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Abstract  

 

Project Code: MRG5580119 
Project Title: Evaporation Heat Transfer and Flow Characteristics of refrigerants  
                       inside Plate Heat Exchanger with enhanced surfaces 
Investigator: Asst.Prof.Dr. Kitti Nilpueng  South East Asia University 
E-mail Address: nilpueng@yahoo.com 
Project Period: 2 years 
Flow pattern, heat transfer coefficient and pressure drop of refrigerant during 
evaporation inside the plate heat exchangers with rough surface are investigated. The 
effect of mass flux, heat flux, quality, and saturation temperature on the heat transfer 
and flow characteristics is presented. A commercial plate heat exchanger (Alfa Laval 
M3) which consists of three stainless steel corrugated plates with symmetrical chevron 
angle of 30o and 60 o is examined under counter flow conditions. The plate surface 
roughness is made by using a sand blasting machine and measured by surface 
roughness measuring machine (Taylor Hobson Talysurf series 2). Working fluids is 
water and refrigerant R-134a. The flow direction is vertical downward for hot water and 
vertical upward for refrigerant. The test run are done at mass flux ranging between 65 
and 95 kg/m2s, heat flux ranging between 5 and 15 kW/m2, quality ranging between 
0.2 and 0.8, and saturation temperature ranging between 10 and 20 oC. In order to 
observe the flow pattern inside the plate heat exchanger, a transparent plate having the 
same configuration as the stainless steel plates is cast and used as a cover plate. Two-
phase flow pattern inside plate heat exchanger is recorded by a digital camera (shutter 
speed of 1/2000 s) and video camera. The evaporation heat transfer coefficient and 
pressure drop is enhanced with increasing the quality heat flux and mass flux. 
Conversely, it is decreased when the saturation temperature and chevron angle is 
increased.  The heat transfer coefficient and pressure drop of refrigerant through rough 
surface plate is enhanced by 20% and 31.2% comparing with the smooth surface plate. 
Keywords: Heat transfer coefficient, Pressure drop, Flow pattern, Corrugated 

sinusoidal channel, Chevron angle, Rough surface                          
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ระยะเวลาโครงการ: 2 ป 
     งานวิจัยน้ีไดศึกษารูปแบบการไหล สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และความดันลดของ
สารทําความเย็นที่ระเหยตัวภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มีพ้ืนผิวหยาบ โดยได
ทําการศึกษาผลกระทบของฟลักซมวล ฟลักซความรอน คุณภาพไอและ อุณหภูมิระเหยตัวที่มี
ตอลักษณะเฉพาะในการถายเทความรอนและพฤติกรรมการไหล  เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่
ใชทําจากแผนสแตนเลสที่มีลักษณะเปนลอนทํามุม 30o and 60 o และมีการไหลของของไหล
สวนทางกัน ความหยาบของพื้นผิวแผนแลกเปลี่ยนความรอนทําไดจากการใชเคร่ืองยิงทราย
และวัดคาความหยาบโดยใชเคร่ืองวัดความหยาบผิว สารทํางานที่ใชคือนํ้าและ สารทําความเย็น 
R-134a ทิศทางการไหลของน้ําและสารทําความเย็นคือ การไหลลงในแนวดิ่งและการไหลขึ้นใน
แนวด่ิงตามลําดับ การทดลองไดดําเนินการที่ฟลักซมวลระหวาง 65 ถึง 95 kg/m2s ฟลักซความ
รอนระหวาง 5 และ 15 kW/m2, คุณภาพไอระหวาง 0.2  และ 0.8, และอุณหภูมิระเหยตัว
ระหวาง 10 และ 20 oC ในการสังเกตุรูปแบบการไหลของของไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนทําไดโดยการหลอเรซิ่นใหมีลักษณะเหมือนกับแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่ทําจากส
แตนเลสและใชเปนแผนปด รูปแบบการไหลสองสถานะภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนถูก
บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอล(shutter speed of 1/2000 s)และกลองวิดีโอ ผลการทดลองพบวา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดเพิ่มขึ้นเม่ือคุณภาพไอ ฟลักซความรอน และฟ
ลักซมวล  ในทางตรงกันขามกันพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดมีคา
ลดลงเม่ืออุณหภูมิระเหยตัวเพ่ิมขึ้น สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดมีคา
เพ่ิมขึ้น 13.3% และ 18.5 % เม่ือเปรียบเทียบกับแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีผิวเรียบ 
คําหลัก: สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน, ความดันลด, รูปแบบการไหล, ชองทางการไหลท่ี
เปนคลื่นไซน, พ้ืนผิวหยาบ 
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1. ผลงานตามทีค่าดไวในสัญญาโครงการ 
- An experimental study of evaporation heat transfer and friction 

characteristics of HFC-134a flowing inside a plate heat exchanger 
- Effect of plate roughness on performance characteristics of HFC-134a 

during evaporation in a plate heat exchanger 
- Effect of chevron angle on evaporation heat transfer and pressure drop 

of HFC-134a in a plate heat exchanger with roughened surfaces 
2. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

- นําองคความรูและผลการทดลองที่ไดนํามาใชเปนสื่อการเรียนการสอนใน
รายวิชาเธอรโมไดนามิกสและการทําความเย็น ในสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
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 บทที่ 1 
บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
  เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนไดถูกนํามาใชงานทางวิศวกรรมดานตางๆเชน 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคมีและระบบระบายความรอน เน่ืองจากมีขอดีคือประสิทธิภาพ
การทํางานสูง ขนาดกะทัดรัด สามารถทําความสะอาดและตรวจสอบไดงาย  เคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบแผนไดรับความนิยมนํามาใชงานเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนระหวางการไหลของ
ของเหลวและของเหลวอยางแพรหลาย ดังน้ันในอดีตจึงไดมีการวิจัยและตีพิมพผลงานวิจัย
เก่ียวกับลักษณะเฉพาะของการถายเทความรอนและการไหลสําหรับของไหลสถานะเดียวอยาง
กวางขวาง [1,2,3] อยางไรก็ตามเม่ือไมนานมาน้ี เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนไดถูก
ประยุกตใชกับการไหลสองสถานะเชนอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรที่ใชในระบบทําความเย็น
และระบบปรับอากาศ [4] ที่มีการระเหยตัวและควบแนนระหวางการไหล  นอกจากน้ันยังพบวาได
มีการนําเทคนิคตางๆมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอนเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบแผน โดยสามารถแบงออกเปน 2 วิธี กลาวคือ แอ็กทิฟเทคนิค (Active technique) และ
พาสซิฟเทคนิค (Passive technique)    ซึ่งหลักการสําคัญของวิธีแอ็กทิฟเทคนิคคือจะใชกําลัง
งานจากภายนอกในการเพิ่มสมรรถนะในการถายเทความรอน เชน ใชสนามไฟฟา (Electric field) 
หรือการใชการสั่นของพื้นผิว (Surface vibration) เปนตน   สวนกรณีของวิธีพาสซิฟเทคนิคจะมี
การใสอนุภาคของของแข็งบางอยางลงไปในของไหลหรือ วิธีการปรับปรุงพ้ืนผิวถายเทความรอน 
เชน เพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความรอน (Extended surface), การเพ่ิมความขรุขระของ
พ้ืนผิว (Surface roughening) เปนตน  จึงสงผลใหพฤติกรรมการถายเทความรอนและการไหล
สองสถานะภายในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนมีความซับซอนมากเนื่องจากมีผลกระทบ
จากตัวแปรตางๆเชน รูปแบบการไหล อุณหภูมิอ่ิมตัว ฟลักซมวล คุณภาพไอ ฟลักซความรอน 
ความขรุขระของพื้นผิวและมุมลอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอน  งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษา
ผลกระทบของความขรุขระของพื้นผิวและมุมลอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีตอสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนและความดันที่ลดลง เพ่ือนําขอมูลที่ไดนําไปใชสําหรับการออกแบบเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอนแบบแผนใหมีสมรรถนะการทํางานที่เหมาะสมกลาวคือมีความสามารถใน
การถายเทความรอนสูงในขณะที่เกิดความดันที่ลดลงต่ํา 
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 ศึกษาผลกระทบของฟลักซมวล คุณภาพไอ ฟลักซความรอน อุณหภูมิอ่ิมตัว ความขรุขระ
ของผิว และมุมลอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีตอสัมประสิทธิ์การพาและความดันที่ลดลง
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
1.2.2 เปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของการถายเทความรอนและการไหลของสารทําความเย็นที่
ระเหยตัวภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีพื้นผิวเรียบและขรุขระ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ความสามารถการทําความเย็นของอีวาโปเรเตอร 3.52 kW 
1.3.2 สารทํางานที่ใชในการทดสอบคือ R-134a  
1.3.3 อุณหภูมิอ่ิมตัวของสารทําความเย็นคือ 10o, 15 o และ 20 o 
1.3.4 แผนแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชมีขนาดความกวาง 12.3 cm ยาว 42.8 cm หนา 0.50 mm 
และมีมุมลอนเทากับ 30 o 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 มีความรูความเขาในถึงผลกระทบของความขรุขระของพื้นผิว มุมลอน ฟลักซมวล และ 
ฟลักซความรอน และอุณหภูมิอ่ิมตัวที่มีตอสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน  
1.4.2 นําขอมูลที่ไดเปนแนวทางในการออกแบบและประยุกตใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
แผนในงานที่มีการไหลสองสถานะไดอยางเหมาะสมเชนอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรในระบบ
ปรับอากาศ 
 
1.5 ทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของ 
  จากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ไดตีพิมพในอดีตพบวาไดมีงานวิจัยที่เก่ียวของและตีพิมพ
อยูบาง โดยสามารถแยกประเด็นการศึกษาออกเปน 2 กลุมคือกลุมงานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบของ
สภาวะการทํางานและกลุมงานวิจัยที่ศึกษาถึงลักษณะทางกายภาพของแผนแลกเปลี่ยนความรอน
ที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันที่ลดลง  
  ในกลุมงานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบของสภาวะการทํางานพบวาHsieh et al. [5] ไดศึกษา
ผลกระทบของฟลักซความรอน ฟลักซมวลและระดับอุณหภูมิองศาเย็นเยือกที่มีตอลักษณะเฉพาะ
การถายเทความรอนของสารทําความเย็น HFC-134a ผลการทดลองพบวาฟลักซมวลมีผลกระทบ
อยางมากตอลักษณะเฉพาะการถายเทความรอน ในทางกลับกันพบวาระดับอุณหภูมิองศาเย็น
เยือกมีผลกระทบคอนขางนอย  
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  Hsieh and Lin [6] ไดศึกษาลักษณะเฉพาะการถายเทความรอนและการไหลของสารทํา
ความเย็น HFC-410A ผลการทดลองพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันที่ลดลง
จะเพ่ิมขึ้นเม่ือฟลักซความรอนเพ่ิมขึ้น และในกรณีที่ฟลักซความรอนสูงสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนจะสูงขึ้นตามฟลักซมวล 
   Vlasogiannis et al. [7] ศึกษาความสัมพันธระหวางรูปแบบการไหลของน้ําและอากาศ
และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มีมุมลอน 60 
องศาซ่ึงพบวารูปแบบการไหลที่อากาศไหลอยูกลางชองทางและน้ําไหลตามรองลอนสงผลให
ลักษณะการถายเทความรอนสูง   
  Kuo et al. [8] ไดทดสอบความสามารถการถายเทความรอนและความดันลดของสารทํา
ความเย็น R-410A ภายในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่อยูในแนวด่ิง แผนแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ใชทดสอบมีจํานวน 3 แผน โดยมีมุมลอนเทากับ 60 o  เขาไดกลาววาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนและความดันลดเพ่ิมขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับคาคุณภาพไอเฉลี่ย แตพบวาความ
ดันลดมีคาเพ่ิมขึ้นคอนขางนอย  
  ผลการทดลองของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันที่ลดลงของสารทําความ
เย็น HFC-134a  HFC-410A และ HFC-236fa ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนไดถูก
นําเสนอโดย Longo and Gasparella [9], Longo and Gasparella [10]และ Longo and 
Gasparella [11]. โดยศึกษาผลกระทบของ อุณหภูมิอ่ิมตัว ฟลักซมวล ฟลักซความรอน ที่มีตอ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันที่ลดลง ผลการทดลองของเขาแสดงใหทราบวา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะมีแปรผันตามฟลักซความรอน แตมีผลกระทบนอยมากเม่ือ
อุณหภูมิอ่ิมตัวเปลี่ยนแปลงไป  
  Longo [12] ไดทําการศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดของสารทํา
ความเย็น R-410A ระหวางการควบแนนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ผลกระทบ
ของอุณหภูมิอ่ิมตัว ฟลักซมวล และไอรอนยวดยิ่งที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความ
ดันลดไดถูกนําเสนอ  
  Nilpueng and Wongwises [13] ศึกษาผลกระทบของรูปแบบการไหลของน้ําและอากาศที่
มีตอความดันที่ลดลง แผนแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชมีมุมลอนไมสมมาตรกันมุม 55 and 10 องศา 
ผลการทดลองพบวาความดันที่ลดลงจะเพ่ิมขึ้นตามความเร็วของน้ําและอากาศ 
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รูปที่ 1.1 การไหลแบบฟอง (bubbly flow) 

          

รูปที่ 1.2 การไหลแบบวงแหวน (annular- liquid bridge flow) 

  ในกลุมงานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบจากลักษณะทางกายภาพของแผนแลกเปลี่ยนความรอน
พบวา Matsushita and Ucida [14] ไดศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันที่ลดลง
ของสารทําความเย็น HCFC-22 ที่ไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน แผนแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ใชทดสอบมีลักษณะนูนเปนรูปปรามิด ผลการทดสอบพบวาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนมีคาสูงกวากรณีของแผนแลกเปลี่ยนความรอนลายกางปลาประมาณ 50 – 100% แต
ความดันที่ลดลงมีคาที่ใกลเคียงกัน  
  Longo et al. [15] ไดทดสอบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของสารทําความเย็น 
HCFC-22 ที่ระเหยตัวภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ผลการทดลองพบวาพ้ืนผิว
ของแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนรองสงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มขึ้น 30 -40 
% เม่ือเปรียบเทียบกับแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีพ้ืนผิวเรียบ 
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      Photo of cross-grooved plate. 

  ตามที่ไดกลาวมาพบวาในอดีตงานวิจัยที่เก่ียวของไดถูกตีพิมพอยูไมมากนัก และโดยสวน
ใหญไดมุงเนนทําการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของสภาวะการทํางานเชนอุณหภูมิอ่ิมตัว ฟลักซ
มวล คุณภาพไอ และฟลักซความรอนที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันที่ลดลง 
อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของแผนแลกเปลี่ยนความรอนมีนอย
มาก จึงทําใหยังขาดความรูความเขาใจอยางถองแทเก่ียวกับพฤติกรรมการถายเทความรอนและ
การไหลสองสถานะภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน  งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษา
ผลกระทบของความขรุขระของพื้นผิวและมุมลอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีตอสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนและความดันที่ลดลง เพ่ือนําขอมูลที่ไดนําไปใชสําหรับการออกแบบเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอนแบบแผนใหมีสมรรถนะการทํางานที่เหมาะสมกลาวคือมีความสามารถใน
การถายเทความรอนสูงในขณะที่เกิดความดันที่ลดลงต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



           บทที่  2 
         ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger) 

เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger) หรือ (PHE) ไดถูกนักวิจัย
ชาวอังกฤษชื่อ Dr. Richard Seligman ประดิษฐขึ้นป ค.ศ.1923 เปนเครื่องแรกเพ่ือใชในอุตสาหกรรม
ตอมาในป ค.ศ. 1930 ไดมีการพัฒนาขึ้นในงานอุตสาหกรรมอาหารเพื่อความสะดวกในการทํา
ความสะอาดใน ป 1960  มีการปรับเปลี่ยนใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นในรูปทรงแบบแผนและมีการ
นําแผนเหล็กกลาไรสนิมมาใชผลิตแผนแลกเปลี่ยนความรอน และมีการทดสอบความดันในการใช
งานใหเพ่ิมขึ้น ดังน้ันการประดิษฐเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนมีการศึกษาลักษณะของ
แผน Plateโดยมีการออกแบบแผน Plate ที่มีอยูใหใชประโยชนไดสูงสุดในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบแผน จนกระทั่งปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนอยาง
ตอเน่ือง ผูผลิตมีการพัฒนาการคํานวณเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบแผนที่มีอยูในตลาด 

การใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนในปจจุบันมีประสิทธิภาพมากขึ้นทั้งในดานให
ความรอน การทําความเย็น และ การนําความรอนกลับมาใช ดังเชน งานดานตางๆ ดังเชน งาน
ทางดานอุตสาหกรรม งานทางดานโรงไฟฟา งานทางดานอุตสาหกรรมกระดาษ งานอุตสาหกรรม
จักรกล เปนตน 

 
2.2 โครงสรางและสวนประกอบของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน  

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน เปนอุปกรณที่สรางขึ้นจากการนําโลหะเปนแผนขึ้น
รูปหลายแผนมาประกอบกัน โดยโลหะแผนแตละแผนมีการขึ้นรูปใหเกิดรองแบบตางกัน เคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนจะมีลักษณะของลอนที่หลากหลายรูปแบบ แมวาแผนแลกเปลี่ยน
ความรอนจะมีพ้ืนผิวที่เปนลอนที่เรียกวา Washboard ในลักษณะของแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่
มีลักษณะไมเหมือนกันดังนั้นในการคํานวณจะตองอาศัยขอมูลที่ เฉพาะเจาะจงของแผน 
Washboard ซ่ึงเม่ือเกิดการไหลขึ้นบนแผน Washboard จะมีการไหลที่ปนปวนอยางตอเน่ือง ซ่ึง
มุมลอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอนจะติดตั้งสลับดานกันและแผนแลกเปลี่ยนความรอนมีความ
หนาประมาณ 0.66 มิลลิเมตร สวนประกอบตางๆของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนแสดง
ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงประกอบดวย 

2.2.1 ราวบังคับหรือแกนบังคับ (Carrying bar) มีหนาในการทําใหแผนประกับเรียงตรงกัน
อยางเปนระเบียบ 

2.2.2 แผนประกับ มีหนาที่บีบใหแผนโลหะแลกเปลี่ยนความรอนใหแนบชิดกัน เพ่ือไมใหเกิด
การร่ัวไหลระหวางสารที่มีอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา 
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2.2.3 สลักเกลียวสําหรับขันแนน (Tightening bolt) ทําหนาที่ขันอัดใหแผนประกับกับแผน
โลหะแลกเปลี่ยนความรอน 

2.2.4 แผนโครงทาย (Fixed frame) ทําหนาที่รองรับแผนโลหะแลกเปลี่ยนความรอนกับแผน
ประกับหนา   โดยมีชองใหสลักเกลียวขันอัดได 

2.2.5 แผนโลหะแลกเปลี่ยนความรอน (Channel plate) เปนแผนโลหะที่ใหสารทํางาน
อุณหภูมิสูงและสารทํางานที่อุณหภูมิต่ําไหลผาน 
2.2.6 แผนรองประกบหัวทาย (End plate) เปนแผนรองประกับหัวทายระหวาง Pressure plate 
กับ Fixed 
 

 
 

รูปที่ 2.1 สวนประกอบตางๆของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนแบบแผน 
 

2.3 ลักษณะของแผนแลกเปลี่ยนความรอน  
แผนแลกเปลี่ยนความรอนในอุตสาหกรรมสวนใหญทําจากเหล็ก AISI 304 และ AISI 316 

(Stainless Steel) และเจาะรู  4 รูบริเวณมุมของแผน  ซ่ึงเม่ือนําแผนแลกเปลี่ยนความรอนมา
เรียงเขาดวยกันในแนวตั้ง  รูดังกลาวจะทําหนาที่เปนชองทางการไหลของของไหลเขาไปภายใน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน สวนแผนแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกขึ้นรูปเปนลอน(Corrugation) 
เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนและยังเพ่ิมความแข็งแรงใหกับแผนแลกเปลี่ยนความ
รอน นอกจากนี้ลักษณะของลอนยังเปนตัวกําหนดการไหลภายในชองทางการไหลทําใหของไหลที่
ไหลภายในชองทางการไหลมีการไหลแบบปนปวน 
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 สวนลักษณะของมุมลอนแลกเปลี่ยนความรอนมีอยูหลายชนิด เชน มุมลอนแลกเปลีย่นความ
รอนแบบกระดานลืน่ดังรูปที่ 2.2 (ก)   มุมลอนแลกเปลีย่นความรอนแบบกางปลาดังรูปที่ 2.2 (ข)  
มุมลอนแลกเปลี่ยนความรอนแบบมุมปานผสมมุมแหลมดังรูปที2่.2 (ค)  
 

 
                         (ก)                                 (ข)                               (ค) 

รูปที่ 2.2 ลักษณะลอนบนแผนแลกเปลีย่นความรอน 
 
2.4   หลักการทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะมีชองทางการไหลของน้ําแบงออกเปนสายรอนและสายเย็น 
เม่ือของไหลที่ถูกปมสงมายังแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีรูทั้งสี่มุมของไหลก็จะไหลผานแผน
แลกเปลี่ยนความรอนโดยมีประเก็นบังคับการไหลของของไหลใหไหลสลบักันระหวางของไหลรอน
และของไหลเย็นเพ่ือทําใหเกิดการถายเทความรอนระหวางอุณหภูมิที่สูงกับอุณหูมิที่ต่ํา ซ่ึง
ลักษณะการทํางานของชองทางการไหลแสดงดังรูปที่ 2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.3  ลักษณะการไหลภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอนแบบแผน 
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 2.5  การไหลของของไหลภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน  
การไหลของของไหลที่เกิดขึ้นในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนจะเกิดจากการไหล

ของของไหลที่มีอุณหภูมิรอนไหลอยูระหวางแผนแลกเปลี่ยนความรอน และจะมีของไหลเย็นไหล
ประกบอยูทั้งสองดาน ดวยลักษณะของลอนบนแผนแลกเปลี่ยนความรอน จะสรางการไหลที่
ปนปวน ซ่ึงจะขจัดการเกิดตะกรันไดดังรูปที่ 2.4 ที่แสดงการไหลแบบปนปวนระหวางแผน
แลกเปลี่ยนความรอน 

 
 

รูปที่ 2.4 การไหลแบบปนปวนระหวางแผนแลกเปลีย่นความรอน 
 
ในแผนแลกเปลี่ยนความรอนมีการไหลของของไหลในทิศทางตางกันในรูปที่ 2.5  แสดง

ใหเห็นการจัดเรียงการไหลแบบประเภท  U - Arrangement และ  Z – Arrangement   U – 
Arrangement จะมีการไหลของ ทิศทางการไหลสวนทางกันและชองนํ้าเขาดานเดียวกัน สวน  Z 
– Arrangement จะมีทิศทางการไหลที่สวนทางกันแตชองน้ําเขาจะอยูคนละดานกัน  

 

 

รูปที่ 2.5 การทิศทางการไหลในเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 
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2.6 ขอดีของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
2.7.1  การเกิด (Fouling) ต่ํา  เน่ืองจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนนี้มีชองวางที่

ใหญหรือกวางพอที่จะใหเศษส่ิงเจือปนในของไหลท่ีมีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 2 มิลลิเมตร ไหล
ผานไดสะดวก  การเกิด Fouling  คือ  การเกิดคราบสกปรกในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอัน
เน่ืองมาจากการตกตะกอนของเกลื่อแรในของไหลหรือนํ้า การตกตะกอนของสิ่งปนเปอนใน
สารละลาย ตะกรันและสนิมตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เม่ือเกิดส่ิง
สกปรกไปสะสมที่ผิวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมาก   ทําใหประสิทธิภาพการถายเทความ
รอนลดลง  เน่ืองมาจากเกิดความตานทานในการถายเทความรอน เราเรียกวา  การเกิด Fouling  

2.6.2 การทําความสะอาดกระทําไดงายกวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจาก
สามารถถอดประกอบแผนโลหะแลกเปลี่ยนความรอนไดงายสามารถทําความสะอาดไดตลอดทั้ง
แผน ซ่ึงไมยุงยากเหมือนกับการใชสารเคมีทําความสะอาด 

2.6.3  สามารถใชงานกับของไหลหรือสารทํางานที่มีความหนืดสูงไดดี  เน่ืองจากสามารถ
กระจายการไหลของของไหลที่มีความหนืดสูงไดดีกวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดอ่ืนๆทํา
ใหอัตราการการถายโอนความรอนสูงขึ้นและเมื่อเกิดคราบจากของไหลความหนืดสูงที่อาจเกิด
จากการระเหยของของไหลที่ไดรับอุณหภูมิสูง ทําใหเกิดคราบเกาะติดกับแผน Plate ก็สามารถทํา
ความสะอาดไดงายกวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดอ่ืนๆ 

2.6.4 สามารถเพ่ิมลดขนาดการถายโอนความรอนได เน่ืองจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
แบบแผนนี้สามารถถอดแผน Plate โลหะแลกเปลี่ยนความรอนไดจึงสามารถเพิ่มลดขนาดของ
ตัวเองไดดวย ซ่ึงจะไมยุงยากในการถอดประกอบเหมือนแบบอ่ืนๆ   

   
2.7  พ้ืนที่การถายเทความรอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอน 
 แผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลักษณะเปนลอนจะมีพ้ืนที่ในการถายเทความรอนมากกวา
แผนเรียบ ในการคํานวณจึงตองกําหนดตัวคูณขยายตัวของพ้ืนที่ (Enlargement Factor, )  โดย
เทากับสัดสวนระหวางพ้ืนที่การถายเทความรอนจริงซึ่งถูกกําหนดจากโรงงานผูผลิต(Aactual) ตอ
พ้ืนที่การถายเทความรอนแผนที่มีลักษณะเรียบ (Aproject) สามารถเขียนไดดังสมการ 
 

  project

actual

A
A

                (2.1) 

 
 โดยทั่วไปแลวตัวคูณขยายตัวของพ้ืนที่จะมีคาระหวาง 1.15 – 1.25 แตโดยเฉลี่ยแลวจะ
นิยมใชคา 1.17 สวนพ้ืนที่การถายเทความรอนที่มีลักษณะเรียบเมื่อพิจารณารูปที่ 2.6  (ก) 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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Aproject = wL                (2.2) 
 

เม่ือ  w = ระยะหางระหวางประเก็น(m) 
 L = ระยะหางระหวางทอทางเขาและออก(m) 

 

 
                                  (ก)                                              (ข) 

รูปที่ 2.6 ลักษณะของแผนแลกเปลีย่นความรอนแบบกางปลา 
                (ก)  ภาพฉายของพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน   (ข)  ลักษณะและขนาดของลอน  
 
2.8  ชองวางเฉลีย่ของชองทางการไหล 
 เนื่องจากชองทางการไหลในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนมีลักษณะเปนลอนและ
มีความซับซอนในการคํานวณหาพื้นที่หนาตัด จึงไดกําหนดคาเฉลี่ยชองทางการไหลเพื่อสะดวก
ในการคํานวณดังสมการ 
 

        b = p – t                (2.3) 
 

เม่ือ b = ชองวางเฉลี่ยของชองทางการไหล (m) 
 p = ระยะพิชตของแผนแลกเปลี่ยนความรอน (m) 
 t = ความหนาแนนของแผนแลกเปลีย่นความรอน (m) 
 

โดยที่เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกของแผนแลกเปลีย่นความรอนไดจากสมการ 
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 wb

bw
Dh 


2

4                                    (2.4) 

 
2.9  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient) 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะแปรตามความเร็วของของไหล และแปรตามชองทาง
การไหลซึ่งคุณสมบัติของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในทางฟสิกส สามารถคํานวณได
จากสมการ 

hD

kNu
h                  (2.5) 

 
เม่ือ h  =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/m2 K) 
 k  = คาการนําความรอนของของไหล (W/m2 K) 
 Dh= เสนผานศูนยกลางไฮโดรลิก (m) 
 

 โดยคานัสเซิลนัมเบอร (Nusselt Number, Nu) หาไดจากการทดลองซ่ึงถูกเสนออยูในรูป
ของสหพันธ (Correlation) โดยมีรูปแบบสมการ 

17.0
3/1











w

b
r

n
eh PRCNu


      (2.6) 

 
โดยที่ Ch และ n เปนคาคงที่จากการทดลองซ่ึงเปนฟงกชั่นของ Reynolds Number และ

มุมลอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอนดังตารางที่ 2.1  
 

เม่ือ  Re = ตัวเลขเรยโนลด (Reynolds Number) 
 Pr = ตัวเลขแพรนเทิล (Prandtl Number)  
 b ความหนืดของของไหลเฉลีย่ (Ns/m2) 
 w ความหนืดของของไหลที่ผนัง (Ns/m2) 
 
 
 
 
 
 
 
 



13 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงคา Ch และ n สําหรับสหสัมพันธของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 
 

มุมลอน (องศา) Reynolds Number Ch n 
30   10

 > 10 
0.718
0.348 

0.349 
0.663 

45 <10
10 – 100 

>100 

0.718
0.400 
0.300 

0.349 
0.598 
0.663 

50 <20
20 – 300 

>300 

0.630
0.291 
0.130 

0.333 
0.591 
0.732 

60 <20
20 – 400 

>400 

0.562
0.306 
0.108 

0.326 
0.529 
0.703 

 65 <20
20-500 
>500 

0.562
0.331 
0.087 

0.326 
0.503 
0.718 

 
2.10 คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient) 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนจะ
ประกอบดวย การพาความรอน การนําความรอน ของดานสายรอนและสายเย็น แลวยังรวมไปถึง
คาความตานทานการเกิดตะกรันของดานสายรอนและสายเย็นดังสมการ 
 

fcfh
wchf

RR
k

t

hhU


111                        (2.7) 

 
 เม่ือ   hh    = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดานสายรอน  KmW 2  

     ch    = สัมประสทิธิ์การถายเทความรอนดานสายรอน  KmW 2  
      wk   = คาการนําความรอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอน  KmW  

t     = ความหนาของแผนแลกเปลีย่นความรอน (m) 												    
fhR = ความตานทานความรอนของคราบตระกรันดานสายของไหล                             

รอน  WKm2  
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       fcR = ความตานทานความรอนของคราบตระกรันดานสายของไหลเย็น 
 WKm2  

      fU  = คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (W/m2K) 
 

2.11 การหาความดันลดภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
 ความดันลดที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนแบงออกเปน 2 สวน คือ
ความดันที่ลดลงเนื่องจากความเสียดทานของการไหลและความดันที่ทางเขาและออกของทอ 
 

 pc PPP                 (2.8) 
 

เม่ือ  
 2

4.1
2V

Pp                                                     (2.9) 

 

  
2

2V

D

Leff
P

h
c f              (2.10) 

 

    
m

pK
f

Re
               (2.11) 

 
 โดยท่ี 

effL คือ ระยะในแนวด่ิงระหวางจุดศูนยกลางทอทางเขาและทอทางออก สวน 
p

และ m เปนคาคงที่จากการทดลองซ่ึงเปนฟงชั่นของ Reynolds Number  และมุมลอนของแผน
แลกเปลี่ยนความรอนดังในตารางที่ 2.2  
 

A

VA

A

m
D
m

Gp
p







4

2                (2.12) 

         
เม่ือ  Dp  = เสนผานทอทางเขาและทางออก (m) 

 Gp = ฟลักซมวลที่ไหลผานทอเขาและทอออก (kg/m2 s) 
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ตารางที่ 2.2 คาคงที่ Kp และ m สําหรับสหสัมพันธของตัวประกอบความเสียดทาน 
 

มุมลอน(องศา) Reynold Number Kp M 

30   10
10 -100 

 > 10 

50.00
19.400 
2.900 

1.000 
0.589 
0.183 

45 <15
15 – 300 

>300 

47.00
18.29 
1.441 

1.000 
0.652 
0.206 

50 <20
20 – 300 

>300

34.00
11.25 
0.772 

1.000 
0.631 
0.161 

60 <40
40 – 400 

>400

24.00
3.24 
0.760 

1.000 
0.457 
0.215 

 65 <50
50-500 
>500 

24.00
2.800 
0.639 

1.000 
0.451 
0.213 

 
 

2.12 สมการพลังงานของสายของไหลรอนและสายของไหลเย็น 
 อัตราการถายเทความรอนของสายรอนและสายเย็นที่มีพ้ืนที่การถายเทความรอนจะเขียน
สมการคํานวณไดดังน้ี 
  

 hhph TcmQ ,

.
               (2.13)  

   ccpc TcmQ ,

.
                         (2.14) 

 
เม่ือ  Q = ปริมาณการถายเทความรอน (W) 
 hm = อัตราการไหลของของไหลเย็น (kg/s) 
 cm = อัตราการไหลของของไหลเย็น (kg/s) 
 Th   = อุณหภูมิของสายของไหลรอน (K) 
 Tc   = อุณหภูมิสายของไหลเย็น (K) 
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 Cp   = คาความรอนจําเพาะของของไหล (kJ/kg K)  
 

2.13 สมการการถายเทความรอน 
 ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะมีการถายเทความรอนระหวางแผนแลกเปลี่ยนความ
รอนที่มีคาผลตางระหวางอุณหภูมิของของไหลที่ไหลผานไประหวางแผนแลกเปลี่ยนความรอนซ่ึง
ในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจําเปนมากที่จะตองใชสมการการถายเทความรอน
เพ่ือใชคํานวณและออกแบบอุปกรณ สมการถายเทความรอนมีดังน้ี 
 

 mTUAQ                (2.15) 
 

เม่ือ  Q = ปริมาณการถายเทความรอน (W) 
 U = สัมประสทิธิ์การถายเทความรอน (W/m2 oC) 
 A = พ้ืนที่ที่มากการแลกเปลี่ยนความรอน (m2) 
           mT = อุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกของของไหล (m2) 

 
 2.14 เทคนิคการพล็อตของวิลสัน (Wilson plot technique) 
 เทคนิคการพล็อตของวลิสนัเปนเทคนคิที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
โดยมีรูปแบบของสหสัมพันธตามสมการ 
 

33.0PrRebaNu                  (2.16) 
หรือ                                                                    
 

033.























k

CVD
a

k

Dh p

b

HH 


  

 

เม่ือ  
k

hD
Nu H  

      
 HVD

Re
       k

c p
Pr  

 
ในการทดสอบกําหนดใหทําการทดสอบที่อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทั้งสองสายเทากัน 
และชองทางการไหลมีลักษณะรูปทรง ขนาดที่เทากัน และภายใตสภาวะการทดสอบสมมติวา
ความหนาแนนของน้ําเปลี่ยนแปลงนอยมาก จึงพบวาอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนดานเย็นตอดานรอนจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของไหลเพียงอยางเดียวซึ่งสามารถเขียนไดวา 
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33.0
,

033.
,





































h

hph

b

h

Hhh

c

cpc

b

c

Hcc

h

Hh

c

Hc

k

CDV
a

k

CDV
a

k

Dh
k

Dh











 

 
เม่ือจัดรูปสมการใหมจะได 
 

   

33.03/2 



















b

c

h

h

c

h

c

k

k

h

h


             (2.17) 

 
โดยคุณสมบัติของสารทํางานสามารถหาคาไดจากอุณหภูมิเฉลี่ยระหวางสายของไหลรอนและเย็น 
ดังน้ันแทนคา hc =  hh จากสมการ (2.17) ลงในสมการดานลาง 
 

   hc hk

x

hU

111



                                             (2.18) 

จะไดวา  
 

   

 

k

x

U

hh 



 1

11                (2.19) 

 
จากชุดขอมูลการทดลองทั้งหมดนํามาคํานวณหาคา hh,  Nu, Re และ Pr  โดยการคํานวณครั้ง
แรกใหสมมติคา  = 1  จากน้ันนําผลการคํานวณมาพล็อตความสัมพันธระหวาง log 3/1Pr/Nu  
และ log Re  และใชวิธีการ ถดถอยพหุคูณ (Regression  Method) เพ่ือหาคาคงที่ a, b ของ
สหสัมพันธตัวเลขนัสเซิล (สมการที่ 2.16 ) และนําคาคงที่ a, b มาคํานวณตรวจสอบคา   ใน
สมการ  2.17 ถาคาเทากันก็ไดคาคงท่ีที่ถูกตอง อยางไรก็ตามถาไมเทากัน คา  จากการ
คํานวณจะถูกนําไปใชเปนคาสมมติและทําซํ้าอีกรอบจนกวาคา  จากการคํานวณมีคาเทากับ
คาที่สมมติจึงจะไดคาคงที่ a, b ที่ถูกตองสําหรับสหสัมพันธตัวเลขนัสเซิล 
 
2.15 พฤติกรรมการเดือดดวยการพาความรอนแบบบังคับ (forced convection boiling) 
 การเดือดที่เกิดขึ้นเม่ือของเหลวมีการพาความรอนแบบบังคับบนพ้ืนผิวถูกรักษาอุณหภูมิให
สูงกวาอุณหภูมิอ่ิมตัวของของไหล การเดือดภายใตสภาวะดังกลาวถูกเรียกวา การเดือดดวยการ
พาความรอนแบบบังคับ การถายเทความรอนในการเดือดดวยการพาความรอนแบบบังคับจะมีคา
สูงกวาการเดือดที่เกิดบนผิวรอนที่แชอยูในของเหลว  โดยที่ Rohsenow และ Griffith  ไดเสนอวา
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ผลรวมของการถายเทความรอนแบงเปน 2 สวน คือ การถายเทความรอนเน่ืองจากการเดือด 
(Boiling flux, AQb / ) และการถายเทความรอนจากการพาความรอน (Convective flux, AQc / )    
ดังนั้นผลรวมของความรอนสามารถเขียนไดวา 
    q   =   qb + qc                       (2.20) 
การถายเทความรอนเน่ืองจากการเดือด (qb) สามารถหาคาไดจากสหสัมพันธของการเดือดที่เกิด
บนผิวรอนที่แชอยูในของเหลว สําหรับการถายเทความรอนจากการพาความรอน (qc) เชนการพา
ความรอนแบบบังคับในทอสามารถใชสมการของ Dittus – Boelter  ในการคํานวณได อยางไรก็
ตามคาคงที่ 0.023 จะถูกเปลี่ยนเปน 0.019  ในกระบวนการเดือดดวยการพาความรอนแบบ
บังคับจะพบเห็นในอีวาโปเรเตอรแหงจะมีความซับซอนมากเม่ือคุณภาพไอมีคาต่ําที่ทางเขาและ
เม่ือระเหยตัวจนมีคุณภาพไอสูงขึ้น โดยHoogendooren พบวาระหวางการระเหยตัวจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลที่แตกตางกัน 5 แบบดังนี้ 
1. การไหลแยกชั้น (Stratified flow) กลาวคือการไหลไปดวยกันของของเหลวและไอ โดย
ของเหลวอยูสวนลางของทอและไออยูสวนบนของทอ 
2. การไหลแบบคลื่น (Wavy flow) พบวาที่ผิวสัมผัสระหวางของเหลวและไอจะมีลักษณะเปนคลื่น
เน่ืองจากความเคนเฉือนระหวางผิวสัมผัส  
3. การไหลแบบสลัก (slug flow) เปนการไหลของกอนของเหลวที่มีขนาดเกือบเต็มชองทางการ
ภายในการไหลของไอ 
4. การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) เปนการไหลของของเหลวเปนรูปวงแหวนสัมผัสกับ
ชองทางการไหลและมีไอไหลอยูบริเวณแกนกลางของชองทางการไหล  
5. การไหลแบบหมอก (Mist flow) ลักษณะการไหลคลายหมอกเต็มชองทางการไหล 
การถายเทความรอนจะขึ้นอยูกับสัดสวนของของเหลวที่สัมผัสกับผิวทอโดยพบวาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือการไหลเปล่ียนเปนการไหลแบบวงแหวน แตเม่ือของเหลว
ระเหยตัวจนหมด คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนก็จะลดลงอยางรวดเร็ว  
 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบการไหลระหวางการระเหยตัวภายในทอกลม 
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 เม่ือพิจารณาขดทออีวาโปเรเตอรสามารถแบงรูปแบบการไหลออกเปน 3 สวนคือ การไหล
แบบแยกชั้นซึ่งจะเกิดขึ้นที่ทางเขา จากน้ันเปนการไหลแบบสลัก การไหลแบบวงแหวนจะเกิดขึ้น
ที่บริเวณกลางทอ สวนที่บริเวณทางออกเปนการไหลแบบหมอก 
 พฤติกรรมของการถายเทความรอนระหวางการเดือดจะขึ้นอยูคุณภาพไอที่เปลี่ยนแปลงไป 
กลาวคือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะมีคาเพ่ิมขึ้นจนมีคาสูงสุด จากน้ันจึงมีคาลดลงดัง
แสดงในรูปที่ 2.8 โดยผลการทดลองของสารทําความเย็น R-11พบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนมีคาสูงสุดเม่ือ x 0.8 สําหรับน้ําพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาสูงสุดที่ x=0.4 
สวนฟลูออโรคารบอนอ่ืนๆพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาสูงสุดเม่ือ 0.4 < x < 0.8 
จากเม่ือพิจารณาจากรูปพบวาการถายเทความรอนของอีวาโปเรเตอรแบบไหลทวมจะมีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย (เสน C-D) สูงกวาการทํางานในอีวาโปเรเตอรแบบแหง 
(เสน A-B)  

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับสดัสวนของความแหง 

ของสารทําความเย็น 
 



 บทที่  3  

 ระเบียบวิธีวิจัย 
 

 ระเบียบวิธีวิจัยการศึกษาลักษณะเฉพาะของการถายเทความรอนและการไหลของสาร
ทําความเย็นที่ระเหยตัวภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะดําเนินการดวยระเบียบวิธีเชิง
ทดลองตามขั้นตอนที่ไดดังแสดงในแผนภาพในรูปที่ 3.1  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการดําเนินงานตามระเบียบวธิีวิจัย 
 
3.1 อุปกรณการทดลอง 

ชุดอุปกรณการทดลองสําหรับการศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันที่
ลดลงของสารทําความเย็นที่ระเหยตัวภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มีผิว
ขรุขระแสดงดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงประกอบดวยวงจรใหความรอนขั้นแรก (pre-heating loop) ชุด
ทดลอง (test section) วงจรน้ํารอน (heating loop) และวงจรน้ําเย็น (chilling loop)   

โดยสารทําความเย็นเหลวจะถูกไหลเวียนดวยปมสารทําความเย็น (Magnetic gear 
pump) ผานชุดกรองและลดความชื้น โรตามิเตอร และไหลเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนของ
วงจรใหความรอนขั้นแรกเพื่อควบคุมสภาวะของสารทําความเย็นกอนไหลเขาสูชุดทดสอบ 
จากน้ันนํ้าจากวงจรน้ํารอนจะถูกจายเขาสูชุดทดสอบเพ่ือถายเทความรอนใหกับสารทําความ
เย็น ทําใหสารทําความเย็นระเหยตัวกลายเปนไอภายในชุดทดสอบ กอนที่สารทําความเย็นจะ
ไหลออกจากชุดทดสอบเขาสูวงจรน้ําเย็นเพ่ือระบายความรอนออกสงผลทําใหสารทําความเย็น
เปลี่ยนสถานะเปนของเหลว กอนที่จะไหลกลับไปยังปมสารทําความเย็นอีกคร้ัง  ภาพถายของ
อุปกรณการทดลองตางๆที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.3 และตารางที่ 3.1 

สรางชุดอุปกรณทดลอง

เก็บผลการทดลอง

วิเคราะหผลการทดลอง

สรุปผลการทดลอง
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รูปที่  3.2 ชุดอุปกรณทดลอง 

 

                       

รูปที่ 3.3 ภาพถายชุดอุปกรณการทดลอง 
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ตารางที่ 3.1 อุปกรณการทดลอง    

3.1.1  คอมพิวเตอร 

 

3.1.2  ชุดเก็บบันทึกขอมูล (Data Acquisition 
system) 

 

3.1.3  เคร่ืองแลกเปลีย่นความรอนแบบแผน 

                  

3.1.4  แผนแลกเปลีย่นความรอน 

 

 

3.1.5  เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลนํ้า 
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3.1.6 เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลนํ้า 

 

3.1.7 ชุดทําความเย็น 

3.1.8  ถังพักนํ้า (ชุดทําความรอน + ชุดทํา
ความเย็น)  

3.1.9  แผงควบคุมการทํางาน 

3.1.10  เคร่ืองมือวัดความดันลด 

 

3.1.11  ปมนํ้า 
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3.1.12  เธอรโมคัปเปล 

 
 
ในการทดสอบนี้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนมีการจัดเรียงการไหลสวนทางกัน

ระหวางนํ้ารอนและสารทําความเย็น  แผนแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปน
ลอนลายกางปลาทํามุม 30 องศา ขนาดของแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทดลองแสดงใน
ตารางที่ 3.2 ความขรุขระของพื้นผิวแผนแลกเปลี่ยนความรอนทําไดโดยการพนทราย โดยจะใช
เม็ดทรายที่มีขนาดแตกตางกันเพ่ือใหไดความขรุขระของพื้นผิวที่แตกตางกันคือ 0.936 mm, 
1.189 mm, 1.378 mm, และ 3.312 mm ความขรุขระของพื้นผิวถูกวัดคาโดยใชเคร่ืองวัดความ
หยาบ (Taylor Hobson Talysurf series 2) รูปถายของพื้นผิวแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีผิว
เรียบและผิวขรุขระแสดงดังรูปที่ 3.4  เธอรโมคัปเปลชนิด ที ไดถูกติดตั้งที่ตําแหนงทางเขาและ
ออกจากจากอุปกรณตางๆ เพ่ือวัดอุณหภูมิสารทําความเย็น เคร่ืองมือวัดความดัน (pressure 
transmitter) และเครื่องมือวัดความดันแตกตางถูกติดตั้งเพ่ือวัดความดันที่ลดลงภายในชุด
ทดสอบและความดันที่ตําแหนงตางๆ 

 

ตารางที ่3.2 ขนาดของแผนแลกเปลีย่นความรอน 
                   Parameters Dimension  

Plate length, m 
Plate width, m 
Mean spacing between plates (bc), m 
Plate sheet thickness (t), m 
Port-to-port length, m 
Port diameter, m 
Plate width inside gasket (w), m 

0.26  
0.10  
0.0015  
0.0005  
0.22  
0.02 
0.1 
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              (ก)      (ข) 

                                 

                                        (ค)                    (ง) 

รูปที่ 3.4 แผนแลกเปลีย่นความรอนที่มีความขรุขระผวิแตกตางกัน 
(ก) 0.936 m (ข) 1.189 m (ค) 1.378 m  (ง) 3.312 m 

 

 

3.2 วิธีการทดลอง   

3.2.1  การเตรียมอุปกรณในการทดลอง 

  (ก)  ตรวจวัดระดับนํ้าในถังน้ํารอนและถังน้ําเย็น ใหอยูในระดับเหนือชุดทําความรอน
 (ข)  ตรวจวัดระยะหางระหวางแผนประกบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนและหุม
ฉนวนเปนอยางดีเพ่ือลดการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง 
3.2.2  เปดสวิตชแผงควบคุมหลักเพ่ือควบคุมการเดินเคร่ืองทดสอบ 
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 (ก)  เปดปมนํ้าของชุด Pre- heating, subcooling และ test section   
 
(ข)  เปดชุดใบกวนน้ําสําหรับถังพักนํ้าของชุด pre- heating, subcooling และ test 

section   
(ค)  เปดเกียรปมเพ่ือไหลเวียนสารทําความเย็นภายในระบบและ ปรับอัตราการไหล

ของสารทําความเย็นที่ 65 kg /m2s 
(ง)  ปรับอุณหภูมิที่ถังพักนํ้าชุด pre- heating, subcooling และ test section เพ่ือ

ควบคุมอุณหภูมิอ่ิมตัวของสารทําความเย็นที่ 10o 
(จ)  ปรับอัตราการไหลของน้ําที่จายเขาชุดทดสอบ (test section) เพ่ือควบคุมฟลักซ

ความรอนที่จายใหชุดทดลองที่ 65 kW/m2 
(ฉ)  เก็บบันทึกผลการทดลองของอุณหภูมิและความดันที่ตําแหนงตางๆ อัตราการไหล

ของน้ําและสารทําความเย็น  
(ช)  ปรับอัตราการไหลของสารทําความเย็นที่ 80 kg /m2s และ 95 kg /m2s และ

ดําเนินการตามเก็บบันทึกขอมูลตามขอ ฉ 
(ซ)  ปรับอัตราการไหลของน้ําที่จายเขาชุดทดสอบ (test section) เพ่ือควบคุมฟลักซ

ความรอนที่จายใหชุดทดลองที่ 80 kW/m2 และ 95 kW/m2 จากนั้นดําเนินการตามเก็บบันทึก
ขอมูลตามขอ ฉ 

(ฌ) ปรับอุณหภูมิที่ถังพักนํ้าชุด pre- heating, subcooling และ test section เพ่ือ
ควบคุมอุณหภูมิอ่ิมตัวของสารทําความเย็นที่ 15o  และ 20o จากนั้นดําเนินการตามเก็บบันทึก
ขอมูลตามขอ ฉ 

(ญ)  เปลี่ยนชุดทดลองที่มีความขรุขระพ้ืนผิวตางกัน จากน้ันดําเนินการตามเก็บบันทึก
ขอมูลตามขอ ค-ญ  

(ฎ)  นําคาที่บันทึกไดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันที่
ลดลง 



27 

 

 

 

(ฏ) นําผลมาสรางกราฟเพื่อสังเกตพฤติกรรมของตัวแปรตางๆที่มีตอสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนและความดันที่ลดลง และสรุปผลการทดลอง 

 
3.3 การวิเคราะหขอมูล   

ขอมูลจากการทดลองไดถูกนํามาคํานวณและวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตางๆดังน้ี 
3.3.1  การคํานวณหาคุณภาพไอของสารทําความเย็นที่เขาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
แผน ( inTSX , ) 
 

inTSfgT

inlTinTS
inTS i

ii
X

,,

,,
,


              (3.1) 

 
เม่ือ inlTi ,  และ inTSfgTi ,,  คือเอนทัลปในสถานะของเหลวอิ่มตัวและเอนทัลปในการระเหยตัว ที่
อุณหภูมิ ณ ทางเขาชุดทดสอบ สวน inTSi ,  คือเอนทัลปของสารทําความเย็นที่ทางเขาชุดทดสอบ
ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

ref

ph
inphinTS m

Q
ii


 ,,                     (3.2) 

 
เม่ือ inphi ,  คือเอนทัลปของสารทําความเย็นเหลวกอนเขาชุดใหความรอน (Pre-heater)  refm  
คืออัตราการไหลของสารทําความเย็น phQ  คืออัตราการถายเทความรอนภายในชุดใหความรอน 
(Pre-heater) 

phoutwinwwpphwph TTCmQ )( ,,,,                               (3.3) 
 
โดยที่ phwm ,  คืออัตราการไหลของน้ําในชุดใหความรอน wpC , คือคาความรอนจําเพาะของน้ําใน
ชุดใหความรอน inwT ,  และ outwT ,   คืออุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาและออกจากชุดใหความรอน 
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3.3.2 คุณภาพไอของสารทําความเย็นที่ออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ( outTSX , ) 
 

outTSfgT

inTSlToutTS
outTS i

ii
X

,,

,,,
,


             (3.4) 

 
เม่ือ outTSi , คือเอนทัลปของสารทําความเย็น ณ ทางเขาชุดทดสอบ  outTSfgTi ,,  คือเอนทัลปของ
สารทําความเย็นในสถานะของเหลวอ่ิมตัวที่อุณหภูมิทางออกชุดทดสอบ และ outTSfgTi ,,  คือ
เอนทัลปในการระเหยตัว ที่อุณหภูมิทางออกชุดทดสอบ 
 

ref

TS
inTSoutTS m

Q
ii


 ,,                (3.5) 

 
โดยอัตราการถายเทความรอนภายในชุดทดลอง 

TSoutwinwwpTSwTS TTCmQ )( ,,,,                               (3.6) 
 

 

TSwm ,  คืออัตราการไหลของน้ําในชุดทดลอง wpC , คือคาความรอนจําเพาะของน้ําในชุดทดลอง 

TSoutwinw TT )( ,,   คือผลตางอุณหภูมิของน้ําที่ทางเขาและออกจากชุดทดลอง 
 
3.3.3 คุณภาพไอเฉลี่ยของสารทําความเย็นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
( mTSX , ) 
 

2
,,

,
outTSinTS

mTS

XX
X


             (3.7) 

 
3.3.4 ฟลักซความรอน ( q  ) 
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q                   (3.8) 

 

โดยที่ sA  คือพ้ืนที่การถายเทความรอน 
 
3.3.5 ฟลักซมวล (G ) 

f

ref

A

m
G


                  (3.8) 

เม่ือ sA  คือพ้ืนที่การไหลของสารทําความเย็น 
 
3.3.6 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยของสารทําความเย็น ( rh ) 
 

w
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hk
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h 11
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
                       (3.9) 

 
เม่ือ t  คือความหนาของแผนแลกเปลี่ยนความรอน k  คือคาการนําความรอนของแผน
แลกเปลี่ยน  wh  คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้ํา และ U คือสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวมซึ่งคํานวณไดจากสมการ  

lms

TS

TA

Q
U


                              (3.10) 

 
เม่ือ lmT  คือผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกซ่ึงหาคาไดจาก  
 












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3.3.7 ความดันลดเนื่องจากความเสียดทาน ( frP ) 
 ความดันลดเนื่องจากความเสียดทานสามารถคํานวณไดจากการนําความดันลดรวม 
( TP ) ลบดวยความดันลดเนื่องจากความเรง ( GP )  ความดันลดเนื่องแรงโนมถวง ( GP ) และ
ความดันลดที่ทางเขาออกชุดทดลอง ( PP ) ตามสมการ 
 

pGATfr PPPPP                      (3.12) 
 
เม่ือ ความดันลดเนื่องแรงโนมถวง ( GP ) ในทิศทางการไหลขึ้นในแนวด่ิงหาคาไดจาก 
 

m
G

gL
P


              (3.13) 

 
g  คือความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก L  คือความสูงในแนวดิ่งระหวางทางเขาและออกชุด
ทดลอง m  คือปริมาตรจําเพาะเฉลี่ยของสารทําความเย็น 

2
4.1

2
pm

G

G
P


             (3.14) 

 
เม่ือปริมาตรจําเพาะเฉลี่ยของสารทําความเย็นคํานวณไดตามสมการ 
 

fgfm x                     (3.15) 
 

ฟลักซมวลที่ทางเขาแผนแลกเปลี่ยนความรอน (พ้ืนที่หนาตัดมีลักษณะเปนวงกลม) 
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                    (3.17) 

เม่ือ x  คือผลตางของคุณภาพไอที่ทางเขาและออก  
ตัวประกอบความเสียดทานคํานวณไดตามสมการ 
 

2LG

D
Pf hf

fr


                    (3.18) 

 
เม่ือ  hD  คือเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกส 
 



 บทที่  4  

 ผลการทดลองและการวิจารณ 
 

 ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีแบงออกเปน 2 สวนหลักคือการศึกษาพฤติกรรมการไหล
สองสถานะของใชนํ้าและอากาศภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน และ
ลักษณะเฉพาะของการถายเทความรอนและการไหลของสารทําความเย็น R-134a ที่ระเหยตัว
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน  
 
4.1 การศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนของนํ้าที่ไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบแผน 

 ในการทดสอบพฤติกรรมการถายเทความรอนระหวางการระเหยตัวของสารทําความ
เย็นตองการขอมูลสหสัมพันธของตัวเลขนัสเซิล (Nu) ในกรณีที่มีการไหลสถานะเดียวซึ่งในการ
ทดลองน้ีจะทําการทดสอบเพื่อหาคาโดยใชวิลสันพล็อตเทคนิค (Wilson plot technique) 
อยางไรก็ตามกอนทําการทดสอบไดสมดุลพลังงานในการถายเทความรอนจากสายของไหลรอน
ผานแผนแลกเปลี่ยนความรอนไปยังสายของไหลเย็นดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงจากกราฟพบวา
การสูญเสียความรอนเกิดขึ้นคอนขางนอย โดยจากขอมูลทั้งหมดคาความแตกตางของอัตราการ
ถายเทความรอนระหวางสายของไหลรอนและสายของไหลเย็นมีคาคอนขางนอยน่ันคือแตกตาง
กันไมเกิน 5 % หรือหมายความวามีการสูญเสียความรอนเกดขึ้นสูงสุดไมเกิน 5 % 

Qh (kW)
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Q
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รูปที่ 4.1 สมดุลพลังงานความรอนระหวางสายของไหลรอนและเย็น 
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ตามวิธีการของวิลสันพล็อตเทคนิคเพ่ือหาสหสัมพันธของตัวเลขนัสเซิล (Nu) ในการทดสอบจะ
ทําการทดสอบท่ีอัตราการไหลที่เทากันทั้งสายของไหลรอนและเย็น โดยทําการเพ่ิมขึ้นครั้งละ 1 
LPM โดยชวงที่ทําการทดสอบคือ 3-9 LPM  อุณหภูมิสายของไหลรอนและสายของไหลเย็น
เทากับ 40 oC และ 25 oC ในการหาคาสหสัมพันธของตัวเลขนัสเซิลและสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนทําไดโดยใชเทคนิคของวิลสัน รวมกับการใชวิธีการถดถอยพหุคูณ (Regression 
Method) ดังรูปที่ 4.2 เพ่ือหาคาคงที่ a, b และทําซํ้าจนไดคาที่ถูกตอง   จากการทําซํ้าจะได
สหสัมพันธของตัวเลขนัสเซิลสาํหรับมุมลอนเทากับ 30๐ คือ  

3/1632.0 PrRe629.0Nu  
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3 )
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Experimental data
Experimental Nu = 0.629Re0.632Pr1/3

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางตวัเลขนัสเซิล และตัวเลขเรยโนลด 

 
ในลักษณะเดียวกันไดทําการทดสอบเพ่ือหาสหสัมพันธของตัวเลขนัสเซิล (Nu) สําหรับมุมลอน 
60o การทดสอบจะใชอัตราการไหลที่เทากันทั้งสายของไหลรอนและเย็นคือ 3-9 LPM เพ่ิมขึ้น
คร้ังละ 1 LPM โดยอุณหภูมิสายของไหลรอนและสายของไหลเย็นเทากับ 40 oC และ 25 oC ใน
การหาคาสหสัมพันธของตัวเลขนัสเซิลและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทําไดโดยใชเทคนิค
ของวิลสัน รวมกับการใชวิธีการถดถอยพหุคูณ (Regression Method) ดังรูปที่ 4.3 เพ่ือหา
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คาคงที่ a, b และทําซํ้าจนไดคาที่ถูกตอง   ด้ังน้ันจะไดสหสัมพันธของตัวเลขนัสเซิลสําหรับมุม
ลอนเทากับ 60๐ คือ  
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางตวัเลขนัสเซิล และตัวเลขเรยโนลด 

 สหสัมพันธของตัวเลขนัสเซิลที่คํานวณไดจากดานบนสามารถใชสําหรับคํานวณ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของนํ้าดานสายรอนได อยางไรก็ตามเพ่ือใหทราบคาของ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของนํ้าดานสายเย็นผานพ้ืนผิวที่มีความหยาบตางกัน จะตอง
ทําการทดสอบและคํานวณตามสมการที่ 2.7  โดยในกราฟที่ 4.4 แสดงระหวางสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนและตัวเลขเรยโนลดที่มุมลอนตางกันสําหรับพ้ืนผิวเรียบ ซ่ึงแสดงใหทราบวา
เม่ือตัวเลขเรยโนลดและมุมลอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอนลดลงจะมีผลใหสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนมีคาเพ่ิมขึ้น  ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเกิดจากการเพ่ิมตัวเลขเรยโนลดมีผลให
ระดับการไหลหมุนวนที่บริเวณรองลอนของชองทางมีคาสูงขึ้น และสงผลกระทบตอการไหลหลัก
ที่ไหลอยูบริเวณกลางชองทางการไหล  ในลักษณะเดียวกันพบวามุมลอนที่ลดลงมีผลใหแรง
เฉือนที่กระทําระหวางของไหลหลักและของไหลที่หมุนวนภายในรองลอน สงผลกระทบตอการ
ไหลหลัก ดังน้ันความปนปวนในการไหลของของไหลภายในชองทางการไหลจึงสูงขึ้นและทําให
การผสมกันระหวางของไหลที่รองลอนและกลางชองทางการไหล ซ่ึงพบวาสัมประสิทธิ์การ
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ถายเทความรอนมีคาเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 146.6 %  เม่ือมุมลอนเปลี่ยนแปลงจากมุม 60 o กลายเปน 
30o   
 ในรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและ
คาตัวเลขเรยโนลดที่ความหยาบของพื้นผิวตางๆกันสําหรับมุมลอน 60 o และ 30 o ตามลําดับ 
จากรูปสังเกตวาการเพ่ิมความหยาบมีผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมสูงขึ้น ความ
หยาบผิวของแผนแลกเปลี่ยนความรอนมีผลใหความปนปวนของการไหลหมุนวนเพิ่มขึ้น จึง
สงผลกระทบตอการไหลหลัก ดังนั้นความปนปวนในการไหลของของไหลภายในชองทางการ
ไหลจึงสูงขึ้นหรือการผสมกันระหวางของไหลที่ผนังและกลางชองทางการไหลและทําให
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น โดยพบวาแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีมุมลอน  60o 
มีคาความดันเพ่ิมขึ้น 3.32  % 3.85 %  และ 13.28 %  ที่ความหยาบ 1.189 m 1.378m และ 
3.312 m ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับผิวเรียบ และสําหรับแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีมุม
ลอน  30o มีคาความดันเพ่ิมขึ้น 2.38  % 7.09 %  และ 13.75 %   ที่ความหยาบ 1.189 m 
1.378m และ 3.312 m ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับผิวเรียบ 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและตวัเลขเรยโนลดที่มุมลอน

ตางกัน (พ้ืนผิวเรียบ) 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและตวัเลขเรยโนลด               

ที่มุมลอน 60 o และความหยาบพื้นผิวแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและตวัเลขเรยโนลด               

ที่มุมลอน 30 o และความหยาบพื้นผิวแตกตางกัน 
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 สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของนําสถานะเดียวที่ไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบแผนที่มีพ้ืนผิวหยาบทําไดโดยการวัดคาความดันที่ลดลงที่เกิดขึ้น สําหรับมุมลอน 
30o และ 60o ที่ความหยาบของพ้ืนผิวแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากรูปพบวาเปนการ
เปรียบเทียบความดันที่ลดลงที่ตัวเลขเรยโนลดตางๆกัน สําหรับมุมลอนตางกัน ซ่ึงพบวาการ
เพ่ิมตัวเลขเรยโนลดมีผลใหความดันที่ลดลงเพ่ิมขึ้น และเม่ือมุมลอนลดลงมีผลใหคาความดันลด
เพ่ิมสูงขึ้นดวย โดยมีคาเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 26.83 % เม่ือมุมลอนลดลง  การเพ่ิมตัวเลขเรยโนลดมีผล
ใหระดับการไหลหมุนวนที่บริเวณรองลอนของชองทางมีคาสูงขึ้น และสงผลกระทบตอการไหล
หลักที่ไหลอยูบริเวณกลางชองทางการไหล (รูปที่ 4.8) ในลักษณะเดียวกันพบวามุมลอนที่ลดลง
มีผลใหแรงเฉือนที่กระทําระหวางของไหลหลักและของไหลที่หมุนวนภายในรองลอน สงผล
กระทบตอการไหลหลัก ดังน้ันความปนปวนในการไหลของของไหลภายในชองทางการไหลจึง
สูงขึ้นและทําใหความดันที่ลดลงเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความดันที่ลดลงและตวัเลขเรยโนลดที่มุมลอนตางกัน 
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รูปที่ 4.8 พฤติกรรมการไหลของน้ําภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
  
 เม่ือพิจารณาผลกระทบของความหยาบที่มีตอความดันที่ลดลงของน้ําที่ไหลผานแผน
แลกเปลี่ยนความรอนพบวาการเพ่ิมความหยาบมีผลใหความดันที่ลดลงเพิ่มสูงขึ้น ความหยาบ
ผิวของแผนแลกเปลี่ยนความรอนมีผลใหความปนปวนของการไหลหมุนวนเพิ่มขึ้น จึงสงผล
กระทบตอการไหลหลัก ดังน้ันความปนปวนในการไหลของของไหลภายในชองทางการไหลจึง
สูงขึ้นและทําใหความดันที่ลดลงเพ่ิมขึ้น โดยพบวาแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีมุมลอน  60o มี
คาความดันเพ่ิมขึ้น 18.9  % 27.9 %  และ 54.9 %  ที่ความหยาบ 1.189 m 1.378m และ 
3.312 m ตามลําดับ และสําหรับแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีมุมลอน  30o มีคาความดัน
เพ่ิมขึ้น 22.5  % 26.1 %  และ 40.9 %  ที่ความหยาบ 1.189 m 1.378m และ 3.312 m 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความดันที่ลดลงและตวัเลขเรยโนลดที่มุมลอน 60 o และความ

หยาบพ้ืนผิวแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความดันที่ลดลงและตัวเลขเรยโนลดที่มุมลอน 30o และความ

หยาบพ้ืนผิวแตกตางกัน 
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4.2 การศึกษาพฤติกรรมการไหลสองสถานะของใชนํ้าและอากาศภายในเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 

 ในงานวิจัยน้ี การศึกษาพฤติกรรมการไหลสองสถานะของใชนํ้าและอากาศภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนมีวัตถุประสงคเพ่ือจําลองพฤติกรรมการไหลของสารทําความเย็น 
เน่ืองจากในการทดสอบโดยใชสารทําความเย็นจะอยูภายใตสภาวะความดันคอนขางสูง การ
ทดลองจึงทําไดคอนขางยาก  แตอยางไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวาผลการ
ทดลองของรูปแบบการไหลของน้ําและอากาศมีความสอดคลองกับพฤติกรรมการไหลของสาร
ทําความเย็นและสามารถใชอางอิงกันไดโดยเฉพาะอยางยิ่งผลการทดลองในสวนของรูปแบบ
การไหล  ในการศึกษานี้จึงซ่ึงไดทําการทดลองรูปแบบการไหลของน้ําและอากาศท่ีอัตราการ
ไหลของน้ําระหวาง 4-18 LPM และอัตราการไหลของอากาศระหวาง 0.05 – 100 CFH ทิศ
ทางการไหลคือไหลขึ้นในแนวด่ิง โดยไดศึกษาผลกระทบของมุมลอนที่มีตอพฤติกรรมการไหล
และการถายเทความรอน 
4.2.1 รูปแบบการไหลของน้ําและอากาศภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มุมลอน 
30 องศาสามารถแบงออกเปน 2 รูปแบบคือ 
1. การไหลแบบฟอง (Bubble flow) เปนรูปแบบการไหลที่มีฟองอากาศกระจายไหลปะปนกับนํ้า 
โดยท่ีนํ้าไหลอยูอยางจะตอเน่ืองภายในชองทางการไหล โดยการไหลของฟองอากาศมีทิศ
ทางการไหล 2 ทิศทางคือไหลตามรองลอนที่มีมุม 30 องศา โดยจะมีการไหลขึ้นและลงตาม
ลักษณะของลอนที่เปนคลื่น และขณะเดียวกันพบวาการไหลขึ้นในแนวดิ่งตามชองวาระหวาง
ลอนดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 การไหลแบบฟอง (Bubbly flow) 

 
2. การไหลแบบฟองหมุน (Bubbly recirculation flow) เปนรูปแบบการไหลตอเน่ืองจาก bubbly 
flow เม่ือความเร็วของอากาศเพ่ิมขึ้น สงผลใหฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง และทําให
เกิดแรงเฉือนระหวางนํ้าและอากาศ ดังน้ันฟองอากาศจึงไหลหมุนวนที่บริเวณจุดตัดรองลอน    
และการหมุนวนจะเพิ่มขึ้นเม่ือความเร็วของน้ําและอากาศสูงขึ้น (รูปที่ 4.12) 

 
รูปที่ 4.12 การไหลแบบฟองหมุน (Bubbly recirculation flow) 

ผลจากการสังเกตรูปแบบการไหลไดถูกนํามาสรางเปนแผนที่รูปแบบการไหลโดยใหแกน x เปน 
superficial gas velocity และแกน y เปน superficial liquid velocity ดังแสดงในรูปที่ 4.13 



42 

 

 

JG (m/s)

0 1 2 3 4 5 6

J L
 (m

/s
)

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

Bubbly flow
Bubbly recirculationflow

 
รูปที่ 4.13 แผนที่รูปแบบการไหล (Flow regime map) 

 

4.2.2 รูปแบบการไหลของน้ําและอากาศภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มุมลอน 
60 องศาสามารถแบงออกเปน 2 รูปแบบซ่ึงมีพฤติกรรมคลายกับที่มุมลอน 30 องศาคือ 
1. การไหลแบบฟอง (Bubble flow) เปนรูปแบบการไหลที่มีฟองอากาศกระจายไหลปะปนกับนํ้า 
โดยท่ีนํ้าไหลอยูอยางจะตอเน่ืองภายในชองทางการไหล โดยการไหลของฟองอากาศมีทิศ
ทางการไหล 2 ทิศทางคือไหลตามรองลอนที่มีมุม 30 องศา โดยจะมีการไหลขึ้นและลงตาม
ลักษณะของลอนที่เปนคลื่น และขณะเดียวกันพบวาการไหลขึ้นในแนวดิ่งตามชองวาระหวาง
ลอน (รูปที่ 4.14) 
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รูปที่ 4.14 การไหลแบบฟอง (Bubbly flow) 

 
2. การไหลแบบฟองหมุน (Bubbly recirculation flow) เปนรูปแบบการไหลตอเน่ืองจาก bubbly 
flow เม่ือความเร็วของอากาศเพ่ิมขึ้น สงผลใหฟองอากาศเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง และทําให
เกิดแรงเฉือนระหวางนํ้าและอากาศ ดังน้ันฟองอากาศจึงไหลหมุนวนที่บริเวณจุดตัดรองลอน    
และการหมุนวนจะเพิ่มขึ้นเม่ือความเร็วของน้ําและอากาศสูงขึ้น (รูปที่ 4.15) 

 
รูปที่ 4.15 การไหลแบบฟองหมุน (Bubbly recirculation flow) 

อยางไรก็ตามพบวาการเปลี่ยนรูปแบบการไหลจากการไหลแบบฟองเปน การไหลแบบฟอง
หมุนเกิดที่ superficial gas velocity และ superficial liquid velocity แตกตางกันดังแสดงในรูป
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ที่ 4.16 ซ่ึงจะพบวาเม่ือมุมลอนลดลงจาก 30 องศาเปน 60 องศา การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ
ไหลเกิดไดที่ความเร็วของอากาศสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.16 แผนที่รูปแบบการไหล (Flow regime map) 

4.3 การศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารทําความเย็นที่ระเหยตัวภายในเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 

 ในการทดสอบคุณลักษณะการถายเทความรอนและพฤติกรรมการไหลของสารทําความ
เย็นที่ระเหยตัวภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ทําไดโดยใหสายของไหลรอนเปน
นํ้าและสายของไหลเย็นเปนสารทําความเย็นจากนั้นควบคุมสภาวะของสารทําความเย็นใหได
ตามตองการกลาวคือมีคุณภาพไอระหวาง 0.2 – 0.8  อุณหภูมิอ่ิมตัวระหวาง 10 – 20 oC 
ฟลักซมวลระหวาง 65 – 95 kg/m2 s  ฟลักซความรอนระหวาง  5 -15 kW/m2  และ
ทําการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆคือ คุณภาพไอ  อุณหภูมิอ่ิมตัว  ฟลักซมวล   ฟลักซ
ความรอน และความหยาบของพื้นผิวที่มีตอการถายเทความรอนและพฤติกรรมการไหล โดยผล
การทดลองจะแบงออกเปน 2 กลุมหลักคือเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนเรียบและเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนหยาบ 
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4.3.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนเรียบ 
 ในหัวขอน้ีไดนําเสนอผลการศึกษากระทบของตัวแปรตางๆคืออุณหภูมิอ่ิมตัว ฟลักซ
มวล ฟลักซความรอนที่ มีตอการถายเทความรอนและพฤติกรรมการไหลสําหรับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนเรียบ 

4.3.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิอ่ิมตัว 
 ในรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพ
ไอของสารทําความเย็นที่ไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่อุณหภูมิระเหยตัว
แตกตางกัน ซ่ึงจากรูปจะเห็นวาเม่ือคุณภาพไอหรือสัดสวนสารทําความเย็นที่เปนไอเพ่ิมขึ้นจะมี
ผลทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มขึ้นโดยมีคาเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 73.56 % สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพไอระหวาง 0.1 – 0.6  นอกจากน้ันยังพบวาการลดลงของอุณหภูมิระเหย
ตัวของสารทําความเย็นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนมีแนวโนมใหสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนมีคาเพ่ิมขึ้นโดยพบวามีคาเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย  4.63 % เม่ืออุณหภูมิระเหยตัว
เปลี่ยนแปลงระหวาง 20oC และ 10oC  ซ่ึงอธิบายไดวาในการไหลสองสถานะสัดสวนของไอจะมี
ผลกระทบตอสมบัติของปริมาตรจําเพาะ กลาวคือเม่ือสัดสวนของไอเพิ่มขึ้น ปริมาตรจําเพาะ
ของไอสารทําความเย็นจะเพ่ิมขึ้น และการเพิ่มขึ้นของปริมาตรจําเพาะของไอสารทําความเย็น 
ณ อัตราการไหลเชิงมวลที่กําหนดจะมีผลใหความเร็วของไอสารทําความเย็นเพ่ิมขึ้น  จากการ
ตรวจสอบขอมูลของ superficial liquid velocity และ superficial gas velocity จากแผนที่
รูปแบบการไหลสองสถานะภายในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Nilpueng and 
Wongwises 2010) พบวารูปแบบการไหลอยูในรูปแบบ Annular – liquid bridge flow ซ่ึงเปน
การไหลของของเหลวเคลือบเปนฟลมที่บริเวณรองลอนและไอไหลที่บริเวณกลางชองทางการ
ไหล และเกิดการไหลขามระหวางกันของของเหลวที่อยูบริเวณรองลอนบริเวณดานขางทั้งสอง
ดานของชองทางการไหล  และเมื่อความเร็วของไอเพ่ิมขึ้นจึงสงผลใหเกิดแรงเฉือนระหวาง
ของเหลวและไอสารภายในชองทางการไหลสูงขึ้น และเกิดความปนปวนในการไหลสูงขึ้น จึงมี
ผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นดวย  สําหรับสาเหตุของการเพ่ิมขึ้นของ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเม่ืออุณหภูมิระเหยตัวลดลง สามารถอธิบายไดวาเกิดจาก
ปริมาตรจําเพาะของไอสารมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิระเหยตัวลดลง ซ่ึงสงผลใหความเร็วของไอ
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สารสูงขึ้นดวย ความเร็วของไอสารท่ีเพ่ิมขึ้นกอใหเกิดแรงเฉือนระหวางไอสารที่กลางชองทาง
การไหลกับฟลมสารทําความเย็นเหลวที่รองลอน จึงกอใหเกิดการไหลขามของสารระหวางผนัง
ดานหนึ่งไปยังผนังอีกดานหนึ่ง พฤติกรรมดังกลาวมีผลใหความปนปวนในการไหลเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทํา

ความเย็นที่อุณหภูมิระเหยตัวแตกตางกัน 
ความสัมพันธระหวางความดันลดและคุณภาพไอของสารทําความเย็นที่อุณหภูมิระเหยตัว
แตกตางกันแสดงในรูปที่ 4.18 จากรูปพบวาความดันลดที่เกิดขึ้นมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือคุณภาพไอมี
คาเพ่ิมขึ้น และในทางตรงกันขามกันพบวาความดันลดที่เกิดขึ้นมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิระเหย
ตัวของสารทําความเย็นลดลง เหตุผลของการเพิ่มขึ้นของคาความดันลดสามารถอธิบายไดจาก
พฤติกรรมการไหลของสารภายในชองทางการไหลในลักษณะเดียวกัน กลาวคือในรูปแบบ 
Annular – liquid bridge flow เม่ือความเร็วของไอเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหเกิดแรงเฉือนระหวาง
ของเหลวและไอสารภายในชองทางการไหลสูงขึ้น จึงกอใหเกิดการไหลขามของสารทําความเย็น
เหลวระหวางผนังดานหนึ่งไปยังผนังอีกดานหนึ่ง พฤติกรรมดังกลาวมีผลใหความปนปวนในการ
ไหลเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นความดันลดจึงมีคาเพ่ิมขึ้นตามเน่ืองจากการเพิ่มคุณภาพไอและการลด
อุณหภูมิระเหยตัวมีผลใหความเร็วของไอสารทําความเย็นเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความดันลดและคุณภาพไอของสารทําความเยน็ที่อุณหภูมิ

ระเหยตวัแตกตางกัน  
ในรูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลด
ที่อุณหภูมิระเหยตัวแตกตางกันระหวาง 10 – 20 oC  ขอมูลจากกราฟไดจากการพิจารณาคา
อัตราสวนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลด (RHP) ที่คาคุณภาพไอเฉลี่ยระหวาง 
0.1 – 0.6  จากรูปพบวา RHP มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิระเหยตัวของสารทําความเย็นเพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงคาอัตราสวนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดแสดงถึงความสามารถในการ
ถายเทพลังงานความรอนระหวางนํ้าไปยังสารทําความเย็นเทียบกับพลังงานที่ตองใชในการ
ขับเคลื่อนของไหล กลาวคือ RHP มีคาสูงหมายถึงพลังงานที่ไดรับจากอุปกรณมีคาสูงเม่ือจาย
พลังงานใหอุปกรณในปริมาณที่เทากัน โดยพบวา RHP มีคาเพ่ิมขึ้น 19.89 % เม่ืออุณหภูมิ
ระเหยตัวเพ่ิมขึ้นจาก 10 oC เปน 20 oC  ซ่ึงสังเกตวา RHP มีคาเพ่ิมขึ้นคอนขางนอยกลาวคือ 
4.94 % เม่ืออุณหภูมิระเหยตัวเพ่ิมขึ้นจาก 10 oC เปน 15 oC  อยางไรก็ตามพบวา RHP มีคา
เพ่ิมขึ้นคอนขางมากกลาวคือ 14.24 % เม่ืออุณหภูมิระเหยตัวเพ่ิมขึ้นจาก 15 oC เปน 20 oC 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลด

และอุณหภูมิระเหยตวั 
4.3.1.2 ผลกระทบของฟลักซความรอน 
 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทําความ
เย็นที่ฟลักซความรอนแตกตางกันแสดงดังรูปที่ 4.20 ซ่ึงพบวาการเพ่ิมฟลักซความรอนมีผลให
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามพบวาการเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนยังขึ้นอยูกับคุณภาพไออีกดวยกลาวคือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
เพ่ิมขึ้นคอนขางมากเม่ือคุณภาพไอมีคาต่ําๆ  ในตรงกันขามกันพบวาการเพิ่มขึ้นของ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนคอยลดลงเม่ือคุณภาพไอมีคาเพ่ิมมากขึ้น โดยมีคาเพ่ิมขึ้น
เฉลี่ย 49.2 % และ 16.17% สําหรับคุณภาพไอ 0.1 และ 0.6 ตามลําดับ  ซ่ึงอธิบายไดวาการ
ถายเทความรอนระหวางการระเหยตัวมีผลกระทบจากพฤติกรรมการถายเทความรอน 2 
ลักษณะคือการถายเทความรอนของการเดือดนิวคลิเอท (Nucleate boiling heat transfer) และ 
การถายเทความรอนของการเดือดโดยการพาความรอน (Convection boiling heat transfer) 
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทั้งสองเทอมที่กลาวถึงจะขึ้นอยูกับ
คุณภาพไอและฟลักซความรอน  และจากการศึกษาในทอกลมพบวาผลกระทบของการถายเท
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ความรอนของการเดือดนิวคลิเอทจะมีอิทธิพลเหนือกวาการถายเทความรอนของการเดือดโดย
การพาความรอนในกรณีที่คุณภาพไอต่ําๆหรือสัดสวนของเหลวมาก และจะคอยๆลดลงเม่ือ
คุณภาพไอเพิ่มมากขึ้น  ดังน้ันจึงทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาเพ่ิมขึ้นมากที่คุณไอ
ต่ําๆและ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาเพ่ิมขึ้นไมมากนักที่คุณไอสูงขึ้น  
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทํา

ความเย็นที่ฟลักซความรอนแตกตางกัน 
เม่ือพิจารณาผลกระทบของฟลักซความรอนที่มีตอความดันลดของสารทําความเย็นภายใน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนในรูปที่ 4.21 พบวาความดันลดของสารทําความเย็นมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือคุณภาพไอมากขึ้น โดยพบวาความดันลดมีคาเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 95.59 % เม่ือคุณภาพไอ
เพ่ิมขึ้นระหวาง 0.1 -0.6 อยางไรก็ตามพบวาการเปลี่ยนแปลงฟลักซความรอนมีผลกระทบตอ
ความดันลดคอนขางนอย หรืออาจกลาวไดวาฟลักซความรอนไมมีผลกระทบตอความดันลด 
โดยพบวาความดันลดมีคาคลาดเคลื่อนเม่ือฟลักซความรอนแตกตางกันเทียบกับคาเฉลี่ยเทากับ 
 2.6 %  อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาคาอัตราสวนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดัน
ลดที่ฟลักซความรอนแตกตางกันระหวาง 5 – 15 kW/m2  ขอมูลจากรูปที่ 4.22 ไดพิจารณาคาที่
คาคุณภาพไอเฉลี่ยระหวาง 0.1 – 0.6  จากรูปพบวา RHP มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมฟลักซความรอน
ของสารทําความเย็น ซ่ึงแสดงใหทราบวาพลังงานที่ไดนําไปใชประโยชนเทียบกับพลังงานที่ตอง
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ใชในการขับเคลื่อนของไหลมีคาสูงขึ้นเม่ือฟลักซความรอนเพ่ิมขึ้น โดยพบวา RHP เพ่ิมขึ้นเปน
เชิงเสนตรง 28.15 % เม่ือฟลักซความรอนเปลี่ยนแปลงระหวาง 5 – 15 kW/m2 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความดันลดและคุณภาพไอของสารทําความเยน็ที่ฟลักซความ

รอนแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลด

และฟลักซความรอน 
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4.3.1.3 ผลกระทบของฟลักซมวล 
 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทําความ
เย็นที่ของฟลักซมวลแตกตางกันแสดงในรูปที่ 4.20 จากรูปพบวาการเพ่ิมฟลักซมวลมีผลให
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น และพบวาการเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนยังขึ้นอยูกับคุณภาพไอ กลาวคือคุณภาพไอสูงมีผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
เพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามที่ฟลักซมวล 65 และ 80 kg/m2 s การเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนแบงออกเปน 2 ชวงคือที่คุณภาพไอนอยกวา 0.4-0.5 และคุณภาพไอมากกวา 0.4-0.5  
ซ่ึงความชันของขอมูลทั้ง 2 ชวงมีความแตกตางกันกวาคือที่คุณภาพไอมากกวา 0.4-0.5 ความ
ชันของขอมูลมีคาสูงเม่ือเปรียบเทียบกับในชวงของคุณภาพไอนอยกวา 0.4-0.5  โดยพบวา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 13.65 % เม่ือเปลี่ยนแปลงฟลักซมวลระหวาง 65 
- 95 kg/m2 s ซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวกลาวคือเน่ืองจากการเพ่ิมอัตราการไหลของสารทําความ
เย็นตอพ้ืนที่ที่ไหลผานชองทางการไหลเพิ่มขึ้นจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น   
 ในลักษณะเดียวกันพบวาความดันลดที่เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
แผนมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือคุณภาพไอและฟลักซมวลเพิ่มสูงขึ้น (รูปที่ 4.24) แตมีขอสังเกตคือการ
เพ่ิมขึ้นของความดันลดมีคาไมมากนัก โดยเพ่ิมขึ้น 43.79% เม่ือเปลี่ยนแปลงฟลักซมวลท่ี
คุณภาพไอต่ําๆ (x = 0.1) ในทางตรงกันขามการเพ่ิมขึ้นของความดันลดมีคาสูง โดยเพ่ิมขึ้น 
131.05% เม่ือเปลี่ยนแปลงฟลักซมวลที่คุณภาพไอสูง (x = 0.5) ซ่ึงอธิบายไดวาความเสียดทาน
ในการไหลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราการไหลรวมของสารเพิ่มมากขึ้น และการเพ่ิมคุณภาพไอมีผลให
ความเร็วของไอสารทําความเย็นเพ่ิมมากขึ้น ผลกระทบทั้งสองมีผลใหความปนปวนในการไหล
เพ่ิมมากขึ้นดังน้ันความดันลดจึงมีคาเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือคุณภาพไอมีคาสูงขึ้น  
  เม่ือพิจาณาผลกระทบของฟลักซมวลที่มีตออัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนและความดันลดในรูปที่ 4.25 พบวาการเพ่ิมฟลักซมวลมีผลให RHP เพ่ิมขึ้น 4.09 % ใน
การเปลี่ยนแปลงฟลักซมวลระหวาง 80 - 95  kg/m2 s 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทํา

ความเย็นทีข่องฟลักซมวลแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางความดันลดและคุณภาพไอของสารทําความเยน็ที่ของฟลักซ

มวลแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลด

และฟลักซมวล 
 

4.3.2 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มีพ้ืนผิวหยาบ 
 ในหัวขอน้ีไดนําเสนอผลการศึกษากระทบของตัวแปรตางๆคืออุณหภูมิอ่ิมตัว ฟลักซ
มวล ฟลักซความรอนที่ มีตอการถายเทความรอนและพฤติกรรมการไหลสําหรับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มีพ้ืนผิวหยาบ 

4.3.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิอ่ิมตัว 
 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทําความ
เย็นที่ไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่อุณหภูมิระเหยตัวแตกตางกันในแสดง
รูปที่ 4.26 ซ่ึงจากรูปจะเห็นวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นเม่ือคุณภาพไอหรือ
สัดสวนสารทําความเย็นที่เปนไอเพิ่มขึ้น โดยมีคาเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 13.1 % ซ่ึงอธิบายไดวาเม่ือ
สัดสวนของไอเพิ่มขึ้น ปริมาตรจําเพาะของไอสารทําความเย็นจะเพิ่มขึ้น และการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาตรจําเพาะของไอสารทําความเย็นจะมีผลใหความเร็วของไอสารทําความเย็นเพ่ิมขึ้น และ
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สงผลใหเกิดความปนปวนในการไหลสูงขึ้น ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงเพ่ิมขึ้น 
สวนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเม่ืออุณหภูมิระเหยตัวลดลง 
สามารถอธิบายไดวาเกิดจากปริมาตรจําเพาะของไอสารมีคาแปรผกผันตามอุณหภูมิระเหยตัว 
ซ่ึงสงผลใหความเร็วของไอสารสูงขึ้นดวย ดังน้ันจึงมีผลใหความปนปวนในการไหลเพ่ิมขึ้น 
ดังน้ันสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงเพ่ิมขึ้น  นอกจากนั้นยังพบวาความหยาบของพ้ืนผิว
ของแผนแลกเปลี่ยนความรอนมีผลใหความปนปวนในการไหลเพิ่มมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทํา

ความเย็นที่อุณหภูมิระเหยตัวแตกตางกัน 
ผลกระทบของคุณภาพไอของสารทําความเย็นและอุณหภูมิระเหยตัวที่มีตอความดันลดแสดงใน
รูปที่ 4.27 จากรูปพบวาความดันลดที่เกิดขึ้นมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือคุณภาพไอมีคาเพ่ิมขึ้น และในทาง
ตรงกันขามกันพบวาความดันลดที่เกิดขึ้นมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิระเหยตัวของสารทําความ
เย็นลดลง เหตุผลของการเพ่ิมขึ้นของคาความดันลดสามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกันกับ
การถายเทความรอนกลาวคือเม่ืออุณหภูมิระเหยตัวลดลงสงผลใหปริมาตรจําเพาะของไอเพิ่มขึ้น 
ดังน้ันความเร็วของไอจึงเพ่ิมขึ้นและกอใหเกิดความปนปวนในการไหลเพ่ิมสูงขึ้น ความดันลดจึง
มีคาเพ่ิมมากขึ้น 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางความดันลดและคุณภาพไอของสารทําความเยน็ที่อุณหภูมิ

ระเหยตวัแตกตางกัน  
 
ในรูปที่ 4.28 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิระเหยตัวที่มีตออัตราสวนสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนและความดันลด (RHP) จากรูปพบวาเม่ืออุณหภูมิระเหยตัวของสารทําความเย็น
เพ่ิมขึ้น RHP จะมีคาเพ่ิมขึ้น โดยพบวา RHP มีคาเพ่ิมขึ้น 6.5 % เม่ืออุณหภูมิระเหยตัวเพ่ิมขึ้น
จาก 10 oC เปน 20 oC  ผลการทดลองทําใหทราบวาการเพ่ิมอุณหภูมิระเหยตัวมีผลให
ประสิทธิภาพการใชพลังงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิมขึ้นกลาวคือไดรับพลังงานท่ี
นําไปใชประโยชนมากขึ้นในขณะที่กําลังงานที่จายใหอุปกรณทํางานเทากัน 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลด

และอุณหภูมิระเหยตวั 
 

4.3.2.2 ผลกระทบของฟลักซความรอน 
 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทําความ
เย็นที่ฟลักซความรอนแตกตางกันแสดงในรูปที่ 4.29 ผลการทดลองพบวาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนจะมีคาสูงขึ้นเม่ือฟลักซความรอนและคุณภาพไอของสารมีคาเพ่ิมขึ้น โดยมีคา
เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 85.3 % สําหรับคุณภาพไอระหวาง 0.1 และ 0.6  ซ่ึงเหตุผลของการเพิ่มขึ้น
อธิบายไดวาเม่ือการถายเทความรอนตอหนวยพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ผลตางอุณหภูมิมีคา
เปลี่ยนแปลงคอนขางนอย จะมีผลทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงขึ้น หรือกลาวไดวา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแปรผันตามฟลักซความรอน 
 เม่ือพิจารณาผลกระทบของฟลักซความรอนที่มีตอความดันลดของสารทําความเย็น
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนในรูปที่  4.30 พบวาความดันลดของสารทําความ
เย็นมีคาเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย หรืออาจกลาวไดวาฟลักซความรอนไมมีผลกระทบตอความ
ดันลด โดยพบวาความดันลดมีคาคลาดเคลื่อนเม่ือฟลักซความรอนแตกตางกัน อยางไรก็ตาม
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เม่ือพิจารณาคาอัตราสวนสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดที่ฟลักซความรอน
แตกตางกันระหวาง 5 – 15 kW/m2  ขอมูลจากรูปที่ 4.31 พบวา RHP มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมฟ
ลักซความรอนของสารทําความเย็น โดยพบวา RHP เพ่ิมขึ้นเปนเชิงเสนตรง 47.8 % เม่ือฟลักซ
ความรอนเปลี่ยนแปลงระหวาง 5 – 15 kW/m2 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทํา

ความเย็นที่ฟลักซความรอนแตกตางกัน 
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Average quality
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางความดันลดและคุณภาพไอของสารทําความเยน็ที่ฟลักซความ

รอนแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลด

และฟลักซความรอน 
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4.3.2.3 ผลกระทบของฟลักซมวล 
 ความสัมพันธของของฟลักซมวลที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแสดงในรูปที่ 
4.32 จากรูปพบวาการเพ่ิมฟลักซมวลมีผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น อยางไรก็
ตามพบวาวการเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนยังขึ้นอยูกับคุณภาพไอดวย 
กลาวคือคุณภาพไอสูงมีผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น โดยพบวาการเพ่ิมขึ้น
ของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คุณภาพไอมากกวา 0.4-0.5 มีความชันของขอมูลมีคาสูง
เม่ือเปรียบเทียบกับในชวงของคุณภาพไอนอยกวา 0.4-0.5 โดยพบวาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 21.3 %   น่ันเปนเพราะวาการเพ่ิมอัตราการไหลของสารทําความเย็นตอ
พ้ืนที่ที่ไหลผานชองทางการไหลเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น ในลักษณะเดียวกันพบวาความดันลดที่เกิดขึ้นภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือคุณภาพไอและฟลักซมวลเพิ่มสูงขึ้น  ซ่ึง
สังเกตวาการเพ่ิมขึ้นของความดันลดมีคาสูง โดยเพ่ิมขึ้น 109.1 % เม่ือเปลี่ยนแปลงฟลักซมวล
ที่คุณภาพไอสูง (x = 0.5) ซ่ึงอธิบายไดวาความเสียดทานในการไหลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราการ
ไหลรวมของสาร ในขณะเดียวกันพบวาการเพ่ิมคุณภาพไอมีผลใหความเร็วของไอสารทําความ
เย็นเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงผลกระทบทั้งสองมีผลใหความปนปวนในการไหลเพิ่มมากข้ึน จึงสงผลให
ความดันลดจึงมีคาเพ่ิมสูงขึ้น  เม่ือพิจาณาผลกระทบของฟลักซมวลที่มีตออัตราสวนของ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดในรูปที่  4.34 พบวาการเพ่ิมฟลักซมวลมีผลให 
RHP เพ่ิมขึ้น 13.30 % ในการเปลี่ยนแปลงฟลักซมวลระหวาง 80 - 95  kg/m2 s 
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนและคุณภาพไอของสารทํา

ความเย็นทีข่องฟลักซมวลแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางความดันลดและคุณภาพไอของสารทําความเยน็ที่ของฟลักซ
มวลแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลด

และฟลักซมวล 

 

4.3.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนเรียบและ
แผนที่มีพ้ืนผิวหยาบ 
 ในหัวขอน้ีไดนําเสนอเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบแผน โดยตัวแปรที่ใชในการเปรียบเทียบคือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดัน
ที่ลดลง โดยทําการเปรียบเทียบที่สภาวะการทํางานเดียวกันแตมีพ้ืนผิวตางกันคือแบบแผนเรียบ
และแผนที่มีพ้ืนผิวหยาบ 
 ผลกระทบของความหยาบผิวที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่สภาวะทํางาน
แตกตางกันแสดงดังรูปที่ 4.35 – 4.37 จากรูปพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของสารทํา
ความเย็นมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือพ้ืนผิวมีความหยาบมากขึ้น ซ่ึงอธิบายไดวาในกรณีที่การไหลมีรูปแบบ
การไหลฟอง (รูปที่ 4.38) จะมีผลใหฟองที่บริเวณรองลอนรบกวนการไหลหลักที่บริเวณกลาง
ชองทางการไหล สวนในกรณีที่เปนการไหลแบบวงแหวนพบวาของเหลวที่ไหลเปนฟลมที่รอง
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ลอนท้ังสองดานจะเกิดการไหลขามจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง ซ่ึงพฤติกรรมในทั้งสอง
รูปแบบกอใหเกิดความปนปวนภายในชองทางการไหล และเม่ือความหยาบของพื้นผิวเพ่ิมขึ้น 
จะทําใหการไหลหมุนวนของสารทําความเย็นที่บริเวณรองลอนและการไหลขามของของเหลวที่
รองลอนมีความรุนแรงมากขึ้นซึ่งกอใหเกิดความปนปวนของการไหลภายในชองทางเพิ่มขึ้น 
ดังน้ันสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงเพ่ิมขึ้น โดยพบวามีคาเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 13.3 %  ใน
ลักษณะเดียวกันพบวาความดันลดก็มีคาเพ่ิมขึ้นดวย (รูปที่ 4.39 - 4.41) ซ่ึงก็สามารถอธิบายได
วาความหยาบผิวที่เพ่ิมขึ้นทําใหความเสียดทานของของไหลภายในชองทางเพิ่มมากขึ้น สงผล
ใหความดันลดมีคาเพิ่มขึ้นเฉลี่ย  18.5 % 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเม่ือพ้ืนผิวมีความหยาบแตกตาง
กัน (G= 65  kg/m2S, q = 10 kW/m2, T = 20 oC ) 
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Average quality
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเม่ือพ้ืนผิวมีความหยาบแตกตาง
กัน (G= 80  kg/m2S, q = 10 kW/m2, T = 20 oC ) 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเม่ือพ้ืนผิวมีความหยาบแตกตาง
กัน (G= 95  kg/m2S, q = 10 kW/m2, T = 20 oC ) 
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                       (ก)                       (ข) 

รูปที่ 4.38 รูปแบบการไหลสองสถานะภายในชองทางการไหล 

 (ก) การไหลแบบฟอง (ข) การไหลแบบวงแหวน 

Average quality

0.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8

Fr
ic

tio
na

l p
re

ss
ur

e 
dr

op
 (k

Pa
)

0

10

20

30
smooth surface
rough surface

G = 65 kg/m2 s 
q'' = 10 kW/m2 
T = 20 oC 

 
รูปที่ 4.39 ความสัมพันธของความดันลดเม่ือพ้ืนผิวมีความหยาบแตกตางกัน (G= 65  kg/m2S, 
q = 10 kW/m2, T = 20 oC ) 
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รูปที่ 4.40 ความสัมพันธของความดันลดเม่ือพ้ืนผิวมีความหยาบแตกตางกัน (G= 80  kg/m2S, 
q = 10 kW/m2, T = 20 oC ) 
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รูปที่ 4.41 ความสัมพันธของความดันลดเม่ือพ้ืนผิวมีความหยาบแตกตางกัน (G= 95  kg/m2S, 
q = 10 kW/m2, T = 20 oC ) 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

     งานวิจัยน้ีไดศึกษารูปแบบการไหล สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และความดันลดของ
สารทําความเย็นที่ระเหยตัวภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนที่มีพ้ืนผิวหยาบ โดยได
ทําการศึกษาผลกระทบของฟลักซมวล ฟลักซความรอน คุณภาพไอและ อุณหภูมิระเหยตัวที่มี
ตอลักษณะเฉพาะในการถายเทความรอนและพฤติกรรมการไหล 
 ผลการทดลองของการไหลสถานะเดียวของน้ําพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
และความดันลดมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือตัวเลขเรยโนลดเพ่ิมขึ้น และความหยาบผิวเพ่ิมขึ้น สําหรับแผน
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีมุมลอน  30o มีคาความดันเพ่ิมขึ้น 2.38 % 7.09 %  และ 13.75 %   
ที่ความหยาบ 1.189 m 1.378m และ 3.312 m ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับผิวเรียบ 
สําหรับการไหลสองสถานะของน้ําและอากาศพบวารูปแบบการไหลของน้ําและอากาศภายใน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนสามารถแบงออกเปน 2 รูปแบบคือการไหลแบบฟอง 
(Bubble flow) และการไหลแบบฟองหมุน (Bubbly recirculation flow) 
 เม่ือพิจารณาผลการทดลองในกรณีสารทําความเย็นระเหยตัวภายในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบแผนพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดของสารทําความเย็น
มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือคุณภาพไอ ฟลักซความรอน และฟลักซมวล  ในทางตรงกันขามกันพบวา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิระเหยตัวเพ่ิมขึ้น 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดของแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีผิวหยาบมีคา
เพ่ิมขึ้น 13.1 % และ 23.1 % เม่ืออุณหภูมิระเหยตัวลดลง การเพ่ิมฟลักซความรอนและฟลักซ
มวลมีผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีผิวหยาบเพิ่มขึ้น 
85.3 %  และ 21.3 %ตามลําดับ  โดยสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดมีคา
เพ่ิมขึ้น 13.3 % และ 18.5 % เม่ือเปรียบเทียบกับแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่มีผิวเรียบ 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

 ในการศึกษาการถายเทความรอนและความดันลดของสารทําความเย็นระเหยตัวภายใน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนในงานวิจัยในอนาคต สิ่งที่ควรพัฒนาตอยอดคือการศึกษา
ในผลกระทบของความหยาบผิวสําหรับมุมลอนของแผนแลกเปลี่ยนความรอนที่แตกตางกันซึ่ง
จะทําใหทราบขอมูลของสมรรถนะการทํางานที่กวางมากขึ้นและสามารถทราบถึงสภาวะการ
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ทํางานที่เหมาะสม และนอกจากนั้นควรมีการศึกษาถึงรูปแบบการไหลสองสถานะของสารทํา
ความเย็นที่ระเหยตัวภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเนื่องจากความรูและเขาในถึงรูปแบบ
การไหลที่เกิดขึ้นมีความสําคัญอยางมากตอ คุณลักษณะการถายเทความรอนและความดันลดที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนเรียบ G=65 kg/m2s T = 10 oC q=10 kW/m2

x 0.100 0.200 0.300 0.400
Tr,p,i[°C] 11.512 8.180 6.332 4.680
Tr,p,o[°C] 10.206 10.782 11.452 11.967
Tw,p,i[°C] 10.947 13.022 14.202 15.770
Tw,p,o[°C] 10.842 12.625 13.492 14.837
Tr,t,i[°C] 10.107 10.205 10.312 10.381
Tr,t,o[°C] 9.918 9.680 9.663 9.539
Tw,t,i[°C] 15.939 15.656 15.394 15.217
Tw,t,o[°C] 15.006 14.733 14.464 14.278
ΔPtotal[kPa] 5.184 6.592 8.663 11.054
mr,p[L/min] 0.800 0.800 0.800 0.800
mr,p[kg/s] 0.017 0.017 0.017 0.017
mw,p[L/min] 20.000 20.000 20.000 20.000
mw,p[kg/s] 0.333 0.333 0.333 0.333
mr,t[L/min] 0.800 0.800 0.800 0.800
mr,t[kg/s] 0.017 0.017 0.017 0.017
mw,t[L/min] 5.000 5.000 5.000 5.000
mw,t[kg/s] 0.083 0.083 0.083 0.083
Qw,p[W] 146.617 554.092 990.667 1300.658
Qw,t[W] 325.126 321.735 324.205 327.241

G[kg/m2s] 67.794 67.806 67.798 67.803

q[W/m2] 10160.182 10054.221 10131.410 10226.280

U[W/m2°C] 1867.452 1926.991 2068.351 2161.331

LMTD[°C] 5.441 5.218 4.899 4.732

hr,t[W/m
2°C] 2572.819 2689.936 2976.304 3174.788



ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนเรียบ G=65 kg/m2s T = 15 oC q=10 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Tr,p,i[°C] 16.01 13.73 12.29 10.50 9.88 9.37 9.41
Tr,p,o[°C] 15.26 15.54 15.89 16.51 17.22 17.84 18.14
Tw,p,i[°C] 16.24 18.12 19.73 18.51 19.60 20.78 21.44
Tw,p,o[°C] 16.14 17.74 19.11 17.59 18.42 19.37 19.81
Tr,t,i[°C] 15.15 15.08 15.08 15.17 15.35 15.57 15.59
Tr,t,o[°C] 14.97 14.63 14.53 14.49 14.53 14.72 14.57
Tw,t,i[°C] 21.17 20.60 20.34 19.92 19.46 19.59 18.73
Tw,t,o[°C] 20.26 19.70 19.42 19.01 18.55 18.66 17.82
ΔPtotal[kPa] 4.95 6.08 7.64 10.06 12.21 14.04 15.65
mr,p[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 144.94 540.15 861.02 1291.11 1640.92 1951.57 2256.98
Qw,t[W] 317.37 313.45 318.89 316.97 317.80 321.61 316.55

G[kg/m2s] 66.88 66.92 66.93 66.92 66.90 66.86 66.88

q[W/m2] 9917.79 9795.43 9965.39 9905.28 9931.24 10050.26 9892.10

U[W/m2°C] 1758.33 1859.92 1976.58 2159.14 2481.44 2569.77 3191.16

LMTD[°C] 5.64 5.27 5.04 4.59 4.00 3.91 3.10

hr,t[W/m
2°C] 2339.30 2526.13 2748.25 3118.75 3847.22 4060.21 5897.27



ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนเรียบ G=65 kg/m2s T = 20 oC q=5 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tr,p,i[°C] 20.42 19.06 18.44 17.43 16.71 15.25 14.68 13.72
Tr,p,o[°C] 20.32 20.86 21.12 21.21 21.75 22.33 22.65 22.99
Tw,p,i[°C] 21.63 23.37 24.37 23.18 24.10 25.80 26.55 27.38
Tw,p,o[°C] 21.44 22.94 23.75 22.32 22.99 24.41 24.94 25.48
Tr,t,i[°C] 20.08 20.39 20.35 20.26 20.45 20.46 20.52 20.52
Tr,t,o[°C] 19.79 19.94 19.89 19.66 19.75 19.69 19.62 19.51
Tw,t,i[°C] 23.42 23.40 22.95 22.70 22.61 22.27 21.87 21.82
Tw,t,o[°C] 22.95 22.93 22.48 22.23 22.14 21.81 21.41 21.36
ΔPtotal[kPa] 3.89 5.81 6.59 8.01 9.60 11.90 13.96 16.49
mr,p[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 257.90 600.28 852.90 1201.37 1535.33 1918.43 2225.36 2629.38
Qw,t[W] 162.07 163.54 163.36 164.36 160.69 159.91 161.57 161.86

G[kg/m2s] 65.96 65.92 65.93 65.96 65.93 65.93 65.94 65.95

q[W/m2] 5064.63 5110.52 5105.07 5136.37 5021.72 4997.17 5048.93 5058.07

U[W/m2°C] 1565.91 1713.15 1992.92 2087.03 2256.81 2630.19 3479.37 3515.48

LMTD[°C] 3.23 2.98 2.56 2.46 2.23 1.90 1.46 1.45

hr,t[W/m
2°C] 2000.37 2246.98 2758.98 2945.99 3297.82 4164.11 6893.41 7114.06



ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนเรียบ G=65 kg/m2s T = 20 oC q=10 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tr,p,i[°C] 20.21 18.33 17.13 16.58 15.63 15.06 14.19 13.11
Tr,p,o[°C] 20.26 20.56 20.85 21.19 21.71 22.30 22.41 23.01
Tw,p,i[°C] 21.48 23.23 24.46 25.21 25.92 25.85 27.56 27.39
Tw,p,o[°C] 21.35 22.84 23.81 24.38 24.81 24.49 26.00 25.57
Tr,t,i[°C] 20.07 20.08 20.08 20.13 20.28 20.54 20.31 20.53
Tr,t,o[°C] 19.92 19.73 19.68 19.67 19.73 19.87 19.56 19.61
Tw,t,i[°C] 25.88 25.33 25.19 25.12 24.81 24.73 23.70 23.80
Tw,t,o[°C] 24.96 24.40 24.26 24.19 23.90 23.79 22.78 22.86
ΔPtotal[kPa] 3.72 5.47 7.41 8.48 8.72 10.79 13.99 16.67
mr,p[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 179.49 537.99 897.98 1151.39 1541.51 1888.96 2172.94 2513.46
Qw,t[W] 319.87 320.54 320.05 322.95 315.71 326.75 317.04 326.35

G[kg/m2s] 65.95 65.97 65.97 65.97 65.95 65.91 65.96 65.94

q[W/m2] 9996.04 10016.86 10001.52 10092.26 9865.87 10211.05 9907.39 10198.30

U[W/m2°C] 1848.25 2029.05 2077.47 2137.39 2291.93 2553.35 3062.89 3214.58

LMTD[°C] 5.41 4.94 4.82 4.72 4.30 4.00 3.24 3.17

hr,t[W/m
2°C] 2471.93 2810.28 2905.59 3024.50 3346.49 3937.33 5329.56 5795.60



ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนเรียบ G=65 kg/m2s T = 20 oC q=15 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Tr,p,i[°C] 20.6407 18.58 17.43 16.51 16.05 15.38 14.4533
Tr,p,o[°C] 20.0051 20.24 20.57 21.36 21.66 22.07 22.4699
Tw,p,i[°C] 19.7657 20.98 21.93 23.17 25.08 26.36 27.4881
Tw,p,o[°C] 19.7151 20.70 21.39 22.35 24.07 25.10 25.9376
Tr,t,i[°C] 19.8198 19.89 19.99 20.38 20.42 20.31 20.4233
Tr,t,o[°C] 20.3535 19.81 19.74 20.00 20.00 19.86 19.6954
Tw,t,i[°C] 27.7371 27.29 27.20 27.32 27.02 26.49 26.2075
Tw,t,o[°C] 26.3701 25.90 25.81 25.92 25.63 25.10 24.8238
ΔPtotal[kPa] 4.5325 4.02 6.00 8.53 9.91 11.95 14.5547
mr,p[L/min] 0.8 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.8
mr,p[kg/s] 0.0165 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.0166
mw,p[L/min] 20 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20
mw,p[kg/s] 0.3327 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.3322
mr,t[L/min] 0.8 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.8
mr,t[kg/s] 0.0165 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.0165
mw,t[L/min] 5 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5
mw,t[kg/s] 0.0830 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.0831
Qw,p[W] 70.2748 388.6940 750.3427 1133.1766 ######## ######## #######
Qw,t[W] 473.8495 481.9317 481.7383 486.7577 481.3767 481.9395 #######

G[kg/m2s] 65.9319 65.9774 65.9750 65.9121 65.9085 65.9322 65.9372

q[W/m2] ######## ######## ######## ######### ######## ######## #######

U[W/m2°C] ######## ######## ######## 2380.1575 ######## ######## #######

LMTD[°C] 6.9586 6.7152 6.6114 6.3909 6.0694 5.6566 5.3875

hr,t[W/m
2°C] ######## ######## ######## 3510.6071 ######## ######## #######



ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนเรียบ G=80 kg/m2s T = 20 oC q=10 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Tr,p,i[°C] 19.21 18.26 16.42 14.70 12.36 11.37
Tr,p,o[°C] 20.70 20.95 21.15 21.94 23.01 23.36
Tw,p,i[°C] 21.65 22.67 24.02 26.01 28.21 29.21
Tw,p,o[°C] 21.45 22.23 23.25 24.82 26.65 27.41
Tr,t,i[°C] 20.38 20.37 20.12 20.25 20.49 20.42
Tr,t,o[°C] 20.13 19.95 19.53 19.49 19.44 19.22
Tw,t,i[°C] 25.80 25.41 25.08 24.60 24.27 23.85
Tw,t,o[°C] 24.86 24.50 24.15 23.69 23.34 22.92
ΔPtotal[kPa] 4.39 5.73 9.08 12.50 16.66 19.53
mr,p[L/min] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 274.60 606.83 1073.40 1640.61 2158.43 2498.48
Qw,t[W] 324.01 315.72 323.48 317.92 321.26 323.87

G[kg/m2s] 82.37 82.40 82.48 82.47 82.44 82.48

q[W/m2] 10125.31 9866.15 10108.86 9934.90 10039.41 10120.95

U[W/m2°C] 2004.70 2069.81 2129.16 2353.51 2675.85 2932.46

LMTD[°C] 5.05 4.77 4.75 4.22 3.75 3.45

hr,t[W/m
2°C] 2760.74 2888.17 3009.22 3483.85 4243.27 4938.86



ตารางที่ ก-7 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนเรียบ G=95 kg/m2s T = 20 oC q=10 kW/m2

x 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Tr,p,i[°C] 18.07 16.16 13.91 11.88 10.11
Tr,p,o[°C] 20.69 21.15 22.03 22.94 23.72
Tw,p,i[°C] 21.87 23.68 25.88 27.80 29.37
Tw,p,o[°C] 21.60 23.01 24.83 26.39 27.57
Tr,t,i[°C] 20.28 20.25 20.43 20.64 20.80
Tr,t,o[°C] 19.98 19.64 19.63 19.64 19.59
Tw,t,i[°C] 25.93 25.19 25.04 24.77 24.63
Tw,t,o[°C] 25.00 24.27 24.12 23.85 23.71
ΔPtotal[kPa] 5.35 8.44 13.01 17.23 20.14
mr,p[L/min] 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 379.58 923.88 1462.74 1959.60 2491.47
Qw,t[W] 322.09 318.05 321.10 316.92 320.11

G[kg/m2s] 94.77 94.82 94.79 94.76 94.75

q[W/m2] 10065.36 9939.15 10034.45 9903.69 10003.50

U[W/m2°C] 1894.30 2095.99 2232.73 2417.94 2580.05

LMTD[°C] 5.31 4.74 4.49 4.10 3.88

hr,t[W/m
2°C] 2554.71 2941.28 3219.77 3622.76 4001.77



ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนหยาบ G=65 kg/m2s T = 10 oC q=10 kW/m2

x 0.100 0.200 0.300
Tr,p,i[°C] 11.565 8.082 4.965
Tr,p,o[°C] 10.360 11.150 11.704
Tw,p,i[°C] 11.464 14.710 17.619
Tw,p,o[°C] 11.326 14.313 16.870
Tr,t,i[°C] 10.221 10.563 10.622
Tr,t,o[°C] 9.913 9.922 9.637
Tw,t,i[°C] 15.240 15.111 14.577
Tw,t,o[°C] 14.316 14.185 13.653
ΔPtotal[kPa] 6.402 8.641 12.354
mr,p[L/min] 0.800 0.800 0.800
mr,p[kg/s] 0.017 0.017 0.017
mw,p[L/min] 20.000 20.000 20.000
mw,p[kg/s] 0.333 0.333 0.333
mr,t[L/min] 0.800 0.800 0.800
mr,t[kg/s] 0.017 0.017 0.017
mw,t[L/min] 5.000 5.000 5.000
mw,t[kg/s] 0.083 0.083 0.083
Qw,p[W] 193.4791 552.9373 1042.4939
Qw,t[W] 322.1560 322.7846 322.2451

G[kg/m2s] 67.7843 67.7530 67.7732

q[W/m2] ######### ######### #########

U[W/m2°C] 2149.8420 2315.3399 2577.1481

LMTD[°C] 4.6838 4.3579 3.9080

hr,t[W/m
2°C]3149.9341 3520.4150 4173.9325



ตารางที่ ก-9 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนหยาบ G=65 kg/m2s T = 15 oC q=10 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Tr,p,i[°C] 15.74 15.84 12.08 10.42 9.54 8.93 8.71
Tr,p,o[°C] 14.85 15.66 16.36 16.81 17.34 17.76 18.23
Tw,p,i[°C] 15.56 17.54 20.64 20.92 19.73 20.50 21.41
Tw,p,o[°C] 15.43 17.18 19.98 20.03 18.56 19.13 19.78
Tr,t,i[°C] 14.84 15.25 15.49 15.65 15.56 15.65 15.74
Tr,t,o[°C] 14.77 14.81 14.85 14.84 14.49 14.46 14.30
Tw,t,i[°C] 20.45 20.36 20.12 20.21 19.14 19.05 18.93
Tw,t,o[°C] 19.53 19.43 19.20 19.29 18.23 18.13 18.00
ΔPtotal[kPa] 5.65 7.21 10.48 12.82 16.83 19.15 23.01
mr,p[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 179.56 507.31 912.20 1226.09 1627.07 1899.09 2273.81
Qw,t[W] 318.84 321.19 319.50 319.21 316.74 319.64 323.71

G[kg/m2s] 66.93 66.89 66.86 66.84 66.89 66.88 66.89

q[W/m2] 9963.77 10037.15 9984.45 9975.38 9898.04 9988.81 10115.92

U[W/m2°C] 1928.14 2077.42 2250.53 2244.43 2775.14 2915.22 3062.55

LMTD[°C] 5.17 4.83 4.44 4.45 3.57 3.43 3.30

hr,t[W/m
2°C] 2654.86 2947.53 3312.49 3297.58 4609.53 5010.48 5468.79



ตารางที่ ก-10 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนหยาบ G=65 kg/m2s T = 20 oC q=5 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tr,p,i[°C] 20.44 20.36 17.54 16.66 15.63 15.52 15.12 13.94
Tr,p,o[°C] 20.47 20.81 21.09 21.35 21.60 22.28 22.60 22.87
Tw,p,i[°C] 21.63 22.87 23.71 24.66 25.58 26.88 27.95 27.09
Tw,p,o[°C] 21.45 22.49 23.03 23.78 24.47 25.54 26.36 25.25
Tr,t,i[°C] 20.32 20.42 20.40 20.39 20.30 20.66 20.61 20.56
Tr,t,o[°C] 20.09 20.01 19.89 19.68 19.41 19.67 19.44 19.25
Tw,t,i[°C] 24.12 23.64 23.38 23.09 22.55 22.78 22.24 22.11
Tw,t,o[°C] 23.66 23.18 22.93 22.63 22.09 22.30 21.77 21.65
ΔPtotal[kPa] 5.46 6.24 8.45 10.84 13.60 16.05 19.40 22.04
mr,p[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 255.18 530.03 941.47 1221.88 1542.96 1865.41 2214.24 2558.15
Qw,t[W] 161.36 159.36 155.22 160.62 159.46 165.69 163.30 161.90

G[kg/m2s] 65.91 65.91 65.92 65.94 65.98 65.92 65.94 65.97

q[W/m2] 5042.47 4979.93 4850.52 5019.52 4983.19 5177.87 5103.08 5059.51

U[W/m2°C] 1373.81 1568.67 1626.49 1806.68 2075.22 2270.20 2742.38 2765.12

LMTD[°C] 3.67 3.17 2.98 2.79 2.40 2.29 1.86 1.83

hr,t[W/m
2°C] 1695.27 2003.91 2101.20 2416.78 2921.31 3334.71 4459.76 4522.27



ตารางที่ ก-11 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนหยาบ G=65 kg/m2s T = 20 oC q=10 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tr,p,i[°C] 20.49 19.82 17.49 16.04 15.30 15.17 14.36 14.05
Tr,p,o[°C] 20.14 20.46 20.77 21.17 22.03 22.38 22.45 22.57
Tw,p,i[°C] 21.05 22.53 23.59 24.97 25.63 26.41 27.24 27.47
Tw,p,o[°C] 20.93 22.19 22.98 24.10 24.51 25.10 25.70 25.70
Tr,t,i[°C] 20.09 20.14 20.13 20.15 20.67 20.71 20.53 20.32
Tr,t,o[°C] 20.06 19.84 19.66 19.49 19.85 19.76 19.44 19.52
Tw,t,i[°C] 25.57 25.39 24.93 24.66 24.79 24.45 23.89 23.83
Tw,t,o[°C] 24.67 24.48 24.01 23.74 23.86 23.54 22.96 22.90
ΔPtotal[kPa] 5.41 6.37 8.52 11.37 14.64 16.42 20.01 22.27
mr,p[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 161.40 473.49 845.46 1209.82 1547.98 1822.69 2136.74 2452.78
Qw,t[W] 312.93 317.80 319.28 316.76 322.52 316.38 323.32 320.20

G[kg/m2s] 65.93 65.95 65.97 65.98 65.90 65.90 65.95 65.96

q[W/m2] 9778.97 9931.27 9977.44 9898.63 10078.63 9886.80 ####### 10006.23

U[W/m2°C] 1943.80 2017.90 2197.78 2285.73 2516.81 2685.98 3027.63 2977.77

LMTD[°C] 5.03 4.92 4.54 4.33 4.01 3.68 3.34 3.37

hr,t[W/m
2°C] 2647.60 2788.78 3148.61 3335.35 3849.77 4267.79 5217.86 5082.68



ตารางที่ ก-12 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนหยาบ G=65 kg/m2s T = 20 oC q=15 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tr,p,i[°C] 12.36 17.74 16.89 16.29 15.28 15.07 14.76 12.36
Tr,p,o[°C] 21.70 20.38 20.69 21.13 21.56 22.06 22.38 21.70
Tw,p,i[°C] 25.81 22.48 23.89 25.27 25.62 26.76 27.90 25.81
Tw,p,o[°C] 24.04 22.15 23.33 24.46 24.58 25.51 26.38 24.04
Tr,t,i[°C] 19.30 20.03 20.12 20.29 20.31 20.50 20.50 19.30
Tr,t,o[°C] 21.17 19.83 19.77 19.76 19.63 19.72 19.51 21.17
Tw,t,i[°C] 25.21 26.41 26.42 26.23 26.21 26.09 25.52 25.21
Tw,t,o[°C] 23.83 25.03 25.04 24.85 24.83 24.69 24.14 23.83
ΔPtotal[kPa] 23.17 7.08 9.03 11.38 14.28 16.44 19.62 23.17
mr,p[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 110.10 448.44 783.13 1123.96 1434.10 1732.47 2102.19 2460.37
Qw,t[W] 482.27 480.66 478.39 477.88 478.90 484.37 479.30 477.86

G[kg/m2s] 65.94 65.96 65.96 65.94 65.95 65.93 65.95 65.90

q[W/m2] 15071.07 15020.54 14949.79 14933.75 14965.71 15136.43 ####### 14932.97

U[W/m2°C] 2301.62 2611.87 2602.66 2737.42 2727.09 2910.12 3171.49 3489.36

LMTD[°C] 6.55 5.75 5.74 5.46 5.49 5.20 4.72 4.28

hr,t[W/m
2°C] 3342.76 4053.77 4031.52 4368.27 4341.59 4828.79 5613.06 6708.98



ตารางที่ ก-13 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนหยาบ G=80 kg/m2s T = 20 oC q=10 kW/m2

x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Tr,p,i[°C] 18.33 16.71 15.09 13.55 12.18 10.27
Tr,p,o[°C] 20.23 20.88 21.35 22.41 23.27 23.76
Tw,p,i[°C] 21.83 24.07 25.65 25.99 27.69 28.79
Tw,p,o[°C] 21.58 23.51 24.80 24.87 26.24 26.93
Tr,t,i[°C] 19.96 20.18 20.24 20.74 20.96 20.95
Tr,t,o[°C] 19.63 19.58 19.46 19.72 19.70 19.47
Tw,t,i[°C] 25.19 24.81 24.63 24.82 24.76 24.05
Tw,t,o[°C] 24.27 23.90 23.72 23.91 23.84 23.13
ΔPtotal[kPa] 7.22 9.96 13.33 17.83 22.05 26.76
mr,p[L/min] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 350.34 771.40 1170.91 1557.48 2002.32 2575.89
Qw,t[W] 319.54 317.41 316.46 315.49 320.43 319.56

G[kg/m2s] 82.48 82.46 82.47 82.38 82.36 82.39

q[W/m2] 9985.71 9918.99 9889.45 9859.06 10013.43 9986.14

U[W/m2°C] 2032.78 2237.37 2318.29 2433.03 2588.91 3091.41

LMTD[°C] 4.91 4.43 4.27 4.05 3.87 3.23

hr,t[W/m
2°C] 2818.55 3232.17 3405.70 3657.36 4023.08 5404.91



ตารางที่ ก-14 ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและความดันลดสําหรับแผนหยาบ G=95 kg/m2s T = 20 oC q=10 kW/m2

x 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Tr,p,i[°C] 17.90 15.98 13.68 11.28 7.37
Tr,p,o[°C] 20.70 21.36 22.18 22.87 24.47
Tw,p,i[°C] 22.08 24.32 26.19 28.34 29.14
Tw,p,o[°C] 21.82 23.67 25.19 26.90 27.21
Tr,t,i[°C] 20.40 20.49 20.72 20.60 21.18
Tr,t,o[°C] 20.04 19.81 19.70 19.27 19.53
Tw,t,i[°C] 25.55 25.26 24.99 24.30 24.13
Tw,t,o[°C] 24.62 24.33 24.05 23.39 23.20
ΔPtotal[kPa] 7.70 11.62 17.20 22.51 30.41
mr,p[L/min] 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
mr,p[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,p[L/min] 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
mw,p[kg/s] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
mr,t[L/min] 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
mr,t[kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
mw,t[L/min] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mw,t[kg/s] 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Qw,p[W] 366.00 906.14 1388.76 2002.30 2675.11
Qw,t[W] 320.38 322.62 323.96 315.76 323.98

G[kg/m2s] 94.74 94.76 94.74 94.82 94.70

q[W/m2] 10011.74 10081.99 10123.77 9867.58 10124.45

U[W/m2°C] 2069.14 2192.18 2390.02 2598.33 3233.39

LMTD[°C] 4.84 4.60 4.24 3.80 3.14

hr,t[W/m
2°C] 2886.40 3134.17 3557.96 4051.35 5862.67
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Oral presentation 
 

08.30 – 09.00 Registration 
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Vice President for Research, 
King Mongkut’s University of Technology Thonburi 

09.20 – 09.40 Opening Address  
Prof. Dr. Suthipun Jitpimolmard, MD FRCP 
Director, The Thailand Research Fund 

09.40 – 12.00 Oral presentation Session 1 
Chairperson :  
Prof. Dr. Somchai Wongwises 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering,  
King Mongkut’s University of Technology Thonburi

09.40 – 10.00 Dynamical Analysis of Low Speed Horizontal Axis Wind Turbine Rotor Blade Flapwise 
Bending 
Dr. Chawin Chantharasenawong  

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
King Mongkut’s University of Technology Thonburi

10.00 – 10.20 Buckling and Vibration analysis of Laminated Plates using Extended Kantorovich 
Method 



 
 

Assoc. Prof. Dr. Pairod Singhatanadgid
Department of Mechanical Engineering, 
Chulalongkorn University

10.20 – 10.40 Coffee break 
10.40-11.00 Partially Wet Fin Efficiency for Longitudinal Fins  

Asst. Prof. Dr. Worachest Pirompugd 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
Burapha University 

11.00– 11.20 Stability Analysis of Beams Bonded with Macro-fiber Composite Actuator under 
Buckling Condition 
Asst. Prof. Dr. Sontipee Aimmanee 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering,  
King Mongkut’s University of Technology Thonburi 

11.20 – 11.40 Modelling of damage behavior of high strength steels using RVE technique 
Dr. Vitoon Uthaisangsuk 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
King Mongkut’s University of Technology Thonburi 

11.40 – 12.00 Fabrication of Lab-on-Chip Platforms by Printing Techniques 
Asst. Prof. Dr. Wishsanuruk Wechsatol 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
King Mongkut’s University of Technology Thonburi

12.00 – 13.00 Lunch 
13.00 – 13.45 Poster Presentation 

Chairperson :  
Prof. Dr. Somchai Wongwises 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering,  
King Mongkut’s University of Technology Thonburi

13.45 – 16.05 Oral presentation Session 2 
Chairperson :  
Asst. Prof. Dr. Worachest Pirompugd 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 



 
 

Burapha University 
13.45 – 14.05 A study of calcination temperature for ternary NdEuGd-Ba-Cu-O powders 

Dr. Atikorn Wongsatanawarid 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
King Mongkut’s University of Technology Thonburi 

14.05 – 14.25 Channel Configuration Affecting on the Heat Transfer Performance of Nanofluids Flow 
in Microchannel Heat Sinks  
Asst. Prof. Dr. Weerapun  Duangthongsuk 
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Heat transfer and flow characteristics of water inside a plate heat 
exchanger with roughed surface 

 
Kitti Nilpueng a and Somchai Wongwisesb 
a Department of Mechanical Engineering, South East Asia University, Bangkok 10160, Thailand 
b Fluid Mechanics, Thermal Engineering and Multiphase Flow Research Lab (FUTURE), Department of Mechanical 
Engineering,King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangmod, Bangkok 10140, Thailand 
 
Introduction and Objective 
The roughed surface is a technique used for increasing the heat transfer of heat exchangers. This paper 
presents the effects of surface roughness on heat transfer coefficient, pressure drop and the ratio of 
Nusselt number and friction factor (Nu/f) of water inside a plate heat exchanger.    
 
Methods 
A commercial plate heat exchanger which consists of three stainless steel corrugated plates with 
symmetrical chevron angle of 30o is examined under counter flow conditions. The plate surface 
roughness is made by using a sand blasting machine. Under steady conditions, the water flow rates, 
temperature and pressure drop of hot and cold water are recorded to estimate the heat transfer 
coefficient and pressure drop of water inside the plate heat exchanger with different surface 
roughness. 
 
Results 
The experimental results show that Nusselt number is increased by about 4.46%, 8.18% and 17.95% 
for surface roughness of 1.1896 m, 1.3782 m, and 3.312 m compared with the smooth surface 
(0.936 m). It is also observe that the pressure drops increased with the increasing surface roughness 
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Conclusion 
To obtain the proper performance, the ratio of Nu/f of roughed surface and smooth surface is 
presented. It is found that Nusselt number to friction factor ratio of roughed surface is enhanced 
within 0.97 – 6.52 % at Reynolds number less than 1700. However, it is decreased within 0.10 – 4.01 
% when Reynolds number increased more than 1700. 
 
Keywords: Heat transfer coefficient, Pressure drop, Nusselt number, Friction factor 
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Abstract 

The experimental data of heat transfer coefficient and pressure drop of water flow 

inside the plate heat exchanger with roughed surface is investigated and compared with that 

obtained from smooth surface. Three commercial stainless steel corrugated plates with 

symmetrical chevron angle of 30o is used. The water flow inside the plate heat exchanger is 

arranged for a single pass and counter flow. The test run are performed at Reynolds number 

ranging between 1300 and 3200 and plate surface roughness ranging between 0.936 m and 

3.312 m. The experimental results show that the increase in surface roughness gives an 

increase in heat transfer coefficient between 4.46% and 17.95% and increase in pressure drop 

between 3.90% and 19.24% with respect to a smooth surface. The correlations for predicting 

the heat transfer coefficient and pressure drop of water flow inside the plate heat exchanger 

with roughed surface are proposed. 

Keywords: Heat transfer coefficient, Pressure drop, Nusselt number, Friction factor, Surface 

roughness 

Nomenclature 



 
 

A heat transfer area, m2 

bc mean spacing between plates, m 

cp specific heat at constant pressure, J/ kg K 

DH hydraulic diameter of tube, m 

dPF frictional pressure drop, Pa 

dPG gravitational pressure drop, Pa 

dPM pressure loss at the inlet and outlet, Pa 

dPT total pressure drop, Pa 

f friction factor 

g gravitational acceleration , m/s2 

h heat transfer coefficient , W/m2 K 

ks thermal conductivity of plate, W/m K 

L port-to-port length, m 

m  mass flow rate, kg/s 

Nu Nusselt number 

Pr Prandtl number 

Q heat transfer rate, W 

Re Reynolds number 

T temperature, K 

Tln logarithmic mean temperature difference, K 

U overall heat transfer coefficient, W/m2 K 

V velocity, m/s 

w plate width inside gasket, m 

 x plate thickness , m 

Greek symbols 

 surface roughness, m 

µ dynamic viscosity, kg/ m s  



 
 

  density, kg/ m3 

 specific volume, m3/ kg 

Subscripts 

avg average condition 

c cold water 

h hot water 

i inlet condition  

o outlet condition  

 

1. Introduction 

A plate heat exchanger is one type of heat exchangers that has been extensively used 

in many engineering applications such as food and beverage industry, chemical processing, 

heat pump systems, and cooling system. The plate heat exchangers have been popularly 

applied for transferring heat from liquid to liquid. The advantage of plate heat exchangers are 

compactness, flexibility, high heat transfer efficiency, and ease of cleaning and maintenance. 

However, the plate heat exchanger performance depends on various parameters such as flow 

arrangement, plate configuration, corrugation angle, port configuration, and working 

conditions. Therefore, to obtain the optimum performance of plate heat exchanger, the clear 

understanding of these effects on single phase heat transfer and flow mechanisms are 

investigated by previous researchers. Miura et al. (2008) reported the effect of the water flow 

arrangement on the pressure drop inside a laboratory scale plate heat exchanger. Thirty two 

patterns of flow arrangements were studied. The pressure drop results depended on the 

number of pass. But, the relationship between pressure drop and number of flow channel per 

pass was unclear. This was because the flow maldistribution in plate heat exchanger. The 

predicted pressure drop from CFD model gave agreement with experimental results. The 

effects of surface geometries on the performance of plate heat exchanger were studied by 



 
 

Durmus et al. (2009). Three different plate types which were flat plate, corrugated plate, and 

asterisk plate were tested. The experiments were performed under parallel and counter flow 

and Reynolds number ranging between 50 and 1000. Under testing conditions, heat gained 

and pressure drop of corrugated type was highest. They suggested that optimization between 

heat transfer and pressure drop should be considered. Khan et al. (2010) investigated the 

convection heat transfer coefficient of water inside plate heat exchangers with different 

chevron angles, corrugation depths and configurations. Chevron pattern plates with angle of 

30o/30 o, 60o/60 o, and 30 o /60 o were used. Experiments were performed at Reynolds number 

ranging between 500-2500. Heat transfer coefficient greatly increased with increasing 

chevron angles and Reynolds number. Nusselt number correlation which was a function of 

Reynolds number, Prandtl number, viscosity and chevron angle was also proposed. Kim et al. 

(2010) explored the performance of air in plate heat exchangers. The cross-flow of air and 

water was tested in the different plate patterns of single-wave plates and double-wave plates. 

They reported that air–side heat transfer in double-wave plates increased about 50%. 

However, pressure drop was increased about 30% when comparing with single-wave plates. 

They recommended that the enlargement of gap in double-wave plates led to a decrease of 

pressure drop. Iulian Gherasim et al. (2011) numerically studied the heat transfer and friction 

factor of water/water and water/engine oil inside the gasket plate heat exchanger. The k- ε 

model was used to simulate the flow and heat transfer characteristics in a plate heat 

exchanger. The influence of smooth longitudinal passages and port configuration was 

presented. Test runs were done under laminar and turbulent flow. Heat transfer and friction 

factor was decreased when using obstructed longitudinal channels. They also reported that 

the temperature distribution in plate heat exchanger slightly changed with the different port 

arrangement. Faizal and Ahmed (2011) investigated the heat transfer and flow characteristic 

of water through corrugated plate heat exchanger with different spacing between plates. The 



 
 

spacing of 6 mm, 9 mm, and 12 mm was tested. The results showed that, at given spacing, the 

increase of flow rate led to an increase of heat transfer. They mentioned that the spacing of 6 

mm obtained the proper heat transfer. Iulian Gherasim et al. (2011) studied the Nusselt 

number, friction factor, and temperature distribution of water in a chevron-type plate heat 

exchanger. Testing conditions were performed under laminar and turbulent flow. The 

temperature distribution was measured on the outside of plates. It was found that the highest 

and lowest temperature appeared at the inlet of the hot and cold fluid, respectively. 

Temperature gradient was high at the side plates. 

Moreover, due to the small size and high performance of heat exchanger are required, 

the heat transfer enhancement technique is applied on the plate heat exchanger for practical 

application. Therefore, the research about the performance characteristics of plate heat 

exchanger with enhancement technique is attractive. The heat transfer coefficient of 

refrigerant R-22 inside the plate heat exchanger with enhanced surface was investigated by 

Longo et al. (2004). The three different surfaces which was smooth surface, roughened 

surface and cross-grooved surface was examined. The experimental results showed that heat 

transfer coefficient of cross-grooved surface were higher than that from smooth surface about 

30-40 % and up to 60% for vaporization and condensation. The semi-empirical correlations 

of heat transfer coefficient were also proposed. Pantzali et al. (2009b) investigated the 

efficacy of nanofluid in plate heat exchanger. Three types of nanofluids which were Al2O3, 

CuO and carbon nanotubes (CNT) were tested inside a commercial herringbone-type plate 

heat exchanger. They reported that the flow type of nanofluid inside plate heat exchanger 

showed significant effect on the system performance. The results showed that the use of 

nanofluid gave benefit under laminar flow; however, the suspension of nanofluid is unstable. 

The heat transfer and friction factor of Al2O3 nanofluid inside plate heat exchanger was 

studied by Pandey and Nema (2012). The viscosity, density, thermal conductivity, and 



 
 

specific heat of Al2O3 nanofluid were experimentally measured. The increase of Reynolds 

number and decrease the nanofluid concentration resulted in the heat transfer enhancement. 

The highest overall heat transfer coefficient appeared at 2% volume concentration and the 

Peclet number of 7700.  

As described above, it is observed that the main recent researches focus on the effect 

of flow arrangement, plate configuration, and corrugation angle on the plate heat exchanger 

performance. However, the studies concerning on the plate heat exchanger performance with 

enhanced technique are reported by a few researcher. Moreover, the applying the enhanced 

surface to improve the liquid to liquid heat transfer inside a plate heat exchanger have never 

been found before. Therefore, the clear understanding about the performance characteristic is 

still limited. The main purpose of this study is to investigate the influence of the surface 

roughness on the heat transfer coefficient and pressure drop inside plate heat exchanger. The 

plate heat exchanger performance presented by Nu/f between rough and smooth surface is 

also presented.  

2. Experimental apparatus  

In order to study the heat transfer and pressure drop of water inside the plate heat 

exchanger with roughed surface, the experimental apparatus is setup as shown schematically 

in Fig.1. It can be separated into three main components: a hot water loop, a cold water loop, 

and a test section. The hot water is stored in a 50 liter stainless tank and circulated through a 

rotameter, a plate heat exchanger and return to the tank by the centrifugal pump. The hot 

water temperature is controlled using 4 kW electrical heater. The cold water which contained 

in the 30 liter storage tank is supplied past the rotameter and a plate heat exchanger. The 5 

kW vapor compression refrigeration system with 4 kW electrical heaters are installed in cold 

water tank to adjust the water temperature. The temperature of hot and cold water is 

controlled at 40 oC and 25 oC, respectively. The hot and cold water flow rate is regulated by 



 
 

using the needle valve and measured by the rotameter within the ranges 2-12 LPM. The 

accuracy of the water flow rate measurements is  2 %.   

A commercial plate heat exchanger which consists of three stainless steel corrugated 

plates with symmetrical chevron angle of 30o is examined under counter flow conditions. The 

flow direction is vertical downward and vertical upward for hot water and cold water, 

respectively. The detail of plate configurations and main dimension of plates are shown in 

Fig.2 and Table.1, respectively. In the experiment, the plate surface roughness of cold stream 

is made by using a sand blasting machine. In order to obtain the different roughness, the size 

of sand diameter is changed and roughness is measured by surface roughness measuring 

machine (Taylor Hobson Talysurf serie 2). The surface roughness of plate which used in this 

study is 0.936 m, 1.1896 m, 1.3782 m and 3.312 m (Fig.3). T-type thermocouples are 

installed at inlet and outlet of hot and cold stream to measure the water temperature. The 

uncertainty of temperature measurements is  0.1 oC. A plate heat exchanger, water tank, and 

pipe line are covered with a 6.4 mm thick Aeroflex insulation to reduce the heat loss. The 

pressure drop between inlet and outlet port of the cold stream is monitored by a differential 

pressure transducer (YOKOGAWA, EJA110A). The accuracy of transducer is  0.1 %.  

3. Data reduction  

In this section, the details of calculation about the heat transfer and pressure drop of 

water inside a plate heat exchanger are described. 

3.1 Heat transfer  

 The measured data which is recorded in this experiment are water flow rate of hot and 

cold water, the hot water temperature at inlet section (Th,i), the hot water temperature at outlet 

section(Th,o), the cold water temperature at inlet section (Tc,i), the cold water temperature at 



 
 

outlet section(Tc,o). Based on the energy balance, the heat transfer rate of hot and cold water 

can be determined by the following equations  

)( ,,, ohihhphh TTcmQ        (1) 

)( ,,, icoccpcc TTcmQ        (2) 

The heat transfer rate between hot and cold water is related with the overall heat transfer 

coefficient (U), heat transfer area (A) and the logarithmic mean temperature difference (Tln) 

as follows: 

lnTUAQavg        (3) 

The logarithmic mean temperature difference can be expressed as  
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Due to the fact that the heat transfer rate between hot and cold water is difference ( 5.57 %) 

, the average heat transfer rate is applied in Eq.(3). It can be determined by the following 

equations 
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According to Eq.(3), the relation between overall heat transfer and heat transfer coefficient 

inside a plate heat exchanger can be estimated by the following equations  

csh hk
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hU

111
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
      (6) 

where hh is heat transfer coefficient of hot stream, x is plate thickness, ks is thermal 

conductivity of plate, and hc is heat transfer coefficient of cold stream. In order to calculate 

the heat transfer coefficient of cold water flowing along the roughed surface plate from      

Eq.( 6), the correlation of hot water heat transfer coefficient are required. To obtain the hot 

water heat transfer coefficient correlation, the experiment of water flow along the smooth 



 
 

plate is conducted and the modified Wilson plot technique [] is applied to generated the 

correlation.  

 

3.2 Pressure drop 

 The total pressure drop (dPT) of cold water inside the plate heat exchanger with rough 

surface which is measured and recorded by the differential pressure transducer can be 

separated into three parts:  frictional pressure drop (dPF), gravitational pressure drop (dPG), 

and pressure loss at the inlet and outlet (dPM). Therefore, the frictional pressure drop of water 

inside the plate heat exchanger can be calculated from 

MGTF dPdPdPdP      (7) 

The pressure loss at the inlet and outlet is determined by the correlation obtained from Shah 

and Focke [].  
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where   V  is the water velocity.  

The gravitational pressure drop is related with gravitational acceleration (g), specific volume 

of fluid (), and vertical distance between inlet and outlet port (L) as follows: 


gL

dPG        (9) 

 Based on the frictional pressure drop data, the relationship between the friction factor 

(f) and Reynolds number (Re) are proposed. It can be estimated from the equations:      
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where   is density of water, and DH is hydraulic diameter. Hydraulic diameter can be 

determined from  

c

c
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where   w  is plate width inside gasket and bc is mean spacing between plates.  

4. Results and discussion 

4.1 Heat transfer coefficient 

Before the heat transfer coefficient of cold water flowing through the rough surface 

plate is calculated, Nusselt number correlation of hot water flowing inside the smooth plate is 

generated by the modified Wilson plot technique. The measured data between Nu/Pr1/3 and 

Re of hot water for smooth plate is depicted in Fig.4. Under the testing conditions, the 

difference of heat transfer rate between hot and cold water is within  5.57 %. According to 

the data, the constant value and the exponent of Reynolds number is estimate by the linear 

regression method. The Nusselt number correlation of hot water can be expressed as 

3/1664.0 PrRe471.0
k

Dh
Nu hh  for 1300<Re<3200     (13) 

The tendency of experimental data and present correlation is similar with previous correlation 

[]. Comparison between measured data and proposed correlation gives good agreement with 

mean absolute deviation of 1.61 %.  

 The relation between heat transfer coefficient and Reynolds number of cold water at 

different surface roughness is shown in Fig.5. It is discovered from figure that the heat 

transfer coefficient is increased with increasing Reynolds number and surface roughness. The 

increase of Reynolds number between 1300 and 3200 results in the augment of the heat 

transfer coefficient around 89.4%. This is because, in the corrugated channel, the re-

circulation flow at the troughs is higher when the water velocity is increased. This leads to 

the increase of turbulence intensity and heat transfer coefficient inside the plate heat 



 
 

exchanger. The comparison between the roughed surfaces and smooth surface (0.936 m) 

show that the heat transfer coefficient is increased by about 4.46%, 8.18% and 17.95% for 

surface roughness of 1.1896 m, 1.3782 m, and 3.312 m, respectively.  This is due to the 

fact that the higher surface roughness leads to the enhancement of turbulence intensity of 

water flow along the plate heat exchanger. Moreover, it is also found that the heat transfer 

area of roughed surfaces is higher than the smooth surface. These two effects cause the 

increase of heat transfer coefficient. Based on the data in this study, the heat transfer 

characteristic of water flow through the heat exchanger plate with roughed surfaces is 

presented. The Nusselt number is generated as a function of Reynolds number, Prandtl 

number and the ratio of surface roughness to hydraulic diameter (/DH). 

    

       122.0333.0831.0 )/(PrRe061.0 HDNu  for 1300<Re<3200 and 0.936m<  <3.312m (14) 

 

It is found that the mean absolute deviation between measured results and proposed 

correlation is 1.21 %.  

4.2 Pressure drop 

 The effects of water velocity and surface roughness on the frictional pressure drop 

(dPF) are represented in Fig. 6. The water velocity change causes the exponential variation of 

frictional pressure drop. In addition, it can be clearly observe that the pressure drops 

increased with the increasing surface roughness. Comparison of the data obtained from the 

surface roughness of  1.1896 m, 1.3782 m, and 3.312 m with smooth surface (0.936 m) 

found that the average pressure drops increased by 3.90%, 8.25% and 19.24%, respectively. 

This is because the main flow of water along the channel is disturbed by the re-circulation 

flow at the troughs as increasing the water velocity. In addition, the higher surface roughness 



 
 

results in the enhancement of turbulence intensity. These effects lead to the increase of 

pressure drop.  

 

The relation between friction factor and Reynolds number is depicted in Fig. 7. As expected, 

the friction factor gradually decreased with increasing Reynolds number. Conversely, friction 

factor is increased when surface roughness is high. A correlation of friction factor for 

different surface roughness is also proposed as follows: 

                  138.0074.0 )/(Re88.0 HDf   for 1300<Re<3200 and 0.936m <  <3.312m  (15) 

The mean absolute deviation and relative deviation of calculation are 0.95% and  2.5% of 

the measured data. 

 To observe the effect of surface roughness on the heat transfer and flow characteristic 

of water inside the plate heat exchanger, the ratio of Nusselt number and friction factor of 

roughed surface plate is compared with that obtained from smooth surface plate as shown in 

Fig xxx. It is found that the ratio of Nusselt number and friction factor of roughed surface is 

enhanced within 0.97 – 6.52 % at Reynolds number less than 1700. However, it is decreased 

within 0.10 – 4.01 % when Reynolds number is increased more than 1700.  This means that, 

at Reynolds number less than 1700, the enhancement in heat transfer for rough surface with 

respect to smooth surface is greater than the penalty in pressure drop. In contrast, the penalty 

in pressure drop dominates the augmentation in heat transfer at Reynolds number more than 

1700. 

5. Conclusions 

This paper investigated the effect of plate surface roughness and Reynolds number on 

the heat transfer coefficient and pressure drop of water flow inside the plate heat exchanger. 

Three commercial stainless steel corrugated plates with symmetrical chevron angle of 30o is 

tested under counter flow conditions. The experiments are performed at Reynolds number 



 
 

ranging between 1300 and 3200 and plate surface roughness ranging between 0.936 m and 

3.312 m. The experimental results showed that, for all surface roughness, the heat transfer 

coefficient increased around xxx - 89.4% with increasing Reynolds number between 1300 

and 3200. The heat transfer coefficient of roughed surfaces plate increases by about 4.46% - 

17.95% by comparing with smooth surface. The frictional pressure drop increased 

exponentially when the water velocity change is increased. The increase in surface roughness 

gives a 3.90% - 19.24% increase in pressure drop with respect to a smooth surface. Nusselt 

number to friction factor ratio of roughed surface is enhanced within 0.97 – 6.52 % at 

Reynolds number less than 1700. However, it is decreased within 0.10 – 4.01 % when 

Reynolds number increased more than 1700. The Nu and f correlation of water flow through 

plate heat exchanger with rough surface plate which is a function of Reynolds number, 

Prandtl number and surface roughness is proposed for predicting heat transfer coefficient and 

pressure drop. 
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

                    

Fig. 2. Schematic diagram of heat exchanger plate.  

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table. 1. Dimensions of a Plate 
 

Parameters Dimension  
Plate length, m 
Plate width, m 
Mean spacing between plates (bc), m 
Plate sheet thickness (t), m 
Port-to-port length, m 
Port diameter, m 
Plate width inside gasket (w), m 
Heat transfer area per plate, m2 

0.710  
0.125  
0.0025  
0.0005  
0.635  
0.0254 
0.1 
0.07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

                               

              (a)      (b) 

                                 

(c)      (d) 

Fig. 3. Photo of smooth and roughened plate surface.  
                  (a) Roughness = 0.936 m (smooth surface) (b) Roughness = 1.1896 m 
                  (c) Roughness = 1.3782 m   (d) Roughness = 3.312 m  
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Fig. 4. The relation between Nu/Pr1/3 and Re of hot water inside the plate heat exchanger with 
smooth plate. 
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Fig. 5. The relation between heat transfer coefficient and Reynold number of cold water inside 
plate heat exchanger with rough surface. 
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Fig. 6. The relation between frictional pressure drop and and Reynold number of cold water 
inside plate heat exchanger with rough surface. 
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Fig. 7. The relation between friction factor and and Reynold number of cold water inside plate 
heat exchanger with rough surface. 
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Fig. 8.  The ratio between Nu/f  of rough surface and Nu/f  of smoth surface  at different 
Reynold number. 
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