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บทคัดยอ
ในการศึกษานี้ไดมีการวิเคราะหเอ็กซเซอยีจากผลการทดลองหา

คาการถายเทความรอนและการหาคาตัวแปรตัวประกอบความเสียด
ทานในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้นสอดใสแผนใบบิด 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกของทอตัวในเทากับ 25.8 
มิลลิเมตร และ 50.6 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยใชนํ้าเย็นและนํ้ารอนเปน
ของไหลทํางาน ซ่ึงนํ้ารอนจะอยูในทอกลมดานใน สวนนํ้าเย็นจะอยู
รอบๆทอนํ้ารอนและอยูในทอตัวนอก แผนใบบิดทําจากแผนสเตนเลสมี
ความหนา 1 มิลลิเมตร และยาว 1500 มิลลิเมตร ไดมีการสอดใสแผน
ใบบิดในทอทดสอบ  ซ่ึงแผนใบบิดมีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด
ที่แตกตางกัน (S=0.0, S=1.0, S=2.0 และ S=3.0) ผลที่ไดจากการสอด
ใสแผนใบบิดภายในทอจะถูกเปรียบเทียบกับทอที่ไมใสแผนใบบิด (ทอ
เปลา) เปนผลแสดงวาการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนระยะชองวางเวนชวง
บิด(S)ทําใหคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนและคาตัวประกอบ
ความเสียดทานดีข้ึน

Abstract
In this study, the effect on heat transfer rate, fiction factor

and exergy loss analysis in a double pipe heat exchanger fitted
with regularly spaced twisted tape elements, were experimentally
studied. The inner and outer diameters of the inner tube are 50.6
and 25.8 mm, respectively and cold and hot water were used as
working fluids in shell and tube sides, respectively. The twisted
tapes were made of the stainless steel strip with thickness of 1
mm and the length of 1500 mm. and The tape were inserted in
the test tube with various free space ratios (S=0.0, S=1.0, 2.0,

and 3.0). The results, obtained from the tube with twisted tape
insert, were compared with those without twisted tape. The
results show that the insertion of the tape with different free
space ratios would improve both the heat transfer coefficient and
friction factor over the smooth channel.

1. บทนํา
ในปจจุบันเทคโนโลยีการสอดใสแผนใบบิดไดถูกนํามาใชอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมตาง ๆ โดยวิธีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนภายในทอ ซ่ึงในการพิจารณาการเพิ่มการถายเทความรอน
เราสามารถพิจารณาโดยการนําแผนใบบิดมาสอดใสในขณะที่คาความ
ดันตกครอมภายในทอมีคาสูงมากขึ้นตาม แตเน่ืองจากมีราคาตนทุนต่ํา
และงายตอการประกอบจึงเปนที่นิยมใชกันโดยทั่วไป ซ่ึงสามารถนํามา
ใชในขบวนการเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขนาดยอมและสามารถปรับ
ปรุงคาประสิทธิภาพเชิงความรอน (thermal performance) สําหรับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอและเปลือกได  จากงานวิจัยที่ผาน
มาไดแสดงใหเห็นวาการใสแผนใบบิดสามารถชวยเพิ่มการถายเทความ
รอนภายในทอใหสูงข้ึนได โดยผลเฉลยทางการคํานวณการถายเท
ความรอนและความดันตกครอมในกรณีที่ผิวการไหลเปนแบบ uniform 
heat flux ทั้งการไหลแบบราบเรียบและปนปวนไดถูกนําเสนอโดย 
Date [1], และ Date and Gaitonde [2]  ตอมา Saha and Gaitonde 
[3], Manglik and Bergles [4], Hong and Bergles [5], Saha et al. [6] 
ไดทําการทดลองผลกระทบของการใสแผนใบบิดตอการถายเทความ
รอนและความดันตกครอมภายใตเงื่อนไข uniform heat flux ในการ
ไหลแบบราบเรียบ  ในอีกดานหน่ึง Lepina and Bergles [7],  Manglik 
and Bergles [8],  Marner et al. [9]  ได



ทําการศึกษาทั้งเชิงการทดลองและการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับใน
กรณีที่อุณหภูมิที่ผิวทอคงที่ภายใตการไหลแบบราบเรียบ และในป 
1969 Lepina และ Bergles [6]   ไดทําการพัฒนาสูตรความสัมพันธ
ของการถายเทความรอนภายในทอแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับการ
ไหลแบบปนปวน  ซ่ึงสามารถนํามาใชไดอยางกวางขวางในอุตสาห
กรรมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  และเม่ือไมนานมานี้ Naphon [10] 
และ Eiamsa-ard et al. [11] ไดนําเสนอผลการทดลอง โดยสามารถ
พัฒนาวิธีการและความสัมพันธทั่ว ๆ ไปที่ใชกันอยางแพรหลายและ
สามารถนํามาใชในการออกแบบตอการประมาณคาการถายเทความ
รอนและความดันตกครอมในการไหลแบบปนปวน

ในการทําใหชั้นชิดผิวความรอน (thermal boundary layer) บาง
ลง  ซ่ึงทําโดยการใชอุปกรณที่กอการเกิดการไหลแบบหมุนวนซึ่งนํามา
สูวัตถุประสงคของงานวิจัยฉบับน้ี  ในการศึกษาเพื่อหาผลของการหมุน
ตอการถายเทความรอนและความเสียดทานในอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอ 2 ชั้นรวมศูนยที่มีการสอดใสแผนใบบิดตลอดความ
ยาวทอในซึ่งทําหนาที่เปนเคร่ืองกําเนิดการไหลแบบหมุนวน  โดยจะมี
การสอดใสแผนใบบิดตลอดความยาวทอในซ่ึงสงผลโดยตรงตอบริเวณ
ผิวทอในซึ่งมีความตานทานความรอนสูง  ในการใสแผนบิดจะทําหนาที่
ผสมและกอเกิดการหมุนวนของการไหล (ในกรณีน้ีคือนํ้า) เพื่อทําการ
ลดคาความหนืดและทําใหอัตราการถายเทความรอนสูงข้ึน

2. ทฤษฎีและการวิเคราะห
2.1 การถายเทความรอน (Heat transfer)

คานัสเซลสนัมเบอรเฉลี่ยและตัวประกอบความเสียดทานพิจารณา
โดยคิดที่ขนาดเสนผาศูนยกลางภายในของทอ  ความรอนที่ถูกถายให
กับนํ้าเย็น ,w cQ&  สามารถเขียนไดเปน

w,c c pc co ciQ = m C (T -T )& & (1)

เม่ือ cm&  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าเย็น

pcC คือ คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา

ciT , coT คือ  อุณหภูมิของนํ้าเย็นเขาและน้ําเย็นออก ตามลําดับ

อัตราการถายเทความรอนจากน้ํารอน, ,w hQ&  ในทอกําหนดโดย

, ( )w h h ph hi hoQ m C T T= −& &                         (2)

เม่ือ hm&  คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้ารอน

phC คือ คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา

hiT , hoT คือ อุณหภูมินํ้ารอนเขาและน้ํารอนออก ตามลําดับ

อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย, aveQ&
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สําหรับของไหลที่ไหลในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, ih  คํานวนไดจาก

 ave i LMTDQ UA T= Δ&                   (4)

เม่ือ i iA D Lπ=

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางเขา, ih  คํานวณโดยไมคิด

ความตานทานความรอนในทอทองแดงจะได
1 1 1

i oU h h
= +                         (5)

เม่ือ oh  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางออก คํานวณจากสม

การของ Dittus และ Boelter (1936)
0.8 0.30.023Re Pro h
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= =                           (6)

คาสภาพการนําความรอน (k) ของของไหลคํานวณไดจากคุณ
สมบัติของของไหลไหลที่อุณหภูมิเฉลี่ย ตัวเลขเรยโนลดที่อัตราการไหล
ตาง ๆ ที่ทางเขาของสวนที่ทดสอบ

Re iVDρ
μ

=                    (7)

เม่ือ μ  คือ  ความหนืดสัมบูรณของของไหล (Ns/m2)
คาตัวประกอบความเสียดทานสามารถหาไดดังน้ี
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เม่ือ     V   คือ  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล
ประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนถูกกําหนดโดยคาอัตรา

การถายเทความรอนตออัตราการถายเทความรอนสูงสุดสามารถหาได
จากสมการ

max

Q
Q

ε =
&

&
           (9)

ตัวเลขการถายเทความรอน(The number of heat transfer units: 
NTU) หาจากสมการ

min

UANTU
C

=            (10)

2.2 การวิเคราะหเอ็กซเซอยี (Exergy Analysis)
เอ็กซเซอยี คือ  งานที่มากที่สุดที่เกิดข้ึนไดภายใตกระบวนการ

ยอนกลับไดซ่ึงมีความสมดุลกับสภาวะแวดลอม โดยอางอิงสภาวะสิ่ง
แวดลอมเพ่ือใชในการหาเอ็กซเซอยี อุณหภูมิที่ใชอางอิงในงานวิจัยชิ้น
น้ีอยูที่ประมาณ 25 - 30º C (ambiant temperature)

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาสูญเสียอยู 2 แบบ ความแตกตาง
ของอุณหภูมิและความแตกตางของความดันในทอเน่ืองจากความเสียด
ทานภายในทอ ความสูญเสียจะบงบอกถึงปริมาณของการไมสามารถ
ยอนกลับได และมีหลายวิธีที่จะสามารถทําใหการสูญเสียน้ีนอยที่สุดได 
แตอยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ี การวิเคราะหคา Exergy ไมคิดคาความ
เสียดทาน (หรือการลดลงของความดัน) กระบวนการยอนกลับไมได จะ
คิดเฉพาะคาการถายเทความรอนของกระบวนการยอนกลับไมได



รูปที่ 3 แสดงแผนผังคา Exergy ในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

คาเอ็กซเซอยีที่สูญเสีย(exergy loss) ของระบบเปดในเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอน ถาไมคิดคาความรอนสูญเสีย เม่ือของไหลรอนและ
เย็นคาความจุความรอนของของไหลรอนนอยที่สุด คา  exergy ที่สูญ
เสียจะเทากับ

( )
.

min maxln( / ) ln /loss e ho hi co ciEx T C T T C T T⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
&      (11)

เม่ือ   r hi ciT T T=

สมการหาคาสูญเสียของเอ็กซเซอยี จะหาไดจาก

( )

min

.

max

1ln 1 (1 )

ln 1 1

loss e
r

r r

Ex T C
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C C T

ε

ε

⎡ ⎡ ⎤
= − −⎢ ⎢ ⎥

⎢ ⎣ ⎦⎣
⎤+ ⎡ + − ⎤⎣ ⎦⎥⎦

&

                                (12)

สมการ (12) หารดวย (TeCmin) คา dimensionless exergy loss จะได
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loss

e

Exe
T C

=
&

( )1 1ln 1 1 ln 1 1r r
r r

e C T
T C

ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞
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     (13)

3. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง

รูปที่ 1 ชุดทดลองการแลกเปลี่ยนความรอนภายในทอ

รูปที่ 2 การสอดใสแผนใบบิดภายในทอทดสอบ

ชุดอุปกรณการทดลองไดถูกแสดงดังรูปที่ 1 นํามาทดลองในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ 2 ชั้น  โดยใชนํ้าเปนของไหลทํางานผาน
ทอชั้นในซ่ึงทํามาจากทองแดงที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในของทอ
เทากับ 25.8 มิลลิเมตรและมีความหนา 1 มิลลิเมตร ขณะที่นํ้าเย็นจะ
ไหลผานทอนอกซึ่งทําจากเหล็กชุบสังกะสีที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เทากับ 50.6 มิลลิเมตรโดยทอทั้งสองมีความยาว 1500 มิลลิเมตร  
สําหรับทอตัวนอกจะทําการหุมฉนวนไวเพื่อปองกันการสูญเสียความ
รอนแกภายนอกใหนอยที่สุดและทําการปองกันการรั่วซึมของระบบ  
โดยใชอัตราการไหลคงที่ 1.3 kg/s  ความดันตกครอมที่จุดทดสอบวัด
โดยใชมานอมิเตอรตัวยู     ใชโรตามิเตอรสองตัวติดตั้งเพื่อวัดคาอัตรา
การไหลโดยใชคอนโทรลวาลวในการปรับคาอัตราการไหล  อุณหภูมิใน

ถังนํ้าถูกควบคุมใหคงที่ที่ประมาณ 30 °c  แผนใบบิดทําจากเหล็กส
แตนเลสมีความหนา 1.0 มิลลิเมตร(δ) กวาง 24.8 มิลลิเมตร  ในการ
ทดลองการไหลแบบหมุนวนจะถูกสรางโดยการสอดใสแผนใบบิดที่มี
อัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิดตั้งแต S = 0.0 (แผนใบบิดตลอด
ความยาว), 1.0, 2.0 และ 3.0 ที่ทางเขาและออกทั้งนํ้ารอนและน้ําเย็น
จะถูกทําการตรวจวัดอุณหภูมิโดยเครื่องวัดอุณหภูมิที่ผิวนอกของทอตัว
ในที่ทางเขาและทางออก (เพื่อนําไปใชในการหาคาตัวเลขนัสเซลท
เฉลี่ย)  ซ่ึงอุณหภูมิทั้งหมดที่ทําการวัดจะถูกตอเขากับชุดเก็บขอมูล 
(data logger) ขณะที่ทางเขาและทางออกของทอตัวในหรือทอนํ้ารอน
จะถูกทําการติดตั้งจุดวัดความดันสําหรับวัดความดันตกครอมโดยตอ
เขากับมานอมิเตอรตัวยู  ในการทดลองไดทําการติดตั้งบอลวาลว
จํานวน 2 ตัวเพื่อควบคุมทิศทางการไหลของน้ําเย็นเพื่อใหเปนการไหล
แบบสวนทางกัน  ในการทดสอบแตละครั้งจะทําการบันทึกขอมูล
อุณหภูมิ  อัตราการไหลและความดันตกครอมของนํ้ารอนที่ทอชั้นใน
ภายหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะสมดุล  โดยทําการปรับคาตัวเลขเรย
โนลดของนํ้ารอนในชวง  3000 ถึง 20000 โดยคุณสมบัติตางๆ ของ
ของไหลและการหาคาตัวเลขนัสเซลสจะถูกพิจารณาจากอุณหภูมิโดย
เฉลี่ย

4. ผลลัพธและวิจารณผล
ผลการทดลองวิเคราะหความสัมพันธของคาตางๆไดดังน้ี

ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลดและคาตัวประกอบความ
เสียดทาน แสดงในรูปที่ 4 ซ่ึงพบวาเม่ือคาตัวเลขเรยโนลด เพิ่มข้ึนจะให
คาตัวประกอบความเสียดทานมีแนวโนมลดลง ซ่ึงทอเปลา (Plain-tube)
มีคาตัวประกอบความเสียดทานนอยที่สุด และใบบิดที่มีอัตราสวนระยะ



ชองวางเวนชวงบิด 0.0 (Twisted-tape, S=0.0) มีคาตัวประกอบความ
เสียดทานมากที่สุด

 ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลตและตัวเลขนัสเซลสแสดงใน
รูปที่ 5 ซ่ึงพบวาเม่ือคาตัวเลขเรยโนลดเพิ่มข้ึนจะใหคาตัวเลขนัสเซลส
เพิ่มข้ึนดวย ซ่ึงกรณีแผนบิดตลอดความยาว (Twisted-tape, S=0.0) 
จะใหคาตัวเลขนัสเซลสสูงสุดและทอเปลา (Plain-tube) จะใหคาตัวเลข
นัสเซลทต่ําสุด

Reynolds number VS Friction factor
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด และ Friction factor

Reynolds number VS Nusselt number
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลดและตัวเลขนัสเซลส

จากกราฟรูปที่ 6 จะแสดงความสัมพันธระหวาง NTU กับ
Effectiveness ซ่ึงพบวาเม่ือคา NTU เพิ่มข้ึนจะทําใหคาตัว
Effectiveness เพิ่มข้ึน กรณีทอใสแผนบิดตลอดความยาว (Twisted-
tape, S=0.0) จะใหคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงสุด และทอ
เปลาจะใหคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนนอยที่สุด

    ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลต และ Exergy loss แสดง
ในรูปที่ 7 ซ่ึงพบวาเม่ือตัวเลขเรยโนลดเพิ่มข้ึนจะทําให Exergy loss
เพิ่มข้ึนดวย กรณีแผนบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 0.0
(Twisted-tape, S=0.0) จะเกิดการสูญเสียเอ็กซเซอยีมากที่สุดและ
กรณีใบบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 2.0 (Twisted-tape,
S=2.0) มีการสูญเสียเอ็กซเซอยีนอยสุด

NTU VS Effectiveness
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวาง NTU กับ Effectiveness

Reynolds number VS Dimensionless exergy loss
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดนัมเบอรกับ Exergy loss

Nusselt number VS Dimensionless exergy loss
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซลท และคา Exergy loss

ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซลท และ Exergy loss แสดง
ในรูปที่ 8 ซ่ึงพบวาเม่ือคาตัวเลขนัสเซลทเพิ่มข้ึนจะใหคา Exergy loss
เพิ่มข้ึนดวย กรณีแผนบิดที่อัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 0.0
(Twisted-tape, S=0.0) จะเกิดการสูญเสียเอ็กซเซอยีมากสุดและ กรณี
ใบบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 2.0 (Twisted-tape,
S=2.0) มีการสูญเสียเอ็กซเซอยีนอยสุด



NTU VS Dimensionless exergy loss
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวาง NTU และ Exergy loss

ความสัมพันธระหวาง NTU และ Exergy loss แสดงในรูปที่ 9 ซ่ึง
พบวาเม่ือคา NTU เพิ่มข้ึนจะใหคาการสูญเสียเอ็กซเซอยีเพิ่มข้ึนดวย
กรณีแผนบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 0.0 (Twisted-tape,
S=0.0) จะเกิดการสูญเสียเอ็กซเซอยีมากสุด และกรณีใบบิดที่มีอัตรา
สวนระยะชองวางเวนชวงบิด 2.0 (Twisted-tape, S=2.0) มีการสูญเสีย
เอ็กซเซอยีนอยสุด

Friction factor VS Dimensionless exergy loss
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวาง Friction factor และ Exergy loss

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทานและ Exergy
loss แสดงในรูปที่ 10 ซ่ึงพบวาเม่ือคาตัวประกอบความเสียดทานเพิ่ม
ข้ึนจะใหคาการสูญเสียเอ็กซเซอยีนอยลง กรณีแผนบิดที่มีอัตราสวน
ระยะชองวางเวนชวงบิด 0.0 (Twisted-tape, S=0.0) จะเกิดการสูญเสีย
เอ็กซเซอยีมากที่สุด และกรณีใบบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวง
บิด 2.0 (Twisted- tape, S=2.0) มีการสูญเสียเอ็กซเซอยีนอยสุด

5. สรุปผลการวิเคราะห
ผลจากการทดลองในการแลกเปลี่ยนความรอน โดยการสอดใส

แผนใบบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิดที่แตกตางกัน (S=0.0, 
S=1.0, S=2.0 และ S=3.0) ผลที่ไดจากการสอดใสแผนใบบิดภายในทอ
เม่ือเปรียบเทียบกับทอที่ไมใสแผนใบบิด (ทอเปลา) แสดงวาการสอดใส
แผนใบบิดที่อัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด(S) ตางๆ ทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนและคาตัวประกอบความเสียดทาน
ดีข้ึน
6. สัญลักษณ

A       พื้นที่ถายเทความรอน, m2

pC       คาความจุความรอนจําเพาะ, J/kg K

maxC       คาความจุความรอนสูงสุด, W/K

minC       คาความจุความรอนต่ําสุด, W/K

rC          อัตราสวนคาความจุความรอน
D         เสนผานศูนยกลางทอ, m
e           การสูญเสียเอ็กซเซอยีไรมิติ

lossEx&     การสูญเสียเอ็กซเซอยี, W
f        ตัวประกอบความเสียดทาน
h          คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, W/m2K
k        คาการนําความรอน, W/m K
l       ระยะชวงบิด, m
L           ความยาวทอ, m
m&        อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s
NTU      ตัวเลขการถายเทความรอน
Nu          ตัวเลขนัสเซลท
Pr         ตัวเลขพรานท

ΔP        ความดันตกครอมของทอใน, Pa
Q&         อัตราการถายเทความรอน, W
Re        ตัวเลขเรยโนลด
s        ระยะชองวางเวนชวงบิด, m
S        อัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด (s/D)
T         อุณหภูมิ,  oC

eT           อุณหภูมิที่สภาวะสิ่งแวดลอม ,oC

rT           อัตราสวนอุณหภูมิ,  oC

ΔT LMTD  ความตางของอุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิธึม,  oC   
U            สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้งหมด, W/m2 K
V        ความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ย, m/s
W        ความกวางของแผนบิด, m/s
y         อัตราสวนระยะบิด (l/D)
ε            ประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
δ            ความหนาของแผนบิด, m
ρ            ความหนาแนน, kg/m3

ν         ความหนืดจลนของของไหล, m2/s
สัญลักษณตัวหอย
ave         เฉลี่ย
c         เย็น
e             สภาวะสิ่งแวดลอม
h         รอน
i         ดานใน
in         ทางเขา
loss          การสูญเสีย
m         อุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิธึม
o         ดานนอก
out          ทางออก



w          นํ้า
max          สูงสุด
min           นอยสุด
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