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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วนและคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนภายใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนภายใต้สภาวะฟลักษ์ความร้อนที่ผิวท่อคงที่  ซึ่งมีการใส่แผ่นกั้นการไหลรูปวงแหวนหกเหลี่ยม 
โดยใช้อากาศเป็นของไหลท างานด้วยความเร็วการไหลในรูปเลขเรย์โนลด์  (Re) ระหว่าง 4500 ถึง 20000 วงแหวนหก

เหลี่ยมถูกติดตั้งในลักษณะวางเอียงท ามุม () เท่ากับ 45° ถูกใส่ภายในท่อทดสอบด้วยอัตราการขวางการไหล (RB) ของ
แผ่นกั้นเท่ากับ 0.05, 0.10 และ 0.15 และมีอัตราส่วนระยะพิตต์ (RP) ของแผ่นกั้นที่ระยะแตกต่างกันจ านวน 3 ค่า เท่ากับ 
1.0, 1.5 และ 2.0 ผลการศึกษาพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อน (Nu) และการสูญเสียความดันเนื่องจากการไหล (f) มี
แนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนระยะพิตต์ของแผ่นกั้นมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและที่อัตราส่วนการขวางการไหลมีค่าลดลง วงแหวนหก
เหลี่ยมด้านในสามารถท าให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มขึ้น และพบว่าที่ RB = 0.1 และ RP = 1.0 จะให้ค่าสมรรถนะ
เชิงความร้อนสูงที่สุด 
ค าหลัก: วงแหวนหกเหลี่ยม, การถ่ายเทความร้อน, เลขนัสเซลท,์ ตัวประกอบความเสียดทาน, สมรรถนะเชิงความร้อน  

Abstract 
The objective of this research is to study the turbulent flow behavior and heat transfer 

characteristics in a tube heat exchanger under isothermal-flux condition inserted with hexagon rings. 
Air is the working fluid with the air flow velocity in terms of Reynolds numbers (Re) ranging from 4500 
to 20000. The hexagon rings elements with a single inclination angle of 45° were inserted periodically 
into the test tube at a three different flow blockage ratio (RB=e/D) of 0.05, 0.10 and 0.15 and three 
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different baffle-pitch ratios (RP=P/D) of 1.0, 1.5 and 2.0. It is observed that that both heat transfer (Nu) 
rate and friction loss (f) decreases with increment of pitch length and decreasing of flow blockage ratio. 
The hexagon ring is can increase the thermal performance enhancement factor (TEF) value and the 
highest TEF found in the case of BR = 1.0 and PR = 1.0.  
Keywords: hexagon ring, heat transfer, flow behavior, Nusselt number, friction factor, Thermal 
Enhancement Factor 

1. บทน า
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ส าหรับ

ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลร้อนและ
ของไหลเย็น ซึ่งมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายทั้งใน
กระบวนการต่างๆ ส าหรับภาคอุตสาหกรรมและอุปกรณ์
เครื่องใช้ ในชีวิตประจ าวัน การศึกษาเพื่ อปรับปรุง
สมรรถนะทางความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนนั้นมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง การที่สมรรถนะทาง
ความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสูงนั้นย่อม
แสดงศักยภาพที่ดีในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่
เกิดขึ้นและย่อมส่งผลถึงปริมาณการใช้พลังงานซึ่ ง
สามารถท าให้อุปกรณ์มีขนาดเล็กลงหรือใช้พลังงานลดลง
ได้ ด้วยเหตุนี้จึงมีการศึกษาวิจัยเพื่อสมรรถนะทางความ
ร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกันอย่างแพร่หลาย 
ซึ่งวิธีที่ได้รับความนิยมวิธีหนึ่งคือการติดตั้งหรือสอดใส่
อุปกรณ์ส าหรับช่วยพัฒนารูปแบบการไหลให้มีพฤติกรรม
การไหลเป็นแบบหมุนวนหรือหมุนควงซึ่งมีผลกระทบต่อ
การแลกเปลี่ยนความร้อน โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่ไม่ต้องอาศัย
พลังงานจากภายนอกเพิ่มเข้ามา (passive method) ซึ่ง
มีหลายรูปแบบ เช่นการใส่ใบบิด การใส่แผ่นกั้น การใส่
ปีกสร้างความปั่นป่วน เป็นต้น แต่การที่มีการใส่อุปกรณ์
เพิ่มเข้าใบในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะท าให้มีการต้าน
การไหลเพิ่มขึ้น จึงต้องพิจารณาสมรรถนะของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนโดยเทียบอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่เพิ่มขึ้นกับการสูญเสียเนื่องจากการไหลที่เพิ่มขึ้น
เช่นกัน ดังนั้น จึงมีนักวิจัยที่ได้ท าการศึกษาการเพิ่ม

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนด้วยวิธีนี้กันอย่างแพร่หลาย ดังต่อไปนี้ 

Sarviya and Veeresh [1] ได้ท าการศึกษาการ
เพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนโดยการใส่ใบบิดที่มีการตัดขอบแบบต่อเนื่อง 
โดยใช้น้ าเป็นของไหลท างาน มีอัตราส่วนของการบิดเป็น 
3 และ 5 ซึ่งพบว่าสามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้
มากกว่าท่อที่ไม่มีการติดตั้งใบบิด ประมาณ 2.23 เท่า 
และมากกว่าใบบิดที่ไม่มีการตัดขอบประมาณ 1.63 เท่า 
แต่ขณะเดียวกันก็ท าให้เพิ่มความต้านทานการไหลในท่อ
เช่นกัน  

Sombat และคณะ[2] ได้ศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการใส่ใบบิดคู่รูปตัววี 

ซึ่งมีมุม 30 ที่มีอัตราส่วนความสูงระยะต่างๆ กัน 4 ค่า 
คือ 0.038, 0.005, 0.075 และ 0.1 โดยใช้อากาศเป็น
สารท างานที่ค่าตัวเลขเรย์โนล์ด 5,300-24,000 ซึ่งพบว่า
สามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ แต่ก็เป็นการเพิ่ม
ความเสียดทานในการไหลเช่นกัน โดยสามารถให้ค่าตัว
ประกอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ถึง 1.4  

Promvonge แ ล ะ  Eiamsa-ard [3 ] ได้ ท า ก า ร 
ศึกษาการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีการใส่ตัวสร้าง
ความปั่นป่วนแบบแหวนกรวย (conical-ring) ในการ
ทดลองได้แบ่งเป็น 2 แบบคือ ใช้ตัวสร้างความปั่นป่วน
แบ บ แห วน กรวยที่ จั ด ว า งแบ บ ลู่ อ อก  (D-nozzle 
arrangement) และแบบแหวนกรวยที่จัดวางแบบลู่เข้า 
(C-nozzle arrangement) น ามาใส่ในท่อทดลอง ซึ่งการ
ทดสอบจะอยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 8,000 ถึง 18,000 วาง
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แหวนกรวยที่มีอัตราส่วนระยะพิตช์ต่าง ๆ กัน คือ 2, 4 
และ 7 พบว่าเมื่อเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้นจะเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนได้ แหวนกรวยแบบลู่ออกจะสร้างความปั่นป่วน
ได้มากกว่าแหวนกรวยแบบลู่เข้าเป็นผลให้มีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่า ในขณะเดียวกันก็เป็นผลให้
ค่าตัวประกอบเสียดทานมากกว่าเช่นกัน แต่ทั้งสองแบบก็
ยังให้การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่มากกว่าท่อผิวเรียบ 
ในช่วง 236 – 344% ขึ้นอยู่กับเลขเรย์โนลด์และการจัด
วางตัวสร้างความปั่นป่วน 

Kongkaitpaiboon และคณะ [4] ได้ท าการศึกษาผล
ของการพาความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อกลมเมื่อมี
การติดตั้งวงแหวนสร้างความปั่นป่วน ที่มีเส้นผ่านของช่องวง
แหวน 0.5, 0.6 และ 0.7 และอัตราส่วนระยะพิตช์ 6, 8 และ 
12 ในช่วงค่า Re = 4,000 – 20,000 พบว่าเมื่อมีการติดตั้งวง
แหวนสร้างความปั่นป่วนจะท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
เพิ่มขึ้น 57-195% เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ และพบว่าที่
อัตราส่วนระยะพิตช์น้อยและขนาดของช่องวงแหวนมีค่าน้อย 
จะมีการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง 

Promvonge และคณะ [5] ได้ท าการศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยใช้วงแหวนวาง
เอียงในท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยศึกษาการวาง
เอียงที่มุม 30 ที่อัตราส่วนต้านการไหล 0.1, 0.15 และ 
0.2 ทดลองในช่วงค่า Re = 5,000 – 26,000 พบว่าที่
อัตราส่วนการต้านการไหลที่สูงจะท าให้เกิดวอร์เทคที่
รุนแรงเป็นผลให้มีการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น แต่จะท าให้
เกิดความเสียดทานที่สูงขึ้นเช่นกัน โดยที่ อัตราส่วน
ระยะพิตช์ 0.5 และอัตราส่วนระยะพิตช์ 1 .0 จะให้ค่า
สมรรถนะความร้อนที่สูงที่สุด 

Chingtuaythong และคณะ [6] ได้ท าการศึกษา
การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยใช้วงแหวน
รูปตั ววี ในการเพิ่ มการถ่ าย เทความร้อน ใน เครื่อ ง
แลกเปลี่ยนความร้อน โดยศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วน
ระยะพิตช์ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 และอัตราส่วนการต้าน
การไหลที่ 0.1, 0.15 และ 0.2 พบว่าวงแหวนดังกล่าว

สามารถเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนได้โดยการท าให้
เกิดการไหลแบบวอร์เทคด้านหลังของวงแหวน ซึ่ ง
สามารถเพิ่มตัวประกอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้
ถึง 1.63 ในช่วงที่มีค่าเลขเรย์โนลด์ต่ า 

นอกจากการใช้ใบบิดและขดลวดรูปแบบต่าง ๆ ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วนส าหรับการไหลภายไหล
ท่อกลมที่ได้รับความนิยมแล้วยังมีงานวิจัยที่ศึกษาถึง
อุปกรณ์ สร้างความปั่ น ป่ วน ในรูปแบบ อ่ืนๆ  ดั งนี้          
Yu Wang และคณะ [7] ได้ท าการศึกษาการเพิ่มการ
ถ่าย เทความร้อน โดยใช้ท่ อที่ มี รอยบุ๋ ม เป็ นรูป วงรี 
Tandiroglu [8] ได้ท าการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความ
ร้อนโดยใช้แผ่นกั้นครึ่งวงกลมจัดวางในลักษณะต่างๆ เป็น
ตัวช่วยส าหรับการเพื่อการถ่ายเทความร้อน Bilen และ
คณะ [9] ได้น าเสนอการใช้ท่อที่มีการเซาะร่องพื้นผิวด้าน
ใน รูป แบ บ ต่ า งแท น การใช้ ท่ อ ผิ ว เรี ย บ  และ เมื่ อ
ท าการศึกษาควบคู่กับการใช้อุปกรณ์สร้างความปั่นป่วน
ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนหน้าตัดอ่ืนๆ เช่น ท่อหน้าตัด
รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส [10,11] และท่อหน้าตัดรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า [12] พบว่าอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วนที่
ได้รับความนิยมและให้ผลลัพธ์ที่ดีนั้นคือการใช้ครีบ , ปีก
และแผ่นกั้น โดยศึกษาถึงลักษณะรูปแบบต่างๆ ระยะการ
จัดวาง เป็นต้น แต่การศึกษาเชิงทดลองที่ใช้แผ่นกั้น 
ส าหรับเป็นอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วนภายในท่อหน้าตัด
กลมยังมีงานวิจัยอยู่ในปริมาณที่น้อยมาก งานวิจัยนี้จึงได้
น าแนวคิดการประยุกต์ติดตั้งวงแหวนข้าวหลามตัด-วงรี
วางเอียง 45 มาเป็นอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วนของการ
ไหลภายในท่อหน้าตัดกลม เพื่ อลดความเสียดทาน
ด้านข้างของวงแหวน โดยที่วงแหวนจะช่วยท าให้เกิดการ
ไหลแบบหมุนวนตามแนวยาว โดยทดลองที่อัตราการ
ขวางการไหล (BR = e/D ) เป็น 0.30 และ 0.35 ที่มีการ
ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระยะพิตต์ (PR = P/D) เป็น 1.0, 
1.25, 1.5 และ 2.0 ทดลองอัตราการไหลของอากาศซึ่ง
แสดงในรูปแบบของเลขเรย์โนลด์ (Re) อยู่ในช่วงระหว่าง 
4,000–20,000 ภายใต้เงื่อนไขของฟลักซ์ความร้อนที่
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ให้กับผนังของท่อทดลองคงที่ ในส่วนของผลการทดลอง
ได้น าเสนอในรูปแบบของเลขนัสเซิลท์  (Nu) และตัว
ประกอบความเสียดทาน  (f) ส าหรับลักษณะของการ
ถ่ายเทความร้อนและลักษณะของความดันตกคร่อม
ตามล าดับ  

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
เพื่อศึกษาการเพิ่มของค่าสมรรถนะเชิงความ

ร้อนในกรณีที่มีการใส่วงแหวนหกเหลี่ยมที่มีอัตราการ
ขวางการไหล (RB) เท่ากับ 0.05, 0.10 และ 0.15 และมี
อัตราส่วนระยะพิตต์ (RP) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 

3. ทฤษฎีและการวิเคราะห์ข้อมูล
งานวิจัยท าการศึกษาค่าสมรรถนะเชิงความร้อน

ภายในท่อหน้าตัดวงกลมในเทอมของเลขนัสเซิลท์โดยเลข
เรย์โนลดส์ในเทอมของเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) สามารถ
เขียนได้เป็น 

/Re UD= (1) 

เมื่อ U  และ   เป็นความเร็วเฉลี่ยและความ
หนืดเชิงจลน์ของอากาศตามล าดับ สัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนเฉลี่ย )(h  หาค่าได้จากการวัดอุณหภูมิและ
ความร้อนที่ป้อนเข้าระบบความร้อนที่ ให้กับอากาศ

)( airQ และความแตกต่างของอุณหภูมิผนังกับอุณหภูมิ
อากาศ ( )bw TT −  สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ยหา
ได้จากข้อมูลทดลองดังสมการ  

( )
iopconvair

TTCmQQ −==  (2) 

( )
bs

conv

TTA

Q
h

−
= ~


(3) 

โดยที่

( ) 2/iob TTT −= (4) 

และ

20/
~

ss
TT = (5) 

เทอม A  คือ พื้นที่การถ่ายเทความร้อนแบบ
การพาของผนังที่ถูกให้ความร้อนของท่อหน้าตัดกลม เมื่อ 

sT
~

 คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยที่ได้จากอุณหภูมิผิวในแต่ละจุด 
)( sT  ตามแนวยาวของท่ อหน้ าตัดกลม , iT , oT คือ 

อุณหภูมิทางเข้าและทางออกตามล าดับ โดยเทอมของ 
m  และ pC คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศและค่า
ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ , ตามล าดับ 
เลขนัสเซิลท์เฉลี่ย )(Nu  เขียนได้เป็น  

k

hD
Nu = (6) 

ตัวประกอบเสียดทาน )( f  หาค่าไดจ้าก 

( )2)/(

2

UDL

P
f

h 


= (7) 

เมื่อ P  คือ ค่าความดันตกคร่อม และ   คือ 
ความหนาแน่นของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพของ
อากาศ ถูกก าหนดที่ อุณหภูมิของไหลเฉลี่ย bT  จาก
สมการ (4)

ค่าประสิทธิภาพหรือสมรรถนะเชิงความร้อน 
)(TEF คือ อัตราส่วนของสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

ของพื้นทดสอบ )(h  เทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนพื้นผิวเรียบ )( 0h ที่ก าลังขับเดียวกัน  
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4. การติดตั้งอุปกรณ์และวิธีการทดลอง
อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการเพิ่มค่าการถ่ายเท

ความร้อนประกอบด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังรูปที่ 1 โดยใช้ท่อ
ทดสอบเป็นท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
(Di) = 50 มิ ล ลิ เม ต ร  ห น า  (t) = 1 มิ ล ลิ เม ต ร  ย า ว            
(L) = 4,000 มิลลิเมตร และในช่วงการทดสอบความยาว
2,000 มิลลิเมตร ท าการติดตั้งขดลวดท าความร้อน (Heater)
ขนาด 3,000 วัตต์ ไว้ที่ผิวท่อทดสอบพร้อมทั้งมีการหุ้มฉนวน
กันความร้อนถ่ายเทออกสู่บรรยากาศ ท าการติดตั้งอุปกรณ์วัด
อุณหภูมิผิวท่อโดยใช้หัววัดแบบเทอร์โมคัปเปิลชนิด K จ านวน
20 จุดตลอดความยาวท่อทดสอบ โดยต าแหน่งการติดตั้งมี
ระยะห่าง 10 เซนติเมตร รวมทั้งติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ
แบบ RTD Pt-100 เพื่อวัดอุณหภูมิของอากาศที่ทางเข้า-ออก
ของท่อทดสอบจ านวน 2 จุดวัด บันทึกข้อมูลอุณหภูมิใน
คอมพิวเตอร์ พร้อมทั้งติดตั้งชุดวัดความดันลดระหว่างช่วง
ทดสอบ โดยใช้เครื่องมือวัดเครื่องวัดความดันตกคร่อม รุ่น
Dwyer 457 Mark III ช่ ว งก าร ใช้ งาน  0 – 10.0 IN W.C.
การปรับค่าอัตราการไหลของอากาศใช้การปรับรอบคุม
ม อ เต อร์ ข อ งพั ด ล ม  โด ย ใช้ อิ น เวอ ร์ เต อ ร์  (inverter)

ยี่ห้อ Omron Inverter ขนาด 1.5 kW วัดอัตราการไหลของ
อากาศโดยใช้เครื่องวัดอัตราการไหลแบบออริฟิส 

ช้ินงานที่ใช้ใส่ในท่อทดสอบท าจากแผ่นอะครีลิก หนา 
2  มิลลิเมตร ลักษณะเป็นวงแหวนด้านในหกเหลี่ยมและด้าน
นอกเป็นรูปวงรี วางท ามุมปะทะกับทิศทางการไหลของ
อากาศเท่ากับ 45o โดยวงแหวนหกเหลี่ยมมีอัตราส่วนการ
ขวางกั้นการไหลหรืออัตราส่วนระหว่างความสูงวงแหวนต่อ
ขนาดท่อ (RB) เท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และมีค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต่อขนาดท่อ (RP) = 1.0, 1.5, 2.0 ตามล าดับ   ดังรูป
ที ่2 และ 3 โดยท าการทดลองตามเงื่อนไขในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขในการทดลอง 
ของไหล อากาศ 
เลขเรย์โนลด์ 4500 – 20000 
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทดลอง 50 mm 
อัตราส่วนการต้าน, RB 0.05, 0.10, 0.15 

มุมปะทะ,  45 

อัตราส่วนระยะพิตช์, PR 1.0, 1.5 และ 2.0 

รูปที่ 1 ชุดทดสอบเครื่องแลกเปลีย่นความร้อน 

Test Section

Digital Manometer

Inclined Manometer

Inverter

Blower
Settling Tank

Thermocouple Set

Variac Transformer

Electrical Heater
Insulator  

Data Logger 
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รูปที่ 2  ลักษณะการติดตั้งวงแหวนหกเหลี่ยมเอียงในท่อทดสอบ 

รูปที่ 3  ลักษณะพารามิเตอร์ของวงแหวนหกเหลี่ยมเอียง 
5. ผลการทดลองและการอภิปรายผล
5.1 การทวนสอบท่อผิวเรียบ 

การทดสอบการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสยี
ความดั น  จะแสดงใน เทอมของตั วแป รไร้มิ ติ  คื อ 
เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทาน ตามล าดับซึ่งการ

ทวนสอบชุดทดลองส าหรับท่อผิวเรียบนั้นมีการทดสอบ
และเปรียบเทียบ โดยเลขนัสเซิลท์ เปรียบเทียบกับ
สหสัมพันธ์ของ Gnielinski และตัวประกอบเสียดทาน
เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Petukhov  ในช่วงการ
ไหลแบบปั่นป่วน [13] 
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สหสัมพันธ์ของ Gnielinski, 
( )( )

( ) ( )187.121

10008
3221
−+

−
=

Prf

PrRef
Nu (9) 

สหสัมพันธ์ของ Petukhov 

( ) 2
64.1ln790.0

−
−= Ref (10) 

จากการทดลองท่อผิวเรียบเพื่อเปรียบเทียบกับ
สหสัมพันธ์ดังกล่าว แสดงในรูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง
เลขเรย์โนลด์   ในช่วง 4500 – 25000 กับเลขนัสเซิลท์ 
จากการทดสอบพบว่าเลขนัสเซิลท์ของท่อทดสอบมีค่า
ใกล้เคียงกับสหสัมพันธ์จาก สมการที่ (9) โดยมีค่าความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 5% และความสัมพันธ์ระหว่างเลข
เรย์โนลด์ กับตัวประกอบเสียดทาน พบว่าตัวประกอบ
เสียดทานท่อทดสอบมีค่าใกล้เคียงกับสหสัมพันธ์จาก

สมการที่ (10) มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในช่วง 6% 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับเลขนสัเซิลท์
และเลขเรย์โนลด์กับตัวประกอบเสียดทานในกรณีท่อผิว
เรียบ 

5.2 การถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์ 

กับเลขนัสเซิลท์ ของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใส่ วง
แหวนหกเหลี่ยมวางเอียง จากการทดลองพบว่า การใส่วง

แหวนหกเหลี่ยมเอียงมุมปะทะเท่ากับ 45 ที่อัตราการ

ขวางการไหล (RB) เท่ากับ 0.05 , 0.10 และ 0.15 ที่มี
อัตราส่วนระยะพิตช์ (RP) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ทุก
กรณีสามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้เมื่อเทียบกับท่อ
ผิวเรียบ โดยลักษณะของเส้นกราฟพบว่า เลขนัสเซิลท์มี
ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น โดยกรณีที่ ค่า RB 
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าเลขนัสเซิลท์ที่สูงกว่าค่า RB น้อย ๆ 
เนื่องจากที่ค่า RB มากลักษณะของวงแหวนหกเหลี่ยมจะ
มีส่วนที่ปะทะการไหลมากกว่ากรณีที่มีค่า RB น้อยโดย
ความหนาของปีกวงแหวนหกเหลี่ยมจะส่งผลให้อากาศที่
ปะทะเกิดการเปลี่ยนพฤติกรรมจากการไหลตามแนวท่อ
เป็นการไหลแบบวอร์เทคตามยาว ในขณะที่ค่า RP ที่
ลดลงจะส่ งผลให้ค่ าการถ่ าย เทความร้อน เพิ่ มขึ้ น
เช่นเดียวกัน เนื่องจากค่า RP น้อย ๆ จะมีจ านวนวงแหวน
หกเหลี่ยมที่มีค่ามากและเป็นการเพิ่มพื้นที่ท าให้การ
รบกวนชั้นชิดผิวความร้อนท าได้อย่างต่อเนื่อง ส าหรับใน
รูปที่ 6 แสดงอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์เป็นการเปรียบเทียบ
การถ่ายเทความร้อนระหว่างกรณีใส่แหวนหกเหลี่ยมวาง
เอียงกับกรณีท่อผิวเรียบ พบว่า อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มี
ค่ า ใน ช่ ว ง  3.4 – 4.9, 2.7 – 4 .0, และ  2.3  – 3.3 ที่
อัตราส่วนการขวางกั้นการไหลเท่ากับ 0.15, 0.10 และ 
0.05 ที่ค่า อัตราส่วนระยะพิตช์เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 
ตามล าดับ    

รูปที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับเลขนัสเซิลท์ 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์ 

5.3 การสูญเสียความดัน 
รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์ 

และตัวประกอบเสียดทาน พบว่าแนวโน้มตัวประกอบ
เสียดทานมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น โดย
อัตราส่วนระยะพิตช์น้อย (RP = 1.0) มีค่าตัวประกอบ
เสียดทานมากที่สุด และลดลงเมื่อมีอัตราส่วนระยะพิตช์
เพิ่มขึ้น เนื่องจากที่อัตราส่วนระยะพิตช์น้อยจะมีจ านวน
วงแหวนมากท าให้มี การต้ านการไหลมาก โดยที่ 
RB = 0.15 และRP = 1.0 ให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบ
เสียดทานสูงสุดถึง 87 เท่า เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบที่ค่า
เลขเรย์โนลด์เท่ากับ 25000 และมีค่าสูงกว่ากรณีอ่ืนมาก
เนื่องจากการมีวงแหวนหกเหลี่ยมวางเอียงมีจ านวนมาก
ท าให้การไหลของอากาศในท่อความร้อนไหลมากปะทะ
กับพื้นผิวสัมผัสของวงแหวน ส่วน ในรูปที่  8 แสดง
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานซึ่งเป็นการเทียบตัว
ประกอบเสียดทานกรณีใส่วงแหวนหกเหลี่ยมกับกรณีท่อ
ผิวเรียบ พบว่า มีค่าในช่วง 44 – 87, 22 – 47, และ 
11 – 24 ที่อัตราส่วนการขวางกั้นการไหลเท่ากับ 0.15, 
0.10 และ 0.05 ที่ค่าอัตราส่วนระยะพิตช์เท่ากับ 1.0, 
1.5, 2.0 ตามล าดับ      

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับตัวประกอบ
เสียดทาน 

รูปที่  8 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับอัตรา
ส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

5.4 ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 
รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์ 

กับค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ซึ่งพิจารณาเทียบกับท่อผิว
เรียบ(กรณีไม่มีการติดตั้งวงแหวน) ที่การใช้พลังงานของ
ก าลังขับเท่ากัน โดยเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนที่
เพิ่มขึ้นเทียบกับการสูญเสียความดันที่ เพิ่มขึ้นเช่นกัน 
พบว่าเมื่อใส่วงแหวนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่ง
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สามารถเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนให้สูงขึ้นแต่จะส่งผล
ให้ค่าตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้นสูงเช่นเดียวกัน โดย
เมื่อน ามาวิเคราะห์กรณีศึกษาที่ก าลังขับเท่ากับท่อผิว
เรียบ และที่ค่าการไหลเดียวกัน พบว่าวงแหวนหกเหลี่ยม 
ที่มี RB = 0.05 ที่ค่า RP = 1.0 มีค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนสูงสุด และมีค่าเท่ากับ 1.20 เมื่อเทียบกับกรณีท่อผิว
เรียบ ที่ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 4500 ทั้งนี้เนื่องจากที่ค่า 
RP มากสามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้มากกว่าการ
เพิ่มของตัวประกอบเสียดทาน โดยที่ RB = 0.05 และ 
RP = 1.0 วงแหวนหกเหลี่ยมจะมีปีกที่บาง และจ านวน
ของวงแหวนหกเหลี่ยมมีจ านวนที่ท าให้เกิดระยะของการ
ไหลแบบวอร์เทคแนวยาว (longitudinal vortex) ที่
เหมาะสมกับการถ่ายเทความร้อนที่ดี เมื่ อเทียบกับ
กรณีศึกษาอ่ืน ๆ  

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับสมรรถนะ
เชิงความร้อน 

6. สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาวิจัยพบว่าการใส่วงแหวนหก

เหลี่ยมวางเอียงเข้าไปในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้สูงขึ้นได้  
ซึ่งวงแหวนนี้ช่วยให้เกิดการไหลแบบวอร์เทคแนวยาว 
(longitudinal vortex) ด้านหลังของวงแหวน ซึ่งจะเป็น

การรบกวนชั้นชิดผิวความร้อนของการไหล ส่งผลให้
เลขนัสเซิลล์มีค่าสูงขึ้นโดยวงแหวนหกเหลี่ยมเอียงที่มีมุม

ปะทะ,  = 45 และมีอัตราส่วนการขวางกั้นการไหล 
(RB) = 0.05 พบว่าที่ระยะพิตช์นอ้ย (RP = 1.0) จะเพิ่มค่า
การถ่ายเทความร้อนได้สูงขึ้นมากประมาณ 4.9 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ แต่ก็จะส่งผลให้มีตัวประกอบ
เสียดทานเพิ่ มขึ้นด้วยเช่นกัน และเมื่ อพิจารณาค่า
สมรรถนะเชิงความร้อน  โดยพิจารณาในรูปของตัว
ประกอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน พบว่าวงแหวนหก
เหลี่ยมวางเอียงสามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ในทุก
ช่วงของเลขเรย์โนลด์ โดยเฉพาะในช่วงที่มีค่าเลขเรย์
โนลด์ต่ าจะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงที่สุด และมี
ค่ า สู ง สุ ด ที่ ค่ า  RB = 0.05 แ ล ะ  RP = 1.0 ที่ ค่ า 
Re = 4500 ซึ่ งสามารถน าไปประยุกต์ ใช้กับ เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนและท่อความร้อนได้ 
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