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การเพิ่มการถายเทความรอนในทอกลมโดยการสอดใส  Nozzle
Enhancement of heat transfer in a circular tube with nozzle inserts
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บทคัดยอ
งานวิจัยฉบับน้ีไดทําการศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้นที่มีการไหลสวนทางกัน
การถายเทความรอนเปนส่ิงสําคัญในสายงานการวิจัยทางดานวิศวกรรม
เน่ืองจากเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวย
เทคนิคการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนที่เหมาะสม ผลที่ไดสามารถ
พิจารณาไดวาเปนเทคนิคที่ดีและประหยัดตนทุนในการผลิต  ผลจาก
การถายเทความรอนและแฟกเตอรความเสียดทานที่ไดในการทดลอง
สําหรับทอผิวทอเปลาคาตัวเลขเรยโนลด 4,000 – 50,000  ในการ

ทดสอบการไหลปนปวนจะมีผลกระทบตอชั้นชิดผิวที่บางลง เพิ่มพื้นที่
สัมผัสของไหลที่ผิวทอ และหนวงการไหลของไหลภายในทอใหยาวนาน
ยิ่งข้ึน ผลกระทบนี้มีผลตอการเพิ่มการถายเทความรอนที่สูงข้ึนมากข้ึน
ในขณะเดียวกันก็มีความเสียดทานที่เกิดข้ึนในทอมากข้ึน จากผลการ
ทดลองทอที่มีการติดตั้ง nozzle สราง turbulent  จะใหผลการถายเท
ความรอนสูง กวาทอเปลา 100-200 เปอรเซ็นต และยังเห็นไดวาคาถาย
เทความรอนจะเพ่ิมสูงข้ึนตามตัวเลขเรยโนลด

Abstract
Experimental investigation of heat transfer and friction factor 

characteristics in a double pipe heat exchanger fitted with full 
length nozzle heat transfer enhancement is an important of 
engineering research since increases in the effectiveness of the 
heat exchanger through suitable heat transfer augmentation 
techniques can result in considerable technical advantages and 
saving of cost. Heat transfer and friction factor result have been 
obtained experimentally for plain tube Reynolds number 4,000 – 
50,000. There is a significant increase in Nusselt number for the 
heat exchanger with a turbulent  entrance because the contact of 
the fluid with the tube wall is better than for the plain tube in the 
other hand, a turbulent  also cause an important increase in 
friction. The heat transfer results showed that the Nusselt number 
is a function of Reynolds number and the turbulent was found to 
improve the rate of heat transfer by 200-300 per-cents over the 
plain tube.



ปจจุบันการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไดมีความ
พยายามในการลดขนาดและคาใชจายในการสรางอุปกรณขณะที่ยังคง
ใหอัตราการถายเทความรอนที่ยังคงสูง ซ่ึงตัวแปรสําคัญในการลด
ขนาดและคาใชจายของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถทําไดโดย
การทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาสูงข้ึน ซ่ึงอยูในความ
สนใจของนักวิจัยจํานวนมาก โดยไดมีความพยายามในการใชวิธีการ
แบบตางๆ ในการชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนจากการพาความ
รอนแบบบังคับ ในขณะเดียวกันสามารถลดขนาดอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนซ่ึงชวยทําใหเพิ่มการประหยัดพลังงานได โดยทั่วไปจําแนก
แนวทางการชวยการเพิ่มการถายเทความรอนออกเปนสองวิธี วิธีแรก
คือ แบบ Passive method ซ่ึงเปนวิธีที่ไมตองอาศัยพลังงานจากภาย
นอกมากระตุน อันไดแก การใชพื้นผิวที่ไดรับการปรับสภาพแลว 
(treated surface) การใชพื้นผิวหยาบ (rough surface) การเพิ่มพื้นผิว 
(extended surface) การติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพ การติด
ตั้งอุปกรณที่ทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวน (swirl flow devices) การ
ใชทอขด (wire coils) และการเติมสารลงไปในของเหลวและกาซ 
สําหรับวิธีที่สองเปนแบบ Active method ซ่ึงตองการแหลงพลังงานจาก
ภายนอก (external power source) ไดแก การใชอุปกรณทางกล การ
ทําใหเกิดการสั่นของพื้นผิว การทําใหเกิดการสั่นของของไหล การฉีด
กระทบหรือการดูดของของไหล และ การฉีดกระทบแบบเจ็ท

จากงานในอดีตอุปกรณสรางการไหลปนปวนหรือสรางการไหล
หมุนวนไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการประยุกตการถายเทความ
รอนทางวิศวกรรม ซ่ึงการไหลหมุนวนหรือการไหลปนปวนจะกอใหเกิด 
การทําลายชั้นชิดผิวใหบางลง การเพิ่มการผสมกันระหวางการไหล
บริเวณผนังทอกับการไหลกลางทอ และ เปนการหนวงการการไหลใน
ทอใหยาวนานยิ่งข้ึน สําหรับอุปกรณการสรางการไหลไดถูกนํามาใชใน
ทางวิศวกรรมหลายดาน อยางเชน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, เตา
เผา, กังหันแกส และ อุปกรณอิเลคทรอนิกส  จากอดีตถึงปจจุบันไดนํา
ชุดสรางการไหลปนปวนมาใชอยางตอเน่ือง อยางเชน Yakut และคณะ
[1] ไดทําการศึกษาเชิงทดลองโดยนําชุดสรางความปนปวนแบบฉีดทรง
กรวย ติดตั้งในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงสามารถเพิ่มการถายเท
ความรอนไดอยางดีขณะที่ความเสียดทานก็สูงมากขึ้นตาม ตอมา 
Yakut และ Sahim [2] ไดศึกษาผลการติดตั้งชุดสรางความปนปวนแบบ
ทรงกรวยอันมีผลตอการถายเทความรอนและการศึกษาชวงการเกิดการ
ไหลที่มีการหนวงอันเน่ืองมาจากการสั่นของการไหล ตอมา Dermus 
[3] ไดนําชุดสรางความปนปวนแบบฉีดกรวยที่มีการเจาะรูแบบตางๆ 
เพื่อศึกษาผลตอการถายเทความรอนและแรงเสียดทาน จากนั้น Ayhan 
และคณะ [4] ไดทําการศึกษาทําเชิงการคํานวณและการทดลองกับทอ
กลมที่มีการติดตั้งชุดหัวฉีดกรวยที่นํามาเรียงกัน  Eiamsa-ard  และ 
Promvonge [5] ไดทําการใชอุปกรณดังกลาวสรางความปนปวนแบบ
หัวฉีดที่มีการปรับระยะหางที่ D = 0 mm, 1D=40 mm, 2D=60 mm 
และ 3D=80 mmจากผลการทดลองพบวาการถายเทความรอนและ
ความเสียดทานเพิ่มสูงข้ึนขณะที่ระยะหางต่ําสุด (ที่ D = 0 mm) และจะ
ใหคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงสุดในกรณี pumping work
เดียวกัน Promvonge และ Eiamsa-ard [6] ไดทําการใชชุดการไหลปน
ปวนหรือไหลยอนแบบหัวฉีดผสมเขารวมกับชุดเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนทางเขา ซ่ึงไดใหคาการถายเทความรอนและความเสียดทานสูงกวา
กรณีไมผสมแตคาสัมประสิทธิการถานเทความรอนในกรณี pumping 
work กับต่ํากวา

ในบทความนี้ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนแบบทอสองชั้น
โดยลักษณะการไหลแบบสวนทางกันไดมีการสอดใส Nozzle สราง
ความปนปวน ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางรูทางเขาขนาด (D) 8 mm และ
(D)ทางออก 14 mm  มีระยะหาง(D)=0 mm,(1D)=40 mm,(2D)=60 
mm,(3D)=80 mm ในการทดสอบจะใชของไหลเปนนํ้าและทดลองใน
ชวงตัวเลขเรยโนลด (Re) ระหวาง 4,000 ถึง 50,000

 2. ทฤษฎีในการวิเคราะห
ในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทาความรอนภายใยทอและคาอัตรา
การถายเทความรอนหรือตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ยมามารถหาไดดังน้ีโดยคา
ความรอนที่ไดรับจากของไหลที่ตัวเลขเรยโนลด ใดๆคือ
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                                                             รูปท่ี 1 ชุดการทดลองการแลกเปลี่ยนความรอนในทอกลมที่มีการสอดใส Nozzle

                                         

                                       
                                                                            รูปท่ี 2 ชุดทอทดสอบที่มีการสอดใส Nozzle

3.ชุดทดลองและวิธีการทดของ
ชุดอุปกรณการทดลองไดถูกแสดงดังรูปที่ 1 และ 2 ในการทดลองน้ํา  
รอนไหลผานทอชั้นในซ่ึงทํามาจากทอทองแดงที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทอในเทากับ 0.0194 เมตรและมีความหนา 2 มิลิเมตร 
ขณะที่นํ้าเย็นไหลผานทอดานนอกซึ่งทําจากทอ PVC ขนาด 0.04
 มิลิเมตร สําหรับทอนอกจะทําการหุมฉนวนไวเพื่อใหการสูญเสีย
ความรอนแกภายนอกนอยที่สุดและทําการปองกันการรั่วซึมของ
ระบบ ในการทดลองการไหลแบบปนปวนจะถูกสรางโดยการสอดใส
วงแหนวตลอดความยาวทอทดสอบที่มีการเวนระยะชวงวงแหวน 
คือ  D =0,1D=40,2D=60,3D=80,ตามลําดับ และมีขนาดความหนา
ของ Nozzle เทากับ 1.0 มิลลิเมตร ซ่ึงทําจากเหล็กสแตนเลส  โดย
ไดใชโรตามิเตอรวัดอัตราการไหลของน้ําเย็นจากปมนํ้าและน้ํารอน
ปรับคาอัตราการไหลโดยใชโรตามิเตอร จากนั้นนํ้าเย็นและนํ้ารอนจะ
ไหลเขาสูชุดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ 2 ชั้นรวมศูนย 
อุณหภูมิของอุณหภูมิของนํ้ารอนและน้ําเย็นที่ทางเขาและวัดดวย

เทอรโมคัพเพิ้ลทั้งหมดและถูกบันทึกโดยเครื่องบันทึกอุณหภูมิแบบ
หลายจุด ขณะที่ทางเขาและทางออกของทอนํ้ารอนจะถูกทําการติด
ตั้งจุดวัดความดันสําหรับวัดความดันตกครอมโดยตอเขากับมานอ
มิเตอรตัวยูและใชนํ้าในการอานคาผลตางความสูงของระดับนํ้าอัน
เกิดจากแรงดันที่ทางเขาและทางออก ในการทดลองไดทําการติดตั้ง
บอลวาลวจํานวน 2 ตัว เพื่อควมคุมทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน 
ในการทดสอบแตละครั้งจะทําการบันทึก  ขอมลูอุณหภูมิ อัตราการ
ไหลและความดันตกครอมของนํ้ารอนที่ทอชั้นในภายหลังจากที่ระบบ
เขาสูสภาวะ  สมดุลโดยทําการปรับคาเรยโนลของนํ้ารอนในชวง 
4,000 ถึง 50,000  ในระหวางการทดลองจะทําการปรับอุณหภูมิของ
นํ้ารอนคงที่ 70 องศาเซลเซียส และปรับคาอุณหภูมินํ้าเย็นไวที่ 30 
องศาเซลเซียส โดยคุณสมบัติตางๆ ของไหลและการหาคาตัวเลขนัส
เซลทจะถูกพิจารณาจากอุหภูมิเฉลี่ย

 4.ผลการทดสอบและการวิเคราะห



               วัตถุประสงคที่สําคัญที่สุดในการศึกษานี้คือการเพิ่มการ
ถายเทความรอนที่เพิ่มโดยอาศัยหลักการปนปวน ซ่ึงกรณีน้ีถูก
เปรียบเทียบกรณีทอเปลาและความสันพันธ Dittus and Boeter ซ่ึง
เปนสมการสําหรับการไหลตามแนวแนวแกนหรือทอเปลาดังแสดงใน
รูป ที่ 3 ผลการทดลองไป

เทียบกับสหพันธ ที่มีความเชื่อถือได การถายเทความรอนหรือตัว
เลขนัสเซลทของทอเปลามีความใกลเคียงกับสัมพันธ Dittus and 
Boeterโดยมีคา

ความคลาดเคลื่อนอยูประมาณ 5 ถึง10 เปอรเซ็นต และความ
สัมพันธระหวางเปนตัวเลขความเสียดทานและตัวเลขเรยโนลดในทอ
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีการสอดใส Nozzle จากรูปที่ 4 ผลการ

ทดลองไปเทียบกับสหพันธ ที่มีความเชื่อถือได การถายเทความรอน
หรือตัวเลของทอเปลามีความใกล
เคียงกับสัมพันธ Blasiue 2 เปอรเซ็นต

รูปที่ 3 เปรียบเทียบกรณีทอเปลาและความสันพันธ Dittus and Boeter

                                                

รูปที่ 4 เปรียบเทียบกรณีทอเปลาและความสันพันธ Blasiue

4.1 การเปรียบเทียบกับกรณีที่มีการสอดใส Nozzle กับทอเปลา
4.1.1 การถายเทความรอน ( Nu )
ในงานวิวัยฉบับน้ีไดทําการศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอน
และแรงเสียดทานภายในทอชุดทดสอบที่ติดตั้งชุดการสรางการไหล
ใหปนปวนโดยอาศัยหลักการ การสรางความปนปวนน้ีชวยในการ
เพิ่มการถายเทความรอน ผลจากการทดลองเมื่อเพิ่มอุปกรณการ
สรางความปนและหนวงการ   ไหลโดยการสอดใส Nozzle พบวา
การสอดใส Nozzle ที่มีระยะที่ D= 0 mm หนวงการไหลและปนปวน

มากจึงทําใหคาการถายเทความรอนมากกวาที่มีการสอดใส Nozzle
ที่มีระยะ 1D=40 mm, 2D=40 mm และ 3D = 80 mm และ1D=40
mm มีคาการถายเทความรอนมากกวาทอเปลา 130 เปอรเซ็นท ,
2D=40 mm มีคาการถายเทความรอนมากกวาทอเปลา 122 เปอร
เซ็นท และ 3D = 80 mm มีคาการถายเทความรอนมากกวาทอเปลา
116 เปอรเซ็นท  ตามลําดับสวนการสอดใส Nozzle ที่มีระยะที่ D= 0
mm มีคาการถายเทความรอนมากที่สุดซ่ึงมีคาการถายเทความรอน
กวาทอเปลา 137 เปอรเซ็นท   

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางตัวเลฃนัสเซลและตัวเลขเรยโนลยดสําหรับการติดตั้ง Nozzle

4.1.2 ความเสียดทาน ( f )



จากรูปที่ 6 ผลของการสอดใส Nozzle พบวาการสอดใส Nozzle ที่มี
ระยะที่ D= 0 mm หนวงการไหลและปนปวนมากจึงทําใหคาความ
เสียดทานมาก กวาที่มีการสอดใส Nozzle ที่มีระยะ 1D=40 mm , 
2D=60 mm และ 3D= 80 mm ซ่ึงเปนผลมาจากความดันไฮดรอลิกส
ของนํ้ารอนมีคาความ

เหนืดของของไหลที่บริเวณผนังทอมีคาที่สูง จึงทําใหคาความเสียด
ทานของการสอดใสใส Nozzle ที่มีระยะที่ D= 0 mm มากกวาความ
เสียดทานของทอเปลา 124 เปอรเซ็นท ที่ 1D= 40 mm มากกวา
ความเสียดทานของทอเปลา 120 เปอรเซ็นท ที่ 2D= 60 mm มาก
กวาความเสียดทานของทอเปลา 116 เปอรเซ็นท และที่ 3D= 80 
mm มากกวาความเสียดทานของทอเปลา 114 เปอรเซ็นท

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความเสียดทานกับตัวเลขเรยโนลดสําหรับการติดตั้ง Nozzle

รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางตัวเลขนัสเซลจากผลการทดลองเทียบกับสหพันธ

รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางความเสียดทานจากทดลองเทียบสหพันธ

สําหรับกรณีทอทดสอบที่มีการเวนชองวางระยะหาง (ตาม
รูปที่ 2) ที่ชองวางระยะหาง 1 เทา ของระยะหาง, 2 เทาของระยะ
หาง และ 3 เทาของระยะหาง ไดถูกแสดงผลการทดลองในรูปที่ 7 
และ 8 ตามลําดับ ทั้งคาตัวเลขนัสเซลสและความเสียดทาน จากผล
การทดลองจะเห็นไดวาทอที่มีการเพิ่มระยะชองวางจะมีผลตอคาการ
ถายเทความรอนและความเสียดทานที่ต่ําลง อันมีผลมาจากชวงชอง
วางที่ทําใหการไหลหมุนวนลดความแรงลงไปขณะที่คาการถายเท
ความรอนยังคงสูงอยูและเปนที่นาสนใจตรงที่คาการถายเทความรอน
หรือตัวเลขนัสเซลสในกรณีที่ระยะหาง = 0  และเวนชวงวางระยะ 1 
เทา จะใหคาการถายเทความรอนที่สูงกวาระยะหางที่ยาวกวา 3D  = 

80 mm แตก็ใหความเสียดทานที่ต่ํากวาดวยกัน ประมาณ 3 ถึง 6 
เปอรเซนต ทั้งคาตัวเลขนัสเซลสที่เพิ่มและความเสียดทานที่ลดลง 
จากผลการทดลองทั้งคาการถายเทความรอนและความเสียดทาน 
สามารถนํามาเขียนในรูปของความสัมพันธไดตามรูปที่ 7 และ 8  
โดยสหพันธทั้งคูจะมีคาความเบี่ยงเบนเทากับ ±10 เปอรเซนต 
สําหรับสหพันธตัวเลขนัสเซลส และ  ±10 เปอรเซนต สําหรับสห
พันธความเสียดทาน โดยสหพันธการถายเทความรอนจะเขียนในรูป
ตัวเลขนัสเซลสที่มีตัวแปรงดังน้ีคือ ตัวเลขเรยโนลด ตัวเลขพรานท 
และระยะหางของชองวาง ขณะที่ความเสียดทานจะเขียนในรูปความ
สัมพันธของตัวเลขเรยโนลด และระยะหางของชองวาง

5.  สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองที่มีการสอดใส Nozzle จะชวยทําใหการไหล

ปนปวนตลอดความยาวทอแลกเปลี่ยนความรอน (ทอใน) และ
สามารถชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดเน่ืองจากการไหลแบบ
ปนปวนจะทําใหความหนาของชั้นชิดผิวบางลง และชวยหนวงเวลา

การไหลภายในทอใหยาวนานขึ้นขณะที่ความเร็วของการไหลมีคา
เพิ่มข้ึนตามหรือกลาวไดวาการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมที่เพิ่มข้ึนเปน
สาเหตุที่ทําใหอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงทําใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทคววามรอนมีคามากกวากรณีการไหลในทอ
เปลา โดยคาคัวเลขนัสเซลสจะมีคานอยลงที่คาตัวเลยเรยโนลดต่ําๆ 



และมีคามากขึ้นที่ตัวเลขเรยโนลดสูงๆ ตามความแรงของไหลวนภาย
ในทอ ซ่ึงคาตัวเลขนัสเซลสจะเพิ่มชึ้น ±10   เปอรเซนต สําหรับ
ระยะหาง 2D= 60 mmในขณะที่ระยะหาง 3D= 80 mm จะใหคาตัว
เลขนัสเซลสต่ํากวาประมาณ 20 ถึง 40 เปอรเซนต นอกจากนี้ในบท
ความยังไดเสนอสหพันธใหมสําหรับการทํานายการถายเทความรอน
และความเสียดทานอันมีผลมาจากการใสแผนบิดทั้งสองขนาด ซ่ึงมี
ความผิดพลาดไมเกิน ±10  เปอรเซนต สําหรับคาตัวเลขนัสเซลส 
และ ±10   เปอรเซนต สําหรับคาความเสียดทาน
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