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บทคัดยอ
การเพิ่มการถายเทความรอนเปนส่ิงสําคัญในสายงานการวิจัยทาง

ดานวิศวกรรมเนื่องจากเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนดวยเทคนิคการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนที่เหมาะสม ผลที่ได
สามารถพิจารณาไดวาเปนเทคนิคที่ดีและประหยัดตนทุนในการผลิต  
ผลจากการถายเทความรอนและแฟกเตอรความเสียดทานที่ไดในการ
ทดลองสําหรับทอผิวรองเกลียวที่มีระยะพิตทตางกันในชวงคาตัวเลข
เรยโนลด 5700 - 59900  คุณลักษณะตัวแปรของทอที่ใชทดสอบคือ
อัตราสวนของระยะพิทตตอเสนผานศูนยกลางทอ (P/D) เทากับ 0.18 
และ 0.22 ในขณะที่อัตราสวนความสูงของรองเกลียวตอเสนผานศูนย
กลางทอ (e/D) เทากับ 0.02 0.04 และ 0.06 ตามลําดับ ผลที่ไดมาจาก
การทดลองของทอผิวรองเกลียวถูกนําไปเปรียบเทียบกับทอเปลา ซ่ึงได
แสดงใหเห็นวาการถายเทความรอนและแฟกเตอรความเสียดทานของ
ทอดังกลาวมีคาสูงกวาทอเปลาผิวเรียบภายใตเงื่อนไขการทํางานเดียว
กัน

Abstract
Heat transfer enhancement is an important of engineering

research since increases in the effectiveness of the heat
exchanger through suitable heat transfer augmentation
techniques can result in considerable technical advantages and
saving of cost. Heat transfer and friction factor result have been
obtained experimentally for helical tube surface with different
relative pitches in the range of Reynolds number 5700 - 59900.
The characteristic parameters of the tubes are the pitch-to-
diameter ratio, P/D = 0.18, 0.22 and height rib-to-diameter ratio,
e/D = 0.02, 0.04, 0.06, respectively. The results obtained from the
helical tube surface are compared with the plain tube.
Significantly, higher heat transfer and friction factor than those of
the plain tube under the same operating conditions.



1. บทนํา
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน(Heat exchanger) ถือไดวาเปนอุป 

กรณตัวหน่ึงที่ใชกันมากในงานทางดานอุตสาหกรรมและอุปกรณดัง
กลาวถูกใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ถาหากมีการดึงพลังงานไปใช
อยาง เหมาะสม ก็สามารถชวยใหประหยัดพลังงานได ปจจุบันน้ีพบวา
พลังงานเปนส่ิงที่สําคัญมากตอการดํารงชีวิตและถือไดวาเปนปจจัย
หลักที่ใชเปนกลไกในการขับเคลื่อนประเทศขับเคลื่อนภาคอุตสาหกรรม
ใหกาวไปขางหนา ในหลายปที่ผานมาพบวาหลายประเทศไดประสบกับ
ปญหาวิกฤติทางดานพลังงาน ทุกวันน้ีประเทศดังกลาวพยามยามคน
ควาหาพลังงานทดแทนจากแหลงอื่นมาใชและมีการวางแผนการใชพลัง
งานที่มีอยูเดิมใหคุมคาและเกิดประโยชนสูงสุดตอการใชงาน ภาคอุต
สาหกรรมถือวาเปนแหลงสําคัญที่มีการใชพลังงานเพิ่มมากข้ึนแหลง
หน่ึงในกระบวนการผลิตและไดนําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมาใชเปน
อุปกรณในการแลกเปลี่ยนความรอน   ซ่ึงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
น้ีไดมีการศึกษาและปรับปรุงใหมีสมรรถนะการถายเทความรอนสูงข้ึน
ดวยเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนหลายวิธีดวยกัน และ
เทคโนโลยีทางดานการเพิ่มการถายเทความรอนน้ีไดถูกนําไปปรับปรุง
และพัฒนาแลวนํา ไปประยุกตใชกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในอุต
สาหกรรมอยางแพร หลายในระบบปรับอากาศ หมอนํ้ารถยนต และใน
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมตางๆมากมาย วัตถุประสงค
ในการทําให มีการถาย  เทความรอนเ พ่ิม ข้ึนคือการทําให มีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat transfer coefficient) สูงข้ึน 
ปจจุบันมีนักวิจัยหลายกลุมดวยกันทั้งในประเทศและตางประเทศที่สน
ใจศึกษาทางดานการเพิ่มการถายเทความรอนใหกับเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนเพ่ือลดขนาดและตนทุนการผลิต ตัวแปรพื้นฐานสําคัญที่
แสดงถึงการลดขนาดและตนทุนการผลิตคือ คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนและคาการสูญเสียกําลังเน่ือง จากการไหลภายในทอ ซ่ึงการ
เพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยทั่วไปจะเปนผลดีในการนํา
ไปสูการไดมาของอุณหภูมิที่สูงข้ึน ในการเขาไปแลกเปลี่ยนความรอน
ของสารทํางาน ทําใหประสิทธิภาพของการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน ดัง
น้ันจึงมีนักวิจัยจํานวนมากที่ใหความสนใจในเรื่องน้ี นักวิจัยเหลานี้ไดใช
วิธีการเพิ่มการถายเทความรอนที่แตกตางกันออกไป สําหรับการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การพาความรอน พิจารณาแลวพบวาวิธีน้ีเปนวิธีการที่
สามารถชวยลดขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไดและยัง
สามารถชวยประหยัดพลังงานไดอีกดวย ทั่วไปแลวการเพิ่มการถายเท
ความรอนสามารถแบงออกเปนสองวิธีใหญๆ วิธีแรกเปนวิธีที่ตองอาศัย
แหลงพลังงานจากภายนอกเขามาชวยกระตุนใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนเชน การสรางสนามแมเหล็กชวยกระตุน การฉีดกระทบของ
ของไหลชวยกระตุน  การทําใหผิวของของไหลสั่นสะเทือน และการใช
กลไกทางกลเขามาชวยสรางการกระเพื่อมใหกับของไหลเพื่อใหมีการ
ถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน วิธีน้ีเรียกวา Active method สวนอีกวิธีหน่ึง
คือการเพิ่มการถายเทความรอนที่ไมตองอาศัยพลังงานจากแหลงภาย
นอกมาชวยกระตุนแตจะใชพื้นผิวที่ขรุขระ ใชการปรับสภาพพื้นผิว ใช
อุปกรณชวยสรางการไหลใหหมุนวน หรือใชทอรูปกนหอย เพื่อชวย
เพิ่มการถายเทความรอน ซ่ึงวิธีน้ีเปนวิธีที่นักวิจัยจํานวนมากนิยมใชกัน
ในการศึกษาวิจัยกัน เรียกวา Passive Method การเพิ่มการถายเท

ความรอนดวยวิธี Passive Method ซ่ึงถูกนําไปใชในการทําวิจัยกัน
อยางกวางขวางในวงการวิจัย เชนในป ค.ศ. 1976 Hong และคณะได
ทําการศึกษาการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนในชวงการไหลแบบราบ
เรียบดวยการใสแผนบิดเขาไปในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
จากการศึกษานี้พบวาการใสแผนบิดสามารถถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน
ได 40 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับทอเปลา [1] ป ค.ศ. 1993 Ayub และ
คณะไดทําการศึกษาผลกระทบของชองวางของแผนบิดในทอที่ วางใน
แนวนอนตอความดันตกครอมของนํ้าที่ไหลในชวงปนปวนจากการ
ศึกษาพบวาการใสแผนบิดที่มีความกวางมากหรือชองวางระหวาง แผน
บิดกับผนังทอดานในแคบๆและชวงการบิดแคบๆนั้นจะทําใหเกิด ความ
ดันสูญเสียมากหรือมีคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียมากขึ้นเม่ือเทียบกับทอ
เปลา [2] ป ค.ศ. 1989 Saha และคณะไดทําการศึกษาคุณลักษณะทาง
ดานการถายเทความรอนและความดันตกครอมของการไหลแบบราบ
เรียบในทอกลมโดยใสแผนบิดเวนเปนชวงๆการศึกษาชี้ใหเห็นวาการใส
แผนบิดที่มีการเวนชวงจะมีการถายเทความรอนต่ํากวาทอที่ใสแผนบิด
ยาวตลอดชวงแตแรงเสียดทานจากการไหลก็ต่ําดวย [3] สวนในป ค.ศ. 
1990-2003 นําโดย  Saha Mangglik Lopina Cengiz Al-Fahed 
Sarma พรอมทั้งคณะไดทําการศึกษาการถายเทความรอนในทํานอง
เดียวกันดวยการใสแผนบิดเขาไปในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ทั้งหมดก็สรุปผลที่ไดรับจากการศึกษาในแนวเดียวกันคือสามารถถาย
เทความรอนไดเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับทอเปลา [4-10]  แนวคิดในการนํา
ทอผิวรองเกลียวไปใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจึงไดถูกทดสอบ
ข้ึน ทอผิวรองเกลียวถือวาเปนอุปกรณที่ทําใหเกิดการไหลหมุนวนเปน
เกลียวรอบๆ ผนังทอและมีความปนปวนสูงมากเปนผลทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนภายในทอดีข้ึนและมีการสูญเสียกําลังจากการไหลนอย
ลง

2. ทอทดสอบและอุปกรณชุดทดลอง
การศึกษาผลของการถายเทความรอนและแรงเสียดทานเนื่องจาก

การไหลของการประยุกตใชทอผิวรองเกลียวในเครื่องแลกเปลี่ยนแบบ
ทอรวมศูนย ซ่ึงทอผิวรองเกลียวดังกลาวไดสรางข้ึนมาที่ระยะพิตทตาง
กันสองคาคือ 4.5 mm. และ 5.5 mm. และมีความสูงของรองเกลียวตาง
กันสามคาคือ 1.5 mm. 1.0 mm. และ 0.5 mm. ตามลําดับ ทอทั้งหมด
หกแบบถูกนําไปทดสอบกับชุดแลกเปลี่ยนความรอน โดยลักษณะรูป
รางของทอผิวรองเกลียวไดแสดงในรูปที่ 1 สวนตารางที่ 1 แสดงคาตัว
แปรตางๆ ของทอทดสอบทั้งหกแบบ

e P

D

รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของทอผิวรองเกลียว



ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของทอทดสอบ
Tube no. D e P e/D P/D

(mm.) (mm.) (mm.) (-) (-)
00 25.4 0 0 0 0
01 25.4 1.5 5.5 0.06 0.22
02 25.4 1.0 5.5 0.04 0.22
03 25.4 0.5 5.5 0.02 0.22
04 25.4 1.5 4.5 0.06 0.18
05 25.4 1.0 4.5 0.04 0.18
06 25.4 0.5 4.5 0.02 0.18

การทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนของทอผิวรองเกลียวน้ันได
อาศัยชุดอุปกรณทดลองตามรูปที่ 2 การศึกษาการเพิ่มการถายเทความ
รอนและแรงเสียดทานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอผิวรอง 
เกลียว รายละเอียดตางๆไดแสดงไวในรูป ทอในเปนทอนํ้ารอนมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 25.4 mm. เปนทอทองแดง สวนทอนอกซึ่งใชเปน
ทอนํ้าเย็นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 mm. ชุดอุปกรณถูกหุมดวย
ฉนวนเพื่อปองกันใหความรอนมีการสูญเสียไปกับส่ิงแวดลอมนอยที่สุด
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รูปที่ 2 ไดอะแกรมแสดงการทํางานของชุดทดสอบ

รูปที่ 2 นํ้ารอนในถังพักถูกควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวยตูควบคุม
อุณหภูมิ นํ้าในถังพักถูกปมเขาไปในทอนํ้ารอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนผานวาลวปรับอัตราการไหลและอุปกรณวัดอัตราการไหล 
(Rotameter) บริเวณทางเขาและทางออกของทอนํ้ารอนไดทําการติดตั้ง 
ตัววัดอุณภูมิแบบ RTD สองตัวเพื่อวัดอุณหภูมิของนํ้ารอนขาเขาและขา
ออกของทอทดสอบ พรอมทั้งติดตั้งมอนอรมิเตอรเพื่อใชเปนอุปกรณวัด
ความดันตกครอมดวย ในขณะเดียวกันนํ้าเย็นก็ถูกปมเขาไปในทอวง
แหวนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  แลวนํ้ารอนกับนํ้าเย็นก็แลก
เปลี่ยนความรอนกันซ่ึงกันและกันโดยอาศัยการนําความรอนผานผนัง
ทอทดสอบ จากนั้นทั้งนํ้ารอนและนํ้าเย็นตางก็ไหลกลับเขาสูถังพักดัง
เดิม ในถังพักนํ้ารอนมีชุดฮีตเตอรคอยใหความรอนแกนํ้าตามคาที่
กําหนดไวโดยถูกควบคุมดวยชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
Controller) สวนบริเวณทางเขาและทางออกของทอนํ้าเย็นไดติดตั้งตัว
วัดอุณหภูมิไวฝงละสองตัวเชนกัน นํ้าเย็นที่มีการแลกเปลี่ยนความรอน
กับนํ้ารอนแลวอุณหภูมิจะสูงข้ึนและไหลกลับเขาสูถังพักนํ้าเย็นของ

เครื่องทําน้ําเย็น (Water chiller) แลวเคร่ืองทําน้ําเย็นน้ีไดทําการลด
และควบคุมอุณหภูมิของนํ้าใหเย็นตามคาที่กําหนดเชนกัน

3. การวิเคราะหขอมูลการถายเทความรอนในเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอน

อุณหภูมิทางเขาและทางออกของน้ํารอนและน้ําเย็น อัตราการไหล 
ความดันตกครอม คาเหลานี้ถูกวัดออกมาเพื่อนําไปหาคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอนและแฟกเตอรความเสียดทานของเครื่องแลกเปลี่ยน 
ความรอนแบบทอรวม(Double pipe heat exchanger)  ดังน้ันอัตราการ
ถายเทความรอนของนํ้ารอนภายในทอทดสอบและของน้ําเย็นภายใน
ทอวงแหวนสามารถคํานวนไดโดยใชสมการ (1) และ (2)   

( )
OutHInHHHH ,T,TcpmQ −= && (1)

( )
InCOutCCCC ,T,TcpmQ −= && (2)

เม่ือ
Hm&  

Cm&  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้ารอนและน้ําเย็น Hcp

Ccp คือ ความรอนจําเพาะของของน้ํารอนและน้ําเย็น  
InHT ,  

OutHT , คือ 

อุณหภูมิทางเขาและทางออกของน้ํารอน 
InCT , OutCT , คือ อุณหภูมิทาง

เขาและทางออกของน้ําเย็น

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูลตางๆที่ไดจากการทดลองดวยการ
สมดุลยพลังงานความรอนระหวางการถายเทความรอนของนํ้ารอนและ
นํ้าเย็น จากการสมดุลยพลังงานความรอนในสมการที่ 3 พบวามีคา 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยโดยประมาณ 2.8 เปอรเซ็นต

( ) HCH QQQBH &&& +×= 100.. (3)

สําหรับการพาความรอนในสภาวะคงตัวสามารถคํานวนไดบนพื้นฐาน
ของสมการสมดุลยพลังงานความรอน ซ่ึงการถายเทความรอนเฉลี่ย 
( aveQ& ) ถูกใชเปนอัตราการถายเทความรอนที่ปอนใหแกการไหลของ

ของไหลที่ไหลผานทอทดสอบตามสมการ (4)

( ) 2CHave QQQ &&& += (4)

ในขณะที่การพาความรอนที่ไหลผานพื้นที่ผิวภายในทอทดสอบใน
สภาวะคงตัวเทากับอัตราการถายเทความรอนที่ปอนใหแกทอทดสอบ 
แตเน่ืองจากการทดลองไมไดวัดอุณหภูมิที่ผนังภายในทอของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ดังน้ันการหาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานใน
ทอจึงตองคํานวนมาจากสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม(Overall 
heat transfer coefficient)

)00 /( lmave TAQU Δ= & (5)

เม่ือ
0A คือ พื้นที่ของทอวงแหวน lmTΔ คือ Log mean temperature 

difference
โดยพื้นที่ของทอวงแหวน สามารถคํานวนไดจาก

LDA eπ=0 (6)



เม่ือ De คือ เสนผานศูนยกลางของทอวงแหวน L คือ ความยาวของทอ
บริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนความรอน

และ Log mean temperature difference พิจารณาจากสมการ

)]/[ln 2121 /()( TTTTTlm ΔΔΔ−Δ=Δ (7)

เม่ือ 1TΔ คือผลตางของอุณหภูมินํ้ารอนไหลเขาและน้ําเย็นไหลออก 
(TH,In-TC,Out) 2TΔ คือผลตางของอุณหภูมินํ้ารอนไหลออกเขาและน้ําเย็น
ไหลเขา (TH,Out-TC,In)

ในการทดลองไดใชทอทดสอบใหมและใชนํ้าที่สะอาดอยูเสมอ ดังน้ันคา
ความตานทานจากสิ่งสกปรก (Fouling resistance) จึงไมตองนํามา 
พิจารณา ในการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอทดสอบ   
( hi )ซ่ึงสามารถคํานวนไดจากสมการ (8)

000 /1]2/)/[ln(/1/1 hLkDDUh wii −−= π (8)

เม่ือ D0 คือเสนผานศูนยกลางภายในของทอทดสอบ  Di คือเสนผาน ศู
นยกลางภายนอกของทอทดสอบ kw คือคาการนําความรอนที่ผนังทอ
L คือความยาวของทอทดสอบ

สวนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในทอวงแหวน ( h0 ) สามารถ
ใชสมการของ Monrad and Pelton ไดจากสมการ (9)

53.0
)/(

3/1
(Pr)

8.0
(Re)020.0 120 DDNu = (9)

เม่ือ Re คือตัวเลขเรยโนลด Pr คือตัวเลข Prandtl  D2 คือเสนผานศูนย
กลางในของทอวงแหวน  D1 คือเสนผานศูนยกลางดานนอกของทอวง
แหวน

ในทางทฤษฎีความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนกับ
คาตัวเลขนัสเซลททําใหสามารถคํานวนหาคาตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ยได
ดังน้ี

D/khiiNu =      (10)

เม่ือ k  คือ คาการนําความรอนเฉลี่ยของของไหลรอน D คือเสนผาน ศู
นยกลางภายในทอทดสอบ

สวนคาแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลภายในทอ
ทดสอบสามารถคํานวนไดจากสมการที่ (11)

( )DLρUPf /42/2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ=      (11)

เม่ือ �P คือ ความดันตกครอมตลอดความยาวของทอทดสอบ ρ คือ
คาความหนาแนนเฉลี่ยของนํ้ารอน  U คือ ความเร็วเฉลี่ยของนํ้ารอน

สําหรับคาตัวเลขเรยโนลดของของไหลที่ใชทดสอบซึ่งคิดบนพื้นฐาน
ของคาความเร็วเฉลี่ยที่ไหลเขาทอทดสอบสามารถคํานวนไดตามสม
การที่ (12)

μρUDRe =      (12)

เม่ือ μ คือ ความหนืดของน้ํารอน

4. ผลการทดลองและบทวิเคราะห
การศึกษาการถายเทความรอนและความเสียดทานที่เพิ่มข้ึนจาก

การใชทอผิวรองเกลียวในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน การทดลองได
ทดสอบกับทอที่มีลักษณะตางกันคือ ทอที่มีอัตราสวนของระยะพิทตตอ
เสนผานศูนยกลางทอ (P/D) เทากับ 0.18 และ 0.22 และปรับอัตราสวน
ความสูงของรองเกลียวตอเสนผานศูนยกลางทอ (e/D) เทากับ 0.02
0.04 และ 0.06 ตามลําดับ สวนผลการทดลองทางดานการถายเทความ
รอนของทอเปลาผิวเรียบ (Plain tube) ถูกนําไปเปรียบเทียบกับสมการ
ของ Dittus-Boelter [11] เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 3
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รูปที่ 3 ตัวเลขนัสเซลทและตัวเลขเรยโนลดของทอเปลา

รูปที่ 3 แสดงแนวโนมของตัวเลขนัสเซลทที่ไดจากผลการทดลอง
และการคํานวนตามสมการของ Dittus-Boelter จากรูปพบวาแนวโนม
ของคาตัวเลขนัสเซลทมีคาเพิ่มข้ึนเปนเชิงเสนตามคาตัวเลขเรยโนลลที่
เพิ่มข้ึน และมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยโดยประมาณ 2.3 เปอรเซ็นต
ถือวาอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได (คาไมควรเกิน 5 เปอรเซ็นต)

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบคาตัวเลขนัสเซลทระหวางทอเปลา
กับทอผิวรองเกลียวที่มีรูปแบบลักษณะตางๆ ในรูปแสดงใหเห็นวาคา
ตัวเลขนัสเซลทของทอเปลาผิวเรียบน้ันมีคาตัวเลขนัสเซลทต่ําที่สุดใน
ชวงคาตัวเลขเรยโนลดที่ใชทดสอบ และเม่ือคาตัวเลขเรยโนลดเพิ่มข้ึน
การถายเทความรอนก็สูงข้ึนดวย เน่ืองจากความเร็วในการไหลของน้ํา
รอนภายในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาสูงข้ึนตามตัวเลขเรย
โนลด ซ่ึงทําใหเกิดการไหลที่ปนปวนมากยิ่งข้ึนสงผลใหชั้นชิดผิวของ
อุณหภูมิบางลงมากขึ้นและทําใหมีการถายเทความรอนดีข้ึน  และจาก
รูปยังพบวาทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 มี



คาตัวเลขนัสเซลทสูงที่สุด และรองลงมาคือทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 
ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 
, P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 
ตามลําดับ สวนทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 
เปนทอทดสอบที่มีคาการถายเทความรอนต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดวาทอที่ถูกกดรองเกลียวใหลึกมากกวาและเวนระยะของรองเกลียวให
หางจะทําใหความหนาแนนของการไหลที่ปนปวนและการไหลหมุนวนมี
ปริมาณสูงกวาแลวของไหลสามารถไหลเขาไปสัมผัสกับผิวทอไดดีกวา 
ซ่ึงจะชวยทําใหการไหลผสมกันไดรวดเร็วยิ่งข้ึนสงผลทําใหสามารถ
แลกเปลี่ยนความรอนไดดีข้ึน
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Tube 00 [ Plain tube ]
Tube 01 [ (e/ D)=0.06, (P/ D)=0.22 ]
Tube 02 [ (e/ D)=0.04, (P/ D)=0.22 ]
Tube 03 [ (e/ D)=0.02, (P/ D)=0.22 ]
Tube 04 [ (e/ D)=0.06, (P/ D)=0.18 ]
Tube 05 [ (e/ D)=0.04, (P/ D)=0.18 ]
Tube 06 [ (e/ D)=0.02, (P/ D)=0.18 ]

รูปที่ 4 ตัวเลขนัสเซลทกับตัวเลขเรยโนลดของทอผิวรองเกลียวแบบ
ตางๆ และทอเปลา
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Tube 01 [ (e/ D)=0.06, (P/ D)=0.22 ]
Tube 02 [ (e/ D)=0.04, (P/ D)=0.22 ]
Tube 03 [ (e/ D)=0.02, (P/ D)=0.22 ]
Tube 04 [ (e/ D)=0.06, (P/ D)=0.18 ]
Tube 05 [ (e/ D)=0.04, (P/ D)=0.18 ]
Tube 06 [ (e/ D)=0.02, (P/ D)=0.18 ]

รูปที่ 5 สัดสวนของตัวเลขนัสเซลทกับตัวเลขเรยโนลดระหวางทอผิวรอง
เกลียวแบบตางๆ

รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบคาสัดสวนของตัวเลขนัสเซลท
ระหวางทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ กับทอเปลา ตามที่แสดงใหเห็นใน
รูปพบวา สัดสวนตัวเลขนัสเซลทของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 ที่มี 
e/D=0.06 , P/D=0.22 จะมีคาสูงที่สุด และรองลงมาคือสัดสวนตัวเลข

นัสเซลทของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 
ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรอง
เกลียวหมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 ตามลําดับ สําหรับสัด
สวนตัวเลขนัสเซลทของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี e/D=0.02 , 
P/D=0.18 มีคาต่ําสุด ซ่ึงมีคาการถายเทความรอนดีกวาทอเปลาโดย
เฉลี่ยประมาณ 2.2-2.5 เทา 2.1-2.4 เทา 1.7-2.0 เทา 1.6-1.8 เทา 1.4-
1.6 เทา และ 1.3-1.5 เทา ตามลําดับ ซ่ึงคาสัดสวนตัวเลขนัสเซลทของ
ทอผิวรองเกลียวทุกแบบไดชี้ใหเห็นถึงผลดีทางดานการถายเทความ
รอนของการนําทอผิวรองเกลียวมาประยุกตใชในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน
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รูปที่ 6 แฟกเตอรความเสียดทานกับตัวเลขเรยโนลดของทอเปลา

ในรูปที่ 6 แสดงแนวโนมของแฟกเตอรความเสียดทานจากการ
ทดลองและการคํานวนตามสมการของ Blasius [11] จากรูปพบวาคา
แนวโนมของแฟกเตอรความเสียดทานมีคาลดลงตามคาตัวเลขเรยโนลล
ที่เพิ่มข้ึนทั้งทางดานการทดลองและการคํานวน ซ่ึงมีคาความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยโดยประมาณ 5.4 เปอรเซ็นตถือวาอยูในเกณฑที่ยอมรับได
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รูปที่ 7 แฟกเตอรความเสียดทานกับตัวเลขเรยโนลดของทอผิวรอง
เกลียวแบบตางๆ และทอเปลา



รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบคาแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิด
ข้ึนจากการไหลระหวางทอเปลากับทอทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ ตาม
ที่แสดงใหเห็นในรูปพบวาคาแฟกเตอรความเสียดทานของทอเปลามีคา
ต่ําสุดในชวงคาตัวเลขเรยโนลดที่ใชทดสอบ สวนทอผิวรองเกลียวหมาย
เลข 1 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 จะมีคาแฟกเตอรความเสียดทานสูงที่
สุด และทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 มีคา
แฟกเตอรความเสียดทานต่ําที่สุดตามลําดับ และเม่ือคาตัวเลขเรยโนลด
เพิ่มสูงข้ึนคาแฟกเตอรความเสียดทานก็จะลดลง สาเหตุที่แฟกเตอร
ความเสียดทานของทอผิวรองเกลียวมีคาสูงกวาทอเปลา เน่ืองจากผนัง
ของทอผิวรองเกลียวมีความขรุขระมากจึงทําใหของไหลไหลผานไดยาก
ข้ึนแลวสงผลทําใหคาแฟกเตอรความเสียดทานเพิ่มสูงข้ึนตามลักษณะ
ของผิวทอคือทอที่มีผิวรองเกลียวลึกมากคาแฟกเตอรความเสียดทานก็
เพิ่มมาก

รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนของคาแฟกเตอรความเสียด
ทานระหวางทอผิวรองเกลียวกับทอเปลา ตามที่แสดงในรูปพบวาสัด
สวนของคาแฟกเตอรความเสียดทานของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 
ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 จะมีคาสัดสวนของคาแฟกเตอรความเสียด
ทานสูงที่สุด และรองลงมาคือทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี 
e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , 
P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 
ตามลําดับ สวนทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 
จะมีคาสัดสวนของคาแฟกเตอรความเสียดทานต่ําที่สุด ซ่ึงมีแฟกเตอร
ความเสียดทานเฉลี่ยสูงกวาทอเปลาประมาณ 1.93 เทา 1.86 เทา 1.73 
เทา 1.66 เทา 1.53 เทา และ 1.46 เทา ตามลําดับ และเม่ือคาตัวเลข
เรยโนลดเพิ่มข้ึนพบวาคาสัดสวนของคาแฟกเตอรความเสียดทานของ
ทอผิวรองเกลียวแบบตางๆยังคงที่
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Tube 01 [ (e/ D)=0.06, (P/ D)=0.22 ]
Tube 02 [ (e/ D)=0.04, (P/ D)=0.22 ]
Tube 03 [ (e/ D)=0.02, (P/ D)=0.22 ]
Tube 04 [ (e/ D)=0.06, (P/ D)=0.18 ]
Tube 05 [ (e/ D)=0.04, (P/ D)=0.18 ]
Tube 06 [ (e/ D)=0.02, (P/ D)=0.18 ]

รูปที่ 8 สัดสวนของแฟกเตอรความเสียดทานระหวางทอผิวรองเกลียว
กับทอเปลาที่ตัวเลขเรยโนลดตางๆ

เม่ือพิจารณาถึงการสูญเสียกําลังการไหลที่เทากัน (Constant pumping 
power) ระหวางทอผิวรองเกลียวกับทอผิวเรียบ สามารถวิเคราะหสม
การในรูปของสมการพลังงานจากการไหลไดดังน้ี

( ) ( )pHT PVPV Δ=Δ &&     (13)

เม่ือ V& อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารทํางาน

เทอมทางดานขวาของสมการที่ 13 เปนพลังงานการไหลของของไหล
ในทอผิวรองเกลียว(Helical tube) สวนเทอมทางดานซายของสมการ
เปนพลังงานการไหลของของไหลภายในทอเปลา(Plain tube) ซ่ึงใน
การพิจารณาประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนไดนิยาม
ข้ึนมาดวยสัดสวนของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอทดสอบ
(hHT) กับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอเปลา (hp) หรือนิยาม
ดวยสัดสวนของคาตัวเลขนัสเซลทของทอผิวรองเกลียว(NuHT) กับคาตัว
เลขนัสเซลทของทอเปลา (Nup) อางอิงจาก Webb [11]
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความ
รอนของทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ ในรูปแสดงใหเห็นวา คาประสิทธิ
ภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 
ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 มีคาสูงสุด และรองลงมาคือทอผิวรองเกลียว
หมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 2 ที่
มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , 
P/D=0.18 ตามลําดับ สําหรับทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี 
e/D=0.02 , P/D=0.18 มีคาต่ําสุด ซ่ึงประสิทธิภาพการเพิ่มการถายเท
ความรอนมีคาอยูในชวง 175-197 เปอรเซ็นต 169-191 เปอรเซ็นต 
144 -161 เปอรเซ็นต 136-152 เปอรเซ็นต 124 -144 เปอรเซ็นต และ 
116-134 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ตลอดชวงของตัวเลขเรยโนลดที่ใชใน
การทดสอบ คาประสิทธิภาพของทอผิวรองเกลียวทุกแบบมีคามากกวา
หน่ึง ซ่ึงไดแสดงใหเห็นวาการนําทอผิวรองเกลียวมาประยุกตใชใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนน้ันมีความเปนไปไดสูง
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Tube 01 [ (e/ D)=0.06, (P/ D)=0.22 ]
Tube 02 [ (e/ D)=0.04, (P/ D)=0.22 ]
Tube 03 [ (e/ D)=0.02, (P/ D)=0.22 ]
Tube 04 [ (e/ D)=0.06, (P/ D)=0.18 ]
Tube 05 [ (e/ D)=0.04, (P/ D)=0.18 ]
Tube 06 [ (e/ D)=0.02, (P/ D)=0.18 ]

รูปที่ 9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนของ
ทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ กับตัวเลขเรยโนลด



6. สรุป
การนําทอผิวรองเกลียวมาใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวา

สามารถชวยเพิ่มการถายเทความรอนไดเน่ืองจากทอผิวรองเกลียว
สามารถชวยใหของไหลมีการไหลในลักษณะหมุนเปนเกลียวบริเวณ
ผนังทอที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนและยังมีการไหลที่ปนปวนมาก
กวาทอเปลา จากการศึกษาผลกระทบของการใชทอผิวรองเกลียว
สามารถสรุปไดดังน้ีคือ

1. ทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ สามารถชวยเพิ่มการถายเทความ
รอนไดดีกวาทอผิวเรียบ ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 ที่มี e/D=0.06 , 
P/D=0.22 สามารถเพิ่มการถายเทความรอนไดดีที่สุด และรองลงมาคือ
ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิวรอง
เกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียวหมาย
เลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 และทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี 
e/D=0.02 , P/D=0.18 มีการถายเทความรอนดีกวาทอเปลาโดยเฉลี่ย
ประมาณ 2.33 เทา 2.23 เทา 1.84 เทา 1.72 เทา 1.52 เทา และ 1.41 
เทา ตามลําดับ

2. แฟกเตอรความเสียดทานเฉลี่ยที่เกิดจากการใชทอผิวรอง
เกลียวในลักษณะตางๆ พบวา ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 ที่มี 
e/D=0.06 , P/D=0.22 มีคาแฟกเตอรความเสียดทานสูงที่สุด และรอง
ลงมาคือทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิว
รองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียว
หมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 และทอผิวรองเกลียวหมายเลข 
6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 แฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนเม่ือ
เทียบกับทอผิวเรียบมีคาสูงกวาโดยเฉลี่ยประมาณ 1.93 เทา 1.86 เทา 
1.73 เทา 1.67 เทา 1.53 เทา และ 1.47 เทา ตามลําดับ

3. ประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนเม่ือคิดเทียบที่
การสูญเสียกําลังเน่ืองจากการไหลเทากันพบวา ทอผิวรองเกลียวหมาย
เลข 1 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 มีคาประสิทธิภาพสูงที่สุด และรองลง
มาคือทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิว
รองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียว
หมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 และทอผิวรองเกลียวหมายเลข 
6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 ซ่ึงมีคาประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยประมาณ 
188 เปอรเซ็นต  182 เปอรเซ็นต  154 เปอรเซ็นต  145 เปอรเซ็นต  
132 เปอรเซ็นต และ 125 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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