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บทคัดยอ

บทความบทนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนในทอกลมโดยการติดตั้งสปริงรูปแบบตางๆภายในทอ
พื้นที่หนาตัดคงที่ที่มีฟลักซความรอนคงที่ (constant heat flux) ทําการ
ศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระยะพิต (P) ตอเสนผานศูนยกลางเสน
ลวดสปริง (d), PR, การถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ในทอกลมที่ใชทดสอบ อัตราการไหลของอากาศทดสอบที่คาตัวเลขเรย
โนลด (Reynolds Numbers, Re) จะอยูชวงระหวาง 10,000 – 60,000 
ที่ระยะ PR = 6, 8 และที่อัตราสวน CPR = 8:6:4 และ CPR = 
10:8:6:4 จัดวางสลับกัน โดยผลที่ไดจะทําการศึกษาเปรียบเทียบการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานโดย
การเพิ่มของตัวเลขเรยโนลดและระยะ PR ที่สูงข้ึน
Keywords: การถายเทความรอน, สปริง, สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน,
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

Abstract
This paper presents an experimental study of heat transfer

enhancement in a circular tube fitted with wire coils at a constant
heat flux. Effects of ratio of pitch (P) to coil-wire diameter (d), PR,
on heat transfer and friction loss in the tube are experimentally
investigated. The air flow rate in this work is based on the
Reynolds number at the tube inlet ranging from 10,000 to 60,000.
The wire coils inserted are at PR = 6, 8 and at two varying
combined pitch ratio, CPR = 8:6:4 and CPR = 10:8:6:4. The
experimental result reveals that the heat transfer rate and friction
loss from using the coil wires increase considerably with
increasing Reynolds number and PR values.
Keywords: heat transfer, coil wires, friction factor, heat transfer 
coefficient

สัญลักษณ

inW&   =  พลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนอากาศ, W d      = เสนผานศูนยกลางเสนลวด, m pC   =  คาความจุความรอนจําเพาะ, kJ/kg.K

Q    =  อัตราการไหลของของไหล, sm3

pΔ   =  ความดันตกครอมของของไหล, 2mN
P     =  ระยะพิต , m
m&    =  อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s

iT     =  อุณหภูมิอากาศดานทางเขา, Co

oT     =  อุณหภูมิอากาศดานทางออก, Co

f    =  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ρ    =  ความหนาแนนของของไหล, 3mkg
PR   = อัตราสวนฟตตอเสนผานศูนยกลาง
         เสนลวดที่ระยะฟตคงที่ (P/d)

h      =  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, KmW ⋅2

sA     =  พื้นที่ผิวถายเทความรอน, 2m
L     =  ความยาวทอ, m
V    =  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, sm

CPR = อัตราสวนฟตตอเสนผานศูนยกลาง
         เสนลวดที่ระยะฟตไมคงที่ (Pn/d)

wT     =  อุณหภูมิผิวเฉลี่ยผนังรอน, Co

lmTΔ  =  ผลตางอุณหภูมิเชิงล็อค (LMTD)

D    =  เสนผานศูนยกลางทอ , m Q&    = อัตราการถายเทความรอน, W Re    =  คาตัวเลขเรยโนลด

DNu = คาตัวเลขนัสเซิลล k     = สมบัติการนําความรอน, W/m.K μ     =  คาความหนืดสัมบูรณของอากาศ, smkg ⋅



1. บทนํา
ในปจจุบันการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดมีการพัฒนา

เพื่อตองการลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและตนทุนในการ
ผลิตในขณะที่อัตราการถายเทความรอนยังสูงอยู ซ่ึงตัวแปรสําคัญใน
การลดขนาดและคาใชจายของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคือการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนใหสูงข้ึนหรือการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอน โดยการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายความรอนโดยการทํา
ใหเกิดการไหลแบบหมุนวนหรือการสรางความปนปวนของของไหลเปน
เทคนิคแบบหนึ่งที่ใชในการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนซ่ึงใน
ทางปฏิบัติสามารถเพิ่มคาการถายเทความรอนใหสูงข้ึน ซ่ึงการไหล
แบบหมุนวนสามารถแบงได 2 แบบ คือ การไหลแบบหมุนวนตอเน่ือง 
(continuous swirl flow) และการไหลแบบหมุนวนเฉพาะชวงเร่ิมตน 
(decaying swirl flow) การไหลแบบหมุนวนแบบตอเน่ืองจะเกิดการ
หมุนวนตลอดความยาวของทอ ในขณะที่การไหลแบบหมุนวนเฉพาะ
ชวงเร่ิมตนจะเกิดการหมุนวนสูงสุดที่บริเวณชวงตนทอและคอยๆเส่ือม
สลายลงตามแนวแกนการไหล

สําหรับงานวิจัยที่ผานมาไดมีการใชสปริงติดตั้งภายในเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนเพ่ือสรางการไหลแบบหมุนวนภายในทอซ่ึงเปนรูป
แบบการไหลหมุนวนแบบตอเน่ืองซ่ึงสงผลใหเกิดการหมุนวนของของ
ไหลตลอดความยาว โดยสงผลโดยตรงทําใหบริเวณชั้นขอบเขตความ
หนาและความรอนบางลงและลดคาความหนืดบริเวณผิวทอสงผลใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน โดยสปริงเปนอุปกรณที่นาสน
ใจที่ใชในการศึกษาในการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน โดย
ขอมูลที่ศึกษาจะนําไปเผยแพรเกี่ยวกับเทคนิคแบบนี้ ในขณะเดียวกัน
การใชเทคนิคแบบแผนบิดไมใชอุปกรณที่ดีที่สุดในการเพิ่มประสิทธิ
ภาพการถายเทความรอน [1] แตวาอุปกรณแบบแผนบิดเปนที่สนใจ
มากกวาอุปกรณแบบสปริง เพราะอุปกรณดังกลาวถูกออกแบบสหพันธ
ในชวงการไหลแบบราบเรียบ ชวงการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบราบ
เรียบเปนการไหลแบบปนปวน และการไหลแบบปนปวน ศึกษาโดย 
Novozhilov and Migai [1] การสรางสหพันธการถายเทความรอน
สําหรับทอที่ใสสปริงในการไหลแบบปนปวน การถายเทความรอนโดย
การติดตั้งสปริงภายในทอโดยใชสาร non-Newtonian fluid โดย Oliver 
and Shoji [2]. การศึกษาการถายเทความรอนโดยใชสปริงหลายรูป
แบบในการความคิดพื้นฐานในการวิเคราะห exergy โดย Prasad and 
Shen [3]. Arici and Asan [4]

สําหรับบทความฉบับน้ีไดทําการศึกษาการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยทดสอบที่คาตัวเลขเรย
โนลด (Reynolds Numbers, Re) จะอยูชวงระหวาง 10,000 – 60,000 
โดยการเวนชวงระยะพิต (P) สปริงที่ติดตั้งภายในทอทดสอบที่ PR = 8, 
6 และ CPR = 8:6:4, 10:8:6:4 ตอการถายเทความรอนและแรงเสียด
ทานที่เกิดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามรูปที่ 1

2. ทฤษฎี
การพิจารณาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของทอกลมหนาตัด

คงที่ที่มีการติดตั้งสปริงภายในจําเปนจะตองพิจารณา ทั้งในสวนพลัง
งานที่ตองใชในการขับเคลื่อนพัดลมและการถายเทความรอนใหกับ

อากาศที่ไหลผาน โดยพลังงานที่พัดลมใชในการขับเคลื่อนอากาศให
ไหลผานทอกลมสามารถพิจารณาไดคือ
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การสมดุลพลังงานกรณีฟลักซความรอนคงที่ (Constant Heat flux)
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คาตัวเลขนัสเซิลล (Nusselt Number, DNu )

                
k
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คาตัวเลขเรยโนลด (Raynold number, Re )

                       
μ
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ประสิทธิ์ภาพการถายเทความรอน ( ( )η

                                 ( ) ( ) 31
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3. อุปกรณทดลอง
อุปกรณที่ใชในการทดสอบประกอบดวยอุปกรณตางๆ ตามรูปที่ 

(1) โดยใชเครื่องกําเนิดลม (Bower) (1) ขนาดพิกัด 10 HP เปนแหลง
กําเนิดลม ซ่ึงควบคุมปริมาณลมไหลเขาเครื่องทดสอบโดยเครื่องควบ
คุมการจายปริมาณกระแสไฟฟา (Inverter) ที่จายใหแกเครื่องกําเนิดลม
(2) โดยปริมาณลมแตละครั้งในการทดสอบจะถูกวัดโดยเครื่องมือวัด
ความเร็วอากาศ (Rota meters) (3) อากาศที่จะไหลผานเขาสูชุดสอบ
จะตองไหลผานทอกลมขนาดเสนผานศูนยกลางคงที่เทาเครื่องทดสอบ 
และ มีระยะเทากับ Hydrodynamic development length ซ่ึงมีหนาที่ทํา
ใหเปนการไหลของอากาศที่ไหลเขาชุดทดสอบมีลักษณะเปนการไหล
แบบ fully Develop และไหลเขาเครื่องทดสอบ โดยเครื่องทดสอบไดมี
การติดตั้งอุปกรณใหความรอน (Electrical Heater) ที่มีฟลักซความรอน
คงที่ (9) ตลอดความยาวทอขนาด 1000 วัตต

ชิ้นงานที่ทดสอบประกอบดวยสปริงขนาดตางๆ ที่มีเสนผานศูนย
กลางและความยาวคงที่ขนาด 5 มิลลิเมตร และ 1500 มิลลิเมตร ตาม
ลําดับ โดยมีการปรับระยะฟตขนาดตางๆ ซ่ึงไดใสไวในเคร่ืองทดสอบ
ที่ มีเสนผานศูนยกลางและความยาวคงที่ขนาด 47 มิลลิเมตร 



รูปท่ี 1. ชุดทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน (1) Bower (2) Inverter (3) Rota meter (4) manometer (5) Digital thermometer
(6) multi-channel selectors (7) Thermocouples (8) Insulation (9) Heating coil (10) Volt meter   



และยาว 1500 มิลลิเมตรตามลําดับ ไดมีการใหความรอนดวย Electrical 
Heater ขนาด 1,000 วัตต ซ่ึงลักษณะของสปริงที่ใสภายในทอมี 4 แบบ 
ประกอบดวย สปริงที่มีระยะ PR = 6, PR = 8, CPR = 8:6:4 และ CPR = 
10:8:6:4 โดยอุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาออกเครื่องทดสอบ และอุณหภูมิที่
ผิวของทอไดถูกวัดโดยเทอรโมคัปเปล Type K จํานวนรวมทั้งส้ิน 16 จุด 
โดยวัดคาจากอุปกรณ Digital thermometer สวนคาความดันตกครอม
ตรวจวัดโดยอุปกรณวัดความดันตกครอม (manometer)

เครื่องทดสอบจะตองมีการหุมฉนวนกันความรอนเพ่ือปองกันการสูญ
เสียความรอนจาก Electrical Heater ไหลออกสูบรรยากาศภายนอก

4.วิธีการทดลอง
การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนผานทอกลม โดย

ศึกษาจากการใสสปริงแบบตางๆ ที่มีการกําหนดเสนผานศูนยกลางและ
ความยาวคงที่ โดยการปรับเปลี่ยนระยะ PR แบบตางๆ

เร่ิมตนการทดลองโดยการเปดเครื่องกําเนิดลม (Blower) จากนั้นทํา
การปรับปริมาณการไหลของอากาศใหไดตามที่ตองการ โดยความคุม

อัตราการไหล (Q) ใหอยูในชวง 20 – 80 SCFM (10000 ≤ Re ≤
60000) ในแตชวงความเร็วของอากาศที่ทดสอบ จะตองรอใหอุณหภูมิผิว
ทอและอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของทอคงที่กอนทําการ
บันทึกคา โดยทําการวัดคาอุณหภูมิผิวทอทั้งหมด 14 จุดและอุณหภูมิที่
ทางเขาและทางออกของทออีก 2 จุด ในขณะเดียวกันก็ทําการบันทึกคา
ความดันตกครอมดวย

5.ผลการทดลอง
ผลของการทดลองแสดงในรูปความสัมพันธตางๆไดดังน้ี

จากรูปที่ 2 คาสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 10,000 
< Re < 60,000 และคาตัวเลขนัสเซิลล (Nusselt numbers; Nu) เปนการ
เปรียบคาตัวเลขนัสเซิลลที่ไดจากการทดสอบทอเปลากับสหพันธของ 
Dittus – Boelter ซ่ึงจากการเปรียบเทียบจะเห็นไดวาคาตัวเลขนัสเซิลลมี
ความสัมพันธกัน
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รูปท่ี 2. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และ ตัวเลขนัสเซิลล

จากรูปที่ 3 คาสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 
10,000 < Re < 60,000 และคาตัวเลขนัสเซิลล (Nusselt numbers; 
Nu) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนคารอนที่มีการติดตั้งสปริงภายในและมีการ
จัดวางระยะ PR ตางๆ จากเปรียบเทียบกับสปริงที่ระยะ PR จากกราฟ
จะพบวาที่ระยะ PR = 8, 6 และ CPR = 8:6:4 คา Nu จะมีคาใกลเคียง
กันที่ตัวเลขเรยโนลดเดียวกัน แตที่ระยะ CPR = 10:8:6:4 คา Nu จะมี
คาต่ําสุด
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รูปท่ี 3. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และตัวเลขนัสเซิลล

จากรูปที่ 4 หากเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่มี
การติดตั้งสปริงภายในเครื่องแลกเปลี่ยนตอทอเปลาในชวง 10,000 < 
Re < 60,000 จะพบวาการติดตั้งสปริงจะใหคา Nu สูงกวาทอเปลา 
ประมาณ 3.5 เทา
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รูปท่ี 4. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และอัตราสวนตัวเลขนัส
เซิลล

จากรูปที่ 5 คาสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 
10,000 < Re < 60,000 และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction factor; 
f) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการติดตั้งสปริงโดยการจัดวาง
ระยะ PR แบบตางๆ เปรียบเทียบกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ไมมี
การติดตั้งสปริงภายใน (ทอเปลา) พบวาที่ระยะ CPR = 8:6:4 มีคา



สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงซ่ึงมีผลเน่ืองมาจากชิ้นงานทดสอบแบบดัง
กลาวมีระยะพิตไมคงที่และระยะความหางระหวางตอพิตนอยโดยเม่ือนํา
มาเปรียบเทียบกับระยะ CPR = 10:8:6:4 จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานมีคาลดลง และที่ระยะ PR = 8 จะมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ต่ําสุดที่ตัวเลขเรยโนลดเดียวกัน
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รูปท่ี 5. ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด และสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน

จากรูปที่ 6 หากเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเสียดทานที่มี
การติดตั้งสปริงภายในเครื่องแลกเปลี่ยนตอทอเปลาในชวง 10,000 < Re 
< 60,000 จะพบวาการติดตั้งสปริงจะใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูง
กวาทอเปลาโดยที่ระยะ CPR = 8:6:4 จะสูงประมาณ 5 - 6 เทา ซ่ึงมีคา
สูงสุด
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รูปท่ี 6. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และสัดสวนสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน

จากรูปที่ 7 พบวาเม่ือทดลองการเพื่อประสิทธิภาพการถายเทความ
รอนที่ระยะ PR แบบตางๆในชวง 10,000 < Re < 60,000 โดยการติดตั้ง
สปริงที่ระยะ PR = 8 จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดสูงสุดเม่ือเปรียบ
เทียบกับระยะตางๆ และที่ระยะ CPR = 8:6:4 ประสิทธิภาพในการเพิ่ม
การถายเทความรอนคอนขางต่ําที่ตัวเลขที่ตัวเลขเรยโนลดเดียวกัน
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รูปท่ี 7. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และคาประสิทธิภาพ

6. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองพบวาการติดตั้งสปริงภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนสามารถชวยเพิ่มประสิทธิการถายเทความรอนใหเพิ่มสูงข้ึนได โดย
การเพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การถายความรอนจะข้ึนอยูกับ รูปแบบ
การไหลของอากาศภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยการติดตั้ง
สปริงภายในทอจะชวยเพิ่มการไหลแบบปนปวนและการไหลแบบหมุน
วนซ่ึงสงผลใหคา Nu มีคาสูงข้ึน รวมถึงการจัดวางระยะพิตของสปริง
แบบตางๆ โดยรูปแบบของสปริงที่มีระยะ PR = 8 จะใหคา Nu สูงใกล
เคียงกับระยะ PR = 6 และ CPR = 8:6:4 (รูปที่ 3) แตเม่ือนํามาเปรียบ
เทียบกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (รูปที่ 5) ที่เกิดเนื่องจากการติดตั้ง
สปริงภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการถาย
เทความรอนภายในทอจะเห็นไดชัดวาที่สปริงที่ระยะ PR = 8 จะใหประ
สิทธิภาพสูงสุด (รูปที่ 7) การติดตั้งสปริงภายในทอโดยการจัดวางระยะ
ฟตแบบตางๆ จะสามารถเพิ่มคา Nu ใกลเคียงกัน แตการเพิ่มข้ึนของ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีคาตางกัน (รูปที่ 5)

จากการทดลองจะทราบวาการติดตั้งสปริงภายในทอจะสงผลใหชั้น
ความหนาของความรอนบางลงและลดคาความหนืดบริเวณผิวทอสงผล
ใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงข้ึน โดยการติดตั้งสปริงที่มีระยะ 
PR = 8 สามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไดสูงและเกิด
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ํา เม่ือนํามาเปรียบเทียบที่ระยะดังกลาวจะ
ใหคาประสิทธิภาพสูงสุดในบทความฉบับน้ี
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