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บทคัดย่อ  

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มีความสำคัญในภาคอุตสาหกรรม  การเพิ่มการถ่ายเทความร้อน       
ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยทั่วไปทำได้หลายวิธี  การใช้วัสดุพรุนวางขวางการไหลภายในท่อเครื่องแลกเปลี่ยน      
ความร้อนก็เป็นอีกหนึ่งวิธีที ่สามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ อย่างไรก็ตามการเลือกใช้วัสดุพรุนที่เหมาะสมต้อง
พิจารณาจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ชนิดและค่าความพรุนของวัสดุ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของค่า
ความพรุนต่อการถ่ายเทความร้อนในเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อนแบบท่อกลมโดยใช้วัสดุพรุนตาข่ายสแตนเลส          
เกรด SUS 304 ที่มีค่าความพรุน (Porosity, X) ได้แก่ 0.55, 0.62, 0.70 และ 0.77 สัดส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ (PR) เท่ากับ 2 และสัดส่วนความสูงแผ่นหยักต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (HR) เท่ากับ 0.40 โดยใช้อากาศเป็น
ของไหลด้วยความเร็วการไหลในรูปเลขเรย์โนลด์ (Re) ในช่วง 4,300-23,800 การศึกษากระทำภายใต้สภาวะเงื่อนไข 
ฟลักซ์ความร้อนที่ผิวท่อคงที่ จากการทดลองพบว่า X ลดลงทำให้ค่าการถ่ายเทความร้อน (Nu) และค่าตัวประกอบความ
เสียดทาน (f) มีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาตรเนื้อวัสดุที่เป็นของแข็งเพิ่มมากขึ้นทำให้ความสามารถในการกักเก็บความร้อน
ในรูปของการนำความร้อนมีมากข้ึน ส่งผลให้การส่งถ่ายเทความร้อนจากเนื้อวัสดุไปยงัของไหลมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
โดยที่ X=0.55 จะมีค่า Nu และ f สูงสุด เท่ากับ 2.75 และ 23.85 เท่าเมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบ ตามลำดับ และสมรรถนะ
เชิงความร้อน (TEF) สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 1.28 จะถูกพบที่ X=0.55 นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อค่า Re เพิ่มขึ้นทำให้ Nu มีค่า
เพิ่มข้ึน และ f มีค่าลดลง 

 
คำสำคัญ: เลขนัสเซิลท์ ตัวประกอบความเสียดทาน สมรรถนะเชิงความร้อน 
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Abstract 
 Heat exchangers were important devices used for heat transfer in various industries. Heat transfer 
enhancement in heat exchangers can be achieved using various methods. The porous media were 
placed across the flow inside the tubes of the heat exchanger. This method was used to enhance heat 
transfer. However, the selection of appropriate porous media must consider various factors, such as the 
type and porosity. Therefore, the objective of this research was to study the effect of stainless wire-
mesh porosity on heat transfer in a circular tube heat exchanger with a porous triangular serrated insert. 
The SUS 304 stainless wire-mesh was used as porous media. The porosity (X) was examined in four 
levels: 0.55, 0.62, 0.77 and 0.77. The pitch ratios (PR = 2) and height ratios (HR = 0.40). The experimental 
have been conducted for the air flow in terms of Reynolds numbers (Re) ranging from 4,300 – 23,800. 
The experiment was conducted in the tube heat exchanger having a uniform heat fluxed wall. 
Experimental results indicate that a decrease in X leads to an increase in the Nusselt number (Nu) and 
the friction factor (f). This was because a larger volume of solid material enhances its heat storage 
capacity through conduction, resulting in increased heat transfer from the material to the fluid. The 
highest Nu and f were found at X=0.55, which were 2.75 and 23.85 times when compared with a smooth 
tube, respectively. In this research, the maximum thermal enhancement factor (TEF) of 1.28 was found 
at X=0.55. Experimental results also indicate that Nu increases as Re increases, while f decreases. 
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1. บทนำ 
เครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที ่มี

ความสำคัญกับกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม
มาก เช่น อุตสาหกรรมพลังงาน อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อ ุ ตส าหกรรมอาหารและ เคร ื ่ อ งด ื ่ ม  ร วมถึ ง
อุตสาหกรรมยานยนต์และอิเล ็กทรอนิกส์  ด ังนั้น     
การเพิ ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีหลายวิธี แต่วิธีที่ได้รับ
ความนิยมมากที่สุดคือวิธี Passive [1] เนื่องจากเป็น
วิธีที ่สะดวกในหลาย ๆ กระบวนการ เช่นการติดตั้ง 
การผลิต การบำรุงรักษา รวมทั้งประหยัดต้นทุนและ
ค่าใช้จ่าย เทคนิคการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนแบบ 
Passive ที่ให้ประสิทธิภาพดีคือ การใส่อุปกรณ์สร้าง
การไหลหมุนวนหร ือหม ุนควงภายในท่อเคร ื ่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งสามารถช่วยเพิ่มระดับความ
ปั่นป่วนภายในท่อได้เป็นอย่างดี  และสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน [2] ด้วยเหตุนี้ทำ
ให้นักวิจัยจำนวนมากได้ทำการศึกษาเทคนิคการเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้แก่ การ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนด้วยแผ่นใบบิด [3-5] พบว่าสามารถเพิ ่มการ
ถ่ายเทความร้อน (Nu) ได้สูงขึ้นเมื่อเทียบกับท่อผนัง
เรียบ อย่างไรก็ตามก็ยังส่งผลทำให้ค่าความเสียดทาน (f) 
เพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย ต่อมาได้มีการนำเสนอการการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการ
ใส่วงแหวนแบบต่าง ๆ [6-9] พบว่าการใส่วงแหวน
แบบต่าง ๆ จะส่งผลให้ Nu และ f มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจน เมื่อเทียบกับท่อผนังเรียบแต่ก็ทำให้การ
สูญเสียความดันเพิ่มขึ้นเช่นกัน จากนั้นมีการนำเสนอ
การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยการติดตั้งแผ่นบาง

รูปตัวไซน์ [10] พบว่าการสอดใส่แผ่นบางรูปตัวไซน์
ทุกกรณีจะให้ค่า Nu และ f เพิ ่มสูงขึ ้นจากท่อผนัง
เรียบผนังเรียบ นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอการเพ่ิม
การถ่ายเทความร้อนในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนการ
ติดตั้งแผ่นปีกสามเหลี่ยมแบบต่าง ๆ [11-12] พบว่า
การใส่แผ่นปีกทุกรูปแบบสามารถเพิ ่ม Nu ได้เป็น
อย่างดีเมื ่อเทียบกับท่อผนังเรียบเพียงอย่างเดียว 
นอกจากนี้ยังพบว่าแผ่นปีกมีค่า f ที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบ
กับอุปกรณ์สร้างการไหลแบบหมุนวนหรือหมุนควง
ชนิดอื่น ๆ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนและการสญเสียความดันโดยติดตั้งแผ่นรูปตัว V 
หลาย ๆ รูปแบบ [13-14] เพื ่อการเพิ ่มการถ่ายเท
ความร้อนและลดการสูญเสียแรงดันในการไหลของ
อากาศการทดลองความสัมพันธ์กันระหว่างรูปแบบ
ทางเรขาคณิตต่าง ๆ เช่น ระยะห่างของการอุดตัน 
ความกว้างของการอุดตัน ความสูงของสิ ่งกีดขวาง 
ระยะห่างระหว่างสิ่งกีดขวางที่ต่อเนื่องกัน ความกว้าง
ของพื้นที่ที ่ไม่ต่อเนื่องของการอุดตัน และมุมปะทะ
ของการไหล พบว่าครีบที่ถูกติดตั้งแบบแยกส่วนหรือ
ครีบที่ถูกทำให้มีลักษณะพรุน จะทำให้อากาศที่ไหล
ผ่านช่องหรือรูพรุนเกิดกระแสการไหลแบบ Jet Flow 
และ Swirling Flow และ ย ังสามารถลดความดัน
สูญเสียที่เกิดจากการไหลปะทะกับแผ่นครีบโดยตรง 
[15-16]  

การพัฒนาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผา
ถ่านโดยวัสดุพรุนตาข่ายสแตนเลสภายในท่อนำความ
ร้อนของเตาเผาถ่าน พบว่าสามารถเพิ่มอุณหภูมิเฉลี่ย
สูงกว่าเตาเผาถ่านที่ไม่มีการติดตั้งวัสดุพรุน [17] การ
เพิ ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สหุงต้ม       
แบบ Vertical port โดยใช้วัสดุพรุนแบบลวดตาข่าย 
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สแตนเลส พบว ่าสามารถเพิ ่มประส ิทธ ิภาพเชิง       
ความร้อนสูงกว่าเตาแก๊สหุงต้มแบบดั ้งเดิม [18]       
การประยุกต ์ว ัสด ุพร ุนตาข ่ายสแตนเลสเพื ่อลด       
การส ิ ้นเปล ืองพล ังงานของการอบแห ้งแบบพา       
ความร้อนโดยติดตั ้งภายในท่อลมร้อนขาเข้าของ       
ห้องอบแห้งพบว่าสามารถลดความสิ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะได้สูงกว่าเมื ่อเทียบกับการอบแห้งที ่ ไม ่มี        
การติดตั้งวัสดุพรุน [19] 

จากงานว ิจ ัยที ่ผ ่านมาชี ้ให ้เห ็นว ่าการติดตั้ง
อุปกรณ์สร้างการไหลแบบหมุนควงหรือหมุนวนชนิด
ต่าง ๆ ได้แก่ ใบบิด วงแหวน แผ่นบาง แผ่นปีก เป็น
ต้น สามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนได้สูงกว่าท่อผนัง
เรียบ แต่การติดตั้งอุปกรณ์ดังกล่าวจะทำให้เกิดความ
ดันสูญเสียภายในช่องการไหลจำนวนมาก เนื่องจาก
อุปกรณ์ส่วนใหญ่เป็นแบบทึบ จึงทำให้เกิดการกีด
ขวางการไหลของอากาศ จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มี
ผู้วิจัยทำการพัฒนาอุปกรณ์สร้างการไหลรูปแบบต่าง ๆ 
อย่างต่อเนื่อง ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์สร้างการไหลที่ถูก
ติดตั้งแบบแยกส่วนหรือถูกทำให้มีรูพรุน เพื่อที่จะทำ
ให้อากาศที่ไหลผ่านช่องหรือรูพรุนเกิดกระแสการไหล
แบบ Jet Flow และ Swirling Flow และยังสามารถ
ลดความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลปะทะกับแผ่น
ครีบโดยตรง [15-16] นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้ตา
ข่ายสแตนเลสที่มีค่าความพรุนต่างกันส่งผลต่อการ
เพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อนของเตาเผาถ่านและเตา
แก๊สหุงต้มโดยการเลือกใช้ตาข่ายสแตนเลสที่ค่าความ
พรุนที่เหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนได ้[17-18] และยังสามารถลดการสิ้นเปลือง
พลังงานของการอบแห้งแบบพาความร้อนได้อย่างมี
นัยสำคัญ [19]  

ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึงมีว ัตถุประสงค์เพื ่อศึกษา
ผลกระทบของค่าความพรุนตาข่ายสแตนเลสที่เป็น
อุปกรณ์สร้างการไหลแบบหมุนวนและเป็นตัวกักเก็บ
ความร้อนในตัวเดียวกัน (แผ่นหยักสามเหลี่ยมพรุน) 
ต่อการเพิ ่มการถ่ายเทความร้อน และลดความดัน
สูญเสียภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ
กลมได้ ซึ่งหวังเป็นอย่างยิ่งว่าข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้
จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่
ใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตและลดการใช้พลังงานในอนาคตได้ 

 
2. รายการสัญลักษณ์และคำย่อ 
b คือ ความสูง (m) 
D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ (m) 
f คือ ค่าตัวประกอบความเสียดทาน 
fs คือ ค่าตัวประกอบความเสียดทาน 

    ท่อผนังเรียบ 
h คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 K) 
hs คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

     ท่อผนังเรียบ (W/m2 K) 
HR คือ สัดส่วนความสูงแผ่นหยักต่อเส้นผ่าน 

     ศูนย์กลางท่อ 
k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน (W/m K) 
L คือ ความยาวท่อช่วงทดลอง (m) 
Nu คือ เลขนัสเซิลท์ 
Nus คือ เลขนัสเซิลท์ท่อผนังเรียบ 

P คือ ความดันตกคร่อมบริเวณท่อทดลอง (kPa) 
p คือ ระยะพิตช์ (m) 
PR คือ สัดส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
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Re คือ เลขเรย์โนลด์ 
TEF คือ สมรรถนะเชิงความร้อน 
U คือ ความเร็วเฉลี่ย (m/s) 

 คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

 คือ ความหนืดจลน์ของอากาศ (m2/s) 
 
3. การคำนวณ 

การไหลของอากาศผ ่านเคร ื ่องแลกเปล ี ่ ยน     
ความร้อนจะแสดงในค่าเลขเรย์โนลด์ (Reynold 
Number, Re) ดังสมการที่ (1) 
 

UD
Re =


      (1) 

 
กา รถ ่ า ย เ ทคว ามร ้ อนจะถ ู ก แสด ง ใน ค่ า

เ ลขน ั ส เ ซ ิ ลท ์  ( Nusselt Number, Nu) ซ ึ ่ ง เ ป็ น
อัตราส่วนระหว่างการพาความร้อนและการนำความ
ร้อนภายในท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใด ๆ ดัง
สมการที่ (2) 
 

hD
Nu

k
=     (2) 

 
ค่าตัวประกอบความเสียดทาน (Friction Factor, 

f) ดังสมการที่ (3) 
 

( )

P
f

L / D U


=

2

2


  (3) 

 

การประเมินสมรรถนะของเครื ่องแลกเปลี ่ยน
ความร้อนจะแสดงในรูปของสมรรถนะเชิงความร้อน
(Thermal Enhancement Factor, TEF) โดยนิยาม
จากอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ท่อที ่ติดตั ้งวัสดุพรุน (h) กับท่อผนังเรียบ (hs) ซึ่ง
พิจารณาที่กำลังขับเท่ากัน ดังสมการที่ (4) 
 

/

pp pp

h Nu Nu f
TEF

hs Nus Nus fs

−

  = = =   
  

1 3

    (4) 

 
เพ่ือให้การทดลองมีความน่าเชื่อถืองานวิจัยนี้ได้ทำ

การทดลองท่อผนังเรียบผนังเร ียบเพื ่อหาค่าการ
ถ่ายเทความร้อนในรูปของเลขนัสเซิลท์ (Nu) และตัว
ประกอบความเสียดทาน (f) เพ่ือนำไปเปรียบเทียบกับ
สมการสหสัมพันธ์ที ่ โดย Nu เทียบกับสมการของ 
Dittus-Boelter ดังสมการที่ (5) ขณะที่ f เทียบกับ
สมการของ Petukhov ดังสมการที่ (6) 

 
สหสัมพันธ์ของ Dittus-Boelter 

 
. .Nu . Re Pr= 0 8 0 40 023   (5) 

 
สหสัมพันธ์ของ Petukhov 

 

( )f . InRe . −= − 20 79 1 64  (6) 
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4. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 
อุปกรณ์ชุดทดลองท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ

ท่อกลมจะแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งมีส่วนประกอบที่สำคัญ
ดังนี้ 

1) พ ัดลมแรงด ันส ูง (High Pressure Blower) 
ขนาด 0.37 kW 1-Phase 200-240 Vac 50/60 Hz 

2) โรตามิเตอร์ (Rotameter) ขนาด 1 นิ ้ว ย่าน
การวัด 10-100 m3/h 

3) อุปกรณ์จัดระเบียบการไหล (Flow Straightener)  
4) ชุดปรับสภาพการไหลของอากาศให้มีลักษณะ

การไหลแบบพัฒนาเต็มที่ (Fully Developed Flow) 
ยาว 1.20 m 

5) ชุดทดลอง (Test Section) ทำจากท่อทองแดง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 mm ยาว 1,200 mm 
ถ ู ก ต ิ ด ต ั ้ ง เ ทอ ร ์ โ มค ั ป เ ป ิ ล  ชน ิ ด  K (K-Type 
Thermocouple) ช่วงการวัดอุณหภูมิ -180-1,300 
องศาเซลเซียส (oC) จำนวน 8 ตัว 

6) มานอมิเตอร์แบบดิจิทัล (Digital Manometer) 
รุ่น Testo 510 ช่วงการตรวจวัด 0 -100 mbar 

7) หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า (Variac Transformer) 
เป ็นหม ้อแปลงแบบแกนหม ุนสำหร ับระบบไฟ
กระแสสลับ AC ใช้ในการปรับแรงดันไฟฟ้า จากค่า
ศูนย์ไปจนถึงค่าสูงสุดตั้งแต่ 0-250 Vac 

8) เครื ่องบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ (Data Logger)      
รุ ่น HIOKI LR8431-20 มีช ่องสัญญาณมาตรฐาน
จำนวน 10 ช่อง 

จากส่วนประกอบทั้งหมดของชุดทดลองเครื ่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกลมโดยติดตั้งแผ่นหยัก
สามเหลี่ยมพรุนจะมีหลักการทำงานดังนี้ โดยเริ่มจาก
พัดลมแรงดันสูงทำหน้าที่ขับเคลื่อนของไหล (อากาศ) 
ผ่านโรตามิเตอร์ (Rotameter) ซึ่งเป็นตัววัดอัตราการ
ไหลของอากาศก่อนเข้าสู่ชุดทดลอง จากนั้นจะเข้าสู่
อุปกรณ์จัดระเบียบการไหล (Flow Straightener) ทำ
หน้าที่จัดระเบียบการไหลของอากาศและเข้าสู่ช่วง
ปรับสภาพการไหลที่มีความยาวมากพอให้อากาศปรับ
สภาพการไหลให้มีล ักษณะพัฒนาเต็มท่อ (Fully 
Developed Flow) ก่อนเข้าสู่ส่วนทดลอง ท่อทองแดง
ที่ใช้ในการทดลองถูกติดตั้งด้วยขดลวดความร้อนแบบ
ฮีตเตอร์ร ัดท่อ (Band Heater) ขนาด 1,000 วัตต์  
ทำการจ่ายความร้อนให้แก่ท่อทดลองแบบสภาวะ 
ฟลักซ์ความร้อนที ่ผ ิวคงที ่ (Constant Heat Flux) 
และท่อทองแดงจะถูกหุ้มฉนวนอย่างดี เพื่อป้องกัน
การสูญเสียความร้อนสู่บรรยากาศ โดยทำการตรวจวัด
อ ุณหภ ูม ิ ด ้ วยเทอร ์ โมค ัปเป ิลชน ิด  K (K-Type 
Thermocouple) จำนวน 10 ตัว จะถูกติดตั้งที่ผิวท่อ
ด้านบน 8 ตัว และทางเข้าและทางออกของท่อทดลอง
อีก 2 ตัว จากนั้นจะส่งสัญญาณไปยังเครื่องบันทึก
ข้อมูล (Data Logger) โดยที่ค ่าความดันตกคร่อม 
(Pressure Drop) จะถูกตรวจวัดที่ทางเข้าและทางออก
ชุดทดลองด้วยดิจิทัลมานอมิเตอร์ รุ่น Testo 510 
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รูปที่ 1 ชุดทดลองท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกลม 
 

รูปที่ 2 แสดงการติดตั้งแผ่นหยักสามเหลี่ยมพรุน
ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อกลม และตำแหน่ง
ที ่ทำการตรวจวัดอุณหภูมิผิวท่อทดลองทั ้งหมด 8 
ตำแหน่ง โดยวัสดุพรุนที่เลือกใช้ คือ ตาข่ายสแตน
เลสเกรด SUS 304 ที่มีค่าความพรุน (Porosity, X) 
ได้แก่ 0.55, 0.62, 0.70 และ 0.77 ดังแสดงในรูปที่ 3 
แผ่นหยักสามเหลี่ยมพรุนจะมีสัดส่วนระยะพิตช์ต่อ
เส ้นผ ่านศูนย ์กลางท่อ (Pitch Ratios, p/D = PR) 
เท่ากับ 2 และสัดส่วนความสูงแผ่นหยักต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อ (Height Ratios, h/D = HR คือ 0.40) 
ซึ ่งเป็นข้อมูลที ่ได้จากการทดลองเบื ้องต้น ขณะที่     
ท่อทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) เท่ากับ 50.8 
mm ท่อทดลองถูกทำให้ร้อนแบบฟลักซ์ความร้อน
คงท่ี (Constant Heat Fluxed) ด้วยขดลวดความร้อน
ตลอดความยาวของท่อทดลอง (L) เท่ากับ 1,200 mm 

และทำการหุ้มฉนวนเพื่อป้องกันความร้อนสูญเสียออก
สู่บรรยากาศ 
 

1,200 mm.

ph

K-Type Thermocouple (8)

Air

 

 
รูปที่ 2 แผ่นหยักสามเหลี่ยมพรุน 
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        (ก) X=0.55                   (ข) X=0.62 

      
        (ค) X=0.70                   (ง) X=0.77 

 
รูปที่ 3 ตาข่ายสแตนเลส 

 
5. ผลการทดลอง 
 
5.1 การทดลองท่อผนังเรียบ 

ก่อนการติดตั้งแผ่นหยักสามเหลี่ยมพรุนภายใน
ท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ได้มีการทดลอง         
ค่าเลขนัสเซิลท์ (Nu) และตัวประกอบความเสียดทาน 
(f) ของท่อผนังเรียบ เพื่อยืนยันความน่าเชื่อถือของ
การทดลอง โดยนำผลการทดลองของท่อผนังเรียบ
เท ียบก ับสมการสหส ัมพ ันธ ์ของ  Dittus-Boelter 
สำหรับค่า Nu และสมการสหสัมพันธ์ของ Petukhov 
สำหรับค่า f จากการทดลองพบว่าความสัมพันธ์
ระหว ่าง Nu และ Re ของท่อผนังเร ียบเทียบกับ

สมการของ Dittus-Boelter มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
6% ในรูปที่ 4  

Re
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N
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รูปที ่4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Nu กับ Re  
กรณีท่อผนังเรียบ 

 
ความสัมพันธ์ระหว่าง f และ Re เทียบกับสมการ

ของ Petukhov มีความคลาดเคลื ่อนเฉลี ่ย 5% ดัง
แสดงในรูปที่ 5 อาจจะเป็นผลมาจากสภาพพ้ืนผิวของ
ผนังท่อทดลองที ่ส่งผลต่อการพาความร้อนและค่า
ความเสียดทานทำให้ค่า Nu และ f จากการทดลอง
ท่อผนังเรียบสูงกว่าค่าท่ีคำนวณได้จากสมการ Dittus-
Boelter และ Petukhov นอกจากนี ้ย ังพบว ่าการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของของไหล เช่น ความหนืด 
และค ่าการนำความร ้อนที ่จะเปล ี ่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ 
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รูปที ่5 ความสัมพันธ์ระหว่าง f กับ Re  

กรณีท่อผนังเรียบ 
 
5.2 การถ่ายเทความร้อน 

รูปที่ 6 แสดงผลกระทบของค่าความพรุน (X) ต่อ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการถ่ายเทความร้อนคำนวณ
ได้จากเลขนัสเซิลท์ (Nu) กับ ความเร็วของของไหล 
(อากาศ) คำนวณได้จากเลขเรย์โนลด์ (Re) โดยที่
สัดส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (PR) คือ 2 
และสัดส่วนความสูงแผ่นหยักต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
(HR) คือ 0.40 วัสดุพรุนที่เลือกใช้คือ สแตนเลสชนิด 
SUS 304 ที่มีค่า X ทั้งหมด 4 ค่าได้แก่ 0.55, 0.62, 
0.70 และ 0.77 ช่อง จากการทดลองพบว่า Nu 
เพิ่มขึ้นตาม Re ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก Re ที่เพิ่มขึ้นจะ
ทำให้เกิดกระแสการไหลแบบปั่นป่วนหรือหมุนวนมาก
ขึ้นส่งผลทำให้การถ่ายเทความร้อนดียิ ่งขึ ้น แต่เมื่อ
พิจารณาค่า Re คงที่ใด ๆ พบว่าค่า Nu เพิ่มขึ้นตาม 
X ที่ลดลง เนื่องจากที่ X มีค่าต่ำ ๆ จะมีปริมาตรเนื้อ
วัสดุที่เป็นของแข็งเพิ่มมากขึ้นทำให้ความสามารถใน
การกักเก็บความร้อนในรูปของการนำความร้อนมีมาก

ขึ้นส่งผลให้เมื่อของไหลไหลผ่านวัสดุพรุนจะเกิดการ
ส่งถ่ายพลังงานความร้อนจากเนื้อวัสดุไปยังของไหลได้
ดีหรือมีปริมาณเพิ ่มขึ ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยนี้มีความแตกต่างจากแผ่นใบบิด [3-5] และ 
แผ่นบางรูปตัวไซน์ [10] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าทั้งสองชนิด
มีค่า Nu สูงกว่าเล็กน้อยในบางกรณ ีเนื่องจากสามารถ
สร้างความปั่นป่วนและหมุนควงของไหลได้มากกว่า 
ในขณะที่แผ่นหยักสามเหลี่ยมพรุน ทำหน้าที่เป็นตัว
กักเก็บและส่งถ่ายพลังงานความร้อนผ่านการนำความ
ร้อนของวัสดุไปยังของไหล ซึ ่งมีลักษณะการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นหลัก 
นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังทำการเปรียบเทียบการถ่ายเท
ความร้อนระหว่างเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการ
ติดต้ังและไม่มีการติดตั้งวัสดุพรุน  
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รูปที ่6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nu กับ Re 
 

รูปที่ 7 พบว่าในทุกกรณีของการติดตั้งวัสดุพรุน
จะมีค่า Nu ที่สูงกว่า ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.63 ถึง 2.75 
เท่า ของท่อผนังเรียบ ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลอง
ได้ดังแสดงในตารางที่ 1 
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รูปที ่7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Nu/Nus กับ Re 
 
ตารางท่ี 1 การถ่ายเทความร้อน (Nu/Nus) 

Re 
Nu/Nus 

X=0.55 X=0.62 X=0.70 X=0.77 
4,300 1.93 2.04 1.84 1.63 
6,500 2.07 2.10 1.88 1.85 
8,660 2.25 2.19 2.05 1.76 
10,800 2.31 2.31 2.28 1.86 
13,000 2.31 2.39 2.27 1.88 
15,160 2.47 2.45 2.25 1.98 
17,300 2.59 2.50 2.32 2.10 
19,500 2.66 2.04 1.84 1.63 
21,660 2.72 2.10 1.88 1.68 
23,800 2.75 2.19 2.05 1.76 

 
5.3 ตัวประกอบความเสียดทาน 

รูปที่ 8 แสดงผลกระทบของค่าความพรุน (X) ต่อ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวประกอบความเสียดทาน 
(f) กับเลขเรย์โนลด์ (Re) จากการทดลองพบว่า f มี
แนวโน้มลดลงตามการเพิ ่มข ึ ้นของ Re ทุกกรณี       
แต่เมื ่อพิจารณาค่า Re คงที ่ใด ๆ จะพบว่าค่า X 

เพิ ่มขึ ้น จะส่งผลให้ f มีแนวโน้มลดลง เนื ่องจาก     
วัสดุพรุนที่มีค่า X เพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ปริมาตรช่องว่าง
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย (ปริมาตรเนื้อวัสดุที่เป็นของแข็งจะ
ลดลง) ทำให้ของไหลไหลผ่านได้ง่ายกว่าวัสดุพรุนที่มี
ค่า X ต่ำ ๆ จึงส่งผลให้ f มีค่าลดลง อย่างไรก็ตามผล
การทดลองของงานวิจัยนี้แตกต่างจากงานของ ใบบิด 
[3-5] แผ่นบางรูปตัวไซน์ [10] และแผ่นครีบ [15-16] 
ซึ่งมีค่าตัวประกอบความเสียดทานสูงกว่าแผ่นหยัก
สามเหลี่ยมพรุน เนื่องจากโครงสร้างของทั้งสามชนิด
จะมีโครงสร้างที่กีดขวางการไหลของของไหลมากกว่า 
ขณะที ่แผ่นหยักสามเหลี ่ยมพรุน ช่วยให้ของไหล
สามารถไหลผ่านได้สะดวกกว่าส่งผลให้ค่าความเสียด
ทานลดลง  
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า f กับ Re 
 

นอกจากนี้เมื ่อทำการเปรียบเทียบ f/fs รูปที่ 9 
พบว่ากรณีที่ติดตั้งแผ่นหยักสามเหลี่ยมพรุนจะส่งผล
ให้ค่า f สูงกว่ากรณีท่อผนังเรียบทุกกรณี ซึ ่งมีค่า
มากกว่า 7.07 ถึง 23.85 เท่า ซึ่งสามารถสรุปผลการ
ทดลองได้ดังแสดงในตารางที่ 2 
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รูปที ่9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า f/fs กับ Re 
 

ตารางท่ี 2 ตัวประกอบความเสียดทาน (f/fs) 

Re 
f/fs 

X=0.55 X=0.62 X=0.70 X=0.77 
4,300 23.85 19.27 13.76 11.93 
6,500 16.06 15.14 11.93 11.47 
8,660 13.43 12.86 10.00 10.00 
10,800 12.50 11.92 9.04 8.65 
13,000 10.71 10.29 9.14 8.57 
15,160 9.78 9.46 8.70 7.61 
17,300 9.66 9.48 7.76 7.07 
19,500 9.37 9.15 7.75 7.25 
21,660 10.00 9.77 8.82 7.94 
23,800 10.05 9.15 8.00 7.50 

 
5.4 ตัวประกอบสมรรถนะเชิงความร้อน 

รูปที่ 10 แสดงผลกระทบของค่าความพรุน (X) 
ต่อความสัมพันธ์ระหว่างตัวประกอบสมรรถนะเชิง
ความร ้อน (TEF) กับเลขเรย ์โนลด์ (Re) สามารถ
อธิบายได้ด้วยอัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนระหว่าง
ท่อที่ติดตั้งและไม่มีการติดตั้งแผ่นหยักสามเหลี่ยมพรุน 

(Nu/Nus) เทียบกับอัตราส่วนตัวประกอบความเสียด
ทานกรณีติดตั้งและไม่ติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มการถ่ายเท
ความร้อน (f/fs) จากการทดลองพบว่า TEF มีแนวโน้ม
เพิ ่มขึ ้นตามการเพิ ่มขึ ้นของ Re ทุกกรณี แต่เมื่อ
พิจารณาค่า Re คงที่ใด ๆ พบว่าค่า TEF มีแนวโน้ม
ลดลงตามค่า X เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งแสดงถึงการแปรผันที่
สัมพันธ์กับสัดส่วนการถ่ายเทความร้อนต่อการสูญเสีย
ความดันที่เกิดขึ้นในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน โดยที่ 
TEF สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 1.28 จะถูกพบที่ X=0.55 
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รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า TEF กับ Re 
 
6. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาสรุปได้ว่าแผ่นหยักสามเหลี่ยมพรุน
สามารถเพิ ่มการถ่ายเทความร้อนอย่างได้อย่างมี
นัยสำคัญ โดยพบว่า เมื่อ X มีค่าลดลง ทำให้ Nu และ 
f มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากวัสดุพรุนที่มีค่า X ลดลง จะมี
ปริมาตรเนื ้อวัสดุที ่เป็นของแข็งเพิ ่มมากขึ ้น  ทำให้
ความสามารถในการกักเก็บความร้อนในรูปของการ
นำความร้อนมากขึ้น ส่งผลให้เมื่อของไหลไหลผ่าน
วัสดุพรุนการส่งถ่ายพลังงานจากเนื้อวัสดุไปยังของ
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ไหลจ ึงเก ิดได ้ด ีหร ือม ีปร ิมาณมากตามไปด ้วย 
นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุพรุนที่มีค่า X ลดลง จะทำให้
การกีดขวางการไหลของของไหลเพิ่มขึ้นด้วย ส่งผลให้
ค่า f สูงขึ้นเช่นเดียวกัน โดยที่ Nu และ f อยู่ระหว่าง 
1.63-2.75 และ 7.07-23.85 เท่า ตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับท่อผนังเรียบ ในส่วนของค่า Nu และ f สูง
ที่สุดจะถูกพบที่ X=0.55 ในขณะที่ TEF ของงานวิจัย
น ี ้ ม ี ค ่ าส ู งส ุ ด เท ่ าก ับ  1 .28 ถ ูกพบที่  X=0 .55 
เช ่นเด ียวกัน อย ่างไรก็ตามในอนาคตควรศึกษา
รูปแบบเพิ่มเติมเพื่อช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนให้ดี
ยิ ่งขึ ้น ได้แก่ การปรับแต่งรูปทรงของวัสดุพรุน เช่น 
แผ่นโค้งหรือแผ่นคลื่น เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสและกระแส
ไหลวน (vortex) โดยอาจต้องใช้ตัวสร้างความปั่นป่วน
ประเภทอื่นร่วมด้วย หรืออาจจะต้องใช้การจำลองเชิง
คอมพิวเตอร์  (Computational Fluid Dynamics: 
CFD) เพื่อศึกษารูปแบบการไหลภายในท่อเพื่อช่วยให้
เข้าใจพฤติกรรมของไหลและปรับปรุงการออกแบบ
รูปทรงของวัสดุพรุนได้แม่นยำขึ้น 
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