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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนชนิดท่อกลมด้วยตัวสร้างการหมุนวนด้วยแหวนแบบต่างๆรูปตัววี การทดสอบกระท าภายใต้
สภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวท่อคงท่ี ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่เลขเรย์โนลด์ (Re) ระหว่าง 5,000 
ถึง 25,000 ผลการศึกษาการถ่ายเทความร ้อนและการส ูญเสียความดัน  แสดงอยู ่ในพจน์
เลขนัสเซิลท์ (Nu) และตัวประกอบเสียดทาน (f) ตามล าดับ การศึกษาทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนแรก ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่มี
การใส่แหวนรูปตัววี (V-shaped ring) โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ 3 ตัวแปรของวงแหวน คืออัตราส่วน
การขวางการไหล (RB = e/D = 0.1, 0.15 และ 0.2), อัตราส่วนระยะพิตช์ (RP = P/D =0.5, 0.1, 1.5 
และ 2.0) และมุมปะทะการไหล ( = 20, 30 และ 45) ส่วนที่สอง เป็นการปรับปรุงแหวนรูปตัววี
ของส่วนแรก โดยจะศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
ที่มีการใส่แหวนวงรีรูปตัววี (V-shaped oval ring) โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ 3 ตัวแปรของวงแหวน
เช่นที่กล่าวมาแล้ว คือ มุมปะทะ (), อัตราส่วนการขวางการไหล (e/D, RB) และอัตราระยะพิตช์ 
(P/D, RP) โดยศึกษาทีมุ่มปะทะการไหล () = 20, 30 และ 45 และส่วนสุดท้าย เป็นการปรับปรุง
แหวนวงรีรูปตัววีของส่วนที่สอง โดยจะศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการใส่แหวนทรงแคปซูลรูปตัววี (V-shaped capsule ring) โดยศึกษาถึง
อิทธิพลของ 3 ตัวแปรของวงแหวนเช่นที่กล่าวมาแล้ว คือ มุมปะทะ (), อัตราส่วนการขวางการไหล 
(e/D, RB) และอัตราระยะพิตช์ (P/D, RP) โดยศึกษาที่มุมปะทะการไหล () = 20, 30 และ 45 ที่
อัตราส่วนการขวางการไหล (RB) 0.1, 0.15 และ 0.2 และอัตราส่วนระยะพิตช์ (RP) 0.5, 0.1, 1.5 
และ 2.0  ผลการศึกษาพบว่าการใส่แหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัววีจะไปเพ่ิม
การไหลแบบหมุนวนที่ส่งผลท าให้เกิดกระแสหมุนวนคู่ที่บริเวณด้านข้างทั้งสองของท่อท าให้บริเวณ
ดังกล่าวมีความดันแตกต่างที่ต่ าลงระหว่างบริเวณผิวท่อและส่วนกลางท่อท าให้ของไหลถูกดูดเข้าไป
กระแทกบริเวณผิวท่อเนื่องจากอิทธิพลของวอร์เทคคู่ ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าแหวนวงรีรูป
ตัววีจะให้ค่าการสูญเสียความดันต่ ากว่าแหวนรูปตัววีเนื่องจากพ้ืนที่ความสูงที่หายไปของส่วนด้านบน
และด้านล่างตามลักษณะของแหวนวงรีจึงส่งผลให้ค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเพ่ิม
สูงขึ้น โดยแหวนวงรีรูปตัววีที่  = 30o, RB=0.1 และ RP=0.5 มีสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.79 ที่เลขเรย์โนลด์ค่าต่ าสุด 
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ABSTRACT 

The thesis presents an experimental study on thermal performance 
enhancement in a heat exchanger tube inserted with V-shaped rings, V-shaped oval 
rings and V-shaped capsule Rings. The experimental work was carried out in a 
uniform heat-fluxed round tube by varying turbulent airflow for Reynolds number 
(Re) ranging from 5000 to 25,000. The obtained experimental results of the heat 
transfer and flow friction characteristics are displayed in terms of Nusselt number 
(Nu) and friction factor (f), respectively. The outline of the present investigation is 
divided into three parts as follows. Firstly, the study is focused on heat transfer and 
pressure loss of the heat exchanger tube fitted with V-shaped rings. In this part, effects 
of three parameters of the V-shaped ring included three ratios of ring width to tube 
diameter (RB=e/D=0.1, 0.15, and 0.2), four ratios of ring pitch to tube diameter 
(RP=P/D=0.5, 1, 1.5 and 2), and three attack angles (=20, 30 and 45) on thermal 
performance of the tube are experimentally examined. Secondly, the investigation 
is emphasized on heat transfer and pressure loss in the tube inserted with V-shaped 
oval ring that is modified from the V-ring. Similar to the first part, three parameters of 
the V-shaped oval ring included three ratios of ring width to tube diameter (RB = e/D 
= 0.1, 0.15, and 0.2), four ratios of ring pitch to tube diameter (RP = P/D = 0.5, 1, 1.5 
and 2), and three attack angles ( = 20, 30 and 45) are introduced. Finally, the 
study is focused on heat transfer and pressure loss in the tube with V-shaped capsule 
ring inserts also modified from the V-shaped oval ring. As above, three parameters of 
the V-shaped capsule ring included three ratios of ring width to tube diameter 
(RB=e/D=0.1, 0.15, and 0.2), four ratios of ring pitch to tube diameter (RP=P/D=0.5, 1, 
1.5 and 2), and three attack angles ( = 20, 30 and 45) are examined. The use of 
the V-shaped ring, V-shaped oval ring and V-shaped capsule ring is to produce two 
pairs of counter-rotating vortices throughout the tube leading to higher thermal 
performance enhancement due to vortex-induced impingement on both sidewalls of 
the tube. The experimental results show that the V-shaped oval ring provides lower 
pressure drop than the V-shaped rings because of decreasing the flow blockage area 
on the upper and lower parts of the rings and yields the highest thermal performance. 
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Therefore, the V-shaped oval ring with =30, RB=0.1 and RP=0.5 gives the maximum 
thermal enhancement factor (TEF) of 1.79. 
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2.7 รูปแบบใบบิดมีรอบหยัก  9 
2.8 ลักษณะใบบิดที่อัตราส่วนการบิดและอัตราส่วนความห่างของการขด

เกลียว (ก) อัตราส่วนการบิด, (ข) อัตราส่วนระยะห่างของขดเกลียว 
10 

2.9 (ก) ตัวแปรของขนาดและระยะใบบิด, (ข) รูปทรงต่างๆ ของใบบิด 11 
2.10 ลักษณะท่อทดลองที่ใส่ใบบิด (ก) ใบบิดทั่วไป, (ข) C-CC ใบบิดที่มุม=30o, 

(ค) C-CC ใบบิดที่มุม=60o, (ง) C -CC ใบบิดที่มุม=90o 
11 

2.11 ใบบิดที่มีปีกสามเหลี่ยมที่มีขนาดปีกแตกต่างกัน 12 
2.12 ระยะห่างการตัดที่ขอบของใบบิดแบบต่างๆ 13 
2.13 ลักษณะของใบบิดที่มีการตัดขอบ (PTS) และเทปบิดทั่วไป (TT) 14 
2.14 ใบบิดที่มีการตัดขอบเป็นรูปตัววีที่มีขนาดแตกต่างกัน 14 
2.15 ใบบิดขนาดต่างๆ ที่มีการติดเทปฟรอย 15 
2.16 (ก) ลักษณะใบบิดที่มีการสอดใส่ในท่อกลม, (ข) บ่งบอกค่าตัวแปรที่มีผลต่อ

การทดลอง 
15 

2.17 รูปทรงของปีกท่ีแตกต่างกันบนใบบิด 16 
2.18 อัตราส่วนการบิดของใบบิดขนาดสั้นที่ติดตั้งช่วงทางเข้าท่อทดสอบ (STS) 16 
2.19 รูปทรงใบบิดบิดสลับแกนที่แตกต่างกัน 17 
2.20 ชิ้นงานทดสอบ 17 
2.21 ครีบวงแหวนที่ติดตั้งภายในท่อทอสอบ 18 
2.22 (ก) ลักษณะครีบ (WVGs) มุม 30° และ (ข) ครีบ (WVGs) ติดต้ังภายในท่อ 18 
2.23 ลักษณะรูปทรงแผ่นเจาะติดปีก 20 
2.24 การจ าลองการไหลรูปแบบการจัดวางตัววีแยก 20 
2.25 ชิ้นงานทดสอบรูปตัววี 21 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 XI 

สารบัญรูป 
 

รูปที่  หน้า 
2.26 รูปทรงของท่อที่มีการติดตั้งครีบวางเอียงกึ่งกลางท่อและโดเมนที่ใช้ในการ

ค านวณโดยคิดการไหลแบบ periodic ที่มีการสร้างตาข่ายสี่เหลี่ยมแบบไม่
สม่ าเสมอ 

23 

2.27 รูปทรงการจ าลองวิเคราะห์ข้อมูล 23 
2.28 รูปทรงของท่อจัตุรัสที่มีการติดตั้งครีบตัววีและโดเมนที่ใช้ในการค านวณ

โดยคิดการไหลแบบ periodic ที่มีการสร้างตาข่ายสี่เหลี่ยมแบบไม่
สม่ าเสมอ 

24 

2.29 (ก) ช่องการไหลและแผ่นรูปตัววี, (ข) พารามิเตอร์และเงื่อนไขขอบเขต 25 
2.30 ท่อกลมท่ีสอดใส่แหวนรูปกรวย Conical rings 25 
2.31 ลักษณะกริดที่ใช้ในการจ าลองการไหลในท่อกลมที่มีครีบวางท ามุม 26 
2.32 ท่อกลมท่ีใส่แผ่นกั้นรูปเกือกม้าแบบวางเอียงและโดเมนที่ใช้ในการค านวณ

โดยคิดการไหลแบบคาบ 
27 

2.33 ลักษณะครีบรูปตัววีและลักษณะท่อช่วงทดสอบ 27 
2.34 สวนทดสอบและการติดตั้งครีบสี่เหลี่ยมรูปตัววี 28 
2.35 ส่วนทดสอบและการติดตั้งครีบวางตัดกัน 30 
2.36 ครีบรูปตัวดับเบิลวีที่วางในแนวเส้นทแยงมุมของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส 30 
2.37 ส่วนทดสอบที่มีการใส่ครีบบาง 31 
2.38 ลักษณะการจัดวางครีบในช่องขนาน 32 
3.1 รูปร่างความเร็วและชั้นขอบเขตการไหลของของไหลภายในท่อกลม 35 
3.2 รูปร่างความเร็วจริงและรูปร่างความเร็วเฉลี่ยของการไหลภายในท่อกลม 35 
3.3 ปริมาตรควบคุมของการไหลภายในท่อกลม 36 
3.4 แผนภูมิมูดดี้ 39 
3.5 รูปร่างอุณหภูมิและชั้นขอบเขตความร้อนของของไหลภายในท่อกลม 40 
3.6 รูปร่างอุณหภูมิจริงและรูปร่างอุณหภูมิเฉลี่ยของการไหลภายในท่อกลม 40 
4.1 แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45o แบบต่างๆ กรณียังไม่มีการสร้างเป็น

ตัววี    ก) แหวนรูปตัววี ข) แหวนวงรีรูปตัววี ค) แหวนแคปซูลรูปตัววี 
43 

4.2 ไดอะแกรมการติดตั้งชุดทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อหน้า
ตัดกลม 

44 

4.3 ชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อหน้าตัดกลม 44 
4.4 ท่อทดสอบส าหรับชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 45 
4.5 พัดลมความดันสูงและเครื่องควบคุมปริมาณอากาศ 46 
4.6 ชุดฮีตเตอร์แบบปลอกรัดและเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้า 47 
4.7 ชุดสายวัดอุณหภูมิและเครื่องบันทึกข้อมูล 47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 XII 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
4.8 เครื่องวัดความดันตกคร่อม 48 
4.9 แบบชิ้นงานที่ออกแบบ 48 
4.10 ขั้นตอนการตัดแผ่นอะคริลิกตามแบบ 49 
4.11 ขั้นตอนการงอชิ้นงานทดสอบ 49 
4.12 ขั้นตอนการติดชิ้นงานเข้ากับแกนทดสอบ 50 
4.13 แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 50 
4.14 แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 50 
4.15 แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 51 
4.16 ลักษณะของแหวนรูปตัววี 51 
4.17 แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 51 
4.18 แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 52 
4.19 แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 52 
4.20 ลักษณะของแหวนวงรีรูปตัววี 52 
4.21 แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 53 
4.22 ลักษณะของแหวนแคปซูลรูปตัววี 53 
4.23 แสดงการวัดค่ากระแสไฟฟ้า 54 
4.24 แสดงการตรวจสอบการรั่วของรังสีความร้อน 54 
4.25 การทดสอบชุดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ 58 
5.1 การจ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านแหวนรูปตัววี 60 
5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์กรณีเปรียบเทียบการ

จ าลองทางคณิตศาสตร์กับการทดลองท่ีมุมปะทะการไหล 30 องศา 
61 

5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 45 องศา 

62 

5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่าอัตราส่วนระยะพิตต์
และอัตราส่วนการขวางการไหลที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

63 

5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบเสียดทานกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 45 องศา 

65 

5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

66 

5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของไหลที่
มุมปะทะการไหล 45 องศา 

67 

5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเพ่ิมสมรรถะการถ่ายเทความร้อนกับค่า
อัตราส่วนระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหล 

69 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 XIII 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
5.9 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จากการ

ทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 
71 

5.10 แสดงความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์กับค่าตัว
ประกอบเสียดทานจากการทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการ
ไหล 45 องศา 

71 

5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 30 องศา 

73 

5.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่าอัตราส่วนระยะพิตต์
และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 

74 

5.13 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียความดันกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 30 องศา 

76 

5.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 

77 

5.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทกับความเร็วของไหลที่
มุมปะทะการไหล 30 องศา 

78 

5.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเพ่ิมสมรรถะการถ่ายเทความร้อนกับค่า
อัตราส่วนระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 
30 องศา 

80 

5.17 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จากการ
ทดลองกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 30 องศา 

82 

5.18 แสดงความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์กับค่าตัว
ประกอบเสียดทานจากการทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการ
ไหล 30 องศา 

82 

5.19 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของไหลที่มุมปะทะ
การไหล 20 องศา 

84 

5.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่าอัตราส่วนระยะพิตต์
และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

85 

5.21 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียความดันกับความเร็วของไหลที่มุมปะทะ
การไหล 20 องศา 

87 

5.22 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

88 

5.23 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทกับความเร็วของไหลที่
มุมปะทะการไหล 20 องศา 

89 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XIV 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 
5.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเพ่ิมสมรรถะการถ่ายเทความร้อนกับค่า

อัตราส่วนระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 
20 องศา 

91 

5.25 ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จากการทดลอง 
กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

93 

5.26 ความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์กับค่าตัวประกอบ
เสียดทาน จากการทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่ มุมปะทะการไหล      
20 องศา 

93 

5.27 ผลการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

94 

6.1 การจ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านแหวนวงรีรูปตัววี 97 
6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์กรณีเปรียบเทียบการ

จ าลองทางคณิตศาสตร์กับการทดลองท่ีมุมปะทะการไหล 30 องศา 
98 

6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 45 องศา 

99 

6.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่าอัตราส่วนระยะพิตต์
และอัตราส่วนการขวางการไหลที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

101 

6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบเสียดทานกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 45o 

103 

6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

104 

6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนกับความเร็ว
ของไหลที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

105 

6.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเพ่ิมสมรรถะการถ่ายเทความร้อนกับค่า
อัตราส่วนระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหล 

107 

6.9 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จากการ
ทดลองกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

108 

6.10 แสดงความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์กับค่าตัว
ประกอบเสียดทานจากการทดลอง กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะ  
45 องศา 

109 

6.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 30 องศา 

110 

6.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่าอัตราส่วนระยะพิตต์
และอัตราส่วนการขวางการไหลที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 

112 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XV 

 
สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที่  หน้า 
6.13 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียความดันกับความเร็วของการไหลที่มุม

ปะทะการไหล 30 องศา 
113 

6.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 

115 

6.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนกับความเร็ว
ของไหลที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 

116 

6.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเพ่ิมสมรรถะการถ่ายเทความร้อนกับค่า
อัตราส่วนระยะพิตต์ และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการ
ไหล 30 องศา 

118 

6.17 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จากการ
ทดลองกรณีใส่วงรีแหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 

119 

6.18 แสดงความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์กับค่าตัว
ประกอบเสียดทานจากการทดลอง กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะการ
ไหล 30 องศา 

120 

6.19 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของไหลที่มุมปะทะ
การไหล 20 องศา 

121 

6.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่าอัตราส่วนระยะพิตต์
และอัตราส่วนการขวางการไหลที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

123 

6.21 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียความดันกับความเร็วของไหลที่มุมปะทะ
การไหล 20 องศา 

125 

6.22 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

126 

6.23 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนกับความเร็ว
ของไหลที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

127 

6.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเพ่ิมสมรรถะการถ่ายเทความร้อนกับค่า
อัตราส่วนระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 
20 องศา 

129 

6.25 ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จากการทดลอง 
กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

130 

6.26 ความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์กับค่าตัวประกอบ
เสียดทานจากการทดลอง กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่ มุมปะทะการไหล   
20 องศา 

131 

6.27 เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยที่ผ่านมา 132 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XVI 

 
สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที่  หน้า 
7.1 ลักษณะเชิงกายภาพของตัวตัวสร้างความปั่นป่วนแบบแหวนแคปซูล     

รูปตัววี 
134 

7.2 การจ าลองพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านแหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุม
ปะทะการไหล 45 องศา 

135 

7.3 การจ าลองพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนที่มีแหวนแคปซูลรูปตัววีภายใน
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 

136 

7.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 45 องศา 

138 

7.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่าอัตราส่วนระยะพิตต์
และอัตราส่วนการขวางการไหลที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

139 

7.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียความดันกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 45 องศา 

141 

7.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

142 

7.8 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนกับความเร็ว
ของไหลที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

143 

7.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเพ่ิมสมรรถะการถ่ายเทความร้อนกับค่า
อัตราส่วนระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหล 

145 

7.10 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จากการ
ทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 

146 

7.11 แสดงความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์กับค่าตัว
ประกอบเสียดทานจากการทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ
การไหล 45 องศา 

147 

7.12 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 30 องศา 

148 

7.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่าอัตราส่วนระยะพิตต์
และอัตราส่วนการขวางการไหลที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 

150 

7.14 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียความดันกับความเร็วของการไหลที่มุม
ปะทะการไหล 30 องศา 

152 

7.15 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 

153 

7.16 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนกับความเร็ว
ของไหลที่มุมปะทะการไหล 30  องศา 

154 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 XVII 

 
สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที่  หน้า 
7.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเพ่ิมสมรรถะการถ่ายเทความร้อนกับค่า

อัตราส่วนระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 
30 องศา 

155 

7.18 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จากการ
ทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 

157 

7.19 แสดงความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์กับค่าตัว
ประกอบเสียดทานจากการทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ
การไหล 30 องศา 

157 

7.20 ความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับความเร็วของไหลที่มุมปะทะ
การไหล 20 องศา 

159 

7.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่าอัตราส่วนระยะพิตต์
และอัตราส่วนการขวางการไหลที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

160 

7.22 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียความดันกับความเร็วของไหลที่มุมปะทะ
การไหล 20 องศา 

162 

7.23 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับค่าอัตราส่วน
ระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

163 

7.24 ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนกับความเร็ว
ของไหลที่มุมปะทะการ ไหล 20 องศา 

164 

7.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเพ่ิมสมรรถะการถ่ายเทความร้อนกับค่า
อัตราส่วนระยะพิตต์และอัตราส่วนการขวางกั้นการไหลที่มุมปะทะการไหล 
20 องศา 

166 

7.26 ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จากการทดลอง 
กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 20 องศา 

168 

7.27 ความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์กับค่าตัวประกอบ
เสียดทานจากการทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 
20 องศา 

168 

7.28 ผลการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

169 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์ตัวอักษรลาติน 

A  พ้ืนที่การพาความร้อนของช่องขนาน, m2 

Ac พ้ืนที่หน้าตัด, m2 

As พ้ืนที่ผิว, m2 

AR อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงท่อ (W/H) 

b ความสูงครีบบาง, m 

RB อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ (e/D) 

Cf สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน หรอื ตัวประกอบเสียดทานของแฟนนิ่ง 

Cp ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศท่ีความดันคงที่, J/kg K 

Cv ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลที่ปริมาตรคงท่ี, J/kg K 

D เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ, m 

Dh เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิค, m  

e ความสูงครีบ, m 

f  ตัวประกอบเสียดทาน 

f/f0 อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน 

fexp ตัวประกอบเสียดทานจากการทดลอง 

fpre ตัวประกอบเสียดทานสหสัมพันธ์ 

G ระยะร่อง, m 

h สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, W/m2K 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

H ความสูงท่อ 

I กระแสไฟฟ้า, A 

j  ตัวประกอบการถ่ายเทความร้อนของคูลเบริน  

k สัมประสิทธิ์การน าความร้อน, W/m2K 

L ความยาวของส่วนทดสอบ, m 

m  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s  

Nu  เลขนัสเซิลท์ 

Nu/Nu0 อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ 

Nuexp เลขนัสเซิลท์จากการทดลอง 

Nupre เลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์ 

P ระยะพิตช์, m 

Pe ความยาวเส้นรอบรูป, m 

Pt ระยะพิตช์ตามขวาง, m 

Pr  เลขพรานส์  

RP อัตราส่วนระยะพิตช์ครีบต่อความสูงท่อ (P/D) 

P ความดันของไหล, N/m2 

P ความดันตกคร่อม, N/m2 

q  ค่าการถ่ายเทความร้อน, W 

convq  อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อทั้งหมด, W 

sq   ฟลักซ์ความร้อนที่ผิว, W/m2 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

R ค่าคงที่ของก๊าซ, J/kg.K 

Re  เลขเรย์โนลด์ 

r รัศมีท่ีต าแหน่งใด ๆ, m 

r0 รัศมีท่อกลม, m 

St เลขสแตนตัน 

  อุณหภูมิของของไหลที่ต าแหน่งใด ๆ, C 

bT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, C 

iT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพ้ืนที่หน้าตัดของท่อที่ทางเข้า, C 

oT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพ้ืนที่หน้าตัดของท่อที่ทางออก, C 

sT  อุณหภูมิเฉลี่ยผิวครีบ, C 

TEF  สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 

xpeTEF  สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนจากการทดลอง 

preTEF  สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสหสัมพันธ์ 

t ความหนาแหวน, m 

U ความเร็วเฉลี่ย, m/s 

u  ความเร็วตามแนวแกน X, m/s 

mu  ความเร็วเฉลี่ยภายในท่อ, m/s 

V  ความต่างศักย์ไฟฟ้า, V 

Q   อัตราการไหลเชิงปริมาตร, m3/s 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

v  ปริมาตรจ าเพาะ, m2/s 

rv  ความเร็วตามแนวแกน r, m/s 

W   ความกว้างท่อ, m 

inW  การจ่ายก าลังให้พัดลม, W 

x  ความยาวที่ต าแหน่งใด ๆ, m 

fdx  ความยาวของทางเข้าส าหรับการปรับตัวเต็มที่, m  

hfd,x  ความยาวของทางเข้าส าหรับการปรับตัว, m 

fdtx  ความยาวของทางเข้าส าหรับการปรับตัวเต็มที่ของความร้อน, m 

y ความยาวส่วนบิดของใบบิด 

w  ความกว้างใบบิด 

 
สัญลักษณ์ตัวอักษรกรีก 

ρ  ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3  

 ความหนืดเชิงจลน์, m2/s 

α มุมปะทะครีบ (°, degree) 

 ความหนืดสมบูรณ์ของของไหล, N.s/m2 

s ความหนืดสมบูรณ์ของของไหลที่ผิว, N.s/m2 

r ความเค้นเฉือนในแนวรัศมี, N/m2 

s ความเค้นเฉือนบนผิว, N/m2 
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สัญลักษณ์ตัวห้อย 

exp การทดลอง 

0  ท่อผนังเรียบ 

i  เข้า  

o  ออก 

pp ก าลังขับ (pumping power) 

pre สหสัมพันธ์ 

s ผิวท่อ 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้แทนแรงงานคน เพ่ือความสะดวกสบายและ     
เ พ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ส่ งผลให้มีความต้องการ พลั งงานในปริมาณมากขึ้น  โดยใน
ภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมได้พัฒนาศักยภาพทั้งในด้านเทคโนโลยีการผลิต วัตถุดิบ และ
อุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนได้ตระหนักถึงความส าคัญในการประหยัดพลังงาน
และการหาพลังงานทดแทนมาใช้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็พบว่าในปัจจุบันมีการแข่งขันทางธุรกิจ 
และจ านวนประชากรโลกที่เพ่ิมมากขึ้นท าให้เกิดปัญหาต่างๆ ที่ตามมาทั้งทางตรงและทางอ้อม ได้แก่ 
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม มลพิษ ภาวะโลกร้อน วิกฤตราคาเชื้อเพลิงและวิกฤตเศรษฐกิจ เป็นต้น 
ฉะนั้นการใช้องค์ความรู้พ้ืนฐานอย่างเหมาะสมเพ่ือน าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ ๆ อย่างจริงจัง
เป็นสิ่งจ าเป็นอย่างมากในปัจจุบัน 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มีใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับแลกเปลี่ยนความ
ร้อนในระบบอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ดังนั้นถ้าสามารถหาวิธีการเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อน
และค่าสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้มีค่าสูงขึ้น จะก่อให้เกิดประโยชน์
อย่างยิ่งส าหรับงานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ในแง่ของการประหยัดพลังงานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนที่มีค่าสมรรถนะทางความร้อนสูงจะสามารถด าเนินการในกระบวนการแลกเปลี่ยน     
ความร้อนตามที่ต้องการได้รวดเร็วขึ้น จึงท าให้พลังงานที่จ่ายให้แก่ระบบมีปริมาณน้อยลง หรือในแง่
การลงทุนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีค่าสมรรถนะทางความร้อนสูงสามารถออกแบบและผลิต
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีขนาดเล็กลงในขณะที่ขีดความสามารถในกระบวนการแลกเปลี่ยน
ความร้อนยังคงเดิมตามที่ระบบต้องการ จากประโยชน์ที่กล่าวมาทั้งในแง่การประหยัดพลังงานและ
การลงทุน การพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาได้มีความพยายามใน
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีการแบบต่างๆ โดยวิธีการในการเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถแบ่งได้ 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 แบบ Active 
Techniques เป็นวิธีการเพ่ิมค่าสมรรถนะทางความร้อนโดยการน าแหล่งพลังงานภายนอกเข้ามาช่วย
ในการปรับเปลี่ยนรูปแบบการไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น อุปกรณ์ทางกล และ
อุปกรณ์ทางไฟฟ้า เป็นต้น และวิธีที่ 2 แบบ Passive Techniques เป็นวิธีการท าให้ของไหลเกิดการ
เปลี่ยนรูปแบบการไหลจากการดัดแปลงพ้ืนผิวของท่อและการติดตั้งตัวสร้างความปั่นป่วนภายในท่อ
เพ่ือเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนให้สูงขึ้นโดยไม่มีน าพลังงานจากภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่งเทคนิคทั้ง 2 
แบบ มีความเหมาะสมแก่การน าไปประยุกต์ใช้งานในรูปแบบที่แตกต่างกันไป หรือแม้กระทั่งการน า
วิธีการทั้งสองนี้ไปประยุกต์ใช้ร่วมกัน แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวิธีการแบบ Passive Techniques โดย
การใช้ตัวสร้างความปั่นป่วนหรือตัวสร้างการหมุนควงมาใส่หรือติดตั้งในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
นับเป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถน ามาใช้ส าหรับปรับปรุงเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีอยู่เดิมได้โดยง่ายโดยไม่ต้องผ่านกระบวนออกแบบและเข้าสู่ขั้นตอนการผลิต
ใหม่ ดังที่ได้น าเสนอจากงานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาและการใช้แนวคิดนี้ในการเพ่ิมสมรรถนะทาง
ความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในบทต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

2 

 
 

รูปที่ 1.1 เทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อนโดยใช้ท่อบิดเกลียว 
ที่มา: http:// fsnantai.com 

 
จากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมา ท าให้รู้ถึงจุดเด่นและจุดด้อยของการใช้ตัวสร้างความปั่นป่วน

แบบหมุนวนและตัวสร้างการหมุนควงในแต่ละรูปแบบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดศึกษาการเพ่ิม
สมรรถนะทางความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับท่อหน้าตัดกลมด้วยการใช้ตัวสร้าง
ความปั่นป่วนแบบแหวนรูปตัววี (V-Rings) รูปทรงต่างๆ ที่ได้พัฒนามาจากงานวิจัยที่ผ่านมา โดยมี
การศึกษาที่พารามิเตอร์ต่างๆ ในลักษณะการใส่ภายในของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน ส าหรับเป็น
แนวทางในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ เหมาะสมและมีสมรรถนะทางความร้อนใน
การท างานที่ดียิ่งข้ึน 
 

1.2 วัตถุประสงค์งำนวิจัย 
1.2.1 ศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อที่มีแหวนรูปตัววี 

โดยมีการศึกษาผ่านทางการทดลองโดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนต้นแบบ ดังนี้ รูปทรงของแหวนรูป
ตัววี มุมปะทะการไหล (α) อัตราส่วนการขวางการไหล (RB=e/D) และอัตราส่วนระยะพิตต์ (RP=P/D) 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อกลมที่มีแหวนรูป
ตัววีที่พารามิเตอร์ต่างๆ  

1.2.3 เปรียบเทียบผลการทดลองของท่อที่มีแหวนรูปตัววีกับท่อผิวเรียบเพ่ือหาค่าการเพ่ิม
สมรรถนะทางความร้อน (TEF) 

 
1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

1.3.1 ศึกษาเชิงทดลองเพ่ือหาค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) ตัวประกอบเสียดทาน (f) และค่าการเพ่ิม
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน (TEF) 

1.3.2 การทดสอบใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3.3 ความเร็วอากาศที่ทดสอบอยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ระหว่าง 5,000 ถึง 25,000 
1.3.4 การให้ความร้อนที่ผิวท่อเป็นแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่  
1.3.5 ศึกษาอิทธิพลของตัวสร้างความปั่นป่วนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนในรูปแบบของ

แหวนรูปตัววี (V-Shaped Rings) แหวนวงรีรูปตัววี (V-Shaped Oval Rings) และแหวนแคปซูลรูป
ตัววี (V-Shaped Capsule Rings) 

1.3.6 ศึกษาอิทธิพลของตัวสร้างความปั่นป่วนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ค่ามุมปะทะ
การไหล (α)=20o, 30o และ 45 ลักษณะสมมาตรกัน โดยวางในทิศทางสวนกระแสการไหลของ
อากาศ  

1.3.7 ศึกษาอิทธิพลของตัวสร้างความปั่นป่วนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ค่าอัตราการ
ขวางการไหล (RB)=0.10, 0.15 และ 0.20 

1.3.8 ศึกษาอิทธิพลของตัวสร้างความปั่นป่วนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ค่าอัตรา
ระยะพิตต์ (RP)=0.5, 1.0, 1.5 และ 0.20 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

การศึกษาอิทธิพลของการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันโดยการใส่ตัวสร้างกระแส
การไหลแบบหมุนวน (vortex) ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายใต้เงื่อนไขขอบเขตงานวิจัยนี้ มีความ
คาดหวังว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาวิจัยจะเป็นประโยชน์ในด้านของการศึกษาวิจัยต่อยอดส าหรับ
แนวความคิดในการพัฒนารูปแบบตัวสร้างการหมุนวนที่ให้ผลลัพธ์ที่ดียิ่งขึ้น และเป็นประโยชน์ในด้าน
ของการน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมส าหรับการออกแบบและพัฒนา
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้มีค่าสมรรถนะทางความร้อนที่สูงขึ้น  

 
1.5 โครงร่ำงวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์เรื่อง “การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยแหวนรูปตัว
วี” ได้มีการแบ่งรายละเอียดของการน าเสนอออกเป็นทั้งหมด 8 บทหลักๆ ด้วยกันประกอบด้วย    
บทที่ 1 กล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์  ขอบเขตงานวิจัย ตลอดจน
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ บทที่ 2 น าเสนอผลการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาและแนวคิดของการ
ศึกษาวิจัยส าหรับงานวิจัยเล่มนี้ บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ได้แก่ กลศาสตร์ของ
ไหล การถ่ายเทความร้อน และหลักการการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการศึกษา
และท าความเข้าใจ บทที่ 4 น าเสนอถึงอุปกรณ์และการติดตั้งชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ชนิดท่อหน้าตัดกลม ลักษณะของตัวสร้างการหมุนวนรูปแบบต่างๆ วิธีการทดลองในแต่ละขั้นตอน
และการเก็บข้อมูลเพ่ือท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง บทที่ 5 น าเสนอถึงผลการศึกษาวิจัยการเพ่ิม
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการใช้แหวนรูปตัววี บทที่ 6 
น าเสนอผลการศึกษาวิจัยการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในโดยการใช้แหวนวงรีรูปตัววี     
บทที่ 7 น าเสนอผลการศึกษาวิจัยการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในโดยการใช้แหวนแคปซูล
รูปตัววี และบทที่ 8 น าเสนอบทสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะในงานวิจัยนี้ส าหรับเป็นแนวทาง
ในการศึกษาพัฒนาต่อไป 
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1.6 กำรเผยแพร่งำนวิจัย 
1.6.1 ผลงำนวิจัยที่ได้รับกำรตีพิมพ์ในวำรสำรระดับนำนำชำติ 

1. Witoon Chingtuaythong, Pongjet Promvonge, Chinaruk Thianpong and Monsak 
Pimsarn. 2016. “Heat transfer characterization in a tubular heat exchanger 
with V-shaped rings.” Applied Thermal Engineering, 110 (2017) : 1164-1171. 

2. Narin Koolnapadol, Witoon Chingtuaythong Pongjet Promvonge, and Sutapat 
Kwankaomeng. 2014. “Thermal Characteristics in a Tube Fitted with Inclined 
Vortex Rings.” Advanced Materials Research, 931-932 : 1203-1207. 

3. Witoon Chingtuaythong, Sompol Sullong, Sirisawat Juengaroennirachon and 
Pongjet Promvonge. 2013. “Heat Transfer Study of Turbulent Flow in a Heat 
Exchanger Tube with 45o V-baffles.” The Journal of Interdisciplinary Networks: 
Special Issue on Interdisciplinary Research and Development in ASEAN 
Universities, Vol. 2, Number 2, pp. 61-66.  

 
1.6.2 ผลงำนวิจัยน ำเสนอในที่ประชุมวิชำกำรระดับนำนำชำติ 

    Witoon Chingtuaythong, Chotiwut Prasopsuk and Pongjet Promvonge. 2014. “ A 
Study of Heat Transfer Enhancement by Using Triangular V-ribs in Round 
Tube.” Thai Society of Mechanical Engineers. (TSME), 17-19 December 
2014, The Empress, Chingmai, Thailand 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทรรศน ์

 
2.1  บทน ำ 

การศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและค่าสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนถูกน าเสนอผ่านงานวิจัยจ านวนมากในลักษณะของหลักการ แนวคิดและการประยุกต์ใช้งานจริง 
เนื่องเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มีการใช้งานกันแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม หาก
สามารถเพ่ิมสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้จะก่อให้เกิดประโยชน์ในแง่ประหยัดต้นทุน
การผลิตและค่าด าเนินการกระการแลกเปลี่ยนความร้อน จึงเป็นแรงผลักดันให้นักวิจัยจ านวนมาก
ท าการศึกษาวิจัยในเรื่องนี้  
 
2.2  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ามีวิธีการส าหรับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่
หลากหลาย เช่น วิธีการแบบ Active วิธีการแบบ Passive หรือแม้กระทั่งการน าวิธีการทั้งสองนี้ไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกัน แต่ส าหรับงานวิจัยนี้ขอมุ่งเน้นงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้วิธีการแบบ Passive โดยการ
ใช้ตัวสร้างความปั่นป่วนสอดใส่หรือติดตั้งในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน โดยสามารถจ าแนกความ
แตกต่างในรายละเอียดการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาออกเป็นหมวดหมู่ได้ดังนี้  

- ลักษณะของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น ท่อหน้าตัดสามเหลี่ยม ท่อหน้าตัดวงกลม ท่อ
หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบจัตุรัสและแบบช่องขนาน  

- ของไหลที่ใช้เป็นสารท างาน เช่น อากาศ น้ า สารท าความเย็นชนิดต่าง ๆ และสารผสม
วัตถุนาโน 

- ช่วงการไหลของของไหลในการทดสอบ แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ การไหลแบบ
ราบเรียบ การไหลช่วงต่อและการไหลแบบปั่นป่วน 

- รูปแบบการศึกษาท่ีเป็นการศึกษาเชิงทดลองและการศึกษาเชิงตัวเลข  
- ลักษณะของตัวสร้างความปั่นป่วน เช่น ใบบิด ลวดขด ครีบแผ่นกั้นการไหลและวง

แหวนวอร์เทค เป็นต้น 
ซึ่งในปัจจุบันได้มีการศึกษาในเรื่องของการปรับปรุงสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน

ของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนต่างๆ เพ่ือที่จะหาวิธีในการลดต้นทุนในด้านพลังงาน ดังนั้นจึงได้มีการ
ค้นคว้ารูปแบบและวิธีการของการปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนภายในท่อกลมให้มีความเหมาะสม
และเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้แบ่งการน าเสนอออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 

กลุ่มที่ 1 การศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยใส่ใบบิดรูปแบบต่างๆ ในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน 

กลุ่มที่ 2 การศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนด้วยครีบแผ่นกั้นการไหลและวง
แหวนวอร์เทคในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
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กลุ่มที่ 1 การศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยใส่ใบบิดรูปแบบต่างๆ ในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน 

S. Eiamsa-ard et al. [1]  การทดลองนี้เป็นการศึกษาหาค่าการถ่ายเทความร้อนและ
ความเสียดทานที่ท าให้เกิดการไหลในลักษณะหมุนควงภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อมีการใส่  
ใบบิด  โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางด้านในและด้านนอกเท่ากับ 50.6 และ 25.8 มิลลิเมตรตามล าดับ  
ใช้น้ าเย็นและน้ าร้อนเป็นของเหลวในการท างาน ใบบิดท ามาจากสแตนเลสที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร
และความยาว 1500 มิลลิเมตร จะถูกสอดเข้าภายในท่อทดลอง มีกรณีศึกษาอยู่ 2 แบบคือ (1) ใบบิด
มีความยาวเต็มรูปแบบใบบิดปกติ โดยมีอิทธิพลของอัตราส่วนการบิดอยู่ที่ (y=6.0 และ 8.0) และ   
(2) อัตราส่วนการเว้นระยะของใบบิด (S=1.0 2.0 และ 3.0) ซึ่งผลที่ได้รับจากการทดลองพบว่ากรณี
ใส่ใบบิดจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นด้วยอัตราการบิด (Y) และเพ่ิมขึ้นด้วย
อัตราส่วนพื้นที่ว่าง (S)  

 
 

รูปที่ 2.1 (ก) ใบบิดที่อัตราส่วนการบิด, (ข) ใบบิดที่อัตราส่วนการเว้นระยะของใบบิด 
 

Chang et al. [2] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการบิด (y)=1, 1.5, 2, 2.5 และ  
โดยมีผลต่อตัวประกอบเสียดทานและการถ่ายเทความร้อนในท่อ ซึ่งค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) อยู่ในช่วง 
1000 ถึง 40000 ใช้อากาศเป็นสารท างาน จากการทดลองพบว่า Nu/Nu0 มีค่าเท่ากับ 1.28–2.40 
และ f/f0 มีค่าเท่ากับ 2.0–4.7 และ TEF มีค่าเท่ากับ 0.99 – 1.80 ลักษณะดังรูป 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างใบบิด (ก) y=1, (ข) y=1.5, (ค) y=2, (ง) y=2.5, (จ) y= 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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P. Sivashanmugam and S. Suresh [3] ได้ท าการทดลองการถ่ายเทความร้อนและ
ความเสียดทานของท่อกลมที่มีผลต่อการใส่ใบบิด ซึ่งอัตราส่วนการเว้นระยะของสกรูเกลียวต่อความ
ยาวเท่ากับ 100, 200, 300, และ 400 มิลลิเมตร การศึกษานี้มีน้ าเป็นของไหลมีเลขเรย์โนลด์อยู่
ในช่วงระหว่าง 6000–14000 และผลการทดลองนี้จะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างท่อผนังเรียบกับ
กรณีที่มีการติดตั้งใบบิด โดยผลการทดลองพบว่าการติดตั้งใบบิดที่อัตราส่วนการเว้นระยะของสกรู
เกลียวมีค่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น ± 10%  
 

 
 

รูปที่ 2.3  ชิ้นงานทดสอบ 
 

Eiamsa-ard et al. [4] ได้ท าการศึกษาหาค่าความเสียดทานและการเพ่ิมประสิทธิภาพใน
ท่อกลมโดยการใส่ใบบิด ซึ่งได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนความยาวใบบิดที่ 0.29, 0.43, 0.57 
และ 1.0 มีอากาศเป็นสารท างานและเลขเรย์โนลด์อยู่ที่ 4000-20000 จากการวิจัยและเก็บผลพบว่า 
Nu/Nu0 อยู่ในช่วง 1.1-1.37, f/f0 อยู่ในช่วง 1.6-2.4 และ TEF อยู่ในช่วง 0.85–1.05 ลักษณะดังรูป 
2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะระยะความยาวของใบบิด: (ก) อัตราส่วนความยาวเท่ากับ 0.29, (ข) อัตราส่วน
ความยาวเท่ากับ 0.43, (ค) อัตราส่วนความยาวเท่ากับ 0.57, (ง) อัตราส่วนความยาว
เท่ากับ 1.0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8 
 

Eiamsa-ard et al. [5] ท าการศึกษาผลการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานภายในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งมีการสอดใส่ใบบิดคู่แบบเต็มและแยกส่วน โดยท าการศึกษาอิทธิพลของใบบิด
คู่แบบแยกส่วนที่อัตราส่วนช่องว่างแตกต่างกันจ านวน 3 ค่า ได้แก่ 3.0, 4.0 และ 5.0 ใช้อากาศเป็น
สารท างานและเลขเรย์โนลด์อยู่ที่  4000–19000 จากการทดลองพบว่า Nu/Nu0 อยู่ ในช่วง         
2.32-2.46, f/f0 อยู่ในช่วง 2.13-2.55 และ TEF อยู่ในช่วง 0.8-1.1 ลักษณะของใบบิดคู่ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะของใบบิดคู่แบบแยกส่วน: (ก) ใบบิดเดี่ยว, (ข) ใบบิดคู่ตลอดความยาวท่อ,         

(ค) ใบบิดคู่แบบแยกส่วน 
 

M. Rahimi et al. [6] การทดลองนี้เป็นการค านวณทางพลศาสตร์ของไหลด้วยโปรแกรม 
(CFD) และศึกษาอิทธิพลของลักษณะใบบิดที่พัฒนาขึ้นมาแตกต่างกัน 3 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 2.6
โดยมีปัจจัยในการวิเคราะห์คือการหาค่าการถ่ายเทความร้อน แรงเสียดทานและประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนของท่อกลมและมีน้ าเป็นสารท างาน ซึ่งจะใช้เลขเรโนลด์อยู่ในช่วง 2950–11800 
พร้อมทั้งน าผลมาเปรียบเทียบ  ผลการศึกษาพบว่าช่วงของประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและแรง
เสียดทานจะมีค่าท่ีสูงโดยมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนอยู่ที่ 1.33–2.49 ตัวประกอบความเสียดทาน
อยู่ที่ 4.4–8.7 และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนอยู่ที่ 0.9–1.22  
 

 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะรูปทรงของใบบิดที่พัฒนาในแบบต่างๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Eiamsa-ard et al. [7] ท าการศึกษาความร้อนในท่อกลมที่ติดตั้งด้วยใบบิดมีรอยหยัก โดย
เลขเรย์โนลด์ 4000 – 20000 ใช้อากาศเป็นของไหลในการทดสอบและศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วน
ความกว้างและความลึกของรอยหยัก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งผลการศึกษาพบว่า Nu/Nu0 อยู่ที่  
1.32-1.42, f/f0 อยู่ที่ 2.49-3.33 และ TEF อยู่ที่ 0.97-1.17 
 

 
 

รูปที่ 2.7 รูปแบบใบบิดมีรอบหยัก 
 

 S. Eiamsa-ard et al. [8] งานวิจัยนี้อธิบายการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเมื่อ
มีการติดตั้งใบบิดแบบ helically (HTTs) โดยใบบิดแบบ helically แสดงดังรูปที่ 2.8 ซึ่งการทดลอง
จะศึกษาถึงผลของอัตราส่วนการบิด (y/W) เท่ากับ 2, 2.5 และ 3 อัตราส่วนระยะพิตต์ (P/D) เท่ากับ 
1, 1.5 และ 2 ตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 6000-20000 นอกจากนี้การทดสอบจะน ามาเปรียบเทียบ
กับท่อผิวเรียบ โดยผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าแรงเสียดทานจะเกิดขึ้นที่ค่าเรย์โนลด์ต่ าๆ แต่อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการระบายความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.29 โดยพบที่อัตราการบิด (y/W)=3 และที่
อัตราส่วนระยะพิตต์ (P/D)=2 ที่เลขเรย์โนลด์ 6000  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8  ลักษณะใบบิดที่อัตราส่วนการบิดและอัตราส่วนความห่างของการขดเกลียว  (ก) อัตราส่วน
การบิด, (ข) อัตราส่วนระยะห่างของขดเกลียว 

 
S. Eiamsa-ard et al. [9]  ศึกษาผลของใบบิดภายในท่อกลมที่มีลักษณะ (1) ใบบิดที่มี

ปีก (WT) (2) ใบบิดบิดสลับแกน (TA) และ (3) เทปบิดทั่วไป (TT) แสดงในรูปที่ 2.9 นอกจากนี้ยัง
ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะของปีกบนใบบิด (43o, 53o และ 74o) และผลของการบิดสลับแกนของใบ
บิดจะมีความยาวบิดคงที่ (Y) เท่ากับ 57 มิลลิเมตร สอดคล้องกับอัตราการบิดคงที่ (y/W)=3 ใช้น้ า
เป็นของเหลวในการทดสอบและมีค่าเลขเรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 5200-22000 จากการทดลองพบว่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนในท่อที่ติดตั้งใบบิด (WT-A) ให้ค่าสูงกว่าทุกกรณี นอกจากนี้ยังพบว่าอัตรา
การถ่ายเทความร้อนก็จะเพ่ิมขึ้นด้วยเมื่อมุมมีการเปลี่ยนแปลงโดยที่ WT-A มุม 74o ให้ค่า
ประสิทธิภาพมากที่สุดส าหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน (TEF)=1.4 สูงกว่ากรณีอ่ืนๆ 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนจะมีความสัมพันธ์ก็คื อการ
ถ่ายเทความร้อนและแรงเสียดทาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 (ก) ตัวแปรของขนาดและระยะใบบิด, (ข) รูปทรงต่างๆ ของใบบิด 
 
 S. Eiamsa-ard and P. Promvonge [10]  น าเสนอการศึกษาเชิงทดลองการถ่ายเทความ
ร้อนแบบปั่นป่วนและความเสียดทานภายในท่อกลมโดยมีการติดตั้งใบบิดภายใน ลักษณะการติดตั้ง 
ใบบิดดังรูปที่ 2.9 ในการทดสอบจะท าการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการบิดของใบบิด (y/w)=3, 4 
และ 5 ที่มีการบิดสลับแกนที่มุมแตกต่างกัน (α)=30o, 60o และ 90o การทดลองมีช่วงเรย์โนลด์อยู่ที่ 
3000-27000 ใช้น้ าเป็นสารท างาน ซึ่งผลการทดลองพบว่าใบบิดจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความร้อนแต่ก็มีปัจจัยที่ตามมาด้วยก็คือแรงเสียดทานแต่อย่างไรก็ตามในการติดตั้งใบบิดจะมี
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อธรรมดา Nu/Nu0=1.27-1.91 และผลของการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของใบบิดปรากฎว่าที่มุม α=90o  ที่ (Y/W)=3, 4 และ 5 จะมี่ค่า
เท่ากับ 1.4, 1.3 และ 1.34 ตามล าดับ  
 

 
รูปที ่2.10  ลักษณะท่อทดลองที่ใส่ใบบิด (ก) ใบบิดทั่วไป, (ข) C-CC ใบบิดที่มุม=30o,   
              (ค) C-CC ใบบิดที่มุม=60o, (ง) C -CC ใบบิดที่มุม=90o 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

P. Murugesan et al. [11] ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและแรงเสียดทานภายในกลมที่ใส่
ใบบิดที่มีการติดตะปูบนใบบิด โดยจะท าการหาอัตราส่วนการบิดของใบบิดที่มีการติดตะปูบนใบบิด 
(WN-TT) ใบบิดแบบธรรมดา (P-TT) และมีอัตราส่วนการบิดอยู่ที่ Y=2.0, 4.4 และ 6.0 ใช้น้ าเป็น
ของเหลวในการท างาน ช่วงเลขเรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 2000 ถึง 12000 ซึ่งการทดลองพบว่าใบบิดแบบ 
(WN-TT) จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อน แรงเสียดทานและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
ใบบิดแบบ (P-TT) และท่อธรรมดา โดยจะมีค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนอยู่ที่ 1.32 ที่ค่า    
เรย์โนลด์ต่ าๆ 

P. Murugesan et al. [12] ศึกษาการถ่ายเทความร้อน แรงเสียดทานและการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการใส่ใบบิดแบบตัดขอบเป็น
ช่องสี่เหลี่ยม (STT) และใบบิดแบบธรรมดา (PTT) การทดลองจะใช้น้ าเป็นสารท างาน โดยใบบิด 
(STT และ PTT) มีอัตราส่วนการบิดของใบบิด (y=2.0, 4.4 และ 6.0) และเลขเรโนลด์อยู่ในช่วง 
2000 ถึง 12000 ซึ่งการทดลองพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อน แรงเสียดทานและประสิทธิภาพ   
การถ่ายเทความร้อนที่มีการติดตั้งใบบิด (STT) จะสูงกว่าใบบิด (PTT)   

S. Eiamsa-ard et al. [13] งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการถ่ายเทความร้อน แรงเสียดทาน
และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีการใส่ใบบิดที่มีปีกสามเหลี่ยมที่มีขนาดปีก
แตกต่างกัน แสดงในรูปที่ 2.11 และใช้น้ าเป็นสารท างาน  โดยงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของอิทธิพล
อัตราส่วนการบิดของใบบิดที่มีปีกสามเหลี่ยมที่มีขนาดปีกแตกต่างกันและมีตัวแปรในการศึกษาดังนี้
อัตราส่วนการบิด (y/w)=3, 4 และ 5 ความลึกของอัตราส่วนปีกตัด (DR)=0.11, 0.21 และ 0.32  ซึ่ง
ช่วงเลขเรย์โนลด์ที่ใช้จะอยู่ระหว่าง 3000-27000 โดยจากผลการทดลอง พบว่าการถ่ายเทความร้อน
และความเสียดทานภายในท่อที่มีการติดตั้งใบบิดจะเพ่ิมขึ้นและมีค่าอัตราส่วนนัสเซิลท์  (Nu/Nu0) 
เพ่ิมขึ้นอยู่ระหว่าง 1.10–2.55 อัตราส่วนความเสียดทาน (f/f0) อยู่ระหว่าง 2.50–7.02 และ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนอยู่ระหว่าง 0.88–1.24  

 

 
 

รูปที่ 2.11 ใบบิดที่มีปีกสามเหลี่ยมที่มีขนาดปีกแตกต่างกัน 
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 P. Seemawute and S. Eiamsa-ard [14] ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนระยะห่างการตัด
ที่ขอบของใบบิด ใช้น้ าเป็นของเหลวในการท างานและการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนใน
ท่อกลมเป็นแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ เลขเรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 5000-20000 งานวิจัยนี้ได้ท าการ
เปรียบเทียบผลการทดลองของใบบิดที่มีการตัดขอบ (PT) และใบบิดธรรมดา (TT) ดังรูปที่ 2.12 
นอกจากนี้เห็นได้ชัดว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนในท่อจะเพ่ิมขึ้นตามล าดับ โดยจะเพ่ิมขึ้นถึง 184%, 
102% และ 57% เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 
 

        
 

รูปที่ 2.12  ระยะห่างการตัดที่ขอบของใบบิดแบบต่างๆ 
 

S. Eiamsa-ard et al. [15]  ศึกษาผลกระทบของใบบิดที่มีการตัดขอบ (PTS) ในการ
ถ่ายเทความร้อน การสูญเสียแรงเสียดทานและประสิทธิภาพการระบายความร้อนในท่อกลม จากการ
ทดลองได้ศึกษาใบบิดมีอัตราส่วนคงที่บิด (y/W)=3.0 อัตราส่วนการตัดขอบ (DR=D/W)=0.11, 0.22 
และ 0.33) อัตราส่วนความกว้างของใบบิด (WR=w/W)=0.11, 0.22 และ 0.33  แสดงดังรูปที่ 2.13
นอกจากนี้ยังท าการเปรียบเทียบกับท่อเปล่าภายใต้เงื่อนไขความร้อนคงที่และมีเลขเรย์โนลด์อยู่
ระหว่าง 1000–20000  โดยใช้น้ าเป็นสารท างาน ผลการทดลองพบว่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน
และแรงเสียดทานในท่อที่ติดตั้งใบบิดที่มีการตัดขอบ(PTS) จะสูงกว่ากรณีใบบิดธรรมดาและท่อผนัง
เรียบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนอัตราส่วนการตัดขอบ (DR) ที่เพ่ิมขึ้นและอัตราส่วน
ความกว้างของใบบิดลดลงอัตราส่วนความกว้างของใบบิด (WR) ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะ
เพ่ิมข้ึนดีที่สุด ซ่ึงอัตราการถ่ายเทความร้อนจะสูงกว่าท่อเปล่าถึง 2.6 เท่าที่การไหลแบบปั่นป่วน และ 
12.8 เท่าที่การไหลแบบราบเรียบ โดยประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 1.29 ในการไหล
แบบปั่นป่วนและ 4.88 ในการไหลแบบราบเรียบ 
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รูปที่ 2.13  ลักษณะของใบบิดที่มีการตัดขอบ (PTS) และเทปบิดทั่วไป (TT) 
 

P. Murugesan et al. [16] แสดงผลของใบบิดที่มีการตัดขอบเป็นรูปตัววีที่มีขนาดแตกต่าง
กันและมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน แรงเสียดทานและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม
โดยมีกรณีศึกษาดังนี้อัตราส่วนกรบิด (y/W)=2.0, 4.4 และ 6.0 อัตราส่วนความลึกและอัตราส่วน
ความกว้าง (DR)=0.34 และ (WR)=0.34DR และ 0.43DR และ WR=0.34) ดังรูปที่ 2.14 ซึ่งผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อใส่ใบบิดตัดขอบเป็นรูปตัววี (VTT) จะท าให้การถ่ายเทความร้อนและแรงเสียดทาน
เพ่ิมขึ้นที่อัตราส่วนการบิด (Y) อัตราส่วนความกว้าง (WR) และเพ่ิมอัตราส่วนความลึก (DR) โดยจะ
ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนอยู่ที่ ± 6% และ ± 10% ส าหรับแรงเสียดทาน 

 

 
 

รูปที่ 2.14  ใบบิดที่มีการตัดขอบเป็นรูปตัววีที่มีขนาดแตกต่างกัน 
 

Bas and Ozceyhan et al. [17] ท าการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม
ที่มีการใส่ใบบิดเว้นระยะความห่างจากผิวท่อ ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ ช่วงเลขเรย์โนลด์ตั้งแต่ 
5132–24989 ซึ่งจะศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการบิดและอัตราส่วนการเว้นระยะระหว่างใบบิดกับ
ผิวท่อ โดยอัตราส่วนการบิดอยู่ที่ y/D=2.0, 3.0, และ 4.0 อัตราส่วน c/D=0.00, 0.0178 และ 
0.0357 ดังแสดงในรูปที่ 2.15 จากผลการทดลองพบว่าที่ค่า c/D=0.0178 และ y/D=2 ค่าการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุดจะอยู่ที่ 1.76 ที่ค่า Re=5132 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15  ใบบิดขนาดต่าง ๆ ที่มีการติดเทปฟรอย 
  

M.M.K. Bhuiya et al. [18] งานวิจัยนี้เป็นการทดลองหาค่านัสเซิลท์ที่มีผลต่อแรง    
เสียดทานและมีผลต่อประสิทธิภาพการระบายความร้อนในท่อกลมพร้อมกับสอดใส่ใบบิดที่เจาะรูพรุน
บนใบบิดและใบบิดจะมีค่า RP=1.6, 4.5, 8.9 และ 14.7% ซึ่งการทดลองครั้งนี้จะใช้ค่าเลขเรย์โนลด์ 
ตั้งแต่ 7200-49800 ใช้อากาศเป็นสารท างานภายใต้เงื่อนไขขอบเขตฟลักซ์ความร้อนคงที่ พบว่าผล
การทดลองนี้อัตราการถ่ายโอนความร้อนและแรงเสียดทานของท่อที่ท าการติดตั้งใบบิดพรุนจะมีค่าสูง
กว่าท่อธรรมดา โดยค่า นัสเซิลท์, ค่าแรงเสียดทานและประสิทธิภาพการระบายความร้อนในท่อที่มี 
ใบบิดพรุนจะมีค่าเท่ากับ 110-340, 110-360 และ 28-59% สูงกว่าค่าท่อผิวเรียบตามล าดับ  

 
 

รูปที่ 2.16  (ก) ลักษณะใบบิดที่มีการสอดใส่ในท่อกลม, (ข) บ่งบอกค่าตัวแปรที่มีผลต่อการทดลอง 
 

K. Wongcharee and S. Eiamsa-ard [19]  ผลกระทบของใบบิดที่ส่งผลต่อการถ่ายเท
ความร้อนและแรงเสียดทานในท่อกลม อิทธิพลของรูปทรงของปีกบนใบบิดมีทั้ง สามเหลี่ยม, สี่เหลี่ยม
และรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ซ่ึงการทดลองนี้ใช้ใบบิดที่อัตราส่วนปีกแตกต่างกัน (D/W=0.1, 0.2 และ 0.3) 
และอัตราการบิดคงท่ี (y/W)=4.0 ผลปรากฏว่าทั้งอัตราการถ่ายเทความร้อนและแรงเสียดทานจะเพ่ิม
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สูงขึ้น โดยใบบิดทีต่ิดตั้งภายในท่อสูงกว่าท่อที่ไม่มีใบบิด นอกจากนี้ยังพบว่าการถ่ายเทความร้อนและ
แรงเสียดทานจะเพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิมอัตราส่วนปีก ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดทางความร้อนสูงถึง 
1.42  

 
 

รูปที่ 2.17  รูปทรงของปีกท่ีแตกต่างกันบนใบบิด 
 

S. Eiamsa-ard and P. Seemawute [20] วิจัยนี้น าเสนอผลการทดลองของการถ่ายเท
ความร้อนและลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน โดยศึกษาอิทธิของอัตราส่วนการบิดของใบบิดขนาดสั้นที่
ติดตั้งช่วงทางเข้าท่อทดสอบ (STS=y/W)=3,4 และ 5) ดังรูปที่ 2.19 การทดลองใช้น้ าเป็นของไหล
ส าหรับอัตราการไหลของน้ าอยู่ในช่วง 5200-15300 ผลการทดลองพบว่าอิทธิของอัตราส่วนการบิด
ของใบบิดขนาดสั้นที่ติดตั้งช่วงทางเข้าท่อทดสอบ (STS) จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงตามระยะ
ความกว้างของใบบิด    

 

 

 
 

รูปที่ 2.18  อัตราส่วนการบิดของใบบิดขนาดสั้นที่ติดตั้งช่วงทางเข้าท่อทดสอบ (STS) 
 

S. Eiamsa-ard et al [21] การเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อโดยใช้ใบบิด
ความยาวในการบิดสลับแกนของใบบิดที่แตกต่างกัน (L/Y=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0) มีการทดสอบใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่วงเลขเรย์โนลด์ อยู่ระหว่าง 5000-21500 ผลการทดลองพบว่าการใส่ใบบิดความยาวในการบิดสลับ
แกนจะช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและแรงเสียดทานเมื่อเทียบกับกรณีใบบิดแบบธรรมดาและท่อ
เรียบ โดยการถ่ายเทความร้อนและแรงเสียดทานที่เพ่ิมขึ้นจะอยู่ที่ L/y=0.5 ซึ่งส่งผลท าให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดด้วยเช่นกัน ดังรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2.19  รูปทรงใบบิดบิดสลับแกนที่แตกต่างกัน 
 
วิทูรย์ และคณะ [22] ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม

โดยการติดตั้งตัวสร้างความปั่นป่วนภายในท่อที่มีฟลักซ์ความร้อนคงที่  โดยใช้ลวดขดเป็นตัวสร้าง
ความปั่นป่วน ใส่ภายในท่อทดสอบซึ่งมีการใส่ใบบิดไว้ภายในลวดขดตลอดความยาวเพ่ือสร้างการไหล
แบบหมุนวนบริเวณผิวท่อทดสอบ แสดงในรูปที่ 2.20 อิทธิพลของค่าอัตราส่วนระยะพิตช์ลวดขด (Pc) 
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นลวด (dc) และอัตราส่วนระยะพิตช์ใบบิด (Pt) ต่อความกว้างใบบิด (W), [CR 
: y] ในการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในท่อกลมท่ีใช้ในการทดสอบ อัตราการไหล
ของอากาศใช้ทดสอบที่ค่าตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Numbers, Re) ระหว่าง  3000–20000  ผล
จากการทดลองน าไปเปรียบเทียบกับกรณีใส่ลวดขดหรือใบบิดอย่างเดียวในท่อผิวเรียบ ซึ่งชี้ให้เห็นว่า
การใส่ลวดขดพร้อมใบบิดสามารถท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับการใช้ลวดขดหรือใบบิดอย่างเดียว การใช้ลวดขดและใบบิดร่วมกันที่ค่าอัตราส่ วนการบิดและ
อัตราส่วนลวดขดที่ค่าน้อยๆ จะสามารถเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าค่าอัตราส่วนการบิด
และอัตราส่วนลวดขดท่ีมีค่าสูงๆ ภายใต้เงื่อนไขที่เหมือนกัน 

 
รูปที่ 2.20 ชิ้นงานทดสอบ 
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ธีรพัฒน์ ชมพูค ำ. [23] บทความนี้เป็นการทบทวนเทคนิคในการเพ่ิมสมรรถนะทาง   
ความร้อนในท่อกลมด้วยแผ่นใบบิด (twisted tape) อธิบายแนวคิดพ้ืนฐานการวิเคราะห์การถ่ายเท
ความร้อนด้วยการพาแบบบังคับภายในท่อกลม เทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อนในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน 3 แบบ คือ เทคนิคแบบพาสซีส (passive technique) เทคนิคแบบแอคทีส 
(active technique) และเทคนิคแบบผสม (compound technique) การประยุกต์ใช้ตัวสร้างความ
ปัน่ป่วนแบบแผ่นใบบิดในช่วงที่ผ่านมา 
 
กลุ่มที่ 2 การศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนด้วยครีบแผ่นกั้นการไหลและวงแหวนวอร์
เทคในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 

P. Promvonge et al. [24] ศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวงแหวน (VR) เอียงท ามุม 30° 
ภายในท่อถ่ายเทความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่และการทดลองได้ศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ       
ดังนี้ อัตราส่วนความกว้างวงแหวน (RB=e/D)=0.1, 0.15 และ 0.2 อัตราส่วนระยะพิตต์วงแหวน  
(RP=P/D)=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ใช้อากาศเป็นของเหลวในการทดสอบ ส าหรับเลขเรย์โนลด์อยู่
ในช่วง 5000-26000 มีปัจจัยให้วงแหวนที่ใช้สร้างวอร์เทคหมุนอยู่ภายในท่อเพ่ือช่วยให้เพ่ิม
ประสิทธิภาพการระบายความร้อน โดยอัตราส่วนความกว้างวงแหวน (RB) จะช่วยให้การถ่ายเทความ
ร้อนและการสูญเสียความดันภายในท่อได้ดีที่สุด ซึ่งผลการทดลองพบว่าการถ่ายเทความร้อนและการ
สูญเสียความดันที่ค่าอัตราส่วนความกว้างวงแหวน (RB) จะให้ค่าสูงกว่าท่อผนังเรียบ โดยเฉพาะค่า   
RB=0.2 จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันมากกว่าอัตราส่วนความกว้างวงแหวน 
RB=0.15 และ 0.1 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามอิทธิพลของการติดตั้งวงแหวน (VR) ที่ค่า RB=0.1 และ
ระยะพิตต์ RP=0.5 จะให้ค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2.21  ครีบวงแหวนที่ติดตั้งภายในท่อทอสอบ 
 

S. Chokphoephun et al. [25] บทความนี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลการจัดวางแบบ 
Wing Vortex Generators (WVGs) เพ่ือช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนและการทดลองเป็นแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่  โดยมีการไหลอยู่ช่วงเรย์โนลด์ 
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ตั้งแต่ 5300–24000 จากการทดลอง (WVGs) ได้ท าการศึกษาที่มุม 30° ระยะพิตต์ (RP=P/D) และ
อัตราส่วนความกว้าง (RB=e/D)  ซึ่งผลการทดลองพบว่าที่ระยะพิตต์และอัตราส่วนความกว้างต่างๆ 
เมื่อเทียบกับท่อเรียบหรือท่อที่ใส่ใบบิด ขดลวด พบว่าอิทธิพลการจัดวางแบบ Wing Vortex 
Generators (WVGs) จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานมากกว่า โดยค่าการถ่ายเท
ความร้อน (Nusselt) เฉลี่ยจะอยู่ในช่วง 2.03-2.34 แต่กรณีขดลวดและใบบิดจะอยู่ในช่วง 1.35-1.59  

 

 
 

รูปที่ 2.22  (ก) ลักษณะครีบ (WVGs) มุม 30° และ (ข) ครีบ (WVGs) ติดต้ังภายในท่อ 
 
S. Skullong et al. [26] งานวิจัยนี้ได้ศึกษาลักษณะความร้อนและการไหลภายในท่อ

แลกเปลี่ยนความร้อนที่ติดตังแผ่นเจาะติดปีก (WPT) ดังรูปที่ 2.23 การทดลองเป็นแบบฟลักซ์ความ
รอ้นคงท่ี การไหลของอากาศจะมีค่าเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 4180-26000 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายของการ
ใช้แผ่นเจาะติดปีก (WPT) คือเพ่ือการสร้างกระแสของการหมุนวนไปท าลายชั้นขอบเขตความร้อนบน
ผนังท่อ โดยท าการทดลองที่มุมเอียงของปีกเท่ากับ 30° ที่อัตราส่วนความสูงปีกต่อความสูงท่อ 
(BR=0.1, 0.15, 0.2, 0.25 และ 0.3) และระยะพิตต์ (RP=0.5, 1.0 และ 1.5) เพ่ือหาการ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันเนื่องจากการไหลภายในท่อ ซึ่งผลการ
ทดลองพบว่าค่านัสเซิลท์ (Nu) และแรงเสียดทาน (f) จะเพ่ิมขึ้นที่ค่า RB สูงและจะลดลงที่ค่า RB ต่ า
ตามล าดับ โดยมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (TEF) เท่ากับ 1.71 เมื่อเทียบกับแผ่นที่มี
การติดปีกและใบบิดจะให้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยสูงกว่าประมาณ 1.2 เท่า 
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รูปที่ 2.23  ลักษณะรูปทรงแผ่นเจาะติดปีก 
 

P. Promvonge et al. [27]  การศึกษาและตรวจสอบการไหลและการถ่ายเทความร้อน
ในลักษณะรูปแบบสามมิติโดยอุณหภูมิท่ออยู่ที่ 60° และครีบมีการวางเป็นรูปตัววีไม่ต่อเนื่องวางไว้บน
ผนังทั้งสองดังรูปที่ 2.24  สภาพ isothermal ไหลถูกน าไปใช้เฉพาะบนและล่างผนังท่อคล้ายกับการ
ระบายความร้อนทางเดินภายในของใบพัดกังหันก๊าซ computations ที่จะขึ้นอยู่กับวิธีการปริมาณ 
จ ากัด กับข้ันตอนวิธีการที่ง่ายส าหรับการจัดการการมีความสัมพันธ์กันระหว่างความดันและความเร็ว 
โดยจะใช้อากาศเป็นของไหลในการท างานและมีอัตราการไหลของตัวเลขเรโนลด์ตั้งแต่ 10000-
25000 ซึ่งผลการค านวณพบว่าการไหลภายในท่อจะได้รับการพัฒนาการไหลอย่างเต็มที่และผลที่ได้
จะพบว่าอัตราส่วนความสูงท่อต่อความสูงครีบ (RB) มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนและความดันตก
คร่อม โดยลักษณะความร้อนในการไหลจะเป็นแบบการหมุนควง ไปกระทบครีบตัววีและไหลไป
กระทบผนังท่อจึงช่วยให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีกับท่อและจะเพ่ิมขึ้นตามค่าอัตราส่วนความสูง
ท่อต่อความสูงครีบ (RB) และจะมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 1.8 ส าหรับ 
RB=0.0725 ทีค่่าเรย์โนลด์ต่ าๆ และจะให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสงูกวา่ท่อผนงัเรียบถึง 4 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 2.24  การจ าลองการไหลรูปแบบการจัดวางตัววีแยก 
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W. Chingtuaythong at el. [28] บทความนี้เป็นการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
ที่มีการใส่ครีบวีทรงสามเหลี่ยมในท่อกลม โดยมีแนวความคิดพ้ืนฐานคือการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนโดยใช้ครีบรูปตัวทรงสามเหลี่ยมเพ่ือสร้างกระแสหมุนวนแบบวอร์เทคและมีฟลักซ์
ความร้อนคงที่ เงื่อนไขการทดลองมีดังนี้ อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ (RB=e/D)=0.2 มุม
ปะทะ 45 องศาและสัดส่วนระยะพิตต์เท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ตัวเลขเรย์โนลด์อยู่
ในช่วง 5000–25000 จากผลการทดลองเทอมของตัวเลขนัสเซิลท์ ความเสียดทานและสมรรถนะการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของกลมที่มีการสอดใส่ครีบตัววีทรงสามเหลี่ยมและน าผลการทดลองมา
เปรียบเทียบกับท่อผนังเรียบ ซึ่งพบว่าครีบตัววีทรงสามเหลี่ยมที่ระยะพิตต์เท่ากับ 1.0 ให้ค่าความ
เสียดทานและค่าการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 2.25  ชิ้นงานทดสอบรูปตัววี 
 
S. Suwannapan et al. [29] บทความนี้เป็นการศึกษาทดลองเกี่ยวกับการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในเงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที่ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการใส่ครีบรูปตัววี โดยการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศที่
เลขเรโนลด์ตั้งแต่ 4000–25000 และครีบรูปตัววีจะมีทิศทางตามกระแสการไหลของอากาศ  ซึ่งท าให้
การถ่ายเทความร้อนและความดันลดลง ดังนั้นการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมจะน าเสนอ
ในรูปของเลขนัสเซิลท์และความเสียดทาน โดยการทดลองมีการศึกษาถึงอัตราส่วนระยะพิตต์ต่อความ
สูงท่อ (RP=P/H)=0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0) อัตราส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ
(RB=e/H)=0.2 และมีมุมปะทะที่ 45 องศา จากการทดลองพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนและความ
เสียดทานที่มีการสอดใส่ครีบรูปตัววีจะช่วยให้ค่าสูงขึ้น โดยที่ระยะพิตต์ 0.5 จะให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนและค่าการสูญเสียความดันสูงที่สุดและท่ีระยะพิตต์ 1.5 จะให้ค่าการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุดถึง 1.45 

ชโยดม  และคณะ. [30] งานวิจยันี้น าเสนอถึงการศึกษาทดลองเกี่ยวกับการเพ่ิมสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อกลมด้วยการสอดใส่ ใบบิดที่มีการติด
ครีบรูปตัววีภายใต้เงื่อนไขที่มีการถ่ายเทความร้อนให้แก้ผิวท่อภายนอกอย่างสม่ าเสมอมีอากาศเป็น
ของไหลท างานในสภาวะการไหลแบบปั่นปั่วนอยู่ในช่วงเลขเรย์โนลด์ (Re) ระหว่าง 5300-23000  
โดยท าการศึกษาถึงอิทธิพลของครีบตัววีที่อัตราส่วนการขวางกั้นการไหล (RB=e/D) เท่ากับ 0.15 และ 
0.20 อัตราส่วนระยะพิทช์ (RP=P/W) เท่ากับ 1, 2 และ 4 ซ่ึงติดตั้งอยู่บนใบบิดที่มีอัตราส่วนการบิด 
(Y=y/W) เป็น 4 ที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนและความดันสูญเสีย โดยน าเสนอในรูปแบบของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลขนัสเซิลท์ (Nu) และตัวประกอบความเสียดทาน (f) ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าค่า
เลขนัสเซิลท์และค่าตัวประกอบความเสียดทานจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนการขวางกั้นการ
ไหลและลดอัตราส่วนระยะพิทช์ ส่วนค่าตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน (TEF) จะ
มีค่าลดลงเมือ่ท าการทดลองท่ีเลขเรย์โนลด์สูงขึ้น โดยมีค่าสูงที่สุดประมาณ 1.43 จากกรณีการใช้ครีบ
ทีมี่ RB=0.20 และ RP=1 ที ่Re=5300  

สุริยำ  และคณะ. [31]  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนับเป็นอุปกรณ์ทางวิศวกรรมที่ส าคัญ
และมีการประยุกต์ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมรวมทั้งงานทางด้านเกษตรกรรม ซึ่ง
กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจ าเป็นจะต้องใช้พลังงานจ านวน
หนึ่งในการขับเคลื่อนกระบวนการ โดยปริมาณพลังงานที่ใช้จะมากหรือน้อยเพียงใดนั้นส่วนหนึ่งมา
จากสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน หาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีสมรรถนะสูงสามารถ
เกิดกระบวนการการแลกเปลี่ยนความร้อนได้อย่างรวดเร็วก็จะช่วยลดปริมาณพลังงานที่จ่ายแก่ระบบ
ได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาถึงการเพิ่มค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนชนิดท่อกลมด้วยเทคนิคครีบวางขวางการไหลของอากาศภายในท่อ ท าการศึกษาที่
อัตราส่วนระยะห่างระหว่างครีบต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (RP=P/D) เป็น 0.5 1.0 และ 1.5 โดย
ครีบมีความสูง (H) จ านวน 2 ขนาด ได้แก่ 5 และ 10 มิลลิเมตร (RB=H/D)=0.1 และ 0.2 ตามล าดับ 
ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 5300-24000 ภายใต้สภาวะเงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนที่
ผิวท่อคงท่ี พบว่าการใช้ครีบวางขวางการไหลสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ 2.04-3.32 เท่าของ
ท่อเปล่า และให้ตัวประกอบความเสียดทานสูงขึ้นประมาณ 3-24 เท่าของท่อเปล่า เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ้นของการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานซึ่งแสดงใน
รูปของค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนภายใต้ก าลังของปั๊มเดียวกัน จะเห็นว่าการใช้เทคนิคครีบวาง
ขวางการไหลสามารถเพ่ิมค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้ ก่อให้เกิดผลดีหากมีการน าแนวคิดนี้ไป
ประยุกต์ใช้ในแง่ของการประหยัดพลังงานเนื่องจากช่วยเพ่ิมอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนหรือในแง่
ของการลดต้นทุนทางวัสดุเนื่องจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ค่าสมรรถนะสูงขึ้นท าให้สามารถลด
ขนาดเครื่องลงได้ในขณะที่ขีดความสามารถการท างานยังคงเดิม ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้งาน เช่น 
กระบวนการอบไล่ความชื้น, เครื่องอบแห้งเมล็ดพันธุ์หรือผลผลิตทางการเกษตร เป็นต้น 
 บุญลอย และคณะ. [32] งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนภายในท่อสี่เหลี่ยมที่ติดตั้งครีบวางเอียง 2 แบบ ได้แก่ ครีบแบบ
เต็มและครีบแบบแยกตัวจัดวางตรงกันที่กึ่งกลางตามแนวเส้นทแยงมุมของท่อโดยท าการเปรียบเทียบ
ที่มุมปะทะการไหลเท่ากับ 30° ความสูงของครีบเท่ากับ 0.10-0.30 และระยะห่างระหว่างครีบมี 
ค่าคงที่เท่ากับ 1 โดยให้ความร้อนที่ผิวท่อแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ในการค านวณใช้  วิธีปริมาตร
สืบเนื่องและเลือกล าดับวิธีหาผลเฉลยแบบ SIMPLE โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ ซึ่งการจ าลอง
นี้ได้น าเสนอคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลของของไหลส าหรับเลขเรย์โนลด์บนพ้ืนฐาน
เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกส์ของท่อ เท่ากับ 4000-20000 ผลลัพธ์ของการค านวณเชิงตัวเลขใช้
แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ RNG k-ε ท าการศึกษาอิทธิพลของครีบต่อการถ่ายเทความร้อนและ
การสูญเสียความดันในท่อ ผลจากการศึกษาที่ได้จากพบว่าท่อมีการที่ติดตั้งครีบเอียงถูกน าไป
เปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ จากการศึกษาพบว่าทั้งสองกรณีให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัว
ประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อทีมี่ผนังเรียบโดยการ เพ่ิมครีบวางเอียงแบบเต็มจะให้ค่าการถ่ายเทความ
รอ้นและค่าตัวประกอบเสียดทานสูง กว่าครีบวางเอียงแบบแยกตัว กรณีครีบวางเอียงเต็มตัวจะให้ค่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่มากที่สุด มีค่าเท่ากับ 1 ถึง 1.46 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับกรณี
ครบวางแบบแยกเต็มตัวซึ่งให้ค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 1 ถึง 1.42  
 

 
 
รูปที่ 2.26  รูปทรงของท่อที่มีการติดตั้งครีบวางเอียงกึ่งกลางท่อและโดเมนที่ใช้ในการค านวณโดยคิด

การไหลแบบ periodic ทีมี่การสร้างตาข่ายสี่เหลี่ยมแบบไม่สม่ าเสมอ 
  
 สมชำย ศรีพัฒนะพิพัฒน์ และ พงษ์เจต พรหมวงศ์. [33]  บทความนี้น าเสนอการศึกษา
เชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลแบบคาบและราบเรียบใน ท่อที่มีอุณหภูมิ
ผิวคงที่ โดยมีการติดตั้งแผ่นกั้นรูปตัววีที่ผนังด้านบนและด้านล่างตรงกัน ซึ่งมีมุมปะทะ () เท่ากับ 
45 องศาและมีอัตราส่วนการกั้น (RB) ตั้งแต่ 0.10 ถึง 0.30 ในการศึกษานี้อัตราการไหลที่ใช้จะ
เปลี่ยนแปลง ไปตามค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 100 จนถึง 1000 จากผลลัพธ์ที่ได้จากท่อที่มี
การติดแผ่น กั้นถูกน าไปเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ พบว่าท่อที่มีการติดแผ่นกั้นจะเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนได้ดีกว่าท่อผิวเรียบ การเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนการปิดกั้นท าให้ค่าเลขนัสเซลต์และตัว
ประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อน () สูงสุดเท่ากับ 2.53 ที่ค่า RB=0.25 
และ Re=1000  
 

           
 

รูปที่ 2.27  รูปทรงการจ าลองวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 วิฑำดำ และคณะ. [34]  งานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อน
ส าหรับการไหลแบบราบเรียบในท่อจัตุรัส ที่มอุีณหภูมิผิวคงท่ี โดยมีการติดตั้งครีบตัววีที่ผนังของท่อ มี
อัตราส่วนระหว่างระยะห่างของครีบต่อความสูงของท่อ (RP)=1.00, 1.25, 1.50, 1.75 และ 2.00 โดย
ครีบที่ติดตั้งนั้นมีลักษณะการจัดวางเอียงท ามุมปะทะ (α)=45o จัดวางแบบตรงและมีค่าอัตราส่วน
การบล๊อคการไหล (RB)=0.15 ในการค านวณใช้วิธีปริมาตรสืบเนื่องและเลือกล าดับวิธีหาผลเฉลยแบบ 
SIMPLE ซึ่งการจ าลองนี้ได้น าเสนอคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน การไหลของของไหลและการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูญเสียความดันส าหรับเลขเรย์โนลด์บนพ้ืนฐานเส้น ผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อในช่วง Re=100-
1000 โดยค่าการถ่ายเทความร้อน โดยแสดงในเทอมของเลขนัสเซิล (Nu) และการสูญเสียความดัน
โดยแสดงในเทอมของตัวประกอบเสียดทาน (f) พบว่าการเพ่ิมครีบตัววีจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
และค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ เปรียบเทียบกับท่อที่มีผิวเรียบ โดยค่า RP ที่เพ่ิมมากขึ้น
ส่งผลต่อค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมที่ลดลง ที่ RP=1.00 จะให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนมากที่สุด และในขณะเดียวกันก็ให้ค่าตัวประกอบเสียดทานหรือ ค่าความดันตกคร่อมมาก
ที่สุดเช่นกัน 

 
 

รูปที่ 2.28  รูปทรงของท่อจัตุรัสที่มีการติดตั้งครีบตัววีและโดเมนที่ใช้ในการค านวณโดยคิดการไหล
แบบ periodic ที่มีการสร้างตาข่ายสี่เหลี่ยมแบบไม่สม่ าเสมอ 

 
 สมชำย ศรีพัฒนะพพิัฒน์ และ พงษ์เจต พรหมวงศ์. [35]  บทความนี้น าเสนอการศึกษา
เชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบในช่องขนานที่มีอุณหภูมิผิว
คงที่ โดยมีการติดตั้งแผ่นกั้นรูปตัววีที่ผนังด้านบนและด้านล่างตรงกัน ซึ่งมีมุมปะทะ (α)=60o และมี
อัตราส่วนการกั้น (RB) ต้ังแต่ 0.05 ถึง 0.15 ในการศึกษานี้อัตราการไหลที่ใช้จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) ซ่ึงมค่ีาต้ังแต ่100 ถึง 1000 จากผลลัพธ์ที่ได้จากช่องการไหลที่มีการติดแผ่นกั้น
ถูกน าไปเปรียบเทียบกับช่องการไหลผิวเรียบ พบว่าช่องการไหลที่มีการติดแผ่นกั้นจะเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนได้ดีกว่าช่องการไหลผิวเรียบการเพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนการปิดกั้นที่ให้ค่าเลขนัสเซิลท์และตัว
ประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อน () สูงสุดเท่ากับ 1.88 ที่ RB=0.075 
และ Re=1000 ของแผ่นกั้นรูปตัววีมุม 60o 

       
(ก)                                                           (ข) 
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 ประกำยดำว และคณะ. [36]  ตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิด conical ring ถูกใช้เพ่ือสร้าง
การไหลหมุนวนในท่อ ส่งผลให้การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนมีค่ามากขึ้น งานวิจัยนี้น าเสนออิทธิพล
ของ conical ring ที่ติดตั้งในท่อกลมท้ังในส่วนของการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทาน 
ท าการศึกษาด้วยแบบจ าลองเชิงตัวเลขสามมิติ ส าหรับ conical ring ที่มีค่า อัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางต่างกัน โดยท าการศึกษาที่อัตราส่วนการขวางการไหล (DR=Di/D) เท่ากับ 0.3, 0.5, 0.6 
และ 0.7 ที่ค่าอัตราส่วนระยะพิตต์คงที่ (RP)=2 ศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 3000-20000 ในท่อ
ที ่มีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงท่ี ผลจากการศึกษาเสนอในรูปแบบของการถ่ายเทความร้อนและค่าความ
ดันตกคร่อมใน รูปของเลขนัสเซิลท์และค่าตัวประกอบเสียดทาน ตามล าดับ ผลจากการศึกษาเชิง
ตัวเลขพบว่า conical ring ที่ติดตั้ง ในท่อกลม ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตก
คร่อมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะที่อัตราส่วนการ ขวางการไหล (DR=Di/D) เท่ากับ 0.7 จะให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนมากที่สุด แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ conical ring ไม่เพียงแต่เป็นการเพ่ิมค่าการ
ถ่ายเทความร้อนแต่ยังส่งผลให้ตัวประกอบเสียดทานมีค่าเพ่ิมขึ้นในอัตราที่สูง 

 
รูปที่ 2.30  ท่อกลมท่ีสอดใส่แหวนรูปกรวย Conical rings 

 
ยุทธนำ พลอยฉำย. [37] งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์เชิงตัวเลขส าหรับการถ่ายเท

ความร้อนของการไหลแบบลามินาร์สามมิติ ในท่อกลมที่มีผนังท่ออุณหภูมิคงที่ โดยการเปรียบเทียบ
การวางครีบปลายวีท ามุม 45 องศา แบบปลายวีตามกระแส การไหลและปลายวีทวนกระแสการไหล 
ที่อัตราส่วนการบล๊อค เท่ากับ 0.05, 0.10 และ 0.15 ซึ่งการไหลให้เป็นแบบคาบและการค านวณโดย
ใช้วิธีปริมาตรสืบเนื่องและแผนผังแบบ SIMPLE โดยศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการ
ไหลของของไหลส าหรับเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วงเท่ากับ 100-800 ผลการค านวณบ่งบอกว่าการถ่ายเท
ความร้อนของการวางครีบวางท ามุมปลายวีทวนกระแสการไหลให้ค่าสูงกว่าแบบปลายวีตามกระแส
การไหลทุกค่าเลขเรย์โนลด์ที่ค่าอัตราส่วนการบล็อกเท่ากันและพบว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของ
การวางครีบปลายวีทวนกระแสการไหลตั้งแต่ช่วงเลขเรย์โนลด์ 500 ขึ้นไป จะมีค่าสูงกว่า แบบปลายวี
ตามกระแสการไหลที่ค่า RB=0.10 
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รูปที่ 2.31  ลักษณะกริดที่ใช้ในการจ าลองการไหลในท่อกลมที่มีครีบวางท ามุม 
 

สมบัติ ท ำนำ และพงษ์เจต พรหมวงศ์. [38] งานวิจัยนี้น าเสนอการศึกษาเชิงตัวเลข
เกี่ยวกับคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลเป็นคาบแบบปั่นป่วนในท่อกลมที่มี 
ฟลักซ์ความร้อนที่ผนังท่อคงที่ มีการใส่แผ่นกั้นรูปเกือกม้าวางเอียงท ามุมปะทะ (α)=20 องศา โดย
แผ่นกั้นมีอัตราส่วนการปิดกั้นการไหล (RB=e/D)=0.2 และอัตราส่วนระยะพิตต์มีการเปลี่ยนแปลง 
(RP=P/D)=0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5 และ 2.0) ในการค านวณใช้วิธีปริมาตรสืบเนื่องและอัลกอริธึ่ม
แบบ simple ค่าเรย์โนลด์ที่ใช้มีค่าตั้งแต่ 4000-20000 อิทธิพลของอัตราส่วนระยะพิตต์ต่อ
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลที่ได้จากการค านวณพบว่าท่อกลมที่มีการใส่แผ่นกั้นรูป
เกือกม้าวางเอียงจะถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าท่อกลมท่ีไม่ใส่แผ่นกั้น การลดลงของอัตราส่วนระยะพิตต์
ท าให้ค่าเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น ในทุกแผ่นกั้นรูปเกือกม้าวางท ามุมเอียงที่ใช้ใน
การศึกษา พบว่ากรณีระยะพิตต์ที่ 0.5 ให้ค่าตัวประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) สูงสุด
เท่ากับ 2.03 ที่เลขเรย์โนลด์ต่ าสุด  

 

 
 

รูปที่ 2.32  ท่อกลมท่ีใส่แผ่นกั้นรูปเกือกม้าแบบวางเอียงและโดเมนที่ใช้ในการค านวณโดยคิดการไหล
แบบคาบ 
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วิทูรย์  และคณะ. [39] บทความนี้น าเสนอการศึกษาคุณลักษณะของการถ่ายเทความร้อน
และแรงดันตกคร่อมภายในท่อกลมที่มีการสอดแผ่นครีบตัววี โดยการท าการทดลองที่สภาวะผิวท่อ
เป็นแบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ขนาดของครีบมีมุมปะทะ 30 องศา, อัตราส่วนระยะพิตต์ต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อเท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 อัตราส่วนความสูงครีบต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อเท่ากับ 0.15 
ซ่ึงในการทดสอบใช้อากาศเป็นของไหลในการทดสอบและในลักษณะการไหลเป็นแบบปั่นป่วนที่ช่วง
ตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 5000-25000 โดยพบว่าค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่สูงที่สุดอยู่ ที่
อัตราส่วนระยะพิตต์ต่อเส้นผ่านศนูยก์ลางท่อเท่ากับ 0.5 ทีช่่วงตัวเลขเรย์โนลด์ 5000 
 

 
 

รูปที่ 2.33  ลักษณะครีบรูปตัววีและลักษณะท่อช่วงทดสอบ 
 
 ธีรพัฒน์ ชมพูค ำ และพงษ์เจต พรหมวงศ์. [40]  บทความนี้ท าการศึกษาเชิงทดลองของ
การไหลแบบปั่นป่วนและคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดตั้งแผ่นติดครีบตัว
วีคู่ ท่อทดสอบท าการทดลองที่สภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่และใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ 
ความเร็วลมที่ใช้ในการทดลองถูกปรับให้สอดคล้องกับค่าของเลขเรย์โนลด์ (Re) ช่วงระหว่าง 4000-
25000 แผ่นติดครีบ ท าการทดสอบโดยจัดวางครีบ 2 แบบ คือ แบบชี้ทวนกระแสการไหลและแบบชี้
ตามกระแสการไหล, สัดส่วนระยะพิตช์ต่อความสูงท่อ (RP=P/H)=1 และ 2 มุมปะทะ ()=30o และ
สัดส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ (b/H)=0.2 อิทธิพลของการจัดวางครีบต่อคุณลักษณะทางความ
ร้อนและความเสียดทานการไหลในท่อจะถูกท าการทดสอบ  ผลการทดลองของการถ่ายเทความร้อน
แสดงในพจน์เลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดันแสดงในพจน์ของตัวประกอบเสียดทาน ( f) 
เปรียบเทียบกรณ ีติดตั้งแผ่นติดครีบตัววีคู่กับท่อผิวเรียบพบว่า ชุดทดลองที่มีแผ่นติดครีบตัววีคู่จัดวาง
ครีบแบบชี้ตามทิศทางการไหลให้ ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าแบบชี้
ทวนทิศทางการไหล แผ่นติดครีบตัววีคู่จัดวางครีบ แบบชี้ตามทิศทางการไหลที่ RP=1 ให้ค่าตัว
ประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.83 ที่ค่า เลขเรย์โนลด์ค่าต่ าสุด 
 ภำณุวัฒน์ และคณะ. [41]  บทความนี้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสีย
ความดันในช่องขนานที่มีการติดครีบสี่เหลี่ยมรูปตัววี โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบในสภาวะ
แบบฟลักซ์ความร้อนที่ผิว คงท่ี ครีบสี่เหลี่ยมรูปตัววีท ามุมปะทะ (α)=30 องศา ชี้ตามทิศทางการไหล
ติดตั้งที่ผิวล่างของส่วนทดสอบ ใช้เพ่ือสร้างการหมุนกลับและการหมุนที่มีสัดส่วนความสูงครีบต่อ
ความสูงช่องขนาน (e/H)=0.2, 0.3 และ 0.4, ความหนา (t)=0.3 มิลลิเมตร มีสัดส่วนระยะพิตต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 
ตามยาวต่อความสูงช่องขนาน (Pl/H, PR)=1.33 และระยะพิตต์ตามขวางต่อความสูงช่องขนาน      
(Pt /H)=1 ช่องขนานสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีสัดส่วนความกว้างต่อความสูงของช่อง (Aspect Ratio, 
AR)=10, ความสูงช่องขนาน (H)=30 มิลลิเมตร การทดลองใช้ความเร็วการไหลของอากาศในระดับ 
ต่าง ๆ กัน ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) อยู่ในช่วง 5000-23000 จากนั้นท าการเปรียบเทียบการถ่ายเท
ความร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดันในรูปของตัวประกอบเสียดทาน (f) 
เพ่ือศึกษาผลของการติดตั้งครีบสี่เหลี่ยมรูปตัววีและอิทธิพลของความสูงครีบ (e) การศึกษาพบว่าการ
ติดตั้งครีบสี่เหลี่ยมรูปตัววีให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันเพ่ิมสูงมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับช่องขนานที่ผนังไม่มีครีบและเมื่อเปรียบเทียบที่ค่า (e/H) ต่างๆ พบว่าที่ค่า (e/H)=0.2 ให้ค่า
สมรรถนะความร้อน (η) สูงสุดให้ค่าเท่ากับ 1.35 

 
 

รูปที่ 2.34  สวนทดสอบและการติดตั้งครีบสี่เหลี่ยมรูปตัววี 
 

 วิษณุ  และคณะ. [42] บทความนี้น าเสนอการศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะในการถ่ายเท 
ความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบสามเหลี่ยมและปีกโดยการท าการทดลองที่สภาวะผิวเป็นแบบฟลักซ์ 
ความร้อนท่ีผิวคงท่ีและของไหลที่ใช้ในการทดลองคืออากาศในการทดลองจะใช้ความเร็วอากาศต่างๆ 
กัน โดยค่าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 4000-25000 ท าการเปรียบเทียบผลของกรณีท่อสี่เหลี่ยมมี ผนัง
เรียบ ท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบที่ผิวบนและผิวล่างและท่อสี่เหลี่ยมที่มีครบีที่ผิวบน ล่างและมีการติดตั้งปีกที่
ทางเข้าของท่อทดสอบ โดยท าการจัดวางครีบแบบมีแนวเดียวกันเพ่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทาน จากการทดลองพบว่าท่อที่มีการใส่ครีบหรือติดตั้งปีกที่
ทางเขาให้ค่าสมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมสูงมากขึ้น เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับท่อสี่เหลี่ยมที่มีผนังเรียบและท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบอย่างเดียว พบว่าท่อสี่เหลี่ยมที่มีครีบ
และมีการติดทีป่ีกท่ีทางเข้าของท่อสี่เหลี่ยมให้ผลการถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุด  
 ไพฑูรย์ สุขเตี้ยม และ พงษ์เจต พรหมวงศ์. [43] งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยครีบ โดยท าการทดลองที่สภาวะผิวของท่อเป็น
แบบฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ ในการทดลองโดยปรับใช้ความเร็วลมหลายๆ ค่าในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
Re=4000-40000 โดยท าการเปรียบเทียบผลของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบกับท่อที่มีการสอดใส่
แผ่นติดครีบรูปตัวยูวางในแนวทแยงมุมภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส ท าการจัดวางแผ่นติดครีบโดยให้
ปลายตัวยูชี้ตามลมที่มุม 45 องศา สัดส่วนความสูงครีบต่อความสูงท่อ e/H=0.11 สัดส่วนระยะพิตต์
ต่อความสูง ท่อ RP=0.44, 0.88 และ 1.33 เพ่ือพิจารณาค่าการถ่ายเทความร้อนโดยแสดงในเทอม
ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดันโดยแสดงในเทอมของตัวประกอบเสียดทาน (f) จาก
การทดลองพบว่าชุดทดลองที่มีแผ่นติดครีบรูปตัวยูให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทานเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระหว่างท่อที่มีผนังเรียบ จะได้ว่าท่อที่มีแผ่นติดครีบรูปตัวยูที่ RP 
=0.44 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด 
 ภำณุวัฒน์ และคณะ. [44] บทความนี้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสีย
ความดันในท่อสีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีอากาศเป็นของไหลทดสอบในสภาวะผิวเป็นแบบฟลักซ์ความร้อนที่
ผิวคงท่ี โดยใช้ครีบวางเอียงติดตั้งในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสมี ความสูง (H)=40 มิลลิเมตร มีสัดส่วนความสูง
ครีบต่อความสูงท่อ (e/H)=0.1, 0.3 สัดส่วนระยะพิตต์ต่อความสูง ท่อ RP=1, 2 โดยท าการติดตั้งครีบ
ที่ผิวบน - ล่างของส่วนทดสอบ มีมุมปะทะ (α)=45° การทดลองใช้ความเร็วอากาศในระดับต่างๆ กัน 
โดยค่าเลขเรย์โนลด์ (Re) อยู่ในช่วง 4000-40,000 เพ่ือพิจารณาค่าการถ่ายเทความร้อนโดยแสดงใน
เทอมของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดันในเทอมของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากการ
ทดลองพบว่าการใช้ครีบวางเอียงให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันเพ่ิมสูงมากขึ้น  
เมื่อท าการเปรียบเทียบกับท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบไม่มีครีบการติดตั้งครีบที่ e/H=0.3 ที่ RP=1 
ให้ค่าเลขนัสเซิลท์สูงสุด ตามด้วย e/H=0.3 ที่ RP=2 และ e/H=0.1 ที่ RP=1, 2 ตามล าดับ แต่ตัว
ประกอบเสียดทานก็เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน จึงส่งผลให้ท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ e/H=0.3 ที่ RP=1 มีค่า
สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงกว่ากรณีอ่ืน 
 

 
 

รูปที่ 2.35  ส่วนทดสอบและการติดตั้งครีบวางตัดกัน 
 

วิฑำดำ  และคณะ. [45] งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยแผ่นติดครีบ โดยท าการทดลองท่ีสภาวะผิวของท่อเป็นฟลักซ์ความร้อนที่ผิว
คงท่ีในการทดลองโดยปรับใช้ความเร็วลมหลายๆ ค่าในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 4000–40000 โดยท า
การเปรียบเทียบผลของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีผนังเรียบกับท่อที่มีการสอดใส่แผ่นติดครีบตัวดับเบิลวีใน
แนวทแยงมุมภายในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสท าการจัดวางแผ่นติดครีบที่มุม 10o, 20o และ 30o โดยครีบมี
ความสูง 15% ของเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิคของท่อ เพ่ือพิจารณาค่าการถ่ายเทความร้อนโดย
แสดงในเทอมของเลขนัสเซิล (Nu) และการสูญเสียความดันโดยแสดงในเทอมของตัวประกอบเสียด
ทาน (f) จากการทดลองพบว่าชุดทดลองที่มีแผ่นติดครีบให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบ
เสียดทานเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับท่อที่มีผนังเรียบและพบว่าท่อที่มีแผ่นติดครีบรูปดับเบิลวีท า
มุม 30o ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนดีที่สุดตามด้วยแผ่นติดครีบรูปดับเบิลวีมุม 20o ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าแผ่นติดครีบรูปดับเบิลวีที่มุม 30o, 20o และ 10o ให้ค่าเลขนัสเซิลเฉลี่ยมากกว่าท่อผนัง
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เรียบ 3.64, 3.39 และ 2.93 เท่า ตามล าดับ อย่างไรก็ตามค่าตัวประกอบเสียดทานเฉลี่ยส าหรับแผ่น
ติดครีบรูปดับเบิลวีมีค่ามากกว่าท่อผนังเรียบ 25.80, 15.70 และ 7.49 เท่า ส าหรับมุม 30o, 20o และ 
10o ตามล าดับ 

 

   
 

รูปที่ 2.36  ครีบรูปตัวดับเบิลวีที่วางในแนวเส้นทแยงมุมของท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 
 ภำณุวัฒน์ และคณะ. [46] งานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและการ
สูญเสียความดันภายในท่อจัตุรัสด้วยการใส่ครีบบาง โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบท าการศึกษา
อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ดังนี้ความสูงครีบบางต่อความสูงท่อหรืออัตราส่วนการปิดกั้นการไหล      
(RB=e/H)=0.2 และ 0.3 มุมปะทะการไหล (α)=60o และ 90o และใช้ระยะพิตต์ต่อความสูงท่อหรือ
อัตราส่วนระยะพิตต์ (RP=P/H)=1.5 ท าการทดลองที่สภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ ใช้ความเร็วที่
สอดคล้องกับค่าตัวเลขเรย์โนลด์ อยู่ในช่วงระหว่าง 4000-23000 เพ่ือนน าผลการทดลองไปวิเคราะห์
หาค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน จากการทดลองพบว่าการใช้ครีบบางที่ค่า α=90o และ    
RB =0.3 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานสูงกว่ากรณีอ่ืนๆ ในขณะที่การติดตั้ง
ครีบบางที่ค่า α=60o และ RB=0.3 พบว่ามีค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด 

 
 

รูปที่ 2.37  ส่วนทดสอบที่มีการใส่ครีบบาง 
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 สิริสวัสดิ์ และคณะ. [47] บทความนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
โดยการใส่ใบบิดเกลียวเว้นช่วงภายในท่อกลม การทดลองจะเลือกใช้ค่าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 
5000-25000 และมีอากาศเป็นของไหล ซึ่งท าการศึกษาอัตราส่วนระยะพิตต์ต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง 
(RP=P/D)=2 อัตราส่วนการบล็อกการไหล (RB=e/D)=0.27 และที่มุมปะทะการไหล (α)=75, 60, 45 
และ 30 องศา ตามล าดับ โดยจากการทดลองพบว่าเมื่อติดตั้งขดลวดที่มุมต่างๆ ภายในท่อกลมจะ
ช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนจากการใส่ตัวสร้างการหมุนวนแบบขดลวดเกลียวในท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อนมาวิเคราะห์เพื่อหาสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน พบว่ามุมปะทะการไหล (α)=60 องศา 
จะให้ค่าตัวประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงสุดระหว่าง 1.13–1.50 เท่าเมื่อเทียบกับท่อผนัง
เรียบ 
 ภำณุวัฒน์ และคณะ. [48] บทความนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลองคุณลักษณะของการถ่ายเท
ความร้อนและการสูญเสียความดันภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสด้วยการใส่ครีบ
เอียงท ามุมในแนวทแยงมุมของท่อ การทดลองนี้ใช้ค่าความเร็วสอดคล้องกับตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง
ระหว่าง 4000-25000 มีมุมปะทะ α เท่ากับ 30 องศา, ระยะพิตต์ต่อความสูงท่อ (RP=P/H)=2 ความ
สูงครีบต่อความสูงท่อ (RB=e/H)=0.1, 0.15 และ 0.2) ผลการทดลองนี้ได้น าเสนอค่าการถ่ายเทความ
ร้อนในรูปของตัวเลขนัสเซิลท์และค่าการสูญเสียความดันในรูปตัวประกอบเสียดทาน จากการทดลอง
พบว่าการใส่ครีบเอียงท ามุมจะให้ค่าเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานสู งกว่ากรณีท่อเรียบทุก
กรณีศึกษา การใส่ครีบเอียงท ามุมที่ค่า RB=0.2 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าการสูญเสียความดัน
สูงที่สุด แต่ที่ค่า RB =0.1 จะให้ค่าสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
 ศรัณย์ พิพัฒน์ศำสตร์ และ พงษ์เจต พรหมวงศ์. [49] บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
การเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของช่องขนานที่มีครีบสี่เหลี่ยมที่มีฟลักซ์ ความร้อนคงที่
การศึกษาจะพิจารณาถึงสัดส่วนความสูงของครีบต่อระยะห่างแผ่นช่องขนานความร้อน (e/D) และ
การจัดรูปแบบแผ่นครีบที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทาน โดยมี
ขอบเขตการศึกษาท่ีค่าตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number) ตั้งแต่ช่วงระหว่าง 250–5000 สัดส่วน
ความสูงครีบต่อระยะห่างแผ่นช่องขนานความร้อน (e/D) มีค่าเท่ากับ 0.20 และ 0.25 การจัดระยะ
แผ่นครีบตรงและเยื้องกันท ามุม 0 และ 180 องศาและระยะพิตต์คงที่เท่ากับ 40 มิลลิเมตร โดยผลที่
ได้จะท าการศึกษา เปรียบเทียบกับการถ่ายเทความร้อนของแผ่นช่องขนานความร้อนผิวเรียบ ภายใต้
สภาวะการทดสอบเดียวกัน จากการทดลองพบว่า การเพ่ิมขึ้นของสัดส่วนความสูงครีบต่อระยะห่าง
แผ่นช่องขนาน (e/D) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้เพิ่มมากขึ้น แต่ค่าความดันตก
คร่อมที่เกิดขึ้นก็มีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วยเช่นกัน 

      
รูปที่ 2.38  ลักษณะการจัดวางครีบในช่องขนาน 
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 สุริยำ โชคเพิ่มพูน และคณะ. [50] งานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของตัวสร้างความ
ปั่นป่วนแบบปีกบางที่มีต่อการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนชนิดท่อจัตุรัสปีกบางที่ใช้ในการทดสอบมีลักษณะที่แตกต่างกันของมุมปะทะการไหล 
(α=30°, 45°, และ 60°) และอัตราส่วนความสูงปีก (RB=e/H)=0.05, 0.10 และ 0.15 ที่อัตราส่วน
ระยะพิตต์คงท่ี (RP=P/H)=1.0 ซึ่งปีกบางจะถูกสอดใส่ในช่วงท่อทดสอบตามแนวทแยงมุมของหน้าตัด
และให้ปีกบางลอยอยู่บริเวณกลางหน้าตัดท่อท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขสภาวะฟลักซ์ความร้อนที่
ผิวคงที่มีอากาศเป็นของไหลท างานในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ เลขเรย์โนลด์มีค่าระหว่าง        
6000- 26000 ผลการศึกษาของกรณีศึกษาท้ังหมดจะท าการเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ พบว่าการใช้
ปีกบางช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและท าให้เกิดการสูญเสียความดันที่สูงกว่าท่อผิวเรียบและมีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อมุมปะทะการไหลและอัตราส่วนความสูงปีกมีค่าสูงขึ้นภายใต้เงื่อนไขการศึกษานี้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบประมาณ 1.55–
2.29 และ 2.27–8.48 เท่า ตามล าดับ ค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.49 
เกิดข้ึนในกรณีการใช้ปีกบางท่ี Re=6500, α =30° และ BR=0.10 
 
2.3 แนวคิดงำนวิจัย 

จากการศึกษาวิจัยของนักวิจัยจ านวนมาก พบว่าชุดทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่
นิยมใช้ในการศึกษาวิจัยสามารถจ าแนกตามลักษณะรูปร่างหน้าตัดท่อได้เป็น 3 ลักษณะ ได้แก่ ท่อ
หน้าตัดกลม ท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบช่องขนาน ซ่ึงมีลักษณะกายภาพ
ของผิวภายในท่อที่แตกต่างกัน ท าให้มีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ตัวสร้างความปั่นป่วนหรือตัว
สร้างการหมุนควงที่แตกต่างกันซึ่งแสดงให้ถึงข้อดีและข้อเสียของการใช้ตัวสร้างความปั่นป่วนหรือตัว
สร้างการหมุนควงในแต่ละรูปแบบส าหรับหน้าตัดท่อแต่ละลักษณะ  

ตัวสร้างความปั่นป่วนที่เป็นที่นิยมส าหรับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนชนิดท่อหน้าตัดกลมคือการสอดใส่ใบบิด การประยุกตใ์บบิดมีการศึกษาอย่างกว้างขวางและ
มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการบิดซึ่งพบว่าการถ่ายเทความร้อน
และตัวประกอบความเสียดมีค่าเพ่ิมเม่ืออัตราส่วนการบิดมีค่าลดลง การศึกษาถึงลักษณะการติดตั้งใน
รูปแบบต่างๆ โดยเฉพาะการพัฒนารูปร่างของใบบิดให้มีลักษณะที่แตกต่างไปจากเดิมนับเป็นรูปแบบ
การศึกษาส าหรับการประยุกต์ใช้ใบบิดที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยจ านวนมาก แต่อย่างไรก็ตาม
การศึกษาถึงอิทธิพลของจ านวนใบบิดและทิศทางการบิดที่มีต่อการเพ่ิมสมรรถนะของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนนั้นยังมีจ านวนการศึกษาวิจัยที่น้อยมาก ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงเริ่มต้น
การศึกษาด้วยการประยุกต์ใช้ชุดใบบิดที่มีจ านวนใบบิดและทิศทางการบิดที่แตกต่างกันส าหรับเป็นตัว
สร้างความปั่นป่วน  

ตัวสร้างการหมุนควงประเภทครีบ ปีกและแผ่นกั้นบาง นั้นให้ผลลัพธ์ในแง่การเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนและสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ดีส าหรับประยุกต์ใช้ในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยม
จัตุรัสและแบบช่องขนาน โดยท าการศึกษาถึงอิทธิพลของรูปทรง อัตราส่วนการขวางการไหล 
อัตราส่วนระยะพิตต์และมุมปะทะการไหล ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ต่างๆ ที่
ท าการศึกษา แต่ถึงอย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้ตัวสร้างการหมุนควงประเภทครีบ ปีกและแผ่นกั้น
บางส าหรับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อกลมมีจ านวนการ
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ศึกษาวิจัยที่น้อยมาก จึงได้เกิดแนวคิดการน าตัวสร้างการหมุนควงประเภทปีกมาประยุกต์ใช้ใน
ลักษณะรูปทรงทีค่ล้ายคลึงกับที่มีการศึกษาวิจัยในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมได้แก่ ปีกวางเอียง ปีกรูปตัววีชี้
ตามกระแสการไหลและปีกรูปตัววีชี้ทวนกระแสการไหล และพารามิเตอร์อื่น ๆ ที่ใกล้เคียงกับงานวิจัย
ที่ผ่านมา โดยการติดตั้งปีกบนโครงลวดครึ่งวงกลมเพ่ือให้ปีกลอยกลางหน้าตัดท่อ และมีการต่อยอด
ความคิดด้วยการน ามุมปะทะการไหลที่ให้สรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุดส าหรับกรณี
การติดตั้งปีกบนโครงลวดครึ่งวงกลมลอยกลางหน้าตัดท่อ มาเป็นขอบเขตการศึกษาในกรณีการติดตั้ง
ชิ้นงานบนโครงลวดครึ่งวงกลมและแผ่นทึบบางโดยให้ปีกแนบติดผิวภายในท่อทดสอบเพ่ือเป็น
แนวทางการศึกษาวิจัยต่อไป  
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บทท่ี 3 
ทฤษฎี 

 
3.1  บทน ำ 

บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
ประกอบด้วยกลศาสตร์ของไหล [26] การถ่ายเทความร้อน [27-30] และการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
[31] โดยทฤษฎีกลศาสตร์ของไหลจะกล่าวถึงลักษณะการไหลภายในท่อ ความดันสูญเสียที่เกิดจาก
การไหลภายในท่อ ในขณะที่ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนจะมุ่งเน้นไปที่การพาความร้อนแบบบังคับ
ส าหรับการไหลภายในท่อ และสหสัมพันธ์ที่ใช้เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อน ส่วนหลักการการเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนจะแสดงถึงวิธีการ ประโยชน์และแนวคิดส าหรับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยทฤษฎีและหลักการทั้งหมดนี้จะใช้เพ่ือวิเคราะห์การสูญเสียความดัน 
การถ่ายเทความร้อน และสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ภายใต้ขอบเขตการศึกษาวิจัยนี้ 
 
3.2  กลศำสตร์ของไหล 

3.2.1 กำรไหลแบบภำยในท่อ 
การไหลแบบภายในท่อ (internal flow) คือ การไหลที่ถูกกักและล้อมรอบทั้งหมดด้วย

ของแข็ง สามารถจ าแนกสภาพการไหลออกเป็นสองสภาวะ ได้แก่ การไหลแบบราบเรียบ (laminar 
flow) และการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent flow) สภาวะการไหลทั้งสองแบบจะมีผลต่อรูปร่าง
ความเร็ว (velocity profile) ความเสียดทาน ส าหรับการไหลในช่วงต่อระหว่างการไหลของทั้งสอง
สภาวะนี้จะเรียกว่า การไหลแบบช่วงต่อ (transition) โดยตัวแปรไร้มิติที่เป็นตัวก าหนดสภาวะการ
ไหล คือ เลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความเร็วเฉลี่ย ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อและความหนืดของของไหล ค่าเลขเรย์โนลด์วิกฤติส าหรับช่วงการเปลี่ยนแปลงของการ
ไหลจากการไหลแบบราบเรียบเป็นการไหลแบบปั่นป่วนเริ่มต้น 2300 และเป็นการไหลแบบปั่นป่วน
เต็มตัวทีค่่าเลขเรย์โนลด์ประมาณ 4000  

 

/Re UD  (3.1) 
 

ในช่วงเริ่มก่อนที่ของไหลจะไหลเข้าสู่ท่อ ความเร็วของของไหลมีลักษณะสม่ าเสมอ และจาก
เงื่อนไขการไม่ลื่นไถล (no slip condition) ท าให้ความเร็วของของไหลที่ติดกับผนังท่อเป็นศูนย์และ
จากความเสียดทานเนื่องจากความหนืดระหว่างชั้นของของไหลจึงก่อให้เกิดเป็นรูปร่างความเร็ว โดย
รูปร่างของความเร็วจะพัฒนาขึ้นตามความหนาของชั้นขอบเขตความเร็ว (velocity boundary 
layer) ที่เกิดขึ้นจากบนผนังท่อจนกระทั่งถึงต าแหน่งที่ชั้นขอบเขตนั้นเบียดชนกัน ช่วงการไหลใน
ระยะนี้เรียกว่า การไหลในย่านขาเข้า (hydrodynamic entrance region) ความยาวของการไหลใน
ย่านนี้เรียกว่า ความยาวการไหลในย่านขาเข้า (hydrodynamic entry length) ซึ่งระยะความยาว
ของการไหลในย่านขาเข้าจะขึ้นอยู่กับสภาวะการไหล ส าหรับสภาวะการไหลแบบปั่นป่วนมี
ค่าประมาณ 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ  และหลังจากต าแหน่งนี้ไปรูปร่างความเร็วของของไหล
จะท่ีค่าคงที ่โดยความเร็วของของไหลที่ติดกับผนังท่อมีค่าเป็นศูนย์และมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อระยะจาก
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ผนังท่อเพ่ิมมากข้ึนจนกระทั่งมีความเร็วสูงสุดที่บริเวณใจกลางท่อ เรียกช่วงการไหลจากนี้ไปนี้ว่า การ
ไหลที่พัฒนาเต็มที่ (hydrodynamically fully developed region) ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 รูปร่างความเร็วและชั้นขอบเขตการไหลของของไหลภายในท่อกลม 
 
เมื่อพิจารณารูปร่างความเร็วของการไหลภายในท่อ พบว่าความเร็วทั่วทั้งหน้าตัดใดๆ ของท่อ

มีค่าไม่เท่ากันโดยแปรผันตามระยะห่างจากผนังท่อ แต่ส าหรับการวิเคราะห์การไหลภายในท่อแบบ 1 
มิติ สมมุติให้เป็นความเร็วเฉลี่ยที่มีค่าเท่ากันตลอดหน้าตัดใด ๆ ซึ่งใช้เกณฑ์อัตราการไหลของมวล
เท่ากันระหว่างรูปร่างความเร็วจริงและรูปร่างความเร็วเฉลี่ย เรียกว่า ความเร็วเฉลี่ยมวล (mass-
averaged velocity) 

 

cross
UAm   (3.2) 

 

ส าหรับการไหลภายในท่อพ้ืนที่หน้าตัดคงที่ ภายใต้สภาวะการไหลคงที่ (steady state) ซึ่งมี
ความเร็วเท่ากันตลอดหน้าตัด และเป็นการไหลที่อัดตัวไม่ได้ (incompressible flow) คือสมมุติให้
ความหนาแน่นของของไหลเป็นค่าคงตัว ท าให้ความเร็วเฉลี่ยย่อมมีค่าคงที่ตลอดความยาวท่อ 

 

U
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รูปที่ 3.2 รูปร่างความเร็วจริงและรูปร่างความเร็วเฉลี่ยของการไหลภายในท่อกลม 
 

3.2.2 กำร ิ  รำะห์สูญ สียของกำรไหลแบบภำยในท่อ 
การวิเคราะห์การสูญเสียของการไหลแบบภายในท่อสามารถกระท าได้โดยการใช้สมการ

ควบคุม ได้แก่ สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัมและสมการอนุรักษ์พลังงาน ส าหรับการ
วิเคราะห์จะท าการสมมุติสภาวะของการไหลเป็นการไหลภายใต้สภาวะการไหลคงท่ีและเป็นการไหลที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัดตัวไม่ได้ ในช่วงการไหลที่พัฒนาเต็มที่ ภายในท่อที่มีขนาดหน้าตัดคงที่และมีความดันสม่ าเสมอที่
หน้าตัดใดๆ 

สมการอนุรักษ์มวล 
 

crosscross
AUAUm

222111
   (3.3) 

 

เนื่องจากเป็นการไหลภายใต้สภาวะการไหลคงที่และเป็นการไหลที่อัดตัวไม่ได้ ท าให้เป็นการ
ไหลที่มีความเร็วเท่ากันตลอดหน้าตัดและมีความหนาแน่นคงที่ตลอดความยาวท่อ จะได้ สมการ
อนุรักษ์มวลในรูปอัตราการไหลเชิงปริมาตร  

 

QAUAU
crosscross
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การสมมุติให้เป็นการไหลที่อัดตัวไม่ได้ เป็นข้อสมมุติฐานที่ดีส าหรับของไหลที่มีสถานะ
ของเหลว และของไหลในสถานะก๊าซเฉพาะที่มีความเร็วการไหลต่ ากว่าความเร็วเสียงมาก ส าหรับใน
บรรยากาศปกติคือความเร็วที่ต่ ากว่า 330 กิโมเมตรต่อชั่วโมง 

 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
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รูปที่ 3.3 ปริมาตรควบคุมของการไหลภายในท่อกลม 
 

พิจารณาการไหลของของไหลผ่านภายในปริมาตรควบคุมในรูปที่ 3.3 สามารถเขียนสมการ
อนุรักษ์โมเมนตัมในแนวแกนระดับของท่อได้ว่าการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุมมีค่า
เท่ากับผลรวมของแรงที่กระท าต่อปริมาตรควบคุม ดังสมการ 3.5 
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  (3.5) 
 

แรงที่กระท าต่อปริมาตรควบคุมในแนวแกนของท่อได้แก่ (1) แรงเนื่องจากความดัน (2) แรง
เนื่องจากความเสียดทานที่ผนังท่อ (3) แรงเนื่องจากความโน้มถ่วงของโลกที่พิจารณาเฉพาะที่อยู่ในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แนวแกนระดับของท่อ เนื่องจากเป็นการไหลภายใต้สภาวะการไหลคงที่ภายในท่อที่มีขนาดหน้าตัด
คงท่ี ท าให้ความเร็วที่ต าแหน่งที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากันเป็นไปตามสมการอนุรักษ์มวล            

)sin()τ()(0
wall21

 LgAAPPA
crossscross

  (3.6) 
 

จัดรูปสมการที่ 3.6 ใหม่จะได้ 
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จากรูปที่ 3.3 จะพบว่าพจน์ที่สองทางซ้ายมือของสมการ 3.7 มีค่าเท่ากับ )( 21 zz  และท า
การจัดรูปสมการใหม่จะได้ 
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สมการอนุรักษ์พลังงาน 
จากรูปที่ 3.3 สามารถเขียนสมการอนุรักษ์พลังงานที่ 2 ต าแหน่งของท่อ โดยพิจารณาระบบ

ไม่มีความร้อนและงานมาเกี่ยวข้อง มีเพียงการเปลี่ยนรูปของพลังงานไปอยู่ในรูปของการสูญเสีย ดัง
สมการที่ 3.9 
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จัดสมการ 3.9 ในรูปของการสูญเสีย ได้ว่า 
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ส าหรับการไหลภายใต้สภาวะการไหลคงที่ภายในท่อที่มีขนาดหน้าตัดคงที่ ท าให้ความเร็วที่
ต าแหน่งที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากัน ผลต่างของพจน์ที่มีความเร็วมีค่าเป็นศูนย์ ดังสมการ 3.11 
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จากความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ 3.8 และ 3.11 จะพบว่าที่พจน์ซ้ายมือของสมการทั้งสอง
มีค่าเท่ากัน ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียและแรงเสียดทานที่ผนังท่อ ดังสมการที่ 3.12 
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จากสมการที่ 3.12 หากทราบแรงเสียดทานที่ผนังท่อจะท าให้สามารถหาค่าการสูญเสียจาก
การไหลของระบบได้ ส าหรับการไหลในสภาวะแบบราบเรียบสามารถค านวณแรงเสียดทานได้จาก
ผลลัพธ์ของสมการควบคุมในระบบอนุพันธ์ แต่ส าหรับสภาวะการไหลแบบปั่นป่วนการค านวณแรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เสียดทานจากสมการควบคุมไม่สามารถกระท าได้ จึงต้องใช้กรรมวิธีทางการทดลองเท่านั้นในการหา
ค าตอบ และจากวิธีการหน่วยวัดคุณลักษณ์จะได้ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อแรงเสียดทานดังสมการที่ 3.13 

 

  ,,,,
wall

Udfτ n  (3.13) 
                                    

ค่าตัวแปรตัวสุดท้ายคือค่าความขรุขระของผิวท่อโดยเฉลี่ยสามารถหาได้จากการทดลอง  
และจากความสัมพันธ์ของตัวแปรในสมการ 3.13 สามารถสร้างตัวแปรคุณลักษณ์ที่เป็นฟังก์ชันของ
เลขเรย์โนลด์และอัตราส่วนความขรุขระต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับแรงเสียด
ทานดังสมการที่ 3.14 โดยนิยามตัวแปรคุณลักษณ์เป็นตัวประกอบความเสียดทาน (f) เรียกว่า 
Darcy’s friction factor 
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จากความสัมพันธ์ของพจน์ตัวแปรแรงเสียดทานในสมการที่ 3.12 และ 3.14 จะได้สมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบความเสียดทานและการสูญเสีย ดังสมการที่ 3.15 
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เมื่อพิจารณาการไหลภายในท่อที่วางอยู่แนวระดับจะพบว่าพจน์ที่สองทางซ้ายมือของสมการ 
3.11 )( 21 zz  มีค่าเท่าศูนย์ ท าให้สามารถจัดรูปสมการตัวประกอบความเสียดทานตามสมการที่ 3.15 
ใหม่เป็นดังสมการที่ 3.16 เมื่อ PPP  )( 21  
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วิวัฒนาการทางการทดลองผสมผสานกับการพัฒนากึ่งทฤษฎี จนกระทั่งท าให้สามารถ
พัฒนาการหาค่าตัวประกอบความเสียดทานของท่อที่ความขรุขระต่าง ๆ ในช่วงความเร็วการไหลที่
แตกต่างกัน ออกมาในรูปแบบแผนภูมิที่เรียกว่า “แผนภูมิมูดดี้” (Moody chart)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 แผนภูมิมูดดี้ 
 
3.3  กำรถ่ำย ท  ำ ร้อน 

3.3.1 กำรพำ  ำ ร้อนส ำหร บกำรไหลภำยในท่อ 
เมื่อของไหลไหลเข้าสู่ภายในท่อชั้นขอบเขตความเร็วจะถูกพัฒนาขึ้น และหากว่าอุณหภูมิของ

ของไหลกับอุณหภูมิที่ผิวท่อมีค่าแตกต่างกันชั้นขอบเขตทางความร้อน (thermal boundary layer) 
ก็จะถูกพัฒนาขึ้นพร้อมกับกระบวนการพาความร้อน ซึ่งสภาวะที่ผิวของท่ออาจเป็นกรณีอุณหภูมิผิว
คงที่หรือกรณีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวสม่ าเสมอ โดยในช่วงการไหลที่ชั้นขอบเขตทางความร้อนก าลัง
พัฒนาขึ้นจนมีความหนาถึงแนวกึ่งกลางท่อ เรียกว่าช่วงย่านขาเข้าทางความร้อน (thermal 
entrance region) ความยาวในย่านนี้เรียกว่า ความยาวย่านขาเข้าทางความร้อน (thermal entry 
length) ซึ่งระยะความยาวของการไหลในย่านขาเข้าจะขึ้นอยู่กับสภาวะการไหล ส าหรับสภาวะการ
ไหลแบบปั่นป่วนมีค่าประมาณ 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อคล้ายกับกรณีของความเร็ว และ
หลังจากต าแหน่งนี้ไปรูปร่างของความร้อนจะที่ค่าคงที่ โดยอุณหภูมิของของไหลที่ติดกับผนังท่อมีค่า
เท่ากับอุณหภูมิผิวท่อและมีค่าลดลงขึ้นเมื่อระยะจากผนังท่อเพ่ิมมากขึ้นจนกระทั่งมีอุณหภูมิต่ าสุดที่
บริเวณใจกลางท่อ (กรณีผิวท่อมีอุณหภูมิสูงกว่าของไหล) เรียกช่วงนี้ว่า การพัฒนาเต็มที่ทางความ
ร้อน (thermally fully developed region) ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งรูปร่างของอุณหภูมิที่ปรับตัวเต็มที่จะ
แตกต่างกันตามเงื่อนไขสภาวะที่ผิวท่อ เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวท่อกับของของ
ไหลที่ไหลผ่านภายในท่อท าให้เกิดกระบวนการพาความร้อนขึ้น อัตราการพาความร้อนถูกน าเสนอรูป
ของกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) ซึ่งมีรูปสมการเป็น 
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รูปที่ 3.5 รูปร่างอุณหภูมิและชั้นขอบเขตความร้อนของของไหลภายในท่อกลม 
 
พิจารณาชั้นของของไหลที่ติดกับผนังท่อพบว่ามีค่าอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของผนังท่อซึ่ง

เป็นไปตามเงื่อนไขการไม่กระโดดของอุณหภูมิ (no-temperature-jump condition) และเกิดส่ง
ถ่ายพลังงานกับชั้นของของไหลในชั้นติดกัน จากเงื่อนไขการไม่ลื่นไถลท าให้ความเร็วของของไหลที่ติด
กับผนังท่อเป็นศูนย์ ดังนั้นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจากผนังท่อไปสู่ชั้นของของไหลที่อยู่ ติดกับ
ผนังท่อจะเป็นเพียงการน าความร้อนเท่านั้น 

เมื่อของไหลถูกท าให้ร้อนขึ้นด้วยการไหลผ่านภายในท่อที่มีอุณหภูมิสูงกว่า อุณหภูมิของของ
ไหลที่หน้าตัดใด ๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงโดยของไหลที่ติดกับผิวท่อจะที่อุณหภูมิเท่ากับผิวท่อ แล้วจะ
ค่อย ๆ ลดลงเมื่อระยะห่างจากผิวท่อมีค่าเพ่ิมมากขึ้นจนกระทั่งมีค่าน้อยที่สุดที่ต าแหน่งแนวจุด
ศูนย์กลางหน้าตัดท่อ เพ่ือความสะดวกในการใช้งานจะน าเสนอในรูปอุณหภูมิเฉลี่ย ( average 
temperature) โดยให้มีค่าคงตัวตลอดหน้าตัดและมีการเปลี่ยนแปลงตามทิศทางการไหล ค่าอุณหภูมิ
เฉลี่ยพิจารณาจากกฎการอนุรักษ์พลังงาน 

 

mpfluid
TCmE   (3.18) 
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รูปที่ 3.6 รูปร่างอุณหภูมิจริงและรูปร่างอุณหภูมิเฉลี่ยของการไหลภายในท่อกลม 
 
คุณสมบัติของของไหลส าหรับการไหลภายในจะพิจารณาที่ อุณหภูมิบลัค (bulk 

temperature, Tb) ดังสมการที่ 3.19 เนื่องค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลมีการเปลี่ยนแปลงตามทิศ
ทางการไหล 

 

2/)(
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TTT   (3.19) 
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3.3.2 กำร ิ  รำะห์ทำง  ำ ร้อน 
พิจารณาการไหลภายท่อพ้ืนที่หน้าตัดคงที่ของของไหล ภายใต้สภาวะการไหลคงตัว ในท่อที่มี

การให้ความร้อนที่ผิวภายนอกท่อ และมีการไหลของของไหลเกิดขึ้นที่ภายในท่อ จากกฎการอนุรักษ์
พลังงานของการไหลภายในท่อสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 3.20 

 

)(
iop

TTCmQ    (3.20) 
 

เงื่อนไขการให้ความร้อนที่ผิวภายนอกท่อสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีอุณหภูมิที่
ผิวคงที่และกรณีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ โดยที่สภาวะหนึ่งจะสามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้ เงื่อนไขใด
เงื่อนไขหนึ่งเท่านั้น ไม่สามารถท่ีเงื่อนไขการให้ความร้อนที่ผิวท่อทั้งสองกรณีจะเกิดขึ้นพร้อมกันได้ 

กรณีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงท่ี สามารถอธิบายอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดังสมการที่ 3.21 
 

)(
iops

TTCmAqQ    (3.21) 
 

อัตราการพาความร้อนของของไหลที่เกิดขึ้นภายในท่อตามกฎการเย็นตัวของนิวตัน ดัง
สมการที่ 3.17 เมื่อพิจารณากระบวนการพาความร้อนภายในท่อภายใต้เงื่อนไขสภาวะฟลักซ์ความ
ร้อนที่ผิวคงท่ีจะได้ว่า 

 

 
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TThATTCmAqQ  )(  (3.22) 
 

ดังนั้นจากสมการที่ 3.22 สามารถจัดรูปเพ่ือแสดงค่าอยู่ในพจน์ของสัมประสิทธ์การพาความ
ร้อนได้ ดังแสดงในสมการที่ 3.23 
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ในการศึกษาการพาความร้อนส าหรับการไหลภายท่อ นิยมแสดงค่าการถ่ายเทความร้อนอยู่
ในรูปตัวแปรไร้มิติ คือเลขนัสเซิลท์ ซึ่งเป็นตัวแปรที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์การพา
ความร้อนและค่าการน าความร้อน ในท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใด ๆ ดังสมการที่ 3.24 

 

k

hD
Nu   (3.24) 

 
3.3.3 สหส  พ นธ์ของกำรไหลแบบป่ันป่ นในท่อ 
ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนภายในท่อ สหสัมพันธ์ส าหรับตัวประกอบความเสียดทานและ

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนส่วนใหญ่มักได้มาจากการศึกษาเชิงการทดลอง เนื่องจากการศึกษา
ทางทฤษฏีกระท าได้ยาก โดยมีการศึกษาเชิงทดลองจากนักวิทยาศาสตร์จ านวนมากในช่วงการไหลที่
แตกต่างกันส าหรับกรณีท่อผิวเรียบ ดังที่น าเสนอต่อไปนี้ 

สหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อนของ Dittus-Boelter:  
 

)000,10Re160Pr1.0(PrRe023.0 8.0  nNu  (3.25) 
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โดยที่ n=0.4 ส าหรับกรณีการให้ความร้อนแก่ของไหล และ n=0.3 ส าหรับกรณีการท าให้
ของไหลมีอุณหภูมิต่ าลง 

 สหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อนของ Gnielinski:  
 

)10x5Re10x32000Pr5.0(
)1(Pr)8/(7.121

Pr)1000)(Re8/( 63

3/25.0
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


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f
Nu  (3.26) 

 

สหสัมพันธ์ตัวประกอบความเสียดทานของ Blasius:  
 

)000,20Re3000(Re316.0 25.0  f  (3.27) 
 

สหสัมพันธ์ตัวประกอบความเสียดทานของ Petukhov:  
 

)10Re10()64.1Reln790.0( 642  f  (3.28) 
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บทท่ี 4 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
4.1  บทน า 

บทนี้จะกล่าวถึงการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกลมส าหรับการทดลองที่มี
แหวนรูปตัววี (V- Shaped Rings) แบบต่างๆ ภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน รวมถึงขั้นตอนการ
ทดลองและวิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยแบ่งส่วนในการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
ภายในท่อ ศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวสร้างการหมุนวน 3 รูปแบบ ดังนี้ 

1) แหวนรูปตัววี (V-Shaped Rings) ที่มีความสูงของวงแหวนคงที่ โดยการศึกษาอิทธิพล
ของความสูง, ระยะพิตช์และศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะของแหวนรูปตัววี 

2) แหวนวงรีรูปตัววี (V- Shaped Oval Rings) ที่มีความสูงของวงแหวนไม่คงที่ มีรูปร่าง
เหมือนไข่โดยน าแหวนรูปตัววีมาพัฒนาเพ่ือลดค่าตัวประกอบเสียดทานภายในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนโดยลดขนาดความสูงด้านปีกของแหวนรูปตัววีซึ่งเป็นส่วนที่มีค่าการ
ถ่ายเทความร้อนที่ต่ า 

3) แหวนแคปซูลรูปตัววี (V- Shaped Capsule Rings) ที่มีความสูงของวงแหวนไม่คงที่ มี
รูปร่างเหมือนหลอดแคปซูลโดยน าแหวนวงรีรูปตัววีมาพัฒนาเพ่ือลดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน
ให้มีความค่าน้อยกว่าเดิม โดยลดขนาดความสูงด้านบนและด้านล่างของแหวนรูปตัววี 
 

 
(ก)                               (ข)                             (ค) 

 

รูปที่ 4.1 แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 45o แบบต่างๆ กรณียังไม่มีการสร้างเป็นตัววี ก) แหวนรูปตัววี    
ข) แหวนวงรีรูปตัววี ค) แหวนแคปซูลรูปตัววี 

 
4.2 การติดตัง้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกลมส าหรับการทดลอง 

การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อกลมทีมี่อากาศเป็นของไหลท างาน โดยมีพัด
ลมความดันสูงขนาด 2 HP ท าหน้าที่จ่ายอากาศเข้าสู่ระบบ ซึ่งค่าความเร็วรอบของพัดลมสามารถ
ปรับค่าได้ผ่านเครื่องควบคุมความถี่ (Invertor) ส าหรับปรับค่าเพ่ือให้ได้ปริมาณอัตราการไหลของ
อากาศที่ต้องการ โดยที่ค่าอัตราการไหลของอากาศค านวณได้จากการวัดค่าความดันตกคร่อมผ่านแผ่น
ออริฟิส โดยอ่านค่าความดันตกคร่อมผ่านมาโนมิเตอร์แบบท่อเอียง ส าหรับการวัดความความร้อนของ
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะมีการติดตั้งสายเทอร์โมคลัปเปิ้ล ชนิด K จ านวน 28 เส้น ถูกเชื่อมติดที่
ผนังด้านข้างของทอ่ในช่วงทดสอบ ด้วยระยะห่างที่เท่าๆกัน 70 มิลลิเมตร และใช้สาย RTD ชนิด PT-
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100 จ านวน 2 ตัว ส าหรับวัดอุณหภูมิของอากาศที่ทางเข้าและทางออกของท่อทดสอบ โดยติดตั้งสาย
วัดอุณหภูมิที่ทางเข้าและทางออกห่างจากช่วงทดสอบมีระยะห่างเท่ากับ 1000 และ 50 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ โดยสายวัดค่าอุณหภูมิทั้งหมดจะถูกเชื่อมต่อผ่านเครื่องบันทึกอุณหภูมิ ในส่วนของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนเลือกใช้ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 50.8 มิลลิเมตร หนา 2 
มิลลิเมตร มีความยาวรวมเท่ากับ 4000 มิลลิเมตร แบ่งเป็นช่วงความยาวทดสอบ 2000 มิลลิเมตร 
ช่วงความยาวทางเข้า 1500 มิลลิเมตรและช่วงความยาวทางออก 500 มิลลิเมตร ผนังด้านนอกของ
ท่อทดสอบมีการติดตั้งฮีตเตอร์แบบปลอกส าหรับให้ความร้อนภายใต้สภาวะเงื่อนไขฟลักซ์ความร้อน
คงที่และมีการหุ้มฉนวนเพ่ือป้องกันความร้อนสูญเสียออกจากระบบ และเครื่องวัดความดันตกคร่อม 
(Digital manometer) ถูกใช้ส าหรับวัดค่าความดันตกคร่อมระหว่างช่วงท่อทดสอบ ดังรูปที่ 4.2 

 

 

 
รูปที่ 4.2 ไดอะแกรมการติดตั้งชุดทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อหน้าตัดกลม 

 
รูปที่ 4.3 ชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อหน้าตัดกลม 
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4.3 อุปกรณ์และเครื่องมือวัด 
4.3.1 ท่อทดสอบส าหรับชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
1)   ท่อทดสอบเป็นท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 50.8 มิลลิเมตร มีความหนา 2 

มิลลิเมตร ความยาวรวมตลอดท้ังเส้น 4000 มิลลิเมตร โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน  ส่วนที่ 1 เป็นช่วงท่อ
ทางเข้ายาว 1500 มิลลิเมตร เป็นส่วนที่สร้างการไหลของอากาศให้มีสภาวะปรับตัวเต็มที่ โดยมีการ
ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิทางเข้าบริเวณนี้ ส่วนที่ 2 เป็นช่วงท่อทดสอบการถ่ายเทความร้อนยาว 2000 
มิลลิเมตร ส่วนสุดท้ายช่วงท่อทางออกยาว 500 มิลลิเมตรและได้มีการติดตั้งสายวัดอุณหภูมิทางออก
บริเวณนี้  ส าหรับที่ผิวด้านนอกของท่อในช่วงทดสอบมีการติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K บริเวณ
ด้านข้างส าหรับวัดอุณหภูมิผิวท่อ จ านวน 28 ตัว  และใช้สาย RTD ชนิด PT-100 จ านวน 2 ตัวส าหรับ
วัดอุณหภูมิของอากาศบริเวณทางเข้าและทางออกของท่อทดสอบซึ่งถูกติดตั้งที่ต้นทางเข้าและปลาย
ทางออกของท่อทดสอบ ส่วนบริเวณผิวภายนอกของท่อช่วงทดสอบได้มีการติดตั้งฮีตเตอร์แบบปลอกรัด
จ านวน 20 ตัวส าหรับให้ความร้อนภายใต้สภาวะเงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที่  

2)   ฉนวนกันความร้อนมีการแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนชั้นในเป็นฉนวนกัน
ความร้อนชนิดเซรามิกไฟเบอรแ์บบท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 3 นิ้วและมีความหนา 1.5 นิ้ว 
ส่วนชั้นที่ 2 เป็นฉนวนกันความร้อนชนิดใยแก้วแบบแผ่นมีความหนา 1 นิ้ว ส่วนชั้นนอกสุดแบบฉนวน
ยางกันความร้อนหนา 1 นิ้ว ส าหรับป้องกันความร้อนสูญเสียออกจากระบบ  

 
 

HeaterTest tube Insulator  
 

รูปที่ 4.4 ท่อทดสอบส าหรับชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
 

4.3.2 พัดลมความดันสูงและเครื่องควบคุมปริมาณอากาศ  
1)   พัดลมความดันสูงขนาด 1.5 kW ยี่ห้อ HITACHI รุ่น VB-020-DN ส าหรับจ่ายอากาศซึ่ง

เป็นของไหลท างานเข้าสู่ระบบของชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  
2)   อินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ Omron รุ่น 3G3JX Series ส าหรับควบคุมรอบของพัดลมความดัน

สูง เพ่ือให้ได้ปริมาณอัตราการไหลของอากาศที่ต้องการ 
3)   แผ่นออริฟิส (Orifice plate) เป็นอุปกรณ์ส าหรับปรับเทียบวัดอัตราการไหลของอากาศที่

จ่ายเข้าสู่ระบบ  
4)   มาโนมิเตอร์ชนิดท่อเอียง (Inclined manometer) ยี่ห้อ Dwyer รุ่น Mark II Model 

MM-80 เป็นอุปกรณ์ส าหรับอ่านค่าความดันตกคร่อมของอากาศที่ไหลแผ่นออริฟิสเพ่ือใช้ส าหรับเป็น
ระดับอ้างอิงในการปรับอัตราการไหลในช่วงทดสอบ  
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5)   เครื่องมือวัดความเร็วลม (Vane-type Anemometer) รุ่น Testo 445 เป็นอุปกรณ์
ส าหรับวัดความเร็วของอากาศที่จ่ายเข้าสู่ระบบที่ระดับอ้างอิงต่างๆ จากมาโนมิเตอร์ชนิดท่อเอียงเพ่ือ
ใช้ในการเปรียบเทียบในการค านวณหาอัตราการไหลของอากาศ  

 

 
รูปที่ 4.5 พัดลมความดันสูงและเครื่องควบคุมปริมาณอากาศ 

 
4.3.3 ชุดฮีตเตอร์แบบปลอกรัดและเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
1)   ฮีตเตอร์แบบปลอกรัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว ยาว 100 มิลลิเมตร ก าลังไฟฟ้า

ขนาด 100 วัตต์ จ านวน 20 ตัว ส าหรับก าเนิดความร้อนให้แก่ผิวภายนอกของท่อทดสอบ ภายใต้
เงื่อนไขสภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวท่อคงที่  

2)   เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้า ขนาด 12 แอมแปร์ จ านวน 1 เครื่อง สามารถปรับ
แรงดันไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 0-240 โวลต์ ส าหรับปรับปริมาณแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์แบบปลอกรัด  

3)   เครื่องกระแสไฟฟ้า ยี่ห้อ Hioki รุ่น 3283 ส าหรับวัดค่าปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผ่านการ
ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับฮีตเตอร์แบบปลอกรัด  
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รูปที่ 4.6 ชุดฮีตเตอร์แบบปลอกรัดและเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
 

4.3.4 ชุดสายวัดอุณหภูมิและเครื่องบันทึกข้อมูล 
1)   ชุดสายวัดอุณหภูมิจะแบ่งออกตามลักษณะการใช้งาน โดยมีการแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

ประเภทที่ 1 เป็นสายวัดอุณหภูมิแบบเทอร์โมคัปเปิล ชนิด K จ านวน 28 เส้น ส าหรับวัดอุณหภูมิผิว
ท่อช่วงทดสอบ ซึ่งสายวัดอุณหภูมิประเภทนี้โดยมีคุณสมบัติทนความร้อนได้สูงและมีอัตราการสูญเสีย
ที่ต่ า เหมาะส าหรับติดตั้งในที่มีความร้อนสะสมสูง และประเภทที่ 2 เป็นสายวัดอุณหภูมิแบบ RTD 
ชนิด PT-100 จ านวน 2 เส้น ใช้ส าหรับวัดค่าอุณหภูมิขาเข้าและขาออกของอากาศ ซึ่งสายวัดอุณหภูมิ
ประเภทนี้มีอัตราการสูญเสียสูง ไม่นิยมใช้ส าหรับติดตั้งในที่มีการถอดเปลี่ยนสายวัดอุณหภูมิได้ยาก 

2)   เครื่องบันทึกผลอุณหภูมิยี่ห้อ Brain Child รุ่น VR18 Series จ านวน 2 เครื่อง ส าหรับ
บันทึกค่าอุณหภูมิผิวท่อด้านข้าง 28 จุด และทางเข้าและทางออก จ านวน 2 จุด 

 
รูปที่ 4.7 ชุดสายวัดอุณหภูมิและเครื่องบันทึกข้อมูล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.5 อุปกรณ์วัดความดันตกคร่อม  
1)   เครื่องวัดความดันตกคร่อม ยี่ห้อ Testo รุ่น 510 ส าหรับวัดค่าความดันตกคร่อมระหว่าง

ท่อทดสอบทั้งกรณีท่อผิวเรียบและกรณีที่มีการใส่ตัวสร้างความปั่นป่วน ส าหรับการน าไปค านวณหา
ค่าตัวประกอบเสียดทาน   

 
รูปที่ 4.8 เครื่องวัดความดันตกคร่อม 

 
4.4  ลักษณะชิ้นงานทดสอบ 

งานวิจัยนี้ก าหนดขอบเขตของลักษณะชิ้นงานทดสอบส าหรับเป็นอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วน
ส าหรับเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าสมรรถนะทางความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ชนิดท่อกลม โดยแบ่งชิ้นงานทดสอบเป็น 3 รูปทรง ดังนี้ 

1) แหวนรูปตัววี (V-Shaped Rings)  
2) แหวนวงรีรูปตัววี(V-Shaped Oval Rings)  
3) แหวนแคปซูลรูปตัววี(V-Shaped Capsule Rings)  

 
4.4.1 ขั้นตอนการสร้างช้ินงานทดสอบ 
ขั้นตอนการสร้างชิ้นงานทดสอบจะแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน 
ขั้นตอนที่ 1 เป็นขั้นตอนการออกแบบ ในขั้นตอนนี้จะมีการออกแบบชิ้นงานในโปรแกรม

เขียนแบบ โดยมีการวาดแบบ 3 มิติเสมือนจริง แล้วถอดแบบ 2 มิติออกมาติดกับแผ่นอะครีลิคที่
เตรียมไว้ 

 
 

รูปที่ 4.9 แบบชิ้นงานที่ออกแบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่ 2 เป็นขั้นตอนการตัดชิ้นงานตามแบบ ในขั้นตอนนี้จะเป็นการตัดชิ้นงานจาก
แผ่นอะครีลิกหนา 2 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องเลื่อยฉลุเล็กส าหรับการตัดชิ้นงานทดสอบ ส่วนในการตัด
ชิ้นงานทดสอบจะต้องมีความระมัดระวังเนื่องจากแผ่นอะครีลิกมีความเปราะซึ่งอาจส่งผลให้ชิ้นงาน
เกิดการแตกได้ โดยท าการตัดชิ้นงานทดสอบจ านวน 80 ชิ้นต่อ 1 เงื่อนไขขอบเขต 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ขั้นตอนการตัดแผ่นอะคริลิกตามแบบ 
 

ขั้นตอนที่ 3 เป็นขั้นตอนการงอชิ้นงานตามเงื่อนไขทดสอบ ในขั้นตอนนี้จะเป็นการน าชิ้นงาน
ที่ผ่านการตัดตามแบบมางอท ามุมตามเงื่อนไขทดสอบท่ีมุมปะทะการไหลต่างๆ ซึ่งกระบวนการงอแผ่น
อะคริลิกจ าเป็นต้องใช้ความร้อนสูงในการท าให้แผ่นมีความอ่อนตัว กระท าโดยใช้ปืนความร้อนเป่า
บริเวณที่จะงอชิ้นงานแล้วใช้แบบที่เตรียมไว้กดลงบนชิ้นงานก็จะได้ชิ้นงานทดสอบตามเงื่อนไขที่
ก าหนด 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ขั้นตอนการงอชิ้นงานทดสอบ 
 

ขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนสุดท้าย ในขั้นตอนนี้จะเป็นการน าชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปตามแบบ
มาท าการติดเข้ากับแกนทดสอบตามเงื่อนไขขอบเขตที่ก าหนด ส าหรับใส่เข้าไปในท่อทดสอบ 
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รูปที่ 4.12 ขั้นตอนการติดชิ้นงานเข้ากับแกนทดสอบ 
 

4.4.2 ลักษณะทางกายภาพของแหวนรูปตัววี 
1) แหวนรูปตัววี (V-Shaped Rings)  
แหวนรูปตัววี สร้างจากแผ่นอะครีลิคชนิดใส หนา 2 มิลลิเมตร มีคุณสมบัติเป็นฉนวนความ

ร้อนและไม่สามารถทนทานต่อความร้อนสูงได้ ลักษณะทางกายภาพของแหวนรูปตัววีได้แสดงดังรูปที่ 
4.13 - 4.16 การทดสอบกระท าโดยน าแหวนรูปตัววีมีติดเข้ากับแกนที่ถูกออกแบบมาตามเงื่อนไข
ขอบเขตที่ก าหนดและใส่เข้าไปในท่อทดสอบ ดังรูปที่ 4.14 ซึ่ง  แหวนรูปตัววีจะมีความสูง (e) เท่ากับ 
5, 7.5 และ 10 มิลลิเมตรและทดลองที่ระยะพิตต์ P=25, 50, 75 และ 100 มิลลิเมตร ที่มุมปะทะการ
ไหล =20, 30 และ 45 องศา 

 

 
รูปที่ 4.13 แหวนรูปตัววีทีมุ่มปะทะการไหล 20 องศา 

 

 
รูปที่ 4.14 แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 30 องศา 
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รูปที่ 4.15 แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 
 

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะของแหวนรูปตัวว ี

 
2) แหวนวงรีรูปตัววี (V-Shaped Oval Rings)  
แหวนวงรีรูปตัววี สร้างจากอะครีลิค หนา 2 มิลลิเมตร มีลักษณะของวงแหวน ดังรูปที่ 4.17-

4.19 ความสูงของขอบวงแหวน (e) ไม่เท่ากัน โดยคาดหวังว่าการดัดแปลงนี้จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์
แรงต้านลดลง โดยท าการใส่เข้าไปในท่อทดลองดังรูปที่ 4.20 ซึ่งแหวนวงรีรูปตัววีจะมีความหนา
ด้านข้าง 5, 7.5 และ 10 มิลลิเมตร ส่วนด้านบนและด้านล่างของวงแหวนจะมีความหนา 0.75 
มิลลิเมตร (e/D=0.015) และทดลองที่ระยะพิตต์ P=25, 50, 75 และ 100 มิลลิเมตร ที่มุมปะทะการ
ไหล =20, 30 และ 45 องศา 

 

 
รูปที่ 4.17 แหวนวงรีรูปตัววทีี่มุมปะทะการไหล 20 องศา 
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รูปที่ 4.18 แหวนวงรีรูปตัววทีี่มุมปะทะการไหล 30 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.19 แหวนวงรีรูปตัววทีี่มุมปะทะการไหล 45 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ลักษณะของแหวนวงรีรูปตัวว ี
 

3) แหวนแคปซูลรูปตัววี (V-Shaped Capsule Rings)  
แหวนแคปซูลรูปตัววี สร้างจากอะครีลิค หนา 2 มิลลิเมตร มีลักษณะของวงแหวน ดังรูปที่ 

4.21 ความสูงของขอบวงแหวน (e) ไม่เท่ากัน โดยส่วนด้านบนของวงแหวนจะถูกเอาออกให้เหลือ
เพียงส่วนด้านข้างของวงแหวนซึ่งเป็นบริเวณท าให้เกิดกระแสไหลวน โดยคาดหวังว่าการดัดแปลงนี้จะ
ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านลดลงจากชิ้นงานทดสอบแบบแหวนวงรีรูปตัววี โดยท าการใส่เข้าไปในท่อ
ทดลองดังรูปที่ 4.22 ซ่ึงแคปซูลรูปตัววีจะมีความหนาด้านข้าง 5, 7.5 และ 10 มิลลิเมตร ส่วนด้านบน
และด้านล่างของวงแหวนจะมีความหนา 0.75 มิลลิเมตร (e/D=0.015) และทดลองที่ระยะพิตต์ 
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P=25, 50, 75 และ 100 มิลลิเมตร ทีมุ่มปะทะการไหล =20, 30 และ 45 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.21 แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ลักษณะของแหวนแคปซูลรูปตัววี 
 
4.5  วิธีการทดลอง 

4.5.1 การทดลองกรณีเพื่อเตรียมชุดทดสอบ 
1) เปิดพัดลมเพ่ือจ่ายอากาศเข้าสู่ระบบและควบคุมความเร็วของพัดลมผ่านอินเวอเตอร์ 

เพ่ือให้ได้อัตราการไหลของอากาศตามที่ต้องการ โดยดูอัตราการไหลของอากาศในระบบจากค่าความ
ดันตกคร่อมแผ่นออริฟิสผ่านระดับของของไหลในมาโนมิเตอร์แบบท่อเอียงเป็นระดับอ้างอิง 

2) วัดค่าความเร็วของอากาศที่ปลายทางออกของชุดทดสอบด้วยเครื่องวัดความเร็วเทียบค่า
ความดันตกคร่อมแผ่นออริฟิสผ่านระดับของของไหลในมาโนมิเตอร์แบบท่อเอียง 

3) น าค่าความเร็วที่ได้มาค านวณหาค่าเลขเรย์โนลด์ และก าหนดค่าเลขเรย์โนลด์ส าหรับการ
ทดลองอยู่ในช่วงระหว่าง 5000-25,000 จ านวน 9 ค่า 

 
4.5.2 การทดลองกรณีใส่ชิ้นงานทดสอบ  
1) ใส่ชิ้นงานทดสอบในท่อทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อกลม โดยให้ชิ้นงานอยู่

ในต าแหน่งของช่วงทดสอบ 
2) เปิดพัดลมเพ่ือจ่ายอากาศเข้าสู่ระบบเพ่ือวัดค่าความดันตกคร่อมท่อช่วงทดสอบ ที่ระดับ

ความเร็วอากาศที่ก าหนดในรูปเลขเรย์โนลด์จ านวน 9 ค่า ด้วยเครื่อง Digital manometer 
3) จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์เพื่อให้ความร้อนกับผิวท่อด้วยเงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที่ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.23-4.24 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) ปรับค่าปริมาณการไหลของอากาศไปที่ค่าเลขเรย์โนลด์ค่าแรก (Re=5000) โดยใช้
ระดับของของไหลในมาโนมิเตอร์แบบท่อเอียงเป็นระดับอ้างอิง 

5) สังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวท่อที่ต าแหน่งต่าง ๆ และอุณหภูมิทางเข้าและ
ทางออกของอากาศ เมื่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเข้าสู่สภาวะคงที่แล้ว ท าการบันทึกผลผ่าน
เครื่องบันทึกอุณหภูมิ  

6) ปรับค่าปริมาณการไหลของอากาศไปที่ค่าเลขเรย์โนลด์ค่าถัดไป ด าเนินการทดลองตาม
ขั้นตอน 5 จนกระทั่งครบตามตัวเลขเรย์โนลด์ที่ก าหนดไว้ 9 ค่า 

7) ปิดการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับฮีตเตอร์เพ่ือท าการลดอุณหภูมิท่อทดสอบ เพ่ือปกป้องการ
ดัดงอและชิ้นงานทดสอบเสียหาย 

8) ปิดพัดลมผ่านเครื่องควบคุมปริมาณการไหลของอากาศ เครื่องมือวัดและแสดงผลทั้งหมด
ของระบบ  

  9) ท าการวิเคราะห์ข้อมูลของค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันจากผลการ
ทดลอง น าเสนอในรูปของเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทาน ตามล าดับ รวมทั้งค่าสมรรถนะการ
เพ่ิมค่าความร้อน  

 

 
 

รูปที่ 4.23 แสดงการวัดค่ากระแสไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 4.24 แสดงการตรวจสอบการรั่วของรังสีความร้อน 
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หมายเหตุ: เนื่องจากชิ้นงานทดสอบมีลักษณะทางกายภาพเป็นรูปตัววีและบางกรณีมีความหนาไม่
เท่ากันทั้งวงแหวน จึงมีการตั้งสมมุติฐานว่า อิทธิพลจากการใส่แหวนรูปตัววีจะส่งผลให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนที่เกิดขึ้นไม่เท่ากันที่หน้าตัดเดียวกัน จึงต้องมีการทดสอบ 2 ครั้งคือ ทดสอบผลของการ
ถ่ายเทความร้อนบริเวณด้านข้างและด้านบนของชิ้นงานทดสอบ โดยการหมุนชิ้นงานทดสอบ 
 
4.6  การวิเคราะห์ข้อมูล 

4.6.1 การถ่ายเทความร้อน 
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ที่เกิดจาก

กระบวนการพาความร้อนโดยใช้อากาศเป็นของไหลท างาน จากความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่
ได้รับโดยของไหลท างาน )( aQ กับปริมาณการพาความร้อนที่เกิดขึ้น )( convQ แสดงดังต่อไปนี้ 

 

conva
QQ   (4.1) 

 

โดยที่ความร้อนที่ได้รับโดยของไหลท างานและปริมาณการพาความร้อน น าเสนอในรูป
สมการที ่(4.2) และ (4.3) ตามล าดับได้แก่ 
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จากความสัมพันธ์ของสมการที่ (4.1), (4.2) และ (4.3) จึงได้สมการส าหรับหาค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน ได้ดังนี้ 
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อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวท่อและอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศขาเข้าและขาออกสามารถค านวณได้
จากสมการที่ (4.5) และ (4.6) 
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การถ่ายเทความร้อนที่ค านวณได้ถูกน าเสนอในรูปตัวแปรไร้มิติคือเลขนัสเซลท์ ซึ่งเป็น
อัตราส่วนการพาความร้อนต่อการน าความร้อนภายในท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใดๆ แสดงดังสมการ 
(4.7) 

 

k
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4.6.2 ตัวประกอบความเสียดทาน 
ค่าตัวประกอบความเสียดทานเป็นตัวแปรไร้มิตคิ่าความดันตกคร่อมส าหรับการไหลภายในท่อ

ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวท่อใดๆ ด้วยความเร็วของของไหลค่าหนึ่ง ดังสมการที่ (4.8) 
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4.6.3 สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
การหาค่าสมรรถนะของอุปกรณ์เพ่ิมการถ่ายเทความร้อน พิจารณาจากการเพ่ิมขึ้นของการ

ถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียจากความเสียดทานของอุปกรณ์ซึ่งเกิดขึ้นควบคู่กันไป โดยการเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนนั้นสามารถอธิบายได้ด้วยอัตราส่วนของตัวเลขนัสเซลท์จากท่อที่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ท่ีช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนตัวเลขต่อตัวเลขเซลท์จากท่อที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ที่ช่วยเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อน (Nu/Nu0) ในท านองเดียวกัน อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทานสามารถ
อธิบายได้ด้วยอัตราส่วนของตัวประกอบความเสียดทานจากท่อที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ที่ช่วยเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนต่อตัวประกอบความเสียดทานจากท่อที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ที่ช่วยเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อน (f/f0) อัตราส่วนทั้งสองถูกน าไปประยุกต์ส าหรับค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนภายใต้
เงื่อนไขการควบคุมก าลังท างานของปั๊มคงท่ี สามารถแสดงสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน ดังนี้  
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4.6.4 พารามิเตอร์ 
เลขเรย์โนลด์ 
เลขเรย์โนลด์เป็นตัวแปรที่ใช้แสดงเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลของของไหลท างาน ซึ่งสามารถ

แสดงในรูปตัวแปรไร้มิติได้ดังนี้ 
 

/Re UD  (4.10) 
 

อัตราส่วนการขวางการไหล 
อัตราส่วนการขวางการไหลเป็นค่าแสดงถึงอัตราส่วนของความหนาของวงแหวนต่อขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางท่อทดสอบ 
 

DeR
B

/  (4.11) 
                                                                                                       

อัตราส่วนระยะพิตต์ 
อัตราส่วนระยะพิตต์เป็นค่าแสดงถึงอัตราส่วนของระยะห่างระหว่างวงแหวนต่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางท่อทดสอบ 
 

DPR
P

/  (4.12) 
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4.7  ผลการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
การทดสอบการถ่ายเทความร้อนในพจน์ของตัวเลขนัสเซิลท์และการสูญเสียความดันในพจน์

ตัวประกอบเสียดทาน ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนกรณีท่อผิวเรียบ โดยเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบที่ได้กับสหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter และ Gnielinski ส าหรับตัวเลขนัสเซิลท์ ดังสมการที่ 
4.14 และ 4.15 และสหสัมพันธ์ของ Blasius และ Petukhov ส าหรับตัวประกอบเสียดทาน ดัง
สมการที่ 4.16 และ 4.17 ตามล าดับ เพ่ือตรวจสอบความน่าเชื่อถือของการติดตั้งชุดทดสอบเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน  

สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter: 
 

4.08.0 PrRe023.0Nu   (4.14) 
 

สหสัมพันธ์ของ Gnielinski: 
 

  

   1Pr8/7.121

Pr1000Re8/
Nu

3/22/1





f

f  (4.15) 

 

สหสัมพันธ์ของ Blasius: 
 

25.0316.0 f  (4.16) 
 

สหสัมพันธ์ของ Petukhov: 
 

  2
64.1Reln0790


f  (4.17) 

 

พบว่าแนวโน้มของตัวเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานสอดคล้องกับผลจากสหสัมพันธ์ 
ตัวเลขนัสเซิลท์มีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ ±5% และ ±8% เมื่อเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ 
Dittus-Boelter และ Gnielinski ตามล าดับ  ในขณะที่ตัวประกอบเสียดทานมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
เท่ากับ ±6% เมื่อเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Blasius และ Petukhov ดังรูปที่ 4.25 โดยสามารถ
สร้างสหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันของชุดทดสอบได้ดังสมการที่ 4.18 และ 
4.19 ตามล าดับ 

สหสัมพันธ์ค่าตัวเลขนัสเซิลท์องชุดทดสอบ: 
 

)000,25Re5000(PrRe059.0 4.0698.0 Nu  (4.18) 
 

สหสัมพนัธ์การตัวประกอบเสียดทานของชุดทดสอบ:  
 

)000,25Re5000(Re36.0 268.0  f  (4.19) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25 การทดสอบชุดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยการใช้ 

แหวนรูปตัววี (V-Shaped Rings) 
 
5.1  บทน า 

บทนี้น ำจะเสนอผลกำรศึกษำทดลองกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อนโดยใส่แหวนรูปตัววี (V-Shaped Rings) ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน ซึ่ง
แบ่งกำรศึกษำออกเป็น 3 ส่วน  

ส่วนที่ 1 ศึกษำอิทธิพลของมุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ที่มีค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล
แตกต่ำงกันที่ ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.20 ตำมล ำดับ ที่ค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

ส่วนที่ 2 ศึกษำอิทธิพลของมุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่มีค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล
แตกต่ำงกันที่ ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.20 ตำมล ำดับ ที่ค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

ส่วนที่ 3 ศึกษำอิทธิพลของมุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ที่มีค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล
แตกต่ำงกันที่ ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.20 ตำมล ำดับ ที่ค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

 
ท ำกำรวิเครำะห์กำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์และกำรสูญเสียควำมดันในพจน์

ของตัวประกอบเสียดทำน จำกนั้นท ำกำรเปรียบเทียบกำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรสูญเสียควำมดัน
กับท่อผนังเรียบ และแสดงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบของกรณีศึกษำในแต่
ละส่วน ซึ่งเป็นข้อมูลที่ค ำนวณที่ก ำลังขับเดียวกัน ผลกำรศึกษำมีดังต่อไปนี้ 

 
5.2 การจ าลองพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อน 

รูปที่ 5.1 แสดงพฤติกรรมกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนแหวนรูปตัววี (V-Shaped 
Rings) ในรูปแบบกำรไหล 3 มิติ จะเห็นได้ว่ำลักษณะกำรไหลผ่ำนแหวนรูปตัววีจะมีจะมีลักษณะเป็น
กำรไหลแบบวอร์เทค 4 วง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (ก) โดยลักษณะกำรไหลแบบนี้จะท ำให้เกิดควำมดัน
แตกต่ำงกันระหว่ำงบริเวณผิวท่อกับบริเวณกลำงท่อ ส่งผลให้กระแสกำรไหลบริเวณกลำงท่อถูกดูดเข้ำ
ไปกระแทกบริเวณผิวท่อโดยวงแหวนวอร์เทค พฤติกรรมกำรไหลผ่ำนแหวนรูปตัววีจะส่งผลให้บริเวณ
ด้ำนข้ำงของท่อมีกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนสูงกว่ำบริเวณด้ำนบนและด้ำนล่ำง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 (ข) 
ซึ่งกำรไหลในลักษณะนี้จะช่วยเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้สูงขึ้นจำกกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนระหว่ำง
อำกำศกับผิวร้อนของท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน จำกรูปจะสังเกตเห็นว่ำลักษณะของกำรไหลผ่ำนแหวน
รูปตัววีส่งผลให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมข้ึนจำกกรณีไม่ใส่แหวนรูปตัววี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) พฤติกรรมกำรเกิดกำรไหลแบบวอร์เทคผ่ำนแหวนรูปตัววี  
 

 

 
 

(ข) พฤติกรรมกำรไหลผ่ำนแหวนรูปตัวว ี
 

รูปที่ 5.1 กำรจ ำลองพฤติกรรมกำรไหลของอำกำศผ่ำนแหวนรูปตัวว ี
 

รูปที่ 5.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์กรณีเปรียบเทียบกำรจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์กับกำรทดลองท่ีมุมปะทะกำรไหล 30 องศำ โดยจำกกำรศึกษำผลของกำรจ ำลองกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบกับกำรทดลองที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่ค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้น
กำรไหล (RB)=0.15 และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP)=0.5 และ 1.0 พบว่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน
ส ำหรับกำรใส่แหวนรูปวงรีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนกรณีกำรทดลองมีค่ำใกล้เคียงกันและมี
แนวโน้มไปทิศทำงเดียวกัน โดยผลกำรทดลองมีค่ำคลำดเคลื่อนเฉลี่ยสูงกว่ำกำรจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์เท่ำกับ 7% 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์กรณีเปรียบเทียบกำรจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์กับกำรทดลองท่ีมุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 

 
5.3  ส่วนที่ 1 ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล 45 องศา 

5.3.1 การถ่ายเทความร้อน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับควำมเร็วใน

พจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 5.3 (ก) พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะแปรผันตรงกับค่ำเลขเรย์โนลด์ 
ทุกกรณีศึกษำ กำรใส่แหวนรูปตัววี ที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะ
ให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำกรณีท่อผิวเรียบ โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำที่
ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 
ประมำณ 10, 19 และ 26% ตำมล ำดับ ในกรณีของค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 8, 17 และ 27% 
ตำมล ำดับ และค่ำ RB=0.20 ที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูง
กว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 11, 19 และ 28% ตำมล ำดับ 

เมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ลดลง
จะมีค่ำใกล้เคียงกันทุกกรณีศึกษำ และเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของ RP=0.5 ที่ค่ำ RB แตกต่ำงกันจะ
พบว่ำ ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 
0.10 ประมำณ 19 และ 30% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน
เฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 26 และ 37% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 ที่ค่ำ RB=0.2 
ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RB=0.10 ประมำณ 17 และ 29% 
ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 
และ 0.10 ประมำณ 18 และ 28% ตำมล ำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 
 

รูปที่ 5.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของกำรไหลทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 
อัตรำส่วนกำรกำรถ่ำยควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นของกรณีใส่แหวนรูปตัววี ที่มุมปะทะกำรไหล 45 

องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์ 
(Nu/Nu0) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์และเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 5.3 (ข) 
พบว่ำ แนวโน้วของค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่ำลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนรูปตัววี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเพ่ิมอัตรำส่วนกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกท่อผนังเรียบอย่ำงชัดเจน กรณีศึกษำกำรใส่แหวนรูปตัววี
ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์
จะเพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 3.61-4.21, 3.23-3.77, 2.94-3.42 และ 2.71-3.13 ตำมล ำดับ 
กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 4.20-4.79, 
3.86-4.46, 3.41-4.00 และ 3.03-3.58 ตำมล ำดับ และค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 5.27-6.02, 4.62-5.32, 4.18-4.83 และ 3.76-4.37 ตำมล ำดับ 

 

 
 

(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 5.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำร
ขวำงกำรไหลทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000  ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของกำร
ถ่ำยเทควำมควำมร้อนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
โดยรูปที่ 5.4 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์  พบว่ำ
แนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำ RB และรูปที่ 5.4 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล
ทุกค่ำ RP 
 

5.3.2 การสูญเสียความดัน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับควำมเร็ว

ในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 5.5 (ก) พบว่ำเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์ เพ่ิมขึ้นส่งผลให้กำรค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนมีค่ำลดต่ ำลง ส ำหรับทุกกรณีศึกษำ กำรใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 

องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะส่งผลให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงขึ้นกว่ำท่อผนัง
เรียบทุกกรณ ีโดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำ ที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนมีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 41, 53 และ 
61% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RB=0.15 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 
และ 2.0 ประมำณ 39, 54 และ 64% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RB=0.20 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำน
เพ่ิมข้ึนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 48, 57 และ 66% ตำมล ำดับ  

 

 
 

(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตวัประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด ์
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลที่ค่ำ RB ต่ำงๆ ที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยของค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.20 มีค่ำสูงสุดและลดลงที่ค่ำ RB=0.15 และ 0.10 
ตำมล ำดับ โดยที่ค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำตัวประกอบเสียด
ทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 54 และ 76% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 และ ค่ำ 
RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 47 และ 73% 
ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 
และ 0.10 ประมำณ 50 และ 74% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้มีค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 51 และ 73% ตำมล ำดับ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสยีดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 5.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวประกอบเสยีดทำนกับควำมเร็วของกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 

อัตรำส่วนกำรตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นของกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 
องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนตัวประกอบ
ควำมเสียดทำน (f/f0) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนและเลข      
เรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 5.5 (ข) พบว่ำแนวโน้มของค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมขึ้น
เมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนรูปตัววีจะเพ่ิมค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนให้
สูงขึ้นอย่ำงชัดเจน ส ำหรับกรณีศึกษำกำรใส่แหวนรูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 
และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 22.98-24.66, 
13.41-14.67, 10.7-11.66 และ 8.73-9.61 ตำมล ำดับ กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 ค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 43.77-48.46, 27.01-28.87, 21.35-21.79 
และ 16.57-17.12 ตำมล ำดับ และค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำตัวประกอบเสียด
ทำนจะเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 95.90-104.52, 50.26-54.65, 41.17-44.51 และ 33.52-35.48 ตำมล ำดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 5.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ 

 
รูปที่ 5.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์

และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของตัว
ประกอบเสียดทำนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน โดย
รูปที่ 5.6 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
พบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกัน
กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) โดยที่ค่ำ RP=0.5 จะมีค่ำตัวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นสูงมำก ท ำให้ทรำบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะส่งผลให้ระบบรับภำระมำกเมื่อกับ
ค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 และรูปที่ 5.6 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียด
ทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) และพบว่ำกรณีแหวนรูปตัววีที่ค่ำ RP=0.5 ค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนจะมีค่ำสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0  
 

5.3.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อน (Nu/Nu0) และอัตรำส่วน

กำรเพ่ิมค่ำตัวประกอบเสียดทำน (f/f0) ถูกน ำเสนอในรูปของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน (TEF) ที่
เลขเรย์โนลด์ต่ำงๆ ดังรูปที่ 5.7 พบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีแนวโน้วลดลงเมื่อ
เลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้นส ำหรับทุกกรณีศึกษำ โดยอิทธิพลของแหวนรูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนที่ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ ท ำให้ค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำสูงขึ้นเมื่อค่ำ RB ลดลง 
(ควำมสูงของแหวนรูปตัววีมีค่ำลดลง) และที่ค่ำ RP ลดลง (จ ำนวนแหวนรูปตัววีเพ่ิมขึ้น) ค่ำกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.24-
1.48, 1.32-1.58,1.29-1.55 และ 1.27-1.52 กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มี
ค่ำอยู่ในช่วง 1.15-1.36, 1.26-1.49, 1.22-1.44 และ 1.17-1.40 และค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.12-1.32, 1.22-1.44, 1.18-1.40 และ 1.15-1.36 ขึ้นอยู่กับค่ำเลขเรย์
โนลด์ และพบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงสุดภำยใต้ขอบเขตกำรศึกษำนี้มี
ค่ำเท่ำกับ 1.58 เกิดขึ้นกับกรณีกำรใช้แหวนรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=1.0 ที่เลขเรย์โนลด์
ประมำณ 5000 

 

 

รูปที่ 5.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุมปะทะกำรไหล 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ 3 มิติ 
 

รูปที่ 5.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
              และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 
 

รูปที่ 5.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำร
เพ่ิมขึ้นของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน โดยรูปที่ 
5.8 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 
เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล โดยที่ค่ำ RP=0.5 
ค่ำกำรสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำลดลง จำกอิทธิพลของตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมสูงขึ้น
ที่อัตรำส่วนระยะพิตต์เท่ำกับ 0.5 และรูปที่ 5.8 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำ
แนวโน้มค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกัน
กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และพบว่ำค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์จะ
ส่งผลต่อกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมำกว่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล ดังแสดงในรูปที่ 
5.8 (ค) 
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ตารางท่ี 5.1 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน  
ส่วนที่ 1 กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
 

กรณีศึกษา ผลการศึกษา 
RB RP Nu/Nu0 f/f0 TEF 

0.10 

0.5 3.61-4.21 22.98-24.66 1.24-1.48 
1.0 3.23-3.77 13.41-14.67 1.32-1.58 
1.5 2.94-3.42 10.7-11.66 1.29-1.55 
2.0 2.71-3.13 8.73-9.61 1.27-1.52 

0.15 

0.5 4.20-4.79 43.77-48.46 1.15-1.36 
1.0 3.86-4.46 27.01-28.87 1.26-1.49 
1.5 3.41-4.00 21.35-21.79 1.22-1.44 
2.0 3.03-3.58 16.57-17.12 1.17-1.40 

0.20 

0.5 5.27-6.02 95.90-104.52 1.12-1.32 
1.0 4.62-5.32 50.26-54.65 1.22-1.44 
1.5 4.18-4.83 41.17-44.51 1.18-1.40 
2.0 3.76-4.37 33.52-35.48 1.15-1.36 

 
5.3.4 สมการสหสัมพันธ์ 
ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์ 
ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

(e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 5.9 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับค่ำเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง

กรณีใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำง
กั้นกำรไหล = 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขต
ในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำรดังกล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่
ในช่วง %5  
  

 -0.469

P

0.498

B

0.40.603 1RRPr2.1588ReNu   (5.1) 
 

ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
ควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร

ไหล (e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 5.10 แสดงควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำนจำกควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบ

เสียดทำนจำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 45
องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล = 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ = 0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำร
ดังกล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %8  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 -1.515

P

1.94

B

-0.216 1RRRe87.883f   (5.2) 
 

 
รูปที่ 5.9 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง กรณีใส่

แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 45 องศำ 

 
 

รูปที่ 5.10 แสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำตัวประกอบเสียดทำนสหสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบเสียดทำน 
                จำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 45 องศำ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4  ส่วนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล 30 องศา 
5.4.1 การถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 5.11 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) 

กับควำมเร็วในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 5.11 (ก) พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะแปรผันตรงกับ
ค่ำเลขเรย์โนลด์ทุกกรณีศึกษำ ผลของกำรใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ภำยในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนส่งผลให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำกรณีท่อผิวเรียบ โดยมีค่ำแตกต่ำงกัน
ขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ส ำหรับกรณีศึกษำที่
ค่ำ RB=0.10 พบว่ำ ที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูง
กว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 9, 20 และ 26% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RB=0.15 จะท ำให้ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 8, 19 และ 27% ตำมล ำดับ และที่
ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 12, 22 
และ 28% ตำมล ำดับ 

เมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ลดลง
จะมีค่ำใกล้เคียงกันทุกกรณี และเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของ RP=0.5 ที่ค่ำ RB แตกต่ำงกันจะพบว่ำ 
ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 21 และ 32% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 27 และ 38% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ 
RP=1.5 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RB=0.10 ประมำณ 
18 และ 31% ตำมล ำดับ และท่ีค่ำ RP=2.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 19 และ 30% ตำมล ำดับ 

 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 5.11 ควำมสัมพันธ์ระหวำ่งกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 

อัตรำส่วนกำรกำรถ่ำยควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นของกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 

องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์ 
(Nu/Nu0) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์และเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 5.5 (ข) 
พบว่ำแนวโน้วของค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่ำลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กรณีใส่แหวนรูปตัว
วีจะส่งผลให้ค่ำอัตรำส่วนกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบ ส ำหรับกรณีใส่แหวน
รูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำ
เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมข้ึนจำกท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 3.03-3.48, 3.11-3.62, 2.75-3.20 และ 2.48-2.88 
ตำมล ำดับ กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 
4.06-4.72, 3.67-4.27, 3.26-3.79 และ 2.92-3.40 ตำมล ำดับ และกรณีที่ค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 4.99-5.79, 4.40-5.12, 3.96-4.61 และ 3.57-
4.16 ตำมล ำดับ จำกกำรศึกษำยังพบว่ำใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ จะให้ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบต่ ำกว่ำกรณีใส่แหวนรูปตัววี ที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ 
ทุกกรณีศึกษำ 

รูปที่ 5.12 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของกำร
ถ่ำยเทควำมควำมร้อนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
โดยรูปที่ 5.12 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำ
แนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำ RB และรูปที่ 5.12 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร
ไหลทุกค่ำ RP 

 

 
 

(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 5.12 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และอัตรำส่วน
กำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4.2 การสูญเสียความดัน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับควำมเร็ว

ในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 5.13 (ก) พบว่ำเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์ เพ่ิมขึ้นส่งผลให้กำรค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนมีค่ำลดต่ ำลงส ำหรับทุกกรณีศึกษำ กำรใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 

องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะส่งผลให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงขึ้นกว่ำท่อผิวเรียบ
ทุกกรณี โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ (RP) ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำน
เพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 44, 57 และ 67% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ 
RB=0.15 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 
43, 55 และ 65% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RB=0.20 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำ
ค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 47, 56 และ 65% ตำมล ำดับ โดยเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลที่ค่ำ 
RB ต่ำงๆ  

เมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำน
เฉลี่ยของค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.20 มีค่ำสูงสุดและลดลงที่ค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ตำมล ำดับ โดยที่
ค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.2 จะส่งผลให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 48 และ 75% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 44 และ 73% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ 
RP=1.5 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 
47 และ 75% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้มีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูง
กว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 48 และ 76% ตำมล ำดับ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตวัประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสยีดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 5.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันกับควำมเร็วของกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 
อัตรำส่วนกำรตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นจำกกำรใส่แหวนรูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยน

ควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำน (f/f0) โดย
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนและเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 5.13 (ข) 
พบว่ำแนวโน้มของค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น 
กำรใส่แหวนรูปตัววีจะเพ่ิมค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนอย่ำงชัดเจน ส ำหรับกรณีใส่แหวน
รูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 19.45-20.62, 10.87-11.49, 8.37-8.86 และ 6.56-6.96 
ตำมล ำดับ กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิม
ขึ้นอยู่ในช่วง 40.07-42.18, 22.86-24.13, 18.00-19.03 และ 14.06-14.86 ตำมล ำดับ และกรณีที่
ค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ ในช่วง 
77.56-82.10, 40.99-43.48, 33.76-35.73 และ 27.27-28.90 ตำมล ำดับ จำกกำรศึกษำยังพบว่ำกำร
ใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ จะสำมำรถลดค่ำตัวประกอบเสียดทำนจำกกรณีใส่แหวน
รูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ทุกกรณีศึกษำ 

รูปที่ 5.14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์
และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของตัว
ประกอบเสียดทำนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนโดย
รูปที่ 5.14 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
พบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำ RB และรูปที่ 5.14 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัว
ประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 พบว่ำแนวโน้มค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำ RP แต่พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 ค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะมีค่ำสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 
1.5 และ 2.0 อย่ำงชัดเจน 

 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 5.14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
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5.4.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของกำรถ่ำยเทควำมร้อน  (Nu/Nu0) และ

อัตรำส่วนกำรเพ่ิมของตัวประกอบเสียดทำน (f/f0) ถูกน ำเสนอในรูปของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อน (TEF) ที่เลขเรย์โนลด์ต่ำง ๆ ดังรูปที่ 5.15 พบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน
มีแนวโน้วลดลงเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้นส ำหรับทุกกรณีศึกษำ จำกกำรศึกษำอิทธิพลจำกกรณีใส่
แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ 
พบว่ำค่ำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงขึ้นเมื่อค่ำ RB ลดลง (ควำมสูงของปีกแหวน
รูปตัววีลดลง) และที่ค่ำ RP ลดลง (จ ำนวนแหวนรูปตัววีเพ่ิมขึ้น) กำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.27-1.50, 1.38-1.63, 1.33-
1.57 และ 1.30-1.54 กรณทีีค่่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.17-1.38, 
1.27-1.50, 1.22-1.44 และ 1.19-1.41 และค่ำ RB = 0.20 และ RP = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำ
อยู่ในช่วง 1.15-1.36, 1.25-1.49, 1.20-1.43 และ 1.16-1.38 ขึ้นอยู่กับค่ำเลขเรย์โนลด์ และยังพบว่ำ
ค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงสุดภำยใต้ขอบเขตกำรศึกษำนี้มีค่ำเท่ำกับ 1.63 
เกิดขึ้นในกรณีกำรใช้แหวนรูปตัววี ที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=1.0 ที่เลขเรย์โนลด์ประมำณ 5000 จำก
กำรศึกษำกำรใส่แหวนรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 30 องศำ เปรียบเทียบกับกรณีกำรใส่แหวนรูปตัววีที่
มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ พบว่ำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เกิดจำกกำรใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ
กำรไหล 30 องศำจะลดลงจำกมุมปะทะกำรไหล45 องศำ แต่ค่ำของตัวประกอบเสียดทำนมีค่ำลดลง
อย่ำงมำก ส่งผลให้ค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำร
ไหล 45 องศำ สูงกว่ำกรณีใส่แหวนรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ ทุกกรณีศึกษำ 

 

 
รูปที่ 5.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทกับควำมเร็วของไหลที่มุมปะทะกำรไหล 

30 องศำ 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ 3 มิติ 

 

รูปที่ 5.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
               และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 

รูปที่ 5.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำร
เพ่ิมขึ้นของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อน โดยรูปที่ 5.16 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ RP= 
1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรชวำงกั้นกำรไหล
โดยที่ค่ำ RP=0.5 ค่ำกำรสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำลดลง จำกอิทธิพลของตัวประกอบ
เสียดทำนที่เพ่ิมสูงขึ้นที่อัตรำส่วนระยะพิตต์เท่ำกับ 0.5 และรูปที่ 5.16 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 
5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 
และ 0.2 เพ่ิมข้ึนแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ และพบว่ำ
ค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์จะส่งผลต่อกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมำกกว่ำค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล ดังแสดงในรูปที่ 5.16 (ค) 
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ตารางท่ี 5.2 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน  
ส่วนที่ 2 กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มมุปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
 

กรณีศึกษา ผลการศึกษา 
RB RP Nu/Nu0 f/f0 TEF 

0.10 

0.5 3.03-3.48 19.45-20.62 1.27-1.50 
1.0 3.11-3.62 10.87-11.49 1.38-1.63 
1.5 2.75-3.20 8.37-8.86 1.33-1.57 
2.0 2.48-2.88 6.56-6.96 1.30-1.54 

0.15 

0.5 4.06-4.72 40.07-42.18 1.17-1.38 
1.0 3.67-4.27 22.86-24.13 1.27-1.50 
1.5 3.26-3.79 18.00-19.03 1.22-1.44 
2.0 2.92-3.40 14.06-14.86 1.19-1.41 

0.20 

0.5 4.99-5.79 77.56-82.10 1.15-1.36 
1.0 4.40-5.12 40.99-43.48 1.25-1.49 
1.5 3.96-4.61 33.76-35.73 1.20-1.43 
2.0 3.57-4.16 27.27-28.90 1.16-1.38 

 
5.4.4 สมการสหสัมพันธ์ 
ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์ 
ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

(e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 5.17 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับค่ำเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง

กรณีใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำง
กั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมี
ขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำรดังกล่ำว มีควำม
คลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %3  
  

 -0.549

P

0.562

B

0.40.606 1RRPr2.406ReNu   (5.3) 
 

ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
ควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร

ไหล (e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 5.18 แสดงควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำนจำกควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบ

เสียดทำนจำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 30
องศำ ทีอั่ตรำส่วนกำรขวำงก้ันกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำร
ดังกล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 -1.689

P

1.917

B

-0.198 1RRRe49.606f   (5.4) 

 
 

รูปที่ 5.17 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลองกรณีใส่
แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 30 องศำ 

 

 
 

รูปที่ 5.18 แสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำตัวประกอบเสียดทำนสหสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบเสียดทำน 
                จำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 30 องศำ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.5  ส่วนที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล 20 องศา 
5.5.1 การถ่ายเทความร้อน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับควำมเร็วใน

พจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 5.19 (ก) พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะแปรผันตรงกับค่ำเลขเรย์โนลด์ 
ทุกกรณีศึกษำ กำรใส่แหวนรูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูง
กว่ำกรณีท่อผิวเรียบ โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำ ที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 15, 
25 และ 34% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RB=0.15 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน
เฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 15, 24 และ 31% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RB=0.20 จะ
ท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 
ประมำณ 15, 24 และ 31% ตำมล ำดับ  

โดยท ำกำรศึกษำอิทธิพลของค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ลดลง
จะมีค่ำใกล้เคียงกันทุกกรณี เมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของ RP=0.5 ที่ค่ำ RB แตกต่ำงกันจะพบว่ำ ค่ำ 
RB=0.20 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 11 และ 19% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 12 และ 19% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ 
RP=1.5 ทีค่่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RB=0.10 ประมำณ 
13 และ 21% ตำมล ำดับ และท่ีค่ำ RP=2.0 ทีค่่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 11 และ 21% ตำมล ำดับ 

 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 5.19 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุมปะทะกำรไหล        
20 องศำ 

 
อัตรำส่วนกำรกำรถ่ำยควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นของกรณีใส่แหวนรูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยน

ควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์ (Nu/Nu0) โดยควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์และเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 5.19 (ข) พบว่ำแนวโน้วของค่ำ
อัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่ำลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนรูปตัววีจะเพ่ิมค่ำอัตรำส่วน
กำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกท่อผนังเรียบอย่ำงชัดเจน ส ำหรับกรณีศึกษำกำรใส่แหวนรูปตัววี 
ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์
จะเพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 3.17-3.66, 2.68-3.11, 2.37-2.75 และ 2.11-2.45 ตำมล ำดับ 
กรณีที่ค่ำRB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำเลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.52-
4.04, 2.94-3.44, 2.62-3.09 และ 2.36-2.79 ตำมล ำดับ และกรณีที่ค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 พบว่ำเลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.97-4.51, 3.36-3.89, 3.02-3.51 และ 2.71-
3.12 ตำมล ำดับ และจำกกำรศึกษำยังพบว่ำกำรใส่แหวนรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 20 องศำ จะให้ค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบต่ ำกว่ำกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 
และ 45 องศำ ตำมล ำดับ 

รูปที่ 5.20 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของกำร
ถ่ำยเทควำมควำมร้อนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
โดยรูปที่ 5.20 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล และเมื่อเปรียบกับแหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 
45 และ 30 องศำ พบว่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่อัตรำส่วนระยะพิตต์ต่ำงๆ มีค่ำลดลง แสดง
ให้เห็นว่ำมุมปะทะกำรไหลมีผลต่อกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อน และรูปที่ 5.20 (ข) แสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 
จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้น
แปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และมีแนวโน้มในทิศ
ทำงตรงข้ำมกับอิทธิพลของอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 5.20 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และอัตรำส่วน
กำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.5.2 การสูญเสียความดัน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับควำมเร็ว

ในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 5.21 (ก) พบว่ำเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้กำรค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนมีค่ำลดต่ ำลงส ำหรับทุกกรณศีึกษำ กำรใส่แหวนรูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนจะส่งผลให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงกว่ำท่อผิวเรียบทุกกรณี โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่
กับขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ ส ำหรับ
กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำ ที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำตัวประกอบเสียด
ทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 48, 61 และ 71% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RB=0.15 จะ
ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 45, 59 และ 
69% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RB=0.20 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 
1.5 และ 2.0 ประมำณ 46, 59 และ 69% ตำมล ำดับ  

เมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลที่ค่ำ RB ต่ำงๆ โดยศึกษำอิทธิพลของค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยของค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.20 มีค่ำสูงสุดและลดลงที่ค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ตำมล ำดับ โดยที่ค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมี
ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 41 และ 58% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ 
RP = 1.0 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 
ประมำณ 41 และ 60% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำน
เฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 42 และ 61% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 และ ค่ำ 
RB=0.2 ท ำให้มีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 41 และ 61% 
ตำมล ำดับ 

อัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมข้ึนของกรณีใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน
ต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำน (f/f0) โดยควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนและเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 5.21 (ข) พบว่ำแนวโน้ม
ของค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนรูป
ตัววีจะเพ่ิมค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนอย่ำงชัดเจน ส ำหรับกรณีกำรใส่แหวนรูปตัววีใน
ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียด
ทำนจะเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 14.14-15.58, 7.23-8.16, 5.45-6.07 และ 4.08-4.44 ตำมล ำดับ กรณีที่ค่ำ
RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 19.75-
21.86, 11.06-11.74, 8.39-8.70 และ 6.41-6.56 ตำมล ำดับ และกรณีที่ค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 33.34-37.44, 18.46-20.15, 
14.26-15.20 และ 10.61-11.32 ตำมล ำดับ จำกกำรศึกษำยังพบว่ำกำรใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ
กำรไหล 20 องศำ จะสำมำรถลดค่ำตัวประกอบเสียดทำนจำกกำรใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนทีมุ่มปะทะกำรไหล 30 และ 45 องศำ ตำมล ำดับ 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตวัประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด ์

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสยีดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 5.21 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันกับควำมเร็วของไหลที่มุมปะทะกำรไหล        
20 องศำ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 5.22 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ 
                 อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 

รูปที่ 5.22 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์
และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของตัว
ประกอบเสียดทำนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน โดย
รูปที่ 5.22 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์  
พบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำ RB และรูปที่ 5.22 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัว
ประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำ
แนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำ RP แต่พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 ค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะมีค่ำสูง
กว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 อย่ำงชัดเจน 
 

5.5.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของกำรถ่ำยเทควำมร้อน (Nu/Nu0) และ

อัตรำส่วนกำรเพ่ิมของตัวประกอบเสียดทำน (f/f0) ถูกน ำเสนอในรูปของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อน (TEF) ที่เลขเรย์โนลด์ต่ำง ๆ ดังรูปที่ 5.23 ทุกกรณีศึกษำ จำกกำรศึกษำอิทธิพลจำกกรณีใส่
แหวนรูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ ท ำให้ทรำบว่ำค่ำกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงขึ้นเมื่อค่ำ RB ลดลง (ควำมสูงของปีกแหวนรูปตัววีลดลง) 
และที่ค่ำ RP ลดลง (จ ำนวนแหวนรูปตัววีเพ่ิมขึ้น) กำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ 
RB=0.10 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.27-1.52, 1.34-1.62,1.30-1.57 และ 
1.28-1.53 กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.26-1.49, 1.29-
1.54, 1.27-1.52 และ 1.26-1.50 และค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 
1.19-1.40, 1.23-1.47, 1.22-1.45 และ 1.21-1.42 ขึ้นอยู่กับค่ำเลขเรย์โนลด์ และยังพบว่ำค่ำกำร
เพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงสุดภำยใต้ขอบเขตกำรศึกษำนี้มีค่ำเท่ำกับ 1.62 เกิดขึ้น
ในกรณีกำรใช้แหวนรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=1.0 ที่เลขเรย์โนลด์ประมำณ 5000 และจำก
กำรศึกษำกำรใส่แหวนรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 20 องศำ เปรียบเทียบกับกรณีกำรใส่แหวนรูปตัววีที่
มุมปะทะกำรไหล 30 และ 45 องศำ พบว่ำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เกิดจำกกำรใส่แหวนรูปตัววีที่มุม
ปะทะกำรไหล 20 องศำ จะลดลงจำกมุมปะทะกำรไหล 30 และ 45 องศำ แต่ค่ำของตัวประกอบเสียด
ทำนกลับลดลงอย่ำงมำกส่งผลให้ค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำกรณีใส่แหวนรูปตัว
วีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ และมีค่ำใกล้เคียงกับกรณีใส่แหวนรูปตัววี ที่มุมปะทะกำรไหล 30 
องศำ ทุกกรณีศึกษำ 

 
รูปที่ 5.23 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทกับควำมเร็วของไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำร
เพ่ิมขึ้นของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อน โดยรูปที่ 5.24 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ RP= 
1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 
โดยที่ค่ำ RP=0.5 ค่ำกำรสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำลดลงต่ ำสุดทุกกรณีศึกษำ เนื่องจำก
อิทธิพลของตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมสูงขึ้นมำกที่อัตรำส่วนระยะพิตต์เท่ำกับ 0.5 และรูปที่ 5.24 
(ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้น
กำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่
เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์และพบว่ำค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนมำกกว่ำค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล ดังแสดงในรูปที่ 5.24 (ค) 

 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

 
 

(ค) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ 3 มิติ 
 

รูปที่ 5.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพิ่มสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์     
             และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 
ตารางท่ี 5.3 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
ส่วนที่ 3 กรณีใส่ใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
 

กรณีศึกษา ผลการศึกษา 
RB RP Nu/Nu0 f/f0 TEF 

0.10 

0.5 3.17-3.66 14.14-15.58 1.27-1.52 
1.0 2.68-3.11 7.23-8.16 1.34-1.62 
1.5 2.37-2.75 5.45-6.07 1.30-1.57 
2.0 2.11-2.45 4.08-4.44 1.28-1.53 

0.15 

0.5 3.52-4.04 19.75-21.86 1.26-1.49 
1.0 2.94-3.44 11.06-11.74 1.29-1.54 
1.5 2.62-3.09 8.39-8.70 1.27-1.52 
2.0 2.36-2.79 6.41-6.56 1.26-1.50 

0.20 

0.5 3.97-4.51 33.34-37.44 1.19-1.40 
1.0 3.36-3.89 18.46-20.15 1.23-1.47 
1.5 3.02-3.51 14.26-15.20 1.22-1.45 
2.0 2.71-3.12 10.61-11.32 1.21-1.42 

 
5.5.4 สมการสหสัมพันธ์ 
ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์ 
ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

(e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 5.25 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับค่ำเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง

กรณีใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำง
กั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมี
ขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำรดังกล่ำว มีควำม
คลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %3  
  

 -0.558

P

0.324

B

0.40.603 1RRPr1.279ReNu   (5.5) 
 

ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
ควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร

ไหล (e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 5.26 แสดงควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำนจำกควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบ

เสียดทำนจำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 20
องศำ ทีอั่ตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำร
ดังกล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 -1.703

P

1.299

B

-0.209 1RRRe75.115f   (5.6) 
 

 
 

รูปที่ 5.25 ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง 
                        กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 20 องศำ 

 
 

รูปที่ 5.26 ควำมสัมพันธ์ของค่ำตัวประกอบเสียดทำนสหสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบเสียดทำน 
                   จำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 20 องศำ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.6  เปรียบเทียบการใช้แหวนรูปตัววีกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
ผลลัพธ์ค่ำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ดีที่สุดที่ได้จำกกำรประยุกต์ใช้แหวนรูปตัว

วีที่มีมุมปะทะกำรไหลทั้ง 3 มุม ในงำนวิจัยฉบับนี้ถูกน ำไปเปรียบเทียบกับกรณีศึกษำที่ให้ค่ำกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ดีที่สุดของงำนวิจัยที่ผ่ำน โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 
5000-25000 ดังแสดงในตำรำงที่ 5.4 
 

ตารางท่ี 5.4 ผลกำรศึกษำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

เอกสารอ้างอิง กรณีศึกษา TEF 
ส่วนที่ 2:  V-Shaped Rings  α=30o, RB=0.10, RP=1.0 1.38-1.63 
ส่วนที่ 3:  V-Shaped Rings α=20o, RB=0.10, RP=1.0 1.34-1.62 
ส่วนที่ 1:  V-Shaped Rings α=45o, RB=0.10, RP=1.0 1.32-1.58 

[26] α=30o, RB=0.10, RP=1.5 0.99-1.41 
[25] α=30o, BR=0.10, PR=0.5 0.98-1.41 
[6] y/W=3.0, p/D=2.0 1.04-1.40 
[4] d/W=0.1 1.03-1.40 

 
 

 
 

รูปที่ 5.27 ผลกำรศึกษำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 
 

5.6  สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
กำรศึกษำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนชนิดท่อ

กลมโดยกำรใช้แหวนรูปตัววีซึ่งแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 กรณีศึกษำโดยกำรใส่
แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ส่วนที่ 2 กรณีศึกษำโดยกำรใส่
แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ และส่วนที่ 3 กรณีศึกษำโดย
กำรใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ เพ่ือศึกษำอิทธิพลของ
ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ ภำยใต้เงื่อนไขขอบเขตกำรศึกษำวิจัยนี้ สำมำรถสรุปและวิจำรณ์ผลกำรศึกษำได้
ดังนี้ 

1.  กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะแปรผันตรงกับควำมเร็วของกำรไหลภำยในท่อเนื่องจำกควำมเร็ว
ของกำรไหลที่เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้เกิดควำมปั่นป่วนภำยในท่อที่รุนแรงมำกขึ้น นอกจำกนี้ยังแสดงถึง
ปริมำณกำรไหลเข้ำสู่ระบบของอำกำศที่เพ่ิมมำกขึ้น ท ำให้มีของไหลท ำงำนส ำหรับรับกำรแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนท่ีมำกขึ้น 

2.  ทุกกรณีศึกษำที่มีกำรใส่แหวนรูปตัววีจะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงกว่ำกรณีท่อผิว
เรียบทุกกรณ ีเนื่องจำกกำรใส่แหวนรูปตัววีจะช่วยให้เกิดกำรไหลแบบหมุนวน (Vortex flow) ภำยใน
ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนท ำให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ดีขึ้น 

3.  กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อค่ำควำมสูงแหวนรูปตัววีมีค่ำมำกขึ้น (RB) 
เนื่องจำกกำรใส่แหวนรูปตัววี ที่ค่ำ RB มำกๆ ช่วยให้เกิดกำรหมุนวนของของไหลภำยในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มำกขึ้นตำมควำมสูงของปีกแหวนรูปตัววี  ส่งผลให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนที่เพ่ิมมำกขึ้น และกำรใส่แหวนรูปตัววี ที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ที่ค่ำ RB=0.20 จะสำมำรถ
เพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนได้สูงถึง 600 % เทียบกับท่อผนังเรียบ  

4.  เมื่ออัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) มีค่ำลดลงจะท ำให้ปริมำณกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำสูงขึ้น 
เนื่องจำกค่ำ RP ที่ลดลงจะส่งผลต่อควำมรุนแรงของกำรหมุนวนที่เพ่ิมสูงขึ้นตำมจ ำนวนของแหวนรูป
ตัววีภำยในท่อ 

5.  กำรใส่แหวนรูปตัววีทุกกรณีศึกษำให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนเพ่ิมสูงขึ้นกว่ำกรณีท่อ
ผิวเรียบ เนื่องจำกกำรใส่แหวนรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะไปขวำงกำรไหลของอำกำศ
ภำยในท่อ ส่งผลให้อำกำศภำยในท่อเดินทำงไม่สะดวกท ำให้มีเกิดแรงต้ำนกำรไหลเพิ่มมำกข้ึน 

6.  ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อค่ำปีกของแหวนรูปตัววีมีค่ำสูงขึ้นและ
อัตรำส่วนระยะพิตต์มีค่ำลดลง เนื่องจำกค่ำปีกของแหวนรูปตัววีที่สูงขึ้นจะไปขวำงกำรไหลภำยในท่อ
และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์มีค่ำลดลงท ำให้แหวนรูปตัววีมีจ ำนวนมำกขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงต้ำนภำยใน
ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำมำกขึ้น 

7.  ทุกกรณีศึกษำที่มีกำรใส่แหวนรูปตัววีจะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงกว่ำกรณีท่อผิว
เรียบและมีค่ำตัวประกอบเสียดทำนสูงขึ้นตำมมำ แม้ว่ำกำรใส่แหวนรูปตัววีจะท ำให้ค่ำตัวประกอบ
เสียดทำนเพ่ิมขึ้นก็ตำม เมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงขึ้น พบว่ำกำรใส่ แหวน
รูปตัววีจะช่วยเพ่ิมลดกำรใช้พลังงำนควำมร้อนเมื่อเทียบกับค่ำพลังงำนที่เพ่ิมขึ้นผลของตัวประกอบ
เสียดทำน โดยผลของกำรใส่แหวนรูปตัววีที่ดีที่สุดจะเกิดที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่ค่ำRB=0.10 
และ RP=1.0   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 
การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยการใช้ 

แหวนวงรีรูปตัววี (V-Shaped Oval Rings)  
 
6.1  บทน า 

บทนี้น ำจะเสนอผลกำรศึกษำเชิงทดลองกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อนโดยใส่แหวนวงรีรูปตัววี (V-Shaped Oval Rings) ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนที่ได้พัฒนำมำจำกแหวนรูปตัววี (V-Shaped Rings) เพ่ือลดลงค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เกิดจำก
แหวนรูปตัววีไปขวำงกั้นกำรไหลภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนและพบว่ำส่วนที่ช่วยในกำรเพ่ิมกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนจะเกิดขึ้นบริเวณด้ำนข้ำงของแหวนรูปตัววีที่ท ำให้เกิดกำรไหลแบบหมุนวน (Vortex 
flow) ที่รุนแรง จึงไดน้ ำมำเป็นเงื่อนไขส ำหรับกำรพัฒนำพัฒนำกำรใช้แหวนวงรีรูปตัววีแบบใหม่ขึ้นมำ 
ซ่ึงแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 3 ส่วน  

ส่วนที่ 1 ศึกษำอิทธิพลของมุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ที่มีค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล
แตกต่ำงกันที่ ค่ำ RB = 0.10, 0.15 และ 0.20 ตำมล ำดับ ที่ค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

ส่วนที่ 2 ศึกษำอิทธิพลของมุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่มีค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล
แตกต่ำงกันที่ ค่ำ RB = 0.10, 0.15 และ 0.20 ตำมล ำดับ ที่ค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

ส่วนที่ 3 ศึกษำอิทธิพลของมุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ที่มีค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล
แตกต่ำงกันที่ ค่ำ RB = 0.10, 0.15 และ 0.20 ตำมล ำดับ ที่ค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

ซึ่งในส่วนนี้จะท ำกำรวิเครำะห์กำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์และกำรสูญเสีย
ควำมดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทำน จำกนั้นท ำกำรเปรียบเทียบกำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำร
สูญเสียควำมดันกับท่อผนังเรียบ และแสดงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบของ
กรณีศึกษำในแต่ละส่วน ซึ่งเป็นข้อมูลที่ค ำนวณที่ก ำลังขับเดียวกัน ผลกำรศึกษำมดีังต่อไปนี้ 

 
6.2 การจ าลองพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อน 

รูปที่ 6.1 แสดงพฤติกรรมกำรไหลผ่ำนแหวนวงรูปตัววี จะเห็นได้ว่ำลักษณะกำรไหลของ
อำกำศผ่ำนแหวนวงรีรูปตัววีจะมีลักษณะเป็นกำรไหลแบบวอร์เทค 4 วง แสดงในรูปที่ 6.1 (ก) ที่มี
กำรไหลคล้ำยกับกำรไหลผ่ำนแหวนรูปตัววีแต่กำรไหลแบบวอร์เทคจะมีควำมแรงน้อยกว่ำ เนื่องจำก
กำรพัฒนำโดยกำรท ำให้บริเวณปลำยปีกของวงแหวนบำงลงเพ่ือลดค่ำตัวประกอบเสียดทำน ซึ่งกำร
ไหลในลักษณะนี้จะช่วยเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้สูงขึ้นจำกกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนระหว่ำง
อำกำศกับผิวร้อนของท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.1 (ข) 
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(ก) คอนทัวร์เลขนัสเซิลท์และเส้นกระแสกำรไหลแบบวอร์เทค 

 

 
(ข) คอนทัวร์เลขนัสเซิลท์และเส้นกระแสกำรไหล 3 มิติ  

 

รูปที่ 6.1 กำรจ ำลองพฤติกรรมกำรไหลของอำกำศผ่ำนแหวนวงรีรูปตัวว ี
 

รูปที่ 6.2 แสดงพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววี ในท่อแลกเปลี่ยน
ควำมร้อน ที่น ำเสนอในรูปแบบกำรไหล 2 และ 3 มิติ พบว่ำกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีภำยในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อน กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะเกิดขึ้นบริเวณด้ำนข้ำงของแหวนวงรีอย่ำงชัดเจน แสดง
ในรูปที่ 6.2 (ข) ส่วนบริเวณด้ำนบนและด้ำนล่ำงของแหวนวงรีรูปตัววีพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อน
จะเกิดขึ้นได้ไม่ดี ซึ่งตรงกับข้อสมมุติฐำน ลักษณะกำรไหลแบบวอร์เทคจะช่วยเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนให้สูงขึ้น และจะเกิดขึ้นบริเวณตัววีของแหวน ส่วนบริเวณปลำยปีก (ด้ำนบนและด้ำนล่ำงวง
แหวน) กำรถ่ำยเทควำมร้อนบริเวณนี้จะไม่ดีเมื่อเทียบกับบริเวณด้ำนข้ำงของแหวนและบริเวณเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 98 

ดังกล่ำวยังเพ่ิมค่ำตัวประกอบเสียดทำนให้สูงขึ้นด้วย เนื่องจำกบริเวณดังกล่ำวจะไปขวำงกำรไหลของ
อำกำศได้มำก ซึ่งลักษณะกำรออกแบบแหวนวงรีรูปตัววี ได้อำศัยข้อสมมุติฐำนและกำรจ ำลอง
พฤติกรรมกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนส ำหรับเพ่ิมค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้สูงขึ้น 

รูปที่ 6.2 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์กรณีเปรียบเทียบกำรจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์กับกำรทดลองที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ โดยจำกกำรศึกษำผลของกำรจ ำลองกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบกับกำรทดลองที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่ค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้น
กำรไหล (RB)=0.15 และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP)=0.5 และ 1.0 พบว่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน
ส ำหรับกำรใส่แหวนวงรีรูปวงรีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนกรณีกำรทดลองมีค่ำใกล้เคียงกันและมี
แนวโน้มไปทิศทำงเดียวกัน โดยผลกำรทดลองมีค่ำคลำดเคลื่อนเฉลี่ยต่ ำกว่ำกำรจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์เท่ำกับ 3% 

 

 
รูปที่ 6.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์กรณีเปรียบเทียบกำรจ ำลองทำง 

                 คณิตศำสตร์กับกำรทดลองที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 

6.3  ส่วนที่ 1 ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล 45 องศา 
6.3.1 การถ่ายเทความร้อน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับควำมเร็วใน

พจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 6.3 (ก) พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะแปรผันตรงกับค่ำเลขเรย์โนลด์ 
ทุกกรณีศึกษำ กำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะให้
ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำกรณีท่อผิวเรียบ โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำง
กั้นกำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ 
RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP = 1.0, 1.5 และ 2.0 
ประมำณ 11,  19 และ 26% ตำมล ำดับ ในกรณีที่ค่ำ RB=0.15 ที่ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 11, 19 และ 25% 
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ตำมล ำดับ และค่ำ RB=0.20 ที ่RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำ
ค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 11, 20 และ 26% ตำมล ำดับ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

  
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

รปูท่ี 6.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของกำรไหลทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรศึกษำอิทธิพลของค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ลดลงจะมีค่ำ
ใกล้เคียงกันทุกกรณีศึกษำ และเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของ RP=0.5 ที่ค่ำ RB แตกต่ำงกันจะพบว่ำ 
ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 
ประมำณ 8 และ 20% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูง
กว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 8 และ 20% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RB=0.10 ประมำณ 8 และ 19% ตำมล ำดับ และ
ที่ค่ำ RP=2.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 
ประมำณ 6 และ 19% ตำมล ำดับ 

อัตรำกำรถ่ำยควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นจำกกรณีแหวนวงรีรูปวงรีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ใน
ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์ (Nu/Nu0) โดย
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์และเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 6.3 (ข) พบว่ำแนวโน้วของ
ค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่ำลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีจะช่วยเพ่ิมค่ำ
กำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกท่อผนังเรียบอย่ำงชัดเจน ส ำหรับกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้น
จำกท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 3.31-3.58, 2.94-3.23, 2.69-2.94 และ 2.46-2.68 ตำมล ำดับ กรณีที่ค่ำ
RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.77-4.10, 3.36-3.63, 
3.04-3.29 และ 2.85-2.99 ตำมล ำดับ และค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 4.16-4.51, 3.68-4.00, 3.35-3.63 และ 3.05-3.30 ตำมล ำดับ 

รูปที่ 6.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของกำร
ถ่ำยเทควำมควำมร้อนกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อน โดยรูปที่ 6.4 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
พบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมข้ึนที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลและรูปที่ 5.4 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลอง
พบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
รูปที่ 6.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำร 
            ขวำงกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 

6.3.2 การสูญเสียความดัน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับควำมเร็ว

ในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 6.5 (ก) พบว่ำเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์ เพ่ิมขึ้นส่งผลให้กำรค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนมีค่ำลดต่ ำลงส ำหรับทุกกรณีศึกษำ กำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 

องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะส่งผลให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงขึ้นกว่ำท่อผนังเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียบทุกกรณี โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำ ที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 25, 
39 และ 51% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RB=0.15 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP 
= 1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 14, 43 และ 61% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RB = 0.20 ท ำให้ค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP = 1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 32, 47 และ 59% 
ตำมล ำดับ  

โดยเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลที่ค่ำ RB ต่ำงๆ ที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยของค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.20 มีค่ำสูงสุดและลดลงที่ค่ำ RB=0.15 และ 0.10 
ตำมล ำดับ โดยที่ค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำตัวประกอบเสียด
ทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 49 และ 68% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 และ ค่ำ 
RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 43 และ 65% 
ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 
และ 0.10 ประมำณ 39 และ 64% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้มีค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 35 และ 62% ตำมล ำดับ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 
อัตรำส่วนกำรตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมข้ึนของกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 

45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนตัวประกอบ
ควำมเสียดทำน (f/f0) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนและเลข      
เรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 6.5 (ข) พบว่ำแนวโน้มของค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น อิทธิพลจำกกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีท ำให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำม
เสียดทำนเพ่ิมขึ้นอย่ำงชัดเจน กรณีศึกษำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ 
RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 9.52-
12.76, 7.17-9.58, 5.81-7.79 และ 4.71-6.30 ตำมล ำดับ กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 ค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 15.23-20.39, 11.73-15.69, 9.78-13.10 
และ 7.97-10.68 ตำมล ำดับ และค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำตัวประกอบเสียด
ทำนจะเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 29.90-39.81, 20.37-27.27, 15.98-21.28 และ 12.39-16.48 ตำมล ำดับ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสยีดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 6.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวประกอบเสยีดทำนกับควำมเร็วของกำรไหลทีมุ่มปะทะกำรไหล 45o 
 

รูปที่ 6.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์
และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของตัว
ประกอบเสียดทำนกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
โดยรูปที่ 6.6 (ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
พบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกัน
กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล โดยที่ค่ำ RP=0.5 จะมีค่ำตัวประกอบ
เสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นสูงมำก ท ำให้ทรำบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะส่งผลให้ระบบรับภำระมำกเมื่อกับค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 และรูปที่ 6.6 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำน
กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร
ไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
รูปที่ 6.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ 

                อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 

6.3.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของกำรถ่ำยเทควำมร้อน  (Nu/Nu0) และ

อัตรำส่วนกำรเพ่ิมของตัวประกอบเสียดทำน (f/f0) ถูกน ำเสนอในรูปของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อน (TEF) ที่เลขเรย์โนลด์ต่ำง ๆ ดังรูปที่ 6.7 พบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แนวโน้วลดลงเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้นส ำหรับทุกกรณีศึกษำ จำกกำรศึกษำอิทธิพลจำกกรณีใส่
แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ พบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำสูงขึ้นเมื่อค่ำ RB และ RP ลดลง ค่ำของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่
ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.42-1.69, 1.38-1.65,1.35-1.61 และ 
1.32-1.58 กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.38-1.65, 1.34-
1.60, 1.29-1.54 และ 1.29-150 และค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 
1.22-1.45, 1.22-1.46, 1.21-1.44 และ 1.20-1.43 ขึ้นอยู่กับค่ำเลขเรย์โนลด์ และยังพบว่ำค่ำกำร
เพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงสุดภำยใต้ขอบเขตกำรศึกษำนี้มีค่ำเท่ำกับ 1.69 เกิดขึ้น
ในกรณีกำรใช้แหวนวงรีรูปตัววี ที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5 ที่เลขเรย์โนลด์ประมำณ 5000 

 

 
 

รูปที่ 6.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุม
ปะทะกำรไหล 45 องศำ 

 
รูปที่ 6.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน

ระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำร
เพ่ิมข้ึนของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณใีส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน โดยรูป
ที่ 6.8 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ RP= 1.0, 1.5 และ 2.0 
เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล โดยที่ค่ำ RP=0.5 
จะเพ่ิมค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุด ผลจำกอิทธิพลของกำรไหลแบบวอร์เทคท ำให้ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนลดลงจำกกรณีใส่แหวนรูปตัววีเล็กน้อยในขณะที่ค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นไม่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มำก และรูปที่ 6.8 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำง
กั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ และยังพบว่ำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนจะส่งผลดีเมื่อค่ำ RB และ RP มีค่ำน้อยๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.8 (ค) 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ 3 มิติ 

 
รูปที่ 6.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

              และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 
 
ตารางท่ี 6.1 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน  
ส่วนที่ 1 กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
 

กรณีศึกษา ผลการศึกษา 
RB RP Nu/Nu0 f/f0 TEF 

0.10 

0.5 3.31-3.58 9.52-12.76 1.42-1.69 
1.0 2.94-3.23 7.17-9.58 1.38-1.65 
1.5 2.69-2.94 5.81-7.79 1.35-1.61 
2.0 2.46-2.68 4.71-6.30 1.32-1.58 

0.15 

0.5 3.77-4.10 15.23-20.39 1.38-1.65 
1.0 3.36-3.63 11.73-15.69 1.34-1.60 
1.5 3.04-3.29 9.78-13.10 1.29-1.54 
2.0 2.85-2.99 7.97-10.68 1.29-150 

0.20 

0.5 4.16-4.51 29.90-39.81 1.22-1.45 
1.0 3.68-4.00 20.37-27.27 1.22-1.46 
1.5 3.35-3.63 15.98-21.28 1.21-1.44 
2.0 3.05-3.30 12.39-16.48 1.20-1.43 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 108 

6.3.4 สมการสหสัมพันธ์ 
ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์ 
ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

(e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 6.9 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับค่ำเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง

กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ที่ อัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำรดังกล่ำวมีควำม
คลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %3  
  

 -0.442

P

0.323

B

0.40.647 1RRPr0.831ReNu   (6.1) 
 

ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
ควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร

ไหล (e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 6.10 แสดงควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำนจำกควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบ

เสียดทำนจำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 45
องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re= 5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำร
ดังกล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %5  

 
 -1.059

P

1.486

B

-0.077 1RRRe191.33f   (6.2) 
 

 
รูปที่ 6.9 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง 

                     กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะ 45 องศำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 109 

 
รูปที่ 6.10 แสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำตัวประกอบเสียดทำนสหสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบเสียดทำน 

                จำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะ 45 องศำ 
 
6.4  ส่วนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล 30 องศา  

6.4.1 การถ่ายเทความร้อน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับควำมเร็วใน

พจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 6.11 (ก) พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะแปรผันตรงกับค่ำเลขเรย์โนลด์ 
ทุกกรณีศึกษำ กำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะให้
ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงกว่ำกรณีท่อผิวเรียบ โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำง
กั้นกำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ 
RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP = 1.0, 1.5 และ 2.0 
ประมำณ 9, 19 และ 33% ตำมล ำดับ ในกรณีที่ค่ำ RB=0.15 ที่ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 10, 21 และ 35% ตำมล ำดับ 
และค่ำ RB=0.20 ที ่RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 
1.5 และ 2.0 ประมำณ 12, 23 และ 35% ตำมล ำดับ  

อิทธิพลของค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนใกล้เคียงกันทุก
กรณีศึกษำ และเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของ RP=0.5 ที่ค่ำ RB แตกต่ำงกัน พบว่ำ ค่ำ RB=0.20 จะ
ส่งผลให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 12 
และ 21% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 10 และ 18% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RB=0.10 ประมำณ 10 และ 17% ตำมล ำดับ และที่
ค่ำ RP=2.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 
12 และ 18% ตำมล ำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

   
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 6.11 ควำมสัมพันธร์ะหวำ่งกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตรำส่วนกำรถ่ำยควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นของกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 
องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วน เลขนัสเซิลท์ 
(Nu/Nu0) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์และเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 6.11 (ข) 
พบว่ำ แนวโน้วของค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่ำลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนวงรีรูป
ตัววีจะเพ่ิมค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกท่อผนังเรียบ กรณีศึกษำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้น
จำกท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 3.19-3.71, 2.92-3.39, 2.58-2.99 และ 2.15-2.49 ตำมล ำดับ กรณีศึกษำ
ที่ค่ำ RB = 0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.57-4.14, 3.21-
3.71, 2.82-3.26 และ 2.31-2.68 ตำมล ำดับ และกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 4.04-4.68, 3.56-4.12, 3.12-3.62 และ 2.63-3.05 
ตำมล ำดับ และพบว่ำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ส่งผลให้ค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบต่ ำกว่ำกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะ 45 องศำ ทุก
กรณีศึกษำ 

รูปที่ 6.12 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของกำร
ถ่ำยเทควำมควำมร้อนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
โดยรูปที่ 6.12 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำ
แนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล และรูปที่ 6.12 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลอง
พบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
รูปที่ 6.12 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และอัตรำส่วน 

               กำรขวำงกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 

6.4.2 การสูญเสียความดัน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับควำมเร็ว

ในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 6.13 (ก) พบว่ำเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้กำรค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนมีค่ำลดต่ ำลง ส ำหรับทุกกรณีศึกษำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 

องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะส่งผลให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงขึ้นกว่ำท่อผนัง
เรียบทุกกรณี โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำ ที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 21, 
39 และ 60% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RB=0.15 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ    
RP = 1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 14, 43 และ 61% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RB = 0.20 ท ำให้ค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP = 1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 26, 44 และ 62% 
ตำมล ำดับ  

โดยเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลที่ค่ำ RB ต่ำงๆ ที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยของค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.20 มีค่ำสูงสุดและลดลงที่ค่ำ RB=0.15 และ 0.10 
ตำมล ำดับ โดยที่ค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำตัวประกอบเสียด
ทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 39 และ 64% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 และ ค่ำ 
RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 38 และ 61% 
ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 
และ 0.10 ประมำณ 38 และ 61% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้มีค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 38 และ 62% ตำมล ำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตวัประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด ์

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสยีดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 6.13 ควำมสัมพันธ์ระหวำ่งกำรสูญเสียควำมดันกับควำมเร็วของกำรไหลทีมุ่มปะทะกำรไหล 30 องศำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมข้ึนของกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำน (f/f0) โดย
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนและเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 6.13 (ข) 
พบว่ำแนวโน้มของค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น 
กำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีจะท ำให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงขึ้นอย่ำงชัดเจน ส ำหรับ
กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 8.86-9.98, 7.00-7.89, 5.38-6.06 และ 3.52-
3.57 ตำมล ำดับ กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิม
ขึ้นอยู่ในช่วง 14.93-16.84, 11.34-12.75, 8.52-9.56 และ 5.78-6.50 ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RB=0.20 
และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 24.58-27.78, 
18.25-20.39, 13.75-15.50 และ 9.24-10.44 ตำมล ำดับ จำกกำรศึกษำยังพบว่ำกำรใส่แหวนวงรีรูป
ตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ สำมำรถลดค่ำตัวประกอบเสียดทำนจำกกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่
มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ทุกกรณีศึกษำ 

รูปที่ 6.14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์
และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของตัว
ประกอบเสียดทำนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน โดย
รูปที่ 6.14 (ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำ
แนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล และรูปที่ 6.14 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำก
กำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้น
แปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์  

 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
รูปที่ 6.14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ 

                อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 

6.4.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของกำรถ่ำยเทควำมร้อน  (Nu/Nu0) และ

อัตรำส่วนกำรเพ่ิมของตัวประกอบเสียดทำน (f/f0) ถูกน ำเสนอในรูปของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อน (TEF) ที่เลขเรย์โนลด์ต่ำง ๆ ดังรูปที่ 6.15 พบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน
มีแนวโน้วลดลงเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้นส ำหรับทุกกรณีศึกษำ จำกกำรศึกษำอิทธิพลจำกกรณีใส่
แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ ท ำ
ให้ทรำบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงขึ้นเมื่อค่ำ RB และ RP ลดลง จำกผล
กำรศึกษำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำ
อยู่ในช่วง 1.48-1.79, 1.47-1.77, 1.42-1.71 และ 1.36-1.64 กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.39-1.68, 1.37-1.65, 1.33-1.60 และ 1.24-1.49 และค่ำ RB = 0.20 
และ RP = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.33-1.61, 1.30-1.57, 1.25-1.51 และ 1.20-1.45 
ขึ้นอยู่กับค่ำเลขเรย์โนลด์ และยังพบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงสุดภำยใต้
ขอบเขตกำรศึกษำนี้มีค่ำเท่ำกับ 1.79 เกิดขึ้นในกรณีกำรใช้แหวนวงรีรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 และ 
RP=1.0 ที่เลขเรย์โนลด์ประมำณ 5000 จำกกำรศึกษำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 

องศำ เปรียบเทียบกับกรณีกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ พบว่ำค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนที่เกิดจำกกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ จะมีค่ำน้อยกว่ำมุมปะทะ
กำรไหล 45 องศำ ในขณะที่ค่ำของตวัประกอบเสียดทำนกลับลดลง ส่งผลให้ค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนของ แหวนวงรีรูปตัววี ที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ มีค่ำสูงกว่ำกรณีใส่แหวนวงรีรูป
ตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ ทุกกรณีศึกษำ 
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รูปที่ 6.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุม
ปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 
รูปที่ 6.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน

ระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำร
เพ่ิมขึ้นของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ใน
ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน โดยรูปที่ 6.16 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่
ค่ำ RP= 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้น
กำรไหล และรูปที่ 6.16 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำง
กั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ RP และพบว่ำค่ำ RB และ RP น้อยๆ จะท ำให้ค่ำกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 6.16 (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 117 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ 3 มิติ 

 
รูปที่ 6.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

               และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 
ตารางท่ี 6.2 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน  
ส่วนที่ 2 กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30o ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
 

กรณีศึกษา ผลการศึกษา 
RB RP Nu/Nu0 f/f0 TEF 

0.10 

0.5 3.19-3.71 8.86-9.98 1.48-1.79 
1.0 2.92-3.39 7.00-7.89 1.47-1.77 
1.5 2.58-2.99 5.38-6.06 1.42-1.71 
2.0 2.15-2.49 3.52-3.57 1.36-1.64 

0.15 

0.5 3.57-4.14 14.93-16.84 1.39-1.68 
1.0 3.21-3.71 11.34-12.75 1.37-1.65 
1.5 2.82-3.26 8.52-9.56 1.33-1.60 
2.0 2.31-2.68 5.78-6.50 1.24-1.49 

0.20 

0.5 4.04-4.68 24.58-27.78 1.33-1.61 
1.0 3.56-4.12 18.25-20.39 1.30-1.57 
1.5 3.12-3.62 13.75-15.50 1.25-1.51 
2.0 2.63-3.05 9.24-10.44 1.20-1.45 
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6.4.4 สมการสหสัมพันธ์ 
ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์ 
ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

(e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 6.17 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับค่ำเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง

กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่อัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำรดังกล่ำวมีควำม
คลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %3  
  

 -0.59

P

0.289

B

0.40.605 1RRPr1.252ReNu   (6.3) 
 

ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
ควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร

ไหล (e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 6.18 แสดงควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำนจำกควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบ

เสียดทำนจำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 30
องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำร
ดังกล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %5  

 
 -1.332

P

1.389

B

-0.185 1RRRe051.74f   (6.4) 
 

 
รูปที่ 6.17 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง 

                     กรณีใส่วงรีแหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ 30 องศำ 
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รูปที่ 6.18 แสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำตัวประกอบเสียดทำนสหสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบเสียดทำน 

                จำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะ 30 องศำ 
 
6.5  ส่วนที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล 20 องศา 

6.5.1 การถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 6.19 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) 

กับควำมเร็วในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 6.19 (ก) พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะแปรผันตรงกับ
ค่ำเลขเรย์โนลด์ทุกกรณศีึกษำ กำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะให้ค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนสูงกว่ำกรณีท่อผิวเรียบ โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 
(RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะ
ท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 
ประมำณ 14, 21 และ 29% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RB=0.15 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 15, 23 และ 30% ตำมล ำดับ และที่
ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 
และ 2.0 ประมำณ 16, 25 และ 36% ตำมล ำดับ  

อิทธิพลของค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ลดลงจะมีแนวโน้มใน
ทิศทำงเดียวกันทุกกรณี และเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของ RP=0.5 ที่ค่ำ RB แตกต่ำงกันจะพบว่ำค่ำ 
RB=0.20 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 10 และ 17% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 9 และ 15% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 
ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RB=0.10 ประมำณ 8 และ 
13% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 8 และ 15% ตำมล ำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 121 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 6.19 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถำ่ยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตรำส่วนกำรถ่ำยควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นจำกกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 
องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์ 
(Nu/Nu0) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์และเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 6.19 (ข) 
พบว่ำแนวโน้วของค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่ำลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนวงรีรูป
ตัววีจะเพ่ิมค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกท่อผนังเรียบอย่ำงชัดเจน โดยที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 3.01-3.49, 2.61-3.02, 
2.38-2.76 และ 2.14-2.48 ตำมล ำดับ กรณีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำ
เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 3.30-3.81, 2.78-3.22, 2.52-2.91 และ 2.29-2.65 ตำมล ำดับ และ
ที่ค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำเลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.65-4.23, 
3.08-3.58, 2.75-3.18 และ2.50-2.88 ตำมล ำดับ และจำกกำรศึกษำยังพบว่ำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววี 
ที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ จะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบต่ ำกว่ำกรณีใส่
แหวนวงรีรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 30 และ 45 องศำ ตำมล ำดับ 

รูปที่ 6.20 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของกำร
ถ่ำยเทควำมควำมร้อนกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อน โดยรูปที่ 6.20 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
พบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมข้ึนที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล และเมื่อเปรียบกับแหวนวงรีรูปตัววีที่มุม
ปะทะกำรไหล 45 และ 30 องศำ พบว่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่อัตรำส่วนระยะพิตต์ต่ำงๆ มี
ค่ำลดลง แสดงให้เห็นว่ำมุมปะทะกำรไหลมีผลต่อกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อน และรูปที่ 6.20 (ข) 
แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 
5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เ พ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 
เพ่ิมข้ึนแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และมีแนวโน้มในทิศ
ทำงตรงข้ำมกับอิทธิพลของอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
รูปที่ 6.20 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และอัตรำส่วน 

               กำรขวำงกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 

6.5.2 การสูญเสียความดัน 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับควำมเร็ว

ในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) แสดงในรูปที่ 6.21 (ก) พบว่ำเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้กำรค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนมีค่ำลดต่ ำลงส ำหรับทุกกรณีศึกษำ กำรใส่แหวนวงรีรูปตัววี ในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนจะส่งผลให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงกว่ำท่อผิวเรียบทุกกรณี โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่
กับขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ ส ำหรับ
กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำ ที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำตัวประกอบเสียด
ทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 32, 45 และ 57% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RB=0.15 จะ
ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 32, 46 และ 
56% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RB=0.20 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 
1.5 และ 2.0 ประมำณ 32, 47 และ 57% ตำมล ำดับ  

โดยศึกษำอิทธิพลของค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ย
ของค่ำ RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.20 มีค่ำสูงสุดและลดลงที่ค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ตำมล ำดับ โดยที่ค่ำ 
RP=0.5 ที่ค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ 
RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 28 และ 51% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP = 1.0 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 29 และ 50% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ 
RP=1.5 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 
27 และ 49% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 และ ค่ำ RB=0.2 ท ำให้มีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูง
กว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 27 และ 50% ตำมล ำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 124 

ตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมข้ึนของกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อท่อ
ผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำน (f/f0) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำ
ส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนและเลขเรย์โนลด์แสดงในรูปที่ 6.21 (ข) พบว่ำแนวโน้มของค่ำอัตรำ
ส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมข้ึนเมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีจะเพ่ิม
ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนอย่ำงชัดเจน ส ำหรับกรณีศึกษำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.1 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำน
จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 7.36-8.32, 5.04-5.68, 4.08-4.60 และ 3.19-3.58 ตำมล ำดับ กรณีที่ค่ำ
RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 10.72-
12.00, 7.31-8.18, 5.84-6.51 และ  4.72-5.25 ตำมล ำดับ และกรณีที่ค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนจะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 14.92-16.81, 10.32-11.32, 
8.00-8.95 และ 6.41-7.18 ตำมล ำดับ จำกกำรศึกษำยังพบว่ำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำร
ไหล 20 องศำ จะสำมำรถลดค่ำตัวประกอบเสียดทำนจำกกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีมุมปะทะกำรไหล 
30 และ 45 องศำ ตำมล ำดับ 

 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสยีดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 6.21 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันกับควำมเร็วของไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 

รูปที่ 6.22 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์
และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของตัว
ประกอบเสียดทำนกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
โดยรูปที่ 6.22 (ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
พบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกัน
กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลและรูปที่ 6.22 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำก
กำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้น
แปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 126 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
รูปที่ 6.22 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ 

                 อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 

6.5.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของกำรถ่ำยเทควำมร้อน  (Nu/Nu0) และ

อัตรำส่วนกำรเพ่ิมของตัวประกอบเสียดทำน (f/f0) ถูกน ำเสนอในรูปของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อน (TEF) ที่เลขเรย์โนลด์ต่ำงๆ ทุกกรณีศึกษำ แสดงในรูปที่ 6.23 จำกกำรศึกษำอิทธิพลจำก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ ท ำให้ทรำบว่ำค่ำกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงขึ้นเมื่อค่ำ RB และ RP ลดลง ผลของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.49-1.79, 1.46-
1.76, 1.43-1.72 และ 1.40-1.68 กรณทีีค่่ำ RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 
1.44-1.73, 1.38-1.66, 1.35-1.62 และ 1.32-1.58 และค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0 มีค่ำอยู่ในช่วง 1.43-1.72, 1.37-1.65, 1.32-1.59 และ 1.30-1.55 ขึ้นอยู่กับค่ำเลขเรย์โนลด์และ
ยังพบว่ำค่ำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงสุดภำยใต้ขอบเขตกำรศึกษำนี้มีค่ำเท่ำกับ 
1.79 ในกรณีกำรใช้แหวนวงรีรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5 เลขเรย์โนลด์ประมำณ 5000 และ
จำกกำรศึกษำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ เปรียบเทียบกับกรณีกำรใส่แหวน
วงรีรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 30 และ 45 องศำ พบว่ำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เกิดจำกกำรใส่แหวน
วงรีรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 20 องศำ จะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับมุมปะทะ
กำรไหล 30 และ 45 องศำ แต่ค่ำของตัวประกอบเสียดทำนกลับลดลง ส่งผลให้ค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำสูงกว่ำกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ และมีค่ำ
ใกล้เคียงกับกรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 30 องศำ ทุกกรณีศึกษำ 

 
 

รูปที่ 6.23 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุม
ปะทะกำรไหล 20 องศำ 
รูปที่ 6.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน

ระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำร
เพ่ิมขึ้นของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อน โดยรูปที่ 6.24 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรชวำงกั้นกำรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไหล โดยที่ค่ำ RP=0.5 ค่ำกำรสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำลดลงต่ ำสุดทุกกรณีศึกษำ 
เนื่องจำกอิทธิพลของตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมสูงขึ้นมำกที่อัตรำส่วนระยะพิตต์เท่ำกับ 0.5 และ  
รูปที่ 6.24 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล
ทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และพบว่ำค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อกำรเพ่ิมสมรรถนะ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนมำกกว่ำค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล ดังแสดงในรูปที่ 6.24 (ค) 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ 3 มิติ 

 
รูปที่ 6.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

               และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 
ตารางท่ี 6.3 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
ส่วนที่ 3 กรณใีส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 

กรณีศึกษา ผลการศึกษา 
RB RP Nu/Nu0 f/f0 TEF 

0.10 

0.5 3.01-3.49 7.36-8.32 1.49-1.79 
1.0 2.61-3.02 5.04-5.68 1.46-1.76 
1.5 2.38-2.76 4.08-4.60 1.43-1.72 
2.0 2.14-2.48 3.19-3.58 1.40-1.68 

0.15 

0.5 3.30-3.81 10.72-12.00 1.44-1.73 
1.0 2.78-3.22 7.31-8.18 1.38-1.66 
1.5 2.52-2.91 5.84-6.51 1.35-1.62 
2.0 2.29-2.65 4.72-5.25 1.32-1.58 

0.20 

0.5 3.65-4.23 14.92-16.81 1.43-1.72 
1.0 3.08-3.58 10.32-11.32 1.37-1.65 
1.5 2.75-3.18 8.00-8.95 1.32-1.59 
2.0 2.50-2.88 6.41-7.18 1.30-1.55 
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6.5.4 สมการสหสัมพันธ์ 
ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์ 
ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

(e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 6.25 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับค่ำเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง

กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ที่อัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำรดังกล่ำวมีควำม
คลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %3  
  

 -0.517

P

0.233

B

0.40.605 1RRPr0.969ReNu   (6.5) 
 

ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
ควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร

ไหล (e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 6.26 แสดงควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำนจำกควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบ

เสียดทำนจำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 20
องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำร
ดังกล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %8  

 
 -1.193

P

0.993

B

-0.189 1RRRe575.22f   (6.6) 
 

 
รูปที่ 6.25 ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง 

                        กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะ 20 องศำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.26 ควำมสัมพันธ์ของค่ำตัวประกอบเสียดทำนสหสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบเสียดทำนจำก  

กำรทดลอง กรณีใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะ 20 องศำ 
 
6.6  เปรียบเทียบการใช้แหวนวงรีรูปตัววีกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

ผลลัพธ์ค่ำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ดีที่สุดที่ได้จำกกำรประยุกต์ใช้ แหวนวงรี
รูปตัววีในงำนวิจัยฉบับนี้ ถูกน ำไปเปรียบเทียบกับกรณีศึกษำที่ให้ค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนที่ดีที่สุดของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ โดยเปรียบผลลัพธ์ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 5000-25000 ดังแสดง
ในตำรำงที่ 6.4 
 

ตารางท่ี 6.4 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

เอกสารอ้างอิง กรณีศึกษา TEF 
ส่วนที่ 3: แหวนวงรีรูปตัวว ี α=20, RB=0.1, RP=0.5 1.49-1.79 
ส่วนที่ 2: แหวนวงรีรูปตัวว ี α=30, RB=0.1, RP=0.5 1.48-1.79 
ส่วนที่ 1: แหวนวงรีรูปตัวว ี α=45, RB=0.1, RP=1.0 1.42-1.69 

V-Shaped Rings α=30o, RB=0.10, RP=1.0 1.38-1.63 
[26] α=30o, RB=0.10, RP=1.5 0.99-1.41 
[25] α=30o, BR=0.10, PR=0.5 0.98-1.41 
[6] y/W=3.0, p/D=2.0 1.04-1.40 
[4] d/W=0.1 1.03-1.40 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.27 เปรียบเทียบผลกำรทดลองกับงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 

 
6.6  สรุปและวิจารณผ์ลการทดลอง 

กำรศึกษำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนชนิดท่อ
กลมโดยกำรใช้แหวนวงรีรูปตัววี ซึ่งแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 กรณีศึกษำกำรใช้
แหวนวงรีรูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ ส่วนที่ 2 กรณีศึกษำกำรใช้แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะ
กำรไหล 30 องศำและส่วนที่ 3 กรณีศึกษำกำรใช้แหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ เพ่ือ
ศึกษำอิทธิพลของค่ำ RB และ RP ต่ำงๆภำยใต้เงื่อนไขขอบเขตกำรศึกษำวิจัยนี้ สำมำรถสรุปและ
วิจำรย์ผลกำรศึกษำได้ดังนี้ 

1.  กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะแปรผันตรงกับควำมเร็วของกำรไหลภำยในท่อเนื่องจำกควำมเร็ว
ของกำรไหลที่เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้เกิดควำมปั่นป่วนภำยในท่อที่รุนแรงมำกขึ้น นอกจำกนี้ยังแสดงถึง
ปริมำณกำรไหลเข้ำสู่ระบบของอำกำศที่เพ่ิมมำกขึ้น ท ำให้มีของไหลท ำงำนส ำหรับกำรแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนท่ีมำกขึ้น 

2.  ทุกกรณีศึกษำที่มีกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะให้ค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนที่สูงกว่ำกรณีท่อผิวเรียบทุกกรณี เนื่องจำกกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีจะช่วยให้เกิดกำรไหล
แบบหมุนวน (Vortex flow) บริเวณด้ำนข้ำงของท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน ส่งผลให้ของไหลภำยในท่อ
มีกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนเพ่ิมข้ึนและเม่ือเปรียบเทียบกับแหวนรูปตัววีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะต่ ำ
กว่ำเล็กน้อย 
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3.  กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อค่ำควำมสูงของปีกแหวนวงรีรูปตัววีมีค่ำเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจำกกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่ค่ำ RB มำกๆ ช่วยให้เกิดกำรไหลแบบหมุนวนของของไหลภำยในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อนมีควำมรุนแรงมำกตำมควำมสูงของปีกแหวนวงรีรูปตัววี  ส่งผลให้เกิดกำร
แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่เพ่ิมมำกขึ้น และมุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ที่ค่ำ RB=0.20 จะสำมำรถเพ่ิม
กำรถ่ำยเทควำมร้อนได้สูงถึง 450% เทียบกับท่อผนังเรียบ  

4.  เมื่ออัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) มีค่ำลดลงจะท ำให้ปริมำณกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำสูงขึ้น 
เนื่องจำกค่ำ RP ที่ลดลงจะส่งผลต่อพฤติกรรมกำรไหลของกระแสไหลวนภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนจำกลักษณะกำรไหลไหลของอำกำศผ่ำนแหวนวงรีรูปตัววีที่มีจ ำนวนมำกขึ้น ส่งผลให้ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมสูงขึ้น 

5.  กำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีทุกกรณีศึกษำจะส่งผลให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมสูงขึ้นกว่ำ
กรณีท่อผิวเรียบ เนื่องจำกกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีในท่อจะเข้ำไปขวำงกำรไหลภำยในท่อ ส่งผลให้ของ
ไหลเดินทำงไม่สะดวก ท ำให้เกิดแรงเสียดทำนและแรงต้ำนกำรไหลเพ่ิมขึ้นในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
แต่จำกกำรพัฒนำแหวนวงรีรูปตัววี พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนลดลงเฉลี่ย 50% ทุกกรณีศึกษำ 

6.  ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อควำมสูงของปีกแหวนวงรีรูปตัววีมีค่ำเพ่ิมขึ้น
และอัตรำส่วนระยะพิตต์มีค่ำลดลง เนื่องจำกควำมสูงปีกของ แหวนวงรีรูปตัววี ที่มำกขึ้นจะไปขวำง
กำรไหลภำยในท่อและค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์มีค่ำลดลงท ำให้มีจ ำนวนแหวนวงรีรูปตัววีมำกขึ้น ส่งผล
ให้เกิดแรงต้ำนมำกข้ึน 

7.  ทุกกรณีศึกษำที่มีกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีจะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงกว่ำกรณีท่อผิว
เรียบและมีค่ำตัวประกอบเสียดทำนสูงขึ้นตำมมำ แม้ว่ำกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีจะท ำให้ค่ำตัวประกอบ
เสียดทำนเพ่ิมขึ้นก็ตำม เมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงขึ้น พบว่ำกำรใส่ แหวน
วงรีรูปตัววีจะช่วยลดกำรใช้พลังงำนควำมร้อนเมื่อเทียบกับค่ำพลังงำนที่เพ่ิมขึ้นจำกผลของตัว
ประกอบเสียดทำน โดยผลของกำรใส่แหวนวงรีรูปตัววีที่ดีที่สุดจะเกิดที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่
ค่ำRB=0.10 และ RP=0.5 สำมำรถเพ่ิมค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน (TEF) เท่ำกับ 1.79 ซึ่งเมื่อ
น ำมำเปรียบเทียบกับกรณีศึกษำกำรใส่แหวนรูปตัววีที่ดีที่สุด จะให้ค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
(TEF) เท่ำกับ 1.63 แสดงว่ำกำรพัฒนำแหวนวงรีรูปตัววีสำมำรถช่วยเพ่ิมค่ำสมรรถะกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนให้ดีข้ึน 
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บทท่ี 7 
การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยการใช้ 

แหวนแคปซูลรูปตวัวี (V-Shaped Capsule Rings)  
 
7.1  บทน า 

บทนี้น ำจะเสนอผลกำรศึกษำเชิงทดลองกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อนโดยใส่แหวนแคปซูลรูปตัววี (V-Shaped Capsule Rings) ในท่อแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนที่ได้พัฒนำมำจำกแหวนวงรีรูปตัววี (V-Shaped Oval Rings) และแหวนรูปตัววี (V-
Shaped Rings) โดยมีจดมุ่งหมำยเพ่ือลดค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เกิดขึ้นบริเวณปีกและเพ่ิมกระแส
กำรไหลแบบวอร์เทคให้มีควำมแรงขึ้นบริเวณตัววีของแหวนรูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
จำกกำรทดสอบตัวสร้ำงควำมปั่นป่วนพบว่ำบริเวณที่ช่วยในกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะเกิด
บริเวณด้ำนข้ำงของแหวนรูปตัววี โดยบริเวณดังกล่ำวจะช่วยสร้ำงกำรไหลแบบหมุนวน (Vortex) ที่
รุนแรง ซึ่งลักษณะของแหวนแคปซูลรูปตัววีจะออกแบบให้บริเวณด้ำนข้ำงมีลักษณะเป็นเส้นตรง เพ่ือ
เพ่ิมควำมแข็งแรงของกระแสหมุนวน ดังรูปที่ 7.1 ส ำหรับบทนี้ได้แบ่งเงื่อนไขกำรศึกษำออกเป็น 3 
ส่วน  

 

 
 

รูปที่ 7.1 ลักษณะเชิงกำยภำพของตัวตัวสร้ำงควำมปั่นป่วนแบบแหวนแคปซูลรูปตัววี 
 

ส่วนที่ 1 ศึกษำอิทธิพลของแหวนแคปซูลที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ที่ค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20 ตำมล ำดับ และที่ค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ (RP) = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

ส่วนที่ 2 ศึกษำอิทธิพลของแหวนแคปซูลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่ค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20 ตำมล ำดับ และที่ค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ (RP) = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

ส่วนที่ 3 ศึกษำอิทธิพลของแหวนแคปซูลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ที่ค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20 ตำมล ำดับ และที่ค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ (RP) = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส ำหรับกำรศึกษำวิจัยจะท ำกำรวิเครำะห์อิทธิพลของแหวนแคปซูลต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนใน
พจน์ของเลขนัสเซิลท์และกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทำน จำกนั้นจะ
เปรียบเทียบผลของกำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรสูญเสียควำมดันกับท่อผนังเรียบ และแสดงค่ำกำร
เพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบกับกรณีศึกษำในแต่ละส่วน ผลกำรศึกษำมีดังต่อไปนี้ 

 
7.2 การจ าลองพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อน 
 รูปที่ 7.2 แสดงพฤติกรรมกำรไหลผ่ำนแหวนแคปซูลรูปตัววีในรูปแบบกำรไหล 2 และ 3 
มิติ จะเห็นได้ว่ำลักษณะกำรไหลของอำกำศผ่ำนแหวนแคปซูลรูปตัววีจะมีลักษณะเป็นวงแหวนวอร์
เทค 4 วง ดังแสดงในรูปที่ 7.2 (ก) กำรไหลลักษณะนี้เรียกว่ำกำรไหลหมุนวนหรือกำรไหลแบบวอร์
เทค ซึ่งกำรไหลในลักษณะนี้ท ำส่งผลให้ควำมดันแตกต่ำงภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน โดยบริเวณ
ผิวท่อระหว่ำงวงวอร์เทคจะมีควำมดันที่ต่ ำกว่ำบริเวณอ่ืนๆ ส่งผลให้เกิดกำรดูดกระแสกำรไหลจำก
บริเวณอ่ืนๆ มำกระแทกกับผิวท่อบริเวณที่เกิดวงแหวนวอร์เทค ท ำให้บริเวณดังกล่ำวมีค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.2 (ข) 

 
(ก) พฤติกรรมกำรไหลผ่ำนแหวนแคปซูลรูปตัววี 2 มิติ 

 
(ข) พฤติกรรมกำรไหลผ่ำนแหวนแคปซูลรูปตัววี 3 มิติ 

 

รูปที่ 7.2 กำรจ ำลองพฤติกรรมกำรไหลของอำกำศผ่ำนแหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.3 แสดงพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อ
แลกเปลี่ยนควำมร้อน ที่น ำเสนอในรูปแบบกำรไหล 2 และ 3 มิติ พบว่ำกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววี
ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะเกิดขึ้นบริเวณด้ำนข้ำงของแหวน
แคปซูลอย่ำงชัดเจน แสดงในรูปที่ 7.3 (ข) และบริเวณด้ำนบนและด้ำนล่ำงของแหวนกำรแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนจะเกิดขึ้นได้ไม่ดี ซึ่งตรงกับข้อสมมุติฐำนว่ำลักษณะกำรไหลแบบหมุนวนจะช่วยเพ่ิมกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนให้สูงขึ้น และจะเกิดขึ้นบริเวณส่วนที่มีลักษณะเป็นตัววีของแหวน ส่วนบริเวณ
ด้ำนบนและด้ำนล่ำงจะเป็นส่วนที่ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจำกบริเวณดังกล่ำวจะ
ไปขวำงกำรไหลของอำกำศได้มำก ซึ่งลักษณะกำรออกแบบแหวนแคปซูลได้อำศัยข้อสมมุติฐำนและ
กำรจ ำลองพฤติกรรมกำรไหลและกำรถ่ำยเทควำมร้อนส ำหรับเพ่ิมค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน
ให้สูงขึ้น 

 
(ก) พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนแหวนแคปซูลรูปตัววี 2 มิติ 

 
(ข) พฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนแหวนแคปซูลรูปตัววี 3 มิต ิ

 
รูปที่ 7.3 กำรจ ำลองพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่มีแหวนแคปซูลรูปตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยน

ควำมร้อน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.3  ส่วนที่ 1 ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล 45 องศา 
7.3.1 การถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 7.4 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ 

(Nu) กับควำมเร็วในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะแปรผันตรงกับค่ำเลขเรย์โนลด์ 
ทุกกรณีศึกษำ กำรใช้แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มีมุมปะทะกำรไหล 45o ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะ
ช่วยเพ่ิมค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้สูงขึ้น โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้น
กำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) จำกกำรทดลองกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ 
RB=0.10 พบว่ำทีค่่ำ RP=0.5 จะช่วยให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ำกับ 3.2 และมีค่ำ
สูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 12, 22 และ 26% ตำมล ำดับ ส ำหรับกรณีที่ค่ำ RB=0.15 
พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดเท่ำกับ 3.8 และสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 14, 24 และ 31% ตำมล ำดับ และทีค่่ำ RB=0.20 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 
จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดเท่ำกับ 4.38 และสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 
ประมำณ 13, 22 และ 30% ตำมล ำดับ จำกข้อมูลที่ได้น ำเสนอจะเห็นได้ว่ำกำรใส่แหวนแคปซูลตัววี
ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB ต่ำงๆ สำมำรถเพ่ิมค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้สูงขึ้นจำกกรณี
ไม่มีแหวนแคปซูลรูปตัววี  

เมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของ RP=0.5 ที่ค่ำ RB แตกต่ำงกัน พบว่ำ ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 12 และ 26% 
ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 
0.10 ประมำณ 13 และ 25% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน
เฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RB=0.10 ประมำณ 14 และ 27% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 ที่ค่ำ 
RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.1 ประมำณ 13 และ 23% 
ตำมล ำดับ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

รปูท่ี 7.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของกำรไหลทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 
ค่ำอัตรำกำรถ่ำยควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นจำกกรณีแหวนแคปซูลรูปวงรีที่มุมปะทะกำรไหล 45 

องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์และเลข
เรย์โนลด์ แสดงในรูปที่ 7.4 (ข) พบว่ำ แนวโน้วของค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่ำลดลงเมื่อเลขเรย์
โนลด์มีค่ำสูงขึ้น ส ำหรับกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนสำมำรถเพ่ิมค่ำกำร
เพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกท่อผนังเรียบอย่ำงชัดเจน จำกกำรทดลองค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่
เพ่ิมขึ้นจะแปรเปลี่ยนตำมค่ำ RB และ RP และยังพบว่ำที่ค่ำ RB=0.2 และค่ำ RP=0.5 จะช่วยเพ่ิมค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุดเท่ำกับ 4.78 ที่เลขเรย์โนลด์ 5000 และเมื่อท ำกำรศึกษำทุกเงื่อนไข
กำรศึกษำทุกกรณีจะได้ผลดังนี้ ที่ค่ำ RB=0.10 และค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์
เพ่ิมข้ึนจำกท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 3.03-3.5, 2.67-3.09, 2.35-2.73 และ 2.23-2.58 ตำมล ำดับ ที่ค่ำ 
RB=0.15 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.61-4.17, 3.11-3.60, 
2.76-3.19 และ 2.51-2.90 ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RB=0.20 และ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 4.14-4.78, 3.61-4.17, 3.23-3.76 และ 2.89-3.35 ตำมล ำดับ 

รูปที่ 7.5 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000  ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของกำร
ถ่ำยเทควำมควำมร้อนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยน
ควำมร้อน โดยรูปที่ 7.5 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
พบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมข้ึนที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลและรูปที่ 7.5 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลอง
พบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 7.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำร 
            ขวำงกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 

7.3.2 การสูญเสียความดัน 
รูปที่ 7.6 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบ    

เสียดทำน (f) กับควำมเร็วในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) พบว่ำเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้กำร
ค่ำตัวประกอบเสียดทำนมีค่ำลดต่ ำลงทุกกรณีศึกษำ ส ำหรับกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ
กำรไหล 45 องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะท ำให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงขึ้นกว่ำ
ท่อผนังเรียบทุกกรณี โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ กรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 ในท่อแลกเปลี่ยนควำม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ร้อน พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะส่งผลให้ตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 27, 48 และ 55% ตำมล ำดับ กรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ 
RB=0.15 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะส่งผลให้ตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 32, 50 และ 60% ตำมล ำดับ และกรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่
ค่ำ RB=0.20  พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 30, 47 และ 60% ตำมล ำดับ  

โดยเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลที่ค่ำ RB ต่ำงๆ ที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RP=0.5 ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนพบว่ำ 
ที่ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นสูงสุดและลดลงที่ค่ำ RB=0.15 และ 0.10 
ตำมล ำดับ เมื่อท ำกำรวิเครำะห์ทุกกรณีศึกษำได้ผลดังนี้ กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RP=0.5 ใน
ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน พบว่ำค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและมี
ค่ำสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 40 และ 66% ตำมล ำดับ กรณีศึกษำที่ค่ำ RP=1.0 พบว่ำ
ค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 
0.10 ประมำณ 42 และ 65% ตำมล ำดับ กรณีศึกษำที่ค่ำ RP=1.5 พบว่ำค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 43 และ 67% 
ตำมล ำดับ และกรณีศึกษำที่ค่ำ RP=0.5 พบว่ำค่ำ RB=0.2 จะท ำให้มีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูง
กว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 40 และ 62% ตำมล ำดับ 

อัตรำส่วนกำรตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นของกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำร
ไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนตัวประกอบ
ควำมเสียดทำน โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนและเลขเรย์โนลด์
แสดงในรูปที่ 7.6 (ข) พบว่ำแนวโน้มของค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเลข
เรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนแคปซูลจะส่งผลท ำให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำน
เพ่ิมขึ้นอย่ำงชัดเจน ส ำหรับกรณีศึกษำกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววี ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ 
RB=0.1 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 8.23-
9.33, 5.98-6.79, 4.25-4.82 และ 3.73-4.22 ตำมล ำดับ กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.15 พบว่ำที่ค่ำ 
RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 14.6-16.52, 9.98-
11.31, 7.32-8.29 และ 5.85-6.63 ตำมล ำดับ และกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.20 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 24.18-27.40, 17.04-19.30, 
12.83-14.52 และ 9.72-11.02 ตำมล ำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตวัประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด ์

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสยีดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 7.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสยีควำมดนักับควำมเร็วของกำรไหลทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 
รูปที่ 7.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์

และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของตัว
ประกอบเสียดทำนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อน โดยรูปที่ 7.7 (ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล โดยที่ค่ำ RP=0.5 จะมี
ค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นสูงมำก ท ำให้ทรำบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะส่งผลให้ระบบรับภำระมำก
เมื่อกับค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 และรูปที่ 7.7 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบ
เสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 7.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ 
                อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.3.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 7.8 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของกำรถ่ำยเทควำมร้อน (Nu/Nu0) 

และอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของตัวประกอบเสียดทำน (f/f0) ถูกน ำเสนอในรูปของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อน (TEF) ที่เลขเรย์โนลด์ต่ำง ๆ พบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีแนว
โน้วลดลงเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้นส ำหรับทุกกรณีศึกษำ และจำกอิทธิพลของแหวนแคปซูลรูปตัว
วีที่ใส่ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ จะช่วยเพ่ิมค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนจะมีค่ำสูงขึ้นกว่ำท่อผิวเรียบทุกกรณี ซึ่งผลของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำก
กำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 จะส่งผลให้ค่ำ
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นในช่วง 1.44-1.73, 1.41-1.70,1.39-1.68 และ 1.38-1.66 
ส ำหรับกรณศีึกษำทีค่่ำ RB=0.15 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนมีค่ำอยู่ในช่วง 1.42-1.71, 1.39-1.67, 1.36-1.64 และ 1.33-161 และกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.20 
พบว่ำที่ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนอยู่ในช่วง 1.37-1.65, 1.35-
1.62, 1.32-1.61 และ 1.30-1.57 ระหว่ำงค่ำเลขเรย์โนลด์ 5000-25000 และยังพบว่ำค่ำกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงสุดภำยใต้ขอบเขตกำรศึกษำนี้มีค่ำเท่ำกับ 1.73 เกิดขึ้นใน
กรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5 ที่เลขเรย์โนลด์ประมำณ 5000 

 

 
 

รูปที่ 7.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุม
ปะทะกำรไหล 45 องศำ 
 
รูปที่ 7.9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน

ระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำร
เพ่ิมขึ้นของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
โดยรูปที่ 7.9 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มค่ำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ค่ำ RP= 1.0, 1.5 และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลและรูปที่ 7.9 
(ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้น
กำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่
เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์และพบว่ำค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกันกำรไหลและระยะพิตต์ที่ลดลงจะส่งผลต่อกำร
เพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน ดังแสดงในรูปที่ 7.9 (ค) 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ 3 มิติ 

 

รูปที่ 7.9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
              และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 
 
ตารางท่ี 7.1 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน  
ส่วนที่ 1 กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
 

กรณีศึกษา ผลการศึกษา 
RB RP Nu/Nu0 f/f0 TEF 

0.10 

0.5 3.03-3.53 8.23-9.33 1.44-1.73 
1.0 2.67-3.09 5.98-6.79 1.41-1.70 
1.5 2.35-2.73  4.25-4.82 1.39-1.68 
2.0 2.23-2.58 3.73-4.22 1.38-1.66 

0.15 

0.5 3.61-4.17 14.6-16.52 1.42-1.71 
1.0 3.11-3.60 9.98-11.31 1.39-1.67 
1.5 2.76-3.19 7.32-8.29 1.36-1.64 
2.0 2.51-2.90 5.85-6.63 1.33-161 

0.20 

0.5 4.14-4.78 24.18-27.40 1.37-1.65 
1.0 3.61-4.17 17.04-19.30 1.35-1.62 
1.5 3.23-3.76 12.83-14.52 1.32-1.61 
2.0 2.89-3.35 9.72-11.02 1.30-1.57 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.3.4 สมการสหสัมพันธ์ 
  ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์ 

ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 
(e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

รูปที่ 7.10 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับค่ำเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง
กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนท่ีมุมปะทะกำรไหล 45 องศำ ที่อัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำรดังกล่ำวมีควำม
คลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %5  
  

 -0.496

P

0.426

B

0.40.606 1RRPr1.504ReNu   (7.1) 
 

ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
ควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร

ไหล (e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 7.11 แสดงควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำนจำกควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบ

เสียดทำนจำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 
45องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำ
สมกำรดังกล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %8  

 

 -1.272

P

1.495

B

-0.182 1RRRe286.79f   (7.2) 
 

 
รูปที่ 7.10 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง 

                     กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ 45 องศำ 
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รูปที่ 7.11 แสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำตัวประกอบเสียดทำนสหสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบเสียดทำน 

                จำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ 45 องศำ 
 
7.4  ส่วนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล 30 องศา 

7.4.1 การถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 7.12 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ 

(Nu) กับควำมเร็วในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะแปรผันตรงกับค่ำเลขเรย์โนลด์ 
ทุกกรณีศึกษำ กำรใช้แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มีมุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน
จะช่วยเพิ่มค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้สูงขึ้น โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้น
กำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) จำกกำรทดลองกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ 
RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะช่วยให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุด และมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 15, 26 และ 34% ตำมล ำดับ ส ำหรับกรณีที่ค่ำ RB=0.15 พบว่ำที่ค่ำ 
RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 
ประมำณ 15, 25 และ 35% ตำมล ำดับ และท่ีค่ำ RB=0.20 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 15, 25 และ 32% 
ตำมล ำดับ จำกข้อมูลที่ได้น ำเสนอจะเห็นได้ว่ำกำรใส่แหวนแคปซูลตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนที่ค่ำ RB ต่ำงๆ  

เมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของ RP=0.5 ที่ค่ำ RB แตกต่ำงกัน พบว่ำ ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 13 และ 23% 
ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 
0.10 ประมำณ 13 และ 23% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน
เฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RB=0.10 ประมำณ 13 และ 24% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP=2.0 ที่ค่ำ 
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RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.1 ประมำณ 16 และ 26% 
ตำมล ำดับ 
 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 7.12 ควำมสัมพันธ์ระหวำ่งกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
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ค่ำอัตรำกำรถ่ำยควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นจำกกรณีแหวนแคปซูลรูปวงรีที่มุมปะทะกำรไหล 30 

องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ ถูกน ำเสนอในพจน์ของอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์
และเลขเรย์โนลด์ แสดงในรูปที่ 7.12 (ข) พบว่ำ แนวโน้วของค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่ำลดลงเมื่อ
เลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น ส ำหรับกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนสำมำรถเพ่ิมค่ำ
กำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกท่อผนังเรียบอย่ำงชัดเจน จำกกำรทดลองค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่
เพ่ิมขึ้นจะแปรเปลี่ยนตำมค่ำ RB และ RP และยังพบว่ำที่ค่ำ RB=0.2 และค่ำ RP=0.5 จะช่วยเพ่ิมค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุดเท่ำกับ 4.43 ที่เลขเรย์โนลด์ 5000 และเมื่อท ำกำรศึกษำทุกเงื่อนไข
กำรศึกษำ ได้ผลดังนี้ กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์
เพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 2.97-3.44, 2.53-2.93, 2.19-2.54 และ 1.94-2.25 ตำมล ำดับ 
กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.15 พบว่ำที่ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.37-
3.90, 2.86-3.32, 2.49-2.88  และ 2.18-2.52 ตำมล ำดับ และกรณีศึกษำที่ค่ำ  RB=0.20 พบว่ำที่ 
RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.83-4.43, 3.25-3.76, 2.87-3.32 และ 
2.59-3.00 ตำมล ำดับ 

รูปที่ 7.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000  ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของกำร
ถ่ำยเทควำมควำมร้อนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยน
ควำมร้อน โดยรูปที่ 7.13 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 
และรูปที่ 7.13 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร
ไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 
0.15 และ 0.2 เพ่ิมข้ึนแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 
 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที ่7.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และอัตรำส่วน 
     กำรขวำงกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 

 
7.4.2 การสูญเสียความดัน 
รูปที่ 7.14 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบ    

เสียดทำน (f) กับควำมเร็วในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) พบว่ำเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้กำร
ค่ำตัวประกอบเสียดทำนมีค่ำลดต่ ำลงทุกกรณีศึกษำ ส ำหรับกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ
กำรไหล 30 องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะท ำให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงขึ้นกว่ำ
ท่อผนังเรียบทุกกรณี โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ กรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 ในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อน พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะส่งผลให้ตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 28, 46 และ 58% ตำมล ำดับ กรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ 
RB=0.15 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะส่งผลให้ตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 29, 47 และ 59% ตำมล ำดับ และกรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่
ค่ำ RB=0.20  พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 31, 45 และ 55% ตำมล ำดับ  

โดยเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลที่ค่ำ RB ต่ำงๆ ที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RP=0.5 ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนพบว่ำ 
ที่ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นสูงสุดและลดลงที่ค่ำ RB=0.15 และ 0.10 
ตำมล ำดับ เมื่อท ำกำรวิเครำะห์ทุกกรณีศึกษำได้ผลดังนี้ กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RP=0.5 ใน
ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน พบว่ำค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและมี
ค่ำสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 33 และ 56% ตำมล ำดับ กรณีศึกษำที่ค่ำ RP=1.0 พบว่ำ
ค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 
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0.10 ประมำณ 32 และ 54% ตำมล ำดับ กรณีศึกษำที่ค่ำ RP=1.5 พบว่ำค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 36 และ 56% 
ตำมล ำดับ และกรณีศึกษำที่ค่ำ RP=0.5 พบว่ำค่ำ RB=0.2 จะท ำให้มีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูง
กว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 39 และ 58% ตำมล ำดับ 

อัตรำส่วนกำรตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นของกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำร
ไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนตัวประกอบ
ควำมเสียดทำน (f/f0) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนและเลขเรย์
โนลด์แสดงในรูปที่ 7.14 (ข) พบว่ำแนวโน้มของค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมขึ้น
เมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนแคปซูลจะส่งผลท ำให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียด
ทำนเพ่ิมขึ้นอย่ำงชัดเจน ส ำหรับกรณีศึกษำกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่
ค่ำ RB=0.1 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 
7.20-8.15, 5.15-5.85, 3.94-4.45 และ 3.04-3.45 ตำมล ำดับ กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.15 พบว่ำที่ค่ำ 
RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 10.73-12.18, 7.61-
8.65, 5.72-6.50 และ 4.42-5.01 ตำมล ำดับ และกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.20 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 16.31-18.42, 11.22-12.74, 8.93-
10.08 และ 7.28-8.27 ตำมล ำดับ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 7.14 ควำมสัมพันธ์ระหวำ่งกำรสูญเสียควำมดันกับควำมเร็วของกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 
รูปที่ 7.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์

และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของตัว
ประกอบเสียดทำนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อน โดยรูปที่ 7.15 (ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้น
แปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลและรูปที่ 7.15 (ข) แสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 
5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 
เพ่ิมข้ึนแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 7.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ 
                 อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
 

7.4.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 7.16 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของกำรถ่ำยเทควำมร้อน (Nu/Nu0) 

และอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของตัวประกอบเสียดทำน (f/f0) ถูกน ำเสนอในรูปของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อน (TEF) ที่เลขเรย์โนลด์ต่ำง ๆ พบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีแนว
โน้วลดลงเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้นส ำหรับทุกกรณีศึกษำ และจำกอิทธิพลของแหวนแคปซูลรูปตัว
วีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่ใส่ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ จะช่วยเพ่ิมค่ำ
กำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงขึ้นกว่ำท่อผิวเรียบทุกกรณี ซึ่งผลของกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 จะส่งผลให้ค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมข้ึนในช่วง 1.48-1.78, 1.40-1.70, 
1.33-1.61 และ 1.29-1.55 ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.15 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
ค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำอยู่ในช่วง 1.46-1.77, 1.40-1.69, 1.33-1.61 และ 1.27-154 
และกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.20 พบว่ำที่ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนอยู่ในช่วง 1.45-1.75, 1.39-1.68, 1.33-1.60 และ 1.28-1.55  ระหว่ำงค่ำเลขเรย์โนลด์ 5000-
25000 และยังพบว่ำค่ำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงสุดภำยใต้ขอบเขตกำรศึกษำ
นี้มีค่ำเท่ำกับ 1.78 เกิดขึ้นในกรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5 ที่เลขเรย์
โนลด์ประมำณ 5000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 154 

 
รูปที่ 7.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุม   

ปะทะกำรไหล 30  องศำ 
 

รูปที่ 7.17 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำร
เพ่ิมขึ้นของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ 
ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน โดยรูปที่ 7.17 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่
ค่ำ RP= 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมข้ึนแปรผันเชิงเส้นกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำง
กั้นกำรไหล และรูปที่ 7.17 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน
กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำสมรรถนะ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ และพบว่ำค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์มีอิทธิพลกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมำกกว่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล ดังแสดงในรูปที่ 7.17 (ค) 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
(ค) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ 3 มิติ 

 

รูปที่ 7.17 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์
และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทีมุ่มปะทะกำรไหล 30 องศำ 
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ตารางท่ี 7.2 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน  
ส่วนที่ 2 กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
 

กรณีศึกษา ผลการศึกษา 
RB RP Nu/Nu0 f/f0 TEF 

0.10 

0.5 2.97-3.44 7.20-8.15 1.48-1.78 
1.0 2.53-2.93 5.15-5.85 1.40-1.70 
1.5 2.19-2.54 3.94-4.45 1.33-1.61 
2.0 1.94-2.25 3.04-3.45 1.29-1.55 

0.15 

0.5 3.37-3.90 10.73-12.18 1.46-1.77 
1.0 2.86-3.32 7.61-8.65 1.40-1.69 
1.5 2.49-2.88 5.72-6.50 1.33-1.61 
2.0 2.18-2.52 4.42-5.01 1.27-154 

0.20 

0.5 3.83-4.43 16.31-18.42 1.45-1.75 
1.0 3.25-3.76 11.22-12.74 1.39-1.68 
1.5 2.87-3.32 8.93-10.08 1.33-1.60 
2.0 2.59-3.00 7.28-8.27 1.28-1.55 

 
7.4.4 สมการสหสัมพันธ์ 

ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์ 
ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

(e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 7.18 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับค่ำเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง

กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่อัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำรดังกล่ำวมีควำม
คลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %3  
  

 -0.599

P

0.376

B

0.40.606 1RRPr1.349ReNu   (7.3) 
 

ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
ควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร

ไหล (e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 7.19 แสดงควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำนจำกควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบ

เสียดทำนจำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 
30องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำ
สมกำรดังกล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %5  
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 -1.222

P

1.169

B

-0.181 1RRRe152.31f   (7.4) 
 

 
รูปที่ 7.18 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง 

                     กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ 30 องศำ 

 
รูปที่ 7.19 แสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำตัวประกอบเสียดทำนสหสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบเสียดทำน 

                จำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ 30 องศำ 
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7.5  ส่วนที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหล 20 องศา 
7.5.1 การถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 7.20 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ 

(Nu) กับควำมเร็วในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) พบว่ำค่ำเลขนัสเซิลท์จะแปรผันตรงกับค่ำเลขเรย์โนลด์ 
ทุกกรณีศึกษำ กำรใช้แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มีมุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน
จะช่วยเพิ่มค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนให้สูงขึ้น โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้น
กำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) จำกกำรทดลองกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ 
RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะช่วยให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุด และมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 13,  21 และ 26% ตำมล ำดับ ส ำหรับกรณีที่ค่ำ RB=0.15 พบว่ำที่
ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 
ประมำณ 15, 22 และ 30% ตำมล ำดับ และท่ีค่ำ RB=0.20 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 15, 23 และ 27% 
ตำมล ำดับ จำกข้อมูลที่ได้น ำเสนอจะเห็นได้ว่ำกำรใส่แหวนแคปซูลตัววีภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนที่ค่ำ RB ต่ำงๆ จะสำมำรถเพ่ิมค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนให้สูงขึ้น  

เมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลของ RP=0.5 ที่ค่ำ RB แตกต่ำงกัน พบว่ำ ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 9 และ 21% 
ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.0 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 
0.10 ประมำณ 10 และ 20% ตำมล ำดับ ที่ค่ำ RP=1.5 ที่ค่ำ RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน
เฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 ที่ค่ำ RB=0.10 ประมำณ 9 และ 20% ตำมล ำดับ และที่ค่ำ RP = 2.0 ที่ค่ำ 
RB=0.2 ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.1 ประมำณ 12 และ 20% 
ตำมล ำดับ 
 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 7.20 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถำ่ยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 

ค่ำอัตรำกำรถ่ำยควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นจำกกรณีแหวนแคปซูลรูปวงรีที่มุมปะทะกำรไหล 20 
องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ ถูกน ำเสนอในพจน์ของอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์
และเลขเรย์โนลด์ แสดงในรูปที่ 7.20 (ข) พบว่ำแนวโน้วของค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่ำลดลงเมื่อ
เลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น ส ำหรับกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนสำมำรถเพ่ิมค่ำ
กำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกท่อผนังเรียบอย่ำงชัดเจน จำกกำรทดลองค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่
เพ่ิมขึ้นจะแปรเปลี่ยนตำมค่ำ RB และ RP และยังพบว่ำที่ค่ำ RB=0.2 และค่ำ RP=0.5 จะช่วยเพ่ิมค่ำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุดเท่ำกับ 4.43 ที่เลขเรย์โนลด์ 5000 และเมื่อท ำกำรศึกษำทุกเงื่อนไข
กำรศึกษำ ได้ผลดังนี้ กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์
เพ่ิมขึ้นจำกท่อผนังเรียบอยู่ในช่วง 2.71-3.13, 2.34-2.71, 2.12-2.45 และ 2.00-2.32 ตำมล ำดับ 
กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.15 พบว่ำที่ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.14-
3.62, 2.66-3.08, 2.43-2.81  และ 2.21-2.56 ตำมล ำดับ และกรณีศึกษำที่ค่ำ  RB=0.20 พบว่ำที่ 
RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เลขนัสเซิลท์จะเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.45-4.00, 2.94-3.40, 2.65-3.07 และ 
2.51-2.90 ตำมล ำดับ 

รูปที่ 7.21 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของกำร
ถ่ำยเทควำมควำมร้อนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยน
ควำมร้อน โดยรูปที่ 7.21 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปร
ผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลและเมื่อเปรียบกับแหวนรูปตัววี
ที่มุมปะทะ 45 และ 30 องศำ พบว่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่อัตรำส่วนระยะพิตต์ต่ำงๆ มี
แนวโน้มที่น้อยกว่ำ แสดงให้เห็นว่ำมุมปะทะกำรไหลมีผลต่อกำรเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อน และรูปที่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.21 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลข
เรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 
และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และมี
แนวโน้มในทิศทำงตรงข้ำมกับอิทธิพลของอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
รูปที่ 7.21 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนเลขนัสเซิลท์กับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และอัตรำส่วน 

               กำรขวำงกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.5.2 การสูญเสียความดัน 
รูปที่ 7.22 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันในพจน์ของตัวประกอบเสียด

ทำน (f) กับควำมเร็วในพจน์เลขเรย์โนลด์ (Re) พบว่ำเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้กำรค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนมีค่ำลดต่ ำลงทุกกรณีศึกษำ ส ำหรับกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 
20 องศำ ภำยในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนจะท ำให้ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนสูงขึ้นกว่ำท่อผนัง
เรียบทุกกรณี โดยมีค่ำแตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำ
อัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ดังนี้ กรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 ในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อน พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะส่งผลให้ตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP=1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 33, 46 และ 51% ตำมล ำดับ กรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ 
RB=0.15 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 จะส่งผลให้ตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ 
RP = 1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 36, 50 และ 60% ตำมล ำดับ และกรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววี
ที่ค่ำ RB=0.20  พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำ
ค่ำ RP = 1.0, 1.5 และ 2.0 ประมำณ 37, 51 และ 55% ตำมล ำดับ  

โดยเมื่อท ำกำรศึกษำอิทธิพลที่ค่ำ RB ต่ำงๆ ที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่ำค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RP=0.5 ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนพบว่ำ 
ที่ค่ำ RB=0.20 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นสูงสุดและลดลงที่ค่ำ RB=0.15 และ 0.10 
ตำมล ำดับ เมื่อท ำกำรวิเครำะห์ทุกกรณีศึกษำได้ผลดังนี้ กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RP=0.5 ใน
ท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน พบว่ำค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและมี
ค่ำสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 28 และ 52% ตำมล ำดับ กรณีศึกษำที่ค่ำ RP=1.0 พบว่ำ
ค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและมีค่ำสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 
0.10 ประมำณ 27 และ 49% ตำมล ำดับ กรณีศึกษำที่ค่ำ RP=1.5 พบว่ำค่ำ RB=0.2 จะท ำให้ค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นสูงสุดและสูงกว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 26 และ 47% 
ตำมล ำดับ และกรณีศึกษำที่ค่ำ RP=0.5 พบว่ำค่ำ RB=0.2 จะท ำให้มีค่ำตัวประกอบเสียดทำนเฉลี่ยสูง
กว่ำค่ำ RB=0.15 และ 0.10 ประมำณ 36 และ 48% ตำมล ำดับ 

อัตรำส่วนกำรตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นของกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำร
ไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนต่อกรณีท่อผิวเรียบ แสดงในพจน์ของอัตรำส่วนตัวประกอบ
ควำมเสียดทำน (f/f0) โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนและเลขเรย์
โนลด์แสดงในรูปที่ 7.22 (ข) พบว่ำแนวโน้มของค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำมเสียดทำนมีค่ำเพ่ิมขึ้น
เมื่อเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้น กำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีจะส่งผลท ำให้ค่ำอัตรำส่วนตัวประกอบควำม
เสียดทำนเพ่ิมขึ้นอย่ำงชัดเจน ส ำหรับกรณีศึกษำกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อนที่ค่ำ RB=0.1 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นอยู่
ในช่วง 6.55-7.40, 4.38-4.94, 3.54-4.01 และ 3.22-3.61 ตำมล ำดับ กรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.15 
พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 9.80-11.11, 
6.23-7.06, 4.93-5.60 และ 3.92-4.44 ตำมล ำดับ และกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.20 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 13.55-15.30, 8.57-9.67, 6.65-
7.53 และ 6.11-6.97 ตำมล ำดับ 
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(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับเลขเรย์โนลด์ 

 

รูปที่ 7.22 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสูญเสียควำมดันกับควำมเร็วของไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 
รูปที่ 7.23 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์

และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำรเพ่ิมขึ้นของตัว
ประกอบเสียดทำนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำม
ร้อน โดยรูปที่ 7.23 (ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ Rp=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 แปรผัน
กันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลและรูปที่ 7.23 (ข) แสดงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 
5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำตัวประกอบเสียดทำนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 
เพ่ิมข้ึนแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 
(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 

รูปที่ 7.23 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์และ 
                 อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.5.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 7.24 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของกำรถ่ำยเทควำมร้อน (Nu/Nu0) 

และอัตรำส่วนกำรเพ่ิมของตัวประกอบเสียดทำน (f/f0) ถูกน ำเสนอในรูปของกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อน (TEF) ที่เลขเรย์โนลด์ต่ำง ๆ พบว่ำค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีแนว
โน้วลดลงเมื่อค่ำเลขเรย์โนลด์มีค่ำสูงขึ้นส ำหรับทุกกรณีศึกษำ และจำกอิทธิพลของแหวนแคปซูลรูปตัว
วีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ที่ใส่ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ค่ำ RB และ RP ต่ำงๆ จะช่วยเพ่ิมค่ำ
กำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงขึ้นกว่ำท่อผิวเรียบทุกกรณี ซึ่งผลของกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.10 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 จะส่งผลให้ค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพ่ิมข้ึนในช่วง 1.39-1.67, 1.37-1.65, 
1.33-1.61 และ 1.31-1.57 ส ำหรับกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.15 พบว่ำที่ค่ำ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
ค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำอยู่ในช่วง 1.41-1.69, 1.39-1.67, 1.37-1.65 และ 1.35-162 
และกรณีศึกษำที่ค่ำ RB=0.20 พบว่ำที่ RP=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มีค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนอยู่ในช่วง 1.39-1.68, 1.38-1.66, 1.35-1.63 และ 1.32-1.59  ระหว่ำงค่ำเลขเรย์โนลด์ 5000-
25000 และยังพบว่ำค่ำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำสูงสุดภำยใต้ขอบเขตกำรศึกษำ
นี้มีค่ำเท่ำกับ 1.69 เกิดขึ้นในกรณีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB=0.15 และ RP=0.5 ที่เลขเรย์
โนลด์ประมำณ 5000 และยังพบว่ำกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำให้ผล
กำรทดลองแตกต่ำงจำกมุมปะทะ 30 และ 45 องศำ คือที่มุมดังกล่ำวค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนจะมีค่ำสูงสุดที่ค่ำ RB=0.10 และ RP=0.5 จำกผลกำรทดลองสิ่งที่น่ำจะเป็นปัจจัยส ำคัญ คือแหวน
แคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ 20 องศำที่ค่ำ RB=0.15 จะมีมุมเอียงค่อนข้ำงมำกท ำให้อิทธิพลของควำม
ดันที่กระท ำกับแหวนแคปซูลรูปตัววีมีผลไม่มำกเมื่อเทียบกับค่ำ RB=0.10 แต่ในทำงกลับกันอิทธิพล
ของกระแสไหลวนที่เกิดจำกตัวสร้ำงควำมปั่นป่วนที่ค่ำ RB=0.15 ส่งผลให้เพ่ือค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อน
มำกกว่ำตัวสร้ำงควำมปั่นป่วนที่ค่ำ RB=0.10 นั้นเอง 

 
 

รูปที่ 7.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับควำมเร็วของไหลที่มุม
ปะทะกำร ไหล 20 องศำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 165 

รูปที่ 7.25 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วน
ระยะพิตต์และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 ส ำหรับเปรียบเทียบอัตรำกำร
เพ่ิมขึ้นของสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 
ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน โดยรูปที่ 7.25 (ก) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ พบว่ำแนวโน้มกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่
ค่ำ RP= 1.0, 1.5 และ 2.0 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ทุกค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้น
กำรไหล และรูปที่ 7.25 (ข) แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับ
อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่เลขเรย์โนลด์ 5000 จำกกำรทดลองพบว่ำแนวโน้มค่ำสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้นที่ค่ำ RB=0.10, 0.15 และ 0.2 เพ่ิมขึ้นแปรผันกันกับค่ำอัตรำส่วนกำรขวำง
กั้นกำรไหลทุกค่ำอัตรำส่วนระยพิตต์ และพบว่ำค่ำอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลมีอิทธิพลต่อกำรเพ่ิม
สมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนและค่ำ RB=0.15 ท ำให้เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนมีค่ำกำรเพ่ิม
สมรรถนะสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 7.25 (ค) 

 
(ก) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนระยะพิตต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

 
(ค) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนในรูปแบบ 3 มิติ 

 

รูปที่ 7.25 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเพ่ิมสมรรถะกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์
และอัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหลที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 7.3 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
ส่วนที่ 3 กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อน 
 

กรณีศึกษา ผลการศึกษา 
RB RP Nu/Nu0 f/f0 TEF 

0.10 

0.5 2.71-3.13 6.55-7.40 1.39-1.67 
1.0 2.34-2.71 4.38-4.94 1.37-1.65 
1.5 2.12-2.45 3.54-4.01 1.33-1.61 
2.0 2.00-2.32 3.22-3.61 1.31-1.57 

0.15 

0.5 3.14-3.62 9.80-11.11 1.41-1.69 
1.0 2.66-3.08 6.23-7.06 1.39-1.67 
1.5 2.43-2.81 4.93-5.60 1.37-1.65 
2.0 2.21-2.56 3.92-4.44 1.35-162 

0.20 

0.5 3.45-4.00 13.55-15.30 1.39-1.68 
1.0 2.94-3.40 8.57-9.67 1.38-1.66 
1.5 2.65-3.07 6.65-7.53 1.35-1.63 
2.0 2.51-2.90 6.11-6.97 1.32-1.59 

 
7.5.4 สมการสหสัมพันธ์ 

ความสัมพันธ์เลขนัสเซิลท์ 
ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล 

(e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 7.26 แสดงควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับค่ำเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง

กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ ที่อัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB)=0.10, 0.15 และ 0.20 อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดย
มีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำสมกำรดังกล่ำวมีควำม
คลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %3  
  

 -0.467

P

0.329

B

0.40.606 1RRPr1.056ReNu   (7.5) 
 

ความสัมพันธ์ตัวประกอบเสียดทาน 
ควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำร

ไหล (e/D=RB) และอัตรำส่วนระยะพิตต์ (P/D=RP) สำมำรถหำควำมสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
รูปที่ 7.27 แสดงควำมสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทำนจำกควำมสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบ

เสียดทำนจำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มุมปะทะกำรไหล 
20 องศำ ที่อัตรำส่วนกำรขวำงกั้นกำรไหล (RB)= 0.10, 0.15 และ 0.20  อัตรำส่วนระยะพิตต์ (PR)= 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมีขอบเขตในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re=5000-25000 จำกกำรทดลองพบว่ำ
สมกำรดงักล่ำวมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่ในช่วง %5  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 -1.17

P

0.956

B

-0.182 1RRRe136.17f   (7.6) 

 
 

รูปที่ 7.26 ควำมสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์สหสัมพันธ์กับเลขนัสเซิลท์จำกกำรทดลอง 
                        กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ 20 องศำ 

 
รูปที่ 7.27 ควำมสัมพันธ์ของค่ำตัวประกอบเสียดทำนสหสัมพันธ์กับค่ำตัวประกอบเสียดทำน 

                  จำกกำรทดลอง กรณีใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะ 20 องศำ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.6  เปรียบเทียบการใช้แหวนแคปซูลรูปตัววีกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
ผลลัพธ์ค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ดีที่สุดที่ได้จำกกำรประยุกต์ใช้แหวน

แคปซูลรูปตัววีในงำนวิจัยบทนี้  ถูกน ำไปเปรียบเทียบกับกรณีศึกษำที่ให้ค่ำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนที่ดีที่สุดของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ โดยเปรียบผลลัพธ์ในช่วงเลขเรย์โนลด์ 5000-25000 
ดังแสดงในตำรำงที่ 7.4 
 

ตารางท่ี 7.4 ผลกำรศึกษำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
เอกสารอ้างอิง กรณีศึกษา TEF 

ส่วนที่ 2: แหวนแคปซูลรูปตัววี α=30, RB=0.1, RP=0.5 1.48-1.78 
ส่วนที่ 1: แหวนแคปซูลรูปตัววี α=45, RB=0.1, RP=0.5 1.44-1.73 
ส่วนที่ 3: แหวนแคปซูลรูปตัววี α=20, RB=0.1, RP=0.5 1.39-1.67 

แหวนวงรีรูปตัวว ี α=20, RB=0.1, RP=0.5 1.49-1.79 
แหวนรูปตัวว ี α=30o, RB=0.10, RP=1.0 1.38-1.63 

[26] α=30o, RB=0.10, RP=1.5 0.99-1.41 
[25] α=30o, BR=0.10, PR=0.5 0.98-1.41 
[6] y/W=3.0, p/D=2.0 1.04-1.40 
[4] d/W=0.1 1.03-1.40 

 

 
รูปที ่7.28 ผลกำรศึกษำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนเปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.7  สรุปผลการทดลอง 
กำรศึกษำกำรเพ่ิมสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนชนิดท่อ

กลมโดยกำรใช้แหวนแคปซูลรูปตัววี ซึ่งแบ่งกำรศึกษำออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 แหวนแคปซูล
รูปตัววีทีมุ่มปะทะกำรไหล 45 องศำ ส่วนที่ 2 แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 30 องศำ และ
ส่วนที่ 3 แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะกำรไหล 20 องศำ เพ่ือศึกษำอิทธิพลของค่ำอัตรำส่วนกำร
ขวำงกั้นกำรไหล (RB) และค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) ต่ำงๆ ภำยใต้เงื่อนไขขอบเขตกำรศึกษำวิจัยนี้ 
สำมำรถสรุปและวิจำรณ์ผลกำรศึกษำได้ดังนี้ 

1.  กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะแปรผันตรงกับควำมเร็วของกำรไหลภำยในท่อเนื่องจำกควำมเร็ว
ของกำรไหลที่เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้เกิดควำมปั่นป่วนภำยในท่อที่รุนแรงมำกขึ้น นอกจำกนี้ยังแสดงถึง
ปริมำณกำรไหลเข้ำสู่ระบบของอำกำศที่เพ่ิมมำกขึ้น ท ำให้มีของไหลท ำงำนส ำหรับกำรแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนท่ีมำกขึ้น 

2.  ทุกกรณีศึกษำที่มีกำรใส่วนแคปซูลรูปตัววีจะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงกว่ำท่อผิว
เรียบทุกกรณี เนื่องจำกกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีจะช่วยให้เกิดกำรไหลแบบหมุนวน (Vortex 
flows) ทั้ง 4 ส่วนของหน้ำตัดท่อที่เกิดจำกกำรไหลผ่ำนบริเวณด้ำนข้ำงแหวนแคปซูลรูปตัววี ส่งผลให้
ของไหลภำยในท่อเกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ดีขึ้นและเม่ือน ำมำเปรียบเทียบกับแหวนรูปตัววีและ
แหวนวงรีรูปตัววีค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมข้ึนจำกท่อผิวเรียบจะมีค่ำต่ ำกว่ำเล็กน้อย 

3.  กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมควำมสูงของปีกแหวนแคปซูลรูปตัววี เนื่องจำก
กำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ค่ำ RB มำกๆ ช่วยให้เกิดกำรหมุนวนของของไหลภำยในท่อที่มำกข้ึนตำม
ควำมสูงของปีกของแหวนแคปซูลรูปตัววี ส่งผลให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่เพ่ิมมำกขึ้น และมุม
ปะทะกำรไหล 45o ที่ค่ำ RB=0.20 จะสำมำรถเพ่ิมกำรถ่ำยเทควำมร้อนได้สูงถึง 478% เทียบกับท่อ
ผนังเรียบ  

4.  เมื่ออัตรำส่วนระยะพิตต์ (RP) มีค่ำลดลงจะท ำให้ปริมำณกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำสูงขึ้น 
เนื่องจำกค่ำ RP ที่ลดลงจะส่งผลต่อจ ำนวนกลุ่มของกระแสหมุนวนที่เพ่ิมสูงขึ้นตำมจ ำนวนของแหวน
แคปซูลรูปตัววีภำยในท่อ 

5.  กำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีทุกกรณีศึกษำจะส่งผลให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนเพ่ิมสูงขึ้น
กว่ำกรณีท่อผิวเรียบ เนื่องจำกกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อจะไปขวำงกำรไหลของอำกำศภำยใน
ท่อท ำให้ของไหลเดินทำงไม่สะดวก ส่งผลให้ค่ำตัวประกอบเสียดทำนและแรงต้ำนกำรไหลเพ่ิมมำกขึ้น 
แต่จำกกำรพัฒนำแหวนแคปซูลรูปตัววี พบว่ำค่ำตัวประกอบเสียดทำนมีค่ำลดลงเมื่อเทียบกับแหวน
รูปตัววีและแหวนวงรีรูปตัววี 

6.  ค่ำตัวประกอบควำมเสียดทำนจะมีค่ำเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อควำมสูงของปีกแหวนแคปซูลรูปตัววี 
มีค่ำเพ่ิมขึ้นและอัตรำส่วนระยะพิตต์มีค่ำลดลง เนื่องจำกควำมสูงปีกของแหวนแคปซูลรูปตัววีที่
เพ่ิมขึ้นจะไปขวำงกำรไหลภำยในท่อและค่ำอัตรำส่วนระยะพิตต์ที่มีค่ำลดลง ท ำให้มีจ ำนวนแหวน
แคปซูลรูปตัววีมำกขึ้นท ำให้เกิดกำรขวำงกำรไหลมำกขึ้นเท่ำกับจ ำนวนของแหวนแคปซูลรูปตัววี 
ส่งผลให้เกิดแรงต้ำนมำกขึ้น 

7.  ทุกกรณีศึกษำที่มีกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววี จะให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่สูงกว่ำกรณีท่อ
ผิวเรียบและมีค่ำตัวประกอบเสียดทำนสูงขึ้น ส ำหรับกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีจะส่งผลให้ค่ำตัว
ประกอบเสียดทำนเพ่ิมสูงขึ้นก็ตำม แต่เมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เพ่ิมขึ้น 
พบว่ำกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววี จะช่วยลดกำรใช้พลังงำนควำมร้อนเมื่อเทียบกับค่ำพลังงำนที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ิมขึ้นจำกผลของตัวประกอบเสียดทำน โดยผลของกำรใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีที่ดีที่สุดจะเกิดที่มุม
ปะทะกำรไหล 30 องศำ ที่ค่ำRB=0.10 และ RP=0.5 ที่ค่ำสมรรถนะกำรถ่ำยเทควำมร้อน (TEF) 
เท่ำกับ 1.78  

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 8 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
8.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ท าการศึกษาเชิงทดลองการเพ่ิมสรรถนะการถ่ายเทความร้อนในชุด
ทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อหน้าตัดกลม ภายใต้สภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ 
ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่เลขเรย์โนลด์ 5000-25000 ด้วยการสอดใส่แหวนรูปตัววีรูปทรงต่างๆ
ส าหรับสร้างการไหลหมุนวน (vertex flows) สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 

8.1.1 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยใช้แหวนรูปตัว 
แหวนรูปตัววี (V-Shaped Rings) แบ่งการทดสอบเป็น 3 กลุ่มดังนี้ กลุ่มที่ 1 

กรณีศึกษาแหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา กลุ่มที่ 2 กรณีศึกษาแหวนรูปตัววีที่มุมปะทะ
การไหล 30 องศา และกลุ่มที่ 3 กรณีศึกษาแหวนรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 20 องศา โดยน าแหวน
รูปตัววีมาติดบนโครงลวดครึ่งวงกลมส าหรับใช้เป็นแกนในการใส่เข้าในท่อทดสอบเพ่ือบังคับให้แหวน
รูปตัววีอยู่ในต าแหน่งที่ต้องการ โดยท าการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการขวางการไหล (RB) จ านวน 
3 ค่า ได้แก่ 0.1, 0.15 และ 0.2 และอัตราส่วนระยะพิตต์ (RP) จ านวน 4 ค่า ได้แก่ 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 พบว่ากลุ่มที่ 1 กรณีศึกษาแหวนรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 45 องศา สามารถเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดระหว่าง 5.27-6.02 เท่าของกรณีท่อผิวเรียบ และให้ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานมากกว่ากรณีท่อผิวเรียบสูงสุดระหว่าง 95.90-104.52 เท่า ที่ค่า RB=0.20 และ RP=0.5  
และให้ค่าการเพ่ิมสรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดระหว่าง 1.32-158 ที่ค่า RB=0.10 และ RP=1.0  
กลุ่มท่ี 2 กรณีศึกษาแหวนรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 30 องศา สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้
สูงสุดระหว่าง 4.99-5.79 เท่าของกรณีท่อผิวเรียบ และให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานมากกว่ากรณี
ท่อผิวเรียบสูงสุดระหว่าง 77.56-82.10 เท่า ที่ค่า RB=0.20 และ RP=0.5  และให้ค่าการเพ่ิมสรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนสูงสุดระหว่าง 1.38-163  ที่ค่า RB=0.10 และ RP=1.0 และกลุ่มที่ 3 กรณีศึกษา
แหวนรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 20 องศา สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดระหว่าง 3.97-
4.51 เท่าของกรณีท่อผิวเรียบ และให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานมากกว่ากรณีท่อผิวเรียบสูงสุด
ระหว่าง 33.34-37.44 เท่า ที่ค่า RB=0.20 และ RP=0.5 และให้ค่าการเพ่ิมสรรถนะการถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุดระหว่าง 1.34-162 ที่ค่า RB=0.10 และ RP=1.0 ส าหรับการใช้แหวนรูปตัววี 3 กลุ่ม จะ
ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและความดันสูญเสียเพ่ิมสูงขึ้นจากท่อผิวเรียบเมื่ออัตราส่วนการขวาง
การไหลมีค่าเพ่ิมมากขึ้น และอัตราส่วนระยะพิตต์มีค่าลดลง และเมื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์ถึงการ
น าไปประยุกต์ใช้งานจะสามารถแบ่งการใช้งานได้ 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 มีความสนใจจะน าไปพัฒนา
เพ่ือออกแบบระบบที่ต้องการเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงสุดโดยไม่สนใจขนาดของพัดลมที่ต้อง
เพ่ิมข้ึน แหวนรูปตัววีที่เหมาะสมจะมีค่าตัวแปรศึกษาที่มุมปะทะ 45 องศา ที่ค่า RB=0.2 และ BP=0.5 
จะมีค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 1.12-1.32 ที่ค่า Re=5000-25000 ซึ่งถือว่า
สมรรถนะเชิงความร้อนยังมีค่ามากกว่า 1.0 ถ้ามีการน าไปพัฒนาต่อยอดระบบแลกเปลี่ยนความร้อนก็
จะมีขนาดเล็กลง 10-30% กรณีที่ 2 มีความสนใจจะน าไปพัฒนาเพ่ือออกแบบระบบที่ต้องการ
สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงสุด แหวนรูปตัววีที่เหมาะสมจะมีค่าตัวแปรศึกษาที่มุมปะทะ
การไหล 30 องศา ที่ค่า RB=0.1 และ RP=1.0 จะมีค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 1.32-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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158  ที่ค่า Re อยู่ระหว่าง 5000-25000 ถึงเงื่อนไขดังกล่าวจะเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนได้ไม่สูง
มาก แต่ถ้าระบบที่ต้องการน าไปออกแบบไม่ต้องการการระบายความร้อนที่รวดเร็ว เงื่อนไขดังกล่าว
ถือว่าน่าสนใจ เพราะระบบดังกล่าวจะสามารถประหยัดพลังงานได้มากถึง 58% จากระบบเดิม  
 

8.1.2 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยใช้แหวนวงรีรูปตัววี 
วงรีรูปตัววี (V-Shaped Oval Rings) แบ่งการทดสอบเป็น 3 กลุ่มดังนี้ กลุ่มที่ 1 

กรณีศึกษาแหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา กลุ่มที่ 2 กรณีศึกษาแหวนวงรีรูปตัววีที่มุม
ปะทะการไหลที่มุมปะทะการไหล 30 องศา และที่ 3 กรณีศึกษาแหวนวงรีรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล
ที่มุมปะทะการไหล 20 องศา จากกลุ่มการศึกษาท้ัง 3 กรณีได้แบ่งการศึกษาอิทธิพลของปหวนวงรีรูป
ตัววี ดังนี้ ศึกษาอัตราส่วนการขวางการไหล (RB) จ านวน 3 ค่า ได้แก่ 0.1, 0.15 และ 0.2 และ
อัตราส่วนระยะพิตต์ (RP) จ านวน 4 ค่า ได้แก่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 พบว่า กลุ่มที่ 1 กรณีศึกษา
แหวนวงรีรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 45 องศา สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดระหว่าง 
4.16-4.51 เท่าของกรณีท่อผิวเรียบ และให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานมากกว่ากรณีท่อผิวเรียบ
สูงสุดระหว่าง 29.90-39.81 เท่า ที่ค่า RB=0.20 และ RP=0.5 และให้ค่าการเพ่ิมสรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุดระหว่าง 1.42-169 ที่ค่า RB=0.10 และ RP=0.5 กลุ่มท่ี 2 กรณีศึกษาแหวนวงรีรูปตัววี
ที่มีมุมปะทะการไหล 30 องศา สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดระหว่าง 4.04-4.68 เท่าของ
กรณีท่อผิวเรียบ และให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานมากกว่ากรณีท่อผิวเรียบสูงสุดระหว่าง 24.58-
27.78 เท่า ที่ค่า RB=0.20 และ RP=0.5  และให้ค่าการเพ่ิมสรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุด
ระหว่าง 1.48-179  ที่ค่า RB=0.10 และ RP=0.5 และกลุ่มที่ 3 กรณีศึกษาแหวนวงรีรูปตัววีที่มีมุม
ปะทะการไหล 20 องศา สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดระหว่าง 3.30-3.81 เท่าของกรณี
ท่อผิวเรียบ และให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานมากกว่ากรณีท่อผิวเรียบสูงสุดระหว่าง 14.92-
16.81 เท่า ที่ค่า RB=0.20 และ RP=0.5 และให้ค่าการเพ่ิมสรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดระหว่าง 
1.49-179 ที่ค่า RB=0.10 และ RP=0.5 โดยการใช้แหวนวงรีรูปตัววีทั้ง 3 กลุ่มจะให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนและความดันสูญเสียเพ่ิมสูงขึ้นจากท่อผิวเรียบเมื่ออัตราส่วนการขวางการไหลมีค่าเพ่ิมมาก
ขึ้น และที่อัตราส่วนระยะพิตต์มีค่าลดลง และเมื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์ถึงการน าไปประยุกต์ใช้งานจะ
สามารถแบ่งการใช้งานได้ 2 กรณี ดังนี้ กรณีที่ 1 มีความสนใจจะน าไปพัฒนาเพ่ือออกแบบระบบที่
ต้องการเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงสุดโดยไม่สนใจขนาดของพัดลมที่ต้องเพ่ิมขึ้น แหวนวงรีรูปตัว
วีที่เหมาะสมจะมีค่าตัวแปรศึกษาที่ค่ามุมปะทะการไหล 45 องศา ที่ค่า RB=0.2 และ RP=0.5 จะได้ค่า 
TEF=1.22-1.45 ที่ค่า Re=5000-25000 กรณีที่ 2 มีความสนใจจะน าไปพัฒนาเพ่ือออกแบบระบบที่
ต้องการสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนสูงสุด แหวนวงรีรูปตัววีที่เหมาะสมจะมีค่าตัวแปร
ศึกษาที่ค่ามุมปะทะการไหล 20 องศา RB=0.1 และ RP=1.0 จะได้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
(TEF) อยู่ในช่วง 1.49-179 ที่ค่า Re ระหว่าง 5000-25000 ถึงเงื่อนไขดังกล่าวจะเพ่ิมค่าการถ่ายเท
ความร้อนได้ต่ ากว่ากรณีแหวนรูปตัววี แต่ถ้าระบบที่ต้องการน าไปออกแบบไม่ต้องการการระบาย
ความร้อนที่รวดเร็ว เงื่อนไขดังกล่าวถือว่าน่าสนใจ เพราะระบบดังกล่าวจะสามารถประหยัดพลังงาน
ได้มากถึง 79% จากระบบเดิม 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 174 

8.1.3 การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยใช้แหวนแคปซูลรูปตัววี 
แหวนแคปซูลรูปตัววี (V-Shaped Capsule Rings) แบ่งการทดสอบเป็น 3 กลุ่ม

ดังนี้ กลุ่มที่ 1 กรณีศึกษาแหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะการไหล 45 องศา กลุ่มที่ 2 กรณีศึกษา
แหวนแคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะการไหลที่มุมปะทะการไหล 30 องศา และที่ 3 กรณีศึกษาแหวน
แคปซูลรูปตัววีที่มุมปะทะการไหลที่มุมปะทะการไหล 20 องศา จากกลุ่มการศึกษาทั้ง 3 กรณีได้แบ่ง
การศึกษาอิทธิพลของแหวนแคปซูลรูปตัววี ดังนี้ ศึกษาอัตราส่วนการขวางการไหล (RB) จ านวน 3 ค่า 
ได้แก่ 0.1, 0.15 และ 0.2 และอัตราส่วนระยะพิตต์ (RP) จ านวน 4 ค่า ได้แก่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
พบว่า กลุ่มที่ 1 กรณีศึกษาแหวนแคปซูลรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 45 องศา สามารถเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดระหว่าง 4.14-4.78 เท่าของกรณีท่อผิวเรียบ และให้ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานมากกว่ากรณีท่อผิวเรียบสูงสุดระหว่าง 24.18-27.40 เท่า ที่ค่า RB=0.20 และ RP=0.5  
และให้ค่าการเพ่ิมสรรถนะการถ่ายความร้อนสูงสุดระหว่าง 1.44-173  ที่ค่า RB=0.10 และ RP=0.5 
กลุ่มท่ี 2 กรณีศึกษาแหวนแคปซูลรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 30 องศา สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนได้สูงสุดระหว่าง 3.83-4.43 เท่าของกรณีท่อผิวเรียบ และให้ค่าตัวประกอบความเสียดทาน
มากกว่ากรณีท่อผิวเรียบสูงสุดระหว่าง 16.31-18.42 เท่า ที่ค่า RB=0.20 และ RP=0.5 และให้ค่าการ
เพ่ิมสรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดระหว่าง 1.48-178  ที่ค่า RB=0.10 และ RP=0.5 และกลุ่มที่ 3 
กรณีศึกษาแหวนแคปซูลรูปตัววีที่มีมุมปะทะการไหล 20 องศา สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้
สูงสุดระหว่าง 3.45-4.00 เท่าของกรณีท่อผิวเรียบ และให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานมากกว่ากรณี
ท่อผิวเรียบสูงสุดระหว่าง 13.55-15.30 เท่า ที่ค่า RB=0.20 และ RP=0.5 และให้ค่าการเพ่ิมสรรถนะ
ทางความร้อนสูงสุดระหว่าง 1.41-169 ที่ค่า RB=0.15 และ RP=0.5 โดยการใช้แหวนวงรีรูปตัววีทั้ง 3 
กลุ่มจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและความดันสูญเสียเพ่ิมสูงขึ้นจากท่อผิวเรียบเมื่ออัตราส่วนการ
ขวางการไหลมีค่าเพ่ิมมากขึ้น และที่อัตราส่วนระยะพิตต์มีค่าลดลง และเมื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์ถึง
การน าไปประยุกต์ใช้งานจะสามารถแบ่งการใช้งานได้ 2 กรณี ดังนี้ กรณีที่ 1 มีความสนใจจะน าไป
พัฒนาเพ่ือออกแบบระบบที่ต้องการเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงสุดโดยไม่สนใจขนาดของพัดลมที่
ต้องเพ่ิมขึ้น แหวนแคปซูลรูปตัววีที่เหมาะสมจะมีค่าตัวแปรศึกษาที่ค่ามุมปะทะการไหล 45 องศา ที่
ค่า RB=0.2 และ BP=0.5 จะได้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 1.39-1.68 ที่ค่า 
Re=5000-25000 แม้ว่าการใส่แหวนแคปซูลรูปตัววีในท่อจะเพ่ิมค่าการถ่ายความร้อนได้ไม่เท่ากับ
กรณีของแหวนรูปต่อวี แต่กลับพบว่าการใช้แหวนแคปซูลรูปตัววีจะไม่กระทบกับระบบมากถ้าเทียบ
กับกรณีแหวนรูปตัววี เนื่องจากแหวนแคปซูลรูปตัววีจะส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้นไม่
มาก กรณีท่ี 2 มีความสนใจจะน าไปพัฒนาเพื่อออกแบบระบบที่ต้องการสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุด แหวนแคปซูลรูปตัววีที่เหมาะสมจะมีค่าตัวแปรศึกษาที่ค่ามุมปะทะการไหล 30 องศา 
RB=0.10 และ BP=0.5 จะได้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 1.48-178  ที่ค่า Re ระหว่าง 
5000-25000 ถึงเงื่อนไขดังกล่าวจะเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนได้ต่ ากว่ากรณีแหวนรูปตัววี แต่ถ้า
ระบบที่ต้องการน าไปออกแบบไม่ต้องการการระบายความร้อนที่รวดเร็ว เงื่อนไขดังกล่าวถือว่า
น่าสนใจ เพราะระบบดังกล่าวจะสามารถประหยัดพลังงานได้มากถึง 78% จากระบบเดิมและยัง
พบว่าแหวนแคปซูลรูปตัววีจะท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานที่เพ่ิมข้ึนมีค่าน้อยกว่าแหวนวงรีรูปตัววีใน
ขณะที่ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่เพ่ิมข้ึนมีค่าใกล้เคียงข้ึน 
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8.2 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้เริ่มต้นด้วยการใช้แหวนรูปตัววี (V-Rings) ที่พัฒนามาจากวงแหวนเอียง (Vortex 

Rings) ซึ่งนับเป็นตัวสร้างความปั่นป่วนที่สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ดี ส าหรับการประยุกต์ใช้
ส าหรับการเพ่ิมสรรถนะการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อหน้าตัดกลม โดย
การศึกษาถึงอิทธิพลของมุมปะทะการไหล (α) อัตราส่วนการขวางการไหล (RB) และอัตราส่วน
ระยะพิตต์ (RP) ต่อมาเป็นการพัฒนาเพื่อใช้ส าหรับลดค่าตัวประกอบเสียดทานในท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อน และท าการศึกษาถึงอิทธิพลอิทธิพลของมุมปะทะการไหล (α) อัตราส่วนการขวางการไหล (RB) 
และอัตราส่วนระยะพิตต์ (RP) ซึ่งมีเง่ือนไขเหมือนกับแบบแรก เพื่อท าการเปรียบเทียบกัน จากผลลัพธ์
ของการศึกษาทั้ง 3 รูปทรง พบว่าสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและค่าการเพ่ิมสมรรถนะทาง
ความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้ โดยพารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาในแต่ละกลุ่มแหวนรูปตัว
วีส าหรับสร้างการไหลหมุนวนแสดงให้ถึงจุดเด่นและจุดด้อยที่เกิดขึ้น ดังนั้นเพ่ือประโยชน์ในการ
ศึกษาวิจัยถึงการเพ่ิมสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจึงขอเสนอแนวทางส าหรับการศึกษาวิจัย
จากผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนในงานวิจัยฉบับนี้ไว้ดังต่อไปนี้ 

 ท าการศึกษาเพ่ิมเติมถึงอิทธิพลของแหวนรูปตัววี แหวนวงรีรูปตัววีและแหวนแคปซูลรูปตัว
วีของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แก่ การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการขวางการไหลที่ละเอียดขึ้น เช่น 
RB=0.025, 0.05 และ 0.075 และอิทธิพลของมุมปะทะการไหลต่างๆ ให้ละเอียดมากขึ้น  

 พัฒนารูปร่างของแหวนรูตัววีแบบใหม่ที่ท าให้เกิดค่าตัวประกอบแรงต้านน้อยๆ ทั้งที่ยัง
สามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนให้สูงขึ้นได้ 

 ท าการศึกษาถึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในลักษณะที่คล้ายคลึงกับงานวิจัยฉบับแต่ปรับเปลี่ยน
ของไหลท างานจากการใช้อากาศ เป็นการใช้อากาศหรือน้ าที่มีการผสมสารนาโน เนื่องจากงานวิจัยที่
ใช้ของไหลท างานผสมสารนาโนส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในขณะที่
การศึกษาเชิงทดลองมีอยู่อย่างจ ากัด 
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ภาคผนวก ก. 

คุณสมบัติทางเทอรโ์มไดนามิคส์ของอากาศ 
ที่ความดันบรรยากาศ 
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ตารางท่ี ก-1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิคส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ [52] 
 

T  PC  710    k 610  610  
Pr 

(K) (kg/m 3 ) (kJ/kg K) (N s/ m 3 ) ( s/m2 ) (W/m K) (m 2 /s) 
100 3.25562 1.032 71.1 2.0 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.59 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 22.5 0.707 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 
350 0.990 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 67.7 168 0.726 
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728 
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ภาคผนวก ข. 
ออริฟิส  
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ทฤษฎีการออกแบบออริฟิสชนิดต่างๆ  
ออริฟิสชนิดต่าง ๆ คล้ายคลึงกัน สามารถอธิบายด้วยกันได้ แต่ละชนิดแตกต่างกันที่  

pressure tapping ซึ่ง orifice มาตรฐานก าหนดดังนี้ รูปร่างลักษณะ (description) ออริฟิส 
(orifice) ได้  แสดงหน้าตัดต่าง ๆ ดังรูปที่ ข-1 

 

 
 

รูปที่ ข-1 Standard orifice plate 
 

แผ่นออริฟิสเป็นแผ่นบางๆ ที่ถูกจับยึดระหว่างขอบของท่อ เนื่องจากมีรูปทรงเรขาคณิตอย่าง
ง่าย ๆ ดังนั้นจึงมีราคาถูก และง่ายในการติดตั้ง หรือการย้ายต าแหน่ง แต่อย่างไรก็ตามขอบของแผ่น
อาจจะมีการสึกกร่อนได้ อันเนื่องจากการชนของอนุภาคเล็ก ๆ ที่กระจายอยู่ในของไหล ข้อเสียอีก
ประการ คือ เนื่องจากไม่สามารถควบคุมการขยายของด้านล่างของกระแส ท าให้มี  head loss 
ถาวรที่สูงมาก จุดวัดความดันส าหรับออริฟิสนั้น สามารถก าหนดต าแหน่งได้หลายต าแหน่ง   ดังแสดง
ในรูปที่ ข-2 เนื่องจากต าแหน่งของจุดวัดความดันมีอิทธิพลต่อการหาสัมประสิทธิ์การไหล 
 

 
รูปที่ ข-2 โครงสร้างเชิงเรขาคณิตและจุดวัดความดันของออริฟิส [56] 

ส าหรับการวัดอัตราการไหลของของไหลภายในท่อ และจัดได้ว่าออริฟิสเป็นเครื่องมือวัดที่กีด
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แสดงในรูปที่ ข-3   ดังนั้นเมื่อน าออริฟิสไปติดตั้งกับท่อ ซึ่งมีของไหลไหลผ่านจะท าให้เกิดความดันตก
คร่อมออริฟิส ซึ่งความดันตกคร่อมนี้จะแปรเปลี่ยนไปตามอัตราการไหล กล่าวคือ  ถ้าอัตราการไหลมี
ค่าสูง ความดันตกคร่อมออริฟิสก็จะมีค่าสูง และถ้าอัตราการไหลมีค่าต่ า ความดันตกคร่อมออริฟิสก็
จะมีค่าต่ า โดยทั่วไปออริฟิสจะถูกน าไปใช้ในการหาอัตราการไหลที่สภาวะ Steady state เท่านั้น 
ไม่นิยมน าไปใช้วัดอัตราการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Dynamic Response) 

 

 
 

รูปที่ ข-3 การไหลผ่านแผ่นออริฟิส (Orifice) [56] 
 

 
 

รูปที่ ข-4 ออริฟิสแบบต่างๆ [56] 
 

ในบรรดาเครื่องมือวัดอัตราการไหลทั้งหลาย ออริฟิสถือว่าเป็นเครื่องมือที่มีผู้น าไปใช้อย่าง
กว้างขวางมากที่สุด ดังนั้นการทดลองชุดนี้จึงได้มีการน าเอาการวัดอัตราการไหลแบบออริฟิสมาใช้ออ
ริฟิสมาตรฐานที่มีขอบคม ดังแสดงในรูปที่ ข-4 (a) หรือเป็นรูปสี่เหลี่ยมดังรูปที่ ข-4 (b) นั้นจะสัมผัส
ล าน้ าที่ไหลผ่านในลักษณะที่เป็นการสัมผัสแบบเส้น ส่วนออริฟิสดังรูปที่ ข-4 (c) และ ข-4 (d) นั้นไม่
ใช้เป็นออริฟิสมาตรฐาน ทั้งนี้เพราะล าน้ าที่ไหลผ่านรูออริฟิสนั้น ถูกกระทบจากความหนาของแผ่น
วัตถ ุกับความหยาบของผิว และรัศมีของความโค้ง ดังนั้นจึงต้องมีการสอบเทียบเพื่อความถูกต้อง 

ข้อดีของออริฟิส คือ มีราคาต่ ากว่าเครื่องมือวัดชนิดอ่ืน ๆ ที่อาศัยหลักการวัดเดียวกัน และ
สะดวกในการสร้างเพราะมีรูปร่างที่ไม่ซับซ้อน รวมทั้งมีข้อมูลของการท าวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมใน
การวัดของไหล ที่มีเงื่อนไขแตกต่างอย่างมากมาย ของไหลเมื่อไหลผ่าน square-edged orifice ซึ่ง
เป็นออริฟิสที่น ามาใช้ในการศึกษาในครั้งนี้ จะมีทิศทางการไหลเป็นไปดังรูป สมมุติว่าของไหลก่อนเข้า
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ปะทะกับออริฟิส มีความเร็วคงที่ตลอดหน้าตัดของท่อ (หน้าตัดวงกลม) เท่ากับ 1V  เมตรต่อวินาที ของ
ไหลที่บริเวณด้านหลังของออริฟิส จะมีลักษณะเป็นล าของไหล ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของล าของไหล
ลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 2D  เมตร ณ บริเวณจุดวัดความดันที่ 2 ซึ่งถือได้ว่าเป็นจุดที่มี
พื้นที่หน้าตัดของการไหลน้อยที่สุด (Vena Contracta) ของ Jet ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
Jet จะมีขนาดเพ่ิมขึ้นเมื่อของไหลเคลื่อนที่ผ่านจุดที่ 2 ไปแล้ว จุดที่ 2 หรือเรียกว่าจุด  Vena 
Contracta ถือได้ว่าเป็นจุดที่ของไหลที่มีความเร็วเฉลี่ยสูงสุด หรือมีความดันสถิตย์ต่ าสุด (จากสมการ
ของ Bernulli) 

สมมติฐานเบื้องต้นส าหรับการวัดอัตราการไหลด้วยออริฟิสในการทดลองนี้  คือ ของไหลที่อยู่
ภายในท่อไม่สามารถอัดตัวได้ ความเร็วของของไหลมีค่าคงที่ตลอดหน้าตัด  (โดยไม่คิดบริเวณที่
เรียกว่า บริเวณกระแสไหลวน) ของไหลไม่มีความหนืด และการไหลเกิดขึ้นแบบ Steady flow 
(อัตราการไหลมีค่าคงที่เมื่อเทียบกับเวลา) 

สมการ Bernoulli สามารถน ามาใช้อธิบายคุณสมบัติในการไหลที่จุดใด ๆ ภายในท่อได้
โดยสมการ Bernoulli ส าหรับจุดที่ 1 และจุดที่ 2 ของการไหล แสดงในรูปที่ ข-3 สามารถค านวณหา
ค่าอัตราการไหลเมื่อติดตั้งเครื่องมือวัดอัตราการไหลแบบออริฟิส แสดงในสมการ (ข.1) [56] 
 

 



























4

o

21
odac

D

d
1ρg

PP2g
ACQ  (ข.1) 

 

เมื่อ dC   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การจ่าย (Discharge coefficient) 
        oA   คือ พื้นที่หน้าตัดรูออริฟิส )(m2  
 P     คือ ความดันสถิตย์ของของไหล )mN( 2  
 ρ     คือ น้ าหนักจ าเพาะ (Specific weight, 3mN ) 
 od   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางรูออริฟิส 
 D    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 
 
การออกแบบออริฟิสร่วมกับมาโนมิเตอร์ชนิดท่อเอียงส าหรับวัดความเร็ว
อากาศ 
 ในส่วนนี้จะอธิบายถึงการใช้อุปกรณ์ 3 ชนิด เพื่อสร้างเป็นชุดอุปกรณ์วัดความเร็วอากาศ
ส าหรับใช้ทดสอบการแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อกลม โดยประกอบด้วยอุปกรณ์ดังนี้  

1. ชุดออริฟิสที่มีการออกแบบโดยทฤษฎีออริฟิส 
2. มานอมิเตอร์ชนิดเอียงขนาด 75 mm-H2O  
3. อุปกรณ์วัดความเร็วอากาศ 
จากทดสอบความเร็วอากาศที่ต้องในการทดลองที่ค่าเรย์โนลด์ 5000-25000 จากการ

ค านวณต้องใช้ความเร็วอยู่ในช่วง 1.5-9.0 m/s ดังแสดงในรูปที่ ข-5  
 

523.0908.0 HV    
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� A novel V-shaped ring turbulator is offered for augmenting heat transfer.
� Influence of V-ring parameters on thermal performance is experimentally examined.
� Optimum V-rings are reported and compared with published inclined rings.
� Correlations of Nusselt number and friction factor are offered.
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This article presents the influence of V-shaped rings (or V-ring) placed in a uniform heat-fluxed tube on
heat transfer and flow resistance characteristics. In the current experiment, the V-ring elements with
attack angle of 30� are inserted into the tube with four relative ring-pitches (RP = P/D = 0.5, 1.0,
1.5 and 2.0) and three ring blockage ratios (RB = e/D = 0.1, 0.15 and 0.2). Air as the test fluid flows through
the tube for Reynolds number of about 5000–25,000. The experimental results reveal that the V-ring can
considerably enhance the heat transfer rate up to 5.8 times above the plain tube whereas the friction fac-
tor is up to 82 times. The increase in RB leads to higher heat transfer and friction loss while the increment
in RP provides the reversing trend. The thermal enhancement factor of the V-ring is in the range of 1.36–
1.63 where its maximum regarded as the optimum point is at RB = 0.1 and RP = 1.0. In comparison with
other vortex-flow devices, the V-ring yields much higher thermal performance than the published
inclined rings, wire-coils and twisted tapes. Nusselt number and friction factor correlations for the V-
ring are also determined.

� 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Heat transfer enhancement techniques have been widely uti-
lized in many heat exchanger systems to make the systems more
compact, to reduce overall their sizes and to reduce the pumping
power required in such systems for saving of operating costs. For
decades, several investigations have been made to examine the
application of vortex-generators for augmenting the heat transfer
rate in cooled/heated tubes fitted with different insert-types of
vortex-generators. Twisted tapes/coiled wires/conical rings/vortex
rings that belong to one key group of the vortex generators by
inserting them into the tubes have been extensively employed in
improvement of thermal systems. Many modified twisted-tapes
introduced to improve thermal systems and found in the literature
included regularly-spaced twisted tape elements [1]; short-length
twisted tapes [2]; helically twisted tapes [3]; triangular, rectangu-
lar and trapezoidal twisted-tapes with alternate-axes [4]; square-
cut twisted tape [5]; V-cut twisted tape [6]; and perforated,
notched and jagged twisted-tapes [7]. All the modified twisted
tapes mentioned above provide higher thermal performance of
the tube around 10–35% above the typical twisted tape.

Coiled wires have also been extensively employed in various
tubular heat exchanger systems. Promvonge [8] studied the influ-
ence of square and circular cross-sections of coiled wires on heat
transfer and flow resistance in a tube having a uniform wall
heat-flux and Promvonge [9] also examined the effect of a combi-
nation of coiled wire and twisted tape. Gunes et al. [10] also inves-
tigated the influence of triangular-cross-sectional coiled wire on
heat transfer and pressure drop in a tube while Ozceyhan [11]
reported the influence of wire coils with different pitches on ther-
mal stress and conjugating heat transfer. Yakut and Sahin [12]
examined the heat transfer and friction loss characteristics by
inserting coiled-wire turbulators in a circular tube.
้า 
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Nomenclature

A surface area of heat transfer, m�2

Cp,a specific heat capacity of air, kJ kg�1 K�1

D diameter of test tube, m
e V-ring width, m
f friction factor
h average heat transfer coefficient, W m�2 K�1

k thermal conductivity, W m�1 K�1

L tube length, m
M mass airflow rate, kg s�1

Nu average Nusselt number
P V-ring pitch length, m
Pr Prandtl number
DP pressure drop across test tube, Pa
q heat transfer rate, W
_Q volumetric flow rate, m3 s�1

Re Reynolds number
RB blockage ratio of V-ring (=e/D)
RP relative V-ring pitch (=P/D)
T temperature, K
T average temperature, K

TEF thermal enhancement factor
u average axial velocity, m s�1

VR vortex ring

Greek letters
a half-angle of V-tip or attack angle, �
q density, kg m�3

m kinematic viscosity, N s m�2

Subscripts
a air
b bulk
0 plain or smooth tube
conv convection
in inlet
out outlet
pp pumping power
r ring
w wall
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For conical rings, Promvonge [13] reported the influence of
three conical ring geometries (diverging conical ring, converging/
reversed conical ring and converging-diverging conical ring) on
augmenting heat transfer in a round tube. Meanwhile, the effect
of a combination of conical-ring and twisted tape on thermal per-
formance behaviors was also examined by Promvonge and
Eiamsa-ard [14]. Kongkaitpaiboon et al. [15] presented an effect
of perforated conical-rings on thermal behaviors in a tubular heat
exchanger. Eiamsa-ard and Promvonge [16] studied heat transfer
behaviors in a round tube with diamond-shaped turbulators
whereas Promvonge and Eiamsa-ard [17] investigated turbulent
flow and heat transfer characteristics in a uniform heat-fluxed
tube fitted with conical-nozzle turbulators and snail-type vortex
generator placed at the entry.

For circular rings, Kumar et al. [18] studied experimentally the
turbulent convection heat transfer in a heat exchanger tube with
solid hollow circular disk inserts. Kongkaitpaiboon et al. [19]
reported the heat transfer and flow friction characteristics in a tube
with circular-ring turbulators and observed that the transverse or
90� ring insert with higher diameter ratio and smaller pitch ratio
provided the highest thermal performance. Promvonge et al. [20]
investigated thermal behaviors in a tube fitted with 30� inclined
vortex rings and found that the rings provided higher thermal per-
formance than the twisted-tape, coiled wires and 90� rings. Prom-
vonge et al. [21] examined numerically the heat transfer
characteristics in a tube fitted with angled rings using Al2O3 water
nanofluid and found that the performance was increased twice for
using both the ring and the nanofluid.

According to the above literature, the twisted tape and the coil
wire are found to be widely used for enhancing the heat transfer in
tube heat exchangers. Although the twisted tape and the wire coil
in modified types are rich in research information, their thermal
performance factors are still limited, mostly around 1.0–1.4 at
lower Reynolds number. Other insert devices such as circular/con-
ical rings are not popular due to little available information which
is not sufficient for design. In general, thermal performance (TEF)
of the conical ring/transverse ring is quite low, less than unity
due to higher pressure drop penalty while that of the inclined/
angled ring is slightly higher than the coiled wire and twisted tape.
That is a reason why this work is focused on improvement of the
ring. In the open literature, the maximum TEF for
V-ribbed/V-baffled square channels generally is about 2.0 or above,

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อกา
ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต
considerably higher than that for inserted tubes. The concept of the
current work is originated by the utilization of inline V-baffles
placed on two opposite walls in a square channel [22–25] being
used as a guide to accommodate the inline V-baffles in a round
tube. Therefore, a newly designed ring is developed in order to
reduce pumping power and to yield an additional counter-
rotating vortices by introducing a streamline-shaped/V-shaped
ring (V-ring) and this novel device has never come across in the lit-
erature. Therefore, the goal of the present work is to test the novel
device for enhancing the heat transfer rate in a circular tube. Air is
used as the working fluid and enters the inserted tube for Reynolds
number in a range of 5000–25,000.

2. Experimental set-up

2.1. Test section and V-ring geometry

The experimental apparatus as displayed in Fig. 1 is composed
of (1) a 1.5 kW high speed blower, (2) a three-phase inverter, (3)
an orifice flow-meter and an inclined manometer, (4) the test tube
and test section, (5) a variac transformer, (6) the data logger and
thermocouples sets and (7) a digital pressure manometer. The cop-
per test tube with 50.8 mm in inner diameter (D) was 2 mm thick
and 4000 mm long in which the length of test section (L) was
2000 mm. A flexible electrical wire was applied to wind around
the tube in order to obtain a uniform wall heat-flux and then, a
ceramic fiber insulation was used to wrap it round the outermost
tube to minimize any heat loss to surroundings.

Detail of the test tube with 30� V-ring inserts is depicted in
Fig. 2. All the V-ring elements used were made of a 2.0 mm thick
acrylic strip. During the experiment, the V-rings with an attack
angle (a) of 30� were mounted repeatedly in the test section by
using two steel straight rods to connect the rings together. The
V-rings were arranged for three ring widths, e = 5.0, 7.5 and
10 mm or in terms of ring blockage ratios, RB = e/D = 0.1, 0.15 and
0.2 and four ring pitches, P = 25, 50, 75 and 100 mm in terms of
ring-pitch ratio, RP = P/D = 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0, respectively.

2.2. Experimental procedure

During test run, inlet air produced by a 1.5 kW high pressure
blower flowed through an orifice meter before entering the test
ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 1. Schematic diagrams of experimental apparatus.

Fig. 2. Test section with V-shaped rings.
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tube. The orifice meter was built under ASME standard [26] and
was calibrated by a pre-calibrated turbine-type anemometer for
measuring the airflow rate and flow velocity in the test tube. An
inclined manometer with manometric fluid of specific gravity of
0.826 was employed for pressure drop measurement of the orifice
meter while the airflow rates in the pipeline were varied by con-
trolling the motor speed through an inverter. To get a uniform wall
heat-flux along the test section, a variac transformer was used to
control the output power of the electric heater. RTD pt-100 type
thermocouples located around 30 mm upstream and 10 mm
downstream of the test tube were used to measure the inlet and
outlet air temperatures while 42 thermocouples, type-K positioned
equally on the upper and the side walls of the test tube (see Fig. 1)
were adopted to measure the surface/wall temperatures. When a
steady state condition was reached, a data logger was employed
to record all temperature values of the tube. However, the pressure
drop measurement across the tube was made at a constant room
temperature using a digital manometer. The airflow rate through
the test tube was in the range of Reynolds number from 5000 to
25,000 for turbulent regime.

The estimation of the measurement uncertainty in the data was
based on Ref. [27]. The highest uncertainties of dimensionless
parameters, namely, Reynolds number, Nusselt number and fric-
tion factor were ±5%, ±7.6% and ±9.5%, respectively, where larger
values of the uncertainty were found at lower Reynolds number.
The measurement uncertainty of axial velocity and pressure was
estimated within ±5% each, whereas that in temperature on the
tube wall was by ±0.5%.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อ
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3. Data reduction

The aim of the current experiment is to examine the heat trans-
fer behaviors in a round tube fitted with V-rings. The independent
parameters are Reynolds number (Re), blockage ratio (RB) and pitch
ratio (RP). The Re is defined as

Re ¼ uD=m ð1Þ
The friction factor (f) calculated by pressure drop (DP) across

the test tube length (L) is written as

f ¼ 2
ðL=DÞ

DP
qu2 ð2Þ

where u is mean velocity of air in the tube.
In this work, air flows steadily into the uniform heat-fluxed

tube and thus, the heat transfer is assumed to be equal to the con-
vection heat loss of the tube which is given as:

qa ¼ qconv ð3Þ
in which

qa ¼ MCp;aðTout � T inÞ ð4Þ
The convection heat transfer of the tube is written by

qconv ¼ hAðTw � TbÞ ð5Þ
where

Tb ¼ ðTout þ T inÞ=2 ð6Þรศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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and

Tw ¼
X

Tw=42 ð7Þ
where Tw is the local wall temperature at the outer wall surface of
the copper tube. The average wall temperature, Tw is evaluated by
averaging the 42 points of local wall temperatures located equally
from the inlet to the exit of the tube. The average heat transfer coef-
ficient (h) and Nusselt number (Nu) are estimated as:

h ¼ MCp;aðTout � T inÞ=AðTw � TbÞ ð8Þ
and

Nu ¼ hD
k

ð9Þ

The overall bulk air temperature (Tb) is used as a reference tem-
perature in determination of all thermo-physical properties of the
air. To access the merit of the V-ring, a comparison between the
inserted and smooth tubes is performed by comparing the heat
transfer rate at equal pumping power. At equal pumping power,

ð _QDPÞr ¼ ð _QDPÞ0 ð10Þ
and then, from Eq. (10) the relationship between f and Re can be
written as

ðfRe3Þr ¼ ðfRe3Þ0 ð11Þ
The thermal enhancement factor (TEF) is given by

TEF ¼ h
h0

����
pp
¼ Nu

Nu0

����
pp

¼ Nu
Nu0

� �
f
f 0

� ��1=3

ð12Þ

where h and h0 are the heat transfer coefficients for the ring-
inserted tube and plain tube, respectively.

4. Results and discussion

4.1. Smooth tube verification

In the present study, the heat transfer and pressure loss in a
plain tube are confirmed with the published correlations, verified
in the form of Nusselt number (Nu) and friction factor (f) respec-
tively. The current plain tube results are compared with data from
Nu-correlation of Dittus-Boelter and f-correlation of Blasius as
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Fig. 3. Verification of Nu and f for smooth tube.
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given in Eqs. (13) and (15), [28] as displayed in Fig. 3. In the figure,
a good agreement between the current results and the correlation’s
data is seen at deviation within ±6% each. The present results of Nu
and f for the plain tube are correlated with Re and Pr as shown in
Eqs. (14) and (16), respectively.

Nu-correlation for smooth tube:
Dittus and Boelter correlation for heating condition:

Nu ¼ 0:023Re0:8Pr0:4 ð13Þ
Correlation of the present work:

Nu ¼ 0:0595Re0:6976Pr0:4 ð14Þ
f-correlation for smooth tube:
Correlation of Blasius:
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Fig. 4. Relation of (a) Nu and (b) Nu/Nu0 with Re for V-rings.
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f ¼ 0:316Re�0:25 ð15Þ
Correlation of the present work:

f ¼ 0:359Re�0:2608 ð16Þ
4.2. Effect of V-ring insert

The influence of the V-ring on heat transfer enhancement in the
tube is presented in the form of Nu and Nu/Nu0 that are plotted
against Re as displayed in Fig. 4a and b, respectively. In Fig. 4a,
Nu of the V-ring is considerably higher than that of the smooth
tube and shows the increasing trend with the increment of Re for
all cases. However, Nu/Nu0 shows the gradual decrease with
increasing Re, as observed in Fig. 4b and is increased by a factor
Re
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Fig. 5. Variation of (a) f and (b) f/f0 with Re for V-rings.
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of 2.5–5.8 times, depending on Re, RB and RP. This means that the
V-ring can yield a superior heat transfer rate above the smooth
tube. This is because the presence of V-ring induces stronger flow
mixing resulting in destruction of the boundary layer and create
vortex-flows to prolong the residence time of flow. Both phenom-
ena of the flow help promote the rise in turbulence intensity, thin-
ning the boundary layer, and thus cause the increase in heat
transfer rate.

The isothermal pressure drop of the V-ring presented in terms
of friction factor (f) and friction factor ratio, f/f0, is plotted against
Re as portrayed in Fig. 5a and b, respectively. It is noted in Fig. 5a
that f of the V-ring is extremely higher than that of the smooth
tube and tends to decrease with increasing Re. In Fig. 5b, f/f0 is
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Fig. 6. Relation of Nu/Nu0 with (a) RB and (b) RP for V-rings.
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found to slightly increase or be nearly free from the rise of Re and is
in a range of 6.6–82.1 times, depending on Re, RB and RP. It is inter-
esting to note that the mean f/f0 (�80) for RP = 0.5 and RB = 0.2 is
approximately twice higher than that (�40) for RB = 0.15 and
RP = 0.5 or for RB = 0.2 and RP = 1. This can be attributed to higher
flow blockage from using larger RB apart from the dissipation of
dynamic pressure of the fluid due to larger surface area. Thus,
the V-ring with RP = 0.5 and RB = 0.2 should be avoided.

4.3. Effect of RB and RP

The effect of RB and RP for the V-ring on heat transfer augmen-
tation is exhibited in Fig. 6a and b, respectively. In the figure,
Nu/Nu0 is found to increase with increasing RB but with reducing
RP due to stronger turbulence intensity imparted to the flow
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Fig. 7. Variation of f/f0 with (a) RB and (b) RP for V-rings.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต
among the V-rings. The quantitative results show that the mean
Nu/Nu0 for RP = 0.5 is about 3.8, 4.5 and 5.5 times at RB = 0.1, 0.15
and 0.2 and also, that for RB = 0.2 is around 3.9, 4.3, 4.8 and 5.4
times at RP = 2, 1.5, 1 and 0.5, respectively. This suggests that the
use of larger RB and smaller RP results in a substantial increase in
the heat transfer. However, at this condition, extremely higher fric-
tion loss is also accompanied as mentioned earlier in Section 4.2.

Fig. 7a and b depicts the variation of f/f0 with RB and RP, respec-
tively. It is observed that in general, the f/f0 increases with increas-
ing RB but shows the opposite trend with the rise of RP. For
example, with increasing RB, f/f0 has the steep increase for
RP = 0.5 while it has the gradual increment for RP = 2.0. Also, with
increasing RP, f/f0 shows the gradual reduction for RB = 0.1 but
the rapid decrease for RB = 0.2. The mean f/f0 values for RP = 0.5
are about 20.2, 41.1 and 79.6 times at RB = 0.1, 0.15 and 0.2 while
those for RB = 0.2 are around 28.1, 34.9, 42.3 and 79.8 times at
RP = 2, 1.5, 1 and 0.5, respectively. This implies that the use of
larger RB should be avoided for using small RP and therefore, the
V-ring with RB = 0.2 and RP = 0.5 in the present work should not
be suggested. It is interesting to note that at RB = 0.1, the change
of f/f0 with RP is quite small, indicating that the change of RP is
not much sensitive to friction factor for the case of smaller RB.

4.4. Performance assessment

The assessment on potential of the V-ring for real applications is
made in the form of thermal enhancement factor (TEF) plotted
against Re as exhibited in Fig. 8. The TEF is defined by data from
the measured Nu and f values of the V-ring divided by data of those
from the smooth tube at equal pumping power as per Eq. (12). In
the figure, TEF shows the decreasing trend with increasing Re for
all cases of V-rings and its maximum value is 1.63 at RB = 0.1 and
RP = 1.0. TEF values at RP = 1.0 are approximately 1.38–1.63,
1.27–1.5 and 1.25–1.49 for RB = 0.1, 0.15 and 0.2, respectively.
However, at RB = 0.1, the maximum TEF of 1.63 is found at
RP = 1.0, not at RP = 0.5, indicating that larger RB should be used
with larger RP. Therefore, to obtain higher thermal performance
using small value of RB and RP is being suggested. The result men-
tioned above suggests that the V-ring provides considerably higher
Re
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Fig. 8. Relationship of TEF with Re for V-rings.
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Fig. 10. Comparison of predicted (a) Nu and (b) f with measured data of V-rings.
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thermal performance than that of the other rings [19,20], twisted
tapes [1–7] or coiled wires [8–12].
4.5. Comparison with 30� inclined rings

For comparison purpose, the results of the 30� inclined vortex
ring (VR) was taken from Ref. [20] in which the optimum thermal
performance for all RP was at RB = 0.1. Therefore, thermal perfor-
mance of both the V-ring and the inclined vortex ring at BR = 0.1
is examined by comparing their results of Nu, f and TEF versus
Re, as depicted in Fig. 9a, b and c, respectively. As can be seen in
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the figure, Nu and f values from the V-ring are considerably higher
than those from the VR and they display the downtrend with the
rise of RP for both the rings. The Nu and f values of the V-ring at
RP = 1, 1.5 and 2 are, respectively, about 22.6–31.9%, 18.9–28.6%
and 16.6–26.4%; and 1.5–1.61, 1.49–1.59 and 1.25–1.34 times
higher than those of the VR.

A TEF comparison between the VR and the V-ring is displayed in
Fig. 9c. It is worth noting that TEF values for both the rings are
higher than unity and show the decreasing tendency with increas-
ing Re and RP. TEF values of the V-ring at RP = 1, 1.5 and 2 are,
respectively, about 17.3–17.9%, 15.5–16.5% and 15.5–16.2% higher
than those of the VR. This means that the V-ring provides the best
choice and is the promising enhancement device for real practical
use.

The empirical correlations for Nu and f of the 30� V-rings in the
current work are correlated as given below. The Nu and f correla-
tions are the function of Re, Prandtl number (Pr), RB and RP while
f is independent of Pr. These correlations are valid for RB in a range
of 0.1–0.2, RP ranging from 0.5 to 2.0, a = 30� and Re from 5000 to
25,000.

Nusselt number for 30� V-rings;

Nu ¼ 2:132Re0:603Pr0:4ðRBÞ0:515ðRP þ 1Þ�0:477 ð17Þ
Friction factor for 30� V-rings;

f ¼ 836:54Re�0:225ðRBÞ1:984ðRP þ 1Þ�1:501 ð18Þ
The Nu and f plots of the 30� V-Ring, predicted by Eqs. (17) and

(18) versus measured data are, respectively, displayed in
Fig. 10a and b. In the figure, most of the measured data fall within
±7.5% and ±10% of the predicted Nu and f, respectively.

5. Conclusion

An experimental investigation has been conducted to examine
thermal behaviors in a constant heat-fluxed tube with 30� V-ring
insert at various RB and RP values for turbulent airflow regime,
Re = 5000–25,000. The presence of V-ring provides a significant
effect on the main flow direction resulting in the considerable
increase in heat transfer and flow resistance. From the present
results, the findings can be summarized as follows:

� The 30� V-ring at RB = 0.2 and RP = 0.5 gives the highest Nu/Nu0
and f/f0 of about 6.6 and 82.1 times while the one at RB = 0.1 and
RP = 1 yields the mean Nu/Nu0 and f/f0 around 3.5 and 10.2
times, respectively.

� The Nu and f values increase with the rise in RB but with
decreasing RP for the V-ring. At RB = 0.1, the change of RP is
not effective to friction factor.

� The TEF shows the decreasing trend with increasing Re. The
increase in RP and RB, excluding RP = 0.5 leads to the reduction
of TEF. The 30� V-ring with RB = 0.1 and RP = 1 provides the max-
imum TEF of about 1.63. The V-ring at RB = 0.2 and RP = 0.5
should be avoided.

� Nu and f correlations are developed for the V-rings investigated,
for 5000 < Re < 25,000.
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Abstract. The paper presents an experimental study on the heat transfer, pressure loss and thermal 

performance characteristics in a round tube fitted repeatedly with inclined vortex ring (VR) under a 

uniform wall heat flux. Periodically VRs are inserted into the tube with a view to generating vortex 

flows that assist to increase the heat transfer rate of the tube. The airflow rate in terms of Reynolds 

number is ranging from 5000 to 25,000. Measurements are carried out for the VR with a single 

blockage ratio, BR= e/D = 0.1 and an attack angle, α = 20
o
, at fourVR pitch ratios, PR= P/D = 0.5, 

1.0, 1.5 and 2.0. The variations of heat transfer and pressure loss are presented in the form of mean 

Nusselt number and friction factor respectively. The experimental results show that the use of the 

VRs leads to the considerable increase in heat transfer and friction factor values in comparison with 

the smooth tube. The VRs at PR = 0.5 provides the highest heat transfer and friction factor. 

Introduction 

A high performance heat transfer system is of great importance in many industrial applications. 

Therefore, the heat transfer enhancement techniques have been widely applied in heat exchanger 

systems, in order to improve the heat transfer coefficient [1–4]. Passive heat transfer augmentation 

is a method to enhance heat transfer without external power. Among the techniques used, insertion 

of twisted tape in a circular tube is one of the most effective approaches. The inserted twisted tape 

generates swirling flow and increases turbulence intensity which is a major influencing factor for 

heat transfer enhancement. In fact, using twisted tape increases both desirable heat transfer rate and 

undesirable friction loss (pressure drop). Promvonge [5] presents experimental study of the 

influence of conical-nozzle turbulator inserts on heat transfer and friction characteristics in a tube 

byplacing the turbulators in the tube with two different types: diverging- and converging-nozzle 

arrangement with various pitch ratios, PR=2.0, 4.0, and 7.0. Promvonge [6] also investigated the 

effects of wires with square cross section forming a coil used as a turbulator on the heat transfer and 

turbulent flow friction characteristics and compared the experimental results with the results 

obtained from circular cross sectioned wire. Promvonge [7] again reported the employ of wire coil 

in conjunction with twisted tape for heat transfer augmentation in a tube. Bharadwaj et al. [8] 

examined the heat transfer and pressure drop in a spirally grooved tube with twisted tapes for 

laminar to turbulent regions. 

Apart from the above, there are other turbulator devices, such as baffles, ribs and vortex rings 

that have been applied in heat exchanger tubes. However, in these groups, there are very few 

compared to twisted-tapes and wire coils. Therefore, themain aim of the present work is to 

investigate the influence of the VR insert on heat transfer and flow friction in the tube heat 

exchangers to provide more additional information on VRs. The VR is a newly enhancement device 

invented and proposed for thermal performance improvement in a tube by a combination of the 

twisted-tape and the wire-coil merits. 
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Experimental Setup and Procedure 

A general schematic diagram of the experimental apparatus is shown in Fig. 1. In the apparatus 

setting below, the copper test tube having inner diameter (D) of 50 mm and thickness of 2 mm was 

4000 mm long included the test section length (L) of 2000 mm. The test tube was heated by 

continually winding flexible electrical wires providing a uniform heat-flux boundary condition. The 

outer surface of the test tube was well insulated to reduce convective heat loss to surroundings. The 

inlet bulk air from a 1.5 kW blower was directed through the orifice flow-meter and passed to the 

heat transfer test sectionin the turbulent region, Reynolds number from 5000 to 25,000. The airflow 

rate was measured by the orifice flow-meter, built according to ASME standard [9] and calibrated 

by using a hot-wire anemometer to measure flow velocities across the tube section. Manometric 

fluid was used in an inclined manometer with specific gravity of 0.826 to ensure reasonably 

accurate measurement of pressure drop. The volumetric airflow rates from the blower were adjusted 

by varying the motor speed through an inverter. The electrical output power of electric heater was 

controlled by a variac transformer. The inlet and outlet fluid temperatures in the tube were 

measured by RTD-type thermocouples while the surface temperatures (Tw) were measured by 56 K-

type thermocouples located along the test section. All of the temperatures getting from the system 

were consistently recorded using a data logger. The pressure drop across the test section was 

measured using a digital manometer. 
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Figure 1. Schematic diagram of experimental setup. 

 

 
Figure 2. Test section with Vortex Ring. 

 

Fig. 2 presents a detail of the Vortex Rings inserted repeatedly in a tube. The VR was made of 

0.3 mm acrylic sheet with the attack angle of 20°. In the experiment, the VRs placed repeatedly at a 

single ring size (BR=b/D = 0.1) with four pitch ratios (PR=P/D= 0.5, 1, 1.5 and 2) as can be seen in 

Fig. 2. 
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Data Reduction 

The Reynolds number (Re) based on tube diameter is given by 

ν/Re UD=      (1) 

The friction factor (f) computed by pressure drop across the test section length (L) is 

( ) 2/

2

U

P

DL
f

ρ

∆
=  (2) 

In the experiment, the steady state of the convective heat transfer rate is assumed to be equal to the 

heat loss from the test section. The average heat transfer coefficient (h) is estimated as 

( ) ( )bwioap TTATTmCh −−=
~

/,  (3) 

The heat transfer is calculated from Nusselt number which can be obtained by 

k

hD
Nu =  (4) 

From equal pumping powerand the relationship between friction and Reynolds number, the thermal 

enhancement factor (TEF) can be written by 
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where hpand hsare the heat transfer coefficients for the plain tube and the inserted tube. 

Results and Discussion 

Effect on heat transfer 

The relationship between the Nusselt number (Nu) and Reynolds number (Re) of the tube fitted 

with the VRis demonstrated in Figure 3(a). In the figure, the Nu increases with the increment of 

Rebut with the decrease in the PR.The heat transfer of the tube with the VR is found to be much 

better than that of the smooth tube, because the VRinsert can help to induce an interruption of 

velocity/thermal boundary layer development, to increase the fast fluid mixing between the central 

core and the near-wall flows and to cause the heat transfer enhancement by increasing turbulence 

intensity. 

 

 

  (a)                                                                           (b) 

Figure 3. Variation of (a) Nu and (b) Nu/Nu0 with Re for 20° VRs. 

The Nusselt number ratio (Nu/Nu0) defined as a ratio of augmented Nusselt number to Nusselt 

number of smooth tube plotted against the Re is displayed in Figure 3(b).In the figure, the Nu/Nu0 

tends to slightly decrease with the rise of Re for all cases studied.Under the present experimental 
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conditions, the increase in heat transfer for using the 20º VR is about 1.8-2.43 times higher than the 

smooth tube.The Nu/Nu0 is reduced with the increase in PR value. 
 

 

(a)                                                                           (b) 

Figure 4. Variation of (a) f and (b) f/f0with Re for 20° VRs. 

Effect on friction factor  

Figure 4(a) shows the variation of the friction factor (f) with Re values obtained from the VR 

inserts. It is observed that the f shows a decrease trend with the rise in the Re and the PR. The VR 

gives rise to the f values higher than the smooth tube alone. This can be attributed to the flow 

blockage, higher surface area and the act caused by the reverse flow.  

The variation of the friction factor ratio, f/f0 with Re is presented in Fig. 4(b). It is seen that the 

f/f0tends to increase with the increment of Re values. The VR provides the higher f/f0 at about 3.32-

8.49 depending on Re and PR values. 

Effect on thermal enhancement factor 
Figure 5 shows the variation of the thermal enhancement factor (TEF) with Re values. It can be 

seen in the figure that the TEF values generally are above unity, indicating that the use of the VR is 

advantageous over the smooth tube. The TEF tends to decrease with the increment of Re and PR 

values. The maximum TEF for the 20° VR is found to be about 1.35 at PR = 1 and lower Re. 

 

 
Figure 5. Variation of TEF with Re for 20

o
 VR inserts. 

Conclusion 

An experimental study has been conducted to examine an influence of the 20° Vortex Ring inserted 

into a heating tube at several pitch ratios (PR = 0.5, 1, 1.5 and 2) on the Nu/Nuo,f/foand TEF 

characteristics. The following conclusions can be drawn in the present investigation.  
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- The VR insert yields higher Nu rate up to 4.63, 4.10, 3.48 and 3.11 times above the plain 

tube, while gives f/fo up to 8.49, 5.60, 4.60 and 3.87 times at PR = 0.5, 1, 1.5 and 2, 

respectively. 

- The TEF is found to be higher than unity for all the VR inserts. The maximum TEF values 

for each the VR case are around 1.35, 1.31, 1.28 and 1.22 at PR= 1, 1.5, 2 and 0.5, 

respectively. The optimal VR at PR=1 is suggested for using BR =0.1. 

 

Acknowledgment 

The funding of this research is supported by the Energy Policy and Planning Office (EPPO), 

Ministry of Energy, Thailand. 

References 

[1] R.L. Webb, Performance evaluation criteria for use of enhanced heat transfer surfaces in heat 

exchanger design, Int. J. Heat Mass Transfer. 24 (1981) 715-726 

[2] L. Wang, B. Sunden, Performance comparison of some tube inserts, Int. Commun, Heat Mass 

Transfer.29 (2002) 45-56. 

[3] S.W. Chang, K.W. Yu, M.H. Lu, Heat transfer in tube fitted with single, twin and trible twisted 

tapes, J.Exp. Heat Transfer. 18 (2005) 279-294. 

[4] S.W. Chang, Y. Zheng, Enhanced heat transfer with swirl duct under rolling and pitching 

environment, J. Ship Res. 46 (2002) 149-166. 

[5]  P. Promvonge, S. Eiamsa-ard, Heat transfer and turbulent flow friction in a circular tube fitted 

with conical-nozzle turbulators, Int. Commun. Heat Mass Transfer. 34 (2007) 72–82. 

[6] P. Promvonge, Thermal performance in circular tube fitted with coiled square wires, Energy 

Convers. Manage.49 (2008) 980–987. 

[7]  P. Promvonge, Thermal augmentation in circular tube with twisted tape and wire coil 

turbulators, Energy Conversion and Management. 49 (2008) 2949–2955. 

[8] P. Bharadwaj, A.D. Khondge, A.W. Date, Heat transfer and pressure drop in a spirally grooved 

tube with twisted tape insert. Int. J. Heat Mass Transfer. 52 (2009) 1938-1944. 

[9] ASME, Standard Measurement of fluid flow in pipes using orifice, nozzle and venturi. ASME 

MFC-3M-1984; United Engineering Center 345 East 47th Street, New York. (1984)1–56. 

Advanced Materials Research Vols. 931-932 1207

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



KKU International Engineering 
10.4028/www.scientific.net/AMR.931-932 
 
 
Thermal Characteristics in a Tube Fitted with Inclined Vortex Rings 
10.4028/www.scientific.net/AMR.931-932.1203 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://dx.doi.org/www.scientific.net/AMR.931-932
http://dx.doi.org/www.scientific.net/AMR.931-932.1203


 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล   นาย วิทูรย์ ชิงถ้วยทอง 
วัน เดือน ปีเกิด   29 พฤศจิกายน 2523    
ที่อยู่  13/32 ถนนคลองเทียน ต าบลชะอ า อ าเภอชะอ า จังหวัดเพชรบุรี 76120 

โทรศัพท์  089-170-9912 
ประวัติการศึกษา 2544   วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
  2550   วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเครื่องกล  
  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 
1. การเผยแพร่ผลงานวิจัยระหว่างศึกษาปริญญาเอก 
การตีพิมพ์ผลงานวิจัย 
1. Witoon Chingtuaythong, Pongjet Promvonge, Chinaruk Thianpong and Monsak 

Pimsarn. 2016. “Heat transfer characterization in a tubular heat exchanger 
with V-shaped rings.” Applied Thermal Engineering, 110 (2017) : 1164-1171. 

2. Narin Koolnapadol, Witoon Chingtuaythong Pongjet Promvonge, and Sutapat 
Kwankaomeng. 2014. “Thermal Characteristics in a Tube Fitted with Inclined 
Vortex Rings.” Advanced Materials Research, 931-932 : 1203-1207. 

3. Witoon Chingtuaythong, Sompol Sullong, Sirisawat Juengaroennirachon and 
Pongjet Promvonge. 2013. “Heat Transfer Study of Turbulent Flow in a Heat 
Exchanger Tube with 45o V-baffles.” The Journal of Interdisciplinary Networks: 
Special Issue on Interdisciplinary Research and Development in ASEAN 
Universities, Vol. 2, Number 2, pp. 61-66.  

 
การเสนอผลงานวิจัยในที่ประชุมระดับนานาชาติ 
1. Witoon Chingtuaythong, Chotiwut Prasopsuk and Pongjet Promvonge. 2014. “ A 

Study of Heat Transfer Enhancement by Using Triangular V-ribs in Round 
Tube.” Thai Society of Mechanical Engineers. (TSME), 17-19 December 
2014, The Empress, Chingmai, Thailand 

 
2. ประสบการณ์การท างาน 

2548-ปัจจุบัน 
อาจารย์ประจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีเครื่องกล คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลยัราชภฏัเทพสตรี จังหวัดลพบุรี  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	01 ปกนอก
	02-04 Title-Page
	05 ใบรับรอง
	06-07 Abstract
	08 Acknowledment
	09 Content
	10-11 Lists-of-Illustrative
	12 Chapter-1-Introduction
	13 Chapter-2-Literature-Review
	14 Chapter-3-Theory
	15 Chapter 4 Experimental Facility
	16 Chapter-5-Results-and-Discussion-V-Rings
	16.1 Chapter-6-Results-and-Discussion-V-Oval-Rings
	16.2 Chapter-7-Results-and-Discussion-V-Capsule-Rings
	16.3 Chapter-8-Conclusions
	17 Bibliography
	18 Appendix
	18.1 Heat transfer characterization in a tubular heat exchanger with V-shaped rings
	Heat transfer characterization in a tubular heat exchanger �with V-shaped rings
	1 Introduction
	2 Experimental set-up
	2.1 Test section and V-ring geometry
	2.2 Experimental procedure

	3 Data reduction
	4 Results and discussion
	4.1 Smooth tube verification
	4.2 Effect of V-ring insert
	4.3 Effect of RB and RP
	4.4 Performance assessment
	4.5 Comparison with 30° inclined rings

	5 Conclusion
	Acknowledgement
	References


	18.2 Thermal Characteristics in a Tube Fitted with Inclined Vortex Rings
	19 Author-biography



