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Enhancement of Heat Transfer in a circular tube fitted with coil wires
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บทคัดยอ

บทความบทนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนในทอกลมโดยการติดตั้งสปริงรูปแบบตางๆภายในทอ
พื้นที่หนาตัดคงที่ที่มีฟลักซความรอนคงที่ (constant heat flux) ทําการ
ศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระยะพิต (P) ตอเสนผานศูนยกลางเสน
ลวดสปริง (d), PR, การถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ในทอกลมที่ใชทดสอบ อัตราการไหลของอากาศทดสอบที่คาตัวเลขเรย
โนลด (Reynolds Numbers, Re) จะอยูชวงระหวาง 10,000 – 60,000 
ที่ระยะ PR = 6, 8 และที่อัตราสวน CPR = 8:6:4 และ CPR = 
10:8:6:4 จัดวางสลับกัน โดยผลที่ไดจะทําการศึกษาเปรียบเทียบการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานโดย
การเพิ่มของตัวเลขเรยโนลดและระยะ PR ที่สูงข้ึน
Keywords: การถายเทความรอน, สปริง, สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน,
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

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&   =  พลังงานที่ใชในการขับเคลื่อนอากาศ, W d      = เสนผานศูนยกลางเสนลวด, m pC   =  คาความจุความรอนจําเพาะ, kJ/kg.K

Q    =  อัตราการไหลของของไหล, sm3

pΔ   =  ความดันตกครอมของของไหล, 2mN
P     =  ระยะพิต , m
m&    =  อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s

iT     =  อุณหภูมิอากาศดานทางเขา, Co

oT     =  อุณหภูมิอากาศดานทางออก, Co

f    =  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ρ    =  ความหนาแนนของของไหล, 3mkg
PR   = อัตราสวนฟตตอเสนผานศูนยกลาง
         เสนลวดที่ระยะฟตคงที่ (P/d)

h      =  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน, KmW ⋅2

sA     =  พื้นที่ผิวถายเทความรอน, 2m
L     =  ความยาวทอ, m
V    =  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, sm

CPR = อัตราสวนฟตตอเสนผานศูนยกลาง
         เสนลวดที่ระยะฟตไมคงที่ (Pn/d)

wT     =  อุณหภูมิผิวเฉลี่ยผนังรอน, Co

lmTΔ  =  ผลตางอุณหภูมิเชิงล็อค (LMTD)

D    =  เสนผานศูนยกลางทอ , m Q&    = อัตราการถายเทความรอน, W Re    =  คาตัวเลขเรยโนลด

DNu = คาตัวเลขนัสเซิลล k     = สมบัติการนําความรอน, W/m.K μ     =  คาความหนืดสัมบูรณของอากาศ, smkg ⋅



1. บทนํา
ในปจจุบันการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดมีการพัฒนา

เพื่อตองการลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและตนทุนในการ
ผลิตในขณะที่อัตราการถายเทความรอนยังสูงอยู ซ่ึงตัวแปรสําคัญใน
การลดขนาดและคาใชจายของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคือการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนใหสูงข้ึนหรือการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอน โดยการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายความรอนโดยการทํา
ใหเกิดการไหลแบบหมุนวนหรือการสรางความปนปวนของของไหลเปน
เทคนิคแบบหนึ่งที่ใชในการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนซ่ึงใน
ทางปฏิบัติสามารถเพิ่มคาการถายเทความรอนใหสูงข้ึน ซ่ึงการไหล
แบบหมุนวนสามารถแบงได 2 แบบ คือ การไหลแบบหมุนวนตอเน่ือง 
(continuous swirl flow) และการไหลแบบหมุนวนเฉพาะชวงเร่ิมตน 
(decaying swirl flow) การไหลแบบหมุนวนแบบตอเน่ืองจะเกิดการ
หมุนวนตลอดความยาวของทอ ในขณะที่การไหลแบบหมุนวนเฉพาะ
ชวงเร่ิมตนจะเกิดการหมุนวนสูงสุดที่บริเวณชวงตนทอและคอยๆเส่ือม
สลายลงตามแนวแกนการไหล

สําหรับงานวิจัยที่ผานมาไดมีการใชสปริงติดตั้งภายในเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนเพ่ือสรางการไหลแบบหมุนวนภายในทอซ่ึงเปนรูป
แบบการไหลหมุนวนแบบตอเน่ืองซ่ึงสงผลใหเกิดการหมุนวนของของ
ไหลตลอดความยาว โดยสงผลโดยตรงทําใหบริเวณชั้นขอบเขตความ
หนาและความรอนบางลงและลดคาความหนืดบริเวณผิวทอสงผลใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน โดยสปริงเปนอุปกรณที่นาสน
ใจที่ใชในการศึกษาในการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน โดย
ขอมูลที่ศึกษาจะนําไปเผยแพรเกี่ยวกับเทคนิคแบบนี้ ในขณะเดียวกัน
การใชเทคนิคแบบแผนบิดไมใชอุปกรณที่ดีที่สุดในการเพิ่มประสิทธิ
ภาพการถายเทความรอน [1] แตวาอุปกรณแบบแผนบิดเปนที่สนใจ
มากกวาอุปกรณแบบสปริง เพราะอุปกรณดังกลาวถูกออกแบบสหพันธ
ในชวงการไหลแบบราบเรียบ ชวงการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบราบ
เรียบเปนการไหลแบบปนปวน และการไหลแบบปนปวน ศึกษาโดย 
Novozhilov and Migai [1] การสรางสหพันธการถายเทความรอน
สําหรับทอที่ใสสปริงในการไหลแบบปนปวน การถายเทความรอนโดย
การติดตั้งสปริงภายในทอโดยใชสาร non-Newtonian fluid โดย Oliver 
and Shoji [2]. การศึกษาการถายเทความรอนโดยใชสปริงหลายรูป
แบบในการความคิดพื้นฐานในการวิเคราะห exergy โดย Prasad and 
Shen [3]. Arici and Asan [4]

สําหรับบทความฉบับน้ีไดทําการศึกษาการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยทดสอบที่คาตัวเลขเรย
โนลด (Reynolds Numbers, Re) จะอยูชวงระหวาง 10,000 – 60,000 
โดยการเวนชวงระยะพิต (P) สปริงที่ติดตั้งภายในทอทดสอบที่ PR = 8, 
6 และ CPR = 8:6:4, 10:8:6:4 ตอการถายเทความรอนและแรงเสียด
ทานที่เกิดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามรูปที่ 1

2. ทฤษฎี
การพิจารณาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของทอกลมหนาตัด

คงที่ที่มีการติดตั้งสปริงภายในจําเปนจะตองพิจารณา ทั้งในสวนพลัง
งานที่ตองใชในการขับเคลื่อนพัดลมและการถายเทความรอนใหกับ

อากาศที่ไหลผาน โดยพลังงานที่พัดลมใชในการขับเคลื่อนอากาศให
ไหลผานทอกลมสามารถพิจารณาไดคือ
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การสมดุลพลังงานกรณีฟลักซความรอนคงที่ (Constant Heat flux)
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คาตัวเลขนัสเซิลล (Nusselt Number, DNu )
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คาตัวเลขเรยโนลด (Raynold number, Re )
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3. อุปกรณทดลอง
อุปกรณที่ใชในการทดสอบประกอบดวยอุปกรณตางๆ ตามรูปที่ 

(1) โดยใชเครื่องกําเนิดลม (Bower) (1) ขนาดพิกัด 10 HP เปนแหลง
กําเนิดลม ซ่ึงควบคุมปริมาณลมไหลเขาเครื่องทดสอบโดยเครื่องควบ
คุมการจายปริมาณกระแสไฟฟา (Inverter) ที่จายใหแกเครื่องกําเนิดลม
(2) โดยปริมาณลมแตละครั้งในการทดสอบจะถูกวัดโดยเครื่องมือวัด
ความเร็วอากาศ (Rota meters) (3) อากาศที่จะไหลผานเขาสูชุดสอบ
จะตองไหลผานทอกลมขนาดเสนผานศูนยกลางคงที่เทาเครื่องทดสอบ 
และ มีระยะเทากับ Hydrodynamic development length ซ่ึงมีหนาที่ทํา
ใหเปนการไหลของอากาศที่ไหลเขาชุดทดสอบมีลักษณะเปนการไหล
แบบ fully Develop และไหลเขาเครื่องทดสอบ โดยเครื่องทดสอบไดมี
การติดตั้งอุปกรณใหความรอน (Electrical Heater) ที่มีฟลักซความรอน
คงที่ (9) ตลอดความยาวทอขนาด 1000 วัตต

ชิ้นงานที่ทดสอบประกอบดวยสปริงขนาดตางๆ ที่มีเสนผานศูนย
กลางและความยาวคงที่ขนาด 5 มิลลิเมตร และ 1500 มิลลิเมตร ตาม
ลําดับ โดยมีการปรับระยะฟตขนาดตางๆ ซ่ึงไดใสไวในเคร่ืองทดสอบ
ที่ มีเสนผานศูนยกลางและความยาวคงที่ขนาด 47 มิลลิเมตร 



รูปท่ี 1. ชุดทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน (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 ไดมีการใหความรอนดวย Electrical 
Heater ขนาด 1,000 วัตต ซ่ึงลักษณะของสปริงที่ใสภายในทอมี 4 แบบ 
ประกอบดวย สปริงที่มีระยะ PR = 6, PR = 8, CPR = 8:6:4 และ CPR = 
10:8:6:4 โดยอุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาออกเครื่องทดสอบ และอุณหภูมิที่
ผิวของทอไดถูกวัดโดยเทอรโมคัปเปล Type K จํานวนรวมทั้งส้ิน 16 จุด 
โดยวัดคาจากอุปกรณ Digital thermometer สวนคาความดันตกครอม
ตรวจวัดโดยอุปกรณวัดความดันตกครอม (manometer)

เครื่องทดสอบจะตองมีการหุมฉนวนกันความรอนเพ่ือปองกันการสูญ
เสียความรอนจาก Electrical Heater ไหลออกสูบรรยากาศภายนอก

4.วิธีการทดลอง
การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการถายเทความรอนผานทอกลม โดย

ศึกษาจากการใสสปริงแบบตางๆ ที่มีการกําหนดเสนผานศูนยกลางและ
ความยาวคงที่ โดยการปรับเปลี่ยนระยะ PR แบบตางๆ

เร่ิมตนการทดลองโดยการเปดเครื่องกําเนิดลม (Blower) จากนั้นทํา
การปรับปริมาณการไหลของอากาศใหไดตามที่ตองการ โดยความคุม

อัตราการไหล (Q) ใหอยูในชวง 20 – 80 SCFM (10000 ≤ Re ≤
60000) ในแตชวงความเร็วของอากาศที่ทดสอบ จะตองรอใหอุณหภูมิผิว
ทอและอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาและทางออกของทอคงที่กอนทําการ
บันทึกคา โดยทําการวัดคาอุณหภูมิผิวทอทั้งหมด 14 จุดและอุณหภูมิที่
ทางเขาและทางออกของทออีก 2 จุด ในขณะเดียวกันก็ทําการบันทึกคา
ความดันตกครอมดวย

5.ผลการทดลอง
ผลของการทดลองแสดงในรูปความสัมพันธตางๆไดดังน้ี

จากรูปที่ 2 คาสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 10,000 
< Re < 60,000 และคาตัวเลขนัสเซิลล (Nusselt numbers; Nu) เปนการ
เปรียบคาตัวเลขนัสเซิลลที่ไดจากการทดสอบทอเปลากับสหพันธของ 
Dittus – Boelter ซ่ึงจากการเปรียบเทียบจะเห็นไดวาคาตัวเลขนัสเซิลลมี
ความสัมพันธกัน
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รูปท่ี 2. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และ ตัวเลขนัสเซิลล

จากรูปที่ 3 คาสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 
10,000 < Re < 60,000 และคาตัวเลขนัสเซิลล (Nusselt numbers; 
Nu) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนคารอนที่มีการติดตั้งสปริงภายในและมีการ
จัดวางระยะ PR ตางๆ จากเปรียบเทียบกับสปริงที่ระยะ PR จากกราฟ
จะพบวาที่ระยะ PR = 8, 6 และ CPR = 8:6:4 คา Nu จะมีคาใกลเคียง
กันที่ตัวเลขเรยโนลดเดียวกัน แตที่ระยะ CPR = 10:8:6:4 คา Nu จะมี
คาต่ําสุด
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รูปท่ี 3. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และตัวเลขนัสเซิลล

จากรูปที่ 4 หากเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่มี
การติดตั้งสปริงภายในเครื่องแลกเปลี่ยนตอทอเปลาในชวง 10,000 < 
Re < 60,000 จะพบวาการติดตั้งสปริงจะใหคา Nu สูงกวาทอเปลา 
ประมาณ 3.5 เทา

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

3.00

3.20

3.40

3.60

3.80

4.00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 Re

Nu
/N

u o

PR    = 6

PR    = 8

CPR = 8 : 6 : 4

CPR = 10 : 8 : 6 : 4 

รูปท่ี 4. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และอัตราสวนตัวเลขนัส
เซิลล

จากรูปที่ 5 คาสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 
10,000 < Re < 60,000 และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction factor; 
f) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการติดตั้งสปริงโดยการจัดวาง
ระยะ PR แบบตางๆ เปรียบเทียบกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ไมมี
การติดตั้งสปริงภายใน (ทอเปลา) พบวาที่ระยะ CPR = 8:6:4 มีคา



สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงซ่ึงมีผลเน่ืองมาจากชิ้นงานทดสอบแบบดัง
กลาวมีระยะพิตไมคงที่และระยะความหางระหวางตอพิตนอยโดยเม่ือนํา
มาเปรียบเทียบกับระยะ CPR = 10:8:6:4 จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานมีคาลดลง และที่ระยะ PR = 8 จะมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ต่ําสุดที่ตัวเลขเรยโนลดเดียวกัน

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 Re

Fr
ic

tio
n 

fa
ct

er
 , ƒ

 

empirical relation
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CPR = 8 : 6 : 4
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รูปท่ี 5. ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด และสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน

จากรูปที่ 6 หากเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเสียดทานที่มี
การติดตั้งสปริงภายในเครื่องแลกเปลี่ยนตอทอเปลาในชวง 10,000 < Re 
< 60,000 จะพบวาการติดตั้งสปริงจะใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูง
กวาทอเปลาโดยที่ระยะ CPR = 8:6:4 จะสูงประมาณ 5 - 6 เทา ซ่ึงมีคา
สูงสุด
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รูปท่ี 6. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และสัดสวนสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน

จากรูปที่ 7 พบวาเม่ือทดลองการเพื่อประสิทธิภาพการถายเทความ
รอนที่ระยะ PR แบบตางๆในชวง 10,000 < Re < 60,000 โดยการติดตั้ง
สปริงที่ระยะ PR = 8 จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดสูงสุดเม่ือเปรียบ
เทียบกับระยะตางๆ และที่ระยะ CPR = 8:6:4 ประสิทธิภาพในการเพิ่ม
การถายเทความรอนคอนขางต่ําที่ตัวเลขที่ตัวเลขเรยโนลดเดียวกัน
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รูปท่ี 7. ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลด และคาประสิทธิภาพ

6. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองพบวาการติดตั้งสปริงภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนสามารถชวยเพิ่มประสิทธิการถายเทความรอนใหเพิ่มสูงข้ึนได โดย
การเพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การถายความรอนจะข้ึนอยูกับ รูปแบบ
การไหลของอากาศภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยการติดตั้ง
สปริงภายในทอจะชวยเพิ่มการไหลแบบปนปวนและการไหลแบบหมุน
วนซ่ึงสงผลใหคา Nu มีคาสูงข้ึน รวมถึงการจัดวางระยะพิตของสปริง
แบบตางๆ โดยรูปแบบของสปริงที่มีระยะ PR = 8 จะใหคา Nu สูงใกล
เคียงกับระยะ PR = 6 และ CPR = 8:6:4 (รูปที่ 3) แตเม่ือนํามาเปรียบ
เทียบกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (รูปที่ 5) ที่เกิดเนื่องจากการติดตั้ง
สปริงภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการถาย
เทความรอนภายในทอจะเห็นไดชัดวาที่สปริงที่ระยะ PR = 8 จะใหประ
สิทธิภาพสูงสุด (รูปที่ 7) การติดตั้งสปริงภายในทอโดยการจัดวางระยะ
ฟตแบบตางๆ จะสามารถเพิ่มคา Nu ใกลเคียงกัน แตการเพิ่มข้ึนของ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีคาตางกัน (รูปที่ 5)

จากการทดลองจะทราบวาการติดตั้งสปริงภายในทอจะสงผลใหชั้น
ความหนาของความรอนบางลงและลดคาความหนืดบริเวณผิวทอสงผล
ใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงข้ึน โดยการติดตั้งสปริงที่มีระยะ 
PR = 8 สามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไดสูงและเกิด
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ํา เม่ือนํามาเปรียบเทียบที่ระยะดังกลาวจะ
ใหคาประสิทธิภาพสูงสุดในบทความฉบับน้ี
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