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บทคัดยอ 
 การถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
ทอซอน(double pipe) เปนการไหลแบบสวนทางกัน (counter flow) 
โดยมีการติดตั้งแผนใบบิดเปรียบเทียบกับแผนใบบิดเปนชวง โดยมี
ความหางแตละชวง 12.5,23.33และ45 เซนติเมตร ใส เขาไปในทอกลม  
ซ่ึงมีหนาที่บังคับใหเกิดการหมุนวนของ ของไหลรอนที่ไหลผานเขาไป
ในทอสวนทอเปลือกจะเปนการไหลของน้ําเย็นและ   ปรับอัตราการไหล
คงที่ที่ 100 ลิตรตอชั่วโมง และปรับอัตราการไหลของน้ํารอน  50-450  
ลิตรตอชั่วโมง ในชวง Reynolds number ที่เปน Turbulent  แลว
พิจารณาผลของแผนใบบิดตอการถายเทความรอนและความดันตก
ครอมของ ของไหลรอนและผลการทดลองแสดงในรูปของ คา Nusselt  
number  ที่สัมพันธกับคา  Reynolds number และ คา Friction factor 
กับ Reynolds  number  ซ่ึงผลการทดลองแผนบิดเปนชวงที่มีความ

หาง 12.5 เซนติเมตร จะมีคา Nusselt number ดีที่สุดเม่ือเทียบกับ
ทอเรียบและทอที่ใสแผนบิดเปนชวง แบบอื่นๆ  ซ่ึงมีคา Friction factor 
ไมมากนักและสามารถทําใหสมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดีข้ึน 
 
Abstract 

The heat transfer of a counterflow double pipe heat 
exchanger with twisted tape inserts is experimentally studied. The 
tapes inserted are arranged to be regularly-spaced ones with a 
span of 12.5, 23.33 and 45 centimeters inside the pipe. The 
captioned twisted tapes are functioning to control the circular flow 
of the hot liquid flowing inside the inner pipe, while the cold water 
is flowing within the outer pipe. The flow rate of cold water  is 
constant at 100 L/hr. and the hot water flow is at 50-450 L/hr. at 
the turbulent Reynolds number. Considering the effect of the 
twisted tape on the heat transfer and pressure drop of the hot 
flow, experimental results are shown in the forms of Nusselt 

number against Reynolds number and friction factor relating to 
Reynolds number. The result of the regularly-spaced twisted tape 
at the span of 12.5 meters shows the best Nusselt number, as 
compared to other pipes with different spans having lower friction 
factor, and helps to promote the performance of the heat 
exchanger. 
 
1.บทนํา 
 ขบวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลเปนส่ิง
สําคัญมากและขบวนการดังกลาวพบไดในอุตสาหกรรม เชน หมอนํ้า 
คอนเดนเซอร  ซ่ึงมีความพยายามที่จะหาทางลดขนาด และคาใชจาย
ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนตัวแปรที่สําคัญตอการลดขนาดและ มูล
คา  คือการทําใหคาการถายเทความรอนมีคาสูงข้ึน  โดยมีวิธีการตางๆ 
ในการเพิ่มอัตราการแลกเปลี่ยนความรอน เชนเพิ่มพื้นที่หนาตัดครีบ
ระบายความรอน และมีบทความวิจัยจากตางประเทศมากมายที่วิจัยใน
เร่ืองการใชแผนบิดในการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน โดยมี
รูปแบบแนวทางวิจัยที่แตกตางกันออกไปเชน การศึกษาแรงเสียดทาน
และคุณสมบัติการถายเทความรอนในทอส่ีเหลี่ยมดวยแผนบิด[5]ซ่ึงเปน
การนําเสนอแบบวิเคราะหเชิงตัวเลข และการศึกษา แรงเสียดทานและ
คุณสมบัติการถายเทความรอนแบบ Laminar ในทอกลมดวยแผนบิด
แบบตางๆ[7]ซ่ึงแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอน
แบบแผนบิดเปนชวงๆ ดีกวาแบบทอเรียบและแบบแผนบิดเต็ม แตมีคา
แรงเสียดทานนอยกวาแบบแบบแผนบิดเต็ม และในสวน งานวิจัยอื่นๆ
ที่คลายกัน จะเปนการศึกษาในแนววิเคราะหเชิงตัวเลข [4],[6] 

โดยทั่วไปเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบธรรมดา อาจแบง
ได 2 ชนิด โดยข้ึนโดยข้ึนอยูกับการจัดวางทิศทางสัมพันธของทิศทาง
การไหล ถากระแสทั้งสองไหลตัดกันซ่ึงกันและกันในชองวางที่โดยปกติ
เปนมุมฉาก เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตัดกันหรือตั้งฉาก
กัน(Cross flow heat exchanger) ตัวอยางเชน หมอนํ้ารถยนต หรือ
หนวยหลอเย็นในทอระบบปรับอากาศ สวนชนิดที่สองของเครื่องแลก



เปลี่ยนความรอนประกอบดวยกระแสการไหล  2 ชนิดเคลื่อนที่ในทิศ
ทางขนานกันในชองวาง  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell and 
tube และเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอนกัน (หรือเคร่ืองแลก
เปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้น) เปนตัวอยางเครื่องชนิดน้ี. 
 
2.ทฤษฎี 
 การคํานวณในสวนการถายเทความรอน วิธีความแตกตาง
อุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิทึม (Log mean temperature difference 
,LMTD) พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอนกันโดยการ
ไหลแบบ Counter flow หรือ Parallel flow ก็ได และรูปรางของ
อุณหภูมิสําหรับการไหลทั้ง 2 กรณีน้ี สามารถหาคาการถายเทความ
รอนของทอซอนกันสองชั้นได การออกแบบทางดานความรอนสมการ
พื้นฐานที่แสดงถึงความสัมพันธของความรอน Q  
 
การถายเทความรอนเฉลี่ย 
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การถายเทความรอนของทอนํ้ารอน 
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 การถายเทความรอนของทอนํ้าเย็น 
 
  )TT(CmQ cicopccc −=     (9) 
 
    A   =  พื้นที่ผิวสําหรับการถายเทความรอนตามนิยาม (m2) 
    Q   =  ความรอนที่ถายเทความรอน (W) 
    U    =  สัมประสิทธิ์ถายเทความรอนรวม (W/m2 K) 
    T    =  อุณหภูมิ (K) 
    hi      =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอใน (W/m2 K) 
    ho     =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอนอก (W/m2 K) 
    m    =  อัตราการไหลเชิงมวล (Kg/s) 

      Cp    =  คาความรอนจําเพาะ (KJ/Kg K) 
 ∆Tm   =  อุณหภูมิเฉลี่ย (K) 
    DI     =  เสนผาศูนยกลางทอใน (m) 
     L   =  ความยาวของทอ (m) 
    -c   =  Cold fluid  
    -h   =  Hot  fluid 
     -i   =  inlet 
    -o   =  Outlet 
 

การหาคา Nusselt number (Nu) 
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จาก Pr Number 
ที่คา n = 0.4 สําหรับการทําใหรอน (Ts>Tm) 
ที่คา n = 0.3 สําหรับการทําใหเย็น (Ts<Tm) 
      k =  คาการนําความรอน (W/m2 K) 
    DH = Equivalent hydraulic diameter (m) 
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การหาคา Reynolds number 
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ν =  Kinematic  viscosity (m2 /s) 
∆P  =  ความดันตกครอม (N/m2) 
 g    =  คา specific gravity (9.81 m/s2) 
  f    =  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 V    =  ความเร็วของของไหล (m/s) 



 Di   =  Diameter ทอใน (m) 
 ρ   =  ความหนาแนนของของไหล 
 L    =  ความยาวของทอ (m) 
 

3.การทดลอง 
3.1 ขอบเขตการทดลอง 

 -  การทดลองใชทอสแตนเลสสตีล แทนทอเปลือก(shell) 
 -  การทดลองใชแผนบิดที่มีระยะพิตซ 15 Cm. 

   - การทดลองใชแผนบิดแบงเปนชวงๆ ระยะพิตซ 15 cm ความหาง 
ชวง 12.5 , ,23.3 , 45 cm. ในทอ 

   - อัตราการไหลของน้ําเย็น 100 ลิตรตอช่ัวโมง ตลอดการทดลอง
อัตราการไหลของน้ํารอนเร่ิมต้ังแต 50 ลิตรตอช่ัวโมงและเพิ่มข้ึน
คร้ังละ 25 ลิตรตอช่ัวโมงจนถึง 450 ลิตรตอช่ัวโมง 

   - ทดลองที่อุณหภูมิการทํางานของน้ํารอน 80 ±1 องศาเซลเซียส  
ตลอดการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 แผนบิดที่ใชในการทดลองใสในทอนํ้ารอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 ขนาดชุด shell and tube 

 
3.2  หลักการทํางาน 
 การทํางานของชุดทดลองเบื้องตนเปดปมนํ้าเขาสูระบบจน
เต็มถัง 1 และ 8 สวนของถัง 3 ตอกับระบบน้ําประปา โดยที่ปมมีอัตรา
การไหลคงที่ จากนั้นเปดสวิทซใหเคร่ืองทําความรอนทําตามอุณหภูมิที่
ตองการ  จากนั้นเปดนํ้ารอนจากถัง 1 และนํ้าประปาจาก ถัง 3 ใหไหล
ผานระบบทดลองผานชุดทอโดย ปรับอัตราการไหลทั้งสอง ใหมีปริมาณ
ที่ตองการ จากนั้นตรวจวัดคาอุณหภูมิทางเขา-ออกของน้ํารอนและนํ้า
เย็น บันทึกคาที่ได เพ่ือนําไปคํานวณหาประสิทธิภาพของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนตอไป ทําการทดลองประมาณ 3-5 คร้ัง เพ่ือหาคาที่

แมนยําที่สุด จากนั้นทําการเปลี่ยนแผนบิดที่มีความหางของระยะแผน
บิดที่ตางออกไป เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบคาการแลกเปลี่ยนความ
รอนของระยะเกลียวแบบไหนที่มีประสิทธิภาพดีกวากัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ชุดทดลองการเพิ่มประสิทธิ์ภาพการแลกเปลี่ยนความรอน 
 

สวนประกอบ 
 1. ถังนํ้ารอน 
 2. ชุดวัดอุณหภูมิดวยเทอรโมคับเปล 
 3. ถังนํ้าเย็นตอกับระบบนํ้าประปา 
 4. U  tube วัดความดัน 
 5. ชุดปรับอัตราการไหลของน้ํารอน 
 6. ถังพักนํ้าเย็น 
 7. ชุดปรับอัตราการไหลของน้ําเย็น 
 8. ถังพักนํ้ารอน 
 9. Pump จายนํ้าใหกับนํ้ารอน 
 

3.3 หลักการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมการทดลอง 
     1 เปดนํ้าเย็นลงในถังที่ 3 และถังที่ 8 จนเต็มและปดวาลว 
     2 กดสวิทซใหปมนํ้าทํางาน จะสงนํ้าจากถังที่ 8 ไปสูถังที่ 1 จน

เต็มแลวปดสวิทซปมนํ้า 
     3 กดสวิทซให Heater ตัวที่อยูในถังที่ 1 และถังที่ 2 ทํางาน

โดยตั้งคาอุณหภูมิไวที่ 93oC  
4 เม่ือ Heater ทํางานจน อุณหภูมินํ้าถึง 93oC ก็ใหเปดสวิทซ

ปมนํ้าทํางานและเปดวาลวของนํ้ารอนใหลงผานโรตามิเตอร
ที่มีขนาด 50-500 L/hr. โดยจะปรับอัตราการไหลไวที่ 50 
L/hr. เพ่ือใหนํ้าไหลเวียนกันภายใน 

 

3.3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
1. ทดลองโดยใชทอเรียบกอน 
2. ปรับอัตราการไหลของน้ําเย็นไวที่ 100 L/hr.โดยดู

อัตราการไหลจากโรตามิเตอร 

 15 cm. 

15 cm. 12.5 ,23.3,45 cm. 

D = 2.54 cm. 
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3. ปรับอัตราการไหลของน้ํารอนที่ 50 L /hr เพ่ิมทีละ 25 
L/hr จนถึง 450 L/hr โดยดูอัตราการไหลจาก โรตา
มิเตอร 

4. เม่ืออุณหภูมิทางเขาของนํ้ารอน Thi = 80o C ใหอาน
คา Tho, Tco, Tci และ Pressure drop แลวบันทึกผล
การทดลองในตารางการทดลอง 

5. เม่ือทําการทดลองทอเรียบเสร็จแลว ตอไปทดลองใส
แผนบิดขนาดตาง ๆ ลงไปแลวใหทําตามขั้นตอน 
เหมือนทอเรียบจากขอ 1-4 

6. นําแผนบิดที่มีขนาด 15 cm. และแผนบิดแบบเปน
ชวงๆระยะพิตซ 15 cm ใสเขาไปในชุดทดลอง. 

 

4.ผลการทดลอง 
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รูปท่ี 4 กราฟความสัมพันธระหวาง f กับ Re 

 

จากรูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวาง คา f (แรงเสียดทาน) 
กับ Re ซ่ึงคํานวณมา จาก Pressure drop (∆P) จะเห็นไดวา ที่แผน
ใบบิดเต็มที่มีระยะพิตซ 15 cm. จะมีคา f สูงกวาแผนใบบิดทุกชนิด 
และแผนใบบิดแบบชวงที่มีระยะพิตซเทากับ 15 cm ชวงวางหาง 12.5 
cm. มีคา f ถัดมา, ชวงวาง 23.3 cm. และชวงวาง 45 cm.ตามลําดับ 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับแบบทอเรียบ จะมีคาแตกตางกันไมมากนัก และ
ที่ Re สูงๆ จะมีคา f ไมแตกตางกันมาก เน่ืองจากในแผนบิดที่มีระยะ
พิตซ 15 cm. มีการบิดโคงงอมาก มีแรงเสียดทานทําใหความเร็วของ
ของไหลลดลง จากสมการที่ (17) สงผลใหคา f มากข้ึนดวยในชวง Re 

ตํ่า เม่ือความเร็วมากข้ึน คา f จะมีคานอยลงตามลําดับ เปนผลมาจาก 
คาความเร็ว V ในสมการที่(17) เปนคายกกําลังสอง ดังน้ันเม่ือของไหล
มีความเร็วสูงข้ึนคาแรงเสียดทานจะนอยลง จนใกลเคียงกันทั้งหมดและ
ในแบบแผนบิดเปนชวงๆระยะพิตซ 15 cm. ชวงวาง 12.5 cm.จะมีคา f 
นอยกวาแบบแผนบิดเต็ม 15 cm. เปนผลมาจากชวงวางที่แรงเสียด
ทานนอยกวาในแผนบิด 
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รูปท่ี 5 กราฟความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re 
 

จากรูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re ที่คา Re 
ตํ่าๆ จะมีคา Nu ไมแตกตางกันมากนัก ถา Re มีคาสูงข้ึน คา Nu จะมี
คาสูงตามไปดวย เม่ือเปรียบเทียบเฉพาะแบบแผนบิดเปนชวงๆ จะเห็น
วาแผนบิดแบบชวงที่มีระยะพิตซ เทากับ 15 cm. ชวงวาง 12.5 cm.จะ
มีคา Nu สูงกวา แบบชวงวาง23.3 cm.และชวงวาง 45 cm.ตามลําดับ  
แตเม่ือเปรียบเทียบกับ แผนบิดเต็มที่มีระยะพิตซ 15 cm. แบบแผนบิด
เต็มระยะพิตซ 15 cm จะมีคา Nu สูงกวา  ซ่ึงจะเห็นไดวาคา Nu มีคา
แปรผันตามคา Re ถาคา Re สูงข้ึน คา Nu ก็มีคาสูงข้ึนดวย ตามสม
การที่(14)  ดังน้ัน ถาคา Re สูงข้ึนการไหลแบบปนปวนในแผนบิดที่มี
ระยะพิตซเทากับ 15 cm. ซ่ึงมีลักษณะการบิดโคงงอมากจึงมีแรงตาน
จากความเสียดทานมาก อยางไรก็ตามเม่ือเพ่ิม Re ผลของการแยกตัว
และแรงตานที่กอตัวข้ึนใหเกิด wake ก็มีมากข้ึน ทําใหคา Nu ของ แผน
บิดเต็มที่มีระยะพิตซเทากับ 15 cm.มีคามากกวาแผนบิดแบบชวงที่มี
ระยะพิตซ 15 cm.ทุกแบบ ถาเปรียบเทียบกับทอเรียบที่ไมมีใบบิด จะ
เห็นวา แผนบิดแบบชวงที่มีระยะพิตซ 15 cm.ทุกแบบ มีคามากกวาทอ
เรียบ 
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รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธระหวาง U กับ Re 

 
จากรูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวาง Q ซ่ีงเปนการถายเท

ความรอนเฉลี่ย กับ Re จะเห็นไดวาที่ Re สูงข้ึนจะมีการถายเทความ
รอนเฉลี่ยสูงข้ึนตาม คา Q ซ่ึงแปรผันตาม ความเร็วของของไหลจากสม

การที่(8),(9) จะเห็นวาถาคา m มีคาสูงคา Q จะสูงตาม และ คา Q ใน
แตละแบบแผนบิดที่มีความแตกตางกัน ตามคา Nu ของรูปที่ 5 ดังน้ัน 
เหตุผลของความแตกตางแตละแบบแผนบิด จะเหมือนกับรูปที่ 5 ซ่ึง
เปนผลของการไหลแบบปนปวน แตคา Q ในรูปที่ 6 น้ีจะมีผลไมแตก
ตางกันมากนักเม่ือมีการเปรียบเทียบในแผนบิดแตละแบบ อาจจะเปน
ผลมาจาก ขนาดทอที่ใชในการทดลองมีขนาดคอนขางเล็ก และ จํากัด
คาการไหลของน้ําเย็นคงที่ ไวที่ 100 L/hr  ดังน้ันในการทดลองครั้งตอ
ไป อาจจะมีการทดลองโดยใชทอที่ใหญข้ึน และทดลองปรับอัตราการ
ไหลของนํ้าเย็นไวหลายๆคา 

จากรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ ระหวางสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอน U กับ Re ที่ Re สูงข้ึนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนก็
จะสูงข้ึนตามคา Re เชนเดียวกันกับ Q ในรูปที่ 6 
  
5.สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบวาอัตราการไหลหรือคา Re ที่ตํ่าๆจะให
คา Nu ที่ไมแตกตางกันมาก เน่ืองจากคา Nu แปรผันตามคา Re จะ
เห็นไดจากสมการของ Dittus-Boelter จะเห็นไดวา NuD = 0.023ReD

4/5 
Prn ซ่ึงมีคา Re เปนตัวแปรดวย ดังน้ัน การที่เราใสแผนบิดเขาไปน้ัน 
เปนการเพิ่ม Turbulent ของการไหลใหมากข้ึนทําให Nu เพ่ิมข้ึนดวย 
โดยสังเกตไดจากคา NuD จะมีคามากกวาทอเรียบตลอดไมวาจะเปน
แผนบิดระยะใดก็ตาม ซ่ึงผลการทดลองครั้งน้ี ที่ทําแผนบิดเต็มระยะ
พิตซ 15 cm. ใหคา Nu สูงกวาแผนบิดแบบชวงที่มีระยะพิตซที่ 15 
cm.ชวงวาง 12.5 cm.,23.3 cm. และ 45 cm.  แตเม่ือพิจารณาในเรื่อง
แรงเสียดทานพบวา Pressure Drop สูงกวาแบบอื่น ถึงแมวาจะมีคา 
Nu มากกวาก็ตาม ซ่ึงถานํามาเปรียบเทียบกับแบบทอเรียบแลว ในทาง
เศรษฐศาสตรและในทางดานพลังงาน แผนบิดเต็มระยะพิตซ 15 cm. 
สามารถถายเทความรอนไดดีข้ึนจริง แตตองสูญเสียพลังงานใหกับแรง
เสียดทานมาก ซ่ึงอาจจะไมคุมทุนในการใสแผนบิดแบบนี้ และเม่ือ
เปรียบเทียบแบบแผนบิดเต็มและแบบชวง 12.5 cm.,23.3 cm.และ 45 
cm. จะเห็นวาการถายเทความรอนจะนอยกวาแบบแผนบิดเต็มเล็กนอย 
แตมีคาแรงเสียดทานนอยกวามาก 
 การที่ทอใสแผนบิดเปนชวงๆ ใหประสิทธิ์ภาพมากกวา แบบ
อ่ืน เน่ืองมาจากมีคาแรงเสียดทานนอยและเม่ือนํ้าไหลเขาแผนบิดแลว
เกิดการหมุนวน ไปตามใบแผนบิดและเม่ือออกจากแผนบิด ที่เปนชวง
วางก็มีระยะที่ยังคงไหลปนปวนดวยตนเองอีกระยะหนึ่ง  และชองวางน้ี
ยังลดแรงเสียดทานของการไหลลงดวย จึงทําใหการถายเทความรอนได
ดีและ แผนบิดเปนชวงที่มีระยะพิตซที่ 15 cm.ชวงวาง 12.5 cm จะมี
การถายเทความรอนมากกวาแผนบิดเปนชวงที่มีระยะพิตซที่ 15 cm. 
ชวงวาง 23.3 cm.และ 45 cm.ตามลําดับและมีแรงเสียดทานมากกวา
เพียงเล็กนอย 
 จากผลการทดลองนี้เราสามารถนําหลักการนี้ไปเพ่ิมประ
สิทธิภาพการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได หรือ
สามารถลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได 
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