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บทคัดย่อ
คอนเดนเซอร ์ของระบบปร ับอากาศรถยนต์ม ีล ักษณะทางกายภาพของเคร ื ่องแลกเปลี ่ยนความร ้อนที ่ม ีราคาถ ูก

และสามารถนำมาประยกุต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมไดเ้ช่นเดียวกับหม้อน้ำรถยนต ์งานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาถึงคุณลักษณะเชิงความรอ้นของเครือ่ง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตามขวางซึ่งดัดแปลงจากคอนเดนเซอร์ของระบบปรับอากาศรถยนต์ โดยอุปกรณ์ดังกล่าวได้ถูกนำมา
ประยุกต์ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ำร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 65°C กับอากาศที่อุณหภูมิห้อง พารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษา
คร้ังน้ีได้แก่ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศซ่ึงอยู่ในช่วง 0.1 และ 0.4 กก./วินาที จำนวนคอนเดนเซอร์ 1-3 ชุด และทิศทางการไหลของน้ำร้อน
และอากาศสองแบบ คือ แบบไหลสวนทางและไหลตามกัน จากการศึกษาพบว่า ค่าประสิทธิผลของการแลกเปลี ่ยนความร้อน
อยู่ระหว่าง 0.4 และ 0.9 ซ่ึงข้ึนอยู่กับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ จำนวนคอนเดนเซอร์ และทิศทางการไหลของน้ำและอากาศ และนอกจากน้ี
ในงานวิจัยนี ้ได้พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื ่อใช้ประเมินค่าประสิทธิผลของเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน  ซึ ่งพบว่า
แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถทำนายผลการทดลองได้ทั้งหมดในช่วง ±10% จากการเปรียบเทียบสมรรถนะและราคากับอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความรอ้นแบบปกติ พบว่าอุปกรณ์ท่ีพัฒนาข้ึนมีความเป็นไปได้ในการนำมาใชเ้ชิงปฏิบัติสูง
คำสำคัญ: คอนเดนเซอร์รถยนต์  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตามขวาง  การทดสอบสมรรถนะของเครือ่งแลกเปล่ียนความร้อน

Abstract
The condenser of an automobile air-conditioning system has the physical characteristics of  low price

heat exchanger, and it can be applied effectively and economically  to industrial work. The thermal characteristics
of a cross flow heat exchanger, modified from the condenser of an automobile air-conditioning system, were
investigated in this research work. This apparatus was used for exchanging heat between 65°C hot water and
ambient air. Parameters considered in this investigation were the mass flow rate of air stream, which ranged
between 0.1 and 0.4 kg/s; the number of condensers which were 1-3 sets; and the flow patterns of hot water and
ambient air with two variations, i.e., counter flow and parallel flow. It was found that the calculated effectiveness
was between 0.4 and 0.9 depending on the mass flow rate of air, the number of condensers used and the flow
pattern of water and air. In addition to the above apparatus, a mathematical model was built to predict the
effectiveness of the heat exchanger. It was found that the model could predict  all  of the experimental value within
±10%. From the comparison with the conventional heat exchanger it was found that the developed heat
exchanger had high possibility for real application.
Keywords: automobile condenser, cross flow heat exchanger, performance testing of heat exchanger
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บทนำ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่มีความสำคัญในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม

ต่างๆ ในปัจจุบันได้มีการพัฒนารูปแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมากมายเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งาน
โดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตามขวาง (cross flow heat exchanger) เป็นอุปกรณ์ประเภทหนึ่ง
ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจากมีสมรรถนะสูงและสามารถผลิตขึ้นเองได้ภายในประเทศ อุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนประเภทนี ้ม ักใช้แลกเปลี ่ยนความร้อนระหว่างอากาศกับอากาศหรืออากาศกับน้ำ อย่างไรก็ตาม
วัสดุที่ใช้สร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตามขวางมีราคาค่อนข้างสูงซึ่งส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตเพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย

ปัจจุบันมีนักวิจัยหลายท่านได้ประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในรถยนต์ (automobile heat
exchanger) มาใช้เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตามขวางในอุตสาหกรรม โดยได้ดัดแปลงหม้อน้ำ
รถยนต์มาใช้ในกระบวนการดึงความร้อนทิ้งจากเตาอบขนมเพื่อใช้ในการอุ่นน้ำ (เจนจิรา, 2545)  และได้มีการ
ดัดแปลงหม้อน้ำรถยนต์มาใช้เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในการดึงความร้อนทิ้งจากก๊าซไอเสียของหม้อไอน้ำ
มาใช้อุ่นน้ำป้อน (ทนงเกียรติ, 2547) นอกจากนี้ยังมีการดัดแปลงหม้อน้ำรถยนต์เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบเทอร์โมไซฟอน (thermosyphon heat exchanger) เพื่อใช้ดึงความเย็นทิ้งจากระบบปรับอากาศกลับมาใช้
ทำความเย็นสำหรับอากาศก่อนเข้าเครื่องส่งลมเย็น (fan coil) (อติพงศ์ และทนงเกียรติ, 2547, สิงหาคม)
และพัฒนาเพื่อมาใช้ในกระบวนการดึงความร้อนทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ (อติพงศ์ และทนงเกียรติ, 2547, ตุลาคม)

จากงานวิจัยข้างต้นพบว่า จุดเด่นของการใช้หม้อน้ำรถยนต์มาดัดแปลงเป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบไหลตามขวางหรืออุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนประเภทอื่น คือ มีสมรรถนะสูงและราคาถูก เมื่อเทียบกับ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบปกติ อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ดังกล่าวไม่เหมาะสมที่จะทำงานภายใต้อุณหภูมิ
สูงกว่า 150°C

คอนเดนเซอร์ของระบบปรับอากาศรถยนต์ (automobile air-conditioning condenser) เป็นอุปกรณ์
อีกประเภทหนึ่ง ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพคล้ายกับหม้อน้ำรถยนต์ รวมทั้งมีราคาถูก ซึ่งคาดว่าสามารถนำมา
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้เช่นเดียวกันกับหม้อน้ำรถยนต์ อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีข้อมูลที ่แน่ชัดเกี ่ยวกับ
สมรรถนะของอุปกรณ์ดังกล่าว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
ที่ดัดแปลงจากคอนเดนเซอร์ของระบบปรับอากาศรถยนต์ ซึ่งข้อมูลที่ได้รับคาดว่าจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนา
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในอนาคต

รูปแบบการใช้งานคอนเดนเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต์ในงานวิจัยนี้   จะเป็นกรณีศึกษาการดึงความร้อน
ทิ้งจากน้ำซ่ึงมีอุณหภูมิสูง เช่น น้ำระบายจากระบบการผลิตต่างๆ ในอุตสาหกรรมมาใช้อุ่นอากาศในกระบวนการผลิต
รวมท้ังทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีดัดแปลงจากคอนเดนเซอร์ระบบปรับอากาศ
รถยนต์กับอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนแบบปกติเพื ่อศึกษาความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ของการนำไป
ใช้ประโยชน์ในเชิงปฏิบัติ

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
อัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตามขวางซึ่งแลกเปลี่ยนความร้อน

ระหว่างน้ำซึ่งมีอุณหภูมิสูงและอากาศซึ่งมีอุณหภูมิต่ำกว่า สามารถคำนวณได้จาก

( )aiaoaa TTCpmQ −= & (1)
( )wowiww TTCpmQ −= & (2)

( ) LMTDTUAQ ∆= (3)
โดย Q คือ อัตราการถา่ยเทความรอ้น (W)

A คือ พ้ืนท่ี (m2)
U คือ สัมประสทิธ์ิการถ่ายเทความรอ้นรวม (W/m2K)
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aCp คือ ค่าความจุความร้อนจำเพาะของอากาศ (J/kgK)
wCp คือ ค่าความจคุวามรอ้นจำเพาะของนำ้ (J/kgK)

am& คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s)
wm& คือ อัตราการไหลเชงิมวลของนำ้ (kg/s)

aiT คือ อุณหภูมิอากาศด้านเข้า (°C)
aoT คือ อุณหภูมิอากาศด้านออก (°C)
wiT คือ อุณหภูมิน้ำด้านเข้า (°C)
woT คือ อุณหภูมิน้ำด้านออก (°C)

LMTDT∆ คือ อุณหภูมิแตกต่างเชิงล็อก (°C)

ในการคำนวณจะกำหนดให้  ( )UA  ในสมการ (3) เป็นค่าที ่รวมแฟกเตอร์แก้ (correction factor)
ของอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนที ่ม ิได้เป็นแบบไหลสวนทางหรือไหลตามกันอย่างแท้จร ิงเข้าไว ้ด ้วยกัน
ดังนั้นในกรณีนี้ค่าอุณหภูมิแตกต่างเชิงล็อก สามารถคำนวณได้จาก

กรณไีหลสวนทางกนั
( ) ( )









−
−

−−−
=

aiwo

aowi

aiwoaowi
LMTD

TT
TTln

TTTTT∆
(4)

กรณีไหลตามกัน
( ) ( )









−
−

−−−
=

aowo

aiwi

aowoaiwi
LMTD

TT
TTln

TTTTT∆
(5)

ดัชนีที่ใช้บ่งบอกสมรรถนะที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือค่าประสิทธิผล (effectiveness) ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก

maxQ
Q

=ε (6)

( ) maxmin TCpm
Q
∆

ε
&

= (7)

โดย ε คือ ประสิทธิผล
คือ อัตราการถา่ยเทความรอ้น (W)

maxQ คือ อัตราการถา่ยเทความรอ้นมากทีสุ่ด (W)
( )minCpm& คือ ผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลกับความจุความร้อนจำเพาะของของ

ไหลที่มีค่าน้อย
maxT∆ คือ อุณหภูมิแตกต่างสูงสุด

อนึ่ง งานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองให้ค่าผลคูณระหว่างอัตราการไหลเชิงมวลและค่าความจุความร้อน
จำเพาะที่น้อยที่สุดคือด้านของอากาศ และผลต่างของอุณหภูมิที่มากที่สุดคือผลต่างของอุณหภูมิด้านเข้าอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนของน้ำและอากาศ

โดยปกติแล้วค่าประสิทธิผลจะเป็นฟังก์ช ันของจำนวนหน่วยถ่ายเท (number of transfer unit)
และค่าอัตราส่วนระหว่างผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลกับความจุความร้อนจำเพาะของของไหลทั้งสองกระแส ดังนี้
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{ }*C NTU, of function=ε (8)

( )minCpm
UANTU

&
= (9)

( )
( )max

min*
Cpm
Cpm

C
&

&
= (10)

โดย ε คือ ประสิทธิผล
คือ จำนวนหน่วยถ่ายเท

*C คือ อัตราส่วนระหว่างผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลกับความจุ
ความร้อนจำเพาะของของไหลทั้งสองกระแส

A คือ พ้ืนท่ี (m2)
U คือ สัมประสทิธ์ิการถ่ายเทความรอ้นรวม (W/m2K)
( )minCpm& คือ ผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลกับความจุความร้อนจำเพาะของของ

ไหลที่มีค่าน้อย
( )maxCpm& คือ ผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลกับความจุความร้อนจำเพาะของของ

ไหลที่มีค่ามาก
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

ลักษณะและขนาดคอนเดนเซอรข์องระบบปรบัอากาศรถยนตท์ี่นำมาศกึษาในงานวจิัยนี้ (รูปที่ 1) มลัีกษณะ
เป็นท่อแบบแบน (flat tube) และติดครีบแบบเกล็ด (louver fin) เพื ่อเพิ ่มสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน
คอนเดนเซอร์จำนวน 1 ชุด ประกอบด้วยท่อแบนจำนวน 16 ท่อ โดยแต่ละท่อจะเชื่อมต่อกัน ท่อแบนมีจุดเด่น
คือสามารถลดการหมุนวนของอากาศ (air re-circulation) บริเวณด้านหลังท่อได้ทำให้ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความรอ้นสูงกว่าท่อกลม (Webb, 1993)

รูปที่ 1  ก) ขนาดของคอนเดนเซอร์ที่ทดสอบ                   ข) ลักษณะของคอนเดนเซอร์ที่ทดสอบ

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบยึดตามมาตรฐานเป็นหลัก   (ANSI/ASHRAE 41.1, 1986; ANSI/
ASHRAE 41.2, 1987; ANSI/ASHRAE 41.3, 1989) โดยอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร ้อนที ่ศ ึกษา
จะแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศกับน้ำร้อนภายในอุโมงค์ลม (รูปที่ 2) ซึ่งอุปกรณ์การวิจัยประกอบด้วย
อุปกรณ์หลัก คือ ท่อส่งอากาศขนาดหน้าตัด 0.5x0.5 ตารางเมตร โดยมีพัดลม (air blower) ขนาด 2 hp
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ทำหน้าที ่ส่งอากาศอุณหภูมิห้องเข้าไปแลกเปลี่ยนความร้อนที่คอนเดนเซอร์รถยนต์ อัตราการไหลของอากาศ
จะถูกวัดโดย Standard nozzle และ มานอมิเตอร์แบบเอียง (incline manometer) โดยในการวิจัยนี้อัตราการไหล
ของอากาศอยู่ในช่วง 0.1-0.4 กก./วินาที โดยที่อุณหภูมิของอากาศด้านเข้ากลุ่มท่อมีค่าประมาณ 25°C

รูปท่ี 2 ลักษณะของอุปกรณ์การวิจัย

น้ำร้อนอุณหภูมิ 65°C มีอัตราการไหล 7 ลิตร/วินาที ถูกส่งจากถังน้ำร้อนเข้าไปไหลเวียนภายในกลุ่มท่อ
เพื ่อแลกเปลี ่ยนความร้อนกับอากาศ และทำการวัดอุณหภูมิของอากาศและน้ำด้านเข้าและออกจากอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้เทอร์โมคับเปิล (thermocouple) ชนิด K และวัดค่าความดันตกคร่อมกลุ่มท่อโดยใช้
มานอมิเตอร์แบบเอียง งานวิจัยนี้จะทดสอบสมรรถนะของคอนเดนเซอร์จำนวน 1-3 แผงต่ออนุกรมกัน (รูปที่ 3)
โดยทิศทางการไหลของอากาศและนำ้เสมือนหน่ึงเป็นแบบไหลสวนทาง (counter flow) และไหลตามกัน (parallel flow)

รูปท่ี 3 ลักษณะทิศทางการไหลของนำ้และอากาศ

ผลการศึกษาและวิจารณ์ผลการศึกษา
จากการทดสอบพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์ของระบบปรับอากาศรถยนต์

มีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ และจำนวนแผงของคอนเดนเซอร์  ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ปกติ
ของอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนทั ่วไป นอกจากนี ้ยังพบว่า กรณีกำหนดทิศทางการไหลของน้ำและอากาศ
เป็นแบบไหลสวนทางกันให้ค่าสมรรถนะที่สูงกว่าการไหลแบบตามกันทั้งในกรณีจำนวนแผงของคอนเดนเซอร์
เท่ากับ 2 และ 3 แผง  ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็นไปตามทฤษฎีของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยการไหล



18                                                                       Naresuan University Journal 2005; 13(1)

แบบไหลสวนทางกันและมีพื้นที่ไม่จำกัดของไหล ที่มีค่าผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลและความจุความร้อน
จำเพาะต่ำสามารถเพิ่มหรือลดอุณหภูมิให้ใกล้เคียงหรือเท่ากับอุณหภูมิด้านเข้าของของไหลที่มีค่าผลคูณของอัตรา
การไหลเชิงมวลและความจุความร้อนจำเพาะสูงได้  ซึ่งหมายถึงมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูง แต่ในกรณี
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตามกัน  ของไหลทั้งสองกระแสจะไหลเข้าและออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร ้อนในด้านเด ียวกัน  ดังน ั ้นจ ึงไม ่ม ีโอกาสที ่อ ุณหภูม ิด ้านออกจากอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร ้อน
ของไหลกระแสใดกระแสหนึ่งจะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิด้านเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนของของไหลอีกกระแสหนึ่ง
ทำให้ในทางปฏิบัติพบว่า อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลสวนทางกันมีสมรรถนะที่สูงกว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความรอ้นแบบไหลตามกนั (รูปท่ี 4)

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s)

รูปท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์กับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแบบการไหลตามกัน
        และการไหลสวนทางกัน  ที่จำนวนแผงคอนเดนเซอร์ 1 แผง   2 แผง  และ 3 แผง

ค่าผลคูณของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมและพื้นที่ที่อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมีผลที่ได้
สอดคล้องกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน คือ ค่าดังกล่าวแปรผันตามอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ และจำนวน
แผงคอนเดนเซอร์  รวมทั้งกรณีของการไหลสวนทางกันมีค่าผลคูณของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมและพื้นที่
สูงกว่ากรณีไหลตามกัน (รูปที่ 5) ส่วนค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนพบว่ามีค่าลดลงเมื่ออัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศเพิ่มขึ้น  สำหรับผลของจำนวนแผงหม้อน้ำรถยนต์ทิศทางการไหลของน้ำและอากาศ
ต่อค่าประสิทธิผลมีลักษณะสอดคล้องกับการมีผลต่อค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและค่าผลคูณของสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนรวมและพื้นที่ นอกจากนี้ยังพบว่าคอนเดนเซอร์รถยนต์มีค่าประสิทธิผลที่ประมาณ 0.4-0.9
ซ่ึงมีค่ามากเม่ือเทียบกับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตามขวางทัว่ไป  ซ่ึงประเด็นน้ีถือว่าเป็นจุดเด่นของอุปกรณ์
ประเภทนี ้(รูปที ่6)

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังได้พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นมา เพื่อใช้คำนวณค่าประสิทธิผลของ
คอนเดนเซอร์สำหรับกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยเป็นฟังก์ชันของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องต่างๆ ดังต่อไปนี้

127.0388.0020.0*887.0 dnCNTU617.0 −−=ε (11)
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โดย ε คือ ประสิทธิผล
คือ จำนวนหน่วยถ่ายเท

*C คือ อัตราสว่นของ Heat capacity flow rate
d คือ ทิศทางการไหลของอากาศและน้ำ
n คือ จำนวนแผงคอนเดนเซอร์รถยนต์

โดยในที่นี้จะกำหนดให้   มีค่าเท่ากับ 1 กรณีมีจำนวนแผงคอนเดนเซอร์ 1 แผง และ d   มีค่าเท่ากับ 2 และ 3
กรณีที่มีจำนวนแผงคอนเดนเซอร์มากกว่า 1 แผง ซึ่งมีทิศทางการไหลของอากาศและน้ำเป็นแบบสวนทางและไหล
ตามกนั ตามลำดบั

จากการทดลองพบว่า  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถทำนายผลการทดลองได้ทั้งหมด
ในช่วง 10% โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.055 (รูปที่ 7) ส่วนค่าความดันอากาศตกคร่อมที่ผ่าน
คอนเดนเซอร์พบว่าความดันอากาศตกคร่อมมีค่าไม่สูงมากนัก  และแปรผันตามอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
และจำนวนแผงคอนเดนเซอร ์(รูปที ่8)

รูปท่ี 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลคูณของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมและพ้ืนท่ีของคอนเดนเซอร์กับอัตราการไหลเชิงมวล
        ของอากาศและการไหลตามกันและการไหลสวนทางกัน  ที่จำนวนแผงคอนเดนเซอร์ 1 แผง  2 แผง  และ 3 แผง
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รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลของคอนเดนเซอร์กับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแบบการไหลตามกัน
           และการไหลสวนทางกันที่จำนวนแผงคอนเดนเซอร์ 1 แผง   2 แผง  และ 3 แผง

รูปท่ี 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิผลของคอนเดนเซอรจ์ากแบบจำลองกับค่าประสิทธิผลของคอนเดนเซอรจ์ากการทดลอง

SD.
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รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดันอากาศตกคร่อมของคอนเดนเซอร์กับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่จำนวน
           แผงคอนเดนเซอร์ 1 แผง 2 แผง และ 3 แผง

อนึ่ง งานวิจัยนี ้ยังได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบราคาของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ดัดแปลงจาก
คอนเดนเซอรข์องระบบปรบัอากาศกบัอุปกรณแ์ลกเปลีย่นความรอ้นแบบไหลตามขวาง (cross flow heat exchanger)
ซึ ่งใช้ท่อครีบแบบเกลียวชนิดขอบหยัก (crimped spiral finned tube) ซึ ่งเป็นอุปกรณ์ที ่ใช้ในอุตสาหกรรม
ทั ่วไป (อติพงศ์, 2547)  ซึ ่งพบว่า การนำคอนเดนเซอร ์รถยนต์มาดัดแปลงเป ็นอุปกรณ์แลกเปลี ่ยน
ความร้อนแบบไหลตามขวางมีราคาต่ำกว่าการใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบปกติมาก รวมทั้งสมรรถนะ
การถ่ายเทความรอ้นทีไ่ด้รบัจะสงูกว่าเล็กน้อย (ตารางที ่ 1)

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบสมรรถนะและราคาของอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
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จากกรณีศึกษาในงานวิจัยนี ้ พบว่า การนำคอนเดนเซอร์รถยนต์มาดัดแปลงเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนในอุตสาหกรรมมีความเป็นไปได้ในการนำมาใช้ประโยชน์เชิงปฏิบัติสูง รวมทั้งมีต้นทุนต่ำ แต่อย่างไร
ก็ตามอุปกรณ์ดังกล่าวมีข้อด้อยคือไม่สามารถทำงานภายใต้อุณหภูมิสูงเกิน 150oC ได้ ทั้งนี้เนื่องจากอาจส่งผล
ให้เกิดความชำรุดของท่อและครีบได้

สรุปผลการศึกษา
จากการศึกษาทำให้ได้ทราบถึงคุณลักษณะทางความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ดัดแปลง

มาจากคอนเดนเซอร์รถยนต์  โดยพบว่าคุณลักษณะทางความร้อนอันได้แก่ ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
ค่าประสิทธิผลซึ ่งมีค่าระหว่าง 0.4-0.9 และค่าผลคูณของสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนรวมและพื ้นที ่
ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ  จำนวนแผงของคอนเดนเซอร์ และทิศทางการไหลของอากาศและน้ำ
โดยทิศทางการไหลของอากาศและน้ำแบบไหลสวนทางกันมีสมรรถนะที่สูงกว่าการไหลแบบตามกัน  ส่วนแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือใช้คำนวณค่าประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนสามารถใช้ทำนายผลการทดลอง
ได้ทั ้งหมดในช่วง +10% และเมื ่อเปรียบเทียบราคาของอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนที่ดัดแปลงกับอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตามขวางซึ่งใช้ท่อครีบแบบเกลียวชนิดขอบหยักพบว่า  มีราคาต่ำกว่ามากรวมทั้ง
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่ได้รับจะสูงกว่าเล็กน้อย ดังนั้นอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีความเป็นไปได้ในการนำมาใช้
ในเชิงปฏิบัติ
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