
ความเพนฐาน ทฤษฎี และงานวิจ้อที่เกี่ยวข้อง

ในบทนี้เรมแรกจะกล่าวถึงระบบระบายความร้อน และล่วนประกอบที่สำคัญของระบบระบาย 

ความร้อนสำหรับเครื่องยนต์ที่ใซ้ภายในรถยนต์ จากนั้นจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจ้ยที่เกี่ยวข้องคับ 

การออกแบบหม้อนั้ารถยนต์ ซึ่งประกอบด้วย ล่วนประกอบและหลักการทำงานของหม้อนํ้ารถยนต์ 

รูปแบบและลักษณะต่างๆ ของหม้อนั้ารถยนต์ การคำนวณอัตราการถ่ายเทความร้อนและความคันลด 

ของของไหลของหม้อนํ้ารถยนต์ และสุดท้ายจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องคับ 

การออปติไมช์หม้อนั้ารถยนต์ซึ่งเป็นปัญหาแบบไม่เชิงเล้นแบบผสมจำนวนเต็มและการออปติไมช์ 

ภายใต้ความไม่แน่นอน

2.1 ระบบระบายความร้ฮนของเครีองยนต์ท่ีไชในรถยนต์

เครื่องยนต์เผาไหม้ภายในจำเป็นต้องมีระบบระบายความร้อนเพื่อรักษาเครื่องยนต์ให้อยู่ใน 

อุณหภูมิทำงานและทำงานอย่างมีประสิทธิภาพ หากไม่มีระบบระบายความร้อน ความร้อนที่เกิดจาก 

การเผาไหม้เชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้จะถูกถ่ายเทไปยังชิ้นล่วนล่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ เช่น ผนัง 

กระบอกสูบ, ฝาสูบ, ลูกสูบ หรอ ลิ้น ทำให้ชื้นส่วนเหล่านี้เกิดความเลียหายได้เนื่องจากความร้อนที่ 

ถ่ายเทไปยังชื้นล่วนต่างๆ เหล่านี้มีอุณหภูมิสูงมาก นอกจากนี้ยังทำให้นํ้านันหล่อลื่นสลายตัวและ 

หมดสภาพการเป็นนํ้ามันส่งผลให้เกิดความบกพร่องในระบบหล่อลื่น และทำให้เกิดการโขกเนื่องจาก 

การจุดระเบิดก่อนกำหนดซึ่งจะทำให้ลิ้นหรือลูกสูบไหม้อีกด้วย

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากเครื่องยนต์จะทำงานมีประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 80-90 

องศาเซลเซียส การระบายความร้อนออกจากชื้นส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์มากเกินไปนอกจากจะทำให้ 

ประสิทธิภาพในการทำงานของเครื่องยนต์ลดตํ่าลง สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงขึ้น แล้วยังทำให้เกิดการรวม 

ตัวของนํ้าทำให้เกิดยางเหนียว (sludge) ขึ้นภายในอ่างนั้ามันเครื่อง ระบบระบายความร้อนที่มี 

ประสิทธิภาพจะต้องทำให้เครื่องยนต์ร้อนถึงอุณหภูมิทำงานเร็วกว่าปกติ เมื่อเรื่มเดินเครื่อง และระบาย 

ความร้อนออกจากเครื่องยนต์เมื่อมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิทำงาน ระบบระบายความร้อนที่ทำงาน
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อย่างมีประสิทธิภาพจะต้องสามารถกำจัดความร้อนได้ประมาณ 30-35% ของความร้อนทังหมดทีได้ 

รับจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้เครื่องยนต์

สำห!บระบบระบายความร้อนของเครื่องยนต์ที่นิยมใช้ในรถยนต์คือ ระบบระบายความร้อน 

ด้วยของเหลว (liquid cooling system) ระบบระบายความร้อนแบบนี้ ต์วระบายความร้อนที่นิยมใช้กัน 

มากที่สุดได้แก่ น้ํา เนื่องจากหาง่ายและเป็นต์วระบายความร้อนที่ดี ลามารถไหลวนเวียนได้สะดวกใน 

เกือบทุกอุณหภูมิ แต่นํ้าที่ใช้จะต้องสะอาดและเป็นนี้าอ่อน ข้อเสียของการใ'ช้น้ําคือ จุดเยือกแข็งสูง 

เดือดและระเหยง่ายเมื่อร้อน นอกจากนั้นยังทำให้เกิดสนิมและตะกรันขึ้นในท่อนํ้าหล่อเย็น บางครั้งจึง 

จำเป็นต้องใช้สารพิเศษเติมลงไปเพื่อปรันปรุงระบบระบายความร้อนให้มีประสิทธิภาพในการทำงานดี 

ข้ึน เครื่องยนต์ที่ใข้ระบบระบายความร้อนแบบนี้ ที่เสื้อสูบและฝาสูบจะไม่มีครบ แต่ระหว่างเสื้อสูบกับ 

ผนังกระบอกสูบ จะมีช่องให้นํ้าหรือของเหลวหล่อเย็นเข้าไประบายความร้อนได้

IVHJ

รูปท่ี 2.1 ระบบระบายความร้อนด้วยของเหลว (ประณต กุลประสูตร, 2538)

ระบบระบายความร้อนด้วยของเหลวมีล่วนประกอบที่สำคัญ คือ หม้อนั้า ฝาปิดหม้อนั้า ปัมนํ้า 

พัดลม และเทอร์โมสตัท

2.1.1 หม ้อน ํ้า  (radiator)

หม้อนั้าจะทำหน้าที่ระบายความร้อนออกจากต์วเครื่องยนต์ออกไปสู่อากาศโดยรอบ และเก็บ 

รักษานํ้าซึ่งเป็นตัวระบายความร้อนที่ใช้ในระบบ



2.1.2 ฝาปีดหม้อ,นา (radiator cap)

ฝาปิดหม้อนํ้าที่นิยมใช้กับเครื่องยนตไ!ดยทั่วไปในปัจจุบันเป็นแบบรักษาแรงดัน (pressure

cap) ซึ่งจะทำหน้าที่เพิ่มแรงดันในระบบ และรักษาแรงดันดังกล่าวให้สมํ่าเสมอ การเพิ่มแรงดันใน 

ระบบจะทำให้จุดเดือดของนํ้าสูงขึ้น อุณหภูมิทำงานของเครื่องยนต์สูงขึ้น ล่งผลให้การเผาไหม้

เชื้อเพลิงภายในกระบอกสูบสมภูรณ์ยิ่งขึ้น นอกจากนั้น ย้งทำให้นั้าและลิงแปลกปลอมต่างๆ ที่ปะปน 

อยู่ในนํ้ามันเครื่องระเหยตัวออก ล่งผลให้ประลิทธิภาพในการทำงานของเครื่องยนต์ดืขึ้นดัวย

2.1.3 ปัมนำ (water pump)

ปัมนํ้าจะทำหน้าที่ดูดนั้าเย็นจากกังตอนล่างของหม้อนํ้าล่งไปตามท่อต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ 

ไปยังจุดที่ต้องการระบายความร้อนเพื่อระบายความร้อนล่วนที่ไม่ต้องการให้ออกใปจากเครื่องยนต์ 

ดังนั้นถ้าปัมนํ้าไม่ทำงานหรอทำงานไม่มีประสิทธิภาพก็จะทำให้เครื่องยนต์รอนจัดและเกิดความเสีย 

หายได้ ปัมนั้าล่วนใหญ่ในปัจจุบันเป็นแบบหล่อลื่นในตัว (self lubricated) ซึ่งเพลาปัมจะหมุนอยู่ใน 

แบรื่งที่มีชีลสำหรับป้องถันไม่ให้นํ้าเข้าไปทำความเสียหายให้กับแปรื่งที่อยู่ด้านในได้

2.1.4 พ ัดลม (fan)

พัดลมจะทำหน้าที่ดูดอากาศให้ผ่านรังผึ้งหม้อนํ้าเพื่อระบายความร้อนให้กับนั้าร้อนที่ไหลผ่าน 

ทำให้นํ้าเย็นตัวลง พัดลมที่นิยมใช้กับเครื่องยนต์ขนาดเล็กโดยทั่วไปมักจะติดอยู่กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

ซึ่งติดตั้งอยู่ทางด้านหลังของหม้อนํ้าและจะถูกขับด้วยสายพานที่ได้รับกำลังงานมาจากเพลาข้อเหวี่ยง 

ดังนั้นในขณะที่เครื่องยนต์ทำงานทั่งพัดลมและเครื่องกำเนิดไฟฟ้าก็จะถูกขับให้หมุนไปด้วยถัน

2.1.5 เทอเโมสต ัท (thermostat)

เทอร์โมสตัทจะทำหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องยนต์ให้อยู่ในระดับที่ต้องการโดยอัตโนมิติ 

โดยจะติดตั้งอยู่ระหว่างช่องทางของนั้าหล่อเย็นที่ฝาสูบกับหม้อนํ้าโดยมีท่อนั้าต่อไปยังหม้อนํ้าตอนบน 

ในขณะที่เครื่องยนต์ยังเย็นอยู่ เทอร์โมสตัท'จะปิด’ไม่'ให้'น้ําหล่อเย็,นภาย'ในตัวเคร่ืองยนต์ผ่านออก'โปทำ 

ให้เครื่องยนต์มีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิทำงานเร็วกว่าปกติ และจะเปิดให้นํ้าร้อนไหลจากตัวเครื่องยนต์ 

ผ่านออกไประบายความร้อนที่หม้อนํ้าได้ เมื่อเครื่องยนต์ร้อนถึงอุณหภูมิทำงาน
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2.2 การออกแบบหม้อป้ารถยนต์

ในส่วนนี้เริ่มแรกจะกล่าวถึงส่วนประกอบและหลักการทำงานของหม้อนํ้ารถยนต์ จากนั้นจะ 

กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบหม้อนั้ารถยนต์ซึ่งเป็นเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อนแบบที่การไหลของของไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน (cross flow heat exchanger) และเป็น 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบและท่อ (fin-tube heat exchanger)

2 .2 .1  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ ห ล ัก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ห ม ้อ ป ้า ร ถ ย น ต ์ (แสดงดังรูปที่ 2.2)

ส่'วนประกอบ หม้อนั้าจะประกอบด้วยกังนํ้าตอนบนและกังนํ้าตอนล่าง และรังผึ้งหม้อนํ้าที่อยู่ 

ระหว่างกังนั้าทั้งลอง กังนั้าตอนบนจะมีช่องสำหรับตรวจและเติมนั้าโดยมีฝาหม้อนํ้าปิดอยู่ และมีท่อ 

นํ้าล้นเพื่อระบายนํ้าที่มีอุณหภูมิและแรงดันสูงเกินกำหนด กังตอนล่างจะเป็นที่สำหรับรับนั้าที่เย็นตัวลง 

เพื่อล่งต่อไประบายความร้อนกังล่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ด้วยการดูดของป๊ม สำหรับรังผึ้งหม้อนั้านั้น 

จะประกอบด้วยท่อนํ้าเล็กๆ เป็นจำนวนมาก โดยรอบๆ ท่อเหล่านี้จะติดครีบเพื่อเพิ่มพื้นที่ระบาย 

ความร้อนออกไปล่อากาศ

หลักการทำงาน นํ้าที่มีอุณหภูมิสูงจากเครื่องยนต์จะไหลเข้าทางตอนบนของหม้อนั้า และไหล 

เข้าไปในท่อนํ้าเล็กๆ ซึ่งวางเรียงกันอยู่เป็นจำนวนมาก โดยมีอากาศซึ่งถูกดูดด้วยพัดลมไหลฝานรอบ 

ท่อเหล่านี้ ระหว่างท่อที่วางเรียงกันเป็นแถวๆ จะมีศรีบยึดติดต่อกันหมด ครีบจะทำหน้าที่นำความร้อน 

ออกจากนํ้าเพื่อถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศที่ไหลผ่านรังผึ้ง ระหว่างนี้จะมีการคายความร้อนออก

จากท่อและครีบตลอดเวลา ทำให้อุณหภูมิของนํ้าที่ไหลผ่านเย็นลง จากนั้นนํ้าจะถูกดูดด้วยปัมเพื่อนำ 

ไปใข้ระบายความร้อนจากเครื่องยนต์ต่อไปและจะหมุนเวียนอยู่เช่นนี้ตลอดเวลาที่เครื่องยนต์ทำงานอยู่

Afrita มุ?̂ *
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2 .2 .2  ร ูป แ บ บ แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ห ม ้อ น ํ้า ร ถ ย น ต ์

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า หม้อนํ้ารถยนต์จะประกอบด้วยท่อ ครีบ และการจัดวาง 

ท่อและครีบเป็นรังผึ้ง ที่มีรูปแบบและลักษณะต่างๆ ดังนี้

2.1.2.1 ท่อแบน (flat tube) ทำจากทองเหลืองหรืออลูมิเนียม แบ่งออกเป็น 3 ประ๓ ท ตาม 

ลักษณะของพื้นผิวภายในท่อ ได้แก่ ท่อเรียบ ท่อแบบ dimple และท่อแบบ rib (Osson และ รนทden, 

1995; 1996) แสดงดังรูปที่ 2.3

(ก) ท่อเรียบ

(ข) ท่อ แบบ dimple 

(ค) ท่อแบบ rib

VR, m-GK. r *  ft «’« fi en ft fi «K*

รูปท่ี 2.3 ลักษณะพื้นผิวภายในท่อแบน (Osson และ Sunden, 1995; 1996)

2.1.2.2 ครีบลเวอร์ (louver fin) ซึ่งมีลักษณะคล้ายบานเกล็ดหน้าต่าง ทำจากทองแดงหรือ 

อลูมิเนียม แบ่งออกเป็น 6 แบบ ตามลักษณะ1ของลูเวอร์ (Chang และ Wang,1997) แสดงดังรูปที่ 2.4

= \ w V / / - W V

รูปท่ี 2.4 ครีบลูเวอร์(Chang และ Wang,1997)



2.1.2.3 ลักษณะการจัดวางท่อและครีบเป็นรังผง (core) มี 3 ลักษณะได้แก่

1) แบบครีบลูเวอร์พับงอ (louvered corrugated fin) แสดงดังรูปที่ 2.5 (ก)

2) แบบครีบลูเวอร์พับงอที่มีแผ่นกั้น (louvered corrugated fin with splitter plate) แสดง 

ดังรูปที่ 2.5 (ข)

3) แบบครีบลูเวอร์แผ่น (louvered plate fin) แสดงดังรูปที่ 2.5 (ค)

(ก) แบบครีบลูเวอร์พับงอ 

(Webb, Chang และ Wang, 1995)

(ข) แบบครีบลูเวอร์ฟับงอที่มีแผ่นกั้น 

(Chang และ Wang, 1996; 1997)
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2.2.3 ตัวแปรท่ีแสดงขนาดและลักษณะของท่อแบนและครึบลูเวอร์ (แสดงดังรูปที่ 2.6 และ 2.7)

2.2.3.1 ดัวแปรที่แสดงขนาดและลักษณะของท่อแบน ประกอบด้วย

1) ความยาวของท่อ (tube length, 7) )

2) ความหนาของท่อ (tube thickness, Tt )
3) ความกว้างของท่อ (tube width, T J
4) ความลึกของท่อ (tube depth, Td )
5) ระยะห่างระหว่างท่อ (tube pitch, T J
6) ความสูงของความขรุขระแบบ rib ภายในท่อ (roughness height, e)
7) ระยะห่างของความขรูขระแบบ rib ภายในท่อ (roughness spacing, P  )

2.2.3.2 ตัวแป?ที่แสดงขนาดและลักษณะของครึบสูเวอร์ ประกอบด้วย

1) ระยะห่างระหว่างครบ (fin pitch, F J
2) ความยาวของครีบ (fin length, F  1)
3) ความหนาของครีบ (fin thickness, F t )
4) ความลึกของครีบ (fin depth, Fd )
5) ระยะห่างระหว่างลูเวอร์(louver pitch, L J
6) ความยาว1ของลูเวอร์(louver length, L,)
7) มุมของลูเวอร์(louver angle, L J

To tcuver pitch

Louver height

รูปท่ี 2.6 ตัวแปรที่แสดงขนาดและลักษณะของท่อแบนและครีบลูเวอร์(Chang และ Wang, 1997)
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รูปท่ี 2.7 ตัวแปรที่แสดงขนาดและลักษณะของท่อแบน (Han, 1984)

(ก) ท่อที่มีผิวภายในเรียบทั้งด้านความลึกและด้านความกว้างของท่อ

(ข) ท่อที่มีผิวขรุขระแบบ rib ทั้งด้านความลึกและด้านความกว้างของท่อ

(ค) ท่อที่มีผิวขรุขระแบบ rib ด้านความลึกของท่อและผิวเรียบด้านความกว้างของท่อ

(ง) ตัวแปรแสดงความลึกและระยะห่างของความขรุขระแบบ rib

หมายเหตุ

สำหรับลักษณะการจัดวางท่อและครีบเป็นรังผึ้งแบบครีบลูเวอร์พับงอที่มีแผ่นทั้น ความยาว 

ของครีบ (F ,) จะเท่ากับระยะห่างระหว่างท่อกับแผ่นกั้น

2.2.4 การคำนวณอัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อน ํ้ารถยนต์

ในส่วนนี้จะแสดงที่มาของสมการคำนวณอัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนํ้ารถยนต์ เร่ิม 

จากลมการที่ใช้ในการคำนวณอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการนำและการพา การทำสมดุลพลังงาน 

ของครีบเพื่อนำสมการการกระจายของอุณหภูมิตามความยาวของครีบที่ได้ไปใช้คำนวณอัตราการถ่าย 

เทความร้อนของครีบและประสิทธิภาพของครีบ จากนั้นจะแสดงลมการที่ใช้ในการคำนวณลัมประสิทธิ้ 

การถ่ายเทความร้อน และอัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนํ้ารถยนต์



2.2.4.1 อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการนำ
15

ในปีพ.ศ.2365 โจเซฟ ฟูเรียร์ (Joseph Fourier) ได้เสนอลมการที่ใช้สำหรับคำนวณอัตราการ 

ถ่ายเทศวามร้อนโดยการนำ โดยอาศัยข้อมูลจากการทดลอง ไว้ดังน้ี

0  = (2 .1)

0  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน

k คือ ค่าการนำความร้อน (thermal conductivity) ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวกลางและอุณหภูมิ 

A คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความร้อน 

dT '
— คือ อัตราการฝลื่ยนแปลงของอุณหภูมิกับระยะทาง dx

2.2.4.2 อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยกา?พา

นิวตัน (Newton) ได้เลนอสมการที่ใช้สำหรับคำนวณอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา

ไว้ตังน้ี

Q -h A  (Th - T c) (2.2)

Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน

h คือ อัมประลิทธิ้การพาความร้อนของของไหล

A คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของความร้อน

Th, 7). คือ อุณหภูมิของของไหลที่มีอุณหภูมิสูงและตํ่า ตามลำดับ



2.2.4.3 อัตราการถ่ายเทความร้อนของครบ

พิจารณารูปที่ (2.8) และกำหนดให้

Qf  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของครีบ

kf  คือ ค่าการนำความร้อนของครีบ

p f  คือ ความหนาแน่นของครีบ

cp f  คือ ความจุความร้อนของครีบ

Ac คือ พื้นที่หน้าตัดของครีบ

Pf  คือ เห้นรอบพื้นที่หน้าตัดของครีบ

Tf คือ อุณหภูมิของครีบ

Tf  10 คือ อุณหภูมิที่ฐานครีบ

TfJ คือ อุณหภูมิที่ปลายครีบ

Ta คือ อุณหภูมิของอากาศ

ha คือ ส์มประลิทธิ้การพาความร้อนของอากาศ

I คือ ความยาวของครีบ

รูปท่ี 2.8 การกระจายของอุณหภูมิตามความยาวของครีบ (นักลิทธ คูวัฒนาชัย, 2533)
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สมการการกระจายของอุณหภูมิตามความยาวของครืบ ลามารถคำนวณได้จากการแก้ 

ลมการสมดุลพลังงานบนส่วนหนื่งของครีบ เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของความร้อนโดยการนำ 

ความร้อนเข้าและออกจากส่วนของครีบชึ่งมีความยาว d x

จากลมการการนำความร้อนของฟูเรียร์จะได้ว่า

 ̂«4
อัตราการนำความร้อนเข้ามายังส่วนของครีบทีมีความยาว d x  มีค่าเท่ากับ

( d T f \

y  d x  J
Q x = -k fAĉ

อัตราการนำความร้อนออกจากส่วนของครีบที่มีความยาว d)c มีค่า เท่ากับ

f dQx>
Q x +dx - Q x  +

\  d x  J
d x

=  - k f A C

( d T f  ไ
- *  A 4<H> ไ

l  d x  J 7 y  d x  ;
d x

(2.3)

(2.4)

(2.5)

อัตราการ'นำความร้อนผลลัพธ์เข้าส่วน'ของครบที่มีค'วามยาว d x  มีค่าเท่ากับ

Q c o n d ^ Q x - Q :x + d x

=  k ,
A cd T f  ไ

d x K d x
d x

(2.6)

(2.7)

ในกรณีที่ครีบมีพื้นที่หน้าตัดลมํ่าเสมอ(พื้นที่หน้าตัด Acไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะ,ทาง X )จ

ได้ว่า

Qcond ~ k fAc
r d2Tf ^ 

dx y
d x (2 .8)



และจากสมการการพาความร้อนของนิวดันจะไดัว่า
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อัตราการพาความร้อนออกจากส่วนของครีบซึ่งมีความยาว fie มีค่าเท่ากับ

Qconv=K P f d x ( T f - T '1 )

อัตราการสะสมความร้อนในส่วนของครีบชึ่งมีความยาว éK มีค่าเท่ากับ

(2.9)

Q a = A c d x p f  c p J
น โ ^
V d t J

(2 .10)

จากสมคุลของพลังงาน ความร้อน'ท่ีเคลื่อน'ที่เข้ามาej ส่วน'ของครีบที่มีค1วามยาว d.Xโดยการ'นำ 

จะมีค่าเท่ากับอัตราการพาความร้อนออกจากครีบรวมกับอัตราการสะสมความร้อนนั่นคือ

Mc
r  d 2 T f  A

d x - h a p f d x  ( r f  -  T a ) +  A cd x  P f  c p J
(  d T A

V d t  y
(2.11)

กำหนดให้ อุณหภูมิที่ฐานครีบและอุณหภูมิที่ปลายครีบมีค่าเท่ากับ 7 }0 และ T f J  ตามลำดับ
บ.

อุณหภูมิของอากาศเท่ากับ r a และมีการเปลืยนแปลงของอุณหภูมิดังรูปที (2.8)

กำหนดให้ d  -  T f  - T a จากสมการ(2.11)จะ'1ดัว่า

d2e
d x 2

P K

J f
dpp

l  d t  J
+ K P f

Mc

ลำหรับสภาวะคงดัว -7 - = 0 ดังนั่น สมการจะลดจำนวนเทอมลงเหลือdt

(2.12)

d2e
~dS m2e (2.13)

เม่ือ m 2 =
K P f

kf Ac



e= c xemx+c2e-mx
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จะได้ (2.14)

โดยท่ี C, และ c2 คือ ค่าคงท่ีจากการอินทิเกรต ซ่ึงหาค่าได้จากเง่ือนไขขอบเขต 

1)ท ี่ X = 0 ,0  =e0 =T0- Ta

2) ๔0
dx = 0

x=\

แทนเงื่อนไขขอบเขตทั้งสองลงลมการ (2.14) จะได้สมการการกระจายของอุณหภูมิไปตาม
^  as Mความยาวครบ ดงน

0 =0,
° eml + e~ml (2.15)

อัตราการนำความร้อนเข้าส่รทนของครีบ คำนวณได้จากสมการ

Q f ,  O = ~kf Ac"๔0"

x=0
(2.16)

ดิฟเฟอร์เรนชิเอทสมการที่ (2.15) และแทนค่าลงสมการ (2.16) จะได้สมการที่ใช้ในการ 

คำนวณอัตราการถ่ายเทความร้อนของครีบ ดังสมการ

Qf  0 = mkf AcO0 tanh(/n/) (2.17)

Rugh และคณะ (1992) ได้สร้างสมการประมาณค่า / สำหรับลักษณะรังผึ้งแบบครีบลูเวอร์ 

พับงอ ดังสมการ (2.18) และแบบครีบลูเวอร์พับงอที่มีแผ่นกั้น ดังสมการ (2.19) 1

1 (2.18)

f  F, \F , - ะ ±
V 2 y

ง-  ̂ >
\  y

(2.19)



2.2.4.4 ประสิทธิภาพของครีบ

2 0

Holman และ White (1992) ไดให้นิยามของประสิทธิภาพของครีบว่า คือ อัตราล่วนระหว่าง 

อัตราการถ่ายเทความร้อนจากครีบจรีงและอัตราการถ่ายเทความร้อนจากครีบที่มีประสิทธิภาพ 100 % 

หรือครีบชึ่งมีอุณหภูมิทั้งพื้นผิวเท่ากับอุณหภูมิที่ฐานครีบ

สำหรับอัตราการถ่ายเทความร้อนจากครีบที่มีประสิทธิภาพ 100 % (QfJde1,,) นั้นสามารถ 

คำนวณได้จากอัตราการถ่ายเทความร้อนจากผิวของครีบโดยการพาความร้อน

Q f  id ea l ~  P f  0  0 (2.20)

ในขณะที่ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากครีบจรีง (Qf  rea1) คำนวณได้จากลมการ (2.17)

จะได้ว่า ลามารถคำนวณประสิทธิภาพของครีบได้จาก

ท / =■
mkf  ACQ0 tanh(m l)

P fl had0
หรือ

ๆ r =
tanh(m /)

ml

(2 .21)

(2.22)

2.2.4,5 อัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของหม้อนารถยนต์ 

กำหนดให้

kwa11 คือ ค่าการนำความร้อนของท่อ

h, คือ อัมประสิทธิ,การพาความร้อนของของไหลที่ไหลภายในท่อ

h0 คือ อัมประสิทธิ,การพาความร้อนของของไหลที่ไหลผ่านครีบ

4  คือ พื้นที่ด้านในท่อชึ่งมีอุณหภูมิ Twa,11
Apr คือ พื้นที่ด้านนอกของท่อขึ่งมีอุณหภูมิ โ^ 10
Asc คือ พื้นที่ผิวของครีบซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ย Tf  m
Awa11คือ พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของท่อซึ่งมีค่าเท่ากับพื้นที่ด้านในท่อ



«อสนแกลา] สถา!!นาทขบ:กาา
«พาล?กาณมหาวทยาลย

Tf  m คือ อุณหภูมิเฉล่ียของครบ 

Tt คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีไหลภายในท่อ 

To คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีไหลผ่านครีบ 

โ\ คือ ความหนาของท่อ

Twa11., 110 คืออุณหภูมิของผนังภายในและภายนอกท่อ ตามลำดับ

Q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อน้ํารถยนต์

อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาจากของไหลในท่อไปยังผนังด้านในท่อ มีค่าเท่ากับ

อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการนำจากผิวของผนังด้านในท่อไปยังด้านท่ีติดครีบ มีค่าเท่ากับ

อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาจากผิวของท่อด้านที่ติดครีบและจากตัวครีบไปยังอากาศ มีค่า

เท่ากับ

a -  hi Aj (กั -  Twall i ) (2.23)

■ 2 ~  k  wall ̂  wall
f  T  — T  A ^ wall,i wall,O (2.24)
V 1เ y

a = h0Apr(Twa11,0 -  T0)+  haAsc[Tf  m -  T0) (2.25)

และจากนิยามของประสิทธิภาพของครีบ

(2.26)

จะได้

a  =  h 0 A p r [ T wa1เ 0 ~  ก ั !  ) +  K - Â j c H f  ( ^ wall,O ~  T 0  ) (2.27)

h  O { ? wall,0 ~  T  O J ^ A p r  +  V  f  A  JC ) (2.28)



ที่สภาวะคงตัว และไม่มีการสูญเสียความร้อนระหว่างระบบกับสิงแวดล้อม
2 2

0  = a = Ô 2 = Ô î  (2.29)

จากลมการที่ (2.23), (2.24), (2.28) และ (2.29) จะได้ว่า

Q = ~ ï ---------- ---------------------Y---------  (2.30)

hi A  kพ1a llAv,all h0{1Apr + T]/Ac)
หรือ

Q = บ ,.4 (T ,-T 0) (2.31)

โดยท่ี

บ, = 1
h,.. k. ■ + -

wall P r

K A +ฦน

(2.32)

Roetzel (1947) ได้เสนอวิธีประมาณค่าเฉลี่ยจริงของล้มประสิทธิ๋การถ่ายเทความร้อนรวม 

(true mean overall heat transfer coefficient, บm ) ในกรณีที่คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงค่า 

ล้มประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนและความดันลดตามอุณหภูมิและ/หรือระยะทางของการไหล (length 

of flow path) ซึ่งสามารถใช้วิธีประมาณค่านี้ได้กับลักษณะการไหล (flow arrangement) ของของไหล 

ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทุกแบบ

วิธีประมาณค่าเฉลี่ยจริงของล้มประลิทธิ้การถ่ายเทความร้อนรวมของ Roetzel นั้นจะใช้ 

อุณหภูมิอ้างอิงแก้ไข (corrected reference temperature) ในการคำนวณค่าล้มประสิทธิ้การพา 

ความร้อนของของไหลทั้งสองแทนที่จะคำนวณที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลตามวิธีคำนวณแบบเดิม 

ทั้งนี้อุณหภูมิอ้างอิงแก้ไขจะมี2 กลุ่มกลุ่มแรกคือ ThJJ ใ7และกลุ่มท ี่2 คือ Th 1,, Tc„  (รายละเอียด 

การคำนวณค่าอุณหภูมิอ้างอิงแก้ไขอยู่ในภาคผนวก ก) และเนื่องจากค่าล้มประสิทธิ้การพาความร้อน 

ของของไหลมี2 กลุ่มค่าล้มประสิทธีการถ่ายเทความร้อนรวมจึงมี2 ค่าค ือ ค่า บ ,และบ11



ค่าเฉลี่ยจริงของลัมประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนรวมนั้น สามารถคำนวณได้จากลมการ
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1f l  1 ไ
— +2{บ11, บท)

(2.33)

โดยท่ี

บ1 และบ11 คือ ส์มประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนรวมกรณีเทียบกับพื้นที่อ้างอิง À  ที่อุณหภูมิ 

อ้างอิง I และ II ตามลำดับ คำนวณได้จาก

U l A  I A T < I A '
^ i , i A พ k Ka1,A wan h 0 1 [ A p r + ใๅ J - J [A 3C)

บ 1 1 =  ------------- T---------------------------- T------------------ -- --------------------------------- T----------------------------

A  A T < A
k wa11A w1111 h  1111 ( A p r + ภ ู/1//^ ,1.)

(2.34)

(2.35)

2.2.4.B ความแตกต่างของอุณหภูมิของของไหลเฉลี่ยของหม้อนั้ารถยนต์

สำหรับเครองแลกเปลี่ยนความร้อนประเภทอื่นที่ไม่ไถ่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 

ของไหลไหลสวนทางกันและไหลเที่ยวเดียว สามารถคำนวณค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของ 

ของไหล (mean temperature difference, ATm ) ได้จาก (Rohsenow และ Hartnett, 1973)

AT = FAT,1m
(2.36)

F  คือ แฟกเตอร์แก้ไขของอุณหภูมิแตกต่างล็อกมีนของของไหล ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับประ๓ ทของ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จำนวนเที่ยวที่ของไหลไหลผ่านและลักษณะการไหลของของไหลภายใน 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ATlm คือ อุณหภูมิแตกต่างล็อกมีนของของไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 

ของไหลมีทิศทางการไหลสวนทางกัน และเป็นการไหลแบบเที่ยวเดียว (single-pass countercurrent

flow heat exchanger)
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Bowman, Mueller และ Nagle (1940) ได้สร้างสมการคำนวณแฟกเตอร์แด้ไขของอุณหภูมิ 

แตกต่างล็อกมีนของของไหล (log-mean temperature difference correction factor, F  ) ลำหรับ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ของไหลทั้งสองไหลแบบไม่ผสม ทิศทางของของไหลทั้งฉากกันและ 

ไหลแบบเที่ยวเดียว ดังนี้

โดยท่ี

r
0 0  CO โ /  l \ a + v / . ,  I f

(2.37)

(2.38)

p -q
I n i z i

y - p .

p=

(2.39)

(2.40)

9 = (2.41)

อุณหภูมิแตกต่างล็อกมีนของของไหล (log-mean temperature difference, ATlm ) ลำหรับ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ทิศทางการไหลของของไหลสวนทางกันและเป็นการไหลแบบ 

เที่ยวเดียว สามารถคำนวณได้จาก (Rohsenow และ Hartnett, 1973)

AThn ~ r0 x (กัน -  กั,] ) (2.42)

2.2.4J อัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนี้ารถยนต์

อัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนี้ารถยนต์ คำนวณได้จาก

Q = UaÀATm (2 .4 3 )



นอกจากนี้ อัตราการถ่ายเทความร้อนของหม้อนี้ารถยนต์ อังสามารถคำนวณได้จาก
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Ôh ,1-  Tw 2) (2.44)

และ

Qa =m ac 1,'ร T ;,12-  T  J  (2.45)

โดยท่ี

g i1,,g aคือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของนํ้าและอากาศ ตามลำดับ 

mw,m 11 คือ อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าและอากาศ ตามลำดับ 

cpw,cpam  ความจุความร้อนของนํ้าและอากาศ ตามลำดับ 

TwA,Tw2 คือ อุณหภูมิของนํ้าที่สภาวะขาเข้าและขาออก ตามลำดับ 

Ta ] , Ta 2 คือ อุณหภูมิของอากาศที่สภาวะขาเข้าและขาออก ตามลำดับ

2.2.5 การคำนวณความดันลดของของไหลภายในหม้อนํ้ารถยนต์

Roetzel (1973) ได้เสนอวิธีประมาณค่าความดันลดของของไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อน ในกรณีที่คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบ้ติของของไหลตามอุณหภูมิและระยะทางของ 

การไหล (length of flow path) ซึ่งสามารถใช้วิธีประมาณค่านี้ได้กับลักษณะการไหล (flow 

arrangement) ของของไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทุกแบบ

วิธีประมาณค่าความดันลดของของไหลของ Roetzel นั้นจะใช้อุณหภูมิอ้างอิงแก้ไข

(corrected reference temperature) ในการคำนวณค่าคุณสมบัติของของไหลและแฟกเตอร์ 

ความเสียดทานของของไหลทั้งสองแทนที่จะคำนวณที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลตามวิธีคำนวณแบบ 

เดิม ทั้งนี้อุณหภูมิอ้างอิงแก้ไขจะมี 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือ T h 1 , T CJ  และกลุ่มที่ 2 คือ T h J I , T  1.11 
(รายละเอียดการคำนวณค่าอุณหภูมิอ้างอิงแก้ใขอยู่ในภาคผนวก ก) และเนื่องจากค่าคุณสมบัติของ 

ของไหลและแฟกเตอร์ความเสียดทานของของไหลมี 2 กลุ่ม ค่าความดันลดจึงมี 2 ค่า คือ ค่า AP, และ

A P „



ในกรณีที่ของไหลเป็นของเหลว ลามารถคำนวณค่าความดันลดได้จากลมการ

AP; =-
APU A P,

บI + - แ! (2.46)

โดยท่ี

APt1, APU,1คือความดันลดของของเหลวที่อ ุณหภูมิอ้างอิงIและIIตามลำดับ

ในกรณีท่ีของไหลเป็นก๊าช Roetzel (1973) ได้เพิ่มเทอมแก้ไขเข้าไปในลมการคำนวณ 

ความดันลดของของไหล เพื่อคำนึงถึงผลของความหนาแน่นของก๊าชซึ่งขึ้นอยู่กับความดันชึ่งมี 

การเปลี่ยนแปลงตลอดระยะทางการไหล ดังลมการ

โดยท่ี

AP. = 1 - 1-2
AP' . 1/2

° . *  J

AP' = บ . M oJ 1 M oJJ
. บ !ิ บ !!

(2.47)

(2.48)

ลำหรับหม้อนํ้ารถยนต์ความดันลดของนํ้าที่ไหลภายในท่อ (APj) คำนวณได้จากลมการ 

(2.46) โดยที่ APtJ 1 AP, J, คำนวณได้จากสมการ (2.49) และ (2.50) ตามลำดับ

AP, P w J U w J ^แ
A.

■ + * * + * . , (2.49)

โดยท่ี

P w l ! u w j l
f i l l + *0 , + (2.50)

คือ พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของนํ้า 

Affw คือ พื้นที่การไหลที่น้อยที่สุดของนํ้า

Pwj • P*// สี'0 ความหนาแน่นของนํ้าที่อุณหภูมิอ้างอิง TwJ และ Tw 11ตามลำดับ

นWJ , นw 11 คือ ความเร็วของนํ้าที่อุณหภูมิอ้างอิง TWJ และ TwJI ตามลำดับ

f i l  ' f l !  สี'อ แฟกเตอร์ความเสียดทานของนํ้าที่อุณหภูมิอ้างอิง TWJ และ TwM ตามลำดับ
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K ci 1 K e i คือ ลัมประสิทธิ้การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดและขยายขนาดพื้นที่หน้าตัด 

ของการไหลของของไหล (ในที่นี้คือนํ้า) ที่ไหลผ่านท่อ ตามลำดับ

สำหรับความดันลดของอากาศที่ไหลผ่านรังผึ้ง คำนวณได้จากสมการ (2.47) โดยท่ี 

AP011 APoJ1คำนวณ'ได้'จากลมการ (2.51) และ (2.52) ตามลำดับ

Pa A  r

y
(2.51)

AP P a , \ I U a
o ,ท

โดยท่ี

' + K, (2.52)

A\a คือ พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของอากาศ 

Aff 0 คือ พื้นที่การไหลที่น้อยที่สุดของอากาศ

PaJ - PaJI คื'อ ความหนาแน่นของอากาศที่อุณหภูมิอ้างอิง TaJ และ TaJ1 ตามลำดับ 

นa 1, น a 11 คือ ความเร็วของอากาศที่อุณหภูมิอ้างอิง Taj  และ Ta 11 ตามลำดับ 

f 011 f 0JJ คือ แฟณตอร์ความเสียดทานของอากาศที่อุณหภูมิอ้างอิง โ a1 และ โ 1111ตามลำดับ 

Kc0 ,Kโeg คือ ลัมประสิทธิ๋การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดและขยายขนาดพื้นที่หน้าตัด 

ของการไหลของของไหล (ในท่ีน้ีคือ อากาศ) ท่ีไหลผ่านรังผ้ึง ตามลำดับ

2.2.6 การคำนวณพื้นที่

ในส่วนนี้ จะแลดงชุดสมการที่ใช้ในการคำนวณพื้นที่ต่างๆ โดยท่ี สมการ (ก) หมายถึง ลมการ 

ที่ใช้ในการคำนวณสำหรับหม้อนี้าที่มีการจัดวางท่อและครบแบบครีบลูเวอร์พับงอ สมการ (ข) คือ 

สมการที่ใช้ในการคำนวณสำหรับหม้อนํ้าที่มีการจัดวางท่อและครีบแบบครีบลูเวอร์พับงอที่มีแผ่นกั้น 

ซึ่งทั้งสมการ (ก) และสมการ (ข) เป็นลมการที่พัฒนาโดย Rugh และคณะ (1992)

กำหนดให้ ความสูงของหนึ่งโมดูล (หน่วยย่อยของรังผึ้ง) เท่ากับสองเท่าของระยะห่างระหว่าง 

ครีบ สำหรับลักษณะรังผึ้งแบบครีบลูเวอร์พับงอ ความกว้างของโมดูลจะเท่ากับระยะห่างระหว่างท่อ 

ในขณะที่ความกว้างของโมดูลของลักษณะรังผึ้งแบบครีบลูเวอร์พับงอที่มีแผ่นกั้น จะมีค่าเท่ากับระยะ 

ห่างระหว่างท่อและแผ่นกั้น แสดงดังรูปที่ 2.9
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รูปท่ี 2.9 โมดูลสำหรับรังผึ้งที่มีการจัดวางท่อและครีบแบบครีบลูเวอร์พับงอที่มีแผ่นกั้น

(Rugh และคณะ, 1992)

2.2.6.1 พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของอากาศ (air-side heat transfer area, Aa ) คำนวณได้จาก

Aa =Apr+AâC (2.53)

โดยท่ี

Apr คือ พื้นที่ด้านนอกของท่อทั้งส่วนที่สัมผัสกับอากาศ และส่วนที่ครีบทับอยู่ คำนวณได้จาก

4  = 4x N -  + 2 tf[ te  - 2 T,) + ( T . -  2T,)] (2.54)

Aipr คือ พื้นที่ด้านนอกของท่อทั้งส่วนที่สัมผัสกับอากาศ และส่วนที่ครีบทับอยู่ต่อหนึ่งโมดูล

คำนวณได้จาก

4 = i 2 F p -2 F ,)F 1 + 4(Tw-2 T ,)F p (2.55ก)

4 =  (2Fr -2F,')FJ + 2T,Fr (2.55 ข)

Nm คือ จำนวนโมดูล คำนวณได้จาก

(V „=  J r  ( พ , -  I) (2.56ก)

N m= y ( N , - \  ) (2 .56  ข)



N, คือ จำนวนท่อ คำนวณได้จาก
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1 - f + F ' \
(7* + F l)

(2.57 ก)

' ( r . + 2  F ,+ s
(2.57 ข)

Ascคือ พื้นที่ผิวของครีบที่สัมผัสกับอากาศ (ไม่รวมส่วนที่ติดกับผนังท่อ) คำนวณได้จาก

Ac = Ac X (2.58)

Ac คือ พื้นที่ผิวของครีบที่สัมผัสกับอากาศ (ไม่รวมส่วนที่ติดกับผนังท่อ) ต่อหนึ่งโมดูล 

คำนวณได้จาก

4 = 4 (7 )-7 7  )F, (2.59 ก)

4  = 4(7- -T - jF , (2.59 ข)

2.2.6.2 พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของนํ้า (water-side heat transfer area, Aw ) คำนวณได้จาก

A  = 4 j; AT, [( r , -22))+(r„ -27;)] (2.60)

2.2.6.3 พื้นที่ถ่ายเทความร้อนของท่อ (wall heat transfer area, A^11) คำนวณได้จาก

• 'น ,=2 N ,T fa + T .) (2.61)



2.2.6.4 พืนทีการไหคทีน้อยทีสุดของนำ (water-side minimum free flow area, Affw ) 
คำนวณได้จาก
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A  1 , , =  ( T „ - 2 T , \ T  1 - (2.63)

2.2.6.5 พื้นที่การไหลที่น้อยที่สุดของอากาศ (air-side minimum free flow area, A f fa ) 
คำนวณได้จาก

A = Aff.a x พ* (2.64)

โดยที่

A*f fa  คือ พ ื้นท ี่การไหลท ี่น ้อยท ี่ส ุดของอากาศ ต ่อหน ึ่งโมด ูล คำนวณ ได ้จาก

^ . ,=  ( F , - F , i2 F r -2 F ,) (2.65)

2.2.6.6 พื้นที่ด้านหน้าของรังผึ้ง (air-side frontal area, A fr a ) คำนวณได้จาก

A fra = W x  H  (2.66)

2.2.7 ความสัมพ ันธ ์ของความเส ียดทานและความสัมพ ันธ์ของการถ ่ายเทความร้อนของของ 

ไหล

2.2.7,1 ความส ัมพ ันธ ์ของความเส ียดทานและความส ัมพ ันธ ์ของการถ ่ายเทความร ้อนของของ 

ไหลท ี่ไหลภายในท ่อแบน 1

1 ) กรณ ีของไหลไหลภายในท ่อแบนผ ิวเร ียบ

Bhatti (1987) ได ้สร ้างความส ัมพ ันธ ์ของความเส ียดทานของของไหลท ี่ไหลภายในท ่อกลมผ ิว 

เร ียบ ในกรณ ีท ี่การไหลอย ู่ในช ่วงต ัวเลขเรย ์โนลด ์ (Reynolds number) 4x 103 < Re, < 107 ตัง 

สมการ

/; =0.00128+ 0.1143 Re:0 311 (2 .67 )
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โดยท่ี

f i  คือ แฟณตอร์ความเสียดทานของของไหลที่ไหลภายในท่อ 

Re, คือ ตัวเลขเรย์โนลด์ของของไหลท่ีไหลภายในท่อ คำนวณได้จาก

(2.68)

£>1. คือ เสันผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ 

น1 คือ ความเร็วของของไหลที่ไหลภายในท่อ คำนวณได้จาก

(  . \  V
(2.69)

Vf คือ อัตราการไหลเซิงปริมาตรของของไหลท่ีไห'ลภายในท่อ

Bhatti (1987) สรุป1ว่า ในกรณีที่การไหลของของไหลอยู่ในช่วงการไหลแบบป่นปวน ลามารถ 

นำความสัมพันธ์ของความเสียดทานของของไหลที่ไหลภายในท่อกลมผิวเริยบไปใช้ในการคำนวณค่า 

แฟกเตอร์ความเสียดทานของของไหลที่ไหลภายในท่อแบนผิวเริยบได้ โดยการแทนค่าเสันผ่านศูนย์

กลางภายในของท่อกลมด้วยเสันผ่านศูนย์กลางสมมูลลามินาร์ (laminar equivalent diameter,/),)

ของท่อแบน โดยค่าสัมประสิทธิ้ที่คำนวณได้ด้วยวิธีนี้จะผิดพลาดจากค่าที่ได้จากการทดลองประมาณ 

±5%

เส์นผ่านศูนย์กลางสมมูลลามินาร์ของท่อแบนคำนวณได้จากสมการที่พัฒนาโดย Jones

(1976)

(2.70)

Dh คือ เสันผ่านศูนย์กลางไอดรอสิก (hydraulic diameter) ของท่อแบน ซึ่งคำนวณได้จาก

0  J(Tw-2 t X t, -2 T ,)

'  ( T . - z r , )  + ( T , - z r , )
(2 .71 )



Gnielinski (1976) ได้สร้างความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนของของไหลที่ไหลภายใน 

ท่อกลมผิวเรียบ ในกรณีที่การไหลอยู่ในช่วงตัวเลขเรยํโนลด์ 2.3xl03 <Re, <5xl05 และตัวเลข 

แพรนเทิด (Prandtl number) 0.5 < Pr; < 2x 103 ตังสมการ

32

โดยท่ี

h =
ih - IQ O ta  (I)

2 \
1+127I 4

\  คือ สัมประสิทธึ๋การพาความร้อนของของไหลที่ไหลภายในท่อ

k, คือ ค่าการนำความร้อนของของไหลที่ไหลภายในท่อ

D, คือ เสันฝานศูนย์กลางภายในของท่อ

Pi;. คือ ตัวเลขแพรนเทิลของของไหลท่ีไหลภายในท่อ คำนวณได้จาก

(2.72)

Pr =
J i

(2.73)

Bhatti (1987) สรุปว่า ในกรณีที่การไหลของของไหลอยู่ในช่วงการไหลแบบป่นปวน ลามารถ 

นำความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนของของไหลที่ไหลภายในท่อกลมผิวเรียบไปใช้ใน 

การคำนวณค่าสัมประสิทธี๋การพาความร้อนของของไหลที่ไหลในท่อแบนผิวเรียบได้โดยการแทนค่า 

เสันผ่านศูนย์กลางภายในของท่อกลมด้วยเสันผ่านศูนย์กลางไอดรอลิกของท่อแบน สำหรับ 

ค่าสัมประสิทธิ้ที่คำนวณได้ด้วยวิธีนี้นั้นจะผิดพลาดจากค่าที่ได้จากการทดลองประมาณ ±  9%
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2) กรณีของไหลไหลภายในท่ลแบนแบบ rib

Han (1984)ได้สร้างความส์มพันธ์ของความเสียดทานของของไหลที่ไหลภายในท่อแบนซึ่งมี 

ผิวขรุขระแบบ rib ด้านความลึกของท่อ และมีผิวเรียบด้านความกว้างของท่อ (แสดงดังรูปที่ 2.7 (ค)) 

ดังสมการ

f i คือ แฟณตอร์ความเสียดทานของของไหลที่ไหลภายในท่อแบนซึ่งมีผิวขรูขระแบบ rib ด้าน 

ความลึกของท่อ และมีผิวรียบด้านความกว้างของท่อ

f 3 คือ แฟกเตอร์ความเสียดทานของของไหลที่ไหลภายในท่อแบนซึ่งมีพื้นผิวภายในเรียบทั้ง 4 

ด้าน (แสดงดังรูปที่ 2.3 (ก)) คำนวณได้จากสมการ (2.67)

f r คือ แฟณตอร์ความเสียดทานของของไหลที่ไหลภายในท่อแบนที่มีผิวขรุขระแบบ rib ท้ัง 4 

ด้าน (แสดงดังรูปที่ 2.3 (ข)) ซึ่งลามารถคำนวณได้จากความส์มพันธ์ซึ่งพัฒนาโดย Han (1984)

ดังสมการ

f  (T  - 2 T , ) f  +(Tt - 2 T , ) f r 
(T , -2 T ,)+ (T ^ 2 T ,) (2.74)

(2.75)

e+ คือ roughness Reynolds number คำนวณได้จาก

(2.76)

e คือ ความสูงของความขรุขระ 

R.{e+ ) คือ friction roughness function
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Webb, Eckert และ Goldstein (1971) ได้สร้างความสัมพันธ์จากการทดลองของ i?(e+) 

ลำหรับท่อแบนซึ่งมีผิวขรูขระแบบ rib ด้านความลึกของท่อ และมีผิวเรียบด้านความกด้างของท่อ 

ดังลมการ

เม่ือ

p(e+) ะ=0.95f p  ไ
0.53

(2.77)

P  คือ ระยะห่างของความขรูขระ

และมีข้อจำกัดของลมการ คือ

e+ >30, 0.01<-^<0.04 และ 1 0 < 4 0  D11 e

Han (1984) ได้ลร้างความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนของของไหลที่ไหลภายในท่อแบน 

ซึ่งมีผิวขรุขระแบบ rib ด้านความลึกของท่อ และมีผิวเรียบด้านความกด้างของท่อ ดังสมการ

h f t : - 2 r >  + ( T j - l T f a
1 (rw-27))+(rrf-2 rf)

(2.78)

โดยท่ี

hs คือ สัมประสิทธิ้การพาความร้อนของของไหลที่ไหลภายในท่อแบนซึ่งมีพื้นผิวภายในเรียบ 

ท้ัง 4 ด้าน (แสดงดังรูปที่ 2.3 (ก)) คำนวณได้จากสมการ (2.72)

Ar คือ สัมประสิทธี้การพาความร้อนของของไหลที่ไหลภายในท่อแบนที่มีผิวขรุขระแบบ rib ท้ัง 

4 ด้าน (แสดงดังรูปที่ 2.7 (ข)) ซึ่งลามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ซึ่งพัฒนาโดย Han (1984) ดัง 

สมการ

โดยท่ี

h - [ j j f A
ท ' .  =

1 + b (« * .P i;) -4 * )]
(2.79)

G(e{ ,Pr) คือ heat transfer roughness function
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Webb, Eckert และ Goldstein (1971) ได้ลร้างความสัมพันธ์ของ G(e+,Pr) สำหรับท่อที่มี 

ความขเขระแบบ rib จากการทดลอง แสดงความสัมพันธ์ดังลมการ

G{e+ ,Pr1)=  4.5(e+ f ' 2S P if57 (2.80)

โดยมีข้อจำกัดของสมการ คือ

e+ >30 , 0.01 < ~  <0.04, 10 < ^  <40 และ 0.71 <P r <37.6D11 e

2.2.7.2 ความสัมพันธ์ของความเสียดทานและความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนของ 

อากาศที่ไหลฝานรังผึ้ง

Chang, Hsu, Lin, และ Wang (2000) ได้สร้างความสัมพันธ์ทั่วไปของความเสียดทาน 

(generalized friction correlation) ของอากาศที่ไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อแบน 

และครีบลูเวอร์โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยของ Davenport (1983), Tanaka และคณะ (1984), 

Achaichia และ Cowell (1988), Webb (1988), Sunden และ Svantesson (1992), Webb และ 

Jung (1992), Rugh และคณะ (1992) และ Chang และ Wang (1996) แสดงดังสมการ

/ » =  /  x  / 2 x  / 3 (2.81)

ในกรณีท่ี Re, < 150ค่า / 1, / 2, / 3 มีค่าเท่ากับ

/ 1= 1439Re£
-0 .805-

f (  F  Y\~
In 1.0 + r P

ใ.
V \  P J J _

3.04

/ 2 =

/ 3

In
r  F ^ 0M

+ 0.9

-1.435
(  n  \

\ LP J
[เท(o .S R e ,,) /1

f  p  \  ̂-0.308 เ -  ^  ^ -0 .3 0 8  (

A J \ L t J

-0 .1167ก ั ^
0.35

(2 .82)

X 'T .O Ô C 'A  Ô °\(o



และในกรณีท่ี 150<Re, < 5 x l0 3ค่า f  1,f 2,f 3 มีค่าเท่ากับ
36

โดยท่ี

1.064T0.6049-A = 4.97Re“ * ] f , ไ
0.5 จ

In + 0.9F\  P J J

-0.527

/Y _  จ
/ 2 =

/ 3 =

v v ^  y
ln(o.3Rei )

N -2.966 ' f  P  \  
P

V L I J

' - 0.79317’, ' )

. (r,-r.Tj

/  7 , \ -0.0446

V  ก *ั ' y

ln 1.2 +
y ,  V ’4^

ร
.3.553

-0.477

Re^p คือ ตัวเลขเรยํโนลด์ของอากาศท่ีไหลผ่านรังผ้ึง คำนวณได้จาก

(2.83)

Re Lp PgUgLp
Pa

(2.84)

pa คือ ความหนาแน่นของอากาศ 

พ3คือความเร็วของอากาศ 

[La คือ ความหนืดของอากาศ

Dh คือ เสันผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของรังผึ้ง คำนวณได้จาก (Rugh และคณะ, 1992)

(2.85)

ความสัมพันธ์ตังกล่าวสามารถใช้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อและครีบลูเวอร์ที่มี 

การจัดเรียงท่อและครีบเป็นรังผึ้งทั้ง 3 รูปแบบ (รูปท่ี 2.5) และครีบลูเวอร์ทั้ง 6 แบบ (รูปท่ี 2.4)

ในกรณีที่การไหลของอากาศอยู่ในช่วงตัวเลขเรย์โนลด์ 100 < ReL < 5 x l 0 3 โดยที่ร้อยละ 83.14 

ของข้อมูลที่ได้จากการคำนวณเมื่อใช้ความสัมพันธ์นือยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ 

ได้จากการทดลอง ±  15%
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Chang และ Wang (1997) ได้สร้างความสัมพันธ์ทั่วไปของการถ่ายเทความร้อน 

(generalized heat transfer correlation) ของอากาศทีไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ 

ท่อแบนและครบลูเวอร์โดย'ใช้'ข้อมุ)ลท่ี1ได้'จากงาน่วิสัยของ Davenport (1983), Tanaka และคณะ 

(1984), Achaichia และ Cowell (1988), Webb (1988), Sunden และ Svantesson (1992), Webb 

และ Jung (1992), Rugh และคณะ (1992) และ Chang และ Wang (1996) แสดงดังสมการ

h = Re-0.49

1 ร ิ0 ,

0.27 ̂  7. 0.68

\ L P J

f  โ? \
-0.14

\ Lp J
r F ^
J ,  J

-0.29 r  „  จ-0.05

\ LP j

f  rr, \ -0.23

\ LP j

( t  ไ-0-2V

\ LP j

pucp
2/3 J a

(2 .86)

ความสัมพันธ์นี้สามารถใช้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อและครีบลูเวอร์ที่มีการสัด 

เรียงท่อและครบเป็นรังผึ้งทั่ง 3 รูปแบบ (รูปท่ี 2.5) และครีบลูเวอร์ทั่ง 6 แบบ (รูปท่ี 2.4) ในกรณีท่ี 

การไหลของอากาศอยู่ในช่วงตัวเลขเรย[นลด์ 100<Re^ < 3 x l 0 3 โดยที่ร้อยละ 89.3 ของข้อมูล 

ที่ได้จากการคำนวณเมื่อใช้ความสัมพันธ์นี้อยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้จาก 

การทดลอง ±  15%

2 .2 .8  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ก า ร ส ูญ เส ิย พ ล ัง ง า น เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ล ด แ ล ะ ข ย า ย ข น า ด พ ี่น ท ีห น ้า ต ัด ข อ ง ก า ร  

ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล

2.2.8.1 สัมประสิทธิ่การสูญเสียพสังงานเนื่องจากการลดและขยายขนาดพื้นที่หน้าตัดของ 

การไหลของของไหลท่ีไหลผ่านท่อ

Farrell, Wert และ Webb (1991) ได้ประมาณค่าสัมประสิทธิ้การสูญเสียพลังงานเนื่องจาก 

การลดขนาดพื้นที่หน้าตัดของการไหล (contraction loss coefficient) และสัมประสิทธิ,การสูญเสีย 

พลังงานเนื่องจากการขยายขนาดพื้นที่หน้าตัดของการไหล (expansion loss coefficient) ของ 

ของไหลที่ไหลภายในท่อจากการทดลองในกรณีที่ Re011 <2,000 และ Re^ >2,000 ดังสมการ

(2.87) และ (2.88) ตามลำดับ

KeJ+ K tJ = บ  (2.87)

Kc, + K ' j = l A (2 .88)
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โดยท่ี

K cj คือ ลัมประสิทธิ้การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดขนาดพื้นที่หน้าตัดของการไหลของ 

ของไหลท่ีไหลผ่านท่อ

K ei ลัมประสิทธึ๋การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการขยายขนาดพื้นที่หน้าตัดของการไหลของ 

ของไหลท่ีไหลผ่านท่อ

2.2.82 ลัมประสีทธิ้การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดและขยายขนาดพื้นที่หน้าตัดของ 

การไหลของของไหลท่ีไหลผ่านรังผ้ึง

Kays และ London (1940) ได้สร้างความลัมพันธ์ของลัมประสิทธี๋การสูญเสียพลังงานเนื่อง 

จากการลดขยายขนาดพื้นที่หน้าตัดของการไหลและลัมประสิทธิ้การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการ 

ขยายขนาดพื้นที่หน้าตัดของการไหลของของไหลที่ไหลผ่านรังผึ้งที่มีลักษณะตังรูปที่ (2.5) ซึ่งลามารถ 

ประมาณความลัมพันธ์ตังกล่าวได้จากสมการ (2.89) และ (2.90) ตามลำตับ

K  =0.408-0.4091
r  A V

A f f , 0

J
(2.89)

Ke 0 = 0.973-1.916
J

+ 0.944
f  Aff y  
^ J

(2.90)

โดยท่ี

K c00 คือ ลัมประสิทธึ๋การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการลดขนาดพื้นที่หน้าตัดของการไหลของ 

ของไหลท่ีไหลผ่านรังผ้ึง

K  1,0 คือ ลัมประสิทธิ้การสูญเสียพลังงานเนื่องจากการขยายขนาดพื้นที่หน้าตัดของการไหล 

ของของไหลท่ีไหลผ่านรังผ้ึง



2.2.9 งานวิจ ัยที่ผ ่านมาเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อแบนและ

ครีบลูเวอร์

2.2.9.1 งานวิจัยเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนและความสัมพันธ์ของ 

ความเสียดทานขลงอากาศที่ไหลฝานครีทลูเวอ?และไหลนอกท่อแบน

Davenport (1983) ได้ทำการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนและ 

ความสัมพันธ์ของความเสียดทานของอากาศที่ไหลผ่านครีบลูเวอร์และไหลนอกท่อแบนของ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีสักษณะดังรูปที่ 2.5 (ก) ทั้งนี้ ร้อยละ 95 ของข้อมูลที่ได้จาก 

การคำนวณเมื่อใช้ความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนที่ Davenport (1983) พัฒนาขึ้นจะอยู่ในช่วง 

เปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ±6% และร้อยละ 95 ของข้อมูลที่ได้จาก 

การคำนวณเมื่อใช้ความสัมพันธ์ของความเสียดทานที่พัฒนาขึ้นจะอยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบน 

ไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ±10%

Sahnoun และ Webb (1992) ได้เสนอแบบจำลองเชิงวิเคราะห์ (analytical model) เพ่ือใช้ใน 

การทำนายลักษณะเฉพาะของการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทาน (heat transfer and friction 

characteristics) ของอากาศที่ไหลผ่านครีบลูเวอร์

Dillen และ Webb (1994) ได้สร้างความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนและความสัมพันธ์ 

ของความเสียดทานกึ่งวิเคราะห์ (semi-analytical heat transfer and friction correlation) ของ 

อากาศที่ไหลผ่านครีบลูเวอร์และไหลนอกท่อแบนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีลักษณะดังรูปที่

2.5 (ก) และ (ข) โดยใช้ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับกลไกการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทาน 

ความสัมพันธ์เชิงทฤษฎี (theoretical relationships) และแบบจำลองเชิงวิเคราะห์ของ Sahnoun และ 

Webb (1992) ทั้งนี้ ร้อยละ 82 ของข้อมูลที่ได้จากการคำนวณเมื่อใช้ความสัมพันธ์ของการถ่ายเท 

ความร้อนที่ Dillen และ Webb (1994) พัฒนาขึ้น และร้อยละ 81 ของข้อมูลที่ได้จากการคำนวณเมื่อ 

ใช้ความสัมพันธ์ของความเสียดทานที่พัฒนาขึ้นอยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้

จากการทดลอง ±10%



2.2.9.2 งานวิจัยเที่ยวกับความสัมพันธ์ของกา?ถ่ายเทความร้อนและความสัมพันธ์ของ 

ความเสียดทานของของไหลที่ไหลภายไนท่อแบน
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Nikuradse (1950) เสนอ “law of the wall” และพัฒนา “friction similarity law” เพือใช้ใน 

การคำนวณหาความสัมพันธ์ของความเสียดทานสำหรับการไหลของของไหลภายในท่อผิวหยาบซึ่ง 

เคลือบด้วยเม็ดทราย ในช่'วงการ'ไหลแบบ fully developed turbulent flow

Dipprey และ Sabersky (1963) พัฒนา “heat transfer similarity law” เพือใช้ในการคำนวณ 

หาความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนของของไหลที่ไหลภายในท่อซึ่งเคลือบด้วยเม็ดทรายในช่วง 

การไหลแบบ fully developed turbulent flow

Webb และคณะ (1971) ได้สร้างความสัมพันธ์ของการความเสียดทานและความสัมพันธ์ของ 

การถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลของของไหลที่ไหลภายในท่อแบบ repeated-rib โดยใช้ “friction 

similarity law” ของ Nikuradse (1950) และ “heat transfer similarity law” ของ Dipprey และ 

Sabersky (1963)

Gnielinski (1976) ได้สร้างความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนและความสัมพันธ์ของ 

ความเสียดทานของของไหลที่ไหลภายในท่อผิวเรียบ

Han (1984) ได้สร้างความสัมพันธ์ของการความเสียดทานและความสัมพันธ์ของการถ่ายเท 

ความร้อนสำหรับการไหลของของไหลที่ไหลระหว่างแผ่นโลหะ 2 แผ่นซึ่งมีผิวแบบ repeated-rib จาก 

ความสัมพันธ์ของความเสียดทานและความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนของของไหลที่ไหลภายใน 

ท่อแบบ repeated-rib ของ Webb และคณะ (1971) และทำการทดลองโดยใช้อากาศเป็นของไหลเพื่อ 

เปรียบเทียบผลที่ได้จากการคำนวณ พบว่าผลการคำนวณโดยใช้ความสัมพันธ์ที่ได้พัฒนาขึ้นมีค่าใกล้ 

เคียงกับผลการทดลองมาก



Webb และคณะ (1995) ได้สร้างความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนและความสัมพันธ์ของ 

ความเสียดทานกึ่งวิเคราะห์ของอากาศที่ไหลผ่านครบลูเวอร์และไหลนอกท่อแบนของ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.5 (ก) โดยพัฒนาจากความสัมพันธ์ของ Dillen และ 

Webb (1994) และใช้ข้อมูลที่ได้จากงานวิสัยของ Davenport (1983) และ Chang และ Wang (1996) 

ทั้งนี้ ร้อยละ 95 ของข้อมูลที่ได้จากการคำนวณเมื่อใช้ความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนที่ Webb 

และคณะ (1995) พัฒนาขึ้น และร้อยละ 91 ของข้อมูลที่ได้จากการคำนวณเมื่อใช้ความสัมพันธ์ของ 

ความเสียดทานที่พัฒนาขึ้นอยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

±  20%

Chang และ Wang (1997) ได้สร้างความสัมพันธ์ทั่วไปของการถ่ายเทความร้อน 

(generalized heat transfer correlation) ของอากาศที่ไหลผ่านครบลูเวอร์และไหลนอกท่อแบนของ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.5 (ก) (ข) และ (ค) โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากงานวิสัยของ 

Davenport (1983), Tanaka และคณะ (1984), Achaichia และ Cowell (1988), Webb (1988), 

Sunden และ Svantesson (1992), Webb และ Jung (1992), Rugh และ คณะ (1992) และ Chang 

และ Wang (1996) ความสัมพันธ์ที่ได้นี้สามารถใช้ได้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใข้ท่อทำจาก 

ทองเหลืองและอะลูมิเนียมและครีบทำจากทองแดงและอะลูมิเนียม ทั้งนี้ ร้อยละ 89.3 ของข้อมูลที่ได้ 

จากการคำนวณเมื่อใช้ความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนที่พัฒนาขึ้นจะอยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ 

ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ±  15%

Chang และคณะ (2000) ได้สร้างความสัมพันธ์ทั่วไปของความเสียดทาน (generalized 

friction correlation) ของอากาศที่ไหลผ่านครีบลูเวอร์และไหลนอกท่อแบนของเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อนที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.5 (ก) (ข) และ (ค) โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากงานวิสัยของ Davenport 

(1983), Tanaka และคณะ (1984), Achaichia และ Cowell (1988), Webb (1988), Sunden และ 

Svantesson (1992), Webb และ Jung (1992), Rugh และ คณะ (1992) และ Chang และ Wang 

(1996) จำนวน 91 ตัวอย่าง ความสัมพันธ์ที่ได้นี้สามารถใช้ได้กับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ท่อ 

ทำจากทองเหลืองและอะลูมิเนียมและครีบทำจากทองแดงและอะลูมิเนียม ทั้งนี้ ร้อยละ 83.14 ของ 

ข้อมูลที่ได้จากการคำนวณเมื่อใช้ความสัมพันธ์ของความเสียดทานที่พัฒนาขึ้นจะอยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ 

ความเบี่ยงเบนไปจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ±  15%
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2.2.9.3 งานวิจัยเกี่ยวกับทารเปรียบเทียบประสิทธิภาพไนการถ่ายเทความร้อนของของไหล 

ที่ไหลภายในและภายนอกท่อที่มีพื้นที่หน้าตัดและพื้นผิวแบบอื่น

Chang, Wang, Shyu, และ Robert (1995) ได้ทำการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน 

การถ่ายเทความร้อนของอากาศที่ไหลผ่านรังผึ้งของเครองควบแน่นซึ่งเป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

แบบ,ท่อและครีบลูเวอร์ทได้'ท่อแบนและท่อกลม จากการเปรียบเทียบค่า flow area goodness factor, 

volume goodness factor และ performance evaluation criteria ของ Cowell (1990) พบว่า อากาศ 

ที่ไหลผ่านเครื่องควบแน่นที่ใซ้ท่อแบนจะมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า และมีแฟกเตอร์ 

ความเสิยดทานตํ่ากว่าเครื่องควบแน่นที่ใช้ท่อกลม

Olsson และ Sunden (1996) ได้ทำการทดลองโดยให้อากาศไหลภายในท่อแบนในช่วงตัวเลข 

เรย์โนลด์ 500-6,000 เพื่อเปรียบเทียบ thermal performance และ hydraulic performance ระหว่าง 

ท่อผิวเรียบ ท่อแบบ rib และท่อแบบ dimple โดยใช้การเปรียบเทียบค่า flow area goodness factor 

และ volume goodness factor พบว่า ท่อแบบ rib มี thermal performance และ hydraulic 

performance ดีที่สุด รองมาคือ ท่อแบบ dimple และท่อผิวเรียบ

2.2.9.4 งานวิจัยที่เที่ยวข้องกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อนของ 

ครีบลเวอ?กับครีบแบบรื่น

Rugh และคณะ(1992)ได้ทำการทดลองโดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีลักษณะ 

ตังรูปท่ี 2.5 (ข) เพื่อเปรียบเทียบค่าแฟกเตอร์โคลเบิร์น-เจ (Colbum-j factor) และค่าแฟกเตอร์ 

ความเสียดทานของครีบแบบต่างๆ ประกอบด้วยครีบลูเวอร์ ครีบเรียบ (plain unlouvered fin) และ 

ครีบออฟเช็ต-สตรีป (offset-strip fin) พบว่า เมื่อเปรียบเทียบครีบดูเวอร์กับครีบเรียบ ครีบลูเวอร์จะให้ 

ค่าแฟกเตอร์โคลเบิร์น-เจสูงกว่า25% และให้แฟกเตอร์ความเสียดทานสูงกว่า 10% ในขณะที่ 

ครีบออฟเช็ต-ลตรีปเมื่อเปรียบเทียบกับครีบลูเวอร์จะให้ค่าแฟกเตอร์โคลเบิร์น-เจสูงกว่า 25 % และ 

ให้แฟกเตอร์ความเสียดทานสูงกว่า 15%



ในส่วนนี้ เริ่มแรกจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการออปติไมช์ประกอบด้วยองค์ประกอบของ 

ปัญหาออปติไมช์ การจำแนกวิธีการออปติไมช์ และหลักการออปติไมช์ซึ่งผู้'ทำ'วิจัย1ได้รวบรวม1ราก 

หนังสือ Optimization of chemical processes (Edgar และ Himmelblau,1988) และงานวิจัยของ 

ธิดาพันธ์ซึ่อลัตยาวงค์ (2542) จากนั้นจะกล่าวถึงการโปรแกรมแบบไม่เซิงเลันแบบผสมจำนวนจรง 

(mixed integer (discrete) nonlinear programming) ซึ่งได้รวบรวมมาจากหนังสือ Engineering 

optimization: Theory and Practice (Singiresu,1996) และหนังสือ introduction to Nonlinear 

Optimization: A Problem Solving Approach. (David และ Chattergy,1978) และสุดท้ายจะกล่าว 

ถึงการออปติไมช์ภายใต้ความไม่แน่นอนซึ่งรวบรวมจากงานวิจัยของธิดาพันธ์ซึ่อลัตยาวงค์(2542)
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2.3 การออปติ'ใ,มช์

2.3.1 องค ์ประกอบของป ัญหาออปต ิไมช ์

Edgar และ Himmelblau (1988) ได้ให้นิยามของการออปติไมซ์ใว้ว่า คือ กระบวนการคิดและ 

ตัดสินใจทางคณิตศาสตร์เพื่อหาคำตอบที่ดีที่สุดของปัญหา และมีองค์ประกอบของปัญหาตังนี้

2.3.1.1 ฟังก์ช'น'วู้'ตฤประสงค์ (objective function)

คือ ค่าที่ต้องการหาค่าสูงสุดหรือตํ่าสุด ซึ่งปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ส่วนมากจะเป็น 

การหาจุดสูงสุดหรือตํ่าสุดของฟังก์ชัน ตัวอย่างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้แก่ กำไร ค่าใช้จ่าย พลังงานที่ใช้ 

ระยะเวลาคืนทุน หรือต้นทุน เป็นต้น ฟังก์ชันเหล่านี้ส่วนใหญ่จะเป็นฟังก์ชันทางเศรษฐศาสตร์ แต่ไม่ 

จำเป็นเสมอไป เช่นอาจเป็นฟังก์ชันทางด้านเทคโนโลยีซึ่งใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจในการออปติไมช์

2.3.1.2 ตัวแปรตัดสินใจ (decision variable)

คือ ตัวแปรที่ไม่ทราบค่า เป็นตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงค่าแล้วมีผลต่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ในขั้นตอนการออปติไมช์จะเป็นการเปลี่ยนค่าตัวแปรตัดสินใจเพื่อหาค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดของฟังก์ชัน 

วัตถุประสงค์ตัวอย่างตัวแปรตัดสินใจได้แก่ อุณหภูมิ ความตัน อัตราการไหล และขนาดของ 

เคริ่องปฏิกรณ์ เป็นต้น



2.3.1.3 ข้อจำกัด (constraint)
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คือ ความสัมพันธ์ของตัวแปรตัดสินใจกับค่าที่แน่นอน เป็นตัวกำหนดขอบเขตดำเนินการ 

(feasible region) ของตัวแปรตัดสินใจ หรือพื้นที่ของตัวแปรตัดสินใจที่น่าจะเป็นไปได้ชึ่งมีข้อจำกัด 

เป็นตัวกำหนดขอบเขต สามารถแบ่งข้อจำกัดออกเป็น 2 ชนิดคือ

1) ข้อจำกัดที่เป็นสมการ (equality constraint) คือ ข้อจำกัดที่มีเครื่องหมาย = เป็น

สมการที่แสดงข้อกำหนดต่างๆ ของกระบวนการ เช่น สัตราการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน 

ความร้อนจะต้องมีค่าเท่ากับ 50 กิโลวัตต์หรือเป็น สมการที่แสดงแบบจำลองกระบวนการ เช่น 

สมการสมดุลมวลสาร หรือลมการสมดุลพสังงาน เป็นต้น

2) ข้อจำกัดที่เป็นอสมการ (inequality constraint) คือ ข้อจำกัดที่มีเครื่องหมาย * , < , > 1 < 

หรือ > เป็นอสมการที่แสดงข้อจำกัดของการออกแบบและข้อจำกัดต่างๆ เช่น ค่าสัตราการไหลควร 

มากกว่าหรือเท่ากับศูนย์, ความตันภายในระบบจะต้องมีค่าไม่เกินค่าจำนวนหนึ่งที่เป็นขอบเขตบน 

(upper limit) เป็นต้น

2.3.2 การจำแนกว ิธ ีการออปติไมซ์

การหาคำตอบของปัญหาออปติไมซ์ คือการใข้วิธีการทางคณิตศาสตร์ช่วยในการตัดสินใจเพื่อ 

หาคำตอบที่เหมาะสม ตังนั้นการจะออปติไมช์ปัญหาใดๆ จะต้องจัดให้อยู่ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ 

ก่อน สำหรับรูปแบบทั่วๆ ไปของปัญหาออปติไมช์สามารถเขียนในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ได้ตังนี้

m i n  F {x ) ( 2 . 9 1 )

โดยมีเง่ือนไข

h(x)=  0 และ g(x)<  0

เม่ือ X  คือ เวกเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ

F(x) คือ สมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซึ่งสัมพันธ์กับ X 

h(x) คือ เวกเตอร์ฃองข้อจำกัดที่เป็นสมการ 

g(x) คือ เวกเตอร์ของข้อจำกัดที่เป็นอสมการ
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จากรูปแบบทางคณิตศาสตร์ทั้วๆ ไป ของปัญหาออปติไมช์ สามารถแบ่งวิธีการออปติไมช์ 

ตามลักษณะของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ข้อจำกัด และตัวแปรตัดสินใจได้หลายแบบด้วยกันดังนี้ 

(Rao,1979)

2.3.2.1 การออปติไมชัหนึ่งตัวแป? (one-vanable ontimizationl 

คือ การออปติไมช์ปัญหาที่มีตัวแปรตัดสินใจเพียงตัวเคืยว

2.3.2.2 การออปติไมช์หลายตัวแป? (multi-variable optimization^)

คือ การออปติไมช์ปัญหาที่มีตัวแปรตัดสินใจหลายตัว ซึ่งจะแก้ปัญหายุ่งยากและชับช้อนมาก 

กว่าปัญหาออปติไมช์ที่มีหนึ่งตัวแปร

2.3.2.3 การออปติไมช์แบบไม่มีข้อจำกัด (unconstrained optimization)

คือ การออปติไมช์ปัญหาที่ไม่มีข้อจำกัดสำห!บทุกตัวแปรตัดสินใจ

2.3.2.4 การออปติไมช์แบบมีข้อจำกัด (constrained optimization)

คือ การออปติไมซ์ปัญหาที่มีตัวแปรตัดสินใจอย่างน้อยหนึ่งตัวมีข้อจำกัด ซึ่งเป็นปัญหา 

ออปติไมช์ส่วนใหญ่ที่พบในกระบวนการอุตสาหกรรม

2.3.2.5 การโปรแกรมแบบเชิงเลัน (linear programming)

คือ การออปติไมช์ปัญหาที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์และข้อจำกัดเป็นลมการเชิงเลัน

ทั้งหมด



2.3.2.6 การโปรแกรมแบบไม่เซิงเสัน (nonlinear programming)
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คือ การออปติไมช์ปัญหาที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นสมการไม่เซิงเสัน หรือข้อจำกัด เป็น 

สมการไม่เซิงเด้นหรือทั้งฟังก'ชันวัตถุประสงคริเละข้อจำกัดเป็นลมการไม่เซิงเก้นปัญหาออปติไมซ์ 

แบบนี้เป็นปัญหาที่พบมากที่สุดในกระบวนการอุตสาหกรรมและแก้ปัญหาได้ยากในบางเทคนิควิธีแก้ 

ปัญหาอาจเปลี่ยนปัญหาการโปรแกรมแบบไม่เซิงเด้นเป็นปัญหาการโปรแกรมแบบเซิงเก้นเพื่อหา 

คำตอบที่เหมาะลม

2.3.2.7 กา?โปรแกรมแบบจำนวนเต็ม (integer programming

คือการออปติไมช์ปัญหาที่มีตัวแปรตัดสินใจเป็นจำนวนเต็มอย่างเดียว เช่น ปัญหาใน 

การวางแผนการผลิตหรือการจัดตารางการผลิตของกระบวนการที่ต้องการคำตอบเป็นจำนว4,แต็ม 

เป็นด้น

2.3.2.8 การโปรแกรมแบบผสมจำนวนจรุง (mixed integer programming)

คือ การออปติไมช์ปัญหาที่มีถ้าตัวแปรตัดสินใจมีทั้งที่เป็นจำนวนเต็มและจำนวนจริง มักเป็น 

ปัญหาที่พบในการวางแผนการผลิตหรือการจัดตารางการผลิตของกระบวนการที่ต้องการคำตอบเป็น 

ทั้งจำนวนเต็มและจำนวนจริง

2.3.2.9 การโปรแกรมแบบสโตแคสติก (stochastic programming) หรือการโปรแกรมแบบ 

ความน่าจะเป็น (probabilistic programming)

คือ การออปติไมซ'ปัญหาที่มีพารามิเตอร์ตัวใดตัวหนึ่งหรือทั้งหมดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

หรือข้อจำกัดในสมการออปติไมช์มีค่าไม,แน่นอน กล่าวคือ มีพารามิเตอร์ที่มีค่าไม่คงที่หรือมี 

การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเป็นตัวแปรล่มหรือแจกแจงแบบฟังก์ชันความน่าจะเป็น



2.3.3 หลักการออปติไมซ์
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หลักการในการแก้ปัญหาออปติไมช์มี 2 วิธี ด้วยลัน คือ

2.3.3.1 วิธีทางพ?ง (direct method)

เป็นวิธีที่คำนวณเฉพาะค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการแก้ปัญหา

2.3.3.2 วิธีทางอ้อม (indirect method)

เป็นวิธีที่คำนวณทั้งค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ใน 

การแก้ปัญหา

สรุปหลักการออปติไมซ์ ด้งตารางที่ 2.1



ต า ร า ง ท ี่ 2.1 ส ร ุป ว ิธ ีก า ร อ อ ป ต ิไ ม ซ ์

ปัญหา หลักการออป ต ิไมซ์ ซ่ือวิธีการออปต ิไมช ์ ซื่อผู้คดค้น สรุปข้อดีและข้อเสีย

ข้อดี ข้อเสีย

Unconstrained Region eliminating 
technique

Fibonacci search Kiefer (1953) * สามารถใช้ได้ทุกปัญหา * ถ้าเป็นฟังก'ซ้นที่ซ้บช้อนจะใช้เวลามาก

Golden section method Wilde (1964) 

Beighter (1967)

* สามารถใช้ได้ทุกปัญหา * ถ้าเป็นฟังก์ชันที่ซ้บช้อนจะใช้เวลามาก

Polynomial fitting 

technique
Quadratic interpolation 
method

Coggins (1964) * สามารถใช้ได้ทุกปัญหา * ช้ากว่าวิธี Gradient techniques

Cubic interpolation 
method

Coggins (1994) * สามารถใช้ใด้ทุกปัญหา * ช้ากว่าวิธี Gradient techniques

Gradient technique Newton’s method Issac Newton (1660) 
& Joseph Raphson 

(1690)

* ใช้เวลาคำนวณน้อย

* อัตราการลู่เข้าเป็นแบบ 

ควอเดรติก

* กรณีอนุพันธ์อันดับสองเท่ากับศูนย์จะ 

หาคำตอบไม่ได้

* การลู่เข้าขึ้นอยู่กับจุดเริ่มต้น

Quasi-Newton method ~ * ไม่ต้องคำนวณค่าอนุพันธ์

* สามารถใช้ใด้ทุกปัญหา

* เรียกใช้ฟังก์ชันมากขึ้น

* ช้ากว่าวิธี Newton’s method

Secant method Newton (1665) * ไม่ต้องคำนวณค่าอนุพันธ์

* เรียกใช้ฟังก์ซ้นน้อยกว่าวิธี 

Quasi-Newton method

* ลู่เข้าช้าและอาจเกิดการแกว่งของค่าตัว 

แปรตัดสินใจ

* ช้ากว่าวิธี Newton’s method

00



ต า ร า ง ท ี่ 2.1 ส ? ป ว ิธ ีก า ร อ อ ป ต ิไ ม ซ ์ (ต ่อ )

ปัญหา หลักการออปติไมซ์ ซื่อวิธีการออปติไมช ์ ซื่อผู้คิดค้น ส?ป1ข้อดและ'ข้อ1สีย

ข้อดี ข้อเสืย

multivariable Direct method Random search Dixon & James 

(1980)

* เป็นวิธีที่ง่าย * ประสิทธิภาพตํ่า

* เสืยเวลามาก

Grid search Box & Hunter (1962) * เป็นวิธีที่ง่าย * ประสิทธิภาพตํ่า

* เสืยเวลามาก

Simplex method Spendley, Hext & 

Himsworth (1962)

* สามารถ'ใช้ได้ทุกป๋ญหา

* เป็นวิธีที่ง่าย

* ช้ากว่าวิธีทางอ้อม

Indirect method Newton’s method Issac Newton (1660), 

Joseph Raphson 

(1690) & Simpson 

(1740)

* ใช้เวลาคำนวณน้อย

* อัตราการลู่เข้าเป็นแบบ 

ควอเดรตก

* กรณี Hessian matrix เท่ากับภูนย์,หรือ 

มากกว่าภูนย์จะหาคำตอบไม่ได้

* การลู่เข้าขึ้นอยู่กับจุดเริ่มต้น

Marquardt method Marquardt (1963) & 

Levenberg (1964)

* หาคำตอบได้เมื่อ Hessian 

matrix น้อยกว่า(ฐนย์

* กรณี Hessian matrix เท่ากับดูนย์,หรือ 

มากกว่า(ฐนย์จะหาคำตอบไม่ได้

4̂CD



ต า ร า ง ท ี่ ส ร ุป ว ิธ ีก า ร อ อ ป ต ิไ ม ช ์ (ต ่อ )

ปัญหา หลักการออปติไมซ์ ช่ือวิธีการออปติไมซ์ ชื่อผู้คิดค้น สรุปข้อดและข้อเสีย

ข้อดี ข้อเสีย

Quasi-Newton method 

' Broyden

* DFP

* BFS

Broyden (1967) 

Davidon (1959), 

Fletcher (1963) & 

Powell (1963) 

Broyden, Flecher, 

Goldfarb & Shanno 

(1970)

ท้ัง 3 วิธี มีข้อดี คือ

* นิยมใข้ทั้ว!ป

* ลู่เข้าแบบ superlinear

ท้ัง 3 วิธี มี'ข้อเสีย คือ 

* มีประสิทธิภาพตํ่าสำหรับปัญหาที่มี 

จำนวนตัวแปรมาก

Conjugate gradient 

method

* HS

* PR

* FR

Flestened & stiefel 

(1952)

Polak & Ribier (1969)

Fletcher & Reeves 

(1964)

ท้ัง 3 วิธีมีข้อดี คือ

* สามารถแก้ปัญหาท่ีมีตัวแปร 

จำนวนมากได้ในเวลาอันทั้น

* ใข้หน่วยความจำน้อยในการ 

คำนวณแต่ละ iteration

* คำนวณในรูปเวคเตอร์

* ลู่เข้าแบบควอเดรติก

ทั้ง 3 วิธีมีข้อเสีย คือ 

* บางกรณีอาจเกิดการแกว่งของตัวแปร 

ตัดสินใจ



ต า ร า ง ท ี่ 2.1 ส ร ุป ว ิธ ีก า ร อ อ ป ต ิไ ม ช ์ (ต ่อ )

ปัญหา หลักการออปติไมซ์ ซ่ือวิธีการออปติไมช์ ซื่อผู้คิดค้น สรุปข้อดีและข้อเสีย

ข้อดี ข้อเสีย

Constrained Linear programming 

(LP)

Simplex method George Dantzig 

(1947)

* ให้ข้อรุ)ลความไว (sensitivity) 

พร้อมกับคำตอบท่ีเหมาะสม

* มีการเพิ่มตัวแปร slack และ surplus 

ทำให้ปัญหามีตัวแปรไม่ทราบค่าเพิ่มมาก 

เน

Nonlinear

programming (NLP)

Direct search method Box's complex method Box (1965) * สามารถใช้ได้ทุกปัญหา

* เป็นวิธีท่ีง่าย

* ช้ากว่าวิธีทางด้อม

Gradient approache Lagrange multiplier 

method

- * ใช้ใด้ดีในทางทฤษฏี * สำหรับปัญหาท่ีมีจำนวนตัวแปรมาก 

การแกัปัญหาจะยุ่งยาก

Penalty function and 

Augmented Lagrangian 

method

Conrant (-) & Carrol 

(1961)

* เป็นวิธีท่ีง่าย * ลู่ เข้าช้า

Generalized reduce 

gradient method (GRG)

Wolfe (1963), Abadie 

& Carpentier (1969)

* เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการนกั

ปัญหา NLP

* การประมาณ'ไห้เป็นเชิงเด้น 

(linearlized) อาจทำให้คำตอบออกนอก 

ขอบเขตคำเนินการ



ต า ร า ง ท ี่ 2.1 ส ร ุป ว ิธ ีก า ร อ อ ป ต ิไ ม ซ ์ (ต ่อ )

ปัญหา หลักการออปติไมซ์ ข่ือวิธีการออปติไมซ์ ข่ือผู้คิดค้น สรุปข้อดีและข้อเสีย

ข้อดี ข้อเสีย

Successive linear 

programming (SLP)

Griffith & Stewart 

(1961)

* เป็นวิธีที่ง่าย * ลู่เช้าช้าสำหรับปัญหาใม่เชิงเสันหลาย 

ตัวแปร

Successive quadratic 

programming (SQP)

Wilson (1963) * เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการแก้

ปัญหา NLP

* เป็นวิธีท่ีซับช้อน

Mixed integer nonlinear 

programming (MINLP)

Cutting plan method Cutting plan Gomory (1960)

Generalized penalty 

function method

Generalized penalty 

function

Gellatly & Marcal 

(1967), Gisvold & 

Moe (1972), Shin 

(1990)

Branch and bound 

method

Branch and Bound (BB) Land & Doig (1960), 

Dakin (1965)

* สามารถใช้ใตัทุกปัญหา

* เป็นวิธีท่ีง่าย

* เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการแก้

ปัญหา MINLP และ INLP

๐าro
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2.3.4 การโปรแกรมแบบไม ่เ?งเส ้นแบบผสมจำนวนจริง (mixed integer (discrete) nonlinear 

programming)

การโปรแกรมแบบไม่เซิงเส้นแบบผสมจำนวนจริง คือ การออปติ'ไมช์ปัญหาแบบ'ไม่เชิงเส้น'ท่ีมี 

ตัวแปรตัดสินใจทั้งที่เป็นจำนวนเต็มและจำนวนจริง เทคนิคการออปติไมช์ที่นิยมมากที่สุดใช้ใน 

การแก้ปัญหาแบบนี้ คือ เทคนิค Branch-and-Bound ซึ่งพัฒนาโดย Land และ Doig (1960)

เทคนิค Branch-and-Bound เริ่มแรกจะแก้ปัญหาโดยพิจารณาปัญหาแบบผลมจำนวนจริง 

เป็นปัญหาแบบต่อเนื่อง (continuous problem) ซึ่งจะได้คำตอบเป็นจำนวนจริง ในที่น้ีกำหนด'ให้ 

มีค่าเท่ากับ X,. จากนี้นจะแบ่งปัญหาออปติไมช์ออกเป็น 2 ปัญหาย่อยโดยจะกำหนดขอบเขตบนของ 

ตัวแปร X ,.ให้มีค่าเท่ากับสมการ (2.92) ลำหรับปัญหาย่อยที่ 1 และจะกำหนดขอบเขตล่างของตัวแปร 

X,. ให้มีค่าเท่ากับลมการ (2.93) ลำหรับปัญหาย่อยที่ 2

[x, ] คือ จำนวนเต็มที่มีค่ามากที่สุดที่มีค่าน้อยกว่า X,.

วิธีการแบ่งปัญหาออปติไมซ์ออกเป็นปัญหาย่อยแบบน้ี เริยกว่า การทำ branching ภายหลัง 

จากท่ีทำ branching จะแก้แต่ละปัญหาย่อยโดยพิจารณาเป็นแบบปัญหาต่อเนื่องอีกครั้ง ค่าตอบท่ีได้ 

ของแต่ละปัญหาย่อยนี้จะเรียกว่า node แต่ละ node จะเป็นจุดต้ังต้นของการทำ branching ต่อไป 

ในกรณีท่ีต้องการมินิไมช์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เมื่อได้ค่าตอบที่เหมาะลมเป็นจำนวนเต็ม ค่าของ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่จุดนั้นจะเป็นขอบเขตบนของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และในข้ันตอนน้ีลามารถตัด 

node ท่ีมีค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่าค่าขอบเขตบนของฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้ีออกได้ เม่ือมี 

ค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีเหมาะสมกว่า ขอบเขตบนของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก็จะเปล่ียนไป

X,. <[x, ] (2.92)

X ,. > [ * 1] + ! (2.93)



การทำ branching จะสินสุดเมื่อทุก node กลายเป็น fathomed node คำตอบของปัญหานี้ 

คือ fathomed node ที่มีค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมที่สุด สำหรับ fathomed node นั้นจะ 

เกิดเมื่อ

1 ) คำตอบของปัญหาแบบต่อเนื่องมีค่าเป็นจำนวนเต็มผสมจำนวนจรงตามที่ต้องการ

2 ) ไม่ลามารถหาคำตอบของปัญหาแบบต่อเนื่องได้

3) ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมของปัญหาแบบต่อเนื่องมีค่ามากกว่าขอบเขตบนของ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ขณะนั้น

2.3.5 การออปต ิไม,ซ์ภายใต้ความไม่แน่นอน

การออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอน คือ การออกแบบและหาสภาวะปฎิบ้ตการที่ทำให้ระบบ 

ปฎิบัติการอยู่'ไนสภาวะคงตัว (steady state) และลอดคล้องกับข้อจำกัดของกระบวนการในขณะที่ 

ปฏิปติการจริงซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในกระบวนการ

2.3.5.1 ความไม่แน่นอน

คือ ตัวแปรที่มีการเปลี่ยนแปลงรอบๆ ค่าหนึ่งอยู่ตลอดเวลา หริอตัวแปรที่ไม่ทราบค่าที่ชัดเจน 

ทราบเพียงช่วงที่จะเป็นไปได้ ซึ่งจะเกิดขึ้นในสภาวะปฎิปติการจริง สามารถแบ่งความไม่แน่นอนตาม 

ธรรมชาติของแหล่งกำเนิดความไม่แน่นอนในกระบวนการได้เป็น 4 ชนิด ตังนี้ (ierapetritou, Acevedo 

และ Pistikopoulos,1996)

1) ความไม่แน่นอนของแบบจำลอง (model-inherent uncertainty)

ได้แก่ คุณสมปติทางกายภาพของสาร และค่าสิ'มประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนเป็นต้น ซ่ึงค่า 

เหล่านี้จะเกิดจากการทดลองของโรงงานต้นแบบ (pilot plant) จึงเป็นค่าที่มีความไม่แน่นอนอยู่ในตัว 

โดยท่ัวไป ความไม่แน่นอนชนิดนี้อาจอยู่ในรูปช่วงที่คาดว่าจะเกิดได้จริง (range of possible 

realization) หริออยู่ในรูปฟังก์ชันแจกแจงความน่าจะเป็น

2) ความไม่แน่นอนของกระบวนการ (process-inherent uncertainty)

ได้แก่ ความแปรปรวนของอัตราการไหล และอุณหภูมิ เป็นต้น ความไม่แน่นอนชนิดนี้จะเกิด 

จากเครื่องมือวัด และอยู่ในรูปฟังก์ชันแจกแจงความน่าจะเป็น
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3) ความไม่แน่นอนภายนอก (external uncertainty)

ได้แก่ ปัจจัยและสภาวะอื่นๆ เซ่น ราคาวัตถุดิบ ค่าเงิน เป็นต้น ความไม่แน่นอนชนิดนี้เกิดจาก 

เทคนิคการทำนาย (forecasting technique) จากข้อะเลในอดีต ใบจังชื้อของลูกค้า และความต้องการ 

ของตลาด โดยท่ัวไป ความไม่แน่นอนชนิดนี้อาจอยู่ในรูปช่วงที่คาดว่าจะเกิดได้จริง หริออยู่ในรูป 

ฟังก์ชันแจกแจงความน่าจะเป็น

4) ความไม่แน่นอนดิสครีต (discrete uncertainty)

เป็นความไม่แน่นอนที่เกิดจากความลามารถใช้งานได้ของเครื่องมือทดลอง หรือเหตุการณ์ 

ดิสครีตแบบส่ม (random discrete events) เซ่น เครื่องมือวัดไม่สามารถใช้งานได้ที่บางช่วงอุณหภูมิ 

หรือความดัน เป็นต้น ความไม่แน่นอนชนิดนี้จะอยู่ในรูปฟังก์ชันแจกแจงความน่าจะเป็น

2.3.5.2 การออปตไมช์แบบ 2 ขั้นตอน (two stage programming)

รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการออกแบบภายใต้ความไม่แน่นอน สามารถแสดงดัง

สมการ

min c(d, z , x , d )
d,a,x

(2.94)

โดยมีเง่ือนไข

h { d , z ,  x , 6 )  =  0 

g ( d , z , x , e ) <  0 

X € X 1 z e Z ,  d e D  

เม่ือ

๔ คือ เวกเตอร์ของตัวแปร'ออกแบบ เซ่น ขนาดของอุปกรณ์ 

Z  คือ เวกเตอร์ของดัวแปรควบคุม เซ่น อัตราการไหล 

Xคือ เวกเตอร์ของดัวแปรสเตท เซ่นอุณหภูมิ

6 คือ เวกเตอร์ของตัวแปรความไม,แน่นอนในรูปของช่วงที่น่าจะเป็นไปได้จริงหรือรูปฟังก์ชัน 

แจกแจงความน่าจะเป็น เซ่น สภาวะขาเข้า จัมประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อน 

c ( d , z , x , d )  คือ สมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เช่น ฟังก์ชันค่าใช้จ่าย 

h ( d , z , x , d )  คือ ลมการข้อจำกัด เช่น สมการสมดุลพลังงาน 

g ( d , z , x , 6 ) คือ อสมการข้อจำกัดของการออกแบบ และข้อจำกัดต่างๆ



จากสมการ (2.94) สามารถกำจัดตัวแปรสเตทได้ดังนี้
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h ( d , z , x , d ) =  0 => X  =  X ( d , z , d )  (2.95)

แทนสมการ (2.95) ลงในอสมการข้อจำกัด จะได้ว่า

g ( d ,  Z , x { d ,  z , 9 ) ) =  f ( d ,  Z , d ) < 0 (2.96)

ลามารถจัดรูปแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาออปติไมช'ได้ ดังนี้

min c ( d , z , d )  (2.97)

โดยมีเง่ือนไข

f ( d , z , e ) <  0 

ze  Z  1 d & D

เมื่อ /  คือ เวกเตอร์ของอสมการข้อจำกัดของผลลัพท์ที่กำจัดตัวแปรสเตทแล้ว

จากลมการ (2.97) จะเห็นว่า ในขณะที่ความไม่แน่นอน 0  เปลี่ยนไปจะทำให้ฟังก์ชัน 

วัตถุประสงค์ C  และอสมการข้อจำกัดของกระบวนการ /  เปลี่ยนไป การคำนวณลมการ (2.97)

โดยตรงเป็นไปได้ยากเนื่องจากความไม่แน่นอน0 มีการกระจายแบบฟังก์ชันความน่าจะเป็นส่งผลให้ 

ค่าของความไม,แน่นอน0 มีมากไม่จำกัดจำนวน เกิดเป็นปัญหาการออปติไมช์ที่ใหญ่มาก

สำหรับปัญหาออปติไมซ''ภายใต้ความไม่แน่นอน Halemane และ Grossmann (1983) ได้ 

เสนอให้มีคำนวณ 2 ขั้นตอน (two stage programming) คือ ขั้นออกแบบ และขั้นปฏิบติการ



min E ^ ç ( d , 0 )} (2.98)

เม่ือ

c ( d , 6 ) คือ ค่าใช้จ่ายตํ่าสุดสำหรับแต่ละค่าความไม่แน่นอนซึ่งเป็นคำตอบที่ได้จากขั้นปฏิบัติ 

การหรือขั้นที่ลอง

ขั้นที่สองหรือขั้นปฏิบัติการ (operating stage) จะกำหนดให้ตัวแปรออกแบบ d  มีค่าคงที่ 

จากนั้นจะหาค่าตัวแปรควบคุม Z ซึ่งเป็นค่าที่สามารถปรับได้ตามค่าของความไม่แน่นอนที่เปลี่ยนไป 

ในขณะปฏิบัติการที่ทำให้ค่าใช้จ่ายตํ่าที่สุด โดยมีเงื่อนไขว่าค่าตัวแปรออกแบบที่เลือกนี้จะต้องทำให้ 

ข้อจำกัดมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับศูนย์เสมอสำหรับทุกค่าของความไม่แน่นอน แสดงดังสมการ

m inc(üf,z,0) (2.99)

ข ั้น แ ร ก จ ะ เป ็น ข ั้น อ อ ก แ บ บ  (d e s ig n  s ta g e ) เป ็น ก า ร ห า ค ่า ต ัว แ ป ร อ อ ก แ บ บ  ๔  เช ่น  ข น า ด ข อ ง

อ ุปกรณ ์ท ี่ท ำ ใ ห ้ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ค า ด ห ว ัง ม ีค ่า ต ํ่า ท ี่ส ุด ต ล อ ด ช ่ว ง ค ว า ม ไ ม ่แ น ่น อ น ห ร ือ ต ล อ ด ทุกค ่าข อ ง

ค ว า ม  ไ ม ่แ น ่น อ น  0 ท ี่เก ิด ใ น ข ณ ะ ป ฏ ิบ ้ต ิก า ร  แ ส ด ง ด ัง ส ม ก า ร

โดยมีเง่ือนไข

f (d ,z ,e )<  0

นำสมการ (2.98) รวมกับสมการ (2.99) จะได้ว่า

mm E min c(d,z,d)I f(d ,z ,s )< 0 (2 .100)

จะเห็นได้ว่า ค่าความไม่แน่นอนในสมการ (2.100) มีมากมายหลายค่าและมีจำนวนไม่จำกัด 

ทำให้แก้ปัญหาออปติไมช์สมการ (2.100) ได้ยากมาก



เมื่อแทนนิยามของค่าคาดหวัง (expectation) หรอค่าเฉลี่ย (mean) ลงในสมการ (2.100)
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E^{d,d))= $c(d ,d )j(e)dd  (2 .1 0 1 )

เม่ือ

c(d,d)=  min ^f(d,z,d) f(d ,z ,e )<  o}

j(e )  คือ ฟังก์ชันแจกแจงความน่าจะเป็นของความไม่แน่นอน 6

จากลมการ (2 .1 0 1 ) จะเห็นว่าค่า c(d ,0) เป็นฟังก์ชันค่าใช้จ่ายตํ่าที่สุดที่ได้จากการปรับ 

ตัวแปรควบคุม Zในการหาค่าคาดหวังจะต้องอินทิเกรตบนปัญหาออปติไมซํในชันที่2 หรือ 

ขั้นปฎิป้ติการ ทำให้ต้องรู้คำตอบในขั้นที่ 2 ก่อน ทำให้ปัญหาออปติไมช์นี้ยุ่งยากมากขึ้น

ต่อมา Grossmann และ Sargent (1978) ได้พัฒนาแนวทางในการหาคำตอบของปัญหา 

ออปติไมซ์แบบ 2 ขั้นตอน เป็นแบบดิเทอร์มินิสติกตังจะได้กล่าวในรายละเอียดต่อไป

2.3.5.3 กา?หาค่าคำตอบของปัญหาออปติไมช์แบบดีเทอร์มินิสติก (deterministic 

approach)

การหาค่าคำตอบแบบนี้จะกำหนดให้ความไม่แน่นอนมีค่าเฉพาะเจาะจงและมีขอบเขต โดยใช้ 

วิธีสร้างภาพ (scenario) ของ Grossmann และ Sargent (1978) หลักการของวิธีนีคือ แปลงสมการ 

(2.101) ซึ่งเป็นการออปติไมซไม่จำกัด (infinite optimization) ให้เป็นการรวมกับแฟกเตอร์นํ้าหนักที่มี 

จำนวนจำกัด (finite weighted sum) โดยใช้สูตรการอินทิเกรตของเกาลัเซียนและเรดู (Gaussian and 

Radau integration formulation)

E t f ( d , d ) ) = f j O p c ( d , d p }  p = \,2 ,x ..,p  (2.102)
p = \

เม่ือ < yp คือ แฟกเตอร์นาหนักของความไม่แน่นอน 0 P ซึ่งมี,จำนวน P  เทอม และ Y c x '’ =1

โดยท่ี แฟกเตอร์นํ้าหนัก < JP เปรียบเสมือนค่าความน่าจะเป็นของโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์แต่ละ 

เหตุการณ์'ของความ'โม่แน่,นอน 0 F



จ า ก น ั้น  น ำ ส ม ก า ร  (2 .1 0 2 ) แ ท น ล ง ใ น ส ม ก า ร  (2 .1 0 0 ) โ ด ย ใ ห ้ค ว า ม ไ ม ่แ น ่น อ น ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย

แ บ บ ด ิส ค ร ีต  6  p จ ำ น ว น  P  จ ุด  แ ค ะ ก ำ ห น ด น ั้า ห น ัก ข อ ง แ ต ่ล ะ เท อ ม ข อ ง ค ว า ม ไ ม ่แ น ่น อ น ใ ส ่ล ง ใ น

ส ม ก า ร ฟ ัง ก ์ช ัน ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์เพ ื่อ ห า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ค า ด ห ว ัง  จ ะไ ด ้ว ่า

min X  °  zp,0 p ) (2 .1 0 3 )

โดยมีเง่ือนไข

f (d ,z p,9p)<  0 และ P  = \ X - , P

เมื่อ

zpm  เวกเตอร์ของตัวแปรควบคุมแต่ละจุดของค่าความไม่แน่นอน 6 P \ p  -  \ X - , P  

CT7’ คือ แฟกเตอร์นํ้าหนักของความไม่แน่นอน0 '’ โดยท่ี y  <7p =1
P=1

0 '’ คือ ความไม่แน่นอนในแต่ละสถานการณ์มีค่าอยู่ในช่วง 8 l  < 0  < 6 U 

9 l  และ9 U คือ ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของความไม่แน่นอน ตามลำดับซึ่งทง d L และ 

9 U จะเป็นค่าที่วิศวกรผู้ออกแบบเป็นผู้กำหนด

สามารถสรุปขั้นตอนการหาค่าแบบดีเทอร์มินิสติกได้ดังนี้

1) กำหนดขอบเขตของความไม่แน่นอน 9 L < 8 P < 9 U

2) สร้างภาพ (scenario) หาสถานการณ์'ที่ดีที่สุด (best) สถานการณ์ปกติ (normal) และ 

สถานการณ์แย่ที่สุด (worst) ของความไม่แน่นอน 9 P

3) กำหนดแฟกเตอร์นั้าหนัก (7P หรือโอกาลที่จะเกิดของแต่ละสถานการณ์ลำหรับแต่ละค่า 

ความ'ไม่แน่'นอน 8 P

4) หาค่าตัวแปรออกแบบ d  และตัวแปรควบคุมของแต่ละสถานการณ์ z p จากการออปติ'ไมช์ 

สมการ (2.104)

min y  a p c ( d ,  z p , 9 P )  (2.104)
d ' z  p = \

โดยมีเง่ือนไข

f ( d , z p , e p ) <  0 1 ๅ T o p =1 และ 17 = 1,2, . . . , p

p=\
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แสดงไดอะแกรมการหาค่าคำตอบของปัญหาออปติไมช์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบ 

ดีเทอร์มินิสติกดังรูปที่ 2.10

รูปท่ี 2.10 ไดอะแกรมแสดงวิธีการแก้ปัญหาออปติไมช์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบดีเทอร์มินิสติก
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2.3.5.4 งานวิจัยที่ฝานมาเกี่ยวกับการหาค่าคำตอบของปัญหาออปติไมช์ภายใต้ 

ความไม่แน่นอนแบบดีเทอร์มินิสติก

การออปติไมซ์ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบดีเทอร์มินิสติกเรมขึ้นตั้งแต่ปลายศตวรรษที่ 1970 

โดย Takamatsu, hashimoto และ Shioya (1973) ซึ่งได้กำหนดให้ความไม่แน่นอนเป็นแบบมีขอบเขต 

(bound variable) ต่อมา Nishida, Ichickawa และ Tazaki (1974) ไต้เสนอวิธีมินิแม็กช์ (minimax) 

สำหรับออกแบบกระบวนการโดยกำหนดให้ความไม่แน่นอนเป็นแบบมีขอบเขตตามแนวคิดของ 

Takamatsu และคณะ (1937)

สำหรับวิธีมินิแม็กซ์นี้ในขนแรกจะหาค่าความไม่แน่นอนเพียงค่าเดียวที่อยู่ภายในขอบเขตที่ 

ทำให้ฟังก์ชันค่าใช้จ่ายมีค่ามากที่สุด โดยจะเรียกความไม่แน่นอนนี้ว่า ค่าที่แย่ที่สุด (worst) จากน้ันนำ 

ค่าความไม่แน่นอนที่สถานการณ์ที่แย่ที่สุดนี้แทนลงในสมการออปติไมซ์ แล้วหาค่าตัวแปรออกแบบที่ 

ทำให้ค่าใช้จ่ายมีค่ามากที่สุด อย่างไรก็ตาม คำตอบที่ไต้จากวิธีนี้ไม่อาจรับรองไต้ว่าอยู่ในขอบเขต 

ดำเนินการ (feasible region) ตลอดทุกค่าของความไม่แน่นอนในขอบเขตนั้น เนื่องจากวิธีนี้เป็น 

การโปรแกรมเฉพาะจุดความไม่แน่นอนที่สถานการณ์ที่แย่ที่สุด ไม่ได้เป็นการโปรแกรมทุกค่าในตลอด 

ทั้งช่วงของความไม่แน่นอน

หลังจากนั้น ได้มีการแบ่งตัวแปรตัดสินใจในปัญหาออปติไมช์ทางวิศวกรรมออกเป็น 2 ชนิด 

คือ ตัวแปรออกแบบ และตัวแปรควบคุม ตัวแปรออกแบบจะเป็นตัวแปรที่คงที่ขณะปฏิบัติการ ในขณะ 

ที่ตัวแปรควบคุมจะเป็นตัวแปรที่สามารถปรับค่าไดํในขณะปฏิบัติการ ต่อมา Halemane และ 

Grossmann (1983) ไต้เสนอให้ปัญหาออปติไมช์ภายใต้ความไม่แน่นอนเป็นปัญหาออปติไมซ์แบบ 2 

ขั้นตอน (two-stage optimization) โดยขั้นแรกจะเป็นการมินิไมช์ฟังก์ชันค่าใช้จ่ายภายใต้ 

ความไม่แน่นอน เพื่อหาตัวแปรออกแบบ สํวนขั้นที่สองนั้นจะมินิไมช์ฟังก์ชันค่าใช้จ่ายเพื่อหาตัวแปร 

ควบคุมที่ลามารถปรับค่าได้ในขณะปฏิบัติการที่มีความไม่แน่นอนอยู่ในระบบ

จากปัญหาออปติไมซ์แบบ 2 ขั้นตอน Grossman และ Sargent (1978) ได้แปลงปัญหาออปติ 

ไมช์แบบ 2 ขั้นตอนให้อยู่ในรูปอย่างง่าย คือใช้วิธีสร้างภาพ (scenario) กำหนดให้ความไม่แน่นอนมี 

การกระจายแบบดิลครีตเป็นจำนวนจำกัด หาค่าความไม่แน่นอนที่ 3 สถานการณ์ คือ ความไม่แน่นอน 

ที่ทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าดีที่สุด (best) ความไม่แน่นอนที่ทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าปกติ 

(normal) และความไม่แน่นอนที่ทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าแย่ที่สุด (worst) แล้วกำหนด
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ความน่าจะเป็นของแต่ละสถานการณ์แทนลงในสมการ จากนั้นจึงทำการออปติไมช์ ต่อมาวิธีสร้าง 

ภาพของ Grossman และ Sargent (1978) ได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบกระบวนการที่คำนึง 

ถึงความไม่แน่นอนที่อาจจะเกิดขึ้นในขณะปฎิบ้ติการแทนวิธีโอเวอร์ดีไซน์ เช่น การออกแบบเครือข่าย 

เครองแลกเปลี่ยนความร้อน (Floudas และ Grossmann,1987) การออกแบบระบบปรับเปลี่ยน 

(retrofit design) (Pistikopoulous และ Grossmann, 1988,1989) และการออกแบบหอกลันแบบ 

ลำดับขัน (distillation sequence) (Wagler และ Douglas, 1988; Douglas, Mallick และ Wagler, 

1991) นอกจากนี้วิธีสร้างภาพของ Grossman และ Sargent (1978) ยังถูกนำไปประยุกต์ใช่ใน 

การออปติไมช์แบบหลายช่วงเวลา (multiperiod optimization) ลำหรับกระบวนการที่สภาวะ 

ปฏิบัติการขึ้นอยู่กับเวลา โดยแทนนํ้าหนักของแต่ละลถานการณ์ด้วยลัดส่วนของระยะเวลาแต่ละช่วง 

เวลาของความไม่แน่นอน

2.4 บทสรุป

ในบทนี้ ได้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและออปติไมซ์หม้อนํ้า 

รถยนต์ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อน 

และกลศาสตร์ของไหลซึ่งจะใช่ในส่วนของการคำนวณคุณลักษณะของหม้อนํ้ารถยนต์ และทฤษฎี 

และงานวิจัยเกี่ยวกับการออปติไมช์ซึ่งจะใช่ในส่วนของการคำนวณหาตัวแปรออกแบบที่เหมาะสมของ 

หม้อนํ้ารถยนต์ภายใต้สภาวะทดสอบ ซึ่งเป็นสภาวะวิกฤติที่อาจเกิดขึ้นขณะใช้งานจริง

จากสมการและความลัมพันธ์ที่ใช่ในการออกแบบจากทฤษฎีและผลงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า 

ปัญหาออปติไมช์หม้อนํ้ารถยนต์เป็นปัญหาออปติไมช์แบบไม่เซิงเลันที่ต้องการคำตอบเป็นจำนวนจริง 

ผสมจำนวนเต็ม ลำหรับงานวิจัยนี้จึงเสือกใช่โปรแกรมแกมลั(GAMS) ซึ่งใช้เทคนิคการออปติไมซ์แบบ 

Branch-and-Bound ในการพัฒนาโปรแกรมออกแบบและออปติไมซ์หม้อนั้ารถยนต์

ในบทต่อไปจะกล่าวถึงการทดสอบความถูกต้องของสมการที่ใช่ในคำนวณคุณลักษณะของ 

หม้อนํ้ารถยนต์ก่อนที่จะนำไปใช้การออกแบบและออปติไมช์หม้อนํ้ารถยนต์ต่อไป
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