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บทคดัย่อ 

 

งานวิจยันี� มีวตัถุประสงคเ์พื#อการออกแบบสร้างชุดทดลองการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํ� า
และนํ� าผสมสารแขวนลอยในอุปกรณ์แลกเปลี#ยนความร้อนแบบท่อขด เพื#อศึกษาตวัแปรที#ส่งผลต่อ
การถ่ายเทความร้อนที#สําคญัเช่น อตัราการไหล อุณหภูมิ พื�นผิวแลกเปลี#ยนความร้อน ซึ# งตอ้งการนาํ
ผลที#ไดจ้ากการทดลอง ใช้เป็นขอ้มูลในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี#ยนความร้อนกบัระบบบาํบดั
กลิ#นที#มีความร้อนเหลือทิ�งของบริษทัไทยเพรซิเดนทฟ์ูดส์  

การสร้างชุดทดลองระบบแลกเปลี#ยนความร้อนแบบท่อขด ประกอบดว้ยการติดตั�งชุดวดั
อุณหภูมิที#ทางเข้า, ทางออก และอุณหภูมิผิวท่อ โดยควบคุมอตัราการไหลภายในท่อ (m� �)		และ
ภายนอกท่อ (m� �)ใหค้งที#ที#ค่า 0.066 kg/s และ 1.1 kg/s ตามลาํดบั และทาํการทดลองโดยเปลี#ยนแปลง
อตัราส่วนผสมของนํ� ากบัสารแขวนลอยสําหรับของไหลภายนอกท่อที# 100:0.0, 99.2:0.8, 98.3:1.7, 
97.5:2.5, 96.7:3.3, 95.8:4.2, 95.0:5.0, 94.2:5.8 และ 93.3:6.7 ตามลาํดบั จากนั�นนาํผลการทดลองมา
คาํนวณค่าสัมประสิทธิ) การถ่ายเทความร้อนรวม  

ผลการทดลองพบวา่ การเปลี#ยนแปลงอตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยที#เพิ#มขึ�นดงักล่าว 
ส่งผลทาํให้อตัราการไหลของของไหลภายนอกท่อลดลงอย่างต่อเนื#อง สาเหตุเกิดจากความหนืดที#
เพิ#มขึ�น นอกจากนี�ทาํให้ค่าสัมประสิทธิ) การถ่ายเทความร้อนรวมลดลง 84 W/m
 ∙ K หรือ 5.3%	เมื#อ
เทียบกบันํ�าบริสุทธิ)  ขอ้เสนอแนะของชุดทดลอง ควรติดตั�งอุปกรณ์วดัอตัราการไหล เพื#อความแม่นยาํ
ในการคาํนวณ 
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ABSTRACT 

 
The objective of this research is to design and fabricate the testing set  of the heat transfer 

system between water and suspended water in helical coil heat exchanger. This study investigates 
the relationship of the key variables such as flow rate, temperature and heat exchanger area. Then 
the results of an experiment is used in the design of the heat exchanger for the wet scrubber using 
the wasted heat in Thai president foods company.  

The fabrication of the testing set consists of thermometers installed at the entrance pipe, 
exit pipe and surface temperature of the pipe, and valves are used for controlling the inside and 
outside flow rate of the tube at m� � = 0.066	kg/s	,m� � = 1.1	kg/s respectively. The heat transfer 
system was tested by changing the mixing ratio of water with suspended solids for fluid outside the 
pipe at 100:00, 99.2:0.8, 98.3:1.7, 97.5:2.5, 96.7:3.3, 95.8:4.2, 95.0:5.0, 94.2:5.8 and 93.3:6.7, 
respectively. Then the results were used to calculate the overall heat transfer coefficient.  

The test results showed that increases the ratio of the suspended, the flow rate of the fluid 
outside the tube reduced continuously because of the increased viscosity. Moreover, the overall heat 
transfer coefficient of the suspended decreases to 84	W/m
 ∙ K or 5.3% compared with pure water. 
For the recommendation of the testing set, the flow rate meter should be used for more accuracy in 
the calculated value. 

 
Keywords: heat transfer  suspension  helical coil 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
A  พื9นที/แลกเปลี/ยนความร้อน, m� 
C  ความร้อนจาํเพาะ, kJ/kg ∙ K 
C�, C�  อตัราความจุความร้อนของของไหลร้อนและเยน็, W/K 

d, D  เส้นผา่นศูนยก์ลาง, m 
k  การนาํความร้อน, W/m ∙ k 
L  ความยาว, m 
m  มวล, kg 
m�   อตัราการไหลเชิงมวล, kg/s 
NTU  หน่วยการถ่ายเทความร้อน 
Nu  นสัเซิลนมัเบอร์ 
Pr  พรันดน์มัเบอร์  
q�    การไหลของความร้อน, W/m� 
Q�   อตัราการถ่ายเทความร้อน, kW 
Re  เรยโ์นลนมัเบอร์ 
T  อุณหภูมิ ℃ หรือ K 

U  สัมประสิทธิG การถ่ายเทความร้อนรวม, W/m� ∙ K 

V  ความเร็ว, m/s 
∆T��  อุณหภูมิเฉลี/ยเชิงลอก 
ε  ประสิทธิผลของการแลกเปลี/ยนความร้อน 
μ      ความหนืดแบบพลวตั, kg/m ∙ s 
ϑ  ความหนืดแบบจลนศาสตร์, m�/s 
W�    กาํลงังาน, kW 

h  สัมประสิทธิG การพาความร้อน, W/m� ∙ K 

	!  แฟกเตอร์ของความเสียดทาน  



บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ตอ้งใชป้ระโยชน์จากพลงังานความร้อนในรูปแบบต่างๆ ใน
กระบวนการผลิต ดงัเช่นอุตสาหกรรมอาหารใชไ้อนํ' าในการนึ)งฆ่าเชื'อ การอบไล่ความชื'น การลา้งทาํ
ความสะอาดเครื) องมือและอุปกรณ์ในกระบวนการผลิต เป็นต้น จากราคาของเชื'อเพลิงที)สูงขึ' น
ค่าใช้จ่ายในการผลิตไอนํ' าก็มีตน้ทุนสูงตามไปด้วย ส่งผลต่อตน้ทุนในการผลิตสินคา้ ตวัอย่างเช่น
บริษทัไทยเพรซิเดนทฟ์ูดส์ จดัซื'อไอนํ' าจากบริษทั สหโครเจน ในราคา 1.34 baht/kg  ไอนํ' าส่วนหนึ) ง
ประมาณ 164 kg/day ถูกนาํไปใช้ในการผสมนํ' าร้อนให้มีอุณหภูมิไม่ตํ)ากว่า 55℃ สําหรับใช้ในการ
ล้างทาํความสะอาดถังบรรจุนํ' ามนัที)ผ่านการใช้งานแล้วจากกระบวนการผลิต และทางบริษทัมี
นโยบายลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ทางผูว้ิจยัจึงพยายามหาแนวทางลดหรือทดแทนการใช้ไอนํ' า
ดงักล่าวดว้ยการหาแหล่งความร้อนที)ปล่อยทิ'งไปแลว้นาํกลบัมาใช้ใหม่ จากการสํารวจแหล่งความ
ร้อนภายในโรงงานและพิจารณาสถานที)ที)เหมาะสม พบว่าในถงัเก็บนํ' าของระบบบาํบดักลิ)นที)ใช้
ร่วมกบักระบวนการผลิตพริกป่นขนาด กวา้ง 602 cm. ยาว 198 cm. สูง 153 cm. มีนํ' าร้อนผสมสาร
แขวนลอยเหลือทิ'งปริมาตร 15.4 m	 อุณหภูมิเฉลี)ยของนํ' าภายในถงัเท่ากบั 70 ℃  ไดรั้บความร้อนเขา้
สู่ระบบอย่างต่อเนื)อง ซึ) งมีความเป็นไปได้ในการนําความร้อนดังกล่าวไปแลกเปลี)ยนความร้อน
สาํหรับผลิตนํ' าร้อน เพื)อทดแทนการใชไ้อนํ' าในการผสมนํ' าร้อนแบบเดิมได ้จากการพิจารณาสถานที)
ติดตั'ง ขนาดอุปกรณ์ และการดาํเนินงานสร้าง ทางผูว้ิจยัสรุปวา่ ตอ้งการสร้างระบบแลกเปลี)ยนความ
ร้อนแบบท่อขด (Helical Coil Heat Exchanger) 

จากการสืบคน้หนงัสือและขอ้มูลงานวิจยั จะเห็นไดว้า่ระบบแลกเปลี)ยนความร้อนแบบท่อ
ขด กรณีแช่อยู่ในของเหลวจะใช้ทั'งขดท่อเปลือยและแบบติดครีบ [1-11] แต่เนื)องจากของเหลวมีค่า
สัมประสิทธิ[ การพาความร้อนที)สูง สามารถใชใ้นการถ่ายเทความร้อนไดดี้ จึงไม่จาํเป็นตอ้งเพิ)มพื'นที)
ผวิในการถ่ายเทความร้อนดว้ยการเพิ)มครีบ นอกจากนั'นการใชท้่อเปลือยยงัช่วยลดการอุดตนัที)อาจจะ
มาติดครีบระบายความร้อนไดอี้กดว้ย 

จากงานวิจยัที)ผา่นมายงัไม่พบผลการศึกษาระบบแลกเปลี)ยนความร้อนแบบท่อขดที)แช่อยู่
ในของเหลวที)มีสารแขวนลอย ดงันั'นผูว้จิยัจึงตอ้งการศึกษาหาตวัแปรที)ส่งผลต่อการแลกเปลี)ยนความ
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ร้อน โดยการสร้างชุดทดลองขนาดเล็กจาํลองสภาพการทาํงานระหวา่งนํ' าและนํ' าผสมสารแขวนลอย
ในขณะไหลผา่นท่อขด ให้ใกลเ้คียงกบัสภาวะทาํงานจริงกบัระบบบาํบดักลิ)นที)ตอ้งการดึงความร้อน 
เพื)อใช้เป็นขอ้มูลในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี)ยนความร้อนกบัระบบบาํบดักลิ)นดงักล่าวต่อไป 
นอกจากนั'นความรู้ที)ไดจ้ากการศึกษานี' ยงัสามารถไปประยุกต์ใช้กบัโรงงานอุตสาหกรรมที)มีแหล่ง
ความร้อนทิ'งในลกัษณะดงักล่าวกลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

เพื�อศึกษาตวัแปรที�ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ! าและนํ! าผสมสารแขวนลอยใน
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด 
 

1.3  สมมุติฐานการวจิัย 

1.3.1  ระบบแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด ติดตั!งในถงันํ!าร้อนที�หุ้มฉนวนอยา่งดี รวมถึง
ระบบท่อทาง ขอ้ต่อ ขอ้งอ ทั!งหมดถูกหุ้มฉนวนอยา่งดี ทาํให้ไม่สูญเสียความร้อนออกนอกขอบเขต
ของอุปกรณ์ดงักล่าว หรือกล่าวไดว้่าการสูญเสียความร้อนออกจากถงันํ! าร้อนเป็นกระบวนการแบบ 
อะไดเบติก (Adiabatic Process) ดงันั!นค่าความร้อนสูญเสียออกนอกขอบเขตเท่ากบัศูนย ์

1.3.2  อุณหภูมิผวิท่อขด มีอุณหภูมิเฉลี�ยสมํ�าเสมอและเท่ากนัตลอดความยาวของท่อ 
1.3.3  ระบบแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดถูกแช่อยูใ่นถงันํ! าร้อนที�ไหลเวียน ดงันั!น การ

คาํนวณการถ่ายเทความร้อนผิวท่อด้านนอก เป็นการคาํนวณการพาความร้อนแบบบงัคบั (Force 
Convection)  

1.3.4  คุณสมบติัของนํ! าที�ใชใ้นการคาํนวณ และการทดลอง สําหรับของไหลภายในท่อมี
คุณสมบติัเท่ากบันํ!าบริสุทธิ4 และของไหลภายนอกท่อมีคุณสมบติัเท่ากบันํ!าผสมสารแขวนลอย 

1.3.5  ในการคาํนวณไม่คิดผลของการเปลี�ยนแปลงพลงังานจลน์ (Kinematic Energy) และ
พลงังานศกัย ์(Potential Energy) 

1.3.6  ไม่คิดผลจากการเปลี�ยนแปลงความดนัในระบบ เนื�องจากระบบที�ใชเ้ป็นระบบเปิด 
และความดนัของไหลในระบบเท่ากบัความดนับรรยากาศ 

1.3.7  เมื�ออตัราการไหลที�มากขึ!น ส่งผลใหส้ัมประสิทธิ4 การถ่ายเทความร้อนรวมดีขึ!น 
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1.4  ขอบเขตของการวจิัย 

1.4.1  ออกแบบและสร้างชุดทดลองแบบท่อขดที�ทาํจากท่อทองแดง ติดตั!งอยูใ่นถงันํ! าร้อน
ที�หุ้มฉนวนอยา่งดี สามารถควบคุมอตัราการไหลของของไหลภายในท่อ	�m� � และควบคุมอตัราการ
ไหลของนํ!าร้อนผสมสารแขวนลอยภายนอกท่อ �m� �� ได ้

1.4.2  ตวัแปรที�ส่งผลต่อประสิทธิผลของระบบแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด ไดแ้ก่
อตัราการไหลภายในและภายนอก	�m� ,��	และอุณหภูมิ	�T�	ของสารทาํงาน อตัราส่วนผสมนํ! ากบัสาร
แขวนลอย (Sus) ค่าเรโนนมัเบอร์ (Re) ค่านสัเซลนมัเบอร์ (Nu) ค่าสัมประสิทธิ4 การพาความร้อน (h) 
และสัมประสิทธิ4 การถ่ายเทความร้อนรวม (U) เป็นตน้ 

1.4.3  สภาวะที�ใชใ้นการศึกษาในการวจิยั ดงันี!  
1.4.3.1  อตัราการไหลภายในท่อ �m� � ผา่นอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด

เท่ากบั 9.9;; kg/s 
1.4.3.2  อตัราการไหลภายนอกท่อ หรือ นํ!าร้อนผสมสารแขวนลอย �m� �� เท่ากบั 1.1 

kg/s ที�สภาวะของไหลบริสุทธิ4  
1.4.3.3  อุณหภูมิของนํ! าเย็นทางเข้าท่อแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดเท่ากับ       

30 ±3℃ 
1.4.3.4  อุณหภูมิของนํ!าร้อนในถงัแลกเปลี�ยนคงที�เท่ากบั 65℃ 

1.4.4  การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง พิจารณาจากประสิทธิผลของระบบ
แลกเปลี�ยนความร้อน  

1.4.5  ชุดทดลองระบบแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดที�ทาํการศึกษาในโครงการวิจยันี!  
ใช้แลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างนํ! าเย็นภายในท่อกับนํ! าร้อนภายนอกท่อที�ผสมสารแขวนลอย ที�
อัตราส่วนผสมของนํ' ากับสารแขวนลอยสําหรับของไหลภายนอกท่อที)ปรับ 100:0.0, 99.2:0.8, 
98.3:1.7, 97.5:2.5, 96.7:3.3, 95.8:4.2, 95.0:5.0, 94.2:5.8 และ 93.3:6.7 ตามลาํดบั 
 

1.5  ขั)นตอนการวจิัย  

1.5.1  ศึกษาระบบการทาํงานของอุปกรณ์แลกเปลี)ยนความร้อนชนิดท่อและทฤษฎีที)
เกี)ยวขอ้ง 

1.5.2  ออกแบบระบบการทาํงาน 
1.5.3  คาํนวณหาขนาดของอุปกรณ์ 
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1.5.4  เลือกวสัดุอุปกรณ์และสร้างชุดทดลอง 

1.5.5  ออกแบบขั!นตอนการทดลองและตารางบนัทึกผล 
1.5.6  ทาํการทดลองและวเิคราะห์ผล 
1.5.7  สรุปผลการวจิยั 
1.5.8  จดัทาํวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 

 

1.6  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1  สามารถนาํขอ้มูลที�ไดจ้ากชุดทดลองไปออกแบบสร้างอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน

กบัแหล่งความร้อนที�มีปริมาณสารแขวนลอยในนํ!า 
1.6.2  สามารถนาํความร้อนที�ปล่อยทิ!งกลบัมาใชใ้หม่ ลดตน้ทุนดา้นพลงังาน 

 



บทที� 2 
เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 
ผูว้ิจยัได้ลาํดบัหัวขอ้การศึกษาเอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งที�ใช้ในการออกแบบและ

สร้างชุดทดลองระบบแลกเปลี�ยนความร้อนแบบขดท่อดงันี'  
 

2.1 ความสัมพนัธ์เอม็ไพริคลัและการไหลในท่อ 
2.2 การไหลผา่นขา้มท่อและทรงกลม 
2.3 การจาํแนกอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อ  
2.4 หลกัเกณฑก์ารเลือกของไหลที�อยูใ่นท่อ 
2.5 การจดัเส้นทางการไหล 
2.6 หลกัการออกแบบทางความร้อน 
2.7 การกาํหนดการไหล 
2.8 การแจกแจงอุณหภูมิ 
2.9 ผลต่างอุณหภูมิเฉลี�ย 
2.10   สัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนรวม 
2.11   ประสิทธิผลและ NTU ของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
2.12   ตวัอยา่งการคาํนวณ 
2.13   ผลของความเสียดทานในของไหลต่ออุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
2.14   งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
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2.1  ความสัมพนัธ์เอม็ไพริคลัและการไหลในท่อ 
การวิเคราะห์ปัญหาการถ่ายเทความร้อนที�มีลกัษณะการไหลภายในท่อที�เป็นการไหลเต็ม

ท่อแบบราบเรียบในหลายๆกรณี ซึ� งพิจารณาให้เป็นการไหลแบบราบเรียบ โดยคุณสมบติัต่างๆของ
ของไหลที�มีการเปลี�ยนแปลงมกัขึ'นอยู่กบัอุณหภูมิ ระบบการไหลแบบปั�นป่วนเป็นการพิจารณาถึง
ผลกระทบต่อการเปลี�ยนความร้อนและอุปกรณ์การถ่ายเทความร้อนที�เกี�ยวขอ้งได ้ปัญหาเหล่านี' มกั
เป็นปัญหาที�ยุง่ยาก บางครั' งตอ้งใชก้ารแกปั้ญหาดว้ยวธีิวิเคราะห์ สําหรับการออกแบบและเหตุผลทาง
วิศวกรรม ความสัมพนัธ์เอ็มไพริคลัโดยปกติแลว้สามารถนาํมาใช้ไดดี้ ในหัวขอ้นี' แสดงสิ�งที�สําคญั
บางประการและความสัมพนัธ์เอ็มไพริคลัที�นาํมาใช้ประโยชน์และผลที�ได้ออกมาจากข้อกาํหนด
เหล่านั'น 
อุณหภูมิบลัค ์(The Bulk Temperature) 

สิ�งแรกเสนอใหพ้ิจารณาถึงแนวคิดของอุณหภูมิบลัค ์ซึ� งเป็นสิ�งที�สําคญัสําหรับทุกๆปัญหา
ของการถ่ายเทความร้อนรวมทั'งการไหลภายในช่องปิด สังเกตไดว้า่อุณหภูมิบลัคแ์สดงดว้ยเงื�อนไขที�
เป็นค่าพลงังานที�เกิดจากค่าความหนืดเฉลี�ยที�ผสมกนั ดงันั'น สําหรับการไหลภายในท่อในภาพที� 2.1 
พลงังานทั'งหมดที�เพิ�มเขา้สู่ท่อนั'นนาํมาแสดงในเทอมของค่าความแตกต่างอุณหภูมิบลัค ์ดงันี'  

 
  � = ��� ���	
 − �	�   (2.1) 

 
ให้ค่า �� คือค่าคงที�ที�ไดรั้บบนช่วงของความยาวนี'  ค่าความยาวที�แตกต่าง dx ถูกให้ความ

ร้อน dq นํามาแสดงได้ทั' งในเทอมของค่าความแตกต่างของอุณหภูมิบลัค์หรือในเทอมของค่า   
สัมประสิทธิ> ของการถ่ายเทความร้อน ดงันี'  
 

  �� = �� ����	 = ℎ�2������� − �	  (2.2) 
 

เมื�อ �� และ �	 คืออุณหภูมิของผนงัและบลัคที์�ตาํแหน่ง x และปริมาณการถ่ายเทความร้อนทั'งหมด
นาํมาเขียนแสดงไดด้งันี'  
 

  q = hA�T� − T���    (2.3) 
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เมื�อ A คือพื'นผิวทั'งหมดที�เกิดการถ่ายเทความร้อน เพราะว่าทั' ง �� และ �	 สามารถ
เปลี�ยนแปลงไดต้ลอดความยาวของท่อ ดงันั'น เพื�อความเหมาะสมกบักระบวนการ แนวโนม้ของวิธีนี'
ก็คือตอ้งการคาํนวณหาค่า h ซึ� งก็คือ ค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนแบบการพา โดยจะเป็นการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการหาค่าแตกต่าง เพื�อคิดหาสัดส่วนของค่าอุณหภูมิที� เปลี�ยนแปลงในเครื� อง
แลกเปลี�ยนความร้อน 
 

 
ภาพที� 2.1  การถ่ายเทความร้อนทั'งหมดในเทอมของความแตกต่างของอุณหภูมิบลัค ์[12] 
 
ภาพแบบหนึ� งสําหรับการคาํนวณการถ่ายเทความร้อนเมื�อมีลกัษณะการไหลแบบปั�นป่วนเต็มท่อ 
ภายในท่อราบเรียบโดย  
 

 Nu! = 0.023Re!'.(Pr+   (2.4) 
 

คุณสมบติัต่างๆในสมการนี' ประเมินด้วยอุณหภูมิบลัค์ของของไหลโดยเฉลี�ยและตวัเลขยกกาํลงั n 
กาํหนดใหมี้ค่าดงัต่อไปนี'  
  n = 0.4 สาํหรับการใหค้วามร้อนแก่ของไหล 
  n = 0.3 สาํหรับการระบายความร้อนแก่ของไหล 
สมการ (2.4) เป็นการกาํหนดการไหลแบบปั�นป่วนที�ไหลเต็มท่อภายในท่อราบเรียบ ซึ� งของไหลนี'
ประกอบด้วยเรยโ์นลด์นัมเบอร์ในช่วงประมาณ 0.6 ถึง 100 และค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ ได้
แนะนาํว่าผลเฉลยที�ดีกว่าสําหรับการไหลแบบปั�นป่วนในท่อราบเรียบอาจคาํนวณได้จากสมการ
ดงัต่อไปนี'  
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  Nu = 0.0214�Re'.( − 100Pr'..  
สาํหรับ 0.5 < Pr < 1.5; 10. < Re < 5x103  (2.5) 

 
หรือ  Nu = 0.012�Re'.(4 − 280Pr'.. 
 

สาํหรับ 1.5 < Pr < 500; 3000 < Re < 103   (2.6) 
 

สิ�งหนึ� งอาจมีคาํถามสําหรับภาพของฟังก์ชั�นของสมการ  (2.4) ผลทางกายภาพคิดจากค่า
ของผลที�ได้จากการทดลองด้วยการวิเคราะห์จะแสดงให้ชัดเจนว่าจะขึ'นอยู่กบักระบวนการถ่ายเท
ความร้อนในสนามของการไหลกล่าวคือจะขึ'นอยู่กบัเรยโ์นลด์นมัเบอร์ ความสัมพนัธ์ของอตัราการ
แพร่กระจายของความร้อนและโมเมนตมัที�สัมพนัธ์กนัโดยเรยโ์นลดน์มัเบอร์ ดงันั'น พรันด์นมัเบอร์จึง
เป็นตวัแปรอีกตวัหนึ�งที�เป็นนยัสําคญัของผลเฉลยสุดทา้ย เรามั�นใจวา่ปริมาณการถ่ายเทความร้อนจะ
ขึ'นอยู่กบัค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์และพรันด์นมัเบอร์ แต่มีคาํถามอีกว่า ภาพแบบของฟังก์ชั�นที�ขึ'นดว้ย
ตวัเลขยกกาํลงัสองของเรยโ์นลดน์มัเบอร์และพรันดน์มัเบอร์หรือไม่ 

คาํตอบ คือ สิ� งหนึ� งที�อาจจะคาดหวงัว่าภาพแบบของฟังก์ชั�น ซึ� งปรากฏกบัแผ่นเรียบที�
ไดผ้ลเฉลย โดยใชก้ารวเิคราะห์ เช่นเดียวกบัค่าเรโนลด์ในกรณีที�เป็นการไหลแบบปั�นป่วน ในขณะที�
เป็นการไหลแบบปั�นป่วนในขณะที�ประเภทของฟังก์ชั�นที�สัมพนัธ์กนันี' เหมาะสมกบัการนาํไปใชด้ว้ย
ค่าความสัมพนัธ์ที�ไดจ้ากตารางผลการทดลอง ดงัจะไดอ้ธิบายต่อไป 

สมมุติว่าจาํนวนของผลการทดลองที�นาํมานี' ไดจ้ากการวดัอตัราการถ่ายเทความร้อนของ
ของไหลชนิดต่างๆภายในท่อเรียนที�เป็นการไหลแบบปั�นป่วนภายใตเ้งื�อนไขของอุณหภูมิที�แตกต่าง
กนั ท่อที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางที�แตกต่างกนัอาจจะนาํมาใชก้บัการเปลี�ยนแปลงช่วงของเรยโ์นลด์
นมัเบอร์แทนการเปลี�ยนแปลงของอตัราการไหลของมวลเราตอ้งการผลเฉลยจากการทดลองเหล่านี'
โดยทั�วๆ ไปไดม้าจากสมการจากผลการทดลองสมการหนึ�ง ซึ� งแสดงดว้ยตารางทั'งหมด ดงัไดอ้ธิบาย
แลว้ขา้งตน้ เราอาจจะคาดหวงัตารางการถ่ายเทความร้อนจะขึ'นอยูก่บัเรยโ์นลด์นมัเบอร์และพรันด์นมั
เบอร์ฟังกช์ั�นของตวัยกกาํลงัสาํหรับแต่ละตวัแปรเหล่านั'นมุ่งหวงัจะเป็นชนิดที�ง่ายที�สุด ความสัมพนัธ์
นาํมาแสดงกาํหนดใหด้งันี'  
 Nu! = CRe!7Pr+ 

 



20 
 

เมื�อ C, m และ n คือค่าคงที�ที�ไดจ้ากตารางผลการทดลอง นาํเอาค่า Nu d มาพล็อตกราฟ
เทียบกบั Re d โดยใชส้เกลล็อก สิ�งแรกที�ตอ้งทาํสําหรับของไหลใดๆ ก็คือการนาํมาประเมินค่านั'นให้
ขึ'นอยู่กบัปริมาณการถ่ายเทความร้อนดว้ยค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ ตวัอย่างเช่น การหาค่าโดยประมาณ
ของตวัเลขยกกาํลงั m จากการพล็อตกราฟนี' ให้ใช้กบัของไหลที�มีอุณหภูมิคงที� ดงันั'น ผลกระทบ
จากพรันด์นมัเบอร์จะมีค่านอ้ย ซึ� งพรันด์นมัเบอร์จะประมาณการให้มีค่าคงที� โดยใชเ้พื�อการประเมิน
ครั' งแรกดว้ยค่าตวัเลขยกกาํลงั m ตารางของของไหลทั'งหมดนาํมาพล็อตกราฟในภาพแบบของสเกล 
log (Nu )Re/ m

dd เทียบกบั log Pr และค่าของตวัเลขยกกาํลงั n นี'สามารถหาค่าได ้โดยการใชค้่าของ n 
นี'  ค่าจากตารางทั'งหมดถูกนาํมาพล็อตอีกครั' งหนึ�งระหวา่ง log (Nu )/ u

rd P เทียบกบั log Re d และค่า
สุดทา้ยของตวัยกกาํลงั m หาไดเ้ช่นเดียวกบัค่าของ C ตวัอยา่งสุดทา้ยชนิดหลงันี' เป็นตารางที�พล็อต
กราฟดงัแสดงในภาพ 2.2 สมการแสดงความสัมพนัธ์สุดทา้ย โดยปกติเมื�อเทียบกบัค่าที�ไดแ้สดงไวใ้น
ตารางนั'นมีค่า ±25% 

ถา้หากความแตกต่างอุณหภูมิกวา้งมากก็จะแสดงถึงภาพแบบของการไหล กล่าวคือ อาจ
ตอ้งมีการเปลี�ยนแปลงค่าอุณหภูมิของของไหลที�ยอมรับได้ระหว่างผนังของท่อกับการไหลที�จุด
กึ� งกลาง คุณสมบติัที�เปลี�ยนแปลงนี' อาจจะตอ้งแสดงให้เห็นชัดเจนถึงการเปลี�ยนแปลงค่าของภาพ
ดา้นขา้งของความเร็ว ดงัแสดงในภาพที� 2.3 จากการเปลี�ยนแปลงภาพดา้นขา้งของอุณหภูมิสําหรับ
การไหลแบบมีอุณหภูมิคงที� (ไอโซเทอร์มอล) ดงัแสดงในภาพคือ ผลเฉลยของความจริงที�วา่ความเร็ว
ของก๊าซเพิ�มขึ'นดว้ยการเพิ�มอุณหภูมิ ขณะที�ความเร็วของของเหลวลดลงดว้ยการลดอุณหภูมิ โดยให้
คิดผลของการเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัความสัมพนัธ์ควรเป็นดงันี'  
 

  Nu! = 0.027Re!'.(Pr�/; < ==>?'.�.
   (2.7) 

 
คุณสมบติัต่างๆ ทั'งหมดทาํการประเมินที�เงื�อนไขอุณหภูมิบลัค์ ยกเวน้ wµ  ซึ� งเป็นการ

ประเมินที�อุณหภูมิผนงั 
สมการ (2.4) และ (2.5) ใชก้บัการไหลในท่อที�เป็นแบบปั�นป่วนเตม็ท่อ การพฒันาการไหลในขอบเขต
ที�ไหลเขา้ไม่เกิดขึ'นและแนะนาํวา่สมการที�ใชเ้ป็นดงันี'  
 

 Nu! = 0.036Re!'.(Pr�/; <!A?'.'BB
 สาํหรับ 10 < A! < 400 (2.8) 
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เมื�อ L คือความยาวของท่อและ d คือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ คุณสมบติัต่างๆในสมการ (2.8) 
ประเมินดว้ยอุณหภูมิบลัค์เฉลี�ย  แสดงตารางผลการทดลองในขอบเขตทางเขา้ดว้ยค่าความร้อนที�ได้
จากนํ'าและนํ'ามนัส่วนการศึกษาคาํจาํกดัความของการถ่ายโอนแบบปั�นป่วนดว้ยนํ' าไหลอยูใ่นท่อเรียบ 
ซึ� งมีค่าฟลกัซ์ความร้อนสมํ�าเสมอแสดงโดย  
 

 
 
ภาพที� 2.2  ความสัมพนัธ์ของการไหลในท่อโดยการพาแบบบงัคบัที�การไหลแบบปั�นป่วน [12] 
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ภาพที� 2.3  อิทธิพลของภาพดา้นขา้งของความเร็วในการไหลภายในท่อแบบราบเรียบ [12] 
 

สมการขา้งบนที�เสนอไวเ้ป็นสมการที�ใชก้บัการคาํนวณ แต่มีค่าความไม่แน่นอนประมาณ 
±25% ไดพ้ฒันาใหมี้ความถูกตอ้งมากขึ'น ถึงแมว้า่จะมีความยุง่ยากมากขึ'นก็ตาม และไดแ้สดงสมการ
การไหลภายในท่อเรียบแบบปั�นป่วนดงันี'  
 

  Nu
n

w

bd
d f

f









−+
=

µ
µ

)1(Pr)8/(7.1207.1

PrRe)8/(
3/22/1     (2.9) 

 
เมื�อ n = 0.11 สาํหรับ T w  >T b , D = 0.25 สาํหรับ T w <T b และ D = 0 สาํหรับค่าฟลกัซ์ความร้อนคงที�
หรือสําหรับก๊าซหลายๆชนิด คุณสมบติัต่างๆทั'งหมดประเมินที� T 2/)( bwf TT += ใช้สําหรับ bµ  
และ wµ แฟกเตอร์ของความเสียดทาน 
 

  ( ) 2
10 64.1Relog82.1 −−= df      (2.10) 

 
สมการ (2.9) ใชส้าํหรับช่วงต่างๆดงัต่อไปนี'  
  0.5<Pr<200 สาํหรับความถูกตอ้ง 6% 
  0.5<Pr<2000 สาํหรับความถูกตอ้ง 10% 
  10. < EFG < 5 × 103 
  0.8< 40/ <wb µµ  
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แสดงความสัมพนัธ์ที�เป็นวิธีเอ็มไพริคลัต่อไปนี'  สําหรับการไหลภายในท่อแบบปั�นป่วน
และการไหลเตม็ท่อที�มีอุณหภูมิผนงัคงที� 
 

  Nu
3/2Pr]Re)/[(04.01

PrRe)/(0668.0
66.3

d

d
d Ld

Ld

+
+=     (2.11) 

 

 
 

ภาพที� 2.4  แฟกเตอร์ของความเสียดทาน [12] 
 

สัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนคาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์นี'  คือ ค่าเฉลี�ยที�อยู่บนช่วง
ความยาวของท่อนี'  สังเกตว่าการใช้นสัเซิลนมัเบอร์จะกาํหนดให้มีค่าคงที�ที� 3.66 เมื�อท่อมีความยาว
พอเพียง สภาวะนี'คลา้ยกบัปัญหาที�มีฟลกัซ์ความร้อนคงที�ที�ไดว้เิคราะห์ ยกเวน้กรณีที�มีอุณหภูมิที�ผนงั
คงที�แทนการเปลี�ยนแปลงที�เป็นเชิงเส้นเมื�อเปรียบเทียบกบัความยาวภาพดา้นขา้งของอุณหภูมิที�เป็น
การไหลแบบเตม็ท่อและเมื�อใชค่้านสัเซิลนมัเบอร์คงที� 

ความสัมพนัธ์เอ็มพิคลัที�อยู่ในภาพร่างที�ง่ายกว่า เป็นการถ่ายเทความร้อนแบบราบเรียบ
ภายในท่อ 
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  Nu
14.03/1

3/1Pr)(Re86.1 














=
w

dd L

d

µ
µ     (2.12) 

 
สมการนี'  ค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนเฉลี�ยคิดจากค่าเฉลี�ยของอุณหภูมิแตกต่างที�จุด

เขา้กบัจุดออก และคุณสมบติัของไหลทั'งหมดถูกประเมินที�อุณหภูมิเฉลี�ยบลัค์โดยเฉลี�ย ยกเวน้ wµ  
ซึ� งเป็นการประเมินที�อุณหภูมิของผนงั สมการ (2.11) ที�กล่าวแลว้ ไม่สามารถนาํไปใช้กบัท่อที�ยาว
มากๆ ซึ� งจะให้ค่าสัมประสิทธิ> ของการถ่ายเทความร้อนเป็นศูนย ์การเปรียบเทียบดว้ยสมการ (2.11) 
กบัความสัมพนัธ์อื�นที�แสดงดว้ยขอ้จาํกดั ดงันี'  
 

Re 10Pr >
L

d
d  

 
ผลที�ไดข้องเรยโ์นลด์นมัเบอร์และพรันด์นมัเบอร์ซึ� งเกิดขึ'นกบัการไหลแบบราบเรียบ ความสัมพนัธ์
เช่นนี' เรียกวา่ Peclet number 
 

  IF = GJKLMN = EFGI�      (2.13) 
 

การคาํนวณค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนแบบราบเรียบมกัค่อนขา้งยุง่ยาก แสดงผล
กระทบโดยธรรมชาติแทนดว้ยผลของการพาแบบบงัคบั  การกาํหนดปัญหาที�ผสมกนัของการพาแบบ
บงัคบักบัการพาแบบอิสระไดมี้การวเิคราะห์ไวแ้ลว้ 

ความสัมพนัธ์ต่างๆ ที�เป็นเอ็มไพริคลัได้แสดงไวข้า้งบนยกเวน้สมการ (2.9) ที�ใช้กบัท่อ
เรียบ ความสัมพนัธ์โดยทั�วไปเล็กๆนอ้ยๆ ซึ� งเกี�ยวขอ้งกบัท่อที�มีผวิหยาบ และบางครั' งเหมาะสมกบัค่า
เรยโ์นลด์ระหว่างความเสียดทานของของไหลกบัการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ผลเฉลยภายใตก้รณี
เหล่านี'  สามารถนาํมาแสดงในเทอมของสแตนตมันมัเบอร์ได ้
 

  St
8

Pr 3/2 f
fb =      (2.14) 
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สัมประสิทธิ> ของความเสียดทาน f กาํหนดไดด้งันี'  
 

  
c

m

g

u

d

L
fp

2

2

ρ=∆     (2.15) 

 
เมื�อ OPคือ ความเร็วของการไหลเฉลี�ย ค่าต่างๆ ของสัมประสิทธิ> ความเสียดทานที�เงื�อนไขของความ
หยาบแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพที� 2.4 

สังเกตว่าความสัมพนัธ์ในภาพที� (2.10) ยกเวน้การเอาสแตนตนันมัเบอร์ไปคูณดว้ย Pr 3/2

แลว้จึงคิดถึงผลของการเปลี�ยนแปลงของคุณสมบติัทางความร้อนของของไหลที�แตกต่างกนั ดงันั'น 
การแกไ้ขต่อไปนี'  พิจารณาจากเหตุผลที�วา่ค่าความเสียดทานของของไหลและการถ่ายเทความร้อนที�
ไหลภายในท่อนี'สัมพนัธ์กบัพรันด์นมัเบอร์และใช้วิธีเดียวกนักบัความสัมพนัธ์ของการไหลบนแผ่น
เรียบ ในสมการ (2.14) สแตนตนันัมเบอร์คิดจากอุณหภูมิบลัค์ ขณะที�พรันด์นมัเบอร์และแฟกเตอร์
ความเสียดทานคิดจากคุณสมบติัต่างๆ ที�ประเมินดว้ยอุณหภูมิฟิล์ม ขอ้มูลต่อไปนี' เป็นการแสดงผล
ของความหยาบของท่อที�มีต่อการถ่ายเทความร้อนถา้ในกรณีที�ช่องทางไหลผา่นนของการไหลมีพื'นที�
ภาคตดัไม่กลมไดมี้ขอ้แนะนาํวา่ความสัมพนัธ์ของการถ่ายเทความร้อนนี' จะขึ'นอยู่กบัขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของของไหล D H  กาํหนดโดย  
 

  D
P

A
H

4
=      (2.16) 

 
เมื�อ A คือพื'นที�ภาคตดัขวางของการไหลและ P คือเส้นรอบภาพของผิวเปียก การใชเ้ทอมนี'  

เพราะว่าเป็นค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางทางกายภาพ เมื�อนํามาใช้กับภาคตดัขวางวงกลมเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของไหลแลว้ อาจจะตอ้งนาํมาใชก้บัการคาํนวณนสัเซิลและเรยโ์นลด์นมัเบอร์ และการคิด
ค่าสัมประสิทธิ> ของความเสียดทานเพื�อใช้กับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ถึงแม้ว่าเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเหลวเป็นแนวคิดหนึ� งที�ยอมรับกนั ซึ� งแสดงดว้ยความสัมพนัธ์ของความเสียดทานของของไหล
กบัการถ่ายเทความร้อนและใช้แก้ปัญหาต่างๆ โดยทั�วไป มีขอ้สังเกตที�ยกเวน้บางประการซึ� งเป็น
วิธีการที�ไม่ไดน้าํมาใช้งานกบับางปัญหารวมอยู่ในปัญหาของการถ่ายเทความร้อนภายในก็คือ การ
พิจารณาช่องทางที�ไม่กลม ผูที้�สนใจสามารถอ่านไดต้ามคาํแนะนาํการวเิคราะห์เหล่านี'  

ขอ้มูลการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานของของไหล สําหรับการไหลแบบราบเรียบ
เต็มท่อในส่วนที�มีภาคตดัขวางของการไหลที�แตกต่างกนัและผลลพัธ์จากความสัมพนัธ์บางประการ 
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ดงัแสดงในตารางที� 2.1 ในตารางต่อไปนี' ไม่ใช่สัญลกัษณ์ นสัเซิลและเรโนลด์นมัเบอร์คิดจากขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางของของไหลที�พื'นที�ภาคตดัขวางของการไหลนี'  
QORSSSSSS = นสัเซิลนมัเบอร์เฉลี�ยสําหรับฟลกัซ์ความร้อนสมํ�าเสมอในทิศทางการไหลและอุณหภูมิผนงั
สมํ�าเสมอที�ภาคตดัขวางของการไหล 
QOTSSSSSS = นสัเซิลนมัเบอร์เฉลี�ยสาํหรับอุณหภูมิผนงัสมํ�าเสมอ UVWXY. = ผลที�ไดข้องแฟกเตอร์ความเสียดทานและเรยโ์นลด์นมัเบอร์ที�คิดจากเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ของไหล 

ค่านสัเซิลนมัเบอร์เฉลี�ยสาํหรับขอบเขตที�ทางเขา้แบบราบเรียบของท่อกลม และเป็นกรณีที�
ไหลแบบเต็มท่อ, ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์เหล่านี'แสดงในภาพที� 2.5 ในเทอมที�เป็นสัดส่วนกลบัของ 
Graetz Number (Gz) ดงันี'  
 

  
x

d
Gz PrRe=      (2.17) 

 
ผลกระทบที�บริเวณทางเขา้สําหรับการไหลแบบปั�นป่วนในท่อมีความยุง้ยากมากกว่าการ

ไหลแบบราบเรียบและไม่สามารถแสดงในเทอมของฟังก์ชั�นง่ายๆดว้ย Graetz Number ได ้Kays ได้
คาํนวณผลกระทบของค่าต่างๆของ Re และ Pr ดงัผลสรุปไว ้การแสดงจาํนวนด้วยอตัราส่วน
ของนสัเซิลนมัเบอร์ที�ตาํแหน่งใดๆกบัระยะความยาวจากจุดที�เขา้หรือเงื�อนไขความร้อนที�มีการไหล
เตม็ท่อ โดยทั�วไป นสัเซิลนมัเบอร์มีค่าสูงกวา่ที�ระยะของความยาวที�สุดทางเขา้ที�สั'นกวา่ เราจะเห็นได้
วา่ความยาวที�ทางเขา้พิจารณาดว้ยค่าความร้อน สําหรับการไหลแบบปั�นป่วนมีค่าสั'นกวา่การไหลใน
ส่วนที�เป็นแบบราบเรียบ 

การสาํรวจที�สมบูรณ์ขึ'นในความสัมพนัธ์ระหวา่งการถ่ายเทความร้อนจาํนวนมาก สามารถ
นาํมาใชก้บัการไหลในท่อและช่องทาง ดงัแสดงโดย  
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ตารางที� 2.1  การถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานของของไหล สาํหรับการไหลเตม็ท่อ [12]  

 
 

 
ภาพที� 2.5  นสัเซลนมัเบอร์เฉลี�ยของท่อกลมที�บริเวณทางเขา้เป็นการไหลแบบราบเรียบ [12] 
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2.2  การไหลผ่านข้ามท่อและทรงกลม 
วิศวกรส่วนใหญ่อาจสนในคุณลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนในระบบที�มีการไหลอยู่

ภายในท่อ หรือการไหลอยูบ่นแผน่เรียบ ซึ� งมีความสาํคญัเท่าๆกกบัการถ่ายเทความร้อนที�อาจจะไดรั้บ
จากการไหลผา่นขา้มท่อทรงกลมเช่นกนั ดงัแสดงในภาพที� 2.6 ขณะเดียวกนัจะตอ้งมีการกาํหนดการ
สร้างชั'นขอบเขตบนทรงกระบอกเพื�อหาคุณลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนที�มีความยาวเท่าๆกบัชั'น
ขอบเขตที�เป็นแบบราบเรียบและพฤติกรรมที�ดี จึงเป็นไปไดที้�จะคาํนวณปริมาณการถ่ายเทความร้อน
ดว้ยวิธีการที�คลา้ยกนักบัการวิเคราะห์ชั'นขอบเขต ซึ� งเป็นสิ�งที�จาํเป็นมาก อย่างไรก็ตาม ตอ้งรวมค่า
ความดนักบัการวิเคราะห์นี' ดว้ย ซึ� งเป็นสิ�งที�จาํเป็นมากเพราะว่าผลกระทบของชั'นขอบเขตของภาพ
ดา้นขา้งของลกัษณะความเร็วที�สามารถขยายผลออกมาได ้ในความเป็นจริงค่าความดนันี' เป็นสาเหตุ
ทาํให้เกิดขอบเขตที�มีการแยกการไหลไปสู่ดา้นหลงัของทรงกระบอก เมื�อความเร็วของกระแสไหล
อิสระมีปริมาณมากพอ 
 

 
 

ภาพที� 2.6  การไหลผา่นขา้มทรงกระบอก [12] 
 

หลักการพื'นฐานเพื�อแยกชั'นขอบเขตดังแสดงในภาพที� 2.7 ผลทางกายภายซึ� งอธิบาย
พื'นฐานดว้ยวิธีเชิงปริมาณคือ ประกอบดว้ยทฤษฎีของชั'นขอบเขต ค่าความดนัที�ผ่านชั'นขอบเขตที�มี
ค่าคงที� ณ ทุกๆตาํแหน่ง x ที�กระทาํบนวตัถุ ในกรณีทรงกระบอก สิ�งหนึ�งที�ตอ้งทาํคือให้วดัระยะ x 
จากจุดรวม (จุดนิ�ง) ดา้นหนา้ของทรงกระบอก ดงันั'น ค่าความดนัในชั'นขอบเขตจะเป็นไปตามกระแส
ไหลอิสระที�ไหลรอบๆ ทรงกระบอก พฤติกรรมที�เกิดขึ'นนี' จะแยง้กบัหลกัการพื'นฐานบางประการ ซึ� ง
ตอ้งใชช้ั'นขอบเขตขณะที�ไหลผา่นดา้นหนา้ของทรงกระบอก ต่อไปค่าความดนัจะลดลงและเพิ�มขึ'นที�
บริเวณดา้นหลงัของทรงกระบอก ผลจากการเพิ�มความเร็วกระแสไหลอิสระที�บริเวณดา้นหน้าของ
ทรงกระบอก และจะมีค่าลดลงที�บริเวณดา้นหลงั ความเร็วที�ไหลกลบั (นั�นคือ ความเร็วที�ขนานกบัผิว) 
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จะมีค่าลดลงจาก ∞u ที�ขอบดา้นนอกของชั'นขอบเขตไปมีค่าเป็นศูนยที์�ผิว ขณะที�ไหลไปสู่ดา้นหลงั
ของทรงกระบอก ค่าความดนัจะเพิ�มขึ'น อนัดบัเป็นสาเหตุจากความเร็วของกระแสไหลอิสระลดลง
และไหลออกจากชั'นขอบเขต ความดันที�เพิ�มขึ' นจะลดลง ค่าความเร็วนี' สัมพนัธ์กนั แล้วจึงให้ผล
ออกมา ซึ� งนาํมาเขียนดว้ยสมการเบอร์นูลี�เป็นไปตามเส้นกระแสไหล ดงันี'  
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ซึ� งค่าความดันที�ก ําหนดโดยเฉพาะในส่วนที�ไหลผ่านนออกจากชั' นขอบเขตนั' นจะ

กาํหนดใหมี้ค่าคงที� เราสังเกตไดว้า่การไหลยอ้นกลบันั'นอาจจะเริ�มตน้ที�บริเวณชั'นขอบเขตที�จุดใกล้ๆ
ผวิ ตวัอยา่งเช่น โมเมนตมัของชั'นของของไหลที�บริเวณใกล้ๆ ผิวไม่สูงพอที�จะกลบัมาเพิ�มค่าความดนั
ไดอี้กเมื�อค่าความเร็วที�ผวิลดลงเป็นศูนย ์การไหลนี' เรียกวา่จุดแยกไหลที�เกิดขึ'นจริง 
 

 
 

ภาพที� 2.7  การกระจายของความเร็วที�แสดงจุดแยกไหลบนทรงกระบอกที�มีการไหลขา้ม [12] 
 

จุดแยกไหลที� 0
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ที�จุดแยกไหลดงัแสดงในภาพ 2.7 ขณะที�ไหลผา่นจุดแยกไหลจะเกิดการไหลกลบั ดงัแสดงในภาพ 2.7 
ลกัษณะที�เกิดขึ'นจริงขอบเขตการแยกการไหลที�ด้านหลังทรงกระบอกจะกลายเป็นการไหลแบบ
ปั�นป่วน และมีการปรับเปลี�ยนการเคลื�อนที�ที�เกิดขึ'น 
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ค่าสัมประสิทธิ> ของแรงตา้นสาํหรับส่วนที�ประทะกบัวตัถุกาํหนดดงันี'  
 

  แรงตา้น 
c

DD g

u
ACF

2

2
∞==

ρ      (2.18) 

 
เมื�อ DC คือสัมประสิทธิ> แรงตา้นและ A คือพื'นที�ดา้นหน้าของวตัถุที�สัมผสัหรือประทะกบัการไหล 
สําหรับภาพทรงกลมก็คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวนั�นเอง ค่าสัมประสิทธิ> แรงต้าน
สําหรับทรงกระบอกและทรงกลมต่างๆ แสดงไวเ้ป็นฟังก์ชั�นกบัเรยโ์นลด์นมัเบอร์ในภาพที� 2.7 และ 
2.8 แรงตา้นบนทรงกระบอกเป็นผลที�เกิดจากการรวมค่าความตา้นทานของความเสียดทานที�อยู่ใน
ภาพเดียวกัน หรือความดันที�ต้าน ผลเฉลยจากขอบเขตของความดันตํ�าบริเวณส่วนปลายของ
ทรงกระบอกเกิดขึ'นดว้ยกระบวนการที�เกิดจากการแยกไหลที�เรยโ์นลดน์มัเบอร์ตํ�า และที�ยกกาํลงัหนึ�ง
จะไม่มีการแยกไหล และผลเฉลยของแรงตา้นทั'งหมดไดจ้ากความเสียดทานของค่าความหนืดที�เรย์
โนลดน์มัเบอร์ยกกาํลงั 10 ค่าความเสียดทานและภาพแบบของการตา้นเป็นค่ากาํลงัเหมือนกนั ขณะที�
ผลลพัธ์ของภาพแบบแรงตา้นจากการไหลแบบปั�นป่วนภายในขอบเขตที�กาํหนด แสดงด้วยค่าเรย์
โนลด์นมัเบอร์ที�มีค่ามากกวา่ 1000 ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ที�ประมาณ 105 คิดที�ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
การไหลของชั'นขอบเขตอาจกลายเป็นการไหลแบบปั�นป่วน 
 

 
ภาพที� 2.8  สัมประสิทธิ> แรงตา้นสาํหรับทรงกระบอกกลมเป็นฟังกช์ั�นของเรยโ์นลดน์มัเบอร์ [12] 
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ผลที�ไดจ้ะเห็นวา่ลกัษณะของเส้นความเร็วจะชนัขึ'นและชนัมากที�สุดภายหลงัที�เกิดการแยก
ไหลไปแลว้ จากนั'นลกัษณะของแรงตา้นจะลดลงและแสดงดว้ยเส้นกราฟของสัมประสิทธิ> แรงตา้นที�
แยกออกด้วยค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร์ Re = 3x105 ผลเฉลยที�เหมือนกนันี' นาํมาใช้กบัทรงกลม ซึ� งมี
ลกัษณะเดียวกบัทรงกระบอก พฤติกรรที�คลา้ยกนัสังเกตที�จุดประทะกบัวตัถุ ซึ� งอาจมีลกัที�ถูกให้ความ
ร้อนไปสู่อากาศลกัษณะอื�นๆ เช่น ทรงกระบอกรีและแอร์ฟอยล ์(Air Foil) 

กระบวนการของการไหลดงัไดว้ิเคราะห์ขา้งตน้ ผลกระทบที�สังเกตไดจ้ากการถ่ายเทความ
ร้อนออกจากทรงกระบอกที�ถูกให้ความร้อนกบักระแสไหลของของไหล ผลกระทบพฤติกรรมของ
การถ่ายเทความร้อนออกจากทรงกระบอกที�ถูกใหค้วามร้อนไปสู่อากาศซึ�งมีผูท้าํการศึกษาไวแ้ลว้ โดย 
ผลเฉลยนาํมาสรุปไวใ้นภาพที� 2.10 ที�ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ตํ�ากวา่ (70800 และ 101300) ในจุดตํ�าสุด
ของค่าสัมประสิทธิ> ของการถ่ายเทความร้อนที�เกิดขึ'นที�ประมาณในตาํแหน่งจุดแยกจากกนั นั�น คือ ค่า
สัมประสิทธิ> ของการถ่ายเทความร้อนที�ค่อยๆเพิ�มขึ'นที�บริเวณทา้ยๆของทรงกระบอก ผลลพัธ์จากการ
เคลื�อนที�ที�เหนี�ยวนาํแบบปั�นป่วนจึงทาํใหเ้กิดการแยกไหลเกิดขึ'น ดว้ยค่าเรยโ์นลด์ที�สูงกวา่จุดตํ�าสุด 2 
จุด ดงัสังเกตเห็นไดจ้ากสิ�งแรกที�เกิดขึ'น คือบริเวณจุดเปลี�ยนจากชั'นขอบเขตแบบราบเรียบไปเป็น
แบบปั�นป่วน และส่วนที�สองค่าตํ�าสุดเกิดขึ'นเมื�อเกิดการแยกชั'นขอบเขตเป็นแบบปั�นป่วน นั�นคือ การ
ถ่ายเทความร้อนเกิดขึ'น ณ บริเวณจุดที�เกิดการแยกไหลที�เกี�ยวขอ้งกนั 
 

 
 
ภาพที� 2.9  แสดงค่าสัมประสิทธิ> แรงตา้นสาํหรับทรงกลมที�เป็นฟังกช์ั�นของเรยโ์นลน์มัเบอร์ [12] 
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ภาพที� 2.10  ค่านสัเซิลนมัเบอร์สาํหรับการถ่ายเทความร้อน [12] 

 
เราะจากความเป็นจริงแลว้ กระบวนการแยกไหลเป็นเรื�องที�ยุง่ยาก ซึ� งเป็นไปไม่ไดเ้ลยที�จะ

คาํนวณไดจ้ากการวิเคราะห์เพื�อหาค่าเฉลี�ยค่าสัมประสิทธิ> ของการถ่ายเทความร้อนที�ไหลผา่นขา้มอก
ไป อยา่งไรก็ตาม ความสัมพนัธ์จากตารางที�ไดจ้ากผลการทดลอง ที�ใชก้บัก๊าซต่างๆ สําหรับของเหลว
ที�บ่งบอกว่าเป็นค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนสําหรับการไหลผ่านขา้มท่อทรงกระบอก อาจ
คาํนวณไดด้งันี'  

 

 ZGN[ = � \J]G^[ _ I�U�/;      (2.19) 
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ซึ� ง C เป็นค่าคงที�และ n ไดจ้ากตารางที� 2.2 ตารางการถ่ายเทความร้อนสําหรับอากาศไดพ้ล๊อตไวใ้น
ภาพ 2.11 คุณสมบติัต่างๆ ที�ใหไ้วก้บัสมการ (2.19) ใหป้ระเมินที�อุณหภูมิฟิลม์แสดงดว้ยตวักาํกบั f 

ค่าคงที�สัมพนัธ์กนัดงัแสดงในตารางที� 2.2 เป็นการคาํนวณจากค่าเดิมที�คิดจากตารางของ
อากาศเท่านั'น ดว้ยการต่อเป็นเส้นตรงโดยการพล็อตในลกัษณะเส้นกราฟที�เป็นสเกลล็อก ดงัแสดงใน
ภาพ 2.11 ซึ� งตารางค่าพรันดน์มัเบอร์มีค่าที�ใกล้ๆ  กบัค่าคงที�มาก ประมาณ 0.72 นั'นจะมีความสัมพนัธ์
เหมือนกนั ซึ� งอาจใช้กบัของเหลวโดยใช้แฟกเตอร์ I��/; และหารออกดว้ย �0.72�/; หรือการคูณ
ดว้ย 1.11 ผลที�ไดนี้'ไดจ้ากการปฏิบติั (ทดลอง) 
 
ตารางที� 0.0   ค่าคงที�สาํหรับใชใ้นสมการ (2.19) [12] 

 
 
ภาพที� 2.11  การใหค้วามร้อนและระบายความร้อนดว้ยอากาศที�ไหลตั'งฉากกบัท่อทรงกระบอก [12] 
 

ภาพที� 2.12 แสดงสนามของอุณหภูมิโดยรอบของทรงกระบอกที�ถูกให้ความร้อนโดยติดตั'ง
ในกระแสอากาศที�ไหลข้ามไป เส้นดําทึบเป็นเส้นอุณหภูมิคงที� ที� เห็นได้จากการว ัดโดยใช ้
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Interferometer ให้สังเกตว่าขอบเขตการไหลที�ถูกแยกที�บริเวณดา้นหลงัของทรงกระบอกที�มีค่าเรย์
โนลดน์มัเบอร์สูงกวา่และสนามการไหลแบบปั�นป่วนดงัที�แสดงในขอบเขตดงักล่าว 

ค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนออกจากของเหลวไปยงัทรงกระบอกโดยการไหลผา่น
ขา้มทรงกระบอก ซึ� งจะแสดงไดดี้ดว้ยความสัมพนัธ์ดงันี'  
 

                    QOU = `0.35 + 0.56EFU'.B
bI�U'.;                              (2.20) 
 

ความสัมพนัธ์นี'กาํหนด 10c� < Re < 10B ทาํใหเ้กิดการไหลของกระแสอิสระที�เป็นแบบปั�นป่วน 
ในบางกรณี โดยเฉพาะการนําสิ� งเหล่านี' ไปคาํนวณรวมกันโดยใช้คอมพิวเตอร์ก็จะ

เหมาะสมมากกวา่การใชภ้าพแบบที�ยุ่งยากกว่าสมการ (2.19) ถา้หากกระทาํไดใ้นช่วงเรยโ์นลด์นมั
เบอร์ ไดแ้นะนาํความสัมพนัธ์ต่อไปนี'  เพื�อคาํนวณปริมาณการถ่ายเทความร้อนออกจากท่อต่างๆ เมื�อ
เป็นการไหลผา่นขา้มท่อเหล่านี'  เอกสารที�มกันาํมาศึกษากนัมากคือ 
 

         Nu = �0.43 + 0.50Re'.BPr'.;(4 < defde>?'.
B
 สาํหรับ 1 < Re < 10;              (2.21) 

 

         QO = 0.25EF'.3I�'.;( <gh[ghi?'.
B
               สาํหรับ  10; < E                       (2.22) 

 
สําหรับก๊าซชนิดต่างๆอตัราส่วนของพรันด์นัมเบอร์อาจจะมีค่าลดลง และคุณสมบติัของ

ของไหลตอ้งประเมินที�อุณหภูมิฟิล์ม สําหรับอตัราส่วนของของเหลวที�กาํหนดและคุณสมบติัต่างๆ 
ของของไหลให้ประเมินที�อุณหภูมิของกระแสอิสระสมการ (2.21) และ (2.22) เป็นที�ยอมรับกนัและ
ผงเฉลยที�ไดจ้ากสมการ (2.19) ประมาณ 5-10% 
 

 
 

ภาพที� 2.12  ภายถ่ายดว้ย Interferometer ที�แสดงอุณหภูมิคงที�รอบๆ ท่อทรงกลม [12] 
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ความสัมพนัธ์ที�มากขึ'นไปอีก ซึ� งนาํไปใชก้บัคาํจากตารางที�ครอบคลุมช่วงดงักล่าว 
 

QOG = 0.3 + 0.62EF�
I�
j1 + �0.4/I�
;k�.

�; l1 + \ EF282,000_B(n
.B    EF < 2�10B 

 

สาํหรับ  10
 < EFG<104; IFG < 0.2    (2.23) 
 

ความสัมพนัธ์ภายใตต้ารางที�กาํหนดนี'  บางส่วนอยู่ในช่วงกลางๆ กล่าวคือ มีค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์อยู่
ระหวา่ง 20,000 กบั 400,000 และแนะนาํวา่สมการต่อไปนี'จะนาํมาใชก้บัช่วงนี'  
 

QOG = 0.3 + 0.62EFG�/
I�o1 + �0.4/I�
/;p�/.
�/; q1 + \ EFG282,000_�/
r 

 

 สาํหรับ 20,000 < EFG < 400,000; IFG > 0.2                    (2.24) 
 

ตารางการถ่ายเทความร้อน ซึ� งนาํมาใช้ไดจ้ากสมการ (2.23) และ (2.24) ที�รวมทั'งของไหลที�เป็น
อากาศ นํ'า และโซเดียมเหลว ความสัมพนัธ์ของสมการในส่วนอื�นๆ คือ 
 

 QO = ZtGN = �0.4EF'.B + 0.06EF
/;I�'.. <u]ui?'.
B
                         (2.25) 

 
สําหรับ 40 < EF < 10B, 0.65 < I� < 300 , 0.25 < u]ui < 5.2 คุณสมบติัต่างๆ ประเมินที�อุณหภูมิ
กระแสไหลอิสระ ยกเวน้ v� ใหใ้ชอุ้ณหภูมิของผนงั 

 ส่วนที�ต ํ�ากวา่ IFG = 0.2, ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ดงัต่อไปนี'  
 

 QOG = q0.82387 − ln yIFG
z{ |rc�   , IFG < 0.2            (2.26) 

 
การเลอืกสมการใช้กบัการไหลผ่านข้ามท่อทรงกระบอก 

การเลือกสมการเพื�อใชส้าํหรับกรณีที�มีการไหลผา่นขา้มท่อทรงกระบอกที�สัมพนัธ์กนั ดงัที�
เห็นไดช้ดัเจนว่า สมการ (2.19) จาํง่ายมากขึ'นเมื�อใช้คอมพิวเตอร์คาํนวณและสมการ (2.23) เป็น
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สมการที�ค่อนขา้งยุง่ยาก น่าจะใช้วิธีการแกปั้ญหาดว้ยคอมพิวเตอร์ เพราะว่าจะไดค้รอบคลุมถึงช่วง
ของการไหลและเรยโ์นลด์นมัเบอร์ สําหรับตวัอย่าง สมการ (2.19) นี' ไม่สามารถนาํไปใช้กบัโลหะ
เหลว และถา้หากนาํไปใชก้บัการคาํนวณในกรณีของอากาศความสัมพนัธ์นี'ยอมรับได ้

ทรงกระบอกที�ไม่กลม 

สรุปผลที�ไดจ้ากการทดลองกบัการถ่ายเทความร้อนออกจากทรงกระบอกที�ไม่กลมโดยนาํ
สมการ (2.19) มาใช้กบัความสัมพนัธ์ที�เป็นเอ็มไพริคลัสําหรับก๊าซต่างๆ และค่าคงที�ที�นาํมาใช้กบั
สมการนี' ได้สรุปเอาไวใ้นตารางที� 2.3 ตารางนี' จะขึ'นอยู่กบัก๊าซ ถา้หากก๊าซประกอบดว้ยค่า Pr~0.7 

และทาํการปรับค่าใหม่โดยค่าที�เหมือนกนัคือแฟกเตอร์ 1.11I��/; ดงัแสดงไวแ้ลด้ว้ยขอ้มูลในตาราง
ที� 2.2 
ทรงกลม 
ความสัมพนัธ์ต่อไปนี'กบัการถ่ายเทความร้อนอกจากทรงกลมไปยงัก๊าซดงันี'  
 

 ZGN[ = 0.37 \J]G^[ _'.3  สาํหรับ 17 < EFG < 70,000      (2.27) 

 

ความสัมพนัธ์ที�นาํไปใชก้บัช่วงของเรยโ์นลดน์มัเบอร์ที�กวา้งมากขึ'น เพื�อใชก้บัอากาศที�มีค่า Pr = 0.71 
 

   Nu = 2 + �0.25 + 3x10c.Re�/3�/
  สาํหรับ 100 < Re < 3x10B               (2.28) 
 

           Nu = 430 + aRee + bRe
 + cRe;  สาํหรับ 3x10B < Re < 5x103          (2.29) 
 

ประกอบดว้ย � = 5�10c;    � = 0.25�10c�    � = −3.1�10c�4  

สาํหรับการไหลของของเหลวผา่นนทรงกลม ตารางนาํมาใชด้ว้ยความสัมพนัธ์ดงันี'  
 

    
ZGNz I�Uc'.; = 0.97 + 0.68 <J]G�z ?'.B   , 1 < EFG < 2000                (2.30) 
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ตารางที�  2.3  ค่าคงที�สําหรับการถ่ายเทความร้อนออกจากทรงกระบอกที�ไม่กลมเพื�อใช้กบัสมการ
(2.19) [12] 

 

 
ภาพสมการต่อไปนี'  ใช้สําหรับการถ่ายเทความร้อนออกจากทรงกลมให้แก่นํ' ามนัและนํ' าในช่วงที�มี
การขยายค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์จาก 1 ไปจนถึง 200000 

 

           QOI�c'.; <uiu ?'.
B = 1.2 + 0.53EFG'.B.                                  (2.31) 
 

เมื�อคุณสมบติัทั'งหมดที�ประเมินเงื�อนไขของกระแสอิสระยกเวน้ v� ซึ� งเป็นการประเมินที�อุณหภูมิผิว
ของทรงกลม สมการ (2.28) แสดงในตาราง 

ตารางขา้งบนทั'งหมดนาํมาใช้ร่วมกนั ได้มีการพฒันาเป็นสมการเดียวสําหรับใช้กบัก๊าซ
และของเหลวที�ไหลผา่นนทรงกลมดงัต่อไปนี'  

 

            QO = 2 + �0.4EFG
z{ + 0.06EFG

{� I�'..�u]ui�/.                       (2.32) 
 

ซึ� งจาํกดัช่วง 3.5 < EFG < 8�10., 0.7 < I� < 380 คุณสมบติัต่างๆ ในสมการ (2.32) ประเมิน
อุณหภูมิที�กระแสอิสระ 
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2.3  การจําแนกอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อ  
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดเป็นท่ออาจจาํแนกอยา่งกวา้งๆโดยพิจารณาที�ของไหลที�เกี�ยวขอ้ง
ดงัต่อไปนี'  
 ของเหลว/ของเหลว นบัวา่เป็นที�พบมากที�สุดใบบรรดาอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิด
เป็นท่อ โดยทั�วไปนํ' าระบายความร้อนจะไหลอยู่ในช่องทางการไหลดา้นหนึ� ง เพื�อระบายความร้อน
ออกจากกระแสของเหลวที�ร้อนเช่น นํ' ามนัเครื� อง เป็นตน้ ของเหลวทั'งสองจะถูกปั}มให้ไหลผ่าน
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน การถ่ายเทความร้อนหลกัที�เกิดขึ'นจึงเป็นการพาความร้อนโดยบงัคบั 
ความหนาแน่นที�ค่อนขา้งสูงของของเหลวนาํไปสู่การถ่ายเทความร้อนในอตัราที�สูงมาก ดงันั'นใน
สถานการณ์โดยทั�วไปจึงไม่มีความจาํเป็นจะตอ้งใชค้รีบ หรืออุปกรณ์อื�นเพื�อช่วยเพิ�มสมรรถนะการ
ถ่ายเทความร้อน 
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่ออาจจาํแนกตามลกัษณะโครงสร้างไดด้งัต่อไปนี'  

อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อเดี�ยว นบัวา่เป็นแบบที�มีโครงสร้างง่ายที�สุดกล่าวคือ 
ประกอบด้วยท่อเปลือยเพียงท่อเดียวเพื�อให้ของไหลไหลผ่าน และเกิดการถ่ายเทความร้อนกับ
สิ�งแวดลอ้มรอบท่อ ระบบทาํความร้อนอาคารเป็นจาํนวนมากเป็นแบบนี'  ท่อให้ความร้อนจะถูกติดตั'ง
ในแนวนอนที�ระดบัพื'นและมีนํ'าร้อนหรือไอนํ'าไหลเวยีนไปในท่อ ความร้อนจะถูกถ่ายเทให้แก่อากาศ
ในหอ้งดว้ยการพาโดยธรรมชาติ 
 

2.4  หลกัเกณฑ์การเลอืกของไหลที�อยู่ในท่อ 
ในการกาํหนดว่า ของไหลตัวใดควรจะอยู่ด้านท่อ ตวัใดควรจะอยู่ด้านเชลล์มีปัจจยัที�

จะตอ้งพิจารณาหลายอยา่ง ปัจจยับางอยา่งจะสวนทางกนัหรือขดัแยง้กนั การเลือกจึงมกัจะตอ้งทาํการ
ชั�งนํ'าหนกั หรือประนีประนอมระหวา่งปัจจยัเหล่านี'  ขอ้ควรพิจารณาหลกัไดแ้ก่ 

2.4.1  ความดนั ความหนาของผนงั (ซึ� งหมายถึงนํ' าหนกั และค่าใชจ่้ายของวสัดุ) ที�จาํเป็น
ในการเก็บกกัความดนัที�กาํหนดให้ จะแปรผนัโดยตรงกบัเส้นผา่นศูนยก์ลาง ดงันั'นของไหลที�มีความ
ดนัสูงจึงควรใหอ้ยูใ่นท่อ 

2.4.2  อุณหภูมิ ที�อุณหภูมิสูงความแข็งแรงของวสัดุจะลดลง ทาํให้ตอ้งใช้ผนังหนาขึ' น 
ดังนั' นผลกระทบในกรณีนี' จึงคล้ายคลึงกับความดัน และของไหลอุณหภูมิสูงควรจะอยู่ในท่อ 
นอกจากนี' ถา้ให้ของไหลอุณหภูมิสูงอยู่ในเชลล์ อาจจะตอ้งเสริมฉนวนหุ้มเชลล์เพื�อลดการสูญเสีย
ความร้อน หรือเพิ�มความปลอดภยั 
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2.4.3  ความกดักร่อนของไหล ของไหลที�กดักร่อนจาํเป็นจะตอ้งใชว้สัดุพิเศษ (ซึ� งแน่นอน
วา่จะตอ้งมีราคาแพง) ถา้ของไหลเพียงตวัเดียวเท่านั'นที�กดักร่อน การจดัให้ของไหลนั'นอยูภ่ายในท่อ 
เราก็สามารถหลีกเลี�ยงความจาํเป็นในการทาํเชลล์ดว้ยโลหะพิเศษที�มีราคาแพงได ้แต่ถา้ให้ของไหล
กดักร่อนอยูด่า้นเชลล ์ทั'งเชลลแ์ละท่อจะตอ้องทาํดว้ยวสัดุที�ทนต่อการกดักร่อนได ้

2.4.4  ความสะอาดของของไหล กระบวนการผลิตที�ความสะอาดของของไหลเป็นเรื�องที�
สาํคญัมาก ก็อาจจาํเป็นตอ้งใชว้สัดุพิเศษในการสร้างอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน ในทาํนองเดียวกนั
กบัขอ้ 2.4.3 การใช้วสัดุพิเศษในการทาํท่ออยา่งเดียวยอ่มจะประหยดักวา่ การใช้วสัดุพิเศษทาํทั'งท่อ
เชลล ์

2.4.5  อนัตรายหรือราคาของของไหล ของไหลที�อาจเป็นพิษหรืออนัตราย หรือที�มีราคา
แพงควรอยูด่า้นนอกท่อ เนื�องจากโอกาสที�ของไหลจะรั�วออกจากท่อจะนอ้ยกวา่รั�วออกจากเชลล ์

2.4.6  ความดันตก ความดันตกหรือการสูญเสียความดันภายในท่อสามารถคาํนวณได้
เที�ยงตรงกวา่ในเชลล ์ซึ� งค่าความดนัตกที�คาํนวณไดอ้าจจะมีความคลาดเคลื�อนสูง อนัเป็นผลจากความ
ไม่แน่นอนของช่องวา่งของการรั�วไหลทางดา้นเชลล์ที�เกิดขึ'นในการสร้าง ดงันั'นของไหลที�ความดนั
ตกมีความสาํคญัมาก และจาํเป็นตอ้งหาค่าใหไ้ดถู้กตอ้งที�สุด ควรใหข้องไหลนั'นอยูใ่นท่อ 

2.4.7  ความหนืดของของไหล เพื�อให้การพาความร้อนระหวา่งของไหลกบัพื'นผิวของแข็ง
เช่น ผวิท่อหรือผวิเชลล ์เป็นไปอยา่งดีที�สุด ของไหลควรจะไหลอยา่งปั�นป่วน (turbulent) ของไหลที�มี
ความหนืดสูง อาจจะไหลแบบราบเรียบ (laminar) ถา้ให้ไหลอยูใ่นท่อ แต่อาจจะไหลปั�นป่วนก็ได ้ถา้
ใหไ้หลทางดา้นเชลล ์ก็ควรจะใหข้องไหลที�หนืดอยูใ่นท่อ ซึ� งการทาํนายการถ่ายเทความร้อน และการ
กระจายการไหลสามารถทาํไดด้ว้ยความมั�นจากกวา่ 

2.4.8  อตัราการไหล โดยทั�วไปเรามกัจะให้ของไหลที�มีอตัราการไหลตํ�ากว่าอยู่ทางดา้น
เชลล์ ทางด้านเชลล์จะเกิดการไหลแบบปั�นป่วนที�ค่าเรยโ์นลด์ตํ�ากว่าในท่อ นอกจากนี' เราอาจจะ
หลีกเลี�ยงความซับซ้อนของโครงสร้างแบบหลายกลบัได ้ซึ� งนาํไปสู่การปรับปรุงประสิทธิผลของ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนใหดี้ยิ�งขึ'น 

2.4.9  การทาํความสะอาด พื'นผิวภายในของเชลล์และพื'นผิวภายนอกของท่อจะทาํความ
สะอาดไดย้ากกวา่พื'นผวิภายในท่อ ดงันั'น ของไหลที�สะอาดกวา่ควรจะอยูท่างดา้นเชลล ์

 
2.5  การจัดเส้นทางการไหล 

การจดัเส้นทางการไหลทั'งทางดา้นท่อ และทางดา้นเชลล์มีให้เลือกหลายภาพแบบ ในการ
เลือกจะต้องคาํนึงถึงปัจจยัหลายอย่าง ส่วนใหญ่มกัจะตอ้งทาํการประนีประนอมกันระหว่างขอ้ดี
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ขอ้เสียของแต่ละภาพแบบ เพื�อให้ได้สิ� งที�เหมาะสมที�สุด ปัจจยัดังกล่าวได้แก่ ความแตกต่างของ
อุณหภูมิของของไหลทั'งสอง (LMTD, ผลต่างอุณหภูมิเชิงล็อก เทคนิคและค่าใชจ่้ายในการผลิต, ความ
ดนัตก, ผลกระทบทางดา้นความเสียดทาน, และการเกิดคราบสกปรกบนพื'นผิวอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อน 

การไหลสวนทางตามแนวแกนจดัว่าเป็นภาพลกัษณ์ทางอุดมคติเมื�อพิจารณาในแง่ความ
ร้อน ของไหลทางด้านเชลล์จะไหลตามยาวไปบนท่อในทิศทางตรงขา้มกบัการไหลของของไหล
ภายในท่อ ในการไหลแบบนี'ผลต่างอุณหภูมิของของไหลจะมีค่าตํ�าสุด จึงสามารถบรรลุประสิทธิผล
ทางความร้อนที�สูงมาก 
  

2.6  หลกัการออกแบบทางความร้อน 
การออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนอาจจะแบ่งภารกิจออกเป็นสองส่วนที�มี

ความสัมพนัธ์กนั ไดแ้ก่ 
2.6.1  การออกแบทางความร้อน 
2.6.2  การออกแบบทางกล 
การออกแบบทางความร้อนจะเกี�ยวขอ้งกบัสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์

แลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อให้หลกัประกนัว่า อุปกรณ์ที�ออกมามีพื'นผิวเพียงพอสําหรับการทาํหน้าที�
ทางความร้อน งานในส่วนนี' รวมไปถึงการประเมินการเสื�อมถอยของสมรรถนะซึ� งมีแนวโน้มจะ
เกิดขึ'นในขณะใช้งาน อนัเป็นผลจากการเกาะสะสมของคราบสกปรกพื'นผิวถ่ายเทความร้อน ผูท้าํ
หนา้ที�ออกแบบทางความร้อนจะตอ้งพิจารณาถึงเทคนิค หรือวิธีการในการลดทองผลกระทบจากการ
เกิดคราบสกปรกหรือเฟาลิ�ง (fouling) ดว้ย 

ผลกระทบในแง่ของการไหลก็นบัวา่มีความสาํคญัเช่นกนั การถ่ายเทความร้อนระหวา่งของ
ไหลที�เคลื�อนที�จะตอ้งเกี�ยวขอ้งกบัความเสียดทานของของไหลเสมอ อนัเป็นผลเนื�องจากความหนืด
ของของไหล ผลของความหนืดดังกล่าวนี' จะปรากฏออกมาในภาพของการสูญเสียความดันจาก
ทางเขา้ถึงทางออก เพื�อที�จะเอาชนะจากความดนัตกจากการสูญเสียความดนั ของไหลจะตอ้งถูกปั}ม
หรืออดั ซึ� งจะตอ้งใช้กาํลงัทางกลในการขบัเคลื�อน ซึ� งอาจจะไดจ้ากมอเตอร์ไฟฟ้า, เครื�องยนต์ หรือ
จากแหล่งอื�น สําหรับแก๊สและไอซึ� งเป็นของไหลที�อดัไดน้ั'น ค่าใช้จ่ายในการปั}มหรืออดัเพื�อขบัดนั
ของไหลในบางกรณีอาจจะสูงกวา่มูลค่าของการถ่ายเทความร้อนเอง ดงันั'นในการออกแบบทางความ
ร้อนจึงครอบคลุมไปถึงการจดัภาพทรง และภาพแบบของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนเพื�อลดทอน
การสูญเสียความดนัใหเ้หลือนอ้ยที�สุดสาํหรับภาระทางความร้อนที�ตอ้งการ 
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การออกแบบทางความร้อนจะตอ้งมุ่งมั�นให้บรรลุภารกิจทางความร้อนภายใตข้อ้จาํกดัทาง
เศรษฐศาสตร์ซึ� งได้แก่ ราคาของอุปกรณ์ การขนส่ง การติดตั' ง การบาํรุงรักษาและการเปลี�ยน 
นอกจากนี' จะตอ้งมีการชั�งนํ' าหนกัระหว่างการลดค่าลงทุนเริ�มตน้ แต่ค่าใช้จ่ายในการดาํเนินงานสูง
ภายใตส้ภาวะที�พลงังานมีราคาสูงขึ'น เพื�อใชใ้นการปั}มและพดัลมเป็นตน้ ผูอ้อกแบบจะตอ้งตระหนกั
ถึงการแจกแจงอุณหภูมิของของไหลภายในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน แนวโน้มการเกิดการกดั
กร่อนของวสัดุและของไหลต่างๆความเป็นไปไดข้องการเกิดโพลีเมอร์ของสารออร์แกนิกบนพื'นผิวที�
มีอุณหภูมิสูงเกินไป การตกตะกอนของเกลือนํ' ากร่อย และการเกาะสะสมของสารแขวนลอยใน
บริเวณที�มีความเร็วตํ�ากรณีของไหลที�มีสิ�งแขวนลอย หรือของไหลที�มีสิ�งปนเปื' อนสูงมาก 

นอกจากนี' การออกแบบทางความร้อนจะต้องคาํนึงถึงปัจจัยทางด้านสิ� งแวดล้อมด้วย 
สาธารณชนเริ�มมีความห่วงใยต่อความร้อนปล่อยทิ'งจากโรงงานมากขึ'น ไม่วา่จะปล่อยสู่แหล่งนํ' าหรือ
บรรยากาศก็ตาม ผูอ้อกแบบจะตอ้งให้ความสนใจปัญหาที�เกิดจากการปล่อยสาร (การรั�วไหล) ออกสู่
บรรยากาศ และการรั�วซึมของของไหลชนิดหนึ�งไปสู่ของไหลอีกชนิดหนึ�ง จะตอ้งมีการคาดการณ์ถึง
อุบติัเหตุที�อาจเกิดขึ'นเกี�ยวกบัของไหลที�อนัตราย และเตรียมมาตรการที�จะรับมือกบัผลที�จะเกิดตามมา 
สุขอนามยัและความปลอดภยัของคนที�ทาํงานอยู่กบัอุปกรณ์นั'นๆ หรือของสาธารณชนก็เป็นสิ�งที�
ผูอ้อกแบบทางความร้อนจะตอ้งใหค้วามสาํคญัอยา่งยิ�งยวดเช่นกนั ไม่วา่จะเป็นขณะที�ทาํงานตามปกติ
หรือในกรณีที�เกิดอุบติัเหตุก็ตาม 

การออกแบบทางกลของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนเกี�ยวขอ้งกบัการให้หลกัประกนัว่า 
อุปกรณ์นั'นมีความแขง็แรงเพียงพอที�จะทนต่อความดนัออกแบบ และความดนัเกินขีดที�อาจเกิดขึ'นได ้
นอกจากนี' ยงัเกี�ยวขอ้งกบัซีลและรองลื�น (bearings) ผลกระทบจากการสั�น การกดักร่อนวิธีในการ
ประกอบขึ'นภาพ การเตรียมการเพื�อเคลื�อนยา้ยและการติดตั'ง  
 

 
 

ภาพที� 2.13  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�มีการไหลของอากาศแบบผสมกนั (ตามภาพ 2.13 ก) และ   
แบบไม่ผสมกนั (ตามภาพที� 2.13 ข) [13] 
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2.7  การกาํหนดการไหล 
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนเกือบทั'งหมดทาํงานในลกัษณะที�ของไหลร้อนและของไหล

เยน็ซึ� งถูกกั'นแยกจากกนัดว้ยผนงัร่วมจะทาํการแลกเปลี�ยนความร้อนดว้ยกลไกการพาความร้อน และ
การนาํความร้อนร่วมกนั ประสิทธิภาพของการแลกเปลี�ยนความร้อนขึ'นอยูอ่ย่างมากกบัลกัษณะการ
ไหลที�เกิดขึ'น การไหลของของไหลมีทางเป็นไปไดส้ามลกัษณะคือ 

2.7.1  ของไหลทั'งสองมีแกนของการไหลร่วมกัน เมื�อของไหลทั'งคู่ไหลไปในทิศทาง
เดียวกนัเราเรียกวา่ การไหลตามกนั ถา้ไหลไปในทิศทางตรงขา้มกนัเราเรียกวา่ การไหลสวนทางกนั 

2.7.2  แกนของการไหลของของไหลทั'งสองตั'งฉากกนัเราเรียกวา่ การไหลขวาง 
2.7.3  การไหลของของไหลทั'งสองมีทั'งในส่วนที�ไหลอยู่ในแกนเดียวกนั และส่วนที�ไหล

ขวางกนัเราเรียกวา่ การไหลประสม 
2.7.3  การไหลแบบผสมกนัและไม่ผสมกนั 
การไหลของของไหลยงัแบ่งไดเ้ป็นแบบผสมกนัและแบบไม่ผสมกนั ภาพที� 2.13 แสดง

การไหลทั'งสองแบบ ในภาพที� 2.13 (ก) ของเหลวร้อนไหลอยูใ่นท่อ ส่วนอากาศเยน็ไหลผา่นไปบน
ท่อ เนื�องจากของเหลวไหลอยูใ่นท่อจึงไม่เกิดการผสมกนันั�นคือ สิ�งที�เกิดขึ'นภายในท่อใดท่อหนึ�งจะ
ไดรั้บผลกระทบนอ้ยมากจากสิ�งที�เกิดขึ'นในท่ออื�นๆ 

ในกรณีที�ยกมานี'ท่อที�อยูต่น้ทางจะมีอตัราการถ่านเทความร้อนสูงกวา่ท่อที�อยูค่่อนไปทาง
ทา้ยของกระแสการไหลของอากาศ ทั'งนี' เนื�องจากอากาศที�ไหลผ่านจะมีอุณหภูมิตํ�าที�สุดที�ตน้ทาง 
ดงันั'นของเหลวที�ออกจากท่อตน้ทางจะมีอุณหภูมิตํ�ากว่าที�ออกจากท่อค่อนไปทางปลายทาง ถ้าท่อ
เหล่านี' ต่างก็ต่อเขา้กบัท่อพกัรวมร่วมกนัที�ทางออกของเหลวทั'งหมดก็จะผสมกนัและมีอุณหภูมิค่า
เดียวในที�สุด 
 

 
 
ภาพที� 2.14  ลกัษณะการแจกแจงอุณหภูมิสาํหรับอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบไหลขวาง [13] 
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อากาศเยน็จะมีอุณหภูมิสูงขึ'นโดยลาํดบัในขณะที�ไหลผ่านแผงท่อ ดงันั'นจึงมีอุณหภูมิสูง
เมื�อไปถึงท่อที�ปลายทาง ในทาํนองเดียวกนั อุณหภูมิของของเหลวในท่อไม่ไดมี้ค่าคงที� แต่จะลดลง
อยา่งต่อเนื�องจากทางเขา้ไปสู่ทางออก ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งของเหลวร้อนทางดา้นท่อกบัอากาศเยน็ 
จะมีค่าสูงสุดที�ทางเขา้และตํ�าสุดที�ทางออกของท่อ ความแตกต่างกนัของผลต่างอุณหภูมินี'  ทาํให้อตัรา
การถ่ายเทความร้อนจากของเหลวไปสู่อากาศมีค่าสูงที�บริเวณทางเขา้ของท่อ เป็นเหตุให้อุณหภูมิของ
อากาศเพิ�มขึ'นเร็วมากในส่วนนั'น ดงันั'นจะเห็นไดจ้ากภาพการแจกแจงอุณหภูมิในภาพที� 2.14 ถา้ท่อที�
ใชเ้ป็นท่อเปลือยธรรมดา (ไม่ติดครีบ) ดงัแสดงในภาพที� 2.13 (ก) อากาศที�ไหลผา่นไปบนท่อจะผสม
เข้าด้วยกัน ดังนั' นอุณหภูมิและสภาวะการไหลของอากาศที�ส่วนใดส่วนหนึ� งของแผงท่อ จะมี
ผลกระทบต่ออุณหภูมิและการไหลที�ส่วนอื�นของแผงท่อ แนวโนม้จึงเป็นไปในทางที�จะสร้างสมดุล
ขึ'นในการไหล 

เมื�อท่อที�ใชถู้กติดตั'งดว้ยครีบซึ�งเป็นแผน่ติดต่อกนัดงัแสดงในภาพที� 2.13 (ข) อากาศที�ไหล
ผา่นจะไม่ผสมกนัอากาศที�ไหลผา่นจะอยูใ่นช่องระหวา่งแผน่ครีบจะไหลผา่นแผงท่อ และไดรั้บความ
ร้อนจากท่อที�สัมผสัโดยไม่เกี�ยวขอ้งผสมกบัอากาศในช่องทางไหลอื�นๆผลก็คือการแจกแจงอุณหภูมิ
ของอากาศจะยิ�งไม่สมํ�าเสมอมากกว่าที�แสดงในภาพที� 2.14 นอกจากนี' การถ่ายเทความร้อนไปสู่
อากาศจาํมีค่าสูงกวา่มาก เนื�องจากมีพื'นที�การถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ'นจากครีบทรงกลม 
 

2.8  การแจกแจงอณุหภูม ิ
การแจกแจงอุณหภูมิของของไหลสองตวัหรือมากกวา่ ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน

ขึ'นอยูก่บัการจดัการการไหลอยา่งมาก เพื�อให้เขา้ใจจุดนี'ชดัเจนขึ'น ขอให้พิจารณาอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อนแบบท่อคู่อยา่งง่ายที�แสดงในภาพ 2.15 เราจะเรียกของไหลที�ไหลอยูใ่นท่อวา่ ของไหลดา้น
ท่อ และแทนอุณหภูมิของมนัดว้ยตวั T ในของไหลทั'งสองตวั อกัษรห้อย � หมายถึงสภาวะดา้นเขา้ 
และ 2 หมายถึงสภาวะดา้นออ 
 

 
 
ภาพที� 2.15  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อคู่ [13] 
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ในอุปกรณ์และสถานการณ์ที�ดูเหมือนจะเรียบง่ายมากนี'  มีลกัษณะการไหลที�อาจเกิดขึ'นได้
มากมายหลายแบบอย่างน่าทึ�ง ภาพที� 2.16 เป็นตวัอย่างบางส่วนของการแจกแจงอุณหภูมิอนัอาจจะ
เกิดขึ'นไดด้งักล่าว 

ความเป็นไปไดอ้นัดบัแลกที�จะพิจารณาถูกแสดงอยูใ่นภาพที� 2.16 (ก) เป็นกรณีที�อุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนนี'ทาํงานเป็นคอนเดนเซอร์ ซึ� งของไหลทั'งสองตวัต่างก็มีการเปลี�ยนสถานะ ของ
ไหลร้อนที�เป็นไอจะควบแน่นเป็นของเหลวและของเหลวเยน็จะระเหยกลายเป็นไอ แมว้่าการเดือด
และการควบแน่นจะเป็นกระบวนการที�ค่อนข้างสับซ้อนแต่การแจกแจงอุณหภูมิที�เกี�ยวข้องกลับ
ค่อนขา้งง่าย นั�นคืออุณหภูมิมีค่าคงที�ตลอดกระบวนการดงักล่าว ผลต่างอุณหภูมิที�เป็นตวัขบัเคลื�อน
การถ่ายเทความร้อนคือ TtT −=∆ และมีค่าคงที�ทั'งระบบ 

ความเป็นไปไดล้าํดบัต่อไปไดแ้ก่แบบที�แสดงในภาพที� 2.16 (ข) ซึ� งจะเกิดขึ'นเมื�อของไหล
ร้อนที�เป็นไอเกิดการควบแน่น ที�อุณหภูมิคงที� t และความร้อนถูกถ่ายเทให้ของไหลเยน็ ทาํให้ของ
ไหลเยน็มีอุณหภูมิสูงขึ'นในขณะที�ไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน ผลต่างของอุณหภูมิที�เป็น
ตวัขบัเคลื�อนการถ่ายเทความร้อนมีค่าไม่คงที� กล่าวคือมีค่าแปรเปลี�ยนจาก 11 TtT −=∆ ที�ทางเขา้ไป
เป็น 222 TtT −=∆ ที�ทางออก 

ลกัษณะการทาํงานที�พบมากที�สุดในทางปฏิบติัคือ การที�ของไหลทั'งสองไม่มีการเปลี�ยน
สถานะ ดงันั'นจึงมีอุณหภูมิแปรเปลี�ยนอยา่งต่อเนื�องทั'งคู่จากทางเขา้สู่ทางออก แบ่งไดอ้อกย่อยเป็น
สองกรณีคือ ของไหลทั'งสองไหลตามกนัและไหลสวนกนั 

ในกรณีของของไหลไหลตามกนัถูกแสดงในภาพที� 2.16 (ง) ในกรณีนี'ของไหลทั'งสองไหล
เขา้มาจากทางดา้นซา้ยและไหลออกไปทางดา้นขวาของภาพ ของไหลเยน็จะมีอุณหภูมิสูงขึ'นส่วนของ
ไหลร้อนจะมีอุณหภูมิตํ�าลง ผลต่างอุณหภูมิที�เป็นตวัขบัเคลื�อนการถ่ายเทความร้อนมีค่าแปรเปลี�ยน
จาก 111 TtT −=∆ ที�ทางเขา้ไปเป็น 222 TtT −=∆ ที�ทางออก อุณหภูมิทางออก T 2 ของของไหลเยน็
ไม่สามารถสูงกวา่อุณหภูมิทางออก t 2 ของของไหลร้อนได ้ไม่เช่นนั'นจะเกิดการขดัแยง้กบักฎที�สอง
ของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ� งบงัคบัวา่ความร้อนไม่สามารถถ่ายเทจากที�อุณหภูมิตํ�าไปสู่อุณหภูมิสูงได ้
ในกรณีพิเศษที�ของไหลทั'งสองเป็นของไหลชนิดเดียวกนัเช่น นํ' าและมีอตัราการไหลเท่ากนั การ
เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลทั'งสองจะเท่ากนัดงักล่าวคือ T 2112 ttT −=− การถ่ายเทความร้อน
สูงสุดที�จะเป็นไปไดเ้กิดขึ'นเมื�อ T 22 t=  ของไหลทั'งสองจะมีอุณหภูมิเปลี�ยนแปลงไปเท่ากนั ซึ� ง
เท่ากบัครึ� งหนึ�งของผลต่างอุณหภูมิที�ทางเขา้ดงักล่าวคือ 
 
 (T )(5.0)() 11max21max12 TtttT −=−=−  
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ภาพที� 2.16  การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลแบบท่อคู่ภายใตส้ภาวะการไหลต่างๆ [13] 
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ภาพที� 2.16 (จ) แสดงการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิในกรณีที�เป็นการไหลสวน ในกรณีนี' ของ
ไหลทั'งสองไหลในทิศตรงกนัขา้มกนั ซึ� งมีขอ้ดีเหนือกวา่การไหลตามกนัมาก จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิ
ทางออก �
 ของของไหลเยน็จะมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิทางออก t 2 ของของไหลร้อนได ้โดยไม่ขดักบักฎ
ข้อที�สองของเทอร์โมไดนามิกส์ ผลต่างอุณหภูมิที� เป็นตัวขับเคลื�อนการถ่ายเทความร้อนมีค่า
แปรเปลี�ยนจาก 21 ttT −=∆ ที�ปลายขา้งหนึ� งไปเป็น 12 ttT −=∆ ที�ปลายขา้งหนึ� ง ถ้าของไหลทั'ง
สองเป็นของไหลชนิดเดียวกนั มีอตัราการไหลเท่ากนัและคุณสมบติัของของไหลไม่เปลี�ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ ผลต่างอุณหภูมิ t-T จะมีค่าคงที�โดยตลอดจากปลายขา้งหนึ�งไปสู่ปลายขา้งหนึ�ง 

ในทางทฤษฎีมีความเป็นไปไดที้�จะทาํใหอุ้ณหภูมิทางออกของของไหลตวัหนึ�งเขา้ใกลห้รือ 
“เท่ากบั” อุณหภูมิทางเขา้ของของไหลอีกตวัหนึ�งนั'นคือ t 12 T→ และ T 12 t→  ดงันั'นจึงสามารถทาํ
ให้การเพิ�มขึ'นของอุณหภูมิของของไหลเยน็และการลดลงของอุณหภูมิของของไหลร้อน มีค่าเท่ากนั
และเท่ากบั t 11 T− ซึ� งเป็นสองเท่าของค่าสูงสุดที�เป็นไปไดท้างทฤษฎีสาํหรับกรณีของการไหลตามกนั 
ขอ้ดีของการไหลสวนที�กล่าวถึงขา้งตน้เมื�อเทียบกบัการไหลตามกนัเป็นขอ้ดีสําคญัอยา่งปราศจากขอ้
เคลือบแคลงสงสัย ในการเปรียบเทียบการทํางานของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนสองตัวที�
เหมือนกนั จะพิสูจน์ใหเ้ห็นไดว้า่กาํลงัความจุทางความร้อนของตวัที�ทาํงานแบบไหลสวนจะเป็นสอง
เท่าของตวัที�ทาํงานแบบไหลตามกนั ดงันั'นถ้าสามารถทาํได้อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนจะตอ้ง
ทาํงานแบบไหลสวนเสมอ ไม่ควรใหท้าํงานแบบไหลตามกนั 

สภาวะการทาํงานของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�แสดงในภาพที� 2.16 (ฉ) คลา้ยกบั
ภาพที� 2.16 (ข) ในแง่ที�วา่มีของไหลตวัหนึ�งเกิดการควบแน่นในขณะทาํงาน แต่ในกรณีนี' มีสภาวะใกล้
กบัที�เกิดขึ'นจริงมากกวา่ กล่าวคือของไหลที�ใหค้วามร้อนเขา้สู่อุปกรณ์ในสภาวะที�เป็นไอดง ในขณะที�
ให้ความร้อนแก่ของไหลอีกตวัหนึ� ง อุณหภูมิของมนัจะลดลงจนกลายเป็นไออิ�มตวั และเกิดการ
ควบแน่นที�อุณหภูมิคงที�ในขณะที�คลายความร้อนออกต่อไป ในที�สุดเมื�อควบแน่นเป็นของเหลว
หมดแลว้ ก็อาจจะมีการคายความร้อนต่อไปจนเป็นของเหลวอดัซึ� งมีอุณหภูมิตํ�ากว่าอุณหภูมิอิ�มตวั 
และไหลออกจากอุปกรณ์ในภาพของของเหลวอดั การไหลอาจจะจดัให้ไหลสวนกนัดงัแสดงในภาพ
หรือใหไ้หลตามกนัก็ได ้ 

การทาํงานของภาพที� 2.16 (ช) เป็นไปในทางที�กลบักนักบัภาพที� 2.16 (ฉ) นั�นคือของไหล
เยน็เขา้สู่อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนในสภาพที�เป็นของเหลว (ของเหลวอดั) จากนั'นจะรับความร้อน
และมีอุณหภูมิสูงขึ'น จนอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิอิ�มตวั นั�นคือกลายเป็นไอดงและออกจากอุปกรณ์ใน
สภาพที�เป็นไอดง 



47 
 

ในกรณีที�ของเหลวร้อนประกอบด้วยทั' งไอที�ควบแน่นได้และก๊าซที�ไม่ควบแน่น การ
เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิจะเป็นไปในภาพที�ค่อนขา้งจะซับซ้อน ดงัแสดงเป็นลกัษณะทั�วไปในภาพที� 
2.16 (ซ) 

เราจะเห็นได้จากภาพ 2.16 (จ) ว่าในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบไหลสวนนั'น มี
ความเป็นไปไดที้�อุณหภูมิทางออก �
 ของของไหลเยน็จะมีค่ามากกว่าอุณหภูมิทางออก �
 ของของ
ไหลร้อน ลกัษณะเช่นนี' เราเรียกวา่อุณหภูมิตดัขา้ม (temperature cross) ภาพที� 2.16 แสดงลกัษณะการ
เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิที�เกิดขึ'นในสามกรณีคือ 

1.  การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อคู่ โดย
ไม่เกิดอุณหภูมิตดัขา้ม 

2.  เช่นเดียวกนักบัขอ้ 2 แต่เกิดอุณหภูมิตดัขา้ม 
3.  การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อในเชลล์ โดยมีการไหลในท่อ

สองเที�ยวและการไหลในเชลลห์นึ�งเที�ยว พร้อมทั'งเกิดอุณหภูมิตดัเขา้ 
 

 
 
ภาพที� 2.17  การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลที�ไม่เกิดอุณหภูมิตดัขา้ม (ภาพ ข และ ค) [13] 
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การเกิดอุณหภูมิตดัขา้มมีความสาํคญัในฐานะที�เป็นตวับ่งบอกถึงผลต่างอุณหภูมิที�ค่อนขา้ง
น้อย ดังนั' นเพื�อให้มีอตัราการถ่ายเทไม่ตํ�าจนกินไป เราจาํเป็นต้องใช้พื'นที�การถ่ายเทความร้อน
ค่อนขา้งมากและ/หรือให้ของไหลไหลดว้ยความเร็วสูงเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการพาความร้อน ซึ� งจะ
ทาํใหเ้กิดการสูญเสียความดนัสูงตามมา 

จากเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนจากภาพที� 2.16  และ 2.17 วา่ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งของไหลร้อน
กบัของไหลเยน็ นอ้ยครั' งที�จะมีค่าคงที�ดงัเช่นที�แสดงในภาพที� 2.16 (ก) โดยทั�วไปผลต่างอุณหภูมิจะ
แปรเปลี�ยนจากปลายขา้งหนึ�งไปสู่ปลายอีกขา้งหนึ�งของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
ผลต่างอุณหภูมิตํ�าสุดของของไหลเรียกวา่อุณหภูมิแอพโพรช (temperature approach) หลกัง่ายๆที�มี
ประโยชน์เกี�ยวกบัผลต่างอุณหภูมิและอุณหภูมิแอพโพรช 

�.  อุณหภูมิแอพโพรชควรมีค่าอยา่งนอ้ย 5-7℃ สาํหรับระบบทาํความเยน็ บางครั' งอาจจะมี
ค่านอ้ยกวา่นี'ก็ได ้เช่น 3-5℃ 

�.  ในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแระเภทรีคูเพอเรเตอร์ ควรให้อุณหภูมิแอพโพรชมีค่า
อยา่งนอ้ย 20℃ 

�.  ที�ผลต่างอุณหภูมิเฉลี�ย (MTD) ตํ�า (นอ้ยกวา่ 40℃) นํ' าระบายความร้อนควรมีอุณหภูมิ
เพิ�มขึ'นไม่เกิน 10℃ ส่วนผลต่างอุณหภูมิเฉลี�ย (MTD) สูง (มากกวา่ 40℃) นํ' าระบายความร้อนควรมี
อุณหภูมิเพิ�มขึ'นในระหวา่ง 10-20℃ 

�.  อุณหภูมิทางออกของนํ'าระบายความร้อนควรมีค่าไม่เกิน 50℃ 
�.  อุณหภูมิทางเขา้ของนํ' าระบายความร้อนควรให้มีค่าสูงกว่าจุดเยือกแข็งของของไหล

กระบวนการผลิตไม่นอ้ยกวา่ 5℃ 
�.  ในระบบที�เกี�ยวขอ้งกบัการให้ความร้อนและการเดือด ควรหลีกเลี�ยงผลต่างอุณหภูมิที�

สูงเกินขีด (>60℃) 
 

2.9  ผลต่างอณุหภูมเิฉลี�ย (MTD) 
การคาํนวณการถ่ายเทความร้อนโดยใช้สมการในภาพ � = ��∆� มีเหตุจูงใจสําคญัคือ 

ความเรียบง่ายและความสะดวก อย่างไรก็ตามดงัได้เห็นจากข้อสังเกตก่อนหน้านี' แล้วว่า ผลต่าง
อุณหภูมิมีการเปลี�ยนแปลงอยา่งกวา้งขวางและหลากหลายแบบ นบัจากปลายขา้งหนึ�งถึงปลายอีกของ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน เพื�อจดัการความยุ่งยากนี'  จึงได้นาํเอาแนวคิดผลต่างอุณหภูมิเฉลี�ย 
(mean temperature difference, MTD) มาใชผ้ลต่างอุณหภูมิเฉลี�ยภาพที�ใชก้นัทั�วไปคือผลต่างอุณหภูมิ
เฉลี�ยเชิงลอก (logarithm mean temperature difference, LMTD) 
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2.13.1  ผลต่างอุณหภูมิเชิงลอก (LMTD) 
ผลต่างอุณหภูมิเชิงลอก ซึ� งแทนดว้ยสัญลกัษณ์ lnT∆ ถูกนิยามตามสมการขา้งล่างนี'  
 

∆��� = �����O�∆� − ��D��O�∆�ln ������O�∆�/��D��O�∆� 

 
โดยทั�วไปผลต่างอุณหภูมิสูงสุดและตํ�าสุด จะใชค่้าผลต่างอุณหภูมิส่วนปลายของอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อน ยกเวน้อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�มีความซบัซอ้นเป็นพิเศษอุณหภูมิสูงสุดและตํ�าสุดจะ
เกิดขึ'นที�จุดอื�นซึ� งเรามกัจะไม่รู้ค่าและวดัไดย้าก ดงันั'นสาํหรับอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนเราได ้
 

))/()ln((

)()(

1221

1221
ln TtTt

tttt
T

−−

−−−
=∆                (2.34) 

 
2.13.2  ตวัประกอบปรับแกไ้ข LMTD 

เมื�อนําแนวคิดของ LMTD ไปใช้กับอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบอื�นๆ
นอกเหนือจากท่อแบบคู่ หรือแบบขดวน เราจาํเป็นตอ้งมีการปรับแก้ค่า lnT∆ โดยใช้ตวัประกอบ
ปรับแกไ้ข Y ในการคาํนวณการถ่ายเทความร้อนดงัต่อไปนี'  
 

 �� = ���∆���               (2.35) 
 

ตัวประกอบแก้ไข Y มีค่าแปรผนัตั' งแต่ 0 ถึง 1 เพื�อทําหน้าที�ในการปรับแก้ความ
คลาดเคลื�อนเนื�องจากสภาวะทาํงานจริงที�เบี�ยงเบนออกจากสภาวะทางอุดมคติ กล่าวคือในการทาํงาน
จริงของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อในเชลล์ที�มีการไหลหลายเที�ยวนั'น จะเป็นการผสมกนั
ทั'งเป็นการไหลตามกนั การไหลขวางและการไหลสวนกนัตลอดจนการไหลในอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อนแบบไหลขวางซึ� งแตกต่างจากการไหลในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อคู่ 

ตามปกติตวัประกอบปรับแก ้Y มกัจะแสดงในภาพกราฟ ดงัตวัอย่างในภาพ 2.18 กราฟ
ภาพบนสุดใช้สําหรับการไหลในเชลล์หนึ� งเที�ยวและการไหลในท่อสอง สี�หรือหกเที�ยว กราฟภาพ
กลางใชส้าํหรับการไหลในเชลลส์องเที�ยว และการไหลในท่อสี� แปดหรือสิบสองเที�ยว ส่วนกราฟภาพ
ล่างสุดใชส้าํหรับการไหลในเชลลห์นึ�งเที�ยว และการไหลในท่อสาม หกหรือเกอ้เที�ยว 
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ตวัประกอบแกไ้ข Y สาํหรับแต่ละกรณีสามารถหาไดจ้ากภาพที� 2.18 โดยใชต้วัแปรอีกสอง
ตวัคือ X และ Z ซึ� งนิยามตามสมการขา้งล่างนี'  

 
  � = TzcT{�{c�z   , � = TzcT{�{c�z                                                                         (2.36) 

 

เมื�อ t =1 อุณหภูมิทางเขา้ดา้นท่อ 
 t =2 อุณหภูมิทางออกดา้นท่อ 
 T =1 อุณหภูมิทางเขา้ดา้นเชลล ์
 T =2 อุณหภูมิทางออกดา้นเชลล ์

สําหรับอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�มีผลต่างอุณหภูมิระหวา่งทางเขา้กบัทางออกกวา้ง
มาก ตวัปรกอบปรับแก ้Y จะไม่ค่อยมีผลมากนกั (กล่าวคือมีการเขา้ใกล ้1) เมื�อผลต่างอุณหภูมิมีค่า
เล็กลง Y จะมีค่าลดลงและจะมีผลกระทบอยา่งมากเมื�อเกิดอุณหภูมิตดัขา้ม (temperature cross) 
 

 
 
ภาพที� 2.18  ตวัประกอบปรับค่า Y สาํหรับปรับค่า lnT∆ ในการคาํนวณแบบในท่อเชลล ์[13]  
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2.13.3  จาํกดัของวธีิการ LMTD 
วิธีการ LMTD และการใชต้วัประกอบปรับแก ้Y ไม่ควรนาํไปใชใ้นการออกแบบ

อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�มีการเปลี�ยนสถานะของของไหล ไม่ว่าจะเป็นการเดือดหรือการ
ควบแน่นก็ตาม นอกจากนี' ไม่ควรนาํไปใช้ในการออกแบบในกรณีที�ของไหลมีการเปลี�ยนแปลง
อุณหภูมิกวา้งมาก จนทาํใหข้อ้สมมติที�วา่คุณสมบติัของไหลมีค่าคงที�เกิดความคลาดเคลื�อนมาก 

ในกรณีที�คุณสมบติัของไหลมีการเปลี�ยนแปลงมากด้วยสาเหตุดงักล่าวข้างตน้ เราอาจ
นาํเอาแนวคิดของอุณหภูมิแคลอริก (caloric temperature) มาใชต้ามวธีิการต่อไปนี'  
 

  �� = � �{∆Tzc�z∆T{����{∆Tz/�z∆T{               (2.37) 
 

เมื�อ 1T∆ และ 2T∆ เป็นผลต่างอุณหภูมิของของไหลทั'งสองที�ส่วนปลายที�หนึ� งและที�สองของอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนตามลาํดบั ส่วน U1และ U 2 เป็นสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนรวมที�ส่วน
ปลายที�หนึ�งและที�สองของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนตามลาํดบั 

อย่างไรก็ตามแนวคิดอุณหภูมิแคลอริกไม่เหมาะสําหรับการออกแบบอุปกรณ์ที�มีการ
เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลในช่องกวา้ง และมีผลต่างของอุณหภูมิระหว่างของไหลน้อย 
ดงัเช่นอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ใช้ในงานอุณหภูมิตํ�ามากๆ (cryogenics) ซางควรจะวิเคราะห์
โดยใชว้ธีิเพิ�มเป็นขั'นๆจะถูกตอ้งกบัความเป็นจริงมากกวา่ 
 

2.10  สัมประสิทธิ@การถ่ายเทความร้อนรวม 
ในการถ่ายเทความร้อนที�เกิดขึ'นในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนจากของไหลหนึ�งไปสู่อีก

ของไหลหนึ� งโดยมีผนังโลหะกั'นแบ่งนั'น เป็นกระบวนการที�ซับซ้อนมาก การถ่ายเทความร้อนนี'
ประกอบดว้ย การพาความร้อนจากของไหลร้อนไปสู่พื'นผิวของผนงักั'น ต่อดว้ยการนาํความร้อนจาก
พื'นผิวดา้นนั'น ผ่านเนื'อผนงัไปสู่พื'นผิวอีกดา้นหนึ� งของผนงั จากนั'นจึงการเป็นการพาความร้อนอีก
ครั' งหนึ�งจากผิวดา้นนี' ไปสู่ของไหลเยน็ ดงัแสดงในภาพที� 2.19 สิ�งที�ทาํให้กระบวนการนี'ซบัซ้อนขึ'น
ไดแ้ก่ อิทธิพลของความหนืดของของไหลโดยเฉพาะอยา่งยิ�งในบริเวณใกลก้ลบัผนงัที�เรียกวา่เบาน์ดา
รีเลเยอร์และความตา้นทานของการถ่ายเทความร้อนอนัเนื�องจากสิ�งที�เกาะสะสมบนพื'นผิว การกดั
กร่อนตะกรันบนพื'นผิว ซึ� งมกัจะเรียกรวมๆกนัว่า เฟาลิ�ง (fouling) ในท่อผสมเช่นท่อเหล็กกลา้ไร้
สนิมกบัท่อเหล็กกลา้คาร์บอนสําหรับใชก้บัของไหลกดักร่อนในท่อ จะให้มีความตา้นทานความร้อน
เพิ�มขึ'นอีกที�ผวิประกบกนัของท่อทั'งสองที�เรียกวา่ ความตา้นทานสัมผสั (Contact resistance) 
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ภาพที� 2.19  ตวัแปรที�มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหวา่งของไหลในท่อกบัของไหลนอกท่อ [13] 
 

อิทธิพลที�มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนเหล่านี'สามารถแสดงในภาพของความตา้นทานการ
ถ่ายเทความร้อน จากนั'นจึงรวมความตา้นทานเหล่านี' เขา้ดว้ยกนัเป็นความตา้นทานการถ่ายเทความ
ร้อนร่วมดงันี'  

 R hofokfihitotal RRRRR ++++=            (2.38) 
 

เมื�อ R =hi  ความตา้นทานของชั'นฟิลม์บนพื'นผวิภายในของท่อ 
 R =fi  ความตา้นทานของกราบเฟาลิ�งพื'นผวิภายในของท่อ 
 R =k  ความตา้นทางของผนงัท่อ 
 R =fo  ความตา้นทานของคราบเฟาลิ�งพื'นผวิภายนอกของท่อ 
 R =ho  ความตา้นทานของชั'นฟิลม์บนพื'นผวิภายนอกของท่อ 
ความตา้นทานขางตน้คาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี'  
 

 R
iili

hi LhhA π2
11

==             (2.39) 

 

 R
iiii

fi LfrfA π2
11

==                          (2.40)  

 

 R
kL

rr io
k π2

)/ln(
=              (2.41) 
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 R
oooo

fo LfrfA π2
11

==
       

(2.42) 

 R
ooo

ho LhrhA π2
11

0

==                     (2.43) 

 
เมื�อ ℎ�, ℎ� = สัมประสิทธิ> การพาความร้อนของพื'นผิวภายในและภายนอกท่อตามลาํดบั
  ��, �� = สัมประสิทธิ> เฟาลิ�งของพื'นผวิภายในและภายนอกท่อตามลาํดบั 
       � = สภาพการนาํความร้อนของผนงัท่อ 
   ��, �� = รัศมีภายในและภายนอกท่อตามลาํดบั 
            � = ความยาวท่อ 

ในการคาํนวณการถ่ายเทความร้อนผา่นท่อและอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน แทนที�จะใช้
ค่าความตา้นทานความร้อน R total เรามกัจะใช้ค่า สัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนรวม U ซึ� งมี
ความสัมพนัธ์กบั R total ดงันี'  

 

 U
totali

i RA

1
=      (2.44) 

 

 U
totalo

o RA

1
=      (2.45) 

 
เมื�อ U i และ U o เป็นสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนรวมอิงกบัพื'นผิวภายในและภายนอก

ท่อตามลาํดบั ในการนาํ U i และ U o ไปใชใ้นการคาํนวณการถ่ายเทความร้อนจะตอ้งเลือกใชพ้ื'นที�ให้
สอดคลอ้งกนัดว้ยดงันี'  
 

 �� = ����∆� = �'�'∆�       (2.46) 
 

ในบรรดาความตา้นทานทางความร้อนที�กล่าวถึงขั'นตน้ ตามปกติจะมีตวัที�มีค่ามากที�สุดซึ� ง
มีค่ามากกว่าตวัอื�นหลายๆเท่า ความตา้นทานตวันี' จะมีอิทธิผลมากที�สุด ความตา้นทานอื�นๆ แทบจะ
ตดัทิ'งไดเ้มื�อเทียบกบัความตา้นทานตวันี'  ตวัอย่างเช่นในกรณีของไหลที�ไหลผา่นท่อเป็นอากาศหรือ
แก๊ส ความตา้นทานจากการพาความร้อนที�ผิวนอกจะมีค่าสูงสุด จึงเป็นจุดที�จะตอ้งทาํการปรับปรุง
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เป็นอนัดบัแรก เพื�อให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ'นเช่น โดยการใส่ครีบที�ผิวนอกเป็นตน้ ซึ� งมีผลทาํให้
พื'นที�การถ่ายเทความร้อนสูงขึ'น ทาํใหค้วามตา้นทานทางความร้อนลดลง  

จะเห็นไดว้า่ความเที�ยงตรงในการหาค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนร่วม ยอ่มถูกจาํกดั
โดยความเชื�อถือไดใ้นการหาส่วนประกอบของความตา้นทานทางความร้อน โดยเฉพาะอยา่งยิ�งการหา
ค่าสัมประสิทธิ> การพาความร้อน และสัมประสิทธิ> เฟาลิ�ง ในการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ> การพาความ
ร้อนทั'งภายในและภายนอกท่อตอ้งอาศยัขอ้มูลเกี�ยวกบัคุณสมบติัของของไหล ซึ� งไม่ค่อยจะรู้ค่าอยา่ง
แน่นอนและมีการเปลี�ยนแปลงอย่างมาก ภาพทรงของเส้นทางการไหลมีอิทธิพลต่อการไหลอยา่งสูง 
ในขณะที�การคาํนวณค่าเราใช้ค่าเฉลี�ยเป็นหลกั สัมประสิทธิ> เฟาลิ�งขึ'นอยู่กบัปัจจยัหลายอย่างและมี
ความไม่แน่นอนสูงเช่นกนั โดยจะมีค่านอ้ยที�สุดเมื�อเริ�มตน้ใชง้านใหม่ๆและมีค่าเพิ�มสูงขึ'นเรื�อยๆตาม
อายุการใช้งาน ในที�สุดอาจจะกลายเป็นความตา้นทานที�มีอิทธิพลเหนือตวัอื�นๆ ทั'งนี' ขึ'นอยู่กบัชนิด
ของของไหลและสภาวะการทาํงานของพื'นผวินั'นๆ 

ดังนั' นในการคาํนวณออกแบบพึงตระหนักอยู่เสมอว่าค่า U มีความไม่แน่นอนสูง 
โดยทั�วไปความเชื�อถือได้คงไม่ดีไปกว่า ± 20 เปอร์เซ็นต์ และคงไม่อาจจะทาํให้ดีขึ' นได้ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์คาํนวณที�สลบัซับซ้อน ในการคาํนวณเบื'องตน้ เราจึงมกัใช้ค่า U ที�หาจาก
แผนภูมิ ซึ� งเป็นผลจากประสบการณ์ที�สั�งสมมาเป็นเวลานาน  

 
2.11  ประสิทธิผลและ NTU ของอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 

การออกแบบหรือการวเิคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนตามวิธี LMTD มีความสะดวก
มากในกรณีที�อุณหภูมิทางเขา้ และทางออกของของไหลถูกกาํหนดมาให้หรือสามารถหาไดโ้ดยง่าย 
ทาํให้เราสามารถคาํนวณหาผลต่างอุณหภูมิเชิงลอกไดจ้ากผลต่างอุณหภูมิที�รู้ค่า จากนั'นโดยการหา
หรือการใช้ค่า U ที�เหมาะสม เราก็สามารถคาํนวณหาพื'นที�ผิวท่อสําหรับการถ่ายเทความร้อนตาม
ขนาดความจุทางความร้อนที�ตอ้งการได้ ในทางกลบักนัถ้าเรารู้ภาพทรงของท่อก่อนแล้ว (นั�นคือรู้
พื'นที�ถ่ายเทความร้อน ) เราก็สามารถคาํนวณหาขนาดความจุของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนนั'นได ้
ตลอดจนอตัราการไหลสูงสุดที�จะสามารถรองรับไดโ้ดยไม่ทาํให้การสูญเสียความดนัสูงเกินไป หรือ
เป็นการสิ'นเปลืองกาํลงัในการปั}มของไหลมากเกินไป 

วธีิการ LMTD ใชไ้ม่ไดห้รือไม่สะดวกในกรณีที�การเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิของไหลเป็น
ตวัแปรที�จะตอ้งหาจากภาพทรงของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนและอตัราการไหลของของไหลที�
กาํหนดให้ การหาคาํตอบมกัจะต้องใช้วิธีวนซํ' าอนัเนื�องจากการหาค่าอุณหภูมิใน LMTD ใน
สถานการณ์เช่นนี'  ควรจะใชว้ธีิการวเิคราะห์อีกแบบหนึ�งที�เรียกวา่ วธีิ NTU−ε  กล่าวคือ วิธีการนี' ได้
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นาํเอาแนวคิดของพารามิเตอร์ตวัใหม่สองตวัมาช่วยในการคาํนวณ คือ ε  และ NTU เมื�อ ε  คือคือ
ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนดงันิยามในสมการ (2.47) ขา้งล่างนี'  และ NTU คือ
หน่วยการถ่ายเท (Number of transfer unit) ดงัอธิบายประกอบสมการต่อไปนี'  
  

� = การถ่ายเทความร้อนจริง
การถ่ายเทความร้อนสูงสุดที�เป็นไปได้

                    (2.47) 

 

การถ่ายเทความร้อนจริงเป็นพลงังานที�ของไหลสูญเสียไป หรือพลงังานที�ของไหลเยน็ไดรั้บ ในการ
คาํนวณทั�วไปเราถือวา่ไม่มีการสูญเสียความร้อนในทางอื�น ดงันั'นพลงังานทั'งสองส่วนนี'ตอ้งเท่ากนั 
ซึ� งเขียนไดใ้นภาพสมการ   
 

 �� = �� Z�Z��Z� − �Z� = �� ������� − ���  (2.48) 
 

เมื�อ              �� = อตัราการถ่ายเทความร้อน 

           �� = อตัราการไหลเชิงมวลของของไหล 
            � = ความร้อนจาํเพาะของของไหล 
                            ℎ, � = ตวัหอ้ยบ่งถึงของไหลร้อนและเยน็ตามลาํดบั 
                             �, � = ตวัหอ้ยบ่งถึงทางเขา้และทางออกของของไหลตามลาํดบั  
ผลคูณ �� � เรียกวา่ อตัราความจุ มีความเป็นไปไดที้�อตัราความจุของไหลร้อนกบัของไหลเยน็จะมีค่า
เท่ากนั แต่โดยปกติจะไม่เท่ากนั ดงันั'นผลคูณที�มีค่านอ้ยจะเรียกวา่ อตัราความจุนอ้ยที�สุด C min และผล
คูณที�มีค่ามากกวา่เรียกวา่ อตัราความจุมากที�สุด C max ดงันั'นเราจึงอาจจะเขียนสมการ (2.48) ให้อยูใ่น
ภาพ 
 

 �� = �P���∆�P�� = �P���∆�P��    (2.49) 
 

นั�นคือของไหลที�มีอตัราความจุตํ�ากวา่ จะเกิดการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิมากวา่ ซึ� งเป็นจริงเสมอเมื�อการ
สูญเสียความร้อนจากของไหลร้อน เท่ากบัการรับความร้อนของของไหลเยน็ 

ในขณะนี' เราสามารถจะประเมินการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที�อาจจะเกิดขึ'นไดใ้นอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนนี'  การถ่ายเทความร้อนนี' จะเกิดได้เมื�อหนึ� งในของไหลเกิดการเปลี�ยนแปลง
อุณหภูมิสูงสุดเท่าที�จะเป็นไปได ้
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ภาพที� 2.20  การเปลี�ยนแปลงของของไหลทั'งสองในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนภาพบนเป็นกรณี 
  C maxmin )( T∆ เกิดขึ'นในของไหลเยน็และภาพล่างเป็นกรณีเกิดขึ'นในของไหลร้อน [13]  
 
คือ T cihi T− ซึ� งหาไดจ้ากการพิจารณาต่อไปนี'  
ตามภาพที�  2.20 (บน) การเปลี� ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดเกิดขึ' นในของไหลเย็น ซึ� งเท่ากับ                         
T cihicico TTT −=− เนื�องจาก T hico T−  
ตามภาพที�  2.23 (ล่าง) การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดเกิดขึ' นในของไหลร้อน ซึ� งเท่ากับ                       
T cihihohi TTT −=−  เนื�องจาก T ciho T−  
ดงันั'นการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที�จะเป็นไปไดซึ้� งคาํนวณไดจ้ากสมการ (2.49) จึงมีค่าเท่ากบั 
 

  ��P�� = �P���∆�P���∆�P�� = �P����Z� − ���        (2.50) 
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และประสิทธิผล ε  จึงคาํนวณไดต้ามสมการ (2.47) ดงันี'  
 

 � = P� �L��T��cT��L �¡�T��cT¢� = P¢L¢�T�]cT£L �¡�T��cT¢�    (2.51) 
 

ในการพฒันาต่อไปของทฤษฎีทางดา้นนี'  กลุ่มตวัแปร UA/C min  จดัวา่เป็นพารามิเตอร์ที�สําคญัในการ
ออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน และเรียกว่า NTU หรือเรียกชื�อเต็มว่า หน่วยการถ่ายเท 
(Number of transfer units) 
 

 
 
ภาพที� 2.21  ประสิทธิผล ε  กบัหน่วยการถ่ายเท NTU ที�อตัรากาํลงัความจุต่างๆชนิดท่อคู่ [13] 
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ภาพที� 2.22  ประสิทธิผล ε  กบัหน่วยการถ่ายเท NTU ที�อตัรากาํลงัความจุต่างๆ ชนิดท่อในเชลล ์[13] 
 

เมื�อ U คือสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนรวม และ A พื'นที�ถ่ายเทความร้อนค่าของ NTU 
เป็นตวับ่งชี'อยา่งง่ายๆ ของระดบัความซบัซ้อนของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน ค่ายิ�งสูงยิ�งแสดงถึง
ระดบัความซบัซอ้นที�เพิ�มขึ'น ตวัอยา่งเช่นอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ผลิตสําหรับใชง้านทั�วไปจะ
มีค่า NTU ระหวา่ง 2 ถึง 6 ส่วนอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ไดรั้บการออกแบบอยา่งซบัซ้อนให้มี
ความกะทดัรัดมากๆ อาจจะมีค่า NTU มากกวา่ 100 

การวเิคราะห์เชิงทฤษฎีของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนดว้ยวธีิ NTU−ε และทาํงานโดย
เริ�มจากหลกัการอนุรักษ์พลงังานนั'นมีความซับซ้อนพอสมควร แต่นบัว่าโชคดีที�ทฤษฎีของอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนทั�วไปไดมี้การพฒันาจนมีรากฐานค่อนขา้งดีมากแล้ว แผนภูมิสําหรับใช้งาน
ในช่วงที�เป็นประโยชน์ในทางปฏิบติัทั�วไปสามารถหาไดจ้ากหนงัสือเช่น Compact Heat Exchangers 
ภาพที� 2.21 และ 2.22 เป็นตัวอย่างของแผนภูมิดังกล่าวภาพที� 2.20 เป็นแผนภูมิสําหรับอุปกรณ์
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แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อคู่ไหลสวนกนั หรือชนิดท่อในเชลล์แบบไหลสวนเที�ยวเดียว แผนภูมินี'
แสดงค่าประสิทธิผล ε  เป็นฟังก์ชนัของหน่วยการถ่ายเท NTU สําหรับค่าต่างๆของอตัราส่วนกาํลงั
ความจุ C maxmin / C ในพิสัย 0 ถึง 1 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ประสิทธิผลจะมีค่าเพิ�มขึ'นเมื�อ NTU 
เพิ�มขึ'น และมีค่าเพิ�มขึ'นเช่นกนัเมื�ออตัราส่วนกาํลงัความจุมีค่าลดลง 
แผนภูมิในภาพที� 2.22 จะคลา้ยกบัภาพ 2.21 แต่ภาพที� 2.22 เป็นแผนภูมิสําหรับอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อนชนิดท่อในเชลล์แบบไหลเที�ยวเดียวดา้นเชลล์และไหลสองเที�ยวดา้นท่อ การเปรียบเทียบ
ระหวา่งภาพทั'งสองเผยใหเ้ห็นการตกลงอยา่งมากของประสิทธิผลสําหรับกรณีของการไหลสองเที�ยว
ในท่อ ซึ� งการไหลไม่ไดเ้ป็นการไหลสวนกนัอยา่งแทจ้ริง กล่าวคือเป็นการไหลตามกนัอีกครึ� งหนึ�ง 
 

2.12  ตัวอย่างการคาํนวณ 
ในหัวข้อนี' เราจะพิจารณาการคาํนวณเกี�ยวกบัอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อใน

เชลล ์แบบไหลเที�ยวเดียวในเชลลแ์ละไหลสองเที�ยวดา้นท่อเพื�อเป็นการแสดงการวิเคราะห์ตามวิธีการ 
LMTD และวธีิ  NTU−ε  

2.12.1  วธีิการ  LMTD กบัการกาํหนดขนาดอุปกรณ์ของการแลกเปลี�ยนความร้อน 
พิจารณาอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนสําหรับระบายความร้อนนํ' ามนัเครื�อง (ไหล

ในท่อ) ดว้ยนํ' า (ไหลในเชลล์) นํ' ามนัเครื�องมีอตัราการไหลเท่ากบั 170 kg/min และอุณหภูมิเขา้และ
ออกเท่ากบั 110 และ 75℃ ตามลาํดบั ความร้อนจาํเพาะของนํ' ามนัเครื�องเท่ากบั 1.9 kJ/kg K นํ' าระบาย
ความร้อนอุณหภูมิที�ใช ้20℃ 

การออกแบบจะดาํเนินการตามคาํแนะนาํของ Frank [1978] กล่าวคือ 
1.  รักษาอุณหภูมิออกของนํ'ามนัไม่ใหเ้กิน 50℃  
2.  กาํหนดใหอุ้ณหภูมินํ'าเพิ�มขึ'นในช่วง 10-20℃ 
ในที�นี'  เราสมมุติให้อุณหภูมิออกของนํ' าเท่ากบั 40℃ ในขั'นแรกเราตอ้งหาค่าสัมประสิทธิ>

การถ่ายเทความร้อนรวม ซึ� งสาํหรับการคาํนวณเบื'องตน้เราสามารถใชแ้ผนภูมิได ้สัมประสิทธิ> การพา
ความร้อน ℎ¤ของนํ'าทางดา้นเชลลส์ามารถหาไดจ้ากแกนนอนของภาพดงักล่าวซึ� งมีค่าอยูร่ะหวา่ง 180 
ถึง  240 ¥�O/ℎ ∙ ��
 ∙ ℉ หรือค่ า เฉ ลี� ย เ ป็ น  210 ¥�O/ℎ ∙ ��
 ∙ ℉ = 210�5.677 = 1192 P̈{ ∙ © 
ส่วนสัมประสิทธิ> การพาความร้อน h t ของนํ'ามนัทางดา้นท่อสามารถหาไดจ้ากแกนบนของแผนภูมิ ซึ� ง
มีค่าอยูร่ะหว่าง 50 ถึง 100 ¥�O/ℎ ∙ ��
 ∙ ℉ หรือค่าเฉลี�ยเป็น 75 ¥�O/ℎ ∙ ��
 ∙ ℉ จากนี' เราสามารถ
หาสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนรวม U โดยการโยงเส้นตรงระหวา่งจุด 210 บนแกนนอน กบัจุด 
75 บนแกนบนและอ่านค่า U จากจุดตดัระหว่างเส้นตรงที�ลากกบัแกนกลางของแผนภูมิ ในอีกทาง
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หนึ�งนั'น ค่า U สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2.38) และ (2.39) โดยไม่คิดความหนาของท่อและความ
ตา้นทานเฟาลิ�ง ดงันั'นเราได ้
 

8.425
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1111
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ts hhU
 

 
U = 314 ª/�
© 

 ในขั'นที�สอง เป็นการหาผลต่างของอุณหภูมิเชิงลอก lnT∆ ดงัต่อไปนี'  
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ในขั'นที�สาม จะเป็นตวัหาประกอบปรับแก ้Y เนื�องจากอุปกรณ์ที�กาํลงัพิจารณาอยูนี่' ไม่ใช่เป็นการไหล
สวนกันอย่างแท้จริง ตัวประกอบปรับแก้นี' สามารถหาได้จากแผนภาพในภาพที� (2.21) โดยใช้
แผนภาพบนสุดซึ� งเป็นแผนภาพสําหรับการไหลเที�ยวเดียวดา้นเชลล์ และไหลสองเที�ยวดา้นท่อ ก่อน
อื�นเราหาตวัประกอบ X และ Z จากสมการ (2.36) ดงัต่อไปนี'  
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พึงสังเกตวา่ในสมการขา้งบนนี'  t และ T คืออุณหภูมิทางดา้นท่อเชลลต์ามลาํดบั ส่วนห้อย 1 และ 2 คือ
สภาวะที�ทางเขา้และทางออกตามลาํดบั จากค่า X และ Z ที�คาํนวณไดใ้นขา้งตน้ เราอ่านค่าตวัประกอบ
ปรับแก ้Y ไดเ้ท่ากบั 0.98 
ในขั'นตอนที�สี�  จะเป็นการคาํนวณอตัราการถ่ายเทความร้อน เราเริ�มตน้ดว้ยการคาํนวณความร้อนที�
ถ่ายเทออกจากนํ'ามนัเครื�องจากสมการ (2.48) 
 

�� = �� Z�Z��Z� − �Z� = 17060 �1.9�110 − 75 = 188 kW 
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อตัราการไหลของนํ' าสามารถหาไดจ้ากสมดุลความร้อน กล่าวคือ นํ' าจะได้รับความร้อนทั'งหมดที�
ถ่ายเทออกจากนํ' ามนั และให้ความร้อนจาํเพาะของนํ' าเท่ากบั 4.18 kJ/kg K ดงัสมการ (2.48) สําหรับ
นํ'าจะกลายเป็น 
 
 �� � = �L®�T]cT¢� = �((..�(�.'c
' 

 

         = 2.55 kg/s = 2.25x60 kg/min = 135 kg/min  
 ในขั'นสุดทา้ย จะเป็นการหาพื'นที�ถ่ายเทความร้อนจากสมการ (2.52) 
 

 �� = ���∆���     (2.52) 

 

หรือจดัใหอ้ยูใ่นภาพ 
 
 � = �¯�∆T°¡ = �((��''''.�(�;�.�3
 = 9.85 �
 

  
พื'นที�รวม A ขา้งตน้เป็นพื'นผิวท่อทั'งหมดที�ประกอบขึ'นเป็นอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน พื'นที�รวม 
A มีความสัมพนัธ์กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ d, ความยาวท่อ l, และจาํนวนท่อ n ตามสมการต่อไปนี'  
 

lndA π=  
 
เราจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ เราสามารถเลือกเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ d, ความยาวท่อ l, และจาํนวนท่อ n 
ให้แตกต่างกนัไดม้ากมายเพื�อให้ไดพ้ื'นที� A ตามที�ตอ้งการ ตวัอยา่งเช่น ถา้เราเลือก d ปานกลาง ให้มี
ความยาวน้อย แต่มีจาํนวนท่อ n เป็นจาํนวนมาก เราก็จะไดอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�อว้นสั' น
ในทางกลบักนั ถา้เราเลือกใชท้่อที�ยาวแต่มีจาํนวนท่อนอ้ย เราก็จะไดอุ้ปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�
เล็กแต่ยาวมาก 

ในการเลือกตวัแปรดงักล่าว เราตอ้งพิจารณาปัจจยัหลายอย่าง ตวัอย่างเช่น ความตอ้งการ
หรือขอ้จาํกดัในการติดตั'ง ราคาเปรียบเทียบของภาพลกัษณ์แต่ละแบบ และความดนัที�ตกยอมรับได้
หรือเท่าที� มีอยู่เป็นต้น ข้อแนะนําเบื'องต้นก็คือ ความเร็วทางด้านท่อควรอยู่ในช่วง 1 ถึง 2 m/s 
โดยเฉพาะอย่างยิ�งสําหรับการไหลของนํ' าทางดา้นท่อความเร็วควรอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2.5 m/s การ
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ตดัสินใจขั'นสุดทา้ยตอ้งพิจารณาทั'งปัจจยัทางเทคนิค และปัจจยัทางเศรษฐศาสตร์ รวมทั'งการถ่วงดุล
ระหว่างการเพิ�มความเร็วเพื�อเพิ�มความเร็วเพื�อเพิ�มอตัราการถ่ายเทความร้อนกบัค่าใช้จ่ายในการปั}ม
ของไหล 

โดยทั�วไปเรามักจะเพิ�มพื'นผิวการถ่ายเทความร้อนให้มากกว่าที�คาํนวณได้ เพื�อเผื�อ
สําหรับเฟาลิ�งที�เกิดขึ'นในภายหลงั การเพิ�มพื'นที�อาจจะกระทาํโดยการขยายความยาวท่อหรือเพิ�ม
จาํนวนท่อ วิธีที�ดีที�สุดน่าจะเป็นการขยายความยาวท่อเพิ�มขึ'น แมว้่าผลให้ความดนัตกเพิ�มขึ'นก็ตาม 
การเพิ�มจาํนวนท่อจะทาํใหค้วามเร็วของของไหลลดลง ซึ� งมีผลใหส้มรรถนะทางความร้อนตกลง และ
เพิ�มแนวโนม้ในการเกิดเฟาลิ�งเร็วขึ'น  

ตวัอยา่งการคาํนวณออกแบบขา้งตน้ซึ� งใชว้ิธีของ LMTD เป็นตวัอยา่งปัญหาที�เรียกวา่ การ
กาํหนดขนาด (Sizing problem) กล่าวคือเป็นการเลือกภาพลกัษณ์และขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อน เพื�อให้ทาํงานภายใตส้ภาวะที�ตอ้งการหรือที�กาํหนดให้ เช่น อตัราการไหลของของไหล 
อุณหภูมิเขา้และออกของของไหล เป็นตน้ 

2.12.2  วธีิการ NTU−ε  กบัการประเมินกาํลงัพิกดัอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
ปัญหาอีกแบบหนึ�งเกี�ยวขอ้งกบัการประเมินกาํลงัพิกดั (Rating problem) เป็นกรณี

ที�เรามีอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนอยูแ่ลว้ และเราตอ้งการหาอตัราการถ่ายเทความร้อน ความดนัตก 
และสภาวะทางออกของของไหล เมื�อกาํหนดเงื�อนไขการทาํงานให้เช่น สภาวะทางเขา้และอตัราการ
ไหลของของไหล เป็นตน้ 

ลองพิจารณาตวัอย่างขา้งตน้อีกครั' งหนึ� ง โดยให้อตัราการไหลของนํ' าลดลงเหลือเพียง
ครึ� งหนึ�งของก่อนหนา้นี'  ในขณะที�ทางเขา้อื�นๆยงัคงเหมือนเดิม สิ�งที�เราตอ้งการหาคืออตัราการถ่ายเท
ความร้อน และอุณหภูมิออกของของไหลทั'งสอง สิ�งที�คาดหมายไดใ้นเบื'องตน้คือ อตัราการถ่ายเท
ความร้อนคงจะลดน้อยลง อุณหภูมิของนํ' ามนัจะลดตํ�าลงได้ไม่มากเท่ากับในกรณีในก่อนหน้านี'  
อุณหภูมิของนํ'าน่าจะเพิ�มขึ'นมากกวา่เดิม อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิออกของนํ' ามนัและนํ' าเป็นสิ�งที�ยงัไม่รู้
ค่า จึงยงัไม่สามารถคาํนวณผลต่างอุณหภูมิเชิงลอกได ้
หนทางหนึ�งในการแกปั้ญหานี'  เป็นการคาํนวณซํ' าเขา้หาคาํตอบดงัต่อไปนี'  

�.  สมมุติค่าอตัราการถ่ายเทความร้อน ��  
2.  คาํนวณอุณหภูมิออกของนํ'ามนัและนํ'าจากสมการ �� = �� Z�Z��Z� − �Z� = �� ������� − ��� 

3.  คาํนวณหาผลต่างอุณหภูมิ ∆��� และตวัประกอบปรับแก ้Y ดงัเช่นก่อนหนา้นี'  
4.  คาํนวณหาอตัราการถ่ายเทความร้อนจากสมการ (2.35) ���∆��� ���W� = �� ��∆��� 
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5.  เปรียบเทียบอตัราค่าการถ่ายเทความร้อนที�สมบติัในขอ้ 1. กบัค่าที�คาํนวณไดใ้นขอ้ 4. 
ถ้ามีค่าใกล้เคียงกัน ค่าอุณหภูมิที�คาํนวณได้ในข้อ 2. และอตัราการถ่ายเทความร้อนในข้อ 4. คือ
คาํตอบที�ตอ้งการ แต่ถา้ไม่ใกลเ้คียงกนั ให้แทนค่า ��  ในขอ้ 1. ดว้ย ���W�ที�คาํนวณไดใ้นขอ้ 4. แล้ว
ดาํเนินการคาํนวณตามขอ้ 1. ถึง 4. ซํ' า 

จะเห็นได้ว่า วิธีการคาํนวณตามที�บรรยายมานี' ค่อนข้างจะซํ' าซากและสิ'นเปลืองเวลา 
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในกรณีที�มีอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�เกี�ยวขอ้งจาํนวนมาก ปัญหาในลกัษณะนี'
เรามกัจะใชว้ธีิการ NTU−ε ดงัจะไดแ้สดงวธีิการคาํนวณโดยใชข้อ้มูลเดียวกนักบัขา้งตน้ดงันี'  
 ในขั'นแรกเราคาํนวณอตัราความจุ  �� � ของนํ'ามนัและนํ'า 
 

สาํหรับนํ'ามนั �� '�' = �4'3' �1900 = 5383 ª/℃ 

 

สาํหรับนํ'า �� ��� = 343' �4180 = 4667 ª/℃ 

 

ดงันั'น อตัราความจุน้อยที�สุดเกิดขึ'นในนํ' า และนํ' าจะมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิ (สูงขึ'น) มากกว่า
นํ'ามนั (อุณหภูมิลดลง) อตัราส่วนกาํลงัความจุหาไดจ้าก 
 

 867.0
5383

4667

max

min ==
C

C  

 
 หน่วยการถ่ายเทสามารถหาไดจ้าก 
 

 65.0
4667

2.9330

min

===
x

C

UA
NTU  

 
ลาํดบัต่อไปเป็นการหาประสิทธิผลε ของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน โดยอาศยัแผนภูมิที�ให้ไวใ้น
ภาพที� 5.10 จากค่า  65.0=NTU  และ 87.0/ maxmin =CC เราอ่านค่าประสิทธิผลε จากแผนภูมิได ้
40 % ซึ� งค่อนขา้งตํ�าแสดงวา่ อุณหภูมินํ'ามีการเปลี�ยนแปลงจริงเพียง 40 % ของค่าสูงสุดที�จะเป็นไปได้
ในทางทฤษฎี จากนี' เราสามารถคาํนวณอุณหภูมิออกของนํ'าไดด้งัต่อไปนี'  
 
 �∆��P�� = 100 − 20 = 90℃ 
 
 �∆����� = 0.4�90℃ = 36℃ 
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 ��� = 20 + 36 = 56℃ 
 

 อตัราการถ่ายเทความร้อนสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 
 �� = �� ���∆�� = 4667�36 = 168 kW 
 

เนื�องจากการสูญเสียความร้อนของนํ' ามนัตอ้งเท่ากบัความร้อนที�นํ' าไดรั้บ เราจึงคาํนวณอุณหภูมิออก
ของนํ'ามนัไดด้งัต่อไปนี'  
 
 �� = �� '�'���� − ��W 

 
จดัภาพใหม่  ��W = ��� − �P� �L� = 110 − �3(��'''B;(; = 79℃ 
 

จากผลการคาํนวณขา้งตน้เราจะพบว่า ในขณะที�อตัราการไหลของนํ' าลดลงถึง 50 % จาด 
135 kg/min เป็น 67 kg/min แต่สมรรถนะทางดา้นความร้อนลดลงจาก 180 kW เป็น 168 kW ซึ� งคิด
เป็นเพียง (188-167)/188 = 11 % เท่านั'น อย่างไรก็ตาม พึงสังเกตวา่ทั'งนี' ในตวัอยา่งเริ�มตน้ และใน
ตวัอยา่งที�ลดอตัราการไหลของนํ'าลงแลว้ เราใชส้ัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนร่วมเท่ากนั ซึ� งในทาง
ความเป็นจริงนั'น เมื�ออตัราการไหลลดลงจะมีผลใหส้ัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนรวมจะลดลงดว้ย 
ซึ� งควรนาํมาพิจารณาดว้ยในกรณีที�เราตอ้งการผลการคาํนวณที�ถูกตอ้งตรงยิ�งขึ'น 
เราอาจจะตรวจสอบผลการคาํนวณที�ได ้โดยการทาํงานยอ้นกลบัดว้ยวิธีการ LMTD ใชข้อ้มูลทางออก
ที�คาํนวณไดจ้ากวธีิการ  ε − Q�� ดงัแสดงไวต่้อไปนี'  
  

∆��� = ∆�� − ∆�
²D�∆��/∆�
 = �110 − 56 − �79 − 20ln ��110 − 56/�79 − 20 = 56.8℃ 

 

� = �
 − ���
 − �� = 79 − 11020 − 110 = 0.344 

 

� = �
 − �
�
 − �� = 20 − 5679 − 110 = 1.16 

 
 

จากแผนภูมิภาพบนของภาพที� 2.18 เราอ่านค่าได ้Y = 0.95 ดงันั'น เราคาํนวณอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนได ้ �� = ���∆��� = 0.95�9.83�330�56.8 = 168 �ª 
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ซึ� งเท่ากนักบัที�คาํนวณไดจ้ากวธีิการ NTU−ε  
 

2.13  ผลของความเสียดทานในของไหลต่ออปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน 
การออกแบบทางดา้นความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนมุ่งไปที�การจดัให้มีพื'นที�

ถ่ายเทความร้อนอยา่งเพียงพอ เพื�อให้อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนนั'นสามารถรับมือกบัภาระหนา้ที�
ทางความร้อนที�ตอ้งการได ้ผลของความเสียดทานในของไหลในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนนบัวา่
มีความสําคญัไม่ยิ�งหย่อนไปกว่ากนั เพราะเป็นตวัให้เกิดความดนัตกขึ'นในของไหลที�อยู่ในระบบ 
ดงันั'นจึงจาํเป็นตอ้งมีกาํลงัป้อนเขา้ให้แก่ของไหลผ่านทางปั}มหรือพดัลม เพื�อรักษาการไหลไว ้ปั}ม
หรือพดัลมที�ใช้ทาํให้ค่าลงทุนของระบบเพิ�มขึ'น และเป็นส่วนสําคญัของค่าใช่จ่ายดาํเนินการของ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน การประหยดัเงินลงทุนของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนโดยการเลือก
ซื'อประเภทกะทดัรัดที�มีการไหลดว้ยความเร็วสูง อาจจะสูญหายไปในไม่ชา้ จากค่าใชจ่้ายดาํเนินการที�
เพิ�มสูงขึ'น เพราะฉะนั'นการออกแบบและการเลือกอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนในขั'นสุดทา้ยจึง
ขึ'นอยูก่บัการใชอ้ยา่งมีประสิทธิผลของความดนัตกที�ยอมให้ไดแ้ละค่าใชจ่้ายของปั}มและพดัลมพอๆ 
กบัการแจกแจงอุณหภูมิ และการจดัใหมี้พื'นที�ถ่ายเทความร้อนอยา่งพอเพียง 

ความดันตกรวมที�เกิดขึ' นในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนเป็นผลสะสมทั' งหมดของ
ส่วนประกอบยอ่ยจาํนวนมาก การสูญเสียตวัแลกโดยทั�วไปเกิดขึ'นในการไหลของของไหลไปในท่อ 
การไหลผา่นแผงท่อ (ดงัในกรณีของการไหลขวาง ซึ� งอาจจะมีการใส่ครีบหรือไม่มีก็ได)้ หรือการไหล
ผสมกันทั' งการไหลผสมกันทั' งการไหลขวางและไหลตามแนวแกน (ดังในกรณีของอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อในเชลล์ที�มีแผงกั'น) การสูญเสียในส่วนต่อมาเกิดจากการเปลี�ยนแปลง
ของพื'นที�หน้าตดัของการไหล ทั'งหดเล็กลง และขยายโตขึ'นอย่างกะทนัหนั ในขณะที�ของไหลเขา้สู่ 
หรืออกจากอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน ความสูญเสียส่วนหนึ�ง เกิดขึ'นเมื�อของไหลเลี'ยวกลบัทิศใน
อุปกรณ์ที�ของไหลไหลกลบัไปกลบัมาหลายเที�ยว ความสูญเสียอีกส่วนหนึ�งเป็นผลจากสิ�งที�ทาํขึ'นเพื�อ
เพิ�มประสิทธิผลในการถ่ายเทความร้อน เช่น การทาํให้พื'นผิวขรุขระ การเพิ�มพื'นที�การถ่ายเทความ
ร้อนโดยการเสริมครีบ การทาํพื'นผิวให้เป็นลอน และการทาํเป็นเกล็ด เป็นตน้ ในบางกรณีสิ�งที�ทาํขึ'น
เพื�อเพิ�มขีดความสามารถในการถ่ายเทความร้อน อาจจะมีผลในทางเพิ�มความเสียดทานต่อการไหล ซึ� ง
เป็นผลใหต้อ้งสิ'นเปลืองกาํลงังานในการขบัดนัของไหลเพิ�มขึ'นเกินกวา่ผลดีที�ไดจ้ากการถ่ายเทความ
ร้อนที�เพิ�มขึ'นเสียอีก 

ขนาดของการสูญเสียความดนัสาํหรับการไหลในสถานการณ์ต่างๆ เช่นการไหลในท่อ การ
ไหลผา่นแผงท่อ หรือการไหลทางดา้นเชลล ์โดยทั�วไปเราสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการในภาพ 
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 N
D

Lu
cfp

2

2

ρ=∆        (2.53) 

 
เมื�อ =∆p  การสูญเสียความดนั 
 =c  ตวัคงค่า ขึ'นอยูก่บัสถานการณ์การไหลแต่ละแบบ 
 =f  ตวัประกอบความเสียดทาน ขึ'นอยูก่บัสถานการณ์การไหลแต่ละแบบ 
 =ρ  ความหนาแน่นของของไหล 
 =u  ความเร็วของของไหล 
 =L  ความยาวของท่อ  N = จาํนวนเที�ยวของการไหล 
 D = เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ หรือความยาวลกัษณะสมบติัอื�น 
  

ภาพแบบจริงของสมการขึ'นอยูก่บัสถานการณ์การไหล กล่าวคือ สําหรับการไหลผา่นแผง
ท่อนั'น พารามิเตอร์ที�สาํคญัคือ จาํนวนแถวของท่อ ความลึกของแผงท่อ และลกัษณะการจดัเรียงท่อวา่ 
เป็นแบบตรงแนวกนั หรือเยื'องกนั สําหรับการไหลทางด้านเชลล์นั'น ตวัแปลที�มีผลต่อการสูญเสีย
ความดนัไดแ้ก่ ชนิด จาํนวน ระยะห่าง และช่องวา่งของแผน่กั'น ปัจจยัสาํคญัอื�นที�มีความสําคญัเช่นกนั
สําหรับของไหลที�มีความหนืดของมนัมีความไวต่ออุณหภูมิ ก็คือ อตัราส่วนระหวา่งความหนืดของ
ของไหลโดยรวม )( fµ ต่อความหนืดของของไหลที�ชิดผนงัท่อ )( wµ อตัราส่วนดงักล่าวนี'  บางครั' ง
ปรากฏเป็นส่วนหนึ�งของสมการ 2.53 ดงันี'  
 

 14.0
2

)/(
2 wfN

D

Lu
cfp µµρ=∆     (2.54) 

 
พารามิเตอร์ที�นบัว่ามีความสําคญัที�สุดต่อการสูญเสียความดนัก็คือ ความเร็วของของไหล 

ดงัจะเห็นไดจ้ากสมการ (2.53) วา่การสูญเสียความดนัจะเพิ�มขึ'นตามกาํลงัสองของความเร็ว ในขณะที�
ตวัแปรอื�นมีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นตรง ดงันั'นการเปลี�ยนแปลงความเร็วของของไหลมีผลกระทบ
สูงกวา่การเปลี�ยนแปลงของตวัแปรอื�นมาก 

ความเร็วของการไหล u มีค่าขึ'นอยูก่บัอตัราการไหลมวล ��  ความหนาแน่น ³ ของของไหล 
และพื'นที�หน้าตดั A ของการไหล ตามความสัมพนัธ์ของความต่อเนื�องคือ �� = ³�� ในบางครั' ง
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สมการ (2.53) สําหรับคาํนวณการสูญเสียความดนัอาจแสดงในเทอมของอตัราการไหลเชิงมวล ��  
แทนที� u โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของความต่อเนื�องดงักล่าว 

พื'นที�หนา้ตดั A ของการไหลในสมการขา้งตน้ขึ'นอยู่กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ ดงันั'น
ในการคาํนวณความดนัตกทางดา้นท่อ พื'นที�การไหลรวม TA สามารถหาไดจ้าก 
 

 nDA iT
2

4

π
=      (2.55) 

 
เมื�อ =TA พื'นที�การไหลรวม 
 =iD เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ 
 =n จาํนวนท่อสาํหรับการไหลแต่ละเที�ยว 
 

สาํหรับอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดไหลขวางนั'น พื'นที�การไหลเราคิดจุดที�ความเร็ว
เฉลี�ยของของไหลสูงสุด ซึ� งเกิดขึ'นที�พื'นที�หนา้ตดัตํ�าสุด การพิจารณาหาพื'นที�การไหล เราแยกเป็นสอง
กรณีตามวิธีการจดัเรียงท่อคือ การจดัเรียงท่อแบบตรงแนว และการจดัเรียงท่อแบบเยื'อง ดงัแสดงใน
ภาพที� 2.23 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั สําหรับในกรณีจดัเรียงท่อแบบตรงแนวนั'น พื'นที�การไหลแคบสุด
สามารถหาไดจ้าก 
 

LnDSA oTc )( −=                                                     (2.56) 
 
เมื�อ =cA  พื'นที�การไหลแคบสุด 
 =TS  ระยะระหวา่งศูนยก์ลางของท่อในแนวขวาง 
 =oD  เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกท่อ 
 =L  ความยาวท่อ (ในทิศทางตั'งฉากกบักระดาษ) 
 =n  จาํนวนแถวของท่อในทิศทางตั'งฉากกบัการไหล เช่น ในภาพที� 2.23 มีสามแถว 
เป็นตน้ 
สาํหรับในกรณีที�จดัวางท่อแบบเยื'องกนั พื'นที�การไหลแคบสุดอาจเกิดขึ'นที� cA หรือ ��� ก็ได ้(ดูภาพที� 
2.23 (ข) ทั'งนี' ขึ'นอยู่กบัระยะห่างระหว่างศูนยก์ลางของท่อในแนวขวาง )( TS กบัระยะห่างในแนว
ทแยง )( DS ซึ� งเราจะตอ้งหาค่าทั'งสองแลว้ทาํการเปรียบเทียบกนัดงัต่อไปนี'  
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 LnDSA oTc )( −=       (2.57) 
 

 �� = 2�´µ − ¶��D      (2.58) 
 

 
 
ภาพที� 2.23  ลกัษณะการจดัวางท่อในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดไหลขวาง [13] 
 
ตวัประกอบ 2 ในสมการ เกิดจากการที�ของไหลที�ไหลผา่น cA หนึ�งช่องไหลจะไหลแยกผา่น cA สอง
ช่อง  

ตวัประกอบความเสียดทาน f ที�ปรากฏในสมการ เป็นตวัแปรทางเอมพิริคลั และไดมี้การหา
ค่าไวด้ว้ยวธีิการทดลองสาํหรับสถานการณ์ที�แตกต่างการมากมาย เช่น สําหรับท่อเรียบและท่อขรุขระ 
สาํหรับการจดัวางแผงกั'นแบบต่างๆ เป็นตน้ ซึ� งสามารถคน้ควา้ไดจ้ากเอกสารอา้งอิงเกี�ยวขอ้งกบัการ
ออกแบบทางความร้อนโดยทั�วไป การคาํนวณเกี�ยวกบัความดนัตก และการถ่ายเทความร้อนดา้นท่อ
สามารถกระทาํได้เที�ยงตรงกว่าและเชื�อถือได้มากกว่าทางด้านเชลล์มาก ทั'งนี' เนื�องจากลักษณะ
ช่องทางการไหลในท่อถูกบงัคบั และกาํหนดไวอ้ยา่งชดัเจนกวา่มาก ตวัอยา่งเช่น เส้นผา่นศูนยก์ลาง
ภายในท่อสามารถคุมไดอ้ยา่งเที�ยงตรง จาํนวนท่อรู้ค่าอยา่งแน่นอน และเส้นทางการไหลค่อนขา้งยาว 
โดยไม่มีการเปลี�ยนหนา้ตดัหรือทิศทางอยา่งกะทนัหนั 

การไหลของของเหลวที�หนืดที�ความเร็วตํ�ามีแนวโนม้ที�จะเป็นแบบเทอร์บิวเลนต์ทางดา้น
เชลลม์ากกวา่ทางดา้นท่อ ในการออกแบบถา้ปรากฏวา่ของเหลวที�กาํลงัพิจารณาจะมีการไหลเป็นแบบ
ลาร์มินาร์ทางดา้นเชลล์ เราควรตรวจสอบดูว่า การเปลี�ยนของเหลวนั'นไปอยูท่างดา้นเชลล์จะทาํให้
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การไหลเป็นแบบเทอร์บิวเลนต์หรือไม่ ถ้าเป็นก็ควรจะเปลี�ยนให้ไปอยู่ทางด้านเชลล์ แต่สําหรับ
ของเหลวมีความเร็วตํ�ามาก หรือมีความหนืดสูงมากจนมั�นใจวา่ยงัคงเป็นการไหลแบบลามินาร์ก็ควร
ใหอ้ยูท่างดา้นท่อ ซางการคาํนวณมีความแน่นอนเที�ยงตรงกวา่ 

เราได้ทาํการพิจารณาองค์ประกอบที�เกี�ยวกับการออกแบบทางความร้อนของอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อน อยา่งไรก็ตามบทนี'ไม่ไดมุ้่งหมายจะให้เป็นแหล่งรวมหรือคู่มือที�สมบูรณ์แบบ
ของกระบวนวิธีออกแบบทางความร้อน สําหรับผู ้ที�ท ํางานเกี�ยวข้องกับการออกแบบอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อน สิ�งที�ไม่ไดร้วบรวมอยูใ่นบทนี' คือ อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนที�ของไหลมีการ
เปลี�ยนสถานะขณะทาํงาน เช่น คอนเดนเซอร์ อิแวพอเรเตอร์ และหมอ้ไอนํ' า เป็นตน้ ผูที้�ตอ้งการ
รายละเอียดเพิ�มเติม หรือผูที้�ทาํงานเกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนโดยตรง
สามารถจะคน้ควา้ไดจ้ากเอกสารอา้งอิงที�ใหไ้วท้า้ยบทนี'  
  

2.14  งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
2.14.1  การวเิคราะห์เชิงตวัเลขและการทดลองเกี�ยวกบัคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและ

การไหลในท่อแบบขดเป็นวง (จาํเนียร สุวะไกร) [1] 
งานวิจยันี' ไดเ้สนอการศึกษาเกี�ยวกบัคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหล

ในท่อขดเป็นวงที�วางในแนวนอน โดยใชท้่อทองแดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 8 มิลลิเมตร ขด
เป็นท่อแบบขดเป็นวงมีจาํนวนรอบของการขดทั'งหมด 5 รอบ ใช้เป็นชุดทดลองโดยมีอตัราส่วน
ระหวา่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อกบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ยของการขดเท่ากบั 0.02, 0.04, 
0.05 ตามลาํดบั โดยชุดทดลองถูกกาํหนดให้ติดตั'งในแนวนอนในภาชนะที�รักษาอุณหภูมิภายในถงั
อยา่งสมํ�าเสมอ มีนํ'าเยน็เป็นของไหลที�ไหลายในท่อ ซึ� งไหลเขา้ท่อที�ตาํแหน่งวงในสุดและไหลออกที�
ตาํแหน่งวงนอกสุด โดยอตัราการไหลของนํ' าอยูใ่นช่วง 0.05-0.12 กิโลกรัมต่อวินาที ในการวิเคราะห์
เชิงตวัเลขไดใ้ชแ้บบจาํลองการไหลแบบปั�นป่วน k-ε มาตรฐาน ในการหาคุณสมบติัการถ่ายเทความ
ร้อนและการไหล โดยใชร้ะเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื�องจาํนองการไหลแบบปั�นป่วน ที�มีภาพแบบการ    
วางกริดแบบไม่เป็นโครงสร้าง (Unstructured Grids) ผลที�ไดจ้ากการคาํนวณนาํมาเปรียบกบัผลการ
ทดลองซึ� งพบวา่มีความสอดคลอ้งกนัดี จากการศึกษาเชิงพารามิเตอร์พบวา่การเพิ�มขึ'นของแรงเหวี�ยง
หนีศูนยก์ลางส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนสูงขึ'น แต่ในขณะเดียวกนัก็ส่งผลให้ความดนัตกคร่อม
เพิ�มขึ'นดว้ย 
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2.14.2  การศึกษาทดลองการแลกเปลี�ยนความร้อนของคอนเดนเซอร์แบบขดท่อทองแดง 
(ธนาพล  สุขชนะ) [2] 

 การศึกษาทดลองประสิทธิภาพในการแลกเปลี�ยนความร้อนของคอนเดนเซอร์แบบ
ขดท่อทองแดง เป็นการศึกษาเพื�อการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนสําหรับระบายความร้อน
สารทาํความเยน็โดยใชน้ํ' าแบบระบบปิด เพื�อประสิทธิภาพการทางานและความเหมาะสมของระบบ
การทาํนํ' าเยน็ขนาดเล็ก โดยทดลองกบัระบบทานํ' าเยน็ขนาด 1 ตนั ใช้ท่อทองแดงขนาด 6.35 
มิลลิเมตร สร้างอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดเป็นเกลียว 2 แถว ชนิดไหลแบบสวนทาง
และไหลวนกลบั ทดลองดว้ยนํ' าหล่อเยน็ที�มีอตัราการไหลคงที� 5 อตัราไหล จากการศึกษาทดลอง
พบวา่ประสิทธิภาพในการแลกเปลี�ยนความร้อนของอุปกรณ์ทั'งสองชนิดต่างกนัโดยที�ชนิดไหลแบบ
สวนทางมีประสิทธิภาพสูงกวา่ชนิดไหลวนกลบัเฉลี�ย 5 เปอร์เซ็นต ์

2.14.3  การศึกษาจากการทดลองของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดสปริงติด
ครีบ (ธนภทัร  บุญศรี) [3] 

 การศึกษาจากการทดลองของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดสปริงติด
ครีบ ทีสร้างมาจากท่อทองแดงซึ� งถูกขดเป็นสปริง 7 ชั'น โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 4 วง
ซ้อนกัน และติดครีบอลูมิเนียมแบบเกลียวชนิดขอบหยกัโดยรอบท่อ ของไหลทาํงานที�ใช้ในการ
แลกเปลี�ยนความร้อนคือนํ' ากับอากาศ โดยแปรเปลี�ยนอตัราการไหลของอากาศและนํ' าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.035 ถึง 0.122 กิโลกรัมต่อวินาที และระหว่าง 0.21 ถึง 0.37 กิโลกรัมต่อวินาทีตามลาํดบั 
อุณหภูมิของอากาศมีค่าประมาณ 32 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของนํ' าที�ทางเขา้มีค่าระหวา่ง 10 ถึง 17.5 
องศาเซลเซียส กระบวนการทดลองประกอบดว้ย 2 ขั'นตอนคือ การหาสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความ
ร้อนทางด้านนํ' าและอากาศจากการทดลอง และการนําข้อมูลที�ได้จากการทดลองไปคาํนวณใน
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ใช้ลกัษณะเฉพาะของการถ่ายเทความ
ร้อนนั'นถูกพฒันาขึ'นมาจากสมการอนุรักษ์พลงังานและสมการอนุรักษ์มวล ผลการทดลองในภาพ
สัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนดา้นนํ' าแสดงในภาพของ  Nusselt Number ส่วนสัมประสิทธิ> การ
ถ่ายเทความร้อนเฉลี�ยดา้นอากาศแสดงในภาพของ  Colburn J Factor สัมประสิทธิ> การถ่ายเทความ
ร้อนด้านนํ' าและอากาศถูกนาํไปสร้างสหสัมพนัธ์ ค่า Nusselt Number ที�ไดจ้ากการทาํนายผลจาก
สหสัมพนัธ์มีการกระจายตวัของขอ้มูลอยูใ่นช่วง ±5% ส่วนค่า Colburn J Factor มีค่าการกระจายตวั
ของขอ้มูลอยูใ่นช่วง ±15%จากผลการเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนและตวัแปร 
เช่น ประสิทธิผล อุณหภูมินํ' าที�ทางออก อุณหภูมิอากาศที�ทางออก และอตัราการถ่ายเทความร้อน กบั
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ค่าที�ไดจ้ากการทดลอง พบวา่ค่าที�ไดจ้ากการทดลองทางคณิตศาสตร์มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนัและ
อยูใ่นเกณฑที์�ยอมรับได ้

2.14.4  การศึกษาเชิงทฤษฎีและเชิงทดลองเกี�ยวกบัคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดเป็นวง (ไพศาล นาผล) [4] 

การศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดเป็นวงทั' งทดลองและทฤษฎี ในส่วนของการทดลองได้มีการ
ออกแบบและสร้างอุปกรณ์การทดลองซึ� งประกอบดว้ยวงจรของสารทาํความเยน็ วงจรของนํ' าหล่อ
เยน็ วงจรของอากาศร้อนและระบบเครื�องมือในการบนัทึกขอ้มูล โดยการทดลองไดใ้ชน้ํ' าและอากาศ
เป็นสารทาํงาน ท่อทดลองที�ใชใ้นการทดลองเป็นอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดเป็นวงและ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อที�มีครีบขดเป็นวงซึ� งมีทั'งหมด 6 ชั'น สามารถสร้างโดยการนาํ
ท่อทองแดงมาขดเป็นวง โดยในขั'นตอนการทดลองประกอบดว้ย 2 ขั'นตอน ขั'นตอนแรกเป็นการหา
สัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนทั'งทางดา้นอากาศและภายในท่อและขั'นตอนที�สองเป็นการทดลอง
เก็บขอ้มูลเพื�อใชใ้นการยนืยนัผลที�ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สําหรับงานทางดา้นแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ที�ใช้ในการอธิบายคุณลกัษณะและการถ่ายเทความร้อนนั'นไดพ้ฒันามาจากสมการ
อนุรักษพ์ลงังานและมวล ผลที�ไดจ้ากการทดลองพบวา่ สัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนทั'งภายในท่อ
และดา้นอากาศที�ไดจ้ากการทดลองไดน้าํเสนอในภาพแบบของสหสัมพนัธ์ โดยที�สัมประสิทธิ> การ
ถ่ายเทความร้อนภายในท่อทั'งสภาวะผวิแหง้และผวิเปียกไดน้าํเสนอในเทอมของเลขนสัเซลต ์ในขณะ
ที�สัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนทางดา้นอากาศทั'งสภาวะผิวแห้งและผิวเปียกไดน้าํเสนอในเทอม
ของ Colburn J Factor สาํหรับท่อทดลองอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดเป็นวง เลขนสัเซลต์
ที�ไดจ้ากสหสัมพนัธ์ภายใตส้ภาวะผิวแห้งและผิวเปียกอยูใ่นช่วงความคลาดเคลื�อนร้อยละ 20± และ
ร้อยละ 10± ตามลาํดบั ในขณะที� Colburn J Factor ไดจ้ากสหสัมพนัธ์ภายใตส้ภาวะผิวแห้งและผิว
เปียกอยู่ในช่วงความคลาดเคลื�อนร้อยละ 20± และร้อยละ 10± ตามลาํดบั สําหรับท่อทดลองแบบ
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อที�มีครีบขอเป็นวง เลขนสัเซลที�ไดจ้ากสหสัมพนธ์ภายใตส้ภาวะ
ผิวแห้งและผิวเปียกที�อยูใ่นช่วงความคลาดเคลื�อนร้อยละ 15± และร้อยละ 15± ตามลาํดบัในขณะที� 
Colburn J Factor ที�ไดจ้ากสหสัมพนัธ์ภายใตส้ภาวะผิวแห้งและผิวเปียกอยูใ่นช่วงความคลาดเคลื�อน
ร้อยละ 5.12± และร้อยละ 5.12± ตามลําดับคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนและพารามิเตอร์ที�
เกี�ยวข้องของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดเป็นวง เช่น ประสิทธิผลเชิงเอนทัลปี 
ประสิทธิผลความชื'น อุณหภูมิทางออกของอากาศและนํ' า ความชื'นสัมบูรณ์ทางออกของอากาศ และ
อตัราการถ่ายเทความร้อน ที�ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดถู้กเปรียบเทียบเทียบกบัผลที�ไดจ้าก
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การทดลอง ซึ� งพบว่าผลที�ได้จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคลอ้งกบัผลที�ได้จากการ
ทดลอง 

2.14.5  เกณฑก์ารเลือกอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนสําหรับการนาํความร้อนทิ'งกลบัมาใช้
ในอุตสาหกรรม (สุพจน์ มุนินทรางกลู ) [5] 

เพื�อ เป็นเกณฑ์ในการเลือกอุปกรณ์แลกเปลี� ยนความร้อนสําหรับอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อและอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผน่ สารทาํงานที�ใช้
เป็นนํ' ากบันํ' า และไอนํ' ากบันํ' า โดยมีเกณฑ์การพิจารณาดงันี'  ค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อน ค่าการยอ้นกลบัไม่ไดข้องอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน และราคาของอุปกรณ์แลกเปลี�ยน
ความร้อน ผลที�ไดจ้ากการศึกษามีดงันี'  สารทาํงานที�เป็นนํ'ากบันํ' าอตัราความร้อนต่ออุณหภูมิล็อคมีนมี
ค่าตั'งแต่ 4-14 kW/ C° และกรณีของสารทาํงานที�เป็นไอนํ'ากบันํ'าอตัราความร้อนต่ออุณหภูมิล็อคมีนมี
ค่าตั' งแต่ 5-30 kW/ C° ผลที�ได้ดังนี'  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือกจะดีกว่าอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผน่ และค่ายอ้นกลบัไม่ไดข้องอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนทั'งสองมีค่า
ใกลเ้คียงกนั พิจารณาสารทาํงานเป็นนํ' ากบันํ' า อตัราความร้อนต่ออุณหภูมิล็อคมีนมีค่าตั'งแต่ 35-80 
kW/ C° อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผ่นจะดีกว่า และค่าย ้อนกลับไม่ได้ของอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนทั'งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั สําหรับกรณีศึกษาเป็นการพิจารณาทาํงานที�เป็นนํ' ากบั
นํ' า อตัราความร้อนต่ออุณหภูมิล็อคมีนของแต่ละอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนในโรงงานทาํอาหาร
กระป๋องมีดงันี'  2.86, 1.15, 1.69, 1.64 และ 0.62 CkW °/  อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบเปลือก
และท่อจะเหมาะสมกว่าอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบแผน่ เนื�องจากราคาต่อพื'นที�และราคาต่อ
อตัราความร้อนจะตํ�ากวา่ 

2.14.6  การศึกษาพารามิเตอร์ และการจาํลองระบบการนาํความร้อนที�สูญเสียออกจากเตา
หลอมซิลิกากลบัมาใช ้โดยเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อสองชั'น (สมเกียรติ บุญณสะ) [6] 

เป็นการศึกษาพารามิเตอร์ และการจาํลองระบบการนาํความร้อนกลบัมาใช้โดย
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อสองชั'น โดยการนาํพลังงานความร้อนออกมาใช้ใหม่สําหรับ
โรงงาน ซึ� งประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั คือ เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อสองชั'น (Double Pipe 
Heat Exchanger) ปั}มนํ' า พดัลม ท่อและเตาหลอม  การนาํความร้อนสูญสียออกจากเตาเผากลบัมาใช้
ใหม่นี'  ไดศึ้กษาพารามิเตอร์ที�มีผลกระทบต่อระบบแลกเปลี�ยนความร้อนประกอบดว้ย อตัราการไหล 
(Q) อุณหภูมิ (T) และพื'นที�ผิวของการแลกเปลี�ยนความร้อน (A) นาํมาสร้างเป็นแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ แลว้นาํไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อใชใ้นการคาํนวณ หลกัการทาํงานของเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดนี' เป็นการนาํความร้อนของฟลูแก๊ส (Flue Gas) ที�ปล่อยออกจากเตาหลอมซิ
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ลิกา ซึ� งมีอุณหภูมิประมาณ 1,373 K ป้อนเขา้เครื� องแลกเปลี�ยนความร้อน 2 เครื�อง โดยเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อนเครื�องที� 1 (Double Pipe) ใชน้ํ'าเป็นตวัรับความร้อนจากฟลูแก๊ส เพื�อให้ไดอ้ากาศ
ที�มีอุณหภูมิสูงขึ'น ก่อนป้อนกลบัเขา้สู่เตาอีกครั' งเพื�อใช้ในการเผาไหม ้ส่วนเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนเครื�องที� 2 (Double Pipe) ใช้นํ' าเป็นตวัรับความร้อนจากฟลูแก๊ส ทาํให้ได้นํ' าร้อนไปใช้ใน
ขบวนการผลิตภายในโรงงาน การทดลองเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ไดท้าํการเปลี�ยนคาพารามิเตอร์
เริ� มจากเครื� องที�  1 (H.E.1) กระทาํโดยการเปลี�ยนอัตราการไหลของฟลูแก๊สป้อนเข้าสู่เครื� อง
แลกเปลี�ยนความร้อนที�จุด 1 ดงันั'น �,200, 4,600, 5,000, 5,400, 5,800, 6,200, 6,600, 7,000, 7,400 
และ 7,800 �;/ℎ� ตามลาํดบัและดูดอากาศจากบรรยากาศเขา้สู่เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�จุด 3 
ดว้ยอตัราการไหล 1,200, 1,600, 2,000, 2,400, 2,800, 3,200, 3,600, 4,000, 4,400 และ 4,800 hrm /3

ตามลาํดบั เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อชั'นใน 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2 และ 1.3 m. 
ตามลาํดบั ความยาว �, 2.5, 4 ,5.5 ,7 ,8.5 ,10 ,11.5 ,13 และ 14.5 m. ตามลาํดบั และปรับเปลี�ยนค่า
ต่างๆของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเครื�องที� 2 (H.E.2) โดยทาํการปรับอตัราการไหลของนํ' า จุด 7 
1.5 ,2 ,2.5 ,3 ,3.5 ,4 ,4.5 ,5 ,5.5 และ 6 hrm /3 ตามลาํดบั เส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อชั'นในและความ
ยาว ทาํการเปลี�ยนค่าต่างๆเหมือนกบัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเครื�องที� 1 ผลจากการทดลองจากการ
จาํลองระบบพบวา่ขนาดของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�เหมาะสมดงันี'  เครื�องที� 1 (H.E.1) ควรมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อชั'นใน 0.7 m. เส้นผา่นศูนยก์ลางชั'นในของท่อชั'นนอก 0.87 m. 
ความยาว 6 m. จะไดค้่าประสิทธิผลของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�มีค่าประมาณ 0.51 โดยอตัรา
การไหลของฟลูแก๊สที�เขา้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�จุด 1 5,775.5 hrm /3 อตัราการไหลของ
อากาศที�จุด 3 2,821 hrm /3  และเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเครื�องที� 2 (H.E.2) ควรมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางภายในของท่อชั'นใน �.� m. เส้นผา่นศูนยก์ลางชั'นในของท่อชั'นนอก 0.97 m. ความยาว 8 m. 
จะไดค่้าประสิทธิผลของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนมีค่าประมาณ 0.521 อตัราการไหลของนํ' าที�จุด 7 
3.4 hrm /3  ผลการศึกษาจากงานจริงที�เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเครื�องที� 1 (H.E.1) อตัราการไหล
ของฟลูแก๊สที�เขา้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนที�จุด 1 �,775.5 hrm /3  อตัราการไหลของอากาศที�จุด 3 
�,821.4 hrm /3 เส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อชั'นใน 1,108 m. เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ
ชั'นนอก 1,168 m. ความยาว 7,772 m. จะไดอ้ากาศร้อนที�จุด 4 ที�อุณหภูมิ 823 K ค่าประสิทธิผลของ
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเครื�องที� 1 (H.E.1) ประมาณ 0.496 เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเครื�องที� 2 
(H.E.2) อตัราการไหลของนํ' าที�จุด 7 3.4 hrm /3 เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อชั'นใน 0.768 m. เส้นผา่น
ศูนยก์ลางชั'นในของท่อชั'นนอก 0.965 m. ความยาว 7.0104 m. จะไดน้ํ' าร้อนที�จุด 8 ที�อุณหภูมิ 358 K 
ค่าประสิทธิผลของเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเครื�องที� 2 ประมาณ 0.431 ค่าประสิทธิภาพตามกฎขอ้
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ที� 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ 48% และค่าประสิทธิภาพตามกฎขอ้ที� 2 ของเทอร์โมไดนามิกส์ 38.7% 
สามารถประหยดัพลงังานเชื'อเพลิง (ก๊าซธรรมชาติ) ไดป้ระมาณ 368,849 yrNm /3 (2,083,998 
Baht/yr) และระยะเวลาการคุม้ทุนประมาณ �.�� yr (1 year 5 months) 

2.14.7  ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ก า ร ส ร้ า ง อุ ป ก ร ณ์ ส า ธิ ต ก า ร แ ล ก เ ป ลี� ย น ค ว า ม ร้ อ น                
(เหมนัต ์สุธรรม) [7] 

เพื�อทาํการออกแบบ และการสร้างอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อน ซึ� งใชเ้ป็นอุปกรณ์
ช่วยในการเรียนการสอนในเรื�องสัมประสิทธิ> ในการถ่ายเทความร้อนโดยทาํการออกแบบให้เป็น
อุปกรณ์สาธิตการแลกเปลี�ยนความร้อน ชนิดท่อ � ชนิด อยูภ่ายในเครื�องเดียวกนั คือ แบบท่อคู่ แบบ
เปลือกและท่อ แบบปลอกหุ้มคอยล์ โดยทาํการติดตั'ง Programmable Logic Control (PLC) เพื�อใชใ้น
การแสดงผลของอุณหภูมิ และควบคุมอตัราการไหลของนํ' าให้คงที� โดยสามารถทาํการเปลี�ยนแปลง
อตัราการไหลของนํ'าร้อนในช่วง 5-15 ลิตร/นาที นํ'าเยน็ในช่วง 20-50 ลิตร/นาที โดยนาํโปรแกรม Lab 
view มาใชใ้นการบนัทึกขอ้มูล และคาํนวณสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนรวม ผลการทดลองพบวา่
อุปกรณ์สาธิตการแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อคู่ มีค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนเฉลี�ยเพิ�มขึ'น 
222  W/m
 ∙ ℃ คิดเป็น 14.7% และมีค่ามากกว่าการออกแบบ 356 W/m
 ∙ ℃ คิดเป็น 18.5% แบบ
เปลือก และท่อ มีค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความร้อนเพิ�มขึ'น 107  W/m
 ∙ ℃ คิดเป็น 15.9% และมีค่า
มากกวา่การออกแบบ 395  W/m
 ∙ ℃ คิดเป็น 63.7% แบบปลอกหุม้คอยล ์มีค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเท
ความร้อนเพิ�มขึ'น 196  W/m
 ∙ ℃ คิดเป็น 15.9% และมีค่ามากกวา่การออกแบบ 105  W/m
 ∙ ℃ คิด
เป็น 5.83% และเมื�ออตัราการไหลของนํ'าร้อน และเยน็เพิ�มขึ'นจะทาํให้ค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายเทความ
ร้อนรวมเพิ�มสูงขึ'นซึ� งเป็นไปตามทฤษฎีของการถ่ายเทความร้อน และสมมติฐานการวิจยั ดงันั'นจึง
สามารถนาํมาใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการเรียนการสอนได ้

2.14.8  การออกแบบเครื�องอุ่นนํ' าป้อนแบบท่อขดสําหรับหมอ้นํ' าแบบความร้อนไหลผ่าน
นครั' งเดียว (อุทยั ผอ่งรัศมี) [8] 

การออกแบบและสร้างเครื� องอุ่นนํ' าป้อนแบบท่อขดเพื�อศึกษาผงกระทบของ
ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ'งต่อเงื�อนไขที�เหมาะสม สําหรับหมอ้นํ' าแบบความร้อนไหลผา่นนครั' งเดียว ซึ� ง
มีขนาดกาํลงัการผลิตไอนํ' า 500 กิโลกรัมต่อชั�วโมง จากการวดัอุณหภูมิก๊าซร้อนทิ'งมีอุณหภูมิสูงถึง 
310 องศาเซลเซียส จึงไดติ้ดตั'งเครื�องอุ่นนํ' าป้อนแบบท่อขด โดยนาํก๊าซร้อนทิ'งมาอุ่นนํ' าป้อน ให้แก้
หมอ้นํ' าแบบความร้อนไหลผ่านนครั' งเดียว เครื�องอุ่นนํ' าป้อนแบบท่อขดมีพื'นที�ผิวการถ่ายโอนความ
ร้อน 3.55 ตารางเมตร ท่อมีความยาว 34 เมตรก๊าซร้อนไหลอยูใ่นแนวตั'งฉากกบัเครื�องอุ่นนํ' าร้อนแบบ
ท่อขด ผลการวจิยัพบวา่ ที�ความเร็ว 5.35 เมตรต่อวนิาที (3 เฮิร์ทซ) มีค่าสัมประสิทธิ> การถ่ายโอนความ
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ร้อนที�ผิวภายนอก และพื'นที�ผิวภายในเฉลี�ย 28.27 และ 4.57 นิวตนัต่อตารางเมตร และมีประสิทธิผล 
0.26 ซึ� งเป็นเงื�อนไขที�ดีที�สุดสาํหรับหมอ้นํ'าแบบใหค้วามร้อนไหลผา่นนครั' งเดียว 

2.14.9  การพาความร้อนในท่อที�มีครีบเกลียวสอดอยูภ่ายใน (อนุสรณ์  ชินสุวรรณ) [9] 
เพื�อที�จะหาสมการความสัมพนัธ์ของการพาความร้อนสําหรับท่อที�มีครีบเกลียว

หน้าตดักลมที�เป็นฉนวนทางความร้อนสอดอยูภ่ายใน โดยมีจาํนวนครีบเป็น 4, 6 และ 8 ครีบ และ
ระยะช่วงครีบ (Pitch) เป็น 2, 3 และ 5 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ การให้ความร้อนที�ผิวท่อ
เป็นแบบอุณหภูมิคงที� การทดลองทาํในช่วง 4000 < Re < 20000 โดยใชอ้ากาศเป็นตวักลางความร้อน 
ผลการทดลองที�ไดแ้สดงให้เห็นว่า ทั'งจาํนวนครีบและระยะช่วงครีบ (Pitch) มีอิทธิพลของการพา
ความร้อนที�เกิดขึ'น จากผลดังกล่าวได้นํามาสร้างความสัมพนัธ์ของการพาความร้อนที�อยู่ในภาพ
ความสัมพนัธ์ของค่าตวัเลขนัสเสสท์ Nu (Nusselt Number) ค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ Re (Reynolds 
Number) จาํนวนครีบเกลียว และอตัราส่วนระหวา่งระยะช่วงครีบ (Pitch) กบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของท่อ 

2.14.10  Pressure drop considerations for heat exchanger network grassroots design (Zhu 
and Nie) [10] 

การลดความสูญเสียความดันภายในท่อมีความสําคญัในการออกแบบ Heat 
Exchanger Network (HEN) โดยจะเกิดการสูญเสียความดนัเมื�อมีการไหลของไอผ่าน Heat 
Exchangers, Pumps/Compressors ที�ถูกติดตั'ง สําหรับการออกแบบ HEN ประการแรกคือ การ
วิเคราะห์ผลต่างอุณหภูมิเฉลี�ยเชิง ลอการิทึมที�ต ํ�าที�สุด โดยมีพารามิเตอร์ที�นาํมาวิเคราะห์ 3 
พารามิเตอร์คือ พื'นที�ในการแลกเปลี�ยนความร้อน, การใชป้ระโยชน์ และการลดความดนัที�สภาวะ
เป้าหมาย ผลจากวิเคราะห์สามารถนาํมากาํหนดการออกแบบ Heat Exchanger Network ได ้ ส่วน
โครงสร้างของ Network เริ�มตน้ดว้ยการวิเคราะห์ผลต่างอุณหภูมิเฉลี�ยเชิงลอการิทึม ที�ต ํ�าที�สุด และ
การออกแบบสุดทา้ย จะพิจารณาการลดความดนัที�สภาวะเป้าหมาย  

2.14.11  A new approach in pinch technology considering piping costs in total cost 
targeting for heat exchanger network (Akbarnia, Amidpour and Shadaram) [11] 

สําหรับโครงข่ายเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ทฤษฎีเป้าหมายในปัจจุบนั สําหรับ
โครงข่ายเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน ที�ใชบ้่งชี$หาสภาวะดีที�สุดก่อนจากการสมดุลมวลและพลงังาน 
ถึงการออกแบบ สภาวะดีที�สุดนี$ไดม้าโดยการพิจารณาราคาพลงังาน และราคาลงทุนเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน รายงานนี$ เป็นไปตามความสัมพนัธ์กนัสําหรับการประมาณราคาของท่อสําหรับแต่ละ
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กระแสการไหล ซึ� งขึ$นกบัขนาดของท่อ, วสัดุที�ใช้เป็นโครงสร้าง, และช่วงของความดนั ซึ� ง
เหมือนกนักบัการพฒันาทฤษฎีซึ� งยอมใหพ้ิจารณาราคาของท่อในทฤษฎีเป้าหมายที�แพร่หลาย  
  
 
 



 
 

บทที� � 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 
 

งานวิจยันี� เป็นการศึกษาหาตวัแปรที�ส่งผลกระทบต่อการแลกเปลี�ยนความร้อนระหวา่งนํ� า
และนํ� าผสมสารแขวนลอย โดยใช้สมการพื�นฐานจากหนงัสืออุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนสําหรับ
งานอุตสาหกรรมเพื�อสร้างชุดทดลอง โดยเน้นศึกษาอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อ มีทั�งการ
ไหลในท่อ การไหลผ่านขา้มท่อ และทาํการออกแบบระบบการทาํงานโดยใช้นํ� าเย็นเป็นของไหล
ภายใน และนํ� าร้อนผสมสารแขวนลอยเป็นของไหลภายนอก จากนั�นคาํนวณหาขนาดชุดทดลอง
แลกเปลี�ยนความร้อน และเลือกวสัดุอุปกรณ์รวมไปถึงทาํการสร้างชุดทดลอง ซึ� งไดอ้อกแบบขั�นตอน
การทดลองและตารางบนัทึกผล และเขา้สู่ขั�นตอนการทดลองและวเิคราะห์ผล จากนั�นนาํตวัแปรต่างๆ
ที�ไดจ้ากการทดลองมาคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทความร้อนรวม พร้อมสรุปผลการวิจยัและ
จดัทาํวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 

 
ตารางที� 3.1  แผนการดาํเนินงาน 

แผนการดําเนินงาน 
กนัยายน ตุลาตม พฤศจกิายน ธันวาคม 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1. ศึกษาระบบการทาํงานของอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อขดและทฤษฎี 

                

2. ออกแบบระบบการทาํงาน                 
3. คาํนวณหาขนาดของอุปกรณ์                 
4. เลือกวสัดุอุปกรณ์และสร้างชุดทดลอง                 
5. ออกแบบขั�นตอนการทดลองและตาราง
บนัทึกผล 

                

6. ทาํการทดลองและวเิคราะห์ผล                 
7. สรุปผลการวจิยั                 
8. จดัทาํวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์                 
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จากตารางที� 3.1  แสดงขั�นตอนการดาํเนินงานที�วางแผนการดาํเนินงานเอาไวร้วม 4 เดือน โดยเริ�มจาก
หวัขอ้ดงัต่อไปนี�  
 

3.1  ศึกษาระบบการทาํงานของอปุกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อขดและทฤษฎ ี
ศึกษาระบบการทาํงานของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดต่างๆรวมถึงอุปกรณ์

แลกเปลี�ยนความร้อนชนิดท่อขด รวบรวมผลงานวิจยัเพื�อนาํมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบคาํนวณ
และวางแผนการทดลองในขั�นตอนต่อไป 
 

3.2  ออกแบบระบบการทาํงาน 
ออกแบบชุดทดลอง โดยการออกแบบระบบการทาํงาน การติดตั�งเครื�องมือวดัและอุปกรณ์

ต่างๆที�เกี�ยวขอ้ง 
3.2.1  ขั�นตอนวจิยัการออกแบบสร้างชุดทดลองแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด  

ในการออกแบบชุดทดลองระบบแลกเปลี�ยนความร้อนจดัทาํขึ�นเพื�อศึกษาตวัแปรที�
ส่งผลต่อประสิทธิผลของชุดทดลองระบบแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดโดยใช้นํ� าเป็นของไหล
ร้อนและของไหลเยน็ ซึ� งของไหลเยน็เป็นของไหลภายในท่อ ส่วนของไหลร้อนเป็นการไหลภายนอก
ท่อที�มีส่วนผสมของสารแขวนลอย โดยนํ�าเยน็ที�ไหลอยูภ่ายในท่อเป็นตวัดึงความร้อนออกจากนํ� าร้อน
ที�ไหลภายนอกท่อ ซึ� งทาํการทดลองโดยการปรับอตัราการไหลของของไหลภายในและภายนอกให้
คงที� ที� 0.066 kg/s, 1.1 kg/s ตามลาํดบั จากนั�นเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนผสมของของไหลภายนอกที�มี
ส่วนผสมของสารแขวนลอยในอตัราส่วนผสม 100:0, 99.2:0.8, 98.3:1.7, 97.5:2.5, 96.7:3.3, 95.8:4.2, 
95.0:5.0, 94.2:5.8 และ 93.3:6.7 ตามลาํดบั และทาํการควบคุมอุณหภูมิของของไหลภายนอกที� ถงัใบ
ที� 2 ให้คงที�ที� 65℃ และรูปแบบการไหลของชุดทดลองเป็นแบบไหลสวนทางกนั (Counter Flow) 
โดยของไหลภายในท่อเป็นการไหลครั� งเดียวผา่นท่อขดที�ติดตั�งภายในถงัใบที� 2 และของไหลภายนอก
ท่อเป็นการไหลหมุนวนเขา้และออกในถงัใบที� 2 ดงัภาพที� 3.2 

3.2.2  วธีิการจาํลองชุดทดลอง  
สภาวะที�ใชใ้นการศึกษา 

1)  อตัราการไหลภายใน 0.066 kg/s 

2)  อตัราการไหลภายนอก 1.1 kg/s 

3)  อุณหภูมิของนํ�าเยน็ 30±3℃ 
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4)  อุณหภูมิของนํ�าร้อน 65℃ คงที� 

5)  อตัราส่วนของนํ� าร้อนกบัสารแขวนลอย 100:0, 99.2:0.8, 98.3:1.7, 97.5:2.5, 
96.7:3.3, 95.8:4.2, 95.0:5.0, 94.2:5.8 และ 93.3:6.7 ตามลาํดบั 

3.2.3  สมมุติฐานของชุดทดลอง  

1)  ระบบแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด แช่ในถังนํ� าร้อนที�หุ้มฉนวนอย่างดี 
รวมถึงระบบท่อทาง ขอ้ต่อ ขอ้งอ ทั�งหมดถูกหุ้มฉนวนอย่างดี ทาํให้ไม่สูญเสียความร้อนออกนอก
ขอบเขตของอุปกรณ์ดังกล่าว หรือกล่าวได้ว่าการสูญเสียความร้อนออกจากถังนํ! า ร้อนเป็น
กระบวนการอะไดเบติก (Adiabatic Process) ดงันั!นความร้อนสูญเสียออกนอกขอบเขตเท่ากบัศูนย ์

2)  อุณหภูมิผวิท่อขด มีอุณหภูมิเฉลี�ยสมํ�าเสมอและเท่ากนัตลอดความยาวของท่อ 
3)  ระบบแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดถูกแช่อยูใ่นถงันํ� าร้อนที�ไหลเวียน ดงันั�น 

การคาํนวณการถ่ายเทความร้อนผิวท่อดา้นนอก เป็นการคาํนวณการพาความร้อนแบบบงัคบั (Force 
Convection)  

4)  คุณสมบติัของนํ�าที�ใชใ้นการคาํนวณและการทดลองสําหรับของไหลภายในท่อมี
คุณสมบติัเท่ากบันํ�าบริสุทธิ6 และของไหลภายนอกท่อมีคุณสมบติัเท่ากบันํ�าผสมสารแขวนลอย 

5)  ในการคาํนวณไม่คิดผลของการเปลี�ยนแปลงพลงังานจลน์ (Kinematic Energy) 
และพลงังานศกัย ์(Potential Energy) 

6)  ไม่คิดผลจากการเปลี�ยนแปลงความดนัในระบบ เนื�องจากระบบที�ใช้เป็นระบบ
เปิด และความดนัของไหลในระบบเท่ากบัความดนับรรยากาศ 

7)  เมื�ออตัราการไหลที�มากขึ�น ส่งผลใหส้ัมประสิทธิ6 การถ่ายเทความร้อนรวมดีขึ�น 
 

3.3  คาํนวณหาขนาดของอปุกรณ์ 
คาํนวณเลือกขนาด รุ่น และรูปแบบการติดตั�งของอุปกรณ์แต่ละตวั เพื�อให้สามารถนาํมา

ประกอบเขา้กนัได ้และสามารถทาํงานใหไ้ดต้ามที�ทาํการออกแบบชุดทดลองไว ้
3.3.1  สูตรคาํนวณทางคณิตศาสตร์ของอุปกรณ์แลกเปลี*ยนความร้อนแบบท่อขด 

รายละเอียดและสูตรคาํนวณทางคณิตศาสตร์ของอุปกรณ์แลกเปลี*ยนความร้อนแบบ
ท่อขดที*ตอ้งดาํเนินการใช้ในการทดลองวิจยัถูกแสดงในตารางที* 3.2, 3.3 ดงัต่อไปนี!  (ตวัอย่างการ
คาํนวณดูจากภาคผนวก ก) 

 
 



80 
 

ตารางที� 3.2  ค่าคงที*ในชุดทดลองอุปกรณ์แลกเปลี*ยนความร้อนแบบท่อขด  

ตวัแปร สูตร/วธีิการ ค่า/หน่วย 

�� �  กาํหนดค่า 0.066	kg/s 

�� � กาํหนดค่า 1.1	kg/s 

��  กาํหนดค่า 65℃ 

��  กาํหนดค่า 0.6336	m�  

�������  ค่ามาตรฐาน 401	W/m ∙ K 

 
ตารางที� 3.3  สูตรคาํนวณหลกัในชุดทดลองของอุปกรณ์แลกเปลี*ยนความร้อนแบบท่อขด  

ตวัแปร สูตร/วธีิการ ค่า/หน่วย 

�  (��,#$ + ��,�&')/2 K 

�� �  *��+,  kg/s 

��  -.#� /4 m� 

+,  �� �/	*�� m/s 

/0 ℎ#.�
� = 0.023345.6785.9 - 

ℎ#  �/0/.�  W/m� ∙ K              

�� � *��+,  kg/s 

+,:;  �� �/*��  m/s 

<,:;  *+,:;  kg/m� ∙ s 

34 <,:; 	./= - 

/0 ℎ�.
� = �34$785.>?1@/9	 - 

A 
1

1
ℎ# + 8B + 1

ℎ�
 m� ∙ K/W 

8B  
ความหนาของผนงัท่อ

ค่าการนาํความร้อนของวสัดุ
 W/m� ∙ k 

C�  �� �D��E��,�&' − ��,#$G W 
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ตวัแปร สูตร/วธีิการ ค่า/หน่วย 

C�  �� �D��E��,#$ − ��,�G W 

��,� ��,# − C�
�� �D� K 

∆�I,  J ∆�@ − ∆��
KL(∆�@/∆��)M N 

C�  A��∆�I,  W 

O 0.18434Q5.� - 

∆7 O R.
*+�

2  N/m� 

T��&,� �� �∆7/* kW 

 
3.3.2  ขั�นตอนเลือกความยาวท่อขดเพื�อการออกแบบ 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.1  ขั�นตอนการเลือกความยาวท่อขด 

ทาํการทดลองและบนัทึกผล 

นาํผลการทดลองมาสร้างสมการ 

นาํสมการมาสร้างตารางการหาความยาว
ท่อขด 

 

นาํขอ้มูลจากตารางมาสร้างแผนภาพการ
หาความยาวท่อขด 

กาํหนดขนาดท่อที�ตอ้งการและปริมาณ
สารแขวนลอยในนํ� า 

เลือกความยาวท่อจากแผนภาพซึ�งมีขนาด

ท่อตั�งแต่ 1/2-2 นิ�ว 

เมื�อไดค้วามยาวท่อขดที�ตอ้งการใหน้าํไป
ขดแลว้ทาํการติดตั�งในแหล่งความร้อนที�

มีสารแขวนลอยในนํ� า 
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จากภาพที� 3.1   
เป็นการนาํผลจากการทดลองการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ� าและนํ� าผสมสารแขวนลอย 

(Sus) ในอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดมาสร้างสมการจากตวัแปรดงัต่อไปนี�  อตัราการไหล
ภายในท่อ (m� U)	kg/s, ความหนาแน่นของของไหลภายนอก (ρU)	kg/m>, อุณหภูมิเฉลี�ยเชิงลอก 
(∆TXY)	℃, และสัมประสิทธิ6 การถ่ายเทความร้อนรวม (U)	W/m�K จากสมการดงักล่าวสามารถนาํไป
สร้างตารางการหาความยาวท่อขดตั�งแต่ขนาด 1/2-2 นิ�ว และได้นาํค่าจากตารางดงักล่าวมาสร้าง
แผนภาพความสัมพนัธ์ของ Sus กบั L (ความยาวท่อขด) สําหรับการหาความยาวของท่อขดเพื�อให้
สะดวกต่อการนาํไปใชง้าน จากนั�นเมื�อไดค้วามยาวท่อขั�นตํ�าที�ตอ้งการแลว้ จึงนาํไปขดในลกัษณะท่อ
ขดสปริง และนาํไปแช่ในแหล่งความร้อนที�มีสารแขวนลอยอยูใ่นนํ� าที�อตัราส่วนตั�งแต่ 0-6.7 % จาก
กระบวนการถ่ายเทความร้อนของชุดแลกเปลี�ยนความร้อนจะสารมารถผลิตนํ� าร้อนเพื�อนาํไปใช้งาน
ในวตัถุประสงคต่์างๆในเงื�อนไขความร้อนที� 62℃ 

 

3.4  เลอืกวสัดุอปุกรณ์และสร้างชุดทดลอง 
เลือกวสัดุอุปกรณ์ต่างๆที�ใช้ในการสร้างชุดทดลอง โดยเลือกอุปกรณ์ที�สามารถหาไดง่้าย 

และมีขายตามทอ้งตลาด เช่น ชุดสร้างอตัราการไหล ปัhม ท่อที�ใชท้าํท่อขดและเครื�องมือวดัที�ใชใ้นการ
เก็บค่าจากการทดลอง 

 

 
ภาพที� 3.2  ชุดทดลองแลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด 
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ตารางที� 3.4  รายการอุปกรณ์  
สัญลกัษณ์ ชื�อ ขนาด จาํนวน 

T-1 ถงัใบที� 1 100 ลิตร j 
T-2 ถงัใบที� 2 70 ลิตร j 
T-3 ถงัใบที� 3 100 ลิตร j 

GP-1 เกียร์ปัhม 1 1 นิ�ว, 1.5 กิโลวตัต ์ j 
GP-2 เกียร์ปัhม 2 1 นิ�ว, 1.5 กิโลวตัต ์ j 
V-1 วาลว์ 1 1 นิ�ว j 
V-2 วาลว์ 2 1 นิ�ว j 
V-3 วาลว์ 3 j นิ�ว j 
H-1 ฮีตเตอร์ oppp วตัต ์ j 
P-1 หวัวดัอุณหภูมิ+หนา้จอ 1 - j 
P-2 หวัวดัอุณหภูมิ+หนา้จอ 2 - j 
P-3 หวัวดัอุณหภูมิ+หนา้จอ 3 - j 
C-1 ท่อขด ∅jr มม.  j 
 
3.4.1  อุปกรณ์ในการทดลอง  

1)  ถงัทรงกระบอกแบบฝาเปิด วสัดุ พลาสติก ขนาด 100 ลิตร 
2)  ถงัทรงกระบอกแบบฝาเปิด วสัดุ เหล็ก ขนาด 70 ลิตร (ภาคผนวก ข.3) 
3)  เกียร์ปัhมขนาด 1 นิ�ว ขบัดว้ยมอเตอร์ ขนาด 1.5 กิโลวตัต ์(ภาคผนวก ข.4) 
4)  วาลว์ ขนาด 1 นิ�ว 
5)  ฮีตเตอร์แบบจุ่ม ขนาด 3000 วตัต ์(ภาคผนวก ข.5) 
6)  หวัวดัอุณหภูมิและหนา้จอแสดงผล (ภาคผนวก ข.2) 
7)  ท่อขดแลกเปลี�ยนความร้อนเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มม.หนา 0.68 มม. วสัดุ 

ทองแดง (ภาคผนวก ข.1) 
3.4.2  เครื�องมือวดัในการทดลอง  

1)  เครื�องชั�งนํ�าหนกั 
2)  นาฬิกาจบัเวลา 
3)  ตลบัเมตร 
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3.4.3  วสัดุที�ใชใ้นการทดลอง  
1)  นํ�าที�อุณหภูมิห้อง  
2)  ผงคาร์บอน (ภาคผนวก ข.6) 

3.4.4  การใชเ้ครื�องมือวดัและการจดัเก็บขอ้มูลในการทดลอง  (จากภาพที� 3.2) 
1)  การวดัอุณหภูมิจะบนัทึกค่าที�ตาํแหน่ง ดงันี�  อุณหภูมิของนํ� าเยน็	(Tc,in)	ภายใน

ถงัใบที� 1, อุณหภูมิของนํ� าร้อนผสมสารแขวนลอย	(T_)	ภายในถงัใบที� 2 (T-2) และอุณหภูมินํ� าร้อน
ก่อนเขา้	(T̀ ,abc)	ที�ถงัใบที� 3 (T-3) โดยทาํการติดตั�งเทอร์โมคปัเปิ� ลภายในถงัใบที� 1, 2 (T-1, T-2) และ
ใชว้ธีิเจาะท่อก่อนนํ�าร้อนเขา้ถงัใบที� 3 (T-3) 

2)  การวดัอตัราการไหลใช้วิธีตวงนํ� าใส่ภาชนะทรงกระบอก แล้วทาํการจบัเวลา 
จากนั�นนาํนํ�าที�ไดไ้ปชั�งหานํ�าหนกั และทาํการคาํนวณหาอตัราการไหล 

3)  การวดัค่าความหนืดนํ� าร้อนที�ผสมกับสารแขวนลอย เพิ�มอุณหภูมิให้แก่นํ� า
จนกระทั�งมีอุณหภูมิ 65℃ จากนั�นนาํนํ� าที�ไดไ้ปเขา้เครื�องวดัความหนืด เพื�อหาค่าความหนืดของนํ� าที�
อตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยที�สภาวะต่างๆ 

4) การปรับอตัราส่วนของนํ�ากบัสารแขวนลอย ใชว้ิธีชั�งนํ� าหนกัโดยเครื�องชั�งดิจิตอล 
เติมสารแขวนลอยที�ละ 0.5 kg และตวงนํ�าร้อนออกชั�งที�นํ�าหนกัที� 0.5 kg จากในถงัใบที� 2 (T-2) 
 

3.5  ออกแบบขั5นตอนการทดลองและตารางบันทกึผล 
ออกแบบขั�นตอนการทดลอง เพื�อให้สามารถเก็บผลการทดลองมาใช้ในการวิเคราะห์ผล

ตามวตัถุประสงคที์�วางไว ้
3.5.1  ขั�นตอนการทดลองของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด  

เงื�อนไขและวธีิการทดลอง วจิยัโดยใชผ้งคาร์บอนเป็นสารแขวนลอยในนํ� าภายในถงั
ใบที� 2 ที�ติดตั�งท่อขดแลกเปลี�ยนความร้อนภายในถงัควบคุมอุณหภูมิที� 65℃ ที�อตัราการไหล 0.066 
kg/s สําหรับของไหลในท่อ ใชน้ํ� าเยน็ที�อุณหภูมิห้อง 30±3℃	โดยควบคุมอตัราการไหลที� 1.1 kg/s 
เพื*อศึกษาตวัแปรที*ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํ! าและนํ! าผสมสารแขวนลอยจากชุดทดลอง 
ซึ� งมีรายละเอียดขั�นตอนการทดลองตามภาพที� 3.3 ดงัต่อไปนี�  

3.5.2  ขั�นตอนการทดลอง มีรายละเอียดตามภาพที� 3.3 อธิบายโดยสังเขปดงันี�  
1)  เปิดฮีตเตอร์เพื�อให้ความร้อนภายในถงัใบที� 2 รอจนกวา่อุณหภูมิคงที�ที� 65℃ ซึ� ง

เป็นถังสําหรับผสมอตัราส่วนของนํ� าร้อนกับสารแขวนลอย และภายในถังใบที� 2 ติดตั�งอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด  
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2)  เปิดปัhม GP-2 ใหน้ํ�าร้อนหมุนวนในถงัใบที� 2 ควบคุมอตัราการไหลที� 1.1 kg/s 
3)  ปรับอตัราส่วนของนํ� าและสารแขวนลอยภายในถงัใบที� 2 ในอตัราส่วน (นํ� า 

100%) ต่อ (สารแขวนลอย 0%) รอจนกวา่อุณหภูมิภายในถงัใบที� 2 ที�ตั�งไวค้งที� ที� 65 ℃ 

4)  เปิดเกียร์ปัhม GP-1 ของไหลเยน็ภายในท่อจะไหลผา่นท่อขดที�แช่ภายในถงัใบที� 2 
เป็นการไหลผา่นครั� งเดียวไปที�ถงัใบที� 3 บนัทึกอุณหภูมิทางเขา้ทางออกและผวิท่อแลว้ปิดปัhม GP-1 

5)  ปรับอตัราส่วนนํ� ากบัสารแขวนลอยที� 98.3:1.7, 97.5:2.5, 96.7:3.3, 98.8:4.2, 
95.0:5.0, 94.2:5.8, 93.3:6.7 ตามลาํดบั ใหอุ้ณหภูมิในถงั 2 ไวค้งที�ที� 65 ℃ และทดลองซํ� าขั�นตอนที� 4 

6)  เมื�อสิ�นสุดการทดลองปิดฮีตเตอร์ และปัhม GP-2 
7)  วเิคราะห์สัมประสิทธิ6 การถ่ายเทความร้อนรวม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที� 3.3  ขั�นตอนการทดลอง  

เปิดฮีตเตอร์รอจนกวา่อุณหภูมิที�ตั�งไวภ้ายใน 

ถงัที� 2 คงที� ที� 65℃ 

 

เปิดเกียร์ปัhม GP-2 

ปรับอตัราส่วนของนํ�าและสารแขวนลอยภายในถงัที� 2 ในอตัราส่วน 100 (นํ�า) : 0 
(สารแขวนลอย) รอจนกว่าอุณหภูมิภายในถงัที� 2 ที�ต ั�งไวค้งที� ที� 65 ℃ 

เปิดปัhม GP-1 ของไหลเยน็ภายในท่อจะไหลผา่นท่อขด ที�แช่ภายในถงัที� 2 เป็นการไหลผา่นครั� ง
เดียวไปที�ถงัที� 3 จากนั�นบนัทึกอุณหภูมิทางเขา้ ทางออกและผิวท่อแลว้ปิดปัhม GP-1 

ปรับอตัราส่วนนํ�ากบัสารแขวนลอยที� 98.3:1.7, 97.5:2.5, 96.7:3.3, 98.8:4.2, 95.0:5.0, 
94.2:5.8, 93.3:6.7 ตามลาํดบั รอจนกวา่อุณหภูมิภายในถงัที� 2 ที�ต ั�งไวค้งที� ที� 65 ℃ 

เมื�อสิ�นสุดการทดลองปิดฮีตเตอร์ และปัhม GP-2 วิเคราะห์สมัประสิทธิ6 การถ่ายเท
ความร้อนรวม 
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3.6  ทาํการทดลองและวเิคราะห์ผล 
ทาํการทดลอง เก็บขอ้มูลจากการทดลอง และนาํผลการทดลองที�ไดม้าวิเคราะห์ผล เพื�อหา

ค่าตวัแปรต่างๆที�ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ� าและนํ� าผสมสารแขวนลอยในอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดที�ไดส้ร้างขึ�น 

 
ตารางที� 3.5  ขอ้มูลที�ตอ้งการจากการทดลอง 

Water 
by mass 

 

Sus 
by mass 

 
�� �  

 
�� �  

 

*�  =�  
 

 
T̀ ,dY 

 
T̀ ,abc 

 
T_  

 

 
3.6.1  ขอ้มูลที�ตอ้งการจากการทดลอง  

1)  อุณหภูมิของของไหลในท่อขาเขา้	(T̀ ,dY,℃) 
2)  อุณหภูมิของอขงไหลในท่อทางออก	ET̀ ,abc,℃G	 
3)  อุณหภูมิของของไหลผสมสารแขวนลอยนอกท่อ (T_),℃  
4)  อตัราการไหลภายในท่อ (m� `), kg/s 
5)  อตัราการไหลภายนอกท่อ (m� U, )	kg/s 

              6)  ความหนืดของนํ� าร้อนผสมสารแขวนลอยภายนอกท่อ (μ), kg/m ∙ s 
              7)  ความหนาแน่นของนํ�าร้อนผสมสารแขวนลอยภายนอกท่อ (ρU), kg/m> 

3.6.2  วธีิการวเิคราะห์ขอ้มูล  
1)  วเิคราะห์อตัราการไหลที�เปลี�ยนแปลงเมื�อเพิ�มอตัราส่วนผสมของสารแขวนลอย

ลงในนํ�าร้อน 
2)  วเิคราะห์ความหนาแน่นที�เปลี�ยนแปลงเมื�อเพิ�มอตัราส่วนผสมของสารแขวนลอย

ลงในนํ�าร้อน 
3)  วเิคราะห์ความหนืดที�เปลี�ยนแปลงเมื�อเพิ�มอตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยลง

ในนํ�าร้อน 
4)  วเิคราะห์อุณหภูมิที�เปลี�ยนแปลงเมื�อเพิ�มอตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยลงใน

นํ�าร้อน 
5)  วเิคราะห์สัมประสิทธิ6 การถ่ายเทความร้อนรวมที�อตัราส่วนผสมของนํ�าร้อนกบั

สารแขวนลอย 
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3.7  สรุปผลการวจิัย 
นาํผลการทดลองและวิเคราะห์ผลในขอ้ 6 มาทาํการสรุปผลและเขียนไวใ้นบทที� 5 ของ

เอกสารเล่มนี�  โดยไดน้าํเสนอขอ้เสนอแนะสาํหรับผูว้จิยัอื�นที�ตอ้งการศึกษาต่อไป 
 

3.8  จัดทาํวทิยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
หลังจากทาํการรวบรวมเอกสารจนสมบูรณ์แล้ว จึงเริ� มดําเนินการนัดหมายการสอบ

วทิยานิพนธ์ แกไ้ข และจดัทาํวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 



 
 

บทที� 4 

ผลการดาํเนินงานและการวเิคราะห์ 
 

เนื�อหาในบทนี� ได้นําเอาผลการทดลองที�ได้จากการทดลองในบทที� 3 มานําเสนอถึง
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรที�ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ� าและนํ� าผสมสารแขวนลอยใน
อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด โดยศึกษาถึงลกัษณะของอตัราส่วนผสมของนํ� ากบัสาร
แขวนลอยของของไหลภายนอกท่อที�มีผลกระทบต่อการแลกเปลี�ยนความร้อนต่อของไหลภายในท่อ 
จากนั�นนาํผลที�ไดจ้ากการทดลองมาหาสมการเพื�อสร้างตารางและแผนภูมิภาพในการเลือกขนาดและ
ความยาวท่อขดใหเ้หมาะสมกบัพื�นที�การติดตั�ง และมีค่าสัมประสิทธิ2 การถ่ายเทความร้อนรวมที�ดีตาม
อตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ�าของแต่ละอตัราส่วน 

 

4.1  ผลการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ าและนํ าผสมสารแขวนลอยในอปุกรณ์แลกเปลี�ยน

ความร้อนแบบท่อขดที�ได้จากการทดลอง  
 

ตารางที� 4.1  ผลการทดลองการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํ� าและนํ�าผสมสารแขวนลอยในอุปกรณ์
แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด (ค่าเฉลี�ย) 

Water 
by mass 

 

Sus 
by mass 

 
�� �  

 
�� �  

 

��  ��  
 

 
T�,
� 

 
T�,�� 

 
T�  

 
∆���  

 

 
��  

 
U 
 

100.0 0.0 1.10 0.066 980.4 4.33��� 31 62 65 12.8 0.37 1582 

99.2 0.8 1.07 0.066 988.2 4.36��� 31 61 65 14.0 0.37 1573 

98.3 1.7 1.05 0.066 997.0 4.40��� 31 60 65 15.1 0.37 1567 

97.5 2.5 1.02 0.066 1004.9 4.44��� 31 59 65 16.1 0.37 1558 

96.7 3.3 1.00 0.066 1012.8 4.47��� 30 56 65 19.1 0.37 1532 

95.8 4.2 0.98 0.066 1021.6 4.51��� 30 55 65 20.0 0.37 1522 

95.0 5.0 0.96 0.066 1029.4 4.55��� 30 54 65 20.7 0.37 1515 

94.2 5.8 0.93 0.066 1037.0 4.58��� 30 53 65 21.5 0.37 1507 

93.3 6.7 0.91 0.066 1046.1 4.62��� 30 52 65 22.2 0.37 1498 
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หน่วยและสัญลกัษณ์ที�ใชใ้นการทดลอง 
Water	(%), Suspension	(%) = Sus m� 6(kg/s),m� �(kg/s), A�(m;) 

ρ6(kg/m=), T�,
�, T�,��, T�, ∆T>�(℃), ε	(%), ��(AB/� ∙ D), U(W/m; ∙ K) 

 
ผลการทดลองแสดงค่าตารางที� 4.1  ทดลองใช้อตัราการไหลภายนอก	(m� 6)	และภายใน 

(m� �)	ที�สภาวะเริ�มตน้ 1.10 kg/s, 0.066 kg/s ตามลาํดบั โดยควบคุมอุณหภูมิของของไหลภายนอก 
(T�)	ที� 65 ℃ ผลการทดลองพบว่า เมื�ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ� า (Sus) เพิ�มขึ�นจาก      
0-6.7 % ส่งผลให้ความหนาแน่นของของไหลภายนอก	(ρ6)	เพิ�มขึ�นจาก 980.4-1046.1 kg/m= และ
ทาํให้อตัราการไหลภายนอก	(m� 6)	ลดลงจาก 1.10-0.91 kg/s ตามลาํดบั นอกจากนี� ยงัเป็นผลให้
อุณหภูมิเฉลี�ยเชิงลอก (∆T>�)	เพิ�มขึ�นจาก 12.8-22.2℃ และเมื�อนาํตวัแปรต่างๆที�ไดจ้ากการทดลองมา
คาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ2 การถ่ายเทความร้อนรวม (U) พบวา่ค่าลดลงจาก 1582-1498 W/m;K หรือ 
84 W/m;K คิดเป็น 5.3% 

 

4.2  การหาสมการจากผลการทดลอง 
เพื�อสร้างแผนภาพความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ� าต่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของท่อขด และเลือกใชค้วามยาวท่อขดที�เหมาะสมในการถ่ายเทความร้อนตามการทดลอง
ในตารางที� 4.1 จึงไดน้าํผลการทดลองมาสร้างสมการดงัต่อไปนี�  
 

 

ภาพที� 4.1  อตัราการไหลภายนอกกบัอตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ�า 
 

y = -0.0279x + 1.0953

R² = 0.9966
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จากภาพที� 4.1 
เมื�ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ� าเพิ�มขึ�น ส่งผลให้อตัราการไหลภายนอกลดลง

ตามลาํดบั และไดแ้สดงสมการอตัราการไหลภายนอกดงันี�  
 

�� � = 1.0953 − 0.0279(HID)                                                                (4.1) 

 

 
ภาพที� 4.2  ความหนาแน่นของของไหลภายนอกกบัอตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ�า 
 
จากภาพที� 4.2 

เมื�ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ� าเพิ�มขึ�น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของของ
ไหลภายนอก	(��)	มีค่าเพิ�มขึ�นตามลาํดบั และไดแ้สดงสมการความหนาแน่นของของไหลภายนอก
ดงันี�  

 
�� = 980.4 + 9.7946(HID)                                                                   (4.2) 

 

y = 9.7946x + 980.4

R² = 1
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ภาพที� 4.3  อุณหภูมิเฉลี�ยเชิงลอกกบัอตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ�า 
 
จากภาพที� 4.3 

เมื�ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ�าเพิ�มขึ�น ส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี�ยเชิงลอก	(∆�
KL
)	

เพิ�มขึ�นตามลาํดบั และไดแ้สดงสมการอุณหภูมิเฉลี�ยเชิงลอกดงันี�  
 

∆��� = 12.945 + 1.4999(HID)                                                       (4.3) 
 

 
ภาพที� 4.4  สัมประสิทธิ2 การถ่ายเทความร้อนรวมกบัอตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ�า 

y = 1.4999x + 12.945

R² = 0.9662
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จากภาพที� 4.4   
เมื�ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ� าเพิ�มขึ�น ส่งผลให้สัมประสิทธิ2 การถ่ายเทความ

ร้อนรวม (U) ลดลงตามลาํดบั และไดแ้สดงสมการสัมประสิทธิ2 การถ่ายเทความร้อนรวมดงันี�  
 

M = 1584.1 − 13.444(HID)                                              (4.4) 
 

สรุปผลจากสมการที� 4.1-4.4 
สามารถนํามาสร้างตารางการหาความยาวท่อตามอตัราส่วนของสารแขวนลอยในนํ� า

สาํหรับท่อ 1/2-2 นิ�ว ตามหวัขอ้ที� 4.3 ดงันี�  
 

4.3  การเลอืกความยาวท่อขดตามอตัราส่วนของสารแขวนลอยในนํ า 
ตารางที� 4.2-4.5 เป็นการนาํผลจากสมการที� 4.1-4.4 มาสร้างตารางที� 4.2-4.5 ที�มีขนาดท่อ

ตั�งแต่ 1/2-2 นิ�ว เพื�อให้สะดวกต่อการเลือกขนาดและความยาวของท่อให้เหมาะสมตามปริมาณ
อตัราส่วนของสารแขวนลอยในนํ� า ดงัเช่น ถงัสําหรับสเปรยน์ํ� าของระบบบาํบดักลิ�นที�มีนํ� าร้อนผสม
สารแขวนลอยในนํ� า ซึ� งตอ้งการติดตั�งอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด ตามขอ้กาํหนดของ 
อุณหภูมินํ� าเย็นทางเขา้ (T�,
�) 31℃ อุณหภูมินํ� าเย็นทางออก NT�,��O	62℃	อุณหภูมิผิวท่อภายนอก
	(T�) 65℃	อตัราการไหลของนํ� าเย็นภายในท่อ	(m� �) 0.066 kg/s และอตัราการไหลของนํ� าร้อน
ภายนอกท่อ	(m� 6) 1.1 kg/s จะสามารถทาํนายความยาวท่อและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อขดตาม
อตัราส่วนของสารแขวนลอยในนํ�าตามตารางที� 4.2-4.5 ดงันี�  

 

ตารางที�  4.2  ความยาวท่อตามอตัราส่วนของสารแขวนลอยในนํ�าสาํหรับท่อ 1/2 นิ�ว  
Suspension (%) 

by mass M(P/(�;	Q)) ∆���(℃) ��(�;) RS(�) L (m) 

0 1584 12.8 0.4216 0.0217 6.19 
0.8 1573 12.8 0.4245 0.0217 6.23 
1.7 1561 12.8 0.4278 0.0217 6.28 
2.5 1550 12.8 0.4307 0.0217 6.32 
3.3 1540 12.8 0.4337 0.0217 6.37 
4.2 1528 12.8 0.4372 0.0217 6.42 
5.0 1517 12.8 0.4403 0.0217 6.46 
5.8 1506 12.8 0.4434 0.0217 6.51 
6.7 1494 12.8 0.4470 0.0217 6.56 
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ตารางที�  4.3  ความยาวท่อตามอตัราส่วนของสารแขวนลอยในนํ�าสาํหรับท่อ 1 นิ�ว 
Suspension (%) 

by mass M(P/(�;	Q)) ∆���(℃) ��(�;) RS(�) L (m) 

0 1584 12.8 0.4216 0.034 3.95 
0.8 1573 12.8 0.4245 0.034 3.98 
1.7 1561 12.8 0.4278 0.034 4.01 
2.5 1550 12.8 0.4307 0.034 4.03 
3.3 1540 12.8 0.4337 0.034 4.06 
4.2 1528 12.8 0.4372 0.034 4.09 
5.0 1517 12.8 0.4403 0.034 4.12 
5.8 1506 12.8 0.4434 0.034 4.15 
6.7 1494 12.8 0.4470 0.034 4.19 

 
ตารางที�  4.4  ความยาวท่อตามอตัราส่วนของสารแขวนลอยในนํ�าสาํหรับท่อ 1 1/2 นิ�ว 

Suspension (%) 
by mass M(P/(�;	Q)) ∆���(℃) ��(�;) RS(�) L (m) 

0 1584 12.8 0.4216 0.0486 2.76 
0.8 1573 12.8 0.4245 0.0486 2.78 
1.7 1561 12.8 0.4278 0.0486 2.80 
2.5 1550 12.8 0.4307 0.0486 2.82 
3.3 1540 12.8 0.4337 0.0486 2.84 
4.2 1528 12.8 0.4372 0.0486 2.86 
5.0 1517 12.8 0.4403 0.0486 2.89 
5.8 1506 12.8 0.4434 0.0486 2.91 
6.7 1494 12.8 0.4470 0.0486 2.93 

 
ตารางที�  4.5  ความยาวท่อตามอตัราส่วนของสารแขวนลอยในนํ�าสาํหรับท่อ 2 นิ�ว 
Suspension (%) by mass M(P/(�;	Q)) ∆���(℃) ��(�;) RS(�) L (m) 

0 1584 12.8 0.4216 0.0605 2.22 
0.8 1573 12.8 0.4245 0.0605 2.23 
1.7 1561 12.8 0.4278 0.0605 2.25 
2.5 1550 12.8 0.4307 0.0605 2.27 
3.3 1540 12.8 0.4337 0.0605 2.28 
4.2 1528 12.8 0.4372 0.0605 2.30 
5.0 1517 12.8 0.4403 0.0605 2.32 
5.8 1506 12.8 0.4434 0.0605 2.33 
6.7 1494 12.8 0.4470 0.0605 2.35 
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จากภาพที� 4.5  
เป็นการนาํขอ้มูลจากตารางที� 4.2-4.5 มาสร้างแผนภูมิภาพในการเลือกหาความยาวของ

อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดตามอตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ�าสาํหรับท่อ 1/2-2 นิ�ว 
 

 
ภาพที� 4.5  ความยาวท่อตามอตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ�าสาํหรับท่อ 1/2-2 นิ�ว 
 
สรุปผลจาก ภาพที� 4.5  

สารมารถนาํไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด 
สําหรับหาความยาวท่อขดที�ตอ้งการตามอตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ� าตามตวัอย่างต่อไปนี�  สมมุติ
เลือกท่อขนาด 1 นิ�ว ซึ� งเหมาะสมกบัสถานที�ติดตั�งอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขดในนํ� าร้อน
ผสมสารแขวนลอย ผลจากการสํารวจหาแหล่งความร้อนที�มีสารแขวนลอยนํ� าพบว่า อตัราส่วนของ
สารแขวนลอยในนํ� าเท่ากบั 3.3% จากภาพที� 4.5 ทาํการลากเส้นที�อตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ� าที� 
3.3% ไปตดักบัเส้นท่อขนาด 1 นิ�ว จากนั�นรากเส้นจากจุดตดัไปทางซ้ายมือจะไดค้วามยาวท่อขั�นตํ�าที�
ตอ้งการเท่ากบั 4.06 เมตร เมื�อไดค้วามยาวท่อที�ตอ้งการ ให้นาํท่อไปขดลกัษณะเป็นวงและนาํไปแช่
ในแหล่งความร้อนที�มีสารแขวนลอยในนํ� าที�สภาวะดงัต่อไปนี�  อุณหภูมิผิวท่อ(T�)	65℃	อุณหภูมินํ� า
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เยน็ขาเขา้	(T�,
�)	31℃ อตัราการไหลภายในท่อ	(m� �) 0.066 kg/s อตัราการไหลภายนอกท่อ (m� 6) 1.1 
kg/s ผลที�ไดคื้อ อุณหภูมิขาออก	NT�,��O ประมาณ 62℃ จากนั�นนาํนํ� าร้อนที�ไดไ้ปใชป้ระโยชน์ เช่น 
การลา้งทาํความสะอาดภาชนะที�มีคราบนํ�ามนัเกาะติด เป็นตน้ 
 



บทที� 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลงานวจิัย  
จากผลการวิจยัการออกแบบสร้างชุดทดลอง การถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ� าและนํ� าผสม

สารแขวนลอยในอุปกรณ์แลกเปลี&ยนความร้อนแบบท่อขด โดยมีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาตวัแปรที�
ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํ!าและนํ!าผสมสารแขวนลอยจากชุดทดลอง และผลที&ไดจ้ากการ
ทดลองทางผูว้ิจยัไดน้าํตวัแปรเหล่านั�นไปสร้างสมการจากตวัแปรต่างๆเช่น อตัราการไหลภายในท่อ 

(m� �)	kg/s, ความหนาแน่นของของไหลภายนอก (ρ�)	kg/m
�, อุณหภูมิเฉลี&ยเชิงลอก (∆T��)	℃ และ

สัมประสิทธิ0 การถ่ายเทความร้อนรวม (U)	W/m�K สมการดงักล่าวสามารถนาํไปสร้างแผนภาพการ
หาความยาวท่อขดตั�งแต่ขนาด 1/2-2 นิ�ว ตามอตัราส่วนของสารแขวนลอยในนํ� า เพื&อใชเ้ป็นขอ้มูลใน
การออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี&ยนความร้อนกบัระบบบาํบดักลิ&นของบริษทัไทยเพรซิเดนทฟ์ูดส์ 

จากผลการทดลอง สามารถสรุปผลไดด้งันี�  
5.1.1  เมื&ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ� าเพิ&มขึ�น ส่งผลให้อตัราการไหลภายนอก

ลดลงจาก 1.1-0.91 kg/s หรือ 0.19 kg/s คิดเป็น 17.3%  
5.1.2  เมื&ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ� าเพิ&มขึ�น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของ

ของไหลภายนอกมีค่าเพิ&มขึ�นจาก 980.4-1046.1 kg/m� หรือ 65	kg/m� คิดเป็น 6.7% 
5.1.3  เมื&ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ� าเพิ&มขึ�น ส่งผลให้ค่าความหนืดเพิ&มขึ�น

จาก 4.33x10-4-4.62x10-4 kg/m ∙ s
  หรือ 2.9x10-5

	kg/m ∙ s
  คิดเป็น 6.7% 

5.1.4  เมื&ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ� าเพิ&มขึ�น ส่งผลให้อุณหภูมิเชิงลอกเพิ&มขึ�น
จาก 12.8-22.2℃ หรือ 9.4 ℃ คิดเป็น 73.4% 

5.1.5  เมื&ออตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยในนํ� าเพิ&มขึ�น ส่งผลให้สัมประสิทธิ0 การถ่ายเท
ความร้อนรวมลดลงจาก 1582-1498 W/m�K หรือ 84 W/m�K คิดเป็น 5.3% 

จากผลการทดลองจากชุดทดลอง การถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ� าและนํ� าผสมสาร
แขวนลอยในอุปกรณ์แลกเปลี&ยนความร้อนแบบท่อขดที&สร้างขึ�นเป็นไปตามทฤษฎี และสมมุติฐาน
การวจิยั ซึ& งสามารถนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบกบัแหล่งความร้อนที&มีสารแขวนลอยในนํ�าได ้ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
สาํหรับชุดทดลอง 
5.2.1  ควรติดตั�งอุปกรณ์วดัอตัราการไหล เพื&อความแม่นยาํในการนาํค่าไปคาํนวณค่า

สัมประสิทธิ0 การถ่ายเทความร้อนรวม 
5.2.2  ควรเพิ&มขนาดถงัที&ติดตั�งอุปกรณ์แลกเปลี&ยนความร้อนแบบท่อขด เพื&อให้สามารถ

รักษาอุณหภูมิภายในถงัใหค้งที&เมื&อเกิดการถ่ายเทความร้อน 
สาํหรับการการออกแบบ 
5.2.3  การออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี&ยนความร้อนแบบท่อขดกบัแหล่งความร้อนที&มีสาร

แขวนลอยในนํ�า ควรมีการเผื&อพื�นที&การถ่ายความร้อนตามอตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ� า ซึ& งสารมารถ
ใชข้อ้มูลจากแผนภาพที& 4.5 ในการเลือกขนาดท่อและความยาวท่อใหเ้หมาะสมกบัพื�นที&การติดตั�งและ
อตัราส่วนสารแขวนลอยในนํ� า เนื&องจากปริมาณสารแขวนลอยในนํ� าส่งผลให้สัมประสิทธิ0 การถ่ายเท
ความร้อนรวมลดลง 

5.2.4 เมื&อตรวจพบวา่แหล่งความร้อนมีสารแขวนลอยในนํ� าเกิน 6.7% ควรมีการเปลี&ยนถ่าย
นํ�าที&จุดดงักล่าว เพื&อป้องกนัการเสียหายของปัMมนํ�าและเพิ&มประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนของ
อุปกรณ์แลกเปลี&ยนความร้อนแบบท่อขดใหดี้ขึ�น 

5.2.5  ควรเลือกวสัดุของอุปกรณ์แลกเปลี&ยนความร้อนให้เหมาะสมกบัพื�นที&การติดตั�ง เพื&อ
ทนการกดักร่อน และเพิ&มอายกุารใชง้านที&ยาวนาน 
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การคาํนวณเพื�อหาขนาดของชุดทดลอง 
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การคาํนวณเพื�อหาขนาดและหาค่าสัมประสิทธิ การถ่ายเทความร้อนของชุดทดลองการถ่ายเทความ
ร้อนระหวา่งนํ'าและนํ'าผสมสารแขวนลอยในอุปกรณ์อุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด 
เงื�อนไขการคาํนวณ  

- พิจารณาทิศทางการไหลของของไหลร้อนและเยน็เป็นแบบสวนทาง 
- ของไหลเยน็อยูใ่นท่อ, ของไหลร้อนอยูน่อกท่อ 
การคาํนวณหาขนาดเพื�อสร้างอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด ระหวา่งนํ' าและนํ' า

ผสมสารแขวนลอย 
เงื�อนไขการคาํนวณ 

- พิจารณาทิศทางการไหลของของไหลร้อนและเยน็ เป็นแบบไหลสวนทาง 
- ของไหลเยน็อยูใ่นท่อ, ของไหลร้อนผสมสารแขวนลอยอยูน่อกท่อ 

 

 
 

ตวัแปร 
�� � = 5.577 kg/s, �� � = <.< kg/s 

��,�	 = 31 ℃, ��,�� = 75 ℃, ��,� = 65 ℃ 

��  = 0.019 m., �� = 0.020 m. 
พิจารณาสมบติัที�อุณหภูมิเฉลี�ย (การไหลในท่อ) 
 �� = ��,�����,���� = 

������ = 45.5℃ 
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สมบติัของนํ'า 45.5℃ ρ = 989.9	kg/m�
    ( = 0.638	W/m ∙ ℃ 

 ./ = 4180.1	J/kg ∙ ℃    23 = 3.874 

 5 = 0.000591	kg/m ∙ s   7 = 89 = 5.97 × 10;<		m�/s 

 �� � = =>�?@,                >�,� = AB�CD = (�.�D)(�.��G	@)CD = 0.000283	m�
     ,               

 

  ?@ = @� �9I� = �.���	JK/L(GMG.G	JK/@N)(�.����M�	@C) = 0.2356	m/s 

 OP = QRBS = (�.��T�	@/L)(�.��G	@)T.G<×��UV@C/L = 7,498                              

 OP > 4000	 (ไหลแบบปั�นป่วน) 
 XY = ℎ���( = 0.023OP�.M23�.D = (0.023)(7,498)�.M(3.874)�.D = 50 

 ℎ� = (�� XY = [0.638	W/m ∙ ℃0.019	� \ (50) = 1679		W/m� ∙ ℃ 

 

การไหลขวางกลุ่มท่อ (Flow across Cylinders) 
สมบติัของนํ'าพิจารณาที� ��,� = 65℃   
 ./ = 4187	]/(^ ∙ ℃ , = = 980.4	kg/m� 
 ( = 0.659	_/� ∙ ℃	            , 5 = 0.000433	kg/m ∙ s 
 23 = 2.75 
 �� � = =>�?@ → ?@ab = ?@ = �� �=>� = 1.1	(^/c(980.4	kg/m�)(0.000314	m�) = 3.57	m/s 

 d@ab = =?@ab = (980.4	kg/m�)(3.57	m/s) = 3500		kg/m� ∙ s 
 OP = d@ab�5 = (3500		kg/m� ∙ s)(0.020	�)(0.000433	kg/m ∙ s) = 161,662 

 XY = ℎ��( = >OP	23�.��1�/D 

 ℎ� = 0.27OP�.��23�.��1�/D(� = (0.27)(161,662)�.��(2.75)�.��(1)�/D(0.659	_/� ∙ ℃)0.020	�= 24,479		W/m� ∙ ℃ 
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สัมประสิทธิ การถ่ายเทความร้อนรวม 

 e = 11ℎ� + 3g + 1ℎ� =
111,679 + 0.000514.9 + 124,479 = 1,493		W/m� ∙ ℃ 

 3g = ความหนาของผนงัท่อ

ค่าการนาํความร้อนของวสัดุ
= 0.0005	�14.9	_/� ∙ h 

 

หมายเหตุ : ค่าการนาํความร้อนของวสัดุ (k) Stainless Steels : AISI 304 = 14.9 W/m ∙ K 

อตัราแลกเปลี�ยนความร้อนของนํ'าในท่อ 

 j� = �� �./�k��,�� − ��,�	m = (0.066	(^/c)(4178	J/kg ∙ ℃	)(60 − 31	℃) = 7,997		W 

 

j� = �� �./�k��,�	 − ��,�m → ��,� = ��,� − j��� �./ = 65℃ − n 7997[1.1 (ĉ \ (4187)o = 63.26	℃ 

 ∆�� = ��,� − ��,� = 65 − 60 = 5	℃ 

 ∆�� = ��,� − ��,� = 63.26 − 31 = 32.26	℃ 

 ∆�q@ = [ ∆�� − ∆��rs(∆��/∆��)\ = [ 5 − 32.26ln	(5/32.26)\ = 14.6	℃ 

 

พื �นผิวการถา่ยเทความร้อน 

 

j� = e>L∆�q@ → >L = j�e∆�q@ = 7997(1,493	_/�� ∙ ℃)(14.6℃) = 0.3668	�� 

 

อตัราการถ่ายเทความร้อน 

 j� = e>L∆�q@ = (1,493	W/m�℃)(0.3668	��)(14.6	℃) = 7,995	W 
 

ความยาวที�ตอ้งการของท่อ 

 >L = v�w → w = >Lv�� = (0.3668	m�)(3.14)(0.020	m) = 5.84	m 

 

สาํหรับการไหลแบบปั�นป่วน แรงเสียดทานภายในท่อหาไดจ้าก 

 x = 0.184OP;�.� = (0.184)(7,498);�.� = 0.031 
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ความดนัตกในท่อ และขนาดของปัZม 

 ∆2 = x w� =?�2 = (0.031) (5.84	m)(0.019	�) (989.9)(0.2356)�2 = 262	N/m�
 

 _�/�@/ = �� �∆2= = (0.066)(262)(989.9) = 0.017	kW 
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อุปกรณ์และเครื�องมือการวจิยั 
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ภาพที� ข.1  ท่อขดแลกเปลี�ยนความร้อน 

 

 

 
ภาพที� ข.2  หนา้จอควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ
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ภาพที� ข.3  ถงัทรงกระบอกแบบฝาเปิดขนาด )* ลิตร 

 

 

 
ภาพที� ข.4  เกียร์ปั-ม 
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ภาพที� ข.5  ฮีตเตอร์แบบจุ่ม 

 
 

 

 

ภาพที� ข.6  ผงคาร์บอน 
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ภาพที� ข.7  ระบบการทาํงานของอุปกรณ์แลกเปลี�ยนความร้อนแบบท่อขด 
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ตารางคุณสมบัตนํิ�า 
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ตารางที� ค.�  คุณสมบติันํ�า 

อุณหภูมิ 
℃ 

ความ
หนาแน่น 
�(��/��	) 

ความร้อน
จาํเพาะ 

��(/�� ∙ ℃) 

ค่าการนาํความ
ร้อน 

�(�/� ∙ ℃) 

ความหนืด 
μ(��/� ∙ �) 

Prandtl 
number, Pr 

0.01 999.8 4217 0.561 1.792× 10�� 13.5 
5 999.9 4205 0.571 1.519× 10�� 11.2 

10 999.7 4194 0.580 1.307× 10�� 9.45 
15 999.1 4186 0.589 1.138× 10�� 8.09 
20 998.0 4182 0.598 1.002× 10�� 7.01 
25 997.0 4180 0.607 0.891× 10�� 6.14 
30 996.0 4178 0.615 0.798× 10�� 5.42 
35 994.0 4178 0.623 0.720× 10�� 4.83 
40 992.1 4179 0.631 0.653× 10�� 4.32 
45 990.1 4180 0.637 0.596× 10�� 3.91 
50 988.1 4181 0.644 0.547× 10�� 3.55 
55 985.2 4183 0.649 0.504× 10�� 3.25 
60 983.3 4185 0.654 0.467× 10�� 2.99 
65 980.4 4187 0.659 0.433× 10�� 2.75 
70 977.5 4190 0.663 0.404× 10�� 2.55 
75 974.7 4193 0.667 0.378× 10�� 2.38 
80 971.8 4197 0.670 0.355× 10�� 2.22 
85 968.1 4201 0.673 0.333× 10�� 2.08 
90 965.3 4206 0.675 0.315× 10�� 1.96 
95 961.5 4212 0.677 0.297× 10�� 1.85 

100 957.9 4217 0.679 0.282× 10�� 1.75 
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ตารางที� ค.�  คุณสมบติัของนํ�าผสมสารแขวนลอย 
นํ�า% สารแขวนลอย% ความหนาแน่น 

ρ(��/��	) 

��  
(��/�� ∙ �) 

อุณหภูมิ 
℃ 

100.0 0.0 980.4 4.33��� 65 
99.2 0.8 988.2 4.36��� 65 
98.3 1.7 997.0 4.40��� 65 
97.5 2.5 1004.9 4.44��� 65 
96.7 3.3 1012.8 4.47��� 65 
95.8 4.2 1021.6 4.51��� 65 
95.0 5.0 1029.4 4.55��� 65 
94.2 5.8 1037.0 4.58��� 65 
93.3 6.7 1046.1 4.62��� 65 

                 



 

 

 

ภาคผนวก ง 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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     การประชุมวชิาการสมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย 
ระดบัชาติครั งที" #$ และระดบันานาชาติครั งที" '

(-* เมษายน ($$' โรงแรมกรุงศรีริเวอร์ จ. อยธุยา

    
การถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ�าและนํ�าผสมสารแขวนลอยในอุปกรณ์แลกเปลี$ยนความร้อนแบบท่อขด 

HEAT TRANSFER BETWEEN WATER AND WATER SUSPENSIONS  IN HELICAL 
COIL HEAT EXCHANGER 

 
สุรศกัดิ1   คะเนเร็ว#  สถาพร  ทองวคิ(   

SURASAK  KANEREW#  SATHAPORN  THONGWIK( 
1ภาควชิาวศิวกรรมเครื"องกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี อ.ธญับุรี จ.ปทุมธานี 12110 

 

บทคดัย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงคเ์พื"อการออกแบบสร้างชุดทดสอบการถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํ าและนํ าผสม
สารแขวนลอยในอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขด เพื"อศึกษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรที"สาํคญัเช่น อตัราการ
ไหล อุณหภูมิ พื นผิวแลกเปลี"ยนความร้อน ซึ" งตอ้งการนาํผลที"ไดจ้ากการทดลอง เพื"อใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบ
อุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนกับระบบบําบัดกลิ"นที" มีความร้อนเหลือทิ งของบริษัทไทยเพรซิเดนท์ฟูดส์ โดย
ออกแบบสร้างชุดทดสอบระบบแลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขด ไดท้าํการติดตั งชุดวดัอุณหภูมิที"ทางเขา้, ทางออก 
และอุณหภูมิผิวท่อ โดยควบคุมอตัราการไหลภายในท่อและภายนอกท่อให้คงที" �m� ��	0.066 kg/s, �m� ��	#.# kg/s 
และทาํการทดลองโดยเปลี"ยนแปลงอตัราส่วนผสมของนํ ากบัสารแขวนลอยสาํหรับของไหลภายนอกท่อที" 100:0.0, 
99.2:0.8, 98.3:1.7, 97.5:2.5, 96.7:3.3, 95.8:4.2, 95.0:5.0, 94.2:5.8, 93.3:6.7 ตามลาํดบั จากนั นนาํผลการทดลองมา
คาํนวณค่าสัมประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนรวม ผลการทดลองจากชุดทดสอบพบว่า จากการเปลี"ยนแปลงอตัรา
ส่วนผสมของสารแขวนลอยที"เพิ"มขึ นดงักล่าว ส่งผลทาํใหอ้ตัราการไหลของของไหลภายนอกท่อลดลงอยา่งต่อเนื"อง 
สาเหตุเกิดจากความหนืดที"เพิ"มขึ น จึงทาํใหค้่าสมัประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนรวมลดลง 80	W/m
 ∙ � หรือ 5.1%	
เมื"อเทียบกบันํ าบริสุทธิ1  และมีค่านอ้ยกวา่การออกแบบ 43	W/m
 ∙ � หรือ 2.7% เทียบจากค่าเฉลี"ยของแต่ละอตัรา
ส่วนผสม  

คาํสําคญั: สมัประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อน, ประสิทธิผล, ผลต่างอุณหภูมิเฉลี"ยเชิงลอการิทึม 
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Abstract 
The objective of this research is to design and fabrication of the testing set  for heat transfer between 

water and water suspensions in helical coil heat exchanger this study investigates the relationship of the key 
variables of flow rate, temperature and heat exchanger area. Which requires the results of an experiment to be used 
in the design of the heat exchanger with wet scrubber with waste heat of company Thai president foods. And 
fabricate of the testing set for heat transfer between water and water suspensions in helical coil heat exchanger. 
Installed a thermometer at the entrance pipe, exit pipe and surface temperature of the pipe. And tested by changing 
the mixing ratio of water with suspended solids for fluid outside the pipe at 100:00, 99.2:0.8, 98.3:1.7, 97.5:2.5, 
96.7:3.3, 95.8:4.2, 95.0:5.0, 94.2:5.8, 93.3:6.7 respectively. Then the results were used to calculate the overall heat 
transfer coefficient. The results of the tests showed. Ratio changes of the suspension increases. A result, the flow 
rate of the fluid outside the tube reduced continuously. The cause of the increased viscosity. Therefore, the overall 
heat transfer coefficient decreases 80	W/m
 ∙ � or 5.1% compared with pure water and is less than the design 
43	W/m2 ∙ �  or 2.7% Based on the average of each ratio. 

  

Keywords: Overall heat transfer coefficient, Effectiveness, Logarithmic mean temperature difference. 

I. บทนํา 
โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ตอ้งใชป้ระโยชน์จากพลงังานความร้อนในรูปแบบต่างๆ ในกระบวนการผลิต 

ดงัเช่นอุตสาหกรรมอาหารใชไ้อนํ าในการนึ" งฆ่าเชื อ การอบไล่ความชื น การลา้งทาํความสะอาดเครื"องมือและอุปกรณ์ใน
กระบวนการผลิต เป็นตน้ จากราคาของเชื อเพลิงที"สูงขึ นค่าใชจ่้ายในการผลิตไอนํ าก็มีตน้ทุนสูงตามไปดว้ย ส่งผลต่อตน้ทุน
ในการผลิตสินคา้ ตวัอย่างเช่นบริษทัไทยเพรซิเดนท์ฟูดส์ [#] จดัซื อพลงังานไอนํ าจากบริษทั สหโครเจน [(] ในราคา 1.4 
baht/kg  ไอนํ าส่วนหนึ"งประมาณ  4 m�/day ถูกนาํไปใชใ้นการผสมนํ าร้อนใหมี้อุณหภูมิไม่ตํ"ากวา่ 55�	สาํหรับใชใ้นการ
ลา้งทาํความสะอาดถงับรรจุนํ ามนัที"ผ่านการใช้งานแลว้จากกระบวนการผลิต และในปีนี ทางบริษทัมีนโยบายการลด
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน ทางแผนกซ่อมบาํรุงจึงพยายามหาแนวทางลดหรือทดแทนการใชพ้ลงัไอนํ าดงักล่าวดว้ยการหาแหล่ง
ความร้อนที"ปล่อยทิ งไปแลว้นาํกลบัมาใชใ้หม่ จากการสํารวจแหล่งความร้อนภายในโรงงานและพิจารณาจุดที"เหมาะสม 
พบวา่ในถงัเก็บนํ าของระบบบาํบดักลิ"นที"ใชร่้วมกบักระบวนการผลิตพริกป่นมีขนาด กวา้ง 602 cm. ยาว 198 cm. และสูง 
153 cm. มีนํ าร้อนผสมสารแขวนลอยเหลือทิ งปริมาตร 15.4	m� อุณหภูมิเฉลี"ยของนํ าภายในถงัเท่ากับ 70� ซึ" งมีความ
เป็นไปไดใ้นการนาํความร้อนดงักล่าวไปแลกเปลี"ยนความร้อนสาํหรับผลิตนํ าร้อนทดแทนการใชไ้อนํ าในการผสมนํ าร้อน
แบบเดิมได้ จากการพิจารณาสถานที"ติดตั ง ขนาดอุปกรณ์ และการดาํเนินงานสร้างทางบริษัทสรุปว่าให้สร้างระบบ
แลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขด 

จากการสืบคน้หนังสือและข้อมูลงานวิจัยจะเห็นได้ว่าระบบแลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขดกรณีแช่อยู่ใน
ของเหลว [#-#(] จะใช้ทั งขดท่อเปลือยและแบบติดครีบตวัอย่างเช่น #.  การศึกษาเชิงทฤษฎีและเชิงทดลองเกี"ยวกับ
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คุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขด (ไพศาล นาผล) [~] การศึกษาคุณลกัษณะการ
ถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชิงความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขดทั งทดลองและทฤษฎี ในส่วน
ของการทดลองไดมี้การออกแบบและสร้างอุปกรณ์การทดลองซึ"งประกอบดว้ยวงจรของสารทาํความเยน็ วงจรของนํ าหล่อ
เยน็ วงจรของอากาศร้อนและระบบเครื"องมือในการบนัทึกขอ้มูล โดยการทดลองไดใ้ชน้ํ าและอากาศเป็นสารทาํงาน ท่อ
ทดสอบที"ใชใ้นการทดลองเป็นอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขดและอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อที"มีครีบ
ขดเป็นวงซึ" งมีทั งหมด � ชั น สามารถสร้างโดยการนาํท่อทองแดงมาขดเป็นวง 2.  การศึกษาทดลองการแลกเปลี"ยนความ
ร้อนของคอนเดนเซอร์แบบขดท่อทองแดง (ธนาพล  สุขชนะ) [�] การศึกษาทดลองประสิทธิภาพในการแลกเปลี"ยนความ
ร้อนของคอนเดนเซอร์แบบขดท่อทองแดง เป็นการศึกษาเพื"อการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนสําหรับระบาย
ความร้อนสารทาํความเยน็โดยใชน้ํ าแบบระบบปิด เพื"อประสิทธิภาพการทางานและความเหมาะสมของระบบการทาํนํ าเยน็
ขนาดเล็ก โดยทดลองกบัระบบทาํนํ าเยน็ขนาด 1 tons ใชท่้อทองแดงขนาด 6.35 mm. สร้างอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อน
แบบท่อขดเกลียว 2 แถว ชนิดไหลแบบสวนทางและไหลวนกลบั ทดลองดว้ยนํ าหล่อเยน็ที"มีอตัราการไหลคงที" 5 อตัราไหล 
จากการศึกษาทดลองพบวา่ประสิทธิภาพในการแลกเปลี"ยนความร้อนของอุปกรณ์ทั งสองชนิดต่างกนัโดยที"ชนิดไหลแบบ
สวนทางมีประสิทธิภาพสูงกวา่ชนิดไหลวนกลบัเฉลี"ย 5% เป็นตน้  แต่เนื"องจากของเหลวมีค่าสัมประสิทธิ1 การพาความร้อน
ที"สูง สามารถใชใ้นการถ่ายเทความร้อนไดดี้ ไม่จาํเป็นตอ้งเพิ"มพื นที"ผิวในการถ่ายเทความร้อนดว้ยการเพิ"มครีบ นอกจากนั น
การใชท่้อเปลือยยงัช่วยลดการอุดตนัที"อาจจะมาติดครีบระบายความร้อนไดอี้กดว้ย 

จากงานวจิยัที"ผา่นมายงัไม่พบผลการศึกษาระบบแลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขดที"แช่อยูใ่นของเหลวที"มีสาร
แขวนลอยสูง ดงันั นผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาหาตวัแปรที"ส่งผลต่อการแลกเปลี"ยนความร้อนโดยการสร้างชุดทดสอบจาํลองสภาพ
การทํางานระหว่างนํ าและนํ าผสมสารแขวนลอยในขณะไหลผ่านท่อขด เพื"อใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบอุปกรณ์
แลกเปลี"ยนความร้อนกบัระบบบาํบดักลิ"นดงักล่าวต่อไป นอกจากนั นความรู้ที"ไดจ้ากการศึกษานี ยงัสามารถไปประยกุตใ์ช้
กบัโรงงานอุตสาหกรรมที"มีแหล่งความร้อนทิ งในลกัษณะดงักล่าวกลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้
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K. อุปกรณ์และวธีิการ 

K.I อุปกรณ์ ประกอบด้วย 
#. ถงัทรงกระบอกพลาสติกขนาด #�� Liter บรรจุนํ าบริสุทธิ1 ที"อุณหภูมิ T = 29 − 33�  
(. ถงัทรงกระบอกแบบฝาเปิดขนาด '� Liter ติดตั ง Helical coil heat exchanger 
~. ปั�มเฟือง P1, P2 ทาํหนา้ที"สูบของไหลภายในท่อและของไหลภายนอกท่อ 
*. บอลวาลว์ทองเหลือง # inch ควบคุมอตัราการไหลของของไหลภายในท่อและของไหลภายนอกท่อ  
$. Immersion heater 3000 W ใหค้วามร้อนภายในถงัขนาด '� Liter 
�. Helical coil heat exchanger size    ¾ inch thk.0.68 mm. ใชแ้ลกเปลี"ยนความร้อนของของไหลภายใน

ท่อและของไหลภายนอกท่อ 
'. ท่อเหลก็ขนาด # inch ระบบท่อเขา้และออกของของไหลภายในและภายนอก  
�. Thermocouple ชุดวดัอุณหภูมิที" T�,��, T�,���, T� 
�. Display temperature control ใชต้ั งค่าอุณหภูมิของ Immersion  
heater และแสดงอุณหภูมิ T�,��, T�,���, T�  
#�. เบรคเกอร์ ความคุมการทาํงานของปั�มเฟืองและ Immersion heater 
##. ผงถ่านคาร์บอนใชเ้ป็นสารแขวนลอยในการผสมกบัของไหลภายนอกท่อที" Tank 2 

 
 

 
 
Figure 1  Carbon powder to be mixed with water for the fluid outside the tube 
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Figure 2  Flow Diagram of Helical Coil Heat Exchanger System. 

 
2.2  การออกแบบระบบการทาํงาน 

ในการออกแบบชุดทดสอบระบบแลกเปลี"ยนความร้อนจัดทําขึ นเพื"อศึกษาตัวแปรที" ส่งผลต่อ
ประสิทธิผลของชุดทดสอบระบบแลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขดโดยใชน้ํ าเป็นของไหลร้อนและของไหลเยน็ ซึ" ง
ของไหลเยน็เป็นของไหลภายในท่อ ส่วนของไหลร้อนเป็นการไหลภายนอกท่อที"มีส่วนผสมของสารแขวนลอย โดย
นํ าเยน็ที"ไหลอยูภ่ายในท่อเป็นตวัดึงความร้อนออกจากนํ าร้อนที"ไหลภายนอกท่อ ซึ"งทาํการทดลองโดยการปรับอตัรา
การไหลของของไหลภายในและภายนอกให้คงที" จากนั นเปลี"ยนแปลงอตัราส่วนผสมของของไหลภายนอกที"มี
ส่วนผสมของสารแขวนลอยในอตัราส่วนผสมต่างๆ และทาํการควบคุมอุณหภูมิของของไหลภายนอกที" Tank 2 ให้
คงที" และรูปแบบการไหลของชุดทดสอบเป็นแบบไหลสวนทางกนั (Counter Flow) โดยของไหลภายในท่อเป็นการ
ไหลครั งเดียวผา่นชุดท่อขดที" Tank ( และของไหลภายนอกท่อเป็นการไหลหมุนวนเขา้และออกใน Tank 2 

 

2.3  ขั�นตอนการทดลอง Helical Coil Heat Exchanger ที$มทีศิทางการไหลแบบสวนทางกนั (Counter Flow) 

#. เปิดเบรคเกอร์ของ Immersion Heater เพื"อให้ความร้อนภายใน Tank 2 ซึ" งเป็นถงัสําหรับผสม
อตัราส่วนของนํ ากบัสารแขวนลอยสําหรับของไหลภายนอกท่อ และภายในถงัแช่ Helical coil heat exchanger 
จากนั นรอจนกวา่อุณหภูมิที"ตั งไวภ้ายในถงัคงที" ที" �$�  

(. เปิดวาลว์ V3 แลว้ทาํการเปิดเบรคเกอร์ปั�ม P2  

~. ปรับอตัราส่วนของนํ าและสารแขวนลอยภายใน Tank 2 ในอตัราส่วน #�� (นํ า):0 (สารแขวนลอย) รอ
จนกวา่อุณหภูมิภายใน Tank 2 ที"ตั งไวค้งที" ที" �$ � 
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*. เปิดเบรคเกอร์ปั�ม P1 เพื"อสูบนํ าเยน็จาก Tank 1 ที"อุณหภูมิ (�-~(�	สาํหรับของไหลภายในท่อ และ
เปิดวาลว์ V1 และ V2 เพื"อควบคุมอตัราการไหลใหค้งที" ที" 0.066 kg/s ของไหลเยน็ภายในท่อจะไหลผา่น Helical coil 
heat exchanger ที"แช่ภายใน Tank 2 แบบไหลผา่นครั งเดียว และไหลออกไปยงั Tank 3 จากนั นทาํการบนัทึกอุณหภูมิ
ที"ท่อทางเขา้เขา้, ท่อทางออกสาํหรับการไหลภายในท่อ และอุณหภูมิผิวท่อสาํหรับการไหลภายนอกท่อ ลงในตาราง
บนัทึกผล แลว้ปิดเบรคเกอร์ปั�ม P1 สาํหรับของไหลภายในท่อ 

$. ทาํการทดลองซํ าตามขั นตอนที" ~ โดยปรับอตัราส่วนนํ ากบัสารแขวนลอยสาํหรับของไหลภายนอก
ท่อในTank 2 ที" 98.3:1.7, 97.5:2.5, 96.7:3.3, 98.8:4.2, 95.0:5.0, 94.2 : 5.8, 93.3 : 6.7 ตามลาํดบั แลว้ทาํการทดลอง
ซํ าตามขั นตอนที" 4  

�. เมื"อสิ นสุดการทดลองใหท้าํการปิดเบรคเกอร์ Immersion Heater และปั�ม P2 

 

K.[ ทฤษฎ ี

สาํหรับการไหลเตม็ท่อแบบปั"นป่วนกบัพื นผิวราบเรียบ 

� = 0.023#$%.&'()/�                   (1) 

�0.7 ≤ Pr ≤ 160, Re > 10,000� 

Nu = 0.023Re%.&Pr� , n=0.4 สาํหรับการใหค้วามร้อน และ n=�.~ สาํหรับการระบายความร้อนของของไหล 

เมื"อความหนาของท่อมีขนาดบางและการนาํความร้อนของวสัดุท่อมีค่าสูง ความสมัพนัธ์อยา่งง่ายหาไดจ้าก 

)
5 ≈

)
78
+ )

7:
																					           (2) 

ในการแลกเปลี"ยนความร้อนที"หุ้มฉนวนเป็นอยา่งดี อตัราการถ่ายเทความร้อนจากของไหลร้อนเท่ากบั
อตัราของการถ่ายเทความร้อนของของไหลเยน็ นั"นคือ 

;� = <� =>?=@A=,BCD − A=,EFG = >=@A=,BCD − A=,EFG             (3) 

;� = <� 7>?7@A7,EF − A7,BCDG = >7@A7,EF − A7,BCDG       (4) 

ขณะที"ตวัหอ้ย c และ h สาํหรับของไหลเยน็ และของไหลร้อนตามลาํดบั ผลของอตัราการไหลของมวล และค่าความ
ร้อนจาํเพาะของของไหล > = <� >? เรียกวา่อตัราความจุความร้อน  

จาํนวนหน่วยการถ่ายเท NTU จะแสดงเป็น 

�AH = 5I
JK8L

= 5I
@M� JNGK8L

										         (5) 
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ประสิทธิผลของการแลกเปลี"ยนความร้อนถูกกาํหนดใหเ้ป็น 

O = P�
P�KQR

= M� SJNS@TS,:UTS,8G
JK8L@TV,8UTS,8G

		                (6) 

	;�MWX = >MEF@A7,EF − A=,EFG              (7) 

และ >MEF	คือค่าตํ"าสุด, >7 = <� 7>?7 และ >= = <� =>?=  

การไหลขวางท่วมกลุ่มท่อ 

ในอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนที"อาศยัการแลกเปลี"ยนความร้อนระหวา่งของไหลในท่อ และของไหล
นอกท่อ กลุ่มท่อที"ใชจ้ะแบ่งออกเป็นการจดัเรียงแนวตรงกนัและการจดัเรียงแนวเหลื"อมกนั 

สมัประสิทธิ1 การพาความร้อนเฉลี"ย ในที"นี แนะนาํใหใ้ชต้ามสหสมัพนัธ์ของซูเคาส์คาสในรูปของ 

	� M = 7KY
Z = [#$YF'(%.�\ ]^_^_̀ a

b
c				         (8) 

สมการ (8) ใชไ้ดท้ั งของเหลวและก๊าซ สาํหรับก๊าซ นั น �'(/'(d� =#และพิจารณาสมบติัทุกตวัในสมการที"อุณหภูมิ
ฟิลม์ Ae = �Ad + Af�/2 สาํหรับของเหลวนั นพิจารณาสมบติัทุกตวัในสมการอุณหภูมิเฉลี"ย AgM = �AME + AMB�/
2 ยกเวน้ '(d  พิจารณาที"อุณหภูมิผิวท่อ Ad สาํหรับค่าคงที" A = �.(' และ n = �.�~  

 

_.  ผลและวจิารณ์ 
ผลการทดลองของการถ่ายเทความร้อนระหว่างนํ าและนํ าผสมสารแขวนลอยในอุปกรณ์แลกเปลี"ยน

ความร้อนแบบท่อขด โดยศึกษาถึงลกัษณะของอตัราส่วนผสมของนํ ากบัสารแขวนลอยของของไหลภายนอกที"มี
ผลกระทบต่อการแลกเปลี"ยนความร้อนกบัของไหลภายในท่อ ผลที"ไดแ้สดงในหัวขอ้ ~.# และหัวขอ้ ~.( เป็นการ
เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนรวมระหวา่งผลการทดลองกบัผลการคาํนวณเชิงตวัเลข จะไดข้อ้มูล
ของ 	Q� , ε, U ซึ"งใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนกบัระบบบาํบดักลิ"นที"มีแหล่งความร้อน
เหลือทิ งของบริษทัไทยเพรซิเดนทฟ์ดูส์ 
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_.1  ผลการทดลอง Heat Transfer Between Water And Water suspensions in Helical Coil Heat 
Exchanger และอภิปรายผล 

Table 1  Results of Heat Transfer Between Water And Water suspensions in Helical Coil Heat Exchanger 

 

 
อตัราการไหลของของไหลภายนอก (นํ าร้อน) 1.10, 1.07 , 1.05, 1.02, 1.00, 0.98, 0.96, 0.93, 0.91 kg/s 

เปลี"ยนแปลงตามอตัราส่วนผสมของนํ ากบัสารแขวนลอยตามลาํดบั อตัราการไหลของของไหลภายใน (นํ าเยน็) คงที" 
�.��� kg/s อตัราส่วนผสมของนํ ากบัสารแขวนลอย (ของไหลภายนอก) #��:0.0, 99.2:0.8, 98.3:1.7, 97.5:2.5, 
96.7:3.3, 95.8:4.2, 95.0:5.0, 94.2:5.8, �~.~:6.7 ผลการทดลองพบวา่ค่าสัมประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนรวมมีค่า
ลดลงตามอตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยที"เพิ"มขึ น   
สรุปผลจาก Table #  

ช่วงอตัราส่วนผสมของนํ ากบัสารแขวนลอยที" #��:� เป็นช่วงที"มีค่าประสิทธิผล �ε�	สูงสุด คือ �#% 
ช่วงอตัราส่วนผสมของนํ ากบัสารแขวนลอยที" �~.~:�.' เป็นช่วงที"มีค่าประสิทธิผล �ε� ต ํ"าสุดคือ �3% 

ค่าสัมประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนรวมมีค่าลดลงเท่ากบั  80	W/m
 ∙ � หรือ 5.1% เทียบกบัอตัรา
ส่วนผสมนํ ากับสารแขวนลอยที"  #��:�.� ดังนั นสามารถสรุปได้ว่า การเปลี"ยนแปลงอัตราส่วนผสมของสาร
แขวนลอยที"เพิ"มขึ นของของไหลภายนอก (นํ าร้อนผสมสารแขวนลอย) ส่งผลทาํให้อตัราการไหลของของไหล
ภายนอกลดลงและความหนืดเพิ"มขึ นตามอตัราส่วนผสมของสารแขวนลอยที"เพิ"มขึ น 
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Figure 3  Relationship between  overall heat transfer coefficient with water suspensions  
สรุปผลจาก Figure 3 
 

เมื"อมีการเปลี"ยนแปลงอตัราส่วนผสมที"เพิ"มขึ นของสารแขวนลอยของของไหลภายนอก (นํ าร้อน) จะมี
ผลทาํใหค้่าสมัประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนรวม (U) ลดลงซึ"งเป็นไปตามทฤษฎี และสมมติฐานการวจิยั 

อภิปรายผลการทดลอง Heat Transfer Between Water And Water suspensions in Helical Coil Heat 
Exchanger 

เมื"อปรับอตัราการไหลภายในท่อ (Cool Water) คงที" ที" �.��� kg/s และปรับอตัราการไหลภายนอกท่อ (Hot 
Water) คงที" ที" #.#� kg/s, และมีการปรับอตัราส่วนของนํ ากบัสารแขวนลอย เช่น (#�� นํ า):(0.0 สารแขวนลอย) และ 
(�~.~ นํ า):(6.7สารแขวนลอย)  จะส่งผลให้อัตราการไหลภายนอกท่อที"ตั งไวที้"สภาวะเริ" มต้น ที"  #.#� kg/s 
เปลี"ยนแปลงเป็น 1.07, 1.05, 1.02, 1.00, 0.98, 0.96, 0.93, 0.91 kg/s ตามลาํดบั เป็นผลเนื"องจากความหนืดที"เพิ"มขึ น 
ซึ"งส่งผลใหค้่า Q� , ε, U ลดลง เมื"อเทียบกบัอตัราส่วนผสมนํ ากบัสารแขวนลอยที"สภาวะเริ"มตน้ที" 100:0.0 

ค่าผลต่างอุณหภูมิเชิงลอการิทึม (Logarithmic Mean Temperature Difference) จะแปรผนัตามค่าอตัรา
ส่วนผสมของนํ ากบัสารแขวนลอย  และค่าผลต่างอุณหภูมิเฉลี"ยเชิงลอการิทึมที"มีค่ามากขึ น ก็จะทาํให้ค่า	Q� , ε, U 
ลดลงตามลาํดบั 
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3.2 การเปรียบเทยีบค่าสัมประสิทธิcในการถ่ายเทความร้อนระหว่างผลการทดลองกบัผลการคาํนวณ 
Table 2  Comparison of the overall heat transfer coefficient between the experimental results with the design 
results. 

 
 
 

 
Figure 4  Comparison the overall heat transfer coefficient between the experimental results with the design. 
อภิปรายผลจาก Table 2 

ค่าสมัประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนจากการทดลองมีค่านอ้ยกวา่การออกแบบ 43 W/m
 ∙ �	หรือ (.'% 
เทียบจากค่าเฉลี"ยของแต่ละอตัราส่วนผสม 

อภิปรายผลจาก Figure 4 
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ค่าสัมประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนจากการทดลองมีค่าน้อยกว่าการคาํนวณ แต่มีความสัมพนัธ์ไป
ในทางเดียวกัน คือค่าสัมประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนลดลงตามอัตราส่วนผสมของสารแขวนลอยที" เพิ"มขึ น 
เนื"องจากความหนืดของของไหลภายนอกท่อที"เพิ"มขึ น ส่งผลใหอ้ตัราการไหลของของไหลภายนอกท่อตํ"าลง 
4.  สรุป 

จากการวิจยัการออกแบบสร้างชุดทดสอบ Helical Coil Heat Exchanger โดยมีวตัถุประสงคเ์พื"อใชเ้ป็น
ขอ้มูลในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนในรูปแบบนํ าที"มีสารแขวนลอยที"ปริมาณมาก โดย
ทาํการศึกษาและออกแบบสร้างอุปกรณ์เพื"อใชใ้นการศึกษาผลกระทบของการถ่ายเทความร้อนที"มีสารแขวนลอย
ปริมาณมาก และการหาค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อน ซึ"งสามารถสรุปผลจากการทดลองดงันี  

1. เมื"ออตัราส่วนผสมของนํ าผสมสารแขวนลอยเพิ"มขึ น จะทาํให้อตัราการถ่ายเทความร้อน และค่า
สมัประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนรวมลดลง 

2. อุปกรณ์สาธิตการแลกเปลี"ยนความร้อนปรับอตัราการไหลคงที"ภายในท่อ �.��� kg/s และอตัราการ
ไหลคงที"ภายนอกท่อ #.#� kg/s ที"สภาวะของไหลบริสุทธิ1  และจะเปลี"ยนแปลงอตัราการไหลตามอตัราส่วนผสมของ
สารแขวนลอยที"เพิ"มขึ น #.�', #.�$, #.�(, #.��, �.��, �.�� �.�~, �.�# kg/s ตามลาํดบั 

~. ผลต่างอุณหภูมิเฉลี"ยเชิงลอการิทึม (Logarithmic Mean Temperature Difference) จะเพิ"มขึ นตามอตัรา
ส่วนผสมของสารแขวนลอยที"เพิ"มขึ นของของไหลภายนอกท่อ และทาํให้ค่าสัมประสิทธิ1 ของการถ่ายเทความร้อน
รวมลดลง 

จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปไดว้า่ชุดทดสอบระบบแลกเปลี"ยนความร้อนแบบท่อขดที"สร้างขึ นนี 
เป็นไปตามทฤษฎีและสมมุติฐานการวิจยั และสามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบกบัแหล่งความร้อนที"มีลกัษณะของ
สารแขวนลอยที"มีปริมาณในนํ าสูงได ้
 
ผลการเปรียบเทยีบค่าสัมประสิทธิcในการถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างผลการทดลองกบัผลการคาํนวณ 

 ค่าสัมประสิทธิ1 ในการถ่ายเทความร้อนรวมจากการทดลองนอ้ยกวา่การออกแบบ *~ W/m
 ∙ � หรือ 
2.7% เทียบจากค่าเฉลี"ยของแต่ละอตัราส่วนผสม 
สรุปผลการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิ1  

ค่าสัมประสิทธิ1 การถ่ายเทความร้อนรวมจากการทดลองมีความแตกต่างจากการออกแบบประมาณ 2.7% 
เทียบจากค่าเฉลี"ยของแต่ละอตัราส่วนผสม ซึ"งมีสาเหตุดงันี   

-  เนื"องจากการทดลอง Helical coil ถูกสารแขวนลอยเคลือบไวจ้ากการทดลองครั งก่อน จึงทาํให้เกิดการ
เกาะเป็นฉนวนบางๆทาํใหอ้ตัราการแลกเปลี"ยนความร้อนของของไหลภายในและภายนอกลดลง  

-  เกิดจากผิวในท่อทองแดงเกิดคราบตะกรันที"สะสมภายในท่อจึงเป็นสาเหตุให้การแลกเปลี"ยนความ
ร้อนตํ"าลง 

-  วธีิวดัอตัราการไหลของของไหลภายในและภายนอกยงัไม่แม่นยาํเท่าการติดตั ง Flow meter 
ข้อเสนอแนะสําหรับโครงการในอนาคต 
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-  ควรติดตั ง Flow meter สาํหรับระบบท่อของไหลภายในท่อและภายนอกท่อเพื"อควบคุมอตัราการไหล
ไดง่้าย และสามารถดูการเปลี"ยนแปลงอตัราการไหลของของไหลที"สภาวะต่างๆ 

-  ควรเพิ"มความจุของถงัสาํหรับแช่ท่อขดให้ให้มีปริมาตรเพิ"มขึ น เนื"องจากการดึงความร้อนออกของ
ของไหลเยน็ในท่อรวดเร็วมาก ซึ" งส่งผลให้อุณหภูมิผิวท่อของของไหลภายนอก �T�� ลดลงเร็วมากยากต่อการ
ควบคุมหรือเพิ"มกาํลงัวตัตข์อง Immersion heater 
 
f.  กติตกิรรมประกาศ 

วทิยานิพนธ์ฉบบันี สามารถเสร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์ดว้ยความช่วยเหลืออยา่งดีจาก ดร.สถาพร ทอง
วคิ อาจารยที์"ปรึกษาวทิยานิพนธ์ที"ไดก้รุณาใหค้าํปรึกษา แนะนาํขอ้มูลทางวิชาการ และขอ้เสนอแนะต่างๆ ของการ
วจิยัมาโดยตลอด รวมทั งการแนะนาํแกไ้ขวิทยานิพนธ์ฉบบันี ให้สมบูรณ์ยิ"งขึ น และการวิจยันี ไดรั้บความช่วยเหลือ
ในการประกอบและติดตั งชุดทดสอบอุปกรณ์แลกเปลี"ยนความร้อนจากเพื"อนๆของบริษทั ไทยเพรซิเดนท์ฟูดส์ จึง
ขอขอบพระคุณเพื"อนๆทุกท่านที"ไดช่้วยเหลือการวจิยั ณ ที"นี ดว้ย 

ทา้ยสุดนี ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา และอาจารยทุ์กท่านที"ประสิทธิ1 ประสาทวิชา และให้
ความช่วยเหลือในทุกๆดา้น จนกระทั"งงานวจิยัชิ นนี สาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี หากงานวิจยัชิ นนี เป็นประโยชน์แก่ท่าน
ผูใ้ด ผูจ้ดัทาํขอมอบความดีทั งหมดนี ใหแ้ก่ทุกท่านที"กล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ 
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