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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนความลึกผิวปล้องต่อพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบ
ความเสียดทาน โดยท าการทดลองในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ันที่มีการไหลแบบสวนทางกัน ท่อผิวปล้องซึ่งเป็น
ท่อในท าจากทองแดงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (D) 18 มิลลิเมตร อัตราส่วนพิตช์ (p/D) เท่ากับ 2.0 และอัตราส่วนความ
ลึกผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.02, 0.04 และ 0.06 ใช้อากาศเป็นของไหลทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re) อยู่ในช่วงจาก 5000 ถึง 
15,000 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งท่อผิวปล้องส่งผลให้เพิ่มการถ่ายเทความร้อนอันเกิดจากความบางของชั้นการไหล
และการเกิดการไหลปั่นป่วนรุ่นแรงมากขึ้นบริเวณใกล้ผนังท่อเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช้ท่อเรียบ การถ่ายเทความร้อนและตัว
ประกอบความเสียดทานเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนความลึกผิวปล้อง (e/D) และเลขเรย์โนลดส์ (Re) เพิ่มขึ้น ท่อผิวปล้องที่มีอัตราส่วน
ความลึกผิวปล้องที่ e/D = 0.06 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานสูงสุดถึง 1.53 และ 2.28 เท่าของท่อผิว
เรียบ 
ค ำหลัก: ท่อผิวปล้อง, อัตราส่วนความลึกผิวปล้อง, การถ่ายเทความร้อน, ตัวประกอบความเสียดทาน 
 
Abstract 

This research work studied the effect of corrugation depth ratio (e/D) of corrugated tube on heat 
transfer and friction factor behavior. Counter flow double pipe heat exchanger was used as the test 
section. The corrugated tubes which were inner tubes, were made of copper tubes having the diameter 
(D) of 18 mm, pitch ratio (p/D) of 2.0 and corrugation depth ratios (e/D) of 0.02, 0.04 and 0.06. 
Experiments were performed using the cold air as the working fluid at Reynolds numbers (Re) ranging 
from 5000 to 15,000. The experimental results showed that the use of the corrugated tubes led to the 
increase of heat transfer rate caused by the thinner thermal boundary and extra turbulent flow near 
wall region as compared to that of the smooth circular tube. Heat transfer and friction factor increased 
with increasing corrugation depth ratio (e/D) and Reynolds number (Re). The corrugated tube with 
corrugation depth ratio (e/D) of 0.06 gave the highest heat transfer and friction factor which were as high 
as 1.53 and 2.28 times of those of the smooth circular tube. 
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1. บทน า 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีความจ าเป็นอย่าง

มากในอุตสาหกรรมการผลิต เช่น อุตสาหกรรมการผลิต
ชิ้นส่วนยานยนต์ และอุตสาหกรรมการผลิตโลหะ ดังนั้น
การเพิ่มความสามารถการแลกเปลี่ยนความร้อนของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจึงมีความส าคัญอย่างมาก
เพื่อให้เกิดความคุ้มค่าในการลงทุน ประหยัดพลังงานที่ใช้
ในกระบวนการผลิต ในปัจจุบันจึงได้มีการวิจัยและพัฒนา
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนอย่างต่อเนื่องมุ่ ง เน้น
ทางด้านการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยท่อเพิ่ม
สมรรถนะ (Enhance tube) ในอดีตที่ผ่านมามีวิธีเพิ่ม
การถ่ายเทความ 2 แบบ คือแบบแอคทีฟ (Active 
method) และแบบ พาสซีฟ (Passive method) วิธีที่
ง่ายและเป็นที่น่าสนใจคือแบบพาสซีฟ เช่น การปรับปรุง
ผิวท่อให้มีลักษณะเป็นผิวปล้อง เพื่อให้การถ่ายเทความ
ร้อนเพิ่มขึ้น แต่ส่งผลให้ความดันสูญเสียเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย ซึ่งมีงานวิจัยที่ผ่านมาดังนี้ 

Simparov [1] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของท่อผิว
ปล้องร่วมกับแผ่นบิดส่งผลต่อตัวประกอบความเสียดทาน 
ทดลองในช่วงการไหลปั่นป่วนพัฒนาเต็มที่ เลขเรย์โนลดส์ 
(Re) อยู่ในช่วงระหว่าง 7000 ถึง 60,000 อัตราส่วนพิตช์
ต่อความลึก (p/e) ระหว่าง 7.45 ถึง 21.17 และอัตราส่วน
ความลึกผิวปล้อง (e/D) ระหว่าง 0.0224 ถึง 0.0569 
และแผ่นบิดมีอัตราส่วนการบิด (H/D) ระหว่าง 0 ถึง 
15.97 ผลการทดลองพบว่าท่อผิวปล้องร่วมกับแผ่นบิดให้
ค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่าท่อผิวเรียบ ตัว
ประกอบความเสียดทานเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
อัตราส่วนความลึกผิวปล้อง และเพิ่มขึ้นตามการลดลง
ของอัตราส่วนพิตช์ต่อความลึกและอัตราส่วนการบิดของ
แผ่นบิด Simparov [2] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของท่อผิว
ปล้องร่วมกับแผ่นบิดส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน
ต่อเนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าท่อผิวปล้องร่วมกับ

แผ่นบิดช่วยเพิ่มความสามารถการถ่ายเทความร้อน การ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของตามการ
เพิ่มขึ้นของอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง และเพิ่มขึ้นตาม
การลดลงของอัตราส่วนพิตช์ต่อความลึกและอัตราส่วน
การบิดของแผ่นบิดเช่นกัน Chen และคณะ [3] ได้ท าการ
ทดลองการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยท่อผิวปล้อง เลข
เรย์โนลดส์ (Re) อยู่ในช่วงระหว่าง 9000 ถึง 35,000 ท่อ
มีอัตราส่วนพิตช์ (p/D) เท่ากับ 0.31, 0.57 และ 1.0 และ
อัตราส่วนความลึกผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.034 และ 
0.047 พบว่าท่อผิวปล้องทุกกรณีให้ค่าการถ่ายเทความ
ร้อน ท่อผิวปล้องมีอัตราส่วนพิตช์ (p/D) เท่ากับ 0.57 ให้
ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด สูงกว่าท่อผิวปล้องมี
อัตราส่วนพิตช์ (p/D) เท่ากับ 0.31 และ 1.0 ตามล าดับ 
และตัวประกอบความเสียดทานเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง และเพิ่มขึ้นตามการ
ลดลงของอัตราส่วนพิตช์  Jianfeng [4] ได้ศึกษาการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อผิวปล้อง เลขเรย์โนลดส์ (Re) อยู่
ในช่วงระหว่าง 10,607 ถึง 30,004 ท่อมีอัตราส่วนความ
ลึกผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.038, 0.046 และ 0.092 ผล
การทดลองพบว่าท่อมีอัตราส่วนความลึกผิวปล้องมากสุด
ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด การถ่ายเทความร้อน
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง 
Huang [5] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของท่อผิวปล้องส่งผล
ต่อการถ่ายเทความร้อน เลขเรย์โนลดส์ (Re) อยู่ในช่วง
ระหว่าง 3601 ถึง 26,000 อัตราส่วนพิตช์ (p/D) ระหว่าง 
0.29 ถึง 5.8 และอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง (e/D) 
ระหว่าง 0.025 ถึง 0.069 พบว่าการถ่ายเทความร้อน
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มอัตราส่วนความลึกผิวปล้องและตาม
การลดลงของอัตราส่วนพิตช์ 

ในงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าท่อเพิ่มสมรรถนะที่มี
ลักษณะผิวปล้องช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ดังนั้น
งานวิจัยครั้งนี้จึงได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเท
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ความร้อนและความดันสูญเสียในท่อผิวปล้อง ท่อผิวปล้อง
มีอัตราส่วนพิตช์ (p/D) เท่ากับ 2.0 และอัตราส่วนความ
ลึกผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.02, 0.04 และ 0.06 น าผล
การทดลองมาเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบธรรมดา 

 
2. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 

2.1 ชุดอปุกรณ์การทดลอง 
ได้ด าเนินการทดลองการถ่ายเทความร้อนและความ

ดันสูญเสียในท่อผิวปล้อง โดยการเปลี่ยนแทนที่ท่อผิว
เรียบในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 1 โบลเวอร์อัดอากาศส่งไปยังชุดทดลองซึ่ง
ถูกควบคุมด้วยอัตราการไหลด้วยอินเวอร์เตอร์ อากาศ
ไหลผ่านชุดฮีตเตอร์ที่ควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่องควบคุม
อุณหภูมิที่เชื่อมต่อกับ RTD วัดอัตราการไหลของอากาศ
ด้วยชุดแผ่นออริฟิสร่วมกับเพรสเชอร์เกจ อากาศไหลเข้า
ชุดอุปกรณ์การทดลองที่ท่อด้านในที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 18 มิลลิเมตร ที่ทางเข้าและทางออกของท่อ
ด้านในได้มีการติดตั้งเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD และติดตั้ง
อุปกรณ์วัดความดันแตกต่างระหว่างทางเข้ากับทางออก
เพื่อน าไปค านวณหาค่าตัวประกอบความเสียดทาน ของ
ไหลในท่อด้านนอกเป็นน้ าร้อนซึ่งถูกขับให้ไหลเข้าชุด
ทดลองด้วยปั๊มน้ า  ซึ่ ง เป็นระบบหมุนเวียนน้ าร้อน
ประกอบด้วย ถังน้ าร้อนที่ติดตั้งฮีตเตอร์ ซึ่ งควบคุม
อุณหภูมิน้ าด้ วยชุดควบคุมอุณหภูมิท าใ ห้น้ าร้อนมี
อุณหภูมิคงที่ตลอดการทดลอง วัดอัตราการไหลของน้ า
ด้วยโรตามิเตอร์ก่อนเข้าชุดทดลองที่ท่อด้านนอก และได้
ติดตั้งเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD ที่ทางเข้าและทางออก
ของท่อด้านนอกเพื่อนน าข้อมูลไปค านวณอัตราการ
ถ่ายเทความร้อน 

 
รูปที่ 1 อุปกรณ์การทดลอง 

ท่อทดลองท ามาจากทองแดงที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 18 มิลลิเมตร หนา 0.5 มิลลิเมตร ความ
ยาวช่วงทดสอบ 1200 มิลลิเมตร ท่อผิวปล้องมีอัตราส่วน
พิตช์ (p/D) เท่ากับ 2.0 และอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง 
(e/D) เท่ากับ 0.02, 0.04 และ 0.06 ดังแสดงในรูปที่ 2 
น าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2 ท่อผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.02, 0.04 และ 0.06 
2.2 วิธีการการทดลอง 

ด าเนินการทดลองในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบท่อสองชั้น ใช้อากาศเย็นเป็นของไหลที่ท่อด้านใน
และน้ าร้อนเป็นของไหลที่ท่อด้านนอก เริ่มจากเปิด
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อินเวอร์เตอร์ที่ควบคุมความเร็วรอบของโบลเวอร์ ปรับตั้ง
เครื่องควบคุมอุณหภูมิอากาศให้คงที่ 27 C ปรับอัตรา
การไหลของอากาศตามค่าเลขเรย์โนลดส์ที่น้อยที่สุด 
5000 โดยการปรับความเร็วรอบมอเตอร์ของโบลเวอร์ให้
สัมพันธ์กับค่าความดันแตกต่างที่ได้ค านวณไว้ เปิดปั๊มน้ า
ร้อนและชุดควบคุมอุณหภูมิน้ าร้อนภายในถัง เพื่อ
หมุนเวียนน้ าร้อนที่ท่อด้านนอกของชุดทดลอง ปรับ
อุณหภูมิคงที่ 25 C รอจนกว่าอุณหภูมิที่ทางเข้าและ
ทางออกจะคงที่ บันทึกค่าด้วยเครื่องบันทึกอุณหภูมิที่
เชื่อมต่อกันคอมพิวเตอร์ และบันทึกค่าความดันสูญเสีย
ระหว่างทางเข้ากับทางออกของชุดทดลอง จากนั้นทดลอง
ที่เลขเรย์โนลดส์เพิ่มขึ้นตามขั้นตอนที่กล่าวมาข้างต้น
จนถึงเลขเรย์โนลดส์ที่มากที่สุด 15,000 เสร็จแล้วเปลี่ยน
ท่อด้านในแทนที่ด้วยท่อผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.02, 
0.04 และ 0.06 และด าเนินการทดลองตามขั้นตอน
เดียวกันกับท่อผิวเรียบ 

 
3. ทฤษฏีที่ใชใ้นการวิเคราะห์ 

การทดลองในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ
สองชั้นจ าเป็นต้องทราบอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย 
พิจารณาจากอัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลร้อน
และอัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลเย็น 
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  (1) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลร้อน พิจารณา
จากของไหลที่ท่อด้านนอกหรือท่อวงแหวน 

 out,hin,hh,phh TTcmQ    (2) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลเย็นพิจารณา
จากของไหลที่ท่อด้านใน 

 in,cout,cc,pcc TTcmQ    (3) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบท่อสองชั้นซึ่งมีการแลกเปลี่ยนความร้อน

ตลอดความยาวท่อ สามารถพิจารณาด้วยวิธีความ
แตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก 

LMTDave TUAQ   (4) 

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนด้านใน พิจารณาจาก
สมการสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
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สัมประสิทธิ์การพาความร้อนด้านได้ใช้สมการการ
ถ่ายเทความร้อนของ Dittus และ Boelter 
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เลขนัสเซลท์ที่ท่อด้านใน 
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เลขเรย์โนลดส์ที่ท่อด้านใน 
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ตัวประกอบความเสียดทานที่เกิดจาการไหลภายใน
ท่อ 
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  (9) 

สหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อนของ Dittus และ 
Boelter [6] 

40540230 ./ PrRe.Nu   (10) 

สหสัมพันธ์ตัวประกอบความเสียดทานของ Blasius 
[6] 

2503160 .Re.f   (11) 
 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
4.1 การสอบเทียบอุปกรณ์การทดลอง 

ในการทดลองครั้งนี้ได้มีการได้มีการทดลองซ้ าและมี
การสอบเทียบเครื่องมือวัดก่อนด าเนินการทดลอง ผลการ
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HTE – 001 
 

 

สอบเทียบพบว่า เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ RTD, แผ่นออริฟิส, 
โรตามิเตอร์ และอุปกรณ์วัดความดันสูญเสียระหว่าง
ทางเข้ากับทางออกชุดทดลองมีความคลาดเคลื่อน 1.2%, 
1.8%, 1.5% และ 1.9% ตามล าดับ 

การทดลองครั้งนี้ได้น าผลการทดลองท่อผิวเรียบมา
เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์การถ่ายเทความร้อนของ 
Dittus และ Boelter สมการที่ 10 พบว่าผลการทดลองมี
แนวโน้มใกล้เคียงกัน ผลการทดลองมีค่าการถ่ายเทความ
ร้อนน้อยกว่าเพียงเล็กน้อย และมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
7.3% 

ในส่วนของค่าตัวประกอบความเสียดทานของท่อผิว
เรียบได้น าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ตัว
ประกอบความเสียดทานของ Blasius สมการที่ 11 พบว่า
ท่อผิวเรียบให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่า มี
แนวโน้มใกล้เคียงกัน และมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
13.3% 
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รูปที่ 3 เลขนัสเซลท์กับเลขเรย์โนลดส์ 

ท่อผิวเรียบ 
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รูปที่ 4 ตัวประกอบความเสยีดทานกับเลขเรย์โนลดส ์

ท่อผิวเรียบ 
4.2 การถ่ายเทความร้อน 

การศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของท่อผิว
ปล้องในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้น ท่อ
ผิวปล้องมี 3 ลักษณะ คือมีอัตราส่วนพิตช์ (p/D) เท่ากับ 
2.0 เท่ากันทุกท่อ และแต่ละท่อมีอัตราส่วนความลึกผิว
ปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.02, 0.04 และ 0.06 ตามล าดับ ใช้
อากาศเป็นของไหลทดลองที่เลขเรย์โนลดส์ (Re) ระหว่าง 
5000 ถึง 15,000 ผลการทดลองได้แสดงในรูปที่ 5 พบว่า
ท่อผิวปล้องช่วยเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อน
ได้ดีกว่าท่อผิวเรียบ ท่อผิวปล้องที่มีอัตราส่วนความลึกผิว
ปล้องมากที่สุด e/D=0.06 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูง
ที่สุด สูงกว่าอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง e/D=0.04 และ 
0.02 ตามล าดับ อาจเกิดจากผิวปล้องที่ยื่นออกมาตัดชั้น
กระแสของไหลบริเวณใกล้ผนังท่อท าให้เกิดการไหล
ปั่นป่วนส่งผลให้ของไหลเกิดการผสมกันและเกิดเกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลได้ดีขึ้น เมื่อผิวยื่น
ออกมามากข้ึนท าให้เกิดความปั่นป่วนรุนแรงมากข้ึนยิ่งท า
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มสูงขึ้น อิทธิพลของเลข
เรย์โนลดส์พบว่าทั้งท่อผิวเรียบและท่อผิวปล้องมีค่าเพิ่ม
สูงขึ้นตามการเพิ่มข้ึนของเลขเรย์โนลดส์ 
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รูปที่ 5 เลขนัสเซลท์กับเลขเรย์โนลดส์ 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองการถ่ายเทความ
ร้อนในเทอมเลขนัสเซลท์ระหว่างท่อผิวปล้อง (NuE) กับ
ท่อผิวเรียบ (Nu0) ดังแสดงในรูปที่ 6 พบว่าท่อผิวปล้อง
ท่อมีอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง e/D=0.6 มีอัตราส่วน
การถ่ายเทความร้อนในเทอมเลขนัสเซลท์มากที่สุด 
มากกว่าท่อผิวปล้องท่อมีอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง 
e/D=0.4 และ 0.2 เฉลี่ยประมาณ 8.7% และ 17.4% 
ตามล าดับ ท่อมีอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 
0.06, 0.04 และ 0.02 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากว่า
เท่าผิวเรียบเฉลี่ยประมาณ 43.8%, 32.3% และ 22.4% 
ตามล าดับ ท่อผิวปล้องที่มีอัตราส่วนความลึกผิวปล้องที่  
e/D = 0.06 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดถึง 1.53 เท่า
ของท่อผิวเรียบที่เลขเรย์โนลดส์ Re=5000 ผลการทดลอง
มีค่าใกล้เคียงกับ Chen และคณะ [3] ท่อมีอัตราส่วนพิตช์ 
(p/D) เท่ากับ 0.31 
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รูปที่ 6 อัตราส่วนเลขนสัเซลท์กบัเลขเรย์โนลดส์ 
4.3 ความดันสูญเสีย 

การศึกษาการเกิดความดันสูญเสียของท่อผิวปล้อง
เปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าท่อ
ผิวปล้องทุกท่อท าให้เกิดความดันสูญเสียในเทอมของตัว
ประกอบความเสียดทานเพิ่มมากกว่าท่อผิวเรียบ ท่อที่มี
อัตราส่วนความลึกผิวปล้องมากที่สุด e/D=0.6 ให้ค่าตัว
ประกอบความเสียดทานสูงที่สุด และตัวประกอบความ
เสียดทานลดลงตามการลดลงของความลึกผิวปล้อง ทั้งนี้
อาจเกิดจากผิวปล้องที่ยื่นออกมาขวางกระแสการไหลของ
ของไหลท าให้ของไหลปะทะกับผิวท่อท าให้กระการไหล
ไม่สามารถไหลตามแนวแกนของท่อได้อย่างสะดวกจึงให้
เกิดความดันสูญเสียเพิ่มสูงขึ้น และเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
ความลึกของผิวปล้อง และยังพบว่าตัวประกอบความ
เสียดทานมีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มขึ้นของเลขเรย์โน
ลดส์ 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองการเกิดความดัน
สูญเสียในเทอมของตัวประกอบความเสียดทานระหว่าง
ท่อผิวปล้อง (fE) กับท่อผิวเรียบ (f0) ดังแสดงในรูปที่ 8 
พบว่าท่อผิวปล้องให้ค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่า
ท่อผิวเรียบทุกกรณี ท่อที่มีอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง
มากที่สุด e/D=0.6 มีค่าอัตราส่วนตัวประกอบความเสียด
ทานสูงที่สุด สูงกว่าอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง e/D=0.4 
และ 0.2 เฉลี่ยประมาณ 20.3% และ 44.7% ตามล าดับ 
ท่อมีอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.06, 
0.04 และ 0.02 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนมากว่าเท่าผิว
เ รี ยบ เฉลี่ ยประมาณ 108.4%, 73.2% และ  44.0% 
ตามล าดับ และยังพบว่าอัตราส่วนตัวประกอบความเสียด
ทานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มเลขเรย์โนลดส์ ท่อผิว
ปล้องที่มีอัตราส่วนความลึกผิวปล้องที่ e/D = 0.06 ให้
ค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงสุดถึง 2.28 เท่าของท่อ
ผิวเรียบที่เลขเรย์โนลดส์ Re=1,5000 
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รูปที่ 7 ตัวประกอบความเสยีดทานกับเลขเรย์โนลดส์ 
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รูปที่ 8 อัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทาน 

กับเลขเรย์โนลดส์ 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
การทดลองในครั้งนี้ไดท าการศึกษาพฤติกรรมการ

ถ่ายเทความร้อนและความดันสูญเสียในท่อผิวปล้อง 
อัตราส่วนพิตช์ (p/D) เท่ากับ 2.0 และอัตราส่วนความลึก
ผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.02, 0.04 และ 0.06 น าข้อมูล
มาเปรียบเทียบกับท่อผิวเรียบ จากผลการทดลองสามารถ
สรุปได้ดังนี้ 

ผลการทดลองการถ่ายเทความร้อนพบว่าท่อผิวปล้อง
ที่มีอัตราส่วนความลึกผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.02, 0.04 
และ 0.06 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิวเรียบ 
อาจเกิดจากผิวที่ยื่นออกมาท าลายชั้นไหลบริเวณผนังท่อ
และท าให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน การถ่ายเทความร้อน

เพิ่มขึ้นตามความลึกผิวปล้อง ท่อผิวปล้อง (e/D) เท่ากับ 
0.06, 0.04 และ 0.02 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า
ท่อผิวเรียบ 43.8%, 32.3% และ 22.4% ตามล าดับ 

ผลการทดลองความดันสูญเสียพบว่าท่อผิวปล้องทุก
ท่อให้ค่าความดันสูญเสียสูงกว่าท่อผิวเรียบ ท่อผิวปล้องที่
มีความลึกมากสุดให้ค่าความดันสูญเสียสูงที่สุด ท่อผิว
ปล้อง (e/D) เท่ากับ 0.06, 0.04 และ 0.02 ให้ค่าความ
ดันสูญเสียในเทอมของตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่า
ท่อผิวเรียบ 108.4%, 73.2% และ 44.0% ตามล าดับ  
 

6. รายการสัญลักษณ ์
A  พื้นที่ผิวส าหรับถ่ายเทความร้อน (m2) 

pc  ความจุความร้อนจ าเพาะ (J/kg oC) 
D  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 
e  ความลึกผิวปล้อง (m) 
h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 oC) 
k  การน าความร้อน (W/m oC) 
L  ความยาวช่วงทดสอบ (m) 
m  อัตราการไหลโดยมวล (kg/s) 
Nu  เลขนัสเซลท์ (-) 
p  ระยะพิตช์ (m) 
Pr  เลขพรันด์เทิล (-) 

P  ความดันสูญเสีย (N/m2) 

Q  อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 
Re  เลขเรย์โนลดส์ (-) 
T  อุณหภูมิของของไหล (oC) 

U  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม  
(W/m2 oC) 

V  ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s) 
สัญลักษณ์กรีก 
  ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
  คือความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล (N s/m2) 

f  ตัวประกอบความเสียดทาน (-) 
สัญลักษณ์ตัวห้อย 



 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที ่33 
วันที่ 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จังหวดัอุดรธาน ี

HTE – 001 
 

 

0 ท่อผิวเรียบ 
ave  ค่าเฉลี่ย 
c  ของไหลเย็น 
E ท่อเพิ่มสมรรถนะ (ท่อผิวปล้อง) 
h  ของไหลร้อน 
i  ด้านใน 
in ด้านทางเข้า 
o  ด้านนอก 
out  ด้านทางออก 
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