
บทที่ 2 สํารวจเอกสาร 

 

2.1 ลักษณะเฉพาะของการถายเทความรอน 

 

Dravid, et al. (1971) ทําการศึกษาถึงผลกระทบของการไหลขั้นที่ 2 (Secondary flow) ในการถายเท

ความรอนของทอขดแบบสปริงที่สภาวะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ทั้งบริเวณชวงปาก

ทางเขาของการไหล (Entrance region) และชวงการไหลที่พัฒนาเต็มรูปแลว (Fully developed region) 

พบวาคาที่ไดจากการทํานายผลและคาจากการทดลองมีคาใกลเคียงกัน สหสัมพันธในรูปของ Nusselt 

number ที่ไดคือ 

( ) 175.0Pr65.076.0 DeNu +=                   (2.1) 

 

เมื่อ De คือคา Dean number (50-200), และ Pr คือ Prandtl number (5-175) 

 

Wang, et al. (1981) ไดทําการศึกษาผลกระทบของความโคงของทอ และความบิดเปนเกลียวของทอที่

มีตอการไหลในชวง Reynolds number ตํ่าๆ ภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอที่ขดแบบ

สปริงโดยอางอิงสมการ Navier-Stokes มาทําการวิเคราะหและไดสรุปวาความโคงของทอมีผลตอ

อัตราการไหลสวนการบิดเปนเกลียวของทอจะทําใหเกิดกระแสไหลวน (Vortex) ซึ่งผลกระทบเหลาน้ี

จะมีผลมากตออัตราการถายเทความรอนเมื่อ Reynolds number มีคานอยกวา 40 

 

Havas, et al. (1987) ไดทําการศึกษาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของทอขดแบบสปริงที่อยูในถัง

กวน ใชคา Modified Reynolds number ในการเสนอคาสมการการถายเทความรอน จากการทดลองได

สัมประสิทธ์ิความสัมพันธดังน้ี 
62.0

11.036.0688.0 PrRe187.0 







=

v

a
o D

d
VisNu    (2.2)

   

สําหรับ 53 106.1Re103.1 ×<<× ,  42 105.3Re102.3 ×<<× o ,   124Pr7.2 << , 

9.216.0 <<Vis ,   4.025.0 <<
v

a

D
d

and 051.003.0 <<
v

o

D
d
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เมื่ อ  oRe คือ  Modified Reynolds number 




 ⋅⋅ ρ

ndd oa ,  Re คือ  Reynolds number 






 ⋅⋅ µ

ρnda
2 , Vis คือ อัตราสวนความหนืด 







wµ
µ , ad คือ เสนผาศูนยกลางตัวกวน, od คือ 

เสนผาศูนยกลางของทอ, n คือคาความถี่การหมุนของตัวกวน, vD คือ เสนผาศูนยกลางถังกวน 

 

Garimella, et al. (1988) ไดทําการทดลอง เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉลี่ยของของ

ไหลที่ไหลภายในทอกลมที่ขดแบบสปริง โดยมีสภาวะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar) และการไหล

แบบขณะเกิดการเปลี่ยนแปลง (Transition) ที่มีรัศมีความโคงแตกตางกัน 2 ขนาด และมีสัดสวนของ

รัศมีทอแตกตางกัน 2 ขนาด และเขาพบวาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของทอที่ขดแบบสปริงมี

คาสูงกวาทอตรงโดยเฉพาะในสภาวะการไหลในช้ันที่เปนการไหลแบบราบเรียบ 

 

Cengiz, et al. (1995) ทําการศึกษาถึงผลกระทบของอัตราการถายเทความรอนและความดันลดในทอที่

ขดแบบสปริงที่มีการหมุนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศ พบวาการหมุนทําใหความ

ดันลดเพิ่มขึ้น สวนอัตราการถายเทความรอนมีคาเพิ่มขึ้น 

 

Yang, et al. (1995) เสนอแบบจําลองเชิงตัวเลขที่ใชศึกษาการไหลราบเรียบ (Laminar) ที่พัฒนาเต็มรูป

ในการถายเทความรอนแบบการพาของทอที่เปนขดเกลียว (Helicoidal) ทําการทดลองที่สภาวะฟลักซ 

ความรอนสม่ําเสมอและอุณหภูมิผิวทอสม่ําเสมอ พบวาที่คา Prandtl numbers สูงๆคา Nusselt number 

ลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อของไหลมีการบิดตัวเพิ่มขึ้น 

 

Rabin and Korin (1996) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใชวิเคราะหผลทางความรอนของอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงสําหรับเก็บรักษาพลังงานความรอนในพื้นดินที่บริเวณ

แหงแลง โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง (Finite difference method) เทียบกับขอมูลจากการทดลอง 

นอกจากน้ียังมีตัวแปรตางๆที่ทําการศึกษา เชน คุณสมบัติทางความรอนของดิน, วัฎจักร, ความสูง 

และระยะพชิตของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริง 

 

Figueiredo and Raimundo (1996) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบการถายเทความรอนระหวางอุปกรณ

แลกเปลี่ ย นความรอ นแบบทอข ดแบบส ปริ ง กับแบบก นห อย  จา กผ ลการ ท ดลอง พ บว า        

ประสิทธิภาพของการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบกนหอย สูงกวาของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริง เมื่อเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองกับจากการ

ทดลองถือวาสอดคลองกันดี 
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Xin and Ebadian (1997) ไดทําการศึกษาวาการเปลี่ยนแปลง Prandtl number และรูปรางของทอขด

แบบสปริงมีผลอยางไรตออัตราการถายเทความรอน ซึ่งเขาไดทําการศึกษาโดยใชทอขดแบบสปริงทีม่ี

ลักษณะการบิดและสัดสวนความโคงแตกตางกัน 5 ชุด และใชของไหลทํางานที่แตกตางกัน 3 ชนิด 

จากการศึกษาเขาไดพบวาคา Nusselt number จะเพิ่มขึ้นเมื่อ Prandtl number และ Dean number 

เพิ่มขึ้น 

 

 Salhotra, et al. (1997) ไดทําการทดลองศึกษาเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน ระหวางผนัง

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงกับอากาศที่ไหลตามขวาง และศึกษาผลกระทบ

ของคา Reynolds number กับระยะพิชตของทอขดแบบสปริงวามีผลอยางไรตอคาสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนระหวางผนังทอกับอากาศ ผลการศึกษาพบวาคาอัตราสวนระหวางระยะพิชตกับ

เสนผาศูนยกลางของทอดานนอก (p/d) และคา Reynolds number มีอิทธิพลกับสัมประสิทธ์ิการถายเท

ความรอนแบบทอขดแบบสปริง 

 

Cengiz, et al. (1997) ทําการศึกษาถึงคาความดันที่ลดลงภายในทอและคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความ

รอนรวมของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอที่ขดแบบสปริง โดยมีสปริงที่มี ระยะพิชตตางๆ 

กันอยูภายในทอ ในการทดลองน้ันจะใชอากาศที่ความเร็วตางๆ ไหลภายในทอและใชนํ้าที่มีอุณหภูมิ

และอัตราเร็วคงที่ไหลภายนอกทอเสนผาศูนยกลางของทอที่ขดเปนเกลียวเทากับ 7.5 มิลลิเมตร 

เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของทอเทากับ 5 มิลลิเมตร มีความยาว 5 เมตร ทอทําจากทองแดงสปริงภายในมี

เสนผาศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร มีจํานวนขด 4, 8 และ12 ขด (ระยะพิชตตางกัน) จากการทดลองสรุป

ไดวาคาความดันลดกับ Nusselt number จะเพิ่มขึ้นเมื่อคาอัตราสวนระห วางระยะพิชตกับ

เสนผาศูนยกลางสปริงลดลง จากการทดลองสหสัมพันธที่ไดคือ 

 

ทอเปลา : 

      4.0864.0 Pr0551.0 DeNu =     (2.3) 

สําหรับ 28501265 ≤≤ De , 7.0Pr =  

 

ทอใสสปรงิ :    
008.1

4.0785.0 Pr02.4
−






=

s

s
d

HDeNu   (2.4) 

 

สําหรับ 32001315 ≤≤ De , 7.0Pr = เมื่อ sH คือพิชตขดสปรงิ, sd คือเสนผาศูนยกลางสปริง 
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Xin and Ebadian (1997) ทําการศึกษาถึงผลกระทบของ Prandtl number และลักษณะเฉพาะของการ

ถายเทความรอนโดยการพาของทอที่ขดแบบสปริง โดยทดสอบกับทอขดแบบสปริงที่มีขนาดความ

โคงตางกัน 5 ทอ และทดสอบกับของไหลทํางานหลายๆชนิด พบวาในชวงการไหลราบเรียบ คา 

Nusselt number เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อคา Prandtl number และ Dean number เพิ่มขึ้น จาก

การทดลองสหสัมพันธที่ไดคือ 

  

( ) 117.0643.0 Pr318.0153.2 DeNu +=     (2.5) 

 

สําหรับ 200020 << De ,  175Pr7.0 << ,   0884.00267.0 << D
d  

 

( )DdNu /455.31PrRe00619.0 4.092.0 +=    (2.6) 

 

สําหรับ 53 10Re105 <<× ,  5Pr7.0 << ,   0884.00267.0 << D
d  

 

Rahul, et al. (1997) ทําการศึกษาถึงคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนดานอากาศของผิวทอขดที่มี

การไหลแบบสวนทาง ชุดทดลองมีขนาดความยาว 1.5 เมตร และความเร็วของอากาศอยูระหวาง 1 ถึง 

8 เมตรตอวินาที พบวาระยะพิชตของขดทอมีนัยสําคัญตอคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน จากการ

ทดลองสหสัมพันธที่ไดคือ        

     
857.0

595.0Re518186.0 







=

o
Do d

pNu   

 (2.7) 

สําหรับ 55000Re7000 << D ,  8575.11275.1 <<
od

p ,    

 

Rennie and Raghavan (2000) ไดทําการทดลองศึกษาลักษณะเฉพาะของการถายเทความรอนของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอนทอที่ขดแบบสปริง รูปแบบของการกระจายความรอน

คํานวณโดยโปรแกรม PHENICS 3.3 พบวาการไหลที่ทอดานในที่อัตราสวนทอตอทอสูงมีผลกระทบ

ตอสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน และการเพิ่มขึ้นของคา Dean number ทําใหสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 

 

Prabhanjan, et al. (2002) ไดทําการเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนระหวางอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบทอขดแบบสปริงที่ขด 10 รอบ เสนผาของคอยล 230 มิลลิเมตร รัศมีทอ 15.7 มิลลิเมตร 

หนา 1.2 มิลลิเมตร ไมมีระยะพิชตกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอตรงยาว 6.38 เมตร จากผล
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การทดลองเขาพบวารูปรางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีผลกระทบตอสัมประสิทธ์ิการถายเท

ความรอน  

 

สําหรับการไหลคงตัวแบบปนปวน : 

   4.058.0 PrRe328.0=Nu      (2.8) 

สําหรับ 000,180Re6000 <<  

 

สําหรับการไหลแบบปนปวนที่มีการสั่น : 

 
82.0

4.431.0

1000
Pr147.0 






= −− e

o
D

WNu       (2.9) 

  lio ndW µπ2⋅=        (2.10) 

 

สําหรับ 05.0003.0 << n  , 000,125Re000,25 << , เมื่อ oW คือ ความถี่ของการสั่น, n คือ ความถี ่
 


