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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนออิทธิพลของการสอดใสแผนใบบิดคูอันสงผลตอ

พฤติกรรมการถายเทความรอนและแฟคเตอรความเสียดทานในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน  ในการทดลองแผนบิดคูไดถูกนํามาติดตั้งในทอ
ทดสอบสําหรับสรางการไหลหมุนควงคูขนานเพื่อเพิ่มอัตราการถายเท
ความรอน ทอทดสอบใชทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
(D) 47 มิลลิเมตร ยาว (L) 1,500 มิลลิเมตร และมีความหนาผนังทอ (t) 
1.5  มิลลิเมตร ในการทดลองอากาศอุณหภูมิหองไหลผานทอทดสอบที่
มีการใหความรอนอยางคงที่ตลอดบริเวณผิวทอในชวงตัวเลขเรยโนลด
ระหวาง 4,000 และ 21,000 โดยไดทําการสอดใสแผนบิดคูในทอที่
อัตราสวนระยะบิดสองขนาดคือ y/w = 4.0 และ 5.0 จากผลการทดลอง
พบวาทอที่ติดตั้งแผนบิดคูจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและคา
แฟคเตอรความเสียดทานสูงมากกวาทอเปลาที่สอดใสและไมสอดใส
แผนบิดเดี่ยว ทั้งน้ีสหพันธที่ไดจากการทดลองทั้งในรูปของตัวเลขนัส
เซลสและแฟคเตอรความเสียดทานสําหรับในการทํานายอัตราการ
ถายเทความรอนและความเสียดทานในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได
ถูกนําเสนอบทความฉบับน้ี 
 
คําสําคัญ: การไหลหมุนควง: แผนใบบิดคู: ความเสียดทาน: การเพิ่ม
การถายเทความรอน 
 
Abstract 

In this paper, the influence of twin twisted-tapes on the heat 
transfer rate and friction factor behaviors in a heat exchanger is 
investigated. In the experiments, the twin twisted-tapes were 
inserted in the test tube with a view to generate twin swirling 
flows. The copper test tube has a length of 1,500 mm (L), 47 mm 
in diameter (D) and 1.5 mm tube thickness (t). In the 

experiments, the air was used as the working fluid and flow 
through a uniform heat flux tube in a range of Reynolds number 
between 4,000 and 21,000. The twin twisted-tapes were inserted 
in two twist ratios; y/w = 4.0 and 5.0. From the experimental 
results, the tube with twin twisted-tapes creating twin strongly 
swirling flows which provide higher heat transfer rate and friction 
factor than that the plain tube with/without typical twisted tape.  In 
addition, the proposed correlations from the present experimental 
data for prediction the Nusselt number and friction factor in a 
heat exchanger have also presented in this paper.  
 
Keywords: Swirl flow: Twin twisted tapes: Flow friction: Heat 
transfer enhancement 
 
1 บทนํา 

ทศวรรษที่ผานมาถึงปจจุบันความตองการที่จะลดการใชพลังงาน
และเพิ่มประสิทธิภาพของการนําพลังงานไปใชมีเพิ่มมากข้ึน โดยใน
กระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมมีอุปกรณที่ใชพลังงานมากเชน 
หมอไอนํ้า เครื่องทําความเย็น และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด
ตางๆ ดังน้ันจึงมีความตองการที่จะทําการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการผลิต โดยวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคือการเพิ่มอัตราการถายเทความรอน
หรือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ซ่ึงจุดมุงหมายของวิธีการเพิ่มการ
ถายเทความรอนเพื่อลดขนาดและตนทุนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน โดยทั่วไปวิธีการเพิ่มการถายเทความรอนสามารถทําไดสองวิธีคือ 
วิธีแรกเปนการเพิ่มการถายเทความรอนโดยวิธี active วิธีที่สองเปน
การเพิ่มการถายเทความรอนแบบ passive หน่ึงในวิธี passive คือ
เทคนิคการสรางการไหลแบบหมุนควง (swirl flow device) โดย
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สามารถแบงออกไดเปนสองกลุม กลุมแรกเปนการสรางการไหลหมุน
ควงในชวงตนทอ (decaying swirl flow) กลุมที่สองเปนการสรางการ
ไหลแบบหมุนควงตอเน่ือง (continuous swirl flow) บทความฉบับน้ี
มุงเนนถึงการศึกษาคุณลักษณะการเพิ่มการถายเทความรอนดวยวิธี 
passive โดยการสรางการไหลแบบหมุนควงอยางตอเน่ืองตลอดแนว
การไหลในทอที่มีการติดตั้งแผนใบบิด โดยทําการศึกษาผลกระทบของ
การติดตั้งแผนใบบิดในทอกลมตอพฤติกรรมการถายเทความรอน และ
ความเสียดทานในทอแลกเปลี่ยนความรอน ปจจุบันเทคนิคการสราง
การไหลหมุนควงในทอโดยการสอดใสแผนบิดเปนที่ นิยมมากใน
อุตสาหกรรมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอนกันเน่ืองจากเปน
วิธีที่ไมตองนําพลังงานจากภายนอกมากระตุนในการเพิ่มการถายเท
ความรอน ขณะเดียวกันมีราคาที่ถูก การสรางและติดตั้งงาย การดูแล
รักษาที่ประหยัด และที่สําคัญสามารถใหคาอัตราการถายเทความรอนที่
สูงขณะที่มีการสูญเสียความดันที่ต่ํา 

ในป 1996  Klaczak [1] ศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยการสอดใสแผนบิดเฉพาะชวงตนทอ ซ่ึง
ทําใหเกิดการไหลหมุนควงชวงส้ันๆ ที่บริเวณตนทอและคอยๆเส่ือม
สลายไปตามความยาวทอที่ไหลผาน ตอมาในป 1999 Al-Fahed และ
คณะ [2] ทําการเปรียบเทียบการถายเทความรอนและความเสียดทาน
ในทอผิวเรียบดานในกับทอที่ผิวในเปนครีบบางๆ (micro-fin) และทอ
ผิวครีบที่มีการสอดใสแผนบิดตลอดความยาวทอทดสอบ อีกครั้งในป 
2000 Klaczak [3] ศึกษาการถายเทความรอนสําหรับการไหลในทอ
ทองแดงที่จัดวางในแนวตั้งและมีการสอดใสแผนบิดตลอดความยาวทอ
ทดสอบ ในป 2002 Zimparov [4] ทําการศึกษาเกี่ยวกับการถายเท
ความรอนและความเสียดทานในทอแบบ two single-start spirally 
corrugated จากน้ันในป 2003 Ray and Date [5] ไดทําการใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายพฤติกรรมการถายเทความ
รอนและความเสียดทานในทอส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีการสอดใสแผนบิด  ใน
ป 2006 Eiamsa-ard และคณะ [6] ศึกษาเชิงทดลองคุณลักษณะการ
ถายเทความรอนและความเสียดทานในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบทอรวมศูนยที่มีการสอดใสแผนบิดแบบเวนชวง ในปเดียวกัน 
Naphon [7] ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนและคา
ความดันตกครอมในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอรวมศูนยที่มี
สอดใสแผนบิดที่ระยะบิดตางๆ  ป 2006 Noothong และคณะ [8] 
ศึกษาผลกระทบของการถายเทความรอนและคาความดันสูญเสียในทอ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอรวมศูนยที่มีการสอดใสแผนบิด ในป 
2007 Akhavan-Behabadi และคณะ [9] วิจัยทอเปลาที่มีการสอดใส
แผนบิดในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชสารทําความเย็นชนิด R-
134a ในปเดียวกัน Chang และคณะ [10] ไดทําการศึกษาการเพิ่มการ
ถายเทความรอนในทอกลมที่ มีการใสแผนบิดแบบผิวปลายแตก 
(broken twisted tape) ทั้งน้ี Chang และคณะ [10] ยังพบวาที่ชวงการ
ไหลราบเรียบจะมีผลใหคาสมรรถนะเชิงความรอนสูงสุดเม่ือเทียบกับ
การไหลในชวงปนปวน  เร็วๆน้ี Chang และคณะ [11] ไดศึกษาการ
เพิ่มการถายเทความรอนในทอที่มีการใสแผนบิดแบบผิวครีบ โดยมีการ
ติดครีบหรือแถบส่ีเหลี่ยมในแนวขวางแนบไวกับแผนบิด  

ในงานวิจัยฉบับน้ีไดทําการเพิ่มอัตราการถายเทความรอนใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยการสอดใสแผนบิดคูเพื่อสรางการไหล
หมุนควงคูขนานตลอดความยาวทอทดลองดังรูปที่ 1  แผนบิดคูทําจาก
อลูมิเนียมที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร มีความกวางของแผนบิด 23 
มิลลิเมตร (w) แผนอลูมิเนียมบางถูกนํามาบิดที่คร่ึงรอบ (180 องศา) ที่
ระยะบิด 92 และ 115 มิลลิเมตร (y) หรือที่อัตราสวนระยะบิด y/w = 
4.0 และ 5.0 ซ่ึงมีความยาวทั้งส้ิน 1,500 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 1 ทอที่มีการสอดใสแผนใบบิดคูขนาน 
 

 ทั้งน้ีจากการสอดใสแผนบิดคูที่ระยะบิดแคบลงจะสงผลตอทําใหคา
การถายเทความรอนยิ่งเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มความเร็วในการไหล
ในแนวเสนสัมผัส  การเพิ่มระยะทางการไหลในทอเน่ืองจากเปนการ
ไหลวนตามแนวเสนสัมผัสซ่ึงจะมีเสนทางการไหลที่ยาวนานมากกวา
การไหลตามแนวแกน  การหนวงการไหลของไหลและการทําลายชั้นชิด

ผิวความรอนบริเวณผนังทอใหบางลดอีก ทั้งน้ีคาความดันสูญเสียและ
คาแฟคเตอรความเสียดทานในทอจะมีคาเพิ่มข้ึนตาม ในงานวิจัยฉบับน้ี
ผลการทดสอบของทอที่ทําการสอดใสแผนใบบิดเดี่ยวไดถูกนํามา
เปรียบเทียบกับทอที่ทําการสอดใสแผนบิดคูซ่ึงสรางการไหลหมุนควง
เดี่ยวและคูตามลําดับ 
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2  อุปกรณและวิธีการทดลอง 
2.1  ชุดทดลอง 

ชุดทดลองอุปกรณเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการสอดใสแผน
บิดคูสําหรับสรางการไหลหมุนควงคูในทอกลมที่ใหความรอนคงตัว
ประกอบดวยอุปกรณพื้นฐานดังรูปที่ 2 อันประกอบดวย (1) เครื่อง
กําเนิดลม (Blower) ขนาด 7.5 กิโลวัตต ทําหนาที่เปนแหลงจายลม
ปอนใหกับชุดทดลอง (2) อินเวอรเตอรสามเฟสทําหนาที่ควบคุม
ความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดลม (3) โรตามิเตอรทําหนาที่วัดคาอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรของอากาศกอนที่จะไหลเขาทอทดสอบ (4) ทอ
ทองแดงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 47 มิลลิเมตร (D) และมี
ความยาวทอทดสอบ 1500 มิลลิเมตร  (5) เสนลวดความรอนขนาด 1 
กิโลวัตตพันรอบตลอดความยาวทอซ่ึงจะใหฟลักซความรอนคงที่ตลอด
ความยาวของชวงทดสอบ (6) ทอทดสอบที่หุมฉนวนกันความรอนแบบ
ใยแกวตลอดความยาวทอเพื่อชวยในการปองกันไมใหสูญเสียความรอน
ออกจากทอทดสอบ (7) เทอรโมคัพเพิ้ลชนิดเค ใชสําหรับวัดอุณหภูมิที่
ทางเขาทางออกของทอทดสอบ 2 จุดและอุณหภูมิที่ผิวทอทดสอบ 10 
จุด โดยการฝงลงไปที่ทอทดสอบที่ความลึก 0.5 มิลลิเมตร (8) ชุดเก็บ
ขอมูล (data logger) ทําหนาที่รับสัญญาณจากหัววัดอุณหภูมิเพื่อเก็บ
บันทึกคาอุณหภูมิที่ตําแหนงและเวลาตางๆ (9) Variac transformer ใช
ในการปอนกระแสไฟฟาใหกับขดลวดความรอน และ (10) แผนใบบิดที่
ทําจากแผนอลูมิเนียมหนา 1 มิลลิเมตร ความกวางของแผนบิดมีขนาด 
23 มิลลิเมตร (w) ในงานทดลองแผนอลูมิเนียมจะถูกนํามาบิด 1 รอบ 
(180) ที่ระยะบิดเทากับ 92 และ 115 มิลลิเมตร (y) หรือที่ y/w = 4.0 
และ 5.0 และมีความยาวรวมเทากับ 1500 มิลลิเมตร และในการทดลอง
แผนบิดจะถูกนํามาสอดใสที่แกนกลางทอตลอดความยาวทอทดสอบ 

 
2.2 วิธีการทดลอง 

ทําการทดลองโดยติดตั้งแผนบิดตลอดความยาวทอทดสอบ 
จากนั้นใชอินเวอรเตอรเปนตัวควบคุมเคร่ืองกําเนิดลมปลอยใหอากาศ
ไหลผานชุดแลกเปลี่ยนความรอน ทําการใหความรอนที่ผนังทอทดสอบ
โดยการปรับหมอแปลงไฟฟา (variac transformer) เพื่อปลอย
กระแสไฟฟาเขาขดลวดความรอนโดยใชแรงดันไฟฟาที่ 80 V จากนั้น
รอใหอุณหภูมิที่วัดไดจากที่ผนังทอและอุณหภูมิที่ทางเขาและออกเริ่ม
คงที่ซ่ึงใชเวลาประมาณ 20 ถึง 30 นาที จากนั้นเร่ิมบันทึกคาตางๆ
ไดแก คาอัตราการไหลโดยโรตามิเตอร ทําการบันทึกคาความดันจาก
มานอมิเตอรรูปตัวยู (แบบตรง/เอียง) บันทึกอุณหภูมิทางเขาทางออก
และอุณหภูมิที่ผิวทอ 10 จุดจากอุปกรณเก็บขอมูลอุณหภูมิ (data 
logger) จากน้ันทําการเปลี่ยนคาอัตราการไหลซึ่งจะทดลองในชวง
ตัวเลขเรยโนลยระหวาง 4,000 ถึง 21,000 จากนั้นจึงทําการเปลี่ยน
แผนบิดภายในชุดแลกเปลี่ยนความรอน ทําซ้ําตามข้ันตอนเดิมตาม
ลักษณะของแผนบิดตางๆแลวนําผลที่ไดไปทําการวิเคราะหและสรุปผล
การทดลอง ในการทดลองจะทําการสอดใสแผนใบบิดสองแบบคือแผน
ใบบิดเดี่ยว และ แผนใบบิดคู โดยทําการทดลองที่ระยะบิด 2 คาคือ 
y/w= 4.0 และ 5.0 
 

 
 

รูปท่ี 2 ชุดอุปกรณทดลองและเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

3 ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะห 
 การพิจารณาการถายเทความรอนของอากาศในทอกลมที่มีฉนวน
หุมและใหความรอนคงที่จะสามารถสมมุติใหการถายเทความรอนที่ของ
ไหลไดรับจากผนังทอ (Qa) มีคาเทากับการพาความรอนภายในทอ
ทดสอบ (Qc)  
 

ca QQ =  (1) 
 
ซ่ึงในการทดลองจะมีการสูญเสียความรอนที่ผนังทออยูในชวง 0.5 ถึง 
1.0 เปอรเซ็นต 
 

VI)TT(CmQ i0a,pa =−= &  (2) 
 

)TT~(hAQ bwc −=  (3) 
 
โดยที ่

( ) 2/TTT oib +=  (4) 
และ 

10/TT ww ∑=  (5) 
 
เม่ือ Tw คืออุณหภูมิที่ผิวของทอซ่ึงไมคิดผลกระทบความตานทานความ
รอนที่ผิวทอเน่ืองจากผลของคาการนําความรอนของทอทองแดงที่สูง
และขนาดความหนาของทอที่บาง โดยทําการวัดอุณหภูมิเฉลี่ยที่ผิวทอ
จากทางเขาจนถึงทางออกจํานวน 10 จุด  ในการหาคาตัวเลขนัสเซลท
จะตองรูคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยกอน (h) ซ่ึงสามารถ
หาไดดังน้ี 
 

)TT(A/)TT(Cmh bwi0a,p −−= &  (6) 
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k/DhNu =  (7) 
 
จากสมการที่ (7) สามารถที่จะหาคาอัตราการถายเทความรอนโดย
เฉลี่ยได (Nu) โดยหาไดจากการสมดุลความรอน ในสมการที่ (2) และ 
(3) ซ่ึงวิธีน้ีจะมีความคลาดเคลื่อนอยูประมาณ 2 ถึง 3 เปอรเซ็นต ใน
การทดลองคาตัวเลขเรยโนลดสามารถหาไดจาก 

 
v/UDRe =  (8) 

 
คาแฟคเตอรความเสียดทาน (f) หาไดจาก 
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4 ผลการทดลองและบทวิเคราะห 

ในงานวิจัยฉบับน้ีไดทําการทดสอบและศึกษาการเพิ่มคาการ
ถายเทความรอน (Nu) และการเปลี่ยนแปลงแฟคเตอรความเสียดทาน 
(f) ที่เกิดข้ึนภายในทอโดยมีการใสแผนใบบิดคูตลอดความยาวทอ
ทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลงระยะบิดที่ y/w = 4.0 และ 5.0 โดยจะนําผล
การทดลองที่ไดมาเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบการถายเทความ
รอนและความเสียดทานกับทอที่มีการสอดใสแผนใบบิดเดี่ยวที่ระยะบิด
และเงื่อนไขการทดลองเดียวกัน 

 
4.1  การตรวจสอบคาการถายเทความรอนและแรงเสียดทานในทอ
เปลา 

ในเบ้ืองตนผลการทดลองในทอเปลาไดถูกนําตรวจสอบทั้งคาการ
ถายเทความรอนและแฟคเตอรความเสียดทานกับงานในอดีต โดยนํา
ผลการทดลองที่ไดไปเปรียบเทียบกับสหพันธที่มีความเชื่อถือได ซ่ึงผล
คาการถายเทความรอนหรือตัวเลขนัสเซลทไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
สหพันธของ Dittus and Boelter ดังสมการที่ (10) จากผลการทดลอง
ทอเปลาพบวาคาการถายเทความรอนมีความคลาดเคลื่อนจากสหพันธ
ของ Dittus and Boelter ประมาณ 3 เปอรเซ็นต ซ่ึงแนวโนมของผล
การทดลองกับสหพันธสอดคลองกันดังรูปที่ 3 ขณะที่คาแฟคเตอรความ
เสียดทานไดนําไปเปรียบเทียบกับสหพันธของ Blasius ดังสมการที่ 
(11) และจากผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนจากสหพันธ Blasius 
ประมาณ 15 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีแนวโนมเดี่ยวกันแตมีคาสูงกวาสหพันธ 
Blasius ตลอดผลทดสอบดังรูปที่ 4  
 
สหพันธของ Dittus and Boelter 

n8.0 PrRe023.0Nu =  (10) 
 
สําหรับใชในชวง Re>10,000 และ 0.7 ≤ Pr≤ 160 โดยใช n เทากับ 0.4 
สําหรับกรณีการใหความรอนกับของไหล 
 
 

สหพันธของ Blasius 
 

25.0Re316.0f = สําหรับในชวง Re ≤ 20,000   (11) 
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางตัวเลขนัสเซลทกับตัวเลขเรยโนลดในทอ

เปลาเทยีบกับสหพันธในอดีต 
 
4.2  ผลการสอดใสแผนใบบิดเทียบทอเปลา 
4.2.1  การถายเทความรอน (Nu) 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอน 
(Nu) ภายในทอทดสอบที่ติดตั้งชุดสรางการไหลหมุนควงคู โดย
ความสัมพันธระหวางตัวเลขนัสเซลทกับตัวเลขเรยโนลดกรณีสอดใส
อุปกรณสรางการไหลหมุนควงไดแสดงดังรูปที่ 5 ผลจากการทดลองเมื่อ
ติดตั้งแผนใบบิดคูในทอทดสอบทําใหของไหลเกิดการไหลหมุนควง
คูขนานผานแผนใบบิดบนและใบลาง กอใหเกิดความปนปวนสูง และ
การหนวงการไหลในทอที่ยาวนานขึ้น สงผลตอคาการถายเทความรอน
ในรูปของตัวเลขนัสเซลทเพิ่มข้ึนมากกวากรณีแผนใบบิดเดี่ยวและกรณี
ทอเปลา จากการทดลองพบวาการสอดใสแผนบิดที่ระยะบิดแคบกวา 
y/w = 4.0  จะใชเวลาในการไหลในทอแลกเปลี่ยนความรอนยาวนาน
ที่สุดซ่ึงเกิดจากความถี่ในการหมุนควงหรือระยะทางการไหลตามรองใบ
บิดที่มากกวาระยะบิดที่กวางกวา y/w = 5.0 ทําใหเห็นไดชัดวาการ
ถายเทความรอนในรูปของตัวเลขนัสเซลทสูงสุดที่ระยะบิดที่แคบกวา 
ผลจากการทดลองพบวาการสอดใสแผนบิดคูจะเกิดการไหลหมุนควง
ผสมกันอยูสองวงโดยวงแรกจะหมุนควงกระทบตอพื้นผิวในทอดานบน
และวงที่สองจะหมุนควงกระทบตอพ้ืนผิวในทอดานลางทําใหเกิดการ
ไหลหมุนควงที่แรงและความเขมขนของความปนปวนมากยิ่งข้ึนซ่ึงทํา
ใหถายเทความรอนสูงกวาการสอดใสแผนใบบิดเดี่ยวถึง  10.2 
เปอรเซ็นต และ 9.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสูงกวาทอเปลาเทากับ 
34.7 เปอรเซ็นต และ 27.6 เปอรเซ็นต สําหรับระยะบิด y/w= 4.0 และ 
5.0  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางคาแฟคเตอรความเสียดทานกับ 

ตัวเลขเรยโนลดในทอเปลาเทยีบกับสหพันธในอดีต 
 
4.2.2  ความเสียดทาน (f) 
 จากการทดลองการติดตั้งอุปกรณสรางการไหลหมุนควงคูเพื่อให
เกิดความปนปวน สงผลใหแฟคเตอรความเสียดทานเพิ่มข้ึนจากกรณี
ทอเปลาที่ไมมีการติดตั้งอุปกรณสรางการไหลหมุนควงดังรูปที่ 6 ซ่ึง
เปนผลมาจากความดันไดนามิกสของอากาศรอนมีคาลดลงเนื่องจาก
ความหนืดของไหลบริเวณผนังทอมีคาสูงมาก และมีแรงกระทําที่เกิด
จากการหมุนควงคูและปนปวน ยิ่งไปกวานั้นความเสียดทานที่เพิ่มข้ึนมี
ความเปนไปไดที่เกิดจากผลของแรงดันกับแรงเฉื่อยในชั้นชิดผิว ผล
จากการทดลองพบวาคาแฟคเตอรความเสียดทานที่ไดจากการทดลอง
แผนบิดคูเม่ือเปรียบเทียบกับคาจากการทดลองของแผนบิดเดี่ยวและ
ผลการทดลองของทอเปลาที่ไมมีการใสแผนบิด เห็นไดวากรณีใสแผน
บิดมีผลทําใหคาแฟคเตอรความเสียดทานสูงกวาทอเปลา แผนบิดที่มี
ระยะบิดแคบกวาจะมีผลทําใหคาแฟคเตอรความเสียดทานสูงกวาแผน
บิดที่มีระยะบิดที่กวางกวา  โดยแผนบิดคูมีคาแฟคเตอรความเสียดทาน
สูงกวาแผนบิดเดี่ยวเทากับ 20 เปอรเซ็นต และ 19.7 เปอรเซ็นต และ
สูงกวาทอเปลาเทากับ 117.5 เปอรเซ็นต และ 94.6 เปอรเซ็นต สําหรับ
ระยะบิดที่ y/w= 4.0 และ 5.0  ตามลําดับ  
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางตัวเลขนัสเซลทกับตัวเลขเรยโนลดกรณี

ทอที่มีการสอดใสแผนบิดคู 
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางแฟคเตอรความเสียดทานกับ 

ตัวเลขเรยโนลดกรณีทอที่มีการสอดใสแผนบิดคู 
 

4.3  การทํานายการถายเทความรอนและความเสียดทานโดยสหพันธ
ของกรณีทอที่มีการสอดใสแผนบิดคู 

จากผลการทดสอบทอที่มีการสอดใสแผนบิดคูสามารถนําจขอมูล
มาสรางสหพันธการถายเทความรอนไดดังสมการที่ (12) โดยมีความ
ผิดพลาดระหวางคาของสหพันธกับคาของการทดลองอยูในชวง ±5 
เปอรเซ็นตดังรูปที่ 7 และสหพันธแฟคเตอรความเสียดทานดังสมการที่ 
(13) ซ่ึงมีความผิดพลาดระหวางคาของสหพันธกับคาของการทดลอง
อยูในชวง ±5 เปอรเซ็นต เชนกัน ดังรูปที่ 8 
 

( )( )( ) ( )4.026.0746.0 Prw/yRe067.0Nu =      (12) 
( ) ( )( )54.058.0 w/yRe95.36f =                                     (13) 

จากสหพันธทั้งสองสามารถนําไปใชในการทํานายการถายเทความรอน
ในรูปตัวเลขนัสเซลท (Nu) และแฟคเตอรความเสียดทาน (f) สําหรับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการใหความรอนคงตัวที่ผิว (UHF) และ
ในทอที่สอดใสแผนบิดใบคูที่ระยะบิด y/w = 4.0 และ 5.0 ตามลําดับ 
สําหรับที่ตัวเลขเรยโนลด (Re) ระหวาง 4,000 และ 21,000 และ
ตัวเลขพรันท (Pr) เทากับ 0.7 
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รูปท่ี 7 การทํานายการถายเทความรอนโดยสหพันธในกรณีทอที่มีการ

สอดใสแผนบิดคู 
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รูปท่ี 8 การทํานายความเสียดทานโดยสหพันธในกรณีทอที่มีการสอด

ใสแผนบิดคู 
 
5  สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวาการติดตั้งแผนใบบิดคูภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนสามารถเพิ่มการถายเทความรอนใหสูงข้ึนได ซ่ึง
การติดตั้งแผนใบบิดคูภายในทอจะทําใหรูปแบบการไหลของอากาศใน
ทอเปนการไหลแบบหมุนควงคูหรือหมุนควงสองวง ซ่ึงสงผลตอ (1) 
การหนวงการไหลในทอที่ยาวนานขึ้นหรือเกิดการถายเทความรอนใน
ทอใหนานยิ่งข้ึน (2) การผสมหรือแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของ
ไหลที่บริเวณผนังทอที่ถูกเหน่ียวนํามาผสมผสานที่บริเวณแกนกลางทอ 
และ (3) การทําลายชั้นชิดผิวความรอนในทอใหบางลง สงผลใหคาการ
ถายเทความรอนมีคาสูงข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีที่ใสแผนใบบิดหมุนควง
เดี่ยวกับกรณีทอเปลา และในการเปรียบเทียบระยะบิดของแผนใบบิดคู
ที่ไดทดสอบในระยะบิดตางๆ ระยะบิดของแผนใบบิดคูที่มีระยะ y/w = 
4.0 จะใหคาการถายเทความรอนที่สูงกวาระยะบิดที่กวางกวา y/w= 5.0 
เน่ืองจากเมื่อระยะบิดของแผนบิดแคบลงจะเปนการเพิ่มใหเกิดความ
เขมขนในการหมุนควงมากขึ้นซ่ึงสงผลใหมีการถายเทความรอน
และแฟคเตอรความเสียดทานสูงกวาใบบิดที่ระยะบิดกวางกวา 
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สัญลักษณ 
A   = พื้นที่ผิวการถายเทความรอน (m2) 

a,pC   = ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (J/kg K) 
d   = เสนผานศูนยกลางทางออกของกรวย (m) 
D   = เสนผานศูนยกลางทอ (m) 
f   = ความเสียดทาน 
h   = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (w/m2 K) 
I   = กระแสไฟฟา (A) 
k   = สภาพการนําความรอน (W/m K) 
L   = ความยาวทอทดสอบ (m) 
m&   = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
Nu   = ตัวเลขนัสเซลท 
P   = ความดันสถิต (Pa) 

aQ   = อัตราการถายเทความรอนของอากาศ (W) 
cQ   = อัตราการถายเทความรอนโดยการพา (W) 
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Re   = ตัวเลขเรยโนลด 
t   = ความหนาของแผนบิด (m) 

bT   = อุณหภูมิอากาศทดสอบเฉลี่ย (oC) 
iT   = อุณหภูมิที่ทางเขา (oC) 
oT   = อุณหภูมิที่ทางออก (oC) 
wT   = อุณหภูมิที่ผิวทอ (oC) 

wT~   = อุณหภูมิที่ผิวทอเฉลี่ย (oC)  

U   = ความเร็วของไหล (m/s) 
V   = แรงดันไฟฟา (V) 
w   = ความสูงของแผนบิด (m) 
y   = ระยะบิดของแผนบิด (m)  
ρ   = ความหนาแนนของไหล (kg/m3) 
ν   = ความหนืดจลนของไหล (m2/s)  
µ   = ความหนืดสัมบูรณ (Pa s)

 


