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คําอธิบายสัญลักษณ

Amin = minimum free-flow area [ m2 ]
Atc = cross-sectional tube area [ m2 ]
Af = fin surface [ m2 ]
Afr = frontal area [ m2 ]
Ao = total surface area [ m2 ]
Ati = inner tube surface [ m2 ]
Ato = outer tube surface [ m2 ]
Aw = water-side surface area [ m2 ]
b = bypass length [ mm ]
C = heat capacity rate [ W/K ] = pcm⋅

Cmax = maximum heat capaity rate [ W/K ]
Cmin = minimum heat capaity rate [ W/K ]
cp = specific heat at constant pressure [ J/kg⋅K ]
Dh = hydraulic diameter [ mm ]
Dh,f = hydraulic diameter of fin array [ mm ]
Dm = tube major diameter [ mm ]
DPa = air pressure loss [ Pa ]
f = fanning friction factor [ dimensionless ]
Fd = fin depth [ mm ]
Fl = fin length [ mm ]
Fp = fin pitch [ mm ]
Ft = fin thickness [ mm ]
G = mass velocity [ kg/m2⋅s ]
H = radiator core height [ mm ]
h = heat transfer coefficient [ W/m2⋅K ]
j = Colburn j factor [ dimensionless ]
k = thermal conductivity [ W/m⋅K ]



ฑ

Kc = abrupt contraction pressure-loss coefficient [ dimensionless ]
Ke = abrupt extraction pressure-loss coefficient [ dimensionless ]
La = louver angle [ degree ]
Lh = louver height [ mm ]
Ll = louver length [ mm ]
Lp = louver pitch [ mm ]
m = mass flow rate [ kg/s ]
Nf = number of fin-rows [ dimensionless ]
Nr = number of longitudinal tube rows [ dimensionless ]
Nt = number of tubes for each row [ dimensionless ]
NTU = Number of Heat Transfer Units [ dimensionless ]
Nu = Nussel number [ dimensionless ]
∆Pa = air pressure loss [ Pa ]
Pr = Prandtl number [ dimensionless ]
Q = heat transfer rate [ W ]

maxQ = maximum possible heat transfer rate [ W ]
ReDh = Reynolds number based on hydraulic diameter [ dimensionless ]
ReLp = Reynolds number based on louver pitch [ dimensionless ]
St = Stanton number [ dimensionless ]
S1 = non-louvered inlet and exit fin regions [ mm ]
S2 = re-direction length [ mm ]
T = temperature [ K ]
Td = tube depth [ mm ]
Tp = tube pitch [ mm ]
U = overall heat transfer coefficient [ W/m2⋅K ]
UA = overall thermal conductance [ W/K ]
V = velocity [ m/s ]
W = radiator core width [ mm ]



ฒ

ตัวอักษรกรีก

ε = heat exchanger effectiveness [ dimensionless ]
ηf = fin efficiency [ dimensionless ]
ηo = surface effectiveness [ dimensionless]
µ = dynamic viscosity [ kg/m⋅s ]
ρ = mass density [ kg/m3 ]
σ = contraction ratio or ratio of free-flow area to frontal area [ dimensionless ]
α = ratio of total heat-transfer area to total volume [ m2/m3 ]

ตัวอักษรหอย

a = air side
w = water coolant side
t = tube
f = fin
i = inlet
o = outlet or total surface
m = mean or average
max = maximum value
min = minimum value



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ

ระบบระบายความรอนในเครื่องยนตมีความจําเปนอยางมาก    เนื่องจากความรอนที่ได
จากการเผาไหมทั้งหมดจะผานไปยังกระบอกสูบและลูกสูบ   เพื่อไมใหเครื่องยนตรอนจัดเกินไปจึง
จําเปนตองมีการระบายความรอน  แตตองระบายออกเพียงใหอุณหภูมิลดลงมาถึงชวงอุณหภูมิที่
เครื่องยนตทํางานไดดีที่สุดโดยเร็ว ( 80 – 90 องศาเซลเซียส ) และรักษาอุณหภูมินั้นไว  นั่นคือถา
เครื่องยนตรอนจัดเกินไปอาจทําใหเชื้อระเบิดเขาสูกระบอกสูบนอยลง  กําลังของเครื่องยนตก็จะ
ตกและชิ้นสวนของเครื่องยนตจะขยายตัวจนอาจจับตายได  แตถาเครื่องยนตมีอุณหภูมิเย็นมาก
เกินไป สวนผสมเชื้อเพลิงจะระเหยเปนไอไดนอยลง  กําลังของเครื่องยนตก็จะตกไดเชนกัน

การระบายความรอนในเครื่องยนตโดยมากจะแบงเปน 2 วิธีหลัก ไดแก วิธีระบายความ
รอนดวยอากาศและวิธีระบายความรอนดวยน้ํา  วิธีระบายความรอนดวยอากาศเปนการทํางานที่
ปลอดภัย  เครื่องยนตจะมีน้ําหนักเบา และการบํารุงรักษานอย  แตจะตองใชพัดลมขนาดใหญและ
มีเสียงดัง  เนื่องจากอากาศไปปะทะกับเครื่องยนตโดยตรง    สวนวิธีระบายความรอนดวยน้ํา เปน
ระบบที่ใชกันมากที่สุดเพราะเสียงจะไมดัง  เนื่องจากใชน้ําเปนสารหลอเย็นซึ่งจะชวยเก็บเสียง 
แลวใหอากาศระบายความรอนอีกทีหนึ่ง  การระบายความรอนของน้ําไปสูอากาศ จําเปนตองมี
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่เรียกวา หมอน้ํารถยนต ( Automotive Radiator )

หมอน้ํารถยนตเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งที่อาศัยอากาศเปนตัวระบาย
ความรอนออกจากน้ําซึ่งเปนสารหลอเย็น  ถาการระบายความรอนของหมอน้ําไมดี จะควบคุม
อุณหภูมิไมได  นอกจากการระบายความรอนแลว เราจะเปนตองคํานึงถึงพลังงานที่ใชในการหมุน
เวียนวงจร  ไดแก เครื่องสูบน้ําและพัดลมที่ใชเปาอากาศ  ถาหมอน้ํารถยนตมีการถายเทความรอน
ไดในอัตราที่ตองการแตมีความดันสูญเสียหรือความดันตกมาก หมอน้ําก็จะมีประสิทธิภาพที่ต่ํา 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสรางและการจัดวางของหมอน้ํารถยนตนั่นเอง

ในการออกแบบโครงสรางของหมอน้ํารถยนตนั้น จําเปนจะตองมีการทดสอบประสิทธิ
ภาพของหมอน้ําทุกครั้ง  การทดสอบแตละครั้งจะเสียคาใชจาย และเวลาในการทดสอบ ซึ่งถารวม
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แลวจะเปนการสิ้นเปลืองมาก  แตถามีการคํานวณเพื่อประเมินสมรรถนะของหมอน้ํา กอนที่จะทํา
การทดสอบจริง จะชวยประหยัดทั้งเวลาและคาใชจายไดมาก

อยางไรก็ตามวิธีการคํานวณหาคาสมรรถนะของหมอน้ํารถยนตคอนขางยุงยาก เนื่องจาก
หมอน้ํารถยนตมีโครงสรางที่ละเอียด และซับซอน   ขอมูลที่ตองใชในการคํานวณของหมอน้ําแต
ละตัว มีจํานวนมาก  และหมอน้ําเองก็มีหลายประเภท จึงใชเวลาในการคํานวณที่คอนขางนาน แต
ถาใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ และประมวลผล จะทําไดสะดวกและมีความถูก
ตอง อีกทั้งยังสามารถพัฒนารูปแบบของหมอน้ํารถยนตไดอีกดวย   นอกจากนี้ ยังชวยเพิ่มขีด
ความสามารถของบริษัทผูผลิตหมอน้ํารถยนตในประเทศ  ใหสามารถออกแบบและผลิต เพื่อแขง
ขันในตลาดตางประเทศไดดวย

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1.2.1 เพื่อศึกษา และวิเคราะหสมรรถนะทางความรอน และคาความดันตกครอมดาน
อากาศของหมอน้ํารถยนตที่ใชในปจจุบัน

1.2.2    พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อชวยในการออกแบบในอุตสาหกรรมการผลติ
หมอน้ํารถยนต

1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1.3.1 หมอน้ํารถยนตที่ใชศึกษา เปนหมอน้ําชนิดหลอดมีครีบเปนแผนลูกฟูก และเปน
หมอน้ําที่ใหม

1.3.2 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณโดยใหครอบคลุมรายละเอียด
ตางๆ ดังนี้
1.3.2.1 อัตราถายเทความรอน
1.3.2.2 ความดันตกครอมดานอากาศ

1.3.3 นําผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมมาเปรียบเทียบกับ
1.3.3.1 ผลที่ไดจากการทดลอง
1.3.3.2 ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมเชงิพาณิชย
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1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน

1.4.1 ศึกษาและรวบรวมความรูที่เกี่ยวของกับหมอน้ํารถยนตศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ
เพื่อใชเปนเกณฑสําหรับพิจารณาในการคํานวณที่เหมาะสม

1.4.2 รวบรวมขอมูล มิติและโครงสราง ของหมอน้ํารถยนตเพื่อใชในการทดสอบ
โปรแกรม

1.4.3 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชเปนเครื่องมือในการคํานวณ
1.4.4 คํานวณผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ประดิษฐขึ้น
1.4.5 ทดสอบหมอน้ํารถยนตดวยอุโมงคลม
1.4.6 คํานวณผลดวยโปรแกรมเชิงพาณิชย
1.4.7 นําผลที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบ
1.4.8 จัดทํารายงานและสรุปผลที่ไดจากการวิเคราะห

1.5  ผลที่คาดวาจะไดรับ

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนา เปนเครื่องมือชวยประเมินการออกแบบหมอน้ํารถยนตได
อยางสะดวกและรวดเร็ว  ซึ่งจะชวยในการพัฒนารูปแบบของหมอรถยนต เพื่อการประหยัดพลัง
งาน  เวลา และลดตนทุนในการผลิต
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งานวิจัยที่ผานมา

Kays และ London ( 1984 )  ไดเสนอวิธีการคํานวณและออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบกะทัดรัด  ทั้งดานการออกแบบหาขนาดและการหาประสิทธิภาพ   โดยในดานการ
หาประสิทธิภาพการถายเทความรอนนั้น  ไดเสนอวิธี Effectiveness-NTU  และเปรียบเทียบถึงขอ
ดีของวิธีนี้ที่ดีกวาวิธี Log-Mean Temperature Difference ( LMTD )   

Davenport ( 1987 ) ไดศึกษาและทําการทดลองหาคา การถายเทความรอนของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน ชนิดทอแบนที่มีครีบเปนแบบลูกฟูก ( Corrugated Louver Fin ) ทั้งหมด 32
ตัวอยาง  ผลการทดลองมีคาความแมนยําถึง 95% ในชวง ± 6%  แตอยางไรก็ตาม ขนาดของ
ระยะหางของครีบในการทดลอง มีขนาดใหญกวาที่ใชในปจจุบันมาก

Chang  และคณะ ( 1994 )  ไดทําการทดลองหาคาการถายเทความรอนและความดันตก
ครอมดานอากาศ ในหมอน้ํารถยนตที่ทําจากอะลูมิเนียม  โดยทําการทดลองเปลี่ยนตัวแปรทางมิติ
ตางๆ เชน ขนาดทอ ความยาว ระยะหางของแผนเกล็ดและครีบ  ซึ่งทําการทดลองในอุโมงคลมทั้ง
หมด 18 ตัวอยาง  ผลที่ไดนํามาหาความสัมพันธระหวางตัวแปรไรมิติ คือ Colburn j-factor และ 
Friction Factor กับ Reynolds Number ในชวงระหวาง 200-1600  พบวาผลที่ไดคือ j-factor มีคา
อยูในชวง ± 10%ถึง 92% และ Friction Factor มีคาในชวง ± 15% ถึง 95%

Chang และ Wang ( 1997 )  ไดเสนอสมการการแลกเปลี่ยนความรอนดานอากาศ ของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอแบน ที่มีแผนเกล็ดบนครีบ ( Louver Fin )  โดยนําขอมูลที่ได
จากการทดลองที่ไดมีผูทําการวิจัยไวในอดีตทั้งหมด 91 ตัวอยาง  ซึ่งมีรายละเอียดทางเรขาคณิตที่
ตางกัน ไดแก มุม ความยาวและระยะหางของแผนเกล็ด  ความยาวและระยะหางของแผนครีบ  
และขนาดของทอ   สําหรับครีบแบบลูกฟูก ( Corrugated Fin )  พบวามีจํานวนขอมูล 89.3% ที่
อยูในชวงความคลาดเคลื่อน ± 15%   โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 7.55%   แตถารวมครีบ
แบบแผนตรงดวย   สมการจะมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 8.21 %
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Chang และคณะ ( 2000 )  ไดศึกษาความเสียดทานของอากาศ ในอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน ชนิดทอแบนที่มีเกล็ดบนครีบ  ซึ่งไดทําการศึกษาตอจากงานวิจัยครั้งกอนที่ศึกษาดาน
ความรอน  และในงานวิจัยนี้ไดนําขอมูลชุดเดิม ซึ่งมีทั้งหมด 1109 ขอมูล มาวิเคราะหหาความ
สัมพันธระหวาง ตัวประกอบแรงเสียดทานกับมิติของครีบ  ทั้งครีบแบบลูกฟูกและแบบแผนตรง  
พบวาสมการมีคาความถูกตองในชวง 15% ถึง 83.14%



บทที่ 3

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

3.1 ทฤษฎีพื้นฐานของการถายเทความรอน

การถายเทความรอน คือ การสงถายพลังงานซึ่งมีผลเนื่องมาจากความแตกตางของ
อุณหภูมิ  แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ การนําความรอน ( Heat Conduction ) การพาความรอน    
( Heat Convection ) และการแผรังสี ( Heat Radiation ) ในที่นี้จะกลาวเพียงการนําความรอน
และการพาความรอน

3.1.1 การนําความรอน ( Heat Conduction )   

การนําความรอน คือ  การถายเทความรอนในตัวกลางที่อยูกับที่  อาจจะเปนของ
แข็งหรือของไหลก็ได  สําหรับอัตราการถายเทความรอนที่มีการกระจายของอุณหภูมิอยาง
สม่ําเสมอในสภาวะคงตัว  หาไดจาก Fourier ‘s Law นั่นคือ

dx
dT -kAq = ( 3.1 )

เมื่อ  q = อัตราการถายเทความรอน, W
k = คาการนําความรอน, W/m⋅°C
A = พื้นที่หนาตัดของการสงผานความรอน, m2

dx
dT = การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในทิศทาง x ,°C/m   มักจะมีคาเปนคาลบ

   เนื่องจากความรอนจะถายเทไปในทิศทางที่อุณหภูมิต่ํากวา

ในกรณีที่เปนผนังราบพื้นที่หนาตัด A มีความหนา L และ T1-T2 คือคาผลตาง
อุณหภูมิที่ผิวของผนัง  จะมีคาอัตราการถายเทความรอนดังนี้

)-T(T
L

kA q 21= ( 3.2 )
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3.1.2  การพาความรอน ( Heat Convection )

การพาความรอน คือ การถายเทความรอนระหวางผิวของของแข็งกับของไหลที่
เคลื่อนที่   อัตราการถายเทความรอนหาไดจาก Newton ‘s Law of Cooling นั่นคือ

)-ThA(Tq s ∞= ( 3.3 )

จากสมการขางตนจะเห็นไดวา  สัมประสิทธิ์การพาความรอน ( h ) มีความสําคัญ
อยางมากตอการหาคาอัตราการถายเทความรอน  แตการหาคาสัมประสิทธิ์ไมใชเร่ืองงาย  เพราะ
มันขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของไหล เชน ความหนาแนน ความหนืด สัมประสิทธิ์การนําความรอน 
ความรอนจําเพาะ ฯลฯ  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับรูปรางของพื้นผิวและสภาพการไหล  ทั้งนี้เปน
เพราะการพาความรอนเปนผลมาจากการเกิด Boundary Layer   ถาพิจารณาลักษณะการไหลจะ
แบงการไหลไดเปน 2 แบบ ไดแก การไหลแบบราบเรียบ ( Laminar Flow )        และการไหลแบบ
ปนปวน  ( Turbulent Flow )  โดยจะใชคา Reynolds Number ( Re ) เปนเกณฑ  สวนถา
พิจารณารูปแบบของการไหล  จะแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การไหลภายใน ( Internal Flow ) และ
การไหลภายนอก ( External Flow )  ดังนี้

1) การไหลภายใน ( Internal Flow )  เปนการไหลที่ถูกกําหนดใหเคลื่อนที่ในบริเวณ
จํากัด เชนการไหลภายในทอ  ผนังทอจะมีอิทธิพลตอลักษณะของการไหล  เกณฑที่ใชแบง
ลักษณะของการไหลคือ คา Reynolds Number ( ReD ) ที่เทียบกับเสนผานศูนยกลางภายในของ
ทอ  มีคาดังนี้

µ
DV  ReD

ρ
= ( 3.4 )

เมื่อ ρ = ความหนาแนนของของไหล, kg/m3

V = ความเร็วเฉลี่ยของของไหล, m/s
D = เสนผานศูนยกลางภายในทอ, m
µ = คาความหนืดสัมบูรณของของไหล, m⋅s/kg
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คาการพาความรอนภายในทอนิยมแสดงในรูปของ Nusselt Number ที่เทียบกับ
เสนผานศูนยกลางภายในของทอ ( NuD ) โดยมีความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนดังนี้

k
hD  NuD = ( 3.5 )

ในกรณีที่ไมใชทอกลม( Non-circular Duct )สามารถใชคา Hydraulic Diameter 
( Dh ) แทนได  มีนิยามคือ

P
A4  D C

h ≡ ( 3.6 )

เมื่อ AC = พื้นที่หนาตัดของทอที่สัมผัสกับของไหล, m2

P = เสนรอบรูปหรือขอบของทอที่สัมผัสกับของไหล, m

2) การไหลภายนอก ( External Flow )  เปนการไหลของของไหลที่มิไดถูกจํากัดใน
บริเวณที่กําหนด  แตตองไหลผานผิวของของแข็ง   ความเสียดทานที่ผนังจะมีผลตอลักษณะของ
การไหล   คา Reynolds Number ที่ใชจึงขึ้นอยูกับรูปแบบของพื้นผิวของของแข็งโดยเฉพาะ   คา
การพาความรอนภายนอกของพื้นผิวที่มีความซับซอน  นิยมแสดงในรูปตัวแปรไรมิติเชน Nusselt 
Number  หรือ Colburn j factor

3.1.3 ความตานทานความรอน (Thermal Resistance)

เมื่อเปรียบเทียบการสงผานความรอนกับการไหลของกระแสไฟฟาในวงจรจะพบ
วา  มีความคลายคลึงกัน  โดยจาก Ohm ‘s Law

elecR
V  I ∆

= ( 3.7 )

โดยใหอัตราการถายเทประจุ หรือกระแสไฟฟา ( I ) สัมพันธกับ อัตราการถายเท
ความรอน ( q )  และความตางศักดิ์ไฟฟา( ∆V ) สัมพันธกับผลตางของอุณหภูมิ ( ∆T ) จะไดวา
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thR
T q ∆

= ( 3.8 )

เราเรียก Rth  วา คาความตานทานความรอน ( Thermal Resistance )   และจาก
นิยามขางตน  สามารถหาคาความตานทานความรอนเนื่องจากการนําความรอนและการพาความ
รอนได จากสมการที่ ( 3.2 ) และ ( 3.3 ) คือ

ความตานทานการนําความรอน
kA
L  Rcond = ( 3.9 )

ความตานทานการพาความรอน
kA
1  Rconv = ( 3.10 )

โดยทั่วไปความรอนมักจะถูกสงผานตัวกลางที่แตกตางกันมากกวา 1 ชนิด  ซึ่งจะ
มีคาความตานทานความรอนที่ตางกัน   เราสามารถหาความตานทานรวม ( Overall Thermal 
Resistance : Ro ) ไดเสมือนผลรวมของความตานทานไฟฟาในวงจรไฟฟาที่ตอแบบอนุกรม  ดังสม
การที่ ( 3.11 ) และรูปที่ 3.1  แสดงการสงผานความรอนผานผนังเรียบ

...R RR  R convcondtho ++=∑= ( 3.11 )

รูปที่ 3.1  การสงผานความรอนผานผนังเรียบ
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3.1.4 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( Overall Heat Transfer Coefficient : U )

สมการการถายเทความรอนที่สงผานตัวกลางใดๆ  เราสามารถจัดรูปแบบอยาง
งายใหคลายกับ Newton ‘s Law of Cooling ดังนี้

TUAq ∆⋅= ( 3.12 )

เราเรียกคา U วา สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม และคาผลคูณ UA วา คา
การถายเทความรอนรวม ( Overall Thermal Conductance ) ซึ่งมีคาเปนสวนกลับของคาความ
ตานทานความรอนรวม ดังนี้

tho R
1  

R
1 UA 

∑
== ( 3.13 )

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจะมีคาขึ้นอยูกับตําแหนงของพื้นที่ถายเท
ความรอนที่พิจารณา  แตคาการถายเทความรอนรวมจะมีคาคงที่ ไมวาจะพิจารณาตําแหนงใดก็
ตาม

ooii AUAUUA == ( 3.14 )

ตัวหอย i และ o หมายถึง พื้นผิวภายในและพื้นผิวภายนอกตามลําดับ

3.1.5 ครีบระบายความรอน ( Fins )

ครีบระบายความรอน คือ วัสดุที่ติดเพิ่มเขากับพื้นที่ผิวระบายความรอนเดิม  เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการการถายเทความรอน  เนื่องจากพื้นที่ในการพาความรอนเพิ่มข้ึนนั่นเอง  
อยางไรก็ตาม การติดครีบระบายความรอนก็เปนการทําใหเกิดความตานทานการนําความรอนท่ี
ฐานของครีบ จึงเปนการไมแนนอนวาอัตราการระบายความรอนจะเพิ่มข้ึนเสมอไป เมื่อทําการติด
ครีบ    แผนครีบจะมีการกระจายอุณหภูมิไมสม่ําเสมอ อุณหภูมิที่ปลายของครีบจะตํ่ากวา
อุณหภูมิที่ฐานครีบ เพราะตองสูญเสียความรอนใหกับของไหลรอบๆ  ความสามารถในการถายเท
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ความรอนจึงขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของครีบ ( ηf ) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางอัตราถายเทความรอน
จริง ( qfin,actual ) กับอัตราถายเทความรอนสูงสุดของครีบ ( qfin,max )  มีคาดังนี้

maxfin,

fin,actual
f q

q  =η ( 3.15 )

อัตราการถายเทความรอนสูงสุดของครีบ ( qfin,max ) คือ การสมมติใหอุณหภูมิทุก
จุดของครีบมีคาเทากับอุณหภูมิของพื้นผิวเดิมที่ฐาน ( Ts )  เมื่อใหพื้นที่ถายเทความรอนเทากับ Af

จะมีอัตราถายเทความรอนสูงสุดเทากับ

)-T(ThAq sfmaxfin, ∞= ( 3.16 )

เมื่อพิจารณาจากกฎการไมสูญหายของพลังงาน และสมการอนุพันธ จะไดวา ใน
กรณี  ประสิทธิภาพของครีบตรง ที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่ และไมมีการถายเทความรอนที่ปลายครีบมี
คาดังนี้

l
kA
hP

l
kA
hP tanh

    

c

c
f

⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=η ( 3.17 )

เมื่อ Ac คือ พื้นที่หนาตัดของครีบ, m2

h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนของของไหล, W/m⋅°C
k คือ คาการนําความรอนของครีบ, W/m⋅°C
l คือ ความยาวของครีบ, m
P คือ เสนรอบรูปพื้นที่หนาตัดของครีบ, m

เมื่อทําการติดครีบใหกับพื้นที่ผิวระบายความรอนเดิมแลว ความรอนที่ระบายออก
จะไมไดระบายออกเฉพาะในสวนที่มีครีบเทานั้น   แตความรอนจะระบายออกจากสวนที่ไมไดติด
ครีบดวย  ( qunfin) ดังนั้นจะตองพิจารณาประสิทธิภาพรวมทั้งหมดโดยสมมติใหพื้นที่ถายเทความ
รอนทั้งหมดของระบบเทากับ Ao   เราสามารถจัดรูปแบบของสมการเพื่อใหงายตอการคํานวณ  ดัง
สมการที่ ( 3.18 ) เราเรียกคา ηo วาประสิทธิผลของพื้นผิว ( Surface Effectiveness )
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)-T(ThA        

)-T(T hA)1(
A
A-1        

)-T)(T-A h(A) -T(ThA        
q q q

soo

sof
o

f

sfosff

unfinfinconv

∞

∞

∞∞

η=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
η−=

+η=
+=

( 3.18 )

3.2  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด ( Compact Heat Exchanger )

คือ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีพื้นที่ถายเทความรอน ตอ ปริมาตร มากกวา 
700 m2/m3  พื้นที่ที่ถายเทความรอนที่เพิ่มข้ึนนั้น ไดจากการเพิ่มครีบระบายความรอน  และรวมถึง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่มีความหนาแนนของพื้นที่ถายเทความรอนมากกวา 10,000 
m2/m3  หรือที่เรียกวา  Microheat Exchanger    อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดนี้ ใชอุตสาห
กรรมทั่วไปอยางกวางขวาง เชน ในอุตสาหกรรมทําความเย็น  เครื่องปรับอากาศ  อุปกรณดาน
อากาศยาน  หมอน้ํารถยนต ฯลฯ    และมักใชในกรณีที่ของไหลชนิดหนึ่งเปนกาซ ซึ่งมีสัมประสิทธิ์
การพาความรอนที่ต่ํา

3.2.1 วิธีที่ใชวิเคราะหสมรรถนะทางความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
( Methods of Analysis )

ปญหาในการวิเคราะหอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
ปญหาวิเคราะหเชิงขนาด ( Sizing Problem ) และปญหาวิเคราะหเชิงอัตรา ( Rating Problem )  
ปญหาวิเคราะหเชิงขนาด  เปนปญหาที่ตองการหาขนาด พื้นที่ หรือรูปรางของอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน  จําเปนตองทราบคาอุณหภูมิที่ทางเขาและทางออก รวมถึงคามวลไหลของของไหลทั้ง
สองชนิดดวย   สวนปญหาวิเคราะหเชิงอัตรา เปนการวิเคราะหหาสมรรถนะของอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอน เชน อัตราถายเทความรอน และอุณหภูมิที่ทางออกของของไหลทั้งสองชนิด  โดย
จําเปนตองทราบประเภทและขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  อุณหภูมิที่ทางเขาและ
อัตรามวลไหลของของไหลทั้งสองชนิด  การหาสมรรถนะของหมอน้ํารถยนตจัดเปนปญหา
วิเคราะหเชิงอัตรา  มีวิธีที่นิยมใช 2 วิธี คือ วิธี Log Mean Temperature Difference และวิธี 
Effectiveness-NTU
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1) วิธี Log Mean Temperature Difference ( LMTD )

โดยทั่วไปผลตางของอุณหภูมิระหวางของไหลสองชนิด ที่ไหลผานอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนจะมีคาไมคงที่  อุณหภูมิแตกตางเฉลี่ยที่เหมาะสมในการหาปริมาณความรอนจะ
ตองใชตัวปรับแก   มีคาดังนี้

LMTDFT    ×=∆ ( 3.19 )

โดย
)T-T(ln

T-T LMTD 
21

21

∆∆
∆∆

= ( 3.20 )

c,ih,o2

c,oh,i1

-TTT   
-TTT   

=∆

=∆
( 3.21 )

เมื่อ F คือ  ตัวประกอบแกไข ( Correction Factor )
LMTD คือ  อุณหภูมิแตกตางเฉลี่ยแบบ Logarithm
Th,i,Th,o คือ  อุณหภูมิของของไหลรอนที่ทางปากทางเขาและทางออกตามลําดับ
Tc,i,Tc,o คือ  อุณหภูมิของของไหลเย็นที่ปากทางเขาและทางออกตามลําดับ

2) วิธี Effectiveness-NTU ( ε-NTU )

เปนวิธีการแกปญหาวิเคราะหเชิงอัตราที่สะดวกรวดเร็ว  และมีความแมนยํากวา
วิธีแรกเพราะไมจําเปนตองทราบ คาอุณหภูมิที่ปากทางออกของของไหลทั้งสองชนิด    Kays และ 
London ( 1984 )  ไดกําหนดคาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( Effectiveness ; 
ε )  เพื่อใชคํานวณหาปริมาณความรอน  โดยคาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
เปนอัตราสวนระหวางอัตราการถายเทความรอนจริง ( Qactual ) ตออัตราการถายความรอนสูงสุดที่
เปนไปได ( Qmax ) ดังนี้

maxactual QQ ε= ( 3.22 )
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อัตราถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปไดนั้น ( Maximum Possible Heat Rate )  
คือ อัตราถายเทความรอนที่สมมติใหเกิดในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบสวนทาง 
( Counter Flow ) มีพื้นที่ถายเทความรอนเปนอนันต  การถายเทความรอนเปนไปอยางชาๆ จนทํา
ใหผลตางอุณหภูมิมีคาคงที่ตลอดตัวเครื่อง  ถาให Ch และ Cc เปนคาผลคูณระหวางอัตราไหลเชิง
มวล ( ⋅m) กับคาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ ( cp ) ของของไหลที่มีอุณหภูมิสูงและต่ํา 
ตามลําดับ  ความสามารถในการสงผานความรอนที่เปนไปไดแยกเปน 2 กรณี ดังนี้

กรณีที่ 1  อัตราความจุความรอนของของไหลรอนมากกวาของไหลเย็น ( Ch > Cc )
ปริมาณความรอนจากของไหลรอน จะไมสามารถถายเทใหกับของไหลเย็นไดทั้ง

หมดจะมีบางสวนสูญเสียใหกับส่ิงแวดลอม  เพราะมิเชนนั้นแลวจะทําใหอุณหภูมิที่ทางออกของ
ของไหลเย็นมีคาสูงกวาของไหลรอน ซึ่งผิดหลักทางเทอรโมไดนามิก  อัตราถายเทความรอนสูงสุด
ที่เปนไปไดจะมีคาเทากับ

)T(TCQ c,ih,icmax −= ( 3.23 )

กรณีที่ 2  อัตราความจุความรอนของของไหลรอนนอยกวาของไหลเย็น ( Ch < Cc )
ปริมาณความรอนจากของไหลรอนสามารถถายเทใหกับของไหลเย็นไดทั้งหมด  

อัตราถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปไดจะมีคาเทากับ

)T(TCQ c,ih,ihmax −= ( 3.24 )

เมื่อ Th,I และ Tc,I คือ อุณหภูมิที่ทางเขาของของไหลรอนและของไหลเย็นตามลําดับ

จากทั้งสองกรณีสรุปไดวา อัตราถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปได คํานวณจาก
อัตราความจุความรอนที่นอยที่สุดระหวางของไหลทั้งสองชนิด ( Cmin ) จะมีคาดังนี้

)T(TCQ c,ih,iminmax −= ( 3.25 )

คาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( ε ) เปนฟงกชันของคาอัตรา
ความจุความรอนที่มากที่สุด และนอยที่สุด ( Cmax, Cmin )    สวนคา NTU ( Number of Heat 
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Transfer Unit )  มีนิยามคือ เปนคาอัตราสวนระหวางคาการถายเทความรอนรวม  ( Overall 
Thermal Conductance: UA )  กับอัตราความจุความรอนที่นอยที่สุดของของไหล ( Cmin ) ดังนี้

minC
UA NTU = ( 3.26 )

สําหรับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบตั้งฉาก โดยของไหลทั้งสอง
ไมผสมกัน   จะมีคาประสิทธิผลทางความรอนเทากับ

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−≈ε 1)NTU

C
C(expNTU

C
Cexp1  78.0

max

min22.0

min

max ( 3.27 )

และในกรณีที่ Ch >> Cc จะมีคาเทากับ

NTU)(exp1 −−=ε ( 3.28 )

3.2.2 ความดันตกครอมในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ( ∆P )

เมื่อของไหลไหลผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน จะเกิดแรงเสียดทานที่
พยายามที่จะขัดขวางการไหล  ดังนั้นจึงตองใชพลังงานจากภายนอก เอาชนะแรงเสียดทาน   ถา
แรงเสียดทานมีมาก ความดันสูญเสียก็จะมากทําใหใชพลังงานมากขึ้นดวย  การวิเคราะหความดัน
ตกครอมของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดสามารถหาได จากสมการของ Kays และ 
London ( 1984 )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
υ
υ

−σ−⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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⎠
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−

υ
υ

+σ+
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=
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2

1
e

2
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1
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o

1

22
c

1

1

c

2

1
)K -1(

A
Af12) -1(K

Pg2
G  

P
P

( 3.29 )

เมื่อ G = อัตราความเร็วเชิงมวลตอพื้นที่หนาที่ที่นอยที่สุดที่ของไหลผานไดอยาง
อิสระ , kg/m2⋅s

gc = คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงสัมพัทธ , ไรมิติ
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υ1 = ปริมาตรจําเพาะของไหลที่อุณหภูมิทางเขา , kg/m3

υ2 = ปริมาตรจําเพาะของของไหลที่อุณหภูมิทางออก, kg/m3

υm = ปริมาตรจําเพาะของของไหลที่อุณหภูมิเฉลี่ย, kg/m3

P1 = คาความดันที่ทางเขา, Pa
∆P = คาความดันตกครอม, Pa
Kc = คาสัมประสิทธิ์สูญเสียเนื่องจากทางเขา, ไรมิติ
Ke = คาสัมประสิทธิ์สูญเสียเนื่องจากทางออก, ไรมิติ
σ = อัตราสวนระหวางพื้นที่ที่นอยที่สุดที่ของไหลไหลผานไดอยางอิสระ ตอ

พื้นที่ดานหนาของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน, ไรมิติ
Ao = พื้นที่ถายเทความรอนทั้งหมด, m2

Amin = พื้นที่ที่นอยที่สุดที่ของไหลไหลผานไดอยางอิสระ, m2

f = ตัวประกอบแรงเสียดทาน, ไรมิติ  สามารถหาไดจากตารางขางลาง

รูปที่ 3.2  คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเนื่องจากทางเขาและทางออก ( Kc และ Ke )
ของของไหลเมื่อไหลผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ชนิดชองสามเหลี่ยม
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3.3 หมอน้ํารถยนต ( Automotive Radiator )

ระบบระบายความรอนที่ใชในรถยนตปจจุบัน คือ ระบบระบายความรอนดวยของ
เหลว ( Liquid Cooling System )   ซึ่งของเหลวที่ใชก็คือ น้ํา เพราะหาไดงาย   ระบบระบายความ
รอนนี้ จําเปนจะตองใชอุปกรณถายเทความรอนที่เรียกวา หมอน้ํารถยนต ( Radiator )   เมื่อน้ํา
ไหลเขาไปตามชองทาง ในเสื้อสูบ และฝาสูบ  ความรอนจากชิ้นสวนเครื่องยนต ก็จะถายเทใหกับ
น้ํา ซึ่งมีอุณหภูมิที่ต่ํากวา  และเมื่อน้ําไหลออกจากเครื่อง  ก็จะตองระบายความรอนที่ไดรับออกไป  
เพื่อใหอุณหภูมิลดลง  พรอมที่จะเขาไปรับความรอนจากภายในเครื่องยนตอีก

หมอน้ํารถยนตเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดหนึ่งอาศัยกฎที่วา สิ่งที่มี
อุณหภูมิสูงจะถายเทใหสิ่งที่มีอุณหภูมิต่ํากวาเสมอ โดยมีสวนประกอบคือ หลอดน้ํา ครีบ ฝาครอบ 
ทางเขาและทางออก  สังเกตไดวาหลอดน้ําจะมีลักษณะเปนทอแบน นั่นเพราะวาทอน้ําแบบแบนมี
ขอดีกวาทอกลมดังนี้

1) อากาศจะไหลผานชองวางระหวางครีบ  ทําใหความยาวของการสลายตัวของ 
Wake สั้นลง

2)  Wake ที่เกิดขึ้นบริเวณหลังทอแบบแบน จะมีขนาดที่ต่ํากวาทอแบบกลม
3) ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของครีบเพิ่มข้ึน
4) พื้นที่ฉายระหวางอากาศ กับหลอดน้ํามีขนาดลดลง  ทําใหแรงตานทานของ

อากาศลดลงไปดวย

นอกจากนี้หมอน้ํารถยนตยังจัดเปนอุปกรณถายเทความรอน แบบกะทัดรัด          
( Compact Heat Exchanger ) เพราะเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนขนาดเล็ก แตมีพื้นที่ถาย
เทความรอนสูง  การไหลของของไหลทั้งสอง ไดแก น้ําหลอเย็น และอากาศ เปนการไหลแบบตั้ง
ฉาก โดยของไหลไมผสมกัน    เราสามารถแบงประเภทของหมอน้ํา ตามลักษณะโครงสรางของรัง
ผ้ึงเปน 2 ชนิด ไดแก

1 )  ชนิดหลอดมีครีบเปนแผนตรง ( Tube and Plate Fin Type )
2 )  ชนิดหลอดมีครีบเปนแผนลูกฟูก ( Tube and Corrugated Fin Type )
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รูปที่ 3.3 หมอน้ํารถยนต

หมอน้ําที่นิยมใชอยูทั่วไปในปจจุบัน  เปนหมอน้ําชนิดหลอดมีครีบเปนแผนลูกฟูก 
ดังแสดงในรูปที่ 3.3  และยังถูกออกแบบใหมีการไหลวนของน้ําหลอเย็นอยู 2 แบบคือ แบบน้ําไหล
ลง ( Down Stream ) หรือเรียกวาหมอน้ําหลอดตั้ง  และแบบน้ําไหลตามขวาง ( Cross Stream ) 
หรือเรียกวาหมอน้ําหลอดนอน  ทั้งสองแบบแตกตางกันที่รูปทรงของตัวหมอน้ํา  ถาเปนแบบหลอด
ตั้ง  หมอน้ําก็จะมีทรงสูงและแคบ  เพราะถาหมอน้ําหลอดตั้งกวางมาก ๆ  สวนที่ไกลทางเขาจะไม
คอยมีน้ําไหลไป  เนื่องจากน้ําจะไหลลงไปขางลางกอน  การระบายความรอนก็จะลดลง    แตถา
หมอน้ําเปนแบบหลอดนอน จะมีรูปทรงที่เตี้ยและยาวกวา    อยางไรก็ตามสิ่งสําคัญในการเลือกใช
ประเภทของหมอน้ํา คือ รูปทรงและประเภทของรถยนต

หมอน้ําที่มีประสิทธิภาพจะตองมีอัตราการถายเทความรอนที่ดี  และใชพลังงาน
ในเครื่องสูบน้ํา และพัดลมที่ใชเปาอากาศไมมากนัก   ไดมีผูทําการวิจัยและคนควาสมรรถนะของ
หมอน้ํารถยนต  เราสามารถแบงหัวขอการศึกษาไดเปน 4 หัวขอ คือ การศึกษาการถายเทความ
รอนดานอากาศ  การศึกษาการถายเทความรอนดานน้ําหลอเย็น   การศึกษาความดันตกครอม
ดานอากาศ  และการศึกษาความดันตกครอมดานน้ําหลอเย็น    อยางไรก็ตามวิทยานิพนธนี้จะไม
กลาวถึงหัวขอ ความดันตกครอมดานน้ําหลอเย็น
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3.3.1 การศึกษาการถายเทความรอนดานน้ําหลอเย็นในหมอน้ํารถยนต

ถึงแมวาในสภาวะทั่ว ๆ ไป การถายเทความรอนดานอากาศ จะมีผลตอการถาย
ความรอนโดยรวมของหมอน้ํารถยนตมากกวา การถายเทความรอนดานน้ําหลอเย็น   แตอยางไรก็
ตาม ในบางสภาวะและในการออกแบบที่เหมาะสม  การถายเทความรอนดานหลอเย็นตอง
พิจารณาเปนพิเศษ

Gnielinski ( 1976 ) ไดเสนอคา NuD สําหรับชวงการไหลแบบปนปวนในทอกลม
ผิวเรียบ  แตหลอดน้ํารถยนตเปนทอแบนจึงใชคา Dh จากสมการ ( 3.33 ) แทน  คา NuDh ของน้ํา
หลอเย็นมีคาดังนี้

( )

( )1Pr
2
f7.121

Pr 1000Re
2
f

  Nu
32

w

21
w

wDh
w

Dh
−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+

−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

= ( 3.30 )

2-
Dhw  )28.3)Re(ln58.1(f −= ( 3.31 )

เมื่อ fw = คาตัวประกอบความเสียดทานของ Flonenko, ไรมิติ
Prw = Prandtl Number ของน้ําหลอเย็น, ไรมิติ
ReDh = Reynolds Number ของน้ําหลอเย็นที่เทียบกับ Hydraulic Diameter,

ไรมิติ

อยางไรก็ตามสมการขางตน เปนสมการที่ใชสําหรับทอกลมและไมครอบคลุมชวง
การไหลแบบราบเรียบ  จึงมีคาความคลาดเคลื่อนพอสมควร

Olsson และ Sunden ( 1996 ) ไดทําการทดลองหาคาการถายเทความรอนและ
คาความดันตกครอมในหลอดน้ํารถยนตประเภทตาง ๆ จํานวน 10 ทอ   พบวาหลอดน้ํารถยนต
ชนิดผิวเรียบ ในชวงที่การไหลของน้ําหลอเย็นเปนแบบราบเรียบ รูปรางและความยาวของหลอดน้ํา
มีผลตอการถายเทความรอนมาก แตถาเปนการไหลแบบปนปวนจะมีผลที่นอย  การถายเทความ
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รอนจะมีคาใกลเคียงกันกับ สมการที่ ( 3.30 ) และ ( 3.31 )  สําหรับสมการการถายเทความรอนดัง
กลาวมีดังนี้

( ) ( ) ( ) 3
Dh

112
Dh

6
Dh

4
Dh Re107500.8Re100359.1Re103356.40647.6Nu −−− ×−×+×−=

( 3.32 )

เมื่อ 500 < Rew < 6000

ในชวงที่มีการไหลแบบราบเรียบนั้น  คา Nu จะมีคาคงที่ประมาณ 6.5 โดยมีคา
สูงกวาในทางทฤษฎีซึ่งมีคาเพียง 5.65  แตในชวงการไหลแบบปนปวนนั้นพบวาคา Nu ใกลเคียง
กับคาในสมการที่ ( 3.30 ) อยางไรก็ตาม หลอดน้ําที่ใชในการทดลองนั้น มีคา Goodness Ratio 
หรืออัตราสวนระหวาง ความลึก ( Td ) ตอความเสนผานศูนยกลางหลัก ( Dm ) ของหลอดน้ําเทา
กับ 8.3

3.3.2 การศึกษาการถายเทความรอนดานอากาศในหมอน้ํารถยนต

ในการเพิ่มประสิทธิภาพของหมอน้ํารถยนต  เรานิยมใชวิธีการปรับปรุงพื้นที่ผิว
สัมผัสดานอากาศ  ซึ่งไดแกการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส และวิธีการทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน เพื่อ
ใหอากาศผสมและถายเทความรอนไดดีข้ึน    วิธีการทําใหเกิดการไหลของอากาศเปนแบบปนปวน
จําเปนจะตองทําใหพื้นที่ผิวมีลักษณะพิเศษ   วิธีที่นิยมมากที่สุดไดแก  การเพิ่มเกล็ด ( Louver )
บนครีบ เพราะเปนเปนวิธีการผลิตไดงาย ผลิตไดจํานวนมาก และเสียคาใชจายนอย

การถายเทความรอนของอากาศภายนอกหมอน้ํารถยนตมักจะแสดงในรูปของตัว
แปรไรมิติ Colburn j factor ( j )  ซึ่งมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ
ดังนี้

p

32
32

Vc
Prh  Pr Stj 
ρ

=⋅= ( 3.33 )

เมื่อ St = Stanton Number, ไรมิติ
Pr = Prandtl Number, ไรมิติ
cp = คาความจุความรอนของของไหลที่ความดันคงที่, W/kg⋅°C
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ไดมีผูทําการวิจัยและเสนอความสัมพันธหรือสมการที่เกี่ยวของกับตัวแปรภาย
นอกตางๆของหมอน้ํารถยนตดังนี้

Davenport ( 1976 ) ไดทําการทดลองหาคาการถายเทความรอนดานอากาศของ 
หมอน้ํารถยนตที่มีครีบแบบลูกฟูกจํานวน 32 ตัว  แตระยะหางของครีบที่ใชทดลองมีคามากกวา
หมอน้ําในปจจุบันมาก  สมการของ Davenport มีคาดังนี้

97.1

p

l
22.1-

p

l
72.0-

p

p514.0-
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⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ( 3.34 )

เมื่อ 300 < ReDh,f < 4000

Chang และ Wang ( 1997 ) ไดเสนอสมการการถายเทความรอนดานอากาศ
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดที่ครีบมีเกล็ด ( Louver Fin ) และเปรียบเทียบขอมูล ที่ไดจาก
การทดลองของบทความในอดีตที่ผานมาทั้งหมด 91 ตัวอยาง  สําหรับสมการการถายเทความรอน
เฉพาะที่ครีบเปนแบบลูกฟูก ( Corrugated Fin ) มีดังนี้
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( 3.35 )

เมื่อ 100 < ReLp < 3000
โดย ρa = ความหนาแนนของอากาศ, km/m3

Va = ความเร็วเฉลี่ยของอากาศ, m/s
cp,a = คาความจุความรอนของอากาศ, W/kg⋅°C
Pra = Prandtl Number ของอากาศ, ไรมิติ
ReDh,f = Reynolds Number ที่เทียบกับเสนผานศูนยกลางแบบ Hydraulic ของ

ครีบ, ไรมิติ
ReLp = Reynolds Number ที่เทียบกับระยะหางของเกล็ด, ไรมิติ
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3.3.3 การศึกษาความดันตกครอมดานอากาศในหมอน้ํารถยนต

พัดลมเปนอุปกรณที่สําคัญในการระบายความรอนออกจากหมอน้ํา  ถาหมอน้ํามี
พื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศมากหรือมีโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้นเทาได  การระบายความรอนก็จะ
เพิ่มข้ึนมากตาม  แตแรงเสียดทานของอากาศก็จะมากตามไปดวยเชนกัน  นั่นหมายถึงตองใชพลัง
งานที่เพิ่มข้ึนดวย  จึงจําเปนคํานึงถึงพลังงานที่สูญเสียไปเทียบกับการระบายความรอนที่เพิ่มข้ึน
วามีความคุมคาหรือไม   ไดมีผูทําการวิจัยหาคาตัวประกอบแรงเสียดทานของอากาศในหมอน้ํารถ
ยนตดังนี้

Davenport ( 1976 ) ไดเสนอคาตัวประกอบแรงเสียดทานของอากาศในหมอน้ํา
รถยนตไว  แตระยะหางของครีบที่ใชในการทดลองขณะนั้นมีขนาดที่ใหญกวาในปจจุบันนี้มากพอ
สมควรสมการมีดังนี้

เมื่อ 70 < ReDh,f < 900
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เมื่อ 1000 < ReDh,f < 4000
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Chang และ Wang ( 2000 ) ไดทําการทดลองหาคาความดันสูญเสียในหมอน้ํา
รถยนตแบบตางๆ คาตัวประกอบแรงเสียดทานของอากาศมีคาดังนี้

321a fff f ⋅⋅= ( 3.38 )

เมื่อ ReLp < 150
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+= − ( 3.39 )
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เมื่อ 150 < ReLp < 5000
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โดย Fd = ความลึกของครีบ, mm
Fl = ความกวางของครีบ, mm
Fp = ระยะหางของครีบ, mm
Ft = ความหนาของครีบ, mm
Dm = เสนผานศูนยกลางหลักของหลอดน้ํา, mm
Dh,f = เสนผานศูนยกลางแบบ Hydraulic ของครีบ, mm

=
o

dmin

A
FA4

La = มุมของเกล็ดในครีบ, deg



24

Ll = ความยาวของเกล็ด, mm
Lp = ระยะหางของเกล็ด, mm
Lh = ความสูงของเกล็ด, mm
Tp = ระยะหางของหลอดน้ํา, mm
ReDh,f = Reynolds Number ที่เทียบกับคา Dh,f ของครีบ, ไรมิติ



บทที่ 4

การพัฒนาโปรแกรมคํานวณ

จากการศึกษาทฤษฎีการถายเทความรอน และอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  ประกอบ
กับหลักการทํางานของหมอน้ํารถยนต  สามารถนําทฤษฎีที่เกี่ยวของมาประยุกตเพื่อใชวิเคราะห
การถายเทความรอน และความดันตกครอมดานอากาศ  ณ สภาวะของอากาศและน้ําหลอเย็นตาง 
ๆ  โดยเริ่มจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรกอน จากนั้นจึงสรางขั้นตอนการคํานวณของ
โปรแกรม

4.1 การเลือกวิธีที่ใชวิเคราะหการถายเทความรอน

เนื่องจากการหาสมรรถนะของหมอน้ํารถยนต เปนการวิเคราะหปญหาเชิงอัตรา ( Rating 
Problem ) ดังที่กลาวไวในบทที่แลว  ซึ่งจะตองคํานวณหาปริมาณความรอนโดยไมทราบคา
อุณหภูมิที่ทางออก  ถาเราใชวิธี Log Mean Temperature จะตองทําการคํานวณซ้ํา ( Iterations ) 
โดยการสมมติอุณหภูมิของของไหลที่ทางออก  เพื่อนําไปคํานวณหาอุณหภูมิเฉลี่ยแบบ 
Logarithm และเนื่องจากหมอน้ํารถยนตเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่มีการไหลแบบ
ตั้งฉาก จึงตองใชตวัประกอบแกไข ซึ่งตัวประกอบแกไขก็ตองใชคาอุณหภูมิที่ทางออกมาทําการ
คํานวณเชนกัน   คาที่ไดจากการคํานวณซ้ําในแตละครั้งอาจจะเกิดการแกวง  และลูออกจากคํา
ตอบที่แทจริงได   เมื่อเปรียบเทียบขั้นตอนการคํานวณหาปริมาณความรอน  ดวยวิธีทั้งสองแบบ    
( แสดงในตารางที่ 4.1 )  จึงสรุปเลือกใชวิธี ε-NTU ในการหาปริมาณความรอน

ตารางที่ 4.1  การเปรียบเทียบขั้นตอนการหาปริมาณความรอนดวยวิธี LMTD และวิธี ε-NTU

LMTD ε-NTU
1. คํานวณอุณหภูมิเฉลี่ยแบบ Logarithm
2. คํานวณคาตัวประกอบแกไข
3. คํานวณคาปริมาณความรอน
4. คํานวณอุณหภูมิที่ทางออก
5. เปรียบเทียบคาปริมาณความรอนที่ได

เพื่อทําการคํานวณซ้ํา

1. คํานวณคา NTU
2. คํานวณคา ε  
3. คํานวณคาปริมาณความรอน
4. คํานวณอุณหภูมิที่ทางออก
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จากตารางขางตนจะเห็นไดวาวิธี NTU จะมีข้ันตอนที่นอยกวา เพราะไมตองทําการ
คํานวณซ้ํา และนอกจากนี้ในแตละขั้นตอนของวิธี LMTD ยังตองใชการคํานวณที่คอนขางซับซอน

อยางไรก็ตาม เพราะวาอุณหภูมิมีผลตอคุณสมบัติของของไหล  จึงไดทําการสมมติ
อุณหภูมิที่ทางออก เพื่อหาคุณสมบัติของของไหลที่อุณหภูมิเฉลี่ย  นั่นเพราะจะทําใหการคํานวณมี
ความรวดเร็วและถูกตองมากยิ่งขึ้น  คุณสมบัติตาง ๆ ของของไหลสามารถหาไดจากสมการใน
ภาคผนวก จ

4.2 ขั้นตอนการคํานวณสมรรถนะของหมอน้ํารถยนต

หัวขอนี้จะเปนการเตรียมลําดับข้ันตอนการคํานวณ  เพื่อใชในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร  โดยมีข้ันตอนดังนี้

4.2.1 สัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ําหลอเย็น ( hw )
เลือกใชสมการของ Olsson  ( 3.32 )  เพราะเปนสมการที่ไดทําการทดลองกับ

หลอดน้ําโดยตรง  และจากสมการที่ ( 3.5 ) เราสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ํา
หลอเย็นไดดังนี้

( ) ( ) ( )[ ]3
Dh

112
Dh

6
Dh

4

h

w
w Re107500.8Re100359.1Re103356.40647.6

D
kh ⋅×−⋅×+⋅×−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −−−

( 4.1 )
โดย 500 < ReDh < 6000

4.2.2 สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ ( ha )

เลือกใชสมการที่( 3.35 ) ของ Chang และ Wang เนื่องจากเปนสมการที่ได
พิจารณาเปรียบเทียบกับ สมการและความสัมพันธ ที่ผานมากในอดีต พบวามีความแมนยํามากที่
สุด   และเมื่อทําการคํานวณดวยสมการนี้เปรียบเทียบกับผลการทดลองแลว พบวามีความใกล
เคียงมากกวาสมการหรือความสัมพันธอ่ืน ๆ จริง
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โดย 100 < ReLp < 3000

4.2.3 ประสิทธิผลของพื้นผิวดานอากาศ (ηo )
เมื่อพิจารณาครีบในหมอน้ํารถยนตแลว พบวาเปนเปนครีบตรง ที่ตั้งฉาก ความ

หนาของแผนครีบบาง  และไมมีการถายเทความรอนที่ปลายของครีบกับอากาศ  สามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ ( 3.17 ) และ ( 3.18 ) เมื่อ kf คือคาการนําความรอนของครีบ
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f ( 4.3 )
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f
o 1

A
A -1    η−=η ( 4.4 )

4.2.4 คาการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนต  ( Overall Thermal Conductance 
of Automotive Radiator : UA )
หมอน้ํารถยนตในวิทยานิพนธฉบับนี้  สมมติฐานใหเปนหมอน้ํารถยนตที่ใหม มี

ผิวเรียบไมมีตะกรัน และไมคํานึงถึงการถายเทความรอนเนื่องจากการแผรังสี  เมื่อพิจารณาสมการ
ที่ ( 3.9 ) ถึง ( 3.11 ) คาความตานทานความรอนรวมของหมอน้ํารถยนตจะมีคาเทากับ
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++= ( 4.5 )

เมื่อ Aw = พื้นที่ถายเทความรอนดานน้ําหลอเย็น  มีคาเทากับพื้นที่ผิวภายทอน้ําทั้ง
หมด, m2
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At = พื้นที่ถายเทความรอนของทอน้ําทั้งหมด  มีคาเทากับคาเฉลี่ยระหวางพื้น
ผิวภายในกับภายนอกของทอน้ํา, m2

Ao = พื้นที่ถายเทความรอนดานอากาศ  มีคาเทากับพื้นที่ผิวของแผนครีบและ
พื้นที่ผิวภายนอกของทอน้ํา, m2

kt = คาการนําความรอนของทอน้ํา, W/(m⋅°C)
Tt = ความหนาของผนังทอน้ํา, m
ηo = คาประสิทธิผลทางความรอนของพื้นผิวรวม, ไรมิติ

และพิจารณาคาการถายเทความรอนของหมอน้ําจากสมการที่ ( 3.13 ) ถึง ( 3.14 ) จะไดวา

ooatt

t

ww Ah
1

Ak
T

Ah
1

1 UA 

η
++

= ( 4.6 )

4.2.5 คาประสิทธิผลของหมอน้ํา ( Effectiveness of Radiator)
เนื่องจากหมอน้ํารถยนตจัดเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลของ

ของไหลแบบตั้งฉาก โดยของไหลทั้งสองไมผสมกัน    สามารถคํานวณคาประสิทธิผลของหมอน้ํา
ไดโดยพิจารณาจากสมการที่ ( 3.26 ) ถึง ( 3.28 ) ดังนี้

minC
UA NTU = ( 4.7 )
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C
Cexp1  78.0
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min22.0

min

max ( 4.8 )

และในกรณีที่ Cmax มากกวา Cmin มาก ๆ
NTU)(exp1 −−=ε ( 4.9 )

4.2.6 คาปริมาณความรอนที่ถายเท และอุณหภูมิที่ทางออก
เมื่อทราบคาประสิทธิผลของหมอน้ําแลวสามารถหาคาปริมาณความรอนที่ถาย

เทไดของหมอน้ํารถยนต จากนิยามของสมการที่ ( 3.22 ) และ ( 3.25 ) จะไดวา



29

)TT(CQ i,ai,wminactual −ε= ( 4.10 )

คาอุณหภูมิที่ทางออกของน้ําหลอเย็น และอากาศ จากกฎทรงพลังงานจะไดวา

w

actual
w,iw,o C

Q T T −= ( 4.11 )

a

actual
a,ia,o C

Q T T −= ( 4.12 )

4.2.7 ตัวประกอบแรงเสียดทานของอากาศ ( fa )
เนื่องจากแรงเสียดทานของอากาศเปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิด     การสูญเสีย

ความดันดานอากาศ   ดังนั้นการหาคาความดันตกครอมดานอากาศที่ไหลผานหมอน้ําจําเปนจะ
ตองทราบคา ตัวประกอบแรงเสียดทาน โดยใชสมการที่ ( 3.38 ) ถึง ( 3.44 ) ดังนี้
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2) กรณีที่คา 150 < ReLp < 5000
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และคาตัวประกอบแรงเสียดทานของอากาศมีคาเทากับ

321a ffff ⋅⋅= ( 4.19 )

4.2.8 ความดันตกครอมดานอากาศ ( ∆Pa )
เนื่องจากหมอน้ํารถยนตเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แบบกะทัดรัด ที่มีการ

ไหลแบบตั้งฉาก  เมื่อพิจารณาสมการที่ ( 3.29 ) สามารถจัดรูปสมการใหมเพื่อความสะดวกดังนี้
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( 4.20 )
เนื่องจากตัวประกอบแรงเสียดทานของอากาศจากสมการของ Kays และ 

London ( 2000 ) ใชคา Kc และคา Ke  ที่สมมติใหคา Reynolds Number ของอากาศเปนอนันต  
ซึ่งจะมีคาเทากับศูนย จึงไดตัดคาเหลานี้ออก และจัดรูปสมการใหมดังขางตน

4.3 โปรแกรมคอมพิวเตอร

เมื่อไดทําการเตรียมขั้นตอนการคํานวณทางคณิตศาสตรแลว  จึงประดิษฐโปรแกรมเพื่อ
ใชคํานวณสมรรถนะของหมอน้ํารถยนตที่มีชื่อวา   CU-RPC 1.0  ( Chulalongkorn University – 
Radiator Performance Calculation )  ประดิษฐดวยภาษาคอมพิวเตอร  Visual Basic 6.0

 โปรแกรม CU-RPC นี้เปนโปรแกรมที่สามารถคํานวณคาปริมาณความรอนที่ถายเทได
ในหมอน้ํารถยนต อุณหภูมิที่ทางออกของน้ําหลอเย็นและอากาศ  รวมทั้งความดันตกครอมของ
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อากาศที่ไหลผานตัวหมอน้ํา  โดยขอมูลที่จําเปนตองปอนเขา ไดแก ขอมูลทางกายภาพและมิติ
ของหมอน้ํา   สวนขอมูลสภาวะของของไหลที่ใชในการทดสอบโปรแกรม ไดแก ชนิดของน้ําหลอ
เย็น อัตราการไหลและอุณหภูมิที่ทางเขาของน้ําหลอเย็นและอากาศ

 ไมใช

                             ใช

       ไมใช

ใช

รูปที่ 4.1 แผนภาพการทํางานของโปรแกรม

1) เร่ิมการทํางาน

2 ) ปอนขอมูลทางกายภาพ
ของหมอนํ้ารถยนต

5 )ปอนสภาวะของ
ของไหลที่ใชทดสอบ

6) ความเปนไปไดทาง
เทอรโมไดนามิก

3)เลือกอัตราการไหล
Flow Rate

4) เลือกอัตราการไหล
Mass Flow Rate
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                                               ไมผาน

   ผาน

รูปที่ 4.2   แผนภาพการทํางานของโปรแกรม ( ตอ )

8) คุณสมบัติของของไหล
ที่อุณหภูมิเฉล่ีย

7) สมมติคาปริมาณความรอน
และอุณหภูมิที่ทางออก

9) คํานวณปริมาณความรอน
และอุณหภูมิที่ทางออก

10) เปรียบเทียบ
ปริมาณความรอนที่ไดกับ

คาเริ่มตน

12) ความดันตกครอม
ดานอากาศ

13) แสดงขอมูลที่ปอนเขา
และผลการคํานวณ

14) จบการทํางาน

11) ใหปริมาณความรอน
และอุณหภูมิที่ทางออก

เปนคาเริ่มตน
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จากรูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 จะแสดงแผนภาพลําดับข้ันตอนการทํางานของ
โปรแกรมคอมพิวเตอรโดยมีคําอธิบายโดยละเอียดดังนี้

คําอธิบายขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม

1) เร่ิมการทํางานของโปรแกรม
2) ปอนคาทางกายภาพและมิติของหมอน้ํารถยนต
3) เลือกหนวยของสภาวะที่ใชในการทดสอบแบบ Quantity Flow Rate ถาใชจะขาม

ไปสูขั้นตอนที่ 5)  ถาไมใชจะไปสูข้ันตอนที่ 4)
4) เลือกหนวยของสภาวะที่ใชในการทดสอบแบบ Mass Flow Rate
5) ปอนคาสภาวะของของไหลที่ใชทดสอบ
6) ตรวจสอบความเปนไปไดทางเทอรโมไดนามิก  ถาเปนไปไดจะผานไปขั้นตอนที่

7) แตถาไมผาน จะยอนไปสูขั้นตอนที่ 5) ใหม
7) สมมติปริมาณความรอนเริ่มตนเพื่อใชเปรียบเทียบกับคาที่ทําการคํานวณซ้ํา  โดย

ใหมีคาเทากับปริมาณความรอนสูงสุดที่เปนไปได  สวนอุณหภูมิที่ทางออกเริ่มตน
สมมติใหเทากับอุณหภูมิที่ทางเขา

8) หาคาคุณสมบัติของของไหลที่อุณหภูมิเฉลี่ย
9) คํานวณคาปริมาณความรอนที่ถายเทได และอุณหภูมิที่ทางออกของของไหล
10) เปรียบเทียบคาระหวางปริมาณความรอนที่ถายเทได  กับปริมาณความรอนที่ถาย

เทไดเร่ิมตน  ถายอมรับไดขามจะไปสูขั้นตอนที่12)     แตถาไมไดจะไปสูขั้นตอนที่
11)

11) กําหนดใหปริมาณความรอนและอุณหภูมิที่ทางออก ที่ไดจากการคํานวณ เปนคา
ปริมาณความรอนและอุณหภูมิที่ทางออกเริ่มตน  แลวไปทําขั้นตอนที่ 8) ใหม

12) คํานวณคาความดันตกครอมดานอากาศ
13) แสดงขอมูลที่ปอนเขา และผลการคํานวณ
14) จบการทํางานของโปรแกรม
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บทที่ 5

ผลการคํานวณของโปรแกรมและอภิปรายผลเปรียบเทียบ

ในบทนี้จะแสดงผลเปรียบเทียบสมรรถนะของหมอน้ํารถยนต ที่ไดจากการคํานวณของ
โปรแกรม CU-RPC ( CU - Radiator Performance Calculation ) กับผลที่ไดจากการทดลอง ( สุธี 
โปษยะนุกูล, 2545 ) และผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมเชิงพาณิชยของบริษัทผลิตหมอน้ํา
รถยนต  โดยใชหมอน้ํารถยนต 6 รุนในการเปรียบเทียบผล แตมีผลการทดลองจากหมอน้ํา 2 รุน 
ดังแสดงในตารางที่ 5.1    และลักษณะการจัดเรียงของครีบและหลอดน้ํา ดังแสดงในรูปที่ ง.1 ใน
ภาคผนวก ง

รุน จํานวนแถว ลักษณะการไหล วัสดุที่ใช ผลการ
ทดลอง

ผลการคํานวณจาก
โปรแกรมเชิงพาณิชย

1017V 3 แนวตั้ง ทองแดง มี มี
1963T 3 แนวตั้ง ทองแดง มี มี
892 4 แนวนอน อะลูมิเนียม - มี
893 3 แนวนอน อะลูมิเนียม - มี

2183A 2 แนวนอน อะลูมิเนียม - มี
2184A 1 แนวนอน อะลูมิเนียม - มี

ตารางที่ 5.1 รุนของหมอน้ํารถยนตที่ใชในการเปรียบเทียบ

การเปรียบเทียบจะแยกเปน 2 สวน คือ เปรียบเทียบการถายเทความรอน และเปรียบ
เทียบความดันตกครอมดานอากาศ  ซึ่งในแตละสวนนั้นยังพิจารณาแยกตามลักษณะของแหลงขอ
มูล คือ สวนแรกเปรียบเทียบผลจากโปรแกรม CU-RPC กับ ผลการทดลอง และผลจากโปรแกรม
เชิงพาณิชย  ไดแก หมอน้ํารถยนตรุน 1017V และ 1963T  สวนที่สองเปนการเปรียบเทียบผลจาก
โปรแกรม CU-RPC กับโปรแกรมเชิงพาณิชย  ไดแก  หมอน้ํารถยนตรุน 892, 893, 2183A, และ
2184A

User
Text Box
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5.1  ผลการเปรียบเทียบการถายเทความรอน

การถายความรอนของหมอน้ํารถยนตจะแสดงในรูปของ   อัตราการถายเทความรอน ( Q ) 
ตอ พื้นที่ดานหนาของหมอน้ํา ( Afr )  และผลตางของอุณหภูมิเขาระหวางน้ําหลอเย็นและอากาศ    
( ITD )    ปริมาณอากาศที่ไหลผานหมอน้ําจะแสดงในรูปของคา Reynolds Number ที่เทียบกับ
ระยะหางของเกล็ดบนครีบ ( ReLp )   และปริมาณของน้ําหลอเย็นจะแสดงในรูปของคา Reynolds 
Number ที่เทียบกับคา Hydraulic Diameter ของหลอดน้ํา ( ReDh )

5.1.1  ผลการเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V

ผลการเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารุน 1017V โดยเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC กับ ผลการทดลองและผลการคํานวณจากโปรแกรมเชิง
พาณิชย  แสดงในรูปที่ 5.1 ถึง 5.8  และขอมูลจากการคํานวณแสดงในตารางที่ ก.1 ภาคผนวก ก

รูปที่ 5.1 ถึง 5.4 เปนกราฟแสดงการถายเทความรอนของหมอน้ํา เปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากการทดลอง ผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรม CU-RPC และผลที่ไดจากการ
คํานวณของโปรแกรมเชิงพาณิชย  พิจารณาตามคา ReLp ของอากาศ ที่คา ReDh ของน้ําหลอเย็น
ตางๆ คงที่  พบวากราฟจากโปรแกรม CU-RPC จะอยูระหวางกราฟของผลการทดลอง และกราฟ
จากโปรแกรมเชิงพาณิชย   โดยมีคาที่ต่ํากวาผลการทดลอง แตสูงกวาโปรแกรมเชิงพาณิชย 
ลักษณะของกราฟจากโปรแกรม CU-RPC จะคลายกับกราฟจากโปรแกรมเชิงพาณิชย   อยางไรก็
ตามกราฟที่ไดจากโปรแกรม CU-RPC จะมีความใกลเคียงกับกราฟจากผลการทดลอง มากกวา
กราฟจากโปรแกรมเชิงพาณิชย โดยเฉพาะเมื่อการไหลของน้ําหลอเย็นเปนการไหลแบบราบเรียบ  
( ReDh มีคาเทากับ 1700 ) ดูรูปที่ 5.1  กราฟจากโปรแกรมเชิงพาณิชยมีคาที่ต่ํากวาผลการทดลอง
อยางเห็นไดชัด

รูปที่ 5.5 ถึง 5.8 พิจารณาการถายเทความรอนของหมอน้ํา ตามคา ReDh  เมื่อคา 
ReLp ของอากาศตาง ๆ คงที่  พบวากราฟจากโปรแกรม CU-RPC ยังคงอยูระหวางกราฟที่เหลืออีก 
2 เสน   แตที่คา ReLp ของอากาศเทากับ 260 และ 380 ( รูปที่ 5.5 และ 5.6 )  เมื่อคา ReDh ของน้ํา
หลอเย็นมีคาเพิ่มข้ึน  กราฟจากผลการทดลองจะมีคาสูงกวา กราฟที่เหลืออีกสองเสนมาก  ใน
ขณะที่กราฟทั้งสองมีลักษณะที่คลายกัน   และเมื่อคา ReLp ของอากาศเทากับ 510 และ 640 ( รูป
ที่ 5.7 และ 5.8 )  กราฟทั้งสามจะมีลักษณะแนวโนมเดียวกัน



36

0

1

2

3

4

0 100 200 300 400 500 600 700

Air Side Reynolds Number ; ReLp

Q/
A fr

*IT
D 

( k
W/

m2 *C
 )

การทดลอง
โปรแกรม CU-RPC
โปรแกรมเชิงพาณิชย

รูปที่ 5.1 กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V
 กับคา ReLp ของอากาศ  เมื่อคา ReDh ของน้ําหลอเย็นเทากับ 1700
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รูปที่ 5.2  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V
  กับคา ReLp ของอากาศ  เมื่อคา ReDh ของน้ําหลอเย็นเทากับ 3000

Air Side Reynolds Number ; ReLp
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รูปที่ 5.3  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V
  กับคา ReLp ของอากาศ  เมื่อคา ReDh ของน้ําหลอเย็นเทากับ 4300
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รูปที่ 5.4  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V
  กับคา ReLp ของอากาศ  เมื่อคา ReDh ของน้ําหลอเย็นเทากับ 5700

ReLp



38

0

1

2

3

4

5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Coolant Side Reynolds Number ; Re Dh

Q/
Afr

*IT
D 

( k
W/

m2
*C

 )

การทดลอง
โปรแกรม CU-RPC
โปรแกรมเชิงพาณิชย

รูปที่ 5.5  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V
  กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น  เมื่อคา ReLp ของอากาศเทากับ 260
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รูปที่ 5.6  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V
  กับคา ReDh  ของน้ําหลอเย็น  เมื่อคา ReLp ของอากาศเทากับ 380
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รูปที่ 5.7  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V
  กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น  เมื่อคา ReLp ของอากาศเทากับ 510
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รูปที่ 5.8  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V
  กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น  เมื่อคา ReLp ของอากาศเทากับ 640
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5.1.2  ผลการเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน  1963T

ผลการเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารุน 1963T โดยเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC กับ ผลการทดลองและผลการคํานวณจากโปรแกรมเชิง
พาณิชย  แสดงในรูปที่ 5.9 ถึง 5.16  และขอมูลจากการคํานวณ แสดงในตารางที่ ก.2 ในภาค
ผนวก ก

รูปที่ 5.9 ถึง 5.12 เปนกราฟแสดงถึง การถายเทความรอนของหมอน้ํา  เปรียบ
เทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง ผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรม CU-RPC และผลที่ไดจาก
การคํานวณของโปรแกรมเชิงพาณิชย พิจารณาตามคา ReLp ของอากาศ ที่คา ReDh ของน้ําหลอ
เย็นตาง ๆ คงที่    พบวาที่คา ReDh เทากับ 1900 ( จากรูปที่ 5.9 ) กราฟจากโปรแกรม CU-RPC จะ
อยูระหวางกราฟของผลการทดลอง และกราฟจากโปรแกรมเชิงพาณิชย   โดยมีคาที่ต่ํากวาผลการ
ทดลอง แตสูงกวาโปรแกรมเชิงพาณิชย

จากรูปที่ 5.10 ถึง 5.12  กราฟจากโปรแกรมเชิงพาณิชยจะสูงขึ้นมาใกลกับกราฟ
จากโปรแกรม CU-RPC และกราฟจากผลการทดลอง  แตเมื่อคาของ ReDh ของน้ําหลอเย็นมีคาที่
สูงขึ้น  กราฟจากโปรแกรม CU-RPC มีแนวโนมที่สูงกวากราฟทั้งสองที่เหลือ

รูปที่ 5.13 ถึง 5.16 เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนของหมอน้ําตามคา ReDh 
เมื่อคา ReLp ของอากาศตาง ๆ คงที่ พบวากราฟจากโปรแกรม CU-RPC ยังคงอยูระหวางกราฟอีก
สองเสนที่เหลือ และแนวโนมของกราฟยังคลายกัน ( รูปที่ 5.13 ถึง 5.15 )  แตที่คา ReLp ของ
อากาศเทากับ 940 ( รูปที่ 5.16 )  จะมีคาสูงกวากราฟทั้งสองที่เหลือมาก เมื่อคา ReDh ของน้ําหลอ
เย็นมีคาเพิ่มข้ึน
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รูปที่ 5.9  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1963T
  กับคา ReLp ของอากาศ  เมื่อคา ReDh ของน้ําหลอเย็นเทากับ 1900
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รูปที่ 5.10  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1963T
    กับคา ReLp ของอากาศ  เมื่อคา ReDh ของน้ําหลอเย็นเทากับ 3300
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รูปที่ 5.11  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1963T
    กับคา ReLp ของอากาศ  เมื่อคา ReDh ของน้ําหลอเย็นเทากับ 5000
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รูปที่ 5.12  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1963T
            กับคา ReLp ของอากาศ  เมื่อคา ReDh ของน้ําหลอเย็นเทากับ 8200
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รูปที่ 5.13  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1963T
    กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น  เมื่อคา ReLp ของอากาศเทากับ 160
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รูปที่ 5.14  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1963T
          กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น  เมื่อคา ReLp ของอากาศเทากับ 310
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รูปที่ 5.15  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารุน 1963T
    กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น  เมื่อคา ReLp ของอากาศเทากับ 550
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รูปที่ 5.16  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 1963T
          กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น  เมื่อคา ReLp ของอากาศเทากับ 940
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5.1.3 ผลการเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 892 และรุน 893

ผลการเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารุน 892 และ รุน 893 โดย
เปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC และผลการคํานวณจากโปรแกรมเชิง
พาณิชย แสดงในรูปที่ 5.17 ถึง 5.18  สวนขอมูลจากการคํานวณแสดงในรูปที่ ก.3 และ ก.4 ใน
ภาคผนวก ก

เนื่องจากหมอน้ํารุน 892 และ 893 มีสวนประกอบของโครงสรางเดียวกัน  ยกเวน
จํานวนแถวของหมอน้ํา คือ หมอน้ํารุน 892 มีจํานวน 4 แถว  สวนหมอน้ํารุน 893 มีจํานวน 3 แถว 
ดังนั้นจึงนํามาพิจารณารวมกัน      จากรูปที่ 5.17 และ 5.19   พบวาคาการถายเทความรอนของ
หมอน้ําจากโปรแกรม CU-RPC จะมีคาที่สูงกวา โปรแกรมเชิงพาณิชย เมื่อคา ReLp ของอากาศ
เพิ่มข้ึน    แตลักษณะของกราฟจากโปรแกรมทั้งสอง มีลักษณะที่คลายคลึงกันมาก

จากรูปที่ 5.18 และ 5.20 เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนของน้ําหลอเย็น   พบ
วากราฟทั้งสองมีแนวโนมที่คลายกัน  ยกเวนในชวงที่มีการไหลแบบราบเรียบ  กราฟจากโปรแกรม 
CU-RPC จะมีคาที่สูงกวาเล็กนอย
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รูปที่ 5.17  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 892  กับคา ReLp ของอากาศ  ที่คา ReDh ของน้ําหลอเย็นตางๆ   

ReDh

RPC  = โปรแกรม CU-RPC
COM = โปรแกรมเชิงพาณิชย

Air Side Reynolds Number ; ReLp
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รูปที่ 5.18  กราฟเปรี่ยบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 892  กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น ที่ ReLp ของอากาศคาตางๆ

ReLp

Coolant Side Reynolds Number ; ReDh

RPC  = โปรแกรม CU-RPC
COM = โปรแกรมเชิงพาณิชย
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รูปที่ 5.19  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 893  กับคา ReLp ของอากาศ  ที่ ReDh ของน้ําหลอเย็นคาตางๆ

Air Side Reynolds Number ; ReLp

ReDh

RPC  = โปรแกรม CU-RPC
COM = โปรแกรมเชิงพาณิชย
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รูปที่ 5.20  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 892  กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น ที่ ReLp ของอากาศคาตาง

Coolant Side Reynolds Number ; ReDh

ReLp
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5.1.4 ผลการเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 2183A และรุน 
2184A

ผลการเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารุน 2183A และ รุน 2184A
โดยเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC และผลการคํานวณจากโปรแกรม
เชิงพาณิชย แสดงในรูปที่ 5.17 ถึง 5.18  สวนขอมูลจากการคํานวณ แสดงในตาราง ก.5 และ ก.6 
ในภาคผนวก ก

เหตุผลเชนเดียวกับขางตน หมอน้ํารุน 2183A และหมอน้ํารุน 2184A มีโครงสราง
ที่เหมือนกัน ยกเวนจํานวนแถวของหมอน้ํา และระยะแผนครีบที่ตางกันเล็กนอย คือ หมอน้ํารุน 
2183A มีจํานวน 2 แถว สวนหมอน้ํารุน 2184A มีจํานวน 1 แถว โดยเปรียบเทียบการถายเทความ
รอนระหวาง ผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC และผลจากโปรแกรมเชิงพาณิชย

จากรูปที่ 5.21 และ 5.23   พบวาคาการถายเทความรอนของหมอน้ําที่คํานวณ
จากโปรแกรม CU-RPC  จะมีคาที่สูงกวา โปรแกรมเชิงพาณิชย  เมื่อคา ReLp ของอากาศเพิ่มข้ึน    
แตลักษณะของกราฟจากโปรแกรมทั้งสอง มีลักษณะที่คลายคลึงกันมาก   จากรูปที่ 5.22  และ 
5.24   เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนของน้ําหลอเย็น   พบวากราฟทั้งสองมีแนวโนมที่คลายกัน  
สวนชวงที่มีการไหลแบบราบเรียบนั้น  กราฟจากโปรแกรม CU-RPC จะมีคาที่สูงกวาเล็กนอย ดู 
รูปที่ 5.22
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รูปที่ 5.21  กราฟเปรียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 2183A  กับคา ReLp ของอากาศ  ที่ ReDh ของน้ําหลอเย็นคาตางๆ
Air Side Reynolds Number ; ReLp

ReDh

RPC  = โปรแกรม CU-RPC
COM = โปรแกรมเชิงพาณิชย
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รูปที่ 5.22  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 2183A  กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น ที่ ReLp ของอากาศคาตางๆ
Coolant Side Reynolds Number ; ReDh

ReLp

RPC  = โปรแกรม CU-RPC
COM = โปรแกรมเชิงพาณิชย
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รูปที่ 5.23  กราฟเปรียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 2184A  กับคา ReLp ของอากาศ  ที่ ReDh ของน้ําหลอเย็นคาตางๆ
Air Side Reynolds Number ; ReLp

ReDh

RPC  = โปรแกรม CU-RPC
COM = โปรแกรมเชิงพาณิชย
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รูปที่ 5.24  กราฟเปรียบเทียบการถายเทความรอนของหมอน้ํารถยนตรุน 2184A  กับคา ReDh ของน้ําหลอเย็น ที่ ReLp ของอากาศคาตางๆ

Coolant Side Reynolds Number ; ReDh

ReLp

RPC  = โปรแกรม CU-RPC
COM = โปรแกรมเชิงพาณิชย
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5.2 ผลการเปรียบเทียบคาความดันตกครอมดานอากาศ

จากการวิเคราะหผลการทดลองและผลจากโปรแกรมพบวา หมอน้ํารถยนตที่โครง
สรางเดียวกัน ในสภาวะอุณหภูมิอากาศเขาเหมือนกัน คาความดันตกครอมดานอากาศมีคาที่ขึ้น
อยูกับความเร็วอากาศดานหนาของหมอน้ํา   สวนการไหลของน้ําหลอเย็นแทบจะไมมีผลตอคา
ความดันสูญเสียเลย ( มีผลตอคุณสมบัติของอากาศเล็กนอย )  ดังนั้นจึงแสดงการเปรียบเทียบคา
ความดันตกครอมดานอากาศ กับคา ReLp   โดยรูปที่ 5.25 และ 5.26 จะพิจารณาเปรียบเทียบคา
ความดันตกครอมดานอากาศ ระหวางผลจากการทดลอง  ผลจากการคํานวณของโปรแกรม CU-
RPC และโปรแกรมเชิงพาณิชย   สวนรูปที่ 5.27 ถึง 5.30 จะพิจารณาเปรียบเทียบระหวางคาจาก
การคํานวณของโปรแกรม CU-RPC กับโปรแกรมเชิงพาณิชย ดังนี้

จากรูปที่ 5.25  พิจารณาหมอน้ํารุน 1017V  พบวากราฟจากโปรแกรม CU-RPC 
จะมีคาที่สูงกวากราฟจากผลการทดลอง และกราฟจากโปรแกรมเชิงพาณิชยอยางเห็นไดชัด  ใน
ขณะที่กราฟจากผลการทดลองจะใกลเคียงกับกราฟจากโปรแกรมเชิงพาณิชยมาก  อยางไรก็ตาม
ลักษณะของกราฟทั้งสามมีความคลายคลึงกัน  ระยะหางของกราฟจากโปรแกรม CU-RPC กับ
กราฟที่เหลือ มีระยะคอนขางคงที่

จากรูปที่ 5.26  พิจารณาหมอน้ํารุน 1956T  พบวาที่คา ReLp ในชวงแรกนั้น  
กราฟจากโปรแกรม CU-RPC จะมีคาสูงกวากราฟจากผลการทดลอง และจากโปรแกรมเชิง
พาณิชยเล็กนอย  ในขณะที่กราฟทั้งสองเสนเทากัน   แตเมื่อคา ReLp  สูงขึ้น กราฟจากโปรแกรม 
CU-RPC จะมีคาอยูระหวางกราฟทั้งสองที่เหลือ  โดยมีคาที่ต่ํากวาผลการทดลอง แตสูงกวากราฟ
จากโปรแกรมเชิงพาณิชย  อยางไรก็ตามกราฟทั้งสามมีลักษณะที่คลายกัน  เชนเดียวกับหมอน้ํา
รุน 1017V ขางตน

จากรูปที่ 5.27 และ 5.28  พิจารณาหมอน้ํารุน 892 และ 893  โดยหมอน้ําทั้งสอง
รุนนี้มีโครงสรางที่เหมือนกัน  แตกตางกันเฉพาะจํานวนแถวของหมอน้ํา  โดยหมอน้ํารุน 892 มี
จํานวน 4 แถว สวนหมอน้ํารุน 893 มีจํานวน 3 แถว   จะพบวาในรูปที่ 5.27 กราฟจากโปรแกรม 
CU-RPC และโปรแกรมเชิงพาณิชยนั้นเทากันทุกประการ   และในรูปที่ 5.28 กราฟทั้งสองเกือบจะ
เทากัน  กราฟจากโปรแกรม CU-RPC ต่ํากวานอยมาก  อาจเนื่องมาจากผลของการถายเทความ
รอนตอคุณสมบัติของอากาศ
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จากรูปที่ 5.29 และ 5.30  พิจารณาหมอน้ํารุน 2183A และ 2184A  โดยหมอน้ํา
ทั้งสองมีโครงสรางที่คลายกัน  แตกตางกันที่จํานวนแถวของหมอน้ํา และระยะหางของแผนครีบ  
โดยหมอน้ํารุน 2183A มีจํานวน 2 แถว   สวนรุน 2184A มีจํานวน 1 แถว   จะพบวาในรูปที่ 5.29 
กราฟทั้งสองจะเทากันในชวงแรกของคา ReLp  แตเมื่อคา ReLp เพิ่มข้ึน กราฟจากโปรแกรม CU-
RPC จะมีคาที่ต่ํากวา   และเมื่อพิจารณารูปที่ 5.30 ขอมูลจากโปรแกรม CU-RPC จะมีคาที่ต่ํา
กวาขอมูลจากโปรแกรมเชิงพาณิชยอยางเห็นไดชัด  เนื่องมาจากระยะหางของแผนครีบของหมอ
น้ําทั้งสองรุนไมเทากัน
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รูปที่ 5.25  กราฟเปรียบเทียบความดันตกครอมดานอากาศของหมอน้ํารถยนต
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    รุน 1963T  กับคา ReLp ของอากาศ

Air Side Reynolds Number ; ReLp

Air Side Reynolds Number ; ReLp



58

0

100

200

300

400

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Air
 P

res
su

re 
Dr

op
 (P

a)

โปรแกรม CU-RPC
โปรแกรมเชิงพาณิชย

รูปที่ 5.27  กราฟเปรียบเทียบความดันตกครอมดานอากาศของหมอน้ํารถยนต
    รุน 893 กับคา ReLp ของอากาศ
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รูปที่ 5.28  กราฟเปรียบเทียบความดันตกครอมดานอากาศของหมอน้ํารถยนต
    รุน  893  กับคา ReLp ของอากาศ

Air Side Reynolds Number ; ReLp

Air Side Reynolds Number ; ReLp
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รูปที่ 5.29  กราฟเปรียบเทียบความดันตกครอมดานอากาศของหมอน้ํารถยนต
    รุน  2183A  กับคา ReLp ของอากาศ
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รูปที่ 5.30 กราฟเปรียบเทียบความดันตกครอมดานอากาศของหมอน้ํารถยนต
                รุน  2184A   กับคา ReLp ของอากาศ

Air Side Reynolds Number ; ReLp

Air Side Reynolds Number ; ReLp
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5.3 การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของโปรแกรม

ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหความถูกตองของโปรแกรม ( ขอมูลจากตารางที่ ก.1 ถึง ก.6 
ในภาคผนวก ก ) โดยนําผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC มาเปรียบเทียบกับขอมูลทั้งหมด 
128 คา  แบงเปนขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง  32 คา   และขอมูลที่ไดจากผลการคํานวณจาก
โปรแกรมเชิงพาณิชย 96 คา

เนื่องจากผลที่นํามาเทียบเคียงมีมากกวา 1 แหลง จึงใชตัวแปรไรมิติในการเปรียบเทียบ 
เพื่อความสะดวกในการพิจารณา  โดยในการเปรียบเทียบดานการถายเทความรอน จะใชอัตรา
สวนระหวางปริมาณความรอนที่ไดจากแหลงขอมูล ( ผลการทดลองและผลการคํานวณจาก
โปรแกรมทางพาณิชย ) ตอปริมาณความรอนที่คํานวณจากโปรแกรม CU-RPC  ( Q* )    ดังแสดง
ในรูปที่ 5.31
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รูปที่ 5.31  ความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของ
     หมอน้ํารถยนตดวยโปรแกรม CU-RPC

Air Side Reynolds Number ; ReLp
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สวนความคลาดเคลื่อนความดันตกครอมดานอากาศ จะใชอัตราสวนระหวางคาความดัน
ตกครอมที่ไดจากแหลงขอมูล  ตอคาความดันตกครอมที่คํานวณจากโปรแกรม CU-RPC  ( DPa* )   
ดังแสดงในรูปที่ 5.32
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รูปที่ 5.32  ความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณความดันตกครอมดานอากาศของ
         หมอน้ํารถยนตดวยโปรแกรม CU-RPC

จากรูปขางตนจะแสดงเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อน  โดยใชผลการคํานวณจาก
โปรแกรม CU-RPC เปนเกณฑ  เนื่องจากผลการทดลองมีจํานวนไมมากพอ  แตในการคํานวณคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจะใชคาที่ไดจากผลการทดลองเปนเกณฑ   ดังแสดงในตารางที่ 5.2 และ
ตารางที่ 5.3   สวนในตารางที่ 5.4 จะแสดงคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเมื่อใชผลการคํานวณจาก
โปรแกรมเชิงพาณิชยเปนเกณฑ

Air Side Reynolds Number ; ReLp
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ตารางที่ 5.2  การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณอัตราการถายเท
       ความรอนในหมอน้ํารถยนต กับผลที่ไดจากการทดลอง

คาเบี่ยงเบน โปรแกรม CU-RPC โปรแกรมเชิงพาณิชย
Average Deviation -4.47 % -7.12 %

Mean Deviation 5.87 % 7.84 %

ตารางที่ 5.3  การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ ความดันตกครอมดาน
       อากาศในหมอน้ํารถยนต กับผลที่ไดจากการทดลอง

คาเบี่ยงเบน โปรแกรม CU-RPC โปรแกรมเชิงพาณิชย
Average Deviation 14.55 % 1.15 %

Mean Deviation 16.63 % 4.88 %

ตารางที่ 5.4  การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ อัตราการถายเท
        ความรอนและความดันตกครอมดานอากาศในหมอน้ํารถยนต
        ดวยโปรแกรม CU-RPC เทียบกับผลของโปรแกรมเชิงพาณิชย

คาเบี่ยงเบน ปริมาณความรอน
ที่ถายเทได

ความดันตกครอม
ดานอากาศ

Average Deviation 3.71 % 0.05 %
Mean Deviation 3.99 % 6.73 %



บทที่ 6

บทสรุป  และขอเสนอแนะ

จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากโปรแกรมของงานวิจัยนี้ ผลการคํานวณจากโปรแกรม
เชิงพาณิชย และผลการทดลอง ที่นําเสนอในบทที่ 5 เราสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้

6.1 การเปรียบเทียบปริมาณการถายเทความรอน

6.1.1 ผลจากการคํานวณปริมาณความรอนที่ถายเทไดดวยโปรแกรม CU-RPC  เมื่อเปรียบ
เทียบกับผลการทดลอง    พบวามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 5.87 %

6.1.2 ผลจากการคํานวณปริมาณความรอนที่ถายเทไดจากโปรแกรมเชิงพาณิชย  เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 7.84 %

6.1.3 ผลจากการคํานวณปริมาณความรอนที่ถายเทไดจากโปรแกรม CU-RPC  เมื่อเปรียบ
เทียบกับ ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมเชิงพาณิชย พบวามีความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ย 3.99 %

6.1.4 เมื่อเปรียบเทียบผลจากการคํานวณปริมาณความรอนที่ถายเทไดจากโปรแกรม CU-
RPC  สวนใหญมีคาใกลเคียงกับ ผลที่ไดจากการทดลอง มากกวาผลที่ไดจากการ
คํานวณของโปรแกรมเชิงพาณิชยของบริษัทผลิตหมอน้ํา  โดยมีคาที่ต่ํากวาผลจาก
การทดลอง แตสูงกวาผลที่ไดจากโปรแกรมเชิงพาณิชย

6.1.5 เมื่อการไหลของน้ําหลอเย็นเปนการไหลแบบราบเรียบ  คาการถายเทความรอนจาก
โปรแกรม CU-RPC  มีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากโปรแกรมเชิงพาณิชยอยางเห็นไดชัด  
อยางไรก็ตามผลจากโปรแกรม CU-RPC ยังมีคาที่ต่ํากวาผลจากการทดลอง

6.1.6 เมื่อการไหลของอากาศมีคา Reynolds Number มากกวาประมาณ 900  คาการถาย
เทความรอนจากโปรแกรม CU-RPC มีแนวโนมสูงกวาทั้งคาที่ไดจากผลการทดลอง 
และผลจากการคํานวณของโปรแกรมเชิงพาณิชย
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6.2 การเปรียบเทียบความดันตกครอมดานอากาศ

6.2.1 ผลจากการคํานวณความดันตกครอมดานอากาศดวยโปรแกรม CU-RPC  เมื่อเปรียบ
เทียบกับผลการทดลอง    พบวามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 16.63 %

6.2.2 ผลจากการคํานวณความดันตกครอมดานอากาศดวยโปรแกรมเชิงพาณิชย  เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง    พบวามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 4.88 %

6.2.3 ผลจากการคํานวณคาความดันตกครอมดานอากาศดวยโปรแกรม CU-RPC  เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมเชิงพาณิชย  พบวามีความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 6.73 %

6.2.4 คาความดันตกครอมดานอากาศที่คํานวณจากโปรแกรม CU-RPC มีคาใกลเคียงกับ
คาจากผลการทดลองพอสมควร  และมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณของ
โปรแกรมทางพาณิชยของบริษัทคอนขางมาก

6.2.5 อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น และปริมาณความรอนที่ถายเทได ไมมีผลตอคาความ
ดันตกครอมดานอากาศ

6.3 ขอบเขตการใชงานของโปรแกรม

6.3.1 โปรแกรมที่พัฒนานี้สามารถคํานวณสมรรถนะของหมอน้ํารถยนตที่ใหผลการคํานวณ
อัตราการถายเทความรอน อุณหภูมิที่ทางออก และความดันตกครอมดานอากาศ

6.3.2 หมอน้ํารถยนตเปนหมอน้ําชนิดหลอดมีครีบเปนแผนลูกฟูก  โดยเปนไดทั้งแบบหลอด
ตรง หรือแบบหลอดตั้ง   และตองเปนหมอน้ําใหม

6.3.3 เมื่อกําหนดขอบเขตจากผลการทดลอง  สามารถทําการคํานวณไดในชวงคา ReLp

ของอากาศระหวาง  150 ถึง 9000   และในชวงคา ReDh ของน้ําหลอเย็นระหวาง 
1500 ถึง 8000

6.3.4 เมื่อพิจารณาจากขอกําหนดของความสัมพันธและสมการที่ใช  สามารถทําการ
คํานวณไดในชวงคา ReLp ของอากาศระหวาง 100 ถึง 3000    และในชวงคา ReDh

ของน้ําหลอเย็นระหวาง 500 ถึง 6000
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6.4  ขอเสนอแนะ

6.4.1 เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีผลที่ไดจากการทดลองจํานวนที่นอยเกินไป ไดแก ขอมูลจาก
หมอน้ํารถยนตรุน 1017V และ 1963T ทั้งหมด 32 ขอมูล  ทําใหการสรุปผลความ
สัมพันธระหวางมิติและโครงสรางของหมอน้ําที่มีคอสมรรถนะของหมอน้ํารถยนตไม
ชัดเจนนัก  โดยเฉพาะในเรื่องความดันตกครอมดานอากาศ  ดังนั้นในการศึกษาตอๆ 
ไป จึงควรเพิ่มจํานวนขอมูลการทดลองใหหลากหลาย เชน ลักษณะของครีบ หลอด
น้ํา  วัสดุที่ใช  และการจัดเรียงของโครงสราง ฯลฯ

6.4.2 ในการทดสอบหมอน้ํารถยนตดวยอุโมงคลม  ไดควบคุมปริมาณของอากาศใหคงที่
โดยวงจรของอากาศจะเปนระบบปด แตสําหรับการใชงานจริงแลว ปริมาณอากาศที่
ไหลผานหมอน้ําขึ้นอยูกับความเร็วของรถยนต  ซึ่งจะมีผลตอความดันตกครอมดาน
อากาศโดยตรง  อันจะทําใหปริมาณของอากาศไมคงที่   เพื่อที่จะทําใหผลการ
ทดสอบของหมอน้ําใกลเคียงกับความเปนจริง ควรจะใหวงจรดานอากาศเปนแบบ
ระบบเปด  โดยควบคุมความเร็วของอากาศที่ดานหนาหมอน้ํา

6.4.3 เนื่องจากสภาพอากาศในการทดสอบหมอน้ํา  มีอุณหภูมิ และความชื้นที่สูง ควรเพิ่ม
อุปกรณที่ชวยควบคุมอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ ใหไดตามสภาวะที่ตองการ
ทดสอบจริง

6.4.4 ถึงแมวาการถายเทความรอนดานน้ําหลอเย็นจะมีผลตอการถายเทความรอนทั้งหมด
ของหมอน้ําไมมากนัก  แตจะมีผลที่เห็นไดชัดขึ้น เมื่อปริมาณอากาศที่ไหลผานหมอ
น้ําลดลง  และคาความดันตกครอมดานน้ําหลอเย็นก็มีผลตอสมรรถนะของหมอน้ํา 
จึงควรทําศึกษาตอใหมากยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ขอมูลผลการคํานวณของหมอน้ํารถยนต

ตารางที่ ก.1 การเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอน  และคาความดันตกครอมดานอากาศ
ของหมอน้ํารถยนตรุน 1017V

Q/ Afr·ITD  [ W / m2 ·°C ] Air Pressure Loss [ Pa ]No. ReDh ReLp

EXP RPC COM EXP RPC COM
1 1736.60 259.81 2561.76 2496.86 2291.73 78.81 96.84 80.73
2 1702.32 387.53 3104.05 3034.96 2697.06 135.09 164.27 141.47
3 1694.10 518.43 3455.63 3392.04 2963.45 201.75 244.88 212.39
4 1679.44 648.36 3672.14 3670.92 3167.05 283.69 335.47 292.47
5 3071.03 256.15 3177.94 2972.46 2818.00 81.07 97.70 82.07
6 3030.84 384.34 3895.62 3749.85 3510.90 137.31 167.60 144.16
7 2991.14 514.30 4396.32 4348.55 4016.96 205.83 250.00 216.68
8 2976.42 643.91 4793.71 4829.28 4405.19 282.77 342.85 298.42
9 4419.46 255.01 3631.35 3179.77 2993.98 82.34 98.25 82.53
10 4362.66 383.26 4420.75 4122.51 3819.52 140.75 169.33 145.17
11 4302.62 512.31 4989.42 4859.16 4453.10 210.54 252.52 218.43
12 4295.38 640.41 5551.65 5489.19 4959.57 292.19 346.23 301.05
13 5776.40 253.72 3940.63 3287.84 3086.47 82.14 98.19 82.75
14 5726.51 383.44 4879.76 4382.27 3988.09 141.39 171.04 145.72
15 5700.78 510.16 5525.22 5178.06 4698.51 214.60 253.76 219.42
16 5670.62 638.91 6083.71 5911.58 5279.13 293.81 348.74 302.57

Q/ Afr·ITD         = อัตราการถายเทความรอนตอ พื้นดานหนาของหมอน้ํา กับอุณหภูมิเขา
แตกตาง

EXP = ผลจากการทดลอง
RPC = ผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC
COM = ผลการคํานวณจากโปรแกรมเชิงพาณิชย
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ตารางที่ ก.2  การเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอน และคาความดันตกครอมดานอากาศ
ของหมอน้ํารถยนตรุน 1963T

Q/ Afr·ITD  [ W / m2· °C ] Air Pressure Loss [ Pa ]No. ReDh ReLp

EXP RPC COM EXP RPC COM
1 2035.78 158.94 2074.63 1848.39 1738.46 35.00 43.97 37.52
2 1968.26 311.60 3119.56 2708.90 2482.24 97.60 103.96 97.44
3 1910.89 552.92 3916.44 3436.48 3178.89 232.30 226.85 218.33
4 1895.33 939.08 4347.66 4033.23 3533.54 545.10 483.18 472.94
5 3385.76 158.68 2146.76 2031.84 1965.32 35.10 44.64 38.15
6 3315.21 313.64 3556.80 3221.88 3087.44 98.70 107.69 99.69
7 3259.57 548.69 4747.59 4342.68 4403.39 232.90 231.46 223.78
8 3259.63 924.51 5404.36 5424.71 5195.92 545.70 487.31 485.62
9 5064.56 161.42 2182.76 2129.46 2027.07 34.20 45.94 38.30
10 4966.65 316.79 3701.28 3468.33 3281.76 97.40 110.58 100.38
11 4900.53 559.19 5107.86 4861.89 4870.68 230.50 241.84 225.73
12 4993.36 946.72 5909.17 6323.30 5904.95 539.40 514.58 490.77
13 8254.76 158.19 2153.27 2132.23 2070.40 33.60 44.97 38.40
14 8147.69 313.30 3754.79 3581.17 3426.58 96.70 109.82 100.89
15 8110.43 554.42 5305.78 5163.72 5244.51 229.30 241.73 227.31
16 8226.50 940.06 6002.28 6865.35 6499.41 535.80 515.99 495.08

Q/ Afr·ITD         = อัตราการถายเทความรอนตอ พื้นดานหนาของหมอน้ํา กับอุณหภูมิเขา
แตกตาง

EXP = ผลจากการทดลอง
RPC = ผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC
COM = ผลการคํานวณจากโปรแกรมเชิงพาณิชย
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ตารางที่ ก.3  การเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอน  และคาความดันตกครอมดาน
อากาศของหมอน้ํารถยนตรุน 892

Q/ Afr·ITD  [ W / m2· °C ] Air Pressure Loss [ Pa ]No. ReDh ReLp

RPC COM RPC COM
1 1675.76 166.57 1793.83 1717.45 43.50 42.65
2 1602.71 345.33 2694.44 2439.91 110.31 110.57
3 1562.98 530.29 3182.89 2822.30 196.60 195.08
4 1536.78 717.86 3507.87 3088.54 299.87 293.69
5 2577.16 165.33 1920.67 1932.81 43.62 43.07
6 2487.21 341.07 3090.37 2994.89 110.74 112.19
7 2432.18 523.20 3810.60 3641.48 197.43 198.23
8 2395.74 708.83 4289.50 4076.59 301.14 298.33
9 3481.65 164.61 1973.07 2003.53 43.68 43.21
10 3379.86 338.25 3292.22 3229.20 110.95 112.86
11 3312.54 518.14 4169.33 4038.22 197.90 199.72
12 3265.33 701.76 4786.84 4616.95 301.93 300.84
13 4387.81 164.17 2004.77 2040.62 43.71 43.29
14 4277.85 336.38 3426.77 3362.00 111.10 113.25
15 4201.11 514.57 4423.75 4274.17 198.23 200.61
16 4145.00 696.55 5155.26 4950.13 302.51 302.37

Q/ Afr·ITD         = อัตราการถายเทความรอนตอ พื้นดานหนาของหมอน้ํา กับอุณหภูมิเขา
แตกตาง

RPC = ผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC
COM = ผลการคํานวณจากโปรแกรมเชิงพาณิชย
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ตารางที่ ก.4  การเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนและคาความดันตกครอมดาน
อากาศของหมอน้ํารถยนตรุน 893

Q/ Afr·ITD  [ W / m2· °C ] Air Pressure Loss [ Pa ]No. ReDh ReLp

RPC COM RPC COM
1 2248.30 168.46 1694.33 1639.13 32.59 32.62
2 2184.31 351.92 2320.46 2298.90 82.58 84.74
3 2146.13 539.08 2696.05 2583.23 147.23 149.81
4 2120.25 728.04 2951.50 2817.85 224.58 225.69
5 3448.79 167.01 1798.48 1795.42 32.68 32.91
6 3345.16 345.03 2807.92 2719.65 83.09 85.89
7 3281.85 528.62 3427.84 3295.42 148.22 152.11
8 3239.29 715.17 3846.19 3695.43 226.10 229.41
9 4654.32 166.22 1855.59 1855.51 32.73 33.01
10 4536.78 342.37 2997.00 2894.08 83.29 86.32
11 4459.66 524.07 3749.22 3580.22 148.65 153.04
12 4404.97 708.90 4284.48 4079.04 226.83 230.96
13 5862.52 165.78 1887.64 1889.74 32.75 33.05
14 5736.20 340.77 3111.94 2998.72 83.41 86.59
15 5649.50 521.15 3955.40 3757.00 148.92 153.62
16 5585.79 704.74 4577.00 4323.27 227.32 231.95

Q/ Afr·ITD         = อัตราการถายเทความรอนตอ พื้นดานหนาของหมอน้ํา กับอุณหภูมิเขา
แตกตาง

RPC = ผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC
COM = ผลการคํานวณจากโปรแกรมเชิงพาณิชย
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ตารางที่ ก.5  การเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนและคาความดันตกครอมดาน
อากาศของหมอน้ํารถยนตรุน 2183A

Q/ Afr·ITD  [ W / m2· °C ] Air Pressure Loss [ Pa ]No. ReDh ReLp

RPC COM RPC COM
1 1562.49 145.33 1724.59 1712.55 36.02 33.97
2 1500.16 300.90 2602.51 2488.91 91.34 93.87
3 1464.44 461.08 3109.27 2931.33 163.08 173.43
4 1439.61 623.22 3463.30 3252.40 249.20 270.87
5 2398.16 144.12 1825.62 1842.02 36.11 34.19
6 2321.19 297.24 2903.34 2823.47 91.67 94.77
7 2272.27 455.15 3592.29 3437.72 163.75 175.27
8 2238.46 615.71 4070.49 3863.22 250.24 273.65
9 3237.84 143.56 1872.61 1905.78 36.15 34.30
10 3152.44 295.29 3064.52 3017.93 91.82 95.27
11 3094.73 451.71 3873.84 3762.67 164.10 176.43
12 3052.89 610.88 4462.58 4306.51 250.86 275.64
13 4078.82 143.21 1902.52 1939.86 36.18 34.35
14 3987.55 293.97 3173.64 3127.78 91.94 95.56
15 3923.25 449.28 4072.83 3953.05 164.37 177.10
16 3875.07 607.37 4748.76 4573.78 251.35 276.84

Q/ Afr·ITD         = อัตราการถายเทความรอนตอ พื้นดานหนาของหมอน้ํา กับอุณหภูมิเขา
แตกตาง

RPC = ผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC
COM = ผลการคํานวณจากโปรแกรมเชิงพาณิชย
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ตารางที่ ก.6  การเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนและคาความดันตกครอมดาน
อากาศของหมอน้ํารถยนตรุน 2184A

Q/ Afr·ITD  [ W / m2· °C ] Air Pressure Loss [ Pa ]No. ReDh ReLp

RPC COM RPC COM
1 3152.33 150.32 1533.02 1546.09 28.59 30.64
2 3050.48 310.78 2248.30 2221.69 72.79 83.51
3 2991.28 475.04 2666.44 2620.89 130.16 152.82
4 2948.88 640.83 2967.10 2919.02 199.05 236.93
5 4825.08 149.19 1625.08 1640.30 28.67 30.80
6 4700.03 307.65 2498.87 2459.99 73.06 84.11
7 4619.68 470.04 3062.92 2989.63 130.73 154.08
8 4562.71 634.53 3464.16 3370.58 199.96 238.87
9 6505.01 148.66 1668.61 1686.13 28.71 30.87
10 6367.18 306.03 2629.01 2583.28 73.20 84.42
11 6273.75 467.29 3282.50 3188.74 131.04 154.76
12 6204.61 630.71 3767.42 3639.48 200.50 240.01
13 8188.93 148.45 1685.16 1713.47 28.72 30.91
14 8045.25 305.35 2684.43 2659.36 73.26 84.61
15 7945.14 466.03 3382.88 3314.48 131.19 155.19
16 7869.28 628.87 3913.36 3812.44 200.77 240.75

Q/ Afr·ITD         = อัตราการถายเทความรอนตอ พื้นดานหนาของหมอน้ํา กับอุณหภูมิเขา
แตกตาง

RPC = ผลการคํานวณจากโปรแกรม CU-RPC
COM = ผลการคํานวณจากโปรแกรมเชิงพาณิชย



ภาคผนวก ข

ลักษณะทางกายภาพของครีบแบบลูกฟูก

รูปที่ ข.1 รายละเอียดของครีบ
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Type A
Corrugated louver with
triangular channel

Type B
Corrugated louver with
rectangular channel

Type C
Corrugated louver with splitter
plate and rectangular channel

Type D
Corrugated louver with splitter
plate and triangular channel

รูปที่ ข.2 ประเภทของครีบแบบลูกฟูก
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รูปที่ ข.3 การจัดเรียงของเกล็ดบนครีบแบบลูกฟูก



ภาคผนวก ค

ตัวอยางการคํานวณ

ตัวอยางที่ 1  กําหนดใหหมอน้ํารถยนตมีรายละเอียดดังตารางขางลาง  โดยกําหนดอัตราการไหล
ของน้ําเทากับ 1.0 kg/s และของอากาศเทากับ 1.0 kg/s  อุณหภูมิที่ทางเขาของน้ําเทากับ 80 °C  
และของอากาศเทากับ 20 °C จงหาอัตราการถายเทความรอนและคาความดันตกครอมดาน
อากาศของหมอน้ํารถยนต

Core Dimension
Flow Type Vertical
Core Width ( W ) 400.0 mm
Core Height ( H ) 500.0 mm
Tube Pitch ( Tp ) 10.0 mm
Fin Pitch ( Fp ) 2.0 mm
Bypass Length ( b ) 5 mm
No. of Core Rows ( Nr ) 3
No. of Fin Rows ( Nf ) 40
No. of Tubes/Row ( Nt ) 39

Tube Dimension
Tube Material Cu
Major Diameter ( Dm ) 2.0 mm
Tube Depth ( Td ) 10.0 mm
Tube Length ( Tl ) 400.0 mm
Tube Thickness ( Tt )  0.1 mm

Fin Dimension
Fin Material Cu
Fin Length ( Fl ) 8.0 mm
Fin Depth ( Fd ) 40.0 mm
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Fin Thickness ( Ft ) 0.05 mm
Louver Length  ( Ll ) 7.0 mm
Louver Pitch ( Lp ) 1.0 mm
Louver Angle ( La ) 25.0 degree

1) การคํานวณทางเรขาคณิตของหมอน้ํา

พื้นที่ดานหนาของหมอน้ํา ( Frontal Area )
Afr =   H×W

=   (500.0)(400.0)   =  200000.0  mm2

จํานวนแผนครีบทั้งหมด
Nof =  Nf(Tl-b)/Fp

=  (40)(500.0-5.0)/(2.0)  = 9800   

พื้นที่ที่นอยที่สุดที่อากาศไหลผานไดอยางอิสระ ( Minimum Free-flow Area )
Amin = Afr- (Dm×H×Nt) + (Ft×Fl×Nof)

= 200000.0- (2.0×500.0×39)+ (0.05×8.0×9800)
= 157080.0 mm2

อัตราสวนการอัดตัวของอากาศ ( Contraction Ratio )
σ =  Amin / Afr

= (157080.0) / (200000.0)   = 0.7854

พื้นที่ถายเทความรอนของครีบ ( Fin Area )
Af = (2×Fl×Fd×Nof)

= (2)(8.0)(40.0)(9800)   =  6272000.0  mm2

พื้นที่ผิวภายในทั้งหมดของหลอดน้ํา ( Inner Tube Surface )
Ati =  (2(Td-Dm)+π(Dm-2Tt))(Tl×Nt×Nr)

= (2× (10.0-2.0) + 3.14159 × (2.0-2×0.1)) (500.0×39×3)
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= 1266809.7 mm2

พื้นที่ผิวภายนอกทั้งหมดของหลอดน้ํา ( Outer Tube Surface )
Ato = (2(Tm – Dm) +πDm)(Tl×Nt×Nr)

= (2(10.0-2.0) + (3.14159)(2.0)) (500.0) (39) (3)   =  1303566.3  mm2

พื้นที่ผิวเฉลี่ยทั้งหมดของหลอดน้ํา ( Mean Tube Surface )
Atm = (Ati+ Ato) / 2

= (1266809.7+1303566.3) / 2   = 1285188.0 mm2

พื้นที่หนาตัดภายในทั้งหมดของหลอดน้ํา ( Tube Cross-sectional Area )
Atc = ((Td – Dm)(Dm - 2Tt)+ (π/4)(Dm-2Tt)2)(Nt×Nr)

= ((10.0-2.0)(2.0-2×0.1)+(3.14159/4)(2.0-2×0.1)2)(39)(3)
= 1850.2   mm2

พื้นที่ถายเทความรอนทั้งหมดของอากาศ ( Overall Thermal Surface )
Ao =  Af+At,o

=  6272000.0+1303566.3
=  7575566.3  mm2

เสนผานศูนยกลางเสมือนของหลอดน้ํา ( Hydraulic Diameter of Tube )
Dh,t =  (4Atc×Tl) / Ati

=  (4)(1850.2)(500.0)/(1266809.7)   =  2.9210  mm

เสนผานศูนยกลางเสมือนของแผนครีบ (Hydraulic Diameter of Fin Array)
Dh,f =  (4Amin×Fd) / Ao

=  (4)(157080.0)(40.0)/(7575566.3)   =  3.3176  mm

2) ตรวจสอบความเปนไปไดทางเทอรโมไดนามิก

คุณสมบัติของน้ําที่อุณหภูมิทางเขา 80 °C



80

ρw,i =  972.528  kg/m3

cpw,i =  4221.802  J/(kg•°C)

อัตราความจุความรอนของน้ํามีคาเทากับ
Cw,i =  mw×cpwi

=  (1.0)(4221.802)   =  4221.8  W/°C

คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิทางเขา 20 °C
ρa,i =  1.1928  kg/m3

cpa,i =  1004.1023  kJ/(kg•°C)

อัตราความจุความรอนของอากาศมีคาเทากับ
Ca,i =  ma×cpa,i

= (1.0)(1004.1023)   =  1004.1  W/°C

จะไดวา
Cmax = Cw,i =  4221.8  W/°C
Cmin  = Ca,i  =  1004.1  W/°C

อัตราการถายเทความรอนสูงสุดที่เปนไปได
qmax =  Cmin(Tw,i –Ta,i)

=  (1004.1)(80.0–20.0)   =  60246.0  W

อุณหภูมิของน้ําที่ทางออกต่ําสุดที่เปนไปได
Tw,o =  Tw,I – (Qmax/Cw,i)

=  80.0 – (60246.0)/(4221.8)   =  65.7  °C

อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกสูงสุดที่เปนไปได
Ta,o =  Ta,i+ (Qmax/Ca,i)

=  20.0 + (60246.0)/(1004.1)   =  60.0  °C
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จากกฎทางเทอรโมไดนามิก
Tw,o(poss) ≥  Ta,i และ Ta,o(poss) ≤  Tw,i

พบวา   65.7  ≥  20.0  และ 60.0  ≤  60.0   เปนจริง

ดังนั้น จะสามารถหาคาสมรรถนะทางความรอนไดตามสภาวะที่กําหนดได

3) สมมติคาเริ่มตน

สมมติใหปริมาณความรอนเริ่มตนเทากับปริมาณความรอนสูงสุดที่เปนไปได
Qpred =  Qmax

=  60246.0  W
และอุณหภูมิที่ทางออกของน้ําหลอเย็นและอากาศเทากับอุณหภูมิที่ทางเขา  ดังนั้นอุณหภูมิเฉลี่ย
ของน้ําหลอเย็นและอากาศหลอเย็นเริ่มตนจะเทากับ
Tw,m =  80 °C
Ta,m =  20 °C

4) การคํานวณสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ํา

คุณสมบัติของน้ําที่อุณหภูมิเฉลี่ย 80.0 °C  จากภาคผนวก จ.
ρw,m =  972.593  kg/m3

cpw,m =  4221.803  kJ/(kg•°C)
µw,m =  3.5024×10-4  kg/(m•s)
kw,m =  0.6690  W/(m•°C)
Prw,m =  2.2103

อัตราความจุความรอนมีคาเทากับ
Cw =  mw×cpw,m

= (1.0)(4221.803)   =  4221.803  W/°C

Gw =  mw / At,c

=  (1.0)(1850.2×10-6)   =  540.482  kg/(m2
•s)
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ReDh,t =  (Gw)(Dh,t) / (µw,m)
=  (540.482)(2.9210×10-3) / (3.5024×10-4)   =  4507.610

หาคา NuDh จากสมการ ( 4.1 ) ของ Olsson
NuDh =  6.0647 – (4.3356×10-4)(4507.610) + (1.0359×10-6)(4507.610)2 –

    (8.75×10-11)(4507.610)3

=  17.1444

ดังนั้นสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ํามีคาเทากับ
hw =  (NuDh,t)(kw,m) / (Dh,t)

=  (17.1444)(0.6690) / (2.921×10-3)   =  3995.2194  W/(m2
•°C)

5) การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ

คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิเฉลี่ย 35 °C จากภาคผนวก จ.
ρa,m =  1.1928  kg/m3

cpa,m =  1004.1024  kJ/(kg•°C)
µa,m =  1.8099×10-5  kg/(m•s)
ka,m =  0.0258  W/(m•°C)
Pra,m =  0.7033

อัตราความจุความรอนของอากาศ
Ca =  ma×cpa,m

=  (1.0)(1004.1024)   =  1004.1024  W/°C

Ga =  ma/Amin

=  (1.0)(157080.0×10-6)   =  6.3662  kg/(m2
•s)

ReDh,f =  (Ga)(Dh,f)/(µa,m)
=  (6.3662)(2.921×10-3)/(1.8099×10-5)   =  1027.442
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ReLp =  (Ga)(Lp)/(µa,m)
=  (6.3662)(1.0×10-3)/(1.8835×10-5)   =  351.743

หาคา Colburn j-factor จากสมการ ( 3.35 ) ของ Chang และ Wang
j =  (351.743)-0.49(25/90)0.27(2.0/1.0)-0.14(8.0/1.0)-0.29

•

    (10.0/1.0)-0.23(7.0/1.0)0.68 (10.0/1.0)-0.28(0.05/1.0)-0.05

=  0.02678

ดังนั้น  สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศจะมีคาเทากับ
ha =  (j)(Ga)(cpa,m)/(Pra,m

2/3)
=  (0.02678)(6.3662)(1004.1024)/(0.70382/3)   =  216.3562  W/(m2

•°C)

6) การคํานวณหาคาประสิทธิผลทางความรอนของพื้นผิว

จากสมการ ( 4.3 ) และ ( 4.4 )
lc =  Fl / 2

= 8.0 / 2   = 4.0 mm
m = ((2×ha) / (kt×Ft))1/2

= ((2×216.3562) / (380×0.05×10-3))1/2   =  150.912 m-1

ประสิทธิภาพของแผนครีบจะมีคาเทากับ
ηf = tanh (m×lc) / (m×lc)

= tanh ((150.912)(4.0×10-3)) / (150.912)(4.0×10-3)   =  0.8940

ดังนั้น  ประสิทธิผลทางความรอนของพื้นผิวจะมีคาเทากับ
ηo = 1- Af / Ao(1- ηf)

= 1 – (6272000.0) / (7575566.3) (1-0.8940)   = 0.9122

7) การคํานวณหาคาอัตราการถายเทความรอน

คาความตานทานรวมของหมอน้ํามีคาดังนี้
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Ro =  1 / (hw×Ati) + Tt / (kt×Atm) + 1 / (hoηoAo)
=  1 / (3995.2194×1266809.7×10-6) + (0.1×10-3) / (380×1285188.0
×10-6) + 1 / (216.3562×0.9122×7575566.3×10-6)
=  8.6663×10-4   °C/W

คาการถายเทความรอนจะมีคาเทากับ
UA =  1 / Ro

=  1 / (8.6663×10-4)   =  1153.8950  W/°C
และ

Cmin  =   Ca   =   1004.1  W/°C
Cmax  =   Cw  =   4221.8  W/°C

คา Number of Heat Transfer Unit
NTU =  (UA)/Cmin

=  (1153.8950)/(1004.1)   =  1.1492

หาคาประสิทธิผลของหมอน้ําจากสมการของ Kays และ London
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⎡
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min0.22
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⎭
⎬
⎫

⎩
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⎧
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⎤

⎢⎣
⎡ −−−= 1)1.1492

4221.8
1004.1exp((1.1492)

1004.1
4221.8exp1    0.780.22

0.6356    =

อัตราการถายเทความรอนจะมีคาเทากับ
Q =  ε Qmax

=  (0.6356)(60246.0)   =  38292.358  W

หาคาอุณหภูมิที่ทางออกของน้ําและอากาศ
Tw,o =  Tw,i– (Q / Cw)

=  80.0 – (38292.358) / (4221.8)   =  70.93  °C



85

Ta,o =  Ta,I+ (Q/Ca)
=  20.0 + (38292.358) / (1004.1)   =  58.14  °C

8) ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน

กําหนดคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดนอยกวา 0.001 W   จะไดวา
E =  ⏐Qnew– Qold⏐

=  ⏐38292.358 – 60246.0⏐   =  21953.642  W

กําหนดใหคาอัตราการถายเทความรอนมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 0.001 W พบวา
21953.6 W มีคามากกวา 0.001 W  เมื่อยอนกลับไปทําการคํานวณซ้ําใหม  โดยกําหนดให
ปริมาณความรอนเริ่มตนมีคาเทากับ 38292.358  W สุดทายจะไดวา

อัตราการถายเทความรอน = 37994.2 W
อุณหภูมิของอากาศที่ทางออก = 57.81 °C
อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นที่ทางออก = 70.99 °C
ReLpของอากาศ = 334.64

9) หาคาตัวประกอบแรงเสียดทาน
จากสมการที่ ( 4.17 ) ถึง ( 4.19 )  เมื่อคา ReLp> 150
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จะไดคาตัวประกอบแรงเสียดทานเทากับ
fa = (29.5218)( 1.0625*10-3)(3.2448)

= 0.1018

10) คาความดันตกครอมดานอากาศ
อุณหภูมิของอากาศเฉลี่ย

Ta,m =  (Ta,I+Ta,o)/2
=  (20.0+57.8)/2 = 38.9 °C

ความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิทางออก และอุณหภูมิเฉลี่ย
ρa,o =  1.0561  kg/m3

ρa,m =  1.1203  kg/m3

จากสมการที่ ( 4.20 )
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ภาคผนวก ง

ลักษณะของครีบและหลอดน้ําของ
หมอน้ํารถยนตที่ใชในงานวิจัย

             1017V       1963T

               892        893

             2183A                2184A

รูปที่ ง.1  ลักษณะของครีบและหลอดน้ําของหมอน้ํารถยนตที่ใชในการวิจัย



ภาคผนวก จ

คุณสมบัติของของไหล

ของไหลที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก น้ํา และอากาศ ซึ่งคุณสมบัติที่ใชไดแก คาความจุความ
รอน คาการนําความรอน คาความหนืด ฯลฯ  คุณสมบัติเหลานี้มีคาที่แปรผันตามอุณหภูมิ  
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของของไหล ( K ) กับคุณสมบัติของของไหลนั้น โดย
มีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 2 %  ดังนี้ ( Hagen, 1999 )
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617-514-410-

3-82-47
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ   นายจักรพันธ  จิรวิทูร
เกิดวันที่   26 กรกฎาคม พ.ศ. 2520
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