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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการศึกษาเชิงตัวเลข เกี่ยวกับคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนใน
แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนเป็นคาบที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์แล้วสามมิติของท่อกลมที่มีการใส่
แหวนกรวยวงรี โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT การค านวณยึดตามวิธีการปริมาตรสืบเนื่องโดยใช้
รูปแผนแบบ SIMPLE ส าหรับการเชื่อมโยงของค่าความดัน-ความเร็วและใช้กระบวนวิธีแบบ QUICK 
ส าหรับพจน์การพาในสมการหลัก แหวนกรวยวงรีตัดซึ่งดัดแปลงจากกรวยแบบดั้งเดิมโดยกรณีที่ (1) ท าการ
บีบท่อกรวยกลมให้เป็นกลวยวงรีแบบสมมาตร และ (2) ท าการตัดกรวยวงรีจากกึ่งกลางของปลายให้เอียง
ท ามุม () ต่างๆ กับแนวระนาบให้เป็นทรงรูปลิ่มหรือทรงเพชรเพื่อเหนี่ยวน าให้เกิดโดยสร้างการไหลหมุน
ควงและเป็นตัวเพิ่มความปั่นป่วนซึ่งช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อ แหวนกรวยวงรีที่ใช้ในกรณีแรกที่
อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าสามค่า (DRi = di/Di = 0.5, 0.6 และ 0.7), อัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออกสามค่า (DRo= do/Do= 0.94, 0.96 และ 0.98) และอัตราส่วนความรีสี่ค่า 
(ar=dminor/dmajor = 0.4, 0.6, 0.8 และ 0.9) และที่อัตราส่วนระยะพิตซ์แตกต่างกันที่ (PR=1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0) โดยศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 3000 ถึง 20,000 ในท่อที่มีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ ผล
จากการศึกษาเสนอในรูปแบบของการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมในรูปของเลขนัสเซิลท์และ
ค่าตัวประกอบเสียดทานตามล าดับ ผลจากการศึกษาเชิงตัวเลขพบว่ากรวยวงรีที่ติดตั้งในท่อกลมช่วยเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนสูงมากเมือ่เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ การจัดวางกรวยวงรีแบบกระจายตัวลู่ออก (diverging 
elliptical conical ring, DER) ให้ค่าการเทความร้อนและสมรรถนะความร้อนสูงกว่ากรวยวงรีแบบลู่เข้า 
(converging elliptical conical ring, CER) โดยกรวยวงรีที่ ar=0.6, PR=1.5, DRi = 0.6, DRo=0.98 ให้
ค่าสมรรถนะที่สูงที่สุดประมาณ 1.19 ส่วนกรณีสองที่ท าการตัดกรวยวงรีพบว่ากรวยตัดทรงลิ่มเรียวสุด 
(=16.25)ให้การถ่ายเทความร้อนมากสุดในขณะที่ความดันตกคร่อมมีค่าลดลงน้อยสุดส่งผลให้ได้ค่า
สมรรถนะที่สูงสุด (TEF)ประมาณ 2.4 ซึ่งดีกว่ากรวยวงรีทรงลิ่มเรียวสุดใส่กลับทิศและกรวยตัดทรงเพชร
ประมาณ 10% การใช้กรวยวงรีตัดทรงลิ่มไม่เพียงแต่เป็นการเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อน แต่ยังส่งผลให้
ค่าตัวประกอบเสียดทานมีค่าลดลงในกรณีที่ PR น้อยๆ 
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ABSTRACT 

The thesis presents a numerical investigation on heat transfer characteristics in a 3D 
fully-developed periodical turbulent flow model of a circular tube fitted with 
elliptical conical rings using ANSYS FULENT for the simulation. The computations are 
based on a finite volume method with the SIMPLE algorithm for handling the 
pressure-velocity coupling and the QUICK scheme for the convection terms. The 
elliptical conical rings modified from the typical conical ring by two cases: (1) pressing 
the ring to be elliptical cone shape and (2) cutting the elliptical ring from the center 
of the ends at various inclination angles, () to form the wedge or diamond shapes 
used as a turbulator for producing the vortex flows to enhance the heat transfer rate 
in a tube. The elliptical conical rings in the first case have three inlet diameter ratios, 
(DRi =di/Di=0.5, 0.6 and 0.7); outlet diameter ratios, (DRo=do/Do=0.94, 0.96 and 0.98); four 
ellipticity ratios (ar=dminor/dmajor=0.4, 0.6, 0.8 and 0.9) and different pitch ratios, (PR =1.5, 
2.0, 2.5 and 3.0). The computation is conducted by varying the airflow rate for 
Reynolds number ranging from 3000 to 20,000 in the test tube having a constant 
surface heat flux. The effects of the ring insert on heat transfer and pressure drop are 
presented in terms of Nusselt number and friction factor, respectively. The numerical 
results show that the modified conical-ring insert provides higher heat transfer rate 
than the typical ring insert and the smooth tube alone, and also yields less friction 
factor than the typical one. The arrangement with diverging elliptical conical ring, DER 
gives higher thermal performance than that with converging elliptical conical ring, 
CER. The DER at ar=0.6, PR=1.5, DRi = 0.6 and DRo=0.98 yields the maximum thermal 
performance around 1.19. In the second case, it is found that the wedge-shaped DER 
(=16.25) provides the highest heat transfer while the lowest pressure drop, leading 
to the maximum thermal performance (TEF) around 2.4, better than the reversed 
wedge-shape or the diamond shape inserts at about 10%. The use of the modified 
elliptical rings not only effects the increase in heat transfer rate, but also the 
decrease in friction loss, especially for the case of lower PR. 
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A  พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการพา, 2m  

cA  พ้ืนที่หน้าตัดของท่อ, 2m  

ra  อัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง 

,R iD  อัตราส่วนความกว้างทางเข้า  /id D , m  

,R oD  อัตราส่วนความกว้างทางออก  /od D , m  
l  ความยาวของปีก, m  

pc  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่, Kkg/J   
D  เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อกลม, m   
f  ตัวประกอบเสียดทาน 

0f  ตัวประกอบเสียดทานของท่อกลมผิวเรียบ 
g  ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก, 2/m s  

kG  การก่อก าเนิดของพลังงานจลน์ปั่นป่วน 
h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน,  Km/W 2   
K  สัมประสิทธิ์การสูญเสียความดัน 
k  พลังงานจลน์ของความปั่นป่วนต่อหน่วยมวล, kg/J  
L  ความยาวตลอดช่วงการไหล, m  

/b D  อัตราส่วนความสูงปีกต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
m  มวล, kg  
m   อัตราการไหลเชิงมวล, s/kg  
Nu  เลขนัทเซลท์เฉลี่ย 

0Nu  เลขนัทเซลท์ของท่อกลมผิวเรียบ 
P  เส้นรอบรูป, m  
p  ความดันสถิต, Pa  

RP   อัตราส่วนพิตซ์ 
Pr  เลขพรานด์ 

sq   ฟลักซ์ความร้อนระหว่างของไหลกับผิวท่อที่จุดใดๆ, 2m/W  
Q  เทอมการเพิ่มความร้อนท้ังหมดภายในโดเมน 
Re  เลขเรย์โนลด์ส 

ijS  เทนเซอร์ค่าเฉลี่ยของอัตราความเครียด, -1s  
T  อุณหภูมิ, K  

sT  อุณหภูมิผิว, K  
T  อุณหภูมิกระแสหลัก, K  
DER      การจัดวางแหวนทรงกรวยแบบกระจายออก (diverging Eiliptical ring) 
CER       การจัดวางแหวนทรงกรวยแบบลู่เข้า (converging Eiliptical ring) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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XIV 
 

รายการค าย่อและสัญลักษณ์ (ต่อ) 
  
TEF  ค่าตัวประกอบของการเพิ่มทางความร้อนหรือสมรรถนะเชิงความร้อน 
t  เวลา, s  

iU  ความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน ix , s/m  

iu  ความเร็วย่อยในแนวแกน ix , s/m  
V  ความเร็วการไหล, s/m  
V ปริมาตร, 3m  
x  พิกัดบอกทิศทางการไหล  
 
สัญลักษณ์กรีก 
  สัมประสิทธิ์การแพร่ทางความร้อน 
  มุมปะทะ 
  ค่าคุณสมบัติใดๆ ต่อหน่วยมวล 
  ความหนืดสัมบูรณ์, 2m/N s  
  ปริมาตรจ าเพาะ, 3 /m kg  
  น้ าหนักจ าเพาะ 
  อัตราการสูญสลายของความปั่นป่วน, 32 s/m  
  ความหนาแน่น, 3m/kg  
  ความเค้นเฉือน, 2m/N  
  เกรเดียนท์ของอุณหภูมิ 
 
ตัวห้อย 
0 ท่อผิวเรียบ (smooth duct) 
a อากาศ (air) 
m เฉลี่ย (mean) 
w ผนัง (wall) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

ในปัจจุบันนี้โลกมีการพัฒนา และเจริญก้าวหน้าเป็นอย่างมากและจะเห็นได้ว่าความต้องการ
พลังงานมีมากขึ้น เนื่องจากโลกมีความเจริญมากขึ้นท าให้มีการใช้พลังงานในปริมาณมากขึ้น จะเห็น
ได้ว่าอุตสาหกรรม ได้พัฒนาไปอย่างรวดเร็วเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์แบบหนึ่งที่ส าคัญ
ต่อวงการอุสาหกรรมต่างๆ รวมทั้งงานด้านวิศวกรรม เช่น หม้อน้ า คอนเดนเซอร์ อุปกรณ์ให้ความ
ร้อนแก่น้ า หม้อน้ ารถยนต์ คอยล์ร้อน คอยล์เย็น ฯลฯ เหล่านี้ เป็นตัวอย่างของกระบวนการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลร้อนกับของไหลเย็น ในส่วนของโรงงานอุสาหกรรมต่างๆในสมัย
นี้มีกระบวนการมากมายจนนับไม่ได้ที่เก่ียวข้องกับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างกระแสของไหล 
2 ชนิดโดยไม่มีการผสมกันทางกายภาพเลย ซึ่งนักวิจัยส่วนมากพยายามที่จะหาวิธีเพ่ิมสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนของการไหลภายในท่อให้ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด ดังนั้นการเพ่ิมสมรรถนะของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยครีบและตัวสร้างกระแสหมุนวนจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่จะเพ่ิมสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนของการไหลภายในท่อ  

ซึ่งในปัจจุบันข้อจ ากัดในส่วนของอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยส าหรับการทดลองยังคงเป็น
ปัญหาส าหรับนักวิจัย เนื่องจากการทดลองต้องมีการลงทุนส าหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึงระยะเวลาที่ใช้ในการวิจัยอีกด้วย รวมถึงข้อจ ากัดของอุปกรณ์ในการทดลอง
ที่ไม่สามารถบอกรายละเอียดได้ถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในกระบวนการที่ต้องการศึกษา ไม่ว่าจะเป็นจุด
ที่ใช้ในการวัดอุณหภูมิไม่เพียงพอ ค่าความละเอียดของอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่ใช้ในการวัด ดังนั้น 
จากปัญหาข้างต้นจึงได้มีผู้ท าการศึกษาวิจัยโดยใช้หลักการค านวณเชิงคณิตศาสตร์หรือการวิเคราะห์
ด้วยวิธีเชิงตัวเลข เข้ามาช่วยในการอธิบายพฤติกรรมต่างๆ ของกระบวนการโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กระบวนการถ่ายเทความร้อนซึ่งมีความส าคัญเป็นอันดับต้นๆ ในทางอุตสาหกรรม ได้มีนักวิจัยจ านวน
มากที่ศึกษาถึงเทคนิคการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนด้วยการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ 

งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในท่อ กลมของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน โดยการติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนวนแบบแหวนทรงกรวยต่างๆภายในท่อกลม
เพ่ือสร้างการไหลหมุนวนของการไหลของอากาศภายในท่อ ซึ่งพิจารณาถึงการถ่ายเทความร้อน ความ
ดันตกคร่อม และสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่ได้ โดยน าวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขมาใช้ใน
การศึกษาตัวแปรต่างๆภายในขอบเขตที่ก าหนด ผ่านโปรแกรม Ansys FLUENT เพ่ือความรวดเร็ว 
และถูกต้องแม่นย า ลดปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้น และสามารถใช้เป็นแบบอย่างในการพัฒนางานวิจัยอ่ืนๆ
ต่อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 

1.  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปแบบตัวสร้างการหมุนควงภายในท่อกลมแบบกรวยวงรี 
2.  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหล การถ่ายเทความร้อน ความดันตกคร่อม และสมรรถนะเชิง

ความร้อนของของไหลภายในท่อกลมที่มีการติดตั้งแหวนทรงแบบกรวยวงรีไว้ภายในเปรียบเทียบกับ
ท่อกลมผิวเรียบ 
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3. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของของอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก, มุม
ปะทะการไหล และระยะพิตซ์ต่อพฤติกรรมการไหล การถ่ายเทความร้อน ความดันตกคร่อม และ
สมรรถนะเชิงความร้อนของของไหล โดยปรับอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและ
ทางออกและปรับมุมปะทะการไหลที่มุมต่างๆของกรวยวงรีที่ติดตั้งภายในท่อกลม 

4. เพ่ือพัฒนารูปแบบของแหวนทรงกรวยวงรีในรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดในการลดค่าตัว
ประกอบเสียดทาน เพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อน น าไปสู่การเพ่ิมค่าสมรรถนะเชิงความร้อนให้สูงขึ้น 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1  ในการศึกษาจะใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหล ผ่านการใช้โปรแกรม
ทางคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป Ansys FLUENT ซึ่งการถ่ายเทความร้อนอยู่บนพ้ืนฐานของระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume method) โดยศึกษาการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อม
ในรูปของเลขนัสเซลท์และค่าตัวประกอบเสียดทาน 

1.3.2.  ศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของแหวนทรงกรวยวงรีที่ติดตั้งภายในท่อกลม โดยขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางท่อ (D) = 0.05 m หรือเท่ากับ 50 mm ได้ท าการศึกษาแหวนทรงกรวย ตามขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

- แหวนทรงกรวยวงรีแบบดั้งเดิมที่อัตราส่วนความกว้างทางเข้า DR,i=0.6, อัตราส่วน
ความกว้างทางออก DR,o=0.97, อัตราส่วนระยะพิตซ์ PR= 2.0, อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของ
ทางเข้าและทางออก (aspect ratio, ar=1.0) 

- จากนั้นจึงปรับปรุงรูปแบบแหวนทรงกรวยโดยบีปอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของ
ทางเข้าและทางออก (aspect ratio, ar) เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนให้ดียิ่งข้ึน 

- ศึกษาอัตราส่วนความกว้างที่ทางเข้า DR,i=0.5, 0.6, และ0.7
- ศึกษาอัตราส่วนความกว้างที่ทางออก DR,o=0.94, 0.96, และ 0.98
- ศึกษาอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก (aspect ratio,ar)

=0.4, 0.6, 0.8, และ 0.9
- ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนพิตซ์ท่ี PR= 1.5, 2.0, 2.5, และ 3.0
- ศึกษาอัตราส่วนความยาวแหวนทรงกรวยต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกท่อ

กลม ( /E D )= 0.25D, 0.5D และ 0.75D
1.3.3. หารูปทรงของการปรับปรุงของแหวนทรงกรวยที่เหมาะสม ทั้งขนาดรูปร่าง อัตราส่วน

ความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก อัตราส่วนระยะพิตซ์ มุมปะทะ เพ่ือเปรียบเทียบค่า
ความดันตกคร่อม ค่าการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ดีที่สุดจาก
การศึกษาในครั้งนี้ และหาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ที่เก่ียวข้องซึ่งน าไปสู่การใช้งานจริง

1.3.4.  ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ
1.3.5.  ใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k  model
1.3.6.  ใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE ในกระบวนการคู่ควบของความเร็วและความดันใช้

การค านวณแบบ QUICK ในเทอมของการพา
1.3.7.  พิจารณาเฉพาะการพาความร้อนแบบบังคับ (forced convection)
1.3.8.  ให้ความร้อนที่ผนังของท่อกลมแบบฟลักซ์ความร้อนคงทีท่ี่ 600 W/m2

1.3.9.  ก าหนดให้รูปทรงกรวยทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ มีลักษณะเป็นแผ่นบางและไม่
สามารถน าความร้อนได้ 
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1.3.10. ท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทาน 
ในช่วงเลขเรย์โนลด์ Re = 3000 – 20000 

1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1. ท าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีต ที่มีความเกี่ยวข้องกับการเพ่ิมสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนของการไหล โดยการติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนวนรูปแบบต่างๆภายในท่อกลม 

2. ตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบและการตั้งค่าแบบจ าลองบนโปรแกรมออกแบบ
ทางพลศาสตร์ของไหล โดยการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขกับผลการทดลอง
ของนักวิจัยในอดีตว่ามีความถูกต้องแม่นย า เพ่ือให้เกิดความมั่นใจว่าผลลัพธ์ที่ ได้ออกมาจาก
แบบจ าลองเชิงตัวเลขจะไม่ผิดพลาด 

3. ออกแบบท่อแลกเปลี่ยนความร้อนพร้อมตัวสร้างการหมุนควงที่จะใช้ในการศึกจากการ
ประยุกต์งานวิจัยในอดีต รวมทั้งตรวจความถกูต้องที่จะใช้ในการศึกษา 

4. ค านวณเชิงตัวเลขจากแบบจ าลองการไหลสามมิติ โดยเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรต่างๆ
ได้แก่ Re, ar, α และ PR 

5. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวณเชิงตัวเลขโดยเปรียบเทียบค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
ค่าตัวประกอบเสียดทาน ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ด้วยการแสดงกราฟเปรียบเทียบ และแสดงใน
รูปแบบของคอนทัวร์อุณหภูมิ, กระแสการไหล 2 มิติ 3 มิต ิ 

6. สรุปผลการศึกษาวิจัยและให้ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม

1.5  ประโยชน์ที่ได้จำกกำรวิจัย 

1. ทราบถึงอิทธิพลของตัวสร้างการไหลหมุนวน ที่ส่งผลต่อสมรรถนะเชิงความร้อนของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน 

2. เพ่ือเป็นประโยชน์ในการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนให้มีสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 

3. ประหยัดเวลา ช่วยในการประหยัดพลังงาน และน าไปสู่การลดต้นทุนการผลิต

1.6  เค้ำโครงวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์เรื่อง “การศึกษาการถ่ายเทความร้อนเชิงตัวเลขของการไหลในท่อแบบปั่นป่วน
ผ่านกรวยวงรี”เล่มนี้ได้น าเสนอรายละเอียดของเนื้อหาออกเป็นทั้งหมด 6 บท โดยแต่ละบท
ประกอบด้วยรายละเอียดต่างๆดังต่อไปนี้ บทที่ 1บทน ำ เป็นการกล่าวน าเพ่ือให้เข้าใจถึงที่มาและ
ความส าคัญของการวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
และประโยชน์ที่ ผู้ ท า วิ จั ยคาดหวั ง ว่ าจะ ได้ รั บ จา กการท าการศึ กษางานวิ จั ย ในครั้ ง นี้ 
บทที่ 2 วรรณกรรมปริทรรศน์ กล่าวถึงการน าเสนองานวิจัยต่างๆที่ผ่านมาที่ได้ท าการศึกษาถึงการ
ติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนวนภายในท่อกลม โดยมีรูปแบบและลักษณะการจัดวางตัวสร้างการไหล
หมุนวนในรูปแบบกรวยแบบดั้งเดิมและแบบปรับปรุง บทที่ 3 สมกำรและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กล่าวถึงทฤษฎีต่างๆและสมการที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน ค่าความดันตกคร่อม และ
สมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการศึกษาและท าความเข้าใจในการวิจัยครั้งนี้              
บทที่ 4 กำรออกแบบอุปกรณ์และขั้นตอนกำรศึกษำ อธิบายรูปแบบการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนในท่อกลมด้วยตัวสร้างการไหลหมุนวน รูปแบบต่างๆท าการศึกษาในครั้งนี้ โดยปรับเปลี่ยน
ค่าเลขเรย์โนลด์ส (Re) อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก (aspect ratio,ar) 
อัตราส่วนพิตซ์ (PR) และมุมปะทะ(α)ของตัวสร้างการไหลหมุนวน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน
และเพ่ือการน าไปประยุกต์ใช้งาน บทที่ 5 ผลกำรศึกษำเชิงตัวเลขและกำรอภิปรำย น าเสนอผลที่ได้
จากการศึกษาท้ังค่าการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ค่าตัวประกอบเสียดทาน และค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อน เมื่อท าการใส่ตัวสร้างการไหลหมุนวนภายในท่อกลม บทที่ 6 สรุปผล สรุปผลการทดลองและ
ข้อเสนอแนะ การสรุปผลจากการศึกษาทั้งหมดและข้อเสนอแนะต่างๆเพ่ิมเติมในการต่อยอดงานวิจัย
ต่อไป ซ่ึงจะถูกรวบรวมไว้ในบทสุดท้ายบทนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  2 
วรรณกรรมปริทรรศน ์

 
ในส่วนนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่มีผู้ท าการวิจัยผ่านมาในอดีตที่ศึกษาเกี่ยวกับตัวสร้างการไหล

หมุนวน ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลของของไหลเพ่ือพัฒนา
ไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้แก่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยการใส่ตัวสร้าง
การไหลหมุนวนในท่อกลมนั้นสามารถท าได้หลากหลายวิธี ถึงแม้ว่าตัวสร้างการหมุนวนนี้จะช่วยเพ่ิม
ค่าการถ่ายเทความร้อนให้มากขึ้น แต่ความต้านทานการไหลก็เพ่ิมมากขึ้นด้วยเช่นกันและเป็นปัญหา
ส าคัญที่ต้องปรับปรุงแก้ไขอยู่เสมอ จึงมีความจ าเป็นต้องท าการศึกษางานวิจัยในอดีตที่ผ่านมา
เพ่ือที่จะน าข้อมูลในอดีตมาท าการวิจัยหาแนวทางในการปรับปรุงตัวสร้างการหมุนวนรูปแบบต่างๆ 
ในรูปแบบของแหวนทรงกรวย นี้ด้วยหลักการที่ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ การแลกเปลี่ยนความร้อน
มีความส าคัญเป็นอย่างมากต่ออุปกรณ์ต่างๆในชีวิตประจ าวันและในส่วนของภาคอุตสาหกรรม เช่น 
ระบบปรับอากาศในขบวนการผลิตต่างๆในภาคอุตสาหกรรม ระบบระบายความร้อนในรถยนต์ ซึ่งมี
งานวิจัยที่พัฒนาอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนกันอย่างต่อเนื่อง ซึ่งในระบบระบายความร้อนในท่อ
กลมก็เป็นอีกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้รับการพัฒนามาโดยตลอด ซึ่งในปัจจุบันข้อจ ากัดใน
ส่วนของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยส าหรับการทดลองยังคงเป็นปัญหาส าหรับนักวิจัย เนื่องจากการ
ทดลองต้องมีการลงทุนส าหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึงระยะเวลาที่ใช้ใน
การวิจัยอีกด้วย รวมถึงข้อจ ากัดของอุปกรณ์ในการทดลองที่ไม่สามารถบอกรายละเอียดได้ถึง
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นในกระบวนการที่ต้องการศึกษา ไม่ว่าจะเป็นจุดที่ใช้ในการวัดอุณหภูมิไม่เพียงพอ 
ค่าความละเอียดของอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่ใช้ในการวัด  ดังนั้น จากปัญหาข้างต้นจึงได้มีผู้
ท าการศึกษาวิจัยโดยใช้หลักการค านวณเชิงคณิตศาสตร์หรือการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงตัวเลข เข้ามา
ช่วยในการอธิบายพฤติกรรมต่างๆ ของกระบวนการโดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการถ่ายเทความร้อน
ซึ่งมีความส าคัญเป็นอันดับต้นๆ ในทางอุตสาหกรรม ได้มีนักวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาถึงเทคนิคการเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนด้วยการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้ 

 
2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

Patankar.(1977) และคณะ ได้ริเริ่มศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลข
เพ่ือวิเคราะห์การไหลและการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อตามแนวขวาง โดยจากการศึกษาพบว่า
การไหลในช่วงพัฒนาอย่างสมบูรณ์มีพฤติกรรมการไหลแบบซ้ าเป็นช่วง ซึ่งมีลักษณะที่เหมือนกันและ
ซ้ ากันทุกๆ ช่วงของการไหล ซึ่งสามารถน าแนวความคิดนี้มาพัฒนาในการใช้แบบจ าลองวิเคราะห์การ
ถ่ายเทความร้อนต่างๆ ได้อย่างมากมาย 
 

Yakut และ Sahin.(2004) ได้ศึกษาคุณลักษณะการสั่นเหนี่ยวน าการไหลของแหวนทรง
กรวยที่ใช้เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่สนใจขึ้นในปี 2004 โดยการ
ทดสอบออกแบบระยะพิตช์ไว้ที่ 10, 20 และ 30 มม. และน ามาติดตั้งที่ภายในของกลุ่มท่อดังรูปที่ 
2.1 โดยมีของไหลทดสอบเป็นอากาศไหลผ่านภายในท่อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองที่ได้สามารถสรุปได้ว่าเมื่อติดตั้งแหวนทรงกรวยกับท่อของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนจะท าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและการไหลที่ปั่นป่วนเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
ท่อเปล่าแต่ก็ให้ค่าตัวประกอบเสียดทานที่สูงขึ้นเช่นกัน โดยปัจจัยที่ต้องพิจารณาต่อไปคือขนาดและ
น้ าหนักของแหวนทรงกรวยนี้เพื่อให้การใช้แหวนทรงกรวยนี้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการจัดวางแหวนทรงกรวยภายในท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน [10] 
 
Durmus.(2004) ได้ศึกษาถึงอิทธิการตัดส่วนของแหวนทรงกรวยที่ติดตั้งอยู่ภายในท่อของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อุณหภูมิผิวท่อคงที่ ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบที่ช่วงของเลขเรย์
โนลด์ส 15,000-60,000 โดยน าผลของการถ่ายเทความร้อน ค่าความดันตกคร่อม และสมรรถนะเชิง
ความร้อนท่ีได้มาเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ได้ติดตั้งแหวนทรงกรวย 
        

 
รูปที่ 2.2 แสดงรูปแบบการตัดและขนาดของแหวนทรงกรวย [11] 

 
เมื่อน าสมการมาใช้ในการวิเคราะห์ผลที่ได้สามารถสรุปได้ว่าแหวนทรงกรวยมีความสัมพันธ์

อย่างมากต่อค่าการถ่ายเทความร้อนที่มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการจัดวางตัวสร้างการไหลหมุน
วนลงไปในพ้ืนที่การไหลของของไหลจะท าให้เกิดค่าความดันตกคร่อมที่เพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นสิ่งส าคัญที่
ควรน ามาปรับเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมในการใช้งานคือค่าความดันตกคร่อม เนื่องจากค่าความดันตก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คร่อมที่เพ่ิมขึ้นมาจะส่งผลให้ต้องใช้ก าลังปั๊มที่เพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยต่อไปจะท าการศึกษาถึง
ผลกระทบของจ านวนตัวสร้างการไหลหมุนวนที่ติดตั้งในท่อเรือนไฟและท่อควันในหม้อน้ า (boiler) 
ซ่ึงเป็นส่วนของก๊าซที่มีความร้อนมาก 
 

Promvonge และ Eiamsa-ard.(2007) ได้ศึกษาอิทธิพลของแหวนทรงกรวยต่อค่าของ
การถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบเสียดทานเมื่อน าไปติดตั้งภายในท่อกลม โดยมีการจัดวางสอง
รูปแบบได้แก่ แบบลู่ออก (D-nozzle turbulator) และแบบลู่เข้า (C-nozzle turbulator) มีการจัด
วางที่ระยะพิตช์ (PR) เท่ากับ 2.0, 4.0 และ 7.0 เลขเรย์โนลด์สขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเฉลี่ยของอากาศ
โดยอยู่ในช่วง 8,000-18,000 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะการจัดวางแหวนทรงกรวย (a) จัดวางแบบ C-nozzle และ (b) จัดวางแบบ 
D-nozzle [12] 
 

ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าเมื่อเลขเรย์โนลด์สเพ่ิมมากขึ้นจะมีผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อน
มากขึ้นซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมมากขึ้นตามการไหลที่เพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็
ตามค่าตัวประกอบเสียดทานจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อลดระยะพิตช์และเลขเลย์โนลด์สลง การจัดวางแบบ 
D-nozzle สามารถสร้างการไหลปั่นป่วนได้มากและให้ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมถึงตัวประกอบ
เสียดทานมากกว่าการจัดวางแบบ C-nozzle โดยค่าการถ่ายเทความร้อนที่ได้จากการเพ่ิมแหวนทรง
กรวยนี้มีค่าเท่ากับ 236%-344% เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ ขึ้นอยู่กับเลขเรย์โนลด์สและการจัด
วางแหวนทรงกรวย 
 

Promvonge.(2008) ได้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่ติดตั้งแหวนทรง
กรวยไว้ภายในท่อโดยมีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางแหวนทรงกรวยต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (d/D) ที ่
0.5, 0.6 และ 0.7 ซึ่งมีการจัดวางแหวนทรงกรวยทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ CR, DR และ CDR ดังรูป
ที่ 2.4 ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบในช่วงของเลขเรย์โนลด์ส 6,000-26,000 โดยให้ฟลักซ์ความร้อน
ที่ผิวท่อมีค่าคงที่ 

ผลการทดลองที่ได้จากการติดตั้งแหวนทรงกรวยไว้ภายในท่อกลม ส่งผลให้การถ่ายเทความ
ร้อนที่ได้รับจากการจัดวางแบบ DR, CDR และ CR ที่ d/D = 0.7-0.5 มีค่าเพ่ิมมากขึ้น 197-333%, 
138-234 และ 91-175% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับท่อเปล่า อย่างไรก็ตามสัมประสิทธ์ความเสียดทาน
ได้เพ่ิมมากขึ้นด้วยเช่นกัน โดยหากพิจารณาที่เลขเรย์โนลด์สค่าเดียวกันจะพบว่าทั้งเลขนัสเซลท์และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะลดลงเมื่อลดค่า d/D ลง ซึ่งค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดของ
การจัดวางแหวนทรงกรวยแบบ DR และ CR ที่ d/D = 0.5, 0.6 และ 0.7 มีค่าเท่ากับ 1.8 และ 1.15, 
1.76 และ 1.13 และ 1.73 และ 1.12 ตามล าดับ ขณะที่การจัดวางแบบ CDR มีค่าสูงสุดอยู่ระหว่าง
แบบ DR และ CR สามารถสรุปได้ว่าการติดตั้งแหวนทรงกลมในท่อกลมนี้ช่วยให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มมากขึ้นในขณะที่สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพ่ิมมากข้ึนด้วยเช่นกัน 

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะการจัดวางแหวนทรงกรวย (a) จัดวางแบบ DR (b) จัดวางแบบ CR (c) จัด
วางแบบ CDR [13] 

 
  Kongkaitpaiboon และคณะ(2010) ได้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

สัมประสิทธ์ความเสียดทาน และสมรรถนะเชิงความร้อนของท่อกลมที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยแบบเจาะ
รู (Perforated conical-ring, PCR) ที่อัตราส่วนพิตช์ = 4, 6 และ 12 จ านวนรูที่เจาะ = 4, 6 และ 8 
รู โดยทดลองที่ช่วงของเลขเรย์โนลด์สระหว่าง 4,000-20,000 ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบและ
ก าหนดให้ฟลักซ์ความร้อนที่ผนังท่อกลมมีค่าคงที่ 

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงการจัดวางแหวนทรงกรวยที่มกีารเจาะรูแบบตามกระแสการไหล [14] 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะของแหวนทรงกรวยที่มีการเจาะรู [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดลองที่ได้จากการติดตั้งแหวนทรงกรวย PCRs ในท่อกลมเมื่อเทียบกับแบบแหวน

ทรงกรวยปกติ CRs พบว่าที่สภาวะเดียวกันแหวนทรงกรวยแบบ PCRs ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ที่น้อยกว่าแบบ CRs แต่ในขณะเดียวกันค่าสัมประสิทธ์ความเสียดทานกลับลดลงเหลือเพียง 25% 
ของแหวนแบบ CRs ซึ่งส่งผลให้แบบ PCRs ให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแบบ CRs 

อัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธ์ความเสียดทานของแหวนทรงกรวยแบบ 
PCRs เพ่ิมขึ้นเมื่อลดขนาดของอัตราส่วนพิตช์และจ านวนรูที่เจาะลง อย่างไรก็ตามการเพ่ิมของค่า
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนจะข้ึนอยู่กับจ านวนรูเจาะที่มากขึ้นและอัตราส่วนพิตช์ที่ลดลง 

อัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนที่ได้รับจากแหวนทรงกรวย PCRs ที่อัตราส่วนพิตช์ 4, 6 
และ 12 มีค่าเท่ากับ 185%, 140% และ 86% เทียบกับท่อเปล่า ตามล าดับ โดยที่สมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากับ 0.92 ที่อัตราส่วนพิตช์เท่ากับ 4 รูเจาะเท่ากับ 8 รู ที่เลขเรย์โนลด์ส
เท่ากับ 4,000 

 

Anvari และคณะ(2011) ได้ศึกษาพฤติกรรมการพาแบบบังคับของน้ าในแนวตัดขวางกับ
ท่อที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยไว้ภายในขึ้นในปี 2011 โดยมีการจัดวางแหวนทรงกรวยสองรูปแบบคือ
แบบลู่เข้าหรือ CR และแบบลู่ออกหรือ DR พบว่าการสอดใส่ตัวสร้างความปั่นป่วนภายในท่อสามารถ
เพ่ิมค่าเลขนัสเซลท์ในการจัดวางแบบ DR ได้ถึง 521% และแบบ CR เพ่ิมได้ 355% เมื่อเทียบกับ
แบบท่อที่ยังไม่เพ่ิมตัวสร้างความปั่นป่วน แต่อย่างไรก็ตามความดันตกคร่อมได้เพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย 
โดยผู้วิจัยได้แนะน าเพ่ิมเติมว่าการลดค่าความดันตกคร่อมที่เพ่ิมมานี้ควรใช้วิธีลดขนาดของตัวสร้าง
ความปั่นป่วนมากกว่าที่จะเพ่ิมก าลังปั๊มในการขับเคลื่อนของไหล 

 

Durmus และ Karakaya.(2013) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงรูปแบบของแหวนทรง
กรวยในรูปแบบของแหวนสปริงทรงกรวย (Conical spring turbulators, CST) โดยพิจารณาที่มุม
ของแหวนสปริงเท่ากับ 30, 45 และ 60 องศา ที่ช่วงของเลขเรย์โนลด์ส 10,000-34,000 และมีการ
จัดวางรูปแบบของแหวนสปริงได้แก่แบบ DR, CR และ CDR ดังรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 รูปทรงของแหวนสปริงทรงกรวย และรูปแบบการจัดวางแบบ DR, CR และ CDR [16] 
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การถ่ายเทความร้อนของแหวนสปริงทรงกรวยเรียงตามล าดับจากมากไปน้อยคือการจัดวาง
แบบ DR, CDR และ CR ตามล าดับ และผลจากมุมที่ตัวของแหวนสปริงที่ให้ผลการถ่ายเทความร้อน
จากมากไปน้อยได้แก่ 30, 45 และ 60 องศา ตามล าดับ แม้ว่าการใส่แหวนสปริงจะช่วยให้การถ่ายเท
ความร้อนดีข้ึน แต่ความดันตกคร่อมก็ได้เพ่ิมสูงตามไปด้วย ซึ่งต้องมีการปรับหาค่าที่เหมาะสมกับการ
น าไปใช้งาน 

 

Muthusamy และคณะ(2013) ได้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบ
เสียดทาน และสมรรถนะเชิงความร้อนของท่อกลมที่ติดตั้งกรวยแบบมีครีบติดอยู่ด้านใน ที่อัตราส่วน
พิตช์เท่ากับ 3, 4 และ 5 โดยทดสอบที่การจัดวางสองรูปแบบคือแบบลู่เข้า (C-turbulators) และ
แบบลู่ออก (D-turbulators) มีอากาศเป็นของไหลทดสอบที่ช่วงของเลขเรย์โนลด์สระหว่าง 6,800-
9,700 ภายใต้ฟลักซ์ความร้อนคงที่ที่ 0.052 w/m2 โดยเปรียบเทียบผลการทดลองจากท่อเปล่ากับ
การจัดวางแบบ C-turbulators และ D-turbulators 

 

 
(a) 

 
(b)          (c) 

รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะการจัดวางแหวนทรงกรวย (a) รูปแบบชุดทดลอง (b) จัดวางแบบ C-Type 
(c) จัดวางแบบ D-Type [17] 
 

ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ได้จากการจัดวางแบบ C-Type และ D-Type ที่อัตราส่วน
พิตช์เท่ากับ 3 คือ 315% และ 225% สมรรถนะเชิงความร้อน คือ 2.4 และ 1.9 ตามล าดับ ส่วน
ค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้นเป็น 3.2 และ 2.8 เท่าเทียบกับท่อเปล่า ในการจัดวางแบบ D-Type 
และ C-Type ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองที่ได้ชี้ให้เห็นว่าการจัดวางแบบ D-Type ที่อัตราส่วนพิตช์
เท่ากับ 3 มีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนพิตช์อ่ืนๆ 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Anvari และคณะ(2014) ยังได้ศึกษาถึงอิทธิพลจ านวนแถวของแหวนทรงกรวยเพ่ือ
ตรวจสอบถึงค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อมภายในท่อกลมโดยที่ฟลักซ์ความร้อน
คงท่ี โดยจัดวางแหวนทรงกรวยทั้งหมดสองรูปแบบได้แก่ แบบลู่เข้า (Converging conical ring, CR) 
และแบบลู่ออก (Diverging conical ring, DR) โดยการศึกษาเชิงตัวเลขครั้งนี้ใช้ระเบียบวิธีปริมาตร
สืบเนื่องในการหาผลลัพธ์ 

ผลการศึกษาที่ได้พบว่าค่าตัวประกอบเสียดทานของท่อเปล่าผิวเรียบจะขึ้นอยู่กับเลขเรย์โน
ลดส์ แต่ในกรณีศึกษาครั้งนี้ค่าตัวประกอบเสียดทานไม่ขึ้นอยู่กับเลขเรย์โนลด์ส ค่าของเลขนัสเซลท์ที่
ได้จากการทดลองจะแปรผกผันกับค่าเลขเรย์โนลด์ส รวมไปถึงค่าสมรรถนะเชิงความร้อนก็ให้ผลลัพธ์
ที่ผกผันกับเลขเรย์โนลด์สเช่นกัน โดยค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้จากการจัดวางแบบ DR ให้
ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการจัดวางแบบ CR แต่ว่าทั้งสองกรณีกลับให้ผลของค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่น้อย
กว่าแบบดั้งเดิม 

 

Sheikholeslami และคณะ(2016) ได้ศึกษาอิทธิพลของแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมและ
แบบเจาะรูที่มีผลต่อพฤติกรรมทางความร้อนของอากาศที่มีต่อน้ าในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
ท่อสองชั้น (Double pipe heat exchanger) ที่มีการจัดวางแหวนทรงกรวยสองรูปแบบคือแบบ 
Direct conical ring, DCR และแบบ Reverse conical ring, RCR โดยทดลองที่อัตราส่วนของพ้ืนที่
เปิด 0-0.0833 ช่วงของเลขเรย์โนลด์สระหว่าง 6,000-12,000 มุมของแหวนทรงกรวยตั้งแต่ 0-30 
องศา และอัตราส่วนพิตช์ 1.83-5.83 

 

 
(a) 
 

 
(b) 
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(c) 
 

 
(d) 

รูปที่ 2.9 (a) ตัวแปรที่เก่ียวข้องและรูปแบบของชุดทดลอง (b) แหวนทรงกรวยที่เจาะรู (c) การจัด
วางแบบ DCR (d) การจัดวางแบบ RCR [19] 

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าการใส่แหวนทรงกรวยที่เจาะรูในชุดทดลองนั้นสามารถลด
ชั้นของความร้อนที่ผิวท่อให้บางลงได้ ซึ่งส่งผลให้เกิดการเพ่ิมของค่าเลขนัสเซิลท์ และค่าสมรรถนะเชิง
ความร้อนที่ได้จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนพ้ืนที่เปิดเพ่ิมมากขึ้น อัตราส่วนพิตช์ที่ต่ าๆ และเลขเรย์
โนลด์สสูงๆ และยังพบว่าการจัดวางแบบ DCR จะให้ผลของค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมากขึ้นเมื่อเพ่ิม
มุมของแหวนทรงกรวยแต่การจัดวางแบบ RCR จะให้ผลที่ตรงข้ามกัน 
 
2.3  แนวทางการศึกษาวิจัย 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ว่าการติดตั้งแหวนทรงกรวยภายในท่อกลม
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถสร้างการไหลหมุนวนให้แก่การไหลได้ ส่งผลให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนเพ่ิมมากข้ึน โดยการจัดวางแหวนทรงกรวยแบบชี้ทวนกระแสการไหลให้ค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนได้ดีกว่าการจัดวางแหวนทรงกรวยในแบบอ่ืนๆ แต่อย่างไรก็ตามการติดตั้งแหวนทรงกรวย
ภายในท่อกลมยังท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมาก ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนที่ได้จึงไม่สูงนัก จึงเป็นสาเหตุหลักในงานวิจัยนี้โดยท าการปรับปรุงรูปแบบของแหวนทรงกรวยให้
เป็นแหวนทรงกรวยวงรีและมีการปรับปรุงรูปร่างแบบอื่นๆเพ่ือเป็นการลดค่าความดันตกคร่อมลง 

ผู้วิจัยได้ท าการปรับปรุงตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการทดลองครั้งนี้ โดยท าการปรับปรุงท ามุม
ปะทะของแหวนทรงกรวยวงรีเพ่ือลดค่าตัวประกอบเสียดทาน เพ่ิมการกระจายการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนของของไหลให้มากขึ้น ปรับอัตราส่วนระยะความสูงต่อความกว้าง (aspect ratio) 
ทั้งด้านทางเข้าและทางออก รวมถึงระยะพิตซ์ การตัดท ามุมปะทะที่ตัวแหวนทรงกรวย และอัตราส่วน
ความยาวแหวนทรงกรวยต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อกลม เพ่ือให้ได้ค่าประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนของของไหลสูงที่สุดและเป็นการขยายข้อมูลในการศึกษาท่อกลมที่มีการติดตั้ง
แหวนทรงกรวยวงรี และเพ่ือเป็นทางเลือกให้กับผู้ใช้งานในการตัดสินใจเลือกใช้ตัวสร้างการไหลหมุน
วนได้ตามความเหมาะสม เป็นประโยชน์ในเชิงการเพ่ิมองค์ความรู้ใหม่และเป็นข้อมูลเพ่ือพัฒนา
เทคโนโลยีต่อไปในอนาคตส าหรับผู้สนใจออกแบบปรับปรุงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือน าไปสู่การ
ใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพและลดการสูญเสียให้น้อยที่สุด งานวิจัยนี้จึงเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจ
ทั่วไปรวมถึงภาคอุตสาหกรรม ท าให้การใช้พลังงานและทรัพยากรมีความคุ้มค่า มีประสิทธิภาพ 
สามารถลดต้นทุนในการผลิตในด้านอุตสาหกรรม ซึ่งจะเป็นประโยชน์โดยตรงในเชิงเศรษฐกิจ สังคม 
และสิ่งแวดล้อม 
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บทท่ี 3 
สมการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
3.1  บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงสมการต่างๆที่ใช้ในการค านวณและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ โดย
พิจารณาที่ ค่าการถ่ายเทความร้อน, ค่าความดันตกคร่อม, ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของของไหล 
ภายในท่อกลม และวิเคราะห์ผลลัพธ์รวมถึงปัญหาที่เกิดจากการไหลแบบปั่นป่วน  โดยใช้ระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเนื่องหรือไฟไนท์วอลุม (finite volume) ซึ่งเป็นระเบียบวิธีที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่
นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน สามารถน ามาใช้ในการค านวณการไหลและการถ่ายเทความร้อนในโดเมนที่
มีลักษณะซับซ้อนได้และมีความแม่นย า อีกทั้งยังน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างไม่ยุ่งยากและแสดงผลได้
หลากหลาย 
 

3.2  สมมุติฐาน 
จากการวิจัยได้ศึกษาโดยใช้วิธีการค านวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร์ของไหล และการถ่ายเท

ความร้อนบนพ้ืนฐานของระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume method) โดยมีสมมติฐานใน
การศึกษาดังนี้ 

1.  ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ 
2.  เป็นการไหลแบบปั่นป่วนและของไหลอัดตัวไม่ได้ 
3.  แบบจ าลองการไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบคงตัว 3 มิติ  
4.  เป็นการไหลและการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ าเป็นช่วง 
5.  คุณสมบัติต่างๆ ของของไหลมีค่าคงที่ 
6.  ไม่ค านึงแรงวัตถุและการสูญสลายเนื่องจากความหนืด 
7.  ไม่ค านึงการแผ่รังสีความร้อน 
8.  ให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อนคงท่ีที่ผนังท่อ 
 

3.3  สมการพื้นฐานและแบบจ าลองเชิงตัวเลขส าหรับการไหลแบบป่ันป่วน 
การค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเครื่องมือ

ส าหรับใช้ช่วยแก้ปัญหาที่ซับซ้อนที่เกี่ยวข้องกับการไหล โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 
Method) ในการค านวณ เพ่ือประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ย่อยที่มีความซับซ้อนและมีความ
ยุ่งยากในการหาผลเฉลยด้วยวิธีแม่นตรง หลักส าคัญในการค านวณพลศาสตร์ของไหลต้องเกี่ยวข้องกับ
สมการควบคุม ซึ่งสมการควบคุมพ้ืนฐานของพลศาสตร์ของไหลได้แก่ สมการความต่อเนื่อง
(Continuity Equation) สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Energy 
Equation) สมการดังกล่าวสามารถบ่งบอกถึงลักษณะทางกายภาพของของไหลและสิ่งต่างๆ ที่เกิดขึ้น
ในขณะที่ เกิดการไหล และสมการควบคุมที่ได้จะอยู่ ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยที่อธิบาย
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประมาณผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ 
ส าหรับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้นิยมกันทั่วไปคือ ระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite Volume) มา
ช่วยในการหาค าตอบและอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบต่างๆ 
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3.3.1  สมการควบคุม 
ส าหรับการไหลภายในท่อกลมจะประกอบไปด้วยสมการควบคุมต่างๆ ได้แก่ สมการความ

ต่อเนื่อง สมการโมเมนตัม และสมการพลังงาน สามารถเขียนในรูปเทนเซอร์ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน
ที่สภาวะคงตัว (steady state) ได้ดังนี้ 
 

สมการความต่อเนื่อง 
 

          0i
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สมการโมเมนตัม 
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          (3.2) 

 
สมการพลังงาน 
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เมื่อ / Pr   และ 

Pr
t

t
t


  คือสัมประสิทธิ์การแพร่ทางความร้อนทางโมเลกุลและ

สัมประสิทธิ์การแพร่ทางความร้อนปั่นป่วน ตามล าดับ 
สมการ (3.1)และ (3.2)เรียกว่าสมการนาเวียร์-สโตคส์จากการเฉลี่ยของเรย์โนลด์ส(Reynolds-

Averaged Navier-Stokes Equation, RANS) จะสังเกตได้ว่าสมการที่ได้นี้มีรูปแบบคล้ายคลึงกับ
สมการนาเวียร์-สโตคส์แบบปกติ เพียงแต่มีเทอมของค่าความเค้นของเรย์โนลด์ส (Reynolds Stress) 
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 เพ่ิมเข้ามาในสมการ ซึ่งเป็นผลมาจากการไหลที่เป็นแบบปั่นป่วนนั่นเอง 

เมื่อท าการเฉลี่ยปริมาณใดๆ ในสมการควบคุมตลอดช่วงเวลาช่วงหนึ่งของการไหลและของไหล 
จะท าให้เกิดตัวแปรขึ้นมาใหม่และส่งผลให้มีจ านวนตัวแปรไม่รู้ค่ามีจ านวนมากกว่าจ านวนสมการที่มี
อยู่ ซึ่งก็คือเทอมความเค้นของเรย์โนลด์สที่เพ่ิมมานั่นเอง ท าให้ไม่สามารถหาผลลัพธ์ที่ต้องการได้ จึง
จ าเป็นต้องอาศัยสมการของแบบจ าลองความปั่นป่วน (Turbulence Model) เข้ามาช่วยหาค าตอบ 
เพ่ือท าให้การแก้ปัญหามีความถูกต้องในระดับที่พอเพียงและครอบคลุมปัญหาความปั่นป่วนได้  ซึ่งจะ
ได้กล่าวถึงแบบจ าลองนี้ในหัวข้อต่อไป 
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3.3.2  แบบจ าลองความปั่นป่วน 
การหาผลเฉลยสมการความต่อเนื่องและสมการนาเวียร์-สโตคส์จากการเฉลี่ยของเรย์โนลด์ส 

(RANS) นั้น จ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลองความปั่นป่วนมาช่วยในการค านวณเพ่ือหาค่าความเค้นของ
เรย์โนลด์สที่การค านวณแบบปกติไม่สามารถหาได้ ซึ่งการใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนนี้จะช่วยให้ไม่
ต้องหาค่าของการกระเพ่ือมแต่จะสนใจเฉพาะส่วนของค่าเฉลี่ยเท่านั้น ส าหรับการเลือกใช้แบบจ าลอง
ความปั่นป่วนจะต้องเลือกให้เหมาะสมกับพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นจึงจะสามารถค านวณได้อย่าง
แม่นย า และใช้ระยะเวลาน้อยที่สุด ตัวอย่างแบบจ าลองความปั่นป่วนที่ใช้กันทั่วไปมีอยู่หลากหลาย
รูปแบบ ได้แก่ แบบจ าลองความปั่นป่วน k – ε มาตรฐาน แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k - ε 
แบบจ าลองความปั่นป่วน k - ω แบบจ าลองความปั่นป่วน The Shear-Stress Transport (SST) k - 
ω แบบจ าลองความปั่นป่วน Reynolds Stress Model (RSM) เป็นต้น  
 

3.3.2.1  แบบจ าลองความปั่นป่วน k - ε 
แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิดนี้มี 3 แบบคือ standard, RNG และ Realizable โดยที่

แต่ละแบบจะมีสมการเหมือนกัน k ต่างกันตรงสมการ ε ซึ่งในแต่ละแบบจะมีการก าหนดตัวแปรและ
ค่าคงที่ต่างกันไป  
สมการพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (turbulent kinetic energy equation) 
 

         ( ) t
i k

i j k j

kk ku G
t x x x


   



     
      

      

                                    (3.4) 
 

โดยที่ค่า k คือ พลังงานจลน์ของความปั่นป่วน, ε คือ อัตราการลดลงของพลังงานจลน์
ของความปั่นป่วน, kG คือ ค่าพจน์การผลิตของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน โดยค่าพจน์การผลิต
ของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วนสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

                                        j
k i j

i

u
G u u

x



  


                                                    (3.5) 

 

ซึ่ง i ju u   คือ ค่าความเค้นเรย์โนลด์ในแบบจ าลองเชิงเส้นนี้จะใช้ค่าความสัมพันธ์ที่เป็น
เชิงเส้นของ Boussinesq [3] และค่าความหนืดหมุนวน (eddy viscosity) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

                                            
2

t
kc 


                                                      (3.6) 

สมการอัตราการแพร่ของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (dissipation rate equation) 
 

แบบจ าลองความปั่นป่วน Standard k - ε model 
 

                        
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

   
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                     (3.7) 

 

ค่าคงที่ต่างๆ ภายในสมการมีค่าดังนี้ 
 

1 20.09, 1.44, 1.92, 1.0kC C C       และ 1.3   
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k - ε model 

                      *
1 2( ) ( )t
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                           (3.8) 
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                                    Sk   
 

ค่าคงที่ต่างๆ ภายในสมการมีค่าดังนี้ 
0 1 24.38, 0.012, 1.42, 1.68C C      และ 0.00845C   

แบบจ าลอง RNG k - ε เป็นแบบจ าลองที่พัฒนามาจากแบบจ าลอง k - ε มาตรฐาน โดยมี
ความแตกต่างจากแบบมาตรฐานคือ แบบจ าลอง RNG  k - ε ได้รวมเอารูปแบบความหนืดปั่นป่วน
และสมการการเคลื่อนย้ายของอัตราการกระจาย ε แบบใหม่ ซึ่งได้มาจากสมการผลเฉลยแม่นตรง
ส าหรับการเคลื่อนย้ายของการผันแปรความเร็วเฉลี่ย โดยเหมาะกับการน ามาใช้ในการไหลแบบหมุน
วน (swirling flow) RNG k - ε มาใช้วิเคราะห์การไหลในงานวิจัยนี้จึงมาความน่าเชื่อถือกว่า
แบบจ าลอง k – ε มาตรฐาน  

           แบบจ าลองความปั่นป่วน Realizable k - ε สามารถแสดงได้ดังนี้  
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                    (3.9)  
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             (3.10) 
 

เมื่อ 2
k tG S , 2 ij ijS S S , 1 max 0.43,

5
C 



 
  

 
, /Sk   

โดย kG คือการสร้างพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากการ์เดียนความเร็วเฉลี่ย , 1C และ 2C คือ 
ค่าคงที,่ k และ  คือเลขพรานด์ปั่นป่วนส าหรับ k และ ε ตามล าดับ, kS และ S คือซอคเทอม 

ตัวแปร k ในสมการ (3.9) คือสมการเดียวกันกับแบบจ าลอง k - ε มาตรฐาน ยกเว้นค่าคงที่ แต่
ตัวแปร ε ในสมการ (3.10) จะแตกต่างจากแบบจ าลองมาตรฐานออกไป เนื่องจากเทอมของการสร้าง 
ε ของ Realizable นี้ไม่เกี่ยวข้องกับการสร้างค่า k โดยจะเห็นว่าไม่มีเทอม kG อยู่ในสมการดังเช่น
แบบจ าลอง k - ε อ่ืนๆ 
 

ส าหรับค่าความหนืดปั่นป่วน t  สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 2 /t C k                                          (3.11) 
 

เมื่อ C  คือค่าคงที่ สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
 

 
1*

0 /sC A A kU 


                                    (3.12) 
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เมื่อ 
 

*
ij ij ij ijU S S                                        (3.13) 

 

โดย 0 4.04A   และค่าคงที่ sA  สามารถหาได้จาก 
 

6 cossA                                           (3.14) 
 

เมื่อ   11/ 3 cos 6W  , 3
/ij jk kiW S S S S , ij ijS S S  และ / 0.85t t pk C  

ซึ่งค่าคงที่ 1C , 2C , k  และ   ส าหรับแบบจ าลองความปั่นป่วน Realizable k   ถูก
ก าหนดให้มีค่าดังนี้ 

 

1 1.44C  , 2 1.9C  , 1.0k   และ 1.2   
 

3.3.2.2  การคู่ควบของความดันและความเร็ว 
ในการค านวณเชิงตัวเลขของพลศาสตร์ของไหลจ าเป็นต้องมีกระบวนวิธีต่างๆ เข้ามา

ช่วยหาค่าของสนามความดัน โดยงานวิจัยนี้ใช้กระบวนวิธีแบบ SIMPLE (Semi-Implicit Method 
for Pressure-Linked Equation) เข้ามาช่วยในการหาค าตอบ ซึ่งในกระบวนวิธีนี้จะเริ่มต้นจากการ
สุ่มค่าของสนามความดันและท าการหาค าตอบของสมการโมเมนตัมและสมการค่าแก้ของสนามความ
ดัน เมื่อได้ค่าดังกล่าวแล้วจึงน ามาปรับปรุงค่าของสนามความดันและสนามความเร็วที่ได้ น าค่าสนาม
ความเร็วและสนามความดันที่ได้ใหม่นั้นป้อนสู่สมการโมเมนตัมและสมการค่าแก้ของความดันอีกครั้ ง 
และท าซ้ าต่อเนื่องไปเรื่อยๆ จนกระทั่งค าตอบทั้งหมดลู่เข้าก็จะได้ค่าสนามความดันและสนาม
ความเร็วที่เป็นไปตามกฎการเคลื่อนย้ายมวลและกฎการอนุรักษ์มวล 

กระบวนวิธีแบบ SIMPLE นั้น จะเริ่มจากการสุ่มค่าสนามความดัน *p  ตลอดช่วงโดเมน
การไหล จากนั้นจึงท าการหาฟลักซ์ที่ผิว *

fJ  ซึ่งเขียนได้ดังนี้ 
 

 ** * *
0 1( )f f c cfJ j d P P                                        (3.15) 

 

หากไม่สอดคล้องกับสมการต่อเนื่อง จะด าเนินการแก้ไขโดยการนิยามเทอม Jʹf ซึ่งเป็น
ผลต่างระหว่างค่าฟลักซ์ที่ผิวที่ถูกต้องกับค่าฟลักซ์ที่สุ่มข้ึน แสดงได้ดังนี้ 

 

* '
f f fJ J J                                              (3.16) 

 

เพ่ือให้สอดคล้องกับสมการความต่อเนื่องนั้น กระบวนวิธีแบบ SIMPLE จะตั้งสมมติฐาน
เทอมของ Jʹf ดังนี้ 

' ' '
0 1( )f f c cJ d p p                                          (3.17) 

 

เมื่อ pʹ คือค่าแก้ของความดัน 
กระบวนวิธีแบบ SIMPLE จะแทนค่าจากสมการ (3.31) และ (3.32) ลงในสมการความ

ต่อเนื่อง ซึ่งน าไปสู่สมการแปลงรูปของ pʹ ในเซลล์ย่อย แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

' '
p nb nb

nb
a p a p b                                        (3.18) 
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เมื่อเทอมของแหล่งก าเนิด b  คืออัตราการไหลสุทธิเข้าสู่เซลล์ย่อย ดังสมการ 

 
*

facesN

f f
f

b J A                                            (3.19) 

 
สมการค่าแก้ของความดัน pʹ สามารถเขียนได้โดยใช้ระเบียบวิธีการท าซ้ า และเมื่อได้ค่า

ของผลเฉลยแล้ว ค่าความดันและฟลักซ์ที่ผิวของเซลล์ที่ถูกต้องคือ 
 

* '
pp p p                                            (3.20) 

 

* ' '
0 1( )f f f c cJ J d p p                                       (3.21) 

 

 โดยค่า p  คือตัวประกอบภายใต้ความผ่อนคลาย (under-relaxation) ส าหรับ
ความดัน 
 

3.3.2.3 วิธีการประมาณค่าแบบ QUICK 
 

วิธีการประมาณค่า scheme แบบ QUICK (Quadratic upstream interpolation for 
convective kinetics differencing scheme, QUICK) ใช้ในการค านวณหาค่าที่ผิวเซลล์ f  ซึ่งมี
อันดับของความแม่นย าที่สูงขึ้น โดยใช้พ้ืนฐานของการเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักของวิธีการประมาณค่า
ต้นลมอันดับสอง (Second order upwind) ร่วมกับการประมาณค่าตัวแปรที่ศูนย์กลาง ส าหรับผิว
เซลล์ e ดังรูปที่ 3.1 หากมีการไหลจากทิศทางซ้ายไปขวา ค่าท่ีผิวเซลล์ e สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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      (3.22) 

 

 
รูปที่ 3.1 ปริมาตรควบคุมแบบ 1 มิต ิ

 
เมื่อค่า θ=1 สมการที่ (3.22) จะกลายเป็นสมการประมาณค่าในช่วงที่ศูนย์กลางอันดับ

สอง (central second order interpolation) ในขณะที่ θ=0 จะได้สมการของการประมาณต้นลม
อันดับสอง แต่โดยทั่วไปแล้วการประมาณค่าแบบ QUICK จะก าหนดให้ θ=1/8 
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3.4  กลศาสตร์ของไหลเบื้องต้น 
 

การศึกษากลศาสตร์ของไหลมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อชีวิตประจ าวัน รวมถึงในทางพัฒนาเชิง
อุตสาหกรรมด้วย ไม่ว่าจะเป็นเครื่องอ านวยความสะดวก เครื่องมือเครื่องใช้และเครื่องจักรต่างๆ 
รวมถึงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมนั้น จะเห็นได้ชัดว่าล้วนประกอบไปด้วยการใช้งานของไหล
แทบทั้งสิ้น เช่นระบบปรับอากาศ ระบบระบายน้ าและอากาศ อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เป็นต้น 
ดังนั้นพ้ืนฐานความรู้ในวิชากลศาสตร์ของไหลจึงมีความจ าเป็นส าหรับการค านวณการออกแบบและ
ประยุกต์ระบบเพ่ือให้มีการน าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 

3.4.1  หลักการเบื้องต้นของกลศาสตร์ของไหล 
 

ของไหล (Fluid) หมายถึงของเหลวและก๊าซ ในการวิเคราะห์จะต่างกันตรงที่ก๊าซจะเป็นของ
ไหลที่สามารถอัดตัวได้ ส่วนของเหลวนั้นไม่สามารถอัดตัวได้ ถึงแม้จะอัดตัวได้บ้างแต่ต้องใช้ความดัน
สูงมาก จึงพิจารณาว่าของเหลวเป็นของไหลที่อัดตัวไม่ได้  ของไหลอัดตัวได้คือของไหลที่ความ
หนาแน่นไม่คงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายชนิด เช่น ก๊าซอยู่ในภาชนะปิดสนิทเมื่อได้รับความร้อน 
ความหนาแน่นของก๊าซจะเพ่ิมข้ึน ตรงกันข้ามถ้าสูญเสียความร้อนความหนาแน่นจะลดลง ซึ่งในที่นี้จะ
กล่าวเฉพาะของไหลที่อัดตัวไม่ได้เท่านั้น  

   ความหนาแน่น (Density, ) คือ มวล (m) ของสารนั้นๆ หารด้วยปริมาตร (V) 

 ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume, ) คือ ปริมาตรของสารนั้นๆ หารด้วยมวล ซึ่งจะมี      
ค่าเป็นส่วนกลับของความหนาแน่น 

 ความหนืด (Viscosity, ) คือ คุณสมบัติการต้านการเคลื่อนที่ของของไหล 

 น้ าหนักจ าเพาะ (Specific weight, ) คือ ความหนาแน่นคูณกับค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรง
โน้มถ่วงของโลก (g) หรือน้ าหนัก (mg) หารด้วยปริมาตร 

3.4.2  การไหลแบบราบเรียบหรือการไหลเป็นชั้นๆ (Laminar Flow) กับการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Turbulent Flow) 

 

พิจารณาการไหลแบบราบเรียบในท่อกลมที่มีรัศมีคือ r0 ดังรูปที่ 3.2 เมื่อของไหลไหลเข้าสู่ท่อ
กลมด้วยความเร็วในรูปแบบที่เหมือนกันตลอดหน้าตัดขวางการไหล จะเกิดความหนืดระหว่างของไหล
ที่สัมผัสกับผิวของท่อ และขอบเขตของการไหลจะปรับเปลี่ยนไปตามระยะ x ที่เพ่ิมขึ้น การ
ปรับเปลี่ยนนี้เกิดขึ้นจากพ้ืนที่การไหลที่มีความหนืดน้อยลง และรวมเข้ากับเส้นศูนย์กลางในที่สุด ดัง
รูปที่ 3.2 และจากการรวมเข้ากันกับเส้นศูนย์กลางนี้ท าให้ผลกระทบจากความหนืดและรูปแบบของ
ความเร็วไม่เปลี่ยนไปตามระยะ x หรือสามารถตัดผลกระทบจากความหนืดทิ้งไปได้ 
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รูปที่ 3.2 ชั้นขอบเขตของความเร็วที่ถูกสร้างขึ้นมาเมื่อมีการไหลผ่านผิวของวัตถุ [18] 

 
ชั้นขอบเขตของการไหลนี้จะแบ่งออกเป็นชั้นขอบเขตการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 

กับชั้นขอบเขตของการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) การไหลภายในชั้นขอบเขตการไหลแบบ
ราบเรียบนั้นจะมีเส้นของการไหลอย่างเป็นระเบียบเกิดขึ้น ในการจ าแนกการไหลว่าเป็นการไหลแบบ
ราบเรียบหรือเป็นการไหลแบบปั่นป่วน สามารถแยกได้โดยใช้ตัวแปรไร้มิติที่เรียกว่า “เลขเรย์โนลด์ส 
(Reynolds Number, Re)” เป็นตัวก าหนดในการแยกการไหลโดย 
 

                                                    Re VL


                                       (3.23) 
 

เมื่อ V คือ ความเร็วในการไหล L คือ ความยาวตลอดช่วงการไหล และ x คือค่าสัมประสิทธิ์
ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ 

เนื่องจากเลขเรย์โนลด์สเป็นค่าอัตราส่วนระหว่างแรงขับเคลื่อนของการไหลต่อความหนืด 
ดังนั้นจะเห็นว่าถ้าเลขเรย์โนลด์สมีค่ามากก็สามารถแสดงเป็นเชิงสัมพันธ์ให้เห็นว่าผลกระทบ (Effect) 
ของค่าความหนืดจะมีค่าน้อย เลขเรย์โนลด์สที่อยู่ในระหว่างเปลี่ยนจากการไหลแบบเป็นชั้นไปสู่การ
ไหลแบบปั่นป่วนนั้นเรียกว่า “เลขเรย์โนลด์สวิกฤติ (Critical Reynolds, Rec)” 
 

3.4.3  การไหลในท่อกลม 
 

การไหลในท่อกลมที่บริเวณทางเข้าท่อที่แสดงในรูปที่ 3.2 นั้นจะเห็นว่าตั้งแต่ที่บริเวณทางเข้า 
ชั้นขอบเขตของความเร็วจะค่อยๆ พัฒนาเพิ่มข้ึนทีละเล็กทีละน้อยจนถึงระยะทางค่าหนึ่ง (LE) ชั้นของ
ความเร็วจะซ้อนกันทั้งบนและล่าง หลังจากนั้นการกระจายความเร็วจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง เรียกว่า
การไหลได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์ (Fully Developed) เลขเรย์โนลด์ส Re ส าหรับการไหลภายในท่อ
นั้นถ้าให้ V เป็นค่าความเร็วเฉลี่ย D เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของพ้ืนที่ตัดขวางท่อแล้วจะได้ 

 

 Re VD VD

 
                                  (3.24) 

 
 อนึ่งค่า V [kg/(m2*s)] จะเป็นค่าการไหลของมวลสารต่อพ้ืนที่หน้าตัดในการไหล ส าหรับ
ในกรณีของก๊าซนั้น การเพ่ิมความร้อนภายในท่อจะท าให้ก๊าซขยายตัวมีความเร็ว V เพ่ิมขึ้น ค่า V 
จะไม่เปลี่ยนแปลงถ้าพ้ืนที่หน้าตัดมีค่าคงที่ นอกจากนั้นโดยปกติจะถือว่าค่าสัมประสิทธิ์ความหนืด  
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จะไม่เปลี่ยนแปลงไปกับความดันอีกด้วย ส่วนค่าความหนืดเชิงจลนศาสตร์    ซึ่งเท่ากับ  / ใน
กรณีของก๊าซจะเป็นค่าท่ีผกผันกับความดันซึ่งจะต้องระมัดระวัง 

เมื่อ D คือความยาวบ่งบอกลักษณะของช่องทางไหลหรือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 
(hydraulic diameter) มีนิยามเป็น 
 

                                4 cAD
P

         (3.25) 

 
เมื่อค่า cA  และ P เป็นพื้นที่หน้าตัดและเส้นรอบรูปของหน้าตัดตามล าดับ 
เลขเรย์โนลด์สวิกฤติ Rec ของการไหลภายในท่อที่ได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์แล้ว คือค่าเลขเรย์

โนลด์สที่การไหลเปลี่ยนจากการไหลราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วนจะมีค่า Rec = 2,300 หรือ
อยู่ในช่วงระหว่าง 2,000 – 4,000 โดยประมาณ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความปั่นป่วนในการไหล ความขรุขระ
ภายในท่อที่ไหล หรือรูปทรง และสภาพของทางเข้า ส่วนเลขเรย์โนลด์สที่ต่ ากว่า 2,000 ไม่ว่าท่อจะมี
ความยาวมากเพียงใด การไหลก็จะไม่เปลี่ยนแปลงไปสู่การไหลแบบปั่นป่วน จะยังคงรักษาสภาพการ
ไหลแบบเป็นชั้น หรือราบเรียบต่อไป โดยรูปที่ 3.3 แสดงให้เห็นการกระจายความเร็วที่ได้พัฒนาได้
อย่างสมบูรณ์การกระจายความเร็วจะมีความสัมพันธ์กับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 

 
รูปที่ 3.3 การไหลอย่างสมบูรณ์ภายในท่อกลม 

 
โดยทั่วไปส าหรับการไหลในท่อผิวเรียบ เลขเรย์โนลด์สวิกฤติของการเปลี่ยนแปลงไปเป็นการ

ไหลปั่นป่วน เริ่มต้นจาก ReD > 4,000 และความยาวของช่วงบริเวณทางเข้าส าหรับการปรับตัวเข้าสู่
ช่วงสมบูรณ์หาได้จากสมการ 
 

        1/64.4Ree
D

turb

L
D

 
 

 
                                       (3.25) 
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3.4.4  ตัวประกอบความเสียดทาน 
ตัวประกอบความเสียดทาน (friction factor) ของ Moody หรือ Darcy ซึ่งเปน็ตัวแปรไร้มิติ มี

นิยามว่า 
 

  
2/

/
2
0u

DLpfDarcy



                                          (3.26) 

 
เมื่อค่า L  คือช่วงความยาวที่วัดค่าความดันตกคร่อม และค่า Darcyf นี้แตกต่างกับค่า 

ตัวประกอบความเสียดทาน f  ซึ่งเรียกว่าตัวประกอบความเสียดทานเเฟนนิ่ง มีสมการดังนี้ 
 

 
4

Darcyf
f                                                 (3.27)  

  
สหสัมพันธ์ส าหรับการไหลผ่านวัสดุพ้ืนผิวเรียบที่ช่วงของเลขเรย์โนลด์สสูงๆ จากการพัฒนา

ของ Petukhov สามารถแสดงเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

2(0.79ln Re 1.64)Df                                      (3.28) 
 
ในช่วงของเลขเรย์โนลด์สที่ 63000 Re 5 10D    
และตารางแสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบความเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สหรือ Moody 
diagram สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 ตัวประกอบความเสียดทานส าหรับการไหลแบบสมบูรณ์ในท่อกลม [18] 
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โดยค่าสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียความดันที่บริเวณทางเข้าท่อจะขึ้นอยู่กับรูปทรงและสภาพ
ของท่อทางเข้าโดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.5 ส่วนที่ทางออกของท่อจะมีค่าประมาณ 1.0 
ส่วนท่องอ 90 องศา จะมีค่าประมาณ 0.5 – 0.75 นอกจากนั้นในกรณีที่มีการสูญเสียความดัน p 
เกิดขึ้นในท่อ มักจะเขียนในรูปการสูญเสียพลังงานที่ไม่เกิดประโยชน์ต่อหน่วยของเวลา  นั่นคือ 

t
Eloss



 เขียนเป็นสมการได้ดังนี้คือ 

QpMp
t

Eloss 








                                            (3.29) 

 
3.5  หลักการเบื้องต้นของการถ่ายเทความร้อน 
 

3.5.1 วิธีการถ่ายเทความร้อนพื้นฐาน 
วิธีการถ่ายเทความร้อนพื้นฐาน แบ่งออกได้เป็น 
1) การน าความร้อน 
2) การพาความร้อน และ 
3) การแผ่รังสี 
การน าความร้อน หมายถึง กระบวนการที่ความร้อนถ่ายเทโดยอาศัยการเคลื่อนไหวของ  

อะตอมหรือโมเลกุลในของแข็งไปตามล าดับ  
การพาความร้อน หมายถึง กระบวนการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของของไหล 

ในอุปกรณ์ความร้อนส าหรับงานอุตสาหกรรม โดยมากการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับ
ผิวหน้าของวัตถ ุมักจะส าคัญกว่า การถ่ายเทความร้อนภายในตัวของไหลเอง ในที่นี้ จึงจะกล่าวถึงการ
พาความร้อนในลักษณะดังกล่าว การพาความร้อนเกิดขึ้นได้ทั้งจากการไหลที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ (หรือความหนาแน่น) และการไหลที่เกิดขึ้นจากปั๊มหรือพัดลม 
เป็นต้น ซึ่งแบบแรกจะเรียกว่า การพาความร้อนตามธรรมชาติ แบบหลังจะเรียกว่า การพาความร้อน
ด้วยการบังคับ 

การแผ่รังสี วัตถุทุกชนิดจะแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาว และความเข้มค่าหนึ่งจากพ้ืนผิว
อยู่ตลอดเวลา โดยความยาวและความเข้มจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของวัตถุนั้น การแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
นี้เรียกว่า การแผ่รังสีความร้อน หากวัตถุอ่ืนดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านี้ ก็จะได้รับพลังงานความร้อน 
ท าให้อุณหภูมิของวัตถุสูงขึ้น การถ่ายเทความร้อนในลักษณะนี้เรียกว่า การแผ่รังสี 
ปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อน สามารถแบ่งออกเป็นกระบวนการคงที ่และกระบวนการไม่คงท่ี 
กระบวนการคงที่หมายถึง ในการถ่ายเทความร้อน การกระจายอุณหภูมิภายในตัววัตถุและปริมาณ
ความร้อนที่ถ่ายเทจะมีค่าคงที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ส่วนในกระบวนการไม่คงที่  ปริมาณเหล่านี้จะ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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3.5.2  สภาวะการถ่ายเทความร้อน 
 

ถ้าของไหลที่มีอุณหภูมิสม่ าเสมอไหลเข้าไปในท่อโดยมีอุณหภูมิแตกต่างจากอุณหภูมิที่ผิวแล้ว 
การพาความร้อนจะเกิดขึ้นและชั้นชิดผิวของความร้อนจะเริ่มก่อตัวขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าสภาวะที่ผิว
ของท่อคงที่โดยอาจเป็นอุณหภูมิผิว, sT  คงที่ หรือฟลักซ์ความร้อนที่ผิว, sq   คงที่ สภาวะพัฒนาอย่าง
สมบูรณ์เชิงความร้อน(thermally fully developed condition) ก็จะเกิดข้ึน  

ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ ถ้า 1Pr  การพัฒนาชั้นชิดผิวเชิงความเร็วจะขยายตัวเร็วกว่า
ชั้นชิดผิวเชิงความร้อน และกลับกันถ้า 1Pr   และส าหรับอากาศการพัฒนาชั้นชิดผิวเชิงความเร็ว
และชั้นชิดผิวเชิงความร้อนจะใกล้เคียงกัน และจากการทดลองส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนเงื่อนไขทั้ง
สองเกือบจะเป็นอิสระไม่ข้ึนกับ Pr ซึ่งอาจจะประมาณได้ว่า 10/the, DL   
 

3.5.3  สภาวะการพัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน 
เนื่องจากมีการพาความร้อนเกิดข้ึนจริงระหว่างผิวและของไหล นั่นคืออุณหภูมิของของไหลต้อง

เปลี่ยนแปลงตามระยะ x  ซึ่งสภาวะการปรับตัวอย่างสมบูรณ์แล้วของอุณหภูมิจะไม่เคยเกิดขึ้นเลย 
ปรากฏการณ์นี้จะต้องจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปไร้มิติของอุณหภูมิ เพ่ือให้ได้เงื่อนไขของสภาวะการพัฒนา
อย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน 

เมื่อก าหนดค่าความแตกต่างอุณหภูมิไร้มิติในรูป )/()( mss TTTT   ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่มี 
อยู่จริง อัตราส่วนนี้จะเป็นอิสระกับ x  นั่นคือถึงแม้ว่า T ยังคงเปลี่ยนอย่างต่อเนื่องกับ x  แต่ค่า 
ความแตกต่างของอุณหภูมิไร้มิตินี้จะไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งการไหลแบบนี้เรียกว่าการไหลพัฒนาอย่าง
สมบูรณ์เชิงความร้อน(thermally fully developed) และจะได้ว่า   
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โดยที่  T  คืออุณหภูมิของไหลที่ต าแหน่งใดๆ 
เงื่อนไขที่ก าหนดให้ส าหรับสมการ (3.31) ซึ่งจะเกิดขึ้นในช่องทางไหลอาจจะเป็นกรณี sq   

คงที่หรือ sT คงที่ก็ได้ เงื่อนไขที่ผิวแบบนี้เกิดขึ้นมากในทางวิศวกรรม เช่น ผนังท่อซึ่งได้รับความร้อน
จากไฟฟ้าหรือผิวภายนอกที่ได้รับจากการแผ่รังสีอย่างสม่ าเสมอจะเป็นกรณีของ sq   คงที่ ส่วนกรณี  

sT คงท่ีจะเกิดขึ้นถ้ามีการเปลี่ยนสถานะ (เนื่องจากการเดือดหรือการควบแน่น) เกิดข้ึนที่ผิวภายนอก 
 

3.5.4  การพาความร้อน  
  

3.5.4.1 หลักการพื้นฐานของการพาความร้อน 
การพาความร้อน หมายถึง การถ่ายเทความร้อนในการอาศัยการเคลื่อนที่ของของไหล  

โดยมากการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลกับผิวหน้าของวัตถุมักจะส าคัญกว่าการถ่ายเทความร้อน
ภายในตัวของไหลเอง ในที่นี้ จึงจะกล่าวถึงการพาความร้อนในลักษณะดังกล่าว การพาความร้อน
เกิดขึ้นได้ทั้งจากการไหลที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ (หรือความ
หนาแน่น) และการไหลที่เกิดขึ้นจากส่งก าลังเข้าช่วย เช่น ปั๊มหรือพัดลม เป็นต้น ซึ่งแบบแรกจะ
เรียกว่า การพาความร้อนตามธรรมชาติ และแบบหลังจะเรียกว่าการพาความร้อนด้วยการบังคับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.4.2  ชั้นผิวสัมผัสกับการพาความร้อน 
ถ้าของไหลที่มีอุณหภูมิสม่ าเสมอไหลเข้าสู่ในท่อที่มีอุณหภูมิแตกต่างจากอุณหภูมิที่ผิว

แล้ว การพาความร้อนจะเกิดข้ึนและชั้นชิดผิวของความร้อนจะเริ่มก่อตัวขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าสภาวะที่
ผิวของท่อคงท่ีโดยอาจเป็นอุณหภูมิผิว sT  คงท่ี หรือฟลักซ์ความร้อนที่ผิว sq   คงท่ี (ในที่นี้จะขอกล่าว 
เพียงสภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่) สภาวะพัฒนาอย่างสมบูรณ์เชิงความร้อน (thermally fully 
developed condition) ก็จะเกิดข้ึน  

โดยฟลักซ์ความร้อน )( sq   ระหว่างของไหลกับผิวท่อที่จุดใดๆ หาได้จากกฎการเย็นตัว
ของนิวตัน 
 

 )( mss TThq                                             (3.31) 
 

  โดยที่  sT  คืออุณหภูมิพ้ืนผิว 
                      mT  คืออุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลที่หน้าตัดของช่องทางไหล 

ฟลักซ์ความร้อนนี้จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่แตกต่างรวมทั้งหมดระหว่างผนังกับของไหล 
ซึ่ง h  คือสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการพาบางครั้งเรียกว่าการน าผ่านฟิล์ม เพราะ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นกระบวนการน าความร้อนในชั้นบางๆ ของของไหลที่บริเวณผิวของผนัง ค่า 

mT  จะเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางการไหลนั่นคือ dxdT /m  จะไม่เป็นศูนย์ ถ้ามีการถ่ายเทความร้อน
เกิดข้ึน ค่าของ mT  จะเพ่ิมข้ึนไปตามระยะทางการไหล x  ถ้ามีการถ่ายเทความร้อนจากผิวสู่ของไหล 
 

3.5.4.3  ปัจจัยท่ีมีผลต่อสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
การพาความร้อนระหว่างวัตถุกับของไหลเป็นปรากฏการณ์ที่ซับซ้อน ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปร่าง

ของวัตถุ ประเภทของของไหล รวมทั้งโครงสร้างของชั้นผิวสัมผัส เป็นต้น อย่างไรก็ตาม เราสามารถ
หาสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในรูปของฟังก์ชันของปริมาณทางฟิสิกส์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องได้ในการพา
ความร้อนด้วยการบังคับ โดยปริมาณทางฟิสิกส์ที่เกี่ยวข้องได้แก่ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน h  
[W/(m2·K)] ความเร็วของกระแสหลัก ui [m/s] ความยาวที่เป็นตัวแทนของวัตถุหรือระยะทาง D [m] 
(ตัวอย่าง เช่น ในกรณีของการไหลในท่อ ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน หรือ ในกรณีของการไหล
บนแผ่นวัตถุ ได้แก่ ระยะทางจากขอบแผ่นวัตถุ เป็นต้น) สัมประสิทธิ์ความหนืดของของไหล  [Pa·s] 
ความหนาแน่น  [kg/m3] ความร้อนจ าเพาะ pC  [J/(kg·K)] สัมประสิทธิ์การน าความร้อน k 

[W/(m·K)] ซึ่งจากการท า Dimensional analysis พบว่าปรากฏการณ์การพาความร้อนด้วยการ
บังคับสามารถอธิบายด้วยฟังก์ชันของปริมาณต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
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พจน์ทั้ง 3 ในสมการข้างต้นเป็นปริมาณไม่มีหน่วยซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณทางฟิสิกส์หลายตัว มีชื่อเรียกว่า 
Nusselt number (Nu), Reynolds number (Re) และ Prandtl number (Pr) ตามล าดับ 
 

    hDNu
k

                                   (3.33) 
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 ในที่นี้  เป็นสัมประสิทธิ์ความหนืดจลน์ ( =/) และ α เป็น Thermal diffusivity 
(α = k/( pC )) ดังนั้น สมการที่ 3.36 จึงเขียนได้ว่า  

   Re,PrNu f                            (3.36) 
 

กล่าวคือ Nu สามารถแสดงได้ด้วยฟังก์ชันของ Re กับ Pr 
  

3.5.4.4  ค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน 
ค่าตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อนหรือค่าสมรรถนะเชิงความร้อน(TEF) คือ

อัตราส่วนของสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของพ้ืนที่ผิวทดสอบ ( h  ) เทียบกับสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนพ้ืนผิวเรียบ ( 0h  ) ที่ก าลังขับเดียวกันซึ่งเป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพทางความร้อนที่ได้รับ 
สามารถค านวณได้จาก  
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 เมื่อ Nu  คือ ค่าเลขนัสเซลท์จากการถ่ายเทความร้อนที่ได้ 
       Nu0 คือ ค่าเลขนัสเซลท์จากท่อเปล่าผิวเรียบ 
        f    คือ ค่าตัวประกอบความเสียดทานที่ได้ 
        f0   คือ ค่าตัวประกอบความเสียดทานจากท่อเปล่าผิวเรียบ 
 

3.6  การค านวณการไหลแบบซ้ าเป็นช่วง 
 

ส าหรับการวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนในช่วงที่มีการพัฒนาอย่างสมบูรณ์นี้ การ
ลดจ านวนกริดเซลล์และเวลาที่ใช้ในการค านวณเพื่อลดภาระงานให้น้อยลงในขณะที่ผลการจ าลองยังมี
ความแม่นย า จะใช้วิธีการค านวณการไหลแบบซ้ าเป็นช่วง (periodic flow) มาช่วย ซึ่งการวิเคราะห์
การไหลลักษณะนี้เกิดขึ้นเมื่อรูปทรงที่ใช้เป็นทรงเรขาคณิต โดยรูปแบบที่ต้องการหาค่าผลเฉลยของ
การไหลและการถ่ายเทความร้อนโดยธรรมชาติแล้วจะมีการซ้ าเป็นช่วงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งการไหลแบบ
ซ้ าเป็นช่วงนี้สามารถแบ่งได้เป็นการไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็วและการไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความร้อน 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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3.6.1  การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็ว 
 

การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็วเป็นลักษณะการไหลเมื่อมีค่าความดันตกคร่อมเกิดขึ้นข้าม
ขอบเขตการไหลตามแนวทิศทางการไหลและเกิดขึ้นกับการไหลที่พัฒนาอย่างสมบูรณ์แล้ว ลักษณะ
การไหลเช่นนี้มีการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตที่ซ้ ากันต่อกันไปตามแนวทิศทางการไหลและเกิดขึ้นซ้ า
กันเป็นวงรอบเรื่อยไป สภาวะการไหลที่ซ้ าเป็นช่วงนี้เกิดขึ้นหลังจากมีช่วงของความยาวขาเข้าที่
เพียงพอ โดยขึ้นอยู่กับเลขเรย์โนลด์สของการไหลและรูปร่างทางเรขาคณิตของช่องทางไหล 
 

3.6.1.1  นิยามของความเร็วเมื่อมีการไหลซ้ าเป็นช่วง 
 

สภาวะของการไหลซ้ าเป็นช่วงเกิดขึ้นดังกล่าวมานั้น เมื่อรูปแบบการไหลเกิดขึ้นซ้ ากัน
ในช่วงการไหล L  โดยมีค่าความดันตกคร่อมคงที่ในช่วงโมดูลนั้นๆ ตามแนวทิศทางการไหล นิยาม
ของการไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความเร็วถูกก าหนดโดยค่าของความเร็วย่อยนั้นจะซ้ ากันโดยตัวมันเอง ดัง
สมการ 
 

      3,2,1...2  iLruLruru iii

                         (3.39) 
เมื่อ r  คือเวกเตอร์บอกต าแหน่ง และค่า L


 คือเวกเตอร์ของความยาวที่ซ้ าเป็นช่วง

ของขอบเขตการไหลที่พิจารณา แสดงดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 รูปทรงเรขาคณิตที่ซ้ าเป็นช่วง 
 

จากรูปสามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์ได้ว่า 
 

CBA uuu             CBA ppp ~~~   
 

CBA vvv            BCAB pppp    
 

3.6.1.2 นิยามของความดันเม่ือมีการไหลซ้ าเป็นช่วง 
 

ส าหรับการไหลแบบมีความหนืดร่วมด้วยนั้น ค่าของความดันตกคร่อมที่เกิดขึ้นจะไม่ซ้ า
เป็นช่วงตามนิยามของความเร็ว แต่ค่าของความดันตกคร่อมช่วงของการไหลหรือโมดูลนั้นๆ จะยังคงมี
ค่าเท่ากัน สามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

        ...2  LrpLrpLrprpp
                       (3.40) 
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ค่าเกรเดียนต์ของความดันเฉพาะที่สามารถแยกออกได้เป็นสองส่วนคือ ส่วนของเกร

เดียนต์ที่ซ้ าเป็นช่วง,  rp ~  และส่วนของเกรเดียนต์ของการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้น, 
L
L




  โดยแสดง

ได้ดังสมการ 

   rp
L
Lrp 



 ~                                            (3.41) 

 

เมื่อค่า  rp ~  คือความดันที่ซ้ ากันเป็นช่วง (periodic pressure) และค่า r  คือส่วน
ของการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นของความดัน โดยที่ค่าความดันที่ซ้ ากันเป็นช่วงคือผลต่างของความ
ดันทางด้านทางเข้ากับความดันที่ด้านทางออกที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้น และส่วนของการ
เปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นของความดันเป็นผลของแรงที่กระท าต่อของไหลในสมการโมเมนตัม ซึ่ง
ค่า   นั้นจะเป็นค่าที่ไม่ทราบมาก่อนและจะหาค่าได้จากการค านวณซ้ าจนกระทั่งการไหลมีค่าของ
อัตราการไหลเชิงมวลเท่ากับค่าท่ีก าหนดไว้ตอนเริ่มต้น 
 

3.6.2  การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความร้อน  
การไหลซ้ าเป็นช่วงเชิงความร้อนตามแนวทิศทางการไหลนั้น สามารถเกิดขึ้นได้ส าหรับกรณีที่

ระบคุ่าฟลักซ์ความร้อนให้คงที่ท่ีผนัง ซ่ึงค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหว่างขอบเขตที่ซ้ าเป็นช่วง
จะมีค่าคงที่ และมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมของความร้อนสุทธิจากขอบเขตของผนัง 

เมื่อการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนซ้ ากันเป็นช่วง สนามอุณหภูมิจะมีความคล้ายคลึงกับสนามของ
ความดันในกรณขีองการไหลเป็นช่วงเชิงความเร็ว โดยมีสมการดังนี้ 
 

       







L
LrTLrT

L
rTLrT

 2                         (3.42) 
 

เมื่อค่า   คือเกรเดียนท์ของอุณหภูมิ ซึ่งสามารถเขียนได้ในเทอมของการเพ่ิมความร้อน
ทั้งหมดภายในโดเมน, Q  ดังสมการ 

 

L
inletbulk,exitbulk, TT

Lcm
Q

p





                                 (3.43) 

 

เมื่อค่า m  คืออัตราการไหลเชิงมวลที่ก าหนดให้ 
และค่า bulkT  มีนิยามโดย 

 











A

A

Adu

AduT
T 







bulk                                         (3.44) 

 

เมื่อ bulkT  อินทิเกรทตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของโดเมนการไหลที่ซ้ าเป็นช่วง, A  
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บทท่ี 4 
การออกแบบอุปกรณ์และขั้นตอนการศึกษา 

  

การศึกษาการถ่ายเทความร้อนเชิงตัวเลขและพฤติกรรมการไหลภายในท่อกลมที่ใส่ตัวสร้าง
การไหลหมุนวน สามารถแบ่งขั้นตอนการศึกษาออกเป็น  3 ขั้นตอน โดยขั้นที่ 1 เป็นขั้นตอนการ
ออกแบบท่อที่มีการใส่ตัวสร้างการหมุนควง ขั้นที่ 2 จะเป็นขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องแม่นย า 
ขั้นตอนที่ 3 จะเป็นขั้นตอนด าเนินการศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนและท าการ
บันทึกข้อมูล 
 

4.1 ค่าตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 

ในการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน และพฤติกรรมการไหลภายในท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน ซึ่งงานวิจัยเป็นการศึกษาเชิงตัวเลขจึงมีการกล่าวถึงรายละเอียดต่างๆ และก าหนดตัวแปร
หลักๆที่ใช้ในการศึกษาดังต่อนี้ คือ ศึกษาอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก 
(aspect ratio,ar) ศึกษาอัตราส่วนความยาวแหวนทรงกรวยต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิ
กท่อกลม( /E D ) อัตราส่วนระยะพิตซ์ (PR) และมุมปะทะการไหล ( )โดยขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ (D) = 0.05 m หรือเท่ากับ 50 mm ได้ท าการศึกษาแหวนทรงกรวย 
 
ค่าตัวแปรหลักที่ก าหมดในการศึกษาครั้งนี้ 

        1. แหวนทรงกรวยวงรีแบบดั้งเดิมที่อัตราส่วนความกว้างทางเข้า DR,i=0.7, อัตราส่วน
ความกว้างทางออก DR,o=0.98, อัตราส่วนระยะพิตซ์ PR= 2.0, อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของ
ทางเข้าและทางออก (aspect ratio, ar=1.0) 

        2. จากนั้นจึงปรับปรุงรูปแบบแหวนทรงกรวยโดยบีบอัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง
ของทางเข้าและทางออก (aspect ratio, ar) เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนให้ดียิ่งข้ึน 

        3. ศึกษาอัตราส่วนความกว้างที่ทางเข้า DR,i=0.5, 0.6, และ0.7 
        4. ศึกษาอัตราส่วนความกว้างที่ทางออก DR,o=0.94, 0.96, และ 0.98 
        5. ศึกษาอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก (aspect ratio,ar) 
          =0.4, 0.6, 0.8, และ 0.9 

      6. ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนพิตซ์ท่ี PR= 1.5, 2.0, 2.5, และ 3.0 
7. ศึกษาอัตราส่วนความยาวแหวนทรงกรวยต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกท่อ 
   กลม ( /E D )= 0.25D, 0.5D และ 0.75D 
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4.2 รูปร่างของกรวยที่ใช้ในการศึกษา 
 

4.2.1 แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม  
 การศึกษาครั้งนี้ เริ่มต้นจากการศึกษารูปแบบท่อที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม คือ 

ค่าตัวแปรหลักที่ก าหมดไว้ และเริ่มศึกษาท่ีรูปแบบของแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมหรือตัวสร้างการไหล
หมุนวนซ่ึงรูปแบบของท่อที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมจะแสดงในรูปดังต่อไปนี้ 

 
รูปที ่4.1 ลักษณะของแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม 

 
หลังจากท่ีท าศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อกลมท่ีมีการใส่แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมที่

การจัดวาง(converging conical ring,CR) สามารถเหนี่ยวน าให้ของไหลเกิดการไหลแบบหมุนวน จึง
ส่งผลให้เกิดการผสมผสานกันระหว่างของไหลเย็นตรงกลางท่อกับของไหลร้อนบริเวณผนังท่อและเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบท่อที่ใส่แหวนทรงกรวยให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงกว่า แต่อย่างไรก็
ตามการใส่แหวนทรงกรวยภายในท่อจะส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อพิจารณาถึง
สมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้ยังถือว่าได้ผลไม่ดีนัก จึงเป็นสาเหตุที่ต้องท าการปรับปรุงร่างร่างของ
แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมเพ่ือให้เกิดการไหลหมุนวนช่วยให้เกิดการระบายความร้อนที่ผิวท่อต่อไป 
โดยท าการปรับอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก(aspect ratio, ar) ต่อท า
การลดค่า(aspect ratio, ar) ซึ่งคาดหวังว่าจะสามารถลดค่าความดันตกคร่อมและจะส่งผลให้ค่าการ
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ถ่ายเทความร้อนที่ได้จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ลักษณะของแหวนทรงกรวยที่ปรับปรับอัตราส่วนความสูงต่อ
ความกว้างของทางเข้าและทางออก แสดงให้เห็นไดด้ังรูปที ่4.2 
 

 
 

รูปที ่4.2 ลักษณะของรูปแบบแหวนทรงกรวยที่ปรับค่า(aspect ratio, ar) 
 

4.2.1 ลักษณะการจัดวางของแหวนทรงกรวยแบบวงรี 
หลังจากที่ท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อกลมที่มีการใส่แหวนทรงกรวยวงรี

พบว่าเมื่อของไหลไหลแหวนทรงกรวยท าให้เกิดการไหลหมุนวนสามารถเหนี่ยวน าให้ของไหลเกิดการ
ไหลแบบหมุนวน จึงส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิของของไหลบริเวณตรงกลางท่อกับบริเวณ
ผนังท่อมากขึ้นเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ แต่อย่างไรก็ตามการใส่แหวนทรงกรวยวงรีภายในท่อจะ
ส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อพิจารณาถึงค่าการถ่ายเทความร้อนที่ได้ยังถือว่าได้ผล
ไม่ดีนัก จึงเป็นสาเหตุที่ต้องท าการปรับปรุงรูปแบบของกรวยรูปทรงอ่ืนๆต่อไปเพ่ือหาอิทธิพลของ
แหวนทรงกรวยที่ผลต่อพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อน โดยท าการปรับเปลี่ยนลักษณะ
การจัดวางของแหวนทรงกรวย ซึ่งคาดหวังว่าค่าการถ่ายเทความร้อนที่ได้จะมีค่าสูงขึ้นและค่าตัว
ประกอบเสียดทานที่ได้จากการปรับเปลี่ยนลักษณะการจัดวางจะมีค่าลดลง ลักษณะการจัดวางแหวน
ทรงกรวยภายในท่อกลมจะสามารถแสดงให้เห็นได้ดังรูปที ่4.3 
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รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะการจัดวางแหวนทรงกรวยภายในท่อ ก.converging eilliptical ring,CER  
ข.diverging eilliptical ring,DER 

 
หลังจากท่ีท าศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อกลมท่ีการจัดวางแหวนทรงกรวยที่แตกต่าง

กันที่สลับระหว่างการจัดว่ารูปแบบที่หนึ่งก าหนดให้ทางเข้าเล็กทางออกใหญ่ และแบบที่สองทาง เข้า
ใหญ่ทางออกเล็ก พบว่าการจัดวางรูปแบบแรกที่ทางเข้าเล็กทางออกใหญ่ให้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนดีกว่าแบบที่สองที่จัดวางโดยทางเข้าใหญ่ทางออกเล็ก ซึ่งได้รับอิทธิพลของรูปร่างแหวนทรงกรวย
และการจัดวางส่งผลให้เกิดหมุนวนเมื่อของไหลไหลผ่านแหวนทรงกรวยจะท าให้กระแสเกิดการหมุน
วนและเกิดการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิของของไหลเย็นบริเวณตรงกลางท่อกับอากาศร้อนบริเวณผนังท่อ
ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงกว่ารูปแบบการจัดวางแบบที่สองและท่อเปล่าผิวเรียบ แต่
อย่างไรก็ตามการใส่แหวนทรงกรวยที่ทางเข้าเล็กทางออกใหญ่ภายในท่อจะส่งผลให้ค่าตัวประกอบ
เสียดทานเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ได้ยังถือว่าได้ผลไม่ดีนัก จึงเป็นสาเหตุที่ต้องท า
การปรับรูปร่างของแหวนทรงกรวยโดยการตัดกรวยเพ่ือให้เกิดการปะทะการไหลเพ่ือเหนี่ยวน าให้เกิด
การไหลหมุนวนเพื่อจะเพ่ิมค่าสมรรถนะเชิงความร้อนให้มีค่าสูงมากขึ้น ต่อมาก็จะท าการตัดเนื้อกรวย
วงรีที่มุมต่างตามท่ีก าหนดไว ้ซึ่งคาดหวังว่าค่าตัวประกอบเสียดทานที่ได้จากการปรับเปลี่ยนรูปร่างจะ
มีค่าลดลง ลักษณะของกรวยวงรีที่มีการปรับรูปร่างโดยการตัดเพ่ือให้เกิดมุมปะทะการไหลในท่อกลม
ผิวเรียบจะสามารถแสดงให้เห็นได้ดังรูปที ่4.4  
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รูปที่ 4.4 ลักษณะของกรวยที่ปรับปรุงรูปร่างและรูปแบบการตัดที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นการปรับปรุงรูปแบบของแหวนทรงกรวย 3 แบบ มีจุดประสงค์เพ่ือลดค่าความ
ดันตกคร่อม โดยที่ก าหนดลักษณะการตัดการตัดและมุมในการตัด และท าการศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลภายในท่อกลมที่มีการใส่ใส่แหวนทรงกรวยแบบ ก.ตัดด้านทางเข้าท ามุม(ทรงรูปลิ่ม) ข.ตัดด้าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางออก(ทรงรูปลิ่มกลับทิศ) ค.ตัดหน้าตัดหลัง(ทรงรูปเพชร) พบว่าการใส่แหวนทรงกรวยแบบตัดมุม
ที่ทางเข้าท าให้เกิดการไหลหมุนควงภายในท่อที่รุนแรงกว่าการตัดแบบอ่ืนๆ จึงส่งผลให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนอุณหภูมิของของไหลบริเวณตรงกลางท่อกับบริเวณผนังท่อได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับแหวน
ทรงกรวยรูปแบบอ่ืนๆและท่อเปล่าผิวเรียบ จากการศึกษาพบว่าแหวนทรงกรวยวงรีที่ตัดด้านทางเข้า
เป็นรูปร่างที่เหมาะสมส่งผลให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงที่สุดในงานวิจัยในครั้งนี้ 
  
4.3  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษา 
 

 ในงานวิจัยนี้มีตัวแปรที่ให้ความสนใจอยู่ 4 ตัวแปร คือเลขเรย์โนลด์ส (Re) ตัวประกอบเสียด
ทาน ( f ) เลขนัสเซิลท์ (Nu) และค่าสมรรถนะเชิงความร้อน(TEF)ที่อยู่ในสภาวะคงตัว (steady state) 
ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละสมการมีดังนี ้
 

ซึ่งค่าเลขเรย์โนลด์สนิยามโดย  
 

                       Re uD                                           (4.1) 
 

ตัวประกอบความเสียดทาน, f ค านวณได้จากความดันตกคร่อม, p ตลอดช่วงความยาว Periodic 
ของท่อกลม, L   
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การถ่ายเทความร้อนค านวณหาจากค่าเลขนัสเซิลท์เฉพาะที่ ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 
 

x
x

h DNu
k

                                                (4.3) 

ค่าเลขนัสเซิลท์เฉลี่ยสามารถค านวณได้จาก 
 

1
xNu Nu A

A
                                              (4.4) 

สมรรถนะเชิงความร้อน TEF  
 

             
1/3

0 0/ / /TEF Nu Nu f f                                  (4.5) 
เมื่อ 0Nu และ 0f คือเลขนัสเซิลท์และค่าตัวประกอบเสียดทานของท่อเปล่าผิวเรียบ ตามล าดับ 
 

4.4  เงื่อนไขขอบเขตในการค านวณการไหลสามมิติ 
 

 เงื่อนไขขอบเขตในการค านวณเชิงตัวเลขพิจารณาทางเข้าและทางออกเป็นแบบ Periodic- 
Translation ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ  ก าหนดอุณหภูมิของอากาศเข้าที่  300K คุณสมบัติทาง
กายภาพของอากาศมีค่าคงที่ โดยอ้างอิงที่อุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางเข้า ก าหนดให้ค่าเลขพรานด์ (Prandtl 
number, Pr) มีค่าคงที่เท่ากับ 0.707 และของไหลไหลเข้าด้วยอัตราการไหลเชิงมวลคงที่ ก าหนดให้
เงื่อนไขขอบเขตที่ผนังมีความเร็วเท่ากับศูนย์ (no slip condition) และเป็นผนังที่อยู่กับที่ไม่มีการลื่น
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ทะไหลที่ผนังท่อ (stationary wall) ก าหนดให้ค่าฟลักซ์ความร้อนของแผ่นบางพร้อมปีกคู่มีค่าเท่ากับ
ศูนย์หรือเป็นฉนวน ก าหนดให้ผนังของท่อกลมมีค่าฟลักซ์ความร้อนคงท่ี 600 W/m2 
 

4.5  การตรวจสอบจ านวนกริดที่เหมาะสม  
 

 ส าหรับงานวิจัยนี้ท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในท่อกลมที่
ใส่ตัวสร้างการหมุนวนในรูปแบบของแวนทรงกรวยแบบต่างๆที่กล่าวมาข้างต้น การตรวจสอบหา
จ านวนกริดที่เหมาะสมกับการศึกษาในครั้งนี้โดยมีอากาศเป็นของไหลทดสอบ โดยใส่ตัวสร้างการหมุน
วนภายในท่อกลมแบบ(converging eilliptical ring,CER) ก าหนดให้พิจารณาการไหลแบบเป็นคาบ 

(periodic) โดยค านวณการไหลในช่วงพัฒนาอย่างสมบูรณ์และซ้ าเป็นช่วง มีขอบเขตการไหลเป็นแบบ
สมมาตร (symmetry planes) ลักษณะการสร้างรูปแบบกริดและขอบเขตการไหลในงานวิจัยนี้ได้
แสดงดังรูปที ่4.7 

 

 
รูปที่ 4.5 ลักษณะกริดและขอบเขตการไหลของท่อกลมที่มีการใส่แหวนทรงกรวย 
 
โดยโดเมนที่ใช้ในการค านวณหาผลเฉลยเป็นเอลิเมนต์รูปทรงหกเหลี่ยม ได้ใช้การแบ่งกริด

แบบไม่สม่ าเสมอ (Non-uniform grid) ซึ่งพิจารณาบริเวณที่ใกล้ผนังให้มีจ านวนกริดที่หนาแน่นโดย
เพ่ิมกริดเซลล์เป็นชั้น Layer และบริเวณที่ห่างออกไปจากผนังก็มีจ านวนกริดที่เบาบางลง ซึ่งการหา
ผลกระทบของกริดที่มีผลต่อค าตอบ ได้ท าการเปรียบเทียบผลเฉลยโดยใช้จ านวนกริดที่แตกต่างกัน  
คือที่ 50,000 100,000 200,000 และ 500,000 พบว่าช่วงจ านวนกริดจาก 200,000 เซลล์เพ่ิมขึ้นเป็น 
500,000เซลล์ค่าเลขนัสเซิลท์และค่าตัวประกอบเสียดทานเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า  ±1% ดังนั้นจึงเลือก
จ านวนกริดที่ 250,000เซลล์ไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอ่ืนๆต่อไป 
 

ตารางท่ี 4.1 จ านวนของกริดที่ใช้ในการทดสอบ 
 

Grid number 50,000 100,000 250,000 500,000 
Nu 52.7753 52.9965 53.1456 53.2065 
f 1.3324 1.3407 1.3745 1.3813 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 อิทธิพลของจ านวนกริดต่อค่า Nu ที่ Re=6000 
 

จากรูปที่ 4.8 ชี้ให้เห็นว่าการสร้างกริดจ านวน  50,000 ให้ค่าเลขนัสเซิลท์(Nu)ที่ต่างจากกริดที่
จ านวน 100,000 เซลล์ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนถึง ±0.41% ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเพ่ิมจ านวนกริดขึ้นเป็น 
200,000 และเมื่อเปรียบเทียบค่าเลขนัสเซิลท์ที่จ านวนกริด100,000 กับ 200,000 พบว่าให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนเท่ากับ ±14.91% ซึ่งเป็นค่าคลาดเคลื่อนที่สูง และท าการเพ่ิมจ านวนจ านวนกริดออกไปที่
จ านวน 500,000 กริดเพ่ือค่าความคลาดเคลื่อนที่สามารถยอมรับได้เมื่อเปรียบเทียบจ านวนกริด
ระหว่าง 200,000กับ 500,000 เซลล์มีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่  ±0.11% ซ่ึงเป็นค่าคลาดเคลื่อนที่
ยอมรับได ้

 
 

 รูปที่ 4.7 อิทธิพลของจ านวนกริดต่อค่า  f  ที่ Re=6000  
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จากรูปที่ 4.9 ชี้ให้เห็นว่าการจ านวนกริดที่ 50,000 ให้ค่า  f  ที่ต่างจากจ านวนกริดที่ 100,000 
ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนที่ ±0.61% แต่ในเทอมของ Nu นั้นจ านวนกริดในช่วงนี้มีค่าคลาดเคลื่อนสูงดังนั้น
จึงจ าเป็นที่จะเพ่ิมกริดเป็น 200,000 และเมื่อเปรียบเทียบค่า  f  ที่จ านวนกริด 100,000 กับ 200,000 
พบว่าให้ค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ  ±2.2% และท าการเพ่ิมจ านวนจ านวนกริดออกไปที่จ านวน 

500,000 กริดเพ่ือค่าความคลาดเคลื่อนที่สามารถยอมรับได้เมื่อเปรียบเทียบจ านวนกริดระหว่าง 
200,000กับ 500,000 เซลล์มีความคลาดเคลื่อนอยู่ที่  ±0.49% ซ่ึงเป็นค่าคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้
เมื่อพิจารณาจากผลทดสอบจ านวนกริดจากทั้งค่า  Nu และ  f  แล้วจึงได้เลือกใช้จ านวนกริดอยู่ในช่วง 

200,000 ในการศึกษาเนื่องจากการทดสอบจ านวนกริดอยู่ในค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้และไม่
จ าเป็นต้องใช้จ านวนกริดที่มากไปกว่านี้เพื่อลดภาระการค านวณให้น้อยลงจากการเลือกใช้จ านวนกริด
ที่เหมาะสม  

  
4.6  วิธีการด าเนินการศึกษา 
 

 1. ศึกษางานวิจัยในอดีตที่มีการทดสอบการใส่ตัวสร้างการไหลหมุนวนในท่อกลมโดยใช้
รูปแบบแหวนทรงกรวยแบบต่างๆและทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
 2. สร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขและตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเชิงตัวเลขที่ใช้ 
 3. ท าการทดสอบแบบจ าลองเพ่ือหาจ านวนกริดที่เหมาะสมในที่ใช้ในการศึกษา 
 4. สร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขและปรับปรุงรูปแบบของแหวนทรงกรวยรูปแบบต่างๆ เพ่ือ
หาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ค่าความดันตกคร่อม และค่าสมรรถนะเชิงความร้อน โดยทดสอบที่
เลขเรย์โนลด์ส  3000 ถึง 20,000 เพ่ือหารูปทรงของแหวนทรงกรวยทีเ่หมาะสม 
 5. ปรับรูปทรงของแหวนทรงกรวยตามค่าตัวแปรที่ก าหนดไว้เพ่ือหารูปทรงที่เหมาะสม
เพ่ือให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงขึ้นและปรับอัตราส่วนพิตซ์ อัตราส่วนความสูงปีกต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ มุมปะทะ เป็นต้น และทดสอบที่เลขเรย์โนลด์ส 3000 ถึง 20,000 เพ่ือวิเคราะห์ค่า
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที่เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน 
 6. บันทึกข้อมูลค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ค่าความดันตกคร่อม และค่าสมรรถนะเชิง
ความร้อนที่ได้จากการทดลองในแต่ละกรณ ี
 7. ท าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ เพ่ือเปรียบเทียบผลของรูปทรงกรวยแต่ละแบบ จาก
การศึกษาครั้งนี้ โดยวิเคราะห์จากค่าการถ่ายเทความร้อนซึ่งอยู่ในรูปของเลขนัสเซิลท์ ค่าความดันตก
คร่อมซึ่งอยู่ในรูปของตัวประกอบเสียดทาน และค่าตัวประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
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บทท่ี 5 
ผลการศึกษาเชิงตวัเลขและการอภิปราย 

 

จากผลงานวิจัยในอดีตที่ได้กล่าวมาในบทที่  2 เมื่อมีการใส่ตัวสร้างการหมุนควงภายในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูง และส่วนใหญ่ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างของแหวน
ทรงกรวย ดังนั้นในบทนี้กล่าวถึงผลที่ได้จากการศึกษาเชิงตัวเลขโดยผลของการถ่ายเทความร้อนโดย
แสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท์ (Nusselt number, Nu) และการวิเคราะห์ผลของการสูญเสียความดัน
โดยแสดงในเทอมของค่าตัวประกอบเสียดทาน (friction factor, f ) ซึ่งจะพิจารณาในส่วน อิทธิพล
ของเลขเรย์โนลด์ส อิทธิพลของความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก (aspect ratio, ar)
อิทธิพลของมุมปะทะการไหล อิทธิพลของรูปร่างที่ปรับปรุงรูปแบบต่างๆโดยแสดงผลจากการศึกษา
ด้วยรูปภาพซึ่งแสดงพฤติกรรมการไหลที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตก
คร่อม เช่น การแสดงเส้นกระแสการไหล  2 มิติ 3 มิติ คอนทัวร์หรือการกระจายอุณหภูมิ และคอนทัวร์
การกระจายเลขนัสเซิลท์ และแสดงผลจากการศึกษาด้วยกราฟ  เช่นแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ (Nu/Nu0) กับเลขเรย์โนลด์ส  (Re) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทาน (f/f0) กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) ซึ่งการแสดงผลในลักษณะดังกล่าวจะช่วยให้สามารถอธิบายถึงค่า
การถ่ายเทความร้อนและค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเมื่อมีการใส่แหวนทรงกรวยเพ่ือ
สร้างการไหลหมุนวน 
  

5.1  การตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองเชิงตัวเลข 
  

ก่อนท าการศึกษาเชิงตัวเลขของแบบจ าลองท่อที่ใส่อุปกรณ์เพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ต้องมีการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง เพ่ือให้แน่ใจว่าผลการจ าลองที่ได้จากแบบจ าลองที่ใช้มีความ
ถูกต้องแม่นย า โดยเลือกเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองเชิงตัวเลขที่ได้กับงานวิจัยในอดีตของ 
Promvonge[13] โดยใช้เงื่อนไขเดียวกันคือใช้แหวนทรงกรวยติดตั้งภายในท่อเพ่ือสร้างการไหลหมุน
วนและความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออกที่ค่า (ar=0.9) และลักษณะการจัดวางแบบ
(converging conical ring,CER) เปรียบเทียบกับแบบจ าลองความปั่นป่วน k   ในรูปแบบต่างๆ  
 

5.1.1 เลขนัสเซิลท์ 
 

รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สกรณีท่อที่ใส่อุปกรณ์เพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนแบบแหวนทรงกรวยที่อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก
ar=0.9 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผลการศึกษาเชิงตัวเลขกับผลการทดลอง พบว่าในช่วงการไหลแบบ
ปั่นป่วนเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สเพ่ิมข้ึน จะเห็นได้ว่าค่าเลขนัสเซิลท์ที่ได้จากการศึกษาเชิงตัวเลขค่าที่ได้มี
ความใกล้เคียงและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลองของ Promvonge[13] และเมื่อ
ค่าเลขเรย์โนลด์สเพ่ิมขึ้นจะเห็นได้ว่าค่าเลขนัสเซิลท์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งท าการ
เปรียบเทียบค่าที่ได้ในช่วงเลขเรย์โนลด์ส Re=3,000 - 20,000 โดยแบบจ าลองปั่นป่วน RNG k   
ให้ผลของเลขนัสเซิลท์ใกล้เคียงกับผลทดลองของ  Promvonge[13] มากที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลอง
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ปั่นป่วนอ่ืนๆ ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนของเลขนัสเซิลท์ที่ได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขเทียบกับผลที่ได้
จากการจ าลองมีค่าคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±2.78% ซึ่งเป็นค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้  

จากรูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สกรณีท่อที่ใส่
อุปกรณ์เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนแบบแหวนทรงกรวยที่อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้า
และทางออกar=0.9 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผลการศึกษาเชิงตัวเลขกับผลการทดลอง พบว่าในช่วง
การไหลแบบปั่นป่วนเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สเพ่ิมขึ้น จะเห็นได้ว่าค่าตัวประกอบเสียดทานที่ได้จาก
การศึกษาเชิงตัวเลขค่าที่ได้มีความใกล้เคียงและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลองของ 
Promvonge[13] และจะเห็นได้ว่าค่าตัวประกอบเสียดทานมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อค่าเลขเรย์
โนลด์สเพ่ิมขึ้น ซึ่งท าการเปรียบเทียบค่าที่ได้ในช่วงเลขเรย์โนลด์ส  Re=3000 - 20,000 โดยใช้
แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k  model ให้ผลของค่าเลขนัสเซิลท์ใกล้เคียงกับผลทดลองของ 
Promvonge[13] มากที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลองปั่นป่วนอ่ืนๆ ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนของตัว
ประกอบเสียดทานที่ได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขเทียบกับผลที่ได้จากการทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนไม่
เกิน ±5.81% ซึ่งเป็นค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ ดังนั้นแบบจ าลองเชิงตัวเลขนี้จึงเหมาะสมกับ
การน าไปทดลองต่อไป 

ผลการศึกษาเชิงตัวเลขของแบบจ าลองท่อที่ใส่อุปกรณ์เพ่ือเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เทียบกับ
ผลการทดลองของ Promvonge[13] ที่ได้รับการตีพิมพ์ในอดีตที่ผ่านมาซึ่งเป็นที่น่าเชื่อถือได้ โดยค่า
เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานที่ได้จากการศึกษาเชิงตัวเลขจะเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ของ Promvonge[13] ซึ่งค่าเลขนัสเซิลท์มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ  ±2.78% และตัวประกอบ
เสียดทานมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ  ±5.81% ซึ่งถือว่าผลที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้มีความ
เชื่อถือได้ 

 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สและผลการทดลองของ 

Promvonge[13] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ส และผลการทดลองของ 

Promvonge[13] 
  

5.1.2  การตรวจสอบกระบวนวิธี (scheme) 
 

จากการเปรียบเทียบในหัวข้อก่อนหน้านี้ท าให้เราทราบว่าแบบจ าลองเชิงตัวเลขที่ใช้มีความ
แม่นย าและน่าเชื่อถือ แต่กระบวนวิธีที่ใช้ในการศึกษาในหัวข้อก่อนหน้านี้มีเพียงแบบ QUICK เท่านั้น 
จึงมีความจ าเป็นต้องตรวจสอบว่ายังมีกระบวนวิธีอ่ืนๆ ที่สามารถให้ผลที่ถูกต้องแม่นย าและมีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดลองของ Promvonge[13]  มากกว่านี้หรือไม่ ซึ่งผลการเปรียบเทียบของการ
ทดลองและแบบจ าลองปั่นป่วน RNG k  model ในกระบวนวิธีต่างๆ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.3 
และ 5.4 พบว่าผลที่ได้จากการศึกษาเชิงตัวเลขเมื่อเทียบกับผลการทดลองพบว่ากระบวนการวิธีแบบ 
QUICK ให้ค่าความคลาดเคลื่อนของเลขนัสเซิลท์ที่ได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขเทียบกับผลที่ได้จาก
การทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±2.01% และตัวประกอบเสียดทานของแบบจ าลองเชิงตัวเลข
เทียบกับผลที่ได้จากการทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนไม่เกิน ±1% จึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองเชิงตัวเลขที่ใช้
แบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k   model ที่ใช้กระบวนวิธีแบบ QUICK มีความเหมาะสมที่สุดที่
จะใช้ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.3 เลขนัสเซิลท์จากกระบวนวิธีต่างๆ และผลการทดลองของ Promvonge[13] 

 
รูปที่ 5.4 ตัวประกอบเสียดทานที่กระบวนวิธีต่างๆ และผลการทดลองของ Promvonge[13] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2 ผลการศึกษาเชิงตัวเลขของท่อกลมที่ใสแ่หวนมรงกรวยแบบดั้งเดิม 
 

ในส่วนนี้เป็นการศึกษาเชิงตัวเลขของแบบจ าลองท่อแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อกลมที่มีการ
ใส่แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม ท าการศึกษาที่อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและ
ทางออก (aspect ratio, ar)=0.6, 0.8 และ 0.9 อัตราส่วนระยะพิตซ์ (PR=1.5, 2.0 และ 2.5) เพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของมุมปะทะการไหลและอัตราส่วนระยะพิตซ์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนต่อไป 

 

5.2.1 อิทธิพลของรูปร่างที่มีผลต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
 

รูปแบบการจัดวางตัวสร้างการไหลหมุนควงแบบแหวนทรงกรวย ซึ่งท าการปรับอัตราส่วน
ความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก  จากการศึกษาในครั้งนี้ท าการปรับอัตราส่วนความสูง
ต่อความกว้างของทางเข้าและทางออกสองลักษณะจากรูปที่ 5.5 แสดงให้เห็นลักษณะของแบบจ าลอง
ของแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมที่ค่า ar=1.0 และแหวนทรงกรวยแบบวงรีที่ปรับค่า ar=0.6,0.8, และ 
0.9 ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งพิจารณาที่ α=16.5ᵒ,25ᵒ,และ 30ᵒ ที่ค่า PR = 1.5, 2.0,และ2.5
และพิจารณาที่ Re = 3000 ถึง 20,000 แสดงได้ดังรูปที่ 5.5 (ก.) แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม (ข.) แหวน
ทรงกรวยวงรี 

 
                              (ก.)                                                       (ข.)  
 

รูปที่ 5.5 ลักษณะของแหวนทรงกรวย (ก.) แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม (ข.) แหวนทรงกรวย
วงรี 

 

จากรูปที่ 5.6 แสดงเส้นกระแสการไหลบนระนาบขวางแนวการไหลเมื่อของไหลไหลผ่านแหวน
ทรงกรวยที่ค่า Re=3000  ส าหรับ (ก.) แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม (ข.) แหวนทรงกรวยวงรี พบว่าเมื่อ
อากาศไหลแหวนทรงกรวยจะก่อให้เกิดการไหลหมุนควงขึ้น ซึ่งจากรูป 5.6 พบว่าแหวนทรงกรวย
แบบดั้งเดิม ส่งผลให้การกระจายตัวของเส้นกระแสการไหลเกิดการหมุนวนที่รุนแรงกว่าแหวนทรง
กรวยวงรี ดังแสดงในรูปที่ 5.6  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                 (ก.)                                              (ข.) 
 
รูปที่ 5.6 เส้นกระแสการไหล 2 มิตขิองแหวนทรงกรวย (ก.) แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม (ข.) แหวน

ทรงกรวยวงรี 
 

จากรูปที่ 5.7 แสดงเส้นกระแสการไหล 3 มิติของการไหลในท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย
แบบดั้งเดิมที่ ar=1.0 PR=2.0  ที่ค่า Re=3000 เพ่ือให้เห็นพฤติกรรมของกระแสการไหลภายในท่อ
กลม ส าหรับ(ก.) แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม (ข.) แหวนทรงกรวยวงรี พบว่าเมื่ออากาศไหลผ่านแหวน
ทรงกรวยทั้งสองแบบก่อให้เกิดการไหลหมุนวนขึ้น ซึ่งจากรูป 5.7 จะเห็นได้ว่าแหวนทรงกรวยแบบ
ดั้งเดิมส่งผลให้เส้นกระแสการไหลมีการไหลหมุนควงมากกว่าแหวนทรงกรวยแบบวงรี จะสังเกตเห็น
ลักษณะของเส้นกระแสการไหลของกรณีแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมมีความรุนแรงมากว่าแหวนทรง
กรวยวงรี เนื่องจากแหวนกรวยวงรีแบบดั้งเดิมส่งผลให้อากาศเย็นบริเวณกลางท่อและอากาศร้อน
บริเวณผิวท่อผสมกันได้ดีกว่าแหวนทรงกรวยวงรีซึ่งเป็นผลมาจากการไหลหมุนควงหรือการกระจาย
ตัวของเส้นกระแสการไหลที่รุนแรงกว่า ดังแสดงในรูปที่ 5.7  

 

 
                                           (ก.)                                                  (ข.) 
 

รูปที่ 5.7 เส้นกระแสการไหล 3 มิติทีข่องแหวนทรงกรวย (ก.) แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม (ข.) แหวน
ทรงกรวยวงรี 

 

รูปที่ 5.8 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิบริเวณผนังท่อที่ ar=1.0 PR=2.0  ที่ค่า Re=3000
ส าหรับ (ก.) แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม (ข.) แหวนทรงกรวยวงรี เมื่อพิจารณาการกระจายอุณหภูมิ
บริเวณผนังท่อส าหรับแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมจะเห็นได้ว่าบริเวณผนังท่อด้านบนอากาศยังมี
อุณหภูมิสูงซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีแดงบริเวณด้านบนของผนังท่อ และมีคอนทัวร์สีน้ าเงินบริเวณ
ด้านข้างผลมาจากการปั่นป่วนบริเวณนั้นที่ยังมีความรุนแรงมากกว่าบริเวณด้านบนของท่อที่สุดเมื่อเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทียบกับแหวนทรงกรวยวงรีแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมยังให้ค่าสมรรถนะที่สูงกว่า เมื่อพิจารณาจาก
เส้นกระแสการไหลและการกระจายอุณหภูมิพบว่าเกิดการผสมผสานกันของอากาศบริเวณกลางท่อ
และบริเวณผิวท่อได้ดีซึ่งเป็นผลมาจากความปั่นป่วนหรือการกระจายตัวของเส้นกระแสการไหลที่
รุนแรงมากขึ้นเป็นผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนของของไหลภายในท่อที่มีอุณหภูมิต่ ากับความ
ร้อนที่บริเวณผนังท่อที่มีอุณหภูมิสูงได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีเขียวและสีน้ าเงินที่มีมากขึ้น
เมื่อใส่แหวนทรงกรวยทั้งสองแบบ แต่อย่างไรก็ตามแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมยังปรากฏคอนทัวร์สี
แดงบริเวณด้านบนของผิวท่อยังมีอุณหภูมิสูงหรือเกิดการปั่นป่วนของกระแสการไหลน้อยจึงมีการ
แลกเปลี่ยนอุณหภูมิน้อยกว่าบริเวณอ่ืนๆ ในส่วนของกรวยวงรีก็ปรากฏคอนทัวร์สีแดงบริเวณด้านข้าง
ของผิวท่อยังมีอุณหภูมิสูงหรือเกิดการปั่นป่วนของกระแสการไหลน้อยจึงมีการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิ
น้อยกว่าบริเวณอ่ืนๆส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนในบริเวณนั้นน้อยกว่าบริเวณอ่ืน 

  

      
                                                  (ก.)                                           (ข.) 
 

รูปที่ 5.8 การกระจายอุณหภูมิบริเวณผนังท่อของแหวนทรงกรวย (ก.) แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม 
(ข.) แหวนทรงกรวยวงรี 

 

จากรูปที่ 5.9 - 5.10 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สกรณีที่ใส่แหวนทรง
กรวย ar=1.0 PR=2.0  ที่ค่า Re=3,000ส าหรับ แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมและแหวนทรงกรวยวงรี  
เมื่อวิเคราะห์จากกราฟพบว่าในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ Re=3000 - 20,000 ท่อกลมที่มีการใส่
แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิ มีค่าเลขนัสเซิลท์มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยวงรี
และท่อเปล่าผิวเรียบ เนื่องจากเมื่อของไหลไหลผ่านแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมส่งผลให้เกิดการหมุน
วนไปกระแทกที่ผนังท่อส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดียิ่งขึ้น และจะสังเกตเห็นได้ว่าค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ Nu/Nu0 มีค่าลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์ส ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 5.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม

และแหวนทรงกรวยวงรี 

  
รูปที่ 5.10 ความสัมพันธ์อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบ

ดั้งเดิมและแหวนทรงกรวยวงรี 
 

จากรูปที่ 5.11-5.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบเสียดทานและอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สส าหรับท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิม ar=1.0 PR=2.0  
และแหวนทรงกรวยวงรี ar=0.9 PR=2.0 และพิจารณาที่ค่า Re=3000 - 20,000  

 เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง  1.01 ที่ Re = 3000-20,000 

ของแหวนทรงกรวยทั้งสองแบบ และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง  1.71 เท่าเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบที่ Re = 3000 - 20,000 พบว่าค่าตัวประกอบเสียดทานและอัตราส่วนตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประกอบเสียดทานของแหวนทรงกรวยวงรีมีค่าน้อยกว่าแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมอย่างเห็นได้ชัด ดัง
แสดงในรูปที่ 5.12  

 
รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย

แบบดั้งเดิมและแหวนทรงกรวยวงรี 

 
รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรง

กรวยแบบดั้งเดิมและแหวนทรงกรวยวงรี 
 

จากรูปที่ 5.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ส 
(Re) ของแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมและแหวนทรงกรวยวงรี ซ่ึงแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมพิจารณาที่ 
ar=1.0 PR=2.0  และแหวนทรงกรวยวงรี ar=0.9 PR=2.0 ที่ค่า Re=3000 - 20,000 แสดงได้ดังรูปที่ 
5.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธ์ระหว่างสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรง

กรวยแบบดั้งเดิมและแหวนทรงกรวยวงรี 
 

เมื่อวิเคราะห์จากรูปที่ 5.13 ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง 0.82 - 1.02 เท่าเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบที่ Re = 3000 - 20,000 ของแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมและแหวนทรงกรวย
วงรีมีค่าอยู่ในช่วง 0.89. - 1.19  เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบที่ Re = 3000 - 20,000 ละพบว่า
แหวนทรงกรวยวงรีแบบดั้งเดิมให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าแหวนทรงกรวยแบบวงรี 

 

พิจารณาจากรูปที่ 5.13 ข้างต้นพบว่า การใส่แหวนทรงกรวยภายในท่อกลมสามารถช่วยเพ่ิม
ความปั่นป่วนของกระแสการไหลท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนที่บริเวณผนังท่อได้มากขึ้นแต่ใน
กรณีแรกที่ศึกษาคือศึกษารูปแบบแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมพิจารณาที่  ar=1.0 PR=2.0 ยังให้
ประสิทธิภาพไม่สูงมากจึงมีการปรับค่า ar เพ่ือหารูปแบบที่เหมาะสมช่วยให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่
สูงขึ้นกว่าแหวนทรงกรวยวงรีแบบดั้งเดิม จึงเป็นที่มาของการปรับค่า ar ของแหวนทรงกรวยเพ่ือลด
ค่าตัวประกอบเสียดทานและให้เกิดกระแสการไหลหมุนวนไปกระแทกกับผนังท่อจะส่งผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนบริเวณผิวท่อได้ดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการใส่แหวนทรงกรวยทั้งสองกรณียังมีค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนที่ค่อนข้างต่ า อันเนื่องมากจากค่าการถ่ายเทความร้อนที่มีค่าน้อยและค่าตัว
ประกอบเสียดทานที่ยังค่อนข้างสูง ท าให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้ไม่สูงเท่าไหร่ ดังนั้นจึงต้องมี
การศึกษาอิทธิพลการจัดวางแหวนทรงกรวยแบบอ่ืนๆและศึกษาอิทธิพลของระยะพิตซ์ ต่อไปเพ่ือเพ่ิม
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและให้ค่าตัวประกอบเสียดทานมีค่าลดลง เพ่ือเพ่ิมค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนให้มีค่าเพ่ิมสูงขึน้ 
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5.2.2 อิทธิพลของการจัดวางแหวนทรงกรวย  
 

จากการศึกษาที่ผ่านมาเป็นการศึกษาอิทธิพลของของรูปแบบแหวนทรงกรวยเป็นผลให้มี
การศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับต าแหน่งการจัดวางที่ส่งผลไปถึงพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความ
ร้อน และในส่วนนี้จะท าการน าเสนอในส่วนของอิทธิพลของการจัดวางแหวนทรงกรวยได้น าเสนอ
กรณีที่ 1 กรวยวงรีแบบ(converging conical ring, CER) กรณีที่2แหวนกรวยวงรีแบบ(diverging 
conical ring, DER) ที่ค่า ar=0.9 ที่ค่า Re=3000 และ PR=2.0 โดยมีการน าเสนอผลจากอิทธิพลของ
การจัดวาง ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 น าเสนอการถ่ายเทความร้อนหรือ
พฤติกรรมการไหลทั้งแบบ  2 มิติ และ 3 มิติ เพ่ือให้สามารถท าความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหล
ผ่านแหวนทรงกรวยทั้งสองแบบ ส่วนที่ 2 น าเสนอการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการไหลซึ่งแสดง
ในรูปของคอนทัวร์หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิส่วนที่  3 น าเสนอในส่วนของกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซิลท์, ค่าตัวประกอบเสียดทานกับค่าเลขเรย์โนลด์ส ดังแสดงในรูปที่ 
5.14  

 

           
                                (ก.)                                                (ข.) 

 

รูปที่ 5.14 ลักษณะการจัดวางแหวนทรงกรวยภายในท่อ ก.converging Elliptical tical ring,CER  
ข.diverging Elliptical tical ring,DER 

 

ในส่วนของเส้นกระแสการไหลจะแสดงในรูปแบบของเส้นกระแสการไหล 2 มิติและเส้น
กระแสการไหลแบบ 3 มิติ เพ่ือให้เห็นถึงลักษณะการไหลโดยทั่วไปของการไหลผ่านแหวนทรงกรวย
ภายในท่อ โดยท าการพล็อตเปรียบเทียบที่ PR เดียวกัน ar เดียวกัน ที่การจัดวางที่ต่างกันสองกรณี คือ
การจัดวางแบบ CER และ DER ซึ่งเส้นกระแสการไหล 2 มิติจะท าให้เห็นการหมุนวนย่อยๆที่เกิดขึ้น
ขณะของไหลไหลผ่านแหวนทรงกรวย ส่วนเส้นกระแสการไหล 3 มิติ จะท าให้เห็นความรุนแรงของการ
ปั่นป่วนเมื่อของไหลไหลผ่านแหวนทรงกรวย โดยเส้นกระแสการไหลทั้งสองรูปแบบนี้จะแสดงไว้ในรูป
ที ่5.15 

รูปที่ 5.15 เส้นกระแสการไหล 2 มิติ และ 3 มิติ ที่ค่า ar=0.9 ที่ค่า PR=2.0 และRe=3000 

ส าหรับการจัดวางแบบ CER และ DER พบว่าเมื่ออากาศไหลแหวนทรงกรวยจะก่อให้เกิดความ
ปั่นป่วนขึ้น ซึ่งรูปที่ 5.15 พบว่ากรณีการจัดวางแบบ CER จะมีการปั่นป่วนที่รุนแรงน้อยที่สุด เมื่อกับ
กรณกีารจัดวางแบบ DER ซ่ึงส่งผลให้การปั่นป่วนมีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.15 
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                                          (ก.)                                          (ข.)  

 

รูปที่ 5.15 เส้นกระแสการไหล 2 มิติ และ 3 มิติส าหรับการจัดวางแหวนทรงกรวยภายในท่อ 
ก.converging Elliptical ring,CER ข.diverging Elliptical ring,DER 

 

รูปที่ 5.16 แสดงค่าการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนพิจารณาในรูป
ของการกระจายอุณหภูมิที่ผิวท่อ ดังแสดงในรูปที่ 5.16 ซึ่งน าเสนอการจัดวางแหวนทรงกรวยภายใน
ท่อ ก.converging Elliptical ring,CER ข.diverging Elliptical ring,DER ที่ค่า ar=0.9 ที่ค่า 

Re=3000 และ PR=2.0 ส าหรับกรณีการจัดวางแบบ CER และกรณีการจัดวางแบบ DER เมื่อ
พิจารณาค่าการกระจายอุณหภูมิที่ผิวท่อ กรณีการจัดวางแบบ CER จะเห็นได้ว่าบริเวณผนังท่อ
ด้านหลังกรวยอากาศยังมีอุณหภูมิสูงซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีแดง ส่วนผนังท่อด้านบริเวณทางเข้า
นั้นจะสังเกตเห็นได้ว่าอากาศบริเวณผนังท่อเริ่มมีอุณหภูมิต่ าลงแสดงว่าบริเวณนั้นเกิดการถ่ายเทความ
ร้อนได้ดีซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีฟ้าและสีน้ าเงิน ซึ่งเป็นผลมาจากความปั่นป่วนที่มีความรุนแรงน้อย
กว่าเมื่อเทียบกับกรณีการจัดวางแบบ DER ดังแสดงในรูปที่  5.16  แต่เมื่อพิจารณาที่การจัดวางแบบ 
DER พบว่าอากาศที่มีอุณหภูมิต่ าหรือคอนทัวร์สีฟ้าหรือสีน้ าเงินเริ่มมีการกระจายไปยังบริเวณใกล้ผิว
ท่อมากขึ้นอันเป็นผลมาจากการปั่นป่วนที่มีความรุนแรงมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามยังปรากฏอากาศที่
อุณหภูมิสูงหรือคอนทัวร์สีแดงอยู่บริเวณผนังท่อด้านข้าง และมีคอนทัวร์สีแดงเกิดขึ้นน้อยที่กว่าการ
จัดวางแบบ CER อันเนื่องมาจากมีการปั่นป่วนที่รุนแรงที่กว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                 (CER)                                                (DER) 

รูปที่ 5.16 การกระจายอุณหภูมิบริเวณผนังท่อส าหรับการจัดวางแหวนทรงกรวยภายในท่อ 
ก.converging Elliptical ring,CER ข.diverging Elliptical ring,DER 

 

จากรูปที่ 5.17-5.18 แสดงความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์และอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลข
เรย์โนลด์สกรณีที่ใส่แหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER และ DER ที่ค่า ar=0.9  PR=2.0 และ
Re=3000  เมื่อวิเคราะห์จากกราฟพบว่าในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ Re=3000-20,000 ท่อกลมที่ใส่
แหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ DER ที่มีค่าเลขนัสเซิลท์สูงกว่าเมื่อเทียบกับท่อกลมที่แหวนทรง
กรวยที่การจัดวางแบบ CER และท่อเปล่าผิวเรียบ เนื่องจากเมื่อของไหลไหลแหวนทรงกรวย ส่งผลให้
การไหลเกิดการหมุนควงที่มีความรุนแรง เกิดกระหมุนควงไปกระแทกที่ผนังท่อส่งผลให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้ดียิ่งขึ้น และจะสังเกตเห็นได้ว่าค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ Nu/Nu0 มีค่าลดลงเมื่อ
ค่าเลขเรย์โนลด์ส 

 
รูปที่ 5.17 ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยภายในท่อ 

ที่การจัดวางแบบ CER และ DER 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.18 ความสัมพันธ์อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย

ภายในท่อ ที่การจัดวางแบบ CER และ DER 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) 
กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER และ DER ซึ่งพิจารณาที่ค่า ar=0.9  

PR=2.0 ในช่วง Re=3000 – 20,000 แสดงได้ดังรูปที่ 5.19 - 5.20 
 

เมื่อวิเคราะห์จากกราฟตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง  0.71 – 1.12พิจารณาที่ค่า 
Re=3000 – 20,000 ของแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER และ DER ที่ใส่ภายในท่อกลม และ
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง  18.94 – 38.85 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ 
พิจารณาที่ค่า Re=3000 – 20,000 ของแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER และ DER ที่ใส่ภายใน
ท่อกลมเช่นเดียวกัน จากกราฟจะเห็นได้ชัดว่าแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ DER ให้ค่าตัว
ประกอบเสียดทานและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่สูงกว่า กรณีปีกแหวนทรงกรวยที่การจัดวาง
แบบ CER ซึ่งมีค่าค่าตัวประกอบเสียดทานและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่ต่ ากว่า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.19 ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย

ภายในท่อ ที่การจัดวางแบบ CER และ DER 

 
รูปที ่5.20 ความสัมพันธ์อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรง

กรวยภายในท่อ ที่การจัดวางแบบ CER และ DER 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน  (TEF) กับค่าเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของปี
แหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER และ DER ที่ใส่ภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาที่ค่า ar=0.9  

PR=2.0 ในช่วง Re=3000 – 20,000 แสดงได้ดังรูปที่ 5.21 

 
รูปที ่5.21 ความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย

ภายในท่อ ที่การจัดวางแบบ CER และ DER 
 

เมื่อวิเคราะห์จากกราฟค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดอยู่ในช่วง  0.65-0.99 เท่าเมื่อเทียบ
กับท่อเปล่าผิวเรียบพิจารณาที่ค่า Re=3000 - 20,000 ของใส่แหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER 
และ DER และพบว่าแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ DER ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่า
แหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER เนื่องจากเมื่อใส่แหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ DER ภายใน
ท่อกลมท าให้เกิดกระแสการไหลที่รุนแรงกว่าเมื่อใส่แหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER จึงส่งผลให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูง และค่าตัวประกอบเสียดทานก็สูงเช่นเดียวกัน เมื่อพิจารณาที่
สมรรถนะเชิงความร้อนพบว่าแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ DER ให้ค่าสมรรถนะสูงกว่าแหวนทรง
กรวยที่การจัดวางแบบ CER 

 

จากการพิจารณารูปแบบของแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER และ DER ข้างต้น
พบว่าการใส่แหวนทรงกรวยภายในท่อกลมสามารถช่วยเพ่ิมความปั่นป่วนของการไหลท าให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่บริเวณผนังได้มากขึ้นแต่ เนื่องจากการแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ DER 
มีค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงกว่าแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ CER อันเนื่องมาจากค่าการ
ถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่ามากและค่าตัวประกอบเสียดทานที่เพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ท าให้ค่าสมรรถนะ
เชิงความร้อนของแหวนทรงกรวยที่การจัดวางแบบ DER ที่ได้มีค่าสูงกว่าแหวนทรงกรวยที่การจัดวาง
แบบ CER แต่ค่าที่ได้ยังไม่สูงมากนักจึงได้น าเอารูปแบบการจัดวางไปเพ่ือพัฒนาและศึกษาอิทธิพล
ของอัตราส่วนพิตช์และมุมปะทะการไหล เพ่ือลดค่าตัวประกอบเสียดทานให้มีค่าลดลง ซึ่งจะส่งผลให้
ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.3 อิทธิพลของการปรับอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก 
(aspect ratio,ar) 

 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงอิทธิพลของมุมปะทะและระยะพิตซ์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลได้
น าเสนอการติดตั้งแหวนทรงกรวยภายในท่อกลมที่  ar=0.4, 0.6, และ 0.8 ที่ค่า Re=3000-20,000 ที่
ค่า PR=1.5 และ 2.0 โดยมีการน าเสนอผลจากอิทธิพลของ ar ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย 
ส่วนที่ 1 น าเสนอการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการไหลทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เพ่ือให้สามารถ
ท าความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลผ่านแหวนทรงกรวย ส่วนที่  2 น าเสนอการถ่ายเทความร้อน
หรือพฤติกรรมการไหลซึ่งแสดงในรูปของคอนทัวร์หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปที ่5.22 ลักษณะท่อกลมที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยที่ปรับค่า(aspect ratio,ar) 
 

รูปที่ 5.23 แสดงถึงเส้นกระแสไหล 2 มิติ และ 3 มิติ ท่อกลมที่มีการติดตั้งแหวนทรงกรวยปรับ
ค่า(aspect ratio,ar) พิจารณาที่ ar=0.4,0.6 และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 ที่ค่า Re=3000 พบว่าเมื่อของ
ไหลไหลผ่านแหวนกรวยวงรีท าให้กระแสการไหลเกิดการไหลหมุนควงมากขึ้น ท าให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนจึงเป็นผลต่อเนื่องให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การ
ติดตั้งแหวนกรวยวงรีแบบปรับ (aspect ratio,ar) ยังส่งผลท าให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้น
ค่าตัวประกอบเสียดทานมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงกว่าแหวนทรง
กรวยแบบดั้งเดิมแต่ค่าที่ได้ยังไม่เพียงพอจึงมีการปรับปรุงต่อไปอีก เพ่ือให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนที่สูงขึ้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก.) 

 
(ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 5.23 เส้นกระแสการไหลสองมิติของท่อกลมท่ีใส่แหวนทรงกรวยที่ปรับค่า ar=0.4, 0.6 และ 0.8 
ที่ค่า PR=1.5 Re= 3000 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก.) 

 

        
 

(ข.) 

     
(ค.) 

รูปที่ 5.24 เส้นกระแสการไหลสามมิติของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยที่ปรับค่า ar=0.4,0.6 และ 0.8 
ที่ค่า PR=1.5 Re= 3000 

 

จากรูปที่ 5.24 แสดงถึงการกระจายของอุณหภูมิบริเวณผิวท่อส าหรับท่อกลมที่ใส่แหวน
ทรงกรวยที่ปรับค่า ar=0.4, 0.6 และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 Re= 3000 พบว่าการไหลหมุนควงที่เกิดขึ้น
จากการติดตั้งแหวนกรวยที่ปรับค่า ar ส่งผลให้เกิดการผสมกันได้ดีขึ้นระหว่างอากาศเย็นของของไหล
ภายในท่อกับอากาศร้อนที่ผิวท่อ จะส่งผลให้ของไหลที่มีอุณหภูมิเย็นที่บริเวณกลางท่อกระจายไปรับ
ความร้อนที่ผิวท่อท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้นที่บริเวณผนังท่อ ซึ่งที่ ar=0.6 PR=1.5 ที่ค่า 
Re=3000 พบว่ามีการผสมกันของของไหลดีที่สุด ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่ากรณี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมและกรวยวงรีที่ปรับค่า ar=0.4 และ 0.8 จากรูปจะเห็นได้ว่าที่ ar=0.6 จะ
เห็นคอนทัวร์สีน้ าเงินเยอะกว่ากรณีอ่ืนแสดงให้เห็นว่าเกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่ากรณีอ่ืน 

 

 
(ก.) 

 

             
(ข.) 

         
(ค.) 

รูปที่ 5.25 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยที่ปรับค่า ar=0.4, 0.6 
และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 Re= 3000 

 

จากรูปที่ 5.26 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลม
ที่ใส่แหวนทรงกรวยที่ปรับอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก (aspect 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ratio,ar) ที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อ ar ต่ าส่งผลให้กระแสการไหลมีการหมุนควงน้อยลงส่งผลให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนต่ า เมื่อ ar เพ่ิมสูงขึ้นก็ส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทานที่ได้มีค่าสูงขึ้นส่งผลให้ค่
สมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้มีค่าต่ า ซึ่งในงานวิจัยนี้ค่า ar ที่ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงคือ ar=0.6 
PR=1.5 จะมีการหมุนควงที่รุนแรงที่สุด ส่งผลให้กระแสของของไหลสามารถไหลไปกระแทกกับผนัง
ของท่อเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนได้มากกว่ากรณีอ่ืน 

 
รูปที่ 5.26 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย       

ที่ปรับค่า ar=0.4, 0.6 และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 และ 2.0 
 

จากรูปที ่5.27 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลดส์ พบว่าค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่าลดลงเมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้น และมีค่าเพ่ิมมากขึ้น และพบว่าที่ค่า ar=0.6 ให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับ ar=0.4 และ 0.8 โดยสังเกตจากค่าเลขนัสเซิลท์ที่ลดลงเมื่อ  ค่า 
ar เพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 5.27 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวน

ทรงกรวยที่ปรับค่า ar=0.4, 0.6 และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 และ 2.0 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน ( f ) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) 
กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของแหวนทรงกรวยและเปลี่ยนค่า ar=0.4, 0.6 และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 และ 
2.0 ที่ Re=3000-20,000 แสดงได้ดังรูปที่ 5.28 - 5.29 

 

เมื่อวิเคราะห์จากกราฟตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง 0.14 - 1.02 ที่ค่า Re=3000 – 
20,000 ของแหวนทรงกรวยที่ปรับค่า (aspect ratio,ar) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุด
อยู่ในช่วง 5.51 – 31.51 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ พิจารณาที่ค่า  Re=3000 – 20,000 จะเห็น
ได้ว่าแหวนทรงกรวยที่ปรับค่า ar=0.6 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่กว่ากรณีที่ ar= 0.4 และ 0.8 จึง
มีการพัฒนาปรับปรุงรูปร่างเพ่ือลดค่าตัวประกอบเสียดทาน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนให้สูงขึ้น
ด้วยรูปร่างที่เหมาะสมดังนั้นจึงมีการปรับปรุงรูปร่างจากรูปแบบกรวยแบบดั้งเดิมมาเป็นรูปแบบกรวย
วงรี โดยมุ่งหวังที่จะลดค่าตัวประกอบเสียดทาน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนให้สูงขึ้น  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.28 ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย

ที่ปรับค่า ar=0.4, 0.6 และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 และ 2.0 
 

 
รูปที่ 5.29 อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์ของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยที่ปรับค่า 

ar=0.4, 0.6 และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 และ 2.0 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของปีแหวนทรง
กรวยภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาที่ค่าเปลี่ยนค่า ar=0.4,0.6 และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 และ 2.0 ที่ 
Re=3000-20,000 ดังแสดงในรูปที่ 5.30 

 

 
รูปที่ 5.30 ความสัมพันธ์สมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยที่

ปรับค่า ar=0.4,0.6 และ 0.8 ที่ค่า PR=1.5 และ 2.0 
 

จากรูปที่ 5.30 แสดงค่าตัวประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน  (TEF) ซึ่งเป็นอัตราส่วน
ระหว่างการถ่ายเทความร้อน  (Nu/Nu0) กับอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) ที่เกิดขึ้นที่ก าลัง
ขับเคลื่อนเดียวกัน ในท่อที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยที่ระยะพิตซ์ต่างกัน จากการศึกษาการจ าลองเชิง
ตัวเลข สังเกตเห็นว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สเพิ่มข้ึนส าหรับทุก
ระยะพิตซ์เนื่องจากความเร็วจากการไหลยังไม่พอต่อการผสมกันระหว่างอากาศร้อนที่บริเวณผนังท่อ
กับอากาศเย็นที่บริ เวณตรงกลางท่อ โดยผ่านท่อที่มีการติดตั้งแหวนทรงกรวยกรณีที่  ar=0.6             
ที่ PR=1.5  ให้ค่าTEF ดีที่สุดเท่ากับ 1.03 ที ่Re=3000 
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5.2.4 อิทธิพลของระยะพิตซ ์ 

 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงอิทธิพลของมุมปะทะและระยะพิตซ์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลได้
น าเสนอการติดตั้งแหวนทรงกรวยภายในท่อกลมที่ PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ที่ค่า Re=3000-
20,000 ที่ค่า ar=0.6 โดยมีการน าเสนอผลจากอิทธิพลของ  PR ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย 
ส่วนที่ 1 น าเสนอการถ่ายเทความร้อนหรือพฤติกรรมการไหลทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เพ่ือให้สามารถ
ท าความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลผ่านแหวนทรงกรวย ส่วนที่ 2 น าเสนอการถ่ายเทความร้อน
หรือพฤติกรรมการไหลซึ่งแสดงในรูปของคอนทัวร์หรือการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

 
 

 
 

รูปที่ 5.31 แสดงลักษณะของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย 
 

รูปที่ 5.32 แสดงถึงเส้นกระแสไหล  2 มิติ และ 3 มิติ ท่อกลมที่มีการติดตั้งแหวนทรงกรวย
พิจารณาที่ ar=0.6 ท่ี PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ที่ค่า Re=3000 พบว่าเมื่อของไหลไหลผ่านแหวน
กรวยวงรีท าให้กระแสการไหลเกิดการไหลหมุนควงมากขึ้น ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนจึงเป็น
ผลต่อเนื่องให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การติดตั้งแหวนกรวยวงรียังส่งผลท า
ให้ค่าตัวประกอบเสียดทานมีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก.) 

                        
(ข.) 

                  
(ค.) 

รูปที่ 5.32 เส้นกระแสการไหลสองมิติของท่อกลมท่ีใส่แหวนทรงกรวยและเปลี่ยนค่า 
(ก.) PR=1.5 (ข.) PR=2.0 และ (ค.) PR=2.5 ที่ค่า ar=0.6 ที่ Re=3000 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 5.33 แสดงถึงการกระจายของอุณหภูมิบริเวณผิวท่อส าหรับท่อที่มีการติดตั้ง
แหวนทรงกรวยรีที่ค่า PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 พบว่าการไหลหมุนควงที่เกิดขึ้นจากการติดตั้ง
แหวนกรวยวงรีส่งผลให้เกิดการผสมกันได้ดีขึ้นระหว่างอากาศเย็นของของไหลภายในท่อกับอากาศ
ร้อนที่ผิวท่อ ท่อที่มีการติดตั้งแหวนกรวยวงรี การหมุนควงที่เกิดขึ้นจากการไหลจะส่งผลให้ของไหลที่
มีอุณหภูมิเย็นที่บริเวณกลางท่อกระจายไปรับความร้อนที่ผิวท่อท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น
ที่บริเวณผนังท่อ ซึ่งที่ ar=0.6 PR=1.5 ที่ค่า Re=3000 พบว่ามีการผสมกันของของไหลดีที่สุดซึ่ง
แสดงให้เห็นในรูปภาพของการกระจายอุณหภูมิจะสังเกตเห็นว่าที่ PR=1.5 คอนทัวร์อุณหภูมิจะเห็น
เป็นสีน้ าเงินเยอะกว่าบริเวณที่เป็นสีแดงและ PR=1.5 ยังมีคอนทัวร์สีน้ าเงินมากกว่ากรณีที่ PR= 2.0, 
2.5 และ 3.0 เนื่องจากความรุนแรงของกระแสที่รุนแรงกว่าจึงท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า
ส่งผลให้เห็นเป็นคอนทัวร์สีน้ าเงิน   

 

               
(ก.) 

        
(ข.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค.) 

 

รูปที่ 5.33 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยและเปลี่ยนค่า  
(ก.) PR=1.5 (ข.) PR=2.0 และ (ค.) PR=2.5 ที่ค่า ar=0.6 ที่ Re=3,000 

 

จากรูปที่ 5.34 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่
ใส่แหวนทรงกรวยที่ปรับระยะพิตช์ที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อระยะพิตซ์ (PR) เพ่ิมขึ้นส่งผลให้กระแส
การไหลมีการหมุนควงน้อยลงโดยใน กรณี PR=1.5 จะมีการหมุนควงที่รุนแรงที่สุด ส่งผลให้กระแส
ของของไหลสามารถไหลเกิดการไหลหมุนควงที่รุนแรงกว่ากรณีอ่ืนๆซึ่งการหมุนควงไปกระแทกกับ
ผนังท่อเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศเย็นบริเวณกลางท่อกับอากาศร้อนบริเวณผนังท่อได้
มากกว่ากรณีอ่ืน จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อ PR สูงขึ้นค่าการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.34 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยและ

เปลี่ยนค่า PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ที่ค่า ar=0.6 ที่ Re=3000 - 20000 
 

จากรูปที่ 5.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ส พบว่าค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่าลดลงเมื่อค่า Re เพ่ิมข้ึน และมีค่าเพ่ิมมากข้ึน และพบว่าที่ค่า PR=1.5 ให้ค่า
การถ่ายเทความร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับ PR =2.0, 2.5 และ 3.0  โดยสังเกตจากค่าเลขนัสเซิลท์ที่ลดลง
เมื่อ PR เพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 5.35 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวน   

ทรงกรวยและเปลี่ยนค่า PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ที่ค่า ar=0.6 ที่ Re=3000 - 20,000 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน ( f ) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) 
กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของแหวนทรงกรวยและเปลี่ยนค่า PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ที่ค่า ar=0.6 ที่ 
Re=3000 - 20,000 แสดงได้ดังรูปที่ 5.36 - 5.37 

 

เมื่อวิเคราะห์จากกราฟตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง 0.33- 1.40 ที่ค่า Re=3000 – 
20,000 ของปีกสี่เหลี่ยมคู่และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง 10.13 – 47.56 เท่าเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ พิจารณาที่ค่า Re=3000  –  20,000 จะเห็นได้ว่าแหวนทรงกรวยที่ PR 
สูงขึ้นยังให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ค่อนข้างน้อยจึงมีการพัฒนาปรับปรุงรูปร่างเพ่ือลดค่าตัว
ประกอบเสียดทาน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อนให้สูงสุด ด้วยรูปร่างที่เหมาะสมดังนั้นจึงมีการ
ปรับปรุงรูปร่างจากรูปแบบกรวยวงรีไปเป็นรูปทรงลิ่มกับรูปทรงเพชร โดยมุ่งหวังที่จะลดค่าตัว
ประกอบเสียดทาน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรง

กรวยและเปลี่ยนค่า PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ที่ค่า ar=0.6 ที ่Re=3000 - 20,000 

 
รูปที่ 5.37 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่

แหวนทรงกรวยและเปลี่ยนค่า PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ที่ค่า ar=0.6 ที ่Re=3000 - 20,000 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของปีแหวนทรง
กรวยภายในท่อกลม ซึ่งพิจารณาที่ค่าเปลี่ยนค่า PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ที่ค่า ar=0.6 ที่     
Re=3000 - 20,000 ดังแสดงในรูปที่ 5.38 

 
 

รูปที่ 5.38 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวน
ทรงกรวยและเปลี่ยนค่า PR=1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ที่ค่า ar=0.6 ที ่Re=3000 - 20,000 

 

จากรูปที่ 5.30 แสดงค่าตัวประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน  (TEF) ซึ่งเป็นอัตราส่วน
ระหว่างการถ่ายเทความร้อน  (Nu/Nu0) กับอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) ที่เกิดขึ้นที่ก าลัง
ขับเคลื่อนเดียวกัน ในท่อที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยที่ระยะพิตซ์ต่างกัน จากการศึกษาการจ าลองเชิง
ตัวเลข สังเกตเห็นว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สเพ่ิมข้ึนส าหรับทุก
ระยะพิตซ์เนื่องจากความเร็วจากการไหลยังไม่พอต่อการผสมกันระหว่างอากาศร้อนที่บริเวณผนังท่อ
กับอากาศเย็นที่บริเวณตรงกลางท่อ โดยผ่านท่อที่มีการติดตั้งแหวนทรงกรวยกรณีที่  ar=0.6 ที่ 
PR=1.5 ให้ค่าTEF ดีที่สุดเท่ากับ 1.03 ที ่ Re=3000 
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5.2.5 อิทธิพลของรูปแบบกรวยและมุมปะทะการไหล 
 

ส่วนนี้จะท าการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาการปรับปรุงรูปร่างของแหวนทรงกรวยวงรี
เพ่ือให้ได้รูปร่างที่เหมาะสมที่จะท าให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด โดยศึกษารวมไปถึงอิทธิพล
มุมปะทะของแบบจ าลองของท่อที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงที่ทั้งหมดสามรูปแบบ รูปแบบที่ 1 
รูปทรงลิ่ม รูปแบบที่ 2 ลิ่มกลับทิศ รูปแบบที่ 3 รูปเพชร โดยพิจารณาที่ ar=0.6 ที่ค่า PR=1.5 และ 
2.0 ก าหนดให้มุมปะทะการไหลของการปรับปรุงแบบที่ 1 α =16.5ᵒ, 20 ,25ᵒ และ30ᵒ ก าหนดให้มุม
ปะทะการไหลของการปรับปรุงแบบที่ 2 α =12.5ᵒ,16.5,20 และ 25ᵒ  ก าหนดให้ระยะการตัดของ
รูปแบบการปรับปรุงแบบที่ 3 ที่ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D ซึ่งพัฒนามาจากแหวนทรงกรวยวงรี
ก าหนดค่าไว้ที่ความยาวกรวยเท่ากัน ดังแสดงในรูปที ่5.30 

 

                    

            
 

รูปที่ 5.39 ลักษณะของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุง ก.รูปทรงลิ่ม ข.รูปทรงลิ่มกลับทิศ  
ค.รูปทรงเพชร 

 
 

 

ก. ข. 

ค. 
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5.2.5.1 รูปแบบแหวนทรงกรวยปรับปรุงแบบที่ 1 (ทรงรูปลิ่ม) 
 

  
 

รูปที่ 5.40 ลักษณะของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 (ทรงรูปลิ่ม)  
 

รูปที่ 5.41 - 5.42 เส้นกระแสการไหลสองมิติ และสามมิติของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบ
ปรับปรุงแบบที่ 1 ที่มุมปะทะการไหล α =16.5ᵒ, 20 ,25ᵒ และ30ᵒ ที่ค่า PR พิจารณา Re=3000 

พบว่าเมื่อของไหลผ่านแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุง(ทรงรูปลิ่ม) จะท าให้กระแสการไหลเกิดการหมุน
ควงของกระแส ส่งผลให้เกิดการผสมกันได้ดีขึ้นระหว่างของไหลเย็นบริเวณกลางท่อ และของไหลร้อน
บริเวณผนังท่อ ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดียิ่งจึงเป็นผลต่อเนื่องให้การถ่ายเทความร้อน
ลดลงเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตาม การติดตั้งแบบปรับปรุงยังส่งผลท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานลดลง
ตามไปด้วยจึงเป็นผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าสูงข้ึน 
 

 
 

(ก.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข.) 

 

                           
(ค.) 

       
(ง.) 

รูปที ่5.41 เส้นกระแสการไหลสองมิติของท่อกลมท่ีใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 ที่มุม
ปะทะการไหล α =16.5ᵒ, 20 ,25ᵒ และ 30ᵒ ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

 
 

(ก.) 

                                  
(ข.) 

 

                             
(ค.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ง.) 

รูปที ่5.42 เส้นกระแสการไหลสามมิติของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 ที่มุม
ปะทะการไหล α =16.5ᵒ, 20 ,25ᵒ และ 30ᵒ ตามล าดับ  

 

รูปที่ 5.43 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิบริเวณผนังของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบ
ปรับปรุงแบบที่ 1 ที่มุมปะทะการไหล α =16.5ᵒ, 20 ,25ᵒ และ30ᵒ  PR =1.5 ที่ค่า ar=0.6 พิจารณา
Re=3000  ส าหรับท่อกลมท่ีใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุง เมื่อพิจารณาการกระจายอุณหภูมิบริเวณ
ผนังท่อส าหรับท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 จะเห็นได้ว่าบริเวณผนังท่อด้านบน
อากาศยังมีอุณหภูมิสูงซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีแดงบริเวณด้านบนของผนังท่อ ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ปั่นป่วนบริเวณนั้นที่มีความรุนแรงน้อยเมื่อเทียบบริเวณผนังท่อด้านข้างพบว่าเกิดการผสมผสานกัน
ของอากาศเย็นบริเวณกลางท่อและอากาศร้อนบริเวณผนังท่อได้ดีจึงท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนได้ดีบริเวณผิวท่อด้านข้างส่งผลให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงส่งผลให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนทีสู่งขึ้น 

 
 

 
(ก.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข.) 

                           
 (ค.) 

 
(ง.) 

รูปที ่5.43 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 
ที่มุมปะทะการไหล α =16.5ᵒ, 20,25ᵒ และ 30ᵒ ตามล าดับ   

 

จากรูปที ่5.44 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่
ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงรูปทรงลิ่มที่ปรับมุมปะทะการไหล α =16.5ᵒ, 20,25ᵒ และ 30ᵒ   
พบว่าแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงรูปทรงลิ่มที่ α =16.5ᵒ ส่งผลให้กระแสการไหลมีการหมุนควงที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รุนแรงที่สุด ส่งผลให้กระแสของของไหลสามารถไหลไปกระแทกกับผนังของท่อเพ่ือแลกเปลี่ยนความ
ร้อนได้มากกว่ากรณีอ่ืน จากกราฟพบว่าแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงรูปทรงลิ่มให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนสูงกว่ากรณีอ่ืน 

 
รูปที ่5.44 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบ

ปรับปรุงแบบที่ 1 (รูปทรงลิ่ม) 
 

จากรูปที่ 5.45 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ส พบว่าค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่าลดลงเมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้น และพบว่าที่ค่า แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุง
รูปทรงลิ่มให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับแหวนทรงกรวยแบบดั้งเดิมและแหวนทรง
กรวยที่ยังไม่ได้รับการปรับปรุงที่ α =16.5ᵒ ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์สูงกว่ากรณีอ่ืน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.45 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวน

ทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 (รูปทรงลิ่ม) 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน ( f ) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) 
กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของของแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 (รูปทรงลิ่ม α=16.5ᵒ,20ᵒ,25ᵒ 

และ30ᵒ) พิจารณาที่ค่า ar=0.6 ที่ค่า PR=1.5 ซึ่งพิจารณาในช่วง Re=3000  –  20,000 แสดงได้ดังรูป
ที ่5.55 - 5.56 

 

เมื่อวิเคราะห์จากกราฟตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง  0.110 - 0.337 พิจารณาที่ค่า 
Re=3000 – 20,000 ของแหวนทรงกรวยและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง        
3.58 - 8.11 เท่าเม่ือเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ จากกราฟจะเห็นได้ว่าที่มุมปะทะการไหล α =16.5ᵒ ให้
ค่าตัวประกอบเสียดทานและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่สูงกว่ามุมปะทะการไหลอ่ืนๆ แต่
อย่างไรก็ตามค่าการถ่ายเทความร้อนที่ได้ก็สูงเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อน
ของแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่มุมปะทะการไหล α =16.5ᵒ สูงกว่ากรณีของมุมปะทะ
การไหล α =20, 25ᵒ และ30ᵒ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.46 ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย

แบบปรับปรุงแบบที่ 1 (รูปทรงลิ่ม) 
 

 
รูปที ่5.47 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่

แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 (รูปทรงลิ่ม)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF)  กับค่าเลขเรย์โนลด์ส (Re)  ของแหวน
ทรงกรวยแบบปรับปรุง รูปทรงลิ่ม ซึ่งพิจารณาที่ค่า ar=0.6 ที่ค่า PR=1.5 ซึ่งพิจารณาในช่วง      

Re=3000 – 20,000 ดังแสดงในรูปที่ 5.48 

 
รูปที ่5.48 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวน

ทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 (รูปทรงลิ่ม)  
 

จากรูปที่ 5.48 แสดงค่าตัวประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) ซึ่งเป็นอัตราส่วน
ระหว่างการถ่ายเทความร้อน (Nu/Nu0)  กับอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) ที่เกิดขึ้นที่ก าลัง
ขับเคลื่อนเดียวกัน ในท่อที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยที่ระยะพิตซ์และมุมปะทะต่างกัน จากการศึกษาการ
จ าลองเชิงตัวเลข สังเกตเห็นว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สเพ่ิมขึ้น
ส าหรับทุกระยะพิตซ์และมุมปะทะต่างๆเนื่องจากความเร็วจากการไหลยังไม่พอต่อการผสมกัน
ระหว่างอากาศร้อนที่บริเวณผนังท่อกับตรงกลางท่อ โดยผ่านท่อที่มีการติดตั้งแหวนทรงกรวยกรณีที่ 
α=16.5ᵒ PR=1.5 ให้ค่า TEF ดีที่สุดเท่ากับ 2.39 ที่ Re=3000  
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.5.2 รูปแบบแหวนทรงกรวยปรับปรุงแบบที่ 2 (ทรงรูปลิ่มกลับทิศ) 
 

  
 

รูปที่ 5.49 ลักษณะของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 (รูปทรงลิ่มกลับทิศ) 
 

รูปที่ 5.50 - 5.51 เส้นกระแสการไหลสองมิติ และสามมิติของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบ
ปรับปรุงแบบที่ 1 ที่มุมปะทะการไหล α =16.5ᵒ, 20 ,25ᵒ  และ 30ᵒ  ที่ค่า PR พิจารณา Re=3000 

พบว่าเมื่อของไหลผ่านแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุง(ทรงรูปลิ่ม) จะท าให้กระแสการไหลเกิดการหมุน
ควงของกระแส ส่งผลให้เกิดการผสมกันได้ดีขึ้นระหว่างของไหลเย็นบริเวณกลางท่อ และของไหลร้อน
บริเวณผนังท่อ ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดียิ่งจึงเป็นผลต่อเนื่องให้การถ่ายเทความร้อน
ลดลงเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตาม การติดตั้งแบบปรับปรุงยังส่งผลท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานลดลง
ตามไปด้วยจึงเป็นผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าสูงข้ึน 

 

                  
(ก.) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข.) 

                         
(ค.) 

รูปที ่5.50 เส้นกระแสการไหลสองมิติของท่อกลมท่ีใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่มุม
ปะทะการไหล α =12.5ᵒ, 16.5ᵒ ,20ᵒ  และ 25ᵒ ตามล าดับ 

 
 

                  
(ก.) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข.) 

                         
(ค.) 

รูปที ่5.51 เส้นกระแสการไหลสามมิติของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่มุม
ปะทะการไหล α =12.5ᵒ, 16.5ᵒ ,20ᵒ  และ 25ᵒ ตามล าดับ 

 

รูปที่ 5.52 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิบริเวณผนังท่อที่  PR =1.5 ที่ค่า ar=0.6 พิจารณา
Re=3000  ส าหรับท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 รูปทรงลิ่ม เมื่อพิจารณาการ
กระจายอุณหภูมิบริเวณผนังท่อส าหรับท่อกลมท่ีใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 1 จะเห็นได้ว่า
บริเวณผนังท่อด้านบนอากาศยังมีอุณหภูมิสูงซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีแดงบริเวณด้านบนของผนัง
ท่อ ซึ่งเป็นผลมาจากการปั่นป่วนบริเวณนั้นที่มีความรุนแรงน้อยเมื่อเทียบบริเวณผนังท่อด้านข้าง
พบว่าเกิดการผสมผสานกันของอากาศเย็นบริเวณกลางท่อและอากาศร้อนบริเวณผนังท่อได้ดีจึงท าให้
เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีบริเวณผิวท่อด้านข้างส่งผลให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงส่งผล
ให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับกรวยแบบดั้งเดิมและกรวยวงรีที่ยังไม่ได้รับการ
ปรับปรุง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก.) 

           
(ข.) 

                            
 (ค.) 

รูปที ่5.52 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 
ที่มุมปะทะการไหล α =12.5ᵒ, 16.5ᵒ, 20ᵒ  และ 25ᵒ ตามล าดับ   

 
จากรูปที่ 5.53 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ส พบว่าค่าค่า

เลขนัสเซิลท์มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้น และ แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่มุมปะทะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การไหล α =25ᵒ  ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับมุมปะทะการไหลของรูปทรงลิ่มกลับ
ทิศแต่ค่าตัวประกอบเสียดทานที่ได้ก้อเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ส่งผลให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้
ยังมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่มุมปะทะการไหล α =12.5ᵒ ซึ่งให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนที่ต่ ากว่าแต่ในทางเดียวกันเมื่อค่าการถ่ายเทความร้อนต่ า ค่าตัวประกอบเสียด
ทานก็ต่ าไปด้วยดังนั้นจึงส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้มีค่าสูงกว่ากรณีที่มุมปะทะการไหลที่
สูงขึ้น 

 
รูปที ่5.53 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบ

ที่ 2 มุมปะทะการไหล α =12.5ᵒ,16.5ᵒ,20ᵒ  และ25ᵒ 

 

จากรูปที่ 5.54 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ส พบว่าค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่าลดลงเมื่อค่า Re เพ่ิมขึ้น และ แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่มุม
ปะทะการไหล α =25ᵒ  ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับมุมปะทะการไหลของรูปทรงลิ่ม
กลับทิศแต่ค่าตัวประกอบเสียดทานที่ได้ก้อเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ส่งผลให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความ
ร้อนที่ได้ยังมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่มุมปะทะการไหล α 

=12.5ᵒ ซึ่งให้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่ต่ ากว่าแต่ในทางเดียวกันเมื่อค่าการถ่ายเทความร้อนต่ า ค่าตัว
ประกอบเสียดทานก็ต่ าไปด้วยดังนั้นจึงส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ได้มีค่าสูงกว่ากรณีที่มุม
ปะทะการไหลที่สูงขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.54 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของแหวนทรงกรวยแบบ

ปรับปรุงแบบที่ 2 มุมปะทะการไหล α =12.5ᵒ, 16.5ᵒ, 20ᵒ  และ 25ᵒ 

 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน  ( f ) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน  (f/f0) 
กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของของแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 (รูปทรงลิ่มกลับทิศ α=12.5ᵒ) 
พิจารณาที่ค่า ar=0.6 ที่ค่า PR=1.5 ซึ่งพิจารณาในช่วง  Re=3000 – 20,000 แสดงได้ดังรูป              
ที ่5.55 - 5.56 

 

เมื่อวิเคราะห์จากกราฟตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง  0.093 - 0.225 พิจารณาที่ค่า 
Re=3000 – 20,000 ของแหวนทรงกรวยและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง       
2.94 - 5.59  เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ จากกราฟจะเห็นได้ว่าที่มุมปะทะการไหล α =12.5ᵒ 
ให้ค่าตัวประกอบเสียดทานและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่สูงกว่ามุมปะทะการไหลอ่ืนๆ แต่
อย่างไรก็ตามค่าการถ่ายเทความร้อนที่ได้ก็สูงเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อน
ของแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 ที่มุมปะทะการไหล α =12.5ᵒ สูงกว่ากรณีของมุมปะทะ
การไหล α =16.5ᵒ, 20ᵒ  และ 25ᵒ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที ่5.55 ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของแหวนทรงกรวย 

              แบบปรับปรุงแบบที่ 2 มุมปะทะการไหล α =12.5 ᵒ ,16.5ᵒ ,20ᵒ  และ 25ᵒ 

 
รูปที ่5.56 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของแหวนทรง

กรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 มุมปะทะการไหล α =12.5 ᵒ,16.5ᵒ,20ᵒ  และ 25ᵒ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับค่าเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของแหวนทรง
กรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 2 (รูปทรงลิ่มกลับทิศ) ซึ่งพิจารณาที่ค่า ar=0.6 ที่ค่า PR=1.5 ซึ่งพิจารณา
ในช่วง Re=3000 – 20,000 ดังแสดงในรูปที่ 5.57 

 
รูปที ่5.57 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์สของแหวนทรงกรวย

แบบปรับปรุงแบบที่ 2 มุมปะทะการไหล α =12.5 ᵒ,16.5ᵒ,20ᵒ และ 25ᵒ 
 

จากรูปที่ 5.57 แสดงค่าตัวประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) ซึ่งเป็นอัตราส่วน
ระหว่างการถ่ายเทความร้อน(Nu/Nu0) กับอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0 )ที่เกิดขึ้นที่ก าลัง
ขับเคลื่อนเดียวกัน ในท่อที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยที่ระยะพิตซ์และมุมปะทะต่างกัน จากการศึกษาการ
จ าลองเชิงตัวเลข สังเกตเห็นว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สเพ่ิมขึ้น
ส าหรับทุกระยะพิตซ์และมุมปะทะต่างๆเนื่องจากความเร็วจากการไหลยังไม่พอต่อการผสมกัน
ระหว่างอากาศร้อนที่บริเวณผนังท่อกับตรงกลางท่อ โดยท่อกลมที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุง
แบบที่ 2 กรณีท่ี α=12.5ᵒ PR=1.5 ให้ค่า TEF ดีที่สุดเท่ากับ 2.17 ที่ Re=3000  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.5.3 รูปแบบแหวนทรงกรวยปรับปรุงแบบท่ี 3 (รูปทรงเพชร) 

 

 

 

 
 

รูปที่5.58 ลักษณะของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) พิจารณา
ระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D ตามล าดับ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.59 เส้นกระแสการไหลสองมิติของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยปรับปรุงแบบที่  3 
(รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D ตามล าดับ และเปลี่ยนที่ค่า PR 
=1.5 และ 2.0 ที่ค่า ar=0.6 ที่ค่า Re=3000 พบว่าเมื่อของไหลผ่านแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงที่
ระยะตัด 0.75D จะท าให้กระแสการไหลเกิดการหมุนควงของกระแส ส่งผลให้เกิดการผสมกันได้ดีขึ้น
ระหว่างของไหลเย็นบริเวณกลางท่อ และอากาศร้อนบริเวณผนังท่อ ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนได้ดียิ่งขึ้นจึงเป็นผลต่อเนื่องให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การติดตั้งแหวน
ทรงกรวยแบบปรับปรุงยังส่งผลท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานสูงขึ้นตามไปด้วย  

 

  
 

(ก.) 

 
(ข.) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



90 
 

 
(ค.) 

 
รูปที ่5.59 เส้นกระแสการไหลสองมิติของท่อกลมท่ีใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรง

เพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D ตามล าดับ   
 

รูปที่ 5.60 เส้นกระแสการไหลสามมิติของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยปรับปรุงแบบที่ 3 
(รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D ตามล าดับ และเปลี่ยนที่ค่า PR 
=1.5 และ 2.0 ที่ค่า ar=0.6 ที่ค่า Re=3000 พบว่าเมื่อของไหลผ่านแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงที่
ระยะตัด 0.75D จะท าให้กระแสการไหลเกิดการหมุนควงของกระแส ส่งผลให้เกิดการผสมกันได้ดีขึ้น
ระหว่างของไหลเย็นบริเวณกลางท่อ และอากาศร้อนบริเวณผนังท่อ ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนได้ดียิ่งขึ้นจึงเป็นผลต่อเนื่องให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การติดตั้งแหวน
ทรงกรวยแบบปรับปรุงยังส่งผลท าให้ค่าตัวประกอบเสียดทานสูงขึ้นตามไปด้วย  

 

   
 

(ก.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข.) 

 

 
(ค.) 

 

รูปที ่5.60 เส้นกระแสการไหลสามมิติของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรง
เพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D ตามล าดับ 

 

รูปที่ 5.61 แสดงถึงการกระจายอุณหภูมิบริเวณผนังท่อที่  PR =1.5 ที่ค่า ar=0.6 พิจารณา
Re=3000  ส าหรับท่อกลมท่ีใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัด
ที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D ตามล าดับ เมื่อพิจารณาการกระจายอุณหภูมิบริเวณผนังท่อ
ส าหรับท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงรูปทรงเพชร จะเห็นได้ว่าบริเวณผนังท่อด้านบน
อากาศยังมีอุณหภูมิสูงซึ่งสังเกตได้จากคอนทัวร์สีแดงบริเวณด้านบนของผนังท่อ ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ไหลหมุนควงบริเวณนั้นที่ยังมีความรุนแรงน้อยกว่าเมื่อเทียบกับบริเวณผนังท่อด้านข้างพบว่าเกิดการ
ผสมผสานกันระหว่างอากาศเย็นบริเวณกลางท่อและอากาศร้อนบริเวณผนังท่อได้ดี จึงท าให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีบริเวณผิวท่อด้านข้างส่งผลให้ได้ค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงท าให้ได้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนที่สูงขึ้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก.) 

 

     
(ข.) 

                           
        (ค.) 

รูปที ่5.61 คอนทัวร์ของการกระจายอุณหภูมิของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 
(รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D ตามล าดับ 

 

จากรูปที ่5.62 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่
ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D 
และ 0.75D พบว่าที่ระยะตัด 0.75D ส่งผลให้กระแสการไหลมีการหมุนควงที่รุนแรง ซึ่งส่งผลให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสของของไหลเกิดการไหลแบบหมุนควงท าให้อากาศเย็นบริเวณกลางท่อไปชนกับผนังท่อร้อน
ส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้มากกว่ากรณีที่ระยะตัด 0.25D และ0.5D และส่งผลให้ได้ค่า
การถ่ายเทความร้อนที่สูงดังแสดงในรูปที่ 5.62 แต่อย่างไรก็ตามค่าตัวประกอบเสียดทานก็เพ่ิมสูงขึ้น
ด้วยเช่นกัน จากกราฟพบว่าแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 ที่ระยะตัด 0.75D ให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนสูงกว่ากรณีอ่ืน ค่าการถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 29.66- 107.94 ในช่วงเลขเรย์
โนลด์ส 3000-20000 

 
รูปที ่5.62 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบ

ปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D  
 

จากรูปที ่5.63 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์ส พบว่าค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์มีค่าลดลงเมื่อค่า  Re เพ่ิมขึ้น จากกราฟจะเห็นได้ว่าแหวนทรงกรวยแบบ
ปรับปรุงแบบที่ 3 ที่ระยะตัด 0.75D ให้อัตราส่วนตัวเลขนัสเซิลท์ที่มากกว่าระยะ 0.25D และ 0.5D 
ซึ่งส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมสูงด้วยเช่นเดียวกันดังนั้นจึงส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อน
สูงกว่าระยะตัด 0.25D และ 0.5D ส่งผลให้ได้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าทั้งสองกรณีดังแสดงใน
รูปต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.63 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวน  

ทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) 
พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบเสียดทาน ( f ) และอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) 
กับเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของของแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวยแบบ
ปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D พิจารณาที่
ค่า ar=0.6 ที่ค่า PR=1.5 และ 2.0ในช่วง Re=3000 – 20,000  แสดงได้ดังรูปที่ 5.64 - 5.65 

เมื่อวิเคราะห์จากกราฟตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง 0.0756 - 0.209 ที่พิจารณาค่า 
Re=3000 – 20,000 ของแหวนทรงกรวยและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ าสุดอยู่ในช่วง 2.65-
4.57 เท่าเม่ือเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ จากกราฟจะเห็นได้ว่าแหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 ที่
ระยะตัด 0.25D ให้ค่าตัวประกอบเสียดทานและอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่น้อยกว่าระยะ 
0.5D และ 0.75D ส่วนที่ระยะตัด 0.75D ให้ค่าตัวประกอบเสียดทานและอัตราส่วนตัวประกอบเสียด
ทานที่มากกว่า ระยะ 0.25D และ 0.75D ซึ่งส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงด้วยเช่นเดียวกัน
ดังนั้นจึงส่งผลให้สมรรถนะเชิงความร้อนสูงกว่าระยะตัด 0.25D และ 0.5D ดังแสดงในรูปต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.64 ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวนทรงกรวย

แบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D  
 

 
รูปที ่5.65 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่

แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) จารณาระยะตัด 
ที ่3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) กับค่าเลขเรย์โนลด์ส (Re) ของท่อกลมที่

ใส่แหวนทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัดที่ 3 ระยะ 0.25D, 0.5D 
และ 0.75D  ซึ่งพิจารณาที่ค่า ar=0.6 ที่ค่า PR=1.5 และ2.0 ในช่วง Re=3000 – 20,000 ดังแสดงใน
รูปที่ 5.66 

 
รูปที ่5.66 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับเลขเรย์โนลด์สของท่อกลมที่ใส่แหวน

ทรงกรวยแบบปรับปรุงแบบที่ 3 (รูปทรงเพชร) พิจารณาระยะตัด 
ที ่3 ระยะ 0.25D, 0.5D และ 0.75D  

 

จากรูปที่ 5.66 แสดงค่าตัวประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (TEF) ซึ่งเป็นอัตราส่วน
ระหว่างการถ่ายเทความร้อน (Nu/Nu0)  กับอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) ที่เกิดขึ้นที่ก าลัง
ขับเคลื่อนเดียวกัน ในท่อที่ติดตั้งแหวนทรงกรวยที่ระยะพิตซ์และมุมปะทะต่างกัน จากการศึกษาการ
จ าลองเชิงตัวเลข สังเกตเห็นว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สเพ่ิมขึ้น
ส าหรับทุกระยะพิตซ์และมุมปะทะต่างๆเนื่องจากความเร็วจากการไหลยังไม่พอต่อการผสมกัน
ระหว่างอากาศร้อนที่บริเวณผนังท่อกับตรงกลางท่อ โดยผ่านท่อที่มีการติดตั้งแหวนทรงกรวยกรณีที่ 
ระยะตัดที่ 0.75D PR=1.5 ให้ค่า TEF ดีที่สุดเท่ากับ 2.20 ที่ Re=3000  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 การอภิปรายผลงานวิจัย 
 

จากการศึกษาเมื่อใส่แหวนทรงกรวยภายในท่อกลมของผู้วิจัยพบว่าสอดคล้องกับงานวิจัยใน
อดีตที่ผ่านมาคือการใส่แหวนทรงกรวยสามารถช่วยเพ่ิมความปั่นป่วนของกระแสการไหล และเพ่ิม
อัตราการถ่ายเทความร้อน แต่เนื่องจากในงานวิจัยในอดีตนั้นส่วนมากจะนิยมใช้ แหวนทรงกรวยแบบ
มาตรฐานภายในท่อกลม ซึ่งพบว่าค่าตัวประกอบเสียดทานที่ได้ยังมีค่าสูงอยู่ ซึ่งมีผลท าให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าต่ าลง เนื่องจากอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่าการถ่ายเทความร้อนมีค่าน้อยกว่า
อัตราการเพ่ิมข้ึนของค่าตัวประกอบเสียดทานที่เพ่ิมมากขึ้นกว่าหลายเท่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการศึกษา
ตัวแปรต่างๆที่มีผลกับการลดค่าตัวประกอบเสียดทาน ซึ่งได้ท าการศึกษาลักษณะการจัดวางรูปแบบ
ต่างๆ ศึกษาอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างของทางเข้าและทางออก (aspect ratio, ar) ที่เหมาะสม 
ปรับปรุงมุมปะทะการไหล (α)  อัตราส่วนระยะพิตซ์ (PR) ปรับปรุงรูปร่าง จากการศึกษาในการวิจัย
ครั้งนี้พบว่าที่ลักษณะการวางแบบ CER ที่ค่า ar=0.6 มุมปะทะการไหล 16.5ᵒ เหมาะสมที่สุด ใน
งานวิจัยนี้พบว่ารูปแบบทรงรูปลิ่มที่ลักษณะการจัดวาง DER ที่มุมปะทะการไหล α=16.5ᵒ,25ᵒ และ 

30ᵒ ที ่PR=1.5 , 2.0 และ  2.5 ของของกรวยวงรีปรับปรุงแบบทรงรูปลิ่มให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน
ที่เหมาะสมที่สุดในช่วง 1.18  -  2.39 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ พิจารณาที่ช่วงของเลขเรย์
โนลด์ส Re=3000 - 20,000  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

  

6.1  สรุปผลการศึกษา 
 

6.1.1  อิทธิพลของเลขเรย์โนลด์ส 
 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของค่าเลขเรย์โนลด์สพบว่าเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่า 
Nu/Nu0 มีแนวโน้มลดลง ส่วน f/f0 มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า เมื่อค่า Re 
เพ่ิมขึ้นท าให้เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น นอกจากนี้ยังส่งผลถึงค่าความดันตกคร่อมที่เพ่ิม
มากขึ้นส าหรับกรณีที่ไม่ได้ท ามุมปะทะด้วย ส าหรับกรณีที่ท าการศึกษา พบว่าที่ Re = 20,000 จะให้
ค่า Nu/Nu0 น้อยที่สุด แต่อย่างไรก็ตามผลที่เกิดขึ้นกับตัวประกอบเสียดทานยังต้องพิจารณาเป็นใน
แต่ละกรณีไป และนอกจากค่าเลขเรย์โนลด์สจะมีผลต่อ Nu/Nu0และ f/f0แล้วค่าเลขเรย์โนลด์สยังมี
ผลต่อความปั่นป่วนของการไหลอีกด้วย โดยเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สสูงขึ้นจะท าให้เกิดการปั่นป่วนของ
การไหลมากขึน้ด้วย 

 

6.1.2  อิทธิพลของมุมปะทะและระยะพิตซ์ 
 

พิจารณาอิทธิพลของ PR พบว่า เมื่อค่า PR เพ่ิมมากข้ึน ค่า Nu/Nu0 และค่า f/f0 จะมีค่าลดลง 
ส่วนที่ค่า PR ต่ าๆ จะให้ค่า Nu/Nu0 และ f/f0 สูง เนื่องจากเมื่อลดค่า PR ท าให้ลักษณะการไหลของ
ของไหลมีระยะการไหลตามยาวที่สั้นลง ท าให้เกิดความปั่นป่วนการไหลหมุนวนมากขึ้นแต่อย่างไรก็
ตามก็ยังให้ค่าความดันตกคร่อมที่สูงข้ึนด้วยเช่นกัน ขณะเดียวกันมุมตัดที่เหมาะสมก็ส่งผลเช่นเดียวกัน 
จึงต้องพิจารณาที่สมรรถะเชิงความร้อนและค่าการถ่ายเทความร้อนที่ได้ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้
งาน 

   

6.1.3  อิทธิพลของรูปร่าง 
 

 

อิทธิพลของรูปร่างในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาทั้งหมด 2 แบบ คือ CER และ DER  จาก
การศึกษาพบว่าเมื่อก าหนดรูปร่างทางเข้าแบบ DER ดีกว่า CER จึงน ามาปรับปรุงต่อ ซึ่งของไหลที่
ไหลผ่านแหวนทรงกรวยส่งผลให้เกิดการไหลหมุนวนที่รุนแรงไปกระแทกกับผนังท่อเกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลเย็นบริเวณกลางท่อและของไหลร้อนบริเวณผนังท่อ ดังนั้นจึง
ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นและค่าตัวประกอบเสียดทานก็เพ่ิมตามไปด้วยเช่นกันแต่ใน
กรณีนี้จะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดในงานวิจัยนี้ ที่ TEF=2.39  

 
 

6.1.4 อิทธิพลของการปรับอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างทางเข้าและทางออก 
 

อิทธิพลของการปรับอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างทางเข้าและทางออกในงานวิจัยนี้
ท าการศึกษาทั้งหมด 3 ค่าที่ ar=0.4, 0.6, และ 0.8 ที่ค่า Re=3000 - 20,000 พบว่า ar=0.6 เป็น
ค่าที่เหมาะสมที่สุด การเลือกจึงต้องเลือกมุมที่เหมาะสมและพอดี จนท าให้เกิดความปั่นป่วนการไหล
หมุนวน และได้ค่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงขึ้น 
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6.2  ข้อเสนอแนะและการพัฒนางานวิจัย  
 

จากผลงานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นท าให้ทราบว่าการใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขส าหรับ
ทดสอบหาพฤติกรรมการไหล ลักษณะการถ่ายเทความร้อนและค่าความดันตกคร่อม มีข้อดีเนื่องจาก
สามารถช่วยประหยัดเวลาที่ใช้ในการออกแบบการทดลองและลดต้นทุนส าหรับอุปกรณ์ต้นแบบที่ใช้
ในการทดลองได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเป็นเพียงการท านายถึงผลการจ าลองที่มี 
ความเป็นไปได้ ส าหรับการน าผลการวิเคราะห์ที่ได้ศึกษาไปใช้งานจริงนั้น ค่าสมรรถนะทางความร้อน
ที่ได้ยังต้องค านึงถึงความถกูต้องและแม่นย าของเครื่องมือวัดที่น ามาใช้ท าการศึกษาในงานจริงด้วย  

ส าหรับแนวทางการพัฒนางานวิจัยต่อไปนั้น เมื่อพิจารณาการใส่แหวนทรงกรวยภายในท่อกลม
ซ่ึงสามารถสร้างการหมุนวนของการไหล สามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนได้ แต่เนื่องจากในการศึกษารูปแบบของแหวนทรงกรวยรูปร่างต่างๆภายในท่อกลม
นั้นยังให้ค่าความดันตกคร่อมที่สูงจึงมีผลท าให้ค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนยังไม่สูงมากนัก 
จากการศึกษาพบว่าระยะพิตซ์และมุมปะทะการไหลที่ลดลงมีผลกับการเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อน 
และลดค่าความดันตกคร่อมได้ดี ดังนั้นการศึกษาลักษณะรูปร่างแบบอ่ืนเพ่ิมเติมจึงเป็นแนวทางที่
น่าสนใจต่อการน าไปศึกษาในอนาคตส าหรับปรับแต่งรูปแบบของแหวนทรงกรวยเพ่ือสร้างการหมุน
วนต่อไป 
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ภาคผนวก ก. 
 

คุณสมบัติทางเทอรโ์มไดนามิกส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 
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ตารางท่ี ก–1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศท่ีความดันบรรยากาศ 
 

T 
(K) 


(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg.K) 
x 107 
(N.s/m3) 


(m2/s) 

k x 106 

(W/m.K) 
x 106 
(m2/s) 

Pr 

อากาศ 
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 1.131 441.3 112.2 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 
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719 
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703 
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688 
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685 
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683 
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677 
2000 0.1741 1.337 689 296 137 589 0.672 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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