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บทคัดยอ
บทความฉบับน้ีไดทําการศึกษาถึงการเพิ่มการถายเทความรอน

และความเสียดทานในทอแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการใหความรอนที่
ผิวคงที่ โดยทําการติดตั้งชุดกําเนิดการไหลหมุนวนแบบใบพัดปรับมุม 
(propeller) เขาไปภายในทอ ซ่ึงมีอากาศเปนตัวกลางแลกเปลี่ยนความ
รอนในทอแลกเปลี่ยนความรอน การทดสอบจะพิจารณามุมของใบพัด 
โดยทําการปรับมุม(θ ) 30 , 45 และ 60 องศา และจัดวางใบพัดในทอ
ความรอนในระยะหางระหวางใบพัดหรือระยะพิต (PR=l/D) ที่แตกตาง
กัน 3 ชวง คือ 5, 7 และ 10 ที่ชวงตัวเลขเรยโนลด (Reynolds 
Number,Re) ระหวาง 10000 ถึง 50000 ซ่ึงเปนชวงการไหลแบบเทอร
บูเลนท โดยผลที่ไดจะศึกษาผลของตัวเลขนัสเซลท (Nusselt 
Numbers, Nu) และคาความเสียดทาน (Friction Factors, f ) แลวนํา
มาเปรียบเทียบกับผลของการถายเทความรอนผานทอเปลาภายใต
สภาวะการทดสอบเดียวกัน จากผลการทดสอบพบวาในการใสใบพัด
เขาไปในทอทางการไหล คาตัวเลขนัสเซลทจะสูงมากขึ้นขณะเดียวกันก็
มีความเสียดทานที่เกิดข้ึนในทอมากข้ึน และยังเห็นไดอีกวาคาถายเท
ความรอนจะเพ่ิมสูงข้ึนตามตัวเลขเรยโนลดดวย 

คําสําคัญ: ใบพัด, การถายเทความรอน, ความเสียดทาน, การไหล
หมุนวน และระยะพิต

Abstract
In this paper, the study of heat transfer enhancement in a 

circular pipe heat exchangers. The heat transfer and friction 
characteristics in the heat exchanger with propellers (swirl 
generator) inserts are investigated experimentally. The propellers 
is inserted in the entrance of the test tube which air is used as 
working fluids in tube side, The experimental is considered by 
angle at 30 , 45 and 60 degree. Three different pitch ratios (PR) 
of propellers arrangements in the test tube are introduced with 
PR = 5, 7 and 10. At the Reynolds number ranging between 
10,000-50,000 in each run. Effects of the propellers insert on the 
heat transfer and friction were investigated, and obtained. Nusselt 
number(Nu) was compared with exiting results from the plain 
tubes. The heat transfer results showed that the Nusselt number 
is a function of Reynolds number and These effects provide 
which can be seen from the higher values of Nusselt numbers in 
comparison with the plain tubes.

Keywords : propellers, heat transfer, friction, swirl flow, pitch

สัญลักษณ
Q   อัตราการถายเทความรอน (W) M   อัตราการไหลโดยมวล (kg/s) pC  คาความจุความรอน (kJ/kg.K)

iT   อุณหภูมิทางเขาของทอ (K) oT   อุณหภูมิทางออกของทอ (K)  bT   อุณหภูมิเฉลี่ย (K)

wT  อุณหภูมิที่ผนังทอ (K)  wT  อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผนังทอ (K)    h    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย (W/m2.K)
k   คาการนําความรอน (W/m.K) A    พื้นที่ถายเทความรอน (m2) D    เสนผานศูนยกลางทอแลกเปลี่ยนความรอน (m)
Nu ตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ย Re  ตัวเลขเรยโนลด PΔ  ความดันตกครอม (Pa)
f  ความเสียดทาน V   ความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ย (m/s) μ    ความหนืดสัมบูรณของของไหล (Ns/m2)
ν  ความหนืดจลนของของไหล (m2/s)



1. บทนํา
ปจจุบันในงานดานวิศวกรรมเครื่องกลและงานทางดานอุตสาห

กรรมมักมีกระบวนการการแลกเปลี่ยนความรอนเขามาเกี่ยวของอยู
เสมอ และเพื่อใหการใชพลังงานความรอนเปนไปอยางถูกหลักการและ
มีประสิทธิภาพ จึงมีการสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (heat 
exchanger)ข้ึน โดยหลักการก็คือเพื่อใหระบบมีอุณหภูมิตามที่ตองการ 
ซ่ึงใชคุณสมบัติของการถายเทความรอน คือ เม่ือสองตําแหนงที่มี
อุณหภูมิแตกตางถานํามาสัมผัสจะเกิดการถายเทความรอนจาก
ตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังตําแหนงที่มีอุณหภูมิต่ํา ยกตัวอยาง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกนําไปใชอยางกวางขวาง เชน ในโรง
งานอุตสาหกรรมที่มีระบบทําความเย็น ตูเย็น หมอนํ้ารถยนต เปนตน 
เพราะฉะนั้นการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อใหเหมาะ
สมกับประเภทของงานจึงมีความสําคัญอยางยิ่งและมักมีขีดจํากัดทั้งใน
ดานขนาดและอัตราการไหลของของไหล ทําใหอัตราการถายเทความ
รอนมีคาไมสูงมากนัก หากสามารถหาวิธีการที่จะเพ่ิมขีดความสามารถ
ในการถายเทได ก็จะทําใหสมรรถนะในการแลกเปลี่ยนความรอนมีคา
มากข้ึนดวย ซ่ึงจะชวยใหอุปกรณมีขนาดเล็กลงแลว พรอมยังชวยใหตน
ทุนในการผลิตต่ําลง และยังทําใหลดพื้นที่ในการติดตั้งใหนอยลงดวย 
โดยทั่วไปจําแนกแนวทางการชวยเพิ่มการถายเทความรอนดวยกันสอง
วิธี วิธีแรกคือ วิธี Passive เปนวิธีที่ไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก
มากระตุน อันไดแก การใชพื้นผิวที่ไดรับการปรับสภาพแลว (treated 
surface) การใชพื้นผิวหยาบ (rough surface) การเพิ่มพื้นผิว 
(extended surface) การติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพ การติด
ตั้งอุปกรณที่ทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวน (swirl flow devices) การ
ใชเสนลวดขด (wire coils) เปนตน สําหรับวิธีที่สองเปนแบบ Active ซ่ึง
ตองการแหลงพลังงานจากภายนอก (external power source) อันได
แก การใชอุปกรณทางกล การทําใหเกิดการสั่นของพื้นผิว การทําให
เกิดการสั่นของของไหล

นับตั้งแต Yidiz และคณะ [1] ไดนําเสนอหลักการที่วาการไหล
แบบหมุนวนสามารถชวยเพิ่มการถายเทความรอนใหกับทอได โดยการ

ใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดใบพัดในทอแลกเปลี่ยนความรอน
ชนิด double pipe โดยทดสอบในชวงคา Reynolds numbers ที่ต่ํา ตอ
มา Bali และ Ayhan [2] ศึกษาวิธีการเพิ่มการถายเทความรอนโดยใช
อุปกรณกําเนิดการหมุนวนชนิดใบพัดแบบเดียวกัน โดยทําการศึกษา
การไหลหมุนวนเฉพาะชวงเร่ิมตน (decaying swirl flow) ชนิดการไหล
แบบราบเรียบ ซ่ึงผลที่ไดแสดงใหเห็นวาคา Nusselt number จะเพ่ิมข้ึน
เม่ือใสอุปกรณกําเนิดการหมุนเขาไปหรือเพิ่มคา Reynolds numbers 
ที่สูงข้ึน และในปเดียวกัน Yilmaz และคณะ [3] ไดทําการทดสอบการ
เคลื่อนที่แบบหมุนวนของอากาศที่ถูกสรางจากเครื่องกําเนิดการไหล
แบบหมุนวนแบบ radial guide vane ใบพัดของเครื่องกําเนิดไดถูกออก
แบบใหสามารถปรับความแรงของการไหลหมุนวนขนาดตางๆ ได ทอที่
ใชในการทดสอบไดรับความรอนจากขดลวดไฟฟาที่พันอยูรอบๆ ซ่ึงมี
การหุมฉนวนอยางดี เพื่อทําใหเกิดความรอนที่ผิวคงที่ จากการทดสอบ
พบวาประสิทธิภาพของการไหลแบบหมุนวนที่มุมใบพัดสูงมากขึ้นจะ
เพิ่มความเร็วของการหมุนวนและจะสูงกวาการไหลตามแนวแกนที่คา
Reynolds numbers ต่ํา จากนั้น Promvonge และ Eiamsa-ard [4]
เปนอีกงานวิจัยหน่ึงที่ศึกษาเกี่ยวกับการไหลหมุนวนไดศึกษาถึงการ
เพิ่มการถายเทความรอนในทอแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการใหความ
รอนที่ผิวคงที่เชนเดียวกัน โดยใช Conical nozzles และเครื่องกําเนิด
การไหลหมุนวน (Swirl generator) โดยใชชุดหอยโขง (Snail) เปนตัว
สรางการไหลหมุนวนบริเวณทางเขาของทอทดสอบ จากการศึกษางาน
วิจัยที่ผานมาจึงนําไปสูแนวคิดที่จะศึกษาการถายเทความรอนโดยการ
ใชอุปกรณชวยในการแลกเปลี่ยนความรอนชนิดใบพัดตามแนวแกน ข้ึน 
เน่ืองมาจากมุม θ  ของใบพัดทําใหเกิดการไหลวนของของไหลซึ่งมีผล
ตอการแลกเปลี่ยนความรอน งานวิจัยฉบับน้ีจึงไดทําการเพิ่มและดัด
แปลงโดยทดสอบมุมและระยะพิตที่แตกตางกัน ซ่ึงใชอากาศเปนของ
ไหลทํางาน ดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 ชุดทอทดสอบที่มีการติดตั้งชุดสรางการไหลหมุนวนชนิดใบพัด
2. ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะห

ในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายในทอและคา 
Nusselt numbers เฉลี่ย สําหรับการสอดใสใบพัดสามารถหาไดดังน้ี 
โดยคาความรอนที่ไดรับจากของไหลที่คา Reynolds numbers ใดๆ คือ

p o iQ MC (T T )= − (1)

w bQ hA(T T )= − (2)
เม่ือ

2b o iT (T T ) /= + (3)
และ

14w wT T /= ∑ (4)

เม่ือ wT  เปนคาอุณหภูมิที่ผิวของทอ (local wall temperature of 
the tube) ซ่ึงไมคิดผลกระทบความตานทานความรอนที่ผิวทอเน่ืองจาก
ผลของคาการนําความรอนของทอที่สูงและขนาดความหนาของทอที่
บาง โดยจะทําการวัดอุณหภูมิเฉลี่ยจากทางเขาถึงทางออกดวยกัน 14
จุด คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย (average heat transfer 
coefficient) และ คา Nusselt number เฉลี่ย สามารถหาไดดังน้ี

wp o i bh MC (T T ) / A(T T )= − − (5)

hDNu
k

= (6)

สําหรับของไหลที่อุณหภูมิตางๆ คา Reynolds number หาไดจาก

VDRe
ν

= (7)

และคาความเสียดทานหาไดจาก

2

2

Pf
L V
D

ρ

Δ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(8)

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง
ชุดอุปกรณการทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการติดตั้ง

ชุดสรางการไหลหมุนวนไดถูกแสดงดังรูปที่ 1 และ 2 ในการทดลอง
อากาศในสภาวะบรรยากาศไหลผานทอที่มีการใหความรอนแบบขด
ลวดความรอนที่ผิวคงที่ ซ่ึงทํามาจากทองแดงที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลางภายในเทากับ 47 มิลลิเมตร มีความยาว 1500 มิลลิเมตร และมี
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงทอทดสอบจะทําการหุมฉนวนไวเพื่อปอง
กันการสูญเสียความรอนแกภายนอกใหนอยที่สุดที่สุด โดย variac จะ
เปนตัวควบคุมแรงดันและกระแสที่ขดลวดความรอน โดยคาแรงดันที่ใช
ในการทดสอบเทากับ 80 V ในการทดลองการไหลหมุนวนจะถูกสราง
โดยการติดตั้งชุดสรางการไหลหมุนวนแบบใบพัด สําหรับอุณหภูมิของ
อากาศที่ทางเขา ทางออก และอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวทอจะถูกทําการตรวจ
วัดโดยเทอรโมคัพเพิ้ลแบบเค ซ่ึงอุณหภูมิทั้งหมดทําการวัดดวยเครื่อง 
Digital thermometer อากาศจากพัดลมจะถูกวัดคาอัตราการไหลโดยใช
โรตามิเตอรลมและปรับคาอัตราการไหลโดยใชอินเวอรเตอรในการควบ
คุมพัดลม (Blower 10 hp) จากนั้นอากาศจะไหลเขาสูชุดอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอน โดยที่ทางเขาและออกของทอจะถูกทําการติดตั้งจุด
วัดความดันสําหรับหาคาความดันตกครอมในทอโดยตอเขากับมานอมิ
เตอรสําหรับอานคาผลตางความสูง ในการทดสอบแตละครั้งจะทําการ
บันทึกขอมูลอุณหภูมิ อัตราการไหลและความดันตกครอมของอากาศ
ภายหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะสมดุล ในระหวางการทดลองจะทําการ
ปรับคาอัตราการไหลในชวงตัวเลขเรยโนลดของอากาศจากคาที่ทางเขา
ทออยูระหวาง 10000 และ 50000 โดยคุณสมบัติตางๆ ของไหลและ
การหาคาตัวเลขนัสเซลท จะถูกพิจารณาจากคาอุณหภูมิโดยเฉลี่ยจาก
สมการที่ 3



รูปที่ 2 ชุดทดลองการแลกเปลี่ยนความรอนในทอที่มีการใสอุปกรณสรางการไหลหมุนวนชนิดใบพัด
4. ผลการทดลองและบทวิเคราะห

การศึกษาวิจัยในครั้งน้ีคือศึกษาถึงผลการเพิ่มการถายเทความ
รอนในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนชนิดฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ 
สําหรับผลท่ีไดจากการทดลองจะนํามาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการ
คํานวณตามสมการของ Dittus และ Boelter [5] ซ่ึงเปนสมการสําหรับ
การไหลภายในทอกลมผิวเรียบ(ทอเปลา)
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รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธของคาตัวเลขนัสเซลทกับคาตัวเลขเรยโนลด
ของทอผิวเรียบ

จากรูปที่ 3 แสดงคาแนวโนมจากผลการทดลองเทียบกับสมการ
ของทอเปลา ซ่ึงผลของคาตัวเลขนัสเซลทมีคาเพิ่มข้ึนเปนเชิงเสนตาม
ตัวเลขเรยโนลด และมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันโดยคาคลาดเคลื่อนจะอยู
ระหวาง 1 ถึง 10 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 4 ความสัมพันธของคาตัวเลขนัสเซลทกับตัวเลขเรยโนลด
จากรูปที่ 4 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบตัวเลขนัสเซลทของ

อุปกรณการถายเทความรอนแบบใบพัดตามระยะพิต (PR) แตกตางกัน
และแบบทอเปลา ซ่ึงจะเห็นวาแตละระยะคาตัวเลขนัสเซลทจะสูงกวา
แบบทอเปลา และเม่ือพิจารณาถึงระยะพิตที่ใชวางใบพัดที่ตางกัน พบ
วาระยะพิตที่นอยจะทําใหตัวเลขนัสเซลทสูงกวาระยะที่มาก สวนรูป
แบบของใบพัดที่มุมแตกตางกัน คามุมของใบพัดที่ทํามุมกับแนวแกนที่
สูงกวาตัวเลขนัสเซลทก็จะสูงตามไปดวย ดังรูปที่ 5
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รูปที่ 5 ความสัมพันธของคาตัวเลขนัสเซลทกับคาตัวเลขเรยโนลดในทอ
แลกเปลี่ยนความรอนโดยใชมุมใบพัดที่แตกตางๆกัน
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแฟกเตอรความเสียดทานกับ
คาตัวเลขเรยโนลด

จากรูปที่ 6 แสดงใหเห็นถึงผลของแฟกเตอรความเสียดทานใน
แบบตางๆที่ทําการทดสอบเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณตาม
สมการของ Petukhov [6] ซ่ึงเปนสมการสําหรับการไหลภายในที่มี
ความปนปวนและเปนทอเปลา จะเห็นวามุมของใบพัดจะมีผลมากกวา
การวางระยะพิต โดยคามุมที่สูงจะเกิดคาแฟกเตอรความเสียดทานสูงที่
สุด อันเน่ืองมาจากผลของใบพัดที่ตัดกับเสนทางการไหลสูงกวา ทําให
เกิดความตานทานการไหลเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย เม่ือพิจารณาถึงแตละ
ระยะพิตที่ใชในการวางใบพัด ระยะพิตที่นอยกวาคาแฟกเตอรความ
เสียดทานจะมีคาสูงกวาระยะพิตที่มาก และจากรูปยังแสดงใหเห็นอีกวา
คาแฟกเตอรความเสียดทานทั้งหมดจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน
คือ เม่ือความเร็วที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนของอากาศมีคาเพิ่ม
ข้ึน น้ันก็คือคาตัวเลขเรยโนลดที่สูงข้ึน คาแฟกเตอรความเสียดทานจะมี
คาลดลงเล็กนอย
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซลทของใบพัด
แบบตางๆตอทอเปลากับคาตัวเลขเรยโนลด

จากรูปที่ 7 ผลของคาตัวเลขนัสเซลทของใบพัดเม่ือเทียบกับทอ
เปลา แสดงใหเห็นถึงผลการแลกเปลี่ยนความรอนของใบพัด โดยมุมที่
มากและระยะพิตนอย การแลกเปลี่ยนความรอนจะมีคาสูง ในทางกลับ
กันเม่ือมุมที่นอยและระยะพิตมาก การแลกเปลี่ยนความรอนจะมีคาต่ํา 
ซ่ึงผลที่เกิดจากมุมจะมีผลมากกวาเม่ือเทียบกับระยะพิต และสัดสวนตัว
เลขนัสเซลทจะมีคาลดลงตามตัวเลขเรยโนลดที่สูงข้ึน

5. สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองการพัฒนาการเพิ่มการถายเทความรอนใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการติดตั้งชุดกําเนิดการไหลหมุนวน
ชนิดใบพัดเขาภายในทอแลกเปลี่ยน สามารถสรุปไดดังน้ี

1. การติดตั้งชุดกําเนิดการไหลหมุนวนจะชวยทําใหเกิดการไหล
แบบหมุนวนภายในทอแลกเปลี่ยนความรอนและสามารถชวยเพิ่มอัตรา
การถายเทความรอนไดเน่ืองจากการไหลแบบหมุนวนจะทําใหความ
หนาของชั้นชิดผิวบางลง มีผลทําใหอุณหภูมิที่ผิวต่ําลงและความหนา
แนนของอากาศที่ผิวนอยกวาเม่ือเทียบกับผิวของทอเปลา ทําใหมีเวลา
ในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวมากขึ้น รวมทั้งยังชวยเพิ่มพื้นที่สัมผัส
ผิวมากขึ้นดวย สงผลใหการแลกเปลี่ยนความรอนสูงข้ึน ซ่ึงเห็นไดจาก
ใบพัดที่มีขนาดของมุม 60 องศา การหมุนวนของอากาศจะสูงกวาแบบ
มุมอื่น เชนเดียวกันระยะพิตเทากับ 5 จะสงผลใหการวางระยะใบพัดถ่ี



ข้ึน โอกาสในการสรางการไหลหมุนวนภายในทอก็จะมีคามากขึ้นกวา
ระยะพิตอื่นๆ ในสวนของความเสียดทานก็จะสูงข้ึนตามไปดวยซ่ึงมีผล
มาจากคาความหนืดบริเวณชั้นชิดผิวมีคาสูง สงผลใหแรงตานทานการ
ไหลสูงตามไปดวย

2. ผลของการติดตั้งชุดกําเนิดการไหลหมุนวนแบบใบพัด ชนิดที่
ใหการถายเทความรอนสูงสุดคือมุม 60 ที่ระยะพิต(PR)เทากับ 5 ซ่ึง
สามารถใหคาถายเทความรอนเฉลี่ยสูงสุดจากเดิมถึง 125 เปอรเซ็นต
ขณะที่มีความเสียดทานเพิ่มข้ึนถึง 610 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับการ
ไหลแบบทอเปลา
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