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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์น้ี เป็นการปรับปรุงชุดทดลองการแลกเปล่ียนความร้อน 2 

แบบดีอ แบบ ท่อสองช้ัน(Concentric tube) และแบบ เชลล์และทิวบ์(Shell and tube) โดยมีการ 
เปลี่ยนการอ่านอุณหภูมิจากอนาล็อกเป็นดิจิตอลโดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิดเด( Type K )เพ่ือใช้วัค 
อุณหภูมิน้ีาร้อนและน้ีาเย็น

จากการทดลองและการคำนวณทำให้เราทราบถึงผลกระทบต่าง ๆ ท่ีมีต่ออัตราการถ่าย 
เทความร้อน ซ่ึงผลกระทบต่าง ๆ มีดังน้ีดีอ ผลกระทบจากอัตราการไหลท่ีเปล่ียนไป พบว่าเม่ือ 
เพ่ิมอัตราการไหลจะทำให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน ผลกระทบจากการไหลของน้ีา 
ระหว่างแบบขนานและสวนทาง น่ันคือเม่ือของไหลไหลแบบสวนทางจะได้อัตราการถ่ายเทความ 
ร้อนท่ีดีกว่า ผลกระทบของอุณหภูมิของของไหลท่ีแลกเปล่ียนกัน พบว่าเม่ืออุณหภูมิของของไหล 
แตกต่างกันมาก ๆ จะทำให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนมากขึ้น และในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
แบบเชลล์และทิวบ์ท่ีมีจำนวนทิวบ์มากข้ึนจะมีการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีดีข้ึน

ค
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ABSTRACT

This project is the improvement of the concentric tube and shell and tube heat 

exchangers which have been changed the temperature indicators from analog to digital. All digital 

temperature indicators with type K thermocouple were used to measure the hot water 

temperatures and the cold water temperatures.

From the results and calculations are found many factors effected to the heat transfer 

rate. For instance the heat transfer rate is increased by flow rate and heat transfer rate of counter 

flow heat exchanger have better than parallel flow. Higher different between hot and cold water 

and higher heat transfer rate. Especially the shell and tube heat exchanger, heat transfer rate is 

increased with the numerous tube.
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ใสหนู และคุณประมาณ ชันทรักษา ท่ีร่วมให้การแนะนำและคำปรึกษาแก่คณะผู้จัดทำโครงงานน้ี 
สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ขอกราบเท้าบิดา มารดา และครูบาอาจารย์ทุกท่านท่ีให้การอบรมส่ังสอน 
ด้วยความรักและความเอาใจใส่จนทำให้ผู้ชัดทำมีโอกาสมาถึงวันน้ี ขอขอบใจเพ่ือน ๆ ทุกคนท่ีให้ 
กำลังใจ ข้อเสนอแนะและคำติชมท่ีเป็นประโยชน์แก่ผู้ชัดทำเป็นอย่างย่ิง

หวังเป็นอย่างย่ิงว่าโครงงานเล่มน้ีคงมีประโยชน์แก่ผู้อ่านไม,มากก็น้อย ข้อผิดพลาดท่ี 
เกิดขี้นในโครงงานเล่มน้ีเน่ืองจากการชัดทำ คณะผู้ชัดทำต้องกราบขออภัยไว ้ณ ท่ีน้ีด้วย

คณะผู้ชัดทำ

จ
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ตารางท่ี 4.2

4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน กับอัตราการไหลของ 47

ตารางท่ี 4.3

4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน กับอุณหภูมิของ 49

ตารางท่ี 4.5

4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน กับอัตราการไหลของ 53

ตารางท่ี 4.7

4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน กับอัตราการไหลของ 55

ตารางท่ี 4.8

4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน กับอัตราการไหลของ 57

ตารางท่ี 4.9
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สารบัญรูป(ต่อ)

รูปท่ี หน้า
4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน กับอุณหภูมิของ 60

ตารางท่ี4.11

รูปภาคผนวกท่ี
2.1 ภาพถ่ายต้านหน้าของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และทิวบ์ 70

2.2 ภาพถ่ายต้านข้างของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล ์และทิวบ์ 70

2.3 ภาพถ่ายต้านบนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์ และทิวบ์ 71

2.4 ภาพถ่ายของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน 71

3.1 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ิาร้อนจุดท่ี 1 ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ 74

ร้อนแบบเชลล์ และทิวบ์
3.2 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำร้อนจุดท่ี 2 ของเครื่องแลกเปล่ียนความ 75

ร้อนแบบเชลล์ และทิวบ์
3.3 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ึาร้อนจุดท่ี 3 ของเครื่องแลกเปล่ียนความ 76

ร้อนแบบเชลล์ และทิวบ์
3.4 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ําร้อนจุดท่ี4 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ 77

ร้อนแบบเชลล์ และทิวบ์
3.5 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเย็นจุดท่ี 1 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 78

แบบเชลล ์และทิวบ์
3.6 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเย็นจุคท่ี 2 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 79

แบบเชลล์ และทิวบ์
3.7 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเย็นจุดท่ี 3 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 80

แบบเชลล์ และทิวบ์
3.8 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเย็นจุดท่ี 4 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 81

แบบเชลล์ และทิวบ์
3.9 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำร้อนจุดที 1 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนควาบร้อน 82

แบบท่อสองช้ัน
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สารบัญรูป(ต่อ)

รูปภาคผนวกท่ี หนา
3.10 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำร้อนจุดท่ี 2 ของเคร่ืองแลกเปลียนความ 83

เอนแบบท่อสองช้ัน
3.11 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำร้อนจุดที 3 ของเครืองแลกเปลียนความ 84

ร้อนแบบท่อสองช้ัน
3.12 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำร้อนจุดท่ี 4 ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ 85

ร้อนแบบท่อสองชัน
3.13 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ําร้อนจุดท่ี 5 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ 86

ร้อนแบบท่อสองช้ัน
3.14 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำร้อนจุดท่ี 6 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ 87

ร้อนแบบท่อสองช้ัน
3.15 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ําร้อนจุดท่ี 7 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ 88

ร้อนแบบท่อสองช้ัน
3.16 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ําเยีนจุดท่ี 1 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 89

แบบท่อสองช้ัน
3.17 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน่ําเย็นจุดท่ี 2 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 90

แบบท่อสองช้ัน
3.18 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ิาเยีนจุดท่ี 3 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 91

แบบท่อสองช้ัน
3.19 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ําเยีนจุดท่ี 4 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 92

แบบท่อสองช้ัน
3.20 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน่ําเยีนจุดท่ี 5 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 93

แบบท่อสองช้ัน
3.21 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ิาเยีนจุดท่ี 6 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 94

แบบท่อสองช้ัน
3.22 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเย็นจุดท่ี 7 ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 95

แบบท่อสองช้ัน



สารบัญรูป(ต่อ)

รูปภาคผนวกท่ี หน้า
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แบบเชลล ์และทิวบ์
3.24 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอัตราการไหลนำเย็นของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 97

แบบเชลล ์และทิวบ์
3.25 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอัตราการไหลน้ําร้อนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 98

แบบท่อสองช้ัน
3.26 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอัตราการไหลน่ําเย็นของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 99

แบบท่อสองช้ัน
4.1 รูปภาพแสดงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน ในลักษณะการไหลแบบ 101

สวนทาง
4.2 รูปภาพแสดงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน ในลักษณะการไหลแบบ 102

ขนาน
4.3 รูปภาพแสดงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และทิวบ์ในลักษณะการไหล 103

แบบสวนทาง
4.4 รูปภาพแสดงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์ และทิวบ์ ในลักษณะการไหล 104

แบบขนาน
4.5 รูปภาพแสดงต้านหน้าของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์ และทิวบ์ 105

4.6 รูปภาพแสดงด้านข้างของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์ และทิวบ์ 106

4.7 รูปภาพแสดงด้านหน้าของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ัน 107

4.8 รูปภาพแสดงด้านข้างของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน 108
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ

กวามหมาย
พนท่ี
พ้ืนท่ีผิวภายในท่อ
พ้ืนท่ีเฉล่ียเชิงลอกการิทึม
พ้ืนท่ีผิวภายนอกท่อ
พื้นท่ีหน้าตัดท่อนำร้อน
พ้ืนท่ีหน้าตัดท่อส่วนท่ีเป็นวงแหวน
พ้ืนท่ีหน้าตัดท่อพ้ืาเย็นโดยใช้เสันผ่านสูนย์กลางภายใน 
พ้ืนท่ีหน้าตัดท่อนำร้อนโดยใช้เสันผ่านศูนย์กลางภายนอก 
ค่าความจุดวามร้อนจำเพาะของนำเย็น
ค่าความจุดวามร้อนจำเพาะของนำร้อน
ค่าคงท่ี
ค่าคงท่ี
เสันผ่านศูนย์กลางท่อน้ําเย็นภายใน
เสันผ่านศูนย์กลางท่อนาร้อนภายนอก

หน่วย
1ท2
ท12

1ท2
1ท2
ทไ2
1ท2
1ท2
แเ2 

kJ/kg'K. 

kJ/kg-K

m

m

Dh Hydraulic diameter

Dj เสันผ่านศูนย์กลางท่อภายใน
๐0 เสันผ่านศูนย์กลางท่อภายนอก
E ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
F เท่าว์ล่ิงแฟคเตอร์
F ตัวคูณชดเชยส่าหรับหาค่าอุณหภูมิเฉล่ีย

Fj เท่าว์ล่ิงแท่คเตอร์ท่ีผิวท่อภายใน
Fo เท่าว์ล่ิงแท่คเตอร์ท่ีผิวท่อภายนอก
h สัมประสิทธิการพาความร้อน
hj สัมประสิทธิการพาความร้อนภายในท่อ
h0 สัมประสิทธิการพาความร้อนภายนอกท่อ
k ค่าการนำความร้อนของวัสลุ
L ความยาวของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

m

m 

m

%

m2 -K/W

m2 -K/W 

m2 -K/W 

w/m2 -K 

w/m2 -K 

W/m2

W/m-K

m

ฑ



คำอธิบายสญลกษณ์และคำย,อ (ต่อ

ลัญลักษณ์ 
(mc)rain

rnc 

m 11

Nud

NUj

Nu0 

p

Pr

Q 

q

R

R

ReD

rHj

รL

ความหมาย
ผลคูณระหว่างมวลกับความจุความร้อนจำเพาะท่ีน้อยท่ีสุด 
อัตราการไหลเซิงมวลของนำเย็น
อัตราการไหลเชิงมวลของนำร้อน
จำนวนทิวบ์
ตัวเลขนัสเซลท์
ตัวเลขนัสเซลท์ของของไหลภายในท่อ
ตัวเลขนัสเซลท์ของของไหลภายนอกท่อ
อัตราส่วนระหว่างผลต่างของอุณหภูมิของของไหลในท่อท่ี 
ทางออกและเข้ากับผลตางของอุณหภูมิของของไหลท้ังสองท่ี 
ปากทางเข้า
ตัวเลขแพรดเดลท์
อัตราการถ่ายเทความร้อน
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วย
ผลต่างของอุณหภูมิท่ีปากทางเข้าออกของของไหลท้ังสอง 
ชนิด
คำความต้านทานความร้อน
ตัวเลขเรย์โนลค์
รัศมีของผนังท่อนาเย็นภายใน
รัศมีของผนังท'อน้ําเย็นภายนอก
รัศมีของผนังท่อน้ิาร้อนภายใน
รัศมีของผนังท่อนาร้อนภายนอก
รัศมีของเชลล์ด้านใน
รัศมีของเชลล์ด้านนอก
รัศมีของทิวบ์ด้านใน
รัศมีของทิวบ์ด้านนอก
ระยะลองจิทิวดินัล (ระยะตามแนวยาว)
ระยะทรานเวอซ (ระยะตามแนวขวาง)

หน่วย
kJ/K

kg/s

kg/s

kw 
w/m2

(°C/W)

m

m

m

m
m

m

m

m

m

m

ผ



คำอธิบายสญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ)

fry ลักษณ์ ความหมาย
Tcj อุณหภูมิของนาเย็นท่ีทางเข้า
TC.L อุณหภูมิของนำเย็นท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนความยาว
Tc, อุณหภูมิของนาเย็นท่ีทางออก

อุณหภูมิเฉล่ียของนำเย็น
Atc ผลต่างอุณหภูมิของนำเย็น
Tjlj อุณหภูมิของน่ําร้อนท่ีทางเข้า
T|ix อุณหภูมิของน่ําร้อนท่ีเคร่ืองแลเปล่ียนความร้อนความยาว
T„0 อุณหภูมิของนำร้อนท่ีทางออก
Th อุณหภูมิเฉล่ียของนาร้อน
Ath ผลต่างอุณหภูมิของนำร้อน

อุณหภูมิท่ีทางเช้าของของไหลในเชลล์
AtLMTD

ผลต่างอุณหภูมิเชิงลอกการิทึม
T. อุณหภูมท่ีทางออกของของไหลในเชลล์
Ts อุณหภูมิท่ีผิว
Too อุณหภูมิของของไหล

ความหนาของท่อ
t. อุณหภูมิท่ีทางเข้าของของไหลใน Tube

To อุณหภูมิท่ีทางออกของของไหลใน Tube

บ สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน
บ1 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ
บ* สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายนอกท่อ

Vfnax ความเร็วของของไหลสูงสุด
V 00 ความเร็วของของไหลผ่านกลุ่มท่อ
Vc อัตราการไหลเชิงปริมาตรของนาเย็น
v„ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ําร้อน
actual ประสิทธิภาพทางอุดมคติ

ความหนืดของของไหล

m

w/m2 -K 

W/m2-K

W/m2 -K

m/s

m/s

1/h

1 / h , 1/m 

%

N *s/m2

ณ



คำอธิบายลัญลักษณ์และคำยอ (ต่อ

สญลักษณ์

P

ความหมาย
ความหน้คของของไหลท่ีผิวท่อ 
ความหนาแน่นของนำ

หน่วย
N ’s/m2 

kg/ทา3

ด



บทที

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงาน

ในปัจจุบันน้ีงานทางต้านวิศวกรรมศาสตร์ส่วนมากน้ันได้พัฌนาพลังงานความ!,อนให้ 
เกิดประโยชน์ได้หลายอย่างเช่น หม้อนำรถยนต์ คอนเดนเซอร์(Condenser) การใช้บอยเลอร์ 

( Boiler ) ลับน้ัาให้1!ด้1Iอน้ัาเพ่ือนำไปผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงจักรต้นกำลัง ซ่ึงอุปกรณ์ทางความ 
ร้อนต่าง ๆ น้ันต้องใช้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน เพ่ือแลกเปล่ียนความร้อนให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ดังน้ันจะเห็นได้ว่าเคร่ืองแลกเปล่ียนความรัอนมีความสำคัญมากในงานด้านวิศวกรรมศาสตร์ ซ่ึง 
ทางภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลมีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อ 2 ชน ( Concentric Tube ) 

และ ชนิดเชลล์และท่อ ( Shell and Tube ) ท่ีชำชุดไม่สามารถทำการทดลองได้ จึงท้าให้นิสิตใน 
ภาควิชาขาดการปฏิบัติเก่ียวกับเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน จากท่ีได้กล่าวมาแล้วทางกลุ่มผู้เสนอ 
โครงงานได้เล็งเห็นความสำคัญตรงจุดน้ี จึงได้นำชุดการทดลองการแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อ 
2 ช้ัน และชนิดเชลล์และท่อ มาปรับปชุงประสิทธิภาพและเปล่ียนแปลงระบบการอ่านอุณหภูมิจาก 
อนาล็อก ( Analog ) เป็น ดิจิตอล ( Digital ) ให้พร้อมท่ีจะใช้ในการเรียนการสอนของภาควิชา 
วิศวกรรมเคร่ืองกลไต้ 

วัตอุประสงค

ท่อ 
. ปรับปชุงเคร่ืองทดสอบการแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อสองช้ันและชนิดเชลล์และ



ขอบเขตของโครงงใน

1. คำนวณออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตามทฤษฎี

2. ปรับปรุงเคร่ืองทดสอบการแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อ 2 ชันแบบการไหล
ขนานและแบบการไหลสวนทาง

3. ปรับปรุงเครื่องทดสอบการแลกเปล่ียนความร้อนชนิดเชลล์และท่อ

4. เปล่ียนระบบการอ่านอุณหภูมิจากอนาล็อก (Analog) เป็น ดิจิตอล (Digital)

5. ทำการทดลองแล์วคำนวณหาประสิทธิภาพเพ่ือนำไปเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ 
ทางทฤษฎี 

ประโยชนิทคาดว่าจะไกั'รับ

1. สามารถใช้ทดลองหาค่าต่าง ๆ ของการถ่ายเทความร้อนชนิดท่อ 2 ช้ันและ ชนิด 
เชลล์และทิวบ์

2. นิสิตสามารถทำความเข้าใจเก่ียวกับทฤษฎีการแลกเปล่ียนความร้อน



บทที

ทฤษฎี

การถ่ายเทความร้อน

ความร้อนจะเคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงไต้ 3 วิธีด้วยกัน คือ การนำ การพา 
และการแผ่รังสืแฅ่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะการนำความร้อนและการพาความร้อนเท่'เนัน

1.การนำความร้อน ( Conduction Heat Transfer)

การนำความร้อน คือ วิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ 
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเคียวกัน หรืออาจจะเป็นการเคล่ือนท่ีของความร้อนระหว่าง 
ตัวกลางท่ีติดกัน แต่มีอุณหภูมิต่างกันในการทำความร้อน ความร้อนจะเคล่ือนท่ีผ่านโมเลฤลของ 
สาร โดยท่ีโมเลคุลไม่เคล่ือนท่ี การนำความร้อนจะเกิดข้ึนได้คีมากในตัวกลางท่ีเป็นของแข็ง 
ความร้อนเคล่ือนท่ีโดยการนำได้โดยการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนภายในคัวกลางจากจุดท่ีมีอุณหภูมิ 
สูงไปสู่จุคท่ีมีอุณหภูมิต่ํา นอกจากนความร้อนยังเคล่ือนท่ีไปได้โดยการส่ันสะเทือนของโมเลกุล 
ภายในของของแข็ง ในลักษณะการส่ันสะเทือน (Vibrational Energy) อีกด้วย

หลักการคำนวณท่ีเก่ียวข้องกับการนำความร้อนถูกต้ังข้ึนโดย โจเซฟ ^เรียร ์( Joseph 

Fourier ) นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส ปุ่เรียร์ไต้เสนอสมการท่ีใช้ในการคำนวณอัตราการถ่ายเท 
ความร้อนโดยการนำไว้ดังน้ี คือ

Q = -kA[dT/dx]

โดยท่ี k คือคำการนำความร้อนของสาร ( Thermal Conductivity ) ท่ีความร้อน 
เคล่ือนท่ีผ่านมีหน่วยเป็น พ/ทrK. ในระบบ SI และ Btu/Ft -hr นระบบอังกฤษ A เป็น
พืนท่ีต้ังฉากกับการเคล่ือนท่ีของความร้อน
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2. การพาความร้อน (Convection Heat Transfer )

การพาความร้อน คือวิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีระหว่างผิวของของแข็งและของไหล 
ของไหลจะเป็นตัวพาความร้อนมาให้หรือเป็นตัวพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง 

การพาน้ันยังแบ่งออกไต้เป็น 2 อย่าง คือ

2.1. การพา!ดยการบังคับ คือการเคลื่อนท่ีของความร้อนระหว่างผิวของของ 
แข็งและของไหล โดยท่ีของไหลถูกบังคับให้เคล่ือนท่ีไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไกภาย 
นอก เช่น พัดลมหรือเคร่ืองสูบนำ

2.2. การพาตามธรรมชาติ คือการเคล่ือนท่ีของความร้อนระหว่างผิวของของ 
แข็งกับของไหล โดยท่ีของไหลไม่มีกลไกใด ๆ ทำให้ของไหลเคล่ือนท่ี

การคำนวณอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยวิธีการพาน้ันเป็นส่ิงท่ียุ่งยากมากเม่ือ 
พิจารณาแล้ว มีหลายส่ิงหลายอย่างท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของความร้อนแบบการพาน้ี เมื่อความหนา 
แน่น ความร้อนจำเพาะ ความหนืด ความเร็วของของไหล ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพ้ืน 
ผิวของของแข็ง และของไหลเป็นต้น ซ่ึงนิวดันได้เสนอสมการล้าหรับการคำนวณหาอัตราการ 
เคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพาไว้ดังน้ี คือ

Q = h(Ts - Too) (2.2)

โดยท่ี h คือสัมประสิทธิการพาความร้อน ( Heat Transfer Coefficient) ซ่ึงได้รวม 
เอาความยุ่งยากท้ังหมดไว ้มีหน่วยเป็น w/m2 -kAนระบบ SI และ Btu/Ft2 -hr- °F ในระบบ 
อังกฤษ q คืออัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีของของแข็งท่ีสัมผัสกับของไหล Ts คือ 
อุณหภูมิทีผิวของของแขง Too คืออุณหภูมิของของไหล ซ่ึงสมการการคำนวณหาอัตราการเคล่ือน 
ท่ีของความร้อนโดยการพาความร้อนอาจจะเขียนไต้คังน้ี



q = h(T(X) (23)

เมออุณหภูมิท่ีผิวของของแข็งน้อยกว่าอุณหภูมิ‘นองของไหล 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ( HEAT EXCHANGER)

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีหลายแบบ การจำแนกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนอาจ 

ทำได้โดยอาศัยทิศทางการเคลื่อนท่ีของของไหลในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน และลักษณะของ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นหลัก โดยท่ัว ๆ ไปแล้วอาจจำแนกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนออก 
ได้เป็น 2 แบบคือ

1. แบบเขลล้และทิวบ ( Shell and Tube)

แบบเชลล์และทิวบ์ (Shell and Tube ) ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ีของ 
ไหลอย่างหน่ึงจะอยู่ในเชลล์ และอีกอย่างหน่ึงจะอยู่ในหิวบ์ ส่วนการไหลน้ันอาจจะอยู่ในลักษณะ 
แบบไหลสวนทางหรือแบบไหลขนาน หรือท้ังไหลสวนทางและไหลขนาน ในเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนเดียวกันก็ไต้นอกจากนิของไหลอาจจะมีทิศทางต้ังฉากกับท่อดังแสดงในรูปท่ี 2.1

2. แบบท่อสองช้ัน (Concentric Tube)

แบบท่อสองชัน (Concentric Tube ) เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนิ อาจอยู่ใน 
ลักษณะของท่อสวมเข้าด้วยกัน ลังแสดงในรูปท่ี 2.2 ส่วนการไหลของของไหลน้ันอาจไหลสวน 
ทางเรียกว่า Counter flow หรือไหลขนาน (ในทิศทางเดียวกัน) เรียกว่า Parallel flow
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^ปท่ี 2,1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรัอนแบบเชลล์และทิๅบ์



1ปท่ี 2.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้'อนชนิดท่อสองช้ันแบบไหลสวนทาง (Counter flow) และ 

แบบไหลขนาน (Parallel flow)
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การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนควานร้อน (Temperature Variation-!

ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของไหลจะถ่ายเทความร้อนให้แก่กัน ดังนันล้าของ 
ไหลไม่มีการเปลี่ยนสภาวะ (คือเปล่ียนจากไอเป็นของเหลวหรือของเหลวเป็นไอ ) อุณหภูมิจึงมี 
ความสำคัญมากในการคำนวณเก่ียวกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน

1. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขนาน

สำหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลขนาน อุณหภูมิของของไหลท่ีร้อนและ 
เย็นจะค่อย ๆ มีค่าเข้าใกล้กันล้าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมีความยาวถึง 00 อุณหภูมิทางออกของ 
ของไหลท้ัง สองจะเท่ากันดังรูปท่ี 2.3

รูปท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขนาน
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2. การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ืองแลกเปลียนความรัอนแบบไหลสวนทาง

สำหรับเคร้องแลกเปล่ียนความเอนแบบไหลสวนทาง เราจะมี 2 กรณีด้วยกันดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.4 (ก) และ 2.4 (ข) ในกรณีท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 4 (ก) mHcH < mccc ดังน้ันเคร่ืองแลก 
เปล่ียนความรัอนยาวถึง 00 THo จะมีค่าเท่ากับ Tc4 ในกรณีท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 4 (ข) mHcH > mcCc 
ด้าเคร่ืองแลกเปล่ียนความรัอนยาวถึง 00 Tc0 จะมีค่าเท่ากับ TH4

■1ท่มี 2,4 การเปลืยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องแลกเปล่ียนความรักนแบบไหลสร•แบๅง
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สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน (ข)

ในการวิเคราะห์เก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนในเคร่ืองแลกเปล่ิยนความร้อนค่าความ 
ต้านทานความร้อน (Thermal resistance) ของไหลท่ีร้อนไปของไหลท่ีเชืนน้ันอยู่ใน^ปของ 
ส้มประสิทธิการถ่าย๓ความร้อนซ่ึงจะไต้กล่าวต่อไป

เมื่อวิเคราะห์ค่าความต้านทานความร้อน(R)ระหว่างการไหลข้างในและช้างนอก ของ 
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน จะได้สมการของค่าความต้านทานความร้อนดังน

R — ค่าความต้านทานความร้อนของการไหลในท่อ)+(ค่าความต้านทานความร้อน 
ของวัสดุท่อ)+(ค่าความต้านทานความร้อนของการไหลนอกท่อ) (2.4)

หรือเป็น

A.h. kAn1 Aoh0

ซ่ึง Ao, Aj คือ พ้ืนท่ีผิวภายนอกและภายในท่อ (m2)

— logarithmic mean area (2.6)

hj,h0 = ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของการไหลภายในและภายนอกท่อ 

(W/m2-°C)

k — การนำความร้อนของวัสลุท่อ (พ/ท!- °C).

R = ค่าความต้านทานความร้อนท้ังหมดจากการไหลภายในถึงการไหลภาย 

นอก(°c/w)

= ความหนาของท่อ (m
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จากสมการท่ี (2.5) แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความเอนนันมีค่าข้ึนกับ 
พนท่ีผิวภายในหรือพ้ีนท่ีผิวภายนอกเท่าน้ันซ่ืงไม,มีความเก่ียวข้องกับความยาวเลยตัวอย่างเช่น 
สัมประสิทธิการถ่ายเทความเอน (บ0) พ้ีนท่ีผิวภายนอกท่อไต้สมการตังน้ี

โดยท่ี D1 และ Do คือ เสันผ่านศูนย์กลางภายในและทายนอกของท่อ 

เช่นเดียวกับ สัมประสิทธิการถ่ายเทความเอนของพ้ีนท่ีผิวภายใน (บ.)

ล้าผนังท่อมีความหนาน้อยมากเราอาจจะตัดผลกระทบจากส่วนน้ีได้ สมการจะเปล่ียน^ปเป็น

(2.10)



สำหรับเคร๋ึองแลกเปล่ียนความร้อนน้ันท่ีผิวการถ่ายเทความเอนจะเกิดการสะสมของ 
ตะกอนคราบสกปรก ซ่ึงมีผลต่อค่าความต้านทานความร้อน ค่าความสกปรกน้ีจะแสดงใน?ปขอ'’ 
เปาว์ล่ิง แปดเตอร์ (Fouling factoi-หรือ F) มีหน่วยเป็น m2-°c/w ซ่ึงจะอธิบายในหัวข้อต่อไป

เม่ือวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนท่ีท่อซ่ึงมีตะกอนสะสมอยู่ท้ังผิวภายในและผิวสาอ 
นอก ค่าความต้านทานความร้อน (R) ในทางการไหลสำหรับกรณีนีเป็น

(2.11)

ซ่ึง F. และ Fo คือเปาว์ล่ิง แปคเตอร์ (Fouling factor) สำหรับผิวท่อภายในและภายนอก

การหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวภายนอกท่อน้ีน จากสมการท่ี (2.11) 
เปล่ียนเป็นสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวภายนอกได้ดังน้ี

UA — 1 F 1 ln(D0/D;) 1 F° 1 1
hiAi1

Aj 27lkL Ao h0A0
(2.12)

สำหรับการหาค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนน้ันจะสามารถหาไต้จากสมการ
h D y

NUj = -^—L สำหรับการหาสัมประสิทธิการพาความร้อนของท่อช้ันใน ในเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้น
1ไ D

Nu0 — h สำหรับการหาสัมประสิทธิการพาความร้อนของท่อช้ันนอก ใน

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ันโดยท่ี Dh = Do - Dj

การไหลแบบปันป้วน (Turbulent^ นท,อกลม

ค่าตัวเลขนัสเซลท์(Nu0) ในการไหลแบบปันป่วน(Turbulent flow) และพิจารณา 
เฉพาะการไหลแบบเตมท่อในท่อกลมผนังเรียบ ซ่ึงหาค่ามาไต้จากสมการต่าง ๆ ดังนี



สมการ Colburn

Nu0 = 0.023Rcd4'5 Pt1'3

สมการ Dittus - Boelter น้ันก็มีความแตกต่างกันไปเล็กน้อยดังสมการ

Nud =0.023 RcD4/5Pr° (2.14)

เม่ือท = 0.4 สำหรับการทำความรัอน (T, >Tn1) และ 0.3 สำหรับการทำความเยึน 
(T, < Tra ) สมการเหล่าน้ีจะต้องมีค่าต่าง ๆ อยู่ในช่วงดังนี

0.7 < Pr<160 , ReD >10,000 , — > 10

สมการเหล่าน้ีใช้ได้เฉพาะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันน้อย ๆ (T, - Tm ) ซ่ึงคุณสมบัติต่าง 
ๆ น้ันหาไต้จาก Tn1 สำหรับการไหลท่ีมีคุณสมบัติของค่าตัวเลขแพรดเสิล (Prantdl number) จะ 
คำนวณหาค่า Nud ได้จากสมการของ Seider and Tate ดังน้ี

Nu 0 = 0.027ReD4/5PrlyZ

0.7 < Pr<16,700, Re0 >10,000, — > 10
D

(2.15)

คุณสมบัติทุกค่ายกเว้น P, หาค่าโดยใช้คุณสมบัติท่ี Tra การจะหาค่า Nud ต่อไปน้ัน 
เราอาจจะใช้เง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีผิว (T,) และ heat flux (q/')

สมการของ Petukhov

(2.16)

ซงค่า f หาได้จาก แผนภูมิมูดดี (Moody diagram) หรือจากสมการ
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f = (0.79 in RCp-1.64)

สมการท่ี (2.15) น้ันมี 0.5 < Pr < 2000 และ io'< ReD < 5X106 หากค่าของตัวเลขเรย์โนลด้ 
น้อยๆ คำ Nu„ จะหาไต้จากสมการของ Gnielinski

(f/ 8 J(rcท- iooo)pr
Nu 0 =-------------------2   3--------- (2.18)

ซ่ึงค่า f หาไต้จาก (2.19) ช่วงท่ีใช้คือ 0.5 < Pr < 2000 และ3000 < ReD < 5X106 
ค่าตัวเลขนัสเซลท์สำหรับการไหลแบบปันป่วนสำหรับการทำโครงงานน้ีสรุปได้ตังตารางท่ี 2.2 

คารางท่ี 2,1 ค่าตัวเลขนัสเซลท์สำหรับการไหลเต็มท่อแบบปันป่วนในท,อกลม

Nu เง่ือนไขของการใช้

Nud =0.023 RcD4/5Pr”

Nud

0.7 <Pr< 160, Rep>10,000, — >10 
D

ท=0.4 ท่ี Ts > Tra และ ท=0.3 ท่ี T, < Tm

0.7 < Pr<16.700, Re,, >10,000 , — > 10

0.5 < Pr < 2000,104 < Rep < 5X10*

(f/ 8^ReD)pr

(f/ 8j(ReD-lOOo)pr 0.5 < Pr <2000,3000 < Rep <5X106



การวิเคราะห์การไหลผ่านกลุ่มท่อ

การถ่ายเทความร้อนของการไหลผ่านกลุ่มท่อน้ันจะตรงกับการใช้งานในอุตสาห 
กรรมจำนวนมาก เช่น เคร่ืองกำเนิดไอน้ัาในบอยเลอร์หรือคอยล์ทำความเย็นในเคร่ืองปรับอากาศ 
ลังแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยซ่ึงเป็นการไหลแบบ คลอสโฟลว์ (Cross flow) ด้งแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงม ี
การจัดเรียงท่อแบ่งเป็น 2 แบบคือ แบบaligned and straggered โดยลักษณะการ?เาความรัอนจะเกิด 
ท่ีบริเวณผิวท่อด้านนอกซ่ึงของไหลภายนอกพาความร้อนออกจากของไหลภายในท่อ

การถ่ายเทความร้อนจะสามารถหาได้จากตำแหน่งของทิวบ์ในกลุ่มท่ีซ่ึงในกลุ่มท่อ 
แถวแรกน้ันส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าประมาณเท่ากับการไหลแบบCross Flow ผ่าน 
ท่อเดียวและค่าส้มประสิทธิ,จะเพ่ิมข้ึนเม่ือไหลผ่านไปในกลุ่มท่อแถวต่อไปอย่างไรก็ตามค่า 
ส้มประสิทธจะเกิดการเปล่ียนแปลงน้อยลงเม่ือไหลเข้าไปในแถวท่ี 4 และ 5

รูป■ที..2.5 โครงร่างและลักษณะการไหลของของไหลในกลุ่มท่อแบบคลอสโฟลว์ (cross flow)
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^ปท่ี 2.6 การจัดเรียงของท่อในกลุ่มท่อแบบ A) อไลน์ (Aligned) B) สแตกเกอร์ (Staggered)

สำหรับการไหลของอากาศท่ี 10 แถวหรือมากกว่าน้ัน 
แสดงความสัมพันธ์ไว้ดังน้ี

(2.19)

2000 < Re01111LX <40,000
Pr = 0.7

ซ่ึงค่าของ C( และ m แสดงไว้ในตารางท่ี 2.3

pv . D  I โท ax (2.20)

สามารถใช้กับของไหลอ่ืนๆได้โดยการคูณด้วย 1.13 Pr' ? ดังน้ี

Nud = 1.13C1 Re™ 111Pr' ' (2.21)

N, >10
2000 < Re 01111x <40,000
Pr>0.7

ค่าของคุณสมบัติท้ังหมดหาจากอุณหภูมิท่ีผิว (film temperature) ถ้า NL<10 ตัวคูณจะได้ดังน้ี 



Nu ฝ(Nl<10) = C2NUDI(n 1 >io)
(2.22)

ซ่ึงค่าของ C2 แสดงไว้ในตารางท่ี 2.4
ค่าตัวเลขเรย์โนลด์ (RcIXn1„) จะข้ืนอยู่กับความเร็วสูงสุดของของไหลท่ีมีกลุ่มท่อท่ี 

การคิดแบบ อไลน์ (aligned), Vro„ เกิดขึ้นท่ีพื้นท่ีแนวขวาง AI จากรูปท่ี 2.7(A) สำหรับของไหล 
ท่ีอัดตัวไม'ได้

(2.23)

สำหรับ สแตกเกอร์ (staggered) ความเร็วสูงสุดจะเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีตาวแนวขวางหรือ 
พื้นท่ีตามแนวทแยงมุมตังรูปท่ี 2.7(B) ท่ี A2 จะได้ว่า

2(ร0 -d)<(st -d) (2.24)

เลข 2 ท่ีไต้น้ันเป็นผลมาจากการแยกออกของของไหล จากพ้ืนท่ีทาง A, ไป Aj ด้ง 
น้ันค่า จะเกิดข้ึนท่ี A2 ด้า

(2.25)

สำหรับกรณีน้ัจะได้ v„„

(2.26)

ด้า vra« เกิดข้ึนท่ี A, ตามแบบของ สแตกเกอร์ (Staggered) ก็สามารถหาได้จากสม 
การของสแตกเกอร์
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ตารางท่ี 2,2 ค่าสำหรับการไหลของอากาศหน่ึงแถวของท่อ 10 ท่อหรือมากกว่านัน
(ใช้ในสมการท่ี(2.21) และ (2.23))

ร /D
ร1 /D 1.25 .5 2.0 3.0

C, m C, m C, m C, m
อไลน์ (Aligned)

1.25 0.348 0.592 0.275 0.608 0.100 0.704 0.0633 0.752
1.50 0.367 0.586 0.250 0.620 0.101 0.702 0.0678 0.744
2.00 0.418 0.570 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.648
3.00 0.290 0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608

สแตกเกอร์ (Staggered)
0.600 - - - - - - 0.213 0.636
0.900 - - - - 0.446 0.571 0.401 0.581
1.000 - - 0.497 0.558 - - - -
1.125 - - - - 0.478 0.565 0.518 0.560
1.250 0.518 0.556 • 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.500 0.451 0.568 0.460 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
2.000 0.404 0.572 0.416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570
3.000 0.310 0.592 0.356 0.580 0.440 0.562 0.428 0.574

ตารางท่ี 2.3 ค่า C, สำหรับสมการท่ี C2.24)

NL 12 3 4 5 6 7 8 9
Aligned 0.64 0.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99
Staggered 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99



19

ผลต่างอุณหภูมิเชิงล็คก (The logarithmic Temperature Difference

Parallel flow Counterflow

(/>)

H I
พ^:

W//—c-l A Q !

รูปท่ี 2.7 (a) การแปรผันของอุณหภูมิในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ Parallel flow และ 

Counter flow ะเฉพาะในกรณีของ LMTD เท่าน้ัน (b) Control volume เล็กๆภายใน 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ coaxial-tube parallel flow

จากรูปท่ี 2.7 (a) ซ่ึงแสดงถึงอุณหภูมิของน้ัาร้อนและน้ัาเยีน คือ Th และ Tc ตามลำคับภาย 
ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ parallel flow และ counter flow ความแตกต่างอุณหภูมิลำหรับ 
การถ่ายเทความร้อนจากน้ัาร้อนไปนำเยีน คือ Th -Tc ซ่ึงข้ึนอยู่กับความยาวของเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อน ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีของ parallel flow นัน TH - Tc จะลดลงเรื่อย ๆ ตลอดท้ังเคร่ือง 
แลกเปล่ียนความร้อนจากทางเข้าถึงทางออก การถ่ายเทความร้อนรวมในเคร่ืองแลกเปล่ียนความ 
ร้อนอาจจะเขียนไค้คังน้ั
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Q= UPLAtlmtd (2.29)

ในการหา Atlmtdน้น เราพิจารณาท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ parallel flow 
และทำ energy balance ท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนยาว Ax ด้งรูปท่ี 2.7 (b)

Aq =mAh = merAt; At =t|1^-t|x (2.30)

กำหนดให้ไม,มีงานภายนอกมากระทำ และไม่คิดการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์ และ 
พลังงานศักย์ สำหรับนำเย็น

UpAx(Th-Tc) = (mCp)cATc (2.31a)

และสำหรับนำร้อน

-UpAx(T„-Tc) =(mCp) 11 Ath (2.31b)

สมมติให ้c = mCp (J/K’s) คือ flow thermal capacity ของนำ

จากสมการท่ี (2.31)แสคงให้เห็นว่าค่า C น้ัน จะเพ่ิมหรือลดข้ึนอยู่กับการเปล่ียนแปลง 
อุณหภูมิ 1K หารสมการท่ี (2.31) ด้วย Ax และให้ Ax —> 0 จะได้ด้งน้ัศึอ

C,,—= -บP(T„-TC)

(2.32a)

(2.32b)



นำสมการท่ี (2.32a) ลบออกจาก(2.32b) จะไต้

อินทิเกรตจาก x=0 ถึง X=L

(2.34)

กำหนดให้ UP และ fluid specific heads คงที ดังนัน

เมอ Exchanger energy balance คือ

(2.35)

(mCp)H(T110— T{1 L) —Q —(mCp)c(T01—Tc 0) (2.36)

เมอ c 11= ——-ร—— 
Th.o - L

แทนลงในสมการท่ี (2.32) จะไต ้

(2.37)

rs''
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เปรียบเท้ยนสมการท่ี (2.31) กับ (2.26) จะได้สูตรของ Atlmt0 ดังน้ี

(2.38)

Atlmtdคือ log mean temperature differenceHรออาจจะเรียกว่า LMTD ถาลองกลับไปพจารณา 
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบcounter ก0พจะไต้สมการในลักษณะเดียวกันน้ี

โดยท่ัวไป เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
ต้องเลือกจำนวนเท่ียวการไหลของของไหลในเชลล์ และจำนวนเท่ียวการไหลของของไหลในท่อ 
ให้เหมาะสมกับประเภทและความเร็วของของไหลท่ีใช้ ผลก็คือ การไหลแบบสวนทางอย่าง 
สมบูรณ์แทบจะไม่เกิดข้ึนเลย ด้วยเหตุน้ีจึงมีความจำเป็นต้องคูณผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียAtlmt13ท่ี 
คำนวณได้ด้วยตัวคูณชดเชยคำท่ีเหมาะสม เพ่ือให้ได้ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียท่ีถูกต้องส์าหรับใช้
คำนวณอัตราการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
ตัวคูณชดเชยน้ีมีช่ือเรียกเต็มว่า ตัวคูณชดเชยส์าหรับหาผลต่างอุณหภูมิเฉล่ีย และมีคำข้ึนกับ 
จำนวนเท่ียวของการไหลในเชลล์และจำนวนเท่ียวการไหลในท่อ ตัวคูณชดเชยสำหรับหาผลต่าง 
อุณหภูมิเฉล่ียน้ีสามารถเขียนเป็นท่งก์ชันของอัตราส่วนระหว่างผลต่างของอุณหภูมิของของไหลใน 

ท่อท่ีทางออกและทางเข้ากับผลต่างของอุณหภูมิของของไหลท้ังสองท่ีปากทางเข้า ( P =—-------  )

และอัตราส่วนระหว่างผลต่างของอุณหภูมิท่ีปากทางเข้าออกของของไหลท้ังสองชนิด 

( R = —-------- ) รูปท่ี 2.8 แสดงตัวอย่างของค่าตัวคูณชดเชยสำหรับหาผลอุณหภูมิเฉลี่ยของ

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
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^ปท่ี 2.8 ตัวคูณชดเชยส์าหรับหาผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ย (a) one shell, (b) two shell
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เฟาว่ล่ิงแฟ่คเตอร้ (Fouling Factor)

เม่ือแรกเร่ิมใช้เคร่ืองแถกเปล่ียนความร้อน ผิวถ่ายเทความร้อนจะยังสะอาดและใหม่ 
อยู่ แต่หลังจากใช้งานไปได้ระยะหน่ึง ส่ิงสกปรกจะเร่ิมเกาะติดท่ีผิวถ่ายเทความร้อน ทำให้ประ 
สิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดตํ่าถงเร่ือย ๆ ในกรณีท่ีค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ี 
ใช้ออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนได้มาจากการคำนวณโดยไม่คำนึงถึงผลเสียท่ีเกิดจากส่ิง 
เปรอะเปือน การเดินเคร่ืองในระยะแรกจะเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีด้องการ

ตารางท่ี 2,4 ค่าเฟาว์ล่ิงแฟคเตอร์ของน้ํา

เฟาว์ลิ่งแฟคเตอร์ของน้ํา (m2.K/W)

อุณหภูมิของของไหลร้อน จนถึง 390K 390K ถึง 480K.

อุณหภูมิของของไหลเย็น ต่ํากว่า325K สูงกว่า325K

ความเร็วของน่า ความเร็วของน่า

น้อย มากกว่า น้อย มากกว่าประเภทของนำระบายความร้อน
กว่า 0.9m/s กว่า 0.9m/s
0.9m/s 0.9m/s

น่าทะเล 8.8X10* 8.8X10* 1.8X io" 1.8X10"

นำเสีย (Waste water) 3.5X10m 1.8X10" 5.3x10" 3.5x10"

นำจากหอระบายความร้อนและบ่อระบายความ
ร้อนท่ีใช้หมุนเวียนหลังจากผ่านการปรับป}งคุณ 
ภาพ(Treatment) แล้ว

1.8X10" l.sxio" 3.5x10" 3.5x10"

โดยไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 5.31X104 5.3x10" 8.8X10" 7.0x10"

นำประปา และน่ําบ่อ l.8Xlo" 1.8X10" 3.5x10" 3.5x10"
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ตารางท่ี 2.4 ค่าเฟาว์ล่ิงแฟคเตอร์ของน้ํา( ต่อ )

เฟาว์ล่ิงแฟ่คเตอร้ของน่ํา (m2-K/W)

อุณหภูมิของของไหลร้อน จนถึง 390K 390K ถึง 480K

อุณหภูมิของของไหลเย็น ต่ํากว่า325K สูงกว่า325K

ความเร็วของน่า ความเร็วของน่า

ประเภทของน้ําระบายความร้อน น้อย มากกว่า น้อย มากกว่า
กว่า 0.9m/s กว่า 0.9m/s
0.9m/s 0.9m/s

'นาทะเลสาป 1.8X10"4 1.8X10"* 3.5X10"* 3.5X10"*

นาแม่'นา (ค่าอย่างน้อยท่ีสุด) 3.5X10"* 1.8X10-* 5.3X10"* 3.5X10"*

■นาโคลน 5.3X10"* 3.5X10"* 7.0X10"* 5.3X10"*

น่ํากระด้าง (มากกว่า 312 mg/1) 5.3X10"* 5.3X10"* 8.8X10"* 1.8X10"*

น่ําจากปลอกทุ้มเคร่ืองยนต์ (engine jacket) 1.8X 10"* 1.8X10** 1.8X10"4 1.8X10"*

นากล่ัน 8.8X105 8.8X105 8.8X105 8.8X10'5

น่ําเติมหม้อไอน้ํา (Boiler) ท่ีผ่านการปรับปรุงคุณ 1.8X10'* 8.8X1 O’5 1.8X10"* 1.8X10"*

ภาพแล้ว

ประสิทธิผล (Effectiveness) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ( E ง

ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนคือ อัตราส่วนระหว่างความร้อนท่ีถ่ายเท 
จริงๆในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนต่อความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะถ่ๅอเทได้นๅกท่ี
สุด
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จะเห็นได้ว่าความร้อนจะถ่ายเทได้มากท่ีสุด เม่ือเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นแบบ 
ไหลสวนทาง จากIปท่ี 2.3 จะเห็นว่าในเคร่ืองแลกเปล่ียนแบบไหลขนาน อุณหภูมิของของไหลท่ี 
อุณหภูมิตํ่ากว่าจะมีอุณหภูมิสุงขน และเข้าใกลัอุณหภูมิของของไหลท่ีร้อนกว่าตอนเข้าเคร่ืองแลก 
เปล่ียนความร้อน หรืออาจจะกล่าวได้ว่า Tc0 จะต้องน้อยกว่า THo เสมอ แต่จากรปท่ี 2.4 จะ 
เห็นว่าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นแบบไหลสวนทางเป็นไปได้ท่ี Tc0 จะต้องมากกว่า Th0

ในกรณีท่ี mccc> m„cn(รปท่ี 2.4)ความร้อนท่ีถ่ายเทจริง ๆ เท่ากับ m„cH(THj. - TH0) 

ความร้อนท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนนีจะถ่ายเทไต้มากท่ีสุด เม่ือเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนน้ีมีความยาวเป็น CO น้ันกีคือ T„0—» Tc

ดังน้ันความร้อนท่ีถ่ายเทมากท่ีสุด =mHcH(THJ -TCJ) = (mc)rai1(THJ-Tcj)

ดังน้ันประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะเขียนได้คังน้ีคอ

(2.39)

ในทำนองเดียวกันในกรณีท่ี mHcH > mccc

(me) . (Tu — T ) zminx H.i c,i
(2.40)



บทที

การคำนวณและออกแบบ

Shell and tube Heat exchanger

ขนาดของ shell

ขนาดของ tube

การเรียงตัวของ tube

ร,I
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NL = 3
N = 16
D = 0.0095 m
ร0 = 0.02146 m
ร1.= 0.0199 m
ร1= 0.0192 m

กำหนดให้ อุณหภูมิของน่าร้อนท่ีทางเข้า (THi) = 50 0 C

อุณหภูมิของนำร้อนท่ีทางออก (โ'11 = 43 °C

อุณหภูมิของนำเย็นท่ีทางเข้า (Tc 

อัตราการไหลของน่าร้อนเชิงปริมาตร ( VH)= 0.161/s

อัตราการไหลของนำเย็นเชิงปริมาตร ( vc)= 0.26 1/s

เฟาว์ล่ิงแฟคเตอร์ (F = 1.8 X 10’4 ทา2-K/W

การหาอัตราการไหลของน่า (m)

กำ C = pvc
= (998)(o.26XlO-3) 
= 0.26 kg/s

= 0.16X 4.18 x(50 - 43) 
= 4.68 kw
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4.68
(o.26)(4.18) 

= 37.31 °C

ดังน้ันจะไต้คุณสมบัติต่างของน้ีาดังน้ี 
น้ัาร้อน ะ Th = 319.65K

k = 639.58Xio’3พ/m - K 
น้ัาเย็น ะ Tc =3O8.31K

k = 625.17X 10_3พ/แ1 - K 

, 1-1 = 580.78X10 6N*s/m2 
, Pr = 3.80
, p, = 721.77X10~6N-s/m2
, Pr = 4.83

การหาสัมประสิทธ๋ิการพาความร้อนภายใน (ht)

OvD. pV,,D. 99811.57 X10-4/16 )x 0.0095
Re 0=—- = -1- = ---------- ( -------- \ = 2260

AJ1 _ (0.0095) 2 (58O.78X 10~6 )
4

จากสมการท่ี (2.13)

0.0668(D/l) Rcn Pr
Nu 0= 3.66 +----------- ---------------- าฬิโ

l + 0.04[(D/L)ReDPrf3

N -3 66+ 00668(00095/1-4)(2260)(3-80)
l + 0.04[(0.0095/1.4)(2260)(3.80)]2 3

. 3.89 = 3.66 + ——
1.60

= 6.09
Nu k (6.09)(639.58X 10 ,

h. = —— = —---------- - = 410.00 W/m -K
D 0.0095
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การหาค่าสัมประสิทธการพาความร้อนภายนอก (๒0)

V.. (o.26X!O~3)
—- = —--------------- = 0.52m เ ร
A --(0.0254)2

4
ร.r  (o.52)(o.oi99)

2(sn- d) 2(0.02146-0.0095)

_ PVnuxD _ (998)(0.43)(0.0095)R c D —----—— =----------------- -——-------= 5653แ 721.17X106

Nud(nl>10)= 1.13C1ReDmPrw
จากตารางท่ี 2.3

€1= 0.48 , m = 0.56
จากตารางท่ี 2.4

€2 = 0.95

Nu D(N L >10)= 1 -13( 0.48) (ร653 0 56 X4-83' 3)

NUD(NL>1O)—C2 ^UD(NL>1O)

= (0.95)115.77= 109.98
Nu k (l09.98)(625.17X10~3)

h 0 = —— =-------------------------------- -  = 7237.49 W/m -K
D 0.0095

การหา overall heat transfer coefficient (บ)

27lkL
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(4io)(o.67)
1.8X10

0.67
4-(l6) ๒^■012/0-0095)

27t(205X1.4)
1.8 X IO-4

0.84

(7237.49)(o.84)

= (3.64X10’3 +2.68X10-4 + 2.07X10-3 +2.14X10-4 +1.64X io”4) 
= 157.33 W/m2-K

การหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน

การไหลแบบสวนทาง

. At,-At, 12.69-10
AtLMTDiCF - L—- I 12 69 -11.29

At2 10

หาค่า Correction factor (F) จาก^ปท 2.8 (a)

43-50R = ——— = 0.41 
33-50
33-37.16

R = ————— = 0.59
43-50

= 0.97
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Q = UAFATLwroc1,

= (157.33X0.97X 11.29)

= 1.72 kw

การไหลแบบขนาน

ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนจะเท่ากับการไหลแบบส่วนทาง
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Concentrictub?Heqt Exchanger

ขนาดเคร่ีอง

ท่อน่าร้อน (ท่อใน)

ท่อน่าเย็น (ท่อนอก)
rc.= 0.04425 m

rc 0= 0.04820 m

การหาพ้ืนท่ีการถ่ายเทความร้อน

Dh = ซ๙ ซ.1.0

= 0.0885-0.0645

ซh 0.024 ท1
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4
= — (0.0604)2

4
= 2.86 X10'3 m2

= —(d2.-D2h 0)

4
= — (o.O8852 -0.06452)

4
= 2.88 X IO-3 m2

กำหนดให้ อุณหภูมิของ'นาข้อนท่ีทางเข้า (T„ j) — 50 ° c 

อุณหภูมิของน้ิาข้อนท่ีทางออก (T;10) = 40 ๐ C 

อุณหภูมิของน่ําเยีนท่ีทางเข้า (Tc 1) = 32 ๐ C

อัตราการไหลของน๋ําร้อน ( VH) = 0.15 Vs 

อัตราการไหลของ'นาเย็น ( vc) = 0.26 Vs

เฟาว์ล่ิงแฟคเตอร์ ( F ) = 1.8 X 10’4 ท12 • K/W

การหาอัตราการไหลของนา (m)

m 11= pv„
= (998X0.15 X10~3) 
= 0.15 kg/s 

m 0 = pv(.

= (998X0.26 X10~3)
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= 0.26 kg/s
จาก Qh =m11cp 11 (Ath)

= (0.152)(4.18)(50-40)
= 6.35 kW

6.35
(o.26)(4.18)

= 37.74 °C

ดังน้ันจะได้คุณสมบัติต่างของนำดังนี
นาร้อน : Tj 1 =318.15K , JLX = 596.98X10~6N-s/m2

k = 637.78X10_3W/m-K , Pr = 3.93
นุาเยีนุ ะ TC=308.02K , |Ll = 724.33 X IO-6 N-s/m2

k = 624.83X10~3W/m-K , Pr = 4.85

การหาลัมประสิทธ๋ิการพาความร้อนภายใน (h()

 pvD.  pVHD. _(998)(l.52X10_")(0.0604)  
p Ap (2.86XIO ' ^598.98 X 10~6)

f = (0.79 In Rcd- 1.64)-2
= (0.79 In 5848 —1.64) ~2
= 0.037

N  (f/8)(RcD-1000)Pr
D l + 12.7(f/8)1/2(Pr2B-l)

(0.037/8X5848-1000X3.93)
1 + 12.7(0.037/8)' 2(3.932 ’ -1) 
88.12
2.29
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= 38.48

จาก Nu 0
hiDi

Nu„k_ (38.48X637.78 xio"3)
0.0604

การหาค่าส้มประสิทธ๋ิการพาความร้อนนอกท่อ (hjj) 

pvDh pVcDh  (998)^2.65X 10 4/0.024)
A|1 (2.88 X 10’3 X724.3X 10

f = (o.791nReD —1.64)2
= (0.79 In 3043-1.64)-2
= 0.045

(f/8)(ReD-1000)Pr
3 = l + 12.7(f/8)1/2(Pr2,3-l) 

(0.045/8X3043-1000X4.85)
1 +12.7(0.045/8),/2(4.852'3 -1) 
 55.74

2.78
= 20.05

0.024



การหา overall heat transfer coefficient ( บ

บ A = Fj 1 HDO/DJ I Fo I 1
hjAj Aj 27tkL Ao h0A0

1 1.8X10-4 ln( 0.0645/0.0604) 1.8 XI 0_4
_(406.32)( 2.277) 2.277 271(205x12) 2.432
(l.08X10-3 + 7.91X10"5 +4.25X10-6 +7.4X10-5 +7.87X10"4 

= 493.98 W/m2-K

การหาค่าอัตราการถ่ายเทความร้ฮน

การไหลแบบขนาน

A _At1-At2
^^LMTD At

In— 
At2

 (50-32)-(40-37.74)
- ' (50-32)

(40-37.74)

= 7.59

Q = ข aAtimtd

= (493.98)(7.59)

(522)( 2.432)

.75 kw
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การไหถแบบสวนทาง

At1- At
^G.mtd At

In ——-
At2

(50-37.74)-(40-32)
12.26

ะ=9.98

Q = UaAtlmto

= (493.98)(9.98)

4.93 kw



บทที 4 

อุปกรณ์ วิธีการทดลอง และผลการทดลอง

เน่ืองจากในการติดต้ังอุปกรณ์เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในการใช้งานจริงน้ันสภาวะ 
ต่าง ๆ มีผลทำให้มีการเปล่ียนแปลงต่างกัน ดังน้ันค่าตัวแปรต่าง ๆท่ีมีผลกระทบต่อการท้างานของ 
เคร่ืองแถกเปล่ียนความร้อนมีดังน้ี

1. แบบการไหลของน้ัา (ไหลขนานหรือไหลสวนทาง )
2. อัตราการไหลของนำ
3. อุณหภูมิเริ่มต้นของน้ัาร้อน
4. การต่อ Shell แบบอนุกรมหรือขนาน ( Shell and tube heat exchanger) 

วิธีการทดลอง

เน่ืองจากเราไม'สามารถควบคุมอุณหภูมิท่ีทางเข้าให้คงท่ีเป็นเวลานาน ๆ ได้ ดังน้ัน 
ทางผู้จัดทำได้เสนอวิธีการปรับอุณหภูมิท่ีต้องการไว้ท่ีภาคผนวกท่ี 1 ซ่ึงในการทดลองทุกตอนจะ 
มีวิธีการเหมือนกัน

เพ่ือความแม่นยำของผลการทดลองเวลาท่ีใช้ในการอ่านค่าอุณหภูมิแต่ละจุดน่ันก็คือ 
เวลาท่ีของไหล ณ อัตราการไหลน้ันไหลไปถึงจุดวัดอุณหภูมิแต่ละจุด ซ่ึงเวลาท่ีใช้ในการวัด 
อุณหภูมิทุกจุดของแต่ละอัตราการไหลน้ันแสดงไว้ในตารางภาคผนวกท่ี 1.1 และ 1.2

การทดลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Shell and tube

หมายเหตุ การทดลองตอนท่ี 1-3 ปรับการไหลของน้ัาเข้าเพียง 1 shell

การทดลองท่ี 4.1 การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยเพ่ิม 
อัตราการ ไหลของน้ีาร้อนเท่ากับน้ัาเยีน (VH = VC ) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ เชลล์และ 
ทิวบ์ เป็นการไหลแบบสวนทาง

1. ปรับการไหลให้เป็นแบบสวนทาง
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2. ปรับอัตราการไหลของนาร้อนเป็น 200 1/h
3. ปรับอัตราการไหลของน๋ําเยีนเป็น 2001/h
4. ปรับอุณหภูมินารัอน 50°C
5. บันทึกอุณหภูมิท้ัง 4 จุด (จุด 1,2 ของท้ังน้ําร้อนและเย็น)
6. คำนวณค่าอัตราการไหล เปล่ียนอัตราการไหลของท้ังน่ําร้อนและนำเย็นเป็น 400 

1/h , 6001/h, 800 1/h และ 1000 1/h ตามลำดับแล้วทำการทดลองเหมือนข้อท่ี 2-5

การทดลองท่ี 4.2 การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยให้อัตรา 
การไหลของนาเย็นคงท่ี (vc = 0.17 1/s ) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ เชลล์และทิวบ์ เป็น 
การไหลแบบสวนทาง

1. ปรับการไหลให้เป็นแบบสวนทาง
2. ปรับอัตราการไหลของน้ําเย็นเป็น 600 1/h
3. ปรับอัตราการไหลของ'นาร้อนเป็น 2001/h
4. ปรับอุณหภูมิน่ําร้อน 50°C
5. บันทึกอุณหภูมิท้ัง 4 จุด (จุด 1,2 ของท้ังน้ําร้อนและเย็น)
6. คำนวณค่าอัตราการไหล เปล่ียนอัตราการไหลของท้ัาร้อนเป็น 400 1/h , 600 เ/h , 

800 1/h และ 10001/h ตามลำดับแล้วทำการทดลองเหมือนข้อท่ี 2-5

การทดลองท่ี 4.3 การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยให้อัตรา 
การไหลของนำร้อนคงท่ี (VH = 0.17 1/s ) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ เชลล์และทิวบ์ 
เป็นการไหลแบบสวนทาง

1. ปรับการไหลให้เป็นแบบสวนทาง
2. ปรับอัตราการไหลของน้ําร้อนเป็น 600 1/h
3. ปรับอัตราการไหลของนาเย็นเป็น 200 1/h
4. ปรับอุณหภูมินาร้อน 50°C
5. บันทึกอุณหภูมิท้ัง 4 จุด (จุด 1,2 ของท้ังน่ําร้อนและเย็น)
6. คำนวณคำอัตราการไหล เปล่ียนอัตราการไหลของนาเย็นเป็น 4001/h, 6001/h, 

8001/11และ 10001/h ตามลำดับแล้วทำการทดลองเหมือนข้อท่ี 2-5 
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การทดลองท่ี 4.4การศึกษาผลกระทบของการไหลแบบขนานและแบบสวนทางกับอัตราการถ่ายเท 
ความเอนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ เชลล์และทิวบ์ (VH = 0.17 1/s , vc = 0.28 1/s)

1. ปรับการไหลให้เป็นแบบขนาน
2. ปรับอัตราการไหลของนำร้อนเป็น 600 I/h และนาเย็น 1000 1/h
3. ปรับอุณหภูมิน่ําร้อน 50°C
4. บันทึกอุณหภูมิท้ัง 4 จุด (จุด1,2 ของท้ังนาร้อนและเย็น)
5. ปรับการไหลเป็นแบบสวนทาง แต้วทำการทดลองเหมือนข้อท่ี 2-4

การทดลองท่ี 4.5 การศึกษาลูผลกระทบของผลต่าง ของอุณหภูมิกับอัตราการถ่ายเทความร้อน 
(VH = VC = 0.17 1/s) ของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบ เชลล์และทิวบ์ เป็นการไหลแบบสวน 
ทาง

1. ปรับอัตราการไหลเป็นแบบสวนทาง
2. ปรับอัตราการไหลของนาร้อนเป็น 6001/h และน้ําเย็นเป็น 6001/h
3. ปรับอุณหภูมินาร้อนเป็น 40 °C
4. บันทึกคำอุณหภูมิทัง 4 จุด (จุด 1,2 ของท้ังน้ําร้อนและเย็น)
5. คำนวณค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
6. เปล่ียนค่าอุณหภูมิท้ัาร้อนเป็น 45 °C ,50 °C และ 55 °C ตามลำดับแล้วทำการ 

ทดลองเหมือนข้อท่ี 2-5 

การทดลองท่ี 4.6 การศึกษาผลกระทบของการต่ออนุกรมและการต่อขนานกับอัตราการถ่ายเทความ 
ร้อน (VH = VC = 0.17 1/s) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ เชลล์และทิวบ์ เป็นการไหลแบบ 
สวนทาง

1. ปรับการไหลเป็นแบบสวนทาง และเปิดวาล์วให้น้ําไหลเข้าท้ัง 2 shell!ดยปรับให ้
Shell ต่อกันแบบอนุกรม

2. ปรับอัตราการไหลของท้ัาร้อนเป็น 6001/h และนาเย็นเป็น 6001/h
3. ปรับอุณหภูมินาร้อนเป็น 50 °C
4. บันทึกค่าอุณหภูมิท้ัง 8 จุด
5. คำนวณค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
6. ปรับวาล์วให้ Shell ต่อกันแบบอนุกรม และท้าการทดลองเหมือนข้อท่ี 2-5
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การทดลองเคร่ืองเtanเปล่ียนความร้อนแบบ Concentric tube

การทดถองท่ี 4.7การลึกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยเพ่ิมอัตรา 
การไหถของนาร้อนเท่ากับน่ําเยีน (VH = VC ) ของเคร่ืองแถกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน เป็น 
การไหลแบบสวนทาง

1. ปรับการไหถให้เป็นแบบสวนทาง
2. ปรับอัตราการไหลของน๋ําร้อนเป็น 3 1/m
3. ปรับอัตราการไหลของนาเย็นเป็น 1801/h
4. ปรับอุณหภูมิน่ําร้อน 50°C
5. บันทึกอุณหภูมิท้ัง 4 จุด (จุด 1,2 ของท้ังน่ําร้อนและเย็น)
6. คำนวณดำอัตราการไหล เปล่ียนอัตราการไหลของท้ังนาร้อนและนาเย็นเป็น 6 1/m 

(360 1/h) , 9 1/m (540 1/h) , 12 1/m (720 1/h) และ 15 1/m (900 1/h) ตามลำดับแห้วทำการทคลอง 
เหมือนข้อท่ี 2-5 (ในวงเล็บคืออัตราการไหลของน่ําเย็น )

การทดลองท่ี 4.8 การลึกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยให้อัตรา 
การไหลของท้ัาเย็นคงท่ี (Vc) = 0.15 1/s ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ัน เป็นการ 
ไหลแบบสวนทาง

1. ปรับการไหลให้เป็นแบบสวนทาง
2. ปรับอัตราการไหลของน้ึาเยีนคงท่ี 540 1/h
3. ปรับอัตราการไหลของนาร้อนเป็น 3 1/m
4. ปรับอุณหภูมิน้ําร้อน 50°C
5. บันทึกอุณหภูมิท้ัง 14 จุด
6. คำนวณค่าอัตราการไหล เปล่ียนอัตราการไหลของน้ําร้อนเป็น 6 1/m, 9 1/m, 12 

1/m และ 15 1/m ตามลำดับแล้วท้าการทดลองตามช้อท่ี 2-5 
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การทดลองท่ี 4.9 การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยให ้
อัตราการไหลของนาร้อนคงท่ี (V, 1) = 0.15 1/s ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน 
เป็นการไหลแบบสวนทาง

1. ปรับการไหลให้เป็นแบบสวนทาง
2. ปรับอัตราการไหลของน้ํารัอนคงท่ี 9 1/m
3. ปรับอัตราการไหลของน่ําร้อนเป็น 200 1/h
4. ปรับอุณหภูมิน่ําร้อน 50°C
5. บันทึกอุณหภูมิท้ัง 14 จุด
6. คำนวณค่าอัตราการไหล เปลี่ยนอัตราการไหลของนาร้อนเป็น 400 1/h , 600 1/h, 

8001/h, และ 10001/h ตามลำดับแล้วทำการทดลองตามข้อท่ี 2-5

การทดลองท่ี 4.10 การศึกษาผลกระทบของการไหลแบบขนานและแบบสวนทางกับอัตราการถ่าย 
เทความร้อน (VH =0.15 1/s, vc =0.28 1/s) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน

1. ปรับการไหลให้เป็นแบบขนาน
2. ปรับอัตราการไหลของน่ําร้อนเปีน 9 1/m และนาเย็น 1000 1/h
3. ปรับอุณหภูมิน้ําร้อน 50 °C
4. บันทึกอุณหภูมิท้ัง 14 จุด
5. ปรับการไหลเป็นแบบสวนทาง แล้วทำการทดลองเหมือนข้อท่ี 2-4

การทดลองท่ี 4.11 การศึกษาดูผลกระทบของผลต่างของอุณหภูมิกับอัตราการถ่ายเทความร้อน 
(VH = vc =0.17 1/s) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ันเป็นการไหลแบบสวนทาง

1. ปรับการไหลเป็นแบบสวนทาง
2. ปรับอัตราการไหลของนาร้อนเป็น 9 1/m และนำเย็นเป็น 5401/h
3. ปรับอุณหภูมินาร้อนเป็น 40 °C
4. บันทึกค่าอุณหภูมิท้ัง 14 จุด
5. คำนวณค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
6. เปล่ียนค่าอุณหภูมินาร้อนเป็น 45 °C ,50 °C และ 55 °C ตามลำดับแล้วท้าการ 

ทดลองเหมือนข้อท่ี 2-5
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ผลการทดลอง

สัญลักษณ์ท่ีใข้ในตารางบันทึกผลการทดลอง ( Shell and tube heat exchanger)

อุณหภูมิของนำร้อนท่ีเข้า shell ตัวแรก 
อุณหภูมิของนำร้อนท่ีออก shell ตัวแรก 
อุณหภูมิของน่ําร้อนท่ีเข้า shell ตัวท่ีสอง 
อุณหภูมิของนำร้อนท่ีเข้า shell ดัวท่ีสอง 
อุณหภูมิของน้ําเยีนท่ีเข้า shell ตัวแรก 
อุณหภูมิของน่ําเยีนท่ีเข้า shell ตัวแรก 
อุณหภูมิของนาเยีนเข้า shell ตัวท่ีสอง 
อุณหภูมิของน๋ําเยีนท่ีเข้า shell ตัวท่ีสอง 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ําร้อน 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ําเยีน 
ความร้อนท่ีนำร้อนถ่ายเทไป 
ความร้อนท่ีนำเย็นได้รับ
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ตารางท่ี 4.1 การศึกษาผลกระทนของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยเพิ่มอัตราการ
ไหลของน้ํารัอนเท่ากับน้ําเย็น (V,1 = Vc )ของเคร๋ึองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ เชลล์
และทิวบ์เป็นการไหลแบบสวนทาง

<1,-vc 0.061/s 0.11 1/s 0.17 1/s 0.22 1/s 0.28 1/s

Th. 1 50 50 50 50 50/
T„.2 40 43 45 45 46'
Tc 1 37 37 37 37 36
Tc.2 33 33 33 33 33
qh 2.09 2.93 3.34 4.39 4.35
Qc 0.84 1.67 2.67 3.51 3.51

40.19 56.99 79.94 79.98 80.68

จากตารางท่ี4.1 สามารถสร้างกราฟแสดงอัตราการถ่ายเทความร้อน และอัตราการไหล

♦ •" อดราการถ่ายเทความ 
รอนของนารอน

- •อดราการถ่ายเทความ 
ร'อนของนาเย็น

อัตราการไหล

^ปท่ี 4,1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อนกับอัตราการไหล 
ของตารางท่ี4.1
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ตารางท่ี 4,2 การคืกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยให้อัตราการ
ไหลของน้ําเย็นคงท่ี (vc =0.17 l/s) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ เชลล์และ
ทิวบ์ เป็นการไหลแนบสวนทาง

v„ 0.06 l/s 0.11 l/s 0.17 l/s 0.22 l/s 0.28 l/s

V1 50 50 50 50 50
T„ 2 37 42 44 46 46

V. 36 36 38 38 38
Tc 2 33 33 33 34 33

Q„ 2.72 3.34 3.34 3.51 4.35

Qc 2.01 2.01 3.34 2.68 3.34
(%) 73.90 60.18 100 76.35 76.78

จากตารางท่ี4.2 สามารถสร้างกราฟแสดงอัตราการถ่ายเทความร้อน และอัตราการไหล

♦ - 0คราการถ่ายเทความ 
รอนของนารอน

- » - •อคราการถ่ายเทความ 
รอนของนาเปิน

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
อัตราการ เหล

^ปท่ี 4,2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อนกับอัตราการไหล 
ของตารางท่ี 4.2
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ตารางท่ี 4.3 การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยให้อัตราการ
ไหลของน่ําร้อนคงท่ี (VH = 0.171/s) ของเคร์องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และ
ท้วบ์เฟินการไหลแบบสวนทาง

vc 0.06 1/s 0.11 1/s 0.171/s 0.22 1/s 0.28 1/s

Th. 1 50 50 50 50 50
TH,2 47 45 45 43 43
Tc_. 39 38 37 37 36
Tc,2 33 33 33 34 33
Qh 2.01 3.34 3.34 4.68 4.68
Qc 1.25 2.09 2.68 2.63 3.26

62.19 62.57 80.24 56.20 69.66

จากตารางท่ี4.3 สามารถสร้างกราฟแสดงอัตราการถ่ายเทความร้อน และอัตราการไหล

♦—อคราการถ่ายทา 
ความ!'อนของ 
ป่า!อน

• - - อคราการถ่ายเท 
ความ!'อนของ 
ป่าเย็น

0 0.05 01 อัตราการ็ไหล 0-2 0.25 0.3

%ปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อนกับอัตราการไหล 
ของตารางท่ี4.3
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ตารางท่ี 4,4 การศึกษาผลกระทบของการไหล แบบขนานและแบบสวนทาง กับอัตราการถ่ายเท 
ความร้อน ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และทิวบ์ (Vh=0.17I/s,

vc = 0.28 1/s )

ตารางท่ี 4.5 การศึกษาคูผลกระทบของผลต่างของอุณหภูมิกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของเคร่ือง 
แลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และทิวบ์ เป็นการไหลแบบสวนทาง (V = 0.171/s)

การไหลแบบ ขนาน สวนทาง

T,, 50 50
Th,2 43 43
Tc, 1 33 36
Tc.2 36 33
Qh 4.68 4.68
Qc 3.51 3.51

ท. (%)lad 75 75

THเร่ิมต้น 40 45 50 55

Th., 40 45 50 55
Th.2 37 39 45 46
Tc., 36 35 36 37
Tc 2 35 34 33 33
Qh 2.01 4.01 3.34 6.02
Qc 0.67 0.67 2.01 2.67

ๆ., <%) 33.33 16.71 60.18 44.35
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จากตารางท่ี4.5 สามารถสร้างกราฟแสดงอัตราการถ่ายเทความร้อน และอุณหภูมิ

ชัดราการถำยเทความ 
เอนของนาเ'อน

ชัดราการถำยเทความ 
เอนของนาเข็น

30 35 40 45 50 55 60

อุณหภูมิ

^ปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อนกับอุณหภูมิของตารางท่ี4.5
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ตารางท่ี 4.6 การศึกษาผลกระทบ ของการต่ออบุกรมและการต่อขนาน กับอัตราการถ่ายเทความ 
รัอน (V, 1 = vc = 0.17 1/s) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรัอนแบบ เชลล์และทิวบ์ เปีน 
การไหลแบบสวนทาง

การต่อ Shell อนุกรม ขนาน

Th.. 50 50
Th 2 45 45
Th. 3 43 50
Th.4 40 45
Tc. 1 34 35
Tc.2 33 31
Tc.3 36 35
Tc.< 31

Shell#!แรก 3.34 
รลส่1ตัวท่ีสอง3.34

Q„ 6.69

Qc 2.01 Shellsวแรก2.67
Sheilaวท่ีสอง 2.67

ๆ. 30.04 79.94

ตัวอย่างการคำนวณหาความร้อนท่ีถ่ายเท

จากตารางท่ี4.4 การไหลแบบขนาน

= (0.16)(4.18)(50 - 43) = 4.68 kw

= (0.28)(4.18)(36-33) = 3.51 kW



การหาประสิทธิภาพจริง

— = — = 0.75 = 75%
Q11 4.68

สุญกกนณท!ชู้!'นตาราง'น'นทกผลการทดลรง (Concentric tube heat exchanger) 

อุณหภูมิของนำร้อนจุดท่ี 1 -7 
อุณหภูมิของน่ําเย็นจุดท่ี 1-7 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของนาร้อน 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของนาเย็น 
ความร้อนท่ีถ่ายเท



ดารางท่ี 4.7 การดึกบาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยเพิ่มอัตราการไหลของ•นาร้อนเท่ากับน้ิาเย็น (VH = VC ) ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชั้น เป็นการไหลแบบสวนทาง

อัตราการไหล 0.06 1/ร 0.11 1/s 0.171/s 0.221/s 0.281/s
จุดท่ี Th Tc Th Tc Th Tc Th Tc Th Tc

1 50 40 50 40 50 40 50 40 50 40
2 50 40 50 40 50 40 49 39 48 39
3 47 40 46 39 47 39 46 39 46 39
4 42 39 43 38 44 38 44 38 44 39
5 41 39 41 38 43 38 43 38 44 38
6 40 35 41 37 42 37 42 38 43 38
7 39 35 40 36 41 36 42 36 42 37

Q 2.76 0.84 4.18 1.50 5.64 2.34 7.36 3.01 9.03 2.88
ฦ1111111(%) 30.43 35.89 41.49 40.89 31.89
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จากตารางท่ี4.7 สามารถสร้างกราฟแสดงอัตราการถ่ายเทความร้'อน และอัตราการไหล

■♦— อดราการถ่ายพ!ความ 
รอนของนาi'อน

■* - • อคราการถ่ายเทความ 
^อนของนาเย็น

0 0.1 0.2 0.3

อัตราการไหล

^ปท่ี 4,5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน
กับอัตราการไหลของตารางท่ี4.7



ดารใงท่ี 4.8 การดึกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยให้อัตราการไหลของน่ําเยีนคงท่ี (vc) = 0.15 1/s ของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบท่อสองช้ัน เป็นการไหลแบบสวนทาง

VH 0.05 1/ร 0.1 1/s 0.15 1/s 0.201/s 15 1/s
จุดท่ี Th To Th Tc Th Tc Th Tc Th Tc

1 50 39 50 40 50 41 50 41 50 41
2 50 39 50 40 49 41 49 41 48 41
3 44 38 46 39 46 40 46 40 46 41
4 41 38 43 39 44 40 44 40 45 40
5 40 38 42 39 43 39 44 40 45 40
6 39 37 41 38 42 38 43 39 44 39
7 38 37 40 37 41 37 43 37 43 37

Q 3.01 1.25 4.18 1.88 5.64 2.51 6.44 2.51 7.90 2.51

ๆ-,พ) 41.53 44.98 44.5 38.97 31.77
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จากตารางท่ี4.8 สามารถสรัางกราฟแสดงอัตราการถ่ายเทความรัอน และอัตราการไหล

■O— อคราการถ่ายเทความ 
เอนของป้าเอน

ร' • • อดราการถาขเทความ 
เอนของน้ําเย็น

0 0.1 0.2 0.3

อัตราการไหล

ท่ี 4,6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อนกับอัตราการไหล
ของตารางท่ี 4.8



ตารางท่ี 4.9 การศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน โดยให้อัตราการไหลของน้ําร้อนคงท่ี (V ) = 0.15 1/s ของเคร่ืองแลก
เปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองช้ัน เป็นการไหลแบบสวนทาง

vc 0.06 1/ร 0.11 1/s 0.17 1/s 0.22 1/s 0.28 1/s
จุคท่ี Th To Th Tc Th Tc Th Tc Th Tc

1 50 41 50 40 50 39 50 39 50 39
2 50 41 50 40 50 39 49 38 49 38
3 48 40 47 39 46 38 45 38 45 38
4 45 40 44 38 44 38 42 37 43 38
5 44 39 43 38 43 37 42 37 42 37
6 43 37 42 37 42 37 41 37 41 37
7 42 33 41 35 41 36 40 36 40 36

Q 5.02 2.01 5.64 2.09 5.64 1.88 6.27 2.63 6.27 3.26

ๆ..^%) 40.04 37.06 33.33 41.94 51.99
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จากตารางท่ี4.9 สามารถสรัางกราฟแสดงอัตราการถ่ายเทความร้อน และอัตราการไหล

♦ ■ อัคราการถำซเท 
ความ?อนของ 
นาเอน

- - » - • อัคราการถำขเท 
ความเอนของ 
นาเขน

0 0.1 0.2 0.3

อัตราการไหล

เปท่ี 4,7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน
กับอัตราการไหลของตารางท่ี 4.9
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ตารางท่ี 4.10 การศึกษาผลกระทบของการไหล แบบขนานและแบบสวนทาง ก้บอัตราการถ่ายเท
ร้อน(V11 = 0.15 i/s, Vc = 0.28 l/s) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองช้ัน

การไหลแบบ ขนาน สวนทาง

จุคท่ี Th Tc Th Tc

1 50 36 50 39
2 49 37 49 38

3 44 38 44 37

4 42 38 42 37
5 41 38 41 37

6 41 38 40 37

7 41 38 40 37

Q 5.64 2.17 6.27 2.17

ๆ^*) 38.47 34.60



ตุารางที 4.11 การศึกษาดูผลกระทบของผลต่างของอุณหภูมิกับอัตราการถ่ายเทความร้อน (VH = vc = 0.17 1/s ) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อ
สองช้ัน เป็นการไหลแบบสวนทาง

th เร่ิมต้น 40 45 50 55
จุดท่ี Th Tc Th Tc Th Tc Th Tc

1 40 34 45 38 50 39 55 42
2 40 34 45 37 50 39 54 42
3 38 34 41 37 46 38 48 41
4 37 34 40 37 43 37 46 40
5 36 33 40 37 42 37 46 40
6 35 32 39 37 41 37 45 38

7 35 32 38 36 41 36 44 37

Q 3.14 1.17 4.39 1.17 5.64 1.76 6.89 2.93

ๆ—พ) (7.26 26.65 1.21 42.53
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จากตารางท่ี4.11 สามารถสเางกราฟแสคงอัตราการถ่ายเทความเอน และอุณหภูมิ

30 40 50 60

—O— อดรากาวถ่ายเทความ 
รอนของนาเอน

อคราการถำปิเทความ 
iอนของนาเรน

อุณหภูมิ

ท่ี 4,ร กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อนกับอุณหภูมิ 
ของตารางท่ี4.11

ตัวอย่างการคำนวณ

จากตารางท่ี4.10 การไหลแบบขนาน

= 0.15X4.18X9 = 5.64 kW

= 0.28X4.18X2 = 2.17 Kw

การหาประสิทธิภาพจริง

—— = 38.47 %
5.64



บทที 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

จากตารางบันทึกการทดลองทุกการทดลองนันมาจากการทดลองทุกสภาวะของน้ัา 
ทังวันท่ีมีสภาพนำเย็นและนำร้อนท่ีอุณหภูมิห้องปกติ ตารางผลการทดลองท่ีแสดงไว้น้ันเป็นผล 
การทดลองท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนทัง 2 เคร่ืองสามารถทำไต้ปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผล 
ต่อความร้อนท่ีเกิดการถ่ายเทสามารถแยกได้เป็นหัวข้อ ๆ ได้ดังน้ี 

ผลกระทบจากการไหลของของไหลแบบสวนทางและแบบขนาน

เม่ือปรับการไหลเป็นแบบสวนทางน้ัน ผลต่างของอุณหภูมิน้ัารัอนท่ีถ่ายเทออกมาจะมี 
ค่ามากกว่าผลต่างของอุณหภูมิของน้ัาร้อนท่ีถ่ายเทเม่ือการไหลเป็นแบบขนาน ซ่ึงคูจากการทคลอง 
ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Concentric tube และ Shell and tube เห็นว่าผลต่างของ 
อุณหภูมินำร้อนมีค่ามากกว่าผลต่างของอุณหภูมิน้ัาเย็น เน่ืองจากน้ัาเย็นไม่สามารถรับความร้อน 
จากน้ัาร้อนได้ท้ังหมด ท้ังน้ีเน่ืองจากระบบท่ีทำการทดลองเป็นระบบเปิดมีการถ่ายเทอุณหภูมิสู่ 
สภาวะแวดล้อม 

ผลกระทบจากการเพิ่มอัตราการไหลของน้ัาร้อนและน้ีาเย็น

เราได้ทำการทดลอง 3 การทคลองคือสังเกตผลกระทบเม่ือน้ัาเยีนคงท่ีโดยปรับอัตรา 
การไหลของน้ัาร้อนได้ผลว่า ล้าอัตราการไหลของน้ัาร้อนเพ่ิมข้ึนน้ัาร้อนจะมีการถ่ายเทอุณหภูมิได้ 
น้อยลงซ่ึงสังเกตจากผลต่างอุณหภูมิท่ีลดลง เม่ือเปลี่ยนการทดลองเป็นให้อัตราการไหลของน้ัา 
ร้อนคงท่ีปรับอัตราการไหลของน้ัาเย็นให้เพ่ิมข้ึนพบว่า ไม่ืออัตราการไหลของนำเย็นเพ่ิมข้ึนการ 
ถ่ายเทความร้อนกีดีข้ึนสังเกตจากผลต่างอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน เละการทดลองสุดท้ายเป็นการปรับ
อัตราการไหลให้เพิ่มขึ้นพร้อมๆ กันท้ังน้ัาร้อนและน้ัาเยีนพบว่าเม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึนท้ัง 2 ด้าน 
นันผลต่างของอุณหภูมิก็จะลดลง จากการทดลองทัง 3 ตอนทำให้เราทราบว่าอัตราการไหลของนำ 
เย็นมีผลกระทบกับอัตราการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุดคือล้าอัตราการไหลของน้ัาเยีนเพ่ิมข้ึนจะช่วย 
ให้การถ่ายเทความร้อนน้ันดีข้ึน 
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ผลกระทบจากผลต่างของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน

เมอเราเพ่ิมลุณหภูมิเริ่มต้นของนำร้อนเป็นผลให้ผลต่างของอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และยังเป็น 
ให้การถ่ายเทความร้อนดีย่ิงข้ึนด้วย

ผลกระทบจากการต่อ Shell แบบอนุกรมหรือขนาน (สำหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Shell 
and tube)

สำหรับการต่อ Shell แบบอนุกรมน้ันเปรียบเหมือนการเพ่ิมจำนวน Tube ให้กับระบบ 
การถ่ายเทความร้อน เป็นผลให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น โดยสังเกตจากผลต่างของอุณหภูมิท่ีเพิ่ม 
ข้ึนเม่ือต่อ Shell แบบอนุกรม ส่วนการต่อ Shell แบบขนานน้ันไม่ได้มีผลกระทบอะไรกับการ 
ถ่ายเทความร้อนเลยเน่ืองจากการต่อแบบขนานก็เปรียบเหมือนการให้นำไหลเข้า Shell เพียง 1 
Shellผลการทดลองท่ีได้ก็มีลักษณะคล้ายกับการท่ีให้ของไหลไหลเข้า Shell เพียง 1 Shell

จากผลกระทบทังหมดทำให้เรา(สภาพท่ีเหมาะสมสำหรับการถ่ายเทความร้อนท่ีดีท่ีสุด 
คือ การแลกเปล่ียนความร้อนของไหลต้องอยู่ในลักษณะการไหลสวนกัน อัตราการไหลของน้ัา 
เย็นลัามีค่ามากกว่าของน้ัารัอนก็จะมีการถ่ายเทความร้อนท่ีดีกว่า และด้าน้ัาร้อนมีอุณหภูมิสูง ๆ การ 
ถ่ายเทความร้อนก็จะดีขึ้นด้วย สำหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Shell and tube ถ้าสามารถ 
เพ่ิมจำนวน Tube โดยการต่ออนุกรมกันได้การถ่ายเทความร้อนก็จะดีข้ีน 

ข้อเสนอแนะ

1. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการอ่านค่าอุณหภูมิ มีค่าความละเอียดน้อยเกินไป ถึงแม้ว่าจะใช้ 
อุปกรณ์การวัดอุณหภูมิท่ีมีความแม่นยำมากข้ึน แต่การอ่านค่าของตัวอ่านค่าอุณหภูมิไม่สามารถ 
อ่านค่าเป็นจุดทศนิยมได้ความคลาดเคล่ือรเจึงอาจเกิดจากตรงน้ีได้

2. โรตามิเตอร์ท่ีใช้นัน มีความสามารถในการทนอุณหภูมิสูงได้ไม่มากนัก คือสูงสุด 
เพียง 60 องศาเซลเซียสเท่านัน ทำให้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่านีเราไม่สามารถทำการทดลองได้
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3. ในการคำนวณมิได้คำนึงถึง การแลกเปล่ียนความรัอนระหว่างชุดทดลองกับส่ิงแวด 
ล้อม ( ถึงแม้จะทุ้มฉนวนกันความร้อนแล้วก็ตาม )

4. ควรท่ีจะหาสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน h„ ในหน้าท่ี26ให้ถูกต้องท่ีสุด
5. ระบบน้ัาร้อนควบคุมอุณหภูมิท่ีต้องการได้ไม่นาน และระบบน้ัาเย็นไม่สามารถควบ 

คุมอุณหภูมิของน้ัาได้ซ่ึงค่าอุณหภูมิข้ึนอยู่กัจูสภาวะแวดล้อมของวันท่ีทดลองซ่ึงอาจจะไม่เหมือน 
กันในแต่ละวัน

6. นาท่ีใช้ในห้องทดลอง มีความสะอาดไม่เพียงพอย่ิงใชใปนานๆ จะทำให้เกิดตะกอน 
ในท่อแลกเปล่ียนความร้อน

7. ข้อจำกัดสำหรับปริมาณน้ัาในห้องทดลอง สำหรับว้นท่ีทำการทดลองแล้วนาไหล
ไม่เต็มท่ีเม่ือทดลองท่ีอัตราการไหลของนำสูง ๆ น้ันทำให้มีปริมาณน้ําไม่เพียงพอกับการทดลอง

8. น้ัาเย็นน้ันจะต้องเปิดท้ิงตลอดเวลา ทำให้ส้ินเปลืองปริมาณน้ัาเป็นจำนวนมาก ล้า 
สามารถนำน้ัาเย็นกลับมาใช้ใหม่ได้อีกคร้ังก็จะเป็นการประหยัดน้ัาข้ึนด้วย
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ภาคผนวกท
รายละเอียดเก่ียวกับวิธีการทดลอง
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การปรับด้ังอุณหภูมิ

1. ให้เปิดปัมพ์น่ําร้อน
2. เปิด Healer แล้วปรับ Thermo stat มาท่ีอุณหภูมิท่ีเราต้องการในท่ีน้ีขอยกตัวอย่างท่ี 50 °C

3. รอให้อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจนถึงประมาพ 48-49 °C

4. เปิดปิมพ์น่ําเย็นรอจนอุณหภูมิของน่ําร้อนท่ีทางเข้าเท่ากับ 50 °C เร่ิมจับเวลาอ่านค่าอุณหภูมิ 
ทุกจุด

ตารางภาคผนวกท่ี 1.1 เวลาในการอ่านอุณหภูมิแต่ละจุดส์าหรับอัตราการถ่ายเทความร้อนต่าง ๆ ท่ี 
ใช้ในการทดลองส์าหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Shell and tube

ตารางภาคผนวกท่ี 1.1.1 ส์าหรับนำร้อน

200141 4001/h 6001/h 8001/h 1000141

จุคท่ี 1 4:42 นาที 2:11 นาที 1:24นาที 1:01 นาที 0:50 นาที
จุดท่ี 2 9:24 นาที 4:23 นาที 2:47 นาที 2:02 นาที 1:39 นาที
จุดท่ี 3 9:29 นาที 4:25 นาที 2:49 นาที 2:03 นาที 1:40นาที
จุดท่ี 4 14:11 นาที 6:36 นาที 4:13นาที 3:04นาที 2:30 นาที

ตารางภาคผนวกท่ี1 1.1.2 สำหรับนาเย็น

2001/h 4001/11 6001/h 8001/h 10001/h

จุดท่ี 1 12:18นาที 5:47 นาที 3:21 นาที 2:44 นาที 2:06 นาที
จุคท่ี 2 24:35 นาที 11:34นาที 6:42 นาที 5:24 นาที 4:12นาที
จุคท่ี 3 24:48 นาที 11:40นาที 6:46 นาที 5:27 นาที 4:15นาที
จุดท่ี 4 37:06 นาที 17:27 นาที 10:07 นาที 8:11 นาที 6:21 นาที
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ตารางภาคผุนวกท่ี 1.2 เวลาในการอ่านอุณหภูมิแต่ละจุดสำหรับอัตราการถ่ายเทความรัอนต่างๆท่ี 
ใช้ในการทดลองสำหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความรัอนแบบ Concentric tube

ตารางภาคผุนวกท่ี 1.2.1- สำหรับน้ํารัอน

vh 3 1/m 61/m 91/m 121/m 151/m

จุคท่ี 1 1:59 นาที 1:06 นาที 0:43 นาที 0:30 นาที 0:24 นาที
จุดท่ี 2 3:58นาที 2:12นาที 1:26นาที 1:00นาที 0:48 นาที
จุดท่ี 3 5:58 นาที 3:18นาที 2:09 นาที 1:30นาที 1:13นาที
จุดท่ี 4 7:57 นาที 4:24 นาที 2:52 นาที 2:00 นาที 1:37 นาที
จุดท่ี 5 9:57 นาที 5:30 นาที 3:36 นาที 2:30นาที 2:02 นาที
จุดท่ี 6 11:56นาที 6:36 นาที 4:19นาที 3:00 นาที 2:26 นาที
จุดท่ี 7 13:56 นาที 7:42 นาที 5:02 นาที 3:30 นาที 2:51 นาที

ตารางภาคผนวกท่ี 1.2.2 สำหรับนำเย็น

V 1801/h 2001/h 3601/h 4001/h 5401/h

จุคท่ี 1 2:24นาที 2:00 นาที 1:06นาที 0:57 นาที 0:40 นาที
จุดท่ี 2 4:48 นาที 4:00 นาที 2:12นาที 1:54นาที 1:21 นาที
จุคท่ี 3 7:12นาที 6:01 นาที 3:18นาที 2:51 นาที 2:01 นาที
จุดท่ี 4 9:37 นาที 8:01 นาที 4:24 นาที 3:48 นาที 2:41 นาที
จุดท่ี 5 12:01 นาที 10:01 นาที 5:30นาที 4:46 นาที 3:21 นาที
จุดท่ี 6 14:25 นาที 12:01 นาที 6:35 นาที 5:43 นาที 4:02 นาที
จุคท่ี 7 16:50นาที 14:01 นาที 7:31 นาที 6:40 นาที 4:42 นาที
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.2.2 สำหรับน่ําเย็น (ต่อ)

vh 6001/h 7201/h 8001/h 9001/h 10001/h

จุคท่ี 1 0:37 นาที 0:32 นาที 0:27 นาที 0:26 นาที 0:22 นาที
จุดท่ี 2 1:15นาที 1:03นาที 0:55 นาที 0:51 นาที 0:44 นาที
จุคท่ี 3 1:52 นาที 1:35 นาที 1:22 นาที 1:16นาที 1:05นาที
จุดท่ี 4 2:30 นาที 2:06 นาที 1:49นาที 1 ะ42 นาที 1:27 นาที
จุดท่ี 5 3:07 นาที 2:37 นาที 2:17นาที 2:07 นาที 1:48 นาที
จุดท่ี 6 3:45 นาที 3:09 นาที 2:44นาที 2:33 นาที 2:10นาที
จุดท่ี 7 4:22 นาที 3:40นาที 3:12นาที 2:58 นาที 2:32 นาที



ภาคผนวกท2 

ภาพถ่ายของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
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ภาคผนวกท่ี 2.1 ภาพถ่ายด้านหน้าของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และทิวบ์

^ปภาคผนวกท่ี 2.2 ภาพถ่ายด้านข้างของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และทิวบ์



%ปภาคผนวกที 2.3 ภาพถ่ายดานบนของเครืองแลกเปลียนความร้อนแบบเชลล์และทีๅบ์

ภาคผนวกท่ี 2,4 ภาพถ่ายของเคร่ืองแลกดเลี่ยนความร้อนเหกเท่คพุ!..'เช้ัๅI



ภาคผนวกที 3 

กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุปกรณ



วิธีการอ่านค่าจากกราฟ

1. ค่าอุณหภูมิท่ีอ่านได้จากตัวเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นค่าในแกนนอน
2. จากค่าในแนวนอนลากไปตัดกราฟ

- ตัดเสันทึบคืออุณหภูมิจริงของเคร่ืองแลกเปล่ียนความเอนท่ีทำไต้
- ตัดเล้นประคืออุณหภูมิจริง

3. อ่านค่าท่ีได้จากการตัดกราฟเลันทึบ
หมายเหตุ ค่าท่ีเราสนใจคือกราฟเสันทึบเท่านัน ส่วนกราฟเสันประคือกราฟท่ีให้เปรียบเทียบเพียง 
เท่านน



74

อุณหภูมิน้ํารัอนจุดท่ี 1

อุณหภูมิท่ีวัดได้

3ปภาคผนวกท่ี 3.1 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาวัอนจุคท่ี1 ของเคร้องแลกเปล่ียน
ความวัอนแบบ เชลล์และทิวบ์
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อุณหภูมินาร้อนจุดท่ี2

0 10 20 30 40 50 60 70

— อุณหภูมิท่ี 
วัดได้

• - อุณหภูมิ 
จริง

อุณหภูมิท่ีวัคได้

jllnาคผนวกท่ี 3.2 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ําร้อนจุดท่ี2 ของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบ เชลล์และทิวบ์
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อุณหภมิน้ําร้อนจุดท่ีร

- อุณหภูมิ 
ท่ีวัดได้

- อุณหภูมิ 
จริง

0 10 20 30 40 50 60 70

อุณหภมิท่ีวัดได้

ภาคผนวกท่ี 3.3 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำร้อนจุคท่ี3 ของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบ เชลล์และทิาบ์



อุณหภูมินาวัอนจุดท่ี4

อุณหภูมิท่ีวัคไต้

— อุณหภูมิ
ท่ีวัคไต้

- อุณหภูมิ 
จริง

2ปภาคผนวกท่ี 3.4 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาวัอนจุดท่ี4 ของเคร๋ึองแลกเปล่ียน
ความรัอนแบบ เชลล์และทิวบ์
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อุณหภูมิน่ําเยืนจุดท่ี 1

อุณหภูมิท่ีวัดได้

อุณหภูมิ 
ที่วัดไต้

อุณหภูมิ
จริง

รุ'ปภาคผนวกท่ี 3.5 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเย็นอุคท่ี1 ของเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความเอนแบบ เชลล์และทิวบ์
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อุณหภูมินำเย็นจุดท่ี2

อุณหภูมิท่ีวัดไค้

— อุณหภูมิ 
ที่วัดไต้

• - อุณหภูมิ 
จริง

รฺปภาคผนวกท่ี 3,6 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ําเย็นจุดท่ี2 ของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความเอนแบบ เชลล์และทิวบ์
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อุณหภูมินำเย็นจุดท่ีร

อุณหภูมิ 
ท่ีวัคไต้

อุณหภูมิ 
จริง

อุณหภูมิท่ีวัดได้

1ปภาคผนวกท่ี 3.7 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาเย็นจุดท่ี3 ของเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความวัอนแบบ เชลล์และทิวบ์
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อุณหภูมินำเย็นจุดท่ี4

อุณหภูมิท่ีวัดได้

-อุณหภูม ิ
ที่วัดไต้

- อุณหภูมิ 
จริง

ร1ปภาคผนวกท่ี 3,8 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาเย็นจุดท่ี4 ของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความเอนแบบ เชลล์และทิวบ์
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อุณหภูมินำร้อนจุดท่ี 1

อุณหภูมิท่ีวัดไต้

อุณหภูมิ
ท่ีวัดได้

อุณหภูมิ

ภาคผนวกท่ี 3.9 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาร้อนจุดท่ี1 ของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบ ท่อสองช้ัน
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อุณหภูมินำร้อนจุดท่ี2

อุณหภูมิท่ีวัดได้

อุณหภูมิ 
ที่วัดไค 
อุณหภูมิ 
จริง

3ปภาคผนวกท่ี 3.10 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ําร้อนจุดท่ี2 ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความร้อนแบบ ท่อสองVน



อุณหภูมินำเอนจุคท่ี3

---------อุณหภูมิ
ที่วัดได้^ ...........อุณหภูมิ 
จริง

อุณหภูมิท่ีวัคได้

1ปภาคผนวกที ่3.11 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาเอนจุดที่3 ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความเอนแบบ ท่อสองช้ัน
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อุณหภูมินารอนจุดที่4

0 10 20 30 40 50 60 70

อุณหภูมิ
ที่วัคได้  
อุณหภูมิ
จริง

อุณหภูมิท่ีวัดไต้

^ปภาคผนวกที ่3.12 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาวัอนจุคท่ี4 ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความวัอนแบบ ท่อสองช้ัน
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อุณหภูมินาวัอนจุดที5่

อุณหภูมิที่วัดได้

— อุณหภูมิ 
ท่ีวัดไต้ 

•• อุณหภูมิ 
จรง

ภาคผนวกท่ี 3.13 กราฟแสดงดำผิดพลาดของอุณหภูมินา?อนจุดท่ีร ของเคร๋ึองแลก
เปล่ียนความ?อนแบบ ทอสอพ้ัน
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อุณหภูมิน่ําร้'อนจุดท่ี6

0 10 20 30 40 50 60 70

อุณหภูมิ 
ที่วัดไต้ 
อุณหภูมิ
จริง

อุณหภูมิท่ีวัคได้

3ปภาคผนวกท่ี 3.14 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเอนจุดท่ี6 ของเคร่ืองแลก 
เปล่ียนความเอนแบบ ท่อสองขน
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อุณหภูมิน่าเอนจุดท่ี?

0 10 20 30 40 50 60 70

อุณหภูม 
ท่ีวัดได้

อุณหภูม

อุณหภูมิท่ีวัดได้

ภาคผนวกท่ี 3.15 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเอนจดที่? ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความเอนแบบ ท่อสองช้น



89

อุณหภูมินำเย็นจุดท่ี 1

อุณหภูมิ 
ท่ีวัดได้ 
อุณหถูมิ 
จริง

อุณหภูมิท่ีวัดได้

ร;ปภาคผนวกที ่3.16 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเย็นจุดท่ี1 ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความร้อนแบบ ท่อสองช้น
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อุณหภูมิน่ําเย็นจุดที2่

อุณหภูมิที่วัคได้

1ปภาคผนวกที ่3.17 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาเย็นจุดท่ี2 ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความวัอนแบบ ท่อสองข่ํน

อุณหภูม 
ท่ีวัดได้ 
อุณหคูม
จรง



อุณ
หภ

ูมิจ
ริง
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0 10 20 30 40 50 60 70

อุณหภูมิท่ีวัดได้

รฺ.ปภาคผนวกที ่3.18 กราฟแสดงค่าผิดพลาดขคงอุณหภูมินาเย็นจุดที่3 ของเคร๋ีองแลก
เปล่ียนความริอนแบบ ท่อสองช้น

--------- อุณหภูมิ
ที่วัดไต้ 
อุณหภูม 
จรง

อุณหภูมินำเย็นจุดที3่
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อุณหภมินำเย็นจุดท่ี4

อุณหภูม 
ท่ีวัดไต ้
อุณหภูม 
จรง

อุณหภูมิท่ีวัดได้

ภาคผนวกท่ี 3.19 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมิน้ําเยีนจุดที่4 ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความรัอนแบบ ท่อสองช์น
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อุณหภมิน้ําเย็นจุดท่ี5

0 20 40 60 80

อุฌหภมิที่วัดได้

จุณหคูมิ 
ท่ีวัดได้ 
จุณหคูม
พิง

ภาคผนวกท่ี 3.20 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาเย็นจุคที5่ ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความวัอนแบบ ท่อสองช้ัน
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อุณหภูมินำเย็นจุดที่6

0 20 40 60 80

---------อุณหภูมิ
ท่ีวัดไต้ 
 อุณหภูมิ 

จริง

อุณหภูมิท่ีวัดได้

^ปภาคผนวกท่ี 3.21 กราฟแสคงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินาเย็นจุคท่ี6 ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความวัอนแบบ ท่อสองช้ัน
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อุณหภูมิน้ิาเย็นจุดที่?

0 20 40 60 80

---------อุณหภูมิ 
ท่ีวัดไต้ 
 อุณหภูมิ 

จริง

อุณหภูมิท่ีวัดได้

รฺปภาคผนวกท่ี 3.22 กราฟแสดงค่าผิดพลาดของอุณหภูมินำเย็นจุดท่ี? ของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความรัอนแบบ ท่อสองชัน
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อัตราการไหลของนาเอน

0 200 400 600 800 1000 1200

อัตราการไหล

อัตราการ 
ไห a พิง

อัตราการ 
ไหลท่ีอ่านไล์

ภาคผนวกท่ี 3.23 กราฟแสดงค่าผิคทลาดของอัตราการไหล'นำเอนของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความเอนแบบ เชลล์และทิวบ์
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อัตราการไหลของน่ําเข็น

อัครไการ 
ไห a จริง

อัตราการ 
ไหซท่ีอ่านได้

0 200 400 600 800 1000 1200

อัตราการไหล

ภาคผนวกท่ี 3.24 กราฟแสดงค่าผิคพลาดของอัตราการไหล'นำพ็นชองเคร่ืองแลก
เปล่ียนความร้อนแบบ เชลล์และทิวบ์



อัต
ราก

ารไ
หล
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อัตราการไหลของนาร้อน

อัตราการไหล

อัตราการไหล 
จริง

อัตราการไหล
ท่ีอ่านไต้

3ปภาคผนวกที ่3.25 กราฟแสตงค่าผิดพลาดของอัตราการไหลนำร้อนของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความร้อนแบบ ท่อสองชัน



อัต
ราก

ารไ
หล
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อัตราการไหลของนาเย็น

0 200 400 600 800 1000 1200

อัตราการไหล

---------อัตราการไหa 

จริง
...........อัตราการไหล 

ท่ีอ่านได้

รูปภาคผนวกท่ี 3.26 กราฟแสดงค่าผิคพถาคของอัพราการไหลนำเย็นของเคร่ืองแลก
เปล่ียนความรัอนแบบ ท่อสองขัน



ภาคผนวกที 4
รูปภาพแสดงลักษณะการไหลแบบต่างๆ
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ภาคผนวกท่ี 4,1 p]ภาพแสดงเคร่ืองแลกเปลีกนความ!อนแบบท่อสองชันในลัอนก!ะการไหล
แบบสวนทาง
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รูปภาคผนวกท่ี 4.2 ^ปภาพแสคงเครูกงแถกเปล่ียนควาบ?อนุแบบท่อสคงพ้ัในลักษผะการูไหล
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ภาคผนวกที ่4,3 ภาพแสดงเคร๋ึกงแถกฟคี่ยนควาบเกนแบบเชลล์และทิวบ์ไนลักษณะการ 
ไหลแบบสวนทาง
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Hot water Pump Cool water Pump

ภาคผนวกท่ี 4.4 ^ปภาพแสดงเคร่ืองแลกเปล่ียนความ^อนุแบบเชลล์และทิวบ์ในลักษณะการ 
ไหลแบบขนาน
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ภาคผนวกท่ี 4,5 ภาพ^านหน้าของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลล์และทิวบ์
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รฺปทาคผนวกท่ี4.6 เภาพ^าบข้างขคง!คร่ืคงแคกหเล่ีภบคทา)เข้ฅ1แเ1แแชคค์แลr ทิวบ์



%llภาคผนวกท่ี 4.7 pjflาพต้านหน้าของเคร๋ึอ'พลกฟลีนวามรอนแนบ‘กอส0งชน



ภาคผนวกท่ี 4.8 ^ไเภาพ^านข้างข0งเคร่ืองแลกเปลีผนความเ0นแบบทู่Bสองชัน
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