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Abstract 
 

Nowadays, the thermal performance of heat transfer equipment can be improved by 

using heat transfer enhancement techniques. In general, heat transfer enhancement 

techniques are classified into two groups: active methods and passive methods. The 

rough surface technique is a passive method that usually involves surface modification 

to promote turbulent flow and increases the heat transfer surface area. Normally, smooth 

tubes are replaced by corrugated tubes in many heat exchangers. In the previous works, 

the heat transfer and flow characteristics of refrigerants have been studied by a large 

number of researchers, both theoretically and experimentally, mostly in horizontal 

smooth tubes. For this study, the aim is to experimentally investigation on the heat 

transfer and flow characteristics of the pure refrigerant HFC-134a during evaporation 

and condensation inside a vertical corrugated tube. The double tube test sections are 0.5 

m long with refrigerant flowing in the inner tube and water flowing in the annulus. The 

inner tubes are one smooth tube and five corrugated tubes, which are constructed from 

smooth copper tube of 8.7 mm inner diameter. For the evaporation condition, the test 

runs are performed at evaporating temperatures of 10, 15, and 20 °C, heat fluxes of 20, 

25, and 30 kW/m2, and mass fluxes of 200, 300, and 400 kg/m2s. In case of 

condensation condition, the test runs are done at condensing temperature of 40, 45, and 

50 °C, heat fluxes of 20, 25, and 30 kW/m2, and mass fluxes of 300, 400, and 500 

kg/m2s. The quality of the refrigerant in the test section is calculated using the 

temperature and pressure obtained from the experiment. The pressure drop across the 

test section is measured directly by a differential pressure transducer. The effects of heat 

flux, mass flux, and saturation temperature on the heat transfer coefficient and pressure 

drop are also discussed. The results obtained from the corrugated tube are compared 
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with those obtained from the smooth tube. It is observed that the heat transfer 

coefficient and pressure drop achieved from the corrugated tube are evidently higher 

than those obtained from the smooth tube. For the evaporation condition, the maximum 

heat transfer and two-phase friction factor enhancement is obtained up to 22 percent and 

280 percent in comparison with the smooth tube, respectively. For the condensation 

condition, the maximum percentage increases of the heat transfer coefficient and the 

frictional pressure drop of the corrugated tubes compared with those of the smooth tube 

are 28 percent and 70 percent, respectively. 
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บทคัดยอ 
 

ในปจจุบันสมรรถนะทางความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดโดย
ใชเทคนิคการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนซึ่งแบงออกเปน 2 วิธีการหลักคือ วิธีการ
Active และวิธีการ Passive โดยเทคนิค Rough surface เปนสวนหนึ่งของวิธีการ Passive ซ่ึงเปนการ
ดัดแปลงพื้นผิวเพื่อสงเสริมการไหลแบบปนปวนและเพิ่มพื้นที่ผิวการถายเทความรอน โดยทั่วไปแลว
ทอเรียบจะถูกแทนที่โดยทอที่มีรองในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนหลายๆชนิด จากงานวิจัยที่ผานมา
ลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนและการไหลของสารทําความเย็นถูกศึกษาเปนจํานวนมากทั้งใน
ดานการคํานวณทางทฤษฎีและในดานการทดลองจริง ซ่ึงโดยสวนใหญจะเปนการศึกษาในทอเรียบซึ่ง
วางอยูในแนวนอน สําหรับวัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาโดยการทดลองเพื่อหา
ลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนและการไหลของสารทําความเย็นHFC-134a บริสุทธิ์ในระหวาง
การระเหยและการควบแนนภายในทอที่มีรองซึ่งวางอยูในแนวดิ่ง อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ใช
ในการทดสอบเปนอุปกรณแบบทอซอนทอรวมศูนยแบบเหยียดตรงที่มีความยาว 0.5 เมตร โดยที่สาร
ทําความเย็นไหลในทอในและน้ําไหลในชองวงแหวน โดยทอในที่ใชในการทดสอบคือ ทอเรียบ
จํานวน 1 ทอและทอที่มีรองจํานวน 5 ทอ ซ่ึงทอเหลานี้ถูกสรางจากทอทองแดงตรงผิวเรียบโดยมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 8.7 มิลลิเมตร สําหรับการทดลองขณะเกิดการระเหย การทดลอง
กระทําที่อุณหภูมิของการระเหย 10, 15 และ 20 ๐C ฟลักซความรอนที่ 20, 25 และ 30 kW/m2 และ 
ฟลักซมวลที่ 200, 300 และ 400 kg/m2.s ในกรณีของการทดลองขณะเกิดการควบแนน การทดลอง
กระทําที่อุณหภูมิของการควบแนน 40, 45 และ 50 ๐C ฟลักซความรอนที่ 20, 25 และ 30 kW/m2 และ 
ฟลักซมวลที่ 300, 400 และ 500 kg/m2.s คุณภาพไอของสารทําความเย็นในทอทดสอบถูกคํานวณโดย
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ใชคาอุณหภูมิและความดันที่ไดจากการวัดขณะทําการทดลอง ความดันลดที่เกิดขึ้นในทอทดสอบวัด
และอานคาโดยตรงจากเครื่องมือวัดความดันตกครอม อิทธิพลของฟลักซความรอน ฟลักซมวลและ
อุณหภูมิอ่ิมตัวตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดไดถูกอภิปรายไวเชนเดียวกัน 
ผลการทดลองที่ไดมาจากทอที่มีรองถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดมาจากทอเรียบ พบวา
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดที่ไดจากการทดลองทอที่มีรองมีคาสูงกวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดที่ไดจากการทดลองทอเรียบอยางชัดเจน สําหรับการ
ทดลองขณะเกิดการระเหย คาสูงสุดของการเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอนและตัวประกอบ
ความเสียดทานสองสถานะมีคาสูงถึงรอยละ 22 และรอยละ 280 เมื่อเปรียบเทียบกับทอเรียบ 
ตามลําดับ สําหรับการทดลองขณะเกิดการควบแนน เปอรเซ็นตที่เพิ่มขึ้นสูงสุดของสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนและความดันลดเนื่องจากแรงเสียดทานของทอที่มีรองเปรียบเทียบกับทอเรียบมีคา
เทากับรอยละ 28 และรอยละ 70 ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ:  ทอทีมีรอง/ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน/ ตัวประกอบความเสียดทานสองสถานะ/ 
                 แนวดิ่ง/ HFC-134a 
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LIST OF SYMBOLS 

 

A  surface area of the test section, m2 

cp   specific heat at constant pressure, J/kg K 

d  tube diameter, m 

e  depth of corrugation, mm 

f  friction factor 

G  mass flux, kg/m2 s 

g  gravitational acceleration, m/s2 

h  heat transfer coefficient, W/m2 K 

i  specific enthalpy, J/kg 

ifg  specific enthalpy of vaporization, J/kg 

k  thermal conductivity, W/m K 

m  mass flow rate, kg/s 

P  pressure, Pa 

p  pitch of corrugation, mm  

Q  heat transfer rate, W 

q''   heat flux, kW/m2 

Re  Reynolds number  

T  temperature, ºC  

x  vapor quality 

z  axial coordinate, m 
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Greek symbols 

α  void fraction 

µ  dynamic viscosity, kg/m s 

θ  helix angle, deg 

ρ  density, kg/m3   

∆P  pressure drop, kPa/m 

Subscripts 

avg   average 

eq  equivalent 

F  frictional term 

G  gravitational term 

g   gas/vapor 

i  inside 

in  inlet 

l  liquid 

M  momentum term 

o  outside 

out   outlet 

ph  pre-heater 

ref   refrigerant 

sat   saturation 

TS   test section 

tp  two-phase 

w   water 

wi  inner wall 


