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บทคดัย่อ  

ตวัสรา้งการไหลป ัน่ปว่นชนิด conical ring ถูกใช ้เพือ่สรา้งการไหลหมนุวนในทอ่ สง่ผลใหก้ารเพิม่การถ่ายเท

ความรอ้นมคีา่มากขึน้ งานวจิยัน้ีนําเสนออทิธพิลของ conical ring ทีต่ดิตัง้ในทอ่กลมทัง้ในสว่นของการถ่ายเท

ความรอ้นและคา่ตวัประกอบเสยีดทาน ทาํการศกึษาดว้ยแบบจาํลองเชงิตวัเลขสามมติ ิสาํหรบั conical ring ทีม่คีา่

อตัราสว่นเสน้ผา่นศนูยก์ลางต่างกนั โดยทาํการศกึษาทีอ่ตัราสว่นการขวางการไหล (Dr = Di /D) เทา่กบั 0.3, 0.5, 

0.6 และ 0.7) ทีค่า่อตัราสว่นระยะพติทค์งที ่ (PR = 2) ศกึษาในชว่งเลขเรยโ์นลดเ์ทา่กบั 3000 ถงึ 20000 ในทอ่ที่

มฟีลกัซค์วามรอ้นทีผ่วิคงที ่ผลจากการศกึษาเสนอในรปูแบบของการถ่ายเทความรอ้นและคา่ความดนัตกครอ่มใน

รปูของเลขนซัเซลิและคา่ตวัประกอบเสยีดทาน ตามลาํดบั ผลจากการศกึษาเชงิตวัเลขพบวา่ conical ring ทีต่ดิตัง้

ในทอ่กลม สง่ผลใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นและคา่ความดนัตกครอ่มมคีา่เพิม่มากขึน้ โดยเฉพาะทีอ่ตัราสว่นการ

ขวางการไหล (Dr = Di /D) เทา่กบั 0.7 จะใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นมากทีส่ดุ แต่อยา่งไรกต็าม การใช ้ conical 

ring ไมเ่พยีงแต่เป็นการเพิม่คา่การถ่ายเทความรอ้นแต่ยงัสง่ผลใหต้วัประกอบเสยีดทานมคีา่เพิม่ขึน้ในอตัราทีส่งู 

คาํหลกั: การถ่ายเทความรอ้น, แหวนรปูกรวย, คา่เลขเรยโ์นลด,์ ฟลกัซค์วามรอ้น 

 

Abstract 

The conical rings are used as turbulators for produce the vortex flows lead to the heat transfer 

augmentation. The effects of the conical ring inserted in the round tube on the heat transfer rate and 

pressure loss are major studied in this present. The conical rings with different diameter ratios, (Dr = Di /D 

= 0.3, 0.5, 0.6 and 0.7) for a single pitch ratio, (PR = 2) are investigated numerically in three dimensional. 

The computation is carried out by varying the airflow rate for Reynolds number ranging from 3000-20000 

in the tested section with a constant surface heat flux. The effects of conical ring on heat transfer and 

pressure drop are shown in terms of Nusselt number and friction factor, respectively, and the results 

obtained are compared with smooth round tube with no conical-ring. The numerical results show that the 

conical-rings inserted in the round tube lead to higher heat transfer rate than that of the smooth tube, 

especially the conical rings with diameter ratio of 0.7 give the highest heat transfer rate. However, the 
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uses of the conical ring not effects only increase heat transfer rate, but also increase every enlarge 

pressure loss.  

Keywords: conical rings, heat flux, heat transfer, Reynolds number 

 

1. บทนํา 

ในปจัจุบนัการเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเทความ

รอ้นเป็นสิง่จาํเป็นอยา่งยิง่ ในอุตสาหกรรมต่างๆ ที่

เกีย่วขอ้งกบังานทางดา้นความรอ้น  การมรีะบบการ

แลกเปลีย่นความรอ้นทีด่จีะสง่ผลอยา่งมากต่อ การ

ประหยดัพลงังาน ซึง่จากการศกึษางานวจิยัทีผ่า่นมา

พบวา่การสรา้งความป ัน่ปว่นใหก้บัการไหล ของของ

ไหลทีจ่ะไปชว่ยในการลดชัน้ชดิผวิซึง่ เป็นอกีหน่ึงวธิทีี่

ไดผ้ลดใีนการเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้น 

ในทางอุตสาหกรรมการถ่ายเทความรอ้นโดยการ

สรา้งความป ัน่ปว่นใหแ้ก่การไหล ตอ้งมตีน้ทุนเขา้มา

เกีย่วขอ้งซึง่จะเป็นผลเสยีเมือ่ผลทีไ่ดไ้มเ่ป็นทีน่่าพอใจ

มากนกัเมือ่เปรยีบเทยีบกบัตน้ทุนทีเ่สยีไปจงึมผีู้

นําเสนอหลกัการของการไหลทีม่กีารปรบัตวัเตม็ทีใ่น

ทอ่ (Fully develop) และมกีารไหลแบบเป็นคาบ 

( Periodic) ทีท่าํการศกึษาโดย Patankar และคณะ 

[1] ไดถู้กนําไปใชก้นัอยา่งแพรห่ลาย โดยใชใ้น

การศกึษาลกัษณะการไหลและพฤตกิรรมการถ่ายเท

ความรอ้นในทอ่โดยการเพิม่ตวัสรา้งการไหลป ัน่ปว่น

ในลกัษณะต่าง ๆ โดยการใชว้ธิกีารคาํนวณเชงิ

คณติศาสตรห์รอืการใชแ้บบจาํลองเชงิตวัเลข  

Muthusamy และคณะ [2] ซึง่ศกึษาผลของอุปกรณ์

สรา้งความ ป ัน่ปว่น รปูกรวยต่อการถ่ายเทความรอ้น

และปจัจยัความเสยีดทาน จากผลการ ศกึษาแสดงให้

เหน็วา่การสอดตวัสรา้งความป ัน่ปว่นรปูกรวยภายใน

ทอ่กลมชว่ยเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้นใหส้งูขึน้ 

Yakut และคณะ [3] ยงัไดศ้กึษาผลกระทบของตวัสรา้ง

ความป ัน่ปว่นต่อการถ่ายเทความรอ้นแบบป ัน่ปว่น, 

ความดนัตกครอ่มและการไหลทีเ่กดิจากการ

สัน่สะเทอืน Anvari และคณะ [4] ไดท้าํการวจิยัเชงิ

ทดลองเกีย่วกบัการถ่ายโอนความรอ้นของน้ําในทอ่กบั

แหวนรปูกรวยแทรกภายใน พบวา่ตวัสรา้งความ

ป ัน่ปว่นรปูกรวยยงัมผีลต่อการเพิม่การถ่ายเทความ

รอ้นอกีดว้ยโดย การจดัวางแบบ  DR มคีา่Nusselt 

Number เฉลีย่เพิม่ขึน้จาก 141% ถงึ 355% ขึน้อยูก่บั

คา่ Reynolds number ในทางกลบักนัสาํหรบัการจดั

วางแบบ  DR ใหค้า่ Nusselt Number เฉลีย่เพิม่ขึน้

จาก  171% ถงึ  521% ขึน้อยูก่บัคา่ Reynolds 

number Promvonge [5] ไดศ้กึษาพฤตกิรรมการ

ถ่ายเทความรอ้นในทอ่กลมกบัการแทรกแหวนรปู

กรวย จากการทดลองพบวา่แหวนรปูกรวยมผีลต่อการ

เพิม่การถ่ายเทความรอ้นและปจัจยัแรงเสยีดทาน การ

จดัวางแหวนรปูกรวยสง่ผลใหค้า่อตัราการถ่ายเท

ความรอ้นสงูขึน้ โดยเฉพาะการจดัวางแบบ CR, DR 

และ CDR ทาํใหค้า่ Nusselt เพิม่ขึน้ถงึ 197%, 333% 

และ 237% ตามลาํดบั Eiamsa-ard และคณะ [6] ได้

ศกึษาเชงิการทดลองของการถ่ายเทความรอ้นและแรง

เสยีดทานการไหลในทอ่ทีม่กีารตดิตัง้กรวยพรุน  โดย

ศกึษาทีอ่ตัราสว่นระยะพติท ์ ( PR = 4, 6 และ 12) 

และจาํนวนรพูรุนทีต่่างกนัที ่ ( N = 4, 6 และ 8 ร ู ) 

ทาํการศกึษาที่ คา่เลขเรยโ์นลด์ ตัง้แต่ 4000-20000 

โดยใชอ้ากาศเป็นของไหลทดสอบ พบวา่การสอดใส ่

Conical ring มผีลชว่ยใหก้ารถ่ายเทความรอ้นเพิม่

มากขึน้ และ จาํนวนรพูรุนของกรวยกส็ง่ผลต่อการ

เพิม่การถ่ายเทความรอ้นของทอ่ดว้ยเชน่กนั โดยการ

สอดใสก่รวยพรุนเขา้ไปภายในทอ่ สามารถเพิม่อตัรา

การถ่ายเทความรอ้นไดถ้งึ 137 % เมือ่เทยีบกบัทอ่

เปลา่ผวิเรยีบทีไ่มม่กีารสอดใสค่รบี และทาํให้

ประสทิธภิาพเพิม่ขึน้ประมาณ 0.92 ที ่PR = 4 และ 

PR = 8 ทีค่า่เรโนลดเ์ทา่กบั 4000  

จาการศกึษางานวจิยัทีผ่า่นมาพบวา่ การสอดใส ่

Conical ring เขา้ไปภายในทอ่กลมมผีลในการสรา้ง

ความป ัน่ปว่นใหแ้ก่การไหล ทาํใหช้ว่ยเพิม่อตัราการ

ถ่ายเทความรอ้นของทอ่กลมไดด้ขีึน้เมือ่เปรยีบเทยีบ

กบัทอ่เปลา่ผวิเรยีบทีไ่มม่กีารสอดใสค่รบีรปูกรวยเขา้

ไปภายใน 
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รายการสญัลกัษณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. โครงสร้างการไหลและสมการท่ีเก่ียวข้อง 

2.1. ระบบท่อกลมท่ีมีการสอดใส่แหวนรปูกรวย 

conical ring 

ระบบทีไ่ดท้าํการศกึษาเป็นการศกึษาทอ่กลมทีม่ี

การสอดใสแ่หวนรปูกรวย conical ring โดยอตัราสว่น

การขวางการไหล Dr = 0.3, 0.5, 0.6 และ 0.7 โดยมี

เสน้ผา่นศนูยก์ลางรปูกรวยทีท่างออก Do = 0.15, 

0.25, 0.3 และ 0.35 ตามลาํดบั ที่ อตัราสว่น

ระยะพติท์ PR = 2 ดงัแสดงในรปูที ่1 ซึง่พจิารณาการ

ไหลแบบ periodic โดยมกีารจดัวางแหวนรปูกรวย 

conical ring แบบตามกระแสการไหล 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 1 ทอ่กลมทีส่อดใสแ่หวนรปูกรวย Conical rings 

แบบการจดัวางแหวนรปูกรวยตามกระแสการไหลและ

โดเมนทีใ่ชใ้นการคาํนวณโดยคดิการไหลแบบ 

periodic 

 

2.2. สมมติฐานและสมการในการคาํนวณ 

จากการวจิยัไดศ้กึษาโดยใชว้ธิกีารคาํนวณเชงิ

ตวัเลขทางพลศาสตรข์องไหล  และการถ่ายเทความ

รอ้นบนพืน้ฐานของระเบยีบวธิปีรมิาตรสบืเน่ือง (finite 

volume method) ดว้ยแบบจาํลองการไหล 3 มติ ิทีม่ ี

การไหลแบบป ัน่ปว่น เป็นการไหลแบบคงตวัและไม่

สามารถ อดัตวั ได ้ ในชว่งเลขเรยโ์นลด์  3000 ถงึ 

20000 โดยใช้ อากาศเป็นของไหลทดสอบ  ไมค่าํนึง

แรงวตัถุและการสญูสลายเน่ืองจากความหนืด  ใช้

แบบจาํลองความป ัน่ปว่น RNG k-ε พจิารณาเฉพาะ

การพาความรอ้นแบบบงัคบั  (forced convection) ไม่

คาํนึงการแผร่งัสคีวามรอ้น  โดยทาํการศกึษาการไหล

ในทอ่กลม ทีม่กีารใหค้วามรอ้นแบบฟลกัซค์วามรอ้น

คงทีท่ีผ่นั งทอ่ โดยสอดใสร่ปูกรวย conical ring ที่

 

D       เสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮดรอลกิสข์องทอ่กลม 

Dr        อตัราสว่นการขวางการไหล (Di/ D) 
D0       เสน้ผา่นศนูยก์ลางรปูกรวยทางออก 

Di      เสน้ผา่นศนูยก์ลางรปูกรวยทางเขา้ 

L       ความยาวของกรวย, mm 

PR   อตัราสว่นระยะพติท,์ mm 

f        ตวัประกอบเสยีดทาน 

Nu     เลขนสัเซลิท ์

k       คา่การนําความรอ้น, W/m-K 

ρ   ความหนาแน่นของของไหล, kg/m3 

μ    ความหนืดแบบไดนามกิ , Ns/m2 

m   อตัราการไหลของมวล, kg/s 
Q   อตัราการถ่ายโอนความรอ้น, W 

Re   เลขเรยโ์นลดส ์

T    อุณหภมู,ิ K 

V   อตัราการไหล, m3/s 
U   สมัประสทิธก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม 

∆P   ความดนัตกครอ่ม, Pa 

 

ตวัหอ้ย 

i        ทางเขา้ 

0       ทางออก 

a   อากาศ 

b   กลุ่ม 

p   ทอ่ผวิเรยีบ 

t   อุปกรณ์สรา้งความป ัน่ปว่น 

w   ผนงั 
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อตัราสว่นการขวางการไหล   Dr  = 0.3, 0.5, 0.6 และ 

0.7 อตัราสว่นระยะพติท์ PR = 2 ลกัษณะการตดิตัง้

เหมอืนดงัรปูที ่1 สาํหรบัการไหลในทอ่กลม 

สาํหรบัการไหลในทอ่กลมสมการควบคุมประกอบ

ไปดว้ยสมการความต่อเน่ือง สมการ โมเมนตมั  และ

สมการพลงังาน สามารถเขยีนในรปูเทนเซอรใ์นระบบ

พกิดัคารท์เีซยีนดงัน้ี 

สมการความต่อเน่ือง: 
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สมการพลงังาน: 
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เมือ่ Γ คอื การแพรท่างความรอ้น กาํหนดโดย 

Pr
µ

=Γ
            (4) 

 

สมการควบคุมทัง้หมดจะทาํการคาํนวณหาผล

เฉลยตามระเบยีบวธิปีรมิาตรสบืเน่ืองโดยแผนผงัวธิี

แบบ SIMPLE (Semi–implicit method for pressure–

linked equations) ในการลูเ่ขา้หาคาํตอบจะพจิารณา

ทีค่วามแตกต่างของคา่การแปรเปลีย่นน้อยกวา่  10
-5
 

ของทุกตวัแปร 

ในงานวจิยัน้ีมตีวัแปรทีใ่หค้วามสนใจอยู ่ 4 ตวั

แปร คอื เลขเรยโ์นลด ์ตวัประกอบเสยีดทาน 

เลขนสัเซลิท ์และ สมรรถนะเชงิความรอ้น ซึง่คา่เลข

เรยโ์นลดนิ์ยามโดย 

 

ν/Re UD=                                (5) 

 

คา่ความดนัสญูเสยีแสดงในรปูของตวัประกอบ

เสยีดทาน, ƒ คาํนวณไดจ้ากความดนัตกครอ่ม , P∆
ตลอดชว่งความยาว periodic ของทอ่กลม, L  และ

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทอ่กลม D  

 

2)/(
2

U
P

DL
f

ρ
∆

=                                (6) 

 

การถ่ายเทความรอ้นแสดงในรปูของคา่เลขนสัเซลิ

ทีจุ่ดใด ๆ  ซึง่สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

 

k
Dh

Nu x
x =                                       (7) 

 

คา่เลขนสัเซลิเฉลีย่สามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

∫ ∂= ANu
A

Nu x
1

                               (8) 

 

สมรรถนะเชงิความรอ้น,TEF 

 

( ) ( ) 3/1
00 /// ffNuNuTEF =                 (9) 

 

เมือ่ Nu0 และ f0 คอื เลขนสัเซลิและตวัประกอบ

เสยีดทานของทอ่ผวิเรยีบ ตามลาํดบั 

 

2.3. เง่ือนไขขอบเขตของการศึกษา 

      ขอบเขตของการศกึษาไดท้าํการพจิารณาทางเขา้

และทางออกเป็นแบบ periodic translation สมมติ

อากาศที ่300 K และมคีา่เลขพรานด ์0.7 ไหลเขา้ดว้ย

อตัราการไหลเชงิมวลคงที ่รปูรา่งความเรว็ทางเขา้และ

ทางออกเหมอืนกนัสมมตคิุณสมบตัทิางกายภาพของ

อากาศมคีา่คงที ่โดยอา้งองิทีอุ่ณหภมูเิฉลีย่ทีท่างเขา้

เงือ่นไขขอบเขตไมม่กีารลืน่ไถลทีผ่นงั (no-slip 

conditions) หรอืความเรว็ทีผ่นงัมคีา่เทา่กบัศนูย ์เป็น

ผนงัทีอ่ยูก่บัที ่(stationary wall) กาํหนดใหท้ีผ่นงัของ

ทอ่กลมมฟีลกัซค์วามรอ้นทีผ่วิคงที ่ 600 W/m2 ให้
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แหวนรปูกรวย conical ring เป็นแบบความรอ้นไม่

สามารถผา่นได ้

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

3.1. การพิสจูน์ความถกูต้องของท่อกลมผิวเรียบ 

      การพสิจูน์ความถูกตอ้งของการถ่ายเทความรอ้น

และตวัประกอบเสยีดทานในทอ่กลมผวิเรยีบทีไ่มม่กีาร

เพิม่การตดิตัง้แหวนรปูกรวย conical ring โดยทาํการ

เปรยีบเทยีบระหวา่งคา่ทีไ่ดจ้ากวธิเีชงิตวัเลขและผล

เฉลยแมน่ตรงภายใตเ้งือ่นไขเดยีวกนัน้ี โดยพบวา่คา่ที่

ไดจ้ากวธิเีชงิตวัเลขจะมคีวามคลาดเคลือ่นจากผล

เฉลยแมน่ตรง อยูไ่มเ่กนิ  5% ทัง้ในสว่นของคา่

เลขนสัเซลิและคา่ตวัประกอบเสยีดทาน  ซึง่ผลลพัธท์ี่

ไดโ้ดยวธิเีชงิตวัเลขทัง้มคีวามสอดคลอ้งกนักบัผล

เฉลยแมน่ตรง เป็นอยา่งดแีละมคีวามน่าเชือ่ถอืไดด้งั

รปูที ่2 

 

 
         (a) 

  

(b) 

 

รปูท่ี 2 การตรวจสอบความถูกตอ้งของ ( a) 

เลขนสัเซลิท ์(b) ตวัประกอบเสยีดทานของทอ่กลมผวิ

เรยีบ 

3.2. พฤติกรรมการไหล 

      โครงสรา้งของการไหลในทอ่กลมทีส่อดใสแ่หวน

รปูกรวย conical rings ทีอ่ตัราสว่นการขวางการไหล  

Dr = 0.3, 0.5, 0.6 และ 0.7 อตัราสว่นระยะพติท์ PR 

= 2 และวเิคราะหท์ีค่า่ Re = 3000 ถงึ 20000 และ

ความยาวของรปูกรวย  conical rings L = 0.5 

มลิลเิมตร จากรปูที ่3 แสดงโครงสรา้งการไหลของ

อากาศภายในทอ่กลมทีม่กีารตดิตัง้แหวนรปูกรวย 

conical ring โดยจดัวางแหวนรปูกรวยตามกระแสการ

ไหล พบวา่เมือ่อากาศไหลผา่นทอ่กลมทีม่กีารตดิตัง้

แหวนรปูกรวย conical ring ทาํใหก้ระแสการไหลเกดิ

ความป ัน่ปว่นมากขึน้ ทาํใหเ้กดิการแลกเปลีย่นความ

รอ้นจงึเป็นผลต่อเน่ืองใหก้ารถ่ายเทความรอ้นเพิม่มาก

ขึน้ 

 

 

 

รปูท่ี 3 กระแสการไหลของของไหลภายในทอ่กลมทีม่ี

การตดิตัง้แหวนรปูกรวย conical ring โดยจดัวาง

แหวนรปูกรวยตามกระแสการไหลทีอ่ตัราสว่นการ

ขวางการไหล Dr = 0.7, D0  = 0.35 และ Re = 15000 

 

3.3. พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

       จากการไหลในทอ่ทีม่กีารตดิตัง้แหวนรปูกรวยซึง่

แสดงดงัรปูที ่4 พบวา่การกระจายอุณหภมูใินระนาบ

ขวางการไหลมลีกัษณะป ัน่ปว่นของกระแสการไหลทาํ

ใหเ้กดิการกระจายของอากาศทีม่อุีณหภมูติํ่าไปยงั

บรเิวณใกลก้บัผนงัทอ่ซึง่ผนงัทอ่มอุีณหภมูทิีส่งูกวา่ 
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สง่ผลใหค้วามแตกต่างระหวา่งอุณหภมูขิองอากาศที่

บรเิวณใกลก้บัผนงัทอ่และอุณหภมูขิองทอ่มคีวาม

แตกต่างกนัมาก ทาํใหก้ารแลกเปลีย่นความรอ้น

เพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัทอ่เปลา่ 

       สาํหรบัคา่การถ่ายเทความรอ้นในรปูของ

เลขนสัเซลิสาํหรบักรณกีารตดิตัง้แหวนรปูกรวยที่

อตัราสว่นการขวางการไหล Dr = 0.3 และ 0.7 ที ่Re = 

3000 ซึง่แสดงดงัรปูที ่ 5 และ 6 ตามลาํดบั พบวา่จะ

ใหค้า่เลขนสัเซลิสงูทีบ่รเิวณผนงัทอ่ดา้นใน 

 

 

 

รปูท่ี 4 การกระจายของอุณหภมูขิองทอ่กลมทีม่กีาร

ตดิตัง้แหวนรปูกรวย conical ring ทีอ่ตัราสว่นการ

ขวางการไหล Dr = 0.5 , D0  = 0.25 และ Re = 9000  

 

 
 

รปูท่ี 5 การกระจายเลขนสัเซลิทีบ่รเิวณผนงัทอ่ กลมที่

มกีารตดิตัง้แหวนรปูกรวย conical ring ทีอ่ตัราสว่น

การขวางการไหล Dr = 0.3 , D0  = 0.15 และ Re = 

3000 

 

 
รปูท่ี 6 การกระจายเลขนสัเซลิทีบ่รเิวณผนงัทอ่ กลมที่

มกีารตดิตัง้แหวนรปูกรวย conical ring ทีอ่ตัราสว่น

การขวางการไหล Dr = 0.7, D0  = 0.35 และ Re = 

3000 

     รปูที ่7 แสดงถงึความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่น

เลขนสัเซลิกบัเลขเรยโ์นลดข์อง ทอ่กลมทีม่กีารตดิตัง้

แหวนรปูกรวย conical ring โดยจดัวางแหวนรปูกรวย

ตามกระแสการไหลทีอ่ตัราสว่นการขวางการไหล  Dr = 

0.3, 0.5, 0.6 และ 0.7 อตัราสว่นระยะพติท์ PR = 2 

โดยทีค่า่ Re = 3000 ถงึ 20000 และความยาวของรปู

กรวย conical rings L = 0.5 มลิลเิมตร จากการศกึษา

ผลทีไ่ดพ้บวา่เมือ่คา่เรยโ์นลด์เพิม่มากขึน้คา่อตัราสว่น

เลขนสัเซลิจะมคีา่ลดลง แต่คา่ Dr เพิม่มากขึน้มผีลทาํ

ให้เลขนสัเซลิ มคีา่เพิม่สงูขึน้ตามไปดว้ย จากกราฟ

พบวา่คา่อตัราสว่นเลขนสัเซลิของ Dr = 0.3, 0.5, 0.6 

และ 0.7 ทีพ่จิารณาในชว่ง เลขเรยโ์นลด์ 3000 ถงึ 

20000 ใหค้า่อตัราสว่นเลขนสัเซลิอยูใ่นชว่ง 2.4 - 6.7 

โดยที ่Dr = 0.7 , D0  = 0.35 และ Re = 3000 ใหค้า่

อตัราสว่นเลขนสัเซลิ สงูทีส่ดุที ่ 6.7 เทา่เมือ่เทยีบกบั

ทอ่เปลา่ผวิเรยีบไมม่กีารตดิตัง้แหวนรปูกรวย conical 

ring ภายใน 
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รปูท่ี 7 การแปรเปลีย่นของคา่อตัราสว่นเลขนสัเซลิกบั

เลขเรยโ์นลดข์อง ทอ่กลมทีม่กีารตดิตัง้แหวนรปูกรวย 

conical ring ทีอ่ตัราสว่นการขวางการไหล  Dr  = 0.3, 

0.5, 0.6 และ 0.7 อตัราสว่นระยะพติท์ PR = 2 โดยที่

คา่ Re = 3000 ถงึ 20000 

 

3.4 การสญูเสียความดนั 

     สาํหรบัคา่ความดนัสญูเสยีหรอืคา่ความดนัตก

ครอ่มแสดงไวใ้นรปูของอตัราสว่นของคา่ความดนัตก

ครอ่ม พบวา่ทีอ่ตัราสว่นการขวางการไหล  Dr = 0.6 

และ 0.7 คา่ตวัประกอบเสยีดทานจะมคีา่เพิม่สงูขึน้เมือ่

คา่เรยโ์นลด์แต่ทีอ่ตัราสว่นการขวางการไหล  Dr = 0.3 

และ 0.5 คา่ตวัประกอบเสยีดทานจะมคีา่ ลดลงเมือ่คา่

เรยโ์นลด ์จากรปูที ่8 แสดงใหเ้หน็การแปรเปลีย่นของ

คา่อตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทานของ ทอ่กลมทีม่กีาร

ตดิตัง้แหวนรปูกรวย conical ring โดยจดัวางแหวนรปู

กรวยตามกระแสการไหลทีอ่ตัราสว่นการขวางการไหล 

Dr = 0.3, 0.5, 0.6 และ 0.7 อตัราสว่นระยะพติท์ PR 

= 2 โดยทีค่า่ Re = 3000 ถงึ 20000 ใหค้า่คา่ตวั

ประกอบเสยีดทานอยูใ่นชว่ง 4 - 35.4 โดยที่อตัราสว่น

การขวางการไหล Dr = 0.7 , D0  = 0.35 และ Re = 

20000 ใหค้า่อตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทานสงูทีส่ดุที ่

35.4 เทา่เมือ่เทยีบกบัทอ่เปลา่ผวิเรยีบไมม่กีารตดิตัง้

แหวนรปูกรวย conical ring ภายใน 

 

 

 

รปูท่ี 8 การแปรเปลีย่นของคา่อตัราสว่นตวัประกอบ

เสยีดทานของ ทอ่กลมทีม่กีารตดิตัง้แหวนรปูกรวย 

conical ring ทีอ่ตัราสว่นการขวางการไหล  Dr  = 0.3, 

0.5, 0.6 และ 0.7 อตัราสว่นระยะพติท์ PR = 2 โดยที่

คา่ Re = 3000 ถงึ 20000 

 

3.5 สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 

     รปูที ่9 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่สมรรถนะ

เชงิความรอ้นกบัเลขเรยโ์นลดข์อง ทอ่กลมทีม่กีาร

ตดิตัง้แหวนรปูกรวย conical ring โดยจดัวางแหวนรปู

กรวยตามกระแสการไหลทีอ่ตัราสว่นการขวางการไหล 

Dr = 0.3, 0.5, 0.6 และ 0.7 อตัราสว่นระยะพติท์ PR 

= 2 โดยทีค่า่ Re = 3000 ถงึ 20000 พบวา่คา่

สมรรถนะเชงิความรอ้นของแต่ละ Dr อยูใ่นชว่ง 0.9 - 

2.81 เมือ่พจิารณาจากกราฟทีไ่ดพ้บวา่คา่สมรรถนะ

เชงิความรอ้นที่อตัราสว่นการขวางการไหล  Dr = 0.5 

และ Re = 3000 ใหค้า่สมรรถนะเชงิความรอ้นสงูทีส่ดุ

ที ่2.81 เทา่ 

 

 
 

รปูท่ี 9 คา่สมรรถนะเชงิความรอ้นของของทอ่กลมทีม่ี

การตดิตัง้แหวนรปูกรวย conical ring ทีอ่ตัราสว่นการ

ขวางการไหล Dr = 0.3, 0.5, 0.6 และ 0.7 อตัราสว่น

ระยะพติท ์PR = 2 และคา่ Re = 3000 ถงึ 20000 

 

4. สรปุผลการทดลอง 

     จากการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการไหลและลกัษณะ

การถ่ายเทความรอ้นในทอ่ทรงกลมทีม่กีารตดิตั ้ ง

แหวนรปูกรวยโดยอตัราสว่นการขวางการไหล  Dr = 

0.3, 0.5, 0.6 และ 0.7 ที ่D0  = 0.15, 0.25, 0.3 และ 
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0.35 ตามลาํดบั ทีอ่ตัราสว่นระยะพติท ์PR = 2 พบวา่

เมือ่เพิม่แหวนรปูกรวยในทอ่กลมจะทาํใหเ้กดิการ

เหน่ียวนําการไหลและเกดิการกระแทกของกระแสการ

ไหลทีบ่รเิวณผนงัทอ่ ซึง่ทาํใหเ้กดิการกระจายอากาศ

ทีม่อุีณหภมูติํ่าไปยงับรเิวณใกลก้บัผนงัทอ่สง่ผลให้

การถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้โดยมคีา่สงูสดุอยูท่ี ่ 2.81 

เทา่เมือ่เทยีบกบัทอ่เปลา่ผวิเรยีบ ที ่ Dr = 0.7, D0  = 

0.35 และ Re = 3000 การป ัน่ปว่นทีเ่กดิขึน้สง่ผลใหค้า่

อตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทานเพิม่ขึน้ โดยคา่ Dr = 

0.7, D0  = 0.35  จะใหค้า่อตัราสว่นตวัประกอบเสยีด

ทานมากทีส่ดุที ่Re = 20000 โดยมคีา่เทา่กบั 35.4 

เทา่เมือ่เทยีบกบัทอ่เปลา่ และดว้ยความสมัพนัธ์

ระหวา่งคา่อตัราสว่นตวัประกอบเสยีดทานกบัคา่

อตัราสว่นเลขนสัเซลิทท์ีเ่หมาะสมแลว้ สง่ผลให ้ Dr = 

0.5 มคีา่สมรรถนะเชงิความรอ้นสงูสดุอยูท่ี่ 2.81 เทา่ที่

คา่ Re = 3000 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัทา่เปลา่ผวิเรยีบ 
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