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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาเชิงทดลองการถ่ายเทความร้อน (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน (f) และตัวประกอบการเพิ่ม

สมรรถนะทางความร้อน (TEF) ของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสอดใส่แผ่นบิด 6 ชนิด ประกอบด้วย 1) แผ่นบิดผิวเรียบ (smooth 
surface twisted tape, STT), 2) แผ่นบิดผิวคลื่น (wavy twisted tape, WTT), 3) แผ่นบิดผิวเรียบสลับแกน (smooth surface 
twisted tape and alternate axes, STTA), 4) แผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกน (wavy twisted tape and alternate axes, WTTA), 5) 
แผ่นบิดผิวเรียบช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่นบิดผิวคลื่น (wavy/smooth/wavy twisted tape with alternate axes, WSW-TTA) 
และ 6) แผ่นบิดผิวคลื่นช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่นบิดผิวเรียบ (smooth/wavy/smooth twisted tape with alternate axes, 
SWS-TTA) โดยที่แผ่นบิดมีอัตราส่วนการบิด (y/W) คงท่ีท่ี 3.0 สำหรับเลขเรย์โนลด์ (Re) ในช่วง 4,000 – 8,000 ภายใต้เงื่อนไขฟลกัซ์
ความร้อนคงที่ ผลการทดสอบพบว่า แผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกนมีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแผ่นบิดผิวเรียบประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีกำลังของปั๊มเดียวกันแผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกนมีค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ี 1.12 

 
 

ABSTRACT 
This paper reports the experimental study on the heat transfer (Nusselt number, Nu), friction factor (f) and 

thermal enhancement factor (TEF) of a heat exchanger tube equipped with six types of tube inserts including 1) 
smooth surface twisted tape (STT), 2) wavy twisted tape (WTT), 3) smooth surface twisted tape and alternate axes 
(STTA), 4) wavy twisted tape and alternate axes (WTTA), 5) wavy/smooth/wavy twisted tape with alternate axes 
(WSW-TTA) and 6) smooth/wavy/smooth twisted tape with alternate axes, (SWS-TTA). The investigations were 
conducted using the twisted tapes with a constant twist ratio (y/W) = 3.0 for Reynolds number ranging from 4,000 
to 8,000 under uniform heat flux condition. The experimental results demonstrated that the WTTA has a heat 
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transfer performance of about 10 percent higher than that of the STT. At constant pumping power, the maximum 
thermal enhancement factor obtained is 1.12 by the use of WTTA inserts. 
 

คำสำคัญ: แผ่นบิดผิวคลื่น  การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน  และการไหลหมุนควง 
Keywords: Wavy twisted taped, Heat transfer enhancement and Swirling flow 
 

บทนำ 
 การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ในปัจจุบัน
สามารถแบ่งออกได้ 2 วิธี ได้แก่ วิธีการแบบแอคทีพ (Active 
Method) เป็นวิธีที ่ต้องการใส่พลังงานจากภายนอกเข้าไปเพ่ือ
เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน และวิธีการแบบแพสซีพ 
(Passive Method) เป็นวิธีที ่ไม่ต้องใส่พลังงานจากภายนอก 
แต่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้โดยการ
ปร ับปร ุงอ ุปกรณ์ต ่างๆ เช ่น การปร ับปร ุงพ ื ้นผ ิวของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน การสอดใส่อุปกรณ์ต่างๆ เข้าไปในท่อ เช่น 
แผ่นบิด ขดลวด เป็นต้น ซึ่งการสอดใส่แผ่นบิดนี้ได้รับความนิยม
เป็นอย่างมากและได้มีการศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจาก
แผ่นบิดมีคุณสมบัติที่ดีต่อการถ่ายเทความร้อน แผ่นบิดนั้นสร้าง
การไหลแบบหมุนควงไปทำลายชั้นขอบเขตความร้อนบริเวณใกล้
ผนังท่อส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น อีกทั้งยังมีต้นทุน
ไม่สูง สามารถติดตั้งและทำความสะอาดอุปกรณ์ได้ง่าย แต่ใน
ขณะเดียวกันแผ่นบิดนี้ทำให้เกิดความดันตกคร่อมท่ีสูงขึ้นตามไป
ด้วย จึงต้องมีการศึกษาทั้งการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและตัว
ประกอบความเสียดทาน ที่ส่งผลต่อสมรรถนะหรือประสิทธิภาพ
ของเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน ซึ ่งจากการสำรวจงานวิจัย
เกี ่ยวกับแผ่นบิดมีผ ู ้ท ี ่ศ ึกษาจำนวนมากทั ้งในประเทศและ
ต่างประเทศ ซึ่งได้มีการศึกษาทั้งวิธีการทดลองและการจำลอง
ด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ โดยได้ศึกษาแผ่นบิดในรูปแบบ
ต่างๆ อาทิเช่น Gue et al. (2011) ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อน
และตัวประกอบความเสียดทานของท่อใส่แผ่นบิดแบบมีช่องว่าง
ตรงกลาง (Center-Cleared TT) พบว่า มีค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนสูงกว่าท่อเปล่าและมีค่าตัวประกอบความเสียดทานต่ำ
กว่าแผ่นบิดทั่วไป Radha et al. (2010) ได้ศึกษาเปรียบเทียบ
ความกว้างของแผ่นบิด พบว่าแผ่นบิดแบบเต็มท่อมีค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแผ่นบิดแบบไม่เต็มท่อ Murugesan  
et al. (2010), Nakhchi et al. (2019) และ Saravanan and 
Jaisankar (2019) ได้ทดสอบแผ่นบิดตัดขอบสี่เหลี่ยม (Square-
cut Twisted Tape) Sarviya and Fuskele (2018) แผ่นบิดตัด

ขอบส ี ่ เหล ี ่ยมแบบต ่อเน ื ่อง  (Continuous Cut Edges TT) 
Murugesan et al. (2011) ศึกษาแผ่นบิดตัดขอบสามเหลี ่ยม  
(V-cut TT) พบว่าการตัดขอบในรูปแบบต่างๆ และการเจาะรูตรง
กลางจะทำให้มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะสูงข้ึน
กว่าแผ่นบิดทั่วไป Rahimi et al. (2013) ได้ทดสอบแผ่นบิดที่มีซ่ี
ฟันตรงกลาง (jagged TT) Eiamsa-ard et al. (2009) ได้ทดสอบ
แผ่นบิดสั้น (Short length TT) พบว่ามีค่าการถ่ายเทความร้อน
ต่ำกว่าแผ่นบิดที ่ยาวตลอดความยาวท่อ Murugesan et al. 
(2010) ได้เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยการใส่ขดลวดร่วมกับแผ่น
บิด (Wire nail TT) 

นอกจากแผ่นบิดที่มีการปรับปรุงแล้วยังได้มีการศึกษา
แผ่นบิดแบบหลายแผ่น เช่น Eiamsa-ard et al. (2010) ได้ศึกษา
แผ่นบิดคู ่ไหลตามและไหลสวนทางกัน Bhuiya et al. (2013) 
ทดสอบแผ่นบิด 3 แผ่น Chokphoemphun et al. (2015) แผ่น
บิดคู่, 3 แผ่น และ 4 แผ่น Vashistha et al. (2016) ได้ใช้แผ่น
บิดคู่และแผ่นบิดสี่แผ่น พบว่า แผ่นบิดที่มีหลายแผ่นจะมีอัตรา
การถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่าแผ่น
บิดเดี่ยว และแผ่นบิดหลายแผ่นที่มีการไหลสวนทางกันจะมีค่า
สมรรถนะทางความร้อนสูงกว่าแผ่นบิดหลายแผ่นไหลตามกัน 

แผ่นบิดที่มีการสลับแกนถูกศึกษาโดย Eiamsa-ard et 
al. (2010) ได้ศึกษาแผ่นบิดแบบมีปีกตรงกลางและสลับแกน 
(WT-A) ท่ีอัตราส่วนการบิดคงที่ y/W=3.0 แผ่นบิดแบบปีกมีมุม
ปะทะสามค่าคือ 43, 53 และ 74 องศา พบว่าแผ่นบิดแบบ WT-
A ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมากกว่าแผ่นบิดแบบอื่นและท่อ
ผิวเรียบ ทั ้งนี ้ยังพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มมุมปะทะ Eiamsa-ard et al. (2013) ได้ทดสอบ
ท่อกลมสอดใส่แผ่นบิดที่มีการสลับแกนด้วยอัตราส่วนความยาว
ช่วงสลับแกนต่อความยาวช่วงการบิด (l/y=0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0) โดยแผ่นบิดที่ใช้มี 2 แบบ คือ แบบความยาวช่วงสลับแกน
เท่ากันและไม่เท่ากัน (TAs และ N-TAs) ที ่อัตราส่วนการบิด 
(y/W=3, 4 และ 5) พบว่า เลขนัสเซลท์และตัวประกอบความ
เสียดทานมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นเมื ่อลดความยาวช่วงสลับแกน (l) 
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Eiamsa-ard et al. (2018) ได้จำลองการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนของท่อสอดใส่แผ่นบิดตัดเป็นช่องสี่เหลี่ยมและสลับ
แกน (Rectangular-cut twisted tapes with alternate axes, 
ARC-TTs) พบว่า ARC-TTs มีการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแผ่นบิด
ทั ่วไป 14.68%–38.85% Ponnada et al. (2019) ได้ทดลอง
แผ่นบิดเจาะรูและสลับแกน ที่อัตราส่วนการบิด 3, 4 และ 5 
พบว่าแผ่นบิดเจาะรูและสลับแกนที ่อ ัตราส่วนการบิด 3 มี
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 1.433 

จากงานวิจัยเกี่ยวกับแผ่นบิดที่ผ่านมา พบว่า แผ่นบิด
แบบต่างๆ สามารถเพิ ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนได้แต่ใน
ขณะเดียวกันสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย ซ่ึง
ก็ได้มีการปรับปรุงแผ่นบิดเพื่อให้มีสมรรถนะที่สูงขึ้นหลากหลาย
วิธี ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีมีการปรับปรุง
ผิวของแผ่นบิด โดยในงานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนท่ีมีการสอดใส่แผ่นบิดผิวคลื่นและสลับแกน 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 ในการดำเนินการวิจ ัยได้ทำการศึกษาทฤษฎีและ
งานวิจัยต่างๆ เกี ่ยวกับการเพิ ่มการถ่ายเทความร้อนของท่อ
แลกเปลี ่ยนความร้อน จนนำมาสู ่การออกแบบและสร้างชุด
ทดลอง ทดลองแผ่นบิดในกรณีต่างๆ และวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ขั้นตอนการออกแบบและสร้างชุดทดลอง 
 ชุดทดลองการแลกเปลี ่ยนความร้อนใช้ท่อทองแดง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 38.1 mm (1.5 in) หนา 1.5 
mm และยาว 3.1 m ส่วนท่ีใช้ทดสอบยาว 1.6 m ให้ความร้อนท่ี
ผิวท่อทองแดงด้วยปริมาณความร้อนคงที่ที่ 65 W ติดตั้งตัววัด
อ ุณหภ ู มิของผ ิวท ่อ  (Tw)  โดยใช ้ เทอร ์ โมค ัปเป ิลชน ิดเจ 
(Thermocouple type J)  ที่ผิวท่อโดยเจาะรูที ่ผิวท่อลึก 0.5 

mm จำนวน 15 จุด โดยแต่ละจุดห่างกัน 0.1 m เท่ากัน สวมทับ
ด้วยท่อ PP-R ทำจากพลาสติกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
41 mm และหนา 11 mm ด้วยวิธีการให้ความร้อนทำให้ท่อ
ทองแดงและข้อต่อสามารถเชื่อมผสานกันเป็นเนื้อเดียว และหุ้ม
ฉนวนใยหินชนิดท่อที ่ผล ิตจากเส ้นใยจากธรรมชาติท ี ่ ไม ่ มี
สารประกอบของแอสเบสตอส (Asbestos) ความหนาของฉนวน 
เท่ากับ 50.8 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 50.8 mm วัด
อุณหภูมิท่ีทางเข้า (Tin) 1 จุด และอุณหภูมิทางออก (Tout) 4 จุด 
ด้วยอาร์ท ีดี-พีที100 (RTD-PT100) มีค ่าความแม่นยำอยู ่ ท่ี
ทศนิยมตำแหน่งที่ 3 เก็บข้อมูลอุณหภูมิด้วยอุปกรณ์เก็บข้อมูล 
(Data logger) ส่งข้อมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์ ของไหลที่ใช้ใน
การทดลองคืออากาศถูกส่งจ่ายเข้าในท่อด้วยพัดลมโบลเวอร์ 
(Blower) ปรับความเร็วของอากาศด้วยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
วัดความเร็วหรืออัตราการไหลของอากาศโดยใช้อุปกรณ์วัด
ความเร็วและวัดอัตราการไหล KIMO CTV 210 มีค่าความแม่นยำ 
0.01 และวัดความดันตกคร่อม ( P ) ด้วยอุปกรณ์วัดความดัน
แบบดิจ ิตอล รุ ่น Dwyer DM-2000 มีค ่าความแม่นยำอยู ่ ท่ี
ทศนิยมตำแหน่งที่ 1 โดยไดอะแกรมของชุดทดลองแสดงดังรูปท่ี 
1 ส่วนแผ่นบิดทำมาจากแผ่นอลูมิเนียมหนา (t) 2 mm กว้าง (W) 
38 mm ทำการบิดด้วยเครื่องบิดให้ได้อัตราส่วนการบิด (y/W) 
3.0 ยาว 1.6 m ส่วนการทำแผ่นบิดผ ิวคลื ่นน ั ้นจะนำแผ่น
อลูมิเนียมไปรีดขึ้นลอน (คลื่น) ลักษณะ ดังรูปที่ 2ก ก่อนทำการ
บิด โดยลักษณะของแผ่นบิดผิวคลื่นและแผ่นบิดแต่ละกรณีแสดง
ดังรูปท่ี 2 
ข้อมูลชุดทดสอบและเง่ือนไขของการทดลอง 

การทดสอบการแลกเปลี่ยนความร้อนของท่อสอดใส่
แผ่นบิดกรณีต่างๆ มีรายละเอียดของชุดทดสอบและเงื ่อนไข
ขอบเขต ดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดชุดทดสอบและเงื่อนไขขอบเขต 
วัสดุอุปกรณ์ รายละเอียด 

ท่อทองแดง D = 38.1 mm, t =1.5 mm 
แผ่นบิดอลูมิเนียม W = 38 mm, t = 2 mm, y/W = 3.0 
พัดลมโบลเวอร์ 2.2 kW 3 Ph 380 Vac 
อินเวอร์เตอร์ 2.2 kW 
อุปกรณ์วัดอุณหภูมิทางเข้าและทางออก อาร์ทีดี-พีที100 (RTD-PT100) 
อุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่ผิวท่อทดสอบ เทอร์โมคัปเปิลชนิดเจ (Thermocouple type J) 
อุปกรณ์วัดความเร็วและวัดอัตราการไหล  KIMO CTV 210 
อุปกรณ์วัดความดันตกคร่อม Dwyer DM-2000 
เลขเรย์โนลด์ (Re) 4,000 – 8,000 
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รูปที่ 1 ไดอะแกรมของชุดทดลอง 
 

 
 
 
 
 

ก. ลักษณะรูปร่างของแผ่นบิดผิวคลื่น 
 

 
ข. แผ่นบิดแต่ละกรณี 

รูปที่ 2 ลักษณะรูปร่างของแผ่นบิดผิวคลืน่ (ก.) และแผ่นบิดแต่ละกรณี (ข.) 
  

แผ่นบิดผิวเรียบ (STT) 

แผ่นบิดผิวเรียบสลับแกน (STTA) 

แผ่นบิดผิวคล่ืน (WTT) 

แผ่นบิดผิวคล่ืนสลับแกน (WTTA) 

แผ่นบิดผิวเรียบช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่นบิดผิวคล่ืน (WSW-TTA) 

แผ่นบิดผิวคล่ืนช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่นบิดผิวเรียบ (SWS-TTA) 

l = 4y 

Stainless sheet flang 

Inverter 
2.2 kW 

Power Input 
3 Ph 380 Vac 

Blower 2.2 kW 
3 Ph 380 Vac 

Cold Air Inlet   
Differential Pressure Digital Meter 

Hot Air Outlet 

Volt Meter 

Amp Meter 

Input 1 Ph 220 Vac 
Switch 

Variact 1kV 
0-230 Vac 5 A 

Data Logger 
CPU 

Computer 

4 set RTD PT-100, Tout RTD PT-100, Tin 

Pitot tube 

Velocity  
Transmitter  

y = 114 mm 

W = 38 mm 

3 6.2 
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การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนี้ ทำการวิเคราะห์ผล
ของการไหลและการถ่ายเทความร้อนในรูปของตัวแปรต่างๆ โดย
การถ่ายเทความร้อนสามารถวิเคราะห์ได้จากเลขนัสเซลท์ 
(Nusselt Number, Nu) การสูญเสียจากการไหลวิเคราะห์จาก
ตัวประกอบความเสียดทาน (Friction Factor, f) และสมรรถนะ
ของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่สอดใส่แผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกน 
พิจารณาจากค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความ
ร้อน (Thermal Enhancement Factor, TEF) ในช่วงการไหล
แบบปั่นป่วนที่เลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number, Re) ระหว่าง 
4,000 – 8,000 โดยที่เลขเรย์โนลด์ขึ้นอยู่กับความเร็วของอากาศ 
ซ่ึงหาได้จากสมการ 

 uD
Re




  (1) 

 
เลขนัสเซลท์ (Nu) สามารถหาได้จากสมการ 

 hD
Nu

k
  (2) 

โดยท่ี h หาได้จาก 

 
( )w b

Q
h
A T T





 (3) 

 

ตัวประกอบความเสียดทาน (f) ได้จากการวัดความดันตก
คร่อม ( P ) ระหว่างทางเข้าและทางออกของท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน และคำนวณจากสมการ 

 
2

2D P
f

Lu


  (4) 

 

ค่าตัวประกอบสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 
(TEF) หาได้จากสมการ 

 
1/3

/

( / )
TT PT

TT PT

Nu Nu
TEF

f f
  (5) 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. การตรวจสอบอุปกรณ์การทดลอง 

สำหรับการตรวจสอบอุปกรณ์การทดลองนั ้นใช้การ
ทดสอบกรณีของท่อเปล่า โดยนำผลการถ่ายเทความร้อนและตัว
ประกอบความเสียดทานในท่อผิวเรียบ ในรูปของตัวแปรเลขนัส
เซลท์และตัวประกอบความเสียดทาน เปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองที่ได้กับสมการสหสัมพันธ์ในอดีตที่เชื่อถือได้ โดยผลของ
การถ่ายเทความร้อนจากการทดลองนำมาเปรียบเทียบกับค่าท่ี
คำนวณจากสมการสหสัมพันธ์ในอดีตของ Gnielinski (1976) ดัง
สมการที่ 6 และ Dittus และ Boulter (1930) สมการที่ 7 ส่วน
ค่าตัวประกอบความเสียดทานเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธ์
ของ Blasius (1908) ดังสมการที ่ 8 และ Petukhov (1970) 
สมการที่ 9 เพื่อเป็นการตรวจสอบความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์
การทดลอง  

 
0.5 2/3

( / 8)( 1,000)

1 12.7( / 8) ( 1)

f Re Pr
Nu

f Pr




 
 (6) 

เม่ือ 2(0.79 ln 1.64)f Re-   
 0.8 0.40.023Nu Re Pr  (7) 
 -0.250.316f Re  (8) 
 2(0.79 ln 1.64)f Re    (9)  
 
ผลการเปรียบเทียบแสดงดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3 เปรียบเทียบกับผลการทดลองท่อเปล่ากับสมการสหสัมพันธ์ในอดีต 

 

 จากการวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบพบว่า ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนหรือเลขนัสเซลท์เพิ ่มขึ ้นตามเลขเรย์โนลด์ท่ี
สูงขึ ้น และค่านัสเซลท์จากการทดลองมีค่าน้อยกว่าค่าของ 
Gneilinski (1976) โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยเท่ากับ 9.3% 
และ Dittus และ Boulter (1930) 16.5% ส่วนค่าตัวประกอบ
ความเสียดทานมีค่าลดลงเมื ่อเรย์โนลด์เพิ ่มข ึ ้น และค่าตัว
ประกอบความเสียดทานจากการทดลองมีค่าน้อยกว่า Blassius 
(1908) โดยมีค่าความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ยเท่ากับ 3.8% และ 
Petukhov (1970) 5.2% 
 
 
 

2. ผลการทดลองท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสอดใส่แผ่นบิดกรณี
ต่างๆ 

ผลการทดลองการไหลและการถ่ายเทความร้อนของท่อ
สอดใส่แผ่นบิดกรณีต่างๆ ได้แก่ แผ่นบิดผิวเรียบ (smooth 
surface twisted tape, STT), แผ่นบิดผิวคลื่น (wavy twisted 
tape, WTT), แผ ่นบ ิดผ ิวเร ียบสล ับแกน (smooth surface 
twisted tape and alternate axes, STTA), แผ ่นบ ิดผ ิวคลื่น
สลับแกน (wavy twisted tape and alternate axes, WTTA), 
แผ ่นบ ิดผ ิวเร ียบช ่วงกลางสล ับแกนด ้วยแผ ่นบ ิดผ ิวคลื่น 
(wavy/ smooth/wavy twisted tape with alternate axes, 
WSW-TTA) และแผ่นบิดผิวคลื่นช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่นบิด
ผ ิ ว เ ร ี ย บ  ( smooth/ wavy/ smooth twisted tape with 
alternate axes, WSW-TTA) แสดงได้ดังรูปท่ี 4 – 8 
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รูปท่ี 4 เลขนัสเซลท์ (Nu) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) 
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รูปท่ี 5 อัตราส่วนเลขนัสเซลท์ (NuTT/NuPT) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) 
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รูปท่ี 6 ตัวประกอบความเสียดทาน (f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) 
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รูปท่ี 7 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทาน (fTT/fPT) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) 
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รูปท่ี 8 ตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน (TEF) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) 

 

 ผลของการถ่ายเทความร้อนซึ่งแสดงโดยค่าของเลขนัส
เซลท์ (Nu) นั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเลขเรย์โนลด์ (Re) สูงข้ึน เนื่องจาก
ความเร็วของอากาศภายในท่อสูงข้ึนทำให้เกิดการพาความร้อนได้
มากขึ้น ส่งผลให้ชั้นขอบเขตทางความร้อนบริเวณใกล้ผนังบางลง 
เมื่อมีการสอดใส่แผ่นบิดผิวเรียบเข้าไปในท่อทำให้เกิดการไหล
แบบหมุนควง (Swirling flow) ของไหลบริเวณก่ึงกลางท่อจะไหล
ออกไปท่ีผนังท่อทำให้ท่ีบริเวณผนังท่อเกิดความเร็วท่ีสูงข้ึน ย่ิงทำ
ให้ชั้นขอบเขตบางลงไปอีก ขณะที่แผ่นบิดผิวคลื่นนั้นนอกจากจะ
ทำให้เกิดการไหลแบบหมุนควงยังทำให้เกิดความปั่นป่วนของ
อากาศภายในท่อมากขึ้นด้วยซึ่งจะทำให้เกิดการพาความร้อนท่ีดี
ขึ้น ส่วนแผ่นบิดที่มีการสลับแกนนั้นส่งผลให้เพ่ิมความปั่นป่วนซ่ึง
เกิดจากการทำให้ของไหลหมุนควงสลับทิศทางกันส่งผลให้การ
ถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น จากรูปที่ 4 พบว่า ค่าเลขนัสเซลท์ของ
แผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกนบิด (WTTA) มีค่าสูงที่สุด รองลงมาคือ 
แผ่นบิดผิวเรียบช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่นบิดผิวคลื่น (WSW-
TTA) แผ่นบิดผิวเรียบช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่นบิดผิวคลื่น 
(SWS-TTA) แผ่นบิดผิวเรียบสลับแกน (STTA) แผ่นบิดผิวคลื่น 
(WTT) ตามลำดับ ส่วนแผ่นบิดผิวเรียบ (STT) มีค่าเลขนัสเซลท์
ต่ำที่สุดแต่ยังสูงกว่าท่อเปล่า (PT) โดยแผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกน 
(WTTA) มีค่าเลขนัสเซลท์สูงกว่าท่อสอดใส่แผ่นบิดผิวเรียบและ
ท่อเปล่าเฉลี่ย 18% และ 69% ตามลำดับ 

เมื่อนำค่าเลขนัสเซลท์ของท่อสอดใส่แผ่นบิดกรณีต่าง ๆ 
ไปคิดเป็นอัตราส่วนต่อค่าเลขนัสเซลท์ของท่อเปล่า (NuTT/NuPT) 
ดังรูปที่ 5 ซึ่งมีค่าอัตราส่วนของเลขนัสเซลท์อยู่ระหว่าง 1.15–1.97 
โดยท่ีแผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกน (WTTA) มีค่าสูงท่ีสุด 1.41–1.97 

การสูญเสียพลังงานจากการไหลพิจารณาได้จากค่าตัว
ประกอบความเสียดทาน (f) ดังรูปที่ 6 จากการทดสอบพบว่า

แผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกนมีค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงที่สุด 
ส่วนแผ่นบิดผิวคลื่นมีค่าสูงกว่าแผ่นบิดผิวเรียบ ขณะที่ท่อเปล่ามี
ค่าตัวประกอบความเสียดทานต่ำที่สุด เนื่องมาจากการสอดใส่
แผ่นบิดทำให้เกิดการขวางการไหลทำให้อากาศไหลได้ช้าลงและ
เกิดความเสียดทานระหว่างอากาศกับผิวของแผ่นบิดทำให้มีค่าตัว
ประกอบความเสียดทานสูงกว่าท่อเปล่า ขณะท่ีแผ่นบิดผิวคลื่นจะ
มีพ้ืนท่ีผิวมากกว่าแผ่นบิดผิวเรียบอีกท้ังยังทำให้เกิดความปั่นป่วน
มากขึ้นทำให้เกิดความเสียดทานสูงขึ้นตามไปด้วย ค่าตัวประกอบ
ความเสียดทานจึงสูงขึ้น ส่วนแผ่นบิดที่มีการสลับแกนมีความ
ปั่นป่วนท่ีมากกว่าแผ่นบิดท่ีไม่มีการสลับแกน โดยแผ่นบิดผิวคลื่น
สลับแกน (WTTA) มีค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่าท่อสอด
ใส่แผ่นบิดผิวเรียบและท่อเปล่าเฉลี่ย 25% และ 82% ตามลำดับ 

ค่าอัตราส่วนของตัวประกอบความเสียดทาน (fTT/fPT) ของ
ท่อสอดใส่แผ่นบิดกรณีต่างๆ กับท่อเปล่า ดังรูปที่ 7 มีค่าอยู่ระหวา่ง 
3.50–5.50 โดยที ่ค่าอัตราส่วนของแผ่นบิดผิวคลื ่นสลับแกน มี
ค่าสูงสุด 4.56–5.50 
 ค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน (TEF) 
เป็นสัดส่วนระหว่างการถ่ายเทความร้อนกับการสูญเสียจากการ
ไหลที ่กำลังงานของพัดลมเดียวกัน จากรูปที ่ 8 พบว่าค่าตัว
ประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์
สูงขึ้น โดยมีค่าสูงกว่า 1 ในช่วง Re 4,000 ขณะที่ Re 5,000 ข้ึน
ไปมีค่าน้อยกว่า 1 เนื่องจากแผ่นบิดมีค่าความเสียดทานที่สูงแต่
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ไม่มากนัก และเมื่อเปรียบเทียบแผ่น
บิดแบบต่างๆ พบว่าแผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกน (WTTA) มีค่าสูงสุด 
รองลงมาคือ แผ่นบิดผิวเรียบช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่นบิดผวิคลืน่ 
(WSW-TTA),  แผ่นบิดผิวเรียบสลับแกน (STTA), แผ่นบิดผิวเรียบ
ช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่นบิดผิวคลื่น (SWS-TTA), แผ่นบิดผิว
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คลื่น (WTT) และแผ่นบิดผิวเรียบ (STT) ตามลำดับ โดยแผ่นบิด
ผิวคลื่นสลับแกน (WTTA) มีค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทาง
ความร้อนสูงสุด 1.12 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การทดสอบท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการสอดใส่
แผ่นบิดผิวคลื ่นและสลับแกน (WTTA) ที ่มีอัตราส่วนการบิด 
(y/W) 3.0 ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่เลขเรย์โนลด์ระหว่าง 
4,000 – 8,000 ทดสอบเปรียบเทียบกับท่อเปล่า (PT) ท่อสอดใส่
แผ่นบิดผิวเรียบ (STT)  แผ่นบิดผิวคลื่น (WTT)  แผ่นบิดผิวเรียบ
สลับแกน (STTA)  แผ่นบิดผิวเรียบช่วงกลางสลับแกนด้วยแผ่น
บิดผิวคลื่น (WSW-TTA) และแผ่นบิดผิวเรียบช่วงกลางสลับแกน
ด้วยแผ่นบิดผิวคลื่น (SWS-TTA) ผลการทดสอบพบว่า แผ่นบิด
ผิวคลื่นและสลับแกน (WTTA) มีอัตราการถ่ายเทความร้อนและ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกว่าท่อสอดใส่แผ่นบิดกรณีอื่นๆ 
และท่อเปล่า และมีค่าตัวประกอบการเพิ่มสมรรถนะทางความ
ร้อนสูงสุด 1.12 ท่ีเลขเรย์โนลด์ 4,000 
 

คำอธิบายสัญลักษณ์ 
A พ้ืนที่ (m2) 
D เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อด้านใน (m) 
f ตัวประกอบความเสียดทาน (-) 
h สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 K) 
k สัมประสิทธิ์การนำความร้อน (W/m K) 
L ความยาวช่วงทางเข้าและทางออก (m) 
Nu เลขนัสเซลท์ (-) 
Pr เลขพรันด์เทิล (-) 
P  ความดันตกคร่อม (Pa, N/m2) 
Q  อัตราการถ่ายเทความร้อน (W, J/s) 
Re เลขเรย์โนลด์ (-) 
T อุณหภูมิของอากาศ (K) 
TEF ตัวประกอบการเพ่ิมสมรรถนะทางความร้อน (-) 
u ความเร็วของอากาศ (m/s) 
W ความกว้างของแผ่นบิด (m) 
y ความยาวของแผ่นบิด (m) 
สัญลักษณ์กรีก 
  ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
  ความหนืดสัมบูรณ์ของอากาศ (N s/m2) 
สัญลักษณ์ตัวห้อย 
b อุณหภูมิบัลค์ (เฉล่ียทางเข้าและทางออก) 
i ด้านทางเข้า 

o ด้านทางออก 
PT ท่อเปล่า 
TT แผ่นบิด 
w ผนังท่อ 
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