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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอนของเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่ใชครีบเกลียวชนิดขอบหยัก 
(Crimped Spiral Fins) ในกรณีของการจัดเรียงทอแบบเหลื่อมกัน โดย
ทํ าการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางอากาศที่อุณหภูมิหอง กับน้ํ า
อุณหภูมิประมาณ 65°C โดยอัตราการไหลของอากาศอยูระหวาง 0.2-
0.5 kg/s และอัตราการไหลของนํ้ าคงที่เทากับ 8 l/min

งานวิจัยน้ีไดทํ าการศึกษาผลของพารามิเตอรที่มีผลตอ
สมรรถนะในการถายเทความรอนไดแก ขนาดของทอ ระยะหางระหวาง
ครีบ ความสูงของครีบ และระยะหางระหวางทอ และนอกจากนี้ไดทํ า
การสรางสมการสหสัมพันธเพื่อใชในการคํ านวณคาสัมประสิทธการถาย
เทความรอน และคาความดันตกครอมของระบบศึกษา ซ่ึงสมการที่
สรางข้ึน  สามารถใชทํ านายผลการทดลองได 98.6% และ 91.3% ใน
ชวง ±15% และ ±20% ตามลํ าดับ

Abstract
Heat transfer characteristic of cross flow heat 

exchanger using crimped spiral fins with staggered arrangement 
has been studied in this research work. This apparatus 
exchanges heat between ambient air and 65°C hot water. The 
mass flow rate of air is risen from 0.2-0.5 kg/s while the water is 
kept constant at 8 l/min.

The parameters affecting the performance of heat
exchanger such as tube diameter, fin spacing, fin height and tube
spacing have been investigated. Moreover the empirical
correlation for evaluating the heat transfer coefficient and
pressure drop are also developed in this work and they can
predict 98.6% and 91.3% of the experimental data within the
ranges of ±15% and ±20% respectively.



1. บทนํ า
อุปกรณที่สํ าคัญอยางหน่ึงในการดึงความรอนกลับมาใช

ประโยชนคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ไดแก เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบไหลตามขวาง (Cross Flow Heat Exchanger) และ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon 
Heat Exchanger) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองแบบที่กลาวมา
ขางตนมีสวนประกอบหลักคือ ทอซ่ึงติดครีบ (Finned Tube) เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะในการถายเทความรอนโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนแบบครีบ
วงกลม (Circular Finned) แสดงดังรูปที่ 1 และในอดีตที่ผานมาไดมีนัก
วิจัยหลายทานไดเสนอสมการสหสัมพันธ (Correlation) เพื่อใชในการ
คํ านวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอครีบแบบวงกลม 
(Circular Finned Tube) ในกรณีของการจัดเรียงทอแบบเหลื่อมกัน 
(Staggered) [1-3] และ  ในกรณีของการจัดเรียงทอในแนวเดียวกัน 
(Inline) [4-5]
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รูปที่ 1 ลักษณะของทอครีบแบบวงกลม

รูปที่ 2 ลักษณะของทอครีบแบบเกลียวชนิดขอบหยัก

แตอยางไรก็ตาม รูปแบบของครีบที่ใชในอุตสาหกรรมมี
ลักษณะแตกตางจากครีบวงกลม โดยมีลักษณะเปนแบบครีบเกลียว
ชนิดขอบหยัก (Crimped Spiral Finned) แสดงดังรูปที่ 2 ทั้งน้ีเน่ืองจาก
งายตอการผลิต จากการศึกษาของคณะผูวิจัยพบวาคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนระหวางอากาศกับทอครีบชนิดดังกลาว มีความแตก
ตางจากทอครีบแบบวงกลมและปจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
สมรรถนะของทอครีบประเภทนี้ยังไมแพรหลายนัก ดังน้ันในงานวิจัยน้ี
จึงมุงเนนที่จะศึกษาเพื่อหารูปแบบของสมการ สหสัมพันธเพื่อใช
คํ านวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอครีบแบบเกลียวชนิด
ขอบหยัก โดยในบทความวิจัยน้ีจะเปนกรณีของการจัดเรียงทอแบบ
เหลื่อมกัน ซ่ึงรูปแบบสมการสหสัมพันธที่ไดคาดวาจะเปนประโยชนตอ
การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในอุตสาหกรรม

2. ทฤษฎี
อัตราการถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

แบบไหลตามขวาง ซ่ึงแลกเปลี่ยนความรอนระหวางนํ้ าซึ่งมีอุณหภูมิสูง
และอากาศซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ ากวาแสดงดังรูปที่ 3 สามารถคํ านวณไดจาก
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โดยที่ Q  คืออัตราการถายเทความรอน m&  คอือัตราการไหลเชิงมวล
Cp  คือคาความจุความรอนจํ าเพาะ และ T  คืออุณหภูมิ
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รูปที่ 3 การถายเทความรอนระหวางนํ้ าและอากาศของ
                   เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง

ดัชนีที่ใชบงบอกสมรรถนะที่นิยมใชในปจจุบันคือคาประสิทธิ
ผล (Effectiveness) ซ่ึงสามารถคํ านวณไดจาก
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โดยที่ ε  คือคาประสิทธิผล
ในการคํ านวณคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ

รอน นิยมใชความสัมพันธของ NTU−ε ในการคํ านวณ ซ่ึงในกรณี
ของงานวิจัยน้ี เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจัดอยูในประเภทไหลตาม
ขวาง โดยมีจํ านวนทอ 4 แถว แลกเปลี่ยนความรอนระหวางนํ้ ารอนซ่ึง
ไหลภายในทอ กับอากาศซึ่งไหลดานนอกทอ โดยกํ าหนดใหคา 
( )minCpm&  อยูดานอากาศ สามารถแสดงความสัมพันธของ NTU−ε
ในรูปของ
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คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมพื้นที่ ( )UA  ของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทํ าการศึกษาสามารถคํ านวณไดจาก
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โดยที่ oh และ ih คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดานนอกและใน
ทอตามลํ าดับ โดยที่ค า ih สามารถคํ านวณไดจากสมการของ 
Gnielinski [6] คือ
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โดยที่ DiRe คือคา Reynolds Number ของการไหลภายในทอ
จากสมการ (9) คา oη นิยามวาคือ อัตราการถายเทความ

รอนที่แทจริงของครีบและทอตออัตราการถายเทความรอนของครีบและ
ทอในกรณีที่อุณหภูมิของครีบและทอมีคาเทากันคา oη คํ านวณไดจาก
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โดยที่ fA , bA  คือพื้นที่ของครีบและพื้นที่ของทอที่ไมถูกครีบบังตาม
ลํ าดับ โดยในการวิจัยน้ีไดประมาณพื้นที่ของทอครีบที่ทดสอบวามี
ขนาดเทากับพื้นที่ของทอครีบแบบวงกลม คาประสิทธิภาพของครีบ 
( )η  สามารถคํ านวณไดจากสมการของ Schmidt [5] ดังน้ี
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จากสมการขางตน และผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน สามารถนํ ามาใชในการคํ านวณคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนระหวางอากาศกับกลุมทอ ( oh ) อน่ึงในกรณีของ
ความดันตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สามารถจัดอยูในรูปของ 
Friction Factor ซ่ึงมีนิยามดังน้ี
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โดยที่ cA คือ Minimum Flow Area σ คือ Contraction Ratio ของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน cG คือ Mass Flux ของอากาศซึ่งคํ านวณ

จาก Minimum Flow Area และ Subscripts m,o,i คือสภาวะดานเขา
ออก และเฉลี่ยตามลํ าดับ
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รูปที่ 4 ลักษณะของอุปกรณการวิจัย

3. อุปกรณและวิธีการวิจัย
รูปที่ 4 แสดงอุปกรณการวิจัยซ่ึงประกอบดวยอุปกรณหลัก

คือ ทอสงอากาศขนาดหนาตัด 0.5x0.5 m โดยมี Air Blower ขนาด 2 
hp ทํ าหนาที่สงอากาศอุณหภูมิหองเขาไปแลกเปลี่ยนความรอนที่กลุม
ทอ โดยลักษณะของทอที่ทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 และอัตราการไหล
ของอากาศจะถูกวัดโดย Standard Nozzle และ Incline Manometer
โดยในการวิจัยน้ีอัตราการไหลของอากาศจะอยูในชวง 0.2-0.5 kg/s
โดยที่อุณหภูมิของอากาศดานเขากลุมทอมีคาประมาณ 25 °C

น้ํ ารอนอุณหภูมิ 65 °C อัตราการไหล 8 l/min จะถูกสงจาก
ถังน้ํ ารอนเขาไปไหลเวียนภายในกลุมทอเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนกับ
อากาศ ทํ าการวัดอุณหภูมิของอากาศและนํ้ าดานเขาและออกจากกลุม
ทอ  โดยใช Thermocouple ชนิด K และ ความดันตกครอมกลุมทอโดย
ใช Incline Manometer

ตารางที่ 1 ลักษณะของกลุมทอที่ใชทดสอบ
od

(mm)
id

(mm)
sf

(mm)
hf

(mm)
tf

(mm)
tS

(mm)
lS

(mm)
rn tn

21.7 16.5 6.10 10.0 0.4 72.0 36.0 4 6
21.7 16.5 3.85 10.0 0.4 72.0 36.0 4 6
21.7 16.5 2.85 10.0 0.4 72.0 36.0 4 6
21.7 16.5 6.10 10.0 0.4 84.0 24.2 4 5
21.7 16.5 3.85 10.0 0.4 84.0 24.2 4 5
21.7 16.5 2.85 10.0 0.4 84.0 24.2 4 5
21.7 16.5 6.10 10.0 0.4 50.0 43.3 4 9
21.7 16.5 3.85 10.0 0.4 50.0 43.3 4 9
21.7 16.5 2.85 10.0 0.4 50.0 43.3 4 9
21.7 16.5 6.10 10.0 0.4 55.6 48.2 4 8
21.7 16.5 3.85 10.0 0.4 55.6 48.2 4 8
21.7 16.5 2.85 10.0 0.4 55.6 48.2 4 8
21.7 16.5 3.85 15.0 0.4 55.6 48.2 4 8
27.2 21.6 3.85 10.0 0.4 50.0 43.3 4 9

จากการทดลองเพื่อหาคาอัตราการถายเทความรอนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง นํ าขอมูลที่ไดมาคํ านวณ



หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับกลุมทอ ( oh )
และคา Friction Factor ( f ) ของอากาศที่ไหลผานกลุมทอ นอกจากนี้
ยังทํ าการสรางสมการสหสัมพันธเพื่อใชในการคํ านวณคาดังกลาว โดย
แสดงผลของพารามิเตอรตางๆ ในสมการที่สรางข้ึน

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห
รูปที่ 5 แสดงผลของขนาดทอที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การถาย

เทความรอนและคาความดันอากาศตกครอมกลุมทอ ซ่ึงพบวาคาดัง
กลาวจะแปรผันตามความเร็วของอากาศ ซ่ึงเปนคุณลักษณะของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน อยางไรก็ตามจากการทดลองพบวา ทอขนาดเล็ก
มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงกวาทอขนาดใหญ ทั้งน้ีเน่ือง
จากวาในกรณีของทอขนาดใหญมีโอกาสที่จะการหมุนวนของอากาศ
ดานหลังทอ (Re-circulation) ของอากาศดานหลังทอมากกวาในกรณี
ของทอขนาดเล็ก ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสงผลใหพื้นที่ในการถายเท
ความรอนสวนหน่ึงสูญเสียไป ทํ าใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลด
ตํ่ าลง Wang et al. [7] ไดทํ าการทดลองโดยการฉีดสี เขาไปในบริเวณ
กลุมทอ พบวามีการเกิด Re-circulation ของอากาศดานหลังทอ โดย
เฉพาะทอขนาดใหญ ทํ าใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลง 
ซ่ึงขอมูลดังกลาวไดสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดรับ

ในกรณีของความดันอากาศตกครอมกลุมทอ พบวาทอขนาด
ใหญจะมีความดันตกครอมมากกวาทอขนาดเล็ก ซ่ึงเปนปรากฏการณ
ปกติของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5 2

Frontal Velocity (m/s)

h o
 (W

/m
2 K

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

∆
P 

(P
a)

do = 21.7 mm
do = 27.2 mm

ho

∆P

fs = 3.85 mm, fh = 10 mm, 
St = 50.0 mm, Sl = 43.3 mm

รูปที่ 5 ผลของขนาดทอตอคา oh และ P∆

ผลของความสูงของครีบแสดงดังรูปที่ 6 ซ่ึงพบวาความสูง
ของครีบไมมีผลตอความดันอากาศตกครอมกลุมทอมากนัก โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง ในกรณีของความความเร็วอากาศตํ่ า พบวาความดันตกครอม
ไมมีความแตกตางกันในกรณีของความสูงครีบเทากับ 10 และ 15 mm
อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ความเร็วของอากาศเพิ่มมากข้ึน ความแตกตาง
ของคาความดันอากาศตกครอมจะเดนชัดข้ึน นอกจากนี้จากรูปดังกลาว
ยังพบวา ขนาดความสูงของครีบเทากับ 10 mm ใหคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนสูงกวาครีบขนาดความสูง 15 mm ผลการทดลองดัง
กลาวสามารถอธิบายไดดังน้ี
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รูปที่ 6 ผลของความสูงของครีบคอคา oh และ P∆

ในกรณีครีบที่มีความสูงมาก คาความตานทานการไหลของ
อากาศรอบๆ ทอครีบจะสูงกวาในกรณีของครีบที่มีความสูงตํ่ ากวา ดัง
น้ันอากาศสวนใหญจึงไมไหลเขาไปแลกเปลี่ยนความรอนกับพื้นผิวของ
ทอครีบ แตจะไหลผานไปในชองวางระหวางทอ ทํ าใหประสิทธิภาพใน
การแลกเปลี่ยนความรอนลดตํ่ าลง สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนลดลง
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รูปที่ 7 ผลของการจัดเรียงทอและ ระยะหางระหวางครีบ
                  คอคา oh และ P∆



รูปที่ 7 แสดงผลของผลของการจัดเรียงทอและ ระยะหาง
ระหวางครีบตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และคาความดัน
อากาศตกครอม พบวาคาความดันอากาศตกครอมเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนจะแปรผกผันกับระยะหางระหวางทอในแถวเดียวกันและระยะ
หางระหวางครีบ ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว เปนคุณลักษณะที่พบไดใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้
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รูปที่ 8 การเปรียบเทียบ Nu จากการทดลองและ Correlation
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รูปที่ 9 การเปรียบเทียบ f  จากการทดลองและ Correlation

ในกรณีของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน พบวากรณี
ระยะหางระหวางทอ 50 mm อิทธิพลของระยะหางระหวางครีบมีคาตํ่ า 
ซ่ึงผลดังกลาวจะสอดคลองกับการทดลองของ Rich [8] และ Wang et 
al. [9] แตอยางไรก็ตามในกรณีของระยะหางระหวางทอเทากับ 84 mm 
พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะลดลงเมื่อระยะหางระหวาง
ครีบลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากวาในกรณีน้ี อากาศสวนใหญจะไหลผานชอง
วางระหวางทอดังน้ันในกรณีของระยะหางระหวางครีบนอยซ่ึงกอใหเกิด
ความตานทานการไหลบริเวณกลุมทอมาก จะมีคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนลดลง อยางไรก็ตามการถายเทความรอนในกลุมทอครีบ

ปรากฏการณที่เกิดข้ึนมีความซับซอนมาก ซ่ึงยังตองอาศัยการวิจัยใน
ระดับตอไป

งานวิ จัยน้ีไดทํ าการพัฒนาแบบจํ าลองสํ าหรับคํ านวณคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และคาความดันอากาศตกครอมกลุม
ทอ  โดยไดรวบรวมปจจัยที่เกี่ยวของตางๆ เขาไวดวยกัน โดยแบบ
จํ าลองที่พัฒนาข้ึน แสดงในสมการที่ 23-24 โดยที่ คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนจะแสดงในรูปของ Nusselt Number ( Nu ) และคา
ความดันอากาศตกครอมจะแสดงในรูปของ Friction Factor ( f )
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รูปที่ 8-9 แสดงการเปรียบเทียบคา Nu  และ f จากการ
ทดลองและ Correlation ที่ไดพัฒนาข้ึน โดยพบวาสมการที่ 23 สามารถ
ทํ านายขอมูลได 98.6% ในชวง ±15% และสมการที่ 24 สามารถ
ทํ านายผลการทดลองได 91.3% ในชวง ±20%

5. สรุป
จากการทดลองสามารถสรุปผลไดดังน้ี

5.1 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะแปรผกผันกับขนาดทอครีบ 
เน่ืองจากการเกิด Re-circulation บริเวณดานหลังทอ และในขณะเดียว
กันจะแปรผกผันกับความสูงของครีบทั้งน้ีเน่ืองจากครีบขนาดความสูง
มากจะเกิดความตานทานการไหลของอากาศที่เขามาแลกเปลี่ยนความ
รอน
5.2 ระยะหางระหวางทอสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนคือ 
ในกรณีของระยะหางมาก คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะลดตํ่ า
ลง เน่ืองจากอากาศสวนใหญจะไหลผานชองวางระหวางทอ และใน
ขณะเดียวกัน ระยะหางดังกลาวยังสงผลเกี่ยวเน่ืองกับระยะหางระหวาง
ครีบดวย คือ ในกรณีของระยะหางระหวางทอนอย ผลของระยะหาง
ระหวางครีบจะไมเดนชัดนัก และในทางกลับกันกรณีของระยะหาง
ระหวางทอมาก ผลของระยะหางระหวางครีบจะชัดเจนข้ึน
5.3 ความดันอากาศตกครอมกลุมทอจะแปรผันกับขนาดทอ ความสูง
ของครีบ และแปรผกผันกับระยะหางระหวางทอ และระยะหางระหวาง
ครีบ
5.4 สมการสหสัมพันธที่พัฒนาข้ึนเพื่อใชคํ านวณคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนและคาความดันตกครอม สามารถใชทํ านายผลการทดลอง
ไดเปนอยางดี
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Nomenclature
A Area (m2)
Cp Specific heat (J/kgK)

fd Outside diameter of finned tube (mm)
id Inside diameter of bare tube (mm)
od Outside diameter of bare tube (mm)

f Friction factor
hf Fin height (mm)
sf Fin Spacing (mm)

tf Fin thickness (mm)
cG Mass flux of air base on minimum flow area (kg/sm2)

h Heat transfer coefficient (W/m2K)
k Thermal conductivity (W/mK)
L Length (m)

tL Total Length (m)
m& Mass flow rate (kg/s)
n Total number of tube

rn Number of tube rows
tn Number of tubes in row

NTU Number of transfer unit
Nu Nusselt Number
P Pressure (Pa)
Q Heat transfer rate (W)

DRe Reynolds number
tS Transverse pitch (mm)
lS Longitudinal pitch (mm)
minS Minimum flow area (m2)

T Temperature (°C)
U Overall heat transfer coefficient (W/m2K)

maxV Maximum velocity (m/s)
Greek symbols
 ε Effectiveness
η Efficiency
µ Dynamic viscosity (Pas)
ρ Density (kg/m3)
σ Contraction ratio of cross sectional area
Subscripts
a Air
b Bare tube
f Fin
i Inlet, tube side
o Outlet, air side
w Water


