
ผลการคำนวณนละอภิปรายผลการคำนวณ

4.1 วิเคราะห์ผล

การเปรียบเทียบผลการทำงานของโปรแกรมกับผลการทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความ 

ร้อนแบบท่อลองชั้น ด้งต่อไปนี้

4.1.1 เปรียบเทียบการไหลแบบขนาน กรณีอัตรากา?ไหลชองนาร้อนเปลี่ยนไป (ภาวะไม่คงตัว)

ค่าเริ่มตัน (t=0)

อุณหภูมินํ้าร้อน 50 องศาเซลเชียล

อัตราการไหลนี้าร้อน 0.4* ลิตรต่อนาที

ค่าเรย์โนลดนาร้อน 1145.6

อุณหภูมินํ้าเย็น 27.5 องศาเซลเชียล

อัตราการไหลนํ้าเย็น 1.0 ลิตรต่อนาที

ค่าเรย์โนลดนาเย็น 332.6

ค่าทีเวลา (t >0 sec)

อัตราการไหลนี้าร้อน 06! ลิตรต่อนาที

ค่าเรยโนลด้นาร้อน 1718.4

หมายเหตุ : การปรับอัตราการไหลทำภายในเวลา3 วินาที และเริ่มอับเวลาที่ท ุก20 วินาที

เวลา อุณหภูมินํ้าร้อน อุณหภูมินี้าร้อน ความผิดพลาด

(วินาที) การทดลอง( °C) โปรแกรม ( °c ) T,lab-T,calc. ( °c )
ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก กลางท่อ ทางออก

0 50.0 43.0 40.0 50.00 41.97 39.17 1.0 0.8

20 50.0 43.5 40.0 50.00 43.55 40.77 -0.1 -0.8

40 50.0 44.0 41.0 50.00 43.67 41.23 0.3 -0.2

60 50.0 44.0 41.5 50.00 43.69 41.30 0.3 0.2

80 50.0 44.0 41.5 50.00 43.69 41.31 0.3 0.2

100 50.0 44.0 41.5 50.00 43.69 41.32 0.3 0.2

steady(319) 50.0 44.0 41.5 50.00 43.69 41.33 0.3 0.2
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เวลา อุณหภูมินํ้าเย็น อุณหภูมินํ้า เย็น ความผิดพลาด

(วินาที) กา?ทดลอง (°c ) โป?แก?ม (°c ) T,lab-T,calc.(°C )

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก กลางท่อ ทางออก

0 27.5 30.5 32.5 27.50 30.51 31.76 0.0 0.7

20 27.5 31.0 32.5 27.50 30.08 31.90 0.9 0.6

40 27.5 31.0 32.8 27.50 30.91 32.11 0.1 0.7

60 27.5 31.0 33.0 27.50 30.93 32.19 0.1 0.8

80 27.5 31.0 33.0 27.50 30.94 32.21 0.1 0.8

100 27.5 31.0 33.0 27.50 30.95 32.22 0.1 0.8

steady(319) 27.5 31.0 33.0 27.50 31.02 32.48 0.0 0.5

เวลา

(วินาที)

ป?มาณความ?อน 

กา?ทดลอง (พ)

ป?มาณความ?อน 

โป?แก?ม (พ)

นํ้า?อน นํ้าเย็น นํ้า?อน+นํ้าเย็น นํ้า?อน นํ้า เย็น นํ้า?อน+นํ้าเย็น

0 -275.47 344.33 68.87 -298.33 293.37 -4.96

20 -413.20 344.33 -68.87 -381.38 303.01 -78.37

40 -371.88 364.99 -6.89 -362.38 317.48 -44.90

60 -351.22 378.77 27.55 -359.48 322.98 -36.50

80 -351.22 378.77 27.55 -359.07 324.36 -34.71

100 -351.22 378.77 27.55 -358.66 325.05 -33.61

Steady -351.22 378.77 27.55 -358.24 342.96 -15.29

(319)

หมายเห!?) ป?มาณความ?อนเปิน (+) หมายถึง ได้?บความ?อน, และป?มาณความ?อนเปีน (-) 

หมายถึง ให้ค'วาม?'อน

4.1.2 เป?ยุบเทียบกา?ไหลแบบขนาน ก?ณีอต?ากา?ไหลชองนาเย็นเปลี่ยนไป (ภาวะ'ไม่คงตัว)
ค่าเริ่มต้น (t=0)

อุณหภูมินํ้า?อน 50 องศาเซลเชียล

อัต?ากา?ไหลนํ้า?อน 0.6 ลิต?ต่อนาที

ค่าเ?ยโนลดนา?อน 1718.4
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อุณหภูมินํ้าเย็น 28 องศาเซลเชียล

อัตราการไหลนํ้าเย็น 0.8* ลิตรต่อนาที

ค่าเรย์โนลด์นํ้าเย็น 269.3

ค ่าท ี่เวลา (t>0 sec)

อัตรากา?ไหลนํ้าเย็น 1.1* ลิตรต่อนาที

ค่า เรย็โนลด'นา เย็น 370.3
«

หมายเหg): การปรับอัตราการไหลท่าภายในเวลา 3 วินาที และเริ่มจับเวลาที่ทุก 20 วินาที

เวลา อุณหภูมินํ้าร้อน อุณหภูมินํ้ารอน ความผิดพลาด

(วินาที) การทดลอง (°c ) โปรแกรม (°c ) T,lab-T,calc. (°c )

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก กลางท่อ ทางออก

0 50.0 44.0 42.0 50.00 44.12 42.04 -0.1 -0.0

20 50.0 44.0 41.5 50.00 43.95 41.82 0.1 -0.3

40 50.0 43.5 41.5 50.00 43.97 41.69 -0.5 -0.2

60 50.0 43.5 41.0 50.00 43.97 41.72 -0.5 -0.7

80 50.0 43.5 41.0 50.00 43.97 41.72 -0.5 -0.7

100 50.0 43.5 41.0 50.00 43.97 41.72 -0.5 -0.7

steady(55) 50.0 43.5 41.0 50.00 43.97 41.72 -0.5 -0.7

เวลา อุณหภูมินํ้าเย็น อุณหภูมินํ้าเย็น ความผิดพลาด

(วินาที) การทดลอง (°c ) โปรแกรม (๐C ) T,lab-T,calc. (°c )

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก กลางท่อ ทางออก

0 28.0 31.0 33.0 28.00 32.13 33.85 -1.1 -0.9

20 28.0 31.0 32.5 28.00 31.30 32.86 -0.3 -0.4

40 28.0 30.5 32.0 28.00 31.36 32.71 -0.9 -0.7

60 28.0 30.5 32.0 28.00 31.37 32.76 -0.9 -0.8

80 28.0 30.5 32.0 28.00 31.37 32.76 -0.9 -0.8

100 28.0 30.5 32.0 28.00 31.37 32.76 -0.9 -0.8

steady(55) 28.0 30.5 32.0 28.00 31.37 32.76 -0.9 -0.8
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เวลา ฟริมาณค'วามร้อน ปริมาณความร้อน

(วินาที) การทดลอง(พ) การทดลอง (พ)

นํ้าร้อน 'นาเย็น นํ้าร้อน+นํ้าเย็น นํ้าร้อน นํ้า เย็น นํ้าร้อน+นํ้าเย็น

0 -330.56 275.47 -55.09 -329.02 322.32 -6.70

20 -351.22 340.89 -10.33 -337.87 367.90 30.03

40 -351.22 303.01 -48.21 -343.28 356.68 13.40

60 -371.88 303.01 -68.87 -342.20 360.50 18.31

80 -371.88 303.01 -68.87 -342.20 360.50 18.31

100 -371.88 303.01 -68.87 -342.20 360.50 18.31

steady(55) -371.88 303.01 -68.87 -342.20 360.50 18.31

4.1.3 เปรียบเทียบกๆ?ไหลแบบ1ปีนาน กรณีอณหฦมิฃองนาร้อนเปลี่ยนไป (ภาวะคงตู้'ว) 

ค่าที่ทำการาทดลอง

อุณหภูมินํ้าร้อนที่ 

อ้'ตราการไหลนํ้าร้อน 

ค่าเรยโนลดนาร้อน 

อัตราการไหลนํ้าเย็น 

ค่าเรย็โนลดนาเย็น

45, 50. 55. 60 องศาเซลเชียล

0.6 ลิตรต่อนาที

1523.5, 1718.4, 1924.4, 2129.7 

1.0 ลิตรต่อนาที

370.3

4.1.3.1

อุณหภูมินํ้าร้อน 

(C )

อุณหภูมินํ้าเย็น 

(C )

ปริมาณความร้อน

(พ)

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก นํ้าร้อน นํ้าเย็น

การทดลอง 45.0 41.0 40.0 30.0 32.0 33.0 -205.3 203.1

โปรแกรม 45.0 41.2 40.2 30.0 31.9 32.7 -202.0 199.2

ความคลาดเคลื่อน 

T,lab-T,calc (°c )

0.0 -0.2 -0.2 0.0 0.1 0.3 - -
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4.1.3.2

อุณหภูมินํ้าร้อน 

(°0)

อุณหภูมินํ้าเย็น 

(C )

ป?มาณความร้อน

(พ)

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก นํ้าร้อน นํ้าเย็น

การทดลอง 50.0 44.0 41.5 27.5 31.0 33.0 -350.3 372.0

โปรแกรม 50.0 43.8 41.5 27.5 31.0 32.5 -349.0 338.8

ความคลาดเคลื่อน 

T,lab-T,calc (°C)

0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.5
- -

4.1.3.3

อุณหภูมินํ้าร้อน 

(C )

อณหภมินํ้าเย็น

■ %
ปริมาณความร้อน

(พ)

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก นํ้าร้อน นํ้าเย็น

การทดลอง 55.0 48.0 45.5 30.5 34.5 36.5 -393.4 407.0

โปรแกรม 55.0 48.2 45.7 30.5 34.4 36.0 -384.3 371.7

ความคลาดเคลื่อน 

T,lab-T,calc ( °c )

0.0 -0.2 -0.2 0.00 0.1 0.5 - -

4.1.3.4

อุณหภูมินํ้าร้อน 

(C )

อุณหภูมินํ้าเย็น ปริมาณความร้อน

(พ)

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก นํ้าร้อน นํ้าเย็น

การทดลอง 60.0 52.0 49.0 30.5 36.0 38.5 -457.7 543.2

โปรแกรม 60.0 51.8 48.8 30.5 35.2 37.1 -466.4 449.2

ความคลาดเคลื่อน 

T,lab-T,calc ( °c )

0.0 0.2 0.2 0.00 0.8 1.4 - -

4.1.4 เปรียบเทียบการไหลแบบสวนทาง กรณีอัตราการไหลชองนาร้อนเปลื่ยนไป (ภาวะไม่คงตัว) 

ค ่าเร ึ๋«ต ้น (t=0)

อุณหภูมินํ้าร้อน 50 องศาเซลเชียล

อัตราการไหลนํ้าร้อน 04! ลิตรต่อนาที

ค่าเรย์โนลด์นํ้าร้อน 1145.6
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อุณหภูมินํ้าเย็น 26.5 องคาเซลเชียล

อัตราการไหลนํ้าเย็น 1.0 ลิตรต่อนาที

ค่าเรยโนลจันาเย็น 324.7

ค ่าท ี่เวลา (t >0 sec)

อัตราการไหลนํ้ารอน 0.6* ลิตรต่อนาที

ค่าเรยํโนลดนาร้อน 1718.4

หมายเหฤ :การปรับอัตราการไหลทำภายในเวลา3 วินาที และเริ่มจับเวลาที่ทุก 20 วินาที

เวลา

(วินาที)

อุณหภูมนิํ้าร้อน 

การทดลอง (°c )

อ ุณหภ ูมนิํ้าร้อน 

โปรแกรม (°c )

ความผิดพลาด 

T,lab-T,calc. (°c )

ทางเขา กลางท่อ ทางออก ทางเขา กลางท่อ ทางออก กลางท่อ ทางออก

0 50.0 44.0 38.5 50.00 41.87 37.50 2.1 1.0

20 50.0 44.5 39.5 50.00 43.47 39.49 1.0 0.0

40 50.0 45.0 40.5 50.00 43.64 39.89 1.4 0.6

60 50.0 45.0 41.0 50.00 43.69 39.97 1.3 1.0

80 50.0 45.0 41.0 50.00 43.63 39.98 1.4 1.0

100 50.0 45.0 41.0 50.00 43.72 40.01 1.3 1.0

steady(226) 50.0 45.0 41.0 50.00 43.73 40.03 1.3 1.0

เวลา

(วินาที)

อุณหภูมินํ้าเย็น 

การทดลอง (°<ว)

อุณหภูมินํ้าเย็น 

โปรแกรม (°c )

ความผิดพลาด 

T.lab-T.calc. (°C)

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก กลางท่อ ทางออก

0 26.5 30.0 34.5 26.50 28.29 31.39 1.7 3.1

20 26.5 30.0 35.0 26.50 28.46 31.68 1.5 3.3

40 26.5 30.0 35.0 26.50 28.62 31.90 1.4 3.1

60 26.5 30.0 35.5 26.50 28.68 32.01 1.3 3.5

80 ' 26.5 30.5 35.5 26.50 28.71 32.05 1.8 3.5

100 26.5 30.5 35.5 26.50 28.72 32.07 1.8 3.4

steady(226) 26.5 30.5 35.5 26.50 28.74 32.12 1.8 3.4
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เวลา

(วินาที)

ปริมาณความร้อน 

การทดลอง (พ)

ปริมาณความร้อน 

โปรแกรม (พ)

นํ้าร้อน นา เย็น นํ้าร้อน+นํ้าเย็น นํ้าร้อน นํ้าเย็น นํ้าร้อัน+นํ้าเย็น

0 -316.79 550.93 234.15 -344.24 336.42 -7.81

20 -433.86 585.37 151.51 -434.40 356.73 -77.67

40 -392.54 585.37 192.83 -417.63 372.02 -45.61

60 -371.88 619.80 247.92 -414.30 379.39 -34.91

80 -371.88 619.80 247.92 -413.97 382.44 -31.53

100 -371.88 619.80 247.92 -412.77 383.47 -29.30

steady(226) -371.88 619.80 247.92 -412.03 387.22 -24.81

4.1.5 เปรยบเทียบกๆ?'โหลแบบสวนทาง กรณีอัตราการไหลชองนาเย็นเปลี่ยนไป (ภาวะ'โม่คงตู้ว)

ค ่าเรมตับ (t=0)

อุณหภูมินํ้าร้อน 50 องศาเซลเชียล

อัตราการไหลนํ้าร้อน 0.6 ลิตรต่อนาที

ค่าเรย็โนลด'นาร้อน 1718.4

อุณหภูมินํ้าเย็น 27 องศาเซลเชียล

อัตราการไหลนํ้าเย็น 0.8* ลิตรต่อนาที

ค่าเรย์โนลด์นํ้าเย็น 262.9

ท ท ึ๋เวลา (t>0 sec)

อัตราการไหลนํ้าเย็น 1.1* ลิตรต่อนาที

ค่าเรยโนลด'นาเย็น 361.5

หมายเห1ๆ: การปรับอัตราการไหลทำภายในเวลา3 วินาที และเรมจับเวลาที่ทุก 20 วินาที
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เวลา

(วินาที)

อุณหภูมินํ้าร้อน 

การทดลอง (°c )

อุณหภูมิ'นาร้อน 

โปรแกรม (°c )

ความผิดพลาด 

T,lab-T,calc. (°c )

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก กลางท่อ ทางออก

0 50.0 45.0 41.0 50.00 44.29 40.64 0.7 0.4

20 50.0 45.0 41.0 50.00 44.10 40.48 0.9 0.5

40 50.0 44.5 41.0 50.00 44.05 40.40 0.5 0.6

60 50.0 44.5 41.0 50.00 44.05 40.39 0.5 0.6

80 50.0 44.5 41.0 50.00 44.05 40.39 0.5 0.6

100 50.0 44.5 41.0 50.00 44.05 40.39 0.5 0.6

steady(57) 50.0 44.5 41.0 50.00 44.05 40.39 0.5 0.6

เวลา อุณหภูมินํ้า เย็น อุณหภูมินํ้าเย็น ความผิดพลาด

(วินาที) การทดลอง (°c ) โปรแกรม (°c ) T,lab-T,calc. (°c )

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก กลางท่อ ทางออก

0 27.0 30.5 35.5 27.00 29.79 33.86 0.7 1.6

20 27.0 30.0 35.0 27.00 29.16 32.53 0.8 2.5

40 27.0 30.0 35.0 27.00 29.18 32.44 0.8 2.6

60 27.0 30.0 35.0 27.00 29.19 32.43 0.8 2.6

80 27.0 30.0 35.0 27.00 29.19 32.43 0.8 2.6

100 27.0 30.0 35.0 27.00 29.19 32.43 0.8 2.6

steady(57) 27.0 30.0 35.0 27.00 29.19 32.43 0.8 2.6

เวลา

(วินาที)

ปริมาณความร้อน 

การทดลอง (พ)

ปริมาณความร้อน 

โปรแกรม (พ)

นํ้าร้อน นํ้าเย็น นํ้าร้อน+นํ้าเย็น นํ้าร้อน นํ้าเย็น นํ้าร้อน+นํ้าเย็น

0 -371.88 468.29 96.41 -386.80 378.06 -8.74

20 -371.88 606.03 234.15 -393.33 419.21 25.88

40 -371.88 606.03 234.15 -396.62 411.93 15.32

60 -371.88 606.03 234.15 -397.04 411.59 14.54

80 -371.88 606.03 234.15 -397.04 411 59 14.54
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เวลา

(วินาที)

ปริมาณความร้อน 

การทดลอง (พ)

ปริมาณความร้อน 

โปรแกรม (พ)
V is t' V

นารอน น่าเย็น น่าร้อน+น่าเย็น 'น่าร้อน น่าเย็น น่าร้อน+น่าเย็น

100 -371.88 606.03 234.15 -397.04 411.59 14.54

steady(57) -371.88 606.03 234.15 -397.04 411.59 14.54

4.1.6 เปรียบเทียบกๆ?ไหลแบบสวนทาง กรณีอุณหภูมิชองนๆร้อนเปลี่ยนไป (ภาวะคงตู้'ว)

อุณหภูมินํ้าร้อนที่ 

อัตราการไหลนํ้าร้อน 

ค่าเรย็โนลด'นาร้อน 

อัตราการไหลนํ้าเย็น 

ค่าเรย์โนลด'นาเย็น

45, 50, 55, 60 องศาเซลเชียล

0.6 ลิตรต่อนาที

1523.5, 1718.4, 1924.4, 2129.7

1.0 ลิตรต่อนาที

340.4

อุณหภูมินํ้าร้อน อุณหภูมินํ้าเย็น ปริมาณความร้อน

4.1.6.1 (°C) (°C) ( พ )

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก นํ้าร้อน นํ้าเย็น

การทดลอง 45.0 41.0 38.5 28.5 31.0 35.0 -266.7 440.2

โปรแกรม 45.0 40.7 38.1 28.5 30.1 32.6 -282.7 274.7

ความคลาดเคลื่อน 0.0 0.3 0.4 0.0 0.9 2.4 — —

T,lab-T,calc (°c )

4.1.6.2

อุณหภูมินํ้าร้อน 

(°C)

อุณหภูมินํ้าเย็น 

(°C)

ปริมาณความร้อน

(พ)

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก นํ้าร้อน นํ้า เย็น

การทดลอง 50.0 45.0 41.0 26.5 30.5 35.5 -370.8 609.1

โปรแกรม 50.0 43.9 40.2 26.5 28.8 32.3 -404.0 390.6

ความคลาดเคลื่อน 

T,lab-T,calc (°c )

0.0 1.1 0.8 0.0 1.7 3.2
- -
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4.1.6.3

อุณหภูมินํ้าร้อน 

(C )

อุณหภูมินํ้าเย็น ปริมาณความร้อน

(พ)

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก นํ้าร้อน นํ้าเย็น

การทดลอง 55.0 49.0 44.5 29.0 33.0 39.0 -434.6 678.7

โปรแกรม 55.0 48.2 44.1 29.0 31.6 35.4 -451.9 435.7

ความคลาดเคลื่อน 

T,lab-T,calc (°c )

0.0 0.8 0.4 0.0 1.5 3.6
- -

4.1.6.4

อุณหภูมินํ้าร้อน 

(C)

อุณหภมินํ้าเย็น 

«

ปริมาณความร้อน 

(พ)

ทางเข้า กลางท่อ ทางออก ทางเข้า กลางท่อ ทางออก นํ้าร้อน นํ้าเย็น

การทดลอง 60.0 52.0 47.0 29.0 33.0 40.5 -540.3 781.1

โปรแกรม 60.0 51.8 46.9 29.0 32.1 36.7 -5428 520.7

ความคลาดเคลื่อน 

T,lab-T,calc (°C)

0.0 0.2 0.1 0.0 0.9 3.8
- -

หมายเหภู ปริมาณความร้อน = q *p*c p*At (พ)

Q = Flow rate (m3/sec)

P = Density (kg/ ทา3)

C P = Heat capacity (kJ/kg/K)

A t =(T,in-T,out) (°C)

4.2 วิเคราะห์ผลการเปรียบเทึยบผลการคำนวณและผลการทดลอง

1. กรณีการถ่ายโอนความร้อนแบบไหลขนานพบว่าผลที่ได้จากโปรแกรมให้คำตอบที่ใกล้เคียงกับ 

การทดลองในเชิงของอุณหภูมิโดยมีความผิดพลาด±1.5 °c คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 

2 0 %

2. ส่วนกรณีการถ่ายโอนความร้อนแบบไหลลวนทางพบว่าค่าที่ได้จากโปรแกรมมีความแตกต่าง 

จากค่าในการทดลองค่อนข้างสูง แต่เมื่อนำอุณหภูมิจากการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะห์ในเชิง 

ปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนจากนํ้าร้อนไปลูนํ้าเย็น พบ'ว่า'ให้ค่าความร้อนที่'นาเย็น'ได้รับที่มีค่า 

สูงก'ว่าที่,นาร้อน'ไห้มาก แสดงว่ามีความร้อนส่วนเกินเข้ามา^ระบบและถ่ายโอนความร้อนไปส่
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นํ้าเย ็น แต่ผลที่คำนวณได้จากโปรแกรมควบคุมด้วยลมการอนุรักษ์พลังงานไม่มีความร้อน 

ส่วนเกินนี้ แสดงให้เห็นว่ากา?ถ่ายโอนความร้อนแบบไหลลวนทางจะมีการถ่ายโอนความร้อน 

ดีกว่าการถ่ายโอนแบบขนานซึ่งลอดคล้องกับทฦษฎี จึงลรุปว่าการถ่ายโอนความร้อนแบบลวน 

ทางไม่ลามารถเปรียบเทียบผลการคำนวณกับผลการทดลองได้

4.3 ว่เคราะ,พการทำทบของโปรแกร*

ศึกษาการจำลองการถ่ายโอนความร้อนของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ 

ท่อลองชั้นในระบบพิกัดทรงกระบอก 2 มิติ ที่ภาวะคงติ'วและ ภาวะไม่คงติ'วโดยวิธีการคำนวณ 

เซิงตัวเลขแบบไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนช์ ในการคำนวณลมการความต่อเนื่อง, ลมการโม๓ นติ'มใน 

ทิศทางตามยาวท่อและทิศทางรัศมี และลมการอนุรักษ์พลังงานโดยใช้ SIMPLE อัลกอสิทีม 

ของ Patankar (1972) เช้ามาช่วยในการคำนวณมีรายละเอียดของซอฟท์แวร์ที่ใช้ดังนี้

4.3.1 โปรแกรมคำนวณ

1.1 Fortran PowerStation 4.0

1.2 โปรแกรมมีขนาดไฟล์ 53 KB ขนาดของ .EXE 253 KB

1.3 หน่วยประมวลผล (CPU) 128 MB

1.4 หน่วยความจำ Pentium III 450 MHz

1.5 ระบบปฏิบัติการ Microsoft Window 98

โดยเวลาทีใ่ชค้ำนวณหลงัจากใสค่า่ทกุอยา่งเรยีบรอ้ยแลว้กรณภีาวะคงดวัประมาณ 45 

นาทแีละกรณภีาวะไมค่งดวัประมาณ 5 ช้ัวโมง คา่ความคลาดเคล่ือนทีย่อมรับได้ในโปรแกรม 
(tolerance) 1.0E-7 กรณภีาวะคงดวั และ 1.0E-5 กรณภีาวะไมค่งดวั ป ๋ญหาทีพ่บในการคำนวณ 
หาความเรว็ทีต่ำแหนง่ตา่ง  ๆ ของลมการโมเมนตมัทีไ่มท่ราบคา่ความดนัจงึเริม่คำนวณจากการ 
ลมนตุคิา่ แตค่า่ทีล่มมตุไิมม่คีา่ทีล่อดคลอ้งกบักรณีป ๋ญ หาการพฒันาความเรว็ทีป่ากทางเชา้ของ 
ท่อ และวิธี SIMPLE อลักอสทิมียังไมใ่ชอ้่ลกอสทิมีทีใ่หผ้ลการคำนวณไปสค่า่คำตอบเร็วมากนกั 
นอกจากนีใ้นการคำนวณกำหนดใหค้า่คณุลมบตัฃิองของไหลไมค่งที ่ ดงันีน้ในการคำนวณจำเปน็ 
ตองใช้ดัวถ่วงนํา้หนัก (under relaxation) จงึทา่ใหก้ารคำนวณใชเ้วลานานขึน้ ดงันัน้ผูพ้ฒันา 
โปรแกรมจงึพยายามประยกุตน์ำอล้กอสทิมิอืน่  ๆ เช่น SIMPLER, SIMPLEC และ PISO 

(Versteeg,1995) เชา้มาใชแ้ตป่ ๋ญหาทีพ่บคอืวิธกีารตา่งไมล่ามารถนำมาประยกุตใ์ชไ้ดท้งนีเ้นือ่ง 
จากตวัอลักอสทิมีไมใ่หร้ายละเอยีดทีก่ระจา่งชดันกัและลามารถคำนวณไดใ้นบางป ๋ญหาเทา่นัน้
4.3.2 โปรแกรมแสดงผล

พัฒนาจากโปรแกรม MATLAB version 5.3 (student edition) โดยน่าผลที่คำนวณได้ 

จาก ช้อ 4.3.1.ใน$ปเมทริกซ์มาแลดงเป็นกราฟฟกเพื่อให้เห็นปรากฏการ์ชัดเจน
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4.4 วิเคราะห์ความผิดทลาดจากการทดลอง

1. เนือ่งจากผลทีไ่ดจ้ากการทดลองกรณกีารไหลแบบสวนทาง ปริมาณความร้อนทีน่ํา้เยน็ไดรั้บ 
สงูกวา่ปรมิาณความรอ้นทนีำรอ้นใหซ้ึง่ขดัแยง้ก'ิบทโเษฎกีารถา่ยโอนความรอ้นทงนีป้รมิาณ 
ความรอ้นสว่นเกนิทีน่ํา้เยน็ไดร้บัอาจมาจากปรมิาณความรอ้นทีผ่นงํทอ่นํา้รอ้นไดถ้า่ยโอนให ้
ก'ิบนํา้เยน็ และนา่จะเกดิขึน้ในกรณทีีอุ่ปกรณทีีใ่ชใ้นการทดลองมขีนาดไมใ่หญม่าก

2 . ในการคำนวณการถา่ยโอนความรอ้น คา่การนำความร้อนของนํา้ทีใ่ชใ้นโปรแกรมมค่ีาเปน็ 2 
เทา่ซองคา่การนำความรอ้นของนํา้ จึงจะทา่ใหค้า่ทีค่ำนวณไดจ้ากโปรแกรมไดผ้ลสอดคลอง 
ก'ิบการทดลอง เปน็ไปไดว้า่ในปรากฏการณกีารถา่ยโอนความร้อนจริงของของไหลบางชว่ง 
อาจเกดิการไหลแบบปน่ปวนจากการเคลือ่นทีข่องของไหลผา่นเทอรโิมมเิตอรท์ีต่ำแหนง่ทาง 
เขา้ทอ่ ตรงกลางทอ่ และทางออกจากทอ่จงึทำใหก้ารทดลองมกีารถา่ยโอนความรอ้นสงูกวา่ 
การคำนวณ

4.5 ต ํวอย ่างผลการคำนวณแสดงเป ีบกราฟ?เก

แสดงผลการคำนวณ'ในรปกราฟทิเก,ในกรณีการ'ไหลแบบ'ขนานที่ภาวะ'ไม่คงตัว พิจารณาที 

อัตราการไหลของนํ้าร้อนเปลี่ยนไป 

ค ่าเรมตับ (t=0)

อุณหภูมินํ้าร้อน 50 องศาเซลเซียส

อัตราการไหลนํ้าร้อน 0.4* ลิตรต่อนาที

ค่าเรย่โนลดนาร้อน 1145.6

อุณหภูมินํ้าเย็น 27.5 องศาเซลเซียส

อัตราการไหลนํ้าเย็น 1.0 ลิตรต่อนาที

ค่าเรย์โนลด'นาเย็น 332.6

รท (t >0 sec)

อัตราการไหลนํ้าร้อน 0.6* ลิตรต่อนาที

ค่าเรย่โนลด'นาร้อน 1718.4
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Q,hot=0.4 L/m
1.5  cm .

HI แแแแแแแแเฌ
Hint IIHIIแ!!น!!!!!!!! t l i n  i l IiHiiiïiiiiiiiiiiiiii ill!

— t r a r

1.5 ทา.
!!!!! !!!!

M l  IBiiili iiiiiiiiแ แ แ  im

Time = 0 sec

Q,hot=0.6 L/m

(Time = 319 sec)

Q,hot=0.6 L/m

Time = 1 sec
TEMP.(°C)

50.0

45.5

41.0

36.5

32.0

27.5

ร ูป ท ี่ 4 .1  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร อ ง แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว า ม ร ้อ น แ บ บ ท ่อ ล อ ง ช ั้น แ บ บ ไ ห ล ข น า น  (ก )  อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ว ะ  

เร ิ่ม ต้น (ข ) แ ล ะ  (ค )  ก า ร เป ล ี่ย น อ ุณ ห ภ ูม ิเม ื่อ เว ล า เป ล ี่ย น ไ ป  (ง ) แ ถ บ ส ีแ ส ด ง ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิ
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รูปท่ี 4.2 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อในและท่อนอกที ่
ภาวะเร่ิมต้น

รูปท่ี 4.3 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อนอกท่ีตำแหน่งทาง 
เข้าโดยกำหนดความเร็วเท่า 
กันทุกจุด

รูปท่ี 4.4 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อนอกท่ีตำแหน่งทาง 
ออกความเร็วจะจ้ดรูปเป็น 
พาราโบลา

รูปท่ี 4.5 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อในที่ตำแหน่งทาง 
เข้าโดยกำหนดความเร็วเท่า 
กันทุกจุด
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รูปท่ี 4.6 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อในที่ตำแหน่งทาง 
ออกความเร็วจะอัดรูปเป็น 
พาราโบลา

GfidR

Z-VELOCfTY M HOT PPE (RME =0 SEC)

yh,๒=0.4 liter/njin
รูปท่ี 4.7 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อในท่ีภาวะเรมต้น

รูปท่ี 4.8 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อในหลังจากปรับ 
อัตราการไหลเป็น 0.6 ลิตรต่อ 
นาที เม่ือเวลาผ่านไป 1 วินาที
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ZA/ELOOTY N  HOT P*>E (TTME=0 SEC)

loos

Qh,iri=0.4 Jiter/min

r  ^

Z-VELOCfTY IN HOT PTE (ฑME=1 sac)

r  : M

Qh,in-0*6 liter/min

I

รูปท่ี 4.9 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อในเม่ือพิจารณาจาก 
ด้านหน้าของรูปท่ี 4.7 ท่ีภาวะ 
เร่ิมต้น

รูปท่ี 4.10 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อในเม่ือพิจารณาจาก 
ด้านหน้าของรูปท่ี 4.8 เม่ือ 
ปรับอัตราการไหลที่เวลา 1 
วินาที

0.06

012 

0.1 

0 08

Z-VELOCfTY M  HOT P P E  (TIME =2 SEC )

รูปท่ี 4.11 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อในเม่ือพิจารณาจาก 
ที่เวลา2 วินาที

รูปท่ี 4.12 ความเร็วของของ 
ไหลในท่อในเม่ือพิจารณาจาก 
ท่ีเวลา 319 วินาทีเป็นภาวะคง 
ตัวท่ีอัตราการไหล 0.6 ลิตรต่อ 
นาที
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PRESSURE IN COLD PIPE (TIME =0 SEC)

Qc,in = 1.0 liter/min

PRESSURE IN COLD PIPE (TIME =0 SEC)

รูปท่ี 4.13 ความดันของของไหลใน 
ท่อในท่ีภาวะเร่ิมต้น

รูปท่ี 4.14 ความดันของของไหลใน 
ท่อในท่ีภาวะเร่ิมต้นในทิศด้านข้าง 
ของรูปท่ี 4.13

รูปท่ี 4.15 ความดันของของไหลใน 
ท่อนอกท่ีภาวะเร่ิมต้น

รูปท่ี 4.16 ความดันของของไหลใน 
ท่อในท่ีภาวะเร่ิมต้นในทิศด้านข้าง 
ของรูปท่ี 4.15
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PRESSURE แง HOT PIPE (TIME - o  SEC)

รูปที่ 4.17 ความดันของของไหลใน 

ท ่อในที่ภาวะเร ิ่มต ้น อัตราการไหล 

ของของไหลเท่ากับ 0.4 ลิตรต่อนาที

รูปที่ 4.18 ความดันของของไหลใน 

ท่อในหลังจากปรับอัตราการไหลของ 

ของไหลเท่ากับ 0.6 ลิตรต่อนาที ท่ี 

เวลาผ่านไป 1 วินาที

PRESSURE M  HOT PIPE (TIME *  2 SEC)

Qh,în=0.6 liter/min
7-53

-5.34

รูปที่ 4.19 ความดันของของไหลใน 

ท่อในหลังจากปรับอัตราการไหลของ 

ของไหลเท่ากับ 0.6 ลิตรต่อนาที ท่ี 

เวลาผ่านไป 2 วินาที

PRESSURE IN HOT PIPE (TIM E-319 SEC)

Oh.in=0.6 liter/min รูปที่ 4.19 ความดันของของไหลใน 

ท่อในเป็นภาวะคงดัวที่อัตราการไหล 

ของของไหลเท่ากับ 0.6 ลิตรต่อนาที 

เมื่อเวลา 319 วินาที
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ตัวอย่างผลการจำลองการถ่ายโอนความร้อนของเคร่ิองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสอง 

ช้ัน รูป ท่ี 3.36 แสดงการไหลแบบไหลขนานท่ีภาวะไม่คงตัว โดยถือว่าไม่มีการถ่ายโอนความร้อน 

บริเวณด้านบนและไม่มีความร้อนสูญเสืยออกจากอุปกรณ์ ผลการจำลองการถ่ายโอนความร้อน 

แสดงตังรูปท่ี 4.1 เม่ึอรูปท่ี 4.1 ก เป็นอุณหภูมิท่ีภาวะเร่ิมต้นหรือท่ีเวลาเป็นภูนย์ หลังจากน้ันเพ่ิม 

อัตราการไหลของน้ัาร้อนจาก 0.4 ลตรต่อนาทเป็น 0.6 ลตรต่อนาท รูปท่ี 4.1 ข แสดงอุณหภูมิเม่ือ 

เวลาผ่านไป 1 วํ'นาท ต่วนรูปท่ี 4.1 ค แสดงอุณหภูมิท่ีภาวะคงตัวใหม่ โดยค่าของอุณหภูมิอ่านได้ 
จากรูปท่ี 4.1 ง

รูปท่ี4.2 ถืง 4.6 แสดงลักษณะความเรํวของของไหลในแนวแกนท่อ จากรูปแสดงความเร็ว 

ของของไหลในท่อในและท่อวงแหวน กำหนดให้ความเร็วของของไหลคงท่ีทุกตำแหน่งท่ีปากทาง 
เข้าท่อพบว่า ของไหลท่ีไหลเข้าไปในท่อจะจัดรูปแบบการไหลเป็นพาราโบลา ต่วนรูปท่ี 4.7 และ 

รูปท่ี 4.9 แสดงความเร็วของของไหลท่ีภาวะเร่ิมต้นภายในท่อน้ําร้อน จากน้ันเพ่ิมอัตราการไหลของ 
น้ําร้อน พบว่ารูปแบบการไหลมีลักษณะเป็นพาราโบลาท่ีมีความชนเพ่ิมข้ึนแสดงในรูปท่ี 4.9 ถืงรูป 

ท่ี 4.12

รูปท่ี 4.13 ถืง 4.16 แสดงผลของความตันในท่อในและท่อวงแหวน พบว่าความตันมี 

ลักษณะเป็นเลันตรงท่ีมีค่าความซ้นเป็นลบ โดยจากรูปท่ี 4.14 และ 4.16 จะเห็นว่าความตันตกลด 

ลงอย่างรวดเร็วบริเวณปากทางเข้าท่อต่อจากน้ันจะลดลงอย่างคงท่ี รูปท่ี 4.17 แสดงความตันท่ี 

ภาวะเร่ิมต้น จากน้ันปรับเพ่ิมอัตราการไหลของน้ําร้อน พบว่าความตันจะเปล่ียนแปลงอย่าง 
รวดเร็วหลังจากปรันอัตราการไหลและจะเร่ิมคงท่ีเม่ึอเวลาผ่านไป แสดงไนรูปท่ี 4.18 ถืงรูปท่ี 4.20
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