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บทคัดยอ 

บทความนี้ไดทําการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนดวยเทคนิคหมุนวน โดยทําการทดลองที่สภาวะผิวของทอ
เปนฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ ในการทดลองใชความเร็วลม 12.0, 15.5, 
19.5, 22.7 และ 27.5 เมตรตอวินาที ทําการเปรียบเทียบผลของลมไหล
แบบตรงโดยไมใชแผนบิดและลมไหลแบบหมุนวนภายในทอโดยใชแผน
บางที่ ถูก บิดเปนคาบของมุม  180 o และ  360o รวมทั้ งทํ าการ
เปรียบเทียบผลของทอที่ไมมีครีบโดยใหลมไหลแบบตรง, ทอที่มีครีบรูป
ส่ีเหลี่ยมผืนผาที่ผิวบนและผิวลางทอ แบบมีแนวเดียวกันและมีแนว
เยื้อง โดยใหลมไหลแบบหมุนวน เพื่อพิจารณาคาความดันลด และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

จากการทดลองพบวาเทคนิคหมุนวน เปนผลใหคาความดันลด 
และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางทอที่มีแผนบิดมุม 180o และ 360o จะไดวาทอที่มีแผนบิดมุม  
360o ใหผลการถายเทความรอนดีที่สุด 
 
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 

การใชครีบจะมีผลตอการเพิ่มการถายเทความรอน แบบการพา
ความรอนแบบบังคับระหวางผิวและของไหล Hanet al. [1] ทําการ 

ศึกษาผลของรูปรางครีบ, มุม และอัตราสวนระยะพิตชตอความสูง มีผล
ตอตัวประกอบเสียดทานและการถายเทความรอนในทอ ที่คาเรโนลด
นัมเบอร 300003000Re −= พบวาการจัดครีบแบบสมมาตรบนผิว
ทอที่อยูตรงกันขามมีผลเหมือนกับการจัดครีบแนวเยื้อง, และรูปรางของ
ครีบมีผลอยางมากตอตัวประกอบเสียดทาน และมีผลตอการถายเท
ความรอนไมมากนัก จากการทดลองพบวาการถายเทความรอนมาก
ที่สุดเม่ือครีบมีมุม 45o Metzger et al. [2] ทําการศึกษาผลของมุมครีบ
และตําแหนง มีผลตอการถายเทความรอนที่จุดใดๆ ในทอส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส รูปแบบการไหลขึ้นอยูกับตําแหนงของครีบ แบบแรกครีบถูกติด
ในแนวขนานบนผิวทอที่อยูตรงกันขาม และอีกแบบครีบถูกติดในแนว
ตัดกันบนผิวทอที่อยูตรงกันขาม พบวาครีบมุม 60o ใหสมรรถนะการ
ถายเทความรอนดีที่สุด Han et al. [3] ทําการศึกษาผลของรูปรางครีบ
ตัววีมุม 45o และครีบตัววีมุม 60o แบบแรกแนวครีบตัววีมุม 45o และ
แนวครีบตัววีมุม 60o มีทิศทางเดียวกับการไหล และอีกแบบแนวครีบ
ตัววีมุม45o มีทิศทางเดียวกับการไหลและแนวครีบตัววีมุม60o มีทิศทาง
ตรงกันขามกับการไหล ที่คาเรโนลดนัมเบอร 9000015000Re −=
พบวาแนวครีบตัววีมีทิศทางตรงกันขามกับการไหลใหคาการถายเท
ความรอนมากที่สุด ในขณะที่แนวครีบตัววีมีทิศทางเดียวกับการไหลให
คาความดันลดมากที่สุด Taslim et al. [4] รายงานคานัสเซิลลนัมเบอร
ที่จุดใดๆ ในทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีความหยาบเนื่องจากมุมครีบ, รูปราง
ครีบตัววี และความไมตอเน่ืองครีบ (แนวครีบตัววีมีทิศทางเดียวกับการ
ไหลและมีทิศทางตรงกันขามกับการไหลสลับกันตลอดหนาตัด) บนผิว
ทอที่อยูตรงกันขาม โดยใหผิวทอดานหนึ่งถูกใหความรอนดวยฟลักซ
ความรอนคงที่ ในขณะที่ผิวทอดานอื่นๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลงความ
รอน พบวาคานัสเซิลลนัมเบอรมากที่สุดเม่ือแนวครีบตัววีมีทิศทาง
เดียวกับการไหล 

ขบวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระแสของไหลแตกตาง
กัน 2 ชนิด เปนส่ิงที่สําคัญมากและขบวนการดังกลาวพบไดบอยๆ 
ในทางวิศวกรรม หมอนํ้า คอนเดนเซอร อุปกรณใหความรอนแกนํ้า 
หมอนํ้ารถยนต คอยลรอน หรือคอยลเย็น ฯลฯ ตางเปนตัวอยางของ
ขบวนการที่ซ่ึงความรอนเกิดการแลกเปลี่ยนกันระหวางของไหลรอน
และของไหลเย็น อุตสาหกรรมปโตรเคมีสมัยใหม โรงงานผลิตพลังงาน 
ฯลฯ ตางมีขบวนการมากมายจนไมสามารถนับไดที่เกี่ยวของกับ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกระแสของไหล 2 ชนิดโดยไมมี
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การผสมกันทางกายภาพเลย   โดยทั่วไปอุปกรณน้ันเรียกวาเครื่องแลก 
เปลี่ยนความรอน 

ดังน้ันการศึกษาการเพิ่มสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ดวยเทคนิคหมุนวนจึงเปนส่ิงที่นาสนใจตอการคนควาวิจัย เพื่อเปนแนว 
ทางในการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 
2. ทฤษฎี  

ตัวพารามิเตอรความดันลดเกี่ยวของกับกําลังงานของพัดลมโดย 
ตรง ยิ่งความดันลดมากจําเปนตองใชกําลังขับเคลื่อนของไหลมาก 

การจายกําลังใหพดัลม, inW&  sJ   
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เม่ือ Q    คือ อัตราการไหลของของไหล, sm3  
      p∆   คือ ความดันลดของของไหล, 2mN  

f    คือ ตัวประกอบเสียดทาน 
ρ    คือ ความหนาแนนของของไหล, 3mkg    
L     คือ ความยาวทอ, m  
V    คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, sm  

hD   คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิค (Hydraulic diameter), m  
 

เงื่อนไขความรอนที่ผิวคือฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ (Constant 
Surface Heat Flux) 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, h  KmW ⋅2  
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เม่ือ  m&   คือ อัตราการไหลของของไหล, skg  

pC   คือ ความรอนจําเพาะของของไหล, KkgJ ⋅  

sA   คือ พื้นที่ผิว, 2m  

sT    คือ อุณหภูมิเฉลีย่ผิวทอ, Co  
      imT ,  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลทั่วพื้นที่หนาตัดของทอที่
ทางเขา, Co  
   omT , คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลท่ัวพื้นที่หนาตัดของทอที่
ทางออก, Co  
       bT   คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, Co  

 
 
 

นัสเซิลลนัมเบอร, DNu  
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เม่ือ  k    คือ คาการนําความรอน, KmW ⋅  
 

การเพิ่มการถายเทความรอน (Heat Transfer Enhancement) 
การเพิ่มคาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน โดยการทําใหเกิด

การหมุนวนดวยการสอดใสแผนเกลียวบิด การสอดแทรกนี้ประกอบ 
ดวยแผนบางที่ถูกบิดเปนคาบของมุม 360o เปนผลใหความเร็วของการ
ไหลเพิ่ม เน่ืองจากความเร็วสัมผัสเพิ่มใกลผนังทอ การเพิ่มอัตราการ
ถายเทความรอนเปนผลใหเกิดความดันลด (pressure drop) มากข้ึน 
 
3. อุปกรณการทดลอง 

อุปกรณเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเทคนิคหมุนวน 
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเทคนิคหมุนวน และอุปกรณตางๆ 

ไดถูกแสดงในรูปที่ 1, 2, และ 3 ซ่ึงประกอบดวยชุดทดลองรูป
ส่ีเหลี่ยมผืนผา ทําจากอะคริลิกใสขนาดหนาตัดกวาง 0.3 เมตร สูง 
0.025 เมตร และมีความยาว 1.764 เมตร สอดใสแผนบางที่ถูกบิดตาม
เข็มนาฬิกา เปนคาบของมุม 180o และ 360o ในทอกลมเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 0.021 เมตร มีความยาว 0.20 เมตร และมีจํานวน 11 
ทอ โดยวางในแนวทิศทางของความเร็วลมตลอดหนาตัด ครีบรูป
ส่ีเหลี่ยมผืนผาหนา 0.006 เมตร กวาง 0.01 เมตร และยาว 0.3 เมตร  

พัดลมขนาด 7.46 กิโลวัตต มีอินเวอรเตอรเปนตัวควบคุม
ความเร็วรอบขับลมผานทอ มีอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ โดยที่ความเร็ว
ของอากาศที่ทางเขาจะถูกวัดดวยเครื่องวัดความเร็วลม อากาศในชุด
ทดลองถูกทําใหรอนข้ึนดวยฮีตเตอรขนาด 0.2 กิโลวัตต โดยติดแผนฮีต
เตอรซ่ึงมีพื้นที่เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 0.29 เมตร และยาว 
0.38 เมตร ที่ผิวบนและผิวลางทอ ผิวภายนอกชุดทดลองถูกหุมดวย
ฉนวนในชวงระยะการทําความรอนโดยแผนฮีตเตอร การวัดอุณหภูมิผิว
ทอถูกวัดดวยเทอรโมคัพเปลชนิด K จํานวน 4 ตัว และอานคาจาก 
Digital Thermometer ความดันลดระหวางตําแหนงทางเขา 0.055 
เมตร ขางหนาครีบและตําแหนงทางออก 0.055 เมตร ขางหลังครีบ 
อานคาจาก Digital Differential Pressure 
 
4. วิธีการทดลอง 

พิจารณาผลของลมไหลแบบหมุนวนภายในทอ โดยใชแผนบางที่
ถูกบิดเปนคาบของมุม 180o และ 360o 

เปดสวิทชเดินเคร่ืองพัดลม ใหอากาศไหลผานชุดทดลอง และ
เปดเครื่องใหความรอน โดยใหผิวทอไดรับความรอนดวยฟลักซความ
รอนคงที่ ปรับความเร็วลมในชุดทดลองใหไดเทากับ 12.0, 15.5, 19.5, 
22.7, และ 27.5 เมตรตอวินาที ตามลําดับ สอดใสแผนบางที่ถูกบิดเปน
คาบของมุม 180o และ 360o ในทอกลมจํานวน 11 ทอ ตามลําดับ และ
ใสลงในชุดทดลอง เพื่อใหลมเกิดการหมุนวน บันทึกผลของความดันลด 
อุณหภูมิผิวทอ อุณหภูมิที่ทางเขา และอุณหภูมิที่ทางออก 
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รูปที่ 1. แสดงรูปอุปกรณการทดลอง 

รูปที่ 2. แสดงอุปกรณการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. แสดงครีบรูปสี่เหลี่ยมผืนผา แบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง 
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พิจารณาผลของทอที่มีครีบรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาที่ผิวบนและผิวลาง
ทอ แบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง โดยใหลมไหลแบบหมุนวน 

เปดสวิทชเดินเคร่ืองพัดลม ใหอากาศไหลผานชุดทดลอง และ
เปดเครื่องใหความรอน โดยใหผิวทอไดรับความรอนดวยฟลักซความ
รอนคงที่ ปรับความเร็วลมในชุดทดลองใหไดเทากับ 12.0, 15.5, 19.5, 
22.7, และ 27.5 เมตรตอวินาที ตามลําดับ สอดใสแผนบางที่ถูกบิดเปน
คาบของมุม 360o ในทอกลมจํานวน 11 ทอ และใสลงในชุดทดลอง 
เพื่อใหลมเกิดการหมุนวน ทําการติดครีบที่ผิวบนและผิวลาง แบบมีแนว
เดียวกันและมีแนวเยื้อง ตามลําดับ บันทึกผลของความดันลด อุณหภูมิ
ผิวทอ อุณหภูมิที่ทางเขา และอุณหภูมิที่ทางออก 
 
5. ผลการทดลอง 

ในรูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางเรโนลดนัมเบอรกับความ
ดันลด ที่ความเร็วลม 12.0, 15.5, 19.5, 22.7 และ 27.5 เมตรตอวินาที 
ของทอที่ไมมีแผนบิด, ทอที่มีแผนบางที่ถูกบิดเปนคาบของมุม 180o 
และ 360o ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็นไดวาเรโนลด
นัมเบอรเพิ่มข้ึนจะทําใหความดันลดเพิ่มข้ึน ความดันลดจะมีคาข้ึนอยู
กับเรโนลดนัมเบอรและสภาวะการหมุนวนของลม ซ่ึงจะมีคานอย
สําหรับทอไมมีแผนบิด และเพิ่มมากข้ึนเม่ือทอมีมุมของแผนบิดเพิ่มข้ึน 

ในรูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางเรโนลดนัมเบอร
กับนัสเซิลลนัมเบอร ที่ความเร็วลม 12.0, 15.5, 19.5, 22.7 และ 27.5 
เมตรตอวินาที ของทอที่ไมมีแผนบิด, ทอที่มีแผนบางที่ถูกบิดเปนคาบ
ของมุม 180o และ 360o ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็น
ไดวาเรโนลดนัมเบอรเพิ่มข้ึนจะทําใหนัสเซิลลนัมเบอรเพิ่มข้ึน นัสเซิลล
นัมเบอรจะมีคาข้ึนอยูกับเรโนลดนัมเบอรและสภาวะการหมุนวนของลม 
ซ่ึงจะมีคานอยสําหรับทอไมมีแผนบิด, เพิ่มข้ึนเม่ือทอมีแผนบิดมุม 180o 
โดยทอที่ไมมีแผนบิดและมีแผนบิดมุม 180o ใหคานัสเซิลลนัมเบอร
ใกลเคียงกัน และเพิ่มมากข้ึนเม่ือทอมีแผนบิดมุม 360o 

ในรูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางเรโนลดนัมเบอรกับความ
ดันลด ที่ความเร็วลม 12.0, 15.5, 19.5, 22.7 และ 27.5 เมตรตอวินาที 
ของทอที่ไมมีครีบโดยใหลมไหลแบบตรง, ทอที่มีครีบที่ผิวบนและผิว
ลาง แบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง โดยใหลมไหลแบบหมุนวนโดย
ใชแผนบิดมุม 360o ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองแลวจะเห็นได
วาเรโนลดนัมเบอรเพิ่มข้ึนจะทําใหความดันลดเพิ่มข้ึน ความดันลดจะมี
คาข้ึนอยูกับเรโนลดนัมเบอร, สภาวะการหมุนวนของลม และการติดตั้ง
ครีบ ซ่ึงจะมีคานอยสําหรับทอไมมีครีบ, เพิ่มข้ึนเม่ือทอมีครีบแนวเยื้อง 
และเพิ่มมากข้ึนเม่ือทอมีครีบแนวเดียวกัน 

ใน รูปที่  7  แสดงความสัมพันธ ระหว าง เรโนลด นัม เบอร
กับนัสเซิลลนัมเบอร ที่ความเร็วลม 12.0, 15.5, 19.5, 22.7 และ 27.5 
เมตรตอวินาที ของทอที่ไมมีครีบโดยใหลมไหลแบบตรง, ทอที่มีครีบที่
ผิวบนและผิวลาง แบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง โดยใหลมไหล
แบบหมุนวนโดยใชแผนบิดมุม 360o ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากผลการทดลอง
แลวจะเห็นไดวาเรโนลดนัมเบอรเพิ่มข้ึนจะทําใหนัสเซิลลนัมเบอร
เพิ่มข้ึน นัสเซิลลนัมเบอรจะมีคาข้ึนอยูกับเรโนลดนัมเบอร, สภาวะการ
หมุนวนของลม และการติดตั้งครีบ ซ่ึงจะมีคานอยสําหรับทอไมมีครีบ 
และเพิ่มข้ึนเม่ือทอมีครีบแบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้อง โดยทอที่มี
ครีบแบบมีแนวเดียวกันและมีแนวเยื้องใหคานัสเซิลลนัมเบอรใกลเคียง
กัน 

คาพลังงานไฟฟาขับพัดลม 
ทอที่มีแผนบิดมุม 360o ใชพลังงานไฟฟาขับพัดลมมากขึ้น 2.47 

sJ  โดยเปรียบเทียบกับทอที่ไมมีแผนบิด ที่ความเร็วลม 27.5 เมตร
ตอวินาที 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
ทอที่มีแผนบิดมุม 360o สามารถเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนได 17.48 % โดยเปรียบเทียบกับทอที่ไมมีแผนบิด ที่
ความเร็วลม 27.5 เมตรตอวินาที 
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รูปที่ 4. แสดงความสัมพันธระหวางความดันลดกับเรโนลดนัมเบอร 
             กรณีแผนเรียบ 
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รูปที่ 5. แสดงความสัมพันธระหวางนัสเซิลลนัมเบอรกับเรโนลด 
               นัมเบอร กรณีแผนเรียบ 
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รูปที่ 6. แสดงความสัมพันธระหวางความดันลดกับเรโนลดนัมเบอร 
             กรณีแผนบิดมุม 360o 
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รูปที่ 7. แสดงความสัมพันธระหวางนัสเซิลลนัมเบอรกับเรโนลด 
              นัมเบอร กรณีแผนบิดมุม 360o 
 
6. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวาการใสแผนบิดชวยเพิ่มสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน ทอที่มีแผนบิดมุม 360o ใหคาความดันลดและคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมากที่สุด ทอที่ มีครีบแบบมีแนว
เดียวกัน และมีแนวเยื้องใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนใกลเคียง
กัน 
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