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บทคัดยอ
บทความวิจัยน้ี ไดนําเสนอถึง เอกเซอรยี่ คุณลักษณะของการถาย

เทความรอนและความเสียดทานที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลภายในทอ
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอรวมศูนยที่มีการใสแผนปกใบ
พัด โดยมีลักษณะการจัดวางแตกตางกันออกไปพรอมทั้งปรับมุมปะทะ
ปกใบพัดใหเอียงแตกตางกัน ผลการทดลองถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
กรณีทอเปลาผิวเรียบและใชเปนขอ มูลในการวิเคราะหหาสมรรถนะ
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน การทดลองถูกดําเนินการในชวงการ
ไหลปนปวนที่มีตัวเลขเรยโนลดอยูในชวง 6150 - 42000 ขอมูลการ
ทดลองทางดานการถายเทความรอนที่ไดจากเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน โดยใชนํ้ารอนและน้ําเย็นเปนของไหลทํางานในทอทดสอบ จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของการสอดใสแผนปกใบพัดในทอ
ทดสอบที่สามารถชวยเพิ่มการถายเทความรอนใหแกเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนได คาตัวเลขนัสเซลทกรณีการจัดวางแผนปกใบพัดใน
ลักษณะทํามุมเอียงไปดานหนามีคาสูงกวาทอเปลาผิวเรียบเฉลี่ยโดย
ประมาณ 237% และคาแฟกเตอรความเสียดทานในกรณีน้ีมีคาสูงกวา
ทอเปลาผิวเรียบเฉลี่ยโดยประมาณ 413% ตามลําดับ

1. บทนํา
ในหลายปที่ผานมานี้ เปนที่ทราบกันดีวาสมรรถนะทางดานการ

ถายเทความรอนสําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนหน่ึงเฟส (single-
phase) ไดถูกปรับปรุงใหดีข้ึนดวยเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอน
หลายวิธีดวยกัน และเทคโนโลยีทางดานการเพิ่มการถายเทความรอน
ไดถูกพัฒนาและนําไปประยุกตใชในเครื่องแลกเปลี่ยนอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรม เชนในระบบปรับอากาศ ในหมอนํ้ารถยนต แมกระทั่ง

กระบวนการทางดานการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมเองก็ตาม วัตถุ
ประสงคของการเพิ่มการถายเทความรอนก็คือการทําใหคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอน (heat transfer coefficient) มีคาสูงข้ึน ทุกวันน้ีมี
ผูสนใจทางดานการถายเทความรอนกันมากและไดพยายามลดขนาด
และตนทุนการผลิตเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน โดยพื้นฐานตัวแปร
สําคัญที่ สุดที่ แสดงถึงการลดขนาดและตนทุนการผลิตคือ  คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคาความดันตกครอมภายในทอ 
การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยทั่วไปเปนผลดีที่นําไปสู
การลดลงของอุณหภูมิที่เขามาแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงทําใหประสิทธิ
ภาพของการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึนและชวยลดการเกิดเอนโทรป 
(entropy) ในกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส ดังน้ันจึงมีนักวิจัยเปน
จํานวนมากที่ใหความสนใจในเรื่องน้ี นักวิจัยเหลานี้ไดใชวิธีการเพิ่มการ
ถายเทความรอนที่แตกตางกันออกไป
โดยทั่วไปแลวการเพิ่มการถายเทความรอนสามารถแบงออกเปนสอง
กลุมใหญๆ กลุมแรกคือกลุมที่ตองอาศัยแหลงพลังงานจากภายนอกเขา
มาชวยกระตุนใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนเชน วิธีการสรางสนาม
แมเหล็ก การฉีดกระทบของของไหล การทําใหเครื่องแลกเปลี่ยนเกิด
การสั่นสะเทือน การทําใหผิวของของไหลสั่นสะเทือน จนกระทั่งการใช
กลไกทางกลเขามาชวยสรางการกระเพื่อมใหแกการไหลเพื่อกระตุนให
มีการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน วิธีน้ีเรียกวา Active method อีกกลุม
หน่ึงคือการเพิ่มการถายเทความรอนดวยวิธีการที่ไมตองอาศัยพลังงาน
จากแหลงภายนอกมาชวยกระตุนแตจะใชพื้นผิวที่ขรุขระ ใชการปรับ
สภาพพื้นผิว ใชอุปกรณชวยสรางการไหลใหหมุนวน ใชทอรูปกนหอย 
หรือการเติมสารบางตัวลงไปเพื่อชวยเพิ่มการถายเทความรอน ซ่ึงเปน



กลุมที่นักวิจัยจํานวนมากนิยมใชกันในวงการวิจัยวิธี น้ีเรียกกันวา 
Passive Method  เทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนดวยวิธีหลังสุดน้ี
ไดถูกนําไปประยุกตใชงานอยางแพรหลายเชนการใสแผนบิดเขาไปใน
ทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [1-6] การใสขดลวดและการใสขด
ลวดแบบเอียงเขาไปในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [7-8] การ
ติดตั้งอุปกรณชวยสรางการไหลใหปนปวน [9-11] จากผลการศึกษาทั้ง
หลายเหลานี้ชี้ใหเห็นวาถึงแมการถายเทความรอนจะเพ่ิมสูงข้ึนก็ตาม 
แตหากพิจารณาถึงความเสียดทานที่เกิดข้ึนเน่ือง จากการไหลก็สูงข้ึน
ดวยเชนกัน

แนวคิดใหมในการทําใหมีการถายเทความรอนเพ่ิมข้ึนดวยการใช
แผนปกใบพัดใสเขาไปในทอของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนไดถูก
พัฒนาและทดสอบขึ้นมา ซ่ึงแผนปกใบพัดน้ีถือวาเปนอุปกรณที่ทําให
เกิดการผสมกันของของเหลวไดรวดเร็วยิ่งข้ึนและทําใหเกิดการไหลที่
ปนปวนสูงมากยิ่งข้ึนดวย แลวยังทําใหเกิดการไหลหมุนวนตามแนว
ยาว(Longitudinal vortex flow) ที่มีลักษณะคลายกับการไหลที่เกิดข้ึน
บนปกรูปสามเหลี่ยม (Delta wing) เปนผลใหอัตราการถายเทความ
รอนภายในทอดีข้ึน

2. การวิเคราะหขอมูลจากการทดลอง
การสมดุลพลังงานความรอนในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

นํ้ารอนและน้ําเย็นถูกใชเพื่อนําไปสูการหาคาการพาความรอนของนํ้า
รอนภายในทอทองแดง อัตราการถายเทความรอนทั้งนํ้ารอนและน้ําเย็น
สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) และ (2) ตามลําดับ

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

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

การถายเทความรอนเฉลี่ย( averQ& ) ถูกใชเปนความรอนที่ปอนใหแกการ

ไหลโดยการพาความรอนที่อยูในสภาวะคงตัวสามารถคํานวณไดบนพื้น
ฐานของสมการสมดุลพลังงานซึ่งไดแสดงตามมาดังน้ี

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

เม่ือพิจารณาอัตราการถายเทความรอนที่ปอนใหแกทอทดสอบซึ่งจะ
เทากับการพาความรอนที่ไหลผานพื้นที่ผิวภายในทอทดสอบที่สภาวะ
คงตัว การพาความรอนที่ไดรับจากทอทดสอบสามารถคํานวณไดจาก
สมการ (4)

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

แลวสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยคิดบนพื้นฐานของการใหความ
รอนแกพื้นที่ผิวภายในทอนํ้ารอนสามารถคํานวณไดจากสมการ (5)

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

เม่ือ wT  เปนอุณหภูมิเฉลี่ยที่วัดไดจากผิวภายในของทอนํ้ารอนที่
ตําแหนงตางๆ โดยทําการเจาะที่ผิวแลวทําการวัดลึกลงไปประมาณ 1
มิลลิเมตรจากความหนาทั้งหมดประมาณ 1.3 มิลลิเมตร เพราะฉะนั้น

คาความหนาของผนังทอสวนที่เหลือจะสงผลตอคาความตานทาน
ความรอนของผนังทอนอยมากจึงสามารถตัดสวนของการนําความรอน
น้ีทิ้งไปไดเลย จากทางเขาไปจนถงึทางออกของทอทดสอบไดทําการวัด
อุณหภูมิที่ผิวทอทั้งหมดรวม 7 จุดดวยกัน จากความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์การพาความร อนกับคาตัวเลขนัสเซลทในทางทฤษฎี
สามารถทําใหคํานวณคาตัวเลขนัสเซลทเฉลี่ยไดดังน้ี

hD/kNu =                                    
(6)

ในขณะที่คาแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลภายใน
ทอทดสอบหาไดจากการวัดคาความดันตกครอม( PΔ ) ตลอดชวงของ
ความยาวทอทดสอบโดยคํานวณไดจากสมการที่ (7)

( )D/L/ρUPf ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ= 22                                            (7)

สําหรับคาตัวเลขเรยโนลดคิดบนพื้นฐานของคาความเร็วเฉลี่ยของลํา
การไหลที่ทางเขาถูกกําหนดโดยสมการที่ (8)

νUDRe =                                              (8)

ในกรณีพิจารณาถึงการสูญเสียกําลังเ น่ืองจากการไหลเดียวกัน 
(Constant pumping power) ระหวางทอทดสอบผิวเรียบกับทอทดสอบ
ที่ไดใสแผนปกใบพัดเขาไป ซ่ึงสามารถจัดสมการใหอยูในรูปของสมการ
พลังงานของการไหลไดตามนี้

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

เม่ือเทอมซายมือของสมการที่ 9 เปนพลังงานของการไหลในทอเปลา
ผิวเรียบและเทอมขวามือเปนพลังงานของการไหลในทอทดสอบที่ผาน
การปรับปรุงแลวดวยการใสแผนปกใบพัดโดยพิจารณาบนพื้นฐานของ
การสูญเสียกําลังเน่ืองจากการไหลเดียวกัน แลวลดรูปสมการลงมาให
อยูในกลุมของตัวแปรไรมิติและจัดรูปสมการใหสัมพันธกันระหวางคา
แฟกเตอรความเสียดทานกับคาตัวเลขเรยโนลลซ่ึงสามารถแสดงไดตาม
น้ี

( ) ( )bfsf
3

Re
3

Re =

( ) 31
ReRe sfbfbs =                                        (10)

แลวประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนจึงถูกนิยามขึ้นมา
ดวยสัดสวนของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอทดสอบที่ผาน
การปรับปรุงแลวโดยใชแผนปกใบพัด (hb) กับคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนของทอเปลาผิวเรียบ (hs) ซ่ึงตามคําแนะนําของ Webb [12]
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โครงสรางของเอกซเซอยี



จากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส เราทราบวาในกระบวนการ
ใดๆ ในทางปฏิบัติมีปจจัยปจจัยที่เรียกวา Irreversibility ซ่ึงเปนสาเหตุ 
ทําใหอุปกรณหรือระบบมีประสิทธลดลง หมายความวาเราสามารถนํา
พลังงานมาใชประโยชนไดจริงในปริมาณที่นอยและจํากัด เม่ือเทียบกับ
ปริมาณของพลังงานที่มีอยูทั้งหมด จากที่ไดกลาวมาคือขอมูลพลังงาน
ในแงที่เปนคุณภาพ “(quality)” ซ่ึงมีสวนกระตุนใหมีการพัฒนาอุปกรณ
และเทคนิคที่จะทําใหมีการนําพลังงานมาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุด
เทาที่จะเปนไปได

รูปท่ี 3 แผนภาพแถบ Exergy สําหรับความรอนที่ถูกแลกเปลี่ยน

จากสมการหาคา 
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 สามารถจัดรูปใหมได

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

Entropy ผิวของของเหลวรอนที่มีคาความรอนจําเพราะและความดันคง
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)

เม่ือเพ่ิมความรอนของของเหลวรอนและอัตราของความจุ
คือ

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

  min max/rC C C=                                                              (18)

และถาความสัมพันธดังตอไปน้ีถูกเขียนในรูป
/r hi ciT T T=

max min

max min min
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&                       (19)

ขอบเขต exergy บอกถึงการสูญเสียของพลังงานทั้งหมดถูกเขียนในรูป
แบบดังตอไปน้ี:
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3. อุปกรณและวิธีการทดลอง
งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบทางดาน

สมรรถนะของการถายเทความรอนและแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิด
ข้ึนเน่ืองจากการไหลในกรณีที่มีการใสแผนปกใบพัดเขาไปในทอ
ทดสอบของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในรูปที่ 1 แสดงถึงการนําแผน
ปกใบพัดมาจัดวางเรียงสลับกันทั้งดานบนและดานลางของแกนทอง
เหลืองแลวทําการเชื่อมติดกับแกนทองเหลืองเพื่อมาทดสอบดังรูป แผน
ปกใบพัดแตละแผนวางหางกันประมาณ 45 mm แลวในการทดสอบได
นําเอาแกนแผนปกใบพัดที่ไดน้ีไปใสในทอทดสอบและทําการปรับมุม
ปะทะ (Attack angle) ของแผนปกใบพัดใหเอียงทํามุมกับกระแสการ

ไหลของของไหลรอนที่มุม 17° 26° และ 31°  ทั้งวางตามทิศทาง
กระแสการไหลหรือวางเอียงไปดานหลัง (Backward inclined angle) 
และวางทวนกระแสการไหลหรือวางเอียงไปดานหนา (Forward 
inclined angle) ดังแสดงในรูปที่ 1
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รูปท่ี 1 ลักษณะการจัดวางแผนปกใบพัดและการติดตั้งแกนแผนปกใบ
พัดภายในทอทดสอบ

ลักษณะการจัดวางอุปกรณชุดทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบไหลสวนทางกันพรอมทั้งรายละเอียดตางๆของทอทดสอบได
แสดงเอาไวในรูปที่ 2 ทอในเปนทอนํ้ารอนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
19.6 มิลลิเมตรสรางมาจากวัสดุทองแดง สวนทอนอกใชเปนทอนํ้าเย็น
สรางมาจากวัสดุ PVC มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตรและหุม
ดวยฉนวนเพื่อปองกันใหความรอนสูญเสียไปกับส่ิงแวดลอมนอยที่สุด
ในการศึกษาผลกระทบทางดานคุณลักษณะของการถายเทความรอน
และแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนจากการไหลหมุนวนและการไหล
ปนปวนที่ถูกสรางข้ึนมาโดยแผนปกใบพัดที่ใสเขาไปในเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอน การทดลองทุกกรณีถูกนํามาเปรียบเทียบในสภาวะ
เดียวกัน โดยทําการทดสอบในชวงคาตัวเลขเรยโนลดอยูระหวาง 6000
– 42000.



ในรูปที่ 2 นํ้ารอนจากถังพักที่มีอุณหภูมิคงที่ ( 55°C) ถูกปมเขา
ไปในทอนํ้ารอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยผานอุปกรณวัด
อัตราการไหล (Rota meter) บริเวณทางเขาและทางออกของทอนํ้ารอน
ไดติดตั้ง Thermocouple แบบ RTD เอาไว เพื่อวัดอุณหภูมิของนํ้ารอน
ขาเขาและขาออกของทอทดสอบ พรอมทั้งติดตั้งอุปกรณวัดความดันตก
ครอมโดยใชมอนอรมิเตอร จากนั้นนํ้ารอนก็ไหลกลับเขาสูถังพักนํ้ารอน
ดังเดิม ซ่ึงในถังพักนํ้ารอนน้ีมีชุดฮีตเตอรติดตั้งอยู เพื่อใชควบคุม
อุณหภูมิของนํ้ารอนใหไดตามที่ตองการและถูกควบคุมโดยชุดควบคุม
อุณหภูมิ (Temperature Controller) สวนระบบน้ําเย็นน้ัน มีหลักการ
ทํางานดังน้ีคือ นํ้าเย็นที่มีอุณหภูมิ 20°C ถูกปมข้ึนไปเขาสูทอนํ้าเย็น
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนโดยผานอุปกรณวัดอัตราการไหลของ
นํ้าเย็น (Rota meter) เชนกัน บริเวณทางเขาและทางออกของทอนํ้า
เย็นไดติดตั้งตัววัดอุณหภูมิไวดวย แลวนํ้าเย็นที่ไหลผานทอจะมีการ
แลกเปลี่ยนความรอนกับนํ้ารอนที่ไหลในทอนํ้ารอนจนไดรับอุณหภูมิสูง
ข้ึน จากนั้นนํ้าเย็นก็ไหลกลับเขาสูถังพักนํ้าเย็นของเครื่องทําน้ําเย็น 
(Water chiller) แลวเคร่ืองทํานํ้าเย็นควบคุมอุณหภูมิของนํ้าใหเย็นคงที่
ประมาณ 20°C ขณะเดียวกันไดวัดอุณหภูมิของนํ้าเย็นขาเขาและขา
ออกไวดวย สวนบริเวณผนังผิวทอทองแดงของน้ํารอนไดวัดอุณหภูมิผิว
สัมผัสเอาไวทั้งหมด 7 จุดตลอดแนวความยาวของทอทดสอบและคาที่
อานไดถูกนํามาหาคาเฉลี่ยอุณหภูมิผิวทดสอบที่สภาวะคงตัวตามที่
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
การทดลองไดทําการศึกษาถึงการถายเทความรอนและความเสียด

ทานของการไหลที่เกิดข้ึนจากการใสแผนปกใบพัดเขาไปในทอทดสอบ
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํารอนกับนํ้าเย็น แผนปกใบ
พัดน้ีถูกติดตั้งเอาไวบนแกนทองเหลืองในลักษณะวางสลับเยื้องกันบน
และลางแลวปรับมุมปะทะของการไหลใหเอียงไปดานหลังและเอียงไป
ดานหนาดวยมุม 17° 26° และ 31° รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบคา
ตัวเลขนัสเซลทระหวางทอเปลาผิวเรียบกับทอที่ใสแกนแผนปกใบพัดที่
มีการจัดวางในลักษณะเอียงไป ดานหลังและเอียงไปดานหนาที่คามุม
เอียงตางๆ ภายในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในรูปแสดงให
เห็นวาคาตัวเลขนัสเซลทของทอเปลาผิวเรียบน้ันมีคาตัวเลขนัสเซลทต่ํา
ที่สุดในชวงคาตัวเลขเรยโนลดที่ใชทดสอบ และเม่ือคาตัวเลขเรยโนลด
เพิ่มสูงข้ึนการถายเทความรอนก็สูงข้ึนดวย เน่ืองจากความเร็วในการ

ไหลของนํ้ารอนภาย ในทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาสูงข้ึน
ตามคาตัวเลขเรยโนลดแลวทําใหเกิดการไหลที่ปนปวนมากยิ่งข้ึนสงผล
ใหชั้นชิดผิวของอุณหภูมิบางลงมากขึ้นและทําใหมีการถายเทความรอน
ดีข้ึน โดยทอที่ใสแกนแผนปกใบพัดที่มีการจัดวางในลักษณะเอียงไป
ดานหนาที่มุม เอียง 31° ทั้งสองกรณีมีคาตัวเลขนัสเซลทสูงสุด ซ่ึงตรง
กับมุมเอียงที่มี คามากสุด อันน้ีสามารถอธิบายไดวาความหนาแนนของ
การไหลปน ปวนจะชวยทําใหการไหลผสมกันไดรวดเร็วยิ่งข้ึนตามคา
มุมเอียงที่สูง ข้ึน

รูปที่ 4 Nu กับ Re ของการใสแผนปกใบพัด วางเอียงไปดานหลัง
และดานหนาที่มุมตางๆ ซ่ึงจะเห็นไดวาใบพัดแบบ forward inclined 
31° จะมีคาการถายเทความรอนไดดีกวาใบพัดแบบอื่นๆ
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รูปท่ี 5 เปรียบเทียบแฟกเตอรความเสียดทานกับ ตัวเลขเรยโนลดของ
การใสแผนปกใบพัดวางเอียงไปดานหลังและดานหนาที่มุมตางๆ

รูปที่ 5  แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาแฟกเตอรความเสียดทานที่
เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลระหวางทอเปลาผิวเรียบกับทอที่ใสแกนแผน
ปกใบพัดที่มุมตางๆ ทั้งกรณีวางเอียงไปดานหนาและวางเอียงไปดาน
หลัง ในรูปแสดงใหเห็นวาคาแฟกเตอรความเสียดทานมีคาสูงที่คาตัว
เลขเรยโนลดต่ําๆ เสนแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งถึงคา 
Reynolds number ประมาณ 20000 แลวคอยลดลงอยางชาๆ คาแฟก
เตอรความเสียดทานจากการใชแผนปกใบพัดทั้งสองกรณีมีคาสูงกวา
ทอเปลา และพบวาคาแฟกเตอรความเสียดทานที่เกิดข้ึนในกรณีใสแผน
ปกใบพัดวางเอียงไปดานหนามีคาสูงสุดที่มุมเอียง 31°



คา effectiveness กับ NTU สําหรับใบพัด backward inclined 
และ forward inclined ซ่ึงแสดงในกราฟรูปที่ 6 การเพิ่มข้ึนของ NTU 
ซ่ึงมีความสัมพันธกันทั้งมุม backward และ forward ความชันของ
กราฟอยูในระดับใกลเคียงกัน
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รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบคา effectiveness กับ NTU
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รูปท่ี 7 การแปรเปลี่ยนของการสูญเสีย exergy กับ NTU

ความรอนจํานวนมากมายถูกถายเทในหนวย, NTU, คือถูกแสดง
ในแงของความจุที่เกิดจากความรอน, กับ exergy loss แสดงในกราฟ
รูปที่ 7.
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รูป
ท่ี 8 การแปรเปลี่ยนของการสูญเสีย exergy กับ แฟกเตอรเสียดทาน

ขอบเขตของการแปรเปลี่ยนของ exergy ที่สูญเสียไปกับการเสียด
ทานสําหรับรูปแบบทอตางๆถูกแสดงในรูปที่ 8 สามารถแสดงใหเห็น 
การสูญเสีย exergy เพิ่มข้ึนจากการเสียดทาน,  irreversibility ซ่ึงเปน
สาเหตุ ทําใหอุปกรณหรือระบบมีประสิทธลดลง หมายความวาเรา
สามารถนําพลังงานมาใชประโยชนไดจริงในปริมาณที่นอยและจํากัด ใน
การแลกเปลี่ยนความรอนคือเน่ืองจากการสูญเสียการถายเทความรอน
และความดันตกครอมจากการสูญเสียสามารถนํามาคิดคาการสูญเสีย 
exergy กับความเสียดทานที่เสียไป ใน Counter flow
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รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบคา Nu กับ Dimensionless exergy loss

 จากกราฟที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nu กับ exergy ที่สูญเสีย
ไป จะเห็นไดวาที่ Nu ต่ําๆ คา exergy ที่สูญเสียสูง และที่ Nu สูงๆคา
exergy ที่สูญเสียจะต่ําลง ก็จะแสดงเห็นวาการถายเทความรอน ของใบ
พัดแตละรูปแบบตางๆ มีการถายเทความรอนที่แตกตางกันไป และใบ
พัดแบบ forward inclined 31° มีการถายเทความรอนไดมาก แลวสูญ
เสีย exergy loss นอยกวา ใบพัดแบบอื่นๆ แลวใหคา exergy ที่ไปใช
ประโยชนไดมากที่สุดในกลุมใบพัดในรูปแบบตางๆ
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รูปท่ี 10 การเปรียบเทียบคา Re กับ Dimensionless exergy loss

จากกราฟรูปที่ 10 จะเห็นไดวาที่ เลขเรยโนลดต่ําๆ จะเกิดการสูญ
เสีย exergy มาก และงานที่จะไดประโยชนน้ันจะนอยลงเน่ืองจากการ
สูญเสีย Dimensionless exergy loss จะเปนตัวบอกถึงงานที่ไมได
ประโยชน แตเม่ือเลขเรยโนลดที่สูงข้ึน การสูญเสียของ Dimensionless
exergy loss น้ันจะนอยลง ก็จะแสดงใหเห็นวา คา exergy ที่จะให
ประโยชนมากที่สุดจะอยูในชวงเลขเรยโนลดที่สูงๆ

5. สรุปผลการทดลอง
การใสแผนปกใบพัดในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวาสามารถ

ชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดเพราะการใสแผนปกใบพัด
สามารถชวยใหเกิดการไหลที่ปนปวนมากยิ่งข้ึนและน่ันหมายถึง
สามารถชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนใหสูงเพิ่มข้ึนดวยและในการ
นํามาคิดคา exergy จะไดงานที่เปนประโยชน ที่จะเลือกนําไปใชงาน
จริงไดถูกชวงของเลขเรยโนลด จากการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี
1. การใสแผนปกใบพัดที่มีการวางเรียงกันทํามุมเอียงไปดานหนา 31°
กับกระแสการไหลนั้นมีอัตราการถายเทความรอนสูงที่สุดเม่ือเทียบกับ
กรณีอื่นๆ ในชวงคาเลขเรยโนลดเดียวกัน เน่ืองจากความหนาแนนของ
การไหลปนปวนมีมากกวา



2. การวางแผนปกใบพัดในลักษณะตางๆ สามารถชวยทําใหเกิดการ
ถายเทความรอนไดดีกวาทอเปลาผิวเรียบ แผนปกใบพัดที่มีการจัดวาง
เรียงกันทํามุมเอียงไปดานหนา 17° 26° และ 31°  
 สามารถชวยเพิ่มอัตราการถายเทความรอนไดโดยเฉลี่ยประมาณ 
129% 183% และ 237% ในขณะที่การวางแผนปกใบพัดทํามุมเอียงไป
ดานหลังมีคาการถายเทความรอนสูงกวาทอเปลาโดยเฉลี่ยประมาณ 
113% 164% และ 220% ตามลําดับ
3. แฟกเตอรความเสียดทานเฉลี่ยที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลของการ
วางแผนปกใบพัดในลักษณะทํามุมเอียงไปดานหนา 17° 26° และ 31°
มีคาสูงกวาทอเปลาผิวเรียบโดยประมาณ 279% 322% และ 413% 
สวนการวางแผนปกใบพัดทํามุมเอียงไปดานหลังมีคาสูงกวาทอเปลา
เฉลี่ยโดยประมาณ 155%198% และ 236%
4. ประสิทธิภาพของการเพิ่มการถายเทความรอนกรณีคิดบนพื้นฐาน
ของการสูญเสียกําลังเน่ืองจากการไหลเดียวกันพบวา การวางแผนปก
ใบพัดทํามุมเอียงไปดานหลัง 17° 26° และ 31°  มีประสิทธิภาพสูงกวา
ทอเปลา 1.16 เทา 1.54 เทา และ 1.94 เทา สวนการวางเอียงไปดาน
หนามีคาสูงกวาทอเปลา 1.11 เทา 1.48 เทา และ 1.76 เทา

สัญลักษณ

cm& อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้าเย็น (kg s-1)

hm& อัตราการไหลเชิงมวลของนํ้ารอน (kg s-1)

ccp ความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของนํ้าเย็น (J kg-1 K-1)

hcp ความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของนํ้ารอน (J kg-1 K-1)

IhotT ,  อุณหภูมิทางเขาของน้ํารอน (K)

OhotT ,
 อุณหภูมิทางออกของน้ํารอน (K)

IcoldT ,   อุณหภูมิทางเขาของน้ําเย็น (K)

OcoldT ,  อุณหภูมิทางออกของน้ําเย็น (K)

wT อุณหภูมิผนังภายในทอเฉลี่ยของนํ้ารอน (K)  

K คาการนําความรอนเฉลี่ยของนํ้ารอน (Wm-1K-1)
Ah พื้นที่การถายเทความรอนภายในทอทองแดง (m2)
D เสนผานศูนยกลางภายในทอนํ้ารอน (m) 
PΔ ความดันตกครอมของทอทดสอบ (Pa)
∀  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของของเหลว (m3 s-1).
L ความยาวของทอทดสอบ (m)
ρ คาความหนาแนนของนํ้ารอน (kg/m3)
U ความเร็วเฉลี่ยของนํ้ารอน (m s-1)
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