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บทคดัยอ่ 
บทความนี้ได้น าเสนอผลการทดลองของสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดของน ้าทีไ่หลผ่านท่อมี

ครบีขนาดเลก็ร่วมกบัแผ่นบดิเกลยีว ท่อทองแดงทีใ่ชท้ดสอบมขีนาดความยาว 1.2 m เสน้ผ่านศูนยก์ลางนอก 9.53 mm 
หนา 0.3 mm มุมเอยีงของครบีขนาดเลก็ 18o แผ่นบดิเกลยีวท าจากแผ่นทองแดงกวา้ง 8.5 mm หนา 1 mm และ อตัราสว่น
การบดิระหว่าง 3.53 – 5.88  สภาวะการทดลองของอตัราการไหลน ้าระหว่าง 2 – 8 LPM อุณหภูมนิ ้ารอ้นและน ้าเยน็
เท่ากบั 40oC และ 25oC ผลการทดลองพบว่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดของน ้าทีไ่หลผ่านท่อมคีรบี
ร่วมกบัแผ่นบดิเกลยีวมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อตวัเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds number) มคี่ามากขึน้ ในทางตรงกนัขา้มกนัพบว่าการ
เพิม่ขึน้ของอตัราส่วนการบดิมผีลใหส้มัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดมคี่าลดลง โดยพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้ระหว่าง 55.84% และ 84.80% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัท่อเรยีบ 
ค ำหลกั:  การเพิม่ความสามารถการถ่ายเทความรอ้น, เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นท่อสองชัน้,สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้น, ความดนัทีล่ดลง  

Abstract 
This article presents the heat transfer coefficient and pressure drop of water in the micro fin tube 

combined with twisted tape. The copper tube with length of 1.2 m, outside diameter of 9.53 mm, thickness of 0.3 
mm, and groove angle of 18o are used. The twisted tape with width of 8.5 mm, thickness of 1 mm and twist ratio 
ranging between 3.53 – 5.88 are used. The experiment is performed at water flow rate ranging between 2 LPM 
and 8 LPM. The hot and cold water temperature is controlled at 40 oC and 25 oC. The experimental results 
showed that heat transfer coefficient and pressure drop of water in the micro fin tube combined with twisted tape 
are enhanced with increasing Reynolds number. On the other hand, the increase of twisted tape pitches results 
in the decrease of heat transfer coefficient and pressure drop. The heat transfer coefficient increased 55.84% 
and 84.80% comparing with the smooth tube. 
Keywords:  Heat transfer enhancement, Double tube heat exchanger, Heat transfer coefficient, Pressure drop  

1. บทน า
 อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อ(Tubular Heat 

Exchanger) ไดถู้กน ามาประยุกตใ์ชง้านทางดา้นวศิวกรรม
ความรอ้นอย่างแพร่หลายเช่น เตาปฏกิรณ์ปรมาณู เครื่อง
ก าเนิดไอน ้า หมอ้น ้า คอนเดนเซอร์ และอวีาโปเรเตอร ์
ในปจัจุบนัเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ขีนาดเลก็และม ี

สม ร ร ถน ะท า ง ค ว า ม ร้ อน สู ง เ ป็ นที่ ต้ อ ง ก า รข อ ง
ภาคอุตสาหกรรม ท าใหท้ีผ่่านมาไดม้นีักวจิยัท าการศกึษา
และพฒันาวธิกีารเพิม่สมรรถนะทางความรอ้นของอุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้น โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
หลกัคอืเทคนิคแอคทฟี (Active Techniques) ซึง่ใชก้ าลงั
งานจากภายนอกในการเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อน 
เช่น การสัน่สะเทอืนของไหล (Fluid Vibration) หรอื        
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TSF-03 
เช่นการสัน่สะเทือนของของไหล (Fluid Vibration) หรือ 

การใชส้นามไฟฟ้า (Electrostatic Fields) และเทคนิคแพส 

ซีฟ (Passive Techniques) ซ่ึงได้ออกแบบลักษณะทาง 
โครงสรา้งของเคร่อืงแลกเปล่ยีนความรอ้นเพ่อืเสรมิอตัรา 
การถ่ายเทความร้อนเช่นการใช้ท่อท่ีมีพ้ืนผิวลักษณะ 
พเิศษกล่าวคอืท่อท่เีป็นลอน (Corrugated tube) หรอืท่อท่ี 
มคีรบีดา้นใน (Inner groove tube) หรอืการแทรกแผ่นบดิ 
(Twisted tape insert) เข้าไปในท่อเพ่อืบังคับให้เกิดการ 
ไ ห ล ว น  (Swirl Flow) ภ า ย ใ น ท่ อ โ ด ย ก า ร เพิ่ ม 

ความสามารถการถ่ายเทความรอ้นโดยการใช้ท่อที่มคีรบี 

ดา้นใน และการแทรกแผ่นบดิในท่อก าลงัไดร้บัความสนใจ 
โ ด ย ใ น อ ดี ต ไ ด้ มี ผู้ ศึ ก ษ า วิ จั ย ดั ง ต่ อ ไ ป นี้ 
Eiamsa-ard et al. [1] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและ 
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานในเครื่องแลกเปล่ยีนความรอ้น 

แบบท่อสองชัน้ท่ีมีการติดตัง้แผ่นบิดเว้นระยะอย่าง 
สม่ าเสมอ โดยทดสอบท่อีตัราสว่นของระยะการเวน้ต่อเสน้ 

ผ่านศูนย์กลางท่อ 1, 2, และ 3 ผลการศึกษาพบว่าค่า 
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเพิม่ข้นึเม่อือตัราการบดิ 
และอตัราส่วนของระยะการเว้นต่อเสน้ผ่านศูนย์กลางท่อ 

เพิม่ข้นึ และไดน้ าเสนอสหสมัพนัธข์องตวัเลขนัสเซลิและ 
ตวัประกอบความเสยีดทานเพ่อืใชใ้นการออกแบบใช้งาน 
Chang et al. [2]  ศึกษาการเพิ่มอัตราการถ่ายเทความ 

รอ้นโดยใชแ้ผ่นบดิท่มีหียกั โดยมกีารหยกัทัง้สองดา้นของ 
แผ่นบิด อตัราส่วนการบิดเท่ากบั 1.56, 1.88, และ 2.81 
ผลการทดลองพบว่าในช่วงตัวเลขเรย์โนล์ด (Reynolds 
number) ระหว่าง 5,000-25000 พบว่าการถ่ายเทความ 

ร้อนเพิ่มข้ึน 250 -480% ในลักษณะเดียวกันพบว่าตัว 
ประกอบความเสยีดทานมคี่าเพิม่ข้นึเม่อืเปรยีบเทยีบกบั 

ท่อเรียบ S. Eiamsa-ard and P. Promvonge [3] ศึกษา 
ผลกระทบของเทปบิดท่มีีหยกัท่มีต่ีอพฤติกรรมการถ่าย 

โอนความร้อนและความดนัลดในท่อท่มีีสภาวะของฟลัก๊ 

ความร้อนคงท่ี โดยแผ่นบิดถูกแทรกอยู่ เต็มท่อและ 
ทดสอบในช่วงตวัเลขเรยโ์นลด์ระหว่าง 4000 -20000 ผล 

การทดลองพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน 
72.2% และ 27 % เม่อืเปรยีบเทียบกบัท่อเรยีบและท่อท่ี 
แทรกแผ่นบิดแบบธรรมดา  ตัวประกอบสมรรถนะทาง 
ความ ร้อน ( Thermal performance factor) ได้ ถู ก ใช้ 
ส าหรบัวเิคราะหก์ารเพิม่ข้นึของการถ่ายเทความรอ้น และ 
แสดงให้เห็นว่าท่อท่ีมีการแทรกเทปบิดท่ีมีหยักมีข้อ 

ได้เปรยีบเหนือท่อท่มีีการแทรกเทปบิดธรรมดา และท่อ

เรยีบ K. Wongcharee and S. Eiamsa-ard [4] ได้ศึกษา
ผลกระทบของการแทรกแผ่นบิดที่มีปีกแบบต่างๆ การ
ทดลองได้ด าเนินการที่อัตราส่วนปีกคอร์ด (wing-chord 
ratios) เท่ากบั 0.1, 0.2 and 0.3 ผลการทดลองพบว่าการ
แทรกแผ่นบดิที่มปีีกให้ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนและ
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานที่เพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
กรณีที่ไม่มีการแทรกแผ่นบิด ตัวประกอบสมรรถนะทาง
ความร้อน (Thermal performance factor) มคี่าสูงสุดเมื่อ
ปีกมีรูปทรงสี่ เหลี่ยมคางหมู  S. Eiamsa-ard and K. 
Wongcharee [5] ศึกษาการเพิ่มอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนของของไหลนาโนโดยใช้แผ่นบิดคู่ภายในท่อมีครีบ
ขนาดเลก็มาก ของไหลนาโนเป็นทองแดงออกไซด ์(CuO) 
และน ้าทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.3 และ 1% โดยปรมิาตร ผลการ
ทดลองพบว่าการใช้แผ่นบิดคู่ภายในท่อมีครบีขนาดเล็ก
มากท าให้ตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อนสูงเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการใช ้แผ่นบดิเดีย่ว และการใชท้่อมคีรบี
ขนาดเลก็มากเพยีงอย่างเดยีว 

งานวิจัย ในอดีตพบว่ าได้มีการศึกษาการเพิ่ ม
ความสาม ารถการถ่ าย เท ความ ร้อนของอุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้นดว้ยเทคนิคแพสซฟี โดยการใชท้่อที่
มพีื้นผวิเพิม่ (Enhanced surface) และการแทรกแผ่นบดิ
ในท่ออยู่พอสมควร อย่างไรก็ตามเมื่อไม่นานนี้ ได้มี
การศกึษาน าท่อทีม่พีืน้ผวิเพิม่ร่วมกบัการแทรกแผ่นบดิใน
ท่อส าหรบัการเพิม่ความสามารถการถ่ายเทความรอ้น ซึง่
เป็นงานวจิยัทีน่่าสนใจ เนื่องจากจะส่งผลให้ประหยดัการ
ใช้พลงังานในภาคอุตสาหกรรมได้ อย่างไรก็ตามพบว่า
งานวจิยัดงักล่าวยงัมผีูศ้กึษาไม่มากนัก ท าให้ขาดความรู้
ความเขา้ใจเกีย่วกบัคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นและ
ความดนัลดที่เกดิขึน้อย่างชดัเจน  ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึ
ไดท้ าการศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลและอตัราสว่น
การบิดที่มีต่อการถ่ายเทความร้อน ความดันลด และ
สมรรถนะเชิงความร้อน และท าการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกบัท่อเรยีบ 

2. อปุกรณ์การทดลอง
     อุปกรณ์การทดลองพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน
และความดนัทีล่ดลงของน ้าทีไ่หลในท่อชนิดทีม่ีครบีขนาด
เล็กด้านในร่วมกับแผ่นบิดเกลียวแสดงดังรูปที่ 1    ซึ่ง
แบ่งออกเป็น  3 ส่วนหลกัคอื วงจรสายของไหลรอ้น (Hot 
Stream Loop) ว งจรสายของไห ลเย็น (Cold Stream 
Loop) และชุดทดสอบ (Test section)  วงจรสายของไหล
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รอ้นประกอบด้วยถงัพกัทรงกระบอกซึ่งท าจากแสตนเลส 
ขนาด 40 ลิตรภายในติดตัง้ตัวท าความร้อน (Heater) 
ขนาด 4 kW เพื่อเพิม่อุณหภูมนิ ้าใหส้งูขึน้และมชีุดควบคุม
ให้น ้าภายในถงัพกัมอีุณหภูมคิงที่ โดยน ้ารอ้นจะไหลจาก
ถังพักด้วยป ัม๊หอยโข่ง (Centrifugal Pump) ผ่านโรตา
มิเตอร์ ไปยังชุดทดสอบและไหลกลบัมายังถังพัก ส่วน
วงจรการไหลของสายของไหลเย็นประกอบด้วยถังพัก
ทรงกระบอกซึง่ท าจากแสตนเลสขนาด 40 ลติรโดยภายใน
ตดิตัง้คอยลเ์ยน็ (Cooling Coil) เพื่อลดอุณหภูมนิ ้าภายใน
ถงัพกัใหม้อีุณหภูมคิงที ่ซึง่น ้าเยน็จะถูกสง่จากถงัพกัดว้ย
ป ัม๊หอยโข่งผ่านอุปกรณ์วดัอตัราการไหลแบบโรตามเิตอร์
ไปยงัชุดทดสอบและไหลกลบัมายงัถงัพกั   

รปูที ่1 แผนภาพของชุดอุปกรณ์การทดลอง 

รปูที ่2 ลกัษณะทางกายภาพของท่อทีม่รี่องดา้นใน
และแผ่นบดิเกลยีว 

     ในศกึษานี้ไดท้ าการทดลองภายในอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความร้อนแบบท่อซ้อนร่วมศูนย์กลางซึ่งวางอยู่ในแนว
ระดับ  ท่อนอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 30 
มลิลเิมตร ยาว 1.2 เมตร โดยท่อในทีใ่ชใ้นการทดสอบเป็น
ท่อชนิดมีครีบด้านในมุมเอียงของครีบ (Spiral angle of 

fin,) เท่ากับ18o ความสูงครีบ (Fin height, e) 0.2 mm 
จ านวนครีบ (Number of fin, n)  เท่ากับ 60 แผ่นบิด
เกลียวท าจากทองแดงกว้าง 8 .5  mm หนา 1  mm 

ระยะพิตซ์เท่ากับ  30 และ 50 mm อัตราส่วนการบิด 
(Twisted ratio, H/Di) เท่ากบั 3.53 และ 5.88 (รปูที ่2) น ้า
รอ้นจะไหลอยู่ภายในท่อและไหลสวนทางกบัน ้าเยน็ทีไ่หล
อยู่ ในช่องทางรูปวงแหวน  อัตราการไหลของน ้ าที่ใช้
ระหว่าง 2 – 8  LPM อุณหภูมิน ้าร้อนและน ้าเย็นเท่ากบั 
40oC และ 25oC  ตามล าดับ  ชุดทดสอบได้ติดตัง้เธอร์
โมคปัเปิล ชนิดท ีเพื่อวดัอุณหภูมขิองน ้ารอ้นและน ้าเยน็ที่
ต าแหน่งทางเข้าและออกของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
รอ้น   และไดต้ดิตัง้เธอรโ์มคปัเปิล ชนิดท ี3 ตวัทีผ่นังของ
ท่ อ โดยมีระยะห่ าง  0.3 m , 0.6 m และ  0.9 m จาก
ต าแหน่งทางเขา้ของทอ่ในเพื่อวดัอุณหภูมขิองผนงัท่อ  ค่า
ความดนัลดภายในท่ออ่านค่าไดจ้ากเครื่องมอืวดัความดนั
แตกต่าง (Differential Pressure Transducer) ซึ่งตดิตัง้ที่
ต าแหน่งทางเขา้และออกจากท่อ  โดยขณะที่เกบ็ผลการ
ท ดลอ งระบบ จ ะต้ อ งอยู่ ใน สภ าวะค งตั ว  (Steady 
Condition) 

3. การวิเคราะหข์อ้มูล
ผลการทดลองได้ถูกน ามาค านวณหาค่าสมัประสทิธิ ์

การพาความรอ้น (h) ตวัเลขนัสเซลิและตวัประกอบความ
เสยีดทาน (f) ตามสมการดงันี้ 
(1) สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น 

)( ,, avewaveh

ave

TTA

Q
h


           (1) 

โดยท่ี 
2

Ch

ave

QQ
Q




)( ,,, ohihhphh TTcmQ  

)( ,,, iCoCCpCC TTcmQ  

เมื่อ  Qave คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ (W) 
       Qh  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นของน ้ารอ้น (W) 
       Qc  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นของน ้าเยน็ (W) 
        A   คอื พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้น (m2) 
        hm  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของน ้ารอ้น (kg/s) 

cm  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของน ้าเยน็ (kg/s) 
        Thi Tho และ Th ave   คือ อุณหภูมิของน ้ าร้อนด้าน
ทางเขา้ ทางออก และค่าเฉลีย่ (oC) 
        Tci และ Tco คือ อุณหภูมิของน ้ าเย็นด้านทางเข้า 
ทางออก (oC) 
        Tw ave คอื อุณหภูมขิองผนงัท่อเฉลีย่ (oC) 
(2) ตวัเลขนสัเซลิ (Nu) 
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k

hD
Nu  (2) 

เมื่อ  D   คอื เสน้ผ่านศนูยก์ลางของท่อ (m) 
       k   คอื ค่าการน าความรอ้นของของไหล (W/m oC) 
(3) ตวัประกอบความเสยีดทาน (f) 

)2/)(/( 2uDL

p
f




           (3) 

       L   คอื ความยาวของท่อ (m) 
       u   คอื ความเรว็ของของไหล (m/s) 
      p  คอื ความดนัทีล่ดลง (Pa) 
         คอื ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

4. ผลการทดลอง
     ความสมัพนัธข์องตวัเลขนัสเซลิ และตวัประกอบความ
เสียดทาน เมื่ อตัว เลข เรย์โนล์ด  (Reynolds number) 
เปลี่ยนแปลงไปส าหรบัการไหลของน ้าผ่านท่อเรยีบไดถู้ก
น าเสนอในรปูที ่3 และ 4 พบว่าการเพิม่ตวัเลขเรยโ์นลด์มี
ผลให้ตวัเลขนัสเซลิ และตวัประกอบความเสยีดทานมีค่า
เพิ่ ม สู งขึ้น  ผ ลการทดลองจากการศึกษ านี้ ได้ถู ก
เปรยีบเทียบกบัสหสมัพนัธ์ที่น าเสนอในอดตีของ Dittus-
Boelter และ Blasuis [6] พบว่าแนวโน้มของขอ้มูลทัง้สอง
ชุดมีความสอดคล้องกนัดี โดยมีค่าเบี่ยงเบนระหว่างผล
ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ส ห สั ม พั น ธ์ เท่ า กั บ  8 .2 3 % 
และ  12.10% ส าหรับตัวเลขนัสเซิล และตัวประกอบ
ความเสยีดทานตามล าดบั 
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Dittus-Boelter equation

รูปที่ 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างตัวเลขนัสเซิลและตัวเลขเรย์
โนล์ดส าหรับท่อเรียบ 

     ในรูปที่ 5 แสดงผลการทดลองของสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนส าหรับท่อเรียบและท่อมีครีบร่วมกับแผ่นบิดที่
มีอัตราส่วนการบิดต่างกัน ซึ่งพบว่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนของท่อมีครีบร่วมกับแผ่นบิดมีค่าสูงกว่าท่อ

เรียบ และพบว่าท่อมีครีบร่วมกับแผ่นบิดที่มีอัตราส่วน
การบิดลดลงมีผลให้สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเพิ่มขึ้น 
โดยสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของท่อมีครีบและแผ่น
บิดมีค่าเพิ่มขึ้น 55.84% และ 84.80% ส าหรับอัตราส่วน
การบิด 5.88 และ 3.53 เมื่อเปรียบกับท่อเรียบ  ซึ่ง
อธิบายได้ว่าการไหลของน้ าผ่านท่อที่มีครีบจะท าให้ความ
ปั่นป่วนของของไหลที่บริเวณผนังท่อเพิ่มสูงขึ้น ส่วนแผ่น
บิดจะท าให้เกิดการไหลวนของของไหลภายในท่อ และ
อัตราส่วนการบิดของแผ่นบิดที่ลดลงจะท าให้การไหลวน
ของของไหลเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งมีผลกระทบให้ของไหลภายใน
ท่อเกิดการผสมกันได้ดีขึ้น ดังนั้นสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนส าหรับท่อมีครีบร่วมกับแผ่นบิดจึงสูงกว่าท่อเรียบ 
และมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราส่วนการบิดลดลง   
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Blasius equation

รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างตัวประกอบความเสียดทาน
และตัวเลขเรย์โนล์ดส าหรับท่อเรียบ     

Re

4000 8000 12000 16000 20000

H
ea

t 
tr

a
n
sf

er
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

(W
/m

2
 o

C
)

0

5000

10000

15000

20000

Smooth tube

Microfin tube with twisted tape (H/D = 5.88)

Microfin tube with twisted tape (H/D = 3.53)

รูปที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธิ์การพาความ
ร้อนและตัวเลขเรย์โนล์ดส าหรับท่อมีครีบร่วมกับแผ่นบิด 
     เมื่อพิจารณาผลกระทบของความเร็วของของไหลที่มี
ต่อความดันลดภายในท่อมีครีบร่วมกับแผ่นบิด (รูปที่ 6) 
พบว่าความดันลดมีค่าสูงขึ้นเมื่อความเร็วของของไหล
เพิ่มขึ้น และความดันลดของของไหลภายในท่อมีครีบ
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ร่วมกับแผ่นบิดมีค่าสูงกว่าท่อเรียบ และมีค่าสูงขึ้นเมื่อ
อัตราส่วนการบิดลดลง เมือ่เปรียบเทียบผลการทดลองกับ
ท่อเรียบพบว่าความดันลดของของไหลที่ผ่านท่อมีครีบ
และแผ่นบิดมีค่าเพิ่มขึ้น 1.17 และ 1.80 เท่า ส าหรับ
อัตราส่วนการบิด 5.88 และ 3.53 ตามล าดับ ซึ่งเหตุผลที่
ความดันลดมีค่าเพิ่มขึ้นสามารถอธิบายได้ว่าของไหลที่
ไหลผ่านท่อมีครีบจะท าให้ความเสียดทานในการไหล
เพิ่มขึ้น ส่วนการไหลวนของของไหลซึ่งเกิดจากแผ่นบิดมี
ผลให้ความต้านทานการไหลและความปั่นป่วนในการไหล
เพิ่มข้ึน ซึ่งผลกระทบดังกล่าวท าให้ความดันลดมีค่าสูงขึ้น  
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Microfin tube with twisted tape (H/D = 5.88)
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รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันลดและความเร็ว
ของของไหล 
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Microfin tube with twisted tape (H/D = 5.88)
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รูปที่ 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของตัวเลขนสัเซิล
และตัวประกอบความเสียดทานส าหรับท่อมีครีบร่วมกับ

แผ่นบิด 
     เพื่อท าการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของการถ่ายเท
ความร้อน (Heat trans) ในการไหลผ่านท่อที่มีครีบด้าน
ในร่วมกับแผ่นบิดภายใต้สภาวะก าลังงานของปั๊มเดียวกัน
ได้ถูกน าเสนอในเทอมของอัตราส่วนตัวเลขนัสเซิลและตัว
ประกอบความเสียดทาน  (Nu/Nus)/ (f/fs)1/3 [7] โดย
เปรียบเทียบกับท่อเรียบดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าผลการ

ทดลองทั้งหมดในการศึกษานี้มีค่ามากกว่าหนึ่ง และการ
เพิ่มตัวเลขเรย์โนล์ดมีผลให้อัตราส่วนตัวเลขนัสเซิลและ
ตัวประกอบความเสียดทานลดลง อย่างไรก็ตามพบว่าการ
ลดลงของอัตราส่วนการบิดของแผ่นบิดท าให้อัตราส่วน
ตัวเลขนัสเซิลและตัวประกอบความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้น 
ผลการทดลองแสดงให้ทราบว่าการเพิ่มขึ้นของการถ่ายเท
ความร้อนของของไหลที่ผ่านท่อที่มีครีบด้านในร่วมกับ
แผ่นบิดมีค่าสูงที่ช่วงตัวเลขเรย์โนล์ดและที่มีอัตราส่วน
การบิดต่ า หรือกล่าวได้ว่าสภาวะท างานดังกล่าวมี
สมรรถนะการท างานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่
เหมาะสม 

5. สรปุผลการทดลอง
     งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและ
ความดันลดของน้ าที่ไหลผ่านท่อมีครีบขนาดเล็กร่วมแผ่น
บิด โดยได้น าเสนอผลกระทบของอัตราการไหลและ
อัตราส่วนการบิดของแผ่นบิดที่มีต่อการถ่ายเทความร้อน
และความดันลด ผลการทดลองพบว่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนและความดันลดของน้ าที่ไหลผ่านท่อมีครีบ
ร่วมกับแผ่นบิดมีค่าสูงกว่าท่อเรียบ และพบว่าท่อมีครีบ
ร่วมกับแผ่นบิดที่ มี อัตราส่วนการบิดลดลงมีผลให้
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนและความดันลดเพิ่มขึ้น โดย
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนและความดันลดมีค่าเพิ่มขึ้น
84.80% และ1.80 เท่า ส าหรับอัตราส่วนการบิด 3.53 
เมื่อเปรียบกับท่อเรียบ การเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของ
การถ่ายเทความร้อนด้วยอัตราส่วนตัวเลขนัสเซิลและตัว
ประกอบความเสียดทานพบว่าการเพิ่มขึ้นของการถ่ายเท
ความร้อนของไหลผ่านท่อที่มีครีบด้านในร่วมกับแผ่นบิดมี
ค่ามากกว่าหนึ่งและมีค่าสูงขึ้นในช่วงตัวเลขเรย์โนล์ดและ
อัตราส่วนการบิดต่ า 
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