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บทคัดยอ 

ในบทความฉบับนี้ไดทําการศึกษาการถายเทความรอนและความ
ดันตกครอมในทอหนาตัดกลมที่มีการสอดใสแผนบิด พฤติกรรมการ
ถายเทความรอนและความดันตกครอมภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน
ถูกปรับโดยคา Reynolds number และความยาวระยะชวงบิดของแผน
บิด ในการทดลองอากาศรอนจะไหลเขาสูทอในที่มีแผนบิดสอดอยูซึ่ง
ทอทํามาจากทองแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 40 มิลลิเมตร 
ยาว 2000 มิลลิเมตร ขณะที่น้ําเย็นจะไหลสวนทางกันกับอากาศรอนที่
ทอนอกซึ่งทํามาจากเหล็กชุบสังกะสีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 
65 มิลลิเมตร อากาศรอนที่ทอในจะถูกปรับใหมีการไหลหมุนวนตาม
แผนบิดที่สอดใสและจะแปรเปลี่ยนตามขนาดความยาวระยะชวงบิด 
จากผลการทดลองทําใหทราบวาความยาวระยะชวงบิดแคบสุดคือ 250 
มิลลิเมตร จะใหการถายเทความรอนสูงสุดเม่ือเทียบกับความยาวระยะ
ชวงบิด 300 มิลลิเมตร และทอเปลาที่ไดจากสมการของ Dittus and 
Boelter จากผลการทดลองเห็นไดวาแผนบิดชวยทําใหเกิดการไหลหมุน
วนอันมีผลกระทบทําใหชั้นชิดผิวบางลง (boundary layer) และทําใหมี
การหนวงการไหลภายในทอนานยิ่งขึ้น ผลกระทบนี้มีผลตอการเพิ่มการ
ถายเทความรอนที่สูงมากขึ้น ซึ่งขนาดแผนบิดที่มีความยาวระยะชวง
บิดแคบสุดจะใหผลการถายเทความรอนสูงกวาทอเปลาประมาณ 58-68 
เปอรเซ็นต ขณะที่ มีความดันตกครอมมากขึ้นถึง 168 เปอรเซ็นต 
สําหรับแผนบิดที่มีความยาวระยะชวงบิดเทากับ 300 มิลลิเมตร จะมี
การถายเทความรอนเพิ่มขึ้นถึง 30-35 เปอรเซ็นต ขณะที่ความดันตก
ครอมเพิ่มสูงขึ้นถึง 102 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับทอเปลา 
 
คําสําคัญ; การถายเทความรอน, การไหลหมุนวน, แผนบิด 

Abstract 
In this paper, the experimental study on turbulent flow 

behaviors and heat transfer in a circular pipe with twisted-tape 
inserts is presented.  The flow characteristics are governed by 
Reynolds number and pitch length.  In this study, the hot air 
enters the inner tube (copper tube with 40 mm diameter and 
2000 mm length) which fitted with a twisted-tape and the cold 
water flows, in counter flow, through the annulus.  The swirl flow 
in the tube is generated by twisted-tape of different pitch lengths.  
From the experimental results, the performance of these 
augmented tubes with short pitch length is found to give better 
heat transfer than the tube with long pitch length and the empty 
tube (Dittus and Boelter equation) but higher pressure drops.  It 
can be seen that the swirl flows help decrease the boundary 
layer thickness of the hot air flow and increase residence time of 
hot air in the inner tube. These effects provide the heat transfer 
rates, which can be seen from the higher values of Nusselt 
numbers in comparison with the empty pipe. 
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สัญลักษณ 
Q   อัตราการถายเทความรอน ( )W  
m&   อัตราการไหลโดยมวล ( / )kg s  

pC   คาความจุความรอนจําเพาะ ( / )kJ kgK  

iT   อุณหภูมิทางเขาของทอใน ( )K  

oT   อุณหภูมิทางออกของทอใน ( )K  

bT   อุณหภูมิเฉลี่ย ( )K  

wT   อุณหภูมิที่ผนังทอใน ( )K  

wT%   อุณหภูมิเฉลี่ยที่ผนังทอใน ( )K  
h   คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 2( / )W m K  
k   คาการนําความรอน ( / )W mK  
 

A   พื้นที่ถายเทความรอน 2( )m  
D   เสนผานศูนยกลางทอแลกเปลี่ยนความรอน ( )m  
Pi  ความยาวระยะชวงบิด ( )m  
L  ความยาวของแผนบิด ( )m  

mNu  Nusselt number เฉลี่ย 
Pr   Prandtl number 
Re   Reynolds number 

P∆   ความดันตกครอมของทอใน ( )Pa  
V   ความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ย ( / )m s  
µ   ความหนืดสัมบูรณของของไหล 2( / )Ns m  
v   ความหนืดจลนของของไหล 2( / )m s  

 
1. บทนํา 

จากอดีตถึงปจจุบันไดมีความพยายามหาทางลดขนาดและ
คาใชจายในการสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในอุสาหกรรม
แลกเปลี่ยนความรอน ตัวแปรสําคัญในการลดขนาดและคาใชจายของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทําไดโดยการทําใหคาการถายเทความ
รอนมีคาสูงขึ้น ซึ่งอยูในความสนใจของนักวิจัยจํานวนมากมาย โดยได
มีความพยายามในการใชวิธีการแบบตางๆ ในการชวยเพิ่มอัตราการ
แลกเปลี่ยนความรอนจากการพาความรอนแบบบังคับในขณะเดียวกันก็
สามารถที่จะลดขนาดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งชวยเพิ่มการ
ประหยัดพลังงานได โดยทั่วไปจําแนกแนวทางการชวยเพิ่มการถายเท
ความรอนดวยกันสองวิธี วิธีแรกคือ วิธี Passive เปนวิธีที่ไมตองอาศัย
พลังงานจากภายนอกมากระตุน อันไดแก การใชพื้นผิวที่ไดรับการปรับ
สภาพแลว (treated surface) การใชพื้นผิวหยาบ (rough surface) การ
เพิ่มพื้นผิว (extended surface) การติดตั้ งอุปกรณที่ชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพ การติดตั้งอุปกรณที่ทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวน (swirl 
flow devices) การใชเสนลวดขด (wire coils) และ การเติมสารลงไปใน
ของเหลวและกาซ สําหรับวิธีที่สองเปนแบบ Active ซึ่งตองการแหลง
พลังงานจากภายนอก (external power source) อันไดแก การใช
อุปกรณทางกล การทําใหเกิดการสั่นของพื้นผิว การทําใหเกิดการสั่น
ของของไหล การฉีดพนหรือการดูดของของไหล และ การฉีดกระทบ
แบบเจ็ท [Bergles และคณะ, 1996] 

สําหรับวิธี Passive ทอที่ทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนเปน
อุปกรณในทางปฏิบัติที่สําคัญเปรียบเสมือนกับ Submerged Burner ใน
หองเผาไหมและอุปกรณเพิ่มการถายเทความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนชนิดตางๆ โดยทั่วไปการไหลแบบหมุนวนในทอสามารถแบง
ไดเปน 2 ประเภท คือ การไหลแบบหมุนวนตอเนื่อง (continuous swirl 
flow) และการไหลแบบหมุนวนเฉพาะชวงเริ่มตน (decaying swirl flow) 
ในการไหลแบบหมุนวนตอเนื่องการเคลื่อนที่แบบหมุนวนจะเกิดขึ้น
ตลอดทั้งความยาวทอ ในขณะที่การไหลแบบหมุนวนเฉพาะชวงเริ่มตน
จะเกิดการหมุนวนขึ้นที่ทางสวนเขาของทอและจะลดการหมุนวนหรือ
การเสื่อมสลายลงไปเรื่อยๆ ตามแนวของการไหล สําหรับการสอดใส
แผนบิด (twisted-tape) ขดลวดที่ถูกติดตั้งแทรกอยูภายในทอ (wire 

coil) และการติดตั้งใบ helical vanes หรือ การเซาะรองเกลียว (helical 
grooves) ในผิวทอในเปนตัวทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนตอเนื่อง 
ในขณะที่อุปกรณที่ทําใหเกิดการหมุนวนที่ทางเขาอยาง เชน ชุดขด
หอย (snail) จะทําใหเกิดการหมุนวนภายในทอเฉพาะชวงเริ่มตน 
[Durmus และคณะ, 2002] สําหรับการไหลแบบหมุนวนเฉพาะชวง
เริ่มตนจะทําใหคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนและคาสัมประสิทธ์ิ
การเสียดทานลดลงตามระยะทางการไหลในขณะที่การไหลแบบหมุน
วนตอเนื่องคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนและสัมประสิทธ์ิการ
เสียดทานจะมีคาคงที่ [Gupta และ Lilley, 1984] 

นับตั้งแต Kreith และ Margolis [1959] ไดนําเสนอหลักการที่วา
การไหลแบบหมุนวนสามารถชวยเพิ่มการถายเทความรอนใหกับทอได
และตอมาก็มีการทดลองที่เกี่ยวกับคุณลักษณะความเสียดทานและการ
ถายเทความรอนในการไหลแบบหมุนวนเกิดขึ้นมากมาย [Guo และ 
Dhir (1989), Manglik และ Bergles (1993), Chang และ Dhir (1995), 
Yildiz และตณะ (1996,1998)] ซึ่งกลาวไดวาความเร็วของหมุนวนเปน
การเพิ่มความเร็วในการไหลของไหล ทําใหชั้นชิดผิว (boundary layer) 
บางลง [Yajnak, 1973] และเพิ่มการกระเพื่อมของการไหลแบบปนปวน
ทั้งแนวสัมผัสและแนวรัศมี [Kitoh, 1999]  ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหความ
เสียดทานและการถายเทความรอนภายในทอเพิ่มขึ้น การถายเทความ
รอนและความดันตกครอมสําหรับการไหลแบบหมุนวนเฉพาะชวง
เริ่มตนไดถูกทําการทดสอบโดย Yilmaz และคณะ [1999] การเคลื่อนที่
แบบหมุนวนของอากาศถูกสรางจากเครื่องกําเนิดการไหลแบบหมุนวน
แบบ radial guide vane ใบพัดของเครื่องกําเนิดไดถูกออกแบบให
สามารถปรับความแรงของการไหลหมุนวนขนาดตางๆ ได  ทอที่ใชใน
การทดสอบไดรับความรอนจากขดลวดไฟฟาที่พันอยูรอบๆ ซึ่งมีการ
หุมฉนวนอยางดีเพื่อทําใหเกิดสภาวะ constant heat flux จากการ
ทดสอบพบวาประสิทธิภาพของการไหลแบบหมุนวนที่มุมใบพัดสูงมาก
ขึ้นจะเพิ่มความเร็วของการหมุนวนและจะสูงกวาการไหลตามแนวแกน
ที่คา Reynolds numbers ต่ํา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการสอดใสแผนบิดไดถูกนํามาใชอยาง
แพรหลายในอุสาหกรรมตางๆ โดยเปนวิธีการเพิ่มคาสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนภายในทอ ซึ่งในการพิจารณาการเพิ่มการถายเทความ



 
 

รอนเราสามารถพิจารณาโดยการนําแผนบิดมาสอดใสในขณะที่คาความ
ดันตกครอมภายในทอมีคาสูงมากขึ้นตาม แตเนื่องจากมีราคาตนทุนต่ํา
และงายตอการประกอบจึงเปนที่นิยมใชกันโดยทั่วไป ซึ่งสามารถ
นํามาใชในขบวนการเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขนาดยอมและ
สามารถปรับปรุงคาประสิทธิภาพเชิงความรอน (thermal performance) 
สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอและเปลือกได  จากงานวิจัย
ที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวาการใสแผนบิดสามารถชวยเพิ่มการถายเท
ความรอนภายในทอใหสูงขึ้นได โดยผลเฉลยทางการคํานวณการ
ถายเทความรอนและความดันตกครอมในกรณีที่ผิวชั้นการไหลเปนแบบ 
uniform heat flux ทั้งการไหลแบบราบเรียบและปนปวนไดถูกนําเสนอ
โดย Date (1974) และ Date and Saha (1990) ตอมา Hong และ 
Bergles (1976), Marner และ Bergles (1978), Sukhatme และคณะ 
(1987) ไดทําการทดลองผลกระทบของการใสแผนบิดตอการถายเท
ความรอนและความดันตกครอมภายใตเง่ือนไข uniform heat flux ใน

การไหลแบบราบเรียบ  ในอีกทางดานหนึ่ง Duplessis และ  Kroger 
(1983), Monheit (1987), Maner และ Bergles (1989) ไดทําการศึกษา
ทั้งเชิงการทดลองและการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับในกรณีที่อุณหภูมิที่
ผิวทอคงที่ภายใตการไหลแบบราบเรียบ และในป 1969 Lepina และ 
Bergles ไดทําการพัฒนาสูตรความสัมพันธของการถายเทความรอน
ภายในทอแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับการไหลแบบปนปวน ซึ่ง
สามารถนํามาใชไดอยางกวางขวางในอุสาหกรรมเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน   และเม่ือไมนานมานี้ Bergles และคณะ (1991), Manqilik 
และ Bergles (สวนที่ 1 และ 2, 1993)  ไดนําเสนองานวิจัยที่ผานมา
มากกวา 30 บทความอยางเขมขนกับผลการทดลองของเขาที่ไดคนพบ 
โดยสามารถพัฒนาวิธีการและความสัมพันธทั่วๆ ไปที่ใชกันอยาง
แพรหลายและสามารถนํามาใชในการออกแบบตอการประมาณคาการ
ถายเทความรอนแลความดันตกครอมในการไหลทั้งแบบราบเรียบและ
การไหลแบบปนปวน 
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รูปที่ 1 ชุดอุปกรณการทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอรวมศูนย 



 
 

t

D

Thermocouple

Pi  
รูปที่ 2 แผนบิดที่สอดในทออากาศรอนหรือทอใน 

 
ในการทําใหชั้นชิดผิวความรอน (thermal boundary layer) บาง

ลง ซึ่งทําโดยการใชอุปกรณที่กอการเกิดการไหลแบบหมุนวนซึ่งนํามาสู
วัตถุประสงคของงานวิจัยฉบับนี้ ในการศึกษาเพื่อหาผลของการหมนุตอ
การถายเทความรอนและความดันตกครอมในอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบทอ 2 ชั้นรวมศูนยที่มีการสอดใสแผนบิดตลอดความยาวทอใน
ซึ่งทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดการไหลแบบหมุนวน โดยจะมีการสอดใส
แผนบิดตลอดความยาวทอในซึ่งสงผลโดยตรงตอบริเวณผิวทอในซึ่งมี
ความตานทานความรอนสูง  ในการใสแผนบิดจะทําหนาที่ผสมและกอ
เกิดการหมุนวนของการไหล (ในกรณีนี้คืออากาศ) เพื่อทําการลดคา
ความหนืดและทําใหอัตราการถายเทความรอนสูงขึ้น  บทความวิจัยนี้
ไดทําการใชขนาดความยาวระยะชวงบิดดวยกันสองขนาด คือ 250 
มิลลิเมตร และ 300 มิลลิเมตร โดยมีขนาดความกวางของแผนบิด
เทากับ 300 มิลลิเมตร และมียาวแผนบิดเทากับ 2000 (ตลอดความยาว
ทอ) 
 
2. ทฤษฎีในการวิเคราะห 

ในการหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนภายในทอและคา 
Nusselt number เฉลี่ย สําหรับการสอดใสแผนบิดสามารถหาไดดังนี้ 
โดยคาความรอนที่ไดรับจากของไหลที่คา Reynolds number ใด ๆ คือ 
 

( )p o iQ mC T T= −&       (1) 
 

( )i i w bQ h A T T= −%       (2) 
เม่ือ 

( ) / 2b o iT T T= +       (3) 
และ 

/ 4w wT T=∑%       (4) 
 
 เม่ือ 

wT  เปนคาอุณหภูมิที่ผิวของทอใน (local wall temperature 
of the tube) โดย 

wT  จะทําการวัดที่ผิวนอกของของทอใน และทําการ
วัดลึกลงไปที่ผิว 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งไมคิดผลกระทบความตานทานความ
รอนที่ผิวทอซึ่งปกติจะมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 2 เปอรเซ็นต 
[Chakroun, 1993] โดยทําการวัดอุณหภูมิเฉลี่ยจากทางเขาถึงทางออก
ดวยกัน 4 จุด  คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉลี่ย (average 
inside heat transfer coefficient) และ คา Nusselt number เฉลี่ย 
สามารถหาไดดังนี้ [Date, 1996] 
 

( ) / ( )i p o i i w bh mC T T A T T= − −%&     (5) 
 

/m iNu h D k=       (6) 
 
สําหรับของไหลที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา คา Reynolds number หา
ไดจาก 
 

Re
VD

ν
=        (7) 

 
3. การทดลองและวิธีการ 
 ชุดอุปกรณการทดลองไดถูกแสดงดังรูปที่ 1 และ 2 ในการทดลอง
อากาศรอนในสภาวะบรรยากาศไหลผานทอชั้นในซึ่งทํามาจากทองแดง
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของทอในเทากับ 40 มิลลิเมตร และมีความ
หนา 1.0 มิลลิเมตร ขณะที่น้ําเย็นจะไหลผานทอนอกซึ่งทําจากเหล็กชุบ
สังกะสีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 65 มิลลิเมตร โดยทอทั้งสอง
มีความยาว 2000 มิลลิเมตร สําหรับทอนอกจะทําการหุมฉนวนไวเพื่อ
ปองกันการสูญเสียความรอนแกภายนอกใหนอยที่สุดและทําการปองกนั
การรั่วซึมของระบบ ในการทดลองการไหลแบบหมุนวนจะถูกสรางโดย
การสอดใสแผนบิดตลอดความยาวทอในดวยกันสองขนาดความยาว
ระยะชวงบิด คือ 250 มิลลิเมตร และ 300 มิลลิเมตร ตามลําดับ และมี
ขนาดความหนาของแผนบิดเทากับ 1.0 มิลลิเมตร ซึ่งทํามาจากเหล็ก
สแตนเลส น้ําเย็นจากปมน้ําและอากาศรอนจากพัดลมจะถูกวัดคาอัตรา
การไหลโดยใชโรตามิเตอรและปรับคาอัตราการไหลโดยใชโกลบวาวล
จากนั้นจะไหลเขาสูชุดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ 2 ชั้นรวม
ศูนย ที่ทางเขาและออกทั้งอากาศรอนและน้ําเย็นจะถูกทําการตรวจวัด
อุณหภูมิโดยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบหลายจุดที่ตอกับเทอรโมคัพเพิ้ล
แบบ K และไดทําการวัดอุณหภูมิที่ผิวนอกของทอในดวยกันทั้งหมด 4 
จุด (เพื่อนําไปใชในการหาคา Nusselt number เฉลี่ย) ซึ่งอุณหภูมิ
ทั้งหมดที่ทําการวัดจะถูกตอเขากับชุดเก็บขอมูล (data logger) ขณะที่
ทางเขาและออกของทอในหรือทออากาศรอนจะถูกทําการติดตั้งจุดวัด
ความดันสําหรับวัดความดันตกครอมโดยตอเขากับมานอมิเตอรตัวยู
และใชน้ําในการอานคาผลตางความสูงของน้ําอันเกิดจากแรงดันที่
ทางเขาและออก ในการทดลองไดทําการติดตั้งบอลวาวลจํานวน 2 ตัว
เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของน้ําเย็นเพื่อใหเปนการไหลแบบสวนทาง
กัน  ในการทดสอบแตละครั้งจะทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิ อัตราการ
ไหลและความดันตกครอมของอากาศรอนที่ทอชั้นในภายหลังจากที่
ระบบเขาสูสภาวะสมดุล โดยทําการปรับคา Reynolds numbers ของ



 
 

อากาศรอนในชวง 9500 ถึง 48000 ในระหวางการทดลองจะทําการ
ปรับอุณหภูมิของอากาศรอนคงที่ 70 องศาเซลเซียส และปรับอุณหภูมิ
น้ําเย็นไวที่ 25 องศาเซลเซียส โดยคุณสมบัติตางๆ ของไหลและการหา
คา Nusselt number จะถูกพิจารณาจากอุณหภูมิโดยเฉลี่ย 
 
4. ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 วัตถุประสงคที่สําคัญที่สุดในการศึกษานี้คือการเพิ่มคาการถายเท
ความรอนและความดันตกครอมโดยอาศัยหลักการของการไหลแบบ
หมุนวน จากผลการทดลองของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหล
สวนทางกัน (counter-flow) คา Nusselt numbers จะเปลี่ยนแปลงตาม
คา Reynolds  numbers ซึ่งแสดงตามความยาวระยะชวงบิดตางๆ 2 
คา โดยนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาที่หาไดจาก
ความสัมพันธของ Dittus และ Boelter ซึ่งเปนสมการสําหรับการไหล
ตามแกนแบบไมหมุนวนในทอเปลา ซึ่งเขียนความสัมพันธไดวา 
 
Nu=0.023Re4/5Pr1/3 

 
4.1 ถายเทความรอน 

ในกรณีที่สอดใสแผนบิด คา Nusselt numbers เฉลี่ยจะเพิ่มขึ้น
ประมาณ 60 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับสมการของ Dittus-Boelter  จาก
ผลการทดลองในรูปที่ 3 จะเห็นไดวา Nusselt numbers เพิ่มขึ้นตาม
ความยาวระยะชวงบิดที่แคบลงโดยที่ความยาวระยะชวงบิดสั้นสุดคือ 
250 มิลลิเมตร จะใหคาการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นถึง 58 ถึง 68 
เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับสมการของ Dittus-Boelter ในชวง Reynolds 
numbers จาก 9500 ถึง 48000 จากผลการทดลองการถายเทความ
รอนที่เพิ่มขึ้นเปนสาเหตุมาจากความแรงของการหมุนวนของอากาศ
รอนตลอดความยาวทอใน อันมีผลตอความดันตามแนวรัศมีโดยจะ
สงผลตอการพัฒนาของชั้นชิดผิว (boundary layer) การเพิ่มอัตราการ
ถายเทความรอนในการไหลแบบนี้เปนการลดความหนาของชั้นชิดผิว 
(boundary layer) ซึ่งเปนการเพิ่มความเร็วโดยรวมและหนวงเวลาใน
การไหลวนในทอแลกเปลี่ยนความรอน จากรูปจะเห็นไดวาผลของการ
สอดใสแผนบิดที่ทําใหเกิดการไหลแบบหมุนวนตอการถายเทความรอน
และคา Nusselt number จะมีคานอยลงที่คา Reynolds number ต่ําๆ 
และมีคามากขึ้นที่ Reynolds number สูงๆ ซึ่งปรากฏการณนี้สัมพันธ
กับความเร็วของการหมุนวนของอากาศรอนและผลจากการทําลายชั้น 
boundary layer ในเวลาที่สั้นลง  โดยตลอดผลการทดลองจะเห็นไดวา
ขนาดความยาวระยะชวงบิด 250 มิลลิเมตร จะมีคาการถายเทความ
รอนที่สูงกวาระยะชวงบิดที่มีขนาด 300 มิลลิเมตร เนื่องจากแผนบิดที่มี
ระยะชวงบิดที่แคบกวาจะกอใหเกิดการไหลวนที่รุนแรงกวาอันมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงชั้นชิดผิวและการเปลี่ยนแปลงการถายเทความรอนที่
สูงมากขึ้น 
 
4.2 ความดันตกครอม 
 ความดันตกครอมที่แปรผันตามคา Reynolds number ภายในทอ
อากาศรอนที่มีความยาวระยะชวงบิดดวยกัน 2 ขนาด ไดถูกนําเสนอดัง
รูปที่ 4 โดยทําการเปรียบเทียบขอมูลความดันตกครอมที่ไดจากการ

ไหลในทอเปลา จากผลการทดลองความดันตกครอมจะมีแนวโนมที่
คลายกันทั้งการไหลตามแนวแกน (ทอเปลา) และการไหลแบบหมุนวน 
(ทอที่ใสแผนบิด) และจะมีคาความดันตกครอมเพิ่มขึ้นตามคา 
Reynolds number ที่สูงขึ้น โดยจะเห็นไดอีกวาความดันตกครอมของ
ทอที่มีการสอดใสแผนบิดจะมีคาสูงมากกวาทอเปลา อันเปนผลมาจาก
ความดัน dynamic ของอากาศรอนมีคาลดลงเนื่องจากการสูญเสียความ
หนืดของของไหลบริเวณผนังที่สูงขึ้นและมีแรงกระทําที่เกิดจากการ
หมุนวน ยิ่งไปกวานั้นความดันตกครอมที่เพิ่มขึ้นมีความเปนไปไดที่จะ
เกิดจากผลของแรงดันกับแรงเฉ่ือยในชั้นชิดผิว (boundary layer) โดย
จะเห็นไดวาความดันตกครอมที่ทอในมีคาเพิ่มขึ้นตามคา Reynolds 
number ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งความดันตกครอมจะเพิ่มขึ้นถึง 168 เปอรเซ็นต ที่
ระยะชวงบิดเทากับ 250 มิลลิเมตร และเพิ่มขึ้นถึง 102 เปอรเซ็นต ที่
ระยะชวงบิด 300 มิลลิเมตร 
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Dittus and Boelter equation

รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nusselt number และคา 
Reynolds number ที่มีการสอดใสแผนบิดเทียบกับทอเปลา 
 

แมวาอุปกรณที่ มีการสอดใสแผนบิดจะทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานการไหลของของไหล แตคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นนี้จะมีคาต่ํา
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คา Reynolds number ต่ําๆ อาจกลาวไดวามันมี
การพัฒนาสมรรถนะในชวงคา Reynolds number และขนาดแผนบิด
อันหนึ่ง และมีความเปนไปไดวาการใชอุปกรณที่มีการสอดใสแผนบิด
รูปแบบตางๆ ที่มีการติดตั้งที่ดีจะเปนการลดความดันตกครอมและเพิ่ม
คาการถายเทความรอนได 
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รูปที่ 4 แสดงคาความดันตกครอมและคา Reynolds number ที่มีการ
สอดใสแผนบิดเทียบกับทอเปลา 

 
5. สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองที่มีการสอดใสแผนบิดจะชวยทําใหเกิดการไหล
หมุนวนตลอดความยาวทอแลกเปลี่ยนความรอน (ทอใน) และสามารถ
ชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดเนื่องจากการไหลแบบหมุนวนจะ
ทําใหความหนาของชั้นชิดผิว (boundary layer) บางลง และชวยหนวง
เวลาการไหลภายในทอใหยาวนานขึ้นขณะที่ความเร็วของการไหลมีคา
เพิ่มขึ้นตาม ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้ 
• คา Nusselt number  ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ 

2 ชั้นรวมศูนยในการไหลแบบสวนทางกันจะเพิ่มขึ้น 58 ถึง 68 
เปอรเซ็นต สําหรับแผนบิดที่มีขนาดความยาวระยะชวงบิด 250 
มิลลิเมตร ในขณะที่แผนบิดที่มีขนาดความยาวระยะชวงบิด 300 
มิลลิเมตร จะใหคา Nusselt number ต่ํากวาประมาณ 40 
เปอรเซ็นต การปรับปรุงในอนาคตสามารถทําไดโดยการเพิ่ม
ความแรงของการไหลวนจากระยะความยาวชวงบิดที่แคบลงและ
คา  Reynolds number ที่เพิ่มสูงขึ้น 

• เม่ือเปรียบเทียบระหวางกรณีมีการติดตั้งแผนบิดที่ทอในกับกรณี
ทอเปลา คา Nusselt number ที่เพิ่มขึ้นจะมีคานอยกวาคาความ
ดันตกครอมที่เพิ่มขึ้น คาเฉลี่ยของความดันตกครอมที่เพิ่มขึ้นมี
คาประมาณ 168 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีทอเปลา 
โดยอัตราการถายความรอนและความดันตกครอมที่ เพิ่มขึ้น
สําหรับการไหลหมุนวนเปนผลมาจาก secondary flows ของของ
ไหล หรือกลาวไดวาการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมที่เพิ่มขึ้นเปนสาเหตุ

ที่ทําใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น ซึ่งทําใหคาสัมประสิทธ์ิ
การถายเทความรอนมีคามากกวากรณีการไหลในทอเปลา 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

 บทความนี้สําเร็จดวยดีจากความชวยเหลือของนาย ไมตรี กระทุม
พิจิตร นาย วชิรวิทย สงสุวรรณ และ นาย กิตติศักดิ์ สุดดวง ในการชวย
ติดดั้งชุด data logger สําหรับการเก็บผลคาอุณหภูมิ 
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