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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ท าการศึกษาเชิงการทดลองคุณลักษณะ การถ่ายเทความร้อนโดยการ

พาความร้อนแบบบังคับที่มีการไหลแบบปั่นป่วน และ สมรรถนะเชิงความร้อน ในท่อที่ใส่แผ่นบิด
ปรับปรุงสร้างการหมุนควง (แผ่นบิดเรียว, กลุ่มแผ่นบิดและ แผ่นบิดขวาง) ซึ่งท าการทดลองในช่วง
การไหลปั่นป่วน ช่วงเลขเรย์โนลดส์ตั้งแต่ 6000 ถึง 20,000 ในขณะที่ท่อทดสอบถูกให้ความร้อนด้วย
ขดลวดความร้อนที่พันล้อมรอบตามแนวท่อซึ่งให้ความร้อนภายใต้เงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนสม่ าเสมอ 
โดยใช้อากาศเป็นของไหลในการทดสอบ   
 การปรัปปรุงแผ่นบิดแบบแรกคือ แผ่นบิดเรียว โดยมีเป้าหมายต้องการที่จะลดการสูญเสีย
ความดันให้น้อยกว่าแผ่นบิดดั้งเดิม ซึ่งแผ่นบิดเรียวมีพ้ืนที่หน้าตัดที่เล็กลงตามแนวแกน ขอบของแผ่น
บิดถูกตัดก่อนน ามาบิด โดยขอบแผ่นบิดที่ถูกตัดให้มีความกว้างต่างกัน ถูกท าให้สัมพันธ์กับมุมเรียว 
แผ่นบิดเรียวที่ถูกศึกษามี 4 องศาของมุมเรียวที่ต่างกัน (θ =0o(แผ่นบิดดั้งเดิม), 0.3o, 0.6o และ 0.9o) 
และ มี 3 อัตราส่วนการบิดที่ต่างกัน (y/w=3.5, 4.0 และ 4.5) จากผลการทดลองพบว่าการถ่ายเท
ความร้อนและความดันสูญเสียเพ่ิมมากขึ้น เมื่อท าการลดลดมุมเรียว (θ ) และลดอัตราส่วนการบิด  
โดยพบว่าที่มุมเรียว (θ ) ที่ 0.9o และอัตราส่วนการบิด (y/w) 3.5 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด
เท่ากับ 1.05 ที่ Re=6000 
 การปรับปรุงแผ่นบิดแบบที่สองคือ กลุ่มแผ่นบิด ศึกษาอิทธิพลจ านวนของแผ่นบิดเสริม (N = 
2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น) แบ่งการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนการบิด 6 ค่า (y/w) คือ 2.5, 5, 10, 15, 20 
และ 25 พบว่ากลุ่มแผ่นบิดเสริมช่วยเพ่ิมการไหลแบบปั่นป่วนมากขึ้น โดยเกิดการหมุนควงของของ
ไหลโดยแผ่นบิดเสริมร่วมกัน การใช้กลุ่มแผ่นบิดเสริมท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นมากของความดันสูญเสีย 
ซึ่งขัดขวางการไหลของไหล พบว่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมจ านวนของแผ่นบิดเสริม 
มากขึ้น จากผลการทดลองยังพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากับ 47% และ สมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.2 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่า เมื่อใช้แผ่นบิดเสริมจ านวน 6 แผ่น 
 การปรับปรุงแผ่นบิดแบบสุดท้ายคือ แผ่นบิดขวาง ซึ่งได้ถูกน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
โดยการวางแผ่นบิดขวางภายในท่อเพ่ือจะท าให้เกิดการสร้างการไหลแบบหมุนควงในท่อ และเกิดการ
ผสมกันระหว่างของไหลที่อยู่ตรงกลางท่อและของไหลที่ชิดขอบผนังท่อ ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนและสมรรถนะทางความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ ในการศึกษาแผ่นบิดขวางถูกปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนความกว้างที่แตกต่างกัน 3 ค่า (w/D=0.1, 0.2, และ 0.3) ถูกปรับเปลี่ยนอัตราส่วนการบิด
ที่ต่างกัน 4 ค่า (y/w) คือ 2, 3, 4 และ  ซึ่งพบว่าสมรรถนะเชิงความร้อนของแผ่นบิดขวางเพ่ิมขึ้น
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เมื่อ อัตราส่วนความกว้าง (w/D) มีค่าเพ่ิมขึ้นและอัตราส่วนการบิด (y/w) มีค่าลดลง โดยแผ่นบิด
ขวางที่ y/w=2 และ w/D=0.3 ให้ตัวสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดในช่วง 1.46-1.69 
 สุดท้ายการประเมินและการเปรียบเทียบของการปรับปรุงแผ่นบิดที่สร้างการหมุนควง ซึ่งเป็น
อุปกรณ์เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนที่ได้น าเสนอในวิทยาพนธ์ โดยใช้ผลตัวสมรรถนะเชิงความร้อนของ
แผ่นบิด ที่ได้ปรับปรุงถูกน ามาทดสอบและเปรียบเทียบที่เลขเรย์โนลด์เท่ากัน โดยแผ่นบิดขวางให้ค่า 
สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นบิดอ่ืนๆ  ในขณะที่แผ่นบิดเรียวจะให้ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนและการสูญเสียความดันต่ าที่สุด  แผ่นบิดขวางให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงกว่าแผ่นบิดเรียวและกลุ่มแผ่นบิดประมาณ 60.9% และ 40.8% ทั้งนี้ความสัมพันธ์ของ
เลขนัสเซลท์, ตัวประกอบความเสียดทานและสมรรถนะเชิงความร้อน ได้ถูกวิเคราะห์โดยสมการ
ถดถอยเส้นตรงแบบหลายตัวแปร นอกจากนี้ในบทสรุปได้อธิบายข้อเสนอแนะส าหรับการปรับปรุง
แผ่นบิดในอนาคต 
 
ค าส าคัญ : การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน, กลุ่มแผ่นบิด, หมุนควง, แผ่นบิดเรียว, แผ่นบิดขวาง, แผ่น
บิด, การไหลวนวอร์เทค 
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ABSTRACT 
 The turbulent forced convective heat transfer and thermal performance 
characteristics in a tube inserted with modified twisted tape swirl generators ( tapered 
twisted tape multiple twisted tapes and transverse twisted- baffles)  have been 
experimentally investigated in this thesis.    The experiments were carried out in a 
turbulent regime for Reynolds numbers ranging from 6000 to 20,000. The heat transfer 
test section was heated electrically imposing axially and circumferentially under 
constant wall heat flux condition by using air as the working fluid.  
 The first modified twisted tape type namely “ tapered tapes”  were expected 
to cause lower pressure loss than a typical twisted tape, attributed to their smaller 
cross-sectional areas in axial direction. To form tapered twisted tapes (T-TT), the edges 
of tapes were trimmed prior to a twisting process.  The edges of tapes were trimmed 
with different trimmed widths, related to the taper angles. The studied tapered twisted 
tapes possessed four different taper angles (=0O (typical twisted tape), 0.3O, 0.6O and 
0.9O) and three different twist ratios (y/w=3.5, 4.0 and 4.5).  The experimental results 
showed that the heat transfer and pressure loss increased with decreasing taper angle 
()  and twist ratio ( y/w) .   Thermal performance tended to increase with increasing 
taper angle and decreasing tape twist ratio. It was found that at the  taper angle () of 
0.9O and twist ratio (y/w) of 3.5 yielded the maximum thermal performance factor of 
1.05  
 The second modified twisted tape type namely “multiple twisted-tapes” were 
expected to produce stronger turbulence intensity than the typical twisted tape due 
to combined effects of multi-swirls. The multiple twisted-tapes with various numbers 
of tape (N=2, 3, 4, 5 and 6 piece) with three different twist ratios (y/w) of of 2.5, 5, 10, 
15, 20 and 25.   were employed.   It was found that heat transfer tended to increase 
with the rise of number of tape (N) .   Among the studied conditions, the highest heat 
transfer rate of 47%  and thermal performance of 1. 2 times above those of the plain 
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tube were found by using the tube equipped with multiple twisted tapes at maximum 
number of tape (N) of 6  
 The last modified twisted tape type namely “transverse twisted-baffles” were 
expected to generate a swirl flow ( vortex)  in the tube leading to chaotic fluid mixing 
between core and wall regions and resulting in efficient heat transfer and thermal 
performance.   The transverse twisted-baffles with three different baffle width ratios 
( w/ D= 0. 1, 0. 2 and 0. 3)  and three baffle twist ratios ( y/ w= 2, 3, 4 and )  were 
comparatively studied.   It was observed that the thermal performance of the 
transverse twisted-baffles increased as baffle width ratio (w/D)  increased and twist 
ratio ( y/w)  decreased.    The transverse twisted-baffles with the optimal geometric 
parameters, (y/w=2.0 and w/D=0.3), gave the thermal performance factors in the range 
of 1.46-1.69. 

In order to evaluate the practical use and advantage of modified twisted tape 
swirl generators, the thermal performance factors were evaluated.  At a given Reynolds 
number, the transverse twisted-baffles offered the highest thermal performance factor 
while the tapered twisted tapes gave the poorest thermal performance factor.  For the 
studied range, the transverse twisted- baffles offered higher thermal performance 
factors than the tapered twisted tapes and multiple twisted tapes by around 60. 9% 
and 40.8%. The empirical correlations for Nusselt number, friction factor and thermal 
performance were also developed using least squares regression analysis.   In addition, 
the final conclusion, the discussion, and the recommendation for the future work are 
presented in the last chapter. 
 
Keywords:  Heat transfer enhancement; Multiple twisted- tapes; Swirl flow; Tapered 
twisted tape; Transverse twisted-baffle; Twisted tape; Vortex flow 
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สัญลักษณ์ตัวอักษรลาติน 
A  พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนของท่อ, m2  
Cp ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศที่ความดันคงท่ี, J/kg K 
D เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ, m 
f  ตัวประกอบเสียดทาน 
h สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย, W/m2K 
h   ความสูงของระดับของไหล, m 

I กระแสไฟฟ้า, A 
k สัมประสิทธิ์การน าความร้อน, W/m2K 
L ความยาวของส่วนทดสอบ, m 
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Nu  เลขนัสเซิลท์ 
Nu  เลขนัสเซิลท์เฉลี่ย 
n ค่าคงที่ 
Pr  เลขพรานส์  
P ความดันของไหล, N/m2 
P  ความดันตกคร่อม, N/m2 
cq  อัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อทั้งหมด, W 

sq   ฟลักซ์ความร้อนที่ผิว, W/m2 
Re  เลขเรย์โนลด์   
r รัศมีท่ีต าแหน่งใด ๆ, m 
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T อุณหภูมิของของไหลที่ต าแหน่งใดๆ, ° C 
T  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, ° C 
bT  อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล, ° C   

ST  อุณหภูมิเฉลี่ยผิวครีบ, ° C 
U ความเร็วเฉลี่ย, m/s 
mu  ความเร็วเฉลี่ยภายในท่อ, m/s 

V ความต่างศักย์ไฟฟ้า, V 
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W ความกว้างของแผ่นบิดและแผ่นบิดดั้งเดิม, m 
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  มุมเรียวของแผ่นบิด (°, degree) 
  ความหนืดสมบูรณ์ของของไหล, 2/N s m  

S  ความหนืดสมบูรณ์ของของไหลที่ผิว, 2/N s m  
  ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
 
สัญลักษณ์ตัวห้อย 
a อากาศ 
0  ผนังเรียบ 
i  เข้า  
o  ออก 
p ท่อเปล่า  
s พ้ืนผิว 
 
ค าย่อ 
M-TTs กลุ่มแผ่นบิด 
TBs แผ่นเรียบวางขวาง 
TT แผ่นบิดดั้งเดิม 
TTi แผ่นบิด 
T-TT แผ่นบิดเรียว 
T-TBs แผ่นบิดขวางขวาง 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญกับกระบวนการผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมมากเช่น หม้อไอน  า เครื่องท าความเย็น และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนต่างๆ ใน
กระบวนการผลิต และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนต่างๆ เหล่านี เป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานค่อนข้างมาก
อีกด้วย ดังนั นการหาแนวทางในการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ในการถ่ายเทความร้อน ของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จะเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิผลในกระบวนการผลิตและยังเป็นการลด
การใช้พลังงาน ในกระบวนการผลิตได้อีกด้วย 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงให้เห็นว่า การใส่แผ่นใบบิดสามารถช่วยเพ่ิมความปั่นป่วนใน
การไหลของของไหลได้โดยจะท าให้ เกิดการเพ่ิมการผสมกันระหว่างการไหลบริเวณผนังท่อ กับการ
ไหลกลางท่อเป็นการท าลายชั นชิดผิวให้บางลง และเป็นการหน่วงการไหลในท่อให้ยาวนานยิ่งขึ น ใน
การพิจารณาการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน เราสามารถพิจารณาโดยการน าแผ่นใบบิดมา
สอดใส่ในท่อ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน แต่ในขณะเดียวกันก็ท าให้สัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานเพ่ิมขึ นด้วย  

  การช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยกัน 2 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 เป็นแบบ  Active Techniques 
ซึ่งต้องการแหล่งพลังงานจากภายนอกเข้ามาช่วย (External power source) อันได้แก่ การใช้
อุปกรณ์ทางกล อุปกรณ์ทางไฟฟ้าซึ่งมีผลท าให้เกิดการสั่นของพื นผิวท าให้ของไหลเกิดการสั่นสามารถ
ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ดียิ่งขึ น และกลุ่มที่ 2 เป็นแบบ Passive Techniques เป็นวิธีที่ไม่
ต้องอาศัยพลังงานจากภายนอกมากระตุ้น อันได้แก่ การใช้พื นผิวที่ได้รับการปรับสภาพแล้ว (Treated 
surface) การใช้พื นผิวหยาบ (Rough surface) การเพ่ิมพื นผิว (Extended surface) การติดตั ง
อุปกรณ์ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ การติดตั งอุปกรณ์ที่ท าให้เกิดการไหลแบบหมุนวน (Swirl flow 
devices) การใช้ขดลวด (Wire coils) การปรับปรุงของไหลหรือสารท างานเพ่ือให้มีการเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนได้ดีมากขึ นโดยไม่มีพลังงานภายนอกเข้ามาเก่ียวข้อง 

ปัจจุบันได้มีการออกแบบและปรับปรุงวิธีการแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ิมขึ นมากมายเพ่ือช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน การสอดใส่แผ่นบิดเป็นหนึ่งใน
เทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่นิยมมากที่สุดเนื่องจากมีต้นทุนต่ า สะดวกต่อการ
ติดตั งและการบ ารุงรักษาน้อย โดยทั่วไปแผ่นบิดจะท าหน้าที่เสมือนเป็นเครื่องก าเนิดการไหลหมุนควง
อย่างต่อเนื่อง การไหลหมุนควงจะท าให้เกิดความปั่นป่วนใกล้ผนังท่อและหน่วงเวลาในการไหลของ
ของไหลภายในท่อให้นานขึ น ท าให้ของไหลผสมกันและแลกเปลี่ยนความร้อนดียิ่งขึ น การออกแบบ
รูปร่างของแผ่นบิดที่เหมาะสมของแผ่นบิดจะช่วยให้เ พ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนได้มากขึ นขณะที่
ความดันทีสูญเสียมีการลดลงอย่างเหมาะสมซึ่งจะท าให้มีผลต่อการประหยัดการใช้พลังงาน 

จากแนวคิดในข้างต้นจึงน าไปสู่การศึกษาการถ่ายเทความร้อนเพ่ือให้ตัวประกอบตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน  สูงขึ นด้วยการสอดใส่แผ่นบิดแบบต่างๆ เพ่ือเพ่ิมการผสมชั นการไหลระหว่าง
ผนังท่อและกลางท่อให้มากขึ น ทั งยังเพ่ิมความปั่นป่วนตลอดการไหลในท่อโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
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ศึกษาอิทธิพลของ แผ่นบิดเรียว กลุ่มแผ่นบิดและแผ่นบิดขวาง, ต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน
และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 

 
1.2 ข้อสมมติฐำนของกำรศึกษำ 

การเพ่ิมการไหลแบบหมุนควงของของไหลภายในท่อด้วยการสอดใส่แผ่นบิด ดังแสดงในรูปที่ 
1 (ก-ข) จะช่วยเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนให้กับระบบได้เมื่อเทียบกับท่อเปล่า เนื่องจากการ
ไหลแบบหมุนควงจะช่วยเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสมากขึ นและแผ่นบิดจะตัดชั นกระแสของไหลตามทิศ
ทางการไหลให้เกิดการไหลหมุนควงออกจากกระแสของไหลหลักในท่อท าให้การผสมกันดีกว่าท่อเปล่า
และเพ่ิมความปั่นป่วนของของไหลบริเวณที่ผนังท่อและหน่วงการไหลในท่อยาวนานขึ น การหมุนควง
ที่เกิดขึ นโดยการใช้แผ่นบิดเป็นเหตุผลที่ท าให้การถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะสูงขึ นแต่ความเสียด
ทานจะมีค่าสูงขึ นตาม 

 

 
 

 

 
  

 

  
 
                      (ก) ท่อแบบดั งเดิม                             (ข) ท่อใส่แผ่นบิดหมุนควง 
 

รูปที่ 1 การกระจายอุณหภูมิในระนาบขวางการไหลและเลขนัสเซลท์ที่ผนังของท่อเปล่าและท่อใส่
แผ่นบิดหมุนควง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

1.3 วัตถุประสงค์ 
1.3.1 ศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน (f) และตัว

ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการสอดใส่แผ่นบิดเรียว, 
กลุ่มแผ่นบิด และ แผ่นบิดขวาง 

1.3.2 สร้างสัมสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของตัวแปรที่มีอิทธิพลหลักต่อการถ่ายเทความร้อน 
ตัวประกอบความเสียดทาน และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ภายในท่อที่มีการสอดใส่แผ่นบิด 

1.3.3 ท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดสอบท่อเปล่ากับสัมสัมพันธ์ที่เชื่อถือได้และ
เปรียบเทียบผลการทดลองของท่อที่มีการสอดใส่แผ่นบิดแบบต่างๆ กับท่อที่ใส่แผ่นบิดแบบดั งเดิม 
 
1.4 ขอบเขต 

1.4.1  ท าการศึกษาเชิงการทดลองเพ่ือค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนในรูปของเลขนัส
เซลท์  (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน (f) และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน () 

1.4.2  ชุดท่อทดสอบท ามาจากทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อเท่ากับ 64 
mm หนา 1.5 mm และช่วงทดสอบมีความยาว 1,500 mm 

1.4.3  การหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ด าเนินการภายใต้เงื่อนไขฟลักซ์ความร้อน
สม่ าเสมอ (Uniform heat flux) ในขณะที่ตัวประกอบความเสียดทานได้ด าเนินการภายใต้เงื่อนไข
กระบวนการของไหลมีอุณหภูมิคงที่ (Isothermal) 

1.4.4  การทดลองใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ ช่วงเลขเรย์โนลดส์ตั งแต่ 6000 ถึง 20,000 
1.4.5  ในการทดสอบได้ใช้แผ่นบิดบิดเรียวที่มีอัตราส่วนการบิด y/w =3.5, 4.0 และ 4.5 ที่ม ี

มุมเรียวต่างๆ กันคือ θ =0o, 0.3o, 0.6o และ 0.9o ตามล าดับ 
1.4.6  ในการทดสอบได้ใช้กลุ่มแผ่นบิดทีแ่ผ่นบิดเสริมที่มีอัตราส่วนการบิด (y/w=2.5, 5, 10, 

15, 20 และ 25) มีจ านวนแผ่นบิดเสริม N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น ตามล าดับ 
1.4.7  ในการทดสอบได้ใช้แผ่นบิดแผ่นบิดขวางที่มีอัตราส่วนการบิด y/w=2, 3, 4,  มี 

w/D=0.1, 0.2, และ 0.3 ตามล าดับ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  สามารถน าองค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับการเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อนด้วยการสอดใส่แผ่น

บิดสร้างการหมุนควงภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่ออุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ 

1.5.2  ท าให้เกิดรูปแบบแผ่นบิดใหม่และหลักการเพ่ิมตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
การแลกเปลี่ยนความร้อนภายในท่อ ท าให้เกิดการประหยัดพลังงาน ลดขนาดและการใช้วัสดุในการ
สร้างเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนน าไปสู่การลดต้นทุนการผลิต เกิดประโยชน์ทั งในแง่พื นที่การติดตั ง 
สมรรถนะที่สูงขึ นและราคาที่ต่ าลง 

 
1.6 โครงร่ำงวิทยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์เรื่อง “การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยแผ่นบิดวาง
แนวขวางและแนวยาว” เล่มนี  ได้แบ่งรายละเอียดของการน าเสนอออกเป็นทั งหมด 8 บทหลักๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 1 กล่าวถึงบทน า ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ข้อสมมติฐานของการศึกษา
วัตถุประสงค์ ขอบเขตงานวิจัย ตลอดจนประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

บทที่ 2 น าเสนอการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาและแนวทางการศึกษาวิจัยในหัวข้ออิทธิพลของแผ่น
บิดแบบต่างๆ ต่อพฤติกรรมการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ใน
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 

บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี  เพ่ือเป็นพื นฐานในการศึกษาและท าความ
เข้าใจในงานวิจัยนี  ตลอดจนสมการที่ใช้ในการค านวณหาค่าตัวแปรในการวิเคราะห์ข้อมูล 

บทที่ 4 กล่าวถึงการออกแบบอุปกรณ์และชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกลม
ที่มีการสอดใส่แผ่นบิดขวางสร้างการหมุนควงภายในท่อ รายละเอียดในส่วนเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ใน
การทดลอง วิธีการทดลองในแต่ละขั นตอนและการเก็บข้อมูลเพ่ือท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ตลอดจนสมการที่ใช้ในการค านวณหาค่าตัวแปรในการวิเคราะห์ข้อมูล 

บทที่ 5 ผลการทดสอบจะศึกษาถึงอิทธิพลของแผ่นบิดเรียวต่อค่าการถ่ายเทความร้อนในรูป
ของเลขนัสเซลท์ (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน (f) และ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () 

บทที่ 6 ผลการทดสอบจะศึกษาถึงอิทธิพลของกลุ่มแผ่นบิดต่อค่าการถ่ายเทความร้อนในรูป
ของเลขนัสเซลท์ (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน (f) และ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () 

บทที่ 7 ผลการทดสอบจะศึกษาถึงอิทธิพลของแผ่นบิดขวางต่อค่าการถ่ายเทความร้อนในรูป
ของเลขนัสเซลท์ (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน (f) และ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () 

บทที่ 8 น าเสนอการสรุปผลการทดลอง การวิเคราะห์ และ ข้อเสนอแนะในวิทยานิพนธ์นี  
 

1.7 กำรเผยแพรผ่ลงำนวิจัยที่เป็นส่วนหนึ่งของวิทยำนิพนธ์ 
1.7.1 ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ 

1 . 7 . 1 . 1)  Piriyarungrod, N. , Eiamsa- ard, S. , Thianpong, C. , Pimsarn, M. ,  
Nanan, K.  2015 “ Heat transfer enhancement by tapered twisted tape inserts” 
Chemical Engineering and Processing. 96 : 62-71.  

1 . 7 . 1 . 2)  Nanan, K. , Piriyarungrod, N. , Thianpong, C. , Wongcharee, K. , 
Eiamsa- ard, S.  2016 “ Numerical and experimental investigations of heat transfer 
enhancement in cicular tube with tranverse twisted-baffles” Heat and Mass Transfer. 
52 : 2177-2192. 

1.7.2 ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ในที่ประชุมนานาชาติ 
1.7.2.1) Piriyarungrod, N., Eiamsa-ard, S., Thianpong, C. 2015.  “Simulation 

of turbulent heat transfer in a tube fitted with regularly- spaced twisted tapes with 
alternate axes”  The 22nd Regional Symposium on Chemical Engineering, Bangkok, 
Thailand, September 24-25,  

1.7.2.2) Piriyarungrod, N., Eiamsa-ard, S., Thianpong, C. 2015. “Swirl flow 
and heat transfer through tube with multiple twisted tapes inserts Regional” The 22nd 
Regional Symposium on Chemical Engineering, Bangkok, Thailand, September 24-
25,  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทรรศน ์

 
2.1  บทน ำ 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อนที่มีการสอดใส่แผ่นบิด การใช้อุปกรณ์เพ่ิมความปั่นป่วน การใช้กลุ่มแผ่นบิด การใช้ท่อผิวที่มีการ
ปรับปรุง  สร้างการหมุนควงและความปั่นป่วนภายในท่อ ซึ่งจะท าให้ทราบถึงการศึกษาและเทคนิคท่ี
ประยุกต์ใช้กับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ผ่านมา เพ่ือน าไป
ประยุกต์หาแนวทาง พัฒนา ปรับปรุง เพื่อให้การเพ่ิมตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ที่สูงมากขึ้น 

ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญกับ
กระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมมาก เช่น หม้อไอน้ า เครื่องท าความเย็น และเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนต่างๆ ในกระบวนการผลิต เป็นต้น  

 
2.2 แผ่นบิดที่มีกำรปรับปรุงรูปร่ำง 

Chang et al. (2007) ท าการศึกษาแผ่นบิดแบบ Broken ผลการศึกษาพบว่าแผ่นบิดแบบ 
Broken ท าให้การถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบความเสียดทานและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
ร้อน  สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นบิดแบบดั้งเดิม 

Jaisankar et al. (2009) ทดสอบประเมินค่าการถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบความเสียด
ทานและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน   ในเครื่องท าน้ าอุ่นพลังงานแสงอาทิตย์ ใช้แผ่นบิดแบบ
ดั้งเดิมท่ีอัตราส่วนบิดต่างๆ ที่ Re ในช่วง 3000-23,000 

Jaisankar et al. (2009) การทดสอบคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความ
เสียดทานของเครื่องท าน้ าอุ่นด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีอัตราส่วนบิดของแผ่นบิดที่ 3 และ 5  

Kumar et al. (2009) ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความดันภายในท่อ
ระเหยแนวนอนที่มีการสอดใส่แผ่นบิด โดยของเหลวท างานเป็น R134a การศึกษาพบว่าการสอดใส่
แผ่นบิดเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแต่ตัวประกอบความเสียดทานค่อนข้างสูงด้วย   

Thianpong et al. (2009) ทดสอบผลกระทบของแผ่นบิดที่สร้างการไหลหมุนควงต่อการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันภายในท่อ Dimpled ที่มีอัตราส่วนพิตช์ที่แตกต่าง
กันและมีอัตราส่วนการบิดของแผ่นบิด 3 อัตราส่วน ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้ท่อ Dimpled และ
แผ่นบิดร่วมกันการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานมีการเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนพิตช์
และลดลงตามอัตราส่วนการบิด(ซ้าย-ขวา) ที่มีการบิดตลอดความยาวและเว้นระยะการบิด โดยมีการ
เว้นระยะ 100, 200 และ 300 mm ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเลขนัสเซลท์ลดลง 11% และ 19% 
ส าหรับการบิดตลอดความยาวและเว้นระยะตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นบิดแบบดั้งเดิม ตัว
ประกอบความเสียดทานลดลง 18% และ 29% ส าหรับการบิดตลอดความยาวและเว้นระยะ
ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นบิดแบบดั้งเดิม      

Eiamsa-ard (2010) ท าการศึกษาอิทธิพลของแผ่นบิดที่เป็นตัวสร้างการไหลหมุนวนภายใน
ท่อสี่เหลี่ยมต่อการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทาน การทดลองใช้แผ่นบิดที่มี
อัตราส่วนบิด (2.5, 3.0 และ 3.5) และจ านวนแผ่นในการวาง 5, 7 และ 9 แผ่น ตามล าดับ การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดสอบใช้อากาศเป็นของไหลในการทดสอบ ทดสอบที่ Re ในช่วง 2700-9000 ผลการทดสอบพบว่า
การสอดใส่แผ่นบิดน าไปสู่การเพ่ิมขึ้นของอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อเปล่าประมาณ 10.3 -
169.5% โดยทั่วไปการสอดใส่แผ่นบิดภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถช่วยเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนให้สูงขึ้นซึ่งเป็นประโยชน์ต่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแต่ในทางกลับกันตัวประกอบความ
เสียดทานก็จะเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย การประเมินผลโดยรวมของการสอดใส่แผ่นบิดภายในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนในเทอมของตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  ซึ่งจะขึ้นอยู่สัดส่วนของการ
เพ่ิมข้ึนของทั้งการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทาน เพ่ือลดแรงเสียดทานในการถ่ายเท
ความร้อน หลายการศึกษาได้ท าการแก้ไขแผ่นบิดแบบดั้งเดิม 

Eiamsa-ard et al. (2010) ศึกษาอิทธิพลของแผ่นบิด Delta-winglet ต่อการเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อน ท าการทดสอบที่ Re ในช่วง 3000-27,000 ผลการทดสอบพบว่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิม
สูงขึ้นตามการลดลงของอัตราส่วนการบิดและอัตราส่วนตัดปีก 

Murugesan et al. (2010) ท าการศึกษาแผ่นบิดที่มีการตัดขอบเป็นรูปทรงสี่ เหลี่ยม 
(Square-cut) แผ่นบิดที่ใช้ทดสอบมีอัตราส่วนบิด (2.0, 4.4, และ 6.0) ใช้น้ าเป็นของไหลในการ
ทดสอบ ท าการทดสอบที่ Re ในช่วง 2000-12,000 

Saha (2010) ท าการศึกษาการสอดใส่แผ่นบิดแบบมีฟันเอียงในท่อสีเหลี่ยมที่มีร่องตาม
แนวแกน โดยใช้อากาศเป็นของไหลในการทดสอบ ท าการทดสอบในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ช่  Re 
ในช่วง 10,000-100,000 

Murugesan et al. (2011) น าเสนอผลการทดสอบของแผ่นบิดแบบ V-cut ต่อการถ่ายเท
ความร้อน ตัวประกอบความเสียดทานและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน   แผ่นบิดที่ใช้ทดสอบ
มีอัตราส่วนบิด (y=2.0, 4.4 และ 6.0) อัตราส่วนความลึกและความกว้าง (DR=0.34 และ WR=0.43, 
DR=0.34 และ WR=0.34, DR=0.43 และ WR=0.34) การทดสอบพบว่าเลขนัสเซลท์และตัวประกอบ
ความเสียดทานเพ่ิมสูงขึ้นตามการลดลงของอัตราส่วนการบิด อัตราส่วนความลึกและความกว้าง  

Wongcharee และ Eiamsa-ard (2011) ศึกษาการเพ่ิมการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและ
สัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานในท่อกลมที่มีการติดตั้งแผ่นบิดแบบวางสลับแกนในช่วงการไหล
แบบราบเรียบ โดยแผ่นบิดมีค่าอัตราส่วนการบิด (y/W) เท่ากับ 3, 4 และ 5 พบว่าแผ่นบิดที่มีการ
สลับแกนให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแผ่นบิดแบบปกติ 70.9-104% และพบว่าบิดที่มีการสลับ
แกนให้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าแผ่นบิดแบบปกติ 33-50% โดยแผ่นบิดแบบสลับ
แกนให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดที่ 5.25 ที่ค่า y/W=3.0 และ Re=2000 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แผ่นบิดสลับแกนในงานวิจัยของ Wongcharee และ Eiamsa-ard (2011) 
 
Bas และคณะ (2012) ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียด

ทานที่มีการติดตั้งแผ่นบิดแบบมีช่องว่างระหว่างผนังท่อกับขอบของแผ่นบิดในท่อกลม ในช่วงการไหล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 5132-24,989 โดยศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนการบิด (y/D) เท่ากับ 
2, 2.5, 3, 3.5, 4 และอิทธิพลของอัตราส่วนช่องว่างระหว่างผนังท่อกับขอบของแผ่นบิด (c/D) เท่ากับ 
0.0178 และ 0.0357 โดยมีการเปรียบเทียบกับแผ่นบิดแบบเต็มท่อ และใช้อากาศเป็นของไหล
ทดสอบ พบว่าแผ่นบิดที่ท าการศึกษาให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อ
เปล่า โดยแผ่นบิดที่ค่า c/D=0.0178 และ y/D=2.0 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดที่ 1.75 ที่ค่า 
Re=5132 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แผ่นบิดในงานวิจัยของ Bas และคณะ (2012) 
 

Thianpong และคณะ (2012) ศึกษาการทดลองถึงอิทธิพลของการเจาะรูแผ่นบิดที่มีการ
ติดตั้งปีกขนานกันบนแผ่นบิดในท่อกลมต่อการถ่ายเทความร้อนและลักษณะการไหลในช่วงการไหล
แบบปั่นป่วนที่คา่ Re ในช่วง 5500-20,500 โดยแผ่นบิดที่ศึกษามีค่าอัตราส่วนของรูเจาะ (d/W) และ
อัตราส่วนความลึกของปีก (w/W) เท่ากับ 0.11, 0.33 และ 0.55 โดยมีค่าอัตราส่วนการบิด (y/W) 
คงที่เท่ากับ 3.0 ซึ่งได้น าเสนอถึงผลของการฉีดสีเข้าไปในช่องการไหลทดสอบที่การติดตั้งแผ่นบิดเพ่ือ
ศึกษาถึงลักษณะการไหลด้วย พบว่าการไหลของของไหลที่ไหลผ่านแผ่นบิดจะมีลักษณะเป็นการไหล
หมุนควงไปตามแผ่นบิด ส่วนกรณีของท่อเปล่าจะปรากฏกระแสการไหลแบบตรงเท่านั้น การไหลแบบ
หมุนควงนี้ช่วยให้ของไหลกระแทกเข้ากับผนังของท่อได้รุนแรงขึ้น ส่งผลให้ชั้นชิดผิวบางลง ท าให้การ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ผิวท่อเพ่ิมขึ้น และพบว่าการติดตั้งแผ่นบิดที่ไม่มีการเจาะรูและไม่ติดปีก และ
แผ่นบิดที่มีการเจาะรูและติดปีก ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อเปล่า 190% และ 208% 
ตามล าดับ โดยแผ่นบิดที่มีการเจาะรูและติดปีกท่ีค่า d/W=0.11 และ w/W=0.33 ให้ค่าสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงที่สุดที่ 1.32 

 

มุมมองด้านบน

 มุมมองด้านข้าง 
 

รูปที่ 2.3 แผ่นบิดที่มีการเจาะรูและติดปีกในงานวิจัยของ Thianpong และคณะ (2012) 
 
Ozceyhan and Bas (2012) ทดสอบแผ่นบิดแบบดั้งเดิมโดยที่มีการเว้นช่องว่างจากผนังท่อ 

ทดสอบท่ี Re ในช่วง 5132-24,989 การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มที่จะลดลงตามการเพ่ิมขึ้น
ตามของ Re ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด 1.75  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Bhuiya และคณะ (2013) ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์ตัวประกอบ
เสียดทานที่มีการติดตั้งแผ่นบิดเจาะรูในท่อกลม ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า  Re ในช่วง 7200-
49,800 โดยแผ่นบิดมีค่าอัตราส่วนของรูเจาะเท่ากับ 1.6, 4.5, 8.9 และ 14.7 พบว่าการติดตั้งแผ่นบิด
เจาะรูให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อเปล่า โดยมีค่าการถ่ายเทความ
ร้อน ค่าตัวประกอบเสียดทาน และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่วง 110-340, 110-360 และ 28-
59% เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 
 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แผ่นบิดเจาะรูในงานวิจัยของ Bhuiya และคณะ (2013) 
 

Salam และคณะ (2013) น าเสนอการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่มีการติดตั้งแผ่นบิดแบบตัด
ขอบเป็นร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าติดตั้งในท่อกลมในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 10,000-
19,000 โดยแผ่นบิดมีการตัดขอบเป็นร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ค่าความกว้าง 8 mm และยาว 14 mm 
พบว่าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น 2.3-2.9 และ 1.4-1.8 
เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่าและพบว่าแผ่นบิดที่ศึกษาให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนในช่วง 1.9-2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แผ่นบิดแบบตัดขอบเป็นร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าในงานวิจัยของ Salam และคณะ (2013) 
 

Kummitha และคณะ (2015) น าเสนอการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีการติดตั้ง
ใบบิดขนาดเล็กตามแนวขวางการไหลบนใบบิดขนาดใหญ่ที่วางตามแนวแกนการไหล โดยใบบิดขนาด
เล็กนี้มีมุมบิดเท่ากับ 90 และ 180 องศา พบว่าการติดตั้งใบบิดขนาดเล็กตามแนวขวางการไหลบนใบ
บิดขนาดใหญ่ที่วางตามแนวแกนการไหลส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับใบบิดแบบ
ปกติ เนื่องจากสามารถยกระดับความปั่นป่วนของของไหลให้สูงขึ้นได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.6 ใบบิดในงานวิจัยของ Kummitha และคณะ (2015) 
 

Khoshvaght-Aliabadi และ Eskandari (2015) น าเสนอการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อ
กลมที่มีการติดตั้งใบบิดโดยใช้ของไหลนาโน Cu เป็นของไหลทดสอบ โดยมีความเข้มข้น 0, 0.1, 
0.3% ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่มีค่า Re ในช่วง 7500-15,000 พบว่าการใช้ของไหลนาโนเป็นของ
ไหลทดสอบท่ีมีการติดตั้งใบบิดสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ 45-87%  

 

 
 

รูปที่ 2.7 ใบบิดในงานวิจัยของ Khoshvaght-Aliabadi และ Eskandari (2015) 
 
Yadav และคณะ (2015) ศึกษาการติดตั้งใบบิดในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสต่อการเพ่ิมการถ่ายเท

ความร้อนและค่าสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานในช่วงการไหลแบบราบเรียบ โดยใบบิดที่ท าการ
ติดตั้งมีค่าอัตราส่วนการบิดเท่ากับ 3.5, 4.5, 5.5 และ 6.5 พบว่าการติดตั้งใบบิดสามารถเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนได้สูงกว่าท่อเปล่า ในขณะเดียวกันก็ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานสูง
กว่าท่อเปล่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 ใบบิดในงานวิจัยของ Yadav และคณะ (2015) 
 
Durga Prasad และ Gupta (2016) น าเสนอการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อรูปตัวยู ที่มี

การติดตั้งแผ่นบิดโดยใช้ของไหลนาโน Al2O3 เป็นของไหลทดสอบที่มีความเข้มข้น 0.01% และ 
0.03%Vol และใบบิดมีค่าอัตราส่วนการบิดเท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่
ค่า Re ในช่วง 3000-30,000 พบว่าการใช้ของไหลนาโน Al2O3 ที่มีความเข้มข้น 0.03%Vol ในท่อรูป
ตัวยู ที่มีการติดตั้งแผ่นบิดสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดที่ 31.28% แต่ก็ท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึน 1.23% เมื่อเทียบ กับการใช้น้ าเป็นของไหลทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แผ่นบิดที่ติดตั้งในท่อรูปตัวยูในงานวิจัยของ Durga Prasad และ Gupta (2016) 
 

Saravanan และคณะ (2016) รายงานผลการศึกษาทดลองการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนและ
ความดันตกคล่อมในท่อที่มีการสอดใส่แผ่นบิดที่มีการตัดขอบรูปสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม โดยมีค่า
ระยะการบิด (Y) เท่ากับ 3, 4 และ 5 พบว่าแผ่นบิดที่ค่าระยะการบิดต่ าๆ (Y=3) ให้ค่าสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงกว่าแผ่นบิดที่ค่าระยะการบิดสูงๆ (Y=5) 

 

 
แผ่นบิดตัดขอบรูปสี่เหลี่ยม 

 

 
แผ่นบิดตัดขอบรูปสามเหลี่ยม 

 
รูปที่ 2.10 แผ่นบิดที่มีการตัดขอบรูปสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยมในงานวิจัยของ Saravanan และคณะ  
              (2016) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Chang และคณะ (2017) น าเสนอการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่มีการติดตั้งแผ่นบิดในท่อดัง
แสดงในรูปที่ 2.11 โดยศึกษาถึงอิทธิพลของจ านวนของแผ่นบิดที่ถูกติดตั้งบนแท่งเหล็กจ านวน 2 แผ่น 
และ 4 แผ่น โดยมีค่าระยะการบิด (y) เท่ากับ 2, 2.5, 3 และ 3.5 Re ในช่วง 750-70,000 พบว่า การ
ติดตั้งแผ่นบิดในช่วงของตัวแปรที่ท าการศึกษา ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์ตัวประกอบ
เสียดทานสูงกว่าท่อเปล่า โดยส าหรับช่วงการไหลแบบราบเรียบจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและ
สัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อเปล่า 1.23-6.21 และ 5.91-23.36 เท่า ตามล าดับ และ
ช่วงการไหลแบบปั่นป่วนจะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อเปล่า 1.55-6.56 และ 15.24-105.10 
เท่า ตามล าดับ 

 

 
แผ่นบิด 2 แผ่น 

 
แผ่นบิด 4 แผ่น 

 
รูปที่ 2.11 แผ่นบิดในงานวิจัยของ Chang และคณะ (2017) 

 
Zhang และคณะ (2017) น าเสนอพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มี

การติดตั้งแผ่นบิดที่มีลักษณะเป็นผิวปุ๋ม พบว่าเมื่อของไหลไหลผ่านแผ่นบิดจะท าให้เกิดการปั่นป่วน
ขึ้นบริเวณพ้ืนผิวปุ๋ม และก่อให้เกิดกระแสการไหลแบบหมุนควงและวนภายในท่อทดสอบ ท าให้เกิด
การผสมผสานกันของอุณหภูมิระหว่างบริเวณกลางท่อและบริเวณใกล้ผนัง ส่งผลให้การแลกเปลี่ยน
ความร้อนระหว่างของไหลและผิวท่อสูงขึ้นเมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ 

 

 
 
 

รูปที่ 2.12 แผ่นบิดผิวปุ๋มในงานวิจัยของ Zhang และคณะ (2017) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนด้วยอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วน ออกแบบให้ลด
แรงต้านของการไหลให้ลดลง แต่ยังคงช่วยให้การถ่ายเทความร้อนมากขึ้นกว่าท่อเปล่าและลดการ
สูญเสียพลังงานในการไหลกว่าแผ่นบิดดั้งเดิม 

 Nanan และคณะ (2014) น าเสนอผลการทดลองการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและ
สัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานในท่อ โดยศึกษาถึงอิทธิพลของการเจาะรูบนแผ่นบิด รวมถึงการน า
แผ่นบิดที่มีการเจาะรูมาบิดเป็นเกลียว ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 6000-20,000 โดย
แผ่นบิดมีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะ (d/w) เท่ากับ 0.2, 0.4 และ 0.6 มีอัตราส่วน
ระยะห่างระหว่างรูเจาะ (s/w) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ซึ่งก าหนดให้ค่าอัตราส่วนการบิด (y/w) 
และอัตราส่วนระยะพิตซ์ของเกลียวคงท่ี เท่ากับ 3.0 และ 2.0 ตามล าดับ พบว่าแผ่นบิดที่ท าการศึกษา
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อเปล่า โดยมีค่า 1 .50-2.08 และ 3.4-
4.4 เท่า ตามล าดับ แผ่นบิดที่ค่า d/w=0.2 และ s/w=2.0 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดที่ 1.28 

 

 
 

รูปที่ 2.13 แผ่นบิดที่มีการเจาะรูและแผ่นบิดเจาะรูบิดเป็นเกลียวในงานวิจัยของ Nanan และคณะ  
              (2014) 
 

Man และคณะ (2016) ศึกษาอิทธิพลของการเจาะรูแผ่นบิดรูปครึ่งวงกลมที่มีการติดตั้งในท่อ
กลมและมีการปรับเปลี่ยนค่าความยาวของแผ่นบิด 4 ค่า คือ 600, 1200, 1800 และ 2400 mm 
พบว่ามีค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น 1.45–1.90, 1.23–1.55, 1.18–1.45 และ 1.15–1.37 เท่า 
เมื่อเทียบกับท่อเปล่า มีค่าสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น 3.69–5.75, 2.30–4.48, 2.15–
2.75 และ 1.21–1.31 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่า และมีค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 0.94–1.06, 0.82–
0.94, 0.89–1.04 และ 0.89–1.06 ส าหรับการติดตั้งแผ่นบิดที่ความยาว 2400, 1800, 1200 และ 
600 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผ่นบิดที่มีการเจาะรูรูปครึ่งวงกลมในงานวิจัยของ Man และคณะ (2016) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
 

 Mwesigye และคณะ (2016) ศึกษาลักษระการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่
มีการติดตั้งใบบิดที่มีความกว้างไม่เต็มหน้าตัดท่อในช่วงการไหลที่ค่า Re ในช่วง 10,260-1,353,000 
โดยใบบิดมีค่าอัตราส่วนการบิดที่ 0.5-2.0 และมีค่าอัตราส่วนความกว้างที่ 0.53-0.91 พบว่าใบบิด
สามารถท าให้กระแสการไหลเกิดการไหลแบบหมุนควงตามแกนการไหล ท าให้อุณหภูมิของของไหล
เกิดการผสนมผสานกันได้ดีขึ้น ท าให้การแลกเปลี่ยนความร้อนที่ผิวท่อเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าสามารถเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนได้ถึง 169% เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 

 

 
 

รูปที่ 2.15 แผ่นบิดในงานวิจัยของ Mwesigye และคณะ (2016) 
 

Lin และคณะ (2017) น าเสนออิทธิพลของใบบิดปีกต่อลักษณะการไหล การถ่ายเทความร้อน 
และความดันตกคล่อมในท่อกลม โดยปีกมีค่ามุม (α) เท่ากับ 27.64o, 21.44o, 17.44o, 14.67o และมี
ระยะพิตซ์ (St) เท่ากับ 0.83D, 1.0D, 1.25D และ 1.67D พบว่าใบบิดที่มีปีกส่งผลให้เกิดกระแสการ
ไหลหมุนควงรองตามแนวแกนการไหลและปีกที่ใบบิดส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างมาก 
และพบว่าสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ 76.4-190.9% เมื่อเทียบกับท่อเปล่า แต่อย่างไรก็ตาม
ก็ส่งผลให้ ค่าสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึน 179.9-289.1% เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 

 

 
 

รูปที่ 2.16 แผ่นบิดปีกในงานวิจัยของ Lin และคณะ (2017) 
 
Saysroy และ Eiamsa-ard (2017) ศึกษาพฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วนและลักษณะการ

ถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีการติดตั้งใบบิดเจาะรูสี่เหลี่ยมเพ่ือลดความดันตกคล่อม รูปร่างของใบ
บิดมีค่าอัตราส่วนการความกว้างของรู (w/W, WR) เท่ากับ 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และค่าอัตราส่วน
ความยาวของรู (L/W, LR) เท่ากับ 0.7, 0.8 และ 0.9 พบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนและความดันตก
คร่อมลดลงเพ่ือค่า WR และค่า LR เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า WR 
เพ่ิมข้ึน โดยกรณี WR=0.9 และ LR=0.7 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดที่ 1.37 ที่ค่า Re=7000 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 แผ่นบิดเจาะรูในงานวิจัยของ Saysroy และ Eiamsa-ard (2017) 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนด้วยอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วนแบบหลายแผ่น
บิด โดยการใช้แผ่นบิดแบบหลายแผ่นจะไปเบียงเบนทิศทางการไหลของกระแสการไหลหลักของๆ 
ไหล ซึ่งการเบี่ยงเบนทิศทางการไหลที่ชั้นชิดผิวทางความร้อนให้บางลง ท าให้การถ่ายเทความร้อน
มากขึ้น 

Eiamsa-ard et al. (2010) ท าการศึกษาแผ่นบิดแผ่นเดียว (ST) แผ่นบิดคู่ท่ีมีทิศทางของการ
บิดของเกลียวในทิศทางตามกัน (CT) และแผ่นบิดคู่ที่มีทิศทางของการบิดของเกลียวสวนกัน (CoT) 
ผลการทดสอบพบว่า CoT มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า CT และ ST ประมาณ 12.5-44.5% 
และ 17.8-50% ตามล าดับ  

Chokphoemphun และคณะ (2015) ศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีการ
ติดตั้งใบบิดในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 5300-24,000 ใบบิดมีค่าอัตราส่วนการบิด
เท่ากับ 4 และ 5 พบว่าในช่วงที่ท าการศึกาษาให้ค่าการถ่ายเทความร้อน 1.15-2.12 เท่า ในขณะที่ค่า
สัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียทานมีค่าอยู่ในช่วง 1.9-4.1 เท่าเม่ือเทียบกับท่อเปล่า 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ใบบิดในงานวิจัยของ Chokphoemphun และคณะ (2015) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Eiamsa-ard และคณะ (2015) ศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมท่ีมีการติดตั้งใบ
บิด 2 ใบ โดยใบบิดทั้ง 2 ใบมีค่าอัตราส่วนการบิดต่างกัน และใช้ของไหลนาโนเป็นของไหลทดสอบ 
คือ TiO2/water ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 5400-15,200 ค่าความเข้มข้นของของ
ไหลนาโนที่ใช้ทดสอบมีค่า 0.07, 0.14 และ 0.21% และใบบิด 2 ใบ มีอัตราส่วนการบิดที่ต่างกัน 
(y0/y) เท่ากับ 1.5, 2.0 และ 2.5 พบว่าการติดตั้งใบบิดที่ค่า y0/y=1.5 สามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเท
ความร้อนได้ 89% และท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น 5.43 เท่า นอกจากนี้ยัง
ส่งผลให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมขึ้น 1.13 เท่า เมื่อเท่ากับท่อเปล่า และพบว่าการใช้ของไหลนา
โนที่ค่าความเข้มข้น 0.21% ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 9.9-11.2% 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ใบบิดในงานวิจัยของ Eiamsa-ard และคณะ (2015) 
  
Li และคณะ (2015) ศึกษาการจ าลองเชิงตัวเลขของการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม

ที่มีการติดตั้งใบบิด 4 ใบ โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าการตัดใบบิดตรงกลางท่อ (C) เท่ากับ 0, 2, 4, 6, 8, 
10, 12 ปรับเปลี่ยนค่าช่องว่างระหว่างผนังท่อกับขอบของใบบิด (S) เท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ
ปรับเปลี่ยนจ านวนของใบบิด (n) เท่ากับ 1-6 ใบ พบว่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นสูงถึง 28.1% เมื่อ
เทียบกับท่อเปล่า และพบว่าเมื่อค่า S ลดลง ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ใบบิดในงานวิจัยของ Li และคณะ (2015) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Promvonge (2015) ศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการติดตั้งใบ
บิด 4 ใบร่วมกับครีบรูปตัววีในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 4000-30,000 โดยใบบิดทุก
ใบมีค่าอัตราส่วนการบิดคงที่เท่ากับ 4.0 และครีบรูปตัววีมีค่าอัตราส่วนความสูงเท่ากับ 0.16, 0.21, 
0.32 และ 0.42 มีค่าอัตราส่วนระยะพิตซ์เท่ากับ 4, 8, 12 และ 16 และมีมุมปะทะการไหลเท่ากับ 30 
องศา พบว่าเมื่อค่าอัตราส่วนความสูงของครีบส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าสัมประสิทธิ์ตัว
ประกอบเสียดทานเพ่ิมขึ้น แต่จะลดลงเมื่อค่าอัตราส่วนระยะพิตซ์เพ่ิมขึ้น กรณีอัตราส่วนความสูง
เท่ากับ 0.42 และอัตราส่วนระยะพิตซ์เท่ากับ 4.0 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าสัมประสิทธิ์ตัว
ประกอบเสียดทานสูงที่สุด และกรณีอัตราส่วนความสูงเท่ากับ 0.21 และอัตราส่วนระยะพิตซ์เท่ากับ 
4.0 ให้คร่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดที่ 1.75 ที่ค่า Re=4000 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ใบบิด 4 ใบร่วมกับครีบรูปตัววีในงานวิจัยของ Promvonge (2015) 
 

Abdolbaqi และคณะ (2016) ศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในช่วงการไหลแบบ
ปั่นป่วนในท่อวงรีที่มีการติดตั้งใบบิด 2 ใบ ที่จัดวางแบบหมุนตามกันและหมุนสวนทางกัน ใบบิดที่
ท าการศึกษามีค่าอัตราส่วนการบิด (H/D) เท่ากับ 5, 10 และ 15  พบว่าค่าการถ่ายเทความร้อน ค่า
สัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทาน และค่าสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าอัตราส่วนการบิด
เพ่ิมขึ้น และการจัดวางแบบหมุนสวนทางกันให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าการจัดวางแบบหมุน
ตามกันที่ 22.5% และสูงกว่าท่อวงรีที่ไม่มีการติดตั้งแผ่นบิด 61% การติดตั้งแผ่นบิดแบบหมุนสวน
ทางกันให้ที่ค่า H/D=5, 10 และ 15 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ี 1.58, 1.44 และ 1.15 ตามล าดับ 
ในขณะที่แผ่นบิดแบบหมุนตามกันที่ค่า H/D=5, 10 และ 15 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ 1.43, 
1.19 และ 1.04 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.22 แผ่นบิดที่ติดตั้งในท่อวงรีในงานวิจัยของ Abdolbaqi และคณะ (2016) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Bhuiya และคณะ (2016) ศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีการติดตั้งใบบิด 
2 ใบหมุนสวนทางกัน และมีการเจาะรูที่ใบบิดเพ่ือลดความดันตกคล่อม ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่
ค่า Re ในช่วง 7200-50,000 โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะเท่ากับ 
1.6, 4.6, 10.4 และ 18.6% พบว่าสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและค่าสัมประสิทธิ์ตัวประกอบ
เสียดทานได้ 80-290% และ 111-335% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 

 
 

รูปที่ 2.23 เจาะรูแผ่นจัดวางแบบหมุนสวนทางกันในงานวิจัยของ Bhuiya และคณะ (2016) 
 

Singh และคณะ (2016) น าเสนอลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมที่มีการ
ติดตั้งใบบิด 4 แผ่นร่วมกับแผ่นกั้นวงแหวนในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 6300-22,500 
โดยแผ่นกั้นวงแหวนมีค่าอัตราส่วนระยะพิตซ์เท่ากับ 1 และ 2 และใบบิดมีอัตราส่วนการบิดเท่ากับ 2, 
3 และ 4 พบว่ากรณีที่ศึกษาทั้งหมดให้ค่าการถ่ายเทความร้อน (Nu) ค่าสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียด
ทาน (f) และค่าสมรรถนะเชิงความร้อน ในช่วง 107-293, 0.93-0.99 และ 1.46-1.61 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.24 แผ่นบิดที่ติดตั้งร่วมกับแผ่นกั้นวงแหวนในงานวิจัยของ Singh และคณะ (2016) 
 

Tamna และคณะ (2016) คึกษาอิทธิพลของการติดครีบรูปตัววีที่ใบบิดเพ่ือเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 5300-24,000 โดย
ได้ติดตั้งใบบิด 2 ใบที่ค่าอัตราส่วนการบิดเท่ากับ 4.0 และครีบรูปตัววีที่ติดตั้งเข้ากับใบบิดมีค่า
อัตราส่วนความสูงเท่ากับ 0.07, 0.09, 0.14 และ 0.19 โดยครีบรูปตัววีมีค่าอัตราส่วนระยะพิตซ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากับ 1.9 และมีมุมปะทะการไหลเท่ากับ 30 องศา พบว่าการติดตั้งใบบิดคู่กับครีบรูปตัววีท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับใบบิดที่ไม่มีการติดครีบ แต่ก็ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวประกอบ
เสียดทานสูงขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน การติดตั้งใบบิด 2 ใบคู่กับครีบรูปตัววีที่ค่าอัตราส่วนความสูงเท่ากับ 
0.09 ให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดเท่ากับ 1.4 

 

 
 

รูปที่ 2.25 แผ่นบิดที่ติดตั้งครีบรูปตัววีในงานวิจัยของ Tamna และคณะ (2016) 
 

Singh และคณะ (2017) ศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์ตัวประกอบ
เสียดทานในท่อที่มีการติดตั้งแผ่นบิดเจาะรูรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Re 
ในช่วง 5000-27,000 โดยแผ่นบิดมีค่าอัตราส่วนของรูเจาะ (a/WT) เท่ากับ 0.083-0.333 และมีค่า
อัตราส่วนการบิด (TL/WT) เท่ากับ 2.0-3.5 และได้น าเสนอผลจากการติดตั้งแผ่นบิดเจาะรูรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสเปรียบเทียบกับแผ่นบิดที่ไม่มีการเจาะรู รวมถึงน าเสนอผลที่เปรียบเทียบกับท่อเปล่า ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าโดยทั่วไปการติดตั้งแผ่นบิดส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์ตัว
ประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อเปล่า และพบว่าการติดตั้งแผ่นบิดเจาะรูรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อเปล่าประมาณ 5.92% และ 7.89% 
ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที ่2.26 แผ่นบิดเจาะรูรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสในงานวิจัยของ Singh Suri และคณะ (2017) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Singh Suri และคณะ (2017) ศึกษาทดลองอิทธิพลของแผ่นบิดที่มีการเจาะรูและติดปีก
สี่เหลี่ยมในท่อกลมต่อการถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์ตัวประกอบเสียดทานในช่วงการไหลแบบ
ปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 5000-27,000 โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความสูงของปีกสี่เหลี่ยม 
(Wd/WT) ในช่วง 0.042-0.167 ซึ่งแผ่นบิดมีค่าอัตราส่วนของรูสี่เหลี่ยมจัตรัส (a/WT) เท่ากับ 0.25 มี
ค่าอัตราส่วนการบิด (TL/WT) เท่ากับ 2.5 และแผ่นบิดมีจ านวน 4 แผ่น ผลการทดลองพบว่าการติดตั้ง
แผ่นบิดที่ท าการศึกษาให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อเปล่า โดยมี
ค่าสูงสุดที่  6.96 เท่า และ 8.34 เท่า เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 

 

 

 
 

รูปที่ 2.27 แผ่นบิดที่มีการเจาะรูและติดปีกสี่เหลี่ยมในงานวิจัยของ Singh Suri และคณะ (2017) 
 

งานวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนด้วยท่อผิวที่มีการปรับปรุงและติดตั้งอุปกรณ์
สร้างความปั่นป่วน โดยท่อผิวปรับปรุงเช่น dimpled และ corrugated  ท าให้ของไหลเกิดการไหล
แบบหมุนควงที่ขั้นชิดผิวทางความร้อนและการเพ่ิมอุปกรณ์สร้างความปั่นป่วน ช่วยให้การถ่ายเท
ความร้อนมากข้ึน 

Date et al. (2009) ท าการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและความดันลดลงในท่อ
ร่องเกลียวที่มีการสอดใส่แผ่นบิดในช่วงการไหลแบบราบเรียบและปั่นป่วน ท่อร่องเกลียวที่ใช้ทดสอบ
มีทิศทางของร่องเกลียวตามทิศทางของการไหล ผลของการทดสอบแสดงให้เห็นว่าทิศทางของการบิด 
(ตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา) มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนและความดันลดลง 

Kumbhar และคณะ (2015) น าเสนอการจ าลองเชิงตัวเลขของการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
ในท่อแบบ dimpled ที่มีการติดตั้งใบบิดแบบเว้นช่วง โดยท าการศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนความ
ลึกของผิวปุ๋ม อัตราส่วนระยะพิตซ์ของผิวปุ๋มและอัตราส่วนการเว้นช่วงของใบบิด พบว่าการติดตั้งใบ
บิดในท่อแบบ dimpled ส่งผลส าคัญต่อลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน 

 

 
 

รูปที่ 2.28 ท่อ dimpled ติดตั้งใบบิดเว้นช่วงในงานวิจัยของ Kumbhar และคณะ (2015) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Hasanpour และคณะ (2016) ศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนในท่อ corrugated ที่มี
การติดตั้งใบบิดเจาะรู ใบบิดตัดขอบรูปตัววีและใบบิดตัดขอบรูปตัวยู โดยใบบิดมีค่าอัตราส่วนการบิด
เท่ากับ 3, 5, 7 มีค่าอัตราส่วนของรูที่เจาะเท่ากับ 0.11, 0.33 มีค่าอัตราส่วนความกว้างและอัตราส่วน
ความสูงของการตัดขอบรูปตัววีและรูปตัวยูเท่ากับ 0.3-0.6 โดยท าการศึกษาในช่วงการไหลแบบ
ปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 5000-15,000 พบว่าการติดตั้งใบบิดเข้าไปในท่อ corrugated ส่งผลให้มีค่า
การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าการใช้ท่อ corrugated ที่ไม่มีการติดตั้งแผ่นบิด 

 

 
 

รูปที่ 2.29 แผ่นบิดและท่อ corrugated ในงานวิจัยของ Hasanpour และคณะ (2016) 
 
Eiamsa-ard และคณะ (2016) น าเสนอการจ าลองเชิงตัวเลขของการเพ่ิมการถ่ายเทความ

ร้อนและลักษณะการไหลแบบปั่นป่วนในท่อ corrugated แบบ 3 ร่องที่มีการติดตั้งใบบิดกลางท่อ 
โดยใบบิดมีการปรับเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความกว้างเท่ากับ 0.1, 0.25, 0.34 และ 0.5 และท่อ 
corrugated มีค่าอัตราส่วนความลึกเท่ากับ 0.14 และมีค่าอัตราส่วนระยะพิตซ์เท่ากับ 8.0 พบว่าการ
ติดตั้งใบบิดสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้ 1.2-36% เมื่อเทียบกับการใช้ท่อ corrugated ที่ไม่มี
การติดตั้งใบบิด 

 
 

รูปที่ 2.30 ท่อ corrugated ที่มีการติดตั้งใบบิดในงานวิจัยของ Eiamsa-ard และคณะ (2016) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Hong และคณะ (2016) ศึกษาอิทธิพลของท่อ corrugated ที่มีการติดตั้งใบบิดเพ่ือเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนที่ค่า Re ในช่วง 8000-20,000 โดยใช้อากาศเป็นของ
ไหลทดสอบ โดยใบบิดที่ท าการติดตั้งในท่อ corrugated มีค่าอัตราส่วนการบิดเท่ากับ 1.06, 1.56, 
2.44 และ 3.22 พบว่าส าหรับท่อ corrugated ที่ไม่มีการติดตั้งใบบิดให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
ท่อเปล่าที่ 86% ในขณะที่เมื่อติดตั้งใบบิดในช่วงที่ท าการทดสอบที่ค่าอัตราส่วนการบิดเท่ากับ 1.06, 
1.56, 2.44 และ 3.22  จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น  131–177%, 125–168%, 120–153%, 
และ 113–140% เมื่อเทียบกับท่อเปล่า 

 
 

 
 

รูปที่ 2.31 ท่อ corrugated ที่มีการติดตั้งใบบิดในงานวิจัยของ Hong และคณะ (2016) 
 
2.3 แนวทำงกำรศึกษำ 

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวข้องกับการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อนที่มีการสอดใส่แผ่นบิด การใช้อุปกรณ์เพ่ิมความปั่นป่วน การใช้กลุ่มแผ่นบิด การใช้ท่อผิวขรุขระ  
สร้างการหมุนควงและความปั่นป่วนภายในท่อ ซึ่งจะท าให้ทราบถึงเทคนิคที่ประยุกต์ใช้กับการเพ่ิม
ถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จากงานวิจัยที่ผ่านมาท าให้มีแนวคิดในการเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการใช้ แผ่นบิดเรียว กลุ่มแผ่นบิดและแผ่นบิดขวาง  (1) กรณแีผ่นบิดเรียวท าการ
ทดลองทั้งหมด 12 กรณี แบ่งเป็นการปรับเปลี่ยนมุมเรียวต่างกัน θ  ทั้งหมด 4 กรณี  คือ θ=0o, 
0.3o, 0.6o และ 0.9o ปรับเปลี่ยนระยะการบิด 3 กรณี คือ 9.5, 14.25, 19 mm.( y/w=3.5, 4.0 และ 
4.5) ในกรณีกลุ่มแผ่นบิดจะท าการศึกษาแผ่นบิดที่ประกอบไปด้วยแผ่นบิด (TTi) ที่มีขนาดความกว้าง 
(w)  40 mm. มีระยะการบิด 160 mm. ถูกติดตั้งให้อยู่ในต าแหน่งตรงกลางและมีกลุ่มแผ่นบิดเสริมที่
มีขนาดเส้นมีความกว้าง (w) 8 mm. ล้อมรอบ (2) ในการทดลองจะศึกษาอิทธิพลของระยการบิดและ
จ านวนของแผ่นบิดเสริมที่ล้อมรอบต่อการถ่ายเทความร้อน ซึ่งแบ่งระยะการบิดได้ทั้งหมด 6 กรณี 
y=20, 40, 80, 120, 160 และ 200 mm. (y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25)  และจ านวนแผ่นบิด
เสริมที่ถูกใช้ที่ล้อมรอบแผ่นบิด TTi แบ่งออกเปน็ 5 กรณี คือ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น  (3) ในกรณี
แผ่นบิดขวางการศึกษาถึงอัตราส่วนความกว้างของแผ่นบิด(w/D) และระยะการบิดทีมีอิทธิพลต่อการ
ถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดัน โดยมีความกว้างของแผ่นบิด 6.4, 12.8 และ 19.2 mm 
(w/D=0.1, 0.2 และ 0.3) ระยะการบิด 12.8, 19.2, 25.6 mm. และ แผ่นตรง (y/w=0.1, 0.2, 0.3 
และ ) ท าการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในพจน์เลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดันใน
พจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากนั้นก็เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความกับ
ท่อผนังเรียบและตวัประกอบการเพ่ิมตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
3.1  บทน ำ 

การถ่ายเทความร้อนที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ เป็นแบบการน าความร้อนและการพาความ
ร้อนแบบบังคับส าหรับการไหลภายในท่อกลม ที่ติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลแบบหมุนควง ในบทนี้
จะอธิบายถึงเทคนิควิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน การถ่ายเทความร้อน กลศาสตร์
การไหล สหสัมพันธ์การพาความร้อนในรูปแบบต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน การสูญเสีย
ความดัน การหาค่าการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมและความเสียดทาน  

 
3.2  กำรถ่ำยเทควำมร้อน 

การน าความร้อน คือการถ่ายเทความร้อนโดยที่ตัวกลางไม่เคลื่อนที่ เช่น ความร้อนจากกาแฟ
ในถ้วยไหลผ่านช้อนโลหะท ามือที่จับที่ด้ามช้อนรู้สึกร้อน เป็นต้น การน าความร้อนเป็นปรากฏการณ์
ระดับอนุภาคของสสาร เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการสั่นและส่งต่อพลังงานกัน การน าความร้อนจึง
เกิดขึ้นได้ในสสารทุกสถานะทั้งของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ ความสามารถในการน าความร้อนของ
สสารแต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกัน พารามิเตอร์ที่ใช้อธิบายความสามารถดังกล่าวเรียกว่า ค่าสภาพ
การน าความร้อน (Thermal Conductivity: k) วัสดุที่มีค่า k สูงจะน าความร้อนได้ดี อาทิ เหล็ก 
ทองแดง อลูมิเนียม จึงนิยมน าเอามาใช้ท าภาชนะหุงต้ม หรืออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ส่วนวัสดุ
ที่มีค่า k ต่ าจะน าความร้อนได้น้อย อาทิ ใยแก้ว ยิปซัม จึงนิยมน ามาใช้ท าฉนวนกันความร้อน เป็นต้น 
พ้ืนฐานการน าความร้อนอธิบายได้ด้วย กฏการน าความร้อนของฟูริเยร์ (Fourier law of heat 
conduction) ที่ว่า “อัตราการถ่ายน าความร้อนแปรผันตรงกับเกรเดียนต์ของอุณหภูมิและพ้ืนที่ 
 

= -k

dT
q kA

dx
              (3.1) 

 
ดังนั้น หากต้องการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าให้ได้มาก ท าได้โดยเลือกวัสดุตัวกลางที่มีค่า

สภาพการน าความร้อนสูงๆ หรือเพ่ิมพ้ืนที่หน้าสัมผัสของการน าความร้อนให้มากขึ้น การพาความร้อน 
เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยที่ตัวกลางเคลื่อนที่หรือไหลไปด้วย การพาความร้อนจึงเกิดขึ้นเฉพาะกับ
ของเหลวหรือก๊าซเท่านั้น ความสามารถในการพาความร้อนขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
(Convection heat transfer coefficient: h) ค่าอุณหภูมิแวดล้อม และขนาดพ้ืนที่ผิวของวัตถุที่มี
การพาความร้อน โดยทั่วไปค่า h ขึ้นอยู่กับหลายพารามิเตอร์ อาทิ ความเร็วและสมบัติของตัวกลาง 
ซึ่งมักได้จากการทดลองเป็นรายกรณี ค่า h มากหมายถึงการพาความร้อนได้ดี ในทางกลับกันค่า h 
น้อยหมายถึงพาความร้อนได้ไม่ดี พ้ืนฐานของการพาความร้อนอธิบายด้วย Newton’s cooling law  

 
ดังนี้  

 
= ( - )c Sq hA T T

                        (3.2) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น หากต้องการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาให้ได้มาก ท าได้โดยเพ่ิมค่า h อาจด้วยการ
ติดตั้งพัดลมช่วยเป่า หรือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับวัตถุที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน การแผ่รังสีความร้อน เป็น
การถ่ายเทความร้อนในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จึงไม่อาศัยตัวกลางในการส่งถ่ายความร้อน เช่น การแผ่
รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์มายังโลก โดยทั่วไปวัตถุยิ่งมีอุณหภูมิสูงจะยิ่งแผ่รังสีความร้อนได้มาก 
หลักการถ่ายเทความร้อนด้วยการแผ่รังสี อธิบายไดด้้วย Stefan-Boltzmann Law ดังนี้  
 

 
4 4

1 1 1 2= ( - )rq A T T               (3.3) 
 
เมื่อ   เป็นค่าคงที่ Stefan-Boltzmann ซึ่งเท่ากับ 5.6703x10-8 (W/m2K4) และ  เป็นค่าสภาพ
การเปล่งรังสี (Emissivity) โดย =1 ส าหรับวัตถุด า และ =0 ส าหรับวัตถุขาว 
 
3.3  กำรพำควำมร้อนจำกของไหลที่ไหลผ่ำนท่อ  

การพาความร้อนจากของไหลที่ไหลผ่านท่อ ซึ่งเกิดจากการถ่ายเทความร้อนผ่านผิวท่อ 
สามารถแบ่งเงื่อนไขที่ผิวออกได้เป็น 2 กรณี คือ 

1 กรณีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงท่ี  
2 กรณีอุณหภูมิที่ผิวคงที่  

ส าหรับการไหลในท่อที่ยาว L ที่มีอุณหภูมผิิวเป็น 
ST นั้น อัตราการถ่ายเทความร้อนรวมที่ท่อ

ถ่ายเทให้แก่ของไหลนั้นจะต้องมีค่าเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในก้อนของไหลที่ไหล
ผ่านท่อ ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวได้เป็น 
 

  



2

1 2= = ( - )
4

c p av p b b

D
q Mc T V c T T                      (3.4) 

 

 
 

รูปที่ 3.1 การพาความร้อนของของไหลที่ไหลผ่านท่อ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส าหรับในเทอมของสัมประสิทธิ์การพาความร้อน อัตราการถ่ายเทความร้อนจากท่อในช่วง
สั้นๆ ที่มีความยาว dx  ดังรูปที่ 3.1 จะมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของก้อนของไหล
ในช่วงเดียวกันนั้น และมีความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างระหว่าง  ( )ST x  ของท่อกับอุณหภูมิ 

( )bT x  ของก้อนของไหลที่หน้าตัดนั้นๆ  
 ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้คือ 
 
       = = ( ) ( - )c p x S bdq Mc dT h D dx T T                       (3.5) 
 
 ดังนั้นจึงสามารถแสดงค่าของสัมประสิทธ์การพาความร้อนเฉลี่ยรวม h  ส าหรับการไหลที่
ไหลผ่านท่อเป็น  
                                      2 1( - ) = ( - )p b b S b avMc T T hA T T                                       (3.6)
        
 เนื่องจากอุณหภูมิ 

ST  และ 
bT  นี้จะแปรตลอดความยาวของท่อ ดังนั้นความแตกต่างของ

อุณหภูมิที่ใช้ในสมการ (3.6) นั้นก็จะต้องเป็นค่าของความแตกต่างเฉลี่ย 
 
3.4  ชั้นชิดผิวควำมเร็วและควำมร้อน 
 สภาวะการไหล พิจารณาการไหลแบบราบเรียบในท่อกลมท่ีมีรัศมี 

or  ตามรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การก่อตัวของชั้นขอบเขตของการไหลแบบราบเรียบในท่อกลม  
 

การไหลภายในท่อมีข้อแตกต่างจากการไหลภายนอก คือ การไหลภายในท่อมีขอบเขตจ ากัด
โดยที่ความหนาของชั้นขอบเขตไม่สามารถเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ได้ เพราะว่าเมื่อไหลไปได้ระยะหนึ่งชั้น
ขอบเขตก็จะก่อตัวเต็มพ้ืนที่หน้าตัดท่อ จึงท าให้ไม่สามารถขยายออกไปได้อีก รูปร่างความเร็วจะมี
ลักษณะชัดเจนแน่นอนไม่เปลี่ยนแปลงต่อไปอีก ซึ่งการไหลลักษณะเช่นนี้เรียกว่า การไหลที่ปรับตัว
เต็มที่แล้ว (Fully developed flow) ส่วนการไหลก่อนหน้านี้ เรียกว่า การไหลที่ก าลังปรับตัว 
(Developing flow) และเรียกช่วงระยะของการไหลแบบนี้ว่า Hydrodynamic entrance region 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับการไหลภายในท่อนั้น ต้องค านึงถึงการขยายตัวของช่วงบริเวณทางเข้า (Entry 
region) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการไหลนั้นเป็นอย่างไรแบบราบเรียบหรือแบบปั่นป่วน ซึ่งจ าแนกการไหลได้
จากตัวเลขเรย์โนลด์ ( )Re  ซึ่งเป็นสัดส่วนของแรงเฉื่อยต่อแรงจากความหนืด ส าหรับการไหลภายใน
ท่อกลมก าหนดเป็น 

 

                 

 
= =

VD VD
Re               (3.7) 

 
การไหลแบบราบเรียบ      Re  2300                         
การไหลในช่วงเปลี่ยนแปลง   2300  Re  4000   
การไหลแบบปั่นป่วน          Re  4000    

 
Re วิกฤติ ส าหรับช่วงการเปลี่ยนแปลงของการไหล จากการไหลแบบราบเรียบเป็นการไหล

แบบปั่นป่วน เริ่มต้นจาก ,Re 2,300D c
 และการไหลเป็นแบบปั่นป่วนเต็มที่ Re  4000 

ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ (Re  2300) ความยาวของช่วงบริเวณทางเข้าส าหรับการ
ปรับตัว หาได้จากสมการ  

 

                                           
, 0.05Refd h

D

lam

X

D
                                  (3.8) 

 
ส่วนในการไหลแบบปั่นป่วน (Re  4000) ไม่มีสมการที่แน่นอนส าหรับหาระยะทางส าหรับ

การปรับตัว แต่รู้เพียงว่าไม่เก่ียวข้องกับ Re และมีค่าประมาณดังนี้ 
 

                                                
,10 60fd h

turb

X

D
                                        (3.9) 

 
ส าหรับค่าที่ใช้ในที่นี้ เราจะสมมุติว่า 10fdX D  ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วน 

 
3.5  ควำมเร็วเฉลี่ย  

ความเร็วภายในท่อจะแปรเปลี่ยนทั่วทั้งพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ ดังนั้นจึงใช้ความเร็วเฉลี่ย 
mu  

แทน โดยนิยามว่า ความเร็วเฉลี่ย คือ ความเร็วคูณด้วยพ้ืนที่หน้าตัดของท่อและความหนาแน่นของ
ของไหล จะเท่ากับอัตราการไหลของมวล 
 
                                                    = m cm u A                                              (3.10) 
 

ถ้าเป็นการไหลสภาวะคงที่ ที่อัดตัวไม่ได้ภายในท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัดคงที่ ค่า m และ 
mu  

ย่อมมีค่าคงที่ตลอดความยาวท่อ 
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3.6  กำรสูญเสียควำมดัน  
ปริมาณอีกอย่างหนึ่งที่สนใจในการวิเคราะห์การไหลในท่อก็คือ การสูญเสียความดัน และ

เกี่ยวข้องกับความต้องการขนาดของใบพัดที่จะท าให้เกิดการไหลตามต้องการ การสูญเสียความดัน
ของการไหลในท่อความยาว L แสดงออกมาเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

                                                 


 

2

2

L V
P f

D
                                          (3.11) 

 
3.7  กำรถ่ำยเทควำมร้อน ( )Nu  และตัวประกอบควำมเสียดทำน ( )f  

การพิจารณาเลขนัสเซลล์ เป็นการหาค่าการถ่ายเทความร้อนที่อยู่ในรูปของตัวแปรไร้หน่วย 
สามารถหาได้จากสมการจากงานในอดีตที่เชื่อถือได้  ซึ่งในการทดลองนั้นเป็นการทดลองที่มี  Re 
ระหว่าง 5000 ถึง 21,000 ซึ่งเป็นการไหลแบบปั่นป่วนแล้วดังนั้นจึงใช้ทฤษฎีการหาเลขนัสเซลล์ที่
เป็นการไหลแบบปั่นป่วน ซึ่งมีสมการของ Dittus-Boulter (1930) สมการของ Gnielinski (1976) 
สมการของ Petukhov (1970) และสมการของ Blasius โดยมีเงื่อนไขการใช้งานตามเนื้อหาข้างล่างนี้ 
ซึ่งจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบกับท่อเปล่าที่ได้จากงานนี้ ทั้งค่าการถ่ายเทความร้อน
และความเสียดทาน 

ค่าการถ่ายเทความร้อนสามารถหาได้ในรูปของเลขนัสเซลท์ กรณีฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที่ 
ตามสมการข้างล่างนี้ 

                    =
hD

Nu
k

                                  (3.12) 

  
 ส าหรับความเสียดทาน ( )f  สามารถหาได้จากสมการ (3.13) จะได้ 
              

                            
2

2
=

D P
f

V L

                               (3.13) 

 
โดยที่                      =P g h    
 
จากการศึกษาทดลองของนักวิทยาศาสตร์หลายท่านที่ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและ

การไหลแบบปั่นป่วนในท่อกลมผิวเรียบ สามารสรุปสหสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 
 สหสัมพันธ์ของ Dittus – Boelter (1930) 
 
                                            4 /5= 0.023Re Pr n

D DNu                                    (3.14) 
เมื่อ = 0.4n  ส าหรับการให้ความร้อนแก่ของเหลว (

w bT T ) 
เมื่อ = 0.3n  ส าหรับการให้ความเย็นแก่ของเหลว (

w bT T ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.7 Pr 160

Re 10,000

/ 10
D

L D

 





 
 
 
  

 

 
สหสัมพันธ์ของ Gnielinski (1976) 
 

                        
1/2 2/3

( / 8)(Re - 1000)Pr
=

1.07 +12.7( / 8) (Pr - 1)
D

D

f
Nu

f
                            (3.15) 

 

   เมื่อ                   
6

0.5 Pr 2000

3000 Re 5 10D

 

 

 
  

 

 
สหสัมพันธ์ของ Petukhov (1970) 

 

                                
1/2 2/3

( / 8)Re Pr
=

1.07 +12.7( / 8) (Pr - 1)
D

D

f
Nu

f
                              (3.16) 

 
สหสัมพันธ์ของ Blasius 

 
                                  -0.25= 0.316Ref        ส าหรับในช่วง Re 20000          (3.17) 
                                  -0.2= 0.184Ref        ส าหรับในช่วง Re 20000          (3.18) 
    
3.8  ตัวประกอบสมรรถนะเชิงควำมร้อน 
  การพิจารณาตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนจะท าการพิจารณาที่สภาวะก าลังขับ 
(Pumping power) เดียวกัน 
 
                                                 0( ) ( )V P V P                                          (3.19) 

 

  เมื่อ ( )V  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของของไหลและเขียนในพจน์ตัวประกอบเสียดทาน
และ Re ได้เป็น 
 
                                              3 3

0( Re ) = ( Re )f f  

                                                1/3

0 0Re = Re( / )f f                                        (3.20) 
 

ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน คือ อัตราส่วนของสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พ้ืนผิวทดสอบ ( )h  เทียบกับสัมประสิทธิ์การพาความร้อนท่อผนังเรียบ 
0( )h  ที่ก าลังขับเดียวกัน 

 

                                   
-1/3

0 0 0 0

= = =
pp pp

h Nu Nu f

h Nu Nu f


  
  
  

                           (3.21) 

 
ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนจะเป็นตัวชี้วัดที่แสดงให้เป็นถึงความสามารถในการ

ถ่ายเทความร้อน โดยเมื่อให้ค่า 1   แสดงว่าให้มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนมากกว่าท่อผนัง
เรียบ เมื่อใช้ก าลังขับของระบบค่าเดียวกัน โดยการพัฒนาและออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
มีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ได้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุด ซึ่งจะเป็นผลให้สามารถลดขนาด
ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและประหยัดพลังงานที่ต้องป้อนให้กับระบบ น าไปสู่การลดต้นทุน
การผลิต เกิดประโยชน์ทั้งในแง่การลดพ้ืนที่การติดตั้ง ได้สมรรถนะความร้อนที่สูงขึ้น ด้วยราคาขายที่
ต่ าลง ลดการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัด เพ่ือเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการช่วยเยียวยาและแก้ปัญหา
วิกฤตทรัพยากรพลังงาน 
  
3.9  กำรสร้ำงสหสัมพันธ์ถดถอยเส้นตรงแบบหลำยตัวแปร 
 โดยทั่วไป ตัวแปรตามแต่ละตัวหรือค่าตอบสนอง (Response ; y ) จะขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระ 
n (Independent หรือ Regression variables) เช่น x1 , x2 ,…, xn เป็นต้น ความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรเหล่านี้ สามารถอธิบายโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่เรียกว่า สมการถดถอย (Regression 
equation) แบบจ าลองสมการถดถอยจะสอดคล้องกับกลุ่มของข้อมูลของตัวอย่าง บางกรณีผู้ทดสอบ
ทราบถึงฟังก์ชันความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างตัวแปร เช่น 1 2( , , ..., )ny x x x เป็นต้น อย่างไรก็
ตาม โดยส่วนใหญ่จะไม่ทราบฟังก์ชันความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างตัวแปร ดังนั้นจึงต้องมีการ
ประมาณค่าของฟังก์ชันเพ่ือประมาณค่า   โดยในการทดสอบนี้จะใช้โปรแกรมไมโครซอฟท์เอกซ์เซล
มาช่วยในการหาฟังก์ชัน  

ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน ค่า Nu  มักมีตัวแปรอิสระที่สนใจศึกษามากกว่า 1 ตัวแปร 
เช่น Re, Pr และตัวแปรอื่นๆ เป็นต้น แบบจ าลองทั่วไปที่ใช้จะอยู่ในรูปแบบของสมการก าลัง (Power 
Equation) คือ 

 
                              1 2 3

0 1 2 3= ... nb b b b

ny b x x x x                                     (3.22) 
 
ซึ่งสามารถแปลงให้อยู่ในรูป Multiple Linear Regress in Logarithmic Scale คือ 
 
                   0 1 1 2 2 3 3( ) = ( ) + ( ) + ( ) + ( )... + ( )n nln y ln b b ln x b ln x b ln x b ln x                (3.23) 

 
เมื่อ    0b    =   ค่าคงที ่

          ib     =   ค่าสัมประสิทธิ์หรือพารามิเตอร์ของเส้นตรงของตัวแปร ix  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการพิจารณาค่าที่ได้จากการสร้างสหสัมพันธ์ถดถอย ค่า R2 (สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 
; Coefficient of Determination) = 0.9714หรือ 97.14 เปอร์เซ็นต ์ค่า R2 อธิบายได้ว่าผลของ y ที่
ได้เป็นผลหรืออิทธิพลจากตัวแปร x 97.14 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่เหลืออีก 2.86 เปอร์เซ็นต์เป็นความ
แปรปรวนของข้อมูลที่มีผลจากตัวแปรหรือปัจจัยอ่ืนที่ไม่ทราบได้ ดังนั้นหากสมการมีค่า R2 ยิ่งสูง
เท่าใด ความแม่นย าของการน าสมการไปใช้เพ่ือท านายหรือคาดคะเนผลลัพธ์ย่อมมีสูงมากยิ่งขึ้น 
โดยทั่วไปสมการที่น าไปใช้ควรมีค่า R2 อย่างน้อย 0.75  หากสูงกว่า 0.90 ถือว่าดีมาก (ค่า R2 จะมีค่า
ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยที่ 0 แสดงว่าไม่มีความสัมพันธ์ใดๆระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ , 1 แสดง
ว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์)   

ในการวิเคราะห์สมการถดถอยควรจะวิเคราะห์ค่า P-value หรือค่าความส าคัญของตัวแปร
อิสระไว้ด้วย เพ่ือให้รู้ว่าตัวแปรไหนมีความส าคัญหรือมีอิทธิพลต่อสมการมากที่สุด โดยยิ่งมีค่า P น้อย
เท่าใดจะมีอิทธิพลมากเท่านั้น ซึ่งจะเห็นว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบตัวแปร x1 จะมีค่า P น้อยที่สุด 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวแปร x1 จะมีอิทธิพลต่อสมการมากที่สุด           
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
การออกแบบอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
4.1 บทน า 

ในบทนี้จะอธิบายถึงการออกแบบเครื่องถ่ายเทความร้อนและอุปกรณ์ประกอบ การติดตั้ง
อุปกรณ์การทดลอง การออกแบบแผ่นบิดและอุปกรณ์ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน วิธีการทดลองใน
แต่ละขั้นตอนและการเก็บข้อมูลเพ่ือท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง สมการในการวิเคราะห์ข้อมูลการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน โดยการถ่ายเทความร้อนในเทอมของตัว
แปรไร้หน่วยเลขนัสเซลท์และการสูญเสียความดันในเทอมของตัวประกอบเสียดทาน การวิเคราะห์ผล
การทดลอง เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อน และการสูญเสียความดันกับท่อผนังเรียบและตัว
ประกอบการเพ่ิมตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนซึ่งเป็นข้อมูลที่ค านวณที่ก าลังขับเดียวกัน  

การศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อน ได้ท าการออกแบบ
อุปกรณ์ช่วยท าให้การถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้มีค่าเพ่ิมข้ึน 3 แบบหลักๆ 

(1) แผ่นบิดเรียว ศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนระยะพิตท์ต่อความกว้างของแผ่นบิดและมุม
เอียงของแผ่นบิดทีม่ีผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อนในรูปของเลขนัสเซลท์  (Nu) ตัวประกอบความ
เสียดทาน (f) และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน () ของแผ่นบิดเรียว รวมทั้งหมด 13 กรณี   

(2) กลุ่มแผ่นบิด ศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนระยะพิตท์ต่อความกว้างของแผ่นบิดและ
จ านวนของแผ่นบิดเสริมที่มีผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อนในรูปของเลขนัสเซลท์ (Nu) ตัว
ประกอบความเสียดทาน (f) และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน () ของกลุ่มแผ่นบิด รวม
ทั้งหมด 33 กรณี   

(3) แผ่นบิดขวาง ศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนความกว้างของแผ่นบิดต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไฮดรอลิคและอัตราส่วนระยะพิตท์ต่อความกว้างของแผ่นบิดของแผ่นบิดที่มีผลกระทบต่อ
การถ่ายเทความร้อนในรูปของเลขนัสเซลท์ (Nu) ตัวประกอบความเสียดทาน(f) และตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน () ของแผ่นบิดขวาง รวมทั้งหมด 13 กรณี 
 
4.2 อุปกรณ์การทดลอง 

ชุดทดลองท่อแลกเปลี่ยนความร้อนท่อกลมเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งมีอุปกรณ์ประกอบด้วย (1) โบลเวอร์ที่สามารถท าอัตราการ
ไหลของอากาศได ้25 cfm ทีค่วามดัน 700 mm H2O (2) อินเวอร์เตอร์ ที่ใช้ควบคุมมอเตอร์ 7.5 KW  
ที่มีอัตราการจ่ายออกของความต่างศักดิ์ไฟฟ้าช่วง 0-460 V ของกระแสไฟฟ้า 18 A ในการควบคุม
ความเร็วรอบของโบลเวอร์เมื่ออากาศไหลผ่านชุดทดลองจะใช้ (3) อุปกรณ์วัดความดันตกคร่อมที่
สามารถวัดความแตกต่างได้ถึง 125 mm H2O เพ่ือหาความดันลดที่เกิดขึ้น ด้านนอกของท่อทดสอบ
จะถูกล้อมรอบด้วย (4) ขดลวดความร้อน เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดที่มีความต้านทานไฟฟ้า
สูง พลังงานไฟฟ้าจะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนผ่านท่อทดสอบและ
ท่อทดสอบถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศตามล าดับในการควบคุมความร้อนในการทดลองใช้  (5) 
อุปกรณ์ควบคุมฟลักซ์ความร้อนของขดลวดความร้อนของ Chuan Hsin SRV-10 ที่สามารถปรับค่าได้
ตั้งแต่ 0-240VA ใช้ไฟฟ้าได้ทั้ง 110V และ 220V และใช้ (6) มัลติมิเตอร์ของ YAMADA รุ่น DT-288  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่มชี่วงการวัด ที่ 235 0C ทีค่วามชื้นสัมผัส 45-75% ปริมาณกระแสสลับ ช่วง 40-400A ถูกน ามาใช้
ในการวัดกระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ค านวนค่าพลังงานที่ให้กับท่อทดสอบ ในการวัดอุณหภูมิผิวท่อและ
อุณหภูมิของอากาศร้อน ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้ (7) เทอร์โมคัปเปิลชนิดเคซึ่งมีช่วงการวัด -180 0C 
ถึงประมาณ 1,350 0C และอุณหภูมิที่ได้จะถูกบัณทึกโดย และ (8)อุปกรณ์บันทึกอุณหภูมิของ 
GRAPHTEC midi LOGGER GL820 ที่มจี านวนช่องสัญญาณอนาล็อก 20 ช่อง เครื่องสามารถท างาน
ได้ที่อุณหภูมิ 0-45 0C ความชื้นสัมผัสช่วง 5-85% ข้อมูลอุณหภูมิที่ได้จากเครื่องบันทึก จะถูกส่งเข้า
คอมพิวเตอร์ เพ่ือใช้ในการค านวณต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบทดสอบการถ่ายเทความร้อน 
 
4.3 ท่อทดสอบ 

อุปกรณ์ทดลองการแลกเปลี่ยนความร้อน ในการทดลองอากาศจะไหลผ่านท่อที่มีการให้
ความร้อนที่ผิวสม่ าเสมอ ซึ่งท่อท ามาจากท่อทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 64 
mm มีความหนา 1 mm  

ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ Re  2300 ความยาวของช่วงบริเวณทางเข้าส าหรับการ
ปรับตัว หาได้จากสมการ 
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Re วิกฤติ ส าหรับช่วงการเปลี่ยนแปลงของการไหลจากแบบราบเรียบเป็นแบบปั่นป่วน 

เริ่มต้นจาก ,Re 2,300D c   และการไหลเป็นแบบปั่นป่วนเต็มที่ เมื่อ Re  4000 
ส่วนในการไหลแบบปั่นป่วน Re  4000 ไม่มีสมการที่แน่นอนส าหรับหาระยะทางส าหรับ

การปรับตัว แต่รู้เพียงว่าไม่เก่ียวข้องกับเลขเรย์โนลด์และมีค่าประมาณดังนี้ 
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ส าหรับค่าที่ใช้ในที่นี้ เราจะสมมุติว่า      xfd  = 23Dh ส าหรับการไหลที่ปรับตัวเต็มที่ 
      จากสมการ                                   xfd  = 23 x 0.064 m 
                                                            = 1.472        m   

ดังนั้นในการทดลองจึงก าหนดท่อทางเข้าชุดทดลองให้มีความยาว 1.5 m ดังแสงในรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2 รูปถ่ายชุดทดลองการแลกเปลี่ยนความร้อน 
 
ในการทดลอง ได้ใช้ขดลวดความร้อนเป็นอุปกรณ์ ให้ความร้อนกับผนังท่อทดสอบ เป็นแบบฟลั๊กความ
ร้อนแบบสม่ าเสมอ โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดที่มคีวามต้านทานไฟฟ้าสูง พลังงานไฟฟ้า
จะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน โดยขดลวดความร้อนที่ใช้ท ามาจากสแตนเลส  ขดลวดความร้อนเป็น
เส้นลวดแบน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซ่ึงเส้นลวดจะถูกพันตลอดความยาวท่อที่ท าการทดสอบท าให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนไปยังท่อทดสอบและท่อทดสอบถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศตามล าดับ  
 

 
 

รูปที่ 4.3 ขดลวดความร้อน 
 
4.4 การออกแบบแผ่นบิดและอุปกรณ์ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 

 4.4.1 การออกแบบแผ่นบิดเรียว 
แนวความคิดในการออกแบบแผ่นบิดเรียวเพ่ือเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน เนื่องจากการใส่แผ่น

บิดจะไปเบียงเบนทิศทางการไหลของกระแสการไหลหลักของๆ ไหล ท าให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน
ไปลดชั้นชิดผิวทางความร้อนให้บางลง ท าให้การถ่ายเทความร้อนมากขึ้น แต่การไหลดังกว่าต้องใช้
พลังงานการไหลมากขึ้น ท าให้สมรรถนะความร้อนลดลง ดังนั้นการใช้แผ่นบิดเรียวซึ่งมีพ้ืนที่หน้าตัด
ของแผ่นบิดลดลงตามแนวยาวของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะท าให้การใช้พลังงานการไหลลดลง ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนเพ่ิมมากขึ้น โดยในการทดสอบแผ่นบิดทั้งหมดถูกน ามาใช้ในการ
ทดลองทั้งหมด 12 กรณี แบ่งเป็นการปรับเปลี่ยนมุม θ  ทั้งหมด 4 กรณี  คือ θ=0o, 0.3o, 0.6o และ 
0.9o ปรับเปลี่ยนระยะการบิด 3 กรณี คือ 9.5, 14.25, 19 mm ( y/w =3.5, 4.0 และ 4.5) ในการ
ทดลองจะท าการทดสอบการถ่ายเทความร้อนของแผ่นดั้งเดิมเปรียบเทียบกับแผ่นบิดเรียว  
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดของแผ่นเรียวที่ใช้ในการทดสอบ 
 

ท่อทดสอบ Di w y θ  
(mm) (mm) (mm)  

ท่อเปล่า 64 62 - - 
y/w=3.5, θ=0o 64 62 217 0o 
y/w=3.5, θ=0.3o 64 62 217 0.3o 
y/w=3.5, θ=0.6o 64 62 217 0.6o 
y/w=3.5, θ=0.9o 64 62 217 0.9o 
y/w=4.0, θ=0o 64 62 248 0o 
y/w=4.0, θ=0.3o 64 62 248 0.3o 
y/w=4.0, θ=0.6o 64 62 248 0.6o 
y/w=4.0, θ=0.9o 64 62 248 0.9o 
y/w=4.5, θ=0o 64 62 279 0o 
y/w=4.5, θ =0.3o 64 62 279 0.3o 
y/w=4.5, θ =0.6o 64 62 279 0.6o 
y/w=4.5, θ =0.9o 64 62 279 0.9o 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ลักษณะของใบบิดเรียว 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แผ่นบิดที่มุมเรียวต่างๆ (θ =0, 0.3, 0.6 และ 0.9) ที ่y/w=3.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 แผ่นบิดที่มุมเรียวต่างๆ (θ =0, 0.3, 0.6 และ 0.9) ที ่y/w=4.0 
 

 
 

รูปที่ 4.7  แผ่นบิดที่มุมเรียวต่างๆ (θ =0, 0.3, 0.6 และ 0.9) ที ่y/w=4.5 
  

4.4.2 การออกแบบกลุ่มแผ่นบิด 
แนวความคิดในการออกแบบ กลุ่มแผ่นบิด เพ่ือเพ่ิมการถ่านเทความร้อนท่อ เนื่องจากการใส่ 

แผ่นบิดหลักและมีแผ่นบิดเสริมล้อมรอบที่อยู่ชิดกับผนังท่อ เมื่อของไหลๆ ผ่านแผ่นบิดหลักจะท าให้
เกิดการเบียงเบนทิศทางการไหลของกระแสการไหลหลักของๆ ไหล ออกมาที่แผ่นบิดเสริมและแผ่น
บิดเสริมจะช่วยเพิ่มท าให้เกิดการเบี่ยงเบนทิศทางการไหลที่ชั้นชิดผิวทางความร้อนให้บางลงท าให้การ
ถ่ายเทความร้อนมากข้ึน โดยในการทดลองจะท าการปรับเปลี่ยนระยะการบิดและจ านวนของแผ่นบิด
เสริม แผ่นบิดที่ใช้ในการทดลองนี้ได้แก่ (1) แผ่นบิด (TTi) ที่มีขนาดเส้นมีความกว้าง (W) 40 mm มี
ความยาว (L) 1500 mm มีระยะการบิด 160 mm (Y/W=4) (2) แผ่นบิดดั้งเดิม (TT) ที่มีขนาดเส้นมี
ความกว้าง (W) 56 mm มีความยาว (L) 1500 mm มีระยะการบิด 224 mm (Y/W=4) และ (3) 
กลุ่มแผ่นบิด  (M-TTs) ที่ประกอบไปด้วยแผ่นบิด (TTi) ที่มีขนาดความกว้าง (w)  40 mm มีระยะ
การบิด 160 mm ถูกติดตั้งให้อยู่ในต าแหน่งตรงกลางและมีกลุ่มแผ่นบิดเสริมที่มีขนาดเส้นมีความ
กว้าง (w) 8 mm ล้อมรอบ ในการทดลองจะศึกษาอิทธิพลของระยการบิดและจ านวนของแผ่นบิด
เสริมที่ล้อมรอบต่อการถ่ายเทความร้อน ซึ่งแบ่งระยะการบิดได้ทั้งหมด 6 กรณี y=20, 40, 80, 120, 
160 และ 200 mm (y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25)  และจ านวนแผ่นบิดเสริมที่ถูกใช้ที่ล้อมรอบ
แผ่นบิด TTi แบง่ออกเป็น 5 กรณี คือ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.2.1 แผ่นบิดแบบกลุ่มแผ่นบิด 
 

  

 
Y/W=4 

แผ่นบิดดั้งเดิม 
(W = 56 mm) 

  

 
Y/W=4 

แผ่นบิดหลัก 
(W = 40 mm) 

  

 
Y/W=4, N=1 

y/w=2.5, 5, 10, 15, 20, 25 
N=2 แผ่น 

  

 
Y/W=4, N=1 

y/w=2.5, 5, 10, 15, 20, 25 
N=3 แผ่น 

  

 
Y/W=4,N=1 

y/w=2.5, 5, 10, 15, 20, 25 
N=4 แผ่น 

  

 
Y/W=4,N=1 

y/w=2.5, 5, 10, 15, 20, 25 
N=5 แผ่น 

  

 
Y/W=4,N=1 

y/w=2.5, 5, 10, 15, 20, 25 
N=6 แผ่น 

 
รูปที่ 4.8 กลุ่มแผ่นบิด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.2.2 แผ่นบิดแบบดั้งเดิม 
  แผ่นบิดดั้งเดิมท่ีใช้ทดสอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ภายในท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ท าจากอะลูมิเนียมมีความหนา 1.2 mm มีความกว้าง (W) 40 mm ส าหรับแผ่นบิดหลัก และ 56 
mm ส าหรับแผ่นบิดแบบดั้งเดิมและมีความยาว (L) 1500 mm มีอัตราส่วนการบิด (Y/W=4) ดัง
ปรากฏใน รูปที่ 4.9 และ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แผ่นบิดหลัก (W=40 mm) 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แผ่นบิดดั้งเดิม (W=56 mm) 
 

กลุ่มแผ่นบิดที่ติดตั้งรอบแผ่นบิดดั้งเดิมมีความกว้าง (W) จาก 40 mm และมีความยาว (L) 
1500 mm มีอัตราส่วนการบิด (Y/W=4) โดยกลุ่มแผ่นบิดมีระยะการบิด (y=20, 40, 80, 120, 160, 
200 mm) และมีจ านวน 2 ถึง 6 แผ่น ที่ใช้ทดสอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนภายในท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน ท าจากอะลูมิเนียมมีความหนา 1.2 mm ดังปรากฏใน รูปที่ 4.11–4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.11 รูปกลุ่มแผ่นบิดที่ติดตั้งแผ่นใบบิดตั้งแต่ 2 ถึง 6 แผ่น ระยะบิด y=20 mm (y/w=2.5) 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดของกลุ่มแผ่นบิดที่ใช้ในการทดสอบ 
 

ท่อทดสอบ Di W Y N w y N 
(mm) (mm) (mm) แผ่น (mm) (mm) แผ่น 

ท่อเปล่า 64 - - - - - - 
Y/W=4 64 40 160 1 - - - 
Y/W=4 64 56 224 1 - - - 
Y/W=4,N=1 และ y/w=2.5, N=2 64 40 160 1 8 20 2 
Y/W=4,N=1 และ y/w=2.5, N=3 64 40 160 1 8 20 3 
Y/W=4,N=1 และ y/w=2.5, N=4 64 40 160 1 8 20 4 
Y/W=4,N=1 และ y/w=2.5, N=5 64 40 160 1 8 20 5 
Y/W=4,N=1 และ y/w=2.5, N=6 64 40 160 1 8 20 6 
Y/W=4,N=1 และ y/w=5, N=2 64 40 160 1 8 40 2 
Y/W=4,N=1 และ y/w=5, N=3 64 40 160 1 8 40 3 
Y/W=4,N=1 และ y/w=5, N=4 64 40 160 1 8 40 4 
Y/W=4,N=1 และ y/w=5, N=5 64 40 160 1 8 40 5 
Y/W=4,N=1 และ y/w=5, N=6 64 40 160 1 8 40 6 
Y/W=4,N=1 และ y/w=10, N=2 64 40 160 1 8 80 2 
Y/W=4,N=1 และ y/w=10, N=3 64 40 160 1 8 80 3 
Y/W=4,N=1 และ y/w=10, N=4 64 40 160 1 8 80 4 
Y/W=4,N=1 และ y/w=10, N=5 64 40 160 1 8 80 5 
Y/W=4,N=1 และ y/w=10, N=6 64 40 160 1 8 80 6 
Y/W=4,N=1 และ y/w=15, N=2 64 40 160 1 8 120 2 
Y/W=4,N=1 และ y/w=15, N=3 64 40 160 1 8 120 3 
Y/W=4,N=1 และ y/w=15, N=4 64 40 160 1 8 120 4 
Y/W=4,N=1 และ y/w=15, N=5 64 40 160 1 8 120 5 
Y/W=4,N=1 และ y/w=15, N=6 64 40 160 1 8 120 6 
Y/W=4,N=1 และ y/w=20, N=2 64 40 160 1 8 160 2 
Y/W=4,N=1 และ y/w=20, N=3 64 40 160 1 8 160 3 
Y/W=4,N=1 และ y/w=20, N=4 64 40 160 1 8 160 4 
Y/W=4,N=1 และ y/w=20, N=5 64 40 160 1 8 160 5 
Y/W=4,N=1 และ y/w=25, N=6 64 40 160 1 8 160 6 
Y/W=4,N=1 และ y/w=25, N=2 64 40 160 1 8 200 2 
Y/W=4,N=1 และ y/w=25, N=3 64 40 160 1 8 200 3 
Y/W=4,N=1 และ y/w=25, N=4 64 40 160 1 8 200 4 
Y/W=4,N=1 และ y/w=25, N=5 64 40 160 1 8 200 5 
Y/W=4,N=1 และ y/w=25, N=6 64 40 160 1 8 200 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 รูปกลุ่มแผ่นบิดที่ติดตั้งแผ่นใบบิดตั้งแต่ 2 ถึง 6 แผ่น ระยะบิด y=40 mm (y/w=5) 
 

 
 

รูปที่ 4.13 รูปกลุ่มแผ่นบิดที่ติดตั้งแผ่นใบบิดตั้งแต่ 2 ถึง 6 แผ่น ระยะบิด y=80 mm (y/w=10) 
 

 
 

รูปที่ 4.14 รูปกลุ่มแผ่นบิดที่ติดตั้งแผ่นใบบิดตั้งแต่ 2 ถึง 6 แผ่น ระยะบิด y=120 mm (y/w=15) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 รูปกลุ่มแผ่นบิดที่ติดตั้งแผ่นใบบิดตั้งแต่ 2 ถึง 6 แผ่น ระยะบิด y=160 mm (y/w=20) 
 

 
 

รูปที่ 4.16 รูปกลุ่มแผ่นบิดที่ติดตั้งแผ่นใบบิดตั้งแต่ 2 ถึง 6 แผ่น ระยะบิด y=200 mm (y/w=25) 
 

4.4.3 การออกแบบแผ่นบิดขวาง  
การออกแบบแผ่นบิดขวางที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของไหลท าให้ชั้นชิดผิว

การไหลของความร้อนบางลง ในการออกแบบให้เว้นช่วงแผ่นบิดขวางเพ่ือลดแรงต้านของการไหล ช่วย
ให้การถ่ายเทความร้อนมากขึ้นและลดการสูญเสียพลังงานการไหลให้ลดลง โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ 
ความกว้างของแผ่นและระยะการบิด โดยแบ่งการศึกษาในส่วนนี้ออกเป็นการศึกษาถึงอัตราส่วนความ
กว้างของแผ่นบิด (w/D) และระยะการบิด (ดังแสดงในรูปที่ 4.17) ทีมีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และการสูญเสียความดัน โดยความกว้างของแผ่นบิดที ่6.4, 12.8 และ 19.2 mm (w/D=0.1, 0.2 และ 
0.3) ระยะการบิด 12.8, 19.2, 25.6 mm และ แผ่นตรง (y/w=0.1, 0.2, 0.3 และ ) 

 

 
 

(ก) แผ่นเรียบวางขวาง 
 

 
 

(ข) แผ่นบิดขวาง 
 

รูปที่ 4.17 รูปแสดงลักษณะของ (ก) แผ่นเรียบวางขวาง และ (ข) แผ่นบิดขวาง 

w
L

w/D = 0.1w/D = 0.2w/D = 0.3

y

y/w = 2.0

w/D = 0.1
w/D = 0.3

w/D = 0.2

w

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) w/D=0.1                                         
 

 
 

    
 
 
 
 

(ข) w/D=0.2 
 

 

 
 
 
 

(ค) w/D=0.3. 
 

 
รูปที่ 4.18  แสดงอัตราส่วนการบิดของแผ่นบิดขวาง 

w/D = 0.1

y/w = 

y/w = 4.0

y/w = 3.0

y/w = 2.0

w/D = 0.2

y/w = 2.0

y/w = 3.0

y/w = 4.0

y/w = 

w/D = 0.3

y/w = 

y/w = 4.0

y/w = 3.0

y/w = 2.0

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดของแผ่นบิดขวางที่ใช้ในการทดสอบ 
 

ท่อทดสอบ Di w y 
(mm) (mm) (mm) 

ท่อเปล่า 64 62  
y/w=2, w/D=0.1 64 6.4 12.8 
y/w=3, w/D=0.1 64 6.4 19.2 
y/w=4, w/D=0.1 64 6.4 25.6 
y/w=, w/D=0.1 64 6.4 แผ่นตรง 
y/w=2, w/D=0.2 64 12.8 25.6 
y/w=3, w/D=0.2 64 12.8 38.4 
y/w=4, w/D=0.2 64 12.8 51.2 
y/w=, w/D=0.2 64 12.8 แผ่นตรง 
y/w=2, w/D=0.3 64 19.2 38.4 
y/w=3, w/D=0.3 64 19.2 57.6 
y/w=4, w/D=0.3 64 19.2 76.8 
y/w=, w/D=0.3 64 19.2 แผ่นตรง 

 
4.5 พัดลมโบลเวอร์ 

ของไหลที่ใช้ทดลองคืออากาศ ซึ่งในการออกแบบ จ าเป็นต้องก าหนด อัตราการไหลและความ
ดันสถิตของพัดลม  พัดลมโบลเวอร์ หรือ เครื่องเป่าลม (Blower) คือ อุปกรณ์ที่ท าให้เกิดการเคลื่อนที่
ของอากาศด้วยความเร็วและทิศทางที่ต้องการ โดยโครงงานนี้ไดใ้ช้ พัดลมโบลเวอร์ของบริษัท GALE 
INDUSTRAL VENTILATION รุ่น TB-150 ความต่างศักดิ์ไฟฟ้า 380 Volt  ความเร็วรอบ 3000 rpm  
มอเตอร์ขนาด 7.5 kW อัตราการไหลของอากาศ 25 cfm ความดัน 700 mm H2O ซึ่งเป็น พัดลมแบบ
หอยโข่งหรือแบบใช้แรงเหวี่ยง (Centrifugal or Radial fan) โดยมีหลักการท างานคือการดึงอากาศ
เข้าทางด้านข้างและเหวี่ยงออกในแนวรัศมี ส่งผลให้อากาศมีความเร็วสูงขึ้นแล้วบังคับให้อากาศผ่าน
หน้าตัดที่ขยายขึ้นในลักษณะก้นหอย ในการทดสอบพัดลมโบลเวอร์ ท าการปรับความเร็วโดยใช้
อินเวอร์เตอร์เป็นตัวควบคุมแสดงในรูปที่ 4.19 

         
 

รูปที่ 4.19 โบลเวอร์ (Blower) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 อินเวอร์เตอร ์
อินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่ในการแปลงกระแสไฟฟ้าแล้วจ่ายกระแสไฟให้กับโบลเวอร์ ท าหน้าที่

เป็นตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ เพ่ือให้ได้อัตราการไหลของอากาศตามเงื่อนไขในการทดลอง
โดยโครงงานนี้ใช้ของ FRECON Ix  type 400V รุ่น 010  ใช้กับ มอเตอร์ 7.5 KW  การจ่ายออกของ
ความต่างศักดิ์ไฟฟ้าช่วง 0-460 V อัตราการจ่ายออกของกระแสไฟฟ้า 18 A ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 

 
 

รูปที่ 4.20 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 

4.7 อุปกรณ์วัดความดันตกคร่อม 
อุปกรณ์วัดความดันตกคร่อม (Pressure drop) ที่ใช้เป็นยี่ห้อ Dwyer Digital Gauge 

(differential) 125 mm H2O รุ่น DM-1107 ใช้วัดความดันตกคร่อม ช่วงปลายท่อที่ท าการทดสอบทั้ง 
2 ฝั่งระหว่างกลุ่มแผ่นใบบิด เพ่ือวัดความดันตกคร่อมของกลุ่มแผ่นใบบิดแต่ละขนาดที่ทดลอง และใช้
วัดความดันตกคร่อมที่ท่อทางเข้าเพ่ือสอบเทียบอัตราการไหลของอากาศตั้งแต่ Re ช่วง 6000–20,000 
เครื่องมือวัดมีความแม่นย าในการตรวจจับได้ถึง 1% ในช่วงที่ลดลงเหลือ 5 mm H2O และความ
แม่นย า 2% จนถึงช่วงที่ต่ ามากถึง 25 mm H2O ถึง 6.25 mm H2O แสดงในรูปที่ 4.21 

 

 
 

รูปที่ 4.21 อุปกรณ์วัดความดันตกคร่อม 
 
4.8 อุปกรณ์ควบคุมฟลักซ์ความร้อนของขดลวดความร้อน 

เครื่องปรับความต่างศักย์ไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 4.22 เป็นอุปกรณ์ในการควบคุมความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแผ่นฮีตเตอร์ เพ่ือควบคุมฟลักซ์ความร้อนของแผ่นฮีตเตอร์ให้ได้ตามที่ก าหนด
โดยโครงงานนี้ใช้เครื่องปรับความต่างศักย์ไฟฟ้า แบบปรับค่าได้ของ Chuan Hsin รุ่น SRV-10 Slide 
Voltage Regulator 0-240V 1000VA ปรับค่าได้ตั้งแต่ 0-240VA  ไฟเข้าได้ทั้ง 110 และ 220V  มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่องออก 2 ชุด พร้อมเกจมิเตอร์บอกโวลท์ตามการปรับค่าไฟ มีระบบฟิวส์ป้องกัน ทดสอบการใช้งาน
แล้วเครื่องท างานปกติ เป็นแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ (AC power supply)  หม้อแปลงปรับ
แรงดันไฟฟ้าชนิดแกนหมุน (Variable Voltage transformer-Variac)  

 

 
 

รูปที่ 4.22 แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ 
 

4.9 มัลติมิเตอร ์
มัลติมิเตอร์ที่ใช้ในการวัดค่าการจ่ายไฟฟ้าให้กับขดลวดความร้อนนั้นถูกแสดงในรูปที่ 4.23

โครงงานนี้ใช้มัลติมิเตอร์ของ YAMADA รุ่น DT-288  รายละเอียดเครื่องมือวัดช่วงการวัดและความ
ถูกต้อง ที่ 235 0C ความชื้นสัมผัส 45-75% ปริมาณกระแสสลับ ช่วง 40-400 A ความถูกต้อง 2% 
ความต่างศักย์กระแสสลับ ช่วง 4-600 V ความถูกต้อง 1.5% ความต่างศักย์กระแสตรง ช่วง 400-
600 V ความถูกต้อง 1% ความต้านทานไฟฟ้า ช่วง 400-40 M ความถูกต้อง 1.2% 

 

 
 

รูปที่ 4.23 มัลติมิเตอร์ 
 

4.10 เครื่องมือวัดอุณหภมูิ 
ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ที่ท าจากคู่ของวัสดุโครเมล/อะลูเมล ซึ่ง

สามารถใช้งานที่อุณหภูมิในช่วง -270-1,3720C  เพราะโครงงานนี้ใช้วัดอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 0-200 0C 
ข้อดีของแบบ K ส าหรับการวัดอุณหภูมิช่วงสั้นๆจะวัดได้จาก -180-1350 0C สามารถใช้วัดในงานที่มี
ปฏิกิริยาออกซิไดซึ่ง หรือสภาวะแบบเฉื่อยได้ดีกว่าแบบอ่ืนๆ สามารถใช้กับสภาพงานที่มีการแผ่รังสี
ความร้อนได้ดี ให้อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ออุณหภูมิที่ดีกว่าแบบอื่นๆ และมีความเป็น
เชิงเส้นมากที่สุดในบรรดาเทอร์โมคัปเปิลด้วยกัน ข้อเสียของแบบ K ไม่เหมาะกับการวัดที่ต้องสัมผัส
กับปฏิกิริยารีดิวชิ่ง และออกซิไดซิ่งโดยตรง ไม่เหมาะกับงานที่มีไอของซัลเฟอร์ ไม่เหมาะกับสภาพ
งานที่เป็นสุญญากาศ หลังการใช้งานไป 30 ปีท าให้ส่วนผสมทางเคมีเปลี่ยนไป เป็นผลท าให้คุณสมบัติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 
ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเปลี่ยนไปการเลือกใช้เทอร์โมคัปเปิลควรเลือกใช้ให้ถูกต้องและเหมาะสมกับงาน
นั้นๆ  

ในการทดลองจะท าการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลที่ผิวท่อทองแดงที่อยู่ภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนท้ังหมด 10 จุด โดยมีระยะห่างระหว่างสายเท่าๆ กันตลอดความยาวของท่อทองแดง ซึ่งการ
ติดตั้งต้องท าการบากท่อทองแดงให้เป็นร่องประมาณครึ่งหนึ่งของความหนาของท่อ แล้วน าสายเทอร์
โมคัปเปิลมาเชื่อมติดกับบริเวณท่ีท าการบากให้เป็นเนื้อเดียวกับท่อทองแดง โดยค่าอุณหภูมิที่วัดได้จะ
เป็นอุณหภูมิของผิวท่อทองแดง และติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลที่ทางเข้า 1 ตัว โดยที่ปลายเทอร์โมคัปเปิล
จะอยู่กึ่งกลางท่อ เพ่ือวัดอุณหภูมิของอากาศภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ทางเข้า และติดตั้ง
เทอร์โมคัปเปิลที่ทางออกจ านวน 5 ตัว โดยแต่ละตัวจะมีระยะความยาวจะกึ่งกลางท่อไปจนถึงผิวท่อ
เพ่ือวัดอุณหภูมิของอากาศภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนขาออก แสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 

 

                       
 

รูปที่ 4.24 เทอร์โมคัปเปิลแบบชนิด K รูปที่ 4.25 เทอร์โมคัปเปิลที่ทางออก 
 

ในส่วนของการออกแบบการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลในส่วนทดสอบได้ท าการเจาะท่อทองแดงให้
เป็นร่องประมาณครึ่งหนึ่งของความหนาของท่อ เพ่ือต่อท่อขนาดเล็กไว้ส าหรับติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล
เพ่ือวัดอุณหภูมิผิวท่อด้านในดัง รูปที่ 4.26 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ลักษณะการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลที่ผิวท่อ 
 
4.11 อุปกรณ์วัดและแสดงค่าอุณหภูมิ 

อุปกรณ์วัดและแสดงค่าอุณหภูมิ (Data logger) รูปที่ 4.27 เป็นตัวรับสัญญาณ (อุณหภูมิ) 
จากสายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ส่งค่าไปยังอุปกรณ์แสดงค่า (Digital thermometer) เพ่ือท า
การประมวลผลแล้วแสดงค่าอุณหภูมิออกมาเป็นตัวเลขแสดงที่จอแสดงผล โดยเชื่อมต่อเครื่องเข้ากับ
เทอร์โมคัปเปิล ทั้งหมด 16 ตัว เพ่ือแสดงผลและเก็บข้อมูลอุณหภูมิทางเข้า-ทางออก และผิวท่อ
ทองแดงทั้งหมด 16 ต าแหน่ง โดยที่แต่ละเส้นจะต่อเข้ากับช่องของอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิ ในส่วนของ
วิธีการเก็บข้อมูลจะใช้จะใช้คอมพิวเตอร์ต่อเข้ากับ Data logger เพ่ือเก็บข้อมูลของอุณหภูมิของเครื่อง 

โดยอุปกรณ์วัดและแสดงค่าอุณหภูมิ โครงงานวิจัยนี้ใช้ของ GRAPHTEC mdi LOGGER 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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GL820 ซึ่งมจี านวนช่องสัญญาณอนาล็อก 20 ช่อง ท างานทีส่ภาพแวดล้อมการท างานช่วง 0-45 0C 
ความชื้นสัมผัสช่วง 5-85% ชอ่งรับข้อมูลทั้งหมดจะถูกแยก แต่ละตัวมกีารป้อนข้อมูลแบบมัลติฟังก์ชั่น 
หน่วยความจ าขนาดใหญ่ 2GB ในตัวหน้าจอสี TFT ขนาด 5.7 นิ้ว 

 

 
 

รูปที่ 4.27 อุปกรณแ์สดงค่าอุณหภูมิและเก็บผลข้อมูล 
 

 
 

รูปที่ 4.28 ลักษณะการเชื่อมต่ออุปกรณ์วัดและแสดงค่าอุณหภูมิ 
 

4.12 การติดตั้งและการทดลอง 
4.12.1 อุปกรณ์ชุดทดลอง 
ชุดอุปกรณ์ทดลองการแลกเปลี่ยนความ ในการทดลองอากาศไหลผ่านท่อที่มีการให้ความ

ร้อนที่ผิวสม่ าเสมอ ซึ่งท ามาจากท่อทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 64 mm มี
ความยาว 1,500 mm มีความหนา 1 mm ท่อทดสอบมีการหุ้มฉนวนไว้เพ่ือป้องกันการสูญเสียความ
ร้อนแก่ภายนอก โดยใช้หม้อแปลงปรับแรงดันไฟฟ้าชนิดแกนหมุน (Variable Voltage transformer-
Variac) เป็นตัวควบคุมแรงดันและกระแสไฟฟ้า โดยค่าแรงดันที่ใช้ในการทดสอบเท่ากับ 150 Watt 
ในการทดลองการไหลหมุนควงจะถูกสร้างโดยการติดตั้งกลุ่มแผ่นใบบิด ส าหรับการวัดอุณหภูมิของ
อากาศที่ทางเข้าและทางออก ขณะทีอุ่ณหภูมิที่ผิวท่อจะถูกตรวจวัดโดยเทอร์โมคัปเปิลแบบชนิด K ซ่ึง
อุณหภูมิทั้งหมดถูกบันทึกค่าด้วยเครื่อง Data Logger ใช้โบลเวอร์เพ่ือเป่าลมเข้าชุดทดลองท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนโดยมีอินวอเตอร์ควบคุม และวัดอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ชุดอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยเครื่องวัดความดันตกคร่อม ที่ท าการสอบเทียบไว้แล้วที่ทางเข้าและทางออก
ท าการติดตั้งเครื่องวัดความดันตกคร่อมส าหรับหาค่าความดันตกคร่อมภายในท่อทดสอบเพ่ือหา
ผลต่างความดันตกคร่อม ในการทดสอบแต่ละครั้งจะท าการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิต าแหน่งต่างๆ อัตรา
การไหลและความดันลดลงของอากาศ ภายหลังจากที่ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล ในระหว่างการทดลอง
จะท าการปรับค่าอัตราการไหลในช่วง Re ของอากาศที่ทางเข้าท่อระหว่างช่วง 6000-20,000 โดยที่
คุณสมบัติต่างๆ ของของไหลทางเทอร์โมไดนามิกส์และการหาเลขนัสเซลท์จะพิจารณาจากค่าอุณหภูมิ
โดยเฉลี่ย  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.12.2 แผ่นใบบิด 
การสอดใส่แผ่นใบบิดเป็นหนึ่งในเทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่นิยมมาที่สุด

เนื่องจากมีต้นทุนต่ าสะดวกต่อการติดตั้งและการบ ารุงรักษาน้อย โดยทั่วไปแผ่นบิดจะท าหน้าที่เสมือน
เป็นเครื่องก าเนิดการไหลหมุนควงอย่างต่อเนื่อง การไหลหมุนควงจะท าให้เกิดความปั่นป่วนใกล้ผนัง
ท่อและหน่วงเวลาในการไหลของของไหลภายในท่อให้นานขึ้น ท าให้ของไหลผสมกันและแลกเปลี่ยน
ความร้อนดียิ่งขึ้น การออกแบบรูปร่างของแผ่นบิดที่ เหมาะสมของแผ่นบิดจะช่วยให้เพ่ิมอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนได้มากขึ้นขณะที่ความดันทีสูญเสียมีการลดลงอย่างเหมาะสมซึ่งจะท าให้มีผลต่อการ
ประหยัดการใช้พลังงาน 

 

 
 

รูปที่ 4.29 แผ่นอลูมิเนียมที่ตัดแล้ว 
   

 
 

รูปที่ 4.30 อุปกรณ์ส าหรับการบิดแผ่นอลูมิเนียม 
 

          วิธีการท าแผ่นใบบิด 
1 ตัดแผ่นอลูมิเนียมให้ให้ได้ขนาดที่ก าหนด 
2 น าแผ่นอลูมิเนียมที่ตัดแล้วไปบิดด้วยเครื่องบิด ให้เป็นเกลียวให้ได้ระยะ (y, Y) และ

ทิศทางในการบิดตามเงื่อนไขที่ก าหนด 
3 หากเป็นกรณีกลุ่มแผ่นบิดให้น าแผ่นใบบิดที่บิดเสร็จแล้วมาติดกันด้วยอีพ็อกซี่เพ่ือ 

ให้ได้ตามเงือนไขโดยติดตั้งแต่ช่วง 2 แผ่น ถึง 6 แผ่น จะได้เป็นแผ่นกลุ่มใบบิด 
4 น าแผ่นบิดไปทดลองตามเงื่อนไขการทดลองต่อไป 

 
4.13 วธิีการทดลอง 

การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์การทดลองที่ออกแบบ เพ่ือน าข้อมูลต่างๆ มา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หาค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) เปรียบเทียบ
การถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความกับท่อผนังเรียบและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
() มีวิธีการทดลองดังต่อไปนี้ 

1 ติดต้ังอุปกรณ์ช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนกลุ่มแผ่นบิดเรียวที่ใช้ทดสอบในส่วนทดสอบ 
ของชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

2 ปรับตั้งค่าอุปกรณ์วัดความดันตกคร่อม (Pressure drop) ทั้งสองให้มีค่าเป็นศูนย์ 
3 เปิดสวิทซ์โบลเวอร์เพ่ือจ่ายอากาศให้กับชุดทดลองแลกเปลี่ยนความร้อนท าการปรับ

ความเร็วรองการหมุนของโบลเวอร์โดยอินเวอร์เตอร์ให้ได้ค่า Re ตามเงื่อนไขการทดลอง  
4 เปิดสวิทซ์ไฟจ่ายไฟให้กับแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ (AC power supply)  หม้อแปลงปรับ

แรงดันไฟฟ้าชนิดแกนหมุน (Variable Voltage transformer-Variac)  และวัดค่ากระแสและแรงดัน
ของ แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ (AC power supply) ให้ได้ตามเงื่อนไขของการทะลอง (ในการทดลอง
นี้ก าหนดไว้ 150 Wat) โดยใช้มัลติมิเตอร์ในการวัด 

5 สังเกตอุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ ทั้ง 16 ต าแหน่ง คือ อุณหภูมิผิวทดสอบ 10 ต าแหน่ง และ
อุณหภูมิทางเข้า 1 ต าแหน่ง และทางออก 5 ต าแหน่ง ให้อุณหภูมิอยู่ในสภาวะคงที่ แล้วท าการบันทึก
ผล อุณหภูมิผิวทดสอบ อุณหภูมิทางเข้าอุณหภูมิทางออกส่วนทดสอบ 

6 ปรับโบลเวอร์เพ่ือเปลี่ยนอัตราการไหลตามค่าที่ออกแบบไว้ค่าต่อไป ซึ่งค่า Re อยู่ตั้งแต่ 
ช่วง Re=6000-20,000 แล้วด าเนินการทดลองซ้ าตามข้ันตอน 4–5 

7 เมื่อทดสอบครบตามค่า Re ที่ก าหนด ท าการเปลี่ยนแผ่นบิดที่ใช้ทดสอบ ในส่วนทดสอบ
ของชุดทดลองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแล้วด าเนินการทดลองตามขั้นตอน 2 ถึง 6 ตามล าดับเพ่ือ
เก็บค่าความดันตกคร่อมส่วนทดสอบ อุณหภูมิผิวทดสอบ อุณหภูมิทางเข้าและอุณหภูมิทางออกส่วน
ทดสอบ ตามค่าค่า Re ที่ออกแบบไว้ 

8 ท าการวิเคราะห์ข้อมูลของค่าการถ่ายเทความร้อนซึ่งอยู่ในรูปของเลขนัสเซลท์ ค่าการ
สูญเสียความดันซึ่งอยู่ในรูปของตัวประกอบเสียดทาน เพ่ือหาตัวประกอบสมรรถณะทางความร้อน
ของแผ่นบิด 
 
4.14  การวิเคราะห์ผลการทดลอง  

เป้าหมายของงานนี้เพ่ือหาการถ่ายเทความร้อนในเทอมของตัวแปรไร้หน่วยเลขนัสเซลท์ การ
วิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในท่อและเลขนัสเซลท์เฉลี่ยส าหรับการสอดใส่
แผ่นบิดเรียว กลุ่มแผ่นบิด และแผ่นบิดขวาง สามารถอธิบายได้ดังนี้  

ในระหว่างการทดสอบอากาศซึ่งเป็นของไหลท างานได้รับความร้อน )( aq จากผนังท่อด้านใน
ที่ติดตั้งแผ่นขดลวดให้ความร้อน (Heater) โดยผ่านกลไกการถ่ายเทความร้อนในรูปแบบของการพา

ความร้อน (Convective) ที่มีการไหลในการทดสอบ ด้วยเหตุนี้จะถือว่า )( aq  เท่ากับการถ่ายเท
ความร้อนในรูปแบบของการพาความร้อนโดยในส่วนการทดสอบ สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

                                                    ca qq 
                                                  (4.1) 

 
ความร้อนท่ีได้รับโดยอากาศในเทอมของการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีสามารถแสดงได้ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                   )T(TMCq iop,aa                                            (4.2) 
 
ในการทดลองการทดสอบสมดุลความร้อนพบว่าความร้อนที่ถูกถ่ายโอนจากขดลวดความร้อน  

)( VIqa  ภายใต้เงื่อนไขฟลักซ์ความร้อนสม่ าเสมอ (Uniform heat flux) ให้กับของไหล (อากาศ) 
ในท่อ )( aQ จะมกีารรั่วไหลความร้อนจากผนังท่อและระบบไประหว่างช่วง 3%-5% 
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                    (4.3) 

 
โดยค่าของการพาความร้อนของของไหล (อากาศ) สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพา

ความร้อนภายในได้ตามสมการนี้ 

                                  )~( bsc TThAq                                                (4.4) 

โดยที่                                   
-

=
2

o i

b

T T
T                                                 (4.5) 

 
เมื่อ ( )ST  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยพื้นผิวผนังภายในของท่อทดลอง ค านวณจากอุณหภูมิพ้ืนผิวของ

ผนังท่อ 10 ต าแหน่งระหว่างขาเข้าและท่อทางออกของการทดสอบโดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 

                                                    10
~ s
s

T
T




 
                                                (4.6) 

 
ทั้งนี้ในการทดลองไม่สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ( )h  ได้โดยตรง จึง

จ าเป็นต้องใช้การสมดุลสมการที่ (4.1) และหาค่าข้อมูลตัวแปรต่างๆ ตามเนื้อหาต่อไปนี้  
 

                       )~( bsiop,aca TThA)T(TMCqq                          (4.7) 
 

 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย ( )h  และค่าเฉลี่ยเลขนัสเซลล์  ( )Nu  สามารถ
ค านวณหาได้ตามสมการต่อไปนี้ 

                                                               
)~( bs

iop,a

TTA

)T(TMC
h




                                          (4.8) 

 
เลขนัสเซิลท์เฉลี่ย ( )Nu  สามารถหาได้จาก สมการ (3.12) โดย = hD / kNu                                                  

ในการทดลองค่าตัวประกอบความเสียดทานในเทอมของความดันตกคร่อม ( )P  ระหว่าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยาวทดสอบ ( )L  พิจารณาจากอุปกรณ์วัดความดันตกคร่อม ภายใต้สภาพไหลและหาได้จาก 
  สมการ (3.11) ดังนี้ 
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ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน สามารถหาได้จากสมการ (3.21) ดังนี้ 
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ส าหรับของไหล Re สามารถหาได้จากสมการที่ (3.7) ดังที่ได้น าเสนอในข้างต้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยแผ่นบิดเรียว 

 
5.1  บทน า 
  ในบทนี้กล่าวถึงการศึกษาการถ่ายเทความร้อนจากอิทธิพลของมุมของแผ่นบิดเรียว (θ )   ใน
พจน์เลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดันในพจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) และตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน จากชุดการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากข้อสมมติฐานพบว่าการใช้แผ่นบิด
จะช่วยเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน แต่การใส่แผ่นบิดท าให้เกิดการขวางการไหลของของไหล 
ท าให้ความต้านทานการไหลมาก ส่งผลท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนต่ าลง  

ดังนั้นในการการทดลองนี้จึงท าการลดพ้ืนที่ของแผ่นบิดโดยออกแบบให้มีลักษณะเรียว เพ่ือ
ลดแรงต้านของการไหลให้ลดลง แต่ยังคงช่วยให้การถ่ายเทความร้อนมากขึ้นกว่าท่อเปล่าและลดการ
สูญเสียพลังงานในการไหลกว่าแผ่นบิดดั้งเดิม โดยพื้นที่ท่ีลดลงจะแปรผันตรงกับมุมเรียวของแผ่นบิดที่
ถูกตัดออกไป ดังแสดงในรูปที่ 4.16  ซึ่งแผ่นบิดทั้งหมดถูกน ามาใช้ในการทดลองทั้งหมด 12 กรณี 
แบ่งเป็นการปรับเปลี่ยนมุม θ  ทั้งหมด 4 กรณี  คือ θ=0o, 0.3o, 0.6o และ 0.9o ปรับเปลี่ยนระยะ
การบิด 3 กรณี คือ 9.5, 14.25, 19 mm ( y/w =3.5, 4.0 และ 4.5)  

 

5.2 ผลการสอบเทียบท่อผิวเรียบ 
5.2.1 ผลสอบเทียบ Nu และ f 
การทดลองนี้ศึกษาผลของการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันของท่อผนังเรียบใน

พจน์ของเลขนัสเซลท์และตัวประกอบเสียดทานตามล าดับเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับ
สหสัมพันธ์ของ Gnielinski ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนมีการพัฒนาอย่างเต็มที่ในท่อเปล่าและ
เปรียบเทียบผลการทดลองตัวประกอบเสียดทานกับ สหสัมพันธ์ของ Blasius ในช่วงการไหลปั่นป่วน
เพ่ือตรวจสอบความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์การทดลอง 

ความสัมพันธ์ของเลขนัสเซลท์กับ Re กรณีท่อเปล่า จากการทดลองพบว่าในช่วงการไหล
แบบปั่นป่วน Re เพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบค่า
การถ่ายเทความร้อนจากการทดลองกับค่าการถ่ายเทความร้อนจากสหสัมพันธ์ของ Gnielinski พบว่า 
ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนค่าการถ่ายเทความร้อนจากผลการทดลองมีค่ามากกว่า 

ค่าการถ่ายเทความร้อนจากสหสัมพันธ์ของ Gnielinski โดยค่าการถ่ายเทความร้อนจากการ
ทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย เท่ากับ 6% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Gnielinsk ที่ใช้หาค่าการ
ถ่ายเทความร้อนของการไหลแบบปั่นป่วนที่มีการพัฒนาอย่างเต็มที่ในท่อเปล่าดังปรากฏในรูปที่ 5.1 

 
สหพันธ์ของ Gnielinski  
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ความสัมพันธ์ของตัวประกอบเสียดทานกับ Re กรณีท่อเปล่า จากการทดลองพบว่าในช่วง

การไหลแบบปั่นป่วน ค่าตัวประกอบเสียดทานลดลงเล็กน้อยเมื่อ Re เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบค่าตัว
ประกอบเสียดทานจากการทดลองและค่าตัวประกอบเสียดทานจากสหสัมพันธ์ของ  Blasius พบว่า 
ในช่วงการไหลแบบปั่นป่วนค่าตัวประกอบเสียดทานจากการทดลองมีค่ามากกว่าค่าตัวประกอบเสียด
ทานจากสหสัมพันธ์ของ Blasius โดยค่าตัวประกอบเสียดทานจากการทดลองมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
เท่ากับ 11% เมื่อเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Blasius ที่ใช้หาค่าตัวประกอบเสียดทาน ส าหรับการไหล
แบบปั่นป่วนที่มีการพัฒนาอย่างเต็มที่ในท่อเปล่า ดังปรากฏในรูปที่ 5.1 
 
สหสัมพันธ์ของ Blasius 

25.0Re316.0f  เงื่อนไข 4102Re D
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รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu, f และ Re ของท่อผิวเรีย 
 
5.3 อิทธิพลของแผ่นบิดเรียว 

5.3.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 
รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ Re ของแผ่นบิดเรียวที่ y/w=3.5, 4.0, 4.5 และ θ

=0o, 0.3o, 0.6o, 0.9o ค่าต่างๆ การทดลองพบว่า Nu ของท่อทดสอบทุกกรณีค่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ตามค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น เพราะการไหลปั่นป่วนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งการไหลปั่นป่วนที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้ ของไหล
ไหลไปสัมผัสกับผนังท่อได้มากขึ้น  ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น จากรูปพบว่า y/w=3.5, 
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θ=0o ให้ค่าสูงสุด Nu=67.26 ที่ Re=20,000 และ ท่อ  y/w=3.5, θ=0o ใหค่า Nu สูงสุด ทุกช่วง 
Re ที่ทดสอบ ลดลงมาเป็นผลของแผ่นบิดเรียว y/w=3.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=3.5, θ=0.6o 
แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=3.5, θ=0.9o 
แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.9o 
แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.9o

และท่อผิวเรียบให้ค่าต่ า Nu ต่ าสุดจากการเรียบล าดับข้างต้นพบว่า ค่า Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบ
ในช่วงประมาณ 27.86-43.10%, 25.30-40.95%, 22.80-38.13%, 22.18-36.74%, 20.59-34.97%, 

 

 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ Re ของแผ่นบิดเรียว 
 

 
 

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ Re ของแผ่นบิดเรียว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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19. 11-33. 99% , 17. 58-31. 59% , 15. 21-28. 94% , 14. 05-27. 64% , 13. 82-27. 39% , 11. 09-
24.33%, 8.65-21.59% ตามล าดับ สาเหตุที่ท าให้ y/w มีค่าต่ า และ θ  มีค่าต่ า ช่วยเพ่ิมค่า Nu ให้
สูงขึ้น เนื่องจากแผ่นบิดที่มีความกว้างตลอดทั้งแผ่นที่มากกว่าและระยะการบิดที่น้อยกว่าแผ่นกรณี
อ่ืนๆ จะท าให้เกิดไหลแบบปั่นป่วนได้มากกว่า  

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ Re ของแผ่นบิดเรียวที่ y/w=3.5, 4.0, 4.5 
และ θ=0o, 0.3o, 0.6o, 0.9o ค่าต่างๆ การทดลองพบว่า Nu/Nup ให้ค่าสูงสุดที่ค่า Re ต่ าที่สุดและมี
แนวโน้มลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น ทุกกรณีของแผ่นบิดเรียวให้มีค่า Nu มากกว่า Nu ท่อเปล่า เมื่อ 
Re มากขึ้น ค่า Nu/Nup ลดต่ าลง แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของแผ่นบิดเรียวมีมากเมื่อ Re ต่ า ท าให้ได้
ค่า Nu มาก และอิทธิพลของแผ่นบิดเรียวลดลงเมื่อ Re มีค่าน้อย เนื่องจากขนาดพ้ืนที่หน้าตัดแผ่นใบ
บิดที่ลดลงท าพ้ืนที่หน้าตัดของท่อให้การเกิดกระแสไหลหมุนควงลดลง ความปั่นป่วนลดลง ส่งผลท า
ให้การถ่ายเทความร้อนลดลง โดยปรากฏการณ์นี้จะเห็นชัดเจนขึ้นเมื่อ θ  เพ่ิมขึ้น จากรูปพบว่า 
y/w=3.5, θ=0o ให้ค่า Nu/Nup สูงสุด เท่ากับ 1.43 ที่ Re=6000 ลดลงมาเป็นผลของแผ่นบิดเรียว 
y/w=3.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=3.5, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0o แผ่นบิดเรียว 
y/w=4.0, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=3.5, θ=0.9o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว 
y/w=4.5, θ=0o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.9o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว 
y/w=4.5, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.9o ให้ค่าต่ า Nu/Nup ต่ าสุด โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 
1.17 เท่า, 1.15 เท่า, 1.13 เท่า, 1.12 เท่า, 1.10 เท่า, 1.09 เท่า, 1.08 เท่า, 1.06 เท่า, 1.05 เท่า, 
1.04 เท่า และ 1.02 เท่า ตามล าดับของเงื่อนไขต่ าที่สุด 
 

5.3.2 ตัวประกอบเสียดทาน (f) 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re ของแผ่นบิดเรียวที่ y/w=3.5, 4.0, 4.5 และ θ=0o, 
0.3o, 0.6o, 0.9o ค่าต่างๆ พบว่า f มีแนวโน้มลดลงเมื่อ Re มีค่าเพ่ิมมากข้ึน และมีค่าสูงสุดที่ Re  

 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re ของแผ่นบิดเรียว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่ าสุด จากรูปพบว่า y/w=3.5, θ=0o ให้ค่าสูงสุด f= 0.12 ที่ Re=6000 และ ท่อ  y/w=3.5, θ=0o 
ใหค่า f สูงสุด ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ ลดลงมาเป็นผลของแผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0o แผ่นบิดเรียว 
y/w=3.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว 
y/w=3.5, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว 
y/w=3.5, θ=0.9o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.9o แผ่นบิดเรียว 
y/w=4.5, θ=0.9o และท่อผิวเรียบให้ค่า f ต่ าสุด จากการเรียบล าดับข้างต้นพบว่า ค่า f เพ่ิมขึ้นจาก
ท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ 141.69-193.33%, 125.44-173.57%, 122.26-169.76%, 112.01-
157.38% , 104.94-148.81% , 95.76-137.38% , 95.05-136.42% , 78.44-116.42% , 70.31-
106.66%, 69.25-105.23%,58.65-92.61%, 54.41-87.38% ตามล าดับ สาเหตุที่ท าให้ y/w=3.5,θ
=0o มีค่า f สูงสุดเนื่องจาก ความหนาแน่นการไหลหมุนควงมากขึ้นเมื่อ y/w ลดลง  เนื่องจากมุม
ปะทะและพ้ืนที่สัมผัสของไหลมากขึ้นของไหลไหลผ่านได้ยากขึ้น และการใส่แผ่นบิดที่มีแนวโน้มให้ θ  
ลดลง ส่งผลให้แผ่นบิดมีพ้ืนทีข่วางการเคลื่อนที่ของของไหลมากข้ึน ท าให้เกิดผลต่างความดันของของ
ไหลระหว่างทางเข้ากับทางออกมากข้ึนเมื่อเทียบกับการทดลองกรณีอ่ืนๆ  

 

 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ Re ของแผ่นบิดเรียว 
 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ Re ของแผ่นบิดเรียวที่ y/w=3.5, 4.0, 4.5 และ θ
= 0o, 0.3o, 0.6o, 0.9o ค่าต่างๆ พบว่า f มีแนวโน้มลดลงเมื่อ Re มีค่าเพ่ิมมากข้ึน และมีค่าสูงสุดที่ Re 
ต่ าสุด จากรูปพบว่า ท่อ  y/w=3.5, θ=0o ใหค่า f/fp สูงสุดได้ 2.93 ที่ Re=6000 และ ท่อ  y/w=3.5, 
θ=0o ใหค่า f/fp สูงสุด ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ  ลดลงมาเป็นผลของแผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0o แผ่น
บิดเรียว y/w=3.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0o แผน่บิดเรียว y/w=4.0, θ=0.3o แผ่นบิด
เรียว y/w=3.5, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.6o แผ่นบิด
เรียว y/w=3.5, θ=0.9o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.9o แผ่นบิด
เรียว y/w=4.5, θ=0.9o ให้ค่า f/fp ต่ าสุด โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.56 เท่า, 1.46 เท่า, 1.44 เท่า, 1.37 
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เท่า, 1.32 เท่า, 1.27 เท่า, 1.26 เท่า, 1.15 เท่า, 1.10 เท่า, 1.09 เท่า และ 1.02 เท่าของเงื่อนไขต่ า
ที่สุดตามล าดับ จากการทดลองพบว่า ค่า  f/fp  ของแผ่นบิดมีค่าลดลงเมื่อ Re เพ่ิมขึ้น อัตราการเพ่ิมข้ึน
ของ f ในกรณีใส่แผ่นบิดเรียวมีค่าต่ ากว่าอัตราการเพ่ิมข้ึนของ f ท่อเปล่า โดยเฉพาะที่มุมเรียว θ=0.9o 
ของแผ่นบิด y/w=3.5, 4.0, 4.5 ค่า f/fp มีค่าลดลงต่ าสุด 

 
5.3.3 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () 
รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนและ Re ของแผ่นบิดเรียว

ที่ y/w=3.5, 4.0, 4.5 และ θ=0o, 0.3o, 0.6o, 0.9o ค่าต่างๆ การทดลองพบว่า ตัวประกอบสมรรถนะ
เชิงความร้อน มีแนวโน้มลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น และมีค่าสูงสุดที่ Re ต่ าสุด จากรูปพบว่า ท่อ  
y/w=3.5, θ=0.9o ให้ค่า ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน สูงสุด 1.05 ที่ Re=6000 และค่าตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 1.01 ลดลงมาเป็นผลของ แผ่นบิดเรียว 
y/w=3.5, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.9o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว 
y/w=3.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=3.5, θ=0o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว 
y/w=4.5, θ=0.9o  แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0.6o แผ่นบิดเรียว y/w=4.0, θ=0o แผ่นบิดเรียว 
y/w=4.5, θ=0.3o แผ่นบิดเรียว y/w=4.5, θ=0o ซึ่งมีค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ย
ประมาณ 0.996, 0.991, 0.983, 0.974, 0.966, 0.963, 0.953, 0.946, 0.945, 0.924 และ 0.909 
ตามล าดับจากผลของ Nu/Nup และ f/fp ท าให้ y/w=3.5, θ=0.9o ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อน สูงที่สุด จากการทดลองพบว่าถึงแม้ว่าการใส่แผ่นบิดเรียว จะเป็นการช่วยท าให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมมากขึ้นกว่าท่อเปล่าและมีจุดเด่นที่ค่า f ที่เพ่ิมขึ้นมีอัตราการเพ่ิมขึ้นต่ ากว่าเมื่อ
เทียบกับท่อเปล่า  เนื่องจากเป็นลดพ้ืนที่ต้านทานการไหล แต่ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
ร้อนสูงที่สุดเพียง 1.01 

 

 
 

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน และ Re ของแผ่นบิดเรียว 
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5.4 อิทธิพลของ θ   
5.4.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ θ  ของแผ่นบิดเรียวต่างๆ กัน ที่ Re  เท่ากับ 
6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า Nu/Nup แนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ θ  มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมุม
เรียว θ  มีค่ามาก จะท าให้พ้ืนที่ของแผ่นบิดลดลง ดังนั้นขณะที่ของไหลไหลผ่านแผ่นบิดเรียว จะท าให้
เกิดการหมุนควงที่ดึงอุณหภูมิผิวได้น้อยกว่า กรณี θ  มีค่าน้อยที่จะท าให้ของไหลสามารถดึงอุณหภูมิ
ออกจากผนังท่อได้ดีกว่าส่งผลให้ การแลกเปลี่ยนความร้อนดีกว่า พบว่าในกรณี y/w=3.5 หากเพ่ิม θ  
จาก 0 ไปเป็น 0.3 ท าให้ Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 1.83% หากเพ่ิม θ  จาก 0.3 ไปเป็น 0.6 ท าให้ 
Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 2.0% หากเพ่ิม θ  จาก 0.6 ไปเป็น 0.9 ท าให้ Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 2.99%ใน 
กรณี y/w=4.0 หากเพ่ิม θ  จาก 0.0 ไปเป็น 0.3 ท าให้ Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 1.29% หากเพ่ิม θ  จาก 
0.3 ไปเป็น 0.6 ท าให้ Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 2.50% หากเพ่ิม θ  จาก 0.6 ไปเป็น 0.9 ท าให้ Nu/Nup 
ลดลงเฉลี่ย 3.0% ในกรณี y/w=4.5 หากเพ่ิม θ  จาก 0 ไปเป็น 0.3 ท าให้ Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 
1.20% หากเพ่ิม θ  จาก 0.3 ไปเป็น 0.6 ท าให้ Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 2.40% หากเพ่ิม θ  จาก 0.6 ไป
เป็น 0.9 ท าให้ Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 2.19% 

 
 

 
 

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ θ  ของแผ่นบิดเรียว 
 

5.4.2 ตัวประกอบเสียดทาน (f) 

รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ θ  ของแผ่นบิดเรียวของแผ่นบิดเรียวต่างๆ กัน ที่ 
Re=6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า f/fp แนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ θ  มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก 
เนื่องจากมุมเรียว  θ  มีค่ามาก พ้ืนที่ผิวของแผ่นบิดลดต่ าลง ท าให้การสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนที่
ผ่านแผ่นบิดลดต่ าลงด้วย ในกรณี y/w=3.5 หากเพ่ิม θ  จาก 0 ไปเป็น 0.3 ท าให้ f/fp ลดลงเฉลี่ย 
7.99% หากเพ่ิม θ  จาก 0.3 ไปเป็น 0.6 ท าให้  f/fp ลดลงเฉลี่ย 12.0%  หากเพ่ิม θ  จาก 0.6 ไปเป็น 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ θ  ของแผ่นบิดเรียว 
 
0.9 ท าให้ f/fp  ลดลงเฉลี่ย 12.99% ในกรณี y/w=4.0 หากเพ่ิม θ  จาก 0 ไปเป็น 0.3 ท าให้ f/fp ลดลง
เฉลี่ย 8.99% หากเพ่ิม θ  จาก 0.3 ไปเป็น 0.6 ท าให้ f/fp ลดลงเฉลี่ย 12.99% หากเพ่ิม θ  จาก 0.6 
ไปเป็น 0.9 ท าให้ f/fp ลดลงเฉลี่ย 10.99% ในกรณี y/w=4.5 หากเพ่ิม θ  จาก 0 ไปเป็น 0.3 ท าให้ 
f/fp ลดลงเฉลี่ย 8.12% หากเพ่ิม θ  จาก 0.3 ไปเป็น 0.6 ท าให้ f/fp ลดลงเฉลี่ย 13.23% หากเพ่ิม θ  
จาก 0.6 ไปเป็น 0.9 ท าให้ f/fp ลดลงเฉลี่ย 8.72% 
 

5.4.3 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน () 

 

 
 

รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน และ θ  ของแผ่นบิดเรียว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน และ θ  ของแผ่นบิดเรียว
ของแผ่นบิดเรียวต่างๆ กัน ที่ Re  เท่ากับ 6000, 12,000 และ 18,000 พบว่าตัวประกอบสมรรถนะ
เชิงความร้อน มีแนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ θ  มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นอิทธิพลมาจาก Nu/Nup 
และ f/fp  ในกรณี y/w=3.5 หากเพ่ิม θ  จาก 0 ไปเป็น 0.3 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 0.93% หากเพ่ิม θ  จาก 0.3 ไปเป็น 0.6 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 2.27% หากเพ่ิม θ  จาก 0.6 ไปเป็น 0.9 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 1.6% ในกรณี y/w=4.0 หากเพ่ิม θ  จาก 0 ไปเป็น 0.3 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อน เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 1.85%  หากเพ่ิม θ  จาก 0.3 ไปเป็น 0.6 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อน เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 2.12% หากเพ่ิม θ  จาก 0.6 ไปเป็น 0.9 ท าให้สมรรถนะเชิงความร้อน 
เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 0.84% ในกรณี y/w=4.5 หากเพ่ิม θ  จาก 0 ไปเป็น 0.3 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะ
เชิงความร้อน เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 1.63%หากเพ่ิม θ  จาก 0.3 ไปเป็น 0.6 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อน เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 2.32% หากเพ่ิม θ  จาก 0.6 ไปเป็น 0.9 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อน เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 0.82% 

  
5.5 อิทธิพลของ y/w  

5.5.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 

รูปที่ 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ y/w ของแผ่นบิดเรียวต่างๆ กัน ที่ Re= 
6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า Nu/Nup แนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก 
เมื่อ y/w ที่เพ่ิมข้ึนของไหลถูกเปลี่ยนทิศทางไปให้ไหลไปสัมผัสกับผนังท่อได้ลดลง จึงท าให้ดึงอุณหภูมิ
จากพ้ืนผิวออกมา ผสมกับกระแสการไหลหลักได้ต่ า จึงส่งผลให้ถ่ายเทความร้อนได้ลดลง  ในกรณี θ
=0 หากลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 6.05% หากลด y/w จาก 4.0 ไป
เป็น 3.5  ท าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 4.64% ในกรณี θ=0.3  หากลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท า 
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ให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 5.95%  หากลด y/w จาก 4.0 ไปเป็น 3.5 ท าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 
4.07% ในกรณี θ=0.6 หากลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 5.83%  หาก
ท าการลด y/w จาก 4.0 ไปเป็น 3.5 ท าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 4.61% ในกรณี θ=0.9 หากลด y/w 
จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 4.96%  หากลด y/w จาก 4.0 ไปเป็น 3.5 ท าให้ 
Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 4.62  ในการทดลองพบว่าอิทธิพลของ y/w มีมากกว่าอิทธิพลของ θ  ต่อค่า 
Nu/Nup 

 
5.5.2 ตัวประกอบเสียดทาน (f) 

รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ y/w ของแผ่นบิดเรียวต่างๆ กัน ที่ Re=6000, 
12,000 และ 18,000 จากการทดลองพบว่า f/fp แนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
เมื่อระยะการบิดเพ่ิมข้ึนท าให้ความหนาแน่นของการไหลหมุนควงลดต่ าลงท าให้ f/fp ลดต่ าลง ในกรณี 
θ=0 หากลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ f/fp เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 6.22% หากลด y/w จาก 4.0 ไปเป็น 
3.5 ท าให้ f/fp เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 7.25% ในกรณี θ=0.3 หากลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ f/fp 
เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 5.20%  หากท าการลด y/w จาก 4.0 ไปเป็น 3.5 ท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 8.43% ใน
กรณี θ=0.6 หากลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ f/fp เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 5.49% หากลด y/w จาก 4.0 
ไปเป็น 3.5 ท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 9.67% ในกรณี θ=0.9 หากท าการลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 
ท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 2.86% หากลด y/w จาก 4.0 ไปเป็น 3.5 ท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 7.21% 

 

 
 

รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ y/w ของแผ่นบิดเรียว 
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5.5.3 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน () 

รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนและ y/w ของแผ่นบิด
เรียวต่างๆ กัน ที่ Re=6000, 12,000 และ 18,000 พบว่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน จะมีค่า
ลดลงเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นอิทธิพลมาจาก Nu/Nup และ f/fpในกรณี θ=0 หากลด y/w 
จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 3.94% หากลด y/w จาก 
4.0 ไปเป็น 3.5 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 2.23% ในกรณี θ=0.3 หาก
ลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 4.16% หากลด 
y/w จาก 4.0 ไปเป็น 3.5 ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 1.30% ในกรณี θ
=0.6 หากลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 3.96% 
หากลด y/w จาก 4.0 ไปเป็น 3.5 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 1.44% ใน
กรณี θ=0.9 หากลด y/w จาก 4.5 ไปเป็น 4.0 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 
3.98% หากลด y/w จาก 4.0 ไปเป็น 3.5 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 
2.20% ในการทดลองพบว่าอิทธิพลของ y/w มีมากกว่าอิทธิพลของ θ  ต่อ ค่าตัวประกอบสมรรถนะ
เชิงความร้อน  
 

 
รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน และ y/w ของแผ่นบิดเรียว 

 

5.6 สัมพันธ์ด้วยรีเกรสชันเส้นตรงแบบหลายตัวแปรของแผ่นบิดเรียว 
ความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนได้รับผลจากอัตราส่วนการบิด (y/w), อัตราส่วนความ

กว้างของแผ่นบิด (w/D), Re (Re) , Prandtl number (Pr)  ซึ่งสามารถสร้างสหสัมพันธ์ได้ดังนี ้
 
เลขนัสเซิลท์ 

                              
1.039.04.075.0 )1()/(PrRe076.0   wyNuD              (5.1) 
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ตัวประกอบความเสียดทาน 
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ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
 

                           
08.022.004.0 )1()/(Re871.1    wy                          (5.3) 
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5.6.1 สัมพันธ์ Nu ของแผ่นบิดเรียว 
ในส่วนของค่าความคลาดเคลื่อนจากสหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อน (สมการ 5.1) 

เปรียบเทียบกับค่าจากการถ่ายเทความร้อนการทดลอง โดยที่สหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อนมีค่า
ความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลการทดลองอยู่ในช่วง  5% ดังปรากฏในรูปที่ 5.13 

 

5.6.2 สัมพันธ์ f ของแผ่นบิดเรียว 
ในส่วนของค่าความคลาดเคลื่อนจากสหสัมพันธ์ตัวประกอบความเสียดทาน (สมการ 5.2) 

เปรียบเทียบกับค่าตัวประกอบความเสียดทานจากการทดลอง โดยที่สหสัมพันธ์ตัวประกอบความเสียด
ทานมีค่าความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลการทดลองอยู่ในช่วง 4%  ดังปรากฏในรูปที่ 5.14 

 
5.6.3 สัมพันธ์ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ของแผ่นบิดเรียว 
ในส่วนของค่าความคลาดเคลื่อนจากสหสัมพันธ์ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน (สมการ 

5.3) เปรียบเทียบกับค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนจากการทดลอง โดยที่สหสัมพันธ์ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลการทดลองอยู่ในช่วง 8%  ดัง
ปรากฏในรูปที่ 5.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

 

 

รูปที่ 5.13 ความสัมพันธ์ของ Nu ระหว่างสหสัมพันธ์และการทดลองของแผ่นบิดเรียว 

 

 
 

รูปที่ 5.14 ความสัมพันธ์ของ f ระหว่างสหสัมพันธ์และการทดลองของแผ่นบิดเรียว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.15 ความสัมพันธ์ของตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนระหว่างสหสัมพันธ์การทดลองของ 
              แผ่นบิดเรียว 
               
5.7 สรุปผลการทดลองแผ่นบิดเรียว 

5.7.1 ค่า Nu เพ่ิมข้ึน เมื่อ y/w และ θ  ลดลง 
5.7.2 กรณ ีy/w=3.5, θ=0o ให้ค่าสูงสุด Nu=67 ที่ Re=20,000  พบว่า ค่า Nu เพ่ิมข้ึนจาก

ท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ 27.86-43.10% 
5.7.3 กรณ ีy/w=3.5, θ=0o ให้ค่า Nu/Nup สูงสูงได ้1.43 ที่ Re=6000  
5.7.4 กรณ ีy/w=3.5, θ=0o ให้ค่าสูงสุด f= 0.12 ที่ Re=6000 
5.7.5 กรณ ีy/w=3.5, θ=0o ให้ค่า f/fp สูงสุดได ้2.93 ที่ Re=6000 
5.7.6 กรณี y/w=3.5, θ=0.9o ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน สูงที่สุด เท่ากับ 

1.05 ที่ Re=6000 พบว่าถึงแม้ว่าการใส่แผ่นบิดเรียว จะเป็นการช่วยท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่
เพ่ิมมากขึ้นกว่าท่อเปล่าและมีจุดเด่นที่ค่า f ที่เพ่ิมขึ้นมีอัตราการเพ่ิมขึ้นต่ ากว่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า  
เนื่องจากเป็นลดพ้ืนที่ต้านทานการไหล แต่ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยสูงสุดเพียง 
1.01 ที่เงื่อนไขดังกล่าว 

5.7.7 พบว่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน มีแนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อ θ  มีค่าเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากเป็นอิทธิพลมาจาก Nu/Nup และ f/fp   

5.7.8 พบว่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน มีค่าลดลงเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
เป็นอิทธิพลมาจาก Nu/Nup และ f/fp  

5.7.9 ในการทดลองพบว่าอิทธิพลของ y/w มีมากกว่าอิทธิพลของ θ  ต่อค่าตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยกลุ่มแผ่นบิด 

 
6.1  บทน า 

ในบทนี้ต้องการศึกษาการเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของแผ่นบิดดังเดิม, แผ่นบิดที่มี
ความกว้างของแผ่น เล็กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดท่อ, กลุ่มแผ่นบิดและท่อเปล่าต่อการถ่ายเท
ความร้อน ในการศึกษากลุ่มแผ่นบิดจะท าการปรับเปลี่ยนระยะการบิดและจ านวนของแผ่นบิดเสริม 
โดยการติดตั้งแผ่นบิดเสริมจะท าให้เกิดการหมุนควงของไหลไกล้ชั้นชิดผิวมากขึ้น ท าให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนมากข้ึน แผ่นบิดที่ใช้ในการทดลองนี้ได้แก่ 

1.1 แผ่นบิด (TTi) ที่มีขนาดเส้นมีความกว้าง (W) 40 mm มีความยาว (L) 1500 mm มี
ระยะการบิด 160 mm (Y/W=4) 

1.2 แผ่นบิดดั้งเดิม (TT) ที่มีขนาดเส้นมีความกว้าง (W) 56 mm มีความยาว (L) 1500 mm 
มีระยะการบิด 224 mm (Y/W=4) 

1.3 กลุ่มแผ่นบิด  (M-TTs) ที่ประกอบไปด้วยแผ่นบิด (TTi) ที่มีขนาดความกว้าง (w)  40 
mm มีระยะการบิด 160 mm ถูกติดตั้งให้อยู่ในต าแหน่งตรงกลางและมีกลุ่มแผ่นบิดเสริมที่มีขนาด
เส้นมีความกว้าง (w) 8 mm ล้อมรอบ ในการทดลองจะศึกษาอิทธิพลของระยการบิดและจ านวนของ
แผ่นบิดเสริมที่ล้อมรอบต่อการถ่ายเทความร้อน ซึ่งแบ่งระยะการบิดได้ทั้งหมด 6 กรณี y=20, 40, 
80, 120, 160 และ 200 mm (y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25)  และจ านวนแผ่นบิดเสริมที่ถูกใช้ที่
ล้อมรอบแผ่นบิด TTi แบ่งออกเป็น 5 กรณี คือ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น 

ท าการวิเคาระห์การถ่ายเทความร้อนในพจน์เลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดันใน
พจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากนั้นก็เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความกับ
ท่อผนังเรียบและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  ()  
 
6.2 อิทธิพลของกลุ่มแผ่นบิด 

6.2.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 
รูปที่ 6.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น 

และ  y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 ค่าต่างๆ การทดลองพบว่า Nu ของท่อทดสอบทุกกรณีค่ามี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น เพราะการไหลปั่นป่วนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งการไหลปั่นป่วนที่เพ่ิมขึ้นจะ
ท าให้ ของไหลไหลไปสัมผัสกับผนังท่อได้มากขึ้น  ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น ในการ
ทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่าที่ y/w=2.5 ให้ค่า Nu สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ 
ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ ลดลงมาเป็นผลของกลุ่มแผ่นบิด y/w=5, y/w=10, y/w=15, y/w=20 และ 
y/w=25 ตามล าดับ กลุ่มแผ่นบิดในท่อที่ท าการปรับระยะ y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 พบว่า
กรณี N=2 แผ่น จะท าให้ Nu เพ่ิมข้ึนจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  4.93-23.20% กรณี N=3 แผ่น  
จะท าให้ Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  11.43-43.37% กรณี N=4 แผ่น จะท าให้ Nu 
เพ่ิมข้ึน  จากท่อผิวเรียบ  ในช่วงประมาณ   21.05-70.89%  กรณ ี N=5 แผ่น  จะท าให้  Nu  เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 6.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ Re ของกลุ่มแผ่นบิดในท่อกรณีระย y ต่างกัน  
 

จากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  32.80-90.76% กรณี N=6 แผ่น จะท าให้ Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิว
เรียบในช่วงประมาณ  40.42-109.03% ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าในการติดตั้งกลุ่มแผ่นบิดทุก
กรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น  นั้น ค่า Nu จะมากขึ้นกรณี  ค่า  y ของกลุ่มใบบิดลดลง เนื่องจาก
การใส่แผ่นบิดที่มีระยะการบิดมีค่าน้อยท าให้ลดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของของไหลเพ่ิมมากขึ้น
ความเร็วของของไหลเพ่ิมขึ้นและความโค้งของการไหลเพ่ิมขึ้น ความเค้นเฉือนที่ผนังเพ่ิมขึ้น กระแส
การไหลหมุนควง ในแนวแกนเพ่ิมมากขึ้น ของไหลจะม้วนตัวเกิดการไหลหมุนวนไปสัมผัสกับผนังท่อ

TTi

TT

M-TTs, y/w=2.5

M-TTs, y/w= 5

M-TTs, y/w=10 

M-TTs, y/w=15

M-TTs, y/w=20

M-TTs, y/w=25

Plain tube

N=2 N=5 

N=3 

N=4 

N=6 
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มากขึ้น ท าให้ได้ค่า Nu มากขึ้น  โดยที่กรณ ีN=6 แผ่น และ  y/w=2.5 mm จะให้ Nu สูงสุดได้ 83.5 
ที่ Re=20,000 

 

 

 
 

               

 
รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ Re ของกลุ่มแผ่นบิดในท่อกรณีระย y ต่างกัน 

 
รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด N=2, 3, 4, 5 และ 6 

แผ่น และ  y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 ทุกกรณีของกลุ่มแผ่นบิดมีค่า Nu มากกว่า Nu ท่อเปล่า 
และ Nu/Nup ของแผ่นบิดทดสอบทุกกรณี  ให้ค่า Nu/Nup สูงสุดที่ค่า Re ต่ าที่สุด และค่ามีแนวโน้ม
ลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมข้ึน  ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ y/w=2.5 ให้ค่า Nu/Nup สูงสุด 
ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ ลดลงมาเป็นผลของกลุ่มแผ่นบิด 

TTi

TT

M-TTs, y/w=2.5

M-TTs, y/w= 5

M-TTs, y/w=10 

M-TTs, y/w=15

M-TTs, y/w=20

M-TTs, y/w=25

Plain tube

N=2 

N=3 

N=4 

N=5 

N=6 
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y/w=5, y/w=10, y/w=15, y/w=20 และ y/w=25 ให้ค่าต่ า Nu/Nup ต่ าสุด กลุ่มแผ่นบิดในท่อที่ท า
การปรับระยะ y=20, 40, 80, 120, 160 และ 200 พบว่า กรณี N=2 แผ่น จะท าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึน
จากท่อผิวเรียบในช่วง 1.04-1.23 กรณี N=3 แผ่น  จะท าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นจาก ท่อผิวเรียบในช่วง 
1.11-1.43 กรณี N=4 แผ่น  จะท าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.21-1.70 กรณี N=5 
แผ่น  จะท าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.32-1.90 กรณี N=6 แผ่น  จะท าให้ Nu/Nup 
เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.40-2.09 ตามล าดับ ค่าสัดส่วนเฉลี่ยกรณี Nu/Nup ต่อ Nu/Nup 
ต่ าสุด(y/w=25) กรณี N=2 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.01-1.07 เท่า กรณี N=3 แผ่น  โดยค่าเฉลี่ย
ประมาณ 1.01-1.09 เท่า กรณี N=4 แผ่น  โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.02-1.10 เท่า กรณี N=5 แผ่น  
โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.01-1.06 เท่า กรณี N=6 แผ่น  โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.01-1.06 เท่า 
ตามล าดับ   ในกรณีกลุ่มแผ่นบิด N=2 และ 3 แผ่นทุกเงื่อนไขการทดลอง y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 
และ 25 จะให้ค่า Nu/Nup น้อยกว่า TTi  แผ่นบิดเดี่ยว แต่กรณี N=4, 5 และ 6  แผ่น ทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง จะให้ค่า Nu/Nup มากกว่า TTi  แผ่นบิดเดี่ยว  ซึ่งที่ M-TTs, y-20 N=6 แผ่น  ให้ค่า Nu/Nup 
สูงสุดได ้2.09 ที่ Re = 6000 
 

6.2.2 ตัวประกอบเสียดทาน (f) 
รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ  

y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 พบว่า f มีแนวโน้มลดลงกรณี Re มีค่าเพ่ิมมากขึ้นและมีค่าสูงสุดที่ 
Re ต่ าสุด ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ y/w=2.5 ให้ค่า f สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 
และ 6 แผ่น และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบลดลงมาเป็นผลของกลุ่มแผ่นบิด y/w=5, y/w=10, y/w=15, 
y/w=20 และ y/w=25 ตามล าดับ จ านวนกลุ่มแผ่นบิดต่างๆ ที่ท าการปรับระยะ y/w=2.5, 5, 10, 
15, 20 และ 25 พบว่ากรณี N=2 แผ่น จะท าให้ f เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  91.91-
147.87% กรณี N=3 แผ่น  จะท าให้ Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  116.54-199.20% 
กรณี N=4 แผ่น  จะท าให้ Nu เพ่ิมข้ึนจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  130.88-250.00% กรณี N=5 
แผ่น  จะท าให้ Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  147.42-323.13% กรณี N=6 แผ่น  จะ
ท าให้ Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  165.44-426.59% ตามล าดับ สาเหตุที่ท าให้ y มี
ค่าต่ าลง และ N มีค่ามากขึ้น ช่วยเพ่ิมค่า f ให้สูงขึ้น เนื่องจากระยะการบิดที่ต่ าจะท าให้การไหลผ่าน
ครีบจะม้วนตัวเกิดการไหลหมุนวนไปสัมผัสกับผนังท่อมากขึ้นจากความดันที่แตกต่าง ท าให้มีความ
ต้านทานสูงขึ้น  ไหลออกจากท่อได้ยากกว่าและมีการสูญเสียพลังงานการไหลมากกว่า กรณี  y ค่า สูง 
ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ y/w=2.5, N=6 แผ่น ที่ Re=6000 ให้ค่า f สูงสุดได้ 0.198 

รูปที่ 6.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง พบว่า f/fp และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด N=2 แผ่น , 3, 4, 5 
และ 6 แผ่น และ  y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 การทดลองพบว่า f/fp ของท่อ ทดสอบทุกกรณี  
ให้ค่าสูงสุด ที่ค่า Re ต่ าที่สุด ค่ามีแนวโน้มลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมข้ึน ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อ
พบว่า ที่ y/w=2.5 ให้ค่า f/fp สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ
ลดลงมาเป็นผลของกลุ่มแผ่นบิด y/w=5, y/w=10, y/w=15, y/w=20 และ y/w=25 ให้ค่าต่ า 
Nu/Nup ต่ าสุด กลุ่มแผ่นบิดในท่อที่ท าการปรับระยะ y=20, 40, 80, 120, 160 และ 200 mm 
พบว่ากรณี N=2 แผ่น จะท าให้ f/fp เพ่ิมข้ึนจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.91-2.47 กรณี N=3 แผ่น  จะท า 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด ในท่อกรณีระย y ต่างกัน 
 

ให้ f/fp เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 2.16-2.99 กรณี N=4 แผ่น  จะท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นจากท่อผิว
เรียบในช่วง 2.30-3.49 กรณี N=5 แผ่น  จะท าให้ f/fp เพ่ิมข้ึนจากท่อผิวเรียบในช่วง 2.47-4.23 กรณี 
N=6 แผ่น  จะท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 2.65-5.26 ตามล าดับ  ค่าสัดส่วนเฉลี่ยของ 
f/fp ต่อ f/fp ต่ าสุด(y/w=2.50) กรณี N=2 แผ่น ค่าเฉลี่ยประมาณ 1.03-1.12 เท่า กรณี N=3 แผ่น  
ค่าเฉลี่ยประมาณ 1.02-1.11 เท่า กรณี N=4 แผ่น  ค่าเฉลี่ยประมาณ 1.01-1.09 เท่า กรณี N=5 แผ่น  
โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.02-1.10 เท่า กรณี N=6 แผ่น  ค่าเฉลี่ยประมาณ 1.02-1.11 เท่า ตามล าดับ  
ในกรณีกลุ่มแผ่นบิด N=2 แผ่นและ 3  ทุกเงื่อนไขการทดลอง y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 จะ
ให้ค่า f/fp น้อยกว่า TTi  แผ่นบิดเดี่ยว แต่กรณี N=4, 5 และ 6 แผ่น  ทุกเงื่อนไขการทดลอง จะให้ค่า 

TTi

TT

M-TTs, y/w=2.5

M-TTs, y/w= 5

M-TTs, y/w=10 

M-TTs, y/w=15

M-TTs, y/w=20

M-TTs, y/w=25

Plain tube

N=2 N=5 

N=3 N=6 

N=4 
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รูปที่ 6.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด ในท่อกรณีระย y ต่างกัน 

 
f/fp มากกว่า TTi  แผ่นบิดเดี่ยว  ซึ่งสอดคล้องกับค่า Nu/Nup จากรูปที่ 6.2  ที่ y/w = 2.5, N=6 
แผ่น ที่ Re = 6000 ให้ค่า f/fp สูงสุดได ้2.47 
 

6.2.3 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () 
รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ Re ของกลุ่มแผ่น

บิด N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ  y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 พบว่าประกอบสมรรถนะเชิง  

TTi

TT

M-TTs, y/w=2.5

M-TTs, y/w= 5

M-TTs, y/w=10 

M-TTs, y/w=15

M-TTs, y/w=20

M-TTs, y/w=25

Plain tube
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รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ Re ของกลุ่มแผ่นบิดในท่อ
กรณีระย y ต่างกัน 

 
ความร้อน มีแนวโน้มลดลงกรณี Re มีค่าเพ่ิมมากขึ้น และมีค่าสูงสุดที่ Re ต่ าสุด ในการทดลองกลุ่ม
แผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ y/w = 2.5 ให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 
5 และ 6 แผ่น และ ทุกช่วง Re ที่ทดสองลดลงมาเป็นผลของกลุ่มแผ่นบิด y/w=5, y/w=10, 
y/w=15, y/w=20 และ y/w=25 ตามล าดับ กลุ่มแผ่นบิดในท่อที่ท าการปรับระยะ y/w=2.5, 5, 10, 
15, 20 และ 25 พบว่ากรณี N=2 แผ่น ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยประมาณ  
0.85-0.87 กรณี N=3 แผ่น  ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยประมาณ  0.88-0.93 
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กรณี N=4 แผ่น   ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยประมาณ  0.95-1.02 กรณี N=5 
แผ่น  ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนเฉลี่ยประมาณ  1.04-1.07 กรณี N=6 แผ่น  ท าให้ 
ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนเฉลี่ยประมาณ  1.07-1.10 พบว่าแผ่นบิดขวางที่ y/w=2.5, N=6 
แผ่น , Re=6000  ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนความร้อนสูงสุด 1.20 โดยที่การลดค่า 
y/w จะช่วยเพิ่มตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนมากข้ึนตามอิทธิพลของ Nu/Nup และ f/fp 
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รูปที่ 6.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด ในท่อกรณี N ต่างกัน 
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รูปที่ 6.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 
25 กรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ  ค่าต่างๆ การทดลองพบว่า Nu ของท่อ ทดสอบทุกกรณีค่า
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามค่า Re ที่เพ่ิมข้ึน เพราะการไหลปั่นป่วนที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งการไหลปั่นป่วนที่เพ่ิมข้ึนจะ
ท าให้ ของไหลไหลไปสัมผัสกับผนังท่อได้มากขึ้น  ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น ในการ
ทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ N=6 แผ่น  ให้ค่า Nu สูงสุด ทุกกรณี y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 
และ 25 และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบลดลงมากลุ่มแผ่นบิด N=5, 4, 3 และ 2 แผ่น  ตามล าดับ กลุ่ม
แผ่นบิดในท่อที่ท าการปรับ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น พบว่ากรณี y/w=2.5 จะท าให้ Nu เพ่ิมข้ึนจาก
ท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ 10.03-109.03% กรณี y/w=5 จะท าให้ Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบ
ในช่วงประมาณ  8.68-105.65% กรณี y/w=10 จะท าให้ Nu เพ่ิมข้ึนจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  
7.50-102.53% กรณี y/w=15 จะท าให้ Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  6.48-99.45% 
กรณี y/w=20 จะท าให้ Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  5.76-96.42% กรณี y/w=25 
จะท าให้ Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  4.93-93.44% ตามล าดับ ในการทดลองกลุ่ม
แผ่นบิดพบว่า ที่ y/w=2.5, N=6 แผ่น, Re=20,000  ให้ค่า Nu สูงสุดได้ 83.50 ในการติดตั้งกลุ่มแผ่น
บิดทุกกรณีของ y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 นั้น ค่า Nu จะมากขึ้นเมื่อ  N ของกลุ่มใบบิด
เพ่ิมขึ้น  เนื่องจากการใส่ใบบิดเสริมที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์เล็ก (8 mm) ที่อยู่ระหว่างผนังท่อและแผ่น
บิดหลักที่มีขนาดใหญ่ (40 mm) ที่อยู่ด้านใน  แผ่นบิดเสริม แต่ละแผ่นท าให้เกิดกระแสการไหลแบบ
หมุนควงในแนวแกนที่พ้ืนที่ว่าง ระหว่างผนังท่อและแผ่นบิดหลัก  เกิดการไหลหมุนวนไปสัมผัสกับ
ผนังท่อมากขึ้น และแผ่นเสริมช่วยเหนี่ยน าการไหลแบบหมุนควงของแผ่นบิดหลักให้ไปสัมผัสกับผนัง
ท่อมากขึ้น ท าให้ Nu เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการเพ่ิมจ านวนของกลุ่มใบบิดมากขึ้น จะช่วยท าให้ Nu 
เพ่ิมข้ึน พบว่า ที่ y/w=2.5 , N=6 แผ่น   ที่ Re=6000 ให้ค่า f สูงสุดได้ 0.198   
 

รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง พบว่า Nu/Nup และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด y/w=2.5, 5, 10, 
15, 20 และ 25 กรณี N=2 แผ่น , 3, 4, 5 และ 6 แผ่นและ  ค่าต่างๆ การทดลองพบว่า Nu/Nup ของ
ท่อทดสอบทุกกรณี  ให้ค่าสูงสุดที่ค่า Re ต่ าที่สุด ค่ามีแนวโน้มลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น  ในการ
ทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ N=6 แผ่น  ให้ค่า Nu/Nup สูงสุด ทุกกรณี y/w=2.5, 5, 10, 15, 
20 และ 25 และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบลดลงมาเป็นกลุ่มแผ่นบิด N=5, 4, 3 และ 2  ตามล าดับ กลุ่ม
แผ่นบิดในท่อที่ท าการปรับระยะ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่นพบว่าที่กรณี y/w=2.5 จะท าให้ Nu/Nup 
เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.10-2.09 กรณี y/w=5 จะท าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบ
ในช่วง 1.08-2.05 กรณี y/w=10 จะท าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.07-2.02 กรณี 
y/w=15 จะท าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.06-1.99 กรณี y/w=20 จะท าให้ 
Nu/Nup เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.05-1.96 กรณี y/w=25 จะท าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นจากท่อ
ผิวเรียบในช่วง 1.04-1.93 ตามล าดับ ค่าสัดส่วนเฉลี่ยกรณี Nu/Nup ต่อ Nu/Nup ต่ าสุด (N=2) กรณี 
y/w=2.5 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.11-1.48 เท่ากรณี y/w=5 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.11-1.48 เท่า 
กรณี y/w=10 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.10-1.49 เท่ากรณี y/w=15 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.10-1.49 
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รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด ในท่อกรณี N ต่างกัน 

 
เท่า กรณี y/w=20 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.01-1.06 เท่า กรณี y/w=25 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.09-
1.49  เท่า ตามล าดับ  
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รูปที่ 6.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด ในท่อกรณี N ต่างกัน 

 
รูปที่ 6.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด ที่ y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 

25 กรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่นและ  ค่าต่างๆ พบว่า f มีแนวโน้มลดลงกรณี Re มีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
และมีค่าสูงสุดที่ Re ต่ าสุด ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ N=6 แผ่น  ให้ค่า f สูงสุด ทุก
กรณ ี y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25  และ  ทุกช่วง  Re  ที่ทดสอบ  ลดลงมาเป็นผลของกลุ่มแผ่น 
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รูปที่ 6.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด ในท่อกรณี N ต่างกัน 

 
บิด N=5, 4, 3 และ 2  แผ่น ตามล าดับ กลุ่มแผ่นบิดในท่อที่ท าการปรับ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น 
พบว่าที่กรณี y/w=2.5 จะท าให้ f เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  109.19-426.59% กรณี 
y/w=5 จะท าให้ f เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  105.14-405.58% กรณี y/w=10 จะท า
ให้ f เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  101.10-390.16% กรณี y/w=15 จะท าให้ f เพ่ิมขึ้น
จากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ 98.5-369.7% กรณี y/w=20 จะท าให้ f เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบ
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ในช่วงประมาณ 96.3-352.7%  กรณี y/w=25 จะท าให้ f เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ  
91.91-338.29% ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าในการติดตั้งกลุ่มแผ่นบิดทุกกรณีของ y/w=2.5, 5, 
10, 15, 20 และ 25 นั้น ค่า f จะมากขึ้นกรณี  ค่า  N ของกลุ่มใบบิดเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก กรณีของไหล
ไหลปะทะเผ่นบิดเสริมแต่ละแผ่นท าให้ ของความเร็วของของไหลเพ่ิมขึ้น และ ความโค้งของการไหล
เพ่ิมข้ึน ความเค้นเฉือนที่ผนังเพ่ิมขึ้น ท าให้มีการสูญเสียพลังงานมากขึ้นในการผลักดันของของไหลให้
เคลื่อนที่ผ่านมากข้ึน 
 

รูปที่ 6.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง พบว่า f/fp และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด y/w=2.5, 5, 10, 15, 
20 และ 25 กรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ  ค่าต่างๆ การทดลองพบว่า f/fp ของท่อ ทดสอบ
ทุกกรณี  ให้ค่าสูงสุดที่ค่า Re ต่ าที่สุด ค่ามีแนวโน้มลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมข้ึน ในการทดลองกลุ่มแผ่น
บิดในท่อพบว่า ที่ N=6 แผ่น  ให้ค่า f/fp สูงสุด ทุกกรณี y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 และ ทุก
ช่วง Re ที่ทดสอบ ลดลงมาเป็นผลของกลุ่มแผ่นบิด N=5, 4, 3 และ 2 แผ่น ตามล าดับ กลุ่มแผ่นบิด
ในท่อที่ท าการปรับระยะ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น พบว่าที่กรณี y/w=2.5 จะท าให้ f/fp เพ่ิมข้ึนจาก
ท่อผิวเรียบในช่วง 2.09-5.26 กรณี y/w=5 จะท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 2.04-5.05 
กรณี y/w=10 จะท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 2.01-4.89 กรณี y/w=15 จะท าให้ f/fp 
เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.98-4.69 กรณี y/w=20 จะท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 
1.96-4.52 กรณี y/w= 25 จะท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วง 1.91-4.38 ตามล าดับ ค่า
สัดส่วนเฉลี่ยของ f/fp ต่อ f/fp ต่ าสุด (N=2) กรณี y/w=2.5 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.14-1.63 เท่า 
กรณี y/w=5 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.15-1.64 เท่ากรณี y/w=10 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.16-1.64 
เท่า กรณี y/w=15 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.14-1.64 เท่า กรณี y/w=20 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.15-
1.64 เท่า กรณี y/w=25 โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.16-1.65 เท่า ตามล าดับ  

 
 รูปที่ 6.10 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน และ Re ของแผ่นบิด
ขวางในท่อต่างๆ กัน พบว่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน มีแนวโน้มลดลงกรณี Re มีค่าเพ่ิมมาก
ขึ้น และมีค่าสูงสุดที่ Re ต่ าสุด ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ N=6 แผ่น  ให้ค่าตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน สูงสุด ทุกกรณี y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ  
ลดลงมาเป็นผลของกลุ่มแผ่นบิด N=5, 4, 3 และ 2  แผ่นตามล าดับ กลุ่มแผ่นบิดในท่อที่ท าการปรับ 
N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น พบว่าที่กรณี y/w=2.5 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ย
ประมาณ  0.879-1.105 กรณี y/w=5 ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยประมาณ  
0.871-1.100 กรณี y/w=10 ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยประมาณ 0.864-1.095 
กรณี y/w=15 ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยประมาณ  0.858-1.089 กรณี 
y/w=20 ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยประมาณ  0.855-1.084 กรณี y/w=25 ท า
ให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยประมาณ  0.854-1.078 แผ่นบิดขวางในท่อที่ y/w = 
2.5, N=6 แผ่น Re=20,000  ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  สูงที่สุดประมาณ1.20 ที่ Re 
ต่ าสุด ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน มากขึ้นตาม อิทธิพลของ Nu/Nup และ f/fp 
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รูปที่ 6.10 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ Re ของกลุ่มแผ่นบิด ใน
ท่อกรณี N ต่างกัน 
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6.3 อิทธิพลของ y/w  
6.3.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 
รูปที่ 6.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ y/w ของแผ่นบิดขวางในท่อต่างๆ กัน ที่ 

Re=6000, 12,000 และ 18,000 จากการทดลองพบว่ากรณีที่ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น Nu/Nup 
แนวโน้มจะมีค่าลดลง กรณี y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากรณีระยะ y/w ที่เพ่ิมขึ้น หมายถึงของไหลถูก
เปลี่ยนทิศทางไปให้ไหลไปสัมผัสกับผนังท่อได้ลดลง ความปั่นป่วนของของไหลบริเวณที่ผนังท่อลดลง 
การหน่วงการไหลในท่อลดลงจึงท าให้ดึงอุณหภูมิจากพ้ืนผิวออกมาผสมกับกระแสการไหลหลักได้ต่ า
ส่งผลให้ถ่ายเทความร้อนได้ลดลง  

 

 

 

รูปที่ 6.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ y/w ของกลุ่มแผ่นบิด  
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ตารางท่ี 6.1 สรุปค่าการถ่ายเทความร้อนที่ y/w และ N ต่างๆ 
 
No  

เงื่อนไข 
Nu/Nup เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น (%) 

N=2 
แผ่น 

N=3 
แผ่น  

N=4 
แผ่น  

N=5 
แผ่น  

N=6 
แผ่น  

1 กรณีลดค่า y/w จาก 25 เหลือ 20 1.22 1.85 2.11 1.36 1.21 
2 กรณีลดค่า y/w จาก 20 เหลือ 15 1.05 1.87 1.77 1.63 1.22 
3 กรณีลดค่า y/w จาก 15 เหลือ 10 1.46 1.77 2.31 1.10 1.22 
4 กรณีลดค่า y/w จาก 10 เหลือ 5 1.66 2.21 2.13 1.10 1.23 
5 กรณีลดค่า y/w จาก 5 เหลือ 2.5 1.87 1.63 2.34 1.21 1.31 

      

ตารางที่ 6.1 จากการทดลองพบว่า Nu/Nup เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น กรณีลดค่า y/w ต่างๆ ที่ N=2, 
3, 4, 5 และ 6 แผ่นพบว่า เมื่อใช้กลุ่มแผ่นบิด N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น กรณีลดค่า y/w จาก 25 
เหลือ 20 ท าให้ Nu/Nup เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น อยู่ในช่วง 1.21-2.11%  กรณีลดค่า y/w จาก 20 เหลือ 15 
ท าให้ Nu/Nup เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น อยู่ในช่วง 1.05-1.87%  กรณีลดค่า y/w จาก 15 เหลือ 10 ท าให้ 
Nu/Nup เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น อยู่ในช่วง 1.10-2.31%  กรณีลดค่า y/w จาก 10 เหลือ 5 ท าให้ Nu/Nup 
เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น อยู่ในช่วง 1.10-2.21%  กรณีลดค่า y/w จาก 5 เหลือ 2.5 ท าให้ Nu/Nup เฉลี่ยที่
เพ่ิมข้ึน อยู่ในช่วง 1.21-2.34%   

 

6.3.2 ตัวประกอบเสียดทาน (f) 

รูปที่ 6.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ y/w ของแผ่นบิดขวางในท่อต่างๆ กัน ที่ Re =           
6000, 12,000 และ 18,000 จากการทดลองพบว่า กรณีที่ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น f/fp แนวโน้ม
จะมีค่าลดลงกรณี y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากระยะพิตต์ของการบิดเพ่ิมมากขึ้นท าให้ ความหนาแน่น
ของการไหลหมุนควงลดต่ าลงท าให้ f/fp ลดต่ าลง และอิทธิพลของ y/w ต่อ การเพ่ิมข้ึนของ f/fp น้อย
กว่าอิทธิพลกรณี N   

ตารางที่ 6.2 f/fp เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น กรณีลดค่า y/w ต่างๆ ที่ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น พบว่า 
เมื่อใช้กลุ่มแผ่นบิด N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น จากการทดลองพบว่า กรณีลดค่า y/w จาก 25 เหลือ 
20 ท าให้ f/fp เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น อยู่ในช่วง 1.76-3.08%  กรณีลดค่า y/w จาก 20 เหยลือ 15 ท าให้ f/fp 
เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น อยู่ในช่วง 1.71-2.26% กรณีลดค่า y/w จาก 15 เหลือ 10 ท าให้ f/fp เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น 
อยู่ในช่วง 1.74-3.21% กรณีลดค่า y/w จาก 10 เหลือ 5 ท าให้ f/fp เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น อยู่ในช่วง 1.81-
2.77%  กรณีลดค่า y/w จาก 5 เหลือ 2.5 ท าให้ f/fp เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น อยู่ในช่วง 1.83-2.42%   
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รูปที่ 6.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ y/w ของกลุ่มแผ่นบิด  
 

ตารางท่ี 6.2 สรุปค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) ที ่y/w และ N ต่างๆ 
 
No เงื่อนไข  f/fp เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น (%) 

N=2 
แผ่น 

N=3 
แผ่น  

N=4 
แผ่น  

N=5 
แผ่น  

N=6 
แผ่น  

1 กรณีลดค่า y/w จาก 25 เหลือ 20 3.08 2.17 1.76 2.63 2.24 
2 กรณีลดค่า y/w จาก 20 เหลือ 15 2.08 1.99 1.71 2.01 2.26 
3 กรณีลดค่า y/w จาก 15 เหลือ 10 2.03 3.21 1.74 1.83 2.29 
4 กรณีลดค่า y/w จาก 10 เหลือ 5 2.77 2.06 1.81 2.08 2.25 
5 กรณีลดค่า y/w จาก 5 เหลือ 2.5 2.55 1.83 2.63 2.42 2.58 

 
6.3.3 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () 
รูปที่ 6.13 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ y/w ของแผ่นบิด

ขวางในท่อต่างๆ กัน ที่ Re=6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า กรณีที่ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  แนวโน้มจะมีค่าลดลงกรณี y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอิทธิพล
มาจาก Nu/Nup และ f/fp  และอิทธิพลของ y/w ต่อ การเพ่ิมขึ้นของตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
ร้อน  น้อยกว่าอิทธิพลกรณี N  
 

 
 

รูปที่ 6.13 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ y/w ของกลุ่มแผ่นบิด  
 

ตารางท่ี 6.3 สรุปค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ y/w และ N ต่างๆ 
 

No เงื่อนไข f/fp เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น (%) 
N=2 
แผ่น 

N=3 
แผ่น  

N=4 
แผ่น  

N=5 
แผ่น  

N=6 
แผ่น  

1 กรณีลดค่า y/w จาก 25 เหลือ 20 0.19 1.12 1.53 0.47 0.47 
2 กรณีลดค่า y/w จาก 20 เหลือ 15 0.34 1.21 1.20 0.96 0.46 
3 กรณีลดค่า y/w จาก 15 เหลือ 10 0.78 0.70 1.73 0.49 0.45 
4 กรณีลดค่า y/w จาก 10 เหลือ 5 0.73 1.52 1.53 0.40 0.47 
5 กรณีลดค่า y/w จาก 5 เหลือ 2.5 1.02 1.01 1.46 0.40 0.44 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 6.3 เปอร์เซ็นต์ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น กรณีลดค่า y/w 
ต่างๆ ที่ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น การทดลองพบว่าเมื่อใช้กลุ่มแผ่นบิด N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น 
กรณีลดค่า y/w จาก 25 เหลือ 20 ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 
0.19-1.53%  กรณีลดค่า y/w จาก 20 เหลือ 15 ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยที่
เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 0.34-1.21%  กรณีลดค่า y/w จาก 15 เหลือ 10 ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อน เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 0.45-1.73%  กรณีลดค่า y/w จาก 10 เหลือ 5 ท าให้ ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 0.40-1.53%  กรณีลดค่า y/w จาก 5 
เหลือ 2.5 ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 0.40-1.46%   
 

6.4 จ านวนของแผ่นบิดเสริม 
6.4.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 
รูปที่ 6.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ N ของแผ่นบิดขวางในท่อต่างๆ กัน ที่ Re= 

6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า กรณีที่ y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 Nu/Nup แนวโน้มจะมี
ค่าเพ่ิมข้ึน  กรณี  N  มีค่าเพ่ิมข้ึน  กระแสการไหลแบบหมุนควงในแนวแกนของแผ่นบิดเสริมไปสัมผัส 
กับผนังท่อ และ กระแสการไหลแบบหมุนควงของแผ่นบิดเสริมไปการเหนี่ยน าการไหลแบบหมุนควง
ของแผ่นบิดหลักให้ไปสัมผัสกับผนังท่อเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ Nu เพ่ิมขึ้น และอิทธิพลกรณี N ต่อ การ
เพ่ิมข้ึนกรณี Nu/Nup มากกว่าอิทธิพลของ y/w 

 

 
 

รูปที่ 6.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ N ของกลุ่มแผ่นบิด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 6.4 Nu/Nup เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น กรณีลดค่า y/w ต่างๆ ที่ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น 
จากการทดลองพบว่า เมื่อใช้กลุ่มแผ่นบิด y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 
2 เป็น 3 แผ่น ท าให้ Nu/Nup เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น อยู่ในช่วง 9.71-12.05%  กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 3 
เป็น 4 แผ่น ท าให้ Nu/Nup เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น อยู่ในช่วง 13.21-14.57%  กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 4 
เป็น 5 แผ่น ท าให้ Nu/Nup เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น อยู่ในช่วง 9.12-13.98%  กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 5 เป็น 
6 แผ่น ท าให้ Nu/Nup เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น อยู่ในช่วง 7.29-7.90% การเปลี่ยนแปลงของ N มีอิทธิพลต่อ 
Nu/Nup มากกว่าอิทธิพลของ y/w 
 

ตารางท่ี 6.4 สรุปค่าการถ่ายเทความร้อนที่ N และ y/w ต่างๆ 
 

No เงื่อนไข Nu/Nup เฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น (%) 
y/w 
=2.5 

y/w 
=5 

y/w 
=10 

y/w 
=15 

y/w 
=20 

y/w 
=25 

1 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 2 เป็น 3 12.05 10.21 11.70 11.35 10.42 9.71 
2 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 3 เป็น 4 14.57 13.74 13.84 13.21 13.33 13.03 
3 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 4 เป็น 5 9.12 10.39 11.55 12.94 13.10 13.98 
4 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 5 เป็น 6 7.66 7.56 7.42 7.29 7.74 7.90 

 

6.4.2 ตัวประกอบเสียดทาน (f) 

 
 

รูปที่ 6.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ y/w ของกลุ่มแผ่นบิด  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ N ของแผ่นบิดขวางในท่อต่างๆ กัน ที่ Re=           
6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า กรณีที่ y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 f/fp แนวโน้มจะมีค่า
เพ่ิมขึ้นกรณี N มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการใส่แผ่นบิดเสริม ความเร็วของของไหลเพ่ิมขึ้น และการหมุน
ควงของการไหลเพ่ิมขึ้น ท าให้มีการสูญเสียพลังงานมากข้ึนในการผลักดันของของไหลให้เคลื่อนที่ผ่าน
มากขึ้น 

ตารางที่ 6.5 f/fp เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น กรณีลดค่า y/w ต่างๆ ที่ N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น พบว่า 
เมื่อใช้กลุ่มแผ่นบิด y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 2 เป็น 3 แผ่น ท าให้ 
f/fp เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น อยู่ในช่วง 15.23-16.92%  กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 3 เป็น 4 แผ่น ท าให้ f/fp 
เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น อยู่ในช่วง 11.05-13.93%  กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 4 เป็น 5 แผ่น ท าให้ f/fp เฉลี่ยที่
เพ่ิมขึ้น อยู่ในช่วง 12.14-13.99%  กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 5 เป็น 6 แผ่น ท าให้ f/fp เฉลี่ยที่เพ่ิม
ขึ้นอยู่ในช่วง 14.16-15.46%  การเปลี่ยนแปลงของ N มีอิทธิพลต่อ f/fp มากกว่าอิทธิพลของ y 

 
ตารางท่ี 6.5 สรุปค่าตัวประกอบเสียดทาน (f) ที่ N และ y/w ต่างๆ 
 
No เงื่อนไข f/fp เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น (%) 

y/w 
=2.5 

y/w 
=5 

y/w 
=10 

y/w 
=15 

y/w 
=20 

y/w 
=25 

1 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 2 เป็น 3 15.23 16.07 16.92 15.49 15.59 16.68 
2 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 3 เป็น 4 11.98 11.05 11.35 13.09 13.43 13.93 
3 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 4 เป็น 5 13.73 13.99 13.66 13.53 13.18 12.14 
4 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 5 เป็น 6 15.46 15.27 15.06 14.48  14.16 14.63 

 
6.4.3 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () 
รูปที่ 6.16 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ N ของแผ่นบิด

ขวางในท่อต่างๆ กัน ที่ Re=6000, 12,000 และ 18,000 พบว่ากรณีที่ y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ
25 f/fp แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้นกรณี N มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นอิทธิพลมาจาก Nu/Nup และ f/fp 

ตารางที่ 6.6 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยที่เพ่ิมข้ึน กรณีลดค่า y/w ต่างๆ ที่ 
N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น พบว่า เมื่อใช้กลุ่มแผ่นบิด y/w=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 กรณีเพ่ิม
จ านวน N จาก 2 เป็น 3 แผ่น ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ที่เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 4.21-
6.88%  กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 3 เป็น 4 แผ่น ท าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนเฉลี่ยที่เพ่ิม
ขึ้นอยู่ในช่วง 8.22-10.32%  กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 4 เปน็ 5  แผ่น ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
ร้อน เฉลี่ยที่เพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 4.56-9.70%  กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 5 เป็น 6 แผ่น ท าให้ ตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 2.56-3.12%  การเปลี่ยนแปลงของ N มีอิทธิพลต่อ
ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน มากกว่าอิทธิพลของ y/w 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.16 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ N ของกลุ่มแผ่นบิด  
 

ตารางท่ี 6.6 สรุปค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ที่ N และ y/w ต่างๆ 
 
No เงื่อนไข ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนเฉลี่ยที่เพ่ิมข้ึน (%) 

y/w 
=2.5 

y/w 
=5 

y/w 
=10 

y/w 
=15 

y/w 
=20 

y/w 
=25 

1 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 2 เป็น 3 6.87 6.88 6.03 6.12 5.19 4.21 
2 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 3 เป็น 4 10.32 9.82 9.82 8.66 8.67 8.22 
3 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 4 เป็น 5 4.56 5.69 6.90 8.26 8.52 9.70 
4 กรณีเพ่ิมจ านวน N จาก 5 เป็น 6 2.68 2.63 2.56 2.59 3.12 3.12 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.5 สรุปผลการทดลอง 
ในการทดลองจะศึกษาอิทธิพลของระยการบิดและจ านวนของแผ่นบิดเสริมที่ล้อมรอบต่อการ

ถ่ายเทความร้อน ซึ่งแบ่งระยะการบิดได้ทั้งหมด 6 กรณี 20 , 40, 80, 120, 160 และ 200  mm (y/w 
=2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25)  และจ านวนแผ่นบิดเสริมที่ถูกใช้ที่ล้อมรอบแผ่นบิด TTi แบ่งออกเป็น 
5 กรณี คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น จากการทดลองพบว่า  

6.5.1  กรณ ีy=20 ให้ค่า Nu สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ ทุกช่วง 
Re ที่ทดสอบ  และในการติดตั้งกลุ่มแผ่นบิดทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น นั้น ค่า Nu จะมากข้ึน
กรณี  ค่า y ของกลุ่มแผ่นบิดลดลง เนื่องจากการใส่แผ่นบิดที่มีระยะการบิดมีค่าน้อยท าให้ลดขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของของไหลเพ่ิมมากข้ึน  ของความเร็วของของไหลเพ่ิมข้ึนและความโค้งของการไหล
เพ่ิมข้ึน ความเค้นเฉือนที่ผนังเพ่ิมข้ึน กระแสการไหลหมุนควง ในแนวแกนเพิ่มมากข้ึน ของไหลจะม้วน
ตัวเกิดการไหลหมุนวนไปสัมผัสกับผนังท่อมากขึ้นท าให้ได้ค่า Nu มากขึ้น  โดยที่ N=6 แผ่น และ y=20 
mm จะให้ Nu สูงสุดได้ 8350  ที่  Re=20,000  

2.5.6 ทุกกรณีของกลุ่มแผ่นบิดมีค่า Nu มากกว่า Nu ท่อเปล่าและ Nu/Nup ของแผ่น
บิดทดสอบทุกกรณี  ให้ค่า Nu/Nup สูงสุดที่ค่า Re ต่ าที่สุด และค่ามีแนวโน้มลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น  
ซึ่งที่กลุ่มแผ่นบิด y=200, N=6 แผ่น ให้ค่า Nu/Nup สูงสุดได้ 209 ที่ Re=6000 

6.5 .3 ค่า f มีแนวโน้มลดลงกรณี Re มีค่าเพ่ิมมากข้ึนและมีค่า f สูงสุดที่ Re ต่ าสุด ใน
การทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ y=20 mm ให้ค่า f สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น 
และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ  สาเหตุที่ท าให้ y มีค่าต่ าลง และ N มีค่ามากขึ้น ช่วยเพิ่มค่า f ให้สูงขึ้น 
เนื่องจากระยะการบิดที่ต่ าจะท าให้ของไหลไหลผ่านครีบม้วนตัว เกิดการไหลแบบหมุนวนไปสัมผัสกับ
ผนังท่อมากข้ึน เกิดความต้านทานสูงขึ้น  ของไหลไหลออกจากท่อได้ยากและมีการสูญเสียพลังงาน
การไหลมากกว่า กรณี  y มีค่า สูง ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดพบว่า ที่ Y=20, N=6 แผ่น ที่ Re=6000 
ให้ค่า f สูงสุดได้ 198 

6.5.4 ค่า f/fp ของกลุ่มแผ่นบิดที่ถูกทดสอบทุกกรณี  ให้ค่าสูงสุดที่ค่า Re ต่ าที่สุด ค่ามี
แนวโน้มลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมข้ึน ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที ่y=20 ให้ค่า f/fp สูงสุด 
ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ ที ่y=20, N=6 แผ่น ที่ Re=6000 ให้
ค่า f/fp สูงสุดได้ 247 

6.5.5 ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ของกลุ่มแผ่นบิดมีแนวโน้มลดลงกรณี Re 
มีค่าเพ่ิมมากข้ึน และมีค่าสูงสุดที่ Re ต่ าสุด ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ y=20 ให้ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ   
จากการทดลองพบว่าแผ่นบิดขวางที่ y=20, N=6 แผ่น, Re= 6000  ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อน สูงสุด โดยที่การลดค่า y จะเป็นการช่วยเพิ่มตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน มากขึ้น
ตามอิทธิพลของ Nu/Nup และ f/fp 

6.5.6 ในการติดตั้งกลุ่มแผ่นบิดทุกกรณีของ y=20, 40, 80, 120, 160 และ 200  mm 
นั้น ค่า Nu จะมากข้ึนเมื่อ  N ของกลุ่มใบบิดเพ่ิมข้ึน  เนื่องจากการใส่ใบบิดเสริมที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์
เล็ก ( 8  mm) ที่อยู่ระหว่างผนังท่อและแผ่นบิดหลักที่มีขนาดใหญ่ (40 mm) ที่อยู่ด้านในแผ่นบิดเสริม 
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แต่ละแผ่นท าให้เกิดกระแสการไหลแบบหมุนควง ในแนวแกนที่พ้ืนที่ว่าง ระหว่างผนังท่อและแผ่นบิด
หลัก  เกิดการไหลหมุนวน ไปสัมผัสกับผนังท่อมากขึ้น และแผ่นเสริมช่วย เหนี่ยน าการไหลแบบหมุน
ควงของแผ่นบิดหลักให้ไปสัมผัสกับผนังท่อมากข้ึน ท าให้ Nu เพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับการเพ่ิมจ านวนของ
กลุ่มใบบิดมากข้ึน จะช่วยท าให้ Nu เพ่ิมข้ึน  

6.5.7 กรณ ีN=6 แผ่น ให้ค่า Nu/Nup, f, f/fp และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 
สูงสุด ทุกกรณี เมื่อ y=20, 40, 80, 120, 160 และ 200  mm และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ  ลดลงมา
เป็นกลุ่มแผ่นบิด N=5, 4, 3 และ 2  แผ่น ตามล าดับ 

6.5.8 การเปลี่ยนแปลงของ N มีอิทธิพลต่อ Nu, f และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
ร้อน มากกว่าอิทธิพลของ y 
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บทท่ี 7 
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยแผ่นบิดขวาง 

 
7.1  บทน า 

จากที่ได้กล่าวไว้ในบทก่อนหน้านี้ถ้าของไหลไหลเข้าในท่อด้วยอุณหภูมิที่คงที่สม่่าเสมอและมี
อุณหภูมิต่่ากว่าอุณหภูมิผิวท่อการพาความร้อนจะเกิดขึ้นและชั้นขอบเขตหรือชั้นชิดผิวการไหลของ
ความร้อนจะเริ่มก่อตัวขึ้นในที่สุดรูปร่างที่พัฒนาตัวเต็มที่แล้วจะแตกต่างกันออกไป ตามเงื่อนไขต่างๆ 
โดยชั้นชิดผิวนี้จะเป็นอุปสรรคต่อการถ่ายเทความร้อน ดังนั้นจึงออกแบบแผ่นบิดขวางที่ท่าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของไหลท่าให้ ชั้นชิดผิวการไหลของความร้อนบางลง ในการออกแบบให้
เว้นช่วงแผ่นบิดขวางเพ่ือลดแรงต้านของการไหล ช่วยให้การถ่ายเทความร้อนมากขึ้น และลดการ
สูญเสียพลังงานการไหลให้ลดลง ในบทนี้กล่าวถึงพฤติกรรมการไหลภายในท่อทดสอบการไหลที่มีการ
สอดใส่แผ่นบิดแบบดั้งเดิม แผ่นบิดขวาง และท่อเปล่า โดยศึกษาถึงอิทธิพลของ ความกว้างของแผ่น 
ระยะการบิด โดยแบ่งการศึกษาในส่วนนี้ออกเป็น การศึกษาถึงอัตราส่วนความกว้างของแผ่นบิด 
(w/D) และระยะการบิด ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ทีมีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสีย
ความดัน โดยความกว้างของแผ่นบิด 6.4, 12.8 และ 19.2 mm (w/D=0.1, 0.2 และ 0.3) ระยะการ
บิด 12.8, 19.2, 25.6 mm. และ แผ่นตรง (y/w=0.1, 0.2, 0.3 และ ) 

ท่าการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในพจน์เลขนัสเซิลท์ (Nu) และการสูญเสียความดันใน
พจน์ของตัวประกอบเสียดทาน (f) จากนั้นก็เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความดัน 
และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () กับท่อผนังเรียบ 

 

7.2 อิทธิพลของแผ่นบิดขวาง 
7.2.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 
รูปที่ 7.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ Re ของแผ่นบิดขวาง w/D=0.3, 0.2 , 0.1  

และ y/w=2, 3, 4,   ค่าต่างๆ จากการทดลองพบว่า Nu ของท่อทดสอบทุกกรณีค่ามีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นตามค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น เพราะการไหลปั่นป่วนที่เพ่ิมขึ้น โดยจะท่าให้ของไหลไหลไปสัมผัสกับ
ผนังท่อได้มากขึ้น  ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น จากรูปพบว่า w/D=0.3, y/w=2 ให้
ค่าสูงสุด Nu= 153 ที่ Re=20,000 และท่อ w/D=0.3, y/w=2 ให้ค่า Nu สูงสุด ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ 
ลดลงมาเป็นผลของแผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=3 แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=4 แผ่นบิดขวาง 
w/D=0.2, y/w=2 แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w= แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=3 แผ่นบิดขวาง 
w/D=0.2, y/w=4 แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w= แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=4 แผ่นบิดขวาง 
w/D=0.1, y/w=3 แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=2 แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=  และท่อผิว
เรียบ 192-207%, 175-189%, 153-167%, 132-144%, 128-140%, 121-133%, 110-121%, 94-
104% , 74-83% , 69-78% , 63-72% , 53-61% ตามล่าดับ สาเหตุที่ท่าให้กรณีแผ่นบิดขวางที่  
w/D=0.2 และ 0.3 เมื่อ y/w ลดลงจะท่าให้ Nu เพ่ิมขึ้น เนื่องจากความกว้างของแผ่นบิดและระยะ
การบิดที่ลดลง เมื่อถูกน่าไปวางขวางต้านการไหลของของไหลท่าให้ แผ่นบิดไปเหนี่ยวน่าการ ไหลให้
เกิดการไหลแบบหมุนควง เกิดความปั่นป่วนของการไหลเพิ่มมากขึ้น Nu มากขึ้น กรณีแผ่นใบบิดขวาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu และ Re ของแผ่นบิดขวาง 
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รูปที่ 7.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ Re ของแผ่นบิดขวาง 
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ให้ค่าต่่า Nu ต่่าสุด เรียงล่าดับจากข้างต้นพบว่า ค่า Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณที่ 
w/D=0.1 ความกว้างของแผ่นบิดขวางมีค่าน้อย เมื่อ y/w เพ่ิมขึ้น ท่าให้ค่า Nu เพ่ิมขึ้น  เนื่องจาก
แผ่นบิดที่มีระยะการบิดที่มากเมื่อถูกน่าไปวางขวางการไหล พบว่าเกลียวของแผ่นบิดจะวางท่ามุม
ปะทะระหว่างของไหลกับแผ่นบิดขวางมากกว่าแผ่นบิดขวางที่ มีระยะการบิดต่่ากว่าท่าให้เกิดการไหล
แบบปั่นป่วนมากกว่า โดยที่อิทธิพลที่เกิดจาการเหนี่ยวน่าให้ของไหลเกิดการไหลแบบหมุนควงลดลง 
เนื่องจากมีความกว้างของแผ่นใบบิดมีค่าน้อย  

รูปที่ 7.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ Re ของแผ่นบิดขวาง w/D=0.3, 0.2 , 0.1  
และ y/w = 2, 3, 4,  ค่าต่างๆ การทดลองพบว่า Nu/Nup ให้ค่าสูงสุดที่ค่า Re ต่่าที่สุดและมีแนวโน้ม
ลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น จากรูปพบว่าท่อ  w/D=0.3, y/w=2 ใหค่า Nu/Nup สูงสุดได้ 3.07 ที่ 
Re=6000 ลดลงมาเป็นผลของแผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=3 แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=4 แผ่น
บิดขวาง w/D=0.2, y/w=2 แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w= แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=3 แผ่น
บิดขวาง w/D=0.2, y/w=4 แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w= แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=4 แผ่น
บิดขวาง w/D=0.1, y/w=3 แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=2 และแผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w= 
ให้ค่าต่่า Nu ต่่าสุด โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 1.90 เท่า, 1.79 เท่า, 1.65 เท่า, 1.51 เท่า, 1.49 เท่า, 1.44 
เท่า, 1.37 เท่า, 1.27 เท่า, 1.3 เท่า, 1.10 เท่า และ 1.06 ตามล่าดับของเงื่อนไขต่่าท่ีสุด 
 

7.2.2 ตัวประกอบเสียดทาน (f) 
การใช้แผ่นบิดขวางเพ่ือเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนเป็นผลให้ความดันสูญเสียในท่อเพ่ิมมากข้ึน 

ถูกแสดงในรูปของ f รูปที่ 7.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re ของแผ่นบิดขวางค่า w/D กับ y/w 
ต่างๆ กัน พบว่า f มีแนวโน้มลดลงเมื่อ Re มีค่าเพ่ิมมากขึ้นและมีค่าสูงสุดที่ Re ต่่าสุด พบว่า ท่อ 
w/D=0.3, y/w= ใหค่า f สูงสุดได้ 0.94 ที่ Re=6000 และ w/D=0.3, y/w= ให้ค่า f สูงสุดทุก
ช่วง Re ที่ทดสอบลดลงมาเป็นผลของ แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w= แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, 
y/w=4 แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=3 แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=4 แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, 
y/w=2 แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=3 แผ่นบิดขวางw/D=0.2, y/w=2 แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, 
y/w= แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=4 แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=3 แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, 
y/w=2 และท่อผิวเรียบให้ค่า f ต่่าสุด จากการเรียบล่าดับข้างต้นพบว่า ค่า f เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบ
ในช่วงประมาณ 22.42-29.66 เท่า, 10.95-14.49 เท่า, 7.85-10.38 เท่า, 6.79-8.97 เท่า, 6.05-8.01 
เท่า, 5.97-7.9 เท่า, 5.51-7.29 เท่า, 4.97-6.57 เท่า, 4.48-5.93 เท่า, 3.57-4.73 เท่า, 3.29-4.35 
เท่า, 3.06-.04 เท่า ตามล่าดับ สาเหตุที่ท่าให้ w/D มีค่าสูง และ y/w มีค่าต่่า ช่วยเพ่ิมค่า f ให้สูงขึ้น 
เนื่องจากกรณี y/w= 2, 3 และ 4  แผ่นบิดถูกวางขวางต้านการไหลของไหล ด้วยลักษณะที่เป็นแผ่น
บิดจึงท่าให้พ้ืนที่ผิวของแผ่นบิดไม่ตั้งฉากกับทิศการไหลโดยตรง การที่เป็นแผ่นบิดท่าให้เกิดการปะทะ
และเปลี่ยนทิศทางการไหล ท่าให้มีการสูญเสียพลังงานมากขึ้นในการผลักดันของของไหลให้เคลื่อนที่
ผ่านไปมากกว่าท่อเปล่า ความต้านทานการไหลของทั้ง 3 กรณีนี้จะลดลงเมื่อ y มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่น้อย
กว่ากรณี y/w= ซึ่งเป็นแผ่นเรียบถูกวางตั้งฉากกับทิศทางการไหลของไหล  ท่าให้มีพ้ืนที่ต้านการ
ไหลของของไหล ที่ไหลเข้าปะทะกับมากกว่า จึงท่าให้มีการสูญเสียพลังงานมากขึ้นในการผลักดันของ
ของไหลให้เคลื่อนท่ีผ่านไปมากที่สุด พลังงานสูญเสียจะลดลงเมื่อความกว้างของแผ่นลดลง 
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รูปที่ 7.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re ของแผ่นบิดขวาง 
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รูปที่ 7.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ Re ของแผ่นบิดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ Re ของแผ่นบิดขวางค่า w/D กับ y/w ต่างๆ กัน 
พบว่า f/fp มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ Re มีค่าเพ่ิมมากขึ้น และมีค่าสูงสุดที่ Re ต่่าสุด จากรูปพบว่า  
w/D=0.3, y/w= ใหค่า f/fp สูงสุดได้ 29.71 ที่ Re=20,000 และ w/D=0.3, y/w= ใหค่า f/fp 
สูงสุด ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ  ลดลงมาเป็นผลของแผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w= แผ่นบิดขวาง 
w/D=0.3, y/w=4 แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=3 แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=4 แผ่นบิดขวาง 
w/D=0.3, y/w=2 แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=3 แผ่นบิดขวางw/D=0.2, y/w=2 แผ่นบิดขวาง 
w/D=0.1, y/w= แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=4 แผ่นบิดขวางw/D=0.1, y/w=3 และแผ่นบิด
ขวาง w/D=0.1, y/w=2 ให้ค่า f/fp ต่่าสุด โดยค่าเฉลี่ยประมาณ 7.32 เท่า, 3.57 เท่า, 2.56 เท่า, 
2.21 เท่า, 1.97 เท่า, 1.95 เท่า, 1.80 เท่า, 1.62 เท่า, 1.46 เท่า, 1.16 เท่า และ 1.07 ตามล่าดับของ
เงื่อนไขต่่าที่สุด 
  

7.2.3 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () 

รูปที่ 7.5 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน และ Re ของแผ่นบิด
ขวางต่างๆ กัน พบว่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน มีแนวโน้มลดลงเมื่อ Re มีค่าเพ่ิมมากขึ้น
และมีค่าสูงสุดที่ Re ต่่าสุดที่แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=2 ให้ค่า ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
ร้อน  สูงที่สุดประมาณ 1.69 ที่ ที่ Re=6000 ลดลงมาเป็นผลของ แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=3 
แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=2 แผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=4 แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=3 
แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=4 แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=4 แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=3 
แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w=2 แผ่นบิดขวาง w/D=0.1, y/w= แผ่นบิดขวาง w/D=0.2, y/w=
 และแผ่นบิดขวาง w/D=0.3, y/w=  
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   รูปที่ 7.5 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ Re ของแผ่นบิดขวาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน ต่่าสุด ซึ่งมีค่าค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เฉลี่ย
ประมาณ 1.40, 1.31, 1.23, 1.21, 1.11, 1.10, 1.003, 1.08, 0.89, 0.84 และ 0.78 ตามล่าดับ จาก
ผลของ Nu/Nup และ f/fp ท่าให้ w/D=0.3, y/w=2 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน สูง
ที่สุดในการทดลอง 

 

7.3 อิทธิพลของ y/w  
7.3.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 

 รูปที่ 7.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ y/w ของแผ่นบิดขวางต่างๆ กัน ที่ Re=          
6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า กรณีที่ w/D=0.2 และ 0.3 Nu/Nup แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ 
y/w มีค่าลดลง เนื่องจากแผ่นบิดขวางท่าให้เกิดการเปลี่ยนทิศทางการไหล เกิดการไหลแบบปั่นป่วน
มากขึ้น ท่าให้ไหลไปสัมผัสกับผนังท่อได้มากขึ้นสามารถดึงอุณหภูมิจากพ้ืนผิวออกมาผสมกับกระแส
การไหลหลักได้มากขึ้น ส่งผลให้ถ่ายเทความร้อนได้เพ่ิมขึ้น กรณีที่ w/D=0.1 Nu/Nup แนวโน้มจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยค่า Nu จะมีค่าสูงสุด ที่ y/w=4 แต่จะลดต่่าลงเมื่อ y/w=  
เนื่องจากมีความกว้างของแผ่นบิดต่่าสุดและระยะการบิดต่่าท่าให้เกิดกระแสหมุนควงตามแนวแกนไม่
มากพอไป การท่าลายชั้นชิดผิวของของไหลใกล้ผนังท่อท่าให้การถ่ายเทความร้อนลดต่่าลง แต่เมื่อเพ่ิม
ระยะการบิดที่ยาวขึ้นท่าให้ มุมปะทะของแผ่นบิดที่ต้านการไหลมากขึ้นท่าให้เกิดการไหลหมุนควงมาก
ขึ้น ท่าให้เกิดความปั่นป่วนสูงกว่า การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น แต่เมื่อเมื่อ y/w= มุมปะทะของแผ่น
ที่ต้านการไหลมากที่สุด แต่แต่ทิศทางที่ตั้งฉากกับการไหลของแผ่นไม่ส่งเสริมให้เกิดการหมุนวนของๆ 
ไหลที่ไปสัมผัสกับผนังท่อ จึงท่าให้ได้ ค่า Nu/Nup น้อยกว่ากรณี y/w=4  ในกรณี w/D=0.3 หากลด 
y/w จาก  ไปเป็น 4 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 10.99% หากลด y/w จาก 4 ไปเป็น 3 ท่าให้ 
Nu/Nup  เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 8.43%  หากลด  y/w  จาก 3 ไปเป็น 2 ท่าให้  Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 6.09%   
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รูปที่ 7.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ y/w ของแผ่นบิดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในกรณี w/D=0.2 หากลด y/w จาก  ไปเป็น 4 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 8.29% หากลด y/w 
จาก 4 ไปเป็น 3 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 5.23% หากลด y/w จาก 3 ไปเป็น 2 ท่าให้ Nu/Nup 
เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 4.71% ในกรณี w/D=0.1 หากลดy/w จาก  ไปเป็น 4 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 
13.80% หากลด y/w จาก 4 ไปเป็น 3 ท่าให้ Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 2.79% หากลด y/w จาก 3 ไป
เป็น 2 ท่าให้ Nu/Nup ลดลงเฉลี่ย 3.43% 
 

7.3.2 ตัวประกอบเสียดทาน (f) 

รูปที่  7.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ y/w ของแผ่นบิดขวางต่างๆ กัน ที่  Re=          
6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า กรณีท่ี w/D=0.3, 0.2 และ 0.1 f/fp แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ 
y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น โดย f/fp มากสุดเมื่อเป็นกรณี y/w= เนื่องจากเป็นแผ่นเรียบวางตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหลของของไหล จึงท่าให้เกิดความดันลดในการไหลผ่านมากที่สุด ในกรณี w/D=0.3 หากลด 
y/w จาก  ไปเป็น 4 ท่าให้ f/fp ลดลงเฉลี่ย 64.99% หากลด y/w จาก 4 ไปเป็น 3 ท่าให้ f/fp 
ลดลงเฉลี่ย 13.5% หากลด y/w จาก 3 ไปเป็น 2 ท่าให้ f/fp ลดลงในช่วง 11.9-12.0% ในกรณี 
w/D=0.2 หากลด y/w จาก  ไปเป็น 4 ท่าให้ Nu/Nup ลดลงในช่วง 44.6-44.7% หากลด y/w 
จาก 4 ไปเป็น 3 ท่าให้ f/fp ลดลงในช่วง 8.9-9.0% หากลด y/w จาก 3 ไปเป็น 2 ท่าให้ f/fp ลดลง
ในช่วง 9.7-9.8% ในกรณี w/D=0.1 หากลด y/w จาก  ไปเป็น 4 ท่าให้ Nu/Nup ลดลงในช่วง 
20.1-20.2%  หากลด y/w จาก 4 ไปเป็น 3 ท่าให้ f/fp ลดลงในช่วง 7.9-8.0% หากลด y/w  จาก 3  
ไปเป็น 2 ท่าให้ f/fp ลดลงในช่วง 6.9% 

y/w

2 3 4 a

f/
f p

0

4

8

12

16

20

24

28

32 Re=6,000, w/D=0.3

Re=12,000, w/D=0.3 

Re=18,000, w/D=0.3

Re=6,000, w/D=0.2

Re=12,000, w/D=0.2

Re=18,000, w/D=0.2

Re=6,000, w/D=0.1 

Re=12,000, w/D=0.1

Re=18,000, w/D=0.1



 

 
รูปที่ 7.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ y/w ของแผ่นบิดขวาง 

 
7.3.3 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน () 

รูปที่ 7.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ y/w ของแผ่นบิด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



96 

 

ขวางต่างๆ กัน ที่ Re=6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า กรณีที่ w/D=0.3 และ 0.2 ตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน  แนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น กรณีที่ w/D=0.1 ตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน  แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่จะลดต่่าลงเมื่อ y/w= 
ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของ Nu/Nup และ f/fp ในกรณี w/D=0.3 หากลด y/w จาก  ไปเป็น 4 ท่าให้ 
ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมขึ้นในช่วง 57.50-57.51% หากลด y/w จาก 4 ไปเป็น 3 
ท่าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมขึ้นในช่วง 13.79-13.80% หากลด y/w จาก 3 ไป
เป็น 2 ท่าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมขึ้นในช่วง 10.71-10.72% ในกรณี w/D=0.2 
หากลด y/w จาก  ไปเป็น 4 ท่าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมขึ้นในช่วง 31.93-
31.94% หากลด y/w จาก 4 ไปเป็น 3 ท่าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมขึ้นในช่วง 
8.58-8.59% หากลด y/w จาก 3 ไปเป็น 2 ท่าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมข้ึนในช่วง 
8.37-8.38% ในกรณี w/D=0.1 หากเปลี่ยน y/w จาก  ไปเป็น 4 ท่าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อน  เพ่ิมขึ้นในช่วง 22.70-22.69% หากเปลี่ยน y/w จาก 4 ไปเป็น 3 ท่าให้ ตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน  ลดลงในช่วง 0.057-0.058% หากเปลี่ยน y/w จาก 3 ไปเป็น 2 ท่าให้ ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  ลดลงในช่วง 1.07-1.08% 
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รูปที่ 7.8 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ y/w ของแผ่นบิดขวาง 
 
7.4 อิทธิพลของ w/D   

7.4.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 
รูปที่ 7.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ w/D ของแผ่นบิดขวางต่างๆ กัน ที่ Re= 

6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า กรณีที่ y/w=2, 3, 4 และ  พบว่า  Nu/Nup แนวโน้มจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเมื่อ w/D มีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความกว้างของแผ่นเพ่ิมมากขึ้น ความปั่นป่วนของการไหลมาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขึ้น ในกรณี y/w=2 หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 41.93% หาก
เพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 25.73% ในกรณี y/w=3 หากเพ่ิม w/D 
จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 30.87% หากเพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ 
Nu/Nup เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 24.10% ในกรณี y/w=4 หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ Nu/Nup 
เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 20.89% หากเพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 20.43% ใน
กรณี y/w= หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 27.03% หากเพ่ิม 
w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ Nu/Nup เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 17.51% ในการทดลองพบว่าอิทธิพลของ 
w/D มีมากกว่าอิทธิพลของ y/w ต่อ ค่า Nu/Nup 
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รูปที่ 7.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu/Nup และ w/D ของแผ่นบิดขวาง 
 
7.4.2 ตัวประกอบเสียดทาน (f) 

รูปที่ 7.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ w/D ของแผ่นบิดขวางต่างๆ กัน ที่ Re=         
6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า กรณีท่ี y/w=2, 3, 4 และ  พบว่า  f/fp แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อ w/D มีค่าเพ่ิมขึ้น ในกรณี y/w=2 หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 
62.41% หากเพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 20.12% ในกรณี y/w=3 หาก
เพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ f/fp เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 67.45% หากเพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3
ท่าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 23.13% ในกรณี y/w=4 หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ f/fp 
เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 69.29% หากเพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 29.53% ในกรณี 
y/w= หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 144.30% หากเพ่ิม w/D จาก 
0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 104.66% ในการทดลองพบว่าอิทธิพลของ w/D มีมากกว่า
อิทธิพลของ y/w ต่อ ค่า f/fp 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง f/fp และ w/D ของแผ่นบิดขวาง 
 

7.4.3 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  () 
           รูปที่ 7.11 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน และ w/D ของแผ่นบิด
ขวางต่างๆ กันที่ Re=6000, 12,000 และ 18,000 พบว่า กรณีที่ y/w=2, 3 และ 4 เมื่อ w/D มีค่า
เพ่ิมข้ึน ความกว้างของแผ่นบิดที่มากขึ้นจะช่วยสร้างกระแสไหลหมุนควงให้มากขึ้น ท่าให้ตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน มีค่าเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 7.11 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  และ w/D ของแผ่นบิดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณีที่ y/w= พบว่า เมื่อ w/D มีค่าเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากการเพ่ิมความกว้างของแผ่นเรียบวางตั้งฉาก
กับทิศทางการไหลของของไหล จึงท่าให้เกิดความดันลดในการไหลผ่านมากขึ้น ท่าให้ ตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อน มีค่าลดลง ในกรณี y/w=2 หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 20.74% หากเพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 18.28% ในกรณี y/w=3 หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไป
เป็น 0.2 ท่าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 10.21% หากเพ่ิม w/D จาก 0.2 
ไปเป็น 0.3 ท่าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 15.78% ในกรณี y/w=4 หาก
เพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 1.42% หาก
เพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  เพ่ิมข้ึนเฉลี่ย 10.48% ใน
กรณี y/w= หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท่าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  ลดลง
เฉลี่ย 5.68% หากเพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท่าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน  ลดลง
เฉลี่ย 7.44% 
  
7.5. สหสัมพันธ์ดว้ยรีเกรสชันเส้นตรงแบบหลายตวัแปรของแผ่นบิดขวาง 

ความสัมพันธ์ของสหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อนได้รับผลจากอัตราส่วนการบิด (y/w), 
อัตราส่วนความกว้างของแผ่นบิด (w/D), (Re) , Prandtl number (Pr)  ซึ่งสามารถสร้างสหสัมพันธ์
ได้ดังนี ้

 

การถ่ายเทความร้อน  
                           

                   
0.4320.797 0.4 0.082Nu 0.11Re Pr w / D ( y / w )                               (7.1) 
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ตัวประกอบเสียดทาน  
 

                 
 

.. .. Re / ( / )
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ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน   

                         

                      
0.2090.121 0.1816.602 Re w / D ( y / w )                            (7.3) 
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รูปที่ 7.12 ความสัมพันธ์ของ Nu ระหว่างสหสัมพันธ์และการทดลองของแผ่นบิดขวาง 
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รูปที่ 7.13 ความสัมพันธ์ของ f ระหว่างสหสัมพันธ์และการทดลองของแผ่นบิดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.5.1 สัมพันธ์ Nu ของแผ่นบิดขวาง 
ในส่วนของค่าความคลาดเคลื่อนจากสหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อน (สมการ 7.1) 

เปรียบเทียบกับค่าจากการถ่ายเทความร้อนการทดลอง โดยที่สหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อนมีค่า
ความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลการทดลองอยู่ในช่วง  8% ดังปรากฏในรูปที่ 7.12 

 
7.5.2 สัมพันธ์ f ของแผ่นบิดขวาง 
ในส่วนของค่าความคลาดเคลื่อนจากสหสัมพันธ์ตัวประกอบความเสียดทาน (สมการ 7.2) 

เปรียบเทียบกับค่าตัวประกอบความเสียดทานจากการทดลอง โดยที่สหสัมพันธ์ตัวประกอบความเสียด
ทานมีค่าความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลการทดลองอยู่ในช่วง 4%  ดังปรากฏในรูปที่ 7.13 

 
7.6 สรุปผลการทดลอง 

7.6.1 กรณี w/D=0.3, y/w=2 ให้ค่าสูงสุด Nu=153 ที่ Re=20,000 พบว่า ค่า Nu เพ่ิมขึ้น
จากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ 192-207%  
 7.6.2 กรณีแผ่นบิดขวางที่ w/D=0.2 และ 0.3 เมื่อ y/w ลดลงจะท่าให้ Nu เพ่ิมข้ึน 
 7.6.3 กรณีแผ่นบิดขวางที่ w/D=0.1 ความกว้างของแผ่นบิดขวางมีค่าน้อย เมื่อ y/w เพ่ิมข้ึน 
ท่าให้ค่า Nu เพ่ิมข้ึน   

7.6.4 กรณี w/D=0.3, y/w=2 ใหค่า Nu/Nup สูงสุดได ้3.07 ที่ Re=6000 
7.6.5 กรณี ท่อ w/D=0.3, y/w= ใหค่า f สูงสุดได้ 0.94 ที่ Re=6000  ค่า f เพ่ิมขึ้นจาก

ท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ 2,142-2,866%  
7.6.6 กรณี  w/D=0.3, y/w=  ใหค่า f/fp สูงสุดได้ 29.71 ที่ Re=20,000 
7.6.7 กรณี w/D=0.3, y/w=2 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน สูงที่สุดประมาณ 

1.69 ที่ ที่ Re=6000 
7.6.8 กรณี w/D=0.3 และ 0.2 ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน จะมีค่าลดลงเมื่อ 

y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น กรณี w/D=0.1 ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ 
y/w มีค่าเพ่ิมข้ึนถึง y/w=4 แต่จะลดต่่าลงเมื่อ y/w=  ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของ Nu/Nup และ f/fp 

7.6.9 กรณี y/w=2, 3 และ 4 เมื่อ w/D มีค่าเพ่ิมข้ึน ความกว้างของแผ่นบิดที่มากขึ้นจะช่วย
สร้างกระแสไหลหมุนควงให้มากขึ้น ท่าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่กรณีที่ 
y/w=  พบว่า เมื่อ w/D มีค่าเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากการเพ่ิมความกว้างของแผ่นเรียบวางตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหลของของไหล ท่าให้เกิดความดันลดในการไหลผ่านมากข้ึน ท่าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อน มีค่าลดลง 

7.6.10 อิทธิพลของ y/w มีมากกว่าอิทธิพลของ w/D ต่อค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
ร้อน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 8 
สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 

 
8.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาเชิงการทดลองนี้ได้ศึกษาถึงคุณลักษณะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน (Nu) ตัว
ประกอบความเสียดทาน (f) และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน () ในเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนแบบท่อกลมที่มีการสอดใส่แผ่นบิดเรียว กลุ่มแผ่นบิดและแผ่นบิดขวางจากการทดลองสามารถ
สรุปผลได้ดังนี้ 

 
8.1.1 แผ่นบิดเรียว 

8.1.1.1  กรณี y/w=3.5, θ=0o ให้ค่าการถ่ายเทความร้อน (Nu) สูงสุดเท่ากับ 67 ที่ 
Re=20,000  พบว่า ค่า Nu เพ่ิมข้ึนจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ 27.9-43.1%, สาเหตุที่ท าให้ y/w 
มีค่าต่ า และ θ  มีค่าต่ า ช่วยเพ่ิมค่า Nu ให้สูงขึ้น เนื่องจากแผ่นบิดที่มีความกว้างตลอดทั้งแผ่น
มากกว่าและระยะการบิดที่น้อยกว่าแผ่นบิดกรณีอ่ืนๆ จะท าให้เกิดไหลแบบปั่นป่วนได้มากกว่า  

8.1.1.2 กรณี y/w=3.5, θ=0o ให้ค่า Nu/Nup สูงสุดได้ 1.43 ที่ Re=6000 ทุกกรณี
ของแผ่นบิดเรียวให้มีค่า Nu มากกว่า Nu ท่อเปล่า เมื่อ Re มากขึ้น ค่า Nu/Nup ลดต่ าลง แสดงให้
เห็นว่าอิทธิพลของแผ่นบิดเรียวมีมากเมื่อ Re ต่ า ท าให้ได้ค่า Nu มาก และอิทธิพลของแผ่นบิดเรียว
ลดลงเมื่อ Re มีค่ามากขึ้น เนื่องจากขนาดพ้ืนที่หน้าตัดแผ่นใบบิดที่ลดลงท าพ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นบิด
ที่ก่อให้การเกิดกระแสไหลหมุนควงลดลง ความปั่นป่วนลดลง ส่งผลท าให้การถ่ายเทความร้อนลดลง 
โดยปรากฏการณ์นี้จะเห็นชัดเจนขึ้นเมื่อ θ  เพ่ิมข้ึน  

8.1.1.3 กรณี y/w=3.5, θ=0o ให้ค่าตัวประกอบความเสียดทาน (f) สูงสุดได้ 0.12 ที่ 
Re=6000 สาเหตุที่ท าใด้มีค่า f สูงสุดเนื่องจาก ความหนาแน่นการไหลหมุนควงมากขึ้นเมื่อ y/W 
ลดลง  เนื่องจากมุมปะทะและพ้ืนที่สัมผัสของไหลมากขึ้นของไหลไหลผ่านได้ยากขึ้น และการใส่แผ่น
บิดที่มีแนวโน้มให้ θ  ลดลง ส่งผลให้แผ่นบิดมีพ้ืนที่ขวางการเคลื่อนที่ของของไหลมากข้ึน ท าให้เกิดผล
ต่างความดันของของไหลระหว่างทางเข้ากับทางออกมากขึ้นเมื่อเทียบกับการทดลองกรณีอ่ืนๆ 

8.1.1.4  กรณ ีy/w=3.5, θ=0o ใหค่า f/fp สูงสุดได้ 2.93 เท่า ที่ Re=6000 
8.1.1.5  กรณ ีy/w=3.5, θ=0.9o ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุดทมี่ 

1.05 เมื่อ Re=6000 พบว่าถึงแม้ว่าการใส่แผ่นบิดเรียว จะเป็นการช่วยท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ที่เพ่ิมมากข้ึนกว่าท่อเปล่าและมีจุดเด่นที่ค่า f ที่เพ่ิมข้ึนมีอัตราการเพ่ิมขึ้นต่ ากว่าเมื่อเทียบกับท่อเปล่า  
เนื่องจากเป็นลดพ้ืนที่ต้านทานการไหล แต่ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนเฉลี่ยสูงสุดเพียง 
1.01 ที่เงื่อนไขดังกล่าว 

8.1.1.6 ค่า Nu/Nup แนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ θ  มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมุมเรียว θ  มี
ค่ามาก จะท าให้พ้ืนที่ของแผ่นบิดลดลง ดังนั้นขณะที่ของไหลไหลผ่านแผ่นบิดเรียว จะท าให้เกิดการ
หมุนควงที่ดึงอุณหภูมิผิวได้น้อยกว่ากรณี θ  มีค่าน้อยที่จะท าให้ของไหล สามารถดึงอุณหภูมิออกจาก
ผนังท่อได้ดีกว่าส่งผลให้ การแลกเปลี่ยนความร้อนดีกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8.1.1.7 ค่า f/fp และ θ  ของแผ่นบิดเรียวของแผ่นบิดเรียวต่างๆ กัน ที่ Re=6000, 
12,000 และ 18,000 พบว่า f/fp แนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ θ  มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมุมเรียว θ  มีค่า
มาก พ้ืนที่ผิวของแผ่นบิดลดต่ าลง ท าให้การสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนที่ผ่านแผ่นบิดลดต่ าลงด้วย 

8.1.1.8 ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนมีแนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ θ  มีค่า
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเป็นอิทธิพลมาจาก Nu/Nup และ f/fp   

8.1.1.9 ค่า  Nu/Nup แนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากระยะการ
บิดที่เพ่ิมขึ้น ของไหลถูกเปลี่ยนทิศทางไปให้ไหลไปสัมผัสกับผนังท่อได้ลดลง จึงท าให้ดึงอุณหภูมิจาก
พ้ืนผิวออกมา ผสมกับกระแสการไหลหลักได้ต่ า จึงส่งผลให้ถ่ายเทความร้อนได้ลดลง 

8.1.1.10 ค่า f/fp แนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อระยะการ
บิดเพิ่มขึ้นท าให้ความหนาแน่นของการไหลหมุนควงลดต่ าลงท าให้ f/fp ลดต่ าลง 

8.1.1.11 ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนแนวโน้มจะมีค่าลดลงเมื่อ y/w มีค่า
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเป็นอิทธิพลมาจาก Nu/Nup และ f/fpในกรณี ในการทดลองพบว่าอิทธิพลของ y/w 
มีมากกว่าอิทธิพลของ θ  ต่อค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 

 
8.1.2 กลุ่มแผ่นบิด 
ในการทดลองกุ่มแผ่นบิดซึ่งประกอบด้วย แผ่นบิด (TTi) มีความกว้าง (W) 40 mm มีระยะ

การบิด 160 mm (Y/W=4) แผ่นบิดดั้งเดิม (TT) มีความกว้าง (W) 56 mm มีระยะการบิด 224 mm 
(Y/W=4) กลุ่มแผ่นบิด  (M-TTs) ที่ประกอบไปด้วยแผ่นบิด (TTi) ที่มีขนาดความกว้าง (W)  40 mm 
มีระยะการบิด 160 mm ถูกติดตั้งให้อยู่ในต าแหน่งตรงกลางและมีกลุ่มแผ่นบิดเสริมที่มีขนาดเส้นมี
ความกว้าง (W) 8 mm ล้อมรอบ ในการทดลองจะศึกษาอิทธิพลของระยการบิดและจ านวนของแผ่น
บิดเสริมที่ล้อมรอบต่อการถ่ายเทความร้อน ซึ่งแบ่งระยะการบิดได้ทั้งหมด 6 กรณี 20 , 40, 80, 120, 
160 และ 200 mm (y/w = 2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25)  และจ านวนแผ่นบิดเสริมที่ถูกใช้ที่ล้อมรอบ
แผ่นบิด TTi แบ่งออกเป็น 5 กรณี คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น จากการทดลองพบว่า 

8.1.2.1. กรณี y=20 ให้ค่า Nu สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ ทุก
ช่วง Re ที่ทดสอบ  และในการติดตั้งกลุ่มแผ่นบิดทุกกรณี N = 2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น นั้น ค่า Nu จะ
มากขึ้นกรณี  ค่า y ของกลุ่มแผ่นบิดลดลง เนื่องจากการใส่แผ่นบิดที่มีระยะการบิดมีค่าน้อยท าให้ลด
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของของไหลเพ่ิมมากขึ้น  ของความเร็วของของไหลเพ่ิมขึ้นและความโค้งของ
การไหลเพ่ิมขึ้น ความเค้นเฉือนที่ผนังเพ่ิมขึ้น กระแสการไหลหมุนควง ในแนวแกนเพ่ิมมากขึ้น ของ
ไหลจะม้วนตัวเกิดการไหลหมุนวนไปสัมผัสกับผนังท่อมากขึ้นท าให้ได้ค่า Nu มากขึ้น  โดยที่ N=6 
แผ่น และ y = 20 mm จะให้ Nu สูงสุดได้ ที่ Re=20,000  

8.1.2.2 ทุกกรณีของกลุ่มแผ่นบิดมีค่า Nu มากกว่า Nu ท่อเปล่าและ Nu/Nup ของ
แผ่นบิดทดสอบทุกกรณี  ให้ค่า Nu/Nup สูงสุดที่ค่า Re ต่ าที่สุด และค่ามีแนวโน้มลดลงตามค่า Re ที่
เพ่ิมข้ึน  ซึ่งที่กลุ่มแผ่นบิด y =200, N=6 แผ่น ให้ค่า Nu/Nup สูงสุดได ้2.09 เท่า ที่ Re = 6000 

8.1.2.3 ค่า f มีแนวโน้มลดลงกรณี Re มีค่าเพ่ิมมากขึ้นและมีค่า f สูงสุดที่ Re ต่ าสุด 
ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ y=20 mm ให้ค่า f สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 
แผ่น และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ  สาเหตุที่ท าให้ y มีค่าต่ าลง และ N มีค่ามากขึ้น ช่วยเพ่ิมค่า f ให้
สูงขึ้น เนื่องจากระยะการบิดที่ต่ าจะท าให้ของไหลไหลผ่านครีบม้วนตัว เกิดการไหลแบบหมุนวนไป
สัมผัสกับผนังท่อมากขึ้น เกิดความต้านทานสูงขึ้น  ของไหลไหลออกจากท่อได้ยากและมีการสูญเสีย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานการไหลมากกว่า กรณี  y มีค่า สูง ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดพบว่า ที่ y=20, N=6 แผ่น ที่ 
Re=6000 ให้ค่า f สูงสุดได้ 0.198 

8.1.2.4 ค่า f/fp ของกลุ่มแผ่นบิดที่ถูกทดสอบทุกกรณี  ให้ค่าสูงสุดที่ค่า Re ต่ าที่สุด 
ค่ามีแนวโน้มลดลงตามค่า Re ที่เพ่ิมขึ้น ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ y=20 ให้ค่า f/fp 
สูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ ที่ y=20, N=6 แผ่น ที่  
Re=6000 ให้ค่า f/fp สูงสุดได้ 2.47 

8.1.2.5 ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนของกลุ่มแผ่นบิดมีแนวโน้มลดลงกรณี 
Re มีค่าเพ่ิมมากข้ึน และมีค่าสูงสุดที่ Re ต่ าสุด ในการทดลองกลุ่มแผ่นบิดในท่อพบว่า ที่ y=20 ให้ตัว
ประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุด ทุกกรณี N=2, 3, 4, 5 และ 6 แผ่น และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ   
จากการทดลองพบว่าแผ่นบิดขวางที่ y=20, N=6 แผ่น, Re= 6000  ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อนสูงสุด 1.20 โดยที่การลดค่า y จะเป็นการช่วยเพ่ิมตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนมาก
ขึ้นตามอิทธิพลของ Nu/Nup และ f/fp 

8.1.2.6 ในการติดตั้งกลุ่มแผ่นบิดทุกกรณีของ y=20, 40, 80, 120, 160 และ 200 
mm นั้น ค่า Nu จะมากข้ึนเมื่อ  N ของกลุ่มใบบิดเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการใส่ใบบิดเสริมที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์เล็ก (8 mm) ที่อยู่ระหว่างผนังท่อและแผ่นบิดหลักที่มีขนาดใหญ่ (40 mm) ที่อยู่ด้านใน  แผ่น
บิดเสริม แต่ละแผ่นท าให้เกิดกระแสการไหลแบบหมุนควงในแนวแกนที่พ้ืนที่ว่าง ระหว่างผนังท่อและ
แผ่นบิดหลัก  เกิดการไหลหมุนวนไปสัมผัสกับผนังท่อมากข้ึน และแผ่นเสริมช่วยเหนี่ยน าการไหลแบบ
หมุนควงของแผ่นบิดหลักให้ไปสัมผัสกับผนังท่อมากขึ้น ท าให้ Nu เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการเพ่ิม
จ านวนของกลุ่มใบบิดมากขึ้น จะช่วยท าให้ Nu เพ่ิมข้ึน  

8.1.2.7 กรณี N=6 แผ่น ให้ค่า Nu/Nup, f, f/fp และตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
ร้อนสูงสุด ทุกกรณี เมื่อ y=20, 40, 80, 120, 160 และ 200 mm และ ทุกช่วง Re ที่ทดสอบ  ลดลง
มาเป็นกลุ่มแผ่นบิด N = 5, 4, 3 และ 2  แผ่น ตามล าดับ 

8.1.2.8 การเปลี่ยนแปลงของ N มีอิทธิพลต่อ Nu, f และตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร้อนมากกว่าอิทธิพลของ y 
 

8.1.3 แผ่นบิดขวาง 
8.1.3.1 กรณี w/D=0.3, y/w=2 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด ที่ Re=20,000 

พบว่า ค่า Nu เพ่ิมขึ้นจากท่อผิวเรียบในช่วงประมาณ 192-207% ในกรณีแผ่นบิดขวางที่ w/D=0.2 
และ 0.3 เมื่อ y/w ลดลงจะท าให้ Nu เพ่ิมขึ้น เนื่องจากความกว้างของแผ่นบิดและระยะการบิดที่
ลดลง เมื่อถูกน าไปวางขวางต้านการไหลของของไหลท าให้ แผ่นบิดไปเหนี่ยวน าการไหลให้เกิดการ
ไหลแบบหมุนควง เกิดความปั่นป่วนของการไหลเพ่ิมมากข้ึน Nu มากขึ้น กรณีแผ่นใบบิดขวางที่ w/D 
=0.1 ความกว้างของแผ่นบิดขวางมีค่าน้อย เมื่อ y/w เพ่ิมข้ึน ท าให้ค่า Nu เพ่ิมข้ึน  เนื่องจากแผ่นบิด
ที่มีระยะการบิดที่มากเมื่อถูกน าไปวางขวางการไหล พบว่าเกลียวของแผ่นบิดจะวางท ามุมปะทะ
ระหว่างของไหลกับแผ่นบิดขวางมากกว่าแผ่นบิดขวางที่ มีระยะการบิดต่ ากว่าท าให้เกิดการไหลแบบ
ปั่นป่วนมากกว่า โดยที่อิทธิพลที่เกิดจาการเหนี่ยวน าให้ของไหลเกิดการไหลแบบหมุนควงลดลง 
เนื่องจากมีความกว้างของแผ่นใบบิดมีค่าน้อย 

8.1.3.2 w/D=0.3, y/w=2 ใหค่า Nu/Nup สูงสุดได้ 3.07 ที่ Re=6000 
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8.1.3.3 พบว่า ท่อ w/D=0.3, y/w= ใหค่า f สูงสุดได้ 0.94 ที่ Re=6000, กรณี 
y/w= ซึ่งเป็นแผ่นเรียบถูกวางตั้งฉากกับทิศทางการไหลของไหล  ท าให้มีพ้ืนที่ต้านการไหลของของ
ไหล ที่ไหลเข้าปะทะกับมากกว่า จึงท าให้มีการสูญเสียพลังงานมากขึ้นในการผลักดันของของไหลให้
เคลื่อนที่ผ่านไปมากที่สุด พลังงานสูญเสียจะลดลงเมื่อความกว้างของแผ่นลดลง 

8.1.3.4 กรณ ีw/D=0.3, y/w= ใหค่า f/fp สูงสุดได ้29.7 ที่ Re=20,000 
8.1.3.5 กรณี w/D=0.3, y/w=2 ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนสูงที่สุด

ประมาณ 1.69 ที่ Re=6,000 
8.1.3.6 กรณี w/D=0.2 และ 0.3 Nu/Nup แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ y/w มีค่า

ลดลง เนื่องจากแผ่นบิดขวางท าให้เกิดการเปลี่ยนทิศทางการไหล เกิดการไหลแบบปั่นป่วนมากขึ้น ท า
ให้ไหลไปสัมผัสกับผนังท่อได้มากขึ้นสามารถดึงอุณหภูมิจากพ้ืนผิวออกมาผสมกับกระแสการไหลหลัก
ได้มากขึ้น ส่งผลให้ถ่ายเทความร้อนได้เพ่ิมขึ้น กรณีที่ w/D=0.1 Nu/Nup แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ 
y/w มีค่าเพ่ิมข้ึน โดยค่า Nu จะมีค่าสูงสุด ที่ y/w=4 แต่จะลดต่ าลงเมื่อ y/w=   

8.1.3.7 กรณี w/D=0.3, 0.2 และ 0.1 f/fp แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ y/w มีค่า
เพ่ิมขึ้น โดย f/fp มากที่สุด เมื่อเป็นกรณี y/w= เนื่องจากเป็นแผ่นเรียบวางตั้งฉากกับทิศทางการ
ไหลของของไหล จึงท าให้เกิดความดันลดในการไหลผ่านมากที่สุด 

8.1.3.8 กรณี w/D=0.3 และ 0.2 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน แนวโน้มจะมี
ค่าลดลงเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมข้ึน กรณีท่ี w/D=0.1 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน แนวโน้มจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเมื่อ y/w มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่จะลดต่ าลงเมื่อ y/w= ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของ Nu/Nup และ f/fp 

8.1.3.9 กรณ ีy/w=2, 3, 4 และ  พบว่า  Nu/Nup แนวโน้มจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ w/D 
มีค่าเพ่ิมข้ึน ในการทดลองพบว่าอิทธิพลของ w/D มีมากกว่าอิทธิพลของ y/w ต่อ ค่า Nu/Nup 

8.1.3.10 กรณี y/w= หากเพ่ิม w/D จาก 0.1 ไปเป็น 0.2 ท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 
144.30%หากเพ่ิม w/D จาก 0.2 ไปเป็น 0.3 ท าให้ f/fp เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 104.7% ในการทดลองพบว่า
อิทธิพลของ w/D มีมากกว่าอิทธิพลของ y/w ต่อ ค่า f/fp 

8.1.3.11 กรณ ีy/w=2, 3 และ 4 เมื่อ w/D มีค่าเพ่ิมข้ึน ความกว้างของแผ่นบิดที่มาก
ขึ้นจะช่วยสร้างกระแสไหลหมุนควงให้มากขึ้น ท าให้ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้น 
กรณีที่ y/w= พบว่า เมื่อ w/D มีค่าเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากการเพ่ิมความกว้างของแผ่นเรียบวางตั้งฉาก
กับทิศทางการไหลของของไหล จึงท าให้เกิดความดันลดในการไหลผ่านมากขึ้น ท าให้ ตัวประกอบ
สมรรถนะเชิงความร้อนมีค่าลดลง 
 
8.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยใช้แผ่นบิดในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแบบกลม
ซึ่งได้ท าการศึกษาอิทธิพลของแผ่นบิดแบบเรียว, กลุ่มแผ่นบิด และ แผ่นบิดขวาง โดยการศึกษาและ
พัฒนาต่อไปควรจะศึกษาถึงตัวแปรอ่ืน ๆ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบให้ได้ เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนที่มีสมรรถนะเชิงความร้อนมากขึ้น เช่น (1) การศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยใช้
แผ่นบิดกลุ่มแผ่นบิดที่มีทิศทางการบิดของแผ่นบิดเสริมสลับกัน (2) การศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนโดยใช้กลุ่มแผ่นบิดเสริมติดตั้งบริเวณผนังท่อเพียงอย่างเดียว เพ่ิอลดความต้านการไหลของ
ไหล  (3) การศึกษาการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยใช้แผ่นบิดวางขวางและเอียงกับท่อ 
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คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศที่ความดันบรรยากาศ 
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ตารางท่ี ก–1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของอากาศท่ีความดันบรรยากาศ 
 

T 
(K) 


(kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg.K) 
x 107 
(N.s/m3) 


(m2/s) 

k x 106 

(W/m.K) 
x 106 
(m2/s) 

Pr 

อากาศ 
100 3.25562 1.032 71.1 2.0 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.59 18.1 10.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 22.5 0.707 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 
350 0.990 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686 
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683 
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 
950 0.3666 1.131 441.3 112.2 64.3 155 0.723 
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 67.7 168 0.726 
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728 
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719 
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703 
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688 
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685 
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683 
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677 
2000 0.1741 1.337 689 296 137 589 0.672 
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1  ฐานิตย์ เมธิยานนท์ และ นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์. 2546. “เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด: 

“การศึกษาเชิงการทดลองพฤติกรรมการไหลของอากาศ-แกลบ” วิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์วิศวกรรมฉบับวิจัยและพัฒนา, ปีที่ 14 ฉบับที่ 4 
พ.ศ. 2546 

2  ฐานิตย์ เมธิยานนท์ และ นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์. 2547. “เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบดแบบสอง
ห้องเผาไหม้ส าหรับเชื้อเพลิงแกลบ” Songklanakarin Journal of Science and 
Technology, ปีที ่26 ฉบับที ่6 พ.ย-ธ.ค. พ.ศ. 2547 

 
2.2 การเสนอผลงานวิจัยในที่ประชุม 
 
 1 พงษ์เจต พรหมวงศ์, สมศักดิ์  โพธิ์ถวิลเกียรติ์, ชินรักษ์  เธียรพงษ์ และ นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์. 2544. 

“อิทธิพลของขนาดของแกลบต่อคุณลักษณะการเผาไหม้ในเตาเผาแบบวอร์เทค” การ
ประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรม เครื่องกลแห่งประเทศไทย , ครั้งที่  15 
พฤศจิกายน 2544 ประเทศไทย. 

2 พงษ์เจต พรหมวงศ์, วิศิษฐ์  ลีลาผาติกุล, ชินรักษ์  เธียรพงษ์ และ นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์. 2544. 
“เตาเผาวอร์ เทคหลายขั้นส าหรับเผาแกลบ” การประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 15 พฤศจิกายน 2544 ประเทศไทย. 

3  พงษ์เจต พรหมวงศ์, ศุภชัย  เลื่อนลอย, ชินรักษ์  เธียรพงษ์ และ นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์. 2544. “การ
ตรวจสอบเชิงการทดลองของคุณลักษณะการเผาไหม้แกลบที่มีความชื้น” การประชุม
วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 15 พฤศจิกายน 2544
ประเทศไทย. 

4 ฐานิตย์ เมธิยานนท์, นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์, อดิศักดิ์ นาถกรณกุล และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2546, 
"การพัฒนาเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบดส าหรับเชื้อเพลิงแกลบ", การประชุม
เครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 17, 15-17 ตุลาคม, จ.ปราจีนบุรี 
ประเทศไทย. 
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5  ฐานิตย์ เมธิยานนท์, นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์, อดิศักดิ์ นาถกรณกุล และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2546, 
"การศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ-แกลบภายในเตาเผาไหม้จ าลองที่มีลักษณะ
การไหลแบบไซโคลนร่วมกับการไหลแบบฟลูอิดไดซ์เบด" , การประชุมวิชาการสมาคม
วิ ศ ว ก ร ร ม เ ก ษ ต ร แ ห่ ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  ค รั้ ง ที่  4, 13- 14 มี น า ค ม , 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย. 

 
6 ฐานิตย์ เมธิยานนท์, นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์, พีระวัตร์  ทองนอก และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ์. 2547.   

“เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด: Part I ผลกระทบของอากาศส่วนที่หนึ่งต่อ
สมรรถนะเตา” การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย 
ครั้งที่ 18, 18 – 20 ตุลาคม 2547, จ.ขอนแก่น ประเทศไทย. 

 
7 ฐานิตย์ เมธิยานนท์, นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์, พีระวัตร์  ทองนอก และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ์. 2547. 

“เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด: Part II ผลกระทบของอากาศส่วนที่สองต่อ
สมรรถนะเตา” การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย 
ครั้งที่ 18, 18 – 20 ตุลาคม 2547, จ.ขอนแก่น ประเทศไทย. 

 
3. ทุนวิจัยที่เคยได้รับ 

ปี พ.ศ. ชื่อทุนวิจัย สถาบัน/หน่วยงานที่ให้ 
2547 หัวหน้าโครงงานวิจัยเรื่องเตาเผาไหม้วอร์

เทค-ฟลูอิไดซ์เบดโดยใช้เชื้อเพลิงแกลบใน
ระดั บห้ อ งปฎิ บั ติ ก า ร  A Laboratory 
Scale of Rice Husk Vortex- Fluidized 
Bed Combustor (VFBC) 

โดยได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจาก 
ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย  
ฝ่ายอุตสาหกรรม   
ปีงบประมาณ 2547 

2552 หัวหน้าโครงงานวิจัยการออกแบบและ
ส ร้ า ง อี โ ค โ น ไ ม เ ซ อ ร์ ข น า ด เ ล็ ก ที่ มี
ประสิทธิภาพสูงส าหรับหม้อต้มไอน้ า 
Design and Construction of  High 
Efficiency  Micro- economizer for 
Boiler 

โดยได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจาก 
ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยIPUS3  
ปีงบประมาณ 2552 
 

 
4. ประสบการณ์การท างาน 
2542 – ปัจจุบัน  อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร    
     140 ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล  เชื่อมสัมพันธ์  กระทุ่มราย  หนองจอก  

   10530 โทรศัพท์  02–988–3666 ต่อ 3106   โทรสาร   02–988–3666 
ต่อ 3106 E-mail : jamesmutniwat@hotmail.com 

    สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญพิเศษ  
    Boiler, Thermal Oil Boiler, Heat Exchanger, Piping 
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ผลงานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ 
1. Piriyarungrod, N., Eiamsa-ard, S., Thianpong, C., Pimsarn, M.,  Nanan, K. 2015 “Heat 

transfer enhancement by tapered twisted tape inserts” Chemical Engineering 
and Processing 96 : 62-71  

2.  Nanan, K. , Piriyarungrod, N. , Thianpong, C. , Wongcharee, K. , Eiamsa- ard, S.  2016 
“ Numerical and experimental investigations of heat transfer enhancement in 
cicular tube with tranverse twisted-baffles” Heat and Mass Transfer 52 : 2177-
2192 
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