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บทคัดยอ  
บทความนี้ไดศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนและความดันสูญเสียของน้ําที่ไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนแทรกวัสดุพรุนทองแดง ทอแลกเปลี่ยนความรอนสี่เหลี่ยมท่ีใชในการทดลองเปนทอสแตนเลส 1 1/4 นิ้ว โดยถูกจัด
วางอยูในแนวนอน วัสดุพรุนทองแดงท่ีมีความพรุน 0.933 ไดถูกใชในการทดลองนี้ อุณหภูมิของน้ําเย็นเทากับ 20 oC 
อัตราการไหลของน้ําเทากับ 2-6 LPM  ทอถูกพันรอบดวยตัวทําความรอนและควบคุมฟลักซความรอนเทากับ 12.8 
kW/m2 – 19.2 kW/m2  ผลการทดลองพบวาการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามีผลใหคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนและ
ความดันสูญเสียมีคาเพิ่มข้ึน ฟลักซความรอนเพิ่มข้ึนสงผลใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคาเพ่ิมข้ึนแตมีผลกระทบตอคา
ความดันสูญเสียนอยมาก ตัวเลขนัสเซิลของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอเรียบแทรกดวยลวดทองแดงมีคาสูงกวา
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอเรียบ 1.7 -3.8  เทา 
คําหลัก: เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอ; สัมประสิทธิ์การพาความรอน; การเพิ่มความสามารถการถายเทความรอน 
 

Abstract 
This paper studied the heat transfer and the pressure drop of water inside the heat exchangers 

inserted with copper foam. The square stainless tube which was arranged in horizontal was 1 1/4 inch. 
The copper foam with porosity of 0.933 was used in this study. Cold water flow inside the tube with 
temperature of 20 oC and volume flow rate between 2-6 LPM. Stainless tube was wrapped around by 
heater and controlled at heat flux between 12.8 kW/m2 – 19.2 kW/m2. The results showed that increasing 
the water flow rate resulted in an enhancement of heat transfer coefficient and pressure drop. The 
increase of heat flux led to an enhancement of heat transfer coefficient but it showed slight effect on 
the pressure drop. Nusselt number of smooth tube inserted with copper foam was higher than that 
from smooth tube heat exchangers about 1.7 -3.8 times. 
Keywords: Tube heat exchangers; Heat transfer coefficient; Heat transfer enhancement 
  

1. บทนํา 
เน่ืองจากการใชพลังงานที่เพิ่มขึ้นในกระบวนการผลิต

ของภาคอุตสาหกรรม จึงมีความตองการคนหาเทคโนโลยี
ทางดานวิศวกรรมใหมๆเพื่อแกปญหาดังกลาว โดยมุงเนน
ไปท่ีการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณให
เหมาะสม การออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใหมี
ประสิทธิภาพสูงมีแนวทางคือการเพิ่มความสามารถใน
การถายเทความรอน ในขณะที่ ใชพลั งงานในการ

ขับเคล่ือนของไหลที่ต่ํา ซึ่งที่ผานมาไดมีการพัฒนาเทคนิค
และวิธีการตางๆเชนการทําใหพื้นผิวหยาบ การเพิ่มพื้นผิว
การถายเทความรอน การสั่นสะเทือนพื้น ผิว การ
สั่นสะเทือนของไหล อยางไรก็ตามเม่ือไมนานนี้ไดมีการใช
วัสดุที่มีความพรุนแทรกเขาไปในชองทางการไหลเชนการ
แทรกลวดตาขาย (wire mesh packing) หรือการใชวัสดุ
พรุนโลหะ (metal pore) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพ่ิม
พื้นที่ผิวสัมผัสกับของไหล ในอดีตที่ผานมาไดงานวิจัยที่
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เกี่ยวของกับการไหลผานวัสดุพรุนอยูบาง Dyga and 
Płaczek [1] ไดศึกษาการถายเทความรอนและความดัน
สูญเสียในการไหลของอากาศและน้ําผานชองทางการไหล
ที่มีและไมมีแทรกดวยลวดตาขาย เขาไดกลาววาการ
แทรกดวยลวดตาขายสามารถเพ่ิมสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนท่ีอุณหภูมิของผิวใหความรอนต่ํา พลังที่ไดรับ
จากการการใชบรรจุลวดตาขายเพ่ิมขึ้น 40% Gaikwad 
and Mali [2] ศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอน (double pipe heat 
exchanger) โดยทอแลกเปล่ียนความรอนเปนทอเรียบ
และทอที่แทรกดวยลวดบิด ลวดบิดถูกประดิษฐโดยใช
ลวดทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.2 mm มวนรอบ
แกนเหล็ก ทําการทดสอบภายใตสภาวะการไหลราบเรียบ 
โดยสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 9 – 11 % 
เมื่อเปรียบเทียบกับทอเรียบ  Chumpia and Hooman 
[3] ทดสอบการถายโอนความรอน ประสิทธิภาพการ
ทํางานและความดันลดลงของอากาศไหลผานวัสดุพรุน
อลูมิเนียม เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ทดสอบติดตั้งอยู
ในแนวนอนภายในอุโมงคลมที่ความเร็วอากาศระหวาง 
0.5 - 5 m/ s เขาพบวาการเพิ่มความหนาของวัสดุพรุน
สามารถเพ่ิมถายเทความรอนใหสูงขึ้น  Mancin et al. 
[4]นําเสนอคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนในระหวาง
การไหลของอากาศผานวัสดุพรุนอลูมิเนียม ทําการ
ทดสอบท่ีฟลักซความรอนที่  25.0, 32.5 และ 40.0 
kW/m2 ผลการทดลองของสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนถูกเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา
ขอมูลการทดลองทั้งหมดใหคาเบี่ยงเบน 17.7% Mancin 
et al. [5] ศึกษาการถายเทความรอน และความดันที่
ลดลงในระหวางการไหลของอากาศผานวัสดุพรุนทองแดง 
ความพรุนของวัสดุมีคาระหวาง 0.905- 0.934 อัตราการ
ไหลเชิงมวลของอากาศท่ีใชอยูในชวงระหวาง 0.006 -
0.012 kg/s ผลการทดลองพบวาวัสดุพรุน Cu-10-9.5 
เหมาะ สํ าหรั บการระบ ายความร อน ใน อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส Sertkaya et al.[6] ไดทดสอบการถายเท
ความรอนของวัสดุพรุนทองแดง และอลูมิเนียม ขนาด
ของวัสดุพรุนคือ 200 x 200x 100 mm โดยศึกษาและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพและความดันสูญเสียเทียบกับ
ความเร็ว ผลการทดลองพบวาวัสดุพรุนอลูมิเนียมถายเท
ความร อน ไดดี กว า วั สดุพรุนทองแดง  Targui and 
Kahalerras [7] ศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลและการ
ถายเทความรอนภายในเครื่องแลกเปล่ียนความรอนทอ

ซอน เขาไดศึกษาผลกระทบของตัวแปรหลายตางๆเชน
ตัวเลขดารซี ความหนา และความพรุน เพื่อหาคุณสมบัติ
และสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของรูพรุน ผลการทดลอง
พบวาการถายเทความรอนมีคาสูงสุดในรูปแบบ B 
กลาวคือมีระยะหางนอย ความหนามีคาสูง  

การทบทวนงานวิจัยในอดีตที่ผานมาพบวาการศึกษา
เก่ียวกับการใชวัสดุที่มีความพรุนแทรกในชองทางการไหล
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลักคือการแทรกลวดตา
ขาย และการใชวัสดุพรุนโลหะ อยางไรก็ตามพบวา
การศึกษาการใชวัสดุพรุนโลหะเปนงานท่ีกําลังไดรับความ
สนใจ แตยังมีนอยและขาดความรูความเขาใจที่ชัดเจน ใน
การศึกษานี้จึงศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําที่ไหลผาน
วัสดุพรุนโลหะ โดยศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล 
ฟลักซความรอนที่มีตอสมรรถนะเชิงความรอนและ
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับทอเรียบ    

 
2. อุปกรณการทดลอง 

การทดสอบการถายเทความรอนและความดัน
สูญเสียของน้ําภายในทอแลกเปล่ียนความรอนที่แทรก
ดวยวัสดุพรุน ทําไดโดยการสรางชุดอุปกรณทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงประกอบดวยถังพักน้ํา (water tank) 
ขนาด 40 ลิตร ซึ่งภายในมีการติดตั้งคอยลเย็นขนาด 3.5 
kW  และตัวทําความรอนขนาด 1500 W เพ่ือทําหนาที่
ควบคุมอุณหภูมิของน้ําใหคงที่ กอนน้ําถูกไหลเวียนจาก
ถังพักโดยใชปมแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางขนาด  1/2 HP  
ผานวาลวและโรตามิเตอร (2 – 20 LPM) เพ่ือปรับอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรของน้ําใหไดตามที่กําหนดและจาย
สงไปยังทอแลกเปล่ียนความรอนเพ่ือรับความรอนกอน
ไหลกลับมายังถังพักอีกครั้ง เมื่อพิจารณาทอแลกเปล่ียน
ความรอนท่ีใชเปนทอสแตนเลสส่ีเหลี่ยมขนาด 32x32 
mm ยาว  0.5 m ความหนา 1.5 mm (รูปท่ี 2) ภายใน
ทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงที่มีความพรุน (porosity) 
เทากับ 0.933 และมีจํานวนชองวางตอระยะหนึ่งนิ้ว
(pore per inch, PPI) เทากับ 30  โดยทอไดรับความรอน
จากตัวทําความรอนแบบแผน 2,000 W ซ่ึงสามารถปรับ
อัตราการถายเทความรอนไดโดยใชชุดปรับแรงดันไฟฟา 
(variac transformer) ดานนอกชุดทดสอบหุมดวยฉนวน
กันความรอนเพ่ือลดการสูญเสียความรอน ในการทดสอบ
ไดเก็บบันทึกคาอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคับเปล (T-type 
thermocouple) ความดันสูญเสียของน้ําเม่ือไหลผานทอ
ทดสอบวัดคาโดยเครื่องวัดความแตกตางความดัน 
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(Differential pressure transducer) ผลการทดลองจะ
ถูกเก็บบันทึกเมื่ออยู ในสภาวะคงตัว (Steady state 
condition) 

 
รูปที่ 1 ชุดอุปกรณการทดลอง 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพและภาพถายของชุดทดสอบ 
 

2.1 การวิเคราะหขอมูล 
ผลการทดลองที่ไดถูกเก็บบันทึกกลาวคืออัตราการ

ไหลของน้ํา กําลังงานไฟฟา อุณหภูมิและความดันสูญเสีย 
ไดถูกนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) 
ตัวเลขนัสเซิล (Nu) และตัวประกอบความ เสียดทาน (f) 
ตามสมการดังนี้ 
- อัตราการถายเทความรอนท่ีน้าํไดรับ (Q) 

)( ,, outwaterinwater TTcpmQ �� �                      (1) 
เมื่อ m�     คือ อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s)  

      cp     คอื ความรอนจําเพาะของน้ํา (J/kg K) 

    Twater, in  คือ อุณหภูมขิองน้ําดานทางเขา (oC) 

    Twater, out คือ อุณหภูมขิองน้ําดานทางออก (oC) 

- สัมประสิทธิ์การพาความรอน  

)(/ ,, avgwateravgwall TTAQh ��                (2) 

เมื่อ   A      คือ พื้นที่การถายเทความรอน (m2)  

     Twall, avg  คือ อุณหภูมิผนงัทอเฉล่ีย (oC) 

     Twater, avg คือ อุณหภูมขิองน้าํเฉล่ีย (oC) 

- ตัวเลขนัสเซิล (Nu) 

khDNu H /�              (3) 
เมื่อ   D    คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสของทอ (m)  

        k     คอื คาการนําความรอนของของไหล(W/m oC)  

-  ตัวประกอบความเสียดทาน (f) 

� � 2// 2VDL
Pf
�
�

�             (4) 
เมื่อ  L    คอื ความยาวของทอ (m)  

        V    คือ ความเรว็ของของไหล (m/s)  

      P�  คือ ความดันที่ลดลง (Pa)  

       �   คือ ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

 

3. ผลการทดลอง 
ในการศึกษานี้ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของ

ขอมูลการทดลองสําหรับการไหลของน้ําภายในทอเรียบ 
โดยการเปรียบเทียบคาการถายเทความรอนและความดัน
สูญเสียกับคาที่คํานวณไดจากสหสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 
3 ผลการทดลองเปนไปตามท่ีคาดหมายกลาวคือเมื่อ
ตัวเลขเรยโนลด (Re) เพ่ิมสูงขึ้นจะสงผลใหตัวเลขนัสเซิล
(Nu) มีคาเพิ่มสูงขึ้น ในทางตรงกันขามกันพบวามีผลให
ตัวประกอบความเสียดทาน ( f ) มีคาลดลง ในการ
เปรียบเทียบคาตัวเลขนัสเซิลจากสหสัมพันธของ Dittus-
Boelter และตัวประกอบความเสียดทานดวยสหสัมพันธ
ของ Blasius พบวาขอมูลการทดลองสอดคลองกับผลการ
คํานวณดี โดยมีคาความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย (Mean 
Absolut Deviation, MAD) เทากับ 8.42% และ 8.72% 
สําหรับตัวเลขนัสเซิลและตัวประกอบความเสียดทาน
ตามลําดับ การเปรียบเทียบผลการทดลองกับสหสัมพันธ
แสดงใหเห็นวาผลการทดลองนี้มีความนาเช่ือถือได 
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รูปที่ 3 ความสัมพนัธระหวางตัวเลขนัสเซิลและตัว
ประกอบความเสียดทานกับตัวเลขเรยโนลดของทอเรียบ 
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รูปที่ 4 ความสัมพนัธระหวางสมัประสิทธิ์การพาความ
รอนและความเร็วของน้ําที่ฟลักซความรอนแตกตางกัน 
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รูปที่ 5 ความสัมพนัธระหวางความดันสญูเสียและ
ความเร็วของน้ําท่ีฟลักซความรอนแตกตางกัน 

ผลกระทบของความเร็วของน้ําและฟลักซความรอนที่
มีตอสัมประสิทธิ์การพาความรอนและความดันสูญเสีย
แสดงในรูปท่ี 4 และ5 ซ่ึงพบวาสัมประสิทธ์ิการพาความ
รอนของทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงมีคาสูงข้ึนเมื่อ
ความเร็วของน้ํ าและฟลักซความรอนเพิ่มขึ้น เ ม่ือ
พิจารณาคาความดันสูญเสียพบวาการเพิ่มความเร็วสงผล
ใหความดันสูญเสียมีคาเพิ่มสูงขึ้น โดยความชันของขอมูล
ที่ชวงความเร็วระหวาง 0.06-0.10 m/s มีคาสูงกวาที่ชวง
ความเร็ว 0.03-0.06 m/s ซ่ึงอาจอธิบายไดวาการไหล
ของน้ําในชวงความเร็ว 0.06-0.10 m/s มีความปนปวน
สูง จึงสงผลใหความดันสูญเสียเพิ่มขึ้นอยางมาก อยางไรก็
ตามพบวาการเปล่ียนแปลง ฟลักซความรอนมีผลกระทบ
ตอความดันสูญเสียนอยมาก 

ในรูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการถายเท
ความรอนของน้ําภายในทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดง
กับทอเรียบที่ฟลักซความรอน 15.7 kW/m2 และ 19.2 
kW/m2  พบวาอัตราสวนของตัวเลขนัสเซิลของทอแทรก
วัสดุพรุนทองแดงตอทอเรียบ มีคาลดลงเมื่อตัวเลขเรย
โนลด โดยพบวาอัตราสวนของตัวเลขนัสเซิลของทอแทรก
ดวยวัสดุพรุนทองแดงตอทอเรียบมีคาระหวาง 1.7-3.8 
และ 1.8 -4.1 สําหรับฟลักซความรอน 15.7 kW/m2 และ 
19.2 kW/m2 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการ
เพิ่มขึ้นของการถายเทความรอนสําหรับทอที่แทรกดวย
วัสดุพรุนทองแดงตอทอเรียบ ภายใตสภาวะท่ีกําลังงาน
ของปมเดียวกัน [8] โดยใชตัวแปรไรมิติของอัตราสวนของ
ตัวเลขนัสเซิลตอตัวประกอบความเสียดทาน (Nu/Nus) / 
(f/fs)1/3 ห รือตั วประกอบสมรรถนะทางความรอน 
(Thermal Performance Factor, TPF) ดังแสดงในรูปที่ 
7 พบวาที่ตัวเลขเรยโนลดมีคานอยกวา1500 ตัวประกอบ
สมรรถนะทางความรอนของทอแทรกดวยวัสดุพรุน
ทองแดงมีคามากกวา 1 แตพบวาจะมีคาต่ํากวา 1 เมื่อ
เพ่ิมตัวเลขเรยโนลดมีคาสูงกวา 1500 ซ่ึงแสดงใหทราบวา
ที่กําลังงานของปมคาเดียวกันการถายเทความรอนของทอ
แทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงมีคาสูงกวาทอเรียบ เม่ือ 
Re<1500 แตทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงถายเทความ
รอนไดต่ํากวาทอเรียบเมื่อเพ่ิมตัวเลขเรยโนลดมีคาสูงกวา 
1500 นอกจากนั้นยังพบวาการเพิ่มสําหรับฟลักซความ
รอนจาก 15.7 kW/m2 เปน 19.2 kW/m2  มีผลใหตัว
ประกอบสมรรถนะทางความรอนเพิ่มข้ึนเฉลี่ย 12.06 % 
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รูปที่ 6 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนตวัเลขนัสเซิลกับ
ตัวเลขเรยโนลดที่ฟลักซความรอนแตกตางกัน 
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รูปที่ 7 ความสัมพนัธระหวางอตัราสวนของตัวเลขนสัเซิล 
และตัวประกอบความเสียดทาน 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ ไดศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล 
ฟลักซความรอนท่ีมีตอการถายเทความรอนและความดัน
สูญเสียภายในทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดง และ
เปรียบเทียบผลการทดลองระหวางทอแทรกดวยวัสดุพรุน
ทองแดงกับทอเรียบ  ผลการทดลองสําหรับทอเรียบไดถูก
เปรียบเทียบคาสหสัมพันธ ซึ่งพบวาผลการทดลองนี้มี
ความนาเชื่อถือ ในการทดลองกรณีของทอแทรกดวยวัสดุ
พรุนทองแดงพบวาสัมประสิทธิ์การพาความรอนและ
ความดันสูญเสียมีคาสูงขึ้นเมื่อความเร็วของน้ํา และฟลักซ
ความรอนที่เพิ่มขึ้นทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอน
เพิ่มขึ้นแตจะมีผลกระทบตอความดันสูญเสียนอยมาก 
การเปรียบเทียบการถายเทความรอนของทอแลกเปลี่ยน
ความรอนพบวาตัวเลขนัสเซิลของทอเรียบแทรกดวยวัสดุ
พรุนทองแดงมีคาสูงกวาทอเรียบ 1.7 -3.8  เทา  โดยการ
ถายเทความรอนของทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงมีคา
สูงกวาทอเรียบที่ตัวเลขเรยโนลดมีคาต่ํา 
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