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งานวจิยันี้เป็นการศกึษาเชงิทดลองในการหาลกัษณะเฉพาะการถ่ายเทความรอ้นและความดนั
ลดของของไหลนาโนที่ไหลผ่านท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นสมรรถนะสูงชนิด Internally grooved 
tube (IGT) และท่อแลกเปลีย่นความรอ้นสมรรถนะสูงทีต่ดิตัง้อุปกรณ์สรา้งการไหลวนชนิดหมุน
ไดอ้ย่างอสิระภายใน (IGT+SG) โดยศกึษาภายใต้สภาวะการไหลแบบปัน่ป่วน  จากนัน้น าขอ้มลู
การทดลองไปเปรยีบเทยีบกบัท่อเรยีบปกต ิ(CST)  ของไหลนาโนทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื ชนิดที่
ใส่อนุภาคของ SiO2 ลงในน ้า โดยมคีวามเข้มข้นโดยปรมิาตรเท่ากบั 0.2, 0.4 และ 0.6 vol.%  
ท่อทดสอบทีใ่ช้เป็นแบบท่อสองชัน้ไหลสวนทางกนั มคีวามยาว 1.3 เมตร โดยที่ของไหลนาโน
ไหลอยู่ภายในและแลกเปลีย่นความรอ้นกบัน ้ารอ้นทีไ่หลอยู่ในท่อวงแหวน  ท่อในทัง้แบบ CST, 
IGT และ IGT+SG ท ามาจากสแตนเลส ที่มขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 9.53 มลิลเิมตร     
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 7.53 มลิลเิมตร  ส่วนท่อนอกท ามาจากอะครลีกิใสที่มขีนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางภายนอก 33.9 มลิลเิมตร และมเีส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 27.8 มลิลเิมตร อุปกรณ์
ไหลวนที่ตดิตัง้ภายในท่อมจี านวน 6 ตวั แต่ละตวัยาว 42 มลิลเิมตร มมีุมบดิ 60 องศา ท ามา
จากพลาสตคิเพื่อลดน ้าหนัก และทุกตวัสามารถหมุนได้อย่างอสิระเมื่อมขีองไหลไหลผ่าน   ที่
ทางเขา้ของท่อทดสอบท าการตดิตัง้ท่อพลาสตคิใสเพื่อลดการสูญเสยีความรอ้นตามความยาว
ท่อ   งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของเลขเรย์โนลด์  ความเข้มข้นของของไหลนาโน  ท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนสมรรถนะสูง และการติดตัง้อุปกรณ์สร้างการไหลวนในท่อแลกเปลี่ยน
ความรอ้นสมรรถนะสูง  ที่มต่ีอค่าสมรรถนะทางความรอ้นและความดนัลดที่เกิดขึ้น  จากการ
ทดลอง ส าหรบักรณีที่ใช้น ้ าเป็นของไหลท างาน พบว่า ท่อ  IGT+SG ให้ค่าสมัประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนที่สูงที่สุด โดยสูงกว่าท่อ IGT ประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ และสุงกว่าท่อ CST 
ประมาณ 24 เปอรเ์ซน็ต ์ขณะเดยีวกนัความดนัลดกส็งูทีสุ่ดดว้ยเช่นกนั โดยสูงกว่าท่อ IGT และ 
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CST ประมาณ 2.9 และ 3.1 เท่า ตามล าดบั  ส าหรบักรณีการใช้ของไหลนาโนเป็นของไหล
ท างานที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.2 ถึง 0.6 เปอร์เซ็นต์โดยปรมิาตรนัน้ พบว่าสามารถเพิ่ม
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นได้ 6 ถึง 22 เปอรเ์ซ็นต์ สุดท้ายงานวจิยันี้ได้น าขอ้มูลจากการ
ทดลองทัง้หมด มาสรา้งสหสมัพนัธ์ส าหรบัท านายค่าเลขนัสเซลและความดนัลด จากการไหล
ของของไหลนาโนที่ไหลผ่านท่อ IGT และ IGT+SG ในรูปแบบที่ง่ายต่อการใช้งาน และให้ผล
สอดคลอ้งกบัการทดลอง  
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Abstract 
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This study reports the heat transfer and pressure drop characteristics of nanofluids flow 
in the internally grooved tube (IGT) and the internally grooved tube fitted with freely 
rotating swirl generator (IGT+SG) under turbulent flow regime, experimentally. The data 
are compared with the common smooth tube (CST). SiO2 nanoparticles dispersed in 
water with particle concentrations of 0.2, 0.4 and 0.6 vol.% are used as working fluid. 
Double tube counter flow heat exchanger is used as the test section. The test section is 
a 1.3 m length with nanofluids flows inside the tube while hot water flows in the annular. 
The inner tube is CST, IGT and IGT+SG which made from stainless steel with a 9.53 
mm outer diameter and a 7.53 mm inner diameter. Similarly, the outer tube is made 
from acrylic tubing and has a 33.9 mm outer diameter and 27.8 mm inner diameter. Six 
freely rotating swirl generators with length of 42 mm and twisted angle of 60o are 
equipped along the test section. They are made from plastic. The test section is 
thermally isolated from its upstream and downstream section by plastic tubes in order to 
reduce the heat loss along the axial direction. The effects of Reynolds number, particle 
concentrations, enhanced tube and swirl flow devices fitted in the enhanced tube on the 
thermal performance and pressure drop are presented. For water, the results indicated 
that IGT+SG gave highest heat transfer coefficient compared with the IGT and CST 
around 12% and 24%, respectively. At the same time, highest pressure drops are 
obtained and greater than those of the IGT and CST average 2.9 and 3.1 times, 
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respectively. The heat transfer coefficients of nanofluid are higher than the common 
water approximately 6.0 to 22% at particle fraction ranged between 0.2 and 0.6 vol.% 
for case of IGT. As a result, IGT gave larger thermal performance factor than that of the 
IGT+SG for all of the test conditions. Finally, new heat transfer and pressure drop 
correlations for predicting the Nusselt number and pressure drop of nanofluid flowing 
through IGT and IGT+SG are proposed in the simple forms.        
 
Keywords: nanofluid, enhanced tube, Nusselt number, pressure drop,  
                   swirl generator 
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