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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีนําเสนอการจําลองเชงิตวัเลขของการถ่ายเทความรอ้นและพฤตกิรรมการไหลแบบราบเรยีบใน

ท่อกลมที่มอุีณหภูมผิวิคงที่ โดยมกีารใส่แผ่นใบเกลยีว ซึ่งมรีะยะพติช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อหรืออตัราส่วน
ระยะพติช ์(Pitch ratio, PR=p/D) เท่ากบั 1 และใบเกลยีวมคีวามกวา้งต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อหรอือตัราสว่นการ
กัน้การไหล(Blockage ratio, BR=b/D) เท่ากบั 0.05 0.10 0.15 และ 0.20 ตามลําดบั ในการศกึษาน้ีเป็นการ
คาํนวณโดยใชว้ธิปีรมิาตรสบืเน่ืองและอลักอรธิมึแบบ SIMPLE อตัราการไหลทีใ่ชจ้ะเปลีย่นแปลงไปตามค่าเลขเรย์
โนลดส์ (Reynolds number, Re) ซึง่มคี่าตัง้แต่ 200 จนถงึ 2000 ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากท่อทีม่กีารใสแ่ผน่ใบเกลยีวนําไป
เปรยีบเทยีบกบัทอ่กลมผวิเรยีบ พบวา่ทอ่กลมทีม่กีารใสแ่ผน่ใบเกลยีวถ่ายเทความรอ้นไดด้กีวา่ทอ่กลมผวิเรยีบ(ท่อ
เปลา่) การเพิม่ขึน้ของความกวา้งใบเกลยีวใหก้ารถ่ายเทความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ แต่ในขณะเดยีวกนัค่าตวัประกอบเสยีด
ทานก็สูงเพิม่ขึ้นตาม แผ่นใบเกลยีวที่ศกึษา กรณี BR=0.20 ที่ Re=2000 ให้ค่าตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเท
ความรอ้น (TEF) สงูสดุเทา่กบั 2.4  
คาํหลกั: การจาํลองเชงิตวัเลข; การถ่ายเทความรอ้น; ทอ่กลม; แผน่ใบเกลยีว; การไหลแบบราบเรยีบ   
 
Abstract 
 The research presents the numerical simulation on heat transfer and laminar flow behaviors in an 
isothermal circular tube with helical tape inserts. The helical tape parameters include a single tape-pitch 
to tube-diameter ratio or pitch ratio (PR=p/D=1) and four tape-width to tube-diameter or blockage ratio 
(BR=b/D= 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2), respectively. The simulation is performed by a finite volume method 
and the SIMPLE algorithm is used for handling the pressure-velocity coupling. The airflow rate is varied 
for Reynolds number (Re) ranging from 200 to 2000. The computation shows that the tube with helical 
tape inserts provides higher heat transfer rate than the smooth tube with no insert. The increment in BR 
leads to the considerable increase of heat transfer rate and friction factor. The inserted tube with BR=0.2 
at Re=2000 provides the highest thermal enhancement factor of about 2.4.  
Keywords: numerical simulation; heat transfer; circular tube; helical tape; laminar flow 
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1. บทนํา 
ตวัสร้างการหมุนชนิดแผ่นบดิและแผ่นใบเกลยีว

ถูกใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นแบบ 
passive ซึง่ปราศจากการใสก่ําลงัจากภายนอก แผ่น
บิดได้มีการประยุกต์ใช้กันหลากหลาย เช่น เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อและเปลือก เครื่องอุ่น
อากาศจากแสงอาทติย์ หมอ้ไอน้ํา และกระบวนการ
ทางวศิวกรรมเคม ีฯลฯ แผ่นบดิไดร้บัความสนใจมาก
ขึน้โดยมจีุดเด่นคอื มสีมรรถนะที่คงตวั มโีครงสรา้งที่
ไม่ซบัซ้อน และตดิตัง้ง่าย การใส่แผ่นบดิหรอืแผ่นใบ
เกลียวเพิ่มเข้าไปเป็นการเพิ่มค่าสัมประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนพร้อมกับการสูญเสียความดัน
ค่อนข้างน้อย แผ่นใบเกลียวจะไปขัดขวางไฮโดร
ไดนามิกส์/ชัน้ชิดผิวความร้อน และรูปร่างการไหล
หมุนวนจะสรา้งชัน้ชดิผวิบางๆ ขึน้ ทีม่คีวามตา้นทาน
ทางความรอ้นทีน้่อยกว่าชัน้ชดิผวิทีเ่กดิขึน้ในท่อเปล่า 
แผ่นใบเกลยีวช่วยเพิม่เวลาในการถ่ายเทความร้อน
และเกร์เดียนท์ของความเร็ว และความเข้มข้นของ
ความป ัน่ป่วนที่ใกล้ผนังท่อ ซึ่งจะเป็นการเพิ่มการ
ถ่ายเทความร้อน การหาศกึษาการถ่ายเทความร้อน
และความเสียดทานจากการไหลในท่อที่ใส่แผ่นบิด
รูปทรงต่างๆ เป็นที่สนใจของนักวจิยัมากมาย ทัง้ใน
ดา้นการทดลองและการคาํนวณเชงิตวัเลข [1-12] การ
พฒันาเทคนิคการคํานวณในหลายสบิปีทีผ่่านมา เพื่อ
หาคําตอบของสมการการไหล ดว้ยการวเิคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ โดยเฉพาะอย่างยิง่ พลศาสตร์ของไหล
เชงิคาํนวณ(CFD) การพจิารณาลกัษณะการไหลเป็น
คาบโดย Patankar และคณะ [1] ไดศ้กึษาคาํนวณการ
ไหลและการถ่ายเทความรอ้นในท่อสาํหรบัการไหลทีม่ี
การพฒันาเตม็ทีแ่ลว้ ต่อมา Date และ Singham [2] 
ไดร้ายงานการศกึษาเชงิตวัเลขของการเพิม่การถ่ายเท
ความร้อนในการไหลแบบราบเรยีบที่มคีวามหนืดใน
ทอ่ใสแ่ผน่บดิภายใตเ้งือ่นไขแบบฟลกัซ์ความรอ้นคงที ่
พวกเขาไดศ้กึษาอทิธพิลของแผน่บดิและครบีดว้ยการ
สมมตคิวามหนาของแผ่นบดิเท่ากบัศูนย ์ต่อมา Date 
[3] เสนอการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขของการไหลในท่อใส่
แผ่นบดิสําหรบัการไหลสมํ่าเสมอที่พฒันาเต็มที่แล้ว 

Du Plessis [4] คํานวณเชงิตวัเลขของการถ่ายเท
ความรอ้นและการไหลในท่อใส่แผ่นบดิภายใตเ้งื่อนไข
ขอบอุณหภูมิผิวคงที่สําหรบัการไหลแบบราบเรียบ 
หลงัจากนัน้ Date และ Saha [5] ใชส้มการนาเวยีร-์
สโตก และสมการพลงังาน ในการทํานายพฤตกิรรม
การถ่ายเทความร้อนและการไหลในท่อแบบฟลกัซ์
ความร้อนสมํ่ า เสมอในท่อที่ ใส่แผ่นบิดเว้นช่วง 
Eiamsa-ard และ Promvonge [6] ไดศ้กึษาเชงิทดลอง
การเพิม่การถ่ายเทความร้อนในท่อที่ใส่ตวัสร้างการ
ไหลหมุนวนด้วยแผ่นใบเกลียวทัง้แบบมีแกนกลาง
ความยาวใบบดิเตม็ และใบเกลยีวทีไ่มม่แีกนกลางยาว
เต็มและเว้นช่วง ต่อมา Sivashanmugam และ 
Suresh [7] ไดศ้กึษาเชงิทดลองคุณลกัษณะการถ่ายเท
ความร้อนและความเสียดทานของการไหลแบบ
ป ัน่ปว่นผา่นทอ่กลมทีใ่สแ่ผน่ใบเกลยีวพรอ้มแกนกลาง
ทีม่อีตัราส่วนการบดิสมํ่าเสมอแตกต่างกนั อตัราส่วน
การบดิเพิม่ขึน้ และอตัราส่วนการบดิลดลง งานต่อมา
ของ Eiamsa-ard และคณะ [8] ไดท้าํการศกึษาจาํลอง
เชงิตวัเลข 3 มติ ิของการไหลหมนุวนและการพาความ
ร้อนในท่อกลมที่ใส่แผ่นบิดแบบหลวม เพื่อศึกษา
อทิธพิลของอตัราส่วนของช่องวา่งระหวา่งขอบแผน่ใบ
บดิและผนังท่อต่อเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อที่ค่า
ต่างๆ จากนัน้ Guo [9] ไดศ้กึษาเชงิตวัเลขของท่อ
กลมทีใ่สแ่ผ่นใบเกลยีวพรอ้มแกนกลางทีม่ทีศิทางการ
หมุนใบเกลยีววนขวาตลอดความยาวแกนกลาง และ
แกนกลางทีม่ใีบเกลยีวเวน้ชว่งทศิการหมุนวนซา้ยและ
ขวา งานต่อมาของ Suresh และคณะ [10,11] ศกึษา
เชงิทดลองเปรยีบเทยีบสมรรถนะทางความรอ้นในท่อ
ที่ใส่แผ่นใบเกลยีวพร้อมแกนกลางที่มอีตัราส่วนการ
บดิแตกต่างกนัสําหรบัการไหลแบบราบเรยีบและช่วง
เปลีย่นแปลงของสารนาโนฟลูอดิ Al2O3/water และ 
CuO/water ต่ อ ม า  Zhang แ ล ะ คณ ะ  [ 1 2 ]  ไ ด้
ทําการศกึษาเชงิตวัเลขคุณลกัษณะการถ่ายเทความ
ร้อนและตัวประกอบเสียดทานของท่อที่ใส่แผ่นใบ
เกลยีวทัง้ที่มแีกนกลางและไม่ม ีโดยคํานวณช่วงการ
ไหลป ัน่ปว่นศกึษาอทิพลของความกวา้งแผน่ใบเกลยีว 
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จากงานวิจัยที่กล่าวข้างต้นเป็นงานเกี่ยวกับ
คํานวณเชิงตัวเลขอย่างกว้างๆ สําหรับการถ่ายเท
ความรอ้นในทอ่ทีใ่สแ่ผน่บดิและแผน่ใบเกลยีว อยา่งไร
ก็ตาม การศึกษาเชิงตัวเลขของปรากฏการณ์ความ
รอ้นและการไหลราบเรยีบผ่านท่อใส่ตวัสรา้งการหมุน
วนด้วยแผ่นใบเกลยีวยงัไม่มรีายงาน เป้าหมายของ
การศกึษาน้ีไดร้ายงานถงึพฤตกิรรมของการไหลหมุน
วน และกลไกการถ่ายเทความร้อนสําหรบัท่อใส่ตัว
สรา้งการไหลหมุนวนดว้ยแผน่ใบเกลยีวทีม่คีวามกวา้ง
แตกต่างกนั ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชซ้อร์ฟแวร์ชื่อ ANSYS 
FLUENT สาํหรบัคาํนวณหาสนามการไหล (เวกเตอร์
ความเรว็ และเสน้กระแสการไหล) และคํานวณสนาม
อุณหภูมภิายในท่อ และคํานวณการถ่ายเทความรอ้น
ในรูปของเลขนัสเซลิท์บรเิวณผนังท่อ การตรวจสอบ
คว ามถู ก ต้ อ ง ข อ ง โป ร แก รม ได้ เ ป รีย บ เ ทีย บ
เลขนัสเซลิทแ์ละตวัประกอบเสยีดทานของท่อเปล่าผวิ
เรยีบ(ไม่ใส่แผ่นใบเกลยีว) เทยีบกบัผลเฉลยแม่นตรง 
[13] ผลการคํานวณเชิงตัวเลขอธิบายอิทธิพลของ
อตัราสว่นกัน้การไหล BR=b/D=0.05, 0.1, 0.15 และ 
0.2 ทีอ่ตัราส่วนพติชเ์ดยีวกนัคอื PR=p/D=1 ต่ออตัรา
การถ่ายเทความรอ้นแสดงในรูปของเลขนัสเซลิ์ (Nu) 
การสญูเสยีความดนัแสดงในรูปตวัประกอบเสยีดทาน 
(f) และตวัประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้น (TEF) ซึง่
ในการคํานวณเชิงตัวเลขน้ีเป็นการคํานวณภายใต้
เงื่อนไขอุณหภูมิผนังท่อคงที่และใช้อากาศเป็นของ
ไหลทดสอบ ทัง้น้ียังได้รายงานถึงอิทธิพลของการ
สรา้งกรดิต่อผลของการทาํนายดว้ย 

 
2. แบบจาํลองการถ่ายเทความร้อนและการไหล 

การจําลองทางคณิตศาสตร์รวมถึงการทํานาย
พฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้นและการไหลในท่อกลม
ทีใ่สต่วัสรา้งการไหลหมุนวนดว้ยแผน่ใบเกลยีวทีถู่กใช้
แก้สมการควบคุม การสมมติฐานให้ปญัหาง่ายขึ้น 
สําหรับประยุกต์ใช้กับสมการการไหล และสมการ
พลงังานสู่แบบจําลองของกระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนในท่อที่ใส่แผ่นใบเกลยีว โดยมสีมมตฐิานหลกัๆ 
คอื 1) การไหลของอากาศที่เขา้ท่อทดสอบเป็นแบบ

ราบเรยีบและอดัตวัไม่ได ้2) เป็นการไหลทีส่ภาวะคง
ตวั 3) ไม่คดิการพาความร้อนตามธรรมชาตแิละการ
แผร่งัส ีและ 4) คณุสมบตัขิองไหลไมข่ึน้กบัอุณหภมู ิ
2.1 สมการควบคมุ 

จากสมมตฐิานขา้งต้นการประมาณค่าสมการเชงิ
อนุพนัธ์ของสมการควบคุม ซึ่งใช้ในการอธบิายการ
ไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่ใส่แผ่นใบ
เกลยีว โดยใชส้มการความต่อเน่ือง สมการโมเมนตมั 
และสมการพลังงาน สําหรับแบบจําลองสามมิติ ที่
สภาวะคงตวั การไหลที่ความหนาแน่นคงที่ สามารถ
เขยีนในรปูเทนเซอรใ์นระบบพกิดัคารท์เีซยีนดงัน้ี 
สมการความต่อเน่ือง: 
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สมการโมเมนตมั: 
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สมการพลงังาน: 
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เมือ่   คอื เทอมการแพร ่ซึง่สามารถหาไดจ้ากสมการ
ขา้งลา่ง  
 

Pr


  (4) 

 
2.2 ขัน้ตอนการหาคาํตอบ 

ผลเฉลยเชิงตวัเลข ใช้สมการนาเวยีร์-สโตก ไร้
การอดัตวัและไม่ขึ้นกบัเวลา ซึ่งแบบจําลองจะถูกดสิ
เครทไทซ์ โดยแบบแผนวิธีผล ต่างควอดราติค
(Quadratic upstream interpolation for convective 
kinetics differencing scheme, QUICK) ใชส้าํหรบั
คํานวณเทอมการพา และการแพร่ ตามลําดบั แลว้ทํา
การคํานวณหาผลเฉลยตามระเบียบวิธีปริมาตร
สบืเน่ือง โดยใช้อลักอรธิมึแบบ SIMPLE (Semi-
implicit method for pressure-linked equations) การ
ลูเ่ขา้หาคาํตอบจะพจิารณาทีค่วามแตกต่างของค่าการ
แปรเปลี่ยนน้อยกว่า 10-5 ของทุกตัวแปร ยกเว้น
สมการพลงังานพจิารณาที่ค่าการแปรเปลี่ยนที่ 10-9 
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งานวจิยัที่นําเสนอได้สนใจพารามเิตอร์ 3 ตวั คอื 1) 
ตัวประกอบเสียดทาน 2) เลขนัสเซิลท์ และ 3) ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ตามลําดับ ซึ่งบ่ง
บอกถงึการสญูเสยีเน่ืองจากความเสยีดทาน อตัราการ
ถ่ายเทความร้อน และสมรรถนะการเพิม่การถ่ายเท
ความรอ้นในทอ่ใสแ่ผน่ใบเกลยีว โดยตวัประกอบเสยีด
ทาน, f คาํนวณไดจ้ากความดนัตกคร่อม, p ตลอด
ชว่งความยาวของทอ่, L ดงัสมการ  
  

2)2/1(

/

u

DLp
f




  (5) 

เลขนสัเซลิทนิ์ยามโดย 
 

k

Dh
Nu x

x   (6) 

เลขนสัเซลิทเ์ฉลีย่สามารถคาํนวณไดจ้าก 
  dANu

A
Nu x

1  (7) 

ตวัประกอบสมรรถนะเชงิความรอ้นแสดงถึงการ
เพิม่อตัราการถ่ายเทความร้อนในท่อที่มอุีปกรณ์ช่วย
เพิม่การถ่ายเทความรอ้นเมือ่เทยีบกบัทอ่เปลา่ผวิเรยีบ
ทีก่าํลงัขบัป ัม๊เดยีวกนัแสดงไดด้งัสมการ 
     3/1

00 /// ffNuNuTEF   (8) 
เมือ่ Nu0, Nu, f0 และ f คอื เลขนัสเซลิท ์และตวั

ประกอบเสียดทานของท่อเปล่า และท่อที่มีตวัสร้าง
การไหลหมนุวนดว้ยแผน่ใบเกลยีว ตามลาํดบั 
 

3. รปูทรงท่อและตวัสร้างการไหลหมนุวน 
การศกึษาปญัหาการไหลในท่อกลมที่ใส่ตวัสร้าง

การไหลหมุนวนดว้ยแผ่นใบเกลยีวภายในท่อ โดยท่อ
ทดสอบแบ่งออกได้เป็นสามส่วน คือส่วนทางเข้า 
(entry) มคีวามยาว 1500 mm ส่วนทดสอบ (test 
section) มคีวามยาว 1000 mm และส่วนทางออก 
(exit) มคีวามยาว 500 mm ดงัแสดงในรปูที ่1 ซึง่ทอ่ม ี

 

 
 

รปูที ่1 รปูทรงของทอ่กลมทีใ่สแ่ผน่ใบเกลยีว และโดเมนทีใ่ชใ้นการคาํนวณการไหลเป็นคาบ 
 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายใน(D) เท่ากบั 50 mm 
โดยการศกึษาการจาํลองเชงิตวัเลขของงานวจิยัน้ีไดใ้ช้
อากาศเป็นของไหลทดสอบ พจิารณาลกัษณะการไหล
เป็นคาบ และโดเมนทีใ่ชใ้นการคาํนวณสาํหรบัการไหล
ในทอ่กลมพรอ้มกบัแผน่ใบเกลยีวเป็นเอลเิมนตร์ปูทรง
สีเ่หลีย่มดงัแสดงในรูปที ่1 แผ่นใบเกลยีวมคีวามหนา 
1 mm มรีะยะพติช์ต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในท่อ
หรอือตัราสว่นระยะพติช ์(Pitch ratio, PR=p/D) หน่ึง

ค่าคอื PR=1.0 และใบเกลยีวมคีวามกวา้งต่อเสน้ผ่าน
ศูนย์กลางภายในท่อหรืออัตราส่วนกัน้การไหล
(Blockage ratio, BR=b/D) สีค่่าคอืเท่ากบั 0.05 0.1 
0.15 และ 0.2 ตามลาํดบั อุณหภูมผินังดา้นในท่อและ
อุณหภูมอิากาศทีท่างเขา้คงทีเ่ท่ากบั 310 และ 300 K 
ตามลําดบั ขณะเดยีวกนัที่ผนังด้านนอกท่อไม่มกีาร
ถ่ายเทความรอ้น สมมตไิมม่กีารลื่นไถลทีผ่นังท่อ (no-
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slip condition) และพจิารณาแผน่ใบเกลยีวไม่มกีาร
ถ่ายเทความรอ้น(เป็นฉนวน) 
 

4. ผลการคาํนวณเชิงตวัเลข 
4.1 กริดอิสระ  

การหากริดอิสระหรือหาจํานวนเอลิเมนต์ที่ไม่มี
ผลกระทบต่อคาํตอบของผลเฉลยเชงิตวัเลข ไดใ้ชเ้อลิ
เมนต์รูปทรงสี่เหลี่ยมในโดเมนการคํานวณ และใช้
จํานวนเอลิเมนต์ที่แตกต่างกันสามค่าคือ 50,000 
100,000 และ 200,000 ตามลําดบั คํานวณทีเ่งื่อนไข
การเดียวกัน โดยเปรียบเทียบคําตอบเลขนัสเซิลท ์
พบว่ า จํ า น วนก ริด  1 00,00 0  ขึ้ น ไ ป เ ริ่ ม ใ ห้ ค่ า
เลขนัสเซิลท์คลาดเคลื่อนที่น้อยกว่า 1.3% ซึ่งเมื่อ
พิจารณาเวลาการลู่ เข้าหาคําตอบใช้เวลาในการ
คํานวณน้อยกว่าจํานวนกรดิ 200,000 มากๆ จงึใช้
จาํนวนกรดิ 100,000 สาํหรบัคาํนวณงานวจิยัน้ี  
4.2 การตรวจสอบความถกูต้องของการคาํนวณ 

ในรปูที ่2 แสดงคุณลกัษณะของการถ่ายเทความ
รอ้นซึง่อยูใ่นรปูของเลขนสัเซลิท ์และตวัประกอบเสยีด
ทานของท่อกลมผวิเรยีบทีไ่ม่ใส่แผ่นใบเกลยีว โดยทํา
การเปรยีบเทยีบระหว่างค่าที่ได้จากการคํานวณเชงิ
ตวัเลขและผลเฉลยแม่นตรงภายใต้เงื่อนไขเดยีวกนั 
คา่ผลเฉลยแมน่ตรงสามารถเปิดดไูดใ้นหนังสอื[13] ซึง่
ผลลพัธ์ที่ได้โดยวธิเีชงิตวัเลขทัง้ค่าเลขนัสเซิลท์และ
ค่าตวัประกอบเสยีดทานมคีวามสอดคล้องกนักบัผล
เฉลยแม่นตรงเป็นอย่างดี โดยให้ค่าเลขนัสเซิลท์
คลาดเคลื่อนในช่วง ±1.7% และตวัประกอบเสยีดทาน
มคีา่คลาดเคลือ่นในชว่ง ± 0.8% 

 

 

 
รปูที ่2 การแปรเปลีย่นเลขนสัเซลิท ์และตวัประกอบ

เสยีดทานของทอ่กลมผวิเรยีบ 
4.3 โครงสร้างการไหล 
4.3.1 เวกเตอรค์วามเรว็ 

เวกเตอร์ความเรว็จากการทํานายสําหรบัแผ่นใบ
เกลยีวที่มคี่าอตัราส่วนกัน้การไหลแตกต่างกนั (BR=
0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2) โดยมอีตัราสว่นระยะพติช ์
PR=1 และเลขเรยโ์นลดส์ Re=1200 แสดงในรปูที ่3 
จะเหน็ไดว้่าการไหลหมุนวนทีเ่กดิขึน้มทีศิทางวนขวา
ไปข้างหน้าตามแผ่นใบเกลียว(อากาศไหลเข้าท่อ
ทดสอบในทศิพุ่งเขา้หาหน้ากระดาษ) เมื่ออตัราส่วน
กัน้การไหลเพิม่ขึ้นการไหลหมุนวนก็มคีวามเร็วมาก
ขึ้น ช่วยดึงความร้อนที่ผนังท่อเข้ามาผสมกันกับ
อากาศบรเิวณตรงกลางทอ่ไดด้ขี ึน้ 
 

           

                   
 

รปูที ่3 เวกเตอรค์วามเรว็ที ่Re=1200 
 

4.3.2 เส้นกระแสการไหล 
ในรูปที่ 4 แสดงเสน้กระแสการไหลบนระนาบ

ตดัขวาง สําหรบัท่อทีใ่ส่ตวัสรา้งการไหลหมุนวนดว้ย
แผ่นใบเกลียวค่าอตัราส่วนกัน้การไหลค่าต่างๆ ที่มี
อตัราส่วนระยะพติช์ PR=1 และเลขเรย์โนลด์ส 
Re=1200 พบว่าแผ่นใบเกลยีวช่วยเหน่ียวนําให้เกิด
การไหลหมุนวนมทีศิทางตามการหมุนของใบเกลยีว 
โดยเมื่อใบเกลยีวมอีตัรากัน้การไหลเพิม่ขึน้ การไหล

BR=0.05 BR=0.10 

BR=0.15 BR=0.20 
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เกดิการหมุนวนมากขึน้ ซึ่งเป็นที่น่าสงัเกตว่ากระแส
การไหลหมุนวนยงัเหน่ียวนําให้อากาศไหลกระแทก
บรเิวณผนังท่อดว้ย ทําใหเ้กดิการถ่ายเทความรอ้นที่
บรเิวณเกดิการไหลกระแทกสงูมาก 
 

 
 

รปูที ่4 เสน้กระแสการไหลบนระนาบตดัขวางที ่
Re=1200 

 

4.3.3 สนามอณุหภมิู 
รูปที่ 5 แสดงคอนทัวร์ของสนามอุณหภูมิบน

ระนาบตดัขวางสาํหรบัท่อทีใ่สต่วัสรา้งการไหลหมุนวน
ดว้ยแผน่ใบเกลยีวทีม่คีา่อตัราสว่นกัน้การไหลค่าต่างๆ 
อตัราส่วนระยะพติช์ PR=1 และเลขเรย์โนลด์ส 
Re=1200 พบวา่แผน่ใบเกลยีวทีม่คี่าอตัราสว่นกัน้การ
ไหล BR=0.05 (อตัราส่วนกัน้การไหลน้อยๆ) มกีาร
กระจายอุณหภูมิที่ไม่ดีบริเวณตรงกลางท่อ และ
บรเิวณผนงัทอ่มชีัน้ชดิผวิความรอ้นทีห่นาจงึทาํใหเ้กดิ
การถ่ายเทความรอ้นทัง้บรเิวณตรงและผนังท่อตํ่า เมือ่
แผน่ใบเกลยีวมอีตัรากัน้การไหลเพิม่มากขึน้ทาํใหก้าร
กระจายอุณหภูมจิากการผสมกนัระหว่างอากาศร้อน
กบัเยน็ตรงกลางท่อมากขึน้ ซึ่งรบัอทิธพิลมาจากการ
ไหลหมุนวนที่เขม้แขง็มากขึน้ และเกดิการเหน่ียวนํา
กระแสการไหลให้ไหลกระแทกที่ผนังท่อที่รุนแรงขึ้น 
ดว้ยสาเหตุน้ีจงึเหน็ว่าชัน้ชดิผวิของความรอ้นบางลง 
แผ่นใบเกลยีวที ่ BR=0.2 สรา้งการไหลหมุนวนที่
เขม้แขง็สมํ่าเสมอกวา่แผน่ใบเกลยีวทีม่คี่า BR น้อยๆ 
จึงมีการผสมกนัระหว่างอากาศร้อนและเย็นที่ดีกว่า
แผ่นใบเกลียวที่มีค่า BR ตํ่ ากว่า ดังนั ้นจึงได้การ

กระจายอุณหภูมิที่สมํ่าเสมอ ขณะเดียวกันการไหล
ไหลกระแทกบรเิวณผนังท่อที่เกิดจากการเหน่ียวนํา
ของกระแสมคีวามรุนแรงมาก ชัน้ชดิผวิของความรอ้น
จึงบางลงมาก ทําให้เกร์เดียนของอุณหภูมิสูง และ
สามารถเพิม่การถ่ายเทความรอ้นทีด่ ี
 

 

 
 

รปูที ่5 คอนทวัรข์องอุณหภมูทิี ่Re=1200 

4.4 การถ่ายเทความร้อน 
ผลของแผ่นใบเกลียวที่อัตราส่วนกัน้การไหล 

BR=0.05 , 0.1, 0.15 และ 0.2 ตามลาํดบั ต่ออตัรา
การถ่ายเทความร้อนที่ศกึษาด้วยวธิกีารคํานวณเชิง
ตวัเลข แสดงในรปูที ่6 ผลลพัธข์องทอ่ทีใ่สต่วัสรา้งการ
ไหลหมุนวนด้วยแผ่นใบเกลียวทัง้หมดได้นํามา
เปรียบเทียบกับท่อเปล่าผิวเรียบภายใต้เงื่อนไข
เดยีวกนั โดยแสดงอตัราการถ่ายเทความรอ้นในเทอม
ของเลขนัสเซลิท ์ Nu/Nu0 อตัราการถ่ายเทความรอ้น
ถูกพบวา่เพิม่ขึน้เมือ่คา่อตัราการไหลและอตัราสว่นกัน้
การไหลเพิม่ขึน้ เมื่ออตัราส่วนกัน้การไหลเพิม่ขึน้การ
ไหลหมุนวนจะเกดิขึน้อย่างรุนแรงมากขึ้น เป็นผลให้
ชัน้ชดิผวิของความรอ้นบางลง ทําใหอ้ตัราการถ่ายเท
ความรอ้นเพิม่ขึน้ อตัราส่วนเลขนัสเซลิท์เฉลีย่(ตลอด
ผิวของผนังท่อ) สําหรับท่อใส่แผ่นใบเกลียวที่ค่า 
BR=0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2 ตามลาํดบั ในช่วงเลข
เรย์โนลด์สที่ศกึษาให้ค่าสูงกว่าท่อเปล่าผวิเรยีบมคี่า
อยูใ่นช่วงประมาณ 1-9 เท่า โดยกรณี BR=0.2 ใหค้่า

BR=0.05 BR=0.10 

BR=0.15 BR=0.20 

BR=0.10 

BR=0.15 BR=0.20 

BR=0.05 
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อตัราสว่นเลขนัสเซลิทเ์ฉลีย่ Nu/Nu0 สงูสุดประมาณ 9 
เทา่ของทอ่เปลา่ 

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nu/Nu0 กบั Re 

 

4.5 ตวัประกอบเสียดทาน 
ลักษณะของอัตราส่วนตัวประกอบเสียดทาน

ระหว่างท่อที่ใส่ตวัสร้างการไหลหมุนวนด้วยแผ่นใบ
เกลยีวและท่อเปล่าผวิเรยีบ f/f0 ทีอ่ตัราส่วนกัน้การ
ไหล BR=0.05, 0.1, 0.15 และ 0.2 ตามลาํดบั แสดง
ในรปูที ่7 จะเหน็ไดว้า่เมือ่อตัราการไหลเพิม่ขึน้อตัรา
ส่วนตวัประกอบเสยีดทานเพิม่ขึน้ตาม และพบว่าเมื่อ
อตัราส่วนกัน้การไหล BR เพิม่ขึน้ ตวัประกอบเสยีด
ทานก็สูงขึ้น โดยที่ค่า BR=0.05 และ BR=0.1 (ที่ค่า
อตัราส่วนกัน้การไหลน้อยๆ) จะเกดิการสูญเสยีความ
ดนัภายในท่อน้อยกว่าเพราะแผ่นใบเกลียวมีขนาด
ความกวา้ง b น้อยจงึขดัขวางการไหลตรงกลางท่อ
น้อย เมือ่การไหลมอีตัราการไหลทีส่งูขึน้กย็งัคงไหลได้
สะดวก ส่วนทีค่่า BR=0.2 จะเหน็ไดช้ดัว่ามสีดัส่วน
การเพิม่ตวัประกอบเสยีดทานที่สูงมากเมื่ออตัราการ
ไหลเพิ่มขึ้น เพราะแผ่นใบเกลียวมีความกว้างมาก
พอที่จ ะ เห น่ียว นํา ให้ เกิดการไหลหมุนวนมาก 
ขณะเดยีวกนักเ็กดิความดนัลดมาก เป็นผลใหเ้กดิการ
สูญเสยีความดนัจากการไหลในท่อที่มแีผ่นใบเกลยีว 
มากขึน้ โดยท่อทีใ่สแ่ผน่ใบเกลยีวกรณี BR=0.2 ใหค้่า
อตัราส่วนตวัประกอบเสยีดทาน f/f0 สูงสุดมี
คา่ประมาณ 65 เทา่ของทอ่เปลา่ผวิเรยีบ 

 

 
รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง f/f0 กบั Re 

 

4.6 ตวัประกอบการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
ในรปูที ่8 ค่าตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเทความ

รอ้น(TEF) ซึ่งเป็นอตัราสว่นระหวา่งการถ่ายเทความ
ร้อนกับความเสียดทานที่เกิดขึ้นที่กําลังขับเคลื่อน
เดยีวกนั ในท่อที่ใส่ตวัสรา้งการไหลหมุนวนดว้ยแผ่น
ใบเกลียวที่มอีัตราส่วนกัน้การไหลแตกต่างกนั จาก
การศึกษาจําลองเชิงตัวเลข สังเกตเห็นว่าค่าตัว
ประกอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้ม
เพิม่ขึน้เมือ่ค่าเลขเรยโ์นลดส์เพิม่ขึน้สาํหรบัทุกแผน่ใบ
เกลยีว โดยที่ค่าเลขเรย์โนลด์ส Re ตํ่ากว่า 600 
ยกเวน้กรณี BR=0.2 มคี่าตวัประกอบการเพิม่การ
ถ่ายเทความรอ้น TEF ทีน้่อยกวา่ 1 ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่
มีอัตราการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่ด้อยกว่าท่อ
เปล่าผวิเรยีบ เน่ืองจากการไหลความเรว็ยงัไม่พอต่อ
การผสมกนัระหว่างอากาศร้อนที่บริเวณผนังท่อกับ
ตรงกลางท่อ โดยแผน่ใบเกลยีวกรณีที ่BR=0.2 ใหค้่า 
TEF ดทีีส่ดุเทา่กบั 2.4 ที ่Re=2000 
 

5. สรปุผล 
การวเิคราะห์เชงิตวัเลขของการถ่ายเทความรอ้น

และการไหลของของไหลในท่อกลมที่ใส่ตวัสร้างการ
ไหลหมุนวนด้วยแผ่นใบเกลียว  ที่ศึกษาผลของ
อตัราส่วนกัน้การไหล (BR=b/D) ต่อพฤตกิรรมการ
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ถ่ายเทความรอ้น และการสญูเสยีเน่ืองจากความเสยีด
ทาน  ในการจําลองใช้วิธีปริมาตรสืบเ น่ือง  โดย
พิจารณาการไหลเป็นคาบ โดยการพล๊อตเวกเตอร์
ความเรว็ เสน้กระแสการไหล และคอนทวัรอุ์ณหภูม ิ
พบว่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ยสําหรบัท่อที่ใส่
แผ่นใบเกลยีวที ่BR ต่างๆ ใหค้่าสูงกว่าท่อเปล่าผวิ
เรยีบ และค่าตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น
ทีร่บัอทิธพิลมาจากอตัราสว่นกัน้การไหลดทีีสุ่ดทีก่ําลงั
ขบัคงทีค่อืทีอ่ตัรากัน้การไหล BR=2.0, Re=2000 ให้
ค่า TEF สงูสุดถงึ 2.4 อยา่งไรกต็ามความเสยีดทานที่
เกดิขึน้กส็งูตามดว้ย 
 

 
รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง TEF กบั Re 
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