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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยน้ีเสนอการใช้เทอร์บิวเลเตอร์ชนิดเฟืองรูปแบบใหม่เพื่อปรับปรุงสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในท่อ
กลม การศึกษาใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT VERSION 15.0 โดยใช้แบบจําลอง Standard k   จําลองการถ่ายเท
ความร้อนสําหรับการไหลแบบปั่นป่วนในท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์รูปแบบต่างๆ ได้แก่ แบบวง
แหวนวงกลม แบบวงแหวนกรวย และแบบวงแหวนเฟืองซึ่งเป็นการตัดบางส่วนออกจากเทอร์บิวเลเตอร์แบบวงแหวน
กรวย ทําการศึกษาเชิงตัวเลขของท่อที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์แบบต่างๆ โดยมีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.5, 0.6 
และ 0.7 และอัตราส่วนระยะห่างเท่ากับ  4 และ 8 กําหนดให้อากาศไหลผ่านท่อทดสอบที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ที่
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ระหว่าง 4000 – 20000 และให้ค่าฟลักซ์ความร้อนคงที่ พบว่าผลการคํานวณที่ได้จากระเบียบวิธีไฟ
ไนต์วอลุมมีความใกล้เคียงกับผลจากการทดลอง 
  จากการศึกษาพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์แบบวงแหวน
วงกลมและแบบวงแหวนกรวยเพิ่มขึ้น 87% ถึง 199% เมื่อเปรียบเทียบกับท่อแบบผิวเรียบ ในกรณีของเทอร์บิวเลเตอร์
แบบวงแหวนกรวยเพิ่มขึ้น 3% ถึง 8% เมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์บิวเลเตอร์แบบวงแหวนวงกลม และพบว่าเทอร์บิวเลเตอร์
แบบวงแหวนเฟืองให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด นอกจากน้ียังพบว่าเทอร์บิวเลเตอร์ที่ติดตั้งด้วยอัตราส่วน
เส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กที่สุดเท่ากับ 0.5 และอัตราส่วนระยะห่างที่ส้ันที่สุดเท่ากับ 4 ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูง
ที่สุด 
คําหลกั: ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม, เทอร์บิวเลเตอร,์ การถ่ายเทความร้อน 
 
Abstract 
 This paper proposes a novel Gear-type turbulator for improvement of heat transfer 
performance in a circular tube. A commercial software ANSYS FLUENT VERSION 15.0 with a standard 
k   model is used to simulate the turbulent flow in a circular tube fitted with different types of 
turbulator, including circular-ring turbulator (CRT), conical-ring turbulator (CORT) and gear-ring 
turbulator (GRT) by partial cutting out of CORT. The study considered the circular tube fitted with 
turbulators with different diameter ratios (DR = 0.5, 0.6 and 0.7), and pitch ratios (PR = 4 and 8). The air 
feed temperature was specified at 27 C  with a Reynolds number range of 4000 to 20000. The heat 
flux was constant. The simulation results obtained from the finite volume method agree well with the 
experimental results reported in the literature. 
 From the studies, the heat transfer rates in the tube fitted with CRTs and CORTs are 87% to 
199% higher than that of the plain tube without a turbulator. The CORTs offer about 3% to 8% higher 
than the CRTs. The highest heat transfer performance was found in the case of GRT. Moreover, it was 
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found that the turbulator with the smallest diameter ratio (DR = 0.5) and the pitch ratio (PR = 4) offers 
the highest heat transfer rate. 
Keywords: Finite volume method, Turbulator, Heat transfer  
 

1. บทนํา 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนนับว่าเป็นอุปกรณ์ที่มี

ความสําคัญมากสําหรับการใช้งานในการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างของไหลสองชนิดขึ้นไป โดยเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อนมีบทบาทและถูกใช้งานอย่างแพร่หลายมากใน
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่และขนาดเล็ก เช่น 
โรงงานกังหันพลังไอนํ้า โรงงานผลิตเคมี โรงงานไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ หรือแม้แต่ตามที่พักอาศัย เช่น ระบบการทํา
ความเย็นของตู้เย็น ระบบปรับอากาศ เป็นต้น 

โดยปัจจุบันได้มีการศึกษาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถ่ายเทความร้อนให้แก่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ที่นิยมนํามาใช้คือ Passive technique ซึ่งมีข้อดีคือไม่
ต้องอาศัยแรงจากภายนอก แต่จะอาศัยอุปกรณ์อื่นหรือ
ลักษณะพิเศษของรูปร่างและของผิวเป็นตัวช่วยในการ
เพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อน อย่างไรก็ตาม
การเลือกใช้แต่ละวิธีการจําเป็นต้องพิจารณาถึงความ
เหมาะสมด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ใน
การศึกษาและพัฒนาการเพิ่มประสิทธิภาพของท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนด้วยการติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์รูป
แบบต่างๆ ภายในท่อแลกเปล่ียนความร้อนประเภทท่อ
กลม โดยทําการศึกษาผลกระทบ และประโยชน์ของเทอร์
บิวเลเตอร์วงแหวนวงกลมท่ีได้จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ [1] 
โดยการทบทวนผลงานวิจัยก่อนหน้านี้สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท  
1.1 การทบทวนงานวิจัยประเภทการทดลอง 
      การศึกษางานวิจัยประเภทการทดลองเป็นการศึกษา
ที่เข้าใจได้ง่ายมากที่สุด เพราะเนื่องจากเป็นงานทดลอง
ด้วยการใช้อุปกรณ์จริง Kongkaitpaiboon et al. [1] ได้
ทําการศึกษาผลของการทดลองการถ่ายเทความร้อนและ
ความดันตกคร่อมภายในท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์
วงแหวนวงกลม ผลที่ได้จากการทดลองสรุปว่า การติดตั้ง
เทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนวงกลมที่อัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง และอัตราส่วนระยะห่างของเทอร์บิวเลเตอร์ที่
น้อยที่สุด จะทําให้มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าที่
สูงที่สุด แต่จะส่งผลให้มีค่าความดันตกคร่อมที่เพิ่มขึ้นด้วย 
Yakut and Sahin [2] ได้ทําการทดลองศึกษาลักษณะ
ของเทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนกรวย เพื่อใช้ในการเพิ่ม

ลักษณะการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน โดยทําการเปลี่ยนแปลงค่าของระยะห่างแต่ละเทอร์
บิวเลเตอร์ ผลที่ได้จากการทดลองสรุปว่า การถ่ายเท
ความร้อนที่ มากที่ สุด เกิดขึ้นที่ ระยะห่างที่ ส้ันที่ สุด    
Duangthongsuk and Wongwises [3,4] ทําการศึกษา
การทดลองลักษณะการถ่ายเทความร้อนและความดันตก
คร่อมภายในท่อกลมที่ติดตั้งอุปกรณ์ใบมีดเทอร์ไบน์ที่
สามารถหมุนได้ในท่อกลม (Rotating turbine-type 
swirl generators, RTSG) ผลที่ได้จากการทดลองสรุปว่า 
ท่อกลมที่ติดตั้งอุปกรณ์ RTSG มีค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่สูงกว่าท่อกลมผิวราบเรียบ แต่ส่งผลทําให้มีค่า
ความดันตกคร่อมที่เพิ่มขึ้นด้วย และจากงานวิจัยต่อมาได้
ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นทีต่ดิตัง้
อุปกรณ์ใบมีดเทอร์ไบน์ 2 ประเภทคือ 1) ใบมีดเทอร์ไบน์
ที่สามารถหมุนได้ (Rotating turbine-type swirl 
generators, RTSG) และ 2) ใบมีดเทอร์ไบน์ที่กําหนดให้
หยุดนิ่ง (Fitted turbine-type swirl generators, 
FTSG) ผลที่ได้จากการทดลองสรุปว่า สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อของไหลไหลผ่านอุปกรณ์ 
RTSG แ ล ะ  FTSG แ ล ะ สํ า ห รั บ ก า ร เ พ่ิ ม ขึ้ น ข อ ง
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน จะส่งผลให้ค่าความดัน
ตกคร่อมเพิ่มขึ้น แต่สําหรับท่อกลมที่ติดตั้งอุปกรณ์ RTSG 
ที่เกิดการหมุนจะทําให้มีค่าความดันตกคร่อมน้อยกว่า 
การติดตั้งอุปกรณ์ FTSG ที่กําหนดให้หยุดนิ่ง     
1.2 การทบทวนงานวิจัยประเภทระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
      การศึกษางานวิจัยประเภทระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เป็น
การจําลองลักษณะการไหลของของไหล รวมไปถึงการนํา
ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมเข้าแก้ไขปัญหาในเรื่องของการ
ถ่ายเทความร้อน Kauwaranyu [5] ได้ทําการศึกษาเชิง
ตัวเลขของการไหลแบบปั่นป่วนและการถ่ายเทความร้อน
ในใบพัดกังหันก๊าซที่มีเทอร์บิวเลเตอร์ ผลที่ได้จาก
การศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสรุปว่า การจัดวางเทอร์บิว
เลเตอร์แบบ Staggered มีความเหมาะสมมากกว่าการจัด
ว า ง บ น ผ นั ง ด้ า น บ น แ ล ะ ล่ า ง แ บ บ  In-lined 
Panyarattana and Putivisutisak [6] ได้วิเคราะห์การ
ไหลแบบ 2 มิติผ่านส่ิงกีดขวางรูปทรงส่ีเหล่ียม 2 แท่งใน
ช่องทางไหลโดยวิธีไฟไนต์วอลุม ผลที่ได้จากการใช้
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ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสรุปว่า การเปล่ียนแปลงตัวแปรหลัก
และการจัดวางแบบต่างๆ นี้มีผลต่อรูปร่างความเร็วของ
การไหลที่เปล่ียนไป Rao et al. [7] ได้ทําการคํานวณเชิง
ตัวเลขสําหรับการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในการไหล
แบบป่ันป่วนในช่องทางการไหลแบบรอยบุ๋มแบบทรงกลม 
และรอยบุ๋มแบบหยดนํ้า ผลที่ได้จากการศึกษาระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขสรุปว่า การไหลแบบปั่นป่วนที่ผ่านพื้นผิวที่มี
รอยบุ๋มแบบหยดน้ําตามีค่าสมรรถนะการถ่ายเทความ
ร้อนมีค่าสูงกว่าการไหลที่พื้นผิวที่มีรอยบุ๋มแบบทรงกลม 
อย่างไรก็ตามพื้นผิวที่มีรอยบุ๋มแบบหยดน้ําตาจะส่งผลให้
ค่าความดันตกคร่อมเพิ่มขึ้นด้วยเมื่อเทียบกับพื้นผิวที่มี
รอยบุ๋มแบบทรงกลม 
      งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้ระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขสําหรับการคํานวณการไหลภายในท่อผ่านที่
ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์รูปแบบต่างๆ  โดยใช้แบบจําลอง
ความปั่นป่วน Standard k   ที่สามารถทํานาย
คุณลักษณะการไหลโดยทั่วไปได้ 
 

2. ทฤษฏีและสมการที่เกี่ยวข้อง 
      สําหรับการคํานวณลักษณะการไหลแบบป่ันป่วนใน 
3 มิตินี้ สมมติให้เป็นการไหลอยู่ในสภาวะคงตัว ชนิดอัด
ตัวไม่ได้ และคุณสมบัติต่างๆ ของของไหลมีค่าคงที่ตลอด
ทั้งขอบเขตที่พิจารณา 
2.1 สมการการไหลแบบป่ันป่วน 
      สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนน้ันมีความซับซ้อนกว่า
การไหลแบบราบเรียบเน่ืองจากต้องพิจารณารูปแบบ
ค่าเฉล่ีย และค่าการส่ันตลอดการไหล โดยสมการการ
เคล่ือนที่นั้นจะประกอบไปด้วย สมการความต่อเนื่อง 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรักษ์พลังงาน 
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบเทนเซอร์ได้ดังนี้ 
สมการความต่อเน่ือง 
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โดยมีค่า Viscous stress tensor ที่คํานวณจาก 
                          2ij ijs                           (3) 
 
 

และค่า Strain tensor จาก 
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สมการอนุรักษ์พลังงาน 
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        (5) 

2.2 แบบจําลองความปั่นป่วนชนิด k   
      แบบจําลองความ ป่ันป่วนชนิดนี้ มี  3 แบบคือ 
Standard, RNG และ Realizable โดยที่แต่ละแบบจะมี

สมการ Turbulent kinetic energy ( k ) เหมือนกัน แต่

ต่างกันตรงสมการ Dissipation rate of k  ( )  ซึ่งใน
แต่ละแบบจะมีการกําหนดตัวแปรและค่าคงที่ต่างกันไป 
สําหรับบทความน้ีจะเลือกใช้แบบจําลองความป่ันป่วน
แบบ Standard k   
สมการ Turbulent kinetic energy  k  
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สมการ Dissipation rate of k       
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        (7) 

โดยมีค่า Rate of turbulent energy production 
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                 (8) 

และค่า Eddy viscosity คํานวณจาก 
2

t

k
C 


                       (9) 

และค่า Reynolds stress จาก 

     
2

2
3ij t ij ijR s k                    (10) 

      สําหรับค่าคงที่ของแบบจําลองความปั่นป่วนนี้ ถูก

เสนอโดย Launder and Spalding [8] คือC  = 0.09, 
k  = 1.0,   = 1.3, 1C  = 1.44 และ 2C  = 1.92 
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3. วิธีการคํานวณ 

      สําหรับงานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 
VERSION 15.0 ซึ่งเป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย์ที่ประยุกต์
นําระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite Volume Method) 
เข้าช่วยในการแก้ไขปัญหาทางการถ่ายเทความร้อน โดย
การประมาณค่าพจน์การพาความร้อนที่ผิวของปริมาตร
ควบคุม โดยเลือกใช้ QUICK Scheme [9] ซึ่งเป็น
Differencing Scheme ที่มีความถูกต้องในอันดับที่สอง 
( 2nd  order scheme) จึงทําให้เพิ่มความแม่นยําของ
คําตอบมากขึ้น และเลือกใช้ระเบียบวิธี SIMPLE [10] ใน
การหาค่าความดันและความเร็วที่สอดคล้องกับสมการ
ความต่อเนื่อง 
3.1 แบบจําลอง พารามิเตอร์ และประเภทของเทอร์บิว
เลเตอร์ 
      ศึกษาการวิเคราะห์การไหลและลักษณะการถ่ายเท
ความร้อน รวมไปถึงความดันตกคร่อมทั้งตลอดความยาว
ของท่อตรง โดยทําการเปรียบเทียบการศึกษาเชิงตัวเลข
กับผลการทดลองของ Kongkaitpaiboon et al. [1] ซึ่ง
ทําการจําลองการไหลในสามมิติ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลของอากาศที่ผ่านเข้าสู่ท่อและวงแหวนเทอร์บิวเล
เตอร์โดยจะพิจารณาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
ของของไหลและลักษณะการไหลที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์
ต่างๆ สําหรับลักษณะรูปทรง และพารามิเตอร์ของเทอร์
บิวเลเตอร์แบบต่างๆ 
 
 

 
 
รูปที่ 1 แบบจําลองการไหลของอากาศในท่อตรงกลมที่มี

เทอร์บิวเลเตอรต์ิดตั้งอยู ่ 
 

      รูปที่ 1 แสดงทิศทางการไหลของอากาศในท่อกลมที่
มีเทอร์บิวเลเตอร์รูปแบบวงแหวนวงกลมติดตั้งอยู่ สําหรับ
รายละเอียดของเทอร์บิวเลเตอร์รูปแบบวงแหวนวงกลม 
(Circular-ring turbulator, CRT) มีดังต่อไปนี้ เทอร์บิว
เลเตอร์รูปแบบวงแหวนวงกลมผลิตจากวัสดุอลูมิเนียม มี
ความหนา 5 มิลลิเมตร กําหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก(D) เท่ากับ 62 มิลลิเมตร กําหนดให้มีการ
เปล่ียนแปลงค่าอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter 
ratio, DR) ดังรูปที่ 2 คือ 31 มิลลิเมตร (DR = 0.5D), 

37.5 มิลลิเมตร (DR = 0.6D) และ 43.4 มิลลิเมตร (DR 
= 0.7D) และกําหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน
ระยะห่างระหว่างเทอร์บิวเลเตอร์ (Pitch ratio, PR) ดัง
รูปที่ 3 เท่ากับ 248 มิลลิเมตร (PR = 4D) และ 496 
มิลลิเมตร (PR = 8D) สําหรับท่อกลมทดสอบผลิตด้วย
ทองแดงเพื่อให้เกิดความสามารถในการแลกเปล่ียนความ
ร้อนระหว่างของไหลกับผนังท่อได้มากที่สุด โดยมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในเท่ากับ 63 มิลลิเมตร และความยาวของ
ท่อเท่ากับ 1.5 เมตร หนา 2 มิลลิเมตร โดยให้อากาศไหล
เข้าสู่ท่อกลมที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ระหว่าง 4000 – 
20000 และให้ ค่าฟลักซ์ความร้อนคงที่บริ เวณผนัง
ภายนอกของท่อกลม [1] 

 

 
DR = 0.5D              DR = 0.6D            DR = 0.7D  

รูปที่ 2 การเปรยีบเทียบอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(Diameter ratio, DR) 

 

 
PR = 4D 

 
PR = 8D 

รูปที่ 3 การเปรยีบเทียบอัตราส่วนระยะห่างระหว่างเทอร์
บิวเลเตอร์ (Pitch ratio, PR) 

 
      ประเภทของเทอร์บิวเลเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาสําหรับ
ในการวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ เทอร์บิวเล
เตอร์วงแหวนวงกลม รูปที่ 4ก.  เทอร์บิวเลเตอร์วงแหวน
กรวย รูปที่ 4ข.  และเทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนเฟือง รูปที่ 
4ค. จะนําเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพของเทอร์บิวเล
เตอร์ด้วยวิธี Passive technique มาประยุกต์ใช้ คือ การ
ทําให้เทอร์บิวเลเตอร์มีลักษณะของรูปร่างที่เปล่ียน หรือ
การตัดให้เกิด โดยกําหนดค่าพารามิเตอร์และอัตราส่วน
ต่างๆ เหมือนกับเทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนวงกลม 
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ก. เทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนวงกลม (Circular-ring 

turbulator, CRT) 

  
ข. เทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนกรวย (Conical-ring 

turbulator, CORT) 
 

  
ค. เทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนเฟือง (Gear-ring  

turbulator, GRT) 
รูปที่ 4 รูปแบบต่างๆ ของเทอรบ์ิวเลเตอร์ ก. เทอร์บวิเล
เตอรว์งแหวนวงกลม (Circular-ring turbulator, CRT),  

ข. เทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนกรวย (Conical-ring 
turbulator, CORT) และ ค. เทอร์บวิเลเตอรว์งแหวน

เฟือง (Gear-ring turbulator, GRT) 
 

      สําหรับเทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนกรวย Conical-ring 
turbulators (CORT)  มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของ
ทางเข้ากับทางออกไม่เท่ากัน โดยเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในของทางเข้า (D) และเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของ
ทางออก (d = 0.5D) อ้างอิงโดย [2] สําหรับเทอร์บิวเล
เตอร์วงแหวนเฟือง Gear-ring turbulators (GRT) มีการ
ตัดบางส่วนออก (Cut-out) เพื่อให้การไหลมีความ
ปั่นป่วนมากกว่าเดิมบริเวณที่ของไหลสัมผัสกับผนังท่อ 
โดยจะแบ่งการตัดออกออกเป็น 3 แบบคือ N =  6, 8 
และ 10 ตามลําดับ (โดย N แทนจํานวนส่วนที่ถูกตัดออก) 
กําหนดให้ความลึกของช่องที่ถูกตัดออกเท่ากับ 13 
มิลลิเมตร(กรณีของ DR = 0.5D), 10 มิลลิเมตร(กรณีของ 
DR = 0.6D) และ 7 มิลลิเมตร(กรณีของ DR = 0.7D) 
3.2 อิทธิพลของจํานวนกริด (Grid Independence) 
      สําหรับการแบ่งกริดควรให้ช่วงที่ของไหลไหลผ่าน
เทอร์บิวเลเตอร์ละเอียดมากเน่ืองจากส่ิงที่สนใจคือ การ
เปล่ียนแปลงความเร็วของของไหลที่ผ่านเทอร์บิวเลเตอร์ 
ส่วนบริเวณใกล้ผนังของ Mixing Layer กําหนดให้

คํานวณแบบ Standard Wall Function เพื่อตรวจสอบ
เรื่องอิทธิพลของจํานวนกริด (Grid Independence) 
พบว่าขนาดของกริดที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 1 และ
แบบจําลองทั้งหมดกําหนดการลู่เข้าที่ค่าความผิดพลาด 
10-4  

กรณทีี ่ Grid Size (mm) Grid Number 
1 4.5 559,315 
2 4 623,489 
3 3 1,184,996 

ตารางที่ 1 ตารางการเปรยีบเทยีบจํานวนของกริดในแต่
ละขนาดของกรดิที่เท่าๆ กันทุกด้าน 

 
      ตารางที่ 1 ท่อที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์วงแหวน
ประเภทวงกลม (CRT) กรณีของ DR = 05 และ PR = 4 
โดยกรณีที่ 3 กําหนด Element size เท่ากับ 3 เท่าๆกัน
ในทุกมิติแต่ละเซลล์ พบว่าจะได้ค่าของ Grid number 
เท่ากับ 1,184,996 แสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งตัดแบ่งตาม
แนวตั้งฉากของท่อกลม 

 
รูปที่ 5 กริดทีใ่ช้ในการคํานวณสําหรับปัญหาในการไหล

สามมิติ โดยมี Element size เท่ากับ 3 มิลลิเมตร 
เท่าๆกันในทุกมติิแต่ละเซลล์ 

 
รูปที่ 6 การทดสอบ Grid independence กับค่า

ความเร็วบริเวณทางเข้าและทางออกของเทอร์บิวเลเตอร ์
      รูปที่  6 แสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์ที่ ได้จากทําการ
ทดสอบกริดทั้งหมด 3 กรณีคือกริดจํานวน 559,315, 
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623,489 และ 1,184,996 กริดตามลําดับ ขนาดของกริด
เท่ากับ 623,489 และ 1,184,996  มีความใกล้เคียงกัน
อย่างมาก จึงเลือกขนาดกริดเท่ากับ 623,489 ไปคํานวณ
เพื่อเปรียบเทียบค่าตัวเลขต่างๆ กับผลการทดลองของ 
Kongkaitpaiboon et al. [1] 
3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม  
      เน่ืองจากในงานวิจัยครั้งนี้ใช้การคํานวณรูปแบบ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข จึงจําเป็นต้องมีการตรวจสอบความ
ถูกต้องของโปรแกรม เพื่อให้ผลที่ได้จากการคํานวณ
ถูกต้อง และมีความมั่นใจที่จะนําโปรแกรมมาประยุกต์ใช้
ในขั้นตอนต่อๆ ไป 
 

 
รูปที่ 7 การเปรยีบเทียบผลที่ไดจ้ากการคํานวณค่านัส

เซลสนัมเบอร์เฉล่ียที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอรต์่างๆ กับผลการ
ทดลองของ Kongkaitpaiboon et al. [1] ในท่อทีต่ิดตัง้

เทอร์บิวเลเตอรว์งแหวนวงกลมกรณี DR = 0.5,  
PR = 4 และ 8 

 

 
รูปที่ 8 การเปรยีบเทียบผลที่ไดจ้ากการคํานวณค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่างๆ กับ
ผลการทดลองของ Kongkaitpaiboon et al. [1] ในท่อ
ที่ติดตัง้เทอร์บวิเลเตอรว์งแหวนวงกลมกรณี DR = 0.5, 

PR = 4 และ 8 
 

      รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบค่านัสเซลสนัมเบอร์
เฉล่ียกับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าเรย์โนลด์
นัมเบอร์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าของค่านัสเซลสนัมเบอร์
เฉล่ียเพิ่มขึ้นเช่นกัน เช่นเดียวกับรูปที่ 8 การเปรียบเทียบ
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ จะ
เห็นได้ว่า เมื่อค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง และเมื่อเปรียบเทียบ
ค่านัสเซลสนัมเบอร์เฉล่ีย และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่างๆ พบว่าผลการคํานวณมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลองของ 
Kongkaitpaiboon et al. [1] ซึ่งทําให้มีความมั่นใจใน
ระดับหนึ่งว่าการใช้งานโปรแกรมมีความแม่นยําและ
น่าเชื่อถือพอที่จะใช้ในการศึกษาต่อไป 
 

4. ผลและการวิเคราะห ์
4.1 ค่านัสเซลสนัมเบอร์เฉลี่ย (Average nusselt 
number, Nu ) 

การถ่ายเทความร้อนภายในท่อกลมจะมีตัวแปร
ที่สําคัญ เพื่อใช้บอกถึงประสิทธิภาพในการถ่ายเทความ
ร้อน คือ ค่านัสเซลสนัมเบอร์เฉล่ีย สําหรับการหาค่านัส
เซลสนัมเบอร์สามารถคํานวณได้จาก  

 
hhD

Nu
k

          (11) 

โดยที่    h     คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การพาความรอ้นเฉล่ีย  

hD   คือ  เส้นผ่านเส้นกลางไฮดรอลิก  
 k     คือ  ค่าการนําความร้อน  
 

รูปที่ 9 ค่านัสเซลสนัมเบอร์เฉล่ียที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์
ต่างๆ ในท่อกลมที่ติดตัง้เทอร์บวิเลเตอร ์

รูปแบบต่างๆ 
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      รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบค่านัสเซลสนัมเบอร์
เฉล่ียที่ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่างๆ ในกรณีอัตราส่วน
ระยะห่างที่น้อยที่สุด (PR = 4) และอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทั้งหมด (DR = 0.5, 0.6 และ 0.7) โดยค่านัส
เซลสนัมเบอร์เฉล่ียที่สูงที่สุดคือ ท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเล
เตอร์วงแหวนกรวย โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์แบบวง
แหวนวงกลมและแบบวงแหวนกรวยเพ่ิมขึ้น 87% ถึง 
199% เมื่อเปรียบเทียบกับท่อแบบผิวเรียบ และเมื่อ
พิจารณาในกรณีของเทอร์บิวเลเตอร์แบบวงแหวนกรวยมี
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 3% ถึง 8% เมื่อ
เปรียบเทียบกับเทอร์บิวเลเตอร์แบบวงแหวนวงกลม [1]  
4.2 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction factor, 
f ) 

      ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเป็นค่าที่บอกถึงลักษณะ
เสียดทานของของไหลที่ไหลผ่านพื้นผิวสัมผัสที่เกิดจาก
ความเ ค้นเ ฉือนระหว่างของไหลกับผนังท่อ  โดยมี
ความสัมพันธ์กับค่าของความดันตกคร่อมดังนี้  

2

2

uL mP f
D

          (12) 

โดยที่   P   คือ  ความดันตกครอ่ม  
           f    คือ  ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  
           mu   คือ  ค่าความเร็วเฉล่ียของของไหล 
           L     คือ  ความยาวของท่อทีข่องไหลไหลผ่าน  
 D    คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ  
     คือ  ความหนาแน่นของของไหล  
 

 
รูปที่ 10 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ค่าเรยโ์นลด์นัม

เบอร์ต่างๆ ในทอ่กลมที่ตดิตั้งเทอร์บิวเลเตอร ์
รูปแบบต่างๆ 

 

      รูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่างๆ ในกรณีอัตราส่วน
ระยะห่างที่น้อยที่สุด (PR = 4) และอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทั้งหมด (DR = 0.5, 0.6 และ 0.7) โดยค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ดีที่สุดคือ ท่อกลมที่ติดตั้ง
เทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนเฟือง เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานที่นัอยที่สุด ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการตัด
บางส่วนออก (Cut-out) เพื่อให้การไหลมีความปั่นป่วน
มากขึ้นบริเวณที่ของไหลสัมผัสกับผนังท่อ 
      จากการศึกษาอัตราการถ่ายเทความร้อน และค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มขึ้น
ของค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเกิดในกรณีที่อัตราส่วน
เส้นผ่านศูนย์กลางที่น้อยที่สุด (DR = 0.5) และ อัตราส่วน
ระยะห่างที่น้อยที่สุด (PR = 4) ทํานองเดียวกันการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการถ่ายเทความร้อนเป็นผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้นด้วย 
4.3 ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน (heat transfer 
performance,  ) 
      ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเป็นพารามิเตอร์ที่
บ่งบอกถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของ
ของไหลที่ ไหลผ่านอุปกรณ์เทอร์บิวเลเตอร์ โดยค่า
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเป็นอัตราส่วนของเฟก
เตอร์ทั้งสองค่าคือ อัตราส่วนของค่านัสเซลสนัมเบอร์ของ
ท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์กับค่านัสเซลสนัมเบอร์
ของท่อกลมผิวเรียบ ( / )t pNu Nu  และอัตราส่วนของ

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิว
เลเตอร์กับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของท่อกลมผิว
เรียบ ( / )t pf f  จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจึงได้ค่า

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดังนี้  

1/3

( / )

( / )

t p

t p

Nu Nu

f f
 

                      
(13) 

โดยที่   t  คือ ท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์ 
        p  คือ ท่อกลมผิวเรียบ 
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รูปที่ 11 ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นที่ค่าเรย์โนลด์

นัมเบอร์ต่างๆ ในท่อกลมที่ติดตัง้เทอร์บิวเลเตอร ์
รูปแบบต่างๆ 

      การเปรียบเทียบค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่างๆ ในกรณีอัตราส่วนระยะห่างที่
น้อยที่สุด (PR = 4) และอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลาง
ทั้งหมด (DR = 0.5, 0.6 และ 0.7) แสดงในรูปที่ 11 โดย
ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุดเท่ากับ 1.414 
ในกรณีของท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์วงแหวนเฟือง 
ในกรณีจํานวนส่วนที่ถูกตัด 6 ช่อง (N= 6) อัตราส่วนเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.7 (DR = 0.7) และอัตราส่วน
ระยะห่างเท่ากับ 4 (PR = 4)  
4.4 ลักษณะรูปร่างของของไหล 
     ทําการศึกษาลักษณะรูปร่างของอุณหภูมิ ความดัน 
และความเร็ว โดยการสร้างแผ่นตามแนวความยาวของท่อ
กลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์รูปแบบต่างๆ ในกรณีนี้จะ
ศึกษาเทอร์บิวเลเตอร์เฟืองในกรณีจํานวนส่วนที่ถูกตั ด 6 
ช่อง (N= 6) อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.7 (DR 
= 0.7) และอัตราส่วนระยะห่างเท่ากับ 4 (PR = 4) 
เนื่องจากให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด 

 
รูปที่ 12 ลักษณะรูปร่างของความดันของของไหลภายใน

ท่อกลมที่ติดตัง้เทอร์บวิเลเตอร์เฟืองในกรณี N= 6,  
DR = 0.7 และ PR = 4 

      รูปที่ 12 แสดงลักษณะรูปร่างของความดันของของ
ไหลภายในท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์เฟืองที่ค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 20,000 เมื่อเปรียบเทียบกับท่อ
แบบผิวเรียบพบว่า ท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์เฟือง
ให้ค่าความดันตกคร่อมที่สูงกว่าเท่ากับ 296 Pa 
 

 
รูปที่ 13 ลักษณะรูปร่างของอุณหภูมิของของไหลภายใน

ท่อกลมที่ติดตัง้เทอร์บวิเลเตอร์เฟืองในกรณี N= 6,  
DR = 0.7 และ PR = 4 

 
      รูปที่ 13 แสดงลักษณะรูปร่างของอุณหภูมิของของ
ไหลภายในท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์เฟืองที่ค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 20,000 พบว่าอุณหภูมิของของไหล
จากบริเวณทางเข้าไปยังบริเวณทางออกของท่อกลมจะ
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ พบว่าอุณหภูมิสูงที่สุดอยู่บริเวณผนังของ
ท่อกลมเท่ากับ 388 K แสดงให้เห็นถึงการแลกเปล่ียน
ความร้อนระหว่างผนังของท่อกลมกับของไหลที่ไหล
ภายในท่อกลม 

 
รูปที่ 14 ลักษณะรูปร่างของความเร็วของของไหลภายใน

ท่อกลมที่ติดตัง้เทอร์บวิเลเตอร์เฟืองในกรณี N= 6,  
DR = 0.7 และ PR = 4 
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      รูปที่ 14 แสดงลักษณะรูปร่างของความเร็วของของ
ไหลภายในท่อกลมที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์เฟืองที่ค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 20,000 พบว่าเทอร์บิวเลเตอร์เฟือง
สามารถเพิ่มความเร็วในการไหลของของไหลโดยความเร็ว
สูงสุดเท่ากับ 11 m/s และยังพบว่าระดับความป่ันป่วน
ของของไหลบริเวณที่ไหลผ่านเทอร์บิวเลเตอร์ และ
บริเวณผนังของท่อกลมได้ เมื่อเทียบกับท่อแบบผิวเรียบ 
ดังนั้นการเพิ่มระดับความเร็วและระดับความปั่นป่วนของ
ของไหลเป็นผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นด้วย 
 

5. สรุป 
      จากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนภายในท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเต
อร์รูปแบบต่างๆ พบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์แบบวง
แหวนวงกลมและแบบวงแหวนกรวยเพ่ิมขึ้น 87% ถึง 
199% เมื่อเปรียบเทียบกับท่อแบบผิวเรียบ และในกรณี
ของเทอร์บิวเลเตอร์แบบวงแหวนกรวยเพิ่มขึ้น 3% ถึง 
8% เมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์บิวเลเตอร์แบบวงแหวน
วงกลม และพบว่าเทอร์บิวเลเตอร์แบบวงแหวนเฟืองให้
ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด นอกจากนี้ยัง
พบว่าเทอร์บิวเลเตอร์ที่ติดตั้งด้วยอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่เล็กที่สุดเท่ากับ 0.5 และอัตราส่วนระยะห่าง
ที่ส้ันที่สุดเท่ากับ 4 ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมี
ค่าสูงที่สุด 
      จากการศึกษาค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนใน
ท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งเทอร์บิวเลเตอร์รูปแบบ
ต่างๆ การเพิ่มระดับความเร็วและระดับความปั่นป่วนของ
ของไหลเป็นผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น 
อย่างไรก็ตาม ในการออกแบบควรคํานึงถึงค่าของความ
ดันตกคร่อม และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานภายในท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนด้วย เช่นในกรณีที่อัตราส่วนเส้น
ผ่านศูนย์กลางที่น้อยที่สุด (DR = 0.5) และ อัตราส่วน
ระยะห่างที่น้อยที่สุด (PR = 4) ที่ให้ค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนที่สูงที่สุดในเทอร์บิวเลเตอร์ทุกประเภท แต่จะ
ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้นด้วย และทํา
ให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนมีค่าที่ไม่ดีนัก 
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