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บทคัดย่อ 

	 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาอตัราสว่นแผ่นบิดอลมิูเนียม (y/w = 2.5, 3, 4, 5 และ 6) ภายในท่อ
ทองแดงต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนซึ่งมีตัวแปรท่ีศึกษา ได้แก่ เลขเรย์โนลด์ เลขนัสเซลท์ ตัวประกอบ 
ความเสียดทาน สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน ความดนัตกคร่อม และคา่สมรรถนะทางความร้อน ซึง่ทอ่ทองแดง
มีพืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน 0.000519 ตารางเมตร ทอ่ยาว 1 เมตร โดยมีเง่ือนไขการทดลองเดียวกนัท่ีอณุหภมิูน�ำ้
ทางเข้า 26.6 องศาเซลเซียส ก�ำลงัไฟฟา้ท่ีถ่ายเทความร้อนให้แก่พืน้ท่ีผิวทอ่ทองแดง 1260 วตัต์และอตัราการไหล 
เชิงปริมาตรของน�ำ้ 20, 25, 30, 35 และ 40 ลิตรต่อนาที ท่ีอัตราส่วนแผ่นบิด (y/w=2.5) ผลการวิจัยพบว่า  
เลขเรย์โนลด์ (Re) กบัตวัแปรตา่งๆ  มีคา่เพ่ิมขึน้ตามล�ำดบั ยกเว้นตวัประกอบความเสยีดทานมีคา่ลดลง ซึง่เม่ือเปรียบเทียบ
กบัท่อเปล่ามีสมรรถนะทางความร้อนสงูกว่า 78 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อนจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามชดุอปุกรณ์การทดลอง คณุสมบตัขิองวตัถตุวัน�ำและของไหลท่ีน�ำมาทดลอง

ค�ำส�ำคัญ  :  ทอ่ทองแดง, ระยะพิตช์ของแผน่บดิ (y/w), สมรรถนะทางความร้อน

Abstract

	 This research is for study the ratio Aluminum twisted tape (y/w = 2.5, 3, 4, 5 and 6), in the copper tube 
on the behavior of the heat transfer, which has studied variables were Reynolds number,  Nusselt number, Friction 
factor, Coefficient of heat transfer, Pressure drop, and  Thermal performance. The copper pipe with a surface area 
of heat transfer 0.000519 square-metre.  and long 1 metre. with the same test conditions is the inlet of temperature 
of the water. Power is transferred to the surface of copper 1260 watts and mass flow rates of 20, 25, 30, 35 and 
40 liter per minute at Twisted ratios (y/w = 2.5). The results showed that Reynolds number (Re) and the variables 
were increased respectively but the friction factor is reduced, that comparing the thermal performance of heat 
pipe is higher than 78 percent. The thermal performance of the heat transfer is depend on the set of tester, con-
ductor and fluid properties of the object to be experimental. 		
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บทน�ำ

	 ปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้าน
อตุสาหกรรมมีการพฒันาอยา่งรวดเร็ว เป็นผลให้การใช้
พลงังานเพ่ิมขึน้ไปด้วย ดังนัน้การเพ่ิมสมรรถนะของ
เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนให้สงูขึน้ จงึเป็นแนวทางหนึง่
ท่ีจะสามารถลดการใช้พลงังาน รวมทัง้ลดขนาด น�ำ้หนกั 
พืน้ท่ีในการตดิตัง้ด้วย
	 การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนแบบโดยทัว่ไป
แบ่งออกได้ 2 วิธีคือ Active และแบบ Passive เป็น 
การสร้างการไหลแบบหมนุควงให้แก่ของไหลท่ีอยูภ่ายใน
ท่อวิธีแบบ Passive มีการศกึษากนัมาก เพ่ือน�ำผลมา
พฒันาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนมาอยา่งตอ่เน่ือง ซึง่
สามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 กลุม่คือ การสร้างการหมนุควง
อยา่งตอ่เน่ือง และการสร้างการหมนุควงในช่วง ต้นทอ่ 
ซึง่แตล่ะวิธียอ่มท�ำให้เกิดความดนัตกคร่อม (Pressure 
drop) ท่ีเพ่ิมขึน้ด้วย สง่ผลให้ต้องใช้ขนาดของก�ำลงังาน
เพ่ิมขึน้ตาม ดังนัน้การออกแบบอุปกรณ์เคร่ืองแลก
เปลี่ยนความร้อนให้มีสมรรถนะสงูขึน้ จึงต้องค�ำนึงถึง
พลงังานท่ีต้องใช้เพ่ิมขึน้จากการสูญเสียความดันตก
คร่อม เพ่ือให้ได้จุดท่ีเหมาะสมเม่ือน�ำไปใช้งานแล้วมี
สมรรถนะสงูสดุ
	 โดยท่ีผา่นมาได้มีการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบั
การถ่ายเทความร้อนส�ำหรับการไหลภายในท่อ โดยวิธี 

การใส่แผ่นบิดภายในท่อ เพ่ือช่วยสร้างให้เกิดการไหล
แบบหมุนควง และการไหลแบบป่ันป่วนของของไหล
ภายในทอ่ ซึง่เป็นผลให้ชัน้ชิดผิวความร้อนท่ีผนงัทอ่บาง
ลง สง่ผลท�ำให้มีการถ่ายเทความร้อนสงูขึน้ เม่ือเทียบกบั
ทอ่เปลา่ แตข่ณะเดียวกนัความดนัตกคร่อมหรือคา่ความ
เสียดทานภายในทอ่จะมีคา่สงูขึน้ตาม เน่ืองจากการใส่
แผน่บดิในเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน มีราคาต้นทนุท่ีถกู
และซอ่มบ�ำรุงรักษางา่ย จงึเป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยม
ใช้ในภาคอตุสาหกรรม โดย Eiamsa-ard และคณะ [1] 
ได้ท�ำการศกึษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในเคร่ืองแลก
เปลีย่นความร้อนโดยการสอดใสแ่ผน่บดิ ตลอดความยาว
ท่อ (Full-length twisted tape) และแผ่นบิดแบบสัน้ 
(Shot-length twisted tape) ผลการวิจยัพบวา่ การถ่ายเท
ความร้อนการสอดใสแ่ผน่บดิตลอดความยาวทอ่ให้อตัรา
การถ่ายเทความร้อนดีกวา่การสอดใสแ่ผน่บดิแบบสัน้
	 งานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาอัตราส่วนแผ่นบิด
ภายในท่อต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน โดยแผ่น
บิดใช้วสัดอุลมิูเนียม ซึง่มีอตัราสว่นการบิดแตกตา่งกนั 
จ�ำนวน 5 ค่า ซึง่แผ่นบิดจะท�ำหน้าท่ีเป็นอปุกรณ์สร้าง
การไหลหมนุควงของของไหลและเพ่ือเป็นแนวทาง วิธี 
การลดความเสยีดทานและความดนัตกคร่อมภายในทอ่

Figure 1. Photograph and geometry details of typical twisted type  
at differential twist ratio (y/w) 2.5, 3, 4, 5 and 6 
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Figure 2.  Experimental apparatus
 
วธีิการวจิยั
 

ชุดทดลองและขัน้ตอนการทดลอง

	 ในการทดลองได้ท�ำการใช้แผน่บดิอลมิูเนียมท่ีมี
ความยาว 1 m. และมีความหนา 0.001 m. และกว้าง 0.0254 m. 
y/w = 2.5, 3, 4, 5 และ 6 
	 การทดลองใช้อุปกรณ์การทดลองดังแสดง 
ใน Figure 2 ทอ่ทดสอบใช้ทอ่ทองแดงกลมขนาดเส้น 
ผา่นศนูย์กลาง 0.0264 m. มีความหนา 0.0015 m. และทอ่
มีความยาว 1 m. มีพืน้ท่ีผิวภายในและนอก แบบเรียบ พืน้ท่ี
ผิวทอ่จะถกูติดตัง้ขดลวดความร้อนแบบประกบ เพ่ือให้ 
ความร้อนท่ีสม�ำ่เสมอตลอดผิวทอ่ทดสอบ ซึง่จา่ยพลงังาน
ไฟฟ้าให้แก่ขดลวดประมาณ 1260 W. ซึง่ควบคุมุโดย
หม้อแปลงแรงดนัไฟฟา้ สว่นพืน้ผิวภายนอกของทอ่ทดสอบ
มีการหุ้มฉนวน เพ่ือลดการร่ัวไหลของความร้อนออกสู่นอก
ระบบ ซึง่ทอ่ทดสอบถกูแบง่ออกเป็น 12 ชว่ง แตล่ะชว่งมีระยะ
หา่งกนั 0.1 m. เพ่ือตดิตัง้เทอร์โมคปัเปิลชนิดเค 10 จดุ ส�ำหรับ 
ผิวทอ่ นอกจากนีย้งัมีการวดัอณุหภมิูของไหลท่ีทางเข้าและ
ทางออก ทอ่ทดสอบด้วยอปุกรณ์วดัอณุหภมิูแบบ RTD ซึง่ตอ่
เข้ากบัอปุกรณ์เก็บข้อมลู แผน่บดิท�ำจากวสัดอุลมิูเนียม มี
ความกว้าง 0.0254 m. ความหนา 0.001 m. และความยาว  

1 m. สดัสว่นการบดิมี 5 คา่ คือ y/w = 2.5, 3, 4, 5 และ  6  โดย
มีมมุหมนุควง 180 องศา และใช้เคร่ืองท�ำน�ำ้เยน็ เพ่ือรักษา
อณุหภมิูน�ำ้ท่ีใช้ในการทดลองให้อณุหภมิูน�ำ้คงท่ี และวดั
อตัราการไหลของน�ำ้ด้วยโรตามิเตอร์ ในการทดลองเร่ิมจาก
น�ำ้เยน็จากถงัจะถกูสง่ไปยงัถงัเก็บในถงัพกัด้านบนด้วยป๊ัม
น�ำ้ จากนัน้จะถกูปล่อยน�ำ้เข้าสู่ท่อทดสอบโดยมีระยะ 
ความสงู 9 m. น�ำ้จะไหลผ่านโรตามิเตอร์ก่อนและท�ำ 
การปรับอตัราการไหลของน�ำ้โดยให้คา่เลขเรย์โนลด์ อยูใ่น
ชว่ง 20,343 ถงึ 40,685 จากนัน้น�ำ้จะไหลผา่นแผน่บดิท่ีถกู
ติดตัง้ไว้บริเวณท่อทดสอบเพ่ือให้น�ำ้เกิดการหมนุควงท่ี 
เข้มข้นขึน้ และไหลเข้าสู่ภายในท่อทดสอบ น�ำ้เย็นจะ 
แลกเปลีย่นความร้อนกบัผนงัทอ่ท่ีถกูท�ำให้ร้อนด้วยขดลวด
ความร้อนท่ีติดตัง้ไว้ท่ีพืน้ผิวท่อภายนอก ในแต่ละ 
การทดลองท่ีอตัราการไหลของน�ำ้แตล่ะคา่จะใช้เวลาให้น�ำ้
ไหลผา่นทอ่ประมาณ  45 นาที เพ่ือให้อณุหภมิูน�ำ้คงท่ี 
จากนัน้จงึท�ำการบนัทกึอณุหภมิูผิวทอ่ทัง้ 10 จดุ รวมทัง้
อณุหภมิูน�ำ้เข้าและอณุหภมิูน�ำ้ออก และบนัทกึ ความดนั
ตกคร่อมภายในทอ่ทดสอบด้วยมานอมิเตอร์ ส�ำหรับคา่ท่ีได้
จะน�ำมาวิเคราะห์คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน และ
ตวัประกอบความเสยีดทาน และน�ำคา่ท่ีได้ไปเปรียบเทียบ
กบักรณีอ่ืน ๆ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ตอ่ไป 
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สมการวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อน

 	 ตัวประกอบความเสียดทาน (f) สามารถ
ค�ำนวณได้จากค่าความดนัตกคร่อม (∆ P) ท่ีเกิดขึน้
ตลอดความยาวทอ่ทดสอบ ดงันี ้

		  2
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เม่ือ		  P g hρ∆ = ∆ 		  (2)

 	 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและเลข 
นสัเซลท์เฉพาะจดุสามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ดงันี ้
				                             	
					     (3)
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k

= 		  (4)

	 เม่ือ  k คือ คา่การน�ำความร้อนของการไหล ซึง่
สามารถค�ำนวณได้จากคณุสมบตัขิองน�ำ้ ณ อณุหภมิูเฉลีย่
ดงันี ้
	 	                                      	 	
					     (5)

	 เลขเรย์โนลด์จะขึน้อยูก่บัอตัราการไหลของน�ำ้
ท่ีเข้าไปในทอ่ทดสอบ  ซึง่สามารถแสดงได้ดงันี ้
		                                   		
					     (6)

	 สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนท่ีได้จากชุด
ทดลอง ซึง่สามารถแสดงได้ดงันี ้

 					     (7)

 

สัญลักษณ์

	 sA 	 =	 พืน้ท่ีผิววตัถท่ีุสมัผสักบัของไหล 2( )m
	 cA 	 =	 พืน้ท่ีหน้าตดัของทอ่ 2( )m
	 sD 	 =	 เส้นผา่นศนูย์กลางทอ่ทดสอบ ( )m
	 Cp 	 =	 ความจคุวามร้อนของของไหล
 			 
	 f 	 =	 ตวัประกอบความเสียดทาน

	 h 	 =	 สมัประสทิธ์ิการพาความร้อน
			   2( / )W m C
	 k 	 =	 สมัประสทิธ์ิการน�ำความร้อน
			   ( / )⋅ W m C
	 L 	 =	 ความยาวทอ่ ( )m
	 m 	 =	 อตัราการไหลเชิงมวล ( / )kg s
	 Nu 	=	 เลขนสัเซลต์
	 ∆P 	=	 ความดนัตกคร่อม (วดัจากความสงูท่ี
			   แตกตา่ง) ( )m
	 Re 	 =	 เลขเรย์โนลดส์
	 Pr 	 =	 เลขพรันด์
	 bT 	 =	 อณุหภมิูน�ำ้ทดสอบเฉลี่ย ( )oC
	 iT 	 =	 อณุหภมิูน�ำ้ทางเข้า ( )oC
	 oT 	 =	 อณุหภมิูน�ำ้ทางออก ( )oC
	 sT 	 =	 อณุหภมิูท่ีผิวทอ่ ( )oC
	 V 	 =	 ความเร็วการไหล ( / )m s
	 y 	 =	 ระยะการบดิ ( )m
	 w 	 =	 ความกว้างของแผน่บดิ ( )m

สัญลักษณ์กรีก

	 ρ 	 =	 ความหนาแนน่ 3( / )kg m
	 µ 	 =	 ความหนืดสมับรูณ์ ( / )⋅kg m s
	 υ 	 =	 ความหนืดจลน์ของไหล 2( / )m s
	 η 	 =	 สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน

ผลการวจิยัและวจิารณ์ผล

ความสัมพันธ์เลขนัสเซลท์กับเลขเรย์โนลด์ 
กรณีท่อเปล่า	

 	 ผลการถ่ายเทความร้อนในกรณีท่อเปล่า 
ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซลท์กับเลขเรย์โนลด์ จาก 
การทดลองพบว่า ในช่วงการไหลแบบป่ันป่วน ค่า 
การถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมขึน้ตามเลขเรย์โนลด์ท่ีเพ่ิมขึน้ เม่ือ
เปรียบเทียบ คา่การถ่ายเทความร้อนจากการทดลองกบัคา่
การถ่ายเทความร้อนจากสหสมัพนัธ์ของ Dittus-Boelter [2] 
Gnielinski [3] และ Eiamsa-ard and Promvonge [4] พบวา่ 
คา่การถ่ายเทความร้อนจากผลการทดลองมีคา่น้อยกวา่ 
คา่การถ่ายเทความร้อนจากสหสมัพนัธ์ของ Dittus-Boelter, 
Gnielinski และ Eiamsa-ard  [2-4] โดยคา่การถ่ายเท 
ความร้อนจากการทดลองมีคา่ความคลาดเคลือ่นเทา่กบั 
1.13%  1.8% และ 0.76% ตามสมการสหสมัพนัธ์จากผล 
การทดลองคือ Nu = 0.0176Re0.815 ⋅  Pr0.709 ดงั Figure 3
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Figure 3. Confirmation of the plain channel Reynolds number (Re) in term of Nusselt number (Nu)

ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัประกอบความเสียดทาน
กับเลขเรย์โนลด์ กรณีท่อเปล่า

 	 ในกรณีทอ่เปลา่ จากการทดลองพบวา่ ในชว่ง 
การไหลแบบป่ันป่วนคา่ตวัแประกอบความเสยีดทาน  มีคา่ 
ลดลง เม่ือมีคา่เลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึน้ เม่ือเปรียบเทียบคา่ 
ตวัประกอบความเสยีดทานจากการทดลองและคา่ตวัประกอบ
ความเสยีดทานจากสหสมัพนัธ์ของ Eiamsa-ard and 
Promvonge [1] และ Pelukhov [5] พบวา่ ในชว่งการไหล

แบบป่ันป่วนคา่ตวัประกอบความเสยีดทานจากการทดลอง
มีคา่มากกวา่ตวัประกอบความเสยีดทาน จากสหสมัพนัธ์
ของ  Eiamsa-ard and Promvonge [1] และ Pelukhov [5]  
โดยค่าตัวประกอบความเสียดทานทดลองจะมีค่า
ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่เทา่กบั 6% 10.95% และ 0.95% 
ตามสมการสหสมัพนัธ์จากการทดลอง f = 0.617Re-0.0257 

ดงั Figure 4
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Figure 4. Confirmation of the plain channel Reynolds number (Re) in term of friction factor (f)

ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนกับเลขเรย์โนลด์ กรณีใส่แผ่นบดิ

	 การทดลองคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน
กบัคา่เลขเรย์โนลด์ในกรณีใสแ่ผน่บดิ y/w = 2.5, 3, 4, 5 
และ 6 ทิศทางการบดิเกลยีวมีทิศทางเดียวกนั สอดใสใ่น
ทอ่ผิวเรียบ ผลการทดลองพบวา่เม่ือเลขเรย์โนลด์สงูขึน้

จะท�ำให้คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึน้ด้วย 
เช่น ท่ีอัตราการไหล 20 L/min ค่าเลขเรย์โนลด์อยู่ท่ี 
20,343 จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
4788.49 W/m2 oC และท่ีอตัราการไหลท่ี 40 L/min คา่
เลขเรย์โนลด์อยูท่ี่ 40,685 จะมีคา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเท
ความร้อน 9876.02 W/m2 oC ดงัแสดงใน Figure 5
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	 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซลท์และเลขเรย์โนลด์ กรณีใส่แผ่นบดิ
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Figure 6. Effect of twist ratio Nusselt number (Nu)

	 จาก Figure 6 เป็นการศึกษาการทดลอง 
การถ่ายเทความร้อนในทอ่แลกเปลีย่นความร้อนท่ีมีการใส่
แผ่นบิด y/w = 2.5, 3, 4, 5 และ 6 มีทิศทาง การบิดไป
ทางเดียวกนัในเทอมของเลขนสัเซลท์และเลขเรย์โนลด์ 
จะพบวา่ คา่เลขนสัเซลท์เพ่ิมขึน้เน่ืองจากคา่เลขเรย์โนลด์มี

คา่สงูขึน้ เชน่ ท่ีอตัราการไหลท่ี 20 L/min มีคา่เลขเรย์โนลด์
อยู่ท่ี 20,343 จะมีคา่เลขนสัเซลท์ 200.76 และท่ีอตัรา 
การไหล 40 L/min มีเลขเรย์โนลด์อยูท่ี่ 40,685 จะมีคา่เลข 
นสัเซลท์ 413.98 ตามล�ำดบั

	 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัตกคร่อมกับเลขเรย์โนลด์ กรณีใส่แผ่นบดิ
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 Figure 7. Effect of twist ratio on pressure drop (∆P )

	 จาก Figure 7 การทดลองการถ่ายเทความร้อนใน
ทอ่แลกเปลีย่นความร้อนในเทอมของความดนัตกคร่อมกบั
เลขเรย์โนลด์ โดยการสอดใสแ่ผน่บดิ y/w = 2.5, 3, 4, 5 และ 
6 มีทิศทางการบดิเกลยีวมีทิศทางเดียวกนั สอดใสแ่ผน่บดิ
เข้าไปในทอ่ผิวเรียบ ผลจากการทดลองพบวา่ ความดนัตกคร่อม

จะมีคา่สงูขึน้ตามค่าเลขเรย์โนลด์ เช่น ท่ีอตัราการไหล 
20 L/min มีค่าความดนัตกคร่อม 644.55 Pa และค่า
เลขเรย์โนลด์ 20,343 และท่ีอตัราการไหลท่ี 40 L/min 
จะมีความดนัตกคร่อม 1583.15 Pa และมีคา่เลขเรย์โนลด์ 
40,685 ตามล�ำดบั
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ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัประกอบความเสียดทาน
กับเลขเรย์โนลด์ กรณีใส่แผ่นบดิ 

  	 Figure 8 แสดงผลการทดลองการถ่ายเท 
ความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนในเทอมของ
ตัวประกอบความเสียดทาน โดยการสอดใส่แผ่นบิด 
y/w = 2.5, 3, 4, 5 และ 6 มีทิศทางการบดิไปในทิศทาง
เดียวกนั สอดใสเ่ข้าไปในทอ่ผิวเรียบผลจากการทดลอง
พบว่า ค่าตัวประกอบความเสียดทานจะมีค่าลดลง 

เม่ือเพ่ิมคา่อตัราการไหลเม่ือเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึน้ เชน่ ท่ี
อตัราการไหลท่ี 20 L/min ลกัษณะการบดิ y/w = 2.5 มี
ค่าเลขเรย์โนลด์ 20,343 มีคา่ตวัประกอบความเสยีดทาน 
0.0480 และเม่ือปรับอตัราการไหล 40 L/min จะมีค่าเลข
เรย์โนลด์ 40685 และมีค่าตวัประกอบความเสียดทาน 
0.0286 เพราะว่าชุดทดลอง มีขนาดความยาว 1 m. 
และอณุหภมิูน�ำ้คงท่ี ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทให้คงท่ี
จะเป็นผลให้ตวัประกอบความเสยีดทานลดลง ตามล�ำดบั 
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 Figure 8. Effect of twist ratio on friction factor (f) 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างสมรรถนะทางความร้อน
กับเลขเรย์โนลด์ กรณีใส่แผ่นบดิ

	 Figure 9 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะทาง
ความร้อนกับเลขเรย์โนลด์เ ม่ือเทียบกับท่อเปล่า 
สมรรถนะทางความร้อน จะลดลงเทา่กบั 100%, 99%, 
98%, 97% และ 96% ท่ีอตัราการไหล 20, 25, 30, 35 

และ 40 L/min และเม่ือสอดใสแ่ผน่บดิท่ีมีสดัสว่น (y/w) 
= 2.5, 3, 4, 5 และ 6 ในท่ีทองแดงท่ีมีพืน้ท่ีผิวเรียบท่ีมี
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเทา่กนั ท่ีอตัราการไหลเดียวกนั 
ผลการทดลองพบว่าสมรรถนะทางความร้อนท่ีสอดใส่
แผน่บดิท่ีมีระยะพิตซ์ท่ี (y/w) = 2.5  
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Figure 9. Effect of twist ratio on thermal performance factor
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 	 มีสมรรถนะทางความร้อนสงูกวา่แผน่บดิท่ีมีระยะ
พิตซ์ (y/w) = 3, 4, 5 และ 6 ดงัภาพท่ี 9 ซึง่เม่ือเทียบกบัทอ่
เปลา่จะเทา่กบั 27, 49, 58, 64, และ 78% เพราะระยะ
พิตซ์ท่ีมีสดัสว่นต�่ำ และอตัราการไหลของน�ำ้เพ่ิมขึน้ จะ
มีพืน้ท่ีการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึน้ และจะมีฟิล์มท่ีอยู่
ระหว่างผิวท่อกบัของไหลจะบางลง สง่ผลให้สมรรถนะ
ทางความร้อนสงูขึน้ ย่ิงอตัราสว่นการบิดย่ิงถ่ี จะท�ำให้
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนย่ิงสงูขึน้

สรุปผลการวจิยั

	 จากการศกึษาอตัราสว่นแผน่บดิภายในทอ่ตอ่
พฤตกิรรมการถ่ายเทความร้อนท่ีมีอตัราสว่นการบดิ y/w = 
2.5, 3, 4, 5 และ 6 สอดใสแ่ผน่บดิภายในทอ่ทองแดงท่ีมี
ความยาว 1 m. ทอ่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.0254 m. ท่ี
อตัราการไหลของน�ำ้ 20, 25, 30, 35 และ 40 L/min และ
พลงังานท่ีใช้ในการแลกเปลีย่นความร้อน 1260 W. อณุหภมิู
น�ำ้ปอ้น 26.6°C (คงท่ี) เพ่ือศกึษาตวัแปรต่าง ๆ เช่น เลข
เรย์โนลด์, เลขนสัเซลท์, ตวัประกอบความเสียดทาน, 
ความดนัตกคร่อม, สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน และ
สมรรถนะทางความร้อน ผลการวิจยัพบวา่ สดัสว่นการบดิ 
y/w = 2.5 ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูกวา่แผน่บดิท่ีมี
สดัสว่น y/w = 3, 4, 5 และ 6 เพราะวา่อตัราสว่นการบดิย่ิง
ถ่ีมาก (ระยะพิตซ์ต�่ำ) จะมีพืน้ท่ีผิวการถ่ายเทความร้อน
มากขึน้ และจะมีฟิล์มท่ีอยูร่ะหวา่งผิวทอ่กบัของไหลทอ่จะ
บางลง สง่ผลให้สมรรถนะทางความร้อนสงูขึน้ และ ผลท่ี
ได้จากการวิเคราะห์ตัวแปรต่างๆ สามารถมาสร้าง
สมการสหสมัพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ดงันี ้

0.9399 0.00819 0.502520.02798 ( / )− −= ⋅ ⋅Nu Re Pr y w
0.202 0.5860.617 ( / )−= ⋅f Re y w

0.338317 0.007032 0.374860.065972 ( / )η −= ⋅ ⋅Re Pr y w

 	 เ ม่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ค� ำ น ว ณ แ ล ะ 
การทดลองจะได้คา่สหสมัพนัธ์แตกตา่งกนัไมเ่กิน 10%
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