
วารสารปรท ัสน ์

2.1 เคร ื่อ งแลกฟ ล ี่ยบ ความ รอบ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนคือ อุปกรณ์ที่ใช้ถ่ายโอนพลังงานความร้อน ระหว่างของไหลที่ 

มีระดับพลังงานความร้อน (อุณหฦมิ) แตกต่างก้น โดยทั่วไปมกจะจดให้ของไหลร้อนและของไหล 

เย็น ไหล แยกจากก้นโดยใช้ผนัง เป็นตัวกั้น

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองซน (Double-Pipe Heat Exchanger)

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้น รปที่ 2.1 เป็นแบบที่ง่ายที่สุด คือ มีท่อ 2 

ขนาด ช้อนกันอยู่โดยมีแกนกลางของท่อร่วมก้น ของไหลชนิดหนึ่งจะไหลอยู่ในท่อใน และของไหล 

อีกชนิดหนึ่งจะไหลอยู่ในช่องว่าง£ปวงแหวนระหว่างท่อในและท่อนอก โดยทั่วไปปลายช้างหนึ่งจะ 

ถูกเชื่อมต่อกันด้วยท่อโค้ง$ป บ (บ bend) ถ้าการไหลของของไหลทั่งลอง ไหลในทิศทางเดียวกัน 

ทอว่าเป็นการไหลแบบขนาน (co-current) และถ้าการไหลมีทิศทางตรงกันช้าม ลักษณะเช่นนี้ 

เรียกว่าการไหลแบบสวนทางกัน (counter current) อุปกรณ์นิเหมาะสำหรับใช้ในการเพิ่มหรีอลด 
อุณหฦมิของของไหลภายในท่อที่มีความตันสูง ความหนืดสูง หรือฦทธกัดกร่อนสูง ในบางครงจะใช้ 

ท่อที่มีฟิน (fin =ครีบ) เป็นท่อชั้นในเพื่อเพิ่มพื้นที่ถ่ายโอนความร้อน และความลามารทในการถ่าย 

โอนความร้อนของ เครื่อง

ในเครื่องแลกฟลี่ยนความร้อนของไหลจะถ่ายโอนความร้อนให้แก่กัน จากสมบุติฐานที่กำหนด 

ให้ของไหลไม1มีการเปลี่ยนสถานะ (เปลี่ยนจากไอเป็นของเหลว หรือของเหลวเป็นไอ) ตังนั้น 

อ ุณหฦมิของของไหลในแต่ละท ่อจะเปลี่ยนแปลงไปขณะที่ของไหลไหลผ ่านเคร ื่องแลกเปล ี่ยน 

ความร้อน การเปลี่ยนแปลงของอุณหฦมิในแต่ละท่อมีลักษณะแตกต่างกันตามลักษณะการไหล 

ของของไหลที่ไหลผ่านท่อแบ่งตามทิศทางการไหลได้ตังนี้

£ปท่ี 2.1 เครื่องแลกเปสิยนความร้อนแบบท่อลองชั้น
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1. การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตามลักษณะการไหลแบบขนาน 

ของไหลร้อนกับของไหลเย็นไหลในทิศทางเดียวกันในขณะที่เกิดการถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง 

กั้น อุณหฦมิของของไหลร้อนจะค่อย  ๆ ลดลงในขณะเดียวกับที่อุณหภูมิของของไหลเย็นเพิ่ม 

ขึ้นตามลำดับ ดังแลดง'ในรป 2.2 ของไหลที่ให้ความร้อนไหลเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ 

อุณหภูมิ T1 และไหลออกจากเครื่องท่ีอุณหภูมิ T2 หลังจากถ่ายโอนความร้อนให้กับของไหล 

เย็น ในขณะเดียวกัน ของไหลที่รับความร้อนไหลเข้าเครื่องที่อุณหภูมิ t1 และไหลออกจาก 

เครื่องที่อุณหภูมิ L, ในกรณีนี้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของของไหล (า■1-t 1) ที่ทางเข้าจะใหญ่กว่า 

ผลต่าง (ไ'2- y  ที่ปลายท่อด้านขาออกมาก

2 .  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิใ น เ ค ร ื่อ ง แ ล ก เ ป ล ี่ย น ค ว า ม ร ้อ น แ บ บ ไ ห ล ส ว น ท า ง  ข อ ง ไ ห ล ร ้อ น  

ก ับ ข อ ง ไ ห ล เ ย ็น ม ีท ิศ ท า ง ก า ร ไ ห ล ต ร ง ก ัน ข ้า ม  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ข อ ง ไ ห ล ร ้อ น จ ะ ค ่อ ย  ๆ  ล ด ล ง ใ น ท ิศ  

ท า ง ห น ึ่ง  ใ น ข ณ ะ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ข อ ง ไ ห ล เ ย ็น จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น ใ น ท ิศ ท า ง ต ร ง ก ัน ข ้า ม  ด ัง แ ส ด ง ' ไ น $ ป  2 . 3  

ใ น ก ร ณ ีน ี้ผ ล ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ข อ ง ไ ห ล ท ี่ป ล า ย ด ้า น อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ค ือ  ( โ 1-  y  แ ล ะ ผ ล ต ่า ง ท ี่ 

ป ล า ย ด ้า น อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ค ือ  ( โ 2- 1 ,)  จ ะ ม ีค ่า ใ ก ล ้เ ค ืย ง ก ัน

ระยะทางการไหล

รปท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในเคร่ือง ^ปท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขนาน แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลสวนทาง
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2.2.1 ส «การ«บุรักษ์ข«งของไหล (Versteeg,1995)

ลมการพ้ืนฐานซองของไหล (governing equations) ท่ีมีการไหลและการถ่ายโอนความร้อน 
ประกอบด้วยลมการความต่อเน่ือง (ลมการอนุรักษ์มวล) ลมการการเคล่ือนท่ี (ลมการอนุรักษ์โม- 
ฒนตัม) และลมการพลังงาน (ลมการอนุรักษ์พลังงานหรือ กฎข้อท่ีหน่ืงของเทอรเมไดนามิกล์) โดย 

แลดงการพิจารณาในพิกัดทรงกระบอก (ดังแลดงนบุปท่ี 2.4)

รปท่ี 2.4 ส่วนปรมาตร rô ô  Srôz ซองของไหล

2.2.2 ลมการอนุรักษ์มวล (Mass Conservation)

จากการพิจารณาส่วนปริมาตรไม่เคล่ือนท่ีซ่ีงมีซองไหลไหลเข้าและออก ลามารถเซียนสม- 

การอนุรักษ์มวลลาร ลำหรับของไหลภายในส่วนปริมาตร (volume element) ท่ีเวลาใด  ๆดังน้ี

อัตราการเพ่ิมของ อัตราสุทธิของ

มวลลารในส่วน = มวลลารท่ีไหลเข้า

ปริมาตร ในส่วนปริมาตร

โดยอตราการเพ่ิมซองมวลลารในส่วนปริมาตรคือ

-^-{ p r 868rS z ) -  ^ -rS Ô S rS z ............................. 2.1

คำนวณอัตราการไหลของมวลผ่านผิวหน้าของส่วนปริมาตรจากผลกา?คุณเทอมของ 
ความหนาแน่นกับพ้ืนท่ีหน้าดัด และความเร็วท่ีต้ังฉากกับพ้ืนท่ี ดัง$ปท่ี 2.5 อัตราสุทธิของมวล 

ผ่านปริมาตรถูกกำหนดด้วย



6

pu -  A ร2 X s o s r  -  ( pu + I  ô z \sesrv d z 2 J V dz 2 J

F»V
(

+ p w  -

d(/?rv) 1 
r9r 2  

9 (/» v )  1
y

pv +
y

rd d ^ r ô d ÿ r ô z - pw  +

s(/3rv) 1 
rdr  

d (p w ) 1
(5r \rS6Sz2 J

\

V rd d  2 rô d ôrôz. ...2.2

โดยกำหนดให้ น แทนความเร็วในแนว 2 , V  แทนความเร็วในแนว r, พ แทนความเร็วในแนว 6  
โดยทิศทางการ1ไหลมีผลต่อกา?เพิ่มมวลในส่วนป?มาตรด้งนี้คือ ของไหลที่ไหลเข้า^ป?มาตรจะ 

มีเครื่องหมายเป็นบวก และของไหลที่ไหลออกจากป?มาตรจะมีเครื่องหมายเป็นลบ

รปท ี่2 .5คอมโพเนนต'ของความเค้นในแนวแกน 2 

อัตราการเพิ่มซองมวลสารในส่วนป?มาตร (2.3) มีค่าเท่ากับอัตราสุทธิซองมวลที่ไหลเข้า^ 

ป?มาตรดังลมการที่ 2.2 จัดรปลมการแล้วหารตลอดด้วย r8 d  ôrôz ไค้

d p  \ d _  
dt r  dr 0........................................ 2.3

อัด^ปให้เป็นสมการอนุรักษ์มวล^ปแบบง่าย

^-+  à i v ( p v ) = 0  

โดย V  คือความเร็ว

2.4
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2.2.2 ลมการอนุรักษ์โมเมนต้ม (Momentum Equation)(Versteeg, Malalasekera, 1995)

จากกฎซัอที่ลองของนิวกันกล่าวว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนต้มซองของไหลเท่ากับ 

ผลรวมของแรงที่มากระทำ

อัตรากา?เพิ่มของโมเมนต้มของ r, 6  และ 2 ต่อหนี่งหน่วยปริมาตรของอนุภาคของไหล 

(fluid particle) แลดงในรูปอนุพันธ์รวม ( total or substantive derivative) ของ <เ) เทียบกับเวลา

เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ p ~ -  เน่ือ

ลมการที่ 2.5 เทอม <f>[ d p ld t  + ๔ท่>(/*>)]มีค่าเป็นถูนย์1จากลมการอนุรักษ์มวลที่ 2.4 ลม- 

การโมเมนตัมพิจารณาจากแรงกระทำที่ผ ิวหน้าในทิศทางต่าง  ๆ ของส่วนปริมาตรออกเปิน 2 

ประ๓ ท คือ

1. แรงบนผิว (surface force) เซ่น แรงเนื่องจากความดัน่ แรงเนื่องจากความหนืด

2. body force เซ่น แรงโน้มถ่วง แรง เหวี่ยง แรง แม่ เหล็กไฟฟ้า เป็นด้น

แรงบนผิว ได้แก่แรงเค้นของส่วนปริมาตรถูกกำหนดในพจน์ของความกัน และในรูปแรงเค้น 

จากความหนืด (viscous stress) ชี่งมทั้งหมด 9 พจน์กังรูปที่ 2.6 ความกัน. ความเค้นปกติ 

(normal stress) ถูกรวมในพจน์ซอง P ,  ส่วนแรงเค้นจากความหนืด (viscous stress) แลดงในรูป 

ของ T และพจน์ 'บ;J  คือ แรงเค้นจากความหนืด ที่เกิดขึ้นในทิศทาง j  บน normal surface ที่ i

อัตราการเขีฆของ ผลรวมของแรง

โมเมนต้ม'ในอนุภาค =  ที่มากระทำกับ 

ของของไหล อ,นุภาคของไ*ล

รูปที่ 2.6 คอมโพเนนต์ของความเค้นของส่วนปริมาตรของของไหล
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พิจารณาความเค้น Tz2, Trz, โ 62 และความดันในทิศทาง Z  (ดังแสดง'ในรปท่ี 2.7) ลามารถ 

ทำให้เป็นแรงโดยการนำความเค้นมาคุณดับพ้ืนท่ีท่ีแรงมากระทำ โดยถือว่าแรงมีทิศตามแกนพิกัด 

แรง (co-ordinate axis) มีค่าเป็นบวก ส่วนแรงมีทิศตรงข้ามแกนพิกัดแรงมีค่าเป็นลบ ดังน้ันแรง 

ลุทธิในทิศทาง Z  คือผลรวมชองคอมโพเนนต์ฃองแรงท่ีมากระทำกับส่วนป?มาตรในทิศทาง Z  น้ัน 

เอง

_  , d ï n  1 ^T" + ไT &dz 2

.Ë k ln ll 3 .
rdr  2

ท่ี 2.7 คอมโพเนนต์ความเค้นและความดันในทิศทาง .

พิจารณาทผิว T, B ไค้

r r , - £ i * l + r ô ô S r - f  dP  1p +  — —dz + f r . + ar- I * l l\ y  dz 2 ) t dz 2 J y  dz 2 ) l  &  2 JJ
rSOSr

(  dp
dz dz 

แรงสุทธิในทิศทาง Z  ท่ีผิว N, ร

rôOSrôz...................................................................2.6

\
d j r r *  ) 1

rd r 2 y
Sr rSQSz -  T + ^ ท ) 1

n9r 2
N

_ K rT ท:).rSôôz = —  ■■■ " ■ rSQSzSr. .. .2 .1  rdr
และแรงสุทธิในทิศทาง 2 ท่ีผิว E, พ คือ

— - r ^  2
ôrôz —

y
î ’fl. + 1

/0 0  2-rd<9 = -  — -̂ rdddrdz..............2.8rd 6
ดังน้ันแรงต่อปริมาตรทงหมดท่ีมากระทำกับปริมาตรเท่ากับผลรวมของลมการท่ี 2.6, 2.7 

และ 2.8 หารด้วยปริมาตร rôOôrSz
d j - p - T  22) d r r '1 d r & 

dz rdr rdO 2 .9



ที่ผ ่านมาไม่ได้พิจารณาเทอม body force โดยจะนำเทอมนี้ไปรวมอยู่ในเทอม รท2. คือ 

ฟลักสของโมฒนตัมในทิศทาง Z ต่อหนี่งหน่วยปริมาตรและต่อหนี่งหน่วยเวลา

ด้งนั้นลมการ 2 โมเมนด้ม คืออัตราการเปลี่ยนโมเมนด้มของของไหลในแนว Z  มีค ่าเท ่าลับ 

แรงทั้งหมดที่กระทำลับปริมาตรในทิศทาง 2 หรือผลรวมของความเค้นที่ผว (ลมการที่ 2.9) ลับ 

อัตราการเพิ่มของ Z  โมเมนตัมเนื่องจาก source

( \ d _ {z i :  yrTทr  or ) + -
1 d r 1ar
r  d û + P S Z

ในทำนองเดียวลันลับ z โมเมนตัม สมการโมเมนด้มในทิศทาง r คือ

d (yOv) \ d p  (  1 9 / _ \ 1 r6
ะ ป ี  + ะ - ะ ะ * - - -

of or <3r r  d o
' flû CW _

r  9z
+ / # r-

.2.10

.2.11

และ û  -โมเมนตัม

d t
1 dp (  1 d L . 2 ^  ไ , 1  5 Tee ÔT ^  1 u *6k
r  d û [ r 2 d r  ' rB’ r  d û d2 y

+ pg6- . .2.12
จะเห็นว่าเทอมของแรงโน้มถ่วงจะถูกรวมอยู่ใน source term การกำหนดผลของแรงโน้ม-

ถ่วงอาจกำหนดด้งตัวอย่างเซ่น รMZ=pgz, S m r=0, รน ร ่=0 เป็นต้น

ในกรณีที่ของไหลเป็นของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) จากกฎของนิวตัน 

สามารถเขียนความเค้น Tz2, Trz, Tto ของลมการโม๓ นตัมในเทอมของความเร็วได้ด้งนี้ (Bird,

Stewart และ Lightfoot, 1960)

ลมการโมฌนตัมในทิศทาง Z

d {p u ) 1 y d{pu)  1 w d j p u )  1 u d { p u ) = dp } 1 d  f  ลนไ 1 1 d  ( น'' 
dt  dr  r  dû  d2 d2 r  d r \  d r )  r 2 d û  \  d û  y

........................................................................................................................................................ 2 1 3

ลมการโมเมนตัมในทิศทาง r

3 ( / * ) 1 v d'พ 1 w dl( ฟ  P ” 2 I 11dM -  dp 1 d  ( f *  ไ  1 1 d f
df <5r r  d 0  r  Ô2 d r  d r \ r  d r  )  r 2 d û  \  d û  J
2 u  dw  d  f  d v ']

- - Ç  — + —  // —  + / » ...........................................................................2.14r 2 d û  d2 [̂  d2 J
O k / A «1 7.

- ± ' ± ^ : + 2 1  + ...................................................................................................2 1 4
r 2 d û  d2 \  d2 J

ลมการโมเมนตัมในทิศทาง Û
d i p พ )  d ( p พ ’)  พ  d ( p w )  v w  d w  1  d p  d  (  U  d  t  \

v + v  '  + —  ' + — -  + u — -  = —  —  —  (rw )
d t  d r  r  d û  r  d 2 r  d û  d r \ r  d r  y

+
J _  d_

T 2 d û
dw
d û
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2.2.3 สมการอนุรักษ์พลังงาน (Versteeg, Malalasekera,1995)

สมการอนุรักษ์พลังงานเขียนจากกฎข้อท่ี 1 ของเทอรโมไดนามิกท่ีว่าอัตราการสะสมของ 
พลังงานในของไหลเท่ากับอัตราสุทธิท่ีความร้อนเข้า̂ ของไหลบวกอัตราสุทธิของการทำงานโดย 

ระบบต่อบริเวณล้อมรอบ

_ อัตราสุทธิของการ อัตราสุทธิของการ
อัตราการละลมของ

= ให้พลังงานความ + ทำงานโดยระบบต่อ
พลังงานในของไหล

ร้อน̂ ของไหล บริเวณแวดล้อม
จากลมการท่ี 2.5 เม่ือ (เ> แทนอัตราการสะสมพลังงานในซองไหลต่อหน่ีงหน่วยปริมาตร 

แทนด้วยลัญลักษณ์
D(E)

D t
.2.16

เม่ือ E  เท่ากับผลรวมของพลังงานภายในต่อมวล (internal energy) พลังงานจลน์เน่ือง

จากการเคล่ือนท่ีของของไหลต่อมวล V2(u2+ v2+ w2)  และพลังงานศักย์เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงต่อ 

มวล
อัตรางานกระทำเน่ืองจากแรงเซิงท้ีฆผิว (Surface Force)
อัตราสุทธิของงานกระทำกับส่วนปริมาตรโดยแรงเซิงพ้ืนผิว เช่นความดัน แรงเสียดทานมีค่า 

เท่ากับผลคุณระหว่างแรงกับความเร็วในทิศทางของแรง ตัวอย่างเช่น แรงในทิศทาง Z (ลมการท่ี 
2.9) คุณกับ น คืออัตรางานกระทำเน่ืองจากแรงเซิงพ้ืนผิว

d[u{p + r zz  ) ]  1  1  d(UT<t) 2 1 7

dz r  d r r  dd

จากคอมโพเนนตัของ surface stress ในทิศทาง r  และ 6 ลามารถเขียนอัตรางานกระทำของส่วน 
ปริมาตรได้ในทำนองเดียวกันอัตรางานกระทำเน่ืองจากแรงเซิงพ้ืนผิวของแรงในทิศทาง 2 ดังน้ี

d{vp) 1 d (rvzrr) \ d {vzr8 )  ̂ VT66 dvT„
dr r dr r d ô  r dz

l d(wp) 1 d{r2w z r8) 1 diyWT66 ) d jw T z)  
r d6  r 2 dr r d d  dz

.2.18

....2.19

อัตรางานกระทำรวมต่อหน่ืงหน่วยปริมาตรของของไหลเท่ากับผลรวมท้ังหมดของแรงเซิงพ้ืนผิว 

(ผลรวมของลมการท่ี 2.17-2.19) หารด้วยปริมาตร rôôSrSz ความดันสถิตย์P แสดงใน̂ ปแบบ 

เวกเตอร์ได้ ดังน้ี
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Ë t e ) _  i  « & ฟ = _ r f / v ( i ^ > .
<9z dr r  dd

.2.20

ผลรวมอัตรางานกระทำต่อส่วนปริมาตรของไหลเน่ีองจาก surface stress คือ

1 1 f ^ £ * )  +  1 s ( r v r j  1 s ( v t v )[ - [ 1 5 ( ^ 1 + 1 + + 1  ^
[_/• r  dd dz r  dr

W e e  1 d ( v r J  1 1 d ( r 2 w r r<;)  1 1 1 d ( w Q
r dz r 2 dr r  dd dz

+ 7  dd

.2.21

ฟลักขีของฑลังงาบเช้าลัปริ«าตร,โดยการนำความรอบ
จาก Fourier’s law การนำความร้อนเช้า̂ ปริมาตร แทนด้วยเขียนใน£ปเกรเดียนของการนำ 

ความร้อน

.2.221 dT 1 dT 1 1 dT 
ร ,, = - k l T ’ <l o : = - k „ ^ Z ...............................................................dz dr r  dd

เขียนเกรเดียนของการนำความร้อน'ไน§ปเ'วกเตอร์

q = -k .g radT................................................................. 2.23
อัตราพลังงานเข้า̂ ปริมาตรโดยการนำท้ังหมดของของไหลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของของ 

ไหลท่ีเข้า̂ ส่วนปริมาตร

ดังนน

.Av, . %  . % ................................................2.24
dz dr rdd

-div q -d iv  (kg rad  T)........................................................2.25

ส«การทลังงาบ (Energy Equation)
พลังงานในชองไหลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร เท่าดับอัตราการเปล่ียนของพลังงานในอ'4ภาค 

ของไหล (2.13) รวมดับผลรวมอัตราสุทธิของงานกระทำบนอนุกาคของไหล (2.18) ดับอัตราสุทธิ 

ของความร้อนท่ีเข้า̂ ของไหล (2.25) และอัตราการเพ่ิมของพลังงานใน source term สมการ 

อนุรักษ์พลังงานคือ
1 dj«fT„) 1 1 a ( « Q  1 d (u t22) 1 1 d (rv rn ) 1 1 d (v rr6)p ^ l  = -aUp9) - โ 1 ^UrJ + 1  ) + )

D t r  dr r  dd dz

v t86 1 d(vQ 1 1 d (r2w zr6) 1 1 d{wz 66) 1 a (w rj 
r dz r 2 d r r  dd dz

dr r  dd 

+ div(k.grad.T) + ร  3....2.26



12

เม่ือค่า E  ในสมการ‘ท่ี 2.26 มีค่า E = i+ l/2 (u 2+v2+M>2)  พลังงานศักย์’ไม่ปรากฏ'ในลมการท่ี

2.26 เน่ืองจากพลังงานศักย์ถูกรวมอยู่ในเทอมของงาน
จากสมการท่ี 2.26 ถือว่าเป็นลมการพลังงานรูปแบบลมบุรณ์ แต่โดยท่ี'วไปมกเปล่ียนลมการ 

พลังงานให้อยู่ในรูปของพลังงานภายใน ( / ) หรือ อุณหฦมิ (7) โดยการนำเอาลมการการเปล่ียน 

แปลงพลังงานจลน์ (พลังงานกล) ลบออก'จากลมการพลังงานรปแบบลมบรูณ์ สมการการเปล่ียน 
แปลงพลังงานจลน์ คือผลรวมของลมการโมเมนศัมในแต่ละทิศทางคูณกบความเร็วในทิศทางน่ืน 

ในท่ีน้ีคือ โมเมนต้มในแนวแกน Z คุณกับ น 1 โมเมนต้มในแนวแกน r  คูณกับ V และโมเมนต้มใน 

แนวแกน#คูณกับพ จากน้ันนำผลคุณท้ังหมดมารวมกันจะได้ลมการอนุรักษ์พลังงานจลน์ศังน้ี

& 2 + V 2 +  พ 2

D t

1 ร( ^ ) + 1 d z

= -v .g ra d .p  -  น

"■  dz, ^

1 d {rzr2) 1 dZ;2 ')

'68

dr r d ô +  - dz

\ r
f

พ
K

dr r ~dô + t e  ;
1 d(rZTr19) 1 1 d r 86 1 d z & 

r 1 dr r d ô  dz + v.s u ....2.27

เม่ือลบลมการท่ี 2.27 ออกจากลมการท่ี 2.26 และลัดรูป source เทอมใหม่ในรูปของลม- 

การพลังงานกายใน ร1=รE~vSM

= - pJlvV+ Mk-gralT)-j r „  I  + + v ] + i j

- U . a  Z'พไ 1 ap 
V r J r <5# +  r _

du d v '
K dr dz J

f 1 du dw>Y|+ zA  -  —  K  ร,.V r dô  dz JJ .2.28

ในกรณีท่ีของไหลเป็นของไหลแบบ incompressible และความดันคงท่ี ค่าพลังงา14ภายใน 

มีค่าดังลมการท่ี 2.29 (Bird, Stewart และ Lightfoot, 1960)

di -  - p .d ivv + c dT.................................... ................2.29

เม่ือ Cp คือความจุความร้อนท่ีความดันคงท่ี จากน้ันลัดรูปของสมการท่ี 2.28 ใหม่ ได้รูป 

แบบลมการพลังงานท่ีข้ึนกับอุณหคูมีดังน้ีคือ

pCpf  = divik.g r ad.T ) - 1 Tr. —  + Z aa - dw

d f  พ ไ 1 dv
dr

dr m r \d Ô  
r du dv^

■ + v +  z „

du
y

Kr J r d ô  n\ d r  dz J +  -
1 d u  ô w  ใ ]
r d ô  dz

dz J

น
y

2.30
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2.3 ง า น ว ิร ย ท ี่๓ ฃวข ั-a ง

Huang, Y. and Sciver, ร.พ. (1996) ศึกษาเคร ื่องแลกเปล ี่ยนความร ้อนของ He ที่ภ ูกอัด 
ที่ความด ้นส ูงและ'อ ุณหฦม ิต ํ่า (T< 2 .1 7  K) จนเป็นของเหลว และม ีค ่าการนำความร ้อนท ี่ส ูงกว ่า 
ของไหลที่'วไป เคร ื่องแลกเป ล ี่ยน ความ ร ้อน ลร ้างข ึ้น ม าโดยเฉ พ าะเป ็น แบ บ ท ่อล ี่เห ล ี่ยม ผ ืน ผ ้าม  ี
ความ ยาว 7 1 1 .2  ม ิลล ิเมตร ม ีพ ื้นท ี่หนำต ัดเท ่าก ับ 2 ม ิลล ิเมตร X 4 มิลล ิเมตร ของไหลมีท ิศทาง 
การไห ล แบ บ ข น าน ก ัน แล ะก ารไห ล แบ บ ล วน ท างก ัน  จาก น ั้น ใช ้เท ค น ิค ก ารค ำน วณ เซ ิงต ัว เล ข  
คำนวณ อ ุณ หภ ูม ิว ิเคราะห ์ผลร ่วมก ับอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่วดได ้จากการทดลอง ในการคำนวณ เซ ิงต ัวเลขใช  ้
ว ิธ ีคำน วณ ค ่าการนำความร ้อน  h ของ Kapitza ผลการคำนวณ ท ี่ได ้ลอดคล ้องก ับผลท ี่ได ้จากการ  
ท ดลอง จากน ั้น น ำโม เดลท ี่ได ้ม าว ิเคราะห ์การถ ่ายโอน ความ ร ้อน  พ บ ว ่าค ่า h จะไม่ข ึ้นกับค่า 
ความเร็วของของไหล กรณ ีการถ ่ายโอนความร้อนแบบไหลขนานที่ He เหลวม ีความเร ็วต ํ่ามาก  ๆ

ท ิม โอ ก าล เก ิด ก ารแล ก เป ล ี่ยน อ ุณ ห ภ ูม ิแบ บ ข ้าม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท างอ อ ก ข อ งเค ร ื่อ งแล ก เป ล ี่ยน ค ว าม  
ร้อนท ่าให ้อ ุณหภ ูม ิของ He เหลวในท่อของไหลเย ็นม ีอ ุณหภูม ิส ูงกว ่า He เหลวในท่อของไหลร้อน  
ทงน ี้เน ื่องจากของไหลมีค ่าการนำความร ้อนส ูง ส ่วนกรณ ีการไหลแบบลวนทางกันท ี่ความเร ็วส ูง  ๆ

จะม ีพฤต ิกรรมลอดคล้องก ับทฤษฎ ีการถ ่ายโอนความร้อนของของไหลท ี่ม ีค ่าการนำความร้อนต ํ่า ๆ

Bilir, ร. (1995) ศ ึกษาการถ ่ายโอนความร ้อนในท ่อของของไหลท ี่ม ีการเคล ื่อนท ี่แบบราบ- 

เร ียบภายในท ่อกลมบร ิเวณ ปากทางเช ้าท ่อเซ ิงความร ้อน (thermal entry region) การนำความ 

ร ้อนของของไหลและผน ังท ่อในในท ิศทาง 2 ม ิต ิ โดยใช ้เทคน ิคการคำนวณแบบไฟไนต์ด ิฟเฟอเรนซ์ 

ในการคำนวณ สมการของอ ุณ หภ ูม ิ โดยเม ื่อของไหลม ีอ ุณ หภ ูม ิคงท ี่ (TO) ท ี่ทางเช ้าไหลเช ้าส ่ท ่อท ี่ 

อ ุณ หภ ูม ิผน ังท ่อด ้านนอกเท ่าก ับ  T1 เก ิดการถ ่ายโอนความร ้อนจากผน ังท ่อนอกส ่ของไหล จากการ 

ศ ึก ษ าป ๋จ อ ัยที่มีผลต ่อการถ ่ายโอนความร ้อนพ ิจารณ าใน$ปตัวแปรไร้มิติได้แก่ Peclet number 

(Pe) 1 อ ัตราส ่วนของร ัศม ีท ่อด ้านในต ่อร ัศม ีท ่อด ้านนอก (ri/ro) และค ่าอ ัมประส ิทธ ์การนำความ 

ร ้อนของผน ังท ่อและต ่อค ่าอ ัมประส ิทธ ึ๋การนำความร ้อนของของไหล (ks/kf) พ บว ่าเม ื่อค ่า Pe สูง 

กว ่า 2 0  ค ่าอ ัมประสิทธีการนำความร ้อนในแนวแกนท ่อของของไหลและอ ัมประสิทธกีารนำความ 

ร ้อนท ี่ผน ังท ่อ จะไม ่ม ีผลต ่อการถ ่ายโอนความร ้อน อ ัตราส ่วน  (ks/kf) จะม ีผลต ่อการถ ่ายโอนความ 

ร ้อนในช ่วงค ่าต ํ่ากว ่า 100 เท ่าน ั้นและเม ื่อเพ ิ่มค ่า ks/kf ต ่อไปให ้ผลเท ่าก ับค ่า ks/kf ที่ 100 ส่วนค่า 

อ ัตราส ่วน  (ri/ro) พบว ่าท ี่อ ัตราส ่วนต ํ่า  ๆ คือ (ri/ro) น ํอยกว ่า 0.002 จะทำให ้ผลของการนำความ 

ร ้อนท ี่ผน ังท ่อไม ่ม ีผลต ่อการถ ่ายโอนความร ้อนเปรยบเลม ีอนพ ิจารณากรณ ีไม ่ม ีผน ังท ่อ
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Yan, W.M. (1995) ศึกษาการถ่ายโอนความร้อนของของไหลที่ไหลแบบป่นป่วนในท่อ ท่ี 

เกิดการพาความร้อนระหว่างผนังท่อกับอากาศภายนอก โดยใช้การคำนวณแบบตัวแปรไร้หน่วย 

เซ่นค่าการนำความร้อน k เขียนในเทอมของ (ks / kf) และค่าการแพร่ความร้อน A คือเทอมของ 

การแพร่ความร้อนของผนังส่วนเทอมของการแพร่ความร้อนของของไหล (aw / af ), เทอมความ 

หนาของผนังท่อ P (ค่าความหนาของท่อ / รัศมีท่อใน) ค่าเรยโนลดนมเบอร์ (Re) 1 ค่า Pr ค่า Nuo 

ภายนอกท่อ และความยาวของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน L (ความยาวของท่อ / รัศมีท่อใน) พบว่า 

การถ่ายโอนความร้อนระหว่างผนังท่อกับอากาศภายนอกขึ้นอยู่กับเทอมของ p, Pr, Re และ Nuo 

ค่าการนำความร้อนของผนังท่อมีผลต่อระยะเวลาในการถ่ายโอนความร้อนจนถึงภาวะคงตัว และ 

จะใช้เวลาในการถ่ายโอนความ-ร้อนนานในระบบที่ค่า P ส ูงๆหร ือท ี่ค ่า A 1 Re และ Nu0 ต ํ่าๆ

Devois, J.F., Durastanti, J.F. and Martin, B. (1995) เขียนโปรแกรมคำนวณภารถ่าย 

โอนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นขดในกรณีการไหลแบบลวนทางของของ 

เหลว ที่ภาวะคงตัวและภาวะไม่คงตัวใน 2 ทิศทาง ในช่วงการไหลแบบป่นป่วน เพี่อศึกษาชนิดวัสดุ 

ที่ใช้ในการท่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนว่ามีผลต่อความลามารถในการถ่ายโอนความร้อนหรือ 

ไม่ โดยในการคำนวณใช้โมเดลของ Taylor-Gortler โดยกำหนดว่าซองไหลเป็นซองไหลแบบอัดตัว 

ไม่ได้ ไม่พิจารณาเทอมของ dissipation ไม่มีการนำความร้อนในแนวแกนท่อ และใช้เทคนิคการ 

กระจายแบบไฟไนต่ดฟเฟอเรนช์ในกา?คำนวณป๋ญหาที่ภาวะคงตัวและภาวะไม่คงตัว ใช้เทคนิค 

แบบไฟไนต่อลิเมนต่ในการคำนวณป็ญหาที่ภาวะคงตัว เม ื่อกระจายสมการเร ียบร้อยแล้วได้ 

ทดลองใช้ค่าอัมประสิทธิ"การถ่ายโอนความร้อน 3 แบบคือ ของ Colburn Petrukhov formula 

เทียบกับของ Ito และ Baird พบว่าแบบจำลองค่าอัมประสิทธการถ่ายโอนความร้อนของ Colburn 

ซ ึ่งเป ็นการหาค ่าอ ัมประสิทธิ้การถ ่ายโอนความร้อนเฉลี่ย ให ้ผลการคำนวณใกล้เค ียงก ับการ 

คำนวณแบบวิเคราะห์มากที่ลุด

Xuan, Y.M. (1995) เขียนโปรแกรมจำลองการถ่ายโอนความร้อนที่ไหลในเครื่องแลก 

เปลี่ยนความร้อนที่ไหลแบบตั้งฉากกัน และไม่มีการผสมกันของซองไหล โดยขอบเขตการศึกษาให้ 

มีการนำความร้อนที่ผนังท่อและที่ของไหลคำนวณสมการการถ่ายโอนความร้อนโดยใช้เทคนิคการ 

คำนวณเซงตัวเลขของ Laplace transform คำนวณที่ภาวะไม่คงตัวเทียบผลการคำนวณกับวิธการ 

คำนวณเชิงวิเคราะห์
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Bes, Th. and Roetzel, พ . (1983) ค ิกษาการถ ่ายโอน ความร ้อน ใน  2 มิต ิของเคร ื่องแลก  
เปล ี่ยนความรอนแบบเซลล ์ และท่อ โดยถ ือว ่าซองไหลในเซลล์ม ีท ิศทางต ั้งฉากก ับท ่อ เน ื่องจากท ิศ  
ทางของของไหลถูกบงค ับด ้วยแผ ่นกน พ ิจารณ าการถ ่ายโอนความร ้อนท ี่เก ิดข ึ้น ใน 1 รรองระหว่าง 
แผ่นกน โดยถ ือว ่าของไหลใน เชลล ์ ม ีการผลมก ันเฉพาะท ี่บร ิเวณ  baffle window แต่ในการไหล 
ผ่านท่อของของไหลในเซลลใม่ได ้ม ีการไหลผสมกัน ค ังน ั้นการไหลแ บ บ ป่นป่วนที่เก ิดข ึ้นที่ท ่อ เป็น 
เพ ียงการผสมข ้ามระหว่างท ่อเท ่าน ั้น  ไม,ใช ่จากการผสมจากของไหลท ี่ไหลผ่านท ่อหน ื่งก ับของไหล  
ที่ไหลผ่านอีกท่อหนึ่ง จากน ั้นนำมาคำนวณ เซ ิงค ัวเลขโดยใช ้การกระจายไฟไนต ์ด ิฟ เฟอเรนช ์ และ 
เทคน ิคการคำนวณ แบบซ ัดแจ ้ง (explicit) ในการคำนวณ อุณ หภ ูม ิในท ่อและนอกท ่อ โด ย อาค ัยก าร  
กำห น ดเช ่น น ี้จะทำให ้การคำน วณ สะดวกข ึ้น  ในการคำนวณ ช ี่งว ิธ ีน ี้ใซ ้ในการกำหนดความสำค ัญ  
(weighted) ของของไหลภายน อกท ่อก ับอ ุณ หภ ูม ิภายในและภายน อกท ่อ ในแต ่ละแกวของท ่อ  
พิจารณ าในแนวพ ิก ัดฉากกำหนดจำนวนท ่อคงท ี่ ผลการค ิกษาพ บว ่า โม เดลท ี่ใซ ้ลามารถคำน วณ  
ให ้ค ำต อ บ ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ำแห น ่งต ่าง  ๆ ของของไหลในเซลลที่ไหลผ่านท ่อได ้ด ีกว ่าโมเดลของ  
Gaddis & Schunder ที่ค ิดว ่าการไหลของของไหลในท ่อม ีการผสมกันอย่างลมบรูณ ์


	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์
	2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
	2.2 สมการอนุรักษ์ของของไหลและขอบเขตการเคลื่อนที่
	2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


