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บทคดัย่อ ท่อท่ีมีร่องเกลียวช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยสร้างการไหลขั้นท่ีสอง ส่งเสริมความป่ันป่วนในการ
ไหลและเพ่ิมพ้ืนท่ีการถ่ายเทความร้อนท่อท่ีมีร่องเกลียว สามารถใชแ้ทนท่ีท่อเรียบในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ไดทุ้กประเภท ผลท่ีตามมาจะท าใหส้มรรถนะทางอุณหภาพของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสูงข้ึน ปัจจยัทาง
กายภาพท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดของท่อชนิดน้ีคือ ระยะพิตชข์องเกลียว มุมฮีลิกซ์ ความลึกของ
ร่องเกลียว และจ านวนเกลียวเร่ิมตน้ ส าหรับการไหลแบบเฟสเดียวการทดลองกระท าท่ีเลขเรยโ์นลดส์ระหวา่ง 100-
100,000 สารท างานท่ีใชใ้นการทดสอบคือ น ้า อากาศ น ้ามนั และเอทิลีนไกลคอล อตัราส่วนของเลขนทัเซลระหวา่ง
ท่อท่ีมีร่องเกลียวต่อท่อเรียบมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1-4.7 และอตัราส่วนของตวัประกอบความเสียดทานระหวา่งท่อท่ีมีร่อง
เกลียวต่อท่อเรียบมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.05-15 ส าหรับการไหลแบบสองเฟส สารท างานท่ีมีการทดสอบคือสารท าความ
เยน็ R-22 R407C R-134a และ R-404a ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ท่อท่ีมีร่องเกลียวเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนและความดนัลดอยูใ่นช่วงร้อยละ 5-100 และ 10-300 เม่ือเปรียบเทียบกบัท่อเรียบ ตามล าดบั 

 

ค ำส ำคญั: ท่อท่ีมีร่องเกลียว, เลขนทัเซล, ตวัประกอบความเสียดทาน, สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, ความดนัลด 
 
Abstract The corrugated tube enhances the heat transfer by generating secondary flow, 

promoting fluid turbulence, and increasing the heat transfer area. The corrugated tube can 

be used instead of smooth tube in all types of heat exchanger. As a result, the thermal 

performance of heat exchanger can be improved. The geometric factors affecting on the 

heat transfer and pressure drop of this tube are the corrugation pitch, helix angle, 

corrugation depth, and number of start. For the single-phase flow, the experiments were 

conducted at the Reynolds number between 100 and 100,000. The test fluids were water, 

air, oil, and ethylene glycol. The values of Nusselt number ratio were between 1 and 4.7 

and the friction factor ratio were between 1.05 and 15. In case of two-phase flow, the test 

fluids were R-22, R407C, R-134a and R-404a. The results showed that the corrugated 

tube increases the heat transfer coefficient and the frictional pressure drop in the range of 

5-100 and 10-300% compared to that of smooth tube, respectively. 
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1. บทน า 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนถูกน าไปใช้

อย่างแพร่หลายส าหรับการประยุกตใ์ชง้านต่างๆ เช่น 
ในระบบท าความเย็นและระบบปรับอากาศ  ใน
โรงไฟฟ้า  ในกระบวนการเคมีอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
ในไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาน้ีนักวิจยัจ  านวนมากใชเ้ทคนิคการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะทาง
ความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนให้ดี
ยิ่งข้ึน โดยทัว่ไปแลว้เทคนิคการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนแบ่ งออก เป็น  2 วิ ธี  คื อวิ ธี แอค ทิฟ (Active 
method) แ ล ะ วิ ธี แ พ ส ซิ ฟ (Passive method) วิ ธี
แอคทิฟ เป็นวิ ธี ท่ี ต้อ งอาศัยแหล่งพลังงานจาก
ภายนอกเพ่ือช่วยส่งเสริมการไหลและเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อน เช่น การใช้สนามไฟฟ้า(Electric field) 
การส่ันพ้ืนผิว(Surface vibration) การฉีด(Injection) 
เป็นต้น ส่วนวิธีแพสซิฟนั้ นเป็นวิธีท่ีไม่ต้องอาศัย
แหล่งพลงังานจากภายนอก เช่น การใช้วสัดุเคลือบ
ผิว (Coated surface) การท าผิวให้ข รุขระ(Rough 
surface) การใส่อุปกรณ์ท่ีท าใหเ้กิดการไหลวน(Swirl 
flow device) เป็นต้น เทคนิคท่ีง่ายท่ีสุดท่ีสามารถ
น ามาใช้ไดโ้ดยไม่ตอ้งดดัแปลงอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนท่ีมีอยูเ่ดิมคือการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีท าให้เกิด
การไหลวน นอกเหนือจากการใชอุ้ปกรณ์ท่ีท าให้เกิด
การไหลวนแล้ว การแทนท่ีท่อเรียบด้วยท่อท่ีถูก
ดัดแปลงพ้ืนผิวสามารถท าได้โดยไม่ต้องเปล่ียน
รูปแบบของโครงสร้างเดิม อย่างไรก็ตาม การใช้
เทคนิคการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนควรค านึงถึง
ความได้เปรียบเชิงเศรษฐกิจในด้านการด าเนินงาน

และค่าใช้จ่ายท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับท่อเรียบ 
ในทางกลบักนัการใชเ้ทคนิคการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนอาจถูกจ ากัดโดยลักษณะเฉพาะของงาน เช่น 
การติดตั้ งขดลวดภายในท่อนั้นไม่เป็นท่ียอมรับใน
อุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากปัญหาด้านสุขอนามยั 
ในโรงกลัน่และโรงงานปิโตรเคมี ท่อท่ีถูกดดัแปลง
พ้ืนผิวไม่ควรน ามาใช้เน่ืองจากเหตุผลด้านความ
ปลอดภัย ส าหรับระบบท าความเย็น  ท่อท่ี มีการ
ดดัแปลงพ้ืนผวิมกัใชเ้ป็นท่อในคอนเดนเซอร์เพราะมี
สมรรถนะทางความร้อนสูงและเพ่ิมความดนัลดเพียง
เล็กน้อย ในขณะท่ีการใช้อุปกรณ์ ท่ีท าให้เกิดการ
ไหลวน  เช่น  การใส่ เทปเกลียวบิด(Twisted tape 
insert) จะเพ่ิมความดนัลดอยา่งมากซ่ึงเป็นผลเสีย ท่อ
ท่ีพ้ืนผิวถูกดัดแปลงมกัถูกเรียกว่าเป็นท่อเพ่ิมความ
ร้อน(Enhanced tube) ท่อเพ่ิมความร้อนมีด้วยกัน
หลายประเภทหน่ึงในนั้ น คือท่อ ท่ี มี ร่องเกลียว
(Corrugated tube) ท่อชนิดน้ีสามารถท าได้ง่ายและ
ไม่ซับซ้อนอีกทั้งใชต้น้ทุนในการสร้างไม่สูงมากนัก 
ท่อท่ีทีร่องเกลียวช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดย
สร้างการไหลขั้นท่ีสอง ส่งเสริมความป่ันป่วนในการ
ไหลและเพ่ิมพ้ืนท่ีการถ่ายเทความร้อน ผลท่ีตามมา
จะท าให้สมรรถนะทางอุณหภาพของอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนสูงข้ึนส่งผลให้ท่อท่ีใช้ใน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีความยาวน้อยลงซ่ึง
ท าให้ต้นทุนในการผลิตอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อนลดลง หรือช่วยเพ่ิมอตัราการถ่ายเทความร้อนให้
มากยิ่งข้ึนในขณะท่ีใชอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ขนาดเท่าเดิม ดังนั้ นการศึกษาเก่ียวกับท่อท่ีมีร่อง
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เกลียวจึงเป็น ส่ิงท่ี น่ าสนใจบทความน้ี เป็นการ
ทบทวนเอกสารเก่ียวกับการศึกษาเชิงทดลองต่อ
สมรรถนะทางความร้อนและความดันลดของการ
ไหลในท่อท่ีมีร่องเกลียวซ่ึงอาจจะมีบทบาทส าคญัต่อ
การน าไปออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนใน
อนาคต ในงานน้ีการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนและความดนัลดของการไหลภายในท่อท่ีมีร่อง
เกลียวแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การไหลแบบเฟสเดียว 
(Single-phase flow) และการไหลแบบสองเฟส 
(Two-phase flow) 

 
 
 

2. ลกัษณะทางกายภาพของท่อที่มร่ีองเกลยีว 

ภาพวาดของท่อท่ี มีร่องเกลียวภายในถูก
แสดงไวใ้นรูปท่ี 1 ปัจจยัหลักในการเพ่ิมการถ่ายเท
ความ ร้อนและความดันลดของท่ อช นิ ด น้ี คือ 
ระยะพิตช์ของเกลียว(Corrugation pitch, p) มุมมุมฮี
ลิกซ์(Helix angle, θ) และความลึกของร่องเกลียว      
( Corrugation depth, e ) และจ านวนเกลียวเร่ิมต้น
(Number of start, Ns)  ส าหรับท่อชนิดน้ีมุมฮีลิกซ์
ของท่อท่ีมีร่องเกลียวมีค่าอยู่ระหว่าง 0-90˚ จ านวน
เกลียวเร่ิมตน้อาจมี 1 เกลียวหรือหลายเกลียว อยา่งไร
ก็ตามโดยส่วนใหญ่แลว้ท่อท่ีมีร่องเกลียวจะมีจ านวน
เกลียวเร่ิมตน้เพียง 1 เกลียว รูปท่ี 2 แสดงตวัอยา่งของ
ท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีถูกศึกษา  

 

 
รูปท่ี 1 ภาพวาดของท่อท่ีมีร่องเกลียว 
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รูปท่ี 2 ภาพของท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีถูกศึกษาโดย ก) Chen และคณะ [3],  ข) Rainieri และ Pagliarini [4], 
ค) Pethkool และคณะ [8],  ง) Harleß และคณะ[13],  จ) Laohalertdecha และ Wongwises [19] 

 

3. การไหลแบบเฟสเดียวภายในท่อที่มีร่อง
เกลยีว 

 สมรรถนะทางความร้อนและความดนัลดของ
น ้ าภายท่อท่ีมีร่องเกลียวถูกศึกษาเป็นคร้ังแรกในช่วง
กลางคริสต์ศตวรรษท่ี 20 โดย Mimura และ Isozaki 
[1] การทดลองกระท าท่ี เลขเรย์โนลดส์ (Reynolds 
number, Re) ร ะห ว่ า ง  8,000-40,000 จ าก ผล ก าร
ทดลองพบว่าเลขนัทเซล (Nusselt number, Nu) และ
ตัวประกอบความเสียดทาน  (Friction factor, f) มี
ค่าสูงสุดประมาณ 2.3 และ 3.5 เท่ าของท่อเรียบ
ตามล าดับ Ganeshan และ Rao [2] ศึกษาเชิงทดลอง
ต่อการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและลักษณะเฉพาะ
ความเสียดทานของน ้ าขณะไหลอยู่ในท่อเรียบและ
ท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีมีจ านวนเกลียวเร่ิมตน้ ระยะพิตช์

ของเกลียว และความลึกของเกลียวแตกต่างกัน การ
ทดลองกระท าท่ี เลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 50,000-
90,000 ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า เลขนัทเซลและตัว
ประกอบความเสียดทานมีค่าสูงสุดประมาณ 2.6 และ 
2.4 เท่าของท่อเรียบ ตามล าดบั การศึกษาสมรรถนะ
ทางความร้อนและความดนัลดของท่อท่ีมีร่องเกลียว
ได้รับความสนใจจากนักวิจัยมากข้ึนในช่วงต้น
ค ริสต์ศตวรรษ ท่ี  21 Chen และคณ ะ  [3] ศึ กษ า
สมรรถนะทางความร้อนของน ้ าขณะไหลอยู่ในท่อท่ี
มีร่องเกลียว ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าเลขนัทเซลและ
ตวัประกอบความเสียดทานมีค่าสูงสุดประมาณ 3.8 
และ 4.5 เท่าของท่อเรียบ ตามล าดบั Dong และคณะ 
[5] ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนและความดันลด
ของน ้ าและน ้ ามนัขณะไหลอยู่ในท่อท่ีมีร่องเกลียว
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จ านวน 4 ท่อ การทดลองกระท าในช่วงเลขเรยโ์น
ลดส์ระหวา่ง 6,000-93,000 ส าหรับน ้าและในช่วงเลข
เรยโ์นลดส์ระหว่าง 3,200-19,000 ส าหรับน ้ ามนั ผล
การทดลองช้ีให้เห็นว่าท่อท่ีมีร่องเกลียวภายในเพ่ิม
เลขนัทเซลและตวัประกอบความเสียดทาน 1.7 และ 
1.6 เท่าของท่อเรียบ ตามล าดับ นอกจากน้ียงัพบว่า
เม่ือความลึกของร่องเกลียวเพ่ิมข้ึนจะส่งผลอย่างมาก
ต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดนัลด 
Barba และคณะ [6] ศึกษาเชิงทดลองต่อการถ่ายเท
ความร้อนและความดันลดของเอทิลีนไกลคอล 
(Ethylene glycol) ภ ายใน ท่ อ ท่ี มี ร่อง เก ลี ยว  การ
ทดลองกระท าในช่วงเลขเรยโ์นลดส์ระหว่าง 100-
800 ผลลัพ ธ์แสดงให้ เห็นว่า เลขนัท เซลและตัว
ประกอบความเสียดทานมีค่าสูงสุดประมาณ 2 และ 
2.45 เท่าของท่อเรียบ ตามล าดับ Vicente และคณะ 
[7] ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนและความดันลด
ของเอทิลีนไกลคอลภายในท่อท่ีมีร่องเกลียว การ
ทดลองกระท าท่ีเลขเรยโ์นลดส์ระหว่าง 200-90,000 
จากผลการทดลองพบว่า เลขนัทเซลและตวัประกอบ
ความเสียดทานมีค่าสูงสุดประมาณ 1.3 และ 1.25 เท่า
ของท่อ เรียบ  ตามล าดับ  Pethkool และคณะ. [8] 
ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนและความดนัลดของ
น ้าภายในท่อท่ีมีร่องเกลียวภายใตภ้าวะการไหลแบบ
ป่ันป่วน (Turbulent flow) การทดลองกระท าท่ีเลข
เรย์โนลดส์ระหว่าง 5,500-60,000 ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าเลขนัทเซลและตัวประกอบความ

เสียดทานเพ่ิมข้ึนเม่ือความลึกของร่องเกลียวเพ่ิมข้ึน
และระยะพิตช์ลดลง รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างอตัราส่วนเลขนัทเซล (Nuc/Nus) และเลขเรย์
โนลดส์ จากผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนเลขนัท
เซลมีค่าสูงสุดประมาณ 2.1 ในลักษณะเดียวกัน
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบความ
เสียดทาน (fc/fs) และเลขเรยโ์นลดส์ถูกแสดงไวใ้นรูป
ท่ี 4 รูปน้ีแสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนตวัประกอบความ
เสียดทานมีค่าสูงสุดประมาณ 3.1 Seara และ Uhia 
[9] ประเมินลักษณะเฉพาะทางความร้อนและแรง
เสียดทานของท่อท่ีมีร่องเกลียวส าหรับการควบแน่น
ของแอมโมเนียภายนอกท่อและการไหลของน ้ าดา้น
ในท่อ ท่อทดสอบท าจากสแตนเลส การทดลอง
กระท าท่ีอุณหภูมิความอ่ิมตวัของแอมโมเนีย 40 ˚C 
เลขเรย์โนลดส์ระหว่าง 10,000-100,000 ผลลัพธ์
แสดงให้เห็นว่าเลขนัทเซลและตัวประกอบความ
เสียดทานมีค่าสูงสุดประมาณ 2.4 และ 4.9 เท่าของ
ท่อเรียบ ตามล าดบั Garcia และคณะ [10] วิเคราะห์
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของท่อมีร่องเกลียว ท่อ
ท่ีมีปุ่มนูนภายในและท่อท่ีใส่ขดลวด น ้ าถูกใช้เป็น
สารท างาน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าท่ีท่อมีร่อง
เกลียวเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดโดย
เลขนัทเซลและตวัประกอบความเสียดทานเพ่ิมข้ึน
สูงสุดร้อยละ 130 และ 280 เม่ือเปรียบเทียบกับท่อ
เรียบ ตามล าดบั 
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         รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเลขนทั  
เซล(Nuc/Nus) และเลขเรยโ์นลดส์ [8] 

 

     รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนตวัประกอบ    
ความเสียดทาน(fc/fs) และเลขเรยโ์นลดส์ [8] 

การศึกษาผลของอนุภาคนาโนและร่องเกลียวต่อ
การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธ์ความเสียดทาน
ของของไหลนาโนถูกศึกษาโดย Darzi และคณะ. [11] 
การทดลองถูกกระท าท่ีตวัเลขเรยโ์นลดแ์ละความเขม้ขน้
ของอนุภาคนาโนแตกต่างระหว่าง 5,000-20,000 และ
ร้อยละ 0-1 โดยปริมาตร ตามล าดับ ผลลัพธ์แสดงให้
เห็นว่าการถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบความเสียด
ทานเพ่ิมข้ึนทั้ งในท่อเรียบและท่อท่ีมีร่องเกลียวเม่ือ
ความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนเพ่ิมข้ึน โดย เลขนัทเซล
และตวัประกอบความเสียดทานมีค่าสูงสุดประมาณ 3.2 
และ 3.1 เท่าของท่อเรียบ ตามล าดับ Harleß และคณะ 
[12, 13] ศึกษาสมรรถนะทางความร้อนและความดนัลด
ของอากาศขณะไหลภายในท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีมีจ านวน
เกลียวเร่ิมต้นแตกต่างกันและท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีมี
ลวดลายของเกลียวไขวก้ันดังแสดงในรูปท่ี 2 (ง) การ
ทดลองกระท าท่ี เลขเรย์โนลดส์ 5,000-23,000 รูปท่ี 5 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัท เซล 
(Nuc/Nus) ท่ีได้จากท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีมีลวดลายของ
เกลียวไขวก้ันและเลขเรยโ์นลดส์ จากผลการทดลอง
พบว่าอัตราส่วนเลขนัทเซลมีค่าสูงสุดประมาณ 2.3 ท่ี
เลขเรย์โนลดส์ เท่ ากับ  23,000 ในลักษณะเดียวกัน
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนตวัประกอบความเสียด
ทาน (fc/fs) ท่ีได้จากท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีมีลวดลายของ
เกลียวไขวก้ันและเลขเรยโ์นลดส์ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 6 
รูปน้ีแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนตัวประกอบความเสียด
ทานมีค่าสูงสุดประมาณ 5.5 ท่ีเลขเรย์โนลดส์เท่ากับ 
23,000 
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รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเลขนทัเซล
(Nuc/Nus) ท่ีไดจ้ากท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีมีลวดลาย
ของเกลียวไขวก้นัและเลขเรยโ์นลดส์ [13] 

 

 

รูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนตวัประกอบ
ความเสียดทาน(fc/fs) ท่ีไดจ้ากท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีมี
ลวดลายของเกลียวไขวก้นัและเลขเรยโ์นลดส์ [13] 

 

 

รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเลขนทัเซล
(Nuc/Nus) และเลขเรยโ์นลดส์ [15] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนตวัประกอบ
ความเสียดทาน(fc/fs) และเลขเรยโ์นลดส์ [15] 
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Sun และ Zeng [14] ศึกษาเชิงทดลองและเชิงตวัเลข
เพื่อประเมินสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและ
ความดนัลดของท่อท่ีมีร่องเกลียว การทดลองกระท า
ท่ีเลขเรยโ์นลดส์ 4,000-100,000 ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าเลขนัทเซลเพ่ิมข้ึนระหว่างร้อยละ 60-130 
เม่ือเปรียบเทียบกับท่อเรียบและตัวประกอบความ
เสียดทานเพ่ิมข้ึนร้อยละ 150-310 เม่ือเปรียบเทียบกบั
ท่อเรียบ ในปี 2019 Andrade และคณะ [15] ศึกษา
การไหลของน ้ าภายในท่อท่ีมีร่องเกลียวในช่วงเลข
เรยโ์นลดส์ 429-6,212 จากผลการทดลองพบวา่ท่อท่ี 

มีร่องเกลียวจะส่งผลดีท่ีสุดท่ีเลขเรยโ์นลดส์ประมาณ 
2,000 รูปท่ี 7 และ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนเลขนัทเซล(Nuc/Nus) และอัตราส่วนตัว
ประกอบความเสียดทาน(fc/fs) และเลขเรยโ์นลดส์ 
ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเลขนัทเซล
และตัวประกอบความเสียดทานของท่อท่ีเพ่ิมความ
ร้อนสูงสุดมีค่าอยู่ระหว่าง 1.2-4.7 และ 7.5-15 เท่า
ของท่อเรียบตามล าดับ รายละเอียดของงานวิจัยท่ี
กล่าวไวข้า้งตน้ถูกสรุปไวด้งัแสดงในตารางท่ี 1  
 

 
ตารางที่ 1 สมรรถนะทางความร้อนและตวัประกอบความเสียดทานของการไหลเฟสเดียวในท่อท่ีมีร่องเกลียว 

ผูว้จิยั Re ของไหล ท่อท่ีเพ่ิมความร้อนสูงสุด Nuc/Nus fc/fs 

Mimura และ Isozaki [1] 8,000-
40,000 

น ้า Ns=1, p/di=0.64, e/di=0.078, 
di= 14.08 mm 

2-2.3 2.8-3.5 

Ganeshan และ Rao [2] 50,000-
90,000 

น ้า Ns=1, p/di=1.169, e/di=0.0261, 
θ=65˚, di=25.66 mm 

1.8-2.6 1.9-2.4 

Chen และคณะ [3] 10,000-
25,000 

น ้า Ns=4, p/di=0.48, e/di = 0.12, 
θ=61.4˚, di=18.86 mm 

2.5-3.8 3.7-4.5 

Dong และคณะ [5] 6,000-
93,000 

น ้าและ
น ้ามนั 

p/dh=0.598, e/dh=0.0398, 
θ=79.2˚, di=20.08 mm 

1.6–1.7 1.4–1.5 

Barba และคณะ [6] 100-
800 

เอทิลีน  
ไกลคอล 

Ns=1, p/dh=0.79, e/dh=0.103, 
θ=45˚, dh=14.5 mm 

2 1.83-2.45 

Vicente และคณะ [7] 200-
90,000 

เอทิลีน 
ไกลคอล 

p/di=0.886, e/di=0.0572, 
θ=15˚, di=18 mm 

1-1.3 1.05-1.25 

Pethkool และคณะ [8] 5,500-
60,000 

น ้า p/dh=0.27, e/dh=0.06, θ=15˚, 
dh=24.07 mm 

1.9-3.1 1.9-2.1 

Seara และ Uhía [9] 1,000-
100,000 

น ้า Ns=1, p/di=0.556, e/di=0.044, 
θ=91˚, di=18 mm 

2.1-2.4 4.3-4.9 

Garcia และคณะ [10] 100-
100,000 

น ้า Ns=1, p/di=0.886, e/di=0.057, 
di=18 mm 

1.4-2.3 1.8-3.81 
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ผูว้จิยั Re ของไหล ท่อท่ีเพ่ิมความร้อนสูงสุด Nuc/Nus fc/fs 

Darzi และคณะ [11] 5,000-
20,000 

น ้า /อลูมิ
นาร์ 

Ns=1, p/di=0.617, e/di=0.154, 
di=8.1 mm 

2.7-3.2 2.5-3.1 

Harleß และคณะ[12] 5,000-
23,000 

อากาศ Ns=1, p/di=0.517, e/di=0.04, 
θ=9.3˚, di=23 mm 

2-2.15 2.8-3.7 

Harleß และคณะ [13] 5,000-
23,000 

อากาศ Ns=3, p/di=0.769, e/di=0.081, 
θ=38.4˚, di=24 mm 

2.1-2.3 3.8-5.5 

Sun และ Zeng [14] 4,000-
100,000 

น ้า Ns=1, p/dh=1.29, e/dh=0.088, 
dh=17 mm 

1.6-2.3 2.5-4.1 

Andrade และคณะ [15] 429- 
6,212 

น ้า Ns=1, p/di=1.043, e/di=0.104, 
di=5.75 mm 

1.2-4.7 7.5-15 

หมายเหตุ : Re = เลขเรย์โนลด์ , Nuc = เลขนัส เซลของท่อ ท่ี มี ร่องเกลียว, Nus = เลขนัส เซลของท่อ เรียบ ,                       
fc = ตวัประกอบความเสียดทานของท่อท่ีมีร่องเกลียว, fs = ตวัประกอบความเสียดทานของท่อเรียบ 
 

4. การไหลแบบสองเฟสภายในท่อที่มี ร่อง
เกลยีว 

ใน ปี  1994 Thors and Bogart [16] ศึ ก ษ า
สมรรถนะทางความร้อนและความดนัลดของสารท า
ความเยน็ R-22 ขณะเกิดการระเหยภายในท่อท่ีมีร่อง
เกลียว การทดลองกระท าท่ีอุณภูมิการระเหย 1.67 ˚C 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าท่อท่ีมีร่องเกลียวเพ่ิม
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดันลด
สูงสุดร้อยละ 100 และ 225 เม่ือเปรียบเทียบกับท่อ
เรี ยบ  ต ามล าดับ  Targanski แ ละ  Cieslinski [17] 
ศึกษาการระเหยของสารท าความเย็น R407C และ
สารผสม R407C/oil ในท่อเรียบและท่อท่ีมีร่องเกลียว 
การทดลองกระท าท่ีอุณภูมิการระเหย 0 ˚C รูปท่ี 9 
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อน(EF=hc/hs)และอตัราส่วนความ
ดนัลด (PF=  Pc/  Ps) ต่อฟลกัซ์มวล (Mass flux, G) 
ผลการทดลองช้ีใหเ้ห็นวา่ท่อท่ีมีร่องเกลียวเพ่ิม 

 

รูปท่ี 9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนสัมประสิทธ์ิ การ
ถ่ายเทความร้อน(EF=hc/hs)และอตัราส่วนความดนัลด

(PF=  Pc/  Ps) ต่อฟลกัซ์มวล(Mass flux, G) [17] 
 
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดันลด
สูงสุดประมาณร้อยละ 20 และ 80 เม่ือเปรียบเทียบ
กบัท่อเรียบ ตามล าดบั 

Laohalertdecha และ Wongwises [18, 19] 
ศึกษาสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดนั
ลดของส ารท าความ เย็น  R-134a ขณ ะ เกิดการ
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ควบแน่นภายในท่อ ท่ี มี ร่องเกลียวซ่ึงวางอยู่ใน
แนวนอน ท่อท่ีมีร่องเกลียวท่ีมีระยะพิตช์และความ
ลึกของร่องเกลียวแตกต่างกันถูกน ามาทดสอบ การ
ทดลองกระท าท่ีอุณหภูมิการควบแน่น 40-50 ˚C ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าเม่ือระยะพิตช์ของเกลียว
ลดลงและความลึกของร่องเกลียวเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดันลด
เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าท่อท่ีมีร่องเกลียวเพ่ิม
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดันลด
สูงสุดร้อยละ 50 และ 100 เม่ือเปรียบเทียบกับท่อ
เรียบ ตามล าดับ ในลักษณะเดียวกัน การศึกษาการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดของสารท า
ความเย็น R-134a ขณะเกิดการระเหยภายในท่อท่ีมี
ร่องเกลียวถูกท าโดย Laohalertdecha และคณะ [20, 
21] ส่วนทดสอบเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
แบบท่อซ้อนท่อโดยสารท าความเยน็ไหลอยู่ดา้นใน
ท่อและน ้าไหลอยู่ในส่วนของวงแหวนและวางอยู่ใน
แนวนอน การทดลองกระท าท่ีอุณภูมิการระเหย 10-
20 ˚C ผลการทดลองช้ีให้เห็นวา่ท่อท่ีมีร่องเกลียวเพ่ิม
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดันลด
สูงสุดร้อยละ 30 และ 75 เม่ือเปรียบเทียบกบัท่อเรียบ 
ตามล าดบั Aroonrat และคณะ [22, 23] ศึกษาโดยการ
ทดลองเพ่ือหาลักษณะเฉพาะการถ่ายเทความร้อน
และการไหลของสารท าความเยน็ R-134a ระหว่าง
การระเหยภายในท่อท่ีมี ร่องเกลียวซ่ึงวางอยู่ใน
แนวด่ิง ท่อเรียบจ านวน 1 ท่อและท่อท่ีมีร่องเกลียว
จ านวน 3 ท่อถูกน ามาทดสอบ การทดลองกระท าท่ี
อุณหภูมิของการระเหย 10-20 ˚C รูปท่ี 10 และ 11 
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนและความดนัลดเน่ืองจากความเสียดทาน
ต่อคุณภาพไอเฉล่ีย ตามล าดบั ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นวา่สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความ
ดนัลดท่ีไดจ้ากการทดลองของท่อท่ีมีร่องเกลียวมีค่า

สูงกวา่สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดนั
ลดท่ีไดจ้ากการทดลองท่อเรียบอย่างชดัเจน ค่าสูงสุด
ของการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและความดนัลดมีค่า
สูงถึงร้อยละ 22 และ 300 เม่ือเปรียบเทียบกบัท่อเรียบ
ตามล าดบั  
 

 

รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนและคุณภาพไอเฉล่ีย [23] 

 

 

รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัลดเน่ืองจาก
ความเสียดทานและคุณภาพไอเฉล่ีย [23] 

 

Khoeini แ ล ะ ค ณ ะ  [24] ศึ ก ษ า
ลกัษณะเฉพาะการถ่ายเทความร้อนของสารท าความ
เยน็ R-134a ขณะเกิดการควบแน่นภายในท่อท่ีมีร่อง
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เกลียวท่ีวางอยู่ในแนวเอียงตั้งแต่ −90 ถึง +90˚ การ
ทดลองกระท าท่ีอุณหภูมิการควบแน่น 24-38 ˚C ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนมีค่าสูงสุดท่ีมุมเอียง +30˚ โดยมีค่ามากกว่า
ท่อเรียบร้อยละ 41 ไม่นานมาน้ี Yarmohammadi และ 
Farhadi [25] ศึกษาเชิงทดลองต่อการถ่ายเทความ
ร้อนและความดันลดของสารท าความเย็น R-404a 

ระหว่างเกิดการควบแน่นภายในท่อท่ีมีร่องเกลียว 
การทดลองกระท าท่ีอุณหภูมิการควบแน่น 29.2-35.8 
˚C ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าท่อท่ีมีร่องเกลียวเพ่ิม
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความดันลด
สูงสุดร้อยละ 59 และ 115 เม่ือเปรียบเทียบกับท่อ
เรียบตามล าดับ รายละเอียดของงานวิจัยท่ีกล่าวไว้
ขา้งตน้ถูกสรุปไวด้งัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2 สมรรถนะทางความร้อนและความดนัลดของการไหลสองเฟสในท่อท่ีมีร่องเกลียว 

ผูว้จิยั ของไหล ภาวะการทดลอง ท่อท่ีเพ่ิมความร้อน
สูงสุด 

hc/hs  Pc/ 
Ps 

Thors และ Bogart 
[16] 

R22 การระเหย, T=1.67, G=75-
400, q=10.5-58, xavg=0.45 

Ns=1, e/do=0.066, 
θ=78˚, do=15.88 mm 

1.38-2.0 1.2-3.25 

Targanski และ  
Cieslinski [17] 

R-407C การระเหย, T=0, G=250-
500, xavg=0.35 

p/di=0.68, e/di=0.051,   
di=8.8 mm 

1.05-1.2 1.7-1.8 

Laohalertdecha 
และ Wongwises 
[18, 19] 

R-134a การควบแน่น, T=40-50, 
G=200-700, q=5-10, 
xavg=0.1-0.8 

Ns=1, p/di=0.58, 
e/di=0.19, θ=79.5˚, 
di=8.7 mm 

1.4-1.5 1.3-2 

Laohalertdecha 
และคณะ [20, 21] 

R-134a การระเหย, T=10-20, 
G=300-500, q=5-10, 
xavg=0.1-0.8 

Ns=1, p/di=0.58, 
e/di=0.19, θ=79.5˚, 
di=8.7 mm 

1.2-1.3 1.2-1.75 

Aroonrat และคณะ 
[22, 23] 

R-134a การระเหย, T =10-20, 
G=200-400, q=20-30, 
xavg=0.1-0.8 

Ns=1, p/di=0.73, 
e/di=0.11, θ=70˚, 
di=8.7 mm 

1.1-1.22 2.8-4.0 

Khoeini และคณะ 
[24] 

R-134a การควบแน่น, T=24-38, 
G=87-253, q=8.8-42.2, 
xavg=0.2-0.8 

Ns=1, p/di=0.96, 
e/di=0.18, θ=75˚, 
di=8.32 mm 

1.27-1.41 - 

Yarmohammadi 
และ Farhadi [25] 

R-404a การควบแน่น, T=29.2-35.8, 
G=187-561, xavg=0.18-0.85 

Ns=1, p/di=0.57, 
e/di=0.17, di=8.7 mm 

1.34-1.59 1.1-2.15 

หมายเหตุ: G = ฟลกัซ์มวล (kg/m2s), T = อุณหภูมิ (˚C), q = ฟลกัซ์ความร้อน (kW/m2), xavg = คุณภาพไอโดยเฉล่ีย, hc 
= สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของท่อมีร่องเกลียว,      hs = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของท่อเรียบ,  Pc= 
ความดนัลดลงท่อท่ีมีร่องเกลียว,  Ps= ความดนัลดของท่อเรียบ
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5. บทสรุป 
ท่อท่ีมีร่องเกลียวเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน

และความดันลดทั้ งการไหลแบบเฟสเดียวและสอง
เฟส ปัจจยัทางกายภาพท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน
และความดันลดของท่อชนิดน้ีคือ ระยะพิตช์ของ
เกลียว มุมฮีลิกซ์ ความลึกของร่องเกลียว และจ านวน
เกลียวเร่ิมต้น ส าหรับการไหลแบบเฟสเดียวการ
ทดลองกระท าท่ีเลขเรยโ์นลด์ระหว่าง 100-100,000 
สารท างานท่ีใช้ในการทดสอบคือ น ้ า อากาศ น ้ ามนั 
และเอทิลีนไกลคอล อัตราส่วนของเลขนัทเซล
ระหว่างท่อท่ีมีร่องเกลียวต่อท่อเรียบมีค่าอยู่ระหว่าง 
1-4.7 และอตัราส่วนของตวัประกอบความเสียดทาน
ระหว่างท่อท่ีมีร่องเกลียวต่อท่อเรียบมีค่าอยู่ระหว่าง 
1.05-15 ส าหรับการไหลแบบสองเฟส สารท างานท่ีมี
การทดสอบคือสารท าความเย็น R-22, R407C, R-
134a และ R-404a ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าท่อ
ท่ีมีร่องเกลียวเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
และความดนัลดอยูใ่นช่วงร้อยละ 5-100 และ 10-300 
เม่ือเปรียบเทียบกบัท่อเรียบ ตามล าดบั 
 

6. ค าแนะน าส าหรับงานในอนาคต 
งานวิจยัเก่ียวกบัสมรรถนะเชิงความร้อนและ

ความดนัลดของการไหลแบบสองเฟสภายในท่อท่ีมี
ร่องเกลียวยงัมีจ านวนน้อยมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การศึกษาเก่ียวกบัสารท าความเยน็ทางเลือกใหม่ เช่น 
R513A และ  R1234yf ซ่ึงยงัไม่มีอยู่เลย สารท าความ
เยน็เหล่าน้ีอาจมีการน ามาใช้งานแทนท่ีสารท าความ
เยน็เดิมในอนาคต ดงันั้นสมรรถนะเชิงความร้อนและ
ความดนัลดของสารท าความเยน็ทางเลือกใหม่   ขณะ 
เกิดการควบแน่นและการเดือดภายในท่อท่ีมีร่องควร
จะถูกศึกษา นอกจากน้ีสมรรถนะทางความร้อนของ
ท่อท่ีมีร่องเกลียวสามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนได้โดย

การศึกษาลักษณะรูปร่างของร่องเกลียวท่ีมีความ
เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนใหม้ากท่ีสุดใน
ขณะท่ีเกิดความดนัลดเพียงเลก็นอ้ย ท่อท่ีมีร่องเกลียว
ท่ีมีระยะพิตช์และความลึกของร่องเกลียวท่ีแตกต่าง
ไปจากเดิมควรจะถูกศึกษา 
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เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

-งานวิจยัท่ีสนใจ ไดแ้ก่ การเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อน, กลศาสตร์ของไหล, ของไหล 2 
สถานะ (แก๊ส-ของเหลว) และ ของไหลนาโน 
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