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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีทําการศกึษาเชงิทดลองในการหาสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดทีเ่กดิขึน้ จากการไหล
ของน้ําผา่นทอ่แลกเปลีย่นความรอ้นสมรรถนะสงู (Enhanced tube) ชนิด Ribbed tube ภายใตส้ภาวะการไหลแบบ
ป ัน่ปว่น จากนัน้ทาํการเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการทดลองของท่อเรยีบแบบปกต ิ(Common smooth tube)  โดย
ท่อทดสอบทีใ่ชใ้นการศกึษาน้ีเป็นอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นชนิดท่อ 2 ชัน้ ไหลสวนทางกนั (Double tube 
counter flow heat exchanger) โดยท่อดา้นในเป็นท่อแลกเปลีย่นความรอ้นสมรรถนะสงู  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ภายใน 8 มิลลิเมตร หนา 0.7 มิลลิเมตร ส่วนท่อนอกเป็นท่ออะครีลิกใส  มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 25 
มลิลเิมตร หนา 2 มลิลเิมตร  และน้ําเยน็ไหลอยูใ่นท่อดา้นใน  สว่นน้ํารอ้นไหลสวนทางอยูภ่ายนอก  สภาวะทีใ่ชใ้น
การทดลองไดแ้ก่ เลขเรยโ์นลดอ์ยูร่ะหวา่ง 4,000 ถงึ 20,000, อุณหภมูน้ํิาเยน็อยูท่ี ่15 องศาเซลเซยีส,  อุณหภูมน้ํิา
รอ้นอยูท่ี ่35 องศาเซลเซยีส  และอตัราการไหลของน้ํารอ้นแปรเปลีย่นระหวา่ง 3 ถงึ 5 ลติรต่อนาท ี  นอกจากนัน้
เพื่อความน่าเชื่อถือของผลการทดลอง  ได้ทําการสอบเทียบอุปกรณ์การทดลองที่สร้างขึ้น โดยใช้สมการของ 
Dittus-Boelter (1930) สาํหรบัทาํนายค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นจากการไหลของน้ําและเปรยีบเทยีบค่าที่
ไดจ้ากการทดลอง    จากผลการทดลองพบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของท่อแลกเปลี่ยนความรอ้น
สมรรถนะสงูชนิด Ribbed tube มคี่าสงูกว่าท่อเรยีบปกตปิระมาณ 35 เปอรเ์ซน็ต์ และใหค้่าความดนัลดทีต่ํ่ากว่า
ประมาณ 12 เปอรเ์ซน็ต ์  
คาํหลกั: สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น; ความดนัลด;  ทอ่แลกเปลีย่นความรอ้นสมรรถนะสงู  
 
Abstract  
This article presents an experimental investigation on the heat transfer performance and pressure drop 
characteristics of DI water flowing through a enhanced tube (Ribbed tube) under turbulent flow regime. 
The measured data is used to compare with the common smooth tube. In the present work, horizontal 
double tube counter flow heat exchanger is used as the test section. The inner tube is the test tube and 
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made from stainless steel tubing with a 8.0 mm inner diameter and a 0.7 mm thickness, while the outer 
tube is made from acrylic tubing and has a 25 mm inner diameter and 2.0 mm thickness. The water flows 
inside the test tube whereas the hot water flows in the annulus. The testing conditions are done as 
follows: 1) Reynolds number ranging between 4,000 and 20,000 2) inlet temperature of 15 oC 3) Hot 
water temperature is kept at 35 oC and 4) hot water flow rate ranged between 3 and 5 LPM. In order to 
calibrate the experimental system, the Dittus-Boelter equation (1930) for heat transfer performance is 
used to compare with the data for conventional smooth tube. The experimental data indicated that the 
heat transfer coefficient of the enhanced tube is higher than the smooth tube around 35% and the 
pressure drop is 12% less than the smooth tube, approximately.   
Keywords: heat transfer coefficient; pressure drop; enhanced tube 
 

1. บทนํา 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ทาง

พลังงานชนิดหน่ึงที่มีใช้กันอยู่ โดยทัว่ไปในงาน
ทางด้ านวิศ วกรรมทั ้ง ท างภาคครัว เ รือนและ
ภาคอุตสาหกรรม การพฒันาใหเ้ครื่องแลกเปลีย่นรอ้น
มปีระสทิธภิาพที่สูงขึ้นนัน้ เป็นแนวทางหน่ึงที่สําคญั
ในการช่วยประหยดัพลงังาน เป็นการช่วยลดหรอืใช้
ทรัพยากรทางพลังงานให้เกิดความคุ้มค่า เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด แต่
อย่างไรก็ตามเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ 
(Tubular heat exchanger) เป็นชนิดหน่ึงทีม่ใีชก้นัอยู่
โดยทัว่ไปเน่ืองจากมโีครงสร้างที่ไม่สลบัซบัซ้อนง่าย
ต่อการออกแบบและสรา้ง มตีน้ทุนในการผลติตํ่า การ
ศกึษาวจิยัพฒันาเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นชนิดน้ีจงึ
มคีวามจําเป็นและถูกกระทํากนัอย่างต่อเน่ือง แนว
ทางการพฒันาเครื่องแลกเปลีย่นรอ้นนัน้มอียู่ดว้ยกนั
หลายวธิกีาร แต่วธิกีารหน่ึงที่มคีวามน่าสนใจที่ใช้ใน
การเพิ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน คือการ
ออกแบบให้พื้นผิวช่องทางการไหลหรือพื้นผิวท่อมี
รูปทรงหรือลักษณะพิเศษที่ก่อให้เกิดการไหลแบบ
ป ัน่ปว่นของของไหล หรอืเป็นการเพิม่พืน้ทีก่ารถ่ายเท
ความร้อน โดยท่อพิเศษที่ถูกแบบขึ้นมาใหม่น้ีถูก
เรยีกว่า ท่อสมรรถนะสูง (Enhanced Tube) ท่อ
สมรรถนะสงูนัน้มดีว้ยกนัหลากหลายลกัษณะ โดยท่อ 
Ribbed tube หรอื Micro-fin tube เป็นท่อสมรรถนะ

สูงชนิดหน่ึงที่ได้ร ับความสนใจในการศึกษาวิจัย มี
ลักษณะเป็นท่อที่มีการเซาะร่องเป็นเกลียวหรือมี
ลักษณะเป็นครีบขนาดเล็กภายติดที่ผิวท่อ  ซึ่ ง
เปรยีบเสมอืนมพีื้นที่ผวิในการถ่ายเทความร้อนที่สูง
กว่าท่อเรียบปกติ และที่สําคัญคือถูกออกแบบให้
สามารถสรา้งความป ัน่ป่วนใหแ้ก่ของไหล ขณะทีข่อง
ไหลไหลผ่านท่อทําให้สมรรถนะในการถ่ายเทความ
รอ้นนัน้สงูขึน้ 

งานศกึษาวจิยัทีเ่กีย่วกบัการถ่ายเทความรอ้นและ
คุณลกัษณะการไหลของท่อสมรรถนะสูงชนิด Micro-
fin tube มจีํานวนอยู่พอสมควร มทีัง้การศกึษาที่
สถานะของไหลเ ป็นแบบสถานะเดียว (สถานะ
ของเหลว)และแบบสองสถานะหรอืมกีารเปลีย่นแปลง
สถานะจากของเหลวเป็นไอก๊าซ อย่างไรก็ดีผลหรือ
ข้อมูลการศึกษาในรูปแบบที่ของไหลทํางานอยู่ใน
สถานะของเหลวอย่างเดยีวนัน้ยงัคงมคีวามสาํคญั ซึ่ง
ถอืว่าเป็นขอ้มูลพื้นฐานที่จําเป็น ตวัอย่างงานวจิยัได้
แสดงไวด้งัต่อไปน้ี  

Brognaux และคณะ [1] ทาํการทดลองศกึษาค่า
การถ่ายเทความรอ้นและคุณลกัษณะความเสยีดทาน
ของท่อ Micro-fin ชนิด single-grooved และ cross-
grooved ของไหลเป็นแบบสถานะเดยีวและมรีปูแบบ
การไหลเป็นป ัน่ปว่น จากขอ้มูลการทดลองแสดงให้
เหน็ว่า ท่อ Micro-fin ทัง้สองชนิดทีท่ําการทดลองมี
สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นทีสู่งกว่าท่อเรยีบ มาก
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ไปกวา่นัน้พบวา่แบบ cross-grooved มสีมรรถนะการ
ถ่ายเทความรอ้นทีส่งูกวา่แบบ single-grooved 

Copetti และคณะ [2] นําเสนอผลการทดลอง
ศกึษาการถ่ายเทความร้อนและคุณลกัษณะแรงเสยีด
ทานของการการําหลแบบสถานะเดียวของน้ําในท่อ
สมรรถสงูชนิด Micro-fin การใหค้วามรอ้นเป็นแบบฟ
ลกัซ์ความร้อนคงที่ด้วยการใช้เทปฮตีเตอร์ไฟฟ้าพนั
ตลอดความยาวท่อ ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าฟลกัซ์
ความร้อนและอัตราการไหลกับค่าสัมประสิทธิก์าร
ถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมถูกนํามา
วเิคราะห์ ผลการทดลองพบค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นของท่อ Micro-fin มคี่าสงูกวา่ท่อเรยีบถงึ 80 
เปอรเ์ซน็ต ์อย่างไรกต็ามผลของความดนัตกคร่อมกม็ี
คา่เพิม่สงูขึน้เชน่กนั แต่มอีตัราการเพิม่ขึน้ทีน้่อยกวา่ 

Han และLee [3] ทําการทดลองเกีย่วกบัการ
ถ่ายเทความรอ้นแบบสถานะเดยีวและคุณลกัษณะการ
ไหลของของไหลในท่อ Micro-fin รปูแบบการไหลถูก
ควบคุมให้เป็นแบบป ัน่ป่วนโดยพจิารณาจากค่าเลข
เรยโ์นลด ์ ผลการทดลองพบวา่ทอ่ Micro-fin ทีม่คีวาม
ขรุขระผวิที่สูงแต่มมีุมบดิของเกลยีวครบีที่ตํ่าจะใหค้่า
สมรรถนะการถ่ายที่ความร้อนที่ดทีี่สุด ในส่วนความ
ดนัตกครอ่มมคีา่เพิม่สงูขึน้กวา่ในกรณทีอ่ผวิเรยีบ 

Naphon และ Sriromruln [4] ศกึษาคุณลกัษณะ
การถ่ายเทความรอ้นค่าความดนัลดของท่อ Micro fin 
ทีม่กีารใส ่ coiled wire โดยการถ่ายเทความรอ้นเป็น
แบบทอ่ 2 ชัน้ ของไหลทาํงานทีใ่ชเ้ป็นน้ําสะอาดทัง้ใน
สายของไหลร้อนและของไหลเยน็ ผลของค่าเลขเรย์
โ นล์ด ได้ถู ก นํ ามาพิจ าณา  ผลการทดลองพบ
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของท่อ Micro-fin มี
ค่าสงูกว่าท่อผวิเรยีบธรรมดา ขณะเดยีวกนัค่าความ
ดนัลดกเ็พิม่สงูขึน้เชน่กนั 

Li และคณะ [5] ทาํการศกึษาผลของความดนัตก
ครอ่มและการถ่ายเทความรอ้นของท่อ Micro-fin โดย
ใชน้ํ้าและน้ํามนัเป็นสารทาํงาน คา่เลขเรยโ์รลดถ์ูกแปร
ผนัในการทดลอง ผลการทดลองพบว่าสมรรถนะการ
ถ่ายเทความรอ้นของท่อ Micro-fin มคี่าสูงกว่าท่อ

เรยีบปกตถิึงสองเท่า ผลของความดนัพบว่าที่ค่าเลข
เรย์โนลด์ตํ่านัน้ ค่าสมัประสิทธิแ์รงเสียดของทัง้ท่อ
เรยีบและท่อสมรรถนะสูงมคี่าที่ใกล้เคยีงกนั แต่ที่ค่า
เลขเรย์โนลด์สูงๆ พบว่าค่าของท่อสมรรถสูงมคี่าสูง
กวา่ 

Siddique และ Alhazmy [6] ไดศ้กึษาการถ่ายเท
ความร้อนแบบสถานะเดียวและความดนัลดของท่อ 
Micro-fin ที่มจีําหน่ายในเชงิพาณิช อุปกรณ์การ
ทดลองนัน้ถูกออกแบบใหเ้ป็นแบบท่อ 2 ชัน้ รูปแบบ
การไหลภายในท่อเป็นแบบป ัน่ป่วน ผลการทดลอง
พบวา่คา่สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นมคี่าสงูกวา่ท่อ
เรยีบ และผลของความดนัมแีนวโน้มเช่นเดยีวกนัคอืมี
คา่สงูกวา่ผลจากทอ่เรยีบ  

ถงึแมว้า่ในอดตีทีผ่า่นมานัน้ การศกึษาการถ่ายเท
ความร้อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสมรรถนะสูง
รูปแบบต่างๆ จะมผีูก้ระทํากนัอยู่บา้งแลว้ แต่อย่างไร
กต็ามการศกึษาโดยใชท้่อ Micro-fin tube นัน้ ยงัคงมี
อยู่น้อยมาก ดังนั ้นในการศึกษาในครัง้ น้ี เป็นการ
ทดลองใหม่ที่ต่อยอดจากการทดลองท่อ Micro-fin 
tube ที่ทํามาแลว้ อกีทัง้วธิกีารใหค้วามรอ้นที่ใชใ้น
การศกึษาน้ีจะใชเ้ครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นแบบท่อ 
2 ชัน้ ไหลสวนทางกนั ซึ่งถอืว่าเป็นรูปแบบหน่ึงของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีใช้งานจริงกันอย่าง
แพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งแตกต่างจากวธิกีาร
ใหค้วามรอ้นของการทดลองในอดตีทีส่่วนมากนิยมให้
ความรอ้นแบบฟลกัซค์วามรอ้นคงที ่อุณหภูมผินังคงที ่
และภายใตส้ภาวะการเดอืดแบบพลู ผลจากงานศกึษา
ทดลองในครัง้น้ีคาดว่าสามารถใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐาน
สําหรับการพิจารณานําท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
สมรรถนะสูงมาใช้แทนท่อเรยีบปกติ เพื่อตอบโจทย์
ทางดา้นการใชพ้ลงังานอย่างคุม้ค่า ลดวสัดุสาํหรบัทํา
เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น 

  
2. การคาํนวณ 
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การคํานวณกาค่าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น
ของท่อแลกเปลีย่นความรอ้นสมรรถนะสงูชนิด Micro-
fin tube สามารถคาํนวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

อัตราการถ่ายเทความร้อนที่จ่ายให้กับส่วน
ทดลองจากของของไหลสายรอ้น ( hQ ) คํานวณได้
จาก 

hphh TCmQ     (1) 
 

อตัราการถ่ายเทความร้อนที่ของไหลภายในท่อ
สมรรถนะสงูไดร้บั ( cQ ) คาํนวณไดจ้าก 

 

cpcc TCmQ     (2) 
 

อตัราการถ่ายเทความรอ้นความรอ้นเฉลีย่ 
( avrQ ) คาํนวณไดจ้าก 
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Q


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เมื่อ hT และ cT  คอื ผลต่างของอุณหภูมทิี่

ทางเข้า/ทางออกของของไหลสายร้อนและสายเย็น 
ตามลําดบั, hm  และ cm  คอื อตัราการไหลเชงิมวล
ของของไหลสายรอ้นและสายเยน็ ตามลาํดบั 

สัมประสิทธิ ก์ า ร ถ่ าย เทความร้อนของท่ อ
แลกเปลี่ยนความร้อนสมรรถนะสูง ( ih ) สามารถ
คาํนวณไดจ้าก 

 

ooavriiii AhkAAhAU

111


   (4) 

 
โดยที ่ iU  คอื สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น

รวม,   คอืความหนาทอ่, avrA  คอืพืน้ทีผ่วิเฉลีย่, k  
คอื คา่การนําความรอ้นของผนงัทอ่, oA  คอื พืน้ทีผ่วิ
ถ่ายเทความรอ้นดา้นนอกทอ่, iA  คอื พืน้ทีผ่วิถ่ายเท
ความรอ้นดา้นในทอ่ oh  คอื สมัประสทิธิก์ารถ่ายเท

ความรอ้นของทอ่ดา้นนอก (ทอ่วงแหวน) คาํนวณได้
จากคาํนวณไดจ้ากสมการของ Dittus-Boelter ดงัน้ี 

 

3.08.0, PrRe023.0 oo
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k

Dh
   (5) 

 
เมือ่ ohD ,  คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางไฮดรอลกิของ

ทอ่ดา้นนอก, oRe  คอื คา่เลขเรยโ์นลดใ์นท่อดา้นนอก
, oPr คอื ค่าเลขพรนัดเ์ทลิในท่อดา้นนอก, k  คอื ค่า
การนําความรอ้นของของไหล 

 
 
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวม ( iU ) 

สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

LMTDiiavr TAUQ    (5) 
 

เมือ่ LMTDT คอื ผลต่างอุณหภมูเิชงิลอกกาลทิมึ 
คาํนวณไดด้งัน้ี 
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เมือ่ ihT , และ ohT ,   คอื อุณหภมูขิองของไหลสาย

รอ้นทีเ่ขา้ละทางออก ตามลาํดบั, icT ,  และ ocT ,  คอื 
อุณหภมูขิองของไหลสายเยน็ทีเ่ขา้ละทางออก 
ตามลาํดบั 

สาํหรบัอตัราการไหลหรอืความเรว็ของการไหล
ถูกแทนดว้ยคา่เลขเรยโ์นลด ์( Re ) ซึง่มรีปูแบบ
สมการดงัน้ี 


 hD

Re    (7) 

 
เมื่อ  คอื ความเรว็ของของไหล,  คอื ความ

หนาแน่นของของไหล,   คอื ความหนืดของของ
ไหล, hD คอื เสน้ผ่านศูนย์กลางไฮดรอลกิของท่อ
สมรรถนะสงู 
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สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสามารถของท่อ
แลกเปลี่ยนความรอ้นสมรรถนะสูงสามารถรูปของค่า
เลขนสัเซลต ์( Nu ) ซึง่เป็นตวัแปรไรม้ติ ิดงัน้ี 

 

k

Dh
Nu hi    (8) 

 
สําหรับค่าความดันลดหรือการสูญเสียในท่อ

สามารถนําเสนอได้ในรูปของตัวแปรไร้มิติหรือตัว
ประกอบความเสยีดทาน ( f ) คาํนวณไดด้งัน้ี 
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เมื่อ P  คอื ค่าความดนัลด, L  คอื ความยาว

ทอ่,   คอื ความหนาแน่นของของไหล 
 

3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
รปูที ่1 แสดงอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลองในการหา

สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นและความดนัลดของท่อ
แลกเปลีย่นความรอ้นสมรรถนะสงูชนิด Ribbed tube 
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีใ่ชท้ดสอบเป็นชนิดท่อ
สองชัน้ไหลสวนทางกนั (Double pipe counter flow 
heat exchanger) ซึ่งน้ําเยน็ไหลในท่อแลกเปลีย่น
ความรอ้นสมรรถนะสงูขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 
8 mm และความยาว 1.2 m ทีส่อดอยูภ่ายใน สว่นน้ํา
รอ้นไหลสวนทางในท่อวงแหวนดา้นนอก นอกจากนัน้
อุปกรณ์อื่นๆ ยงัประกอบดว้ย ถงัน้ํารอ้น (Hot water 
tank) และถงัน้ําเยน็ (Cold water tank) ขนาด 30 
ลติร ซึ่งใช้ในการควบคุมอุณหภูมขิองน้ําร้อนและน้ํา
เยน็ตามที่ต้องการ สําหรบัการควบคุมอตัราการไหล
สามารถกระทําได้จากการปรบัความเร็วรอบป ัม๊ขบั 
โดยสงัเกตอ่านคา่อตัราการไหลทีต่อ้งการไดจ้าก โรตา
มเิตอร์ (Rotameter) ส่วนอุณหภูมขิองน้ํารอ้น/น้ําเยน็
ทีไ่หลเขา้/ออกจากทอ่ทดสอบและอุณหภมูขิองผนังท่อ
ทดสอบถูกวดัโดยใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลชนิด T (T-Type 

Thermocouple) ในสว่นของความดนัลดทีเ่ขา้และออก
จากท่อทดสอบนัน้วดัโดยใช้เครื่องวดัความดนัแบบ
ดจิติอล (Digital pressure gage) 

  
4. ผลการทดลอง 

ก่อนทีจ่ะทําการวดัค่าสมรรถนะการถ่ายเทความ
ร้อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสมรรถนะสูงชนิด 
Ribbed tube นัน้ อุปกรณ์การทดลองทีส่รา้งขึน้มาน้ี
ได้ถูกทําการสอบเทียบเพื่อเป็นการยืนยันความ
ถูกต้องแม่นยําของขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลอง โดยทํา
การทดสอบกบัท่อเรยีบปกตทิีม่ขีนาดช่องทางการไหล
และพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นทีเ่ท่ากนัซึง่ใชน้ํ้าสะอาด
เป็นของไหลทํางาน จากนัน้นําผลการทดลองที่ไดม้า
เปรียบเทียบกบัผลที่ได้จากคํานวณด้วยสมการของ 
Dittus-Boelter [7] ดงัแสดงในรปูที ่2 ซึง่จากผลการ
สอบเทยีบพบว่าผลที่ได้จากการวดัจากอุปกรณ์การ
ทดลองที่ได้ดําเนินการสร้างน้ี มคีวามสอดคล้องกบั
ค่าที่ได้จากการคํานวณโดยใช้สมการของ Dittus-
Boelter [7] 

ในรปูที ่3 แสดงการเปรยีบเทยีบสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นที่ค่าเรโนล์ดนัมเบอร์ต่างๆ ระหว่าง
ท่อกลมผวิเรยีบปกตกิบัท่อสมรรถนะสูงชนิด Ribbed 
tube โดยใช้น้ําสะอาดเป็นของไหลทํางานในการ
ทดลอง. เมื่อพิจารณาที่ค่าเรย์โนลด์ที่เท่ากันหรือ
ใกล้เคียงกันนัน้ จะพบว่าค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเท
ความร้อนของท่อสมรรถนะสูงมคี่าที่สูงกว่าท่อเรยีบ
ปกต ิโดยมคี่าสูงกว่าประมาณ 20-40 เปอร์เซ็นต์ ใน
สว่นผลของค่าเลขเรยโ์นลด ์พบวา่เมือ่ค่าเลขเรยโ์นลด์
เพิม่ขึน้จะสง่ผลใหค้่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
ขึน้ ซึง่ใหผ้ลเช่นเดยีวกนัทัง้ท่อเรยีบและท่อสมรรถนะ
สูง อย่างไรก็ตามที่ค่าเลขเรย์โนลด์สูงๆ พบว่าค่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของท่อสมรรถนะสงูดู
เหมอืนจะเปลีย่นแปลงไมม่ากนกั สาํหรบัในรปูที ่5 นัน้ 
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนได้ถูกนําเสนอในรูป
ของตวัแปรไรม้ติใินรูปแบบของค่าตวัเลขนัสเซลต์ ซึ่ง
พบว่ามแีนวโน้มเช่นเดยีวกนักบัผลของค่าสมัประสทิธิ ์
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การถ่ายเทความรอ้น คอื ค่าเลขนัสเซลตท์่อสมรรถนะ
สงูมคีา่ทีส่งูกวา่ทอ่เรยีบปกต ิ

ผลของการสูญเสยีเน่ืองจากความเสยีดทานได้
แสดงดงัรูปที่ 4 และรูปที่ 6 ซึ่งมนัสร้างความ
ประหลาดใจเป็นอย่างยิง่ เมื่อพบว่าผลการทดลองค่า
ความดนัลดทีเ่กดิขึน้ของท่อสมรรถนะสงูชนิด Ribbed 
tube มคี่าที่ตํ่ากว่าผลที่ได้จากท่อผวิเรยีบปกต ิ
โดยเฉพาะอย่างยิง่จะสงัเกตได้อย่างชดัเจนที่ค่าเลข

เรย์โนลด์สูงๆ ทัง้น้ี พบว่าผลของเลขเรย์โนลด์ที่มต่ีอ
ค่าความดนัตกคร่อมนัน้ ใหผ้ลในทศิทางเดยีวกนัทัง้ที่
เกดิขึน้ในทอ่สมรรถนะสงูและทอ่เรยีบ คอื ความดนัลด
แปรผนัตามค่าเลขเรยโ์นลด์ สําหรบัในรูปที ่6 นัน้ ได้
นําเสนอในรูปของตัวประกอบแรงเสยีดทานซึ่งเป็น
ปรมิาณไรม้ติ ิกย็งัคงพบว่าท่อสมรรถนะสงูใหผ้ลทีต่ํ่า
กวา่ 

  
(a) 

  
(b) 

รปูที ่1 (a) อุปกรณ์การทดลองสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นของทอ่สมรรถนะสงู, (b) ลกัษณะภายในของทอ่
สมรรถนะสงูชนิด Ribbed tube 
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Measurement data
Disttus-boelter Eq.

Working fluid : Water
Test section : Smooth tube
Th,in = 35 oC

Tc,in = 15 oC

รปูที ่2 ผลการสอบเทยีบอุปกรณ์การทดลอง 
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Smooth tube
Enhance tube

Working fluid : Water
Th,in = 35 oC

Tc,in = 15 oC

รปูที ่3 เปรยีบเทยีบสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น
ระหวา่งทอ่เรยีบปกตกิบัทอ่สมรรถนะสงู 
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Smooth tube
Enhance tube

Working fluid : Water
Th,in = 35 oC

Tc,in = 15 oC

รปูที ่4  เปรยีบเทยีบความดนัลดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งทอ่
เรยีบปกตกิบัทอ่สมรรถนะสงู 
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Smooth tube
Enhanced tube

Working fluid : Water
Th,in = 35 oC

Tc,in = 15 oC

รปูที ่5 เปรยีบเทยีบคา่เลขนสัเซลตร์ะหวา่งทอ่เรยีบ
ปกตกิบัทอ่สมรรถนะสงู 
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Th,in = 35 oC

Tc,in = 15 oC

รปูที ่6  เปรยีบเทยีบคา่ตวัประกอบความเสยีดทานที่
ระหวา่งทอ่เรยีบปกตกิบัทอ่สมรรถนะสงูทีค่า่เลขเรย์

โนลดต่์างๆ 
 

 
การทีค่่าสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นมคี่าเพิม่

สูงขึน้เมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สูงขึ้นนัน้ สามารถกล่าวได้
ว่าเป็นผลมาจากของไหลทํางานไหลดว้ยความเรว็สูง
เกิดการป ัน่ป่วนในช่องทางการไหล ก่อให้เกิดการ
ถ่ายเทพลงังานในก้อนของไหล เช่นเดียวกนันัน้ท่อ
สมรรถนะสูงชนิด Ribbed tube ทีถู่กออกแบบให้
ช่องทางการไหลมลีกัษณะเป็นร่องเกลยีวนัน้ ของไหล
ทํางานทีไ่หลผ่านจะถูกบงัคบัใหม้สีภาวะการไหลเป็น
แบบป ัน่ป่วนมากขึ้น จงึทําให้มสีมรรถนะการถ่ายเท
ความรอ้นทีส่งูมากขึน้เช่นกนั อยา่งไรกต็ามในสว่นผล
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ของความดนัลดในการทดลองนี้ ยงัยากที่จะอธบิาย
หรอืใหเ้หตุผลทีแ่น่ชดัได ้แต่อาจจะตัง้ขอ้สนันิฐานได้
วา่ การทีท่่อสมรรถนะสงูใหผ้ลของความดนัลดมคี่าตํ่า
กว่าผลจากท่อผวิเรยีบปกต ิอาจจะเป็นผลมาจากเกดิ
การไหลแบบ ลื่นไถล (slip) ของกอ้นของไหล โดย
กอ้นของไหลอาจถูกบงัคบัใหไ้หลในลกัษณะหมุนควง
เป็นเกลียวคล้ายสกรูจากลักษณะรูปทรงผิวท่อที่มี
ลักษณะเป็นเกลียว  จากผลการทดลองข้างต้น 
สามารถกล่ าวได้ว่ า  ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
สมรรถนะสูงชนิด Micro-fin tube มคีวามเหมาะสม
อย่างยิง่ในการนําไปประยุกต์ใชใ้นระบบถ่ายเทความ
ร้อนหรืออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้งานจริง 
เพื่อก่อใหเ้กดิผลประโยชน์และประสทิธภิาพในการใช้
พลงังาน 
  

5. สรปุผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีทําการศึกษาสมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสมรรถนะสูง
ชนิด Ribbed tube โดยการใหค้วามรอ้นเป็นแบบท่อ 
2 ชัน้ ไหลสวนทางกัน รูปแบบการไหลเป็นแบบ
ป ัน่ป่วน และมน้ํีาสะอาดเป็นของไหลทํางาน ซึ่งจาก
ผลการทดลองสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
- ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนท่อแลกเปลี่ยน
ความรอ้นสมรรถนะสงูชนิด Ribbed tube มคี่าสงูกวา่
ทอ่เรยีบปกตปิระมาณ 35 เปอรเ์ซน็ต ์ 
- ค่าความดนัลดทีเ่กดิขึน้ของ ท่อแลกเปลีย่นความ
รอ้นสมรรถนะสงูมคี่าตํ่ากวา่ท่อเรยีบปกตปิระมาณ 15 
เปอรเ์ซน็ต ์ 
- ท่อแลกเปลีย่นความรอ้นสมรรถนะสงูชนิด Micro-fin 
tube มคีวามเหมาะสมอยา่งยิง่ในการนําไปประยุกตใ์ช้
งานจรงิในระบบหรอือุปกรณ์ถ่ายเทความรอ้นเพื่อก่อ
ใหป้ระโยชน์สงูสดุ 
 

7. กิตติกรม ประกาศ 
ขอขอบคุณ สาํนกันโยบายและแผนพลงังาน กระทรวง
พลังงาน  ภายใต้กองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์

พลงังาน   ที่ได้มอบทุนอุดหนุนการวิจยั และ
ขอขอบคุณ บริษัท ไทย-เยอรมัน โปรดักส์ จํากัด 
(มหาชน) ทีไ่ดม้อบท่อแลกเปลีย่นความรอ้นสมรรถนะ
สงู ทีใ่ชใ้นการศกึษา ครัง้น้ี    
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