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บทคัดยอ
ในงานวิจัยน้ีจะทํ าการศึกษาและพัฒนาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร

ที่เหมาะสมสํ าหรับวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  เพื่อหาสภาวะ
ที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบแผนเรียบ
ชนิดไหลขวางกัน  ซ่ึงมีน้ํ าเปนของไหลที่ใหความรอนและอากาศเปน
ของไหลที่ใชระบายความรอน  โดยพิจารณาบนพื้นฐานของคาการยอน
กลับไมไดตํ่ าสุด  และเศรษฐศาสตรความรอน  สภาวะที่เหมาะสมของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะแบงการวิเคราะหออกเปนสองสวนคือ 
สภาวะการทํ างานที่เหมาะสมและลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสม  
โดยที่ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหสภาวะการทํ างานที่เหมาะสม ไดแก
อัตราการไหลของอากาศ  และอัตราการไหลของนํ้ ารอน  สวนตัวแปรที่
ใชในการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสม ไดแก  ขนาดเสน
ผานศูนยกลางของทอ  จํ านวนแถวของทอ  จํ านวนทอตอแถว  ระยะ
หางของครีบ  ความหนาของครีบ  และระยะหางระหวางแถว  สวนคา
ใชจายที่ใชในการวิเคราะหไดแบงออกเปนคาใชจายในการสรางเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน คือราคาของวัสดุที่ใชสราง  และคาใชจายในการ
ทํ างานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ไดแก  คาใชจายทางดานความ
ดันลด  และคาใชจายทางดานการถายเทความรอน

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
ปจจุบันโลกของเรามีการใชพลังงานเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ือง  แตแหลง

พลังงานมีอยูอยางจํ ากัด  ดังน้ันจึงตองใชพลังงานกันอยางประหยัดและ
มีประสิทธิภาพ  เพื่อจะไดมีพลังงานใชอยางเพียงพอในอนาคต  และ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนก็เปนอุปกรณที่มีความสํ าคัญมากในการ
อนุรักษพลังงาน  เน่ืองจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีหนาที่หลักคือ
การถายเทความรอน  และมีการใชงานกันมากและกวางขวางในโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือแมแตในครัวเรือน  ดังน้ันถาสามารถออกแบบเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนใหมีประสิทธิภาพสูงได  ยอมหมายถึงการ
ประหยัดพลังงานอยางมหาศาล

การวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชกฏขอที่สองของ
เทอรโมไดนามิกสเขามาเกี่ยวของเพื่อใหไดสภาวะการทํ างานและขนาด
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูง  ซ่ึง

* Corresponding author



วิธีการดังกลาวจะไมเปนเพียงการวิเคราะหเพ่ือหาประสิทธิภาพเทาน้ัน  
แตยังเปนการวิเคราะหถึงระดับคุณภาพของพลังงานดวย  เน่ืองจากวิธี
น้ีเปนการพิจารณาถึงศักยภาพในการนํ าไปใชงาน  หรือคุณภาพของ
พลังงานของระบบซึ่งไมถูกอนุรักษ  สามารถถูกทํ าลายไดเน่ืองจากการ
ยอนกลับไมได (Irreversibility)  โดยศักยภาพในการนํ าไปใชงานของ
ระบบนี้ไมสามารถวิเคราะหไดโดยใชกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกส

การวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชกฏขอที่สองของ
เทอรโมไดนามิกสไดมีการศึกษาไวหลากหลายแตกตางกันไป  Bejan
[1] ไดศึกษาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลสวนทางกันชนิด
เปลือกและทอ (Shell and tube)  โดยของไหลเปนอากาศโดยสมมุติให
เปนก็าซในอุดมคติที่มีคาความจุความรอนจํ าเพาะคงที่ พบวา คาการ
ยอนกลับไมได (Irreversibility) มีสาเหตุมาจากความดันลดเนื่องจาก
ความเสียดทาน  และการถายเทความรอนเน่ืองจากความแตกตางของ
อุณหภูมิ  ตอมา Das และ Roetzel [2]  และ Ogulata et al. [3]  ไดทํ า
การศึกษาในลักษณะเดียวกัน  แตใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแตก
ตางกันไป  ซ่ึง Saboya [4] ก็ไดศึกษาในลักษณะคลาย ๆ กัน  แตจะ
ศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิมเติม
ดวย  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในรูปของ Available-work equivalent
โดย Dejong et al. [5] ซ่ึงใชคอนเดนเซอรในระบบปรับอากาศแบบอัด
ไอ  ตอมา Dhuchakallaya [6] ไดศึกษาถึงอิทธิพลของน้ํ าที่ควบแนน
บนผิวทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีตอคาการยอนกลับไมได

นอกจากการวิเคราะหบนพื้นฐานตามกฎขอที่สองของเทอรโมไดนา
มิกสแลว  ยังมีการวิเคราะหบนพื้นฐานอื่นอีก เชน พื้นที่หนาตัดตํ่ าที่สุด  
พื้นที่ถายเทความรอนตํ่ าที่สุด  ขนาดที่เล็กที่สุด เปนตน  เพื่อหา
ลกัษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม  ซ่ึง 
Hedderich et al. [7] ก็ไดใชวิธี Feasible Directions และ Augmented 
Lagrange Multiplier เพื่อศึกษาเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติด
ครีบกลม (Circular Finned-Tube) โดยมีของไหลเปนน้ํ าและอากาศ  
Lau et al. [8] ไดหาลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมของคอนเดนเซอร
ที่ใชระบายความรอนดวยอากาศสํ าหรับโรงไฟฟาตามวัฎจักรแรงคิน

จากการวิเคราะหที่กลาวมาขางตนเปนการวิเคราะหทางกายภาพ
และลักษณะการใชงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  โดยไมมีการ
วเิคราะหทางเศรษฐศาสตรเขามาเกี่ยวของ  ซ่ึง Cornelissen และ Hirs
[9]  ก็ไดนํ าหลักเศรษฐศาสตรเขามาชวยในการวิเคราะหดวย  บนพื้น
ฐานของชวงอายุการใชงาน (Life cycle)  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
Soylemez [10] ใชวิธี P1-P2 และ Effectiveness-NTU  ซ่ึงวิธี P1-P2 ใช
สํ าหรับการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร  และวิธี Effectiveness-NTU ใช
สํ าหรับการวิเคราะหทางความรอน  นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีการเปลี่ยนสถานะ โดย Zubair et al. [11] ได
ใชคอนเดนเซอรที่ระบายความรอนดวยน้ํ า  และอีวาโปเรเตอรที่ดูดซึม
ความรอนดวยอากาศเปนกรณีศึกษา  รวมทั้งมีการวิเคราะหทางเศรษฐ
ศาสตรทางความรอน (Thermoeconomics) ควบคูกันไปดวย

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา การใชกฏขอที่สองของเทอรโมไดนา
มิกสและเศรษฐศาสตรความรอนในการวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอติดครีบแผนชนิดไหลขวางกันเพื่อหาลักษณะทางกาย
ภาพที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนน้ันยังมีการศึกษาคอน

ขางนอย  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
สํ าหรับวิเคราะหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  เพื่อหาสภาวะการทํ างาน
และลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบทอติดครีบแผนเรียบ (Plate Finned Tubes Cross Flow Heat
Exchangers) โดยพิจารณาคาการยอนกลับไมไดตํ่ าที่สุดและเศรษฐ
ศาสตรความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

รูปที่ 1  ลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตัดกัน

2.  ทฤษฎี
2.1  คาการยอนกลับไมได

จากทฤษฎีของ Guoy-Stodola [1] คาการยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึน
กับกระบวนการใด ๆ คือปริมาณเอ็กเซอรจีที่สูญเสีย  ซ่ึงจะมีความ
สัมพันธกับคาเอนโทรปที่เกิดข้ึน (Entropy generation) ดังน้ี

gen0 STI=  (1)

โดยที่คาเอนโทรปที่เกิดข้ึนสามารถแยกไดเปนสองเทอมคือ คาเอน
โทรปที่เกิดข้ึนเน่ืองจากผลตางของอุณหภูมิ  และคาเอนโทรปที่เกิดข้ึน
เน่ืองจากความดันลด

PgenTgengen )S()S(S ∆∆ += (2)

ซ่ึงคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนในแตละสวนยังสามารถแบงยอยออกได
เปนคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนในของไหลรอน  และคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนใน
อากาศ  ถาสมมุติวา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีการหุมฉนวนอยางดี

gen gen T gen P gen T gen Pa w
S (S ) (S ) (S ) (S )∆ ∆ ∆ ∆   = + + +   

(3)

จากกฎขอที่หน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิกสสํ าหรับสารอยาง
งายเฟสเดียว  จะได

T
dP

T
dhds ν
−= (4)

เม่ือพิจารณาคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนทางดานอากาศ  เน่ืองจาก
อณุหภูมิของอากาศที่อยูในชวง 25°C ถึง 50°C  สามารถพิจารณาได
วา อากาศเปนกาซทางอุดมคติ  ดังน้ันจากสมการที่ (4) จะได
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สวนคาเอนโทรปที่เกิดข้ึนทางดานของไหลรอน  เน่ืองจากของไหล
รอนเปนน้ํ าซึ่งไมสามารถอัดตัวได  ดังน้ันจากสมการที่ (4)  จะได
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2.2  ความดันลด
ความดันลดทางดานอากาศสามารถหาไดจาก
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ρ

σρ
ρ

ρ 1)1(A
Af2

GP
o
i2

av
i

c
t

ai

2a
a (7)

โดยที่ตัวประกอบความเสียดทานทางดานอากาศ  หาจากสห
สัมพันธของ Wang และคณะ [12] ดังน้ี
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1

c

FF
F T f

a D
L c

S Pf 0.0267 Re
S D

  
=   

   
 (8)

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 )

= −

โดยที่สมการนี้ไดจากขอมูลการทดลองในชวง

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  ความสัมพันธระหวางคา NTU และคาประสิทธิผล
ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเปนตัวบงบอกถึงความ

สามารถในการถายเทความรอน  ซ่ึงนิยามจาก

max
act
Q
Q

=ε (9)

ซ่ึงคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลขวางกัน
และของไหลทั้งสองไมมีการผสม  จะมีความสัมพันธ

[ ]{ }



 −−





−=ε 1)NTU(CrexpNTUCr
1exp1 78.022.0 (10)

โดยที่
max
min
C
CCr=

minC
UANTU=

สํ าหรับทอใหม บาง และไมมีครีบในทอ  คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวม  สามารถหาไดจาก

s,a a a w w

1 1 1
UA h A h A

= +
η

(11)

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางดานของไหลรอนซ่ึงไหล
ภายในทอกลม  สามารถหาไดจากสมการของ Gnielinski [13] ดังน้ี

( )

( )1Pr8
f7.121

Pr1000Re8
f

Nu
3/2

2/1
−





+

−






= (12)

ซ่ึงความสัมพันธน้ีจะใชไดในชวง 2000Pr5.0 <<  และ
610x5Re2300 <<   สวนในชวงการไหลแบบราบเรียบจะใชสมการนี้

36.4Nu= (13)

สวนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทางดานอากาศ  สํ าหรับ
ผิวทอแหงสามารถหาไดจาก

3/2
a,pa

a Pr
CjGh = (14)

ซ่ึงคาตัวประกอบ j สามารถหาไดจากสหสัมพันธของ McQuiston
[14]  สํ าหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํ านวนแถวเทากับ 4 แถว
ไดสหสัมพันธดังน้ี

0.15
0.4 6o

4 D
t

Aj 0.2675Re 1.325x10
A

−

− − 
= + 

 
 (15)

สํ าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํ านวนแถวไมเทากับ 4 แถว  
สามารถหาไดจาก

1.2
4 rs

1.2
N rs

1 1280Nj Re
j 1 5120Re

−

−

−
=

−
 (16)

โดยที่ Rers คอืตัวเลขเรยโนลดที่อางอิงระยะหางของทอในทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับการไหลของอากาศ

a,max t
rs

G S
Re =

µ
 (17)

2.4  ประสิทธิภาพพื้นผิวภายนอก
ประสิทธิภาพของพื้นผิว (ηO)  น้ันมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพ

ของครีบ (Fin efficiency, η)  ดังน้ี

( )f
0

o

A1 1
A

 
η = − −η 

 

 (18)

โดยประสิทธิภาพของครีบ (η) หาไดจากสมการของ Schmidt [15]

( ) ( )i itanh mr mrη = φ φ  (19)
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2.5  เศรษฐศาสตรความรอน
เศรษฐศาสตรความรอนเปนสาขาหนึ่งทางวิศวกรรมที่รวมการ

วิเคราะหเอ็กซเซอรจี และหลักเศรษฐศาสตรมาใชในการออกแบบระบบ
หรือการทํ างาน  ซ่ึงไมเปนเพียงแคการวิเคราะหการใชพลังงานและ
ประเมินทางเศรษฐศาสตรอยางเดียว  แตยังเปนออกแบบการทํ างาน
ของระบบที่คํ านึงถึงประสิทธิผลเชิงคาใชจาย (Cost effective system) 
ดวย  ซ่ึงการวิเคราะหลักษณะนี้อาจจะเรียกอีกชื่อวา เอ็กเซอรโกอิโคโน
มิกส (Exergoeconomics)  ซ่ึงคาใชจายที่เกิดข้ึนจะมาจากหลายสวน 
เชน คาเชื้อเพลิง  คาบํ ารุงรักษา  คาเงินลงทุนของเครื่องจักร  เปนตน  
ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการในรูปของอัตราไดดังน้ี

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

สํ าหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการหุมฉนวนอยางดี  ซ่ึงไม
มีคาใชจายทางเชื้อเพลิง  สวนคาใชจายของการทํ างานและการบํ ารุง
รักษาจะมีคาเทากับคาใชจายของเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลาย  ดังน้ันสม
การที่ (20) จึงลดรูปเหลือ

tot CI DC C C= +  (21)

คาใชจายของเงินลงทุนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคือคาใช
จายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ซ่ึงวัสดุที่ใชในการสราง
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดแก ทอทองแดงและครีบอลูมิเนียม  ในที่
น้ีสมมุติวา คาใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนอยูกับ
คาใชจายของวัสดุอยางเดียว  สามารถกํ าหนดความสัมพันธไดดังน้ี

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

ในงานวิจัยน้ี สมมุติวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีอายุการใชงาน 
15,000 ชั่วโมง  และคาใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  
โดยราคาทอทองแดงเทากับ 120 บาท/กิโลกรัม  และราคาแผน
อลูมิเนียมเทากับ 110 บาท/กิโลกรัม  ดังน้ันจะได

  
cuc 120 /15000=  (23)

alc 110 /15000=  (24)

สวนเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายนั้นเกิดข้ึนเน่ืองจากการยอนกลับไมได
ภายในระบบ  ดังน้ันคาเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายจึงมีคาเทากับคาการ
ยอนกลับไมได  โดยคาการยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึนในเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนมีสาเหตุ 2 ประการคือ  การถายเทความรอนระหวางของไหล

ที่มีอุณหภูมิแตกตางกันและความดันลดเนื่องจากความเสียดทาน  ดัง
น้ันคาใชจายของเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายมีความสัมพันธดังน้ี

 
D P P T TC c I c I∆ ∆ ∆ ∆= +  (25)

ซ่ึงคาเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายเนื่องจากการถายเทความรอนจะมีคา
เทียบเทาพลังงานฮีตเตอรไฟฟาเพื่อมาชดเชยความรอนที่สูญเสีย  สวน
คาเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลายเนื่องจากความดันลดจะมีคาเทียบเทากับ
พลังงานพัดลมหรือปมเพื่อมาชดเชยความดันลดนั้น ๆ  ซ่ึงพลังงานที่ใช
เปนพลังงานไฟฟา  โดยราคาคาไฟเทากับ 2.6 บาท/กิโลวัตตชั่วโมง  
และพัดลมหรือปมมีประสิทธิภาพ 64 เปอรเซ็นต  ดังน้ันจะได

  
Pc 2.6 / 0.64∆ =  (26)

 
Tc 2.6∆ =  (27)

3.  การคํ านวณ
การหาคาการยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึน  โดยการวิเคราะหผลจากการ

ถายเทความรอนและความดันลดที่เกิดข้ึนทั้งทางดานอากาศและนํ้ ารอน  
โดยเริ่มคํ านวณจากการกํ าหนดสภาวะขาเขาของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน ไดแก  อุณหภูมิขาเขาของอากาศและนํ้ ารอน  อัตราการไหล
ของน้ํ ารอน  ความเร็วของอากาศ  ความสามารถในการถายเทความ
รอน  และลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ผลที่
ไดจากการคํ านวณ คือ  อุณหภูมิขาออกของอากาศและนํ้ ารอน  ความ
ดันลดของอากาศและนํ้ ารอน  แลวนํ าคาตาง ๆ เหลานี้ไปคํ านวณหาคา
การยอนกลับไมไดที่เกิดข้ึน  เพื่อไปคํ านวณหาคาใชจายของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนตอ  ซ่ึงในการคํ านวณหาสภาวะที่เหมาะสมจะใชวิธีคน
หา (Search Method)

4.  ผลการคํ านวณและวิจารณ
จากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรน้ีจะแสดงตัวอยางการวิเคราะห

หาสภาวะการทํ างานและลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมทางเศรษฐ
ศาสตรความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  ซ่ึงมีพื้นที่หนาตัดคง
ที่เทากับ 0.3x0.3 เมตร  และสามารถเขียนเปนแบบจํ าลองไดดังน้ี

ฟงกชันวัตถุประสงค (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  แสดงลักษณะการวางตัวของกลุมทอและครีบ

4.1  สภาวะการทํ างานที่เหมาะสม
เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ  โดยที่อุณหภูมิขาเขาของอากาศ

และนํ้ ารอน  และลักษณะทางกายภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
มีคาคงที่  พบวา เม่ืออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึน  ตัวเลขการยอน
กลับไมไดเน่ืองจากการถายเทความรอนจะมีคาที่ลดลง  แตตัวเลขการ
ยอนกลับไมไดเน่ืองจากความดันลดจะมีคาเพิ่มข้ึน  มีผลทํ าใหตัวเลข
การยอนกลับไมไดรวม (I*) มีคาตํ่ าสุดเกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 3  โดยที่
ตัวเลขเรยโนลดของอากาศตํ่ า ๆ ตัวเลขการการยอนกลับไมไดเปนผล
เน่ืองมาจากอิทธิพลของการถายเทความรอน  แตที่ตัวเลขเรยโนลดของ
อากาศสูง ๆ ตัวเลขการยอนกลับไมไดจะเปนผลเน่ืองมาจากอิทธิพล
ของความดันลดมากกวา

ถาพิจารณารูปที่ 4  ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาการ
ยอนกลับไมไดตอคาการยอนกลับไมไดที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร
ความรอน (Iopt)  เม่ือแปรเปลี่ยนตัวเลขเรยโนลดของอากาศและนํ้ ารอน 
พบวา สภาวะที่มีเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรความรอนจะอยูที่ตัวเลข
เรยโนลดของอากาศมีคาเทากับ 1,344  และตัวเลขเรยโนลดของน้ํ า
รอนมีคาเทากับ 12,333

4.2  ลกัษณะทางกายภาพที่เหมาะสม
จากการวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมบนพื้นฐาน

ทางเศรษฐศาสตรความรอน  ตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหไดแก  ขนาด
เสนผานศูนยกลางของทอ  จํ านวนแถวของทอ  จํ านวนทอตอแถว  
ระยะหางของครีบ  ความหนาของครีบ  และระยะหางระหวางแถว ที่
อัตราการถายเทความรอน Q  = 2 kW  จะไดลักษณะทางกายภาพที่
เหมาะสมทางเศรษฐศาสตรความรอนดังน้ี

เสนผานศูนยกลางทอ 3/8 น้ิว
จํ านวนแถว 5
จํ านวนทอตอแถว 9
ระยะหางของครีบ (Fpi) 16 ครีบตอน้ิว
ความหนาของครีบ 0.125 มม.
ระยะหางของแถว 28.2 มม.

อัตราคาใชจายในการสราง 0.043 บาท/ชั่วโมง
อัตราคาใชจายทางดานความดันลด 0.029 บาท/ชั่วโมง
อัตราคาใชจายทางดานความรอน 0.131 บาท/ชั่วโมง
อัตราคาใชจายรวม 0.203 บาท/ชั่วโมง

รูปที่ 3  ความสัมพันธระหวางตัวเลขการยอนกลับไมไดและตัวเลข
เรยโนลดของอากาศ

รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาการยอนกลับไมไดเม่ือ
แปรเปลี่ยนตัวเลขเรยโนลดของน้ํ ารอนและอากาศ
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5.  สรุป
จากการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนโดยที่ของไหลเปนน้ํ ารอนและอากาศ  โดยสรางแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อหาสภาวะดังกลาว ซ่ึงแบงการวิเคราะหออกเปนสอง
สวนคือ สภาวะการทํ างานที่เหมาะสมและลักษณะทางกายภาพที่เหมาะ
สมบนพื้นฐานทางเศรษฐศาสตรความรอน  โดยที่ตัวแปรที่ใชในการ
วิเคราะหสภาวะการทํ างานที่เหมาะสม ไดแก  อัตราการไหลของอากาศ  
และอัตราการไหลของนํ้ ารอน  สวนตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหลักษณะ
ทางกายภาพที่เหมาะสม ไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ  
จํ านวนแถวของทอ  จํ านวนทอตอแถว  ระยะหางของครีบ  ความหนา
ของครีบ  และระยะหางระหวางแถว  โดยคาใชจายไดแบงออกเปนคา
ใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ ราคาของวัสดุที่ใช
สราง  และคาใชจายในการทํ างานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ได
แก  คาใชจายทางดานความดันลด  และคาใชจายทางดานการถายเท
ความรอน

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรน้ี จะเปนเคร่ืองมือสํ าหรับการออกแบบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงได  นอกจากนี้ยังเปน
แนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอื่น ๆ อีกดวย
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สัญลักษณ
Ao = พื้นที่ผิวภายนอกรวม, m2

Ac = พื้นที่การไหลอิสระตํ่ าสุด, m2

Af = พื้นที่ผิวครีบ, m2

Afr = พื้นที่ดานหนา, m2

At = พื้นที่ผิวทอดานนอก, m2

cp = ความรอนจํ าเพาะ, kJ/kg K
c = คาใชจายเฉลี่ยตอหนวยเอ็กซเซอรจี, Baht/kW-hr
c = อัตราคาใชจายเฉลี่ยตอหนวยปริมาตร, Baht/m3-hr
C = อัตราคาใชจาย, Baht/hr

CIC  = อัตราคาใชจายของเงินลงทุน, Baht/hr
DC  = อัตราคาใชจายของเอ็กซเซอรจีที่ถูกทํ าลาย, Baht/hr
FC = อัตราคาใชจายของเชื้อเพลิง, Baht/hr



OMC = อัตราคาใชจายของการทํ างานและการบํ ารุงรักษา,
Baht/hr

totC = อัตราคาใชจายรวม, Baht/hr
Cost = อัตราคาใชจายรวม, Baht/hr
D = เสนผาศูนยกลางภายในของทอ, m
DC = เสนผานศูนยกลางปลอก (Collar diameter), m
e = ความขรุขระของพื้นผิว, m
f = ตัวประกอบความเสียดทาน
G = ฟลักซมวล, kg/m2s
h = เอนทัลป, J/kg

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, W/m2K
I = คาการยอนกลับไมได, W/K
I* = ตัวเลขการยอนกลับไมได
j = ตัวประกอบโคลเบิรน (Colburn factor)
k = คาการนํ าความรอน, W/m-K
L = ความยาวของทอ, m
m = อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s
N = จํ านวนแถวของทอ
NTU = ตัวเลขหนวยการถายเท (Number of transfer unit)
Nu = ตัวเลขนัสเซิล (Nusselt number)
P = ความดัน, Pa
Pf = ระยะหางระหวางครีบ, m
Pr = ตัวเลขแพรนเติล (Prandtl number)
Q = อัตราการถายเทความรอน, W
r = รัศมีของของอ, m
re = รัศมีเทียบเทา, m
ri = รัศมีภายนอกของทอ, m
R = คาคงที่ของอากาศ, kJ/kg K
ReD = ตัวเลขเรยโนลดที่ยึดกับเสนผานศูนยกลางดานนอกทอ

cDRe = ตัวเลขเรยโนลดที่ยึดกับเสนผานศูนยกลางปลอก
s = เอนโทรป, J/kg K

genS = อัตราเอนโทรปที่เกิดข้ึน (Entropy generation rate), 
W/K

SL = ระยะหางของทอในทิศทางที่ขนานกับการไหล, m
ST = ระยะหางของทอในทิศทางที่ตั้งฉากกับการไหล, m
tf = ความหนาของครีบ, m
T = อุณหภูมิ, °C, K
U = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม, W/m2K
V = ปริมาตร, m3

อักษรกรีก
∆ = ความแตกตาง
ε = ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเลี่ยนความรอน
η = ประสิทธิภาพ
µ = ความหนืดของของเหลว, kg/m.s

ν = ปริมาตรจํ าเพาะ, m3/kg
ρ = ความหนาแนน, kg/m3

σ = อัตราสวนระหวางพื้นที่การไหลอิสระตํ่ าสุดกับพื้นที่ดาน
หนา

ตัวกํ ากับลาง
a = อากาศ
act = แทจริง
al = ครีบอลูมิเนียม
c = ปลอก
cu = ทอทองแดง
i = ทางเขา, ดานใน
f = ครีบ
max = สูงสุด
o = ทางออก, ดานนอก
opt = สภาวะที่เหมาะสมที่สุด
P = ความดัน
T = อุณหภูมิ
w = น้ํ ารอน


