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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น�ำเสนอการตรวจสอบพฤติกรรมความร้อนและความเสียดทานการไหลของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนส�ำหรับ 

การพาความร้อนแบบบังคบักรณกีารไหลแบบสถานะเดยีวด้วยการใส่ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวย จดุประสงค์ของการตดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์

ทรงกรวยเพื่อสร้างการไหลหมุนควงซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มระดับความปั่นป่วนของการไหลและน�ำไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความร้อนในท่อทดสอบ พฤตกิรรมการไหลของอากาศและความร้อนส�ำหรบัการไหลแบบป่ันป่วนน�ำเสนอในพจน์เลขเรย์

โนลด์ในช่วง 4190 ถึง 25,800 การจัดวางสัดส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อได้รับการตรวจสอบที่ PR = 1, 3, 5, 7 และ 

9 ค่าการถ่ายเทความร้อนและการสญูเสยีพลงังานเนือ่งจากแรงเสยีดทานส�ำหรบัการผลกัดนัอากาศไหลผ่านท่อทดสอบแสดงใน

พจน์ของเลขนสัเซลิท์ (Nu) และตวัประกอบความเสียดทาน (f) ตามล�ำดับ ผลทดลองพบว่า การประยุกต์ใช้ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย

สามารถช่วยเพ่ิมค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนได้สงูกว่าท่อผิวเรยีบ 247% ค่าสมรรถนะเชงิความร้อนของการใส่ดฟิฟิวเซอร์ทรง

กรวยภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง 1.28–1.35 โดยให้ค่าสูงสุดที่ PR = 1 และ Re = 4190

ค�ำส�ำคัญ: ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน การไหลหมุนควง การต้านทานการไหล สมรรถนะเชิงความร้อน

Abstract
In this research, an experimental investigation of the thermal and flow friction characteristics of tubular heat exchanger 

(HE) for single-phase forced convective flow with conical-diffuser inserted in the inner tube was performed. The aim 

of using the conical-diffuser is to create vortex flows having a significant influence on the flow turbulence intensity 
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leading to higher heat transfer enhancement in the tested tube. The air flow and heat transfer characteristics are 

presented for turbulent flow, Reynolds numbers (Re) ranged from 4190 to 25,800. Three different pitch ratios (PR) of 

conical-diffuser arrangements in the test tube are introduced with PR = 1, 3, 5, 7 and 9 in each run. The heat transfer 

and energy loss due to friction for propelling air through the tube are presented in terms of Nusselt number (Nu) and 

friction factor (f), respectively. It was found that each application of the conical diffuser can help to increase considerably 

the heat transfer rate over that of the plain/smooth tube by about 247%. The thermal enhancement factor (TEF) of 

the conical-diffuser is in the range of 1.28–1.35 where its maximum, regarded as the optimum point, is at PR = 1 and 

Re = 4190.

Keywords: Conical-diffuser, Heat exchanger, Vortex flow, Flow resistance, Thermal performance

บทน�ำ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้อย่างแพร่หลาย

ในงานทางด้านวิศวกรรมและภาคอุตสาหกรรมทั่วไป การ

พัฒนาเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนจึงมีความส�ำคัญและมีการ

พัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการใช้งาน 

การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความร้อง

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นท่ีนิยมในหมู่นักวิจัย

จ�ำนวนมาก ทั้งนี้เพื่อให้อุปกรณ์ดังกล่าวมีขนาดกะทัดรัดหรือ

ลดขนาดลง โดยความร้อนท่ีได้ยังคงมีปริมาณเช่นเดียวกับ

เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนปกต ิปัจจบุนั ใบบดิ Ponnada et al.1, 

Abolarin et al.2 และขดลวด Hong et al.3,4 ถูกน�ำมาใช้เพื่อ

เพิม่การถ่ายเทความร้อนให้แก่เครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนใน

ภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย โดย Eiamsa-ard et al.5 

ท�ำการทดลองโดยสอดใส่ใบบดิแบบเว้นระยะ ภายในท่อเครือ่ง

แลกเปลี่ยนความร้อนและเปรียบเทียบกับใบบิดเต็ม เพื่อเพิ่ม

ค่าการถ่ายเทความร้อน Bhuiya et al.6 ศึกษาเชิงทดลองเพื่อ

เพิม่สมรรถนะเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนชนดิท่อกลมโดยการ

ติดต้ังใบบิดพรุนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน จากการ

ทดลองพบว่า การตดิตัง้ใบบดิพรนุให้ค่าการถ่ายเทความร้อน

ในพจน์ของเลขนสัเซลิท์ (Nusselt number) รวมทัง้สมรรถนะ

เชิงความร้อน (thermal performance factor) สูงกว่าท่อผิว

เรียบ 340% และ 59% ตามล�ำดบั ต่อมา Bhuiya et al.7 ท�ำการ

ทดลองโดยติดตั้งใบบิดคู่ภายในท่อเครื่องแลกเปล่ียนความ

ร้อน พบว่า ค่าการถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสยีดทาน

เพิ่มขึ้น 60–240% และ 91–286% เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ 

ในขณะที่่สมรรถนะเชิงความร้อนสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1.34 

Promvonge8 ท�ำการทดลองเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะเชิงความร้อน

ด้วยการตดิตัง้ใบบดิร่วมกบัขดลวดภายในท่อแลกเปลีย่นความ

ร้อน จากผลการทดลองพบว่า การใช้ใบบิดร่วมกับขดลวดให้

ค่าการถ่ายเทความร้อนและสมรรถนะเชงิความร้อนสงูกว่าการ

ติดตั้งใบบิดหรือขดลวดเพียงอย่างเดียว ต่อมา Promvonge9 

ท�ำการเปรียบเทียบขดลวดหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและหน้าตัด

กลม โดยพบว่าขดลวดหน้าตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสให้ค่าสมรรถนะ

เชิงความร้อนที่ดีกว่า Keklikcioglu และ Ozceyhan10 ท�ำการ

เพิม่การถ่ายเทความร้อนโดยใช้ขดลวดหน้าตดัสามเหลีย่ม พบ

ว่า ขดลวดสามเหลี่ยมที่มีหน้าตัดขนาดใหญ่ให้ค่าการถ่ายเท

ความร้อนสูงแต่ก็ให้ค่าความเสียดทานสูงตามด้วย

	 ความพยายามในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนรวม

ท้ังสมรรถนะเชิงความร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน

จากงานวจัิยทีผ่่านมา อปุกรณ์ เช่น ใบบดิ และขดลวดสามารถ

สร้างการไหลแบบปั่นป่วนหรือการไหลหมุนวนภายในท่อซึ่ง

เกิดการขัดขวางการพัฒนาชั้นขอบเขตความร้อน (thermal 

boundary layer) บริเวณผนังท่อของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อน ส่งผลให้ของไหลอุณหภมูสิงูบรเิวณผนงัท่อถ่ายเทมาผสม

กับอุณหภูมิของไหลท่ีต�่ำกว่าภายในท่อได้เป็นอย่างดี ท�ำให้

สัมประสิทธิก์ารพาความร้อนเพ่ิมสูงขึน้ อย่างไรกต็าม อปุกรณ์

ดงักล่าวใช้หลักการสร้างกระแสหมุนวนของของไหลและให้ค่า

การถ่ายเทความร้อนไม่สงูมากนกัทัง้ยงัขึน้รปูและผลติชิน้งาน

ค่อนข้างยาก ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมแีนวคดิในการสร้างอปุกรณ์

ทีท่�ำหน้าทีก่ระจายการไหลให้แก่ของไหลซึง่ไหลเข้าท่อขนาด

เล็กและกระจายออกหรือการไหลหมุนควง อุปกรณ์ดังกล่าว

เรียกว่า ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย ทั้งนี้เพื่อเพิ่มค่าการถ่ายเท

ความร้อนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความร้อนให้แก่เครื่องแลก

เปลีย่นความร้อนซึง่เป็นอีกหนึง่แนวทางเลอืกหนึง่ของอปุกรณ์

เพิ่มการถ่ายเทความร้อน

 

ทฤษฎีและการค�ำนวณ
	 วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีเ้พือ่ศกึษาพฤตกิรรมการ

ถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความดัน และสมรรถนะเชงิความ

ร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อกลม โดยใช้

อากาศเป็นของไหลทดสอบซึ่งแสดงในพจน์ของเลขเรย์โนลด์

และสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้ดังนี้
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	 	 (1)

	 โดยที่ U และ  เป็นความเร็วเฉลี่ยและความหนืด

เชิงจลน์ของอากาศตามล�ำดับ 

สมดุลความร้อนระหว่างความร้อนท่ีอากาศได้รับ และ

การพาความร้อน 

	 	 (2)

	 ดงันัน้สมัประสทิธิก์ารพาความร้อนเฉลีย่ ( h ) หาค่า

ได้จาก

	 	
(3)

เมื่อ 	  และ 

โดยที่

	คือ 	พื้นที่การถ่ายเทความร้อน (m2)

	คือ 	ค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะของอากาศ (kJ/kg K)

	คือ 	อุณหภูมิทางออก (K)

	คือ 	อุณหภูมิทางเข้า (K)

	คือ 	อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (K)

	คือ 	อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s)

เลขนัสเซิลท์เฉลี่ย  หาได้ดังนี้

	 	 (4)

ตัวประกอบเสียดทาน  หาค่าได้จาก

	
	 (5)

	 เม่ือ D คอื เส้นผ่านศนูย์กลางภายในของท่อทดสอบ 

 คือ ค่าความดันตกคร่อมชุดทดสอบ L คือ ความยาวท่อ

ทดสอบ และ  คือ ความหนาแน่นของของไหล

	 การประเมินศักยภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแสดงในพจน์ของสมรรถนะเชิงความร้อน (Thermal 

Enhancement Factor, TEF)1–10 โดยสามารถแสดงได้ดังนี้

	
	 (6)

	 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

	 ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยติดตั้งภายในท่อแลกเปลี่ยน

ความร้อนแสดงดัง Figure 1 โดยท�ำมุมปะทะ (α) 30o กับ

ทิศทางการไหล และมีสัดส่วนระยะพิตช์ตามแนวกระแสการ

ไหลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 5 ค่า (P/D=PR=1, 3, 5, 7 และ 

9) ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยถูกติดต้ังภายในท่อทดสอบที่มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางท่อ (D) 50 mm ยาว (L) 1200 mm เพื่อศึกษา

พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน ความเสยีดทาน และสมรรถนะ

เชิงความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

	 อปุกรณ์ชุดทดลองเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนแสดง

ดัง Figure 2 โดยมีส่วนประกอบต่างๆ คือ blower หรือพัดลม

ซึ่งใช้เป็นแหล่งจ่ายอากาศ inverter เป็นตัวควบคุมความเร็ว

รอบของพัดลม orifice flow meter ใช้ส�ำหรับวัดอัตราการไหล

ของอากาศ inclined manometer ใช้วัดค่าความดันตกคร่อม 

settling tank ท�ำหน้าที่จัดระเบียบการไหลของอากาศ test 

section หรือท่อทดสอบซึ่งมีการให้ความร้อนแก่ท่อด้วยขด

ลวดความร้อน โดยมีเทอร์โมคัปเปิลชนิด T (T-type thermo-

couple) จ�ำนวน 16 ตัว ติดต้ังที่ผิวด้านนอกของท่อทดสอบ

เพื่อวัดอุณหภูมิผิว และมี AC power supply หรือ variac 

transformer เป็นแหล่งจ่ายความร้อนให้กับระบบเคร่ืองแลก

เปลี่ยนความร้อน ขณะที่เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิชนิด RTD 

จ�ำนวน 2 ตัว ใช้ส�ำหรับวัดอุณหภูมิทางเข้าและทางออกท่อ

ทดสอบ data acquisition system รุ่น FLUKE 2680A ถูกใช้

เป็นตวัอ่านค่าอณุหภูมผิวิและอุณหภูมิทางเข้า-ออกท่อทดสอบ 

	 วิธีการทดลองเร่ิมจากพัดลมจ่ายอากาศซึ่งเป็น

ของไหลทดสอบ โดยมี inverter เป็นตัวควบคุมความเร็วรอบ

จากนัน้อากาศไหลผ่านแผ่น orifice flow meter ทีใ่ช้ส�ำหรับวดั

อัตราการไหลของอากาศที่ทางเข้าชุดท่อสอบโดยมี inclined 

manometer ติดต้ังไว้เพื่ออ่านค่าความแตกต่างของความดัน 

settling tank ท�ำหน้าท่ีปรับสภาพการไหลของอากาศให้มี

ความเสถียรก่อนเข้าชุดทดสอบ calm section จะท�ำหน้าที่

ปรบัสภาพการไหลของอากาศให้มลีกัษณะการไหลแบบพฒันา

เต็มที่ (fully developed flow) ก่อนเข้าสู่ส่วนทดสอบ ท่อ

ทดสอบถกูให้ความร้อนด้วยขดลวดความร้อน (electrical wire) 

แบบฟลักซ์ความร้อนคงที่ และท�ำการหุ้มฉนวนอย่างดีเพื่อ

ป้องกันการสูญเสียความร้อน Fluke 2680A เป็นอุปกรณ์เก็บ

ค่าอุณหภูมิที่เช่ือมต่อกับเทอร์โมคัปเปิลชนิด T ทั้งหมด 16 

ตัว ซึ่งวัดค่าอุณหภูมิที่ผิว 16 ต�ำแหน่ง ขณะที่เทอร์โมคัปเปิล

ชนดิ RTD ถกูน�ำมาใช้เพือ่วดัค่าอณุหภูมทิางเข้าและทางออก

ส่วนทดสอบ ในส่วนของการวัดค่าความดันตกคร่อมชุด

ทดสอบ digital manometer รุ่น Dwyer 475 mark III ถูกน�ำ

มาใช้ในการวัดค่า ข้อมูลการทดลองจะท�ำการบันทึกเมื่อ

อุณหภูมินิ่ง (steady-state)
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Figure 1 Conical diffuser

Figure 2 Schematic of the test facility HE

	 การตรวจสอบท่อผิวเรียบ

	 การถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานจากการ

ทดลองกรณีท่อผิวเรียบแสดงในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) 

และตัวประกอบเสียดทาน (f) ได้ถูกน�ำมาเปรียบเทียบกับ 

สหสมัพนัธ์11 เพือ่ความถกูต้องและแม่นย�ำ โดยผลของ Nu จะ

เปรยีบเทยีบกบัสหสมัพนัธ์ของ Gnielinski ขณะทีผ่ลของ f จะ

เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ Petukhov โดยสมการแสดง

ดังนี้

	 สหสัมพันธ์ของ Gnielinski

	 	 (7)

	 สหสัมพันธ์ของ Petukhov

	 	 (8)
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(a)

(b)

Figure 3 Verification of (a) Nu and (b) f with Re for smooth tube. 

	 Figure 3 แสดงการเปรียบเทียบค่า Nu และ f โดย 

Figure 3 (a) แสดงค่า Nu ของการทดลองเทยีบกบัสหสัมพนัธ์

ของ Gnielinski พบว่ามค่ีาความคลาดเคลือ่นเฉลีย่ 7.5% ขณะ

ที่ Figure 3 (b) แสดงค่า f ของการทดลองเปรียบเทียบกับ 

สหสัมพนัธ์ของ Petukhov พบว่ามค่ีาคลาดเคลือ่นเฉล่ีย 9.2% 

โดยความคลาดเคลื่อนทั้ง Nu และ f มีค่าน้อยกว่า 10%1-10 ดัง

นั้นจึงเป็นสิ่งยืนยันถึงความน่าเชื่อถือของผลการทดลองและ

สามารถทดสอบดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยได้

ผลการทดลองดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย
	 การถ่ายเทความร้อน

	 การถ่ายเทความร้อนของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน

ที่มีการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวย แสดงดัง Figure 4, 5 และ 

6 ตามล�ำดับ 

	 Figure 4 แสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อน (h) กบัเลขเรย์โนลด์ (Re) ผลการทดลองพบ

ว่า การติดต้ังดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยภายในท่อเคร่ืองแลก

เปล่ียนความร้อนช่วยเพิม่ค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อน

ได้ดี โดยค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนมแีนวโน้มเพิม่ขึน้

ตามการเพิ่มขึ้นของค่าเลขเรย์โนลด์

Figure 4 Variation of h with Re

Figure 5 Variation of Nu with Re
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Figure 6 Variation of Nu/Nu
0
 with Re

	 Figure 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการถ่ายเท

ความร้อนในพจน์ของเลขนัสเซิลท์ (Nu) ซึ่งเป็นตัวแปรไร้มิติ 

กบั Re จากการทดลองพบว่า การตดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวย 

ให้ค่า Nu สูงกว่าท่อผิวเรียบ 203–247% โดยเฉพาะกรณี

สัดส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อท่ีมีระยะสั้นหรือถี่

เนือ่งจากสามารถเหนีย่วน�ำให้เกดิการกระจายของของไหลได้

ดกีว่ากรณสีดัส่วนระยะพติช์ต่อเส้นผ่านศนูย์กลางท่อทีม่รีะยะ

กว้างหรือห่าง ส่งผลให้สามารถลดชั้นขอบเขตความร้อนได้

เป็นอย่างดแีละเกดิการผสมผสานกนัระหว่างของไหลได้อย่าง

รวดเร็ว (ของไหลอุณหภูมิต�่ำบริเวณกลางท่อและของไหล

อุณหภูมิสูงบริเวณผิวท่อ) โดยดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 

1 มีค่า Nu มากกว่าดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 3, 5, 7 และ 

9 ตามล�ำดับ

	 Figure 6 แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนเลขนัส

เซลิท์กรณตีดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวยต่อเลขนสัเซลิท์ของท่อ

ผิวเรียบ (Nu/Nu
0
) กับ Re จากการทดลองพบว่าเมื่อค่า Re 

เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า Nu/Nu
0
 มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยการ

ติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยมีค่า Nu/Nu
0
 เฉลี่ยเท่ากับ 3.39, 

3.28, 3.17, 3.05 และ 2.95 ส�ำหรับ PR = 1, 3, 5, 7 และ 9 

ตามล�ำดับ 

อิทธิพลต่อความต้านทานการไหลของของไหล
	 การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากการผลักดันของไหล

ผ่านท่อเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์

ทรงกรวยแสดงในพจน์ของความดนัตกคร่อม (Pressure drop, 

DP) ตัวประกอบเสียดทาน (f) และอตัราส่วนตัวประกอบเสยีด

ทานกรณตีดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวยต่อตวัประกอบเสยีดทาน

ของท่อผิวเรียบ (f/f
0
) ตามล�ำดับ

	 Figure 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง DP กับ Re 

จากผลการทดลองพบว่าเมื่อค่า Re เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า DP 

เพิ่มขึ้น การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 มีค่าความ

ดันตกคร่อมสูงกว่ากรณี PR = 3, 5, 7 และ 9 ตามล�ำดับ 

เนื่องจากการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่มีระยะสั้นหรือถี่จะ

มพีืน้ท่ีและจ�ำนวนมากกว่าการตดิต้ังดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวยท่ีมี

ระยะห่าง ซึง่ส่งผลให้อากาศทีไ่หลมาปะทะมีระดบัการไหลและ

การกระจายตัวสูงกว่าตามไปด้วย

Figure 7 Variation of DP with Re

Figure 8 Variation of f with Re
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Figure 9 Variation of f/f
0
 with Re 

	 Figure 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง f กับ Re จาก

รูปแสดงให้เห็นว่าการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยภายในท่อ

แลกเปลีย่นความร้อนให้ค่า f เพิม่สูงขึน้ประมาณ 13.28–25.54 

เท่า เมื่อเทียบกับท่อผิวเรียบ 

	 Figure 9 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง f/f
0
 กบั Re จาก

การทดลองพบว่า f/f
0
 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ

ค่า Re การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 มีค่า f/f
0
 

สูงสุด ตามด้วยการติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 3, 5, 

7 และ 9 ตามล�ำดับ โดย f/f
0
 เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 22.09, 21.04, 

19.57, 18.32 และ 17.26 ส�ำหรับ PR = 1, 3, 5, 7 และ 9 ตาม

ล�ำดบั ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าการติดตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรง

กรวยแม้จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสงูกต็าม แต่สิง่ท่ีตามมา

คือ มีค่าความเสียดทานสูงด้วยเช่นกัน ดังนั้นเพื่อประเมิน

สมรรถนะของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน สมรรถนะเชงิความ

ร้อนจึงเป็นตัวแปรที่ส�ำคัญในการตัดสิน โดยจะน�ำค่าการ

ถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานมาประเมินซึ่งใช้สมการ

ที่ (6)

สมรรถนะเชิงความร้อน
	 จากผลการทดลองของการถ่ายเทความร้อนและ

ความต้านทานการไหลแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการติดตั้ง

ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวยภายในท่อแลกเปลีย่นความร้อนสามารถ

เพิ่มค่าการถ่ายเทความร้อนให้สูงขึ้นได้ ขณะเดียวกันก็มีค่า

ความเสียดทานสูงขึ้นด้วย ดังนั้นจึงได้ก�ำหนดตัวแปรท่ีใช้ใน

การประเมินถึงสมรรถนะของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่มี

การตดิตัง้ดฟิฟิวเซอร์ทรงกรวย คอื ค่าสมรรถนะเชิงความร้อน 

(TEF) ดังแสดงในสมการที่ 6 

	 Figure 10 แสดงความสมัพนัธ์ของ TEF กบั Re จาก

การทดลองพบว่า ค่า TEF มีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มขึ้น

ของค่า Re การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 มีค่า 

TEF สูงสุดในกรณทีดสอบ โดยมค่ีาเท่ากบั 1.35 ตามด้วย PR 

= 3, 5, 7 และ 9 ตามล�ำดับ การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ 

PR = 1 มีค่า TEF สูงกว่า PR = 3, 5, 7 และ 9 เท่ากับ 1.6%, 

2.9%, 4.5% และ 5.8% ตามล�ำดับ

Figure 10 Variation of TEF with Re

สรุปผลการทดลอง
การศึกษาเชิงทดลองเพื่อเพิ่มสมรรถนะเชิงความร้อนของ

เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนด้วยการติดต้ังดิฟฟิวเซอร์ทรง

กรวยที่มีอากาศเป็นของไหลทดสอบในช่วงการไหลแบบปั่น

ป่วน Re = 4190-25,800 สามารถสรุปได้ดังนี้

	 การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยสามารถเพิ่มค่าการ

ถ่ายเทความร้อนได้สูงขึน้เมือ่เทยีบกบัท่อผวิเรยีบ โดยมค่ีาสงู

กว่าท่อผิวเรียบ 247%, 237%, 226%, 213% และ 203% 

ส�ำหรับ PR = 1, 3, 5, 7 และ 9 ตามล�ำดับ

	 การประเมินสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนในพจน์ของ TEF ชี้ให้เห็นว่าการติดต้ังดิฟฟิวเซอร์ทรง

กรวยที่ PR = 1 ให้ค่า TEF สูงสุด โดยมีค่าเท่ากับ 1.35 และ

มีค่ามากกว่า PR = 3, 5, 7 และ 9 เท่ากับ 1.6%, 2.9%, 4.5% 

และ 5.8% ตามล�ำดับ

	 การติดตั้งดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 นอกจาก

จะให้ค่า Nu สูงสุดในกรณีทดสอบแล้ว ยังให้ค่าสมรรถนะเชิง

ความร้อนสูงสุดด้วย ดังนั้น ดิฟฟิวเซอร์ทรงกรวยที่ PR = 1 

จึงเป็นตัวเลือกที่ดีท�ำหรับกรณีทดสอบนี้
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