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บทคดัย่อ  
บทความน้ีเป็นการศกึษาอทิธพิลการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นโดยการใส่ใบบดิเกลยีวเวน้ช่วงภายในท่อ

กลม การทดลองจะเลือกใช้ค่าตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 5000 ถึง 25000 และมีอากาศเป็นของไหล ซึ่ง
ทาํการศกึษาอตัราสว่นระยะพติต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลาง (P/D=PR) เทา่กบั 2, อตัราสว่นการบลอ็กการไหล (e/D=BR) 
เท่ากบั 0.27 และทีมุ่มปะทะการไหล (α) เท่ากบั 75, 60, 45 และ 30 องศา ตามลาํดบั โดยจากการทดลองพบว่า
เมื่อตดิตัง้ขดลวดเกลยีวทีมุ่มต่างๆ ภายในท่อกลมจะช่วยเพิม่การถ่ายเทความรอ้นจากการใส่ตวัสรา้งการหมุนวน
แบบขดลวดเกลยีวในทอ่แลกเปลีย่นความรอ้นมาวเิคราะหเ์พือ่หาสมรรถนะเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น พบวา่ทีมุ่ม
ปะทะการไหล (α) = 60o จะใหค้่าตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นสงูสุด ระหวา่ง 1.13-1.50 เท่าเมือ่เทยีบ
กบัทอ่ผนงัเรยีบ 
คาํหลกั: การถ่ายเทความรอ้น, เลขนสัเซลิท,์ ตวัประกอบเสยีดทาน, ขดลวดเกลยีวเวน้ชว่ง 
 
Abstract 
 This research influence to increase heat transfer with regularly-spaced helical tape in circular 
tube. The experiments are conducted by varying airflow rate for Reynolds number ranging 5000 to 25000. 
The pitch ratio (P/D=PR) = 2 and the blockage ratio (e/D=BR) = 0.27 and vary attack angles = 75, 60, 45, 
and 30 degree respectively. The experimental result shows regularly-spaced helical tape at the vary 
attack angle within the tube are increase the thermal enhancement factor between 1.13 – 1.50 better than 
smooth tube. 
Keywords: Heat Transfer, Nusselt Number, Friction Factor, regularly-spaced helical tape 
 

1. บทนํา 
ในปจัจุบันปญัหาทางด้านพลังงานเข้ามามี

บทบาทสําคญัในชวีติประจําวนั เน่ืองจากทรพัยากรที่
นํามาเปลี่ยนแปลงเป็นพลงังานมจีํานวนลดลงอย่าง
มากซึ่งจากความต้องการมปีรมิาณเพิม่ขึน้ ทําใหเ้กดิ

แนวคิดออกเป็น 2 ทาง คือ 1. ทําการศึกษาหา
ทรพัยากรที่นํามาเปลี่ยนเป็นพลงังานที่สามารถผลติ
ขึน้เองมาทดแทนพลงังานจากน้ํามนั 2. ทําการศกึษา
หาวธิกีารประหยดัพลงังานของเครื่องจกัรหรอือุปกรณ์  
ก่อใหเ้กดิการพฒันาอุปกรณ์ทีส่ามารถนําพลงังานมา
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ใชป้ระโยชน์ไดคุ้ม้ค่าทีสุ่ด โดยอุปกรณ์ดา้นการถ่ายเท
ความร้อนเป็นส่วนหน่ึงที่มีความสําคัญทางด้าน
อุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ซึ่งการพฒันาเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นแนวทางหน่ึงที่จะช่วยลด
การใช้พลงังานของเครื่องจกัรหรอืช่วยลดการปล่อย
ความรอ้นสู่บรรยากาศ โดยการเพิม่สมรรถนะเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนโดยทัว่ไปม ี2 วธิ ีคอื การเพิม่
การถ่ายเทความร้อนโดยการติดตัง้อุปกรณ์เข้ากับ
เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น (Active Method) โดยทาํ
การจ่ายพลงังานให้กบัอุปกรณ์ที่ทําการติดตัง้ ซึ่งวธิี
ดงักล่าวไมค่่อยนิยม เน่ืองจากตอ้งมกีารป้อนพลงังาน
ใหก้บัตวัอุปกรณ์จากแหล่งพลงังานจากภายนอก และ
การเพิม่การถ่ายเทความรอ้นโดยการตดิตัง้/ใสอุ่ปกรณ์
ภายในท่อแลกเปลีย่นความรอ้น (Passive Method) 
ซึ่งจะส่งผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงพฤตกิรรมการไหล
ของอากาศที่ไหลผ่านท่อโดยวิธีการน้ีไม่มีความ
จําเป็นต้องอาศยัพลงังานจากแหล่งภายนอก ซึ่งจาก
การศึกษาพบว่าการติดตัง้ /ใส่อุปกรณ์ภายในท่อ
แลกเปลีย่นความรอ้นสามารถเพิม่ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนให้สูงขึ้น โดยตัวแปรสําคัญสําหรับการพัฒนา
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้มสีมรรถนะสูงขึ้นคือ
การเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น (h) ให้
สูงขึ้นในขณะที่ตัวประกอบเสียดทานเท่าเดิมหรือ
เพิม่ขึน้ไม่สูงมาก ซึ่งทีผ่่านมาไดม้ผีูท้ ีศ่กึษาในเรื่องที่
เกีย่วขอ้งดงัน้ี 

Eiamsa-ard และคณะ [1] ทําการศึกษา
เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนและความสูญเสีย
จากการสอดใบบดิเดยีว ใบบดิคู่ที่มอีตัราส่วนการบดิ 
3 ค่า (y/W=3.0, 4.0 และ 5.0) และใบบดิคู่แบบ
แยกตวัทีอ่ตัราสว่นการเวน้ระยะ 3 ค่า (s/D=0.75, 1.5 
และ2.25) ภายใต้สภาวะฟลักซ์ความร้อนที่ผิวคงที ่
ในชว่งเลขเรยโ์นลด ์4000-19,000  

Promvonge [2] ไดร้ายงานถงึผลกระทบจากการ
ใช้ลวดขดหน้าตดัรูปสีเ่หลี่ยมจตุัรสัเป็นอุปกรณ์สร้าง
ความป ัน่ป่วนที่มต่ีอการถ่ายเทความร้อนและความ
เสยีดทานในท่อภายใตฟ้ลกัซ์ความรอ้นทีผ่วิคงที ่และ

ทําการเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ที่ได้กบักรณีท่อที่ใช้ลวด
ขดหน้าตดัรปูวงกลม  

Eiamsa-ard และ Promvonge [3] ได้
ทําการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบ
เสียดทานโดยการใส่ตัวสร้างกระแสหมุนวนแบบ
ขดลวดเกลียวใส่แกน ขดลวดเกลียวไม่มีแกนและ
ขดลวดเกลียวไม่มีแกนเว้นช่วง โดยแบบขดลวด
เกลยีวไม่มแีกนเวน้ช่วงจะมกีารปรบัเปลีย่นอตัราส่วน
ระยะช่องวา่ง (s) = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยศกึษา
ในชว่งเลขเรยโ์นลดส ์2000-10,000 
 

2. การวิเคราะหข้์อมลู 
เป็นการศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความร้อน

ในรปูเลขนัสเซลิท ์(Nusselt Number) และการสญูเสยี
ความดนัของพดัลม (Blower) ในรปูตวัประกอบเสยีด
ทาน (Friction Factor) โดยมทีฤษฎทีี่ใชใ้นการ
คาํนวณดงัน้ี 

พลงังานของพดัลม (Blower) 
PW   =  PQ           (1) 

p   =  ghwater                    
(2) 

 
สมการการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer)        
การสม ดุลพลัง งานกรณีฟลักซ์ความร้อนคงที ่
(Constant Heat-flux) 

    Q  =  oip TTCm   =  bss TThA         (3) 
โดยที ่                                  

    bT  =   2/io TT   
 

คา่เลขเรยโ์นลด ์(Reynolds numbe , Re) 
 

           Re  = 


 DV                                  (4) 

 
คา่ตวัเลขนสัเซลิท ์(Nusselt Number, NuD) 
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            DNu  = 
k

hD                                    (5) 

 
ตวัประกอบเสยีดทาน (Friction Factor, f)  
 

               2Vρ

ΔP

L/D

2
f                                  (6) 

 
สมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น (Thermal 
Enhancement Factor,TEF)   
 
            PPTEF  =      31

oo ffNuNu               (7) 
 

3. การติดตัง้อปุกรณ์การทดลอง 
รูปที่ 1. แสดงลักษณะการติดตัง้ชุดอุปกรณ์

ทดสอบ โดยใชอ้ากาศเป็นของไหลทํางานถูกจ่ายจาก
พดัลมความดนัสงูขนาด 1.5 kW ความเรว็ของพดัลม
สามารถกระทําได้โดยการควบคุมผ่านอินเวอร์เตอร์
เพื่อใหไ้ดป้รมิาณอตัราการไหลของอากาศที่ต้องการ 
อัตราการไหลของอากาศคํานวณได้จากการวัดค่า
ความดนัตกคร่อมแผ่น Orifice โดยใช้ Inclined 
manometer เทอรโ์มคลปัเป้ิลชนิด K จํานวน 56 ตวั

ถูกติดตัง้ที่ผนังด้านบนและด้านข้างของท่อทดสอบ
และเทอร์โมคลัปเป้ิลอีกจํานวน 2 ตัวใช้สําหรับวัด
อุณหภูมิของอากาศทางเข้าและออกจากช่วงท่อ
ทดสอบ โดยค่าอุณหภูมทิัง้หมดจะแสดงผลผา่นเครื่อง
อ่านค่าอุณหภูมริุ่น Brain Child VR18 ซึ่งผนังดา้น
นอกของท่อทดสอบมีการติดตัง้ฮีตเตอร์แบบปลอก
ขนาด 3,000 วตัต์ สําหรบัใหค้วามรอ้นภายใตส้ภาวะ
เงือ่นไขฟลกัซ์ความรอ้นคงที ่โดยควบคุมผา่นอุปกรณ์
ปรบัแรงดนัไฟฟ้า (Variac Transformer) ทีท่างเขา้
และทางออกของท่อทดสอบมกีารตดิตัง้เครื่อง Digital 
differential pressure รุ่น Testo 510 เพือ่ใชส้าํหรบั
อ่านค่าความดนัตกคร่อม โดยทําการทดสอบในช่วง
การไหลแบบป ัน่ปว่นทีค่่าเลขเรยโ์นลด์ระหว่าง 5,000 
– 25,000  
รูปที ่2 แสดงลกัษณะของกลยีวเวน้ช่วงทีใ่ชส้าํหรบัใส่
ในท่อเพื่อทําการทดสอบ ขดลวดเกลยีวทําจากแผ่น
เหล็กหนา  3  มิลลิเมตร  มีระยะพิตต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางท่อ (P/D=PR) เท่ากบั 2.0 โดยอตัราส่วน
การบลอ็กการไหลต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่อ(e/D = 
BR) เ ป็ น  0 . 2  แ ล ะ

 
 
 
 
 
 
 
 

                              
 
 

รปูที ่1 การตดิตัง้ชุดอุปกรณ์ทดลอง 
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รปูที ่2 ลกัษณะขดลวดเกลยีวเวน้ชว่ง 
4. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
4.1 อทิธพิลการไหลผ่านตวัสรา้งกระแสหมุนวนแบบ
ขดลวดเกลยีว 
 รูปที ่3 แสดงพฤตกิรรมการไหลผ่านตวัสรา้ง
กระแสหมุนแบบขดลวดเกลยีวซึ่งมลีกัษณะคลา้ยกบั
ชิน้งานทีท่ําการศกึษาวจิยั พบว่าเมื่อทาํการใสข่ดลวด
เกลยีวในท่อแลกเปลีย่นความรอ้นจะทําใหอ้ากาศเกดิ
การเปลี่ยนพฤตกิรรมการไหลเป็น 2 ช่วงการไหล 1. 
การไหลผา่นขดลวดเกลยีว อากาศจะเกดิการไหลแบบ
หมุนวนตามมุมปะทะของขดลวดเกลียว (swirling 
flow) 2. การไหลผ่านช่องวา่งระหวา่งขดลวดเกลยีว 
อากาศจะเกิดการไหล 2 รูปแบบ คือ การไหลแบบ
หมุนวน (swirling flow) และการไหลตามแนวแกน 
(axial flow) ซึง่จะสงัเกตไดว้า่การไหลแบบหมุนวนจะ
มคีวามเรว็สูงกว่าการไหลตามแนวแกน โดยบรเิวณที่
อากาศเกิดการหมุนวนจะสามารถเพิ่มค่าการถ่าย
ความรอ้นไดส้งูมาก 
 

 
 

รปูที ่3 การไหลในทอ่กลมทีต่ดิตัง้ขดลวดเกลยีว [3] 
 
4.2 ผลการทดลอง 
4.2.1 การตรวจสอบความแม่นยําของผลการทดลอง
ในกรณทีอ่เปลา่ 
 จากการศกึษาผลการทดลองการถ่ายเทความ
ร้อนและตวัประกอบเสยีดทานในกรณีท่อเปล่าได้ถูก
นํ า ไป เปรียบ เทียบกับสหสัมพันธ์ ในอดีตของ 
Gnielinski และตวัประกอบเสียดทานได้นําไป
เปรยีบเทยีบกบัสหสมัพนัธข์อง Blasius พบว่ากรณี
การถ่ายเทความร้อนมีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ ±4%

 = 15o, 30o, 45o and 60o 
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และตัวประกอบเสียดทานมีค่าความผิดพลาดอยู่ที ่
±6% ดงัแสดงในรปูที ่3 และ 4 ตามลาํดบั 
 

 
รปูที ่4 การเปรยีบเทยีบความสมัพนัธร์ะหวา่ง
เลขนสัเซลิทก์บัเลขเรยโ์นลดสก์รณทีอ่เปลา่ 

 

 
รปูที ่5 การเปรยีบเทยีบความสมัพนัธร์ะหวา่งตวั
ประกอบเสยีดทานกบัเลขเรยโ์นลดก์รณทีอ่เปลา่ 

4.2.2 ผลการใสต่วัสรา้งกระแสหมนุแบบขดลวดเกลยีวเวน้ชว่ง 
4.2.2.1 การถ่ายเทความรอ้น (Nu) 
 ในส่วนการทดลองเป็นการนําเสนอการถ่ายเทความ
ร้อนในท่อกลมที่มีการใส่ตัวสร้างกระแสหมุนแบบขดลวด
เกลยีวเวน้ช่วงภายในท่อทอสอบ โดยการทดสอบที่มุมปะทะ
การไหลต่างๆ  โดยทีมุ่มปะทะการไหล (α) = 15o สามารถใหค้่า

การถ่ายเทความร้อนเพิม่ขึ้นสูงสุด ดงัแสดงในรูปที่ 6 โดย
อากาศที่ไหลผ่านท่อไปปะทะกบัขดลวดเกลยีวทําให้อากาศ
เกดิการหมุนวนตามแนวรศัมขีองขดลวดเกลยีวซึ่งจะส่งผลใน
อากาศบรเิวณกลางท่อเขา้ไปผสมกบัอากาศทีบ่รเิวณผนังท่อ
ส่งผลใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นเพิม่สูงขึน้ จากการศกึษายงั
พบวา่การใสข่ดลวดเกลยีวทีมุ่มปะทะต่างๆ  จะสามารถเพิม่ค่า
การถ่ายเทความรอ้นไดสู้งขึน้จากท่อเปล่าถงึ 3.8-4.7 เท่า ที่
มุมปะทะการไหล (α) = 15o และลดลงทีมุ่ม ปะทะการไหล (α) 
= 30o, 45o, และ 60o ตามลาํดบั ดงัแสดงในรปูที ่6 
 

 
รปูที ่6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขเรยโ์นลดก์บั

เลขนสัเซลิท ์
 

 

รปูที ่7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขเรยโ์นลดก์บัสดัสว่น
เลขนสัเซลิท ์

 
4.2.2.2 ตวัประกอบเสยีดทาน (f) 
 หวัขอ้น้ีเป็นการนําเสนอค่าตวัประกอบเสยีดทานที่
มกีารใสต่วัสรา้งกระแสหมุนแบบขดลวดเกลยีวเวน้ช่วงภายใน
ทอ่ทอสอบ โดยการทดสอบทีมุ่มปะทะการไหลต่างๆ  โดยทีมุ่ม
ปะทะการไหล (α) = 15o จะสง่ผลใหเ้กดิค่าตวัประกอบเสยีด
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ทานคา่เพิม่ขึน้สงูสุด ดงัแสดงในรปูที ่8 ตวัประกอบเสยีดทาน
ที่เพิ่มขึ้นเกิดจากอากาศที่ไหลผ่านท่อไปปะทะกับขดลวด
เกลยีวทาํใหเ้กดิแรงตา้นการไหลของอากาศทีส่ง่ผลใหเ้กดิการ
หมุนวนตามแนวรศัมขีองขดลวดเกลยีว ซึ่งมุมปะทะการไหล
ของชิ้นงานแบบขดลวดเกลยีวมคี่าน้อยกจ็ะส่งผลใหเ้กดิแรง
ตา้นสงูตาม จากการศกึษายงัพบว่าการใส่ขดลวดเกลยีวทีมุ่ม
ปะทะต่างๆ  จะสง่ผลใหเ้กดิค่าตวัประกอบเสยีดทานสงูขึน้จาก
ทอ่เปลา่ถงึ 82-86 เทา่ ทีม่มุปะทะการไหล (α) = 15o และลดลง
ทีมุ่ม ปะทะการไหล (α) = 30o, 45o, และ 60o ตามลําดบั ดงั
แสดงในรปูที ่9 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับตัว
ประกอบเสยีดทาน 
 

 
 

รูปที ่9 ความสมัพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลด์กบัสดัส่วน
ตวัประกอบเสยีดทาน 
4.2.2.3 ตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเทความรอ้น (TEF) 

จากการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและตัว
ประกอบเสยีดทานจากการใสต่วัสรา้งการหมุนวนแบบ
ขดลวดเกลยีวในทอ่แลกเปลีย่นความรอ้นพบวา่เมือ่ค่า
การถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้กพ็บว่าจะส่งผลใหค้่าตวั

ป ร ะกอบกา ร เ สีย ดทาน เพิ่ม ขึ้ น เ ช่ น เ ดีย วกัน 
หมายความว่า ถ้าสามารถค่าการถ่ายเทความร้อนก็
ตอ้งแลกกบัการเพิม่พลงังานของพดัลมขึน้ตาม ดงันัน้
เพื่อหาว่าการติดตัง้ขดลวดเกลียวในท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนจะสามารถเพิ่มสมรรถนะของเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นไดห้รอืไม ่จงึตอ้งมกีารวเิคราะห์
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่กําลังของพัดลม
เดยีวกบักรณทีอ่เปลา่ จากการวเิคราะหพ์บวา่ถา้มกีาร
ใส่ขดลวดเกลยีวในท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นจะส่งผล
ให้ค่าตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นสูงขึ้น 
โดยขดลวดเกลยีวทีมุ่มปะทะการไหล (α) = 60o จะให้
ค่าตัวประกอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
(TEF) ระหวา่ง 1.13-1.50 และมผีลดใีนช่วงค่าเลขเรย์
โนลด์ตํ่ าและค่อยๆ ลดลงที่ค่าเลขเรย์โนลด์สูงขึ้น 
ในขณะขดลวดเกลยีวทีมุ่มปะทะการไหล (α) = 45o, 
30o และ 15o มคี่าตวัประกอบการเพิม่การถ่ายเท
ความรอ้นลดลงตามลาํดบั 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับ
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น 

 

5. สรปุผลการทดลอง 
การศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความร้อนโดย

การใส่ตวัสร้างการหมุนวนแบบขดลวดเกลียวในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกลมมสี่วนที่สนใจใน 3 
สว่นสาํคญั ต่อไปน้ี 

1. การใส่ตวัสรา้งการหมุนวนแบบขดลวด
เกลยีวในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะสามารถเพิม่ค่า
การถ่ายเทความรอ้นไดส้งูสุดทีมุ่มปะทะการไหล (α) = 60o 
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โดยสามารถเพิม่ค่าการถ่ายเทความรอ้นไดสู้งขึน้จาก
ทอ่เปลา่ถงึ 3.8-4.7 เทา่ 

2. การใส่ตวัสรา้งการหมุนวนแบบขดลวด
เกลียวในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะส่งผลให้ค่าตัว
ประกอบเสยีดทานเพิม่ขึน้สงูสุดทีมุ่มปะทะการไหล (α) = 60o 
โดยจะส่งผลใหเ้กดิค่าตวัประกอบเสยีดทานสงูขึน้จาก
ทอ่เปลา่ถงึ 82-86 เทา่ 

3. เมื่อนําผลของการถ่ายเทความร้อนและ
ค่าตวัประกอบเสยีดทานที่เพิม่ขึ้นจากการใส่ตวัสรา้ง
การหมุนวนแบบขดลวดเกลยีวในท่อแลกเปลีย่นความ
ร้อนมาวเิคราะห์เพื่อหาสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้น พบวา่ทีมุ่มปะทะการไหล (α) = 60o จะให้
ค่าตัวประกอบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
ระหวา่ง 1.13-1.50 เทา่เมือ่เทยีบกบัทอ่เปลา่  

 
6. เอกสารอ้างอิง 

[1] Eiamsa-ard, S. Thianpong, C.  Eiamsa-ard, P. 
and Promvonge, P. (2010). Thermal 
characteristics in a heat exchanger tube fitted 
with dual twisted tape elements in tandem, 
International Communications in Heat and Mass 
Transfer, vol. 37, 2010, pp. 39–46.  
[2] P. Promvonge, (2008). Thermal performance 
in circular tube fitted with coiled square wires, 
Energy Conversion and Management, vol. 49, 
2008, pp. 980–987. 
[3] S. Eiamsa-ard, P. Promvonge (2005). 
Enhancement of heat transfer in a tube with 
regularly-spaced helical tape swirl, Solar Energy, 
vol. 78, 2005, pp. 483-494. 


