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บทคัดยอ
ในการศึกษานี้ไดมีการวิเคราะหเอ็กซเซอยีจากผลการทดลองหา

คาการถายเทความรอนและการหาคาตัวแปรตัวประกอบความเสียด
ทานในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้นสอดใสแผนใบบิด 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในและภายนอกของทอตัวในเทากับ 25.8 
มิลลิเมตร และ 50.6 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยใชนํ้าเย็นและนํ้ารอนเปน
ของไหลทํางาน ซ่ึงนํ้ารอนจะอยูในทอกลมดานใน สวนนํ้าเย็นจะอยู
รอบๆทอนํ้ารอนและอยูในทอตัวนอก แผนใบบิดทําจากแผนสเตนเลสมี
ความหนา 1 มิลลิเมตร และยาว 1500 มิลลิเมตร ไดมีการสอดใสแผน
ใบบิดในทอทดสอบ  ซ่ึงแผนใบบิดมีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด
ที่แตกตางกัน (S=0.0, S=1.0, S=2.0 และ S=3.0) ผลที่ไดจากการสอด
ใสแผนใบบิดภายในทอจะถูกเปรียบเทียบกับทอที่ไมใสแผนใบบิด (ทอ
เปลา) เปนผลแสดงวาการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนระยะชองวางเวนชวง
บิด(S)ทําใหคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนและคาตัวประกอบ
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
ในปจจุบันเทคโนโลยีการสอดใสแผนใบบิดไดถูกนํามาใชอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมตาง ๆ โดยวิธีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนภายในทอ ซ่ึงในการพิจารณาการเพิ่มการถายเทความรอน
เราสามารถพิจารณาโดยการนําแผนใบบิดมาสอดใสในขณะที่คาความ
ดันตกครอมภายในทอมีคาสูงมากขึ้นตาม แตเน่ืองจากมีราคาตนทุนต่ํา
และงายตอการประกอบจึงเปนที่นิยมใชกันโดยทั่วไป ซ่ึงสามารถนํามา
ใชในขบวนการเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขนาดยอมและสามารถปรับ
ปรุงคาประสิทธิภาพเชิงความรอน (thermal performance) สําหรับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอและเปลือกได  จากงานวิจัยที่ผาน
มาไดแสดงใหเห็นวาการใสแผนใบบิดสามารถชวยเพิ่มการถายเทความ
รอนภายในทอใหสูงข้ึนได โดยผลเฉลยทางการคํานวณการถายเท
ความรอนและความดันตกครอมในกรณีที่ผิวการไหลเปนแบบ uniform 
heat flux ทั้งการไหลแบบราบเรียบและปนปวนไดถูกนําเสนอโดย 
Date [1], และ Date and Gaitonde [2]  ตอมา Saha and Gaitonde 
[3], Manglik and Bergles [4], Hong and Bergles [5], Saha et al. [6] 
ไดทําการทดลองผลกระทบของการใสแผนใบบิดตอการถายเทความ
รอนและความดันตกครอมภายใตเงื่อนไข uniform heat flux ในการ
ไหลแบบราบเรียบ  ในอีกดานหน่ึง Lepina and Bergles [7],  Manglik 
and Bergles [8],  Marner et al. [9]  ได



ทําการศึกษาทั้งเชิงการทดลองและการคํานวณเชิงตัวเลขสําหรับใน
กรณีที่อุณหภูมิที่ผิวทอคงที่ภายใตการไหลแบบราบเรียบ และในป 
1969 Lepina และ Bergles [6]   ไดทําการพัฒนาสูตรความสัมพันธ
ของการถายเทความรอนภายในทอแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับการ
ไหลแบบปนปวน  ซ่ึงสามารถนํามาใชไดอยางกวางขวางในอุตสาห
กรรมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  และเม่ือไมนานมานี้ Naphon [10] 
และ Eiamsa-ard et al. [11] ไดนําเสนอผลการทดลอง โดยสามารถ
พัฒนาวิธีการและความสัมพันธทั่ว ๆ ไปที่ใชกันอยางแพรหลายและ
สามารถนํามาใชในการออกแบบตอการประมาณคาการถายเทความ
รอนและความดันตกครอมในการไหลแบบปนปวน

ในการทําใหชั้นชิดผิวความรอน (thermal boundary layer) บาง
ลง  ซ่ึงทําโดยการใชอุปกรณที่กอการเกิดการไหลแบบหมุนวนซึ่งนํามา
สูวัตถุประสงคของงานวิจัยฉบับน้ี  ในการศึกษาเพื่อหาผลของการหมุน
ตอการถายเทความรอนและความเสียดทานในอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอ 2 ชั้นรวมศูนยที่มีการสอดใสแผนใบบิดตลอดความ
ยาวทอในซึ่งทําหนาที่เปนเคร่ืองกําเนิดการไหลแบบหมุนวน  โดยจะมี
การสอดใสแผนใบบิดตลอดความยาวทอในซ่ึงสงผลโดยตรงตอบริเวณ
ผิวทอในซึ่งมีความตานทานความรอนสูง  ในการใสแผนบิดจะทําหนาที่
ผสมและกอเกิดการหมุนวนของการไหล (ในกรณีน้ีคือนํ้า) เพื่อทําการ
ลดคาความหนืดและทําใหอัตราการถายเทความรอนสูงข้ึน

2. ทฤษฎีและการวิเคราะห
2.1 การถายเทความรอน (Heat transfer)

คานัสเซลสนัมเบอรเฉลี่ยและตัวประกอบความเสียดทานพิจารณา
โดยคิดที่ขนาดเสนผาศูนยกลางภายในของทอ  ความรอนที่ถูกถายให
กับนํ้าเย็น ,w cQ&  สามารถเขียนไดเปน

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

เม่ือ cm&  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าเย็น

pcC คือ คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา

ciT , coT คือ  อุณหภูมิของนํ้าเย็นเขาและน้ําเย็นออก ตามลําดับ

อัตราการถายเทความรอนจากน้ํารอน, ,w hQ&  ในทอกําหนดโดย

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

เม่ือ hm&  คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้ารอน

phC คือ คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา

hiT , hoT คือ อุณหภูมินํ้ารอนเขาและน้ํารอนออก ตามลําดับ

อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย, aveQ&
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สําหรับของไหลที่ไหลในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, ih  คํานวนไดจาก

 ave i LMTDQ UA T= Δ&                   (4)

เม่ือ i iA D Lπ=

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางเขา, ih  คํานวณโดยไมคิด

ความตานทานความรอนในทอทองแดงจะได
1 1 1

i oU h h
= +                         (5)

เม่ือ oh  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางออก คํานวณจากสม

การของ Dittus และ Boelter (1936)
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คาสภาพการนําความรอน (k) ของของไหลคํานวณไดจากคุณ
สมบัติของของไหลไหลที่อุณหภูมิเฉลี่ย ตัวเลขเรยโนลดที่อัตราการไหล
ตาง ๆ ที่ทางเขาของสวนที่ทดสอบ

Re iVDρ
μ

=                    (7)

เม่ือ μ  คือ  ความหนืดสัมบูรณของของไหล (Ns/m2)
คาตัวประกอบความเสียดทานสามารถหาไดดังน้ี
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เม่ือ     V   คือ  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล
ประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนถูกกําหนดโดยคาอัตรา

การถายเทความรอนตออัตราการถายเทความรอนสูงสุดสามารถหาได
จากสมการ
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ตัวเลขการถายเทความรอน(The number of heat transfer units: 
NTU) หาจากสมการ

min

UANTU
C

=            (10)

2.2 การวิเคราะหเอ็กซเซอยี (Exergy Analysis)
เอ็กซเซอยี คือ  งานที่มากที่สุดที่เกิดข้ึนไดภายใตกระบวนการ

ยอนกลับไดซ่ึงมีความสมดุลกับสภาวะแวดลอม โดยอางอิงสภาวะสิ่ง
แวดลอมเพ่ือใชในการหาเอ็กซเซอยี อุณหภูมิที่ใชอางอิงในงานวิจัยชิ้น
น้ีอยูที่ประมาณ 25 - 30º C (ambiant temperature)

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาสูญเสียอยู 2 แบบ ความแตกตาง
ของอุณหภูมิและความแตกตางของความดันในทอเน่ืองจากความเสียด
ทานภายในทอ ความสูญเสียจะบงบอกถึงปริมาณของการไมสามารถ
ยอนกลับได และมีหลายวิธีที่จะสามารถทําใหการสูญเสียน้ีนอยที่สุดได 
แตอยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ี การวิเคราะหคา Exergy ไมคิดคาความ
เสียดทาน (หรือการลดลงของความดัน) กระบวนการยอนกลับไมได จะ
คิดเฉพาะคาการถายเทความรอนของกระบวนการยอนกลับไมได



รูปที่ 3 แสดงแผนผังคา Exergy ในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

คาเอ็กซเซอยีที่สูญเสีย(exergy loss) ของระบบเปดในเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอน ถาไมคิดคาความรอนสูญเสีย เม่ือของไหลรอนและ
เย็นคาความจุความรอนของของไหลรอนนอยที่สุด คา  exergy ที่สูญ
เสียจะเทากับ

( )
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เม่ือ   r hi ciT T T=

สมการหาคาสูญเสียของเอ็กซเซอยี จะหาไดจาก
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สมการ (12) หารดวย (TeCmin) คา dimensionless exergy loss จะได
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3. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง

รูปที่ 1 ชุดทดลองการแลกเปลี่ยนความรอนภายในทอ

รูปที่ 2 การสอดใสแผนใบบิดภายในทอทดสอบ

ชุดอุปกรณการทดลองไดถูกแสดงดังรูปที่ 1 นํามาทดลองในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ 2 ชั้น  โดยใชนํ้าเปนของไหลทํางานผาน
ทอชั้นในซ่ึงทํามาจากทองแดงที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในของทอ
เทากับ 25.8 มิลลิเมตรและมีความหนา 1 มิลลิเมตร ขณะที่นํ้าเย็นจะ
ไหลผานทอนอกซึ่งทําจากเหล็กชุบสังกะสีที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เทากับ 50.6 มิลลิเมตรโดยทอทั้งสองมีความยาว 1500 มิลลิเมตร  
สําหรับทอตัวนอกจะทําการหุมฉนวนไวเพื่อปองกันการสูญเสียความ
รอนแกภายนอกใหนอยที่สุดและทําการปองกันการรั่วซึมของระบบ  
โดยใชอัตราการไหลคงที่ 1.3 kg/s  ความดันตกครอมที่จุดทดสอบวัด
โดยใชมานอมิเตอรตัวยู     ใชโรตามิเตอรสองตัวติดตั้งเพื่อวัดคาอัตรา
การไหลโดยใชคอนโทรลวาลวในการปรับคาอัตราการไหล  อุณหภูมิใน

ถังนํ้าถูกควบคุมใหคงที่ที่ประมาณ 30 °c  แผนใบบิดทําจากเหล็กส
แตนเลสมีความหนา 1.0 มิลลิเมตร(δ) กวาง 24.8 มิลลิเมตร  ในการ
ทดลองการไหลแบบหมุนวนจะถูกสรางโดยการสอดใสแผนใบบิดที่มี
อัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิดตั้งแต S = 0.0 (แผนใบบิดตลอด
ความยาว), 1.0, 2.0 และ 3.0 ที่ทางเขาและออกทั้งนํ้ารอนและน้ําเย็น
จะถูกทําการตรวจวัดอุณหภูมิโดยเครื่องวัดอุณหภูมิที่ผิวนอกของทอตัว
ในที่ทางเขาและทางออก (เพื่อนําไปใชในการหาคาตัวเลขนัสเซลท
เฉลี่ย)  ซ่ึงอุณหภูมิทั้งหมดที่ทําการวัดจะถูกตอเขากับชุดเก็บขอมูล 
(data logger) ขณะที่ทางเขาและทางออกของทอตัวในหรือทอนํ้ารอน
จะถูกทําการติดตั้งจุดวัดความดันสําหรับวัดความดันตกครอมโดยตอ
เขากับมานอมิเตอรตัวยู  ในการทดลองไดทําการติดตั้งบอลวาลว
จํานวน 2 ตัวเพื่อควบคุมทิศทางการไหลของน้ําเย็นเพื่อใหเปนการไหล
แบบสวนทางกัน  ในการทดสอบแตละครั้งจะทําการบันทึกขอมูล
อุณหภูมิ  อัตราการไหลและความดันตกครอมของนํ้ารอนที่ทอชั้นใน
ภายหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะสมดุล  โดยทําการปรับคาตัวเลขเรย
โนลดของนํ้ารอนในชวง  3000 ถึง 20000 โดยคุณสมบัติตางๆ ของ
ของไหลและการหาคาตัวเลขนัสเซลสจะถูกพิจารณาจากอุณหภูมิโดย
เฉลี่ย

4. ผลลัพธและวิจารณผล
ผลการทดลองวิเคราะหความสัมพันธของคาตางๆไดดังน้ี

ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลดและคาตัวประกอบความ
เสียดทาน แสดงในรูปที่ 4 ซ่ึงพบวาเม่ือคาตัวเลขเรยโนลด เพิ่มข้ึนจะให
คาตัวประกอบความเสียดทานมีแนวโนมลดลง ซ่ึงทอเปลา (Plain-tube)
มีคาตัวประกอบความเสียดทานนอยที่สุด และใบบิดที่มีอัตราสวนระยะ



ชองวางเวนชวงบิด 0.0 (Twisted-tape, S=0.0) มีคาตัวประกอบความ
เสียดทานมากที่สุด

 ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลตและตัวเลขนัสเซลสแสดงใน
รูปที่ 5 ซ่ึงพบวาเม่ือคาตัวเลขเรยโนลดเพิ่มข้ึนจะใหคาตัวเลขนัสเซลส
เพิ่มข้ึนดวย ซ่ึงกรณีแผนบิดตลอดความยาว (Twisted-tape, S=0.0) 
จะใหคาตัวเลขนัสเซลสสูงสุดและทอเปลา (Plain-tube) จะใหคาตัวเลข
นัสเซลทต่ําสุด

Reynolds number VS Friction factor
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขเรยโนลด และ Friction factor

Reynolds number VS Nusselt number
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลดและตัวเลขนัสเซลส

จากกราฟรูปที่ 6 จะแสดงความสัมพันธระหวาง NTU กับ
Effectiveness ซ่ึงพบวาเม่ือคา NTU เพิ่มข้ึนจะทําใหคาตัว
Effectiveness เพิ่มข้ึน กรณีทอใสแผนบิดตลอดความยาว (Twisted-
tape, S=0.0) จะใหคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงสุด และทอ
เปลาจะใหคาประสิทธิภาพการถายเทความรอนนอยที่สุด

    ความสัมพันธระหวางตัวเลขเรยโนลต และ Exergy loss แสดง
ในรูปที่ 7 ซ่ึงพบวาเม่ือตัวเลขเรยโนลดเพิ่มข้ึนจะทําให Exergy loss
เพิ่มข้ึนดวย กรณีแผนบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 0.0
(Twisted-tape, S=0.0) จะเกิดการสูญเสียเอ็กซเซอยีมากที่สุดและ
กรณีใบบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 2.0 (Twisted-tape,
S=2.0) มีการสูญเสียเอ็กซเซอยีนอยสุด

NTU VS Effectiveness
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวาง NTU กับ Effectiveness

Reynolds number VS Dimensionless exergy loss
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางคาเรยโนลดนัมเบอรกับ Exergy loss

Nusselt number VS Dimensionless exergy loss
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซลท และคา Exergy loss

ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซลท และ Exergy loss แสดง
ในรูปที่ 8 ซ่ึงพบวาเม่ือคาตัวเลขนัสเซลทเพิ่มข้ึนจะใหคา Exergy loss
เพิ่มข้ึนดวย กรณีแผนบิดที่อัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 0.0
(Twisted-tape, S=0.0) จะเกิดการสูญเสียเอ็กซเซอยีมากสุดและ กรณี
ใบบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 2.0 (Twisted-tape,
S=2.0) มีการสูญเสียเอ็กซเซอยีนอยสุด



NTU VS Dimensionless exergy loss
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวาง NTU และ Exergy loss

ความสัมพันธระหวาง NTU และ Exergy loss แสดงในรูปที่ 9 ซ่ึง
พบวาเม่ือคา NTU เพิ่มข้ึนจะใหคาการสูญเสียเอ็กซเซอยีเพิ่มข้ึนดวย
กรณีแผนบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด 0.0 (Twisted-tape,
S=0.0) จะเกิดการสูญเสียเอ็กซเซอยีมากสุด และกรณีใบบิดที่มีอัตรา
สวนระยะชองวางเวนชวงบิด 2.0 (Twisted-tape, S=2.0) มีการสูญเสีย
เอ็กซเซอยีนอยสุด

Friction factor VS Dimensionless exergy loss
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวาง Friction factor และ Exergy loss

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทานและ Exergy
loss แสดงในรูปที่ 10 ซ่ึงพบวาเม่ือคาตัวประกอบความเสียดทานเพิ่ม
ข้ึนจะใหคาการสูญเสียเอ็กซเซอยีนอยลง กรณีแผนบิดที่มีอัตราสวน
ระยะชองวางเวนชวงบิด 0.0 (Twisted-tape, S=0.0) จะเกิดการสูญเสีย
เอ็กซเซอยีมากที่สุด และกรณีใบบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวง
บิด 2.0 (Twisted- tape, S=2.0) มีการสูญเสียเอ็กซเซอยีนอยสุด

5. สรุปผลการวิเคราะห
ผลจากการทดลองในการแลกเปลี่ยนความรอน โดยการสอดใส

แผนใบบิดที่มีอัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิดที่แตกตางกัน (S=0.0, 
S=1.0, S=2.0 และ S=3.0) ผลที่ไดจากการสอดใสแผนใบบิดภายในทอ
เม่ือเปรียบเทียบกับทอที่ไมใสแผนใบบิด (ทอเปลา) แสดงวาการสอดใส
แผนใบบิดที่อัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด(S) ตางๆ ทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนและคาตัวประกอบความเสียดทาน
ดีข้ึน
6. สัญลักษณ

A       พื้นที่ถายเทความรอน, m2

pC       คาความจุความรอนจําเพาะ, J/kg K

maxC       คาความจุความรอนสูงสุด, W/K

minC       คาความจุความรอนต่ําสุด, W/K

rC          อัตราสวนคาความจุความรอน
D         เสนผานศูนยกลางทอ, m
e           การสูญเสียเอ็กซเซอยีไรมิติ

lossEx&     การสูญเสียเอ็กซเซอยี, W
f        ตัวประกอบความเสียดทาน
h          คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, W/m2K
k        คาการนําความรอน, W/m K
l       ระยะชวงบิด, m
L           ความยาวทอ, m
m&        อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s
NTU      ตัวเลขการถายเทความรอน
Nu          ตัวเลขนัสเซลท
Pr         ตัวเลขพรานท

ΔP        ความดันตกครอมของทอใน, Pa
Q&         อัตราการถายเทความรอน, W
Re        ตัวเลขเรยโนลด
s        ระยะชองวางเวนชวงบิด, m
S        อัตราสวนระยะชองวางเวนชวงบิด (s/D)
T         อุณหภูมิ,  oC

eT           อุณหภูมิที่สภาวะสิ่งแวดลอม ,oC

rT           อัตราสวนอุณหภูมิ,  oC

ΔT LMTD  ความตางของอุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิธึม,  oC   
U            สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้งหมด, W/m2 K
V        ความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ย, m/s
W        ความกวางของแผนบิด, m/s
y         อัตราสวนระยะบิด (l/D)
ε            ประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
δ            ความหนาของแผนบิด, m
ρ            ความหนาแนน, kg/m3

ν         ความหนืดจลนของของไหล, m2/s
สัญลักษณตัวหอย
ave         เฉลี่ย
c         เย็น
e             สภาวะสิ่งแวดลอม
h         รอน
i         ดานใน
in         ทางเขา
loss          การสูญเสีย
m         อุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิธึม
o         ดานนอก
out          ทางออก



w          นํ้า
max          สูงสุด
min           นอยสุด
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