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บทคัดยอ่ 
 การมองหาพลังงานหมุนเวียนหรือการใช้พลังงานที่มีประสิทธิภาพในปัจจุบันมีแนวโน้มการศึกษาวิจัยเพิ่มขึ้น 
ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านอุตสาหกรรมมีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้เกิดการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นไปด้วย การเพิ่ม
สมรรถนะของ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้สูงขึ้น จึงเป็นแนวทางหนึ่ง ที่สามารถลดการใช้พลังงาน รวมทั้งลดขนาด
น้ำหนักและพื้นที่ในการติดตั้งด้วย งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาคุณลักษณะของการถ่ายเทความร้อนและรูปแบบการไหล
ของน้ำร้อนในท่อเกลียวต่างองศา โดยทำการทดลองที่สภาวะผิวท่อเป็นฟลักซ์คงที่และทำการปรับองศาเกลียวตาม
องศาที่ต้องการศึกษาลักษณะเฉพาะของการส่งผ่านความร้อนในท่อเกลียว ได้แก่ 30 , 60 และ 90 องศา ในอัตรา 
การไหล 20, 40 และ 60 ลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่าเกิดลักษณะการไหลแบบ 
turbulent flow ขึ้น เมื่อเกิดการไหลในท่ออยู่ในช่วง Re > 4000 ท่อเกลียวที่มีสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ดี
ที่สุดได้แก่ท่อเกลียว 30 องศาเมื่อเปรียบเทียบกับองศาอื่นๆ และท่อเปล่าภายในผิวเรียบและท่อเกลียว 30 องศา  
ที่อัตราการไหล 20, 40 และ 60 ลิตรต่อนาทีท่อเกลียว 30 องศา มีสัมประสิทธิ์การพาความร้อนมากกว่าท่อเปล่า
ภายในผิวเรียบ 18.89%, 18.30% และ 18.83% ตามลำดับ 
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Abstract  
 Presently, there is an escalating research trend focused on renewable energy exploration and 
energy efficiency optimization. Rapid advancements in industrial technologies have concurrently led 
to a substantial increase in global energy consumption. Consequently, enhancing the performance of 
heat exchangers represents a viable strategy to mitigate energy consumption while simultaneously 
minimizing the physical size, weight, and installation footprint of the equipment. This study 
investigates the heat transfer characteristics and fluid flow behavior of hot water within twisted tubes 
configured at distinct angles. Experiments were conducted under a constant wall heat flux condition. 
The specific thermal transport characteristics were evaluated by adjusting the twist angles to 30, 60, 
and 90 degrees, utilizing volumetric flow rates of 20, 40, and 60 liters per minute at a constant 
temperature of 50 degrees Celsius. The experimental results indicate that turbulent flow occurs within 
the tubes when the Reynolds number exceeds 4,000 (Re > 4,000). Comparatively, the 30-degree 
twisted tube exhibited the highest heat transfer coefficient among all tested configurations, including 
the conventional smooth tube. Specifically, at flow rates of 20, 40, and 60 liters per minute the 30-
degree twisted tube enhanced the convective heat transfer coefficient by 1 8 . 8 9 %, 18.30 %, and 
18.83%, respectively, relative to the smooth tube. 
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1. บทนำ 
 อุปกรณ์ด้านการถ่ายเทความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่
ม ี ความสำค ัญมากท ั ้ ง ในภาคอ ุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรมด้วยปัญหาด้านพลังงานในปัจจุบันที่มี
แนวโน้มการใช้พลังงานเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่ง
การพัฒนาอุปกรณ์ให้มีประสิทธิภาพสูงสามารถทำงาน
ได้เทียบเท่าหรือสูงกว่าเดิมโดยที่ใช้พลังงานลดลงได้รับ
ความสนใจกันอย่างแพร่หลายนอกจากนี้ยังมีนโยบาย
จากทางภาครัฐสนับสนุนเพื่อแก้ปัญหาด้านพลังงานใน
อนาคต ซึ่งการพัฒนาประสิทธิภาพท่อส่งผ่านความ
ร้อนจะช่วยลดการใช้พลังงานของเครื ่องจักรและลด
การปล่อยความร้อนสู่บรรยากาศดังนั้นผู้จัดทำได้ศึกษา
บทความวิจัยต่างๆเกี่ยวกับการส่งผ่านความร้อนภายใน
ท่อและการ จำแนกงานวิจัยออกเป็นสองส่วน ดังเช่น
งานวิจัยเกี่ยวกับการเรียนรู้เชิงลึกสำหรับการส่งผ่าน
ความร้อนภายในท่อและงานวิจัยเกี่ยวกับการทดลอง
หาผลลัพธ์ภายในท่อ P. B. Dehankar et al. [1] ได้
ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของท่อกลมด้วย
การใส่ครีบรูปหน้าตัดวงกลมและหน้าตัดสามเหลี่ยม ใน
ปีถัดมา Z. Xu et al. [2] ได้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะ
ความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยแผ่นกั้นรูป
ตัวยู งานวิจ ัยต่อมา M. M. Benmbarek and S. F. 
Moujaes [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน
ที่ประกอบด้วยตัวแปรต่าง ๆ จากอัตราส่วนแผ่นบิด
เกลียวเจาะรูสี่เหลี่ยมหลายช่อง 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้แผ่นกั้นรูป
ปีกสามเหลี ่ยมตัววี  (V-shaped delta-wing baffle 
turbulators) ซึ่งช่วยสร้างการไหลวนและเพิ่มการผสม
ของของไหล ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น 
โดย P. Samruaisin et al. [4] และ S. Zhang et al. 
[5] นอกจากนี้ L. Wang et al. [6] ได้ศึกษาการจัดวาง
แผ ่นบ ิดเกล ียวแบบเย ื ้องศ ูนย ์กลาง (off-center 
placement) เพื ่อวิเคราะห์ผลต่อการไหลและการ

ถ่ายเทความร้อนภายในท่อกลม พบว่าตำแหน่งการ
ติดตั้งแผ่นบิดเกลียวส่งผลต่อการเกิดการไหลวน การ
รบกวนชั้นขอบเขตความร้อน และสมรรถนะการพา
ความร้อนอย่างมีนัยสำคัญ 
 การส่งผ่านความร้อนในท่อเกลียวต่างองศา โดย
ประยุกต์ใช้การออกแบบภายในท่อที่แตกต่างเพื่อหา
ผลลัพธ์ โดยแบบจำลองสำหรับการส่งผ่านความร้อนที่
เลือกนำมาใช้ประกอบด้วยการจำลองท่อเปล่าภายในผิว
เรียบความยาว 1 𝑚. พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนซึ่ง
มีตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ เลขเรย์โนลด์ เลขนัสเซิลต์ ตัว
ประกอบ ความเสียดทาน ความเร็ว ความดันตกคร่อม
และสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ซึ่งท่อยาว 1 𝑚. 

โดยมีเงื่อนไขการทดลองเดียวกันโดยทำการทดลองที่
สภาวะผิวท่อเป็นฟลักซ์คงท่ีและทำการปรับองศาเกลียว
ตามองศาที่ต้องการศึกษาลักษณะเฉพาะของการส่งผ่าน
ความร้อนในท่อเกลียว ได้แก่ 30, 60 และ 90 องศา ใน
อัตราการไหล 20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ที่อุณหภูมิคงที่ 
50 องศาเซลเซียส 
 ว ั ตถ ุประสงค ์ ของงานว ิ จ ั ยน ี ้ เพ ื ่ อศ ึกษา
ลักษณะเฉพาะรูปแบบการไหลของน้ำในท่อสเตนเลส 
SUS 316 ที่มีผิวภายในเรียบ OD 0.0254 𝑚. และ ID 
0.0221 𝑚.  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
 การวิจัยนี้เริ่มด้วยการศึกษาข้อมูลการออกแบบ
ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการส่งผ่านความร้อนในท่อที่
มีลักษณะคล้ายๆกันเพื่อนำมาอ้างอิงถึงการออกแบบ
เกลียวในรูปแบบท่ีเป็นองศาการออกแบบด้วยการขึ้นรูป
สามมิต ิและทำการตั ้งค่าการจำลองต่างๆด้วยการ
ปรับแต่งค่าในโปรแกรมการจำลองสามมิติ การคัดเลอืก
และกำหนดกรณีศึกษาสำหรับการวิเคราะห์ผลเชิงลึก ใน
การศึกษานี้ ผู ้วิจัยได้ทำการแบบจำลองและทดสอบ
ประสิทธิภาพเบื้องต้นของท่อเกลียวทั้งหมด 3 รูปแบบ 
ได้แก่ มุม 30, 60 และ 90 องศา 
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2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 1. ทำการออกแบบท่อเปล่าภายในผิวเรียบขนาด 
OD 0.0254 𝑚., ID 0.0221 𝑚., L = 1 𝑚. ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 การออกแบบท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 

 

 2. ทำการออกแบบเกลียวพันรอบภายในท่อ 30, 
60 และ 90 องศา ตามลำดับ ขนาด OD 0.0254 𝑚., ID 
0.0221 𝑚., L = 1 𝑚. ทั ้งนี ้ การกำหนดขอบเขตของมุม
องศาเกลียวที่ช่วงห่างทีละ 30 องศา มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศ ึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร ้อนที่
ครอบคลุมลักษณะทางเรขาคณิตหลัก โดยกำหนดให้ท่อ
เปล่าผิวเรียบทำหน้าที่เป็นตัวแทนของมุม 0 องศา และมุม 
90 องศาเป็นขีดจำกัดสูงสุดทางเรขาคณิต การแบ่งช่วง
ดังกล่าวช่วยให้สามารถวิเคราะห์แนวโน้ม ของสัมประสิทธิ์
การพาความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานได้อย่าง
ชัดเจนและเป็นระบบ สอดคล้องกับแนวทางการศึกษาใน
วรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การประมวลผลของการจำลองดังรูปที่ 2, 3 และ 4 

 
รูปที ่2 ท่อเกลียว 30 องศา 

 
รูปที่ 3 ท่อเกลียว 60 องศา 

 

 
รูปที่ 4 ท่อเกลียว 90 องศา 

 
 3. ตั ้งค่าเงื ่อนไข วัสดุเป็นสเตนเลส SUS316 
(ASTM) อุณหภูมิน้ำขาเข้า 50 องศาเซลเซียส โดยทำ
การทดลองที่สภาวะผิวท่อเป็นฟลักซ์คงที่ความหยาบผิว 
0.3 𝜇𝑚 โดยที่อัตราการไหล 20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 
ในการกำหนดอุณหภูม ิน ้ำขาเข ้าคงที ่ท ี ่  50 องศา
เซลเซียส เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิการทำงานปกติที่
สอดคล ้องก ับสภาวะการ ใช ้ งานจร ิ งของระบบ
แลกเปลี่ยนความร้อนทางอุตสาหกรรม และระบบนำ
ความร ้อนทิ ้งระดับต ่ำกลับมาใช้ใหม่ (Low-grade 
Waste Heat Recovery) ซึ่งมักถูกใช้เป็นช่วงอุณหภูมิ
อ้างอิงในการศึกษาสมรรถนะเชิงความร้อนและชล
ศาสตร์ของอุปกรณ์เพิ ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน ดังที่ A. M. Abed et al. [7] ได้
รายงานไว้ เพื่อมุ่งเน้นการประเมินสมรรถนะเชิงพลังงาน
ภายใต้สภาวะที่สอดคล้องกับการใช้งานจริง 
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 ทั้งนี้ การกำหนดสภาวะอุณหภูมิขาเข้าคงที่ยัง
เป็นแนวทางมาตรฐานในการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของ
การถ่ายเทความร้อนและการไหลภายในท่อ โดยช่วยให้
สามารถเปรียบเทียบผลของตัวแปรทางเรขาคณิตและ
สภาวะการไหลได้อย่างเป็นระบบภายใต้เงื่อนไขขอบเขต
ที่ชัดเจนตามหลักการตั้งแบบจำลองเชิงตัวเลขของการ
ถ่ายเทความร ้อนและของไหลที ่นำเสนอโดย S. V. 
Patankar [8] การเลือกใช้อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส 
ยังช่วยรักษาเสถียรภาพของคุณสมบัติทางเทอร์โมฟิสิกส์
ของของไหล ซ ึ ่ งเป ็นปัจจ ัยสำค ัญในการลดความ
คลาดเคลื่อนทางคณิตศาสตร์ในการคำนวณระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขตามทฤษฎีพื้นฐานการถ่ายเทความร้อนของ 
C. Upadhyay and S. K. Singh [9] อีกทั้งการควบคุม
อุณหภูมิในระดับดังกล่าวยังเป็นการจำกัดขอบเขตการ
จำลองให้อยู ่ภายใต้เงื ่อนไขการไหลสถานะเดียว โดย
หลีกเลี ่ยงผลกระทบจากการเปลี ่ยนสถานะ (Phase 
Change) หรือการเกิดพฤติกรรมการไหลที่ซับซ้อนเกิน
กว่าโครงสร้างสมการดั้งเดิมของ T. L. Bergman et al. 
[10] ส่งผลให้แบบจำลองเชิงตัวเลขมีความแม่นยำและ
น่าเชื่อถือสูง 
 4. ตั้งค่าความละเอียดของการจำลอง 
 การตั้งค่าความละเอียดของด้วย 2 วิธี คือ การ
ตั้งค่าแบบครอบคลุมทั้งชิ ้นงาน (Global Mesh) และ
การควบคุมเฉพาะจุดที่สำคัญ (Local Mesh) เพื่อให้ได้
ผลลัพธ์ที่แม่นยำและประหยัดเวลาในการคำนวณมาก
ที่สุด J. H. Lienhard IV & V [11] 
 การตั้งค่าความละเอียดของตาข่าย (Mesh) ใน
ระบบจำลองนี้ ใช้เทคนิคผสมผสานระหว่างการควบคุม
ความละเอียดภาพรวม (Global Mesh) เพื ่อกำหนด
ระดับโครงสร้างพื้นฐานของชิ้นงาน ร่วมกับการควบคุม
ความละเอียดเฉพาะจุด (Local Mesh Control) เพื่อ
เพิ ่มความหนาแน่นของเซลล์ในบริเวณวิกฤต เช่น 
ผิวหน้าสัมผัสแคบ ส่วนขอบ หรือจุดที่ความเร็วของไหล
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เทคนิคนี้ช่วยให้แบบจำลอง

สามารถคำนวณผลลัพธ์ได้อย่างถูกต ้องแม่นยำใน
จุดสำคัญ โดยไม่สร ้างภาระในการประมวลผลมาก
เกินไป ดังรูปที่ 5 และ 6 
 

 

รูปที่ 5 ความละเอียดท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 
 

 

รูปที่ 6 ความละเอียดท่อเกลียว 30 องศา 
 

     การจำลองโดยใช้การควบคุมความละเอียด ทั้งสอง
รูปแบบด้วยการตั้งค่าแบบครอบคลุมทั้งช้ินงาน (Global 
Mesh) และการควบค ุมเฉพาะจุดท ี ่สำค ัญ (Local 
Mesh) ดังรูปที่ 7 และ 8 
 

 

รูปที่ 7 ท่อเปล่าภายในผิวเรยีบ อัตราการไหล  
20, 40,และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ตามลำดับ 
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รูปที่ 8 ท่อเกลียว 30 องศา อัตราการไหล  
20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ตามลำดบั 

 

 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและสมการที่ใช้ในการคำนวณ 
 แนวคิดพื้นฐานของการพาความร้อน คือ การ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวของแข็งกับของไหล โดยการ
โอนถ่ายพลังงานความร ้อนจะอาศัยการแพร่  ของ
โมเลกุลของของไหล C. Upadhyay and S. K. Singh 
และ K. Chen et al. [9], [12] การพาความร้อนแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 การพาความร้อนตามธรรมชาติและการพาความ
ร้อนโดยบังคับ คือ การเคลื่อนไหวของของไหล ซึ่งไดร้ับ
ผลจากแรงกระทำจากภายนอก 
 สัมประสิทธิ ์การพาความร้อน (ℎ) ขึ ้นอยู ่กับ
หลายปัจจัย อาทิ แบบการไหลของของไหล สามารถ
พิจารณาจากตัวเลขเรย์โนลด (𝑅𝑒) การพัฒนาของช้ัน
ขอบเขตความเร็ว ชั ้นชอบเขตความร้อน สามารถ
พิจารณาตัวเลขพรันด์เทิล (𝑃𝑟) ลักษณะรูปร่างทาง
เรขาคณิตของพื้นผิวของแข็ง 
 การวิเคราะห์เชิงมิติรวมกับผลการทดลองยังส่งผล

ต่อการหาสัมประสิทธิ ์การพาความร้อน จึงกล่าวได้ว่า 

ปัจจัยที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การพาความร้อน คือ สมบัติ

ของของไหลและลักษณะเฉพาะของการไหล ได้แก ่

 สภาพนำความร้อน (𝑘, 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾) 

 ความหนาแน่น (𝜌, 𝑘𝑔/𝑚3) 

 ความหนืดสัมบูรณ์ (𝜇, 𝑃𝑎 ∙ 𝑠) 

 ความจุความร้อนจำเพาะ (𝐶𝑝, 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงปริมาตร (𝛽, 𝐾−1) 

 สมการทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเท
ความร้อนและการไหล 

 ต ัวเลขพร ันด ์ เท ิล  (Prandtl number) หรือ
สมบัติการไหล โดยเป็นอัตราส่วนระหว่างสภาพแพร่ทาง

โมเมนต์ตัมต่อสภาพแพร่ทางความร้อน C. Upadhyay 
and S. K. Singh, S. M. Ammar and C. Park [9], [13] 

 

𝑃𝑟  =   
𝑣

𝛼
 =  

𝜇/𝜌

𝑘/𝜌𝐶𝑝

 =  
𝜇𝐶𝑝

𝑘
              (1) 

 

 แบบของการไหลพิจารณาจากค่าของตัวเลขเรย์
โ น ล ด  (Reynolds number) Çengel & Cimbala 

(2018), S. K. Singh and A. Kumar (2025), F. M. 
White (2021) [14, 15, 16] 
 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑢𝑙𝑐

𝜇
=  

𝑢𝑙𝑐

𝑣
                        (2) 

 

โดยที่  
u  คือความเร็วของของไหล (𝑚/𝑠) 

𝑙𝑐  คือความยาวสำคัญ (𝑚) 
𝜌  คือความหนาแน่นของของไหล (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝜇  คือความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล (𝑃𝑎 ∙ 𝑠) 

𝑣  คือความหนืดจลน์ของของไหล (𝑚2/𝑠) 

 
 ค่าสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนเชิงพา
ค ำนวณจากสมกา รของกน ี ล ิ น สก ี  ( Gnielinski 

Correlation) ซึ่งเป็นสมการที่ได้รับการยอมรับอย่าง
แพร่หลายสำหรับการไหลปั่นป่วนภายในท่อ และให้

ความแม่นยำที่ดีโดยเฉพาะในช่วงการไหลกึ่งปั่นป่วนถึง
ปั่นป่วน (Transitional to Turbulent Flow) ตามที่ได้

อธิบายไว้โดย F. P. Incropera et al. [17] ทั้งนี้ความ
เหมาะสมของสมการดังกล่าวสำหรับการประเมินค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของท่อเพิ่มสมรรถนะ
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ได้รับการยืนยันจากผลการศึกษาของ Ammar and 
Park [13] 

3000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5 𝑥 106 
 

จะถูกคำนวณผ่านสมการที ่(3) 
 

𝑁𝑢𝐷 =  
(𝑓/8)(𝑅𝑒𝐷 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7(𝑓/8)0.5(𝑃𝑟2/3 − 1)
         (3) 

 

 

 สมการฮาลันด์ (Haaland Equation) ซึ ่งเป็น
สูตรประมาณค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของดาร์ซี 

(Darcy Friction Factor, 𝑓) [17] ใช้สำหรับคำนวณการ
สูญเสียพลังงานจากการไหลของของไหลภายในท่อกลม

แบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) 
 

𝑓 =  
1

{−1.8𝑙𝑜𝑔10[(
𝑒/𝑑
3.7

)
1.11

+ (
6.9
𝑅𝑒

)]}

           (4) 

 

     (𝑓) : สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของดาร์ซี (Darcy 
friction factor)  

     (𝑅𝑒) : เลขเรย์โนลด์ส (Reynolds Number) เพื่อ
ระบุลักษณะการไหล 

     (𝑒/𝑑) ความขร ุขระส ัมพ ัทธ ์ของท ่อ (Relative 
roughness) 

โดย 
𝑒 คือความสูงของความขรุขระบนผิวท่อ 
𝑑 คือเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
 

 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำพา 
(Convection Heat Transfer Coefficient: : (ℎ)) คื อ
ค่าตัวแปรทางวิศวกรรมที ่ใช้วัดความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนระหว่างพื้นผิวของของแข็งกับของไหล 
(ของเหลวหรือแก๊ส) ที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นผิว ยิ่งค่า (ℎ) สูง
มากเท่าใด อัตราการระบายหรือแลกเปลี่ยนความร้อนก็
จะยิ่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้นเท่านั้น  

 ตามกฎการทำให้เย็นตัวของนิวตัน (Newton's 
Law of Cooling) ค่า (ℎ) จะถูกจำกัดความและคำนวณ
ผ่านสมการพื้นฐาน N. Dokmai et al. [18] ดังนี ้
 

𝑄 = ℎ. 𝐴. (𝑇𝑠 − 𝑇∞)                   (5) 

 อัตราการถ่ายเทความร้อน  (𝑄, 𝑊) 

 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำพา
(ℎ, 𝑊/𝑚2. 𝐾) 

 พื ้นผ ิวส ัมผ ัสระหว ่างของแข ็งก ับของไหล 
(𝐴, 𝑚2) 
 อุณหภูมิที่พ้ืนผิวของวัตถุแข็ง (𝑇𝑠) 

 อุณหภูมิของของไหลที่อยู ่ห่างออกไป (Free-
stream temperature) (𝑇∞) 

 5. บันทึกผลการจำลองจากโปรแกรมการจำลอง
ตัวแปรต่างๆจากผลการจำลองและอภิปรายผล 
 6. การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลลัพธ์จาก
การจำลองเชิงตัวเลข จัดทำตารางสรุปข้อมูล และกราฟ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ 
 6.1 การศึกษาเปรียบเทียบท่อเกลียวที่มุมองศา
แตกต่างกัน เปรียบเทียบท่อเกลียวมุม 30, 60 และ 90 
องศา เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มเชิงเรขาคณิตและคัดเลือก
มุมที่ให้สมรรถนะดีที่สุด 
 6.2 การศึกษาเปรียบเทียบเชิงลึกกับท่อเปล่าผิว
เรียบ นำท่อเกลียวมุมที่ดีที ่สุดที่คัดเลือกได้ (มุม 30 
องศา) มาทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพร่วมกับท่อ
เปล่าผิวเรียบ เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อน 
 6.3 เปรียบเทียบ Relative Error จากตัวเลขเรย์
โนลด (𝑅𝑒) ตามทฤษฎีการคำนวณและผลจากการจำลอง 
 7. สรุปผลการจำลองเชิงตัวเลข 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 จากการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน
และพฤติกรรมการไหลของน้ำภายในท่อเกลียวต่างองศา 
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ผ่านการจำลองเชิงตัวเลข ผลการศึกษาสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได ้แก่ 3.1 ผลการวิเคราะห์
เปรียบเทียบสมรรถนะของท่อเกลียวที่มุม 30, 60 และ 
90 องศา และ 3.2 ผลการเปร ียบเท ียบสมรรถนะ
ระหว่างท่อเกลียวมุม 30 องศากับท่อภายในผิวเรียบ 
โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดดังต่อไปนี้ 

3.1 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะของท่อ
เกลียวท่ีมุม 30, 60 และ 90 องศา 
 กา รจ ำลอง เ ช ิ ง ต ั ว เ ลขของท ่ อผ ิ ว เ ร ี ยบ
เปรียบเทียบกับท่อเกลียวมุม 30 องศา ที่อัตราการไหล 
20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ผลการว ิ เคราะห ์แยกตาม
พฤติกรรมหลักได้ดังแสดงในตารางที่ 1

 
ตารางที่ 1 ผลการจำลองและผลลัพธ์การหาประสิทธิภาพด้วยท่อเปล่าภายในผิวเรียบ การเปรียบเทียบท่อเกลียว  
30 องศา, ท่อเกลียว 60 องศา และท่อเกลียว 90 องศา 

Flowrate 

อัตราการไหล (𝑳/𝐦𝐢𝐧) 

ท่อเกลียว 30 องศา ท่อเกลียว 60 องศา ท่อเกลียว 90 องศา 
20 40 60 20 40 60 20 40 60 

Velocity : (𝑉) 

(ความเร็วในการไหล) (𝑚/𝑠) 

1.057 2.149 3.238 1.0410 2.128 3.207 0.9764 1.9861 2.9912 

Dynamic Viscosity : (𝜇) 

(ความหนืดไดนามิก)  (𝑃𝑎 · 𝑠) 

0.00055 0.00055 0.00055 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

Convection Coefficient : (ℎ) 
(สัมประสิทธิ์การพาความรอ้น) 

(𝑊/𝑚² · 𝐾) 

12500.23 18941.45 26424.89 12324 18787 26210 11630 17766 24769 

Reynolds Number : (𝑅𝑒) 
(ตัวเลขเรย์โนลด) 

46148 93813 141356 45433 92869 139949 42616 86683 130552 

Friction factor : (𝑓) 
(ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน) 

0.02493 0.0181 0.0166 0.0245 0.0181 0.0166 0.0252 0.0183 0.0168 

Prandtl number : (𝑃𝑟) 
(เลขพรันด์เทิล) 

3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 

Nusselt Number : (𝑁𝑢) 
(ตัวเลขนัสเซิลต)์ 

476.3 721.7 1006.9 469.6 715.8 998.7 443.1 677.0 943.8 

 จากการจำลองเชิงตัวเลข (ตารางที่ 1) แสดงว่า ท่อ
เกลียวมุม 30 องศามีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนดทีี่สุด
ในทุกสภาวะทดสอบ โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อน (ℎ) สูงกว่ามุม 60 และ 90 องศา คิดเป็นร้อยละ 1.43 
และ 7.48 ที่อัตราไหล 20 60 𝐿/min (12,500.23 𝑊/𝑚² ·

𝐾), ร ้อยละ 0.82 และ 6.62 ที ่อ ัตราไหล 40 60 𝐿/min 
(18,941.45 𝑊/𝑚² · 𝐾) และร้อยละ 0.82 และ 6.68 ที่อัตรา
ไหลสูงส ุด 60 𝐿/min (26,424.89 𝑊/𝑚² · 𝐾) ตามลำดับ 
อภิปรายได้ว่ามุมลาดเอียงที่น้อยกว่าช่วยชักนำของไหลให้

ม้วนตัวเกิดกระแสน้ำวนควงสว่าน และคงสภาพความ
ปั่นป่วนได้เต็มที่ ส่งผลให้มวลของไหลผสมผสานรุนแรง
และลดความหนาของชั้นขอบเขตความร้อน ได้ดีที่สุด ต่าง
จากมุม 60 และ 90 องศา ที่ชันเกินไปจนเกิดกระแสน้ำวน
แยกตัวที่ไม่เป็นระบบ  บริเวณหลังแนวเกลียว ในด้านชล
ศาสตร์ แรงเสียดทาน (𝑓) ของมุม 30 และ 60 องศาจะ
ใกล้เคียงกัน (0.024–0.016) แต่มุม 90 องศากลับสูงที่สุด
ในทุกกรณี (0.0252, 0.0183 และ 0.0168) เพราะแนว
เกลียวตั้งชันขวางทิศทางการไหลหลักโดยตรง จึงสรุปได้ว่า 
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ท่อเกลียวมุม 30 องศาเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุดใน
การใช้งานจริง เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการพาความร้อน
สูงสุด โดยไม่เพิ่มภาระแรงต้านทานการไหลในระบบ 
 

3.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างท่อเกลียวมุม 
30 องศากับท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 
 ผลการจำลองและผลลัพธ์การหาประสิทธิภาพ
ด้วยการเปรียบเทียบตามเงื่อนไขของท่อเปล่าภายในผิว

เรียบกับท่อเกลียว 30 องศา ซึ่งมุ่งเน้นท่อเกลียวมุม 30 
องศาเนื่องจากจากการประมวลผลและวิเคราะห์ผลการ
จำลองในเบื ้องต้นพบว่า โครงสร้างเรขาคณิตของท่อ
เกลียวทำมุม 30 องศา เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ในแง่
ของการเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านความร้อนและการ
ควบคุมความสูญเสียทางชลศาสตร์ในระบบดังแสดงใน
ตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการจำลองและผลลัพธ์การหาประสิทธิภาพด้วยการเปรียบเทียบตามเงื่อนไขของท่อเปล่าภายในผิวเรียบ
กับท่อเกลียว 30 องศา 

Flowrate 

อัตราการไหล (𝑳/𝐦𝐢𝐧) 

ท่อเปล่าภายในผิวเรียบ ท่อเกลียว 30 องศา 

20 40 60 20 40 60 

Fluid density : (𝜌) 
(ความหนาแน่นของของไหล) 

(𝑘𝑔/𝑚3) 

987.45 987.45 987.45 987.45 987.45 987.45 

Velocity : (𝑉) 

(ความเร็วในการไหล) (𝑚/𝑠) 

0.8732 1.7464 2.6196 1.0573 2.1494 3.2388 

Diameter : (𝐷) 
(ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ) 

0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 

Dynamic Viscosity : (𝜇) 

(ความหนืดไดนามิก)  (𝑃𝑎 · 𝑠) 

0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 

Convection Coefficient : (ℎ) 
(สัมประสิทธิ์การพาความรอ้น) 

(𝑊/𝑚² · 𝐾) 

10514.36 16,010.77 22237.75 12500.23 18941.45 26424.89 

Reynolds Number : (𝑅𝑒) 

(ตัวเลขเรย์โนลด) 

38110 76222 114332 46148 93813 141356 

Friction factor : (𝑓) 
(ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน) 

0.0255 0.0188 0.0173 0.0249 0.0181 0.0166 

Prandtl number : (𝑃𝑟) 

(เลขพรันด์เทิล) 

3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 

Nusselt Number : (𝑁𝑢) 
(ตัวเลขนัสเซิลต)์ 

400.633 610.065 847.335 476.301 721.734 1006.880 
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 กา รจ ำลอง เ ช ิ ง ต ั ว เ ลขของท ่ อผ ิ ว เ ร ี ยบ
เปรียบเทียบกับท่อเกลียวมุม 30 องศา ที่อัตราการไหล 
20, 40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ผลการว ิ เคราะห ์แยกตาม
พฤติกรรมหลักได้ดังนี้ 
 สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน (Convective 
Heat Transfer Performance) ท่อเกลียวมุม 30 องศา 
มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าท่อผิวเรยีบใน
ทุกอัตราการไหลดังรูปที่ 9 
 โดยมีค่าสัมประสิทธ ิ ์การพาความร้อน (ℎ)  
สูงกว่าคิดเป็น ร้อยละ 18.89, 18.30 และ 18.83 
 สัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน (Friction Factor) 
เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
(𝑓) ของท่อทั้งสองชนิดมีแนวโน้มลดลงโดยท่อเกลียว
มุม 30 องศา มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ำกว่าท่อ
ผิวเรียบเล็กน้อยในทุกสภาวะ 0.0249, 0.0181 และ 
0.0166 ดังรูปที่ 10 

 พฤติกรรมการไหล (Fluid Flow Behaviour) 
ค ่าเลขเรย ์โนลด์ (𝑅𝑒) ของท่อผ ิวเร ียบอย ู ่ ในช ่วง 
38,110–114,332 และท่อเกลียวมุม 30 องศาอยู่ในช่วง 
46,148–141,356 ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าในทุกเงื ่อนไขมี
ลักษณะ เป็นการไหลแบบปั่นป่วนอย่างเต็มที่ (𝑅𝑒 >

 4000) ส่งผลให้ของไหลผสมตัวกันได้ดีขึ้นดังรูปที่ 11 

 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซิลต์ (𝑁𝑢) กับ
อัตราการไหลของท่อเปล่าผิวเรียบเปรียบเทียบกับท่อ
เกลียวมุม 30 องศา ผลการจำลองพบว่า เมื่ออัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้น ค่าเลขนัสเซิลต์ของท่อทั้งสองชนิดมีแนวโนม้
เพิ่มขึ้นตามลำดับอย่างเป็นระบบ โดยท่อเกลียวมุม 30 
องศา สามารถยกระดับค่าเลขนัสเซิลต์ให้สูงกว่าท่อเปลา่
ผิวเรียบได้อย่างชัดเจนในทุกช่วงอัตราการไหล และให้
ค่าสูงสุดถึง 1,006.88 ดังแสดงดังรูปที่ 12 
 ความแม่นยำจากการเปรียบเทียบเลขเรย์โนลด์
ระหว่างค่าจากการคำนวณทางทฤษฎีและค่าจากการ
จำลองดังแสดงในตารางที ่ 3 พบว่าผลลัพธ์มีความ
สอดคล้องกัน 

 ความสอดคล้องจากการศึกษาคุณลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อเกลียวต่างองศาผ่านการจำลอง
เชิงตัวเลข พบว่าท่อเกลียวมุม 30 องศา มีสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อนดีที ่สุดในทุกสภาวะการทดลอง โดย
สามารถยกระดับค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (ℎ) 
ให้สูงกว่าท่อเปล่าผิวเรียบได้สูงสุดถึงร้อยละ 18.89 ที่
อัตราการไหล 20 𝐿/𝑚𝑖𝑛 ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ M. M. Benmbarek et al. 
[3] ที่ระบุว่า ลักษณะเรขาคณิตของอุปกรณ์ปั่นป่วนของ
ไหลจะช่วยรบกวนและลดความหนาของชั้นขอบเขต
ความร้อน บริเวณผิวท่อ โดยน้ำในท่อเกลียวมุม 30 
องศา จะถูกชักนำให้ม้วนตัวเกิดกระแสน้ำวนควงสว่าน 
และคงสภาพความปั่นป่วนได้เต็มที่ ส่งผลให้มวลของ
ไหลระหว่างแกนกลางและบริเวณใกล้ผนังท่อเกิดการ
ผสมผสานกันอย่างรุนแรง ซึ่งแนวคิดการเพิ่มสมรรถนะ
ด้วยการสร้างกระแสไหลวนนี้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน
ก ับงานว ิจ ัยของ P. B. Dehankar et al. [1] ผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่ามุมลาดเอียงที่น้อย (30 
องศา) จะส่งผลดีต่อการจัดเรียงทิศทางการไหลที่เป็น
ระบบมากกว่ามุมที่ชันเกินไป (60 และ 90 องศา) ใน
ด้านชลศาสตร์ ผลการจำลองพบว่าเมื่ออัตราการไหล
เพิ่มขึ้น ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (𝑓) ของท่อเกลียว
มุม 30 องศา มีแนวโน้มลดลงและมีค่าต่ำกว่าท่อเปล่า
ผิวเรียบเล็กน้อยในทุกสภาวะ (อยู่ในช่วง 0.0249 ถึง 
0.0166)  
 นอกจากนี้ เพื ่อให้มั ่นใจในความถูกต้องของ
แบบจำลอง การวิจัยนี้ได้ทำการเปรียบเทียบค่าเลขเรย์
โนลด์ (𝑅𝑒) ที่ได้จากการจำลองคอมพิวเตอร์กับค่า
จากการคำนวณทางทฤษฎี ผลการทดสอบพบว่ามี
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative Error) คงที่อยู่ที่
ร ้อยละ 9.94 ในทุกเงื ่อนไขการจำลอง ซึ ่งแสดงถึง
ความสอดคล้องกันอย่างเป็นระบบ และผลลัพธ์นี ้
สอดคล้องอย่างสมบูรณ์กับกรอบการวิเคราะห์เชิง
ตัวเลขและการตั ้งค่าความละเอียดตาข่าย (Mesh) 
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ตามหลักการจำลองทางพลศาสตร์ของไหลของ A. N. 
Ilikan [19] แ ล ะ  M. H. Fagr et al. [20] ซ ึ ่ ง ก า ร
ผสมผสานระหว่างการควบคุมความละเอียดภาพรวม 
(Global Mesh) และการควบค ุม เฉพาะจ ุดว ิกฤต 

(Local Mesh) บร ิ เวณผ ิวหน ้าส ัมผ ัสแคบ ช ่วยให้
แบบจำลองสามารถจำลองพฤติกรรมการไหลแบบ
ปั ่นป่วนอย่างเต็มที ่ (𝑅𝑒 >  4000) ตามทฤษฎีทาง 
ชลศาสตร์สากล [19], [20]

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน (ℎ) กับอัตราการไหลของท่อเปล่าภายในผิวเรยีบ

เปรียบเทยีบกับท่อเกลียว 30 องศา 
 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (𝑓) กับอัตราการไหลของท่อเปลา่ภายในผิวเรียบ

เปรียบเทยีบกับท่อเกลียว 30 องศา 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขเรย์โนลด (𝑅𝑒) กับอัตราการไหลของท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 

เปรียบเทยีบกับท่อเกลียว 30 องศา 
 
 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขนัสเซิลต์ (𝑁𝑢) กับอัตราการไหลของท่อเปล่าภายในผิวเรียบ 

เปรียบเทยีบกับท่อเกลียว 30 องศา
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 การทดสอบ Relative error (%) จากตัวเลข
เรย์โนลด (𝑅𝑒) ด้วยทฤษฎีจากคุณสมบัติน้ำอุณหภูมิ

ขาเข้า 50°C (ρ = 988 kg/m³, μ = 5.5×10⁻⁴ Pa·s) 
และมีความเร็วในการไหล  (𝑉) และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางท่อ (𝐷) ตามการแสดงผลการจำลองใน
ตารางที่ 2 และเปรียบเทียบผลลัพธ์การจำลองด้วย
โปรแกรมการจำลองตามตารางแสดงผลการจำลองดัง
แสดงในตารางที่ 3

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบ Relative Error (%) จากตัวเลขเรย์โนลด (𝑅𝑒) 

Flowrate 
อัตราการไหล (𝑳/𝐦𝐢𝐧 ) 

ท่อเปล่าภายในผิวเรียบ ท่อเกลียว 30 องศา 
20 40 60 20 40 60 

Reynolds Number : (𝑅𝑒)  
(ตัวเลขเรย์โนลดจากการคำนวณทฤษฎี) 

34665 69330 103996 41976 85331 128577 

Reynolds Number : (𝑅𝑒) 
(ตัวเลขเรย์โนลดจากผลการจำลอง) 

38110 76222 114332 46148 93813 141356 

Relative Error (%) 9.94 9.94 9.94 9.94 9.94 9.94 
 
 จากการเปรียบเทียบค่าเลขเรย์โนลด์ (𝑅𝑒) ที่ได้
จากการคำนวณทางทฤษฎี อ ้างอิงค ุณสมบัติน้ำที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส กับค่าที่ได้จากการจำลอง
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทั ้งในสภาวะท่อเปล่าผิว
เรียบและท่อเกลียวมุม 30 องศา ในอัตราการไหล 20, 
40 และ 60 𝐿/𝑚𝑖𝑛 พบว่าผลลัพธ์มีความสอดคล้องกัน
อย่างเป็นระบบ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์คงที่
อยู่ท่ีร้อยละ 9.94 ในทุกเงื่อนไขการจำลอง 
 

4. สรุป 
 จากการศึกษาคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน
และพฤติกรรมการไหลของน้ำภายในท่อเกลียวต่างองศา
ด้วยการจำลองเชิงตัวเลข พบว่า ท่อเกลียวมุม 30 องศา
เป็นรูปแบบที ่เหมาะสมที ่ส ุด เมื ่อเปรียบเทียบกับท่อ
เกลียวมุม 60 และ 90 องศา โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนและค่าเลขนัสเซิลต์สูงที่สุดในทุกสภาวะการไหล
ที่ศึกษา ขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอยู่ในระดับ
เหมาะสม สะท้อนว่าโครงสร ้างเกล ียวมุม 30 องศา
สามารถส่งเสริมการผสมของของไหลและการรบกวนช้ัน
ขอบเขตความร้อนได้ดีกว่ารูปแบบอื่น 

 เมื่อนำท่อเกลียวมุม 30 องศามาเปรียบเทียบกับ
ท่อเปล่าภายในผิวเรียบ พบว่าท่อเกลียวให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การพาความร้อนสูงกว่าร้อยละ 18.89, 18.30 และ 18.83 
ที่อัตราการไหล 20, 40 และ 60 ลิตรต่อนาที ตามลำดับ 
พร้อมทั้งให้ค่าเลขนัสเซิลต์สูงกว่าอย่างชัดเจนในทุกกรณี 
แสดงให้เห็นว่าการปรับเรขาคณิตภายในท่อสามารถเพิ่ม
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 ในด้านพฤติกรรมการไหล ผลการจำลองแสดงว่า
ทุกกรณีมีลักษณะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน โดยโครงสร้าง
เกลียวช่วยชักนำให้เกิดการไหลแบบหมุนวนภายในท่อ 
ส่งผลให้ของไหลบริเวณแกนกลางและใกล้ผนังท่อเกิดการ
ผสมตัวกันได้ดียิ ่งขึ ้น ขณะเดียวกันค่าสัมประสิทธิ ์แรง
เสียดทานของท่อเกลียวมุม 30 องศายังคงอยู่ในระดับต่ำ
เมื่อเทียบกับท่อเปล่าภายในผิวเรียบ ซึ่งเป็นผลดีต่อการ
ลดการสูญเสียพลังงานในระบบ 
 ผลการเปรียบเทียบค่าเลขเรย์โนลด์จากการ
คำนวณทางทฤษฎีกับผลการจำลองพบว่ามีค ่าความ
คลาดเคลื ่อนสัมพัทธ์ร ้อยละ 9.94 ในทุกกรณีศ ึกษา 
สะท้อนว่าผลการจำลองมีความเที่ยงตรงและเป็นไปตาม
กรอบการวิเคราะห์ที่กำหนดไว ้ 



166        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 20 ฉบับที่ 1 (2569) 

5. References 
[1] P. B. Dehankar, K. Joshi, V. A. Bhosale, and R. 

N. Mulik, “Assessment of twist tape thermal 
performance in heat transfer passive 
augmentation technique,” Beni-Suef 
University Journal of Basic and Applied 
Sciences, vol. 11, no. 1, 2022. 

[2] Z. Xu, X. Ning, R. Li, X. Wan, and C. Zhao, 
“Configuration Optimization of a Shell-and-
Tube Heat Exchanger with Segmental Baffles 
Based on Combination of NSGAII and MOPSO 
Embedded Grouping Cooperative 
Coevolution Strategy,” Processes, vol. 11, no. 
11, 2023. 

[3] M. M. Benmbarek and S. F. Moujaes, “CFD 
Analysis of Heat Transfer Enhancement for 
Twisted Tape Inserted in Spirally Corrugated 
Tubes and Proposal of a New Vane-Inserted 
Geometry,” Fluids, vol. 10, no. 3, 2025. 

[4] P. Samruaisin, R. Maza, C. Thianpong, V. 
Chuwattanakul, N. Maruyama, M. Hirota, and 
S. Eiamsa-ard, “Enhanced Heat Transfer of a 
Heat Exchanger Tube Installed with V-
Shaped Delta-Wing Baffle Turbulators,” 
Energies, vol. 16, no. 13, 2023. 

[5] S. Zhang, L. Lu, and Q. Wang, “Thermal-
hydraulic characteristic of short-length self-
rotating twisted tapes in a circular tube,” 
International Communications in Heat and 
Mass Transfer, vol. 122, 2021. 

[6] L. Wang, P. Ni, and G. Xi, “The effect of off-
center placement of twisted tape on flow 
and heat transfer characteristics in a circular 
tube,” Scientific Reports, vol. 11, 2021. 

[7] A. M. Abed, B. S. Chauhan, H. Ayed, A. Mouldi, 
I. Mahariq, M. A. Abdelkareem, and M. 
Goodarzi, “Hydrothermal performance 
analyses of an isothermal tube with punched 
twisted tape turbulator (PTT),” Case Studies 
in Thermal Engineering, vol. 57, 2024.  

[8] S. V. Patankar, Numerical Heat Transfer and 
Fluid Flow. Boca Raton, FL: CRC Press, 2018. 

[9] C. Upadhyay and S. K. Singh, “Experimental 
Study of Heat transfer and friction factor in 
Double pipe Heat Exchanger using Twisted 
Tape with different groove angle of V-cut at 
constant depth,” International Journal of 
Research in Engineering and Science (IJRES), 
vol. 10, no. 1, pp. 12-18, 2022. 

[10] T. L. Bergman, A. S. Lavine, F. P. Incropera, 
and D. P. DeWitt, Fundamentals of Heat and 
Mass Transfer, 8th ed. New York, NY, USA: 
John Wiley & Sons, 2018. 

[11] J. H. Lienhard IV and J. H. Lienhard V, A Heat 
Transfer Textbook, 6th ed. Cambridge, MA, 
USA: Phlogiston Press, 2024. 

[12] K. Chen, H. I. Mohammed, J. M. Mahdi, A. 
Rahbari, A. Cairns, and P. Talebizadehsardari, 
“Effects of non-uniform fin arrangement and 
size on the thermal response of a vertical 
latent heat triple-tube heat exchanger,” 
Journal of Energy Storage, vol. 45, 2022. 

[13] S. M. Ammar and C. Park, “Validation of the 
Gnielinski correlation for evaluation of heat 
transfer coefficient of enhanced tubes by 
non-linear regression model: An 
experimental study of absorption 
refrigeration system,” International 



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 20, No. 1 (2026)          167 

Communications in Heat and Mass Transfer, 
vol. 118, 2020. 

[14] Y. A. Çengel and J. M. Cimbala, Fluid 
Mechanics: Fundamentals and Applications, 
4th ed. New York, NY, USA: McGraw-Hill 
Education, 2018. 

[15] S. K. Singh and A. Kumar, “Experimental 
study of heat transfer and friction factor in a 
double pipe heat exchanger using twisted 
tape with dimple inserts,” Energy Sources, 
Part A: Recovery, Utilization, and 
Environmental Effects, vol. 47, no. 4, pp. 
7951–7980, 2025. 

[16] F. M. White, Fluid Mechanics, 9th ed. New 
York, NY, USA: McGraw-Hill Education, 2021. 

[17] F. P. Incropera, D. P. DeWitt, T. L. Bergman, 
and A. S. Lavine, Fundamentals of Heat and 

Mass Transfer, 8th ed. Hoboken, NJ: Wiley, 
2017. 

[18] N. Dokmai, S. Eiamsa-ard, P. Mukda, and K. 
Nanan, “Heat transfer augmentation in a 
circular tube using V-wavy twisted tape,” 
Agriculture and Technology Journal, vol. 3, 
no. 3, pp. 15–26, 2022. 

[19] A. N. Ilikan, “Heat transfer enhancement in 
a tube with a twisted tape inserted for 
various length ratios,” Energy Sources, Part 
A: Recovery, Utilization, and 
Environmental Effects, vol. 45, no. 2, pp. 
3602–3616, 2023. 

[20] M. H. Fagr, H. M. Hasan, and Z. M. A. Alsulaiei, 
“Effects of acentric twisted tape on heat 
transfer and flow in tubes,” Case Studies in 
Thermal Engineering, vol. 75, 2025.

 
 


