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บทคัดยอ
ในงานวิจัยน้ีจะทํ าการศึกษาและพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร

ที่เหมาะสมสํ าหรับวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอติดครีบแผนเรียบชนิดไหลขวางกัน  ซ่ึงมีน้ํ าเปนของ
ไหลที่ใหความรอนและอากาศเปนของไหลที่ใชระบายความรอน  โดย
พิจารณาบนพื้นฐานของคาการยอนกลับไมไดตํ่ าสุด  และเศรษฐศาสตร
ความรอน  สภาวะที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะแบง
การวิเคราะหออกเปนสองสวนคือ สภาวะการทํ างานที่เหมาะสมและ
ลกัษณะทางกายภาพที่เหมาะสม  สวนในการวิเคราะหทางเศรษฐ
ศาสตรความรอน  ซ่ึงเปนการวิเคราะหคาใชจายของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนไดแบงออกเปนคาใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน  และคาใชจายในการทํ างานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  นอก
จากนี้ยังแสดงผลที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางการทดลองและแบบ
จํ าลอง  เพื่อเปนการยืนยันความนาเชื่อถือของแบบจํ าลอง

Abstract
This study presents the optimal mathematical model for the

optimization of plate finned tubes heat exchangers. Air-cooled,
heat exchangers used in this study had hot water flowing in tube.
The criteria of analysis are the minimum irreversibilities and
thermoeconomics. The optimization of heat exchangers is divided
into two parts including the optimal operating conditions and the
optimal configurations. In thermoeconomics analysis, the
objective function is total cost of heat exchangers, which include
capital costs and operating costs. In addition, the experiment is
set up to confirm the reliability of this model. Results are
presented of comparisons between the experimental and the
mathematical model.

1.  บทนํ า
การวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชกฏขอที่สองของ

เทอรโมไดนามิกสเขามาเกี่ยวของเพื่อใหไดสภาวะการทํ างานและขนาด
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูง  ซ่ึง
วิธีการดังกลาวจะไมเปนเพียงการวิเคราะหเพื่อหาประสิทธิภาพเทานั้น  
แตยังเปนการวิเคราะหถึงระดับคุณภาพของพลังงานดวย  เน่ืองจากวิธี
น้ีเปนการพิจารณาถึงศักยภาพในการนํ าไปใชงาน  หรือคุณภาพของ
พลังงานของระบบซึ่งไมถูกอนุรักษ  สามารถถูกทํ าลายไดเน่ืองจากการ
ยอนกลับไมได (Irreversibility)  โดยไมสามารถวิเคราะหไดโดยใชกฎ
ขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกส

การวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชกฏขอที่สองของ
เทอรโมไดนามิกสไดมีการศึกษาไวหลากหลายแตกตางกันไป  Bejan
[1] ไดศึกษาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทางกันชนิด
เปลือกและทอ (Shell and tube)  โดยของไหลเปนอากาศโดยสมมุติให
เปนก็าซในอุดมคติที่มีคาความจุความรอนจํ าเพาะคงที่ พบวา คาการ
ยอนกลับไมได (Irreversibility) มีสาเหตุมาจากความดันลดเนื่องจาก
ความเสียดทาน  และการถายเทความรอนเน่ืองจากความแตกตางของ
อุณหภูมิ  ตอมา Das และ Roetzel [2]  และ Ogulata et al. [3]  ไดทํ า
การศึกษาในลักษณะเดียวกัน  แตใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแตก
ตางกันไป  สวน Saboya [4] ไดศกึษาถึงลักษณะทางกายภาพของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิมเติม  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในรูป
ของ Available-work โดย Dejong et al. [5]  ตอมา Dhuchakallaya [6]
ไดศึกษาถึงอิทธิพลของน้ํ าที่ควบแนนบนผิวทอของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่มีตอคาการยอนกลับไมได

จากการวิเคราะหที่กลาวมาขางตนเปนการวิเคราะหทางกายภาพ
และลักษณะการใชงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  โดยไมมีการ
วิเคราะหทางเศรษฐศาสตรเขามาเกี่ยวของ  ซ่ึง Cornelissen และ Hirs
[7]  ก็ไดนํ าหลักเศรษฐศาสตรเขามาชวยในการวิเคราะหดวย บนพื้น



ฐานของวัฎจักรชีวิต (Life cycle)  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม Soylemez
[8] ใชวิธีความดันลด  และ ε-NTU  นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีการเปลี่ยนสถานะ โดย Zubair et al. [9] ซ่ึงใช
คอนเดนเซอร  และอีวาโปเรเตอรเปนกรณีศึกษา  รวมทั้งมีการ
วเิคราะหทางเศรษฐศาสตรทางความรอนควบคูกันไปดวย

รูปที่ 1  ลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในงานวิจัยน้ี

ในงานวิจัยน้ี ไดสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับวิเคราะห
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  เพื่อหาสภาวะการทํ างานและลักษณะทาง
กายภาพที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบ
แผนเรียบ (Plate Finned Tubes Cross Flow Heat Exchangers) โดย
พิจารณาคาการยอนกลับไมไดตํ่ าที่สุดและเศรษฐศาสตรความรอนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

2.  ทฤษฎี
2.1  คาการยอนกลับไมได

จากทฤษฎีของ Guoy-Stodola [1] คาการยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึน
กับกระบวนการใด ๆ คือปริมาณเอ็กเซอรจีที่สูญเสีย  ดังสมการ

gen0 STI &&=  (1)

โดยที่คาเอนโทรปที่เกิดข้ึนสามารถแยกไดเปนสองเทอมคือ คาเอน
โทรปที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการถายเทความรอนที่มีความแตกตางของ
อุณหภูมิ  และคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนเน่ืองจากความดันลด

PgenTgengen )S()S(S ∆∆ += &&& (2)

ซ่ึงคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนในแตละสวนยังสามารถแบงยอยออกได
เปนคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนในของไหลรอน  และคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนใน
อากาศ  ถาสมมุติวา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีการหุมฉนวนอยางดี
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จากกฎขอที่หน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิกสสํ าหรับสารอยาง
งายเฟสเดียว  จะได
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เม่ือพิจารณาคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนทางดานอากาศ  เน่ืองจาก
อณุหภูมิของอากาศที่อยูในชวง 25°C ถึง 50°C  สามารถพิจารณาได
วา อากาศเปนกาซทางอุดมคติ  ดังน้ันจากสมการที่ (4) จะได
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สวนคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนทางดานของไหลรอน  เน่ืองจากของไหล
รอนเปนน้ํ าซึ่งไมสามารถอัดตัวได  ดังน้ันจากสมการที่ (4)  จะได
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2.2  ความดันลด
ความดันลดทางดานอากาศสามารถหาไดจาก
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โดยที่ตัวประกอบความเสียดทานทางดานอากาศ  หาจากสห
สัมพันธของ Wang et al. [10] ดังน้ี
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2.3  ความสัมพันธระหวางคา NTU และคาประสิทธิผล
ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเปนตัวบงบอกถึงความ

สามารถในการถายเทความรอน  ซ่ึงคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลก
เปลี่ยนความรอนแบบไหลขวางกันและของไหลทั้งสองไมมีการผสม  จะ
มีความสัมพันธ
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สํ าหรับทอใหม บาง และไมมีครีบภายในทอ  คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนรวม  สามารถหาไดจาก
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คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางดานของไหลรอนซ่ึงไหล
ภายในทอกลม  สามารถหาไดจากสมการของ Gnielinski [11] ดังน้ี
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สวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางดานอากาศ  สํ าหรับ
ผิวทอแหงสามารถหาไดจาก
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โดยคาตัวประกอบ j สามารถหาไดจากสหสัมพันธของ McQuiston
[12]  สํ าหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํ านวนแถวเทากับ 4 แถว
จะไดสหสัมพันธดังน้ี
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สํ าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํ านวนแถวไมเทากับ 4 แถว
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โดยที่ Rers คอืตัวเลขเรยโนลดที่อางอิงระยะหางของทอในทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับการไหลของอากาศ
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2.4  เศรษฐศาสตรความรอน
เศรษฐศาสตรความรอนเปนสาขาหนึ่งทางวิศวกรรมที่รวมการ

วิเคราะหเอ็กซเซอรจี และหลักเศรษฐศาสตรมาใชในการออกแบบระบบ
หรือสภาวะการทํ างาน  ซ่ึงเรียกอีกชื่อวา เอ็กเซอรโกอิโคโนมิกส 
(Exergoeconomics)  ซ่ึงคาใชจายที่เกิดข้ึนจะมาจากหลายสวน เชน 
คาเชื้อเพลิง  คาเงินของการทํ างานและการบํ ารุงรักษา  คาเงินลงทุน
ของเครื่องจักร เปนตน  ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการในรูปของอัตราได
ดังน้ี

OMCIFtot CCCC &&&& ++=  (16)

สํ าหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการหุมฉนวนอยางดี  ไมมี
คาใชจายทางเชื้อเพลิง  สวนคาใชจายของการทํ างานและการบํ ารุง
รักษามีคาเทากับคาใชจายของเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลาย  จะได

DCItot CCC &&& +=  (17)

คาใชจายของเงินลงทุนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคือคาใช
จายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ซ่ึงวัสดุที่ใชในการสราง
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดแก ทอทองแดงและครีบอลูมิเนียม  ในที่
น้ีสมมุติวา คาใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนอยูกับ
คาใชจายของวัสดุอยางเดียว  สามารถกํ าหนดความสัมพันธไดดังน้ี

CI cu cu al alC c V c V= +& & &  (18)

ในงานวิจัยน้ี สมมุติวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีอายุการใชงาน 
15,000 ชั่วโมง  และราคาทอทองแดงเทากับ 120 บาท/กิโลกรัม  และ
ราคาแผนอลูมิเนียมเทากับ 110 บาท/กโิลกรัม  สวนเอ็กซเซอรจีที่ถูก
ทํ าลายนั้นเกิดข้ึนเน่ืองจากการยอนกลับไมไดภายในระบบ  ดังน้ันคา
เอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายจึงมีคาเทากับคาการยอนกลับไมได  โดยคา
การยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึนในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีสาเหตุ 2 
ประการคือ  การถายเทความรอนระหวางของไหลที่มีอุณหภูมิแตกตาง
กันและความดันลดเนื่องจากความเสียดทาน  ดังน้ันคาใชจายของเอ็กซ
เซอรจีที่ถูกทํ าลายมีความสัมพันธดังน้ี
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ซ่ึงคาเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายเนื่องจากการถายเทความรอนจะมีคา
เทียบเทาพลังงานฮีตเตอรไฟฟาเพื่อมาชดเชยความรอนที่สูญเสีย  สวน
คาเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายเนื่องจากความดันลดจะมีคาเทียบเทากับ
พลังงานพัดลมหรือปมเพื่อมาชดเชยความดันลดนั้น ๆ  ซ่ึงพลังงานที่ใช
เปนพลังงานไฟฟา  โดยราคาคาไฟเทากับ 3 บาท/กิโลวัตตชั่วโมง  
และพัดลมหรือปมมีประสิทธิภาพโดยรวมเทากับ 64 เปอรเซ็นต

3.  การคํ านวณ
การหาคาการยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึน  โดยวิเคราะหผลจากการ

ถายเทความรอนและความดันลดที่เกิดข้ึนทั้งทางดานอากาศและนํ้ ารอน  
โดยเริ่มคํ านวณจากการกํ าหนดสภาวะขาเขาของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน ไดแก อุณหภูมิขาเขาของอากาศและนํ้ ารอน  อัตราการไหล
ของน้ํ ารอน  ความเร็วของอากาศ  ความสามารถในการถายเทความ
รอน  และลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ผลที่
ไดจากการคํ านวณ คือ อุณหภูมิขาออกของอากาศและนํ้ ารอน  ความ
ดันลดของอากาศและนํ้ ารอน  แลวนํ าคาตาง ๆ เหลานี้ไปคํ านวณหาคา
การยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึน  เพื่อไปคํ านวณหาคาใชจายของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนตอ  ซ่ึงในการคํ านวณหาสภาวะที่เหมาะสมจะใชวิธีคน
หา (Search Method)



รูปที่ 2  แสดงลักษณะการวางตัวของกลุมทอและครีบ

4.  ผลการคํ านวณและวิจารณ
จากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรน้ีจะแสดงตัวอยางการวิเคราะหหา 

สภาวะการทํ างานและลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมทางเศรษฐ
ศาสตรความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ซ่ึงมีพื้นที่หนาตัดคง
ที่เทากับ 0.3 x 0.3 เมตร  และสามารถเขียนเปนแบบจํ าลองไดดังน้ี

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function)
Minimize total cost

( ) ( )tot cu cu al al P P T TC c V c V c I c I∆ ∆ ∆ ∆= + + +& & && &

โดยมีเงื่อนไขบังคับ (Constraints) ดังน้ี
Q& = 2 kW W = 300 mm

Ta,i = 30 °C Tw,i = 50 °C

6.35 ≤ DO ≤ 19.05  mm 0.0937 ≤ 
o
f
D
P  ≤ 1.37

0.125 ≤ t ≤ 0.597  mm 2 ≤ N ≤ 6

0.717 ≤ 
o
T
D
S  ≤ 5 0.976 ≤ 

o
L
D
S  ≤ 4.33

รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวางตัวเลขการยอนกลับไมไดและตัวเลข
เรยโนลดของอากาศ

4.1  สภาวะการทํ างานที่เหมาะสม
เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ  โดยที่อุณหภูมิขาเขาของอากาศ

และนํ้ ารอน  และลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
มีคาคงที่  พบวา เม่ืออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึน  ตัวเลขการยอน
กลับไมได (I*=I/(CaT0)) เน่ืองจากการถายเทความรอนจะมีคาลดลง  
แตตัวเลขการยอนกลับไมไดเน่ืองจากความดันลดจะมีคาเพิ่มข้ึน  มีผล
ทํ าใหตัวเลขการยอนกลับไมไดรวมมีคาตํ่ าสุดเกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4  
โดยที่ตัวเลขเรยโนลดของอากาศตํ่ า ๆ ตัวเลขการการยอนกลับไมได
เปนผลเน่ืองมาจากอิทธิพลของการถายเทความรอน  แตที่ตัวเลขเรย
โนลดของอากาศสูง ๆ ตัวเลขการยอนกลับไมไดจะเปนผลเน่ืองมาจาก
อิทธิพลของความดันลดมากกวา

รูปที่ 6  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนอัตราคาใชจายเม่ือแปร
เปลี่ยนตัวเลขเรยโนลดของน้ํ ารอนและอากาศ

ในรูปที่ 6  แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนอัตราคาใชจาย  
เม่ือแปรเปลี่ยนตัวเลขเรยโนลดของน้ํ ารอนและอากาศ  พบวา สภาวะที่
มีเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรความรอนจะอยูที่ ตัวเลขเรยโนลดของ
อากาศและนํ้ ารอนมีคาเทากับ 1,338  และ 12,339 ตามลํ าดับ

4.2  ลกัษณะทางกายภาพที่เหมาะสม
จากการวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมบนพื้นฐาน

ทางเศรษฐศาสตรความรอน  ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหไดแก  ขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอ  จํ านวนแถวของทอ  จํ านวนทอตอแถว  
ระยะหางของครีบ  ความหนาของครีบ  และระยะหางระหวางแถว  จะ
ไดลกัษณะทางกายภาพที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรความรอนดังน้ี

Dopt 3/8 inch Nopt 5
topt 0.125 mm (Pf)opt 16 FPI
(SL)opt 28.51 mm (Circuit)opt 9
(Total construction cost rate)opt 0.0434 Baht/hr

- due to pressure drop 0.0333 Baht/hr
- due to heat transfer 0.1511 Baht/hr

(Total cost rate)opt 0.2278 Baht/hr

I* =I 
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รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนอัตราคาใชจายเม่ือแปร
เปลี่ยนอตัราสวนลักษณะทางกายภาพ

สวนในรูปที่ 8 เปนการแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาใช
จายเม่ือแปรเปลี่ยนอัตราสวนลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนตาง ๆ  เพื่อแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของการเปลี่ยน
แปลงที่เกิดข้ึน  สังเกตไดวา ถาสามารถทํ าใหจํ านวนครีบมีมากข้ึน  
และความหนาของครีบลดลงแลว จะทํ าใหคาอัตราสวนคาใชจายตํ่ าลง
กวานี้อีก แตเน่ืองจากขีดจํ ากัดในการสราง  สภาวะที่เหมาะสมจึงไดดัง
ที่กลาวไปแลว

เพื่อเปนการยืนยันผลที่จากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรวา มีความ
นาเชื่อถือมากนอยเพียงใด  จึงไดทํ าการทดลองเปรียบเทียบ ดังแสดง
อุปกรณการทดลองในรูปที่ 9  ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในรูป
ที่ 10 ถึง 13

1. Air inlet 8. Outlet temp. measuring station 15. Water inlet pressure gauge
2. Electrical heater 9. Pressure trap (outlet) 16. Water inlet temperature
3. Flow straightener 10. Centrifugal fan 17. Water outlet temperature
4. Vane anemometer 11. Air discharge 18. Water outlet pressure gauge
5. Pressure trap (inlet) 12. Hot water reservoir 19. Control valve
6. Inlet temp. measuring station 13. Water pump
7. Test unit (heat exchanger) 14. Water flow meter

รูปที่ 9  แผนภาพอุปกรณที่ใชในการทดลอง

  จากรูปที่ 10 และ 11  แสดงใหเห็นความคลาดเคลื่อนระหวางผล
จากการคํ านวณของอุณหภูมิอากาศขาออก  อุณหภูมิน้ํ ารอนขาออก 
เม่ือไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

พบวา ใหคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดอยูในชวง -10 ถึง +10%  และ
สวนใหญของขอมูลประมาณ 90% ใหคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง -5 
ถึง +5%  ถือวาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากการคํ านวณเม่ือ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองมีคานอย  อยูในชวงที่ยอมรับได

รูปที่ 10  ความคลาดเคลื่อนระหวางผลจากการคํ านวณอุณหภูมิ
อากาศขาออกกับผลการทดลอง

รูปที่ 11  ความคลาดเคลื่อนระหวางผลจากการคํ านวณอุณหภูมิน้ํ า
รอนขาออกกับผลการทดลอง

สวนในรูปที่ 12 และ 13  แสดงใหเห็นความคลาดเคลื่อนระหวางผล
จากการคํ านวณของความดันลดทางดานอากาศ  และความดันลดทาง
น้ํ ารอน  เม่ือไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปรียบเทียบกับผล
การทดลอง ซ่ึงพบวา ใหคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดอยูในชวง -10 
ถึง +20%  และสวนใหญของขอมูลประมาณ 70% ใหคาความคลาด
เคลื่อนอยูในชวง -10 ถึง +10%  ถือวาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน
จากการคํ านวณเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองอยูในเกณฑที่ยอมรับ
ได  ถึงแมวาจะมีคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนทางดานความดันลดจะมี
คามากกวาทางดานอุณหภูมิก็ตาม  แตคาการยอนกลับไมไดเน่ืองจาก
การถายเทความรอนจะมีคามากกวาคาการยอนกลับไมไดเน่ืองจาก
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ความดันลดมาก ประมาณ 6 เทา ในชวงที่เกิดสภาวะที่เหมาะสม  ดัง
น้ันผลของคาการยอนกลับไมไดเน่ืองจากการถายเทความรอนจึงมีอิทธิ
พลตอคาใชจายรวมมากกวาผลของคาการยอนกลับไมไดเน่ืองจาก
ความดันลด  ดังน้ันคาความคลาดเคลื่อนโดยรวมจึงอยูในเกณฑที่ยอม
รับได

รูปที่ 12  ความคลาดเคลื่อนระหวางผลจากการคํ านวณความดันลด
ทางดานอากาศกับผลการทดลอง

รูปที่ 13  ความคลาดเคลื่อนระหวางผลจากการคํ านวณความดันลด
ทางดานนํ้ ารอนกับผลการทดลอง

5.  สรุป
จากการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนโดยที่ของไหลเปนน้ํ ารอนและอากาศ  โดยสรางแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อหาสภาวะดังกลาว ซ่ึงแบงการวิเคราะหออกเปนสอง
สวนคือ สภาวะการทํ างานที่เหมาะสมและลักษณะทางกายภาพที่เหมาะ
สมบนพื้นฐานทางเศรษฐศาสตรความรอน  จากการวิเคราะหดวยแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรและผลการทดลอง  เม่ือนํ ามาเปรียบเทียบกัน 
ปรากฎวา ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิของขอมูลการทดลอง
ประมาณ 90% ใหคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง -5 ถึง +5%  สวน
ความคลาดเคลื่อนของความดันลดของขอมูลการทดลองประมาณ 70% 

ใหคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง -10 ถึง +10%  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ความนาเชื่อถือของแบบจํ าลองนี้  ดังน้ันแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรน้ี
จึงเปนเคร่ืองมือสํ าหรับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มี
ประสิทธิภาพสูงได  นอกจากนี้ยังเปนแนวทางในการออกแบบเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบอื่น ๆ อีกดวย
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สัญลักษณ
Ao = พื้นที่ผิวภายนอกรวม, m2

Ac = พื้นที่การไหลอิสระตํ่ าสุด, m2

Af = พื้นที่ผิวครีบ, m2

Afr = พื้นที่ดานหนา, m2

At = พื้นที่ผิวทอดานนอก, m2

c = คาใชจายเฉลี่ยตอหนวยเอ็กซเซอรจี, Baht/kW-hr
c& = อัตราคาใชจายเฉลี่ยตอหนวยปริมาตร, Baht/m3-hr
Circuit = จํ านวนทอตอแถว
CIC&  = อัตราคาใชจายของเงินลงทุน, Baht/hr

DC&  = อัตราคาใชจายของเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลาย, Baht/hr

FC& = อัตราคาใชจายของเชื้อเพลิง, Baht/hr

OMC& = อัตราคาใชจายของการทํ างานและการบํ ารุงรักษา,
Baht/hr

totC& = อัตราคาใชจายรวม, Baht/hr
DC = เสนผานศูนยกลางปลอก (Collar diameter), m
G = ฟลักซมวล, kg/m2s
I = คาการยอนกลับไมได, W/K
I* = ตัวเลขการยอนกลับไมได
j = ตัวประกอบโคลเบิรน (Colburn factor)
N = จํ านวนแถวของทอ
Pf = ระยะหางระหวางครีบ, m
R = คาคงที่ของอากาศ, kJ/kg K
ReD = ตัวเลขเรยโนลดที่ยึดกับเสนผานศูนยกลางดานนอกทอ

CDRe = ตัวเลขเรยโนลดที่ยึดกับเสนผานศูนยกลางปลอก

genS& = อัตราเอนโทรปที่เกิดข้ึน (Entropy generation rate), 
W/K

SL = ระยะหางของทอในทิศทางที่ขนานกับการไหล, m
ST = ระยะหางของทอในทิศทางที่ตั้งฉากกับการไหล, m
V = ปริมาตร, m3

อักษรกรีก
ηO = ประสิทธิภาพของพื้นผิว
σ = อัตราสวนระหวางพื้นที่การไหลอิสระตํ่ าสุดกับพื้นที่ดาน

หนา

ตัวกํ ากับลาง
a = อากาศ
act = แทจริง
al = ครีบอลูมิเนียม
cu = ทอทองแดง
f = ครีบ
max = สูงสุด
opt = สภาวะที่เหมาะสมที่สุด
P = ความดัน
T = อุณหภูมิ
w = น้ํ ารอน
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