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บทคดัย่อ  
บทความน้ีทาํการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบเสยีดทานในทอ่กลมทีต่ดิตัง้แหวนวงรเีอยีงในทอ่

กลมภายใตเ้งือ่นไขฟลกัซค์วามรอ้นทีผ่วิคงที ่ โดยจดัวางแหวนวงรเีอยีง ทีม่อีตัราสว่นการตา้น (e/D, BR) เทา่กบั 
0.2 วางเอยีงทาํมมุปะทะ () = 45o  ทีอ่ตัราสว่นระยะหา่งของแหวนต่อขนาดทอ่ (P/D,PR) เทา่กบั 0.5, 0.1, 0.15 
และ 0.2 ตดิตัง้ภายในทอ่ทดสอบ ในการทดสอบใชค้วามเรว็ของอากาศทีแ่สดงโดยเลขเรยโ์นลด ์ (Re) ในช่วง 
5,000 – 25,000 และไดศ้กึษาผลของแหวนวงรเีอยีงต่อการถ่ายเทความรอ้นและการสญูเสยีความดนัในทอ่ ในรปู
ของเลขนสัเซลิท ์ (Nu) และการสญูเสยีความดนัในรปูของตวัประกอบเสยีดทาน ()  ตามลาํดบั และนําไป
เปรยีบเทยีบกบัทอ่ผวิเรยีบ จากการศกึษาพบวา่การตดิแหวนวงรเีอยีงจะใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบ
เสยีดทานเพิม่สงูขึน้ และพบวา่เมือ่อตัราสว่นระยะพติชล์ดลงมผีลใหม้กีารเพิม่เลขนสัเซลิทแ์ละตวัประกอบเสยีด
ทาน โดยทอ่ทีต่ดิตัง้แหวนวงรเีอยีงทีค่า่อตัราสว่นระยะพติช ์ (PR) เทา่กบั 0.5 ใหค้า่สมรรถนะการเพิม่การถ่ายเท
ความรอ้นสงูทีส่ดุ 
คาํหลกั: แหวนวงรเีอยีง, การถ่ายเทความรอ้น, ตวัประกอบเสยีดทาน, สมรรถนะความรอ้น 
 
Abstract 
 The paper present the study of heat transfer and friction loss behaviors through a constant heat-
fluxed tube fitted with inclined elliptical rings. Measurements are carried out for the tube of blockage ratio 
(e/D, BR) = 0.2 attack angle (α) = 45 and pitch ratio (P/D, BR) = 0.5, 0.1, 0.15 and 0.2. The flow rate is in 
terms of Reynolds numbers (Re) in the range of 5,000 – 25,000. Effects of inclined baffle on heat transfer 
and pressure loss in tube are studied and their results of the inclined elliptical rings of 45 attack angle 
are also compared with smooth tube.  The decrease of the pitch ratio, PR leads to an increase in the 
Nusselt number and friction factor. The results reveal that the PR = 0.5  provide the highest the thermal 
enhancement factor.  
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1. บทนํา 

ในปจัจุบนัการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนได้มกีารพฒันาเพื่อต้องการลดขนาดของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นและต้นทุนในการผลติในขณะที่
อตัราการถ่ายเทความรอ้นยงัสูงอยู่ ซึ่งตวัแปรสําคญั
ในการลดขนาดและค่าใช้จ่ายของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้นคอืการเพิม่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
ใหสู้งขึน้ในขณะทีส่มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานมคี่าลดลง 
วธิกีารเพิม่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยวธิทีํา
ให้เกิดการไหลแบบหมุนวนหรือการสร้างความ
ป ัน่ป่วนของของไหลเป็นเทคนิคแบบหน่ึงที่ใชใ้นการ
เพิม่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นซึ่งในทางปฏบิตัิ
สามารถเพิม่การถ่ายเทความรอ้นใหสู้งขึน้ได ้สําหรบั
เทคนิคทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีอาศยัหลกัการเปลีย่นรูปแบบ
การไหลจากชิ้นงานทดสอบส่งผลให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนสูงขึ้นเน่ืองจากมีการขัดขวางการไหล
ก่อใหเ้กดิการไหลแบบป ัน่ปว่นและเกดิการไหลแยกตวั
จากแหวนวงรเีอยีงแลว้ตกกระทบพืน้ผวิรอ้นไปทาํลาย
ชัน้ความหนาของของไหลส่งผลใหค้่าของสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้ในบรเิวณทีม่กีารตกกระทบ
นัน้ ซึง่ทีผ่า่นมาไดม้ผีูท้ ีศ่กึษาในเรือ่งทีเ่กีย่วขอ้งดงัน้ี 

 Han และคณะ [1] ทาํการศกึษาผลของรปูร่าง
ครบี มุมครบี และอตัราส่วนระยะพติช์ต่อความสูง มี
ผลต่อตวัประกอบเสยีดทาน และการถ่ายเทความรอ้น
ในท่อทีม่คีรบีถูกตดิบนผวิท่อที่อยู่ตรงกนัขา้มกบัการ
ใหค้วามรอ้น ทีค่่าเลขเรยโ์นลด,์ Re = 3,000-30,000 
พบว่าการจดัครบีแบบสมมาตรมผีลเหมอืนกบัการจดั
ครบีแนวเยื้องกนั และรูปร่างของครบีมผีลอย่างมาก
ต่อตวัประกอบเสยีดทาน และมผีลต่อการถ่ายเทความ
ร้อนไม่มากนัก จากผลการทดลองพบว่าการถ่ายเท
ความรอ้นมากทีส่ดุเมือ่ครบีมมีมุ  45 

Wojtkowiak and Hyun [2] จาํลองการถ่ายเท
ความรอ้น ในช่วงการไหลแบบราบเรยีบในท่อโดยใส่
แผ่นจานตามแนวแกน (coaxial-disk)ซึ่งสามารถหมุน
ได้เข้าไปในท่อ โดยปรับขนาดของแผ่นจาน ตาม
อตัราสว่นรศัมขีองแผน่จานต่อรศัมที่อเป็น 0.9, 0.95 

และ 0.99 ซึ่งแผ่นจานน้ีจะพจิารณาใหส้ามารถมกีาร
หมุนไดเ้ป็นเลขเรยโ์นลดก์ารหมุน คอื 0, 250, 500 
และ 1,000 ซึ่งพบว่า ความเรว็ในการหมุนของแผ่น
จานจะมผีลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อน นัน่คือยิ่ง
ความเรว็มาขึน้ อตัราการถ่ายเทความรอ้นกจ็ะมากขึน้
ดว้ย และในทุกกรณีจะทําใหเ้กดิการไหลแบบหมุนวน
จะทําใหม้กีารถ่ายเทความรอ้นไดม้ากขึน้ แต่แผน่จาน
ที่มีขนาดใหญ่จะทําให้เกิดการสูญเสียความดัน
มากกวา่ 

Zimparov [3] ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นและ
ความดันตกคร่อม  สําหรับท่อผิวลูกฟูก  (spirally 
corrugated tubes) โดยไดใ้สใ่บบดิทีม่รีะยะพติชต่์างๆ 
คอื H/Di = 15.3, 12.2, 7.7, 5.8 และ 4.7 ในช่วงเลข
เรยโ์นลด ์3,000 – 60,000  จากการทดลองพบว่าใน
ทุกกรณีจะใหค้่าตวัประกอบเสยีดทานและสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นที่สูงกว่ากรณีท่อผวิเรยีบ ความ
ดนัตกคร่อมมากขึ้นเมื่อระยะพติช์ลดลง และจากการ
วเิคราะห์ประสทิธภิาพพบว่าสามารถเพิม่การถ่ายเท
ความรอ้นหรอืลดพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้น ถงึ 30% 

Promvonge and Eiamsa-ard [4]  ศกึษาการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีการใส่ตวัสร้างความ
ป ัน่ป่วนแบบแหวนกรวย(conical-ring) ในการทดลอง
ไดแ้บ่งเป็น 2 แบบคอื ใชต้วัสรา้งความป ัน่ปว่นแบบ
แ ห ว น ก ร ว ย ที่ จ ั ด ว า ง แ บ บ ลู่ อ อ ก  (D-nozzle 
arrangement) และแบบแหวนกรวยทีจ่ดัวางแบบลู่เขา้ 
(C-nozzle arrangement) นํามาใส่ในท่อทดลอง ซึ่ง
การทดสอบจะอยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 8,000 ถึง 
18,000 วางแหวนกรวยที่มอีตัราส่วนระยะพติช์ต่างๆ 
กนั คอื 2, 4 และ 7 พบวา่เมือ่เลขเรยโ์นลดเ์พิม่ขึน้จะ
เพิม่การถ่ายเทความรอ้นได ้แหวนกรวยแบบลู่ออกจะ
สร้างความป ัน่ป่วนได้มากกว่าแหวนกรวยแบบลู่เขา้
เป็นผลให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่า ใน
ขณะเดียวกันก็เป็นผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทาน
มากกว่าเช่นกัน แต่ทัง้สองแบบก็ยงัให้การเพิ่มการ
ถ่ายเทความรอ้นทีม่ากกว่าท่อผวิเรยีบ ในช่วง 236 – 
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344% ขึน้อยู่กบัเลขเรยโ์นลดแ์ละการจดัวางตวัสรา้ง
ความป ัน่ปว่น 

Kongkaitpaiboon และคณะ [5] ทดลองเพื่อหา
การถ่ายเทความรอ้นและการสญูเสยีความดนั กรณีทีม่ ี
การใส่แหวนในท่อกลม โดยแหวนวางทํามุม 90 กบั
ทศิทางการไหล ใชอ้ตัราส่วนระหว่างขนาดของแหวน
ดา้นในต่อขนาดของแหวนนอก (d/D) 0.5, 0.6 และ 
0.7 ในช่วงการไหลของอากาศ เลขเรยโ์นลด์ 4,000 – 
20,000 พบวา่ สามารถเพิม่การถ่ายเทความรอ้นได ้
1.6 ถงึ 2.9 เท่าเมื่อเทยีบกบัท่อผวิเรยีบ แต่ความดนั
สญูเสยีกเ็พิม่ขึน้เช่นกนั โดยมคี่าอยูใ่นช่วง 8.5 ถงึ 48 
เท่าเมือ่เทยีบกบัท่อผวิเรยีบ โดยใหค้่าสมัประสทิธิก์าร
เพิม่การถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ 1.07 
 จากการศกึษาขา้งต้นพบว่าการใช้อุปกรณ์สร้าง
ความป ัน่ป่วนในท่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้
งานวิจัย น้ี ได้ นํ าข้อมูลข้างต้นมาประยุกต์ ใช้ ใน
การศกึษาค่าการถ่ายเทความรอ้น และค่าตวัประกอบ
เสยีดทานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อกลม 
ทีใ่ส่แหวนวงรเีอยีง เพื่อใหเ้กดิการสรา้งความป ัน่ป่วน
ใหก้บัของไหลและมุมทีเ่อยีงยงัสามารถลดความเสยีด
ทานจากกรณีที่วางในแนวตัง้ฉากได้  โดยมขีอบเขต
การศกึษาในชว่งเลขเรยโ์นลด ์5,000 – 25,000 สาํหรบั
นําไปพฒันาเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นใหม้สีมรรถนะ
สงูขึน้ 

 

2. สมมติุฐานและทฤษฎี 
สาํหรบัการศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นจะ

แสดงในรปูของเลขนัสเซลิท ์(Nusselt Number) และ
การสญูเสยีความดนัของอากาศ ในแสดงในรปูของตวั
ประกอบเสยีดทาน (Friction Factor) ทีค่วามเรว็ของ
อากาศทีค่่าต่างๆ ในรูปของเลขเรย์โนลด์ ทฤษฎทีี่ใช้
ในการคาํนวณดงัน้ี 
 เลขเรยโ์นลด ์(Raynolds number ,Re) ในรปูของ
เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่กลม (D) หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

            Re  = 

DV                      (1) 

 
เมือ่ V และ  คอืความเรว็เฉลีย่และความหนืดจลน์ของ
อากาศ ตามลาํดบั  

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่ (h) หาไดจ้าก
การวดัอุณหภูมิและการให้ความร้อนกับอากาศในท่อ
แลกเปลี่ยนความรอ้น (Qair) และความแตกต่างของ
อุณหภูมริะหวา่งผนังกบัอุณหภูมอิากาศ (Ts - Tb) โดย
จากข้อมูลการทดลองสามารถเขียนสมการสมดุล
พลงังาน กรณฟีลกัซค์วามรอ้นคงที ่ไดด้งัน้ี 

 
   convair QQ   =  oip TTCm   =  bss TThA       (2) 
     

)TTA(

Q
h

bs

conv


                      (3) 

 
                     bT  =   2/io TT            (4) 
 
                     20/ss TΣT            (5) 
 
เมือ่  Qconv คอื ความรอ้นจากการนําความรอ้น 
       A     คอื พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นแบบการพา 
       sT    คอื อุณหภมูผิวิเฉลีย่ 
        Ts    คอื อุณหภมูผิวิแต่ละจุดตามแนวยาว 
      Ti,To     คอื อุณหภมูขิองอากาศทีท่างเขา้และทางออก     
            Tb     คอื อุณหภมูบิลัคข์องอากาศ  
       m     คอื อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศ 
       Cp   คอื คา่ความจุความรอ้นจาํเพาะของอากาศ 
 

สาํหรบัการถ่ายเทความรอ้นจะแสดงในรปูของ
ตวัแปรไรม้ติคิอืเลขนสัเซลิท ์ซึง่แสดงโดยสมการดงัน้ี 

 

                Nu  = 
k

hD                            (6) 

 
การสญูเสยีความดนัเน่ืองจากการไหลของอากาศ

ผา่นทอ่แสดงในรปูของตวัแปรไรม้ติคิอืตวัประกอบ
เสยีดทาน หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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                     f =
2

Vρ

ΔP

(L/D)

2                        (7) 

 
เมือ่  ΔP  คอื ความดนัตกครอ่ม 
 
       ตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น 
(Thermal Enhancement Factor, TEF) เป็นอตัราสว่น
ระหวา่งสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นของพืน้ผวิทดสอบ 
(h) กบัสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นพืน้ผวิเรยีบ(h0) ที่
กาํลงัขบัเดยีวกนั สามารถหาไดจ้ากขอ้เสนอแนะของ 
Webb [6] 
 

       TEF  =  
3/1



















00pp0pp0 f

f

Nu

Nu

Nu

Nu

h

h      (8) 

 
3. อปุกรณ์ทดลอง 

อุปกรณ์สาํหรบัการทดสอบการเพิม่ค่าการถ่ายเท
ความรอ้นประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ ดงัรปูที ่1 โดยใช้
ท่อทดสอบเป็นท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน (Di) = 50 มลิลเิมตร หนา (t) = 1 มลิลเิมตร 
ยาว (L) = 4,000 มลิลเิมตร และในช่วงการทดสอบ

ความยาว 2,000  มลิลเิมตร ทาํการตดิตัง้ขดลวดทํา
ความรอ้น (Heater) ขนาด 3,000 วตัต์ ไวท้ี่ผวิท่อ
ทดสอบพร้อมทัง้มกีารหุ้มฉนวนกนัความร้อนถ่ายเท
ออกสู่บรรยากาศ ทําการตดิตัง้อุปกรณ์วดัอุณหภูมผิวิ
ท่อโดยใชห้วัวดัแบบเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K จาํนวน 20 
จุดตลอดความยาวทอ่ทดสอบ โดยตาํแหน่งการตดิตัง้มี
ระยะห่าง 10 เซนติเมตร รวมทัง้ติดตัง้อุปกรณ์วัด
อุณหภมูแิบบ RTD Pt 100 เพือ่วดัอุณหภูมขิองอากาศ
ทีท่างเขา้-ออกของท่อทดสอบจํานวน 2 จุดวดั บนัทกึ
ขอ้มูลอุณหภูมใินคอมพวิเตอร์ พร้อมทัง้ติดตัง้ชุดวดั
ความดนัลด (Pressure drop) ระหวา่งชว่งทดสอบ 

ชิ้นงานที่ใส่ในท่อทดสอบทําจากแผ่นอะครีลิก 
หนา 1  มลิลเิมตร ลกัษณะเป็นวงแหวนวงร ีวางทํามุม
ปะทะกบัทศิทางการไหลของอากาศทีเ่ขา้มา 45  โดย
วงแหวนที่ค่าอตัราส่วนการตา้นหรอือตัราส่วนระหว่าง
ความสงูวงแหวนกบัขนาดท่อ (Blockage ratio, BR) 
เท่ากบั 0.2 และมคี่าอตัราส่วนระยะพติต่อขนาดท่อ
(Pitch ratio, PR) = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามลาํดบั 
ดั ง รู ป ที่  2 แ ล ะ  3

 
 

รปูท่ี 1 ชุดทดสอบเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น 

α
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รปูท่ี 2  การตดิตัง้แหวนวงรเีอยีงในทอ่ทดสอบ 

   

 
 

 

รปูท่ี 3  การตดิตัง้แหวนวงรเีอยีงในทอ่ทดสอบและตาํแหน่งการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเปิล 
 

5. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
5.1 การทวนสอบท่อผิวเรียบ 

การทดสอบการถ่ายเทความรอ้นและการสูญเสยี
ความดัน  จะแสดง ในรูปของตัวแปรไ ร้มิติ  คือ 
เลขนัสเซิลท์และตวัประกอบเสยีดทาน ตามลําดบัซึ่ง
การทวนสอบชุดทดลองสําหรับท่อผิวเรียบนัน้มีการ
ทดสอบและเปรยีบเทยีบ โดยเลขนัสเซลิทเ์ปรยีบเทยีบ
กบัสหสมัพนัธ์ของ Gnielinski และตวัประกอบเสยีด
ทานเปรยีบเทยีบกบัสหสมัพนัธ์ของ Petukhov  
ในชว่งการไหลแบบป ัน่ปว่น [7] 
สหสมัพนัธข์อง Gnielinski,  
 

           
   187.121

10008
3221 




Prf

PrRef
Nu             (9) 

 
สหสมัพนัธข์อง Petukhov, 
  
             264.1ln790.0  Ref  (10) 

 
จากการทดลองทอ่ผวิเรยีบเพือ่เปรยีบเทยีบกบั

สหสมัพนัธด์งักลา่ว แสดงในรปูที ่ 3 ความสมัพนัธ์
ระหวา่งเลขเรยโ์นลด ์  ในชว่ง 5,000 – 25,000 กบั
เลขนสัเซลิท ์  จากการทดสอบพบวา่เลขนสัเซลิทข์อง

ทอ่ทดสอบมคีา่ใกลเ้คยีงกบัสหสมัพนัธจ์ากสมการที ่
(9) มคีา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ 5% และ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขเรยโ์นลด ์ กบัตวัประกอบ
เสยีดทาน ( ) พบวา่ตวัประกอบเสยีดทานทอ่ทดสอบ
มคีา่ใกลเ้คยีงกบัสหสมัพนัธจ์ากสมการที ่ (10) มคีา่
ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ในชว่ง 6% 

 
รูป ท่ี  3 ความสัมพันธ์ระหว่าง เลขเรย์โนลด์กับ
เลขนัสเซลิท์และเลขเรย์โนลด์กบัตวัประกอบเสยีดใน
กรณทีอ่ผวิเรยีบ 
 
5.2 การถ่ายเทความร้อน 

รูปที่ 4  แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเลขเรย์
โนลด์ กบัเลขนัสเซิลท์ ของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอ้นที่ใส่แหวนวงรเีอยีง จากการทดลองพบว่าการใส่
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แหวนวงรีเอียงมุมปะทะเท่ากับ 45 อัตราส่วนการ
ตา้น (BR)  2.0  อตัราสว่นระยะพติช ์เท่ากบั 0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 ทุกกรณีสามารถเพิม่การถ่ายเทความ
รอ้นไดเ้มื่อเทยีบกบัท่อผวิเรยีบ โดยเลขนัสเซลิท์มคี่า
เพิม่ขึน้เมื่อเลขเรยโ์นลดเ์พิม่ขึน้ โดยกรณีทีอ่ตัราส่วน
ระยะพิตช์ น้อยจะให้ค่ า เลขขนัส เซิลท์ที่สู งกว่ า
อตัราสว่นระยะพติชน้์อย เน่ืองจากมจีาํนวนวงแหวนที่
มากกว่าทําให้การรบกวนชัน้ชิดผิวความร้อนทําได้
อยา่งต่อเน่ืองเป็นผลใหม้กีารเพิม่การถ่ายเทความรอ้น
ไดม้ากกวา่ โดยกรณีที ่PR = 0.5 สามารถเพิม่ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนได้สูงถึง 4.3 เท่าเมื่อเทยีบกบักรณี
ท่อผวิเรยีบทีค่่าเลขเรยโ์นลดป์ระมาณ 5,000 แสดงใน
รปูที ่5 

 
รูป ท่ี  4 ความสัมพันธ์ระหว่าง เลขเรย์โนลด์กับ
เลขนสัเซลิท ์

 
รูป ท่ี  5 ความสัมพันธ์ระหว่าง เลขเรย์โนลด์กับ
อตัราสว่นเลขนสัเซลิท ์
 

5.3 การสญูเสียความดนั 
รูปที่ 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเลขเรย์

โนลด์ และตวัประกอบเสยีดทาน พบว่าแนวโน้มตัว
ประกอบเสยีดทานมแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยเมือ่เลขเรย์
โนลด์เพิม่ขึน้ โดยทีค่่าอตัราส่วนระยะพติช์น้อย คอืที ่
PR = 0.5 จะมตีวัประกอบเสยีดทานมากทีสุ่ด และจะ
ลดลงเมื่อมอีตัราส่วนระยะพติช์เพิม่ขึน้ เน่ืองจากที่
ระยะพิตช์น้อยจะมีจํานวนวงแหวนมากทําให้มีการ
ต้านการไหลมากเช่นกัน  โดยให้ค่าอัตราส่วนตัว
ประกอบเสยีดทานมากถงึ 28 เท่า เมือ่เทยีบกบัท่อผวิ
เรยีบ ในกรณทีีเ่ลขเรยโ์นลดท์ีม่คีา่มากแสดงดงัรปูที ่7 

 
รูปท่ี  6 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับตัว
ประกอบเสยีดทาน 

 
รูปท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กบัอตัรา
สว่นตวัประกอบเสยีดทาน 
 
5.4 ตวัประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
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รูปที่ 8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเลขเรย์
โนลด์ กบัตวัประกอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน  
พบว่าเมื่อใส่แหวนวงรีเอียงภายในท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนจะสามารถเพิม่ค่าการถ่ายเทความร้อนให้
สงูขึน้แต่จะสง่ผลใหค้า่ตวัประกอบเสยีดทานเพิม่ขึน้สงู
ตามค่าการถ่ายเทความร้อน โดยเมื่อนํามาวเิคราะห์
กรณีศกึษาที่พลงังานของป ัม๊เท่ากบัท่อผวิเรยีบที่ค่า
การไหลเดยีวกนั พบวา่แหวนวงรเีอยีงทีม่ ีBR = 0.2 
ค่าตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นมคี่าลดลง
เมื่อเลขเรย์โนลด์เพิม่ขึ้น โดยที่อตัราส่วนระยะพติช์, 
PR=0.5 จะมคี่าตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเทความ
รอ้นมากที่สุด 1.44 เมื่อเทยีบกบักรณีที่เป็นท่อผวิ
เรยีบ ทีค่่าเลขเรยโ์นลดต์ํ่า ทัง้น้ีเน่ืองจากทีอ่ตัราสว่น
ระยะพติชน้์อยจะสามารถเพิม่การถ่ายเทความรอ้นได้
มากกว่าการเพิม่ของตวัประกอบเสยีดทานตามนิยาม
ของตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นที่แสดง
ถงึขอ้ไดเ้ปรยีบของตดิตัง้แหวนวงรน้ีีกบักรณีทีเ่ป็นท่อ
เปลา่ 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับตัว
ประกอบการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น 

 
6. สรปุผลการทดลอง 

จากการศึกษาวิจัยพบว่าการใส่แหวนวงรี
เอยีงเขา้ไปในท่อเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นสามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นใหส้งูขึน้ได ้ ซึง่
แหวนวงรเีอยีงในชว่ยใหเ้กดิการไหลแบบวอรเ์ทคแนว
ยาว (longitudinal vortex) ดา้นหลงัของวงแหวน ซึ่ง
จะเป็นการรบกวนชัน้ชิดผิวความร้อนของการไหล 

ส่งผลใหเ้ลขนัสเซลิล์มคี่าสงูขึน้โดยแหวนวงรเีอยีงทีม่ ี
มุมปะทะ,α = 45 และมอีตัราสว่นการตา้น, BR = 0.2 
ที่ระยะพิตช์น้อยจะเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนได้
สงูขึน้มากประมาณ 4.3 เท่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัท่อผวิ
เรียบ แต่จะส่งผลให้มีตัวประกอบความเสียดทาน
เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
ของการถ่ายเทความร้อนโดยพจิารณาในรูปของตัว
ประกอบการเพิม่การถ่ายเทความร้อน พบว่าแหวน
วงรเีอยีงสามารถเพิม่การถ่ายเทความร้อนได้ในช่วง
เลขเรยโ์นลดต์ํ่า ซึง่สามารถนําไปประยุกตใ์ชก้บัเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นได ้
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