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บทคัดยอ
การเพิ่มการถายเทความรอนเปนส่ิงสําคัญในสายงานการวิจัยทาง

ดานวิศวกรรมเนื่องจากเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนดวยเทคนิคการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนที่เหมาะสม ผลที่ได
สามารถพิจารณาไดวาเปนเทคนิคที่ดีและประหยัดตนทุนในการผลิต  
ผลจากการถายเทความรอนและแฟกเตอรความเสียดทานที่ไดในการ
ทดลองสําหรับทอผิวรองเกลียวที่มีระยะพิตทตางกันในชวงคาตัวเลข
เรยโนลด 5700 - 59900  คุณลักษณะตัวแปรของทอที่ใชทดสอบคือ
อัตราสวนของระยะพิทตตอเสนผานศูนยกลางทอ (P/D) เทากับ 0.18 
และ 0.22 ในขณะที่อัตราสวนความสูงของรองเกลียวตอเสนผานศูนย
กลางทอ (e/D) เทากับ 0.02 0.04 และ 0.06 ตามลําดับ ผลที่ไดมาจาก
การทดลองของทอผิวรองเกลียวถูกนําไปเปรียบเทียบกับทอเปลา ซ่ึงได
แสดงใหเห็นวาการถายเทความรอนและแฟกเตอรความเสียดทานของ
ทอดังกลาวมีคาสูงกวาทอเปลาผิวเรียบภายใตเงื่อนไขการทํางานเดียว
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
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน(Heat exchanger) ถือไดวาเปนอุป 

กรณตัวหน่ึงที่ใชกันมากในงานทางดานอุตสาหกรรมและอุปกรณดัง
กลาวถูกใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ถาหากมีการดึงพลังงานไปใช
อยาง เหมาะสม ก็สามารถชวยใหประหยัดพลังงานได ปจจุบันน้ีพบวา
พลังงานเปนส่ิงที่สําคัญมากตอการดํารงชีวิตและถือไดวาเปนปจจัย
หลักที่ใชเปนกลไกในการขับเคลื่อนประเทศขับเคลื่อนภาคอุตสาหกรรม
ใหกาวไปขางหนา ในหลายปที่ผานมาพบวาหลายประเทศไดประสบกับ
ปญหาวิกฤติทางดานพลังงาน ทุกวันน้ีประเทศดังกลาวพยามยามคน
ควาหาพลังงานทดแทนจากแหลงอื่นมาใชและมีการวางแผนการใชพลัง
งานที่มีอยูเดิมใหคุมคาและเกิดประโยชนสูงสุดตอการใชงาน ภาคอุต
สาหกรรมถือวาเปนแหลงสําคัญที่มีการใชพลังงานเพิ่มมากข้ึนแหลง
หน่ึงในกระบวนการผลิตและไดนําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมาใชเปน
อุปกรณในการแลกเปลี่ยนความรอน   ซ่ึงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
น้ีไดมีการศึกษาและปรับปรุงใหมีสมรรถนะการถายเทความรอนสูงข้ึน
ดวยเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนหลายวิธีดวยกัน และ
เทคโนโลยีทางดานการเพิ่มการถายเทความรอนน้ีไดถูกนําไปปรับปรุง
และพัฒนาแลวนํา ไปประยุกตใชกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในอุต
สาหกรรมอยางแพร หลายในระบบปรับอากาศ หมอนํ้ารถยนต และใน
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมตางๆมากมาย วัตถุประสงค
ในการทําให มีการถาย  เทความรอนเ พ่ิม ข้ึนคือการทําให มีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat transfer coefficient) สูงข้ึน 
ปจจุบันมีนักวิจัยหลายกลุมดวยกันทั้งในประเทศและตางประเทศที่สน
ใจศึกษาทางดานการเพิ่มการถายเทความรอนใหกับเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนเพ่ือลดขนาดและตนทุนการผลิต ตัวแปรพื้นฐานสําคัญที่
แสดงถึงการลดขนาดและตนทุนการผลิตคือ คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนและคาการสูญเสียกําลังเน่ือง จากการไหลภายในทอ ซ่ึงการ
เพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยทั่วไปจะเปนผลดีในการนํา
ไปสูการไดมาของอุณหภูมิที่สูงข้ึน ในการเขาไปแลกเปลี่ยนความรอน
ของสารทํางาน ทําใหประสิทธิภาพของการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน ดัง
น้ันจึงมีนักวิจัยจํานวนมากที่ใหความสนใจในเรื่องน้ี นักวิจัยเหลานี้ไดใช
วิธีการเพิ่มการถายเทความรอนที่แตกตางกันออกไป สําหรับการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การพาความรอน พิจารณาแลวพบวาวิธีน้ีเปนวิธีการที่
สามารถชวยลดขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไดและยัง
สามารถชวยประหยัดพลังงานไดอีกดวย ทั่วไปแลวการเพิ่มการถายเท
ความรอนสามารถแบงออกเปนสองวิธีใหญๆ วิธีแรกเปนวิธีที่ตองอาศัย
แหลงพลังงานจากภายนอกเขามาชวยกระตุนใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนเชน การสรางสนามแมเหล็กชวยกระตุน การฉีดกระทบของ
ของไหลชวยกระตุน  การทําใหผิวของของไหลสั่นสะเทือน และการใช
กลไกทางกลเขามาชวยสรางการกระเพื่อมใหกับของไหลเพื่อใหมีการ
ถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน วิธีน้ีเรียกวา Active method สวนอีกวิธีหน่ึง
คือการเพิ่มการถายเทความรอนที่ไมตองอาศัยพลังงานจากแหลงภาย
นอกมาชวยกระตุนแตจะใชพื้นผิวที่ขรุขระ ใชการปรับสภาพพื้นผิว ใช
อุปกรณชวยสรางการไหลใหหมุนวน หรือใชทอรูปกนหอย เพื่อชวย
เพิ่มการถายเทความรอน ซ่ึงวิธีน้ีเปนวิธีที่นักวิจัยจํานวนมากนิยมใชกัน
ในการศึกษาวิจัยกัน เรียกวา Passive Method การเพิ่มการถายเท

ความรอนดวยวิธี Passive Method ซ่ึงถูกนําไปใชในการทําวิจัยกัน
อยางกวางขวางในวงการวิจัย เชนในป ค.ศ. 1976 Hong และคณะได
ทําการศึกษาการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนในชวงการไหลแบบราบ
เรียบดวยการใสแผนบิดเขาไปในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
จากการศึกษานี้พบวาการใสแผนบิดสามารถถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน
ได 40 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับทอเปลา [1] ป ค.ศ. 1993 Ayub และ
คณะไดทําการศึกษาผลกระทบของชองวางของแผนบิดในทอที่ วางใน
แนวนอนตอความดันตกครอมของนํ้าที่ไหลในชวงปนปวนจากการ
ศึกษาพบวาการใสแผนบิดที่มีความกวางมากหรือชองวางระหวาง แผน
บิดกับผนังทอดานในแคบๆและชวงการบิดแคบๆนั้นจะทําใหเกิด ความ
ดันสูญเสียมากหรือมีคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียมากขึ้นเม่ือเทียบกับทอ
เปลา [2] ป ค.ศ. 1989 Saha และคณะไดทําการศึกษาคุณลักษณะทาง
ดานการถายเทความรอนและความดันตกครอมของการไหลแบบราบ
เรียบในทอกลมโดยใสแผนบิดเวนเปนชวงๆการศึกษาชี้ใหเห็นวาการใส
แผนบิดที่มีการเวนชวงจะมีการถายเทความรอนต่ํากวาทอที่ใสแผนบิด
ยาวตลอดชวงแตแรงเสียดทานจากการไหลก็ต่ําดวย [3] สวนในป ค.ศ. 
1990-2003 นําโดย  Saha Mangglik Lopina Cengiz Al-Fahed 
Sarma พรอมทั้งคณะไดทําการศึกษาการถายเทความรอนในทํานอง
เดียวกันดวยการใสแผนบิดเขาไปในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ทั้งหมดก็สรุปผลที่ไดรับจากการศึกษาในแนวเดียวกันคือสามารถถาย
เทความรอนไดเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับทอเปลา [4-10]  แนวคิดในการนํา
ทอผิวรองเกลียวไปใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจึงไดถูกทดสอบ
ข้ึน ทอผิวรองเกลียวถือวาเปนอุปกรณที่ทําใหเกิดการไหลหมุนวนเปน
เกลียวรอบๆ ผนังทอและมีความปนปวนสูงมากเปนผลทําใหอัตราการ
ถายเทความรอนภายในทอดีข้ึนและมีการสูญเสียกําลังจากการไหลนอย
ลง

2. ทอทดสอบและอุปกรณชุดทดลอง
การศึกษาผลของการถายเทความรอนและแรงเสียดทานเนื่องจาก

การไหลของการประยุกตใชทอผิวรองเกลียวในเครื่องแลกเปลี่ยนแบบ
ทอรวมศูนย ซ่ึงทอผิวรองเกลียวดังกลาวไดสรางข้ึนมาที่ระยะพิตทตาง
กันสองคาคือ 4.5 mm. และ 5.5 mm. และมีความสูงของรองเกลียวตาง
กันสามคาคือ 1.5 mm. 1.0 mm. และ 0.5 mm. ตามลําดับ ทอทั้งหมด
หกแบบถูกนําไปทดสอบกับชุดแลกเปลี่ยนความรอน โดยลักษณะรูป
รางของทอผิวรองเกลียวไดแสดงในรูปที่ 1 สวนตารางที่ 1 แสดงคาตัว
แปรตางๆ ของทอทดสอบทั้งหกแบบ

e P

D

รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของทอผิวรองเกลียว



ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของทอทดสอบ
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

การทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอนของทอผิวรองเกลียวน้ันได
อาศัยชุดอุปกรณทดลองตามรูปที่ 2 การศึกษาการเพิ่มการถายเทความ
รอนและแรงเสียดทานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอผิวรอง 
เกลียว รายละเอียดตางๆไดแสดงไวในรูป ทอในเปนทอนํ้ารอนมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 25.4 mm. เปนทอทองแดง สวนทอนอกซึ่งใชเปน
ทอนํ้าเย็นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 mm. ชุดอุปกรณถูกหุมดวย
ฉนวนเพื่อปองกันใหความรอนมีการสูญเสียไปกับส่ิงแวดลอมนอยที่สุด

Doubl e Pipe Hea t  Excha nger

Thermocouple

Col d 
wa t er  
pump

Hot Water 
Tank A

Hot Water 
Tank B

Co l d  
w a t er  
t a n k

COMPUTER

Thermocouple

Heater Heater
Hot  

wa t er  
pump

Rot a met er

Rot a met er

 A

1

TC,Out

TC,In

TH,In

TH,Out

W at er  
ch il l er

TC,I n

B

Pr essur e 
dr op

2
TH,I n

TH,Out TC,Out

1 2

T em p 
c o n t r o l l er

1 21 2

รูปที่ 2 ไดอะแกรมแสดงการทํางานของชุดทดสอบ

รูปที่ 2 นํ้ารอนในถังพักถูกควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวยตูควบคุม
อุณหภูมิ นํ้าในถังพักถูกปมเขาไปในทอนํ้ารอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนผานวาลวปรับอัตราการไหลและอุปกรณวัดอัตราการไหล 
(Rotameter) บริเวณทางเขาและทางออกของทอนํ้ารอนไดทําการติดตั้ง 
ตัววัดอุณภูมิแบบ RTD สองตัวเพื่อวัดอุณหภูมิของนํ้ารอนขาเขาและขา
ออกของทอทดสอบ พรอมทั้งติดตั้งมอนอรมิเตอรเพื่อใชเปนอุปกรณวัด
ความดันตกครอมดวย ในขณะเดียวกันนํ้าเย็นก็ถูกปมเขาไปในทอวง
แหวนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  แลวนํ้ารอนกับนํ้าเย็นก็แลก
เปลี่ยนความรอนกันซ่ึงกันและกันโดยอาศัยการนําความรอนผานผนัง
ทอทดสอบ จากนั้นทั้งนํ้ารอนและนํ้าเย็นตางก็ไหลกลับเขาสูถังพักดัง
เดิม ในถังพักนํ้ารอนมีชุดฮีตเตอรคอยใหความรอนแกนํ้าตามคาที่
กําหนดไวโดยถูกควบคุมดวยชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
Controller) สวนบริเวณทางเขาและทางออกของทอนํ้าเย็นไดติดตั้งตัว
วัดอุณหภูมิไวฝงละสองตัวเชนกัน นํ้าเย็นที่มีการแลกเปลี่ยนความรอน
กับนํ้ารอนแลวอุณหภูมิจะสูงข้ึนและไหลกลับเขาสูถังพักนํ้าเย็นของ

เครื่องทําน้ําเย็น (Water chiller) แลวเคร่ืองทําน้ําเย็นน้ีไดทําการลด
และควบคุมอุณหภูมิของนํ้าใหเย็นตามคาที่กําหนดเชนกัน

3. การวิเคราะหขอมูลการถายเทความรอนในเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอน

อุณหภูมิทางเขาและทางออกของน้ํารอนและน้ําเย็น อัตราการไหล 
ความดันตกครอม คาเหลานี้ถูกวัดออกมาเพื่อนําไปหาคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอนและแฟกเตอรความเสียดทานของเครื่องแลกเปลี่ยน 
ความรอนแบบทอรวม(Double pipe heat exchanger)  ดังน้ันอัตราการ
ถายเทความรอนของนํ้ารอนภายในทอทดสอบและของน้ําเย็นภายใน
ทอวงแหวนสามารถคํานวนไดโดยใชสมการ (1) และ (2)   

( )
OutHInHHHH ,T,TcpmQ −= && (1)

( )
InCOutCCCC ,T,TcpmQ −= && (2)

เม่ือ
Hm&  

Cm&  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้ารอนและน้ําเย็น Hcp

Ccp คือ ความรอนจําเพาะของของน้ํารอนและน้ําเย็น  
InHT ,  

OutHT , คือ 

อุณหภูมิทางเขาและทางออกของน้ํารอน 
InCT , OutCT , คือ อุณหภูมิทาง

เขาและทางออกของน้ําเย็น

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูลตางๆที่ไดจากการทดลองดวยการ
สมดุลยพลังงานความรอนระหวางการถายเทความรอนของนํ้ารอนและ
นํ้าเย็น จากการสมดุลยพลังงานความรอนในสมการที่ 3 พบวามีคา 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยโดยประมาณ 2.8 เปอรเซ็นต

( ) HCH QQQBH &&& +×= 100.. (3)

สําหรับการพาความรอนในสภาวะคงตัวสามารถคํานวนไดบนพื้นฐาน
ของสมการสมดุลยพลังงานความรอน ซ่ึงการถายเทความรอนเฉลี่ย 
( aveQ& ) ถูกใชเปนอัตราการถายเทความรอนที่ปอนใหแกการไหลของ

ของไหลที่ไหลผานทอทดสอบตามสมการ (4)

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

ในขณะที่การพาความรอนที่ไหลผานพื้นที่ผิวภายในทอทดสอบใน
สภาวะคงตัวเทากับอัตราการถายเทความรอนที่ปอนใหแกทอทดสอบ 
แตเน่ืองจากการทดลองไมไดวัดอุณหภูมิที่ผนังภายในทอของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ดังน้ันการหาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานใน
ทอจึงตองคํานวนมาจากสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม(Overall 
heat transfer coefficient)

)00 /( lmave TAQU Δ= & (5)

เม่ือ
0A คือ พื้นที่ของทอวงแหวน lmTΔ คือ Log mean temperature 

difference
โดยพื้นที่ของทอวงแหวน สามารถคํานวนไดจาก

LDA eπ=0 (6)



เม่ือ De คือ เสนผานศูนยกลางของทอวงแหวน L คือ ความยาวของทอ
บริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนความรอน

และ Log mean temperature difference พิจารณาจากสมการ

)]/[ln 2121 /()( TTTTTlm ΔΔΔ−Δ=Δ (7)

เม่ือ 1TΔ คือผลตางของอุณหภูมินํ้ารอนไหลเขาและน้ําเย็นไหลออก 
(TH,In-TC,Out) 2TΔ คือผลตางของอุณหภูมินํ้ารอนไหลออกเขาและน้ําเย็น
ไหลเขา (TH,Out-TC,In)

ในการทดลองไดใชทอทดสอบใหมและใชนํ้าที่สะอาดอยูเสมอ ดังน้ันคา
ความตานทานจากสิ่งสกปรก (Fouling resistance) จึงไมตองนํามา 
พิจารณา ในการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอทดสอบ   
( hi )ซ่ึงสามารถคํานวนไดจากสมการ (8)

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

เม่ือ D0 คือเสนผานศูนยกลางภายในของทอทดสอบ  Di คือเสนผาน ศู
นยกลางภายนอกของทอทดสอบ kw คือคาการนําความรอนที่ผนังทอ
L คือความยาวของทอทดสอบ

สวนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนภายในทอวงแหวน ( h0 ) สามารถ
ใชสมการของ Monrad and Pelton ไดจากสมการ (9)

53.0
)/(

3/1
(Pr)

8.0
(Re)020.0 120 DDNu = (9)

เม่ือ Re คือตัวเลขเรยโนลด Pr คือตัวเลข Prandtl  D2 คือเสนผานศูนย
กลางในของทอวงแหวน  D1 คือเสนผานศูนยกลางดานนอกของทอวง
แหวน

ในทางทฤษฎีความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนกับ
คาตัวเลขนัสเซลททําใหสามารถคํานวนหาคาตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ยได
ดังน้ี

D/khiiNu =      (10)

เม่ือ k  คือ คาการนําความรอนเฉลี่ยของของไหลรอน D คือเสนผาน ศู
นยกลางภายในทอทดสอบ

สวนคาแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลภายในทอ
ทดสอบสามารถคํานวนไดจากสมการที่ (11)

( )DLρUPf /42/2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ=      (11)

เม่ือ �P คือ ความดันตกครอมตลอดความยาวของทอทดสอบ ρ คือ
คาความหนาแนนเฉลี่ยของนํ้ารอน  U คือ ความเร็วเฉลี่ยของนํ้ารอน

สําหรับคาตัวเลขเรยโนลดของของไหลที่ใชทดสอบซึ่งคิดบนพื้นฐาน
ของคาความเร็วเฉลี่ยที่ไหลเขาทอทดสอบสามารถคํานวนไดตามสม
การที่ (12)

μρUDRe =      (12)

เม่ือ μ คือ ความหนืดของน้ํารอน

4. ผลการทดลองและบทวิเคราะห
การศึกษาการถายเทความรอนและความเสียดทานที่เพิ่มข้ึนจาก

การใชทอผิวรองเกลียวในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน การทดลองได
ทดสอบกับทอที่มีลักษณะตางกันคือ ทอที่มีอัตราสวนของระยะพิทตตอ
เสนผานศูนยกลางทอ (P/D) เทากับ 0.18 และ 0.22 และปรับอัตราสวน
ความสูงของรองเกลียวตอเสนผานศูนยกลางทอ (e/D) เทากับ 0.02
0.04 และ 0.06 ตามลําดับ สวนผลการทดลองทางดานการถายเทความ
รอนของทอเปลาผิวเรียบ (Plain tube) ถูกนําไปเปรียบเทียบกับสมการ
ของ Dittus-Boelter [11] เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 3
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รูปที่ 3 ตัวเลขนัสเซลทและตัวเลขเรยโนลดของทอเปลา

รูปที่ 3 แสดงแนวโนมของตัวเลขนัสเซลทที่ไดจากผลการทดลอง
และการคํานวนตามสมการของ Dittus-Boelter จากรูปพบวาแนวโนม
ของคาตัวเลขนัสเซลทมีคาเพิ่มข้ึนเปนเชิงเสนตามคาตัวเลขเรยโนลลที่
เพิ่มข้ึน และมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยโดยประมาณ 2.3 เปอรเซ็นต
ถือวาอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได (คาไมควรเกิน 5 เปอรเซ็นต)

รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบคาตัวเลขนัสเซลทระหวางทอเปลา
กับทอผิวรองเกลียวที่มีรูปแบบลักษณะตางๆ ในรูปแสดงใหเห็นวาคา
ตัวเลขนัสเซลทของทอเปลาผิวเรียบน้ันมีคาตัวเลขนัสเซลทต่ําที่สุดใน
ชวงคาตัวเลขเรยโนลดที่ใชทดสอบ และเม่ือคาตัวเลขเรยโนลดเพิ่มข้ึน
การถายเทความรอนก็สูงข้ึนดวย เน่ืองจากความเร็วในการไหลของน้ํา
รอนภายในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาสูงข้ึนตามตัวเลขเรย
โนลด ซ่ึงทําใหเกิดการไหลที่ปนปวนมากยิ่งข้ึนสงผลใหชั้นชิดผิวของ
อุณหภูมิบางลงมากขึ้นและทําใหมีการถายเทความรอนดีข้ึน  และจาก
รูปยังพบวาทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 มี



คาตัวเลขนัสเซลทสูงที่สุด และรองลงมาคือทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 
ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 
, P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 
ตามลําดับ สวนทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 
เปนทอทดสอบที่มีคาการถายเทความรอนต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดวาทอที่ถูกกดรองเกลียวใหลึกมากกวาและเวนระยะของรองเกลียวให
หางจะทําใหความหนาแนนของการไหลที่ปนปวนและการไหลหมุนวนมี
ปริมาณสูงกวาแลวของไหลสามารถไหลเขาไปสัมผัสกับผิวทอไดดีกวา 
ซ่ึงจะชวยทําใหการไหลผสมกันไดรวดเร็วยิ่งข้ึนสงผลทําใหสามารถ
แลกเปลี่ยนความรอนไดดีข้ึน
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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 ]
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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 ตัวเลขนัสเซลทกับตัวเลขเรยโนลดของทอผิวรองเกลียวแบบ
ตางๆ และทอเปลา
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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 สัดสวนของตัวเลขนัสเซลทกับตัวเลขเรยโนลดระหวางทอผิวรอง
เกลียวแบบตางๆ

รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบคาสัดสวนของตัวเลขนัสเซลท
ระหวางทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ กับทอเปลา ตามที่แสดงใหเห็นใน
รูปพบวา สัดสวนตัวเลขนัสเซลทของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 ที่มี 
e/D=0.06 , P/D=0.22 จะมีคาสูงที่สุด และรองลงมาคือสัดสวนตัวเลข

นัสเซลทของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 
ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรอง
เกลียวหมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 ตามลําดับ สําหรับสัด
สวนตัวเลขนัสเซลทของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี e/D=0.02 , 
P/D=0.18 มีคาต่ําสุด ซ่ึงมีคาการถายเทความรอนดีกวาทอเปลาโดย
เฉลี่ยประมาณ 2.2-2.5 เทา 2.1-2.4 เทา 1.7-2.0 เทา 1.6-1.8 เทา 1.4-
1.6 เทา และ 1.3-1.5 เทา ตามลําดับ ซ่ึงคาสัดสวนตัวเลขนัสเซลทของ
ทอผิวรองเกลียวทุกแบบไดชี้ใหเห็นถึงผลดีทางดานการถายเทความ
รอนของการนําทอผิวรองเกลียวมาประยุกตใชในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0
10

00
0

20
00

0
30

00
0

40
00

0
50

00
0

60
00

0
70

00
0

Re

f

Petukov
measured value

รูปที่ 6 แฟกเตอรความเสียดทานกับตัวเลขเรยโนลดของทอเปลา

ในรูปที่ 6 แสดงแนวโนมของแฟกเตอรความเสียดทานจากการ
ทดลองและการคํานวนตามสมการของ Blasius [11] จากรูปพบวาคา
แนวโนมของแฟกเตอรความเสียดทานมีคาลดลงตามคาตัวเลขเรยโนลล
ที่เพิ่มข้ึนทั้งทางดานการทดลองและการคํานวน ซ่ึงมีคาความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยโดยประมาณ 5.4 เปอรเซ็นตถือวาอยูในเกณฑที่ยอมรับได

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0
10

00
0

20
00

0
30

00
0

40
00

0
50

00
0

60
00

0
70

00
0

Re

f

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 7 แฟกเตอรความเสียดทานกับตัวเลขเรยโนลดของทอผิวรอง
เกลียวแบบตางๆ และทอเปลา



รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบคาแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิด
ข้ึนจากการไหลระหวางทอเปลากับทอทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ ตาม
ที่แสดงใหเห็นในรูปพบวาคาแฟกเตอรความเสียดทานของทอเปลามีคา
ต่ําสุดในชวงคาตัวเลขเรยโนลดที่ใชทดสอบ สวนทอผิวรองเกลียวหมาย
เลข 1 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 จะมีคาแฟกเตอรความเสียดทานสูงที่
สุด และทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 มีคา
แฟกเตอรความเสียดทานต่ําที่สุดตามลําดับ และเม่ือคาตัวเลขเรยโนลด
เพิ่มสูงข้ึนคาแฟกเตอรความเสียดทานก็จะลดลง สาเหตุที่แฟกเตอร
ความเสียดทานของทอผิวรองเกลียวมีคาสูงกวาทอเปลา เน่ืองจากผนัง
ของทอผิวรองเกลียวมีความขรุขระมากจึงทําใหของไหลไหลผานไดยาก
ข้ึนแลวสงผลทําใหคาแฟกเตอรความเสียดทานเพิ่มสูงข้ึนตามลักษณะ
ของผิวทอคือทอที่มีผิวรองเกลียวลึกมากคาแฟกเตอรความเสียดทานก็
เพิ่มมาก

รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนของคาแฟกเตอรความเสียด
ทานระหวางทอผิวรองเกลียวกับทอเปลา ตามที่แสดงในรูปพบวาสัด
สวนของคาแฟกเตอรความเสียดทานของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 
ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 จะมีคาสัดสวนของคาแฟกเตอรความเสียด
ทานสูงที่สุด และรองลงมาคือทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี 
e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , 
P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 
ตามลําดับ สวนทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 
จะมีคาสัดสวนของคาแฟกเตอรความเสียดทานต่ําที่สุด ซ่ึงมีแฟกเตอร
ความเสียดทานเฉลี่ยสูงกวาทอเปลาประมาณ 1.93 เทา 1.86 เทา 1.73 
เทา 1.66 เทา 1.53 เทา และ 1.46 เทา ตามลําดับ และเม่ือคาตัวเลข
เรยโนลดเพิ่มข้ึนพบวาคาสัดสวนของคาแฟกเตอรความเสียดทานของ
ทอผิวรองเกลียวแบบตางๆยังคงที่
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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 สัดสวนของแฟกเตอรความเสียดทานระหวางทอผิวรองเกลียว
กับทอเปลาที่ตัวเลขเรยโนลดตางๆ

เม่ือพิจารณาถึงการสูญเสียกําลังการไหลที่เทากัน (Constant pumping 
power) ระหวางทอผิวรองเกลียวกับทอผิวเรียบ สามารถวิเคราะหสม
การในรูปของสมการพลังงานจากการไหลไดดังน้ี

( ) ( )pHT PVPV Δ=Δ &&     (13)

เม่ือ V& อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารทํางาน

เทอมทางดานขวาของสมการที่ 13 เปนพลังงานการไหลของของไหล
ในทอผิวรองเกลียว(Helical tube) สวนเทอมทางดานซายของสมการ
เปนพลังงานการไหลของของไหลภายในทอเปลา(Plain tube) ซ่ึงใน
การพิจารณาประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนไดนิยาม
ข้ึนมาดวยสัดสวนของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอทดสอบ
(hHT) กับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอเปลา (hp) หรือนิยาม
ดวยสัดสวนของคาตัวเลขนัสเซลทของทอผิวรองเกลียว(NuHT) กับคาตัว
เลขนัสเซลทของทอเปลา (Nup) อางอิงจาก Webb [11]
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความ
รอนของทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ ในรูปแสดงใหเห็นวา คาประสิทธิ
ภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนของทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 
ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 มีคาสูงสุด และรองลงมาคือทอผิวรองเกลียว
หมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 2 ที่
มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , 
P/D=0.18 ตามลําดับ สําหรับทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี 
e/D=0.02 , P/D=0.18 มีคาต่ําสุด ซ่ึงประสิทธิภาพการเพิ่มการถายเท
ความรอนมีคาอยูในชวง 175-197 เปอรเซ็นต 169-191 เปอรเซ็นต 
144 -161 เปอรเซ็นต 136-152 เปอรเซ็นต 124 -144 เปอรเซ็นต และ 
116-134 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ตลอดชวงของตัวเลขเรยโนลดที่ใชใน
การทดสอบ คาประสิทธิภาพของทอผิวรองเกลียวทุกแบบมีคามากกวา
หน่ึง ซ่ึงไดแสดงใหเห็นวาการนําทอผิวรองเกลียวมาประยุกตใชใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนน้ันมีความเปนไปไดสูง
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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 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนของ
ทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ กับตัวเลขเรยโนลด



6. สรุป
การนําทอผิวรองเกลียวมาใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวา

สามารถชวยเพิ่มการถายเทความรอนไดเน่ืองจากทอผิวรองเกลียว
สามารถชวยใหของไหลมีการไหลในลักษณะหมุนเปนเกลียวบริเวณ
ผนังทอที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอนและยังมีการไหลที่ปนปวนมาก
กวาทอเปลา จากการศึกษาผลกระทบของการใชทอผิวรองเกลียว
สามารถสรุปไดดังน้ีคือ

1. ทอผิวรองเกลียวแบบตางๆ สามารถชวยเพิ่มการถายเทความ
รอนไดดีกวาทอผิวเรียบ ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 ที่มี e/D=0.06 , 
P/D=0.22 สามารถเพิ่มการถายเทความรอนไดดีที่สุด และรองลงมาคือ
ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิวรอง
เกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียวหมาย
เลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 และทอผิวรองเกลียวหมายเลข 6 ที่มี 
e/D=0.02 , P/D=0.18 มีการถายเทความรอนดีกวาทอเปลาโดยเฉลี่ย
ประมาณ 2.33 เทา 2.23 เทา 1.84 เทา 1.72 เทา 1.52 เทา และ 1.41 
เทา ตามลําดับ

2. แฟกเตอรความเสียดทานเฉลี่ยที่เกิดจากการใชทอผิวรอง
เกลียวในลักษณะตางๆ พบวา ทอผิวรองเกลียวหมายเลข 1 ที่มี 
e/D=0.06 , P/D=0.22 มีคาแฟกเตอรความเสียดทานสูงที่สุด และรอง
ลงมาคือทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิว
รองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียว
หมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 และทอผิวรองเกลียวหมายเลข 
6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 แฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนเม่ือ
เทียบกับทอผิวเรียบมีคาสูงกวาโดยเฉลี่ยประมาณ 1.93 เทา 1.86 เทา 
1.73 เทา 1.67 เทา 1.53 เทา และ 1.47 เทา ตามลําดับ

3. ประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนเม่ือคิดเทียบที่
การสูญเสียกําลังเน่ืองจากการไหลเทากันพบวา ทอผิวรองเกลียวหมาย
เลข 1 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.22 มีคาประสิทธิภาพสูงที่สุด และรองลง
มาคือทอผิวรองเกลียวหมายเลข 4 ที่มี e/D=0.06 , P/D=0.18 ทอผิว
รองเกลียวหมายเลข 2 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.22 ทอผิวรองเกลียว
หมายเลข 5 ที่มี e/D=0.04 , P/D=0.18 และทอผิวรองเกลียวหมายเลข 
6 ที่มี e/D=0.02 , P/D=0.18 ซ่ึงมีคาประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยประมาณ 
188 เปอรเซ็นต  182 เปอรเซ็นต  154 เปอรเซ็นต  145 เปอรเซ็นต  
132 เปอรเซ็นต และ 125 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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