
บทความวิชาการ                                                          วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 1  มกราคม – เมษายน  2559 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 1  January – April  2016 

 

92 

ทบทวนการถ่ายเทความร้อนช่วงการไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลม 
ด้วยแผ่นใบบิด 

 
สุทนิ  พลบูรณ์* 

 
 

บทคัดย่อ 
การไหลแบบป่ันป่วนถูกน าไปประยกุตใ์ชใ้นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดย

อาศยัเทคนิคแบบพาสซีพ (Passive technique) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใชก้ารปรับปรุงพ้ืนผิวหรือโครงสร้างของช่องทางการ
ไหลดว้ยการสอดใส่หรือเพ่ิมเติมอุปกรณ์ ตวัอย่างเช่น การสอดใส่อุปกรณ์พิเศษ อุปกรณ์ท าให้การไหลหมุนควง 
(Swirl flow) และ การท าใหพ้ื้นผิวมีความขรุขระ แผน่ใบบิด (Twisted Tape) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าให้เกิดการไหลหมุนวน
ท่ีถูกน ามาใชก้บัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมากท่ีสุด เน่ืองจากสามารถเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนไดดี้และมี
ราคาถูก บทความน้ีไดร้วบรวมงานวจิยัท่ีน าแผน่ใบบิดมาประยกุตใ์ชง้านโดยพิจารณาในช่วงการไหลแบบป่ันป่วนท่ีมี
เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 3,000 ถึง 22,000 โดยน าเสนอถึงอตัราการถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบเสียดทาน และ         
ตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อน จากการรวบรวมพบว่าการสอดใส่แผ่นใบบิดสลบัแกนแบบปีกสามเหล่ียม 
ส่ีเหล่ียมผืนผา้และส่ีเหล่ียมคางหมูใหส้มรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.42 และ การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบตดั
ฟันเล่ือยใหส้มรรถนะทางความร้อนต ่าสุดเท่ากบั 1.17  
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A Review of Turbulent Flow Heat Transfer in a Circular Tube  
with Twisted Tape 

 
Suthin  Pholboorn* 

 
 

Abstract 
 Turbulent flow was applied in heat exchanger for increasing of heat transfer by using passive technique 
which generally used surface or geometrical modifications to the flow channel by inserts or additional devices. For 
example, inserting extra device, swirl generating device and rough surface device. Twisted tape is the device to 
create the swirl flow to use in heat exchanger because of increasing of heat transfer enhancement and cheap of 
equipment. This paper collected literatures which applied the twisted tape to provide by turbulent flow for the 
Reynolds number range of 3,000 to 22,000. This paper presented heat transfer rate, friction factor and thermal 
performance factor. The result from the literature review found that the maximum thermal performance is 1.42 of 
twisted tape with alternate-axes and triangular, rectangular and trapezoidal wings and the minimum thermal 
performance is 1.17 of serrated twisted tape. 
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1. บทน า 
 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนถูกน ามาใช้ในหลาย
อุ ต ส าหก ร ร ม ไ ม่ ว่ า จ ะ เ ป็ น  โ ร ง จั ก ร ต้น ก า ลั ง 
อุ ตสาหกรรมป รับอากาศและการท าความ เ ย็น 
อุตสาหกรรมรถยนต ์เตาปฏิกรณ์เคมี หรือ อุตสาหกรรม
อิเล็คทรอนิคส์ เป็นต้น การลดต้นทุนการผลิตของ
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีสามารถท าได้โดยลดการใช้
พลงังานด้วยการลดขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อนโดยการท าให้ เค ร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมี
ประสิท ธิภาพในการท า ง านมาก ข้ึน  มีการ ซ่อม
บ ารุงรักษาน้อย อุปกรณ์ประกอบราคาถูกและง่ายต่อ
การข้ึนรูป ด้วยเหตุน้ี จึงได้มีการคน้ควา้วิจัยเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน วิธีท่ี
นิ ยมใช้ คื อกา ร ใช้ เ ทค นิคแบบพาส ซีพ  (Passive 
technique) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่ตอ้งน าพลงังานจากภายนอก
มาใช ้แต่ท าไดโ้ดยการปรับปรุงพ้ืนผิวหรือโครงสร้าง 
ประกอบดว้ย การท าให้พ้ืนผิวมีความขรุขระ [1-3] ผิว
ท่อเป็นเกลียว [4-6] และ อุปกรณ์ท าให้เกิดการไหล
หมุนควง [7-8] แผ่นใบบิด (Twisted Tape, TT) เป็น
อุปกรณ์ท่ีนิยมน ามาใชก้บัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
เพ่ือเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน อนัเน่ืองมาจากราคาถูก
และง่ายต่อการประกอบ โดยแผ่นใบบิดเหมาะส าหรับ
การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) [9] ซ่ึงจะส่งผล
ให้สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดว้ยการสอดใส่แผ่น
ใบบิดเพ่ิมมากข้ึนเน่ืองจากความเร็วของไหลเพ่ิมข้ึนท่ี
บริเวณสมัผสักบัผิวท่อจึงท าใหมี้การถ่ายเทความร้อนได้
มากข้ึน ในขณะท่ีการใช้อุปกรณ์ท่ีท าให้ผิวมีความ
ขรุขระและผิวท่อเป็นเกลียวก็ช่วยให้การถ่านเทความ
ร้อนเพ่ิมข้ึนไดแ้ต่มีขอ้เสียท่ีการสร้างและการประกอบ
จะมีความยากมากกว่าการใชแ้ผนใบบิด ด้วยเหตุผลน้ี 

จึงนิยมใชแ้ผ่นใบบิดมากกว่าเพราะสร้างและประกอบ
ง่าย ดังนั้ น บทความน้ีได้รวบรวมงานวิจัยท่ีมีการ
ประยกุต์ใชง้านแผ่นใบบิดและการปรับปรุงในช่วงการ
ไหลแบบป่ันป่วนเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะทางความ
ร้อนส าหรับประยกุตใ์หเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 
 

2. การถ่ายเทความร้อนด้วยแผ่นใบบิด 
 แผน่ใบบิดท ามาจากแผ่นอะลูมิเนียมหรือโลหะโดย
การบิดไปตามขนาดท่ีต้องการ ซ่ึงแผ่นใบบิดมีความ
นิยม [9-11] น ามาประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อนเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากง่าย
ต่อการข้ึนรูปและราคาถูก เม่ือสอดใส่แผ่นใบบิดเขา้ไป
ในท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท าใหเ้กิดการไหล
แบบป่ันป่วน (Turbulent flow) และการไหลหมุนควง 
(Swirl flow) หรือ การไหลอนัดบัสอง (Secondary flow) 
[9-10] ของไหลบริเวณใกลก้บัผนงัท่อมีความเร็วเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลให้ความหนาขอบชั้นชิดของของไหลมีขนาดเล็ก
ลงจึงเป็นผลให้สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีค่า
เ พ่ิมข้ึน จึงท าให้มีการถ่ายเทความร้อนได้มากข้ึน 
อย่างไรก็ตาม การสอดใส่แผ่นใบบิดถึงแม้จะท าให้มี
การถ่ายเทความร้อนได้มากข้ึนแต่ก็ส่งผลให้เกิดความ
ดนัสูญเสีย (Pressure loss) ตามมาดว้ย [10] ดงันั้น ใน
การออกแบบจึงต้องเลือกใช้รูปแบบแผ่นใบบิดให้มี
ความเหมาะสมท่ีสุด นั่นคือ มีการถ่ายเทความร้อนไดดี้
แต่สูญเสียความดนันอ้ย 
 

3. รูปแบบแผ่นใบบิดทีป่ระยุกต์ใช้งาน 
 แผ่นใบบิด (Twisted Tape, TT) นิยมน ามา
ประยุกต์ใช้กับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือเพ่ิม
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนท าให้เคร่ืองแลกเปล่ียน
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ความร้อนมีขนาดเล็กลง สามารถลดตน้ทุนการผลิต จึง
ได้มีความพยายามคน้ควา้วิจัยในการใช้แผ่นใบบิดใน
รูปแบบท่ีแตกต่างกนัเพ่ือเลือกใชรู้ปแบบของแผน่ใบบิด
ให้เหมาะสม บทความน้ีจึงไดร้วบรวมงานวิจยัท่ีมีการ
ประยุกต์ใช้แผ่นใบบิดท่ีมีการปรับปรุงในรูปแบบท่ี
แตกต่างกนั โดยพิจารณาช่วงการไหลแบบป่ันป่วนท่ีมี
เลขเรยโ์นลด ์(Re) อยูร่ะหวา่ง 3,000 ถึง 22,000 สามารถ
แบ่งการพิจารณาออกเป็น 5 กลุ่ม ดงัน้ี 
 
3.1 แผ่นใบบิดแบบสลบัแกน 
 Eiamsa-ard และคณะ [12] ได้ทดลองการเพ่ิม
สมรรถนะทางความร้อนในท่อกลมดว้ยการสอดใส่แผ่น
ใบบิดท่ีมีการสลบัแกนดว้ยอตัราส่วนความยาวช่วงสลบั
แกนต่อความยาวช่วงการบิด (l/y=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0) 
โดยแผน่ใบบิดท่ีใชมี้ 2 แบบ คือ แบบความยาวช่วงสลบั
แกนเท่ากนัและไม่เท่ากนั (TAs และ N-TAs), ตามล าดบั 
อตัราส่วนการบิด (y/W=3, 4 และ 5) ดงัรูปท่ี 1 เลขเรย-์
โนลด์อยูใ่นช่วง 5,000 ถึง 21,500 พบว่าเลขนัสเซิลท์
และตวัประกอบเสียดทานของแผน่ใบบิดแบบ TAs และ 
N-TAs มีค่ามากกว่าแผ่นใบบิดแบบ TT และ
เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเม่ือลดความยาวช่วงสลบัแกน (l) เลขนัสเซิลท์
ของแผ่นใบบิดแบบ TAs ท่ีมี l/y=0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
มีค่ามากกวา่แผ่นใบบิดแบบ TT อยูเ่ท่ากบั 52, 47, 43 
และ 37 % ตามล าดบั และตวัประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึน
เป็น 47, 38, 27 และ 15 % ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบั
แผน่ใบบิดแบบ TT อตัราการถ่ายเทความร้อนและความ
เสียดทานของแผน่ใบบิดแบบ N-TAs มีค่านอ้ยกวา่แผ่น
ใบบิดแบบ TAs ท่ีอตัราส่วน l/y =0.5 และ 1.0 แต่เม่ือ
อตัราส่วน l/y =1.5 และ 2.0 มีแนวโนม้ตรงกนัขา้ม และ

ยงัพบอีกว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดและตัว
ประกอบสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเกิดข้ึนกบัแผ่น
ใบบิดแบบ TAs ท่ี l/y=0.5 
 

 
รูปที่ 1 แผ่นใบบิดแบบ N-TAs ของ Eiamsa-ard และ 
คณะ [12] 
 
 Eiamsa-ard และ Promvonge [13] ได้ศึกษาเชิง
ทดลองการถ่ายเทความร้อนช่วงการไหลแบบป่ันป่วน
และคุณลกัษณะแรงเสียดทานของการไหลในท่อกลม
ดว้ยการสอดใส่แผ่นใบบิด 2 แบบ คือ แผ่นใบบิดแบบ
ทัว่ไป (TT) และ แผ่นใบบิดแบบบิดตามเข็มและทวน
เข็มนาฬิกา (แผ่นใบบิดแบบ C-CC) อตัราส่วนการบิด 
y/w=3, 4 และ 5 และมุมการบิด  30, 60 และ 90๐   
ดงัรูปท่ี 2 เลขเรยโ์นลด์อยู่ระหว่าง 3,000 – 27,000 
ภายใตเ้ง่ือนไขฟลกัซ์ความร้อนคงท่ี พบว่าแผ่นใบบิด
แบบ C-CC ให้อตัราการถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบ
เสียดทานและตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อน
มากกวา่แผ่นใบบิดแบบ TT ภายใตก้ารท างานเดียวกนั 
อตัราการถ่ายเทความร้อนของแผน่ใบบิดแบบ C-CC จะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือลดอัตราส่วนการบิดและเพ่ิมมุมการบิด 
เลขนัสเซิลท์ของแผ่นใบบิดแบบ C-CC มีค่ามากกว่า
แผ่นใบบิดแบบ TT และท่อผิวเรียบอยู่ระหว่าง 12.8-
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41.9 % และ 27.3-90.5 %, ตามล าดับ ตวัประกอบ
สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดของแผ่นใบบิดแบบ C-
CC ท่ีมุมการบิด 90  เม่ืออตัราส่วน y/w=3, 4 และ 5 
มีค่าเท่ากบั 1.4, 1.34 และ 1.3, ตามล าดบั  
 

 
รูปที่ 2 แผ่นใบบิดแบบ C-CC ของ Eiamsa-ard และ 
Promvonge [13] 
 
 Seemawute และ Eiamsa-ard [14] ได้ศึกษาเชิง
ทดลองการไหลและสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนใน
ท่อกลมภายใต้เง่ือนไขฟลกัซ์ความร้อนคงท่ีด้วยการ
สอดใส่แผ่นใบบิดแบบตัดรอบนอกพร้อมสลับแกน 
(PT-A) อตัราส่วนการบิด y/W=3.0 ความกวา้งของรอย
ตดั w=2 mm อตัราส่วนความกวา้งของรอยตดั w/W = 
0.11, 0.22 และ 0.33 อตัราส่วนความลึกของรอยตดัคงท่ี 
d/W = 0.11 (d = 2 mm) ทั้งน้ีไดท้ดลองเปรียบเทียบกบั
แผน่ใบบิดแบบตดัรอบนอก (PT) และ แผน่ใบบิดทัว่ไป 
(TT) ดงัรูปท่ี 3 เลขเรยโ์นลดอ์ยูใ่นช่วง 5,000 ถึง 20,000 
พบวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนของแผน่ใบบิดแบบ PT-
A, PT และ TT มีค่าเป็น 184, 102 และ 57 % ของท่อผิว
เรียบ สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดของแผ่นใบบิด
แบบ PT-A, PT และ TT มีค่าเท่ากบั 1.25, 1.11 และ 
1.02 ตามล าดบั  

 
รูปที่ 3 แผ่นใบบิดแบบ PT-A ของ Seemawute และ 
Eiamsa-ard [14] 
 
 การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบสลบัแกนให้สมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.4 เม่ือมีการสอดใส่
แผ่นใบบิดแบบบิดตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกา 
เน่ืองจากมีความดันตกคร่อมน้อยกว่าการสอดใส่แผ่น
ใบบิดแบบความยาวช่วงสลบัแกนเท่ากนัและไม่เท่ากนั 
และแผน่ใบบิดแบบตดัรอบนอกพร้อมสลบัแกน 
 
3.2 แผ่นใบบิดแบบหลายแผ่น 
 Eiamsa-ard และ คณะ [15] ได้ทดลองอตัราการ
ถ่ายเทความร้อน ตัวประกอบเสียดทาน และ ตัว
ประกอบสมรรถนะทางความร้อน ในท่อกลมดว้ยการ
สอดใส่แผ่นใบบิดแบบคู่ไหลวนทิศทางเดียวกันและ
สวนทางกนั (CoTs) และ (CTs) ตามล าดบั อตัราส่วน
การบิด y/w=2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ดงัรูปท่ี 4 โดยทดลอง
เปรียบเทียบกบัแผ่นใบบิดแผ่นเดียว (ST) เลขเรยโ์นลด์
อยู่ระหว่าง 3,700 ถึง 21,000 พบว่าเลขนัสเซิลท์ ตวั
ประกอบเสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทางความ
ร้อนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนการบิดลดลง อตัรา
การถ่ายเทความร้อนของแผ่นใบบิดแบบ CTs มีค่าเป็น 
12.5-44.5 % และ 17.8-50 % ของแผ่นใบบิดแบบ CoTs 
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และ ST, ตามล าดับ ตวัประกอบสมรรถนะทางความ
ร้อนสูงสุดของแผ่นใบบิดแบบ CTs ท่ีอตัราส่วนการบิด 
y/w = 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 มีค่าเป็น 1.39, 1.24, 1.12 
และ 1.03 ตามล าดบั ในขณะท่ีแผ่นใบบิดแบบ CoTs ท่ี
อตัราส่วนการบิดเดียวกนัให้สมรรถนะทางความร้อน
สูงสุดเป็น 1.1, 1.03, 0.97 และ 0.92 ตามล าดบั  
 

 
รูปที ่4 แผน่ใบบิดแบบ CoTs และ CTs ของ Eiamsa-ard 
และ คณะ [15]    
 
 Bhuiya และ คณะ [16] ไดศึ้กษาเชิงทดลองถึงการ
ถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะ
ทางความร้อนในท่อกลมดว้ยการสอดใส่แผ่นใบบิด 3 
แผ่น  (Triple) ท่ี มีอัตราส่วนการบิด  4 ค่ า  คือ 
y=P/Wd=1.92, 2.88, 4.81 และ 6.79 เลขเรยโ์นลด์อยู่
ในช่วง 7,200 ถึง 50,200 ภายใตเ้ง่ือนไขฟลกัซ์ความ
ร้อนท่ีผิวคงท่ี รายละเอียดดังรูปท่ี 5 โดยพบว่า
เลขนสัเซิลท์ ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะทาง
ความร้อนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนการบิดลดลง 
เลขนสัเซิลทแ์ละตวัประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึนเป็น 3.85 
และ 4.2 เท่าของท่อผิวเรียบ, ตามล าดบั และสมรรถนะ
ทางความร้อนมีค่าสูงสุดถึง 1.44 ส าหรับการสอดใส่
แผน่ใบบิด 3 แผน่ 

 การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบหลายแผ่นให้สมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.39 เม่ือมีการสอดใส่
แผ่นใบบิดแบบคู่ไหลวนทิศทางเดียวกนัและสวนทาง
กนั (CoTs) และ (CTs) เน่ืองจากตวัเลขนัสเซิลท์และ
ความดนัตกคร่อมมากกว่าแผ่นใบบิดแบบสามแผ่นท า
ให้มีการถ่ายเทความร้อนไดม้ากจึงส่งผลให้สมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนไดดี้ 
 

 
รูปที่ 5 แผ่นใบบิดแบบ 3 แผ่น ของ Bhuiya และ      
คณะ [16] 
 
3.3 แผ่นใบบิดแบบมคีรีบ 
 Wongcharee และ Eiamsa-ard [17] ไดท้ดลองการ
ถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะ
ทางความร้อนในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผ่นใบบิด
สลับแกนแบบปีกสามเหล่ียม (T-Tri) ส่ีเหล่ียมผืนผ้า  
(T-Rec) และส่ีเหล่ียมคางหมู (T-Tra) ท่ีมีอัตราส่วน
ความยาวปีก (d/W=0.1, 0.2 และ 0.3) และอตัราส่วนการ
บิดคงท่ี (y/W=4.0) การสลบัแกนดว้ยการบิดท ามุม 60๐ 
กับระนาบระดับ ดังรูปท่ี 6 เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 



บทความวิชาการ                                                          วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 12 ฉบบัท่ี 1  มกราคม – เมษายน  2559 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 1  January – April  2016 

 

98 

5,500 ถึง 20,200 พบว่าแผ่นใบบิดแบบ T-Tra ให้
เลขนัสเซิลท์ ตัวประกอบเสียดทานและตัวประกอบ
สมรรถนะทางความร้อนสูงสุด ตามดว้ยแผ่นใบบิดแบบ 
T-Rec และ T-Tri ส าหรับเลขเรยโ์นลด์ค่าเดียวกนัพบวา่
เลขนสัเซิลท์ ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะทาง
ความร้อนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนความยาว
ปีก ตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดมีค่า
เท่ากบั 1.42 ส าหรับแผ่นใบบิดแบบ T-Tra ท่ีอตัราส่วน
ความยาวปีก (d/W=0.3) เลขเรยโ์นลด์เท่ากับ 5,500 
ขณะท่ีอตัราการถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสียด
ทานมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 2.84 และ 8.02 เท่าของท่อผิวเรียบ 
 

 
รูปที่ 6 แผ่นใบบิดแบบ T-Tra, T-Rec, T-Tri ของ 
Wongcharee และ Eiamsa-ard [17] 
 
 Eiamsa-ard และ คณะ [18] ไดศึ้กษาเชิงทดลองการ
ถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบเสียดทานและตวัประกอบ
สมรรถนะทางความร้อนในท่อกลมดว้ยการสอดใส่แผ่น
ใบบิดแบบปีกโดยใชน้ ้ าเป็นของไหลท างาน แผ่นใบบิด
แบบปีกท่ีใชท้ดลองมี 2 ชนิด คือ ปีกแบบตรง (S-DWT) 

และ ปีกแบบเอียง (O-DWT) อตัราส่วนการบิด y/w=3, 4 
และ 5 อตัราส่วนความลึกของปีก (DR=d/w=0.11, 021 
และ 0.32) ดงัรูปท่ี 7 เลขเรยโ์นลด์อยูใ่นช่วง 3,000 ถึง 
27,000 พบว่าเลขนัสเซิลท์และตวัประกอบเสียดทาน
ของแผ่นใบบิดแบบปีกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือลด
อตัราส่วนการบิดและเพ่ิมอตัราส่วนความลึก แผน่ใบบิด
แบบ O-DWT ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงกวา่แผ่น
ใบบิดแบบ S-DWT เลขนสัเซิลท์ ตวัประกอบเสียดทาน
และตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อนของท่อท่ีสอด
ใส่แผน่ใบบิดแบบ O-DWT มีค่าเท่ากบั 1.04-1.64, 1.09-
1.95 และ 1.05-1.13 เท่าของท่อท่ีสอดใส่แผ่นใบบิด
แบบทัว่ไป (TT)  
 

 
รูปที่ 7 แผ่นใบบิดแบบ O-DWT ของ Eiamsa-ard และ 
คณะ [18] 
 
 Eiamsa-ard และ คณะ [19] ไดศึ้กษาคุณสมบติัทาง
ความร้อนในท่อกลมดว้ยการสอดใส่แผ่นใบบิดแบบมี
ปีกตรงกลางและสลบัแกน (WT-A) โดยท าการทดลอง
เปรียบเทียบกบัแผ่นใบบิดแบบมีปีก (WT) แผ่นใบบิด
แบบสลับแกน (T-A) และ แผ่นใบบิดทั่วไป (TT) 
อตัราส่วนการบิดคงท่ี y/W=3.0 แผน่ใบบิดแบบปีกมีมุม
ปะทะสามค่าคือ  = 43, 53 และ 73๐ ดงัรูปท่ี 8 เลขเรย-์
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โนลดอ์ยูใ่นช่วง 5,200 ถึง 22,000 พบวา่แผ่นใบบิดแบบ 
WT-A ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนมากกวา่แผ่นใบบิด
แบบ WT, T-A และท่อผิวเรียบ ทั้งน้ียงัพบวา่อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมมุมปะทะ 
แผ่นใบบิดแบบ WT-A ท่ี   = 73๐ ให้สมรรถนะทาง
ความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.4 เลขนสัเซิลท์ ตวัประกอบ
เสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อนของ
แผ่นใบบิดแบบ WT-A ท่ี   = 73๐ มีค่าเป็น 17.7, 30.6 
และ 7.8 % มากกวา่แผ่นใบบิดแบบ WT และ 20.8, 53 
และ 4.9 % มากกวา่แผ่นใบบิดแบบ T-A และ 62, 123 
และ 24 % มากกวา่แผน่ใบบิดแบบ TT ตามล าดบั  
 การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบมีครีบให้สมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.42 เม่ือมีการสอดใส่
แผ่นใบบิดสลับแกนแบบปีกสาม เห ล่ียม (T-Tri) 
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ (T-Rec) และส่ีเหล่ียมคางหมู (T-Tra) 
เน่ืองจากตวัเลขนสัเซิลท์มากจึงส่งผลให้สมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนมากกว่าแผ่นใบบิดแบบมีปีกตรงและ
เอียง และแผน่ใบบิดแบบปีกตรงกลางและสลบัแกน 
 

 
 
รูปที่ 8 แผ่นใบบิดแบบ WT-A ของ Eiamsa-ard และ 
คณะ [19] 

3.4 แผ่นใบบิดแบบเกลยีว 
 Nanan และ คณะ [20] ได้ศึกษาเชิงทดลอง
สมรรถนะทางความร้อนดว้ยการสอดใส่แผน่ใบบิดแบบ
เกลียว Co-HTT และ C-HTT อตัราส่วนความยาวพิตช ์
(p/D) อยู่ระหวา่ง 1.0 และ 2.0 อตัราส่วนความกวา้ง 
(w/D) และอตัราส่วนการบิด (y/w)เท่ากบั 0.2 และ 3.0 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 9 เลขเรยโ์นลดอ์ยูร่ะหวา่ง 6,000 และ 
20,000 ภายใต้เง่ือนไขฟลักซ์ความร้อนคงท่ี พบว่า
เลขนัสเซิลท์และตวัประกอบเสียดทานของแผ่นใบบิด
แบบ Co-HTT มีค่านอ้ยกวา่แผ่นใบบิดแบบ C-HTT แต่
ตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อนจะมีค่าสูงกวา่ แผ่น
ใบบิดแบบ Co-HTT ท่ีอัตราส่วนความยาวพิตช ์
(p/D=2.0) เลขเรยโ์นลด์เท่ากบั 6,000 ให้ค่าสมรรถนะ
ทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.29  
 

 
รูปที่ 9 แผ่นใบบิดแบบ C-HTT, Co-HTT ของ Nanan 
และคณะ [20] 
 
 Eiamsa-ard และ คณะ [21] ไดท้ดลองสมรรถนะ
ทางความร้อนในท่อกลมด้วยการสอดใส่แผ่นใบบิด
แบบเกลียว (HTT) ท่ีอตัราส่วนการบิด (y/W=2, 2.5 และ 
3) อตัราส่วนระยะพิตช์ (p/D=1, 1.5 และ 2) ดงัรูปท่ี 10 
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เลขเรยโ์นลดอ์ยูใ่นช่วง 6,000 ถึง 20,000 ทั้งน้ีไดท้ดลอง
เปรียบเทียบกบัแผ่นเกลียว (CHT) พบวา่เลขนสัเซิลท์
และตวัประกอบเสียดทานของแผ่นใบบิดแบบ HTT มี
ค่าน้อยกว่าแผ่นใบบิด CHT แต่ให้ค่าสมรรถนะทาง
ความร้อนสูงกว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนและตัว
ประกอบเสียดทานมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนการ
บิดและอตัราส่วนระยะพิตช์ลดลง แต่สมรรถนะทาง
ความร้อนมีแนวโนม้ตรงกนัขา้ม ตวัประกอบสมรรถนะ
ทางความร้อนสูงสุดของแผ่นใบบิด HTT มีค่าเท่ากับ 
1.29 เม่ืออตัราส่วนการบิด y/W=3 และ อตัราส่วน
ระยะพิตช ์p/D=2 เลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 6,000 
 

 
 
รูปที ่10 แผน่ใบบิดแบบ HTT ของ Eiamsa-ard และ 
คณะ [21] 
 
 การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบเกลียวให้สมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.29 เม่ือมีการสอดใส่
แผ่นใบบิดแบบเกลียว Co-HTT และ C-HTT เน่ืองจาก
ให้ค่าตวัเลขนสัเซิลท์มากกวา่แผ่นใบบิดแบบเกลียว จึง
ส่งผลใหส้มรรถนะการถ่ายเทความร้อนไดดี้ 
 
 

3.5 แผ่นใบบิดแบบเจาะและตดับางส่วน 
 Eiamsa-ard และ Promvonge [22] ไดท้ดลองการ
ถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดนัในท่อกลมดว้ย
การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบตดัฟันเล่ือย (STT) ด้วย
อตัราส่วนความกวา้ง (w/W=0.1, 0.2 และ 0.3) และ 
อตัราส่วนความลึก (d/W=0.1, 0.2 และ 0.3) อตัราส่วน
การบิดคงท่ี y/W=4.0 ดงัรูปท่ี 11 เลขเรยโ์นลดอ์ยูใ่นช่วง 
4,000 ถึง 20,000 พบวา่เลขนสัเซิลท์มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน
เม่ืออัตราส่วนความลึกเพ่ิมแต่อัตราส่วนความกวา้ง
ลดลง อตัราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนเป็น 72.2 % 
และ 27 % เม่ือเปรียบเทียบกบัท่อผิวเรียบและสอดใส่
แผน่ใบบิด TT, ตามล าดบั สมรรถนะทางความร้อนของ
แผน่ใบบิด STT มีแนวโนม้มากกวา่แผ่นใบบิด TT และ
ท่อผิวเรียบ 
 

 
รูปที่ 11 แผ่นใบบิดแบบตดัฟันเล่ือยของ Eiamsa-ardd 
และ Promvonge [22] 
 
 Chang และ คณะ [23] ไดท้ดลองการถ่ายเทความ
ร้อนและการสูญเสียความดนัในท่อกลมดว้ยการสอดใส่
แผ่นใบบิดแบบตดัฟันเล่ือยทั้ งสองด้านท่ีมีอตัราส่วน
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การบิดเท่ากบั 1.56, 1.88 และ 2.81 ดงัรูปท่ี 12 มุมปะทะ 
  = 90๐ อตัราส่วนความสูงฟันเล่ือย (e) ต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ (d), e/d=0.1 เม่ือความสูงฟันเล่ือย             
e = 1.5 mm เลขเรยโ์นลด์อยูใ่นช่วง 5,000 ถึง 25,000 
พบวา่เลขนสัเซิลทแ์ละตวัประกอบเสียดทานมีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนการบิดลดลง อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนของท่อท่ีสอดใส่แผน่ใบบิดแบบตดัฟันเล่ือยเพ่ิมข้ึน 
250- 480 % ของท่อผิวเรียบ และเพ่ิมข้ึนเป็น 1.25- 1.67 
เท่าของท่อท่ีสอดใส่แผ่นใบบิดแบบทั่วไป (TT) ตัว
ประกอบเสียดทานส าหรับท่อท่ีสอดใส่แผ่นใบบิด TT 
และ แบบตัดฟันเล่ือยมีแนวโน้มลดลงและเพ่ิมข้ึน 
ตามล าดบั เม่ือเลขเรยโ์นลดเ์พ่ิมข้ึน  
 

 
รูปที่ 12 แผ่นใบบิดแบบตดัฟันเล่ือยของ Change และ
คณะ [23] 
 
 Nanan และ คณะ [24)]ไดท้ดลองการถ่ายเทความ
ร้อน ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะทางความร้อน
ในท่อกลมดว้ยการสอดใส่แผ่นใบบิดแบบเกลียวเจาะรู 
(P-HTT) ภายใตเ้ง่ือนไขฟลกัซ์ความร้อนคงท่ี แผ่นใบ
บิด P-HTT มีอัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 
(d/w=0.2, 0.4 และ 0.6) และ อตัราส่วนระยะพิตช์รูเจาะ 
(s/w=1, 1.5 และ 2.0) อตัราส่วนระยะพิตช์ของเกลียว

และอตัราส่วนการบิดคงท่ีเท่ากบั P/D=2 และ y/w=3 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 13 เลขเรยโ์นลด์อยูใ่นช่วง 6,000 ถึง 
20,000 พบว่าการถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบเสียด
ทานและตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อนของแผ่น
ใบบิดแบบ P-HTT มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือลดอตัราส่วน 
d/w และเพ่ิมอตัราส่วน s/w สมรรถนะทางความร้อน
สูงสุดเท่ากับ 1.28 ส าหรับแผ่นใบบิดแบบ P-HTT        
ท่ีอตัราส่วน d/w=0.2 และอตัราส่วน s/w=2.0 เลขเรย-์
โนลดเ์ท่ากบั 6,000  
 

 
รูปที่ 13 แผ่นใบบิดแบบ P-TT , P-HTT ของ Nanan 
และ คณะ [24] 
 
 Thianpong และ คณะ [25] ไดท้ดลองเชิงศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนและความดันลดของการไหลแบบ
ป่ันป่วนในท่อกลมดว้ยการสอดใส่แผ่นใบบิดแบบเจาะ
รูและมีปีกขนาน (PTT) อตัราส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลาง
รูเจาะ (d/W=0.11, 0.33 และ 0.55) และ อตัราส่วนความ
ลึกของปีก (w/W=0.11, 0.33 และ 0.55) อตัราส่วนการ
บิดคงท่ี y/W=3.0 ดงัรูปท่ี 14 เลขเรยโ์นลด์อยูใ่นช่วง 
5,500 ถึง 20,500 พบว่าท่อท่ีสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ 
PTT และ TT ให้สมรรถนะทางความร้อน 208% และ 
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190% เม่ือเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ ตามล าดับ 
สมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.32 เม่ือแผ่นใบ
บิดแบบ PTT มีอตัราส่วน w/W=0.33 และอตัราส่วน 
d/W=0.11 เลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 5,500  
 การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบเจาะและตดับางส่วนให้
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.32 เม่ือมี
การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบเจาะรูและมีปีกขนาน (PTT) 
เน่ืองจากให้ค่าตวัเลขนัสเซิลท์มากกวา่แผ่นใบบิดแบบ
ตดัฟันเล่ือยและแบบเกลียวเจาะรู จึงให้สมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนมาก 
 

รูปที ่14 แผน่ใบบิดแบบ PTT ของ Thianpong และ 
คณะ [25] 

 จากตารางท่ี 1 ไดแ้สดงคุณสมบติัทางความร้อนของ
แต่ละงานวจิยัโดยพิจารณาถึงแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบท่ี
แตกต่างกัน เลขเรย์โนลด์ช่วงการใช้งาน อัตราส่วน
เลขนัสเซิลท์ท่ีมีการปรับปรุงแผ่นใบบิดต่อแผ่นใบบิด
แผน่เรียบ อตัราส่วนตวัประกอบเสียดทานท่ีมีการลดลง
เ ม่ือเลขเรย์โนลด์ เ พ่ิม ข้ึน โดยงานวิจัย ท่ีให้ค่ าตัว
ประกอบสมรรถนะทางความร้อนสูงสุดเท่ากบั 1.42 ใช้
แผ่นใบบิดสลับแกนแบบปีกสาม เห ล่ียม (T-Tri) 
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ (T-Rec) และส่ีเหล่ียมคางหมู (T-Tra)  
ของ Wongcharee และ Eiamsa-ard (17) และงานวิจยัท่ี
ให้ค่าตัวประกอบสมรรถนะทางความร้อนต ่ าท่ีสุด
เท่ากบั 1.17 ใชแ้ผ่นใบบิดตดัแบบฟันเล่ือย (STT) ของ 
Eiamsa-ard และ Promvonge (22) 
 ตารางท่ี 2 แสดงถึงสญัลกัษณ์และรูปร่างของแผน่ใบ
บิดแต่ละรูปแบบท่ีใชใ้นแต่ละงานวิจยัเพื่อเปรียบเทียบ
รูปร่างของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ 

 

ตารางที ่1 คุณสมบติัทางความร้อนของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ 

ผู้วจิยั รูปแบบ TT Re 
0NuNu  

0ff    

Eiamsa-ard และคณะ[12] สลบัแกนเท่า

และไม่เท่ากนั 

5,000 – 21,500 2.9 – 1.7 10.0 – 5.0 1.38 – 1.05 

Eiamsa-ard  และ 

Promvonge [13] 

บิดตามเขม็และ

ทวนเขม็นาฬิกา 

3,000 – 27,000 2.83 – 1.62 8.4 – 4.4 1.4 – 1.1 
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ตารางที ่1 คุณสมบติัทางความร้อนของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ (ต่อ) 

ผู้วจิยั รูปแบบ TT Re 
0NuNu  

0ff    

Seemawute และEiamsa-

ard [14] 

ตดัรอบนอก 

สลบัแกน 

5,000 – 20,000 2.8 – 1.7 10 – 9.4 1.25 – 0.92 

Eiamsa-ard และ คณะ [15] คู่ไหลวนทิศทาง

เดียวกนัและ 

สวนทางกนั 

3,700 – 21,000 3.2 – 2.2 7.6 – 5.0 1.39 – 1.35 

Bhuiya และ คณะ [16] สามแผน่ 7,200 – 50,200 2.35 – 3.80 2.60 – 4.20 1.2 – 1.44 

Wongcharee และ Eiamsa-

ard [17] 

แบบปีกสามเหล่ียม, 

ส่ีเหล่ียมผืนผา้, 

ส่ีเหล่ียมคางหม ู

5,500 – 20,000 2.85 – 1.90 8.0 – 5.3 1.42 – 1.1 

Eiamsa-ard และ คณะ [18] ปีกตรง, ปีกเอียง 3,000 – 27,000 2.5 – 1.6 7.2 – 4.1 1.24 – 1.14 

Eiamsa-ard และ คณะ [19] ปีกตรงกลางและ

สลบัแกน 

5,200 – 22,000 2.8 – 2.1 8.4 – 7.5 1.4 – 1.05 

Nanan และ คณะ [20] ปีกแบบเกลียวตาม

และทวนเขม็นาฬิกา 

6,000 – 20,000 2.05 – 1.8 5 -4 1.29 - 1.08 

Eiamsa-ard และคณะ [21] แบบเกลียว 6,000 – 20,000 2.06 – 1.75 5 -4 1.29 – 1.06 

Eiamsa-ard และ 

Promvonge [22] 

แบบตดัฟันเล่ือย 4,000 – 20,000 1.7 – 1.3 2.8 – 2.3 1.17 – 0.97 

Chang และ คณะ [23] แบบตดัฟันเล่ือย 5,000 – 25,000 1.38 – 1.57 48 – 80 1.31 – 0.85 

Nanan  และ คณะ [24] แบบเกลียวเจาะรู 6,000 – 20,000 2.01 – 1.71 3.88 – 4.2 1.28 – 1.07 

Thianpong และ คณะ [25] แบบเจาะรูและปีก

ขนาน 

5,500 – 20,000 2.9 – 2.25 10.6 – 11.7 1.32 – 0.91 
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ตารางที ่2 สญัลกัษณ์และรูปร่างของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ 
ผู้วิจัย รูปแบบ 

TT 
รูปร่าง TT ผู้วิจัย รูปแบบ 

TT 
รูปร่าง TT 

Eiamsa-ard 
และคณะ
[12] 

TAs 
และ  

N-TAs 

 

 

Eiamsa-ard 
และ คณะ 
[19] 

WT-A 

 

Eiamsa-ard  
และ 
Promvonge 
[13] 

C-CC 

 

Nanan และ 
คณะ [20] 

Co-HTT 
และ 

C-HTT 
 

Seemawute 
และ 
Eiamsa-ard 
[14] 

PT-A 

 

Eiamsa-ard 
และคณะ 
[21] 

HTT 

 

Eiamsa-ard 
และ คณะ 
[15] 

CoTs 
และ 
CTs 

 

Eiamsa-ard 
และ 
Promvonge 
[22] 

STT 

 

Bhuiya และ 
คณะ [16] 

Triple 

 

Chang และ 
คณะ [23] 

STT 
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ตารางที ่2 สญัลกัษณ์และรูปร่างของแผน่ใบบิดแต่ละรูปแบบ (ต่อ) 
 ผู้วิจัย รูปแบบ 

TT 
รูปร่าง TT ผู้วิจัย รูปแบบ 

TT 
รูปร่าง TT 

Wongcharee 
และ 
Eiamsa-ard 
[17] 

T-Tra, 
T-Rec 
และ  

T-Tri, 

 

Nanan  
และ คณะ 
[24] 

P-HTT 

 
Eiamsa-ard 
และ คณะ 
[18] 

S-DWT 
และ  

O-DWT 

 

Thianpong 
และ คณะ 
[25] 

PTT 

 

 

4. สรุปผล 
 การเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนด้วยการใช้วิธีแบบพาสซีพโดย
การใชแ้ผ่นใบบิด (Twisted Tape, TT) มีความนิยมใช้
งานมากเน่ืองจากสามารถเพ่ิมสมรรถนะการถ่ายเทความ
ร้อนได้มากข้ึน มีราคาถูก ง่ายต่อการถอดประกอบ 
บทความน้ีจึงไดร้วบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใช้
แผ่นใบบิดและการปรับปรุงแผ่นใบบิดในลักษณะท่ี
แตกต่างกนั โดยพิจารณาช่วงการไหลแบบป่ันป่วนท่ีมี
เลขเรยโ์นลด์อยู่ในช่วง 3,000 ถึง 22,000 โดยสามารถ
สรุปประเด็นท่ีน่าสนใจไดด้งัน้ี 
 1) สมรรถนะทางความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เลขเรยโ์นลดมี์แนวโนม้ลดลง 

 2) การถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสียดทานมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือเลขเรยโ์นลดเ์พ่ิมข้ึน 
 3) การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ T-Tra, T-Rec, T-Tri 
ให้ค่าสมรรถนะทางความสูงสุดเท่ากบั 1.42 ท่ีเลขเรย-์
โนลดเ์ท่ากบั 5,500 
 4) การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบ STT ให้ค่าสมรรถนะ
ทางความร้อนต ่าสุดเท่ากับ 1.17 เลขเรยโ์นลด์เท่ากับ 
4,000 
 5) การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ PTT ให้ค่าความดนั
สูญเสียมากท่ีสุดท่ีเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 5,500 
 6) การสอดใส่แผ่นใบบิดแบบ STT ให้ค่าความดนั
สูญเสียต ่าท่ีสุดท่ีเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 4,000  
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