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คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันในท่อกลม 

ด้วยแผ่นใบบิด 
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บทคดัย่อ 
เครื� องแลกเปลี�ยนความร้อนถูกนําไปใช้ในหลายอุตสาหกรรมไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมยานยนต ์

อุตสาหกรรมการปรับอากาศและการทาํความเยน็ เตาปฏิกรณ์เคมี และ โรงจักรผลิตไฟฟ้า เพื�อการแลกเปลี�ยนอตัรา

การถ่ายเทความร้อนในระบบ การใชพ้าสซีพเทคนิค (passive technique) โดยการใชแ้ผ่นใบบิด (Twisted Tape) นาํไป

ประยุกต์ใชใ้นเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนจึงมีความนิยมเป็นอย่างมาก เนื�องจากทาํให้การแลกเปลี�ยนความร้อนมี

ประสิทธิภาพมากขึ� น ราคาถูกและง่ายต่อการขึ� นรูป บทความนี� จึงได้รวบรวมงานวิจัยที�ใช้แผ่นใบบิดในการ

ประยกุตใ์ชง้านโดยพิจารณาในรูปของการถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความดนัและสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 

โดยพบว่าการใชแ้ผ่นใบบิดแบบสลบัแกนหมุนตามเขม็และทวนเข็มนาฬิกาให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุด

เท่ากับ 5.25 และการใช้แผ่นใบบิดในท่อกลมร่วมกับขดลวดให้การสูญเสียความดันมากที�สุดเท่ากับ 74 เท่า            

ของท่อผิวเรียบ 
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Heat Transfer and Pressure Loss Characteristics in Circular Tube  

with Twisted Tape 

 
Suthin  Pholboorn* 

 

 

Abstract 
Heat exchanger was used in many industrials viz. automotive, air condition and refrigeration system, 

chemical reactor and power plant to exchanging of heat transfer rate in the system. Passive technique was the most 

popular technique in form of twisted tape because of the efficiency of heat transfer, cheap and easy to machine. This 

paper collected literatures which applied twisted tape to provide by heat transfer, pressure loss and heat transfer 

enhancement. The result reveal that the maximum heat transfer enhancement of the alternate clockwise and counter-

clockwise twisted tape is 5.25 and the maximum pressure loss of 74 was found by the use of twisted tape and     

wire coil to compare with smooth tube. 

 

 

Keywords : Heat exchanger, Twisted tape, Passive technique, Pressure loss 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  Department of Mechanical Technology,  Faculty of Technology,  Udon Thani Rajabhat University 
* Corresponding author, E-mail: suthin_27@hotmail.com   Received  27  June  2014,   Accepted  13  October  2014 



บทความวิชาการ                                                         วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 10 ฉบบัที� 3  กนัยายน – ธันวาคม  2557 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 10, No. 3 September – December  2014 

 

136 

1. บทนํา 
 พลงังานมีความสาํคญัในภาคอุตสาหกรรมเป็นอย่าง

มากไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมการปรับอากาศและห้อง

เ ย็น  อุ ต ส า ห ก ร ร ม เ ค มี  อุ ต ส า ห ก ร ร ม ก ร ะ ด า ษ 

อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส์ ซึ� ง

ทุกภาคอุตสาหกรรมต่างพยายามลดตน้ทุนการผลิตดว้ย

การลดการใชพ้ลงังานดว้ยการลดขนาดของอุปกรณ์ที�

เกี�ยวข้องกบัความร้อนคือเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน    

( Heat exchanger) แต่ตอ้งทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด

ในการทาํงาน โดยการนี� จึงมีการค้นคว้าวิจัยเพื�อเพิ�ม

ประสิทธิภาพการทาํงานของเครื� องแลกเปลี�ยนความ

ร้อนด้วยวิธีแบบพาสซีพ (passive method) ที�มีความ

นิยมมากโดยการสอดใส่แผ่นใบบิด (Twisted Tape, TT) 

[1, 4-6] และเพิ�มเทคนิคดว้ยการปรับปรุงแผ่นใบบิดไม่

ว่าจะเป็นการปรับเปลี�ยนความยาวช่วงการบิดการสลบั

แกนการบิด [7-9] ใชห้ลายแผ่น [10-13] แบบมีแกนและ

เวน้ช่วง [14-17] การติดครีบ [18-22] การเจาะและการ

ตดับางส่วน [23-26] การใชแ้บบเกลียว [27-30] การ

ปรับปรุงพื�นผิว [31-32] และ การใชแ้ผ่นใบบิดร่วมกบั

อุปกรณ์อื�น [33-35] ซึ� งบทความนี�ไดร้วบรวมงานวิจัยที�

ประยุกต์ใชแ้ผ่นใบบิดในลักษณะดังกล่าวขา้งต้นเพื�อ

แสดงให้เห็นถึงการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสีย

ความดันรวมทั� งสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเพื�อ

ประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกับ

ความตอ้งการหรือการออกแบบ 

 

 

2. พฤตกิรรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อน

ในท่อที�ใส่แผ่นใบบิด 

 แผ่นใบบิด (Twisted Tape, TT) ทาํมาจากแผ่นโลหะ

หรืออะลูมิเนียมขึ�นรูปดว้ยการบิดชิ�นงานไปตามขนาดที�

ตอ้งการดว้ยอุปกรณ์ช่วยแรง โดยแผ่นใบบิดมีคาํจาํกดั

ความที�สําคัญไดแ้ก่ อัตราส่วนการบิด (Twisted ratio, 

y=H/d) คือ อัตราส่วนระหว่างระยะพิตช์ต่อเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางภายในท่อ, ระยะพิตช์ (Pitch, H) คือ ระยะ

ระหว่างจุดสองจุดที�อยู่บนระนาบเดียวกันของแผ่น     

ใบบิด เมื�อสอดใส่แผ่นใบบิดเขา้ไปในท่อจะทาํให้เกิด

การไหลหมุนควง (Swirl flow) หรือการไหลขั�นที�สอง 

(Secondary flow) โดยของไหลจะมีลกัษณะการไหล

แบบเกลียวไปตามความยาวของแผ่นใบบิดส่งผลให้เกิด

การไหลแบบปั�นป่วน (Turbulent flow) และชั�นชิดของ

ของไหลบริเวณใกลผ้นังท่อจะถูกทาํลายให้มีขนาดเล็ก

ลงพร้อมทั� งเพิ�มความเร็วให้กบัของไหลจึงทาํให้การ

ถ่ายเทความร้อนมีประสิทธิภาพมากขึ�น [2-3] 

 

3. งานวจิยัประยุกต์ด้วยแผ่นใบบิด 
 บทความนี�ไดร้วบรวมงานวิจัยที�ประยุกต์ใชแ้ผ่นใบ

บิดและการปรับปรุงในรูปแบบที�แตกต่างกัน โดย

แบ่งกลุ่มการพิจารณาออกเป็น 9 กลุ่ม สําหรับ

รายละเอียดโครงสร้างและรูปแบบแผ่นใบบิดที�มีการ

ประยุกต์ใช้งานที�อ้างอิงถึงในบทความนี� แสดงดัง  

ตารางที� 1 

 

3.1 แผ่นใบบิดแบบทั�วไป 

 Noothong et al. [4] ไดท้ดลองดว้ยการสอดใส่แผ่น

ใบบิด (TT) ที�มีอัตราส่วนการบิด y = 5 และ 7           
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เลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 2,000 ถึง  12,000 พบว่ า

เลขนสัเซิลทเ์ท่ากบั 188% และ 159% เมื�ออตัราส่วนการ

บิดเท่ากับ 5 และ 7 ตวัประกอบเสียดทานมีค่าเท่ากับ 

3.37 และ 2.94 เมื�ออตัราส่วนการบิดเท่ากบั 5 และ 7 

ตามลาํดบั Sundar and Sharma [5] ไดท้ดลองสอดใส่

แผ่นใบบิดในท่อกลมโดยใชน้ํ�าและ Al2O3 เป็นของไหล

ทาํงาน เลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 10,000-22,000 และ

อตัราส่วนการบิดเท่ากบั 5, 10, 15 และ 83 พบว่าการ

ถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสียดทานของ Al2O3 

เมื�ออัตราส่วนการบิดเท่ากับ 5 มีค่าเป็น 33.51 และ 

1.096 เท่าของนํ�าในท่อผิวเรียบ  

 Bas and Ozceyhan [6] ไดท้ดลองในท่อกลมดว้ยการ

สอดใส่แผ่นใบบิดที�วางห่างผิวท่อโดยมีอตัราส่วนการ

บิด y/D = 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 อตัราส่วนระยะห่างผิว

ท่อ c/D =0.0178 และ 0.0357 พร้อมเปรียบเทียบกบัแผ่น

ใบบิดวางชิดผิวท่อ (c/D = 0) เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 

5,132 ถึง 24,989 พบว่าเลขนสัเซิลทสู์งสุดอยูใ่นช่วง 95-

175 เท่าของท่อผิวเรียบเมื�อ y/D =2 และ c/D =0.0178 

และตวัประกอบเสียดทานสูงสุดเท่ากบั 4 เท่าของท่อผิว

เรียบเมื�อ y/D =2 และ c/D =00178 สมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.756 เมื�อ c/D =0.0178 และ 

y/D =2 เลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 5,183 

 

3.2 แผ่นใบบิดแบบปรับเปลี�ยนความยาว, สลับแกน 

 Eiamsa-ard et al. [7] ไดศ้ึกษาเชิงทดลองในท่อกลม

สอดใส่แผ่นใบบิดแบบสั� นภายใตเ้งื�อนไขฟลักซ์ความ

ร้อนคงที� อัตราส่วนการบิดของแผ่นใบบิดแบบเต็ม

ความยาวท่อ y= 4.0 อตัราส่วนความยาวของแผ่นใบบิด

แบบสั� น (LR=ls/lt=029, 0.43, 0.57 และ 1.0) เลขเรย์

โนลดเ์ท่ากบั 4,000 ถึง 20,000 พบว่าแผ่นใบบิดแบบสั� น 

LR=0.29, 0.43 และ 0.57 มีค่าการถ่ายเทความร้อนและ

ตวัประกอบเสียดทานนอ้ยกว่าแผ่นใบบิดแบบเต็มความ

ยาวเท่ากบั 14, 9.5 และ 6.7%; และ 21, 15.3 และ 10.5% 

ตามลาํดบั 

 Wongcharee and Eiamsa-ard [8] ไดท้ดลองศึกษา

ในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผ่นใบบิดแบบสลับแกน

หมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกา (TA) ที�มีอตัราส่วน

การบิด y/W=3, 4 และ 5 ดงัรูปที� 1 เปรียบเทียบกบัแผ่น

ใบบิด (TT) เลขเรยโ์นลดอ์ยูใ่นช่วง 830 ถึง 1,990 พบว่า

เลขนัสเซิลท์ ตัวประกอบเสียดทานและตัวประกอบ

สมรรถนะทางความร้อนแบบ TA มีค่าสูงกว่าแบบ TT  

Eiamsa-ard et al. [9] ไดท้าํการทดลองในท่อกลมดว้ย

การสอดใส่แผ่นบิดสลบัแกนที�อตัราส่วนความยาวส่วน

บิดต่อความยาวส่วนสลบั l/y=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 แผ่น

ใบบิดแบบสลบัแกนมี 2 แบบ คือ แบบความยาวส่วน

สลบัเท่ากนั (TAs) และ ความยาวส่วนสลบัไม่เท่ากัน 

(N-TAs) ดังรูปที� 2 เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 5,000 ถึง 

21,500 พบว่าเลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทาน

เพิ�มขึ� นเมื�อความยาวส่วนสลับลดลง การถ่ายเทความ

ร้อนและตวัประกอบเสียดทานแบบ N-TAs ตํ�ากว่าแบบ 

TAs ที� l/y  = 0.5 และ 1.0 แต่เมื�อ l/y=1.5 และ 2.0 จะ

ตรงกนัขา้มและการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเมื�อใชแ้บบ 

TAs ที� l/y=0.5 

 

3.3 แผ่นใบบิดแบบหลายแผ่น 

 Eiamsa-ard et al. [10] ไดท้ดลองในท่อกลมดว้ยการ

สอดใส่แผ่นใบบิดแบบคู่ไหลทิศทางเดียวกัน (CoTs) 

และไหลสวนทิศทาง (CTs) ด้วยอัตราส่วนการบิด 

(y/W=2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0) เลขเรยโ์นลด์อยู่ระหว่าง 

3,700 ถึง 21,000 ภายใตเ้งื�อนไขฟลกัซ์ความร้อนคงที� 
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พบว่าเลขนัสเ ซิลท์,  ตัวประกอบเสียดทานและตัว

ประกอบสมรรถนะทางความร้อนเพิ�มขึ�นเมื�ออตัราส่วน

การบิดลดลง แผ่นใบบิดแบบ CTs ให้สมรรถนะการ

ถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแบบ CoTs โดยอตัราการถ่ายเท

ความร้อนแบบ CTs อยู่ในช่วง 12.5-44.5 เท่าของแบบ 

CoTs ตวัประกอบเสียดทานแบบ CTs ที� y/W=2.5, 3.0, 

3.5 และ 4.0 มีค่าเท่ากบั 6.37, 5.33, 4.57 และ 3.95 เท่า

ของท่อผิวเรียบ และตัวประกอบสมรรถนะทางความ

ร้อนสูงสุดแบบ CTs เท่ากบั 1.39 เมื�ออตัราส่วนการบิด 

y/W=2.5   

 Zhang et al.[11] ไดจ้าํลองการศึกษาในท่อกลมช่วง

การไหลแบบลามินาร์ดว้ยการสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ

สามแผ่นและสี�แผ่น ดังรูปที� 3 เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 

300 ถึง 1,800 พบว่าเลขนสัเซิลทเ์พิ�มขึ�นสูงสุดถึง 171% 

และ 189% สาํหรับแผ่นใบบิดแบบสามแผ่นและสี�แผ่น 

ตามลาํดบั ตวัประกอบเสียดทานสาํหรับแผ่นใบบิดแบบ

สามแผ่นและสี�แผ่นอยู่ในช่วง 4.06-7.02 เท่าของท่อผิว

เรียบ และสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนอยู่ระหว่าง 

1.64 ถึง 2.46 Bhuiya et al. [12] ไดศ้ึกษาเชิงทดลองสอด

ใส่แผ่นใบบิดแบบสามแผ่นที�มีอัตราส่วนการบิด y= 

1.92, 2.88, 4.81 และ 6.79 เลขเรยโ์นลดอ์ยูใ่นช่วง 7,200 

ถึง 50,200 ภายใตเ้งื�อนไขฟลกัซ์ความร้อนคงที� พบว่า

เลขนสัเซิลทแ์ละตวัประกอบเสียดทานเพิ�มขึ�นเป็น 3.85 

และ 4.2 เท่าของท่อผิวเรียบ, ตามลาํดบั และสมรรถนะ

ทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.44 

 Bhuiya et al.[13] ไดท้ดลองในท่อกลมดว้ยการสอด

ใส่แผ่นใบบิดแบบคู่ไหลวนสวนทางกนัโดยใชอ้ากาศ

เป็นของไหลทาํงาน อตัราส่วนการบิด y = 1.95, 3.85, 

5.92 และ 7.75 เลขเรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 6,950 ถึง 

50,050 พบว่าการถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสียด

ทานอยูใ่นช่วง 60 ถึง 240 และ 91 ถึง 286 เท่าของท่อผิว

เรียบ, ตามลาํดบั สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 

1.34  

 

3.4 แผ่นใบบิดแบบมีแกน, แบบเว้นช่วง 

 Eiamsa-ard et al. [14] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิด

แบบเว้นช่วงด้วยอัตราส่วนการเวน้ช่วง (S =1.0, 2.0 

และ 3.0) โดยใชแ้ผ่นใบบิดแบบเต็มช่วงที�มีอตัราส่วน

การบิด (y =6.0 และ 8.0) เพื�อเปรียบเทียบ และเลขเรย์

โนลด์อยู่ในช่วง 2,000 ถึง 12,000 พบว่าเลขนัสเซิลท์

และตัวประกอบเสียดทานเพิ�มขึ� นตามการลดลงของ

อัตร า ส่ ว น ก า ร บิ ด  แ ผ่ น ใ บ บิ ด แ บ บ เ ต็มช่ว งจ ะ มี

เลขนสัเซิลทแ์ละตวัประกอบเสียดทานมากกว่าแบบเวน้

ช่วง แต่เมื�อเปรียบเทียบแผ่นใบบิดแบบเวน้ช่วงจะไดว้่า 

S=1.0 เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานจะ

มากกว่า S=2.0 และ 3.0 ตามลาํดบั 

 Sivashanmugam and Suresh [15] ไดท้ดลองสอดใส่

สกรูแบบเกลียวบิดเต็มช่วงและเกลียวบิดเวน้ช่วง 100, 

200, 300 และ 400 mm ภายใตเ้งื�อนไขฟลกัซ์ความร้อน

คงที� อตัราส่วนการบิดอยูใ่นช่วง 1.95 ถึง 4.89 ดงัรูปที� 4 

เลขเรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 6,000 ถึง 13,200 พบว่า

เลขนสัเซิลทล์ดลง 10% ตามการเพิ�มขึ�นของการเวน้ช่วง

การบิด ตวัประกอบเสียดทานของเกลียวบิดที�มีระยะเวน้

ช่วงการบิด 100 mm จะมีค่าใกลเ้คียงกบัเกลียวบิดแบบ

เตม็ช่วงความยาวและลดลง 5% เมื�อเกลียวเวน้ช่วงการ

บิดเพิ�มขึ�น Ananth and Jaisankar [16] ไดท้ดลองระบบ

ตม้นํ� าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยการสอดใส่แผ่นใบ

บิดแบบเต็มช่วงที�มีอตัราส่วนการบิดเท่ากบั 3, แผ่นใบ

บิดที�มีแกน (rod) และเวน้ช่วงการบิดที�มีความยาว 125, 

250 และ 500 mm เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 200 ถึง1,200 
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พบว่าเลขนสัเซิลทล์ดลงเมื�อเพิ�มความยาวแกนและช่วง

การบิด ขณะที�ความดันลดจะเพิ�มขึ� นเมื�อลดความยาว

แกนและช่วงการบิดเมื�อเปรียบเทียบกบัแผ่นใบบิดแบบ

เตม็ช่วง 

 Eiamsa-ard et al. [17] ไดท้ดลองในท่อกลมดว้ยการ

สอดใส่แผ่นใบบิดแบบเวน้ช่วง (RS-TT) ที�มีอตัราส่วน

การบิด (y=P/W=6.0 และ 8.0) และอตัราส่วนระยะการ

เว้นช่วง (s=S/P=1.0, 2.0 และ 3.0) เลขเรยโ์นลด์อยู่

ในช่วง 5,000 ถึง 12,000 พบว่าอตัราการถ่ายเทความ

ร้อนและตวัประกอบเสียดทานเพิ�มขึ�นเมื�ออตัราส่วนการ

บิดและอตัราส่วนการเวน้ช่วงลดลง ในเงื�อนไขเดียวกนั

พบว่าแผ่นใบบิดแบบเตม็ช่วงใหค้่าการถ่ายเทความร้อน 

ตวัประกอบเสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทาง

ความร้อนสูงกว่าแผ่นใบบิด RS-TT (s = 1.0, 2.0      

และ 3.0) 

 

3.5 แผ่นใบบิดแบบติดครีบ 

 Tijing et al. [18] ไดท้ดลองสอดใส่ครีบแบบตรง 

(Straight fin) และแบบเกลียวบิด (Twisted fin) ที�มี

ระยะพิตช์ P=0.45 และ 0.90 mm เลขเรย์โนลด์อยู่

ในช่วง 1,900 ถึง 47,000 พบว่าการถ่ายเทความร้อน

เพิ�มขึ�น 12-51 เท่าของท่อผิวเรียบขึ�นอยู่กบัรูปร่างของ

ครีบแบบเกลียว ความดันลดเพิ�มขึ� น 286 - 399% 

Eiamsa-ard et al. [19] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ

มีปีกตรงกลางและสลบัแกน (WT-A) ดงัรูปที� 5 พร้อม

ทั�งเปรียบเทียบกบัแผ่นใบบิดอีก 3 เงื�อนไข คือ แผ่นใบ

บิดแบบมีปีกตรงกลาง (WT), แผ่นใบบิดแบบสลบัแกน 

(T-A) และ แผ่นใบบิดแบบทั�วไป (TT) โดยทุกชนิดใช้

อตัราส่วนการบิดคงที� (y/W=3.0) ปีกทาํตลอดแนวแกน

กลางของแผ่นมีมุมปะทะ )74,53,43(   เลขเรยโ์นลด์

อยู่ในช่วง 5,200 ถึง 22,000 พบว่าการถ่ายเทความร้อน

ของท่อที�สอดใส่แบบ WT-A มีค่ามากกว่าแบบ WT, T-

A และ ท่อผิวเรียบ โดยเพิ�มขึ�นตามมุมปะทะ ท่อที�สอด

ใส่แบบ WT-A ที�มุมปะทะ )74(   ให้ตวัประกอบ

สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากับ 1.4 อัตราส่วน

เลขนสัเซิลท์ )/( pt NuNu  อยู่ในช่วง 1.6-2.4 และ 1.8-

2.8 ในขณะที�อตัราส่วนตวัประกอบเสียดทาน )/( pt ff  

อยูใ่นช่วง 4.4-6.9 และ 6.48-8.4 สาํหรับแผ่นใบบิดแบบ 

WT และ WT-A, ตามลาํดบั   

 Eiamsa-ard et al. [20] ไดศ้ึกษาเชิงทดลองสอดใส่

แผ่นใบบิดแบบมีปีก โดยศึกษาถึงอิทธิพลของปีกแบบ

เอียง (O-DWT) และ ปีกแบบตรง (S-DWT) อตัราส่วน

การบิด y/W=3, 4 และ 5 อตัราส่วนความลึกของปีก 

(DR=d/w=0.11, 0.21 และ 0.32) เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 

3,000 ถึง 27,000 ภายใตเ้งื�อนไขฟลกัซ์ความร้อนคงที� 

พบว่าเลขนสัเซิลทแ์ละตวัประกอบเสียดทานมีแนวโน้ม

เพิ�มขึ�นเมื�อลดอตัราส่วนการบิดและเพิ�ม DR และยงัพบ

อีกว่า  O-DWT จะให้การถ่ายเทความร้อนมากกว่า        

S-DWT ต ล อ ด ทุ ก ค่ า ข อ ง เ ล ข เ ร ย์โ น ล ด์ พ บ ว่ า

เลขนัสเซิลท์ ตัวประกอบเสียดทานและตัวประกอบ

สมรรถนะทางความร้อนของ O-DWT อยู่ในช่วง 1.04-

1.64, 1.09-1.95 และ 1.05-1.13 เท่าของท่อที�สอดใส่

แบบ TT, ตามลาํดบั 

 Wongcharee and Eiamsa-ard [21] ไดท้ดลองสอด

ใส่แผ่นใบบิดแบบปีกสามเหลี�ยม,  สี� เหลี� ยม และ

สี� เหลี�ยมคางหมูแบบสลับแกนที�มีอัตราส่วนการบิด 

y/W=4.0 และ อตัราส่วนความยาวของปีก (d/W=0.1, 

0.2 และ 0.3) โดยหมุนแกนไป 60 องศา พบว่า

เลขนสัเซิลท์ ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะทาง

ความร้อนมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มอตัราส่วนความยาว
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ของปีก ตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อนสูงสุด

เท่ากับ 1.42 เมื�อใชแ้ผ่นใบบิดแบบสลบัแกนและปีก

แบบสี� เหลี�ยมคางหมูที� d/W=0.3 ในขณะที�อัตราการ

ถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสียดทานเพิ�มขึ�นสูงสุด

เป็น 2.84 และ 8.02 เท่าของท่อผิวเรียบ  

 Thianpong et al. [22] ไดค้น้ควา้เชิงทดลองสอดใส่

แผ่นใบบิดแบบเจาะรูพร้อมมีปีกแบบขนาน (PTT) 

อัตราส่วนการบิด (y/W=3.0) อัตราส่วนเส้นผ่าน

ศูนย์กลางรูเจาะ (d/W=0.11, 0.33 และ 0.55) และ

อตัราส่วนความลึกของปีก (w/W=0.11, 0.22 และ 0.33) 

เลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 5,500 ถึง 20,500 พบว่าการ

ถ่ายเทความร้อนและความดนัลดมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อ

เพิ�ม w/W และ ลด d/W อตัราการถ่ายเทความร้อนของ

อตัราส่วนความลึกมากที�สุด (w/W=0.33) มีค่ามากกว่า

การถ่ายเทความร้อนของอตัราส่วนความลึก w/W=0.22 

และ w/W=0.11 เท่ากบั 23% และ 49% ตามลาํดบั และ

ตวัประกอบเสียดทานของอตัราส่วนความลึกมากที�สุด 

(w/W=0.33) มีค่ามากกว่าอตัราส่วนความลึก w/W=0.22 

และ w/W=0.11 เท่ากบั 18.3% และ 40.8% ตามลาํดบั 

 

3.6 แผ่นใบบิดแบบเจาะและตัดบางส่วน 

 Murugesan  et al. [23] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิด

ตดัแบบสี� เหลี�ยมจัตุรัส (STT) และแบบทั�วไป (PTT) 

โดยใชน้ํ� าเป็นของไหลทาํงาน แผ่นใบบิดมีอัตราส่วน

การบิด (y=2.0, 4.4 และ 6.0) เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 

2,000 ถึง 12,000 พบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ตัว

ประกอบเสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทางความ

ร้อนของท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิดแบบ STT จะมากกว่า

แบบ PTT ทุกช่วงของเลขเรยโ์นลด์พบว่าเลขนัสเซิลท ์

ตวัประกอบเสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทาง

ความร้อนของท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิดแบบ STT จะมีค่า

อยูใ่นช่วง 1.03 ถึง 1.14, 1.05 ถึง 1.25 และ 1.02 ถึง 1.06 

เท่าของท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิดแบบ PTT ตามลาํดบั 

 Murugesan et al. [24] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิด

แบบตดัรูปตวัวี (VTT) ที�มีอตัราส่วนการบิด (y=2.0, 4.4 

และ 6.0) ความกวา้ง (w) และความลึก (de) ของรูปตวัวีมี

ค่าเท่ากนัสองค่าคือ 8 และ 10 mm โดยมีอตัราส่วนความ

ลึก (DR=de/W) และอตัราส่วนความกวา้ง (WR=w/W) 

ที� ต่ า งกัน ส า ม ชุด คื อ  (DR=0.34 แ ล ะ  WR=0.43, 

DR=0.34 และ WR=0.34, DR=0.43 และ WR=0.34)  

เลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 2,000 ถึง 12,000 พบว่า

เลขนัสเซิลท์และตวัประกอบเสียดทานของแผ่นใบบิด

แบบ VTT มีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�ออตัราส่วนการบิด (y) 

อตัราส่วนความกวา้ง (WR) มีค่าลดลงในขณะที�เพิ�ม

อตัราส่วนความลึก (DR) 

 Salam et al. [25] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิดตดั

แบบสี�เหลี�ยมผืนผา้ขนาดความกวา้งต่อความยาวเท่ากบั 

8 mm ต่อ 14 mm อัตราส่วนการบิด y/w=5.25 

ระยะพิตช์เท่ากับ 105 mm เลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 

10,000 ถึง 19,000 พบว่าเลขนัสเซิลท์และตวัประกอบ

เสียดทานเพิ�มขึ�นเป็น 2.3 ถึง 2.9 และ 1.4 ถึง 1.8 เท่า

ของท่อผิวเรียบ สมรรถนะทางความร้อนเพิ�มขึ�นเป็น 1.9 

ถึง 2.3 โดยเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มของเลขเรยโ์นลด ์

 Bhuiya et al. [26] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ

เจาะรูที�มีขนาดของรูเจาะเท่ากบั 3, 5, 7 และ 9 mm เลข

เรยโ์นลดอ์ยูใ่นช่วง 7,200 ถึง 49,800 พบว่าเลขนัสเซิลท ์

ตวัประกอบเสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทาง

ความร้อนของท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิดแบบเจาะรูมีค่า

เพิ�มขึ�นเป็น 110 - 340, 110 - 360 และ 28 - 59 เท่าของ

ท่อผิวเรียบ ตามลาํดบั 
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 สําหรับสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของแผ่น    

ใบบิดรูปแบบต่างๆแสดงดงัตารางที� 2 โดยนาํเสนออยู่

ในรูปของเลขเรยโ์นลด ์(Re) อตัราส่วนของเลขนสัเซิลท์

ที�มีการปรับปรุงการไหลต่อท่อผิวเรียบ )( 0NuNua  

อัตราส่วนตัวประกอบเสียดทานที�มีการปรับปรุง       

การไหลต่อท่อผิวเรียบ )( 0ffa  และสมรรถนะการ

ถ่ายเทความร้อน )(  

 

3.7 แผ่นใบบิดแบบเกลียว 

 Jaisankar et al. [27] ไดศ้ึกษาเชิงทดลองระบบตม้นํ� า

ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยการสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ

เกลียวที�มีอตัราส่วนการบิด (Y=3, 4, 5 และ 6) เลขเรย์

โนลดอ์ยูใ่นช่วง 3,000 ถึง 23,000 พบว่าการถ่ายเทความ

ร้อนและความดนัลดมีแนวโน้มสูงกว่าท่อผิวเรียบ โดย

อตัราส่วนการบิด Y=3 ใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนอยู่

ในช่วง 150-214 เท่าของท่อผิวเรียบ ตวัประกอบเสียด

ทานอยู่ในช่วง 150-320 เท่า และสมรรถนะทางความ

ร้อนมีค่าสูงสุดถึง 75% 

 Eiamsa-ard et al. [28] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิด

แบบเกลียว (HTTs) ที�มีอตัราส่วนการบิด (y/W=2, 2.5 

และ 3) อตัราส่วนระยะพิตชข์องเกลียว (p/D=1, 1.5 และ 

2) เลขเรยโ์นลดอ์ยู่ในช่วง 6,000 ถึง 20,000 พบว่าอตัรา

การถ่าย เทความร้อนและตัวประกอบเสียดทานมี

แนวโน้มเพิ�มขึ� นเมื�ออตัราส่วนการบิดและอตัราส่วน

ระยะพิตช์ลดลง ในขณะที�สมรรถนะทางความร้อนมี

แนวโนม้ตรงกนัขา้ม เมื�อสมรรถนะทางความร้อนสูงสุด

เท่ากบั 1.29 ที�อตัราส่วนการบิด (y/W=3) อตัราส่วน

ระยะพิตช ์(p/D=2) ที�เลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 6,000 

 Nanan et al. [29] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ

เกลียว  C-HTT และ Co-HTT อัตราส่วนการบิด 

(y/w=3.0) อตัราส่วนระยะพิตชข์องเกลียว (p/D=1.0, 1.5 

และ 2.0) เลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 6,000 ถึง 20,000 

พบว่าเกลียวแบบ C-HTT ให้เลขนัสเซิลท์และตัว

ประกอบเสียดทานที�สูงกว่าแต่ให้สมรรถนะทางความ

ร้อนที�ต ํ�ากว่าแบบ Co-HTT เลขนสัเซิลทข์องเกลียวแบบ 

C-HTT จะสูงกว่าเกลียวแบบ Co-HTT เท่ากบั 37.6% ถึง 

42.8% ในขณะที�ตวัประกอบเสียดทานของเกลียวแบบ 

C-HTT จะสูงกว่าเกลียวแบบ Co-HTT เท่ากบั 193% ถึง 

207% 

 Nanan et al. [30] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ

เกลียวเจาะรู (P-HTT) อตัราส่วนระยะพิตช์ของเกลียว

และอตัราส่วนการบิดคงที� (P/D=2 และ y/w=3) P-HTT 

มีอตัราส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลางรูเจาะ (d/w=0.2, 0.4 และ 

0.6) และอตัราส่วนระยะพิตช์ของรูเจาะ (s/w=1, 1.5 

และ 2.0) เลขเรย์โนลด์อยู่ระหว่าง 6,000 ถึง 20,000 

พบว่าการถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบเสียดทานและ

สมรรถนะทางความร้อนมีแนวโน้มเพิ�มขึ� นเมื�อ d/w 

ลดลง แต่ s/w เพิ�มขึ�น เกลียวแบบ P-HTT ที�มี d/w=0.2 

เลขนสัเซิลท์มีแนวโน้มมากกว่า d/w=0.4 และ d/w=0.6 

เท่ากบั 2.9% ถึง 3.2% และ 6.8% ถึง 9.3% ในขณะที� P-

HTT ที�มี s/w=2.0 เลขนัสเซิลท์มีแนวโน้มมากกว่า 

s/w=1.0 และ 1.5 เท่ากบั 5.2% ถึง 7.6% และ 1.5% ถึง 

2.8%, ตามลาํดบั และเกลียวแบบ P-HTT ที�มี d/w=0.4 

และ 0.6 ตัวประกอบเสียดทานมีแนวโน้มตํ�ากว่ า 

d/w=0.2 เท่ากบั 1.6% ถึง 4.2% และ 3.7% ถึง 11.8% ใน

ขณะเดียวกนั P-HTT ที�มี s/w=1.0 และ 1.5 ตวัประกอบ
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เสียดทานมีแนวโน้มตํ�ากว่า s/w=2.0 เท่ากับ 2.7% ถึง 

10.9% และ 1.2% ถึง 4.4% ตามลาํดบั 

3.8 แผ่นใบบิดแบบปรับปรุงพื�นผิว 

 Murugesan et al. [31] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิด

เสียบตะปู (WN-TT) ที�มีอตัราส่วนการบิด (y=2.0, 4.4 

และ 6.0) เลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 2,000 ถึง 12,000 

พบว่า เลขนัส เ ซิลท์ ตัวประกอบเสียดทานและตัว

ประกอบสมรรถนะทางความร้อนของท่อที�สอดใส่ 

WN-TT มีค่าอยู่ในช่วง 1.08 ถึง 1.31, 1.1 ถึง 1.75 และ 

1.05 ถึง 1.13 เท่าของท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิดทั�วไป    

(P-TT) ตามลาํดบั 

 Promvonge et al. [32] ไดท้ดลองท่อผิวครีบแบบ

เกลียวดว้ยการสอดใส่แผ่นใบบิดคู่ที�มีอตัราส่วนการบิด

อยูใ่นช่วง 2.17 ถึง 9.39 อตัราส่วนความสูงครีบต่อเส้น

ผ่านศูนยก์ลางท่อ e/DH=0.06 และ อตัราส่วนระยะพิตช์

ของครีบต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ P/DH=0.27 เลขเรย์

โนลดอ์ยูใ่นช่วง 6,000 ถึง 60,000 พบว่าท่อผิวครีบแบบ

เกลียวสอดใส่แผ่นใบบิดคู่ให้เลขนัสเซิลท์มากกว่าท่อ

ผิวครีบแบบเกลียวและท่อผิวเรียบอยู่ในช่วง 4% ถึง 

75% และ 150% ถึง 320%, ตามลาํดับ และให้ตัว

ประกอบเสียดทานเท่ากับ 1.7-3.6 เท่าของท่อผิวครีบ

แบบเกลียวและ 6.0-19.2 เท่าของท่อผิวเรียบ 

 

3.9 แผ่นใบบิดร่วมกับอุปกรณ์อื�น 

 Promvonge and Eiamsa-ard [33] ไดท้ดลองสอดใส่

แผ่นใบบิ ดร่วมกับ แหวนแบ บกรวย (conical-ring) 

อตัราส่วนการบิด Y=3.75 และ 7.5 โดยแหวนแบบกรวย

ทาํจากอลูมิเนียม D=48 mm และ d=24 mm และเลขเรย์

โนลด์อยู่ในช่วง 6,000 ถึง 26,000 พบว่าเลขนัสเซิลท์

ของท่อที�สอดใส่แผ่นใบบิดคู่ร่วมกบัแหวนแบบกรวยที� 

Y=3.75 และ 7.5 มีค่าเท่ากบั 367 และ 350 เท่าของท่อผิว

เรียบ และตวัประกอบเสียดทานเพิ�มขึ�นเป็น 145 เท่าของ

ท่อผิวเรียบ ที�อตัราส่วนการบิด Y=3.75   

 Promvonge [34] ไดศ้ึกษาเชิงทดลองสอดใส่แผ่นใบ

บิดร่วมกบัขดลวด อตัราส่วนการบิด (Y=P/w=4 และ 6) 

อตัราส่วนระยะพิตชข์องขดลวด (CR=H/d=4, 6 และ 8) 

ดงัรูปที� 6 เลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 3,000 ถึง 18,000 

พบว่าการใชแ้ผ่นใบบิดร่วมกบัขดลวดทาํให้การถ่ายเท

ความร้อนเพิ�มขึ�นมากกว่าการใชข้ดลวดหรือแผ่นใบบิด

เพียงอย่างเดียว เลขนัสเซิลท์เพิ�มขึ�นเป็น 300-685 เท่า

ของท่อผิวเรียบ และตัวประกอบเสียดทานมีแนวโน้ม

เพิ�มขึ� นเป็น 30-68 เท่าของท่อผิวเรียบ ในขณะที�ตัว

ประกอบสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.5 

 Eiamsa-ard et al. [35] ไดท้ดลองสอดใส่แผ่นใบบิด 

(TT) ร่วมกบัตวัทาํให้ปั�นป่วนดว้ยแหวนกลม (CRT) ที�

มีอตัราส่วนระยะพิตชข์องแหวน (l/D=1.0, 1.5 และ 2.0) 

อตัราส่วนการบิด (y/W=3,4 และ 5) ดงัรูปที� 7 เลขเรย์

โนลดอ์ยูใ่นช่วง 6,000 ถึง 20,000 พบว่าอตัราการถ่ายเท

ความร้อนที�ใชอุ้ปกรณ์ร่วมกนัมีค่ามากกว่าที�ใชเ้ฉพาะ

แหวนเท่ากบั 25.8% ตวัประกอบเสียดทานที�มีอตัราส่วน

การบิด (y/W=3) และ อตัราส่วนระยะพิตช์ (l/D=1.0, 

1.5 และ 2.0) มีค่าเป็น 33.8, 22.7 และ 17 เท่าของท่อผิว

เรียบ สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.42  

 

4. สรุปผล 
 แผ่นใบบิดมีความนิยมนาํไปประยกุตใ์ชเ้พื�อเพิ�มการ

ถ่ายเทความร้อนให้กับอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน

เนื�องจากแผ่นใบบิดทาํให้เกิดการไหลแบบหมุนควง

และทาํใหค้วามหนาของชั�นชิดของของไหลบริเวณใกล้

กบัผงัท่อมีขนาดเลก็ลงและลกัษณะการไหลจะหมุนไป
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คลา้ยๆเกลียวตลอดความยาวของแผ่นใบบิด จึงช่วยเพิ�ม

ความเร็วให้กับของไหล ทาํให้ของไหลเกิดการไหล

แบบปั�นป่วนมากขึ�น จึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนมี

ประสิทธิภาพมากขึ�น บทความนี� ไดร้วบรวมงานวิจัยที�

ประยุกต์ใช้แผ่นใบบิดในลักษณะที�แตกต่างกัน เพื�อ

ประกอบการเลือกใช้ให้เหมาะสมกับการใชง้าน โดย

สามารถสรุปผลการทบทวนงานวิจยัไดด้งันี�  

 1) สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 5.25 

เมื�อใช้แผ่นใบบิดแบบสลับแกนหมุนตามเข็มและ       

ทวนเขม็นาฬิกา 

 2) การใชแ้ผ่นใบบิดร่วมกบัขดลวดมีแนวโน้มให้

การสูญเสียความดนัมากที�สุด 74 เท่าของท่อผิวเรียบ 
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ตารางที� 1 รูปแบบแผ่นใบบิดที�ผูว้ิจยัประยกุตใ์ช ้
ผู้วิจัย รูป รูปแบบ TT ผู้วิจัย รูป รูปแบบ TT 

Noothong 

et al. [4] 

 

แบบทั�วไป Wongcharee and    

Eiamsa-ard [21] 

 

ปีกสามเหลี�ยม

สลบัแกน 

Shandar and  

Sharma [5] 
 

แบบทั�วไป Thianpong 

et al. [22] 
 

ปีกขนานและ

เจาะ 

Bas and  

Ozceyhan [6] 
 

วางห่างผนงัท่อ Murugesan  

et al. [23] 

 

ตดัสี�เหลี�ยม

จตัุรัส 

(STT) 

Eiamsa-ard  

et al. [7]  
แบบสั�นยาว Murugesan  

et al. [24] 
 

ตดัรูปตวัว ี

(VTT) 

Eiamsa-ard  

et al. [10] 

 

CTs แ ละ 

CoTs 

Salam et al. [25] 

 

ตดั

สี�เหลี�ยมผืนผา้ 

Bhuiya et al. [12] 

 

สามแผ่น Bhuiya et al. [26] 

 

เจาะรู 

Bhuiya et al. [13] 

 

แบบคู่วนสวน

ทางกนั 

Jaisankar et al. [27] 

 

บิดแบบเกลียว 

Eiamsa-ard  

et al. [14]  
เวน้ช่วง Eiamsa-ard  

et al. [28] 

 

บิดแบบเกลียว 

Eiamsa-ard  

et al. [17] 

 

เวน้ช่วง Nanan et al. [29] 

 

บิดเกลียว       

C-HTT และ 

Co-HTT 

Tijing et al. [18] 

 

ครีบแบบบิด Nanan et al. [30] 

 

บิดเกลียวเจาะ 

Eiamsa-ard  

et al. [20] 

 

มีปีก Murugesan  

et al. [31] 

 

เสียบตะป ู

Promvonge  

et al. [32] 

 

ผิวครีบเกลียว

ร่วมใบบิดคู่ 

Promvonge and 

Eiamsa-ard [33] 

 

แหวนกรวยร่วม

ใบบิด 
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ตารางที� 2 สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของแผ่นใบบิดแต่ละรูปแบบ 
หมายเลข

อ้างองิ 

รูปแบบ TT Re Nua/Nuo fa/fo   

[4] ทั�วไป 2,000 – 12,000 1.9 – 2.125 2.8 – 4.61 1.55 - 2.05 

[5] ทั�วไป 10,000 – 22,000 - - - 

[6] ทั�วไปห่างผนงัท่อ 5,132 – 24,989 1.8 – 2.6 3.33 – 4.16 1.57 - 1.75 

[7] เปลี�ยนความยาว 4,000 – 20,000 1.06 – 1.31 1.87 – 2.12 0.95 – 1.04 

[8] แบบสลบัแกนหมุนตามเข็ม และทวนเข็มนาฬิกา 830 – 1,990 5.8 – 12.9 8.0 – 14.6 2.68 – 5.25 

[9] สลบัแกน, ยาวไม่เท่ากนั 5,000 – 21,5000 1.83 – 2.94 4.9 – 10 1.07 -  1.39 

[10] แผ่นคู่ไหลวนทางเดียวกนัและสวนทางกนั 3,700 – 21,000 2.19 - 2.93 7.5 – 7.95 1.01 -1.39 

[11] หลายแผ่นเวน้ช่วง 300 – 1,800 2.30 – 3.67 6.1 - 19 1.64 - 2.46 

[12] สามแผ่น 7,200 – 50,200 2.30 – 3.85 2.62 – 4.22 1.18 – 1.44 

[13] แผ่นคู่ไหลวนสวนทางกนั 6,950 – 50,050 2.12 – 3.37 2.62 – 3.86 1.1 – 1.34 

[14] เวน้ช่วง 2,000 – 12,000 1.45 – 1.79 2.61 – 3.36 - 

[15] เกลียวเวน้ช่วง 6,000 – 13,200 1.71 - 2.64 13.75 - 14.4 - 

[16] เวน้ช่วงแบบมีแกน 200 – 1,200 - - 1.13 

[17] เวน้ช่วง 5,000 – 12,000 1.33 – 1.46 3.6 – 3.9 0.84 – 0.93 

[18] ครีบแบบเกลียว 1,900 – 47,000 - - - 

[19] มีปีกแบบสลบัแกน 5,200 – 22,000 2.1 – 2.8 7.5 – 8.4 1.05 – 1.4 

[20] มีปีกแบบเอียง 3,000 – 27,000 1.6 - 2.5 5.2 – 7.2 1.14- 1.24 

[21] ปีกสี�เหลี�ยมคางหมสูลบัแกน 5,500 – 20,200 1.91 – 2.85 5.6 – 8.0 1.1 – 1.4 

[22] ปีกขนานแบบเจาะ 5,500 – 20,500 2.25 – 2.90 10.7 – 11.6 0.91 – 1.32 

[23] ตดัแบบสี�เหลี�ยมจตุัรัส 2,000 – 12,000 2.1 – 2.6 3.6 – 4.4 1.19 – 1.27 

[24] ตดัรูปตวัว ี 2,000 – 12,000 1.9 - 2.5 3.8 – 5.7 1.26 – 1.27 

[25] ตดัแบบสี�เหลี�ยมผืนผา้ 10,000 – 19,000 - - 1.9 – 2.3 

[26] เจาะรู 72,000 – 49,800 2.6 – 4.4 2.6 – 4.6 1.40 – 1.58 

[27] บิดแบบเกลียว 3,000 -23,000 2.11 - 2.8 2.0 – 9.4 - 

[28] บิดแบบเกลียว 6,000 -20,000 2.09 – 2.45 17.1 – 17.8 1.05 -1.28 

[29] บิดเกลียว C-HTT และ  Co-HTT 6,000 – 20,000 1.8 – 2.05 4.0 – 4.9 1.07 – 1.3 

[30] บิดแบบเกลียวเจาะรู 6,000 – 20,000 1.66 – 1.94 3.84 – 4.12 1.03 – 1.22 

[31] เสียบตะป ู 2,000 – 12,000 1.9 - 2.3 4.6 – 5.8 1.27 – 1.32 

[32] ใบบิดคู่และผนงัครีบเกลียว 6,000 – 60,000 3.6 – 5.6 6.7 – 9.9 1.85 – 2.60 

[33] ร่วมกบัแหวนแบบกรวย 6,000 – 26,000 3.72 - 6.25 - 1.01 – 1.95 

[34] ร่วมกบัขดลวด 3,000 -18,000 3.7 – 6.4 57 – 74 1.0 – 1.5 

[35] ร่วมกบัแหวนวงกลม 6,000 - 20,000 4.1 – 4.4 31 - 36 1.23 – 1.42 
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รูปที� 1 แผ่นใบบิดแบบ TA [8] 

 

 
 

รูปที� 2 แผ่นใบบิดแบบ N-TAs [9] 

 

 
 

รูปที� 3 การกระจายอุณหภูมิรอบแผ่นใบบิด [11] 

 

 
 

รูปที� 4 สกรูเกลียวบิดเวน้ช่วง [15] 
 

 
 

รูปที� 5 แผ่นใบบิดแบบ WT-A [19] 
 

 
 

รูปที� 6 แผ่นใบบิดร่วมกบัขดลวด [34] 
 

 
 

รูปที� 7 แผ่นใบบิดร่วมกบัแหวนกลม [35] 


