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บทคัดยอ
บทความวิจัยน้ี ไดนําเสนอถึง เอกเซอรยี่ คุณลักษณะของการถาย

เทความรอนและความเสียดทานที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลภายในทอ
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอรวมศูนยที่มีการใสแผนปกใบ
พัด โดยมีลักษณะการจัดวางแตกตางกันออกไปพรอมทั้งปรับมุมปะทะ
ปกใบพัดใหเอียงแตกตางกัน ผลการทดลองถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
กรณีทอเปลาผิวเรียบและใชเปนขอ มูลในการวิเคราะหหาสมรรถนะ
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน การทดลองถูกดําเนินการในชวงการ
ไหลปนปวนที่มีตัวเลขเรยโนลดอยูในชวง 6150 - 42000 ขอมูลการ
ทดลองทางดานการถายเทความรอนที่ไดจากเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน โดยใชนํ้ารอนและน้ําเย็นเปนของไหลทํางานในทอทดสอบ จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของการสอดใสแผนปกใบพัดในทอ
ทดสอบที่สามารถชวยเพิ่มการถายเทความรอนใหแกเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนได คาตัวเลขนัสเซลทกรณีการจัดวางแผนปกใบพัดใน
ลักษณะทํามุมเอียงไปดานหนามีคาสูงกวาทอเปลาผิวเรียบเฉลี่ยโดย
ประมาณ 237% และคาแฟกเตอรความเสียดทานในกรณีน้ีมีคาสูงกวา
ทอเปลาผิวเรียบเฉลี่ยโดยประมาณ 413% ตามลําดับ

1. บทนํา
ในหลายปที่ผานมานี้ เปนที่ทราบกันดีวาสมรรถนะทางดานการ

ถายเทความรอนสําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนหน่ึงเฟส (single-
phase) ไดถูกปรับปรุงใหดีข้ึนดวยเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอน
หลายวิธีดวยกัน และเทคโนโลยีทางดานการเพิ่มการถายเทความรอน
ไดถูกพัฒนาและนําไปประยุกตใชในเครื่องแลกเปลี่ยนอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรม เชนในระบบปรับอากาศ ในหมอนํ้ารถยนต แมกระทั่ง

กระบวนการทางดานการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมเองก็ตาม วัตถุ
ประสงคของการเพิ่มการถายเทความรอนก็คือการทําใหคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอน (heat transfer coefficient) มีคาสูงข้ึน ทุกวันน้ีมี
ผูสนใจทางดานการถายเทความรอนกันมากและไดพยายามลดขนาด
และตนทุนการผลิตเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน โดยพื้นฐานตัวแปร
สําคัญที่ สุดที่ แสดงถึงการลดขนาดและตนทุนการผลิตคือ  คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคาความดันตกครอมภายในทอ 
การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยทั่วไปเปนผลดีที่นําไปสู
การลดลงของอุณหภูมิที่เขามาแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงทําใหประสิทธิ
ภาพของการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึนและชวยลดการเกิดเอนโทรป 
(entropy) ในกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส ดังน้ันจึงมีนักวิจัยเปน
จํานวนมากที่ใหความสนใจในเรื่องน้ี นักวิจัยเหลานี้ไดใชวิธีการเพิ่มการ
ถายเทความรอนที่แตกตางกันออกไป
โดยทั่วไปแลวการเพิ่มการถายเทความรอนสามารถแบงออกเปนสอง
กลุมใหญๆ กลุมแรกคือกลุมที่ตองอาศัยแหลงพลังงานจากภายนอกเขา
มาชวยกระตุนใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนเชน วิธีการสรางสนาม
แมเหล็ก การฉีดกระทบของของไหล การทําใหเครื่องแลกเปลี่ยนเกิด
การสั่นสะเทือน การทําใหผิวของของไหลสั่นสะเทือน จนกระทั่งการใช
กลไกทางกลเขามาชวยสรางการกระเพื่อมใหแกการไหลเพื่อกระตุนให
มีการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน วิธีน้ีเรียกวา Active method อีกกลุม
หน่ึงคือการเพิ่มการถายเทความรอนดวยวิธีการที่ไมตองอาศัยพลังงาน
จากแหลงภายนอกมาชวยกระตุนแตจะใชพื้นผิวที่ขรุขระ ใชการปรับ
สภาพพื้นผิว ใชอุปกรณชวยสรางการไหลใหหมุนวน ใชทอรูปกนหอย 
หรือการเติมสารบางตัวลงไปเพื่อชวยเพิ่มการถายเทความรอน ซ่ึงเปน



กลุมที่นักวิจัยจํานวนมากนิยมใชกันในวงการวิจัยวิธี น้ีเรียกกันวา 
Passive Method  เทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนดวยวิธีหลังสุดน้ี
ไดถูกนําไปประยุกตใชงานอยางแพรหลายเชนการใสแผนบิดเขาไปใน
ทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [1-6] การใสขดลวดและการใสขด
ลวดแบบเอียงเขาไปในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [7-8] การ
ติดตั้งอุปกรณชวยสรางการไหลใหปนปวน [9-11] จากผลการศึกษาทั้ง
หลายเหลานี้ชี้ใหเห็นวาถึงแมการถายเทความรอนจะเพ่ิมสูงข้ึนก็ตาม 
แตหากพิจารณาถึงความเสียดทานที่เกิดข้ึนเน่ือง จากการไหลก็สูงข้ึน
ดวยเชนกัน

แนวคิดใหมในการทําใหมีการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึนดวยการใช
แผนปกใบพัดใสเขาไปในทอของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนไดถูก
พัฒนาและทดสอบขึ้นมา ซ่ึงแผนปกใบพัดน้ีถือวาเปนอุปกรณที่ทําให
เกิดการผสมกันของของเหลวไดรวดเร็วยิ่งข้ึนและทําใหเกิดการไหลที่
ปนปวนสูงมากยิ่งข้ึนดวย แลวยังทําใหเกิดการไหลหมุนวนตามแนว
ยาว(Longitudinal vortex flow) ที่มีลักษณะคลายกับการไหลที่เกิดข้ึน
บนปกรูปสามเหลี่ยม (Delta wing) เปนผลใหอัตราการถายเทความ
รอนภายในทอดีข้ึน

2. การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง
การสมดุลพลังงานความรอนในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

นํ้ารอนและน้ําเย็นถูกใชเพื่อนําไปสูการหาคาการพาความรอนของนํ้า
รอนภายในทอทองแดง อัตราการถายเทความรอนทั้งนํ้ารอนและน้ําเย็น
สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) และ (2) ตามลําดับ

( )
OI hotThotThcphmhotQ ,, −= &&                               (1)

( )
IO coldTcoldTccpcmcoldQ ,, −= &&                    (2)

การถายเทความรอนเฉลี่ย( averQ& ) ถูกใชเปนความรอนที่ปอนใหแกการ

ไหลโดยการพาความรอนที่อยูในสภาวะคงตัวสามารถคํานวณไดบนพื้น
ฐานของสมการสมดุลพลังงานซึ่งไดแสดงตามมาดังน้ี

( ) convQcoldQhotQaverQ &&&& =+= 2                          (3)

เม่ือพิจารณาอัตราการถายเทความรอนที่ปอนใหแกทอทดสอบซึ่งจะ
เทากับการพาความรอนที่ไหลผานพื้นที่ผิวภายในทอทดสอบที่สภาวะ
คงตัว การพาความรอนที่ไดรับจากทอทดสอบสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (4)

( )[ ]2OI hot,Thot,TwThhAconvQ +−=&                 (4)

แลวสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยคิดบนพื้นฐานของการใหความ
รอนแกพื้นที่ผิวภายในทอนํ้ารอนสามารถคํานวณไดจากสมการ (5)

( )[ ]2OI hot,Thot,TwThAconvQh +−= &                   (5)

เม่ือ wT  เปนอุณหภูมิเฉลี่ยที่วัดไดจากผิวภายในของทอนํ้ารอนที่
ตําแหนงตางๆ โดยทําการเจาะที่ผิวแลวทําการวัดลึกลงไปประมาณ 1
มิลลิเมตรจากความหนาทั้งหมดประมาณ 1.3 มิลลิเมตร เพราะฉะนั้น

คาความหนาของผนังทอสวนที่เหลือจะสงผลตอคาความตานทาน
ความรอนของผนังทอนอยมากจึงสามารถตัดสวนของการนําความรอน
น้ีทิ้งไปไดเลย จากทางเขาไปจนถงึทางออกของทอทดสอบไดทําการวัด
อุณหภูมิที่ผิวทอทั้งหมดรวม 7 จุดดวยกัน จากความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์การพาความร อนกับคาตัวเลขนัสเซลทในทางทฤษฎี
สามารถทําใหคํานวณคาตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ยไดดังน้ี

hD/kNu =                                    
(6)

ในขณะที่คาแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลภายใน
ทอทดสอบหาไดจากการวัดคาความดันตกครอม( PΔ ) ตลอดชวงของ
ความยาวทอทดสอบโดยคํานวณไดจากสมการที่ (7)

( )D/L/ρUPf ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ= 22                                            (7)

สําหรับคาตัวเลขเรยโนลดคิดบนพื้นฐานของคาความเร็วเฉลี่ยของลํา
การไหลที่ทางเขาถูกกําหนดโดยสมการที่ (8)

νUDRe =                                              (8)

ในกรณีพิจารณาถึงการสูญเสียกําลังเ น่ืองจากการไหลเดียวกัน 
(Constant pumping power) ระหวางทอทดสอบผิวเรียบกับทอทดสอบ
ที่ไดใสแผนปกใบพัดเขาไป ซ่ึงสามารถจัดสมการใหอยูในรูปของสมการ
พลังงานของการไหลไดตามนี้

( ) ( )bPsP Δ∀=Δ∀                                              (9)

เม่ือเทอมซายมือของสมการที่ 9 เปนพลังงานของการไหลในทอเปลา
ผิวเรียบและเทอมขวามือเปนพลังงานของการไหลในทอทดสอบที่ผาน
การปรับปรุงแลวดวยการใสแผนปกใบพัดโดยพิจารณาบนพื้นฐานของ
การสูญเสียกําลังเน่ืองจากการไหลเดียวกัน แลวลดรูปสมการลงมาให
อยูในกลุมของตัวแปรไรมิติและจัดรูปสมการใหสัมพันธกันระหวางคา
แฟกเตอรความเสียดทานกับคาตัวเลขเรยโนลลซ่ึงสามารถแสดงไดตาม
น้ี

( ) ( )bfsf
3

Re
3

Re =

( ) 31
ReRe sfbfbs =                                        (10)

แลวประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนจึงถูกนิยามขึ้นมา
ดวยสัดสวนของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอทดสอบที่ผาน
การปรับปรุงแลวโดยใชแผนปกใบพัด (hb) กับคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของทอเปลาผิวเรียบ (hs) ซ่ึงตามคําแนะนําของ Webb [12]
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โครงสรางของเอกซเซอยี



จากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส เราทราบวาในกระบวนการ
ใดๆ ในทางปฏิบัติมีปจจัยปจจัยที่เรียกวา Irreversibility ซ่ึงเปนสาเหตุ 
ทําใหอุปกรณหรือระบบมีประสิทธลดลง หมายความวาเราสามารถนํา
พลังงานมาใชประโยชนไดจริงในปริมาณที่นอยและจํากัด เม่ือเทียบกับ
ปริมาณของพลังงานที่มีอยูทั้งหมด จากที่ไดกลาวมาคือขอมูลพลังงาน
ในแงที่เปนคุณภาพ “(quality)” ซ่ึงมีสวนกระตุนใหมีการพัฒนาอุปกรณ
และเทคนิคที่จะทําใหมีการนําพลังงานมาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุด
เทาที่จะเปนไปได

รูปท่ี 3 แผนภาพแถบ Exergy สําหรับความรอนที่ถูกแลกเปลี่ยน

จากสมการหาคา 
lossEx&

[ ]( ) ( ) ( ) ( )loss c ci co h hi ho c co ci h ho hiEx m h h m h h Te m s s m s s= − + − + − + −& & & & &    (13)

จากสมการที่ 13 สามารถจัดรูปใหมได

   [ ]( ) ( ( )loss e c co ci h ho hiEx T m s s m s s= − + −& & &                               (14)

Entropy ผิวของของเหลวรอนที่มีคาความรอนจําเพราะและความดันคง
ที่

ln( / )co ci c co cis s Cp T T− =                                                  (15)

       ln( / )ho hi h ho his s Cp T T− =                                                (16)

จัดสมการได

[ ]ln( / ) ( ln( / )loss h h h ho hi c c co ciEx T m Cp T T m Cp T T= +& & &       

(17)

เม่ือเพ่ิมความรอนของของเหลวรอนและอัตราของความจุ
คือ

 h h hC m Cp= &  ,  c c cC m Cp= &

  min max/rC C C=                                                              (18)

และถาความสัมพันธดังตอไปน้ีถูกเขียนในรูป
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ขอบเขต exergy บอกถึงการสูญเสียของพลังงานทั้งหมดถูกเขียนในรูป
แบบดังตอไปน้ี:
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3. อุปกรณและวิธีการทดลอง
งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบทางดาน

สมรรถนะของการถายเทความรอนและแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิด
ข้ึนเน่ืองจากการไหลในกรณีที่มีการใสแผนปกใบพัดเขาไปในทอ
ทดสอบของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในรูปที่ 1 แสดงถึงการนําแผน
ปกใบพัดมาจัดวางเรียงสลับกันทั้งดานบนและดานลางของแกนทอง
เหลืองแลวทําการเชื่อมติดกับแกนทองเหลืองเพื่อมาทดสอบดังรูป แผน
ปกใบพัดแตละแผนวางหางกันประมาณ 45 mm แลวในการทดสอบได
นําเอาแกนแผนปกใบพัดที่ไดน้ีไปใสในทอทดสอบและทําการปรับมุม
ปะทะ (Attack angle) ของแผนปกใบพัดใหเอียงทํามุมกับกระแสการ

ไหลของของไหลรอนที่มุม 17° 26° และ 31°  ทั้งวางตามทิศทาง
กระแสการไหลหรือวางเอียงไปดานหลัง (Backward inclined angle) 
และวางทวนกระแสการไหลหรือวางเอียงไปดานหนา (Forward 
inclined angle) ดังแสดงในรูปที่ 1
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รูปท่ี 1 ลักษณะการจัดวางแผนปกใบพัดและการติดตั้งแกนแผนปกใบ
พัดภายในทอทดสอบ

ลักษณะการจัดวางอุปกรณชุดทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบไหลสวนทางกันพรอมทั้งรายละเอียดตางๆของทอทดสอบได
แสดงเอาไวในรูปที่ 2 ทอในเปนทอนํ้ารอนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
19.6 มิลลิเมตรสรางมาจากวัสดุทองแดง สวนทอนอกใชเปนทอนํ้าเย็น
สรางมาจากวัสดุ PVC มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตรและหุม
ดวยฉนวนเพื่อปองกันใหความรอนสูญเสียไปกับส่ิงแวดลอมนอยที่สุด
ในการศึกษาผลกระทบทางดานคุณลักษณะของการถายเทความรอน
และแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนจากการไหลหมุนวนและการไหล
ปนปวนที่ถูกสรางข้ึนมาโดยแผนปกใบพัดที่ใสเขาไปในเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอน การทดลองทุกกรณีถูกนํามาเปรียบเทียบในสภาวะ
เดียวกัน โดยทําการทดสอบในชวงคาตัวเลขเรยโนลดอยูระหวาง 6000
– 42000.



ในรูปที่ 2 นํ้ารอนจากถังพักที่มีอุณหภูมิคงที่ ( 55°C) ถูกปมเขา
ไปในทอนํ้ารอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยผานอุปกรณวัด
อัตราการไหล (Rota meter) บริเวณทางเขาและทางออกของทอนํ้ารอน
ไดติดตั้ง Thermocouple แบบ RTD เอาไว เพื่อวัดอุณหภูมิของนํ้ารอน
ขาเขาและขาออกของทอทดสอบ พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณวัดความดันตก
ครอมโดยใชมอนอรมิเตอร จากนั้นนํ้ารอนก็ไหลกลับเขาสูถังพักนํ้ารอน
ดังเดิม ซ่ึงในถังพักนํ้ารอนน้ีมีชุดฮีตเตอรติดตั้งอยู เพื่อใชควบคุม
อุณหภูมิของนํ้ารอนใหไดตามที่ตองการและถูกควบคุมโดยชุดควบคุม
อุณหภูมิ (Temperature Controller) สวนระบบน้ําเย็นน้ัน มีหลักการ
ทํางานดังน้ีคือ นํ้าเย็นที่มีอุณหภูมิ 20°C ถูกปมข้ึนไปเขาสูทอนํ้าเย็น
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนโดยผานอุปกรณวัดอัตราการไหลของ
นํ้าเย็น (Rota meter) เชนกัน บริเวณทางเขาและทางออกของทอนํ้า
เย็นไดติดตั้งตัววัดอุณหภูมิไวดวย แลวนํ้าเย็นที่ไหลผานทอจะมีการ
แลกเปลี่ยนความรอนกับนํ้ารอนที่ไหลในทอนํ้ารอนจนไดรับอุณหภูมิสูง
ข้ึน จากนั้นนํ้าเย็นก็ไหลกลับเขาสูถังพักนํ้าเย็นของเครื่องทําน้ําเย็น 
(Water chiller) แลวเคร่ืองทํานํ้าเย็นควบคุมอุณหภูมิของนํ้าใหเย็นคงที่
ประมาณ 20°C ขณะเดียวกันไดวัดอุณหภูมิของนํ้าเย็นขาเขาและขา
ออกไวดวย สวนบริเวณผนังผิวทอทองแดงของน้ํารอนไดวัดอุณหภูมิผิว
สัมผัสเอาไวทั้งหมด 7 จุดตลอดแนวความยาวของทอทดสอบและคาที่
อานไดถูกนํามาหาคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวทดสอบที่สภาวะคงตัวตามที่
แสดงในรูป 2.

RTD No 4

Double pipe 
heat exchanger

Thermocouple

Cold water pump

Hot Water 
Tank 1

Hot Water 
Tank 2

Cold water 
tank

COMPUTER

Cabinet controler

Control heater 1

Thermocouple

Heater Heater

Hot water 
pump

Rotameter

Rotameter

Control heater 2

Th,inletTC,inlet

Th, outlet Tc,outlet

Tc,outlet

TC,inlet

Th,inlet

Th,outlet
RTD No 2

RTD No 1

RTD No 3

TCS6TCS4 TCS8TCS3

TCS2
TCS5 TCS7 TCS9TCS1

Wall temperature surface 

Average wall 
temperature

Pressure 
Tap

Pressure 
Tap

รูปท่ี 2 ไดอะแกรมแสดงการทํางานของชุดทดลอง

4. ผลการทดลองและบทวิเคราะห
การทดลองไดทําการศึกษาถึงการถายเทความรอนและความเสียด

ทานของการไหลที่เกิดข้ึนจากการใสแผนปกใบพัดเขาไปในทอทดสอบ
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํารอนกับนํ้าเย็น แผนปกใบ
พัดน้ีถูกติดตั้งเอาไวบนแกนทองเหลืองในลักษณะวางสลับเยื้องกันบน
และลางแลวปรับมุมปะทะของการไหลใหเอียงไปดานหลังและเอียงไป
ดานหนาดวยมุม 17° 26° และ 31° รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบคา
ตัวเลขนัสเซลทระหวางทอเปลาผิวเรียบกับทอที่ใสแกนแผนปกใบพัดที่
มีการจัดวางในลักษณะเอียงไป ดานหลังและเอียงไปดานหนาที่คามุม
เอียงตางๆ ภายในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในรูปแสดงให
เห็นวาคาตัวเลขนัสเซลทของทอเปลาผิวเรียบน้ันมีคาตัวเลขนัสเซลทต่ํา
ที่สุดในชวงคาตัวเลขเรยโนลดที่ใชทดสอบ และเม่ือคาตัวเลขเรยโนลด
เพิ่มสูงข้ึนการถายเทความรอนก็สูงข้ึนดวย เน่ืองจากความเร็วในการ

ไหลของนํ้ารอนภาย ในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาสูงข้ึน
ตามคาตัวเลขเรยโนลดแลวทําใหเกิดการไหลที่ปนปวนมากยิ่งข้ึนสงผล
ใหชั้นชิดผิวของอุณหภูมิบางลงมากขึ้นและทําใหมีการถายเทความรอน
ดีข้ึน โดยทอที่ใสแกนแผนปกใบพัดที่มีการจัดวางในลักษณะเอียงไป
ดานหนาที่มุม เอียง 31° ทั้งสองกรณีมีคาตัวเลขนัสเซลทสูงสุด ซ่ึงตรง
กับมุมเอียงที่มี คามากสุด อันน้ีสามารถอธิบายไดวาความหนาแนนของ
การไหลปน ปวนจะชวยทําใหการไหลผสมกันไดรวดเร็วยิ่งข้ึนตามคา
มุมเอียงที่สูง ข้ึน

รูปที่ 4 Nu กับ Re ของการใสแผนปกใบพัด วางเอียงไปดานหลัง
และดานหนาที่มุมตางๆ ซ่ึงจะเห็นไดวาใบพัดแบบ forward inclined 
31° จะมีคาการถายเทความรอนไดดีกวาใบพัดแบบอื่นๆ
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รูปท่ี 5 เปรียบเทียบแฟกเตอรความเสียดทานกับ ตัวเลขเรยโนลดของ
การใสแผนปกใบพัดวางเอียงไปดานหลังและดานหนาที่มุมตางๆ

รูปที่ 5  แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาแฟกเตอรความเสียดทานที่
เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลระหวางทอเปลาผิวเรียบกับทอที่ใสแกนแผน
ปกใบพัดที่มุมตางๆ ทั้งกรณีวางเอียงไปดานหนาและวางเอียงไปดาน
หลัง ในรูปแสดงใหเห็นวาคาแฟกเตอรความเสียดทานมีคาสูงที่คาตัว
เลขเรยโนลดต่ําๆ เสนแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึงคา 
Reynolds number ประมาณ 20000 แลวคอยลดลงอยางชาๆ คาแฟก
เตอรความเสียดทานจากการใชแผนปกใบพัดทั้งสองกรณีมีคาสูงกวา
ทอเปลา และพบวาคาแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนในกรณีใสแผน
ปกใบพัดวางเอียงไปดานหนามีคาสูงสุดที่มุมเอียง 31°



คา effectiveness กับ NTU สําหรับใบพัด backward inclined 
และ forward inclined ซ่ึงแสดงในกราฟรูปที่ 6 การเพิ่มข้ึนของ NTU 
ซ่ึงมีความสัมพันธกันทั้งมุม backward และ forward ความชันของ
กราฟอยูในระดับใกลเคียงกัน
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รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบคา effectiveness กับ NTU
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รูปท่ี 7 การแปรเปลี่ยนของการสูญเสีย exergy กับ NTU

ความรอนจํานวนมากมายถูกถายเทในหนวย, NTU, คือถูกแสดง
ในแงของความจุที่เกิดจากความรอน, กับ exergy loss แสดงในกราฟ
รูปที่ 7.
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รูป
ท่ี 8 การแปรเปลี่ยนของการสูญเสีย exergy กับ แฟกเตอรเสียดทาน

ขอบเขตของการแปรเปลี่ยนของ exergy ที่สูญเสียไปกับการเสียด
ทานสําหรับรูปแบบทอตางๆถูกแสดงในรูปที่ 8 สามารถแสดงใหเห็น 
การสูญเสีย exergy เพิ่มข้ึนจากการเสียดทาน,  irreversibility ซ่ึงเปน
สาเหตุ ทําใหอุปกรณหรือระบบมีประสิทธลดลง หมายความวาเรา
สามารถนําพลังงานมาใชประโยชนไดจริงในปริมาณที่นอยและจํากัด ใน
การแลกเปลี่ยนความรอนคือเน่ืองจากการสูญเสียการถายเทความรอน
และความดันตกครอมจากการสูญเสียสามารถนํามาคิดคาการสูญเสีย 
exergy กับความเสียดทานที่เสียไป ใน Counter flow
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รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบคา Nu กับ Dimensionless exergy loss

 จากกราฟที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nu กับ exergy ที่สูญเสีย
ไป จะเห็นไดวาที่ Nu ต่ําๆ คา exergy ที่สูญเสียสูง และที่ Nu สูงๆคา
exergy ที่สูญเสียจะต่ําลง ก็จะแสดงเห็นวาการถายเทความรอน ของใบ
พัดแตละรูปแบบตางๆ มีการถายเทความรอนที่แตกตางกันไป และใบ
พัดแบบ forward inclined 31° มีการถายเทความรอนไดมาก แลวสูญ
เสีย exergy loss นอยกวา ใบพัดแบบอื่นๆ แลวใหคา exergy ที่ไปใช
ประโยชนไดมากที่สุดในกลุมใบพัดในรูปแบบตางๆ
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รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบคา Re กับ Dimensionless exergy loss

จากกราฟรูปที่ 10 จะเห็นไดวาที่ เลขเรยโนลดต่ําๆ จะเกิดการสูญ
เสีย exergy มาก และงานที่จะไดประโยชนน้ันจะนอยลงเน่ืองจากการ
สูญเสีย Dimensionless exergy loss จะเปนตัวบอกถึงงานที่ไมได
ประโยชน แตเม่ือเลขเรยโนลดที่สูงข้ึน การสูญเสียของ Dimensionless
exergy loss น้ันจะนอยลง ก็จะแสดงใหเห็นวา คา exergy ที่จะให
ประโยชนมากที่สุดจะอยูในชวงเลขเรยโนลดที่สูงๆ

5. สรุปผลการทดลอง
การใสแผนปกใบพัดในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวาสามารถ

ชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดเพราะการใสแผนปกใบพัด
สามารถชวยใหเกิดการไหลที่ปนปวนมากยิ่งข้ึนและน่ันหมายถึง
สามารถชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนใหสูงเพิ่มข้ึนดวยและในการ
นํามาคิดคา exergy จะไดงานที่เปนประโยชน ที่จะเลือกนําไปใชงาน
จริงไดถูกชวงของเลขเรยโนลด จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี
1. การใสแผนปกใบพัดที่มีการวางเรียงกันทํามุมเอียงไปดานหนา 31°
กับกระแสการไหลนั้นมีอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุดเม่ือเทียบกับ
กรณีอื่นๆ ในชวงคาเลขเรยโนลดเดียวกัน เน่ืองจากความหนาแนนของ
การไหลปนปวนมีมากกวา



2. การวางแผนปกใบพัดในลักษณะตางๆ สามารถชวยทําใหเกิดการ
ถายเทความรอนไดดีกวาทอเปลาผิวเรียบ แผนปกใบพัดที่มีการจัดวาง
เรียงกันทํามุมเอียงไปดานหนา 17° 26° และ 31°  
 สามารถชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดโดยเฉลี่ยประมาณ 
129% 183% และ 237% ในขณะที่การวางแผนปกใบพัดทํามุมเอียงไป
ดานหลังมีคาการถายเทความรอนสูงกวาทอเปลาโดยเฉลี่ยประมาณ 
113% 164% และ 220% ตามลําดับ
3. แฟกเตอรความเสียดทานเฉลี่ยที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลของการ
วางแผนปกใบพัดในลักษณะทํามุมเอียงไปดานหนา 17° 26° และ 31°
มีคาสูงกวาทอเปลาผิวเรียบโดยประมาณ 279% 322% และ 413% 
สวนการวางแผนปกใบพัดทํามุมเอียงไปดานหลังมีคาสูงกวาทอเปลา
เฉลี่ยโดยประมาณ 155%198% และ 236%
4. ประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนกรณีคิดบนพื้นฐาน
ของการสูญเสียกําลังเน่ืองจากการไหลเดียวกันพบวา การวางแผนปก
ใบพัดทํามุมเอียงไปดานหลัง 17° 26° และ 31°  มีประสิทธิภาพสูงกวา
ทอเปลา 1.16 เทา 1.54 เทา และ 1.94 เทา สวนการวางเอียงไปดาน
หนามีคาสูงกวาทอเปลา 1.11 เทา 1.48 เทา และ 1.76 เทา

สัญลักษณ

cm& อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าเย็น (kg s-1)

hm& อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้ารอน (kg s-1)

ccp ความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของนํ้าเย็น (J kg-1 K-1)

hcp ความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของนํ้ารอน (J kg-1 K-1)

IhotT ,  อุณหภูมิทางเขาของน้ํารอน (K)

OhotT ,
 อุณหภูมิทางออกของน้ํารอน (K)

IcoldT ,   อุณหภูมิทางเขาของน้ําเย็น (K)

OcoldT ,  อุณหภูมิทางออกของน้ําเย็น (K)

wT อุณหภูมิผนังภายในทอเฉลี่ยของนํ้ารอน (K)  

K คาการนําความรอนเฉลี่ยของนํ้ารอน (Wm-1K-1)
Ah พื้นที่การถายเทความรอนภายในทอทองแดง (m2)
D เสนผานศูนยกลางภายในทอนํ้ารอน (m) 
PΔ ความดันตกครอมของทอทดสอบ (Pa)
∀  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของของเหลว (m3 s-1).
L ความยาวของทอทดสอบ (m)
ρ คาความหนาแนนของนํ้ารอน (kg/m3)
U ความเร็วเฉลี่ยของนํ้ารอน (m s-1)
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