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 In the present study, the heat transfer enhancement of the double pipe heat 
exchangers with wire insert are presented. The test section are fabricated from the copper 
tube with tube side, shell side, and the length of 15.87, 25.4, and 2000 mm, respectively. 
The wire insert with diameter of 0.2 mm are tested with three different wire densities of 100, 
200, and 300 wires per centimeter. The experiments are done for the hot water Reynolds 
number of 6,000-24,000. The hot water with the inlet temperatures of 40-50 OC flow in the 
tube side while the cold water with the inlet temperatures of 15-20 OC flow in the shell side 
for counter current flow. It can be seen that the heat transfer rate, heat transfer coefficient 
and Nusselts number are directly proportional to the hot water mass flow rate and wire 
insert density. The Nusselts number increase 61.34, 81.75, 122.98 % for the heat 
exchanger with wire insert density of 100, 200, and 300 wires/cm, respectively. However, 
the pressure drops are also increased with increasing wire insert density. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การศึกษาเกีย่วกับการถายเทความรอน  ในปจจุบันมีการศกึษากันอยางกวางขวาง  
เพ่ือที่จะหาหนทางในการแลกเปลี่ยนหรอืถายเทความรอนที่มีประสทิธิภาพที่สูงขึน้ ซ่ึงการถายเท
ความรอนมีความสําคัญตออุตสาหกรรมตางๆ เชนในกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนของหมอไอ
นํ้า   หรือการผลิตอุปกรณตางๆ เชน ครีบระบายความรอนของ CPU คอมพิวเตอร  หมอนํ้าระบาย
ความรอนโดยหลักการการระบายความรอน จะมีตัวกลางนําความรอนจากแหลงกําเนิดความรอน
ออกมา และมีการระบายความรอนออกจากตัวกลางนาํความรอนดวยวิธีการพาความรอน  ซ่ึงการ
ระบายความรอนดวยวธิีการพาความรอนน้ันตองอาศยัของไหลในการพาความรอนออกจากตัวนํา
ความรอน  ของไหลแตละชนิดมีคุณสมบัตใินการพาความรอนไมเหมือนกัน  มีจุดอ่ิมตัวในการรับ
ความรอนไมเทากัน  เพราะฉะนั้นชวงเวลาในการไหลผานตวักลางนําความรอนจะมีคาไมเทากัน 
และลักษณะการไหล หรือคาของเลขเรยโนลดจะแตกตางกัน  การที่จะสามารถทําใหของไหลทีใ่ชใน
การพาความรอนไหลสัมผัสกับผิวของครบีระบายความรอนไดมากและนานนั้น ขึ้นอยูกับชนิดของ
ของไหล  ความเร็วของของไหล  รูปรางของครีบระบายความรอน  ความสูงของครีบระบายความ
รอนการเพิ่มสมรรถนะเครื่องแลกเปลีย่นความรอนแบบทอซอน โดยใชลวดฝอยสอดในทอนํ้า                     
รอน  จะเปนการศึกษา คุณลักษณะการแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มี
การทําใหลักษณะการไหลของน้ํารอนเปลี่ยนไปโดยการสอดลวดเขาในทอ  คาของเลขเรยโนลดที่
เหมาะสมกับขนาดและรูปรางของลวด  ซ่ึงมีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เพ่ิมขึ้นดีที่สุด  การศึกษาครั้งน้ีจะทําการศึกษาโดยวิธีการทดลองเพื่อใหไดผลที่สามารถนํามา
ประยุกตใชงานไดจริงโดยใชอุปกรณทดลองแบบทอคู 
 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 - เพ่ือศึกษาคณุลักษณะการถายเทความรอน  ของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบทอคู 
 - เพ่ือศึกษาตวัแปรที่มีผล   ตอความสามารถในการถายเทความรอน      ของอุปกรณแลก 
เปลี่ยนความรอนแบบทอคู 
 - เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการถายเทความรอนระหวางทอที่มีลวดภายใน และทอ
ที่ไมมีลวดภายใน 
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ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 - ทอที่ใชในการทดลองเปนทอทองแดงมีชวงทําการทดลอง 2 เมตร  
 - ทอนํ้าเย็น และทอนํ้ารอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร และ 15.87 มิลลิเมตร 
 - ลวดทีใ่ชในการทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 มิลลิเมตร 
 - ลักษณะการประกอบลวดในการทดลอง  เปนแบบมีลวดตลอดความยาวทอทดสอบ  และ
แบบมีลวดเปนชวงๆ ละ 250 มิลลิเมตร 
 - ชวงอุณหภูมิในการทดลอง   อุณหภูมินํ้าเย็น  15 และ 20oC   อุณหภูมินํ้ารอน    40, 45 
และ 50oC   
 - คาตวัเลขเรยโนลดของน้าํรอนในการทดลองอยูในชวง 6,000 – 24,000  
 - อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเปนแบบทอคู โดยใหทิศทางการไหลเปนแบบสวนทางกัน 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 การวิจัยครั้งน้ีเปนการวิจัยเพ่ือศึกษาหาตวัแปรตางๆ ที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์ในการ
ถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบทอคู เพ่ือหาแนวทางในการเพิ่มขีด
ความสามารถของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับคือ 
 - เปนการสนบัสนุนใหมีการวิเคราะห   หาตัวแปรที่มีผลในการใชงานจริงเพ่ือความถูกตอง
ในการออกแบบสรางอุปกรณตางๆ  
 - สามารถนําผลการทดลองที่ไดไปใชในการออกแบบ    อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหมี
ขนาดที่เหมาะสม หรือทาํใหมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้น 
 

การทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 จากการสํารวจเอกสารงานวิจัยที่เกีย่วของพบวามีนักวจัิยที่ทําการวจัิยเกี่ยวกบัการระบาย
ความรอนแบบทอคู  และการเพิ่มสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความรอน  ดังตอไปน้ี 
 สมิทธ เอ่ียมสะอาด และคณะ (2546)  ไดทําการวิจัยเรือ่ง  การศึกษาการถายเทความรอน
และความเสียดทานในทอแลกเปลี่ยนความรอน ที่มีการติดตั้งแผนบิดเกลียวไดถูกนําเสนอในบท 
ความฉบบัน้ี  ในชุดทดสอบทอแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชเปนแบบทอซอนกนัสองทอโดยทอนอกมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 50 มิลลิเมตร ทําจากทอเหล็กเคลอืบสังกะสี ขณะที่ทอในทําจากทอ
ทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร ในการทดลองกําหนดใหอากาศรอนไหลผานทอในที่
ชวงตัวเลขเรยโนลดระหวาง 2000 และ 12000 โดยมีนํ้าเย็นไหลผานทอนอกเพ่ือแลกเปลี่ยนความ
รอนกับทอในที่คาอัตราการไหลคงตวั  ในการทดลองเราไดทําการตดิตั้งแผนบิดเกลียวในทอทดสอบ
เพ่ือศึกษาผลของการไหลวนตอการถายเทความรอน และความเสียดทานขณะเดียวกันไดทําการ
ติดตั้งแผนบิดเกลียวแบบเวนชวงบิดเพื่อลดความเสยีดทานที่เกิดขึ้นในระบบทอทดสอบขณะทีย่ังคง
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ใหคาการถายเทความรอนที่สูงอยู  จากผลการทดลองถูกนําไปเขียนในรูปความสัมพันธทั้งในรูป
ตัวเลขนัสเซลสและความเสยีดทานโดยสหพันธทั้งคูมีความแมนยําในชวง ±10 เปอรเซ็นต 
 นิติเวศ  ทองนุช และคณะ (2546)  ไดทําการวิจัยเรื่อง  การเพิ่มสมรรถนะเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอนโดยใชแผนบิดสอดในทอ  จากผลการทดลองพบวาแผนบิดที่สอด
ในทอชวยทําใหเกิดการหมุนวนของน้ําดขีึ้น  เปนผลทาํใหสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ดีขึ้น  แตมีความดันตกครอมมาก 
 ศรัณย    พิพัฒนศาสตร และคณะ (2549)   ไดทําการวิจัยเรื่อง  การเพิ่มสมรรถนะการ
ถายเทความรอนในชองขนานที่มีครีบ  โดยมีการศึกษาในลักษณะของครีบสี่เหลีย่มตัดตรง  ชนิดที่
มีฟลักซความรอนคงที่  ใชอากาศเปนของไหลในการพาความรอน  ในการศึกษาจะพิจารณาสัดสวน
ความสูงของครีบระบายความรอนตอขนาดชองทางการไหลของของไหลโดยวิธีการทดลอง    ซ่ึงใน
การทดลองใชคาตวัเลขเรยโนลด  ระหวาง 5,000 – 20,000 จากผลการทดลองพบวาถาสดัสวน
ความสูงของครีบระบายความรอนตอขนาดชองทางการไหลของของไหลสูงขึ้น  จะสามารถทําให
ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนสูงขึ้นดวย 
 ดุสิต    บูรณโชคไพศาล  และคณะ (2549) ไดทําการวิจัยเรื่อง  การถายเทความรอนและ
การสูญเสียความดันผานชองขนานที่มีการเซาะรอง  ในการศึกษาเปนการศึกษาเปรยีบเทียบ
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนระหวางชองขนานทีมี่การเซาะรองแนวตรงและชองขนานที่มีการ
เซาะรองแนวเยื้อง  โดยกําหนดใหลักษณะของครีบสีเ่หลี่ยมตัดตรง  ชนิดที่มีฟลักซความรอนคงที ่ 
ใชอากาศเปนของไหลในการพาความรอน  ในการทดลองใชคาตวัเลขเรยโนลด  ระหวาง 5,000 – 
20,000  การทดลองจะพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และคาสมัประสิทธิค์วามเสียด
ทาน  จากผลการทดลองพบวา  ชองขนานที่มีการเซาะรองที่ผิวบนและผิวลาง   มีผลทําใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และคาสัมประสิทธิค์วามเสียดทานเพิ่มขึ้น  และการเซาะรองแบบ
เยื่องจะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดีกวาการเซาะรองแนวตรง 
 สมศักดิ์  เพ็ชรกุล  และคณะ  (2549) ทําการวิจัยดวยวธิีการทดลองเรื่อง การเพิ่มการ
ถายเทความรอนโดยใชสลักทรงกระบอกขนาดเล็กในเครื่องแลกเปลีย่นความรอนแบบทอสองชัน้ 
โดยติดตั้งแทงทรงกระบอกขนาดเล็กโดยใชวธิีการทางดานการทดลอง แทงทรงกระบอกถูกสรางมา
จากวัสดุอะลมิูเนียมที่มีขนาดเสนผานศนูยกลาง2.5mm. และยาว18mm. และสมมติใหเปนตวัสราง
การไหลใหปนปวน นํ้าเย็นและน้ํารอนถกูใชเปนสารทาํงานในการแลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงกันและกัน 
ในการทดสอบได ทดสอบที่คาตัวเลขเรยโลดของน้ํารอนในชวง 4,438-42,429 และคาตวัเลขเรย
โนลดของน้ําเยน็ 2,217 ตามลําดับ สวนอุณหภูมิที่ทางเขาของน้ําเย็น 20o C และอุณหภูมิทางเขา
ของน้ํารอน 70o C ผลกระทบที่ไดจากการทดลองในการใสแทงทรงกระบอกเขาไปในทอทางการไหล
ของน้ํารอน พบวาคคาตวัเลขนัสเซลททีมี่การติดตั้งแทงทรงกระบอกมีคามีคาสูงกวาทอเปลา207% 
ในขณะเดียวกันคาความเสยีดทานก็มีคาสูงขึ้น 
 โซฮยู และคณะ (Zhou; et al. 2004) ทําการเพิ่มการถายเทความรอนของของไหลนาโน
รวมกับการใชคลื่นเสยีงอัลตราโซนิก และนํามาทําการเปรียบเทียบกบัระบบที่ไมไดใชคลื่นเสียงโดย
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ใหทอทองแดงวางตวัในแนวระนาบ และทําการศึกษาผลกระทบของคลื่นเสียง,ความเขมขนของของ
ไหลนาโนและการถายเทความรอนบริเวณทอทองแดง ผลที่ไดจากการทดสอบพบวาการถายเท
ความรอนไมมีความแตกตางกัน 
 เอ่ียมสะอาด และพรหมวงศ (Eiamsa-ard; & Promvonge. 2006)  ไดทําการศึกษาวิจัย
การเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอน ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีแผนบิดเกลียว
ภายในทอ ซ่ึงทําการทดลองที่ตวัเลขเรยโนลดระหวาง 2,300 – 8,800 อุปกรณที่ทดลองเปนแบบทอ
คูใชอากาศรอนเปนตวัใหความรอน และใชนํ้าเย็นเปนตัวรับความรอนแผนบิดเกลียวที่ใชในการ
ทดลองมีระยะพิตเทากบั 18 มิลลิเมตร ทําการทดลองเปรียบเทียบระหวางทอเรยีบ ทอที่มีแผนบิด
ตลอดความยาว และทอทีมี่แผนบิดเวนชวง จากผลการทดลองพบวาทอที่ใสแผนบิดมีความสามารถ
ในการถายเทความรอนสูงกวาทอเรียบโดยแบบที่มีแผนบิดตลอดความยาวทอจะใหผลในการถายเท
ความรอนสูงกวาแบบอ่ืน 
 ไทโมที และคณะ (Timothy; et al. 2005) ไดทําการศึกษาเชิงตวัเลขเกี่ยวกบัการถายเท
ความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคูที่หมุนวนเปนเกลียว โมเดลในการวิเคราะห
เปนการไหลแบบราบเรียบ กําหนดใหอัตราการไหลของของไหลแตกตางกนัและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอสองขนาด คํานวณหาการถายเทความรอนในลักษณะการไหลตามกัน และไหลสวน
ทางกัน ในการคํานวณเชิงตวัเลขไดผลเชนเดียวกนักับงานวิจัยในลักษณะเดียวกัน ซ่ึงความ
ตานทานความรอนจะเกิดขึ้นบริเวณโดยรอบของขอทอที่หมุนวน สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
โดยรอบสามารถหาได 
โดยการปรับปรุงคาตัวเลขดีน และมีความสัมพันธกันกับสมการเชิงเสน  
 วาซิลไลว (Vasiliev. 2005,2006) เขียนบทความทอความรอนที่เปนเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนโดยรวมรวมการวจัิยจากสหภาพโซเวียดและทวีปยุโรป โดยเขากําหนดคาการถายเท
ความรอนดานอีวาเปอเรเตอรระหวาง 103-105 w/m2k และคาการนําความรอนระหวาง 0.01-0.03 
k/w ซ่ึงจะลดขนาดพื้นที่และมวลของตัวแลกเปลี่ยนความรอน เพ่ือจะนําไปตดิตั้งในระบบระบาย
ความรอนอิเลก็ทรอนิคส หรือนําไปเปนตัวอุนอากาศกอนเขาไปในระบบเผาไหมของหมอไอนํ้าเพื่อ
ลดพลังงานทีใ่ช และอาจนําไปสรางเครื่องสะสมพลังงานความรอนที่ใชตามบานเรือนและศึกษาการ
ใชทอความรอนขนาดเล็กในการระบายความรอนของอุปกรณอิเล็กทรอนิคส  โดยทอความรอนนั้น
ทําจากทอทองแดงและครีบทําจากผงของหินปูน  เสนผานศูนยกลางของทอมีขนาด 4 mm ความ
ยาวของทอมีขนาด 200 mm  โดยใชนํ้าเปนของไหลในการถายเทความรอนของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิคสไดประมาณ 50 วตัต 
 เชียน (Chein. 2006) ศึกษาประสทิธิภาพการระบายความรอนในโดยใชของไหลนาโนใน
ครีบระบายความรอนขนาดเล็กโดยใชอนุภาคนาโน ของทองแดงผสมกับนํ้าและปรบัปริมาณ
อัตราสวนของอนุภาคนาโนเพื่อหาความเหมาะสมในการถายเทความรอนของครีบระบายความรอน
ซ่ึงอนุภาคนาโนมี 2 ขนาด คือ 100x300 ไมโครเมตร  และขนาด  57x365  ไมโครเมตร   ผลการ
ทดสอบ  เม่ือใชของไหลนาโนชวยในการถายเทความรอน  พบวา  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
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ถายเทความรอน และไมทําใหความดันตกลง  เน่ืองจากอนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมากและผสม
ปริมาณที่นอย 
 แจง (Jang. 2006) ทําการเพิ่มประสิทธภิาพในการระบายความรอนของครีบระบายความ
รอนโดยใชของไหลนาโน  ซ่ึงใชการวเิคราะหทางคณิตศาสตรและนํามาทําการจําลองการระบาย
ความรอนโดยใชของไหลนาโน  โดยมีสวนผสมของอนุภาคทองแดงกับนํ้าและอนุภาคเพชรกับนํ้า  
และนํามาเปรยีบเทียบกัน  ซ่ึงผลที่ไดคือของไหลนาโนที่มีอนุภาคของเพชรสามารถระบายความ
รอนไดดีกวาการใชนํ้าอยางเดียว 
 นาผล (Naphon. 2006) ไดทําการศึกษาดวยวิธีการทดลอง เพ่ือหาประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนทอคูแนวนอน โดยใชแผนบิดสอดภายในทอ มีความหนา 1 mm. บิดเปนเกลียว
แลวสอดในทอนํ้ารอนเพ่ือทําการทดลอง จากการทดลองพบวาการสอดแผนบิด ภายในทอนํ้ารอน
ชวยทําใหประสิทธิภาพการถายเททความรอนสูงขึ้น 
 นาผล (Naphon. 2006) ไดทําการศึกษาดวยวธิีการทดลอง  เพ่ือหาผลของขดลวด ที่มีตอ 
การถาย เทความรอน และความดันตกครอมภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชลวดขนาด  1 
mm ขดลวดเปนสปริงขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.80 mm ทอที่ใชในการทดลอง ขนาดโตในเทากับ 
8.92 mm และโตนอก เทากับ 9.52mm จาการศึกษาทดลองพบวาขดลวด ที่ใชในการทดลองชวย 
ใหประสิทธิภาพการถาย เทความรอนสงูขึ้น และทําใหมีความดันตกครอมมากขึ้นเชนกัน 
 นาผล และคณะ (Naphon; et al. 2006) ไดทําการศึกษาดวยวิธีการทดลอง เพ่ือหา
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนทอคูแนวนอน โดยการกดขึ้นรปูทอชั้นใน (ทอนํ้ารอน) ใหมี
ลักษณะเหมือนเกลียวสกร ู มีความกวางของรองตางกัน จากการทดลองพบวาที่ความกวางรองมาก
วามีประสทิธภิาพการถายเทความรอนสงูกวา 
 นาผล และศรรีมรื่น (Naphon; & Sriromruln. 2006) ไดทําการศึกษาการถายเทความรอน
แบบตอนเดียวและการสูญเสียความดัน ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคูขนาดเล็กที่มี
ขดลวดสปริงภายใน ซ่ึงใชทอไมโครฟน ขนาดเสนผานศูนยกลางในเทากับ 8.95 มิลลิเมตร และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอกเทากับ 9.59 มิลลิเมตร ใชขดลวดสปริงขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.80 
มิลลิเมตร โดยใชเสนลวดขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.00 มิลลิเมตร ระยะพิตของขดลวดสปริง
เทากับ 3.17 มิลลิเมตร ในการทดลองใชมวลของน้ําเย็นเทากับ 0.01 และ 0.07 กิโลกรัมตอวนิาที 
และมวลของน้ํารอนเทากับ 0.04 และ 0.08 กิโลกรมัตอวินาท ี  อุณหภูมินํ้าเย็น 15 และ 20 OC 
อุณหภูมินํ้ารอน 40 และ 45 OC จากการทดลองพบวาขดลวดสปริงที่สอดภายในทอทําให
ความสามารถในการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้น พรอมทั้งความดันตก
ครอมภายในทอก็สูงขึ้นดวยเชนกัน 
 อัคไพนาร (Akpinar. 2006) ทําการวจัิยดวยวธิีการทดลองเกี่ยวกบัความสามารถในการ
ถายเทความรอน และการสูญเสียพลังงานของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบทอคู โดยภายใน
ทอชั้นในสอดดวยลวดสปรงิ ของไหลที่ใชในการทดลองเปนอากาศในทอชั้นในไหลสวนทางกับนํ้า
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หลอเย็นในทอชั้นนอก จากผลการทดลองพบวาขดลวดสปริงชวยใหความสามารถในการถายเท
ความรอนสูงขึ้น การสูญเสยีพลังงานขึ้นอยูกับระยะของขดลวดและความเรว็ในการไหลของของไหล 
 ซิฮิติ และคณะ (Sahiti; et al. 2008) ทําการศึกษาวิจัยเรื่องการเปลีย่นแปลงเอนโทรปของ
ชุดแลกแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคูโดยมีครีบระบายความรอนแบบเข็ม ซ่ึงทอชั้นในจะมีผิวนอก
เปนครีบแบบเข็มขนาด 0.7mm ยาว 28.2mm ทดลองแบบไหลสวนทางโดยใหนํ้ารอนไหลในทอ
ชั้นใน และใหอากาศเปนตัวระบายความรอน จากผลการทดลองพบวาครบีขนาดเล็กชวยใหมีการ
เปลี่ยนแปลงเอนโทรปที่สูงขึ้น เปนผลทําใหการถายเทความรอนดีขึน้ 
 ตารไก และ คาฮาเลอเรส (Targui; & Kahalerras. 2008) ทําการศึกษาวิจัยเรื่องการ
วิเคราะหการไหลและการถายเทความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู เปนการวิจัยดวย
วิธีแบบจําลองทางคณิตสาสตร เพ่ือหาลักษณะการไหลของของไหลที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอน โดยจําลองใหภายในทอมีครีบขนาดเล็กมีความยาวเทากบัครึ่งหนึ่งของความโตใน
ของทอติดตั้งดานเดียว และแบบที่สองจําลองใหมีครีบทั้งสองดานสลับกัน จากการวิเคราะหเชงิ
ตัวเลขพบวาแบบจําลองทีมี่ครีบทั้งสองดานมีประสิทธิภาพในการถายเทความรอนสูงกวา 
 อัคฮาวาน และคณะ (Akhavan; et al. 2008) ไดศึกษาวิจัยความดันตกครอมของการพา
ความรอนแบบบังคบัในการกลั่นตวัของสารทําความเย็น R-134a ในทอแนวนอนที่มีลวดสปริง
ภายใน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดทีใ่ชทําสปริงเทากับ 0.5, 0.7, 1.0 และ 1.5 มิลลเิมตร 
ขนาดเสนผานศูนย กลางของขดลวดสปริงเทากับ 10.0 มิลลเิมตร ระยะพติของขดลวดสปริงเทากับ 
5, 8, 10 และ 13 มิลลเิมตร ในการทดลองเปรียบเทียบผลระหวางอัตราไหลเชิงมวล 6 อัตราการไหล 
ผลการทดลองพบวาความดันตกครอมภายในทอ แปรผันตามขนาดของเสนลวดที่ทดสปริงโดยที่
ขนาดของเสนลวดทีใ่หญกวาจะมีผลทําใหเกิดความดันลดสูงกวา และระยะพิตที่นอยกวามีผลตอ
ความดันลดสงูกวา และที่อัตราไหลเชงิมวลของสารทําความเยน็สงูมีผลทําใหความดันตกครอมสูง
เชนกัน 
 เอ่ียมสะอาด และคณะ (Eiamsa-ard; et al. 2008) ศกึษาดวยวิธีการทดลองเกี่ยวกับการ
ถายเทความรอนในการไหลแบบปนปวน และการสญูเสียความดันในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
แบบทอคู โดยทอชั้นในมีแกนลวดโคงชวยทําใหเกิดการปนปวนในการไหล จากการทดลองพบวา
การเพิ่มแกนลวดโคง    ชวยใหการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้นถึง 284% 
 โคโลราโด และคณะ (Colorado; et al. 2008) ไดทําการศึกษาวิจัยการถายเทความรอน
ของอีแวปโปเรเตอร ทอคูแนวตั้งแบบขดหมุนวน ในการทดลองใชนํ้าเปนสารทํางานโดยสารทํางาน
จะแลกเปลี่ยนความรอนใหกับนํ้าในขณะที่ของไหลที่อยูในทอชั้นใน มีการเปลี่ยนสถานะไปพรอมกัน
ซ่ึงมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนไอ จึงทาํใหของไหลมีลักษณะการไหลพรอมกันทั้งสอง
สถานะ ในการทดลองและการวิเคราะหเชิงตวัเลขพบวาระบบทอสองชั้นแบบหมุนวน ดังกลาวชวย
ใหการถายเทความรอนไดดีขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้น 
 ชาฮายารี และปาคเชยีร (Shahryari; & Pakshir.2008) ไดทําการศึกษาวิจัยเรื่องอิทธิพล
ของสนามแมเหล็กไฟฟาตออุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคูที่มีผิวทอไมเรยีบ ทอที่ใชในการ
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ทดลองมีความหยาบผิวสามระดับ และทดลองโดยใชความเร็วการไหลของน้ํา สามระดับคือ 0.5, 0.8 
และ 1.3 เมตรตอวินาที ผลการทดลองพบวาความหยาบผิว และสนามแมเหลก็ไฟฟามีผลทาํให
ความสามารถในการถายเทความรอน  ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้นตามความหยาบของ
ผิวทอ และสนามแมเหล็ก 
 จากการศึกษาเอกสาร  และงานวจัิยที่เกี่ยวของพบวาการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกบั         
คุณลักษณะการถายเทความรอน และการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนดวยวธิีใชลวด
ฝอยชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอน เปนอีกวิธีหน่ึงที่นาทําการศึกษา ดังน้ันใน
การศึกษาวิจัยครั้งน้ีจึงทําการศึกษาวิจัย การเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนโดยใชลวด
ฝอยสอดในทอ  จะทําการทดลองกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู โดยศึกษาถึง
พารามิเตอรตาง ๆ เชน ความหนาแนนของเสนลวด,  อัตราการไหล  และความเขมของความรอน ที่
มีผลตอคุณลกัษณะการถายเทความรอน และความดันตกครอม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



บทที่ 2 

ทฤษฎี 
 
 ในการศึกษาวจัิยเกี่ยวกบัการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนของอุปกรณถายเท 
ความรอนแบบทอคู ตองอาศัยหลักการและทฤษฎีตางๆ ประกอบการพิจารณาและคํานวณเพื่อการ
วิเคราะหผลการทดลองของอุปกรณถายเทความรอนโดยทฤษฎีที่ใชประกอบการวจัิยมีดังน้ี 
 1. หลักการถายเทความรอน 
 2. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 3. หลักการในการเพิ่มความสามารถการถายเทความรอน 
 

หลักการถายเทความรอน  (Principle of heat transfer)  
 หลักการถายเทความรอน ในการศึกษาเรื่องการถายเทความรอนโดยทั่วไปแลว จะมี
รูปแบบของการถายเทความรอนอยูดวยกัน 3 รูปแบบคือ การนําความรอน การพาความรอน และ
การแผรังสี ซ่ึงรูปแบบของการถายเทความรอนทั้ง 3 รูปแบบน้ีเปนสิ่งที่สําคัญยิ่งสําหรับงานทางดาน
การแลกเปลี่ยนความรอน ทั้งในวัสดทุี่เปนของแข็งและของไหล ซ่ึงจะไดกลาวถึงลักษณของการ
ถายเทความรอนทั้ง 3 รูปแบบตอไปดังน้ี 

 1. การนําความรอน (Conduction heat transfer)   
 2. การพาความรอน (Convection heat transfer)   

 3. การแผรังสีความรอน (Radiation heat transfer) 
 

 การนําความรอน  การนําความรอนเปนวธิีการที่ความรอนเคลื่อนที่ จากบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํา ภายในตวักลางเดียวกันหรือเปนการเคลื่อนที่ผานโมเลกุล
ของสารโดยที่โมเลกุลไมเคลื่อนที่ (Steady state) การนําความรอนจะเกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่
เปนของแข็ง การเคลื่อนทีข่องความรอนแบบน้ีเกิดขึ้นบางในของเหลวและกาซ แตมักจะแยกไมออก
จากการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการนําความรอนเคลื่อนที่โดยการนําไดโดยการเคลื่อนทีข่อง
อิเล็คตรอน จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสูอุณหภูมิต่ํา นอกจากนี้ความรอนยังเคลือ่นที่ไปไดโดยการ
สั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็ง ในลักษณะของพลังงานของความสั่นสะเทือน (vibration 
energy) อีกดวย หลักการคํานวณเกี่ยวกับการนําความรอนถูกตัง้ขึ้นโดยสามารถคํานวณอตัราการ
เคลื่อนทีข่องความรอนโดยการนําโดยอาศัยขอมูลการทดลองไดจากสมการที่ (2-1)  หลักการ
คํานวณเกี่ยวกับการนําความรอนถูกตั้งขึ้นโดย โจเซฟ โฟริเออร (Joseph Fourier) นักวิทยาศาสตร
ชาวฝรั่งเศส โฟรเิออร ไดเสนอสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนทีข่องความรอนโดยการ
นํา ในป ค.ศ. 1822 โดยอาศัยขอมูลการทดลองไวดังน้ี คือ 
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       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dn
dTkAQn         (2-1) 

   โดยที่  
                nQ  = อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการนํา, W 
   k = คาสภาพการนําความรอน (Thermal conductivity), W/m.K  
  dT = ความแตกตางของอุณหภูมิ, K 

  dn = ความแตกตางของความยาวในทศิทางที่ความรอนเดินทาง, m 
A = พ้ืนที่ที่ตั้งฉากกับการถายเทความรอน, m2 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงการถายเทความรอนโดยการนํา 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของความรอนตามกฎของ Fourier 
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 การพาความรอน คือการที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็งและของไหล ของ
ไหลจะเปนตวัพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทําใหเกิดการ
เคลื่อนทีข่องความรอนโดยการพาไดน้ัน  เกิดจากผลรวมของการนาํความรอน การสะสมพลังงานและ
การเคลื่อนที่ของการไหล การพายงัแบงออกเปน 2 ชนิด การพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ Free 
convection) และการพาโดยการบังคับ (Forced convection) อัตราการถายเทความรอนโดยการพา
ความรอนสามารถคํานวณไดจากสมการที ่(2-2) 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงการถายเทความรอนโดยการพา 
 

     )( ch TThAQ −=                                          (2-2) 
 
 โดยที่ 

Q  = อัตราการถายเทความรอน, W 
h   = สัมประสิทธิ์ถายเทความรอน, W/m2.K 
A   = พื้นที่ผิวในการถายเทความรอน, m2 
Th   = อุณหภูมิของของไหลหรือพ้ืนที่ผิวของของแข็งที่รอนกวา, K 
Tc = อุณหภูมิของของไหลหรือพ้ืนผิวของของแข็งที่เย็นกวา, K 

  
 สมการนี้เปนสมการทีใ่ชสําหรับคํานวณอัตราการถายเทความรอนโดยการพา ในกรณีทัว่ๆ 
ไป ปริมาณที่สําคัญที่สุดในสมการนี้ก็คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) ถาเรารูคาของ h  จะ
คํานวณอัตราการถายเทความรอนได  จะเห็นวามีตัวแปรตางๆ มากมายที่มีอิทธพิลตอการพาความ
รอน เชน ลกัษณะและการวางตวัของพืน้ผวิ ความเรว็ของของไหลในกรณีของการพาโดยการบังคับ 
ความแตกตางของอุณหภูมิ ระหวางพื้นผวิและของไหลในกรณีของการพาตามธรรมชาต ิเพราะจะทํา
ใหเกิดการหมุนเวียนของของไหลข้ึน คุณสมบตัิตางๆ ของของไหล เชน ความหนาแนน  ( ρ ) ความ
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หนืด ( μ ) คาการนําความรอน ( k ) ความรอนจําเพาะ ( pC ) เปนตน  การที่จะคํานวณอัตราการ
ถายเทความรอนได  เราจะตองรูวาแตละปริมาณของตัวแปรตางๆ  มีอิทธิพลอยางไรตอคาของ h   
วิธีการที่จะคํานวณหาคา h  จึงเปนกระบวนการที่ซับซอน  การจะหาสมการทั่วๆ ไป สมการเดียวมาใช
สําหรับคํานวณ h  ใหใชไดในทุกกรณีน้ันยังทําไมได  จุดมุงหมายที่สําคัญของการศึกษาเรื่องการพา
ความรอนสําหรับวศิวกรกค็ือ การหาวิธทีี่จะคํานวณคา h  ในกรณีที่สําคัญๆ ซ่ึงพบกันบอยๆ ในทาง
วิศวกรรมศาสตรการแผรังสคีวามรอน  คือการที่ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยไมตองอาศัยตวักลาง
เหมือนกับการนํา และการพาความรอน ในการแผรังสคีวามรอนจะไดผลดีเม่ือแผรังสีผานสุญญากาศ 
 การพาความรอนตามธรรมชาติ คือการเคลื่อนที่ของความรอน ระหวางผิวของของแข็ง
และของไหล โดยที่ของไหลไมถูกทําใหเคลื่อนไหวโดยกลไกภายนอก วัตถุซ่ึงมีผิวเรียบอยูในของ
ไหลซ่ึงอยูน่ิงถาอุณหภูมิของผิวสูงกวาอุณหภูมิของของไหล ความรอนจะเริ่มเคลื่อนที่มายังของ
ไหลที่ชิดกับผนัง ทําใหความหนาแนนของของไหลที่อยูชิดผนังต่ําลง ซ่ึงทําใหเกิดแรงผลักดันใหของ
ไหลลอยตัวขึ้นของไหลที่อยูต่ํากวา ก็จะเคลื่อนเขามาแทนที่ และทําใหเกิดการหมุนเวียนของของ
ไหล  เม่ือพิจารณาจะเห็นวา อัตราการเคลื่อนที่ของความรอนในกรณีน้ี ขึ้นอยูกับปริมาณตางๆ 
หลายปริมาณ เชน คุณสมบัตติาง ๆของของไหล ขนาดและลักษณะของของแข็ง อุณหภูมิที่แตกตาง
กันระหวางของไหลและพื้นผิว นอกจากนี้ สัมประสิทธิ์การขยายตวัของสาร ซ่ึงมีผลตอแรงลอยตัว
ของสารก็ยงัมีผลตอการถายเทความรอนดวย ถาจะหาสมการมาใชคํานวณหาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนโดยวธิีการวเิคราะหเปนสิ่งที่ยากมาก และทําไดในกรณีงายๆ บางกรณีเทานั้น สมการทีใ่ชสําหรับ
คํานวณหาสัมประสิทธิ์การพาความรอน สําหรบัการพาตามธรรมชาติสวนมากแลวไดจากการ
วิเคราะหเชิงมิต ิ  
 การพาความรอนโดยบังคบั จะเกิดขึ้นไดเม่ือของไหลมีความเร็วอยูแลวดวยกลไก
ภายนอก เชน พัดลมหรือสูบนํ้า เม่ือของเหลวมีความเร็ว เราจะตองทราบกลไกในการเคลื่อนที่ของ
ของไหลกอน โดยปกติ เราจะแบงการไหลของของไหลเปนสองแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar flow) และการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ในการไหลแบบราบเรียบ ซ่ึงของไหล
ไหลเปนชัน้ๆ ขนานกบัความรอน จะถายเทจากผิวของของแข็ง โดยการนํา และถายเทตอ ๆ กันไป
ในของไหลโดยการนําผานชั้นของของไหล ในกรณีของการไหลแบบปนปวน ซ่ึงของไหลเคลื่อนที่
อยางไมมีระเบียบ มีการเคลื่อนที่ตั้งฉากกับทิศทางของการไหลดวย การเคลื่อนทีข่องความรอนสวน
ใหญ จะเกดิจากอนุภาคของของไหลที่ไดรับความรอนมา แลวเคลื่อนที่นําความรอนไปยังที่อ่ืน 
ดังน้ันยิ่งการไหลแบบปนปวนมากเทาใด การเคลื่อนที่ของความรอนจะยิ่งมากขึ้นเทานั้นในงานวิจัย
น้ีจะกลาวถงึ การพาโดยการบังคับของการเคลื่อนทีข่องของไหล 
 การพาความรอนภายนอก (External convection heat transfer) การพาความรอน
ภายนอกเกิดจากของไหลเปนสารตวักลาง โดยของไหลมิไดถูกจํากัดใหไหลในบริเวณที่กําหนด แต
เปนการไหลผานผิวนอกของของแข็ง เชนการไหลผานผนังราบ การไหลตั้งฉากกบัวัตถุรูป
ทรงกระบอก การไหลของของไหลมากระทบกับของแข็งรูปรางลักษณะตางๆ ในทิศทางใดก็ได  การ
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พิจารณาไหลของของไหลผานผนังราบดังแสดงในภาพประกอบ 1 จะเห็นไดวา การที่มีผนังอยูใน
ของไหลทําใหความเร็วของของไหลสวนที่อยูใกลกับผนังเปลี่ยนไป เม่ือพิจารณาแลวอาจจะแบงของ
ไหลออกเปนสองบริเวณ บริเวณแรกอยูใกลกับผนัง เปนบริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากการที่ผนังราบมา
อยูในของไหล ทําใหความเร็วของของไหลในบริเวณนี้เปลี่ยนไป บรเิวณที่สองเปนบริเวณที่ของไหล
ไมไดรับอิทธพิลจากผนังราบ ของไหลบริเวณแรกซึ่งไดรับอิทธิพลจากผนังน้ันเรียกกันวาบาวดารี่เล
เยอร (Boundary layer) จะเห็นจากภาพประกอบ 4 วาความเร็วของของไหลที่ผิวของผนังนี้มีคาเปนศูนย 
แลวมีคาเพิ่มขึ้นจนเทากับความเร็วของของไหลภายนอก บาวดารี่เลเยอร ( ∞u ) หรือที่เรียกวา ความเรว็
ของฟรีสตรีม (Free stream velocity) จะเห็นไดวา บาวดารี่เลเยอรเกิดขึ้นที่ปลายของผนังแลวคอยๆ มี
ความหนามากขึ้นไปตามทศิทางของการไหลของของไหล ในชวงแรก บาวดารี่เลเยอรจะเปนแบบลามิ
นาร เม่ือบาวดารี่เลเยอรมีความหนามากขึ้นถึงจุดๆ หน่ึง การไหลจะเริ่มเปลีย่นไปเปนการไหลแบบ
ปนปวนและบาวดารี่เลเยอรจะคอยๆเปลีย่นไปเปนเทอรบูเลนทบาวดารี่เลเยอร (Turbulent boundary 
layer) การเปลี่ยนแปลงนี้เปนการเปลีย่นแบบคอยเปนคอยไป ในชวงการเปลี่ยนแปลงนี้การไหลจะเปน
แบบราบเรยีบและปนปวนผสมกันบริเวณนี้เรียกวา ทรานซิซ่ัน โซน (Transition zone) ถึงแมวาการ
ไหลจะเปลี่ยนจากราบเรียบเปนปนปวนแลว การไหลในชั้นบางๆ ของของไหลสวนที่อยูติดกับผนังก็
ยังเปนแบบราบเรียบอยู บรเิวณนี้มีชื่อเรียกวา ลามินารสับเลเยอร (Laminar  sublayer)   
 ในเชิงของความเร็ว อาจกลาวไดวา  บาวดารี่เลเยอร คือบริเวณของของไหลที่คาของ 

dydu /  ไมเทากับศูนย  ในกรณีน้ี  ความเคนแรงเฉือน (Shear  stress)  หรือแรงที่ของไหลกระทําที่
ผิวของผนัง  ตอหนวยพ้ืนที่ ในกรณีที่การไหลในบาวดารี่เลเยอรเปนแบบราบเรียบ  ใหไดโดย
สมการที่ (2-3) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงการไหลของไหลผานผนังราบ 
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0=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ydy
duo μτ         (2-3) 

  
 โดยที่  
  μ   = ความหนืด (Dynamic viscosity) ของของไหล 
  
 การแผรังสีความรอน (Radiation) ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยมิตองอาศัย
ตัวกลางดังเชนในการนําและการพาความรอน ในการแผรังน้ี ความรอนจะเคลื่อนที่ไดดีที่สดุใน
สุญญากาศ  การที่จะอธิบายวาความรอนเคลื่อนที่ไดอยางไรนั้นเปนสิ่งยากในการอธิบาย การแผรังสี
ในรูปของคลืน่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นในสภาวะที่เปน
สุญญากาศ รวม เชนเดียวกับตวักลางชนิดหนึ่ง ผลที่ไดจากการทดลองไดพิสูจนใหเห็นวา อัตราการ
ถายเทความรอนโดยการแผรังสีมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับคาอุณหภูมิสัมบูรณที่ยกกําลังสี่ แตคา
การนําความรอนและการพาความรอนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาความแตกตางของอุณหภูมิ ซ่ึงหา
ไดจาก กฎของ สเตฟาน โบลทสมานน (Stafan-Boltzman    slow) ขั้นพ้ืนฐานดังสมการที่ (2-4) 

 
     4ATQ σ=                                                                      (2-4) 
 
 โดยที่ 

  σ = คาคงที่ของสตีฟานและโบลทสมานนมีคาเทากับ 5.67x10-8  ,W/m2.K 
   A      = พ้ืนที่ผิวที่มีการแผรัง, m 
   T      = อุณหภูมิของวัตถุ, K 
 

สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนรวม  (The overall heat transfer coefficient) 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม   เปนสัดสวนกับคาแลกเปลี่ยนความรอนในรูป
ของคาความตานทานทางความรอนรวมสําหรับความสัมพันธทั่วๆ ไปจะเปนดังน้ี  
 

  ผนังรวม  
hiKLho

U
/1//1

1
++

=                            (2-5) 

 

  ผนังทรงกระบอก 
( )[ ] oiooiio hkrrrhrr

U
1ln

1
++

=                (2-6) 

      

                                                    
( )[ ] ooiiooi hrrkrrrh

U
++

=
ln1

1                         (2-7) 
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    สมการการถายเทความรอนคือ  
        
     LMTDUQ ΑΔΤ=                           (2-8)   
 
          กรณีที่ผิวภายนอกทอติดครบี สัมประสทิธิ์การถายเทความรอนจะสามารถหาคา (U) ได 
โดยสมการ 
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                (2-9)       

                                           
 โดยที่ 
  io AA ,  = พ้ืนที่ผิวภายนอกและภายในของทอตามลําดับ, m2 
  io hh ,  = สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนที่ผิวภายนอกและภายในทอ, W/m2.K 
  fA      = พ้ืนที่ผิวของครีบตอหนวยความยาวทอ, m2 
  fη  = ประสิทธิภาพของครีบ 
  io rr ,  = ความหนาของผนัง (รัศมีของภายนอกและภายในของทรงกระบอก), m 
  TΔ  = อุณหภูมิแตกตางเฉลี่ยทีมี่การแลกเปลีย่น, K 
 

ผลตางอุณหภูมิเชิงล็อก (The logarithmic temperature difference) 
 ในการคํานวณหาคาความรอนในอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนทัว่ๆไป  น้ันคุณสมบัติที่
สําคัญอยางแรกที่ตองหาก็คือ  อัตราการถายเทความรอนรวม (Q) เม่ือพิจารณาถึงอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบทางเดียว (Single pass) ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู
เสมอ ตามความยาวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแตละชนิดทีมี่ความยาวไมเทากัน   ในการ
วิเคราะหคาการถายเทความรอนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบอ่ืนๆ กมี็การเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะเดียวกัน  คือ  มีคาความแตกตางของของไหลที่มีอุณหภูมิสูง กับอุณหภูมิต่ํา  โดยสามารถ
นําความแตกตางดังกลาวนัน้มาใชในการคํานวณหา อัตราการถายเทความรอนรวม  ไดดังสมการ 
 
                                                    mTAUQ Δ=                                              (2-10) 
                                                    

 rLA π2=        (2-11) 
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      อัตราการถายเทความรอนรวม (Q) จากของไหลที่มีอุณหภูมิสูงไปสูของเหลวที่มีอุณหภูมิ
ต่ําที่ไหลผานพื้นที่ผิวเล็กๆ (dA) ที่จุด A จะหาไดจากสมการ 
 
                                                  TUdAdQ Δ=                   (2-12) 
 
                  

 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5  แสดงคาความแตกตางของอุณหภูมิเชิงล็อก 
 
 จากรูปกําหนดให 

A     = พ้ืนที่ผิวของการถายเทความรอน, m2 
         hc mm ,  = อัตราการไหลของของไหลทั้งรอนและเย็น, kg/s 
              TΔ  = คาความแตกตางของอุณหภูมิของของไหลรอนและเย็น, K 

  U   = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของของไหลทั้งสองชนิด, W/m2.K 
 Q  = อัตราการถายเทความรอนรวม, W 
 

      จากสมการ (2-12) dQ  จะมีคาสูงขึ้นหรือต่ําลง ขึ้นอยูกับคาความรอนของของไหลที่ใชที่
จุด Aถึง dAA+ ภายใตเง่ือนไขดังสมการตอไปน้ี 
 

Hot  fluid          =dQ  hphh dTcm−                      (2-13a) 
Cold  fluid                =dQ   cpcc dTcm−                                           (2-13b)  

 
 

 โดยที่ 
        pcph CC ,  = คาความรอนจําเพาะของของไหลทั้งรอนและเย็น, W/kg.K 
        ch dTdT ,     = คาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลทั้งรอนและเย็น, K 

ของไหลไหลทางเดียวกัน                                    ของไหลไหลสวนทางกัน 
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 น่ันคือ 
        =ΔT ch TT −                   (2-14a) 
 
     =Δ )( Td ch dTdT −            (2-14b) 

 
 นําสมการ(2-13a) มารวมกับสมการ (2-14b) จะได 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−=−−=Δ

pccphhpccphh mmmm
dQ

cm
dq

cm
dqTd 11)(                       (2-15) 

                  
 หรือเขียนใหมไดเปน 
 
                                               =Δ )( Td BdQ−                    (2-15a) 

 
 เม่ือ 

=B
pccphh mmmm

11
+               (2-15b) 

 
  แทนคา จากสมการ (2-12) ลงในสมการ (2-15a) ไดเปน 
 

     
T
Td

Δ
Δ )( = UbdA−                  (2-16) 

 
 อินติเกรตสมการ (2-16) ตามความยาวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 

∫∫ −=
Δ
ΔΔ

Δ

AtTL

TO

UdAB
T
Td

0

)(          (2-16a) 

 

∫∫ −=
Δ
ΔΔ

Δ

AtTL

TO At
dAUBA

T
Td

0

)(       (2-16b) 

       
 เม่ือ At  เปนพ้ืนที่ผิวรวมของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน และ เม่ือคาเฉลี่ยของ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม Um  ที่ทางเขาของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเปน 
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        ∫=
At

m UdA
At

U
0

1                       (2-17) 

 
 และผลของการอินติเกรตสมการ (2-17) คือ 

 

   AtBU
T
T

m
L

O =
Δ
Δln                        (2.18) 

 
      ดังน้ันอัตราการถายเทความรอน  Q  ที่ผานในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการ
อินทิเกรตสมการ (2-16a) จะมีคาเปน 
 

∫ ∫
Δ

Δ

−=Δ
L

O

T

T

Q

dQBTd
0

)(               (2-19a) 

 
        BQTT LO =Δ−Δ             (2-19b) 
 

 แทนคา B  ในสมการ (2-18) ลงในสมการ (2-19b) จะได    
 

                                 
)( LO

LO
mt TTLn

TTUAQ
Δ−Δ

Δ−Δ
=              (2-20) 

 
      ดังน้ันจากการคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนรวมที่ผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนในสวนของผลตางอุณหภูมิ  
 

lnTUAQ mt Δ=             (2-21) 
 
      เม่ือเปรียบเทยีบ lnTΔ ในสมการ(2-16) กับสมการ (2-16a) จะไดคาผลตางของอุณหภูมิ 
ระหวางของไหลที่มีอุณหภูมิสูงกับของไหลที่มีอุณหภูมิต่ําตามความยาวของทางเขาและทางออก
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะได   
 

                                             
)ln(ln

LO

LO

TT
TTT
Δ−Δ
Δ−Δ

=Δ                 (2-21) 

                                 
                                             cohoO TTT −=Δ  และ cLhLO TTT −=Δ  
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 ดังน้ันคาผลตางอุณหภูมิ lnTΔ  มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา  ผลตางอุณหภูมิเชิงล็อก (The 
logarithmic mean temperature difference หรือ LMTDTΔ ) เม่ือ OTΔ  คือผลตางอุณหภูมิที่ทางเขา
และ LTΔ คือผลตางอุณหภูมิที่ทางออก จากภาพประกอบ 5   
 

    ( )( )
( )
( )⎥⎦
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⎢
⎣

⎡
−
−

−−
=Δ

cLhL
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cLhLcoho
LMTD

TT
TT

TTTTT
ln

                            (2-22) 

  

ประสิทธิภาพผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน   
 ประสิทธิผลของอุปกรณแลก เปลี่ยนความรอน คือ อัตราสวนระหวางความรอนที่ถายเท
จริงๆ ในอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน ตอ ความรอนที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะถายเทได
มากที่สุด  จะเห็นไดวาความรอนจะถายเทไดมากที่สดุ เม่ือมีการสัมผัสกันของอากาศหรือของไหล  
กับพ้ืนที่ผวิของทอที่ใชในอุปกรณแลก เปลี่ยนความรอนไดมากและนานที่สดุ และ เม่ือมีการ
แลกเปลี่ยนความรอนกันขึน้ จะทําใหอุณหภูมิอุณหภูมิของของไหลเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิของ
อากาศรอน  หรือ  เย ็นที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงกันและกันขึ้นในภาพประกอบ  6  เปน
ตัวอยางกันแลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณแลก เปลี่ยนความรอนแบบไหลขนาน  ซ่ึงจะเห็นไดวา
อุณหภูมิของไหลมีอุณหภูมิสูงขึ้น และ มีคาเขาใกลกบัอุณหภูมิของของไหลที่มีสูงกวาในตอนที่ไหล
เขาในตอนแรก หรืออาจจะกลาวไดวา Tco จะตองนอยกวา Tho เสมอ แตในภาพประกอบ 7 จะเห็น
ไดวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทางจะมีความเปนไปไดที่ Tco มีคามากกวา Tho 
      ความรอนที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะถายเทไดมากที่สุดก็ตอเม่ืออุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนนั้นมีความยาวเปน α น่ันก็คือ Tho  มีคาเขาใกล Tc ดังน่ันความรอนถายเท
มากที่สุดคือ 
 
                                             )()()( min cihiccihihh TTmTTcmQ −=−=         (2-23) 
 
 ดังน้ันประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ีคือ 
 

                                                      
)()(

)(

min cihic

hohihh

TTm
TTcm
−

−
=ε     (2-24) 
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ภาพประกอบ 6   แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลขนาน  

 
 
ภาพประกอบ 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบไหลสวนทาง 

 
 ในทํานองเดียวกันถาเปนในกรณีที่  mhch > mccc จะเขยีนสมการออกมาเปนดังน้ี 
 

                                           
)()(

)(

min cihic

cicocc

TTm
TTcm
−
−

=ε                                 (2-25) 

 
 ความดันตกครอมภายในทอ, PΔ  
 

   
D

LvfP
2

2ρ
=Δ            (2-26) 
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 โดยที่ 
Re  =  คา Reynolds number 
f    =  ตัวประกอบความเสียดทาน 
PΔ  =  ความดันตกครอมของของไหล, Pa 

ρ    =  ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 
D    =  ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ, m 
v      =  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 

μ     =  ความหนืดสัมบูรณของของไหล, kg/m.s 

  
 ลักษณะการไหลของของไหล  การไหลในทอของของไหลอาจจะเปนการไหลแบบราบ 
เรียบ (Laminar flow) หรือไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ขึ้นอยูกับคา Reynolds number, Re 
ซ่ึงเปนอัตราสวนของแรงเฉือ่ย (Inertia force) ตอแรงความหนืด (Viscous force) เปนตวัเลขทีไ่มมี
หนวยเปนคาที่บงบอกใหทราบวา การไหลในทอเปนแบบใด ซ่ึงคํานวณหาไดจากสมการที่   (2-27) 
 

     
μ
ρvD

=Re                        (2-27) 

 
 โดยที่ 

Re  =  คา Reynolds number 
f    =  ตัวประกอบความเสียดทาน 
PΔ  =  ความดันตกครอมของของไหล, Pa 

ρ    =  ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 
D    =  ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ, m 
v      =  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 

μ     =  ความหนืดสัมบูรณของของไหล, kg/m.s 
 

ถา        2100Re <   การเปนแบบราบเรยีบ 
         4000Re2100 <<   การไหลเปนแบบเปลี่ยนแปลง  

        4000Re >   การไหลเปนแบบปนปวน  
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 สัมประสิทธ์ิการพาความความรอน, hi  
 
     )( ,, avehavesiiave TTAhQ −=         (2-28) 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=
3

321
,

hhh
aveh

TTTT          (2-29) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=
3

321
,

sss
aves

TTTT           (2-30) 

 

    
)( ,, avehavesi

ave
i TTA

Qh
−

=                       (2-31) 

 
 โดยที่ 

Ai   = พ้ืนที่ผิวในการถายเทความรอน, m2 
Qave   = อัตราความรอนที่ถายเท, W 
Th,ave   = อุณหภูมินํ้ารอนเฉลี่ย, K 
Ts,ave = อุณหภูมิผิวทอนํ้ารอนเฉลี่ย, K 
hi   = สัมประสิทธิก์ารพาความรอนทอใน, W/m2.K 

 
 สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน, Nu 

 

     
D

kNuh D=                   (2-32) 

 
 โดยที่  

k     = คาสภาพการนําความรอนของวัตถ,ุ W/m.K 
          DNu   = คาสัมประสทิธการถายเทความรอน 

D    = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ, m 
h  = สัมประสิทธิก์ารพาความรอนทอใน, W/m2.K 

 
 
 
 



  22 

 กรณีการไหลเปนแบบ Laminar flow ที่ fully developing laminar ในทอกลมเรียบโดยหา  

DNu  ดังน้ันสมการ 

   ( )5.0PrRe86.1
14.03/1

>⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

s

b
u L

prdN
μ
μ      (2-33) 

   
 กรณีการไหลเปนแบบ Turbulent flow ที่fully developed turbulent ในทอกลมเรียบโดย
หา DNu  หาไดจากสมการของ Dittus - Boelter   

 
nprNu 8.0Re023.0=                    (2-34) 

  
 โดยที่   

4.0=n   สําหรับการทําใหรอน, ( )ms TT >  
  3.0=n    สําหรับการทําใหเย็น, ( )ms TT <  

 

 สมการนี้สําหรับชวงของของเงื่อนไขดังน้ี   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

>
>
<<

10/
000,10Re
160Pr7.0

DL
D  

 

การพาความรอนโดยการไหลผานกลุมทอ   
      เครื่องแลกเปลีย่นความรอนสวนมากจะประกอบดวยทอหลายทอวางเรียงกันเปนกลุม ซ่ึง
เรียกกันวากลุมทอ การเรียงทอจะมีอยูสองแบบ คือ การเรียงทอที่อยูในแนวเดยีวกัน และการเรียงสลับ 
สําหรับการคํานวณสัมประสทิธิ์การพาความรอนในกรณีน้ีน้ัน จะใชสมการที่หามาไดสําหรับทอเดียว 
ไมไดเพราะการไหลของของไหลซึ่งมีผลกระทบตอสัมประสิทธิ์การพาความรอนมากนั้น แตกตางไป
จากกรณีของการไหลผานทอเดียวมากโดยเฉพาะอยางยิ่งทอที่อยูในแถวหลังๆจากการทดลองพบวา 
สัมประสิทธิ์ของการพาความรอนของทอที่อยูในแถวทายๆ จะมีคามากกวาสัมประสิทธิ์ของการพา
ความรอนในแถวตนๆ ทั้งน้ีเพราะความปนปวน (Degree of turbulence) ของของไหลเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
เม่ือของของไหลยิ่งไหลผานทอมากแถวขึ้น และความปนปวนนี้มีสวนในการเพิ่มสัมประสิทธิ์การพา
ความรอน 
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ภาพประกอบ 8 แสดงการเรียงทอแบบแนวเดียว และการเรียงแบบสลับ 
 

           สําหรับสมการที่จะใชในการคํานวณคาสมัประสิทธิ์การพาความรอนน้ัน จากการทดลอง
ไดพบวาสมการในรูปตอไปนี้ใชไดผลคือ  
 

                                                 Nu  = 1.13 3
1

max PrRe PD          (2-35) 
 

 คาของ D  และ P  ในสมการที ่ (2-35) จะขึ้นอยูกับระยะทางระหวางจดุศูนยกลางทอ 
และเสนผาศูนยกลางทอ ( 21 , SS และ d ) ซ่ึงแสดงไวในภาพประกอบ 3 คาของD  และ P  ใหไวใน
ตาราง 2  
 โดยที่ 

  Nu  = คาเฉลี่ยนัสเซลนัมเบอร 
D  = คาคงที่ที่ไดจากการทดลองสําหรับใชกบัสมการที่ (2-35) 

  P  = คาคงที่ที่ไดจากการทดลองสําหรับใชกบัสมการที่ (2-35) 
  1s  = คาระยะหางของทอในแนวดิ่ง, m 
  2s  = คาระยะหางของทอในแนวนอน, m 
  d  = คาเสนผาศนูยกลางของทอ, m 

 
 สมการที่ (2-35) ใชไดในกรณีที่กลุมทอมีมากกวา 10 แถว หากกลุมทอมีนอยกวา 10 แถว 
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยเฉลี่ยจะมีคาต่ํากวาที่ใหในสมการที่ (2-35)หากกลุมทอมี 4 แถว
คาสัมประสทิธิ ์ การพาความรอนจะมีคานอยกวาคาทีใ่หประมาณ 12 % โดยที่แถวแรกจะมีคาสมัประ- 
สิทธิข์องการพาความรอนเทากับในกรณีของทอเดียว จากการศกึษาพบวา ในกรณขีองการเรยีงสลบัคาสัม- 
ประสิทธิ์ การพาความรอนจะเพ่ิมขึ้น จนถงึแถวที่ 5 หรือ 6 แลวจะมีคาคงที ่
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 การคํานวณคาของสัมประสทิธิ์การพาความรอนของกลุมทอกับของไหล เราอาจทําไดโดย
ใชสมการที่ (2-36) 
 

     Nu  = 0.33 3
1

6.0
max PrRe       (2-36) 

 
 ในสมการที่ (2-36) คาของตัวเลขเรยโนลดคํานวณไดโดยใชความเร็วของของไหล ตอนที่
ผานพื้นที่ระหวางทอที่มีคาต่ําสุด (ก็คือความเรว็สูงสดุ) สําหรับคณุลักษณะของของไหลนั้น หาได
จากอุณหภูมิเฉลี่ยระหวางผนังทอ และอุณหภูมิของของไหล 
 
 ตาราง 1 คาของ D และ P สําหรับใชในสมการที่ (2-35) 
 

 
การจัดทอ 

 
 

 
dS /2

 

dS /2  

1.25 1.50 2.0 3.0 

P D P D P D P D 
เรียงในแนว
เดียวกัน 
(Inline) 

1..2255  
11..5500  
22..0000  
33..0000 

0.348 
0.367 
0.418 
0.290 

0.592 
0.586 
0.570 
0.610 

0.275 
0.250 
0.299 
0.357 

0.608 
0.620 
0.602 
0.584 

0.100 
0.101 
0.229 
0.374 

0.704 
0.202 
0.632 
0.581 

0.0633 
0.0678 
0.1980 
0.2860 

0.752 
0.744 
0.648 
0.608 

 
 
 
เรียงสลับ 
(Staggered) 
 
 
 

0.6 
0.9 
1.0 
1.12
5 
1.5 
2.00 
2.50 
3.00 

- 
- 
- 
- 
0.518 
0.451 
0.404 
0.310 

- 
- 
- 
- 
0.556 
0.568 
0.572 
0.592 

- 
- 
0.497 
- 
0.505 
0.460 
0.416 
0.756 

- 
- 
0.558 
- 
0.554 
0.562 
0.568 
0.580 

- 
0.446 
- 
0.478 
0.519 
0.452 
0.482 
0.442 

- 
0.571 
- 
0.565 
0.556 
0.568 
0.556 
0.562 

0.213 
0.401 
- 
0.518 
0.522 
0.488 
0.449 
0.421 

0.636 
0.521 
- 
0.560 
0.562 
0.568 
0.570 
0.574 

  
 สําหรับการสญูเสยีความดนัเม่ือของไหลเคลื่อนทีผ่านกลุมทอ Ozisik ไดใหสมการสําหรับ
การคํานวณไวดังน้ี  

 

                                                     PΔ = 
14.02

max2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ
μ

ρ
w

g
nfG     (2-37) 

 โดยที่     

maxG    = ความเรว็เชงิมวลสูงสุด 
                     n  = จํานวนแถวของทอในทิศทางของการเคลื่อนที่ของของไหล 
  g         = 1 2/ Nskgm                                 
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  wμ       = ความหนืดที่คํานวณที่อุณหภูมิของผิวของผนัง 
 สําหรับสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในกรณน้ีี Jakob ไดใหสมการสําหรับการคํานวณไว
ดังน้ีคือ 
 สําหรับกลุมทอที่เรียงสลบั 
  

             f  =  16.0
max08.1

1

Re

1

118.025.0 −

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

+

d
S

                    (2-38) 

 
  สําหรับกลุมทอที่เรียงในแนวเดียวกัน 
 

                   f  =  15.0
max

12.143.0
1

2

Re

1

08.0
044.0

2

−

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

+
S
d

d
S

d
S

     (2-39) 

 

การถายเทความรอนจากครีบ 
        ปญหาการถายเทความรอน มีสาเหตุมาจากขีดจํากัดในการเพิ่มสัมประสิทธิ์การพาความ
รอน และการมีพ้ืนที่จํากัดของอุปกรณที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน จากสมการ )( ch TThAQ −=  
จะเห็นวา วธิหีน่ึงที่จะเพ่ิมอัตราการเคลือ่นที่ของความรอนก็คือ การเพิ่มพ้ืนที่ใชในการระบายความ
รอน  และวธิกีารงาย ๆ ทีจ่ะเพ่ิมอัตราการเคลื่อนที่ความรอนก็คือ การติดโลหะแผนบางๆ เขากับผิว
โลหะเดิมเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ขึ้น แผนโลหะที่เพ่ิมขึ้นนี้ ตองเสยีความรอนใหกับอากาศรอบๆ จึงมีอุณหภูมิไม
เทากับอุณหภูมิของผิวโลหะเดิม ดังน้ันการเพิ่มพ้ืนที่ขึ้น 10 เทาจึงไมจําเปนวาการถายเทความรอน
จะตองเพ่ิมขึ้น 10 เทาดวยความสามารถในการถายเทความรอนของพื้นที่ทีเ่พ่ิมขึน้นี้ขึ้นอยูกบัประสิทธิ 
ภาพของพื้นทีดั่งกลาว 
 ชนิดของครบี  มีวิธีการจําแนกครีบอยูสองวิธีคือ จําแนกโดยลักษณะของรปูตัดของครีบ 
และจําแนกตามรูปรางของครีบ  ครีบแบงออกตามลักษณะรูปตัดดังน้ี 
 1. ครบีที่มีหนาตัดสม่ําเสมอ (Fin of uniform cross section) ดังแสดงในภาพประกอบ 9 (ก) 

 2. ครีบที่มีหนาตัดไมสมํ่าเสมอ (Fin of nonuniform cross section) ดังแสดงในภาพ 
ประกอบ 9 (ข) 
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ภาพประกอบ 9 ครีบที่แบงตามลักษณะหนาตัด 
 

 สมการของครีบที่หนาตัดไมสม่ําเสมอ 
    สมการของครีบเปนสมการดิฟเฟอรเรนเชียล ซ่ึงไดจากการพิจารณาความสมดุลของ

ความรอนบนสวนหนึ่งของครีบ  พิจารณาการเคลื่อนที่ของความรอน โดยการนําความรอนเขาและ
ออกจากสวนของครีบซ่ึงมีความยาว dx  ดังแสดงในภาพประกอบ 10 

 
 

  
 

ภาพประกอบ 10 ครบีที่มีหนาตัดไมสมํ่าเสมอ และการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิกับความยาวครบี 
 
 พิจารณาการเคลื่อนที่ของความรอน โดยการนําความรอนเขาและออกจากสวนของครีบซ่ึง
มีความยาว dx  ด้ังแสดงในภาพประกอบ 10  
 
 

dxxQ +
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 จากสมการของโฟริเออร สมการการนําความรอนเขียนไดดังน้ี 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dx
dTkAQ  

  
 อัตราการนําความรอนเขามายังสวนของครีบที่มีความยาว dx  
  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dx
dTkAQx  

                                                               
 อัตราการนําความรอนออกจากสวนของครีบที่มีความยาว dx  
 

dx
dx

dQQQ x
xdxx ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+  

 

dx
dx

AdT
dx
dk

dx
dTkA ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=  

 
 (พ้ืนที่หนาตัด A  เปลี่ยนแปลงตามระยะทาง x  ในกรณีน้ี) อัตราการนําความรอนผลลัพธ 

เขาสวนของครีบที่มีความยาว dx  
                  
                                                    condQ =  xQ - dxxQ +  
 

                                         =    dx
dx

AdT
dx
dk ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 

                                                       =    dx
dx
dT

dx
dAk

dx
TdkA ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2  

 
  อัตราการพาความรอนจากสวนของครีบซ่ึงมีความยาว dx  

 
      convQ  =   )( as TThdA −  
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 อัตราในการสะสมความรอนในสวนของครีบซ่ึงมีความยาว dx  
 

         sQ  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dTCAdx pρ  

 
 จากการสมดุลของพลังงาน ความรอนที่เคลื่อนที่เขามาสูสวนของครีบที่มีความยาว dx  

โดยการนํา จะเทากับอัตราการพาความรอนออกจากครีบ รวมกับอัตราการสะสมความรอน ดังน้ัน  
 

                   dx
dx
dT

dx
dAk

dx
TdkA ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2
 =    ( ) AdxTThdA ss +−   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dTC pρ  

 
 หรืออาจเขียนไดด้ังน้ี 

 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

dt
dT

k
C

TT
dx
dA

kA
h

dx
dT

dx
dA

Adx
Td p

a
s ρ1

2

2  =  0                           (2-40) 

 
   สมการนี้ เปนสมการดิฟเฟอรเรนเชียล ทีใ่ชไดกับครบีที่มีพ้ืนที่หนาตัดใด ๆ ก็ได 
 

 ประสิทธิภาพของครีบ (Fin efficiency) ประสิทธภิาพของครีบ คืออัตราสวนระหวางการ
ถายเทความรอนจากครีบจริง และจากครีบประสทิธิภาพ 100% คือ ครีบที่มีอุณหภูมิเทากับโลหะ
เดิมทุกประการ 

 อัตราการถายเทความรอนจากครีบที่มีประสิทธิภาพ 100% เขียนไดดังน้ี 
 
 Q  = )( ao TTPlh −    (2-41) 
      

               = oPlhθ  
 

 อัตราการถายเทความรอนจากครีบจริง เขยีนไดจากสมการ 
 

                              oQ  = )tanh(0 mlmkAθ    (2-42) 
  

 เพราะฉะนั้นประสิทธิภาพของครีบเขียนไดดังน้ี 
 

                                                    Fη = 
0

0 )1tan(
θ

θ
Plh

mmkA         
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 แต            2m  = kAhP /       
 ด้ังน้ัน เราจะไดวา 
 

 Fη  = 
ml

ml)tanh(    (2-43) 

 
 โดยที่ 
  Q  = อัตราการถายเทความรอนจากครีบที่มีประสิทธิภาพ 100%, W 
  oQ  = อัตราการถายเทความรอนจากครีบจริง, W 
  P  = ความยาวรอบพื้นที่หนาตัด, m 
  L = ความยาวของครีบ, m 
 

 สําหรับการหาประสิทธิภาพของครีบแทงทรงตางๆนั้น การวิเคราะหหาประสิทธภิาพยุงยาก
มาก ไดมีการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของครีบแบบตางๆ แลวเสนอการวิเคราะห ในรูปของกราฟเพือ่
ความสะดวกในการใช 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 ประสิทธภิาพของครีบตรง  
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อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchangers) 
 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน คือ เครือ่งมือที่ใชสําหรับการถายเทความรอนจากของไหล

ชนิดหนึ่งไปยงัของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไมจําเปนตองผสมกัน เพ่ือใหของไหลนั้นๆ มี
อุณหภูมิสูงขึ้นหรือต่ําลง ตามลักษณะของงานที่ตองการใช เชน ถาตองการใหมีการแลกเปลี่ยน
ความรอนเพ่ือที่จะเอาผลทีไ่ดจากการแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือ ไปใชในงานทําความเย็นก็จะตองใช
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทําใหของไหลที่จะนําไปใชน้ันมีอุณหภูมิลดลง เชน ในงานปรบัอากาศ
ที่มีขนาดใหญๆ  แตถาตองการใหผลที่ไดจากการแลกเปลี่ยนความรอนออกมาใหของไหลมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น ก็ใชเครื่องแลกเปลีย่นความรอนที่ชวยในการทําความรอนใหกับของไหล เชน ในงานผลิต
กระแสไฟฟา ที่ตองใชไอนํ้าเปนตวัปนกังหัน และตองมีการอุนนํ้าเลี้ยงทีใ่ชในหมอไอน้ํา ก็ตองใช
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเขามาชวยแทนที่จะตองเอาน้ําเย็นมาตม ซ่ึงตองใชพลังงาน และเวลา
มาก กวาทีจ่ะไดไอนํ้าที่มีอุณหภูมิตามที่ตองการไปใชงาน แตถามีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนก็
สามารถนํา นํ้า หรืออากาศที่อุณหภูมิต่ํา มาแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น แลวจึง
นําไปตมในหมอไอน้ําที่จะทําใหประหยดัพลังงาน และ เวลาไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงหลักการทํางานของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั้นจะขึ้นอยูทิศทางการไหลของของไหล และชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน  

 การวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบตาง ๆ ในเชิงของความรอน โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการหาสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม รวมทั้ง
เทคนิคการหาขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมตอการใชงาน แตเน่ืองจากการ
สูญเสียความดันของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน และอุปกรณที่ใชในการหมุนเวียนของไหลใหไหล
ผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้นเปนสวนหนึ่งของสมรรถนะเชงิความรอน ดังน้ันจึงไดนํามาใช  

 การออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ในงานวิศวกรรมทีดี่น้ันไมใชจะคํานึงถึงแต
เพียงเร่ืองขอสมรรถนะเทานั้น ความประหยัดก็เปนเรื่องที่สําคญัไมยิ่งหยอนไปกวาเรื่องสมรรถนะ
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเลย บทบาทของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่นับวันก็ยิ่งจะทวี
ความสําคัญมากขึ้นทุกทใีนปจจุบัน วิศวกรตางก็ประสบกับปญหาเกีย่วกับวิกฤตการทางดาน
พลังงานเปนอยางมาก ดังน้ันผูผลติจึงพยายาม ที่จะออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนให
สามารถใชประโยชนไดสูงสดุ ซ่ึงไมเพียงแตวาจะตองคํานึงถึงวศิวกรรมดานการวิเคราะหในเชิง
ความรอนและความประหยดัในดานการลงทุน แตยังตองคํานึงถึงผลตอบแทนทางดานพลังงานอีก
ดวย ดังน้ันในดานเศรษฐศาสตรจึงตอง คํานึงถึงพลังงานที่สามารถจัดหาและวตัถุดิบที่จะตองใชงาน
อีกดวยอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน ในระบบการถายเทความรอนน้ันจะตองมีเร่ืองความแตกตาง
ของอุณหภูมิที่ใชในการถายเทความรอนรวมอยูดวยเสมอ ขนาดความแตกตางของอุณหภูมิน้ี
สามารถลดใหนอยลงไดดวยการนําเอาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขนาดใหญขึ้นมาใชแทน แต
ทั้งน้ีจะตองคํานึงถึงความประหยัดและการลงทุนในดานพลังงานดวย 

 



  31 

 ชนิดของการแลกเปลี่ยนความรอน 

   การแบงประเภทของอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนที่ใชในงานอุตสาหกรรม สามารถ
กระทําได 2 วธิี คือ แบงตามสภาวะของของไหลที่ใช และแบงตามลักษณะการใชงาน ดังน้ีคือ 

 1.  การแบงตามสภาวะของไหลที่ใช 
 1.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลว-ของเหลว เปนเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนประเภทที่ไมมีการ เปลี่ยนแปลงสภาวะของของไหลทั้ง 2 ชนิด เชน นํ้ามันกนหอกลั่นและ
นํ้ามันดิบที่ปอนเขาหอกลั่น เปนตน 

 1.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลว-ของเหลว ชนิดที่มีการเปลี่ยน แปลง
สภาวะของของไหลทั้ง 2 ชนิด โดยของเหลวชนิดหนึ่งจะเปลี่ยนสภาวะเปนกาซหรือระเหยเปนไอใน
ระหวางแลกเปลี่ยนความรอน เชน เครื่องตม ซํ้า (Reboiler) ของหอกลั่นนํ้ามัน ซ่ึงใชนํ้ามันอุณหภูมิ
สูงเปนแหลงความรอน 

          1.3 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ-กาซ ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ ไม
เกิดการควบแนนเปนของเหลว เชน เครื่องอุนอากาศที่ใชกาซทิ้งเปนแหลงความรอน 

          1.4 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ-กาซ ชนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ โดย
ชนิดหนึ่งจะมีการควบแนนเปนของเหลว เชน เครื่องกระจายความรอน (Radiator) สําหรับทําความ
อบอุนในหอง โดยทําอากาศใหอุนดวยไอน้ํา 

     1.5 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ-ของเหลว ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลง
สภาวะ โดยชนิดหนึ่งเปนกาซและอีกชนิดหนึ่งเปนของเหลว เชน เครื่องอุนนํ้าปอน ที่ใชกาซทิ้งจาก
หมอไอน้ําเปนแหลงความรอน 

          1.6 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ-ของเหลว ชนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ 
เชน หมอไอน้ําแบบทอ ซ่ึงระเหยน้ําใหเปนไอน้ําดวยกาซสันดาป และเครื่องควบแนน ซ่ึงควบแนน
ไอใหเปนของเหลวดวยน้ําระบายความรอน 

 2.  การแบงประเภทตามจุดประสงคการใชงาน 
    อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถแบงตามประเภทจุดประสงคการใชงานหรือ
ลักษณะการใชงานนั้น ไดแก 
         2.1 เครื่องระเหย(Evaporator)หรือหมอเด่ียว(Concentrator)การใชงานคือการระเหย
ของเหลวใหเปนไอเพื่อใชไอที่เกิดขึ้นใหเปนประโยชนหรือเพ่ือใหไดของเหลวที่เขมขนขึ้น 
        2.2 เครื่องอุน หรือเคร่ืองทําใหรอนลวงหนา (Preheater) จุดประสงคก็เพ่ือทําใหของ
ไหลรอนลวงหนา ซ่ึงเปนการ เพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอนของกระบวนการ โดยทั่วไปมักจะ
เรียกชื่อตามตําแหนงขางหนาของการใชงานหรือตามประเภทของของไหลที่ถูกอุนใหรอน เชน 
เครื่องอุนน้ําปอนหมอไอน้ํา (Boiler Feed Water Preheater) เปนตน 
        2.3 เครื่องทําใหรอน (Heater) จุดประสงคก็เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิใหกับของไหลใหมี
อุณหภูมิสูงขึ้น 
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         2.4 เครื่องทําใหรอนยิ่งยวด (Superheat-heater) เครื่องนี้จะทําหนาที่เพ่ิมความรอน
ใหกับของไหลที่ถูกทําใหรอนมาแลว เพ่ือที่จะทําใหอยูในสภาพรอนยิ่งยวด เชน เครื่องดงไอ (Steam 
Superheater) 
         2.5 เครื่องตมซํ้า (Reboiler) เครื่องนี้ทําหนาที่ใหความรอนใหกับของเหลวเพื่อที่จะ
ระเหยใหเปนไออีกครั้ง 
         2.6 เครื่องควบแนน (Condenser) จุดประสงคที่สําคัญก็เพ่ือควบไอใหกลายเปน
ของเหลว เชน เครื่องควบแนนไอน้ํา 
        2.7 เครื่องควบแนนหมด(Total Condenser)เครื่องน้ีเปนเครื่องควบแนนชนิดหนึ่งที่ใช
กับหอกลั่นไดรับการออกแบบใหสามรถควบแนนไอที่ออกมาจากยอดหอกลั่นไดทั้งหมด 
        2.8 เครื่องควบแนนบางสวน (Partian Condenser) เครื่องควบแนนประเภทผลิตขึ้นใช
กับหอกลั่น มีจุดประสงคเพ่ือควบแนนบางสวนใหกลายเปนของเหลว 
         2.9 เครื่องระบายความรอน (Cooler) เครื่องน้ีทําหนาที่ระบายความรอนใหกับของไหล
เพ่ือลดอุณหภูมิของของไหล 
         2.10 เครื่องทําใหเย็นจัด (Chillier) ทําหนาที่ลดอุณหภูมิของของไหลใหต่ําลงมาก โดย
ใชสารทําความเย็น (Refrigeration) เชน ฟรีออน แอมโมเนีย เปนตน 

 
 การแยกชนดิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

           โดยปกติทั่วไปการใชงานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในระบบงานทางวิศวกรรม 
เพ่ือวัตถุประสงคใหเกิดการถายเทความรอนหรือแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลสองชนิดที่
เปนของไหลรอนและของไหลเย็น  
 ซ่ึงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถแบงได  3 ชนิดใหญๆ ดังน้ี 
  1. ชนิดทอสองชั้นหรือทอคู (Concentric tube, Double pipe)  
  2. ชนิดที่ของไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน (Cross flow) 
  3. ชนิดเชลลและทอ (Shell and tube) 
 1. ชนิดทอสองชั้นหรือทอคู อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้ อาจอยูในลักษณะของ
ทอสองทอสวมเขาดวยกัน สวนการไหลมีอยู 2-แบบคือ ไหลในทิศทางเดียวกันกับไหลสวนทาง ดัง
ภาพประกอบ 5  
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ภาพประกอบ 12 แสดงไดอะแกรมอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนชนิดทอสองชั้นหรือทอคู 
 

 โครงสรางของเคร่ืองแบบน้ีประกอบไปดวยทอ 2 ขนาด ที่ซอนกันอยูโดยมีแกนกลางของ
ทอรวมกันของไหลชนิดหนึ่งจะไหลอยูในทอในและของไหลอีกชนิดหนึ่งจะไหลอยูในชองวางรูปวง
แหวนระหวางทอในและทอนอก โดยทั่วไปปลายขางหนึ่งจะถูกเชื่อมตอกันดวยทอโคงรูปตัว U ดัง
รูป บางทีก็เรียกชื่อตามรูปรางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแฮรฟน (Hairpin) เครื่องแบบน้ี
เหมาะสําหรับเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิของของไหล ในระบบที่ความดันสูง ความหนืดสูงหรือฤทธิ์กัด
กรอนสูง ในบางครั้งจะใชทอที่มีครีบติดอยูที่ทอชั้นใน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ถายเทความรอนลักษณะเดน
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้นคือ โครงสรางคอนขางงาย ราคาของเครื่องตอหน่ึง
หนวยพ้ืนที่ถายเทความรอนมีราคาถูก และเม่ือมีความจําเปนสามารถเพิ่มความสามรถทํางานไดงาย 
โดยการเอาเครื่องที่มีสัดสวนเหมือนๆกัน หลายๆชุดมาตออนุกรมหรือตอแบบขนานเพื่อใหของไหล 
ไหลสวนทางกันดวยความเร็วที่เหมาะสม ประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่ไดจะมีคาสูง ในขณะที่
ความดันสูญเสียมีคาต่ํา ทําใหราคาของเครื่องคอนขางแพง เม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบอ่ืน ดังน้ันเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบน้ีจึงควรเลือกใชในกรณีปริมาตรการถาย 
เทความรอนคอนขางนอยหรือในกรณีที่ตองการพื้นที่การถายเทความรอนนอยกวา 20 ลูกบาศก
เมตร 
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ภาพประกอบ 13 แสดงอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบทอสองชัน้หรือทอคู 
 

 2. ชนิดที่ของไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน ในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบน้ี ของไหล
จะมีทิศทางตั้งฉากกัน คือ ลักษณะการไหลอาจไหลเที่ยวเดียวหรือ สองเที่ยว หรือมากกวานั้นก็ได 
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ภาพประกอบ 14 แสดงไดอะแกรมอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบชนิดไหลตั้งฉากกัน 
 
 2.1 แบบทอหมุนวน (Spiral wound type exchanger)  โครงสรางของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบน้ีประกอบดวย ทอทองแดง ทออลูมิเนียม หรือทอวัสดุออนอ่ืนๆ ซ่ึงเล็ก
และยาว หมุนวนกลายเปนเกลียวหลายๆชั้นแลวบรรจุในภาชนะรูปทรงกระบอก ผลที่ไดคือเปน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ถายเทความรอนมาก การสูญเสียความรอนมีนอย โครงสรางทําไดยาก
และราคาสูง ขอเสียอยางอ่ืนคือ ของไหลในทอและในเซลลจะตองสะอาด และมีฤทธิ์กัดกรอนนอยจึง
จะใชได ปจจุบันอุปกรณชนิดนี้จะใชกับอุปกรณแยกกาซ ซ่ึงทําใหอากาศหรือกาซอ่ืนๆกลายเปน
ของเหลวที่อุณหภูมิต่ํามากๆเพื่อทําการแยกกาซองคประกอบอ่ืนตอไป 
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ภาพประกอบ 15 แสดงอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบทอหมุนวน 
 
 2.2 แบบระบายความรอนดวยอากาศ (Air cooled heat exchanger) เน่ืองจาก
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบน้ี ใชอากาศเปนตัวระบายความรอนแทนน้ําเย็น จึงเปนที่นิยมใชกัน
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากปจจุบันขาดแคลนน้ําระบายความรอน โครงสรางของเครื่อง มี 3 
องคประกอบคือ มัดทอซ่ึงประกอบดวยทอถายเทความรอนที่มีครีบ (Fin) โครงสรางเหล็กสําหรับมัด
ทอ และเครื่องเปาลมพรอมมอเตอรสําหรับเปาอากาศมัดทอ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้มีทั้ง
แบบที่เปาพัดอากาศผานมัดทอ (Induced Draft) คุณลักษณะพิเศษของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ประเภทนี้คือ ไมตองอาศัยนํ้าเปนตัวระบายความรอน (ผลคือไมตองแสวงหาแหลงนํ้า หรือแกปญหา
เกี่ยวกับคุณภาพน้ํา) และอากาศที่ใชสําหรับระบายความรอนที่มีอยูไมจํากัด และปญหาเกี่ยวกับ
สนิมหรือความสกปรก ขอดีอีกอยางคือ คาบํารุงรักษาถูกกวากรณีใชนํ้า มีขอเสียคือ มีเสียงดัง ตอง
ใชพ้ืนที่ในการติดตั้งมาก คาลงทุนกอสรางสูงและตองเลือกสถานที่ในการติดตั้งใหเหมาะสม 
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ภาพประกอบ 16 แสดงอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบระบายความรอนดวยอากาศ 
 
 2.3 แบบปลอกหุม (Jacketed type exchanger)  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิด
น้ีมีใชในกระบวนการของอุตสาหกรรมเคมีมาเปนเวลานาน โครงสรางของเครื่องประกอบไปดวย
ปลอกหุมทั้งเก็บหรือถังปฏิกรณ (Reactor) เพ่ือแลกเปลี่ยนความรอน ขอเสียก็คือ สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนรวมมีคาต่ํา เม่ือเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเซลลและทอ หรือแบบ
อ่ืนๆและพื้นที่การถายเทความรอนถูกจํากัดโดยขนาดของตัวถัง ดังนั้นจึงไมเหมาะสมกับงานที่มี
จุดประสงคใหญเพ่ือแลกเปลี่ยนความรอน สวนขอดีคือ โครงสรางเปนแบบงาย ราคาถูก และความจุ
ของภาชนะภายในสูง ดังนั้นจึงเหมาะสมกับใหความรอนหรือการทําความเย็นแกของเหลว 
โดยเฉพาะอยางยิ่งสะดวกสําหรับการรักษาอุณหภูมิของของเหลวในถังตวงใหคงที่ โดยปกติแลวการ
ทําความสะอาดภายในปลอกหุมทําไมได ดังน้ันของไหลที่ใชในปลอกหุมควรเปนไอน้ํา นํ้าเย็น หรือ
ฟรีออนที่มีความสกปรกนอย 

 2.4 แบบแผน (Plate type exchanger) คุณลักษณะพิเศษของเครื่องแลก เปลี่ยน 
ความรอนแบบแผน คือ การเอาแผนการถายเทความรอนหลายๆแผนมาวางเรียงกันในที่หางคงที่ 
แลวใหของเหลวแตละชนิดไหลผานชองวางระหวางแผนในลักษณะที่สลับกันชองเวนชอง เครื่อง 
แบบนี้มักใชกับการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศกอนเขาหมอไอนํ้า ในกรณีน้ีมีคาความดันสูญเสียนอย 
แตประสิทธิภาพก็ไมสูดีนัก ในปจจุบันไดทําการปรับปรุงเครื่องแลวและวางจําหนายในทองตลาด
เครื่องทําดวยแผนเหล็กสแตนเลส(Stainless steel) บางๆ หรือแผนไทเทเนียม (Titanium) ซ่ึงทนตอ
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สนิมไดอยางดี เอามามัดใหเกิดสวนนูน และสวนเวาประกอบกันหลายๆแผน ของไหลแตละชนิดจะ
ไหลสลับกันไปตามชองวาง ที่เกิดจากการประกอบเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน เพ่ือเพ่ิมความแข็ง 
แกรงปองกันการรั่วและใหมีชองวางสําหรับการไหล ผิวของแผนถายเทความรอนมีทั้งสวนนูนและ
สวนเวา (Gasket) ถูกติดตั้งไวในตําแหนงที่เหมาะสมเพื่อปองกันไมใหของไหลรั่ว และรักษาระยะ 
หางระหวางแผนตามที่ตองการสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบปรับปรุงใหมใหคาสูง สวนคุณลักษณะดีอยางอ่ืนคือ สามารถถอดออกเปนแผนๆออกมาทํา
ความสะอาดไดทั่วถึง บํารุงรักษางาย และสามารถปรับปริมาณการถายเทความรอนได โดยการเพิ่ม
หรือลดจํานวนแผนการถายเทความรอน เน่ืองจากปะเก็นที่ใชทํา ปกติทําจากยางหรือยางสังเคราะห 
จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชงานที่สภาวะอุณหภูมิสูงและความดันสูง 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบแผน 
 
 2.5 แบบหอยโขง (Volute type exchanger) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบน้ี 
สรางขึ้นจากแผนราบสองแผนนํามาตัดขนานกัน ใหเหมือนลายกนหอยโขง คุณลักษณะดีคือ 
โครงสรางไมจําเปนตองคํานึงถึงการยืดหรือหดตัวเชิงความรอน สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
รวมสูง เม่ือเปรียบเทียบคาความดันสูญเสียที่นอยและการไหลก็สมํ่าเสมอดวย ดังนั้นจึงสามารถ
ออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดขนาดเล็กเม่ือเทียบกับพ้ืนที่ถายเทความรอน ขอเสียคือ ทํา
ความสะอาดหรือซอมแซมไดยาก เพราะปรกติสรางโดยการเชื่อมโลหะ (Welding) ดังน้ันจึงไม
เหมาะสมที่จะใชกับของไหลที่สกปรกมาก ของไหลที่มีฤทธิ์กัดกรอนแตกตางกันหรือของไหลที่มี
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ความดันสูง ในปจจุบันเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบน้ีในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรม
อาหาร เปนตน 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบหอยโขง 
 
 3. ชนิดเชลลและทอ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบน้ี ของไหลอยางเดียวอยูในเซลล 
อีกอยางหนึ่งอยูในทอ สวนลักษณะการไหลจะไหลแบบสวนทางหรือขนานกัน อาจทั้งสองอยาง
รวมกันในเครื่องเดียวหรืออาจจะไหลตั้งฉากกับทออีกดวย  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชใน
กระบวนการอุตสาหกรรมเคมีสวนใหญจะเปนเครื่องประเภทนี้ เน่ืองจากความนิยมใชเครื่องประเภท
น้ีมีมากที่สุดและเปนที่รูจักกันดีในงานทางดานอุตสาหกรรม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 19 แสดงไดอะแกรมอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนชนิดเชลลและทอ 
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 3.1 แบบดาบปลายปน  (Bayonet exchanger)  เสนทางการไหลภายในทอ 
ประกอบดวยทอนอกซึ่งปลายขางหนึ่งมีฝาปดอยู และทอในซึ่งสอดอยูในทอนอก ของไหลภายในทอ
จะแลกเปลี่ยนความรอนกับของไหลภายในเซลล ในระหวางที่ของไหลอยูในชองวางระหวางทอใน
และทอนอก เน่ืองจากมัดทอของเครื่องแบบน้ีสามารถถอดออกได โดยไมเกี่ยวของกับของไหลภาย 
ในเซลล เครื่องประเภทนี้สะดวกที่จะสอดเขาในภาชนะบรรจุ หรือระบบทอไดโดยตรงเพื่อเพ่ิมหรือ
ลดอุณหภูมิของของไหลในเซลล แสดงตัวอยางการสอดเขาไปในระบบทอความเย็นใหกับไอที่มา
จากยอดของหอกลั่น แสดงตัวอยางการติดตั้งที่ผนังดานขางของถังเก็บนํ้ามันเชื้อเพลิงเพ่ือเพ่ิม
อุณหภูมิของนํ้ามันที่ปากทางออก เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบดาบปลายปนมีราคาสูง แต
เหมาะสําหรับใชกับอุปกรณที่มีอยูแลว เพ่ือเพ่ิมอัตราการถายเทความรอนใหไดเพียงพอตอการใช
งาน 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 20 แสดงอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบดาบปลายปน 



  41 

             

 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนชนิดเชลลและทอ 
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ตาราง 2 ลักษณะสมบตัิของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแตละชนิด  
 

ชนิด 
ความดันสูงสุด  
(MPa) 

ชวงอุณหภูมิ  
(°C) 

ขอจํากัด  
ของของไหล 

ขนาดพื้นท่ี
แลกเปลี่ยน
ความรอนตอ
เคร่ือง (m2) 

ขอสังเกต 

ถังและทอ  30.7 -200 ถึง 600 ขึ้นอยูกับวัสดุที่
ใช  

10 ถึง 1,000 มีความยืดหยุน
มาก ใชไดกับ
งานแทบทุก
ประเภท  

ทอสองชั้น  > 30.7(ดานถัง) 
> 140(ดานทอ) 

-100 ถึง 600 ขึ้นอยูกับวัสดุที่
ใช  

0.25 ถึง 200 เหมาะสมเปน
พิเศษสําหรับ
ขนาดความจุ
ตํ่า  มีการสราง
เปนโมดูล
มาตรฐาน 

กาซสูกาซ  ดานเปลือกใกล
บรรยากาศ  
ดานทอสูงขึ้น  

ทั่วไป 250 
บางแบบสูงกวา
นี้  

เปนกาซ  
ตามปกติเปน
กาซไอเสีย  

ที่อุณหภูมิตํ่า  

6 ถึง 100 
แบบเหล็กหลอ 
1,200 ถึง 3,000 

มีแบบใหเลือก
อยาง  
กวางขวาง การ
เลือกขึ้นอยูกับ
สภาพการกัด
กรอนของกาซ  

ระบายความ
รอนดวย
อากาศ 

สูงทางดานทอ สูงทางดานทอ ขึ้นอยูกับวัสดุที่
ใช 

5 ถึง 200 มีการกําหนด
แบบเปน
มาตรฐาน 

แผนเพลต  2.5  -25 ถึง 175  
(-40 ถึง 200 
สําหรับแบบ
พิเศษ)  

ไมเหมาะกับ
กาซหรือการ
ไหลสองเฟส 
ขอจํากัดอยูที่
ปะเก็น  

1 ถึง 1,200  มีโครงสรางเปน
แบบโมดูล มัก
เปนแบบที่
ประหยัดที่สุดถา
สามารถใชได  

โรตารีรีเจน
เนอเรเตอร 

ใกลความดัน
บรรยากาศ 

สูงสุด 980 กาซความดันต่ํา - มีการรั่วปนกัน
ของของไหล 
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หลักการในการเพิ่มความสามารถการถายเทความรอน 
 วิธีการที่จะทําใหการถายเทความรอนสูงขึ้นนั้น มีดวยกันหลายวธิี ซ่ึงสามารถ แบง
ออกเปน 2 กลุมคือ 1. แบบ Active techniques และ Passive techniques ซ่ึงทั้ง 2 วิธีจะแตกตาง
กันตรงที่ แบบ Active techniques จะตองการแรงภายนอกมากระทําตอระบบ ในขณะทีว่ธิแีบบ 
Passive techniques จะเปนการทําพื้นที่ผิวดานในทอใหมีลักษณะตางๆ ทําใหสงผลกระทบตอการ
ไหลของสารทาํงาน โดยที่ไมจําเปนตองอาศัยแรงภายนอกมากระทํา ซ่ึงจะแบงไดดังน้ี 
 แบบ Active techniques 

 - Ultrasonic vibration  คือ ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนโดยใชคลืน่ Ultrasonic 
 - Surface vibration     คือ ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนที่ผิว 
 - Fluid vibration        คือ ทําใหเกิดการสั่นสะเทือนที่ของไหล 
 - Electric field         คือ ใชหลักการสนามไฟฟา 
 - Jet impingement       คือ ใชหลักการฉีดกระทบผวิหนัง 

 แบบ Passive techniques 
 1. การเคลือบผิว (Surfaces coating) วิธีน้ีจะเปนการเคลือบผิวที่ใชในการถายเทความ
รอนดวยวัสดุ ซ่ึงอาจจะเปนโลหะ (Metallic) หรือไมใชโลหะ (Nonmetallic) เชน การเคลือบผิวดวย 
Teflon ซ่ึงผิวของวัสดุชนิดนี้จะไมเปยกน้ํา ดังน้ันเม่ือมีนํ้าที่เกิดจากการควบแนนมาเกาะที่ผิวทอจะมี
ลักษณะเปนแบบหยด (Drop wise) หรือถาเคลือบดวยวัสดุที่มีขนาดเล็กๆ ซ่ึงจะเปนการเพิ่มพ้ืนที่
ผิวในการถายเทความรอน และจะชวยสงเสริมใหเกิดการเดือดแบบ Nucleate boiling ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงหนาตัดของผิวที่เคลือบดวยวัสดุขนาดเล็กๆ 
 

 2. การทําใหผิวขรุขระ (Surface roughening) วิธีน้ีเปนการทําใหพ้ืนผิวที่ใชในการ
ถายเทความรอนมีความขรุขระ ซ่ึงอาจจะทําไดโดยการ Machining หรือโดยการหลอมใหมแลวทํา
การขึ้นรูปผิวใหมีผิวขรุขระ ดังแสดงในภาพประกอบ 5 การที่ผิวไมเรียบนี้ จะสงผลตอการถายเท
ความรอน เชน ในกรณีที่เปนการไหลสถานะเดียว (Single-phase flow) จะชวยสงเสริมทําใหเกิด
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การคลุกเคลา (Mixing) ในชั้นขอบเขต (Boundary layer) ที่บริเวณใกลๆ กับผิวสูงขึ้น นอกจากนั้น
แลวยังเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวในการถายเทความรอนใหสูงขึ้นดวย  
 

 
 

                   ภาพประกอบ 23 แสดงผิวที่มีความขรขุระ (Surface roughening) 
 

 3. การเพิ่มพื้นที่ผิว วิธีน้ีเปนวิธีที่นําไปใชในการปรับปรุงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนให
มีขีดความสามารถในการถายเทความรอนมากที่สุด จากที่กลาวมาขางตน ในการลดความตานทาน
ทางความรอนน้ัน สามารถทําไดโดยการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน หรือพ้ืนที่ผิวในการ
ถายเทความรอน หรือ ทั้งสองวิธี การใชครีบที่มีผิวเรียบนั้นจะเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวในการถายเท
ความรอนเพียงอยางเดียว แตอยางไรก็ตามการการที่ทําใหครีบมีลักษณะรูปรางตางๆ กันนั้นอาจจะ
มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นดวยก็ได สําหรับการถายเทความรอนสําหรับ
สารทํางานเปนอากาศ การทําใหครีบมีลักษณะแปลกๆ จะทําใหพ้ืนที่ผิวในการถายเทความรอน
เพ่ิมขึ้นมากกวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ในกรณีที่ใชครีบแผนเรียบ โดยทั่วๆ ไปครีบที่ใช
กับสารทํางานที่เปนของเหลวจะมีความยาวนอยกวาในกรณีที่ใชกับสารทํางานที่เปนอากาศ ทั้งนี้ก็
เน่ืองจากวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของของเหลวมีคาสูงกวาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนของอากาศ นอกจากนั้นแลวการใชครีบที่มีความยาวมากกับสารทํางานที่เปนของเหลว จะทําให
ประสิทธิภาพของครีบลดลงและเปนการใชวัสดุไมคุมคา ครีบที่มีลักษณะตางๆ  
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ภาพประกอบ 24 แสดงลักษณะตางๆ ของครีบ 
 

 4. การใชอุปกรณสอดเขาไปภายใน  (Using displaced insert devices)   การใช
อุปกรณสอดใสเขาไปในชองการการไหลของสารทํางานนี้สามารถใชไดกับทั้งการไหลสองสถานะ
และการไหลสถานะเดียว ซ่ึงอุปกรณเหลานี้เม่ือสอดใสเขาไปในชองการไหลแลว จะไมมีผลตอการ
ไหลหลัก (Main flow) แตจะมีผลตอการไหลที่ชั้นขอบเขต (Boundary layer) ซ่ึงจะมีการคลุกเคลา
กันไดดีขึ้น 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 24a แสดงลักษณะตางๆ ของอุปกรณที่ใชในการสอดเขาภายใน 
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ภาพประกอบ 24b แสดงลักษณะตางๆ ของอุปกรณที่ใชในการสอดเขาภายใน 
 

 5. การใชอุปกรณที่ทําใหเกิดการหมุนวน (Using swirl flow devices)  การทําใหสาร
ทํางานที่ไหลภายทอมีการหมุนวนหรือเกิดการไหลแบบ Second flow ก็เปนแนวทางหนึ่งที่จะทําให
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีระสิทธิภาพสูงขึ้น เชน Twisted-tap inserts, Screw-type winding, 
Axial core inserts  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงลักษณะตางๆ ของอุปกรณที่ทําใหเกิดการหมุนวน 
 

 6. การใชทอที่ขดเปนคอยล (Using coiled tubes) การใชทอที่ขดเปนคอยล เปนวิธีที่
นิยมใชในการสรางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Compact heat exchanger การสรางอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนที่ทอขดเปนวง (Spirally coiled tube) หรือขดแบบสปริง (Helically coiled 
tube) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ก็เปนแนวทางหนึ่งที่จะทําใหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีขนาดเล็ก
ลง โดยที่อัตราการถายเทความรอนเทาเดิม ซ่ึงเม่ือของไหลไหลในทอที่ขดเปนทอโคง จะเกิด
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ลักษณะการไหลที่เรียกวา Secondary flow การไหลลักษณะนี้จะไมเกิดในกรณีที่ของไหลไหลในทอ
ตรง การไหลลักษณะนี้จะทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงขึ้น   

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 26 แสดงอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนแบบทอขดแบบสปริง 

 
 7. การใชอุปกรณตึงผิว (Using surface tension devices) อุปกรณน้ีจะทําใหนํ้าที่เกิด
จากการควบแนนของไอน้ําที่เกาะอยูที่ผิวทอระบายหรือถายเทออกจากผิวทอไดดีขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.13 ทั้งน้ีก็เพราะวาการที่มีนํ้ามาเกาะที่ผิวทอน้ัน ชั้นฟลมนํ้าก็เปรียบเสมือนชั้นความคาม
ตานทานทางความรอน ซ่ึงจะทําใหอัตราการถายเทความรอนลดลง 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงทอที่ผานการใชอุปกรณตึงผวิ 
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 8. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชอุปกรณสอดเขาไปภายใน (แบบ Passive 
techniques) โดยใชสปริง  การใสสปริงเปนหลักการเพิ่มขีดความสามารถในการถายเทความรอน
แบบPassive techniques วิธีหน่ึงซึ่งเราจะนําสปริงใสเขาไปในทอที่สารทํางานไหลผาน เสนผาน
ศูนยกลางดานนอกของสปริงจะสัมผัสกับผิวดานในทอของสปริง และสปริงจะมีระยะพิชตแตกตางกัน 
2 ระยะ สปริงเม่ือใสเขาไปในทอจะเขาไปรบกวนการไหลที่บริเวณผิวทอดานในหรือที่ชั้นขอบเขต 
ซ่ึงจะมีการคลุกเคลากันไดดีขึ้น 
 

  
 

ภาพประกอบ 28 แสดงทอทดสอบที่ใสสปริงเขาไปภายใน 
 

 9. อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนท่ีใชทอมีครีบภายใน (แบบ Passive techniques) ทอ Micro 
fin 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงลักษณะทอ Micro fin 
  
 



บทที่ 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 ในการทดลองใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู ทอที่ใชเปนทอทองแดงใชนํ้าเปน
สารตัวกลางในการทดลองโดยใหนํ้ารอนไหลในทอชั้นในสวนทางกบันํ้าเย็นที่ไหลสวนทางในทอชั้น 
นอก ลวดที่ใชในการทดลองมีความหนาแนน 3 ระดับทาํการทดลองโดยเปรียบเทียบกับทอเรยีบ ทอ
ที่มีลวดอยูภายในตลอดความยาวทอ และทอที่มีลวดภายในเวนเปนชวงๆ ละ 25 เซนติเมตร และตัว
แปรของของไหลในการทดลองคืออัตราการไหลของน้ําเย็น 2 อัตราไหล อัตราการไหลของน้ํารอน 6 
อัตราไหล อุณหภูมินํ้าเย็น 2 ระดับ และอุณหภูมินํ้ารอน 3 ระดับ ในการทดลองเก็บขอมูลและการ
คํานวณผลการทดลองสามารถแบงเปนขัน้ตอนไดดังน้ี 
 1. อุปกรณในการทดลอง 
 2. ขั้นตอนการทดลอง 
 3. เง่ือนไขการทดลอง 
 4. การคํานวณผลการทดลอง 
 5. ภาพอุปกรณการทดลอง 
 

อุปกรณในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 30 แสดงไดอะแกรมของชดุอุปกรณทดลอง 

Flow meter
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 จากภาพประกอบ 30 ชุดอุปกรณทดลองประกอบดวยอุปกรณตางๆ ดังตอไปน้ี 
 1. ชุดทดสอบ (Test Section) ทําหนาที่เปนที่ติดตั้งชุดทดลองซึ่งเปนอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอคูประกอบดวยทอทองแดงชั้นในขนาดเสนผานศูนยกลาง 15.87 มิลลิเมตร ทอ
ชั้นนอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร มีความยาวชวงทดลอง 2 เมตร 
 2. ชุดทําน้ําเย็น (Cold Water Unit) ทําหนาที่เปนแหลงนํ้าเย็นใหกับชุดทดลองทําความ
เย็นดวยระบบทําความเย็น (Condensing Unit) ควบคุมอุณหภูมิดวยฮีทเตอรสามารถปรับอุณหภูมิ
ใหคงที่ไดตลอดเวลา 
 3. ชุดทําน้ํารอน (Hot Water Unit) ทําหนาที่เปนแหลงนํ้ารอนใหกับชุดทด ลองควบคุม
อุณหภูมิดวยการทํางานของฮีทเตอร 
 4. ปมนํ้า (Pump) ทําหนาที่จายอัตราการไหลของน้ํารอน และนํ้าเย็นใหกับอุปกรณทดลอง
ในระบบ 
 5. วาลว (Valve) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ํารอน และน้ําเย็นใหคงที่ตาม
เง่ือนไขในการทดลอง 

 6. เครื่องมือวัดความดันตกครอม (Different Pressure Transducer) 
 7. เครื่องมือวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 
 8. เครื่องบันทึกขอมูล (Data logger) 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงไดอะแกรมของ Test section 

 
ขั้นตอนการทดลอง 
 1. ประกอบ Test section เขากับชุดทดลอง 
 2. บรรจุนํ้าสะอาดในถังนํ้าเย็นและถังนํ้ารอน 
 3. เปดสวิทชใหปมนํ้าทํางานทั้งนํ้ารอนและน้ําเย็นโดยเปดวาลวใหนํ้าวนอยูภายในถัง 
 4. เปดสวิทชให Heater ถังนํ้าทั้ง 2 ถัง ทํางาน 
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 5. ตั้งคาอุณหภูมินํ้าเย็นที่ 15 และ 20OC ตามเงื่อนไขการทดลอง 
 6. ตั้งคาอุณหภูมินํ้ารอนที่ 40, 45 และ 50OC ตามเงื่อนไขการทดลอง 
 7. ติดตั้งอุปกรณวัดความดันและอุณหภูมิเขากับชุดทดลอง รอจนอุณหภูมิไดตามที่
ตองการแลวเริ่มทดลองตามขั้นตอนการทดลอง 

 8. ทดลองโดยใชทอเรยีบ อุณหภูมินํ้าเย็นที่ 15OC  อุณหภูมินํ้ารอนที่ 40OC 
 9. ปรับอัตราการไหลของน้าํเย็นคงที่ 4 LPM  
 10. ปรับอัตราการไหลของน้ํารอน 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 LPM  
 11. อานคาอุณหภูมิ และความดันพรอมบันทึกคาในแตละอัตราการไหลของน้ํารอน 
 12. ปรับอัตราการไหลของน้ําเย็นคงที่ 6 LPM 
 13. ทําการทดลองตามขั้นตอนที่ 10-11 จนไดผลการทดลองครบ 
 14. เปลี่ยนจากทอเรียบเปนทอที่มีลวดภายในตลอดความยาวชวงทดลอง ที่มีความ

หนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอ 1 cm. แลวทําการทดลองตามขั้นตอนที่ 9-13 
 15. เปลี่ยนจากทอที่มีลวดตลอดความยาวชวงทดลอง เปนทอที่มีลวดภายในเวนชวง 25 

cm. แลวทําการทดลองตามขั้นตอนที่ 9-13  
 16. ปรับอุณหภูมินํ้ารอนเปน 45 และ 50OC ทด ลองตามขั้นตอนที่ 9-12 โดยเริ่มจากทอ

เรียบกอน 
 17. ปรับอุณหภูมินํ้าเย็นเปน 20OC และอุณหภูมินํ้ารอนเปน 40OC  แลวทดลองตาม

ขั้นตอนที่ 2-9 โดยเริ่มจากทอเรียบกอน 
 

เงื่อนไขการทดลอง 
 1. รูปรางของแปรงลวดที่ใชในการศึกษาเปรียบ เทียบใชลวดฝอยขนาดเสนผานศูนยกลาง  

0.2 มิลลิเมตร มีความหนาแนน 3 ระดับ คือ 100, 200 และ 300 เสนตอความยาว 1 เซนติเมตร 
 2. ชวงอุณหภูมิในการทดลอง  

 - นํ้าเย็น 15 และ 20°C 

 - นํ้ารอน 40, 45 และ 50°C   
 3. ทําการทดลองที่คาตัวเลขเรยโนลดของน้ํารอนระหวาง 6,000 – 24,000 การไหลของ

ของไหลเปนแบบสวนทางกัน 
 4. การทดลองมีการประกอบลวดเขากับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในสองลักษณะ คือ 
 - ประกอบลวดตลอดความยาวทอ 
 - ประกอบลวดเวนชวงๆ ละ 25 เซนติเมตร  
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การคํานวณผลการทดลอง 
 

 การถายเทความรอนของนํ้าเย็น 
 

)( ,,, incoutccpc TTmcQ −=  

   
 การถายเทความรอนของนํ้ารอน 

 
)( ,,, outhinhhph TTmcQ −=  

 
 การถายเทความรอนเฉลี่ยของน้ํารอนและนํ้าเย็น 
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 โดยที่ 

A   = พ้ืนที่ผิวในการถายเทความรอน, m2 
Q   = อัตราความรอนที่ถายเท, W 
T   = อุณหภูมิ, K 
hi   = สัมประสิทธิก์ารพาความรอนทอใน, W/m2.K 
m  = อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s 
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Cp  = คาความรอนจําเพาะ, kJ/Kg.K 
c  = Cold fluid 
h  = Hot fluid 
in  = Inlet 
out  = Outlet 
s  = Surface 
ave  = Average  

 
 สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน, Nusselt number 

 

k
DhNu ii=  

 
 โดยที่    

Nu  = คาตวัเลข Nusselt 
k   = สัมประสิทธิก์ารนําความรอน, W/m.K 

 
 การไหลของของไหลและตัวประกอบความเสียดทาน 
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 โดยที่ 

Re  =  คา Reynolds number 
f    =  ตัวประกอบความเสียดทาน 
P∆  =  ความดันตกครอมของของไหล, Pa 

ρ    =  ความหนาแนนของของไหล, kg/m3 
D    =  ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ, m 
v      =  ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s 

µ     =  ความหนืดสัมบูรณของของไหล, kg/m.s 
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ภาพอุปกรณการทดลอง 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 32 อุปกรณทําน้ํารอนและน้าํเย็น 
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ภาพประกอบ 33 อุปกรณสําหรับสรางอัตราการไหล 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 อุปกรณสําหรับวัดอัตราการไหล 
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ภาพประกอบ 35 เครื่องมือวัดความดันตกครอม (Different Pressure Transducer) 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 เครื่องบันทึกขอมูล (Data logger) 
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ภาพประกอบ 37 ตูควบคุมระบบไฟฟา 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 อุปกรณทําความรอน  
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ภาพประกอบ 39 แสดงTest section 
 

 
 

ภาพประกอบ 40 การประกอบทอ Test section 
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ภาพประกอบ 41 ตําแหนงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลกลางทอทดสอบ 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 42 การประกอบทอทดสอบทอทดสอบ 
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ภาพประกอบ 43 ลวดทีใ่ชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 44 การประกอบลวดทีใ่ชในการทดลองเขากับทอนํ้ารอน 
 
 
 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
  
 ในการศึกษาวจัิยครั้งน้ีไดแบงการทดลองออกเปน 2 ลักษณะ คือ ทดลองแบบมีลวด
ภายในยาวตลอดชวงทดสอบ และแบบมีลวดภายในเวนเปนชวงๆ ละ 25 เซนติเมตรสําหรับใชใน
การทดลองเก็บขอมูล แลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาตัวแปรทีต่องการตาง ๆ ในการคํานวณ 
สําหรับผลที่ไดจากทั้งสองสวนจะถูกบันทึกในรูปแบบของตาราง และนําผลมาแสดงในลักษณะ
ของกราฟแสดงการเปรียบเทียบของตัวแปรตางๆ ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองและการคํานวณ
สามารถแสดงอยูในรูปความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ไดดังน้ี 
  
 1. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย  (Average heat 
transfer rate) กับคาตัวเลขเรยโนลด  
  
 2. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การพาความรอน    (Heat transfer 
coefficient) กับคาตัวเลขเรยโนลด   
  

 3. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวเลขนัสเซิลล  (Nusselt number) กับคาตัวเลขเรย
โนลด    
  

 4. กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวประกอบความเสียดทาน   (Friction factor)  กับคา
ตัวเลขเรยโนลด    
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Tc,in = 15oC

Th,in = 50oC

Reynolds number 
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ภาพประกอบ 45 ความสัมพันธระหวางคาการถายเทความรอนเฉลี่ยกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 100 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและ
อัตราการไหลของน้ําเย็นตางกัน 

 

Tc,in = 15oC

Th,in = 50oC
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ภาพประกอบ 46 ความสัมพันธระหวางคาการถายเทความรอนเฉลีย่กับ  คาตวัเลขเรยโนลดของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 200 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและ
อัตราการไหลของน้ําเย็นตางกัน 
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Tc,in = 15oC

mc = 0.10 kg/s

Reynolds number 
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ภาพประกอบ 47 ความสัมพันธระหวางคาการถายเทความรอนเฉลีย่กับ  คาตวัเลขเรยโนลดของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 100 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและ
อุณหภูมินํ้ารอนเขาตางกัน 

 

       

Tc,in = 15oC

mc = 0.10 kg/s
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ภาพประกอบ 48 ความสัมพันธระหวางคาการถายเทความรอนเฉลีย่กับ  คาตวัเลขเรยโนลด ของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 200 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและ
อุณหภูมินํ้ารอนเขาตางกัน 
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 จากภาพประกอบที่ 45-46 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาการถายเทความรอนเฉลี่ย
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนกับคาตัวเลขเรโนลด ที่อุณหภูมินํ้าเย็นเขา 15OC และอุณหภูมินํ้า
รอนเขา 50OC เปรียบเทียบระหวางอัตราการไหลของน้ําเย็น 0.07 และ 0.10 กิโลกรัมตอวินาที จาก
กราฟพบวามวลของน้ําเย็นมีผลตอคาการถายเทความรอนเฉลี่ยโดยที่มวลของน้ําเย็น 0.10 กิโลกรัม
ตอวินาที สามารถทําใหอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยสูงกวามวลของน้ําเย็นที่ 0.07 กิโลกรัมตอ
วินาที คาการถายเทความรอนเฉลี่ยจะสูงขึ้นตามอัตราการไหลของน้ํารอน ที่ความหนาแนนของเสน
ลวด 200 เสนตอเซนติเมตร มีผลทําใหอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยสูงกวาความหนาแนนของ
เสนลวด 100 เสนตอเซนติเมตร  
 จากภาพประกอบ 47-48 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาการถายเทความรอนเฉลี่ย
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนกับคาตัวเลขเรโนลด โดยมีเง่ือนไขเหมือนกันกับภาพประกอบที่ 
45-46 แตกตางกันที่อุณหภูมิทางเขาของน้ํารอนเปน 40, 45 และ 50OC จากกราฟพบวาคาการ
ถายเทความรอนเฉลี่ยจะสูงขึ้นตามอัตราการไหลของน้ํารอน ที่ความหนาแนนของเสนลวด 200 เสน
ตอเซนติเมตร มีผลทําใหอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยสูงกวาความหนาแนนของเสนลวด 100 
เสนตอเซนติเมตร  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิของน้ํารอนที่เขาอุปกรณพบวาที่อุณหภูมิทางเขาสูง ทําให
คาการถายเทความรอนเฉลี่ยสูงกวาอุณหภูมินํ้ารอนทางเขาที่ต่ํากวา 
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Tc,in = 15oC

Th,in = 50oC
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ภาพประกอบ 49 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 200 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและ
อัตราการไหลของน้ําเย็นตางกัน 

Tc,in = 15oC

Th,in = 50oC
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ภาพประกอบ 50 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 300 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและ
อัตราการไหลของน้ําเย็นตางกัน 
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Tc,in = 15oC

mc = 0.10 kg/s
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ภาพประกอบ 51 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 200 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและ
อุณหภูมินํ้ารอนเขาตางกัน 

Tc,in = 15oC

mc = 0.10 kg/s
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ภาพประกอบ 52 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของ

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 300 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและ
อุณหภูมินํ้ารอนเขาตางกัน 
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 จากภาพประกอบที่ 49-50 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอน ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนกับคาตัวเลขเรโนลด ที่อุณหภูมินํ้าเย็นเขา 15OC และ
อุณหภูมินํ้ารอนเขา 50OC เปรียบเทียบระหวางอัตราการไหลของน้ําเย็น 0.07 และ 0.10 กิโลกรัมตอ
วินาที จากกราฟพบวามวลของนํ้าเย็นมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน โดยที่มวลของน้ําเย็น 
0.10 กิโลกรัมตอวินาที สามารถทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน สูงกวามวลของน้ําเย็นที่ 0.07 
กิโลกรัมตอวินาที คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน จะสูงขึ้นตามอัตราการไหลของน้ํารอน ที่ความ
หนาแนนของเสนลวด 300 เสนตอเซนติเมตร มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน สูงกวา
ความหนาแนนของเสนลวด 200 เสนตอเซนติเมตร  
 จากภาพประกอบ 51-52 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอน ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนกับคาตัวเลขเรโนลด โดยมีเง่ือนไขเหมือนกันกับ
ภาพประกอบที่ 49-50 แตกตางกันที่อุณหภูมิทางเขาของน้ํารอนเปน 40, 45 และ 50OC จากกราฟ
พบวาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน จะสูงขึ้นตามอัตราการไหลของน้ํารอน ที่ความหนาแนนของ
เสนลวด 300 เสนตอเซนติเมตร มีผลทําใหอัตราการถายเทความรอนเฉลี่ยสูงกวาความหนาแนน
ของเสนลวด 200 เสนตอเซนติเมตร  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิของน้ํารอนที่เขาอุปกรณพบวาที่
อุณหภูมิทางเขาสูง ทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน สูงกวาอุณหภูมินํ้ารอนทางเขาที่ต่ํากวา 
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ภาพประกอบ 53 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซิลลกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 200 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและอัตราการ
ไหลของน้ําเย็นตางกัน 
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ภาพประกอบ 54 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซิลลกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 300 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและอัตราการ
ไหลของน้ําเย็นตางกัน 



  69 

        

Tc,in = 15oC
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ภาพประกอบ 55 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซิลลกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 200 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและอุณหภูมินํ้า
รอนเขาตางกัน 
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ภาพประกอบ 56 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซิลลกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีลวดความหนาแนน 300 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในและอุณหภูมินํ้า
รอนเขาตางกัน 
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 จากภาพประกอบที่ 53-54 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาตัวเลขนัสเซิลล  ของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนกับคาตัวเลขเรโนลด ที่อุณหภูมินํ้าเย็นเขา 15OC และอุณหภูมินํ้ารอน
เขา 50OC เปรียบเทียบระหวางอัตราการไหลของน้ําเย็น 0.07 และ 0.10 กิโลกรัมตอวินาที จาก
กราฟพบวามวลของน้ําเย็นมีผลตอคาตัวเลขนัสเซิลล โดยที่มวลของน้ําเย็น 0.10 กิโลกรัมตอวินาที 
สามารถทําใหคาตัวเลขนัสเซิลล สูงกวามวลของน้ําเย็นที่ 0.07 กิโลกรัมตอวินาที คาตัวเลขนัสเซิลล 
จะสูงขึ้นตามอัตราการไหลของน้ํารอน ที่ความหนาแนนของเสนลวด 300 เสนตอเซนติเมตร มีผลทํา
ใหคาตัวเลขนัสเซิลล สูงกวาความหนาแนนของเสนลวด 200 เสนตอเซนติเมตร  
 จากภาพประกอบ 55-56 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาตัวเลขนัสเซิลล ของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนกับคาตัวเลขเรโนลด โดยมีเง่ือนไขเหมือนกันกับภาพประกอบที่ 53-54 
แตกตางกันที่อุณหภูมิทางเขาของน้ํารอนเปน 40, 45 และ 50OC จากกราฟพบวาคาตัวเลขนัสเซิลล  
จะสูงขึ้นตามอัตราการไหลของน้ํารอน ที่ความหนาแนนของเสนลวด 300 เสนตอเซนติเมตร มีผลทํา
ใหคาตัวเลขนัสเซิลล สูงกวาความหนาแนนของเสนลวด 200 เสนตอเซนติเมตร  เม่ือพิจารณา
อุณหภูมิของน้ํารอนที่เขาอุปกรณพบวาที่อุณหภูมิทางเขาสูง ทําใหคาตัวเลขนัสเซิลล สูงกวา
อุณหภูมินํ้ารอนทางเขาที่ต่ํากวา 
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ภาพประกอบ 57 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาการถายเทความรอนเฉลี่ย  กับคาตัวเลขเรย

โนลด ของทอเรียบ ทอที่มีมีลวดความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอเซนติเมตรอยู
ภายใน 
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ภาพประกอบ 58 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน  กับคาตัวเลขเรยโนลด 
ของทอเรียบ ทอที่มีมีลวดความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอเซนติเมตรอยูภายใน 
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ภาพประกอบ 59 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซิลล  กับคาตัวเลขเรยโนลดของทอเรียบ ทอที่
มีมีลวดความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอเซนติเมตรอยูภายใน 

 
  จากภาพประกอบที่ 57-59 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาการถายเทความรอน
เฉลี่ย, คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และ คาตัวเลขนัสเซิลล กับคาตัวเลขเรยโนลดโดยทดลองที่
อุณหภูมิทางเขาของน้ําเย็นเทากับ 15OC อุณหภูมิทางเขาของน้ํารอนเทากับ 50OC มวลของน้ําเย็น
เทากับ 0.10 กิโลกรัมตอวินาที เปรียบเทียบกันระหวางทอเรียบ และทอที่มีลวดภายในที่มีความ
หนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอ 1 เซนติเมตร จากกราฟผลการทดลองที่ไดพบวาลวดที่สอด
ภายในทอของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถทําใหความสามารถในดานตางๆ ของการ
แลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณสูงขึ้นตามความหนาแนนของเสนลวด และอัตราการไหลของน้ํา
รอนและนํ้าเย็น โดยที่ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนแปรผันตามความหนาแนนของเสน
ลวด และคาตัวเลขเรยโนลดของของไหล 
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ภาพประกอบ 60 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทานกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของ
ทอเรียบ ทอที่มีมีลวดความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอเซนติเมตรอยูภายใน 

 
 จากภาพประกอบที่ 60 ทดลองที่อุณหภูมิทางเขาของน้ําเย็นเทากับ 15OC อุณหภูมิ
ทางเขาของน้ํารอนเทากับ 50OC มวลของน้ําเย็นเทากับ 0.10 กิโลกรัมตอวินาที เปรียบเทียบกัน
ระหวางทอเรียบ และทอที่มีลวดภายในที่มีความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอ 1 เซนติเมตร 
จะเห็นไดวาทอที่มีลวดสอดภายในที่มีความหนาแนนสูงสุดจะมีคาตัวประกอบความเสียดทานสูง
มากกวาแบบอื่นๆ สําหรับทอเรียบเมื่อคาตัวเลขเรยโนลดสูงขึ้นจะมีคาตัวประกอบความเสียดทาน
แตกตางกันนอยลง  จากกราฟผลการทดลองพบวาคาตัวประกอบความเสียดทาน จะลดลงเม่ือคา
ตัวเลขเรยโนลด สูงขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากคาของความเร็วของของไหลที่สูงขึ้นจะทําใหเกิดความเสียด
ทานในการไหลนอยลง ในทางกลับกันเม่ือคาตัวเลขเรยโนลด สูงขึ้นจะทําใหเกิดความดันตกครอมใน
อุปกรณแลก เปลี่ยนความรอนมากขึ้นดวย 
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ภาพประกอบ 61 ความสัมพันธระหวางคาตัวเลขนัสเซิลลกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของทอเรียบ ทอที่

มีมีลวดความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในทั้งแบบยาวตลอดทอ 
และแบบเวนเปนชวง 

 
 จากภาพประกอบที่ 61 เปนผลการทดลองที่อุณหภูมิทางเขาของน้ําเย็นเทากับ 15OC 
อุณหภูมิทางเขาของน้ํารอนเทากับ 50OC มวลของน้ําเย็นเทากับ 0.10 กิโลกรัมตอวินาที 
เปรียบเทียบกันระหวางทอเรียบ และทอที่มีลวดภายในที่มีความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสน
ตอ 1 เซนติเมตร และแบบเวนชวง จากกราฟจะเห็นวาคาตัวเลขนัสเซิลลของอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ใชลวดความหนาแนน 300 เสนตอเซนติเมตร จะมีคาใกลเคียงกันกับที่มีลวดความ
หนาแนน 200 เสนตอเซนติเมตร ยาวตลอดทอ และคาตัวเลขนัสเซิลลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ใชลวดความหนาแนน 200 เสนตอเซนติเมตร แบบเวนชวง จะมีคาใกลเคียงกันกับที่มีลวด
ความหนาแนน 100 เสนตอเซนติเมตร ยาวตลอดทอ  ซ่ึงคาตัวเลขนัสเซิลลขึ้นอยูกับอัตราการไหล
เชิงมวลของน้ําเย็นและน้ํารอน ความหนาแนนของเสนลวด 
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ภาพประกอบ 62 ความสัมพันธระหวางคาความดันตกครอมกับ  คาตัวเลขเรยโนลดของทอเรียบ 

ทอที่มีมีลวดความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอเซนติเมตรอยูภายในทั้งแบบยาวตลอด
ทอ และแบบเวนเปนชวง 

 
 จากภาพประกอบที่ 62 เปนการทดลองที่อุณหภูมิทางเขาของน้ําเย็นเทากับ 15OC 
อุณหภูมิทางเขาของน้ํารอนเทากับ 50OC มวลของน้ําเย็นเทากับ 0.10 กิโลกรัมตอวินาที 
เปรียบเทียบกันระหวางทอเรียบ และทอที่มีลวดภายในที่มีความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสน
ตอ 1 เซนติเมตร และแบบเวนชวง จากกราฟจะเห็นวาคาความดันตกครอมของอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนจะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลของน้ํารอน และความหนาแนนของเสนลวด 
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Tc,in = 15oC
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ภาพประกอบ 63 ความสัมพันธระหวางคาพลังงานที่สูญเสียเน่ืองจากความดันตกครอมกับ  คา

ตัวเลขเรยโนลด ของทอเรียบ ทอที่มีมีลวดความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสนตอ
เซนติเมตรอยูภายในทั้งแบบยาวตลอดทอ และแบบเวนเปนชวง 

 
 จากภาพประกอบที่ 63 เปนการทดลองที่อุณหภูมิทางเขาของน้ําเย็นเทากับ 15OC 
อุณหภูมิทางเขาของน้ํารอนเทากับ 50OC มวลของน้ําเย็นเทากับ 0.10 กิโลกรัมตอวินาที 
เปรียบเทียบกันระหวางทอเรียบ และทอที่มีลวดภายในที่มีความหนาแนน 100, 200 และ 300 เสน
ตอ 1 เซนติเมตร และแบบเวนชวง จากกราฟจะเห็นวาคาพลังงานที่สูญเสียเน่ืองจากความดันตก
ครอมของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะแปรผันตามอัตราการไหลของน้ํารอน และความหนาแนน
ของเสนลวด 
 



บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

สรุปผลการทดลอง 
        ในการวิจัยครั้งน้ีไดศึกษาทั้งการทดลองแลวนําผลมาคํานวณหาดวยสมการตางๆ เกี่ยวกับ
การถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู และนําคาตางๆ ที่ไดมาวิเคราะห
เพ่ือหาขอสรุปตามวัตถุประสงค ดังแสดงเปนกราฟความสัมพันธตางๆ ในบทที่ 4 สามารถสรุป
ผลการวิจัยไดดังน้ี   

 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวา อุปกรณแลก เปลี่ยนความรอนแบบทอคูที่ใชในการทดลอง 
มีความ สามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้น ตามความ หนาแนนของเสนลวดที่ใช โดยทอที่มี
ลวดความหนา แนน 300 เสนตอเซนติเมตร สามารถแลกเปลี่ยนความรอนไดสูงสุด รองลงมาเปน
ความหนาแนน 200 และ 100 เสนตอเซนติเมตร ตามลําดับโดยมีคาตัวเลขนัสเซลทสูงขึ้นมากกวาทอ
เปลา 61.34, 81.75 และ 122.98 เปอรเซ็นต ตามความหนาแนนของเสนลวด 100, 200 และ 300 เสน
ตอเซนติเมตร สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในการทดลองแบบมีลวดภายในทอตลอดทั้งความ
ยาวมีคาแตกตางกันคอนขางมาก และแปรผันตามอัตราการไหลเชิงมวลของทั้งนํ้ารอนและน้ําเย็น 
 แสดงใหเห็นวาเม่ือนําลวดฝอยใสในทอนํ้ารอนจะมีผลทําใหเกิดการหมุนวนของน้ํารอน
สูงขึ้น จึงทําใหความสามารถในการถายเทความรอนของอุปกรณสูงขึ้น จากผลการทดลองที่ไดน้ี
สามารถนําหลักการนี้ไปชวยเพิ่มสมรรถนะในการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ไดหรือสามารถลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได 
 
      - อุณหภูมิทางออกเฉลี่ยของน้ํารอนและน้ําเย็น อุณหภูมิผิวทอเฉลี่ย คาอัตราการถายเท
ความรอน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และคาตัวเลขนัสเซิลลมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือคาอัตราการไหล
เชิงมวลของน้ํารอน หรือคาตัวเลขเรโนลดสูงขึ้น  
 - อุณหภูมิทางออกเฉลี่ยของน้ํารอนและน้ําเย็น อุณหภูมิผิวทอเฉลี่ย คาอัตราการถายเท
ความรอน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และคาตัวเลขนัสเซิลลมีคาเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิทางเขา
ของน้ํารอนสูงขึ้น 
 - อุณหภูมิทางออกเฉลี่ยของน้ํารอนและน้ําเย็น อุณหภูมิผิวทอเฉลี่ย คาอัตราการถายเท
ความรอน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และคาตัวเลขนัสเซิลลมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือความหนาแนน
ของเลนลวดที่ใชในการทดลองเพิ่มขึ้น 
 - อุณหภูมิทางออกเฉลี่ยของน้ํารอนและน้ําเย็น  และอุณหภูมิผิวทอเฉลี่ยมีคาลดลง คา
อัตราการถายเทความรอน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และคาตัวเลขนัสเซิลลมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือ
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําเย็นเพ่ิมขึ้น 
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 - อุณหภูมิทางออกเฉลี่ยของน้ํารอนและน้ําเย็น  และอุณหภูมิผิวทอเฉลี่ยมีคาลดลง คา
อัตราการถายเทความรอน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และคาตัวเลขนัสเซิลลมีคาเพิ่มขึ้น เมือ
อุณหภูมิทางเขาของน้ําเย็นลดลง 
 - ตัวประกอบความเสียดทานมีคาลดลง เม่ืออัตราการไหลของของไหล หรือคาตัวเลขเร
โนลดสูงขึ้น  
 - ตัวประกอบความเสียดทานมีคาสูงขึ้น เม่ือความหนาแนนของเสนลวดที่ใชในการทดลอง
เพ่ิมขึ้น 
 - ตัวประกอบความเสียดทานมีคาลดลง เม่ือของไหลมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
 - ความดันตกครอมภายในทอทดลองมีคาสูงขึ้น เม่ืออัตราการไหล หรือคาตัวเลขเรโนลด
สูงขึ้น 
 - ความดันตกครอมภายในทอทดลองมีคาสูงขึ้น เม่ือความหนาแนนของเสนลวดที่ใชใน
การทดลองเพิ่มขึ้น 
 

ขอเสนอแนะ 
       การศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมความสามารถในการถายเทความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอคู เปนการวิจัยที่มีขอบเขตที่กวางและมีรายละเอียดมาก  ในงานวิจัยครั้งนี้ได
ทําการศึกษาในเงื่อนไขบางสวนเทานั้น ซ่ึงสามารถทําการวิจัยเพ่ิมเติมในเง่ือนไขหรืออุปกรณอ่ืนๆ 
อยางเชน 
         1. ออกแบบทอที่ทําใหเกิดการหมุนวนของของไหลโดยที่มีความดันตกครอมไมสูง 
 2. ออกแบบทอใหสามารถเพิ่มและลดความดันเพ่ือชดเชยความดันตกครอมภายในทอ 
         3. ทดลองโดยการทําใหของไหลไหลเปนจังหวะ 
 4. ใชอุปกรณอ่ืนๆ สอดในทอเพ่ือเพ่ิมการถายเทความรอน 
 5. เปรียบเทียบความสามารถในการถายเทความรอนระหวางการเพิ่มอุปกรณในทอนํ้าเย็น 
และเพิ่มอุปกรณในทอนํ้ารอน เพ่ือประเมินคาพลังงานที่สูญเสียกับการถายเทความรอนที่เพ่ิมขึ้น 
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