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บทคัดยอ
การถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบ

ทอซอน(double pipe) เปนการไหลแบบสวนทางกัน (counter flow)
โดยมีการติดตั้งแผนใบบิดสองปากและแผนใบบิดเปนชวงๆ ใส เขาไป
ในทอกลม  ซ่ึงมีหนาที่บังคับใหเกิดการหมุนวนของ ของไหลรอนที่ไหล
ผานเขาไปในทอสวนทอเปลือกจะเปนการไหลของน้ําเย็นและ   ปรับ
อัตราการไหลคงที่ที่ 100 ลิตรตอชั่วโมง และปรับอัตราการไหลของน้ํา
รอน  50-450  ลิตรตอชั่วโมง ในชวง Reynolds number ที่เปน
Turbulent  แลวพิจารณาผลของแผนใบบิดตอการถายเทความรอนและ
ความดันตกครอมของ ของไหลรอนและผลการทดลองแสดงในรูปของ
คา Nusselt  number  ที่สัมพันธกับคา  Reynolds number และ คา
Friction factor กับ Reynolds  number  ซ่ึงผลการทดลองแผนบิดเปน
ชวงๆ จะมีคา Nusselt number สูงสุดเม่ือเทียบกับทอเรียบ มีคา
Friction factor ไมมากนักและสามารถทําใหสมรรถนะเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนดีข้ึน

Abstract
Heat transfer performance enhancement of a double

pipe , counter flow heat exchanger with a twisted tape or a span
twisted tape inserted into the tube is investigated. The hot fluid
flows into the tube and the cold fluid enters the shell. Gradually
adjusting flow rate to be 100 L/hr. and 50-450 L/hr. for cold and
hot flows respectively, is maded. The study is done by taking a
consideration of the experimental results of using the twisted
tapes to heat transfer  and pressure-drop of hot flow. The results

are shown in terms of Nusselt number and friction factor against
Reynolds number. Nusselt number value from using the tape
inserts is higher than that without the tape but friction factor is
found to be larger. This result shows the increase in performance
of the heat exchanger.when the twisted is applied.

1.บทนํา
กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลเปนส่ิง

สําคัญมากและกระบวนการดังกลาวพบไดในอุตสาหกรรม เชน หมอนํ้า
คอนเดนเซอร  ซ่ึงมีความพยายามที่จะหาทางลดขนาด และคาใชจาย
ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ตัวแปรที่สําคัญตอการลดขนาดและมูล
คา  คือการทําใหคาการถายเทความรอนมีคาสูงข้ึน  โดยมีวิธีการตางๆ
ในการเพิ่มอัตราการแลกเปลี่ยนความรอน เชนเพิ่มพื้นที่หนาตัดครีบ
ระบายความรอน และมีบทความวิจัยจากตางประเทศมากมายที่วิจัยใน
เร่ืองการใชแผนบิดในการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน โดยมี
รูปแบบแนวทางวิจัยที่แตกตางกันออกไปเชน การศึกษาแรงเสียดทาน
และคุณสมบัติการถายเทความรอนในทอส่ีเหลี่ยมดวยแผนบิด[5]ซ่ึงเปน
การนําเสนอแบบวิเคราะหเชิงตัวเลข และการศึกษา แรงเสียดทานและ
คุณสมบัติการถายเทความรอนแบบ Laminar ในทอกลมดวยแผนบิด
แบบตางๆ[7]ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
แผนบิดเปนชวงๆ ดีกวาแบบทอเรียบและแบบแผนบิดเต็ม แตมีคาแรง
เสียดทานนอยกวาแบบแบบแผนบิดเต็ม และในสวน งานวิจัยอื่นๆที่
คลายกัน จะเปนการศึกษาในแนววิเคราะหเชิงตัวเลข [4],[6]

โดยทั่วไปเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบธรรมดา อาจแบง
ได 2 ชนิด โดยข้ึนโดยข้ึนอยูกับการจัดวางทิศทางสัมพันธของทิศทาง
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การไหล ถากระแสทั้งสองไหลตัดกันซ่ึงกันและกันในชองวางที่โดยปกติ
เปนมุมฉาก เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตัดกันหรือตั้งฉากกัน
(Cross flow heat exchanger) ตัวอยางเชน หมอนํ้ารถยนต หรือหนวย
หลอเย็นในทอระบบปรับอากาศ สวนชนิดที่สองของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนประกอบดวยกระแสการไหล  2 ชนิดเคลื่อนที่ในทิศทางขนาน
กันในชองวาง  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Shell and tube และ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอนกัน (หรือเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอสองชั้น) เปนตัวอยางเครื่องชนิดน้ี.

2.ทฤษฎี
การคํานวณในสวนการถายเทความรอน วิธีความแตกตาง

อุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิทึม (Log-mean temperature difference
,LMTD) พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอนกันโดยการ
ไหลแบบ Counter flow หรือ Parallel flow ก็ได และรูปรางของ
อุณหภูมิสําหรับการไหลทั้ง 2 กรณีน้ี สามารถหาคาการถายเทความ
รอนของทอซอนกันสองชั้นได การออกแบบทางดานความรอนสมการ
พื้นฐานที่แสดงถึงความสัมพันธของอัตราความรอน Q

อัตราการถายเทความรอน
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การถายเทความรอนดานทอใน(นํ้ารอน)

   )TT(CmQ hohiphhh −= (8)

 การถายเทความรอนดานทอนอก(นํ้าเย็น)

  )TT(CmQ cicopccc −= (9)

A   =  พื้นที่ผิวสําหรับการถายเทความรอน (m2)
Q   =  อัตราความรอนที่ถายเท (W)

    U    =  สัมประสิทธิ์ถายเทความรอนรวม (W/m2 K)
    T    =  อุณหภูมิ (K)
    hi      =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนดานทอใน (W/m2 K)
    ho     =  สัมประสิทธิ์การพาความรอนดานทอนอก (W/m2 K)
    m    =  อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s)
      Cp    =  คาความรอนจําเพาะ (J/Kg K)
 ∆Tm   =  อุณหภูมิเฉลี่ย (K)
    DI     =  เสนผาศูนยกลางทอใน (m)
     L   =  ความยาวของทอ (m)
    -c   =  Cold fluid
    -h   =  Hot  fluid
     -i   =  Inlet
    -o   =  Outlet

การหาคา Nusselt number (Nu)
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ที่คา n = 0.4 สําหรับการทําใหรอน (Ts>Tm)
ที่คา n = 0.3 สําหรับการทําใหเย็น (Ts<Tm)
      k =  คาการนําความรอน (W/m K)
    DH = Equivalent hydraulic diameter (m)
    Ts = อุณหภูมิที่ผิวทอ(K)
   Tm = อุณหภูมิเฉลี่ย(K)

การหาคา Reynolds number
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ν =  Kinematic  viscosity (m2 /s)
∆P  =  ความดันตกครอม (N/m2)
 g    =  คาความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง (9.81 m/s2)
  f    =  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
 V    =  ความเร็วของของไหล (m/s)
 Di   =  Diameter ทอใน (m)
 ρ   =  ความหนาแนนของของไหล
 L    =  ความยาวของทอ (m)

3.การทดลอง
3.1 ขอบเขตการทดลอง

-  การทดลองใชทอสแตนเลสสตีล แทนทอเปลือก(shell)
-  การทดลองใชแผนบิดที่มีระยะพิตชต้ังแต 5 ,10 ,15 cm.

   - การทดลองใชแผนบิดแบงเปนชวงๆ ระยะพิตช 10 cm. ความหาง
23.3 cm ในทอใน

   - อัตราการไหลของน้ําเย็น 100 ลิตรตอช่ัวโมง ตลอดการทดลอง
อัตราการไหลของน้ํารอนเร่ิมต้ังแต 50 ลิตรตอช่ัวโมงและเพิ่มข้ึน
คร้ังละ 25 ลิตรตอช่ัวโมงจนถึง 450 ลิตรตอช่ัวโมง

   - ทดลองที่อุณหภูมิการทํางานของน้ํารอน 80 ±1 องศาเซลเซียส
ตลอดการทดลอง

รูปท่ี 1 แผนบิดที่ใชในการทดลองใสในทอนํ้ารอน

รูปท่ี 2 ขนาดชุด do
3.2  หลักการทํางาน

การทํางานของชุดทดลองเบื้องตนเปดปมนํ้าเขาสูระบบจน
เต็มถัง 1 และ 8 สวนของถัง 3 ตอกับระบบน้ําประปา โดยที่ปมมีอัตรา
การไหลคงที่ จากนั้นเปดสวิทซใหเคร่ืองทําความรอนทําตามอุณหภูมิที่
ตองการ  จากนั้นเปดนํ้ารอนจากถัง 1 และนํ้าประปาจาก ถัง 3 ใหไหล
ผานระบบทดลองผานชุดทอโดย ปรับอัตราการไหลทั้งสอง ใหมีปริมาณ
ที่ตองการ จากนั้นตรวจวัดคาอุณหภูมิทางเขา-ออกของน้ํารอนและนํ้า
เย็น บันทึกคาที่ได เพ่ือนําไปคํานวณหาประสิทธิภาพของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนตอไป ทําการทดลองประมาณ 3-5 คร้ัง เพ่ือหาคาที่
แมนยําที่สุด จากนั้นทําการเปลี่ยนแผนบิดที่มีความหางของระยะแผน
บิดที่ตางออกไป เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบคาการแลกเปลี่ยนความ
รอนของระยะเกลียวแบบไหนที่มีสมรรถนะดีกวากัน

รูปท่ี 3 ชุดทดลองการเพิ่มประสิทธิ์ภาพการแลกเปลี่ยนความรอน

สวนประกอบ
1. ถังนํ้ารอน
2. ชุดวัดอุณหภูมิดวยเทอรโมคับเปล
3. ถังนํ้าเย็นตอกับระบบน้ําประปา
4. U  tube วัดความดัน
5. ชุดปรับอัตราการไหลของน้ํารอน
6. ถังพักนํ้าเย็น
7. ชุดปรับอัตราการไหลของน้ําเย็น
8. ถังพักนํ้ารอน
9. Pump จายนํ้าใหกับนํ้ารอน

3.2.1 การเตรียมการทดลอง
     1 เปดนํ้าเย็นลงในถังที่ 3 และถังที่ 8 จนเต็มและปดวาลว
     2 กดสวิทซใหปมนํ้าทํางาน จะสงนํ้าจากถังที่ 8 ไปสูถังที่ 1

จนเต็มแลวปดสวิทซปมนํ้า
     3 กดสวิทซให Heater ตัวที่อยูในถังที่ 1 และถังที่ 2 ทํางาน

โดยตั้งคาอุณหภูมิไวที่ 93oC
o
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4 เม่ือ Heater ทํางานจน อุณหภูมินํ้าถึง 93 C ก็ใหเปดสวิทซ

ปมนํ้าทํางานและเปดวาลวของนํ้ารอนใหลงผานโรตามิเตอร



ที่มีขนาด 50-500 L/hr. โดยจะปรับอัตราการไหลไวที่ 50
L/hr. เพ่ือใหนํ้าไหลเวียนกันภายใน

3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง
1. ทดลองโดยใชทอเรียบกอน
2. ปรับอัตราการไหลของน้ําเย็นไวที่ 100 L/hr.โดยดู

อัตราการไหลจากโรตามิเตอร
3. ปรับอัตราการไหลของน้ํารอนที่ 50 L /hr เพ่ิมทีละ 25

L/hr จนถึง 450 L/hr โดยดูอัตราการไหลจาก โรตา
มิเตอร

4. เม่ืออุณหภูมิทางเขาของนํ้ารอน Thi = 80o C ใหอาน
คา Tho, Tco, Tci และ Pressure drop แลวบันทึกผล
การทดลองในตารางการทดลอง

5. เม่ือทําการทดลองทอเรียบเสร็จแลว ตอไปทดลองใส
แผนบิดขนาดตาง ๆ ลงไปแลวใหทําตามข้ันตอน
เหมือนทอเรียบจากขอ 1-4

6. นําแผนบิดที่มีขนาด 5 cm, 10 cm, 15 cm และแผน
บิดแบบเปนชวงๆระยะพิตช 10 cm ใสเขาไปในชุด
ทดลอง.

4.ผลการทดลอง
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แผนบิดแบบเปนชวงๆพิตช 10 cm ทอเรียบ
ระยะพิตช 10 cm ระยะพิตช 5 cm
ระยะพิตช 15 cm

รูปท่ี 4 กราฟความสัมพันธระหวาง f กับ Re

จากรูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวาง คา f (แรงเสียดทาน)
กับ Re ซ่ึงคํานวณมา จาก Pressure drop (∆P) จะเห็นไดวา ที่แผน
ใบบิดที่มีระยะ พิตช 5 cm. จะมีคา f สูงกวาแผนใบบิดทุกชนิด และ
แผนใบบิดที่มีระยะพิตชเทากับ 10 cm. มีคา f ถัดมา โดยมีแผนบิดเปน
ชวงๆที่มีระยะพิตช 10 cm.เปนลําดับที่ 3 ซ่ึงเปรียบเทียบกับแบบทอ

เรียบ จะมีคาแตกตางกันไมมากนัก และที่ Re สูงๆ จะมีคา f ไมแตก
ตางกันมาก เน่ืองจากในแผนบิดที่มีระยะพิตช 5 cm. มีการบิดโคงงอ
มาก มีแรงเสียดทานทําใหความเร็วของของไหลลดลง จากสมการที่
(17) สงผลใหคา f มากข้ึนดวยในชวง Re ตํ่า เม่ือความเร็วมากข้ึน คา f
จะมีคานอยลงตามลําดับ เปนผลมาจาก คาความเร็ว V ในสมการที่(17)
เปนคายกกําลังสอง ดังน้ันเม่ือของไหลมีความเร็วสูงข้ึนคาแรงเสียด
ทานจะนอยลง จนใกลเคียงกันทั้งหมดและในแบบแผนบิดเปนชวงๆ 10
cm. จะมีคา f นอยกวาแบบแผนบิดเต็ม 10 cm. เปนผลมาจากชวงวาง
ที่แรงเสียดทานนอยกวาในแผนบิด
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ทอเรียบ ระยะพิตช 5 cm
ระยะพิตช 10 cm ระยะพิตช 15 cm
ทอแผนบิดแบบเปนชวงๆพิตช 10 cm

รูปท่ี 5 กราฟความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re

จากรูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวาง Nu กับ Re ที่คา Re
ตํ่าๆ จะมีคา Nu ไมแตกตางกันมากนัก ถา Re มีคาสูงข้ึน จะเห็นความ
แตกตางมากขึ้น และที่แผนบิดที่มีระยะ พิตช เทากับ 5 cm.จะมีคา Nu
สูง กวา แผนบิดที่มีระยะพิตช 10 cm. และ 15 cm. แตนอยกวา แผน
บิดเปนชวงๆที่มีระยะพิตช 10 cm.จะเห็นไดวาคา Nu มีคาแปรผันตาม
คา Re ถาคา Re สูงข้ึน คา Nu ก็มีคาสูงข้ึนดวย ตามสมการที่(14)  ดัง
น้ัน ถาคา Re สูงข้ึนการไหลแบบปนปวนในแผนบิดที่มีระยะพิตชเทา
กับ 5 cm. ซ่ึงมีลักษณะการบิดโคงงอมากจึงมีแรงตานจากความเสียด
ทาน อยางไรก็ตามเม่ือเพ่ิม Re ผลของการแยกตัวและแรงตานที่กอตัว
ข้ึนใหเกิด wake ก็มีมากขึ้น ทําใหคา Nu ของ แผนบิดที่มีระยะ พิตช
เทากับ 5 cm.มีคามากกวาแบบแผนบิดเต็มที่มีระยะพิตช 10 cm.และ
15 cm. ในขณะที่แบบแผนบิดเปนชวงจะมีเหตุผลตางกัน เน่ืองจากวา
เม่ือของไหลผานแผนบิดจะมีการหมุนวนและเม่ือถึงชวงวางจะมี
ความเร็วในการหมุนวนตอเน่ืองรวมกับชวงวางทําใหการไหลปนปวนมี
ความรุนแรงข้ึน ทําใหคา Nu ของแผนบิดชนิดน้ีมีคาสูงกวาทุกแบบ
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ทอเรียบ ระยะพิตช 5 cm
ระยะพิตช 10 cm ระยะพิตช 15 cm
ทอแผนบิดแบบเปนชวงๆพิตช 10 cm

รูปท่ี 6 กราฟความสัมพันธระหวาง Q กับ Re
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ทอเรียบ ระยะพิตช 5 cm
ระยะพิตช 10 cm ระยะพิตช 15 cm
ทอแผนบิดแบบเปนชวงๆพิตช 10 cm

รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธระหวาง U กับ Re

จากรูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวาง Q ซ่ีงเปนการถายเท
ความรอนเฉลี่ย กับ Re จะเห็นไดวาที่ Re สูงข้ึนจะมีการถายเทความ
รอนเฉลี่ยสูงข้ึนตาม และแผนใบบิดเปนชวงๆจะมีการถายเทความรอน
เฉลี่ยสูงกวา แผนใบบิดประเภทอื่น และ แบบทอเรียบจะมีการถายเท
ความรอนเฉลี่ยตํ่าที่สุด คา Q ซ่ึงแปรผันตาม ความเร็วของของไหล
จากสมการที่(8),(9) จะเห็นวาถาคา m มีคาสูงคา Q จะสูงตาม และ คา
Q ในแตละแบบแผนบิดที่มีความแตกตางกัน ตามคา Nu ของรูปที่ 5
ดังน้ัน เหตุผลของความแตกตางแตละแบบแผนบิด จะเหมือนกับรูปที่ 5

ซ่ึงเปนผลของการไหลแบบปนปวน แตคา Q ในรูปที่ 6 น้ีจะมีผลไม
แตกตางกันมากนักเม่ือมีการเปรียบเทียบในแผนบิดแตละแบบ อาจจะ
เปนผลมาจาก ขนาดทอที่ใชในการทดลองมีขนาดคอนขางเล็ก และ
จํากัดคาการไหลของน้ําเย็นคงที่ ไวที่ 100 L/hr  ดังน้ันในการทดลอง
คร้ังตอไป อาจจะมีการทดลองโดยใชทอที่ใหญข้ึน และทดลองปรับ
อัตราการไหลของน้ําเย็นไวหลายๆคา

จากรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ ระหวางสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอน U กับ Re ที่ Re สูงข้ึนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนก็
จะสูงข้ึนตามคา Re เชนเดียวกันกับ Q ในรูปที่ 6

จากตารางที่1 แสดงการเปรียบเทียบคา Nu ทอเรียบกับทอ
ที่ใสแผนบิดระยะพิตชตางๆกันพบวาชวงอัตราการไหลของน้ํารอนที่ 
375-450 L/hr แบบแผนบิดเปนชวงๆ จะใหคา Nu สูงกวาแบบอื่น

ตารางท่ี1 เปรียบเทียบคา Nu ทอเรียบกับระยะพิตชตางๆกันเปน %

.
V(L/hr)

Re 5 cm. 10 cm. 15cm. แบบเปน
ชวงๆ

375 22168.8 50.1% 25.3% 14.9% 82.1%
400 23646.7 51.1% 29.3% 15.5% 84.2%
425 25124.6 58.2% 29.35% 18.9% 91.6%
450 26602.5 64.6% 50.6% 32.8% 100.9%

จากการทดลองพบวาอัตราการไหลหรือคา Re ที่ตํ่าๆจะให
คา Nu ที่ไมแตกตางกันมาก เน่ืองจากคา Nu แปรผันตามคา Re จะ
เห็นไดจากสมการของ Dittus-Boelter จะเห็นไดวา NuD = 0.023ReD

4/5

Prn ซ่ึงมีคา Re เปนตัวแปรดวย ดังน้ัน การที่เราใสแผนบิดเขาไปน้ัน
เปนการเพิ่ม Turbulent ของการไหลใหมากข้ึนทําให Nu เพ่ิมข้ึนดวย
โดยสังเกตไดจากคา NuD จะมีคามากกวาทอเรียบตลอดไมวาจะเปน
แผนบิดระยะใดก็ตามซึ่งผลการทดลองครั้งน้ี ที่ทําแผนบิดระยะพิตช 5
cm. ใหคา Nu สูงกวาแผนบิดที่มีระยะพิตชที่ 10 cm. และ 15 cm.
(โดยไมเปรียบเทียบกับแผนบิดเปนชวงๆที่ระยะพิตช 10 cm.) แตเม่ือ
พิจารณาในเรื่องแรงเสียดทานพบวา Pressure Drop สูงกวาแบบอื่นถึง
แมวาจะมีคา Nu มาก แตตองสูญเสียพลังงานใหกับแรงเสียดทานมาก
ซ่ึงอาจจะไมคุมทุนในการใสแผนบิดน้ี ดังน้ันเม่ือพิจารณาทอที่ใสแผน
บิดชนิดที่เปนชวงๆมีระยะพิตช 10 cm. จะมีคา Nu สูงสุด และมี
Pressure drop ไมมากนัก ซ่ึงนอยกวาแผนบิดที่มีระยะพิตช 5 cm.
และ 10 cm. และที่อัตราการไหล 375-450 L/hr น้ันสามารถเพิ่มคา Nu
ใดมากถึง 80-100 % เม่ือเปรียบเทียบกับทอเรียบ

5.สรุปผลการทดลอง
การที่ทอใสแผนบิดเปนชวงๆ ใหสมรรถนะมากกวา แบบอื่น

เน่ืองมาจากเมื่อนํ้าไหลเขาแผนบิดแลวเกิดการหมุนวน ไปตามใบแผน
บิดและเม่ือออกจากแผนบิด ที่เปนชวงวางก็มีระยะที่ยังคงไหลปนปวน
ดวยตนเองอีกระยะหนึ่ง ซ่ึงอาจจะไหลหมุนวนมากกวาการไหลในแผน
บิดเพียงอยางเดียว และชองวางน้ียังลดแรงเสียดทานของการไหลลง
ดวย จึงทําใหการถายเทความรอนไดดี



จากผลการทดลองนี้ เราสามารถนําหลักการนี้ไปเพ่ิมสมถรร
นะการถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนไดหรือสามารถ
ลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได
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