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ทบทวนการถ่ายเทความร้อนช่วงการไหลแบบปั�นป่วนในท่อกลม 

ด้วยแผ่นใบบิด 
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บทคัดย่อ 

การไหลแบบปั�นป่วนถูกนาํไปประยกุตใ์ช้ในเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อเพิ�มการถ่ายเทความร้อนโดย

อาศยัเทคนิคแบบพาสซีพ (Passive technique) ซึ�งเป็นเทคนิคที�ใช้การปรับปรุงพื�นผวิหรือโครงสร้างของช่องทางการ

ไหลด้วยการสอดใส่หรือเพิ�มเติมอุปกรณ์ ตัวอย่างเช่น การสอดใส่อุปกรณ์พิเศษ, อุปกรณ์ทําให้การไหลหมุนควง 

(Swirl flow) และ การทาํให้พื�นผวิมีความขรุขระ แผน่ใบบิด (Twisted Tape) เป็นอุปกรณ์ที�ทาํให้เกดิการไหลหมุนวน

ที�ถูกนาํมาใช้กบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนมากที�สุด เนื�องจากสามารถเพิ�มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้ดีและมี

ราคาถูก บทความนี� ได้รวบรวมงานวิจยัที�นาํแผน่ใบบิดมาประยกุตใ์ช้งานโดยพิจารณาในช่วงการไหลแบบปั�นป่วนที�มี

เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 3,000 ถึง 22,000 โดยนําเสนอถึงอัตราการถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบเสียดทาน และ         

ตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อน จากการรวบรวมพบว่าการสอดใส่แผ่นใบบิดสลับแกนแบบปีกสามเหลี�ยม 

สี�เหลี�ยมผนืผา้และสี�เหลี�ยมคางหมูให้สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.42 และ การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบตัด

ฟันเลื�อยให้สมรรถนะทางความร้อนต ํ�าสุดเท่ากบั 1.17  
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A Review of Turbulent Flow Heat Transfer in a Circular Tube  

with Twisted Tape 

 
Suthin  Pholboorn* 

 

 

Abstract 

 Turbulent flow was applied in heat exchanger for increasing of heat transfer by using passive technique 

which generally used surface or geometrical modifications to the flow channel by inserts or additional devices. For 

example, inserting extra device, swirl generating device and rough surface device. Twisted tape is the device to 

create the swirl flow to use in heat exchanger because of increasing of heat transfer enhancement and cheap of 

equipment. This paper collected literatures which applied the twisted tape to provide by turbulent flow for the 

Reynolds number range of 3,000 to 22,000. This paper presented heat transfer rate, friction factor and thermal 

performance factor. The result from the literature review found that the maximum thermal performance is 1.42 of 

twisted tape with alternate-axes and triangular, rectangular and trapezoidal wings and the minimum thermal 

performance is 1.17 of serrated twisted tape. 
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1. บทนํา 

 เครื� องแลกเปลี�ยนความร้อนถูกนํามาใช้ในหลาย

อุ ต ส า ห ก ร ร ม ไ ม่ ว่ า จ ะ เ ป็ น  โ ร ง จั ก ร ต้ น ก ํา ลั ง 

อุต ส าห ก รร ม ป รั บ อา ก าศ แ ละ ก าร ทํ าค ว าม เ ย็น 

อุตสาหกรรมรถยนต ์เตาปฏิกรณ์เคมี หรือ อุตสาหกรรม

อิเล็คทรอนิคส์ เ ป็นต้น การลดต้นทุนการผลิตของ

อุต สาหกรรมเ หล่า นี� สามารถทําได้ โด ยลด การใช้

พลงังานด้วยการลดขนาดของเครื�องแลกเปลี�ยนความ

ร้อนโด ยการทําให้ เค รื� องแ ลกเ ปลี� ยนค วามร้อนมี

ป ระ สิท ธิภ าพ ในก าร ทํา งา นม ากขึ� น  มีก าร ซ่อ ม

บํารุงรักษาน้อย อุปกรณ์ประกอบราคาถูกและง่ายต่อ

การขึ�นรูป ด้วยเหตุนี�  จึงได้มีการค้นคว้าวิจัยเพื�อเพิ�ม

ประสิทธิภาพให้กบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน วิธีที�

นิ ย ม ใ ช้ คื อ ก าร ใ ช้ เ ท ค นิ ค แ บ บ พ า ส ซี พ  (Passive 

technique) ซึ�งเป็นวิธีที�ไม่ต้องนําพลังงานจากภายนอก

มาใช้ แต่ทาํได้โดยการปรับปรุงพื�นผิวหรือโครงสร้าง 

ประกอบด้วย การทําให้พื�นผิวมีความขรุขระ [1-3] ผิว

ท่อเป็นเกลียว [4-6] และ อุปกรณ์ทําให้เกดิการไหล

หมุนควง [7-8] แผ่นใบบิด (Twisted Tape, TT) เป็น

อุปกรณ์ที�นิยมนาํมาใช้กบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน

เพื�อเพิ�มการถ่ายเทความร้อน อันเนื�องมาจากราคาถูก

และง่ายต่อการประกอบ โดยแผ่นใบบิดเหมาะสําหรับ

การไหลแบบปั�นป่วน (Turbulent flow) [9] ซึ� งจะส่งผล

ให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนด้วยการสอดใส่แผ่น

ใบบิดเพิ�มมากขึ�นเนื�องจากความเร็วของไหลเพิ�มขึ�นที�

บริเวณสัมผสักบัผวิท่อจึงทาํให้มีการถ่ายเทความร้อนได้

มากขึ� น ในขณะที�การใช้อุปกรณ์ที�ทําให้ผิวมีความ

ขรุขระและผิวท่อเป็นเกลียวกช่็วยให้การถ่านเทความ

ร้อนเพิ�มขึ�นได้แต่มีขอ้เสียที�การสร้างและการประกอบ

จะมีความยากมากกว่าการใช้แผนใบบิด ด้วยเหตุผลนี�  

จึงนิยมใช้แผน่ใบบิดมากกว่าเพราะสร้างและประกอบ

ง่าย ดังนั� น บทความนี� ได้รวบรวมงานวิจัยที�มีการ

ประยกุตใ์ช้งานแผน่ใบบิดและการปรับปรุงในช่วงการ

ไหลแบบปั�นป่วนเพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะทางความ

ร้อนสาํหรับประยกุตใ์ห้เหมาะสมกบัการใช้งาน 

 

2. การถ่ายเทความร้อนด้วยแผ่นใบบดิ 

 แผน่ใบบิดทาํมาจากแผน่อะลูมิเนียมหรือโลหะโดย

การบิดไปตามขนาดที�ต้องการ ซึ� งแผ่นใบบิดมีความ

นิยม [9-11] นาํมาประยกุตใ์ช้กบัเครื�องแลกเปลี�ยนความ

ร้อนเพื�อเพิ�มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเนื�องจากง่าย

ต่อการขึ�นรูปและราคาถูก เมื�อสอดใส่แผ่นใบบิดเข้าไป

ในท่อของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนทาํให้เกดิการไหล

แบบปั�นป่วน (Turbulent flow) และการไหลหมุนควง 

(Swirl flow) หรือ การไหลอนัดับสอง (Secondary flow) 

[9-10] ของไหลบริเวณใกลก้บัผนังท่อมีความเร็วเพิ�มขึ�น 

ส่งผลให้ความหนาขอบชั�นชิดของของไหลมีขนาดเล็ก

ลงจึงเ ป็นผลให้สัมประสิทธิ� การพาความร้อนมีค่ า

เพิ�มขึ� น จึ งทําให้มีการถ่ายเท ความร้อนได้มากขึ� น 

อย่างไรกต็าม การสอดใส่แผ่นใบบิดถึงแม้จะทําให้มี

การถ่ายเทความร้อนได้มากขึ�นแต่กส่็งผลให้เกดิความ

ดันสูญเสีย (Pressure loss) ตามมาด้วย [10] ดังนั� น ใน

การออกแบบจึงต้องเลือกใช้รูปแบบแผ่นใบบิดให้มี

ความเหมาะสมที�สุด นั�นคือ มีการถ่ายเทความร้อนได้ดี

แต่สูญเสียความดันน้อย 

 

3. รูปแบบแผ่นใบบดิที�ประยุกต์ใช้งาน 

 แ ผ่นใ บ บิ ด  (Twisted Tape, TT) นิย มนําม า

ประยุกต์ใช้กบัเครื� องแลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อเพิ�ม

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนทําให้เครื�องแลกเปลี�ยน



บทความวิชาการ                                                          วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 12 ฉบบัที�  1  มกราคม – เมษายน  2559 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 1  January – April  2016 

 

95 

ความร้อนมีขนาดเล็กลง สามารถลดต้นทุนการผลิต จึง

ได้มีความพยายามค้นคว้าวิจัยในการใช้แผ่นใบบิดใน

รูปแบบที�แตกต่างกนัเพื�อเลือกใช้รูปแบบของแผน่ใบบิด

ให้เหมาะสม บทความนี� จึงได้รวบรวมงานวิจัยที�มีการ

ประยุกต์ใช้แผ่นใบบิดที�มีการปรับปรุงในรูปแบบที�

แตกต่างกนั โดยพิจารณาช่วงการไหลแบบปั�นป่วนที�มี

เลขเรยโ์นลด์ (Re) อยูร่ะหว่าง 3,000 ถึง 22,000 สามารถ

แบ่งการพิจารณาออกเป็น 5 กลุ่ม ดังนี�  

 

3.1 แผ่นใบบดิแบบสลบัแกน 

 Eiamsa-ard และคณะ [12] ได้ทดลองการเพิ� ม

สมรรถนะทางความร้อนในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผ่น

ใบบิดที�มีการสลบัแกนด้วยอตัราส่วนความยาวช่วงสลับ

แกนต่อความยาวช่วงการบิด (l/y=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0) 

โดยแผน่ใบบิดที�ใช้มี 2 แบบ คือ แบบความยาวช่วงสลบั

แกนเท่ากนัและไม่เท่ากนั (TAs และ N-TAs), ตามลาํดับ 

อตัราส่วนการบิด (y/W=3, 4 และ 5) ดังรูปที�  1 เลขเรย์

โนลด์อยู่ในช่วง 5,000 ถึง 21,500 พบว่าเลขนัสเซิลท์

และตวัประกอบเสียดทานของแผน่ใบบิดแบบ TAs และ 

N-TAs มีค่ าม ากก ว่ า แ ผ่นใบ บิ ด แ บ บ  TT แ ล ะ

เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานมีแนวโน้ม

เพิ�มขึ�นเมื�อลดความยาวช่วงสลับแกน (l) เลขนัสเซิลท์

ของแผ่นใบบิดแบบ TAs ที�มี l/y=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

มีค่ามากกว่าแผ่นใบบิดแบบ TT อยู่เท่ากบั 52%, 47%, 

43% และ 37%, ตามลาํดับ และตัวประกอบเสียดทาน

เพิ�มขึ�นเป็น 47%, 38%, 27% และ 15%, ตามลาํดับ เมื�อ

เปรียบเทียบกบัแผ่นใบบิดแบบ TT อัตราการถ่ายเท

ความร้อนและความเสียดทานของแผ่นใบบิดแบบ N-

TAs มีค่าน้อยกว่าแผ่นใบบิดแบบ TAs ที�อัตราส่วน    

l/y =0.5 และ 1.0 แต่เมื�ออัตราส่วน l/y =1.5 และ 2.0 มี

แนวโน้มตรงกนัข้าม และยงัพบอีกว่าอัตราการถ่ายเท

ความร้อนสูงสุดและตัวประกอบสมรรถนะทางความ

ร้อนสูงสุดเกดิขึ�นกบัแผน่ใบบิดแบบ TAs ที� l/y=0.5 

 

 
รูปที� 1 แผ่นใบบิดแบบ N-TAs ของ Eiamsa-ard และ 

คณะ [12] 

 

 Eiamsa-ard และ Promvonge [13] ได้ศึกษาเชิ ง

ทดลองการถ่ายเทความร้อนช่วงการไหลแบบปั�นป่วน

และคุณลักษณะแรงเสียดทานของการไหลในท่อกลม

ด้วยการสอดใส่แผน่ใบบิด 2 แบบ คือ แผ่นใบบิดแบบ

ทั�วไป (TT) และ แผ่นใบบิดแบบบิดตามเข็มและทวน

เข็มนาฬิกา (แผ่นใบบิดแบบ C-CC) อัตราส่วนการบิด 

y/w=3, 4 และ 5 และมุมการบิด  30๐, 60๐ และ 90๐ 

ดังรูปที�  2 เลขเรยโ์นลด์อยู่ระหว่าง 3,000 – 27,000 

ภายใตเ้งื�อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที�  พบว่าแผ่นใบบิด

แบบ C-CC ให้อตัราการถ่ายเทความร้อน, ตัวประกอบ

เสียดทานและตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อน

มากกว่าแผน่ใบบิดแบบ TT ภายใต้การทํางานเดียวกนั 

อตัราการถ่ายเทความร้อนของแผน่ใบบิดแบบ C-CC จะ

เพิ�มขึ� นเมื�อลดอัตราส่วนการบิดและเพิ�มมุมการบิด 

เลขนัสเซิลท์ของแผ่นใบบิดแบบ C-CC มีค่ามากกว่า

แผ่นใบบิดแบบ TT และท่อผิวเ รียบอยู่ระหว่าง 12.8-
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41.9% แ ละ 27.3-90.5%, ต ามลําดั บ  ตัวป ระกอบ

สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดของแผ่นใบบิดแบบ C-

CC ที�มุมการบิด 90  เมื�ออตัราส่วน y/w=3, 4 และ 5 

มีค่าเท่ากบั 1.4, 1.34 และ 1.3, ตามลาํดับ  

 

 
รูปที� 2 แผ่นใบบิดแบบ C-CC ของ Eiamsa-ard และ 

Promvonge [13] 

 

 Seemawute แ ละ  Eiamsa-ard [14] ได้ ศึกษาเ ชิ ง

ทดลองการไหลและสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนใน

ท่อกลมภายใต้เงื�อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที�ด้วยการ

สอดใส่แผ่นใบบิดแบบตัดรอบนอกพร้อมสลับแกน 

(PT-A) อตัราส่วนการบิด y/W=3.0 ความกว้างของรอย

ตัด w=2 mm อัตราส่วนความกว้างของรอยตัด w/W = 

0.11, 0.22 และ 0.33 อตัราส่วนความลึกของรอยตัดคงที� 

d/W = 0.11 (d = 2 mm) ทั� งนี� ได้ทดลองเปรียบเทียบกบั

แผน่ใบบิดแบบตดัรอบนอก (PT) และ แผน่ใบบิดทั�วไป 

(TT) ดังรูปที� 3 เลขเรยโ์นลด์อยูใ่นช่วง 5,000 ถึง 20,000 

พบว่าอตัราการถ่ายเทความร้อนของแผน่ใบบิดแบบ PT-

A, PT และ TT มีค่าเป็น 184%, 102% และ 57% ของท่อ

ผวิเรียบ สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดของแผ่นใบบิด

แบบ PT-A, PT และ TT มีค่าเท่ากบั 1.25, 1.11 และ 

1.02 ตามลาํดับ  

 
รูปที� 3 แผ่นใบบิดแบบ PT-A ของ Seemawute และ 

Eiamsa-ard [14] 

 

 การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบสลับแกนให้สมรรถนะ

การถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.4 เมื�อมีการสอดใส่

แผ่นใบบิ ด แ บบ บิ ด ต ามเ ข็ มแ ละท วนเ ข็ มนาฬิ กา 

เนื�องจากมีความดันตกคร่อมน้อยกว่าการสอดใส่แผ่น

ใบบิดแบบความยาวช่วงสลบัแกนเท่ากนัและไม่เท่ากนั 

และแผน่ใบบิดแบบตดัรอบนอกพร้อมสลบัแกน 

 

3.2 แผ่นใบบดิแบบหลายแผ่น 

 Eiamsa-ard และ คณะ [15] ได้ทดลองอัตราการ

ถ่ายเทความร้อน, ตัวประกอบเสียดทาน  และ ตัว

ประกอบสมรรถนะทางความร้อน ในท่อกลมด้วยการ

สอดใส่แผ่นใบบิดแบบคู่ไหลวนทิศทางเดียวกนัและ

สวนทางกนั (CoTs) และ (CTs), ตามลาํดับ อัตราส่วน

การบิด y/w=2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ดังรูปที� 4 โดยทดลอง

เปรียบเทียบกบัแผน่ใบบิดแผน่เดียว (ST) เลขเรยโ์นลด์

อยู่ระหว่าง 3,700 ถึง 21,000 พบว่าเลขนัสเซิลท์, ตัว

ประกอบเสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทางความ

ร้อนมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�ออตัราส่วนการบิดลดลง อัตรา

การถ่ายเทความร้อนของแผ่นใบบิดแบบ CTs มีค่าเป็น 

12.5-44.5% และ 17.8-50% ของแผ่นใบบิดแบบ CoTs 
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และ ST, ตามลาํดับ ตัวประกอบสมรรถนะทางความ

ร้อนสูงสุดของแผน่ใบบิดแบบ CTs ที�อตัราส่วนการบิด 

y/w = 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 มีค่าเป็น 1.39, 1.24, 1.12 

และ 1.03, ตามลาํดับ ในขณะที�แผน่ใบบิดแบบ CoTs ที�

อตัราส่วนการบิดเดียวกนัให้สมรรถนะทางความร้อน

สูงสุดเป็น 1.1, 1.03, 0.97 และ 0.92, ตามลาํดับ  

 

 
รูปที� 4 แผน่ใบบิดแบบ CoTs และ CTs ของ Eiamsa-ard 

และ คณะ [15]    

 

 Bhuiya และ คณะ [16] ได้ศึกษาเชิงทดลองถึงการ

ถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบเสียดทานและสมรรถนะ

ทางความร้อนในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผ่นใบบิด 3 

แ ผ่น  (Triple) ที� มี อั ต ร า ส่ ว น ก า ร บิ ด  4 ค่ า  คื อ 

y=P/Wd=1.92, 2.88, 4.81 และ 6.79 เลขเรยโ์นลด์อยู่

ในช่วง 7,200 ถึง 50,200 ภายใต้เงื�อนไขฟลักซ์ความ

ร้อนที� ผิวค งที�  รายละเอียด ดั ง รูป ที�  5 โด ยพบ ว่ า

เลขนัสเซิลท์ ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะทาง

ความร้อนมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�ออตัราส่วนการบิดลดลง 

เลขนัสเซิลท์และตวัประกอบเสียดทานเพิ�มขึ�นเป็น 3.85 

และ 4.2 เท่าของท่อผวิเรียบ, ตามลาํดับ และสมรรถนะ

ทางความร้อนมีค่าสูงสุดถึง 1.44 สําหรับการสอดใส่

แผน่ใบบิด 3 แผน่ 

 การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบหลายแผ่นให้สมรรถนะ

การถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.39 เมื�อมีการสอดใส่

แผน่ใบบิดแบบคู่ไหลวนทิศทางเดียวกนัและสวนทาง

กนั (CoTs) และ (CTs) เนื�องจากตัวเลขนัสเซิลท์และ

ความดันตกคร่อมมากกว่าแผ่นใบบิดแบบสามแผ่นทํา

ให้มีการถ่ายเทความร้อนได้มากจึงส่งผลให้สมรรถนะ

การถ่ายเทความร้อนได้ดี 

 

 
รูปที� 5 แผ่นใบบิดแบบ 3 แผ่น ของ Bhuiya และ      
คณะ [16] 
 

3.3 แผ่นใบบดิแบบมคีรีบ 

 Wongcharee และ Eiamsa-ard [17] ได้ทดลองการ

ถ่ายเทความร้อน, ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะ

ทางความร้อนในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผ่นใบบิด

สลับแกนแบบปีกสามเหลี�ยม (T-Tri), สี� เหลี�ยมผืนผ้า 

(T-Rec) และสี� เหลี�ยมคางหมู (T-Tra) ที�มีอัตราส่วน

ความยาวปีก (d/W=0.1, 0.2 และ 0.3) และอตัราส่วนการ

บิดคงที� (y/W=4.0) การสลบัแกนด้วยการบิดทํามุม 60  

กบัระนาบระดับ ดังรูปที�  6 เลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 
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5,500 ถึง 20,200 พบว่าแผ่นใบบิดแบบ T-Tra ให้

เลขนัสเซิลท์ ตัวประกอบเสียดทานและตัวประกอบ

สมรรถนะทางความร้อนสูงสุด ตามด้วยแผน่ใบบิดแบบ 

T-Rec และ T-Tri สาํหรับเลขเรยโ์นลด์ค่าเดียวกนัพบว่า

เลขนัสเซิลท์ ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะทาง

ความร้อนมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มอตัราส่วนความยาว

ปีก ตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดมีค่า

เท่ากบั 1.42 สาํหรับแผน่ใบบิดแบบ T-Tra ที�อัตราส่วน

ความยาวปีก (d/W=0.3) เลขเรย์โนลด์ เ ท่ากบั 5,500 

ขณะที�อตัราการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียด

ทานมีค่าเพิ�มขึ�นเป็น 2.84 และ 8.02 เท่าของท่อผวิเรียบ 

 

 
รูปที� 6 แผ่นใบบิดแบบ T-Tra, T-Rec, T-Tri ของ 

Wongcharee และ Eiamsa-ard [17] 

 

 Eiamsa-ard และ คณะ [18] ได้ศึกษาเชิงทดลองการ

ถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบเสียดทานและตัวประกอบ

สมรรถนะทางความร้อนในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผ่น

ใบบิดแบบปีกโดยใช้นํ�าเป็นของไหลทาํงาน แผน่ใบบิด

แบบปีกที�ใช้ทดลองมี 2 ชนิด คือ ปีกแบบตรง (S-DWT) 

และ ปีกแบบเอียง (O-DWT) อตัราส่วนการบิด y/w=3, 4 

และ 5 อตัราส่วนความลึกของปีก (DR=d/w=0.11, 021 

และ 0.32) ดังรูปที�  7 เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 3,000 ถึง 

27,000 พบว่าเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทาน

ของแผ่นใบบิดแบบปีกมีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ�นเมื�อลด

อตัราส่วนการบิดและเพิ�มอตัราส่วนความลึก แผน่ใบบิด

แบบ O-DWT ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแผ่น

ใบบิดแบบ S-DWT เลขนัสเซิลท์ ตวัประกอบเสียดทาน

และตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อนของท่อที�สอด

ใส่แผน่ใบบิดแบบ O-DWT มีค่าเท่ากบั 1.04-1.64, 1.09-

1.95 และ 1.05-1.13 เท่าของท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิด

แบบทั�วไป (TT)  

 

 
รูปที� 7 แผ่นใบบิดแบบ O-DWT ของ Eiamsa-ard และ 

คณะ [18] 

 

 Eiamsa-ard และ คณะ [19] ได้ศึกษาคุณสมบัติทาง

ความร้อนในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผ่นใบบิดแบบมี

ปีกตรงกลางและสลบัแกน (WT-A) โดยทําการทดลอง

เปรียบเทียบกบัแผน่ใบบิดแบบมีปีก (WT), แผ่นใบบิด

แบบสลับแกน (T-A) และ แผ่นใบบิดทั�วไป (TT) 

อตัราส่วนการบิดคงที� y/W=3.0 แผน่ใบบิดแบบปีกมีมุม

ปะทะสามค่าคือ  53,43  และ 73  ดังรูปที�  8 
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เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 5,200 ถึง 22,000 พบว่าแผ่นใบ

บิดแบบ WT-A ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมากกว่า

แผน่ใบบิดแบบ WT, T-A และท่อผวิเรียบ ทั� งนี� ยงัพบว่า

อตัราการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มมุม

ป ะ ท ะ  แ ผ่น ใบ บิ ด แ บ บ  WT-A ที�  73  ใ ห้

สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.4 เลขนัสเซิลท์ 

ตวัประกอบเสียดทานและตัวประกอบสมรรถนะทาง

ความร้อนของแผน่ใบบิดแบบ WT-A ที�  73  มีค่า

เป็น 17.7%, 30.6% และ 7.8% มากกว่าแผ่นใบบิดแบบ 

WT และ 20.8%, 53% และ 4.9% มากกว่าแผ่นใบบิด

แบบ T-A และ 62%, 123% และ 24% มากกว่าแผ่นใบ

บิดแบบ TT, ตามลาํดับ  

 การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบมีครีบให้สมรรถนะการ

ถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.42 เมื�อมีการสอดใส่

แผ่นใบ บิ ด สลับแ กนแ บ บ ปี กสามเ หลี� ยม (T-Tri), 

สี� เหลี�ยมผืนผา้ (T-Rec) และสี� เหลี�ยมคางหมู (T-Tra) 

เนื�องจากตวัเลขนัสเซิลท์มากจึงส่งผลให้สมรรถนะการ

ถ่ายเทความร้อนมากกว่าแผ่นใบบิดแบบมีปีกตรงและ

เอียง และแผน่ใบบิดแบบปีกตรงกลางและสลบัแกน 

 

 
รูปที� 8 แผ่นใบบิดแบบ WT-A ของ Eiamsa-ard และ 

คณะ[(19] 

 

3.4 แผ่นใบบดิแบบเกลยีว 

 Nanan แ ละ ค ณะ [20]) ได้ ศึกษา เ ชิ งท ด ลอง

สมรรถนะทางความร้อนด้วยการสอดใส่แผน่ใบบิดแบบ

เกลียว Co-HTT และ C-HTT อัตราส่วนความยาวพิตช์ 

(p/D) อยู่ระหว่าง 1.0 และ 2.0 อัตราส่วนความกว้าง 

(w/D) และอตัราส่วนการบิด (y/w)เท่ากบั 0.2 และ 3.0 

ตามลาํดับ ดังรูปที� 9 เลขเรยโ์นลด์อยูร่ะหว่าง 6,000 และ 

20,000 ภายใต้เงื�อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที�  พบว่า

เลขนัสเซิลท์และตวัประกอบเสียดทานของแผ่นใบบิด

แบบ Co-HTT มีค่าน้อยกว่าแผน่ใบบิดแบบ C-HTT แต่

ตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อนจะมีค่าสูงกว่า แผ่น

ใบ บิ ด แ บบ  Co-HTT ที� อัต ราส่วนค วามยาวพิต ช์ 

(p/D=2.0) เลขเรยโ์นลด์เท่ากบั 6,000 ให้ค่าสมรรถนะ

ทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.29  

 

 
รูปที� 9 แผ่นใบบิดแบบ C-HTT, Co-HTT ของ Nanan 

และคณะ [20] 

 

 Eiamsa-ard และ คณะ[21] ได้ทดลองสมรรถนะทาง

ความร้อนในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ

เกลียว (HTT) ที�อัตราส่วนการบิด (y/W=2, 2.5 และ 3) 

อตัราส่วนระยะพิตช์ (p/D=1, 1.5 และ 2) ดังรูปที� 10 เลข
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เรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 6,000 ถึง 20,000 ทั� งนี� ได้ทดลอง

เปรียบเทียบกบัแผ่นเกลียว (CHT) พบว่าเลขนัสเซิลท์

และตวัประกอบเสียดทานของแผ่นใบบิดแบบ HTT มี

ค่าน้อยกว่าแผ่นใบบิด CHT แต่ให้ค่าสมรรถนะทาง

ความร้อนสูงกว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนและตัว

ประกอบเสียดทานมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�ออัตราส่วนการ

บิดและอัตราส่วนระยะพิตช์ลดลง แต่สมรรถนะทาง

ความร้อนมีแนวโน้มตรงกนัขา้ม ตวัประกอบสมรรถนะ

ทางความร้อนสูงสุดของแผ่นใบบิด HTT มีค่าเท่ากบั 

1.29 เมื�ออัตราส่วนการบิด y/W=3 และ อัตราส่วน

ระยะพิตช์ p/D=2 เลขเรยโ์นลด์เท่ากบั 6,000 

 

 
รูปที� 10 แผน่ใบบิดแบบ HTT ของ Eiamsa-ard และ 

คณะ [21] 

 

 การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบเกลียวให้สมรรถนะการ

ถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.29 เมื�อมีการสอดใส่

แผน่ใบบิดแบบเกลียว Co-HTT และ C-HTT เนื�องจาก

ให้ค่าตวัเลขนัสเซิลท์มากกว่าแผน่ใบบิดแบบเกลียว จึง

ส่งผลให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้ดี 

 

 

 

3.5 แผ่นใบบดิแบบเจาะและตดับางส่วน 

 Eiamsa-ard และ Promvonge [22] ได้ทดลองการ

ถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อกลมด้วย

การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบตัดฟันเลื�อย (STT) ด้วย

อัตราส่วนความกว้าง (w/W=0.1, 0.2 และ 0.3) และ 

อตัราส่วนความลึก (d/W=0.1, 0.2 และ 0.3) อัตราส่วน

การบิดคงที� y/W=4.0 ดังรูปที� 11 เลขเรยโ์นลด์อยูใ่นช่วง 

4,000 ถึง 20,000 พบว่าเลขนัสเซิลท์มีแนวโน้มเพิ�มขึ�น

เมื�ออัตราส่วนความลึกเพิ�มแต่อัตราส่วนความกว้าง

ลดลง อตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ�นเป็น 72.2% และ 

27% เมื�อเปรียบเทียบกบัท่อผวิเรียบและสอดใส่แผ่นใบ

บิด TT, ตามลาํดับ สมรรถนะทางความร้อนของแผ่นใบ

บิด STT มีแนวโน้มมากกว่าแผ่นใบบิด TT และท่อผิว

เรียบ 

 

 
รูปที� 11 แผ่นใบบิดแบบตัดฟันเลื�อยของ Eiamsa-ardd 

และ Promvonge [22] 

 

 Chang และ คณะ [23] ได้ทดลองการถ่ายเทความ

ร้อนและการสูญเสียความดันในท่อกลมด้วยการสอดใส่

แผน่ใบบิดแบบตัดฟันเลื�อยทั� งสองด้านที�มีอัตราส่วน
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การบิดเท่ากบั 1.56, 1.88 และ 2.81 ดังรูปที� 12 มุมปะทะ 
90  อัตราส่วนความสูงฟันเลื�อย (e) ต่อเส้นผ่าน

ศูนย์กลางท่ อ (d), e/d=0.1 เ มื�อค วามสูงฟัน เลื�อย             

e = 1.5 mm เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 5,000 ถึง 25,000 

พบว่าเลขนัสเซิลท์และตวัประกอบเสียดทานมีแนวโน้ม

เพิ�มขึ�นเมื�ออตัราส่วนการบิดลดลง อตัราการถ่ายเทความ

ร้อนของท่อที�สอดใส่แผน่ใบบิดแบบตดัฟันเลื�อยเพิ�มขึ�น 

250- 480 % ของท่อผวิเรียบ และเพิ�มขึ�นเป็น 1.25- 1.67 

เท่าของท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิดแบบทั�วไป (TT) ตัว

ประกอบเสียดทานสําหรับท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิด TT 

และ แบบตัดฟันเลื�อยมีแนวโน้มลดลงและเพิ�มขึ� น, 

ตามลาํดับ เมื�อเลขเรยโ์นลด์เพิ�มขึ�น  

 

 
รูปที� 12 แผ่นใบบิดแบบตัดฟันเลื�อยของ Change และ

คณะ [23] 

 

 Nanan และ คณะ [24)]ได้ทดลองการถ่ายเทความ

ร้อน ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะทางความร้อน

ในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผน่ใบบิดแบบเกลียวเจาะรู 

(P-HTT) ภายใตเ้งื�อนไขฟลักซ์ความร้อนคงที�  แผ่นใบ

บิด  P-HTT มีอัตราส่วนเ ส้นผ่านศูนย์กลางรู เจาะ 

(d/w=0.2, 0.4 และ 0.6) และ อตัราส่วนระยะพิตช์รูเจาะ 

(s/w=1, 1.5 และ 2.0) อัตราส่วนระยะพิตช์ของเกลียว

และอัตราส่วนการบิดคงที� เท่ากบั P/D=2 และ y/w=3, 

ตามลาํดับ ดังรูปที� 13 เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 6,000 ถึง 

20,000 พบว่าการถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบเสียด

ทานและตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อนของแผ่น

ใบบิดแบบ P-HTT มีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อลดอัตราส่วน 

d/w และเพิ�มอัตราส่วน s/w สมรรถนะทางความร้อน

สูงสุดเท่ากบั 1.28 สําหรับแผ่นใบบิดแบบ P-HTT ที�

อัตราส่วน d/w=0.2 และอัตราส่วน s/w=2.0 เลขเรย์

โนลด์เท่ากบั 6,000  

 

 
รูปที� 13 แผ่นใบบิดแบบ P-TT , P-HTT ของ Nanan 

และ คณะ [24] 

 

 Thianpong และ คณะ [25] ได้ทดลองเชิงศึกษาการ

ถ่ายเทความร้อนและความดันลดของการไหลแบบ

ปั�นป่วนในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผน่ใบบิดแบบเจาะ

รูและมีปีกขนาน (PTT) อัตราส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลาง

รูเจาะ (d/W=0.11, 0.33 และ 0.55) และ อตัราส่วนความ

ลึกของปีก (w/W=0.11, 0.33 และ 0.55) อัตราส่วนการ

บิดคงที�  y/W=3.0 ดังรูปที�  14 เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 

5,500 ถึง 20,500 พบว่าท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิดแบบ 

PTT และ TT ให้สมรรถนะทางความร้อน 208% และ 
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190% เมื�อเปรียบเที ยบกบั ท่อผิว เ รียบ , ตามลําดั บ 

สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.32 เมื�อแผ่นใบ

บิดแบบ PTT มีอัตราส่วน w/W=0.33 และอัตราส่วน 

d/W=0.11 เลขเรยโ์นลด์เท่ากบั 5,500  

 การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบเจาะและตัดบางส่วนให้

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.32 เมื�อมี

การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบเจาะรูและมีปีกขนาน (PTT) 

เนื�องจากให้ค่าตวัเลขนัสเซิลท์มากกว่าแผ่นใบบิดแบบ

ตดัฟันเลื�อยและแบบเกลียวเจาะรู จึงให้สมรรถนะการ

ถ่ายเทความร้อนมาก 

 

รูปที� 14 แผน่ใบบิดแบบ PTT ของ Thianpong และ 

คณะ [25] 

 จากตารางที� 1 ได้แสดงคุณสมบัติทางความร้อนของ

แต่ละงานวิจยัโดยพิจารณาถึงแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบที�

แตกต่างกนั เลขเรยโ์นลด์ช่วงการใช้งาน อัตราส่วน

เลขนัสเซิลท์ที�มีการปรับปรุงแผ่นใบบิดต่อแผ่นใบบิด

แผน่เรียบ อตัราส่วนตวัประกอบเสียดทานที�มีการลดลง

เมื�อเ ลขเ รย์โนลด์ เ พิ�มขึ� น โด ยงานวิจัยที� ให้ค่าตัว

ประกอบสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.42 ใช้

แ ผ่นใบ บิ ด สลับ แ กนแ บ บ ปี ก สามเ หลี� ยม (T-Tri) 

สี� เหลี�ยมผืนผา้ (T-Rec) และสี� เหลี�ยมคางหมู (T-Tra)  

ของ Wongcharee และ Eiamsa-ard (17) และงานวิจัยที�

ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อนต ํ�าที� สุด

เท่ากบั 1.17 ใช้แผน่ใบบิดตัดแบบฟันเลื�อย (STT) ของ 

Eiamsa-ard และ Promvonge (22) 

 ตารางที� 2 แสดงถึงสัญลกัษณ์และรูปร่างของแผน่ใบ

บิดแต่ละรูปแบบที�ใช้ในแต่ละงานวิจยัเพื�อเปรียบเทียบ

รูปร่างของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ 

 

ตารางที� 1 คุณสมบัติทางความร้อนของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ 

ผู้วจิัย รูปแบบ TT Re 
0NuNu  

0ff    

Eiamsa-ard และคณะ[12] สลบัแกนเท่า

และไม่เท่ากนั 

5,000 – 21,500 2.9 – 1.7 10.0 – 5.0 1.38 – 1.05 

Eiamsa-ard  และ 

Promvonge [13] 

บิดตามเข็มและ

ทวนเข็มนาฬิกา 

3,000 – 27,000 2.83 – 1.62 8.4 – 4.4 1.4 – 1.1 
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ตารางที� 1 คุณสมบัติทางความร้อนของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ (ต่อ) 

ผู้วจิัย รูปแบบ TT Re 
0NuNu  

0ff    

Seemawute และEiamsa-

ard [14] 

ตดัรอบนอก 

สลบัแกน 

5,000 – 20,000 2.8 – 1.7 10 – 9.4 1.25 – 0.92 

Eiamsa-ard และ คณะ [15] คู่ไหลวนทิศทาง

เดียวกนัและ 

สวนทางกนั 

3,700 – 21,000 3.2 – 2.2 7.6 – 5.0 1.39 – 1.35 

Bhuiya และ คณะ [16] สามแผน่ 7,200 – 50,200 2.35 – 3.80 2.60 – 4.20 1.2 – 1.44 

Wongcharee และ Eiamsa-

ard [17] 

แบบปีกสามเหลี�ยม, 

สี�เหลี�ยมผนืผา้, 

สี�เหลี�ยมคางหมู 

5,500 – 20,000 2.85 – 1.90 8.0 – 5.3 1.42 – 1.1 

Eiamsa-ard และ คณะ [18] ปีกตรง, ปีกเอียง 3,000 – 27,000 2.5 – 1.6 7.2 – 4.1 1.24 – 1.14 

Eiamsa-ard และ คณะ [19] ปีกตรงกลางและ

สลบัแกน 

5,200 – 22,000 2.8 – 2.1 8.4 – 7.5 1.4 – 1.05 

Nanan และ คณะ [20] ปีกแบบเกลียวตาม

และทวนเข็มนาฬิกา 

6,000 – 20,000 2.05 – 1.8 5 -4 1.29 - 1.08 

Eiamsa-ard และคณะ [21] แบบเกลียว 6,000 – 20,000 2.06 – 1.75 5 -4 1.29 – 1.06 

Eiamsa-ard และ 

Promvonge [22] 

แบบตดัฟันเลื�อย 4,000 – 20,000 1.7 – 1.3 2.8 – 2.3 1.17 – 0.97 

Chang และ คณะ [23] แบบตดัฟันเลื�อย 5,000 – 25,000 1.38 – 1.57 48 – 80 1.31 – 0.85 

Nanan  และ คณะ [24] แบบเกลียวเจาะรู 6,000 – 20,000 2.01 – 1.71 3.88 – 4.2 1.28 – 1.07 

Thianpong และ คณะ [25] แบบเจาะรูและปีก

ขนาน 

5,500 – 20,000 2.9 – 2.25 10.6 – 11.7 1.32 – 0.91 
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ตารางที� 2 สัญลกัษณ์และรูปร่างของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ 

ผู้วิจัย รูปแบบ 

TT 

รูปร่าง TT ผู้วิจัย รูปแบบ 

TT 

รูปร่าง TT 

Eiamsa-ard 

และคณะ

[12] 

TAs 

และ  

N-TAs 

 

 

Eiamsa-ard 

และ คณะ 

[19] 

WT-A 

 

Eiamsa-ard  

และ 

Promvonge 

[13] 

C-CC 

 

Nanan และ 

คณะ [20] 

Co-HTT 

และ 

C-HTT 

 

Seemawute 

และ 

Eiamsa-ard 

[14] 

PT-A 

 

Eiamsa-ard 

และคณะ 

[21] 

HTT 

 

Eiamsa-ard 

และ คณะ 

[15] 

CoTs 

และ 

CTs 

 

Eiamsa-ard 

และ 

Promvonge 

[22] 

STT 

 

Bhuiya และ 

คณะ [16] 

Triple 

 

Chang และ 

คณะ [23] 

STT 
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ตารางที� 2 สัญลกัษณ์และรูปร่างของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ (ต่อ) 

 ผู้วิจัย รูปแบบ 

TT 

รูปร่าง TT ผู้วิจัย รูปแบบ 

TT 

รูปร่าง TT 

Wongcharee 

และ 

Eiamsa-ard 

[17] 

T-Tra, 

T-Rec 

และ  

T-Tri, 

 

Nanan  

และ คณะ 

[24] 

P-HTT 

 
Eiamsa-ard 

และ คณะ 

[18] 

S-DWT 

และ  

O-DWT 

 

Thianpong 

และ คณะ 

[25] 

PTT 

 

 

4. สรุปผล 

 การเพิ�มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในเครื�อง

แลกเปลี�ยนความร้อนด้วยการใช้วิธีแบบพาสซีพโดย

การใช้แผ่นใบบิด (Twisted Tape, TT) มีความนิยมใช้

งานมากเนื�องจากสามารถเพิ�มสมรรถนะการถ่ายเทความ

ร้อนได้มากขึ�น มีราคาถูก ง่ายต่อการถอดประกอบ 

บทความนี� จึงได้รวบรวมงานวิจัยที� เกี�ยวข้องกบัการใช้

แผ่นใบบิดและการปรับปรุงแผ่นใบบิดในลักษณะที�

แตกต่างกนั โดยพิจารณาช่วงการไหลแบบปั�นป่วนที�มี

เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 3,000 ถึง 22,000 โดยสามารถ

สรุปประเด็นที�น่าสนใจได้ดังนี�  

 1) สมรรถนะทางความร้อนมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อ

เลขเรยโ์นลด์มีแนวโน้มลดลง 

 

 2) การถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสียดทานมี

แนวโน้มลดลงเมื�อเลขเรยโ์นลด์เพิ�มขึ�น 

 3) การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ T-Tra, T-Rec, T-Tri 

ให้ค่าสมรรถนะทางความสูงสุดเท่ากบั 1.42 ที� เลขเรย์

โนลด์เท่ากบั 5,500 

 4) การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบ STT ให้ค่าสมรรถนะ

ทางความร้อนต ํ�าสุดเท่ากบั 1.17 เลขเรยโ์นลด์เท่ากบั 

4,000 

 5) การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบ PTT ให้ค่าความดัน

สูญเสียมากที�สุดที�เลขเรยโ์นลด์เท่ากบั 5,500 

 6) การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบ STT ให้ค่าความดัน

สูญเสียตํ�าที�สุดที�เลขเรยโ์นลด์เท่ากบั 4,000  
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