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บทคัดยอ 

บทความนี้ไดทําการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนดวยเทคนิคหมุนวน โดยทําการทดลองที่สภาวะผิวของทอ
เปนฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ ในการทดลองใชความเร็วลม 12.0, 15.5, 
19.5, 22.7 และ 27.5 เมตรตอวินาที ทําการเปรียบเทียบผลของลมไหล
แบบตรงโดยไมใชแผนบิดและลมไหลแบบหมุนวนภายในทอโดยใชแผน
บางที่ ถูก บิดเปนคาบของมุม  180 o และ  360o รวมทั้ งทํ าการ
เปรียบเทียบผลของทอที่ไมมีครีบโดยใหลมไหลแบบตรง, ทอที่มีครีบรูป
ส่ีเหลี่ยมผืนผาที่ผิวบนและผิวลางทอ แบบมีแนวเดียวกันและมีแนว
เยื้อง โดยใหลมไหลแบบหมุนวน เพื่อพิจารณาคาความดันลด และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

จากการทดลองพบวาเทคนิคหมุนวน เปนผลใหคาความดันลด 
และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางทอที่มีแผนบิดมุม 180o และ 360o จะไดวาทอที่มีแผนบิดมุม  
360o ใหผลการถายเทความรอนดีที่สุด 
 
Abstract 

This paper presents the study of performance enhancement 
in a rectangular duct using swirl technique. The experiments are 
made by varying air velocity in the test section to be 12.0, 15.5, 
19.5, 22.7 and 27.5 m/s at constant surface heat flux. At the inlet, 
air is induced to be swirling flow using 180o or 360o twisted-tape 
inserts in a number of tubes placing at the entrance of the test 
section. Experimental results are compared with the results 
without swirl from the tape. In addition, ribs mounted on the 
bottom and the top of the duct were placed in stagger or in-line 
arrangements. 

The experimental result shows that the use of swirl flow 
generated by twisted tapes leads to higher pressure drop and 
heat transfer rate. The tape twisted with 360o yields better heat 
transfer rate than that with 180o.     
 
1. บทนํา 

การใชครีบจะมีผลตอการเพิ่มการถายเทความรอน แบบการพา
ความรอนแบบบังคับระหวางผิวและของไหล Hanet al. [1] ทําการ 

ศึกษาผลของรูปรางครีบ, มุม และอัตราสวนระยะพิตชตอความสูง มีผล
ตอตัวประกอบเสียดทานและการถายเทความรอนในทอ ที่คาเรโนลด
นัมเบอร 300003000Re −= พบวาการจัดครีบแบบสมมาตรบนผิว
ทอที่อยูตรงกันขามมีผลเหมือนกับการจัดครีบแนวเยื้อง, และรูปรางของ
ครีบมีผลอยางมากตอตัวประกอบเสียดทาน และมีผลตอการถายเท
ความรอนไมมากนัก จากการทดลองพบวาการถายเทความรอนมาก
ที่สุดเม่ือครีบมีมุม 45o Metzger et al. [2] ทําการศึกษาผลของมุมครีบ
และตําแหนง มีผลตอการถายเทความรอนที่จุดใดๆ ในทอส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส รูปแบบการไหลขึ้นอยูกับตําแหนงของครีบ แบบแรกครีบถูกติด
ในแนวขนานบนผิวทอที่อยูตรงกันขาม และอีกแบบครีบถูกติดในแนว
ตัดกันบนผิวทอที่อยูตรงกันขาม พบวาครีบมุม 60o ใหสมรรถนะการ
ถายเทความรอนดีที่สุด Han et al. [3] ทําการศึกษาผลของรูปรางครีบ
ตัววีมุม 45o และครีบตัววีมุม 60o แบบแรกแนวครีบตัววีมุม 45o และ
แนวครีบตัววีมุม 60o มีทิศทางเดียวกับการไหล และอีกแบบแนวครีบ
ตัววีมุม45o มีทิศทางเดียวกับการไหลและแนวครีบตัววีมุม60o มีทิศทาง
ตรงกันขามกับการไหล ที่คาเรโนลดนัมเบอร 9000015000Re −=
พบวาแนวครีบตัววีมีทิศทางตรงกันขามกับการไหลใหคาการถายเท
ความรอนมากที่สุด ในขณะที่แนวครีบตัววีมีทิศทางเดียวกับการไหลให
คาความดันลดมากที่สุด Taslim et al. [4] รายงานคานัสเซิลลนัมเบอร
ที่จุดใดๆ ในทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีความหยาบเนื่องจากมุมครีบ, รูปราง
ครีบตัววี และความไมตอเน่ืองครีบ (แนวครีบตัววีมีทิศทางเดียวกับการ
ไหลและมีทิศทางตรงกันขามกับการไหลสลับกันตลอดหนาตัด) บนผิว
ทอที่อยูตรงกันขาม โดยใหผิวทอดานหนึ่งถูกใหความรอนดวยฟลักซ
ความรอนคงที่ ในขณะที่ผิวทอดานอื่นๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลงความ
รอน พบวาคานัสเซิลลนัมเบอรมากที่สุดเม่ือแนวครีบตัววีมีทิศทาง
เดียวกับการไหล 

ขบวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระแสของไหลแตกตาง
กัน 2 ชนิด เปนส่ิงที่สําคัญมากและขบวนการดังกลาวพบไดบอยๆ 
ในทางวิศวกรรม หมอนํ้า คอนเดนเซอร อุปกรณใหความรอนแกนํ้า 
หมอนํ้ารถยนต คอยลรอน หรือคอยลเย็น ฯลฯ ตางเปนตัวอยางของ
ขบวนการที่ซ่ึงความรอนเกิดการแลกเปลี่ยนกันระหวางของไหลรอน
และของไหลเย็น อุตสาหกรรมปโตรเคมีสมัยใหม โรงงานผลิตพลังงาน 
ฯลฯ ตางมีขบวนการมากมายจนไมสามารถนับไดที่เกี่ยวของกับ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระแสของไหล 2 ชนิดโดยไมมี
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การผสมกันทางกายภาพเลย   โดยทั่วไปอุปกรณน้ันเรียกวาเครื่องแลก 
เปลี่ยนความรอน 

ดังน้ันการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ดวยเทคนิคหมุนวนจึงเปนส่ิงที่นาสนใจตอการคนควาวิจัย เพื่อเปนแนว 
ทางในการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 
2. ทฤษฎี  

ตัวพารามิเตอรความดันลดเกี่ยวของกับกําลังงานของพัดลมโดย 
ตรง ยิ่งความดันลดมากจําเปนตองใชกําลังขับเคลื่อนของไหลมาก 

การจายกําลังใหพดัลม, inW&  sJ   
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เม่ือ Q    คือ อัตราการไหลของของไหล, sm3  
      p∆   คือ ความดันลดของของไหล, 2mN  

f    คือ ตัวประกอบเสียดทาน 
ρ    คือ ความหนาแนนของของไหล, 3mkg    
L     คือ ความยาวทอ, m  
V    คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, sm  

hD   คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิค (Hydraulic diameter), m  
 

เงื่อนไขความรอนที่ผิวคือฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ (Constant 
Surface Heat Flux) 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, h  KmW ⋅2  
 

( )
( )bss

imomp

TTA
TTCm

h
−

−
= ,,&

                            ( 3 ) 

 

2
,, omim

b
TT

T
+

=                                     ( 4 ) 

 
เม่ือ  m&   คือ อัตราการไหลของของไหล, skg  

pC   คือ ความรอนจําเพาะของของไหล, KkgJ ⋅  

sA   คือ พื้นที่ผิว, 2m  

sT    คือ อุณหภูมิเฉลีย่ผิวทอ, Co  
      imT ,  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพื้นที่หนาตัดของทอที่
ทางเขา, Co  
   omT , คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลท่ัวพื้นที่หนาตัดของทอที่
ทางออก, Co  
       bT   คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, Co  

 
 
 

นัสเซิลลนัมเบอร, DNu  
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เม่ือ  k    คือ คาการนําความรอน, KmW ⋅  
 

การเพิ่มการถายเทความรอน (Heat Transfer Enhancement) 
การเพิ่มคาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน โดยการทําใหเกิด

การหมุนวนดวยการสอดใสแผนเกลียวบิด การสอดแทรกนี้ประกอบ 
ดวยแผนบางที่ถูกบิดเปนคาบของมุม 360o เปนผลใหความเร็วของการ
ไหลเพิ่ม เน่ืองจากความเร็วสัมผัสเพิ่มใกลผนังทอ การเพิ่มอัตราการ
ถายเทความรอนเปนผลใหเกิดความดันลด (pressure drop) มากข้ึน 
 
3. อุปกรณการทดลอง 

อุปกรณเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเทคนิคหมุนวน 
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเทคนิคหมุนวน และอุปกรณตางๆ 

ไดถูกแสดงในรูปที่ 1, 2, และ 3 ซ่ึงประกอบดวยชุดทดลองรูป
ส่ีเหลี่ยมผืนผา ทําจากอะคริลิกใสขนาดหนาตัดกวาง 0.3 เมตร สูง 
0.025 เมตร และมีความยาว 1.764 เมตร สอดใสแผนบางที่ถูกบิดตาม
เข็มนาฬิกา เปนคาบของมุม 180o และ 360o ในทอกลมเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 0.021 เมตร มีความยาว 0.20 เมตร และมีจํานวน 11 
ทอ โดยวางในแนวทิศทางของความเร็วลมตลอดหนาตัด ครีบรูป
ส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา 0.006 เมตร กวาง 0.01 เมตร และยาว 0.3 เมตร  

พัดลมขนาด 7.46 กิโลวัตต มีอินเวอรเตอรเปนตัวควบคุม
ความเร็วรอบขับลมผานทอ มีอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ โดยที่ความเร็ว
ของอากาศที่ทางเขาจะถูกวัดดวยเครื่องวัดความเร็วลม อากาศในชุด
ทดลองถูกทําใหรอนข้ึนดวยฮีตเตอรขนาด 0.2 กิโลวัตต โดยติดแผนฮีต
เตอรซ่ึงมีพื้นที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 0.29 เมตร และยาว 
0.38 เมตร ที่ผิวบนและผิวลางทอ ผิวภายนอกชุดทดลองถูกหุมดวย
ฉนวนในชวงระยะการทําความรอนโดยแผนฮีตเตอร การวัดอุณหภูมิผิว
ทอถูกวัดดวยเทอรโมคัพเปลชนิด K จํานวน 4 ตัว และอานคาจาก 
Digital Thermometer ความดันลดระหวางตําแหนงทางเขา 0.055 
เมตร ขางหนาครีบและตําแหนงทางออก 0.055 เมตร ขางหลังครีบ 
อานคาจาก Digital Differential Pressure 
 
4. วิธีการทดลอง 

พิจารณาผลของลมไหลแบบหมุนวนภายในทอ โดยใชแผนบางที่
ถูกบิดเปนคาบของมุม 180o และ 360o 

เปดสวิทชเดินเคร่ืองพัดลม ใหอากาศไหลผานชุดทดลอง และ
เปดเครื่องใหความรอน โดยใหผิวทอไดรับความรอนดวยฟลักซความ
รอนคงที่ ปรับความเร็วลมในชุดทดลองใหไดเทากับ 12.0, 15.5, 19.5, 
22.7, และ 27.5 เมตรตอวินาที ตามลําดับ สอดใสแผนบางที่ถูกบิดเปน
คาบของมุม 180o และ 360o ในทอกลมจํานวน 11 ทอ ตามลําดับ และ
ใสลงในชุดทดลอง เพื่อใหลมเกิดการหมุนวน บันทึกผลของความดันลด 
อุณหภูมิผิวทอ อุณหภูมิที่ทางเขา และอุณหภูมิที่ทางออก 
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รูปที่ 1. แสดงรูปอุปกรณการทดลอง 

รูปที่ 2. แสดงอุปกรณการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. แสดงครีบรูปสี่เหลี่ยมผืนผา แบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง 
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พิจารณาผลของทอที่มีครีบรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่ผิวบนและผิวลาง
ทอ แบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง โดยใหลมไหลแบบหมุนวน 

เปดสวิทชเดินเคร่ืองพัดลม ใหอากาศไหลผานชุดทดลอง และ
เปดเครื่องใหความรอน โดยใหผิวทอไดรับความรอนดวยฟลักซความ
รอนคงที่ ปรับความเร็วลมในชุดทดลองใหไดเทากับ 12.0, 15.5, 19.5, 
22.7, และ 27.5 เมตรตอวินาที ตามลําดับ สอดใสแผนบางที่ถูกบิดเปน
คาบของมุม 360o ในทอกลมจํานวน 11 ทอ และใสลงในชุดทดลอง 
เพื่อใหลมเกิดการหมุนวน ทําการติดครีบที่ผิวบนและผิวลาง แบบมีแนว
เดียวกันและมีแนวเยื้อง ตามลําดับ บันทึกผลของความดันลด อุณหภูมิ
ผิวทอ อุณหภูมิที่ทางเขา และอุณหภูมิที่ทางออก 
 
5. ผลการทดลอง 

ในรูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางเรโนลดนัมเบอรกับความ
ดันลด ที่ความเร็วลม 12.0, 15.5, 19.5, 22.7 และ 27.5 เมตรตอวินาที 
ของทอที่ไมมีแผนบิด, ทอที่มีแผนบางที่ถูกบิดเปนคาบของมุม 180o 
และ 360o ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็นไดวาเรโนลด
นัมเบอรเพิ่มข้ึนจะทําใหความดันลดเพิ่มข้ึน ความดันลดจะมีคาข้ึนอยู
กับเรโนลดนัมเบอรและสภาวะการหมุนวนของลม ซ่ึงจะมีคานอย
สําหรับทอไมมีแผนบิด และเพิ่มมากข้ึนเม่ือทอมีมุมของแผนบิดเพิ่มข้ึน 

ในรูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางเรโนลดนัมเบอร
กับนัสเซิลลนัมเบอร ที่ความเร็วลม 12.0, 15.5, 19.5, 22.7 และ 27.5 
เมตรตอวินาที ของทอที่ไมมีแผนบิด, ทอที่มีแผนบางที่ถูกบิดเปนคาบ
ของมุม 180o และ 360o ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็น
ไดวาเรโนลดนัมเบอรเพิ่มข้ึนจะทําใหนัสเซิลลนัมเบอรเพิ่มข้ึน นัสเซิลล
นัมเบอรจะมีคาข้ึนอยูกับเรโนลดนัมเบอรและสภาวะการหมุนวนของลม 
ซ่ึงจะมีคานอยสําหรับทอไมมีแผนบิด, เพิ่มข้ึนเม่ือทอมีแผนบิดมุม 180o 
โดยทอที่ไมมีแผนบิดและมีแผนบิดมุม 180o ใหคานัสเซิลลนัมเบอร
ใกลเคียงกัน และเพิ่มมากข้ึนเม่ือทอมีแผนบิดมุม 360o 

ในรูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางเรโนลดนัมเบอรกับความ
ดันลด ที่ความเร็วลม 12.0, 15.5, 19.5, 22.7 และ 27.5 เมตรตอวินาที 
ของทอที่ไมมีครีบโดยใหลมไหลแบบตรง, ทอที่มีครีบที่ผิวบนและผิว
ลาง แบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง โดยใหลมไหลแบบหมุนวนโดย
ใชแผนบิดมุม 360o ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็นได
วาเรโนลดนัมเบอรเพิ่มข้ึนจะทําใหความดันลดเพิ่มข้ึน ความดันลดจะมี
คาข้ึนอยูกับเรโนลดนัมเบอร, สภาวะการหมุนวนของลม และการติดตั้ง
ครีบ ซ่ึงจะมีคานอยสําหรับทอไมมีครีบ, เพิ่มข้ึนเม่ือทอมีครีบแนวเยื้อง 
และเพิ่มมากข้ึนเม่ือทอมีครีบแนวเดียวกัน 

ใน รูปที่  7  แสดงความสัมพันธ ระหว าง เรโนลด นัม เบอร
กับนัสเซิลลนัมเบอร ที่ความเร็วลม 12.0, 15.5, 19.5, 22.7 และ 27.5 
เมตรตอวินาที ของทอที่ไมมีครีบโดยใหลมไหลแบบตรง, ทอที่มีครีบที่
ผิวบนและผิวลาง แบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง โดยใหลมไหล
แบบหมุนวนโดยใชแผนบิดมุม 360o ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลอง
แลวจะเห็นไดวาเรโนลดนัมเบอรเพิ่มข้ึนจะทําใหนัสเซิลลนัมเบอร
เพิ่มข้ึน นัสเซิลลนัมเบอรจะมีคาข้ึนอยูกับเรโนลดนัมเบอร, สภาวะการ
หมุนวนของลม และการติดตั้งครีบ ซ่ึงจะมีคานอยสําหรับทอไมมีครีบ 
และเพิ่มข้ึนเม่ือทอมีครีบแบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง โดยทอที่มี
ครีบแบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้องใหคานัสเซิลลนัมเบอรใกลเคียง
กัน 

คาพลังงานไฟฟาขับพัดลม 
ทอที่มีแผนบิดมุม 360o ใชพลังงานไฟฟาขับพัดลมมากขึ้น 2.47 

sJ  โดยเปรียบเทียบกับทอที่ไมมีแผนบิด ที่ความเร็วลม 27.5 เมตร
ตอวินาที 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
ทอที่มีแผนบิดมุม 360o สามารถเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนได 17.48 % โดยเปรียบเทียบกับทอที่ไมมีแผนบิด ที่
ความเร็วลม 27.5 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4. แสดงความสัมพันธระหวางความดันลดกับเรโนลดนัมเบอร 
             กรณีแผนเรียบ 
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รูปที่ 5. แสดงความสัมพันธระหวางนัสเซิลลนัมเบอรกับเรโนลด 
               นัมเบอร กรณีแผนเรียบ 
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รูปที่ 6. แสดงความสัมพันธระหวางความดันลดกับเรโนลดนัมเบอร 
             กรณีแผนบิดมุม 360o 
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รูปที่ 7. แสดงความสัมพันธระหวางนัสเซิลลนัมเบอรกับเรโนลด 
              นัมเบอร กรณีแผนบิดมุม 360o 
 
6. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวาการใสแผนบิดชวยเพิ่มสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน ทอที่มีแผนบิดมุม 360o ใหคาความดันลดและคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมากที่สุด ทอที่ มีครีบแบบมีแนว
เดียวกัน และมีแนวเยื้องใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนใกลเคียง
กัน 
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