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Objective of this research is to compare performance between automotive 
radiators with different turbulent promoters in tubes. Turbulent promoters studied include V-
shaped ribs, Parallel ribs, Broken V-shaped ribs and dimple impression made repeatedly on 
two opposite tube walls. The alignment of these ribs are in-line and staggered (V-shaped rib 
is only staggered alignment). Ribs angle-of-attack are 45o with respect to the water flow. The 
range of Reynolds number is varied from 2,500 to 16,000 and air is a constant 8 m/s.

The results from the study reveal that radiator with V-shaped rib tubes yields 
the best heat dissipation followed by that of dimple tube and smooth tube respectively water 
pressure drop of composite-ribbed tube radiators is higher than that of dimple tube and 
smooth tube. A comparison shows that radiator with smooth tubes gives the highest ratio of 
thermal performance per unit of friction loss of water side. In other words, Radiator with 
smooth tube gives the best thermal performance when the flow rate is fixed. Radiator with V-
shaped rib tube gives the highest ratio of thermal performance per unit core volume when 
fluid pumping power is constant. Lastly, the study founds that contact area between tubes 
and louvered fins for roughened surfaces is lower than that on smooth tube. As a result, lost 
contact area penalizes the benefit of enhanced heat dissipation created by turbulent flow. 
On some ribbed tube radiators, this yields lower overall heat dissipation than smooth tube 
radiator.
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คําอธิบายสัญลักษณ

A พื้นที่การถายเทความรอนที่ทําการพิจารณา
aA พื้นที่ถายเทความรอนของอากาศ
aA ' พื้นที่ถายเทความรอนของอากาศตอหนึ่งโมดูล

cfA พื้นที่หนาตัดของครีบ
pipecA , พื้นที่หนาตัดของทอน้ําของถังพักน้ํา

FA พื้นที่ดานหนาของรังผึ้งที่สัมผัสกับอากาศ
FA ' พื้นที่ดานหนาของรังผึ้งที่สัมผัสกับอากาศตอหนึ่งโมดูล

fA พื้นที่การถายเทความรอนของครีบ
'
fA พื้นที่การถายเทความรอนของครีบตอหนึ่งโมดูล

affA , พื้นที่การไหลอิสระของอากาศ
affA ,

' พื้นที่การไหลอิสระของอากาศตอหนึ่งโมดูล
wffA , พื้นที่การไหลอิสระของน้ํา
wffA ,

' พื้นที่การไหลอิสระของน้ําตอหนึ่งโมดูล
taA พื้นที่ผิวของทอที่สัมผัสกับอากาศ
taA ' พื้นที่ผิวของทอที่สัมผัสกับอากาศตอหนึ่งโมดูล

tfA พื้นที่ผิวของทอที่สัมผัสกับครีบ
tfA ' พื้นที่ผิวของทอที่สัมผัสกับครีบตอหนึ่งโมดูล

wA พื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา
wA พื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา

C คาคงที่ในสมการของ co ,η

cC อัตราความจุความรอนของของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํา
hC อัตราความจุความรอนของของไหลที่มีอุณหภูมิสูง
maxC อัตราความจุความรอนของของไหลที่มีคามากกวา
minC อัตราความจุความรอนของของไหลที่มีคานอยกวา
*C อัตราสวนของอัตราความจุความรอนของของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํา

ตอของไหลที่มีอุณหภูมิสูง
apc , ความจุความรอนของอากาศ
wpc , ความจุความรอนของน้ํา

D ความลึก (ความหนา) ของรังผึ้งหมอน้ํา
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fD ความลึกของครีบ
fhD , เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของครีบ
thD , เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอ

khD tan, เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของถังน้ํา
pipeD เสนผานศูนยกลางของทอน้ําของถังพักน้ํา
tD ความลึกของทอ

kD tan ความลึกของถังพักน้ํา
E พารามิเตอรของรูปรางที่ขึ้นอยูกับรูปรางของชองการไหลที่มีพื้นผิวขรุขระอยู

wE กําลังการสงของไหล
e ความสูงของพื้นผิวขรุขระ

+e เลขเรยโนลดของการไหลผานผิวขรุขระ
F แฟกเตอรแกไขผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก
f แฟกเตอรความเสียดทานของการไหลในทอ

swf , แฟกเตอรความเสียดทานของน้ําที่ไหลในทอผิวเรียบ
wf แฟกเตอรความเสียดทานของน้ําที่ไหลผานทอน้ํา

kwf tan, แฟกเตอรความเสียดทานของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ํา
wG อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําตอหนึ่งหนวยพื้นที่
( )+eg ฟงกชันการถายเทความรอนของพื้นผิวแบบขรุขระ

H ความสูงของรังผึ้งหมอน้ํา
fH ความสูงของครีบ

kH tan ความสูงของถังพักน้ําสมมติ
ah สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ
wh สัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ํา

ITD ผลตางอุณหภูมิทางเขาของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
j แฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรน

swj , แฟกเตอรการถายเทความรอนของน้ําที่ไหลในทอผิวเรียบ
wj แฟกเตอรการถายเทความรอนของน้ํา
cK สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดขนาดพื้นที่หนาตัดของการไหล
eK สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเพิ่มขนาดพื้นที่หนาตัดของการไหล
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ak สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ
fk สัมประสิทธิ์การนําความรอนของครีบ
tk สัมประสิทธิ์การนําความรอนของทอ
wk สัมประสิทธิ์การนําความรอนของน้ํา
pipeL ความยาวของทอน้ําของถังพักน้ํา
tL ความยาวของทอของหมอน้ํา

l พารามิเตอรของครีบ
fl ความยาวของครีบ
Ll ความยาวของลูเวอร
rl ความยาวของพื้นผิวขรุขระตามแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล
θl ความยาวสวนโคงที่รองรับมุม θ  ของครีบ
m พารามิเตอรของครีบ

am อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
wm อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา

NTU จํานวนหนวยของการถายเทความรอน
fN จํานวนครีบของหมอน้ํา
mN จํานวนโมดูลตอครีบหนึ่งแถว
tN จํานวนทอของหมอน้ํา

P ความยาวรอบรูปพื้นที่หนาตัดของครีบ
Pr เลขแพรนดเทิล

fP ระยะหางของครีบ
LP ระยะหางของลูเวอร
rP ระยะหางของพื้นผิวแบบขรุขระ
sP ระยะหางของพื้นผิวแบบขรุขระที่อยูเยื้องกันของผนังดานตรงกันขาม
tP ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทอถึงทอ

kPtan ความยาวรอบรูปพื้นที่หนาตัดสมมติของถังพักน้ํา
Q อัตราการถายเทความรอน

aQ อัตราการถายเทความรอนของอากาศ
max,aQ อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่มากที่สุด
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

actQ อัตราการถายเทความรอนจริง
CONDQ อัตราการระบายความรอนโดยการนําความรอน
CONVQ อัตราการระบายความรอนโดยการพาความรอน
fQ อัตราการถายเทความรอนของครีบ

idealfQ , อัตราการถายเทความรอนของครีบที่มีประสิทธิภาพ 100%
maxQ อัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปไดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
taQ อัตราการพาความรอนจากผนังทอดานนอกที่ไมสัมผัสกับครีบสูอากาศ
wQ อัตราการถายเทความรอนของน้ํา

60,wQ อัตราการถายเทความรอนของน้ํา ที่อุณหภูมิผลตางทางเขาของของไหล
เทากับ 60 องศาเซลเซียส

R ความตานทานการนําความรอนของพื้นผิว
ctR , คาความตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัสของครีบและทอ
( )+eR ฟงกชันความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระ

Re เลขเรยโนลด
DRe เลขเรยโนลดที่อางอิงกับเสนผานศูนยกลางของทอ
PLRe เลขเรยโนลดของการไหลของอากาศผานครีบที่อางอิงกับระยะหาวของลูเวอร
wRe เลขเรยโนลดของน้ํา

r รัศมีความโคงของครีบพับงอ
'r รัศมีภายในของครีบพับงอ

St เลขสแตนตันของของไหล
at อุณหภูมิของอากาศ
ft อุณหภูมิของผิวครีบ
wt อุณหภูมิของน้ํา

iwallt , อุณหภูมิของผนังทอดานใน
owallt , อุณหภูมิของผนังทอดานนอก

aU สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่อางอิงกับพื้นที่การถายเทความรอนของอากาศ
wU สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่อางอิงกับพื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา
au ความเร็วของการไหลของอากาศ
wu ความเร็วการไหลของน้ํา
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

wV อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ํา
rW ความกวางของพื้นผิวแบบขรุขระ

trW , ความกวางสวนยอดของพื้นผิวแบบขรุขระ
x ความยาวของพื้นผิวที่เกิดการถายเทความรอน
α มุมของพื้นผิวแบบขรุขระที่ทํากับทิศทางการไหลของของไหล
α มุม α  ของครีบ
β มุม β  ของครีบ

aβ อัตราสวนของพื้นที่ถายเทความรอนของอากาศตอปริมาตรของรังผึ้ง
wβ อัตราสวนของพื้นที่การถายเทความรอนของน้ําตอปริมาตรของรังผึ้ง
fδ ความหนาของผิวครีบ
tδ ความหนาของผิวทอ

ε ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

η อัตราสวนของ 
sww

sww

ff
jj

,

,

oη ประสิทธิภาพการถายเทความรอนรวมของครีบและฐานของครีบ
co ,η ประสิทธิภาพรวมของครีบและฐานของครีบกรณีที่การสัมผัสของครีบและทอไม

สมบูรณ
fη ประสิทธิภาพของครีบ
aµ ความหนืดของอากาศ
wµ ความหนืดของน้ํา

θ ความแตกตางของอุณหภูมิของครีบที่จุดใดๆ กับอุณหภูมิของอากาศ
θ มุม θ  ของครีบ

Lθ มุมเปดของลูเวอร
rθ มุมของพื้นผิวขรุขระที่ทํากับทิศทางการไหลของของไหล
aσ อัตราสวนของพื้นที่การไหลอิสระของอากาศตอพื้นที่การถายเทความรอนของอากาศ
aρ ความหนาแนนของอากาศ
wρ ความหนาแนนของน้ํา
P∆ ความดันลด

aP∆ ความดันลดของอากาศ
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

wP∆ ความดันลดของน้ํา
exp,wP∆ ความดันลดของน้ําของหมอน้ําตัวอยางจากการทดลอง
pipewP ,∆ ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอของถังพักน้ํา

inletpipewP )( ,∆   ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอทางเขาของระบบน้ําในอุปกรณการทดสอบ
OutletpipewP )( ,∆  ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอทางออกของระบบน้ําในอุปกรณการทดสอบ

kTpipewP tan, )( −∆  ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอของถังพักน้ําตอนบน
kBpipewP tan, )( −∆  ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอของถังพักน้ําตอนลาง

pipewP ,∆ ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอของถังพักน้ํา
kwP tan,∆ ความดันลดของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ํา

tubewP ,∆ ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอ
lmt∆ ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก
mt∆ ผลตางอุณหภูมิของของไหล

สัญลักษณตัวหอย

a อากาศ
avg คาเฉลี่ย
c ของไหลดานที่อุณหภูมิต่ํา
f ครีบ
h ของไหลดานที่อุณหภูมิสูง
i ดานใน
L ลูเวอร
o ดานนอก
r พื้นผิวขรุขระ
s ทอผิวเรียบ
t ทอ
w น้ํา
1 ทางเขา
2 ทางออก
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา

ปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตกําลังมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เนื่องจากยานยนต
ไดกลายมาเปนสวนสําคัญสําหรับชีวิตในปจจุบัน อุตสาหกรรมที่เติบโตควบคูไปกับอุตสาหกรรมยาน
ยนตก็คือ อุสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตตางๆ ซึ่งในปจจุบันมีการแขงขันที่สูงมากทั้งจากผูผลิตภายใน
ประเทศเองและผูผลิตจากตางประเทศ ดังนั้นผูผลิตจึงตองมีการวิจัยและพฒันาผลิตภัณฑตางๆ ใหมี
คุณภาพสูงควบคูไปกับการลดตนทุนการผลิต เพื่อสรางความไดเปรียบใหกับผลิตภัณฑของตัวเอง ให
สามารถแขงขันกับสภาวะตลาดเสรีการคาในปจจุบันได

หมอน้ํารถยนตเปนชิ้นสวนยานยนตอีกประเภทหนึ่ง ซึ่งในการออกแบบนั้นผูผลิตจะ
ตองทราบขอมูลเกี่ยวกับ ปริมาณความรอนที่น้ํารอนจะถูกระบายออกสูอากาศ และขนาดพื้นที่การติด
ตั้งภายในยานยนต ซึ่งมีแนวโนมที่จะถูกจํากัดพื้นที่สําหรับการติดตั้งใหมีนอยลง ในขณะที่ปริมาณ
ความรอนที่ตองการระบายออกยังคงเดิมหรือเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการแกปญหาในการออกแบบนี้จะสอด
คลองกับการแกปญหาในดานตนทุนการผลิต กลาวคือผูผลิตตองพัฒนาการออกแบบใหหมอน้ํารถ
ยนตใชวัสดุในการผลิตลดลง หรือมีขนาดเล็กลง ในขณะที่การระบายความรอนยังมีคาเทาเดิมหรือ
มากกวาเดิม ซึ่งก็หมายถึงวาหมอน้ําตองมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของหมอ
น้ํารถยนตเปนสิ่งสําคัญ และควรมีการการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่อง

ประสิทธิภาพของหมอน้ํารถยนตนั้นจะขึ้นอยูกับพื้นผิวการถายเทความรอนของทอ
และครีบที่ประกอบรวมกันเปนรังผึ้งของหมอน้ํารถยนต ในการพัฒนาการออกแบบหมอน้ํารถยนตที่
ผานมาพบวาพื้นผิวของครีบที่เปนพื้นผิวที่ใชในการระบายความรอนกับอากาศ ไดรับการศึกษาและ
พัฒนาอยางตอเนื่อง เนื่องจากอากาศเปนของไหลที่มีคาความหนาแนน และการนําความรอนต่ํา ดัง
นั้นจึงตองมีการเพิ่มความหนาแนนของพื้นที่ผิวสัมผัสของครีบ ซึ่งนอกจากจะชวยเพิ่มพื้นที่การถายเท
ความรอนแลว ยังชวยใหความเร็วและความปนปวนของอากาศที่ไหลผานมีมากขึ้น ทําใหการระบาย
ความรอนที่ไดมีคาเพิ่มสูงขึ้นดวย (ดูรูปที่1.1 ประกอบ)
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แตในการออกแบบนั้นเราจําเปนจะตองพิจารณา การระบายความรอนของน้ําภายใน
ทอควบคูกันไปดวย เนื่องจากการระบายความรอนของของไหลทั้งคูจะสงผลซึ่งกันและกัน ถาการ
ระบายความรอนของน้ํามีคาสูงขึ้น ความรอนที่จะถูกระบายออกสูอากาศก็จะมีคาสูงขึ้น ดังนั้นการ
ระบายความรอนรวมของหมอน้ําก็จะมีคาที่สูงขึ้นดวยเชนกัน การเพิ่มการถายเทความรอนของน้ํานั้น
ทําไดหลายวิธี แตดวยขอจํากัดของความดันลด และตนทุนการผลิต การเพิ่มการระบายความรอนดวย
การเพิ่มพื้นผิวสัมผัสภายในใหกับทอจึงไมเหมาะสม แตการเพิ่มการไหลแบบปนปวนดวยรูปทรงของ
ชองการไหล และพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ นั้นนอกจากจะไมสิ้นเปลืองวัสดุในการผลิตแลว ความสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากความเสียดทานที่เกิดขึ้นยังมีคาต่ํากวาการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสภายในอีกดวย (ดูรูปที่
1.2 และ 1.3 ประกอบ)

รูปที่ 1.1 รังผึ้งแบบตางๆ ที่มีพื้นผิวครีบที่แตกตางกัน

รูปที่ 1.2 รังผึ้งของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัดที่ใชทอกลม และทอแบน
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รูปที่ 1.3 ตัวอยางการพัฒนารูปแบบทอที่ใชกับหมอน้ํารถยนตของผูผลิตตางๆ

งานวิจัยนี้ไดมุงเนนที่จะศึกษาประสิทธิภาพของหมอน้ํารถยนต โดยเลือกที่จะศึกษา
เปรียบเทียบ การเพิ่มการไหลแบบปนปวนดวยพื้นผิวของทอรูปแบบตางๆ ที่สงผลตอคาประสิทธิภาพ
โดยรวมของหมอน้ํารถยนตภายใตสภาวะการใชงานจริงเพื่อนําขอมูลที่ไดมาเปนแนวทางในการออก
แบบ และพัฒนาการผลิตของอุตสาหกรรมหมอน้ํารถยนต รวมทั้งเปนแนวทางการศึกษาเกี่ยวกับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัดตอไป

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถายเทความรอนและความดันลดของ
หมอน้ํารถยนต เมื่อมีการเพิ่มการไหลแบบปนปวนภายในทอ ดวยพื้นผิวที่แตกตางกัน

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย

1. ออกแบบและสรางหมอน้ําตัวอยางที่ประกอบไปดวย
1.1  ครีบแบบลูเวอรที่ทําจากทองแดง
1.2  ทอแบนที่ทําจากทองเหลืองอาบตะกั่ว มีพื้นผิวสัมผัสภายในแบบตางๆ ดังนี้
- พื้นผิวทอแบบผิวเรียบ (Smooth tube)
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- พื้นผิวทอแบบดิมเปล (Dimple tube)
- พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววี ที่เยื้องกัน (45° V-shape staggered rib roughened tube)
- พื้นผิวทอแบบริบขนาน ที่ขึ้นตรงในแนวเดียวกัน ( 45° parallel inline rib roughened tube)
- พื้นผิวทอแบบริบขนาน ที่เยื้องกัน ( 45° parallel staggered rib roughened tube)
- พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีแยกกลาง ที่ข้ึนตรงในแนวเดียวกัน ( 45° broken V-shaped  inline

rib  roughened tube)
- พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีแยกกลาง ที่เยื้องกัน ( 45° broken V-shaped  staggered rib

roughened tube)

2. ศึกษาการถายเทความรอนและความดันลดของแตละชุดการทดลองที่สภาวะการทดลองตางๆ

2.1 อัตราการไหลของน้ําในชุดการทดลองมีคา 10-60 l/min
2.2 อัตราการไหลของอากาศผานชุดการทดลองมีคา 8 m/s

3. นําผลการทดลองมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถายเทความรอนและคาความดันลดของ
ชุดการทดลองแตละชุด

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.  สามารถทราบถึงอิทธิพลของการเพิ่มการไหลแบบปนปวน ดวยพื้นผิวสัมผัสรูปแบบตางๆ 
เมื่อนํามาประยุกตใชกับผิวดานในของทอวามีผลตอประสิทธิภาพของหมอน้ํารถยนตอยางไร

2.  สามารถนําขอมูลที่ไดมาใชเปนแนวทางในการพัฒนาอุตสาหกรรมหมอน้ํารถยนตรวมไป
ถึงนํามาเปนแนวทางสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัดใน
อุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ตอไป

1.5 ขั้นตอนการทํางานวิจัย

1.  ศึกษาขอมูล และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอน และความดันลดที่เกิดกับ
ครีบ และทอรูปแบบตางๆ
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 2.  เลือกรูปแบบของครีบ และพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ ที่ใชกับทอแบบแบน มาออกแบบหมอ
น้ําตัวอยางเพื่อทําการศึกษา

 3.  เสนอขอมูล และรูปแบบการทดลองใหทางโรงงานเพื่อผลิตหมอน้ําตัวอยาง

 4.  ทําการทดลอง และเก็บรวบรวมขอมูลจากชุดการทดลองที่สภาวะการทดลองตางๆ

 5.  นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพการถายเทความรอน และคาความดันลด

7.  วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง

 8.  จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

 9.  นําเสนอขอมูลที่ไดแกทางโรงงานที่ใหการสนับสนุนการทํางานวิจัย
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บทที่ 2
ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงระบบระบายความรอนของเครื่องยนต และสวนประกอบที่สําคัญ
ตางๆ  จากนั้นจะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานและการคํานวณตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ พื้นฐานเกี่ยวกับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัด การประมาณคาประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
และสุดทายคืองานวิจัยที่เกี่ยวของที่เคยมีผูศึกษามากอนหนานี้

2.1 ระบบระบายความรอนของเครื่องยนต (Automotive cooling system)

เครื่องยนตเผาไหมภายในจําเปนตองมีระบบระบายความรอนเพื่อรักษาเครื่องยนตให
อยูในอุณหภูมิทํางานและทํางานอยางมีประสิทธิภาพ หากระบบระบายความรอนไมสามารถระบาย
ความรอนจากการเผาไหมไดมากพอ  ความรอนที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมจะ
ถูกถายเทไปยังชิ้นสวนสวนตางๆ ของเครื่องยนต เชน ผนังกระบอกสูบ ฝาสูบ ลูกสูบ หรือ วาลว ทําให
ชิ้นสวนเหลานี้เกิดความเสยีหาย เนื่องจากความรอนที่ถายเทไปยังชิ้นสวนตางๆ เหลานี้มีอุณหภูมิสูง
มาก นอกจากนี้ยังทําใหน้ํามันหลอล่ืนสลายตัว และหมดสภาพการเปนน้ํามันสงผลใหเกิดความบก
พรองในระบบหลอล่ืน และทําใหเกิดการโขกเนื่องจากการจุดระเบิดกอนกําหนดซึ่งจะทําใหล้ินหรือลูก
สูบไหมอีกดวย

การระบายความรอนออกจากชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนตนั้นถามากเกนิไปนอกจาก
จะทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องยนตลดต่ําลง ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงสูงขึ้นแลว ยังทําใหเกิด
การรวมตัวของน้ําทําใหเกิดยางเหนียว (sludge) ข้ึนภายในอางน้ํามันเครื่องดวย ระบบระบายความ
รอนที่มีประสิทธิภาพจะตองทําใหเครื่องยนตรอนถึงอุณหภูมิทํางานเร็วกวาปกติเมื่อเร่ิมเดินเครื่อง และ
ระบายความรอนออกจากเครื่องยนตเมื่อเครื่องยนตมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิทํางาน ซึ่งอุณหภูมิที่
เครื่องยนตทํางานมีประสิทธิภาพสูงสุดอยูที่ประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส ในระบบระบายความรอน
ของเครื่องยนตโดยทั่วไปนั้น จะตองสามารถกําจัดความรอนไดประมาณ 25-35% ของความรอนทั้ง
หมดที่ไดรับจากการเผาไหมเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมเครื่องยนต  ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 สัดสวนของการสูญเสียพลังงานความรอนจากการเผาไหมของเครื่องยนต

สําหรับระบบระบายความรอนของเครื่องยนตที่นิยมใชในรถยนตคือ ระบบระบาย
ความรอนดวยของเหลว (liquid cooling system) ระบบระบายความรอนแบบนี้ ตัวระบายความรอนที่
นิยมใชกันมากที่สุดไดแก น้ํา เนื่องจากหางายและเปนตัวระบายความรอนที่ดี สามารถไหลวนเวียนได
สะดวกในเกือบทุกอุณหภูมิ แตน้ําที่ใชจะตองสะอาดและเปนน้ําออน ขอเสียของการใชน้ําคือ จุดเยือก
แข็งสูง เดือดและระเหยงายเมื่อรอน นอกจากนั้นยังทําใหเกิดสนิมและตะกรันขึ้นในทอน้ําหลอเย็น บาง
คร้ังจึงจําเปนตองใชสารพิเศษเติมลงไปเพื่อปรับปรุงระบบระบายความรอนใหมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานดีขึ้น เครื่องยนตที่ใชระบบระบายความรอนแบบนี้ ที่เสื้อสูบและฝาสูบจะไมมีครีบ แตระหวาง
เสื้อสูบกับผนังกระบอกสูบ จะมีชองใหน้ําหรือของเหลวหลอเย็นเขาไประบายความรอนได ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2

2.1.1 หมอน้ํา (radiator)

หมอน้ําทําหนาที่ระบายความรอนออกจากของเหลวที่ใชสําหรับหลอเย็นเครื่องยนต
ออกสูอากาศโดยรอบ และชวยเก็บรักษาของเหลวที่ใชเปนตัวระบายความรอนใหกับระบบ โดยทํางาน
รวมกับอุปกรณอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.2 ระบบการระบายความรอนเครื่องยนตดวยของเหลว

รูปที่ 2.3 อุปกรณตางๆ ในระบบระบายความรอนของเครื่องยนต

2.1.2 ฝาปดหมอน้ํา (radiator cap)

ฝาปดหมอน้ําที่นิยมใชกับเครื่องยนตโดยทั่วไปในปจจุบันเปนแบบรักษาแรงดัน 
(Pressure cap) ซึ่งจะทําหนาที่เพิ่มและรักษาแรงดันดังกลาวใหสม่ําเสมอ โดยขนาดของแรงดันจะถูก
กําหนดไวที่ดานบนของฝาปดหมอน้ําการเพิ่มแรงดันในระบบมีขอดีคือ ทําใหจุดเดือดของน้ําสูงขึ้น และ
ไมทําใหเกิดไอน้ํารอนยิ่งยวด (Superheated steam) ภายในหมอน้ําเมื่ออุณหภูมิภายในหมอน้ํามีคา
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สูง และยังชวยใหอุณหภูมิทํางานของเครื่องยนตสูงถึงระดับที่เหมาะสมในการทํางาน สงผลใหการเผา
ไหมเชื้อเพลิงภายในกระบอกสูบสมบูรณยิ่งขึ้น นอกจากนั้น ยังทําใหน้ําและสิ่งแปลกปลอมตางๆ ที่
ปะปนอยูในน้ํามันเครื่องระเหยตัวออก ทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องยนตดีขึ้น

2.1.3 ปมน้ํา (water pump)

ปมน้ําจะทําหนาที่ดูดน้ําเย็นจากถังตอนลางของหมอน้ําสงไปตามทอตางๆ ภายใน
เครื่องยนตไปยังจุดที่ตองการระบายความรอนเพื่อระบายความรอนสวนที่ไมตองการใหออกไปจาก
เครื่องยนต ดังนั้นถาปมน้ําไมทํางานหรือทํางานไมมีประสิทธิภาพก็จะทําใหเครื่องยนตรอนจัดและเกิด
ความเสียหายได ปมน้ําที่ใชในปจจุบันสวนใหญจะเปนแบบหลอล่ืนในตัว (Self lubricated) ซึ่งเพลา
ปมจะหมุนอยูในแบริ่งที่มีซีลสําหรับปองกันไมใหน้ําเขาไปทําความเสียหายใหกับแบร่ิงที่อยูดานในได

2.1.4 พัดลม (fan)

พัดลมจะทําหนาที่ดูดอากาศใหผานรังผึ้งหมอน้ําเพื่อระบายความรอนใหกับน้ํารอนที่
ไหลผาน ทําใหน้ําเย็นตัวลง พัดลมที่นิยมใชกับเครื่องยนตขนาดเล็กโดยทั่วไปมักจะติดอยูกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาซึ่งติดตั้งอยูทางดานหลังของหมอน้ําและจะถูกขับดวยสายพานที่ไดรับกําลังงานมาจาก
เพลาขอเหวี่ยง ดังนั้นในขณะที่เครื่องยนตทํางาน ทั้งพัดลมและเครื่องกําเนิดไฟฟาก็จะถูกขับใหหมุนไป
ดวยกัน

2.1.5 เทอรโมสตัท (thermostat)

รูปที่ 2.4 การทํางานของเทอรโมสตัท
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เทอรโมสตัทจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องยนตใหอยูในระดับที่ตองการโดย
อัตโนมัติ โดยจะติดตั้งอยูระหวางชองทางของน้ําหลอเย็นที่ฝาสูบกับหมอน้ําโดยมีทอน้ําตอไปยังหมอ
น้ําตอนบน ในขณะที่เครื่องยนตยังเย็นอยู เทอรโมสตัทจะปดไมใหน้ําหลอเย็นภายในตัวเครื่องยนตผาน
ออกไป ทําใหเครื่องยนตมีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิทํางานเร็วกวาปกติ และจะเปดใหน้ํารอนไหลจาก
เครื่องยนตผานออกไประบายความรอนที่หมอน้ําได เมื่อเครื่องยนตรอนถึงอุณหภูมิทํางาน ลักษณะการ
ทํางานของเทอรโทสตัทดูไดจากรูปที่ 2.4

2.1.6 สวนประกอบและหลักการทํางานของหมอน้ํารถยนต

รูปที่ 2.5 ภาพตัดแสดงสวนประกอบของหมอน้ํารถยนต

สวนประกอบ หมอน้ําจะประกอบดวยถังพักน้ําตอนบนและถังพักน้ําตอนลาง และรัง
ผ้ึงหมอน้ําที่อยูระหวางถังพักน้ําทั้งสอง ถังพักน้ําตอนบนจะมีชองสําหรับตรวจ และเติมน้ําโดยมีฝา
หมอน้ําปดอยู และมีทอน้ําลนเพื่อระบายน้ําที่มีอุณหภูมิและแรงดันสูงเกินกําหนด ถังตอนลางจะเปนที่
สําหรับพักน้ํารอนที่ผานการระบายความรอน กอนที่จะสงตอไประบายความรอนสวนตางๆ ของเครื่อง
ยนตดวยการดูดของปม สําหรับรังผึ้งหมอน้ํานั้นจะประกอบดวยทอน้ําเล็กๆ เปนจํานวนมาก โดยรอบๆ 
ทอเหลานี้จะติดครีบเพื่อเพิ่มพื้นที่ระบายความรอนออกไปสูอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.5

หลักการทํางาน น้ําที่มีอุณหภูมิสูงจากเครื่องยนตจะไหลเขาทางตอนบนของหมอน้ํา
และไหลเขาไปในทอน้ําเล็กๆ ซึ่งวางเรียงกันอยูเปนจํานวนมาก โดยมีอากาศซึ่งถูกดูดดวยพัดลมไหล
ผานไประบายความรอนรอบทอเหลานี้ ระหวางทอที่วางเรียงกันเปนแถวๆ จะมีครีบยึดติดตอกันหมด 
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ครีบจะทําหนาที่นําความรอนออกจากน้ําเพื่อถายเทความรอนใหกับอากาศที่ไหลผานรังผึ้ง ระหวางนี้
จะมีการระบายความรอนออกจากทอและครีบตลอดเวลา ทําใหอุณหภูมิของน้ําที่ไหลผานเย็นลง จาก
นั้นน้ําจะถูกดูดดวยปมเพื่อนําไปใชระบายความรอนจากเครื่องยนตตอไปและจะหมุนเวียนอยูเชนนี้
ตลอดเวลาที่เครื่องยนตทํางานอยู

2.2 ทฤษฎีพ้ืนฐานของการถายเทความรอน

การถายเทความรอนนั้นจะขึ้นอยูกับกลไกการถายเทความรอน 3 รูปแบบคือ การนํา
ความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดทําการ
ศึกษานี้  กลไกที่มีความสําคัญตอการระบายความรอนคือ การนําความรอน และการพาความรอน ดัง
นั้นจะไมกลาวถึงการแผรังสีความรอนในที่นี้

2.2.1 การถายเทความรอนโดยการนํา (Conduction heat transfer)

เปนกลไกการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อมีผลตางของอุณหภูมิภายในวัตถุ โดยการ
นําความรอนนี้จะเปนสัดสวนกับผลตางของอณุหภูมิระหวางจุดสองจุด ตอระยะทางระหวางจุดสองจุด
นั้น และอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนนี้จะขึ้นอยูกับคาการนําความรอนของวัตถุ 
(Thermal conductivity) ซึ่งเปนคุณสมบัติทางฟสิกสของตัวกลางที่มีความรอนเคลื่อนที่ผาน

ในป พ.ศ. 2365 โจเซฟ ฟูเรียร (Joseph Fourier) ไดนําเสนอกฎของฟูเรียร (Fourier’s 
law) โดยรวบรวมขอมูลจากการทดลอง และนําเสนอสมการสําหรับอัตราการนําความรอนไวดังนี้

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
dx
dtkAQcond (2.1)

โดยที่
condQ  คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอน (วัตต)

k  คือ คาการนําความรอนของวัตถุที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน (วัตต/เมตร*เคลวิน)
A  คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน (ตารางเมตร)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
dx
dt  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง (เคลวิน/เมตร)
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2.2.2 การถายเทความรอนโดยการพาความรอน (Convection heat transfer)

เมื่อของไหลไหลผานและสัมผัสกับพื้นผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน จะเกิดการ
ถายเทความรอนระหวางของไหลกับวัตถุนั้น โดยอัตราการถายเทความรอนจะขึ้นอยูกับผลตางของ
อุณหภูมิของของไหลกับวัตถุนั้น และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหลที่ไหลผานพื้นผิวของ
วัตถุ

นิวตัน ไดนําเสนอ กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) สําหรบัการ
ถายเทความรอนโดยการพาความรอนไวดังนี้

( )chconv tthAQ −= (2.2)

โดยที่
convQ  คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอน (วัตต)

h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหล (วัตต/ตารางเมตร*เคลวิน)
A  คือ พื้นที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล (ตารางเมตร)
( )ch tt −  คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลกับพื้นผิวที่ของไหลไหลผาน (เคลวิน)

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหลจะขึ้นอยูกับ ความหนาแนน ความหนืด 
และความเร็วของของไหลที่ไหลผานพื้นผิววัตถุนั้นๆ รวมทั้งขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางความรอนตางๆ ของ
ของไหล คือ คาการนําความรอน และคาความรอนจําเพาะ

2.2.3 อัตราการถายเทความรอนของครีบ (Heat transfer from fins)

ในการวิเคราะหการถายเทความรอนของครีบ จําเปนตองทราบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตามความยาวของครีบ ดวยการทําสมดุลพลังงานของพื้นที่หนาตัดเล็กๆ ภายในพื้นผิวของ
ครีบ (ดูรูปที่ 2.6 ประกอบ) โดยตั้งสมมติฐานวาระบบเปนสภาวะคงตัว อัตราการนําความรอนเขาสูพื้น
ที่หนาตัดของครีบที่ระยะหางจากฐานของครีบเทากับ x  จะมีคาเทากับ อัตราการนําความรอนที่ไหล
ออกจากครีบที่ระยะหางจากฐานครีบเทากับ dxx +  รวมกับอัตราการพาความรอนออกจากพื้นผิว
ของครีบระยะ dx
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รูปที่  2.6 การถายเทความรอนของครีบที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่

ในการศึกษาหาอัตราการระบายความรอนของครีบ จะกําหนดให
fQ  คือ อัตราการถายเทความรอนของครีบ
fk  คือ คาการนําความรอนของครีบ
ah  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ
cfA  คือ พื้นที่หนาตัดของครีบ

P  คือ ความยาวรอบรูปพื้นที่หนาตัดของครีบ
at  คือ อุณหภูมิของอากาศ
ft  คือ อุณหภูมิของครีบ

อัตราการนําความรอนผานผิวครีบที่ระยะ x  มีคาเทากับ

( )
x

f
cffxCONDf dx

dtAkQ −=, (2.3)

อัตราการนําความรอนออกจากครีบที่มีความยาว dx  มีคาเทากับ

( ) ( )
( ) dx
dx

dQ
QQ xCONDf

xCONDfdxxCONDf ⋅+=+
,

,,)   (2.4)

dx
dx
dt

dx
dAk

dx
dtAk f

cff
x

f
cff ⋅⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−= (2.5)
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dx
dx

tdAk
dx
dtAk f

cff
x

f
cff ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 2

2

(2.6)

อัตราการนําความรอนผลลัพธผานครีบที่ระยะ dx  มีคาเทากับ

( ) ( ) ( ) dxxCONDfxCONDfdxCONDf QQQ +−= ,,, (2.7)

dx
dx

tdAk f
cff ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

(2.8)

อัตราการพาความรอนออกจากครีบที่มีความยาว dx  มีคาเทากับ

( ) ( )afadxCONVf ttPdxhQ −=, (2.9)

อัตราการสะสมความรอนในครีบซึ่งมีความยาว dx  มีคาเทากับ

( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
dt
dtcdxAQ f

fpfcfdxACCUMf ,, ρ (2.10)

จากสมดุลพลังงาน

( ) ( ) ( ) dxACCUMfdxCONVfdxCONDf QQQ ,,, += (2.11)

( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+−=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
dt
dtcdxAttPdxhdx

dx
tdAk f

fpfcfafa
f

cff ,2

2

ρ (2.12)

กําหนดให
axfx tt −= ,θ (2.13)

จัดรูปสมการที่ (2.12) ใหมไดเปน

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⋅=
dt
d

k
c

Ak
Ph

dx
d

f

fpf

cff

a θρ
θθ ,

2

2

(2.14)
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ที่สภาวะคงตัว  0=
dt
dθ

θθ
⋅=

cff

a

Ak
Ph

dx
d

2

2

(2.15)

กําหนดให

cff

a

Ak
Ph

m = (2.16)

โดยที่
)(2 ffDP δ+= (2.17)

แตเนื่องจากครีบบางมาก fδ  มีคานอย จึงไดวา

fDP 2= (2.18)

ffcf DA δ⋅= (2.19)

สมการที่ (2.16) จึงเขียนใหมไดเปน

ff

a

k
h

m
δ

2
= (2.20)

สามารถเขียนสมการ (2.15) ใหมไดคือ

02
2

2

=− θθ m
dx
d (2.21)

คําตอบของสมการ (2.21) คือ

mxmx
x eCeC −+= 21θ (2.22)
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สําหรับหมอน้ําตัวอยาง จะคิดประสิทธิภาพของครีบ โดยใชสมมติฐานวาครีบมีความ

ยาวจํากัด ที่ระยะปลายครีบมีความยาว 
2

fH
Lx ==  เนื่องจากมีการนําความรอนจากทอทั้งสอง

ดานเขาสูกึ่งกลางของความสูงของครีบ โดยคาคงที่ 1C  และ 2C  หาไดโดยการแทนคาขอบเขตและ
เงื่อนไขที่เราทําการศึกษา

ขอบเขตที่1 ที่ระยะ 0=x  คา aowallx tt −== ,0θθ

ขอบเขตที่2 กรณีที่ครีบมีความยาวจํากัด และที่ปลายของครีบระยะ Lx =  มีอัตรา
การสูญเสียความรอนนอยมากจะไดวาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ t  ตามระยะทาง x มีคาเทากับ
ศูนย นั่นคือ

0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=Lxdx
dθ (2.23)

แทนคาเงื่อนไขทั้งสองลงในสมการ (2.22) จะไดการกระจายตัวของอุณหภูมิตาม
ความยาวครีบคือ

( ) ( )

mLmL

xLmxLm

x ee
ee

−

−−−

+
+

= 0θθ (2.24)

เมื่อทราบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามความยาวครีบแลว จะสามารถหาอัตราการ
ถายเทความรอนของครีบได โดยมีคาเทากับอัตราการนําความรอนผานฐานของครีบ

( )
0

0,
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=
x

cffCONDf dx
dAkQ θ (2.25)

แทนคาสมการที่ (2.24) ลงใน  (2.25) จะไดวา

( ) ( )mLAmkQ cffCONDf tanh00, θ= (2.26)
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2.2.4 ประสิทธิภาพของครีบ

ประสิทธิภาพของครีบ หมายถึง อัตราสวนของอัตราการถายเทความรอนจริงของครีบ 
กับอัตราการถายเทความรอนในอุดมคติ (Ideal) ที่ครีบมีประสิทธิภาพ 100%

ideal

act
f Q

Q
=η (2.27)

อัตราการถายเทความรอนของครีบในอุดมคตินั้นคาการนําความรอนของครีบจะมีคา
เปนอนันต หรือกลาวไดวาอุณหภูมิของครีบมีคาเทากับอุณหภูมิของฐานครีบ ดังนั้นอัตราการถายเท
ความรอนของครีบในอุดมคติมีคาเทากับอัตราการพาความรอนของครีบ

( )aowallaaideal ttAhQ −= , (2.28)

oaideal PLhQ θ= (2.29)

อัตราการถายเทความรอนจริงของครีบสามารถหาไดจากอัตราการนําความรอนผาน
ฐานของครีบในสมการที่ (2.26) แทนคา idealQ  และ actQ  ในสมการที่ (2.27) จะได

( )
0

0 tanh
θ

θη
PLh

mLAmk

a

cff
f = (2.30)

จากนิยามของเทอม 
ff

a

k
h

m
δ

2
=  จัดรูปสมการ (2.30) ใหมไดดังนี้

( )
mL

mL
f

tanh
=η (2.31)
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2.2.5 การถายเทความรอนแบบรวม (Combined heat transfer)

ในสถานการณการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจริงนั้น การถายเทความรอนไมไดเกิดขึ้น
ดวยรูปแบบการถายเทความรอนแบบใดแบบหนึ่ง แตมักจะเกิดการถายเทความรอนหลายๆ รูปแบบ
ควบคูกันไปเสมอ สําหรับหมอน้ํารถยนตจะอธิบายกลไกการถายเทความรอนไดดังนี้

การถายเทความรอนจากน้ํารอนไปยังผนังทอ เปนการถายเทความรอนแบบการพา มี
คาเทากับ

( )iwallwww ttAhQ ,1 −= (2.32)

การถายเทความรอนจากผนังดานในของทอไปสูผนังดานนอกของทอเปนการถายเท
ความรอนโดยการนําความรอน อธิบายไดดวยสมการดังนี้

( )owalliwall
t

iwallt tt
Ak

Q ,,
,

2 −=
δ

 (2.33)

โดยที่
tk  คือ คาการนําความรอนของทอ
tδ  คือความหนาของทอ

iwallA ,  คือ พื้นที่ผิวทอดานใน มีคาเทากับพื้นที่การระบายความรอนของน้ํา wA

การถายเทความรอนกับอากาศดานนอกมีสองกลไกคือ การพาความรอนจากผิวทอ
ดานนอกของทอไปยังอากาศ และการพาความรอนจากผิวครีบไปยังอากาศ ซึ่งมีคาเทากับ

( )( ) ( )aowallfafaowallfaa ttAhttAAhQ −+−−= ,,3 η (2.34)

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= f

a

f
aa A

AAhQ ηθ 1103 (2.35)

นิยามเทอมประสิทธิภาพรวมของครีบและฐานของครีบ (ผิวดานนอกของทอที่สัมผัส
กับอากาศ) ดังนี้
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max,a

a
o Q

Q
=η (2.36)

โดยที่การถายเทความรอนกับอากาศหาไดจากสมการที่ (2.35) และการถายเทความ
รอนกับอากาศที่มากที่สุดหาไดจาก

( )aowallaaa ttAhQ −= ,max, (2.37)

oaaa AhQ θ=max, (2.38)

แทนคาสมการที่ (2.35) และสมการที่ (2.38) ลงในสมการที่ (2.36) จะไดวา

( )f
A

f
o A

A ηη −−= 11 (2.39)

โดยที่
oη  คือ ประสิทธิภาพการถายเทความรอนโดยรวมของครีบและฐานของครีบ
fη  คือ ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของครีบ
fA  คือ พื้นที่ผิวการถายเทความรอนของครีบทั้งหมด
aA  คือ พื้นที่การถายเทความรอนกับอากาศทั้งหมด

การถายเทความรอนกับอากาศดานนอกจึงมีคาเทากับ

( )aowallaao ttAhQ −= ,3 η (2.40)

ในสภาวะคงตัว (Steady state) ไมมีการสูญเสียความรอนระหวางระบบกับส่ิงแวด
ลอมการถายเทความรอนแตละจุดจึงมีคาเทากัน

321 QQQQ === (2.41)

จากสมการที่ (2.32), (2.33) และ (2.40) การถายเทความรอนรวมมีคาเทากับ
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( )

aaowt

t

ww

aw

AhAkAh

ttQ

η
δ 11

++

−
= (2.42)

หรือเขียนใหอยูในรูปผลรวมของคาความตานทานการถายเทความรอนไดเปน

R
tQ

∑
∆

= (2.43)

โดยที่
t∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอนซึ่งกันและกัน
R∑  คือ ผลรวมของคาความตานทานการถายเทความรอน (Thermal resistance) ทั้งหมด

การวิเคราะหปญหาของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งมีกลไกการถายเทความรอน
ภายในที่ซับซอน และสงผลตอกันและกัน การรวมความตานทานการถายเทความรอนเขาดวยกันทั้ง
ระบบจะชวยทําใหการวิเคราะหระบบทําไดงายขึ้น จึงมีการกําหนด คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
รวม (Overall heat transfer coefficient) ขึ้นมาดังนี้

mtUAQ ∆= (2.44)

U  คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (วัตต/ตารางเมตร*เคลวิน)
A  คือ พื้นที่การถายเทความรอนของของไหลดานใดดานหนึ่ง

mt∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหลรอนและของไหลเย็น ซึ่งก็คือเปนผลตางอุณหภูมิ
ของระบบ

คาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนี้ จะอาง
อิงกับพื้นที่การไหลของของไหลดานใดดานหนึ่ง ซึ่งผลคูณของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมกับ
คาพื้นที่การถายเทความรอนของของไหลทั้งสองดานจะมีคาเทากัน

( ) ( )wa UAUA = (2.45)

จัดรูปสมการ (2.42) รวมเขากับสมการที่ (2.44) และ (2.45) ไดดังนี้
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( ) ( )

aaowt

t

ww

wa
m

AhAkAh

UAUA
t
Q

η
δ 11
1

++
===

∆
(2.46)

ในขณะที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้น คา
อุณหภูมิของของไหลจะมีคาไมคงที่เนื่องจากการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของของไหลจะมี
การแลกเปลี่ยนความรอนอยูตลอดเวลา ดังนั้นถึงแมวาคาความตานทานการถายเทความรอนจะมีคา
คงที่ แตอัตราการถายเทความรอนก็จะแปรผันตามเสนทางการไหลในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้น 
จึงมีการนําผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก (logarithmic mean temperature difference) มาใชแทนคา
ผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ย ซึ่งอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกถูกนิยามไวดังนี้

( )oi

oi
lm tt

tt
t

∆∆
∆−∆

=∆
ln

(2.47)

lmt∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก
it∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่ทางเขาของของไหล
ot∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่ทางออกของของไหล

แตสําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีความซับซอน ซึ่งก็รวมถึงเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบที่ของไหลไหลตั้งฉากกัน (Cross flow heat exchanger) ตัวอยางเชนหมอน้ํารถยนต 
หรือ เครื่องควบแนน จะตองมีคาแฟกเตอรแกไขคูณเขากับคาผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก เพื่อให
ไดคาผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยที่นําไปใชจริง

lmm tFt ∆=∆ (2.48)

F  คือ แฟกเตอรแกไขของผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก ข้ึนอยูกับชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน จํานวนเที่ยวการไหล และการผสมกันของของไหล มีคาอยูระหวางศูนยถึงหนึ่ง

2.2.6 กลุมตัวแปรไรหนวยที่สําคัญ

ปญหาการทางการถายเทตางๆ จะมีคุณสมบัติทางฟสิกส และตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของ
มากมายที่ใชในการวิเคราะหปญหา เพื่อลดความยุงยากในการเปลี่ยนหนวย และแกปญหาความซับ
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ซอนของสมการที่ใชในการแกปญหาใหอยูในรูปแบบที่งายขึ้น จึงมีการนําการวิเคราะหปญหาดวยกลุม
ตัวแปรไรหนวย (Dimensional analysis) มาใชซึ่งตัวแปรไรหนวยแตละตัวจะรวบรวมคุณสมบัติทาง
ฟสิกส และตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับปรากฎการณนั้นๆ ใหมาอยูในเทอมเดียวกัน

สําหรับการถายเทความรอน จะมีตัวแปรไรหนวยที่สําคัญดังนี้
 เลขเรยโนลด (Reynolds number)

คืออัตราสวนของอัตราการถายเทโมเมนตัม ซึ่งก็คือแรงเฉื่อย (Inertia force) ตอแรง
จากความหนืด (Viscous force) ของพื้นที่ที่ของไหลไหลผาน

µµ
ρ GDuD

==Re (2.49)

โดยที่
 G  คือ อัตราความเร็วเชิงมวลของของไหลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (Mass flux), (กิโลกรัม/

ตารางเมตร*วินาที)
u  คือ ความเร็วของของไหลที่ไหลผานพื้นที่ที่ทําการพิจารณา (เมตร/วินาที)

 เลขแพรนดเทิล (Prandtl number)
คืออัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทโมเมนตัมตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

ของของไหลหนึ่งๆ

k
c p⋅

=
µ

Pr (2.50)

โดยทั่วไป สําหรับอากาศ
1Pr2.0 ≤≤

สําหรับน้ํา
10Pr1 ≤≤

สําหรับน้ํามันและของเหลวที่มีความหนืดสูง
Pr30 <
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 แฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรน เจ-แฟกเตอร
เปนตัวแปรที่แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน กับอัตราการไหล

ของของไหล

3232 PrPr ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅
=

pp cG
h

cu
hj

ρ
(2.51)

 แฟกเตอรความเสียดทานภายในทอ
เปนตัวแปรที่แสดงความสัมพันธของคาความดันลดของการไหลภายในทอ

L
D

u
Pf h

m 422 ⋅
∆

=
ρ

(2.52)

2.3 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัด (Compact heat exchanger)

Ramesh k. Shah (1987) ไดใหคํานิยามเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัด
วาคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใหอัตราสวนของพื้นที่การถายเทความรอนตอปริมาตรทั้งหมด

)(β  สูงกวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอื่น โดยประมาณไดวามีคามากกวา 700 ตารางเมตร/
ลูกบาศกเมตร เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้ไมจําเปนตองมีขนาดเล็กเสมอไป แตดวยความ
หนาแนนของพื้นที่การถายเทความรอนตอปริมาตรที่มีคาสูงนี้เอง ทําใหขนาดและน้ําหนักของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้มีคานอยกวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทอื่นๆ ที่มีอัตราการ
ถายเทความรอนที่เทากัน ความหนาแนนของพื้นที่การถายเทความรอนที่แตกตางกันของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนแตละแบบแสดงไวในรูปที 2.7

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัด
รัด ไดนําเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอน (Enhanced heat transfer) ดวยพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ
มาประยุกตใช จากสมการที่ (2.44)

mtUAQ ∆=

จัดรูปสมการใหอยูในรูปของความยาวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดดังนี้
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mtL
L

UAQ ∆⋅⋅= (2.53)

อางอิงจากสมการที่ (2.46) สามารถจัดรูปสมการที่ (2.53) ใหอยูในเทอมของความ
ตานทานการนําความรอนไดดังนี้
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(2.54)

ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อคาของ LUA  เพิ่ม
ขึ้น (หรือคา ความตานทานการถายเทความรอน UAL  มีคาลดลง) ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบกระทัดรัดจะใชพื้นผิวที่ใหคา LhA  เพิ่มข้ึนมาประยุกตกับพื้นผิวของของไหลดานใดดานหนึ่ง 
หรืออาจจะใชกับทั้งสองดานก็ได ซึ่งจะสงผลใหคา LUA  มีคาเพิ่มข้ึน

การเพิ่มข้ึนของคา hA  นี้มีอยู 3 รูปแบบคือ
1. เพิ่มคา h  ของการไหลของของไหล โดยที่คา A  มีคาคงที่ ตัวอยางเชน การใชพื้น

ผิวขรุขระแบบตางๆ (Roughness surface) ที่ชวยเพิ่มการไหลแบบปนปวนใหกับของไหล (Turbulent 
promoter) เหมือนกับที่งานวิจัยนี้ทําการศึกษา

2. เพิ่มพื้นที่การไหล A  โดยที่คา h  มีคาคงที่ เชนการใชครีบผิวเรียบภายนอกของทอ
3. เพิ่มคา h  และ A  ควบคูกัน ตัวอยางเชนการนําครีบแบบลูเวอรมาประยุกตใชกับ

หมอน้ํารถยนต คา h  มีคาสูงขึ้นเนื่องจากการไหลของอากาศผานชองเปดของลูเวอรจะเกิดความปน
ปวน และครีบแบบลูเวอรนี้ยังชวยเพิ่มพื้นที่การถายเทความรอนกับอากาศดวย

วัตถุประสงคของการนําพื้นผิวตางๆ มาประยุกตใชเพื่อลดความตานทานการนําความ
รอนตอความยาวของทอ UAL พอแบงแยกออกไดเปน 2 ขอคือ

1. เพื่อลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยถากําหนดใหคา Q  มีคาคงที่
จากสมการที่ (2.54) ความยาวของทอจะลดลง ทําใหขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลดลงดวย

2. เพิ่มคา UA  ใหกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อวัตถุประสงค 2 ขอคือ
  ลดผลตางของ mt∆  เมื่อพิจารณาที่คา Q  และ L มีคาคงที่แลว คา mt∆

จะมีคาลดลง ซึ่งเปนประโยชนในการลดตนทุนการผลิต และความสิ้นเปลืองพลังงาน
 เพิ่มอัตราการถายเทความรอน เมื่อความยาวของทอ และอุณหภูมิทางเขา

ของของไหลคงที่ คา LUA  จะมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาเพิ่มข้ึนดวย
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จากที่กลาวมานั้นขึ้นกับวาวัตถุประสงคของผูออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน วา
ตองการจะลดขนาด หรือตองการจะประหยัดตนทุนในดานพลังงาน

รูปที่ 2.7 ความหนาแนนของพื้นที่การถายเทความรอนตอปริมาตร
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดตางๆ

หมอน้ํารถยนตก็เปนตัวอยางหนึ่งของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัด ที่มี
การนําเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนดวยพื้นผิวตางๆ และยังมีการนําหลักการนี้ไปประยุกตใชกับ
อุปกรณอ่ืนๆ เชนเครื่องควบแนน (Condenser) อินเตอรคูเลอร (Intercooler) เครื่องหลอเย็นน้ํามัน (Oil 
cooler) กังหันลมรอน (Gas turbine) รีเจนเนอรเรเตอร (Regenerator) เครื่องระบายความรอนของถัง
ปฏิกรณนิวเคลียร เปนตน
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางพื้นผิวที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอนแบบตางๆ

2.3.1 การเพิ่มการถายเทความรอนดวยพื้นผิวแบบขรุขระ

พื้นผิวแบบขรุขระ (Roughness surface) ถูกนํามาประยุกตใชกับการเพิ่มการถายเท
ความรอนของการไหลทั้งภายในและภายนอกของทอในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบตางๆ โดย
อาศัยหลักการของการเพิ่มการไหลแบบปนปวนใหกับของไหลที่ไหลผานพื้นผิว ลักษณะพื้นผิวแบบ
ขรุขระนี้มีอยูมากมาย โดยจะอาศัยอัตราสวนของพื้นผิวตางๆ ในการแบงแยกกลุม อัตราสวนของพื้นผิว
ตางๆ ที่สําคัญมีดังนี้

1. สัดสวนความสูงสัมพันธของพื้นผิวแบบขรุขระ (Relative roughness height) คือ 
อัตราสวนของความสูงของพื้นผิวแบบขรุขระตอเสนผานศูนยกลางของชองการไหล ( De / )

2. สัดสวนระยะหางสัมพันธของพื้นผิวแบบขรุขระ (Relative roughness spacing) 
คือ อัตราสวนของระยะหางของพื้นผิวแบบขรุขระตอความสูงของพื้นผิวแบบขรุขระ ( ep / )

3. รูปรางของพื้นผิวแบบตางๆ (Shape of roughness element)

ในการแบงกลุมนั้น พื้นผิวที่มีคาอัตราสวนของ ep /  และมุมที่ทํากับทิศทางการไหล 
α  ที่เทากันจะอยูในกลุมเดียวกัน และพื้นผิวที่มีอัตราสวนของ De /  ตางกันจะอยูในกลุมที่แตกตาง
กัน ตัวอยางของการแบงกลุมพื้นผิวแบบขรุขระแสดงในรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางการแบงกลุมของพื้นผิวขรุขระ

2.3.1.1 ความสัมพันธของการถายเทความรอน และความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระ

Nikuradse (1950) ไดเสนอ Law of wall similarity จากการศึกษาการไหลของของ
ไหลผานผิวทรายหยาบ (Sand grain) ภายในทอ พบวาความเสียดทานจะมีความสัมพันธกับสัดสวน
ของ De /  ดังสมการ

( ) E
D
e

f
eR ++=+ 2ln5.22 (2.55)

โดยที่
( )+eR  คือ ฟงกชันความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระ

E  คือ พารามิเตอรของรูปรางที่ข้ึนอยูกับรูปรางของชองการไหล โดย Nikuradse ได
เสนอวาสําหรับการไหลในทอกลมคา E จะมีคาเทากับ 3.75 สําหรับชองการไหลสี่เหลี่ยม Han เสนอ
วา E  มีคาเทากับ 2.5

+e  คือ เลขเรยโนลดของพื้นผิวแบบขรุขระ คํานวณไดจาก
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f  คือ แฟกเตอรความเสียดทานของการไหลผานพื้นผิวแบบขรุขระ

Nikuradse ไดแบงชวงการไหลของการไหลผานพื้นผิวแบบขรุขระดวยคา +e  ออกเปน
สามชวงดังนี้

1. Hydraulically smooth flow 50 ≤< +e  ในชวงนี้คาแฟกเตอรความเสียดทาน
ของพื้นผิวแบบขรุขระจะมีคาเทากับการไหลผานทอผิวเรียบ เนื่องจากพื้นผิวแบบขรุขระจะอยูในระยะ
ของชั้น Laminar sublayer

2. Transitional rough flow 705 ≤< +e  ในชวงนี้พื้นผิวแบบขรุขระจะอยูในระดับ
เดียวกันกับความหนาของชั้น Laminar sublayer

3. Fully rough flow 70>+e  ในชวงนี้พื้นผิวแบบขรุขระจะอยูเหนือขอบเขตของชั้น
Laminar sublayer คาแฟกเตอรความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระจะเปนอิสระกับคา +e

Dipprey และ Sabersky (1963) ไดนํา Law of wall similarity ที่นําเสนอโดย 
Nikuradse มาประยุกตใชหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิของการไหลผานทอที่มีผิวขรุขระ และนํา
เสนอความสัมพันธของการการถายเทความรอนในเทอมของ ( )+eg  ซึ่งพบวาในชวง Fully rough flow 
ฟงกชันของการถายเทความรอน ( )+eg  จะขึ้นอยูกับเลขเรยโนลดของการไหลผานพื้นผิวขรุขระ +e

และเลขแพรนดเทิลของของไหล

Webb (1971) ไดขยายผลการศึกษาของ Nikuradse และ Dipprey กับ Sabersky ใน
การศึกษาพื้นผิวแบบริบ ที่มีอัตราสวน ep /  ในระหวาง 10-40 พบวาเมื่อคาของเลขแพรนดเทิลของ
ของไหลคงที่ คา ( )+eg  จะขึ้นอยูกับอัตราสวนของพื้นผิวตางๆ ดังนี้

),,,,,( shaperibH
Wee

p
D

egg += α (2.57)
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(2.58)
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เมื่อ St  คือ เลขสแตนตันของการไหล โดยที่

puc
hSt

ρ
= (2.59)

เชนเดียวกับฟงกชันการถายเทความรอน คาของฟงกชันความเสียดทานของพื้นผิว
แบบขรุขระ ในชวงการไหลแบบ Fully rough flow จะขึ้นอยูกับสัดสวนตางๆ ของพื้นผิว

),,,,,( shaperibH
Wee

p
D

eRR += α (2.60)

การศึกษาทั้งหมดนี้ทําการทดลองกับกรณีที่ใชของไหลเพียงชนิดเดียวที่ไหลผานทอที่
หุมฉนวน และตั้งสมมติฐานวาไมมีการสูญเสียพลังงานกับส่ิงแวดลอม

2.4 การคํานวณพื้นที่ของหมอน้ํารถยนต

รังผึ้งหมอน้ํารถยนตสวนใหญ จะเปนแบบทอแบนประกบอยูกับครีบแบบพับงอ 
(Corrugated fin) ซึ่งวิธีการหาคํานวณหาพื้นที่อยูหลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้จะอางอิงวิธีการหาพื้นที่
การถายเทความรอนจากบริษัท เรดิคอน จํากัด มาทําการปรับปรุงในบางสวน มีรายละเอียดดังนี้

2.4.1 การคํานวณพื้นที่การถายเทความรอนของอากาศ

รูปที่ 2.10 ภาพวาดแสดงตัวแปร และลักษณะของครีบ และทอ

Df

Dt
wt

Hf

DfDf

DtDt
wtwt

HfHflL
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การคํานวณจะแยกเปนหัวขอ โดยทําการพิจารณาเปนโมดูลเล็กๆ แลวจึงนําคาที่ได
จากการพิจารณาแบบโมดูลนี้ไปคิดรวมเปนรังผึ้ง สําหรับครีบตัวแปรที่มีความสําคัญคือ ความยาวของ
ครีบตอหนึ่งโมดูล fl  ซึ่งแสดงในสมการที่ (2.69) เนื่องจากเปนครีบแบบพับงอ จึงตองคิดสวนโคง และ
มุมตางๆ ของครีบเพื่อใหไดคาความยาวที่ถูกตอง แลวจึงนําคานี้ไปคิดพื้นที่การถายเทความรอนของ
ครีบ ตัวแปรที่สําคัญอีกสองตัวคือพื้นที่การไหลอิสระ และพื้นที่การถายเทความรอนของดานอากาศ

รูปที่ 2.11 ภาพวาดแสดงตัวแปรและลักษณะของครีบแบบลูเวอร

รูปที่ 2.12 ภาพวาดแสดงตัวแปรในโมดูลของรังผึ้ง

จากรูปที่ (2.10)  (2.11) และ (2.12)  จะกําหนดตัวแปรตางๆ ดงันี้

H  คือ ความสูงของรังผึ้ง (มิลลิเมตร)
W  คือ ความกวางของรังผึ้ง (มิลลิเมตร)

PL

θL

δ

β
α

θ
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D  คือ ความหนาของรังผึ้ง (มิลลิเมตร)
fH  คือ ความสูงของครีบ (มิลลิเมตร)
fD  คือ ความลึกของครีบ (มิลลิเมตร)

fP  คือ ระยะหาง (Pitch) ระหวางครีบ (มิลลิเมตร)
fδ  คือ ความหนาของผิวครีบ (มิลลิเมตร)
Lθ  คือ มุมของลูเวอรที่ทํากับทิศทางการไหล (องศา)
LP  คือ ระยะหางระหวางลูเวอร (มิลลิเมตร)

Ll  คือ ความยาวของลูเวอรในทิศตั้งฉากกับทิศทางการไหลของอากาศ (มิลลิเมตร)
fN  คือ จํานวนครีบทั้งหมด
mN คือ จํานวนโมดูลตอครีบหนึ่งแถว
tD  คือ ความลึกของทอ (มิลลิเมตร)
tW  คือ ความกวางของทอ (มิลลิเมตร)

tL  คือ ความยาวของทอ (มิลลิเมตร)
tP  คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทอถึงทอ (มิลลิเมตร)
tN  คือ จํานวนของทอทั้งหมด

tδ  คือ ความหนาของผิวทอ (มิลลิเมตร)

 รัศมีของครีบ
( )2/' frr δ+= (2.61)

 ระยะ x  ของครีบ
( ) ( )ftt rWPx δ+−−= '2 (2.62

 ระยะ z  ของครีบ
22

fPxz += (2.63)

 ระยะ a  ของครีบ
( )22 2rza −= (2.64)
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 มุม β  ของครีบ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= −−

z
P

z
y f11 coscosβ (2.65)

 มุมα  ของครีบ

βα 11 cos2cos −− −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

z
r (2.66)

 มุม θ  ของครีบ
( )αθ 2180 −= (2.67)

 ความยาวสวนโคงที่รองรับมุม θ  ของครีบ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
180
θπθ rl (2.68)

 ความยาวของครีบตอหนึ่งโมดูล
( )θlal f += 2 (2.69)

 พื้นที่สัมผัสอากาศดานหนาตอหนึ่งโมดูล (Frontal area per module)
tfF PPA ⋅= 2' (2.70)

 พื้นที่การไหลอิสระของอากาศตอหนึ่งโมดูล (Air-side minimum free flow area per
module)

( ) ( )ffftFaff lPWAA δ×−×−= 2'' , (2.71)

 พื้นที่ครีบตอหนึ่งโมดูล (Fin area per module)
fff DlA ×= 2' (2.72)

 พื้นที่ของทอดานนอกที่สัมผัสกับครีบตอหนึ่งโมดูล
( ) 28.0' rxxWDA tttf −= (2.73)
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 พื้นที่ทอดานนอกที่สัมผัสกับอากาศตอหนึ่งโมดูล

( ) ( ) tff
t

ttta AP
W

WDA '2
4

2'
2

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=
π (2.74)

 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศตอหนึ่งโมดูล
ftaa AAA ''' += (2.75)

 จํานวนโมดูลทั้งหมดตอครีบหนึ่งแถว
fm PHN 2= (2.76)

 พื้นที่สัมผัสอากาศดานหนาของรังผึ้งทั้งหมด
WHAf ×= (2.77)

 พื้นที่การไหลอิสระของอากาศทั้งหมดของรังผึ้ง
( ) fmaffaff NNAA ××= ,, ' (2.78)

 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศทั้งหมด (Total air-side heat transfer area)
( ) ( )mftmaa NANNAA ×+××= '' (2.79)

 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศตอปริมาตรของรังผึ้ง

DWH
Aa

a ××
=β (2.80)

 พื้นที่การไหลอิสระของอากาศตอพื้นที่ดานหนาของรังผึ้ง

F

aff
a A

A ,=σ (2.81)

 เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของครีบ

a

faff
fh A

DA
D

××
= ,

,

4 (2.82)
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2.4.2 การคํานวณพื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา

สมการที่ใชคํานวณพื้นที่การถายเทความรอนของน้ําตอไปนี้ จะนําไปใชไดกับกรณีที่
หมอน้ําเปนแบบทอหนึ่งแถวเทานั้น หากจะนําไปประยุกตใชกับหมอน้ําที่มีทอมากกวาหนึ่งแถว จะตอง
มีการปรับเปลี่ยนการคํานวณบางสวน

 จํานวนทอน้ําทั้งหมดของรังผึ้ง
( ) tft PHWN /−= (2.83)

 พื้นที่การไหลอิสระของน้ําตอหนึ่งทอ

( ) ( )[ ] ( )
4

2
2'

2

,
tt

ttttwff
W

WWDA
δπ

δ
−

+−×−= (2.84)

 พื้นที่การไหลอิสระของน้ําทั้งหมด
twffwff NAA ×= ,, ' (2.85)

 พื้นที่การถายเทความรอนของทอน้ําหนึ่งทอ
( )[ ] ( ) tttttw LWWDA ×−+−= δπ 22' (2.86)

 พื้นที่การถายเทความรอนของน้ําทั้งหมด
tww NAA ×= ' (2.87)

 เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอน้ํา

w

twff
th A

LA
D

××
= ,

,

4 (2.88)

 พื้นที่การถายเทความรอนของน้ําตอปริมาตรของรังผึ้ง

DWH
Aw

w ⋅⋅
=β (2.89)
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2.5 การคํานวณคาความดันลดของน้ํา

คาความดันลดของน้ําจากการทดลองประกอบไปดวยคาความดันลดตางๆ ดังนี้
1. ความดันลดของน้ําที่ผานทอน้ําทางเขาและทางออกของระบบน้ําในชุดทดสอบ
2. ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอทางเขาและทางออก (Inlet and outlet pipe) ของถังพักน้ํา
3. ความดันลดของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ําตอนบนและตอนลาง (Top and bottom tank)
4. ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอน้ํา (Tube) ในรังผึ้ง

คาความดันสถิตยของน้ําจะไมนํามาพิจารณา เนื่องจากกอนทําการทดลองทุกครั้งจะ
เปดใหน้ําเขาไปอยูภายในระบบจนเต็ม หลังจากนั้นจะทําการปรับเทียบศูนย (Zero adjust) สําหรับ
อุปกรณวัดคาความดันลดของน้ํา เพื่อลดการพิจารณาคาความดันสถิตยที่เกิดจากผลตางของตําแหนง
จุดวัดคาความดันลดของน้ําที่ทางเขาและทางออก

2.5.1 ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอน้ําทางเขาและทางออกในชุดทดสอบ

จากสภาวะการทดสอบตางๆ รูปแบบการไหลของน้ําที่ไหลผานทอทางเขาและทาง
ออกของระบบการทดสอบจะเปนการไหลแบบปนปวน โดยคํานวณไดจากเลขเรยโนลด

w

wpipecwpipe
pipew

AVD
µ

ρ,
,Re = (2.90)

โดยคาคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําจะคํานวณโดยอางอิงกับอุณหภูมิของน้ําบริเวณ
ทางเขาสําหรับทอน้ําตอนบน และอางอิงกับอุณหภูมิทางออกของน้ําสําหรับทอน้ําตอนลาง

Petukhov (1970) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณคาแฟกเตอรความเสียดทานของการ
ไหลภายในทอ ที่มีการไหลเปนการไหลแบบปนปวนคือ

( )( ) 264.1Reln790.0 −−= Df (2.91)

โดยจะใชกับชวงการไหลของของไหลในชวง

6105Re000,3 ×<< D
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ความสัมพันธของคาความดันลดกับคาแฟกเตอรความเสียดทานของการไหลในทอหา
ไดจาก

pipe

pipe

pipeww

pipew
pipew L

D
u
P

f
422

,

,
, ⋅

∆
=
ρ

(2.92)

ดังนั้นคาความดันลดของทอในถังพักน้ําจึงหาไดจาก

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=∆

pipe

pipepipewpipeww
pipew D

Lfu
P ,

2
,

,

4
2

ρ (2.93)

2.5.2 ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอทางเขาและทางออกของถังพักน้ํา

ใชหลักการเดียวกับหัวขอที่ 2.5.1 โดยคาคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําจะคํานวณ
โดยอางอิงกับอุณหภูมิของน้ําบริเวณทางเขาสําหรับทอน้ําและถังพักน้ําตอนบน และอางอิงกับอุณหภูมิ
ทางออกของน้ําสําหรับทอน้ําและถังพักน้ําตอนลาง

2.5.3 ความดันลดของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ําตอนบน และตอนลาง

การหาคาความดันลดของถังพักน้ําทําไดยาก เนื่องจากรูปทรงของถังพักน้ําไมไดเปน
ทรงสมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 ในการประมาณคาความดันลดที่เกิดจากแรงเสียดทาน
ภายในถังพักน้ํานั้น จึงตั้งสมมติฐานวาถังพักน้ําเปนทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีความกวาง และยาวตาม
ขนาดของถังพักน้ําจริง และความสูงของถังพักน้ําตอนบนกับตอนลางมีคาเทากัน ความสูงจะคํานวณ
จากปริมาตรภายในของถังพักน้ําตอนบนรวมตอนลาง โดยคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะหาจากสม
การ (2.92) ซึ่งจะใชคา DRe  ที่อางอิงกับเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของถังพักน้ํา โดยที่

k

kc
kh P

A
D

tan

tan,
tan,

4
= (2.94)

โดยที่
kkkc HDA tantantan, ×= (2.95)
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( )kkk HDP tantantan 2 +⋅= (2.96)

kPtan  คือ ความยาวรอบรูปพื้นที่หนาตัดสมมติของถังพักน้ํา
kDtan  คือ ความลึกของถังพักน้ํา มีคาเทากันทั้งถังพักน้ําตอนบน และลางเทากับ 30.2 

มิลลิเมตร
kH tan  คือ ความสูงของถังพักน้ําสมมติจากการคํานวณ มีคาเทากันทั้งถังน้ําตอนบน และลาง

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของถังพักน้ําหาไดจาก

( )( ) 2
tan,tan, 64.1Reln790.0 −−= kDhkwf (2.97)

คาคุณสมบัติตางๆ ของน้ําจะถูกประมาณที่อุณหภูมิน้ําขาเขา สําหรับถังพักน้ําตอน
บน และประมาณคาที่อุณหภูมิน้ําขาออก สําหรับถังพักน้ําตอนลาง

คาความดันลดของถังพักน้ําหาไดจาก

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=∆

kh

kkewkww
kw D

Wfu
P

tan,

tantan,
2

tan,
tan,

4
2

ρ (2.98)

kW tan  คือ ความกวางของถังพักน้ํา มีคาเทากันทั้งถังพักน้ําตอนบนและลางเทากับ 260.7 
มิลลิเมตร

คาความเร็วของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ํา kwu tan,  จะอางอิงกับเสนผานศูนยกลาง
ไฮดรอลิกของถังพักน้ําในสมการที่ (2.94)
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รูปที่ 2.13 ภาพวาดแสดงขนาดของทอน้ําและถังพักน้ําตอนบน

รูปที่ 2.14 ภาพวาดแสดงขนาดของทอน้ําและถังพักน้ําตอนลาง
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2.5.4 ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอน้ําในรังผ้ึง

ความดันลดขอน้ําในทอของรังผึ้งจะประมาณคาไดโดยนําคาความดันลดของถังพักน้ํา 
ทอน้ําของถังพักน้ํา และทอน้ําในระบบของชุดทดสอบมาลบออกจากคาความดันลดของน้ําที่ไดจาก
การทดลอง ดังสมการ

( )
kbottomkwpipewktopkwpipewwtubew PPPPPP

tantan,,tantan,,, )( ∆+∆−∆+∆−∆=∆

 ( )
systemtestingpipeOutletwpipeInletw PP ,, ∆+∆−  (2.99)

นําคา tubewP ,∆  มาคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของน้ําภายในทอ ( wf ) จากสมการ
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⎠

⎞
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⎛
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w
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tubew KK
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u
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,

2
,

, 2
ρ (2.100)

avgw ,ρ  คือ คาความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําที่ทางเขา และทางออก
wu  คือ คาความเร็วของน้ําที่อางอิงกับพื้นที่การไหลอิสระของน้ําทั้งหมด ( wffA , )
cK  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดขนาดของพื้นที่หนาตัดของการไหล
eK  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากขยายขนาดของพื้นที่หนาตัดของการไหล

Farrell, Wert และ Webb (1991) ไดประมาณคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงาน
เนื่องจากการลด และขยายขนาดของพื้นที่หนาตัด (Expansion and contraction loss coefficient) 
ของของไหลที่ไหลในทอ ในชวงการไหล 000,2Re ≥Dh  ดังนี้

4.1=+ ec KK (2.101)

2.6 การคํานวณคาการระบายความรอนของหมอน้ํา

อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตางๆ สามารถหาไดเมื่อทราบ
อุณหภูมิทางเขาและทางออกของของไหลที่สภาวะการทดสอบตางๆ แตการแปลงขอมูลจากการ
ทดสอบใหอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย เพื่อนํามาใชวิเคราะหประสิทธิภาพ จําเปนตองทราบตัวแปรพื้น
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ฐานที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอน ซึ่งในหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในการประมาณคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ําดวยการใชความสัมพันธของ NTU−ε

2.6.1 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนของหมอน้ํา

เมื่อทราบคาผลตางของอุณหภูมิทางเขาและทางออกของน้ํา จะสามารถคํานวณหา
อัตราการถายเทความรอนของหมอน้ําจาก

( )21, wwwpww ttcmQ −= (2.102)

หรือ
( )21,, wwwpavgwww ttcVQ −= ρ (2.103)

การประมาณคาคุณสมบัติทางกายภาพตางๆ จะประมาณคาจากอุณหภูมิเฉลี่ยของ
น้ําที่ทางเขา และทางออก ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ก.

2.6.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม

จากที่ไดกลาวมาแลวถึงการถายเทความรอนแบบรวมในหัวขอ 2.2.3 จะพบวา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient) มีความสําคัญ และเหมาะ
กับการวิเคราะหคาการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีความซับซอนของพื้นผิวการ
ถายเทความรอน และกลไกการถายเทความรอน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมสามารถหาได
โดยอาศัยความสัมพันธของ NTU−ε

จากนิยามของประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger 
effectiveness) คือ อัตราการถายเทความรอนจริงตออัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปไดของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

maxQ
Qact=ε (2.104)
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เมื่อ hc CC <

( )11max chc ttCQ −= (2.105)

เมื่อ hc CC >

( )11max chh ttCQ −= (2.106)

หรือเขียนไดในรูปอยางงายคือ
ITDCQ ⋅= minmax (2.107)

maxQ  คือ อัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปไดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
cC  คือ อัตราความจุความรอนของของไหลเย็น cpccm ,=  (จูลล/กิโลกรัม*เคลวิน)
hC  คือ อัตราความจุความรอนของของไหลรอน hphcm ,=  (จูลล/กิโลกรัม*เคลวิน)

ITD  คือ ผลตางอุณหภูมิทางเขาของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอนกันในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน

Kays และ London (1984) ไดนําเสนอ ความสัมพันธของคาประสิทธิผลของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน และจํานวนหนวยการถายเทความรอน (Number of transfer unit) สําหรับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ของไหลไหลตั้งฉาก และไมเกิดการผสมกัน (Cross flow both fluids unmixed)
ดังนี้

( ) ( )[ ]{ }⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 1exp1exp1 78.0*22.0

*
NTUCNTU

C
ε (2.108)

เมื่อ

 
max

min*

C
CC = (2.109)

จํานวนหนวยการถายเทความรอนนี้ ถูกนิยามใหเปนอัตราสวนของการถายเทความ
รอนรวม ตออัตราความจุความรอนของของไหลที่มีคานอย

minC
UANTU = (2.110)
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เมื่อทราบคา NTU  จากการลองผิดลองถูก (Trial and error) ดวยสมการ (2.108) จะ
นํามาหาคา UA เพื่อใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ําจากสมการที่ (2.46) โดยที่คา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศหาไดจากความสัมพันธกึ่งการทดลองที่จะกลาวในหัวขอถัดไป

 2.6.3 ความสัมพันธของการถายเทความรอนของครีบแบบลูเวอร

นอกจากการวิเคราะหการถายเทความรอน และความเสียดทานของของไหลดวย
ทฤษฎีพื้นฐานดังที่ไดกลาวไวแลวนั้น ในระบบที่มีความเฉพาะเจาะจงและมีความซับซอน การวิเคราะห
ปญหาดวยทฤษฎีพื้นฐานนั้นจะทําไดยาก และอาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดมาก ดังนั้นจึงไดมีผู
ทาํการศึกษาทดลอง และเก็บรวบรวมขอมูลจํานวนมาก มารวมเขากับการวิเคราะหดวยทฤษฎีพื้นฐาน 
แลวนําเสนอในรูปของความสัมพันธกึ่งการทดลอง (Semi-empirical correlation) เพื่อนํามาใช
วิเคราะหระบบที่มีความเฉพาะเจาะจง เชนการถายเทความรอนของครีบแบบลูเวอร

Chang และ Wang (1997) ไดนําเสนอความสัมพันธกึ่งการทดลอง ที่รวบรวมขอมูล
จากการทดลองตางๆ 91 ชุดการทดลองของครีบลูเวอรที่มีลักษณะแตกตางกัน มาใชในการประมาณ
คาแฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรนไวดังนี้

05.028.068.023.029.014.027.0
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โดยที่

a

aaL
P

uP
L µ

ρ⋅⋅
=Re (2.112)

PLRe  คือ เลขเรยโนลดของการไหลของอากาศผานครีบที่อางอิงกับระยะหางของลูเวอร
au  คือ ความเร็วของอากาศที่อางอิงกับพื้นที่การไหลอิสระของรังผึ้ง

สมการนี้สามารถใชไดกับอากาศที่ไหลอยูในชวง
000,3Re100 << PL
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2.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถายเทความรอน

การเปรียบเทียบการระบายความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทําไดหลายวิธี 
ทั้งการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนที่ไดจากการทําการทดลองโดยตรง หรือจากการแปลง
ขอมูลข้ันตนใหอยูในเทอมไรหนวยตางๆ ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบดวยกลุมเทอมไรหนวย 
ซึ่งมีอยู 2 วิธีดังนี้

2.7.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดวยวิธี Area goodness factor

London (1964) ไดนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดวยวิธี Area goodness factor ซึ่งจะบอกถึงประสิทธิภาพการถายเทความรอนตอพลังงานจาก
ความเสียดทานที่สูญเสียไป โดยวิเคราะหจากอัตราสวนของคา แฟกเตอรการถายเทความรอนของโคล
เบิรน )( j  ตอ แฟกเตอรความเสียดทาน )(f  โดยจะนํามาวิเคราะหที่คาเลขเรยโนลดของการไหล
ตางๆ กัน เมื่อพิจารณาที่คาคาเลขเรยโนลดคาหนึ่งๆ พื้นผิวที่ใหคา fj /  มากที่สุด จะใหคาประสิทธิ
ภาพการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยความดันลดที่ดีที่สุด

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพื้นผิวแบบตางๆ กับพื้นผิวเรียบดวยวิธีนี้อาจจะ
แสดงในเทอมของอัตราสวนที่เทียบกับพื้นผิวเรียบดังสมการ

s

s

ff
jj

=η (2.113)

โดยที่คา η  ของพื้นผิวเรียบจะมีคาเทากับ 1 ถาพื้นผิวที่นํามาเปรียบเทียบมีคา η  ที่
มากกวา 1 แสดงวาพื้นผิวนั้นใหการถายเทความรอนตอความดันลดจากแรงเสียดทาน ที่ดีกวาพื้นผิว
แบบเรียบ
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2.7.2 การเปรียบเทียบดวยวิธี Volume goodness factor

London และ Ferguson (1949) ไดนําเสนอวิธีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบตางๆ ดวยความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การพาความรอน wh  และคา
กําลังการสงจายของไหล (Fluid pumping power) เมื่อเปรียบเทียบที่คา wE  มีคาเทากัน เครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนที่ใหคา wh  ที่สูงกวาจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวา

จากนิยามของแฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรน นํามาจัดรูปสมการใหม

th

www
w D

kjh
,

3
1

PrRe
= (2.114)

จัดสมการที่ (2.114) ใหอยูในเทอมของปริมาตรของรังผึ้งดวยเทอม wβ

th

wwww

c

w
www D

kj
V
Ahh

,

31PrRe β
β == (2.115)

เมื่อ cV คือ ปริมาตรของรังผึ้ง (ลูกบาศกเมตร)
wwh β  คือ คาการถายเทความรอนของของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของหมอ

น้ํา (กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน)

2

3

2 w

ww
w

GfAE
ρ

= (2.116)

เมื่อ wE  คือ คากําลังการสงจายของไหล (Fluid pumping power), (วัตต)
จัดสมการที่ (2.116) ใหอยูในเทอมของปริมาตรของรังผึ้งไดดังนี้
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เมื่อ cw VE  คือ คากําลังการสงของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน (กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร)
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Wei-Mon Yan และ Pay-Jen Sheen (2000) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของพื้นผิว
ดานที่สัมผัสกับอากาศดวยวิธีตางๆ และใชการเปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor และ 
Volume goodness factor ของชวงเลขเรยโนลดระหวาง 300-2000 จากตัวอยางทั้ง 36 ตัวอยางของ
พื้นผิวทั้ง 3 รูปแบบพบวา ครีบแบบลูเวอรจะใหประสิทธิภาพดีกวาครีบแบบแผนเรียบ (Plate fin) และ
ครีบแบบลูกคลื่น (Wavy fin)

Davenport (1983) ไดทําการทดลองเพื่อหาความสัมพันธของการถายเทความรอน 
และความสัมพันธของความเสียดทานของอากาศที่ไหลผานครีบแบบลูเวอร และไหลนอกทอแบนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนแบบครีบและทอ รอยละ 95 ของขอมูลที่ไดจากการคํานวณเมื่อใชความสัมพันธของ
การถายเทความรอนที่พัฒนาขึ้น จะอยูในชวงความเบี่ยงเบนไปจากการทดลอง ± 6% และรอยละ 95 
ของขอมูลที่ไดจากการคํานวณเมื่อใชความสัมพันธของความเสียดทานที่พัฒนาข้ึนจะอยูในชวง
เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนจากขอมูลการทดลอง ± 10%

Chang และ Wang (1997) ไดสรางความสัมพันธทั่วไปของการถายเทความรอน 
(Generalized heat transfer correlation) ของอากาศที่ไหลผานครีบแบบลูเวอร และไหลนอกทอแบน
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบครีบและทอ โดยรวบรวมขอมูลจากงานวิจัยตางๆ ซึ่งความสัมพันธ
นี้สามารถใชไดกับ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทอทําจากทองเหลือง และอลูมิเนียม ครีบทําจาก
ทองแดงและอลูมิเนียม โดยรอยละ 89.3 ของขอมูลที่ไดจากการคํานวณเมื่อใชความสัมพันธของการ
ถายเทความรอนที่พัฒนาข้ึน จะอยูในชวงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนไปจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
± 15%

Y.J. Chang, C.C.Wang และคณะ (1995) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนของอากาศของเครื่องควบแนน (Condenser) ที่มีทอแบบกลม และทอแบบแบน โดยใชการ
เปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor และ Volume goodness factor พบวาทอแบบแบนให
ประสิทธิภาพการระบายความรอนที่ดีกวา และยังใหคาความดันลดที่นอยกวาทอแบบกลมดวย
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C.-O. Olsson และ B. Sunden ทําการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนและความ
ดันลดของทอสําหรับหมอน้ํารถยนตที่แตกตางกัน 10 รูปแบบ โดยชวงของเลขเรยโนลดที่ทําการศึกษา
จะอยูในชวง 500-6000 จากการนําวิธี Area goodness factor และ Volume goodness factor มา
เปรียบเทียบพบวาทอแบบริบขนานใหประสิทธิภาพที่ดีกวาทอแบบดิมเปล และทอแบบเรียบ

Han (1984) ไดสรางความสัมพันธของความเสียดทาน และความสัมพันธของการถาย
เทความรอนสําหรับการไหลของของไหลระหวางแผนโลหะสองแผน ซึ่งมีพื้นผิวแบบริบท่ีตอเนื่อง 
(Repeated rib) จากความสัมพันธของความเสียดทานและความสัมพันธของการถายเทความรอนของ
ของไหลที่ไหลภายในทอแบบริบตอเนื่องของ Webb และคณะ (1971) และทําการทดลองที่ใชอากาศ
เปนของไหลเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณ พบวาการคํานวณโดยใชความสัมพันธที่ไดพัฒนา
ขึ้นมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองมาก

Y.-J. Hong และ S.-S. Hsieh (1993) ทําการศึกษา Local heat transfer coefficient 
และแฟกเตอรความเสียดทานของริบแบบขนานที่อยูในแนวเดียวกัน และเยื้องกันของผนังของการไหล
ดานบนและลาง ในชวงเลขเรยโนลด 13,000-130,000 ผานชองสี่เหลี่ยมที่มีคาความสูงตอความกวาง
ตางกัน พบวาในชองการไหลแบบสีเหลี่ยมจัตุรัส คาความเสียดทานของริบที่อยูในแนวเดียวกันจะสูง
กวาแบบเยื้องกัน แตสําหรับชองสี่เหลี่ยมผืนผาความเสียดทานของริบที่อยูในแนวเดียวกันจะต่ํากวาริบ
ที่อยูเยื้องกัน สําหรับคา Local heat transfer coefficient นั้นริบแบบแนวเดียวกันจะใหคาที่ดีกวาริบ
แบบขนานกัน ทั้งในชองการไหลแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผา แตเมื่อเลขเรยโนลดมีคาสูงขึ้น 
ผลแนวการเรยีงของริบจะมีผลกับคา Local heat transfer coefficient นอยมากจนแทบจะไมแตกตาง

T.-M. Liou, C.-C.-Chen, T.-W.Tsai (2000) ศึกษาคา Local Nusselt distributions 
ของการไหลในชองการไหลสี่เหลี่ยมที่มี Vortex generator 12 รูปแบบที่ตางกัน พบวาริบรูปตัววี ที่ทํา
มุม 45o กับทิศทางการไหลในชวงเลขเรยโนลด 12,000 ใหคาการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนมากที่สุด
เมื่ออัตราการไหล และ Pumping power มีคาคงที่ และพบวาเมื่อนําริบรูปตัววีมาตอเรียงกันเปนแถวใน
ชองการไหล จะชวยเพิ่มการถายเทความรอนไดมากกวาการใชริบเพียงตัวเดียว



47

บทที่ 3
การทดลอง

บทนี้จะกลาวถึง หมอน้ําตัวอยางที่ใชในการทดลอง อุปกรณการทดสอบ และอุปกรณ
การตรวจวัดคา สภาวะการทดลองที่ใชในการศึกษาซึ่งอางอิงกับสภาวะที่โรงงานผลิตหมอน้ํารถยนตทํา
การทดสอบอยูจริง และผลการทดลองจากการทดสอบหมอน้ําตัวอยางทั้งหมด

3.1 หมอน้ําตัวอยางสําหรับการทดสอบ

การศึกษาวิจัยนี้จะใชหมอน้ําตัวอยางทั้งหมด 7 ใบ โดยหมอน้ําทั้ง 7 ใบนี้จะมีขนาด
เทากัน คือมีขนาด ความสูง X ความกวาง X ความหนา ( )DWH ××  ของรังผึ้งเทากับ 181 X 260.4 
X 16 มิลลิเมตร (ดูรูปที่ 3.1 ประกอบ) ซึ่งมีปริมาตรของรังผึ้งเทากับ 7.54 X 10-4 ลูกบาศกเมตร ขนาด
ของถังพักน้ําและทอน้ําของถังพักน้ําของหมอน้ําตัวอยางทั้งหมดจะมีขนาดเทากัน (ดูรูปที่ 2.12 และ 
2.13 ประกอบ) รายละเอียดตางๆ ของหมอน้ําตัวอยางจะมีดังนี้

รูปที่ 3.1 ภาพวาดแสดงตัวแปรของขนาดของหมอน้ําตัวอยาง

HWD
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3.1.1 ครีบ (Fin)

จะใชครีบทองแดงแบบลูเวอร ซึ่งมีลักษณะเปนบานเกล็ดเรียงซอนกัน ซึ่งแสดงราย
ละเอียดไวในตารางที่ 3.1 โดยลักษณะของพื้นผิวและตัวแปรตางๆ ดูรายละเอียดไดจากรูปที่ 2.9, 2.10
และ 2.11

ตารางที่ 3.1 ลักษณะของพื้นผิว และคุณสมบัติของครีบลูเวอรสําหรับหมอน้ําตัวอยาง

ลําดับ หัวขอ สัญลักษณ ขนาด (หนวย)
1 ความสูงของครีบ

fH 8.2 มิลลิเมตร
2 ความลึกของครีบ

fD 16 มิลลิเมตร
3 ความหนาของผิวครีบ

fδ 0.045 มิลลิเมตร
4 ระยะหางระหวางครีบ

fP 1.0 มิลลิเมตร
5 จํานวนครีบทั้งหมด

fN 27 แถว
6 จํานวนยอดครีบทั้งหมดตอครีบหนึ่งแถว

cN 90 ยอด
7 ระยะหางระหวางลูเวอร

LP 0.9 มิลลิเมตร
8 มุมของลูเวอรที่ทํากับการไหลของอากาศ

Lθ 24 องศา
9 ความยาวของลูเวอรในทิศตั้งฉากกับการ

ไหลของอากาศ
Ll 7.2 มิลลิเมตร

10 คาการนําความรอนของครีบ
fk 395 วัตต/เมตร*เคลวิน

รูปที่ 3.2 ครีบทองแดงแบบลูเวอรของหมอน้ําตัวอยาง
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3.1.2 ทอ (Tube) สําหรับรังผ้ึง

ทอน้ําของรังผึ้งทําจากทองเหลืองที่มีตะกั่วอาบผิวบางๆ เพื่อเปนตัวประสานระหวาง
ทอน้ํากับครีบลูเวอร ลักษณะของพื้นผิวดานในของทอของหมอน้ําตัวอยางจะมีความแตกตางกันดังนี้ 
(ดูรูปที่ 3.3 และ 3.4 ประกอบ)

1. พื้นผิวทอแบบผิวเรียบ (Smooth tube) กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน STR
2. พื้นผิวทอแบบดิมเปล (Dimple tube) กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้คือ DTR
3. พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววี ที่เยื้องกัน (45° V-shape staggered rib roughened tube)

กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน VSR
4. พื้นผิวทอแบบริบขนาน ที่ขึ้นตรงในแนวเดียวกัน (45° parallel in-line rib roughened tube)

กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน PIR
5. พื้นผิวทอแบบริบขนาน ที่เยื้องกนั (45° parallel staggered rib roughened tube)

กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน PSR
6. พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีแยกกลาง ที่ขึ้นตรงในแนวเดียวกัน (45° broken V-shaped in-line 

rib roughened tube) กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน BIR
7. พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีแยกกลาง ที่เยื้องกัน (45° broken V-shaped staggered rib 

roughened tube) กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน BSR

ลักษณะของพื้นผิว และคุณสมบัติตางๆ ของทอมีรายละเอยีดดังแสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่  3.2  ลักษณะพื้นผิวและคุณสมบัติของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง

ลําดับ หัวขอ สัญลักษณ ขนาด (หนวย)
1 ความลึกของทอ

tD 14.5 มิลลิเมตร
2 ความกวางของทอ

tW 1.5 มิลลิเมตร
3 ความหนาของผิวทอ

tδ 0.11 มิลลิเมตร
4 ความยาวของทอ

tL 203 มิลลิเมตร
5 ระยะระหวางจุดศูนยกลางของทอถึงทอ

tP 9.7 มิลลิเมตร
6 จํานวนทอทั้งหมด

tN 26 ทอ
7 คาการนําความรอนของทอ

tk 110 วัตต/เมตร*เคลวิน
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รูปที่ 3.3 ผิวดานนอกของทอที่ทําการศึกษา
(1) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง STR
(2) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง DTR
(3) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง BIR และ BSR
(4) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง VSR
(5) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง PIR และ PSR

ขนาดและสัดสวนตางๆ ของพื้นผิวแบบขรุขระบนผิวดานในของทอ แสดงรายละเอียด
ในตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 จากที่กลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 2.3.1.1 พบวาคาฟงกชันของความ
เสียดทาน และฟงกชันการถายเทความรอนของพื้นผิวแบบขรุขระจะขึ้นกับคาอัตราสวนของพื้นผิวตางๆ 
การศึกษานี้จึงทําการควบคุมใหคาสัดสวนตางๆ มีคาคงที่ เพื่อดูอิทธิพลของรูปรางของพื้นผิวเพียง
อยางเดียว

ตารางที่ 3.3 ขนาดและอัตราสวนของพื้นผิวตางๆ ของพื้นผิวแบบขรุขระ (หนวยเปนมิลลิเมตร)

ทอ พื้นผิวขรุขระ
พื้นผิว

HW / rp e rW rl rθ epr thDe ,/ eW r

ริบ 11.156 7.44 0.26 2.40 10 45o 28.85 0.11 9.23
ดิมเปล 11.156 7.44 0.34 2.00 8 43 21.88 0.14 5.88

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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โดยที่ rP  คือ ระยะหางระหวางพื้นผิวแบบขรุขระ
sP  คือ ระยะหางของพื้นผิวขรุขระที่เยื้องกันของผนังทอดานตรงกันขาม

e  คือ ความสูงของพื้นผิวแบบขรุขระ
rW  คือ ความกวางพื้นผิวขรุขระ

trW ,  คือ ความกวางของยอดของพื้นผิวแบบขรุขระ
rl  คือ ความยาวของพื้นผิวขรุขระ
rθ  คือ มุมของพื้นผิวขรุขระที่ทํากับทิศทางการไหลของของไหล

thD ,  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอ

รูปที่ 3.4 ภาพวาดแสดงตัวแปรของพื้นผิวแบบขรุขระ

Dt

lr
Wr

Pr

lr
Dt

PrPs

Dt

lr

Pr

Ps

θr

θr
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รูปที่ 3.4 ภาพวาดแสดงตัวแปรของพื้นผิวแบบขรุขระ (ตอ)

3.1.3 ทอน้ํา (Pipe) ของถังพักน้ํา และถังพักน้ํา (Tank)

ทําจากทองเหลืองมีขนาดดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14

Ps

lr

Pr

Dt

Pr

Wr

e

Wr,t

θr
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3.2 การเตรียมหมอน้ําตัวอยาง

รายละเอียดการเตรียมชิ้นสวน และขั้นตอนการผลิตมีรายละเอียดแยกเปนหัวขอดังนี้

3.2.1 การเตรียมทอสําหรับผลิตรังผ้ึงของหมอน้ําตัวอยาง

โดยทั่วไป การขึ้นรูปพื้นผิวบนทอทองเหลืองที่มีความบางนั้น จะใชการขึ้นรูปดวยการ
กดของลูกกลิ้ง (Roller) ซึ่งคาใชจายในการทําลูกกลิ้ง และอุปกรณที่ใชรวมกับลูกกลิ้งจะสูงมาก สําหรับ
งานตัวอยางเพื่อการศึกษาไดทดลองขึ้นรูปดวยวิธีตางๆ พบวาการนําทรายละเอียดมาใชกับการขึ้นรูป
ดวยการกดทับของแมพิมพ (Die) จะใหพื้นผิวของทอที่ดีที่สุด ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

1. เตรียมทรายละเอียดซึ่งผานการรอนดวยตะแกรงเบอร. 50 (Mesh no. 50)
2. เตรียมทอทองเหลืองผิวเรียบที่อาบตะกั่วจนทั่วผิวนอกของทอ โดยใชทอที่มีความยาวอยางนอย 

280 mm.
3. ปดปลายทอดานลางใหสนิท บรรจุทรายละเอียดลงใน tube ที่เตรียมมาใหทรายเรียงตัวกันแนน

มากที่สุด บรรจุทรายลงไปจนเต็มทอ  แลวปดปลายใหสนิท
4. นําทอที่บรรจุทรายไปวางบนแมพิมพ เพื่อกดขึ้นรูปทอใหมีพื้นผิวลักษณะตางๆ ตามที่ไดออก

แบบไว (ดูรูปที่ 3.5 และ 3.6 ประกอบ)
5. นําทอที่ผานการขึ้นรูปแลวมาตัดปลายที่ปดไวทั้ง 2 ขางออก
6. เททรายที่บรรจุไวออกจากทอ แลวเปาดวยลมเพื่อทําความสะอาดผิวของทออีกครั้ง
7. ตัดแบงทอใหมขีนาดความยาว 203 มิลลิเมตร ตามขนาดของทอที่จะใชกับหมอน้ําตัวอยาง
8. นําทอที่ตัดไดขนาดแลว มาลางคราบน้ํามัน และคราบสกปรกออกจากผิวทอ
9. ตรวจสอบรอยตะเข็บของทอวามีรอยแตกหรือรอยรั่วหรือไม แลวคัดแยกทอที่มีพื้นผิวที่ขึ้นรูปได

ชัดเจนไปทํารังผึ้ง
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รูปที่  3.5 เครื่องกดขึ้นรูปสําหรับการขึ้นรูปผิวทอ

รูปที่ 3.6  แมพิมพ และทอผิวเรียบกอน และหลังการขึ้นรูป

3.2.2 การประกอบหมอน้ํา (Radiator assembly)

เร่ิมตนจากการประกอบรังผึ้ง ซึ่งเปนสวนที่ใชในการระบายความรอน แลวหลังจากนั้นจึงนํารัง
ผ้ึงไปประกอบกับถังพักน้ําเปนหมอน้ํา สวนประกอบของรังผึ้งที่สําคัญมีดังนี้

1. ครีบ (Fin)  ดูรูปที่ 3.2
2. ทอ (Tube) ดูรูปที่ 3.3 และ 3.3
3. แผนประกบถังพักน้ํา (End plate) ดูรูปที่ 3.7 ตําแหนง B
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4. แผนประกบรังผึ้งดานขาง (Side plate) ดูรูปที่ 3.7 ตําแหนง C
5. แผนตะกั่ว (Solder sheet)

รูปที่ 3.7 หมอน้ําและสวนประกอบตางๆ

นําสวนประกอบตางๆ มาประกอบเขาดวยกันเปนรังผึ้ง (ดูรูปที่ 3.8 และ 3.9) นํารังผึ้ง
ที่ประกอบเสร็จแลวมาลางคราบน้ํามัน กอนที่จะนํามาผานเตาอบรอนที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหตะกั่วที่ผิว
ของทอละลายเชื่อมติดกับครีบ ก็จะไดรังผึ้งสําหรับประกอบเปนหมอน้ํารถยนตตอไป

รูปที่ 3.8 การประกอบรังผึ้งหมอน้ํา

A, Pipe

B, End plate

C, Side plate

D, Core
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รูปที่ 3.9 รังผึ้งของหมอน้ําตัวอยาง (กอนผานการอบรอน)

หลังจากที่ไดรังผึ้งที่ผานการอบรอนมาแลว นํารังผึ้งที่ไดมาจุมตะกั่ว (Solder dipping) กับแผน
ประกบถังพักน้ํา (End plate) และเชื่อมแผนประกบรังผึ้งดานขาง (Side plate) เขากับรังผึ้ง แลวจึง
เชื่อมถังพักน้ําดานบนและดานลาง (Top and bottom tank) เขากับรังผึ้งดวยเชื่อมที่มีตะกั่วเปนสวน
ผสมหลัก (ดูรูปที่ 3.10 ประกอบ) ก็จะไดหมอน้ําตัวอยางที่ใชทําการทดสอบ

รูปที่ 3.10 การประกอบหมอน้ํา

3.2.4 การทดสอบรั่ว (Leak test)

กอนที่จะนําหมอน้ําที่ประกอบเสร็จแลวไปทดสอบ จะตองนําหมอน้ํามาทําการตรวจสอบรอยรั่ว
กอน โดยจะปดรูทอตางๆ ทุกจุดแลวอัดอากาศที่มีความดัน 1.8  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เขาใน
หมอน้ําเปนเวลา 30-60 วินาที โดยหมอน้ําจะจุมอยูในอางน้ําเพื่อสังเกตวามีฟองอากาศที่เกิดจากรอย
ร่ัวหรือไม ถาพบรอยรั่วจะตองทําการตรวจซอมกอนจะนํามาทําการทดสอบ
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3.3 การทดสอบการระบายความรอนของหมอน้ํา (Heat performance test)

หมอน้ําตัวอยาง จะถูกนํามาทดสอบ โดยตอเขากับอุโมงคลม และระบบน้ํารอน เมื่อ
คาตางๆ ของสภาวะการทดสอบมีคาคงที่ตามที่กําหนดไว สัญญาณจะถูกสงจากอุปกรณวัดตางๆ ผาน
ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร  หลังจากนั้นจะมีโปรแกรมสําหรับบันทึกคาและหาคาเฉลี่ยของขอมูลตางๆ 
เพื่อนํามาคํานวณคาการระบายความรอน และคาความดันลดตามสภาวะทดสอบที่กําหนดมา (ดูรูปที่ 
3.12 และ 3.13 ประกอบ)

3.3.1 อุโมงคลม (Wind tunnel)

อุโมงคลมที่ใชทําการทดสอบจะเปนอุโมงคลมแบบระบบเปด (Open circuit) ที่มีพัด
ลมแบบดูด (Suction fan) ดูดอากาศจากภายนอก ผานเขามาระบายความรอนกับหมอน้ําตัวอยาง 
อากาศจะไหลผานเขามาทางดานหนาของอุโมงคลม ผานปากแตร (Bell mouth) และรังผึ้งสําหรับจัด
ระเบียบการไหลของอากาศ (Honey comb) เพื่อปรับทิศทางการไหลของอากาศใหมีความเปนระเบียบ
กอนไหลผานเขาระบายความรอนกับหมอน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 ระบบการทดสอบการระบายความรอนของหมอน้ํา

ขนาดความกวาง X ความสูง ของทอหลัก (Main duct) ของอุโมงคลมมีขนาดเทากับ 
400 x 300 มิลลิเมตร จะตอเขากับทอตอ (Adapter) ที่จะปรับเปลี่ยนไปตามขนาดของหมอน้ําที่ใช

By pass

Pump
From Tank
To Tank

Air Pressure Drop
Air Temp Diff

Initial Temp Diff
Air Velocity

Honeycomb

Water Flow Rate

Water Temp Diff
Water Pressure Drop

Honeycomb

Axial FanSample
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ทดสอบ โดยอางอิงจากมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน JIS B 8330 (1981) ซึ่งกําหนดใหมุม
ของทอตอที่ทํากับทอหลักในกรณีที่มีการขยายขนาดออก มีคาไมเกิน 14 องศา และมุมของทอแปลงทํา
กับทอหลักกรณีที่มีการลดขนาด มีคาไมเกิน 30 องศา

รูปที่ 3.12 การติดตั้งหมอน้ําเขากับอุโมงคลม

รูปที่ 3.13 อุโมงคลมสําหรับการทดสอบ

3.3.2 อุปกรณวัดตางๆ

อุปกรณวัดทั้งหมดมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.4

3.3.3 สภาวะการทดสอบ

สภาวะการทดสอบที่ทําการศึกษา จะครอบคลุมสภาวะการทดสอบจริงที่โรงงานผลติ
หมอน้ําทําการทดสอบอยู โดยแยกออกเปนหัวขอไดดังนี้
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1. ผลตางอุณหภูมิทางเขาของอากาศ และน้ํา (Initial temperature difference, 11 aw tt − ) มีคา 
60 องศาเซลเซียส

2. อัตราการไหลของน้ําที่ผานชุดทดสอบมีคา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ลิตรตอนาที
3. ความเร็วของอากาศผานชุดทดสอบมีคา  8 เมตรตอวินาที

ชวงของการทดสอบนี้จะคลอบคลุมสภาวะการทดสอบมาตรฐานสําหรับหมอน้ําขนาด
เล็กที่นํามาใชกับรถจักรยานยนต คือที่อัตราการไหลของน้ํา 40 ลิตรตอนาที และความเร็วลม 8 เมตร
ตอวินาที โดยอางอิงจากขอกําหนดของปริษัท คาวาซากิ มอเตอรส เอ็นเตอรไพรส (ประเทศไทย) จํากัด 
(Kawasaki motors enterprise (Thailand) Co., Ltd) ซึ่งเปนขอกําหนดสําหรับรถจักรยานยนตรุน KR 
150R ซึ่งมีขนาดเทากันกับหมอน้ําตัวอยางที่นํามาทําการศึกษานี้

ตารางที่ 3.4 รายละเอียดของอุปกรณวัดตางๆ

ตัวแปรที่ตองการวัด อุปกรณวัด ชวงการวัด ความถูกตอง

ความเร็วของอากาศ
Differential pressure
Transmitter รวมกับ

Pitot tube
0 – 15 มิลลิเมตรน้ํา ± 0.1 %

อัตราการไหลของน้ํา Magnetic flowmeter 0 – 1,175 ลิตร/นาที ± 0.1 ลิตร/นาที

อุณหภูมิของอากาศ RTD รวมกับ เทอรโมคับ
เปลแบบ T 0 – 100 องศาเซลเซียส ± 0.35 %

อุณหภูมิของน้ํา RTD รวมกับ เทอรโมคับ
เปลแบบ T 0 – 100 องศาเซลเซียส ± 0.35 %

ความดันลดของ
อากาศ

Differential pressure
transmitter 0 – 100 มิลลิเมตรน้ํา ± 0.01 %

ความดันลดของน้ํา Differential pressure
transmitter 0 – 700 มิลลิเมตรปรอท ± 0.01 %
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3.4 ผลการทดลอง

ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยางจะถูกแยกออกตามลักษณะของผิวทอแบบตางๆ 
คาอัตราการถายเทความรอนของน้ําจะถูกคํานวณ โดยคุณสมบัติตางๆ ของน้ําจะคิดจากคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยของน้ําที่ทางเขาและทางออก เนื่องจากหองทดสอบไมสามารถควบคุมอุณหภูมิทางเขาของ
อากาศได ประกอบกับระบบน้ํารอนที่ใชทดสอบจะถูกควบคุม ไมใหอุณหภูมิของน้ํารอนมีคามากเกิน 
95 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการเกิดไอน้ําภายในระบบ ดังนั้นถาอุณหภูมิของอากาศภายในหอง
ทดสอบมีคาสูง จะไมสามารถควบคุมใหคาผลตางอุณหภูมิทางเขาของอากาศ และน้ําใหมีคา 60 องศา
เซลเซียสได ดังนั้นจึงตองอาศัยการปรับคาผลตางอุณหภูมิทางเขาของของไหล (ITD) เปน 60 องศา
เซลเซียสโดยการคํานวณ ซึ่งอางอิงจาก มาตรฐานอุตสาหกรรมของญี่ปุน JIS D 1614-1991
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ผลจากการทดลองตางๆ จะแสดงในตารางที่ 3.5  ถึงตารางที่ 3.11
ตารางที่ 3.5 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง STR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

au 8.0 8.0 8.0 8.0 7.9 8.0 sm

wV 10.5 20.6 30.2 40.8 49.8 61.7 minl

1at 298.7 298.4 298.2 298.4 298.1 298.3 K

2at 320.0 324.4 325.4 327.9 327.9 329.0 K

1wt 362.4 363.1 362.5 364.0 363.0 363.8 K

2wt 349.5 354.8 356.4 359.1 358.9 360.4 K

avgat , 309.3 311.4 311.8 313.2 313.0 313.6 K

avgwt , 355.9 359.0 359.5 361.5 360.9 362.1 K

wQ 9.19 11.64 12.51 13.49 13.79 14.13 kW

60,wQ 8.66 10.80 11.68 12.35 12.75 12.96 kW

aP∆ 196.7 200.6 200.5 200.8 204.1 202.4 Pa

wP∆ 2.95 8.58 17.40 30.74 44.67 66.42 kPa
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ตารางที่ 3.6 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง DTR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

au 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 sm

wV 10.6 20.9 30.6 40.9 51.6 61.2 minl

1at 299.3 299.4 299.1 299.2 299.3 299.4 K

2at 323.1 327.1 328.5 329.5 330.5 329.6 K

1wt 364.0 364.1 364.3 363.9 364.6 362.8 K

2wt 349.8 355.5 358.0 359.0 360.5 359.4 K

avgat , 311.2 313.2 313.8 314.3 314.9 314.5 K

avgwt , 356.9 359.8 361.2 361.4 362.5 361.1 K

wQ 10.13 12.24 13.09 13.64 14.16 14.12 kW

60,wQ 9.41 11.34 12.05 12.64 13.01 13.36 kW

aP∆ 195.0 197.3 198.0 198.4 199.7 202.3 Pa

wP∆ 3.18 9.72 19.97 35.11 54.28 77.51 kPa

ตารางที่ 3.7 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง VSR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

au 8.2 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 sm

wV 10.5 21.1 30.4 40.7 50.9 60.2 minl

1at 307.2 307.0 307.7 307.4 307.3 307.1 K

2at 326.1 329.0 330.6 330.8 330.6 330.9 K

1wt 362.3 363.5 364.4 364.0 362.5 362.7 K

2wt 349.9 356.0 358.8 359.6 358.9 359.6 K

avgat , 316.6 318.0 319.1 319.1 318.9 319.0 K

avgwt , 356.1 359.8 361.5 361.8 360.7 361.1 K

wQ 8.91 10.69 11.49 12.15 12.30 12.66 kW

60,wQ 9.69 11.24 12.28 12.87 13.37 13.65 kW
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สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

aP∆ 191.6 192.7 195.2 196.3 192.2 191.7 Pa

wP∆ 3.83 12.50 24.61 43.39 66.31 93.55 kPa

ตารางที่ 3.8 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง PIR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

au 8.1 8.1 8.0 8.1 8.0 8.1 sm

wV 10.4 20.8 31.1 41.6 50.7 60.2 minl

1at 307.1 306.2 306.3 306.0 305.6 305.4 K

2at 327.2 328.9 329.4 331.0 331.1 330.9 K

1wt 364.2 362.6 362.4 364.0 363.4 362.4 K

2wt 350.8 355.3 357.2 359.8 359.8 359.5 K

avgat , 317.1 317.6 317.9 318.5 318.4 318.2 K

avgwt , 357.5 358.9 359.8 361.9 361.6 360.9 K

wQ 9.38 10.30 10.91 11.99 12.13 12.11 kW

60,wQ 9.86 10.97 11.67 12.39 12.60 12.75 kW

aP∆ 175.1 177.0 175.9 179.0 177.0 177.6 Pa

wP∆ 3.48 12.05 24.76 42.97 64.03 89.93 kPa

ตารางที่ 3.9 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง PSR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

au 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 sm

wV 11.1 20.1 30.4 41.6 51.4 60.3 minl

1at 309.2 309.0 309.1 309.2 309.0 309.2 K

2at 328.0 330.8 332.3 333.2 332.4 333.4 K

1wt 362.7 363.6 364.2 364.2 362.2 363.6 K
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สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

2wt 351.4 356.6 359.2 360.4 359.1 360.9 K

avgat , 318.6 319.9 320.7 321.2 320.7 321.3 K

avgwt , 357.1 360.1 361.7 362.3 360.6 362.2 K

wQ 8.49 9.50 10.22 10.64 10.47 10.97 kW

60,wQ 9.52 10.44 11.13 11.60 11.81 12.10 kW

aP∆ 190.9 193.8 195.2 196.5 196.3 194.7 Pa

wP∆ 3.69 10.68 22.51 40.02 61.23 83.29 kPa

ตารางที่ 3.10  ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง BIR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

au 8.1 8.0 8.1 8.1 8.0 8.1 sm

wV 10.7 21.0 30.5 41.5 50.5 60.4 minl

1at 311.8 311.3 311.1 310.9 311.1 310.2 K

2at 328.5 330.5 331.0 331.9 332.1 331.6 K

1wt 363.7 363.1 363.5 364.6 363.8 362.8 K

2wt 352.0 356.5 358.7 360.9 360.8 360.2 K

avgat , 320.2 320.9 321.1 321.4 321.6 320.9 K

avgwt , 357.8 359.8 361.1 362.7 362.3 361.5 K

wQ 8.37 9.36 9.87 10.43 10.28 10.39 kW

60,wQ 9.69 10.85 11.30 11.64 11.72 11.87 kW

aP∆ 230.5 227.9 229.1 231.4 230.7 230.9 Pa

wP∆ 4.28 13.70 27.06 48.70 70.99 100.67 kPa
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ตารางที่ 3.11  ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง BSR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

au 8.1 8.1 8.1 8.1 8.0 8.1 sm

wV 10.3 20.8 30.2 40.1 50.5 60.4 minl

1at 307.7 307.7 307.8 307.8 307.9 307.9 K

2at 326.3 329.2 330.5 330.4 331.1 331.3 K

1wt 364.2 364.6 364.6 362.9 363.2 363.0 K

2wt 351.7 357.3 359.3 359.0 359.9 360.3 K

avgat , 317.0 318.4 319.1 319.1 319.5 319.6 K

avgwt , 357.9 360.9 361.9 360.9 361.5 361.7 K

wQ 8.67 10.23 10.74 10.68 10.97 11.11 kW

60,wQ 9.22 10.78 11.35 11.63 11.91 12.10 kW

aP∆ 219.5 222.9 223.4 224.5 224.1 224.7 Pa

wP∆ 3.34 11.52 22.82 39.01 61.20 85.24 kPa
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บทที่ 4
การวิเคราะหผล

ในบทนี้จะแสดงผลที่ไดจากการคํานวณ และการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของ
หมอน้ําตัวอยางดวยวิธีตางๆ ดังที่แสดงรายละเอียดในบทที่ 2 และนําผลที่ไดมาทําการวิเคราะห และ
สรุปผลในตอนทาย

4.1 การเปรียบเทียบคาอัตราการถายเทความรอน

กราฟในรูปที่ 4.1 แสดงขอมูลที่ไดจากการคํานวณผลจากการทดสอบหมอน้ําตัวอยาง
ทั้ง 7 ใบ รวม 42 ขอมูลการทดลอง ในชวงอัตราการไหลของน้ําระหวาง 10-60 ลิตรตอนาที และที่คา
ความเร็วลมมีคาคงที่ที่ 8 เมตรตอวินาที ซึ่งครอบคลุมสภาวะการใชงานจริงของหมอน้ําตัวอยาง ผล
การทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.4 ถึง 3.10 โดยอัตราการระบายความรอนจะคํานวณได
จากสมการที่ 3.1

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงอัตราการระบายความรอนของหมอน้ําตัวอยาง
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จากกราฟในรูปที่ 4.1 พบวาความสัมพันธของอัตราการระบายความรอนกับอัตราการ
ไหลของน้ําที่เปลี่ยนไปมีลักษณะเหมือนความสัมพันธเชิงล็อก ที่อัตราการไหลของน้ําในชวง 10-20 
ลิตรตอนาที คาอัตราการระบายความรอนของหมอน้ําตัวอยางทั้งหมดมีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยที่
หมอน้ําที่ใชทอที่มีผิวแบบขรุขระจะมีคาการระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ําแบบผิวเรียบ เมื่ออัตราการ
ไหลของน้ํามีคาสูงกวา 20 ลิตรตอนาที หมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบจะใหคาการระบายความรอนที่เพิ่ม
สูงขึ้น และมีคาใกลเคียงกับหมอน้ํา PIR และดีกวาหมอน้ําแบบ PSR, BSR และ BIR ที่มีคาการระบาย
ความรอนใกลเคียงกัน ที่สภาวะการทดสอบมาตรฐานที่อัตราการไหลของน้ํา 40 ลิตรตอนาที หมอน้ํา
แบบ STR จะใหการระบายความรอนที่เทากันกับแบบ PIR สําหรับหมอน้ําแบบ VSR และ DTR จะให
คาการระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ํา STR ในทุกสภาวะการทดสอบ

คาการระบายความรอนที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้พบวามีความขัดแยงกับทฤษฎีที่มีการ
ศึกษากอนหนานี้คือ พื้นผิวแบบขรุขระจะชวยใหคาการระบายความรอนมีคาดีกวาพื้นผิวแบบเรียบ
เสมอ แตเนื่องจากกลไกการถายเทความรอนของหมอน้ํานี้ประกอบไปดวย การพาความรอนของน้ํา
ภายในทอ การนําความรอนออกจากน้ําผานผนังทอดานในออกสูผนังทอดานนอก และการพาความ
รอนจากผนังทอดานนอกรวมกับการพาความรอนออกจากครีบไปสูอากาศ ซึ่งปจจัยที่มีความแตกตาง
กันของหมอน้ําตัวอยางแบบตางๆ คือ การนําความรอนจากผนังทอดานในออกสูผนังทอดานนอก และ
การนําความรอนจากผนังทอดานนอกผานไปยังครีบเพื่อระบายความรอนกับอากาศ เนื่องจากการ
สัมผัสกันของครีบและทอของหมอน้ําตัวอยางแตละใบมีความแตกตางกัน โดยหมอน้ําที่ใชผิวทอแบบ
ขรุขระจะมีพื้นที่สัมผัสของผิวทอดานนอกและครีบที่นอยกวาหมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบ โดยราย
ละเอียดจะกลาวไวในสวนของบทสรุป

4.2 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวม

หลังจากที่คํานวณอัตราการถายเทความรอนของหมอน้ําตัวอยางไดแลว จะนําวิธี 
NTU−ε  มาใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของหมอน้ําตัวอยาง ในการ

เปรียบเทียบนั้นจะพิจารณาจากเทอมของผลคูณระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมคูณ
กับคาพื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา wUA)(  ที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนรวมนี้จะรวมเอาคาความตานทานการถายเทความรอนของกลไกการถายเทความรอน
ทั้งหมดทั้งการนําและการพาความรอนไวในเทอมเดียวกัน (ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 2.2.5) ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมนี้จึงมีประโยชนในการนําไปใชออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่มีลักษณะโครงสรางเหมือนกัน  แตมีพื้นที่การถายเทความรอนที่ตางกันได
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของหมอน้ําตัวอยาง

จากกราฟรูปที่ 4.2 เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม นี้ถูกประมาณ
จากคาอัตราการระบายความรอนที่ปรับคาผลตางอุณหภูมิของของไหลที่ทางเขาใหเทากันที่ 60 องศา
เซลเซียส ดังนั้นแนวโนมของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจึงมีลักษณะเชนเดียวกับคาอัตรา
การระบายความรอน  หมอน้ําแบบ PSR, BIR และ BSR มีแนวโนมเดียวกันซึ่งคา UA  จะมีคาเปลี่ยน
แปลงเล็กนอยเมื่อคาอัตราการไหลของน้ํามีคามากขึ้น และจะมีคาต่ํากวาหมอน้ํา STR เมื่อคาอัตรา
การไหลของน้ําสูงกวา 20 ลิตรตอนาที ในขณะที่หมอน้ํา PIR จะมีคาใกลเคียงกันกับหมอน้ํา STR ใน
ชวงอัตราการไหล 20-40 ลิตรตอนาที และเมื่ออัตราการไหลมีคาสูงกวา 40 ลิตรตอนาที หมอน้ํา PIR 
จะมีคา UA  ต่ํากวาหมอน้ํา STR สําหรับหมอน้ําแบบ VSR และ DTR นั้นจะมีอัตราการเพิ่มของคา 
UA  ที่สูงขึ้นเรื่อยๆ และมีคาที่มากกวาหมอน้ําแบบ STR หรือกลาวไดวา ความตานทานการถายเท
ความรอนรวมของหมอน้ําตัวอยางทั้งสองใบมีคานอยกวาหมอน้ําแบบผิวเรียบ ถึงแมวาความตานทาน
การนําความรอนเนื่องจากการสัมผัสกันของครีบและผิวทอดานนอกจะมีมากกวาหมอน้ําที่ใชทอผิว
เรียบ แตการเพิ่มการไหลแบบปนปวนดวยพื้นผิวทอทั้งสองแบบนี้จะชวยลดความตานทานการพาความ
รอนของการพาความรอนในทอไดมากกวาทอแบบผิวเรียบ
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4.3 การเปรียบเทียบคาความดันลดของน้ํา

ขอมูลคาความดันลดทั้งหมดไดจากการตรวจวัดไปพรอมๆ กับการทดสอบการระบาย
ความรอนของหมอน้ํา ซึ่งคาความดันลดของน้ําจากการทดลองนี้จะรวมเอาความดันที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
ซึ่งรวมถึงความดันลดที่เกิดจากน้ําที่ไหลผานระบบทอน้ําของชุดทดสอบ ทอน้ําและถังพักน้ําของหมอ
น้ําตัวอยาง และความดันลดจากทอน้ําในรังผึ้ง คาที่ไดจากการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําคาตางๆ 
จะแสดงในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงคาความดันลดของหมอน้ําตัวอยาง

จากกราฟพบวา แนวโนมของคาความดันลดของน้ํากับอัตราการไหลของน้ําที่สูงขึ้นมี
ลักษณะเหมือนความสัมพันธของเลขชี้กําลัง และมีแนวโนมเดียวกันทั้งหมด เมื่ออัตราการไหลของน้ํามี
คาสูงขึ้น คาความดันลดของหมอน้ําตัวอยางที่มีการใชผิวสัมผัสแบบขรุขระทั้ง 6 ใบ จะมีคาความดัน
ลดที่เพิ่มสูงขึ้นกวาหมอน้ําทอผิวเรียบ โดยที่หมอน้ํา BIR ใหคาความดันลดสูงที่สุด ตามมาดวยหมอน้ํา
แบบ VSR และ PIR หมอน้ําแบบ PSR และ BSR จะมีคาความดันลดของน้ําที่ใกลเคียงกัน และพบวา
หมอน้ําตัวอยางที่ใชพื้นผิวแบบริบทุกรูปแบบจะใหคาความดันลดของน้ําที่สูงกวาแบบดิมเปล เนื่องจาก
พื้นผิวแบบริบจะมีพื้นที่การกีดขวางการไหลของน้ําที่มากกวาพื้นผิวแบบดิมเปล
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หลังจากที่ไดแสดงผลจากการคํานวณ และผลจากขอมูลของการทดสอบตางๆ ดวยตัว
แปรพื้นฐานแลว จะนําขอมูลดังกลาวมาทําการคํานวณใหอยูในรูปของตัวแปรไรหนวยซึ่งเปนตัวแทน
ของการระบายความรอน และความดันลดจากความเสียดทาน เพื่อนํามาวิเคราะหประสิทธิภาพของ
หมอน้ําตัวอยางดังแสดงในหัวขอตอไป

4 .4 การเปรียบเทียบคาแฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรน

คาแฟกเตอรการถายเทความรอนของน้ําที่ ไหลผานทอนี้จะประมาณไดจาก
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม เมื่อทราบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่เสนอโดย 
Chang และ Wang ในสมการที่ (2.110) ซึ่งพบวาการถายเทความรอนของครีบแบบลูเวอรนั้นจะขึ้นอยู
กับสัดสวนของรูปรางและเลขเรยโนลดของอากาศที่ไหลผานครีบ เมื่อสภาวะการทดสอบกําหนดใหคา
ความเร็วของอากาศมีคาคงที่ และใชครีบแบบลูเวอรที่เหมือนกัน จึงตั้งสมมติฐานวาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของอากาศของหมอน้ําตัวอยางทุกใบจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพรวมของครีบและ
ฐานของครีบจะไมนําอิทธิพลของการสัมผัสกันของครีบและผิวทอดานนอกมาพิจารณา เมื่อทราบความ
ตานทานการพาความรอนของดานอากาศและความตานทานการนําความรอนผานผิวทอของหมอน้ํา
แลวจะนําคาดังกลาวมาประมาณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ําไดจากสมการที่ (2.46) และ
นํามาคํานวณคาเทอมตัวแปรไรหนวยของโคลเบิรนไดดวยสมการที่ (2.51) กราฟในรูปที่ 4.4 แสดงแนว
โนมของการพาความรอนของน้ําดวยตัวแปรไรหนวยของโคลเบิรน เจ-แฟกเตอรของหมอน้ําตัวอยางที่
คาเลขเรยโนลดการไหลของน้ําตางๆ กัน

จากกราฟพบวา คาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ําตัวอยางจะมีคาลดลงเมื่อเลขเรยโนลดมี
คาสูงขึ้น โดยคาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ําที่ใชทอแแบบริบจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคาอัตราการ
ไหลของน้ําอยูในชวงคาเลขเรยโนลดระหวาง 2,500 ถึง 6,000 จากนั้นเมื่อคาการไหลอยูในชวงเลขเรย
โนลดระหวาง 6,000 ถึง 12,000 การเปลี่ยนแปลงของเจ-แฟกเตอรจะคอยๆ ลดลงเมื่อเทียบกับชวงแรก 
เมื่ออัตราการไหลมีคาสูงขึ้นจนอยูในชวงเลขเรยโนลดที่มากกวา 12,000 คาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ํา 
VSR, DTR, STR และ PIR จะมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก ในขณะที่หมอน้ํา PSR, BSR และ BIR ยังคง
มีคาที่ลดลงอยางตอเนื่อง ลําดับของคาเจ-แฟกเตอรนี้มีสอดคลองกับลําดับคาของสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนรวม UA  ที่แสดงในรูปที่ 4.2 เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศของหมอ
น้ําตัวอยางทุกใบมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้ําจึงสัมพันธโดยตรง
กับคาของสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวม
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงคาแฟกเตอรการถายเทความรอนของหมอน้ําตัวอยาง

คาของเจ-แฟกเตอรนี้จะบอกถึงความสัมพันธของการพาความรอนของของไหลที่
อัตราการไหลของของไหลตางๆ เพื่อดูถึงอิทธิพลของการเพิ่มการไหลแบบปนปวนของน้ําภายในทอ จึง
ทําการเปรียบเทียบอัตราสวนของคาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ําที่ใชพื้นผิวขรุขระเทียบกับหมอน้ําที่ใชทอ
ผิวเรียบดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.5

จากกราฟในรูปที่ 4.5 พบวาที่อัตราการไหลของน้ําที่อยูในชวงเลขเรยโนลดที่ต่ํากวา 
4,000 คาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ําทุกใบจะมีคาสูงกวาหมอน้ําแบบทอผิวเรียบอัตราสวนของ 

sww jj , จึงมีคามากกวา 1 แตเมื่ออัตราการไหลมีคาสูงขึ้นในชวงเลขเรยโนลดไมเกิน 6,000 คาอัตรา
สวน sww jj ,  จะลดลงอยางรวดเร็ว และจะมีคาที่ลดลงอยางชาๆ เมื่อคาของเลขเรยโนลดอยูระหวาง 
6,000 ถึง 12,000 เมื่อคาอัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้นจนเลขเรยโนลดมีคามากกวา 12,000 คา sww jj ,

ของหมอน้ําตัวอยางเริ่มจะมีคาคงที่ ยกเวนหมอน้ํา VSR และ DTR ที่มีแนวโนมที่ตางออกไปคือ ใน
หมอน้ํา VSR นั้นจะใหคา sww jj ,  สูงขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อคาเลขเรยโนลดมีคามากกวา 4,000 ขึ้นไป 
และในหมอน้ํา DTR แนวโนมของคา sww jj ,  จะสูงขึ้นเมื่อเลขเรยโนลดสูงเกินกวา 14,000 หมอน้ํา
ทั้งสองใบจะใหคาเจ-แฟกเตอรที่มากกวาหมอน้ํา STR ในทุกชวงของเลขเรยโนลด
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงอัตราสวนของแฟกเตอรการถายเทความรอนของหมอน้ําตัวอยาง
เมื่อเทียบกับหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ

4.5 การเปรียบเทียบคาแฟกเตอรความเสียดทานของน้ําในทอของรังผึ้ง

คาแฟกเตอรความเสียดทานของทอนี้ จะประมาณคาจากความดันลดที่เกิดจากน้ําที่
ไหลผานทอน้ําในรังผึ้งของหมอน้ําตัวอยางดังที่แสดงในหัวขอ 2.5 นําแฟกเตอรความเสียดทานของ
หมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบมาเทียบกับคาแฟกเตอรความเสียดทานที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ
ของ Bhati และ Shah (1987) สําหรับทอแบบส่ีเหลี่ยมผืนผา

cfWHf ⋅−= ))/(1125.00875.1( (4.1)

เมื่อ cf  คือ คาแฟกเตอรความเสียดทานของการไหลในทอกลม
WH /  คือ อัตราสวนความสูงตอความกวางของชองการไหลรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา
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Blasius (1913) ไดเสนอสมการสําหรับการคํานวณคาแฟกเตอรความเสียดทาน
ของการไหลในทอกลมในชวงของเลขเรยโนลดระหวาง 4,000 ถึง 100,000 ดังนี้

25.0Re0791.0 −⋅=cf (4.2)

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความเสียดทานของการไหลในทอผิวเรียบ

จากกราฟในรูปที่ 4.6 พบวาคาแฟกเตอรความเสียดทานที่ไดจากการทดสอบหมอน้ํา
ตัวอยางมีความแตกตางจากคาที่ไดจากการคํานวณดวยความสัมพันธที่นําเสนอโดย Bhati และ Shah 
โดยเฉพาะในชวงเลขเรยโนลดต่ําๆ ระหวาง 2,500-6,000 ที่ยังอยูในชวงปลายของการไหลแบบราบ
เรียบ (Laminar) ยางเขาสูชวงการไหลแบบเปลี่ยนแปลง (Transition) แตเมื่อคาของเลขเรยโนลดมีคา
มากกวา 6,000 แลวคาแฟกเตอรความเสียดทานจะมีแนวโนมเดียวกัน คือมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเลข
เรยโนลดของน้ํามีคาเพิ่มข้ึน

การทําการทดสอบและเก็บขอมูลของคาความดันลดในการศึกษานี้จะทําไปพรอมกับ
การทําการทดสอบการระบายความรอน ซึ่งแตกตางจากงานวิจัยกอนหนานี้ที่ความสัมพันธของความ
เสียดทานตางๆ จะมาจากการทดสอบที่สภาวะการทดสอบในสภาวะที่ไมมีการใหความรอนกับระบบ 
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และการศึกษานี้คาความดันลดที่ไดจากการทดสอบจะมีอิทธิพลของการไหลผานพื้นผิวตางๆ เขามา
เกี่ยวของ ซึ่งจะแตกตางจากงานวิจัยกอนหนานี้ที่ทําการศึกษาการไหลภายในทอแบบทอเดี่ยว จึงทําให
คาของแฟกเตอรความเสียดทานที่แตกตางออกไปจากคาที่ไดจากการคํานวณดวยความสัมพันธของ 
Bhati และ Shah สําหรับการไหลภายในชองการไหลทั่วไปในชวงอัตราการไหลต่ําๆ คาความเสียดทาน
ของการไหลจะขึ้นอยูกับอิทธิพลของความเคนเฉือนของของไหลที่ไหลผานพื้นผิวมากกวาแรงจาก
ความเฉื่อยเนื่องจากมวลของของไหล ดังนั้นความแตกตางของแนวโนมของคาแฟกเตอรความเสียด
ทานในชวงอัตราการไหลต่ําๆ ของการศึกษานี้จึงมาจากอิทธิพลของมุมโคงของตะเข็บทอดานใน รวม
ทั้งรูปรางของปากทางเขาของทอน้ํา

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงคาแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยาง

สําหรับคาแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยางทั้งหมดจะแสดงในรปูที่ 4.7
จากกราฟพบวา แนวโนมของคาแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยางทั้งหมดมีแนวโนมที่
คลายคลึงกัน ในชวงแรกที่อัตราการไหลที่อยูในชวงของเลขเรยโนลดระหวาง 2,500 ถึง 6,000 คาของ
แฟกเตอรความเสียดทานจะมีคาสูงเนื่องจากอิทธิพลของความเคนเฉือนของชองการไหลบริเวณทาง
เขาของทอ และอิทธิพลของความโคงและรอยตะเข็บของทอ เมื่อคาเลขเรยโนลดเพิ่มมากขึ้นแฟกเตอร
ความเสียดทานจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วโดยหมอน้ําแบบผิวเรียบจะมีอัตราการลดลงมากกวาหมอน้ํา
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ที่ใชทอที่มีผิวขรุขระ เนื่องจากชองการไหลในทอมีขนาดใหญกวา ทําใหอิทธิพลของความเคนเฉือนมี
นอยกวาการไหลผานทอที่มีพื้นผิวขรุขระ และเมื่ออัตราการไหลอยูในชวงเลขเรยโนลดที่มากกวา 6,000
คาของแฟกเตอรความเสียดทานจะมีคาที่คงที่ หมอน้ําที่ใชทอแบบริบทุกใบจะใหคาแฟกเตอรความ
เสียดทานมากกวาหมอน้ําแบบ DTR และ STR

ลําดับคาของแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยางจะมีความสอดคลองกันกับ
คาของความดันลดของน้ําจากการทดลอง เนื่องจากหมอน้ําตัวอยางทุกใบใชถังพักน้ําและทอน้ําทาง
เขาและออกที่เหมือนกัน ความดันลดที่เกิดจากสวนประกอบอื่นๆ ที่ไมใชทอน้ําในรังผึ้งจึงมีคาที่ใกล
เคียงกัน พื้นผิวแบบขรุขระนี้จะกีดขวางการไหลของน้ําประกอบกับพื้นที่หนาตัดภายในของชองการไหล
ของทอที่มีพื้นผิวแบบขรุขระจะมีคานอยกวาทอแบบผิวเรียบ ความเร็วของน้ําในทอจึงมีคาสูงสงผลให
คาแฟกเตอรความเสียดทานของพื้นผิวทอแบบขรุขระนี้มีคามากกวาทอผิวเรียบ สําหรับการเปรียบ
เทียบอัตราสวนของคาแฟกเตอรความเสียดทานของทอที่มีพื้นผิวแบบขรุขระเทียบกับหมอน้ําที่ใชทอผิว
เรียบแสดงในกราฟรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงคาอัตราสวนของแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยาง
เมื่อเทียบกับหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ
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จากกราฟในรูปที่ 4.8 อัตราสวนของ sww ff ,/  ของหมอน้ําที่ใชทอแบบริบจะสูงกวา
หมอน้ําที่ใชทอแบบดิมเปล ในชวงเลขเรยโนลดต่ํากวา 6,000 หมอน้ําที่ใชทอแบบริบจะมีคา sww ff ,/

ที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเนื่องจากคาแฟกเตอรความเสียดทานมีคาสูงกวาหมอน้ําแบบผิวเรียบจากอิทธิ
พลของความเคนเฉือน เมื่อพิจารณาผิวทอแบบริบเทียบกับผิวทอแบบดิมเปลพื้นที่ที่กีดขวางการไหล
ของพื้นผิวแบบริบจะมีมากกวา จึงไดรับอิทธิพลของความเคนเฉือนที่มากกวา สงผลใหแฟกเตอรความ
เสียดทานมีคาสูงกวาพื้นผิวทอแบบดิมเปล

4.6 การเปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor

London (1964) ไดนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดวยวิธี Area goodness factor ดังแสดงราบละเอียดในหัวขอที่ 2.7.1 ซึ่งจะบอกถึงคาการระบาย
ความรอนตอหนึ่งหนวยของพลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากความเสียดทาน โดยพิจารณาจากอัตราสวน
ของคา แฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรนตอ แฟกเตอรความเสียดทาน

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอน้ําตัวอยางดวยวิธี Area goodness factor
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จากกราฟพบวา ทอแบบริบใหคาอัตราสวนของ ww fj  ที่ต่ํากวาทอผิวเรียบและทอ
แบบดิมเปล และแนวโนมของคา ww fj  จะมีคาลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเลขเรยโนลดเพิ่มมากขึ้น ยก
เวนหมอน้ํา VSR ที่คาอัตราสวนของ ww fj ที่มีคาคอนขางคงที่ หมอน้ําแบบผิวเรียบ STR ใหคา 

ww fj  ที่ดีที่สุด โดยมีคาที่สูงกวาหมอน้ํา DTR เล็กนอย เนื่องจากหมอน้ําแบบ STR มีคาความดันลด
ที่ต่ํากวาผิวทอแบบขรุขระ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพื้นผิวแบบตางๆ กับพื้นผิวเรียบดวยวิธี
Area goodness factor สามารถแสดงในเทอมของอัตราสวนที่เทียบกับพื้นผิวเรียบ η  ดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 4.10

เมื่อเปรียบเทียบดวยคาอัตราสวน η  ซึ่งมีคาเทากับ 
sww

sww

ff
jj

,

,

/
/  หมอน้ํา STR ที่ใช

เปนตัวอางอิงจึงมีคาเทากับ 1 จากกราฟจะพบวาผิวทอแบบขรุขระซึ่งใหคาความเสียดทานที่เพิ่มสูงขึ้น
กวาทอผิวเรียบมากอัตราสวน η  นี้ จึงขึ้นกับอัตราสวนของ sww jj ,/   หมอน้ํา PIR, PSR, BIR, BSR 
ซึ่งมีคาการระบายความรอนที่ต่ํากวาหมอน้ํา STR จะมีคา η  ที่นอยกวา 1 และมีแนวโนมที่ลดลงอยาง
ตอเนื่องตามคา sww ff ,/  ที่สูงขึ้น ในขณะที่หมอน้ํา DTR ที่มีคาความดันลดที่มากกวาหมอน้ํา STR 
ไมมากนัก ประกอบกับใหการถายเทความรอนที่ดีกวาหมอน้ําแบบ STR ดวย จึงทําใหคา η  มีคาใกล
เคียงกับหมอน้ํา STR สําหรับหมอน้ํา VSR ถึงแมจะใหการระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ํา STR แตที่
อัตราการไหลที่เทากันก็ใหคาความดันลดสูงกวาหมอน้ํา STR มากดังนั้นคา η  นี้จึงมีคานอยกวา 1 
และนอยกวาหมอน้ําแบบ DTR ดวย อยางไรก็ตามเมื่ออัตราการไหลมีคาสูงเขาใกลชวงการไหลแบบ
ปนปวน แนวโนมคา η  ของหมอน้ํา VSR ยิ่งมีแนวโนมที่เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จากผลการเปรียบเทียบนี้
พบวาถาคาความดันลดถูกจํากัดหมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบจะใหคาการถายเทความรอนที่ดีกวาหมอ
น้ําที่มีผิวทอแบบขรุขระ

การเปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor ไมสามารถบอกถึงปริมาณการ
ระบายความรอนที่เพิ่มข้ึนหรือขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถลดลงไดเมื่อมีการนําพื้น
ผิวที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอนแบบตางๆ มาประยุกตใช แตจะสามารถบอกแนวโนมของหมอน้ําที่
ใหการถายเทความรอนที่ดีเมื่ออยูภายใตขอจํากัดเรื่องความดันลด แตสําหรับวิธี Volume goodness 
factor ที่จะกลาวในหัวขอถัดไปสามารถนํามาพิจารณาหาหมอน้ําที่มีประสิทธิภาพการระบายความ
รอนที่ดีเพื่อนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบเพื่อลดปริมาตรของหมอน้ําใหลดลงได
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รูปที่ 4.10  การเปรียบเทียบอัตราสวนประสิทธิภาพของหมอน้ําตัวอยางกับหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ
ดวยวิธี Area goodness factor

4.7 การเปรียบเทียบดวยวิธี Volume goodness factor

ในการเปรียบเทียบดวยวิธี Volume goodness factor นี้เปนการเปรียบเทียบภายใต
เงื่อนไขที่คากําลังการสงจายของไหล (Pumping power) ของหมอน้ําตัวอยางมีคาเทากัน เพื่อหาหมอ
น้ําที่ใหคาประสิทธิภาพการระบายความรอนตอปริมาตรของหมอน้ําที่ดีที่สุด ผลการเปรียบเทียบแสดง
ดวยกราฟในรูปที่ 4.11

จากการเปรียบเทียบที่คากําลังการสงจายของไหลมีคาเทากันโดยลากเสนตั้งฉากกับ
แกน X ขึ้นไปตัดกราฟของหมอน้ําตัวอยางแลวอานคาที่ไดจากแกน Y จะพบวา หมอน้ําแบบ VSR จะ
ใหประสิทธิภาพการระบายความรอนที่ดีที่สุด (คาแกน Y มีคาสูงที่สุด) ตามมาดวยหมอน้ําที่ใชทอแบบ 
DTR, หมอน้ําที่ใชทอแบบ STR และหมอน้ําแบบ PIR สวนหมอน้ําแบบริบที่เหลือทั้ง 3 ใบจะใหอัตรา
การเพิ่มข้ึนของคาการระบายความรอนตอปริมาตรนอยมากจนแทบจะคงที่

0 .0

0 .4

0 .8

1 .2

1 .6

2 .0

0 2 ,000 4 ,000 6 ,000 8 ,000 10 ,000 12 ,000 14 ,000 16 ,000 18 ,000

S T R D T R P IR P S R

V S R B IR B S R

η

Rew



78

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอน้ําตัวอยาง
ดวยวิธี Volume goodness factor

ยกตัวอยางที่คากําลังการสงจายของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของรังผึ้ง cw VE /  มี

คา 300 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน หมอน้ําแบบ VSR จะมีคา 
c

ww

V
Ah  เทากับ 2,736 กิโลวัตต/ลูก

บาศกเมตร*เคลวิน หมอน้ําแบบ STR มีคา 
c

ww

V
Ah  เทากับ 2,170 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน

( ) 79.0
736,2
170,2)(

,

, ===
STRc

VSRc

VSRcww

STRcww

V
V

VAh
VAh (4.3)

เมื่อพิจารณาที่คา ww Ah  ที่เทากัน สมการที่ (4.3) ก็คืออัตราสวนของปริมาตรรังผึ้ง
ของหมอน้ํา VSR ตอหมอน้ํา STR มีคาเทากับ 0.79 หรือกลาวไดวาที่คาการระบายความรอนที่เทากัน
กับหมอน้ํา STR หมอน้ําแบบ VSR จะลดปริมาตรของรังผึ้งลงได 21% สําหรับหมอน้ํา DTR ที่คากําลัง
การสงจายของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของรังผึ้ง 300 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน จะมีคา 

c

ww

V
Ah  เทากับ 2,453 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน ที่คาการระบายความรอนที่เทากันเมื่อเทียบกับ
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หมอน้ํา STR แลวหมอน้ํา DTR จะมีปริมาตรที่ลดลงได 12% จากการเปรียบเทียบดวยวิธีนี้สามารถ
เปรียบเทียบกับสถานการณการใชงานจริงไดวา เมื่อรอบของปมน้ํามีคาเทากัน (ความเร็วในการขับ
เคลื่อนรถมีคาเทากัน) ถึงแมวาหมอน้ําแบบ VSR และ DTR จะมีคาความเสียดทานของการไหลของน้ํา
ที่สูงกวาซึ่งทําใหน้ําที่ไหลผานหมอน้ํามีนอยกวาก็ตามแตหมอน้ําทั้งสอง จะใหคาการระบายความรอน
ที่สูงกวาหมอน้ําแบบ STR

4.8 บทสรุป

จากการศึกษาพบวาการใชหมอน้ําที่มีทอแบบขรุขระบางรูปแบบเทานั้นที่ใหคาการ
ระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบ ซึ่งมีความแตกตางจากงานที่ทําการศึกษามากอน
หนานี้ โดยผิวทอแบบขรุขระทั้งหมดที่นํามาทําหมอน้ําตัวอยาง มีเพียงผิวทอรูปริบแบบตัววี และทอ
แบบดิมเปลเทานั้นที่ใหคาการถายเทความรอนที่มากกวาหมอน้ําที่ใชผิวทอแบบผิวเรียบในทุกชวงของ
สภาวะการทดสอบ

การนําพื้นผิวแบบขรุขระมาประยุกตใชนั้นมีวัตถุประสงคในการเพิ่มการถายเทความ
รอนดวยการเพิ่มการไหลแบบปนปวนภายในชองการไหล โดยที่พื้นผิวขรุขระนี้จะทําใหของช้ันฟลม
บางๆ ของชั้นการไหลยอยภายในบาวนดารีเลเยอร (Laminar sublayer) ของการไหลภายในทอเกิดการ
แตกตัว และสรางตัวขึ้นใหม (Reattachment) อยูตลอดเวลา (ดูรูปที่ 4.12 ประกอบ) ชั้นฟลมบางๆ นี้
จะเสมือนเปนกําแพงกีดขวางการถายเทความรอนระหวางของไหลบริเวณแกนกลาง และพื้นผิวดาน
ลาง (ดูรูปที่ 4.13 ประกอบ) การถายเทความรอนในชั้นฟลมนี้จะเปนเกิดไดนอย เนื่องจากโปรไฟลของ
ความเร็วในชั้นฟลมนี้แทบจะมีคาเปนเสนตรงการถายเทตางๆ จึงเกิดไดดวยการแพรซึ่งมีอัตราการถาย
เทต่ํา

เมื่อมีพื้นผิวขรุขระไปกีดขวางการไหลของของไหล การไหลของอนุภาคของไหลบริเวณ
ใกลกับผนังดานลางของผิวทอจะเกิดการแตกตัว และไหลวนเปนการไหลแบบปนปวนลูกเล็กๆ 
(Recirculation flow) ในขณะที่การไหลที่อยูเหนือความสูงของพื้นผิวขรุขระที่กีดขวางการไหล ซึ่งไมได
รับผลกระทบจากแรงเฉือน (Free shear region) จะเกิดการไหลปนปวนที่มีขนาดใหญ (Large
eddies) เนื่องจากความเฉื่อยของอนุภาคของของไหลความปนปวนของอนุภาคทั้งสองชั้นนี้จะเกิดการ
ไหลวนในทิศสวนทางกัน ทําใหเกิดการผสมกันของอนุภาคของไหลไดมากขึ้น ซึ่งชวยใหสัมประสิทธิ์กา
รพาความรอนของของไหลมีคามากขึ้น การถายเทพลังงานระหวางอนุภาคก็เกิดไดดีขึ้นดวย
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รูปที่ 4.12 การสลายและสรางตัวใหมของของไหลที่ไหลผานพื้นผิวริบ
ที่มีระยะหางของริบตางๆ กัน

รูปที่ 4.13 ลักษณะรูปแบบการไหลของอนุภาคของไหลผานผนัง
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พื้นผิวแบบดิมเปลนั้นจะทําใหอนุภาคของของไหลที่อยูติดกับดิมเปลเกิดการไหลหมุน
วนรอบๆ ดิมเปลแตละจุด และการหมุนวนของอนุภาคของของไหลรอบๆ ดิมเปลที่อยูติดกัน จะเกิดการ
ผสม และถายเทพลังงานซึ่งกันและกัน สําหรับพื้นผิวแบบริบนั้นเมื่อของไหลไหลผานผิวริบจะเกิดกลุม
ของอนุภาคของไหลไหลวนในแนวตั้งฉากกับทิศการไหล (Secondary flow) แลวหมุนวนไปตามมุม
เอียงของริบกอนที่จะไหลขามไปดานหลังของริบทําใหเกิดการผสมและถายเทพลังงานระหวางอนุภาค
ดังแสดงในรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 ลักษณะการไหลของอนุภาคของไหลผานพื้นผิวแบบริบ
ที่ทํามุมเอียงกับทิศการไหล

ส่ิงที่เกิดตามมาจากการไหลแบบปนปวนคือ คาความดันลดของการไหลจะมีคาสูง 
เนื่องจากความเคนเฉือนที่เกิดระหวางอนุภาคของการไหลเองและจากความเสียดทานของพื้นผิว เมื่อ
คาอัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้นคาพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานจะมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับพลัง
งานที่ไดจากการถายเทระหวางอนุภาค ดังนั้นในการนําพื้นผิวแบบขรุขระไปประยุกตใชงานจึงควร
คํานึงถึงขอจํากัดเรื่องพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากความเสียดทานดวย จากที่กลาวมานี้จึงพบวาการใช
พื้นผิวแบบขรุขระจะชวยเพิ่มการถายเทความรอน ซึ่งมีงานวิจัยอยูสองงานวิจัยที่ทําการศึกษาในชวง
ของเลขเรยโนลดที่ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ และพบวาพื้นผิวแบบริบชวยใหการพาความรอนของของไหล
มีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการไหลผานชองการไหลผิวเรียบ
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Liou, Chen และ Tsai (2000) ไดศึกษาการถายเทความรอนและความดันลดของการ
ไหลของอากาศผานพื้นผิวแบบริบแบบตางๆ ในชองการไหลแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่เลขเรยโนลดคงที่ที่ 
12,000 ซึ่งในการศึกษาจะใชผิวแบบริบตัวเดียวที่ดานลางของผนังของชองการไหล ที่มีอัตราสวนของ 

De /  เทากับ 0.12 พบวาริบแบบตัววีจะใหคาประสิทธิภาพการระบายความรอนที่ดีที่สุด และดีกวา
ริบแบบขนาน และริบแบบตัววีแยกกลางดังแสดงในตารางที่ 4.1

Han, Zhang และ Lee (1991) ไดศึกษาลักษณะการระบายความรอน และความดัน
ลดของชองการไหลแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีผิวแบบริบเรียงตอกันอยูดานตรงขามของผนังดานบนและ
ลาง ในชวงเลขเรยโนลดระหวาง 15,000-90,000 อัตราสวนของ De /  มีคา 0.0625 และ ep /  เทา
กับ 10 จากการศึกษาพบวาริบรูปแบบตัววีใหคาการระบายความรอนที่ดีกวาริบแบบขนาน และมีคา
ความเสียดทานที่มากกวาดวย

งานวิจัยทั้งสองงานดังกลาว แสดงขอมูลการถายเทความรอนดวยอัตราสวนของ 
sNuNu /  ในงานวิจัยดังกลาว ซึ่งนํามาเปรียบเทียบกับอัตราสวนของ sww jj ,/  ในงานวิจัยนี้ได

เนื่องจากคาเลขนัซเซิลมีนิยามดังนี้

k
hDNu = (4.4)

และมีความสัมพันธกับเจ-แฟกเตอรดังนี้

3/1PrRe⋅
=

Nuj (4.5)

จึงไดความสัมพันธเปน

( )
( )3/1

3/1

, PrRe
PrRe
⋅
⋅

⋅= s

ssw

w

Nu
Nu

j
j (4.6)

เมื่อพื้นผิวริบและพื้นผิวเรียบที่ใชอางอิงทดสอบที่คาเลขเรยโนลดเทากัน และของไหล
ตัวกลางเปนอากาศเหมือนกันคา Pr จึงมีคาคงที่ จึงไดวา sNuNu /  มีคาเทากับ sww jj ,/  ผลการ
วิจัยทั้งสองแสดงในตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาลักษณะการถายเทความรอน และความเสียดทานของการไหลผานพื้นผิวริบ
ของ Liou และ Han

sNuNu / sff /ชนิดของริบ
Liou et al. Han et.al. Liou et al. Han et.al. Re

60o Parallel 2.3 1.4* - 6.08 - 12,000
60o Broken V 1.9 1.4* - 3.15 - 12,000
60o V shaped 3.3 1.8* - 9.12 - 12,000

12,000 for Liou45o V shaped 3.7 2.5* 3.5 3.78 7.5 14,297 for Han
45o Parallel - - 2.5 - 5.0 15,130

* แทนสภาวะที่กําหนดคา Fluid pumping power ของของไหลมีคาคงที่, ขอมูลนอกจากนั้นทดสอบที่
อัตราการไหลคงที่

สําหรับการศึกษานี้ อัตราสวนของสัดสวนของพื้นผิวตางๆ จะมีความแตกตางจากงาน
วิจัยทั้งสองงานดังกลาว รวมทั้งมีสมมติฐานที่แตกตางกัน เนื่องจากงานวิจัยทั้งสองจะมีการใหความ
รอนที่ผิวของทอโดยเทากันตลอดทั้งพื้นผิวที่อากาศไหลผาน แลวใชสมมติฐานวาอัตราการถายเทความ
รอนตอพื้นที่มีคาคงที่ (Constant heat flux) แตอยางไรกต็ามผลการศึกษาลักษณะการถายเทความ
รอนของงานวิจัยทั้งสองสามารถนํามาใชเปนขอมูลอางอิงอิทธิพลของการเพิ่มการไหลแบบปนปวนให
กับของไหลดวยพื้นผิวแบบริบได จากการทดสอบหมอน้ําตัวอยางในงานวิจัยนี้พบวาพื้นผิวของริบรูปตัว
วีจะใหการถายเทความรอนที่ดีกวาริบแบบขนาน และริบรูปตัววีแยกกลางซึ่งสอดคลองกับลําดับการ
ถายเทความรอนของงานวิจัยทั้งสองแตอัตราสวนของการถายเทความรอนของพื้นผิวแบบริบตอพื้นผิว
แบบผิวเรียบที่ไดมีนอยกวาดังแสดงในตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาลักษณะการถายเทความรอน และความเสียดทานของหมอน้ําที่ใชทอแบบริบ
ที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้

sww jj ,/ sww ff ,/ชนิดของริบ
Re 12,000 Re 15,000 Re 12,000 Re 15,000

VSR 1.36 1.6 1.80 1.88
PIR 0.92 0.88 1.70 1.78
PSR 0.64 0.62 1.52 1.58
BIR 0.64 0.60 2.05 2.10
BSR 0.66 0.64 1.62 1.65

สําหรับการเปรียบเทียบพื้นผิวแบบริบกับพื้นผิวแบบดิมเปลนั้นจะนําขอมูลจากงาน
วิจัยของ Olsson และ Sunden (1995) มาอางอิง งานวิจัยนี้ไดนําทอแบบบางของหมอน้ํารถยนตที่ภาย
ในผิวของทอมีการขึ้นรูปพื้นผิวแบบริบ และแบบดิมเปลมาทําการทดสอบ โดยใชทอเดี่ยวที่มีน้ําไหล
ผานผิวดานนอก เพื่อรักษาอณุหภูมิของผิวทอใหมีคาคงที่ แลวใชอากาศไหลผานดานในของทอ นําคา
ผลตางของอุณหภูมิของน้ําซึ่งตั้งสมมติฐานวาเทากับอุณหภูมิของผนังภายในทอและมีคาคงที่กับ
อุณหภูมิของอากาศมาประมาณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่ไหลผานพื้นผิวทอแบบ
ตางๆ ในชวงเลขเรยโนลดระหวาง 500-6,000 ซึ่งจากการศึกษาพบวาทอที่มีพื้นผิวริบแบบขนานที่ทํา
มุม 45o กับการไหลใหคาการถายเทความรอนที่ดีกวาทอที่ใชพื้นผิวแบบดิมเปล และทอผิวเรียบ ซึ่งมี
ความแตกตางจากงานที่ทําการศึกษานี้ โดยในชวงเลขเรยโนลดดังกลาวทอของหมอน้ําที่ใชพื้นผิวแบบ
ดิมเปลจะใหคาการระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ําที่ใชผิวทอริบแบบขนาน

เพื่อวิเคราะหถึงสาเหตุของแนวโนมการถายเทความรอนที่แตกตางจากงานวิจัยกอ
หนานี้จึงไดนําสมการการถายเทความรอนรวมมาทําการวิเคราะห ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนดวยพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะมีคาการระบายความ
รอนที่สูงขึ้นเมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม UA  มีคาสูงขึ้น ซึ่งการเพิ่มข้ึนของคา UA  นี้ 
จะขึ้นกับคาความตานทานการถายเทความรอนของกลไกการถายเทความรอนแบบตางๆ ภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน จากสมการที่ (2.46)
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จากสมการขางตนจะพบวาคา mtQ ∆/  จะขึ้นอยูกับคาความตานทานการพาความ
รอนของอากาศและน้ํา รวมทั้งคาความตานทานการนําความรอนผานผนังทอของหมอน้ํา สมมติฐาน
เบื้องตนในการวิเคราะหผลจะถือวาหมอน้ําตัวอยางทุกใบจะใชครีบที่มีขนาดและลักษณะที่เหมือนกัน
ทั้งหมดคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศของหมอน้ําตัวอยางจึงมีคาใกลเคียงกันมาก และคา
ความตานทานการนําความรอนผานผิวทอหมอน้ําตัวอยางทุกใบมีคาเทากันเนื่องจากใชทอที่ทําจาก
วัสดุเดียวกันที่มีความหนาและความยาวที่เทากัน ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของหมอ
น้ําจึงขึ้นอยูกับ ผลคูณของ ww Ah

แตจากการทดสอบหมอน้ําตัวอยางจะพบวาการนําพื้นผิวแบบขรุขระมาประยุกตใชกับ
ทอของหมอน้ํารถยนต ไมไดทําใหคาการถายเทความรอนมีคามากกวาการใชทอผิวเรียบเสมอไป เมื่อ
นําหมอน้ําตัวอยางที่ใชผิวทอแบบขรุขระมาตัดเพื่อดูพื้นผิวภายในจึงพบวา การสัมผัสกันของครีบกับผิว
ทอดานนอกของหมอน้ําที่ใชผิวทอแบบขรุขระเกิดไดไมสมบูรณ จึงทําการคํานวณคาพื้นที่สัมผัสที่หาย
ไปของหมอน้ําแตละใบ โดยที่หมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบจะมีการสัมผัสกันของครีบและผิวทอดานนอกคิด
เปน 100% คาพื้นที่การสัมผัสของครีบกับผิวทอดานนอกของหมอน้ําตัวอยางนี้แสดงไวในตารางที่ 4.3 
และดูพื้นที่การสัมผัสที่หายไปไดจากรูปที่ 4.15 รอยเวาแหวงของพื้นผิวแบบริบ และดิมเปลที่แสดงใน
รูปที่ 4.15 คือบริเวณที่มีครีบไมเกิดการสัมผัสกับผิวทอดานนอกของทอ

ตารางที่ 4.3 พื้นที่การสัมผัสของครีบกับทอของหมอน้ําตัวอยาง

หมอน้ําตัวอยาง
พื้นที่สัมผัสระหวางครีบ
กับผิวทอ tfA , เมตร2

พื้นที่สัมผัสของครีบ
กับทอที่หายไป, เมตร2 % การสัมผัส

STR 0.023 - 100
DTR 0.020 0.003 87.35
VSR 0.017 0.006 74.70

PIR, PSR 0.017 0.006 74.93
BIR, BSR 0.018 0.005 76.71
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รูปที่ 4.14 พื้นที่การสัมผัสของทอและครีบของหมอน้ําตัวอยาง

พื้นที่การสัมผัสของครีบและผิวทอดานนอกที่ไมสมบูรณนี้มีผลตอคาประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนรวมของครีบและฐานของครีบ oη  ทําใหคาความตานทานการถายเทความรอนของ
ดานอากาศมีคามากขึ้น จากตารางที่ 4.3 จะพบวาพื้นผิวทอแบบริบมีพื้นที่การสัมผัสของครีบนอยกวา
พื้นผิวทอแบบผิวเรียบประมาณ 25% ในขณะที่ทอแบบดิมเปลจะมีพื้นที่สัมผัสของครีบกับผิวนอกของ
ทอนอยกวาทอแบบผิวเรียบประมาณ 13%

ดังนั้นจึงนิยามเทอมประสิทธิภาพรวมของครีบและฐานของครีบที่การสัมผัสของครีบ
กับผิวทอที่ไมสมบูรณ co ,η  ดังนี้

max,
,

a

a
co Q

Q
=η (4.7)

การถายเทความรอนกับอากาศดานนอกมีสามกลไกจากสองสวนคือ สวนของครีบจะ
ประกอบดวยการนําความรอนจากผิวทอดานนอกของทอไปยังครีบโดยผานจุดสัมผัสของครีบกับทอ 
และการพาความรอนจากผิวครีบไปยังอากาศ สวนฐานของครีบจะเกิดการพาความรอนจากผิวดาน
นอกของทอที่สัมผัสกับอากาศที่ไหลผาน

tafa QQQ += (4.8)
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กําหนดให tfA  คือ พื้นที่สัมผัสของครีบและทอ
oθ  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่ผิวทอดานนอกกับอากาศ aowall tt −,

การถายเทความรอนของครีบมีสองกลไกคือ การนําความรอนจากผิวทอดานนอกไป
ยังครีบผานจุดสัมผัสของครีบกับทอ และการพาความรอนจากครีบออกสูอากาศ ในสภาวะคงตัวและไม
เกิดการสูญเสียความรอนกับส่ิงแวดลอมคาการนําความรอนทั้งสองกลไกจะมีคาเทากัน

fCONVbCONDf QQQ ,, == (4.9)

เมื่อ bCONDQ ,  คือ การนําความรอนผานจุดสัมผัสของผิวทอกับครีบ
fCONVQ ,  คือการพาความรอนจากครีบออกสูอากาศ

faftf

ct

o
f

AhA
R

Q

η

θ
1, +

= (4.10)

เมื่อ ctR ,  คือ คาความตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัส (Thermal 
contact resistance), ตารางเมตร*เคลวิน/วัตต โดยเมื่อพื้นผิวทอดานนอกสัมผัสกับครีบไดไมสมบูรณ 
กลไกการถายเทความรอนผานจุดสัมผัสนี้จะมีอยูสองกลไกคือ การนําความรอนผานจุดที่เกิดการสัมผัส 
และการพาหรือการแผรังสีความรอนผานอากาศที่อยูในสภาวะสูญญากาศ (Vacuum) ภายในชองวาง
ระหวางครีบกับทอที่ไมเกิดการสัมผัสกัน

การพาความรอนออกจากผิวทอดานนอกที่สัมผัสกับอากาศหาไดจาก

)(
1

faa

o
ta

AAh

Q

−

=
θ (4.11)

แทนคาสมการที่ (4.10) และ (4.11) ในสมการที่ (4.8) จะได
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อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่มากที่สุดมีคาเทากับ

oaaa AhQ θ=max, (4.14)

แทนคาสมการที่ (4.13) และ (4.14) ในสมการที่ (4.7) แลวจัดรูปสมการใหมไดดังนี้

⎟⎟
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η
η (4.15)

โดยที่
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tf

ct
faf A

R
AhC ,

1 1 η (4.16)

ดังนั้นคาประสิทธิภาพรวมของครีบและฐานของครีบในสมการที่ (4.15) จึงแตกตางไป
จากสมการที่ (2.39) ซึ่งจะทําใหคาความตานทานการถายเทความรอนของอากาศมีคาสูงมากขึ้น 
สําหรับคา ctR ,  นี้จําเปนตองมีการศึกษาและทําการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาความสัมพันธของคาความ
ตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัสนี้กับพื้นที่การสัมผัสที่แตกตางกันออกไป

อยางไรก็ตามสําหรับพื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีที่มีพื้นที่การสัมผัสของครีบกับทอที่นอย
ที่สุด (ดูตารางที่ 4.3 ประกอบ) แตยังคงใหการระบายความรอนที่ดีเนื่องจาก พื้นผิวริบแบบตวัวีนี้ชวย
ใหการพาความรอนเกิดไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับพื้นผิวริบรูปแบบอื่นๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 4.1, 4.2 ซึ่ง
การพาความรอนที่เกิดไดมากขึ้นสามารถชดเชยความตานทานการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนเนื่องจาก
พื้นที่สัมผัสของครีบกับทอที่ไมสมบูรณได
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สําหรับคาแฟกเตอรความเสียดทานที่ไดจากการศึกษาพบวา อัตราสวนของคาความ
เสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระเทียบกับพื้นผิวแบบเรียบ sww ff ,/  จะมีคานอยกวางานศึกษาวิจัย
กอนหนานี้ โดยอัตราสวนที่มากที่สุดจะมาจากหมอน้ํา BIR ซึ่งมีคาเทากับ 2.1 สาเหตุที่คาอัตราสวน
ความเสียดทานที่เพิ่มข้ึนเมื่อนําพื้นผิวแบบขรุขระมาใชนี้เนื่องจาก อัตราสวนของคา ep /  ของพื้นผิว
แบบริบที่มีคามากคือ 28.85 เมื่อเทียบจากงานวิจัยของ Han และคณะที่มีคา ep /  เทากับ 10 และ
รูปทรงของริบที่มาจากดวยการกดขึ้นรูปนั้น จะมีรูปทรงเปนรูปคร่ึงวงกลม ไมไดเปนทรงสี่เหลี่ยมมุม
ฉากเหมือนกับงานวิจัยทั้งสอง ดังนั้นอนุภาคที่ไหลวนดานหนาและดานหลังของริบจึงไดรับอิทธิพลจาก
ความเคนเฉือนที่พื้นผิวที่นอยกวา

ในชวงการศึกษานี้ที่มีคาเลขเรยโนลดของการไหลของน้ําระหวาง 2,500 ถึง 16,000 
จะมีคาเลขเรยโนลดของพื้นผิวแบบขรุขระมากกวา 70 ซึ่งทําใหการไหลของของไหลผานพื้นผิวแบบ
ขรุขระนี้อยูในชวง Fully rough flow ซึ่งพื้นผิวขรุขระจะอยูเหนือช้ัน Laminar sublayer จึงทําใหฟงกชัน
ความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระเปนอิสระกับคาของเลขเรยโนลดของของไหลที่เพิ่มขึ้น ฟงกชัน
ความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระ )( +eR  นี้เปนสัดสวนกับคาแฟกเตอรความเสียดทานของการ
ไหลผานพื้นผิวขรุขระดังแสดงในสมการที่ (2.55) เมื่อคาเลขเรยโนลดของการไหลมีคาที่มากกวา 6,000 
แลวจะพบวาคาแฟกเตอรความเสียดทานนี้จะมีคาคงที่ ซึ่งสอดคลองกับเหตุผลดังกลาว ในชวงการไหล
ต่ําๆ ที่เลขเรยโนลดต่ํากวา 6,000 นั้น แฟกเตอรความเสียดทานจะมีคาสูงแลวคาจะลดลงเมื่อเลขเรย
โนลดมีคาเพิ่มข้ึน สาเหตุดังกลาวเนื่องมาจากอิทธิพลความเคนเฉือนที่เกิดจากการไหลผานทางเขาของ
ทอ และความโคงกับรอยตะเข็บภายในของทอ เมื่ออัตราการไหลมากขึ้นอิทธิพลดังกลาวจะลดลง และ
คาแฟกเตอรความเสียดทานนี้จะไดรับอิทธิพลจากเเรงเนื่องจากความเฉื่อยของมวลของไหลในแกน
กลางของทอมากกวา

จากคาแฟกเตอรความเสียดทานของพื้นผิวแบบริบพบวา อิทธิพลของการเรียงตัวของ
ริบบนผนังของทอดานตรงขาม มีผลตอคาแฟกเตอรความเสียดทาน โดยการจัดเรียงตัวแบบตรงกัน (In-
line) จะใหคาแฟกเตอรความเสียดทานที่มากกวาแบบเยื้องกัน (Stagger) เนื่องจากชองการไหลภายใน
ถูกบีบเขาหากันทั้งสองดานสงผลใหความเร็วของน้ําที่ไหลผานพื้นผิวที่มีการเรียงตัวแบบตรงกันจะมี
ความเร็วมากกวาความเร็วของน้ําที่ไหลผานพื้นผิวที่อยูเยื้องกัน โดยความแตกตางของแฟกเตอรความ
เสียดทานเนื่องจากลักษณะการเรียงตัวของริบบนผนังทอดานตรงกันขามของพื้นผิวแบบริบรูปตัววีแยก
กลางจะมีมากกวาริบแบบขนาน
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ประสิทธิภาพการระบายความรอนของหมอน้ํานั้นจะข้ึนอยูกับขอจํากัดในการใชงาน
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอน้ําดวยวิธี Area goodness factor และ Volume goodness 
factor นั้นจะบงบอกถึงประสิทธิภาพที่ข้ึนอยูกับขอจํากัดที่แตกตางกัน วิธี Area goodness factor นั้น
จะบอกถึงประสิทธิภาพการระบายความรอนในการนําไปประยุกตใชงานที่มีขอจํากัดเรื่องความดันลด 
ที่อัตราการไหลหนึ่งๆ โดยพบวาพื้นผิวทอแบบผิวเรียบยังใหคาประสิทธิภาพการระบายความรอนที่ดี
กวาพื้นผิวแบบขรุขระ

สําหรับวิธี Volume goodness factor นั้นจะบอกถึงประสิทธิภาพการระบายความ
รอนในการนําไปประยุกตใชงานที่มีขอจํากัดเกี่ยวกับคาความดันลดมีนอย หรือไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับ
ความดันลดเลย (ปมน้ําของรถยนตมีกําลังเพียงพอ) โดยจะพิจารณาการระบายความรอนที่กําลังการ
สงจายของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของของหมอน้ําตัวอยางที่มีคาเทากัน พบวาพื้นผิวทอแบบริบรูป
ตัววี และแบบดิมเปลมีประสิทธิภาพการระบายความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรของหมอน้ําที่ดีกวา
หมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ และสามารถนําพื้นผิวดังกลาวนี้มาประยุกตในการออกแบบหมอน้ําเพื่อลดตน
ทุนการผลิตของหมอน้ํารถยนตได ผูทําการวิจัยเสนอวาในการนําไปประยุกตใชงานเนื่องจากพื้นผิว
ขรุขระจะพบปญหาเกี่ยวกับความดันลดของการไหลที่สูงขึ้น ดังนั้นเพื่อลดปญหาจากขอจํากัดเกี่ยวกับ
ความดันลดดังกลาว ควรนําพื้นผิวทอแบบขรุขระมาใชกับผิวทอดานในของหมอน้ําแลวทําการลดความ
ยาวของทอที่ใชลง โดยรักษาความกวางของรังผึ้งไวเพื่อรักษาความเร็วของน้ําที่ทางเขาไมใหมีคาสูงซึ่ง
หากความเร็วของน้ําที่ทางเขาของหมอน้ํามีคาสูงจะยิ่งทําใหคาความดันลดของน้ํามีคาสูงมากตามไป
ดวย การลดความยาวของทอลงจะทําใหความดันลดของน้ํามีคาลดลงเนื่องจากความเสียดทานจาก
ความยาวของทอที่ลดลง และยังทําใหปริมาตรของรังผึ้งมีคาลดลงจึงชวยลดตนทุนการผลิตใหมีคาลด
ลงไดดวย
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอน้ํารถยนต เมื่อมีการ
เพิ่มการไหลแบบปนปวนดวยพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ ภายในทอ โดยการนําพื้นผิวแบบริบรูปแบบตางๆ 
รวม 5 รูปแบบ และพื้นผิวแบบดิมเปลอีก 1 รูปแบบมาทําการขึ้นรูปบนผิวของทอของหมอน้ํารถยนต 
เพื่อนําหมอน้ําตัวอยางมาทําการทดสอบเปรียบเทียบกับหมอน้ํารถยนตที่มีทอผิวเรียบ ที่มีใชในอุตสาห
กรรมการผลิตหมอน้ํารถยนตทั่วไป

ในสวนแรกของงานวิจัยไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการถายเทความรอน และการ
คํานวณหาพื้นที่ผิวถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนต วิธีการคํานวณคาการระบายความรอน และ
ความดันลด แลวนําคาที่ไดจากการคํานวณดวยสมการพื้นฐานมาคํานวณหาเทอมของตัวแปรไรหนวย 
เพื่อนํามาวิเคราะหประสิทธิภาพของหมอน้ําตัวอยางดวยวิธีการตางๆ

ในสวนของการทดลองไดอธิบายถึงการขึ้นรูปผิวทอ ดวยวิธีการที่งาย และประหยัดคา
ใชจายในการทํา กระบวนการทําหมอน้ําตัวอยางสําหรับการทดสอบ จากนั้นอธิบายถึงอุปกรณ และ
เครื่องมือวัดที่ใชสําหรับทําการทดสอบหมอน้ําตัวอยาง สภาวะที่ทําการทดสอบที่ครอบคลุมสภาวะการ
ทดสอบจริงสําหรับหมอน้ําขนาดเล็กที่นําไปประยุกตใชกับรถจักรยานยนต และผลการทดลองของหมอ
น้ําตัวอยางทั้งหมดรวมทั้งสิ้น 42 ชุดขอมูลจากหมอน้ําตัวอยางทั้ง 7 ใบ

จากการวิเคราะหผลการทดลอง ในการเปรียบเทียบเบื้องตนดวยคาการระบายความ
รอนที่สภาวะการทดสอบตางๆ พบวาหมอน้ําที่ใชผิวทอแบบริบรูปตัววี ที่ข้ึนเยื้องกันบนผนังของทอดาน
ตรงกันขามจะใหคาการระบายความรอนที่ดีที่สุด ตามมาดวยหมอน้ําที่ใชทอแบบดิมเปล ในขณะที่
หมอน้ําที่ใชผิวทอแบบริบรูปแบบอื่นๆ ใหคาการระบายความรอนที่นอยกวาหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ

เมื่อพิจารณาถึงคาความดันลดที่เกิดขึ้น พบวาหมอน้ําที่ใชพื้นผิวทอแบบขรุขระทุกใบ
จะใหคาความดันลดที่มากกวาทอแบบผิวเรียบ และพื้นผิวของทอแบบริบ จะใหคาความดันลดที่สูงกวา
ผิวทอแบบดิมเปล โดยที่พื้นผิวแบบริบที่อยูในแนวตรงกันบนผนังทอดานตรงกันขาม จะใหคาความดัน
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ลดของน้ําที่สูงกวาผิวทอแบบริบที่อยูเยื้องกันกันบนผนังของทอดานตรงกันขาม พื้นผิวแบบริบรูปตัววี
แยกกลางจะมีความเสียดทานจากการไหลผานพื้นผิวที่มากที่สุดตามมาดวยพื้นผิวริบรูปตัววีและพื้นผิว
ริบแบบขนาน

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับขอจํากัดที่ตองการพิจารณา เมื่อทาํการ
เปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor ที่คาของเลขเรยโนลดมีคาเทากันพบวา หมอน้ําที่ใชทอ
แบบผิวเรียบใหการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนตอหนึ่งหนวยพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานที่
มากที่สุด แตเมื่อพิจารณาจากวิธี Volume goodness factor ที่คากําลังการสงจายของไหลที่เทากันพบ
วาหมอน้ําที่ใชทอแบบริบรูปตัววีจะใหคาประสิทธิภาพตอปริมาตรของหมอน้ําที่ดีกวาหมอน้ําที่ใชทอ
แบบผิวเรียบ และหมอน้ําที่ใชทอแบบดิมเปล ซึ่งสามารถนําไปใชออกแบบหมอน้ําใหมีปริมาตรที่ลดลง 
เพื่อลดตนทุนการผลิตใหลดลงได

การศึกษานี้ไดใหความเห็นเกี่ยวกับพื้นที่การสัมผัสที่ไมสมบูรณของครีบและทอ ซึ่งสง
ผลใหคาความตานทานการถายเทความรอนของดานอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้น เปนสาเหตุที่ทําใหอิทธิพล
ของการเพิ่มการไหลแบบปนปวนที่ชวยเพิ่มการพาความรอนภายในทอมีผลตอคาการถายเทความรอน
รวมนอยลง และทําใหหมอน้ําที่ใชิผิวทอแบบริบบางรูปแบบที่มีพื้นที่การสัมผัสของครีบกับทอที่ไม
สมบูรณนี้มีการระบายความรอนที่นอยกวาหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบที่มีพื้นที่การสัมผัสของครีบกับทอที่
สมบูรณ

ในการประยุกตใชงานจริงมีสิ่งที่ตองพิจารณาควบคูไปกับการถายเทความรอน และ
คาความดันลดนั้นคือ การอุดตัน และการเกิดการผุกรอนจากการเสียดทาน (Erosion) เมื่อนําพื้นผิว
สัมผัสแบบขรุขระมาใช โอกาสที่จะเกิดการอุดตันภายในทอจะมีมากขึ้น และโอกาสที่จะเกิดการรั่วเนื่อง
จากความเสยีดทานของอนุภาคตางๆ ที่ปะปนมากับน้ําที่ไหลผานทอก็จะมีมากขึ้นดวย ดังนั้นหากจะ
นําพื้นผิวขรุขระมาประยุกตใชจริงจะตองผานการทดสอบที่จําลองสภาวะการใชงานเหลานี้กอน นอก
จากนั้นพื้นที่การสัมผัสที่ไมสมบูรณของครีบและทอยังทําใหความแข็งแรงในการใชงานของหมอน้ําลด
ลงอีกดวย ดังนั้นในการนาํพื้นผิวแบบขรุขระมาใชงานตองคํานึงถึงสภาวะการใชงานเหลานี้ควบคูไป
ดวย
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5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการศึกษาความตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัสที่ไมสมบูรณของครีบกับผิว
ทอ ที่มีผลตอคาการสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชทอที่
มาจากการฉีดขึ้นรูป (Extruded tube) ซึ่งพื้นที่ผิวดานนอกจะเปนผิวเรียบมาทําการทดสอบเปรียบ
เทียบกับทอแบบผิวขรุขระที่มาจากการกดขึ้นรูป

2. ควรมีการศึกษา และพัฒนาพื้นผิวสัมผัสรูปริบ โดยการศึกษาพารามิเตอรของพื้นผิว ที่มีผลตอ
คาการระบายความรอนของพื้นผิวสัมผัสแบบริบ เชน ระยะความหางของริบตอความสูงของริบ ep , 
ความสูงของริบตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอ hDe , ความกวางตอความสูงของริบ eW r

ในชวงคาที่สามารถนํามาประยุกตใชกับพื้นผิวทอของหมอน้ํารถยนตได

3. ทดลองขยายขนาดของหมอน้ําตัวอยางที่มีการนําพื้นผิวแบบริบมาประยุกตใชใหมีขนาดใหญ
ขึ้น เพื่อนําผลที่ไดจากการศึกษามาประยุกตใชกับหมอน้ําของรถยนตทั่วไปได

4. ทําการศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอน และความดันลดของพื้นผิวแบบริบในทอ ในชวง
ของการไหลแบบราบเรียบ และแบบปนปวน แลวนํามาประยุกตใชกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
ตางๆ ที่มีของไหลภายในที่แตกตางกันไป ตัวอยางเชน เครื่องหลอเย็นอากาศรอนของรถยนต (Charge 
air cooler) ซึ่งอากาศที่มาจากการบีบอัดดวย Turbo charge จะมีกําลังการสงจายของไหลที่สูง ดังนั้น
ขอจํากัดเรื่องกําลังการสงจายของไหลก็จะมีนอย จึงควรนําพื้นผิวแบบขรุขระมาทําการศึกษาเพื่อ
ประยุกตใช
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ภาคผนวก ก
อุณหภูมิอางอิงและคุณสมบัติของของไหล

ก.1 การคํานวณคุณสมบัติของของไหล

1) คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความรอนของน้ํา (Yaws, 1999)

สําหรับการประมาณคาในชวงอุณหภูมิระหวาง 273-615 เคลวิน

- ความหนาแนน ( wρ , กิโลกรัม /ลูกบาศกเมตร) คํานวณไดจาก
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- ความจุความรอน ( w,pc , กิโลจูล  / (กิโลกรัม.เคลวิน)) คํานวณไดจาก
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- คาการนําความรอน ( wk , กิโลวัตต  / (เมตร.เคลวิน)) คํานวณไดจาก
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2) คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความรอนของอากาศ (Geankoplis, 1995)

สําหรับการประมาณคาในชวงอุณหภูมิระหวาง 283.2 - 666.5 เคลวิน

- ความหนาแนน ( aρ ,กิโลกรัม /ลูกบาศกเมตร) คํานวณไดจาก

      359029.110847886.710532673.410722447.5 32538 +×+×−×= −−−
aaaa tttρ

(ก.5)

- ความหนืด ( aµ , ปาสคาล.วินาที) คํานวณไดจากสมการ

5729312 10498949.810038609.710326925.210398627.2 −−−− ×+×−×+×−= aaaa tttµ

(ก.6)

- ความจุความรอน ( a,pc , กิโลจูล  / (กิโลกรัม.เคลวิน)) คํานวณไดจาก

270914.310125316.21059709.610772398.6 22538
, +×−×+×−= −−−

aaaap tttc

(ก.7)

- คาการนําความรอน ( ak , กิโลวัตต  / (เมตร.เคลวิน)) คํานวณไดจาก

4629312 1080252.110597851.110254478.510469994.5 −−−− ×+×−×+×−= aaaa tttk

(ก.8)
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พ้ืนที่ผิวของหมอน้ําตัวอยาง

หมอน้ําตัวอยางทุกใบจะมีขนาด และปริมาตรที่เทากัน พื้นที่การถายเทความรอนดาน
อากาศมีคาเทากัน แตมีความแตกตางกันที่ลักษณะพื้นผิวทอที่ระบายความรอนออกจากน้ํารอน ทอน้ํา
ของหมอน้ําตัวอยางทุกใบจะมีความยาวเทากัน และ มีเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกที่เทากัน เนื่องจาก
ดังนั้นจึงถือไดวาพื้นที่การถายเทความรอนของน้ําสําหรับหมอน้ําตัวอยางทุกใบมีคาเทากันหมด สมการ
การคํานวณและคาที่ไดจากการคํานวณที่สําคัญของพื้นผิวของหมอน้ําตัวอยางแสดงในตารางที่ ข.1

ตารางที่ ข1 พื้นที่ผิวของหมอน้ําตัวอยางจากการคํานวณ

ลําดับ หัวขอ สัญลักษณ ขนาด (หนวย) สมการที่ใช
1 ความยาวของครีบตอหนึ่งยอด

fl 17.5 มิลลิเมตร 2.69
2 พื้นที่ทอที่สัมผัสกับครีบตอหนึ่งโมดูล '

tfA 9.84 มิลลิเมตร2 2.73
3 พื้นที่ทอดานนอกที่สัมผัสอากาศตอหนึ่งโมดูล '

taA 45.69 มิลลิเมตร2 2.74
4 พื้นที่ครีบทั้งหมด

fA 1.36 เมตร2 2.77
5 พื้นที่การไหลอิสระของอากาศ affA , 0.04 เมตร2 2.78
6 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศ

aA 1.45 เมตร2 2.79

7 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศตอ
ปริมาตรของรังผึ้ง aβ 1,921 เมตร2/

เมตร3 2.80

8 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศตอ
พื้นที่สัมผัสอากาศดานหนาของรังผึ้ง aσ 0.89 - 2.81

9 เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของครีบ fhD , 1.84 มิลลิเมตร 2.82
10 พื้นที่การไหลอิสระของน้ํา wffA , 466 มิลลิเมตร2 2.85
11 พื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา

wA 0.16 เมตร2 2.87

12 พื้นที่การถายเทความรอนของน้ําตอ
ปริมาตรของรังผึ้ง wβ 210.1 เมตร2/

เมตร3 2.89

13 เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอ thD , 2.39 มิลลิเมตร 2.88
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ค.1. คาตัวแปรการระบายความรอนที่ไดจากการคํานวณของหมอน้ําตัวอยาง

คาจากการคํานวณที่แสดงนี้ไมไดนําความตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัส
ของครีบกับผิวทอดานนอกมาทําการคํานวณ ขอมูลจากการคํานวณนี้จะนําไปแสดงความสัมพันธในรูป
กราฟตางๆ และทําการวิเคราะหผลในบทที่ 4

ตารางที่ ค.1 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ STR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

60,wQ 8.66 10.80 11.68 12.35 12.75 12.96 กิโลวัตต

ε 0.33 0.42 0.45 0.48 0.50 0.51 -

NTU 0.47 0.59 0.64 0.70 0.73 0.74 -

UA 0.21 0.26 0.28 0.30 0.31 0.31 กิโลวัตต/เคลวิน

wtt Ak/δ 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 เคลวิน/กิโลวัตต

fη 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 -

oη 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 -

aj 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -

ah 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

aao Ahη/1 2.57 2.57 2.58 2.58 2.59 2.58 เคลวิน/กิโลวัตต

wh 2.80 4.81 6.05 8.19 9.83 10.55 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

wj 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 -

ww Ah/1 2.26 1.31 1.04 0.77 0.64 0.60 เคลวิน/กิโลวัตต

wRe 2,573 5,218 7,694 10,627 12,895 16,152 -

sww jj ,/ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -

sww ff ,/ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -

ww fj / 0.043 0.055 0.049 0.048 0.048 0.042 -

η 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -
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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

wwh β 587.3 1,010.2 1,271.7 1,720.4 2,065.9 2,216.1 กิโลวัตต/เมตร3*เคลวิน

cw VE / 3.0 15.4 46.7 114.8 205.3 381.6 กิโลวัตต/เมตร3

ตารางที่ ค.2 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ DTR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

60,wQ 9.41 11.34 12.05 12.64 13.01 13.36 กิโลวัตต

ε 0.36 0.44 0.47 0.49 0.51 0.52 -

NTU 0.54 0.65 0.68 0.72 0.75 0.76 -

UA 0.23 0.28 0.29 0.31 0.32 0.33 กิโลวัตต/เคลวิน

wtt Ak/δ 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 เคลวิน/กิโลวัตต

fη 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 -

oη 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 -

aj 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -

ah 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

aao Ahη/1 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.57 เคลวิน/กิโลวัตต

wh 3.71 6.18 7.53 9.47 11.40 13.36 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

wj 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 -

ww Ah/1 1.70 1.02 0.84 0.67 0.55 0.47 เคลวิน/กิโลวัตต

wRe 2,621 5,337 7,940 10,629 13,587 15,859 -

sww jj ,/ 1.31 1.26 1.21 1.16 1.11 1.29 -

sww ff ,/ 1.11 1.22 1.24 1.27 1.27 1.34 -

ww fj / 0.051 0.057 0.047 0.044 0.042 0.040 -

η 1.17 1.04 0.97 0.91 0.87 0.96 -

wwh β 780.0 1,298.6 1,582.9 1,990.3 2,395.0 2,807.9 กิโลวัตต/เมตร3*เคลวิน

cw VE / 3.5 19.5 60.3 146.1 288.2 502.0 กิโลวัตต/เมตร3
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ตารางที่ ค.3 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ VSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

60,wQ 9.69 11.35 12.17 12.87 13.37 13.65 กิโลวัตต

ε 0.37 0.44 0.48 0.51 0.52 0.53 -

NTU 0.56 0.65 0.70 0.75 0.78 0.80 -

UA 0.24 0.28 0.30 0.32 0.33 0.34 กิโลวัตต/เคลวิน

wtt Ak/δ 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 เคลวิน/กิโลวัตต

fη 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 -

oη 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 -

aj 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -

ah 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

aao Ahη/1 2.56 2.57 2.57 2.57 2.57 2.56 เคลวิน/กิโลวัตต

wh 4.09 6.13 8.12 11.07 14.33 16.99 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

wj 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 -

ww Ah/1 1.54 1.03 0.78 0.57 0.44 0.37 เคลวิน/กิโลวัตต

wRe 2,586 5,381 7,930 10,622 13,145 15,601 -

sww jj ,/ 1.46 1.24 1.31 1.35 1.43 1.66 -

sww ff ,/ 1.52 1.81 1.79 1.81 1.81 1.90 -

ww fj / 0.041 0.038 0.036 0.036 0.038 0.037 -

η 0.96 0.69 0.73 0.75 0.79 0.87 -

wwh β 860.3 1,287.0 1,706.5 2,325.4 3,010.3 3,569.2 กิโลวัตต/เมตร3*เคลวิน

cw VE / 4.7 29.7 85.4 205.8 396.1 673.5 กิโลวัตต/เมตร3

ตารางที่ ค.4 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ PIR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

60,wQ 9.86 10.97 11.67 12.39 12.60 12.75 กิโลวัตต

ε 0.38 0.43 0.46 0.48 0.50 0.50 -
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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

NTU 0.59 0.62 0.66 0.70 0.72 0.72 -

UA 0.25 0.26 0.28 0.30 0.30 0.31 กิโลวัตต/เคลวิน

wtt Ak/δ 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 เคลวิน/กิโลวัตต

fη 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 -

oη 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 -

aj 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -

ah 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

aao Ahη/1 2.57 2.57 2.58 2.56 2.58 2.57 เคลวิน/กิโลวัตต

wh 4.50 5.25 6.44 8.00 9.00 9.08 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

wj 0.005 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 -

ww Ah/1 1.40 1.20 0.98 0.79 0.70 0.70 เคลวิน/กิโลวัตต

wRe 2,587 5,276 7,963 10,865 13,207 15,584 -

sww jj ,/ 1.61 1.08 1.03 0.96 0.90 0.89 -

sww ff ,/ 1.38 1.76 1.68 1.68 1.74 1.79 -

ww fj / 0.050 0.034 0.030 0.027 0.025 0.021 -

η 1.17 0.62 0.61 0.57 0.51 0.50 -

wwh β 945.5 1,103.4 1,353.0 1,681.4 1,891.6 1,907.5 กิโลวัตต/เมตร3*เคลวิน

cw VE / 4.0 28.0 85.9 202.9 376.1 635.1 กิโลวัตต/เมตร3

ตารางที่ ค.5 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ PSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

60,wQ 9.52 10.44 11.13 11.60 11.81 12.10 กิโลวัตต
ε 0.37 0.41 0.44 0.46 0.47 0.48 -

NTU 0.55 0.58 0.62 0.64 0.66 0.67 -
UA 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.28 กิโลวัตต/เคลวิน

wtt Ak/δ 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 เคลวิน/กิโลวัตต

fη 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 -
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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

oη 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 -

aj 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -

ah 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

aao Ahη/1 2.56 2.57 2.56 2.56 2.57 2.57 เคลวิน/กิโลวัตต

wh 3.79 4.27 5.04 5.69 6.11 6.73 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

wj 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 -

ww Ah/1 1.66 1.48 1.25 1.11 1.03 0.94 เคลวิน/กิโลวัตต

wRe 2,748 5,150 7,929 10,912 13,249 15,822 -

sww jj ,/ 1.28 0.90 0.81 0.68 0.60 0.65 -

sww ff ,/ 1.24 1.63 1.57 1.50 1.56 1.59 -

ww fj / 0.044 0.030 0.025 0.022 0.019 0.017 -

η 1.03 0.56 0.52 0.45 0.39 0.41 -

wwh β 797.2 898.2 1,059.0 1,195.0 1,283.1 1,414.4 กิโลวัตต/เมตร3*เคลวิน

cw VE / 4.4 23.2 74.2 181.5 350.3 565.9 กิโลวัตต/เมตร3

ตารางที่ ค.6 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ BIR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

60,wQ 9.69 10.85 11.30 11.64 11.72 11.87 กิโลวัตต

ε 0.38 0.43 0.45 0.46 0.47 0.47 -

NTU 0.58 0.62 0.64 0.65 0.66 0.66 -

UA 0.24 0.26 0.27 0.27 0.28 0.28 กิโลวัตต/เคลวิน

wtt Ak/δ 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 เคลวิน/กิโลวัตต

fη 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 -

oη 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 -

aj 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -

ah 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

aao Ahη/1 2.57 2.58 2.57 2.57 2.58 2.57 เคลวิน/กิโลวัตต
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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

wh 4.18 5.09 5.45 5.87 6.00 6.12 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

wj 0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 -

ww Ah/1 1.51 1.24 1.16 1.08 1.05 1.03 เคลวิน/กิโลวัตต

wRe 2,665 5,364 7,918 10,945 13,263 15,723 -

sww jj ,/ 1.45 1.03 0.88 0.70 0.60 0.59 -

sww ff ,/ 1.75 2.10 2.05 2.04 2.05 2.09 -

ww fj / 0.036 0.027 0.021 0.017 0.014 0.012 -

η 0.83 0.49 0.43 0.34 0.29 0.28 -

wwh β 877.5 1,068.7 1,144.9 1,233.2 1,260.2 1,285.5 กิโลวัตต/เมตร3*เคลวิน

cw VE / 5.5 34.1 98.6 245.1 438.3 750.0 กิโลวัตต/เมตร3

ตารางที่ ค.7 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ BSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

60,wQ 9.22 10.78 11.35 11.63 11.91 12.10 กิโลวัตต

ε 0.36 0.42 0.45 0.45 0.47 0.48 -

NTU 0.54 0.61 0.63 0.64 0.67 0.67 -

UA 0.23 0.26 0.27 0.27 0.28 0.28 กิโลวัตต/เคลวิน

wtt Ak/δ 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 เคลวิน/กิโลวัตต

fη 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 -

oη 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 -

aj 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -

ah 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

aao Ahη/1 2.57 2.57 2.57 2.56 2.57 2.57 เคลวิน/กิโลวัตต

wh 3.50 4.85 5.53 5.77 6.45 6.73 กิโลวัตต/เมตร2*เคลวิน

wj 0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 -

ww Ah/1 1.80 1.30 1.14 1.09 0.98 0.94 เคลวิน/กิโลวัตต

wRe 2,565 5,371 7,904 10,367 13,161 15,745 -
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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

sww jj ,/ 1.27 0.99 0.90 0.72 0.64 0.65 -

sww ff ,/ 1.35 1.66 1.63 1.60 1.64 1.64 -

ww fj / 0.041 0.033 0.027 0.022 0.019 0.017 -

η 0.94 0.59 0.55 0.45 0.39 0.40 -

wwh β 736.2 1,019.4 1,162.2 1,213.1 1,354.4 1,414.0 กิโลวัตต/เมตร3*เคลวิน

cw VE / 3.8 26.2 75.9 174.3 350.7 586.0 กิโลวัตต/เมตร3

ค.2. คาตัวแปรของความดันลดของน้ําที่ไดจากการคํานวณของหมอน้ําตัวอยาง

ในหัวขอนี้จะรวบรวมขอมูลความดันลดของน้ําจากการทดลอง ความดันลดของน้ํา
จากการไหลผานทอน้ําที่บริเวณทางเขาและทางออกของทอในชุดทดสอบ ความดันลดของน้ําจากการ
ไหลผานถังพักน้ําทั้งตอนบนและลาง และความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอน้ําในรังผึ้ง รวมทั้งคาแฟก
เตอรความเสียดทานของน้ําที่ไหลผานทอน้ําในรังผึ้ง ขอมูลจากการคํานวณนี้จะนําไปแสดงความ
สัมพันธในรูปกราฟตางๆ และทําการวิเคราะหผลในบทที่ 4

ตารางที่ ค.8 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ STR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

exp,wP∆ 2.95 8.58 17.40 30.74 44.67 66.42 กิโลปาสคาล

inletpipewP )( ,∆ 0.08 0.27 0.54 0.92 1.32 1.93 กิโลปาสคาล

OutletpipewP )( ,∆ 0.09 0.28 0.55 0.93 1.34 1.95 กิโลปาสคาล

kTpipewP tan, )( −∆ 0.05 0.15 0.30 0.51 0.73 1.07 กิโลปาสคาล

kBpipewP tan, )( −∆ 0.02 0.06 0.11 0.19 0.27 0.39 กิโลปาสคาล

kTwP tan, −∆ 0.48 1.58 3.13 5.35 7.70 11.27 กิโลปาสคาล

kBwP tan, −∆ 0.50 1.62 3.20 5.44 7.80 11.39 กิโลปาสคาล

tubewP ,∆ 1.74 4.62 9.57 17.40 25.53 38.42 กิโลปาสคาล

wf 0.070 0.047 0.046 0.046 0.045 0.044 -

wRe 2,573 5,218 7,696 10,627 12,895 16,152 -



110

ตารางที่ ค.9 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ DTR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

exp,wP∆ 3.18 9.72 19.97 35.11 54.28 77.51 กิโลปาสคาล

inletpipewP )( ,∆ 0.08 0.28 0.55 0.92 1.40 1.91 กิโลปาสคาล

OutletpipewP )( ,∆ 0.09 0.29 0.56 0.93 1.41 1.93 กิโลปาสคาล

kTpipewP tan, )( −∆ 0.05 0.15 0.30 0.51 0.78 1.06 กิโลปาสคาล

kBpipewP tan, )( −∆ 0.02 0.06 0.11 0.19 0.28 0.39 กิโลปาสคาล

kTwP tan, −∆ 0.48 1.61 3.19 5.36 8.15 11.15 กิโลปาสคาล

kBwP tan, −∆ 0.51 1.66 3.26 5.45 8.26 11.27 กิโลปาสคาล

tubewP ,∆ 1.95 5.67 12.00 21.75 34.00 49.81 กิโลปาสคาล

wf 0.078 0.058 0.057 0.058 0.057 0.059 -

wRe 2,621 5,337 7,940 10,629 13,587 15,859 -

ตารางที่ ค.10 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ VSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

exp,wP∆ 3.83 12.50 24.61 43.39 66.31 93.55 กิโลปาสคาล

inletpipewP )( ,∆ 0.08 0.28 0.54 0.91 1.37 1.85 กิโลปาสคาล

OutletpipewP )( ,∆ 0.09 0.29 0.55 0.93 1.39 1.87 กิโลปาสคาล

kTpipewP tan, )( −∆ 0.05 0.16 0.30 0.51 0.76 1.03 กิโลปาสคาล

kBpipewP tan, )( −∆ 0.02 0.06 0.11 0.18 0.28 0.37 กิโลปาสคาล

kTwP tan, −∆ 0.48 1.64 3.16 5.32 8.01 10.81 กิโลปาสคาล

kBwP tan, −∆ 0.50 1.68 3.22 5.40 8.10 10.92 กิโลปาสคาล

tubewP ,∆ 2.61 8.40 16.73 30.15 46.40 66.70 กิโลปาสคาล

wf 0.107 0.086 0.082 0.083 0.081 0.084 -

wRe 2,586 5,383 7,928 10,622 13,145 15,599 -
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ตารางที่ ค.11 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ PIR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

exp,wP∆ 3.48 12.05 24.76 42.97 64.03 89.93 กิโลปาสคาล

inletpipewP )( ,∆ 0.08 0.28 0.57 0.95 1.36 1.85 กิโลปาสคาล

OutletpipewP )( ,∆ 0.02 0.06 0.12 0.19 0.27 0.37 กิโลปาสคาล

kTpipewP tan, )( −∆ 0.04 0.15 0.32 0.53 0.76 1.03 กิโลปาสคาล

kBpipewP tan, )( −∆ 0.09 0.29 0.58 0.96 1.37 1.87 กิโลปาสคาล

kTwP tan, −∆ 0.47 1.61 3.31 5.53 7.92 10.84 กิโลปาสคาล

kBwP tan, −∆ 0.49 1.65 3.37 5.60 8.01 10.94 กิโลปาสคาล

tubewP ,∆ 2.30 8.01 16.50 29.21 44.35 63.02 กิโลปาสคาล

wf 0.097 0.083 0.077 0.076 0.078 0.079 -

wRe 2,587 5,276 7,959 10,865 13,211 15,584 -

ตารางที่ ค.12 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ PSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

exp,wP∆ 3.69 10.68 22.51 40.02 61.23 83.29 กิโลปาสคาล

inletpipewP )( ,∆ 0.09 0.26 0.54 0.95 1.39 1.85 กิโลปาสคาล

OutletpipewP )( ,∆ 0.10 0.27 0.55 0.96 1.41 1.87 กิโลปาสคาล

kTpipewP tan, )( −∆ 0.05 0.14 0.30 0.53 0.78 1.03 กิโลปาสคาล

kBpipewP tan, )( −∆ 0.02 0.05 0.11 0.19 0.28 0.37 กิโลปาสคาล

kTwP tan, −∆ 0.52 1.51 3.15 5.52 8.14 10.83 กิโลปาสคาล

kBwP tan, −∆ 0.55 1.54 3.20 5.58 8.22 10.92 กิโลปาสคาล

tubewP ,∆ 2.37 6.91 14.66 26.29 41.00 56.41 กิโลปาสคาล

wf 0.087 0.077 0.071 0.068 0.070 0.070 -

wRe 2,748 5,150 7,929 10,937 13,245 15,822 -
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ตารางที่ ค.13 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ BIR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

exp,wP∆ 4.28 13.70 27.06 48.70 70.99 100.67 กิโลปาสคาล

inletpipewP )( ,∆ 0.08 0.28 0.55 0.94 1.35 1.86 กิโลปาสคาล

OutletpipewP )( ,∆ 0.09 0.29 0.56 0.95 1.36 1.88 กิโลปาสคาล

kTpipewP tan, )( −∆ 0.05 0.16 0.30 0.53 0.75 1.04 กิโลปาสคาล

kBpipewP tan, )( −∆ 0.02 0.06 0.11 0.19 0.27 0.38 กิโลปาสคาล

kTwP tan, −∆ 0.49 1.63 3.18 5.50 7.86 10.89 กิโลปาสคาล

kBwP tan, −∆ 0.51 1.67 3.23 5.57 7.94 10.98 กิโลปาสคาล

tubewP ,∆ 3.05 9.61 19.13 35.02 51.46 73.65 กิโลปาสคาล

wf 0.123 0.099 0.093 0.093 0.092 0.092 -

wRe 2,665 5,364 7,943 10,945 13,263 15,723 -

ตารางที่ ค.14 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ BSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

exp,wP∆ 3.34 11.52 22.82 39.01 61.20 85.24 กิโลปาสคาล

inletpipewP )( ,∆ 0.08 0.27 0.54 0.89 1.35 1.86 กิโลปาสคาล

OutletpipewP )( ,∆ 0.08 0.28 0.54 0.90 1.36 1.87 กิโลปาสคาล

kTpipewP tan, )( −∆ 0.04 0.15 0.30 0.50 0.75 1.04 กิโลปาสคาล

kBpipewP tan, )( −∆ 0.02 0.06 0.11 0.18 0.27 0.37 กิโลปาสคาล

kTwP tan, −∆ 0.45 1.59 3.11 5.19 7.88 10.87 กิโลปาสคาล

kBwP tan, −∆ 0.48 1.63 3.17 5.26 7.96 10.96 กิโลปาสคาล

tubewP ,∆ 2.19 7.53 15.05 26.08 41.62 58.27 กิโลปาสคาล

wf 0.095 0.079 0.074 0.073 0.073 0.072 -

wRe 2,565 5,371 7,904 10,367 13,161 15,745 -
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