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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาถงึการเพิม่ประสทิธภิาพของการถ่ายเทความรอ้นของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบไหล

สวนทาง (Counter Flow Heat Exchanger) โดยการคาํนวณทางพลศาสตรข์องไหลเชงิตวัเลข (CFD) การเพิม่

ประสทิธภิาพของการถ่ายเทความรอ้นของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นในงานวจิยัน้ีทาํโดยการเพิม่รอ่งเกลยีวใหก้บั

ทอ่ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นซึง่จะเป็นการเพิม่พืน้ทีใ่นการถ่ายเทความรอ้นและการเพิม่การไหลแบบป ัน่ปว่น

ของของไหลทีใ่ชเ้ป็นสารทาํงาน  

ผลของการเพิม่เกลยีวของทอ่ทีม่ต่ีอการเพิม่ของประสทิธภิาพของการถ่ายเทความรอ้นของเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอ้นจะถูกเปรยีบเทยีบกบัผลของการถ่ายเทความรอ้นอนัเน่ืองมาจากทอ่ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ ี

ลกัษณะเรยีบธรรมดา โดยแสดงในรปูของคา่  Nu และคา่ Friction Factor ทีเ่กดิขึน้ทีค่า่ของเรยโ์นตน์มัเบอร ์(Re) 

ของการไหลเดยีวกนั พบวา่คา่   Nu อนัเน่ืองมาจากการไหลในทอ่เกลยีวมคีา่มากกวา่คา่ Nu ของการไหลในทอ่

เรยีบทีค่า่ Re เดยีวกนัและคา่ Friction Factor ของการไหลในทอ่เกลยีวมคีา่มากกวา่ในทอ่เรยีบทีม่คีา่ Re เดยีวกนั 

นัน่คอืถงึแมน้วา่การเพิม่รอ่งเกลยีวใหก้บัทอ่จะเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นแต่ยงัเป็นการเพิม่

งานในการทาํใหเ้กดิการไหลเชน่กนั  นอกจากนัน้ยงัพบวา่ผลของการเปลีย่นแปลงคา่ของ  Re (ระหวา่ง 10000 ถงึ 

40000) จะมอีทิธพิลต่อคา่ Nu และ Friction Factor โดยผลแสดงใหเ้หน็วา่ คา่ของ Friction Factor มคีา่ลดลงเมือ่

คา่ของ Re มากขึน้ ซึง่จะตรงกนัขา้มกบัคา่ของ Nu ทีจ่ะมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่คา่ Re เพิม่ขึน้ 

 

คาํหลกั: เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่เกลยีว , เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบไหลสวนทาง, วธิพีลศาสตร์

ของไหลเชงิคาํนวณ 
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Abstract 

The paper presents the results to increase the performance of double-pipe counter-flow heat exchanger 

by computational fluid dynamics method (CFD). The performance can be increase by increase the area of 

heat transfer and increase the turbulent intensity by adds the spirally corrugated in the tube of working 

fluid. The results obtained from the heat exchanger with spirally corrugated in tubes are compared with 

those without spirally corrugated in tubes. It is found that the spirally corrugated have a significant effect 

on the heat transfer and pressure drop augmentations.  

The results show that the friction factor of heat exchanger with spirally corrugated in tubes more than the 

friction factor of heat exchanger without spirally corrugated in tubes at the same Reynolds number and 

the friction factor to decrease when the Reynolds number is increase. The heat transfer is present by  

Nusselt number.  At the same Reynolds number Nusselt number of heat exchanger with spirally 

corrugated in tubes more than Nusselt number of heat exchanger without spirally corrugated in tubes and 

Nusselt number is increase when the Reynolds number is increase. The simulations were performed 

under condition of Reynolds number varying from 10,000 to 40,000 for working fluid. 

Key words: spirally corrugated tube, spirally heat exchanger, counter-flow heat exchanger 

 

1. บทนํา 
 

ในปจัจุบนัเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นมี

ความสาํคญัทัง้ในชวีติประจาํวนัและในภาคของ

อุตสาหกรรม ดงันัน้การใชป้ระโยชน์จากเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นจะตอ้งคาํนึงถงึประสทิธภิาพ  ,

การสง่ถ่ายความรอ้น , ขนาด ตลอดจนรปูแบบการใช้

งานทีถู่กตอ้งและเหมาะสม ดงันัน้การศกึษาในเชงิลกึ

ของการสง่ถ่ายความรอ้นของเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอ้นจงึมคีวามจาํเป็นอยา่งมากทีจ่ะทาํใหบ้รรลุถงึ

หลกัการใชง้าน ซึง่โดยปกตใินเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอ้นอยา่งงา่ยจะประกอบดว้ยของไหลทีท่าํหน้าที่

แลกเปลีย่นความรอ้นโดยของไหลน้ีจะถูกทาํใหเ้กดิ

การไหลทัง้แบบธรรมชาตแิลว้แบบบงัคบั ซึง่ในเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นทีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลายจะมี

ลกัษณะโดยใหข้องไหลไหลในทอ่ซึง่นําความรอ้น โดย

ความรอ้นจะถูกสง่เขา้สูห้รอืออกจากของไหลผา่นผวิ

ทอ่และถูกสง่ต่อไปยงัสว่นทีนํ่าความรอ้นไปใชง้านหรอื

สว่นทีต่อ้งการนําความรอ้นออกไป 

 ทอ่โดยทัว่ไปทีใ่ชใ้นเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นจะ

เป็นผวิทอ่เรยีบซึง่อาจทาํจาก ทองแดง  , อะลมูเินียม 

หรอืโลหะอื่นๆ แต่ในปจัจุบนัความตอ้งการเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ขีนาดเลก็แต่มคีวามสามารถ

ในการแลกเปลีย่นความรอ้นสงูทาํใหร้ปูแบบการ

พฒันาเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นมกีารพฒันาเพือ่

ตอบสนองความตอ้งการนัน้ ซึง่รปูแบบการพฒันา

เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นมดีว้ยกนัสองแนวทาง 

ไดแ้ก่ หน่ึงการเพิม่การไหลแบบป ัน่ปว่นทีผ่วิของของ

ไหลกบัผวิโลหะซึง่วธิน้ีีจะทาํการเพิม่ลกัษณะผวิทอ่

เชน่เพิม่ความขรุขระ , เพิม่การไหลวนจากทอ่เกลยีว

เป็นตน้ และอกีแนวทางหน่ึงคอืเพิม่การไหลหมนุวน

ของของไหลอนัไดแ้ก่การใสแ่ผน่บงัคบัการไหลแบบ

หมนุวน (twisted tape) 

ในปจัจุบนัหน่ึงการเพิม่การไหลแบบป ัน่ปว่นทีผ่วิของ

ของไหลกบัผวิโลหะโดยการเพิม่รอ่งเกลยีวลงไปในทอ่

เรยีบแบบธรรมดาเป็นวธิทีีไ่ดนํ้ามาใชจ้รงิแลว้ในการ

ผลติเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นโดยยดึจากการวจิยัที่

นกัทดลองไดศ้กึษามาแลว้ ซึง่จากผลการทดลองผลวา่

ความกวา้งของรอ่งเกลยีว ความลกึของรอ่งเกลยีวและ

ระยะพทิ ซ์มผีลต่อความสามารถในการถ่ายเทค่วาม

รอ้นของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น แต่ขอ้จาํกดัของ

ขอ้มลูจากการทดลองมจีาํกดัอนัเน่ืองมาจากการไม่
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สามารถเปลีย่นแปลงคา่ความลกึของรอ่งเกลยีว หรอื

คา่ทางกายภาพอืน่ ๆ ไดม้ากเพราะมขีอ้จาํกดัในดา้น

การเงนิ ดงันัน้การศกึษาผลกระทบลกัษณะทาง

กายภาพของเกลยีวต่อความสามารถในการถ่ายเท

ความรอ้นโดยหลกั พลศาสตรข์องของไหลเชงิตวัเลข

จงึมคีวามสาํคญัทีจ่ะเพิม่ศกัยภาพในการศกึษาถงึการ

ไหลของของไหลผา่นทอ่เกลยีว รวมถงึสามารถขยาย

ไปยงัการไหลผา่นทอ่ในรปูแบบอื่น ๆ  เชน่ ทอ่ทีม่ ี

แผน่เพิม่การไหลหมนุวน , ทอ่หลายเกลยีว ๆลๆ 

การเพิม่ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นของ

เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นวธิกีารทีง่า่ยทีส่ดุคอือาศยั

กฎขอ้ทีห่น่ึงทางอุณหพลศาสตรห์รอืใชห้ลกัการของ 

“Performance Evaluaton Criteria” (PEC)[1-5]ในการ

เพิม่ประสทิธภิาพโดยอาศยัพืน้ผวิทีไ่มเ่รยีบของทอ่ที่

นํามาใชใ้นเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น นอกจากอาศยั

กฎขอ้ทีห่น่ึงทางอุณหพลศาสตรแ์ลว้  

Bejan [6] ไดอ้าศยักฎขอ้ทีส่องทางอุณหพลศาสตรม์า

ประยกุตก์ารเพิม่ประสทิธภิาพของการถ่ายเทความ

รอ้นทีเ่รยีกวา่ “the entropy generation minimization 

(EGM)  หรอืเรยีกอกีชือ่หน่ึงวา่ “thermodynamic  

optimization” ในขณะที ่Zimparov[2] ทาํการพฒันา

หลกัการของ PECในการหาผลของการถ่ายเทความ

รอ้นของทอ่ทีม่อุีณหภมูทิีผ่วิคงที ่

 Zimparov [2] ยงัไดศ้กึษาการเพิม่ประสทิธภิาพการ

ถ่ายเทความรอ้นโดยการลดขนาดความหนาของ 

Boundary layer โดยเพิม่ความขลุขละใหก้บัผวิ ผสม

กบัการเพิม่การไหลวนของของไหลโดยการใสแ่ผน่

เพิม่การไหลหมนุวน (twisted tape) เขา้ไปในทอ่ เขา

พบวา่ทอ่หลายเกลยีวทีใ่สแ่ผน่เพิม่การไหลหมนุวน

สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นได้

ถงึ 30% เมือ่เทยีบกบัทอ่เรยีบและยงัมากกวา่ทอ่

เกลยีวเดยีวทีใ่สแ่ผน่การไหลหมนุวนทีเ่ขาได้

ทาํการศกึษาไว้ [3]  ในกรณทีัง้หมดนัน้เขาทาํการ

พจิารณาวา่ผวิของทอ่ทีม่อุีณหภมูคิงทีใ่นปี ค .ศ. 2002  

Zimparov[2] ไดท้าํการศกึษาการเพิม่การถ่ายเทความ

รอ้นผา่ทอ่เกลยีวโดยทีผ่นงัของทอ่มกีารถ่ายเทความ

รอ้นแบบฟลกัสค์วามรอ้นคงทีจ่ากการศกึษาพบวา่ คา่ 

rib-height-todiameter (e/D) ทีท่าํใหก้ารถ่ายเทคาม

รอ้นดทีีส่ดุอยูท่ี ่0.04 ในปี ค.ศ. 2003 ไดท้าํการศกึษา 

     Dong และ คณะ [6] ไดท้าํการทดลองเพือ่ทีจ่ะหา

ผลของความดนัตกครอ่มและสมรรถนะในการสง่

ถ่ายเทความรอ้นของทอ่เกลยีว 4 แบบ ทีท่าํการเปลีย่

คา่เรยโ์นตน์มัเบอรจ์าก 6000 ถงึ 93000 โดยใชน้ํ้า

เป็นของไหล และ 3200 ถงึ 19000 โดยใชน้ํ้ามนั ซึง่

เขาพบวา่การเพิม่ของการถ่ายเทความรอ้นนัน้จะ

สง่ผลใหเ้กดิการเพิม่ของ friction factor ดว้ย 

     Vicente และคณะ [9] ไดท้าํการศกึษาการถ่ายเท

ความรอ้นและคุณสมบตัขิอง friction ของการไหลใน

ทอ่เกลยีวโดยเขาไดเ้สนอ severity index )(φ ในการ

วเิคราะหผ์ลของรอ่งเกลยีวต่อการถ่ายเทความรอ้น 

และนอกจากนัน้เขายงัพบวา่ในการเปลีย่นคา่ของ 

Prandtl number จะมผีลต่อการเพิม่ความสามารถใน

การสง่ถ่ายเทความรอ้นโดยเขาเสนอวา่ Nuα Pr
0.44

φ

โดยเขายงัเสนออกีวา่ในกรณกีารไหลทีม่คีา่เรยโ์นตน์มั

เบอรต์ํ่า (Re < 10000)  ควรจะใชท้อ่เกลยีวทีม่คีา่ 

severity index สงู ๆ (  > 3 X 10
-3

φ

) แต่ในกรณทีี่

การไหลมคีา่เรยโ์นตน์มัเบอรส์งู ๆ (Re = 10000- 

400000)   ควรเลอืกใชท้อ่เกลยีวทีม่คีา่ severity 

indexไมส่งูมากนกั (  >1 - 2 X 10
-3
) 

จากการศกึษาทีผ่า่นมาจะพบวา่ยงัไมไ่ดม้กีารศกึษา

โดยใชห้ลกัการของกลศาสตรข์องของไหลเชงิตวัเลข

มาใชใ้นการศกึษาพฤตกิรรมการไหลในทอ่เกลยีวมา

ก่อนเลยซึง่อาจจะมผีลอนัเน่ืองมาจากการทาํการสรา้ง

แบบจาํลองของทอ่เกลยีวซึง่ความลกึของทอ่มขีนาด

เลก็นัน้มคีวามจาํเป็นทีจ่ะตอ้งใชก้ารสรา้งกรดิทีม่ ี

ขนาดเลก็เพยีงพอทีจ่ะสามารถบง่บอกพฤตกิรรมของ

ของไหลอนัเน่ืองมาจากรอ่งเกลยีวนัน้ ซึง่การศกึษา

เบือ้งตน้[18] พบวา่มคีวามเป็นไปไดใ้นการศกึษาการ

ไหลผา่นเกลยีวโดยใชก้ลศาสตรข์องของไหลเชงิ

ตวัเลข 
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2. ข้อมลูและทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 ข้อมลูทัว่ไปของ CFD ท่ีถกูศึกษา 
 

CFD (Computational Fluid Dynamics)   

หรอื พลศาสตรข์องไหลเชงิคาํนวณ   คอื  

กระบวนการในการนําเอาระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข 

(Numerical Method) มาประยกุตใ์ชใ้นการแกร้ะบบ

สมการการเคลือ่นทีข่อง พลศาสตรข์องไหล ( Fluid 

Dynamics) การถ่ายเทความรอ้น ( Heat Transfer) 

การถ่ายเทมวล (Mass Transfer) และอื่นๆ  โดยใช้

การเขยีนโปรแกรมคอมพวิเตอร ์ ( Computer  

Programming)  ชว่ยในการคาํนวณ โดยลกัษณะการ

ไหล  การถ่ายเทความรอ้น  การถ่ายเทมวล  และอื่นๆ  

ทัง้หมดสามารถจาํลองผา่นคอมพวิเตอร์ เพยีงเครือ่ง

เดยีว 
 

2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 

งานวจิยัน้ีทาํการศกึษาเกีย่วกบั ความดนัตก

ครอ่ม , การถ่ายเทความรอ้น , การกระจายตวัของ

อุณหภมูใินเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่เกลยีว 

โดยเปรยีบเทยีบผลของ ความดนัตกครอ่ม , การ

ถ่ายเทความรอ้น ของเครือ่งถ่ายเทความรอ้นแบบทอ่

เรยีบธรรมดา ดว้ยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข โดยอาศยั

โปรแกรม Fluent ซึง่แบบจาํลองของเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้นแบบเกลยีวจะเป็นเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอ้นแบบ Double – pipe แสดงในรปูที ่1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่1 แบบจาํลองเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบ

เกลยีว 
 

  ในแบบจาํลองเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น

แบบเกลยีวนัน้เป็นเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นชนิด 

Double – pipe โดยทอ่มคีวามยาว 900 mm มเีสน้

ผา่นศนูยก์ลางภายในขนาด 20 mm มคีวามหนา 5 

mm โดยทีเ่สน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของทอ่นอกมี

ขนาด 76 mm โดยใชข้องไหลในทอ่ดา้นในจะเป็นน้ําที่

มอุีณหภมูติํ่า สว่นบรเิวณทอ่ดา้นนอกจะเป็นของไหล

ชนิดน้ํามนัเครือ่งรถยนต ์ (engine oil) ทีม่อุีณหภมูทิี่

สงูกวา่ไหลสวนทางกนั โดยบรเิวณทอ่ดา้นในจะมรีอ่ง

เกลยีวขนาดความลกึ 0.8 mm และระยะพทิซ ์63 mm 

ตลอดแนวทอ่ซึง่ในการศกึษาการไหลของของไหล

ภายในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่เกลยีว

กาํหนดใหเ้ป็นการไหลแบบป ัน่ปว่นทีส่ภาวะคงตวั 

(Steady) แบบอดัตวัไมไ่ดใ้นระบบพกิดัฉาก 3 มติ ิซึง่

มสีมการทีเ่กีย่วขอ้งดงัน้ี 
 

2.2.1 สมการกฎทรงมวล (Continuum equation) 
 

  mSv
t

=∇+
∂
∂ )( ρρ

                             (1) 
 

2.2.2 สมการโมเมนตนั (Momentum Equation) 
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น้ํามนัเครือ่ง 

ผนงัทอ่ 

เกลยีวของทอ่ 

ผนงัทอ่นอก 
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2.2.3 สมการพลงังาน (Energy Equation) 
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 2.2.4 สมการ ε−k  มาตรฐานสาํหรบัการไหล

แบบปัน่ป่วน (Standard ε−k  model)  
 

แบบจาํลองการป ัน่ปว่นทีใ่ชใ้นการศกึษา

ประกอบดว้ย 2 สมการโดยพจิารณาผลของการพา

และการแพรแ่บบป ัน่ปว่นของพลงังาน 2 ตวัแปรคอื 

turbulent kinetic energy ซึง่บง่บอกถงึพลงังานของ

ความป ัน่ปว่น และ dissipation ทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึระดบั

ของความป ัน่ปว่น 
 

2.2.4.1 สมการพลงังานจลน์ของความปัน่ป่วน 

(turbulent kinetic energy) 
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2.2.4.2 สมการอตัราการแพร่ของพลงังานจลน์

ของความปัน่ป่วน (Dissipation Rate Equation) 
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เมือ่ 44.11 =εC , 92.12 =εC , 09.0=µC , 

0.1=kσ , 3.1=εσ  และ turbulent viscosity , tµ  

หาไดจ้ากสมการ 
 

ε
ρµ µ

2kCt =                                           (6) 
 

เมือ่ µC  เป็นคา่คงที ่

 

 

 

 

3.วิธีดาํเนินการ 
 

การคาํนวณทางพลศาสตรข์องไหลเชงิ

คาํนวณของของไหลจะใชโ้ปรแกรม Fluent ในการ

วเิคราะหแ์ละใชโ้ปรแกรม Gambit ในการสรา้งกรดิ

โดยจะเน้นความระเอยีดของกรดิบรเิวณลอ่งเกลยีว

ของผวิทอ่ภายในของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบ 

Double-pipe โดยจะคาํนึงถงึการถ่ายเทความรอ้น

ระหวา่งของไหลภายนอกกบัผวิทอ่เป็นกรณพีเิศษ 
 

 

3.1 กาํหนดเง่ือนไขขอบ 
 

ของไหลบรเิวณทอ่ดา้นในซึง่เป็นน้ําจะกาํหนดใหม้ี

อุณหภมู ิ300 องศาเคลวนิ และกาํหนดความเรว็ของ

ของไหลบรเิวณทอ่ดา้นในดว้ยคา่ Reynolds number 

10000, 20000, 30000, 40000 ตามลาํดบั โดยคา่ 

Reynolds number คาํนวณจากสมการที ่(7) 

 

µ
ρυd

=Re                                          (7) 

โดย   

ρ  คอื ความหนาแน่นของของไหล , 3mkg  

υ   คอื  ความทางเขา้ของของไหล ,  sm  

 d  คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของทอ่ดา้นใน , m  

 µ  คอื ความหนืดของของไหล , smkg ⋅  

ซึง่จากคุณสมบตัขิองน้ําจะทาํใหไ้ดค้า่ความเรว็ของ

การไหลของน้ําดงัแสดงในตารางที ่1 ดา้นลา่ง 

 

ตารางที ่ 1 ความเรว็ของของไหลทีท่าํใหเ้กดิคา่ 

Reynolds number ต่าง ๆ 

 

Reynolds number ความเรว็  ,  m/s 

10000 0.53 

20000 1.12 

30000 1.64 

40000 2.14 
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สว่นบรเิวณของไหลดา้นนอกทอ่จะกาํหนดให้

ของไหลเป็นน้ํามนัเครือ่งรถยนต์  (Engine-oil) ทีม่ี

คณุสมบตั ิดงัแสดงในตารงที ่2 ดา้นลา่ง 

 

ตารางที ่2 คุณสมบตัขิองน้ําและน้ํามนัเครือ่งรถยนตท์ี่

อุณหภมู ิ300 K 

 

 

โดยใหน้ํ้ามนัเครือ่งรถยนต์  (Engine-oil) มี

อุณหภมู ิ600 องศา เคลวนิ และมคีวามเรว็เทา่กบั 1 

sm โดยลกัษณะการไหลของของไหลทัง้ 2 จะเป็น

แบบไหลสวนทางกนั (Counter-flow) ภายในเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นแบบ Double-pipe และทาํการ

ทดลองในลกัษณะเดยีวกนักบัเครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอ้นแบบทอ่เรยีบธรรมดา  
 

3.2 ทาํการเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 

นําผลการทดลองของคา่ Reynolds number 

10000, 20000, 30000, 40000 มาเปรยีบเทยีบผล

ของความดนัตกครอ่ม , การถ่ายเทความรอ้ นโดยทาํ

การเปรยีบเทยีบระหวา่งเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น

แบบทอ่เกลยีวและเครือ่งแลกเปลีย่นแบบทอ่เรยีบ

ธรรมดาและบรเิวณรอ่งเกลยีวจะเป็นบรเิวณที ่ mash 

ละเอยีดทีส่ดุดงัรปูที ่2  

 

 

 
 

รปูที ่2 หน้าตดัเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่

เกลยีว 

 

3.2.1 เปรียบเทียบผลของความดนัตกคร่อม 

ความดนัตกครอ่มใน งานวจิยัน้ีจะแสดงอยูใ่น

รปูของคา่  Friction factor มาเปรยีบเทยีบกนัโดย

สมการทีใ่ชห้าคา่ friction factor คาํนวณจากสมการ 

Fanning friction factor ดงัสมการที ่(8) 

 

avg

w

V
f 2

2
ρ
τ

=                                (8) 

 

โดย  

ρ       คอื ความหนาแน่นของของไหล , 3mkg  

avgV    คอื ความเรว็เฉลีย่ของการไหลในทอ่ , sm  

wτ      คอื Wall shear stress เฉลีย่บรเิวณรอบผวิทอ่

ดา้นใน, 2mN  

 

คณุสมบตั ิ น้ํามนัเครือ่ง น้ํา 

ความหนาแน่น 

(kg/m
3

889 

) 

998.2 

ความจุความรอ้นจาํเพาะ 

(j/kg-K) 

1845 4182 

ความนําความรอ้น 

(w/m-K) 

0.145 0.6 

ความหนืด 

(kg/m-s) 

1.06 0.001003 

บรเิวณที ่Mash 

ละเอยีดทีส่ดุ 

บรเิวณที ่Mash 

ละเอยีดทีส่ดุ 
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นําคา่ Friction factor ของทัง้ 2 มา

เปรยีบเทยีบกบัคา่ friction factorจากทฤษฎโีดยทฤษฎี

ทีนํ่าม าเปรยีบเทยีบจะใชท้ฤษฎขีอง Colebrook 

formula ดงัสมการที ่(10) 

)log(Re0.21 f
f
=  - 0.8                (10) 

 

3.2.2 เปรียบเทียบผลของการถ่ายเทความร้อน  

การวเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นจะแสดงใน

รปูของคา่ Nusselt number ดงัสมการที ่(11) 

 

           
k

hD
NU h=                            (11) 

โดย 

hD  คอื io DD −   , m  

oD  คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอก , m 

iD   คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน , m 

k    คอื คา่การนําความรอ้นของของไหล , KmW ⋅  

h    คอื คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น , Kmw ⋅2

คาํนวณจากสมการความรอ้นถ่ายเทของของไหล

สถานะเดยีวดงัสมการที ่ (12) และสมการการพาความ

รอ้นดงัสมการที ่(13) 

 

)( TinToutACQ p −= ρυ                     (12) 

โดย   

ρ   คอื ความหนาแน่นของของไหล , 3mkg  

υ    คอื ความทางเขา้ของของไหล ,  sm  

A   คอื พืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ , 2m  

pC  คอื คา่ของจุความรอ้นของของไหล , Kkgj ⋅  

Tout  คอื อุณหภมูทิางออกของของไหล , K  

Tin     คอื  อุณหภมูทิางเขา้ของของไหล , K  

 
lmi TA

Qh
∆

=                                 (13) 

โดย   

Q         คอื คา่ความรอ้นถ่ายเท , W  

iA        คอื พืน้ทีผ่วิทอ่ภายใน , 2m  

lmT∆  คอื Logarithmic mean temperature                        

difference คาํนวณจากสมการที ่14 

)]()ln[(
)()(

,,,,

,,,,

icohocih

icohocih
lm TTTT

TTTT
T

−−−

−−−
=∆          (14)   

โดย 

ihT , คอื อุณหภมูน้ํิามนัเครือ่งรถยนตบ์รเิวณ             

ทางเขา้ , K 

ohT , คอื อุณหภมูน้ํิามนัเครือ่งรถยนตบ์รเิวณ             

ทางออก , K 

icT , คอื   อุณหภมูน้ํิาบรเิวณทางเขา้ , K 

ocT , คอื   อุณหภมูน้ํิาบรเิวณทางออก , K 

และทาํการเปรยีบเทยีบคา่ Nusselt number ของทัง้ 2 

แบบทีค่า่ Reynolds number 10000, 20000, 30000, 

40000 ตามลาํดบั  และเปรยีบเทยีบคา่ Nusselt 

number จากการทดลองกบัคา่ Nusselt number จาก

ทางทฤษฎขีองทอ่เรยีบดว้ยสมการของ  Dittus-

Boelter ดงัสมการที ่15  

 
3.08.0 PrRe023.0=Nu                            (15) 

 

4. ผลการศึกษา 
 

4.1 ผลการศึกษาของค่าความดนัตกคร่อม 

จากการวเิคราะหค์า่ Friction factor ของการ

ไหลในทอ่เรยีบทีไ่ดจ้ากการคาํนวณทางพลศาสตรข์อง

ไหลเชงิตวัเลขเปรยีบเทยีบกบัคา่ Friction factor ทีไ่ด้

จากการคาํนวณตามสมการของ Colebrook ไดแ้สดง

ในตารางที ่3 
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ตารางที ่3 แสดงคา่ Friction factor ของ 

ทอ่เรยีบทีค่าํนวณทางพลศาสตรข์องไหลเชงิตวัเลข 

และ จากทางทฤษฏขีอง Colebrook 

 

Reynolds 

number 

ความเรว็ 

(m/s) 

Friction 

factor 

ทอ่เรยีบ 

Friction 

factor 

ทาง

ทฤษฎี

ของทอ่

เรยีบ 

% 

ความ 

คลาด 

เคลือ่น 

10000 0.53 0.0436 0.0395 9.57 

20000 1.12 0.0382 0.0334 12.51 

30000 1.64 0.0331 0.0275 16.797 

40000 2.14 0.0263 0.0224 14.858 

 

จากผลการเปรยีบเทยีบพบวา่คา่ความ

คลาดเคลือ่นมคีา่สงูสดุประมาณ 17% แต่เมือ่ดจูากคา่

จะมคีวามใกลเ้คยีงกนัถงึจุดทศนิยมอนัดบั 3  

ความคลาดเคลือ่นจากคา่Friction factor ของทอ่เรยีบ 

กบัคา่ Friction factor จากทางทฤษฎขีองทอ่เรยีบ นัน้

อาจเกดิจากการความละเอยีดของ mesh ทีใ่ชใ้นการ

จาํลองเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นไมล่ะเอยีดมากพอ

แต่เน่ืองมาจากขอ้จาํกดัทางคอมพวิเตอรด์า้น

หน่วยความจาํและเวลาในการคาํนวณทาง

คอมพวิเตอรท์าํใหไ้มส่ามารถทาํ mesh ไดล้ะเอยีด

มากๆได ้แต่อยา่งไรกต็ามความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้

ไมม่ากนกัแสดงวา่ผลของการคาํนวณทางพลศาสตร์

ของไหลเชงิตวัเลขมคีวามใกลเ้คยีงกบัผลทางทฤษฎี

จงึทาํใหส้ามารถบอกไดว้า่การคาํนวณทางพลศาสตร์

ของไหลเชงิตวัเลขนัน้เชือ่ถอืได ้
 

เมือ่พจิารณาคา่ Friction factor ของการไหล

ใน เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบ ทอ่เกลยีว

เปรยีบเทยีบกบัเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่

เรยีบจะพบวา่คา่Friction factor ของการไหลในเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นแบบ ทอ่เกลยีว จะมคีา่มากกวา่

การไหล ในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบ ทอ่เรยีบ

ธรรมดา ทีค่า่ Reynolds number เดยีวกนั อนั

เน่ืองมาจากการไหลในทอ่เกลยีวนัน้ทาํใหก้ารไหลเกดิ

การถูกขดัขวางการไหลโดยเฉพาะบรเิวณรอ่งเกลยีว

จงึทาํใหเ้กดิความดนัตกครอ่มในการไหลมากกวา่การ

ไหลในทอ่เรยีบธรรมดา ซึง่ผลของการเพิม่ขึน้ของคา่ 

Friction factor  ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบ

เกลยีวเปรยีบเทยีบกบัทอ่เรยีบแสดงในตารางที ่ 4 

ดา้นลา่ง 

 

ตารางที ่4 แสดงคา่ friction factor ของ 

ทอ่เกลยีวเปรยีบเทยีบกบัทอ่เรยีบและ %การเพิม่ขึน้

ของ Friction factor 

 

Reynolds 

number 

Friction 

factor 

ทอ่เรยีบ 

Friction 

factor 

ทอ่เกลยีว 

%การ

เพิม่ขึน้

ของ 

Friction 

factor 

10000 0.0436 0.0622 29.789 

20000 0.0382 0.0537 28.857 

30000 0.0331 0.0440 24.724 

40000 0.0263 0.0350 24.736 

 

เมือ่ทาํการเปรยีบเทยีบผลของคา่ Friction 

factor ในกรณเีครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่

เรยีบ ทัง้โดยการคาํนวณทางพลศาสตรข์องไหลเชงิ

ตวัเลข การคาํนวณตามสมการของ Colebrook และ

คา่ Friction factor ในกรณเีครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอ้นแบบทอ่เกลยีวโดยการคาํนวณทางพลศาสตรข์อง

ไหลเชงิตวัเลข ดงัแสดงในรปูที ่3  
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รปูที ่3 กราฟแสดงความสมัพนัธ ์ของคา่ friction 

factor กบั Reynolds number ของทอ่เรยีบและทอ่

เกลยีว 
 

จากกราฟพบวา่เมือ่ทาํการเพิม่คา่ของ  

Reynolds number จะสง่ผลใหค้า่ของ Friction factor 

ลดลงทัง้ในกรณขีองทอ่เรยีบและทอ่เกลยีว ซึง่โดย

สามารถประมาณการลดลงน้ีดว้ยสมการยกกาํลงัซึง่

เมือ่นําคา่มาทาํการสรา้งสมการยกกาํลงัจะได้

ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ Friction factor กบัคา่ 

Reynolds number ของทอ่เกลยีวดงัสมการที ่16 
 

 3972.0Re0653.0 −=f   (16) 
 

(เมือ่ 10000 < Re < 40000) 
 

4.2 ผลการศึกษาของการถ่ายเทความร้อน 
 

จากการวเิคราะหค์า่  Nusselt number ของ

การไหลในทอ่เรยีบทีไ่ดจ้ากการคาํนวณทางพลศาสตร์

ของไหลเชงิตวัเลขเปรยีบเทยีบกบัคา่ Nusselt 

number ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณตามสมการของ Dittus-

Boelter ไดแ้สดงในตารางที ่5  

  

 

 

 

 

 

ตารางที ่5 แสดงคา่ Nusselt number ของ 

ทอ่เรยีบทีค่าํนวณทางพลศาสตรข์องไหลเชงิตวัเลข 

และ จากทางทฤษฏขีอง Dittus-Boelter 

 

Reynolds 

number 

ความเรว็ 

(m/s) 

Nuทอ่

เรยีบ 

Nu

ทฤษฎ ี

ทอ่

เรยีบ 

% 

ความ 

คลาด 

เคลือ่น 

10000 0.53 68.04 61.86 9.564 

20000 1.12 115.42 107.71 6.684 

30000 1.64 179.09 148.97 16.81 

40000 2.14 208.34 187.53 9.989 

 

ความคลาดของคา่ Nusselt number ของทอ่

เรยีบกบัคา่ Nusselt number จากทางทฤษฎขีองทอ่

เรยีบมเีหตุผลเชน่เดยีวกบัคา่ความคลาดเคลือ่นจาก

คา่Friction factor ของทอ่เรยีบ กบัคา่ Friction factor 

จากทางทฤษฎขีองทอ่เรยีบ  อนัไดแ้ก่ความละเอยีด

ของ Mesh ทีต่อ้งทาํใหเ้ลก็มากๆแต่กม็ขีดีจาํกดัของ

หน่วยความจาํของคอมพวิเตอรจ์งึไมส่ามารถทาํให้

ละเอยีดมากกวา่น้ี 
 

เมือ่พจิารณาคา่ Nusselt number ของการ

ไหลใน เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบ ทอ่เกลยีว

เปรยีบเทยีบกบัเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่

เรยีบจะพบวา่คา่  Nusselt number ของการไหลใน

เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบ ทอ่เกลยีว จะมคีา่

มากกวา่ การไหล ในเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบ

ทอ่เรยีบธรรมดาทีค่า่ Reynolds number เดยีวกนัอนั

เน่ืองมาจากเมือ่ของไหลไหลผา่นภายในทอ่เกลยีวนัน้

ของไหลจะเกดิการไหลแบบป ัน่ปว่นมากกวา่การไหล

ผา่นในทอ่เรยีบธรรมดาโดยเฉพาะบรเิวณรอ่งของทอ่

เกลยีวเมือ่การไหลเกดิการป ัน่ปว่นมากขึน้จะทาํใหเ้กดิ

การถ่ายเทความรอ้นทีด่ขี ึน้ตรงบรเิวณนัน้ทาํใหเ้ครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่เกลยีวสามารถ
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แลกเปลีย่นความรอ้นไดด้กีวา่เครือ่งแลกเปลีย่นความ

รอ้นแบบทอ่เรยีบธรรมดาจงึทาํใหค้า่ Nusselt number 

ในทอ่เกลยีวมคีา่มากคา่ Nusselt number ในทอ่เรยีบ

ธรรมดา คา่ Nussellt number ของเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้นแบบเกลยีว  เปรยีบเทยีบกบัเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่เรยีบแสดงในตารางที ่ 6 

ดา้นลา่ง 

 

ตารางที ่6 แสดงคา่ Nusselt number ของ 

ทอ่เกลยีวและ%การเพิม่ขึน้ของ Nusselt number 

 

Reynolds 

number 

Nu  

ทอ่เรยีบ 

Nu 

ทอ่เกลยีว 

%การ

เพิม่ขึน้

ของ  

Nu 

10000 68.04 101.02 32.286 

20000 115.42 174.29 33.776 

30000 179.09 268.38 33.272 

40000 208.34 369.42 43.602 

 

เมือ่ทาํการเปรยีบเทยีบผลของคา่ Nusselt 

number ในกรณเีครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่

เรยีบ ทัง้โดยการคาํนวณทางพลศาสตรข์องไหลเชงิ

ตวัเลข การคาํนวณตามสมการของ Dittus-Boelter 

และคา่ Nusselt number ในกรณเีครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้นแบบทอ่เกลยีวโดยการคาํนวณทาง

พลศาสตรข์องไหลเชงิตวัเลข ดงัแสดงในรปูที ่4  

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่4 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องคา่ Nusselt 

number กบั Reynolds number ของทอ่เรยีบและทอ่

เกลยีว 
 

จากกราฟพบวา่เมือ่ทาํการเพิม่คา่ของ  

Reynolds number จะสง่ผลใหค้า่ของ Nusselt 

number เพิม่ขึน้ทัง้ในกรณขีองทอ่เรยีบและทอ่เกลยีว 

ซึง่การเพิม่ขึน้น้ี (จากคา่ Reynolds number ระหวา่ง 

10000 ถงึ 40000) มสีามารถประมาณการเพิม่ขึน้ดว้ย

สมการยกกาํลงัดงัสมการที ่17 
 

             9308.0Re571.97=Nu               (17) 

               (เมือ่ 10000 < Re < 40000) 
 

5.สรปุ 
 

จากผลการศกึษาพบวา่การถ่ายเทความรอ้น

โดยในงานวจิยัน้ีจะ แสดงอยู่ในรปูของคา่  Nusselt 

number คา่ Nusselt number ของเครือ่งแลกเปลีย่น

ความรอ้นแบบทอ่เกลยีวมคีา่มากกวา่ คา่ Nusselt 

number ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่เรยีบ  

ทีค่า่ Reynolds number เดยีวกนั และ คา่ Nusselt 

number ของทอ่ทัง้ 2 แบบ จะเพิม่ขึน้เมือ่คา่ 

Reynolds number เพิม่ขึน้โดยการเพิม่ขึน้จะมี

ลกัษณะเป็นสมการยกกาํลงัเมือ่คา่ Reynolds number 

มากขึน้โดยมคีวามสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ Nusselt 

number กบัคา่ Reynolds number ของทอ่เกลยีวดงั

สมการ 9308.0Re571.97=Nu  เมือ่คา่ Reynolds 

number อยูใ่นชว่ง 10000 - 40000   



                                     TSF-023022 
 

 

อนัเน่ืองจากการไหลแบบป ัน่ปว่นมผีลทาํใหก้าร

ถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้วธิเีพิม่การไหลแบบป ัน่ปว่น

ของของไหลในงานวจิยัน้ีทาํโดยการเพิม่รอ่งเกลยีวลง

ไปในทอ่ทีม่ขีองไหลไหลผา่นทาํใหก้ารไหลของของ

ไหลถูกขดัขวางโดยรอ่งเกลยีวทาํใหก้ารไหลเกดิความ

ป ัน่ปว่นโดยเฉพาะบรเิวณรอ่งเกลยีวนัน้จะเป็นบรเิวณ

ทีเ่กดิความป ัน่ปว่นมากทีส่ดุ การไหลแบบป ัน่ปว่นน้ี

ทาํใหเ้กดิการกระจายตวัของความรอ้นภายในทอ่ได้

มากขึน้เพราะเกดิการชนกนัของโมเลกุลของของไหล

มากขึน้ทาํใหเ้กดิการแลกเปลีย่นพลงังานทีม่ากขึน้ 
 

ผลเสยีของการเพิม่รอ่งเกลยีวลงไปในเครือ่ง

แลกเปลีย่นความรอ้นคอื จะทาํใหค้า่ friction factor มี

คา่มากขึน้อนัเครือ่งมากจากการไหลทีถู่กขดัขวางใน

ทอ่เกลยีวนัน้ทาํใหเ้กดิความดนัตกครอ่มระหวา่งการ

ไหลทีม่ากกวา่การไหลในทอ่เรยีบธรรมดาโดยคา่ 

Friction factor ของทอ่เกลยีวจะมคีา่มากกวา่คา่ 

Friction factor ของทอ่เรยีบ และคา่ Friction factor มี

คา่ลดลงในลกัษณะสมการยกกาํลงัเมือ่ Reynolds 

number เพิม่ขึน้โดยมคีวามสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ 

Friction factor กบัคา่ Reynolds number ของทอ่

เกลยีวดงัสมการ  3972.0Re0653.0 −=f  เมือ่คา่ 

Reynolds number อยูใ่นชว่ง 10000 - 40000  
 

งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาถงึผลการเพิม่

ความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นโดยการ

เพิม่รอ่งเกลยีวใหก้บัทอ่และยงัทาํการศกึษาถงึผลของ

การเปลีย่นแปลงคา่ Reynolds number ต่อ

ความสามารถในการแลกเปลีย่นความรอ้นของทอ่

เกลยีวอกีดว้ย แต่เน่ืองจากในการไหลในทอ่เกลยีวยงั

มอีทิธพิลของตวัแปรอื่นๆ เชน่ คา่ Pr ของของไหล , 

ความลกึรอ่งเกลยีว, ระยะพทิซ์, ขนาดของทอ่ เป็นตน้ 

ทีส่ง่ผลถงึความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นของ

ทอ่เกลยีว ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึเป็นงานวจิยัเบือ้งตน้

เทา่นัน้ ดงันัน้ผูว้จิยัยงัตอ้งทาํการศกึษาถงึอทิธพิลของ

ตวัแปรตวัอืน่ๆต่อความสามารถในการถ่ายเทความ

รอ้นของทอ่เกลยีวต่อไปโดย 

 

การใชว้ธิพีลศาสตรข์องไหลเชงิคาํนวณ 

(Computational fluid dynamics method) ในการ

วเิคราะหป์ญัหาเพราะทาํใหส้ามารถทดลองในกรณี

ต่าง ๆ ไดห้ลายกรณโีดยใชค้อมพวิเตอรเ์พยีงเครือ่ง

เดยีว ทาํใหล้ดความเสีย่งในการทดลองและความ

เป็นไปไมไ่ดบ้างประการของกระบวนการทดลองวธิี

พลศาสตรข์องไหลเชงิคาํนวณยงัสามารถประหยดั

คา่ใชจ้า่ยในการออกแบบกระบวนการอกีดว้ยและยงั

สามารถคาดคะเนผลการทดลองเบือ้งตน้สาํหรบัการ

ทดลองจรงิไดอ้กีดว้ยแต่กม็ขีอ้จาํกดัทางคอมพวิเตอร์

ทาํใหเ้กดิความคลาดเคลือ่นขึน้ระหวา่งผลทีไ่ดจ้าก

การทดลองและผลทีไ่ดจ้ากทางทฤษฎอียูบ่า้ง  
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7.3 รายงาน 

[1]  องัคณา เบญ็ลาเซง็, การวเิคราะหแ์รงดนัตกครอ่ม 

การแลกเปลีย่นความรอ้นและสมรรถนะของการไหล

แบบป ัน่ปว่นของของไหลสถานะเดยีวใน spirally 

corrugated tube ดว้ยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข, 

การศกึษาอสิระ บณัฑติวทิยาลยั

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร.์ 
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