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บทคดัย่อ  
  บทความฉบบันี้ได้ท าการศกึษาอิทธพิลของท่อผวิครบีที่มแีผ่นบิดส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้นท่อทดลอง  
มคีวามสูงของครบี 1.0 มม. และระยะห่างครบี 36 มม. แผ่นบดิมขีนาดความกวา้ง 16 มม. มอีตัราส่วนการบดิ 3 ค่า 
y/W=3.0, 4.0 และ 5.0 ด าเนินการทดลองในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อสองชัน้ ใชอ้ากาศเป็นของไหลทดลอง
ทีเ่ลขเรย์โนลดส ์Re=5000-15,000 ผลการทดลองพบว่าท่อผวิครบีช่วยเพิม่ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นได้
ดีกว่าท่อผิวเรยีบ ผลการทดลองท่อผิวครบีที่มีแผ่นบิดพบว่าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิวครีบ และท่อ  
ผวิเรยีบ ตามล าดบั และท่อผวิครบีที่มแีผ่นบดิอตัราสวนการบดิ y/W=3.0 ให้ค่าการถ่ายเทความรอ้นสูงที่สุด ในส่วน
อทิธพิลของเลขเรยโ์นลดส ์พบว่า การถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการเพิม่เลขเรยโ์นลดส์ 

 

ค าส าคญั: การถ่ายเทความรอ้น, ท่อผวิครบี, แผ่นบดิ 
 
ABSTRACT  
  This paper studied the effect of ribbed tube with twisted tape on heat transfer. The test tube has a 
ribbed height of 1.0 mm and a ribbed pitch of 36 mm. The tape has a width of 16 mm and three twist ratios 
(y/W) of 3.0, 4.0 and 5.0, respectively. A double-pipe heat exchanger was used as the test section. 
Experiments were performed using the air as the working fluid at Reynolds numbers (Re) 5000-15,000. It can 
be observed that heat transfer of the ribbed tube perform higher than those of the plain tube. The ribbed tube 
with twisted tape give higher heat transfer than the ribbed tube and the plain tube, respectively. The ribbed 
tube with twisted tape y/W=3.0 gives the highest heat transfer. The effect of Reynolds number, heat transfer 
increases with the increase of the Reynolds number. 
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1.  บทน า 
  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีความส าคญัอย่างมากในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ อาทิเช่น 
เครื่องอุ่นน ้าส าหรบัการผลติ เครื่องระบายความร้อนเครื่องจกัร เครื่องควบแน่น เป็นต้น จงึได้มกีารพฒันาอุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้นใหม้ปีระสทิธภิาพการท างานใหด้ยีิง่ขึน้ เพื่อช่วยลดค่าด าเนินการผลติชิ้นส่วนยานยนต์ ลดการใช้
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พลงังานในการผลติ วธิทีีช่่วยเพิม่ความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อสอง
ชัน้มกีารวจิยัที่น่าสนใจที่ผ่านมา อาทเิช่น การปรบัปรุงผวิท่อเพื่อสรา้งการไหลปัน่ป่วนบรเิวณผวิท่อ และการติดตัง้
แผ่นบดิในท่อเพื่อใหเ้กดิการไหลปัน่ป่วนบรเิวณกลางท่อ เพื่อช่วยเพิม่ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้น มงีานวจิยั
ทีผ่่านมาดงันี้ Zimparov [1] ศกึษาผลกระทบของท่อผวิครบีร่วมกบัแผ่นบดิ ท าการทดลองช่วงการไหลแบบปัน่ป่วนที่
เลขเรย์โนลดส ์Re=7000-60,000 ผลการทดลองเผยใหเ้หน็ว่าช่วยใหเ้พิม่ความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นได้
ดขีึน้ การถ่ายเทความรอ้นมคี่าเพิม่มากขึน้ตามการเพิม่ความสูงของครบีทีผ่วิท่อ และการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ตาม
ลดลงของระยะการบดิของแผ่นบดิ Chen และคณะ [2] ศกึษาการเพิม่ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอ้นดว้ย
ท่อผวิครบี ด าเนินการทดลองทีเ่ลขเรยโ์นลดส ์Re=9000-35,000 ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าระยะห่างของครบีส่งผล
ต่อการแลกเปลีย่นความรอ้นในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น และยงัพบว่าการแลกเปลีย่นความดขีึน้ตามการเพิม่ความ
สูงของครบี Jianfeng และคณะ [3] ศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบีที่มคีวามสูงของครบีต่างกนั ทดลองทีเ่ลขเรย์โนลดส ์
Re=10,607-30,004 ผลการทดลองพบว่าท่อผวิครบีช่วยใหเ้พิม่การแลกเปลีย่นความรอ้นไดด้กีว่าท่อผวิเรยีบ และการ
แลกเปลีย่นความรอ้นเพิม่สงูขึน้ตามการเพิม่ความสูงของครบี Huang และคณะ [4] ศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบีส่งผล
ต่อการแลกเปลี่ยนความรอ้น ท าการทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ Re=3601-26,025 ผลการทดลองพบว่าการแลกเปลี่ยน
ความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ความสงูของครบี และการแลกเปลีย่นความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการลดระยะห่างของครบี 
Murugesan และคณะ [5] ได้ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นโดยการติดตัง้แผ่นบดิและแผ่นบิดที่มลีวดในท่อด้านในของ
เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อสองชัน้ ท าการทดลองทีเ่ลขเรยโ์นลดส ์Re=2000-12,000 ผลการทดลองพบว่าการ
ตดิตัง้แผ่นบดิช่วยใหเ้พิม่การแลกเปลี่ยนความรอ้น และการแลกเปลี่ยนความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการลดระยะการบดิ และ
ยงัพบว่าแผ่นบดิที่มลีวดช่วยเพิม่การแลกเปลี่ยนความรอ้นได้ดยีิง่ขึน้ Bas และ Ozceyhan [6] ได้ศกึษาการเพิม่การ
แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการติดตัง้แผ่นบดิในท่อกลม การทดลองมแีผ่นบดิแบบเต็มท่อและแบบไม่เต็มท่อ ท าการ
ทดลองทีเ่ลขเรยโ์นลดส ์Re=5000-25,000 ผลการทดลองเผยใหเ้หน็ว่าการตดิตัง้แผ่นบดิช่วยเพิม่การแลกเปลีย่นความ
ร้อนได้ดีกว่าท่อเปล่า แผ่นบิดแบบเต็มท่อช่วยให้แลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีกว่าแบบไม่เต็มท่อ และยงัพบว่าการ
แลกเปลีย่นความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการลดลงของระยะบดิของแผ่นบดิ 
  งานวจิยัผ่านมาไดม้กีารศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นส่วนมากใชท้่อผวิครบีเพยีงอย่างเดยีว และการ
ติดตัง้แผ่นบดิภายในท่อเพยีงอย่างเดียว ดงันัน้ในงานวจิยัครัง้นี้ได้มแีนวคดิใช้ท่อผิวครบีร่วมกบัการติดตัง้แผ่นบิด
ภายในท่อเพื่อเพิม่ความสามารถการถ่ายเทความรอ้นไดด้ยีิง่ขึน้ อทิธพิลของท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิส่งผลต่อการถ่ายเท
ความรอ้น ไดอ้อกแบบท่อผวิครบีทีม่คีวามสูงครบี 1.0 มม. และระยะห่างครบี 36 มม. และไดม้กีารตดิตัง้แผ่นบดิในท่อ
ครบี แผ่นบดิมอีตัราส่วนการบดิต่างกนั 3 ค่า y/W=3.0, 4.0 และ 5.0 ทดลองทีเ่ลขเรย์โนลดส ์(Re) อยู่ในช่วงระหว่าง 
5000 และ 15,000 น าผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัท่อเปล่าผวิเรยีบ 
 
2.  วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
  1.  เพื่อศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบีส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้น 
  2.  เพื่อศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้น 
 
3.  วิธีการด าเนินงานวิจยั 
  3.1  ชุดอุปกรณ์การทดลอง 
     ชุดอุปกรณ์การทดลองดงัแสดงในรูปที่ 1 ประกอบด้วย 1) เครื่องอดัอากาศ 2) อินเวอร์เตอร์ 3) ชุด
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลอากาศแบบออรฟิิสร่วมกบัเครื่องวดัความดนัต่าง 4) ชุดควบคุมอุณหภูมอิากาศทางเขา้ชุด
ทดลองประกอบด้วย เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ฮีตเตอร์ลมร้อน และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ RTD 5) ชุดทดลองเครื่อง



อทิธพิลของท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้น เก่งกลา้ กุณรกัษ์ 

http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2021; 8(1) 55 

แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบท่อสองชัน้ 6) ชุดเซนเซอร์วดัอุณหภูม ิRTD ใชว้ดัอุณหภูมขิองไหลที่ทางเขา้และทางออก
ร่วมกบัเครื่องบนัทกึอุณหภูม ิ7) ถงัน ้ารอ้นที่ติดตัง้เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ8) ปัม๊น ้ารอ้น 9) ชุดอุปกรณ์วดัอตัราการ
ไหลน ้าแบบโรตามเิตอร์ 
  ชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชัน้มคีวามยาวช่วงทดสอบ 1,200 มม. ท่อด้านนอกมี
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 41 มม. ท่อดา้นในหรอืท่อผวิเรยีบทีใ่ชใ้นการทดสอบมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง (D) 18 มม. 
ท่อผวิครบีมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางเท่ากนักบัท่อผวิเรยีบ มรีะยะห่างครบี (p) 36 มม. และความสูงครบี 1.0 มม. แผ่น
บดิทีต่ดิตัง้ในท่อผวิครบีมคีวามกวา้ง (W) 16 มม. และอตัราส่วนการบดิต่างกนั 3 ค่า y/W=3.0, 4.0 และ 5.0 ดงัแสดง
ในรปูที ่2 น าผลการทดลองมาเปรยีบเทยีบกบัท่อเปล่าผวิเรยีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 ชุดอุปกรณ์การทดลอง 
 

 
 
 

(ก) ท่อผวิครบี 
 
 
 
 
 
 

(ข) แผ่นบดิ 
รปูท่ี 2 ท่อผวิครบีและแผ่นบดิ 
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  3.2  วธิกีารทดลอง 
     ด าเนินการทดลองการถ่ายเทความในเครื่องแลกแบบท่อสองชัน้ ท่อด้านนอกใช้น ้าเป็นของไหลร้อน 
และท่อด้านในใช้อากาศเป็นของไหลเยน็ มวีธิกีารทดลองดงันี้ เปิดชุดควบคุมอุณหภูมนิ ้าร้อนและตัง้ค่าคงที่ 50 oC 
ตลอดการทดลอง และเปิดปัม๊น ้ารอ้นท าหน้าทีส่่งน ้ารอ้นไปยงัท่อดา้นนอกของชดุทดลอง ปรบัอตัราการไหลคงที ่5 ลติร
ต่อนาที ซึ่งวดัอตัราการไหลน ้าด้วยอุปกรณ์วดัอตัราการไหลแบบโรตามิเตอร์ เปิดอินเวอร์เตอร์ซึ่งท าหน้าที่ปรบั
ความเร็วรอบมอเตอร์เครื่องอดัอากาศหรอืควบคุมอตัราการไหลอากาศที่ส่งไปยงัท่อด้านในของชุดทดลอง ควบคุม
อุณหภูมใิห้คงทีด่ว้ยชุดควบคุมอุณหภูมซิึ่งตัง้ค่า 27 oC วดัอตัราการไหลดว้ยชุดอุปกรณ์วดัอตัราการไหลอากาศแบบ
ออริฟิสร่วมกับเครื่องวัดความดันต่าง ซึ่งปรบัอัตราการไหลอากาศในรูปของเลขเรย์โนลดส์ (Re) ตามที่ก าหนด  
รอจนกว่าอุณหภูมทิัง้ 4 จุด (1. อุณหภูมทิางเขา้ของท่อดา้นใน 2. อุณหภูมทิางออกของท่อดา้นใน 3. อุณหภูมทิางเขา้
ของท่อด้านนอก 4. อุณหภูมทิางออกของท่อด้านนอก) ของเครื่องแลกแลกเปลี่ยนความร้อนอยู่ในสภาวะสมดุลทาง
ความรอ้น บนัทกึผลการทดลองดว้ยเครื่องบนัทกึอุณหภูมทิีเ่ชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอร์ 
  3.3  ทฤษฎทีีใ่ชใ้นการวเิคราะห์ 
     อตัราการถ่ายเทความรอ้นในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นใช้ค่าเฉลี่ยระหว่างอตัราการถ่ายเทความ
รอ้นของของไหลรอ้นและอตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเยน็ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

( )
2
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QQ
Q

+
=  (1) 

 อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีท่่อดา้นนอกหรอือตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลรอ้น 

( )out,hin,hh,phh TTcmQ −=   (2) 

 อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีท่่อดา้นในหรอือตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเยน็ 

( )in,cout,cc,pcc TTcmQ −=   (3) 

 ชุดทดลองเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนบนพื้นผิวของท่อตลอดความยาว สามารถพิจารณาด้วยวิธคีวามแตกต่าง
อุณหภูมเิฉลีย่แบบลอ็ก  

LMTDave TUAQ =  (4) 

 สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นดา้นนอกใชส้มการการถ่ายเทความรอ้น 

30540230 .
o

/
o

o,ho PrRe.
k

Dh
=  (5) 

 พจิารณาจากสมการสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมจะไดส้มัประสทิธิก์ารพาความรอ้นดา้นใน 

oi hhU

111
+=  (6) 

 การถ่ายเทความรอ้นในรปูของเลขนัสเซลตท์ีท่่อดา้นใน 

k

Dh
Nu ii=  (7) 

 อตัราการไหลของของไหลในรปูของเลขเรยโ์นลดสท์ีท่่อดา้นใน 


 iVD

Re =  (8) 
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4.  ผลการวิจยัและการวิเคราะห์ผล 
  การศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบี และท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิส่งผลต่อการถ่ายเทความความรอ้น ไดน้ าเสนอ
การถ่ายเทความรอ้นในรูปของเลขนัสเซลต์ และอตัราการไหลของของไหลในรูปของเลขเรย์โนลดส ์Re=5000-15,000 
ดงัแสดงในรูปที ่3 ผลการทดลองเผยให้เห็นว่าการติดตัง้ท่อผวิครบีแทนที่ท่อผวิเรยีบในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น
แบบท่อสองชัน้ช่วยใหเ้พิม่การถ่ายเทความรอ้น ทัง้นี้อาจเกดิจากของไหลบรเิวณใกล้ผงัหนังท่อปะทะผวิครบีของท่อที่
ยื่นออกท าให้ของไหลเกดิการไหลแบบปัน่ป่วนเกดิการผสมกนัและแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างของไหลได้ดขีึน้ ใน
ส่วนอทิธพิลของท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิอตัราส่วนการบดิ (y/W=3.0, 4.0 และ 5.0) ส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้นพบว่า
ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าท่อผวิครบีเปล่า และท่อผวิเรยีบเปล่า ตามล าดบั ทัง้นี้อาจเกดิจากการตดิแผ่นบดิใน
ท่อผวิครบีท าใหข้องไหลเกดิการไหลแบบหมุนควงและเกดิการไหลแบบปัน่ป่วนทีรุ่่นแรงยิง่ขึน้ และยงัเพิม่ระยะเวลาใน
การแลกเปลี่ยนความรอ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นส่งผลให้เกดิการถ่ายเทความรอ้นไดด้ยีิง่ขึน้ การถ่ายเทความ
รอ้นเพิม่ขึน้ตามการลดลงของอตัราส่วนการบดิ ท่อผวิครบีที่มีแผ่นบดิอตัราส่วนการบดิ (y/W=3.0) ให้ค่าการถ่ายเท
ความรอ้นสงูทีสุ่ด และสูงกว่าท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิอตัราส่วนการบดิ (y/W=4.0 และ 5.0) ตามล าดบั ทัง้นี้อาจเกดิจาก
การลดลงของอตัราส่วนการบดิท าใหข้องไหลเปลีย่นทศิทางการไหลตามแนวแกนของท่อเป็นการไหลหมุนควงตามแนว
รศัมที าให้เพิม่ความปัน่ป่วนและเพิม่ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนความรอ้นขึ้นอีกส่งผลใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสูง
ยิง่ขึน้ และยงัพบว่าการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ตามการเพิม่อตัราการไหลในรูปของเลขเรยโ์นลดสส์ าหรบัการทดลอง
ทุกกรณี 

 

รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขนัสเซลทก์บัเลขเรยโ์นลดส์ 
 
5.  สรปุผลงานวิจยั 
  การศกึษาอทิธพิลของท่อผวิครบี ท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิ และเลขเรยโ์นลดสส่์งผลต่อการถ่ายเทความรอ้น ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่ามคีวามสอดคล้องกบังานวจิยัในอดตี ท่อผวิครบีช่วยเพิม่การถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความรอ้นไดด้กีว่าท่อผวิเรยีบ การตดิตัง้แผ่นบดิช่วยเพิม่การถ่ายเทความร้อน และการถ่ายเทความรอ้น
เพิ่มขึ้นตามการลดอตัราส่วนการบดิของแผ่นบดิซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Bas และ Ozceyhan [6] จากผลการ
ทดลองครัง้นี้สามารถสรุปไดว้่า 
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   1. ท่อผวิครบีที่ติดตัง้ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นช่วยเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นได้
ดกีว่าท่อผวิเรยีบ อาจเกดิจากผวิครบีท าลายชัน้ขอบเขตบรเิวณใกล้ผนังท่อท าใหเ้กดิการไหลปัน่ป่วนส่งผลใหเ้กดิการ
ถ่ายเทความรอ้นดขีึน้ 
   2. ท่อผิวครีบที่มีแผ่นบิดให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิวครีบอย่างเดียว และท่อผิวเรียบ 
ตามล าดบั และพบว่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการลดอตัราส่วนการบิดของแผ่นบิด ท่อผิวครบีที่มีแผ่นบิด
อตัราส่วนการบดิ (y/W=3.0) ใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นสูงทีสุ่ด อาจเกดิจากการตดิตัง้แผ่นบดิในท่อครบีท าใหเ้กดิการ
ไหลหมุนควงและเกดิการไหลแบบปัน่ป่วนอย่างรุนแรงส่งผลใหเ้กดิการถ่ายเทความรอ้นไดด้ยีิง่ขึน้ 
   3. ผลการทดลองพบว่าทัง้กรณีท่อเปล่า ท่อผวิครบี และท่อผวิครบีทีม่แีผ่นบดิใหค้่าการถ่ายเทความรอ้น
เพิม่ขึน้ตามการเพิม่เลขเรย์โนลดส ์อาจเกิดจากการเพิม่อตัราการไหลของของไหลในท่อดา้นในของชุดทดลองท าให้
เพิม่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นดา้นในหรอืเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้น 
 
6.  รายการสญัลกัษณ์ 
  A   พืน้ทีผ่วิแลกเปลีย่นความรอ้น (m2) 
  pc   ความจุความรอ้นจ าเพาะ (J/kg oC) 
  D   ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่อ (m) 
  h   สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (W/m2 oC) 
  k   ค่าการน าความรอ้น (W/m oC) 
  L   ความยาวชุดทดลอง (m) 
  m   อตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) 
  Nu  เลขนัสเซลต ์(-) 
  Pr   เลขแพรนดเ์ทลิ (-) 
  Q   อตัราการถ่ายเทความรอ้น (W) 
  Re   เลขเรยโ์นลดส ์(-) 
  T   อุณหภูมขิองของไหล (oC) 
  U   สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (W/m2 oC) 
  V   ความเรว็เฉลีย่ของการไหล (m/s) 
สญัลกัษณ์กรกี 
     ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
     ความหนืดพลวตัของของไหล (N s/m2) 
สญัลกัษณ์ตวัหอ้ย 
  c   ของไหลเยน็ 
  h   ของไหลรอ้น 
  i   ดา้นใน 
  in   ดา้นทางเขา้ 
  o   ดา้นนอก 
  out  ดา้นทางออก 
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