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บทคัดย่อ 

 

งานวิจยันี Ê ได้ศึกษาการเพิÉมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนโดยการใส่แผ่นบิดผิวเรียบ ผิวคลืÉน และผิวคลืÉน

กึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง โดยใส่แผ่นบิดมีอัตราส่วนการบิด (y/w) เท่ากับ 5, 6 และ 7 ลักษะการไหลแบบ

ปัÉนป่วน ช่วงเลขเรย์โนลด์ 4,000-8,000 ภายใต้เงืÉอนไขฟลกัซ์ความร้อนคงทีÉ ผลการทดสอบพบว่า แผ่นบิดผิวคลืÉน

กึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดงให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสงูสดุ เท่ากับ 1.03 ทีÉอตัราส่วนการบิดเท่ากับ 5  

ทีÉเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 4,000 และค่าการถ่ายเทความร้อนของแผ่นบิดผิวคลืÉนดีกว่าแผ่นบิดผิวเรียบเท่ากับ  

6 เปอร์เซ็นต์ จากลกัษณะพื ÊนทีÉผิวในการแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉเพิÉมขึ Êน และการไหลแบบหมนุควง ซึÉงไปทําลายชั Êน

ผิวความร้อนบริเวณผนงัท่อให้บางลง จึงช่วยให้การแลกเปลีÉยนความร้อนเพิÉมขึ Êน  

 

คําสําคัญ: แผ่นบิดผิวคลืÉน  ประสิทธิภาพการถา่ยเทความร้อน  อตัราส่วนการบิด 

 

Abstract 

 

This paper reports the study of heat transfer performance in a circular tube by using smooth 

surface twisted tape, wavy twisted tape and wavy twisted tape with copper wire inserts. The 

investigations were conducted using the twisted tape with a constant twist ratio (y/w) of 5, 6 and 7, the 

turbulent flow and Reynolds number ranging from 4,000 to 8,000 under uniform heat flux condition. The 
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experimental results showed that the maximum heat transfer performance was 1.03 of wavy surface 

twisted tape with a twist ratio of 5 and the Reynolds number of 4,000. The heat transfer coefficient (Nu) 

of surface wavy twisted tape was about 6% more than twisted tape due to the increased surface area 

of the heat exchanger and the swirling flow and increasing the turbulence intensity or by limiting the 

growth of fluid boundary layers at the surface of the heat pipe wall surface and also increase the heat 

transfer performance. 

 

Keywords: Wavy twisted tape, Heat transfer efficiency, Twist ratio   

 

บทนํา 

พลงังานเป็นปัจจยัสําคญัของประเทศไทยใน

ทกุ ๆ ด้าน เช่น ด้านเศรษฐกิจ สงัคม และวฒันธรรม 

ล้วนแล้วแต่มีส่วนเชืÉอมโยงกับพลังงานแทบทั Êงสิ Êน  

ไม่ว่าจะเป็นการดํารงชีวิตประจําวัน การประกอบ

อาชีพ  การขนส่ง การผลิตวัตถุ ดิบ และต้นทุน 

ใน ก ระ บ ว น ก ารผ ลิ ต  โด ย เฉ พ า ะ อ ย่ า งยิÉ ง ใน

ภาคอุตสาหกรรม จึงทําให้ทัÉวโลกต่างตระหนักถึง

ความสําคัญ ของการประหยัดพลังงาน โดยใช้

พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสดุ และลดปริมาณ

การใช้ในส่วนทีÉไม่จําเป็นลง “อุปกรณ์แลกเปลีÉยน

ความร้อน” (Heat exchanger) นับว่าเป็นอุปกรณ์

ทางวิศวกรรมทีÉสําคญั และมีการประยุกต์ใช้งานกัน

อย่างแพร่หลายในงานภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ  

การพัฒ นาอุปกรณ์ แลกเปลีÉยนความ ร้อนให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการเพิÉมสมรรถนะทางความ

ร้อน ซึÉงจะทําให้สามารถลดพลังงานให้แก่ระบบได้ 

ช่วยให้การประหยัดพลังงานและลดต้นทุนใน

กระบวนการผลิตลง 

ในอดีตทีÉผ่านมาได้มีการศึกษาและวิจัยเพืÉอ

พฒันาเทคโนโลยีของอุปกรณ์และเปลีÉยนความร้อน 

เพืÉอให้ได้สมรรถนะทีÉสูงขึ Êน โดยการเพิÉมอัตราการ

ถ่ายเทความร้อน หรือสัมประสิทธิÍการถ่ายเทความ

ร้อน โดยทัÉวไปสามารถแบ่งเทคนิคทีÉใช้ในการเพิÉม

การถ่ายเทความร้อนได้ 3 แบบ ได้แก่ เทคนิคแบบ

แ อ ค ที ฟ  (Active techniques) เ ป็ น ก า รนํ า เอ า

พลงังานภายนอกเข้ามาช่วยในการถ่ายเทความร้อน 

เทคนิคแบบพาสซีพ (Passive techniques) เป็นการ

ปรับปรุงพื ÊนผิวเพืÉอเพิÉมการถ่ายเทความร้อนโดยไม่

ต้องใช้พลังงานจากภายนอก และเทคนิคแบบผสม 

(Compound techniques) เป็นการผสมผสานการ

ออกแบบระหว่างแบบแอกทีฟและแบบพาสซีพ [1] 

นอกจากนี ÊยังมีงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้องกับอุปกรณ์

แลกเปลีÉยนความร้อนอีกจํานวนมาก เพืÉอพัฒนา

อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนให้มีประสิทธิภาพ

เพิÉมขึ Êน เช่น Wongcharee and Eiamsa-ard [2] ได้

ศกึษาเชิงทดลอง โดยติดตั Êงแผ่นใบบิดแบบสลบัแกน 

(TA) ทดสอบในช่วงเรย์โนลด์ตั Êงแต่ 830-1,990 ทีÉ

สัดส่วนการบิด y/w เท่ากับ 3, 4 และ 5 พบว่า แผ่น

บิดแบบสลับแกนทีÉสัดส่วนการบิด (y/w) เท่ากับ 3 

ให้ค่าสมรรถนะทางความร้อนและตวัประกอบความ

เสียดท านสูงสุด  Wongcharee and Eiamsa-ard  

[3] ได้ศึกษาเชิงทดลองการถ่ายเทความร้อนการ

สูญเสียความดัน และตัวประกอบสมรรถนะทาง
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ความร้อนโดยใช้แผ่นบิดแบบตัดขอบ ซึÉงสมรรถนะ

ทางความ ร้อนจะเพิÉ มขึ ÊนตามการเพิÉ มขึ Êนของ

อตัราส่วนลึกและการลดลงของอตัราส่วนความกว้าง

Eiamsa-ard and Promvong [4] ได้ศึกษาโดยการ

ติดตั Êงแผ่นบิดแบบขอบฟันใบเลืÉอย (STT) ทดสอบ

ในช่วงเลขเรย์โนลด์ตั Êงแต่ 4,000- 20,000 ในตวัแปร

อตัราการถ่ายเทความร้อน และการสญูเสียความดัน 

พบว่า การใช้แผ่นบิดใบพดัแบบขอบฟันเลืÉอย ให้ค่า

การถ่ายเทความร้อนตวัประกอบความเสียดทานและ

สมรรถนะทางความร้อนสงูกว่าแผ่นใบพดัทัÉวไป (TT) 

เลขนัสเซลท์เพิÉมขึ ÊนตามการเพิÉมของอตัราความลึก 

และการลดลงของอัตราส่ วนความกว้าง และ 

Dalawade and Dange [5] ได้ติดตั Êงแผ่นใบบิดหยกั 

เพืÉอศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสีย

ความดัน ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อนทีÉมีแผ่นบิดหยกัเพิÉมขึ Êน 17-40% ทีÉ

สัด ส่ ว น ก า ร บิ ด  8.33 แ ล ะ  24-45% ทีÉ สั ด ส่ ว น 

การบิด 10.42 และให้ค่าการถ่ายเทความร้อน ตัว

ประกอบความเสียดทานและสมรรถนะทางความ

ร้อนสงูกว่าใบพดัแบบทัÉวไป  

จากการศกึษาทฤษฎีและวรรณกรรมการวิจยั

ทีÉผ่านมา พบว่า อปุกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนทีÉจะมี

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้สูงนั Êน ต้องใช้

เทคนิคแบบพาสซีพเป็นส่วนใหญ่ เพราะไม่ต้องใช้

พลงังานจากภายนอกเข้ามาช่วยสําหรับการถ่ายเท

ความร้อน แต่จะต้องเป็นการเพิÉมพื ÊนทีÉผิวหรือการใส่

แผ่นบิดภายในท่อแลกเปลีÉยนความร้อนเพิÉมขึ Êน 

สําหรับงานวิจัยนี Ê จะศึกษาเชิงทดลองเพืÉอศึกษา

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม โดยใส่

แผ่นบิดผิวเรียบ ผิวคลืÉน และผิวคลืÉนตรงกลางสอด

ใส่ลวดทองแดง เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเท

ค ว า ม ร้ อ น  แ ล ะ ปั จ จั ย ทีÉ เ ป็ น ผ ล ก ระ ท บ ต่ อ

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน โดยได้กําหนด

สัด ส่วน การบิ ด  (y/w) ทีÉ  5, 6 และ  7 (Figure 1)

 

 

Figure 1. The type different of twisted tape (a) smooth surface twisted tape, (b) wavy twisted tape and 

(c) wavy twisted tape with copper wire inserts 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในการดําเนินการวิจยั ได้ทําการศึกษาทฤษฎี

การถ่าย เทความ ร้อนและวรรณ กรรมเกีÉยวกับ

งานวิจยัทั Êงภายในและต่างประเทศ เกีÉยวกบัการเพิÉม 

 

 

การถ่ายเทความร้อนของท่อแลกเปลีÉยนความร้อน 

จน นํ าม าสู่ การออกแ บบ อุป ก รณ์ แลก เป ลีÉ ย น 

ความร้อน (Figure 2)   

 
Figure 2. Heat exchanger experiment equipment 

 

1) ขั Êนตอนการออกแบบและสร้างชุดทดลอง 

ชุดทดลองการแลกเปลีÉยนความร้อน ใช้

ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38.1 mm  

(1.5 in) หนา 1.5 mm และยาว 1,500 mm และส่วน

ท่อใช้ทดสอบความยาว 3,100 mm ให้ความร้อนทีÉ

ผิวท่อทองแดงด้วยปริมาณความร้อนคงทีÉ จํานวน  

65 W พร้อมติดตั Êงอปุกรณ์การวดัอณุหภมูิของผิวท่อ 

(Tw) โดยใช้เทอร์โมคปัเปิลชนิด เจ (Thermocouple 

type J) ทีÉ ผิ วท่ อ โด ย เจาะ รูทีÉ ผิ วท่ อลึ ก  0.5 mm 

จํานวน 15 จุด โดยแต่ละจุดห่างกัน  10 mm เท่ากัน 

แล้วสวมทับด้วยท่อ PP-R ทําจากพลาสติกขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 41 mm และหนา 11 mm 

ด้วยวิธีการให้ความร้อน ทําให้ท่อทองแดงและข้อต่อ

สามารถเชืÉอมผสานกันเป็นเนื Êอเดียว และหุ้ มด้วย

ฉนวนใยหิน ชนิดท่อทีÉผลิตจากเส้นใยธรรมชาติทีÉไม่

มีสารประกอบของแอสเบสตอส (Asbestos) ความ

หนาของฉนวนเท่ากับ 50.8 mm ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 50.8 mm วัดอุณหภูมิทีÉทางเข้า 

(Tin) 1 จุด และอุณหภูมิทางออก (Tout) 4 จุด ด้วย

อาร์ทีดี-พีที 100 (RTD-PT100) ซึÉงมีค่าความแม่นยํา

อยู่ทีÉทศนิยมตําแหน่งทีÉ 3 เก็บข้อมลูด้วยอปุกรณ์เก็บ

ข้อมูล (Data logger) แล้วส่งข้อมูลไปยัง เค รืÉ อง

คอมพิวเตอร์ ของไหลทีÉใช้ในการทดลองคือ อากาศ 

ถูกส่งจ่ายเข้าในท่อด้วยพัดลมโบลเวอร์ (Blower) 

ปรับความเร็วของอากาศร้อนด้วยอินเวอร์เตอร์ 

(Inverter) วดัความเร็วหรืออัตราการไหลของอากาศ

โดยใช้อุปกรณ์การวัดความเร็วและอัตราการไหล 

KIMO CTV210 มีความแม่นยํา 0.01 และวัดความ

ดันตกคร่อม (∆P) ด้วยอุปกรณ์วัดความดันแบบ

ดิจิตอล รุ่น Dwyer DM-2000 มีค่าความแม่นยําอยู่

ทีÉทศนิยมตําแหน่งทีÉ 1 ดงัชดุทดสอบจริง (Figure 3)  
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Figure 3. Practice testing equipment 
 

ส่วนแผ่นบิดทํามาจากอลูมิเนียมหนา (t) 2 

mm กว้าง 38 mm ทําการบิดด้วยเครืÉองบิดให้ได้

อัต รา ส่วน ก ารบิ ด  (y/w) 5.0, 6.0 และ  7.0 ยาว 

1,600 mm ส่วนการทําแผ่นบิดผิวคลืÉนนั Êน จะทํา

แผ่นอลูมิเนียมขึ ÊนรูปโดยเครืÉองขึ Êนรูปแผ่นวัสดุลอน 

และสอดใส่ลวดทองแดงทีÉจุดกลางแผ่นบิดผิวคลืÉน  

ดงั Figure 1 (a, b and c) 

2) ข้อมลูชดุทดสอบและเงืÉอนไขการทดลอง 

การทดสอบการแลกเปลีÉยนความร้อน

ของท่อสอดใส่แผ่นบิดกรณีต่าง ๆ ซึÉงมีรายละเอียด

ของชุดทดสอบและเงืÉอนไขขอบเขต (Table 1)

 

Table 1. Test set and test scope condition 

Equipment Detail 

Copper tube D = 38.1 mm 

Aluminum sheets W = 38 mm, t = 2 mm, y = 190, 228 and 266 mm 

y/w = 5, 6 and 7 

Blower Blow air into the test tube 

RTD-PT100 sensor Measure the inlet and outlet temperatures 

Thermocouple sensor Measure the temperature of surface tube 15 points 

KIMO CTV210 Measure velocity and flow rate 

Dwyer DM-2000 Measure the pressure drop  

 

3) การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนี Ê ซึÉงทํา

การวิเคราะห์ผลของการไหลและการถ่ายเทความ

ร้อนในรูปของตวัแปรต่าง ๆ โดยการถ่ายเทความร้อน 

สามารถวิ เคราะห์ได้จากเลขนัสเซลท์  (Nussult 

Number, Nu) การสญูเสียจากการไหลวิเคราะห์จาก

ตัวประกอบตัวเสียดทาน (Friction Factor, f) และ

สมรรถนะของท่อแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉใส่แผ่นบิด
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ชนิดต่าง ๆ พิจารณาจากค่าตัวประกอบสมรรถนะ

การเพิÉมการถ่ายเทความร้อน (Thermal Enhancement 

Factor, TEF) ในช่วงการไหลแบบปัÉนป่วนทีÉเลขเรย์

โนลด์  (Reynolds Number, Re) ระหว่าง 4,000 - 

8,000 โดยทีÉเลขเรย์โนลด์ขึ Êนอยู่กับความเร็วของ

อากาศ ซึÉงสามารถหาได้จากสมการ 

 



UD

Re
 

(1) 

เลขนสัเซลท์ (Nu) สามารถหาได้จากสมการ 

 hD
Nu

k


 
(2) 

สมัประสิทธิÍการพาความร้อน (h) สามารถหาได้จาก

สมการ 

 

 w b

Q
h

A T T



  

(3) 

ตัวประกอบความเสียดทาน (f) ได้จากการวัดค่า

ความดนัตกคร่อม (∆P) ระหว่างทางเข้ากับทางออก

ของท่อแลกเปลีÉยนความร้อน และคํานวณจาก

สมการ 

(1) 



D P

f
LU 2

2  
(4) 

ตวัประกอบสมรรถนะการเพิÉมการถ่ายเทความร้อน 

(TEF) หาได้จาก 

(1) 

 
 T P

/

T P

Nu Nu
TEF

f f
1 3

 
(5) 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

ř. การตรวจสอบอปุกรณ์การทดลอง 

ใน การต รวจสอบชุดทดลองนั Êน  ใช้การ

ตรวจสอบกรณีของท่อเปล่า โดยนําผลการถ่ายเท

ความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานในท่อผิว

เรียบ ในรูปของตวัแปรเลขนสัเซลท์ และตวัประกอบ

ความเสียดทานเปรียบเทียบกับผลการทดลองทีÉได้

กับสมการสหสัมพันธ์ในอดีตทีÉน่าเชืÉอถือได้ โดยผล

ของการถ่ายเทความร้อนจากการทดลองนํามา

เปรียบเทียบกับค่าทีÉคํานวณจากสมการสหสัมพันธ์

ของ Gneilinski [6] ดงัสมการทีÉ (6) และ Dittus and 

Boelter [7] ดังสมการทีÉ (7) ส่วนตัวประกอบความ

เสียดทานเปรียบเทียบกับสมการสหสัมพันธ์ของ 

Blassius [8] ดังสม การทีÉ  (8) และ Petukhov [9]  

ดงัสมการทีÉ 9 เพืÉอเป็นการตรวจสอบความน่าเชืÉอถือ

ของอปุกรณ์การทดลอง 

   

   
.

/

f Re , Pr
Nu

. f Pr




 
0 5

2 3

8 1 000

1 12 7 8 1

 
(6) 

เมืÉอ f = (0.79 ln Re -1.64)-2 

 . /Nu . Re Pr 0 8 1 30 023
 

(7) 

 .f . Re 0 250 316
 

(8) 

  f . ln Re .


 
2

0 79 1 64

 
(9) 

ซึÉงผลการเปรียบเทียบแสดงใน Figure 4 

 จากการเปรียบเทียบ พบว่า ค่าการถ่ายเท

ความร้อนหรือเลขนัสเซลท์จากการทดลองมีค่าน้อย

กว่าค่าของ Gneilinski [6] โดยมีค่าความคลาดเคลืÉอน

เฉลีÉยเท่ากับ 9.3% และ Dittus and Boelter [7] มีค่า

ความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยเท่ากับ 9.3% ส่วนค่าตัว

ประกอบความเสียดทานมีค่าลดลง เมืÉอเลขเรย์โนลด์

เพิÉมขึ Êน และค่าตัวประกอบความเสียดทานจากการ

ทดลองมีค่าน้อยกว่า Blassius [8] โดยมี ค่าความ

คลาดเคลืÉอนเฉลีÉยเท่ากับ 3.8% และ Petukhov [9]  

มีความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยเท่ากับ 3.8%  
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 2. ผลการทดลองท่อแลกเปลีÉยนความร้อน

สําหรับกรณีท่อเปล่าและกรณีใส่แผ่นบิดชนิดต่างๆ 

โดยกําหนดสัดส่วนการบิดทีÉ 5, 6 และ 7 มีช่วงเลข

เรย์โนลด์ ทีÉ 4,000-8,000 ได้แก่แผ่นบิดผิวเรียบ แผ่น

บิดผิวคลืÉน และแผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่

ลวดทองแดง ซึÉงมีรายละเอียด ดงันี Ê 
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Figure 4. Compare the results of the experimental pipe and the former 

correlation equation 
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Figure 5. Relationship between Reynold number, Re and Nusselt number (Nu) 
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Figure 6. Relationship between Reynold number, Re and Nusselt number ratio, Nu/NuP 

 

2.1 ผลการทดลองท่อแลกเปลีÉยนความร้อน 

กรณีท่อเปล่า (Plain type, PT), กรณีสอดใส่แผ่นบิด

ผิวเรียบ (Smooth surface twisted type, TT) กรณี

สอดใส่แผ่นบิดผิวคลืÉน (Wavy twisted type, WTT) 

และกรณีสอดใส่แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่สวด

ทองแดง (Wavy twisted type, WTT-CW) ดังแสดง

ใน Figure 5  

จาก Figure 5 - 6 แสงความสมัพนัธ์ระหว่าง

ตัวเลขเรย์โนลด์กับตัวเลขนัสเซลท์ของท่อเปล่า, 

กรณีในแผ่นบิดผิวเรียบ, แผ่นบิดผิวคลืÉน และแผ่น

บิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง ผลการ

ทดลอง พบว่า ผลการถ่ายเทความร้อนซึÉงแสดงด้วย

ค่าเลขนัสเซลท์ (Nu) นั Êน มีค่าเพิÉมขึ Êน เมืÉอค่าเลข 

เรย์โนลด์  (Re) เพิÉมขึ Êน  เนืÉ องจากความเร็วของ

อากาศภายในท่อสงูขึ Êน ทําให้เกิดการพาความร้อน

ได้มากขึ Êน ส่งผลให้ชั Êนขอบเขตทางความร้อนบริเวณ

ใกล้ผนงับางลง เมืÉอมีการสอดใส่แผ่นบิดผิวเรียบเข้า

ไปในท่อทําให้เกิดการไหลแบบหมุนควง (Swirling 

flow) ของไหลบริเวณผนังท่อเกิดความเร็วสูงขึ Êน  

ยิÉงทําให้ขอบเขตบางลงอีก ขณะทีÉแผ่นบิดผิวคลืÉนนั Êน 

นอกจากจะทําให้เกิดการหมนุควงยิÉงทําให้เกิดความ

ปัÉนป่วนของอากาศภายในท่อเพิÉมขึ Êน ซึÉงจะทําให้เกิด

การพาความร้อนสงูขึ Êน ส่วนแผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลาง

สอดใส่ลวดทองแดงนั Êนก็จะเพิÉมตามความปัÉนป่วน 

ซึÉงเกิดจากทําให้ของไหลหมุนควงเพิÉมขึ Êน ส่งผลให้

การถ่ายเทความร้อนสูงขึ Êน ดังแสดงใน Figure 5 

โด ย เฉ พ า ะ แ ผ่ น บิ ด ผิ ว ค ลืÉ น กึÉ ง ก ล า ง ส อ ด ใ ส่

ลวดทองแดง มีค่าเลขนสัเซลซ์สงูกว่าแผ่นบิดผิวคลืÉน

ผิวเรียบและท่อเปล่า โดยเฉพาะเลขเรย์โนลด์ 4,000 

ทีÉสัดส่วนการบิดเท่ากับ 5 ทีÉได้ค่าการถ่ายเทความ

ร้อนสงู เมืÉอเทียบกบัท่อเปล่าร้อยละ 0.55, 0.52 และ 

0.50 ต าม ลําดับ  เมืÉ อพิ จารณ าสัด ส่วนค่ า เลข 

นัสเซลท์ (Nu/Nup) กับช่วงเลขเรย์โนลด์ (Re) พบว่า 

ค่าการถ่ายเทความร้อนของท่อทองแดง ทีÉภายในใส่

แผ่นบิดทั Êง 3 กรณี ดังแสดงใน Figure 6 ในช่วงเลข

เรย์โนลด์ 4,000-8,000 มีค่าอัตราส่วนการถ่ายเท

ความร้อนในตัวเลขนัสเซลท์ (Nu/Nup) อยู่ระหว่าง 

1.12-1.58 โด ยค่ าอัต รา ส่ว น เลขนัส เซ ลท์ แ ผ่น 

บิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดงมีค่าสงูสดุอยู่

ระหว่าง 1.18-1.56 
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Figure 7. Relationship between Reynold number, Re and Friction factor, f 
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Figure 8. Relationship between Reynold number, Re and Friction factor ratio, (f/fP) 

 

 จาก Figure 7-8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง

ตวัเลขเรย์โนลด์กับตัวประกอบความเสียดทานของ

ท่อเปล่าทีÉใส่แผ่นบิดผิวเรียบใส่แผ่นบิดผิวคลืÉน และ

แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง ดัง 

Figure 7. ผลจากการทดลอง พบว่า ค่าตัวประกอบ

ความเสียดทาน ทีÉมีค่ าสูง  คือ แผ่นบิดผิวคลืÉน

กึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง รองลงมาแผ่นบิดผิว

คลืÉน และ แผ่นบิดผิวเรียบโดยเฉพาะสดัส่วนการบิด 

เท่ากบั 5 ช่วงเลขเรย์โนลด์ 4,000 ซึÉงเมืÉอคิดเทียบกบั

ท่ อ เป ล่ า เฉ ลีÉ ย ร้ อ ย ล ะ  2.56, 1.81 แ ล ะ  0.23 

ตามลําดับ ส่วนสดัส่วนของตัวประกอบความเสียด

ทาน (f/fP) ของท่อ กรณีสอดใส่แผ่นบิดกรณีต่าง ๆ 

กบัท่อเปล่า ดงัแสดงใน Figure 8 ซึÉงมีค่าอยู่ระหว่าง 

1.08-3.20 โดยมีค่าสัดส่วนของแผ่นบิดผิวคลืÉน

กึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดงมีค่าสงูสดุ 
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Figure 9. Relationship between Reynold number, (Re) and Thermal Enhancement factor, (TEF)  
 

จาก Figure 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ตวัเลขเรย์โนลด์ Re กับตัวประกอบสมรรถนะการเพิÉม

การถ่ายเทความร้อน, TEF ซึÉงเป็นสดัส่วนระหว่างการ

ถ่ายเทความร้อนสูญเสียจากการไหลทีÉกําลังงานของ

พัดลมเดียวกัน พบว่า ค่าตัวประกอบความเสียดทาน

เพิÉมขึ Êน จะทําให้ประสิทธิภาพการถ่ายเททางความร้อน

ลดลง เมืÉอเลขเรย์โนลด์สงูขึ Êน และเมืÉอเปรียบเทียบแผ่น

บิดแบบต่าง ๆ พบว่า แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่

ลวดทองแดงมีค่าสงูสดุ รองลงมาแผ่นบิดผิวคลืÉน และ

แผ่นบิดผิวเรียบตามลําดบั โดยแผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลาง

สอดใส่ลวดทองแดงมีตัวประกอบสมรรถนะการเพิÉม

การถ่ าย เท ค วา ม ร้อ น ความ ร้อ น สูงสุด ทีÉ  1.03 ทีÉ 

เลขเรย์โนลด์ 4,000  
 

สรุปผลการวิจัย 

การทด สอบท่อแลกเปลีÉยนค วาม ร้อนทีÉ มี

ขอบเขตการใส่แผ่นบิดผิวเรียบ, แผ่นบิดผิวคลืÉน และ

แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง ทีÉสดัส่วน

การบิด (y/w) เท่ากับ 5, 6 และ 7 ในช่วงการไหลแบบ

ปัÉนป่วนตวัเลขเรย์โนลด์ ช่วง 4,000-8,000 โดยทําการ

ทดลองเปรียบเทียบกับท่อเปล่า (PT) ผลการทดสอบ

พบว่า แผ่นบิดผิวคลืÉนกึÉงกลางสอดใส่ลวดทองแดง 

อัตราการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียด

ทานสูงกว่าท่อทองแดงทีÉสอดใส่แผ่นบิดกรณีอืÉน ๆ และ

ท่อเปล่า ซึÉงข้อค้นพบจากการวิจัยในครั Êงนี Ê คือ ชุด

ทดสอบแลกเปลีÉยนความร้อนชดุนี Êเหมาะสําหรับสดัส่วน

การบิด (y/w) เท่ากับ 5 และช่วงเลขเรย์โนลด์ทีÉ 4,000 จะ

ให้ตัวประกอบสมรรถนะการเพิÉมการถ่ายเทความร้อน

สงูสดุ เท่ากบั 1.03  
 

ข้อเสนอแนะ 

ř. ควรศึกษาสดัส่วนการบิด (y/w) มีขนาดเท่ากับ 

4, 3 และ 2 

2. ควรพฒันารูปแบบคลืÉนแผ่นบิดในรูปแบบต่างๆ 

เพืÉอเพิÉมพื ÊนทีÉการถ่ายเทความร้อนให้มากขึ Êน 

3. ควรมีเครืÉองมือวดัสดัส่วนการบิด y/w ทีÉชดัเจน 

4. เครืÉองมือวัดความดันตกคร่อม ควรใช้แบบ

ดิจิตอลทีÉมีทศนิยม 4 หลกัขึ Êนไป 

5. การควบคุมอุณหภูมิ ห้องทดสอบจะต้องมี

อณุหภมูิคงทีÉ 
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กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมเครืÉองกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี ทีÉได้สนับสนุนสถานทีÉ

สําหรับการสร้างชุดทดลอง และครุภัณฑ์เครืÉองมือต่าง ๆ 

ตลอดจนนักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมเครืÉองกล ชั Êนปี 4 

(ภาคเสาร์-อาทิตย์) ทีÉได้ช่วยสร้างชดุทดลองจนประสบ

ผลสําเร็จ จนทําให้งานวิจัยนี Êสําเร็จตามเป้าหมายทุก

ประการ  

 

คาํอธิบายสัญลักษณ์ 

q  อตัราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื ÊนทีÉ (W/m2) 

Nu  ค่าการถ่ายเทความร้อนเฉลีÉย (-) 

h  ค่าสมัประสิทธิÍการพาความร้อน (W/m2K) 

D  เส้นผ่านศนูย์กลางท่อ (m) 

A  พื ÊนทีÉผิวภายในท่อทีÉสมัผสักบัของไหล (m2) 

m  อตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) 
Cp  ค่าการจคุวามร้อนของของไหล (J/kgK) 

bT  อณุหภมูิเฉลีÉยของของไหล (oC) 

oT  อณุหภมูิทางออกของของไหล (oC) 

iT  อณุหภมูิทางเข้าของของไหล (oC) 

wT  อณุหภมูิเฉลีÉยต่อผิวท่อ (oC) 

n  จํานวนจดุทีÉวดัอณุหภมู ิ(-) 
f  ค่าความเสียดทาน (-) 

P  คาความดนัตกคร่อม (Pa) 

L  ค่าความยาวท่อ (m) 

Re  เลขเรย์โนลด์ (-) 
  ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 

d  ค่าเส้นผ่านศนูย์กลางภายในท่อ (m) 
  ค่าความหนืดสมับรูณ์ของของไหล (N s/m2) 

k  ค่าสมัประสิทธิÍการนําความร้อน (W/mK) 

U  ค่าความเร็วของของไหล (m/s) 

tNu  ค่าเลขนสัเซลท์จากการทดลอง 

แบบใส่แผ่นบิด (-) 

pNu  ค่าเลขนสัเซลท์จากการทดลองแบบท่อเปล่า (-) 

tf  ค่าตวัประกอบความเสียดทานจากการ 

ทดลองแบบใส่แผ่นบิด (-) 

pf  ค่าตวัประกอบความเสียดทานจากการ 

ทดลองแบบท่อเปล่า (-) 
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