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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี�ไดศ้กึษาผลกระทบของการสอดใส่แผ่นบดิแบบสลบัแกนต่อพฤตกิรรมการถ่ายเทความรอ้น ตวั
ประกอบความเสยีดทาน และสมรรถนะเชงิความรอ้นในท่อแลกเปลี�ยนความรอ้น ในการทดสอบไดใ้ชแ้ผ่นบดิแบบ
สลบัแกนที�มอีตัราส่วนการบดิ (y/W = 3) มมีุมการตดัสลบัแกน (θ  = 900) และมกีารตดัสลบัแกนทุกๆ ช่วง 0.5y, 
1.0y, 1.5y และ 2.0y ตามลาํดบั นอกจากนี�ยงัไดท้ดสอบแผน่บดิแบบดั �งเดมิเพื�อใชส้าํหรบัการเปรยีบเทยีบ การวดั
อตัราการถ่ายเทความรอ้นไดด้าํเนินการภายใตเ้งื�อนไขฟลกัซ์ความรอ้นสมํ�าเสมอ ในขณะที�ตวัประกอบความเสยีด
ทานไดด้าํเนินการภายใตเ้งื�อนไขกระบวนการของไหลมอีุณหภูมคิงที� การทดลองใชนํ้�าเป็นของไหลทดสอบและได้
ทาํการทดสอบที�ช่วงเลขเรยโ์นลดสต์ั �งแต่ 5000 ถงึ 20,000 จากผลการทดลองพบว่าการสอดใส่แผ่นบดิแบบสลบั
แกนมผีลทําใหข้องไหลภายในท่อเกิดความป ั �นป่วนจากการสลบัแกนการไหลและของไหลบรเิวณผนังท่อและ
แกนกลางท่อผสมกนัมากขึ�นจงึทาํใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นในรูปของเลขนัสเซลทเ์ฉลี�ยเพิ�มขึ�นเมื�อเทยีบกบัท่อ
เปล่าประมาณ 102 เปอรเ์ซน็ต ์ ขณะที�ค่าความเสยีดทานสงูขึ�นเช่นเดยีวกนั นอกจากนี�ในบทความนี�ไดนํ้าเสนอ
สหสมัพนัธส์าํหรบัการทาํนายการถ่ายเทความรอ้น ตวัประกอบความเสยีดทาน และสมรรถนะเชงิความรอ้นไวด้ว้ย  
คาํหลกั: การไหลหมนุควง, ความป ั �นปว่น, แผน่บดิสลบัแกน, การถ่ายเทความรอ้น, ความเสยีดทาน 
 
Abstract 

 The effects of alternate clockwise and counter-clockwise twisted-tapes on heat transfer and 
thermal performance characteristics in a heat exchanger tube were experimentally investigated.  The 
counter-clockwise twisted-tapes with four different lengths between the adjacent alternating points: 0.5y, 
1.0y, 1.5y and 2.0y and fixed twist ratio (y/W = 3), were subjected to the tests. Besides, the typical 
twisted tape with the identical twist ratio was also tested for comparison. The measurement of heat 
transfer rate was conducted under uniform heat flux condition (Constant heat flux) while that of friction 
factor was performed under isothermal condition (Isothermal condition), using water as a working fluid. 
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Reynolds number (Re) was varied from 5000 to 20,000. The experimental result showed that heat 
transfer in the tube with clockwise and counter-clockwise twisted-tape was considerably improved as 
compared to those in the plain tube and the tube with the typical twisted tape. This is responsible by a 
stronger turbulence intensity and better fluid mixing. The increases in average Nusselt number associated 
by counter-clockwise twisted-tapes were found to be around 102 percent compared to that in the plain 
tube. However, the augmented heat transfer was escorted with a significant increase of friction within the 
tube. The correlations for predicting Nusselt number, friction factor and thermal performance are also 
included in the present paper. 
Keywords: Swirl flow, Turbulent, Clockwise and counter-clockwise twisted-tapes, Heat transfer, Friction 
 

1. บทนํา 
ปจัจุบันได้มีการออกแบบและปรับปรุงวิธีการ

แลกเปลี�ยนความร้อนเพิ�มขึ�นมากมายเพื�อช่วยเพิ�ม
ประสิทธิภาพการ ถ่าย เทความร้อนของเครื� อ ง
แลกเปลี�ยนความรอ้น การสอดใส่แผ่นบดิเป็นหนึ�งใน
เทคนิคการเพิ�มสมรรถนะการถ่ายถ่ายเทความรอ้นที�
นิยมมากที�สุดเนื�องจากมีต้นทุนตํ�า สะดวกต่อการ
ตดิตั �งและการบาํรงุรกัษาน้อย โดยทั �วไปแผ่นบดิจะทาํ
หน้าที�เสมอืนเป็นเครื�องกาํเนิดการไหลหมุนควงอย่าง
ต่อเนื�อง การไหลหมุนควงจะทําใหเ้กดิความป ั �นป่วน
ใกล้ผนังท่อและหน่วงเวลาในการไหลของของไหล
ภายในท่อให้นานขึ�น ทําให้ของไหลผสมกันและ
แลกเปลี�ยนความรอ้นดยีิ�งขึ�น การประยุกต์ใชข้องแผ่น
บิดในภาคอุตสาหกรรม หลายงานวิจัยก่อนหน้านี�มี
ความต้องการที�จะเพิ�มการถ่ายเทความร้อน และ
สมรรถนะของเครื�องแลกเลี�ยนความร้อนให้สูงยิ�งขึ�น 
การออกแบบรูปร่างของแผ่นบิด การออกแบบที�
เหมาะสมของแผ่นบดิจะช่วยให้เพิ�มอตัราการถ่ายเท
ความร้อนได้มากขึ�นขณะที�ความดันทีสูญเสียมีการ
ลดลงอย่างเหมาะสมซึ�งจะทําใหม้ผีลต่อการประหยดั
การใชพ้ลงังาน มหีลายงานวจิยัที�ศกึษาเกี�ยวกบัการใช้
แผ่นบิดสําหรบัเพิ�มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 
Chang และคณะ [1] ไดศ้กึษาแผ่นบดิที�มกีารตดัขอบ 
โดยที�พบว่าการตดัขอบนั �นจะตดัชั �นกระแสนํ�าตามทศิ
ทางการไหลทําให้กระแสนํ�าไหลหมุนวนออกไปจาก
กระแสนํ�าหลกัในท่อ เมื�อเปรยีบเทยีบแสดงใหเ้หน็ว่า
แผ่นบิดที�มีการตัดขอบทําให้ปจัจัยสมรรถนะภาพ

ความรอ้นสงูกว่าแผ่นบดิแบบดั �งเดมิ Jaisankar และ
คณะ [2] รายงานผลของแผ่นบดิเกลยีวความยาว
ตลอดทอ่และมกีารตดัขอบต่อการถ่ายเทความรอ้น ตวั
ประกอบความเสยีดทาน พวกเขาพบว่าแผ่นบดิที�มี
เกลียวที�มคีวามยาวเต็มท่อจะให้ค่าอตัราการถ่ายเท
ความรอ้นและความดนัสญูเสยีสงูขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบ
กบัแผ่นบดิที�เวน้ที�ปลายท่อ Rahimi [3] ตรวจสอบผล
ของแผ่นแบบดั �งเดิมและแผ่นบิดที�ลกัษณะคล้ายฟนั
เลื�อย และพบว่าแผ่นบดิลกัษณะคล้ายฟนัเลื�อยมกีาร
เพิ�มการถ่ายเทความร้อนดีกว่าแผ่นบิดแบบดั �งเดิม 
เนื�องจากความป ั �นปว่นของของไหลใกลผ้นงัทอ่มคีวาม
รุนแรงสงูขึ�น Saha และคณะ [4] รายงานผลของแผ่น
บิดแบบเว้นช่องต่อตวัประกอบความเสียดทานและ
การถ่ายเทความร้อนที�ช่วงการไหลแบบราบเรียบ 
Murugesan [5] ศกึษาแผ่นบดิตดัขอบรปูตวั V พบว่า
การถ่ายความร้อนและความเสียดทานเพิ�มขึ�นตาม
สดัส่วนความกว้างและความลกึของการตดั Eiamsa-
ard และคณะ [6] ไดศ้กึษาถงึสมรรถนะการถ่ายเท
ความรอ้นในท่อแลกเปลี�ยนความรอ้นดว้ยการสอดใส่
แผ่นบดิแบบสลบัแกนในทศิทางตามเขม็และทวนเขม็
นาฬิกาโดยใชแ้ผ่นบดิทดลองที�อตัราส่วนบดิ (y/W = 
3, 4, 5) และมมีมุการตดัสลบัแกน (θ = 30o, 60o, 90o) 
ทุกๆ ช่วง 1 รอบของการบดิ ผลการทดลองพบว่าที�
อตัราสว่นบดิ (y/W = 3) และมมีมุการตดัสลบัแกน (θ  
= 90o) ให้สมรรถนะทางความร้อนสูงสุด อีกครั �ง 
Eiamsa-ard และคณะ [7] ไดนํ้าเสนองานวจิยัเกี�ยวกบั
การสอดใส่แผ่นบิดแบบตัดขอบ (Peripherally-cut) 
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และมกีารตดัสลบัแกนต่อการเพิ�มการถ่ายเทความรอ้น
ในท่อแลกเปลี�ยนความรอ้น ผลการทดลองพบว่าแผ่น
บดิแบบตดัขอบและมกีารตดัสลบัแกนทาํใหอ้ตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นสงูถงึ 184% เมื�อเปรยีบเทยีบกบัท่อ
เปล่าและสมรรถนะความรอ้นสงูสุดที� 1.25 แต่ในทาง
กลบักนัค่าความเสยีดทานกเ็พิ�มขึ�นด้วยเช่นกนั จาก
งานวิจัยในข้างต้นจึงนําไปสู่แนวคิดที�จะศึกษาการ
ถ่ายเทความรอ้นเพื�อใหส้มรรถนะความรอ้นสงูขึ�นดว้ย
การสอดใส่แผ่นบิดที�มีระยะการตัดสลับแกนทุกๆ 
0.5y, 1.0y, 1.5y, 2.0y เพื�อเพิ�มการผสมชั �นการไหล
ระหว่างผนังท่อและกลางท่อให้มากขึ�น ทั �งยังเพิ�ม
ความป ั �นป่วนตลอดการไหลในท่อโดยมวีตัถุประสงค์
เพื�อศึกษาอิทธิพลของแผ่นบิดแบบสลับแกนต่อ
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะทาง
ความรอ้นในทอ่แลกเปลี�ยนความรอ้น 

2. ทฤษฎีที'ใช้ในการวิเคราะห ์ 
ในการวเิคราะหห์าคา่สมัประสทิธิ xการถ่ายเทความ

ร้อนภายในท่อและค่าเลขนัสเซลท์เฉลี�ยสําหรบัการ
สอดใสแ่ผน่บดิแบบสลบัแกนสามารถหาไดจ้ากสมการ
ดงันี� โดยคา่ความรอ้นที�ไดร้บัจากของไหลที�ค่าเลขเรย์
โนลดใ์ดๆ คอื 
                     ,= ( )

w p w o i
Q MC T T−              (1) 

โดยคา่การพาความรอ้นที�ผวิสามารถเขยีนไดด้งันี� 
                       ( )

c w b
Q hA T T= −�                (2) 

เมื�อ 
                       +( ) / 2

b o i
T T T=                  (3) 

และ 
                        = ∑� / 12

w w
T T                   (4) 

เมื�อ 
w
T  เป็นค่าอุณหภูมทิี�ผวิของท่อใน ซึ�งไม่คดิ

ผลกระทบจากความต้านทานความร้อนที�ผิวท่อ
เนื�องจากผลของค่าการนําความรอ้นของท่อที�สูงและ
ขนาดความหนาของท่อที�บาง โดยทาํการวดัอุณหภูมิ
เฉลี�ยที�ผวิท่อจากทางเขา้ถงึทางออกดว้ยกนั 12 จุด 
ค่าสมัประสทิธิ xการถ่ายเทความรอ้น ( )h  สามารถหา
ไดจ้ากการสมดุลความรอ้น เมื�อ ( )Q  ในสมการที� (1) 
และ (2) เทา่กนั ดงันี� 

          , ( ) / ( )
p water o i w b

h MC T T A T T= − −�         (5) 
เลขนสัเซลท ์
                         = /Nu hD k                     (6) 
สาํหรบัของไหลที�อุณหภูมต่ิางๆ เลขเรยโ์นลดสห์าได้
จาก 
                  / /Re UD UDρ µ ν= =            (7) 
คา่ความเสยีดทานหาไดจ้าก 
                2/ (( / )( / 2))f P L D Uρ= ∆           (8) 
สมรรถนะหาที�กาํลงัป ั {มเทา่กนั พจิารณาไดจ้าก 
                1/3= ( / ) / ( / )

t p t p
Nu Nu f fη          (9) 

 
รปูที� 1 แผน่บดิแบบดั �งเดมิ (TT) และแผน่บดิแบบ 

สลบัแกน (TA) 
3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

ชุดอุปกรณ์ทดลองการแลกเปลี�ยนความรอ้น ดงั
ปรากฏในรปูที� 2 ในการทดลองนํ�าไหลผ่านท่อที�มกีาร
ใหค้วามรอ้นที�ผวิสมํ�าเสมอ ซึ�งทาํมาจากท่อทองแดงที�
มขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในเท่ากบั 19.5 mm. มี
ความยาว 1200 mm. มคีวามหนา 2 mm. ท่อทดสอบ
มกีารหุม้ฉนวนไวเ้พื�อป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นแก่
ภายนอก โดยใช ้Variac transformer เป็นตวัควบคุม
แรงดันและกระแสไฟฟ้า โดยค่าแรงดันที�ใช้ในการ
ทดสอบเท่ากบั 80 Volt ในการทดลองการไหลหมุน
ควงจะถูกสร้างโดยการติดตั �งแผ่นบิดแบบสลับแกน 
สาํหรบัการวดัอุณหภูมขิองนํ�าที�ทางเขา้ ทางออก และ
อณุหภมูทิี�ผวิทอ่จะถกูตรวจวดัโดยเทอรโ์มคปัเปิลแบบ 
K ซึ�งอุณหภูมทิั �งหมดถูกบนัทกึค่าด้วยเครื�อง Data 
Logger ใชโ้รตามเิตอรส์าํหรบัควบคุมและวดัอตัราการ
ไหลของนํ�าและนํ�าจะไหลเขา้สูช่ดุอปุกรณ์แลกเปลี�ยน 
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รปูที� 2 ชดุอปุกรณ์ทดลองการแลกเปลี�ยนความรอ้น 
 
ความร้อน โดยที�ทางเข้าและทางออกทําการติดตั �ง
จุดวดัความดนัสาํหรบัหาค่าความดนัตกคร่อมภายใน
ท่อทดสอบโดยต่อเขา้กบัมานอมเิตอร์สําหรบัอ่านค่า
ผลต่างความสูง ในการทดสอบแต่ละครั �งจะทําการ
บนัทกึขอ้มลูอณุหภมูติาํแหน่งต่างๆ อตัราการไหลและ
ความดันลดลงของนํ�า ภายหลังจากที�ระบบเข้าสู่
สภาวะสมดุล ในระหว่างการทดลองจะทาํการปรบัค่า
อตัราการไหลในช่วงเลขเรยโ์นลด์ของนํ�าที�ทางเขา้ท่อ
ระหว่าง 5000 ถงึ 20,000 โดยที�คุณสมบตัต่ิางๆ ของ
ของไหลและการหาค่าเลขนัสเซลทจ์ะพจิารณาจากค่า
อณุหภมูโิดยเฉลี�ยที�ไดจ้ากสมการที� (3) 

4. ผลการทดสอบและบทวิเคราะห ์
การศกึษาวจิยัในครั �งนี�คอืการศกึษาถงึผลการเพิ�ม

การถ่ายเทความรอ้นในเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นที�
มกีารสอดใส่แผ่นบดิแบบสลบัแกนโดยใหฟ้ลกัซ์ความ
รอ้นที�ผวิสมํ�าเสมอ 
4.1 การตรวจสอบค่าการถ่ายเทความร้อนและตวั
ประกอบความเสียดทานในท่อเปล่า  

ผลที�ได้จากการทดสอบท่อที�ไม่มกีารสอดใส่แผ่น
บิด (ท่อเปล่า) นํามาเปรียบเทียบกบัสหสัมพนัธ์ใน
อดตีที�มคีวามเชื�อถอืได ้ผลของการถ่ายเทความรอ้นที�
อยู่ในเทอมของเลขนัสเซลท์จะถูกนําไปเปรยีบเทยีบ
กบัสหสมัพนัธ์ของ Dittus และ Boelter ขณะที�ตวั

ประกอบความเสยีดทานนําไปเปรยีบเทยีบสหสมัพนัธ์
ของ Blasius จากผลการทดลองท่อเปล่าพบว่าทั �งค่า
การถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบความเสยีดทานมี
คา่ความคลาดเคลื�อนเฉลี�ยจากสหสมัพนัธใ์นขา้งตน้ไม่
เกนิ 8% และ 5% ตามลาํดบั ดงัปรากฏในรปูที� 3 จาก
การตรวจสอบค่าการถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบ
ความเสียดทานของท่อ เปล่ าพบว่ ามีค่ าความ
คลาดเคลื�อนเฉลี�ยจากสหสมัพนัธ์ในอดีตไม่เกนิ 8% 
จึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรบัได้สามารถนําอุปกรณ์
ทดลองการแลกเปลี�ยนความร้อนไปทดลองกบัการ
สอดใสแ่ผน่บดิกรณีต่างๆ ได ้

 

รปูที� 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขเรยก์บัเลขนสัเซลท ์
และคา่ตวัประกอบความเสยีดทานในกรณีของ 
ทอ่เปล่าเทยีบกบัสหสมัพนัธใ์นอดตี 
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รปูที� 4 การตรวจสอบความผดิพลาดของสหสมัพนัธ ์

เลขนสัเซลท ์

 
รปูที� 5 การตรวจสอบความผดิพลาดของสหสมัพนัธ ์

ตวัประกอบความเสยีดทาน 

จากการทดลองทําให้สามารถสร้างสมการการ
ถ่ายเทความร้อนและสมการค่าประกอบความเสียด
ทานกรณีท่อเปล่าได้ดังสมการที� (10) และ (11) 
ตามลําดบั เมื�อนําสมการการถ่ายเทความร้อนและ
สมการตวัประกอบความเสยีดทานที�ไดม้าพลอ็ตเทยีบ
กับผลการทดลองจริงพบว่ ามีเปอร์เซ็นต์ความ
เบี�ยงเบนของขอ้มูลอยู่ในช่วง ±5% และ ±3% ดงัใน
รปูที� 4 และ 5 ตามลาํดบั 

สหสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนจากการ
ทดลองกรณีทอ่เปล่า 
       0.747 0.4= 0.040

P P
Nu Re Pr           (10) 

สหสมัพนัธ์ของตัวประกอบความเสียดทานร้อน
จากการทดลองกรณีทอ่เปล่า 
                     -0.244= 0.312

P P
f Re               (11) 

4.2 ผลของการสอดใส่แผน่บิดแบบสลบัแกนเทียบ
กบัท่อเปล่า 
4.2.1 การถ่ายเทความร้อน (Nu) 

ในงานวิจัยนี� ได้ทําการศึกษาคุณลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะทางความร้อนในท่อ
แลกเปลี�ยนความรอ้นที�มกีารสอดใส่แผ่นบดิแบบสลบั
แกน ผลการทดลองพบว่าเมื�อมีการสอดใส่แผ่นบิด
แบบสลบัแกน (TA) ทาํใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นใน
เทอมของเลขนสัเซลทเ์ฉลี�ยเพิ�มสงูขึ�นจากทอ่เปล่าและ
แผ่นบดิแบบดั �งเดมิ (TT) ประมาณ 102% และ 36% 
ตามลําดบั เมื�อสอดใส่แผ่นบดิที�ระยะการตดัสลบัแกน
น้อยที�สดุ คอื (TA-0.5y) ทาํใหข้องไหลมคีวามปนัปว่น
เพิ�มขึ�น เกดิการถ่ายเทความรอ้นจากผวิท่อสู่กลางท่อ
มากขึ�นและหน่วงเวลาการไหลยาวนานที�สุดจงึทําให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนในเทอมของเลขนัสเซลท์สูง
กว่าแผ่นบิดที�มีระยะการตัดสลับแกนมากกว่า ดัง
ปรากฏในรปูที� 6 

ผลของแผ่นบิดแบบสลับแกนต่อการเพิ�มการ
ถ่ายเทความรอ้นในรปูแบบของ /

t p
Nu Nu  ดงัปรากฏ

ในรูปที� 7 จะเห็นว่ามีความสอดคล้องกับอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อด้วยแผ่นบิดแบบสลับแกน 
(TA) สูงกว่าท่อเปล่าและท่อที�มกีารใส่แผ่นบดิแบบ
ดั �งเดมิ (TT) ซึ�งผลการทดสอบพบว่าการสอดใส่แผ่น
บดิที�มรีะยะการตดัสลบัแกนน้อยที�สุด คอื (TA-0.5y) 
ให้อตัราส่วนการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 2.8 เท่า 
นอกจากนี�อตัราการถ่ายเทความร้อนจะเพิ�มขึ�นตาม
ระยะการตดัสลับแกนที�ลดลง มคีวามหมายว่าระยะ
การตดัสลบัแกนที�ลดลงจะส่งเสรมิต่อผลการป ั �นป่วน
และเพิ�มคา่สมัประสทิธิ xการถ่ายเทความรอ้น 

 
ตารางที� 1 สหสมัพนัธข์องการถ่ายเทความรอ้น 
แผน่บิด สหสมัพนัธข์องการถา่ยเทความรอ้น 

TA- 0.5y 
0.418 0.4

-0.5y = 1.844
TA

Nu Re Pr  (12) 

TA-1.0y 
0.440 0.4

-1.0y = 1.414
TA

Nu Re Pr   (13)  

TA-1.5y 
0.457 0.4

-1.5y = 1.112
TA

Nu Re Pr   (14) 

TA-2.0y 
0.479 0.4= 0.841

TA-2.0y
Nu Re Pr   (15) 



    TSF13 
                          

จากการทดลองกรณีท่อที�มกีารสอดใส่แผ่นบดิทํา
ให้สามารถสร้างสหสมัพนัธ์การถ่ายเทความร้อนได้
ตามสมการที� (12-15) ดงัปรากฏในตารางที� 1 เมื�อ
นํามาพล็อตเทียบกับผลการทดลองจริงพบว่ า
สหสมัพนัธม์เีปอรเ์ซน็ตค์วามเบี�ยงเบนของขอ้มลูสงูสดุ
อยูใ่นชว่ง ±7%  ดงัปรากฏในรปูที� 9 

 
รปูที� 6 ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขเรยโ์นลดสก์บัเลขนสั 

เซลทแ์ละตวัประกอบความเสยีดทาน 

 
รปูที� 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขเรยล์ดสก์บัอตัราสว่น 

เลขนสัเซลทแ์ละอตัราสว่นตวัประกอบความ 
เสยีดทาน 

4.2.2 ค่าตวัประกอบความเสียดทาน (f) 
จากการทดลองพบค่าประกอบความเสยีดทานจะ

สูงสุดที�การสอดใส่แผ่นบิดที�มีระยะการตดัสลบัแกน
น้อยที�สุด คอื (TA-0.5y) และลดลงตามการเพิ�มขึ�น

ของระยะการตดัสลบัแกน เป็นผลที�เกดิจากระยะการ
ตดัสลบัแกนที�น้อยทาํใหเ้กดิการไหลหมุนควงป ั �นปว่น
และหน่วงการไหลเพิ�มมากขึ�น ผลก็คือแรงต้านการ
ไหลจะมคี่าสูงขึ�นตาม รวมทั �งเมื�อมกีารไหลหมุนควง
สงูขึ�นจะทําใหอุ้ณหภูมทิี�ผวิท่อตํ�าลงส่งผลใหค้่าความ
หนืดผวิท่อสูง ซึ�งทั �งหมดเป็นผลให้ค่าประกอบความ
เสยีดทานสงูขึ�น โดยผลการทดสอบพบว่าแผน่บดิแบบ
สลบัแกน (TA-0.5y) มคี่าประกอบความเสยีดทานสูง
กว่าท่อเปล่าและแผ่นบดิแบบดั �งเดมิ (TT) ประมาณ 
573% และ 74% ตามลาํดบั ดงัปรากฏในรปูที� 6 

การสอดใสแ่ผน่บดิแบบสลบัแกน (TA) จะมผีลต่อ
การสูญเสียเนื�องจากความเสียดทานในเทอมของ 
/

t p
f f  ดงัปรากฏในรูปที� 7 ในทาํนองเดยีวกนัอตัรา
การถ่ายเทความร้อน พบว่าแผ่นบิดแบบสลบัแกน 
(TA-0.5y) มีตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่าท่อ
เปล่าและท่อที�มีการติดตั �งแผ่นบิดแบบดั �งเดิม (TT) 
ประมาณ 8.8 เท่า และ 1.9 เท่า ตามลําดบั โดยทั �วไป
การหมุนควงและป ั �นป่วนจะก่อให้เกิดตัวประกอบ
ความเสยีดทานมากระหว่างส่วนทดสอบ โดยทดลอง
พบว่าตวัประกอบความเสยีดทานจะเพิ�มขึ�นตามการ
ลดลงของระยะการตดัสลบัแกน  
 
ตารางที� 2 สหสมัพนัธข์องตวัประกอบความเสยีดทาน 

แผน่บิด สหสมัพนัธ์ของตวัประกอบความเสียดทาน 

TA- 0.5y     -0.587
-0.5y = 50.505

TA
f Re      (16) 

TA-1.0y     -0.551
-1.0y = 32.567

TA
f Re        (17)  

TA-1.5y     -0.532
-1.5y = 24.073

TA
f Re       (18) 

TA-2.0y     -0.470= 11.756
TA-2.0y
f Re       (19) 

 

จากการทดลองกรณีท่อที�มกีารสอดใส่แผ่นบดิทํา
ให้สามารถสร้างสหสัมพันธ์ตัวประกอบความเสียด
ทานไดต้ามสมการที� (16-19) ดงัปรากฏในตารางที� 2 
และเมื�อนํามาพลอ็ตเทยีบกบัผลการทดลองจรงิพบว่า
สหสมัพนัธ์ตวัประกอบความเสยีดทานมเีปอร์เซ็นต์
ความเบี�ยงเบนของข้อมูลสูงสุดอยู่ในช่วง ±5%  ดัง
ปรากฏในรปูที� 10 



    TSF13 
                          

 
รปูที� 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขเรยโ์นลดสก์บั 

สมรรถนะทางความรอ้น 

4.2.3 สมรรถนะทางความร้อน ( )η  
จากการทดลองการสอดใส่แผ่นบดิแบบสลบัแกน

ในท่อแลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อเพิ�มสมรรถนะทาง
ความร้อนในกรณีต่างๆ ดังปรากฏในรูปที� 8 พบว่า
สมรรถนะความร้อนของแผ่นบิดแบบสลับแกนอยู่
ในช่วงระหว่าง 0.99 และ 1.36 ในขณะเดยีวกนัผล
สมรรถนะความรอ้นของแผ่นบดิแบบดั �งเดมิปรากฏว่า
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.88 และ 1.14 ส่วนนี�แสดงใหเ้หน็
ว่าประโยชน์ของแผ่นบิดแบบสลบัแกนใช้ได้ทั �งด้าน
ความร้อนที�มีสมรรถนะความร้อนเพิ�มสูงขึ�นเมื�อ
เปรียบเทียบกับการสอดใส่แผ่นบิดแบบดั �ง เดิม 
นอกเหนือจากนี�สมรรถนะความรอ้นจะเพิ�มขึ�นดว้ยการ
ลดลงของระยะการตดัสลบัแกน จากการทดลองแผ่น
บดิที�มรีะยะการตดัสลบัแกนน้อยที�สุด (TA-0.5y) ให้
สมรรถนะความรอ้นสูงกว่าแผ่นบดิ (TA-1y), (TA-
1.5y), (TA-2.0y) และแผ่นบิดแบบดั �งเดิม (TT) 
ประมาณ 3%, 7%, 11% และ 15% ตามลาํดบั 
 
ตารางที� 3 สหสมัพนัธข์องสมรรถนะความรอ้น 
แผน่บิด สหสมัพนัธข์องสมรรถนะความรอ้น 

TA- 0.5y     η -0.224
-0.5y = 9.070

TA
Re      (20) 

TA-1.0y     η -0.221
-1.0 = 8.569

TA y
Re       (21)  

TA-1.5y     η -0.207
-1.5y = 7.255

TA
Re       (22) 

TA-2.0y     η -0.201= 6.632
TA-2.0y

Re       (23) 

จากการทดลองกรณีท่อที�มกีารสอดใส่แผ่นบดิทํา
ใหส้ามารถสรา้งสหสมัพนัธส์มรรถนะความรอ้นไดต้าม
สมการที� (20-23) ดงัปรากฏในตารางที� 3 เมื�อนํามา
พล็อตเทยีบกบัผลการทดลองจรงิพบว่าสหสมัพนัธ์มี
เปอร์เซ็นต์ความเบี�ยงเบนของขอ้มูลสูงสุดอยู่ในช่วง 
±5%  ดงัปรากฏในรปูที� 11 

 
รปูที� 9 การตรวจสอบความผดิพลาดของสหสมัพนัธ ์

เลขนสัเซลท ์

 
รปูที� 10 การตรวจสอบความผดิพลาดของสหสมัพนัธ ์

ตวัประกอบความเสยีดทาน 

 
รปูที� 11 การตรวจสอบความผดิพลาดของสหสมัพนัธ ์

สมรรถนะความรอ้น 
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5. สรปุผลการทดสอบ 
ผลของแผ่นบิดแบบสลับแกนต่อการเพิ�มการ

ถ่ายเทความรอ้น ความเสยีดทาน สมรรถนะความรอ้น 
การทดสอบที�ช่วงเลขเรยโ์นลดส ์(Reynolds number, 
Re) ตั �งแต่ 5000 ถงึ 20,000 โดยทาํการศกึษาแผ่นบดิ
ที�มคีวามแตกต่างของระยะการตดัสลบัแกนคอื ทุกๆ 
ช่วง 0.5y, 1.0y, 1.5y, 2.0y และแผ่นบดิแบบดั �งเดมิ 
(TT) ทดสอบโดยใชนํ้�าเป็นของไหลทํางาน สามารถ
สรปุผลไดด้งันี� 

1. แผ่นบดิแบบสลบัแกนทําใหอ้ตัราการถ่ายเท
ความรอ้น ความเสยีดทานและสมรรถนะความรอ้น
สงูขึ�น เมื�อเปรยีบเทยีบกบัแผน่บดิแบบดั �งเดมิ แผน่บดิ
แบบสลบัแกนจะตดัชั �นกระแสนํ�าตามทศิทางการไหล
ใหเ้กดิการไหลหมุนควงออกจากกระแสนํ�าหลกัในท่อ
ทําให้การผสมกนัดีกว่าแผ่นบิดแบบดั �งเดิมและเพิ�ม
ความป ั �นป่วนของของไหลบรเิวณที�ผนังท่อและหน่วง
การไหลในท่อยาวนานขึ�น การหมุนควงที�เกดิขึ�นโดย
แผ่นบิดแบบสลบัแกนเป็นเหตุผลที�ทําให้การถ่ายเท
ความรอ้นและสมรรถนะสงูขึ�น 

2. แผ่นบิดแบบสลับแกนจะมีผลทําให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบความเสียดทานและ
สมรรถนะความรอ้นมกีารเพิ�มสงูขึ�นตามการลดลงของ
ระยะการตดัสลบัแกน 

3. ช่วงการทดสอบที�สมรรถนะความร้อนสูงสุด 
คอื 1.36 โดยพบที�การใชแ้ผ่นบดิที�มรีะยะการตดัสลบั
แกน 0.5y (TA-0.5y) 
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