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บทที่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
เนื่องจากความสนใจในการพิจารณาดานพลังงานของกระบวนการผลิตน้ําแข็งที่

โรงงานผลิตน้ําแข็งในปจจุบันใชงานอยูทําใหพบขอบกพรองทางวิศวกรรมมากมายเนื่องจากความ
ลาสมัยของเทคโนโลยี หนึ่งในนั้นคือปญหาการระบายความรอนของชุดอุปกรณควบแนนภายใน
ระบบทําความเย็น ซ่ึงปญหาคือการถายทิ้งความรอนที่สารทําความเย็นไดรับมาจากภาระการทํา
ความเย็นมีปริมาณไมเพียงพอ หรืออีกนัยหนี่งคือความไมมีประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแมวาในปจจุบัน เทคโนโลยีการทําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดพัฒนาไปมากก็ตาม 
เชนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (plate heat exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก แตเมื่อ
นําไปใชกับโรงงานผลิตน้ําแข็งก็พบปญหาที่ไมเหมาะสมทําใหมีคาใชจายสูงตามมา โดยดั้งเดิมแลว
พบวาโรงงานผลิตน้ําแข็งไดใชการถายทิ้งความรอนอยางงายและใชงานกันอยางแพรหลายคือการ
ใชการระบายความรอนจากทอเปลือย (bare tube condenser) โดยการพาความรอนของน้ํา
แลกเปลี่ยนความรอนกับทอ condenser ซ่ึงมีขอดีของอุปกรณชนิดน้ีหลายประการทําใหเปนที่นิยม 
แตก็ยังขาดการศึกษาออกแบบทางวิศวกรรมที่ดีทําให การถายเทความรอนไมเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุดดังนั้นจึงเปนที่มาของการศึกษาหัวของานวิจัยในครั้งนี้ 

ในปจจุบันกระบวนการผลิตน้ําแข็งมีความสําคัญมากทั้งในดานการทําความเย็น และการ
บริโภคเพราะวาประเทศไทยเปนประเทศเขตรอนดังน้ันอุตสาหกรรมการทําน้ําแข็งจึงมีอยูแทบทุก
อําเภอใหญๆในทุกจังหวัดของประเทศไทย ในกระบวนการผลิตน้ําแข็งการถายเทความรอนมีอยู
สองสวนหลักๆ คือการทําความเย็นในบอท่ีตองการทําน้ําแข็ง (evaporator)  และ การนําความรอน
ไปถายทิ้งที่ชุดควบแนน (condenser)ทั้งสองสวนมีความสําคัญไมนอยไปกวากันเพราะวาหาก
สามารถนําความรอนไประบายทิ้งไดมาก ก็จะไดสารทําความเย็นในสภาวะของเหลวไปดูดซับ
ความรอนไดมากดวยเชนกัน อุปกรณชุดควบแนน ที่มีใชกันอยูในโรงงานผลิตน้ําแข็งก็มีอยูหลาย
ชนิด ซ่ึงจากการสํารวจจะสามารถแบงไดดังนี้ 

 
 แบบ Shell-Tube heat exchanger  
 ขอดี 

1. มีราคาถูก 
2. มีประสิทธิภาพในการถายเทความรอนดีกวาแบบทอเปลือย 
3. โครงสรางไมซับซอนผูใชสามารถเขาใจไดงาย 



 2 

ขอเสีย 
1. ตองอาศัยการออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อใหมีพื้นที่ถายเทความรอนที่เหมาะสม 
2. การทําความสะอาดทําไดยากเมื่อเกิดตะไครน้ํา 
3. มีการสูญเสียความดันมากเนื่องจากความตานทานการไหลตองอาศัยงานที่ให

คอมเพรสเซอรสูง 
4. ตรวจพบการรั่วไหลไดยาก 
5. การซอมแซมทําไดยาก 

 
แบบ Plate heat exchanger 
ขอดี 

1. มีประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงมากที่สุดใหการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดี
มาก 

2. ประหยัดเนื้อที่ในการติดตั้งมากกวาแบบอื่น 
ขอเสีย 

1. ลักษณะโครงสรางซับซอนผูใชเขาใจไดยากตองอาศัยการฝกอบรมที่ดี 
2. คาใชจายในการดูแลรักษาทําความสะอาดสูง เชน คาปะเก็น คาแรงงาน 
3. การทําความสะอาดทําไดยากกวาเพราะตองทําการถอดประกอบที่ซับซอน 
4. มีการสูญเสียความดันมากเนื่องจากความตานทานการไหลตองอาศัยงานที่ให

คอมเพรสเซอรสูง 
5. อายุการใชงานสั้นเมื่อใชกับระบบทําความเย็นในโรงงานน้ําแข็งเพราะความดัน

ระบบสูง และใชสารทําความเย็นคือแอมโมเนีย แตวัสดุของ plate heat exchanger 
คือ สเตนเลสที่ถูกออกแบบใหบางกวาเมื่อเทียบกับผนังของทอเพื่อใหมีการถายเท
ความรอนที่ดีกวาแตยังคงรับแรงดันสูงขณะทํางานไดแตสเตนเลสจะทําปฏิกริยา
เคมีที่เกิดการผุกรอนไดรวดเร็วกวาผนังทอเหล็ก 

6. ประสิทธิภาพการถายเทความรอนจะลดลงอยางมากเมื่อเกิดตะไครน้ําเนื่องจาก
ชองทางการไหลมีขนาดเล็กมาก มีโอกาสอุดตันไดงาย 

 
แบบ ทอเปลือย อาศัยการแลกเปลี่ยนความรอนกับของไหลภายนอกทอ 

 ขอดี 
1. โครงสรางงายมากผูใชเขาใจไดงายมองเห็นไดดวยตาเปลา 
2. การทําความสะอาดทําไดงายเพราะตะไครจะเกิดภายนอกทอมองเห็นไดจาก

ภายนอก 
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3. ทอมีความหนามากเพราะตองรับความดันอายุการใชงานจึงยาวนาน 
4. คาใชจายในการดูแลรักษาต่ํา 
5. การตรวจสอบการรั่วไหลทําไดงาย 
6. การซอมแซมทําไดงาย คาใชจายต่ํา 

ขอเสีย 
1. ตองใชเนื้อที่ในการติดตั้งมาก 
2. ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนต่ํากวาชนิดอื่นๆ 

ดังนั้นจากการสํารวจขอมูลพบวาชุดควบแนนแบบทอเปลือยมีใชมานานแลวและเปนที่นิยม
มากกวา เนื่องจากมีขอดีในการใชงานมากกวา ขาดแตการศึกษาออกแบบทางวิศวกรรมที่ดีเพื่อให
ไดการใชงานที่เหมาะสมที่สุดในการถายเทความรอนจึงไดเกิดแนวความคิดที่จะนํามาศึกษาหาการ
ใชงานที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงานดานนี้ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของอุปกรณการถายเทความรอนแบบทอ
เปลือยที่อาศัยการพาความรอนของน้ํารวมกับการระเหยของน้ํา 

2. เพื่อหาความเหมาะสมในการออกแบบโดยเนนทางการถายเทความรอนที่มากที่สุดเปน
หลัก 

3. เพื่อศึกษาตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอการถายเทความรอนของอุปกรณโดยการทําการทดลอง
กับระบบจําลองเพื่อหาสภาวะการถายเทความรอนที่เหมาะสมที่สุด 

4. เพื่อเปนแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบทอเปลือยสําหรับโรงงานผลติน้ําแข็ง 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาปญหาของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอเปลือยที่อาศัยการพา
ความรอนแบบบังคับโดยใชน้ําเปนตัวพาความรอนออกไปเพื่อการควบแนนสารทําความเย็นใน
ระบบควบแนนโดยเนนการใชงานในโรงงานผลิตน้ําแข็งโดยมีขอบเขตการศึกษาคือ 

1. ศึกษาตัวแปรโดยศึกษาจากทฤษฎีของการถายเทความรอนของฟลมน้ําบนทอเรียบ
แนวนอนที่มีการระเหย 

2. ทําการทดลองโดยการศึกษากับระบบจําลองโดยจําลองการถายเทความรอนที่ชุด
ควบแนนสารทําความเย็นตามแบบที่ศึกษามา 

3. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการถายเทความรอนเพื่อหาสภาวะการถายเท
ความรอนที่เหมาะสม 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
เนื่องจากงานวิจัยนี้มีที่มาจากสภาพความเปนจริงที่ใชงานอยูในโรงงานอุตสาหกรรมใน

กระบวนการผลิตน้ําแข็งเริ่มตนจากการไดทราบถึงปญหาจากการไปสํารวจเพื่อใหความรูแก
ผูประกอบการจากหนวยงานของจุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย จึงไดรับทราบปญหามาเพื่อทําการศึกษา 
การวิจัยนี้จะเริ่มศึกษาเปนขั้นตอนดังนี้ 

1. ศึกษาทฤษฎีการถายเทความรอนของฟลมของน้ําภายนอกทอของเครื่องควบแนน
เพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการถายเทความรอน 

2. ออกแบบการทดลองโดยการจําลองระบบและการถายเทความรอนตามลักษณะที่
ศึกษามา 

3. ทําการทดลองเพื่อศึกษาการถายเทความรอนโดยการแปรเปลี่ยนตัวแปรตางๆที่
สงผลตอการถายเทความรอนตามทฤษฎี 

4. วิเคราะหผลการทดลองที่ไดและประมวลผลที่ไดจากตัวแปรตางๆ 
5. สรุปผลที่ไดจากการทดลองเพื่อสามารถใชเปนขอมูลในการปรับปรุงหรือ

ออกแบบสําหรับอุปกรณชนิดนี้ตอไป 
 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
งานวิจัยนี้จะสามารถทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมซึ่งเปนตัวแปรสําคัญ

ตอการออกแบบเพื่อการถายเทความรอนที่มากที่สุด และยังสามารถศึกษาความเปลี่ยนแปลงของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเมื่อแปรเปลี่ยนตัวแปรอื่นๆ เชน อัตราการไหล , รูปแบบการไหล ,
ระยะหางระหวางทอ และ ความเร็วอากาศ  เนื่องจากจะไดจัดทําเปนแบบจําลองเพื่อชวยในการ
คํานวณผลจากการทดลองและแปรเปลี่ยนตัวแปร ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถใชเปนเครื่องมือในการ
ออกแบบทางวิศวกรรมที่เหมาะสมหรือเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพสําหรับอุปกรณชนิดนี้ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีวัฏจักรไออัดตัว ( Vapor compression cycle) 
 ระบบการทําความเย็นที่ใชในโรงงานผลิตน้ําแข็งทั่วไปเปน วัฏจักรในกระบวนการทาง
เทอรโมไดนามิคสแบบหนึ่งที่เรียกวา วัฏจักรไออัดตัวโดยมีสารทําความเย็นเปน แอมโมเนีย           
( R-717 )  โดยมีหลักการเริ่มจาก การทําความเย็น ( refrigeration ) คือการนําความรอนจากที่ๆ มี
อุณหภูมิต่ําไปทิ้งในที่ๆมีอุณหภูมิสูงกวา ตามกฎขอท่ี 2 ทางเทอรโมไดนามิคสแลวพบวาระบบจะ
เปนจริงไดตองมีการใหงานแกระบบ ดังนั้นระบบการทําความเย็นจึงตองมีการใหงานแกระบบดวย 
ดังแสดงในรูประบบอยางงายในรูปที่ 1  

ขั้นตอนของระบบทําความเย็นจะอธิบายทางทฤษฏีไดดังนี้ 
ขั้นที่ 1-2 การอัดตัวแบบไอเซนโทรปค  (isentropic compression)  ในเครื่องอัด                         
(compressor) 

ขั้นตอนนี้สารทําความเย็นจะถูกอัดทําใหความดันเพิ่มสูงขึ้นโดยทางทฤษฏีสารทําความเย็นจะถูก
อัดจากสภาวะไออิ่มตัว ( saturated vapor ) ไปเปนสภาวะไอรอนยิ่งยวด ( superheated vapor ) โดย
การคํานวณจะถือวาคา เอนทาลปเพิ่มขึ้น คาเอนโทรปคงที่ อุณหภูมิสารทําความเย็นจะสูงขึ้น 

ขั้นที่ 2-3 การคายความรอนโดยความดันคงที่ในเครื่องควบแนน ( condenser ) 
เปนขั้นตอนที่สารทําความเย็นที่อยูในสภาวะไอรอนยิ่งยวด ( superheated vapor )ตอเนื่องจากขั้นที่ 
หนึ่ง สารทําความเย็นจะถูกลดอุณหภูมิลงโดยมีความดันคงที่ ภายในเครื่องควบแนนโดยการระบาย
ความรอนของชุดอุปกรณอาจจะระบายโดยน้ํา หรืออากาศ ก็ได ดังนั้นในทางอุดมคติเมื่อสารทํา
ความเย็นผานอุปกรณนี้ไปแลวจะอยูในสภาวะของเหลวอิ่มตัว ( saturated liquid )  

ขั้นที่ 3-4 การขยายตัวลดความดันโดยผานอุปกรณลดความดัน 
อุปกรณที่ใชในการลดความดันในระบบทําความเย็นมีหลายชนิด เชน วาลวขยายตัว ( expansion 
valve ) , วาลวทรอทลิ่ง (throttling valve) หรือ ทอ capillary tube ลวนแลวแตเปนอุปกรณทําใหสาร
ทําความเย็นมีความดันลดลงดังนั้นจากสภาวะของสารที่เปนของเหลวอิ่มตัว (saturated liquid )จะ
กลายเปนของผสมของเหลว-ไอที่มีคุณภาพไอต่ํา 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพระบบไออัดตัวอยางงายและอุปกรณสําคัญในระบบ(Cengel and Boles 1994) 
 
 ขั้นที่ 4-1 การดูดความรอนโดยความดันคงที่ในเครื่องระเหย  (evaporator) 
จากของผสมของเหลว-ไอที่มีคุณภาพไอต่ําและมีความดันต่ําลงแลวสารทําความเย็นจะผานเขาไป
รับความรอนเพื่อการระเหยตัวทั้งหมดโดยผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เรียกวา evaporator 
เมื่อสารทําความเย็นผานเขามาจะทําการดูดความรอนไปโดยอุปกรณชุดนี้เองที่จะทําการผาน
ตัวกลางในบริเวณที่เราตองการทําความเย็นมาใหความรอนแกสารทําความเย็น ตัวกลางที่ผาน
อุปกรณนี้จึงมีอุณหภูมิลดลง สวนสารทําความเย็นก็จะระเหยอยูภายในทออยูในสภาวะไออิ่มตัว       
(saturated vapor) เพื่อเตรียมพรอมที่จะผานเขาไปในเครื่องอัดอีกทีหนึ่งดังเชนขั้นที่ 1 และระบบจะ
ทํางานเปนวัฎจักรเชนนี้เรื่อยไปสามารถแสดงไดโดยแผนภาพทางเทอรโมไดนามิคสเชน T-s 
diagram   หรือ P-h diagram ดังรูป ที่ 2.2 
สําหรับงานวิจัยครั้งนี้จะมุงเนนการวิเคราะหเครื่องควบแนน ที่ใชระบายความรอนออกจากระบบ
ทําความเย็นที่สนใจคือระบบทําความเย็นของโรงงานผลิตน้ําแข็งโดยรูปแบบของเครื่องควบแนนที่
ใชจะมีลักษณะเปนทอโลหะกลมแนวนอน (horizontal tube) ที่ใหสารทําความเย็นคือแอมโมเนีย
ไหลผานภายในทอ  ดานนอกทอมีการระบายความรอนดวยการปลอยน้ําที่อุณหภูมิปกติใหไหลผาน
เพื่อชวยในการระบายความรอนออกไป ส่ิงที่สนใจเปนหลักในงานวิจัยนี้คือสารทําความเย็นภายใน
ทอของเครื่องควบแนนที่ทางออกตองการใหอยูในสภาวะของเหลวอิ่มตัว saturated liquid ดังนั้นจึง
ตองศึกษาการควบแนนภายในทอแนวนอนของของไหลที่เปนไอ เมื่อมีการควบแนนเกิดขึ้นสภาวะ
สวนใหญภายในทอของเครื่องควบแนนจะเปนของผสมที่มีคุณภาพไอ  (vapor quality) 
เปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องสงผลใหการไหลภายในทอ เปนการไหลสองสถานะ ( two  phase flow ) 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพ ความดัน - เอนทาลปของระบบไออัดตัวในอดุมคติ(Cengel and Boles 1994) 

 
2.2 การไหลสองสถานะ( two-phase flow ) 
 ในเรื่องของการไหลสองสถานะอาจจะมีไดทั้งที่เปน ของเหลวกับของแข็ง หรือของแข็ง
กับกาซ ก็ไดแตในที่นี้จะพิจารณาการไหลสองสถานะของของเหลวกับไอของสารทําความเย็นใน
ระบบที่สนใจคือแอมโมเนีย(R-717) การแบงประเภทของการไหลสองสถานะเปนชนิดตางๆโดย

ตัวแปรที่เปนที่นิยมคือ void fraction (ε) ซ่ึงกลาวคือพ้ืนที่หนาตัดของทอท่ีเปนสวนของสถานะไอ 
(Av )เทียบกับพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของชองการไหล (At ) 
  

     ε =  v

t

A
A

      (1)   

      
คานี้จะเปนตัวกําหนดรูปแบบการไหลของของผสมในทอซ่ึงจะใหผลตอการคํานวณและ

การถายเทความรอนที่ตางๆกันออกไปตามรูปแบบการไหลซึ่งแบงไดดังนี้ bubbly flow ,  plug flow 
,  slug flow ,  stratified-wavy flow ,  annular flow  , droplet flow หรือ mist flow  เปนตน ดัง
แผนภาพการไหลในรูปที่ 2.3 
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นอกจากนั้นรูปแบบการไหลยังขึ้นอยูกับ อัตราการไหลของสารดวยโดยอัตราการไหลจะ
พิจารณาในรูปของฟลักซการไหลของมวล (G) (mass flux velocity) คือความเร็วในการไหลของ
มวลตอพื้นที่หนาตัด มีหนวยเปน kg / m2.s โดยการไหลแบบตางๆ ก็จะมีการคํานวณคาอัตราการ
ไหลตางกันไป ซ่ึงการไหลสองสถานะของสารทําความเย็นในงานที่พิจารณาในงานวิจัยคร้ังนี้
เนื่องจากความตองการการถายเทความรอนที่มีคามากและระบบทอมีขนาดใหญและ จากการศึกษา
งานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาในการควบแนนของสารที่มีคา ฟลักซการไหลของมวล มากกวา 150 kg / 
m2.s (J. El Hajal et.al 2002)จะสามารถพิจารณาการไหลในรูปแบบการไหลแบบวงแหวนได 
(annular flow) ซ่ึงก็สอดคลองกับแผนผังการไหลที่ไดจากการทดลองของแอมโมเนีย ดังรูปที่ 2.4  
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงการไหลสองสถานะในลักษณะตางๆ ในทอแนวนอน (a) การระเหย , (b) การ
ควบแนนที่ฟลักซการไหลมวลสูง , (c)  การควบแนนที่ฟลักซการไหลมวลต่ํา (El Hajal et al 2002) 
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2.2.1 การไหลสองสถานะแบบวงแหวน ( Annular flow  pattern ) 
 การไหลแบบวงแหวนเปนแบบจําลองที่มีความนิยมในการคํานวณมากและมีการทําการ
วิจัยกันมาอยางตอเนื่องเพราะวาการไหลสวนใหญสามารถพิจารณาไดเปนการไหลแบบวงแหวน
ซ่ึงสังเกตไดจากการไหลแบบวงแหวนนั้นมีอาณาเขตการไหลในแผนผังการไหลเปนบริเวณกวาง
มากที่สุด ตามรูปที่ 2.4  
 

 
รูปที่ 2.4 แผนผังการไหลของแอมโมเนีย ที่อุณหภูมิ  -26.1 oC  ( S = Stratified , SW = - Wavy , I = 
Intermittent , A = Annular ( Zurcher et al 2002 ) 
 

ในการพิจารณาการไหลสองสถานะแบบวงแหวนนั้นจะพิจารณาไดเมื่อคาฟลักซการไหล
ของมวลมีคามากพอสมควรซึ่งไดมาจากแผนผังการไหลสองสถานะ โดยมีคาประมาณ 100-150 
kg/m2.s  จากรูปที่ 2.4 จะพบวาแอมโมเนียนั้นหากฟลักซมวลการไหลมีคาต่ํากวา 40 kg/m2.s  นั้นจะ
ไมเกิดการไหลแบบวงแหวนเลยและที่คาคุณภาพของไอที่มากกวา 98 % ไมวาฟลักซการไหลจะมี
คาสูงเทาใดก็จะไมเกิดการไหลแบบวงแหวนเชนกัน โดยการไหลแบบวงแหวนมีลักษณะกายภาพที่
สําคัญ จะมีการไหลของสภาวะของเหลวอยูในบริเวณโดยรอบชองทางการไหลในกรณีทอกลม
แนวนอน ของเหลวจะอยูตามแนวรอบวงของผนังทอและสถานะไอจะอยูในบริเวณแกนกลางทอ 
ของไหลทั้งสองชนิดนี้จะเคลื่อนที่ไปดวยกันแตอาจจะมีความแตกตางของความเร็วของทั้งสอง
สถานะเนื่องจากความตึงผิวของสารนั้นๆ และความเร็วรวมของการไหลดวยดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ภาพที่ถายจากการทดลองแสดงการไหลแบบวงแหวนของแอมโมเนียที่ vapor quality 0.81 
ฟลักซการไหล 122 kg/m2.s (Zurcher et al 2002) 

 
สมการการถายเทความรอน 

 การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจะแยกพิจารณาเปนสวนๆ ดังนี้ 
1. การพาความรอนภายนอกทอโดยน้ํา 
2. การนําความรอนผานผนังทอ  
3. การพาความรอนของชั้นฟลมของเหลวที่เกิดจากการควบแนน 

 
การพาความรอนภายนอกทอ เปนการถายเทความรอนใหกับน้ําเปนเสมือนแหลงทิ้งความ

รอน (Heat Sink) ที่รับความรอนจากสารทําความเย็นในสภาวะไอ ในการพิจารณาสวนนี้จะ
พิจารณาโดยรวมซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไปเพื่อจะหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการ
พาของน้ําที่มีการระเหย โดยมีสมการการพาความรอนคือ 

    q  = h av A( Ts2 - Tw∞ )    (2) 
 เมื่อ h av คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 
  A คือ พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอน 
  Ts2 คือ อุณหภูมิผิวภายนอกของทอ 

  Tw∞ คือ อุณหภูมิน้ําที่นอกขอบเขต boundary layer 
 
 

Liquid film 

Vapor 

Core 
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การนําความรอนผานทอ เปนการถายเทความรอนผานทางการนําความรอนโดยจะพิจารณา
วาการนําความรอนเปนเพียงหนึ่งมิติผานตามความหนาทอในแนวรัศมีเทากันตามแนวเสนรอบวงที่
ทุกๆหนาตัดของทอโดยที่ภายในและภายนอกทอจะมีการถายเทความรอนโดยการพาความรอนของ
ของไหลที่ผิวทอดังนั้นสมการการนําความรอน 1 มิติสําหรับกรณีที่มีการพาความรอนที่ผิวคือ 

 

  q = s1 s2

o

i

i i o o

-k(2  L).(T  - T  )
rln( )r1 1(  +  + )

r h k r h

π      (3) 

  เมื่อ h i คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยผิวในทอ 
  h o คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยผิวนอกทอ 
  k คือ คุณสมบัติการนําความรอนของวัสดุทอ 
  Ts1 คือ อุณหภูมิผิวภายในของทอ 
  Ts2 คือ อุณหภูมิผิวภายนอกของทอ 
  ri คือ รัศมีภายในทอ 
  ro คือ รัศมีภายนอกทอ 
 

การพาความรอนของชั้นฟลมของเหลวที่เกิดจากการกลั่นตัวในสวนนี้เปนสวนที่ซับซอน
การศึกษานี้เพื่อเปนแนวทางที่จะใชทําความเขาใจสภาวะภายนอกทอชุดควบแนนเทานั้น 
 

2.2.2 การควบแนนของการไหลสองสถานะแบบวงแหวน 
 การถายเทความรอนออกจากสารที่อยูภายในทอคือสารทําความเย็นแอมโมเนีย (R-717) 
เพื่อทําการควบแนนใหสารทําความเย็นที่เขามาภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเปลี่ยนสถานะ
จากเปนไออิ่มตัวหรือสภาวะไอรอนยิ่งยวดเปลี่ยนไปเปนของเหลวอิ่มตัว หรืออีกนัยหนึ่งคือ สภาวะ
ที่ทางเขาจะพิจารณาใหมีคาคุณภาพไอ(x) เปน 1 และสภาวะที่ทางออกมีคุณภาพไอ(x) เปน 0  เพื่อ
ความเขาใจในปรากฏการณที่เกิดขึ้นจึงตองศึกษาลักษณะการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอใน
ลักษณะของการไหลแบบสองสถานะเพื่อนําคาที่ไดไปใชทํานายผลการถายเทความรอนรวมของ
อุปกรณ  
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2.2.3 แบบจําลองในการหาVoid Fraction  
 แบบจําลองที่มีความสําคัญตอมาคือแบบจําลองที่ใชในการหาคา Void Fraction ซ่ึงคาตัว
แปรนี้เปนตัวแปรที่จะบงชี้ถึงสัดสวนของสถานะไอตอสัดสวนรวมของชองทางการไหลดังที่ได
กลาวไปแลวขางตน โดยที่แบบจําลองที่มีใชกันอยูนั้นไดถูกพฒันามาอยางตอเนื่องและใชกันอยาง
แพรหลาย ดังนี้ 

2.2.3.1 แบบจําลองการไหลเนื้อเดียว 
แบบจําลองที่พิจารณาการไหลเปนแบบเนื้อเดียวกัน ( Homogeneous Model ) ซ่ึงมี
สมมุติฐานสําคัญคือ พิจารณาการไหลของของไหลทั้งสองสถานะวามีการไหลไปดวย
ความเร็วที่เทากันซึ่ง คา Void Fraction สามารถหาไดจากสมการ 

εh = [ 1+ (1-x). v

l

ρ
ρ

. x] –1      (4) 

 เมื่อ εh คือ คา void fraction 

  ρl คือ ความหนาแนนของสารในสภาวะของเหลว 

  ρv คือ ความหนาแนนของสารในสภาวะไอ 
  x คือ คา vapor quality 

ซ่ึงแบบจําลองนี้ก็มีความถูกตองในระดับหนึ่งเนื่องจากในสภาพการไหลจริงไมไดเปนการไหล
แบบเนื้อเดียวเสมอไปซึ่งขึ้นอยูกับความเร็วในการไหลหรือ คาฟลักซการไหลของมวลดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 คาความถูกตองของการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยวิธีแบบจําลองการ
ไหลเนื้อเดยีว สําหรับสารทําความเยน็ชนิดตางๆ (El Hajal et al 2002) 
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2.2.3.2 แบบจําลอง Rouhani-Axelsson  
แบบจําลองตอมาคือแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาโดยพิจารณาถึงผลของความแตกตาง
ของความเร็วในการไหลที่ตางกันของสองสถานะโดยพิจารณาในเทอมของความตึงผิวและ
ความเร็วในการไหลแบบจําลองนี้ถูกพัฒนาโดย Rouhani-Axelsson ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ใช
กันอยางแพรหลาย เรียกวา แบบจําลองแบบ drift flux ของ Rouhani-Axelsson ซ่ึงคา void 
Fraction สามารถหาไดจาก 

 

εra = v
0.25

l v
0.5

v l l

x( )  

g (  -  )]x (1-x)[ 1+ 0.12(1-x).(   +  )+1.18(1-x).[ ]
 G.   

ρ
σ ρ ρ

ρ ρ ρ

      (5) 

 
เมื่อ   G คือ ฟลักซการไหลของมวลตอพื้นที่หนาตดัการไหล (kg/m2.s) 

 
เนื่องจากขอจํากัดของแบบจําลองทั้งสองที่มีขอดีขอเสียแตกตางกันนั่นคือแบบจําลองแบบ

เนื้อเดียวกันมีความซับซอนนอยทําใหหาคาไดงายแตก็เหมาะกับการไหลที่มีคาฟลักซการไหลไม
สูงมากก็จะใหคาความถูกตองในระดับดี สวนแบบจําลองของ Rouhani-Axelsson ก็เปนแบบจําลอง
ที่มีความละเอียดมากขึ้นแตก็มีความยุงยากมากขึ้น และก็ยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ดังรูปที่ 2.7  

 
รูปที่ 2.7 คาความถูกตองของการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยวิธีแบบจําลองของ 
RouhaniAxelsson สําหรับสารทําความเย็นชนิดตางๆ(El Hajal et al 2002) 

 
 
 



 14 

2.2.3.3 แบบจําลองลอการิทึมเฉลี่ย 
จากงานวิจัยของ  El Hajal และคณะ(2002) ไดทําการหาคาเฉลี่ยของแบบจําลองของ Void 
Fraction ทั้งสองโมเดลนี้เพื่อปรับปรุงคาความถูกตองของแบบจําลองมากขึ้นโดยใชคาการ
เฉลี่ยแบบลอกการิทึมซึ่งแบบจําลองใหมที่ไดเรียกวา Logarithmic mean void fraction 

แทนดวย ε LM ซ่ึงหาไดจากสมการ 
   

    ε LM = h ra

h ra

(  - )  
ln(  /  )
ε ε
ε ε

    (6) 

 
 ซ่ึงจากแบบจําลองที่ไดจะนําไปหาคา Void fraction เพื่อนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนสําหรับการควบแนนภายในทอแนวนอน โดยจากการทดสอบแบบจําลองนี้พบวามี
ความถูกตองมากกวาแบบจําลองที่ผานมา ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 คาความถูกตองของการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยวิธีแบบจําลอง
ลอการิทึมเฉลี่ยสําหรับสารทําความเยน็ชนิดตางๆ(El Hajal et al 2002) 
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2.3 การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะที่ของการควบแนนภายในทอเรียบแนวนอน 
  

การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอกลมเรียบแนวนอนไดมีการศึกษากันมาภายหลังนับจาก
การพัฒนาการศึกษาการไหลสองสถานะแบบไมมีการถายเทความรอนจนกระทั่งตอมาศึกษาถึงการ
ถายเทความรอนภายในทอแนวนอนที่มีการเดือด สวนการควบแนนภายในทอแนวนอนเปน
การศึกษาในเวลานี้ โดยผูศึกษาวิจัยไดศึกษาจากพื้นฐานสมการการไหลจากสองสถานะเรื่อยมา ซ่ึง
สามารถแสดงรูปกายภาพของการไหลไดดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงโครงสรางของรูปแบบการไหลสองสถานะ(Thome et al 2002) 
  
 จากรูปพบวาการไหลที่เราจะพิจารณาคือการไหลแบบวงแหวน ( Annular Flow ) นั้น
รูปแบบการไหลจะถูกจําลองใหของเหลวมีการไหลอยูที่บริเวณเสนรอบวงตามผนังทอเทานั้นสวน
สถานะไอจะไหลอยูตามแนวแกนกลางของทอดังนั้นการไหลแบบนี้จะถือวามีความสมมาตรตาม
แนวเสนแกนศูนยกลาง (Axial Symmetry ) 
 จากการศึกษาพบวาการไหลสองสถานะที่มีการควบแนนนั้นจะสามารถแบงไดเปนสอง
สวนใหญๆ คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เกิดจากของเหลวที่ไหลตกลงมาตามผนังทอ
เนื่องจากแรงโนมถวงโลกกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่เกิดจากของเหลวที่ไหลไปตามแนวทอ
เนื่องจากการไหลตามแนวแกนของทอซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.10 เราจะเห็นวามีมุมของของไหลที่



 16 

เกิดขึ้น พิจารณาแยกกันระหวางของไหลที่ไหลตกกับของไหลที่ไหลตามแนวแกน โดยใหมุมของ

ของไหลที่ไหลตกเปนมุม θ และ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนก็จะพิจารณาแยกกันดวย ดังนั้น 
การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวมสามารถหาไดดังสมการที่ 7  
 

   ht = f c [h  .r.    + (2   -  ) r h  ]  
2  r

θ π θ
π

   (7) 

เมื่อ h t คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของการไหลในทอ 
  h f คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของฟลม 
 h c คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของของไหลที่ไหลตามแนวแกน

ของทอ 

  θ คือ มุมของฟลมที่ไหลตกตามผนังทอ 
  r คือ รัศมีภายในทอ 
   
 
  

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงแบบจําลองการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลสอง
สถานะ(Thome et al 2002) 
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เนื่องจากการไหลแบบวงแหวนที่พิจารณาเปนการไหลที่นิยมใชเปนแบบจําลองพื้นฐานใน
งานการถายเทความรอนที่มีการควบแนนจึงไดมีผูศึกษาวิจัยและตั้งสมมุติฐานที่สําคัญของการไหล
แบบวงแหวนและเพื่อทําใหสมการการถายเทความรอนสามารถแกไดงายขึ้นโดยใชสมมุติฐานของ
งานวิจัยของ Thome et.al (2002) 

1) ความหนาของชั้นฟลมเทากันตลอดตามแนวเสนรอบวง θ = 0 
2) ไมพจิารณาความแตกตางของความหนาชั้นฟลมระหวางดานบนและดานลางของทอ 
3) ไมพิจารณาของเหลวที่ออกมาจากของไหลสถานะไอที่แกนกลางการไหล 
4) การไหลในชั้นฟลมเปนแบบ steady  turbulent flow 
5) คุณสมบัติของของเหลวมีคาคงที่ในชั้นฟลม 
6) พิจารณามุมยกของทอเปนศูนย (horizontal tube) 
 
และสามารถหาพื้นที่หนาตัดของการไหลสถานะของเหลวไดจาก 

   Al = 
2

strat strat
d .[(2   -  ) - sin(2   -  )]
8

π θ π θ  (8) 

หรือสามารถแสดงในรูปของ Void Fraction ไดดังนี้ 

   Al = (1-ε )A     (9) 

และ    Av = εA = 1 – Al     (10) 
  

 เนื่องจากการไหลแบบวงแหวนมีคา มุม θ =0 เมื่อนําไปแทนในสมการที่(7) แลวจะไดวา 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลสามารถหาไดจากสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ของการไหลตามแนวแกนเทานั้น จะไดวา 
    h t = h c     

 
จากสมการพื้นฐานการถายเทความรอนเราพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตาม

แนวแกนสามารถหาไดจากสมการที่แสดงในรูปของกลุมตัวแปรไรมิติสองกลุมคือ คาเรยโนลดนัม
เบอร และคา แพรนดตัลนัมเบอร ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

    h c = 
n m

L L Lc Re  Pr  λ
δ

    (11) 

  
 ซ่ึงคาคงที่ c , n และ m ในสมการเปนคาคงที่ของสมการซึ่งไมขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของ
ไหลแตขึ้นอยูกับรูปแบบการไหลและการถายเทความรอนคาคงที่นี้ไดมีผูทําการศึกษาวิจัยไวซ่ึงคาที่
ไดมาจากการทดลองและการหาคาทางสถิติที่ใหคาที่เหมาะสมที่สุดซึ่งขึ้นอยูกับแบบจําลองที่ใช
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ดวยโดยที่ คา c จะมีคาเทากับ 0.0000785 คา n เทากับ 1.115 คา m เทากับ 0.5 เมื่อใชแบบจําลองการ
หาคา void fraction แบบเนื้อเดียว  ดังรูปที่ 2.6  เมื่อใชแบบจําลองของ Rouhani  คาคงที่ที่เหมาะสม
คือ c เทากับ 0.0099  คา n เทากับ0.636 คา m เทากับ 0.5 ดังรูปที่ 2.7    
 จากการศึกษาของ Thome และคณะ(2002)  พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจาก
การไหลภายในทอกลมที่มีการควบแนนนั้นยังมีผลกระทบอื่นที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนดวยนั่นคือคาความหยาบของผิวรอยตอของไหลดังนั้น สมการที่ (11) สามารถแสดงใน
รูปที่มีคาการปรับปรุงความถูกตองเนื่องจากความหยาบผิวรอยตอของไหลดังนั้นสมการที่ไดใหม
สามารถแสดงไดดังนี้ 

    h c = 
n m

L L Lc Re .Pr . . ifλ
δ

   (12) 

 
 จากสมการที่ 12  เมื่อพิจารณารวมกับการใชแบบจําลองในการหาคา Void Fraction โดยวิธี
ลอกการิทึมเฉลี่ยแลว พบวาคาคงที่ที่เหมาะสมที่สุดคือ คา c  เทากับ 0.003 คา  n เทากับ 0.74 และคา 
m เทากับ 0.5  (Thome et al (2002)) 
 โดยงานวิจัยสวนมากแลวในการศึกษาการไหลแบบสองสถานะที่มีการควบแนนแลวการ
คํานวณโดยแบบจําลองคณิตศาสตรจะใชแบบจําลองของการไหลแบบวงแหวนแบบเดียวตลอดการ
ไหล ขอนี้ก็เปนสมมุติฐานสําคัญอีกอันหนึ่งถึงแมวาในการไหลจริงๆ แลว เมื่อคา vapor quality มี
คานอยลงจนเขาใกล ศูนย นั้นการไหลจะเปลี่ยนไปเปนแบบ Intermittent Flow แตก็มีการไหลใน
แบบนี้เปนชวงไมมากนักสําหรับสารทําความเย็นที่เปนแอมโมเนีย ดังที่สังเกตไดจากรูปแผนผังการ
ไหล รูปที่ 2.3 และมีแนวโนมลดลงเมื่อคา ฟลักซความเร็วการไหลของมวลมีคาเพิ่มขึ้น 
 คาตัวแปรไรมิติที่แสดงในสมการที่ 12 นั้นสามารถหาไดโดยคาตัวแปรกลุมดังกลาวเปนตัว
แปรที่ขึ้นกับสภาวะการไหลที่เปนฟลมของเหลวทั้งสิ้น 
 คาเรยโนลดนัมเบอรหาไดจาก 

    ReL =  
L

4G(1-x )  
(1-   ) 

δ
ε μ

    (13) 

 
คาแพรนดตัลนัมเบอรหาไดจาก 

    PrL =  pL L

L

C   μ
λ

     (14)  
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การคํานวณหาคาความหนาของชั้นฟลม( δ ) ก็สามารถหาไดจากการแกรูปเรขาคณิตของการไหล
จะไดวา 

    δ  =  
2

1/2L8Ad d- 0.5 [  -  ] 
2 2 2  - π θ

  (15) 

 

 จากสมการที่ 15 จะพบวา δ มีคานอยกวา d/2 เสมอ หรือ เทากับรัศมีของทอหาก δ มีคา
เทากับรัศมีทอแลวก็จะเปนการไหลของของเหลวภายในทอปกตินั่นเอง   ปจจัยตอมาที่มีผลตอการ
ควบแนนของของเหลวคือ ตัวปรับแกเนื่องจากความหยาบของผิวรอยตอของของไหลสองสถานะ 
เปนผลเนื่องจากความเคนเฉือนที่ผิวรอยตอของการไหล ซ่ึงขึ้นอยูกับความแตกตางของความเร็ว
ของการไหลของทั้งสองสถานะ โดยที่ความเร็วการไหลของของเหลวสามารถแสดงดังนี้ 

    uL =  
L

G(1-x )  
(1-   ) ε ρ

    (16) 

 
ความเร็วการไหลของไอคือ  

    uV = 
v

G.x  
. ε ρ

     (17) 

และจะหาคา ตัวแปรไรมิติไดจาก 
 

    fi =  
1/ 42

1/ 2 L v
l v

( ).1 (u /u ) . ρ ρ δ
σ

⎛ ⎞−
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (18) 

   

แตจากสมการที่กลาวมาแลวขางตนพบวามีขอจํากัดคือคา ε ไมสามารถมีคาเทากับ 1 ได
เนื่องจากจะทําใหตัวหารของสมการเปนศูนย ดังนั้นแบบจําลองนี้ จะมีความถูกตองที่คา vapor 
quality อยูในชวงตั้งแต 0.97 – 0.03   
 จากแบบจําลองที่แสดงมาขางตนนั้นเปนแบบจําลองที่ไดมาจากการทดลองเปนสวนมาก
ดังนั้นการคํานวณของแบบจําลองตองใชขอมูลจากการวัดขอมูลจากการทดลองเปนสําคัญดังสังเกต
ไดจาก คา local void fraction , local vapor quality , local film thickness ที่คํานวณได โดยไมได
กลาวถึงเรื่องของอุณหภูมิ หรือ ปริมาณความรอนที่ถายเทเลย เนื่องจากดูผลสุดทายที่ออกมาในรูป
ของ vapor quality เฉพาะจุดแลว ดังนั้น โดยสรุปแลวแบบจําลองขางตนเปนแบบจําลองเพื่อหาคา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะที่ของการควบแนนที่ทราบขอมูลจากการทดลองและได
ปรับแกคาคงที่จนไดคาที่เหมาะสมจากขอมูลและวิธีการทางสถิติแลว   
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2.4 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนโดยการวิเคราะหทางทฤษฎี 
 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะที่สามารถทําไดอีกทางหนึ่งคือการอาศัย
ทฤษฎีพื้นฐานของการไหลสองสถานะแลวอาศัยการจัดรูปสมการใหอยูในรูปความสัมพันธของตัว
แปรโดยใชทฤษฎีพื้นฐาน แตเนื่องจากการวิเคราะหทางทฤษฎีพื้นฐานอยางเดียวความคลาดเคลื่อน
จึงจะมากกวาการหาคาจากการทดลอง 
 การจําลองปญหาโดยใชการวิเคราะหทางทฤษฎีก็จะใชขอสมมุติฐานเดียวกันกับการ
ทดลองคือ การไหลสองสถานะเปนแบบวงแหวนตลอดการไหลโดยการวิเคราะหจะอาศัยลักษณะ
ทางกายภาพดังรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะทางกายภาพของการไหลแบบวงแหวน(Chitti and Anand 1995) 

 
จากสมการกํากับของปญหาการไหลแบบเทอรบิวเลนทในชั้นฟลม 
 สมการโมเมนตัม 

   τ = ( μl + ρl εm ). du
dy

     (19) 

 
 สมการการถายเทความรอน 
 

q = -( kl + ρl Cpl εh ) 
dT
dy

    (20) 
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และสามารถจัดรูปสมการ 19 และ 20 ใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติไดดังนี้ 

τ / τo = (1+ m

l

 ε
ν

) du
dy

+

+     (21) 

   q / qo = ( 1 
Pr

 + h

l

 ε
ν

) dT
dy

+

+       (22) 

เมื่อเทอมไรมิติแสดงไดดังนี้ 

u + = u / u* = u / (τo /ρl ) 
½              (23) 

u* =  (τo /ρl ) 
½    คือความเร็วเสียดทาน friction velocity  (24) 

y+ = yu* / νl = y(τo /ρl ) 
½ / νl      (25) 

T+ = ( To – T )u* / ( qo/ ρl Cpl )         (26) 

Pr =  νl / αl =  μl Cpl / kl          (27) 

จากความสัมพนัธของ Turbulent Prandtl Number (Prt) 

  Prt = m

h

  ε
ε

       (28) 

จากการคนควาของ Chitti และคณะ(1995) พบวา คา Prt สําหรับการไหลแบบปนปวนในทอ
กลมแนวนอนมีคาเทากับ 0.9 ซ่ึงจะใชเปนคาคงที่ แตจากความสัมพันธ ดังสมการ 27 จะจัดรูป
ใหมโดย 

Prt =  
m

l

h

l

ε
ν

ε
ν

       (29) 

 
 เมื่อแทนคา สมการ 28 ลงในสมการ 22 จะไดวา 

q / qo = ( 1 
Pr

+  1 
Prt

 . m

l

  ε
ν

) dT
dy

+

+       (30) 

 
ยายขางสมการแลวทําการอนิทิเกรตระยะตามแนวรัศมีจะไดวา 
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Tδ+   = ∫ ((q / qo )/ ( 1/ Pr + ( 1/ Prt )*( εm /νl )  ) dy+    (31) 
 
คาที่อินทิเกรตไดคือคาอุณหภูมิไรมิติ ของชั้นฟลมเหลวซ่ึงแสดงไดวา 
 

   Tδ+   = ( To – Tδ ) u* / ( qo / (ρl Cpl ))   (32) 
 

ซ่ึงจะสามารถอินทิเกรตสมการที่ 30 ไดตองทราบคาเทอม (q / qo )และ ( εm /νl ) ในรูปของตัวแปร 
y+  กอนซึ่งจะสามารถใชทฤษฎี Prandtl’s mixing length กับ Van-Dreist’s hypothesis เพื่อจัดรูป

เทอม ( εm /νl ) ในรูปของตัวแปร y+   ได  ซ่ึงสามารถแสดงดังนี้ 
 
Van-Dreist’s hypothesis เมื่อใช Prandtl’s mixing length ‘l’ จะไดวา 
   l = ky[ 1-( 1 / ey+A+ )]     (33) 
 
เมื่อ   k = 0.4 เปนคาคงที่ Von Karman’s ในกรณ ีการไหลภายในทอ 
 A+ = 26.0 คาคงที่กรณีการไหลภายในทอ ( Chitti and Anand 1995 )   
 

จากนยิามของ  εm จะไดวา 

    εm = l2 du
dy

      (34) 

 
แทนคา l ในสมการจะไดวา 

  εm = k2y2[ 1-( 1 / ey+A+ )]2 du
dy

     (35) 

 
จัดใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติไดวา 

  εm /νl= k2y2[ 1-( 1 / ey+A+ )]2 du
dy

+

+     (36) 
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ในเทอมของ du
dy

+

+ จะใชการกระจายตัวของความเร็วจาก Von Karman ‘s universal distribution 

  u+ = y+      ;  0 <   y+  < 5 

  u+  = -3.05+ 5ln(y+ ) ;  5 ≤ y+ ≤ 30   

  u+  = 5.5 + 2.5ln(y+ ) ;  y+  ≥  30  
 

ดังนั้น เทอม εm /νl สามารถแทนในรูปของ y+  ไดทุกๆคา  
 
สวนเทอม ( q / qo ) โดยการสมดุลฟลักซความรอนที่ถายเทผานผิวของเหลวของชั้นฟลม

ไปที่ผิวภายในทอที่สภาวะ steady state เมื่อพิจารณาเฉพาะในแนวรอบวงโดยไมคิดถึงการกระจาย
ตัวตามแนวแกนการไหลจะไดวา 
 

   q(2πr L ) = qo(2πro L ) 
 
 เมื่อ  r = ro – y 

  
0

q
q

 = 0r
r

 0

0

r
r y−

 = 

0

1

1 y
r

−
 = 

0

1

1 y
r

+

+−
    (37)  

 
 ซ่ึงจะสามารถจัดรูปใหอยูในเทอมของ y+   ได และนําสมการ 36 และ 37 ไปแทนในสมการ 
31 ก็จะสามารถอินทิเกรตได 
 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉพาะที่จะสามารถหาไดจากนิยามคือ 
    

   h x = 0

0

q
T  - Tδ

 = 
*. .

T
l plC u

δ

ρ
+

    (38) 

 
 โดยที่คา u*  คือ friction velocity สามารถหาไดจากการสมดุลแรงในปริมาตรเล็ก ยาว dz 
ของ condenser จากรูปที่ 2.11 เราจะไดวา 

    τo ( 2πro )= 
TPF

dp
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (πro 
2 )    (39) 
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ซ่ึงสามารถจัดรูปสมการไดใหมคือ 

   2τo ro = 
TPF

dp
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (40) 

โดยใชความสัมพันธของตัวแปร Lockhart – Martinelli   ∅vv จะไดวา 

    
TPF

dp
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 = ∅vv2 
v

dp
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (41) 

  
แทนสมการที่ 41 ในสมการที่ 40 และจากสมการที่ 39 นํามาจัดรูปใหมจะไดวา 

   τo / ρl = (u* ) 2 = (ro /2ρl ) ∅vv2  
v

dp
dz

   (42) 

  
จากงานวิจยัของ Azer et.al พบวา 

   ∅vv  = 1 + 2.85 Xtt 
0.523        (43) 

เมื่อ        Xtt  =  ( l

v

 μ
μ

)0.1 ((1-x) / x)0.9 ( v

l

 ρ
ρ

 )0.5     (44) 

และ    
v

dp
dz

 = 0.143 μv 
0.2 Wv 

0.8 / ρv D 4.8       (45)  

   W V = W T . x      (46) 
 
จากรูปที่ 2.11 เราสามารถไดคา อัตราการไหลของของเหลวคือ Wl    

    Wl  =  2πρl ∫u ( ro – y) dy    (47) 
จากคา x   Wl = WT.( 1-x )      (48) 
ดังนั้นสามารถคํานวณหาอัตราการไหลรวมไดจาก 

   WT,CALC = 12
1 x
πρ
−

 . ∫u ( ro – y) dy    (49) 

สมการที่ 23 สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดโดย 

   WT,CALC = *

2
(1 ).

l l

x u
πρν
−

 . ∫u+ ( ro 
+ – y+) dy+   (50) 

เมื่อ WT คือ Total mass flow rate คํานวณที่ ระยะตางๆ ตามแนวแกน 
 

 ดังนั้นเมื่อคํานวณ ไดคา u* และ Tδ+     แลวนําไปแทนในสมการที่ 38 แลวจะหาคา hx ได 
ซ่ึงจากวิธีการวิเคราะหทางทฤษฎีนี้จะเห็นความสัมพันธของอุณหภูมิ ,การลดลงของความดัน และ 
ฟลักซการถายเทความรอน แบบจําลองดังกลาวขางตนเปนแบบจําลองที่พัฒนามาจากสมการกํากับ
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พื้นฐานทางทฤษฎีของการพาความรอน (Kays and Crawford 1980) ซ่ึงจากผลการทดสอบความ

ถูกตองของแบบจําลอง (Chitti and Anand 1995) พบวามีเกณฑความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ±25%  
 
2.5 การถายเทความรอนของฟลมน้ําบนทอเรียบแนวนอนโดยการระเหย ( Falling film on 
horizontal tube with evaporative cooling ) 
 การถายเทความรอนของชุดควบแนนสารทําความเย็นในระบบการทําความเย็นสามารถ
แบงไดเปนสองประเภทใหญๆ คือการะระบายความรอนดวยอากาศ และการระบายความรอนดวย
น้ํา ซ่ึงโรงงานผลิตน้ําแข็งทําใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอเปลือยสวนใหญ จะอาศัยการ
แลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ําโดยนําน้ําอุณหภูมิบรรยากาศหรือในบางโรงงานที่มีการออกแบบที่ดี
อาจจะนําน้ําที่ไดมาจากการระบายความรอนกับหอพึ่งน้ํา (Cooling Tower)  น้ําที่ไดจะมีอุณหภูมิต่ํา
กวาบรรยากาศเล็กนอย น้ําที่จะนํามาถายเทความรอนออกจากระบบควบแนนสารทําความเย็นใน
โรงงานน้ําแข็งจะถูกนํามาปลอยผานทอเพื่อใหน้ําไหลผานทอสารทําความเย็นโดยอาศัยการพา
ความรอนโดยการระเหยของฟลมน้ําเปนการดูดความรอนออกไปเพื่อชวยควบแนนสารทําความ
เย็นภายในทอ  จากการศึกษาของ Armbruster et. al (1998) พบวาลักษณะการพาความรอนของฟลม
น้ําที่ไหลผานทอเรียบแนวนอนโดยมีการระเหยของฟลมน้ําเนื่องจากการถายเทความรอนและมวล
ของฟลมน้ํากับผิวของทอและอากาศพบวาตัวแปรที่สําคัญที่จะสงผลตอการถายเทความรอนของ
ฟลมน้ําคือ รูปแบบการไหลของฟลม, อัตราการไหลของฟลมน้ํา , ความเร็วของอากาศ และ
ระยะหางของทอที่อยูถัดไป 

2.5.1รูปแบบการไหลของฟลม 
พื้นที่ในการสัมผัสอากาศของฟลมจะเปนไปตามลักษณะการไหลของฟลมดังรูปที่ 
2.12 ซ่ึงแปรผันกับอัตราการไหลและระยะหางระหวางทอ ซ่ึงสามารถแบงเปน 3 
ประเภทดังนี้ 

2.5.1.1 การไหลของฟลมน้ําแบบหยดน้ํา (droplets) ลักษณะการไหลของน้ําที่
ไหลผานทอที่มีอัตราการไหลคอนขางต่ําและระยะหางทอมากจะทําใหการ
ไหลของฟลมขาดเปนชวงๆจนทําใหน้ําที่ไหลขาดจากกันเปนลักษณะการ
ไหลตกของหยดน้ําในอากาศ การไหลแบบนี้น้ําจะมีพื้นที่ในการสัมผัสอากาศ
มากที่สุด 

2.5.1.2 การไหลของฟลมน้ําแบบแทง (columns) ลักษณะการไหลของน้ําที่ไหล
ผานทอที่อัตราการไหลปานกลางไมสูงมากนักและระยะหางระหวางทอไม
มากนัก ฟลมน้ําที่ไหลผานผิวทอแตละชั้นจะตอเนื่องกันในลักษณะเปนแทงๆ
ตอเนื่องไปตามแนวยาวของทอ ฟลมน้ําจะมีพื้นที่ในการถายเทสัมผัสอากาศ
นอยกวาแบบหยดน้ํา 
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2.5.1.3 การไหลของฟลมน้ําแบบแผนของเหลว (liquid sheet) เปนลักษณะการ
ไหลของน้ําที่มีอัตราการไหลสูงและระยะหางของทอนอยทําใหน้ําที่ไหลผาน
ทอแตละชั้นไหลตอเนื่องกันโดยคุณสมบัติของความตึงผิวของน้ําแลวน้ําที่
ไหลจึงเกาะตัวกันเกิดเปนแผนฟลมน้ําไหลอยางตอเนื่องกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.12  ลักษณะการไหลของฟลมน้ําผานทอเรียบแนวนอนแบบตางๆ (a) Droplets, (b) 
Columns (c) Liquid sheet.  (Armbruster and Mitrovic 1998) 

 
2.5.2  ความดันไอน้ําในอากาศ 
ความดันไอน้ําในอากาศเปนคุณสมบัติของอากาศที่อยูโดยรอบเปนตัวแปรที่จะสามารถ

บอกคุณสมบัติในการระเหยของน้ําที่สัมผัสกับอากาศในขณะนั้นซึ่งเปนผลเกี่ยวเนื่องกับอุณหภูมิ
อากาศ , ความชื้นสัมพัทธในอากาศ ขณะนั้นดวย 
 

2.5.3  ความเร็วของอากาศ 
ความเร็วของอากาศที่ไหลผานฟลมน้ําจะสงผลมากกวาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศ

กับน้ํา (Armbruster and Mitrovic ) เนื่องจากการเพิ่มความเร็วของอากาศที่สัมผัสกับน้ําจะเปนการ
เรงอัตราการถายเทมวลของน้ํากับอากาศซึ่งมีผลกับการถายเทความรอนไดสูงกวาการเพิ่มความ
แตกตางของอุณหภูมิอากาศกับน้ําที่จะสงผลตอการถายเทความรอนเพียงอยางเดียว แตอยางไรก็
ตาม การเพิ่มความเร็วของอากาศก็มีขอจํากัดคือตองไมมากเกินไปจนทําใหฟลมของน้ําเสียสภาพไป
นั่นคือสงผลตอความเคนเฉือนของของเหลวซึ่งจะทําใหอัตราการไหลของฟลมลดลง และจะทําให
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลง 
 
 



 27 

2.6 แบบจําลองการคํานวณสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของฟลมน้ําท่ีไหลผานทอแนวนอน 
 แบบจําลองที่ศึกษาจะเปนการคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของฟลมน้ําที่
ไหลผานทอแนวนอนโดยทอแนวนอนจะวางเรียงศูนยกลางอยูในแนวระนาบเดียวกันและระยะหาง
แตละทอเทากันเพื่อเปนการรักษาสมดุลของการไหลของฟลมน้ําดังในรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 แสดงภาพจําลองการถายเทความรอนและมวลของฟลมที่ไหลผานทอแนวนอน     
             (Armbruster and Mitrovic  1998) 

 
 จากนิยามของสัมประสิทธิ์การพาความรอนคือ 

   hi = 
i

"
0

s f

q
T  -T

      (51) 

 เมื่อพิจารณาการไหลของฟลมจากคาเรยโนลดนัมเบอร 

   Re = 
Lμ
Γ       (52) 

หรือสามารถแสดงในรูปของ 
   Re = A Ka n        (53) 
เมื่อ A คือคาคงที่ของการไหล โดยที่ A = 0.11 สําหรับคาสูงสุดของเรยโนลดนัมเบอรที่ฟลมไหล
แบบหยดน้ํา A= 0.15 – 0.37  สําหรับการไหลแบบแทง และ A = 0.48 สําหรับการไหลแบบแผน
ของเหลว 
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 n  คือคาคงที่ เทากับ 0.25 สําหรับน้ํา (Armbruster and Mitrovic 1998) 

 Ka = σ3 .
4.

L

Lg
ρ
μ

  

จากการทดลองของ Armbruster et.al  พบวาแบบจําลองที่เหมาะสมในการหาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนของฟลมน้ําที่ไหลผานทอแนวนอนแบบทอเดียว ( Single tube) คือ 
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โดยที่ คุณสมบัติของเหลวหาที่อุณหภูมิ 
  Tb =0.5( Ts +0.5(Tfi* +T fo ))    (57) 

 
 จากงานวิจัยของ Armbruster et.al  นี้มีความคลายคลึงกับการวิจัยในครั้งนี้เพียงแตงานวิจัย
ของ Armbruster et.al   เปนการหาการถายเทความรอนจากสภาพทอที่มีอุณหภูมิผิวคงที่และมีคา 
ฟลักซความรอนคงที่ซ่ึงภายในทอไมมีการไหลแตอยางใดและยังมีผลจากการ Pre-cooling ของ
ฟลมน้ํากอนที่จะเกิดการถายเทความรอนกับทอทดสอบจริงซึ่งอุปกรณการทดลองของ Armbruster 
et.al  นั้นจะแสดงไดดังรูปที่ 2.14  
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รูปที่ 2.14  ภาพจําลองอุปกรณการทดลองในงานวจิัยของ Armbruster et.al (1998) 

 
จากแบบจําลองในการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของฟลมน้ําขางตนซึ่งจะไดใช

เปนแนวทางในการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยในครั้งนี้ตอไป 
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2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
M.S. Chitti and N.K. Anand (1994)  
ไดทําการศึกษาการควบแนนของสารทําความเย็น(R-22)ในทอแนวนอนโดยการใชอาศัย

สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอน  และการถายเทโมเมนตัม และสราง
แบบจําลองทางทฤษฎีโดยทําใหสมการงายขึ้นโดยการจัดรูปใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติ และใช Van-
Dreist’s hypothesis ในการลดความยุงยากของสมการโมเมนตัมใหอยูในรูปของความเร็ว และการ
ใชรูปแบบการกระจายความเร็วของ Von-Karman’s universal velocity distribution ในการแปลง
สมการใหงายขึ้น จากนั้นเมื่อไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่เหลือตัวแปร เพียงความเร็ว ความสูง
ของชั้นฟลม และอุณหภูมิของชั้นฟลมก็สามารถหาคาไดและใชการคํานวณแบบทําซ้ําเพื่อหาคาโดย
การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร (Fortran )เพื่อชวยในการคํานวณ ก็สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนเฉพาะที่ได และไดคาความหนาของชั้นฟลมของเหลว และอุณหภูมิชั้นฟลม 
จากนั้นก็นําไปเทียบกับคาที่ไดจากการวัดจริงจากการทดลองเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนพบวามี

ความคลาดเคลื่อนอยูที่ ±25%  โดยที่แบบจําลองที่ไดจะลดความยุงยากจากการหาความเคนเฉือน
ของของไหล , การลดลงของความดัน และ void fraction  

 
J.El Hajal , J.R. Thome and A. Cavallini Part1 (2002)  
จากการศึกษาแบบจําลองเดิมที่พัฒนามาจากการระเหย(evaporation) ซ่ึง Cavallini และคณะ

ไดทําการศึกษาและตอมาไดพัฒนามาเพื่อใชกับการควบแนน ( condensation ) โดยอางอิงจาก
แบบจําลองพื้นฐานจากแบบจําลอง Void fraction ที่เปน homogeneous ที่พิจารณาวาของไหลทั้ง
สองสถานะมีความเร็วเดียวกันและ แบบจําลองที่เปนแบบ drift flux ที่พิจารณาถึงแรงตึงผิวระหวาง
รอยตอระหวางของไหลทั้งสองสถานะดวยซ่ึงแบบจําลองทั้งสองก็ใชกันอยางแพรหลายแต 
Cavallini ก็ไดพิจารณาพบวาสามารถทําใหมีความถูกตองมากขึ้นจึงไดพัฒนาแบบจําลองใหมโดย
อาศัยการอางอิงจากแบบจําลองทั้งสองเรียกวา แบบจําลองคาเฉลี่ยลอกการิทึม ( Logarithmic mean 
void fraction model)  ซ่ึงไดทําการทดสอบแบบจําลองและเทียบผลที่ไดจากการทดลองโดยทดสอบ
กับสารทําความเย็นชนิดตางๆ รวม 6 ชนิด พบวามีคาความถูกตองมากขึ้น 
 
 J.R. Thome, J.El Hajal and A. Cavallini Part2 (2002)  
 เปนการศึกษาตอจากภาคที่1 ของงานวิจัยกอนหนานี้เพื่อนําแบบจําลองในการหาคา void 
fraction แบบลอกการิทึมมาใชพัฒนาตอไปเพื่อหาแบบจําลองในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนของการไหลสองสถานะในแบบตางๆ โดยแบงเปนการไหลได 5 แบบหลักคือ 
annular flow , stratified-wavy flow , fully stratified flow , intermittent flow และ bubbly flow โดย
จะพิจารณาการแบบจําลองที่ใช เหลือเพียง 3 แบบเทานั้น โดย intermittent flow และ bubbly flow 
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จะใชสมมุติฐานเดียวกับการไหลแบบ annular flow โดยสมมุติฐานหลักที่ใชคือการพาความรอนใน
ทอจะมาจาก 2 สวนคือ การพาความรอนจากการไหลตกของฟลม รวมกับการพาความรอนจากของ
ไหลที่วิ่งในทอโดยอิทธิพลของการพาความรอนทั้งสองแบบจะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดการ
ไหล โดยการไหลแบบ annular flow นั้นจะไมคิดการพาความรอนจากฟลมที่ไหลตกเนื่องจากแรง
โนมถวงโลก เพราะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการพาความรอนจากของไหลที่วิ่งในทอ และแบงการ
ไหลแบบ annular flow เปนสองแบบทั้งแบบราบเรียบ และแบบปนปวนในชั้นฟลมโดยพิจารณามา
จากคาความหยาบของผิวรอยตอสองสถานะซึ่งจากการทดลองพบวามีผลตอคาสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนเพราะวาจะทําการกวนใหเกิดการปนปวนของชั้นฟลมชวยเพิ่มการถายเทความรอน
ได ซ่ึงแบบจําลองไดพัฒนาเทียบผลการคํานวณที่ไดกับคาที่ไดจากการทดลองของสารทําความเย็น 

11 ชนิดจากหองทดลองเอกชน 9 แหง ซ่ึงผลที่ไดมีคาความถูกตองอยูในเกณฑ ± 20%  
 
 F.J Smit , J.P. Meyer  (2002) 
 งานวิจัยของ Smit และ Myer เนนที่การทําการทดลองเพื่อหาทํานายคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนของสารทําความเย็นโดยอาศัยการสมดุลพลังงานของระบบโดยรวมเปนแนวคิดที่
แสดงถึงการหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนไดจากการเก็บขอมูลการทดลองโดยแบงชุด
ทดลองออกเปน 8 ชวงตออนุกรมกันเพื่อวัดคาความแตกตางของความดันและอุณหภูมของสารทํา
ความเย็นและน้ําหลอเย็น เพื่อนําไปสมดุลพลังงานรวมทั้งหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
เฉพาะชวงซ่ึงจากผลที่ได สามารถนําไปหาคาเอนทาลปในแตละชวงและไปทํานาย คา vapor 
quality ในแตละชวงไดทําใหสามารถหาแนวโนมของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนได 

 
R.Armbruster , J.Mitrovic  (1998) 

 เปนการศึกษาการถายเทความรอนโดยการระเหยของฟลมน้ําที่ไหลผานทอเรียบแนวนอน
โดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของฟลมน้ําที่ไหล
ผานทอแนวนอนโดยคํานึงถิงการถายเทความรอนของการระเหยของฟลมน้ําไปในอากาศที่ไหล
สวนทางกับการไหลของน้ําซึ่งทําใหการถายเทความรอนมีประสิทธิภาพสูง ตัวแปรที่เกี่ยวของใน
การพาความรอนที่ทําการศึกษาคือ อัตราการไหลของน้ํา, อัตราความเร็วของอากาศ, ความดันไอ
อ่ิมตัวของอากาศ และ ระยะหางระหวางทอ ซ่ึงผลจากการคํานวณเมื่อนําไปเทียบกับผลที่ไดจากการ
ทดลองแลวพบวาแบบจําลองที่ไดมีความถูกตองสูงอยูในเกณฑ 95% ซ่ึงพบวาแบบจําลองที่ใช
สามารถนําไปใชทํานายสัมประสิทธิ์การพาความรอนของฟลมน้ําที่ไหลผานทอแนวนอนไดดี 
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บทที่3 
วิธีการทดลองและอุปกรณการทดลอง 

3.1 วิธีการทดลอง 
  การทดลองจะอาศัยการจําลองสภาพการถายเทความรอนภายนอกชุดอุปกรณควบแนนเพื่อ
ศึกษาผลของตัวแปรสําหรับการถายเทความรอนภายนอกสําหรับเครื่องควบแนนสารทําความเย็น
โดยอาศัยหลักการการพาความรอนภายนอกทอเปลือย เนื่องจากสภาพความเปนจริงในการทํางาน
ไมสามารถปรับปรุงเปลี่ยนแปลงตัวแปรการไหลภายในทอสารทําความเย็นได จึงจะมุงเนนที่จะ
ศึกษาสภาพการถายเทความรอนภายนอกทอเนื่องจากการถายเทความรอนของฟลมน้ําเพื่อการศกึษา
ตัวแปรตางๆที่จะปรับปรุงความสามารถในการถายเทความรอนโดยที่สภาวะการไหลภายในทอไม
เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะจําลองสภาพการถายเทความรอนภายนอกทอเปนหลัก สวนสภาวะภายในทอ
จะจําลองโดยใชการไหลของน้ํารอนที่มีการควบคุมอุณหภูมิและสภาพการไหลใหมีความคงตัว 
 สภาพการถายเทความรอนภายนอกทอโดยการพาความรอนของฟลมน้ํ าจะเปน
วัตถุประสงคหลักของการวิจัยนี้โดยที่จะออกแบบชุดทดลองใหสามารถมีการแปรเปลี่ยนคาตวัแปร
ตางๆที่สงผลตอการถายเทความรอนดังที่ไดศึกษาทางทฤษฎีมา ดังนี้ 

o อัตราการไหลของฟลมน้ํา แปรเปลี่ยนอัตราการไหลในชวง 0.05 – 0.38 kg/m.s ซ่ึงการวัด
อัตราการไหลของน้ําบนทอจะเปนการวัดมวลของน้ําที่ไหลผานทอกับเวลาตอความยาว
ของทอซ่ึงเปนการวัดอัตราการไหลฟลมทั่วไปบนทอเรียบแนวนอน 

o  รูปแบบการไหลของฟลม จากการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของฟลมจะทําใหไดรูปแบบ
การไหลทั้ง 3 ชนิดจากทฤษฎีคือ droplet , column และ liquid sheet 

o ระยะหางระหวางทอ จะทําการแปรเปลี่ยนระยะหางของทอจากจุดศูนยกลางทอ (s) ซ่ึงทาง
ทฤษฎีจะพิจารณาในเทอมไรหนวยคือ ระยะหางระหวางทอกับเสนผานศูนยกลางทอ (s/d) 
โดยทําการศึกษาที่คา 1.4 ,2.5 และ 3.5 ซ่ึงคาที่ไดมีแนวคิดมาจากงานวิจัยของ Armbruster 
และ Mitrovic เพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองทางทฤษฎีได 

o ความเร็วอากาศ ความเร็วของอากาศที่ไหลสวนทางกับการไหลนั้นจะทําการแปรเปลี่ยนที่
ความเร็ว 0.96 , 1.2 และ 1.45 m/s ซ่ึงเปนความเร็วลมที่ไดจากการทดสอบโดยการวัด
ความเร็วลมจะวัดที่บริเวณดานขางใกลกับฟลมน้ํามากที่สุดซึ่งแตกตางจากการวัดความเร็ว
ลมที่ตนทางของงานวิจัยของ Armbruster และ Mitrovic ซ่ึงทําใหไมสามารถประเมิน
ความเร็วลมจริงที่ฟลมไดรับได 
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รูปที่ 3.1  ภาพระบบจําลองเพื่อศึกษาการถายเทความรอนโดยการระเหยสําหรับทอเปลือย 
  

จากรูปที่ 3.1 แสดงระบบจําลองของชุดทดลองซึ่งแสดงใหเห็นสวนประกอบหลักๆของ
การทดลองดังนี้ 

 คือ ชุดสรางฟลมน้ําโดยสรางจากแผนอะคริลิคใสหนา 3 มม. มาประกอบและดัด
โคงที่ดานลางและเจาะรูขนาด 1 มม. ทุกๆระยะหาง 3 มม.เหมือนชุดสรางฟลมน้ําในงานวิจัยของ 
Armbruster และ Mitrovic แตมีความยาวมากกวาคือ 50 ซม. เพื่อใหน้ํากระจายตลอดความยาวทอ
ทดสอบน้ําที่ใชเปนฟลมแลกเปลี่ยนความรอนมาจากหอพึ่งน้ําเขาทางชองเปดดานบนและควบคุม
อัตราการไหลฟลมดวยปมน้ําและวาลวหร่ีเพื่อควบคุมความสูงของน้ําในชุดสรางฟลมน้ํานี้ทําใหน้ํา
ที่ออกจากชุดสรางฟลมน้ํามีอัตราการไหลมากนอยไดตามตองการ 

 คือ ชุดทอทดสอบเปนทอทองแดงมีความยาวในชวงทดสอบ 50 ซม. ความยาว
รวมของทอ 80 ซม. เหลือดานปลาย 2 ดานเพื่อตอทอโคงและติดตั้งเทอรโมคัปเปลที่ฝงไวในทอ
ดานทางเขาออก โดยจะมีโพรบวัดบันทึกอุณหภูมิน้ํารอนในทอเขาออกทั้งหมด 4 จุดดังรูปทอจะถูก
ยึดไวแนนกับโครงเหล็กเพื่อใหมีระยะหางและความยาวในการทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน
คงที่โดยระยะหางระหวางทอจะถูกตั้งโดยตัวยึดทอซ่ึงตองทําการเปลี่ยนทุกครั้งที่เปล่ียนคา
ระยะหางของทอโดยทอทองแดงที่ใชเปนทอทองแดงแลกเปลี่ยนความชนิด L มี 2 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางคือ 12.8 มม. หนา 1 มม. และ 19 มม. หนา 1 มม. ภายในทอจะมีน้ํารอนไหลผานและดาน
นอกจะมีฟลมน้ําเพื่อทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน 
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T คือการบันทึกอุณหภูมิในการทดลอง 



 34 

 คือ ชุดทําน้ํารอนเปนภาชนะปดพรอมติดตั้งฮีทเตอรไฟฟาแบบจุมน้ําขนาด 4 kW 
ไวภายในควบคุมการทํางานโดยตูควบคุมไฟฟาปอนใหกับฮีทเตอรโดยมีเทอรโมคัปเปลควบคุม
อุณหภูมิน้ําภายในและในภาชนะมีปมน้ําแบบจุมน้ําเพื่อทําการจายน้ํารอนเพื่อใหเขาในทอทองแดง
เพื่อลําเปลี่ยนความรอนและไหลกลับมาที่ภาชนะอีกครั้ง 

 คือ ชุดรองรับน้ําเปนภาชนะรองรับฟลมน้ําที่ผานการถายเทความรอนแลวเพื่อสูบ
จายไปที่หอพึ่งน้ําใหแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศใหพรอมที่จะแลกเปลี่ยนความรอนอีกครั้งที่
ดานลางมีพัดลมวางไวพรอมกับใบปรับทิศทางเพื่อใหลมมีทิศทางสวนทางกับการไหลตกของฟลม 

 คือ หอผ่ึงน้ําที่สรางขึ้นอยางงายเพื่อใชในการทําน้ําที่จะใชเปนฟลมแลกเปลี่ยน
ความรอนโดยออกแบบใหมีขนาดใหญรองรับน้ําใหมากพอที่จะทําการทดสอบโดยอุณหภูมิของ
ฟลมน้ําขณะทําการทดลองมีคาคงที่ 
 
3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

จะลําดับขั้นตอนการทดลองที่ใชเก็บผลการทดสอบจริงไวเปนขอๆ ดังนี้ 
3.2.1. ติดตั้งชุดทอทดสอบกับโครงเหล็กโดยกําหนดตัวยึดทอที่กําหนดระยะหางไว

และขนาดทอที่ตองการทดสอบและเชื่อมตอทอแตละทอนดวยขอตอ 
3.2.2. เปดเครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิและเชื่อมตอสายเทอรโมคัปเปลกับอุปกรณและ

คอมพิวเตอรเพื่อทดสอบการอานคาและรอการบันทึก 
3.2.3. จัดวางพัดลมในตําแหนงที่กําหนดไวที่ทดสอบและวัดคาอัตราเร็วลมเพื่อการ

ทดลองไวแลว 
3.2.4. ทําการเดินปมน้ําหมุนเวียนน้ําน้ําในหอผึ่งน้ําเพื่อใหอุณหภูมิน้ําปกติลดลงให

เขาใกลอุณหภูมิกระเปาะเปยกมากที่สุดโดยทั่วไปจะตองเดินหอพึ่งน้ําไวกอนการ
ทดสอบประมาณ 15 นาที เพื่อใหอุณหภูมิน้ําคงที่พรอมทดสอบและหอพึ่งน้ําจะ
เดินตลอดเวลาที่ทําการทดสอบเพื่อรักษาอุณหภูมิน้ํา 

3.2.5. ตวงน้ําในชุดทําน้ํารอนในระดับควบคุมใหไดระดับที่กําหนดไวซ่ึงมีปริมาณ
เทากันทุกครั้งและโดยสวนใหญของการทดลองไมตองเติมมากนักเพราะเปน
ภาชนะปดโดยการเริ่มตนการทดลองสําหรับทอขนาดเทากันจะทําการเดินปมน้ํา
หมุนเวียนและปรับวาลวควบคุมอัตราการไหลน้ํารอนไวคาหนึ่งและทําการวัด
อัตราการไหลน้ํารอน 3 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ยไวและจะไมทําการปรับเปลี่ยนอีกเลย
จนกวาจะทําการเปลี่ยนขนาดทอทองแดงในการทดลอง 

 
 

3 

4 
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3.2.6. จากนั้นเปดสวิทชควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนตัวควบคุมจะสั่งใหฮีทเตอรทํางาน
โดยตั้งคาน้ํารอนไวที่ 50 oC และเปดปมน้ําหมุนเวียนน้ํารอนภายในทอทดสอบซึ่ง
น้ําจะไหลวนกลับมาที่ชุดทําน้ํารอนทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่และไดตามคา
ที่ตั้งไวซ่ึงฮีทเตอรจะหยุดทํางาน 

3.2.7. ในขณะที่รออุณหภูมิน้ํารอนจะเริ่มปลอยน้ําเขาชุดสรางฟลมน้ําเพื่อปรับอัตรา
การไหลของฟลมน้ําโดยฟลมน้ําจะไหลผานทอและนําภาชนะทรงยาวไปรองรับ
น้ําที่ไหลผานทอตามแนวยาวพรอมกันนั้นจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาชวงหนึ่ง
จากนั้นนําน้ําที่ไดไปชั่งน้ําหนักเทียบกับเวลาและความยาวของภาชนะเพื่อคํานวณ
อัตราการไหลฟลมตอความยาวทอในหนวยของ kg/m..s ซ่ึงตองปรับจนไดคา
อัตราการไหลฟลมตามตองการและสังเกตรูปแบบการไหลของฟลมตามที่ตองการ
ทดสอบแตละครั้งทําการวัด 3 คร้ังเพื่อใชคาเฉลี่ยเปนอัตราการไหลฟลมขณะนั้น 

3.2.8. จากนั้นจะหยุดปมน้ําของชุดสรางฟลมเพื่อรอใหอุณหภูมิน้ํารอนไดตามที่
กําหนดไวและรอใหฮีทเตอรหยุดการทํางาน 

3.2.9. อานคาอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธของอากาศบันทึกผลไว 
3.2.10. เมื่อฮีทเตอรหยุดทํางานซึ่งสภาวะเริ่มตนอุณหภูมิผิวของทอทั้ง 3 ทอนจะมีคา

เทากันก็เร่ิมบันทึกคาอุณหภูมิน้ํารอนโดยเครื่องบันทึกแบบตอเนื่องโดยทําการ
บันทึกทุกๆ 3 วินาที จากนั้นเปดปมน้ําจายน้ําเย็นจากหอพึ่งน้ําเขาชุดสรางฟลมน้ํา
ก็จะเกิดการไหลของฟลมบนทอและแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ํารอนในทอและ
เปดพัดลมตามคาที่กําหนดไวพัดลมที่ใชสามารถปรับระดับความเร็วได 3 ระดับ 
ณ.จุดนี้จะทําการวัดอุณหภูมิฟลมน้ําที่เขาและออกจากทอแตละทอนโดยแตละ
ทอนจะวัดตามแนวยาวทอ 4 จุด ในขณะเดียวกันบันทึกอุณภูมิน้ํารอนที่อานได
จากเครื่องบันทึกขณะนั้นไวดวย และปลอยใหเครื่องบันทึกขอมูลบันทึกตอไป
ตลอดจนกระทั่งฮีทเตอรทํางานอีกครั้งเนื่องจากอุณหภูมิน้ําชุดทําน้ํารอนต่ําลงโดย
สวนใหญฮีทเตอรจะกลับมาทํางานอีกครั้งเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงประมาณ 10 oC 
เนื่องจากความหยาบและคลาดเคลื่อนของตัวควบคุมอุณหภูมิ 

3.2.11. ในการเปลี่ยนตัวแปรความเร็วลมท่ีระยะหางและขนาดทอเดิม เร่ิมตนทําการ
ทดลองอีกครั้งตามขอ 3.2.10 เพียงแตเปล่ียนความเร็วลมที่พัดลมจนครบ 3 คา 

3.2.12. ในการเปลี่ยนอัตราการไหลของฟลมน้ําจะตองเริ่มตั้งแตขอ 3.2.7 เพื่อปรับ
อัตราการไหลฟลมและบันทึกคาไวใหไดกอนและทําการทดลองซ้ําจนถึงขอ 
3.2.10 และวนจนครบ 3 คา 

3.2.13. ในการเปลี่ยนระยะหางระหวางทอจะตองถอดประกอบตัวยึดทอกับโครงเหล็ก
ใหมซ่ึงจะตองทําการทดลองใหมทั้งหมดเนื่องจากการเปลี่ยนจะอาศัยเวลานาน 
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จากการศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ

เปลือยโดยอาศัยการพาความรอนของฟลมน้ํา พบวาปจจัยที่สงผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนคือ อัตราการไหลของฟลมน้ํา,ความเรว็ลม,รูปแบบการไหลของฟลมน้ํา และระยะหางระหวาง
ทอ ทําใหการแปรเปลี่ยนตัวแปรของการเก็บผลการทดลองมีมาก ดังนั้น เพื่อความเปนระบบ
ระเบียบในการทําการทดลอง จึงทําการศกึษาเริ่มตนจากทอทองแดงเสนผานศูนยกลาง(d) ขนาด 
19.0 มม. หนา 1 มม. โดยมีการแปรเปลี่ยนคาระยะหางระหวางทอ (s) โดยพิจารณาเปนตัวแปรไร
มิติเปนสัดสวนระหวางระยะหางระวางทอตอเสนผานศูนยกลางทอ (s/d) โดยทําการศึกษาคา s/d 
ตางๆ 3 คา คือ 1.4, 2.5 และ 3.5 และที่ระยะ s/d แตละคาจะทําการศึกษาเปน 3 ชวงอัตราการไหล 
ซ่ึงจะทําใหไดรูปแบบการไหล 3 แบบ คอื Droplet flow, Column flow และ Liquid sheet flow ซ่ึง
ในแตละรูปแบบการไหลกจ็ะทําการศกึษาโดยแปรเปลีย่นความเร็วอากาศรอบขางอีก 3 ระดับ คือ 
0.96, 1.20 และ1.45 m/s ดังนั้นในทอขนาด 19.0 mm. จะทําใหมีผลการทดลองยอย 27 ชุด ซ่ึงจะ
แสดงแผนผังการทําการทดลองได ดังรูปที่ 3.2 

และเมื่อเปล่ียนตัวแปรขนาดเสนผานศูนยกลางทอเปนขนาด 12.8 มม.ก็จะตองเร่ิมตนทํา
การทดลองแปรเปลี่ยนตัวแปรอื่นๆทั้งหมดนั่นคือการแปรเปลี่ยนคา s/d และรูปแบบการไหลทั้ง
สามแบบและแปรเปลี่ยนความเร็วทั้งสามคาดังนั้นกจ็ะมีผลการทดลองอีกอยางนอย 27 ชุด ซ่ึงใน
การวิจยัคร้ังนีจ้ะมีผลการทดลองอยางนอย 54 ชุด 
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รูปที่ 3.2 แผนผังการแปรเปลี่ยนตัวแปรและเก็บผลการทดลองของทอขนาด 19 มม. 
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3.3 อุปกรณการทดลอง 

การจําลองระบบการถายเทความรอนของเครื่องควบแนนแบบทอเปลือยที่อาศัยการระเหย
จะจําลองโดยใชชุดทอทองแดงวางซอนกันในลักษณะแนวเสนผานศูนยกลางทออยูในระนาบ
เดียวกันในแนวดิ่งและมีชุดควบคุมการไหลของฟลมน้ําที่อยูดานบนโดยใชปมน้ําและควบคุมอัตรา
การไหลเพื่อใหน้ํากระจายตัวอยูในชุดสรางฟลมน้ําเพื่อใหไหลตามแนวยาวของทออยางสม่ําเสมอ
ซ่ึงจะประกอบไปดวยอุปกรณยอยๆอีกหลายสวนดังนี้ 

3.3.1. ชุดสรางฟลมน้ําเพื่อใหฟลมน้ํากระจายตัวตามแนวยาวทออยางสม่ําเสมอซึ่ง
ไดแบบจําลองมาจากงานวิจัยของ Armbruster et.al (1998) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ชุดสรางฟลมน้ําและทอทองแดง 
 
 

3.3.2. หอผ่ึงน้ําอยางงายจัดทําขึ้นเพื่อการระบายความรอนจากฟลมน้ําที่ไดรับความ
รอนจากน้ํารอนภายในทอทองแดงและเพื่อควบคุมใหอุณหภูมิฟลมน้ําที่ใชในการ
ทดลองคงที่แตอุณหภูมิน้ําที่ไดจะเปนไปตามสภาวะอากาศจริงในวันที่ทดลอง
เพื่อใหเกิดความสมจริงกับสภาพการใชงาน 
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รูปที่ 3.4 หอผ่ึงน้ําอยางงาย ( Cooling Tower ) 
 

3.3.3. ชุดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนและฮีทเตอรเพื่อสรางน้ํารอนใหไหลภายในทอ
ทองแดงและศึกษาการถายเทความรอนกับฟลมน้ําภายนอก 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ชุดฮีทเตอรผลิตน้ํารอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ตูควบคุมอุณหภูมนิ้ํารอนและการทํางานของฮีทเตอร 
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3.3.4. เครื่องบันทึกอุณหภูมิน้ําแบบสะสมขอมูล ( Temperature Data Logger) 

บันทึกขอมูลโดยรับสัญญาณจากโพรบวัดอุณหภูมิชนิด K 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องบันทึกอุณหภูมิน้ําแบบสะสมขอมูล 
 

3.3.5. ตาชั่งน้ําหนักและบีกเกอรเพื่อวัดอัตราการไหลมวลของฟลมน้ําและอัตราการ
ไหลน้ํารอนโดยทําการตวงและจับเวลาจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักคิดเปนอัตราการ
ไหลโดยมวล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 ตาชั่งน้ําหนกัและบกีเกอรตวงอัตราการไหลมวลของน้ํา 
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3.3.6. เครื่องวัดสภาวะอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศเพื่อบันทึกขอมูลสภาวะ
อากาศในขณะที่ทําการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องวัดอณุหภูมิและความชื้นสมัพัทธอากาศ 
 

3.3.7. เครื่องมือวัดอุณหภูมิผิวและอุณหภูมิน้ํา(โพรบวัดอุณหภูมิชนิด K) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบสัมผัส 
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3.3.8. เครื่องวัดมือวัดความเร็วลม (Anemometer) ชนิด digital โดยโพรบแบบใบพัด 
 

 

 
 

รูปที่ 3.11  เครื่องมือวัดความเร็วลม 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดลอง 
 ผลที่ไดจากการทดลองโดยเก็บขอมูลการลดอุณหภูมิของน้ํารอนดวยเครื่องบันทึกขอมูล
ทุกๆชวงเวลา 3 วินาที ทําใหไดเสนกราฟที่ตอเนื่องกันตลอดระยะเวลาที่เก็บขอมูลแตเนื่องจาก
ขอมูลในแตละการทดลองนั้นมีจํานวนมากจึงจะแสดงกราฟตัวอยางการลดลงของอุณหภูมดิังรูปที่ 
4.1 ซ่ึงแสดงกราฟของการลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอทองแดงขนาด 19 มม. ระยะ s/d 1.4 ที่
ความเร็วอากาศ v1 0.96 m/s  
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รูปที่ 4.1 การลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอทองแดง 19 มม. Droplet flow s/d1.4 v1 
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รูปที่ 4.2 การลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอทองแดง 19 มม. Column flow s/d1.4 v1 
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รูปที่ 4.3 การลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอทองแดง 19 มม. Liquid sheet  flow s/d1.4 v1 
 

 จากรูปที่ไดแสดงถึงความแตกตางของอุณหภูมใินแตละทอทดสอบและลักษณะการลดลง
ของอุณหภูมิอยางตอเนื่องของน้ํารอนในทอจากการแลกเปลี่ยนความรอนกับฟลมน้าํภายนอกทอที่
สภาวะทดสอบตางๆ โดยคา T1 , T2 , T3 และ T4 

 
 เมื่อ T1 คือ อุณหภูมนิ้าํรอนที่เขาทอทดสอบทอนที่ 1 

  T2 คือ อุณหภูมนิ้าํรอนที่ออกจากทอทดสอบทอนที่ 1 และ เขาทอทอนที่2 
  T3 คือ อุณหภูมนิ้าํรอนที่ออกจากทอทดสอบทอนที่ 2 และ เขาทอทอนที่3 
  T4 คือ อุณหภูมนิ้าํรอนที่ออกจากทอทดสอบทอนที่ 3 

 
โดยผลการทดลองที่ไดทั้งหมดจะมีแนวโนมของขอมูลและสามารถนําไปเขียนกราฟได

ลักษณะเดียวกับรูปที่ 4.1-4.3 คือความแตกตางของอุณหภูมิระหวางเขาและออกจากทอคอนขาง
สม่ําเสมอตลอดการทดสอบและมีแนวโนมลดลงในลักษณะขนานกันจากการทําการทดลองและ
แปรเปลี่ยนตัวแปรตางๆเพื่อทําการศึกษาตามวัตถุประสงคของงานวิจัยคร้ังนี้พบวาขอมูลที่ไดจาก
การทดลองรวม 54 ครั้งซ่ึงแตละคร้ังก็จะทําการแปรเปลี่ยนตัวแปรไปโดยทําการบันทึกผลที่ได
ตางๆในตารางดังภาคผนวก ก. ซ่ึงสามารถนํามาสรุปไดดังตารางที่ 4.1  และ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 ชวงขอมูลจากการทดลองของทอทองแดงขนาด 12.8 มม. 
 

ขอมูลการทดลอง   หนวย 
เสนผานศูนยกลางทอ 12.8 มม. 

อุณหภูมิอากาศ 26-31 oC 
s/d 1.4 , 2.5 , 3.5  - 
ความเร็วลม 0.96,1.2,1.45 m/s 
อัตราการไหลน้ํารอน 0.1117 kg/s 
อัตราการไหลฟลมน้ํา 0.04-0.36 kg/m.s 
ฟลักซการถายเทความรอน
เฉลี่ย 12,000-50,000 W/m2 

 
 

ตารางที่ 4.2  ชวงขอมูลจากการทดลองของทอทองแดงขนาด 19 มม. 
 

ขอมูลการทดลอง   หนวย 
เสนผานศูนยกลางทอ 19 มม. 

อุณหภูมิอากาศ 29-34 oC 
s/d 1.4 , 2.5 , 3.5  - 
ความเร็วลม 0.96,1.2,1.45 m/s 
อัตราการไหลน้ํารอน 0.1353 kg/s 
อัตราการไหลฟลมน้ํา 0.06-0.36 kg/m.s 
ฟลักซการถายเทความรอน
เฉลี่ย 10,000-27,000 W/m2 
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4.2 การคํานวณผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองทั้งหมดที่ไดดังในภาคผนวก ก.นั้นขอมูลจะถูกนําไปคํานวณโดยอาศัย
การคํานวณทางทฤษฎีโดยใชสมการ (55) ถึง สมการ (57) ดังแสดงในบทที่ 2  ซ่ึงเปนการคํานวณ
จากแบบจําลองการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบนทอเรียบแนวนอนของ Armbruster et. 
al  (1998) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่มีความใกลเคียงกับการวิจัยคร้ังนี้เพียงแตมีความแตกตางกันที่
แบบจําลองของ Armbruster et.al (1998) นั้นเปนแบบจําลองที่ใชคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอนบนทอเพียงทอนเดียวและยังมีผลของการ pre-cooling ของฟลมน้ํากอนเขาทอทดสอบ
ดวยซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยในครั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการทดสอบทอเรียบแนวนอน 3 ทอน
ตอเนื่องกันโดยจําลองจากสภาพการใชงานในโรงงานผลิตน้ําแข็งและไมมีการ pre-cooling ฟลมน้ํา
กอนซ่ึงการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจริงจะสามารถหาไดจากสมการพี้นฐานทางการพา
ความรอนดังสมการ(54) ในบทที่ 2 เชนกันและนํามาหาความแตกตางของผลการคํานวณ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจริงเทียบกับผลจากการคํานวณทางทฤษฎีซ่ึงแสดงคาการคํานวณ
โดยละเอียดไดดังภาคผนวก ข.  ซ่ึงสามารถแสดงคาโดยสรุปไดดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 สําหรับทอ
ขนาด 12.8 และ 19 มม.ตามลําดับ 
 จากผลที่ไดดังกลาวจะนําคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจริงที่ไดมาเขียนแผนภาพ
แสดงผลของขอมูลและแสดงเสนแนวโนมจากขอมูลท่ีไดโดยการประมาณโดยสมการเอกซโปเนน
เชียลซ่ึงแสดงผลที่ไดจากการทดลองสําหรับทอขนาด 12.8 มม.ดังรูปที่ 4.1 และสําหรับทอขนาด 19 
มม. ดังรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอขนาด 12.8 มม. 
 

  h i,cal hav,act Δh 
Data  d = 12.8 mm. 

m/s W/m2. K W/m2. K % 
  v1 3547.28 4905.37 38.29 

Droplet flow v2 3546.94 4138.31 16.67 
s/d   1.4 v3 3534.75 4662.33 31.90 

  v1 4598.83 5867.51 27.59 
Column flow v2 4585.24 5338.84 16.44 

s/d   1.4 v3 4631.22 4945.43 6.78 
  v1 5400.64 6552.57 21.33 

Liquid sheet flow v2 5388.71 7225.96 34.09 
s/d 1.4 v3 5358.57 7303.12 36.29 

  v1 3799.35 3931.5 3.48 
Droplet flow v2 3803.91 3283.81 13.67 

s/d   2.5 v3 3830.20 4484.63 17.09 
  v1 4538.59 5971.24 31.57 

Column flow v2 4580.06 4604.86 0.54 
s/d   2.5 v3 4544.12 4794.21 5.50 

  v1 5477.65 5928.71 8.23 
Liquid sheet flow v2 5593.50 5699.71 1.90 

s/d 2.5 v3 5530.50 6125.22 10.75 
  v1 3481.18 2714.02 22.04 

Droplet flow v2 3591.59 3567.88 0.66 
s/d   3.5 v3 3493.34 2665.84 23.69 

  v1 4564.88 3368.91 26.20 
Column flow v2 4683.76 4081.24 12.86 

s/d   3.5 v3 4604.03 3806.75 17.32 
  v1 6414.48 5577.84 13.04 

Liquid sheet flow v2 6599.91 6223.13 5.71 
s/d 3.5 v3 6773.06 6537.41 3.48 



 48 

ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอขนาด 19 มม. 
 

  h i,cal hav,act Δh 
Data  d = 19 mm. 

m/s W/m2. K W/m2. K % 
  v1 3613.58 3901.41 7.97 

Droplet flow v2 3591.93 4666.23 29.91 
s/d   1.4 v3 3616.97 3613.03 0.11 

  v1 4463.54 4545.66 1.84 
Column flow v2 4481.81 4331.1 3.36 

s/d   1.4 v3 4518.78 4349.2 3.75 
  v1 5207.61 5991.56 15.05 

Liquid sheet flow v2 5441.03 5220.86 4.05 
s/d 1.4 v3 5118.66 5594.72 9.30 

  v1 4182.71 3077.11 26.43 
Droplet flow v2 4200.54 3385.34 19.41 

s/d   2.5 v3 4197.16 2919.8 30.43 
  v1 5121.29 4220.99 17.58 

Column flow v2 5113.84 3978.02 22.21 
s/d   2.5 v3 5111.20 3766.28 26.31 

  v1 5801.63 4596.34 20.77 
Liquid sheet flow v2 5802.18 4668.33 19.54 

s/d 2.5 v3 5801.94 4670.22 19.51 
  v1 3585.32 2613.78 27.10 

Droplet flow v2 3557.79 1979.26 44.37 
s/d   3.5 v3 3594.76 2665.84 25.84 

  v1 5096.65 2970.76 41.71 
Column flow v2 5088.58 2730.52 46.34 

s/d   3.5 v3 5069.45 2682.61 47.08 
  v1 6303.90 4211.74 33.19 

Liquid sheet flow v2 6471.18 3973.68 38.59 
s/d 3.5 v3 6596.00 3518.64 46.65 



 49 

แสดงขอมูลการทดลองทัง้หมดของทอทองแดงเสนผานศูนยกลาง 12.8 มม.

y = 1456.9Ln(x) + 8251.9
y = 1353.7Ln(x) + 7674.4

y = 1551.6Ln(x) + 7549.7
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รูปที่ 4.1 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจริงกับอัตราการไหลฟลมของทอขนาด12.8 มม. 

 
 

แสดงขอมูลการทดลองทัง้หมดของทอทองแดงเสนผานศูนยกลาง 19 มม.

y = 1083.7Ln(x) + 6659.5

y = 1189.8Ln(x) + 5825.7

y = 881.13Ln(x) + 4666.2
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รูปที่ 4.2  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจริงกับอัตราการไหลฟลมของทอขนาด 19 มม. 
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บทที่ 5 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 
5.1 วิเคราะหผลการทดลอง 

การพิจารณาผลการทดลองจะเริ่มตนจากการพิจารณาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเปน
หลักซึ่งจากผลการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของจะไดวาการหาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนภายนอก
ทอเรียบแนวนอนที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนกับฟลมน้ําในรูปแบบการไหลตางๆ โดยมีการระเหย
ของน้ําดวยนั้นอาศัยแบบจําลองการคํานวณจากงานวิจัยของ Armbruster และ Mitrovic (1998)  เปน
แนวทางเนื่องจากมีความคลายคลึงกับงายวิจัยนี้พบวาตัวแปรที่สําคัญที่สุดกับคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนคืออัตราการไหลของฟลมน้ําบนทอซ่ึงจากงานวิจัยครั้งนี้จะไดนําผลของตัวแปร
ตางๆที่ไดมาคํานวณดวยแบบจําลองนี้เปนการคํานวณทางทฤษฎีแตก็เนื่องจากขอจํากัดของ
แบบจําลองและความแตกตางกันของลักษณะการทดลองทําใหผลจากการคํานวณแตกตางจากผลที่
ไดจริงโดยทฤษฎีพื้นฐานทางการพาความรอนซึ่งการพิจารณาผลจะไดแบงออกเปนผลของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ไดตามผลของตัวแปรตางๆดังนี้ 

5.1.1 ผลของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับเสนผานศูนยกลางทอ 
 จากการทดลองพบวาทอทองแดงขนาด 12.8 มม. ที่รูปแบบการไหลแบบ droplet flow ที่มี

คาอัตราการไหลของฟลมน้ําอยูในชวง 0.04-0.075 kg/m.s จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
อยูในชวง 2600-4900 W/m2.K สวนการไหลแบบ column ที่มีการไหลในชวง 0.11-0.19 kg/m.s จะ
มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยูในชวง 3400-6000 W/m2.K และการไหลแบบ liquid sheet 
ที่มีการไหลในชวง 0.28-0.36 kg/m.s จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยูในชวง 5600-7300 
W/m2.K                 สวนผลที่ไดจากทอทองแดงขนาด 19 มม. ที่มีรูปแบบการไหลแบบ droplet ที่มี
คาอัตราการไหลของฟลมน้ําอยูในชวง 0.05-0.1 kg/m.s จะมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนอยู
ในชวง 2000-4670 W/m2.K สวนการไหลแบบ column ที่มีการไหลในชวง 0.15-0.25 kg/m.s จะมี
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยูในชวง 2700-4500 W/m2.K และการไหลแบบ liquid sheet ที่
มีการไหลในชวง 0.3-0.36 kg/m.s จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยูในชวง 3520-6000 
W/m2.K  ซ่ึงคาที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ  ซ่ึงผลที่ไดแสดงวาทอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเล็กกวาจะใหคาสัมประสิทธการถายเทความรอนสูงกวาไมวาจะเปนรูปแบบการไหลของ
ฟลมแบบใดก็ตามซึ่งเปนผลมาจากทอที่มีขนาดเล็กกวานั้นจะมีสภาพการไหลภายในทอที่มีการ
ถายเทมวลระหวางชั้นการไหลไดดีกวาทอขนาดใหญซ่ึงสงผลใหการถายเทความรอนดีกวาทอ
ขนาดใหญดังที่ทราบกันดีอยูแลวตามทฤษฎีการไหลพื้นฐาน 
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5.1.2   ผลของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับอัตราการไหลและรูปแบบการไหลฟลม 
ดังทฤษฎีที่ศึกษามาอัตราการไหลของฟลมน้ําเปนตัวแปรที่สงผลตอสัมประสิทธ์ิการถายเท

ความรอนมากที่สุดซ่ึงพบดวยวารูปแบบการไหลของฟลมจะแปรผันกับอัตราการไหลฟลมเชนกัน
จากงานวิจัยของ  Armbruster และ Mitrovic (1998) พบวารูปแบบการไหลฟลมแบบ droplet  นั้นจะ
เกิดขึ้นเมื่ออัตราการไหลฟลมมีคาไมเกิน 0.1 kg/m.s  และการไหลแบบ colomn จะมีอัตราการไหล
ฟลมอยูในชวง 0.1-0.25  kg/m.s และรูปแบบการไหลแบบ liquid sheet จะตองมีอัตราการไหลฟลม
มากกวา 0.25  kg/m.s เปนตนไปซึ่งในการทดลองศึกษาครั้งนี้ไดทําการแปรเปลี่ยนอัตราการไหล
ของฟลมหลายคาซึ่งทําใหครอบคลุมรูปแบบการไหลทั้งหมดซึ่งการพิจารณานั้นอาจจะทําไดโดย
อาศัยสมการแนวโนมของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลองซึ่งจะทําการ
วิเคราะหคาที่อัตราการไหลฟลมสมมุติคือ 0.1 , 0.2 และ 0.3  kg/m.s ซ่ึงแสดงถึงรูปแบบการไหล
แบบ  droplet , column และ liquid sheet ตามลําดับ จากการคํานวณจะไดคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนของทอขนาด 12.8 มม.และ 19 มม.  ดังตารางที่ 5.1  และ 5.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 5.1 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ไดจากการคํานวณโดยสมการ
แนวโนมที่ไดจากการทดลองของทอขนาด 12.8 มม. 

 

d 12.8 mm. Γ (kg/m.s) h (W/m2.K) 
s/d1.4 0.1 4897.26 

 0.2 5907.11 
 0.3 6497.83 
   

s/d2.5 0.1 4557.39 
 0.2 5495.70 
 0.3 6044.58 
   

s/d3.5 0.1 3977.01 
 0.2 5052.50 

 0.3 5681.62 
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ตารางที่ 5.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ไดจากการคํานวณโดยสมการ
แนวโนมที่ไดจากการทดลองของทอขนาด 19 มม. 
 

d 19mm. Γ (kg/m.s) h (W/m2.K) 
s/d1.4 0.1 4164.19 

 0.2 4915.35 
 0.3 5354.75 
   

s/d2.5 0.1 3086.08 
 0.2 3910.79 
 0.3 4393.21 
   

s/d3.5 0.1 2637.32 
 0.2 3248.08 

 0.3 3605.34 
 

จากตารางทั้งสองแสดงให เห็นวาการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลฟลมนั้นจะทําให
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงขึ้น 

 
5.1.3   ผลของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับระยะหางระหวางทอ 

 ตัวแปรที่มีผลกระทบตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตอมาคือระยะหางระหวางทอ
ทองแดงซึ่งในที่นี้ถูกพิจารณาในรูปของตัวแปรไรมิติคือคา s/d หมายถึงสัดสวนของระยะหาง
ระหวางกับขนาดเสนผานศูนยกลางทอจะแสดงถึงทอที่ถูกวางเรียงซอนกันในระนาบเดียวกันมี
ระยะหางของทอเปนกี่เทากับเสนผานศูนยกลางทอซ่ึงการทําการทดลองศึกษาจะทําที่ s/d เทากับ 
1.4 ,2.5 และ 3.5 ซ่ึงทําใหเปรียบเทียบไดชัดเจนทั้งทอขนาด 12.8 มม.หรือ 19 มม. ซ่ึงจะใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไดดังรูป 4.1 และ 4.2  เชนกันการพิจารณาผลของ s/d จะพิจารณา
จากเสนแนวโนมที่ไดจากผลการทดลองเนื่องจากผลที่ไดจากการทดลองไมสามารถใหมีคาคาอัตรา
การไหลคงที่ไดตลอดโดยกําหนดคาการเปรีบเทียบไวที่ 0.2 kg/m.s ซ่ึงเปนคากลางของการไหล
และเปนการไหลที่ใชมากที่สุดนั้นเปนคาในการประเมินเปรียบเทียบซ่ึงทอขนาด 12.8 มม.จะไดคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนประมาณ 5907.11 W/m2.K ที่ s/d 1.4  และเมื่อคา s/d เพิ่มขึ้นเปน 
2. 5จะทําใหสัมประสิทธิ์ที่ไดลดลง 6.96% และเมื่อ s/d เปน 3.5 สัมประสิทธิ์ที่ไดจะลดลง 14.47 % 
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เมื่อเทียบกับสัมประสิทธที่ไดเมื่อ s/d เปน 1.4  เชนกันกับทอขนาด 19 มม.ที่ 0.2 kg/m.s จะไดคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนประมาณ 4915.4 W/m2.K ที่ s/d 1.4  และเมื่อคา s/d เพิ่มขึ้นเปน 2. 
5จะทําใหสัมประสิทธิ์ที่ไดลดลง 20.44 % และเมื่อ s/d เปน 3.5 สัมประสิทธิ์ที่ไดจะลดลง 33.92 % 
เมื่อเทียบกับสัมประสิทธที่ไดเมื่อ s/d เปน 1.4   จากผลที่ไดจากการทดลองการเพิ่มขึ้นของระยะหาง
ระหวางทอหรือในที่นี้คือสัดสวน s/d นั้นจะทําใหผลของการรบกวนการไหลเนื่องจากอากาศที่ไหล
ผานทอทําใหระหวางทอที่มีระยะหางกันมากขึ้นนั้นจะมีความปนปวนของอากาศมากกวาและสงผล
ใหรบกวนการไหลของชั้นฟลมน้ํามากกวาทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลงโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในทอทีมีขนาดใหญกวาเมื่อคา s/d เพิ่มขึ้นเทากันแตจะสงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนลดลงมากกวาทอที่มีขนาดเล็กกวา 
  
 5.1.4  ผลของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับความเรว็ลม 
 ผลการศึกษาที่สําคัญอีกตัวแปรหนึ่งคือการแปรเปลี่ยนความเร็วลมที่พัดผานฟลมน้ําจาก
การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาาการเพิ่มความเร็วลมที่พัดสวนทางกับการไหลของฟลมน้ํานั้น
อาจจะชวยเพิ่มอัตราการระเหยของน้ําซ่ึงมีสวนชวยเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนั้นแตก็มี
หลายงายวิจัยที่กลาววาการเพิ่มความเร็วลมนั้นจะสงผลรบกวนการไหลและทําใหสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนลดลงไดเชนกันโดยงานวิจัยของ Parker et. al (1961)กลาวถึงขอเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในสภาวะที่มีอากาศไหลจะมีสัมประสิทธิ์นอยกวาสภาวะที่ไมมี
อากาศไหลถึง 20%  จากการทดลองพบขอจํากัดของการเพิ่มความเรว็ลมซึ่งในการทดลองศึกษาครั้ง
นี้ไดแปรเปลี่ยนความเร็วของลมในชวงแคบๆ 3 คาดวยกันคือ v1 = 0.96 , v2 = 1.2 และ v3 = 1.45  
m/s ซ่ึงการทําการวัดคาความเร็วลมนั้นทําการวัดที่บริเวณใกลกับฟลมน้ํามากที่สุดเพื่อหาคา
ความเร็วลมจริงที่ฟลมน้ําไดรับจากผลการทดลองที่ไดแสดงในรูปที่4.1และ 4.2  ซ่ึงแสดงผลของ
ความเร็วลมไมเดนชัดเนื่องจากมีปจจัยของตัวแปรอื่นที่สงผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
มากกวาจึงจะแสดงผลของความเร็วลมในรูปของคาความชันในการลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอ
ที่สภาวะการไหลตางๆซึ่งหากความชันมากก็จะแสดงถึงการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีกวาความชนัที่
ไดคิดจากผลตางของอุณหภูมิน้ํารอนที่ลดลงเมื่อผานเขาออกชุดแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งถูกบันทึก
โดยเครื่องบันทึกขอมูลอัตโนมัติเทียบกับชวงเวลาที่บันทึกขอมูลซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิที่
นํามาคิดความชันถูกกําหนดและควบคุมโดยชุดควบคุมอุณหภูมิและโพรบวัดอุณหภูมิผลที่ไดจะ
แสดงในรูปของคา dT/dt ซ่ึงนําไปเขียนกราฟแสดงไวดังรูปที่ 5.1 แสดงขอมูลตามรูปแบบการไหล
และคา s/d แบบตางๆกับผลของความเร็วลมทั้ง 3 คา ของทอขนาด 12.8 มม. และรูปที่ 5.2 แสดงผล
เชนเดียวกันของทอขนาด 19 มม.  
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แสดงคาความชันของการลดลงของอุณหภูมิน้าํรอนในทอเสนผานศูนยกลาง 12.8 มม.
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รูปที่ 5.1  คาความชันการลดลงของอุณหภมูิกับความเรว็ลมของทอขนาด 12.8 มม. 

 
 

แสดงคาความชันของการลดอุณหภูมิน้ํารอนในทอเสนผานศูนยกลาง 19 มม.
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รูปที่ 5.2  คาความชันการลดลงของอุณหภมูิกับความเรว็ลมของทอขนาด 19 มม. 
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พิจารณาผลของทอขนาด 12.8 มม.เมื่อระยะ s/d เปน 1.4 ผลของความเร็วลมไมคอยสงผล
ตอคา dT/dt นักเนื่องจากทออยูชิดกันมากทําใหผลของความเร็วลมที่จะสงผลกระทบมีนอยทําให 
คาที่ไดจะประมาณ  0.015 , 0.022 และ0.025  oC/sec  ตามรูปแบบการไหล และเมื่อ s/d 2.5 ผลของ
ความเร็วลมจะทําใหคาความชันที่ไดสูงขึ้นเล็กนอยและกระจายตัวใหเห็นผลกระทบของความเร็ว
ลมตอความชันของการลดอุณหภูมิมากขึ้นแตในหลายกรณีเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นจะทําใหความชัน
ลดลงนั่นคือการแสดงถึงความเร็วลมกับสภาวะการไหลที่ไมเหมาะสมทําใหความเร็วลมไปรบกวน
การไหลของฟลมน้ําแตที่สภาวะ s/d 2.5 การไหลแบบ liquid sheet คาการเพิ่มความเร็วลมจะสงผล
ดีตอการไหลมากที่สุดและเมื่อ s/d 3.5 ความเร็วลมดูจะสงผลนอยลงเนื่องจากอัตราการไหลของน้ํา
สูงมากขึ้นแตคาความชันที่ลดลงอยางมากเนื่องจากตัวแปรของ s/d มากกวา แนวโนมของทอขนาด 
19 มม.ก็คลายกันคือที่ s/d 1.4 ผลของความเร็วลมไมคอยสงผลตอคา dT/dt มากนักแตจะเริ่มสงผล
เมื่อการไหลเปนแบบ liquid sheet และเมื่อ s/d 2.5 ความเร็วลมกลับสงผลใหคาความชันลดลง
มากกวา เมื่อ s/d 3.5 ที่การไหลแบบ column ความเร็วลมจะสงผลดีเพียงเล็กนอยตอการไหลเมื่อ
ความเร็วลมมากขึ้นสวนที่สภาวะอื่นความเร็วลมไมคอยสงผลดีมากนัก จากผลของการแปรเปลี่ยน
ความเร็วลมมีคาที่ไดคอนขางแปรปรวนและควบคุมไดยากดังนั้นโดยสรุปแลวสภาวะที่เหมาะสม
ของความเร็วลมกับระหางของทอกับรูปแบบการไหลอาจจะไมสามารถสรุปไดแนชัดนักแตอยางไร
ก็ตามความเร็วลมกับระยะหางทอใดๆที่ทําใหรูปแบบการไหลเสียไปหรือความเร็วลมที่ไปรบกวน
การไหลของฟลมนั้นสามารถสรุปไดวาจะสงผลเสียตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
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บทที่ 6  
สรุปผลการวิจัย 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการของการทดลองเมื่อนําไปคํานวณเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีพบวามี
ความแตกตางกันอยูมากเนื่องจากแบบจําลองที่นํามาทําการคํานวณเพื่อเปนแนวทางเปรียบเทียบนั้น
มีสภาวะการทดลองแตกตางกันหลายดานคือแบบจําลองที่ใชไดมาจากการทดลองบนทอเพียงทอน
เดียวที่มีการรักษาใหฟลักซการถายเทความรอนที่ผิวคงที่และมีผลการ pre-cooling ฟลมนํ้ากอนที่
ฟลมน้ําจะเขาและเปลี่ยนความรอนกับทอทดสอบสวนการวิจัยครั้งนี้เปนการทดลองศึกษากับทอ
แลกเปลี่ยนความรอน 3 ทอนและสภาพฟลักซการถายเทความรอนแปรผันการสภาพการไหล
ภายในทอที่สภาวะคงตัวและไมมีผลการ pre-cooling ฟลมน้ําซึ่งการศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอน
กับทอหลายทอนนั้นจะแสดงถึงการสงผลตอกันของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดวยแตอยางไรก็
ตามไมพบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ตรงตามงานวิจัยนี้อยางแทจริงจึงจําเปนตองใชแนวทางทาง
ทฤษฎีที่ไดศึกษามา ซ่ึงไดผลของตัวแปรตางๆกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยผลของ
ขนาดเสนผานศูนยกลางทอที่ศึกษาขนาด 12.8 มม.และ 19 มม. โดยขนาดทอเปน 19 มม.จะมีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนต่ํากวาทอขนาด 12.8  มม.   15 – 35 % ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวแปรอื่นๆ
ดวย สวนอัตราการไหลตางๆที่สงผลใหเกิดรูปแบบการไหลแบบ droplet , column และ liquid sheet 
นั้นโดยพิจารณาการไหลแบบ droplet ที่อัตราการไหลฟลม 0.1 kg/m.s และ 0.2 kg/m.s  สําหรับการ
ไหลแบบ column  และ 0.3 kg/m.s สําหรับแบบ liquid sheet ซ่ึงใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น 22.7% และ 36%  เมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ที่อัตราการไหล  0.1  kg/m.s    สวนการเพิ่มระยะหางระหวางทอโดยพิจารณาคา s/d  ที่ 1.4 , 2.5 
และ 3.5 นั้นหากระยะ s/d  เพิ่มขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลงโดยพิจารณาที่ 
0.2  kg/m.s  ซ่ึงเมื่อทอขนาด 12.8 มม. s/d เพิ่มขึ้นจะทําใหสัมประสิทธิ์ที่ไดลดลง 6.96% และ 
8.77%  ตามลําดับ เชนกันกับทอขนาด 19 มม. แตการที่ s/d เพิ่มขึ้นจะทําใหสัมประสิทธิ์ลดลง
มากกวาโดยลดลง 20.44% และ 20.40% ตามลําดับ  เชนเดียวกับความเร็วลมคือเมื่อความเร็วลม
เพิ่มขึ้นโดยทําการศึกษาจาก 0.96 , 1.2  และ 1.45 m/s  จะทําใหคาความชันของการลดอุณหภูมิ
ลดลงแสดงถึงการถายเทความรอนที่ต่ําลงโดยผลการทดลองที่ไดกับทอขนาด12.8มม.ความเร็วลมที่
เพิ่มขึ้นจะทาํใหการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นหรือลดลง26% สวนทอขนาด 19 มม.ความเร็วที่เพิ่มขึ้น
จะทําใหการถายเทความรอนต่ําลง 23%หรือสูงขึ้น 19 % ผลของความเร็วลมอาจจะเพิ่มหรือลดการ
ถายเทความรอนก็ไดซ่ึงขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆดวยหากความเร็วลมที่สภาวะการไหลนั้นไปทําใหเกิดการ
รบกวนการไหลของฟลมก็จะทําใหการถายเทความรอนลดลงแตหากความเร็วลมในสภาวะการ
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ไหลนั้นเหมาะสมก็จะมีผลชวยเสริมใหการถายเทความรอนดีขึ้นซ่ึงผลที่ไดเปนไปในแนวทาง
เดียวกับงานวิจัยของ Parker et. al (1961) กับ Rana et. al (1986) 
 
6.2  ขอบกพรองของงานวิจัยและแนวทางแกไข 
 การทําการทดลองในงานวิจัยนี้ยังพบขอบกพรองอยูหลายจุดที่ควรปรับปรุงซ่ึงสามารถ
พิจารณาเปนขอๆไดดังนี้ 

o การสรางอุปกรณสรางฟลมน้ําที่ตองทําการเจาะรูใหมีระยะหางเทาๆกันขนาด 1 มม.หาง 
ทุก 3 มม.นั้นเปนงานที่ตองการความละเอียดสูงมากซึ่งการเจาะที่ทําใหรูไมตั้งฉากกับ
พื้นผิวจะทําใหน้ําที่ออกจากอุปกรณมีทิศทางเอนเอียงออกไปแตอยางไรก็ตามการปลอย
ฟลมน้ําใหใกลกับผิลทอมากที่สุดก็สามารถลดปญหานี้ไดสวนหนึ่ง 

o การวัดอุณหภูมิผิวของทอจริงไมสามารถทําไดเนื่องจากตองอาศัยเครื่องมือที่ความแมนยํา
สูงมากเพื่อเจาะเขาไประหวางความหนาผิวทอทองแดงและฝงสายวัดอุณหภูมิดังที่งานวิจัย
อ่ืนๆใชซ่ึงงานวิจัยนี้ทําไดเพียงวัดอุณภูมิน้ํารอนที่เขาและออกทอทองแดงเทานั้นเพื่อนําไป
คาํนวณอุณหภูมิผิวทอที่ทางเขาออกและนํามาหาคาอุณหภูมิผิวเฉลี่ยจากผลของอุณหภูมิผิว
ที่ทําการทดลองไว 

o การสรางความเร็วลมที่ไหลสวนทางกับการไหลของฟลมน้ําเปนการออกแบบที่คอนขาง
ยากเนื่องจากสภาพของชุดทดลองกับชุดรองรับน้ําทําใหการติดตั้งพัดลมทําไดยากอีกทั้ง
ปญหาของหยดน้ํากับระบบไฟฟาทําใหการติดตั้งพัดลมอยางถาวรกับชุดทดลองตองอาศัย
โครงสรางที่แข็งแรงและตองลงทุนสูงดังนั้นจึงตองอาศัยการใหลมผานแผนบังคับทิศทาง  
( guide vain) เพื่อควบคุมลมใหมีทิศทางสวนทางกับการไหลซึ่งก็ทําใหสภาพการไหลของ
ลมไมสม่ําเสมอมากนัก 

 
6.3  แนวทางการประยุกตใชเพื่อการออกแบบ 
 จากผลงานวิจัยที่ไดครั้งนี้ทําใหสามารถเสนอแนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอเปลือยสําหรับใชในโรงงานผลิตน้ําแข็งไดดังนี้ 

 การออกแบบตองใชทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กในการออกแบบเพื่อใหไดการ
ถายเทความรอนที่ดีที่สุดโดยพิจารณารวมกับฟลักซการไหลภายในทอและความสูญเสีย
ความดันภายในทอรวมในการออกแบบดวย 

 ออกแบบใหทอมีคาระยะหางระหวางทอเทียบกับเสนผานศูนยกลางทอไมเกิน 2 .0  
เนื่องจากจะทําใหการถายเทความรอนถูกรบกวนไดงายหากคาดังกลาวสูงกวา 2.5  
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 การใชความเร็วลมของอากาศที่ไหลสวนทางการไหลของฟลมควรพิจารณาอยาง
ระมัดระวังโดยไมใหความเร็วลมไปรบกวนการไหลของฟลมน้ําซึ่งจะทําใหสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนลดต่ําลง 

 ควรออกแบบการไหลของฟลมน้ําใหมีอัตราการไหลสูงโดยอาจจะออกแบบใหอัตราการ
ไหลอยูในชวง 0.3 – 0.4   kg/m.s  ซ่ึงจะทําใหมีสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนที่สูงกวา
แตอัตราการไหลที่มากกวาชวงดังกลาวอาจจะทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสงูขึน้
หรือต่ําลงไมสามารถทํานายไดเนื่องจากอยูนอกเหนือขอบเขตงานวิจัยในครั้งนี้ 

6.4 แนวทางการพัฒนาการวิจัย 
อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้เปนเพียงการศึกษาสภาพการถายเทความรอนภายนอกทอซ่ึงนับวา

เปนเพียงครึ่งหนึ่งของอุปกรณดังที่แสดงไวในบทที่ 2 เนื่องจากยังมีสวนของการถายเทความรอน
ภายในทอจริงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอเปลือยที่มีการไหลและการถายเทความรอน
แบบสองสถานะซึ่งทําใหการถายเทความรอนและมวลภายในทอมีความซับซอนกวาการจําลอง
ระบบในครั้งนี้มากนักอีกทั้งยังสามารถพัฒนางานวิจัยนี้ไปในทางที่เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยอาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขชวยเพื่อใหสามารถปรับปรุงใชกับลักษณะการถายเทความรอนอื่นๆ 
รวมทั้งการทดลองศึกษาตอจากงานวิจัยคร้ังนี้โดยศึกษาเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลักษณะ
ทอเปนกลุม  (tube bank) เพื่อใหมีลักษณะเขาใกลการใชงานจริงมากขึ้นไปอีกก็สามารถพัฒนาได
ตอไป 
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.7 47.4 46.8 46.2   47.51   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.1 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0712   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 20.5 21 22.5 21.6   21.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 35.4 36 35.8 34   35.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 37.9 38.2 38.9 39.2   38.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 41.2 41 42.4 41.1   41.4   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             39.46 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27088.55   

 
 
 

 
 
 
 
 
 



 63 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.1 47.3 46.7 46.0   47.26   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.3 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0723   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.6 23.1 22.5 22.4   22.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.5 32.4 33.4 32   32.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.8 36.2 35.4 35.6   35.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 38.2 38.6 37.9 38.4   38.3   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.86 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           23992.71   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.6 47.8 47.1 46.4   47.71   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.7 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0704   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 21.7 22.2 21.9 22.4   22.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.2 32.8 33.2 33.8   33.0   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 38.5 37.4 38.9 39.1   38.5   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 40.3 40.8 41 40.2   40.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             39.51 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           24766.67   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.6 45.9 44.6 43.3   45.58   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1824   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.1 22.8 22.4 23.1   22.6   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 24.5 24.8 23.5 25.4   24.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 27.6 27.8 28.2 27.4   27.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 29.2 30.5 30.4 39.6   32.4   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.55 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           41019.80  
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ 

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.9 46.5 45.2 44.3   46.21   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.2 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.5 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1806   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.3 22.6 23.4 23.2   22.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.6 27.7 28.2 28   27.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.8 30.1 29.5 30.4   30.0   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.5 31.2 30.8 30.8   30.8   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.53 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           35602.09  
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.3 47.4 46.0 45.0   46.91   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.3 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1887   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.4 22.2 22.8 22.6   22.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.1 28.4 28.2 28.5   28.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.1 29.2 29.5 30   29.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.2 31.5 31.8 30.8   31.1   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.85 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           33280.22   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.6 47.1 45.5 44.2   46.58   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3661   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.6 23.4 23.8 24.1   23.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.5 28.2 27.8 29.1   28.2   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.7 30.4 30.8 31.2   30.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.4 32.8 32.6 33.4   32.8   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.42 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           41793.76   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 50.5 47.3 45.5 44.2   46.86   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.8 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3684   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.3 22.4 22.3 22.5   22.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.4 28.8 29.4 29.1   28.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.4 29.6 30.7 30.2   30.0   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.6 30.8 31.4 32.1   31.2   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.83 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           48759.39   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.8 46.4 44.7 43.3   46.03   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3659   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.9 22.8 22.7 22.9   22.8   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 26.3 26.5 26.8 26.4   26.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.2 28.4 28.8 28.8   28.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30 30.4 31.2 30.8   30.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.37 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           50307.31   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           0.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.7 47.2 46.9 46.2   47.48   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0683   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 21.9 22.1 22 22.2   22.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.2 29.6 29.8 30.1   29.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 34.1 34.4 34.5 34.3   34.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36 36.5 37 36.8   36.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.40 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27088.55   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.6 47.8 47.3 46.7   47.83   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.6 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           47.0 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0690   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 21.8 22 21.7 22.1   21.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.5 29.9 30 31.8   30.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.4 33.5 33.8 34.2   33.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 35.1 35.8 35.7 35.4   35.5   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.27 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           22444.80   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.4 46.8 46.5 45.9   47.13   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.7 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.2 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0688   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 21.3 21.5 21.4 21.7   21.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.5 31.1 30.8 31.4   31.0   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 38.8 38 37.9 38.6   38.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 41 40.5 40.8 41.4   40.9   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             39.17 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27088.55   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.3 46.2 45.6 44.8   46.46   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.1 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1260   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.2 23.4 23.1 23.2   23.2   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.9 27.8 28.5 28.8   28.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.9 30.2 31 30   30.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.6 31.1 30.9 32.4   31.3   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.85 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           34828.13   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 50.6 47.7 47.1 46.2   47.88   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.0 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1271   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.7 22.8 22.6 22.7   22.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.7 28.9 29.4 28.6   28.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.1 30.4 30.8 31.2   30.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.9 31.6 32.5 33.1   32.3   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.68 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           34054.18   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.7 46.5 46.0 45.1   46.81   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.4 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1263   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.2 23.2 23.3 23.2   23.2   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 26.1 26.5 26.7 27.5   26.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28 28.4 28.8 28   28.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.6 30.9 31.6 30.2   30.8   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.92 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           35602.09   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.8 46.7 45.4 44.5   46.58   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.0 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.8 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2823   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 24.6 24.8 25.1 24.9   24.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 26.5 26.4 26.8 27   26.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.6 28.8 28.9 28.8   28.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 29.7 29.2 30.8 30.4   30.0   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.01 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           41019.80   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.5 46.5 45.0 44.3   46.31   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.8 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3069   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.7 24 24.1 23.9   23.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 25.2 25.8 25.6 26.4   25.8   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.6 28.9 29.8 30.1   29.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 29.7 31.4 30.2 29.4   30.2   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.68 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           40245.84   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.3 46.6 45.1 44.1   46.26   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.9 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.4 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2931   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25.4 25.6 25.4 25.4   25.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.2 27.4 27.6 27.8   27.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.1 28.6 28.4 28.7   28.5   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 29.3 29.8 30.1 29   29.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.88 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           40245.84   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 80 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 29 29     29.3   

3 % RH % 60 55 50     55.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           0.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.1 47.8 47.1 47.0   47.73   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           47.3 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0448   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26 25.8 26.1 26   26.0   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.5 35.6 33.4 32.4   33.2   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.5 35.8 38.7 37.2   36.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.2 42.2 40.8 41.4   40.4   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             40.46 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           16253.13   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 81 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.9 47.5 46.8 46.5   47.41   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.2 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.1 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.8 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0482   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25.5 25.7 25.4 25.8   25.6   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.3 30.2 30.8 31.1   30.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 41 39.8 39.7 41.4   40.5   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 42.7 42.1 41.9 42   42.2   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             40.65 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           18575.00   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 82 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.0 47.3 46.6 46.4   47.06   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.3 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.7 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0454   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25.6 25.4 25.6 25.7   25.6   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 34.5 34.6 35.2 34.8   34.8   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 38.4 38.6 39.2 38.4   38.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 41.2 41.6 42.2 42.1   41.8   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             40.37 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           12383.34   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.8 46.9 45.7 45.4   46.43   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.7 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1037   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25.3 25.4 25.3 25.5   25.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.1 30.4 30.6 31.2   30.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 34.1 34.6 35.4 34.8   34.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.2 37.2 36.5 36.6   36.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.72 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           18575.00   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 84 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.2 46.7 45.8 45.3   46.48   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.0 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.1 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1120   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.6 26.4 26.4 26.7   26.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.4 30.6 31.1 30.8   30.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 34.6 34.5 34.8 34.8   34.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 35.7 36.1 35.9 36.5   36.1   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.88 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           22444.80   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.4 47.2 46.2 45.7   46.86   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.7 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.5 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.0 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1064   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.1 26.3 26.3 26.4   26.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.1 31.9 31.7 32.1   31.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.7 34 34.2 33.6   33.9   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 34.1 35.2 34.8 35.4   34.9   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.72 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           20896.88   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30 32     30.7   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.1 45.9 44.6 43.8   45.58   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.1 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3646   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.2 26.3 26.4 26.5   26.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.5 28.1 28.2 27.8   27.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.7 30.1 30.6 30.8   30.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.3 31 31.5 31.1   31.2   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.18 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           33280.22   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.8 45.5 43.9 43.2   45.08   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3665   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.5 26.4 26.6 26.5   26.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.3 28.8 28.4 29.2   28.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.1 30.5 31.2 30.4   30.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.2 31.5 31.4 32.4   31.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.07 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           35602.09   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.1 45.6 44.3 43.3   45.31   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.9 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.6 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3633   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.7 26.5 26.6 26.6   26.6   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.7 28.7 28 27.8   28.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.4 31.1 31 31.6   31.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32 32.2 32.4 32.8   32.4   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.39 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           37150.01   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 37.7 32 32.1     33.9   

3 % RH % 40 39 42     40.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           22.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.0 47.1 46.6 45.8   47.17   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.2 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0817   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.5 26.9 27.2 28.1   27.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.3 32.1 32 31.8   32.1   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 36.4 36.2 36.7 35.8   36.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.7 37.2 37.4 37.6   37.5   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             39.81 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           20220.93   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 37.7 32 32.1     33.9   

3 % RH % 40 39 42     40.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           22.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.0 47.2 46.7 46.0   47.27   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.8 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0805   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.1 26.9 27.2 27.3   27.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32 32.1 32.3 32.6   32.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 36.7 36.9 36.7 35.9   36.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.7 37.2 37.6 37.8   37.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             39.81 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           18957.12   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 37.7 32 32.1     33.9   

3 % RH % 40 39 42     40.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           22.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.0 47.0 46.5 45.9   47.14   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.3 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0821   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.1 27.6 27.2 27.3   27.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32 32.1 32 31.8   32.0   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 36.2 36.4 36.8 35.9   36.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.1 37.2 37.6 36.8   37.2   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             39.69 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           19589.02   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           23.5   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.5 45.4 44.2 43.7   45.24   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           47.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.6 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.1 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1605   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.3 27.9 27.9 27.6   27.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.8 29.8 31.3 31.1   30.8   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32.8 31.3 33.1 32.4   32.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 33.4 32.6 34.5 32.8   33.3   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.87 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           24012.35   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           23.5   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.8 45.8 44.6 44.1   45.62   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.2 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.5 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1611   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27 27.6 27.4 27.1   27.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.2 31.5 31 30.8   31.1   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32 32.4 32.5 32.3   32.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 34.6 34.8 34.4 34   34.5   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.24 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           23380.44   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           23.5   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.2 46.2 45.3 44.7   46.14   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.1 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1624   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.4 27.6 27.1 28   27.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 33.2 31.9 32.4 33.1   32.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.1 34.8 35.4 34.6   35.0   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.5 35.7 36.8 36.4   36.4   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             39.04 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           22116.64   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31.7 32 32.1     31.9   

3 % RH % 38 40 39 40   39.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           21.1   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.5 45.3 44.3 43.1   45.09   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           47.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3154   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 30.4 30.1 30.5 30.3   30.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.7 31.2 31.1 31.4   31.4   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32.9 32 32.4 32.2   32.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 33.4 32.8 33.1 32.6   33.0   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.37 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27803.77   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 32       31.0   

3 % RH % 44 43       43.5   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           21.5   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.7 45.7 44.9 43.8   45.57   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.2 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3632   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 30.4 30.1 29.8 30   30.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.4 31.7 32.1 31.5   31.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.7 32.6 32.8 33.1   33.1   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.3 33.4 33.1 32.8   33.9   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.78 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           24644.25   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31.7 32 32.1     31.9   

3 % RH % 38 40 39 40   39.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           21.1   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.1 44.9 44.0 42.7   44.72   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           47.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.3 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.1 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3045   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 28.5 28.3 28.7 28.2   28.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.1 30.2 30.4 30.2   30.2   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.3 31.1 31.7 31   31.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.3 32.1 32 32.4   32.2   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.51 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27803.77   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 98 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 32 31.5 32     31.8   

3 % RH % 40 48 55     47.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           0.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.2 43.4 42.8 42.4   43.24   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           43.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           42.8 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1010   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27 27.1 27.4 26.8   27.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 33.7 32.9 33 33.8   33.4   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.4 34.8 34.6 35.8   35.2   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.7 36.4 36.5 36.6   36.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.53 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           11374.27   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 32 31.5 32     31.8   

3 % RH % 40 48 55     47.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.8 42.8 42.3 41.9   42.74   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.2 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           42.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           42.3 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1018   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 28.4 28.2 28 28.6   28.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.8 32.4 32.6 33   32.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.5 35.8 36.2 35.1   35.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.4 37 37.2 36.9   37.1   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.73 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           12006.17   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 100 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 32 31.5 32     31.8   

3 % RH % 40 48 55     47.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.0 43.2 42.6 42.3   43.07   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           43.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           42.7 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1021   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.7 27.2 26.8 26.6   26.8   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.2 32.7 32.5 32.6   32.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 36.2 36.1 36.8 36.4   36.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.4 37.2 37.1 37   37.2   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.53 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           10742.37   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 101 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 30     30.3   

3 % RH % 60 60 65     61.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.1 42.8 41.4 41.1   42.39   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2248   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.6 27 26.8 27.2   26.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.8 29.6 28.8 30.1   29.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32.6 32.4 32 31.8   32.2   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 33.4 33.6 33.1 33.8   33.5   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.29 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           18957.12   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 102 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.7 42.5 41.4 41.0   42.19   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.9 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.4 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2236   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27 27.1 27.4 27   27.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.1 30.4 30.2 30   30.2   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.8 31.4 31.6 32   31.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 33.8 33.4 33.6 33.9   33.7   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.30 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           17061.41   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 103 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.1 43.0 42.0 41.5   42.69   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           42.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.9 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2252   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.9 27 26.8 26.6   26.8   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.7 30.2 30.8 30.9   30.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.7 30.9 31.8 32   31.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.1 32 32.4 32.4   32.2   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.11 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           16429.50   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.1 42.4 41.6 40.8   42.27   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           42.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.2 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3594   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27 27.4 27.1 27.2   27.2   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.4 28.2 28.3 28.1   28.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.1 31 31.3 31.1   31.1   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.6 32.4 32.5 32.8   32.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.07 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           20852.83   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 105 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.7 42.3 41.4 40.6   42.04   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.0 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3588   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 28.5 28.2 28.6 28.8   28.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.8 29.6 29.5 29.8   29.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.6 30.4 30.5 30.7   30.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.2 32.1 32 32.3   32.2   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.19 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           19589.02   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.6 42.1 41.3 40.5   41.92   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           40.9 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3591   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 28.8 28.9 28.4 28.8   28.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.2 29.8 29.4 29.1   29.4   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.4 30.6 30.2 30.4   30.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.2 32.1 32 32   32.1   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.16 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           19589.02   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           0.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.3 48.0 47.1 46.8   47.84   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.7 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.5 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           47.2 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0582   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.3 27.6 27.4 27.2   27.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.4 30.9 31.6 32.1   31.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32.8 33.4 32.1 32.6   32.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 35.1 35 35.7 35.4   35.3   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             39.59 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           15797.60   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.9 46.8 46.2 45.9   46.74   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.3 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.6 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.3 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0578   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.4 23.5 24 23.8   23.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.2 28.1 29.4 28.8   28.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.9 33.4 33.8 33.5   33.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 39.3 37.6 38.9 39.1   38.7   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             38.97 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           12638.08   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.6 47.4 46.8 46.4   47.34   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.8 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0588   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.3 24.1 23.7 23.5   23.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.6 33.4 29.1 32.8   31.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.3 32.5 33.8 33.4   33.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.4 39.9 39.6 38.6   38.6   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             39.24 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           13901.89   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 46.1 44.7 44.0 43.6   44.64   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           46.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.0 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1574   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.3 26.5 26.6 26.2   26.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.7 30.1 29.8 29.9   29.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32 32.7 32.4 32.6   32.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 34.1 33.6 33.9 33.8   33.9   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             37.38 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           15797.60   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

 ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19       

2 อุณหภูม ิdry bulb oC 31 31 32   31.3  

3 % RH % 35 35 35   35.0  

4 อุณหภูม ิwet bulb oC        

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5   

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2   

7 Film  pattern  column   

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 46.1 45.0 44.0 43.7  44.74  

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec      0.1353  

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC      46.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC      45.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC      44.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC      44.1 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec      0.1571  

15 อุณหภูม ิfilm น้ําเขา1 oC 24.4 24.5 24.6 24.5  24.5  

16 อุณหภูม ิfilm น้ําเขา2 oC 29.4 29.7 29.6 27.6  29.1  

17 อุณหภูม ิfilm น้ําเขา3 oC 32 33.8 32.8 33  32.9  

18 อุณหภูม ิfilm น้ําออก oC 35.2 35.1 35.4 35.2  35.2  

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา       37.30 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2      15165.69  
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 45.5 44.4 43.6 43.1   44.19   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           45.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           44.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.5 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1580   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 24.9 25.6 25.3 25.2   25.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.1 28 27.9 27.4   27.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.5 29.8 30.1 30.4   30.0   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.7 34.1 32.1 32.8   32.7   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             36.58 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           15165.69   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30 32     30.7   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.4 42.8 41.9 41.1   42.59   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.8 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           42.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3613   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.8 26.6 26.7 26.9   26.8   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.5 27.4 27.8 27   27.4   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.5 29.4 30.1 29.7   29.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.2 30.4 30 30.5   30.3   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             35.55 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           20852.83   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.6 42.3 41.3 40.5   41.97   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           40.9 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3620   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25 25 25.1 25.2   25.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.4 27.8 27.6 28   27.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.7 29 28.8 29.1   28.9   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.1 32.4 32.8 32.4   32.4   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             35.36 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           19589.02   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 42.7 41.6 40.8 40.1   41.34   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           43.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.0 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           40.5 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3607   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25 25.4 25.2 25.5   25.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.8 27.1 27.6 27.8   27.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29 29.3 29.4 29.2   29.2   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.4 31.2 31.4 31.3   31.3   

19 อุณหภูมิคุณสมบัติน้ํา             34.82 0.5*(Ts+0.5(Tfi+Tout)) 

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           16429.50   
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตารางคณุสมบัติของน้ํา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย อธิกร    วงศธนวริศ  เกิดเมื่อวันที่  15 กรกฎาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เมื่อ (ภาคตน) ปการศึกษา 2543 และ เขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546  
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