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บทคัดย่อ  
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนเชิงตัวเลขในท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่ใส่พีระมิดปลายตัดที่

เป็นตัวสร้างการไหลป่ันป่วน การคํานวณเป็นการไหลแบบป่ันป่วนสามมิติ ที่มีลักษณะการไหลแบบพัฒนาอย่างสมบูรณ์
และซ้ําเป็นช่วงของการไหล (periodic flow) โดยใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ ซึ่งพิจารณาการไหลที่เลขเรย์โนลดส์อยู่
ในช่วง 3,000 ถึง 20,000 พีระมิดที่ใส่ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นพีระมิดปลายตัดตรงขนานกับฐานโดยมีฐานเป็นรูป
ส่ีเหล่ียม หกเหลี่ยม และแปดเหล่ียม ตามลําดับ การศึกษาค่าการถ่ายเทความร้อนได้นําเสนอในเทอมของเลขนัสเซิลท์ 
(Nu) และการสูญเสียความดันแสดงในเทอมของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากผลการคํานวณพบว่าท่อที่ใส่พีระมิดให้ค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อเปล่าผิวเรียบ โดยพบว่ากรณีพีระมิดที่มีฐานรูปหกเหล่ียมให้ค่าการถ่ายเทความร้อนดี
สุดในกรณีพีระมิดที่ศึกษา ขณะเดียวกันการใส่พีระมิดปลายตัดเข้าไปในท่อแลกเปล่ียนความร้อนก็เพิ่มค่าความดันตก
คร่อมอีกด้วย  
คําหลกั: การจําลองเชิงตัวเลข; การถ่ายเทความร้อน; พีระมิด; ท่อแลกเปล่ียนความร้อน; การไหลปั่นป่วน 
 
Abstract 

This work presents a numerical study on heat transfer augmentation in a circular tube inserted 
with truncated-pyramid turbulators. The computations are based on a three dimensional turbulent 
fully developed periodical flow by using air as the test fluid for Reynolds number ranging from 3,000 
to 20,000. The pyramid inserted into the circular tube is cut at its tip where three pyramid bases are 
set to square, hexagonal and octagonal shapes. The investigations of heat transfer and pressure drop 
are, respectively, displayed in forms of Nusselt number (Nu) and friction factor (f). As per numerical 
results, it is found that the use of pyramid turbulators provides higher heat transfer rate than the case 
of smooth tube. The hexagonal one yields higher heat transfer rate than other shapes meanwhile it 
also increases considerably higher pressure drop. 
Keywords: numerical simulation; heat transfer; pyramid; heat exchanger tube; turbulent flow. 
 

1. บทนํา 
ในปัจจุบันนี้เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน ได้มีบทบาท

อย่างมากในวงการอุตสาหกรรมและถูกนํามาประยุกต์ใช้
อย่างแพร่หลายในงานรูปแบบต่างๆ เช่น การถ่ายเทความ

ร้อน การทําความเย็น อุตสาหกรรมเคมี การผลิตชิ้นงาน
จากวัสดุต่างๆ และอุตสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น ซึ่งเห็น
ได้ชัดว่าเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนนั้นต้องมีการพัฒนา
อยู่ตลอดเวลา เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งาน 
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การติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนวนให้กับเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อนโดยการสอดใส่ตัวสร้างการไหลหมุน
วนหรือ turbulators เข้าสู่ด้านในของท่อแลกเปล่ียน
ความร้อน ซึ่งวิธีการน้ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย
เนื่องจากเป็นหลักการที่ไม่ซับซ้อน การซ่อมบํารุงง่าย ให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนที่ดี และที่สําคัญคือเป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนโดยที่ไม่ต้องใช้พลังงาน
ใดๆเป็นตัวขับเคล่ือน (passive) ซึ่งปรากฏในงานวิจัยที่
ผ่านมาในอดีตมากมาย เช่น Kongkaitpaiboon และ
คณะ [1] ได้ทดลองนําวงแหวนติดตั้งภายในท่อกลมที่
อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางวงแหวนต่อท่อกลมต่างกัน 
พบว่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 57%-195% เมื่อเทียบ
กับท่อเปล่า Promvonge [2] ได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนและการไหลผ่านท่อกลม โดยการสอดใส่
วงแหวนกรวยที่ค่าอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์วงแหวนต่อท่อ
กลมต่างกัน พบว่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นที่ 197%-
333% Dermus [3] ได้ศึกษาการใส่วงแหวนกรวยที่ทํา
มุมต่างๆ เพื่อศึกษาถึงการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
Yakut และ Sahin [4] ทดลองถึงพฤติกรรมของไหลที่เกิด
จ า ก ตั ว ส ร้ า ง ก า ร ไหลห มุน วน  โ ด ยพิ จ า รณาถึ ง
ประสิทธิภาพทางความร้อนและค่าความดันตกคร่อมจาก
การส่ันสะเทือน รูปแบบการไหลของของไหลผ่านท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนนี้จะถูกกําหนดให้เป็นการปรับตัว
เต็มที่ในท่อ (fully develop) และมีการไหลทางเข้าและ
ทางออกลักษณะแบบเป็นคาบ (periodic) ซึ่งถูกนําเสนอ
โดย Patankar และคณะ [5] ใช้ในการศึกษาลักษณะการ
ไหลและพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อที่เพิ่ม
ตัวสร้างการไหลหมุนวนในลักษณะรูปร่างต่าง ๆ จาก
หลักการใช้วิธีการคํานวณเชิงตัวเลข 

จากข้อมูลต่างๆที่กล่าวมาดังข้างต้น การใช้ตัวสร้าง
การไหลหมุนวนรูปแบบวงแหวนและกรวยสามารถช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ การศึกษาครั้งนี้
ผู้วิจัยได้ดัดแปลงจากตัวสร้างการไหลหมุนวนแบบกรวย
ขึ้นมา โดยมีลักษณะเป็นรูปทรงพีระมิดปลายตัดตรง
ขนานกับฐาน 3 รูปแบบ ได้แก่ พีระมิดฐานส่ีเหล่ียม หก
เหล่ียม และแปดเหล่ียม ตามลําดับ สอดใส่ภายในท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนที่มีอากาศไหลผ่าน ใช้การคํานวณ
เชิงตัวเลขผ่านวิธีการใช้วิธีปริมาตรสืบเนื่อง (finite 
volume method) ที่มีความแม่นยําสูงในการปฏิบัติงาน 
ในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ ของไหลที่ไหลผ่านภายในท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนเป็นอากาศที่ไหลเข้าแบบป่ันป่วน 
(turbulent) ซึ่งคาดหวังว่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ระบายความร้อนได้ดีกว่าท่อเปล่า 
 

2. โครงสร้างการไหลและสมการที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ลักษณะทางกายภาพของแบบจําลอง 

ลักษณะทางกายภาพของแบบจํ าลองที่ ใช้ ใน
การศึกษาครั้งนี้ มีลักษณะเป็นการไหลของอากาศผ่าน
ภายในท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่มีการติดตั้งตัวสร้างการ
ไหลหมุนวนรูปทรงพีระมิดปลายตัดตรงแนวขนานกับฐาน
เข้ากับด้านในของผิวท่อแลกเปล่ียนความร้อน ซึ่งขนาด
ของท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่ใช้ในการจําลอง มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน D=50 mm รูปทรงพีระมิดที่
นํามาใช้เป็นตัวสร้างการไหลหมุนวนมี 3 รูปแบบ ได้แก่ 
พีระมิดฐานส่ีเหล่ียม ฐานหกเหล่ียม และฐานแปดเหล่ียม 
ตามลําดับ ซึ่งฐานและปลายตัดพีระมิดหลายเหล่ียมอยู่ใน
วงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง di และ do 

 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างทางกายภาพของแบบจําลอง และขอบเขตการจําลองที่คิดการไหลแบบ periodic 
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(ก)                                                                (ข) 

รูปที่ 2 (ก) ขอบเขตแบบจําลองทีใ่ช้ในการคํานวณ และ (ข) รูปแบบของกรดิที่ใช้ในการคํานวณ 
 

โดยตัวพีระมิดมีความยาว l = 50 mm ขนาดของ
หน้าตัดพีระมิดด้านออก do = 49.9 mm หน้าตัดด้านเข้า
ที่เล็กกว่าหันเข้าสวนทางกับกระแสการไหลของอากาศ 
อัตราส่วนของหน้าตัดพีระมิดด้านเข้ าต่อเ ส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อเท่ากับ DRi = di/D = 0.6 อัตราส่วน
ระยะห่ า งพี ระมิ ดต่ อ เ ส้น ผ่ าน ศูนย์กลางท่อ  หรื อ 
อัตราส่วนระยะพิทช์ (pitch ratio) คงที่ PR =P/D = 2 
ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งพิจารณาการไหลเป็นแบบคาบ 
(periodic) อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากพีระมิดที่ใช้มีลักษณะ
สมมาตร จึงพิจารณาแบบจําลองและกริดที่ใช้ในการ
คํานวณเพียง 1 ใน 4 ของท่อ ดังแสดงในรูปที่ 2  
2.2 สมมติฐาน 

การสร้างแบบจําลองเชิงตัวเลขสําหรับการไหลของ
ของไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อแลกเปล่ียนความ
ร้อนทรงกลมที่ติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนวนฐานพีระมิด 
มีสมมติฐานดังต่อไปนี้ 

การไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็น
แบบคงตัว 3 มิติ โดยมีการไหลแบบปั่นป่วนและเป็นการ
ไหลแบบอัดตัวไม่ได้ กําหนดให้คุณสมบัติของของไหลคงที่ 
ไม่คํานึงถึงแรงของวัตถุ รวมถึงการสูญสลายเนื่องจาก
ความหนืดและการแผ่รังสีความร้อน อุณหภูมิที่ผิวท่อด้าน
ในมีค่าคงท่ี ไม่คํานึงถึงความหนาของท่อและความหนา
ของตัวสร้างการไหนหมุนวน รวมทั้งผลจากการนําความ
ร้อนที่ตัวสร้างการไหลหมุนวน 
2.3 สมการที่เกี่ยวขอ้ง 

จากสมมติฐานข้างต้น สําหรับการไหลผ่านตัวสร้าง
การไหลหมุนวนในท่อแลกเปล่ียนความร้อน สมการ
ควบคุมประกอบไปด้วยสมการความต่อเนื่อง สมการนา
เวียร์-สโตก และสมการพลังงาน โดยโมเดลแบบจําลอง
การไหลปั่นป่วนใช้แบบจําลอง k- แบบ Realizable 
สมการต่างๆ สามารถเขียนอยู่ในรูปเทนเซอร์ระบบพิกัด
คาร์ทีเชียนได้ดังนี้ 

สมการความต่อเนื่อง: 
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สมการพลังงาน: 
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เมื่อ  และ t คือ การแพร่ทางความร้อน และการ
แพร่ทางความร้อนแบบป่ันป่วนตามลําดับ 

               
Pr


   และ 

t

t
t Pr


                (4) 

สมการควบคุมทั้งหมดซ่ึงได้แก่สมการความต่อเนื่อง 
สมการโมเมนตัม และสมการพลังงานจะใช้แบบแผนวิธี
ผลต่างควอดราติค (QUICK) และทําการคํานวณหาผล
เฉลยตามระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง โดยการใช้แผนผัง
วิธีแบบ SIMPLE ในการปฏิบัติการ 

ในการวิจัยครั้งนี้มีตัวแปรที่ให้ความสนใจอยู่ 4 ตัว
แปร คือ เลขเรย์โนลดส์ (Re) ตัวประกอบเสียดทาน (f) 
เลขนัสเซิลท์ (Nu) และสมรรถนะเชิงความร้อน (TEF) ซึ่ง
ค่าเลขเรย์โนลดส์ สามารถนิยามได้โดย 

                    
v

DV
Re                            (5) 

สําหรับตัวประกอบเสียดทาน สามารถคํานวณได้จาก
ความดันตกคร่อม, (p) ตลอดของช่วงความยาว 
periodic ที่อากาศไหลผ่านตลอดแนวความยาวของท่อ
แลกเปล่ียนความร้อน ดังนี้ 

 
2

2

( / )

P
f

L D V


       (6) 

การถ่ ายความร้อนสามารถคํานวณหาได้จาก
เลขนัสเซิลท์ที่จุดใดๆ สามารถเขียนได้เป็น 
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k

hD
Nu                          (7) 

และสมรรถนะเชิงความร้อน 
    3/1

00 /// ffNuNuTEF            (8) 
เมื่อ Nu0 และ f0 คือ เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบ

เ สียดทานของท่ อแลก เป ล่ียนความร้ อน ผิว เ รี ยบ 
ตามลําดับ 
2.4 กริดอิสระ 

สําหรับการวิจัยครั้งน้ี ใช้ระบบการแบ่งกริดที่ไม่
สม่ําเสมอ (non-uniform grid) โดยประกอบด้วยกริด
ทรงส่ีเหล่ียมและรวงผ้ึง ดังรูปที่ 3 (ข) การหาผลกระทบ
ของ จํ านวนกริ ดที่ มี ผ ลต่ อ คํ าตอบนั้ น  ไ ด้ ทํ า ก า ร
เปรียบเทียบผลลัพธ์โดยใช้จํานวนกริดที่แตกต่างกันได้แก่ 
67,859, 116,769 และ 249,588 ซึ่งการเปล่ียนแปลง
ของเลขนัสเซิลท์และค่าตัวประกอบเสียดทานระหว่าง
จํานวนกริด 116,769 และ 249,588 เท่ากับ 0.88% 
และ 0.45% ตามลําดับ ดังนั้นจึงใช้จํานวนกริด 116,769 
ในการวิจัยครั้งนี้ 
2.5 เงื่อนไขขอบเขต 

- พิจารณาทางเข้าและทางออกเป็นแบบ periodic 
translation 

- อุณหภูมิอากาศไหลเข้าที่ 300 K และมีค่าเลข
พรานด์ เท่ากับ 0.7 

- อากาศไหลเข้าด้วยอัตราการไหลเชิงมวลคงที่ 
- รูปร่างความเร็วทางเข้าและทางออกเหมือนกัน 
- กําหนดให้คุณสมบัติทางกายภาพของอากาศมี

ค่าคงที่ โดยอ้างอิงที่อุณหภูมิเฉล่ียที่ทางเข้า 
- เงื่อนไขขอบเขตไม่มีการล่ืนไถลที่ ผิวท่อ หรือ

ความเร็วที่ผิวท่อมีค่าเท่ากับศูนย์ เป็นผิวท่อที่อยู่กับที่ 
- ผิวของท่อกลมมีฟลักซ์ความร้อนคงที่ 600 W/m2 
- ให้ตัวสร้างการไหลหมุนวนเป็นแผ่นบางและความ

ร้อนไม่สามารถผ่านได้ 
 

3. ผลการจําลองและอภิปรายผล 
3.1 พฤติกรรมการไหล 

ลักษณะของการไหลในท่อกลมที่ติดตั้งตัวสร้างการ
ไหลหมุนวนฐานพีระมิดที่อัตราส่วนความกว้างทางเข้า
ของพีระมิดต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อกลม DRi = 0.6 
และมีอัตราส่วนระยะพิทช์ PR = 2 วิเคราะห์การจําลองที่
ค่า Re = 3,000 - 20,000 จากรูปที่ 3 (ก) แสดงถึง
โครงสร้างการไหลแนวขวางของอากาศที่ไหลผ่านท่อ

แลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนวน
รูปทรงพีระมิดฐานหกเหล่ียมไว้ภายใน จากรูปที่ 3 (ข) 
พบว่าการติดตั้ งตั วสร้ างการไหลหมุนวนส่งผลให้
โครงสร้างการไหลตามแนวยาวของอากาศเกิดการ
ปั่นป่วน และเกิดการหมุนวนของกระแส ส่งผลให้เกิดการ
กระแทกท่ีผิวท่อและผนังของตัวสร้างการไหลหมุนวน ซึ่ง
การกระแทกที่ผนังของกระแสนี้เป็นส่วนสําคัญที่ทําใหเ้กดิ
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 
3.2 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

จากการไหลของของไหลในท่อแลกเปล่ียนความร้อน 
การกระจายของอุณหภูมิที่หน้าตัดขวางต่างๆ ในท่อเปล่า
และท่อที่ใส่พีระมิดมีลักษณะดังรูปที่ 4 (ก) และ(ข) เห็น
ได้ชัดว่าอากาศที่มีอุณหภูมิต่ําจะไหลอยู่บริเวณแนวแกน
กลางท่อ ส่วนอากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะไหลอยู่บริเวณใกล้
ผิวท่อ กรณีติดพีระมิดจะมีชั้นชิดผิวของอุณหภูมิที่บาง
กว่าท่อเปล่า เนื่องจากอากาศที่ไหลผ่านพีระมิดช่วย
เหนี่ยวนําให้เกิดการไหลหมุนวนทําให้เกิดการผสมกัน
ระหว่างอากาศเย็นกับอากาศร้อนที่ติดผนังท่อ ส่งผลให้
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น ในรูปที่ 5 (ก) และ (ข) แสดง
การกระจายอุณหภูมิที่ผนังท่อ พบว่ากรณีใส่พีระมิดมี
อุณหภูมิที่ผนังท่อต่ํากว่ากรณีท่อเปล่า เนื่องจากการไหล
หมุนวนดูดอากาศร้อนบริเวณใกล้ผนังขึ้นมาผสมกับ
อากาศเย็นตรงกลางท่อ ทําให้ที่ผนังท่อมีอุณหภูมิที่เย็น
กว่ากรณีท่อเปล่าซึ่งมีอุณหภูมิที่ผนังสูง 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 ลักษณะการไหล (ก) บนระนาบตัดขวาง และ   
(ข) ในแนวตามยาว กรณีติดตั้งพีระมิดฐานหกเหล่ียม 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4 การกระจายอุณหภูมทิี่ระนาบตัดขวาง      
(ก) ท่อเปล่า และ (ข) ท่อติดตัง้พีระมิดฐานหกเหล่ียม 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5 การกระจายอุณหภูมทิี่ผิวท่อ (ก) ท่อเปล่า 
และ (ข) ทอ่ติดตั้งพรีะมิดฐานหกเหล่ียม 

รูปที่ 6 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์ของท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งตัวสร้าง
การไหลหมุนวนพีระมิดต่อท่อแลกเปล่ียนความร้อนผิว
เรียบกับเลขเรย์โนลดส์ พบว่าเมื่อเลขเรย์โนลดส์เพิ่มขึ้น
จะส่งผลให้ค่าอัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ลดลง สําหรับตัว
สร้างการไหลหมุนวนแบบพีระมิดฐานหกเหล่ียมให้ค่า
อัตราส่วนเลขนัสเซิลท์ที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 3.08 เท่า 
เมื่อเทียบกับท่อเปล่าที่ Re = 3,000 
3.3 การสูญเสียความดัน 

ค่าความสูญเสียความดันหรือค่าความดันตกคร่อมนั้น 
ได้แสดงให้เห็นในรูปของอัตราส่วนของค่าตัวประกอบ
เสียดทานกรณีที่ท่อติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนวนพีระมิด
ต่อค่าตัวประกอบเสียดทานท่อเปล่าระหว่างค่า Re ที่ 
3,000 - 20,000 ดังรูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราส่วน
ของตัวประกอบเสียดทานมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อตัวสร้างการ
ไหลหมุนวนพีระมิดมีจํานวนเหล่ียมฐานมากขึ้น โดย
พีระมิดฐานแปดเหล่ียมให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียด
ทานมากที่สุดที่ Re = 20,000 โดยมีค่าเท่ากับ 96.8 เท่า 
เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 
 

 
รูปที่ 6 การแปรเปล่ียน Nu/Nu0 กับ Re สําหรับ

พีระมิดฐานแบบต่างๆ 
 

 
รูปที่ 7 การแปรเปล่ียน f/f0 กับ Re สําหรับพรีะมิดฐาน

แบบต่างๆ 
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3.4 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสมรรถนะเชิงความร้อนกับ
เลขเรย์โนลดส์ของท่อแลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งตัว
สร้างการไหลหมุนวนฐานพีระมิดรูปทรงต่างๆ พบว่าเมื่อ
ค่าเลขเรย์โนลดส์เพิ่มสูงขึ้นจะมีแนวโน้มต่อการลดลงของ
ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่พิจารณา โดยตัวสร้างการ
ไหลหมุนวนแบบฐานส่ีเหล่ียมให้สมรรถนะเชิงความร้อน
สูงสุดที่ 0.97 ที่ Re = 3,000 ดังรูปที่ 8 
 

 
รูปที่ 8 การแปรเปล่ียน TEF กับ Re สําหรับพรีะมิดฐาน

แบบต่างๆ 
 

จากผลการจําลองที่ได้ยังให้สมรรถนะการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อนที่ไม่ดี เนื่องจากเกิดค่าความดันตกคร่อม
ที่สูงขึ้นมากเม่ือติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนวนเข้าไป ค่า
สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่ได้จึงน้อย ดังนั้น
จึงมีการปรับปรุงรูปแบบตัวสร้างการไหลหมุนวนนี้ให้เกิด
ความดันตกคร่อมที่ลดลง โดยเลือกใช้ตัวสร้างการไหล
หมุนวนแบบพีระมิดฐานหกเหล่ียมที่มี ค่าอัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์มากสุดมาปรับปรุงโครงสร้างให้มีค่าตัว
ประกอบเสียดทานลดลง เพื่อคาดหวังให้ได้สมรรถนะการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่ดีขึ้นกว่าเดิม รายละเอียดจะ
กล่าวถึงในหัวข้อ 3.5 ต่อไป 
3.5 การเพิ่มประสิทธิภาพของตัวสร้างการไหลหมุนวน 

การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนนี้จะทํา
การตัดปลายของพีระมิดฐานหกเหล่ียมทํามุมกับแนวทิศ
ทางการไหล ดังรูปที่ 9 โดยตัดทํามุม α=30, 45 และ 
60 ตามลําดับ เพื่อหามุมตัดที่ให้ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนดีที่สุด ซึ่งผลที่ได้มีดังนี้ 

    
 

รูปที่ 9 พีระมิดฐานหกเหล่ียมตดัปลาย 
 

3.5.1 การถ่ายเทความร้อนที่ได้มีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบ
กับแบบที่ไม่ได้ตัด โดยการตัดที่มุม α=30 ที่ Re = 
3,000 ให้การถ่ายเทความร้อนสูงสุดถึง 3.77 เท่าเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่า ดังรูปที่ 10 
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รูปที่ 10 การแปรเปล่ียน Nu/Nu0 กับ Re สําหรับพรีะมิด

ฐานหกเหล่ียมที่มุมตัดต่างกัน 
 

3.5.2 อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที่ได้มีค่าลดลง
เมื่อเทียบกับแบบที่ไม่ได้ตัด ซึ่งการตัดที่ α=30 ให้ค่าตัว
ประกอบเสียดทานต่ําสุด โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 12.24-
16.37 เท่าเทียบกับท่อเปล่า ดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 การแปรเปล่ียน f/f0 กับ Re สําหรับพีระมิดฐาน

หกเหล่ียมที่มุมตัดต่างกัน 
 

α 
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รูปที่ 12 การแปรเปล่ียน TEF กับ Re สําหรับพีระมิดฐาน

หกเหล่ียมที่มุมตัดต่างกัน 
 

3.5.3 สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่ได้มี
ค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับแบบที่ไม่ได้ตัด โดยการตัดที่ 
α=30 ให้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 1.64-
0.9 เท่าเทียบกับท่อเปล่า ดังรูปที่ 12 และมีแนวโน้มว่า
หากยิ่ งตัดให้มุมเหลือน้อยลงกว่า เดิม  อาจจะเพิ่ม
สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนให้มากขึ้นกว่าเดิม
ได้อีก 
 

4. สรุปผลการจําลอง 
4.1 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธภิาพของรูปทรงพีระมิด 

จากผลการจําลองเชิงตัวเลข เมื่อทําการวิเคราะห์ถึง
พฤติกรรมการไหลและลักษณะการถ่ายเทความร้อนในทอ่
แลกเปล่ียนความร้อนที่ติดตั้งตัวสร้างการไหลหมุนวนทรง
พีระมิดหน้าตัดเสมอฐานรูปทรงส่ีเหล่ียม หกเหล่ียม และ
แปดเหล่ียม ที่ Re=3,000 - 20,000 พบว่าตั้งตัวสร้างการ
ไหลหมุนวนพีระมิดจะช่วยให้เกิดการไหลหมุนวนของของ
ไหล ซึ่งช่วยกระจายของไหลที่มีอุณหภูมิต่ําไปสู่บริเวณผิว
ท่อมากขึ้น เป็นผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่ผิวท่อเพิ่ม
มากขึ้น โดยแบบพีระมิดฐานหกเหลี่ยมให้ค่าการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุดที่ 3.08 เท่าของท่อเปล่าที่ Re=3,000 
และมีค่าการถ่ายเทความร้อนต่ําสุดที่ 1.63 เท่าในกรณี
ติดตั้งพีระมิดแบบฐานส่ีเหล่ียมที่ Re=20,000 และจาก
การที่เกิดการป่ันป่วนของกระแสการไหลหมุนวนที่เพิ่ม
ขึ้นมาน้ัน ส่งผลให้ค่าอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน
เพิ่มขึ้นตามมาด้วย โดยที่แบบพีระมิดฐานแปดเหล่ียมให้
อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานสูงสุดที่ Re=20,000 โดย
มีค่าเท่ากับ 98.79 เท่าของท่อเปล่า และมีค่าอัตรา
ส่วนตัวประกอบเสียดทานต่ําสุดที่ 8.6 เท่าของท่อเปล่า
กรณีใช้พีระมิดฐานส่ีเหล่ียมที่ Re=3,000 และพบว่า

พีระมิดฐานสี่เหล่ียมให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดที่ 
1.01 ที่ค่า Re=3,000 
4.2 เม่ือปรับปรุงตัดทํามุมต่างๆ 

ผลจากการจําลองเชิงตัวเลข เมื่อนําตัวสร้างการไหล
หมุนวนพีระมิดฐานหกเห ล่ียมซึ่ ง ให้ ค่ าอัตราส่ วน
เลขนัสเซิลท์สูงที่สุดเมื่อเทียบกับแบบอื่นๆ ไปตัดมุมที่
ทางเข้า เพื่อเพิ่มค่าสมรรถนะเชิงความร้อนให้ดียิ่งขึ้น โดย
การถ่ายเทความร้อนที่ผิวท่อมีค่าสูงสุดที่ 3.77 เท่าของ
ท่อเปล่าที่ Re=3,000, α=30 ค่าอัตราส่วนตัวประกอบ
เสียดทานสูงสุดที่ 61.62 เท่าของท่อเปล่าที่ Re=20,000, 
α=60 และสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนมี
ค่าสูงสุด 1.64 เท่าของท่อเปล่าที่ Re=3,000, α=30 ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่าการตัดมุมของตัวประกอบเสียดทาน
ให้ผลที่ดีกว่าแบบไม่ตัดมุม และมุมตัดที่ α=30 ให้
สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด 
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