
บทท่ี 4
ผลการทดสอบ และวิเคราะห์ผลกาทดสอบ

4.1 ผลการทดลอบ
ในการทดสอบหาประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยใช้ของไหล 3 ชนิดได้ถูก 

แบ่งการทดสอบออกเป็น 4 ตอนด้วยกันโดย จะทำการเก็บค่าของอุณหภูมิท่ีตำแหน่งต่างๆ เพ่ือนำ
มาคำนวณหาค่า

- ความแตกต่างของอุณหภูมิ ของไหลร้อนและของไหลเย็น( ÀTh 1 A îc  )
- อัตราความร้อนท่ีถ่าย เท ( Q  )

- อัตราความจุความร้อน ( R )
ค่า Thermal Effectiveness ( 8  )

- ประสิทธิภาพทางความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ตารางแสดงผลการทดลอบ และกราฟแสดงผลการทดสอบแสดงอยู่ในภาคผนวก ข. โดยในผลการ 
ทดสอบจะแบ่งออกเป็น 4 ตอน ตอนละ 9 การทดสอบ ท้ังหมด 36 การทดสอบ

โดยภายในบทน้ีจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิขาออก ของของไหลแต่ละชนิด 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของของไหลเย็น โดยจะยกตัวอย่างมาพิจารณาเพียงในตอนท่ี 
1 เน่ืองจากแนวโน้มในกา?เปล่ียนแปลง เป็นไปในทิศทางเดียวกันทุการทดสอบ
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จากผลการทดสอบตอนที ่ 1 ท่ีอัตราการไหลของของไหลร้อนคงท่ีท่ี 7 ลิตรต่อนาที 
ภาพที ่4-1 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูขิาออกของของไหลเมือ่มกีา?เปลีย่นแปลง 

อตัราการไหลของของไหลเยน็ ในอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 1 ท่ีอัตราการไหลของของ
ไหลร้อน 7 ลิตรต่อนาที

ภาพที ่4-2 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูขิาออกของของไหลเมือ่มกีารเปลีย่นแปลง 
อัตราการไหลของของไหลเย็น ในอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความร้อนแบบที ่2 ท่ีอัตราการไหลของของ

ไหลร้อน 7 ลิตรต่อนาที

Cold Fluid Flow Rate ( l/min )
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ภาพที่ 4-3 กราฟแสดงการเปล ี่ยนแปลงของอ ุณ หภ ูม ิขาออกของของไหลเม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลง
อัตราการไหลของของไหลเย็น ในอ ุปกรณ ์แลกเปล ี่ยนความร ้อนแบบท ี่ 3 ที่อ ัตราการไหลของของ

ไหลร้อน 7 ล ิตรต ่อนาที

จากผลการทดสอบในตอนที่ 1 สามารถดูข้อมูลได้จาก ภาพที่ ข-1 ถึง ข-9 ในภาคผนวก ข 
โดยได้นำมาแสดงเฉพาะอุณหภูมิขาออกของของไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแต่ละแบบ 
เนื่องจากอุณหภูมิขาเข้าของของไหลมีค่าที่ค่อนข้างคงที่ โดยของไหลร้อนจะมีอุณหภูมิขาเข้าอยู่ที ่
80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาเข้าของของไหลเย็นที่'ง 2 ชนิดอยู่ที, 27 องศาเซลเซียส

จากภาพที ่ 4-1 อุณหภูมิขาออกของของไหล ทีอ่ตัราการไหลของของไหลเย็นต่างๆ ใน 
อุปกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 1 พบวา่เมือ่อตัราการไหลของของไหลเยน็เพิม่ขึน้ อณุหภมูขิา 
ออกของของไหลท่ีง 3 ชนิดมีแนวโน้มลดลง เชน่เดยีวอบัในภาพที ่ 4-2 สำหรบัอปุกรณแ์ลกเปลีย่น 
ความร้อนแบบท่ี 2 และภาพท่ี 4-3 สำหรบัอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความร้อนแบบที ่ 3 แต่ในภาพท่ี 4-2 
สำหรับอุปกรณแ์ลกเปลีย่นความร้อนแบบที ่ 2 จะเหน็ว่าอณุหภมูขิาออกของของไหลเยน็ชนดิที ่ 1 
จะมคี่าสงูกว่าอุณหภมูขิาออกของของไหลเย็นชนดิที ่ 2 ท่ีทุอัตราการไหล ในขณะทีใ่นภาพที ่ 4-3 
สำหรับอุปกรณแ์ลกเปล่ียนความร้อนแบบที ่ 3 อณุหภมูขิาออกของของไหลเย็นทัง้ 2 ชนดิจะมคี่า 
ใกลเ้คยีงอนัในVIการทดสอบ และสำหรับผลการทดลอบในการทดสอบตอนที ่ 2,3,และ 4 ลามารถ 
ดไูดจ้าก

ผลกา?ทดสอบในตอนท่ี 2 ลามารถดขูอ้มลูไดจ้าก ภาพที ่ข-ไอ ถึง ข-18 ในภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบในตอนท่ี 3 สามารถดขูอ้มลูไดจ้าก ภาพที ่ข-19 ถึง ข-27 ในภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบในตอนท่ี 4 สามารถดขูอ้มลูไดจ้าก ภาพที ่ข-28 ถึง ข-36 ในภาคผนวก ข
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4.2 วเิคราะหผ์ลการทดลอบ
เนือ่งจากในการทดลอบสมรรถนะของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น ท่ีใช้'ของ1ใหล 3 ชนิด 

ปจัจยัทีส่ำคญัทีล่ดุอยา่งหนึง่คอื อัตราการไหลของของไหลท้ัง 3 ชนิด โดยในการทดลอบน้ีได้แบ่ง 
ออกเป็น 4 ตอนโดยจะมการทดลอบเพือ่หาผลกระทบทีเ่กดิจากการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของ 
ท้ังของไหลร้อนและของไหลเย็น คงัทัน้จงึจำเปน็ตอ้งพจิารณาถงึลภาพการไหลของของไหลทัง้ 3 
ชนิด

ตารางที ่4-1 แลดงคา่ Reynold Number ของของไหลร้อน ( น้ีา )
อัตราการไหล ( l/min ) 3 5 7 9

Re 3489 5729 8020 10312

ตารางที ่4-2 แลดงคา่ Reynold Number ของของไหลเย็น
อัตราการไหล ( l/min ) 2 3.5 5

Re ;Thermia oil B 138.89 243.06 347.22
Re;Uามนัเตา 74.07 129.63 185.19

จะเห็นได้ว่าสำหรับของไหลร้อน ในอัตราการไหลท่ี 3 l/min คา่ 2000< Re < 4000 จัด 
เป็นการไหลแบบเปล่ียนแปลง ( Transition flow ) หลงัจากนัน้คา่ Re>4000 จึงจัดเปน็การไหล 
แบบปันปวน ( Turbulent flow )

สำหรับของไหลเย็นท้ัง 2 ชนดิจะเหน็ว่าในชว่งของกา?ทดสอบ อัตราการไหล 2,3.5,5 
l/min คา่ของ Re < 2000 ทัง้สนิจงึจัดเปน็การไหลแบบราบเรียบ ( Laminar flow ) และในการ 
วเิคราะหจ์ะแบง่ออกเปน็ 6 ส่วนด้วยคัน

นอกจากคา่ของ Re แลว้คา่ของ w c p  กเ็ปน็คา่ทีจ่ะถกูนำมาใซในการคำนวณคา่ของ 
ความรอ้นโดยจะมคีา่คงันี้

ตารางที ่ 4-3 แสดงค่า WCp ของของไหลร้อน ( นํา้ )
อัตรากา?ไหล ( l/min ) 3 5 7 9
w c p  (kj/s.C) 0.204 0.341 0.477 0.613
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ตารางที ่ 4-4 แสดงค่า WCp ของของไหลเย็น
อัตราการไหล ( l/m in ) 2 3.5 5
WCp ;T h erm ia  oil B 

( kj /s .c  )
0.056 0.099 0.141

w cp ;v n มันเตา
( kj / S .C  )

0.062 0.108 0.154

4.2.1 ความอมัพนัธข์องการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของของไหลเย็นกบัผลตา่งของ
อณุหภมูแิละคา่อตัราความร้อนของของไหลทัง้ 3 ชนิด

4.2.1.1 อปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 1 จากการทดสอบในสภาวะทีม่กีาร 
เปล่ียนแปลงอัตรากา?ไหลของของไหลเย็นโดยใหอั้ตราการไหลของของไหลร้อนคงที่

ภาพที ่4-4 กราฟแสดงความแตกตา่งของอณุหภมูขิองของไหลร้อนและของไหลเยน็ 
กบัอตัรากา?ไหลของของไหลเยน็ในอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 1 เมือ่อตัรา 

การไหลของของไหลร้อนคงท่ีท่ี 7 ลิตรต่อนาที

จากภาพที่ 4-4 จะพบว่าค่าของ ATh มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของของไหลเย็นเพิ่มขึ้น 
โดยที่ค ่าของ ATd และ ATc2 จะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการไหลของของไหลเย็นเพิ่มขึ้น โดยที่ 
ค่าของ ATd จะมีค่าสูงกว่าค่าของ ATc2 เสมอ เนื่องมาจากเมื่อของไหลร้อนไหลผ่านท่อของของ 
ไหลเย็นชนิดท่ี 1 จะมีผลทำให้อุณหภูมิของของไหลร้อนลดลง จึงเกิดความแตกต่างขึ้น ( เนื่องจาก 
ใ น การวิเคราะห์ได้ยกตัวอย่างมาเพียงตัวแปรค่าเดียว ซึ่งสามารถดูภาพประกอบการวิเคราะห์ผลที่ 
ตัวแปรอื่นๆ ได้จากภาพท่ี ค-11ค-4,ค -/,และ ค-1 0 ในภาคผนวก ค. )



ภ า พ ท ี่ 4 - 5  ฑ ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า อ ัต ร า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ร ้อ น แ ล ะ ข อ ง ไ ห ล เย ็น

ก ับ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล เ ย ็น ใ น อ ุป ก ร ณ ์แ ล ก เ ป ล ี่ย น ค ว า ม ร ้อ น แ บ บ ท ี่ 1 เม ื่อ อ ัตรา

ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ร ้อ น ค ง ท ี่ท ี่ 7  ล ิต ร ต ่อ น า ท ี่
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สำหรบ้คา่อตัราความรอ้น จากภาพที ่4-5 แนวโนม้จะเปน็ไปในทางเดียวกันกับคา่ AT แต่ 
เมือ่นำมาคำนวณคา่อตัราความรอ้นจะพบวา่คา่ของ Qc1 และ Qc2 จะมคีา่เกอืบเทา่กนัในทุก  ๆ
อัตราการไหล เนือ่งจาก จากตารางที ่ 4-3,4-4 จะเหน็วา่คา่ของ WCp ของของไหลเย็นชนิดท่ี 2 มี 
คา่สงูกวา่ WCp ของของไหลเย็นชนิดท่ี 1 เลก็นอ้ยซึง่ทำใหค้า่อตัราความรอ้นทีไ่ดม้คีา่ใกลเ้คยีงกัน 
( เนือ่งจากในการวเิคราะหไ์ดย้กตวัอยา่งมาเพยีงตวัแป?คา่เดยีว ซึง่ลามารถดภูาพประกอบการ 
วิเคราะห์ผลท่ีตัวแปรอ่ืนๆ ไดจ้ากภาพที ่ ค-22,ค-25,ค-28.และ ค-31 ในภาคผนวก ค. )

4.2.1.2 อปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 2 จากการทดสอบในสภาวะทีม่ ี
การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของของไหลเย็นโดยใหอั้ตราการไหลของของไหลร้อนคงที่

ภาพที่ 4-6 กราฟแสดงความแตกต่างของอุณหภูมิของของไหลร้อนและของไหลเย็น 
กับอัตราการไหลของของไหลเย็น ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 2 เมื่ออัตรา 

การไหลของของไหลร้อนคงท่ีท่ี 7 ลิตรต่อนาที

Cold Fluid Flow Rate ( เ/โกเก )
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ภ า พ ท ี่ 4 - 7  ก ร า ฟ แ ล ด ง ค ่า อ ัต ร า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ร ้อ น แ ล ะ ข อ ง ไ ห ล เย ็น

ก ับ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล เย ็น  ใ น อ ุป ก ร ณ ์แ ล ก เ ป ล ี่ย น ค ว า ม ร ้อ น แ บ บ ท ี่2  เม ื่อ อ ัต ร า

ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ร ้อ น ค ง ท ี่ท ี่ 7  ล ิต ร ต ่อ น า ท ี่

จากภาพที ่ 4-6 ความแตกตา่งของอณุหภมูกิบักา?เปลีย่นอตัราการไหลของของไหลเยน็ และ 4-7 
คา่อตัราความรอ้นกบัการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของของไหลเยน็ จะพบวา่คา่ของ ATh ะ Qh 1 
À Td ; Qc1 และ ATc2 ; Qc2 มแีนวโนม้คลา้ยกบัของอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 1 แต่ 
จะเหน็วา่ คา่ของ ATd ; Qc1 จะมคีา่สงูก'วา่ ATc2 ; Qc2 มาก เนือ่ง'จาก'จากIปแบบ'ของอุปกรณ ์
แลกเปลีย่นความร้อนขนิดท่ี 2 การกระจายของของไหลจะทำให้ของไหลร้อนในเปลือกส่วนหน่ึง 
เม่ือไหลผ่านท่อของของไหลเย็นชนิดท่ี 1 แล้วไม่สามารถสัมผัสกับท่อท่ี 2 ในเปลอืกเดยีวกนัได ้ทำ 
ใหเ้กดิการแลกเปลีย่นความร้อนกบัของไหลเย็นชนดิที ่ 2 ไดน้อ้ยกวา่ในอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความ 
ร้อนแบบท่ี 1 ( เนือ่งจากในการวเิคราะหไ์ดย้กตวัอยา่งมาเพยงตวัแป?คา่เดยีว ซึง่สามารถดภูาพ 
ประกอบการวิเคราะห์ผลที่ตัวแปรอ่ืน  ๆ ไดจ้ากภาพที ่ ค-2,ค-5,ค-ธ,และ ค-11 สำหรบัคา่ความแตก 
ต่างของอุณหภูมิ และภาพ ค-23,ค-26,ค-29,และ ค-32 สำหรบัคา่อตัราความรอ้น ในภาคผนวก 
ค. )

4.2.1.3 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 2 จากการทดสอบในสุภาวะที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของของไหลเย็น โดยให้อัตราการไหลของของไหลร้อนคงท่ี



ภาพท ี่ 4-8 กราฟแลดงความนตกต่างของอ ุณหภูม ิของของไหลร้อนและของไหลเย ็น
กับอัตราการไหลของของไหลเย็น ในอ ุปกรณ ์แลกเปล ี่ยนความร ้อนแบบท ี่ 3 เม ื่ออ ัตรา

การไหลของของไหลร้อนคงที่ท ี่ 7 ล ิตรต ่อนาที
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ภาพที ่4-9 กราฟแสดงคา่อตัราความร้อนของชองไหลร้อนและของไหลเย็น 
กบัอัตราการไหลของของไหลเย็น ในอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 3 เมือ่อตัรา 

การไหลของของไหลร้อนคงท่ีท่ี 7 ลิตรต่อนาที

จากภาพที ่ 4-8 ความแตกตา่งของอณุหภมูกิบัการเปลีย่นอตัราการไหลของของไหลเย็น และ 4-9 
คา่อตัราความรอ้นกบัการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของของไหลเยน็ จะพบวา่ค่าของ ATh และ 
คา่ Qh มิแนวโน้มเพิม่ข้ึนเม่ืออัตราการไหลสูงข้ึน ในขณะทีค่า่ของ ATc1 และ ATc2 ม ค่ิาลดลง 
เม่ืออัตราการไหลสูงข้ึน โดยคา่ของ ATc1 และ ATc2 มคิา่ใกลเ้คยีงกนัมาก เนือ่งมาจาก ชุดพ่อ 
ของของไหลเย็นท้ัง 2 ชนิด ถกูวางในแนวเดยีวกนั และคา่ของลม้ประลทิธิก๋ารพาความร้อนของ 
ของไหลท้ัง 2 ชนดิมคิา่ใกลเ้คยีงกนัโดย คา่ของลม้ประลทิธิก้ารพาความร้อนของ Thermia oil B ( 
k1 ) มิค่า 0.133 W/mC และค่าของลม้ประลิทธ้ิการพาความรอ้นของน้ํามันเตา ( k2 ) มิค่า 0.138 
พ/กาC ชึง่มผิลทำใหค้วามลามารถในการรบัความร้อนของของไหลเย็นท้ัง 2 ชนิดมิค่าใกล้เคียงกัน 
มาก และเมือ่นำมาคำนวณคา่ความรอ้นจะเหน็วา่คา่ของ Qc2 จะมคิา่สงูกวา่ Qc1 ในทุกอัตรา
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การไหล ( เนือ่ง'จาก'ในการวิเครา ะหไ์ดย้กตวัอยา่งมาเพยีงตวัแปรคา่เดยีว'ซึง่สามารถดภูาพ
ประกอบการวิเคราะหผ์ลท่ีตัวแปรอ่ืนๆ ไดจ้ากภาพที ่ ค-3,ค-6,ค-9 ,และ ค-12 ลำหรบัคา่ความแตก 
ตา่งของอณุหภมูแิละภาพ ค-24,ค-27,ค-30, และ ค-33 ลำหรบัคา่อตัราความรอ้น ในภาคผนวก
ค. )

4.2.2 ความอัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของของไหลร้อนกบัผลต่างของ
อณุหภมูแิละคา่อตัราความร้อนของของไหลทัง้ 3 ชนิด

4.2.2.1 อุปกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 1 จากการทดสอบในลภาวะทีม่กิาร 
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลของของไหลร้อน ซ่ึงมิการทดสอบท่ีอัตราการไหล 4 คา่คอื 3,5,7,และ 9 
l/min โดยใหอั้ตราการไหลของของไหลเย็นคงท่ี

ภาพที ่4-10 กราฟแสดงความแตกตา่งของอณุหภมูขิองของไหลร้อนและของไหลเย็น 
กบัอตัราการไหลของของไหลรอ้นในอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความร้อนแบบท่ี 1 เมือ่อตัรา 

การไหลของของไหลเย็นคงท่ีท่ี 3.5 ลตรต่อนาที

ภาพที ่ 4-11 กราฟแสดงคา่อัตราความร้อนของของไหลร้อนและของไหลเย็น 
กบัอตัรากา?ไหลของของไหลร้อนในอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 1 เมือ่อตัรา
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จากภาพที4่-10 ความแตกตา่งของอณุหภมูกิบัการเปลีย่นอตัราการไหลขฉงของไหลรอ้น และ4-11 
คา่อตัราความร้อนกบัการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของของไหลร้อน ค่าของ ATh และ Qh มคีา่ 
ลดลงเมือ่อัตราการไหลของของไหลร้อนเพิม่ข้ึน และค่าของ ATc1; Qc1 และ ATc2; Qc1 มค่ีาสงู 
ข้ึนเม่ืออัตราการไหลของของไหลร้อนสูงข้ึน และจะเหน็วา่การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูใินชว่งการ 
ไหล 3 l/min ถึง 5 l/min มกีารเปล่ียนแปลงสงูซึง่เปน็ชว่งของการเปล่ียนสถาพการไหลของของไหล 
ร้อน จากการไหลแบบเปลีย่นแปลง (Transition flow) เป็นการไหลแบบปันป่วน (Turbulent flow) 
หลงัจากนัน้การเปลีย่นแปลงจะสมํา่เสมอขึน้ โดยเฉพาะในกรณคีา่อตัราความรอ้น จะเหน็วา่ เม่ือ 
อัตราการไหลของของไหลร้อนเพิม่ข้ึนจาก 5 l/min เป็น 7 l/min และจาก 7 l/min เป็น 9 l/min คา่ 
Qc1 และ Qc2 มกีารเปลีย่นแปลงในอตัราทีต่ํา่ และสมํา่เสมอ ( เนือ่งจากการวเิคราะหไ็ดย้กตวั 
อยา่งมาเพยีงตวัแปรเดยีว ซึง่สามารถดภูาพประกอบการวิเคราะหท์ีต่วัแปรอืน่ๆ ไดจ้ากภาพที ่ ค- 
13,ค-16.และ ค-19 สำหรบัคา่ความแตกตา่งของอณุหภมู ิ และภาพที ่ ค-34,ค-37.และ ค-40 
สำหรบัคา่อตัราความรอ้น ในภาคผนวก ค.)

4.2.2.2 อปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่2 จากการทดสอบในสภาวะทีม่ี
การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของของไหลร้อน

ภาพที ่4-12 กราฟแสดงความแตกตา่งของอณุหภมูขิองของไหลร้อนและของไหลเยน็ 
กับอัตรากา?ไหลของของไหลร้อน ในอปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที2่ เมือ่อตัรา 

การไหลของของไหลเย็นคงท่ีท่ี 3.5 สิตรต่อนาท

1 1 3  S A '1เธ 1<b
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ภาพท ี่ 4-13 กราฟแสดงค่าอ ัตราความร้อนของของไหลร้อนและของไหลเย ็น
ก ับอ ัตราการไหลของของไหลร ้อนในอ ุปกรณ ์แลกเปล ี่ยนความร ้อนแบบท ี่2 เม ื่ออ ัตรา

การไหลของของไหลเย็นคงที่ท ี่ 3.5 ลตรต่อนาท ี

จากภาพที ่ 4-12 ความแตกตา่งของอณุหภมูกิบัการเปลีย่นอตัราการไหลของของไหลร้อน และ 4- 
13 คา่อตัราความร้อนกบัการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของของไหลร้อน คา่ของ ÀTh และ Qh มี 
การเปล่ียนแปลงในแนวเดียวกับแบบที, 1 โดยจดุองัเกตกย็งัคงอยูท่ีก่ารเปลีย่นอตัราการไหลในชว่ง 
3 l/min ถึง 5 l/min จะเกดิการเปลีย่นแปลงขึน้มากกวา่ในชว่งอืน่ๆ ลำหรบค่าของ A T d; Qc1 
และ ATc2; Qc2 มีค่าสงูข้ึนเม่ืออัตราการไหลของของไหลร้อนสูงข้ึน และมกีารเปลีย่นแปลงมาก 
ในช่วงเปล่ียนสภาพการไหลของของไหลร้อน โดยคา่ของ ATc1 และ Qc1 จะมคีา่สงูกวา่ ATc2 
และ Qc2 ในทุกอัตราการไหล ( เนือ่งจากการวเิคราะหไ์ดย้กตวัอยา่งมาเพยงตวัแปรเดยีว ซ่ึง 
ลามารถดภูาพประกอบการวเิคราะหท์ีต่วัแปรอืน่ๆ ไดจ้ากภาพที ่ ค-14,ค-17.และ ค-20 ลำหรบคา่ 
ความแตกตา่งของอณุหภมู ิ และภาพที ่ ค-35,ค-38,และ ค-41 สำหรบคา่อตัราความรอ้น ในภาค 
ผนวก ค.)

4.2.2.3 อปุกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบที ่ 3 จากกา?ทดสอบในสภาวะทีม่ ี
การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของของไหลร้อน

ภาพท่ี 4-14 กราฟแลดงความแตกต่างของอุณหภูมิของของไหลร้อนและของไหลเย็น 
กับอัตราการไหลของของไหลร้อน ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่ี 3 เมือ่อัตรา 

การไหลของของไหลเย็นคงท่ีท่ี 3.5 ลิตรต่อนาที
— ♦ —  Hot

Fluid
® - Cold 

Fluid 1
- - -A- - - Cold 

Fluid 2
Hot Fluid Flow R ate (l/min)
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ภาพท ี่ 4-15 กราฟแสดงค่าอ ัตราความร้อนของของไหลร้อนและของไหลเย ็น

กับอัตราการไหลของของไหลร้อน ในอ ุปกรณ ์แลกเปล ี่ยนความร ้อนแบบท ี่ 3 เม ื่ออ ัตรา
การไหลของของไหลเย็นคงที่ท ี่ 3 .5 ล ิตรต ่อนาท ี

จากภาพที่ 4-14 ความแตกต่างของอุณหภูมิกับการเปลี่ยนอัตราการไหลของของไหลร้อน และ 4- 
15 ค่าอัตราความร้อนกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของของไหลร้อน แนวโน้มในการเปลี่ยน 
แปลงของค่า AT และ Q จะเป็นแบบเดียวกับในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 1 โดยค่าของ 
ATc2 และ Qc2 จะมีค่าสูงกว่า ATc1 และ Qc1 ( เนื่องจากการวิเคราะห์ได้ยกตัวอย่างมาเพียง 
ตัวแปรเดียว ซึ่งสามารถดูภาพประกอบกา?วิเคราะห์ที่ตัวแปรอื่นๆ ได้จากภาพที่ ค-15,ค-18,และ 
ค-21 สำหรับค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ และภาพที่ ค-36.ค-39,และ ค-42 สำหรับค่าอัตรา 
ความร้อน ในภาคผนวก ค.)

4.2.3 ความสํมพ้นธ์ของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของของไหลเย็นกับอัตราความร้อน 
ของของไหล ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทั้ง 3 แบบ

4.2.3.1 การเปลี่ยนแปลงอัตราความร้อนของของไหลร้อน

ภาพที่ 4-16 กราฟเปรยบเทียบอัตราความร้อนของของไหลร้อนใน Heat Exchanger 
ท้ัง 3 แบบเม่ืออัตราการไหลของ.ของไหลร้อนคงท่ีท่ี 7 ลิตรต่อนาที
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จากภาพที่ 4-16 เมื่อเปรียบเทียบอัตราความร้อนของของไหลร้อน ,Qh ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน 
ความร้อนท้ัง 3 แบบ จะเห็นว่าแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงของทั้ง 3 แบบ จะเป็นไปในทางเดียว 
กัน โดยจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อ อัตราการไหลของของไหลเย็นสูงข้ึน โดยอัตราความร้อนของอุปกรณ์ทั้ง 
3 แบบ ที่อัตราการไหลตํ่า ( 2 l/miก ) อัตราความร้อน Qh ของอุปกรณ์ท้ัง 3 แบบจะมีค่าใกล้เคียง 
กันมาก และเมื่ออัตราการไหลสูงข้ึน จะเกิดความแตกต่างมากขึ้น โดยค่า Qh ของอุปกรณ์แลก 
เปล่ียนความร้อนแบบท่ี 3 จะมีค่าสูงกว่าในแบบที่ 2 ซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถในการถ่ายเท 
ความร้อนที่ดีกว่า ( ส่วนอื่นดูภาพประกอบได้จากภาพที่ ง-ไ ถึง ง-4 ในภาคผนวก ง. )

4.2.3.2 การเปลี่ยนแปลงอัตราความร้อนรวมของของไหลเย็น

ภาพที่ 4-17 กราฟเปรียบเทียบอัตราความร้อนรวมของของไหลเย็นใน 
Heat Exchanger ท้ัง 3 แบบ เม่ืออัตราการไหลของของไหลร้อนคงท่ีท่ี 7 ลิต?ต่อนาที

จากภาพที่ 4-17 เมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนรวมของของไหลเย็น Qc ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
V ■ J  I  I  "  ’

ความร้อนทัง 3 แบบ จะเห็นว่าแนวโน้มในการเปลียนแปลงของทัง 3 แบบ จะเป็นไปในทางเดียว 
กัน โดยจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อ อัตราการไหลของของไหลเย็นเพ่ิมสูงข้ึน แต่จะเห็นความแตกต่างมากขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบเล้นกราฟจากอุปกรณ์ทั้ง 3 แบบ ค่า Qc ที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ 
ร้อนในแบบท่ี 1 จะมีค่าสูงกว่าในแบบที่ 2 และ 3 อย่างชัดเจนในขณะที่ Qc ของอุปกรณ์แบบท่ี 2 
ก็ยังคงมีค่าสูงกว่าในแบบที่ 3 (ส่วนอื่นดูภาพประกอบได้จาก ภาพที่ ง-ร ถึงง-ฑ ในภาคผนวก ง. )

4.2.4 ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงอัตรากา?ไหลของของไหลร้อนกับค่าอัตราความ 
ร้อนของของไหล ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนทั้ง 3 แบบ

4.2.4.1 การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราความร้อนของของไหลร้อน
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ภาพท ี่ 4-18 กราฟเปรียบเท ียบอัตราความร้อนของของไหลร้อนใน H eat E x ch an g er
ท่ี'ง 3 แบบเม ื่ออ ัตราการไหลของของไหลเย็นคงท ี่ท ี่ 3.5 ล ิตรต่อนาที

- • — HX1

-■ ■  -  HX2

- - -ér * - HX 3

Hot Fluid Flow Rate ( l/min )

จากภาพที่ 4-18 เมื่อเปรียบเทียบอัตราความร้อนของของไหลร้อน 1Qh ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน 
ความร้อน'ท้ัง 3 แบบ จะเห็นว่าแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงของที่ง 3 แบบ มีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราการ 
ไหลของร้อนเพ่ิมสูงข้ึน ในกราฟท่ี ง-6 ท่ีอัตราการไหลของของไหลเย็นคงที่ท่ี 2 l/min เลินกราฟ'ใน 
ช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่ 3 l/min ถึง 5 l/min จะมีความชันมาก แตกต่างจากช่วงอื่น 
แต่ในกราฟอ่ืน  ๆ การเปลี่ยนแปลงของอัตราความร้อน จะค่อน1ข้างสมํ่าเสมอ (ส่วนอ่ืน ดูภาพ 
ประกอบจาก ภาพที่ ง-ร ถึง ง-7 ในภาคผนวก ง. )

4.2.4.2 กา?เปลี่ยนแปลงค่าอัตราความร้อนของของไหลเย็น 
ภาพที่ 4-19 กราฟเปรียบเทียบอัตราความร้อนรวมของของไหลเย็นใน 

Heat Exchanger ท่ีง 3 แบบเมื่ออัตราการไหลของของไหลเย็นคงที่ท่ี 3.5 ลิตรต่อนาที

♦ —  HX 1

HX2

HX 3

Hot Fluid Flow Rate ( l/m in )
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จากภาพที่ 4-19 ค่า Qc ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 1 มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่า 
อัตราความร้อนโดยความชันของเลันกราฟจะเพิ่มขึ้นค่อนอย่างลมํ่าเสมอเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น 
และลำหร้บอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 2 และแบบท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราความ 
ร้อน Qc ของท้ัง 2 แบบ จะเพิ่มข้ึนไม่แน่นอน แต่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราการไหลของของไหล 
ร้อนเพ่ิมข้ึน ซึ่งเกิดจากผลของรูปทรงของทั้ง 2 แบบ เนื่องจากในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
แบบท่ี 1 การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลร้อนกบของไหลเย็นชนิดที่ 1 และระหว่างของ 
ไหลร้อนกับของไหลเย็นชนิดท่ี 2 จะมีการแลกเปลี่ยนกันอย่างชัดเจน ในขณะที่แบบที่ 2 และแบบ 
ท่ี 3 จะไม่ชัดเจน มีผลทำให้พลังงานความร้อนที่ของไหลเย็นทั้ง 2 ชนิด'ได้รบ1ไม่ลมํ่าเสมอ( ส่วนอ่ืน 
ดูภาพประกอบจากภาพที่ ง-12 ถึง ง-14 ในภาคผนวก ง. )

4.2.5 ความลัมพันธ์ระหว่างค่า Thermal Effectiveness ( 8  ) ของอุปกรณ์แลก 
เปลี่ยนความร้อนทั้ง 3 แบบกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของของไหลร้อนและของไหลเย็น

ภาพที 4-20 กราฟเปรียบเทียบค่าThermal effectiveness ของ Heat Exchanger 
ท้ัง 3 แบบ เม่ืออัตราการไหลของของไหลร้อนคงท่ีท่ี 7 ลิตรต่อนาที

ภาพท 4-21 กราฟเปรียบเทียบค่าThermal effectiveness ของ Heat Exchanger 
ท้ัง 3 แบบ เม่ืออัตราการไหลของของไหลร้อนคงท่ีท่ี 9 ลิตรต่อนาที
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ภาพท ี่ 4 -22 ก ราฟ เป ร ียบ เท ียบ ค ่าT herm al e ffe c tiv en e ss  ของ H ea t E x ch an g er
ที่ง 3 แบบ เม ื่ออัตราการไหลของของไหลร้อนคงที่ที่ 5 ล ิตรต ่อนาที

ภาพที่ 4-23 กราฟเปรียบเทียบค่าThermal effectiveness ของ Heat Exchanger 
ท่ีง 3 แบบ เม่ืออัตราการไหลของของไหลร้อนคงท่ีท่ี 3 ลิตรต่อนาที

จากภาพที่ 4-20,4-21,4-22,และ 4-23 สำหรับการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของของไหล 
เย็น เมื่อพิจารณาค่า Thermal effectiveness ( 8  )ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ง 3 แบบ 
ซึ่งค่า Thermal effectiveness ( ธ ) ได้มาจากอัตราส่วนระหว่าง ATc กับ ATmax จ*:เห็นว่าค่า 
8 ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ง 3 แบบจะมีค่าลดลงเมื่ออัตราการไหลของของไหลเย็นเพิ่ม 
ขึ้นเนื่องจากความเร็วของของไหลเย็นภายในท่อมีค่าสูงขึ้น ทำให้อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนมี 
ค่าตํ่าลง กราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างสมํ่าเสมอ โดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 1 
จะมีค่ามากที่สุด หากพิจารณาที่อุปกรณ์แลกฝลี่ยน้ความร้อนในแบบที่ 2 เปรียบเทียบกับแบบที่ 
1 และ 3 จะได้ว่าในแบบท่ี 2 มีค่าประสิทธิผลตํ่ากว่าในแบบที่ 1 ประมาณ 10 % และตํ่ากว่าใน 
แบบท่ี 2 ประมาณ 2-6 % โดยเฉลี่ย



ภาพท ี 4-24 ก ราฟ เป ร ียบ เท ียบ ค ่าT herm al e ffec tiv en ess  ของH eat E x ch an g er
ทั้ง 3 แบบ เม ื่ออ ัตราการไหลของของไหลเย็นคงท ี่ท ี่ 3 .5  ล ิตรต่อนาที

ภาพที 4-25 กราฟเปรียบเทียบค่าThermal effectiveness ของHeat Exchanger 
ท้ัง 3 แบบ เมื่ออัตราการไหลของของไหลเย็นคงที่ท่ี 2 ลิตรต่อนาที

ภาพที 4-26 กราฟเปรียบเทียบค่าThermal effectiveness ของHeat Exchanger 
-ท ั้ง  3 แบบ เมื่ออัตราการไหลของของไหลเย็นคงที่ท่ี 5 ลิตรต่อนาที
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จากภาพที่ 4-24,4-25,และ4-26ฌื่ออัตราการไหลของของไหลร้อนเพิ่มขึ้น Thermal effectiveness 
ของท้ัง 3 แบบจะเพ่ิมขึ้น โดยค่า ธ ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 1 จะมีค่ามากที่ลุด 
และจากกราฟจะเห็นว่าในช่วงที่มีการเปลี่ยนสภาพการไหลจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า8  โดยมี 
แนวโน้มในการเปล่ียนแปลงในช่วงแคบ  ๆ เม่ือการไหลของของไหลร้อนเป็น turbulent มากขึ้นและ 
ท่ีอัตราการไหลของของไหลร้อนสูง และอัตราการไหลของของไหลเย็นต่ํา ค่าของ Thermal 
effectiveness ของอุปกรณ์แล เปลี่ยนความร้อนทั้ง 3 แบบ มีค่าสูงและใกล้เคียงกัน ประมาณ 70- 
80% อย่างไรก็ตาม โดยเฉลี่ย ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 2 จะมีประสิทธิ 
ผลตํ่าก'ว่าแบบท่ี 3 ประมาณ 2-4 % และต่ําก'ว่าแบบท่ี 1 8-10 %

เนื่องจากความเร็วของของไหลในเปลือก ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ 1 สูงกว่า 
ในแบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 จากลมการที่ 2-1 และ 2-2 จะเห็นว่าอัตราความร้อนทีลามารถเกิดขึ้นได้ 
เกิดจากค่า บ ค่าอัมประสิทธิ้การถ่ายเทความร้อนรวมทั้งพื้นที่ผิวถ่ายเทความร้อน โดย 

J_  ะะ J _  +J_ + Do เท(Do/Di) +Rd
A0 บ A h, A0 h0 2k (2 -2 )

เมื่อความเร็วของของไหลในเปลือกมีอัตราไม่เท่ากันจะเห็นว่า ค่าของ h0 จะแตกต่างกันซึ่งจะมีค่า 
สูงข้ึนเม่ืออัตราการไหลของของไหลในเปลือกสูงขึ้น จึงทำให้ค่า บ ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ 
ร้อนแบบท่ี 1 มีค่าสูงกว่าในแบบที่ 2 และ 3
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