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การศึกษาการพาความร�อนในท�อแลกเปลี่ยนความร�อนด�วยการใส�วงแหวน 5 เหล่ียม 
Study of Convection Heat Transfer in Heat Exchanger Tube with Pentagonal Ring 
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บทคัดย�อ  

บทความน้ีทําการศึกษาการถ�ายเทความร3อนและตัวประกอบเสียดทานในท�อกลมท่ีติดตั้งวงแหวน 5 เหลี่ยมวาง
เอียงภายใต3เง่ือนไขฟลักซ+ความร3อนท่ีผิวคงท่ี โดยจัดวางวงแหวน 5 เหลี่ยม ท่ีมีอัตราส�วนการขวางการไหล (e/D, BR) 

เท�ากับ 0.20 วางเอียงทํามุมปะทะการไหล (α ) = 45o  ท่ีอัตราส�วนระยะห�างของแหวนต�อขนาดท�อ (P/D, PR) เท�ากับ 
0.75, 1.0, 1.25, 1.5 และ 2.0 การทดสอบใช3ความเร็วของอากาศที่แสดงโดย เลขเรย+โนลด+ (Re) ในช�วง 5,000 ถึง 
25,000 และได3ศึกษาผลของการถ�ายเทความร3อนในรูปของเลขนัสเซิลท+ (Nu) และการสูญเสียความดันในรูปของตัว
ประกอบเสียดทาน  ( f ) เปรียบเทียบกับท�อผิวเรียบ จากการศึกษาพบว�าการติดตั้งวงแหวน 5 เหลี่ยมสามารถเพ่ิม
สมรรถนะการถ�ายเทความร3อนได3 โดยพบว�าเม่ืออัตราส�วนระยะพิตช+ลดลงมีผลให3มีการเพ่ิมเลขนัสเซิลท+และตัวประกอบ
เสียดทาน โดยท�อท่ีติดตั้งวงแหวน 5 เหลี่ยมท่ีอัตราส�วนระยะพิตช+  เท�ากับ 1.5 ให3ค�าสมรรถนะการเพ่ิมการถ�ายเท   
ความร3อนสูงท่ีสุด 
คําหลัก: วงแหวน 5 เหลี่ยม, การถ�ายเทความร3อน, ตัวประกอบเสียดทาน, ตัวประกอบการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อน 
 

Abstract 

  The paper presents the study of heat transfer and friction loss behaviors through a constant 
heat-fluxed tube fitted with inclined pentagonal 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, PR) = 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 and 
2.0. The flow rate is in terms of Reynolds numbers (Re) in the range of 5,000 – 25,000. The 
experimental results of heat transfer and pressure lose presented in term of Nusselt number and 
friction factor are compared between the inserted and the smooth tubes. It is found that the PR 
provide the significant effect on the thermal performance of the test tube. The decrease of the pitch 
ratio leads to an increase in the Nusselt number and friction factor. The results reveal that the         
PR = 1.5 provide the highest the thermal enhancement factor 
Keywords: pentagonal rings, heat transfer, friction factor, thermal enhancement factor 
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1. บทนํา 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร3อนมีการถูกนํามาใช3กันอย�าง

แพร�หลายท้ังในชีวิตประจําวัน และในงานอุตสาหกรรม 
เพ่ือใช3ในกระบวนการด3านความร3อน เช�น กระบวนการเผา
ไหม3 กระบวนการทําความเย็นกระบวนการแลกเปลี่ยนทาง
ความร3อน เปlนต3น ซ่ึงเปlนอุปกรณ+ท่ีมีบทบาทสําคัญท่ีจะ
ช�วยให3กระบวนการแลกเปลี่ยนความร3อนมีประสิทธิภาพ 
โด ยการพัฒ น าการเพ่ิ มก ารถ� าย เทความร3 อน ของ       
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร3อน จะเปlนการช�วยให3เกิดผล
ประหยัดพลังงานและต3นทุนการผลิต ดังน้ันในช�วงทศวรรษ
ท่ีผ�านมาได3 มีความพยายามในการศึกษาวิจัยเก่ียวกับ    
การเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนด3วยวิธีการแบบต�างๆ โดย
เทคนิค ในการเพ่ิมการถ� าย เทความร3อนของเค ร่ือง
แลกเปลี่ยนความร3อนสามารถแบ�งได3 2 วิธีการ คือ วิธีการ
แบบ Active เปlนวิธีท่ีต3องใช3พลังงานจากภายนอกเข3ามา
ช�วยในการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อน เช�นการสั่นสะเทือน 
ใช3คลื่นเสียง เปlนต3น และ วิธีการแบบ Passive ซึ่งเปlนวิธีท่ี
ไม�ต3องใช3พลังงานจากภายนอกเข3ามาช�วยในการเพ่ิม    
การถ�ายเทความร3อนโดยเปlนวิธีท่ีนักวิจัยจํานวนมากได3
ทําการศึกษา ในรูปแบบพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร3อนท่ี
หลากหลาย ดังน้ี 

 Han และคณะ [1] ทําการศึกษาผลของรูปร�างครีบ 
มุมครีบ และอัตราส�วนระยะพิตช+ต�อความสูง มีผลต�อตัว
ประกอบเสียดทาน และการถ�ายเทความร3อนในท�อท่ีมีครีบ
ถูกติดบนผิวท�อท่ีอยู�ตรงกันข3ามกับการให3ความร3อน ท่ีค�า
เลขเรย+โนลด+ 3,000 ถึง 30,000 พบว�าการจัดครีบแบบ
สมมาตรมีผลเหมือนกับการจัดครีบแนวเย้ืองกัน และ
รูปร�างของครีบมีผลอย�างมากต�อตัวประกอบเสียดทาน 
และมีผลต�อการถ�ายเทความร3อนไม�มากนัก จากผล      
การทดลองพบว�าการถ�ายเทความร3อนมากท่ีสุดท่ีครีบทํา

มุม 45°   
Wojtkowiak and Hyun [2 ] จํ าล อ งก ารถ� า ย เท 

ความร3อน ในช�วงการไหลแบบราบเรียบในท�อโดยใส�แผ�น

จานตามแนวแกน (coaxial-disk) ซ่ึงสามารถหมุนได3เข3าไป
ในท�อ โดยปรับขนาดของแผ�นจาน ตามอัตราส�วนรัศมีของ
แผ�นจานต�อรัศมีท�อเปlน 0.9, 0.95 และ 0.99 ซ่ึงแผ�นจาน
น้ีจะพิจารณาให3สามารถมีการหมุนได3เปlนเลขเรย+โนลด+ 
การหมุน คือ 0, 250, 500 และ 1,000 ซ่ึงพบว�า ความเร็ว
ในการหมุนของแผ�นจานจะมีผลต�ออัตราการถ�ายเทความ
ร3อน น่ันคือย่ิงความเร็วมาข้ึน อัตราการถ�ายเทความร3อนจะ
มากข้ึนด3วย และในทุกกรณีจะทําให3เกิดการไหลแบบหมุน
วนจะทําให3มีการถ�ายเทความร3อนได3มากข้ึน แต�แผ�นจานท่ี
มีขนาดใหญ�จะทําให3เกิดการสูญเสียความดันมากกว�า 

Promvonge and Eiamsa-ard [3]  ได3ทําการศึกษา       
การถ�ายเทความร3อนในท�อกลมท่ีมีการใส�ตัวสร3างความ
ปwxนปyวนแบบแหวนกรวย(conical-ring) ในการทดลองได3
แบ�งเปlน 2 แบบคือ ใช3ตัวสร3างความปwxนปyวนแบบแหวน
กรวยท่ีจัดวางแบบลู�ออก (D-nozzle arrangement) และ
แ บ บ แ ห ว น ก ร ว ย ท่ี จั ด ว า งแ บ บ ลู� เข3 า  (C-nozzle 
arrangement) นํามาใส�ในท�อทดลอง ซ่ึงการทดสอบจะอยู�
ในช�วงเลขเรย+โนลด+ 8,000 ถึง 18,000 วางแหวนกรวยท่ีมี
อัตราส�วนระยะพิตช+ต�างๆ กัน คือ 2, 4 และ 7 พบว�าเม่ือ
เลขเรย+โนลด+เพ่ิมข้ึนจะเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนได3 แหวน
กรวยแบบลู�ออกจะสร3างความปwxนปyวนได3มากกว�าแหวน
กรวยแบบลู�เข3าเปlนผลให3มีอัตราการถ�ายเทความร3อนท่ีสูง
กว�า ในขณะเดียวกันก็เปlนผลให3ค�าตัวประกอบเสียดทาน
มากกว�าเช�นกัน แต�ท้ังสองแบบก็ยังให3การเพ่ิมการถ�ายเท
ความร3อนท่ีมากกว�าท�อผิวเรียบ ในช�วง 236 – 344% 
ข้ึนอยู�กับเลขเรย+โนลด+และการจัดวางตัวสร3างความปwxนปyวน 

Promvonge แ ล ะ ค ณ ะ  [4 ] ศึ ก ษ า ก า ร เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพการถ�ายเทความร3อนโดยใช3วงแหวนวางเอียง
ในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความร3อน โดยศึกษาการวางเอียงท่ี

มุม 30° ท่ีอัตราส�วนการขวางการไหล (BR) 0.1, 0.15 
และ 0.2 ทดลองในช�วงเลขเรย+โนลด+  5,000 – 26,000 
พบว�าท่ี อัตราส�วนการขวางการไหล ท่ีสูงจะทําให3 เกิด    
วอร+เทคท่ีรุนแรงเปlนผลให3มีการถ�ายเทความร3อนสูงข้ึน แต�
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จะทําให3เกิดความเสียดทานท่ีสูงข้ึนเช�นกัน โดยท่ีอัตราส�วน
ระยะพิตช+ 0.5 และอัตราส�วนระยะพิตช+ 1.0 จะให3ค�า
สมรรถนะความร3อนท่ีสูงท่ีสุด  

Chingtuaythong และคณะ [5] ใช3วงแหวนรูปตัววี 
(V-shaped ring) ในการเพ่ิมการถ� ายเทความร3อน ใน     
ท�อเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร3อน โดยศึกษาอิทธิพลของ
อัตราส� วน ระยะ พิ ตช+  0 .5 , 1.0, 1.5 แล ะ  2 .0  และ
อัตราส�วนการขวางการไหลท่ี 0.1, 0.15 และ 0.2 พบว�า 
วงแหวนดังกล�าวสามารถเพ่ิมอัตราการถ�ายเทความร3อนได3
โดยการทําให3 เกิดการไหลแบบวอร+เท็คด3านหลังของ       
วงแหวน ซ่ึงสามารถเพ่ิมตัวประกอบการเพ่ิมการถ�ายเท
ความร3อนได3ถึง 1.63 ในช�วงท่ีมีค�าเลขเรย+โนลด+ต่ํา  

เม่ือทําการศึกษาควบคู�กับการใช3อุปกรณ+สร3างความ
ปwxนปyวนในท�อแลกเปลี่ยนความร3อนหน3าตัด อ่ืนๆเช�น      
ท�อหน3าตัดรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส [6] และท�อหน3าตัดรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ3า [7] พบว�าอุปกรณ+สร3างความปwxนปyวนท่ีได3รับ
ความนิยมและให3ผลลัพธ+ท่ีดี น้ันคือการใช3ครีบ ป�กและ   
แผ�นก้ัน โดยศึกษาถึงลักษณะรูปแบบต�างๆ ระยะการจัด
วาง เปlนต3น แต�การศึกษาเชิงทดลองท่ีใช3แผ�นก้ัน สําหรับ
เปlนอุปกรณ+สร3างความปwxนปyวนภายในท�อหน3าตัดกลมยังมี
อยู�ในปริมาณน3อย งานวิจัยฉบับน้ีจึงได3นําแนวคิดการ
ประยุกต+ติดตั้งวงแหวน 5 เหลี่ยมมาเปlนอุปกรณ+สร3างความ
ปwxนปyวนของการไหลภายในท�อหน3าตัดกลม ท่ีอัตราส�วน 
การขวางการไหล (BR = e/D ) เปlน 0.2 และอัตราส�วน
ระยะพิตต+  (PR = P/D) เปlน 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 และ 
2.0 โดยทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศ ซ่ึง
แสดงในรูปแบบของเลขเรย+โนลด+ (Re) อยู�ในช�วงระหว�าง 
5,000–25,000 ภายใต3เง่ือนไขของฟลักซ+ความร3อนท่ีให3กับ
ผนังของท�อทดลองคงท่ี ในส�วนของผลการทดลองได3
นําเสนอในรูปแบบของเลขนัสเซิลท+ (Nu) และตัวประกอบ
ความเสียดทาน (f) สําหรับลักษณะของการถ�ายเทความ
ร3อนและลักษณะของความดันตกคร�อมตามลําดับ  โดยมี
วัตถุประสงค+เพ่ือศึกษาการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนใน

กรณีท่ีมีการใส�วงแหวน 5 เหลี่ยมท่ีมีอัตราส�วนการขวาง
การไหล 0.2 และศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส�วน
ระยะพิตช+ของการวางวงแหวน 5 เหลี่ยมในท�อ 

 
2. ทฤษฎีและการวิเคราะหFข�อมูล 

งานวิจัยน้ีหาสมรรถนะการถ�ายเทความร3อนภายในท�อ
หน3าตัดวงกลมในรูปของเลขนัสเซิลท+ โดยเลขเรย+โนลด+ใน
รูปของเส3นผ�านศูนย+กลาง (D) สามารถเขียนได3เปlน 
 

ν/Re UD=                      (1) 
 
เม่ือ U  และ ν  เปlนความเร็วเฉลี่ยและความหนืดเชิงจลน+
ของอากาศตามลําดับ  

สัมประสิทธ์ิการพาความร3อนเฉลี่ย )(h  หาค�าได3
จากการวัดอุณหภูมิและความร3อนท่ีป�อนเข3าระบบความ
ร3อนท่ีให3กับอากาศ )( airQ และความแตกต�างของอุณหภูมิ
ผนังกับอุณหภูมิอากาศ ( )bw TT − , สัมประสิทธ์ิการพาความ
ร3อนเฉลี่ยหาได3จากข3อมูลทดลองดังสมการ  
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( )bs

conv

TTA
Q

h
−

=                   (3) 

 
โดยท่ี                   ( ) 2/iob TTT −=                    (4) 
 
และ                     28/TT

~
ss ∑=                  (5) 

 
เม่ือ A คือ พ้ืนท่ีการถ�ายเทความร3อนแบบการ

พาของผนังท่ีถูกให3ความร3อนของท�อหน3าตัดกลม  sT
~

 คือ 
อุณหภูมิผิวเฉลี่ยท่ีได3จากอุณหภูมิผิวในแต�ละจุด )( sT  ตาม
แนวยาวของท�อหน3าตัดกลม, iT , oT คือ อุณหภูมิทางเข3า

และทางออกตามลําดับ mɺ  และ pC คือ อัตราการไหล  
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เชิงมวลของอากาศและค�าความจุความร3อนจําเพาะของ
อากาศ ตามลําดับ เลขนัสเซิลท+เฉลี่ย )(Nu  เขียนได3เปlน  
 

           
k

hD
Nu =                         (6) 

 
ตัวประกอบเสียดทาน )( f  หาค�าได3จาก  
 

( )2)/(

2

UDL

P
f

h ρ
∆=                   (7) 

 
เม่ือ P∆  คือ ค�าความดันตกคร�อม และ ρ  คือ ความ
หนาแน�นของของไหล คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศ 
ถูกกําหนดท่ีอุณหภูมิของไหลเฉลี่ย bT  จากสมการ (4) 

ค�าประสิทธิภาพทางความร3อนของการใส�วงแหวน
ภายในท�อแสดงในรูปของตัวประกอบการเพ่ิมการถ�ายเท
ความร3อน (Thermal Enhancement Factor, TEF) นิยาม
โดยค�าอัตราส�วนของเลขนัสเซิลท+ต�อค�าอัตราส�วนตัวประกอบ
เสียดทาน ท่ีได3จากการทดลองท่ีกําลังขับเดียวกัน สามารถหา
ได3จากข3อเสนอแนะของ Webb [8] 
 

pp0h

h
TEF = =

pp
Nu

Nu

0

= 
31

00

−


















f

f

Nu

Nu
    (8) 

 
3. การติดต้ังอุปกรณFและวิธีการทดลอง 

 อุปกรณ+สําหรับการทดสอบการเพ่ิมค�าการถ�ายเท
ความร3อนประกอบด3วยอุปกรณ+ต�างๆ ดังรูปท่ี 1 โดยใช3ท�อ
ทดสอบเปlนท�อทองแดงขนาดเส3นผ�านศูนย+กลางภายใน (Di) 50 
มิลลิเมตร หนา (t) 1 มิลลิเมตร ยาว (L) 4,000 มิลลิเมตร และ
ในช�วงการทดสอบความยาว 2,000 มิลลิเมตร ทําการติดตั้งฮีต
เตอร+รัดท�อ (Band Heater) ขนาด 3,000 วัตต+ ไว3 ท่ีผิวท�อ
ทดสอบพร3อมท้ังมีการหุ3มฉนวนกันความร3อนถ�ายเทออกสู�
บรรยากาศ ทําการติดต้ังอุปกรณ+วัดอุณหภูมิผิวท�อโดยใชหัววัด

แบบเทอร+โมคัปเป�ลชนิด K จํานวน 28 จุดตลอดความยาวท�อ
ทดสอบ โดยตําแหน�งการติดตั้งมีระยะห�าง 75 มิลลิเมตร 
ร ว ม ท้ั ง ติ ด ต้ั ง อุ ป ก รณ+ วั ด อุ ณ ห ภู มิ แ บ บ  RTD Pt100 
 เพ่ือวัดอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเข3า-ออกของท�อ
ทดสอบจํานวน 2 จุดวัด บันทึกข3อมูลอุณหภูมิในคอมพิวเตอร+ 
พร3อมท้ังติดตั้งชุดวัดความดันลดระหว�างช�วงทดสอบ โดยใช3
เคร่ืองมือวัดเคร่ืองวัดความดันตกคร�อม การปรับค�าอัตราการ
ไหลของอากาศใช3การปรับความเร็วรอบมอเตอร+พัดลมโดยใช3
อินเวอร+เตอร+ผ�านอุปกรณ+วัดอัตราการไหลของอากาศชนิด   
ออริฟ�ส 

ชิ้นงานท่ีใช3ใส�ในท�อทดสอบทําจากแผ�นอะครีลิก หนา 2  
มิลลิเมตร ลักษณะวงนอกเปlนรูปวงแหวน 5 เหลี่ยม ด3านใน
เปlนรูปวงรี วางทํามุมปะทะกับทิศทางการไหลของอากาศท่ีเข3า

มา 45°  โดยวงแหวน 5 เหลี่ยม มีอัตราส�วนการขวางการไหล 
(Blockage ratio, BR) หรืออัตราส�วนระหว�างความสูงวงแหวน
กับขนาดท�อ เท�ากับ 0.2 และมีค�าอัตราส�วนระยะพิต (Pitch 
ratio, PR)  0.75, 1.0, 1.25, 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 
2 โดยทําการทดลองตามเง่ือนไขในตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 เง่ือนไขในการทดลอง 
ของไหล อากาศ 
เลขเรย+โนลด+ 5,000 – 25,000 
เส3นผ�านศูนย+กลางของท�อทดลอง 50 mm 
อัตราส�วนการต3าน, BR 0.20 (e=10 mm) 

มุมปะทะ, α 45° 

อัตราส�วนระยะพิตช+, PR 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 
และ 2.0 

 

 รูปท่ี 3  แสดงลักษณะของการใส�วงแหวน 5 เหลี่ยม  
เข3าไปภายในท�อทดสอบ โดยภาพ (A)  แสดงตัวแปรท่ีเก่ียวข3อง
กับชิ้นงานวงแหวน 5 เหลีย่ม และภาพ (B)  แสดงลักษณะการ
ใส�วงแหวนและการวางภายในท�อทดสอบ
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รูปท่ี 1 ชดุทดสอบเคร่ืองแลกเปลีย่นความร3อน 

 

α

 

รูปท่ี 2  การติดตั้งวงแหวน 5 เหลีย่มเอียงในท�อทดสอบ 

          
 

รูปท่ี 3 วงแหวน 5 เหลี่ยมวางเอยีง และลักษณะการวางภายในท�อ 
 

4. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
4.1 การทวนสอบท�อผิวเรียบ 

การทดสอบเพ่ือหาอัตราการถ�ายเทความร3อนและ
การสูญเสียความดัน จะแสดงในรูปของตัวแปรไร3มิติ คือ 
เลขนัสเซิลท+และตัวประกอบเสียดทาน ตามลําดับ ซ่ึงการ
ทวนสอบชุดทดลองสําหรับท�อผิวเรียบน้ัน จะมีการ
ทดสอบและเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ+ท่ีเปlนท่ียอมรับ 
โด ย อัต ราก ารถ� าย เท ค วาม ร3 อ น แส ด งใน รูป ข อ ง
เลข นัส เซิลท+ และเปรียบ เทียบ กับสหสั ม พันธ+ของ 
Gnielinski  ส�วนการสูญเสียความดันแสดงในรูปของตัว

ประกอบเสียดทานและเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ+ของ 
Petukhov  ในช�วงการไหลแบบปwxนปyวน [9] โดยสมการ
ท้ัง 2 แสดงในสมการท่ี (9) และ (10) ตามลําดับ 

 
สหสัมพันธ+ของ Gnielinski,  
 

         ( )( )
( ) ( )1Pr8f7121

Pr1000Re8f
Nu

3221 −+
−

=
.

         (9) 
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สหสัมพันธ+ของ Petukhov 
  

           ( ) 2641Re7900f −−= .ln.                 (10) 
 

จากการทดลองท�อผิวเรียบเพ่ือเปรียบเทียบกับ
สหสัมพันธ+ดังกล�าว แสดงในรูปท่ี 4 และ 5 ความสัมพันธ+
ระหว�างเลขเรย+โนลด+   ในช�วงการไหลแบบปwxนปyวนคือ 
5,000 – 25,000 พบว�าเลขนัสเซิลท+ของท�อทดสอบมีค�า
ใกล3เคียงกับสหสัมพันธ+จาก สมการท่ี (9) โดยมีค�าความ

ค ล าด เค ลื่ อ น เฉ ลี่ ย  ±5% แ ส ด งใน รู ป ท่ี  4  แ ล ะ
ความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+โนลด+  กับตัวประกอบ   
เสียดทาน พบว�าตัวประกอบเสียดทานท�อทดสอบมีค�า
ใกล3 เคียงกับสหสัมพันธ+จากสมการท่ี (10) มีค�าความ

คลาดเคลื่อนเฉลี่ยในช�วง ±6% ซ่ึงถือว�าเปlนช�วงท่ียอมรับ
ได3ของชุดทดสอบท�อเครื่องแลกเปลี่ยนความร3อนท่ีได3
สร3างข้ึน 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+โนลด+กับตัวประกอบ

เสียดทานในกรณีท�อผิวเรียบ 

Re
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+โนลด+กับตัวประกอบ

เสียดทานในกรณีท�อผิวเรียบ 
 
4.2 การถ�ายเทความร�อน 

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+โนลด+ 
กับเลขนัสเซิลท+ ของท�อแลกเปลี่ยนความร3อนท่ีใส�วง
แหวน 5 เหลี่ยมเอียงเทียบกับท�อผิวเรียบ จากการทดลอง
พบว�าการใส�วงแหวน 5 เหลี่ยมเอียงมุมปะทะการไหล 

45° อัตราส�วนการขวางการไหล 2.0 ท่ี มีอัตราส�วน
ระยะพิตช+  เท�ากับ 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 และ 2.0 ทุก
กรณีสามารถเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนให3สูงข้ึนเม่ือเทียบ
กับท� อผิ ว เรียบ  โดยลั กษณ ะของเส3 นกราฟพบว� า
เลขนัสเซิลท+มีค�าเพ่ิมขึ้นเม่ือเลขเรย+โนลด+เพ่ิมข้ึน โดยกรณี
ท่ีอัตราส�วนระยะพิตช+น3อยจะให3ค�าเลขนัสเซิลท+ท่ีสูงกว�า
อัตราส�วนระยะพิตช+มาก เน่ืองจากมีจํานวนวงแหวนท่ี
มากกว�า เปlนการเพ่ิมพ้ืนท่ีทําให3เกิดการปwxนปyวนบริเวณ
ช้ันชิดผิวความร3อนอย�างต�อเน่ืองจากผลของการไหลแบบ
วอร+เทค ส�งผลให3 มีการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนได3
มากกว�า 

รูปท่ี 7 แสดงอัตราส�วนเลขนัสเซิลท+กรณี ใส�    
วงแหวน 5 เหลี่ยมวางเอียงกับกรณีท�อผิวเรียบ พบว�า
อัตราส�วนเลขนัสเซิลท+มีค�าในช�วง 3.9 – 4.6, 3.7 – 4.3, 
3.4 – 4.0, 3.2 – 3.7 และ 2.9 – 3.4 เท�า ท่ีอัตราส�วน
ระยะพิตช+ 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ    
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+โนลด+กับเลขนัสเซิลท+ 
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+โนลด+กับอัตราส�วน

เลขนัสเซิลท+ 
 
4.3 การสูญเสียความดัน 

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+โนลด+ 
และตัวประกอบเสียดทาน พบว�าแนวโน3มตัวประกอบ
เสียดทานมีค�าลดลงเล็กน3อยเม่ือเลขเรย+โนลด+เพ่ิมข้ึน โดย
อัตราส�วนระยะพิตช+น3อย PR = 0.75 มีตัวประกอบ  
เสียดทานมากท่ีสุด และลดลงเม่ือมีอัตราส�วนระยะพิตช+
เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากท่ีอัตราส�วนระยะพิตช+น3อยจะมีจํานวน
วงแหวนมาก ทํ าให3 มี การต3 านการไหลมาก  โดย ท่ี         
PR = 0.75 ให3ค�าอัตราส�วนตัวประกอบเสียดทานสูงสุดถึง 
49 เท�า เม่ือเทียบกับท�อผิวเรียบในกรณีท่ีเลขเรย+โนลด+ 
25,000 และจะมีค�าสูงกว�ากรณีอ่ืนมาก เน่ืองจากการมี 
วงแหวน 5 เหลี่ยมวางเอียงจํานวนมากจะไปขวางการไหล
ของอากาศทําให3มีพ้ืนท่ีในการปะทะการไหลมาก  

รูปท่ี 9 แสดงอัตราส�วนตัวประกอบเสียดทานซ่ึง
เปlนการเทียบตัวประกอบเสียดทานกรณีใส�วงแหวน 5 
เหลี่ยมกับกรณีท�อผิวเรียบ พบว�า มีค�าในช�วง 38.9-48.8, 
35.6-27.7, 21.7-27.9, 17.0-21.9 และ 12.6-16.2 ท่ี
อัตราส�วนระยะพิตช+  0.75, 1.0, 1.25, 1.5 และ 2.0 
ตามลําดับ    
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+โนลด+กับ 

ตัวประกอบเสียดทาน 
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รูปท่ี 9 ความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+โนลด+กับ 

อัตราส�วนตัวประกอบเสียดทาน 
 
4.4 ตัวประกอบการเพ่ิมการถ�ายเทความร�อน 

รูปท่ี 10 แสดงความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+
โนลด+ กับตัวประกอบการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อน ซ่ึง
พิจารณาจากการถ�ายเทความร3อนกับการสูญเสียความดัน  
พบว�าเม่ือใส�วงแหวนภายในท�อแลกเปลี่ยนความร3อนซ่ึง
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สามารถเพ่ิมค�าการถ�ายเทความร3อนให3สูงข้ึนแต�จะส�งผล
ให3ค�าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึนสูงเช�นเดียวกัน โดย
เม่ือนํามาวิเคราะห+กรณีศึกษาท่ีกําลังขับเท�ากับท�อผิว
เรียบ และท่ีค�าการไหลเดียวกัน พบว�าการติดตั้งวงแหวน 
5 เหลี่ยม ท่ีมีค�า BR = 0.20 ค�าตัวประกอบการเพ่ิม   
การถ�ายเท  ความร3อนมีค�าลดลงเม่ือเลขเรย+โนลด+เพ่ิมข้ึน 
โดยในทุกกรณี ท่ีใส�วงแหวน 5 เหลี่ยมสามารถเพ่ิมตัว
ประกอบการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนสูงกว�าท�อผิวเรียบ
ทุกกรณี  (ในทุกกรณีมีค�ามากกว�า 1) โดยท่ีอัตราส�วน
ระยะพิตช+ 2.0 จะมีค�าตัวประกอบการเพ่ิมการถ�ายเท
ความร3อนมากท่ีสุดถึง 1.46  เม่ือเทียบกับกรณีท�อผิว
เรียบ ท่ีค�าเลขเรย+โนลด+ต่ํา ท้ังน้ีเน่ืองจากท่ีอัตราส�วน
ระยะพิตช+น3อยสามารถเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนได3
มากกว�าการเพ่ิมของตั วประกอบเสียดทาน โดย ท่ี 
PR=0.75 จะสามารถเพ่ิมอัตราการถ�ายเทความร3อนให3
สูงขึ้นมากถึง 3.9 – 4.6 เท�า แต�ก็ส�งผลให3ค�าตัวประกอบ
เสียดทานเพ่ิมข้ึนมากเช�นกันเน่ืองจากจํานวนของวง
แหวนอาจจะมีมากเกินไปทําให3มีการต3านการไหลมาก
เกินไปทําให3ค�าการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อนเพ่ิมข้ึนไม�
มากเม่ือเทียบกับค�า PR อ่ืนๆ 
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รูป ท่ี 10 ความสัมพันธ+ระหว�างเลขเรย+ โนลด+ กับตัว
ประกอบการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อน 
 
 
 

4.5 สหสัมพันธFของวงแหวน 5 เหลี่ยม 

 สําหรับวงแหวน 5 เหลี่ยมเอียงมุม 45° และมี
อั ต ร าส� วน ก า รต3 าน  0.2 0  พ บ ว� า เล ข นั ส เ ซิ ล ท+ มี
ความสัมพันธ+ กับเลขเรย+ โนลด+  เลขพรานท+ (Prandtl 
Number) และอัตราส�วนระยะพิตช+ ได3ดังสมการท่ี (11) 

ซ่ึงมีค�าความคลาดเคลื่อนท่ี ±4% และแสดงในรูปท่ี 11 
ส� วน สห สั ม พั น ธ+ สํ าห รับ ตั วป ระ กอบ เสี ยด ท าน มี
ความสัมพันธ+กับเลขเรย+โนลด+ และอัตราส�วนระยะพิตช+ 

เขียนได3ดังสมการท่ี (12) มีความคลาดเคลื่อนท่ี ±5% 
และแสดงในรูปท่ี 12   
สหสัมพันธ+ของเลขนัสเซิลท+ 
 

    58600.46040 1)(PRPrRe8480Nu ... −+=   (11) 
 
สหสัมพันธ+ของตัวประกอบเสียดทาน 
 

         06520980 PRRe55710f ... −−=            (12) 
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รูปท่ี 11 ข3อมูลเลขนัสเซิลท+จากการทดลองและจาก

สมการสหสัมพันธ+ 
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รูปท่ี 12 ข3อมูลตัวประกอบเสียดทานจากการทดลองและ

จากสมการสหสัมพันธ+ 
 
5. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาวิจัยพบว�าการใส�วงแหวน 5 
เหลี่ยมวางเอียงเข3าไปในท�อเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร3อน
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถ�ายเทความร3อนให3สูงข้ึนได3  
ซ่ึงวงแหวนน้ีช�วยให3เกิดการไหลแบบวอร+เทคแนวยาว 
(longitudinal vortex) ด3านหลังของวงแหวน ซ่ึงจะเปlน
การรบกวนช้ันชิดผิวความร3อนของการไหล ส�งผลให3
เลขนัสเซิลล+มีค�าสูงข้ึนโดยวงแหวน 5 เหลี่ยมเอียงท่ีมีมุม

ปะทะการไหล α = 45° และมีอัตราส�วนการขวางการ
ไหล, BR = 0.20 โดยท่ีอัตราส�วนระยะพิตช+น3อยจะเพ่ิม
ค�าการถ�ายเทความร3อนได3สูงข้ึนมากประมาณ 3.9 – 4.6 
เท�าเม่ือเปรียบเทียบกับท�อผิวเรียบ แต�ก็จะส�งผลให3มีตัว
ประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึนด3วยเช�นกัน และเม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพของการถ�ายเทความร3อนโดยพิจารณาในรูป
ของตัวประกอบการเพ่ิมการถ�ายเทความร3อน พบว�าวง
แหวน 5 เหลี่ยมวางเอียงสามารถเพ่ิมการถ�ายเทความ
ร3อนได3ในทุกช�วงของเลขเรย+โนลด+ โดยเฉพาะในช�วงท่ีมีค�า
เลขเรย+โนลด+ต่ําจะให3ค�าตัวประกอบการเพ่ิมการถ�ายเท
ความร3อนท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงสามารถนําไปประยุกต+ใช3กับเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร3อนได3 
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