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บทคัดย่อ 
บทความฉบับนี้ ได้ ทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วน

ระยะพิตช์ของท่อผิวปล้องส่งผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนและ
คุณลักษณะตัวประกอบความเสียดทาน ท่อทดลองมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (D) 18 มิลลิเมตร ความสูงปล้อง (e) 
1.0 มิลลิเมตร และระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ
ต่างกัน 3 แบบ (p/D) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ตามลําดับ 
ทดสอบในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ันโดยใช้
อากาศเป็นของไหลทดลองท่ีเลขเรย์โนลดส์อยู่ในช่วง 20,000 ถึง 
34,000 จากผลการทดลองพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
ท่อผิวปล้องสูงกว่าท่อผิวเรียบ การถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนตาม
การลดลงของระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (p/D) 
และตามการเพิ่มข้ึนของเลขเรย์โนลดส์ ในส่วนของตัวประกอบ
ความเสียดทานเพิ่มข้ึนตามการลดลงของระยะพิตช์ต่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางท่อเช่นกัน ท่อผิวปล้องท่ีมีระยะพิตช์ต่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางท่อ p/D = 1.0 ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน (Nu) 
และตัวประกอบความเสียดทาน (f) สูงกว่าท่อผิวเรียบถึง 39.8% 
และ 2.9 เท่า 
คําสําคัญ: การถา่ยเทความร้อน, ความเสียดทาน, ท่อผิวปล้อง 
 
ABSTRACT 

This paper studied the influence of ribbed pitch 
ratio of a corrugated tube on the heat transfer rate and 
friction factor characteristics. In the experiments, the 

test tube having a diameter (D) of 18 mm, rib height (e) 
of 1.0 mm and three different ribbed pitch to diameter 
ratios (p/D) of 1.0, 1.5 and 2.0, respectively. Double 
pipe heat exchanger was used for test section by using 
cold air as the testing fluid at Reynolds numbers (Re) 
between 20,000 and 34,000. From the experimental 
results, It can be observed that the heat transfer rate of 
the corrugated tube perform higher than those the 
smooth tube. Heat transfer increased with decreasing 
ribbed pitch to diameter ratio (p/D) and increasing 
Reynolds numbers. As friction factor increased with 
decreasing ribbed pitch to diameter. A corrugated tube 
with ribbed pitch to diameter of p/D = 1.0 give higher 
heat transfer rate (Nu) and friction factor (f) than that 
the smooth tube up to 39.8% and 2.9 time. 

Keywords: heat transfer, friction factor, corrugated tube 

 
1. บทนํา 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีความจําเป็นอย่างมากใน
อุตสาหกรรม เช่น เครื่องระบายความร้อนเครื่องจักรสําหรับการผลิต
ช้ินส่วนยานยนต์ และเคร่ืองอุ่นนํ้าสําหรับกระบวนการผลิต การ
ออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นสิ่งสําคัญอย่างย่ิงเพ่ือให้
เหมาะสมกับการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนแบ่งออกได้หลายชนิด และมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน
ออกไป ในปัจจุบันจึงมีนักวิจัยทําการศึกษาแนวทางการพัฒนา
อุปกรณ์แลก เปลี่ ยนความร้ อน  คํ า นึ ง ถึ งความ คุ้ม ค่า  และ
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ประสิทธิภาพในการทํางาน ในอดีตท่ีผ่านได้มีการคิดค้นวิธีเพิ่ม
ความสามารถการถ่ายเทความร้อน 2 แบบ Active Method และ 
Passive Method วิธีท่ีน่าสนใจคือ แบบ Passive Method ซ่ึงเป็น
วิธีท่ีง่ายต่อการออกแบบ เช่น การปรับปรุงผิวท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อนให้มีลักษณะต่างต่างๆ เพื่อเพิ่มการถ่ายเทความร้อน [1-10] ซ่ึงมี
งานวิจัยท่ีผ่านมาดังน้ี 

Zimparov [11], [12] ได้ทําการศึกษาอิทธิพลของท่อผิวปล้อง
เป็นเกลียวร่วมกับการติดตั้งแผ่นบิดในท่อส่งผลต่อตัวประกอบความ
เสียดทาน ได้ทําการทดลองในช่วงการไหลปั่นป่วน พบว่าท่อผิว
ปล้องเป็นเกลียวร่วมกับแผ่นบิดทําให้ เกิดการไหลตามแกน
เปลี่ยนเป็นการไหลแบบหมุนควงทําเกิดความดันตกคร่อมเพิ่มมาก
ข้ึน อิทธิพลท่ีเกิดจากระยะพิตช์ของท่อผิวปล้องเป็นเกลียวพบว่าตัว
ประกอบความเสียดทานสูงกว่าท่อผิวเรียบ และเพิ่มสูงข้ึนตามการ
ลดลงของระยะพิตช์ อิทธิพลของความสูงปล้องพบว่าตัวประกอบ
ความเสียดทานเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมความสูงปล้อง อิทธิพลของท่อผิว
ปล้องเป็นเกลียวร่วมกับการติดตั้งแผ่นบิดในท่อส่งผลต่อการถ่ายเท
ความร้อน พบว่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิวเรียบ การถ่ายเท
ความร้อนเพ่ิมข้ึนตามการลดลงของระยะพิตช์และตามการเพิ่มข้ึน
ของความสูงปล้อง การถ่ายเทความสูงสุดท่ีระยะพิตช์ของปล้องน้อย
ท่ีสุด Chen และคณะ [13] ได้ศึกษาเชิงทดลองการเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนในท่อผิวปลอ้ง ทําการทดลองท่ีอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อเส้น
ผ่านศูนย์กลางท่อเท่ากับ 0.31, 0.57 และ 1 พบว่าการถ่ายความ
ร้อนของท่อผิวปล้องให้การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิวเรียบ ท่อท่ี
มีอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อเท่ากับ 0.57 ให้การ
ถ่ายเทความร้อนสูงท่ีสุด และสูงกว่าท่อท่ีมีอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อ
เส้นผ่านศูนย์กลางท่อเท่ากับ 0.31 และ 1 ตามลําดับ ในส่วนของตัว
ประกอบความเสียดทานของท่อผิวปล้องสูงกว่าท่อผิวเรียบ และ
สูงข้ึนตามการลดลงของระยะพิตช์ Jianfeng และคณะ [14] ได้
ศึกษาการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ท่อผิวปล้องท่ีมีอัตราส่วนความสูง
ปล้องต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (e/D = 0.038, 0.046 และ 0.092) 
พบว่าอัตราการเทความร้อนเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของเลขเรย์โน
ลดส์ ท่อทดลอง e/D = 0.092 ให้การถ่ายเทความร้อนสูงท่ีสุด และ
สูงกว่าท่อทดลอง e/D = 0.046 และ 0.038 และท่อผิวเรียบ 
ตามลําดับ Huang และคณะ [15] ได้ศึกษาผลกระทบของ
พารามิเตอร์ท่อผิวปล้องส่งผลต่อการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน การ
ทดลองครั้งน้ีใช้ท่อผิวปล้องท่ีมีอัตราส่วนความสูงปล้องต่อเส้นผ่าน

ศูนย์กลางท่อ (e/D) 0.025 ถึง 0.069 และ ท่อผิวปล้องท่ีมี
อัตราส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (p/D) 0.29 ถึง 5.8 
ทําการทดลองท่ีเลขเรย์โนลดส์อยู่ในช่วง 3601 ถึง 26,025 พบว่า
การถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทานเพ่ิมข้ึนตามการ
เพิ่มข้ึนของอัตราส่วนความสูงปล้องต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (e/D) 
และตามการลดลงของอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
(p/D) 

งานวิจัยในอดีตท่ีผ่านมาพบว่าระยะพิตช์และความสูงปล้องใน
ท่อกลมมีอิทธิพลต่อการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียด
ทาน ดัง น้ันในงานวิจัยครั้ ง น้ีจึงทําการการศึกษาอิทธิพลของ
ระยะพิตช์ของปล้องภายในท่อกลมส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน
และตัวประกอบความเสียดทาน ผิวปล้องภายในท่อจะทําลายช้ันการ
ไหลของของไหลบริเวณผิวท่อทําให้เกิดการไหลปั่นป่วนเกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อนบริเวณผนังท่อท่ีดีย่ิงข้ึน การทดลองมีท่อ 3 
แบบ ท่อท่ีมีระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ p/D = 1, 1.5 
และ 2 นําผลการทดลองมาเทียบกับท่อผิวเรียบ 

2. ชุดอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 ชุดอุปกรณ์การทดลอง 

ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีมีลักษณะผิวปล้อง ได้ทําการทดลองใน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ันดังแสดงในรูปท่ี 1 
ประกอบด้วย โบลเวอร์ท่ีทําหน้าท่ีส่งจ่ายอากาศไปยังชุดทดลองซ่ึง
สามารถปรับอัตราการไหลของอากาศด้วยการปรับความเร็วรอบโดย
อินเวอร์เตอร์ เพ่ือความถูกต้องและแม่นยําของข้อมูลการทดลองใน
ครั้งน้ีได้มีการติดตั้งชุดควบคุมอุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าให้คงท่ี 
เครื่องควบคุมอุณหภูมิเช่ือมต่อกับ RTD ท่ีทางเข้าและควบคุมการ
ทํางานของฮีตเตอร์ร่วมกับ SCR (Silicon-Controlled Rectifier) 
เพื่อให้อุณหภูมิอากาศที่ทางเข้า (Tc,in) คงท่ี 27 oC และวัดอัตราการ
ไหลอากาศด้วยออริฟิสมิเตอร์ร่วมกับดิจิตอลเพรสเชอร์เกจสําหรับ
วัดความดันตกคร่อมเพื่อคํานวณหาอัตราการไหล ชุดอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ันท่ีมีการไหลสวนทางกัน ใช้
อากาศเป็นของไหลท่ีท่อด้านในท่ีเลขเรย์โนลดส์อยู่ช่วงระหว่าง 
20,000 ถึง 34,000 ท่อด้านในทํามาจากทองแดงท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (D) 18 มิลลิเมตร ความหนา 0.5 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 1 อุปกรณก์ารทดลอง 

 

 
รูปท่ี 2 ท่อผิวปล้องท่ีมีระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
(p/D) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 

ท่อด้านนอก (ท่อวงแหวน) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 41 มิลลิเมตร 
ซ่ึงมีความยาวช่วงทดสอบ (L) 1,200 มิลลิเมตร ชุดทดลองได้มีการ
หุ้มฉนวนท่ีชุดทดลองเป็นอย่างดี ถังนํ้าร้อนได้มีการติดตั้งฮีตเตอร์ต้ม
นํ้าซ่ึงถูกควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี 50 oC (Th,in = 50 oC) ตลอดการ
ทดลองด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิเช่ือมต่อกับ RTD ท่ีวัดอุณหภูมินํ้า
ภายในถัง นํ้าร้อนถูกส่งจ่ายไปยังชุดทดลองด้วยปั๊มและวัดอัตราการ
ไหลนํ้าด้วยโรตามิเตอร์ซ่ึงปรับไว้คงท่ี 5 ลิตรต่อนาที ด้วยวาล์วปรับ

อัตราการไหล การทดลองได้มีการวัดความดันตกคร่อม (P) 
ระหว่างทางเข้าและทางออกของท่อทดลองด้วยดิจิตอลเพรสเชอร์
เกจเพื่อนําข้อมูลท่ีได้ไปคํานวณหาตัวประกอบความเสียดทาน (f) 
และวัดอุณหภูมิท่ีทางเข้าและทางออกท้ังทางด้านของไหลเย็นและ
ของไหลร้อนด้วย RTD ท่ีเช่ือมต่อกับเครื่องบันทึกอุณหภูมิส่งข้อมูล
ผ่านไปยังคอมพิวเตอร์ นําข้อมูลท่ีได้ไปคํานวณหาเลขนัสเซลท์ (Nu) 
การทดลองมีท่อผิวปล้อง 3 ลักษณะ คือท่อผิวปล้องท่ีมีระยะพิตช์ต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (p/D) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ได้
แสดงในรูปท่ี 2 นําผลการทดลองท่ีได้มาเทียบการถ่ายความร้อนและ
ตัวประกอบความเสียดทานกับท่อผิวเรียบ 

2.2 วิธีการทดลอง 
ในการทดลองครั้งน้ีได้ทําการทดสอบในชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อนแบบท่อสองช้ัน มี ข้ันตอนการทดลองดังน้ี เริ่มจาก
ตรวจเช็คความพร้อมของอุปกรณ์การทดลองท้ังหมด เปิดปั๊มนํ้าร้อน
และเครื่องควบคุมอุณหภูมินํ้าแล้วตั้งค่าไว้ท่ี 50 oC ปรับอัตราการ
ไหลนํ้าร้อนคงท่ี 5 ลิตรต่อนาที จากน้ันเปิดโบลเวอร์และเครื่อง
ควบคุมอุณหภูมิอากาศแล้วตั้งค่าไว้ท่ี 27 oC รอจนกว่าอุณหภูมิท้ัง
ทางด้านอากาศเย็นและด้านนํ้าร้อนคงท่ีตามค่าท่ีตั้งไว้ และปรับ
อัตราการไหลอากาศตามท่ีได้คํานวณจากเลขเรย์โนลดส์ (Re) น้อย
ท่ีสุดคือ 20,000 รอจนกว่าการแลกเปลี่ยนความร้อนจะเข้าสู่สภาวะ
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สมดุล บันทึกค่าอุณหภูมิท่ีชุดทดลองท้ัง 4 ตําแหน่ง ด้วย Data 
Logger ท่ีเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ และบันทึกความดันตกคร่อม
ระหว่างทางเข้าและออกของชุดทดลองท่ีวัดค่าด้วยดิจิตอลเพรสเชอร์
เกจ และ ปรับอัตราการไหลอากาศ ตามท่ีได้คํานวณจากเลขเรย์โน
ลดส์ (Re) เพิ่มข้ึนครั้งละ 2000 จนถึงเลขเรย์โนลดส์สูงสุด 34,000 

3. ทฤษฎีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
อัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยระหว่างของไหลร้อนกับของไหล

เย็นสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 1 

 
2

ch
ave

QQ
Q


                                       (1) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลร้อนสามารถคํานวณได้
จากสมการท่ี 2 

 out,hin,hh,phh TTcmQ                                  (2) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลเย็นสามารถคํานวณได้
จากสมการท่ี 3 

 in,cout,cc,pcc TTcmQ                                  (3) 

อัตราการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
ท่อสองช้ันด้วยวิธีความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก สามารถ
พิจารณาได้ดังสมการท่ี 4 

LMTDave TUAQ                                        (4) 

หาสัมประสิทธิ์การพาความร้อนด้านในจากสมการสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนรวมดังสมการท่ี 5 

oi hhU

111
                                              (5) 

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนด้านนอกจากสหสัมพันธ์การถ่ายเท
ความร้อนของ Dittus และ Boelter ดังสมการท่ี 6 

30540230 .
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/
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o,ho PrRe.
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                         (6) 

การถ่ายเทความร้อนในเทอมของเลขนัสเซลท์ท่ีท่อด้านใน
สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 7 

k

Dh
Nu ii                                              (7) 

เลขเรย์โนลดส์พิจารณาที่ความเร็วเฉลี่ยของการไหลสามารถ
คํานวณได้จากสมการท่ี 8 


 iVD

Re                                               (8) 

ตัวประกอบความเสียดทานที่เกิดจาการไหลภายในท่อสามารถ
คํานวณได้จากสมการท่ี 9 
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4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
4.1 การสอบเทียบอุปกรณ์การทดลอง 

ในการทดลองได้มีการสอบเทียบอุปกรณ์การทดลองโดยนําผลท่ี
ไดจากการทดลองท่อผิวเรียบมาเทียบกับสหสัมพันธ์การถ่ายเทความ
ร้อนของ Dittus และ Boelter (สมการท่ี 10) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมของ
นักวิจัยส่วนใหญ่และมีความน่าเช่ือถือมากท่ีสุด ได้แสดงในรูปท่ี 3 
จากการทดลองพบว่าถ่ายเทความร้อนในเทอมของเลขนัสเซลท์ 
(Nu) มีแนวโน้มใกล้เคียงกับกับสหสัมพันธ์ในอดีตซ่ึงมีความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 6.4 เปอร์เซ็นต์ 

สหสมัพันธก์ารถ่ายเทความร้อนของ Dittus และ Boelter [16] 

40540230 ./ PrRe.Nu                                     (10) 

นําผลการทดลองตัวประกอบความเสียดทาน (f) มาเทียบกับ
สหสัมพันธ์ ท่ีน่าเช่ือถือในอดีต ในการทดลองครั้งน้ีได้เทียบกับ
สหสัมพันธ์ตัวประกอบความเสียดทานของ Blasius (สมการท่ี 11) 
ได้แสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4 จากข้อมูลพบว่ามีความสอดคล้อง
กันมาก ตัวประกอบความเสียดทานมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ประมาณ 8.1 เปอร์เซ็นต์ 

สหสมัพันธต์ัวประกอบความเสียดทานของ Blasius [16] 

2503160 .Re.f                                            (11) 
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รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขนัสเซลท์กับเลขเรย์โนลดส์ 
กรณีท่อผิวเรียบ 
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบความเสียดทานกับเลขเรย์
โนลดส์กรณีท่อผิวเรียบ 

4.2 การถ่ายเทความร้อน 
การศึกษาอิทธิพลของระยะพิตช์ของท่อผิวปล้องส่งผลต่อการ

ถ่ายเทความร้อนในเทอมของเลขนัสเซลท์ (Nu) ได้ทําการศึกษา
ทดลองโดยใช้อากาศเป็นของไหลทดลองท่ีช่วงเลขเรย์โนลดส์ (Re) 
ระหว่าง 20,000 ถึง 34,000 ได้ถูกแสดงในรูปท่ี 5 (Nu & Re) จาก
ผลการทดลองพบว่าท่อเพ่ิมสมรรถนะท่ีมีลักษณะผิวปล้องให้การ
ถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิวเรียบ การถ่ายเทความร้อนของท่อผิว
ปล้องเพ่ิมข้ึนตามการลดลงของระยะพิตช์ ซ่ึงอาจเกิดจากของไหล
ภายในท่อปะทะผิวปล้องท่ีย่ืนออกมาทําของเกิดการไหลแบบ
ปั่นป่วนและเกิดผสมกันส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนความระหว่าง
ของไหลบริเวณใกล้ผนังท่อ และเกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่าง
ของไหลกับผิวท่อได้ดีย่ิงข้ึน ท้ังท่อผิวปล้องและท่อผิวเรียบให้การ
ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของเลขเรย์โนลดส์ 
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รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเลขนัสเซลท์กับเลขเรย์โนลดส ์
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเลขนัสเซลท์ต่อเลขนัสเซลท์
ของท่อผิวเรียบกับเลขเรย์โนลดส์ 

จากการเทียบผลเลขนัสเซลท์ของท่อเพิ่มสมรรถนะผิวปล้อง 
(Nu) เทียบกับเท่าท่อผิวเรียบ (Nu0) ท่ีเลขเรย์โนลดส์ (Re) เดียวกัน
ได้ถูกแสดงในรูปท่ี 6 (Nu/Nu0 & Re) พบว่าท่อผิวปล้องท่ีมี
ระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ p/D = 1.0 ให้การถ่ายเท
ความร้อนในเทอมเลขนัสเซลท์ (Nu) สูงท่ีสุด สูงกว่าท่อผิวปล้องท่ีมี
ระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อเท่ากับ 1.5 และ 2 
ประมาณ 11.1% ถึง 12.2% และ 23.7% ถึง 25.5% ตามลําดับ 
และสูงกว่าท่อผิวเรียบประมาณ 35.4% ถึง 39.8% ท่อผิวปล้องท่ีมี
ระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ p/D = 1.5 และ 2 ให้การ
ถ่ายเทความร้อนในเทอมเลขนัสเซลท์ (Nu) สูงท่อผิวเรียบประมาณ 
21.9% ถึง 24.7% และ 9.4% ถึง 11.5% ตามลําดับ 

4.3 ตัวประกอบความเสียดทาน 
การศึกษาอิทธิพลของระยะพิตช์ภายในท่อทดลองส่งผลต่อตัว

ประกอบความเสียดทาน (f) ได้ถูกนําเสนอในรูปท่ี 7 (f & Re) จาก



K. KUNNARAK et al.: HEAT TRANSFER AND FRICTION FACTOR IN CORRUGATED TUBE                           73 

 

การทดลองพบว่าท่อผิวปล้องทุกกรณีให้ตัวประกอบความเสียดทาน
สูงกว่าท่อผิวเรียบ ตัวประกอบความเสียดทานของท่อผิวปล้อง
เพิ่มข้ึนตามการลดลงของระยะพิตช์ ท่อผิวปล้อง p/D = 1.0 ให้ตัว
ประกอบความเสียดทานสูงท่ีสุด และสูงกว่าท่อผิวปล้อง p/D = 1.5 
และ 2.0 และสูงกว่าท่อผิวเรียบ ตามลําดับ ท้ังน้ีอาจเกิดจากปล้องท่ี
ย่ืนออกมาจากผิวท่อขวางทางการไหลของของไหลบริเวณผิวท่อ 
และผลของการปะทะทําให้ของไหลเปลี่ยนทิศทางการไหลจากไหล
ตามแนวแกนเป็นการไหลไม่มีทิศทางท่ีแน่นอนส่งผลให้ตัวประกอบ
ความเสียดทานเพ่ิมสูงกว่าท่อผิวเรียบ และจากการทดลองพบว่าตัว
ประกอบความเสียดทานทุกกรณีให้ตัวประกอบความเสียดทานลดลง
ตามการเพิ่มขึ้นของเลขเรย์โนลดส์ 
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบความเสียดทานกับ      
เลขเรย์โนลดส์ 
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนตัวประกอบความเสียดทาน 
ต่อส่วนตัวประกอบความเสียดทานของท่อผิวเรียบกับเลขเรย์โนลดส์ 

จากการเทียบผลตัวประกอบความเสียดทานของท่อเพ่ิม
สมรรถนะผิวปล้อง (f) เทียบกับเท่าท่อผิวเรียบ (f0) ท่ีเลขเรย์โนลดส์ 
(Re) เดียวกันได้ถูกแสดงในรูปท่ี 8 (f/f0 & Re) แสดงให้เห็นว่าท่อ

ผิวปล้องทุกกรณีให้ตวัประกอบความเสยีดทานสูงกว่าท่อผิวเรียบ ท่อ
ผิวปล้องท่ีมีระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ p/D = 1.0 ให้
ตัวประกอบความเสียดทานสูงท่ีสุด และสูงกว่าท่อผิวปล้องท่ีมี
ระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ p/D = 1.5 และ 2 และสูง
กว่าท่อผิวเรียบเฉลี่ยประมาณ 1.34, 1.83 และ 2.76 เท่า ตามลําดับ 
และท่อผิวปล้องท่ีมีระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ p/D = 
1.5 และ 2 ให้ตัวประกอบความเสียทานสูงกว่าท่อผิวเรียบเฉลี่ย
ประมาณ 2.06 และ 1.51 เท่า ตามลําดับ 

5. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาอิทธิพลของระยะพิตช์ของท่อผิวปล้อง

ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบความเสียดทาน แต่ละ
ท่อมีระยะพิตช์ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (p/D) เท่ากับ 1.0, 
1.5 และ 2.0 ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 

1. การติดตั้งท่อผิวปลอ้งแทนท่ีท่อผิวเรียบในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบท่อสองช้ันช่วยให้เพิ่มการถ่ายเทความร้อน อาจเกิด
จากของไหลปะทะกับผิวท่ีย่ืนออกมาทําให้เกิดการไหลป่ันป่วนเกิด
การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างไหลได้ดีย่ิงข้ึน การทดลองพบว่า
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนตามการลดลงของระยะพิตช์ ท่อท่ีมี 
(p/D) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ให้การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อ
ผิวเรียบเฉลี่ยประมาณ 37.2%, 22.8% และ 10.0% ตามลําดับ 

2. ตัวประกอบความเสียดทานของท่อผิวปล้องสูงกว่าท่อผิวเรียบ 
ท้ังน้ีอาจเกิดจากการขวางทางการไหลของของไหลภายในท่อ ทําให้
ตัวประกอบความเสียดทานเพ่ิมข้ึนตามลดระยะพิตช์ ท่อท่ีมี (p/D) 
เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ให้การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าท่อผิวเรียบ
เฉลี่ยประมาณ 2.76, 2.06 และ 1.51 เท่า ตามลําดับ 

รายการสัญลักษณ์ 
A  พื้นท่ีผิวสําหรับถ่ายเทความร้อน (m2) 

pc  ความจุความร้อนจําเพาะ (J/kg K) 

D  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 
e  ความสูงปล้อง (m) 
h  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 K) 
k  การนําความร้อน (W/m K) 
L  ความยาวช่วงทดสอบ (m) 
m  อัตราการไหลโดยมวล (kg/s) 
Nu  เลขนัสเซลท์ (-) 
p  ระยะพิตช์ (m) 
Pr  เลขพรันด์เทิล (-) 

P  ความดันตกคร่อม (N/m2)  
Q  อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 
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Re  เลขเรย์โนลดส์ (-) 
T  อุณหภูมิของของไหล (oC) 
U  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2 K) 
V  ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s) 
สัญลักษณ์กรีก 
  ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
  คือความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล (N s/m2) 
f  ตัวประกอบความเสียดทาน 
สัญลักษณ์ตัวห้อย 
0 ท่อเปล่า 
ave  ค่าเฉลี่ย 
c  ของไหลเย็น 
h  ของไหลร้อน 
i  ด้านใน 
in  ด้านทางเข้า 
o  ด้านนอก 
out  ด้านทางออก 
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