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บทคัดย่อ 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนนับเป็นอุปกรณ๑ทางวิศวกรรมที่สําคัญและมีการประยุกต๑ใช๎งานกันอยํางแพรํหลายในงาน
อุตสาหกรรม รวมทั้งงานทางด๎านเกษตรกรรม ซึ่งกระบวนการแลกเปลี่ยนความร๎อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนจําเป็นจะต๎อง
ใช๎พลังงานจํานวนหนึ่งในการขับเคลื่อนกระบวนการ โดยปริมาณพลังงานที่ใช๎จะมากหรือน๎อยเพียงใดนั้นสํวนหนึ่งมาจากสมรรถนะ
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อน หากเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนมีสมรรถนะสูงสามารถเกิดกระบวนการการแลกเปลี่ยนความร๎อน
ได๎อยํางรวดเร็วก็จะชํวยลดปริมาณพลังงานที่จํายแกํระบบได๎ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาถึงการเพิ่มคําสมรรถนะการถํายเท
ความร๎อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนชนิดทํอกลมด๎วยเทคนิคครีบวางขวางการไหลของอากาศภายในทํอ ทําการศึกษาที่
อัตราสํวนระยะหํางระหวํางครีบตํอขนาดเส๎นผํานศูนย๑กลางทํอ (PR = P/D) เป็น 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยครีบมีความสูง (H) จํานวน 
2 ขนาด ได๎แกํ 5 และ 10 มิลลิเมตร (BR = H/D = 0.1 และ 0.2 ตามลําดับ) ในชํวงการไหลแบบปั่นปุวนที่คําเลขเรย๑โนลดส๑ 5300–
24,000 ภายใต๎สภาวะเง่ือนไขฟลักซ๑ความร๎อนที่ผิวทํอคงที่ พบวําการใช๎ครีบวางขวางการไหลสามารถเพิ่มการถํายเทความร๎อนได๎ 
2.04–3.32 เทําของทํอเปลํา และให๎ตัวประกอบความเสียดทานสูงขึ้นประมาณ 3–24 เทําของทํอเปลํา เมื่อพิจารณาความสัมพันธ๑
ระหวํางการเพิ่มขึ้นของการถํายเทความร๎อนและตัวประกอบความเสียดทานซึ่งแสดงในรูปของคําสมรรถนะการถํายเทความร๎อน
ภายใต๎กําลังของปั๊มเดียวกัน จะเห็นวําการใช๎เทคนิคครีบวางขวางการไหลสามารถเพิ่มคําสมรรถนะการถํายเทความร๎อนได๎ ยํอ
กํอให๎เกิดผลดีหากมีการนําแนวคิดนี้ไปประยุกต๑ใช๎ในแงํของการประหยัดพลังงานเนื่องจากชํวยเพิ่มอัตราการแลกเปลี่ยนความร๎อน 
หรือในแงํของการลดต๎นทุนทางวัสดุเนื่องจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนที่คําสมรรถนะสูงขึ้นทําให๎สามารถลดขนาดเครื่องลงได๎ใน
ขณะที่ขีดความสามารถการทํางานยังคงเดิม ตัวอยํางของการประยุกต๑ใช๎งาน เชํน กระบวนการอบไลํความช้ืน, เครื่องอบแห๎งเมล็ด
พันธุ๑หรือผลผลิตทางการเกษตร เป็นต๎น 

ค้าส้าคัญ: เครื่องลลกเปลี่ยนความร้อน; การไมลปั่นป่วน; ครีบวางขวาง 

1. บทน้า 

อุปกรณ๑แลกเปลี่ยนความร๎อนนับเป็นอุปกรณ๑ที่มีใช๎
กันอยํางแพรํหลายในงานทางด๎านวิศวกรรมในระบบ
อุตสาหกรรม รวมทั้งงานทางด้านเกษตรกรรม ดังนั้น
ความสามารถในการเพิ่มคําสัมประสิทธิ์การถํายเทความร๎อน
และคําสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนได๎ จึงนับวํา

เป็นประโยชน๑อยํางยิ่งสําหรับงานอุตสาหกรรมในแงํของการ
ประหยัดพลังงานและการการลงทุน ดังนั้นในชํวงทศวรรษที่
ผํานมาได๎มีความพยายามในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่ม
การถํายเทความร๎อนด๎วยวิธีการแบบตํางๆ โดยเทคนิคในการ
เพิ่มการถํายเทความร๎อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อน
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สามารถแบํงได๎ 2 วิธีการ คือ วิธีการแบบ Active และ 
วิธีการแบบ Passive  

นักวิจัยจํานวนมากได๎ทําการศึกษาถึงการใช๎เทคนิค
ในการเพิ่มการถํายเทความร๎อนแบบ Passive ในรูปแบบ
พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร๎อนที่หลากหลายได๎แกํการใช๎ใบบิด 
Eiamsa-ard และคณะ [1] ทําการศึกษาเปรียบเทียบการ
ถํายเทความร๎อนและความสูญเสียจากการสอดใบบิดเดียว ใบ
บิดคูํที่มีอัตราสํวนการบิด 3 คํา (y/W=3.0, 4.0 และ 5.0) 
และใบบิดคูํแบบแยกตัวที่อัตราสํวนการเว๎นระยะ 3 คํา 
(s/D=0.75, 1.5 และ2.25) ภายใต๎สภาวะฟลักซ๑ความร๎อนที่
ผิวคงที่ ในชํวงเลขเรย๑โนลดส๑ 4000-19,000 Murugesan 
และคณะ [2] นําเสนอผลศึกษาผลกระทบของใบบิดที่มีการ
ตัดขอบเว๎าเข๎าเป็นรูปตัววีที่มีตํอการถํายเทความร๎อน ตัว
ประกอบความเสียดทานและตัวประกอบสมรรถนะเชิงความ
ร๎อนในทอํหน๎าตัดกลมในชํวงเลขเรย๑โนลดส๑ 2000-12,000 ที่
อัตราสํวนการบิด (y) เป็น 2.0, 4.4 และ 6.0 โดยใช๎คํา
อัตราสํวนความลึก (DR) และอัตราสํวนความกว๎าง (WR) ของ
การตัดแตกตํางกันจํานวน 3 คํา Promvonge [3] ได๎รายงาน
ถึงผลกระทบจากการใช๎ลวดขดหน๎าตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเป็น
อุปกรณ๑สร๎างความปั่นปุวนท่ีมีตํอการถํายเทความร๎อนและ
ความเสียดทานในทํอภายใต๎ฟลักซ๑ความร๎อนที่ผิวคงที่ และ
ทําการเปรียบเทียบผลลัพธ๑ที่ได๎กับกรณีทํอท่ีใช๎ลวดขดหน๎า
ตัดรูปวงกลม Gunes และคณะ [4] ศึกษาเชิงทดลองถึงการ
ถํายเทความร๎อนและความดันสูญเสียที่เกิดจากการสอดใสํ
ลวดขดที่มีหน๎าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด๎านเทําภายในทํอ ทํา
การปรับอัตราสํวนระยะพิตต๑  (P/D) จํานวน 3 คํ า ที่
อัตราสํวนความกว๎างของด๎านหน๎าตัดลวดตํอเส๎นผําน
ศูนย๑กลางทํอ (a/D) เป็น 0.0714 และ 0.0892 โดยมี
ระยะหํางระหวํางลวดขดกับผิวทํอด๎านในเทํา 1 มิลลิเมตร  

นอกจากการใช๎ใบบิดและลวดขดรูปแบบตํางๆซึ่งเป็น
อุปกรณ๑สร๎างความปั่นปุวนสําหรับการไหลภายไหลทํอกลมที่
ได๎รับความนิยมแล๎วยังมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงอุปกรณ๑สร๎าง
ความปั่นปุวนในรูปแบบอื่นๆ Yu Wang และคณะ [5] ศึกษา
การเพิ่มการถํายเทความร๎อนโดยใช๎ทํอที่มีรอยบุ๐มเป็นรูปวงรี 
Tandiroglu [6] ใช๎แผํนกันครึ่งวงกลมจัดวางในลักษณะตํางๆ
เป็นตัวชํวยสําหรับการเพื่อการถํายเทความร๎อน Bilen และ
คณะ [7] นําเสนอการใช๎ทํอที่มีการเซาะรํองพื้นผิวด๎านใน
รูปแบบตํางแทนการใช๎ทํอผิวเรียบ 

เมื่อทําการศึกษาควบคูํกับการใช๎อุปกรณ๑สร๎างความ
ปั่นปุวนในทํอแลกเปลี่ยนความร๎อนหน๎าตัดอื่นๆเชํนทํอหน๎า
ตัดรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส [8] และทํอหน๎าตัดรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ๎า [9] พบวําอุปกรณ๑สร๎างความปั่นปุวนที่ได๎รับ
ความนิยมและให๎ผลลัพธ๑ที่ดีนั้นคือการใช๎ครีบรูปแบบตํางๆ 
โดยศึกษาถึงลักษณะของครีบ ระยะการจัดวาง เป็นต๎น แตํ
การศึกษาเชิงทดลองสําหรับใช๎ครีบเป็นอุปกรณ๑สร๎างความ
ปั่นปุวนภายในทํอหน๎าตัดกลมยังมีอยูํ ในปริมาณน๎อย 
งานวิจัยฉบับนี้จึงได๎นําแนวคิดการประยุกต๑ใช๎ครีบวางขวาง
สําหรับเป็นอุปกรณ๑สร๎างความปั่นปุวนของการไหลภายในทํอ
หน๎าตัดกลม  

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ทําการศึกษาทดลองเพื่อเพิ่มคําสัมประสิทธิ์การ
ถํายเทความร๎อนและคําสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร๎อน  

3.การวิเคราะม์ข้อมูล 

3.1 เลขเรย์โนลดส์ 

เลขเรย๑ โนลดส๑ เป็นตั วแปรที่ ใช๎แสดงเกี่ ยวกับ
พฤติกรรมการไหลของของไหลทํางาน ซึ่งสามารถแสดงในรูป
ตัวแปรไร๎มิติได๎ดังนี้  

/Re hUD                     (1) 

3.2 การถ่ายเทความร้อน 

ความสามารถในการพาความร๎อนที่นําเสนอใน
งานวิจัยนี้ฉบับจะนําเสนอในรูปของเลขนัสเซลท๑ จาก
ความสัมพันธ๑ระหวํางความร๎อนที่ได๎รับโดยของไหลทํางานกับ
การพาความร๎อนที่เกิดจะได๎คําสัมประสิทธิ์การพาความร๎อน
แสดงดังตํอไปนี ้

 
โดยที่ bT คือ bulk temperature สามารถคํานวณได๎จาก
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โดยสัมประสิทธิ์การพาความร๎อนพิจารณาดังตํอไปนี้ 
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เลขนัสเซลท๑สามารถคํานวณได๎จากสมการที่ (6) 
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เมื่อ h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร๎อน, D คือ เส๎นผําน
ศูนย๑กลางทํอ และ k คือ สภาพการนําความร๎อนของของไหล
ทํางาน  

3.3 ตัวประกอบความเสียดทาน 

ตัวประกอบความเสียดทาน (f) สามารถอธิบายได๎ดัง

สมการที่  (7)  โดย  ΔP  คือความดันตกครํอมบริ เวณทํอ
ทดสอบ,  L คือความยาวทํอทดสอบ,  คือความหนาแนํน
ของของไหลทํางานที่อุณหภูมิบลัค และ U คือความเร็วเฉลี่ย
ในแนวแกน 
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3.4 คุณสมบัติทางความร้อน  

การหาคําขีดความสามารถของอุปกรณ๑เพิ่มการ
ถํายเทความร๎อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อน จะพิจารณา
จากการเพิ่มขึ้นของการถํายเทความร๎อนและการเพิ่มขึ้นของ
การสูญเสียจากความเสียดทานจากอุปกรณ๑ ภายใต๎เง่ือนไข
การควบคุมกําลังทํางานของปั๊มคงที่ โดยสามารถแสดง
สมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนได๎ดังสมการที่ (8)  
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4. การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

รูปท่ี 1 แสดงลักษณะการติดตั้งชุดอุปกรณ๑ทดสอบ 
โดยใช๎อากาศเป็นของไหลทํางานถูกจํายจากพัดลมความดัน
สูงขนาด 1.5 kW ความเร็วของพัดลมสามารถกระทําได๎โดย
การควบคุมผํานอินเวอร๑เตอร๑เพื่อให๎ได๎ปริมาณอัตราการไหล
ของอากาศที่ต๎องการ อัตราการไหลของอากาศคํานวณได๎จาก
การวัดคําความดันตกครํอมแผํน Orifice โดยใช๎ Inclined 
manometer เทอร๑โมคลัปเปิ้ลชนิด K จํานวน 24 ตัวถูก
ติดตั้งที่ผนังด๎านบนและด๎านข๎างของชํวงทํอทดสอบอยํางละ 
12 ตัว และเทอร๑โมคลัปเปิ้ลอีกจํานวน 2 ตัวใช๎สําหรับวัด
อุณหภูมิของอากาศขาเข๎าและขาออกจากชํวงทํอทดสอบ 
โดยคําอุณหภูมิทั้งหมดจะแสดงผลผํานเครื่อง Data Logger 
ผนังด๎านนอกของชํวงทํอทดสอบมีการติดตั้งฮีตเตอร๑สําหรับ
ให๎ความร๎อนภายใต๎สภาวะเง่ือนไขฟลักซ๑ความร๎อนคงที่ 
เครื่อง Digital differential pressure ถูกใช๎สําหรับอํานคํา
ความดันตกครํอมที่วัดได๎จากจุดวัดคําความดันที่อยูํครํอมชํวง
ทํอทดสอบ ทดสอบในชํวงการไหลแบบปั่นปุวนท่ีคําเลขเรย๑
โนลดส๑ระหวําง 5300 – 24,000  

รูปท่ี 2 แสดงลักษณะของครีบวางขวางที่ใช๎สําหรับ
สอดใสํในทํอเพื่อทําการทดสอบ แผํนครีบทํา 

จากแผํนอะลูมิเนียมหนา 0.3 มิลลิเมตร มีอัตราสํวน
ระยะหํางระหวํางครีบตํอขนาดเส๎นผํานศูนย๑กลางทํอ (PR = 
P/D) เป็น 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยครีบมีความสูง (H) 5 และ 
10 มิลลิเมตร (BR = H/D = 0.1 และ 0.2 ตามลําดับ) 

 

 
รูปที่ 1  การติดตั้งชุดอุปกรณ๑ทดลอง 
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รูปที่ 2  ลักษณะครีบวางขวางที่ใช๎ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อน  

 
5. ผลการทดลองลละการอภิปรายผล 

5.1 การทดสอบท่อเปล่า 

การนําเสนอผลการศึกษาทดลองของการถํายเทความ
ร๎อนและความเสียดทานภายในทํอเปลําจะแสดงในเทอม
เลขนัสเซลท๑และตัวประกอบความเสียดทาน ตามลําดับ และ
เพื่อความนําเช่ือของชุดทดสอบจึงทําการทดสอบทํอเปลํา
และนําผลที่ได๎เปรียบกับสหสัมพันธ๑ โดยผลของเลขนัสเซลท๑
จากการทดลองได๎นําไปเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ๑ของ 
Gnielinski และสหสัมพันธ๑ของ Dittus-Boelter ในขณะที่
คําตัวประกอบความเสียดทานจะทําการเปรียบเทียบกับ
สหสัมพันธ๑ของ Petukhov และสหสัมพันธ๑ของ Blasius [10] 
โดยสหสัมพันธ๑ทั้งหมดแสดงในสมการที่ 9-12 

สหสัมพันธ๑ของ Gnielinski 
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รูปท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบตัวเลขนัสเซลท๑ที่ได๎
จากการทดลองกับสมการที่ (9) และ (10) พบวําคําการ
ถํายเทความร๎อนที่ได๎จากชุดทดสอบจะมีคํามากกวําคําการ
ถํายเทความร๎อนจากสหสัมพันธ๑ ให๎คําความผิดพลาดไมํเกิน 
4% และรูปท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบตัวประกอบความ
เสียดทานที่ได๎จากการทดลองกับสมการที่ (11) และ (12) 

พบวําคําตัวประกอบความเสียดทานของชุดทดสอบมีคํา
มากกวําคําที่ได๎จากสหสัมพันธ๑มีคําความผิดพลาดประมาณ 
6% 

 
รูปที่ 3  ตัวเลขนัสเซลท๑ของทํอเปลําเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ๑ 

 
รูปที่ 4  คําตัวประกอบความเสียดทานของทํอเปลําเปรียบเทียบกับ

สหสัมพันธ๑  

 

5.2 การถ่ายเทความร้อน 

จากรูปท่ี 5 พบวําการถํายเทความร๎อนที่เกิดขึ้นจาก
กรณีการใช๎ครีบวางขวางจะให๎คําที่สูงกวํากรณีทํอเปลําทุก
กรณีศึกษา เนือ่งจากครีบวางขวางจะหยุดยั้งการขยายตัวของ
ช้ันขอบเขตของการไหลและเพิ่มระดับความปั่นปุวนมากกวํา
กรณีทํอเปลํา ทําให๎ของไหลทํางานสามารถเพิ่มการ
แลกเปลี่ยนความร๎อนจากบริเวณผิวทํอร๎อนได๎มากข้ึน ครีบ
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วางขวางที่ BR = 0.2 จะให๎คําการถํายเทความร๎อนที่มากกวํา 
BR = 0.1 และการใช๎ครีบที่ระยะหํางน๎อยจะให๎คําการถํายเท
ความร๎อนที่สูงกวํา ภายใต๎ขอบเขตการศึกษาจะเห็นวําการใช๎
ครีบวางขวางสามารถเพิ่มการถํายเทความร๎อนได๎สูงกวํากรณี
ทํอเปลําประมาณ 2.04–3.32 เทํา โดยแสดงในรูปอัตราสํวน
การถํายเทความร๎อนของแตํละกรณีศึกษาเทียบกับการถํายเท
ความร๎อนของทํอเปลํา (Nu/Nu0) ตามรูปที่ 6 

 
รูปที่ 5  แสดงความสัมพันธ๑ของตัวเลขนัสเซลท๑กับเลขเรย๑โนลดส๑ 

 
รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ๑อัตราสํวนตัวเลขนัสเซลท๑

กับเลขเรย๑โนลดส๑  

5.3 ตัวประกอบความเสียดทาน 

ความเสียดทานที่เกิดขึ้นจากกรณีการใช๎ครีบวางขวาง
แสดงดังรูปที่ 7 และ 8 ในรูปของตัวประกอบความเสียดทาน
และอัตราสํวนตัวประกอบความเสียดทานของแตํละ
กรณีศึกษาเทียบกับทํอเปลํา ตามลําดับ 

จากการศึกษาพบวําการใช๎ครีบวางขวางสํงผลให๎
คําตัวประกอบความเสียดทานสูงขึ้นประมาณ 3–24 เทําของ
ทํอเปลํา โดยครีบวางขวางที่ BR = 0.2 จะให๎คําตัวประกอบ
ความเสียดทานที่มากกวํา BR = 0.1 และมีคําลดลงเมื่อ
ระยะหํางการติดครีบเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากครีบจะขัดขวาง

การไหลของของไหลทํางานทําให๎เกิดความดันตกครํอมเพิ่ม
มากขึ้นตามลักษณะการติดตั้ง 

 
รูปที่ 7  แสดงความสัมพันธ๑ตัวประกอบความเสียดทานกับเลขเรย๑โน

ลดส๑  

 
รูปที่ 8  แสดงความสัมพันธ๑อัตราสํวนตัวประกอบความเสียดทานกับ

เลขเรย๑โนลดส๑  

 
รูปที่ 9  แสดงความสัมพันธ๑สมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนกับ

เลขเรย๑โนลดส๑  

5.4 สมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 

รูปท่ี 9 แสดงคําสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความ
ร๎อนที่เลขเรย๑โนลดส๑ตํางๆของกรณีศึกษาทั้งหมด พบวํา
แนวโน๎มของสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความร๎อนจะมีคํา
ลดลงเมื่อตัวเลขเรย๑โนลดส๑เพิ่มขึ้น คําสมรรถนะการเพิ่มการ
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ถํายเทความร๎อนให๎ผลดีตลอดชํวงเลขเรย๑โนลดส๑ที่ทําการ
ทดสอบ โดยมีคําอยูํระหวําง 1.16-1.39 โดยให๎คําสมรรถนะ
การเพิ่มการถํายเทความร๎อนสูงสุดมีคําประมาณ 1.39 
สําหรับกรณีการติดตั้งครีบวางขวาง BR = 0.2 และ PR = 1.5 
ทีเ่ลขเรย๑โนลดส๑ 5300 

6.สรุปผลการทดลอง 

จากศึกษาถึงการเพิ่มสมรรถนะการถํายเทความร๎อน
ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร๎อนที่โดยการสอดใสํครีบวาง
ขวาง ภายใต๎ขอบเขตการศึกษานี้ พบวําการสอดใสํครีบวาง
ขวางทุกกรณีจะให๎คําการถํายเทความร๎อนและตัวประกอบ
ความเสียทานที่สูงกวํากรณีทํอเปลํา และเห็นวําทุกกรณีการ
สอดใสํครีบวางขวางจะให๎ผลดีในแงํของคําสมรรถนะการเพิ่ม
การถํายเทความร๎อนให๎ผลดีตลอดชํวงตัวเลขเรย๑โนลดส๑ที่ทํา
การทดสอบ  

การศึกษาดังกลําวแสดงให๎เห็นวําการสอดใสํครีบวาง
ขวางสามารถชํวยเพิ่มคําสมรรถนะการเพิ่มการถํายเทความ
ร๎อนให๎สูงขึ้น ดังนั้นผลจากการศึกษาวิจัยนี้บํงช้ีให๎เห็นวําการ
ใช๎ครีบวางขวางสําหรับเป็นอุปกรณ๑สร๎างความปั่นปุวน
สามารถชํวยการพัฒนาประสิทธิภาพของอุปกรณ๑แลกเปลี่ยน
ความร๎อนได๎ในแงํการประหยัดพลังงานสําหรับอัตราการ
แลกเปลี่ยนความร๎อนที่เพิ่มสูงขึ้น หรือการในแงํการประหยัด
ต๎นทุนสําหรับการจัดสร๎างอุปกรณ๑แลกเปลี่ยนความร๎อน
เนื่องจากความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร๎อนที่มากขึ้น 
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