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การถายเทความรอนและความดันสูญเสียของนํ้าภายในทอแลกเปล่ียนความรอน                     

แทรกวัสดุพรุนทองแดง 
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บทคัดยอ  
บทความนี้ไดศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนและความดันสูญเสียของน้ําที่ไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนแทรกวัสดุพรุนทองแดง ทอแลกเปลี่ยนความรอนสี่เหลี่ยมท่ีใชในการทดลองเปนทอสแตนเลส 1 1/4 นิ้ว โดยถูกจัด
วางอยูในแนวนอน วัสดุพรุนทองแดงท่ีมีความพรุน 0.933 ไดถูกใชในการทดลองนี้ อุณหภูมิของน้ําเย็นเทากับ 20 oC 
อัตราการไหลของน้ําเทากับ 2-6 LPM  ทอถูกพันรอบดวยตัวทําความรอนและควบคุมฟลักซความรอนเทากับ 12.8 
kW/m2 – 19.2 kW/m2  ผลการทดลองพบวาการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ํามีผลใหคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนและ
ความดันสูญเสียมีคาเพิ่มข้ึน ฟลักซความรอนเพิ่มข้ึนสงผลใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคาเพ่ิมข้ึนแตมีผลกระทบตอคา
ความดันสูญเสียนอยมาก ตัวเลขนัสเซิลของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอเรียบแทรกดวยลวดทองแดงมีคาสูงกวา
เครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอเรียบ 1.7 -3.8  เทา 
คําหลัก: เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอ; สัมประสิทธิ์การพาความรอน; การเพิ่มความสามารถการถายเทความรอน 
 

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 
เน่ืองจากการใชพลังงานที่เพิ่มขึ้นในกระบวนการผลิต

ของภาคอุตสาหกรรม จึงมีความตองการคนหาเทคโนโลยี
ทางดานวิศวกรรมใหมๆเพื่อแกปญหาดังกลาว โดยมุงเนน
ไปท่ีการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณให
เหมาะสม การออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใหมี
ประสิทธิภาพสูงมีแนวทางคือการเพิ่มความสามารถใน
การถายเทความรอน ในขณะที่ ใชพลั งงานในการ

ขับเคล่ือนของไหลที่ต่ํา ซึ่งที่ผานมาไดมีการพัฒนาเทคนิค
และวิธีการตางๆเชนการทําใหพื้นผิวหยาบ การเพิ่มพื้นผิว
การถายเทความรอน การสั่นสะเทือนพื้น ผิว การ
สั่นสะเทือนของไหล อยางไรก็ตามเม่ือไมนานนี้ไดมีการใช
วัสดุที่มีความพรุนแทรกเขาไปในชองทางการไหลเชนการ
แทรกลวดตาขาย (wire mesh packing) หรือการใชวัสดุ
พรุนโลหะ (metal pore) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพ่ิม
พื้นที่ผิวสัมผัสกับของไหล ในอดีตที่ผานมาไดงานวิจัยที่
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เกี่ยวของกับการไหลผานวัสดุพรุนอยูบาง Dyga and 
Płaczek [1] ไดศึกษาการถายเทความรอนและความดัน
สูญเสียในการไหลของอากาศและน้ําผานชองทางการไหล
ที่มีและไมมีแทรกดวยลวดตาขาย เขาไดกลาววาการ
แทรกดวยลวดตาขายสามารถเพ่ิมสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนท่ีอุณหภูมิของผิวใหความรอนต่ํา พลังที่ไดรับ
จากการการใชบรรจุลวดตาขายเพ่ิมขึ้น 40% Gaikwad 
and Mali [2] ศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอน (double pipe heat 
exchanger) โดยทอแลกเปล่ียนความรอนเปนทอเรียบ
และทอที่แทรกดวยลวดบิด ลวดบิดถูกประดิษฐโดยใช
ลวดทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.2 mm มวนรอบ
แกนเหล็ก ทําการทดสอบภายใตสภาวะการไหลราบเรียบ 
โดยสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 9 – 11 % 
เมื่อเปรียบเทียบกับทอเรียบ  Chumpia and Hooman 
[3] ทดสอบการถายโอนความรอน ประสิทธิภาพการ
ทํางานและความดันลดลงของอากาศไหลผานวัสดุพรุน
อลูมิเนียม เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ทดสอบติดตั้งอยู
ในแนวนอนภายในอุโมงคลมที่ความเร็วอากาศระหวาง 
0.5 - 5 m/ s เขาพบวาการเพิ่มความหนาของวัสดุพรุน
สามารถเพ่ิมถายเทความรอนใหสูงขึ้น  Mancin et al. 
[4]นําเสนอคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนในระหวาง
การไหลของอากาศผานวัสดุพรุนอลูมิเนียม ทําการ
ทดสอบท่ีฟลักซความรอนที่  25.0, 32.5 และ 40.0 
kW/m2 ผลการทดลองของสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนถูกเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา
ขอมูลการทดลองทั้งหมดใหคาเบี่ยงเบน 17.7% Mancin 
et al. [5] ศึกษาการถายเทความรอน และความดันที่
ลดลงในระหวางการไหลของอากาศผานวัสดุพรุนทองแดง 
ความพรุนของวัสดุมีคาระหวาง 0.905- 0.934 อัตราการ
ไหลเชิงมวลของอากาศท่ีใชอยูในชวงระหวาง 0.006 -
0.012 kg/s ผลการทดลองพบวาวัสดุพรุน Cu-10-9.5 
เหมาะ สํ าหรั บการระบ ายความร อน ใน อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส Sertkaya et al.[6] ไดทดสอบการถายเท
ความรอนของวัสดุพรุนทองแดง และอลูมิเนียม ขนาด
ของวัสดุพรุนคือ 200 x 200x 100 mm โดยศึกษาและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพและความดันสูญเสียเทียบกับ
ความเร็ว ผลการทดลองพบวาวัสดุพรุนอลูมิเนียมถายเท
ความร อน ไดดี กว า วั สดุพรุนทองแดง  Targui and 
Kahalerras [7] ศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลและการ
ถายเทความรอนภายในเครื่องแลกเปล่ียนความรอนทอ

ซอน เขาไดศึกษาผลกระทบของตัวแปรหลายตางๆเชน
ตัวเลขดารซี ความหนา และความพรุน เพื่อหาคุณสมบัติ
และสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดของรูพรุน ผลการทดลอง
พบวาการถายเทความรอนมีคาสูงสุดในรูปแบบ B 
กลาวคือมีระยะหางนอย ความหนามีคาสูง  

การทบทวนงานวิจัยในอดีตที่ผานมาพบวาการศึกษา
เก่ียวกับการใชวัสดุที่มีความพรุนแทรกในชองทางการไหล
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลักคือการแทรกลวดตา
ขาย และการใชวัสดุพรุนโลหะ อยางไรก็ตามพบวา
การศึกษาการใชวัสดุพรุนโลหะเปนงานท่ีกําลังไดรับความ
สนใจ แตยังมีนอยและขาดความรูความเขาใจที่ชัดเจน ใน
การศึกษานี้จึงศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําที่ไหลผาน
วัสดุพรุนโลหะ โดยศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล 
ฟลักซความรอนที่มีตอสมรรถนะเชิงความรอนและ
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับทอเรียบ    

 
2. อุปกรณการทดลอง 

การทดสอบการถายเทความรอนและความดัน
สูญเสียของน้ําภายในทอแลกเปล่ียนความรอนที่แทรก
ดวยวัสดุพรุน ทําไดโดยการสรางชุดอุปกรณทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงประกอบดวยถังพักน้ํา (water tank) 
ขนาด 40 ลิตร ซึ่งภายในมีการติดตั้งคอยลเย็นขนาด 3.5 
kW  และตัวทําความรอนขนาด 1500 W เพ่ือทําหนาที่
ควบคุมอุณหภูมิของน้ําใหคงที่ กอนน้ําถูกไหลเวียนจาก
ถังพักโดยใชปมแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางขนาด  1/2 HP  
ผานวาลวและโรตามิเตอร (2 – 20 LPM) เพ่ือปรับอัตรา
การไหลเชิงปริมาตรของน้ําใหไดตามที่กําหนดและจาย
สงไปยังทอแลกเปล่ียนความรอนเพ่ือรับความรอนกอน
ไหลกลับมายังถังพักอีกครั้ง เมื่อพิจารณาทอแลกเปล่ียน
ความรอนท่ีใชเปนทอสแตนเลสส่ีเหลี่ยมขนาด 32x32 
mm ยาว  0.5 m ความหนา 1.5 mm (รูปท่ี 2) ภายใน
ทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงที่มีความพรุน (porosity) 
เทากับ 0.933 และมีจํานวนชองวางตอระยะหนึ่งนิ้ว
(pore per inch, PPI) เทากับ 30  โดยทอไดรับความรอน
จากตัวทําความรอนแบบแผน 2,000 W ซ่ึงสามารถปรับ
อัตราการถายเทความรอนไดโดยใชชุดปรับแรงดันไฟฟา 
(variac transformer) ดานนอกชุดทดสอบหุมดวยฉนวน
กันความรอนเพ่ือลดการสูญเสียความรอน ในการทดสอบ
ไดเก็บบันทึกคาอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคับเปล (T-type 
thermocouple) ความดันสูญเสียของน้ําเม่ือไหลผานทอ
ทดสอบวัดคาโดยเครื่องวัดความแตกตางความดัน 
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(Differential pressure transducer) ผลการทดลองจะ
ถูกเก็บบันทึกเมื่ออยู ในสภาวะคงตัว (Steady state 
condition) 

 
รูปที่ 1 ชุดอุปกรณการทดลอง 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพและภาพถายของชุดทดสอบ 
 

2.1 การวิเคราะหขอมูล 
ผลการทดลองที่ไดถูกเก็บบันทึกกลาวคืออัตราการ

ไหลของน้ํา กําลังงานไฟฟา อุณหภูมิและความดันสูญเสีย 
ไดถูกนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) 
ตัวเลขนัสเซิล (Nu) และตัวประกอบความ เสียดทาน (f) 
ตามสมการดังนี้ 
- อัตราการถายเทความรอนท่ีน้าํไดรับ (Q) 

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

      cp     คอื ความรอนจําเพาะของน้ํา (J/kg K) 

    Twater, in  คือ อุณหภูมขิองน้ําดานทางเขา (oC) 

    Twater, out คือ อุณหภูมขิองน้ําดานทางออก (oC) 

- สัมประสิทธิ์การพาความรอน  

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

เมื่อ   A      คือ พื้นที่การถายเทความรอน (m2)  

     Twall, avg  คือ อุณหภูมิผนงัทอเฉล่ีย (oC) 

     Twater, avg คือ อุณหภูมขิองน้าํเฉล่ีย (oC) 

- ตัวเลขนัสเซิล (Nu) 

khDNu H /�              (3) 
เมื่อ   D    คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกสของทอ (m)  

        k     คอื คาการนําความรอนของของไหล(W/m oC)  

-  ตัวประกอบความเสียดทาน (f) 

� � 2// 2VDL
Pf
�
�

�             (4) 
เมื่อ  L    คอื ความยาวของทอ (m)  

        V    คือ ความเรว็ของของไหล (m/s)  

      P�  คือ ความดันที่ลดลง (Pa)  

       �   คือ ความหนาแนนของของไหล (kg/m3) 

 

3. ผลการทดลอง 
ในการศึกษานี้ไดทําการตรวจสอบความถูกตองของ

ขอมูลการทดลองสําหรับการไหลของน้ําภายในทอเรียบ 
โดยการเปรียบเทียบคาการถายเทความรอนและความดัน
สูญเสียกับคาที่คํานวณไดจากสหสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 
3 ผลการทดลองเปนไปตามท่ีคาดหมายกลาวคือเมื่อ
ตัวเลขเรยโนลด (Re) เพ่ิมสูงขึ้นจะสงผลใหตัวเลขนัสเซิล
(Nu) มีคาเพิ่มสูงขึ้น ในทางตรงกันขามกันพบวามีผลให
ตัวประกอบความเสียดทาน ( f ) มีคาลดลง ในการ
เปรียบเทียบคาตัวเลขนัสเซิลจากสหสัมพันธของ Dittus-
Boelter และตัวประกอบความเสียดทานดวยสหสัมพันธ
ของ Blasius พบวาขอมูลการทดลองสอดคลองกับผลการ
คํานวณดี โดยมีคาความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย (Mean 
Absolut Deviation, MAD) เทากับ 8.42% และ 8.72% 
สําหรับตัวเลขนัสเซิลและตัวประกอบความเสียดทาน
ตามลําดับ การเปรียบเทียบผลการทดลองกับสหสัมพันธ
แสดงใหเห็นวาผลการทดลองนี้มีความนาเช่ือถือได 
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รูปที่ 3 ความสัมพนัธระหวางตัวเลขนัสเซิลและตัว
ประกอบความเสียดทานกับตัวเลขเรยโนลดของทอเรียบ 
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รูปที่ 4 ความสัมพนัธระหวางสมัประสิทธิ์การพาความ
รอนและความเร็วของน้ําที่ฟลักซความรอนแตกตางกัน 
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รูปที่ 5 ความสัมพนัธระหวางความดันสญูเสียและ
ความเร็วของน้ําท่ีฟลักซความรอนแตกตางกัน 

ผลกระทบของความเร็วของน้ําและฟลักซความรอนที่
มีตอสัมประสิทธิ์การพาความรอนและความดันสูญเสีย
แสดงในรูปท่ี 4 และ5 ซ่ึงพบวาสัมประสิทธ์ิการพาความ
รอนของทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงมีคาสูงข้ึนเมื่อ
ความเร็วของน้ํ าและฟลักซความรอนเพิ่มขึ้น เ ม่ือ
พิจารณาคาความดันสูญเสียพบวาการเพิ่มความเร็วสงผล
ใหความดันสูญเสียมีคาเพิ่มสูงขึ้น โดยความชันของขอมูล
ที่ชวงความเร็วระหวาง 0.06-0.10 m/s มีคาสูงกวาที่ชวง
ความเร็ว 0.03-0.06 m/s ซ่ึงอาจอธิบายไดวาการไหล
ของน้ําในชวงความเร็ว 0.06-0.10 m/s มีความปนปวน
สูง จึงสงผลใหความดันสูญเสียเพิ่มขึ้นอยางมาก อยางไรก็
ตามพบวาการเปล่ียนแปลง ฟลักซความรอนมีผลกระทบ
ตอความดันสูญเสียนอยมาก 

ในรูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการถายเท
ความรอนของน้ําภายในทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดง
กับทอเรียบที่ฟลักซความรอน 15.7 kW/m2 และ 19.2 
kW/m2  พบวาอัตราสวนของตัวเลขนัสเซิลของทอแทรก
วัสดุพรุนทองแดงตอทอเรียบ มีคาลดลงเมื่อตัวเลขเรย
โนลด โดยพบวาอัตราสวนของตัวเลขนัสเซิลของทอแทรก
ดวยวัสดุพรุนทองแดงตอทอเรียบมีคาระหวาง 1.7-3.8 
และ 1.8 -4.1 สําหรับฟลักซความรอน 15.7 kW/m2 และ 
19.2 kW/m2 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการ
เพิ่มขึ้นของการถายเทความรอนสําหรับทอที่แทรกดวย
วัสดุพรุนทองแดงตอทอเรียบ ภายใตสภาวะท่ีกําลังงาน
ของปมเดียวกัน [8] โดยใชตัวแปรไรมิติของอัตราสวนของ
ตัวเลขนัสเซิลตอตัวประกอบความเสียดทาน (Nu/Nus) / 
(f/fs)1/3 ห รือตั วประกอบสมรรถนะทางความรอน 
(Thermal Performance Factor, TPF) ดังแสดงในรูปที่ 
7 พบวาที่ตัวเลขเรยโนลดมีคานอยกวา1500 ตัวประกอบ
สมรรถนะทางความรอนของทอแทรกดวยวัสดุพรุน
ทองแดงมีคามากกวา 1 แตพบวาจะมีคาต่ํากวา 1 เมื่อ
เพ่ิมตัวเลขเรยโนลดมีคาสูงกวา 1500 ซ่ึงแสดงใหทราบวา
ที่กําลังงานของปมคาเดียวกันการถายเทความรอนของทอ
แทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงมีคาสูงกวาทอเรียบ เม่ือ 
Re<1500 แตทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงถายเทความ
รอนไดต่ํากวาทอเรียบเมื่อเพ่ิมตัวเลขเรยโนลดมีคาสูงกวา 
1500 นอกจากนั้นยังพบวาการเพิ่มสําหรับฟลักซความ
รอนจาก 15.7 kW/m2 เปน 19.2 kW/m2  มีผลใหตัว
ประกอบสมรรถนะทางความรอนเพิ่มข้ึนเฉลี่ย 12.06 % 

Re

1000 2000 3000 4000

N
u/

N
u s

0

2

4

6

8

10

15.7 kW/m2

19.2 kW/m2

Heat flux

รูปที่ 6 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนตวัเลขนัสเซิลกับ
ตัวเลขเรยโนลดที่ฟลักซความรอนแตกตางกัน 
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รูปที่ 7 ความสัมพนัธระหวางอตัราสวนของตัวเลขนสัเซิล 
และตัวประกอบความเสียดทาน 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ ไดศึกษาผลกระทบของอัตราการไหล 
ฟลักซความรอนท่ีมีตอการถายเทความรอนและความดัน
สูญเสียภายในทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดง และ
เปรียบเทียบผลการทดลองระหวางทอแทรกดวยวัสดุพรุน
ทองแดงกับทอเรียบ  ผลการทดลองสําหรับทอเรียบไดถูก
เปรียบเทียบคาสหสัมพันธ ซึ่งพบวาผลการทดลองนี้มี
ความนาเชื่อถือ ในการทดลองกรณีของทอแทรกดวยวัสดุ
พรุนทองแดงพบวาสัมประสิทธิ์การพาความรอนและ
ความดันสูญเสียมีคาสูงขึ้นเมื่อความเร็วของน้ํา และฟลักซ
ความรอนที่เพิ่มขึ้นทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอน
เพิ่มขึ้นแตจะมีผลกระทบตอความดันสูญเสียนอยมาก 
การเปรียบเทียบการถายเทความรอนของทอแลกเปลี่ยน
ความรอนพบวาตัวเลขนัสเซิลของทอเรียบแทรกดวยวัสดุ
พรุนทองแดงมีคาสูงกวาทอเรียบ 1.7 -3.8  เทา  โดยการ
ถายเทความรอนของทอแทรกดวยวัสดุพรุนทองแดงมีคา
สูงกวาทอเรียบที่ตัวเลขเรยโนลดมีคาต่ํา 
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