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บทคัดยอ
ในงานวิจัยน้ีจะทํ าการศึกษาและพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร

ที่เหมาะสมสํ าหรับวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  เพื่อหาสภาวะ
ที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบแผนเรียบ
ชนิดไหลขวางกัน  ซ่ึงมีน้ํ าเปนของไหลที่ใหความรอนและอากาศเปน
ของไหลที่ใชระบายความรอน  โดยพิจารณาบนพื้นฐานของคาการยอน
กลับไมไดตํ่ าสุด  และเศรษฐศาสตรความรอน  สภาวะที่เหมาะสมของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะแบงการวิเคราะหออกเปนสองสวนคือ 
สภาวะการทํ างานที่เหมาะสมและลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสม  
โดยที่ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหสภาวะการทํ างานที่เหมาะสม ไดแก
อัตราการไหลของอากาศ  และอัตราการไหลของนํ้ ารอน  สวนตัวแปรที่
ใชในการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสม ไดแก  ขนาดเสน
ผานศูนยกลางของทอ  จํ านวนแถวของทอ  จํ านวนทอตอแถว  ระยะ
หางของครีบ  ความหนาของครีบ  และระยะหางระหวางแถว  สวนคา
ใชจายที่ใชในการวิเคราะหไดแบงออกเปนคาใชจายในการสรางเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน คือราคาของวัสดุที่ใชสราง  และคาใชจายในการ
ทํ างานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ไดแก  คาใชจายทางดานความ
ดันลด  และคาใชจายทางดานการถายเทความรอน

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 criterions 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. The variations of the optimal operating
condition analysis include air flow rate and hot water flow rate. As
the variations of the optimal configuration analysis include tube
diameter, number of rows, number of tubes per row, fin pitch, fin
thickness and row pitch. In thermoeconomics analysis, the
objective function is total cost of heat exchangers, which include
capital costs and operating costs. The capital costs are costs of
materials for construction of heat exchangers and the operating
costs are the costs associated with pressure drop and heat
transfer irreversibilities.

1.  บทนํ า
ปจจุบันโลกของเรามีการใชพลังงานเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ือง  แตแหลง

พลังงานมีอยูอยางจํ ากัด  ดังน้ันจึงตองใชพลังงานกันอยางประหยัดและ
มีประสิทธิภาพ  เพื่อจะไดมีพลังงานใชอยางเพียงพอในอนาคต  และ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนก็เปนอุปกรณที่มีความสํ าคัญมากในการ
อนุรักษพลังงาน  เน่ืองจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีหนาที่หลักคือ
การถายเทความรอน  และมีการใชงานกันมากและกวางขวางในโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือแมแตในครัวเรือน  ดังน้ันถาสามารถออกแบบเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนใหมีประสิทธิภาพสูงได  ยอมหมายถึงการ
ประหยัดพลังงานอยางมหาศาล

การวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชกฏขอที่สองของ
เทอรโมไดนามิกสเขามาเกี่ยวของเพื่อใหไดสภาวะการทํ างานและขนาด
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูง  ซ่ึง
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วิธีการดังกลาวจะไมเปนเพียงการวิเคราะหเพ่ือหาประสิทธิภาพเทาน้ัน  
แตยังเปนการวิเคราะหถึงระดับคุณภาพของพลังงานดวย  เน่ืองจากวิธี
น้ีเปนการพิจารณาถึงศักยภาพในการนํ าไปใชงาน  หรือคุณภาพของ
พลังงานของระบบซึ่งไมถูกอนุรักษ  สามารถถูกทํ าลายไดเน่ืองจากการ
ยอนกลับไมได (Irreversibility)  โดยศักยภาพในการนํ าไปใชงานของ
ระบบนี้ไมสามารถวิเคราะหไดโดยใชกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกส

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  ซ่ึง Saboya [4] ก็ไดศึกษาในลักษณะคลาย ๆ กัน  แตจะ
ศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิมเติม
ดวย  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในรูปของ Available-work equivalent
โดย Dejong et al. [5] ซ่ึงใชคอนเดนเซอรในระบบปรับอากาศแบบอัด
ไอ  ตอมา Dhuchakallaya [6] ไดศึกษาถึงอิทธิพลของน้ํ าที่ควบแนน
บนผิวทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีตอคาการยอนกลับไมได

นอกจากการวิเคราะหบนพื้นฐานตามกฎขอที่สองของเทอรโมไดนา
มิกสแลว  ยังมีการวิเคราะหบนพื้นฐานอื่นอีก เชน พื้นที่หนาตัดตํ่ าที่สุด  
พื้นที่ถายเทความรอนตํ่ าที่สุด  ขนาดที่เล็กที่สุด เปนตน  เพื่อหา
ลกัษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม  ซ่ึง 
Hedderich et al. [7] ก็ไดใชวิธี Feasible Directions และ Augmented 
Lagrange Multiplier เพื่อศึกษาเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติด
ครีบกลม (Circular Finned-Tube) โดยมีของไหลเปนน้ํ าและอากาศ  
Lau et al. [8] ไดหาลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมของคอนเดนเซอร
ที่ใชระบายความรอนดวยอากาศสํ าหรับโรงไฟฟาตามวัฎจักรแรงคิน

จากการวิเคราะหที่กลาวมาขางตนเปนการวิเคราะหทางกายภาพ
และลักษณะการใชงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  โดยไมมีการ
วเิคราะหทางเศรษฐศาสตรเขามาเกี่ยวของ  ซ่ึง Cornelissen และ Hirs
[9]  ก็ไดนํ าหลักเศรษฐศาสตรเขามาชวยในการวิเคราะหดวย  บนพื้น
ฐานของชวงอายุการใชงาน (Life cycle)  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
Soylemez [10] ใชวิธี P1-P2 และ Effectiveness-NTU  ซ่ึงวิธี P1-P2 ใช
สํ าหรับการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร  และวิธี Effectiveness-NTU ใช
สํ าหรับการวิเคราะหทางความรอน  นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีการเปลี่ยนสถานะ โดย Zubair et al. [11] ได
ใชคอนเดนเซอรที่ระบายความรอนดวยน้ํ า  และอีวาโปเรเตอรที่ดูดซึม
ความรอนดวยอากาศเปนกรณีศึกษา  รวมทั้งมีการวิเคราะหทางเศรษฐ
ศาสตรทางความรอน (Thermoeconomics) ควบคูกันไปดวย

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา การใชกฏขอที่สองของเทอรโมไดนา
มิกสและเศรษฐศาสตรความรอนในการวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอติดครีบแผนชนิดไหลขวางกันเพื่อหาลักษณะทางกาย
ภาพที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนน้ันยังมีการศึกษาคอน

ขางนอย  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
สํ าหรับวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  เพื่อหาสภาวะการทํ างาน
และลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบทอติดครีบแผนเรียบ (Plate Finned Tubes Cross Flow Heat
Exchangers) โดยพิจารณาคาการยอนกลับไมไดตํ่ าที่สุดและเศรษฐ
ศาสตรความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

รูปที่ 1  ลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตัดกัน

2.  ทฤษฎี
2.1  คาการยอนกลับไมได

จากทฤษฎีของ Guoy-Stodola [1] คาการยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึน
กับกระบวนการใด ๆ คือปริมาณเอ็กเซอรจีที่สูญเสีย  ซ่ึงจะมีความ
สัมพันธกับคาเอนโทรปที่เกิดข้ึน (Entropy generation) ดังน้ี

gen0 STI=  (1)

โดยที่คาเอนโทรปที่เกิดข้ึนสามารถแยกไดเปนสองเทอมคือ คาเอน
โทรปที่เกิดข้ึนเน่ืองจากผลตางของอุณหภูมิ  และคาเอนโทรปที่เกิดข้ึน
เน่ืองจากความดันลด

PgenTgengen )S()S(S ∆∆ += (2)

ซ่ึงคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนในแตละสวนยังสามารถแบงยอยออกได
เปนคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนในของไหลรอน  และคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนใน
อากาศ  ถาสมมุติวา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีการหุมฉนวนอยางดี

gen gen T gen P gen T gen Pa w
S (S ) (S ) (S ) (S )∆ ∆ ∆ ∆   = + + +   

(3)

จากกฎขอที่หน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิกสสํ าหรับสารอยาง
งายเฟสเดียว  จะได

T
dP

T
dhds ν
−= (4)

เม่ือพิจารณาคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนทางดานอากาศ  เน่ืองจาก
อณุหภูมิของอากาศที่อยูในชวง 25°C ถึง 50°C  สามารถพิจารณาได
วา อากาศเปนกาซทางอุดมคติ  ดังน้ันจากสมการที่ (4) จะได



a ,o a
gen, a p a a

a ,i a ,i

T PS (mc ) ln (mR) ln 1
T P

∆   
= − −      

   

(5)

สวนคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนทางดานของไหลรอน  เน่ืองจากของไหล
รอนเปนน้ํ าซึ่งไมสามารถอัดตัวได  ดังน้ันจากสมการที่ (4)  จะได

w,o w w
gen, w p w

w,i w w,i w,o

T 2m PS (mc ) ln
T (T T )

  ∆
= +   ρ + 

(6)

2.2  ความดันลด
ความดันลดทางดานอากาศสามารถหาไดจาก
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โดยที่ตัวประกอบความเสียดทานทางดานอากาศ  หาจากสห
สัมพันธของ Wang และคณะ [12] ดังน้ี
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a D
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โดยที่
 T f

1
L c

S P 0.00758F 0.764 0.739 0.177
S D N

  
= − + + −  

   

c

2
D

64.012F 15.689
ln(Re )

= − +
c

3
D

15.695F 1.696
ln(Re )

= −

โดยที่สมการนี้ไดจากขอมูลการทดลองในชวง

2 N 6≤ ≤ T

o

S0.717 5.00
D

≤ ≤

L

o

S0.976 4.33
D

≤ ≤ f

o

P0.0937 1.37
D

≤ ≤

2.3  ความสัมพันธระหวางคา NTU และคาประสิทธิผล
ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเปนตัวบงบอกถึงความ

สามารถในการถายเทความรอน  ซ่ึงนิยามจาก

max
act
Q
Q

=ε (9)

ซ่ึงคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลขวางกัน
และของไหลทั้งสองไมมีการผสม  จะมีความสัมพันธ

[ ]{ }
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−=ε 1)NTU(CrexpNTUCr
1exp1 78.022.0 (10)

โดยที่
max
min
C
CCr=

minC
UANTU=

สํ าหรับทอใหม บาง และไมมีครีบในทอ  คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวม  สามารถหาไดจาก

s,a a a w w

1 1 1
UA h A h A

= +
η

(11)

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางดานของไหลรอนซ่ึงไหล
ภายในทอกลม  สามารถหาไดจากสมการของ Gnielinski [13] ดังน้ี
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( )1Pr8
f7.121

Pr1000Re8
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= (12)

ซ่ึงความสัมพันธน้ีจะใชไดในชวง 2000Pr5.0 <<  และ
610x5Re2300 <<   สวนในชวงการไหลแบบราบเรียบจะใชสมการนี้

36.4Nu= (13)

สวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางดานอากาศ  สํ าหรับ
ผิวทอแหงสามารถหาไดจาก

3/2
a,pa

a Pr
CjGh = (14)

ซ่ึงคาตัวประกอบ j สามารถหาไดจากสหสัมพันธของ McQuiston
[14]  สํ าหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํ านวนแถวเทากับ 4 แถว
ไดสหสัมพันธดังน้ี

0.15
0.4 6o

4 D
t

Aj 0.2675Re 1.325x10
A

−

− − 
= + 

 
 (15)

สํ าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํ านวนแถวไมเทากับ 4 แถว  
สามารถหาไดจาก

1.2
4 rs

1.2
N rs

1 1280Nj Re
j 1 5120Re

−

−

−
=

−
 (16)

โดยที่ Rers คอืตัวเลขเรยโนลดที่อางอิงระยะหางของทอในทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับการไหลของอากาศ

a,max t
rs

G S
Re =

µ
 (17)

2.4  ประสิทธิภาพพื้นผิวภายนอก
ประสิทธิภาพของพื้นผิว (ηO)  น้ันมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพ

ของครีบ (Fin efficiency, η)  ดังน้ี

( )f
0

o

A1 1
A

 
η = − −η 

 

 (18)

โดยประสิทธิภาพของครีบ (η) หาไดจากสมการของ Schmidt [15]

( ) ( )i itanh mr mrη = φ φ  (19)



ซ่ึง o f fm 2h k t= e e

i i

r r1 1 0.35 ln 
r r

    
φ = − +    

    

e m L

i i m

r X X1.27 0.3
r r X
= −

t
m

SX
2

=        และ ( )( )2 2
L t lX S / 2 S 2= +

2.5  เศรษฐศาสตรความรอน
เศรษฐศาสตรความรอนเปนสาขาหนึ่งทางวิศวกรรมที่รวมการ

วิเคราะหเอ็กซเซอรจี และหลักเศรษฐศาสตรมาใชในการออกแบบระบบ
หรือการทํ างาน  ซ่ึงไมเปนเพียงแคการวิเคราะหการใชพลังงานและ
ประเมินทางเศรษฐศาสตรอยางเดียว  แตยังเปนออกแบบการทํ างาน
ของระบบที่คํ านึงถึงประสิทธิผลเชิงคาใชจาย (Cost effective system) 
ดวย  ซ่ึงการวิเคราะหลักษณะนี้อาจจะเรียกอีกชื่อวา เอ็กเซอรโกอิโคโน
มิกส (Exergoeconomics)  ซ่ึงคาใชจายที่เกิดข้ึนจะมาจากหลายสวน 
เชน คาเชื้อเพลิง  คาบํ ารุงรักษา  คาเงินลงทุนของเครื่องจักร  เปนตน  
ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการในรูปของอัตราไดดังน้ี

tot F CI OMC C C C= + +  (20)

สํ าหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการหุมฉนวนอยางดี  ซ่ึงไม
มีคาใชจายทางเชื้อเพลิง  สวนคาใชจายของการทํ างานและการบํ ารุง
รักษาจะมีคาเทากับคาใชจายของเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลาย  ดังน้ันสม
การที่ (20) จึงลดรูปเหลือ

tot CI DC C C= +  (21)

คาใชจายของเงินลงทุนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคือคาใช
จายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ซ่ึงวัสดุที่ใชในการสราง
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดแก ทอทองแดงและครีบอลูมิเนียม  ในที่
น้ีสมมุติวา คาใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนอยูกับ
คาใชจายของวัสดุอยางเดียว  สามารถกํ าหนดความสัมพันธไดดังน้ี

CI cu cu al alC c V c V= +  (22)

ในงานวิจัยน้ี สมมุติวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีอายุการใชงาน 
15,000 ชั่วโมง  และคาใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  
โดยราคาทอทองแดงเทากับ 120 บาท/กิโลกรัม  และราคาแผน
อลูมิเนียมเทากับ 110 บาท/กิโลกรัม  ดังน้ันจะได

  
cuc 120 /15000=  (23)

alc 110 /15000=  (24)

สวนเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายนั้นเกิดข้ึนเน่ืองจากการยอนกลับไมได
ภายในระบบ  ดังน้ันคาเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายจึงมีคาเทากับคาการ
ยอนกลับไมได  โดยคาการยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึนในเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนมีสาเหตุ 2 ประการคือ  การถายเทความรอนระหวางของไหล

ที่มีอุณหภูมิแตกตางกันและความดันลดเนื่องจากความเสียดทาน  ดัง
น้ันคาใชจายของเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายมีความสัมพันธดังน้ี

 
D P P T TC c I c I∆ ∆ ∆ ∆= +  (25)

ซ่ึงคาเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายเนื่องจากการถายเทความรอนจะมีคา
เทียบเทาพลังงานฮีตเตอรไฟฟาเพื่อมาชดเชยความรอนที่สูญเสีย  สวน
คาเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายเนื่องจากความดันลดจะมีคาเทียบเทากับ
พลังงานพัดลมหรือปมเพื่อมาชดเชยความดันลดนั้น ๆ  ซ่ึงพลังงานที่ใช
เปนพลังงานไฟฟา  โดยราคาคาไฟเทากับ 2.6 บาท/กิโลวัตตชั่วโมง  
และพัดลมหรือปมมีประสิทธิภาพ 64 เปอรเซ็นต  ดังน้ันจะได

  
Pc 2.6 / 0.64∆ =  (26)

 
Tc 2.6∆ =  (27)

3.  การคํ านวณ
การหาคาการยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึน  โดยการวิเคราะหผลจากการ

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)

4.  ผลการคํ านวณและวิจารณ
จากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรน้ีจะแสดงตัวอยางการวิเคราะห

หาสภาวะการทํ างานและลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมทางเศรษฐ
ศาสตรความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ซ่ึงมีพื้นที่หนาตัดคง
ที่เทากับ 0.3x0.3 เมตร  และสามารถเขียนเปนแบบจํ าลองไดดังน้ี

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function)
Minimize

( ) ( )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

4.826 ≤ Di ≤ 17.272 mm



0.125 ≤ t ≤ 0.597 mm

0.717 ≤ T

O

S
D

≤ 5

2 ≤ N ≤ 6

0.976 ≤ L

O

S
D

≤ 4.33

0.0937 ≤ f

O

P
D

≤ 1.37

รูปที่ 2  แสดงลักษณะการวางตัวของกลุมทอและครีบ

4.1  สภาวะการทํ างานที่เหมาะสม
เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ  โดยที่อุณหภูมิขาเขาของอากาศ

และนํ้ ารอน  และลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
มีคาคงที่  พบวา เม่ืออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึน  ตัวเลขการยอน
กลับไมไดเน่ืองจากการถายเทความรอนจะมีคาที่ลดลง  แตตัวเลขการ
ยอนกลับไมไดเน่ืองจากความดันลดจะมีคาเพิ่มข้ึน  มีผลทํ าใหตัวเลข
การยอนกลับไมไดรวม (I*) มีคาตํ่ าสุดเกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 3  โดยที่
ตัวเลขเรยโนลดของอากาศตํ่ า ๆ ตัวเลขการการยอนกลับไมไดเปนผล
เน่ืองมาจากอิทธิพลของการถายเทความรอน  แตที่ตัวเลขเรยโนลดของ
อากาศสูง ๆ ตัวเลขการยอนกลับไมไดจะเปนผลเน่ืองมาจากอิทธิพล
ของความดันลดมากกวา

ถาพิจารณารูปที่ 4  ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาการ
ยอนกลับไมไดตอคาการยอนกลับไมไดที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร
ความรอน (Iopt)  เม่ือแปรเปลี่ยนตัวเลขเรยโนลดของอากาศและนํ้ ารอน 
พบวา สภาวะที่มีเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรความรอนจะอยูที่ตัวเลข
เรยโนลดของอากาศมีคาเทากับ 1,344  และตัวเลขเรยโนลดของน้ํ า
รอนมีคาเทากับ 12,333

4.2  ลกัษณะทางกายภาพที่เหมาะสม
จากการวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมบนพื้นฐาน

ทางเศรษฐศาสตรความรอน  ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหไดแก  ขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอ  จํ านวนแถวของทอ  จํ านวนทอตอแถว  
ระยะหางของครีบ  ความหนาของครีบ  และระยะหางระหวางแถว ที่
อัตราการถายเทความรอน Q  = 2 kW  จะไดลักษณะทางกายภาพที่
เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรความรอนดังน้ี

เสนผานศูนยกลางทอ 3/8 น้ิว
จํ านวนแถว 5
จํ านวนทอตอแถว 9
ระยะหางของครีบ (Fpi) 16 ครีบตอน้ิว
ความหนาของครีบ 0.125 มม.
ระยะหางของแถว 28.2 มม.

อัตราคาใชจายในการสราง 0.043 บาท/ชั่วโมง
อัตราคาใชจายทางดานความดันลด 0.029 บาท/ชั่วโมง
อัตราคาใชจายทางดานความรอน 0.131 บาท/ชั่วโมง
อัตราคาใชจายรวม 0.203 บาท/ชั่วโมง

รูปที่ 3  ความสัมพันธระหวางตัวเลขการยอนกลับไมไดและตัวเลข
เรยโนลดของอากาศ

รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาการยอนกลับไมไดเม่ือ
แปรเปลี่ยนตัวเลขเรยโนลดของน้ํ ารอนและอากาศ
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5.  สรุป
จากการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนโดยที่ของไหลเปนน้ํ ารอนและอากาศ  โดยสรางแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อหาสภาวะดังกลาว ซ่ึงแบงการวิเคราะหออกเปนสอง
สวนคือ สภาวะการทํ างานที่เหมาะสมและลักษณะทางกายภาพที่เหมาะ
สมบนพื้นฐานทางเศรษฐศาสตรความรอน  โดยที่ตัวแปรที่ใชในการ
วิเคราะหสภาวะการทํ างานที่เหมาะสม ไดแก  อัตราการไหลของอากาศ  
และอัตราการไหลของนํ้ ารอน  สวนตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหลักษณะ
ทางกายภาพที่เหมาะสม ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ  
จํ านวนแถวของทอ  จํ านวนทอตอแถว  ระยะหางของครีบ  ความหนา
ของครีบ  และระยะหางระหวางแถว  โดยคาใชจายไดแบงออกเปนคา
ใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ ราคาของวัสดุที่ใช
สราง  และคาใชจายในการทํ างานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ได
แก  คาใชจายทางดานความดันลด  และคาใชจายทางดานการถายเท
ความรอน

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรน้ี จะเปนเคร่ืองมือสํ าหรับการออกแบบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงได  นอกจากนี้ยังเปน
แนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอื่น ๆ อีกดวย

6.  กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ที่ให
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สัญลักษณ
Ao = พื้นที่ผิวภายนอกรวม, m2

Ac = พื้นที่การไหลอิสระตํ่ าสุด, m2

Af = พื้นที่ผิวครีบ, m2

Afr = พื้นที่ดานหนา, m2

At = พื้นที่ผิวทอดานนอก, m2

cp = ความรอนจํ าเพาะ, kJ/kg K
c = คาใชจายเฉลี่ยตอหนวยเอ็กซเซอรจี, Baht/kW-hr
c = อัตราคาใชจายเฉลี่ยตอหนวยปริมาตร, Baht/m3-hr
C = อัตราคาใชจาย, Baht/hr

CIC  = อัตราคาใชจายของเงินลงทุน, Baht/hr
DC  = อัตราคาใชจายของเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลาย, Baht/hr
FC = อัตราคาใชจายของเชื้อเพลิง, Baht/hr



OMC = อัตราคาใชจายของการทํ างานและการบํ ารุงรักษา,
Baht/hr

totC = อัตราคาใชจายรวม, Baht/hr
Cost = อัตราคาใชจายรวม, Baht/hr
D = เสนผาศูนยกลางภายในของทอ, m
DC = เสนผานศูนยกลางปลอก (Collar diameter), m
e = ความขรุขระของพื้นผิว, m
f = ตัวประกอบความเสียดทาน
G = ฟลักซมวล, kg/m2s
h = เอนทัลป, J/kg

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, W/m2K
I = คาการยอนกลับไมได, W/K
I* = ตัวเลขการยอนกลับไมได
j = ตัวประกอบโคลเบิรน (Colburn factor)
k = คาการนํ าความรอน, W/m-K
L = ความยาวของทอ, m
m = อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s
N = จํ านวนแถวของทอ
NTU = ตัวเลขหนวยการถายเท (Number of transfer unit)
Nu = ตัวเลขนัสเซิล (Nusselt number)
P = ความดัน, Pa
Pf = ระยะหางระหวางครีบ, m
Pr = ตัวเลขแพรนเติล (Prandtl number)
Q = อัตราการถายเทความรอน, W
r = รัศมีของของอ, m
re = รัศมีเทียบเทา, m
ri = รัศมีภายนอกของทอ, m
R = คาคงที่ของอากาศ, kJ/kg K
ReD = ตัวเลขเรยโนลดที่ยึดกับเสนผานศูนยกลางดานนอกทอ

cDRe = ตัวเลขเรยโนลดที่ยึดกับเสนผานศูนยกลางปลอก
s = เอนโทรป, J/kg K

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

SL = ระยะหางของทอในทิศทางที่ขนานกับการไหล, m
ST = ระยะหางของทอในทิศทางที่ตั้งฉากกับการไหล, m
tf = ความหนาของครีบ, m
T = อุณหภูมิ, °C, K
U = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม, W/m2K
V = ปริมาตร, m3

อักษรกรีก
∆ = ความแตกตาง
ε = ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเลี่ยนความรอน
η = ประสิทธิภาพ
µ = ความหนืดของของเหลว, kg/m.s

ν = ปริมาตรจํ าเพาะ, m3/kg
ρ = ความหนาแนน, kg/m3

σ = อัตราสวนระหวางพื้นที่การไหลอิสระตํ่ าสุดกับพื้นที่ดาน
หนา

ตัวกํ ากับลาง
a = อากาศ
act = แทจริง
al = ครีบอลูมิเนียม
c = ปลอก
cu = ทอทองแดง
i = ทางเขา, ดานใน
f = ครีบ
max = สูงสุด
o = ทางออก, ดานนอก
opt = สภาวะที่เหมาะสมที่สุด
P = ความดัน
T = อุณหภูมิ
w = น้ํ ารอน


