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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 พื้นที่การถายเทความรอนที่ทําการพิจารณา
aA พื้นที่ถายเทความรอนของอากาศ
aA ' พื้นที่ถายเทความรอนของอากาศตอหนึ่งโมดูล

cfA พื้นที่หนาตัดของครีบ
pipecA , พื้นที่หนาตัดของทอน้ําของถังพักน้ํา

FA พื้นที่ดานหนาของรังผึ้งที่สัมผัสกับอากาศ
FA ' พื้นที่ดานหนาของรังผึ้งที่สัมผัสกับอากาศตอหนึ่งโมดูล

fA พื้นที่การถายเทความรอนของครีบ
'
fA พื้นที่การถายเทความรอนของครีบตอหนึ่งโมดูล

affA , พื้นที่การไหลอิสระของอากาศ
affA ,

' พื้นที่การไหลอิสระของอากาศตอหนึ่งโมดูล
wffA , พื้นที่การไหลอิสระของน้ํา
wffA ,

' พื้นที่การไหลอิสระของน้ําตอหนึ่งโมดูล
taA พื้นที่ผิวของทอที่สัมผัสกับอากาศ
taA ' พื้นที่ผิวของทอที่สัมผัสกับอากาศตอหนึ่งโมดูล

tfA พื้นที่ผิวของทอที่สัมผัสกับครีบ
tfA ' พื้นที่ผิวของทอที่สัมผัสกับครีบตอหนึ่งโมดูล

wA พื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา
wA พื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา

C คาคงที่ในสมการของ co ,η

cC อัตราความจุความรอนของของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํา
hC อัตราความจุความรอนของของไหลที่มีอุณหภูมิสูง
maxC อัตราความจุความรอนของของไหลที่มีคามากกวา
minC อัตราความจุความรอนของของไหลที่มีคานอยกวา
*C อัตราสวนของอัตราความจุความรอนของของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํา

ตอของไหลที่มีอุณหภูมิสูง
apc , ความจุความรอนของอากาศ
wpc , ความจุความรอนของน้ํา

D ความลึก (ความหนา) ของรังผึ้งหมอน้ํา



ฐ

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

fD ความลึกของครีบ
fhD , เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของครีบ
thD , เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอ

khD tan, เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของถังน้ํา
pipeD เสนผานศูนยกลางของทอน้ําของถังพักน้ํา
tD ความลึกของทอ

kD tan ความลึกของถังพักน้ํา
E พารามิเตอรของรูปรางที่ขึ้นอยูกับรูปรางของชองการไหลที่มีพื้นผิวขรุขระอยู

wE กําลังการสงของไหล
e ความสูงของพื้นผิวขรุขระ

+e เลขเรยโนลดของการไหลผานผิวขรุขระ
F แฟกเตอรแกไขผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก
f แฟกเตอรความเสียดทานของการไหลในทอ

swf , แฟกเตอรความเสียดทานของน้ําที่ไหลในทอผิวเรียบ
wf แฟกเตอรความเสียดทานของน้ําที่ไหลผานทอน้ํา

kwf tan, แฟกเตอรความเสียดทานของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ํา
wG อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําตอหนึ่งหนวยพื้นที่
( )+eg ฟงกชันการถายเทความรอนของพื้นผิวแบบขรุขระ

H ความสูงของรังผึ้งหมอน้ํา
fH ความสูงของครีบ

kH tan ความสูงของถังพักน้ําสมมติ
ah สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ
wh สัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ํา

ITD ผลตางอุณหภูมิทางเขาของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
j แฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรน

swj , แฟกเตอรการถายเทความรอนของน้ําที่ไหลในทอผิวเรียบ
wj แฟกเตอรการถายเทความรอนของน้ํา
cK สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดขนาดพื้นที่หนาตัดของการไหล
eK สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเพิ่มขนาดพื้นที่หนาตัดของการไหล



ฑ

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

ak สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ
fk สัมประสิทธิ์การนําความรอนของครีบ
tk สัมประสิทธิ์การนําความรอนของทอ
wk สัมประสิทธิ์การนําความรอนของน้ํา
pipeL ความยาวของทอน้ําของถังพักน้ํา
tL ความยาวของทอของหมอน้ํา

l พารามิเตอรของครีบ
fl ความยาวของครีบ
Ll ความยาวของลูเวอร
rl ความยาวของพื้นผิวขรุขระตามแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล
θl ความยาวสวนโคงที่รองรับมุม θ  ของครีบ
m พารามิเตอรของครีบ

am อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
wm อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา

NTU จํานวนหนวยของการถายเทความรอน
fN จํานวนครีบของหมอน้ํา
mN จํานวนโมดูลตอครีบหนึ่งแถว
tN จํานวนทอของหมอน้ํา

P ความยาวรอบรูปพื้นที่หนาตัดของครีบ
Pr เลขแพรนดเทิล

fP ระยะหางของครีบ
LP ระยะหางของลูเวอร
rP ระยะหางของพื้นผิวแบบขรุขระ
sP ระยะหางของพื้นผิวแบบขรุขระที่อยูเยื้องกันของผนังดานตรงกันขาม
tP ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทอถึงทอ

kPtan ความยาวรอบรูปพื้นที่หนาตัดสมมติของถังพักน้ํา
Q อัตราการถายเทความรอน

aQ อัตราการถายเทความรอนของอากาศ
max,aQ อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่มากที่สุด



ฒ

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

actQ อัตราการถายเทความรอนจริง
CONDQ อัตราการระบายความรอนโดยการนําความรอน
CONVQ อัตราการระบายความรอนโดยการพาความรอน
fQ อัตราการถายเทความรอนของครีบ

idealfQ , อัตราการถายเทความรอนของครีบที่มีประสิทธิภาพ 100%
maxQ อัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปไดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
taQ อัตราการพาความรอนจากผนังทอดานนอกที่ไมสัมผัสกับครีบสูอากาศ
wQ อัตราการถายเทความรอนของน้ํา

60,wQ อัตราการถายเทความรอนของน้ํา ที่อุณหภูมิผลตางทางเขาของของไหล
เทากับ 60 องศาเซลเซียส

R ความตานทานการนําความรอนของพื้นผิว
ctR , คาความตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัสของครีบและทอ
( )+eR ฟงกชันความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระ

Re เลขเรยโนลด
DRe เลขเรยโนลดที่อางอิงกับเสนผานศูนยกลางของทอ
PLRe เลขเรยโนลดของการไหลของอากาศผานครีบที่อางอิงกับระยะหาวของลูเวอร
wRe เลขเรยโนลดของน้ํา

r รัศมีความโคงของครีบพับงอ
'r รัศมีภายในของครีบพับงอ

St เลขสแตนตันของของไหล
at อุณหภูมิของอากาศ
ft อุณหภูมิของผิวครีบ
wt อุณหภูมิของน้ํา

iwallt , อุณหภูมิของผนังทอดานใน
owallt , อุณหภูมิของผนังทอดานนอก

aU สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่อางอิงกับพื้นที่การถายเทความรอนของอากาศ
wU สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่อางอิงกับพื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา
au ความเร็วของการไหลของอากาศ
wu ความเร็วการไหลของน้ํา



ณ

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

wV อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ํา
rW ความกวางของพื้นผิวแบบขรุขระ

trW , ความกวางสวนยอดของพื้นผิวแบบขรุขระ
x ความยาวของพื้นผิวที่เกิดการถายเทความรอน
α มุมของพื้นผิวแบบขรุขระที่ทํากับทิศทางการไหลของของไหล
α มุม α  ของครีบ
β มุม β  ของครีบ

aβ อัตราสวนของพื้นที่ถายเทความรอนของอากาศตอปริมาตรของรังผึ้ง
wβ อัตราสวนของพื้นที่การถายเทความรอนของน้ําตอปริมาตรของรังผึ้ง
fδ ความหนาของผิวครีบ
tδ ความหนาของผิวทอ

ε ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

η อัตราสวนของ 
sww

sww

ff
jj

,

,

oη ประสิทธิภาพการถายเทความรอนรวมของครีบและฐานของครีบ
co ,η ประสิทธิภาพรวมของครีบและฐานของครีบกรณีที่การสัมผัสของครีบและทอไม

สมบูรณ
fη ประสิทธิภาพของครีบ
aµ ความหนืดของอากาศ
wµ ความหนืดของน้ํา

θ ความแตกตางของอุณหภูมิของครีบที่จุดใดๆ กับอุณหภูมิของอากาศ
θ มุม θ  ของครีบ

Lθ มุมเปดของลูเวอร
rθ มุมของพื้นผิวขรุขระที่ทํากับทิศทางการไหลของของไหล
aσ อัตราสวนของพื้นที่การไหลอิสระของอากาศตอพื้นที่การถายเทความรอนของอากาศ
aρ ความหนาแนนของอากาศ
wρ ความหนาแนนของน้ํา
P∆ ความดันลด

aP∆ ความดันลดของอากาศ



ด

คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

wP∆ ความดันลดของน้ํา
exp,wP∆ ความดันลดของน้ําของหมอน้ําตัวอยางจากการทดลอง
pipewP ,∆ ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอของถังพักน้ํา

inletpipewP )( ,∆   ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอทางเขาของระบบน้ําในอุปกรณการทดสอบ
OutletpipewP )( ,∆  ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอทางออกของระบบน้ําในอุปกรณการทดสอบ

kTpipewP tan, )( −∆  ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอของถังพักน้ําตอนบน
kBpipewP tan, )( −∆  ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอของถังพักน้ําตอนลาง

pipewP ,∆ ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอของถังพักน้ํา
kwP tan,∆ ความดันลดของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ํา

tubewP ,∆ ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอ
lmt∆ ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก
mt∆ ผลตางอุณหภูมิของของไหล

สัญลักษณตัวหอย

a อากาศ
avg คาเฉลี่ย
c ของไหลดานที่อุณหภูมิต่ํา
f ครีบ
h ของไหลดานที่อุณหภูมิสูง
i ดานใน
L ลูเวอร
o ดานนอก
r พื้นผิวขรุขระ
s ทอผิวเรียบ
t ทอ
w น้ํา
1 ทางเขา
2 ทางออก
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา

ปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตกําลังมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เนื่องจากยานยนต
ไดกลายมาเปนสวนสําคัญสําหรับชีวิตในปจจุบัน อุตสาหกรรมที่เติบโตควบคูไปกับอุตสาหกรรมยาน
ยนตก็คือ อุสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตตางๆ ซึ่งในปจจุบันมีการแขงขันที่สูงมากทั้งจากผูผลิตภายใน
ประเทศเองและผูผลิตจากตางประเทศ ดังนั้นผูผลิตจึงตองมีการวิจัยและพฒันาผลิตภัณฑตางๆ ใหมี
คุณภาพสูงควบคูไปกับการลดตนทุนการผลิต เพื่อสรางความไดเปรียบใหกับผลิตภัณฑของตัวเอง ให
สามารถแขงขันกับสภาวะตลาดเสรีการคาในปจจุบันได

หมอน้ํารถยนตเปนชิ้นสวนยานยนตอีกประเภทหนึ่ง ซึ่งในการออกแบบนั้นผูผลิตจะ
ตองทราบขอมูลเกี่ยวกับ ปริมาณความรอนที่น้ํารอนจะถูกระบายออกสูอากาศ และขนาดพื้นที่การติด
ตั้งภายในยานยนต ซึ่งมีแนวโนมที่จะถูกจํากัดพื้นที่สําหรับการติดตั้งใหมีนอยลง ในขณะที่ปริมาณ
ความรอนที่ตองการระบายออกยังคงเดิมหรือเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการแกปญหาในการออกแบบนี้จะสอด
คลองกับการแกปญหาในดานตนทุนการผลิต กลาวคือผูผลิตตองพัฒนาการออกแบบใหหมอน้ํารถ
ยนตใชวัสดุในการผลิตลดลง หรือมีขนาดเล็กลง ในขณะที่การระบายความรอนยังมีคาเทาเดิมหรือ
มากกวาเดิม ซึ่งก็หมายถึงวาหมอน้ําตองมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของหมอ
น้ํารถยนตเปนสิ่งสําคัญ และควรมีการการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่อง

ประสิทธิภาพของหมอน้ํารถยนตนั้นจะขึ้นอยูกับพื้นผิวการถายเทความรอนของทอ
และครีบที่ประกอบรวมกันเปนรังผึ้งของหมอน้ํารถยนต ในการพัฒนาการออกแบบหมอน้ํารถยนตที่
ผานมาพบวาพื้นผิวของครีบที่เปนพื้นผิวที่ใชในการระบายความรอนกับอากาศ ไดรับการศึกษาและ
พัฒนาอยางตอเนื่อง เนื่องจากอากาศเปนของไหลที่มีคาความหนาแนน และการนําความรอนต่ํา ดัง
นั้นจึงตองมีการเพิ่มความหนาแนนของพื้นที่ผิวสัมผัสของครีบ ซึ่งนอกจากจะชวยเพิ่มพื้นที่การถายเท
ความรอนแลว ยังชวยใหความเร็วและความปนปวนของอากาศที่ไหลผานมีมากขึ้น ทําใหการระบาย
ความรอนที่ไดมีคาเพิ่มสูงขึ้นดวย (ดูรูปที่1.1 ประกอบ)
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แตในการออกแบบนั้นเราจําเปนจะตองพิจารณา การระบายความรอนของน้ําภายใน
ทอควบคูกันไปดวย เนื่องจากการระบายความรอนของของไหลทั้งคูจะสงผลซึ่งกันและกัน ถาการ
ระบายความรอนของน้ํามีคาสูงขึ้น ความรอนที่จะถูกระบายออกสูอากาศก็จะมีคาสูงขึ้น ดังนั้นการ
ระบายความรอนรวมของหมอน้ําก็จะมีคาที่สูงขึ้นดวยเชนกัน การเพิ่มการถายเทความรอนของน้ํานั้น
ทําไดหลายวิธี แตดวยขอจํากัดของความดันลด และตนทุนการผลิต การเพิ่มการระบายความรอนดวย
การเพิ่มพื้นผิวสัมผัสภายในใหกับทอจึงไมเหมาะสม แตการเพิ่มการไหลแบบปนปวนดวยรูปทรงของ
ชองการไหล และพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ นั้นนอกจากจะไมสิ้นเปลืองวัสดุในการผลิตแลว ความสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากความเสียดทานที่เกิดขึ้นยังมีคาต่ํากวาการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสภายในอีกดวย (ดูรูปที่
1.2 และ 1.3 ประกอบ)

รูปที่ 1.1 รังผึ้งแบบตางๆ ที่มีพื้นผิวครีบที่แตกตางกัน

รูปที่ 1.2 รังผึ้งของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัดที่ใชทอกลม และทอแบน
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รูปที่ 1.3 ตัวอยางการพัฒนารูปแบบทอที่ใชกับหมอน้ํารถยนตของผูผลิตตางๆ

งานวิจัยนี้ไดมุงเนนที่จะศึกษาประสิทธิภาพของหมอน้ํารถยนต โดยเลือกที่จะศึกษา
เปรียบเทียบ การเพิ่มการไหลแบบปนปวนดวยพื้นผิวของทอรูปแบบตางๆ ที่สงผลตอคาประสิทธิภาพ
โดยรวมของหมอน้ํารถยนตภายใตสภาวะการใชงานจริงเพื่อนําขอมูลที่ไดมาเปนแนวทางในการออก
แบบ และพัฒนาการผลิตของอุตสาหกรรมหมอน้ํารถยนต รวมทั้งเปนแนวทางการศึกษาเกี่ยวกับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัดตอไป

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถายเทความรอนและความดันลดของ
หมอน้ํารถยนต เมื่อมีการเพิ่มการไหลแบบปนปวนภายในทอ ดวยพื้นผิวที่แตกตางกัน

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย

1. ออกแบบและสรางหมอน้ําตัวอยางที่ประกอบไปดวย
1.1  ครีบแบบลูเวอรที่ทําจากทองแดง
1.2  ทอแบนที่ทําจากทองเหลืองอาบตะกั่ว มีพื้นผิวสัมผัสภายในแบบตางๆ ดังนี้
- พื้นผิวทอแบบผิวเรียบ (Smooth tube)
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- พื้นผิวทอแบบดิมเปล (Dimple tube)
- พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววี ที่เยื้องกัน (45° V-shape staggered rib roughened tube)
- พื้นผิวทอแบบริบขนาน ที่ขึ้นตรงในแนวเดียวกัน ( 45° parallel inline rib roughened tube)
- พื้นผิวทอแบบริบขนาน ที่เยื้องกัน ( 45° parallel staggered rib roughened tube)
- พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีแยกกลาง ที่ข้ึนตรงในแนวเดียวกัน ( 45° broken V-shaped  inline

rib  roughened tube)
- พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีแยกกลาง ที่เยื้องกัน ( 45° broken V-shaped  staggered rib

roughened tube)

2. ศึกษาการถายเทความรอนและความดันลดของแตละชุดการทดลองที่สภาวะการทดลองตางๆ

2.1 อัตราการไหลของน้ําในชุดการทดลองมีคา 10-60 l/min
2.2 อัตราการไหลของอากาศผานชุดการทดลองมีคา 8 m/s

3. นําผลการทดลองมาทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถายเทความรอนและคาความดันลดของ
ชุดการทดลองแตละชุด

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.  สามารถทราบถึงอิทธิพลของการเพิ่มการไหลแบบปนปวน ดวยพื้นผิวสัมผัสรูปแบบตางๆ 
เมื่อนํามาประยุกตใชกับผิวดานในของทอวามีผลตอประสิทธิภาพของหมอน้ํารถยนตอยางไร

2.  สามารถนําขอมูลที่ไดมาใชเปนแนวทางในการพัฒนาอุตสาหกรรมหมอน้ํารถยนตรวมไป
ถึงนํามาเปนแนวทางสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัดใน
อุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ตอไป

1.5 ขั้นตอนการทํางานวิจัย

1.  ศึกษาขอมูล และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอน และความดันลดที่เกิดกับ
ครีบ และทอรูปแบบตางๆ
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 2.  เลือกรูปแบบของครีบ และพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ ที่ใชกับทอแบบแบน มาออกแบบหมอ
น้ําตัวอยางเพื่อทําการศึกษา

 3.  เสนอขอมูล และรูปแบบการทดลองใหทางโรงงานเพื่อผลิตหมอน้ําตัวอยาง

 4.  ทําการทดลอง และเก็บรวบรวมขอมูลจากชุดการทดลองที่สภาวะการทดลองตางๆ

 5.  นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาประสิทธิภาพการถายเทความรอน และคาความดันลด

7.  วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง

 8.  จัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ

 9.  นําเสนอขอมูลที่ไดแกทางโรงงานที่ใหการสนับสนุนการทํางานวิจัย
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บทที่ 2
ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงระบบระบายความรอนของเครื่องยนต และสวนประกอบที่สําคัญ
ตางๆ  จากนั้นจะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานและการคํานวณตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ พื้นฐานเกี่ยวกับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัด การประมาณคาประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
และสุดทายคืองานวิจัยที่เกี่ยวของที่เคยมีผูศึกษามากอนหนานี้

2.1 ระบบระบายความรอนของเครื่องยนต (Automotive cooling system)

เครื่องยนตเผาไหมภายในจําเปนตองมีระบบระบายความรอนเพื่อรักษาเครื่องยนตให
อยูในอุณหภูมิทํางานและทํางานอยางมีประสิทธิภาพ หากระบบระบายความรอนไมสามารถระบาย
ความรอนจากการเผาไหมไดมากพอ  ความรอนที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมจะ
ถูกถายเทไปยังชิ้นสวนสวนตางๆ ของเครื่องยนต เชน ผนังกระบอกสูบ ฝาสูบ ลูกสูบ หรือ วาลว ทําให
ชิ้นสวนเหลานี้เกิดความเสยีหาย เนื่องจากความรอนที่ถายเทไปยังชิ้นสวนตางๆ เหลานี้มีอุณหภูมิสูง
มาก นอกจากนี้ยังทําใหน้ํามันหลอล่ืนสลายตัว และหมดสภาพการเปนน้ํามันสงผลใหเกิดความบก
พรองในระบบหลอล่ืน และทําใหเกิดการโขกเนื่องจากการจุดระเบิดกอนกําหนดซึ่งจะทําใหล้ินหรือลูก
สูบไหมอีกดวย

การระบายความรอนออกจากชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนตนั้นถามากเกนิไปนอกจาก
จะทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องยนตลดต่ําลง ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงสูงขึ้นแลว ยังทําใหเกิด
การรวมตัวของน้ําทําใหเกิดยางเหนียว (sludge) ข้ึนภายในอางน้ํามันเครื่องดวย ระบบระบายความ
รอนที่มีประสิทธิภาพจะตองทําใหเครื่องยนตรอนถึงอุณหภูมิทํางานเร็วกวาปกติเมื่อเร่ิมเดินเครื่อง และ
ระบายความรอนออกจากเครื่องยนตเมื่อเครื่องยนตมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิทํางาน ซึ่งอุณหภูมิที่
เครื่องยนตทํางานมีประสิทธิภาพสูงสุดอยูที่ประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส ในระบบระบายความรอน
ของเครื่องยนตโดยทั่วไปนั้น จะตองสามารถกําจัดความรอนไดประมาณ 25-35% ของความรอนทั้ง
หมดที่ไดรับจากการเผาไหมเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมเครื่องยนต  ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 สัดสวนของการสูญเสียพลังงานความรอนจากการเผาไหมของเครื่องยนต

สําหรับระบบระบายความรอนของเครื่องยนตที่นิยมใชในรถยนตคือ ระบบระบาย
ความรอนดวยของเหลว (liquid cooling system) ระบบระบายความรอนแบบนี้ ตัวระบายความรอนที่
นิยมใชกันมากที่สุดไดแก น้ํา เนื่องจากหางายและเปนตัวระบายความรอนที่ดี สามารถไหลวนเวียนได
สะดวกในเกือบทุกอุณหภูมิ แตน้ําที่ใชจะตองสะอาดและเปนน้ําออน ขอเสียของการใชน้ําคือ จุดเยือก
แข็งสูง เดือดและระเหยงายเมื่อรอน นอกจากนั้นยังทําใหเกิดสนิมและตะกรันขึ้นในทอน้ําหลอเย็น บาง
คร้ังจึงจําเปนตองใชสารพิเศษเติมลงไปเพื่อปรับปรุงระบบระบายความรอนใหมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานดีขึ้น เครื่องยนตที่ใชระบบระบายความรอนแบบนี้ ที่เสื้อสูบและฝาสูบจะไมมีครีบ แตระหวาง
เสื้อสูบกับผนังกระบอกสูบ จะมีชองใหน้ําหรือของเหลวหลอเย็นเขาไประบายความรอนได ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2

2.1.1 หมอน้ํา (radiator)

หมอน้ําทําหนาที่ระบายความรอนออกจากของเหลวที่ใชสําหรับหลอเย็นเครื่องยนต
ออกสูอากาศโดยรอบ และชวยเก็บรักษาของเหลวที่ใชเปนตัวระบายความรอนใหกับระบบ โดยทํางาน
รวมกับอุปกรณอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.2 ระบบการระบายความรอนเครื่องยนตดวยของเหลว

รูปที่ 2.3 อุปกรณตางๆ ในระบบระบายความรอนของเครื่องยนต

2.1.2 ฝาปดหมอน้ํา (radiator cap)

ฝาปดหมอน้ําที่นิยมใชกับเครื่องยนตโดยทั่วไปในปจจุบันเปนแบบรักษาแรงดัน 
(Pressure cap) ซึ่งจะทําหนาที่เพิ่มและรักษาแรงดันดังกลาวใหสม่ําเสมอ โดยขนาดของแรงดันจะถูก
กําหนดไวที่ดานบนของฝาปดหมอน้ําการเพิ่มแรงดันในระบบมีขอดีคือ ทําใหจุดเดือดของน้ําสูงขึ้น และ
ไมทําใหเกิดไอน้ํารอนยิ่งยวด (Superheated steam) ภายในหมอน้ําเมื่ออุณหภูมิภายในหมอน้ํามีคา
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สูง และยังชวยใหอุณหภูมิทํางานของเครื่องยนตสูงถึงระดับที่เหมาะสมในการทํางาน สงผลใหการเผา
ไหมเชื้อเพลิงภายในกระบอกสูบสมบูรณยิ่งขึ้น นอกจากนั้น ยังทําใหน้ําและสิ่งแปลกปลอมตางๆ ที่
ปะปนอยูในน้ํามันเครื่องระเหยตัวออก ทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องยนตดีขึ้น

2.1.3 ปมน้ํา (water pump)

ปมน้ําจะทําหนาที่ดูดน้ําเย็นจากถังตอนลางของหมอน้ําสงไปตามทอตางๆ ภายใน
เครื่องยนตไปยังจุดที่ตองการระบายความรอนเพื่อระบายความรอนสวนที่ไมตองการใหออกไปจาก
เครื่องยนต ดังนั้นถาปมน้ําไมทํางานหรือทํางานไมมีประสิทธิภาพก็จะทําใหเครื่องยนตรอนจัดและเกิด
ความเสียหายได ปมน้ําที่ใชในปจจุบันสวนใหญจะเปนแบบหลอล่ืนในตัว (Self lubricated) ซึ่งเพลา
ปมจะหมุนอยูในแบริ่งที่มีซีลสําหรับปองกันไมใหน้ําเขาไปทําความเสียหายใหกับแบร่ิงที่อยูดานในได

2.1.4 พัดลม (fan)

พัดลมจะทําหนาที่ดูดอากาศใหผานรังผึ้งหมอน้ําเพื่อระบายความรอนใหกับน้ํารอนที่
ไหลผาน ทําใหน้ําเย็นตัวลง พัดลมที่นิยมใชกับเครื่องยนตขนาดเล็กโดยทั่วไปมักจะติดอยูกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาซึ่งติดตั้งอยูทางดานหลังของหมอน้ําและจะถูกขับดวยสายพานที่ไดรับกําลังงานมาจาก
เพลาขอเหวี่ยง ดังนั้นในขณะที่เครื่องยนตทํางาน ทั้งพัดลมและเครื่องกําเนิดไฟฟาก็จะถูกขับใหหมุนไป
ดวยกัน

2.1.5 เทอรโมสตัท (thermostat)

รูปที่ 2.4 การทํางานของเทอรโมสตัท
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เทอรโมสตัทจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องยนตใหอยูในระดับที่ตองการโดย
อัตโนมัติ โดยจะติดตั้งอยูระหวางชองทางของน้ําหลอเย็นที่ฝาสูบกับหมอน้ําโดยมีทอน้ําตอไปยังหมอ
น้ําตอนบน ในขณะที่เครื่องยนตยังเย็นอยู เทอรโมสตัทจะปดไมใหน้ําหลอเย็นภายในตัวเครื่องยนตผาน
ออกไป ทําใหเครื่องยนตมีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิทํางานเร็วกวาปกติ และจะเปดใหน้ํารอนไหลจาก
เครื่องยนตผานออกไประบายความรอนที่หมอน้ําได เมื่อเครื่องยนตรอนถึงอุณหภูมิทํางาน ลักษณะการ
ทํางานของเทอรโทสตัทดูไดจากรูปที่ 2.4

2.1.6 สวนประกอบและหลักการทํางานของหมอน้ํารถยนต

รูปที่ 2.5 ภาพตัดแสดงสวนประกอบของหมอน้ํารถยนต

สวนประกอบ หมอน้ําจะประกอบดวยถังพักน้ําตอนบนและถังพักน้ําตอนลาง และรัง
ผ้ึงหมอน้ําที่อยูระหวางถังพักน้ําทั้งสอง ถังพักน้ําตอนบนจะมีชองสําหรับตรวจ และเติมน้ําโดยมีฝา
หมอน้ําปดอยู และมีทอน้ําลนเพื่อระบายน้ําที่มีอุณหภูมิและแรงดันสูงเกินกําหนด ถังตอนลางจะเปนที่
สําหรับพักน้ํารอนที่ผานการระบายความรอน กอนที่จะสงตอไประบายความรอนสวนตางๆ ของเครื่อง
ยนตดวยการดูดของปม สําหรับรังผึ้งหมอน้ํานั้นจะประกอบดวยทอน้ําเล็กๆ เปนจํานวนมาก โดยรอบๆ 
ทอเหลานี้จะติดครีบเพื่อเพิ่มพื้นที่ระบายความรอนออกไปสูอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.5

หลักการทํางาน น้ําที่มีอุณหภูมิสูงจากเครื่องยนตจะไหลเขาทางตอนบนของหมอน้ํา
และไหลเขาไปในทอน้ําเล็กๆ ซึ่งวางเรียงกันอยูเปนจํานวนมาก โดยมีอากาศซึ่งถูกดูดดวยพัดลมไหล
ผานไประบายความรอนรอบทอเหลานี้ ระหวางทอที่วางเรียงกันเปนแถวๆ จะมีครีบยึดติดตอกันหมด 
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ครีบจะทําหนาที่นําความรอนออกจากน้ําเพื่อถายเทความรอนใหกับอากาศที่ไหลผานรังผึ้ง ระหวางนี้
จะมีการระบายความรอนออกจากทอและครีบตลอดเวลา ทําใหอุณหภูมิของน้ําที่ไหลผานเย็นลง จาก
นั้นน้ําจะถูกดูดดวยปมเพื่อนําไปใชระบายความรอนจากเครื่องยนตตอไปและจะหมุนเวียนอยูเชนนี้
ตลอดเวลาที่เครื่องยนตทํางานอยู

2.2 ทฤษฎีพ้ืนฐานของการถายเทความรอน

การถายเทความรอนนั้นจะขึ้นอยูกับกลไกการถายเทความรอน 3 รูปแบบคือ การนํา
ความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดทําการ
ศึกษานี้  กลไกที่มีความสําคัญตอการระบายความรอนคือ การนําความรอน และการพาความรอน ดัง
นั้นจะไมกลาวถึงการแผรังสีความรอนในที่นี้

2.2.1 การถายเทความรอนโดยการนํา (Conduction heat transfer)

เปนกลไกการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเมื่อมีผลตางของอุณหภูมิภายในวัตถุ โดยการ
นําความรอนนี้จะเปนสัดสวนกับผลตางของอณุหภูมิระหวางจุดสองจุด ตอระยะทางระหวางจุดสองจุด
นั้น และอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนนี้จะขึ้นอยูกับคาการนําความรอนของวัตถุ 
(Thermal conductivity) ซึ่งเปนคุณสมบัติทางฟสิกสของตัวกลางที่มีความรอนเคลื่อนที่ผาน

ในป พ.ศ. 2365 โจเซฟ ฟูเรียร (Joseph Fourier) ไดนําเสนอกฎของฟูเรียร (Fourier’s 
law) โดยรวบรวมขอมูลจากการทดลอง และนําเสนอสมการสําหรับอัตราการนําความรอนไวดังนี้

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
dx
dtkAQcond (2.1)

โดยที่
condQ  คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอน (วัตต)

k  คือ คาการนําความรอนของวัตถุที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน (วัตต/เมตร*เคลวิน)
A  คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน (ตารางเมตร)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
dx
dt  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง (เคลวิน/เมตร)
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2.2.2 การถายเทความรอนโดยการพาความรอน (Convection heat transfer)

เมื่อของไหลไหลผานและสัมผัสกับพื้นผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน จะเกิดการ
ถายเทความรอนระหวางของไหลกับวัตถุนั้น โดยอัตราการถายเทความรอนจะขึ้นอยูกับผลตางของ
อุณหภูมิของของไหลกับวัตถุนั้น และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหลที่ไหลผานพื้นผิวของ
วัตถุ

นิวตัน ไดนําเสนอ กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) สําหรบัการ
ถายเทความรอนโดยการพาความรอนไวดังนี้

( )chconv tthAQ −= (2.2)

โดยที่
convQ  คือ อัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอน (วัตต)

h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหล (วัตต/ตารางเมตร*เคลวิน)
A  คือ พื้นที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล (ตารางเมตร)
( )ch tt −  คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลกับพื้นผิวที่ของไหลไหลผาน (เคลวิน)

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหลจะขึ้นอยูกับ ความหนาแนน ความหนืด 
และความเร็วของของไหลที่ไหลผานพื้นผิววัตถุนั้นๆ รวมทั้งขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางความรอนตางๆ ของ
ของไหล คือ คาการนําความรอน และคาความรอนจําเพาะ

2.2.3 อัตราการถายเทความรอนของครีบ (Heat transfer from fins)

ในการวิเคราะหการถายเทความรอนของครีบ จําเปนตองทราบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตามความยาวของครีบ ดวยการทําสมดุลพลังงานของพื้นที่หนาตัดเล็กๆ ภายในพื้นผิวของ
ครีบ (ดูรูปที่ 2.6 ประกอบ) โดยตั้งสมมติฐานวาระบบเปนสภาวะคงตัว อัตราการนําความรอนเขาสูพื้น
ที่หนาตัดของครีบที่ระยะหางจากฐานของครีบเทากับ x  จะมีคาเทากับ อัตราการนําความรอนที่ไหล
ออกจากครีบที่ระยะหางจากฐานครีบเทากับ dxx +  รวมกับอัตราการพาความรอนออกจากพื้นผิว
ของครีบระยะ dx
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รูปที่  2.6 การถายเทความรอนของครีบที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่

ในการศึกษาหาอัตราการระบายความรอนของครีบ จะกําหนดให
fQ  คือ อัตราการถายเทความรอนของครีบ
fk  คือ คาการนําความรอนของครีบ
ah  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ
cfA  คือ พื้นที่หนาตัดของครีบ

P  คือ ความยาวรอบรูปพื้นที่หนาตัดของครีบ
at  คือ อุณหภูมิของอากาศ
ft  คือ อุณหภูมิของครีบ

อัตราการนําความรอนผานผิวครีบที่ระยะ x  มีคาเทากับ

( )
x

f
cffxCONDf dx

dtAkQ −=, (2.3)

อัตราการนําความรอนออกจากครีบที่มีความยาว dx  มีคาเทากับ

( ) ( )
( ) 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)

อัตราการนําความรอนผลลัพธผานครีบที่ระยะ dx  มีคาเทากับ

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

dx
dx

tdAk f
cff ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2

(2.8)

อัตราการพาความรอนออกจากครีบที่มีความยาว dx  มีคาเทากับ

( ) ( )afadxCONVf ttPdxhQ −=, (2.9)

อัตราการสะสมความรอนในครีบซึ่งมีความยาว dx  มีคาเทากับ

( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
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) ใหมไดเปน

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⋅=
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)

แตเนื่องจากครีบบางมาก fδ  มีคานอย จึงไดวา

fDP 2= (2.18)

ffcf DA δ⋅= (2.19)

สมการที่ (2.16) จึงเขียนใหมไดเปน

ff

a

k
h

m
δ

2
= (2.20)

สามารถเขียนสมการ (2.15) ใหมไดคือ

02
2

2

=− θθ m
dx
d (2.21)

คําตอบของสมการ (2.21) คือ

mxmx
x eCeC −+= 21θ (2.22)
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สําหรับหมอน้ําตัวอยาง จะคิดประสิทธิภาพของครีบ โดยใชสมมติฐานวาครีบมีความ

ยาวจํากัด ที่ระยะปลายครีบมีความยาว 
2

fH
Lx ==  เนื่องจากมีการนําความรอนจากทอทั้งสอง

ดานเขาสูกึ่งกลางของความสูงของครีบ โดยคาคงที่ 1C  และ 2C  หาไดโดยการแทนคาขอบเขตและ
เงื่อนไขที่เราทําการศึกษา

ขอบเขตที่1 ที่ระยะ 0=x  คา aowallx tt −== ,0θθ

ขอบเขตที่2 กรณีที่ครีบมีความยาวจํากัด และที่ปลายของครีบระยะ Lx =  มีอัตรา
การสูญเสียความรอนนอยมากจะไดวาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ t  ตามระยะทาง x มีคาเทากับ
ศูนย นั่นคือ

0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=Lxdx
dθ (2.23)

แทนคาเงื่อนไขทั้งสองลงในสมการ (2.22) จะไดการกระจายตัวของอุณหภูมิตาม
ความยาวครีบคือ

( ) ( )

mLmL

xLmxLm

x ee
ee

−

−−−

+
+

= 0θθ (2.24)

เมื่อทราบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามความยาวครีบแลว จะสามารถหาอัตราการ
ถายเทความรอนของครีบได โดยมีคาเทากับอัตราการนําความรอนผานฐานของครีบ

( )
0

0,
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=
x

cffCONDf dx
dAkQ θ (2.25)

แทนคาสมการที่ (2.24) ลงใน  (2.25) จะไดวา

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

ประสิทธิภาพของครีบ หมายถึง อัตราสวนของอัตราการถายเทความรอนจริงของครีบ 
กับอัตราการถายเทความรอนในอุดมคติ (Ideal) ที่ครีบมีประสิทธิภาพ 100%

ideal

act
f Q

Q
=η (2.27)

อัตราการถายเทความรอนของครีบในอุดมคตินั้นคาการนําความรอนของครีบจะมีคา
เปนอนันต หรือกลาวไดวาอุณหภูมิของครีบมีคาเทากับอุณหภูมิของฐานครีบ ดังนั้นอัตราการถายเท
ความรอนของครีบในอุดมคติมีคาเทากับอัตราการพาความรอนของครีบ

( )aowallaaideal ttAhQ −= , (2.28)

oaideal PLhQ θ= (2.29)

อัตราการถายเทความรอนจริงของครีบสามารถหาไดจากอัตราการนําความรอนผาน
ฐานของครีบในสมการที่ (2.26) แทนคา 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) ใหมไดดังนี้

( )
mL

mL
f

tanh
=η (2.31)
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2.2.5 การถายเทความรอนแบบรวม (Combined heat transfer)

ในสถานการณการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจริงนั้น การถายเทความรอนไมไดเกิดขึ้น
ดวยรูปแบบการถายเทความรอนแบบใดแบบหนึ่ง แตมักจะเกิดการถายเทความรอนหลายๆ รูปแบบ
ควบคูกันไปเสมอ สําหรับหมอน้ํารถยนตจะอธิบายกลไกการถายเทความรอนไดดังนี้

การถายเทความรอนจากน้ํารอนไปยังผนังทอ เปนการถายเทความรอนแบบการพา มี
คาเทากับ

( )iwallwww ttAhQ ,1 −= (2.32)

การถายเทความรอนจากผนังดานในของทอไปสูผนังดานนอกของทอเปนการถายเท
ความรอนโดยการนําความรอน อธิบายไดดวยสมการดังนี้

( )owalliwall
t

iwallt tt
Ak

Q ,,
,

2 −=
δ

 (2.33)

โดยที่
tk  คือ คาการนําความรอนของทอ
tδ  คือความหนาของทอ

iwallA ,  คือ พื้นที่ผิวทอดานใน มีคาเทากับพื้นที่การระบายความรอนของน้ํา wA

การถายเทความรอนกับอากาศดานนอกมีสองกลไกคือ การพาความรอนจากผิวทอ
ดานนอกของทอไปยังอากาศ และการพาความรอนจากผิวครีบไปยังอากาศ ซึ่งมีคาเทากับ

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

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= f

a

f
aa A

AAhQ ηθ 1103 (2.35)

นิยามเทอมประสิทธิภาพรวมของครีบและฐานของครีบ (ผิวดานนอกของทอที่สัมผัส
กับอากาศ) ดังนี้
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max,a

a
o Q

Q
=η (2.36)

โดยที่การถายเทความรอนกับอากาศหาไดจากสมการที่ (2.35) และการถายเทความ
รอนกับอากาศที่มากที่สุดหาไดจาก

( )aowallaaa ttAhQ −= ,max, (2.37)

oaaa AhQ θ=max, (2.38)

แทนคาสมการที่ (2.35) และสมการที่ (2.38) ลงในสมการที่ (2.36) จะไดวา

( )f
A

f
o A

A ηη −−= 11 (2.39)

โดยที่
oη  คือ ประสิทธิภาพการถายเทความรอนโดยรวมของครีบและฐานของครีบ
fη  คือ ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของครีบ
fA  คือ พื้นที่ผิวการถายเทความรอนของครีบทั้งหมด
aA  คือ พื้นที่การถายเทความรอนกับอากาศทั้งหมด

การถายเทความรอนกับอากาศดานนอกจึงมีคาเทากับ

( )aowallaao ttAhQ −= ,3 η (2.40)

ในสภาวะคงตัว (Steady state) ไมมีการสูญเสียความรอนระหวางระบบกับส่ิงแวด
ลอมการถายเทความรอนแตละจุดจึงมีคาเทากัน

321 QQQQ === (2.41)

จากสมการที่ (2.32), (2.33) และ (2.40) การถายเทความรอนรวมมีคาเทากับ
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( )

aaowt

t

ww

aw

AhAkAh

ttQ

η
δ 11

++

−
= (2.42)

หรือเขียนใหอยูในรูปผลรวมของคาความตานทานการถายเทความรอนไดเปน

R
tQ

∑
∆

= (2.43)

โดยที่
t∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอนซึ่งกันและกัน
R∑  คือ ผลรวมของคาความตานทานการถายเทความรอน (Thermal resistance) ทั้งหมด

การวิเคราะหปญหาของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งมีกลไกการถายเทความรอน
ภายในที่ซับซอน และสงผลตอกันและกัน การรวมความตานทานการถายเทความรอนเขาดวยกันทั้ง
ระบบจะชวยทําใหการวิเคราะหระบบทําไดงายขึ้น จึงมีการกําหนด คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
รวม (Overall heat transfer coefficient) ขึ้นมาดังนี้

mtUAQ ∆= (2.44)

U  คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (วัตต/ตารางเมตร*เคลวิน)
A  คือ พื้นที่การถายเทความรอนของของไหลดานใดดานหนึ่ง

mt∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหลรอนและของไหลเย็น ซึ่งก็คือเปนผลตางอุณหภูมิ
ของระบบ

คาของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนี้ จะอาง
อิงกับพื้นที่การไหลของของไหลดานใดดานหนึ่ง ซึ่งผลคูณของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมกับ
คาพื้นที่การถายเทความรอนของของไหลทั้งสองดานจะมีคาเทากัน

( ) ( )wa UAUA = (2.45)

จัดรูปสมการ (2.42) รวมเขากับสมการที่ (2.44) และ (2.45) ไดดังนี้
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( ) ( )

aaowt

t

ww

wa
m

AhAkAh

UAUA
t
Q

η
δ 11
1

++
===

∆
(2.46)

ในขณะที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้น คา
อุณหภูมิของของไหลจะมีคาไมคงที่เนื่องจากการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งของของไหลจะมี
การแลกเปลี่ยนความรอนอยูตลอดเวลา ดังนั้นถึงแมวาคาความตานทานการถายเทความรอนจะมีคา
คงที่ แตอัตราการถายเทความรอนก็จะแปรผันตามเสนทางการไหลในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้น 
จึงมีการนําผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก (logarithmic mean temperature difference) มาใชแทนคา
ผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ย ซึ่งอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกถูกนิยามไวดังนี้

( )oi

oi
lm tt

tt
t

∆∆
∆−∆

=∆
ln

(2.47)

lmt∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก
it∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่ทางเขาของของไหล
ot∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่ทางออกของของไหล

แตสําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีความซับซอน ซึ่งก็รวมถึงเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบที่ของไหลไหลตั้งฉากกัน (Cross flow heat exchanger) ตัวอยางเชนหมอน้ํารถยนต 
หรือ เครื่องควบแนน จะตองมีคาแฟกเตอรแกไขคูณเขากับคาผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก เพื่อให
ไดคาผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยที่นําไปใชจริง

lmm tFt ∆=∆ (2.48)

F  คือ แฟกเตอรแกไขของผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อก ข้ึนอยูกับชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน จํานวนเที่ยวการไหล และการผสมกันของของไหล มีคาอยูระหวางศูนยถึงหนึ่ง

2.2.6 กลุมตัวแปรไรหนวยที่สําคัญ

ปญหาการทางการถายเทตางๆ จะมีคุณสมบัติทางฟสิกส และตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของ
มากมายที่ใชในการวิเคราะหปญหา เพื่อลดความยุงยากในการเปลี่ยนหนวย และแกปญหาความซับ
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ซอนของสมการที่ใชในการแกปญหาใหอยูในรูปแบบที่งายขึ้น จึงมีการนําการวิเคราะหปญหาดวยกลุม
ตัวแปรไรหนวย (Dimensional analysis) มาใชซึ่งตัวแปรไรหนวยแตละตัวจะรวบรวมคุณสมบัติทาง
ฟสิกส และตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับปรากฎการณนั้นๆ ใหมาอยูในเทอมเดียวกัน

สําหรับการถายเทความรอน จะมีตัวแปรไรหนวยที่สําคัญดังนี้
 เลขเรยโนลด (Reynolds number)

คืออัตราสวนของอัตราการถายเทโมเมนตัม ซึ่งก็คือแรงเฉื่อย (Inertia force) ตอแรง
จากความหนืด (Viscous force) ของพื้นที่ที่ของไหลไหลผาน

µµ
ρ GDuD

==Re (2.49)

โดยที่
 G  คือ อัตราความเร็วเชิงมวลของของไหลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (Mass flux), (กิโลกรัม/

ตารางเมตร*วินาที)
u  คือ ความเร็วของของไหลที่ไหลผานพื้นที่ที่ทําการพิจารณา (เมตร/วินาที)

 เลขแพรนดเทิล (Prandtl number)
คืออัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทโมเมนตัมตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

ของของไหลหนึ่งๆ

k
c p⋅

=
µ

Pr (2.50)

โดยทั่วไป สําหรับอากาศ
1Pr2.0 ≤≤

สําหรับน้ํา
10Pr1 ≤≤

สําหรับน้ํามันและของเหลวที่มีความหนืดสูง
Pr30 <
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 แฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรน เจ-แฟกเตอร
เปนตัวแปรที่แสดงความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน กับอัตราการไหล

ของของไหล

3232 PrPr ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅
=

pp cG
h

cu
hj

ρ
(2.51)

 แฟกเตอรความเสียดทานภายในทอ
เปนตัวแปรที่แสดงความสัมพันธของคาความดันลดของการไหลภายในทอ

L
D

u
Pf h

m 422 ⋅
∆

=
ρ

(2.52)

2.3 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัด (Compact heat exchanger)

Ramesh k. Shah (1987) ไดใหคํานิยามเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัด
วาคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใหอัตราสวนของพื้นที่การถายเทความรอนตอปริมาตรทั้งหมด

)(β  สูงกวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอื่น โดยประมาณไดวามีคามากกวา 700 ตารางเมตร/
ลูกบาศกเมตร เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้ไมจําเปนตองมีขนาดเล็กเสมอไป แตดวยความ
หนาแนนของพื้นที่การถายเทความรอนตอปริมาตรที่มีคาสูงนี้เอง ทําใหขนาดและน้ําหนักของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนประเภทนี้มีคานอยกวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทอื่นๆ ที่มีอัตราการ
ถายเทความรอนที่เทากัน ความหนาแนนของพื้นที่การถายเทความรอนที่แตกตางกันของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนแตละแบบแสดงไวในรูปที 2.7

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัด
รัด ไดนําเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอน (Enhanced heat transfer) ดวยพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ
มาประยุกตใช จากสมการที่ (2.44)

mtUAQ ∆=

จัดรูปสมการใหอยูในรูปของความยาวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดดังนี้
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mtL
L

UAQ ∆⋅⋅= (2.53)

อางอิงจากสมการที่ (2.46) สามารถจัดรูปสมการที่ (2.53) ใหอยูในเทอมของความ
ตานทานการนําความรอนไดดังนี้

wwwt
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++==
∆ δ

η
(2.54)

ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อคาของ LUA  เพิ่ม
ขึ้น (หรือคา ความตานทานการถายเทความรอน UAL  มีคาลดลง) ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบกระทัดรัดจะใชพื้นผิวที่ใหคา LhA  เพิ่มข้ึนมาประยุกตกับพื้นผิวของของไหลดานใดดานหนึ่ง 
หรืออาจจะใชกับทั้งสองดานก็ได ซึ่งจะสงผลใหคา LUA  มีคาเพิ่มข้ึน

การเพิ่มข้ึนของคา hA  นี้มีอยู 3 รูปแบบคือ
1. เพิ่มคา h  ของการไหลของของไหล โดยที่คา A  มีคาคงที่ ตัวอยางเชน การใชพื้น

ผิวขรุขระแบบตางๆ (Roughness surface) ที่ชวยเพิ่มการไหลแบบปนปวนใหกับของไหล (Turbulent 
promoter) เหมือนกับที่งานวิจัยนี้ทําการศึกษา

2. เพิ่มพื้นที่การไหล A  โดยที่คา h  มีคาคงที่ เชนการใชครีบผิวเรียบภายนอกของทอ
3. เพิ่มคา h  และ A  ควบคูกัน ตัวอยางเชนการนําครีบแบบลูเวอรมาประยุกตใชกับ

หมอน้ํารถยนต คา h  มีคาสูงขึ้นเนื่องจากการไหลของอากาศผานชองเปดของลูเวอรจะเกิดความปน
ปวน และครีบแบบลูเวอรนี้ยังชวยเพิ่มพื้นที่การถายเทความรอนกับอากาศดวย

วัตถุประสงคของการนําพื้นผิวตางๆ มาประยุกตใชเพื่อลดความตานทานการนําความ
รอนตอความยาวของทอ UAL พอแบงแยกออกไดเปน 2 ขอคือ

1. เพื่อลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยถากําหนดใหคา Q  มีคาคงที่
จากสมการที่ (2.54) ความยาวของทอจะลดลง ทําใหขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลดลงดวย

2. เพิ่มคา UA  ใหกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อวัตถุประสงค 2 ขอคือ
  ลดผลตางของ mt∆  เมื่อพิจารณาที่คา Q  และ L มีคาคงที่แลว คา mt∆

จะมีคาลดลง ซึ่งเปนประโยชนในการลดตนทุนการผลิต และความสิ้นเปลืองพลังงาน
 เพิ่มอัตราการถายเทความรอน เมื่อความยาวของทอ และอุณหภูมิทางเขา

ของของไหลคงที่ คา LUA  จะมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการถายเทความรอนมีคาเพิ่มข้ึนดวย
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จากที่กลาวมานั้นขึ้นกับวาวัตถุประสงคของผูออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน วา
ตองการจะลดขนาด หรือตองการจะประหยัดตนทุนในดานพลังงาน

รูปที่ 2.7 ความหนาแนนของพื้นที่การถายเทความรอนตอปริมาตร
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดตางๆ

หมอน้ํารถยนตก็เปนตัวอยางหนึ่งของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัด ที่มี
การนําเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนดวยพื้นผิวตางๆ และยังมีการนําหลักการนี้ไปประยุกตใชกับ
อุปกรณอ่ืนๆ เชนเครื่องควบแนน (Condenser) อินเตอรคูเลอร (Intercooler) เครื่องหลอเย็นน้ํามัน (Oil 
cooler) กังหันลมรอน (Gas turbine) รีเจนเนอรเรเตอร (Regenerator) เครื่องระบายความรอนของถัง
ปฏิกรณนิวเคลียร เปนตน
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางพื้นผิวที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอนแบบตางๆ

2.3.1 การเพิ่มการถายเทความรอนดวยพื้นผิวแบบขรุขระ

พื้นผิวแบบขรุขระ (Roughness surface) ถูกนํามาประยุกตใชกับการเพิ่มการถายเท
ความรอนของการไหลทั้งภายในและภายนอกของทอในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบตางๆ โดย
อาศัยหลักการของการเพิ่มการไหลแบบปนปวนใหกับของไหลที่ไหลผานพื้นผิว ลักษณะพื้นผิวแบบ
ขรุขระนี้มีอยูมากมาย โดยจะอาศัยอัตราสวนของพื้นผิวตางๆ ในการแบงแยกกลุม อัตราสวนของพื้นผิว
ตางๆ ที่สําคัญมีดังนี้

1. สัดสวนความสูงสัมพันธของพื้นผิวแบบขรุขระ (Relative roughness height) คือ 
อัตราสวนของความสูงของพื้นผิวแบบขรุขระตอเสนผานศูนยกลางของชองการไหล ( De / )

2. สัดสวนระยะหางสัมพันธของพื้นผิวแบบขรุขระ (Relative roughness spacing) 
คือ อัตราสวนของระยะหางของพื้นผิวแบบขรุขระตอความสูงของพื้นผิวแบบขรุขระ ( ep / )

3. รูปรางของพื้นผิวแบบตางๆ (Shape of roughness element)

ในการแบงกลุมนั้น พื้นผิวที่มีคาอัตราสวนของ ep /  และมุมที่ทํากับทิศทางการไหล 
α  ที่เทากันจะอยูในกลุมเดียวกัน และพื้นผิวที่มีอัตราสวนของ De /  ตางกันจะอยูในกลุมที่แตกตาง
กัน ตัวอยางของการแบงกลุมพื้นผิวแบบขรุขระแสดงในรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 ตัวอยางการแบงกลุมของพื้นผิวขรุขระ

2.3.1.1 ความสัมพันธของการถายเทความรอน และความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระ

Nikuradse (1950) ไดเสนอ Law of wall similarity จากการศึกษาการไหลของของ
ไหลผานผิวทรายหยาบ (Sand grain) ภายในทอ พบวาความเสียดทานจะมีความสัมพันธกับสัดสวน
ของ De /  ดังสมการ

( ) E
D
e

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

โดยที่
( )+eR  คือ ฟงกชันความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระ

E  คือ พารามิเตอรของรูปรางที่ข้ึนอยูกับรูปรางของชองการไหล โดย Nikuradse ได
เสนอวาสําหรับการไหลในทอกลมคา E จะมีคาเทากับ 3.75 สําหรับชองการไหลสี่เหลี่ยม Han เสนอ
วา E  มีคาเทากับ 2.5

+e  คือ เลขเรยโนลดของพื้นผิวแบบขรุขระ คํานวณไดจาก
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f  คือ แฟกเตอรความเสียดทานของการไหลผานพื้นผิวแบบขรุขระ

Nikuradse ไดแบงชวงการไหลของการไหลผานพื้นผิวแบบขรุขระดวยคา +e  ออกเปน
สามชวงดังนี้

1. Hydraulically smooth flow 50 ≤< +e  ในชวงนี้คาแฟกเตอรความเสียดทาน
ของพื้นผิวแบบขรุขระจะมีคาเทากับการไหลผานทอผิวเรียบ เนื่องจากพื้นผิวแบบขรุขระจะอยูในระยะ
ของชั้น Laminar sublayer

2. Transitional rough flow 705 ≤< +e  ในชวงนี้พื้นผิวแบบขรุขระจะอยูในระดับ
เดียวกันกับความหนาของชั้น Laminar sublayer

3. Fully rough flow 70>+e  ในชวงนี้พื้นผิวแบบขรุขระจะอยูเหนือขอบเขตของชั้น
Laminar sublayer คาแฟกเตอรความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระจะเปนอิสระกับคา +e

Dipprey และ Sabersky (1963) ไดนํา Law of wall similarity ที่นําเสนอโดย 
Nikuradse มาประยุกตใชหาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิของการไหลผานทอที่มีผิวขรุขระ และนํา
เสนอความสัมพันธของการการถายเทความรอนในเทอมของ ( )+eg  ซึ่งพบวาในชวง Fully rough flow 
ฟงกชันของการถายเทความรอน ( )+eg  จะขึ้นอยูกับเลขเรยโนลดของการไหลผานพื้นผิวขรุขระ +e

และเลขแพรนดเทิลของของไหล

Webb (1971) ไดขยายผลการศึกษาของ Nikuradse และ Dipprey กับ Sabersky ใน
การศึกษาพื้นผิวแบบริบ ที่มีอัตราสวน ep /  ในระหวาง 10-40 พบวาเมื่อคาของเลขแพรนดเทิลของ
ของไหลคงที่ คา ( )+eg  จะขึ้นอยูกับอัตราสวนของพื้นผิวตางๆ 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)

เชนเดียวกับฟงกชันการถายเทความรอน คาของฟงกชันความเสียดทานของพื้นผิว
แบบขรุขระ ในชวงการไหลแบบ Fully rough flow จะขึ้นอยูกับสัดสวนตางๆ ของพื้นผิว

),,,,,( shaperibH
Wee

p
D

eRR += α (2.60)

การศึกษาทั้งหมดนี้ทําการทดลองกับกรณีที่ใชของไหลเพียงชนิดเดียวที่ไหลผานทอที่
หุมฉนวน และตั้งสมมติฐานวาไมมีการสูญเสียพลังงานกับส่ิงแวดลอม

2.4 การคํานวณพื้นที่ของหมอน้ํารถยนต

รังผึ้งหมอน้ํารถยนตสวนใหญ จะเปนแบบทอแบนประกบอยูกับครีบแบบพับงอ 
(Corrugated fin) ซึ่งวิธีการหาคํานวณหาพื้นที่อยูหลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้จะอางอิงวิธีการหาพื้นที่
การถายเทความรอนจากบริษัท เรดิคอน จํากัด มาทําการปรับปรุงในบางสวน มีรายละเอียดดังนี้

2.4.1 การคํานวณพื้นที่การถายเทความรอนของอากาศ

รูปที่ 2.10 ภาพวาดแสดงตัวแปร และลักษณะของครีบ และทอ

Df

Dt
wt

Hf

DfDf

DtDt
wtwt

HfHflL
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การคํานวณจะแยกเปนหัวขอ โดยทําการพิจารณาเปนโมดูลเล็กๆ แลวจึงนําคาที่ได
จากการพิจารณาแบบโมดูลนี้ไปคิดรวมเปนรังผึ้ง สําหรับครีบตัวแปรที่มีความสําคัญคือ ความยาวของ
ครีบตอหนึ่งโมดูล fl  ซึ่งแสดงในสมการที่ (2.69) เนื่องจากเปนครีบแบบพับงอ จึงตองคิดสวนโคง และ
มุมตางๆ ของครีบเพื่อใหไดคาความยาวที่ถูกตอง แลวจึงนําคานี้ไปคิดพื้นที่การถายเทความรอนของ
ครีบ ตัวแปรที่สําคัญอีกสองตัวคือพื้นที่การไหลอิสระ และพื้นที่การถายเทความรอนของดานอากาศ

รูปที่ 2.11 ภาพวาดแสดงตัวแปรและลักษณะของครีบแบบลูเวอร

รูปที่ 2.12 ภาพวาดแสดงตัวแปรในโมดูลของรังผึ้ง

จากรูปที่ (2.10)  (2.11) และ (2.12)  จะกําหนดตัวแปรตางๆ ดงันี้

H  คือ ความสูงของรังผึ้ง (มิลลิเมตร)
W  คือ ความกวางของรังผึ้ง (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 ระยะหาง (Pitch) ระหวางครีบ (มิลลิเมตร)
fδ  คือ ความหนาของผิวครีบ (มิลลิเมตร)
Lθ  คือ มุมของลูเวอรที่ทํากับทิศทางการไหล (องศา)
LP  คือ ระยะหางระหวางลูเวอร (มิลลิเมตร)

Ll  คือ ความยาวของลูเวอรในทิศตั้งฉากกับทิศทางการไหลของอากาศ (มิลลิเมตร)
fN  คือ จํานวนครีบทั้งหมด
mN คือ จํานวนโมดูลตอครีบหนึ่งแถว
tD  คือ ความลึกของทอ (มิลลิเมตร)
tW  คือ ความกวางของทอ (มิลลิเมตร)

tL  คือ ความยาวของทอ (มิลลิเมตร)
tP  คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทอถึงทอ (มิลลิเมตร)
tN  คือ จํานวนของทอทั้งหมด

tδ  คือ ความหนาของผิวทอ (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)

 ความยาวสวนโคงที่รองรับมุม θ  ของครีบ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
180
θπθ rl (2.68)

 ความยาวของครีบตอหนึ่งโมดูล
( )θlal f += 2 (2.69)

 พื้นที่สัมผัสอากาศดานหนาตอหนึ่งโมดูล (Frontal area per module)
tfF PPA ⋅= 2' (2.70)

 พื้นที่การไหลอิสระของอากาศตอหนึ่งโมดูล (Air-side minimum free flow area per
module)

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

 พื้นที่ครีบตอหนึ่งโมดูล (Fin area per module)
fff DlA ×= 2' (2.72)

 พื้นที่ของทอดานนอกที่สัมผัสกับครีบตอหนึ่งโมดูล
( ) 28.0' rxxWDA tttf −= (2.73)
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 พื้นที่ทอดานนอกที่สัมผัสกับอากาศตอหนึ่งโมดูล

( ) ( ) tff
t

ttta AP
W

WDA '2
4

2'
2

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=
π (2.74)

 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศตอหนึ่งโมดูล
ftaa AAA ''' += (2.75)

 จํานวนโมดูลทั้งหมดตอครีบหนึ่งแถว
fm PHN 2= (2.76)

 พื้นที่สัมผัสอากาศดานหนาของรังผึ้งทั้งหมด
WHAf ×= (2.77)

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

 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศทั้งหมด (Total air-side heat transfer area)
( ) ( )mftmaa NANNAA ×+××= '' (2.79)

 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศตอปริมาตรของรังผึ้ง

DWH
Aa

a ××
=β (2.80)

 พื้นที่การไหลอิสระของอากาศตอพื้นที่ดานหนาของรังผึ้ง

F

aff
a A

A ,=σ (2.81)

 เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของครีบ

a

faff
fh A

DA
D

××
= ,

,

4 (2.82)
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2.4.2 การคํานวณพื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา

สมการที่ใชคํานวณพื้นที่การถายเทความรอนของน้ําตอไปนี้ จะนําไปใชไดกับกรณีที่
หมอน้ําเปนแบบทอหนึ่งแถวเทานั้น หากจะนําไปประยุกตใชกับหมอน้ําที่มีทอมากกวาหนึ่งแถว จะตอง
มีการปรับเปลี่ยนการคํานวณบางสวน

 จํานวนทอน้ําทั้งหมดของรังผึ้ง
( ) tft PHWN /−= (2.83)

 พื้นที่การไหลอิสระของน้ําตอหนึ่งทอ

( ) ( )[ ] ( )
4

2
2'

2

,
tt

ttttwff
W

WWDA
δπ

δ
−

+−×−= (2.84)

 พื้นที่การไหลอิสระของน้ําทั้งหมด
twffwff NAA ×= ,, ' (2.85)

 พื้นที่การถายเทความรอนของทอน้ําหนึ่งทอ
( )[ ] ( ) tttttw LWWDA ×−+−= δπ 22' (2.86)

 พื้นที่การถายเทความรอนของน้ําทั้งหมด
tww NAA ×= ' (2.87)

 เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอน้ํา

w

twff
th A

LA
D

××
= ,

,

4 (2.88)

 พื้นที่การถายเทความรอนของน้ําตอปริมาตรของรังผึ้ง

DWH
Aw

w ⋅⋅
=β (2.89)
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2.5 การคํานวณคาความดันลดของน้ํา

คาความดันลดของน้ําจากการทดลองประกอบไปดวยคาความดันลดตางๆ ดังนี้
1. ความดันลดของน้ําที่ผานทอน้ําทางเขาและทางออกของระบบน้ําในชุดทดสอบ
2. ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอทางเขาและทางออก (Inlet and outlet pipe) ของถังพักน้ํา
3. ความดันลดของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ําตอนบนและตอนลาง (Top and bottom tank)
4. ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอน้ํา (Tube) ในรังผึ้ง

คาความดันสถิตยของน้ําจะไมนํามาพิจารณา เนื่องจากกอนทําการทดลองทุกครั้งจะ
เปดใหน้ําเขาไปอยูภายในระบบจนเต็ม หลังจากนั้นจะทําการปรับเทียบศูนย (Zero adjust) สําหรับ
อุปกรณวัดคาความดันลดของน้ํา เพื่อลดการพิจารณาคาความดันสถิตยที่เกิดจากผลตางของตําแหนง
จุดวัดคาความดันลดของน้ําที่ทางเขาและทางออก

2.5.1 ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอน้ําทางเขาและทางออกในชุดทดสอบ

จากสภาวะการทดสอบตางๆ รูปแบบการไหลของน้ําที่ไหลผานทอทางเขาและทาง
ออกของระบบการทดสอบจะเปนการไหลแบบปนปวน โดยคํานวณไดจากเลขเรยโนลด

w

wpipecwpipe
pipew

AVD
µ

ρ,
,Re = (2.90)

โดยคาคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําจะคํานวณโดยอางอิงกับอุณหภูมิของน้ําบริเวณ
ทางเขาสําหรับทอน้ําตอนบน และอางอิงกับอุณหภูมิทางออกของน้ําสําหรับทอน้ําตอนลาง

Petukhov (1970) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณคาแฟกเตอรความเสียดทานของการ
ไหลภายในทอ ที่มีการไหลเปนการไหลแบบปนปวนคือ

( )( ) 264.1Reln790.0 −−= Df (2.91)

โดยจะใชกับชวงการไหลของของไหลในชวง

6105Re000,3 ×<< D
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ความสัมพันธของคาความดันลดกับคาแฟกเตอรความเสียดทานของการไหลในทอหา
ไดจาก

pipe

pipe

pipeww

pipew
pipew L

D
u
P

f
422

,

,
, ⋅

∆
=
ρ

(2.92)

ดังนั้นคาความดันลดของทอในถังพักน้ําจึงหาไดจาก

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=∆

pipe

pipepipewpipeww
pipew D

Lfu
P ,

2
,

,

4
2

ρ (2.93)

2.5.2 ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอทางเขาและทางออกของถังพักน้ํา

ใชหลักการเดียวกับหัวขอที่ 2.5.1 โดยคาคุณสมบัติทางกายภาพของน้ําจะคํานวณ
โดยอางอิงกับอุณหภูมิของน้ําบริเวณทางเขาสําหรับทอน้ําและถังพักน้ําตอนบน และอางอิงกับอุณหภูมิ
ทางออกของน้ําสําหรับทอน้ําและถังพักน้ําตอนลาง

2.5.3 ความดันลดของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ําตอนบน และตอนลาง

การหาคาความดันลดของถังพักน้ําทําไดยาก เนื่องจากรูปทรงของถังพักน้ําไมไดเปน
ทรงสมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 ในการประมาณคาความดันลดที่เกิดจากแรงเสียดทาน
ภายในถังพักน้ํานั้น จึงตั้งสมมติฐานวาถังพักน้ําเปนทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีความกวาง และยาวตาม
ขนาดของถังพักน้ําจริง และความสูงของถังพักน้ําตอนบนกับตอนลางมีคาเทากัน ความสูงจะคํานวณ
จากปริมาตรภายในของถังพักน้ําตอนบนรวมตอนลาง โดยคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจะหาจากสม
การ (2.92) ซึ่งจะใชคา DRe  ที่อางอิงกับเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของถังพักน้ํา 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 ความยาวรอบรูปพื้นที่หนาตัดสมมติของถังพักน้ํา
kDtan  คือ ความลึกของถังพักน้ํา มีคาเทากันทั้งถังพักน้ําตอนบน และลางเทากับ 30.2 

มิลลิเมตร
kH tan  คือ ความสูงของถังพักน้ําสมมติจากการคํานวณ มีคาเทากันทั้งถังน้ําตอนบน และลาง

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของถังพักน้ําหาไดจาก

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

คาคุณสมบัติตางๆ ของน้ําจะถูกประมาณที่อุณหภูมิน้ําขาเขา สําหรับถังพักน้ําตอน
บน และประมาณคาที่อุณหภูมิน้ําขาออก สําหรับถังพักน้ําตอนลาง

คาความดันลดของถังพักน้ําหาไดจาก

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=∆

kh

kkewkww
kw D

Wfu
P

tan,

tantan,
2

tan,
tan,

4
2

ρ (2.98)

kW tan  คือ ความกวางของถังพักน้ํา มีคาเทากันทั้งถังพักน้ําตอนบนและลางเทากับ 260.7 
มิลลิเมตร

คาความเร็วของน้ําที่ไหลผานถังพักน้ํา kwu tan,  จะอางอิงกับเสนผานศูนยกลาง
ไฮดรอลิกของถังพักน้ําในสมการที่ (2.94)
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รูปที่ 2.13 ภาพวาดแสดงขนาดของทอน้ําและถังพักน้ําตอนบน

รูปที่ 2.14 ภาพวาดแสดงขนาดของทอน้ําและถังพักน้ําตอนลาง
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2.5.4 ความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอน้ําในรังผ้ึง

ความดันลดขอน้ําในทอของรังผึ้งจะประมาณคาไดโดยนําคาความดันลดของถังพักน้ํา 
ทอน้ําของถังพักน้ํา และทอน้ําในระบบของชุดทดสอบมาลบออกจากคาความดันลดของน้ําที่ไดจาก
การทดลอง ดังสมการ

( )
kbottomkwpipewktopkwpipewwtubew PPPPPP

tantan,,tantan,,, )( ∆+∆−∆+∆−∆=∆

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

นําคา tubewP ,∆  มาคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของน้ําภายในทอ ( wf ) จากสมการ

( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

⋅
=∆ ec

wff

w
w

wavgw
tubew KK

A
Af

u
P

,

2
,

, 2
ρ (2.100)

avgw ,ρ  คือ คาความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําที่ทางเขา และทางออก
wu  คือ คาความเร็วของน้ําที่อางอิงกับพื้นที่การไหลอิสระของน้ําทั้งหมด ( wffA , )
cK  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดขนาดของพื้นที่หนาตัดของการไหล
eK  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงานเนื่องจากขยายขนาดของพื้นที่หนาตัดของการไหล

Farrell, Wert และ Webb (1991) ไดประมาณคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียพลังงาน
เนื่องจากการลด และขยายขนาดของพื้นที่หนาตัด (Expansion and contraction loss coefficient) 
ของของไหลที่ไหลในทอ ในชวงการไหล 000,2Re ≥Dh  ดังนี้

4.1=+ ec KK (2.101)

2.6 การคํานวณคาการระบายความรอนของหมอน้ํา

อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตางๆ สามารถหาไดเมื่อทราบ
อุณหภูมิทางเขาและทางออกของของไหลที่สภาวะการทดสอบตางๆ แตการแปลงขอมูลจากการ
ทดสอบใหอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย เพื่อนํามาใชวิเคราะหประสิทธิภาพ จําเปนตองทราบตัวแปรพื้น
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ฐานที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอน ซึ่งในหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดในการประมาณคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ําดวยการใชความสัมพันธของ NTU−ε

2.6.1 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนของหมอน้ํา

เมื่อทราบคาผลตางของอุณหภูมิทางเขาและทางออกของน้ํา จะสามารถคํานวณหา
อัตราการถายเทความรอนของหมอน้ําจาก

( )21, wwwpww ttcmQ −= (2.102)

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

การประมาณคาคุณสมบัติทางกายภาพตางๆ จะประมาณคาจากอุณหภูมิเฉลี่ยของ
น้ําที่ทางเขา และทางออก ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก ก.

2.6.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม

จากที่ไดกลาวมาแลวถึงการถายเทความรอนแบบรวมในหัวขอ 2.2.3 จะพบวา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient) มีความสําคัญ และเหมาะ
กับการวิเคราะหคาการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีความซับซอนของพื้นผิวการ
ถายเทความรอน และกลไกการถายเทความรอน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมสามารถหาได
โดยอาศัยความสัมพันธของ NTU−ε

จากนิยามของประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger 
effectiveness) คือ อัตราการถายเทความรอนจริงตออัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปไดของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

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)

หรือเขียนไดในรูปอยางงายคือ
ITDCQ ⋅= minmax (2.107)

maxQ  คือ อัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปไดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
cC  คือ อัตราความจุความรอนของของไหลเย็น cpccm ,=  (จูลล/กิโลกรัม*เคลวิน)
hC  คือ อัตราความจุความรอนของของไหลรอน hphcm ,=  (จูลล/กิโลกรัม*เคลวิน)

ITD  คือ ผลตางอุณหภูมิทางเขาของของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอนกันในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน

Kays และ London (1984) ไดนําเสนอ ความสัมพันธของคาประสิทธิผลของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน และจํานวนหนวยการถายเทความรอน (Number of transfer unit) สําหรับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ของไหลไหลตั้งฉาก และไมเกิดการผสมกัน (Cross flow both fluids unmixed)
ดังนี้

( ) ( )[ ]{ }⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 1exp1exp1 78.0*22.0

*
NTUCNTU

C
ε (2.108)

เมื่อ

 
max

min*

C
CC = (2.109)

จํานวนหนวยการถายเทความรอนนี้ ถูกนิยามใหเปนอัตราสวนของการถายเทความ
รอนรวม ตออัตราความจุความรอนของของไหลที่มีคานอย

minC
UANTU = (2.110)
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เมื่อทราบคา NTU  จากการลองผิดลองถูก (Trial and error) ดวยสมการ (2.108) จะ
นํามาหาคา UA เพื่อใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ําจากสมการที่ (2.46) โดยที่คา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศหาไดจากความสัมพันธกึ่งการทดลองที่จะกลาวในหัวขอถัดไป

 2.6.3 ความสัมพันธของการถายเทความรอนของครีบแบบลูเวอร

นอกจากการวิเคราะหการถายเทความรอน และความเสียดทานของของไหลดวย
ทฤษฎีพื้นฐานดังที่ไดกลาวไวแลวนั้น ในระบบที่มีความเฉพาะเจาะจงและมีความซับซอน การวิเคราะห
ปญหาดวยทฤษฎีพื้นฐานนั้นจะทําไดยาก และอาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดมาก ดังนั้นจึงไดมีผู
ทาํการศึกษาทดลอง และเก็บรวบรวมขอมูลจํานวนมาก มารวมเขากับการวิเคราะหดวยทฤษฎีพื้นฐาน 
แลวนําเสนอในรูปของความสัมพันธกึ่งการทดลอง (Semi-empirical correlation) เพื่อนํามาใช
วิเคราะหระบบที่มีความเฉพาะเจาะจง เชนการถายเทความรอนของครีบแบบลูเวอร

Chang และ Wang (1997) ไดนําเสนอความสัมพันธกึ่งการทดลอง ที่รวบรวมขอมูล
จากการทดลองตางๆ 91 ชุดการทดลองของครีบลูเวอรที่มีลักษณะแตกตางกัน มาใชในการประมาณ
คาแฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรนไวดังนี้

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 เลขเรยโนลดของการไหลของอากาศผานครีบที่อางอิงกับระยะหางของลูเวอร
au  คือ ความเร็วของอากาศที่อางอิงกับพื้นที่การไหลอิสระของรังผึ้ง

สมการนี้สามารถใชไดกับอากาศที่ไหลอยูในชวง
000,3Re100 << PL
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2.7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถายเทความรอน

การเปรียบเทียบการระบายความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทําไดหลายวิธี 
ทั้งการเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอนที่ไดจากการทําการทดลองโดยตรง หรือจากการแปลง
ขอมูลข้ันตนใหอยูในเทอมไรหนวยตางๆ ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบดวยกลุมเทอมไรหนวย 
ซึ่งมีอยู 2 วิธีดังนี้

2.7.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดวยวิธี Area goodness factor

London (1964) ไดนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดวยวิธี Area goodness factor ซึ่งจะบอกถึงประสิทธิภาพการถายเทความรอนตอพลังงานจาก
ความเสียดทานที่สูญเสียไป โดยวิเคราะหจากอัตราสวนของคา แฟกเตอรการถายเทความรอนของโคล
เบิรน )( j  ตอ แฟกเตอรความเสียดทาน )(f  โดยจะนํามาวิเคราะหที่คาเลขเรยโนลดของการไหล
ตางๆ กัน เมื่อพิจารณาที่คาคาเลขเรยโนลดคาหนึ่งๆ พื้นผิวที่ใหคา fj /  มากที่สุด จะใหคาประสิทธิ
ภาพการถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยความดันลดที่ดีที่สุด

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพื้นผิวแบบตางๆ กับพื้นผิวเรียบดวยวิธีนี้อาจจะ
แสดงในเทอมของอัตราสวนที่เทียบกับพื้นผิวเรียบดังสมการ

s

s

ff
jj

=η (2.113)

โดยที่คา η  ของพื้นผิวเรียบจะมีคาเทากับ 1 ถาพื้นผิวที่นํามาเปรียบเทียบมีคา η  ที่
มากกวา 1 แสดงวาพื้นผิวนั้นใหการถายเทความรอนตอความดันลดจากแรงเสียดทาน ที่ดีกวาพื้นผิว
แบบเรียบ
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2.7.2 การเปรียบเทียบดวยวิธี Volume goodness factor

London และ Ferguson (1949) ไดนําเสนอวิธีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบตางๆ ดวยความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การพาความรอน wh  และคา
กําลังการสงจายของไหล (Fluid pumping power) เมื่อเปรียบเทียบที่คา wE  มีคาเทากัน เครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนที่ใหคา wh  ที่สูงกวาจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวา

จากนิยามของแฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรน นํามาจัดรูปสมการใหม

th

www
w D

kjh
,

3
1

PrRe
= (2.114)

จัดสมการที่ (2.114) ใหอยูในเทอมของปริมาตรของรังผึ้งดวยเทอม wβ

th

wwww

c

w
www D

kj
V
Ahh

,

31PrRe β
β == (2.115)

เมื่อ cV คือ ปริมาตรของรังผึ้ง (ลูกบาศกเมตร)
wwh β  คือ คาการถายเทความรอนของของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของหมอ

น้ํา (กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน)

2

3

2 w

ww
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GfAE
ρ

= (2.116)

เมื่อ wE  คือ คากําลังการสงจายของไหล (Fluid pumping power), (วัตต)
จัดสมการที่ (2.116) ใหอยูในเทอมของปริมาตรของรังผึ้งไดดังนี้
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2
,

32

wth
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w

D
fG

V
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ρ
= (2.118)

เมื่อ cw VE  คือ คากําลังการสงของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน (กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร)
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Wei-Mon Yan และ Pay-Jen Sheen (2000) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของพื้นผิว
ดานที่สัมผัสกับอากาศดวยวิธีตางๆ และใชการเปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor และ 
Volume goodness factor ของชวงเลขเรยโนลดระหวาง 300-2000 จากตัวอยางทั้ง 36 ตัวอยางของ
พื้นผิวทั้ง 3 รูปแบบพบวา ครีบแบบลูเวอรจะใหประสิทธิภาพดีกวาครีบแบบแผนเรียบ (Plate fin) และ
ครีบแบบลูกคลื่น (Wavy fin)

Davenport (1983) ไดทําการทดลองเพื่อหาความสัมพันธของการถายเทความรอน 
และความสัมพันธของความเสียดทานของอากาศที่ไหลผานครีบแบบลูเวอร และไหลนอกทอแบนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนแบบครีบและทอ รอยละ 95 ของขอมูลที่ไดจากการคํานวณเมื่อใชความสัมพันธของ
การถายเทความรอนที่พัฒนาขึ้น จะอยูในชวงความเบี่ยงเบนไปจากการทดลอง ± 6% และรอยละ 95 
ของขอมูลที่ไดจากการคํานวณเมื่อใชความสัมพันธของความเสียดทานที่พัฒนาข้ึนจะอยูในชวง
เปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนจากขอมูลการทดลอง ± 10%

Chang และ Wang (1997) ไดสรางความสัมพันธทั่วไปของการถายเทความรอน 
(Generalized heat transfer correlation) ของอากาศที่ไหลผานครีบแบบลูเวอร และไหลนอกทอแบน
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบครีบและทอ โดยรวบรวมขอมูลจากงานวิจัยตางๆ ซึ่งความสัมพันธ
นี้สามารถใชไดกับ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทอทําจากทองเหลือง และอลูมิเนียม ครีบทําจาก
ทองแดงและอลูมิเนียม โดยรอยละ 89.3 ของขอมูลที่ไดจากการคํานวณเมื่อใชความสัมพันธของการ
ถายเทความรอนที่พัฒนาข้ึน จะอยูในชวงเปอรเซ็นตความเบี่ยงเบนไปจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
± 15%

Y.J. Chang, C.C.Wang และคณะ (1995) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนของอากาศของเครื่องควบแนน (Condenser) ที่มีทอแบบกลม และทอแบบแบน โดยใชการ
เปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor และ Volume goodness factor พบวาทอแบบแบนให
ประสิทธิภาพการระบายความรอนที่ดีกวา และยังใหคาความดันลดที่นอยกวาทอแบบกลมดวย
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C.-O. Olsson และ B. Sunden ทําการศึกษาลักษณะการถายเทความรอนและความ
ดันลดของทอสําหรับหมอน้ํารถยนตที่แตกตางกัน 10 รูปแบบ โดยชวงของเลขเรยโนลดที่ทําการศึกษา
จะอยูในชวง 500-6000 จากการนําวิธี Area goodness factor และ Volume goodness factor มา
เปรียบเทียบพบวาทอแบบริบขนานใหประสิทธิภาพที่ดีกวาทอแบบดิมเปล และทอแบบเรียบ

Han (1984) ไดสรางความสัมพันธของความเสียดทาน และความสัมพันธของการถาย
เทความรอนสําหรับการไหลของของไหลระหวางแผนโลหะสองแผน ซึ่งมีพื้นผิวแบบริบท่ีตอเนื่อง 
(Repeated rib) จากความสัมพันธของความเสียดทานและความสัมพันธของการถายเทความรอนของ
ของไหลที่ไหลภายในทอแบบริบตอเนื่องของ Webb และคณะ (1971) และทําการทดลองที่ใชอากาศ
เปนของไหลเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณ พบวาการคํานวณโดยใชความสัมพันธที่ไดพัฒนา
ขึ้นมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองมาก

Y.-J. Hong และ S.-S. Hsieh (1993) ทําการศึกษา Local heat transfer coefficient 
และแฟกเตอรความเสียดทานของริบแบบขนานที่อยูในแนวเดียวกัน และเยื้องกันของผนังของการไหล
ดานบนและลาง ในชวงเลขเรยโนลด 13,000-130,000 ผานชองสี่เหลี่ยมที่มีคาความสูงตอความกวาง
ตางกัน พบวาในชองการไหลแบบสีเหลี่ยมจัตุรัส คาความเสียดทานของริบที่อยูในแนวเดียวกันจะสูง
กวาแบบเยื้องกัน แตสําหรับชองสี่เหลี่ยมผืนผาความเสียดทานของริบที่อยูในแนวเดียวกันจะต่ํากวาริบ
ที่อยูเยื้องกัน สําหรับคา Local heat transfer coefficient นั้นริบแบบแนวเดียวกันจะใหคาที่ดีกวาริบ
แบบขนานกัน ทั้งในชองการไหลแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผา แตเมื่อเลขเรยโนลดมีคาสูงขึ้น 
ผลแนวการเรยีงของริบจะมีผลกับคา Local heat transfer coefficient นอยมากจนแทบจะไมแตกตาง

T.-M. Liou, C.-C.-Chen, T.-W.Tsai (2000) ศึกษาคา Local Nusselt distributions 
ของการไหลในชองการไหลสี่เหลี่ยมที่มี Vortex generator 12 รูปแบบที่ตางกัน พบวาริบรูปตัววี ที่ทํา
มุม 45o กับทิศทางการไหลในชวงเลขเรยโนลด 12,000 ใหคาการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนมากที่สุด
เมื่ออัตราการไหล และ Pumping power มีคาคงที่ และพบวาเมื่อนําริบรูปตัววีมาตอเรียงกันเปนแถวใน
ชองการไหล จะชวยเพิ่มการถายเทความรอนไดมากกวาการใชริบเพียงตัวเดียว
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บทที่ 3
การทดลอง

บทนี้จะกลาวถึง หมอน้ําตัวอยางที่ใชในการทดลอง อุปกรณการทดสอบ และอุปกรณ
การตรวจวัดคา สภาวะการทดลองที่ใชในการศึกษาซึ่งอางอิงกับสภาวะที่โรงงานผลิตหมอน้ํารถยนตทํา
การทดสอบอยูจริง และผลการทดลองจากการทดสอบหมอน้ําตัวอยางทั้งหมด

3.1 หมอน้ําตัวอยางสําหรับการทดสอบ

การศึกษาวิจัยนี้จะใชหมอน้ําตัวอยางทั้งหมด 7 ใบ โดยหมอน้ําทั้ง 7 ใบนี้จะมีขนาด
เทากัน คือมีขนาด ความสูง X ความกวาง X ความหนา ( )DWH ××  ของรังผึ้งเทากับ 181 X 260.4 
X 16 มิลลิเมตร (ดูรูปที่ 3.1 ประกอบ) ซึ่งมีปริมาตรของรังผึ้งเทากับ 7.54 X 10-4 ลูกบาศกเมตร ขนาด
ของถังพักน้ําและทอน้ําของถังพักน้ําของหมอน้ําตัวอยางทั้งหมดจะมีขนาดเทากัน (ดูรูปที่ 2.12 และ 
2.13 ประกอบ) รายละเอียดตางๆ ของหมอน้ําตัวอยางจะมีดังนี้

รูปที่ 3.1 ภาพวาดแสดงตัวแปรของขนาดของหมอน้ําตัวอยาง

HWD
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3.1.1 ครีบ (Fin)

จะใชครีบทองแดงแบบลูเวอร ซึ่งมีลักษณะเปนบานเกล็ดเรียงซอนกัน ซึ่งแสดงราย
ละเอียดไวในตารางที่ 3.1 โดยลักษณะของพื้นผิวและตัวแปรตางๆ ดูรายละเอียดไดจากรูปที่ 2.9, 2.10
และ 2.11

ตารางที่ 3.1 ลักษณะของพื้นผิว และคุณสมบัติของครีบลูเวอรสําหรับหมอน้ําตัวอยาง

ลําดับ หัวขอ สัญลักษณ ขนาด (หนวย)
1 ความสูงของครีบ

fH 8.2 มิลลิเมตร
2 ความลึกของครีบ

fD 16 มิลลิเมตร
3 ความหนาของผิวครีบ

fδ 0.045 มิลลิเมตร
4 ระยะหางระหวางครีบ

fP 1.0 มิลลิเมตร
5 จํานวนครีบทั้งหมด

fN 27 แถว
6 จํานวนยอดครีบทั้งหมดตอครีบหนึ่งแถว

cN 90 ยอด
7 ระยะหางระหวางลูเวอร

LP 0.9 มิลลิเมตร
8 มุมของลูเวอรที่ทํากับการไหลของอากาศ

Lθ 24 องศา
9 ความยาวของลูเวอรในทิศตั้งฉากกับการ

ไหลของอากาศ
Ll 7.2 มิลลิเมตร

10 คาการนําความรอนของครีบ
fk 395 วัตต/เมตร*เคลวิน

รูปที่ 3.2 ครีบทองแดงแบบลูเวอรของหมอน้ําตัวอยาง
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3.1.2 ทอ (Tube) สําหรับรังผ้ึง

ทอน้ําของรังผึ้งทําจากทองเหลืองที่มีตะกั่วอาบผิวบางๆ เพื่อเปนตัวประสานระหวาง
ทอน้ํากับครีบลูเวอร ลักษณะของพื้นผิวดานในของทอของหมอน้ําตัวอยางจะมีความแตกตางกันดังนี้ 
(ดูรูปที่ 3.3 และ 3.4 ประกอบ)

1. พื้นผิวทอแบบผิวเรียบ (Smooth tube) กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน STR
2. พื้นผิวทอแบบดิมเปล (Dimple tube) กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้คือ DTR
3. พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววี ที่เยื้องกัน (45° V-shape staggered rib roughened tube)

กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน VSR
4. พื้นผิวทอแบบริบขนาน ที่ขึ้นตรงในแนวเดียวกัน (45° parallel in-line rib roughened tube)

กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน PIR
5. พื้นผิวทอแบบริบขนาน ที่เยื้องกนั (45° parallel staggered rib roughened tube)

กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน PSR
6. พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีแยกกลาง ที่ขึ้นตรงในแนวเดียวกัน (45° broken V-shaped in-line 

rib roughened tube) กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน BIR
7. พื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีแยกกลาง ที่เยื้องกัน (45° broken V-shaped staggered rib 

roughened tube) กําหนดสัญลักษณแทนหมอน้ําตัวอยางนี้เปน BSR

ลักษณะของพื้นผิว และคุณสมบัติตางๆ ของทอมีรายละเอยีดดังแสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่  3.2  ลักษณะพื้นผิวและคุณสมบัติของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง

ลําดับ หัวขอ สัญลักษณ ขนาด (หนวย)
1 ความลึกของทอ

tD 14.5 มิลลิเมตร
2 ความกวางของทอ

tW 1.5 มิลลิเมตร
3 ความหนาของผิวทอ

tδ 0.11 มิลลิเมตร
4 ความยาวของทอ

tL 203 มิลลิเมตร
5 ระยะระหวางจุดศูนยกลางของทอถึงทอ

tP 9.7 มิลลิเมตร
6 จํานวนทอทั้งหมด

tN 26 ทอ
7 คาการนําความรอนของทอ

tk 110 วัตต/เมตร*เคลวิน



50

รูปที่ 3.3 ผิวดานนอกของทอที่ทําการศึกษา
(1) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง STR
(2) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง DTR
(3) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง BIR และ BSR
(4) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง VSR
(5) พื้นผิวดานนอกของทอสําหรับหมอน้ําตัวอยาง PIR และ PSR

ขนาดและสัดสวนตางๆ ของพื้นผิวแบบขรุขระบนผิวดานในของทอ แสดงรายละเอียด
ในตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 จากที่กลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 2.3.1.1 พบวาคาฟงกชันของความ
เสียดทาน และฟงกชันการถายเทความรอนของพื้นผิวแบบขรุขระจะขึ้นกับคาอัตราสวนของพื้นผิวตางๆ 
การศึกษานี้จึงทําการควบคุมใหคาสัดสวนตางๆ มีคาคงที่ เพื่อดูอิทธิพลของรูปรางของพื้นผิวเพียง
อยางเดียว

ตารางที่ 3.3 ขนาดและอัตราสวนของพื้นผิวตางๆ ของพื้นผิวแบบขรุขระ (หนวยเปนมิลลิเมตร)

ทอ 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
ดิมเปล 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 ระยะหางระหวางพื้นผิวแบบขรุขระ
sP  คือ ระยะหางของพื้นผิวขรุขระที่เยื้องกันของผนังทอดานตรงกันขาม

e  คือ ความสูงของพื้นผิวแบบขรุขระ
rW  คือ ความกวางพื้นผิวขรุขระ

trW ,  คือ ความกวางของยอดของพื้นผิวแบบขรุขระ
rl  คือ ความยาวของพื้นผิวขรุขระ
rθ  คือ มุมของพื้นผิวขรุขระที่ทํากับทิศทางการไหลของของไหล

thD ,  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอ

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 (ตอ)

3.1.3 ทอน้ํา (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 การเตรียมหมอน้ําตัวอยาง

รายละเอียดการเตรียมชิ้นสวน และขั้นตอนการผลิตมีรายละเอียดแยกเปนหัวขอดังนี้

3.2.1 การเตรียมทอสําหรับผลิตรังผ้ึงของหมอน้ําตัวอยาง

โดยทั่วไป การขึ้นรูปพื้นผิวบนทอทองเหลืองที่มีความบางนั้น จะใชการขึ้นรูปดวยการ
กดของลูกกลิ้ง (Roller) ซึ่งคาใชจายในการทําลูกกลิ้ง และอุปกรณที่ใชรวมกับลูกกลิ้งจะสูงมาก สําหรับ
งานตัวอยางเพื่อการศึกษาไดทดลองขึ้นรูปดวยวิธีตางๆ พบวาการนําทรายละเอียดมาใชกับการขึ้นรูป
ดวยการกดทับของแมพิมพ (Die) จะใหพื้นผิวของทอที่ดีที่สุด ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

1. เตรียมทรายละเอียดซึ่งผานการรอนดวยตะแกรงเบอร. 50 (Mesh no. 50)
2. เตรียมทอทองเหลืองผิวเรียบที่อาบตะกั่วจนทั่วผิวนอกของทอ โดยใชทอที่มีความยาวอยางนอย 

280 mm.
3. ปดปลายทอดานลางใหสนิท บรรจุทรายละเอียดลงใน tube ที่เตรียมมาใหทรายเรียงตัวกันแนน

มากที่สุด บรรจุทรายลงไปจนเต็มทอ  แลวปดปลายใหสนิท
4. นําทอที่บรรจุทรายไปวางบนแมพิมพ เพื่อกดขึ้นรูปทอใหมีพื้นผิวลักษณะตางๆ ตามที่ไดออก

แบบไว (ดูรูปที่ 3.5 และ 3.6 ประกอบ)
5. นําทอที่ผานการขึ้นรูปแลวมาตัดปลายที่ปดไวทั้ง 2 ขางออก
6. เททรายที่บรรจุไวออกจากทอ แลวเปาดวยลมเพื่อทําความสะอาดผิวของทออีกครั้ง
7. ตัดแบงทอใหมขีนาดความยาว 203 มิลลิเมตร ตามขนาดของทอที่จะใชกับหมอน้ําตัวอยาง
8. นําทอที่ตัดไดขนาดแลว มาลางคราบน้ํามัน และคราบสกปรกออกจากผิวทอ
9. ตรวจสอบรอยตะเข็บของทอวามีรอยแตกหรือรอยรั่วหรือไม แลวคัดแยกทอที่มีพื้นผิวที่ขึ้นรูปได

ชัดเจนไปทํารังผึ้ง
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รูปที่  3.5 เครื่องกดขึ้นรูปสําหรับการขึ้นรูปผิวทอ

รูปที่ 3.6  แมพิมพ และทอผิวเรียบกอน และหลังการขึ้นรูป

3.2.2 การประกอบหมอน้ํา (Radiator assembly)

เร่ิมตนจากการประกอบรังผึ้ง ซึ่งเปนสวนที่ใชในการระบายความรอน แลวหลังจากนั้นจึงนํารัง
ผ้ึงไปประกอบกับถังพักน้ําเปนหมอน้ํา สวนประกอบของรังผึ้งที่สําคัญมีดังนี้

1. ครีบ (Fin)  ดูรูปที่ 3.2
2. ทอ (Tube) ดูรูปที่ 3.3 และ 3.3
3. แผนประกบถังพักน้ํา (End plate) ดูรูปที่ 3.7 ตําแหนง B
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4. แผนประกบรังผึ้งดานขาง (Side plate) ดูรูปที่ 3.7 ตําแหนง C
5. แผนตะกั่ว (Solder sheet)

รูปที่ 3.7 หมอน้ําและสวนประกอบตางๆ

นําสวนประกอบตางๆ มาประกอบเขาดวยกันเปนรังผึ้ง (ดูรูปที่ 3.8 และ 3.9) นํารังผึ้ง
ที่ประกอบเสร็จแลวมาลางคราบน้ํามัน กอนที่จะนํามาผานเตาอบรอนที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหตะกั่วที่ผิว
ของทอละลายเชื่อมติดกับครีบ ก็จะไดรังผึ้งสําหรับประกอบเปนหมอน้ํารถยนตตอไป

รูปที่ 3.8 การประกอบรังผึ้งหมอน้ํา

A, Pipe

B, End plate

C, Side plate

D, Core
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รูปที่ 3.9 รังผึ้งของหมอน้ําตัวอยาง (กอนผานการอบรอน)

หลังจากที่ไดรังผึ้งที่ผานการอบรอนมาแลว นํารังผึ้งที่ไดมาจุมตะกั่ว (Solder dipping) กับแผน
ประกบถังพักน้ํา (End plate) และเชื่อมแผนประกบรังผึ้งดานขาง (Side plate) เขากับรังผึ้ง แลวจึง
เชื่อมถังพักน้ําดานบนและดานลาง (Top and bottom tank) เขากับรังผึ้งดวยเชื่อมที่มีตะกั่วเปนสวน
ผสมหลัก (ดูรูปที่ 3.10 ประกอบ) ก็จะไดหมอน้ําตัวอยางที่ใชทําการทดสอบ

รูปที่ 3.10 การประกอบหมอน้ํา

3.2.4 การทดสอบรั่ว (Leak test)

กอนที่จะนําหมอน้ําที่ประกอบเสร็จแลวไปทดสอบ จะตองนําหมอน้ํามาทําการตรวจสอบรอยรั่ว
กอน โดยจะปดรูทอตางๆ ทุกจุดแลวอัดอากาศที่มีความดัน 1.8  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เขาใน
หมอน้ําเปนเวลา 30-60 วินาที โดยหมอน้ําจะจุมอยูในอางน้ําเพื่อสังเกตวามีฟองอากาศที่เกิดจากรอย
ร่ัวหรือไม ถาพบรอยรั่วจะตองทําการตรวจซอมกอนจะนํามาทําการทดสอบ
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3.3 การทดสอบการระบายความรอนของหมอน้ํา (Heat performance test)

หมอน้ําตัวอยาง จะถูกนํามาทดสอบ โดยตอเขากับอุโมงคลม และระบบน้ํารอน เมื่อ
คาตางๆ ของสภาวะการทดสอบมีคาคงที่ตามที่กําหนดไว สัญญาณจะถูกสงจากอุปกรณวัดตางๆ ผาน
ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร  หลังจากนั้นจะมีโปรแกรมสําหรับบันทึกคาและหาคาเฉลี่ยของขอมูลตางๆ 
เพื่อนํามาคํานวณคาการระบายความรอน และคาความดันลดตามสภาวะทดสอบที่กําหนดมา (ดูรูปที่ 
3.12 และ 3.13 ประกอบ)

3.3.1 อุโมงคลม (Wind tunnel)

อุโมงคลมที่ใชทําการทดสอบจะเปนอุโมงคลมแบบระบบเปด (Open circuit) ที่มีพัด
ลมแบบดูด (Suction fan) ดูดอากาศจากภายนอก ผานเขามาระบายความรอนกับหมอน้ําตัวอยาง 
อากาศจะไหลผานเขามาทางดานหนาของอุโมงคลม ผานปากแตร (Bell mouth) และรังผึ้งสําหรับจัด
ระเบียบการไหลของอากาศ (Honey comb) เพื่อปรับทิศทางการไหลของอากาศใหมีความเปนระเบียบ
กอนไหลผานเขาระบายความรอนกับหมอน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 ระบบการทดสอบการระบายความรอนของหมอน้ํา

ขนาดความกวาง X ความสูง ของทอหลัก (Main duct) ของอุโมงคลมมีขนาดเทากับ 
400 x 300 มิลลิเมตร จะตอเขากับทอตอ (Adapter) ที่จะปรับเปลี่ยนไปตามขนาดของหมอน้ําที่ใช

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 โดยอางอิงจากมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน JIS B 8330 (1981) ซึ่งกําหนดใหมุม
ของทอตอที่ทํากับทอหลักในกรณีที่มีการขยายขนาดออก มีคาไมเกิน 14 องศา และมุมของทอแปลงทํา
กับทอหลักกรณีที่มีการลดขนาด มีคาไมเกิน 30 องศา

รูปที่ 3.12 การติดตั้งหมอน้ําเขากับอุโมงคลม

รูปที่ 3.13 อุโมงคลมสําหรับการทดสอบ

3.3.2 อุปกรณวัดตางๆ

อุปกรณวัดทั้งหมดมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.4

3.3.3 สภาวะการทดสอบ

สภาวะการทดสอบที่ทําการศึกษา จะครอบคลุมสภาวะการทดสอบจริงที่โรงงานผลติ
หมอน้ําทําการทดสอบอยู โดยแยกออกเปนหัวขอไดดังนี้
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1. ผลตางอุณหภูมิทางเขาของอากาศ และน้ํา (Initial temperature difference, 11 aw tt − ) มีคา 
60 องศาเซลเซียส

2. อัตราการไหลของน้ําที่ผานชุดทดสอบมีคา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ลิตรตอนาที
3. ความเร็วของอากาศผานชุดทดสอบมีคา  8 เมตรตอวินาที

ชวงของการทดสอบนี้จะคลอบคลุมสภาวะการทดสอบมาตรฐานสําหรับหมอน้ําขนาด
เล็กที่นํามาใชกับรถจักรยานยนต คือที่อัตราการไหลของน้ํา 40 ลิตรตอนาที และความเร็วลม 8 เมตร
ตอวินาที โดยอางอิงจากขอกําหนดของปริษัท คาวาซากิ มอเตอรส เอ็นเตอรไพรส (ประเทศไทย) จํากัด 
(Kawasaki motors enterprise (Thailand) Co., Ltd) ซึ่งเปนขอกําหนดสําหรับรถจักรยานยนตรุน KR 
150R ซึ่งมีขนาดเทากันกับหมอน้ําตัวอยางที่นํามาทําการศึกษานี้

ตารางที่ 3.4 รายละเอียดของอุปกรณวัดตางๆ

ตัวแปรที่ตองการวัด อุปกรณวัด ชวงการวัด ความถูกตอง

ความเร็วของอากาศ
Differential pressure
Transmitter รวมกับ

Pitot tube
0 – 15 มิลลิเมตรน้ํา ± 0.1 %

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

อุณหภูมิของอากาศ RTD รวมกับ เทอรโมคับ
เปลแบบ T 0 – 100 องศาเซลเซียส ± 0.35 %

อุณหภูมิของน้ํา RTD รวมกับ เทอรโมคับ
เปลแบบ 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

ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยางจะถูกแยกออกตามลักษณะของผิวทอแบบตางๆ 
คาอัตราการถายเทความรอนของน้ําจะถูกคํานวณ โดยคุณสมบัติตางๆ ของน้ําจะคิดจากคาอุณหภูมิ
เฉลี่ยของน้ําที่ทางเขาและทางออก เนื่องจากหองทดสอบไมสามารถควบคุมอุณหภูมิทางเขาของ
อากาศได ประกอบกับระบบน้ํารอนที่ใชทดสอบจะถูกควบคุม ไมใหอุณหภูมิของน้ํารอนมีคามากเกิน 
95 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการเกิดไอน้ําภายในระบบ ดังนั้นถาอุณหภูมิของอากาศภายในหอง
ทดสอบมีคาสูง จะไมสามารถควบคุมใหคาผลตางอุณหภูมิทางเขาของอากาศ และน้ําใหมีคา 60 องศา
เซลเซียสได ดังนั้นจึงตองอาศัยการปรับคาผลตางอุณหภูมิทางเขาของของไหล (ITD) เปน 60 องศา
เซลเซียสโดยการคํานวณ ซึ่งอางอิงจาก มาตรฐานอุตสาหกรรมของญี่ปุน JIS D 1614-1991

( )11
60,

60

aw
ww tt

QQ
−

×= (3.1)

ผลจากการทดลองตางๆ จะแสดงในตารางที่ 3.5  ถึงตารางที่ 3.11
ตารางที่ 3.5 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง STR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

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 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง DTR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

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 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง VSR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

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
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

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 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง PIR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

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 ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง PSR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

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
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

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  ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง BIR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

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  ผลการทดลองของหมอน้ําตัวอยาง BSR

สภาวะการทดสอบ
หัวขอ

1 2 3 4 5 6
หนวย

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
การวิเคราะหผล

ในบทนี้จะแสดงผลที่ไดจากการคํานวณ และการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของ
หมอน้ําตัวอยางดวยวิธีตางๆ ดังที่แสดงรายละเอียดในบทที่ 2 และนําผลที่ไดมาทําการวิเคราะห และ
สรุปผลในตอนทาย

4.1 การเปรียบเทียบคาอัตราการถายเทความรอน

กราฟในรูปที่ 4.1 แสดงขอมูลที่ไดจากการคํานวณผลจากการทดสอบหมอน้ําตัวอยาง
ทั้ง 7 ใบ รวม 42 ขอมูลการทดลอง ในชวงอัตราการไหลของน้ําระหวาง 10-60 ลิตรตอนาที และที่คา
ความเร็วลมมีคาคงที่ที่ 8 เมตรตอวินาที ซึ่งครอบคลุมสภาวะการใชงานจริงของหมอน้ําตัวอยาง ผล
การทดลองมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.4 ถึง 3.10 โดยอัตราการระบายความรอนจะคํานวณได
จากสมการที่ 3.1

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงอัตราการระบายความรอนของหมอน้ําตัวอยาง
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จากกราฟในรูปที่ 4.1 พบวาความสัมพันธของอัตราการระบายความรอนกับอัตราการ
ไหลของน้ําที่เปลี่ยนไปมีลักษณะเหมือนความสัมพันธเชิงล็อก ที่อัตราการไหลของน้ําในชวง 10-20 
ลิตรตอนาที คาอัตราการระบายความรอนของหมอน้ําตัวอยางทั้งหมดมีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยที่
หมอน้ําที่ใชทอที่มีผิวแบบขรุขระจะมีคาการระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ําแบบผิวเรียบ เมื่ออัตราการ
ไหลของน้ํามีคาสูงกวา 20 ลิตรตอนาที หมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบจะใหคาการระบายความรอนที่เพิ่ม
สูงขึ้น และมีคาใกลเคียงกับหมอน้ํา PIR และดีกวาหมอน้ําแบบ PSR, BSR และ BIR ที่มีคาการระบาย
ความรอนใกลเคียงกัน ที่สภาวะการทดสอบมาตรฐานที่อัตราการไหลของน้ํา 40 ลิตรตอนาที หมอน้ํา
แบบ STR จะใหการระบายความรอนที่เทากันกับแบบ PIR สําหรับหมอน้ําแบบ VSR และ DTR จะให
คาการระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ํา STR ในทุกสภาวะการทดสอบ

คาการระบายความรอนที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้พบวามีความขัดแยงกับทฤษฎีที่มีการ
ศึกษากอนหนานี้คือ พื้นผิวแบบขรุขระจะชวยใหคาการระบายความรอนมีคาดีกวาพื้นผิวแบบเรียบ
เสมอ แตเนื่องจากกลไกการถายเทความรอนของหมอน้ํานี้ประกอบไปดวย การพาความรอนของน้ํา
ภายในทอ การนําความรอนออกจากน้ําผานผนังทอดานในออกสูผนังทอดานนอก และการพาความ
รอนจากผนังทอดานนอกรวมกับการพาความรอนออกจากครีบไปสูอากาศ ซึ่งปจจัยที่มีความแตกตาง
กันของหมอน้ําตัวอยางแบบตางๆ คือ การนําความรอนจากผนังทอดานในออกสูผนังทอดานนอก และ
การนําความรอนจากผนังทอดานนอกผานไปยังครีบเพื่อระบายความรอนกับอากาศ เนื่องจากการ
สัมผัสกันของครีบและทอของหมอน้ําตัวอยางแตละใบมีความแตกตางกัน โดยหมอน้ําที่ใชผิวทอแบบ
ขรุขระจะมีพื้นที่สัมผัสของผิวทอดานนอกและครีบที่นอยกวาหมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบ โดยราย
ละเอียดจะกลาวไวในสวนของบทสรุป

4.2 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวม

หลังจากที่คํานวณอัตราการถายเทความรอนของหมอน้ําตัวอยางไดแลว จะนําวิธี 
NTU−ε  มาใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของหมอน้ําตัวอยาง ในการ

เปรียบเทียบนั้นจะพิจารณาจากเทอมของผลคูณระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมคูณ
กับคาพื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา wUA)(  ที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนรวมนี้จะรวมเอาคาความตานทานการถายเทความรอนของกลไกการถายเทความรอน
ทั้งหมดทั้งการนําและการพาความรอนไวในเทอมเดียวกัน (ดูรายละเอียดในหัวขอที่ 2.2.5) ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมนี้จึงมีประโยชนในการนําไปใชออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่มีลักษณะโครงสรางเหมือนกัน  แตมีพื้นที่การถายเทความรอนที่ตางกันได
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของหมอน้ําตัวอยาง

จากกราฟรูปที่ 4.2 เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม นี้ถูกประมาณ
จากคาอัตราการระบายความรอนที่ปรับคาผลตางอุณหภูมิของของไหลที่ทางเขาใหเทากันที่ 60 องศา
เซลเซียส ดังนั้นแนวโนมของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจึงมีลักษณะเชนเดียวกับคาอัตรา
การระบายความรอน  หมอน้ําแบบ PSR, BIR และ BSR มีแนวโนมเดียวกันซึ่งคา UA  จะมีคาเปลี่ยน
แปลงเล็กนอยเมื่อคาอัตราการไหลของน้ํามีคามากขึ้น และจะมีคาต่ํากวาหมอน้ํา STR เมื่อคาอัตรา
การไหลของน้ําสูงกวา 20 ลิตรตอนาที ในขณะที่หมอน้ํา PIR จะมีคาใกลเคียงกันกับหมอน้ํา STR ใน
ชวงอัตราการไหล 20-40 ลิตรตอนาที และเมื่ออัตราการไหลมีคาสูงกวา 40 ลิตรตอนาที หมอน้ํา PIR 
จะมีคา UA  ต่ํากวาหมอน้ํา STR สําหรับหมอน้ําแบบ VSR และ DTR นั้นจะมีอัตราการเพิ่มของคา 
UA  ที่สูงขึ้นเรื่อยๆ และมีคาที่มากกวาหมอน้ําแบบ STR หรือกลาวไดวา ความตานทานการถายเท
ความรอนรวมของหมอน้ําตัวอยางทั้งสองใบมีคานอยกวาหมอน้ําแบบผิวเรียบ ถึงแมวาความตานทาน
การนําความรอนเนื่องจากการสัมผัสกันของครีบและผิวทอดานนอกจะมีมากกวาหมอน้ําที่ใชทอผิว
เรียบ แตการเพิ่มการไหลแบบปนปวนดวยพื้นผิวทอทั้งสองแบบนี้จะชวยลดความตานทานการพาความ
รอนของการพาความรอนในทอไดมากกวาทอแบบผิวเรียบ
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4.3 การเปรียบเทียบคาความดันลดของน้ํา

ขอมูลคาความดันลดทั้งหมดไดจากการตรวจวัดไปพรอมๆ กับการทดสอบการระบาย
ความรอนของหมอน้ํา ซึ่งคาความดันลดของน้ําจากการทดลองนี้จะรวมเอาความดันที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
ซึ่งรวมถึงความดันลดที่เกิดจากน้ําที่ไหลผานระบบทอน้ําของชุดทดสอบ ทอน้ําและถังพักน้ําของหมอ
น้ําตัวอยาง และความดันลดจากทอน้ําในรังผึ้ง คาที่ไดจากการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําคาตางๆ 
จะแสดงในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงคาความดันลดของหมอน้ําตัวอยาง

จากกราฟพบวา แนวโนมของคาความดันลดของน้ํากับอัตราการไหลของน้ําที่สูงขึ้นมี
ลักษณะเหมือนความสัมพันธของเลขชี้กําลัง และมีแนวโนมเดียวกันทั้งหมด เมื่ออัตราการไหลของน้ํามี
คาสูงขึ้น คาความดันลดของหมอน้ําตัวอยางที่มีการใชผิวสัมผัสแบบขรุขระทั้ง 6 ใบ จะมีคาความดัน
ลดที่เพิ่มสูงขึ้นกวาหมอน้ําทอผิวเรียบ โดยที่หมอน้ํา BIR ใหคาความดันลดสูงที่สุด ตามมาดวยหมอน้ํา
แบบ VSR และ PIR หมอน้ําแบบ PSR และ BSR จะมีคาความดันลดของน้ําที่ใกลเคียงกัน และพบวา
หมอน้ําตัวอยางที่ใชพื้นผิวแบบริบทุกรูปแบบจะใหคาความดันลดของน้ําที่สูงกวาแบบดิมเปล เนื่องจาก
พื้นผิวแบบริบจะมีพื้นที่การกีดขวางการไหลของน้ําที่มากกวาพื้นผิวแบบดิมเปล
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หลังจากที่ไดแสดงผลจากการคํานวณ และผลจากขอมูลของการทดสอบตางๆ ดวยตัว
แปรพื้นฐานแลว จะนําขอมูลดังกลาวมาทําการคํานวณใหอยูในรูปของตัวแปรไรหนวยซึ่งเปนตัวแทน
ของการระบายความรอน และความดันลดจากความเสียดทาน เพื่อนํามาวิเคราะหประสิทธิภาพของ
หมอน้ําตัวอยางดังแสดงในหัวขอตอไป

4 .4 การเปรียบเทียบคาแฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรน

คาแฟกเตอรการถายเทความรอนของน้ําที่ ไหลผานทอนี้จะประมาณไดจาก
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม เมื่อทราบคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่เสนอโดย 
Chang และ Wang ในสมการที่ (2.110) ซึ่งพบวาการถายเทความรอนของครีบแบบลูเวอรนั้นจะขึ้นอยู
กับสัดสวนของรูปรางและเลขเรยโนลดของอากาศที่ไหลผานครีบ เมื่อสภาวะการทดสอบกําหนดใหคา
ความเร็วของอากาศมีคาคงที่ และใชครีบแบบลูเวอรที่เหมือนกัน จึงตั้งสมมติฐานวาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของอากาศของหมอน้ําตัวอยางทุกใบจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพรวมของครีบและ
ฐานของครีบจะไมนําอิทธิพลของการสัมผัสกันของครีบและผิวทอดานนอกมาพิจารณา เมื่อทราบความ
ตานทานการพาความรอนของดานอากาศและความตานทานการนําความรอนผานผิวทอของหมอน้ํา
แลวจะนําคาดังกลาวมาประมาณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ําไดจากสมการที่ (2.46) และ
นํามาคํานวณคาเทอมตัวแปรไรหนวยของโคลเบิรนไดดวยสมการที่ (2.51) กราฟในรูปที่ 4.4 แสดงแนว
โนมของการพาความรอนของน้ําดวยตัวแปรไรหนวยของโคลเบิรน เจ-แฟกเตอรของหมอน้ําตัวอยางที่
คาเลขเรยโนลดการไหลของน้ําตางๆ กัน

จากกราฟพบวา คาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ําตัวอยางจะมีคาลดลงเมื่อเลขเรยโนลดมี
คาสูงขึ้น โดยคาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ําที่ใชทอแแบบริบจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคาอัตราการ
ไหลของน้ําอยูในชวงคาเลขเรยโนลดระหวาง 2,500 ถึง 6,000 จากนั้นเมื่อคาการไหลอยูในชวงเลขเรย
โนลดระหวาง 6,000 ถึง 12,000 การเปลี่ยนแปลงของเจ-แฟกเตอรจะคอยๆ ลดลงเมื่อเทียบกับชวงแรก 
เมื่ออัตราการไหลมีคาสูงขึ้นจนอยูในชวงเลขเรยโนลดที่มากกวา 12,000 คาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ํา 
VSR, DTR, STR และ PIR จะมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก ในขณะที่หมอน้ํา PSR, BSR และ BIR ยังคง
มีคาที่ลดลงอยางตอเนื่อง ลําดับของคาเจ-แฟกเตอรนี้มีสอดคลองกับลําดับคาของสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนรวม UA  ที่แสดงในรูปที่ 4.2 เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศของหมอ
น้ําตัวอยางทุกใบมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้ําจึงสัมพันธโดยตรง
กับคาของสัมประสิทธิ์การพาความรอนรวม
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงคาแฟกเตอรการถายเทความรอนของหมอน้ําตัวอยาง

คาของเจ-แฟกเตอรนี้จะบอกถึงความสัมพันธของการพาความรอนของของไหลที่
อัตราการไหลของของไหลตางๆ เพื่อดูถึงอิทธิพลของการเพิ่มการไหลแบบปนปวนของน้ําภายในทอ จึง
ทําการเปรียบเทียบอัตราสวนของคาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ําที่ใชพื้นผิวขรุขระเทียบกับหมอน้ําที่ใชทอ
ผิวเรียบดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.5

จากกราฟในรูปที่ 4.5 พบวาที่อัตราการไหลของน้ําที่อยูในชวงเลขเรยโนลดที่ต่ํากวา 
4,000 คาเจ-แฟกเตอรของหมอน้ําทุกใบจะมีคาสูงกวาหมอน้ําแบบทอผิวเรียบอัตราสวนของ 

sww jj , จึงมีคามากกวา 1 แตเมื่ออัตราการไหลมีคาสูงขึ้นในชวงเลขเรยโนลดไมเกิน 6,000 คาอัตรา
สวน sww jj ,  จะลดลงอยางรวดเร็ว และจะมีคาที่ลดลงอยางชาๆ เมื่อคาของเลขเรยโนลดอยูระหวาง 
6,000 ถึง 12,000 เมื่อคาอัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้นจนเลขเรยโนลดมีคามากกวา 12,000 คา sww jj ,

ของหมอน้ําตัวอยางเริ่มจะมีคาคงที่ ยกเวนหมอน้ํา VSR และ DTR ที่มีแนวโนมที่ตางออกไปคือ ใน
หมอน้ํา VSR นั้นจะใหคา sww jj ,  สูงขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อคาเลขเรยโนลดมีคามากกวา 4,000 ขึ้นไป 
และในหมอน้ํา DTR แนวโนมของคา sww jj ,  จะสูงขึ้นเมื่อเลขเรยโนลดสูงเกินกวา 14,000 หมอน้ํา
ทั้งสองใบจะใหคาเจ-แฟกเตอรที่มากกวาหมอน้ํา STR ในทุกชวงของเลขเรยโนลด
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงอัตราสวนของแฟกเตอรการถายเทความรอนของหมอน้ําตัวอยาง
เมื่อเทียบกับหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ

4.5 การเปรียบเทียบคาแฟกเตอรความเสียดทานของน้ําในทอของรังผึ้ง

คาแฟกเตอรความเสียดทานของทอนี้ จะประมาณคาจากความดันลดที่เกิดจากน้ําที่
ไหลผานทอน้ําในรังผึ้งของหมอน้ําตัวอยางดังที่แสดงในหัวขอ 2.5 นําแฟกเตอรความเสียดทานของ
หมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบมาเทียบกับคาแฟกเตอรความเสียดทานที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ
ของ Bhati และ Shah (1987) สําหรับทอแบบส่ีเหลี่ยมผืนผา

cfWHf ⋅−= ))/(1125.00875.1( (4.1)

เมื่อ cf  คือ คาแฟกเตอรความเสียดทานของการไหลในทอกลม
WH /  คือ อัตราสวนความสูงตอความกวางของชองการไหลรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา
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Blasius (1913) ไดเสนอสมการสําหรับการคํานวณคาแฟกเตอรความเสียดทาน
ของการไหลในทอกลมในชวงของเลขเรยโนลดระหวาง 4,000 ถึง 100,000 ดังนี้

25.0Re0791.0 −⋅=cf (4.2)

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความเสียดทานของการไหลในทอผิวเรียบ

จากกราฟในรูปที่ 4.6 พบวาคาแฟกเตอรความเสียดทานที่ไดจากการทดสอบหมอน้ํา
ตัวอยางมีความแตกตางจากคาที่ไดจากการคํานวณดวยความสัมพันธที่นําเสนอโดย Bhati และ Shah 
โดยเฉพาะในชวงเลขเรยโนลดต่ําๆ ระหวาง 2,500-6,000 ที่ยังอยูในชวงปลายของการไหลแบบราบ
เรียบ (Laminar) ยางเขาสูชวงการไหลแบบเปลี่ยนแปลง (Transition) แตเมื่อคาของเลขเรยโนลดมีคา
มากกวา 6,000 แลวคาแฟกเตอรความเสียดทานจะมีแนวโนมเดียวกัน คือมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเลข
เรยโนลดของน้ํามีคาเพิ่มข้ึน

การทําการทดสอบและเก็บขอมูลของคาความดันลดในการศึกษานี้จะทําไปพรอมกับ
การทําการทดสอบการระบายความรอน ซึ่งแตกตางจากงานวิจัยกอนหนานี้ที่ความสัมพันธของความ
เสียดทานตางๆ จะมาจากการทดสอบที่สภาวะการทดสอบในสภาวะที่ไมมีการใหความรอนกับระบบ 
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และการศึกษานี้คาความดันลดที่ไดจากการทดสอบจะมีอิทธิพลของการไหลผานพื้นผิวตางๆ เขามา
เกี่ยวของ ซึ่งจะแตกตางจากงานวิจัยกอนหนานี้ที่ทําการศึกษาการไหลภายในทอแบบทอเดี่ยว จึงทําให
คาของแฟกเตอรความเสียดทานที่แตกตางออกไปจากคาที่ไดจากการคํานวณดวยความสัมพันธของ 
Bhati และ Shah สําหรับการไหลภายในชองการไหลทั่วไปในชวงอัตราการไหลต่ําๆ คาความเสียดทาน
ของการไหลจะขึ้นอยูกับอิทธิพลของความเคนเฉือนของของไหลที่ไหลผานพื้นผิวมากกวาแรงจาก
ความเฉื่อยเนื่องจากมวลของของไหล ดังนั้นความแตกตางของแนวโนมของคาแฟกเตอรความเสียด
ทานในชวงอัตราการไหลต่ําๆ ของการศึกษานี้จึงมาจากอิทธิพลของมุมโคงของตะเข็บทอดานใน รวม
ทั้งรูปรางของปากทางเขาของทอน้ํา

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงคาแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยาง

สําหรับคาแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยางทั้งหมดจะแสดงในรปูที่ 4.7
จากกราฟพบวา แนวโนมของคาแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยางทั้งหมดมีแนวโนมที่
คลายคลึงกัน ในชวงแรกที่อัตราการไหลที่อยูในชวงของเลขเรยโนลดระหวาง 2,500 ถึง 6,000 คาของ
แฟกเตอรความเสียดทานจะมีคาสูงเนื่องจากอิทธิพลของความเคนเฉือนของชองการไหลบริเวณทาง
เขาของทอ และอิทธิพลของความโคงและรอยตะเข็บของทอ เมื่อคาเลขเรยโนลดเพิ่มมากขึ้นแฟกเตอร
ความเสียดทานจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วโดยหมอน้ําแบบผิวเรียบจะมีอัตราการลดลงมากกวาหมอน้ํา
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ที่ใชทอที่มีผิวขรุขระ เนื่องจากชองการไหลในทอมีขนาดใหญกวา ทําใหอิทธิพลของความเคนเฉือนมี
นอยกวาการไหลผานทอที่มีพื้นผิวขรุขระ และเมื่ออัตราการไหลอยูในชวงเลขเรยโนลดที่มากกวา 6,000
คาของแฟกเตอรความเสียดทานจะมีคาที่คงที่ หมอน้ําที่ใชทอแบบริบทุกใบจะใหคาแฟกเตอรความ
เสียดทานมากกวาหมอน้ําแบบ DTR และ STR

ลําดับคาของแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยางจะมีความสอดคลองกันกับ
คาของความดันลดของน้ําจากการทดลอง เนื่องจากหมอน้ําตัวอยางทุกใบใชถังพักน้ําและทอน้ําทาง
เขาและออกที่เหมือนกัน ความดันลดที่เกิดจากสวนประกอบอื่นๆ ที่ไมใชทอน้ําในรังผึ้งจึงมีคาที่ใกล
เคียงกัน พื้นผิวแบบขรุขระนี้จะกีดขวางการไหลของน้ําประกอบกับพื้นที่หนาตัดภายในของชองการไหล
ของทอที่มีพื้นผิวแบบขรุขระจะมีคานอยกวาทอแบบผิวเรียบ ความเร็วของน้ําในทอจึงมีคาสูงสงผลให
คาแฟกเตอรความเสียดทานของพื้นผิวทอแบบขรุขระนี้มีคามากกวาทอผิวเรียบ สําหรับการเปรียบ
เทียบอัตราสวนของคาแฟกเตอรความเสียดทานของทอที่มีพื้นผิวแบบขรุขระเทียบกับหมอน้ําที่ใชทอผิว
เรียบแสดงในกราฟรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงคาอัตราสวนของแฟกเตอรความเสียดทานของหมอน้ําตัวอยาง
เมื่อเทียบกับหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ
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จากกราฟในรูปที่ 4.8 อัตราสวนของ sww ff ,/  ของหมอน้ําที่ใชทอแบบริบจะสูงกวา
หมอน้ําที่ใชทอแบบดิมเปล ในชวงเลขเรยโนลดต่ํากวา 6,000 หมอน้ําที่ใชทอแบบริบจะมีคา sww ff ,/

ที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเนื่องจากคาแฟกเตอรความเสียดทานมีคาสูงกวาหมอน้ําแบบผิวเรียบจากอิทธิ
พลของความเคนเฉือน เมื่อพิจารณาผิวทอแบบริบเทียบกับผิวทอแบบดิมเปลพื้นที่ที่กีดขวางการไหล
ของพื้นผิวแบบริบจะมีมากกวา จึงไดรับอิทธิพลของความเคนเฉือนที่มากกวา สงผลใหแฟกเตอรความ
เสียดทานมีคาสูงกวาพื้นผิวทอแบบดิมเปล

4.6 การเปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor

London (1964) ไดนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดวยวิธี Area goodness factor ดังแสดงราบละเอียดในหัวขอที่ 2.7.1 ซึ่งจะบอกถึงคาการระบาย
ความรอนตอหนึ่งหนวยของพลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากความเสียดทาน โดยพิจารณาจากอัตราสวน
ของคา แฟกเตอรการถายเทความรอนของโคลเบิรนตอ แฟกเตอรความเสียดทาน

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอน้ําตัวอยางดวยวิธี Area goodness factor
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จากกราฟพบวา ทอแบบริบใหคาอัตราสวนของ ww fj  ที่ต่ํากวาทอผิวเรียบและทอ
แบบดิมเปล และแนวโนมของคา ww fj  จะมีคาลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเลขเรยโนลดเพิ่มมากขึ้น ยก
เวนหมอน้ํา VSR ที่คาอัตราสวนของ ww fj ที่มีคาคอนขางคงที่ หมอน้ําแบบผิวเรียบ STR ใหคา 

ww fj  ที่ดีที่สุด โดยมีคาที่สูงกวาหมอน้ํา DTR เล็กนอย เนื่องจากหมอน้ําแบบ STR มีคาความดันลด
ที่ต่ํากวาผิวทอแบบขรุขระ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพื้นผิวแบบตางๆ กับพื้นผิวเรียบดวยวิธี
Area goodness factor สามารถแสดงในเทอมของอัตราสวนที่เทียบกับพื้นผิวเรียบ η  ดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 4.10

เมื่อเปรียบเทียบดวยคาอัตราสวน η  ซึ่งมีคาเทากับ 
sww

sww

ff
jj

,

,

/
/  หมอน้ํา STR ที่ใช

เปนตัวอางอิงจึงมีคาเทากับ 1 จากกราฟจะพบวาผิวทอแบบขรุขระซึ่งใหคาความเสียดทานที่เพิ่มสูงขึ้น
กวาทอผิวเรียบมากอัตราสวน η  นี้ จึงขึ้นกับอัตราสวนของ sww jj ,/   หมอน้ํา PIR, PSR, BIR, BSR 
ซึ่งมีคาการระบายความรอนที่ต่ํากวาหมอน้ํา STR จะมีคา η  ที่นอยกวา 1 และมีแนวโนมที่ลดลงอยาง
ตอเนื่องตามคา sww ff ,/  ที่สูงขึ้น ในขณะที่หมอน้ํา DTR ที่มีคาความดันลดที่มากกวาหมอน้ํา STR 
ไมมากนัก ประกอบกับใหการถายเทความรอนที่ดีกวาหมอน้ําแบบ STR ดวย จึงทําใหคา η  มีคาใกล
เคียงกับหมอน้ํา STR สําหรับหมอน้ํา VSR ถึงแมจะใหการระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ํา STR แตที่
อัตราการไหลที่เทากันก็ใหคาความดันลดสูงกวาหมอน้ํา STR มากดังนั้นคา η  นี้จึงมีคานอยกวา 1 
และนอยกวาหมอน้ําแบบ DTR ดวย อยางไรก็ตามเมื่ออัตราการไหลมีคาสูงเขาใกลชวงการไหลแบบ
ปนปวน แนวโนมคา η  ของหมอน้ํา VSR ยิ่งมีแนวโนมที่เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จากผลการเปรียบเทียบนี้
พบวาถาคาความดันลดถูกจํากัดหมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบจะใหคาการถายเทความรอนที่ดีกวาหมอ
น้ําที่มีผิวทอแบบขรุขระ

การเปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor ไมสามารถบอกถึงปริมาณการ
ระบายความรอนที่เพิ่มข้ึนหรือขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถลดลงไดเมื่อมีการนําพื้น
ผิวที่ชวยเพิ่มการถายเทความรอนแบบตางๆ มาประยุกตใช แตจะสามารถบอกแนวโนมของหมอน้ําที่
ใหการถายเทความรอนที่ดีเมื่ออยูภายใตขอจํากัดเรื่องความดันลด แตสําหรับวิธี Volume goodness 
factor ที่จะกลาวในหัวขอถัดไปสามารถนํามาพิจารณาหาหมอน้ําที่มีประสิทธิภาพการระบายความ
รอนที่ดีเพื่อนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบเพื่อลดปริมาตรของหมอน้ําใหลดลงได
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รูปที่ 4.10  การเปรียบเทียบอัตราสวนประสิทธิภาพของหมอน้ําตัวอยางกับหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ
ดวยวิธี Area goodness factor

4.7 การเปรียบเทียบดวยวิธี Volume goodness factor

ในการเปรียบเทียบดวยวิธี Volume goodness factor นี้เปนการเปรียบเทียบภายใต
เงื่อนไขที่คากําลังการสงจายของไหล (Pumping power) ของหมอน้ําตัวอยางมีคาเทากัน เพื่อหาหมอ
น้ําที่ใหคาประสิทธิภาพการระบายความรอนตอปริมาตรของหมอน้ําที่ดีที่สุด ผลการเปรียบเทียบแสดง
ดวยกราฟในรูปที่ 4.11

จากการเปรียบเทียบที่คากําลังการสงจายของไหลมีคาเทากันโดยลากเสนตั้งฉากกับ
แกน X ขึ้นไปตัดกราฟของหมอน้ําตัวอยางแลวอานคาที่ไดจากแกน Y จะพบวา หมอน้ําแบบ VSR จะ
ใหประสิทธิภาพการระบายความรอนที่ดีที่สุด (คาแกน Y มีคาสูงที่สุด) ตามมาดวยหมอน้ําที่ใชทอแบบ 
DTR, หมอน้ําที่ใชทอแบบ STR และหมอน้ําแบบ PIR สวนหมอน้ําแบบริบที่เหลือทั้ง 3 ใบจะใหอัตรา
การเพิ่มข้ึนของคาการระบายความรอนตอปริมาตรนอยมากจนแทบจะคงที่
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอน้ําตัวอยาง
ดวยวิธี Volume goodness factor

ยกตัวอยางที่คากําลังการสงจายของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของรังผึ้ง cw VE /  มี

คา 300 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน หมอน้ําแบบ VSR จะมีคา 
c

ww

V
Ah  เทากับ 2,736 กิโลวัตต/ลูก

บาศกเมตร*เคลวิน หมอน้ําแบบ STR มีคา 
c

ww

V
Ah  เทากับ 2,170 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน

( ) 79.0
736,2
170,2)(

,

, ===
STRc

VSRc

VSRcww

STRcww

V
V

VAh
VAh (4.3)

เมื่อพิจารณาที่คา ww Ah  ที่เทากัน สมการที่ (4.3) ก็คืออัตราสวนของปริมาตรรังผึ้ง
ของหมอน้ํา VSR ตอหมอน้ํา STR มีคาเทากับ 0.79 หรือกลาวไดวาที่คาการระบายความรอนที่เทากัน
กับหมอน้ํา STR หมอน้ําแบบ VSR จะลดปริมาตรของรังผึ้งลงได 21% สําหรับหมอน้ํา DTR ที่คากําลัง
การสงจายของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของรังผึ้ง 300 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน จะมีคา 

c

ww

V
Ah  เทากับ 2,453 กิโลวัตต/ลูกบาศกเมตร*เคลวิน ที่คาการระบายความรอนที่เทากันเมื่อเทียบกับ
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หมอน้ํา STR แลวหมอน้ํา DTR จะมีปริมาตรที่ลดลงได 12% จากการเปรียบเทียบดวยวิธีนี้สามารถ
เปรียบเทียบกับสถานการณการใชงานจริงไดวา เมื่อรอบของปมน้ํามีคาเทากัน (ความเร็วในการขับ
เคลื่อนรถมีคาเทากัน) ถึงแมวาหมอน้ําแบบ VSR และ DTR จะมีคาความเสียดทานของการไหลของน้ํา
ที่สูงกวาซึ่งทําใหน้ําที่ไหลผานหมอน้ํามีนอยกวาก็ตามแตหมอน้ําทั้งสอง จะใหคาการระบายความรอน
ที่สูงกวาหมอน้ําแบบ STR

4.8 บทสรุป

จากการศึกษาพบวาการใชหมอน้ําที่มีทอแบบขรุขระบางรูปแบบเทานั้นที่ใหคาการ
ระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ําที่ใชทอแบบผิวเรียบ ซึ่งมีความแตกตางจากงานที่ทําการศึกษามากอน
หนานี้ โดยผิวทอแบบขรุขระทั้งหมดที่นํามาทําหมอน้ําตัวอยาง มีเพียงผิวทอรูปริบแบบตัววี และทอ
แบบดิมเปลเทานั้นที่ใหคาการถายเทความรอนที่มากกวาหมอน้ําที่ใชผิวทอแบบผิวเรียบในทุกชวงของ
สภาวะการทดสอบ

การนําพื้นผิวแบบขรุขระมาประยุกตใชนั้นมีวัตถุประสงคในการเพิ่มการถายเทความ
รอนดวยการเพิ่มการไหลแบบปนปวนภายในชองการไหล โดยที่พื้นผิวขรุขระนี้จะทําใหของช้ันฟลม
บางๆ ของชั้นการไหลยอยภายในบาวนดารีเลเยอร (Laminar sublayer) ของการไหลภายในทอเกิดการ
แตกตัว และสรางตัวขึ้นใหม (Reattachment) อยูตลอดเวลา (ดูรูปที่ 4.12 ประกอบ) ชั้นฟลมบางๆ นี้
จะเสมือนเปนกําแพงกีดขวางการถายเทความรอนระหวางของไหลบริเวณแกนกลาง และพื้นผิวดาน
ลาง (ดูรูปที่ 4.13 ประกอบ) การถายเทความรอนในชั้นฟลมนี้จะเปนเกิดไดนอย เนื่องจากโปรไฟลของ
ความเร็วในชั้นฟลมนี้แทบจะมีคาเปนเสนตรงการถายเทตางๆ จึงเกิดไดดวยการแพรซึ่งมีอัตราการถาย
เทต่ํา

เมื่อมีพื้นผิวขรุขระไปกีดขวางการไหลของของไหล การไหลของอนุภาคของไหลบริเวณ
ใกลกับผนังดานลางของผิวทอจะเกิดการแตกตัว และไหลวนเปนการไหลแบบปนปวนลูกเล็กๆ 
(Recirculation flow) ในขณะที่การไหลที่อยูเหนือความสูงของพื้นผิวขรุขระที่กีดขวางการไหล ซึ่งไมได
รับผลกระทบจากแรงเฉือน (Free shear region) จะเกิดการไหลปนปวนที่มีขนาดใหญ (Large
eddies) เนื่องจากความเฉื่อยของอนุภาคของของไหลความปนปวนของอนุภาคทั้งสองชั้นนี้จะเกิดการ
ไหลวนในทิศสวนทางกัน ทําใหเกิดการผสมกันของอนุภาคของไหลไดมากขึ้น ซึ่งชวยใหสัมประสิทธิ์กา
รพาความรอนของของไหลมีคามากขึ้น การถายเทพลังงานระหวางอนุภาคก็เกิดไดดีขึ้นดวย
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รูปที่ 4.12 การสลายและสรางตัวใหมของของไหลที่ไหลผานพื้นผิวริบ
ที่มีระยะหางของริบตางๆ กัน

รูปที่ 4.13 ลักษณะรูปแบบการไหลของอนุภาคของไหลผานผนัง
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พื้นผิวแบบดิมเปลนั้นจะทําใหอนุภาคของของไหลที่อยูติดกับดิมเปลเกิดการไหลหมุน
วนรอบๆ ดิมเปลแตละจุด และการหมุนวนของอนุภาคของของไหลรอบๆ ดิมเปลที่อยูติดกัน จะเกิดการ
ผสม และถายเทพลังงานซึ่งกันและกัน สําหรับพื้นผิวแบบริบนั้นเมื่อของไหลไหลผานผิวริบจะเกิดกลุม
ของอนุภาคของไหลไหลวนในแนวตั้งฉากกับทิศการไหล (Secondary flow) แลวหมุนวนไปตามมุม
เอียงของริบกอนที่จะไหลขามไปดานหลังของริบทําใหเกิดการผสมและถายเทพลังงานระหวางอนุภาค
ดังแสดงในรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 ลักษณะการไหลของอนุภาคของไหลผานพื้นผิวแบบริบ
ที่ทํามุมเอียงกับทิศการไหล

ส่ิงที่เกิดตามมาจากการไหลแบบปนปวนคือ คาความดันลดของการไหลจะมีคาสูง 
เนื่องจากความเคนเฉือนที่เกิดระหวางอนุภาคของการไหลเองและจากความเสียดทานของพื้นผิว เมื่อ
คาอัตราการไหลเพิ่มสูงขึ้นคาพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานจะมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับพลัง
งานที่ไดจากการถายเทระหวางอนุภาค ดังนั้นในการนําพื้นผิวแบบขรุขระไปประยุกตใชงานจึงควร
คํานึงถึงขอจํากัดเรื่องพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากความเสียดทานดวย จากที่กลาวมานี้จึงพบวาการใช
พื้นผิวแบบขรุขระจะชวยเพิ่มการถายเทความรอน ซึ่งมีงานวิจัยอยูสองงานวิจัยที่ทําการศึกษาในชวง
ของเลขเรยโนลดที่ใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ และพบวาพื้นผิวแบบริบชวยใหการพาความรอนของของไหล
มีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการไหลผานชองการไหลผิวเรียบ
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Liou, Chen และ Tsai (2000) ไดศึกษาการถายเทความรอนและความดันลดของการ
ไหลของอากาศผานพื้นผิวแบบริบแบบตางๆ ในชองการไหลแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่เลขเรยโนลดคงที่ที่ 
12,000 ซึ่งในการศึกษาจะใชผิวแบบริบตัวเดียวที่ดานลางของผนังของชองการไหล ที่มีอัตราสวนของ 

De /  เทากับ 0.12 พบวาริบแบบตัววีจะใหคาประสิทธิภาพการระบายความรอนที่ดีที่สุด และดีกวา
ริบแบบขนาน และริบแบบตัววีแยกกลางดังแสดงในตารางที่ 4.1

Han, Zhang และ Lee (1991) ไดศึกษาลักษณะการระบายความรอน และความดัน
ลดของชองการไหลแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีผิวแบบริบเรียงตอกันอยูดานตรงขามของผนังดานบนและ
ลาง ในชวงเลขเรยโนลดระหวาง 15,000-90,000 อัตราสวนของ De /  มีคา 0.0625 และ ep /  เทา
กับ 10 จากการศึกษาพบวาริบรูปแบบตัววีใหคาการระบายความรอนที่ดีกวาริบแบบขนาน และมีคา
ความเสียดทานที่มากกวาดวย

งานวิจัยทั้งสองงานดังกลาว แสดงขอมูลการถายเทความรอนดวยอัตราสวนของ 
sNuNu /  ในงานวิจัยดังกลาว ซึ่งนํามาเปรียบเทียบกับอัตราสวนของ sww jj ,/  ในงานวิจัยนี้ได

เนื่องจากคาเลขนัซเซิลมีนิยามดังนี้

k
hDNu = (4.4)

และมีความสัมพันธกับเจ-แฟกเตอรดังนี้

3/1PrRe⋅
=

Nuj (4.5)

จึงไดความสัมพันธเปน

( )
( )3/1

3/1

, PrRe
PrRe
⋅
⋅

⋅= s

ssw

w

Nu
Nu

j
j (4.6)

เมื่อพื้นผิวริบและพื้นผิวเรียบที่ใชอางอิงทดสอบที่คาเลขเรยโนลดเทากัน และของไหล
ตัวกลางเปนอากาศเหมือนกันคา Pr จึงมีคาคงที่ จึงไดวา sNuNu /  มีคาเทากับ sww jj ,/  ผลการ
วิจัยทั้งสองแสดงในตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาลักษณะการถายเทความรอน และความเสียดทานของการไหลผานพื้นผิวริบ
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

* แทนสภาวะที่กําหนดคา Fluid pumping power ของของไหลมีคาคงที่, ขอมูลนอกจากนั้นทดสอบที่
อัตราการไหลคงที่

สําหรับการศึกษานี้ อัตราสวนของสัดสวนของพื้นผิวตางๆ จะมีความแตกตางจากงาน
วิจัยทั้งสองงานดังกลาว รวมทั้งมีสมมติฐานที่แตกตางกัน เนื่องจากงานวิจัยทั้งสองจะมีการใหความ
รอนที่ผิวของทอโดยเทากันตลอดทั้งพื้นผิวที่อากาศไหลผาน แลวใชสมมติฐานวาอัตราการถายเทความ
รอนตอพื้นที่มีคาคงที่ (Constant heat flux) แตอยางไรกต็ามผลการศึกษาลักษณะการถายเทความ
รอนของงานวิจัยทั้งสองสามารถนํามาใชเปนขอมูลอางอิงอิทธิพลของการเพิ่มการไหลแบบปนปวนให
กับของไหลดวยพื้นผิวแบบริบได จากการทดสอบหมอน้ําตัวอยางในงานวิจัยนี้พบวาพื้นผิวของริบรูปตัว
วีจะใหการถายเทความรอนที่ดีกวาริบแบบขนาน และริบรูปตัววีแยกกลางซึ่งสอดคลองกับลําดับการ
ถายเทความรอนของงานวิจัยทั้งสองแตอัตราสวนของการถายเทความรอนของพื้นผิวแบบริบตอพื้นผิว
แบบผิวเรียบที่ไดมีนอยกวาดังแสดงในตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาลักษณะการถายเทความรอน และความเสียดทานของหมอน้ําที่ใชทอแบบริบ
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

สําหรับการเปรียบเทียบพื้นผิวแบบริบกับพื้นผิวแบบดิมเปลนั้นจะนําขอมูลจากงาน
วิจัยของ Olsson และ Sunden (1995) มาอางอิง งานวิจัยนี้ไดนําทอแบบบางของหมอน้ํารถยนตที่ภาย
ในผิวของทอมีการขึ้นรูปพื้นผิวแบบริบ และแบบดิมเปลมาทําการทดสอบ โดยใชทอเดี่ยวที่มีน้ําไหล
ผานผิวดานนอก เพื่อรักษาอณุหภูมิของผิวทอใหมีคาคงที่ แลวใชอากาศไหลผานดานในของทอ นําคา
ผลตางของอุณหภูมิของน้ําซึ่งตั้งสมมติฐานวาเทากับอุณหภูมิของผนังภายในทอและมีคาคงที่กับ
อุณหภูมิของอากาศมาประมาณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศที่ไหลผานพื้นผิวทอแบบ
ตางๆ ในชวงเลขเรยโนลดระหวาง 500-6,000 ซึ่งจากการศึกษาพบวาทอที่มีพื้นผิวริบแบบขนานที่ทํา
มุม 45o กับการไหลใหคาการถายเทความรอนที่ดีกวาทอที่ใชพื้นผิวแบบดิมเปล และทอผิวเรียบ ซึ่งมี
ความแตกตางจากงานที่ทําการศึกษานี้ โดยในชวงเลขเรยโนลดดังกลาวทอของหมอน้ําที่ใชพื้นผิวแบบ
ดิมเปลจะใหคาการระบายความรอนที่ดีกวาหมอน้ําที่ใชผิวทอริบแบบขนาน

เพื่อวิเคราะหถึงสาเหตุของแนวโนมการถายเทความรอนที่แตกตางจากงานวิจัยกอ
หนานี้จึงไดนําสมการการถายเทความรอนรวมมาทําการวิเคราะห ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนดวยพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะมีคาการระบายความ
รอนที่สูงขึ้นเมื่อคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม UA  มีคาสูงขึ้น ซึ่งการเพิ่มข้ึนของคา UA  นี้ 
จะขึ้นกับคาความตานทานการถายเทความรอนของกลไกการถายเทความรอนแบบตางๆ ภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน จากสมการที่ (2.46)
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จากสมการขางตนจะพบวาคา mtQ ∆/  จะขึ้นอยูกับคาความตานทานการพาความ
รอนของอากาศและน้ํา รวมทั้งคาความตานทานการนําความรอนผานผนังทอของหมอน้ํา สมมติฐาน
เบื้องตนในการวิเคราะหผลจะถือวาหมอน้ําตัวอยางทุกใบจะใชครีบที่มีขนาดและลักษณะที่เหมือนกัน
ทั้งหมดคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศของหมอน้ําตัวอยางจึงมีคาใกลเคียงกันมาก และคา
ความตานทานการนําความรอนผานผิวทอหมอน้ําตัวอยางทุกใบมีคาเทากันเนื่องจากใชทอที่ทําจาก
วัสดุเดียวกันที่มีความหนาและความยาวที่เทากัน ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของหมอ
น้ําจึงขึ้นอยูกับ ผลคูณของ ww Ah

แตจากการทดสอบหมอน้ําตัวอยางจะพบวาการนําพื้นผิวแบบขรุขระมาประยุกตใชกับ
ทอของหมอน้ํารถยนต ไมไดทําใหคาการถายเทความรอนมีคามากกวาการใชทอผิวเรียบเสมอไป เมื่อ
นําหมอน้ําตัวอยางที่ใชผิวทอแบบขรุขระมาตัดเพื่อดูพื้นผิวภายในจึงพบวา การสัมผัสกันของครีบกับผิว
ทอดานนอกของหมอน้ําที่ใชผิวทอแบบขรุขระเกิดไดไมสมบูรณ จึงทําการคํานวณคาพื้นที่สัมผัสที่หาย
ไปของหมอน้ําแตละใบ โดยที่หมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบจะมีการสัมผัสกันของครีบและผิวทอดานนอกคิด
เปน 100% คาพื้นที่การสัมผัสของครีบกับผิวทอดานนอกของหมอน้ําตัวอยางนี้แสดงไวในตารางที่ 4.3 
และดูพื้นที่การสัมผัสที่หายไปไดจากรูปที่ 4.15 รอยเวาแหวงของพื้นผิวแบบริบ และดิมเปลที่แสดงใน
รูปที่ 4.15 คือบริเวณที่มีครีบไมเกิดการสัมผัสกับผิวทอดานนอกของทอ

ตารางที่ 4.3 พื้นที่การสัมผัสของครีบกับทอของหมอน้ําตัวอยาง

หมอน้ําตัวอยาง
พื้นที่สัมผัสระหวางครีบ
กับผิวทอ tfA , เมตร2

พื้นที่สัมผัสของครีบ
กับทอที่หายไป, 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 พื้นที่การสัมผัสของทอและครีบของหมอน้ําตัวอยาง

พื้นที่การสัมผัสของครีบและผิวทอดานนอกที่ไมสมบูรณนี้มีผลตอคาประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนรวมของครีบและฐานของครีบ oη  ทําใหคาความตานทานการถายเทความรอนของ
ดานอากาศมีคามากขึ้น จากตารางที่ 4.3 จะพบวาพื้นผิวทอแบบริบมีพื้นที่การสัมผัสของครีบนอยกวา
พื้นผิวทอแบบผิวเรียบประมาณ 25% ในขณะที่ทอแบบดิมเปลจะมีพื้นที่สัมผัสของครีบกับผิวนอกของ
ทอนอยกวาทอแบบผิวเรียบประมาณ 13%

ดังนั้นจึงนิยามเทอมประสิทธิภาพรวมของครีบและฐานของครีบที่การสัมผัสของครีบ
กับผิวทอที่ไมสมบูรณ co ,η  ดังนี้

max,
,

a

a
co Q

Q
=η (4.7)

การถายเทความรอนกับอากาศดานนอกมีสามกลไกจากสองสวนคือ สวนของครีบจะ
ประกอบดวยการนําความรอนจากผิวทอดานนอกของทอไปยังครีบโดยผานจุดสัมผัสของครีบกับทอ 
และการพาความรอนจากผิวครีบไปยังอากาศ สวนฐานของครีบจะเกิดการพาความรอนจากผิวดาน
นอกของทอที่สัมผัสกับอากาศที่ไหลผาน

tafa QQQ += (4.8)
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กําหนดให tfA  คือ พื้นที่สัมผัสของครีบและทอ
oθ  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่ผิวทอดานนอกกับอากาศ aowall tt −,

การถายเทความรอนของครีบมีสองกลไกคือ การนําความรอนจากผิวทอดานนอกไป
ยังครีบผานจุดสัมผัสของครีบกับทอ และการพาความรอนจากครีบออกสูอากาศ ในสภาวะคงตัวและไม
เกิดการสูญเสียความรอนกับส่ิงแวดลอมคาการนําความรอนทั้งสองกลไกจะมีคาเทากัน

fCONVbCONDf QQQ ,, == (4.9)

เมื่อ bCONDQ ,  คือ การนําความรอนผานจุดสัมผัสของผิวทอกับครีบ
fCONVQ ,  คือการพาความรอนจากครีบออกสูอากาศ

faftf

ct

o
f

AhA
R

Q

η

θ
1, +

= (4.10)

เมื่อ ctR ,  คือ คาความตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัส (Thermal 
contact resistance), ตารางเมตร*เคลวิน/วัตต โดยเมื่อพื้นผิวทอดานนอกสัมผัสกับครีบไดไมสมบูรณ 
กลไกการถายเทความรอนผานจุดสัมผัสนี้จะมีอยูสองกลไกคือ การนําความรอนผานจุดที่เกิดการสัมผัส 
และการพาหรือการแผรังสีความรอนผานอากาศที่อยูในสภาวะสูญญากาศ (Vacuum) ภายในชองวาง
ระหวางครีบกับทอที่ไมเกิดการสัมผัสกัน

การพาความรอนออกจากผิวทอดานนอกที่สัมผัสกับอากาศหาไดจาก

)(
1

faa

o
ta

AAh

Q

−

=
θ (4.11)

แทนคาสมการที่ (4.10) และ (4.11) ในสมการที่ (4.8) จะได
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อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่มากที่สุดมีคาเทากับ

oaaa AhQ θ=max, (4.14)

แทนคาสมการที่ (4.13) และ (4.14) ในสมการที่ (4.7) แลวจัดรูปสมการใหมไดดังนี้
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โดยที่
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ดังนั้นคาประสิทธิภาพรวมของครีบและฐานของครีบในสมการที่ (4.15) จึงแตกตางไป
จากสมการที่ (2.39) ซึ่งจะทําใหคาความตานทานการถายเทความรอนของอากาศมีคาสูงมากขึ้น 
สําหรับคา ctR ,  นี้จําเปนตองมีการศึกษาและทําการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาความสัมพันธของคาความ
ตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัสนี้กับพื้นที่การสัมผัสที่แตกตางกันออกไป

อยางไรก็ตามสําหรับพื้นผิวทอแบบริบรูปตัววีที่มีพื้นที่การสัมผัสของครีบกับทอที่นอย
ที่สุด (ดูตารางที่ 4.3 ประกอบ) แตยังคงใหการระบายความรอนที่ดีเนื่องจาก พื้นผิวริบแบบตวัวีนี้ชวย
ใหการพาความรอนเกิดไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับพื้นผิวริบรูปแบบอื่นๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 4.1, 4.2 ซึ่ง
การพาความรอนที่เกิดไดมากขึ้นสามารถชดเชยความตานทานการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนเนื่องจาก
พื้นที่สัมผัสของครีบกับทอที่ไมสมบูรณได
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สําหรับคาแฟกเตอรความเสียดทานที่ไดจากการศึกษาพบวา อัตราสวนของคาความ
เสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระเทียบกับพื้นผิวแบบเรียบ sww ff ,/  จะมีคานอยกวางานศึกษาวิจัย
กอนหนานี้ โดยอัตราสวนที่มากที่สุดจะมาจากหมอน้ํา BIR ซึ่งมีคาเทากับ 2.1 สาเหตุที่คาอัตราสวน
ความเสียดทานที่เพิ่มข้ึนเมื่อนําพื้นผิวแบบขรุขระมาใชนี้เนื่องจาก อัตราสวนของคา ep /  ของพื้นผิว
แบบริบที่มีคามากคือ 28.85 เมื่อเทียบจากงานวิจัยของ Han และคณะที่มีคา ep /  เทากับ 10 และ
รูปทรงของริบที่มาจากดวยการกดขึ้นรูปนั้น จะมีรูปทรงเปนรูปคร่ึงวงกลม ไมไดเปนทรงสี่เหลี่ยมมุม
ฉากเหมือนกับงานวิจัยทั้งสอง ดังนั้นอนุภาคที่ไหลวนดานหนาและดานหลังของริบจึงไดรับอิทธิพลจาก
ความเคนเฉือนที่พื้นผิวที่นอยกวา

ในชวงการศึกษานี้ที่มีคาเลขเรยโนลดของการไหลของน้ําระหวาง 2,500 ถึง 16,000 
จะมีคาเลขเรยโนลดของพื้นผิวแบบขรุขระมากกวา 70 ซึ่งทําใหการไหลของของไหลผานพื้นผิวแบบ
ขรุขระนี้อยูในชวง Fully rough flow ซึ่งพื้นผิวขรุขระจะอยูเหนือช้ัน Laminar sublayer จึงทําใหฟงกชัน
ความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระเปนอิสระกับคาของเลขเรยโนลดของของไหลที่เพิ่มขึ้น ฟงกชัน
ความเสียดทานของพื้นผิวแบบขรุขระ )( +eR  นี้เปนสัดสวนกับคาแฟกเตอรความเสียดทานของการ
ไหลผานพื้นผิวขรุขระดังแสดงในสมการที่ (2.55) เมื่อคาเลขเรยโนลดของการไหลมีคาที่มากกวา 6,000 
แลวจะพบวาคาแฟกเตอรความเสียดทานนี้จะมีคาคงที่ ซึ่งสอดคลองกับเหตุผลดังกลาว ในชวงการไหล
ต่ําๆ ที่เลขเรยโนลดต่ํากวา 6,000 นั้น แฟกเตอรความเสียดทานจะมีคาสูงแลวคาจะลดลงเมื่อเลขเรย
โนลดมีคาเพิ่มข้ึน สาเหตุดังกลาวเนื่องมาจากอิทธิพลความเคนเฉือนที่เกิดจากการไหลผานทางเขาของ
ทอ และความโคงกับรอยตะเข็บภายในของทอ เมื่ออัตราการไหลมากขึ้นอิทธิพลดังกลาวจะลดลง และ
คาแฟกเตอรความเสียดทานนี้จะไดรับอิทธิพลจากเเรงเนื่องจากความเฉื่อยของมวลของไหลในแกน
กลางของทอมากกวา

จากคาแฟกเตอรความเสียดทานของพื้นผิวแบบริบพบวา อิทธิพลของการเรียงตัวของ
ริบบนผนังของทอดานตรงขาม มีผลตอคาแฟกเตอรความเสียดทาน โดยการจัดเรียงตัวแบบตรงกัน (In-
line) จะใหคาแฟกเตอรความเสียดทานที่มากกวาแบบเยื้องกัน (Stagger) เนื่องจากชองการไหลภายใน
ถูกบีบเขาหากันทั้งสองดานสงผลใหความเร็วของน้ําที่ไหลผานพื้นผิวที่มีการเรียงตัวแบบตรงกันจะมี
ความเร็วมากกวาความเร็วของน้ําที่ไหลผานพื้นผิวที่อยูเยื้องกัน โดยความแตกตางของแฟกเตอรความ
เสียดทานเนื่องจากลักษณะการเรียงตัวของริบบนผนังทอดานตรงกันขามของพื้นผิวแบบริบรูปตัววีแยก
กลางจะมีมากกวาริบแบบขนาน
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ประสิทธิภาพการระบายความรอนของหมอน้ํานั้นจะข้ึนอยูกับขอจํากัดในการใชงาน
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอน้ําดวยวิธี Area goodness factor และ Volume goodness 
factor นั้นจะบงบอกถึงประสิทธิภาพที่ข้ึนอยูกับขอจํากัดที่แตกตางกัน วิธี Area goodness factor นั้น
จะบอกถึงประสิทธิภาพการระบายความรอนในการนําไปประยุกตใชงานที่มีขอจํากัดเรื่องความดันลด 
ที่อัตราการไหลหนึ่งๆ โดยพบวาพื้นผิวทอแบบผิวเรียบยังใหคาประสิทธิภาพการระบายความรอนที่ดี
กวาพื้นผิวแบบขรุขระ

สําหรับวิธี Volume goodness factor นั้นจะบอกถึงประสิทธิภาพการระบายความ
รอนในการนําไปประยุกตใชงานที่มีขอจํากัดเกี่ยวกับคาความดันลดมีนอย หรือไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับ
ความดันลดเลย (ปมน้ําของรถยนตมีกําลังเพียงพอ) โดยจะพิจารณาการระบายความรอนที่กําลังการ
สงจายของไหลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของของหมอน้ําตัวอยางที่มีคาเทากัน พบวาพื้นผิวทอแบบริบรูป
ตัววี และแบบดิมเปลมีประสิทธิภาพการระบายความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตรของหมอน้ําที่ดีกวา
หมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ และสามารถนําพื้นผิวดังกลาวนี้มาประยุกตในการออกแบบหมอน้ําเพื่อลดตน
ทุนการผลิตของหมอน้ํารถยนตได ผูทําการวิจัยเสนอวาในการนําไปประยุกตใชงานเนื่องจากพื้นผิว
ขรุขระจะพบปญหาเกี่ยวกับความดันลดของการไหลที่สูงขึ้น ดังนั้นเพื่อลดปญหาจากขอจํากัดเกี่ยวกับ
ความดันลดดังกลาว ควรนําพื้นผิวทอแบบขรุขระมาใชกับผิวทอดานในของหมอน้ําแลวทําการลดความ
ยาวของทอที่ใชลง โดยรักษาความกวางของรังผึ้งไวเพื่อรักษาความเร็วของน้ําที่ทางเขาไมใหมีคาสูงซึ่ง
หากความเร็วของน้ําที่ทางเขาของหมอน้ํามีคาสูงจะยิ่งทําใหคาความดันลดของน้ํามีคาสูงมากตามไป
ดวย การลดความยาวของทอลงจะทําใหความดันลดของน้ํามีคาลดลงเนื่องจากความเสียดทานจาก
ความยาวของทอที่ลดลง และยังทําใหปริมาตรของรังผึ้งมีคาลดลงจึงชวยลดตนทุนการผลิตใหมีคาลด
ลงไดดวย
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหมอน้ํารถยนต เมื่อมีการ
เพิ่มการไหลแบบปนปวนดวยพื้นผิวสัมผัสแบบตางๆ ภายในทอ โดยการนําพื้นผิวแบบริบรูปแบบตางๆ 
รวม 5 รูปแบบ และพื้นผิวแบบดิมเปลอีก 1 รูปแบบมาทําการขึ้นรูปบนผิวของทอของหมอน้ํารถยนต 
เพื่อนําหมอน้ําตัวอยางมาทําการทดสอบเปรียบเทียบกับหมอน้ํารถยนตที่มีทอผิวเรียบ ที่มีใชในอุตสาห
กรรมการผลิตหมอน้ํารถยนตทั่วไป

ในสวนแรกของงานวิจัยไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการถายเทความรอน และการ
คํานวณหาพื้นที่ผิวถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนต วิธีการคํานวณคาการระบายความรอน และ
ความดันลด แลวนําคาที่ไดจากการคํานวณดวยสมการพื้นฐานมาคํานวณหาเทอมของตัวแปรไรหนวย 
เพื่อนํามาวิเคราะหประสิทธิภาพของหมอน้ําตัวอยางดวยวิธีการตางๆ

ในสวนของการทดลองไดอธิบายถึงการขึ้นรูปผิวทอ ดวยวิธีการที่งาย และประหยัดคา
ใชจายในการทํา กระบวนการทําหมอน้ําตัวอยางสําหรับการทดสอบ จากนั้นอธิบายถึงอุปกรณ และ
เครื่องมือวัดที่ใชสําหรับทําการทดสอบหมอน้ําตัวอยาง สภาวะที่ทําการทดสอบที่ครอบคลุมสภาวะการ
ทดสอบจริงสําหรับหมอน้ําขนาดเล็กที่นําไปประยุกตใชกับรถจักรยานยนต และผลการทดลองของหมอ
น้ําตัวอยางทั้งหมดรวมทั้งสิ้น 42 ชุดขอมูลจากหมอน้ําตัวอยางทั้ง 7 ใบ

จากการวิเคราะหผลการทดลอง ในการเปรียบเทียบเบื้องตนดวยคาการระบายความ
รอนที่สภาวะการทดสอบตางๆ พบวาหมอน้ําที่ใชผิวทอแบบริบรูปตัววี ที่ข้ึนเยื้องกันบนผนังของทอดาน
ตรงกันขามจะใหคาการระบายความรอนที่ดีที่สุด ตามมาดวยหมอน้ําที่ใชทอแบบดิมเปล ในขณะที่
หมอน้ําที่ใชผิวทอแบบริบรูปแบบอื่นๆ ใหคาการระบายความรอนที่นอยกวาหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบ

เมื่อพิจารณาถึงคาความดันลดที่เกิดขึ้น พบวาหมอน้ําที่ใชพื้นผิวทอแบบขรุขระทุกใบ
จะใหคาความดันลดที่มากกวาทอแบบผิวเรียบ และพื้นผิวของทอแบบริบ จะใหคาความดันลดที่สูงกวา
ผิวทอแบบดิมเปล โดยที่พื้นผิวแบบริบที่อยูในแนวตรงกันบนผนังทอดานตรงกันขาม จะใหคาความดัน
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ลดของน้ําที่สูงกวาผิวทอแบบริบที่อยูเยื้องกันกันบนผนังของทอดานตรงกันขาม พื้นผิวแบบริบรูปตัววี
แยกกลางจะมีความเสียดทานจากการไหลผานพื้นผิวที่มากที่สุดตามมาดวยพื้นผิวริบรูปตัววีและพื้นผิว
ริบแบบขนาน

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับขอจํากัดที่ตองการพิจารณา เมื่อทาํการ
เปรียบเทียบดวยวิธี Area goodness factor ที่คาของเลขเรยโนลดมีคาเทากันพบวา หมอน้ําที่ใชทอ
แบบผิวเรียบใหการถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนตอหนึ่งหนวยพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานที่
มากที่สุด แตเมื่อพิจารณาจากวิธี Volume goodness factor ที่คากําลังการสงจายของไหลที่เทากันพบ
วาหมอน้ําที่ใชทอแบบริบรูปตัววีจะใหคาประสิทธิภาพตอปริมาตรของหมอน้ําที่ดีกวาหมอน้ําที่ใชทอ
แบบผิวเรียบ และหมอน้ําที่ใชทอแบบดิมเปล ซึ่งสามารถนําไปใชออกแบบหมอน้ําใหมีปริมาตรที่ลดลง 
เพื่อลดตนทุนการผลิตใหลดลงได

การศึกษานี้ไดใหความเห็นเกี่ยวกับพื้นที่การสัมผัสที่ไมสมบูรณของครีบและทอ ซึ่งสง
ผลใหคาความตานทานการถายเทความรอนของดานอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้น เปนสาเหตุที่ทําใหอิทธิพล
ของการเพิ่มการไหลแบบปนปวนที่ชวยเพิ่มการพาความรอนภายในทอมีผลตอคาการถายเทความรอน
รวมนอยลง และทําใหหมอน้ําที่ใชิผิวทอแบบริบบางรูปแบบที่มีพื้นที่การสัมผัสของครีบกับทอที่ไม
สมบูรณนี้มีการระบายความรอนที่นอยกวาหมอน้ําที่ใชทอผิวเรียบที่มีพื้นที่การสัมผัสของครีบกับทอที่
สมบูรณ

ในการประยุกตใชงานจริงมีสิ่งที่ตองพิจารณาควบคูไปกับการถายเทความรอน และ
คาความดันลดนั้นคือ การอุดตัน และการเกิดการผุกรอนจากการเสียดทาน (Erosion) เมื่อนําพื้นผิว
สัมผัสแบบขรุขระมาใช โอกาสที่จะเกิดการอุดตันภายในทอจะมีมากขึ้น และโอกาสที่จะเกิดการรั่วเนื่อง
จากความเสยีดทานของอนุภาคตางๆ ที่ปะปนมากับน้ําที่ไหลผานทอก็จะมีมากขึ้นดวย ดังนั้นหากจะ
นําพื้นผิวขรุขระมาประยุกตใชจริงจะตองผานการทดสอบที่จําลองสภาวะการใชงานเหลานี้กอน นอก
จากนั้นพื้นที่การสัมผัสที่ไมสมบูรณของครีบและทอยังทําใหความแข็งแรงในการใชงานของหมอน้ําลด
ลงอีกดวย ดังนั้นในการนาํพื้นผิวแบบขรุขระมาใชงานตองคํานึงถึงสภาวะการใชงานเหลานี้ควบคูไป
ดวย



93

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการศึกษาความตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัสที่ไมสมบูรณของครีบกับผิว
ทอ ที่มีผลตอคาการสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชทอที่
มาจากการฉีดขึ้นรูป (Extruded tube) ซึ่งพื้นที่ผิวดานนอกจะเปนผิวเรียบมาทําการทดสอบเปรียบ
เทียบกับทอแบบผิวขรุขระที่มาจากการกดขึ้นรูป

2. ควรมีการศึกษา และพัฒนาพื้นผิวสัมผัสรูปริบ โดยการศึกษาพารามิเตอรของพื้นผิว ที่มีผลตอ
คาการระบายความรอนของพื้นผิวสัมผัสแบบริบ เชน ระยะความหางของริบตอความสูงของริบ ep , 
ความสูงของริบตอเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอ hDe , ความกวางตอความสูงของริบ eW r

ในชวงคาที่สามารถนํามาประยุกตใชกับพื้นผิวทอของหมอน้ํารถยนตได

3. ทดลองขยายขนาดของหมอน้ําตัวอยางที่มีการนําพื้นผิวแบบริบมาประยุกตใชใหมีขนาดใหญ
ขึ้น เพื่อนําผลที่ไดจากการศึกษามาประยุกตใชกับหมอน้ําของรถยนตทั่วไปได

4. ทําการศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอน และความดันลดของพื้นผิวแบบริบในทอ ในชวง
ของการไหลแบบราบเรียบ และแบบปนปวน แลวนํามาประยุกตใชกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
ตางๆ ที่มีของไหลภายในที่แตกตางกันไป ตัวอยางเชน เครื่องหลอเย็นอากาศรอนของรถยนต (Charge 
air cooler) ซึ่งอากาศที่มาจากการบีบอัดดวย Turbo charge จะมีกําลังการสงจายของไหลที่สูง ดังนั้น
ขอจํากัดเรื่องกําลังการสงจายของไหลก็จะมีนอย จึงควรนําพื้นผิวแบบขรุขระมาทําการศึกษาเพื่อ
ประยุกตใช
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อุณหภูมิอางอิงและคุณสมบัติของของไหล

ก.1 การคํานวณคุณสมบัติของของไหล

1) คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความรอนของน้ํา (Yaws, 1999)

สําหรับการประมาณคาในชวงอุณหภูมิระหวาง 273-615 เคลวิน

- ความหนาแนน ( wρ , กิโลกรัม /ลูกบาศกเมตร) คํานวณไดจาก

28571.0

13.647
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×=
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- ความหนืด ( wµ , ปาสคาล.วินาที) คํานวณไดจาก
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- ความจุความรอน ( w,pc , กิโลจูล  / (กิโลกรัม.เคลวิน)) คํานวณไดจาก

( )37242
, 103469.5101103.2109953.3053.92

18
1

wwwwp tttc −−− ×+×−×−=   (ก.3)

- คาการนําความรอน ( wk , กิโลวัตต  / (เมตร.เคลวิน)) คํานวณไดจาก

2964 105391.510612.410758.2 www ttk −−− ×−×+×−= (ก.4)
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2) คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางความรอนของอากาศ (Geankoplis, 1995)

สําหรับการประมาณคาในชวงอุณหภูมิระหวาง 283.2 - 666.5 เคลวิน

- ความหนาแนน ( aρ ,กิโลกรัม /ลูกบาศกเมตร) คํานวณไดจาก

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

(ก.5)

- ความหนืด ( aµ , ปาสคาล.วินาที) คํานวณไดจากสมการ

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

(ก.6)

- ความจุความรอน ( a,pc , กิโลจูล  / (กิโลกรัม.เคลวิน)) คํานวณไดจาก

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

aaaap tttc

(ก.7)

- คาการนําความรอน ( ak , กิโลวัตต  / (เมตร.เคลวิน)) คํานวณไดจาก

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

(ก.8)
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พ้ืนที่ผิวของหมอน้ําตัวอยาง

หมอน้ําตัวอยางทุกใบจะมีขนาด และปริมาตรที่เทากัน พื้นที่การถายเทความรอนดาน
อากาศมีคาเทากัน แตมีความแตกตางกันที่ลักษณะพื้นผิวทอที่ระบายความรอนออกจากน้ํารอน ทอน้ํา
ของหมอน้ําตัวอยางทุกใบจะมีความยาวเทากัน และ มีเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกที่เทากัน เนื่องจาก
ดังนั้นจึงถือไดวาพื้นที่การถายเทความรอนของน้ําสําหรับหมอน้ําตัวอยางทุกใบมีคาเทากันหมด สมการ
การคํานวณและคาที่ไดจากการคํานวณที่สําคัญของพื้นผิวของหมอน้ําตัวอยางแสดงในตารางที่ ข.1

ตารางที่ ข1 พื้นที่ผิวของหมอน้ําตัวอยางจากการคํานวณ

ลําดับ หัวขอ สัญลักษณ ขนาด (หนวย) สมการที่ใช
1 ความยาวของครีบตอหนึ่งยอด

fl 17.5 มิลลิเมตร 2.69
2 พื้นที่ทอที่สัมผัสกับครีบตอหนึ่งโมดูล '

tfA 9.84 มิลลิเมตร2 2.73
3 พื้นที่ทอดานนอกที่สัมผัสอากาศตอหนึ่งโมดูล '

taA 45.69 มิลลิเมตร2 2.74
4 พื้นที่ครีบทั้งหมด

fA 1.36 เมตร2 2.77
5 พื้นที่การไหลอิสระของอากาศ affA , 0.04 เมตร2 2.78
6 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศ

aA 1.45 เมตร2 2.79

7 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศตอ
ปริมาตรของรังผึ้ง aβ 1,921 เมตร2/

เมตร3 2.80

8 พื้นที่การถายเทความรอนของอากาศตอ
พื้นที่สัมผัสอากาศดานหนาของรังผึ้ง aσ 0.89 - 2.81

9 เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของครีบ fhD , 1.84 มิลลิเมตร 2.82
10 พื้นที่การไหลอิสระของน้ํา wffA , 466 มิลลิเมตร2 2.85
11 พื้นที่การถายเทความรอนของน้ํา

wA 0.16 เมตร2 2.87

12 พื้นที่การถายเทความรอนของน้ําตอ
ปริมาตรของรังผึ้ง wβ 210.1 เมตร2/

เมตร3 2.89

13 เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของทอ thD , 2.39 มิลลิเมตร 2.88
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ค.1. คาตัวแปรการระบายความรอนที่ไดจากการคํานวณของหมอน้ําตัวอยาง

คาจากการคํานวณที่แสดงนี้ไมไดนําความตานทานการถายเทความรอนผานจุดสัมผัส
ของครีบกับผิวทอดานนอกมาทําการคํานวณ ขอมูลจากการคํานวณนี้จะนําไปแสดงความสัมพันธในรูป
กราฟตางๆ และทําการวิเคราะหผลในบทที่ 4

ตารางที่ ค.1 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ STR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ DTR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ VSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ PIR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ PSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ BIR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ BSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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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สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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. คาตัวแปรของความดันลดของน้ําที่ไดจากการคํานวณของหมอน้ําตัวอยาง

ในหัวขอนี้จะรวบรวมขอมูลความดันลดของน้ําจากการทดลอง ความดันลดของน้ํา
จากการไหลผานทอน้ําที่บริเวณทางเขาและทางออกของทอในชุดทดสอบ ความดันลดของน้ําจากการ
ไหลผานถังพักน้ําทั้งตอนบนและลาง และความดันลดของน้ําที่ไหลผานทอน้ําในรังผึ้ง รวมทั้งคาแฟก
เตอรความเสียดทานของน้ําที่ไหลผานทอน้ําในรังผึ้ง ขอมูลจากการคํานวณนี้จะนําไปแสดงความ
สัมพันธในรูปกราฟตางๆ และทําการวิเคราะหผลในบทที่ 4

ตารางที่ ค.8 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ STR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 -
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ตารางที่ ค.9 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ DTR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ VSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ PIR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ PSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ BIR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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 ตัวแปรการระบายความรอนของหมอน้ําแบบ BSR

สภาวะการทดสอบที่อัตราการไหลของน้ําตางๆ กัน (ลิตรตอนาที)
หัวขอ

10 20 30 40 50 60
หนวย

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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