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บทคัดยอ
บทความฉบับน้ีไดทําการศึกษาถึงการเพิ่มการถายเทความรอน

และความเสียดทานในทอแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการใหความรอนที่
ผิวคงที่ โดยทําการติดตั้งชุดกําเนิดการไหลหมุนวนแบบใบพัดปรับมุม 
(propeller) เขาไปภายในทอ ซ่ึงมีอากาศเปนตัวกลางแลกเปลี่ยนความ
รอนในทอแลกเปลี่ยนความรอน การทดสอบจะพิจารณามุมของใบพัด 
โดยทําการปรับมุม(θ ) 30 , 45 และ 60 องศา และจัดวางใบพัดในทอ
ความรอนในระยะหางระหวางใบพัดหรือระยะพิต (PR=l/D) ที่แตกตาง
กัน 3 ชวง คือ 5, 7 และ 10 ที่ชวงตัวเลขเรยโนลด (Reynolds 
Number,Re) ระหวาง 10000 ถึง 50000 ซ่ึงเปนชวงการไหลแบบเทอร
บูเลนท โดยผลที่ไดจะศึกษาผลของตัวเลขนัสเซลท (Nusselt 
Numbers, Nu) และคาความเสียดทาน (Friction Factors, f ) แลวนํา
มาเปรียบเทียบกับผลของการถายเทความรอนผานทอเปลาภายใต
สภาวะการทดสอบเดียวกัน จากผลการทดสอบพบวาในการใสใบพัด
เขาไปในทอทางการไหล คาตัวเลขนัสเซลทจะสูงมากขึ้นขณะเดียวกันก็
มีความเสียดทานที่เกิดข้ึนในทอมากข้ึน และยังเห็นไดอีกวาคาถายเท
ความรอนจะเพ่ิมสูงข้ึนตามตัวเลขเรยโนลดดวย 

คําสําคัญ: ใบพัด, การถายเทความรอน, 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   อัตราการถายเทความรอน (W) M   อัตราการไหลโดยมวล (kg/s) pC  คาความจุความรอน (kJ/kg.K)

iT   อุณหภูมิทางเขาของทอ (K) oT   อุณหภูมิทางออกของทอ (K)  bT   อุณหภูมิเฉลี่ย (K)

wT  อุณหภูมิที่ผนังทอ (K)  wT  อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผนังทอ (K)    h    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย (W/m2.K)
k   คาการนําความรอน (W/m.K) A    พื้นที่ถายเทความรอน (m2) D    เสนผานศูนยกลางทอแลกเปลี่ยนความรอน (m)
Nu ตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ย Re  ตัวเลขเรยโนลด PΔ  ความดันตกครอม (Pa)
f  ความเสียดทาน V   ความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ย (m/s) μ    ความหนืดสัมบูรณของของไหล (Ns/m2)
ν  ความหนืดจลนของของไหล (m2/s)



1. บทนํา
ปจจุบันในงานดานวิศวกรรมเครื่องกลและงานทางดานอุตสาห

กรรมมักมีกระบวนการการแลกเปลี่ยนความรอนเขามาเกี่ยวของอยู
เสมอ และเพื่อใหการใชพลังงานความรอนเปนไปอยางถูกหลักการและ
มีประสิทธิภาพ จึงมีการสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (heat 
exchanger)ข้ึน โดยหลักการก็คือเพื่อใหระบบมีอุณหภูมิตามที่ตองการ 
ซ่ึงใชคุณสมบัติของการถายเทความรอน คือ เม่ือสองตําแหนงที่มี
อุณหภูมิแตกตางถานํามาสัมผัสจะเกิดการถายเทความรอนจาก
ตําแหนงที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังตําแหนงที่มีอุณหภูมิต่ํา ยกตัวอยาง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกนําไปใชอยางกวางขวาง เชน ในโรง
งานอุตสาหกรรมที่มีระบบทําความเย็น ตูเย็น หมอนํ้ารถยนต เปนตน 
เพราะฉะนั้นการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อใหเหมาะ
สมกับประเภทของงานจึงมีความสําคัญอยางยิ่งและมักมีขีดจํากัดทั้งใน
ดานขนาดและอัตราการไหลของของไหล ทําใหอัตราการถายเทความ
รอนมีคาไมสูงมากนัก หากสามารถหาวิธีการที่จะเพ่ิมขีดความสามารถ
ในการถายเทได ก็จะทําใหสมรรถนะในการแลกเปลี่ยนความรอนมีคา
มากข้ึนดวย ซ่ึงจะชวยใหอุปกรณมีขนาดเล็กลงแลว พรอมยังชวยใหตน
ทุนในการผลิตต่ําลง และยังทําใหลดพื้นที่ในการติดตั้งใหนอยลงดวย 
โดยทั่วไปจําแนกแนวทางการชวยเพิ่มการถายเทความรอนดวยกันสอง
วิธี วิธีแรกคือ วิธี Passive เปนวิธีที่ไมตองอาศัยพลังงานจากภายนอก
มากระตุน อันไดแก การใชพื้นผิวที่ไดรับการปรับสภาพแลว (treated 
surface) การใชพื้นผิวหยาบ (rough surface) การเพิ่มพื้นผิว 
(extended surface) การติดตั้งอุปกรณที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพ การติด
ตั้งอุปกรณที่ทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวน (swirl flow devices) การ
ใชเสนลวดขด (wire coils) เปนตน สําหรับวิธีที่สองเปนแบบ Active ซ่ึง
ตองการแหลงพลังงานจากภายนอก (external power source) อันได
แก การใชอุปกรณทางกล การทําใหเกิดการสั่นของพื้นผิว การทําให
เกิดการสั่นของของไหล

นับตั้งแต Yidiz และคณะ [1] ไดนําเสนอหลักการที่วาการไหล
แบบหมุนวนสามารถชวยเพิ่มการถายเทความรอนใหกับทอได โดยการ

ใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดใบพัดในทอแลกเปลี่ยนความรอน
ชนิด double pipe โดยทดสอบในชวงคา Reynolds numbers ที่ต่ํา ตอ
มา Bali และ Ayhan [2] ศึกษาวิธีการเพิ่มการถายเทความรอนโดยใช
อุปกรณกําเนิดการหมุนวนชนิดใบพัดแบบเดียวกัน โดยทําการศึกษา
การไหลหมุนวนเฉพาะชวงเร่ิมตน (decaying swirl flow) ชนิดการไหล
แบบราบเรียบ ซ่ึงผลที่ไดแสดงใหเห็นวาคา Nusselt number จะเพ่ิมข้ึน
เม่ือใสอุปกรณกําเนิดการหมุนเขาไปหรือเพิ่มคา Reynolds numbers 
ที่สูงข้ึน และในปเดียวกัน Yilmaz และคณะ [3] ไดทําการทดสอบการ
เคลื่อนที่แบบหมุนวนของอากาศที่ถูกสรางจากเครื่องกําเนิดการไหล
แบบหมุนวนแบบ radial guide vane ใบพัดของเครื่องกําเนิดไดถูกออก
แบบใหสามารถปรับความแรงของการไหลหมุนวนขนาดตางๆ ได ทอที่
ใชในการทดสอบไดรับความรอนจากขดลวดไฟฟาที่พันอยูรอบๆ ซ่ึงมี
การหุมฉนวนอยางดี เพื่อทําใหเกิดความรอนที่ผิวคงที่ จากการทดสอบ
พบวาประสิทธิภาพของการไหลแบบหมุนวนที่มุมใบพัดสูงมากขึ้นจะ
เพิ่มความเร็วของการหมุนวนและจะสูงกวาการไหลตามแนวแกนที่คา
Reynolds numbers ต่ํา จากนั้น Promvonge และ Eiamsa-ard [4]
เปนอีกงานวิจัยหน่ึงที่ศึกษาเกี่ยวกับการไหลหมุนวนไดศึกษาถึงการ
เพิ่มการถายเทความรอนในทอแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการใหความ
รอนที่ผิวคงที่เชนเดียวกัน โดยใช Conical nozzles และเครื่องกําเนิด
การไหลหมุนวน (Swirl generator) โดยใชชุดหอยโขง (Snail) เปนตัว
สรางการไหลหมุนวนบริเวณทางเขาของทอทดสอบ จากการศึกษางาน
วิจัยที่ผานมาจึงนําไปสูแนวคิดที่จะศึกษาการถายเทความรอนโดยการ
ใชอุปกรณชวยในการแลกเปลี่ยนความรอนชนิดใบพัดตามแนวแกน ข้ึน 
เน่ืองมาจากมุม θ  ของใบพัดทําใหเกิดการไหลวนของของไหลซึ่งมีผล
ตอการแลกเปลี่ยนความรอน งานวิจัยฉบับน้ีจึงไดทําการเพิ่มและดัด
แปลงโดยทดสอบมุมและระยะพิตที่แตกตางกัน ซ่ึงใชอากาศเปนของ
ไหลทํางาน ดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 ชุดทอทดสอบที่มีการติดตั้งชุดสรางการไหลหมุนวนชนิดใบพัด
2. ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะห

ในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายในทอและคา 
Nusselt numbers เฉลี่ย สําหรับการสอดใสใบพัดสามารถหาไดดังน้ี 
โดยคาความรอนที่ไดรับจากของไหลที่คา 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  เปนคาอุณหภูมิที่ผิวของทอ (local wall temperature of 
the tube) ซ่ึงไมคิดผลกระทบความตานทานความรอนที่ผิวทอเน่ืองจาก
ผลของคาการนําความรอนของทอที่สูงและขนาดความหนาของทอที่
บาง โดยจะทําการวัดอุณหภูมิเฉลี่ยจากทางเขาถึงทางออกดวยกัน 14
จุด คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย (average heat transfer 
coefficient) และ คา Nusselt number เฉลี่ย สามารถหาไดดังน้ี

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

hDNu
k

= (6)

สําหรับของไหลที่อุณหภูมิตางๆ คา Reynolds number หาไดจาก

VDRe
ν

= (7)

และคาความเสียดทานหาไดจาก

2

2
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L V
D

ρ

Δ
=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(8)

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง
ชุดอุปกรณการทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการติดตั้ง

ชุดสรางการไหลหมุนวนไดถูกแสดงดังรูปที่ 1 และ 2 ในการทดลอง
อากาศในสภาวะบรรยากาศไหลผานทอที่มีการใหความรอนแบบขด
ลวดความรอนที่ผิวคงที่ ซ่ึงทํามาจากทองแดงที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลางภายในเทากับ 47 มิลลิเมตร มีความยาว 1500 มิลลิเมตร และมี
ความหนา 1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงทอทดสอบจะทําการหุมฉนวนไวเพื่อปอง
กันการสูญเสียความรอนแกภายนอกใหนอยที่สุดที่สุด โดย variac จะ
เปนตัวควบคุมแรงดันและกระแสที่ขดลวดความรอน โดยคาแรงดันที่ใช
ในการทดสอบเทากับ 80 V ในการทดลองการไหลหมุนวนจะถูกสราง
โดยการติดตั้งชุดสรางการไหลหมุนวนแบบใบพัด สําหรับอุณหภูมิของ
อากาศที่ทางเขา ทางออก และอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวทอจะถูกทําการตรวจ
วัดโดยเทอรโมคัพเพิ้ลแบบเค ซ่ึงอุณหภูมิทั้งหมดทําการวัดดวยเครื่อง 
Digital thermometer อากาศจากพัดลมจะถูกวัดคาอัตราการไหลโดยใช
โรตามิเตอรลมและปรับคาอัตราการไหลโดยใชอินเวอรเตอรในการควบ
คุมพัดลม (Blower 10 hp) จากนั้นอากาศจะไหลเขาสูชุดอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอน โดยที่ทางเขาและออกของทอจะถูกทําการติดตั้งจุด
วัดความดันสําหรับหาคาความดันตกครอมในทอโดยตอเขากับมานอมิ
เตอรสําหรับอานคาผลตางความสูง ในการทดสอบแตละครั้งจะทําการ
บันทึกขอมูลอุณหภูมิ อัตราการไหลและความดันตกครอมของอากาศ
ภายหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะสมดุล ในระหวางการทดลองจะทําการ
ปรับคาอัตราการไหลในชวงตัวเลขเรยโนลดของอากาศจากคาที่ทางเขา
ทออยูระหวาง 10000 และ 50000 โดยคุณสมบัติตางๆ ของไหลและ
การหาคาตัวเลขนัสเซลท จะถูกพิจารณาจากคาอุณหภูมิโดยเฉลี่ยจาก
สมการที่ 3



รูปที่ 2 ชุดทดลองการแลกเปลี่ยนความรอนในทอที่มีการใสอุปกรณสรางการไหลหมุนวนชนิดใบพัด
4. ผลการทดลองและบทวิเคราะห

การศึกษาวิจัยในครั้งน้ีคือศึกษาถึงผลการเพิ่มการถายเทความ
รอนในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนชนิดฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ 
สําหรับผลท่ีไดจากการทดลองจะนํามาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการ
คํานวณตามสมการของ Dittus และ Boelter [5] ซ่ึงเปนสมการสําหรับ
การไหลภายในทอกลมผิวเรียบ(ทอเปลา)
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รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธของคาตัวเลขนัสเซลทกับคาตัวเลขเรยโนลด
ของทอผิวเรียบ

จากรูปที่ 3 แสดงคาแนวโนมจากผลการทดลองเทียบกับสมการ
ของทอเปลา ซ่ึงผลของคาตัวเลขนัสเซลทมีคาเพิ่มข้ึนเปนเชิงเสนตาม
ตัวเลขเรยโนลด และมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันโดยคาคลาดเคลื่อนจะอยู
ระหวาง 1 ถึง 10 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 4 ความสัมพันธของคาตัวเลขนัสเซลทกับตัวเลขเรยโนลด
จากรูปที่ 4 แสดงตัวอยางการเปรียบเทียบตัวเลขนัสเซลทของ

อุปกรณการถายเทความรอนแบบใบพัดตามระยะพิต (PR) แตกตางกัน
และแบบทอเปลา ซ่ึงจะเห็นวาแตละระยะคาตัวเลขนัสเซลทจะสูงกวา
แบบทอเปลา และเม่ือพิจารณาถึงระยะพิตที่ใชวางใบพัดที่ตางกัน พบ
วาระยะพิตที่นอยจะทําใหตัวเลขนัสเซลทสูงกวาระยะที่มาก สวนรูป
แบบของใบพัดที่มุมแตกตางกัน คามุมของใบพัดที่ทํามุมกับแนวแกนที่
สูงกวาตัวเลขนัสเซลทก็จะสูงตามไปดวย ดังรูปที่ 5
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รูปที่ 5 ความสัมพันธของคาตัวเลขนัสเซลทกับคาตัวเลขเรยโนลดในทอ
แลกเปลี่ยนความรอนโดยใชมุมใบพัดที่แตกตางๆกัน
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแฟกเตอรความเสียดทานกับ
คาตัวเลขเรยโนลด

จากรูปที่ 6 แสดงใหเห็นถึงผลของแฟกเตอรความเสียดทานใน
แบบตางๆที่ทําการทดสอบเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณตาม
สมการของ Petukhov [6] ซ่ึงเปนสมการสําหรับการไหลภายในที่มี
ความปนปวนและเปนทอเปลา จะเห็นวามุมของใบพัดจะมีผลมากกวา
การวางระยะพิต โดยคามุมที่สูงจะเกิดคาแฟกเตอรความเสียดทานสูงที่
สุด อันเน่ืองมาจากผลของใบพัดที่ตัดกับเสนทางการไหลสูงกวา ทําให
เกิดความตานทานการไหลเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย เม่ือพิจารณาถึงแตละ
ระยะพิตที่ใชในการวางใบพัด ระยะพิตที่นอยกวาคาแฟกเตอรความ
เสียดทานจะมีคาสูงกวาระยะพิตที่มาก และจากรูปยังแสดงใหเห็นอีกวา
คาแฟกเตอรความเสียดทานทั้งหมดจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน
คือ เม่ือความเร็วที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนของอากาศมีคาเพิ่ม
ข้ึน น้ันก็คือคาตัวเลขเรยโนลดที่สูงข้ึน คาแฟกเตอรความเสียดทานจะมี
คาลดลงเล็กนอย
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซลทของใบพัด
แบบตางๆตอทอเปลากับคาตัวเลขเรยโนลด

จากรูปที่ 7 ผลของคาตัวเลขนัสเซลทของใบพัดเม่ือเทียบกับทอ
เปลา แสดงใหเห็นถึงผลการแลกเปลี่ยนความรอนของใบพัด โดยมุมที่
มากและระยะพิตนอย การแลกเปลี่ยนความรอนจะมีคาสูง ในทางกลับ
กันเม่ือมุมที่นอยและระยะพิตมาก การแลกเปลี่ยนความรอนจะมีคาต่ํา 
ซ่ึงผลที่เกิดจากมุมจะมีผลมากกวาเม่ือเทียบกับระยะพิต และสัดสวนตัว
เลขนัสเซลทจะมีคาลดลงตามตัวเลขเรยโนลดที่สูงข้ึน

5. สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองการพัฒนาการเพิ่มการถายเทความรอนใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการติดตั้งชุดกําเนิดการไหลหมุนวน
ชนิดใบพัดเขาภายในทอแลกเปลี่ยน สามารถสรุปไดดังน้ี

1. การติดตั้งชุดกําเนิดการไหลหมุนวนจะชวยทําใหเกิดการไหล
แบบหมุนวนภายในทอแลกเปลี่ยนความรอนและสามารถชวยเพิ่มอัตรา
การถายเทความรอนไดเน่ืองจากการไหลแบบหมุนวนจะทําใหความ
หนาของชั้นชิดผิวบางลง มีผลทําใหอุณหภูมิที่ผิวต่ําลงและความหนา
แนนของอากาศที่ผิวนอยกวาเม่ือเทียบกับผิวของทอเปลา ทําใหมีเวลา
ในการแลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวมากขึ้น รวมทั้งยังชวยเพิ่มพื้นที่สัมผัส
ผิวมากขึ้นดวย สงผลใหการแลกเปลี่ยนความรอนสูงข้ึน ซ่ึงเห็นไดจาก
ใบพัดที่มีขนาดของมุม 60 องศา การหมุนวนของอากาศจะสูงกวาแบบ
มุมอื่น เชนเดียวกันระยะพิตเทากับ 5 จะสงผลใหการวางระยะใบพัดถ่ี



ข้ึน โอกาสในการสรางการไหลหมุนวนภายในทอก็จะมีคามากขึ้นกวา
ระยะพิตอื่นๆ ในสวนของความเสียดทานก็จะสูงข้ึนตามไปดวยซ่ึงมีผล
มาจากคาความหนืดบริเวณชั้นชิดผิวมีคาสูง สงผลใหแรงตานทานการ
ไหลสูงตามไปดวย

2. ผลของการติดตั้งชุดกําเนิดการไหลหมุนวนแบบใบพัด ชนิดที่
ใหการถายเทความรอนสูงสุดคือมุม 60 ที่ระยะพิต(PR)เทากับ 5 ซ่ึง
สามารถใหคาถายเทความรอนเฉลี่ยสูงสุดจากเดิมถึง 125 เปอรเซ็นต
ขณะที่มีความเสียดทานเพิ่มข้ึนถึง 610 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับการ
ไหลแบบทอเปลา
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