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บทคดัยอ่ 

บทควำมนี้ เ ป็นกำรทบทวนเทคนิคในกำรเพิ่ม
สมรรถนะทำงควำมร้อนในท่อกลมด้วยแผ่นใบบิด 
(twisted tape) อธบิำยแนวคดิพืน้ฐำนกำรวเิครำะห์กำร
ถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรพำแบบบงัคบัภำยในท่อกลม 
เทคนิคกำรเพิ่มสมรรถนะทำงควำมร้อนในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนควำมร้อน 3 แบบ คือ เทคนิคแบบพำสซีพ 
(passive technique) เทคนิคแบบแอคทีพ (active 
technique) และเทคนิคแบบผสม (compound technique) 
กำรประยุกต์ใช้ตัวสร้ำงควำมป ัน่ป่วนแบบแผ่นใบบิด
ในช่วงทีผ่่ำนมำ  
ค าหลกั กำรถ่ำยเทควำมร้อน สมรรถนะทำงควำมร้อน 
แผ่นใบบดิ กำรไหลแบบป ัน่ป่วน ตวัสร้ำงควำมป ัน่ป่วน 
กำรพำแบบบงัคบั 
 
Abstract 
 This paper is a review on the technique of heat 
transfer augmentation in circular duct with twisted 
tape. Fundamental concepts of internal forced 
convection analysis in circular tube are explained. 
Three different of thermal enhancement techniques 
are listed, i.e. passive technique, active technique 
and compound technique. The passive technique by 
using twisted tape in the recent past is reviewed.  
Keywords: Heat transfer, thermal enhancement, 
twisted tape, turbulent flow, turbulators, forced 
convection 

1. บทน า 
 กำรเจริญเติบโตและควำมก้ำวหน้ำในด้ำนต่ำง ๆ 
ของโลกปจัจุบัน ท ำให้มีควำมต้องกำรใช้พลังงำนใน
ปริมำณเพิ่มมำกขึ้น  ในภำคอุตสำหกรรมได้พัฒนำ
ศักยภำพทัง้ในด้ำนเทคโนโลยีกำรผลิต ลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ วัตถุดิบและอุปกรณ์เครื่องมือต่ำง ๆ อย่ำง
รวดเรว็เพื่อตอบสนองต่อควำมต้องกำรด้ำนต่ำง ๆ โดย
หลำยหน่วยงำนทัง้ภำครฐัและเอกชนทัว่โลกต่ำงตระหนัก
ถึงควำมส ำคญัในกำรประหยดัพลงังำน ซึ่งกค็ือ กำรใช้
พลังงำนอย่ำงมีประสิทธิภำพและประหยดัในส่วนที่ไม่
จ ำเป็น อย่ำงไรกต็ำมควำมต้องกำรใชพ้ลงังำนกย็ิง่มมีำก
ขึน้ตำมกำลเวลำ อนัเนื่องจำกกำรแข่งขนัทำงธุรกจิและ
จ ำนวนประชำกรโลกทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่สิง่เหล่ำนี้ส่งผลกระทบ
ก่อให้เกดิปญัหำต่ำง ๆ ที่ตำมมำอนัได้แก่ ผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อม มลพษิ ภำวะโลกร้อน วกิฤตรำคำเชื้อเพลิง
และวิกฤตเศรษฐกิจ เป็นต้น ฉะนัน้หำกขำดกำรน ำองค์
ควำมรู้พื้นฐำนที่เหมำะสมเพื่อน ำไปใช้ในกำรพัฒนำ
เทคโนโลยใีหม่ ๆ อย่ำงจรงิจงั  ปญัหำดงักล่ำวกจ็ะยิง่ทวี
ควำมรุนแรงมำกขึน้และยำกทีจ่ะเยยีวยำได ้ 
 กำรพัฒนำอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อนเป็น
สิ่งจ ำเป็นในวงกำรอุตสำหกรรม ซึ่งได้น ำเอำอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนควำมรอ้นมำประยุกต์ใช้งำนกบัระบบต่ำง ๆ 
ดว้ยเหตุผลเน่ืองจำกกำรแขง่ขนัทำงดำ้นกำรผลติและกำร
พฒันำผลิตภัณฑ์ที่มีมำกขึ้น อุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำม
ร้อนจึงยิ่งต้องมีประสิทธิภำพที่สูงมำกขึ้นตำมไปด้วย 
เทคโนโลยีในกำรเพิม่สมรรถนะทำงควำมร้อนจงึส ำคญั
อย่ำงยิ่งยวดต่อกำรออกแบบและกำรประยุกต์ใช้งำนใน
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หลำย ๆ ระบบ อำทเิช่น เครื่องอบแห้ง  เตำเผำ เครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อน แผงระบำยควำมร้อนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องท ำควำมเย็น เครื่องกลัน่ เครื่อง
ควบแน่น  เครื่องยนต์  เครื่องจกัรต่ำง ๆ ในกระบวนกำร
ผลติ เป็นตน้ หลกักำรออกแบบอุปกรณ์หรอืระบบทีม่กีำร
แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ดี  ต้องค ำนึงถึงคุณสมบัติที่
ตอบสนองต่อตอ้งกำรของผูใ้ช ้เช่น สำมำรถท ำงำนไดต้รง
ตำมควำมต้องกำร รำคำถูก สมรรถนะทำงควำมร้อนสูง 
โครงสร้ำงไม่ซบัซ้อน ขนำดกะทัดรดั อำยุกำรใช้งำนที่
ยำวนำน กำรบ ำรุงรกัษำและซ่อมแซมทีไ่ม่ยุ่งยำก รวมถงึ
มีควำม น่ำ เชื่ อถือและปลอดภัยสู ง  เพื่ อ ให้บรร ลุ
คุณลกัษณะที่ต้องกำรเหล่ำนี้ สิง่ส ำคญักค็ือ กำรพฒันำ
ขดีควำมสำมำรถและศกัยภำพของอุปกรณ์ถ่ำยเทควำม
ร้อนให้มีประสทิธิภำพมำกที่สุด เพื่อลดกำรใช้พลงังำน
ของระบบและท ำให้อุปกรณ์มีขนำดเหมำะสมและ
กะทดัรดั อกีทัง้ช่วยลดกำรใช้วสัดุและพืน้ที่ในกำรตดิตัง้ 
ซึง่จะน ำไปสูก่ำรพฒันำทีย่ ัง่ยนื ก่อใหเ้กดิกำรจดัสรรดำ้น
กำรใชท้รพัยำกรเชือ้เพลงิและวสัดุเป็นไปอย่ำงคุม้ค่ำ 
 

 
รปูที ่1 กำรเพิม่กำรถ่ำยเทควำมรอ้นโดยกำรตดิแผ่นใบบดิในท่อ 

 

แผ่นใบบดิ (twisted tape) เป็นอุปกรณ์สร้ำงกำร
ป ัน่ปว่น (turbulator) ชนิดหนึ่งทีใ่ชใ้นท่อกลม ดงัแสดงใน
รูปที่ 1 กำรติดตัง้ท ำได้โดยกำรสอดเข้ำไปในท่อ ซึ่งจะ
สง่ผลใหค้วำมเรว็ของกำรไหลของของไหลเพิม่ขึน้ อกีทัง้
มคีวำมเรว็สมัผสัมคี่ำเพิม่ขึน้บรเิวณใกลก้บัผนังท่อ [1-3] 
ซึง่ปจัจุบนัถูกประยุกตใ์ชง้ำนกนัอย่ำงแพร่หลำยในวงกำร
อุตสำหกรรมเพื่อเพิม่สมรรถนะทำงควำมรอ้นโดยกำรพำ
แบบบังคับ เนื่องจำกส่งผลให้ระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 
กำรตดิตัง้ทีส่ะดวกและง่ำย ซึง่สิง่เหล่ำนี้ส่งผลใหเ้กดิกำร
ประหยดัพลังงำนและปริมำณวัสดุในกำรสร้ำงอุปกรณ์
แลกเปลีย่นควำมรอ้น เป็นใหต้้นทุนกำรผลติลดลงและได้
อุปกรณ์ทีม่สีมรรถนะสงูขึน้ด้วย ตวัอย่ำงกำรประยุกต์ใช้
งำนแผ่นใบบดิในตวัท ำควำมร้อนของรถยนต์และเครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อน ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3 
ตำมล ำดบั 

 

 
รปูที ่2 กำรประยุกต์ใชง้ำนแผ่นใบบดิในตวัท ำควำมรอ้นของ 
          รถยนต ์ (ทีม่ำจำก http://www.faculty.virginia.edu) 
 

 
รปูที ่3 กำรประยุกต์ใชง้ำนแผ่นใบบดิในเครือ่งแลกเปลีย่นควำม 
         รอ้นของบรษิทั Brown Fintube [3] 

 
2. เทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอ้น 
    โดยทัว่ไป เทคนิคกำรเพิม่สมรรถนะทำงควำมรอ้น
ไดแ้บ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม [2-3] คอื  
 กลุ่มที่ 1 แบบแอคทพี (active techniques) เป็น
กำรน ำเอำแหล่งพลังงำนภำยนอกเข้ำมำช่วยเพิ่มกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้น เช่น อปุกรณ์ทำงกล อุปกรณ์ทำงไฟฟ้ำ 
ซึง่จะมผีลท ำใหเ้กดิกำรสัน่ของผวิ  ท ำใหข้องไหลเกดิกำร
สัน่สำมำรถช่วยเพิม่กำรถ่ำยเทควำมรอ้นไดด้ยีิง่ขึน้ 
 กลุ่มที ่2 แบบพำสซพี (passive techniques) เป็น
กำรออกแบบลกัษณะพืน้ผวิของท่อแบบพเิศษต่ำงไปจำก
ผวิเรยีบและปรบัปรุงของไหลหรอืสำรท ำงำนเพื่อใหม้กีำร
เพิ่มกำรถ่ำยเทควำมร้อนได้ดีมำกขึ้นโดยไม่มีพลงังำน
ภำยนอกเขำ้มำเกีย่วขอ้ง  
 กลุ่มที ่3 แบบผสม (compound techniques) เป็น
กำรออกแบบโดยผสมผสำนกนัระหว่ำงเทคนิคกำรเพิ่ม
สมรรถนะทำงควำมร้อนแบบแอคทีพและแบบพำสซีพ 
อำจจะเป็นกำรใช้แบบแอคทีพหรือแบบพำสซีพร่วม
กนัเองหรอืกำรใช้แบบแอคทพีร่วมกบัแบบพำสซพีกไ็ด ้
ซึง่กำรออกแบบมคีวำมซบัซอ้น เพื่อทีจ่ะน ำลกัษณะเด่น
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หลำย ๆ ระบบ อำทเิช่น เครื่องอบแห้ง  เตำเผำ เครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อน แผงระบำยควำมร้อนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องท ำควำมเย็น เครื่องกลัน่ เครื่อง
ควบแน่น  เครื่องยนต์  เครื่องจกัรต่ำง ๆ ในกระบวนกำร
ผลติ เป็นตน้ หลกักำรออกแบบอุปกรณ์หรอืระบบทีม่กีำร
แลกเปลี่ยนควำมร้อนที่ดี  ต้องค ำนึงถึงคุณสมบัติที่
ตอบสนองต่อตอ้งกำรของผูใ้ช ้เช่น สำมำรถท ำงำนไดต้รง
ตำมควำมต้องกำร รำคำถูก สมรรถนะทำงควำมร้อนสูง 
โครงสร้ำงไม่ซบัซ้อน ขนำดกะทัดรดั อำยุกำรใช้งำนที่
ยำวนำน กำรบ ำรุงรกัษำและซ่อมแซมทีไ่ม่ยุ่งยำก รวมถงึ
มีควำม น่ำ เชื่ อถือและปลอดภัยสู ง  เพื่ อ ให้บรร ลุ
คุณลกัษณะที่ต้องกำรเหล่ำนี้ สิง่ส ำคญักค็ือ กำรพฒันำ
ขดีควำมสำมำรถและศกัยภำพของอุปกรณ์ถ่ำยเทควำม
ร้อนให้มีประสทิธิภำพมำกที่สุด เพื่อลดกำรใช้พลงังำน
ของระบบและท ำให้อุปกรณ์มีขนำดเหมำะสมและ
กะทดัรดั อกีทัง้ช่วยลดกำรใช้วสัดุและพืน้ที่ในกำรตดิตัง้ 
ซึง่จะน ำไปสูก่ำรพฒันำทีย่ ัง่ยนื ก่อใหเ้กดิกำรจดัสรรดำ้น
กำรใชท้รพัยำกรเชือ้เพลงิและวสัดุเป็นไปอย่ำงคุม้ค่ำ 
 

 
รปูที ่1 กำรเพิม่กำรถ่ำยเทควำมรอ้นโดยกำรตดิแผ่นใบบดิในท่อ 

 

แผ่นใบบดิ (twisted tape) เป็นอุปกรณ์สร้ำงกำร
ป ัน่ปว่น (turbulator) ชนิดหนึ่งทีใ่ชใ้นท่อกลม ดงัแสดงใน
รูปที่ 1 กำรติดตัง้ท ำได้โดยกำรสอดเข้ำไปในท่อ ซึ่งจะ
สง่ผลใหค้วำมเรว็ของกำรไหลของของไหลเพิม่ขึน้ อกีทัง้
มคีวำมเรว็สมัผสัมคี่ำเพิม่ขึน้บรเิวณใกลก้บัผนังท่อ [1-3] 
ซึง่ปจัจุบนัถูกประยุกตใ์ชง้ำนกนัอย่ำงแพร่หลำยในวงกำร
อุตสำหกรรมเพื่อเพิม่สมรรถนะทำงควำมรอ้นโดยกำรพำ
แบบบังคับ เนื่องจำกส่งผลให้ระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 
กำรตดิตัง้ทีส่ะดวกและง่ำย ซึง่สิง่เหล่ำนี้ส่งผลใหเ้กดิกำร
ประหยดัพลังงำนและปริมำณวัสดุในกำรสร้ำงอุปกรณ์
แลกเปลีย่นควำมรอ้น เป็นใหต้้นทุนกำรผลติลดลงและได้
อุปกรณ์ทีม่สีมรรถนะสงูขึน้ด้วย ตวัอย่ำงกำรประยุกต์ใช้
งำนแผ่นใบบดิในตวัท ำควำมร้อนของรถยนต์และเครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อน ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3 
ตำมล ำดบั 

 

 
รปูที ่2 กำรประยุกต์ใชง้ำนแผ่นใบบดิในตวัท ำควำมรอ้นของ 
          รถยนต ์ (ทีม่ำจำก http://www.faculty.virginia.edu) 
 

 
รปูที ่3 กำรประยุกต์ใชง้ำนแผ่นใบบดิในเครือ่งแลกเปลีย่นควำม 
         รอ้นของบรษิทั Brown Fintube [3] 

 
2. เทคนิคการเพ่ิมสมรรถนะทางความรอ้น 
    โดยทัว่ไป เทคนิคกำรเพิม่สมรรถนะทำงควำมรอ้น
ไดแ้บ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม [2-3] คอื  
 กลุ่มที่ 1 แบบแอคทพี (active techniques) เป็น
กำรน ำเอำแหล่งพลังงำนภำยนอกเข้ำมำช่วยเพิ่มกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้น เช่น อปุกรณ์ทำงกล อุปกรณ์ทำงไฟฟ้ำ 
ซึง่จะมผีลท ำใหเ้กดิกำรสัน่ของผวิ  ท ำใหข้องไหลเกดิกำร
สัน่สำมำรถช่วยเพิม่กำรถ่ำยเทควำมรอ้นไดด้ยีิง่ขึน้ 
 กลุ่มที ่2 แบบพำสซพี (passive techniques) เป็น
กำรออกแบบลกัษณะพืน้ผวิของท่อแบบพเิศษต่ำงไปจำก
ผวิเรยีบและปรบัปรุงของไหลหรอืสำรท ำงำนเพื่อใหม้กีำร
เพิ่มกำรถ่ำยเทควำมร้อนได้ดีมำกขึ้นโดยไม่มีพลงังำน
ภำยนอกเขำ้มำเกีย่วขอ้ง  
 กลุ่มที ่3 แบบผสม (compound techniques) เป็น
กำรออกแบบโดยผสมผสำนกนัระหว่ำงเทคนิคกำรเพิ่ม
สมรรถนะทำงควำมร้อนแบบแอคทีพและแบบพำสซีพ 
อำจจะเป็นกำรใช้แบบแอคทีพหรือแบบพำสซีพร่วม
กนัเองหรอืกำรใช้แบบแอคทพีร่วมกบัแบบพำสซพีกไ็ด ้
ซึง่กำรออกแบบมคีวำมซบัซอ้น เพื่อทีจ่ะน ำลกัษณะเด่น

                                                                                        

 

ของแต่ละวิธีกำรของแต่ละเทคนิคมำใช้ร่วมกัน ทัง้นี้
ขึน้อยู่กบัขอ้จ ำกดัของกำรประยุกตใ์ชง้ำนดว้ย 
 ในกำรเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมร้อน วิธีที่ได้รบัควำม
นิยมกันส่วนมำกก็คือ วิธีกำรแบบพำสซีพ (passive 
method) โดยกำรตดิตัง้อุปกรณ์สรำ้งกำรป ัน่ป่วนเขำ้ไป
ภำยในท่อเพื่อเพิ่มควำมเร็วของกำรไหลของของไหล 
ส่งผลท ำให้ควำมเรว็สมัผสัในบรเิวณใกล้กบัผนังท่อมคี่ำ
เพิม่สูงขึน้ ซึ่งเป็นผลให้เกดิกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ดขี ึ้น
ส่งผลใหส้มรรถนะทำงควำมรอ้นของระบบดขีึน้ กำรเพิม่
อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นในท่อกลม วธิกีำรหนึ่งทีใ่หผ้ล
กำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ด ีคือ กำรสอดแผ่นใบบิดเข้ำไป
ภำยในท่อ โดยแผ่นใบบดิจะสง่ผลใหค้วำมรุนแรงของกำร
ไหลแบบป ัน่ป่วนมีค่ำมำกขึ้นท ำให้ค่ำสมัประสิทธิก์ำร
ถ่ำยเทควำมร้อนเพิม่ขึน้ เป็นผลให้อตัรำกำรถ่ำยควำม
ร้อนมีค่ำเพิ่มขึ้นตำมไปด้วย แต่ถึงกระนัน้ก็ตำมกำรที่
แผ่นใบบิดไปขวำงกำรไหลก็ท ำให้ค่ำตัวประกอบเสยีด
ทำนของระบบเพิม่ขึน้และเป็นผลต่อค่ำกำรสญูเสยีควำม
ดนักจ็ะเพิม่มำกขึน้ตำมไปดว้ยเช่นกนั 
 
3. แนวคิดพืน้ฐานการวิเคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้น
ด้วยการพาแบบบงัคบัภายในท่อกลม 
 เพื่อใหเ้ขำ้ใจหลกักำรกำรวเิครำะห์กำรถ่ำยเทควำม
ร้อนด้วยกำรพำแบบบังคบัในท่อกลม ผู้อ่ำนควรเข้ำใจ
แนวคดิพืน้ฐำนของกำรถ่ำยเทควำมรอ้นดว้ยกำรพำแบบ
บงัคบัในท่อกลม ทีม่สีภำวะกำรไหลของของไหลในแบบ
ป ัน่ป่วน เช่น สภำวะกำรไหลของของไหล สมดุลของ
พลงังำน กำรถ่ำยเทควำมรอ้น กำรสญูเสยีควำมดนัและ
สมรรถนะทำงควำมรอ้นทีเ่กดิขึน้เมื่อตดิตัง้แผ่นใบบดิเขำ้
ไป เป็นตน้  
3.1 สภาวะการไหลของของไหล 

ส ำหรับกำรพิจำรณำกำรไหลภำยในท่อกลมนัน้ 
จะต้องค ำนึงถึงกำรขยำยตัวของช่วงบริเวณทำงเข้ำ 
(entry region) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับว่ำ กำรไหลนัน้เป็นใน
รูปแบบใด แบบรำบเรียบ (laminar flow) หรือแบบ
ป ัน่ป่วน (turbulent flow) โดยสำมำรถพจิำรณำจำกค่ำ
ของเลขเรย์โนลด์วิกฤติ ( cRe ) ส ำหรบักำรไหลในช่วง
ของกำรเปลีย่นแปลงของกำรไหล (transition flow)  โดย
จะเปลีย่นแปลงจำกกำรไหลแบบรำบเรยีบไปเป็นกำรไหล
แบบป ัน่ปว่น เริม่ตน้จำก 2,300Rec   และกำรไหลเป็น
แบบป ัน่ป่วนเตม็ที ่จะเกดิขึน้เมื่อ 4,000Rec   [1] ส่วน

ควำมเรว็ของของไหลพจิำรณำเป็นควำมเรว็เฉลีย่ (mean 
velocity) เนื่องจำกควำมเรว็ภำยในท่อจะแปรเปลีย่นทัว่
ทัง้พื้นที่หน้ำตัดของท่อ จึงไม่สำมำรถใช้ควำมเร็วของ
กระแสอสิระของของไหลได ้โดยค ำนวณหำไดจ้ำกสมกำร
ที่ (1) ส ำหรับเลขเรย์โนลด์เป็นฟงัก์ชันของเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำงไฮดรอลคิ (Dh) ดงัสมกำรที ่(2) ซึง่ส ำหรบัท่อ
กลมมคี่ำเท่ำกบัเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำงท่อ (Dh = D) 
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เมื่อ  , U และ  คอื คอื ควำมหนำแน่นของของไหล
ท ำงำน  ควำมเร็วเฉลี่ยและควำมหนืดเชิงจลน์ของของ
ไหลท ำงำน ตำมล ำดบั  
 

3.2 สมดลุของพลงังาน 
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"

 
รปูที ่4 ปรมิำตรควบคุมส ำหรบักำรไหลภำยในท่อ [1] 

 
กำรพจิำรณำกำรไหลในท่อตำมรปูที ่4 ของไหลไหล

ด้วยอตัรำกำรไหลเชิงมวลคงที่ m  และมีกำรพำควำม
ร้อนเกิดขึ้นที่ผิวภำยใน โดยทัว่ไปกำรเปลี่ยนแปลง
พลงังำนจลน์และพลงังำนศกัยข์องของไหล รวมทัง้กำรน ำ
ควำมรอ้นในทศิทำงตำมแนวแกนจะไม่ถูกน ำมำพจิำรณำ 
ดงันัน้ถ้ำไม่มีงำนเพลำซึ่งกระท ำโดยของไหลขณะไหล
ผ่ำนท่อ จะมเีพยีงอทิธพิลทีเ่กีย่วขอ้งกบักำรเปลีย่นแปลง
พลงังำนควำมรอ้นและงำนจำกกำรไหลเท่ำนัน้ โดยกำร
ประยุกต์กำรอนุรักษ์พลังงำนต่อปริมำตรควบคุม จะ
สำมำรถหำอตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น ไดด้งัสมกำรที ่(3) 
 

                mpssconv dTCmdxPqdq  "           (3) 
 

โดยที่ mT , sP , m , pC  คือ อุณหภูมเิฉลี่ย เส้นรอบรูป
( hs DP  ), อตัรำกำรไหลเชงิมวลและค่ำควำมจุควำม
รอ้นจ ำเพำะของของไหลท ำงำน ตำมล ำดบั 
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ในกำรพิจำรณำเงื่อนไขของท่อตลอดควำมยำว
ทัง้หมด กำรค ำนวณหำค่ำสมัประสทิธิก์ำรพำควำมร้อน
เฉลี่ย ( h ) หำค่ำได้จำกกำรวดัอุณหภูมแิละควำมร้อนที่
ป้อนเข้ำระบบ เมื่อพิจำรณำควำมร้อนที่ให้กบัของไหล
ท ำงำน ( fq ) มคี่ำเท่ำกบัควำมรอ้นทีเ่กดิจำกกำรพำแบบ
บงัคบั ( convq ) และควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิผนังกับ
อุณหภูมขิองไหลท ำงำน ( bs TT  ), สมัประสทิธิก์ำรพำ
ควำมรอ้นเฉลีย่หำไดจ้ำกขอ้มลูทดลอง ดงัสมกำร 
  

               imompconvf TTCmqq ,,             (3) 

                        bs
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 ~                     (4) 

โดยที ่              2/)( ,, imomb TTT           (5) 
และ                  nTT ss /~                        (6) 
 

พจน์ A  คอื พืน้ทีก่ำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบกำรพำของ
ผนังด้ำนของท่อที่ถูกให้ควำมรอ้น เมื่อ sT~  คอื อุณหภูมิ
ผวิเฉลี่ยที่ได้จำกอุณหภูมผิวิในแต่ละจุด ( sT ) ตำมแนว
ยำวของท่อ imT , , omT , , n  คือ   อุณหภูมิทำงเข้ำ, 
อุณหภูมิทำงออกและจ ำนวนจุดวัดอุณหภูมิผิวท่อ 
ตำมล ำดบั  
3.3 การถ่ายเทความรอ้น 
 กำรถ่ำยเทควำมร้อนภำยในท่อ พิจำรณำในพจน์
ของเลขนสัเซลิทเ์ฉลีย่ ( Nu ) โดยทีค่่ำสมัประสทิธิก์ำรพำ
ควำมรอ้นเฉลีย่ ( h ) หำค่ำไดจ้ำกสมกำรที ่(4) สำมำรถ
เขยีนสมกำรหำค่ำเลขนสัเซลิทเ์ฉลีย่ ไดด้งัสมกำรที ่(7) 
 

k
hDNu h           (7) 

 

k  คอื ค่ำกำรน ำควำมรอ้นของของไหลท ำงำน คุณสมบตัิ
ทำงกำยภำพของของไหลท ำงำนถูกก ำหนดที่อุณหภูมิ
ของไหลเฉลีย่ ( bT ) จำกสมกำรที ่(5)  

3.4 การสูญเสียความดนั 
 ในกำรออกแบบทำงวศิวกรรม สิง่ส ำคญัอย่ำงหนึ่งที่
ผู้ออกแบบน ำมำพจิำรณำ คือ กำรสูญเสยีควำมดนัของ
กำรไหลภำยในท่อ เนื่ องจำกเป็นตัวพำรำมิเตอร์ที่
เกี่ยวขอ้งกบักำรหำขนำดก ำลงัของป ัม๊หรอืพดัลม ซึ่งจะ
พจิำรณำในพจน์ของตวัประกอบเสยีดทำน ( f ) หำค่ำได้
จำกสมกำรที ่(8) 
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เมื่อ P  คอื ค่ำควำมดนัตกคร่อมและ L คอื ควำมยำว
ท่อทดสอบ 
3.5 การทวนสอบท่อผิวเรียบ 
 กำรไหลภำยในท่อเป็นกำรไหลในขอบเขตจ ำกดัโดย
ที่ควำมหนำของชัน้ขอบเขตกำรไหลไม่สำมำรถเพิ่มขึ้น
เรื่อย ๆ ได ้เพรำะว่ำเมื่อไหลไปได้ระยะหนึ่งชัน้ขอบเขต
กำรไหลก็จะก่อตัวเต็มพื้นที่หน้ำตัดของท่อ รูปร่ำงของ
ควำมเร็วจึงมีลักษณะชัดเจนแน่นอนไม่เปลี่ยนแปลง
ต่อไปอีก ซึ่งกำรไหลลกัษณะเช่นนี้ เรียกว่ำ กำรไหลที่
ปรบัตวัเตม็ทีแ่ลว้ (fully developed flow)  
 กำรทวนสอบท่อผวิเรยีบ เป็นขัน้ตอนหนึ่งของกำร
ตรวจสอบลกัษณะคุณสมบตัขิองท่อทดสอบ ส่วนของกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นอยู่ในพจน์ของเลขนัสเซลิทแ์ละส่วนของ
กำรสญูเสยีควำมดนัอยู่ในพจน์ของตวัประกอบเสยีดทำน 
โดยเปรียบเทยีบผลลพัธ์ที่ได้กบัสหสมัพนัธ์ที่เชื่อถือได ้
ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัสภำวะกำรไหลของของไหลและเงื่อนไขกำร
ใหค้วำมรอ้นของผวิท่อทีพ่จิำรณำ [1-3]  
  เลขนัสเซลิท ์ส ำหรบักำรพำควำมรอ้นกำรไหลแบบ
รำบเรยีบทีป่รบัตวัเตม็ทีแ่ลว้ในท่อผวิเรยีบกลม สำมำรถ
หำไดจ้ำกสมกำรที ่(9) และ (10) [1] เพื่อเปรยีบเทยีบ 
 

36.4Nu , เมื่อ "
sq คงที ่        (9) 

657.3Nu , เมื่อ sT คงที ่        (10) 
 

 ตวัประกอบเสยีดทำน ส ำหรบักำรพำควำมรอ้นกำร
ไหลแบบรำบเรยีบทีป่รบัตวัเตม็ทีแ่ลว้ในท่อผวิเรยีบกลม 
สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรที ่(11) [1] เพื่อเปรยีบเทยีบ 
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 ส ำหรบักำรไหลแบบป ัน่ป่วนทีป่รบัตวัเตม็ที่แล้วใน
ท่อผวิเรยีบกลม ทีม่เีงื่อนไขกำรใหค้วำมรอ้นแบบฟลกัซ์
ควำมร้อนที่ผิวคงที่ กำรวิเครำะห์จะมคีวำมยุ่งยำกมำก 
เลขนัสเซิลท์ นิยมเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่ได้กับ
สหสมัพนัธ์ของ Dittus-Boelter ดงัสมกำรที ่(12) หรอื
สหสมัพนัธ์ของ Gnielinski ดงัสมกำรที ่(13) [1] ซึง่เป็น
ฟงักช์นัของเลขเรยโ์นลดแ์ละเลขพรำนท ์( Pr ) ดงันี้ 
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ในกำรพิจำรณำเงื่อนไขของท่อตลอดควำมยำว
ทัง้หมด กำรค ำนวณหำค่ำสมัประสทิธิก์ำรพำควำมร้อน
เฉลี่ย ( h ) หำค่ำได้จำกกำรวดัอุณหภูมแิละควำมร้อนที่
ป้อนเข้ำระบบ เมื่อพิจำรณำควำมร้อนที่ให้กบัของไหล
ท ำงำน ( fq ) มคี่ำเท่ำกบัควำมรอ้นทีเ่กดิจำกกำรพำแบบ
บงัคบั ( convq ) และควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิผนังกับ
อุณหภูมขิองไหลท ำงำน ( bs TT  ), สมัประสทิธิก์ำรพำ
ควำมรอ้นเฉลีย่หำไดจ้ำกขอ้มลูทดลอง ดงัสมกำร 
  

               imompconvf TTCmqq ,,             (3) 

                        bs

conv

TTA
qh


 ~                     (4) 

โดยที ่              2/)( ,, imomb TTT           (5) 
และ                  nTT ss /~                        (6) 
 

พจน์ A  คอื พืน้ทีก่ำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบกำรพำของ
ผนังด้ำนของท่อที่ถูกให้ควำมรอ้น เมื่อ sT~  คอื อุณหภูมิ
ผวิเฉลี่ยที่ได้จำกอุณหภูมผิวิในแต่ละจุด ( sT ) ตำมแนว
ยำวของท่อ imT , , omT , , n  คือ   อุณหภูมิทำงเข้ำ, 
อุณหภูมิทำงออกและจ ำนวนจุดวัดอุณหภูมิผิวท่อ 
ตำมล ำดบั  
3.3 การถ่ายเทความรอ้น 
 กำรถ่ำยเทควำมร้อนภำยในท่อ พิจำรณำในพจน์
ของเลขนสัเซลิทเ์ฉลีย่ ( Nu ) โดยทีค่่ำสมัประสทิธิก์ำรพำ
ควำมรอ้นเฉลีย่ ( h ) หำค่ำไดจ้ำกสมกำรที ่(4) สำมำรถ
เขยีนสมกำรหำค่ำเลขนสัเซลิทเ์ฉลีย่ ไดด้งัสมกำรที ่(7) 
 

k
hDNu h           (7) 

 

k  คอื ค่ำกำรน ำควำมรอ้นของของไหลท ำงำน คุณสมบตัิ
ทำงกำยภำพของของไหลท ำงำนถูกก ำหนดที่อุณหภูมิ
ของไหลเฉลีย่ ( bT ) จำกสมกำรที ่(5)  

3.4 การสูญเสียความดนั 
 ในกำรออกแบบทำงวศิวกรรม สิง่ส ำคญัอย่ำงหนึ่งที่
ผู้ออกแบบน ำมำพจิำรณำ คือ กำรสูญเสยีควำมดนัของ
กำรไหลภำยในท่อ เนื่ องจำกเป็นตัวพำรำมิเตอร์ที่
เกี่ยวขอ้งกบักำรหำขนำดก ำลงัของป ัม๊หรอืพดัลม ซึ่งจะ
พจิำรณำในพจน์ของตวัประกอบเสยีดทำน ( f ) หำค่ำได้
จำกสมกำรที ่(8) 

  2/
2

U
P

DL
f

h 


          (8) 

เมื่อ P  คอื ค่ำควำมดนัตกคร่อมและ L คอื ควำมยำว
ท่อทดสอบ 
3.5 การทวนสอบท่อผิวเรียบ 
 กำรไหลภำยในท่อเป็นกำรไหลในขอบเขตจ ำกดัโดย
ที่ควำมหนำของชัน้ขอบเขตกำรไหลไม่สำมำรถเพิ่มขึ้น
เรื่อย ๆ ได ้เพรำะว่ำเมื่อไหลไปได้ระยะหนึ่งชัน้ขอบเขต
กำรไหลก็จะก่อตัวเต็มพื้นที่หน้ำตัดของท่อ รูปร่ำงของ
ควำมเร็วจึงมีลักษณะชัดเจนแน่นอนไม่เปลี่ยนแปลง
ต่อไปอีก ซึ่งกำรไหลลกัษณะเช่นนี้ เรียกว่ำ กำรไหลที่
ปรบัตวัเตม็ทีแ่ลว้ (fully developed flow)  
 กำรทวนสอบท่อผวิเรยีบ เป็นขัน้ตอนหนึ่งของกำร
ตรวจสอบลกัษณะคุณสมบตัขิองท่อทดสอบ ส่วนของกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นอยู่ในพจน์ของเลขนัสเซลิทแ์ละส่วนของ
กำรสญูเสยีควำมดนัอยู่ในพจน์ของตวัประกอบเสยีดทำน 
โดยเปรียบเทยีบผลลพัธ์ที่ได้กบัสหสมัพนัธ์ที่เชื่อถือได ้
ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัสภำวะกำรไหลของของไหลและเงื่อนไขกำร
ใหค้วำมรอ้นของผวิท่อทีพ่จิำรณำ [1-3]  
  เลขนัสเซลิท ์ส ำหรบักำรพำควำมรอ้นกำรไหลแบบ
รำบเรยีบทีป่รบัตวัเตม็ทีแ่ลว้ในท่อผวิเรยีบกลม สำมำรถ
หำไดจ้ำกสมกำรที ่(9) และ (10) [1] เพื่อเปรยีบเทยีบ 
 

36.4Nu , เมื่อ "
sq คงที ่        (9) 

657.3Nu , เมื่อ sT คงที ่        (10) 
 

 ตวัประกอบเสยีดทำน ส ำหรบักำรพำควำมรอ้นกำร
ไหลแบบรำบเรยีบทีป่รบัตวัเตม็ทีแ่ลว้ในท่อผวิเรยีบกลม 
สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรที ่(11) [1] เพื่อเปรยีบเทยีบ 
 

Re
64

f         (11) 
 

 ส ำหรบักำรไหลแบบป ัน่ป่วนทีป่รบัตวัเตม็ที่แล้วใน
ท่อผวิเรยีบกลม ทีม่เีงื่อนไขกำรใหค้วำมรอ้นแบบฟลกัซ์
ควำมร้อนที่ผิวคงที่ กำรวิเครำะห์จะมคีวำมยุ่งยำกมำก 
เลขนัสเซิลท์ นิยมเปรียบเทียบผลกำรทดลองที่ได้กับ
สหสมัพนัธ์ของ Dittus-Boelter ดงัสมกำรที ่(12) หรอื
สหสมัพนัธ์ของ Gnielinski ดงัสมกำรที ่(13) [1] ซึง่เป็น
ฟงักช์นัของเลขเรยโ์นลดแ์ละเลขพรำนท ์( Pr ) ดงันี้ 
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โดยที ่ 40.n   ส ำหรบักำรท ำใหร้อ้น  ms TT   
และ   30.n   ส ำหรบักำรท ำใหเ้ยน็  ms TT   
 

 
  

   1Pr87121
Pr000,1Re8
3221 


 //f/.

f/Nu       (13) 

ส ำหรบัช่วงพำรำมเิตอร:์ 6105Re000,3   
 

 ตวัประกอบเสยีดทำน ส ำหรบักำรพำควำมรอ้นดว้ย
กำรไหลแบบป ัน่ป่วนที่ปรับตัวเต็มที่แล้วในท่อกลมผิว
เรยีบ เงื่อนไขกำรใหค้วำมรอ้นแบบฟลกัซค์วำมรอ้นคงที ่
ตวัประกอบเสยีดทำนนิยมเปรยีบเทยีบผลกำรทดลองที่
ได้กบัสหสมัพนัธข์อง Blasius ดงัสมกำรที ่(14) หรอื
สหสมัพนัธข์อง Petukhov ดงัสมกำรที ่(15) [1] ซึง่เป็น
ฟงักช์นัของเลขเรยโ์นลด ์ดงัน้ี 
 

25.0Re3160  .f         (14) 
ส ำหรบั  000,20Re0003 ,  
 

  2641Reln790  ..f         (15) 
ส ำหรบั  6105Re000,3   

3.6 สมรรถนะทางความรอ้น 
เมื่อพิจำรณำที่สภำวะก ำลังขับ (Pumping power) 
เดยีวกนั ส ำหรบักรณีท่อผนงัเรยีบกบักรณีทดสอบเมื่อตัง้
ตดิแผ่นใบบดิ เขยีนไดด้งัสมกำรที ่(16) 
 

   PVPV  
0          (16) 

 

เมื่อ V คอื อตัรำกำรไหลเชงิปรมิำตรของของไหลท ำงำน 
สำมำรถเขยีนในพจน์ตัวประกอบเสยีดทำนและเลขเรย์
โนลด ์ไดด้งัสมกำรที ่(17)  
 

     3
0

3 RefRef   
   31

00 ffReRe           (17) 
 

ตัวประกอบสมรรถนะทำงควำมร้อน ( ; thermal 
enhancement factor) คอื อตัรำส่วนของสมัประสทิธิก์ำร
พำควำมร้อนของพื้ นผิวทดสอบ  ( h )  เทียบกับ
สมัประสทิธิก์ำรพำควำมร้อนผนังเรยีบ ( 0h ) ทีก่ ำลงัขบั
เดยีวกนั หำไดจ้ำกสมกำรที ่(18) [3] 
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เมื่อ  ตวัหอ้ย pp คอื กำรพจิำรณำทีก่ ำลงัขบัเดยีวกนั 
                 0  คอื กรณีท่อผนงัเรยีบ 

4. งานวิจยัการประยุกตใ์ช้แผน่ใบบิดท่ีผา่นมา 
 แผ่นใบบดิ โดยส่วนใหญ่ท ำมำจำกแถบโลหะน ำมำ
บิดด้วยเทคนิคที่เหมำะสมเพื่อให้ได้ขนำดและรูปทรง
ตำมที่ออกแบบไว้ กำรประยุกต์ใช้งำนแผ่นใบบิดถูก
น ำมำใช้กนัอย่ำงแพร่หลำยในกำรเพิ่มสมรรถนะเครื่อง
แลกเปลีย่นควำมรอ้นเนื่องจำกกำรใชง้ำนแผ่นใบบดิช่วย
เพิม่อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น แต่ให้ค่ำตวัประกอบเสยีด
ทำนทีน้่อยกว่ำเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิกีำรแบบพำสซพีใน
รปูแบบอื่น ๆ ทีก่ ำลงัขบัเดยีวกนั [2-3] กำรใชแ้ผ่นใบบดิ 
เป็นหนึ่งในเทคนิคกำรเพิม่สมรรถนะทำงควำมร้อนแบบ
พำสซพี ทีใ่หผ้ลต่อกำรสรำ้งกำรหมุนควงในกำรไหลหลกั
และกำรท ำลำยชัน้ขอบเขตผวิควำมรอ้นเน่ืองจำกกำรไหล
ทีม่กีำรหมุนแบบวอรเ์ทคช่วยท ำใหช้ัน้ขอบเขตทำงควำม
ร้อนที่ผิวท่อบำงลง เป็นผลให้สัมประสิทธิก์ำรถ่ำยเท
ควำมรอ้นสงูขึน้สง่ผลต่อเนื่องใหก้ำรถ่ำยเทควำมรอ้นมคีำ่
เพิม่สงูขึน้ แต่สิง่ทีเ่ป็นผลในดำ้นตรงขำ้ม คอื กำรสญูเสยี
ควำมดนักจ็ะเพิม่ขึน้ตำมมำดว้ยเช่นกนั เนื่องจำกกำรที่
แผ่นใบบดิไปขวำงกำรไหล ดงันัน้จงึมีงำนวิจยัหลำย ๆ 
งำน ทัง้แบบกำรทดลองและแบบกำรวิเครำะห์เชิงตัว
เลขทีพ่ยำยำมออกแบบเพื่อหำจุดทีเ่หมำะสมทีสุ่ดทีใ่หค้่ำ
สมรรถนะทำงควำมรอ้นทีส่งูสุดและใหผ้ลของกำรสูญเสยี
ควำมดันมีค่ำน้อยที่สุด นัน่คือ สิ่งที่นักวิจัยมุ่งหมำย 
โดยทัว่ไปตำมลักษณะโครงสร้ำงของแผ่นใบบิด ค่ำ
สมรรถนะทำงควำมรอ้นจะขึน้อยู่กบัอตัรำสว่นพติช ์(pitch 
ratio) และอตัรำส่วนกำรบดิ (twist ratio) โดยอตัรำส่วน
พติช์ คอื อตัรำส่วนของระยะพติช์ต่อเสน้ผ่ำนศูนย์กลำง
ท่อและอัตรำส่วนกำรบิด คือ ระยะระหว่ำงต ำแหน่ง
เดียวกันของโครงสร้ำงของแผ่นใบบิดสองจุดที่อยู่ใน
ระนำบเดยีวกนัโดยวดัขนำนกบัแกนของแผ่นใบบดิ  
 จำกงำนวจิยัที่ผ่ำนมำ เรำสำมำรถจ ำแนกลกัษณะ
ของแผ่นใบบดิทีป่ระยุกตใ์ชง้ำนในระบบแลกเปลีย่นควำม
รอ้นต่ำง ๆ ไดเ้ป็น 8 กลุ่ม ดงันี้ 

1. แผ่นใบบดิแบบทัว่ไป โดยมคีวำมยำวแผ่นใบบดิ
เท่ำกบัควำมยำวของท่อทดสอบ [4-6] 

2. แผ่นใบบดิแบบปรบัเปลี่ยนควำมยำว ระยะพติช์
และกำรสลบัแกน โดยปรบัเปลีย่นควำมยำวแผ่น
ใบบดิไม่เท่ำกบัควำมยำวของท่อหรือแผ่นใบบิด
แบบสัน้สลบักบักำรเว้นช่วง ที่ระยะพิตช์ต่ำง ๆ 
หรอืลกัษณะกำรบดิร่วมกบักำรสลบัแกน [7-11] 
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3. แผ่นใบบดิแบบใชง้ำนหลำยแผ่น [12]   
4. แผ่นใบบิดแบบมีแกน (rod) และตัวเว้นช่วง 

(spacer) [13-16] 
5. แผ่นใบบดิแบบตดิครบี [17-20] 
6. แผ่นใบบดิแบบตดัช่อง เจำะรแูละตดับำงสว่น [21-

26] 
7. แผ่นใบบดิแบบเกลยีว [27-29] 
8. แผ่นใบบดิแบบปรบัพืน้ผวิ [30-32] 

4.1 แผน่ใบบิดแบบทัว่ไป (typical twisted tape)  
 แผ่นใบบดิแบบทัว่ไป โครงสรำ้งของแผ่นใบบดิแบบ
ทัว่ไปนี้ ดงัแสดงในรูปที ่5 ประกอบดว้ย ระยะพติซ ์(H) 
คอื ระยะเมื่อบดิแผ่นไปจำกปกติเป็นมุม 180, ควำม
หนำแผ่นใบบดิ (), ควำมกวำ้งแผ่นใบบดิซึง่ปกตจิะมคี่ำ
เท่ำกบัขนำดเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงภำยในของท่อ (d)  เป็น
ชนิดแผ่นใบบดิที่มโีครงสร้ำงของควำมยำวเท่ำกบัควำม
ยำวของท่อแลกเปลี่ยนควำมรอ้น มีอตัรำส่วนพติช ์(p/d) 
และอตัรำสว่นกำรบดิ (H/d) เท่ำกนัตลอดทัง้แผ่น  
 

 

 
รปูที ่5 โครงสรำ้งของแผ่นใบบดิแบบทัว่ไป [4] 

 
 Kumar และ Prasad [4] น ำเสนอกำรพฒันำตวั
สะสมพลงังำนแสงอำทติย์ในระบบท ำน ้ำร้อนโดยใชแ้ผ่น
ใบบดิสอดเขำ้ไปในท่อ โดยศกึษำถึงผลของอตัรำส่วน
พติชข์องกำรบดิต่อเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำงท่อ ในช่วงค่ำตัง้แต่ 
3 ถงึ 12 ทีอ่ตัรำกำรไหลต่ำง ๆ พบว่ำ กำรถ่ำยเทควำม
รอ้นเมื่อตดิตัง้แผ่นใบบดิเพิม่สงูขึน้รอ้ยละ 18-70 ควำม
ดนัสญูเสยีเพิม่ขึน้รอ้ยละ 87-132 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัท่อ
ผิวเรียบ กำรประยุกต์ใช้งำนแผ่นใบบิดสำมำรถเพิ่ม
ประสทิธภิำพทำงควำมรอ้นของเครื่องท ำควำมรอ้นระบบ
พลงังำนแสงอำทิตย์ได้ถึงร้อยละ 30 เมื่อพิจำรณำที่
สภำวะกำรท ำงำนเดยีวกนั 

Noothong และคณะ [5] ศกึษำถงึอทิธพิลของกำรใช้
แผ่นใบบดิต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรสูญเสยีควำม

ดนัภำยในเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบท่อสองชัน้ 
โดยติดตัง้แผ่นใบบิดที่ท่อชัน้ใน ที่อัตรำส่วนกำรบิด
เท่ำกบั 5 และ 7 พบว่ำ กำรใชแ้ผ่นใบบดิสำมำรถเพิม่กำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นไดส้งูกว่ำท่อผวิเรยีบถงึรอ้ยละ 188 และ
ร้อยละ 159 ที่อัตรำส่วนกำรบิดเท่ำกับ 5 และ 7 
ตำมล ำดบั อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น กำรสญูเสยีควำม
ดนัและสมรรถนะทำงควำมรอ้นจะลดลงเมื่ออตัรำสว่นกำร
บดิมคี่ำลดลง  

Sarada และคณะ [6] ศกึษำเชงิทดลองกำรเพิม่
สมรรถนะทำงควำมรอ้นดว้ยแผ่นใบบดิในท่อกลมแนวตัง้
ทีม่กีำรไหลแบบป ัน่ปว่น ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 6,000 
ถงึ 13,500 ใชอ้ำกำศเป็นของไหลทดสอบ ภำยใตเ้งื่อนไข
กำรใหค้วำมรอ้นแบบฟลกัซค์วำมรอ้นคงที่ ท่อทดสอบมี
เสน้ผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 27.5 มลิลเิมตร แผ่นใบบิด 
ควำมกวำ้งเท่ำกบั 10, 14, 18, 22 และ 26 มลิลเิมตร 
อตัรำส่วนกำรบดิเท่ำกบั 3, 4 และ 5 พบว่ำ กำรตดิตัง้
แผ่นใบบดิช่วยเพิม่อตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเมื่อเทยีบ
กบัท่อผิวเรียบได้ถึงร้อยละ 36-48 และร้อยละ 33-39 
ส ำหรบัควำมกว้ำงแผ่นใบบดิที ่26 และ 22 มลิลเิมตร 
ตำมล ำดบั  
4.2 แผ่นใบบิดแบบปรบัเปล่ียนความยาว ระยะพิตช์
และการสลบัแกน  
 แผ่นใบบิดแบบทัว่ไป เป็นชนิดแผ่นใบบิดที่มีกำร
เปลี่ยนโครงสร้ำง โดยปรบัค่ำควำมยำว ระยะพิตช์และ
กำรสลบัแกนของแผ่นใบบดิ งำนวจิยัทีน่ ำแผ่นใบบดิแบบ
นี้ไปทดสอบและประยุกตใ์ชง้ำน มดีงันี้  
 

 

 
รปูที ่6 แผ่นใบบดิทดสอบของ Eiamsa-ard และคณะ [7] 

 

 Eiamsa-ard และคณะ [7] ศกึษำเชงิทดลองอทิธพิล
ของควำมยำวแผ่นใบบดิแบบสัน้ต่อกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
และกำรสญูเสยีควำมดนัในท่อกลม ภำยใต้เงื่อนไขกำรให้
ควำมรอ้นแบบฟลกัซค์วำมรอ้นคงที่ ในช่วงเลขเรยโ์นลด์
ตัง้แต่ 4,000 ถงึ 20,000 โดยแผ่นใบบดิ ดงัแสดงในรูปที ่
6 มอีตัรำส่วนควำมยำว (LR = ls/lf) เท่ำกบั 0.29, 0.43, 

 p 
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3. แผ่นใบบดิแบบใชง้ำนหลำยแผ่น [12]   
4. แผ่นใบบิดแบบมีแกน (rod) และตัวเว้นช่วง 

(spacer) [13-16] 
5. แผ่นใบบดิแบบตดิครบี [17-20] 
6. แผ่นใบบดิแบบตดัช่อง เจำะรแูละตดับำงสว่น [21-

26] 
7. แผ่นใบบดิแบบเกลยีว [27-29] 
8. แผ่นใบบดิแบบปรบัพืน้ผวิ [30-32] 

4.1 แผน่ใบบิดแบบทัว่ไป (typical twisted tape)  
 แผ่นใบบดิแบบทัว่ไป โครงสรำ้งของแผ่นใบบดิแบบ
ทัว่ไปนี้ ดงัแสดงในรูปที ่5 ประกอบดว้ย ระยะพติซ ์(H) 
คอื ระยะเมื่อบดิแผ่นไปจำกปกติเป็นมุม 180, ควำม
หนำแผ่นใบบดิ (), ควำมกวำ้งแผ่นใบบดิซึง่ปกตจิะมคี่ำ
เท่ำกบัขนำดเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงภำยในของท่อ (d)  เป็น
ชนิดแผ่นใบบดิที่มโีครงสร้ำงของควำมยำวเท่ำกบัควำม
ยำวของท่อแลกเปลี่ยนควำมรอ้น มีอตัรำส่วนพติช ์(p/d) 
และอตัรำสว่นกำรบดิ (H/d) เท่ำกนัตลอดทัง้แผ่น  
 

 

 
รปูที ่5 โครงสรำ้งของแผ่นใบบดิแบบทัว่ไป [4] 

 
 Kumar และ Prasad [4] น ำเสนอกำรพฒันำตวั
สะสมพลงังำนแสงอำทติย์ในระบบท ำน ้ำร้อนโดยใชแ้ผ่น
ใบบดิสอดเขำ้ไปในท่อ โดยศกึษำถึงผลของอตัรำส่วน
พติชข์องกำรบดิต่อเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำงท่อ ในช่วงค่ำตัง้แต่ 
3 ถงึ 12 ทีอ่ตัรำกำรไหลต่ำง ๆ พบว่ำ กำรถ่ำยเทควำม
รอ้นเมื่อตดิตัง้แผ่นใบบดิเพิม่สงูขึน้รอ้ยละ 18-70 ควำม
ดนัสญูเสยีเพิม่ขึน้รอ้ยละ 87-132 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัท่อ
ผิวเรียบ กำรประยุกต์ใช้งำนแผ่นใบบิดสำมำรถเพิ่ม
ประสทิธภิำพทำงควำมรอ้นของเครื่องท ำควำมรอ้นระบบ
พลงังำนแสงอำทิตย์ได้ถึงร้อยละ 30 เมื่อพิจำรณำที่
สภำวะกำรท ำงำนเดยีวกนั 

Noothong และคณะ [5] ศกึษำถงึอทิธพิลของกำรใช้
แผ่นใบบดิต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรสูญเสยีควำม

ดนัภำยในเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบท่อสองชัน้ 
โดยติดตัง้แผ่นใบบิดที่ท่อชัน้ใน ที่อัตรำส่วนกำรบิด
เท่ำกบั 5 และ 7 พบว่ำ กำรใชแ้ผ่นใบบดิสำมำรถเพิม่กำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นไดส้งูกว่ำท่อผวิเรยีบถงึรอ้ยละ 188 และ
ร้อยละ 159 ที่อัตรำส่วนกำรบิดเท่ำกับ 5 และ 7 
ตำมล ำดบั อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น กำรสญูเสยีควำม
ดนัและสมรรถนะทำงควำมรอ้นจะลดลงเมื่ออตัรำสว่นกำร
บดิมคี่ำลดลง  

Sarada และคณะ [6] ศกึษำเชงิทดลองกำรเพิม่
สมรรถนะทำงควำมรอ้นดว้ยแผ่นใบบดิในท่อกลมแนวตัง้
ทีม่กีำรไหลแบบป ัน่ปว่น ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 6,000 
ถงึ 13,500 ใชอ้ำกำศเป็นของไหลทดสอบ ภำยใตเ้งื่อนไข
กำรใหค้วำมรอ้นแบบฟลกัซค์วำมรอ้นคงที่ ท่อทดสอบมี
เสน้ผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 27.5 มลิลเิมตร แผ่นใบบิด 
ควำมกวำ้งเท่ำกบั 10, 14, 18, 22 และ 26 มลิลเิมตร 
อตัรำส่วนกำรบดิเท่ำกบั 3, 4 และ 5 พบว่ำ กำรตดิตัง้
แผ่นใบบดิช่วยเพิม่อตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเมื่อเทยีบ
กบัท่อผิวเรียบได้ถึงร้อยละ 36-48 และร้อยละ 33-39 
ส ำหรบัควำมกว้ำงแผ่นใบบดิที ่26 และ 22 มลิลเิมตร 
ตำมล ำดบั  
4.2 แผ่นใบบิดแบบปรบัเปล่ียนความยาว ระยะพิตช์
และการสลบัแกน  
 แผ่นใบบิดแบบทัว่ไป เป็นชนิดแผ่นใบบิดที่มีกำร
เปลี่ยนโครงสร้ำง โดยปรบัค่ำควำมยำว ระยะพิตช์และ
กำรสลบัแกนของแผ่นใบบดิ งำนวจิยัทีน่ ำแผ่นใบบดิแบบ
นี้ไปทดสอบและประยุกตใ์ชง้ำน มดีงันี้  
 

 

 
รปูที ่6 แผ่นใบบดิทดสอบของ Eiamsa-ard และคณะ [7] 

 

 Eiamsa-ard และคณะ [7] ศกึษำเชงิทดลองอทิธพิล
ของควำมยำวแผ่นใบบดิแบบสัน้ต่อกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
และกำรสญูเสยีควำมดนัในท่อกลม ภำยใต้เงื่อนไขกำรให้
ควำมรอ้นแบบฟลกัซค์วำมรอ้นคงที่ ในช่วงเลขเรยโ์นลด์
ตัง้แต่ 4,000 ถงึ 20,000 โดยแผ่นใบบดิ ดงัแสดงในรูปที ่
6 มอีตัรำส่วนควำมยำว (LR = ls/lf) เท่ำกบั 0.29, 0.43, 

 p 

                                                                                        

 

0.57 และ 1.00 อตัรำส่วนกำรบดิคงทีเ่ท่ำกบั 4.0 พบว่ำ 
กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบสัน้ที ่LR = 0.29, 0.43 และ 0.57 
ให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบเสยีดทำนน้อย
กว่ำแผ่นใบบดิแบบเตม็ช่วงที ่LR = 1.00 เท่ำกบัรอ้ยละ 
14, 9.5 และ 6.7, ร้อยละ 21.0, 15.3 และ 10.5 
ตำมล ำดบั ประสทิธภิำพสมรรถนะทำงควำมรอ้นของกำร
ใชแ้ผ่นใบบดิแบบสัน้ใหค้่ำต ่ำกว่ำแบบเตม็ช่วง 

Jaisankar และคณะ [8] ศกึษำเชงิทดลองกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นและตวัประกอบเสยีดทำนของเครื่องท ำ
น ้ำร้อนด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ระบบเทอร์โมไซฟอน 
ดว้ยกำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบสลบัซำ้ย-ขวำ แบบมแีท่งแกน
และตวัเวน้ช่วง ควำมยำว 100, 200 และ 300 มลิลเิมตร 
ทีอ่ตัรำส่วนกำรบดิ 3 และ 5 ดงัแสดงในรูปที่ 7 พบว่ำ 
กำรใช้แผ่นใบบิดแบบมีแกนและตัวเว้นช่วง ให้ค่ ำ
เลขนัสเซิลท์ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแบบเต็มช่วง
เท่ำกบัรอ้ยละ 11 และ 19 ตำมล ำดบั ตวัประกอบเสยีด
ทำนให้ค่ำลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัแบบเต็มช่วงเท่ำกบั
รอ้ยละ 18 และ 29 ตำมล ำดบั และค่ำสมรรถนะทำงควำม
รอ้นของแผ่นบดิแบบมแีกนและตวัเวน้ช่วงใหค้่ำน้อยกว่ำ
แบบเตม็ช่วง 
 

 

 
 

รปูที ่7 แผ่นใบบดิทดสอบของ Jaisankar และคณะ [8] 
 

 Eiamsa-ard และ Promvonge [9] ศกึษำเชงิทดลอง
กำรถ่ำยเทควำมร้อนและควำมเสียดทำนในท่อกลมที่
ตดิตัง้แผ่นใบบดิ โดยแผ่นใบบดิ ดงัแสดงในรูปที ่8 ม ี2 
แบบ คือ แบบทัว่ไปและแบบเปลี่ยนแกนตำมและทวน
เขม็นำฬิกำสลบักนั (C-CC) ที่อตัรำส่วนกำรบดิ (y/w) 
เท่ำกบั 3.0, 4.0 และ 5.0 มุมบดิ () เท่ำกบั 30, 60 
และ 90 ทดสอบในช่วงเลขเรย์โนลด์ระหว่ำง 3,000-
27,000 ใชน้ ้ำเป็นของไหลทดสอบ พบว่ำ กำรตดิตัง้แผ่น
ใบบดิแบบเปลีย่นแกนตำมและทวนเขม็นำฬกิำสลบักนัให้
ค่ำอตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเพิม่ขึ้นตำมกำรลดลงของ
อตัรำสว่นกำรบดิและกำรเพิม่ขึน้มุมบดิ โดยค่ำกำรถ่ำยเท

ควำมรอ้นสงูกว่ำแบบทัว่ไปรอ้ยละ 12.8-41.9 และสงูกว่ำ
ท่อผวิเรียบร้อยละ 27.3-90.5 และให้ค่ำสมรรถนะทำง
ควำมรอ้นสงูสดุที ่y/w = 3.0,  = 90   

 
 

รปูที ่8 กำรตดิตัง้แผ่นใบบดิแบบเปลีย่นแกนตำมและทวนเขม็     
นำฬกิำของ Eiamsa-ard  และ Promvonge [9]  

 

 Wongcharee and Eiamsa-ard [10] ศกึษำเชงิ
ทดลองแผ่นใบบดิแบบสลบัแกน (TA) ในช่วงกำรไหล
แบบรำบเรยีบ ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 830 ถงึ 1,990 
ทีอ่ตัรำกำรบดิ (y/W) เท่ำกบั 3, 4 และ 5 พบว่ำ กำร
ติดตัง้แผ่นใบบิดแบบสลบัแกนส่งผลให้เลขนัสเซลิท์ ตัว
ประกอบเสยีดทำนและตัวประกอบสมรรถนะทำงควำม
รอ้นมคี่ำสงูกว่ำกำรใชง้ำนแผ่นใบบดิแบบทัว่ไป (TT) โดย
ใหค้่ำสมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูสดุเมื่อใชแ้ผ่นใบบดิแบบ
สลบัแกนทีอ่ตัรำกำรบดิเท่ำกบั 3 
  Eiamsa-ard และคณะ [11] ศึกษำกำรเพิ่ม
สมรรถนะทำงควำมรอ้นในท่อกลมโดยใชแ้ผ่นใบบดิแบบ
สลับแกน ที่อตัรำส่วนของควำมยำวส่วนสลบัต่อควำม
ส่วนกำรบดิ (I/y) เท่ำกบั 0.50, 1.00, 1.50 และ 2.00  
แผ่นใบบดิแบบสลบัแกนม ี2 แบบ คอื แบบควำมยำวสว่น
สลบัเท่ำกนั (TAs) และควำมยำวส่วนสลบัไม่เท่ำกนั (N-
TAs) ดงัแสดงในรูปที่ 9 ทดสอบในช่วงเลขเรย์โนลด์
ตัง้แต่ 5,000 ถงึ 21,500 พบว่ำ แผ่นใบบดิแบบควำมยำว
ส่วนสลบัเท่ำกนัและควำมยำวส่วนสลบัไม่เท่ำกนัให้ค่ำ
เลขนัสเซลิทแ์ละตวัประกอบเสยีดทำนสูงกว่ำแผ่นใบบดิ
แบบทัว่ไป โดยเลขนัสเซลิทแ์ละตวัประกอบเสยีดทำนให้
ค่ำเพิม่ขึน้ตำมกำรลดลงของควำมยำวส่วนสลบั (I) กำร
ใช้แผ่นใบบิดแบบควำมยำวส่วนสลับไม่เท่ำกันกำร
แปรเปลีย่นของค่ำเลขนัสเซลิทแ์ละตวัประกอบเสยีดทำน
เ ป็นผลม ำจ ำกควำมยำวส่ วนสลับม ำกกว่ ำ กำ ร
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เปลีย่นแปลงควำมยำว  กำรใชง้ำนแผ่นใบบดิแบบ TA ที ่
l/y = 0.5 ใหค้่ำอตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นและตวัประกอบ
สมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูสดุ 

 
 

รปูที ่9 แผ่นใบบดิแบบสลบัแกนควำมยำวไมเ่ท่ำกนั (N-TA) ของ   
          Eiamsa-ard และคณะ [11] 
 
4.3 แผน่ใบบิดแบบใช้งานหลายแผน่ 
 Eiamsa-ard และคณะ [12] ศกึษำเชงิทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบผลของกำรใช้งำนแผ่นใบบิดแบบใช้แผ่น
เดยีวและแบบใช้สองแผ่นในท่อกลม ภำยใต้เงื่อนไขกำร
ให้ควำมร้อนแบบฟลกัซ์ควำมร้อนคงที่ ในช่วงเลขเรย์
โนลดต์ัง้แต่ 4,000 ถึง 19,000 แผ่นใบบดิ มอีตัรำส่วน
กำรบดิเท่ำกบั 3, 4 และ 5 และอตัรำส่วนช่องว่ำงเท่ำกบั 
0.75, 1.50 และ 2.25 ดงัแสดงในรูปที ่10 พบว่ำ กำรใช้
งำนแผ่นใบบดิแบบคู่ใหก้ำรถ่ำยเทควำมร้อนสงูกว่ำแผ่น
เดยีว เลขนัสเซิลท์และตวัประกอบเสยีดทำนมแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ตำมกำรลดลงของอตัรำส่วนกำรบดิ ค่ำสมรรถนะ
ทำงควำมร้อนแบบเว้นช่องว่ำงจะให้ค่ำต ่ำกว่ำแบบเต็ม
ช่วง 

 
รปูที ่10 แผ่นใบบดิและท่อทดสอบของ Eiamsa-ard และคณะ [12] 

 

4.4 แผ่นใบบิดแบบมีแกน (rod) และตวัเว้นช่วง 
(spacer) 
 Eiamsa-ard และคณะ [13] ศึกษำเชิงทดลอง
อทิธพิลของแผ่นใบบดิแบบเกลยีวต่อกำรเพิม่สมรรถนะ
ทำงควำมรอ้น กำรทดสอบตดิตัง้แผ่นใบบดิแบบเกลยีว 3 
รูปแบบ คอื แผ่นใบบดิเต็มช่วงแบบมีแกน แผ่นใบบิด
แบบทัว่ไป (ไม่มแีกน) และแผ่นใบบดิแบบตวัเวน้ช่วง ดงั
แสดงในรูปที ่11 พบว่ำ เมื่อใชแ้ผ่นใบบดิเตม็ช่วงแบบมี
แกนจะส่งผลให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยสูงสุดเมื่อ
เทยีบกบัท่อผวิเรยีบเพิม่ขึน้เท่ำกบัร้อยละ 160 ส ำหรบั
กำรใช้แผ่นใบบดิเต็มช่วงอย่ำงเดยีวเมื่อเทียบกบัท่อผิว
เรยีบให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนเฉลี่ยเพิม่ขึน้เท่ำกบัร้อย
ละ 150 และส ำหรบักำรใช้แผ่นใบบิดแบบตัวเว้นช่วงที่
ระยะช่องว่ำงเท่ำกบั 0.5 เมื่อเทยีบกบัท่อผวิเรยีบใหค้่ำ
กำรถ่ำยเทควำมรอ้นเฉลีย่เพิม่ขึน้เท่ำกบัรอ้ยละ 145 

 
รปูที ่11 กำรตดิตัง้แผ่นใบบดิแต่ละแบบ (a) แผ่นใบบดิเตม็ช่วง

แบบมแีกน (b) แผ่นใบบดิแบบทัว่ไปและ (c) แผ่นใบบดิ
แบบตวัเวน้ช่วง ของ Eiamsa-ard และคณะ [13] 

 
 Jaisankar และคณะ [14] ศกึษำเชงิทดลองผลของ
กำรติดตัง้แผ่นใบบดิแบบมแีกนและตวัเว้นช่วงในระบบ
ท ำน ้ำรอ้นดว้ยพลงังำนแสงอำทติยแ์บบเทอรโ์มไซฟอนที่
ระยะจำกขอบเท่ำกบั 100, 200 และ 300 มลิลเิมตร ที่
อตัรำสว่นกำรบดิเท่ำกบั 3 และ 5 พบว่ำ เมื่อเปรยีบเทยีบ
กับแผ่นใบบิดแบบเต็ม  แผ่นใบบิดแบบมีแกนให้
เลขนัสเซลิท์ต ่ำสุดของกำรทดสอบ ส่วนแผ่นใบบดิแบบ
ตวัเว้นช่วงให้ผลของเลขนัสเซิลท์ไม่ต่ำงกนัมำกนัก ตัว
ประกอบเสยีดทำนเมื่อใชแ้ผ่นใบบดิแบบตวัเวน้ช่วงท ำให้
ค่ำลดลงมำกสุดและสมรรถนะทำงควำมรอ้นโดยรวมของ
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กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบมแีกนใหค้่ำสงูกว่ำกำรใชแ้ผ่นใบบดิ
แบบตวัเวน้ช่วง 
 Krishna และคณะ [15] ศกึษำเชงิทดลองกำรถ่ำยเท
ควำมรอ้นในท่อกลมโดยใชแ้ผ่นใบบดิแบบตวัเวน้ช่วง ดงั
แสดงในรปูที ่12 พบว่ำ สมัประสทิธิก์ำรถ่ำยเทควำมรอ้น
เพิม่ขึน้ตำมกำรเพิม่ของเลขเรย์โนลด์และกำรลดลงของ
ระยะช่องว่ำง ให้ค่ำสมรรถนะทำงควำมร้อนสูงสุดที่เลข
เรยโ์นลด ์2,550 
 

 
รปูที ่12 แผ่นใบบดิทดสอบของ Krishna และคณะ [15] 

 

Bas และ  Ozceyhan [16] ศกึษำเชงิทดลองกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นและควำมเสยีดทำนกำรไหลในท่อกลมที่
ตดิตัง้ตวัสรำ้งกำรหมุนวนแบบแผ่นใบบดิ ดงัแสดงในรปูที ่ 
13 มอีตัรำส่วนกำรบดิ (y/D) เท่ำกบั 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 
และ 4.0 อตัรำส่วนช่องว่ำง (c/D) เท่ำกบั 0.0178 และ 
0.0357 ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 5,132 ถงึ 24,989 ใช้
อำกำศเป็นของไหลทดสอบ พบว่ำ กำรถ่ำยเทควำมรอ้น
เพิม่ขึน้ตำมกำรลดลงของอตัรำสว่นช่องว่ำงและอตัรำสว่น
กำรบดิ มแีนวโน้มเพิม่ขึ้นตำมเลขเรย์โนลด์ที่เพิม่ขึน้ ที ่
c/D = 0.0178 และ y/D = 2 เลขเรยโ์นลดเ์ท่ำกบั 5,183 
ใหค้่ำสมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูสุดเท่ำกบั 1.756 ซึง่เป็น
เลขเรยโ์นลดค์่ำต ่ำสดุ 

  

 
 

รปูที ่13 แผ่นใบบดิของ Bas and Ozceyhan [16] 
 

4.5 แผน่ใบบิดแบบติดครีบ 
 Eiamsa-ard และคณะ [17] ศกึษำเชงิทดลองผล
ของแผ่นใบบดิแบบมปีีกและสลบัแกน (WT-A) ดงัแสดง
ในรูปที่ 14 ใช้น ้ำเป็นของไหลทดสอบ ในช่วงเลขเรย์
โนลดต์ัง้แต่ 5,200 ถงึ 22,000 แผ่นใบบดิม ี4 แบบ คอื 
แผ่นใบบดิแบบมปีีก (WT), แผ่นใบบดิแบบสลบัแกน (T-
A), แผ่นใบบดิแบบมปีีกและสลบัแกน (WT-A) และแผ่น

ใบบดิแบบทัว่ไป (TT) ทีค่วำมยำวกำรบดิคงที ่(y) เท่ำกบั 
57 มลิลเิมตร อตัรำกำรบดิ (y/w) เท่ำกบั 3.0 ปีกมมีุม
ปะทะ () = 43, 53 และ 74 พบว่ำ อตัรำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนของแผ่นใบบดิแบบ WT-A ให้ค่ำสูงกว่ำแบบ 
WT, T-A และท่อผวิเรยีบ ตำมล ำดบั อตัรำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนเพิ่มขึ้นตำมกำรเพิ่มขึ้นของมุมปะทะ กำร
ประยุกต์ใช้งำนแผ่นใบบิดแบบมีปีกและสลบัแกนที่มุม
ปะทะ 74 ให้ค่ำตัวประกอบสมรรถนะทำงควำมร้อน 
อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบเสียดทำน
สงูสดุในกำรทดสอบนี้  
 

 

 
รปูที ่14 แผ่นใบบดิทดสอบของ Eiamsa-ard และคณะ [17] 

 

 Eiamsa-ard และคณะ [18] ศึกษำกำรเพิ่มกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบเสียดทำนในท่อกลม 
โดยใชแ้ผ่นใบบดิแบบปีกสีเ่หลีย่ม (TT-RWs) ม ี2 แบบ 
คอื แบบทัว่ไป (TT) และแบบเลอืกแกนได ้(TA) ดงัแสดง
ในรูปที ่15 อตัรำส่วนควำมลกึปีก (d/W) ค่ำระหว่ำง 0.1 
ถงึ 0.3 อตัรำส่วนกำรบดิ (y/W) = 4.0 ในช่วงเลขเรย์
โนลดต์ัง้แต่ 5,500 ถงึ 20,200 โดยใชน้ ้ำเป็นของไหล
ทดสอบ พบว่ำ กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบปีกสีเ่หลี่ยมที ่d/W 
= 0.3 ใหค้่ำเลขนสัเซลิทส์งูสดุ ใหค้่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
สูงกว่ำท่อผิวเรียบประมำณร้อยละ 100 และค่ำตัว
ประกอบประสทิธภิำพทำงควำมรอ้นเท่ำกบั 1.36  

 

 
 

รปูที ่15 แผ่นใบบดิแบบปีกสีเ่หลีย่มของ Eiamsa-ard และคณะ 
           [18] 

 

 Eiamsa-ard และคณะ [19] ศกึษำเชงิทดลองกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนและควำมเสียดทำนกำรไหลและ
สมรรถนะทำงควำมร้อนโดยใช้แผ่นใบบิดแบบปีก
สำมเหลี่ยมเอยีง (O-DWT) และปีกสำมเหลีย่มตรง (S-
DWT) ดงัแสดงในรูปที ่16 ทีอ่ตัรำส่วนกำรบดิเท่ำกบั 3, 
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4 และ 5 อตัรำควำมลกึกำรตดั (d/W) เท่ำกบั 0.11, 0.21 
และ 0.32 พบว่ำ แผ่นใบบดิแบบปีกสำมเหลี่ยมให้ค่ำ
เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสยีดทำนเพิ่มขึ้นตำมกำร
ลดลงของอตัรำส่วนกำรบดิและกำรเพิม่ขึน้ของระยะตัด
ปีก โดยปีกสำมเหลี่ยมแบบเอยีงจะให้กำรถ่ำยเทควำม
รอ้นดกีว่ำแบบตรง 
 

 
รปูที ่16 แผ่นใบบดิแบบปีกสำมเหลีย่มของ Eiamsa-ard และคณะ   
           [19] 
 

 Wongcharee และคณะ [20] ศกึษำถงึผลของแผ่น
ใบบิดแบบสลบัแกนและมปีีก โดยปีกมี 3 รูปทรง คือ 
สำมเหลีย่ม สีเ่หลีย่มและสีเ่หลีย่มคำงหมู ดงัแสดงในรูปที ่
17 ทีอ่ตัรำส่วนกำรตดั (d/W) เท่ำกบั 0.1, 0.2 และ 0.3 
อตัรำสว่นกำรบดิเท่ำกบั 4 สลบัแกนต่อเนื่องทุก 60 องศำ 
พบว่ำ กำรใช้แผ่นใบบิดแบบสลบัแกนและมีปีกให้กำร
ถ่ำยเทควำมร้อนและตวัประกอบเสยีดทำนสูงกว่ำแบบ
ทัว่ไป ซึ่งกำรใช้แผ่นใบบิดแบบสลับแกนและมีปีก
สีเ่หลีย่มคำงหมูที ่d/w = 0.3 ใหค้่ำสมรรถนะทำงควำม
รอ้นสงูสดุเท่ำกบั 1.42 
 

 
รปูที ่17 แผ่นใบบดิแบบสลบัแกนและมปีีกของ Wongcharee และ 
           คณะ [20] 

4.6 แผน่ใบบิดแบบตดัช่อง เจาะรแูละตดับางส่วน 
 Seemawute และ Eiamsa-ard [21] ศกึษำเชงิ
ทดลองกำรไหลและกำรเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมร้อนในท่อ
กลมทีต่ดิตัง้แผ่นใบบดิแบบตดัขอบและเปลีย่นแกน (PT-
A) ดงัแสดงในรูปที ่18 ใชน้ ้ำเป็นของไหลทดสอบ ในช่วง
เลขเรย์โนลดต์ัง้แต่ 5,000 ถึง 20,000 แผ่นใบบดิม ี3 
แบบ คือ แบบตดัขอบและเปลี่ยนแกน (PT-A), แบบตัด
ขอบ (PT) และแบบทัว่ไป (TT) พบว่ำ แผ่นใบบดิแบบ 
PTA, PT และ TT ใหอ้ตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นสงูกว่ำ
ท่อผิวเรียบเฉลี่ยเท่ำกับร้อยละ 184, 102 และ 57 
ตำมล ำดบั และใหค้่ำสมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูสดุเท่ำกบั 
1.25, 1.11 และ 1.02 ตำมล ำดบั  
 

 
รปูที ่18 แผ่นใบบดิแบบตดัขอบและเปลีย่นแกนของ Seemawute 

            และ Eiamsa-ard [21] 
 

Eiamsa-ard และคณะ [22] ศกึษำเชงิทดลองกำร
ถ่ำยเทควำมร้อน กำรสูญเสยีควำมดนัและตัวประกอบ
สมรรถนะทำงควำมรอ้นโดยใชแ้ผ่นใบบดิแบบตดัขอบ ดงั
แสดงในรูปที ่19 อตัรำส่วนกำรบดิเท่ำกบั 3 อตัรำส่วน
ควำมลกึ (d/W) เท่ำกบั 0.11, 0.22 และ 0.33 อตัรำส่วน
ควำมกวำ้ง (w/W) เท่ำกบั 0.11, 0.22 และ 0.33 พบว่ำ 
กำรใช้แผ่นใบบดิแบบตดัขอบให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
และตัวประกอบเสียดทำนมำกกว่ำ แบบทัว่ไป ซึ่ง
สมรรถนะทำงควำมร้อนจะเพิ่มขึ้นตำมกำรเพิ่มขึ้นของ
อตัรำสว่นควำมลกึและกำรลดลงของอตัรำสว่นควำมกวำ้ง 

 
รปูที ่19 แผ่นใบบดิแบบตดัขอบของ Eiamsa-ard และคณะ [22] 
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4 และ 5 อตัรำควำมลกึกำรตดั (d/W) เท่ำกบั 0.11, 0.21 
และ 0.32 พบว่ำ แผ่นใบบดิแบบปีกสำมเหลี่ยมให้ค่ำ
เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสยีดทำนเพิ่มขึ้นตำมกำร
ลดลงของอตัรำส่วนกำรบดิและกำรเพิม่ขึน้ของระยะตัด
ปีก โดยปีกสำมเหลี่ยมแบบเอยีงจะให้กำรถ่ำยเทควำม
รอ้นดกีว่ำแบบตรง 
 

 
รปูที ่16 แผ่นใบบดิแบบปีกสำมเหลีย่มของ Eiamsa-ard และคณะ   
           [19] 
 

 Wongcharee และคณะ [20] ศกึษำถงึผลของแผ่น
ใบบิดแบบสลบัแกนและมปีีก โดยปีกมี 3 รูปทรง คือ 
สำมเหลีย่ม สีเ่หลีย่มและสีเ่หลีย่มคำงหมู ดงัแสดงในรูปที ่
17 ทีอ่ตัรำส่วนกำรตดั (d/W) เท่ำกบั 0.1, 0.2 และ 0.3 
อตัรำสว่นกำรบดิเท่ำกบั 4 สลบัแกนต่อเนื่องทุก 60 องศำ 
พบว่ำ กำรใช้แผ่นใบบิดแบบสลบัแกนและมีปีกให้กำร
ถ่ำยเทควำมร้อนและตวัประกอบเสยีดทำนสูงกว่ำแบบ
ทัว่ไป ซึ่งกำรใช้แผ่นใบบิดแบบสลับแกนและมีปีก
สีเ่หลีย่มคำงหมูที ่d/w = 0.3 ใหค้่ำสมรรถนะทำงควำม
รอ้นสงูสดุเท่ำกบั 1.42 
 

 
รปูที ่17 แผ่นใบบดิแบบสลบัแกนและมปีีกของ Wongcharee และ 
           คณะ [20] 

4.6 แผน่ใบบิดแบบตดัช่อง เจาะรแูละตดับางส่วน 
 Seemawute และ Eiamsa-ard [21] ศกึษำเชงิ
ทดลองกำรไหลและกำรเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมร้อนในท่อ
กลมทีต่ดิตัง้แผ่นใบบดิแบบตดัขอบและเปลีย่นแกน (PT-
A) ดงัแสดงในรูปที ่18 ใชน้ ้ำเป็นของไหลทดสอบ ในช่วง
เลขเรย์โนลดต์ัง้แต่ 5,000 ถึง 20,000 แผ่นใบบดิม ี3 
แบบ คือ แบบตดัขอบและเปลี่ยนแกน (PT-A), แบบตัด
ขอบ (PT) และแบบทัว่ไป (TT) พบว่ำ แผ่นใบบดิแบบ 
PTA, PT และ TT ใหอ้ตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นสงูกว่ำ
ท่อผิวเรียบเฉลี่ยเท่ำกับร้อยละ 184, 102 และ 57 
ตำมล ำดบั และใหค้่ำสมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูสดุเท่ำกบั 
1.25, 1.11 และ 1.02 ตำมล ำดบั  
 

 
รปูที ่18 แผ่นใบบดิแบบตดัขอบและเปลีย่นแกนของ Seemawute 

            และ Eiamsa-ard [21] 
 

Eiamsa-ard และคณะ [22] ศกึษำเชงิทดลองกำร
ถ่ำยเทควำมร้อน กำรสูญเสยีควำมดนัและตัวประกอบ
สมรรถนะทำงควำมรอ้นโดยใชแ้ผ่นใบบดิแบบตดัขอบ ดงั
แสดงในรูปที ่19 อตัรำส่วนกำรบดิเท่ำกบั 3 อตัรำส่วน
ควำมลกึ (d/W) เท่ำกบั 0.11, 0.22 และ 0.33 อตัรำส่วน
ควำมกวำ้ง (w/W) เท่ำกบั 0.11, 0.22 และ 0.33 พบว่ำ 
กำรใช้แผ่นใบบดิแบบตดัขอบให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
และตัวประกอบเสียดทำนมำกกว่ำ แบบทัว่ไป ซึ่ง
สมรรถนะทำงควำมร้อนจะเพิ่มขึ้นตำมกำรเพิ่มขึ้นของ
อตัรำสว่นควำมลกึและกำรลดลงของอตัรำสว่นควำมกวำ้ง 

 
รปูที ่19 แผ่นใบบดิแบบตดัขอบของ Eiamsa-ard และคณะ [22] 

 

                                                                                        

 

 Murugesan และคณะ [23] ศกึษำกำรถ่ำยเทควำม
รอ้น ตวัประกอบเสยีดทำนและตวัประกอบสมรรถนะทำง
ควำมรอ้นภำยในเครื่องแลกเปลีย่นควำมรอ้นแบบท่อสอง
ชัน้โดยใชแ้ผ่นใบบดิแบบตดัรูปสีเ่หลีย่ม ดงัแสดงในรูปที ่
20 ทีอ่ตัรำสว่นกำรบดิเท่ำกบั 2.0, 4.4 และ 6.0 ในรปูเลข
เรยโ์นลดต์ัง้แต่ 2,000 ถงึ 12,000 พบว่ำ กำรใชแ้ผ่นใบ
บดิแบบตดัสีเ่หลี่ยมให้ค่ำอตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน ตวั
ประกอบเสยีดทำนและตัวประกอบสมรรถนะทำงควำม
รอ้นสงูกว่ำแบบทัว่ไป 

 

 
รปูที ่20 แผ่นใบบดิแบบตดัรปูสีเ่หลีย่มของ Murugesan และคณะ  
           [23] 
 

 Murugesan และคณะ [24] ศกึษำผลของแผ่นใบบดิ
แบบตดัรูปตวัว ี (VTT) ดงัแสดงในรูปที ่21 ต่อค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อน ตวัประกอบเสยีดทำนและตวัประกอบ
สมรรถนะทำงควำมร้อน ทีอ่ตัรำส่วนกำรบดิเท่ำกบั 2.0, 
4.4 และ 6.0 เมื่อ DR = 0.34 และ WR = 0.43, DR = 
0.34 และ WR = 0.34, DR = 0.43 และ WR = 0.34 
พบว่ำ กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบตดัรปูตวัวใีหค้่ำเลขนัสเซลิท์
และตัวประกอบเสียดทำนเพิ่มขึ้นตำมกำรลดลงของ
อัตรำส่วนกำรบิด อัตรำส่วนควำมกว้ำงและตำมกำร
เพิม่ขึน้ของอตัรำสว่นควำมลกึ 

 
 

รปูที ่21 แผ่นใบบดิแบบตดัรปูตวัวขีอง Murugesan และคณะ [24] 
 

Thianpong และคณะ [25] ศึกษำเชิงทดลองกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนและกำรสูญเสยีควำมดนัในท่อกลมเมื่อ
ตดิตัง้แผ่นใบบดิแบบเจำะรูและมปีีก (PTT) ดงัแสดงใน
รูปที ่22 ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 5,500 ถงึ 20,500 ที่
อตัรำส่วนเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงรู (d/W) เท่ำกบั 0.11, 0.33 

และ 0.55 อตัรำส่วนควำมลกึปีก (w/W) เท่ำกบั 0.11, 
0.22 และ 0.33 พบว่ำ กำรติดตัง้แผ่นใบบิดให้ค่ำ
สมรรถนะทำงควำมรอ้นเฉลีย่เพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัท่อผวิ
เรยีบเท่ำกบัรอ้ยละ 208 และ 190 ส ำหรบัแผ่นใบบดิแบบ
เจำะรูมปีีก (PTT) และแบบทัว่ไปตำมล ำดบั และเมื่อใช้
แผ่นใบบดิแบบ PTT ที ่d/W = 0.11 และ w/W = 0.33 
ให้ตัวประกอบประสิทธิภำพทำงควำมร้อนรวมเท่ำกับ 
1.32 ทีเ่ลขเรยโ์นลดค์่ำต ่ำสดุ 

  

 
รปูที ่22 แผ่นใบบดิแบบเจำะรแูละมปีีกของ Thianpong และคณะ   
           [25] 

 

 Bhuiya และคณะ [26] ศกึษำเชงิทดลองกำรถ่ำยเท
ควำมรอ้น กำรสญูเสยีควำมดนัและตวัประกอบสมรรถนะ
ทำงควำมรอ้นโดยใชแ้ผ่นใบบดิแบบเจำะรู ดงัแสดงในรูป
ที ่23 ทีค่วำมพรุน (Rp) เท่ำกบัรอ้ยละ 1.6, 4.5, 8.9 และ 
14.7 ในช่วงเลขเรยโ์นลด์ตัง้แต่ 7,200 ถงึ 49,800 ใช้
อำกำศเป็นของไหลทดสอบ พบว่ำ กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบ
เจำะรูให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบเสยีด
ทำนสงูมำกกว่ำท่อผวิเรยีบ ค่ำเลขนัสเซลิท์ ตวัประกอบ
เสยีดทำนและสมรรถนะทำงควำมร้อนเมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัท่อผวิเรยีบสงูกว่ำคดิเป็นรอ้ยละ 110-340, 110-360 
และ 28-59 ตำมล ำดบั 

 
รปูที ่23 แผ่นใบบดิแบบเจำะรขูอง Bhuiya และคณะ [26] 

 
 

4.7 แผน่ใบบิดแบบเกลียว, สลบัซ้าย-ขวา 
 Jaisankar และคณะ [27] ศึกษำเชงิทดลองกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้น ตวัประกอบเสยีดทำนและสมรรถนะทำง
ควำมร้อนของระบบท ำน ้ำร้อนพลงังำนแสงอำทติย์แบบ
เทอร์โมไซฟอนโดยใช้แผ่นใบบิดแบบเกลียวและสลับ
ซำ้ย-ขวำ ที่อตัรำส่วนกำรบดิเท่ำกบั 3 ดงัแสดงในรูปที ่
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24 พบว่ำ เมื่อใชแ้ผ่นใบบดิแบบเกลยีวและสลบัซำ้ย-ขวำ
ใหค้่ำสมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูกว่ำท่อผวิเรยีบ 

 
 

รปูที ่24 แผ่นใบบดิของ Jaisankar และคณะ [27] 
 

 Eiamsa-ard และคณะ  [28] ศกึษำถงึวธิกีำรเพิม่
กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยใช้แผ่นใบบิดแบบเกลียว 
(Helically Twisted Tapes: HTTs) โดยแผ่นใบบดิแบบ
เกลียวท ำมำจำกแผ่นใบบิดทัว่ไปน ำมำบิดให้เป็นรูป
เกลยีว ดงัแสดงในรูปที ่25 ทีอ่ตัรำกำรบดิ (y/W) เท่ำกบั 
2.0, 2.5 และ 3.0 อตัรำพติชข์องเกลยีว (p/D) เท่ำกบั 
1.0, 1.5 และ 2.0 ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 6,000 ถงึ 
20,000 พบว่ำ กำรใช้งำนแผ่นใบบิดแบบเกลยีวให้ค่ำ
เลขนสัเซลิทแ์ละตวัประกอบเสยีดทำนน้อยกว่ำแผ่นแบบ
เกลยีว (Conventional Helical Tape: CHT) แต่ให้
สมรรถนะทำงควำมร้อนที่สูงกว่ำ อตัรำส่วนกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนและตัวประกอบเสียดทำนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตำมกำรลดลงของอตัรำส่วนกำรบิดและอตัรำส่วนพิตช์
เกลียว แต่สมรรถนะทำงควำมร้อนจะมีลกัษณะตรงกนั
ขำ้ม 
 

 
รปูที ่25 แผ่นใบบดิแบบเกลยีว (HTT) และแผ่นแบบเกลยีว (CHT)  

ของ Eiamsa-ard และคณะ [28] 
 

 
รปูที ่26 แผ่นใบบดิแบบเกลยีวของ Nanan และคณะ [29] 

 
Nanan และคณะ [29] ศกึษำเชงิทดลองกำรเพิม่

สมรรถนะทำงควำมร้อนด้วยแผ่นใบบดิแบบเกลยีวชนิด 

Co-HTT และ C-HTT ดงัแสดงในรูปที่ 26 ที่อตัรำส่วน
ระยะพติชร์ะหว่ำง 1.0 และ 2.0 โดยอตัรำสว่นควำมกวำ้ง
และอัตรำส่วนกำรบิดคงที่ค่ำเท่ำกับ 0.2 และ 3.0 
ตำมล ำดบั ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 6,000 ถงึ 20,000 
เงื่อนไขกำรใหค้วำมรอ้นแบบฟลกัซค์วำมรอ้นคงที่ พบว่ำ 
กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบ Co-HTT เมื่อเปรยีบเทยีบกบักำร
ใชง้ำนแผ่นใบบดิแบบ C-HTT ใหค้่ำเลขนัสเซลิทแ์ละตวั
ประกอบเสยีดทำนต ่ำกว่ำแต่ให้ค่ำตวัประกอบสมรรถนะ
ทำงควำมรอ้นทีส่งูกว่ำ 
4.8 แผน่ใบบิดแบบปรบัแต่งพืน้ผิว 
 Thianpong และคณะ [30] ศกึษำถงึพฤตกิรรมกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นและกำรสญูเสยีควำมดนัของกำรใชแ้ผ่น
ใบบดิในท่อกลมบุ๋ม (dimpled tube) ทีอ่ตัรำส่วนพติช์
เท่ำกบั 0.7 และ 1.0 อตัรำกำรบดิเท่ำกบั 3, 5 และ 7 ดงั
แสดงในรูปที่ 27 ใช้อำกำศเป็นของไหลทดสอบ ในช่วง
เลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 12,000 ถงึ 44,000 พบว่ำ กำรใชท้่อ
บุ๋มร่วมกบัแผ่นใบบดิให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัว
ประกอบเสียดทำนสูงกว่ำท่อบุ๋มอย่ำงเดียวและท่อผิว
เรยีบ สมรรถนะทำงควำมรอ้นจะเพิม่ขึน้ตำมกำรเพิม่ของ
อตัรำสว่นพติชแ์ละกำรลดลงของอตัรำสว่นบดิ 
 

 
รปูที ่27 ท่อทดสอบและแผ่นใบบดิของ Thainponge และคณะ [30] 
 

 

 
 

รปูที ่28 แผ่นใบบดิของ Eiamsa-ard  and Promvonge [31] 
 

 Eiamsa-ard  และ Promvonge [31] ศกึษำผลของ
แผ่นใบบดิแบบขอบฟนัเลื่อย (STT) ดงัแสดงในรูปที ่28 
ต่อค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นและกำรสูญเสยีควำมดนั โดย
พิจำรณำที่ผลของอัตรำส่วนควำมกว้ำงและอัตรำส่วน
ควำมลกึของขอบฟนัเลื่อย ใชอ้ำกำศเป็นของไหลทดสอบ 

                                                                                        

 

ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 4,000 ถงึ 20,000 พบว่ำ กำร
ใชแ้ผ่นใบบดิแบบขอบฟนัเลื่อยใหค้่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
ตวัประกอบเสยีดทำนและสมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูกว่ำ
แผ่นใบบดิแบบทัว่ไป (TT) เลขนัสเซลิท์เพิม่ขึน้ตำมกำร
เพิม่ของอตัรำส่วนควำมลกึและกำรลดลงของอตัรำส่วน
ควำมกวำ้ง 
  Murugesan และคณะ [32] ศกึษำเชงิทดลองผลกำร
ประยุกตใ์ชง้ำนใชแ้ผ่นใบบดิแบบเสยีบตะปู (WN-TT) ดงั
แสดงในรปูที ่29 ต่อค่ำของเลขนสัเซลิท ์ตวัประกอบเสยีด
ทำนและตวัประกอบสมรรถนะทำงควำมรอ้นในเครื่อง 
แลกเปลีย่นควำมรอ้นแบบท่อสองชัน้เปรยีบเทยีบกบัแผ่น
ใบบดิทัว่ไป (P-TT) ทีอ่ตัรำส่วนกำรบดิเท่ำกบั  2.0, 4.4 

และ 6.0 ใช้น ้ำเป็นของไหลทดสอบ ในช่วงเลขเรยโ์นลด์
ตัง้แต่ 2,000 ถงึ 12,000 พบว่ำ เลขนสัเซลิท ์ตวัประกอบ
เสยีดทำนและตัวประกอบสมรรถนะทำงควำมร้อนของ
กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบ WN-TT ใหค้่ำสงูกว่ำแบบ P-TT  
 

 
 

รปูที ่29 แผ่นใบบดิของ Murugesan และคณะ [32] 

 
ตำรำงที ่1 สรุปงำนวจิยัของกำรประยกุต์ใชง้ำนแผ่นใบบดิในแบบต่ำง ๆ 

ผูวิ้จยั ของไหล โครงสร้าง Re Nu/Nu0 f/f0  
Kumar and Prasad [4] น ้ำ แบบทัว่ไป 4,000-21,000 1.3-2.7 1.8-2.3 - 
Noothong et al. [5] น ้ำ แบบทัว่ไป 2,000-12,000 1.59-1.88 2.94-3.37 1.3-2.1 
Sarada et al. [6] อำกำศ แบบทัว่ไป 6,000-13,500 1.33-1.48 1.17-1.18 1.32-1.39 
Eiamsa-ard et al. [7] อำกำศ แบบปรบัเปลีย่นควำมยำว 4,000-20,000 1.0-1.4 1.5-2.5 0.85-1.04 
Jaisankar et al. [8] น ้ำ แบบสลบัแกน 100-1,600 - - - 
Eiamsa-ard and Promvonge [9] น ้ำ แบบสลบัแกน 3,000-27,000 1.27-1.90 2.7-5.1 0.8-1.4 
Wongcharee and Eiamsa-ard [10] น ้ำ แบบสลบัแกน 830-1990 2.0-12.10 3.9-14.0 1.05-5.25 

Eiamsa-ard et al. [11] น ้ำ แบบสลบัแกนและ
ปรบัเปลีย่นควำมยำว 5,000-21,500 1.30-1.55 2.5-10.0 0.8-1.4 

Eiamsa-ard et al. [12] อำกำศ แบบหลำยแผน่ 4,000-19,000 1.40-1.54 1.3-1.6 0.99-1.11 

Eiamsa-ard et al. [13] อำกำศ
และน ้ำ แบบเกลยีวและมแีกน 2,300-8800 1.29-1.65 - - 

Jaisankar el at. [14] น ้ำ แบบมแีกนและตวัเวน้ชว่ง 100-600 - - - 
Krishna el at. [15] น ้ำ แบบตวัเวน้ชว่ง 300-3,000 - - 0.5-1.06 
Bas and Ozceyhan [16] อำกำศ แบบเวน้ชอ่งวำ่ง 5,132-24,989 1.39-2.57 2.5-4.0 1.1-1.79 
Eiamsa-ard et al. [17] น ้ำ แบบมปีีกและสลบัแกน 5,000-22,000 1.6-2.8 4.4-8.4 0.9-1.4 
Eiamsa-ard et al. [18] น ้ำ แบบปีกสีเ่หลีย่ม 5,000-20,200 1.78-2.00 1.46-4.18 0.85-1.36 
Eiamsa-ard et al. [19] น ้ำ แบบปีกสำมเหลีย่ม 3,000-27,000 1.02-2.55 1.08-7.02 0.88-1.24 
Wongcharee et al. [20] น ้ำ แบบสลบัแกนและมปีีก 5,500-20,200 1.2-2.82 2.8-8.02 1.05-1.42 
Seemawute and Eiamsa-ard [21] น ้ำ แบบตดัขอบและเปลีย่นแกน 5,000-20,000 1.5-2.84 6-11 0.8-1.25 
Eiamsa-ard et al. [22] น ้ำ แบบตดัขอบ 1,000-20,000 1.3-3.3 3.9-12.1 0.88-4.88 
Murugesan et al. [23] น ้ำ แบบตดัรปูสีเ่หลีย่ม 2,000-12,000 1.49-1.92 2.5-5.2 1.09-1.2 
Murugesan et al. [24] น ้ำ แบบตดัรปูตวัว ี 3,000-11,000 1.79-3.17 10.3-26.7 1.02-1.18 
Thianpong et al. [25] น ้ำ แบบเจำะรแูละมปีีก 5,500-20,500 1.05-3.08 5-13 0.71-1.32 
Bhuiya et al. [26] อำกำศ แบบเจำะร ู 7,200-49,800 1.10-3.40 1.1-3.6 1.28-1.59 
Jaisankar et al. [27] น ้ำ แบบเกลยีวและสลบัซำ้ย-ขวำ 100-600 2.71-3.75 2.3-2.5 1.21-1.42 
Eiamsa-ard et al. [28] อำกำศ แบบเกลยีว 6,000-20,000 1.7-2.75 5-47 0.6-1.29 
Nanan et al. [29] อำกำศ แบบเกลยีว 6,000-20,000 1.68-3.25 4.1-36.7 0.83-1.29 
Thianpong et al. [30] อำกำศ แผน่ใบบดิในทอ่กลมบุ๋ม 12,000-44,000 1.66-3.03 5-6.31 - 
Eiamsa-ard  and Promvonge [31] อำกำศ แบบขอบฟนัเลื่อย 4,000-20,000 1.32-1.72 2.47-3.33 0.96-1.17 
Murugesan et al. [32] น ้ำ แบบเสยีบตะป ู 2,000-12,000 1.47-1.98 3.22-4.26 1.11-1.33 
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24 พบว่ำ เมื่อใชแ้ผ่นใบบดิแบบเกลยีวและสลบัซำ้ย-ขวำ
ใหค้่ำสมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูกว่ำท่อผวิเรยีบ 

 
 

รปูที ่24 แผ่นใบบดิของ Jaisankar และคณะ [27] 
 

 Eiamsa-ard และคณะ  [28] ศกึษำถงึวธิกีำรเพิม่
กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยใช้แผ่นใบบิดแบบเกลียว 
(Helically Twisted Tapes: HTTs) โดยแผ่นใบบดิแบบ
เกลียวท ำมำจำกแผ่นใบบิดทัว่ไปน ำมำบิดให้เป็นรูป
เกลยีว ดงัแสดงในรูปที ่25 ทีอ่ตัรำกำรบดิ (y/W) เท่ำกบั 
2.0, 2.5 และ 3.0 อตัรำพติชข์องเกลยีว (p/D) เท่ำกบั 
1.0, 1.5 และ 2.0 ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 6,000 ถงึ 
20,000 พบว่ำ กำรใช้งำนแผ่นใบบิดแบบเกลยีวให้ค่ำ
เลขนสัเซลิทแ์ละตวัประกอบเสยีดทำนน้อยกว่ำแผ่นแบบ
เกลยีว (Conventional Helical Tape: CHT) แต่ให้
สมรรถนะทำงควำมร้อนที่สูงกว่ำ อตัรำส่วนกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนและตัวประกอบเสียดทำนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตำมกำรลดลงของอตัรำส่วนกำรบิดและอตัรำส่วนพิตช์
เกลียว แต่สมรรถนะทำงควำมร้อนจะมีลกัษณะตรงกนั
ขำ้ม 
 

 
รปูที ่25 แผ่นใบบดิแบบเกลยีว (HTT) และแผ่นแบบเกลยีว (CHT)  

ของ Eiamsa-ard และคณะ [28] 
 

 
รปูที ่26 แผ่นใบบดิแบบเกลยีวของ Nanan และคณะ [29] 

 
Nanan และคณะ [29] ศกึษำเชงิทดลองกำรเพิม่

สมรรถนะทำงควำมร้อนด้วยแผ่นใบบดิแบบเกลยีวชนิด 

Co-HTT และ C-HTT ดงัแสดงในรูปที่ 26 ที่อตัรำส่วน
ระยะพติชร์ะหว่ำง 1.0 และ 2.0 โดยอตัรำสว่นควำมกวำ้ง
และอัตรำส่วนกำรบิดคงที่ค่ำเท่ำกับ 0.2 และ 3.0 
ตำมล ำดบั ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 6,000 ถงึ 20,000 
เงื่อนไขกำรใหค้วำมรอ้นแบบฟลกัซค์วำมรอ้นคงที่ พบว่ำ 
กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบ Co-HTT เมื่อเปรยีบเทยีบกบักำร
ใชง้ำนแผ่นใบบดิแบบ C-HTT ใหค้่ำเลขนัสเซลิทแ์ละตวั
ประกอบเสยีดทำนต ่ำกว่ำแต่ให้ค่ำตวัประกอบสมรรถนะ
ทำงควำมรอ้นทีส่งูกว่ำ 
4.8 แผน่ใบบิดแบบปรบัแต่งพืน้ผิว 
 Thianpong และคณะ [30] ศกึษำถงึพฤตกิรรมกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นและกำรสญูเสยีควำมดนัของกำรใชแ้ผ่น
ใบบดิในท่อกลมบุ๋ม (dimpled tube) ทีอ่ตัรำส่วนพติช์
เท่ำกบั 0.7 และ 1.0 อตัรำกำรบดิเท่ำกบั 3, 5 และ 7 ดงั
แสดงในรูปที่ 27 ใช้อำกำศเป็นของไหลทดสอบ ในช่วง
เลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 12,000 ถงึ 44,000 พบว่ำ กำรใชท้่อ
บุ๋มร่วมกบัแผ่นใบบดิให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตัว
ประกอบเสียดทำนสูงกว่ำท่อบุ๋มอย่ำงเดียวและท่อผิว
เรยีบ สมรรถนะทำงควำมรอ้นจะเพิม่ขึน้ตำมกำรเพิม่ของ
อตัรำสว่นพติชแ์ละกำรลดลงของอตัรำสว่นบดิ 
 

 
รปูที ่27 ท่อทดสอบและแผ่นใบบดิของ Thainponge และคณะ [30] 
 

 

 
 

รปูที ่28 แผ่นใบบดิของ Eiamsa-ard  and Promvonge [31] 
 

 Eiamsa-ard  และ Promvonge [31] ศกึษำผลของ
แผ่นใบบดิแบบขอบฟนัเลื่อย (STT) ดงัแสดงในรูปที ่28 
ต่อค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นและกำรสูญเสยีควำมดนั โดย
พิจำรณำที่ผลของอัตรำส่วนควำมกว้ำงและอัตรำส่วน
ควำมลกึของขอบฟนัเลื่อย ใชอ้ำกำศเป็นของไหลทดสอบ 

                                                                                        

 

ในช่วงเลขเรยโ์นลดต์ัง้แต่ 4,000 ถงึ 20,000 พบว่ำ กำร
ใชแ้ผ่นใบบดิแบบขอบฟนัเลื่อยใหค้่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
ตวัประกอบเสยีดทำนและสมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูกว่ำ
แผ่นใบบดิแบบทัว่ไป (TT) เลขนัสเซลิท์เพิม่ขึน้ตำมกำร
เพิม่ของอตัรำส่วนควำมลกึและกำรลดลงของอตัรำส่วน
ควำมกวำ้ง 
  Murugesan และคณะ [32] ศกึษำเชงิทดลองผลกำร
ประยุกตใ์ชง้ำนใชแ้ผ่นใบบดิแบบเสยีบตะปู (WN-TT) ดงั
แสดงในรปูที ่29 ต่อค่ำของเลขนสัเซลิท ์ตวัประกอบเสยีด
ทำนและตวัประกอบสมรรถนะทำงควำมรอ้นในเครื่อง 
แลกเปลีย่นควำมรอ้นแบบท่อสองชัน้เปรยีบเทยีบกบัแผ่น
ใบบดิทัว่ไป (P-TT) ทีอ่ตัรำส่วนกำรบดิเท่ำกบั  2.0, 4.4 

และ 6.0 ใช้น ้ำเป็นของไหลทดสอบ ในช่วงเลขเรยโ์นลด์
ตัง้แต่ 2,000 ถงึ 12,000 พบว่ำ เลขนสัเซลิท ์ตวัประกอบ
เสยีดทำนและตัวประกอบสมรรถนะทำงควำมร้อนของ
กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบ WN-TT ใหค้่ำสงูกว่ำแบบ P-TT  
 

 
 

รปูที ่29 แผ่นใบบดิของ Murugesan และคณะ [32] 

 
ตำรำงที ่1 สรุปงำนวจิยัของกำรประยกุต์ใชง้ำนแผ่นใบบดิในแบบต่ำง ๆ 

ผูวิ้จยั ของไหล โครงสร้าง Re Nu/Nu0 f/f0  
Kumar and Prasad [4] น ้ำ แบบทัว่ไป 4,000-21,000 1.3-2.7 1.8-2.3 - 
Noothong et al. [5] น ้ำ แบบทัว่ไป 2,000-12,000 1.59-1.88 2.94-3.37 1.3-2.1 
Sarada et al. [6] อำกำศ แบบทัว่ไป 6,000-13,500 1.33-1.48 1.17-1.18 1.32-1.39 
Eiamsa-ard et al. [7] อำกำศ แบบปรบัเปลีย่นควำมยำว 4,000-20,000 1.0-1.4 1.5-2.5 0.85-1.04 
Jaisankar et al. [8] น ้ำ แบบสลบัแกน 100-1,600 - - - 
Eiamsa-ard and Promvonge [9] น ้ำ แบบสลบัแกน 3,000-27,000 1.27-1.90 2.7-5.1 0.8-1.4 
Wongcharee and Eiamsa-ard [10] น ้ำ แบบสลบัแกน 830-1990 2.0-12.10 3.9-14.0 1.05-5.25 

Eiamsa-ard et al. [11] น ้ำ แบบสลบัแกนและ
ปรบัเปลีย่นควำมยำว 5,000-21,500 1.30-1.55 2.5-10.0 0.8-1.4 

Eiamsa-ard et al. [12] อำกำศ แบบหลำยแผน่ 4,000-19,000 1.40-1.54 1.3-1.6 0.99-1.11 

Eiamsa-ard et al. [13] อำกำศ
และน ้ำ แบบเกลยีวและมแีกน 2,300-8800 1.29-1.65 - - 

Jaisankar el at. [14] น ้ำ แบบมแีกนและตวัเวน้ชว่ง 100-600 - - - 
Krishna el at. [15] น ้ำ แบบตวัเวน้ชว่ง 300-3,000 - - 0.5-1.06 
Bas and Ozceyhan [16] อำกำศ แบบเวน้ชอ่งวำ่ง 5,132-24,989 1.39-2.57 2.5-4.0 1.1-1.79 
Eiamsa-ard et al. [17] น ้ำ แบบมปีีกและสลบัแกน 5,000-22,000 1.6-2.8 4.4-8.4 0.9-1.4 
Eiamsa-ard et al. [18] น ้ำ แบบปีกสีเ่หลีย่ม 5,000-20,200 1.78-2.00 1.46-4.18 0.85-1.36 
Eiamsa-ard et al. [19] น ้ำ แบบปีกสำมเหลีย่ม 3,000-27,000 1.02-2.55 1.08-7.02 0.88-1.24 
Wongcharee et al. [20] น ้ำ แบบสลบัแกนและมปีีก 5,500-20,200 1.2-2.82 2.8-8.02 1.05-1.42 
Seemawute and Eiamsa-ard [21] น ้ำ แบบตดัขอบและเปลีย่นแกน 5,000-20,000 1.5-2.84 6-11 0.8-1.25 
Eiamsa-ard et al. [22] น ้ำ แบบตดัขอบ 1,000-20,000 1.3-3.3 3.9-12.1 0.88-4.88 
Murugesan et al. [23] น ้ำ แบบตดัรปูสีเ่หลีย่ม 2,000-12,000 1.49-1.92 2.5-5.2 1.09-1.2 
Murugesan et al. [24] น ้ำ แบบตดัรปูตวัว ี 3,000-11,000 1.79-3.17 10.3-26.7 1.02-1.18 
Thianpong et al. [25] น ้ำ แบบเจำะรแูละมปีีก 5,500-20,500 1.05-3.08 5-13 0.71-1.32 
Bhuiya et al. [26] อำกำศ แบบเจำะร ู 7,200-49,800 1.10-3.40 1.1-3.6 1.28-1.59 
Jaisankar et al. [27] น ้ำ แบบเกลยีวและสลบัซำ้ย-ขวำ 100-600 2.71-3.75 2.3-2.5 1.21-1.42 
Eiamsa-ard et al. [28] อำกำศ แบบเกลยีว 6,000-20,000 1.7-2.75 5-47 0.6-1.29 
Nanan et al. [29] อำกำศ แบบเกลยีว 6,000-20,000 1.68-3.25 4.1-36.7 0.83-1.29 
Thianpong et al. [30] อำกำศ แผน่ใบบดิในทอ่กลมบุ๋ม 12,000-44,000 1.66-3.03 5-6.31 - 
Eiamsa-ard  and Promvonge [31] อำกำศ แบบขอบฟนัเลื่อย 4,000-20,000 1.32-1.72 2.47-3.33 0.96-1.17 
Murugesan et al. [32] น ้ำ แบบเสยีบตะป ู 2,000-12,000 1.47-1.98 3.22-4.26 1.11-1.33 
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 ตำรำงที่ 1 แสดงสรุปงำนวจิยัของกำรประยุกต์ใช้
งำนแผ่นใบบิดในแบบต่ำง ๆ ตำมชนิดของไหลท ำงำน 
โครงสร้ำงลกัษณะของแผ่นใบบดิ ช่วงเลขเรย์โนลด์ที่ใช้
ทดสอบ โดยแสดงค่ำเปรยีบเทียบของช่วงค่ำอตัรำส่วน
เลขนัสเซิลท์ อัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนและตัว
ประกอบสมรรถนะทำงควำมร้อนของแต่ละงำนวจิยัเพื่อ
เพิม่ควำมสะดวกส ำหรบัผูท้ีต่อ้งกำรน ำไปประยุกต์ใชง้ำน 
พบว่ำ งำนวจิยัของ Wongcharee และ Eiamsa-ard [10] 
ให้ค่ำสมรรถนะทำงควำมร้อนสงูถงึ 5.25 รองลงมำ คอื 
งำนวจิยัของ Eiamsa-ard และคณะ [22] ใหค้่ำสมรรถนะ
ทำงควำมร้อนเท่ำกบั 4.88 ซึง่กำรน ำไปกำรประยุกต์ใช้
งำนกบัระบบใด ๆ นัน้ขึน้อยู่กบัเงื่อนไขของระบบว่ำ ช่วง
กำรท ำงำนอยู่ในช่วงของเลขเรยโ์นลด์เท่ำไหร่และมขีอง
ไหลท ำงำนเป็นสำรชนิดใด เพื่อใหไ้ดล้กัษณะกำรใชง้ำน
ตำมวตัถุประสงคแ์ละไดค้่ำสมรรถนะทำงควำมรอ้นสงูสดุ 
 
5. บทสรปุ 
 บทควำมนี้ทบทวนกำรใช้งำนเทคนิคกำรเพิ่ม
สมรรถนะทำงควำมร้อนในท่อกลมด้วยแผ่นใบบดิ จำก
กำรทบทวนงำนวจิยัทีผ่่ำนมำ แสดงใหเ้หน็ถงึกำรใชแ้ผ่น
ใบบดิในกำรปรบัปรุงสมรรถนะของกำรแลกเปลีย่นควำม
ร้อน พิจำรณำที่กำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรสูญเสีย
ควำมดนัเป็นหลัก โดยมีกำรพฒันำปรบัปรุงโครงสร้ำง
ของแผ่นใบบดิในรปูแบบต่ำง ๆ พบขอ้สงัเกต ดงันี้ 

1. กำรประยุกต์ใช้งำนแผ่นใบบิด ช่วยสร้ำงกำร
ไหลแบบป ัน่ป่วนที่สูงขึ้นพร้อมกบัเกดิกำรไหล
แบบหมุนวน สง่ผลใหอ้ตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
เพิม่สงูขึน้ แต่กำรสญูเสยีควำมดนักเ็พิม่เช่นกนั 

2. กำรไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นจะช่วยลดควำม
หนำของชัน้ขอบเขตทำงควำมรอ้นของของไหล
และช่วยเพิม่ระยะเวลำกำรอยู่ในท่อใหม้ำกขึน้ 

3. อตัรำส่วนกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตวัประกอบ
เสยีดทำนมแีนวโน้มเพิ่มขึน้ตำมกำรลดลงของ
อตัรำสว่นกำรบดิและอตัรำสว่นพติช ์

4. กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบสัน้ตดิตัง้ทีท่ำงเขำ้ของท่อ
และกำรใช้แผ่นใบบิดแบบสัน้หลำยแผ่นติดตัง้
ภำยในท่อและเวน้ช่วง ช่วยลดกำรสญูเสยีควำม
ดนัภำยในท่อได้ เมื่อเทยีบกบัแผ่นใบบดิแบบ
เตม็ช่วงทีอ่ตัรำสว่นกำรบดิเดยีวกนั 

5. กำรใช้แผ่นใบบิดแบบคู่ที่อตัรำส่วนช่องว่ำงค่ำ

น้อย ๆ ใหส้มรรถนะทำงควำมรอ้นสงูกว่ำกำรใช้
แผ่นใบบดิแบบเดีย่ว 

6. สมรรถนะควำมร้อนเมื่อใช้แผ่นใบบิดแบบเต็ม
ช่วงใหค้่ำสงูกว่ำแบบมแีท่งแกนและตวัเวน้ช่วง 

7. กำรใช้แผ่นใบบิดแบบติดครีบช่วยเพิ่มค่ำของ
กำรถ่ำยเทควำมรอ้นและตวัประกอบเสยีดทำน 

8. สมรรถนะทำงควำมร้อนเมื่อใช้แผ่นใบบดิแบบ
เกลยีวและสลบัซำ้ย-ขวำใหค้่ำสงูกว่ำท่อผวิเรยีบ 

9. สมรรถนะทำงควำมร้อนเมื่อใช้แผ่นใบบดิแบบ
และสลับแกนให้ค่ำสูงกว่ำแบบตัดขอบอย่ำง
เดยีวหรอืแบบสลบัแกนเพยีงอย่ำงเดยีว 

10. สมรรถนะทำงควำมร้อนเมื่อใช้แผ่นใบบดิแบบ
สลับแกนและมีปีกให้ค่ำสูงกว่ำแบบสลับแกน
อย่ำงเดยีวหรอืแบบมปีีกเพยีงอย่ำงเดยีว 

11. กำรใช้แผ่นใบบิดแบบขอบฟนัเลื่อยให้ค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนและตัวประกอบเสยีดทำนสูง
กว่ำแผ่นใบบดิแบบทัว่ไป 
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 ตำรำงที่ 1 แสดงสรุปงำนวจิยัของกำรประยุกต์ใช้
งำนแผ่นใบบิดในแบบต่ำง ๆ ตำมชนิดของไหลท ำงำน 
โครงสร้ำงลกัษณะของแผ่นใบบดิ ช่วงเลขเรย์โนลด์ที่ใช้
ทดสอบ โดยแสดงค่ำเปรยีบเทียบของช่วงค่ำอตัรำส่วน
เลขนัสเซิลท์ อัตรำส่วนตัวประกอบเสียดทำนและตัว
ประกอบสมรรถนะทำงควำมร้อนของแต่ละงำนวจิยัเพื่อ
เพิม่ควำมสะดวกส ำหรบัผูท้ีต่อ้งกำรน ำไปประยุกต์ใชง้ำน 
พบว่ำ งำนวจิยัของ Wongcharee และ Eiamsa-ard [10] 
ให้ค่ำสมรรถนะทำงควำมร้อนสงูถงึ 5.25 รองลงมำ คอื 
งำนวจิยัของ Eiamsa-ard และคณะ [22] ใหค้่ำสมรรถนะ
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กำรทบทวนงำนวจิยัทีผ่่ำนมำ แสดงใหเ้หน็ถงึกำรใชแ้ผ่น
ใบบดิในกำรปรบัปรุงสมรรถนะของกำรแลกเปลีย่นควำม
ร้อน พิจำรณำที่กำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรสูญเสีย
ควำมดนัเป็นหลัก โดยมีกำรพฒันำปรบัปรุงโครงสร้ำง
ของแผ่นใบบดิในรปูแบบต่ำง ๆ พบขอ้สงัเกต ดงันี้ 

1. กำรประยุกต์ใช้งำนแผ่นใบบิด ช่วยสร้ำงกำร
ไหลแบบป ัน่ป่วนที่สูงขึ้นพร้อมกบัเกดิกำรไหล
แบบหมุนวน สง่ผลใหอ้ตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
เพิม่สงูขึน้ แต่กำรสญูเสยีควำมดนักเ็พิม่เช่นกนั 

2. กำรไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นจะช่วยลดควำม
หนำของชัน้ขอบเขตทำงควำมรอ้นของของไหล
และช่วยเพิม่ระยะเวลำกำรอยู่ในท่อใหม้ำกขึน้ 

3. อตัรำส่วนกำรถ่ำยเทควำมร้อนและตวัประกอบ
เสยีดทำนมแีนวโน้มเพิ่มขึน้ตำมกำรลดลงของ
อตัรำสว่นกำรบดิและอตัรำสว่นพติช ์

4. กำรใชแ้ผ่นใบบดิแบบสัน้ตดิตัง้ทีท่ำงเขำ้ของท่อ
และกำรใช้แผ่นใบบิดแบบสัน้หลำยแผ่นติดตัง้
ภำยในท่อและเวน้ช่วง ช่วยลดกำรสญูเสยีควำม
ดนัภำยในท่อได้ เมื่อเทยีบกบัแผ่นใบบดิแบบ
เตม็ช่วงทีอ่ตัรำสว่นกำรบดิเดยีวกนั 

5. กำรใช้แผ่นใบบิดแบบคู่ที่อตัรำส่วนช่องว่ำงค่ำ

น้อย ๆ ใหส้มรรถนะทำงควำมรอ้นสงูกว่ำกำรใช้
แผ่นใบบดิแบบเดีย่ว 

6. สมรรถนะควำมร้อนเมื่อใช้แผ่นใบบิดแบบเต็ม
ช่วงใหค้่ำสงูกว่ำแบบมแีท่งแกนและตวัเวน้ช่วง 

7. กำรใช้แผ่นใบบิดแบบติดครีบช่วยเพิ่มค่ำของ
กำรถ่ำยเทควำมรอ้นและตวัประกอบเสยีดทำน 

8. สมรรถนะทำงควำมร้อนเมื่อใช้แผ่นใบบดิแบบ
เกลยีวและสลบัซำ้ย-ขวำใหค้่ำสงูกว่ำท่อผวิเรยีบ 

9. สมรรถนะทำงควำมร้อนเมื่อใช้แผ่นใบบดิแบบ
และสลับแกนให้ค่ำสูงกว่ำแบบตัดขอบอย่ำง
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สลับแกนและมีปีกให้ค่ำสูงกว่ำแบบสลับแกน
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บทคดัยอ่ 
      บทความวชิาการนี้เป็นบทความฉบบัแรกในจ านวน
บทความสามฉบบั โดยภาพรวมของบทความทัง้สามฉบบั
ผูเ้ขยีนมวีตัถุประสงคใ์หร้ายละเอยีดเกีย่วกบัววิฒันาการ
ของระบบไฟฟ้าก าลัง ที่มีแนวทางในการพัฒนาเพื่อ
ปรบัปรุงระบบใหม้คีวามมัน่คงและความเชื่อถอืไดเ้พิม่ขึน้ 
โดยในบทความฉบับแรกนี้จะได้กล่าวถึง วิวัฒนาการ
ระบบไฟฟ้าตัง้แต่จุดเริ่มที่เป็นระบบไฟฟ้ากระแสตรง
ก่อนที่จะมาเป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลบั นอกเหนือจาก
รายละเอียดด้านประวัติศาสตร์  ผู้ เขียนได้ให้และ
ข้อคิดเห็นในเชิงวิชาการอันเป็นสาเหตุท าให้เกิดจุด
เปลี่ยนของเหตุการณ์เหล่านี้ ที่ผู้วางแผนพฒันาระบบ
ไฟฟ้าจะต้องเรียนรู้ท าความเข้าใจ เพื่อเป็นบทเรียน 
ก่อนที่จะพัฒนาระบบไฟฟ้าให้ก้าวไปสู่อนาคต ที่เป็น
ระบบไมโครกรดิและโครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะ  
ค าหลกั  ววิฒันาการของระบบไฟฟ้าก าลงั ไฟฟ้า
กระแสตรง ไฟฟ้ากระแสสลบั สงครามกระแสไฟฟ้า 
ความเชื่อถอืได ้ไมโครกรดิ โครงขา่ยไฟฟ้าอจัฉรยิะ 
 
Abstract 
       This is the first article of the three papers. The 
overall objectives of these three papers are to 
provide information regarding the evolution trend of 
an electric power system, which has been developed 
for improving security and reliability. In this paper, 
the evolution of an electric power system from Direct 

Current (DC) to Alternating Current (AC) systems is 
presented. Besides the historical information, the 
author gave academic notice to the root causes that 
are turning points of these circumstances, which the 
planners should be learned before planning and 
implementing the future electric system into the 
microgrid and smart grid. 
Keywords: Evolution of power system, direct 
current, alternating current, war of electricity, 
reliability. micro-grid, smart grid 
 
1. บทน า 
ในหลายปีทีผ่่านมาประเดน็ใหญ่เรื่องหนึ่งทีม่กีารกล่าวถงึ
อย่างกวา้งขวาง และสง่ผลกระทบอย่างสงูต่อแนวทางการ
พฒันาระบบผลติและสง่จ่ายไฟฟ้า คอืแนวคดิระบบไฟฟ้า
อนาคตทีเ่ป็นไมโครกรดิ (microgrid) และโครงข่ายไฟฟ้า
อจัฉรยิะ (smart grid) [1 – 8] ส่วนหนึ่งของแนวคดิ
ดงักล่าวเป็นผลสบืเนื่องมาจากความต้องการที่จะใหเ้กดิ
การใช้พลังงานทางเลือกอย่างมีประสิทธิภาพและเกิด
ประโยชน์สงูสุด เพื่อทดแทนการใช้พลงังานเชงิพาณิชย์ 
ซึ่งเป็นการรณรงค์หลกัที่เชื่อว่าเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อม
และสามารถลดผลกระทบจากปรากฏการณ์โลกร้อน 
(global warming) 
 ระบบไฟฟ้าที่เป็นไมโครกริดและโครงข่ายไฟฟ้า
อจัฉรยิะมแีนวคดิเบือ้งต้นและวตัถุประสงคท์ีแ่ตกต่างกนั 
แต่ถึงกระนั ้นประเด็นวิจัยบางประเด็นโดยเฉพาะที่


