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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาผลกระทบจากมุมเอียงท่ีมีตอ
รูปแบบการไหลและการถายเทความรอน เพ่ือสามารถหามุมการจัดวาง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหมีประสิทธิผลในการรับความรอนจาก
อากาศรอนท่ีลอยตัวดวยความเร็วต่ํา โดยไดศึกษาประสิทธิภาพการ
ไหลซ่ึงเปนตัวบงช้ีรูปแบบการไหล สวนการถายเทความรอนไดศึกษา
คาประสิทธิผลและคา j Colburn factor ณ คา NTU และท่ีตัวเลขเร
โนลดตางๆตามลําดับ ซึ่งจากแบบจําลองการไหลโดยใชการคํานวณ
ทางพลศาสตรของไหลพบวาหากเอียงตัวอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ขึ้น 10 องศา จะทําใหประสิทธิภาพการไหลมีคาเพิ่มขึ้นและจะคอยๆ
ลดลงหากเพิ่มมุมเอียงเปน 20 และ 30 องศา และเม่ือศึกษาผลจากการ
ทดสอบการรับความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนพบวา ณ 
ตําแหนงมุมตางๆแนวโนมของคาประสิทธิผลจะเปนไปตามปกติคือ คา
ประสิทธิผลจะเพ่ิมขึ้นหาก NTU มีคามากขึ้น แตหากเปรียบเทียบ ณ 
ตําแหนง NTU และ Cr เดียวกันพบวา เม่ือเพ่ิมมุมเอียงอุปกรณขึ้น 10 
องศาจะทําใหคาประสิทธิผลมีคาเพิ่มขึ้นจะคอยๆลดลงเมื่อเพ่ิมมุมเอียง
เปน 20 และ 30 องศา และจากศึกษาคา j Colburn factor ท่ีตัวเลขเร
โนลดตางๆ พบวาหากคาตัวเลขเรโนลดเพิ่มขึ้นจะทําใหคา j Colburn 
factor ลดลง ซ่ึงเปนคุณลักษณะท่ัวไปของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน และเม่ือเปรียบเทียบ ณ คาตัวเลขเรโนลดเดียวกันพบวาท่ีมุมเอียง
อุปกรณ 10 องศามีคา j Colburn factor สูงท่ีสุด และจะมีคาลดลงท่ีมุม
เอียง20 ,30 และ 0 องศาตามลําดับ  
 
 
 

Abstract 
 The objective of this project is to study the effect of the 
inclination angle on flow structure and heat transfer of the 
compact heat exchanger used to recover heat from incoming hot 
air. The inclination angle to obtain the most effective heat transfer 
from the low speed hot air is determined along with the flow 
efficiency as a parameter to determine the flow structure. j 
Colburn-factor and the NTU of the compact heat exchanger is 
also investigator with difference Reynolds number flow. 
Simulation from CFD modeling reveals that the inclination angle 
of 10°C yields the best flow efficiency which subsequently 
decreases if the angle increases to 20° and 30°. The experiment 
is carried out and also demonstrates the character of the typical 
heat exchanger, i.e. increasing effectiveness yields increasing 
NTU. However at each set of NTU and Cr when the inclination 
angle is increased to 10°, the heat exchanger shows higher 
effectiveness which declines if the inclination angle increases 
from 20° and 30°. The quite agrees with the computation. In 
terms of the j Colburn-factor; at difference value of Reynolds 
number of incoming flow, j Colburn-factor of the heat convection 
decreases when the Reynolds number of the flow increases as a 
typical scenario. At each value of Reynolds number, 10° 
inclination angle yields highest j Colburn-factor and, as expected, 
higher angle of inclination yields lower convective heat transfer. 
 



สัญลักษณ 
A  พ้ืนท่ีผิวรับความรอนท้ังหมด (m2) 
Ao  พ้ืนท่ีผิวภายนอกของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (m2) 
Ai  พ้ืนท่ีผิวภายในทอ (m2) 
cp  คาความรอนจําเพาะ (m2/s2.K) 
Fe  ประสิทธิภาพการไหล 
h  คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (W/m2.K) 
j  โคเบิรนแฟกเตอร 
k  คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (W/m.K) 
NTU  number of transfer units 
P  ความดัน (Pa) 
Pr  ตัวเลขพรันด 
Qh  อัตราการถายเทความรอนของของไหลรอน (W) 
Qc  อัตราการถายเทความรอนของของไหลเย็น (W) 
Re  ตัวเลขเรโนลด [ρuoLp/µ] 
T  อุณหภูมิ (K) 
ui  เวกเตอรความเร็ว (m/s) 
uo  ความเร็วอากาศขาเขา (m/s) 
U  คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม (W/m.K) 
xi  ตัวแปรพิกัด(x,y)ในระนาบ X-Y 
V  ความเร็วอากาศผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (m/s) 
ρ  ความหนาแนน (kg/m3 
µ  ความหนืดพลศาสตร (Kg/m.s) 
η  คาประสิทธิภาพรวมของครีบ 
ηf  คาประสิทธิภาพของครีบ 
ε  คาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 
1. บทนํา 
 เน่ืองจากในปจจุบันความตองการใชพลังงานไดเพ่ิมอยางรวดเร็ว
และตอเนื่อง แตพบวาในโรงงานอุตสาหกรรมบางแหงไดมีการปลอย
พลังงานความรอนท้ิงสูบรรยากาศอยางเปลาประโยชน ดังนั้นการนํา
ความรอนท้ิงเหลานั้นกลับมาใชประโยชนใหมก็จะเปนการชวยประหยัด
พลังงานไดทางหนึ่ง อุปกรณในการนําความรอนท้ิงกลับคืนคืออุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนซึ่งมีอยูหลายประเภท ในงานวิจัยนี้จะไดมุงเนน
การศึกษาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัดใชครีบระบาย
ความรอนแบบเกล็ด ซึ่งในปจจุบันไดถูกนํามาใชงานหลายประเภท เชน 
เปนหมอน้ําระบายความรอนจากเคร่ืองยนต  เคร่ืองทําความเย็น และ
คอนเดนเซอรของเครื่องปรับอากาศ ซึ่งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
เหลานี้ไดถูกออกแบบใหรับการถายเทความรอนจากหรือแกกาซท่ีถูก
บังคับใหไหลผานดานท่ีติดครีบดวยการใชพัดลม  และเนื่องจากจุดเดน
ท่ีสําคัญของผิวครีบแบบเกล็ดคือมีอัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง
ชวยใหมีประสิทธิภาพในการถายเทความรอนมาก แตในขณะเดียวกัน
ขนาดท่ีกะทัดรัดและชองทางการไหลของอากาศท่ีคอนขางซับซอน ทํา
ใหเกิดความดันตกครอมสูงกวาการไหลผานผิวครีบแบบแผนเรียบ

ธรรมดา จึงมีความจําเปนท่ีจะตองทําการ ศึกษาออกแบบเพ่ือใหได
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพสูงในการใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 1 ครีบแบบเกล็ดและลักษณะทางกายภาพตางๆ[Wang and Lin] 

 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมาพบวา ลักษณะทางกายภาพของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน เชน มุมเกล็ด ความกวางและความยาวเกล็ด 
ระยะหางระหวางเกล็ด ความยาวครีบและระยะหางระหวางครีบ จะมี
ผลกระทบตอลักษณะโครงสรางการไหล และสภาพการถายเทความ
รอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน นอก จากลักษณะทางกายภาพ
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแลว Davenport (1980) พบวา
โครงสรางการไหลและสภาพการถายเทความรอนยังขึ้นกับคา  เรยโน-
ลดสนัมเบอร ของการไหลดวย โดย ณ การไหลที่ตัวเลขเรโนลดต่ําๆ 
การไหลจะไหลไปตามแนวชองวางระหวางครีบ หรือท่ีเรียกวาการไหล
ตามแนวทอ(Duct direct) สวนท่ีตัวเลขเรโนลดสูงๆการไหลจะมีทิศทาง
ไปตามแนวเกล็ดหรือเรียกวาการไหลตามแนวเกล็ด(Louver direct) ใน
ดานการใชวิธีคํานวณทางพลศาสตรของไหลมาชวยในการศึกษา 
Springer and Thole (1998) พบวาแบบจําลองท่ีมีจํานวนครีบ 5 แถว
การไหลจะเปนการไหลตามแนวทอสวนแบบจําลองท่ีมีจํานวนครีบ 19 
แถวการไหลจะเปนการไหลตามแนวเกล็ด และเปนการไหลแบบพีรีออ
ดิก วีรชาติ และคณะ (2545) ไดใชกริดแบบผสม(Hybrid Mesh) และใช
เงื่อนไขท่ีขอบแบบพีรีออดิก พบวาสามารถเงื่อนไขน้ีสามารถใชไดดีกับ
การไหลท่ีมีคาตัวเลขเรโนลดนอย  วีรชาติ และคณะ (2546)ไดวิเคราะห
การไหลใหเปนปญหาแบบการไหลไมคงตัว โดยพบวา ณ การไหลที่
ตัวเลขเรโนลดเทากับ 450 การไหลจะเปนการไหลแบบคงตัว สวนการ
ไหลท่ีตัวเลขเรโนลด 850 การไหลจะเปนการไหลแบบไมคงตัวและท่ี
เกล็ดสุดทายจะมีการสลัดของวอรเทคเกิดขึ้น ในดานการนําเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีครีบแบบเกล็ดมาใชรับความรอนท้ิง เจนจิรา 
(2546) ไดใชคอนเดนเซอรรถยนตเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
โดยรับความรอนจากกาซรอนท้ิงท่ีลอยตัวจากเตายางขนมไปใชอุนน้ํา
ปอนหมอไอนํ้า พบวาสามารถเพิ่มอุณหภูมิน้ําปอน จาก 30 °C เปน 
81 °C โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและประสิทธิผลของ
คอนเดนเซอรมีคาประมาณ 1.32 kW/K และ 0.55 ตามลําดับ 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
รูป 2 การไหลตามแนวทอและการไหลตามแนวเกล็ด [Marlow and  

Springer] 
จะเห็นวางานวิจัยท่ีผานมาจะมีเปาหมายหลักในการศึกษาเพื่อออกแบบ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีอัตราการถายเทความรอนสูงและมี
ความดันตกครอมต่ํา โดยท่ีการไหลและการถายเทความรอนจะเปน
แบบบังคับ สวนการศึกษาตัวแปรในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนท่ีมีครีบแบบเกล็ด และลักษณะการจัดวางอุปกรณท่ีเหมาะสม
สําหรับแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศรอนความเร็วต่ําท่ีลอยขึ้นอยาง
ธรรมชาติยังไมปรากฏมากอน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะไดใชวิธีคํานวณ
ทางพลศาสตรของไหลมาชวยในการศึกษา โดยเงื่อนไขท่ีขอบจะ
กําหนดเปนแบบพีรีออดิก และเปนการไหลแบบคงตัว เพ่ือศึกษามุม
เอียงตัวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนวามีผลตอการไหลและการ
ถายเทความรอนอยางไร 
 
2.หลักการและทฤษฎี 
 ในงานวิ จัยนี้จะแบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ  1. ใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาผลกระทบของมุมเอียงตัว
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนวามีผลตอรูปแบบการไหลอยางไร 2. ทํา
การทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือหาประสิทธิผลของ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมุมเอียงตัวตางๆ ท้ังนี้สมการและ
เงื่อนไขตางๆ สามารถอธิบายไดดังน้ี 
 
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 โดเมนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะประกอบไปดวยแถวครีบ
แบบเกล็ดจํานวน 4 แถวซึ่งมีขนาดเทากับครีบของอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนท่ีใชในการทดสอบดังแสดงไวในรูป 3 โดยใชสมมุติฐานวา
อากาศเปนของไหลแบบไมอัดตัว มีคุณสมบัติคงท่ีเปนชนิดนิวโทเนียน 
การไหลอยูในสภาวะคงตัว คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส (k , cp) 
คงท่ี ไมคิดผลจากแรงโนมถวง และเปนการไหลใน 2 มิติ โดยมีสมการ
ควบคุมดังน้ี 
 
 
 

 
 
 

รูป 3 โดเมนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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 เงื่อนไขท่ีขอบดานทางเขากําหนดใหเปนการไหลที่สมํ่าเสมอ มี
ความเร็วและอุณหภูมิคงท่ี ของไหลบริเวณท่ีผิวของครีบและเกล็ดไมมี
การลื่นไถล อุณหภูมิท่ีผิวเกล็ดมีคาคงที่ บริเวณขอบบนและลางของ
โดเมนการคํานวณใชเงื่อนไขแบบพีรีออดิก ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมา
พบวาเงื่อนไขน้ีสามารถนํามาใชแกปญหาการไหลของครีบแบบเกล็ดได
อยางเหมาะสม 
 ในการศึ กษา น้ีจะได แสดงรู ปแบบการไหล ในรู ปของค า
ประสิทธิภาพการไหล (Flow efficiency:Fe) โดยในการคํานวณ
ประสิทธิภาพการไหลสามารถแสดงไดดังรูป 4 ซึ่งจะเห็นวาหากคา
ประสิทธิภาพการไหลมีคามากการไหลจะเปนไปตามแนวเกล็ดแตหากมี
คานอยการไหลจะเปนไปตามแนวทอ 
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D
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รูป 4 การคํานวณหาคาประสิทธิภาพการไหล[Sahnoun and Webb] 

 
2.2 การทดสอบหาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 โดยท่ัวไปแลวหนาท่ีของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนคือ ถายเท
ความรอนระหวางของไหลท่ีมีอุณหภูมิตางกัน ซึ่งอัตราความรอนท่ีถูก
ถายเทนั้นสามารถเขียนใหอยูในรูปของอุณหภูมิของไหลท่ีเปลี่ยนแปลง
เม่ือของไหลไหลผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ดังสมการ 
 

 ( )outhinhhphh TTCmQ ,,, −= &    สําหรับของไหลรอน     (5) 

 ( )incoutccpcc TTCmQ ,,, −= &     สําหรับของไหลเย็น     (6) 
 



นอกจากนั้นแลวเรายังสามารถเขียนอัตราความรอนท่ีถายเทผาน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหอยูในรูปของอุณหภูมิแตกตางระหวาง
ของไหลรอนและของไหลเย็น ดังสมการ 
 

 lmTUAQ ∆=                                                         (7) 
 

โดย lmT∆  คือคาแตกตางของอณุหภูมิแบบล็อกมีน (Logarithmic 
mean temperature) สวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
(UA ) สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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 โดยคา η  คือคาประสิทธิภาพรวมของครีบหาไดจากสมการ  
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การหาคา ih สามารถหาจากวิธีการวิลสันพล็อต (Wilson plot) โดยจะ

เปนการพล็อตกราฟระหวาง 
U
1

 กับ 8.0

1
V

 ดังแสดงในรูป 5 ซึ่ง

สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
).)(( 8.0Vconsthi =                                                         (12) 

 
โดย V คือความเร็วของไหลในทอ (m/s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 5 แสดงการพลอ็ตกราฟตามวิธีวิลสันพล็อต [Wilbert F.Stoecker] 

 
สวนคา ho คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนทางดานของไหลท่ีเปน
อากาศ ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมานิยมหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน
นี้ในรูปของ โคเบิรน แฟกเตอร ( j Colburn factor), ความสัมพันธ
ระหวาง คา ho กับคา j สามารถแสดงไดดังนี้  
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ในการหาผลกระทบจากการทํามุมเอียงของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน นอกจากการหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนแลวเรายังสามารถหา

คาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือเปรียบเทียบ
ความสามารถในการถายเทความรอนท่ีคามุมตางๆ ไดดังสมการ 

maxQ
Q

=ε                                                                              (14) 

 
โดย  Q  คือความรอนจริงที่ถายเทผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
สวน maxQ คือความรอนสูงสุดท่ีสามารถถายเทผานอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนโดย 

( ) ( )incinhp TTcmQ ,,minmax −= &                               (15) 
 

นอกจากคาตางๆที่กลาวมาแลวยังมีตัวแปรอีกตัวหน่ึงซึ่งนิยมใชในการ
วิเคราะหประสิทธิผลอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนคือ Number of 
Transfer units (NTU) โดยสามารถแสดงไดดังน้ี 

( )
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&

=                                             (16) 

 
จากการหาคาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทําใหสามารถ
เปรียบเทียบปริมาณความรอนที่ถายเท ณ คามุมตางๆ ได  
 
3.วิธีดําเนินงานวิจัย 
 งานวิจัยน้ีจะแบงงานออกเปน 2 สวน สวนแรกจะเปนการศึกษา
โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือศึกษาผลกระทบจากการทํามุม
เอียงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีตอรูปแบบการไหล สวนท่ีสองจะ
เปนการทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือหาประสิทธิผลในการ
รับความรอนท่ีมุมเอียงตางๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1 การศึกษาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 งานวิจัยน้ีจะศึกษาโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CFDRC® ซึ่งเปน
โปรแกรมวิเคราะหการไหลโดยใชหลักการคํานวณทางพลศาสตรของ
ไหล (Computation Fluid Dynamic:CFD) โดยการสรางแบบจําลอง
แสดงไดในรูปท่ี 3 ซึ่งจะกําหนดขนาดพื้นฐานดังนี้คือ Fp/Lp = 1.5, 
ความหนาครีบเทากับ 0.12 มิลลิเมตร,  Lp = 1.5 มิลลิเมตร, θ 
=23.25° , s1 และs2 มีคาเทากับ 2.65 และ2.5 มิลลิเมตรตามลําดับ 
สวนกริดท่ีใชในการคํานวณนั้นจะใชกริดแบบผสม ดังแสดงในรูป 6  
ซึ่งกริดสี่เหลี่ยมท่ีใชจะมีจํานวน 6400 กริด สวนกริดสามเหลี่ยม จะมี
จํานวนประมาณ 90000 กริด โดยกําหนดเงื่อนไขท่ีขอบใหความเร็วขา
เขาคงท่ี  อุณหภูมิท่ีผิวคงท่ี ท่ีผิวไมมีการลื่นไถล ซึ่งคาเหลานี้จะใชคาท่ี
วัดจากการทดสอบการรับความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
ในการศึกษาผลจากมุมเอียงท่ีมีตอรูปแบบการไหลจะไดทําการเอียงมุม
ของเวคเตอรความเร็วขาเขาโดยใหขนาดของเวคเตอรในแตละกรณีมี
คาคงที่ โดยจะไดทําการศึกษาท่ีมุมเอียงเทากับ 0, 10, 20 และ 30 
ตามลําดับ ผลการศึกษาท่ืไดจะนํามาวิเคราะหหาคาประสิทธิภาพการ
ไหลซึ่งเปนตัวบงช้ีทิศทางการไหล เพื่อเปรียบเทียบการไหลของอากาศ
ผานครีบท่ีมุมเอียงตางๆ 



ถังเก็บน้ํา 

Thermocouple ชุดหรี่ไฟ 

Heater 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 6 ลักษณะของกริดท่ีใชในการคํานวณ 
 

3.2 การทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 การทดสอบนี้มีจุดประสงคเพื่อหาคาประสิทธิผลและคา j Colburn 
factor ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในการรับความรอนจากอากาศ
รอนท่ีมุมเอียงตางๆ โดยชุดทดสอบแสดงไดดังรูป 7  ประกอบไปดวย
ปลอง ภายในบรรจุดวยแทงฮีตเตอรขนาด 1000 วัตตจํานวน 5 แทงทํา
หนาท่ีอุนอากาศใหรอนเพ่ือใหอากาศลอยตัวขึ้น ผานแผงคอนเดนเซอร
ซึ่งทําหนาท่ีเปนเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน แทงฮีตเตอรสามารถปรับ
ปริมาณไฟฟาไดโดยใชชุดหร่ีไฟเพื่อใหสามารถปรับความเร็วอากาศ
รอนท่ีลอยตัวขึ้นจากฮีตเตอรได  สวนภายนอกจะมีปมน้ําหอยโขง 
(Centrifugal pump) ขนาด 1.5 แรงมาทําหนาท่ีบังคับใหนํ้าปอนไหล
ผานคอนเดนเซอร ทําการปรับอัตราการไหลของน้ําปอนเขาระบบโดย
การ bypass และใชโรตามิเตอรในการวัดปริมาณการไหล แผง
คอนเดนเซอรสามารถปรับมุมการจัดวางไดเพ่ือศึกษาผลกระทบจากมุม
เอียงโดยในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาท่ีมุมเอียง 0, 10, 20 และ30 องศา 
โดยขั้ นตอนในการทดสอบมี ดั งนี้  เ ร่ิมจากป รับมุม เอี ย งแผง
คอนเดนเซอรจากนั้นเปดไฟเขาระบบแลวปรับไฟใหไดปริมาณตามท่ี
ตองการศึกษา จากนั้นเปดปมน้ําแลวปรับใหไดอัตราการไหลที่ตองการ 
รอจนกระทั่งอุณหภูมิของน้ําทางเขาและออกชุดทดสอบ อยูในสภาวะ
สมํ่าเสมอ (Steady state) ซึ่งจะใชเวลาเดินเครื่องประมาณ 1 ช่ัวโมง 
จึงเร่ิมเก็บขอมูลของอุณหภูมิเขา-ออกของกาซรอน และน้ําปอน โดยใช
เคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ (Data logger) ท่ีใชสายเทอรโมคัปเปล ชนิด K  
โดยจะเก็บขอมูลในแตละคร้ังหางกันประมาณ 15 นาที เปนเวลา
ติดตอกัน 120 นาที ซึ่งหลังจากไดขอมูลจากการทดสอบแลวนํามา
คํานวณหาคา ประสิทธิผล และคา j Colburn factor ท่ี NTU และ 
ตัวเลขเรโนลดตางๆ จากน้ันนําผลท่ีไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบดังจะได
กลาวตอไป 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 7 ชุดทดสอบผลของมุมเอียงท่ีมีตอการถายเทความรอนของ 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

4.ผลการทดสอบและวิจารณผลการทดสอบ 
 เม่ือไดทําการทดสอบและคํานวณตามขั้นตอนท่ีไดกลาวมาขางตน
แลว จากน้ันจะไดนําขอมูลมาวิเคราะหเพ่ือหาผลกระทบจากมุมเอียงตัว
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ท่ีมีตอรูปแบบการไหลและการถายเท
ความรอนดังจะไดกลาวตอไปนี้ 
 
4.1 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 จากผลการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆท่ีมีตอการไหลและ
การถายเทความรอนจะสามารถแสดงโปรไฟลการไหลไดดังรูป 8  
 
 
 
 
 
 
 

รูป 8 โปรไฟลของ Stream Function 
 

 จากการคํานวณหาคาประสิทธิภาพการไหลดังแสดงในรูป 9 
พบวาท่ีมุมเอียงตัวทุกมุมประสิทธิภาพการไหลจะมีคาเพิ่มขึ้นหากคา 
Re มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนคุณลักษณะท่ัวไปของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน และในการเปรียบเทียบผลของมุมเอียงตัว ณ ตัวเลขเรโนลด
เทากันพบวาหากเพิ่มมุมเอียงตัวอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจาก 0 
เปน 10 องศา คาประสิทธิภาพการไหล จะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 25 % 
เนื่องจากการเอียงตัวจะทําใหอากาศบางสวนสามารถไหลผานเขาไปใน
ชองวางระหวางเกล็ดไดมากขึ้น และเม่ือดูจากโปรไฟลของอุณหภูมิดัง
รูป 10 พบวาการเอียงตัวยังชวยใหอากาศรอนไหลเขามาในชอง
ระหวางครีบไดมากขึ้นดวย แตหากเพิ่มมุมเอียงตัวเปน 20 และ 30 
องศา ประสิทธิภาพการไหลจะมีคาคอยๆลดลงคิดเปน 18% และ 16 %
ตามลําดับหากเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมีการเอียงอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน  
 
4.2 ผลจากการทดสอบหาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน 
 จากผลการทดสอบความสามารถในการรับความรอนจากอากาศ
รอนลอยตัวจากเครื่องกําเนิดความรอนท่ีมุมเอียงอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนตางๆ สามารถแสดงไดดังรูป 11 ซึ่งพบวา ณ มุมเอียงตัว
ตางๆ คาประสิทธิผลจะแปรผันตรงกับคา NTU และ แปรผกผันกับ
อัตราสวน Cmax/Cmin ซ่ึงเปนคุณลักษณะท่ัวไปของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน หากเปรียบเทียบประสิทธิผล ณ ตําแหนง NTU และ Cr 
เดียวกันพบวาท่ีมุมเอียงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเทากับ 10 องศา 
จะมีคาประสิทธิผลในการรับความรอนมากท่ีสุดและจะลดลงเมื่อเพ่ิมมุม
เปน 20 และ 30 องศาตามลําดับแตคาประสิทธิผลท่ีไดก็ยังสูงกวาท่ี
กรณีมุมเอียงเทากับ 0 องศา ซ่ึงหมายความวาการเอียงอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนจะชวยเพิ่มความสามารถในการถายเทความรอน
ได 
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รูป 9 แสดงความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพการไหลกับมุมเอียงตัว 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ณ คาตัวเลขเรโนลดตางๆ 

 

 
(ก) 0 องศา 

 
(ข) 10 องศา 

 
(ค) 20 องศา 

 
(ง) 30 องศา 

 
รูป 10 แสดงโปรไฟลของอณุหภูมิ ณ มุมเอียงตางๆ 
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(ก) มุม 0 องศา 
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(ข) มุม 10 องศา 
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(ค) มุม 20 องศา 
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(ง) มุม 30 องศา 

รูป 11 แสดงความสัมพันธคา NTU กับ ประสิทธิผลท่ีมุมเอียงตางๆ 
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รูป 12 แสดงคา j Colburn factor ท่ีตัวเลขเรโนลดและมุมเอียงตัว
 ตางๆ 
 
 จากรูป 12 จะเห็นวา คา j Colburn factor จะแปรผกผันกับ
ตัวเลขเรโนลด แตหากเปรียบเทียบ ณ ตัวเลขเรโนลดเทากัน พบวาท่ี
มุมเอียงเทากับ 10 องศา จะมีคา j Colburn factor สูงท่ีสุดและจะมีคา
ลดลงท่ีมุมเอียงเทากับ 20 ,30 องศา แตคา j Colburn factor ท่ีไดก็ยัง
สู งกวา ท่ีกรณี มุมเ อียงเทากับ  0 องศา  ซึ่ งอาจเปนผลจากการ
เปลี่ยนแปลงแนวโนมของรูปแบบการไหลจากแนวทอมาเปนแนวเกล็ด
ดังแสดงในรูปของประสิทธิภาพการไหล ซึ่งจะทําใหครีบมีพ้ืนท่ีในการ
รับความรอนเพ่ิมขึ้นทําใหการถายเทความรอนดีขึ้นดังท่ีไดกลาวไปแลว
ขางตน  
 
5.สรุปผล  
 จากการศึกษาสามารถสรุปไดวา ประสิทธิภาพการไหลจะขึ้นกับ
คาตัวเลขเรโนลดและมุมเอียงตัวอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน โดยหาก
คาตัวเลขเรโนลดสูงขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพการไหลสูงขึ้น และหาก
เพ่ิมมุมเอียงจาก 0 เปน 10 องศาจะทําใหประสิทธิภาพการไหลมีคา
สูงขึ้นซ่ึงแสดงวาการไหลมีการเปล่ียนแปลงแนวโนมของทิศทางจาก
แนวทอมาเปนแนวเกล็ดมากขึ้น แตหากเพิ่มมุมเอียงเปน 20 และ 30 



องศาคาประสิทธิภาพการไหลจะมีคาลดลงเล็กนอยตามลําดับ แตยังมี
คาสูงกวาเม่ือเทียบกับกรณีท่ีมุมเอียงเทากับ 0 องศา สวนดานการ
ถายเทความรอนพบวา ณ ตําแหนง NTU และ Cr เดียวกันหากเพิ่มมุม
เอียงตัวจาก 0 เปน 10 องศาจะทําใหประสิทธิผลมีคาเพิ่มขึ้นและคอยๆ
ลดลงท่ีมุม 20, 30 องศา ตามลําดับ  และ ณ คาตัวเลขเรโนลดเทากัน 
ท่ีมุมเอียงตัว 10 องศาจะใหคา j Colburn factor สูงท่ีสุดและจะมีคา
ลดลงท่ีมุมเอียงเทากับ 20 ,30 องศาตามลําดับ แตคา j Colburn factor 
ท่ีไดก็ยังสูงกวาท่ีกรณีมุมเอียงเทากับ 0 องศา ดังน้ันจึงสรุปไดวาการ
เพิ่มมุมเอียงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ไหล และประสิทธิภาพการไหลที่เพ่ิมขึ้นชวยใหการถายเทความรอนมี
ประสิทธิผลดีขึ้น แตตองเอียงดวยมุมท่ีเหมาะสมจึงจะมีประสิทธิผลใน
การถายเทความรอนไดดี ท่ีสุด ซึ่งจากการศึกษานี้จะนําไปสูการ
ออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับการไหลของอากาศรอน
ท่ีความเร็วต่ํา ซึ่งลอยตัวจากเตาในโรงงานอุตสาหกรรมใหมีประสิทธิผล
ในการรับความรอนมากขึ้น  
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