของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านแผ่นสเตนเลส, และพ้ืนท่ี
แลกเปล่ียนความร้อนตามล าดบั 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠  คืออตัราการ
สูญเสียความร้อนโดยรวมซ่ึง 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 มีค่าสูงสุดคิด
เป็น 17% จาก 𝑄̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣, และ 𝑄̇𝑟𝑎𝑑 คืออตัราการ
สูญเสียความร้อนท่ีเกิดจากการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติและอตัราการสูญเสียความร้อนท่ีเกิดจาก
การแผ่รังสีความร้อนบนผนังด าดา้นไปสู่อากาศใน
หอ้งทดลองค านวณไดจ้าก 

 
𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝐴(𝑇̅𝑤 − 𝑇̅∞)                        (4) 

 
𝑄̇𝑟𝑎𝑑 = 𝜎𝜀𝑏𝐴(𝑇̅𝑤

4 − 𝑇̅∞
4)                       (5) 

 

เม่ือ ℎ𝑐 คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน
แบบธรรมชาติ, 𝜎 คือค่าคงท่ีของสเตฟาน-โบลทซ์
มานน์, 𝜀𝑏 คือค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน
ของพ้ืนผิวสีด า (𝜀𝑏=0.95), 𝑇𝑤 คืออุณหภูมิท่ีกระจาย
ตวับนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน, 𝑇̅𝑤 คืออุณหภูมิ
บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนเฉล่ียและ  𝑇̅∞ คือ
ค่าเฉล่ียอุณหภูมิห้องโดยเฉล่ีย ในส่วนของอุณหภูมิ
อากาศเฉล่ียใกล้พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน (𝑇𝑚) 
สามารถประเมินไดจ้ากสมการท่ี (6) 

 
𝑇𝑚 = (

𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇𝑖𝑛

2
)                                            (6) 
 

เม่ือ 𝑇𝑖𝑛 คืออุณหภูมิเฉล่ียของอากาศขาเข้า
ส่วนทดสอบ, และ 𝑇𝑜𝑢𝑡  คืออุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ
ขาออกจากส่วนทดสอบ จากนั้นสามารถค านวณ
เลขนสัเซิลตน์มัเบอร์ (Nusselt number) เฉพาะจุดบน
พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนไดจ้ากสมการท่ี (7) 

 
𝑁𝑢 =

ℎ𝐷ℎ

𝑘
                                              (7) 

 
ในท่ีน้ี 𝐷ℎ คือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิกของ
ช่องการไหลและ 𝑘 คือค่าสัมประสิทธ์ิการน าความ
ร้อนของอากาศใกลพ้ื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อนท่ี
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ติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียง ส าหรับเลขเรยโ์นลดส์ของ
การไหลภายในอุโมงคล์มค านวณไดจ้ากสมการท่ี (8) 
จากความเร็วท่ีต าแหน่งก่ึงกลางของช่องการไหลก่อน
เขา้ส่วนทดสอบ 

 
𝑅𝑒𝐷ℎ =

𝜌𝑉𝑐𝐷ℎ

𝜇
                                        (8) 

 
ในส่วนค่าตัวประกอบความเสียดทานใน

ช่องการไหลจากการติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียงในมุม
ต่าง ๆ ค านวณได้จากสมการท่ี (9) จากความเร็ว
ก่ึงกลางในช่องการไหล, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ไฮดรอลิกของช่องการไหล , ความยาวของส่วน
ทดสอบ , ความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน, และค่าความ
หนาแน่นของอากาศ  ค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวเรียบ
ค านวณจากสมการความสัมพนัธ์ของ Dittus-Boelter 
ในสมการท่ี (10) โดยท่ีค่าตวัประกอบความเสียดทาน
ของพ้ืนผิวเรียบได้จากสมการความสัมพันธ์ของ 
Petukhov ในสมการท่ี (11)  

 

𝑓 = (
2∆𝑃

𝜌𝑉𝑐
2) (

𝐷ℎ

𝐿
)                                     (9) 
 

𝑁𝑢̿̿ ̿̿ 0 = 0.023𝑅𝑒𝐷ℎ
0.8𝑃𝑟0.4                    (10) 

 
𝑓0 = 2(2.236𝑙𝑛𝑅𝑒 − 4.639)−2         (11) 

 
ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเกิดจากการ

เพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อนต่อการเพ่ิมข้ึนของ
ค่าความดนัสูญเสียหาไดจ้ากสมการท่ี (12)  

 
𝜂 =

(𝑁𝑢̿̿ ̿̿ 𝑁𝑢̿̿ ̿̿ 0⁄ )

(𝑓 𝑓0⁄ )1/3
                                       (12) 

 
4. การวเิคราะห์ค่าความผดิพลาด 

กระบวนการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของ
การทดลองใช้โมเดลการวิเคราะห์ของ Kline and 
McClintock (1953) ซ่ึ ง เ ป็ น โ ม เ ด ล ท่ี ใ ช้ กั น อ ยู่
แพร่หลายส าหรับงานทางดา้นการถ่ายเทความร้อน 
สามารถค านวณค่าความผิดพลาดสัมพทัธ์จากการวดั
ไดใ้นสมการท่ี (13) 

 
𝛿𝑦

𝑦
= [(

𝛿𝑦

𝛿𝑥1
𝛿𝑥1)

2

+ (
𝛿𝑦

𝛿𝑥2
𝛿𝑥2)

2

+ (
𝛿𝑦

𝛿𝑥3
𝛿𝑥3)

2

+⋯+ (
𝛿𝑦

𝛿𝑥𝑛
𝛿𝑥𝑛)

2

]
1 2⁄

 (13) 
 

เม่ือ 𝛿𝑦
𝑦
 คือค่าความผิดพลาดสัมพทัธ์, 𝛿𝑥𝑛 

คือค่าความผิดพลาดจากการวดัของ 𝑥𝑛, และ 𝛿𝑦 คือ
ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ จากการวิเคราะห์โดยใช้
โมเดลน้ีท าให้ได้ค่ าความผิดพลาดของการหา
เลขนัสเซิลต์นัมเบอร์อยู่ระหว่าง 6% ถึง 6.8% ใน
ส่วนของค่าความผิดพลาดในการหาค่าตวัประกอบ
ความเสียดทานในช่องการไหลอยู่ระหว่าง 2% ถึง 
10% 
 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล  
1. การเปรียบเทียบผลของเลขนัสเซิลต์เฉลี่ยและ
ค่าตวัประกอบความเสียดทานจากช่องการไหลพื้นผิว
เรียบ 

Figure 5 เปรียบเทียบผลของค่านัสเซิลต์
เฉล่ียทั้งพ้ืนผิวเรียบในทุกช่วงของเลขเรยโ์นลดส์ท่ี
ทดลองกบัสมการความสัมพนัธ์ของ Dittus-Boelter 
ซ่ึ งผลแสดงให้ เ ห็นว่า ค่าใกล้เ คียงกันมากและ
แนวโนม้กไ็ปในทิศทางเดียวกนั ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้
สมการความสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter ในการ
ประเมินเลขนสัเซิลต์เฉล่ียบนพ้ืนผิวเรียบและพบว่า
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กระบวนการวดัค่าการถ่ายเทความร้อนในบทความน้ี
สามารถประเมินได้โดยมีความคลาดเคล่ือนสูงสุด
จากสมการความสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter อยู่ท่ี 
9% ในส่วนของผลการทดลองของค่าตัวประกอบ
ความเสียดทานจากช่องการไหลพ้ืนผิวเรียบมีค่าและ
แนวโน้มใกล้เคียงกับสมการความสัมพันธ์ของ 
Petukhov โดยมีความคลาดเคล่ือนสูงสุด 0.0059 หรือ

ประมาณ 20% ดังแสดงไว้ใน  Figure 6 และไ ม่
แตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้าของ  Narato et al. 
(2021) จึงเลือกใชค่้าตวัประกอบความเสียดทานจาก
สมการความสัมพันธ์ของ Petukhov มาใช้ในการ
ประเมินค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหล
ต่อไป

 

 
Figure 5  Overall average Nusselt number vs. Reynolds number for smooth channel: Comparison between  

  experimental and theoretical data. 
 

 
Figure 6  Friction factor vs. Reynolds number for smooth channel: Comparison between experimental and theoretical data.
 
2. ลักษณะการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวด้วยการ
ตดิตั้งแถวพนิรูปตวัวเีอยีงในมุมต่าง ๆ 

Figure 7  แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง
ค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนท่ีจัด
วางตวัพินรูปตวัวีเอียงแถวเดียวในช่องการไหลจาก
การเปล่ียนแปลงมุมเอียงต่าง ๆ ซ่ึงคงท่ีระยะห่างใน
แนวขวางกระแสการไหลไว้ท่ี  Sy=2D ความสูง
ของพินรูปตวัวีเอียงอยู่ท่ี H/D=2 ตวัเลขเรยโ์นลดส์

ของการไหลท่ี Re=33,000 การไหลของอากาศจะ
ไหลจากทางซ้ายมือไปขวามือ จากผลการทดลอง
พบว่า ในกรณีพินตั้งตรงมุม 90o ค่านสัเซิลตน์มัเบอร์
บนพ้ืนผิวจะสูงบริเวณรอบ ๆ ดา้นหนา้ของพินเน่ือง
ด้วยผลของการไหลหมุนวนรูปเกือกม้าจากนั้ น
ค่านัสเซิลต์จะค่อย ๆ เพ่ิมสูงข้ึนอีกคร้ังเม่ือกระแส
การไหลของอากาศไหลผ่านพินมาแลว้ในต าแหน่ง 
X/D=1 ต่อจากนั้นค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวแผ่ออกเป็น
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บริเวณท่ีกวา้งข้ึนด้วยผลของการไหลผสมกันใน
ดา้นหลงั กรณีติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุมแหลม 30o, 
45o และ 60o ค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวดา้นหน้าพินและ
ด้านหลังของพินมีค่าสูงและแผ่ออกเป็นบริเวณท่ี
กวา้งกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้ งตรงมุม 90o เม่ือ
พิจารณาโดยภาพรวมทั้งหมดการติดตั้ งพินรูปตัววี
เอียงในมุมแหลมส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการ
ถ่ายเทความร้อนเม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรง
มุม 90o กรณีติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุมป้าน 120o, 
135o, และ 150o ค่านสัเซิลต์บนพ้ืนผิวดา้นหน้าพินมี
ค่า สูงและในบริ เวณด้านหลังของพินพ้ืน ท่ี ท่ี มี
ค่านัสเซิลต์นัมเบอร์ต ่ าจะมีบริเวณท่ีน้อยลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o เม่ือพิจารณา
โดยภาพรวมทั้งหมดการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม
ป้านส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อน
เม่ือเปรียบเทียบกับการติดตั้ งพินตรงมุม 90o การ
ติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงส่งผลใหค่้าการถ่ายเทความร้อน
เพ่ิมข้ึนเน่ืองด้วยผลของการไหลแบบหมุนควงคู่ 
(Counter rotating vortices) (Narato et al., 2020) ท่ี
เกิดข้ึนดา้นหลงัของพินรูปตวัวีเอียง 

Figure 8  แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง
ค่านัสเซิลต์บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนท่ีจัด
วางตวัพินรูปตวัวีเอียงแถวเดียวในช่องการไหลจาก
การเปล่ียนแปลงมุมเอียงต่าง ๆ ซ่ึงคงท่ีระยะห่างใน
แนวขวางกระแสการไหลไว้ท่ี  Sy=2D ความสูง
ของพินรูปตวัวีเอียงอยู่ท่ี H/D=3.2 (เต็มช่องการไหล) 

ตวัเลขเรยโ์นลดส์ของการไหลอยู่ท่ี Re=33,000 การ
ไหลของอากาศจะไหลจากทางซา้ยมือไปขวามือ จาก
ผลการทดลองพบว่า  ในกรณีพินตั้ งตรงมุม 90o 
ลักษณะการกระจายตัวของค่านัสเซิลต์จะคล้าย
กบัพินตั้งตรงมุม 90o ท่ี H/D=2 แต่กรณีของ H/D=3.2 
จะใหค่้าของนสัเซิลตน์มัเบอร์ท่ีสูงกวา่และบริเวณท่ีมี
ค่านสัเซิลต์ต ่าจะนอ้ยลง กรณีติดตั้งพินรูปตวัวีเอียง
ในมุมแหลม 30o, 45o และ 60o ค่านสัเซิลต์บนพ้ืนผิว
ดา้นหนา้ของพินมีค่าใกลเ้คียงกบักรณีพินตั้งตรงมุม 
90o ส่วนในบริเวณดา้นหลงัของพินค่านสัเซิลตจ์ะสูง
เฉพาะจุดโดยมีบริเวณท่ีมีค่านสัเซิลตต์ ่าเป็นบริเวณท่ี
กวา้งกวา่กรณีของพินตั้งตรงมุม 90o เม่ือพิจารณาโดย
ภาพรวมการติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงในมุมแหลมไม่
ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o กรณีติดตั้ง
พินรูปตวัวีเอียงในมุมป้าน 120o และ 135o ค่านสัเซิลต์
บนพ้ืนผิวดา้นหน้าพินมีค่าใกลเ้คียงกับกรณีพินตั้ ง
ตรงมุม 90o ส่วนในบริเวณดา้นหลงัพินค่านสัเซิลต์จะ
สูงเฉพาะจุดและยงัมีบริเวณท่ีมีค่านัสเซิลต์ต ่าเป็น
บริเวณท่ีกวา้งกว่ากรณีของพินตั้ งตรงมุม 90o กรณี
ติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุมป้าน 150o ใหค่้านสัเซิลต์
บนพ้ืนผิวดา้นหน้าพินและดา้นหลงัพินต ่ากว่ากรณี
ของพินตั้งตรงมุม 90o เม่ือพิจารณาโดยภาพรวมการ
ติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงในมุมป้านไม่ส่งผลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อนเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o  
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Figure 7  Nusselt number distributions with H/D=2 for various pin inclination angles, at Re=33,000.  

 

 
Figure 8  Nusselt number distributions with H/D=3.2 for various pin inclination angles, at Re=33,000.

 
3. ค่านัสเซิลต์เฉลี่ยทั้งพื้นผิว, ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานและค่าสมรรถนะเชิงความร้อนต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าเรย์โนลดส์ด้วยการติดตั้งแถวพนิ
รูปตวัวเีอยีง 

จ า ก  Figure 9 แ ล ะ  Figure 10 ผ ล ข อ ง
ค่านสัเซิลตเ์ฉล่ียทั้งพ้ืนผิวจาก Figure 7 และ Figure 8 
ตามการเปล่ียนแปลงของค่าเรยโ์นลดส์ของการไหล
ซ่ึงไม่พิจารณาค่านัสเซิลต์ใตพ้ื้นผิวของพินในกรณี 
H/D=2 และ 3.2 จากผลการทดลองพบว่าแนวโน้ม
ของค่านสัเซิลตเ์ฉล่ียทั้งพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึน
ของค่าเรย์โนลดส์ของการไหลในทุกการทดลอง 
กรณี H/D=2 (Figure 9) ผลของการติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงในมุมแหลมและมุมป้านช่วยเพ่ิมค่านัสเซิลต์

เฉล่ียทั้งพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o และจะเห็นไดช้ดัเจนเม่ือ
ตวัเลขเรยโ์นลดส์ของการไหลเพ่ิมสูงข้ึน ในส่วนของ
กรณี H/D=3.2 (Figure 10) ผลของการติดตั้ งพินรูป
ตัว วี เ อียงในมุมแหลมและมุมป้านไม่ส่งผลให้
ค่านัสเซิลต์เฉล่ียทั้ งพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน
เพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o ผลของ
การติดตั้ งพินรูปตัววี เ อียงมุม 135o ท่ี  H/D=2 ให้
ค่านัสเซิลต์เฉล่ียทั้งพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนสูง
กวา่การติดตั้งพินตรงมุม 90o ท่ี H/D=3.2 ในทุกค่าเรย์
โนลดส์และพบว่าผลของการติดตั้ งพินรูปตัว วี
สามารถเพ่ิมค่านสัเซิลตเ์ฉล่ียไดข้ึ้นเป็นหลายเท่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัพ้ืนผิวเรียบท่ีไม่ไดติ้ดตั้งพิน 
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Figure 9  Overall average Nusselt number vs. Reynolds number with H/D=2 for different pin inclinations. 

 

 
Figure 10  Overall average Nusselt number vs. Reynolds number with H/D=3.2 for different pin inclinations

 
จาก Figure 11 และ Figure 12 แสดงค่าตัว

ประกอบความเสียดทานในช่องการไหลด้วยการ
ติดตั้งแถวของพินรูปตัววีเอียงในกรณี H/D=2 และ 
3.2 จากผลการทดลองพบว่าแนวโน้มของค่าตัว
ประกอบความเสียดทานในช่องการไหลเกือบคงท่ีไม่
เพ่ิมข้ึนตามค่าเรยโ์นลดส์ของการไหลท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ือง
ดว้ยช่วงเรยโ์นลดส์ท่ีทดลองใหค่้าตวัประกอบความ
เสียดทานเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก การติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงในมุมแหลมและมุมป้านช่วยลดค่าตวัประกอบ
ความเสียดทานในช่องการไหลเม่ือเปรียบเทียบกบั
การติดตั้งพินตรงมุม 90o ยกเวน้กรณีติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงมุม 120o ไม่ช่วยให้ค่าตัวประกอบความเสียด
ทานลดลงทั้ งในกรณี H/D=2 และ 3.2 ตามล าดับ 
ค่าตัวประกอบความเสียดทานกรณี H/D=2 ต ่ากว่า
กรณี H/D=3.2 ในทุกกรณีท่ีทดลอง 

จาก  Figure 13 และ  Figure 14 แสดงค่ า
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลด้วยการ

ติดตั้ งแถวพินรูปตัววี เ อียงกรณี H/D=2 และ 3.2 
สมรรถนะเชิงความร้อนคือผลของการเพ่ิมข้ึนของค่า
การถ่ายเทความร้อนต่อผลของการเพ่ิมข้ึนของค่า
ความดนัสูญเสียในช่องการไหลซ่ึงการเพ่ิมข้ึนในท่ีน้ี
เปรียบเทียบกบัช่องการไหลพ้ืนผิวเรียบ จากผลการ
ทดลองพบว่าแนวโน้มของค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของค่าเรยโ์นลดส์ของการ
ไหลเน่ืองดว้ยผลของความดนัสูญเสียในช่องการไหล
ท่ีเพ่ิมข้ึน กรณี H/D=2 (Figure 13) การติดตั้งพินรูป
ตัว วี เ อียงในมุมแหลมและมุมป้านส่งผลให้ ค่ า
สมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o ในทุกค่าเรยโ์นลดส์
ของการไหล ท่ี Re=33,000 ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนสามารถเ พ่ิมข้ึนได้ 26%, 16%, 8%, 5%, 12% 
และ 19% จากการติดตั้งพินรูปตัววีเอียงในมุม 30o, 
45o, 60o, 120o, 135o, แ ล ะ  150o ต า ม ล า ดั บ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกบัพินตั้งตรงมุม 90o  
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Figure 11  Friction factor vs. Reynolds number with H/D=2 for different pin inclinations 

 

 
Figure 12  Friction factor vs. Reynolds number with H/D=3.2 for different pin inclinations

 
กรณี H/D=3.2 (Figure 14) การติดตั้งพินรูปตวัวีเอียง
ในมุม 30o, และ 45o ส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนในช่องการไหลเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัพินตั้ง
ตรงมุม 90o ในทุกค่า เรย์โนลดส์ของการไหล  
ท่ี Re=33,000 ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสามารถ

เพ่ิมข้ึนได้ 16%, และ 7% จากการติดตั้ งพินรูปตวัวี
เอียงในมุม 30o, และ 45o ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบ
กบัพินตั้งตรงมุม 90o การติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม 
120o ใหค่้าสมรรถนะเชิงความร้อนต ่าสุด 

 

 
Figure 13  Thermal performance factor vs. Reynolds number with H/D=2 for different pin inclinations 
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Figure 14  Thermal performance factor vs. Reynolds number with H/D=3.2 for different pin inclinations

 
4. เปรียบเทียบกรณีที่ท าให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
เพิม่ขึน้ได้สูงสุด 

Figure 15 แสดงค่านัสเซิลต์เฉล่ียทั้งพ้ืนผิว
แลกเปล่ียนความร้อนตามการเปล่ียนแปลงของ
ตวัเลขเรยโ์นลดส์ของการไหลเป็นการเปรียบเทียบ
กรณีท่ีติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนดีท่ีสุดในแต่ละอตัราส่วนของความสูงพินซ่ึงใน
ท่ีน้ีมีสองอัตราส่วนความสูงพินคือ H/D=2 และ 
H/D=3.2 (เต็มช่องการไหล) จากผลการเปรียบเทียบ
พบว่าการติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงในมุม 135o ด้วย 
H/D=2 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าพินตั้งตรง
มุม 90o ด้วย H/D=3.2 ในทุกค่าของเรย์โนลดส์ ท่ี
ทดลองและการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม 30o ดว้ย 
H/D=2 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงในบางเรย ์
โนลดส์และมีค่าใกลเ้คียงกนัในบางเรยโ์นลดส์เม่ือ
เป รียบเ ทียบกับการ ติดตั้ ง พินตรงมุม 90o ด้วย 
H/D=3.2 การเพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเทความร้อน
ของพินรูปตวัวีเอียงในมุม 30o และ 135o เป็นผลมา

จากการไหลแบบหมุนควง คู่  (Counter rotating 
vortices) ในดา้นหลงัของพินใกลพ้ื้นผิวแลกเปล่ียน
ความร้อนซ่ึงพินตั้ งตรงไม่มีคุณลักษณะการไหล
ดงักล่าวเกิดข้ึนและใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Narato 
et al. (2020) เม่ือพิจารณาถึงความดนัสูญเสียมองใน
ด้านของตัวประกอบความเสียดทานใน  Figure 16 
พบว่าการติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม 30o และ 135o 
ด้วย H/D=2 สามารถช่วยลดความดันสูญเสียลงได้
เป็นอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 
90o ด้วย H/D=3.2 ส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนของการติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงในมุม 30o และ 
135o ดว้ย H/D=2 มีค่ามากกว่าการติดตั้ งพินตรงมุม 
90o ด้วย H/D=3.2 ดังแสดงใน  Figure 17 ดังนั้ นใน
การพฒันาค่าการถ่ายเทความร้อน ลดความดนัสูญเสีย
เพ่ือเพ่ิมค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหล 
การติดตั้งพินรูปตัววีเอียงในมุม 30o และ 135o ดว้ย 
H/D=2 เป็นทางเลือกท่ีดีเพ่ือใชแ้ทนการติดตั้งพินตรง
มุม 90o ดว้ย H/D=3.2  
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Figure 15  Overall average Nusselt number vs. Reynolds number: Comparison between the best case of H/D=2  
                   and H/D=3.2. 

 

 
Figure 16  Friction factor vs. Reynolds number: Comparison between the best case of H/D=2 and H/D=3.2. 

 

 
Figure 17  Thermal performance factor vs. Reynolds number: Comparison between the best case of H/D=2 and H/D=3.2.

 

สรุป 
จากผลการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเท

ความร้อนและค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการ
ไหลจากการติดตั้งแถวพินรูปตวัวีเอียงหน่ึงแถว โดย
ในหน่ึงแถวประกอบไปดว้ยพิน 9 ตวั ระยะห่างใน
แนวขวางกระแสการไหลก าหนดไว้ท่ี  Sy=2D 
อตัราส่วนของความสูงพิน H/D =2 และ 3.2 ถูกใชใ้น
การทดลอง ผลของมุมเอียงได้ศึกษาท่ี θ= 30o, 45o, 

60o, 90o, 120o, 135o, และ 150o ตามล าดับ  ช่วงของ
ตวัเลขเรยโ์นลดส์อยูร่ะหวา่ง 14,000 ถึง 33,000 พบวา่ 

1. กรณี H/D=2 ผลของการติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงทั้งมุมแหลมและมุมป้านช่วยเพ่ิมค่าการถ่ายเท
ความร้อนบนพ้ืนผิวไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้ง
พินตรงมุม 90o แต่ในกรณี H/D=3.2 ผลของการติดตั้ง
พินรูปตวัวีเอียงทั้งมุมแหลมและมุมป้านไม่สามารถ
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ช่วยเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวได้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o 

2. การติดตั้ งพินรูปตัววีเอียงทั้ งมุมแหลม
และมุมป้านในกรณี H/D=2 และ 3.2 สามารถช่วยลด
ความดนัสูญเสียไดอ้ย่างมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o ซ่ึงสามารถพิจารณาได้
จากค่าตวัประกอบความเสียดทานดว้ยการติดตั้งพิน
รูปตวัวีเอียงเปรียบเทียบกับพินตั้ งตรงกรณี H/D=2 
และ H/D=3.2 สามารถลดลงไดสู้งสุดอยู่ท่ี 33% และ 
47 % ตามล าดบั 

3. กรณี H/D=2 ผลของการติดตั้งพินรูปตวัวี
เอียงทั้งมุมแหลมและมุมป้านช่วยเพ่ิมค่าสมรรถนะ
เชิงความร้อนในช่องการไหลไดซ่ึ้งสามารถเพ่ิมข้ึน
ไดสู้งสุดอยู่ท่ี 26% เม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้งพิน
ตรงมุม 90o แต่ในกรณี H/D=3.2 ผลของการติดตั้งพิน
รูปตวัวีเอียงในมุม 30o และ 45o เท่านั้นท่ีสามารถช่วย
เพ่ิมค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่องการไหลไดเ้ม่ือ
เปรียบเทียบกบัการติดตั้งพินตรงมุม 90o 

4. การติดตั้งพินรูปตวัวีเอียงในมุม 30o และ 
135o ดว้ยอตัราส่วนความสูงพินท่ี H/D=2 สามารถใช้
แทนการติดตั้ งพินตรงมุม 90o ดว้ยอตัราส่วนความ
สูงพินท่ี H/D=3.2 ได้ เน่ืองด้วยพินรูปตัววีเอียงใน
กรณีดงักล่าวเป็นตัวพฒันาค่าการถ่ายเทความร้อน 
ลดความดนัสูญเสียเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน
ในช่องการไหล 
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