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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาถงึการถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบความเสยีดทานในทอ่ไมโครฟิน 

นํามาเปรยีบเทยีบกบัทอ่ผวิเรยีบในชุดทดสอบอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่ซอ้นไหลสวนทางกนัโดยใชน้ํ้า

เป็นสารทาํงาน ทาํการทดสอบกบัทอ่ทองแดงผวิเรยีบ  1 ทอ่ และไมโครฟินจาํนวน 3 ทอ่ ซึง่ถกูแสดงดว้ยคา่

อตัราสว่นของพืน้ทีผ่วิทีเ่พิม่ขึน้ (ไมโครฟิน) ต่อพืน้ทีผ่วิเรยีบ (Area Ratio; AR) ไดด้งัน้ี 1.00 1.36 1.61 และ 2.15 

ตามลาํดบั แต่ละทอ่มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกเทา่กบั 9.52 มลิลเิมตร กาํหนดใหอุ้ณหภมูขิองน้ํารอ้นอยู่

ในชว่ง 60 – 64
o
C โดยที ่Reynolds number อยูร่ะหวา่ง 4,500 – 14,000 สว่นน้ําเยน็อุณหภมูอิยูใ่นชว่ง 29.6 – 

30.6
o
C กาํหนดคา่ Reynolds number ของน้ําเยน็คงที ่จากการทดสอบพบวา่ เมือ่เทยีบกบัทอ่ผวิเรยีบอตัราการ

ถ่ายเทความรอ้นโดยเฉลีย่ของทอ่ทีม่ ีAR เทา่กบั 1.36 1.61 และ 2.15 มอีตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้คดิเป็น

รอ้ยละ 10.20 26.14 และ 50.34 ตามลาํดบั รวมถงึคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเพิม่ขึน้คดิเป็นรอ้ยละ 7.42 

27.71 และ 44.55 สว่นตวัประกอบความเสยีดทานของทอ่ไมโครฟินทัง้ 3 ทอ่เฉลีย่มากกวา่ทอ่ผวิเรยีบคดิเป็นรอ้ย

ละ 9.94 40.03 และ 81.90 ตามลาํดบั  

คาํหลกั: ทอ่ไมโคฟิน สง่เสรมิการถ่ายเทความรอ้น ตวัประกอบความเสยีดทาน   
 
Abstract 

 This research aims to study of heat transfer and friction factor in micro-fin tubes, in horizontal 

double pipes, counter-flow as heat exchanger device. Hot and cold water were used as working fluid in 

tube and shell sides, respectively. A plain and three micro-fin copper tubes with the outer diameters of 

9.52 mm were defined as the area ratio (AR) of 1.00, 1.36, 1.61 and 2.15 respectively. The inlet hot and 

cold water temperatures were between 60 – 64
o
C and 29.6 – 30.6

o
C respectively. The Reynolds number 

in range of 4,500 – 14,000 of hot water was adjusted by the flow meter while the Reynolds number of 

cold water was fixed throughout the test. The results were revealed that micro-fin tubes provided higher 

rate of heat transfer than the plain tube at 10.20%, 26.14% and 50.34%, respectively, and the convective 

heat transfer coefficients increased of 7.42%, 27.71% and 44.55%, respectively, by average. However, 

the micro-fin tubes provided higher friction factor than the plain tube at 9.94%, 40.03% and 81.90% 

respectively. 
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1. บทนํา 

ปจัจุบนัมคีวามพยายามคดิคน้วธิพีฒันา

สมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นใน

รปูแบบต่างๆ ไมว่า่เป็นวธิแีบบ Passive และ Active 

method แบบ Passive method เป็นอกีหน่ึงวธิทีี่

นิยมมากสาํหรบักลุม่นกัวจิยัเน่ืองจากไมต่อ้งอาศยั

พลงังานจากภายนอกมากระตุน้แต่เป็นการเพิม่พืน้ที่

ผวิภายในทอ่ใหม้ากขึน้ซึง่วธิน้ีีกม็เีทคนิคแตกต่างกนั

ไป โดยสว่นใหญ่จะทาํใหผ้วิภายในนัน้เป็นรอ่งเกลยีว

ลกัษณะต่างๆเพือ่สง่ผลใหม้กีารถ่ายเทความรอ้นดี

ขึน้ ทอ่ไมโครฟินนิยมใชใ้นการระบายความรอ้น 

คอนเดนเซอรห์รอือวีาโปเรเตอรส์าํหรบัระบบปรบั

อากาศซึง่มนีกัวจิยัใหค้วามสนใจเรือ่งน้ีเป็นอยา่งมาก

มาตัง้แต่ยคุสมยัแรกๆจนถงึปจัจุบนั โดย  Al-Fahed 

S.F.และคณะ(1993) [1] ศกึษาถงึการถ่ายเทความ

รอ้นและความดนัตกครอ่มในทอ่ไมโครฟินในสภาวะ

น้ําไหลแบบป ัน่ปว่น พบวา่คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเท

ความรอ้นของไมโครฟินมคีา่ 1.2-1.8 เทา่ของทอ่ผวิ

เรยีบ และตวัประกอบแรงเสยีดทานของทอ่ไมโครฟิน

มคีา่ 1.3-1.8 เทา่ของทอ่ผวิเรยีบ  Brognaux และ

คณะ(1997) [2] ศกึษาถงึลกัษณะการถ่ายเทความ

รอ้นและความเสยีดทานของทอ่ไมโครฟินแบบรอ่ง

เดยีวและแบบรอ่งกากบาท พบวา่ทอ่ไมโครฟินแบบ

รอ่งกากบาทมสีมรรถนะดกีวา่ทอ่ไมโครฟินแบบรอ่ง

เดยีว Copetti และคณะ(2004) [3] ไดท้าํการทดลอง

ในทอ่ไมโครฟินสาํหรบัน้ําไหลแบบป ัน่ปว่นพบวา่ทอ่

ไมโครฟินใหส้มรรถนะการถ่ายเทความรอ้นดกีวา่ทอ่

ผวิเรยีบประมาณ  2.9 เทา่ สว่นความดนัลดมคีา่

เพิม่ขึน้ 1.7 เทา่ Han และLee(2005) [4] ศกึษาการ

ถ่ายเทความรอ้นแบบสถานะเดยีวและคุณลกัษณะ

การไหลของทอ่ไมโครฟิน 4 แบบ พบวา่สมัประสทิธิ ์

การถ่ายเทความรอ้นของทอ่ทีม่ผีวิหยาบมากและมี

มมุขดน้อยจะใหส้มรรถนะการถ่ายเทความรอ้นดกีวา่

ทอ่ทีม่มีมุขดกวา้งและมผีวิหยาบน้อย ซึง่การเพิม่

พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นทาํไดโ้ดยการเพิม่ความ

หยาบใหม้ากขึน้ Pethkool และ Promvonge (2007) 

[5] ไดศ้กึษาการถ่ายเทความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ในเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นโดยใชท้อ่ผวิรอ่งเกลยีว ใน 

พบวา่การถ ายเทความร อนและแฟกเตอร  
ความเสยีดทานของทอ่ผวิรอ่งเกลยีวมคี าสงูกวา่

ทอ่ผวิเรยีบภายใตเงือ่นไขการทาํงานเดยีวกนั  ใน

การศกึษาครัง้น้ีเป็นการศกึษาถงึการถ่ายเทความ

รอ้นซึง่พจิารณาคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นและ

อตัราการถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ของทอ่ต่างๆ รวมถงึ

ศกึษาตวัประกอบความเสยีดทาน  ในงานวจิยัน้ีจะไม่

คาํนึงอทิธพิลของความสงูฟิน จาํนวนรอ่งเกลยีว และ

ขนาดรอ่งเกลยีวเหมอืนงานวจิยัทีผ่า่นมาแต่จะคดิให้

อยูใ่นรปู AR (Area Ratio) ซึง่แสดงถงึคณุลกัษณะ

ของผวิภายในรวมทัง้หมด 

 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 ในสว่นน้ีจะอธบิายถงึทฤษฎทีีใ่ชใ้น

การศกึษาน้ีซึง่ประกอบดว้ยการคาํนวณตวัแปรไร้

หน่วยเพือ่ใชก้าํหนดเงือ่นไขการทดสอบ การคาํนวณ

อตัราการถ่ายเทความรอ้น สมัประสทิธิก์ารพาความ

รอ้นและการคาํนวณตวัประกอบความเสยีดทาน 

รวมถงึการเปรยีบเทยีบกบัแบบจาํลองของนกัวจิยัที่

ไดศ้กึษามากอ่นหน้าน้ี การคาํนวณดงักลา่วทัง้หมด

ถกูแสดงดงัต่อไปน้ี  

2.1 การคาํนวณตวัแปรไร้หน่วย 

ตวัแปรไรห้น่วยทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์

การศกึษาน้ีเริม่จากการคาํนวณหา AR (Area Ratio) 

พืน้ทีผ่วิของไมโครฟินเทยีบกบัพืน้ทีผ่วิเรยีบหรอื

เรยีกวา่ Area Ratio; AR แสดงไดด้งัสมการ (1) 

s

m

A
AAR =          ( 1) 

mA คอืพืน้ทีผ่วิของทอ่ไมโครฟิน , sA คอืพืน้ทีผ่วิของ

ทอ่ผวิเรยีบ การคาํนวณเกีย่วขอ้งกบัพืน้ทีผ่วิภายใน

ทอ่ของทอ่ไมโครฟินซึง่มลีกัษณะแตกต่างกนั 3 ทอ่ 

คดิเป็นพืน้ทีผ่วิเทยีบเทา่ [2] ดงัสมการ (2) และ (3) 
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aveoe tdd 2−=          (2) 

LdA em ⋅⋅= π          (3) 

โดยที่ ed คอืขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเทยีบเทา่ od
คอืเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกทอ่ avet คอืความหนา

เฉลีย่ทอ่ mA คอืพืน้ทีผ่วิภายในเทยีบเทา่ต่อหน่วย

ความยาว และ L คอืความยาวทอ่ คา่เรยโ์นลดน์มั

เบอรถ์ูกนํามากาํหนดเงือ่นไขการทดสอบสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

µµ
ρ eeave GddV

==Re         (4) 

โดยที ่ Re  คอืคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ ed คอืเสน้ผา่น

ศนูยก์ลางเทยีบเทา่ของทอ่ µ คอืคา่ความหนืดของ

น้ําซึง่พจิารณาจากอุณหภมูเิฉลีย่ของน้ํา สว่นอตัรา

การไหลมวลต่อหน่วยพืน้ที ่ (G) สามารถคาํนวณได้

จากสมการที ่(5) 

aveV
A
mG ρ==


        (5) 

โดยที่ m คอือตัราการไหลมวล  A คอืพืน้ทีห่น้าตดั 

ρ คอืความหนาแน่นของน้ํา aveV คอืความเรว็น้ํา

เฉลีย่ และการคาํนวณหาคา่นซัเซลทน์มัเบอร์ )(Nu
สามารถหาไดจ้ากสมการ (6)  

k
hdNu =          (6) 

โดยที ่k คอืสมัประสทิธิก์ารนําความรอ้น  

2.3 การคาํนวณการถ่ายเทความร้อน  

การคาํนวณในเรือ่งของอตัราการถ่ายเท

ความรอ้นของของไหล [6] นัน้สามารถคาํนวณได้

โดยใชส้มการ (7) และ (8)  

hQ   =  hphh TCm ∆         ( 7) 

cQ   =   cpcc TCm ∆         ( 8) 

โดยที ่ hQ และ cQ คอือตัราการถ่ายเทความรอ้นของ

น้ํารอ้นและน้ําเยน็ hm และ cm คอือตัราการไหลมวล

น้ํารอ้นและน้ําเยน็ตามลาํดบั pC คอืคา่ความรอ้น

จาํเพาะ ch TT ∆∆ , คอืผลต่างอุณหภมูเิฉลีย่ของน้ํา

รอ้นและน้ําเยน็ตามลาํดบั การศกึษาน้ีจะใชอ้ตัราการ

ถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ดงัสมการ (9) 

2
ch

ave
QQQ


 +
=          (9) 

จากนัน้นํามาคาํนวณคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น

เฉลีย่ไดจ้ากสมการ (10)  

TA
Qh
m

ave

∆⋅
=


      ( 10) 

โดยที ่ h คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น T∆ คอื

ผลต่างอุณหภมูเิฉลีย่ผวิทอ่กบัน้ํา  

2.4 การคาํนวณตวัประกอบความเสียดทาน 

ความเสยีดทานในทอ่ทีเ่พิม่ขึน้  [4] ของทอ่

ไมโครฟินนัน้สามารถพจิารณาไดจ้ากความดนัลดซึง่

สามารถคดิเป็นสดัสว่นเมือ่เทยีบกบัทอ่ผวิเรยีบไดด้งั

สมการที ่(11)  

smooth

microfin
h P

P
F

∆
∆

=       (11) 

โดยที ่ hF คอืการเพิม่ขึน้ของความเสยีดทาน P∆ คอื

คา่ความดนัลดซึง่สามารถนําไปคาํนวณคา่ตวั

ประกอบของความเสยีดทานไดด้งัสมการที ่(12)  

LG
Pdf e

2
2 ∆ρ

=       (12) 

โดยที ่ f คอืตวัประกอบแรงเสยีดทาน  
 

3. อปุกรณ์ท่ีใช้และวิธีการทดสอบ 

3.1 อปุกรณ์ท่ีใช้และสภาวะการทดสอบ 

การจดัเตรยีมอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดสอบ

ต่างๆและวธิกีารทดสอบไดถู้กนําเสนอไวใ้นสว่นของ

หวัขอ้น้ี รวมถงึแผนผงัการตดิตัง้อุปกรณ์ต่างๆบนชุด

ทดสอบซึง่ถกูแสดงไวด้งัรปูที ่ 1 เป็นอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้นทีเ่ป็นแบบทอ่ซอ้นไหลแบบ

สวนทางกนั ใชน้ํ้าเป็นสารทาํงานและไมม่กีารเปลีย่น

สถานะ มกีารหุม้ฉนวนทัง้หมดทีผ่วิทอ่ชัน้นอก ทอ่

ทาํจากทองแดงมลีกัษณะผวิภายในแตกต่างกนั 4 

ทอ่โดยใชค้า่สดัสว่นพืน้ทีผ่วิไมโครฟินเทยีบกบัทอ่ผวิ

เรยีบคอื Area Ratio (AR) เป็นการระบุชนิดของทอ่ 

แสดงดงัรปูที ่2 และทอ่ทัง้ 4 ลกัษณะน้ีมคีณุลกัษณะ 

เฉพาะของทอ่แต่ละแบบแสดงดงัตารางที ่1 

 คุณลกัษณะของแต่ละค่านั้นจะมีรูป

อธิบายประกอบดงัรูปท่ี 3 ส่วนอุปกรณ์อ่ืนๆซ่ึง
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ประกอบดว้ยถงัพกันํ้าทรงกระบอกมีปริมาตร 15 ลิตร ภายในถงัติดตั้ง ฮีทเตอร์ (Heater) ขนาด 3500 วตัต ์และ 
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Thermocouple

Globe Valve
Cold Water Tank

Cold Water 
Tank

Thermocouple

Hot Water Pump

Hot Water Tank

H
ot S

tream
 Loop

Cold Water Pump

Thermocouple

Thermocouple

Globe Valve

Rotameter

Rotameter

U-Manometer

S-21

S-20

Heater

Globe Valve

Globe Valve

Thermocouple

 
 

รปูที ่1 แผนผงัการตดิตัง้อุปกรณ์ต่างๆกบัชุดทดสอบ 
 

 

           
(ก) AR=1.00   (ข)AR=1.36 

 

          
     (ค) AR=1.61    (ง) AR=2.15 

 

รปูที ่2 ลกัษณะผวิภายในของทอ่ทัง้ 4 ลกัษณะ 
 
ตารางที ่1 คุณลกัษณะของทอ่ 4 ลกัษณะทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

Out

Dia. 

(Do

Bott 

Thic. 

(T) ) 

Aver. 

Thick 

(Tav

Num 

Groov 

(N) ) 

Spiral 

Angle 

(ß) 

Groove 

Depth 

(H) 

Widt

h Fin 

(w1

Fin 

Clear

. 

(w
) 

2) 

mm mm mm - Deg. mm mm mm 

9.52 0.30 - - - - - - 

9.52 0.28 0.31 65 15 0.12 
0.15

0 

0.27

0 

9.52 0.30 0.35 60 18 0.20 
0.20

0 

0.25

0 

9.52 0.28 0.34 54 30 0.25 
0.12

7 

0.42

7 

 

 
รปูที ่3 ลกัษณะผวิของทอ่ไมโครฟิน 

ชุดควบคุมอุณหภมูน้ํิารอ้นใหม้อุีณหภมูคิงที ่ป ัม้น้ํา

รอ้น SUN PUMP GPA-90S HEAD 35 เมตร ป ัม้น้ํา

เยน็ DRANO DA/25 HEAD 32 เมตร ขนาด 0.5 

แรงมา้ มาตรวดัอตัราการไหลของน้ําซึง่มชีว่งการ

ทดสอบอยูร่ะหวา่ง 1-7 ลติรต่อนาท ีเทอรโ์มมเิตอร์

แบบดจิติอลรุน่ SEJOY FT101 ความแมน่ยาํ ± 

1.0 C ชว่งการวดั -50.0 - 200.0 C ความละเอยีด 

0.1 C มานอมเิตอรร์ปูตวั U ใชป้รอทเป็นสารทาํงาน  

สว่นอุณหภมูทิดสอบของน้ํารอ้นและน้ําเยน็อยูใ่นชว่ง 

60 – 64 C และ 29.6-30.6 C ตามลาํดบั โดยที ่

Reynolds number ของน้ํารอ้นอยูร่ะหวา่ง 4,500 - 

14,000 สว่นของน้ําเยน็มคีา่คงที่  คณุสมบตัต่ิางๆ

ของน้ําไดม้าจากคา่อุณหภมูเิฉลีย่ 

คณุลกัษณะของแต่ละคา่นัน้จะมรีปูอธบิาย

ประกอบดงัรปูที ่3 สว่นอุปกรณ์อืน่ๆซึง่ประกอบดว้ย

ถงัพกัน้ําทรงกระบอกมปีรมิาตร 15 ลติร ภายในถงั

ตดิตัง้ ฮทีเตอร ์ (Heater) ขนาด 3500 วตัต ์และชดุ
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ควบคุมอุณหภมูน้ํิารอ้นใหม้อุีณหภมูคิงที ่ป ัม้น้ํารอ้น  

SUN PUMP GPA-90S HEAD 35 เมตร ป ัม้น้ําเยน็ 

DRANO DA/25 HEAD 32 เมตร ขนาด 0.5 แรงมา้ 

มาตรวดัอตัราการไหลของน้ําซึง่มชีว่งการทดสอบอยู่

ระหวา่ง 1-7 ลติรต่อนาท ีเทอรโ์มมเิตอรแ์บบดจิติอล

รุน่ SEJOY FT101 ความแมน่ยาํ ± 1.0 C ชว่งการ

วดั -50.0 - 200.0 C ความละเอยีด 0.1 C มานอ

มเิตอรร์ปูตวั U ใชป้รอทเป็นสารทาํงาน  สว่น

อุณหภมูทิดสอบของน้ํารอ้นและน้ําเยน็อยูใ่นชว่ง 6 0 

– 64 C และ  29.6-30.6 C ตามลาํดบั โดยที ่

Reynolds number ของน้ํารอ้นอยูร่ะหวา่ง 4,500 - 

14,000 สว่นของน้ําเยน็มคีา่คงที่  คณุสมบตัต่ิางๆ

ของน้ําไดม้าจากคา่อุณหภมูเิฉลีย่ 

3.2 วิธีการทดสอบ 

การตดิตัง้อุปกรณ์และเครือ่งมอืต่างๆทีใ่ชใ้น

การทดสอบถกูแสดงไวด้งัรปูที ่1 เริม่จากใสน้ํ่าในถงั

น้ํารอ้นและถงัน้ําเยน็ใหไ้ดร้ะดบัพอดต่ีอการทดสอบ 

ตัง้คา่อุณหภมูทิีชุ่ดควบคุมเพือ่รกัษาระดบัอุณหภมูิ

ของน้ํารอ้นไวท้ี ่ 60-64 องศาเซลเซยีส จากนัน้เปิด

ป ัม๊น้ํารอ้นและปรบัอตัราการไหลใหไ้ดค้า่ตามที่

ตอ้งการทดสอบ จากนัน้เปิดป ัม๊น้ําเยน็และปรบัอตัรา

การใหค้งทีท่ี ่7 ลติรต่อนาทตีลอดการทดสอบ  สว่น

อตัราการไหลของน้ํารอ้นถูกปรบัเปลีย่นอยูใ่นชว่ง 1-

7 ลติรต่อนาท ีเมือ่อุณหภมูขิองน้ํารอ้นไดค้า่ตามทีต่ัง้

ไว ้บนัทกึผลการทดสอบซึง่ไดแ้ก่ อุณหภมูขิองน้ํา

รอ้นทีท่างเขา้ -ออก อุณหภมูขิองน้ําเยน็ทีท่างเขา้ -

ออกและความดนัทางเขา้ -ออกของน้ํารอ้น ทุกๆ 15 

วนิาท ีจนกวา่อุณหภมูขิองน้ํารอ้นและน้ําเยน็มี

คา่คงที่ ทาํการทดสอบทกุๆสภาวะโดยหน่ึงสภาวะ

ทดสอบสองครัง้เพือ่เป็นการยนืยนัผล 

 

4. ผลการทดสอบและวิจารณ์ 

การศกึษาการถ่ายเทความรอ้นและตวั

ประกอบความเสยีดทานของทอ่ไมโครฟินซึง่ถูกหา

โดยวธิกีารทดสอบดงักลา่วจากหวัขอ้ทีผ่า่นมา ดงันัน้

ในสว่นน้ีกเ็ป็นการรายงานผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบ

และวเิคราะห ์การนําเสนอผลการทดสอบนัน้ถูกแบง่

ออกเป็น 3 สว่นดว้ยกนัคอืการถ่ายเทความความ

รอ้น ตวัประกอบความเสยีดทานและการตรวจสอบ

ผลดงัทีจ่ะกลา่วในหวัขอ้ต่อไป 

4.1 การถ่ายเทความร้อน 

พจิารณารปูที ่4 เป็นการเปรยีบเทยีบอตัรา

การถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ระหวา่งทอ่ผวิเรยีบกบัทอ่

ไมโครฟินทีค่า่ AR ต่างๆ พบวา่อตัราการถ่ายเท

ความรอ้นเฉลีย่ของทอ่ไมโครฟินสงูกวา่ทอ่ผวิเรยีบที ่

Re เทา่กนั โดยที ่AR สงูสดุ มอีตัราการถ่ายเทความ

รอ้นเฉลีย่สงูสดุประมาณ 3.32 kW ที ่Re เทา่กบั 

14,000 ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะการเพิม่พืน้ทีผ่วิทาํให้

ของไหลสมัผสัผวิมากขึน้สง่ผลใหก้ารถ่ายเทความ

รอ้นต่อหน่วยพืน้ทีเ่พิม่มากขึน้ รวมถงึความขรุขระ

ภายในทอ่จะชว่ยสง่เสรมิการถ่ายเทความรอ้นไดด้ี

ยิง่ขึน้บรเิวณผวิสมัผสัของน้ํากบัผวิทอ่  อกีทัง้ยงั

พบวา่ Re เพิม่ขึน้อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้ใน

ทอ่ทุกชนิด 

 

Reynold number (Re)

4000 6000 8000 10000 12000 14000
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H
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(k

W
)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Plain Tube (AR =1) 
Microfin 1 (AR = 1.36) 
Microfin 2 (AR = 1.61) 
Microfin 3 (AR = 2.15) 

 
รปูที ่4 อตัราการถ่ายเทความรอ้นเฉลีย่ของทอ่ต่างๆ

ในแต่ละคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์(Re) 
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Renold number

4000 6000 8000 10000 12000 14000C
on
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1

2

3

4

5

6

Plain Tube (AR = 1) 
Microfin 1 (AR = 1.36) 
Microfin 2 (AR = 1.61) 
Microfin 3 (AR = 2.15) 

 
รปูที ่5 สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่ของทอ่

ต่างๆทีแ่ต่ละ Re 

 

พจิารณารปูที ่5 พบวา่สมัประสทิธิก์ารพา

ความรอ้นเฉลีย่นัน้เป็นสดัสว่นโดยตรงกบั AR ทีค่า่ 

Re เดยีวกนั ทัง้น้ีเป็นเพราะทอ่ไมโครฟินเป็นทอ่ทีม่ ี

ลกัษณะผวิภายในขรขุระดงันัน้การเพิม่พืน้ทีผ่วิ

ขรุขระสง่เสรมิใหน้ํ้าไหลแบบป ัน่ปว่นซึง่สง่ผลให้

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่เพิม่ขึน้ อกีทัง้ยงั

พบวา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่มแีนวโน้ม

เพิม่ขึน้ตามคา่ Re จากรปูที ่5 สามารถนํามาคาํนวณ

คา่นซัเซลทน์มัเบอร ์ (Nu) ไดจ้ากการสมการที ่ (6) 

สามารถแสดงคา่ Nu ไดด้งัรปูที ่6 

Reynold number

4000 6000 8000 10000 12000 14000

N
us

se
lt 
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m
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r (

N
u)

10

100

Plain Tube (AR = 1.00)
Microfin 1 (AR = 1.36)
Microfin 2 (AR = 1.61)
Microfin 3 (AR = 2.15)

 
รปูที ่6 คา่ Nu ของทอ่ลกัษณะต่างๆทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองแต่ละคา่ Re 

 

4.2 ผลตวัประกอบความเสียดทาน 

จากรปูที ่7 การเปรยีบเทยีบความดนัลดเมือ่

ของไหลไหลผา่นทอ่ไมโครฟินและทอ่ผวิเรยีบ พบวา่

ความดนัลดของทอ่ไมโครฟินสงูกวา่ทอ่ผวิเรยีบทุกๆ

คา่ Re เน่ืองจากผนงัของทอ่ไมโครฟินมคีวามขรุขระ

มากกวา่ทอ่ผวิเรยีบสง่ผลใหค้วามเสยีดทานในทอ่

เพิม่มากขึน้สง่ผลใหค้วามดนัในทอ่ลดลง ดงันัน้เมือ่

คา่ Re เพิม่ขึน้คา่ความดนัลดกม็แีนวโน้มเพิม่ขึน้

ดว้ยโดยทีเ่พิม่มากทีส่ดุประมาณ 24.48 kPa ที ่ Re 

สงูสดุคอืทอ่ไมโครฟินทีม่ ีAR สงูสดุ ซึง่เป็นทอ่ทีม่ ี

พืน้ทีผ่วิมากทีส่ดุ ทอ่ทีม่คีา่ความดนัลดน้อยทีส่ดุ

ทุกๆชว่ง Re คอืทอ่ผวิเรยีบ สว่นทอ่ไมโครฟินอื่นๆก็

เป็นไปตามสดัสว่น  

พจิารณารปูที ่ 8 และ 9 แสดงการเพิม่ขึน้

ของคา่ความเสยีดทานของทอ่เมือ่เทยีบกบัทอ่ผวิ

เรยีบ จากขอ้มลูชีใ้หเ้หน็วา่การเพิม่ขึน้ของความ

เสยีดทานเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัคา่ AR โดยทีท่อ่ไม

โครฟินทีม่ ีAR สงูสดุ มกีารเพิม่ขึน้ของความเสยีด

ทานคดิเป็น 8 เทา่ของทอ่ผวิเรยีบ ทัง้น้ีเป็นเพราะ

ความขรุขระของผวิภายในทอ่ไมโครฟินทีท่าํใหค้วาม

เสยีดทานเพิม่ขึน้ซึง่สอดคลอ้งกบัผลของรปูที ่7 

 

Renold number (Re)
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Plain Tube (AR = 1.00)
Microfin 1 (AR = 1.36) 
Microfin 2 (AR = 1.61) 
Microfin 3 (AR = 2.15) 

 
รปูที ่7 ความดนัลดของทอ่ต่างๆทีแ่ต่ละคา่ Re 
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Area Ratio (AR)
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Re = 4494.59 
Re =  6741.88 
Re =  9101.82 
Re =  11413.06 
Re =  13760.59 

 
รปูที ่8 คา่ความเสยีดทานเพิม่ขึน้ของทอ่ไมโครฟิน

และทอ่ผวิเรยีบทีค่า่เรยโ์นลดน์มัเบอรต่์างๆ 

 

Reynold number (Re)
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.1

Plain tube (AR = 1.00)
Microfin 1 (AR = 1.36)
Microfin 2 (AR = 1.61)
Microfin 3 (AR = 2.15)

 
รปูที ่9 ตวัประกอบความเสยีดทานของทอ่ชนิดต่างๆ

ทีแ่ต่ละคา่เรยโ์นลดน์มัเบอร ์

 

 

4.3 การตรวจสอบผลการทดลอง 

การตรวจสอบคุณภาพของผลทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองกระทาํไดโ้ดยนําผลการทดลองนัน้มา

เปรยีบเทยีบกบัแบบจาํลองทางคณติศาสตรข์อง

นกัวจิยัอื่นๆทีไ่ดศ้กึษามาก่อนหน้าน้ีสามารถแสดง

ไดด้งัรปูที ่10 – 17 
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Plain Tube (AR = 1.00)

รปูที ่10 การเปรยีบเทยีบคา่ Nu ของทอ่ผวิเรยีบทีค่า่

Re ต่างๆ 
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Microfin 1 (AR = 1.36)

รปูที ่11 การเปรยีบเทยีบคา่ Nu ของทอ่ AR = 1.36  

 

Reynold number (Re)
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Microfin 2 (AR = 1.61)

 
รปูที ่12 การเปรยีบเทยีบคา่ Nu ของทอ่ AR = 1.61 

 

พจิารณาจากรปูที ่ 10 – 13 เป็นการ

เปรยีบเทยีบคา่ Nu ระหวา่งการทดลองกบั

แบบจาํลอง ซึง่พบวา่มแีนวโน้มสอดคลอ้งกบัผลของ

นกัวจิยัทา่นอื่น 
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Reynold number (Re)
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Microfin 3 (AR = 2.15)

 
รปูที ่13 การเปรยีบเทยีบคา่ Nu ของทอ่ AR = 2.15 

 

Reynold number (Re)
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.01

.1

Experiment
Petukhov
Blasius
filonenko

Plain Tube (AR = 1.00)

 
รปูที ่14 การเปรยีบเทยีบ f ของทอ่ผวิเรยีบ 

 

พจิารณารปูที ่14 แสดงการเปรยีบเทยีบตวั

ประกอบความเสยีดทานในทอ่ผวิเรยีบทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองกบัแบบจาํลองทางคณติศาสตรข์อง Blasius 

Petukhov และ Filonenko เพือ่เป็นการตรวจสอบ

แนวโน้มพบวา่แนวโน้มของตวัประกอบความเสยีด

ทานเป็นแนวทางเดยีวกนักบัแบบจาํลองทาง

คณติศาสตรข์อง Blasiusและ Petukhov โดยตวั

ประกอบความเสยีดทานมคีา่ลดลงตามคา่  Re ที่

เพิม่ขึน้โดยมคีา่คลาดเคลือ่นเฉลีย่น้อยทีส่ดุ

โดยประมาณรอ้ยละ 8.26 และ 8.64 ตามลาํดบั 

นอกเหนือจากน้ียงัพบวา่คา่ตวัประกอบ

ความเสยีดทานของการทดลองมคีา่มากกวา่

แบบจาํลองทางคณติศาสตรโ์ดยเฉพาะที่  Re สงู 

ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะความละเอยีดของเครือ่งมอืวดั

อาจยงัไมเ่หมาะสมกบัเงือ่นไขของสมการทีนํ่ามา

เปรยีบเทยีบ  

 

Reynold number (Re)
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Experiment
Miller
C.C.Wang
S.E.Haaland 

Microfin 1 (AR = 1.36)

 
รปูที ่15 การเปรยีบเทยีบ f ของทอ่ AR =1.36 

 

Reynold number (Re)
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Experiment
Miller
S.E. Haaland 
C.C.Wang 

Microfin 2 (AR = 1.61)

รปูที ่16 การเปรยีบเทยีบ f ของทอ่ AR =1.61 

 

Reynold number (Re)

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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.001
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.1

1

Experiment
Miller
C.C.Wang
S.E.Haaland

Microfin 3 (AR = 2.15)

รปูที ่17 การเปรยีบเทยีบ f ของทอ่ AR =2.15 

จากรปูที ่15 – 17 แสดงถงึการเปรยีบเทยีบ

ตวัประกอบความเสยีดทานของทอ่ไมโครฟินทีไ่ด้

จากการทดลองกบัคา่ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลอง

คณติศาสตรข์องนกัวจิยัทา่นอืน่ พจิารณารปูที ่ 15 

พบวา่มคีวามใกลเ้คยีงกบัคา่ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองของ 
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C.C.Wang เน่ืองจากมคีา่คลาดเคลือ่นเฉลีย่น้อยทีส่ดุ

ประมาณรอ้ยละ 4.73 พจิารณารปูที ่ 16 พบวา่มี

ความใกลเ้คยีงกบัคา่ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองของ 

C.C.Wang เน่ืองจากมคีา่คลาดเคลือ่นเฉลีย่น้อยทีส่ดุ

ประมาณรอ้ยละ 5.72 พจิารณารปูที ่ 17 พบวา่มี

ความใกลเ้คยีงกบัคา่ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองของ Miller 

เน่ืองจากมคีา่คลาดเคลือ่นเฉลีย่น้อยทีส่ดุประมาณ

รอ้ยละ 7.27   

 

5. สรปุและข้อเสนอแนะ 

การทดสอบน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาถงึ

การถ่ายเทความรอ้นและตวัประกอบความเสยีดทาน

ของทอ่แบบไมโครฟินและผวิเรยีบ ทอ่ไมโครฟินมี

ทัง้หมด 3 ทอ่ซึง่มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอก

เทา่กบั 9.52 มลิลเิมตรมพีืน้ผวิภายในต่างกนัทัง้ 3 

ทอ่โดยแบง่ตาม Area Ratio; AR ไดแ้ก่ 1.00 1.36 

1.61 และ 2.15 ตามลาํดบั ตดิตัง้เป็นอุปกรณ์

แลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่ซอ้นวางในแนวระดบั

ใชน้ํ้าเป็นสารทาํงาน ไมม่กีารเปลีย่นสถานะ 

กาํหนดใหก้ารไหลของน้ําทีอ่ยูใ่นทอ่ชัน้ในและทอ่

ชัน้นอกเป็นแบบสวนทางกนั  (Counter flow) 

อุณหภมูน้ํิารอ้นอยูใ่นชว่ง 58-60 C Reynolds 

number เริม่ตัง้แต่ 4 ,500-14,000 ตามลาํดบั และ

อุณหภมูน้ํิาเยน็ 28-30 C  กาํหนดใหค้า่  Reynolds 

number คงที ่จากผลการทดสอบทาํใหไ้ดข้อ้สรุป

ดงัต่อไปน้ี 

 

5.1 สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 

ทอ่ไมโครฟินทีม่ ีAR =1.36, 1.61 และ 2.15 

เมือ่พจิารณาที่ Reynolds number เทา่กบั 14,000 

พบวา่ทอ่ไมโครฟินทัง้ 3 ทอ่ใหอ้ตัราการถ่ายเทความ

รอ้นดกีวา่ทอ่ผวิเรยีบคดิเป็นรอ้ยละ  10.20, 26.14 

และ 50.34 ตามลาํดบั และคา่สมัประสทิธิก์ารพา

ความรอ้นเพิม่ขึน้ตามอตัราสว่นคดิเป็นรอ้ยละ 7.42 

27.71 และ 44.55 ตามลาํดบั 

 

5.2 ตวัประกอบความเสียดทาน 

คา่ความดนัลดของทอ่ไมโครฟินทีม่ ี  AR = 

1.36 1.61 และ 2.15 พบวา่มคีา่เพิม่ขึน้คดิเป็นรอ้ย

ละ 9.94, 40.03 และ 81.90 ตามลาํดบั โดยคา่ความ

ดนัลดสงูสดุของทอ่ไมโครฟิน  AR = 2.15 เทา่กบั 

24.45 kPa สว่นทอ่ผวิเรยีบมคีา่ความดนัลดสงูสดุ

เพยีง 3.07 kPa ซึง่ทอ่ไมโครฟิน AR = 2.15 มคีวาม

ดนัลดมากกวา่ทอ่ผวิเรยีบคดิเป็นรอ้ยละ 87 

 

5.3 การตรวจสอบผลการทดลอง 

การเปรยีบเทยีบผลการทดลองกบั

แบบจาํลองของนกัวจิยัทา่นอื่นทีไ่ดศ้กึษามาก่อน

หน้าน้ีพบวา่คา่ Nu นัน้อาจไมส่อดคลอ้งกบั

แบบจาํลองมากนกัแต่แนวโน้มไปในทางเดยีวกนั 

สว่นตวัประกอบความเสยีดทานนัน้ที ่ AR=1.00 มี

ความใกลเ้คยีงกบัแบบจาํลองของ  Petukhov และ 

Blasius โดยมคีา่คลาดเคลือ่นเฉลีย่น้อยทีส่ดุ

โดยประมาณรอ้ยละ 8.26 และ 8.64 ตามลาํดบั ทอ่ 

AR=1.36 และ 1.61 มคีวามใกลเ้คยีงกบัแบบจาํลอง

ของ C.C.Wang โดยมคีา่คลาดเคลือ่นเฉลีย่น้อยทีส่ดุ

ประมาณรอ้ยละ 4.73 และ 5.72 ตามลาํดบั และทอ่ 

AR = 2.15 มคีวามใกลเ้คยีงกบัคา่ทีไ่ดจ้าก

แบบจาํลองของ Miller เน่ืองจากมคีา่คลาดเคลือ่น

เฉลีย่น้อยทีส่ดุประมาณรอ้ยละ 7.27   
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