
บทท่ี 3
การทดสอบความถูกต้องของสมการที่ใช้ในการออกแบบหม้อ‘นารถยนต์

ก่อนที่จะนำสมการและความสัมพันธ์ต่างๆ ซึ่งรวบรวมได้จากผลงานวิสัยที่ผ่านมาไปใช้ใน

การออกแบบและออปติไมซ์หม้อนั้ารถยนต์จำเป็นจะต้องทดสอบความถูกต้องของสมการและ 

ความสัมพันธ์ดังกล่าวก่อนว่ามีความถูกต้องเพียงพอที่จะนำไปใช้ในออกแบบและออปติไมช'หรือไม่ 

สำหรับในบทนี้เริ่มแรกจะกล่าวถึงสมมติฐานสมการและความสัมพันธ์ที่ใช้ในการคำนวณคุณลักษณะ 

ของหม้อนี้ารถยนต์ จากนั้นจะกล่าวถึงการทดลอบความถูกต้องของสมการและความสัมพันธ์ที่ใช้ใน 

การออกแบบหม้อนํ้ารถยนต์ ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนั้ารถยนต์ 

การคำนวณคุณสักษณะของหม้อนั้ารถยนต์ และผลการทดสอบความถูกต้องของสมการและ 

ความสัมพันธ์ที่ใช้ในการออกแบบหม้อนํ้ารถยนต์

3.1 สมมติฐานที่ใช้1นการคำนวณคุณลักษณะของหม้อบํ้ารถยนต์

ในล่วนของการคำนวณคุณลักษณะของหม้อนํ้ารถยนต์จะใช้สมมติฐานดังต่อไปนี้

3.1.1 การไหลของของไหลอยู่ในสภาวะคงตัว (steady state flow)

3.1.2 การถ่ายเทความร้อนเป็นแบบมิติเดียว (one-dimensional heat transfer) และเป็นไป 

ตามกฎของฟูเรืยร์ (Fourier’s law) และกฎของนิวตัน (Newton’s law)

3.1.3 ของไหลในระบบไม่เกิดการเปลี่ยนวัฎภาค

3.1.4 คุณสมบัติทางกายภาพและทางความร้อนของของไหลเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ

3.1.5 สัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนและความดันลดของของไหลเปลี่ยนแปลงตาม 

ระยะทางของการไหล (flow path) และอุณหภูมิของของไหล

3.1.6 ไม่เกิดการสูญเลียความร้อนระหว่างระบบและสิงแวดล้อม

โดยที่ระบบ คือ หม้อนํ้ารถยนต์ที่ถูกทดสอบประสิทธิภาพอยู่ภายในอุโมงค์ลมที่หุ้มด้วยฉนวน 

กันความร้อน และมีการควบคุมอัตราการไหลขาเข้าและขาออกของนั้า ความเร็วขาเข้าของอากาศ และ 

อุณหภูมิขาเข้าของนั้าและอากาศให้มีค่าคงที่
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3.2 สมการและความลัมพันธ์ท1ช1นการคำนวณคุณลักษณะของหมอนารถยนต์

สมการทั้งหมดที่ใช้คำนวณคุณลักษณะของหม้อนํ้ารถยนต์ แลดงดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ลมการที่ใช้ในการคำนวณคุณลักษณะของหม้อนํ้ารถยนต์

ตัวแปร คำอธิบาย สมการท่ีใซ้คำนวณ

DKa เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกฃองรังผ้ึง 2.85

บ h'W เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของท่อ 2.71

A ,พ เส้นผ่านศูนย์กลางลามิ'นาร์ของ'ท่อ 2.70

\ r พ้ืนท่ีผิวของท่อท่ีสัมผ้สกับอากาศ 2.54

A c พ้ืนท่ีผิวของครีบท่ีสัมผัสกับอากาศ 2.58

A พ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนของอากาศ 2.53

A พ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนของน้ํา 2.60

A a l l พ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนของท่อ 2.61

ท/ ประสิทธิภาพของครีบ 2.22

K ส้มประสิทธ้ีการพาความร้อน'ของอากาศ 2.86

K ส้มประสิทธ้ิการพาความร้อนของน้ําท่ีไหลภายในท่อแบน 2.72, 2.78

บ * * ส้มประสิทธิ”การถ่ายเทความร้อนของหม้อ‘นารถยนต์ 2.33

ATm ความแตกต่างของอุณหภูมิของของไหล 2.36

Q อัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อน้ํารถยนต์ 2.43

fa แฟกเตอรีความเสียดทานของอากาศ 2.81

K c , a 'K e,a ส้มประสิทธ๋ึการสณเสียพลังงานเนื่องจากการลดและขยาย
7 7 ,  :

ขนาดพนทิหน้าตัดการเหลของอากาศ

2.89, 2.90

A , พ้ืนท่ีท่ีน้อยท่ีสุดของการไหลของอากาศ 2.64

APa ความตันลดของอากาศ 2.47

L แฟกเตอร์ความเสียดทานของน้ําท่ีไหลภายในท่อแบน 2.6, 2.74

ส้มประสิทธ๋ึการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดและขยาย 

ขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดการไหลของน้ํา

2.87, 2.88

ไร
■‘ '■tan A:, พ ส้มประสิทธ้ีการสูญเสียพลังงานภายในถัง'นา 3.14

*ff,« พ้ืนท่ีท่ีน้อยท่ีสุดของการไหลของน้ํา 2.63

ความตันลดของน้ํา 3.19
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3.3 การทดสอบความถูกต้องของสมการท่ีใช้ในการออกแบบหม้ฮ'นารถยนต์

ในส่วนนี้ เริ่มแรกจะกล่าวถึงข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์จากผู้ผลิต 

ภาคเอกชน จากนั้นจะกล่าวถึงการคำนวณคุณลักษณะของหม้อนี้ารถยนต์ที่มีขนาด ลักษณะ และวัสดุ 

ท่ีใช้ผลิตพ่อ ครีบ และลักษณะของรังผึ้ง และสภาวะที่ทำการทดสอบเช่นเดียวลับข้อมูลที่ได้จาก 

การทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ สุดท้ายจะกล่าวถึงการทดสอบ และผลการทดสอบ 

ความถูกต้องของสมการที่ใช้ในการออกแบบหม้อนี้ารถยนต์

3.3.1 ข้อมูลที่ไต้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ประกอบด้วย

3.3.1.1 ข้อมูลเที่ยวลับ?ปแบบและลักษณะต่างๆของหม้อนํ้าได้แก่

1 ) ลักษณะพื้นผิวของพ่อ

2) ลักษณะการจัดวางพ่อและครีบเป็นรังผึ้ง

3) วัสดุที่ใช้ผลิตพ่อและครีบ

4) ขนาดของรังผึ้งหม้อนํ้า

5) ขนาดต่างๆ ของพ่อและครีบ

6) จำนวนพ่อ

7) ขนาดของลังนํ้าตอนบนและลังนํ้าตอนล่าง

8) ขนาดของพ่อนํ้าเข้าลังนํ้าตอนบนและพ่อนํ้าออกจากลังนํ้าตอนล่าง

9) ความยาวของพ่อนํ้าเข้าลังนํ้าตอนบนและพ่อนํ้าออกจากลังนํ้าตอนล่าง (วัดจากจุดที่วัด 

ความดันลดถึงลังนํ้า)

10) ระยะห่างตามแนวดิ่งวัดระหว่างจุดศูนย์กลางของพ่อนํ้าเข้าลังนํ้าตอนบนและพ่อนํ้าออก 

จากลังนํ้าตอนล่าง
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สำหรับข้อยูลการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนี้ารถยนต์นั้นเป็นข้อยูลที่ได้จากการทดสอบ 

ประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ที่ประกอบด้วยท่อ ครีบ และรังผึ้งที่มีรูปแบบลักษณะ และ'วัสดุท่ีใช้ใน 

การผลิต ดังนี้

1) ท่อแบน

1. วัสดุที่ใช้ผลิตท่อ

ก. ทองเหลือง (สำหร้ปรังผึ้งทองแดง-ทองเหลือง)

ข. อะลูมิเนียม (สำหรบรังผึ้งอะลูมิเนียม)

2. ลักษณะของพื้นผิวภายในท่อ

ผิวเรียบทั้งด้านความลึกและด้านความกว้างของท่อ

2) ครีบลูเวอร์

1. วัสดุที่ใช้ผลิตครีบ

ก. ทองแดง (สำหรับรังผึ้งทองแดง-ทองเหลือง) 

ข. อะลูมิเนียม (สำหรับรังผึ้งอะลูมิเนียม)

2. ลักษณะของลูเวอร์ แสดงดังรูปที่ 2.4

3) ลักษณะการดัดวางท่อและครีบเป็นรังผึ้งหม้อนํ้า

ลักษณะการดัดวางท่อและครีบเป็นแบบครีบลูเวอร์พับงอ

3.3.1.2 ข้อยูลเกี่ยวกับสภาวะที่ทำการทดสอบ ได้แก่

1) อัตราการไหลเซิงปริมาตรของนั้า (20, 40, 60, 80, 100 ลิตร/นาที)

2) ความเร็วลมด้านหน้ารังผึ้ง (4, 6, 8, 10 เมตร/วินาที)

3) อุณหภูมินํ้าขาเข้า (ประมาณ 90 องศาเซลเซียส )

4) อุณหภูมิอากาศขาเข้า (ประมาณ 32 องศาเซลเซียส)

สำหรับการทดสอบประสิทธิภาพของหม้อนํ้ารถยนต์นั้นจะทดสอบภายในอุโมงค์ลมที่มีการหุ้ม 

ฉนวนกันความร้อน และควบคุมการไหลของอากาศด้านหน้ารังผึ้งให้เป็น uniform flow ด้วย honey 

comb โดยจะทำการวัดค่าของตัวแปรต่างๆ เมื่อระบบเข้าส่สภาวะคงตัว หรือเมื่ออัตราการไหลของนํ้า 

ขาเข้าและขาออกเท่ากัน ความเร็วลมด้านหน้ารังผึ้ง และอุณหภูมิขาเข้าของของไหลทั้งลองมีค่าคงที่
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heater

รูปท่ี 3.1 ชุดทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์

3.3.1.3 ข้อมูลเกี่ยวทบเครื่องมือวัด แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ข้อมูลเกี่ยวกับเครองมือวัด

ตัวแปร เครื่องมือวัด ช่วงการวัด ความถูกต้อง

ความเร็วของอากาศ Differential pressure 

transmitter

0 -1 5  มม.นํ้า ±  0.1 %

อัตราการไหลของนํ้า Magnetic flowmeter 0 -1 ,1 7 5 สิตร/นาที ±  0.1 ลิตร/นาที

อุณหภูมิของอากาศ RTD 0-100°ช ±  0.35 %

อุณหภูมิของนํ้า RTD ๐ I © Ô ๐

±  0.35 %

ความดันลดของอากาศ Differential pressure 

transmitter

0 -1 0 0 มม.นํ้า ±  0.01 %

ความดันลดของนํ้า Differential pressure 

transmitter

0 -  700 มม.นํ้า ±  0.01 %



3.3.1.4 ข้อมูลเกี่ยวกับผลการทดสคใ ท เระสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ได้แก่
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1) ข้อมูลอัตราการถ่ายเทความร้อนของนํ้า (จำนวน 72 ค่า) ซึ่งคำนวณได้จาก

Qw — mwCp,w{Tw, 1 ~ รัไ,2) (3.1)

ข้อมูลส่วนนี้เป็นข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพของหม้อนํ้ารถยนต์ที่ประกอบด้วย 

รังผึ้งทองแตง -ทองเหลือง ซ่ึงมีขนาดของรังผ้ึง ขนาดของท่อและครีบที่แตกต่างกัน 6 รูปแบบ ทั้งนี้ 

หม้อนํ้าแต่ละรูปแบบจะถูกทดสอบที่สภาวะทดสอบ 12 สภาวะ คือ ที่อัตราการไหลของนี้าเท่ากับ 20, 

40 และ 100 สิตร/นาที และความเร็วลมด้านหน้ารังผึ้งเท่ากับ 2, 4, 8 และ 10 เมตร/วินาที

2) ข้อมูลอัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนี้ารถยนต์เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิขาเข้า 

ของนํ้าและอากาศเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ( Q 60 ) ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่ใข้ในการเปรียบเทียบปริมาณ 

การถ่ายเทความร้อนของหม้อนี้ารถยนต์ในทางอุตสาหกรรม (จำนวน 593 ค่า) และสามารถคำนวณได้ 

จากลมการ (3.2) (สำนักงานมาตรฐานผลิตกัณฑ์อุตสาหกรรม, 2534)

< 3 ' 2 )

โดยท่ี

Q w คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของนํ้าที่คำนวณจากตมการ (3.1)

T w1 , T a1 คือ อุณหภูมิขาเข้าของนํ้าและอากาศที่วัดได้ เป็นองศาเซลเซียส ตามลำดับ

ข้อมูลส่วนนี้ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพของหม้อนํ้ารถยนต์ซึ่งมีขนาดของรังผึ้ง ขนาด

ของท่อและครีบ และวัสดุที่ใข้ในการผลิตรังผึ้งแตกต่างกัน 40 รูปแบบ โดยที่จำนวนสภาวะทดสอบ 

สำหรับหม้อนํ้ารถยนต์แต่ละรูปแบบจะไม่เท่ากัน

3) ข้อมูลความดันลดของอากาศซึ่งได้จากการวัดระหว่างด้านหน้าและด้านหลังรังผึ้ง A P a cxp ) 

จำนวน 278 ค่า

4) ข้อมูลความดันลดของนํ้าซึ่งได้จากการวัดระหว่างท่อนํ้าเข้าและท่อนํ้าออก ( A P Wexp) 

จำนวน 304 ค่า
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สำหรับข้อมูลความดันลดของนํ้าและข้อมูลความดันลดของอากาศนั้นได้จากการทดสอบ 

ประสิทธิภาพของหม้อนั้ารถยนต์ซึ่งมีขนาดของรังผึ้ง ขนาด ของท่อและครีบ และ1วัสดุ'ท่ีใช้ในการผลิต 

รังผึ้งแตกต่างก ัน  46 รูปแบบ โดยที่จำนวนสภาวะทดสอบสำหรับหม้อนั้ารถยนต์แต่ละรูปแบบจะไม่

เท่ากัน

3.3.2 การคำนวณคุณลักษณะของหม้อ‘นารถยนต์

3.3.2.1 อัตรากา?ถ่ายเทความร้อน

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ พบว่า มีเพียงร้อยละ 10 ของข้อมูลที่ได้จาก 

การทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ที่แสดงค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนั้ารถยนต์ 

(£>60 ) อัตราการถ่ายเทความร้อง«เของน้ํา และอุณหภูมิขาเข้าและขาออกของนํ้าและอากาศที่อัดได้จริง 

ซึ่งข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนั้ารถยนต์ท่ีมีขนาดของรังผ้ึง 

ขนาดของท่อและครีบที่แตกต่างกันเพียง 6 รูปแบบ ในขณะที่ร้อยละ 90 ของข้อมูลที่ได้จากการ 

ทดสอบ ประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์จะแสดงเฉพาะค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนั้า 

รถยนต์ (£>60) ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการทดสอบหม้อนํ้ารถยนต์ที่มีขนาดของรังผึ้งขนาดของท่อ 

และครีบ และวัสดุที่ใช้ในการผลิตรังผึ้งที่แตกต่างกัน 40 รูปแบบ

เพื่อที่จะใช้ประโยชนจ์ากข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ให้ได้มากที่สุด 

ในล่วนของการทดสอบความถูกต้องของสมการและความสัมพันธ์ที่ใข้ในการคำนวณนี้ จะประมาณค่า 

อัตราการถ่ายเทความร้อนของนํ้าที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์( Q  ) สำหรับ

ข้อมูลที่แสดงเฉพาะค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนํ้า (£>60) จากสมการ (3.3) ซึ่งเป็นสมการ 

ที่ได้จากการพิจารณาข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ที่แสดงทั้งค่าอัตรา 

การถ่ายเทความร้อนของหม้อนํ้า (£>60) และอัตราการถ่ายเทความร้อนของนั้า ซึ่งพบว่าอัตรา 

การถ่ายเทความร้อนของนํ้า ( Q w n p )  นั้น1จะมีค่าประมาณ 0.85 เท่าของอัตราการถ่ายเทความร้อน 

ของหม้อนั้า ( £>60 )

Qw.c*. P = 0.85£>60 (3.3)
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และจะประมาณค่าอุณหภูมิขาออกของอากาศและนํ้าจากสมการ (3.4) และ (3.5) ตามลำดับ

Y  ’  Y  '  1 พ  .e x p

1 a,2 =  - ' a l  +  '
P a 11 f r , a - ^ f r , a C  p , a

(3.4)

T  - T  -
1  พ , 2  1  พ \

e x p

P V cI  พ  พ  p , พ

(3.5)

จากนั้นจะนำอุณหภูมิขาออกของนี้าและอุณหภูมิขาออกของอากาศที่คำนวณได้นี้ไปใข้ใน 

การคำนวณความแตกต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล คุณสมบ้ติต่างๆ ของของไหล สัมประสิทธิ้ 

การพาความร้อนของของไหล ค่าเฉลี่ยจรีงของอัมประสิทธิไาารถ่ายเทความร้อนของหม้อนี้ารถยนต์ 

และอัตราการถ่ายเทความร้อนของนํ้าที่ได้จากการคำนวณ((ฐ111ฟ ) ต่อไป

3.3.2.2 ความดันคดของอากาศ

ความดันลดของอากาศที่ได้จากการคำนวณ (APaca1) คำนวณได้จากสมการ(2.47)

3.3.2.3 ความดันคดของนํ้า

ในส่วนของการคำนวณความดันลดของนํ้าเพื่อนำค่าที่ได้จากการคำนวณไปเปรียบเทียบกับ 

ค่าที่ได้จากการวัดจำเป็นต้องพิจารณาความดันลดซึ่งประกอบด้วย ความดันลดจากความเสียดทาน 

ของนี้าที่ไหลผ่านท่อนํ้าเข้ากังนํ้าตอนบน และท่อนี้าออกจากกังนํ้าตอนล่าง ความดันลดของนี้าที่ไหล 

ผ่านท่อแบน ความดันสถิต และความดันลดในกังนํ้า นั้งนี้เนื่องจากความดันลดของนํ้าที่ได้จากการวัด 

นั้นเป็นค่าความดันลดระหว่างท่อนํ้าเข้ากังนํ้าตอนบนและท่อนํ้าออกจากกังนํ้าตอนล่าง

1) ความดันลดจากความเสียดทานของนํ้าที่ไหลผ่านท่อนํ้าเข้าและท่อนี้าออก

ความดันลดจากความเสียดทานของนํ้าที่ไหลผ่านท่อนํ้าเข้าและท่อนํ้าออก {A P  , ) คำนวณ

ได้จาก

AP.pipe

P รุ*''
r»

J

f 4 / „ x V +
in le t  p ip e

P พ K f  4 L L \

2 l  D 2 l  D  l
o u t le t  p ip e .

(3 .6 )
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โดยท่ี

D pipe , L p i p e  คือ เสํนผ่านสูนย์กลางและความยาวของท่อน้าเข้าและท่อน้าออก 

น พ , p ip e  คือ ความเร็วของนํ้าภายในท่อนํ้าเข้าและท่อนํ้าออก คำนวณได้จาก

(3.7)

f wpipeคือ แฟกเตอร์ความเสืยดทานของนํ้าที่ไหลผ่านท่อนํ้าเข้าและท่อนํ้าออก คำนวณได้จาก 

สมการ (2.6) ซึ่งเป็นสมการสำหรับท่อกลมผิวเรียบ

การคำนวณคุณสมบัติต่างๆ ของนํ้าที่ไหลภายในท่อนํ้าเข้าจะคำนวณที่อุณหภูมิขาเข้าของนํ้า 

ในขณะที่คุณสมบ้ติต่างๆ ของนํ้าที่ไหลในท่อนํ้าออกจะคำนวณที่อุณหภูมิขาออก

2) ความดันลดของนํ้าที่ไหลผ่านท่อแบน

ความดันลดของนํ้าที่1ใหลผ่าน'ท่อแบน { A P lube) จะประกอบด้วยความดันลดจากความ 

เสียดทานของนํ้าและความดันลดจากการลดขนาดพื้นที่หน้าตัดการไหลระหว่างถังนํ้าตอนบนกับท่อ 

แบน และความดันลดจากการขยายขนาดพื้นที่หน้าตัดการไหลระหว่างท่อแบนกับถังนํ้าตอนล่าง แสดง 

ดังสมการ

หมายเหตุ

(3.8)

หมายเหตุ

การคำนวณคุณลมบ้ติต่างๆ ของน้าจะคำนวณที่อุณหภูมิอ้างอิง ( T w [ , T w 11 )

3) ความตันสถิตของน้า

ความดันสถิตของนํ้า ( A P sta1 ) คำนวณได้จาก

^ ร ,,, =  P» ■ร z (3.9)



g คือ ความเร่งของแรงโน้มถ่วงของโลก

Z คือ ระยะห่างตามแนวดิ่งวัดระหว่างจุดภูนย์กลางของท่อนํ้าเข้าถังนํ้าตอนบนและท่อนํ้าออก 

จากถังนํ้าตอนล่าง

หมายเหตุ

การคำนวณคุณสมปติต่างๆ ของนํ้าจะคำนวณที่อุณหภูมิอ้างอิง (Twj,T wJ1)

4) ความดันลด'ในถังน้ํา

จากผลงานวิจัยที่ผ่านมา ไม่พบว่า มีการสร้างสมการหรอความจัมพันธ์เพี่อใช้คำนวณ 

ความดันลดในถังนั้า {A P^k) แต่เนื่องจากความดันลดในถังนํ้าเป็นข้อจำถัดที่สำคัญในการออกแบบ 

หม้อนํ้ารถยนต์งานวิจัยนี้จึงได้สร้างสมการที่ใช้ในการคำนวณความดันลดในถังนํ้าจากการวิเคราะห์ 

ความถดถอยเซิงเอ้นเชิงพหุ (multiple linear regression) จากข้อภูลที่ได้การทดสอบประสิทธิภาพ 

หม้อนํ้ารถยนต์ของภาคอุตสาหกรรม ด้วยโปรแกรมแม็ทแลบและโปรแกรมเอสพีเอสเอส (รายละเอียด 

แสดงในภาคผนวก ข และภาคผนวก ค)

สำหรับความถัมพันธ์ที่ได้พัฒนาขึ้นนั้น แสดงได้ดังลมการ

(3.10)

..คือความเร็วเฉลี่ยของนํ้าที่ไหลผ่านถังนํ้าตอนบนและถังนํ้าตอนล่าง คำนวณได้จาก

(3.11)

เม่ือ

คือ ความเร็วของนํ้าที่ไหลผ่านถังนํ้าตอนบนและถังนํ้าตอนล่าง คำนวณได้จาก

น!'1 =  พ  x D
(3 .12 )
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น 1,2 ~

K

W xD , 2 (3.13)

K Xmk คือ ลัมประสิทธิ้การสูญเลึยพลังงานของนํ้าที่ไหลผ่านถังนํ้า คำนวณได้จาก

K  — 3 83 X 1025 exp^'6W+1°'55Z)' 3'65A'1"4a27D,'2+3'01ẑ /D*'2 Re2,5-2'7277"1 Re7'5277*12

In 1 + -
^

In 1 + -
V

พ

^ht2 y
Z1 N

^ \ ท  y

0.36

-
f 1 H  ไ!In 1 +
 ̂ Mrf2 )_

r y \T
In 1+ ^

X ^htz y

0.63 r

In 1 +  -

V ‘- 'h t !  y

-3.12

In 1 + ̂ i L
V ^ h t i  y

5.57

(3.14)

-0.94

[ln(0.5Re,,)]-K,5[ln(0.5Re,2)]-'“

เม่ือ

z,,z2 คือ ความสูงของถังนํ้าตอนบนและถังนํ้าตอนล่าง ตามลำดับ

D, 1,D, 2 คือ ความลึกของถังนํ้าตอนบนและถังนํ้าตอนล่าง ตามลำดับ

D m ,D h12 คือ เลันผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของถังนํ้าตอนบนและถังนํ้าตอนล่าง คำนวณได้

จากลมการ (3.15) และ (3.16) ตามลำดับ

_ 2 ( y x D „ )

hn = W + D, 1

2 ( y x f i j
A'2 = PF + D, 2

(3.15)

(3.16)

Re(1,Re,2 คือ ตัวเลขเรย์โนลด์ของนํ้าที่ไหลผ่านถังนํ้าตอนบนและถังนํ้าตอนล่าง 

คำนวณได้จากลมการ (3.17) และ (3.18) ตามลำดับ

Re,1 = f  P " D >,1?

J  พ’
(3.17)

Re,
r p u D h12̂

(3.18)
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นั่นคือ ความดันลดของนํ้า ( A P WC0, ) สามารถคำนวณได้จาก 

A P  1 =  A P  . + A P . . - A P ,  1 + A P .  ,พ , c a l  p ip e  tu b e  S t a t  ta n  A: (3.19)

3.3.3 ความถูกต ้องของสมการท ี่ใชในการออกแบบหม้อน ํ้ารถยนต์

ความถูกต้องของสมการและความสัมพันธ์ต่างๆ ที่ใช้ในการออกแบบหม้อ‘นารถยนต์จะ 

พิจารณาจากเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนของค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของนํ้า และความดันลดของ 

ของไหลของหม้อนํ้ารถยนต์ที่ได้จากการคำนวณไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพ 

หม้อนํ้ารถยนต์ (% deviation) ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก

1 Calculated va lue-Tested value"/«deviation = ------------- - ,----------------X100%Tested value

3.3.4 ผลการทดสอบความถูกต ้องของสมการท ี่ใช ํในการออกแบบหม้อน ํ้ารถยนต์

3.3.4.1 อัตราการถ่ายเทความร้อนของนั่า

จากข้อมูลอัตราการถ่ายเทความร้อนของนํ้าที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ 

จำนวน659 ค่าพบว่า ร ้อยละ81.18ของค่าที่ได้จากการคำนวณโดยใช้สมการ (2.43)จะมีเปอร์เซ็นต์ 

ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์อยู่ในช่วง ±  15%

รูปท่ี 3.2 และ 3.3 แสดงอัตราการถ่ายเทความร้อนของนํ้าที่ได้จากการคำนวณและผลการ 

ทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์และผลการแจกแจงความถี่ของเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนของค่าที่ 

ได้จากการคำนวณไปจากค่าที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ ตามลำดับ
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หม้อนํ้ารถยนต์

s td  Dev -  11.41 

Mean = .2 

N *653.00

รูปท่ี 3.3 รสโตแกรมแสดงการแจกแจงความถี่ของเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนของอัตราการถ่ายเท 

ความร้อนของนํ้าที่ได้จากการคำนวณไปจากค่าที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์

3.3.4.2 ความดันลดของอากาศ

จากข้อมูลความดันลดของอากาศที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์จำนวน 

278 ค่า พบว่า ร้อยละ 80.45 ของค่าที่ได้จากการคำนวณโดยใช้สมการ (2.47) จะมีเปอร์เซ็นต์ 

ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์!นช่วง ±  15%
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ร ูป ท ี่ 3 .4  แ ล ะ  3 .5  แ ส ด ง ค ว า ม ด ัน ล ด ข อ ง อ า ก า ศ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ แ ล ะ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ห ม ้อ น ํ้า ร ถ ย น ต ์ แ ล ะ ผ ล ก า ร แ จ ก แ จ ง ค ว า ม ถ ี่ข อ ง เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว า ม เบ ี่ย ง เบ น ข อ ง ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก

ก า ร ค ำ น ว ณ ไ ป จ า ก ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ห ม ้อ น ํ้า ร ถ ย น ต ์ต า ม ล ำ ด ับ
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รูปท่ี 3.4ความดันลดของอากาศที่ได้จากการคำนวณและจากผลการทดลอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์

X DEVIATION

รูปท่ี 3.5 อิสโตแกรมแสดงการแจกแจงความถี่ของเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนของความดันลด 

ของอากาศที่ได้จากการคำนวณไปจากค่าที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์

3.3.4.3 ความดันลดของนำ

จากข้อมูลความดันลดของนํ้าที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์จำนวน 304 

ค ่าพบว ่าร ้อยละ88.82 ของค่าที่ได้จากการคำนวณความดันลดของนํ้าโดยใช้สมการ(3.19) จะมี 

เปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ในช่วง±15%
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รูปท่ี 3.6 และ 3.7 แสดงความดันลดของนํ้าที่ได้จากการคำนวณและผลการทดสอบ 

ประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ และผลการแจกแจงความถี่ของเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนของค่าที่ได้จาก 

การคำนวณไปจากค่าที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์ตามลำดับ

y . DEVIATION

รูปท่ี 3.7 รสโตแกรมแสดงการแจกแจงความถี่ของเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนของความดันลด 

ของนํ้าที่ได้จากการคำนวณไปจากค่าที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์



3.4 บ ท สร ุป
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ในบทนี้ ได้กล่าวถึงวิธีการทดลอบและผลการทดสอบความถูกต้องของสมการและ 

ความสัมพันธ์ต่างๆ ที่ใช้ในการคำนวณคุณลักษณะของหม้อนํ้ารถยนต์ซึ่งประกอบด้วยอัตรา 

การถ่ายเทความร้อนของนํ้า ความดันลดของอากาศและนํ้า

จากผลการทดสอบพบว่า มากกว่าร้อยละ 80 ของข้อมูลที่ได้จากการทดลองหรือผลทดสอบ 

ประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์เมื่อเปรียบเทียบกับผลการคำนวณ ค่าที่ได้จากการคำนวณนี้'นจะมี 

เปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพหม้อนํ้ารถยนต์อยู่ในช่วง 

±  15% ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้สำหรับการออกแบบหม้อนํ้ารถยนต์จึงสามารถนำสมการและ 

ความลัมพันธ์ต่างๆ ในบทที่ 2 ไปใช้ในการออกแบบและออปติไมซ์หม้อนี้ารถยนต์ได้ สำหรับเปอร์เซ็นต์ 

ความเบี่ยงเบน ±  15% นี้จะนำไปใช้กำหนดขอบเขตของความไม่แน่นอนในล่วนของการออปติไมช์ 

หม้อนํ้ารถยนต์ภายใต้ความไม่แน่นอนซึ่งจะกล่าวโดยละเอียดในบทต่อไป
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