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บทคัดย่อ 
ตัวสร้างการไหลปั่นป่วนชนิดแหวนกรวยวงรีตัด ได้ดัดแปลงจากกรวยแบบด้ังเดิมโดยการตัดทํามุม =12.82 

กับแนวระนาบ ถูกใช้เพื่อสร้างการไหลหมุนวนในท่อช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อน โดยทําการศึกษาที่อัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ทางเข้า (DRi=0.5) อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางที่ทางออก (DRo=0.9) อัตราส่วนความรี (El=di/Di=do/Do) 
กําหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.5 และที่อัตราส่วนระยะพิตซ์แตกต่างกันที่ (PR=1.5, 2 และ 2.5) ศึกษาในช่วงเลขเรย์โนลดส์
เท่ากับ 3000 ถึง 20,000 ในท่อที่มีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงท่ี ผลจากการศึกษาเสนอในรูปแบบของการถ่ายเทความร้อน
และค่าความดันตกคร่อมในรูปของเลขนัสเซิลท์และค่าตัวประกอบเสียดทาน ตามลําดับ ผลจากการศึกษาเชิงตัวเลขพบว่า
กรวยวงรีที่ติดตั้งในท่อกลมช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนเม่ือเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ โดยกรวยวงรีดัดแปลงที่ =12.82 
ให้ค่าความดันตกคร่อมมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกรวยวงรีเดิม และพบว่าอัตราส่วนระยะพิตซ์ PR=1.5 จะให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนมากที่สุด การใช้กรวยวงรีไม่เพียงแต่เป็นการเพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อน แต่ยังส่งผลให้ค่าตัวประกอบเสียดทาน
มีค่าลดลงในกรณีที่ PR สูงขึ้น 
คําหลกั: เลขเรย์โนลดส์; การถา่ยเทความร้อน; กรวยวงร;ี ฟลักซ์ความร้อน 
 
Abstract 

The truncated elliptical conical rings modified from the typical conical ring by cutting the 
cone-tip at =12.82 are used as a turbulator for producing the vortex flows to enhance the heat 
transfer rate in a tube. The conical rings having inlet diameter ratio, (DRi=0.5) and outlet diameter ratios, 
(DRo=0.9), ellipticity (El=0.5) at a single pitch ratio, (PR=1.5, 2, 2.5) are introduced. The computation is 
carried out by varying the airflow rate for Reynolds number ranging from 3000 to 20,000 in the test 
section with a constant surface heat flux. The effects of the conical ring insert on heat transfer and 
pressure drop are 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 and 
the smooth tube alone and also yields less friction factor than the typical one. The PR=1.5 gives the 
highest heat transfer rate. The use of the conical elliptical rings not only affects the increase in heat 
transfer rate, but also friction decreased in the case of a higher PR 
Keywords: Reynolds number; heat transfer; elliptical cone; heat flux 
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1. บทนํา 

เนื่องจากการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
เป็นส่ิงจําเป็นอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
งานทางด้านความร้อน การมีระบบการแลกเปล่ียนความ
ร้อนที่ดีจะส่งผลอย่างมากต่อการประหยัดพลังงาน ซึ่ง
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการสร้างความ
ปั่นป่วนให้กับการไหลของของไหลที่จะไปช่วยในการลด
ชั้นชิดผิวให้บางลง ซึ่งเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้ผลดีในการเพิ่ม
อัตราการถ่ายเทความร้อน การพิจารณาการไหลที่มีการ
ปรับตัวเต็มที่ในท่อ (fully develop) และพิจารณาการ
ไหลแบบเป็นคาบ (periodic) ได้ทําการศึกษาโดย 
Patankar และคณะ [1] ถูกนําไปใช้กันอย่างแพร่หลาย 
โดยใช้ในการศึกษาลักษณะการไหลและพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อโดยการเพิ่มตัวสร้างการไหล
ปั่นป่วนในลักษณะต่าง ๆ โดยการใช้วิธีการคํานวณเชิง
ตัวเลข Muthusamy และคณะ [2] ได้ศึกษาผลของ
อุปกรณ์สร้างการไหลความป่ันป่วนรูปกรวยต่อการถ่ายเท
ความร้อนและตัวประกอบเสียดทาน ผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่าการสอดใส่กรวยภายในท่อกลมช่วยเพิ่มอัตรา
การถ่ายเทความร้อนให้สูงขึ้น Yakut และคณะ [3] ยังได้
ศึกษาผลกระทบของตัวสร้างการไหลป่ันป่วนต่อการ
ถ่ายเทความร้อนแบบปั่นป่วน ความดันตกคร่อมและการ
ไหลที่เกิดจากการส่ันสะเทือน ต่อมา Promvonge [4] ได้
ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่สอดใส่
แหวนทรงกรวย จากการทดลองพบว่าแหวนทรงกรวยมี
ผลต่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียด
ทาน การจัดวางแหวนทรงกรวยส่งผลให้ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น การจัดวางแบบลู่เข้า (CR), แบบ
บานออก (DR) และแบบลู่เข้า-บานออก (CDR) ให้ค่า
เลขนัสเซิลท์เพิ่มขึ้นถึง 197%, 333% และ 237% 
ตามลําดับ งานวิจัยต่อมา Eiamsa-ard และคณะ [5] ได้
ศึกษาเชิงการทดลองของการถ่ายเทความร้อนและความ
เสียดทานจากการไหลในท่อที่มีการติดตั้งกรวยพรุน โดย
ศึกษาที่อัตราส่วนระยะพิตช์ (PR=4, 6 และ 12) และ
จํานวนรูพรุนที่ต่างกัน (N=4, 6 และ 8 รู) โดยใช้อากาศ
เป็นของไหลทดสอบ พบว่าการสอดใส่แหวนรูปกรวยพรุน 
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้น และ จํานวนรู
พรุนของกรวยก็ส่งผลต่อการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนของ
ท่อด้วยเช่นกัน โดยการสอดใส่กรวยพรุนเข้าไปภายในท่อ 
สามารถเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ถึง 137% เมื่อ
เทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบที่ไม่มีการสอดใส่กรวย และให้

ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นประมาณ 0.92 ที่ PR=4 และ PR=8 
ที่ค่าเลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 4000 จากน้ัน Anvari และ
คณะ [6] ได้ทําการวิจัยเชิงทดลองการถ่ายเทความร้อนใน
ท่อที่สอดใส่แหวนทรงกรวยโดยใช้น้ําเป็นของไหลทดสอบ 
พบว่าตัวสร้างการไหลป่ันป่วนทรงกรวยมีผลต่อการเพิ่ม
การถ่ายเทความร้อน การจัดวางแหวนทรงกรวยแบบลู่
เข้า (CR) มีค่าเลขนัสเซิลท์เฉล่ียเพิ่มขึ้นจาก 141% - 
355% ในทางกลับกันสําหรับการจัดวางแหวนทรงกรวย
แบบบานออก (DR) ให้ค่าเลขนัสเซิลท์เฉล่ียเพิ่มขึ้นจาก 
171% - 521% ขึ้นอยู่กับเลขเรย์โนลดส์ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใส่แหวน
ทรงกรวยเข้าไปภายในท่อกลมมีผลในการสร้างความ
ปั่นป่วนให้แก่การไหล และยังทําให้ช่วยเพิ่มอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนของท่อกลมได้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ท่อเปล่าผิวเรียบที่ไม่มีการใส่กรวยเข้าไปภายใน แต่
ขณะเดียวกันความเสียดทานยังคงสูงมากตาม งานวิจัยนี้
จึงมีแนวคิดที่จะลดความเสียดทานจากการไหลผ่านกรวย 
โดยการดัดแปลงเป็นกรวยวงรี อีกทั้งยังตัดปลายกรวยให้
เอียง ซึ่งคาดหวังว่ากรวยวงรีจะสร้างการไหลหมุนวนตาม
แนวยาว และช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น 
 

2. โครงสร้างการไหลและสมการที่เกี่ยวข้อง 
2.1. กรวยวงรีและการจัดวาง 

แบบจําลองที่ทําการศึกษาเป็นท่อกลมที่มีการใส่ตัว
สร้างการไหลหมุนวนกรวยวงรี โดยท่อมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน D=50 mm กรวยวงรีมีอัตราส่วนเส้น
ผ่านศูนย์กลางที่ทางเข้า DRi=Di/D=0.5 และอัตราส่วน
เส้นผ่านศูนย์กลางที่ทางออก DRo=Do/D=0.9 มี
อัตราส่วนความรี El=di/Di=do/Do=0.5 และที่อัตราส่วน
ระยะพิตซ์ PR=P/D=1.5, 2.0 และ 2.5 ตามลําดับ โดย
พิจารณาการไหลแบบ periodic ซึ่งกรวยวงรี (ยังไม่มีการ
ดัดแปลง) และกรวยแบบดั้งเดิม มีความยาวกรวย l=D 
และปลายกรวยมีทิศทางช้ีทวนกระแสการไหล ดังแสดง
ในรูปที่ 1 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

รูปที่ 1 ลักษณะการตดิตั้ง (a) กรวยแบบดัง้เดิม         
(b) กรวยวงรี และ (c) กริดที่ใชใ้นการคํานวณ 

 
2.2. สมมติฐานและสมการในการคํานวณ 

ในการศึกษาใช้วิธีการคํานวณทางพลศาสตร์ของไหล 
และการถ่ายเทความร้อนบนพื้นฐานของระเบียบวิธี
ปริมาตรสืบเน่ือง (FVM) ด้วยแบบจําลองการไหล 3 มิติ 
ที่มีการไหลแบบปั่นป่วน เป็นการไหลแบบคงตัวและไร้
การอัดตัว ในช่วงเลขเรย์โนลดส์ 3000 - 20,000 โดยใช้
อากาศเป็นของไหลทดสอบ ไม่คํานึงแรงวัตถุและการสูญ
สลายเนื่องจากความหนืด ใช้แบบจําลองความปั่นป่วน 
Realizable k- พิจารณาเฉพาะการพาความร้อนแบบ
บังคับ ไม่คํานึงการแผ่รังสีความร้อน ทําการศึกษาการ
ไหลในท่อกลม ที่มีการให้ความร้อนแบบฟลักซ์ความร้อน
ที่ผนังท่อคงที่ โดยใส่ตัวสร้างการไหลหมุนวนกรวยวงรี 
ลักษณะการติดตั้งแสดงดังรูปที่ 1 สําหรับการไหลในท่อ
กลมสมการควบคุมประกอบไปด้วยสมการความต่อเนื่อง 
สมการโมเมนตัม และสมการพลังงาน สามารถแสดงในรูป
เทนเซอร์ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนดังนี้ 
สมการความต่อเน่ือง: 
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สมการโมเมนตัม: 
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สมการพลังงาน: 
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เมื่อ  และ t คือ การแพร่ทางความร้อนและการ
แพร่ทางความร้อนแบบป่ันป่วนตามลําดับ 
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สมการควบคุมทั้งหมดจะทําการคํานวณหาผลเฉลย

ตามระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่องโดยแบบแผนวิธี SIMPLE 
ในการลู่เข้าหาคําตอบจะพิจารณาที่ความแตกต่างของค่า
การแปรเปล่ียนน้อยกว่า 10-5 ของทุกตัวแปร ยกเว้น
สมการพลังใช้ค่าการแปรเปล่ียนน้อยกว่า 10-9 

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาตัวแปรต่างๆ ได้แก่ เลขเรย์
โนลดส์  ตัวประกอบเสียดทาน  เลขนัสเ ซิลท์  และ 
สมรรถนะเชิงความร้อน ซึ่งค่าเลขเรย์โนลดส์นิยามโดย 
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เมื่อ V  และ  คือความเร็วเฉล่ีย และความหนืดจลน์

ของอากาศ ตามลําดับ 
ค่าความดันสูญเสียแสดงในรูปของตัวประกอบเสียด

ทาน, ƒ คํานวณได้จากความดันตกคร่อม, ∆P ตลอดช่วง
ความยาว periodic ของแบบจําลอง, L และขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของท่อกลม D 
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การถ่ายเทความร้อนแสดงในรูปเลขนัสเซิลท์ซึ่งสามารถ
เขียนได้เป็น 

k

hD
Nu   (7) 

 
สมรรถนะเชิงความร้อน, TEF 

3/1
00 )//()/( ffNuNuTEF  (8) 

 
เมื่อ Nu0 และ f0 คือ เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียด
ทานของท่อผิวเรียบ ตามลําดับ 
 
2.3. เงือ่นไขขอบเขต 

ขอบเขตของการศึกษาได้ทําการพิจารณาทางเข้า
และทางออกเป็นแบบ periodic translation สมมติ
อากาศที่ 300 K ไหลเข้าด้วยอัตราการไหลเชิงมวลคงที่ 
รูปร่างความเร็วทางเข้าและทางออกเหมือนกัน คุณสมบัติ
ทางกายภาพของอากาศคงท่ีโดยอ้างอิงที่อุณหภูมิเฉล่ีย
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ทางเข้า เงื่อนไขขอบเขตไม่ล่ืนไถลที่ผนัง หรือความเร็วที่
ผนังมีค่าเป็นศูนย์ ผนังท่ออยู่กับที่ กําหนดให้ผนังของท่อ
กลมมีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ 600 W/m2 และให้กรวย
วงรีเป็นฉนวน (ความร้อนไม่สามารถผ่านได้) 

กริดที่ใช้สําหรับงานวิจัยที่มีการใส่กรวยวงรีภายใน
ท่อกลม จะใช้การแบ่งกริดแบบไม่สม่ําเสมอ (non-
uniform grid) ซึ่งจะพิจารณาบริเวณผนังให้มีจํานวนกริด
หนาแน่นโดยออกแบบกริดให้เป็นชั้น layer ส่วนบริเวณที่
ห่างจากผนังกําหนดให้จํานวนกริดเบาบางลง ลักษณะก
ริดจะเป็นแบบรวงผ้ึง(หกเหล่ียม) แต่กรวยวงรีที่ใส่ในท่อ
จะเป็นกริดแบบส่ีเหล่ียม ส่วนในการหาผลกระทบของก
ริดที่มีผลต่อการหาคําตอบได้ทําการศึกษาโดยใช้ปริมาณก
ริดที่แตกต่างกัน 3 ค่า คือ 179854, 275497 และ 
474352 ตามลําดับ พบว่าเมื่อจํานวนกริดมากกว่า 
275497 ให้ค่า Nu และ f มีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า 
0.2% จึงเลือกจํานวนกริด 275497 มาใช้ในการศึกษานี้ 
 

3. ผลการคํานวณและการอภิปราย 
3.1. การตรวจสอบผลการคํานวณเชิงตัวเลข 

การตรวจสอบความถูกต้องของการคํานวณเชิง
ตัวเลขได้ทําการเปรียบเทียบผลที่ได้กับการทดลองของ 
Promvonge [4] ที่เงื่อนไขเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่ง
เป็นกรณีของท่อกลมที่ใส่กรวยแบบลู่เข้า(CR) จากผลการ
ตรวจสอบพบว่า ผลการคํานวณเชิงตัวเลขกับผลการ
ทดลอง มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน และยังพบว่าค่า
เลขนัสเซิลท์มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียอยู่ที่ 
7.4% และให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ
ตัวประกอบเสียดทานอยู่ที่ 7.6% 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ f กับค่า Re  

 
3.2. กรวยวงรีและกรวยวงรีดัดแปลง 

จากการศึกษาได้ใส่กรวยวงรีภายในท่อกลม 2 แบบ 
คือ กรวยวงรี และกรวยวงรีที่ดัดแปลง โดยกรวยวงรีทั้ง 2 

มีค่า DRi=0.5, DRo=0.9 ที่มีอัตราส่วนความรี El=0.5 
กรวยวงรีมีค่า PR หนึ่งค่า คือ PR=2 ส่วนกรวยวงรี
ดัดแปลงได้ทําการตัดมุมที่ปลายกรวยหนึ่งมุมคือ =
12.82 ซึ่งเป็นมุมน้อยสุดที่กรวยจะไม่ขาดออกจากกัน มี
อัตราส่วนระยะพิตช์ 3 ค่า คือ PR=1.5, 2 และ 2.5 
ตามลําดับ โดยกรวยวงรีดัดแปลงได้แสดงในรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 กรวยวงรีดัดแปลงที่ =12.82 

 
3.3. พฤติกรรมการไหล 

ลักษณะของการไหลในท่อกลมที่ ใ ส่กรวยวงรีที่
อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางที่ทางเข้า DRi=0.5 และ
อัตรา ส่วนเ ส้น ผ่านศูนย์กลางที่ทางออก  DRo=0 .9 
อัตราส่วนความรี (El=0.5) และที่อัตราส่วนระยะพิตซ์ 
PR=1.5, 2 และ 2.5 ตามลําดับ และวิเคราะห์ที่ค่า 
Re=3000 – 20,000 จากรูปที่ 4 (a) แสดงโครงสร้างการ
ไหลของอากาศภายในท่อที่มีการติดตั้งกรวยวงรีและกรวย
วงรีดัดแปลง โดยจัดวางกรวยวงรีแบบปลายกรวยชี้ทวน
กระแสการไหล พบว่าเมื่ออากาศไหลผ่านท่อที่มีการติดตั้ง
กรวยวงรี กระแสการไหลค่อนข้างราบเรียบ ดังรูป 5 (a) 
แต่มีบางส่วนจะถูกบีบให้แคบลงระหว่างบริเวณผนัง
ด้านข้างท่อกับผนังกรวย ทําให้อากาศไหลกระทบที่ผนัง
ด้านข้าง ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้น แต่
อย่างไรก็ตาม การใส่กรวยวงรี ยังทําให้ค่าตัวประกอบ
เสียดทานเพิ่มมากขึ้น เพื่อลดค่าตัวประกอบเสียดทาน จึง
ทําการการดัดแปลงตัดปลายกรวยวงรีที่ =12.82 ดัง
รูปที่ 4 (b) แสดงให้เห็นว่าการใส่กรวยวงรีดัดแปลงช่วย
เพิ่มการปั่นป่วนของกระแสการไหลและเกิดการไหลหมุน
วนตามแนวยาว เมื่อเปรียบเทียบกับกรวยวงรี จากรูปที่ 5 
(b) แสดงเส้นกระแสการไหลที่ระนาบตัดขวางต่างๆ 
พบว่ากรวยวงรีดัดแปลงเกิดการเหนี่ยวนําให้เกิดการไหล
หมุนวนคู่ 2 คู่ เมื่อพิจารณาที่ผนังท่อด้านข้าง คู่กระแส
การไหลหมุนวนมีทิศพุ่งเข้าสู่ผนัง (common flow 
down vortices) เกิดการไหลกระแทกที่บริเวณผนัง
ด้านข้าง ทําให้ชั้นขอบเขตความร้อนที่ผนังท่อบางลง 
ส่งผลให้เกิดแลกเปล่ียนความร้อนเพิ่มขึ้นมากกว่าท่อ
เปล่าและท่อที่มีกรวยวงรี 
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(a) 

(b) 
รูปที่ 4 กระแสการไหลในท่อทีม่ี (a) กรวยวงร ี        

และ (b) กรวยวงรีดดัแปลง 
 

(a) 

(b) 
รูปที่ 5 กระแสการไหลบนระนาบตัดขวางต่างๆ ในทอ่ที่มี 

(a) กรวยวงรี และ (b) กรวยวงรีดัดแปลง 
 
3.4. พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

การกระจายอุณหภูมิที่ผิวท่อ ดังแสดงในรูปที่ 6 
สําหรับกรณี 6 (a) แสดงลักษณะการกระจายอุณหภูมิที่
ผิวท่อสําหรับกรณีท่อเปล่าผิวเรียบ พบว่าท่อเปล่าผิว
เรียบที่ไม่มีการใส่กรวยวงรี เกิดการแลกเปล่ียนความร้อน
ที่ผนังท่อไม่ดี โดยสังเกตที่ผิวท่อยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู่ 
และเมื่อทําการติดตั้งกรวยวงรี ดังรูปที่ 6 (b) จะเห็นได้ว่า
เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนที่ผนังท่อ ทําให้ผนังท่อมี
อุณหภูมิลดลงแต่ยังไม่มากนัก ยังมีบางบริเวณที่ยัง

แลกเปล่ียนอุณหภูมิได้น้อย จึงได้ทําการดัดแปลงมุมกรวย
ที่ =12.82 เพื่อช่วยให้การกระจายการลดอุณหภูมิมี
บริเวณมากขึ้น จะเห็นได้ในรูปที่ 6 (c) จะพบว่ามีการ
ถ่ายเถความร้อนได้ดีบริเวณผนังด้านข้าง เนื่องจากกระแส
การไหลหมุนวนกระแทกที่ด้านข้างจะเห็นได้จากอุณหภมิ
ที่ลดต่ําลง จะเห็นสีฟ้าไล่ไปจนเป็นสีน้ําเงิน แต่การถ่ายเถ
ความร้อนบริเวณผิวท่อด้านบน และด้านล่างยังไม่ดีพอ 
จะเห็นได้จากบริเวณที่มีสีแดง  
 

(a) 

(b) 

(c) 
รูปที่ 6 คอนทัวร์อุณหภูมิบนผนังท่อ (a) ท่อเปล่า       

(b) ใส่กรวยวงร ีและ (c) ใส่กรวยวงรีดัดแปลง =12.82 
ที่ PR=2, Re=3000 

 
รูปที่  7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน

เลขนัสเซิลท์กับเลขเรย์โนลดส์ของท่อกลมที่มีการติดตั้ง
กรวยวงรีและกรวยวงรีดัดแปลง จากการศึกษาผลที่ได้
พบว่าเมื่อลดอัตราส่วนระยะพิตซ์ มีผลทําให้เลขนัสเซิลท์
มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย จากกราฟพบว่าค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์ของ PR =1.5, 2. และ 2.5 ที่พิจารณาในช่วง
เลขเรย์โนลดส์ 3000 – 20,000 ให้ค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์อยู่ในช่วง 1.82– 3.08 โดยที่ PR=1.5 และ 
Re=3000 ให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์สูงที่สุด 3.08 เท่า
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เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบที่ไม่มีการติดตั้งกรวยวงรี
ภายใน ขณะเดียวกันกรณีกรวยวงรีดัดแปลงให้ค่า
Nu/Nu0 มากกว่ากรวยวงรีเดิมที่ PR เดียวกัน 
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รูปที่ 7 การเปล่ียนแปลงค่า Nu/Nu0 กับ Re สําหรับ
กรวยวงรี และกรวยวงรดีัดแปลง 

 
3.5 การสูญเสียความดัน 

สําหรับค่าความดันสูญเสียหรือค่าความดันตกคร่อม
แสดงในรูปของอัตราส่วนค่าตัวประกอบเสียดทาน พบว่า
กรวยวงรีให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานสูงกว่า
กรวยวงรีดัดแปลงมุมทุกๆ ค่า PR และพบว่าเมื่อทําการ
ดัดแปลงมุมกรวยที่ =12.82 ช่วยลดค่าอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทาน ในขณะที่ PR  มากขึ้นค่าอัตราส่วนตัว
ประกอบเสียดทานจะมีค่าลดลง ซึ่งได้แสดงไว้ดังรูปที่ 8 
โดยที่ค่า Di =0.5, Do=0.9 และ El=0.5 ขณะที่ PR = 1.5 
ให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานสูงที่สุด 4.62 เท่า
เมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบ แต่เนื่องจากการเพิ่ม
อัตราส่วนระยะพิตซ์จึงช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อน
จึงเป็นเหตุผลให้ทําการดัดแปลงกรวยวงรีที่ =12.82 
ถ้าเปรียบเทียบกับกรวยวงรีเดิม กรวยวงรีดัดแปลงจะ
สามารถลดค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานลงได้
มากกว่า ขณะเดียวกันกรณีกรวยวงรีดัดแปลงให้ค่า f/f0 
น้อยกรวยวงรีเดิมที่ PR เดียวกันถึง 5 เท่า  
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รูปที่ 8 การเปล่ียนแปลงค่า f/f0 กับ Re สําหรับ      

กรวยวงรี และกรวยวงรดีัดแปลง 

3.6 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิง

ความร้อนกับเลขเรย์โนลดส์ของท่อกลมที่มีการติดตั้ง
กรวยวงรีและกรวยวงรีดัดแปลง ที่อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์
ที่ทางเข้า DRi=0.5 และทางออกที่ DRo=0.9 โดยพิจารณา
ที่อัตราส่วนระยะพิตซ์ที่แตกต่างกัน 3 ค่า คือ PR=1.5, 2 
และ 2.5 พบว่าที่ PR=2.5 ที่อัตราส่วนความรี El=0.5, 
Re=3000 – 20,000 พบว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมี
ค่ามากที่สุดถึง 2.02 เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ  นอกจากนี้
ยังพบว่าค่าสมรรถนะเชิงความร้อนของกรวยวงรีจะมีค่า
น้อยกว่ากรวยวงรีดัดแปลงที่ PR เดียวกัน  
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รูปที ่9 การเปล่ียนแปลงค่า TEF กับ Re สําหรับ     

กรวยวงรี และกรวยวงรดีัดแปลง 
 

4. สรุปผลการคํานวณ 
จากการศึกษาพฤติกรรมการไหลและลักษณะการ

ถ่ายเทความร้อนในท่อทรงกลมที่มีการติดตั้งกรวยวงรี
และกรวยวงรีดัดแปลง โดยกําหนดอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง DRi =0.5 ที่ DRo=0.9, El =0.5 พิจารณาที่
อัตราส่วนระยะพิตซ์ PR =1.5, 2, 2.5 พบว่าเมื่อใส่เมื่อใส่
กรวยวงรี จะทําให้อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานเพิ่ม
มากขึ้น ส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าน้อย 
ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการดัดแปลงกรวยวงรี เพื่อลดค่า
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน โดยดัดแปลงกรวยวงรีที่ 
=12.82 จากการศึกษาพบว่าเมื่อทําการดัดแปลงกรวย
วงรีทําให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพิ่มมากขึ้นโดยที่ 
DRi=0.5, DRo=0.9, El=0.5, PR=2.5 ที่ Re=3000 ให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดที่ 2.02 และเมื่อพิจารณา
อัตรา ส่วนเลขนัสเ ซิลท์พบว่ าที่  DRi=0.5 ,  DRo=0.9, 
El=0.5, PR=1.5  ที่  Re=3000 ใ ห้ ค่ า อั ต ร า ส่ ว น
เลขนัสเซิลท์สูงที่สุดที่ 3.08 เท่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่าผิว
เรียบ 
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