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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

 
A   พื้นที่ผิวของการถายเทความรอน 

iA   พื้นที่ผิวของการถายเทความรอนดานในทอ 

oA   พื้นที่ผิวของการถายเทความรอนนอกทอ 

pC   ความจุความรอนจําเพาะที่ความดนัคงที ่

cpC ,   ความจุความรอนจําเพาะของน้าํ 

hpC ,   ความจุความรอนจําเพาะของอากาศรอน 

D   เสนผานศูนยกลาง 

cD   เสนผานศูนยกลางของขดทอ 

hD  เสนผานศูนยกลางของเชลลที่ของไหลไหลผาน  

sD   เสนผานศูนยกลางของเชลล 

id   เสนผานศูนยกลางภายในทอถายเทความรอน 

h   สัมประสิทธิก์ารพาความรอน 

ih   สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนในทอ 

oh   สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนนอกทอ 

k   สัมประสิทธิก์ารนําความรอน 

ik   สัมประสิทธิก์ารนําความรอนในทอ 

ok   สัมประสิทธิก์ารนําความรอนนอกทอ 

L   ความยาว 

tubeL   ความยาวของขดทอ 

cm   อัตราการไหลเชิงมวลของสายเย็น 

hm   อัตราการไหลเชิงมวลของสายรอน 

gm   อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอน 

wm   อัตราการไหลเชิงมวลของน้าํ 

P   ระยะหางระหวางขดทอ 

q   อัตราการถายเทความรอน 

hQ   อัตราการถายเทความรอนของสายรอน 

gQ   อัตราการถายเทความรอนของสายเย็น 
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r   รัศมี 

ir   รัศมีดานในทอ 

or   รัศมีดานนอกทอ 

wR   ความตานทานของน้าํ 

gR   ความตานทานของอากาศรอน 

wS   ความหนาแนนของผนงัทอ 

T   อุณหภูมิ 

icT ,   อุณหภูมิของน้าํขาเขา 

ocT ,   อุณหภูมิของน้าํขาออก 

ihT ,   อุณหภูมิของอากาศรอนขาเขา 

ohT ,   อุณหภูมิของอากาศรอนขาออก 

sT   อุณหภูมิสมบรูณ (Absolute temperature; K) 

surT   อุณหภูมิสมบรูณของสิ่งแวดลอม 

U   สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม 

TΔ   ผลตางอุณหภมูิ 

lmTΔ   ผลตางอุณหภมูิเฉลี่ยเชงิล็อคการึทึม 

ρ   ความหนาแนน 

μ   ความหนืด 

σ   Stefen-Boltamann constant )/1067.5( 28 KmW ⋅×= −σ  

ε   คา emissivity ของพืน้ผิว 

γϕ,   ตัวแปรไรหนวยของระยะหางขดทอ (มมุของขดทอ) 

oRe   คาเรยโนลดนมัเบอรดานนอกทอ 

oPr   คาพรันดเทิลนัมเบอรดานนอกทอ 

oNu   คานัสเซิลนัมเบอรดานนอกทอ 

β   คาอัตราสวนของปริมาณฝุงผงซักฟอกตออัตราการไหลของอากาศรอน 

iRe   คาเรยโนลดนมัเบอรดานในทอ 

iPr   คาพรันดเทิลนัมเบอรดานในทอ 

iNu   คานัสเซิลนัมเบอรดานในทอ 

Hu   ความชืน้สัมพทัธของอากาศ 



 
บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
ปญหาภาวะโลกรอนกลายเปนเรื่องที่มีผูคนใหความสนใจเปนอยางมากในชวงที่ผานมา ซึ่ง

ปจจัยหนึ่งที่สงผลใหเกิดภาวะโลกรอนขึ้นคือ การใชพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งในโรงงาน

อุตสาหกรรมซึ่งมีการใชเชื้อเพลิงในจํานวนมากรวมถึงยังมีการปลอยมลภาวะออกสูส่ิงแวดลอม 

ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการแกปญหาเหลานี้เชน การลดใชพลังงานเนื่องจากในสถานการณปจจุบัน 

เชื้อเพลิงเปนทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดไป มีแนวโนมลดลงและไมสามารถสรางทดแทนขึ้น

ไดทันกับความตองการของผูบริโภค นอกจากนี้ยังมีราคาสูงและมีความผันแปรของราคาเปนอยาง

มากหรือการนําพลังงานที่ปลอยทิ้งไปกลับมาใชใหม  

การลดการใชพลังงานโดยการนําความรอนสูญเสียมาใช จึงไดกลายเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่

มีความนาสนใจ เนื่องจากอากาศรอนที่ปลอยทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมีอุณหภูมิสูง

และมีปริมาณมากจึงสามารถนํามาใชใหเกิดประสิทธิภาพไดมากกวาความรอนสูญเสียประเภท

อ่ืนๆ เพื่อชวยใหเกิดผลดีทั้งในแงเศรษฐศาสตรและสิ่งแวดลอม  สําหรับอุตสาหกรรมผงซักฟอก

เปนอุตสาหกรรมที่ผลิตเพื่อสนองความตองการในประเทศเปนหลักมีการนําเขาและสงออกนอย 

ในบรรดาผูผลิตผงซักฟอกรายใหญ 4 ราย ผลิตผงซักฟอกจําหนายอยูในทองตลาดประมาณ 10 

ยี่หอมีสวนแบงการตลาดคิดเปนรอยละ 98 ของผลิตภัณฑผงซักฟอกที่ผลิตและจําหนายอยูใน

ปจจุบัน โรงงานผงซักฟอกเปนโรงงานที่ใชเงินลงทุนสูงและใชพลังงานสูง กระบวนการที่มีการใช

พลังงานมากที่สุดคือ กระบวนการอบแหงซึ่งใช หออบแหงแบบพนฝอย (Spray dryer) โดยพนส

เลอรี่ใหเปนฝอยผานสวนทางกับอากาศรอนที่ไดจากการเผาน้ํามันเตา ทําใหสเลอร่ีสูญเสีย

ความชื้นที่เปนองคประกอบสวนหนึ่งและไดผงพื้นฐานออกมา ความรอนที่ออกจากหออบแหงจะมี

อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 100 องศาเซลเซียส และมีปริมาณมากพอสําหรับนําความรอนกลับใชใหม 

โดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนําอากาศรอนมาแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ําเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ

ของน้ํากอนผสมกับวัตถุดิบ  

โดยในงานวิจัยนี้เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เลอืกใชคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ

ทอขด เนื่องจากวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนความ

รอนที่ดีกวาและชวยลดขนาดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเมื่อเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

แบบทอตรง โดยตัวแปรที่จะทําการศึกษาคือ มุมระยะหางของขดทอซ่ึงในการทดลองจะมีทั้งหมด  
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4 แบบคือ 25, 35, 45 และ 55 องศา ศึกษาผลของอัตราสวนของปริมาณฝุนผงซักฟอกตออัตรา

การไหลของอากาศ และศึกษาผลของความชื้นในอากาศ เนื่องจากความชื้นของอากาศในแตละ

วันมีคาไมเทากัน ซึ่งอาจสงผลตอการแลกเปลี่ยนความรอนโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบที่มีอนุภาค 

 
1.2   วัตถุประสงคของการวิจยั 
 1.2.1 ศึกษาวิธีการในการนําความรอนกลับมาใชใหม 

   1.2.2  ศึกษาผลของความชื้นที่มีตอตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนความรอน 

 1.2.3  หาสภาวะเหมาะสมในการทาํงานของกระบวนการที่พัฒนาขึ้น 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาหออบแหงแบบพนฝอยของกระบวนผลิตผงซักฟอก  

1.3.2 ศึกษาผลของความชื้นในอากาศที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความรอน 

 1.3.3  หาความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อนําไป 

  ประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

  
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1.4.1  เขาใจวิธีในการนําความรอนที่สูญเสียไปมาใชใหมใหเกิดประโยชน ซึ่งจะชวยลด

การใชทรัพยากรพลังงานและลดปญหาสิ่งแวดลอม 

1.4.2  สามารถนําผลการทดลองที่ไดประยุกตใชงานสําหรับอุปกรณอ่ืนๆได 

1.4.3 เขาใจและนําความรูทางวิศวกรรมมาประยุกตใชกับปญหาที่เกิดขึ้นได 

 
1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
            1.5.1 ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน 

  1.5.2 พัฒนาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตนแบบ 

  1.5.3 ออกแบบการทดลองและทําการทดลอง 

1.5.4 นําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหผลและนํามาคํานวณหาความสัมพันธของตัวแปร ที่ 

เกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนความรอนออกมา 

1.5.5 สรุปผลงานวิจยัและเขียนรายงานการวิเคราะห 

 

 



 
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [1]  
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในอุตสาหกรรมหมายถึง เครื่องมือใดๆที่มีการแลกเปลี่ยน

ความรอนระหวางของไหลที่มีระดับพลังงานความรอน (อุณหภูมิ) แตกตางกัน 2 ชนิดผานผนังกั้น

ระหวางของไหลทั้งสอง ในการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ส่ิงแรกที่จะตองศึกษาคือ 

คุณสมบัติของของไหลที่ใช จากนั้นจึงทําการเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมกับ

จุดประสงคและเงื่อนไขของการใชมากที่สุด 
คุณสมบัติทางกายภาพของของไหล 
 คุณสมบัติของของไหลที่สําคัญที่จะตองคํานึงถึงในการเลือกประเภทของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนคือ ความหนืด ความหนาแนน ความจุความรอนจําเพาะของของไหล 

ปริมาณสิ่งเจือปนหรืออนุภาคของของแข็งที่มีอยูในของไหล ตลอดจนคุณสมบัติของส่ิงเจือปน

เหลานั้นเนื่องจากวาสิ่งเจือปนอนุภาคของแข็งและตะกอนมักจะสะสมในเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอน จนเกิดการกีดขวางการไหลหรือเกาะเปนคราบกับพื้นผิว ทําใหประสิทธิภาพในการ

แลกเปลี่ยนความรอนลดลง 
คุณสมบัติทางเคมีของของไหล 
 การเกิดสนิมและการกัดเซาะผิวสัมผัสของการไหลเปนปญหาสําคัญที่จะตองคํานึงถึง

เสมอในการออกแบบอุปกรณทางอุตสาหกรรมเคมี การเกิดสนิมเปนผลของการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีที่ของไหลกระทําตอผิวสัมผัส ซึ่งโดยปกติแลว ผิวสัมผัสจะถูกกัดใหบางลงอยางสม่าํเสมอ สวน

การกัดเซาะเกิดจากการปะทะของของไหลกับผิวสัมผัส ดังนั้นวัสดุที่ใชทําเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนจึงควรเปนวัสดุที่ไมเกิดสนิมงายหรือถูกกัดเซาะโดยของไหลที่ใช 
2.2 ตัวอยางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [2] 
 การใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นกับความตองการนําไปใชในการถายโอนความรอน

อยางเหมาะสม จึงตองมีการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบตางๆจํานวนมากมาย 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรูปแบบที่งายที่สุด ประกอบดวยทอสองทอใชจุดศูนยกลางรวมกัน แต

มีขนาดเสนผานศูนยกลางตางกัน เรียกวา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู (Double-pipe 

heat exchanger) 
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        รูปที่ 2.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู 

 ของไหลรอนหรือของไหลเย็นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทอคูไหลผานทอขนาดเล็ก

กวาขณะที่ของไหลเย็นหรือรอนไหลผานชองวางของวงแหวนระหวางสองทอ การกําหนดใหมีของ

ไหล ไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แบงออกเปนสองแบบคือ ไหลแบบขนาน (Parallel flow) 

ของไหลรอนและเย็นไหลเขาไปในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ปลายทอดานเดียวกัน เคลื่อนที่ไป

ในทิศทางเดียวกันและแบบการไหลสวนทาง (Counter flow) จะตรงกันขามแบบการไหลขนาน 

ของไหลรอนและเย็นจะไหลเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ปลายทอดานตรงขามกันและไหลใน

ทิศทางตรงกันขาม 
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       รูปที ่2.2 ทิศทางการไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอคู 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั่วไปที่ใชในอุตสาหกรรมคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ

เปลือกและทอ (Shell and tube heat exchanger) ซึ่งประกอบดวยทอจํานวนมากถูกบรรจุในหนึ่ง

เปลือก (Shell) ทอเหลานี้ถูกวางขนานไปตามความยาวของเปลือก การถายโอนความรอนเกิดขึ้น

เมื่อของไหลหนึ่งไหลอยูภายในทอตางๆ ขณะที่ของไหลอีกชนิดหนึ่งไหลอยูภายนอกทอเหลานี้และ

ไหลผานเปลือก ภายในเปลือกจะมีแผนกั้น (Baffles) วางไวทั่วไปในเปลือกเพื่อใหของไหลภายใน

เปลือกไหลตัดกับทอเพื่อเพิ่มการถายโอนความรอนและรักษาชองวางระหวางทอใหสม่ําเสมอ 

 

                  

       รูปที่ 2.3 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ 
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เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอีกชนิดหนึ่งที่นิยมใชอยางกวางขวางคือ เครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบเพลทและเฟรม (Plate and flame Heat exchanger) ซึ่งประกอบดวยชุดของแผน

แบนลูกฟูกเอียงใหของไหลไหลผาน ใชแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลรอนและเย็นที่ความ

ดันเดียวกัน ลําของของไหลเย็นถูกลอมรอบดวยลําของของไหลรอนสองลํา สงผลใหการถายโอน

ความรอนมีประสิทธิภาพมาก 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดเพลทและเฟรม สามารถทําใหการถายโอนความรอน

เพิ่มข้ึนไดงายตามความตองการดวยติดแผนแบนเพิ่มเติมไดอีก เครื่องนี้เหมาะสําหรับใช

แลกเปลี่ยนความรอนของของเหลวไปยังของเหลว ใหลําของของเหลวรอนและเย็นอยูที่ความดัน

เดียวกัน 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนหลายชนิดจะมีชื่อเฉพาะตามการใชงาน เชน เครื่องควบแนน 

(Condenser)  เปนเครื่องซึ่งของไหลชนิดหนึ่งถูกทําใหเย็นและควบแนนขณะที่ไหลผานเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน หมอตมไอน้ํา (Boiler) เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอีกชนิดหนึ่งซึ่งของ

ไหลชนิดหนึ่งถูกดูดกลืนความรอนและระเหยเปนไอ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอีกชนิดที่เรียกวา 

สเปซ-เรดิเอเตอร (Space radiator) เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ถายโอนความรอนจากของ

ไหลรอนไปยังที่วางรอบๆโดยการแผรังสี 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในงานวิจัยนี้คือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขด 

(Coiled tube heat exchanger) ซึ่งเปนรูปแบบที่มีการประยุกตกันอยางกวางขวางใน

อุตสาหกรรมประเภทตางๆเนื่องจากมีขอดีหลายประการคือ 

1. ชวยเพิ่มพื้นที่ในการถายเทความรอน ยกตัวอยางเชนเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอตรง 

2. ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน เนื่องจากการโคงงอของขดทอ ทําใหเกิด

การกระจายตัวของอุณหภูมิไดดีข้ึน 

3. ชวยลดขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความรอนประเภทอื่นที่มีขนาดเชลลเทากันนั้น เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ

ขดจะใหพื้นที่การถายเทความรอนที่มากกวา ดังนั้นที่ความตองการการถายเทความ

รอนเทากัน ขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดจะมีขนาดเล็กกวา 

4. มีคาบํารุงรักษาต่ํา 
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2.3 การนําพลังงานที่เหลือจากการใชแลวกลับมาใชใหม [3] 
 พลังงานที่เหลือจากการใชหรือความรอนปลอยทิ้ง (Waste heat) หมายถึง พลังงานความ

รอนที่มีอยูในกาซ น้ํา หรือของเหลวอื่นที่ปลอยทิ้งจากกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง หรือ

อุปกรณใดอุปกรณหนึ่ง โดยทั่วไปพลังงานที่เหลือนี้ไมเหมาะสมสําหรับใชประโยชนในกระบวนการ

หรืออุปกรณนั้นๆอีกแลว แตยังอาจใชประโยชนในงานอื่นได ตัวอยางความรอนปลอยทิ้งเชน ไอ

เสียที่ปลอยทิ้งจากเตาอบ เตาเผาชนิดตางๆ ซึ่งตามปกติยังมีอุณหภูมิสูงสามารถนําใชประโยชน

อีกได เชน ใชอุนอากาศหรืออุนวัสดุที่จะปอนเขาเตา ใชผลิตไอน้ําเพื่อขับกังหันไอน้ํา หรือใชผลิตไอ

น้ําปอนใหแกระบบทําน้ําเย็น เปนตน  
2.4 การจําแนกความรอนทิ้ง 
 ความรอนทิ้งมักจะจําแนกตามระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งนั้นๆ เนื่องจากอณุหภมูเิปน

ตัววัดระดับคุณภาพหรือคุณคาของความรอนทิ้งโดยตรง ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงจะมีคุณภาพ

ดีกวาความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิต่ํา การนําความรอนทิ้งกลับมาใช จึงตองเลือกใหเหมาะสมกับ

คุณภาพของความรอนทิ้ง โดยปกติจะแบงความรอนออกเปน 3 กลุมคือ กลุมอุณหภูมิสูง กลุม

อุณหภูมิปานกลาง และกลุมอุณหภูมิต่ํา 

 ตารางที่ 2.1 แสดงแหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิสูง ซึ่งมีอุณหภูมิอยู

ในชวง 600 C° ถึง 1600 C°  ความรอนทิ้งเหลานี้ถือวามีคุณภาพในการนําไปใชประโยชนในการ

ผลิตกําลังงาน เชน ใชความรอนทิ้งนี้ในการผลิตไอน้ําความดันสูงเพื่อใชขับกังหันไอน้ํา ซึ่งเปน

แหลงพลังงานทางกลได ในกรณีนี้มีความเปนไปไดสูงที่จะใชระบบพลังงานเพื่อรวมผลิตกาํลังงาน 

(ไฟฟา) รวมกับความรอนสําหรับกระบวนการผลิต 

ความรอนทิ้งในชวง 200 C° ถึง 600 C° จัดเปนความรอนทิ้งอุณหภูมิปานกลาง ตารางที่ 

2.2 ใหตัวอยางอุปกรณหรือกระบวนการที่เปนแหลงกําเนิดความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิอยูในชวง

เหลานี้ มีความเปนไปไดที่จะนําไปใชกับกังหันไอน้ําสําหรับผลิตกําลังงาน  
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ตารางที่  2.1 แหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิสูง 

อุปกรณ อุณหภูมิ (°C) 

Aluminum refining furnace 650-750 

Zinc refining furnace 750-1100 

Copper refining furnace 750-800 

Steel heating furnace 900-1050 

Copper reverberatory furnace 900-1100 

Cement kiln 600-750 

Glass melting furnace 1000-1550 

Solid waste incinerator 650-1000 

Fume incinerator 650-1450 

 

              ตารางที่ 2.2 แหลงและระดับอุณหภูมิของความรอนทิ้งอุณหภูมิปานกลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิต่ํา หมายถึง ความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิในชวง 35 C° ถึง 200 

C° ความรอนทิ้งกลุมนี้ไมเหมาะสมที่จะใชประโยชนในดานการผลิตกําลังงานหรือการผลิตไอน้ํา 

สวนใหญจึงมุงเนนไปที่การใชประโยชนทางดานความรอนโดยตรงในการใหความรอนเบื้องตน 

ตัวอยางเชน การอุนน้ําปอนหมอน้ํา การอุนของเหลวในกระบวนการผลิต เปนตน 
 
 
 

อุปกรณ อุณหภูมิ (°C) 

Steam boiler exhaust 220-380 

Gas turbine exhaust 380-540 

Reciprocating engine exhaust 320-600 

Heat treating furnace 420-650 

Drying and baking oven 220-600 

annealing furnace cooling system 420-650 
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2.5 การถายเทความรอน (Heat transfer) [4-5] 
 การถายเทความรอน คือ กระบวนการถายเทพลงังานรูปแบบหนึง่โดยอาศัยความแตกตาง

ของอุณหภูม ิ โดยจะถายเทความรอนจากบริเวณทีม่ีอุณหภูมิสูงกวาไปยงับริเวณที่มีอุณหภูมติ่ํา 

โดยการถายเทความรอนสามารถแบงออกเปน 3 แบบคือ การนําความรอน (Heat conduction) 

การพาความรอน (Heat convection) และการแผรังสีความรอน (Heat radiation) 
2.5.1 การนาํความรอน (Heat conduction) 
การนาํความรอนเปนการถายเทความรอนผานตัวกลางที่อยูนิง่กับที่ เชนของแข็ง เมือ่พิจารณา

การถายเทความรอนดังรูปที ่ 

 

     รูปที่ 2.4 การนําความรอนผานผนังอยูนิง่ 

 

รูปที่เปนการนาํความรอนแบบมิติเดียวผานผนงั โดยเปนการถายเทความรอนจากดานในไปยัง

ดานนอกของวัตถุ ซึ่งพบวาคาอัตราการถายเทความรอนแปรผันตรงกับอุณหภูมิและแปรผกผันกับ

ระยะทางตามแกน x ซึ่งสามารถเขียนไดเปนสมการที ่2.1 

dx
dTkAqx −=      (2.1) 

สมการที ่2.1 เรียกวากฎของฟูเรียร (Fourier’s law) โดยที ่q คืออัตราการถายเทความรอนโดย

การนาํความรอน (หนวย W) คา 
dx
dT  คือคาอุณหภูมิในทิศทางที่ความรอนไหล (Temperature 

gradient) คาคงที่ k มีคาเปนบวก เรียกวาสภาพการนําความรอนของวัสดุ (Thermal 

Conductivity; W/m.K) คา A คือพื้นทีท่ี่ตัง้ฉากกับทิศทางการถายเท (Area; m2) เครื่องหมายลบ

ในสมการนี้เปนเพราะความรอนจะตองถายเทในทิศทางที่อุณหภูมิลดลงเสมอ ถาระบบอยูใน

สภาวะคงตวั (สม่ําเสมอ) 
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2.5.2 การพาความรอน (Heat convection) 
การพาความรอนเปนการเปนการถายเทความรอนระหวางพื้นผวิกับของไหลทีเ่คลื่อนที่อยู การ

พาความรอนแบงออกเปน 2 แบบคือ การพาความรอนแบบบังคับ (forced convection) ซึ่งเปน

กระบวนการทีม่ีการใชเครื่องมือในการขับเคลื่อนของไหล เชนพัดลม แบบที่สองคือ การพาความ

รอนแบบอิสระ (Free convection) เปนการพาความรอนแบบที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาต ิ

 

 

 

 

 

 

 

          รปูที่ 2.5 การพาความรอนระหวางพื้นผวิกับของไหล 

 

สมการที่ใชเกีย่วกับการพาความรอนคือ 

ΔΤ= hAq       (2.2) 

เมื่อ h (W/m2K) คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพา ซึ่งมคีาเทากับอัตราการไหล

ของความรอนจากพืน้ที่หนึ่งตารางเมตร เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิหนึง่องศาเซลเซียส คา  A 

(Area; m2) คือพื้นที่ถายเทความรอน และ ( )KΔΤ  คือผลตางของอุณหภูมิระหวางผวิทัง้สองดาน

ของชั้นขอบเขต สมการ(2.9) มีชื่อเรียกโดยทั่วไปวา Newton’s law of cooling เปนสมการที่

รวบรวมผลทัง้หมดทีท่ําใหเกดิการพาความรอน 
2.5.3 การแผรังสีความรอน (Heat radiation) 
การแผรังสีความรอนเปกนการถายเทความรอนโดยไมตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที ่ โดย

ในกรณีนี้จะอาศัยการแผรังสีในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา ในทางเทอรโมไดนามิกสจะพิจารณาวา ตัว

แผความรอนที่เปนวัตถุดํา (Black body) ซึ่งพลังงานถูกปลอยออกของวัตถุเปนสัดสวนของ

อุณหภูมิสัมบูรณยกกําลงัสีแ่ละเปนสัดสวนโดยตรงกับพืน้ผิว สมการที่ 3.3 เรียกวากฎของสเต

ฟาน-โบลตซมานน (Stefan-Boltzmann law) 
4

sTAq σ=              (2.3) 

 โดยที ่ Ts คือ อุณหภูมิสมบรูณ (Absolute temperature; K) ของพื้นผิว σ  คือ Stefan-

Boltzmann constant ( )KmW ⋅×= − 28 /1067.5σ  และ A คือพื้นที่ของพื้นผวิ สมการที่ 2.3  
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เกี่ยวของกับการแผรังสีออกจากวัตถุดําเทานัน้ การแผรังสีที่เปนการแลกเปลี่ยนระหวางพื้นผวิกบั

สิ่งแวดลอมสามารถเขยีนไดดังสมการที่ 2.4 

)( 44
surs TTAq −= εσ      (2.4) 

โดย A คือพื้นที่ของพื้นผิว ε  คือคา emissivity ของพื้นผิว และ Tsur คืออุณหภูมิสมบูรณของ

ส่ิงแวดลอม  
2.6 ผงซักฟอก (Detergent) [6] 

ผงซักฟอกเปนสินคาอุปโภคบริโภคที่จําเปนอยางหนึ่งในชีวิตประจําวัน เพื่อชําระลาง      

ส่ิงสกปรกออกจากเสื้อผา เครื่องนุงหม และภาชนะตางๆ ตลอดจนเครื่องมือ เครื่องจักรกลโรงงาน 

แตที่ใชกันมากคือ ใชซักลางเสื้อผา เครื่องนุงหม ไดมีการผลิตผงซักฟอกขึ้นใชเปนครั้งแรกใน

ประเทศเยอรมันนี ในระยะสงครามโลกครั้งที่ 1 เนื่องจากในขณะนั้นไขวัวและน้ํามันพืชซึ่งเปนวัตถุ

สําคัญในการผลิตสบูเกิด ขาดแคลน นักวิทยาศาสตรจึงไดคิดคนสารสังเคราะหขึ้นใหม  ตอมาจึง

ไดมีการคนควาพัฒนาสูตรผงซักฟอกอยาง กวางขวาง พรอมกับความนิยมใชผงซักฟอกเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็ว ประเทศไทยโดยบริษัท หลุยสทีเลียวโนเวนส จํากัด ไดนําเขาผงซักฟอกยี่หอ "แฟบ" 

จากตางประเทศมาในชวงหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 เพื่อใชแทนสบูในการซักเสื้อผา และชําระลาง

สิ่งสกปรกอื่นๆ ปรากฏวาเปนที่นิยมของประชาชนโดยทั่วไป เพราะสามารถชําระลางสิ่งสกปรกได

ดีกวาสบู และสะดวกในการใชมากกวา บริษัทผูผลิตแฟบ คือ บริษัท คอลเกต ปาลมโอลีฟ จํากัด 

จึงไดตั้งโรงงานผลิตและจําหนายผงซักฟอกในประเทศขึ้นในป 2500 และ ตอมาไดมีผูผลิต

ผงซักฟอกเกิดขึ้นอีกหลายบริษัท  

ผงซักฟอกเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดหนึ่ง โดยมีองคประกอบที่สําคัญคือ Sodium 

Dodecyl Sulphate (SDS) ซึ่งโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวดังกลาวมีลักษณะดังนี้ 

 

 
 
         

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของสารลดแรงตึงผิว 
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ผงซักฟอกเปนผลิตภัณฑเคมี ใชวัตถุดิบแตกตางกันไปข้ึนอยูกับสูตรการผลิตของแตละโรงงาน 

และสารเคมี บางตัวอาจใชแทนกันได วัตถุดิบที่ใชสวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศ 

สวนประกอบของผงซักฟอกแบงเปน 2 ประเภท คือ สวนประกอบหลักและสวนประกอบที่อาจมีได 
 2.6.1 สวนประกอบหลัก 
 1. สารลดแรงตึงผิว  
  เปนพวกสารอินทรีย ทําหนาที่เปนตัวละลายไขมัน ชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา 

ทําใหน้ําซึมเขาไปสัมผัสกับส่ิงสกปรกตางๆ ได จึงสามารถชําระลางสิ่งสกปรกออกมาไดทั้งในน้ํา 

กระดางและน้ําธรรมดา สารนี้ตองเปนสารเคมีประเภทมีประจุลบ (Anionic) ประจุบวก (Cationic) 

หรือไมมีประจุ (Nonionic) ประเภทใดประเภทหนึ่ง หรือผสมกัน ในกรณีที่เปนสารเคมีประเภทมี

ประจุลบ ตองไมเปนแอลคิลเบนซีนซัลโฟเนตที่มีโครงสรางแบบกิ่ง (Branched alkylbenzene 

sulphonate) ตัวอยางเชน โซเดียมแอลคิลอะริลซัลโฟเนต (Sodium alkyl aryl sulphonate)     

สวนสารลดแรงตึงผิวประเภทมีประจุบวก เชน เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Cetyl 

trimethyl ammonium bronide) และสารลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุ เชน เอทิลินออกไซดคอน

เดนเซตออฟแอลคิลแฟตตีแอลกอฮอล (Ethylene oxide condonsatc of alkyl fatty alcohols) 

สารเหลานี้เปนองคประกอบสําคัญที่ทําหนาที่ชําระลางสิ่งสกปรก 
2. สารลดความกระดางของน้ํา  
 เชน โซเดียม ไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium tripolyphosphare, STPP)  โซเดียม 

ไพโรฟอสเฟต (Sodium pyrophosphate) เกลือของกรดไนทริโลไตรแอซีติค(Nitrilotriacetic acid, 

NTA) เกลือของกรดเอทิลีนไดแอมีนเททระแอซีติก(Ethylenediaminetetracctic acid, EDTA)   

กรดซิตริกและอนุพันธของกรดซิตริก (Citric acid and derivatives) ซีโอไลต(Zeolite) สารใด     

สารหนึ่ง หรือผสมกัน สารพวกนี้ไมชวยใหส่ิงสกปรกหลุดออกจากเสื้อผาหรือจากของใชโดยตรง 

แตทําหนาที่เสริมประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว โดยทําใหน้ําเปนดางเหมาะแกการปฏิบัติงาน

ของผงซักฟอก 

  สารลดความกระดางมีหนาที่ชวยแกความกระดางของน้ํา เนื่องจากความ

กระดางของน้ํา (Ca2+, Mg2+) จะรบกวนการทํางานของสารลดแรงตึงผิวที่จะดึงสิ่งสกปรกออกจาก

ผา นอกจากนี้ สารลดความกระดาง ยังชวยควบคุมสมดุลของคา ความเปนกรดเปนดางใหอยูใน

ระดับที่พอเหมาะ และคงที่ไดดวย สารลดความกระดางมีหลายชนิด ตัวอยางเชน สารโซเดียม    

ไตรโพลิฟอสเฟต สารทดแทนสารประกอบ STPP 
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 2.1   สารโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต      

                 สาร STPP มีสูตรโมเลกุล Na5P3O10 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตที่สําคัญ

คือ เทอรมัลฟอสฟอริกแอซิด และโซดาแอชเขมขน ปฏิกิริยาของกรดฟอสฟอริกกับโซดาแอช 

เขมขน จะใหของผสมระหวางโมโนและไดโซเดียมออรโทฟอสเฟต  STPP ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

(Dehydration) ผสมระหวางโมโน และไดโซเดียมออรโทฟอสเฟตที่อุณหภูมิสูง (500 oC) STPP ที่

ผลิตไดในประเทศไทยใชอุตสาหกรรมผลิตผงซักฟอกเปนสวนใหญ นอกนั้น STPP สามารถที่ใชใน

ระบบเตรียมน้ําประปา อุตสาหกรรมกระเบื้องเซรามิก สารชวยถนอมอาหารทะเล อุตสาหกรรมสี 

เปนตน 

   สาร STPP ในผงซักฟอกจะลดความกระดางโดยดึงอนุภาคแคลเซียม 

(Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ออกจากน้ํา แคลเซียมหรือแมกนีเซียมจะเขาแทนที่โซเดียมใน

โมเลกุลของ STPP 

   สาร STPP เปนสารลดความกระดางที่ทําหนาที่ได ประสิทธิผลดีแต

สามารถกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมได หลายประเทศมีความเห็นวาฟอสเฟต อาจเปนตนเหตุ

ทําใหเกิดปรากฎการณยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) ในแหลงน้ํา ดังนั้นจึงไดใหความสนใจกับ

ผงซักฟอกที่ไมมีสวนประกอบของฟอสเฟต โดยใชสารอื่นทดแทนเปนสารลดความกระดาง 

  2.2  สารทดแทนสารประกอบ STPP 

             สารทดแทนสารประกอบ STPP มีหลายชนิด แตมีเพียง 5 ชนิดเทานั้น

ที่ใชอยูในประเทศตางๆ ในปจจุบัน โดยใชในรูปของสารลดความกระดางโดยตรง หรือเปน       

สารรวมในการลดความกระดาง (Co-builder) ไดแก 

    

   2.2.1  ไนทริโลไตรแอซิติก 

             สารไนทริโลไตรแอซิติกเปนสารประกอบอินทรีย วัตถุดิบที่ใชในการ

ผลิตไดแก แอมโมเนีย ฟอรมาลดีไฮด กรดไฮโดรไซยานิก อนุมูลความกระดาง (Ca2+, Mg2+) ในน้ํา

จะถูกเปลี่ยนกับเกลือไตรโซเดียมของสาร NTA ทําใหลดความกระดางของน้ําลง ซึ่งจะทําหนาที่ได

ดีในสภาวะน้ําที่เปนดาง ราคาของสาร NTA แพงกวา STPP ประมาณรอยละ 50 แตใชปริมาณ

นอยกวา 

2.2.2 ซิเทรต 

   ซิเทรตเปนเกลือของกรดซิตริก (Citric acid) เปนสารประกอบ 

อินทรีย ขอเสียของสารซิเทรตในการใชเปนสารลดความกระดาง คือประสิทธิภาพจะลดลงที่

อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ ซิเทรตยังมีประสิทธิภาพต่ําในการลดความกระดาง ที่เกิดจากอนุมูล 
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แคลเซียมเมื่อเทียบกับความกระดางที่เกิดจากอนุมูลแมกนีเซียม อยางไรก็ดี ซิเทรตยังใชเปนสาร

ลดความกระดางในหลายๆ ประเทศ โดยเปนสวนประกอบในผงซักฟอกที่ใชซักลางที่อุณหภูมิต่ํา 

โดยที่อเมริกามีการใชซิเทรตในน้ํายาซักฟอก สําหรับผงซักฟอกในประเทศไทย ไมนิยมใช

สารประกอบนี้เพราะมีราคาแพง 

    ในดานผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ไมมีรายงานที่แสดงถึงความเปนพิษ

ของซิเทรตตอสุขภาพ และเนื่องจากเปนสารที่ยอยสลายทางชีวภาพได จึงสามารถถูกกําจัดใน

ระบบบําบัดน้ําเสียได (ถามี) 

   2.2.3  เกลือของกรดโพลิคารบอกซีลิก (Polycarboxylic acid, PCA) 

             โพลิคารบอกซีเลตเปนเกลือโพลิเมอรของกรด ซึ่งไดแก กรดอะคริลิก 

(Acrylic acid) กรดมาลีอิก (Maleic acid) สมบัติในการลดความกระดาง ข้ึนอยูกับขนาดของโพลิ

เมอร กลไกในการลดความกระดางของ PCA เปนแบบ Electrostatic binding และ Site binding 

ในกลไกแรกอนุมูลประจุตรงขาม จะถูกตรึงโดยสภาพประจุไฟฟารอบ ๆ โมเลกุลของโพลิเมอร 

ในขณะที่กลไกที่สองจะลดความกระดางเนื่องจาก Active site ของอนุมูลโพลิเมอรรวมกับอนุมูล

ประจุตรงขาม โดยเฉพาะอนุมูลที่มีขนาดใหญกวา จะรวมกันไดดีขึ้น (Ca2+ >Li+>Na+>K+) 

             PCA ใชในปริมาณต่ําเมื่อเทียบกับสารทดแทนอื่นโดยใหสมบัติเทากัน 

สวนใหญนิยมใชเปนสารลดความกระดางรวม ทั้งนี้เนื่องจากราคาที่สูงและยอยสลายทางชีวภาพ

ไดยาก สําหรับในเรื่องผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและความเปนพิษนั้นยังไมเปนที่แนชัด เนื่องจากมี

ขอมูลการวิจัย ไมพอที่จะสรุปได 

   2.2.4  ฟอสฟอเนต 

   ฟอสฟอเนตเปนเกลืออยูในกลุมของกรดฟอสฟอนิก (Phosphonic 

acids) ซึ่งมีสารฟอสฟอรัสและไนโตรเจน มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า มีสมบัติและราคาแพงเชนเดียวกับ 

PCA ยอยสลายยาก ปจจุบันมักใชเปนสารรวมลดความกระดาง รายงานในเรื่องผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมและความเปนพิษยังมีอยูนอยเชนเดียวกนั 

   2.2.5  ซีโอไลต 

   สารซีโอไลตเปนผลึกอนินทรียของอะลูมิโนซิลิเคต ซี่งมีพื้นที่ผิวภายใน

สูงมากเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวภายนอกสังเคราะหขึ้น โดยเลียนแบบดินขาว (Kaolin clay) ซึ่งเปน

สารที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ประกอบดวย 1 โมลของโซเดียม 1 โมลของอะลูมินา 2 โมเลกุลของซิลิ

กาและ 4.5 โมลของน้ํา สารซีโอไลตสามารถลดความกระดางของน้ําโดยวิธีการแลกเปลี่ยนประจุ

เชนเดียวกับสาร STPP โดยที่แคลเซียม (Ca2+และแมกนีเซียม (Mg2+จะแลกเปลี่ยนประจุกับ

โซเดียมในสารทั้งสอง 
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 ไดมีการศึกษาทางดานประสิทธิภาพของการลดความกระดางในน้ําระหวางซี

โอไลตและ STPP พบวาเวลา ที่ใชในการลดปริมาณแคลเซียมในน้ําอุณหภูมิต่ําของซีโอไลตนาน

กวา STPP ประมาณ 3 เทา กลาวคือซีโอไลตใชเวลา 3 นาที ในขณะที่ STPP ใชเวลา 1 นาที ซี

โอไลตเมื่อเทียบกับสารทดแทนอื่น ๆ ในปริมาณเดียวกันจะมีความสามารถในการลดความ

กระดางไดต่ํากวา และจะลดความกระดางที่เกิดจากอนุมูลแคลเซียมไดดีกวาที่เกิดจากอนุมูล

แมกนีเซียม ขนาดของซีโอไลตมีผลตอประสิทธิภาพการลดความกระดางเชนกัน ซีโอไลตควรมี

ขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร เพื่อที่จะใหเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไดเร็วขึ้นและลอดผานเสนใย

ของเยื่อผิวได จึงจะทําใหผงซักฟอกมีประสิทธิผลสูง 

          สําหรับการใชสารลดความกระดางในประเทศไทย ไดมีการนําซีโอไลตมาใชทดแทน STPP 

ในสูตรบางสวน 
 3.  สารรักษาระดับความเปนดาง (alkaline builder)  
  เปนสารที่ รักษาระดับความเปนดางใหคงที่ตลอดชวงการใชงาน ไดแก 

โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate) โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) โซเดียมเซสควิ-

คารบอเนต (Sodium sesquicarbonate) สารใดสารหนึ่ง หรือผสมกัน ชวยใหผงซักฟอกไมกัด

ภาชนะที่ใชซัก กันสนิม และชวยเสริมสรางประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว 
4. สารกันคราบคืน (Anti soil redeposition agent)  

เชน โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethyl  

cellulose) เปนตัวกันไมใหเกิดตะกอนขึ้นในระหวางองคประกอบตางๆ  
 5.  สารเพิ่มความสดใส (Optical brightening agent of optical brightener) 
  เปนสารที่มีสมบัติดูดแสงอัลตราไวโอเลตไว ทําใหเกิดการเรืองแสงสะทอน

เขาตาและทําใหเสื้อผาแลดูขาวนิยมใชกันมากไดแก Stibene derivative 

 
 2.6.2 สวนประกอบที่อาจมีได    
  1.  โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate)  
   มักจะเติมลงไปเพื่อเพิ่มปริมาณ เพราะโดยปกติเปนสารที่เกิดขึ้นจากการ

สังเคราะหอยูแลว และเปนสารปองกันการจับตัวเปนกอนของผงซักฟอก (Processing acid)           
2. สารเพิ่มฟอง (Suds booster)  
 เปนสารซึ่งเมื่อใชรวมกับสารลดแรงตึงผิวจะทําใหเกิดฟองมากขึ้น ใชเติมใน 

ผงซักฟอกชนิดซักดวยมือ หรือ สารลดฟอง (Suds depressor) เปนสารซึ่งเมื่อใชรวมกับสารลด

แรงตึงผิวจะทําใหฟองลดลง ใชเติมลงในผงซักฟอกชนิดซักฟอกดวยเครื่องซักผา  
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   3.  สารฟอก สารฟอกตนตอ และสารคงสภาพของสารฟอกตนตอ 
   สารฟอก (Oxygen bleach) หมายถึง สารที่อาศัยปฏิกิริยาของแนสแซนต 

ออกซิเจน (Nascent oxygen) ในการฟอก และสารฟอกตนตอ (Bleach precursor หมายถึงสาร

ซึ่งเมื่อละลายในน้ําจะเกิดสารฟอกขึ้น รวมทั้งสารคงสภาพของสารฟอกตนตอ (Stabilizer for 

bleach precursor) หมายถึงสารซึ่งเมื่อผสมกับสารฟอกตนตอแลวทําใหสารฟอกตนตอสลายตัว

ชาลง ทําหนาที่ออกซิไดซสารประกอบบางชนิดซึ่งลดการสะทอนกลับของแสง ดังนั้นทาํใหผาดูขาว

และสดใสขึ้น    
4. สารชวยการละลาย (Hydro trope)         
 เปนสารที่ทําใหผงซักฟอกละลายน้ําไดดีขึ้น  
5. สารกันหมอง (Anti-rarnishing agent)                                                                

เปนสารที่ชวยใหสิ่งซกัลางสวนที่เปนโลหะไมหมอกคล้ํา  
6. เอนไซม (Enzyme) 

เปนสารอินทรียที่มีสมบัติชวยยอยโมเลกุลของโปรตีนหรือแปงหรือไขมันให 

เปนหนวยยอยๆ ได ปจจุบันนิยมใชแพรหลายมากขึ้น เพราะมีประสิทธิภาพในการชําระลาง 

สามารถยอยโปรตีนของ เหงื่อไคล คราบโลหิต ปกติใช Proteases และ Amylases ซึ่งไมมี

ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
7. น้ําหอม  
 เพื่อใหกลิ่นหอมนาใช  
8. สี  
 เพื่อใหผลิตภัณฑดูสวยงาม  
9. สารกันการจับตัวเปนกอน  
10. สารชวยขับสิง่สกปรก (Soil releasing agent)                                                 

เปนสารที่ชวยใหส่ิงสกปรกทีติ่ดเนื้อผาหลดุออกงายขึน้  
11. สารตานจลุินทรีย (Anti-microbial compound)  

เปนสารที่ชวยยับยั้งการเจรญิเติบโตของจุลินทรีย 
12. สารชวยคงสภาพผิวหนัง (Mildness additive) 
 เปนสารที่ชวยใหผงซกัฟอกไมทําอนัตรายผิวหนัง  
13. สารคงสภาพการเก็บรักษา (Storage stabilizer) 
เปนสารที่ชวยใหผงซกัฟอกเก็บไวไดนานโดยไมเสื่อมสภาพ 
14. สารชวยใหผานุม (Fabric softening agent) 
 เปนสารที่ชวยทําใหผานุมข้ึนหลงัจากซักแลว  
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15. สารตานไฟฟาสถิต (Anti-static agent) 
 เปนสารที่ชวยลดประจุไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นบนเนื้อผา 
16. สารตานการกัดกรอน (Anti-corrosion) 
 เปนสารที่ชวยลดการกัดกรอนสวนที่เปนโลหะของเสื้อผา ชวยปองกันการ            

สึกหรอของสวนประกอบของเครื่องซักผา  
17. สารกันความคืน 
 เปนสารที่ชวยปองกันไมใหสิง่สกปรกกลับเขาไปเกาะกับเนื้อผาที่สะอาดแลว  

เชน โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
18. สารประกอบอื่นๆ อาจมีได และสามารถทดสอบได  
 เชน โซเดียมไฮโดรฟอสเฟต (Sodium hydro phosphate) โซเดียมออรโท 

ฟอสเฟต (Sodium orthophosphate) หรือ โซเดียมเมทาฟอสเฟต (Sodium met phosphate)  
 
2.7 กระบวนการผลิตผงซักฟอก [7] 

 การผลิตผงซักฟอกสามารถแบงออกเปนกระบวนการยอยได 5 กระบวนการ มี

หนาที่ตาง ๆ ดังนี้ 

2.7.1 Raw material handling unit เปนกระบวนการยอยที่ทําหนาที่จัดเก็บวัตถุดิบ

ตางๆ ทั้งของเหลวและของแข็งที่ใชสําหรับการะบวนการผลิตผงซักฟอก เครื่องจักรหลัก

ประกอบดวยถังไซโล (Silo) ถังเก็บน้ํา ถังเก็บวัตถุดิบที่เปนของเหลว Tipping unit และ Blower 

สําหรับลําเลียงวัตถุดิบเขาสูถังกักเก็บ เปนตน 

2.7.2 Slurry making unit กระบวนการยอยที่ทําหนาที่ชั่งน้ําหนักของวัตถุดิบแต

ละชนิดกอนการเทผสมในถังผสมหลัก และผลิตสเลอร่ีใหไดคาความหนาแนนตามสูตรที่กําหนด

กอนจะนําไปพนในเครื่องอบแหงตอไป เครื่องจักรหลักประกอบดวย ชุดเครื่องชั่งน้ําหนักวัตถุดิบ 

ถังผสมสเลอรี่หลัก ถังพักสเลอรี่ (Holding tank) ถังพัก (Drop tank) Deaerator, High pressure 

pump, Low pressure pump, Rotary filter และ Magnetic filter เปนตน 

2.7.3 Slurry drying tank กระบวนการยอยที่นําสเลอรี่จากกระบวนการผลิตสเลอ

ร่ีมาทําใหแหงเปนผงพื้นฐาน โดยพนสเลอรี่ใหเปนฝอยผานสวนทางกับอากาศรอนที่ไดจากการเผา 

น้ํามนัเตา ทําใหสเลอร่ีสูญเสียความชืน้ที่เปนองคประกอบสวนหนึง่และไดผงพื้นฐานออกมา 

เครื่องจักรหลกัประกอบดวย เครื่องอบแหง และหนวยผลิตอากาศรอน (Peabody unit) เปนตน 
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2.7.4 Powder handling unit เปนกระบวนการยอยที่ใชแยกผงพื้นฐานตามความ

หนาแนน ซึ่งถูกกําหนดจากสูตรพรอมทั้งจัดเก็บผงพื้นฐานที่ไดในถังไซโล กอนผานสูกระบวนการ

ยอยอื่น ๆ ตอไป เครื่องจักรหลักประกอบดวย Air lift ถังเก็บผงพื้นฐาน และสายพานลําเลียงตาง ๆ 

เปนตน 

2.7.5 Post dosing unit เปนกระบวนการยอยที่ทําหนาที่ผสมสารเติมแตง (Additives) ที่

ใชเสริมคุณภาพและเพิ่มประสิทธิภาพของผงซักฟอกใหเหมาะสมกับความตองการของผูบริโภค

กอนผานเขาสูการบรรจุหีบหอตอไป เครื่องจักรหลักประกอบดวย Rotary drun mixer, Fluidizer 

ชุดเครื่องชั่งวัตถุดิบ และสายพานลําเลียงตาง ๆ เปนตน 

กระบวนการผลิตที่ไดอธิบายไวขางตน แสดงดวยแผนภาพกระบวนการผลิต ดังรูปที่ 2.7 
 

Raw material handling unit

Mixing & Holding

Deaeration & Filtering 

Spray drying tower

Air lift

Storage silo for base powder

Powder handling unit

Post dosing line 1 Post dosing line 2

Rotary drum mixer

Fluidizer 1

Fluidizer 2

Packing plant

2.7.1

2.7.2

2.7.3

2.7.4

2.7.5

 
 รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตผงซักฟอกอยางงาย 
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2.8 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
M.S. Abd-Elhady และคณะ [8] ไดศึกษาเกี่ยวกับความเร็วต่ําสุดของกาซสําหรับ heat 

exchanger เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดตะกรันภายในทอ ซึ่งไดทดลองโดยใชอนุภาคหลายๆขนาดและ

ทดลองในความเร็วที่ตางกัน พบวา อนุภาคขนาดเล็กจะเกาะตัวลงบนพื้นผิวทอกอนจากนั้น

อนุภาคใหญจึงเกาะตัวตาม และเพื่อปองกันการเกิดตะกรันควรเพิ่มความเร็วของกาซใหมากกวา

ความเร็วการไหลวิกฤต (critical flow velocity) 

 Atipoang และคณะ [9] ไดศึกษาถึงผลการเกาะตัวของขี้เถาตอประสิทธิภาพของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนที่มีครีบแบบเกลียว ซึ่งปจจัยที่ทําการศึกษาคือ ระยะหางระหวางครีบ อัตรา

การไหลของอากาศ ฯลฯ ซึ่งจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ลดลงเมื่อปริมาณขี้เถาเพิ่มมากขึ้นและการเกาะตัวของขี้เถาจะเปนสวนผกผันกับขนาดระยะหาง

ระหวางครีบ 

 Marner และคณะ [10] ไดศึกษาการเกิดตะกรัน (fouling) กับอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอน โดยเสนอวาการเกิดตะกรันจะขึ้นกับชนิดของเชื้อเพลิงและกระบวนการเผาไหม โดยการเกิด 

fouling จะเปนตัวลดอัตราการถายเทความรอน เพิ่มความดันสญูเสียและทําใหเกิดการกัดกรอนใน

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน การเกิดตะกรันลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วของกาซเพราะวาที่ความเร็ว

สูงจะทําใหเกิดแรงเคนเฉือน (shear stress) มากขึ้น 

 Suppoosirivong และคณะ [11] ไดศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนในทอส่ีเหลี่ยม

ดวยครีบและตัวสรางกระแสวน โดยทําการทดลองที่สภาวะผิวของทอเปนฟลักซความรอนที่ผิว

คงที่ ในการทดลองโดยการปรับใชความเร็วลมหลายๆคาในชวงการไหลแบบปนปวน โดย

เปรียบเทียบผลของทอที่มีครีบรูปตางๆและพิจารณาคาความดันลดและคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอน จากการทดลองพบวาการไหลหมุนวนทําใหคาความดันลดและคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนเพิ่มข้ึน และพบวาทอที่มีครีบรูปทรงสามเหลี่ยมหนาจั่ว ใหผลการถายเทความ

รอนไดดีที่สุด 

 มั่นสกุล   [3] ไดทําการศึกษาและออกแบบอุปกรณอุนอากาศรีคูปเปอร เรเตอร 

(recuperator) สําหรับเตาเผาสปริงแผน เพื่อนํากาซไอเสียบริเวณปลองอเสียของเตาเผามาอุน

อากาศกอนเขาเตาเผา  โดยการออกแบบอุปกรณอุนอากาศไดใชวิธีประสิทธิผลเอ็นทียู 

(effectiveness-NTU) โดยศึกษาแบบเครื่องแลกเลี่ยนความรอนแบบไหลผานสองครั้ง (Cross-

flow two pass heat exchanger) ซึ่งเมื่อติดตั้งอุปกรณอุนอากาศกอนเผาไหมจากอุณหภูมิเฉลี่ย 

48 เปน 200 องศาเซลเซียส สามารถประหยัดน้ํามันเตาที่ใชในเตาเผาไดประมาณ 9% 
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Welkey และคณะ [12] ไดทําการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกลุมโดยไมใช

ตัวซัพพอรทหรือบัฟเฟลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจะออกแบบโดยผสมระหวางทอ

เปลือยกับครีบที่เรียงตัวตามแนวยาวของทอ ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวซัพพอรทไปในตัว ซึ่งชวยให

ประหยัดคาใชจายลงและการถายเทความรอนจะมีมากขึ้น 

Kun และคณะ [13] กลาวถึงการสราง cross flow heat exchanger ซึ่งประกอบไปดวย

โครงสรางดานนอกและมีชองจํานวนมากจะวางตามแนวนอนเรียงขนานกันไปเพื่อเปนชองทางให

ของไหลๆผาน ซึ่งจะมีความพิเศษเพิ่มเติมคือจะสรางพื้นผิวใหมีสองแบบ แบบแรกเปนแบบชอง

ธรรมดาและแบบที่สองจะเปนชองที่มีการใสครีบบิดเบี้ยว (distorted fin) เขาไปเพิ่มความสมารถ

ในการถายเทความรอน 

 Leedham และคณะ [14] อธิบายถึงอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนผานกลุมทอ (finned 

tube heat exchanger) ซึ่งสามารถใชแลกเปลี่ยนความรอนของของไหล เชน แกสและของเหลว 

ของไหลชนิดหนึ่งจะไหลผานภายในกลุมทอและอีกชนิดหนึ่งจะไหลผานดานนอกในทอทิศทาง

ตรงกันขามกัน ขางในจะใส baffle ชวยดัดแปลงการไหลใหไหลรอบๆทอและใสครีบเพื่อชวยเพิ่ม

สมบัติในการถายเทความรอน 

 Donhowe และคณะ [15] ไดศึกษาผลของการนําความรอนจากกาซไอเสียกลับมาใชใหม 

ศึกษาอัตราการไหลและอุณหภูมิขาออกที่มีตอการใชพลังงานของหออบแหงแบบพนฝอย (Spray 

dryer) โดยจะศึกษาการระเหยแหงสารละลายโซเดียมซัลเฟต อากาศที่เขาหออบแหงจะรอนขึ้น

โดยการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอที่นําความรอนจากการไอเสียมาใชใหม 

จากงานวิจัยพบวา จะชวยลดการใชพลังงานไปไดถึง 12-28 % และไมมีปญหาดานตะกรันหรือ

การทําความสะอาดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 ปยะภัทร คุมปรีดี [16] ไดศึกษาและพัฒนาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับเตาเผา

เซรามิค ซึ่งเตาเผาเซรามิคมีพลังงานที่ถูกปลอยทิ้งโดยเฉลี่ยราว 35-50% ในรูปของความรอนที่

ปลอยทิ้งทางปลองควันซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 600 - 800 องศาเซลเซียส โดยในการออกแบบ

คํานึงถึงคาความรอนในการเก็บกลับคืนจากกาซเสีย ความดันสูญเสียในระบบ ความเหมาะสมใน

การลงทุน ความสะดวกในการติดตั้ง สามารถสรางอุปกรณอุนอากาศ แบบ Cross flow four pass 

heat exchanger มีทอแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 22 ทอ กาซเสียไหลในทอ 1 เที่ยว และอากาศ

ไหลในเชลล 4 เที่ยว ซึ่งจากการทดลองพบวาสามารถอุนอากาศจากอุณหภูมิ 49 เปน 394 องศา

เซลเซียส สามารถประหยัดกาซ LPG ลง 23% ตอการเผา 1 คร้ัง คิดเปนคาใชจายที่ประหยัดได

ประมาณ 14,553 บาท  
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M.R. Salimpour [17] ไดทําการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอขดโดยเปนการถายโอนความรอนจากสายน้ํามันที่ไหล

ภายในทอขดไปยังสายน้ําเย็นที่ไหลภายในเชลล โดยขอมูลที่จะทําการวัดคือ อุณหภูมิขาเขาและ

ขาออกของทั้งฝงในทอและฝงเชลล ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนํามาหาความสัมพันธของตัว

แปรที่เกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนความรอนออกมาในรูปสมการเพื่อใชทํานายคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนได 

 วัชราวรรณ วิชยานุวัติ [18] ไดศึกษาการนํากลับความรอนจากอากาศขาออกของหอ

อบแหงแบบพนฝอยที่มีฝุนผงซักฟอกเจือปนโดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขด โดยไดทํา

การทดลองทั้งหมด 400 คาเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดานในและดานนอกทอของ

ผิวแลกเปลี่ยนความรอน โดยเปนความสัมพันธของนัสเซิลนัมเบอร ดานในและนอกทอโดย

ความสัมพันธที่พัฒนาขึ้นจะสามารถนําไปใชทํานายการถายเทความรอนระหวางขดทอและเชลล

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

 

ในการทดลองจะทําการทดลองแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํากับอากาศที่มีฝุนผง

ซักฟอก ซึ่งในงานวิจัยจะทําการทดลองทั้งหมด 800 การทดลองในสภาวะที่แตกตางกัน 

3.1 อุปกรณการทดลอง 
ชุดอุปกรณทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 ประกอบดวยเครื่องเปาลม, เครื่องทําความรอน , สวน

ปอนความชื้น, ไซโคลน, ถังพักน้ํา, ชุดปอนฝุนผงซักฟอก, ปมน้ํา, ระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติ และ

ในบริเวณสวนแลกเปลี่ยนจะประกอบดวย สวนของเชลลจะมีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.2 เมตร 

ยาว 1.5 เมตรหุมดวยฉนวนใยแกว และสวนขดทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 นิ้ว ทอขด

ที่ใชในการทดลองจะมีทั้งหมด 4 แบบคือ มุมขดทอที่ 25 องศา (ระยะหางระหวางขดทอ 4.42 

เซนติเมตร), 35 องศา (ระยะหางระหวางขดทอ 6.31 เซนติเมตร), 45 องศา (ระยะหางระหวางขด

ทอ 8.28 เซนติเมตร) และ 55 องศา (ระยะหางระหวางขดทอ 10.41 เซนติเมตร) ตัวอยางทอขด

แสดงดังรูปที่ 3.2  

 

 

            

                              รูปที่ 3.1 แสดงชุดการทดลอง 
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รูปที่ 3.2 ตัวอยางของขดทอทองแดง 

 
3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

3.2.1 ติดตั้งขดทอทองแดงเขาสูบริเวณที่จะทําการทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน 

3.2.2 ปรับอัตราการไหลของน้ําจากถังพักน้ํา เพื่อเตรียมปอนเขาสูบริเวณที่จะทําการ

ทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน 

3.2.3 ปรับอุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศตามที่ตองการ 

3.2.4 รอจนกระทั่งขอ 3.2.3 เขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) จึงปอนฝุนผงซักฟอกตาม

ปริมาณที่ทําการศึกษาเขาสูระบบแลกเปลี่ยนความรอน 

3.2.5 รอจนกระทั่งขอ 3.2.4 เขาสูสภาวะคงตัวอีกครั้ง จึงเริ่มทําการเก็บขอมูล 

3.2.6 เมื่อทําการทดลองครบตามที่ตองการแลว จึงเปลี่ยนมุมของขดทอและทําซ้ําขอ 

3.2.1 ถึง 3.2.5 คนครบทอทั้ง 4 แบบ 

สําหรับการทดลองที่ทําการเพิ่มความชื้นของอากาศขึ้น จะทําการใสแผนเหล็กที่ขึงผาไว

โดยที่ปลายผาจะจุมน้ําอยูซึ่งอากาศจะไหลผานทําใหความชื้นเพิ่มข้ึน รอจนกระทั่งคาเปอรเซ็นต

ความชื้นสัมพัทธคงที่จึงทําการทดลองเชนเดียวกัน 
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ในการทดลองจะใหความรอนแกอากาศจนมีความรอนถึงประมาณ 100 องศาเซลเซียส

และนําไปผสมกับผงซักฟอก จากนั้นจะทําการแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับ

อุณหภูมิหอง โดยที่การไหลจะเปนการไหลแบบสวนทาง (Counter flow) โดยคาที่วัดไดคือ 

1. อุณหภูมิขาเขา-ออกของอากาศ 

2. อุณหภูมิขาเขา-ออกของน้ํา 

3. คาความดันลดของสายน้ําและสายอากาศ 

4. ความช้ืนของอากาศ 

เมื่อทําการแลกเปลี่ยนความรอนแลว ในอากาศจะยังคงมีฝุนผงซักฟอกปนอยูซึ่งจะแยก

ออกโดยใชไซโคลน คาสภาวะที่ใชในการทดลองแสดงไดดังตารางที่ 3.1 

ตารางที ่3.1   คาสภาวะทีด่ําเนนิการทดลองแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํากับอากาศรอน 

ตัวแปร หนวย คา 

อัตราการไหลเชิงมวล กิโลกรัมตอวนิาท ี 0.02 

อุณหภูมิขาเขา องศาเซลเซยีส 30 
ดานทอ  

 น้าํ 
มุมระยะหางระหวางขดทอ องศา 25,35,45 และ 55 

ความเร็วของอากาศรอน เมตรตอวินาท ี 9-20 

อุณหภูมิขาเขา องศาเซลเซยีส 70-100 

ปริมาณฝุน กรัมตอวินาท ี 0.5-2.0 

ดาน  

อากาศรอน 

ความชื้น % Relative humidity          50-90 
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3.3 วิธีคํานวณผลการทดลอง [20]  
 ขอมูลที่ไดจากการทดลองสามารถนํามาคาํนวณหาคาสมัประสิทธิก์ารถายเทความรอน

รวม (Overall heat transfer coefficient, oU ) และสามารถนําไปใชหาความสมัพนัธของตัวแปรที่

เกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนความรอนไดดงันี้คือ 

อัตราการถายเทความรอนของน้าํ 

( )icoccpcc TTCmQ ,,, −= &&    (3.1) 

 

 อัตราการถายเทความรอนของอากาศรอน 

( )ihohhphh TTCmQ ,,, −= &&    (3.2) 

 

อัตราการถายเทความรอนเฉลี่ย 

2
ch

avg

QQ
Q

&&
&

+
=     (3.3) 

 

และเมื่อจัดใหอยูในรูปความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( )oU จะได 

lmooavg TAUQ Δ=&     (3.4) 

หรือ    
avg

lm

oo Q
T

AU
Δ

=
1      (3.5) 

 

โดย lmTΔ หรือผลตางอุณหภูมเิฉลี่ยเชิงล็อคการึทึม (Log Mean Temperature 

Difference; LMTD) ของลักษณะการไหลแบบ

สวนทางกนั สามารถหาไดจาก 

      (3.6) 

 

เมื่อ   ociha TTT ,, −=Δ      (3.7) 

และ   icohb TTT ,, −=Δ      (3.8) 

 

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมในรูปของความตานทานการถายเท

ความรอนรวมจะประกอบไปดวยความตานทานการพาความรอนที่ผิวทอดานนอก ความตานทาน

การนาํความรอนที่ผิวทอ และความตานทานการพาความรอนที่ผิวทอดานใน สามารถเขียนเปน

สมการไดดังนี ้

( )ba

ba
lm TT

TTT
ΔΔ
Δ−Δ

=Δ
/ln
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DC DS 

di 

P 

  

  ( )
ii

io

oooo AhkL
dd

AhAU
1

2
/ln11

++=
π

   (3.9) 

 
3.4 ความสัมพันธของตัวแปรไรหนวย 
ชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแสดงดังรูปที่ 5.1 ซึ่งจากรูป SD  คือเสนผาน

ศูนยกลางของทอดานในของเชลล, CD  คือเสนผานศูนยกลางของของขดทอ, id  คือเสนผาน

ศูนยกลางของทอดานในและ P คือระยะหางระหวางขดทอ โดยมีตัวแปรไรหนวย (Dimensionless 

parameters) ที่เกี่ยวของกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขด คือตัวแปรไรหนวยของ

ระยะหางขดทอ (มุมของขดทอ), ϕ ซึ่งมีสมการดังนี ้

 

    CDP πϕ /=      (3.10) 

 

 นอกจากนีย้ังมีตัวแปรไรหนวยทีม่ีความสาํคัญกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขด

อีกคือ 

 

 

 

 
 
 
 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขด 

 

 ดานนอกทอ คาเรยโนลดนัมเบอร ( )oRe , คาพรันดเทิลนมัเบอร ( )oPr , คานสัเซิลนัม

เบอร ( )oNu และคาอัตราสวนของปริมาณฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลของอากาศรอน ( )β ซึ่งมี

สมการดังนี ้

0

Re
μ
υρ hoo

o
D

=     (3.11) 

o

oop
o k

C μ,Pr =      (3.12) 

0k
DhNu ho

o =      (3.13) 
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h

particles

m
m

=β      (3.14) 

เมื่อ   1

122

−

−

+
−

=
ϕπ
ϕπ

oCS

oCS
h dDD

dDD
D     (3.15) 

ดานนอกทอของสภาวะนี้จาํเปนตองใช hD (Hydraulic radius) ตามแตรูปทรงทาง

เรขาคณิตของทอซ่ึงก็คืออัตราสวนระหวางพืน้ที่ตัง้ฉากการไหลตอเสนรอบรูปที่เปยกของการไหล 

  

ดานในทอ คาเรยโนลดนมัเบอร ( )oRe , คาพรันดเทิลนัมเบอร ( )oPr , คานัสเซิลนัม

เบอร ( )oNu  ซึง่มีสมการดังนี ้

i

iii
i

d
μ
υρ

=Re      (3.16) 

i

iip
i k

C μ,Pr =      (3.17) 

i

ii
i k

dhNu =      (3.18) 

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนที่ผวิทอดานใน ในรูปสมการ 

    iii a
i

n
i

m
iii Ch ϕPrRe=     (3.19) 

เมื่อ iii nmC ,,  และ ia  เปนคาคงที ่

โดยสมการที่ 3.19 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบไรหนวยคือ คานัสเซลินัมเบอร ไดดังนี ้

    iii a
i

n
i

m
iii CNu ϕPrRe=     (3.20) 

หรือ 

    
i

ii
i k

dhNu =      (3.21) 

และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผวิทอดานนอก จะมีลักษณะสมการดังนี ้

h

odba
o

n
o

m
ooo D

k
HuCh ooo βϕPrRe=    (3.22) 

เมื่อ ooo nmC ,,   oa  b และ d เปนคาคงที ่

สมการที ่3.22 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบไรหนวยคือ คานัสเซิลนัมเบอร ไดดังนี ้
dba

o
n
oi

m
ooo HuCNu ooo βϕPrRe=    (5.23) 

หรือ 

    
o

ho
o k

DhNu =      (3.24) 
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เมื่อแทนที่คาสมการที ่ 3.19 และสมการที ่ 3.22 ลงในสมการที ่ 3.9 จะได

 

( )( )
( )

( )( )ii
an

i
m
iii

io

ho
dban

o
m
ooooo dkCAkL

dd
DkHuCAAU iiiooo /PrRe

1
2

/ln
/PrRe

11
ϕπβϕ

++=

                                                                                                                                   (3.25) 

 

โดยคา oo AU/1 สามารถหาไดจากสมการที ่ 3.25 และคาคงที่ 

oioioioi aannmmCC ,,,,,,, b และ d ในสมการที่ 3.25 เปนคาคงทีท่ี่ตองอาศัยการทดลองใน

การหา โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัธกีําลังสองนอยทีสุ่ด (Least square analysis) ซึ่งมีสมการ

ดังนี ้
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บทที่  4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลองทัง้หมด 800 สภาวะสามารถนาํมาใชหาความสัมพนัธที่ใชทาํนายการ

ถายเทความรอนไดดังนี ้

ดานในทอ 

   969.1011.00066.0 PrRe4606.0 −= ϕiiiNu    (4.1) 

ดานนอกทอ 

   0402.02863.0005.03309.42014.1 PrRe0007.0 HuNu ooo
−= βϕ  (4.2) 

 

เมื่อนําความสมัพันธในสมการที่ 4.1 มาคํานวณและพล็อตกราฟดังรูปที่ 7.1 ซึ่งแสดง

ความสัมพันธของระหวางคาเรยโนลดนัมเบอรดานในทอขดกับคานัสเซิลนัมเบอรดานในทอขดทั้ง 

4 แบบคือขนาดมุม 25, 35, 45 และ 55 องศา ทัง้ในแบบที่เพิ่มความชืน้และไมเพิ่มความชืน้

อากาศใหแกระบบพบวาทั้งสองแบบมีแนวโนมที่คลายกันคือเมื่อมมุระยะหางระหวางขดทอสูงขึน้

คานัสเซิลนัมเบอรมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อมุมระยะหางระหวางขดทอมีคาสงูขึ้น ทอจะมีลักษณะ

คลายกับทอตรงมากขึน้ซึ่งจะสูญเสียคุณสมบัติของทอขดในการแลกเปลี่ยนความรอน 

 

  (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของคาเรยโนลดนัมเบอรกับคานัสเซิลนัมเบอรภายในทอ (ก) ระบบมีการ

เพิ่มความชืน้ของอากาศ (ข) ระบบไมมีการเพิ่มความชืน้ของอากาศ 

 ดานนอกทอนาํความสัมพนัธที่ไดมาคือสมการ 4.2 มาพล็อตกราฟดังรูปที่ 7.2 ซึ่งแสดง

ความสัมพันธของระหวางคาเรยโนลดนัมเบอรดานในทอขดกับคานัสเซิลนัมเบอรดานในทอขดทั้ง 

4 แบบคือขนาดมุม 25, 35, 45 และ 55 องศา ทั้งในแบบที่เพิม่ความชื้นและไมเพิม่ความชืน้ของ 
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อากาศพบวาเมื่อเรยโนลดนมัเบอรเพิ่มข้ึนคานัสเซิลนัมเบอรจะมีคาสูงขึ้นและพบวามุมระยะหาง

ระหวางขดทอมีผลกระทบนอยตอคานัสเซลินัมเบอรภายนอกทอ 

     (ก)                                                                   (ข) 

รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธของคาเรยโนลดนมัเบอรกับคานสัเซิลนัมเบอรภายนอกทอ (ก) ระบบมกีาร

เพิ่มความชืน้ของอากาศ (ข) ระบบไมมีการเพิ่มความชืน้ของอากาศ 

  

เมื่อนําความสมัพันธในสมการ 4.1 และ 4.2 มาคํานวณหาคาสมัประสิทธิ์การถายเทความ

รอนรวมไดดังสมการ 4.3 
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 เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ไดจากสมการ 4.3 มาเปรียบเทียบกับคา

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมที่ไดจากการทดลองจะแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.10 พบวาคา

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมจากการทาํนายและจากการทดลองมีคาคอนขางสอดคลอง

กันโดยมีคาความผิดพลาดอยูในชวง ±30% เมื่อพิจารณาในแตละขดทอพบวาความผิดพลาดของ

การทาํนายคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมที่มมุระยะหางระหวางขดทอ 25 องศามีคาอยู

ในชวง +22% ถึง -22% สําหรับแบบมีการเพิ่มความชื้นใหระบบ   และมีคา +11% ถึง -12%   

สําหรับแบบทีไ่มมีการเพิม่ความชืน้ใหระบบ ที่มุมระยะหางระหวางขดทอ 35 องศามีคาอยูในชวง 

+28% ถึง -22% สําหรับแบบมีการเพิ่มความชืน้ใหระบบ   และมีคา +11% ถึง -16%   สําหรับ

แบบที่ไมมีการเพิ่มความชื้นใหระบบ ที่มมุระยะหางระหวางขดทอ 45 องศามีคาอยูในชวง +19% 

ถึง -20% สําหรับแบบมีการเพิ่มความชืน้ใหระบบ   และมีคา +14% ถงึ -18%   สาํหรับแบบที่ไมมี

การเพิม่ความชื้นใหระบบ ที่มุมระยะหางระหวางขดทอ 55 องศามีคาอยูในชวง +12% ถึง -17%  
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สําหรับแบบมกีารเพิม่ความชื้นใหระบบ   และมีคา +21% ถึง -18%   สําหรับแบบที่ไมมีการเพิม่

ความชืน้ใหระบบ  

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและการทํานายที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอ 25 องศาในระบบที่มีการเพิ่มความชื้น 

 

 
 
รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและการทํานายที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอ 35 องศาในระบบที่มีการเพิ่มความชื้น 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและการทํานายที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอ 45 องศาในระบบที่มีการเพิ่มความชื้น 

 

 
      

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและการทํานายที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอ 55 องศาในระบบที่มีการเพิ่มความชื้น 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและการทํานายที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอ 25 องศาในระบบที่ไมมีการเพิ่มความชืน้ 

 

 

 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและการทํานายที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอ 35 องศาในระบบที่ไมมีการเพิ่มความชืน้ 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและการทํานายที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอ 45 องศาในระบบที่ไมมีการเพิ่มความชืน้ 

 

 

 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและการทํานายทีม่มุ

ระยะหางระหวางขดทอ 55 องศาในระบบที่ไมมีการเพิ่มความชืน้ 
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รูปที่ 4.11 และ 4.12 เปนการเปรียบเทยีบผลของอัตราสวนของอัตราการไหลเชงิมวลของ

ฝุนผงซกัฟอกตออากาศรอนกับคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของระบบที่มีการเพิ่ม

ความชืน้และไมมีการเพิ่มความชื้นตามลาํดับ พบวามีแนวโนมเชนเดียวกันทั้งสองแบบคือเมื่อ

อัตราการไหลเชิงมวลของฝุนผงซักฟอกตออากาศรอนเพิม่ข้ึนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

รวมมีคาลดลงเนื่องจากฝุนผงซักฟอกจะเคลือบบริเวณพืน้ผิวของขดทอ บริเวณผิวทอจะมีลักษณะ

เปนฉนวนตานการถายเทความรอน 

 

รูปที่ 4.11 แสดงผลของอัตราสวนของอตัราการไหลเชงิมวลของฝุนผงซักฟอกตออากาศรอนที่มี

ตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของระบบทีม่ีการเพิ่มความชื้น 

 

 

รูปที่ 4.12 แสดงผลของอัตราสวนของอัตราการไหลเชิงมวลของฝุนผงซกัฟอกตออากาศรอนที่มี

ตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของระบบที่ไมมีมีการเพิ่มความชืน้ 
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เมื่อเปรียบเทยีบกันระหวางระบบที่มีการเพิ่มความชืน้กบัระบบที่ไมมกีารเพิม่ความชื้นของ

ขดทอทั้ง 4 แบบ พบวาระบบที่มีการเพิ่มความชืน้จะทาํใหคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม

เพิ่มข้ึน เนื่องจากความชืน้จะทําใหฝุนผงซกัฟอกจับตัวกนัเปนกลุมกอนตกลงบนผนงัเชลล อากาศ

รอนจึงมีฝุนผงซักฟอกนอยลง สงผลใหเกิดการถายเทความรอนไดดีขึ้น ดังกราฟแสดงรูปที่ 4.13-

4.16 

 

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบผลของความชื้นทีม่ีตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของทอที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอเทากับ 25 องศา 

 

 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบผลของความชื้นทีม่ีตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของทอที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอเทากับ 35 องศา 

Mass flow rate dust/air
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบผลของความชื้นทีม่ีตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของทอที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอเทากับ 45 องศา 

 

 

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบผลของความชื้นทีม่ีตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของทอที่มมุ

ระยะหางระหวางขดทอเทากับ 55 องศา 

 

Mass flow rate dust/air
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รูปที่ 4.17 และ 4.18 เปนการเปรียบเทยีบผลของอุณหภูมิขาเขาของอากาศรอนอตัราสวน

ของอัตราการไหลเชิงมวลของฝุนผงซักฟอกตออากาศรอนและผลตางอุณหภูมิของน้ําขาเขาและ

ขาออก พบวาเมื่ออุณหภูมิอากาศรอนสงูขึน้น้าํที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะมีอุณหภูมิ

สูงขึ้นและพบวาเมื่ออัตราการไหลเชิงมวลของฝุนผงซักฟอกตออากาศรอนเพิ่มข้ึนผลตางของ

อุณหภูมิของน้าํมีคาลดลงเนือ่งจากเกิดความตานทานความรอนมากขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลของความดันลดอากาศ พบวาเมื่อมมุระยะหางระหวางขดทอเพิม่มากขึน้ 

คาความดนัลดจะมีคาสูงขึน้ เนื่องจากเมื่อมุมระยะหางขดทอเพิ่มข้ึนจะมีระยะขดทอที่ยาวขึน้ซึง่

จะขัดขวางการไหลของอากาศรอนมากขึ้นและพบวาเมือ่ความเร็วของอากาศรอนเพิ่มข้ึน คาความ

ดันลดของอากาศจะมีคาสูงขึ้น ผลแสดงดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 และแตเมื่อพิจารณาความดนัลด

ในทอ พบวาเมื่อมุมระยะหางระหวางขดทอเพิ่มข้ึน คาความดันลดจะมีคานอยลง เนื่องจากเมื่อมุม

ระยะหางของขดทอเพิ่มมากขึ้นทอจะมีลักษณะคลายทอตรงมากขึ้น 

จากขอมูลการทดลองทั้งหมด เมื่อนํามาพิจารณาหาขดทอที่เหมาะสมกับการแลกเปลี่ยน

ความรอนมากที่สุด พบวาทอที่มมุระยะหางขอขดทอ 25 องศา มีความเหมาะสมที่สุดเนื่องจากมี

ความสามารถในการถายเทความรอนไดมากที่สุดและมขีนาดที่เลก็กวาทาํใหประหยดัพื้นที่ไดมาก

ขึ้น ถึงแมวาจะมีคาความดนัลดในทอมากกวาทอแบบอื่น แตมีคาตางกันไมมาก จงึสรุปวาทอทีมุ่ม

ระยะหางของขดทอ 25 องศามีความเหมาะสมที่สุด 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิขาเขาของอากาศรอน อัตราสวนของอัตรา

การไหลเชงิมวลของฝุนผงซักฟอกตออากาศรอนและผลตางอุณหภูมิของน้าํขาเขาและขาออกใน

ระบบที่มีการเพิ่มความชืน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิขาเขาของอากาศรอน อัตราสวนของอัตรา

การไหลเชงิมวลของฝุนผงซักฟอกตออากาศรอนและผลตางอุณหภูมิของน้าํขาเขาและขาออกใน

ระบบที่มีไมมกีารเพิม่ความชื้น 

0

2

4

6

8

10

.0005

.0010

.0015
.0020

.0025
.0030

.0035

65
70

75
80

85
90

95

D
el

ta
 te

m
pe

ra
tu

re
 o

f w
at

er
 (C

o )

Mas
s f

low
 ra

te 
du

st/
air

Inlet temperature of air (C o)

25o

35o

45o

55o

0

2

4

6

8

10

12

.0005

.0010

.0015
.0020

.0025
.0030

.0035

65
70

75
80

85
90

95

De
lta

 te
m

pe
ra

tu
re

 o
f w

at
er

 (C
o )

Mas
s f

low
 ra

te 
du

st/
air

Inlet temperature of air (C o)

25o

35o

45o

55o



  40 

 

 

รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางความเร็วของอากาศรอนกับความดนัลดของอากาศ

รอนในระบบทีม่ีการเพิ่มความชื้น 

 

 

รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบความสัมพนัธระหวางความเร็วของอากาศรอนกับความดนัลดของอากาศ

รอนในระบบทีไ่มมีการเพิม่ความชืน้ 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลอง 

  

งานวิจยันี้เปนการศึกษาผลของความชืน้ที่มีตอการแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องแลก 

เปลี่ยนความรอนแบบทอขดโดยเปนการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํากับอากาศที่มีอนุภาคของ

ผงซักฟอกอยู ตัวแปรที่ทาํการศึกษาเพิ่มเติมคือ มุมระยะหางของขดทอและอัตราสวนของอัตรา

การไหลเชงิมวลของฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลเชงิมวลของอากาศรอน จากการทดลองทั้งหมด 

800 สภาวะขอมูลที่ไดนํามาใชหาความสัมพันธออกมาเปนสมการในรูปของนัสเซลินัมเบอรทัง้ใน

และนอกทอขด ซึ่งพบวา เมื่อความชืน้ในอากาศมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนรวมมีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากการจับตัวกนัของฝุนผงซักฟอกทําใหในอากาศมีผงซักฟอกที่

ทําหนาทีเ่ปนฉนวนตานทานการถายเทความรอนนอยลงและพบวาเมื่อมุมระยะหางของขดทอ

เพิ่มข้ึนแลวคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อมุมระยะหางของทอ

ขดเพิ่มข้ึนทอจะมีลักษณะคลายทอตรงมากขึ้นทาํใหสูญเสียคุณสมบัติในการถายเทความรอนของ

ทอขดไป และยังพบวาเมื่ออัตราสวนของอัตราการไหลเชิงมวลของฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหล

เชิงมวลของอากาศรอนเพิ่มข้ึนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมมีคาลดลงเชนกนั เนื่องจาก

ปริมาณฝุนผงซักฟอกที่มากขึ้นสงผลใหเกดิการตานทานความรอนบริเวณพื้นผวิของทอขดทาํให

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนนอยลง เมื่อพิจารณาความดนัลดของอากาศรอน (นอกทอ

ขด) พบวาเมือ่มุมระยะหางของขดทอเพิ่มข้ึน คาความดนัลดนอกทอขดจะมีคามากขึ้นตรงกันขาม

กับคาความดนัลดของน้าํ (ในทอขด) ที่เมื่อมุมระยะหางของขดทอเพิ่มข้ึน คาความดันลดในทอขด

จะมีคานอยลง จากขอมูลทั้งหมดพบวาทอขดที่มุมระยะหางของขดทอเทากับ 25 องศาเปนทอที่

เหมาะสมที่สุดในการใชกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขด
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ภาคผนวก ก 
สภาวะที่ใชในการทดลอง 

 

ตารางที ่ก-1 สภาวะในการทดลอง 

การทดลองที ่ 

ความเร็วของ

อากาศ อุณหภูมิของอากาศ 

ปริมาณฝุนผง

ซักฟอก 

  (m/s) (°C) (g/s) 

1 9.87 70 0.5 

2 13.15 85 0.67 

3 16.44 78 0.83 

4 19.73 93 0.56 

5 9.87 74 0.72 

6 13.15 89 0.89 

7 16.44 81 0.61 

8 19.73 93 0.78 

9 9.87 72 0.94 

10 13.15 87 0.52 

11 16.44 79 0.69 

12 19.73 94 0.85 

13 9.87 76 0.57 

14 13.15 91 0.74 

15 16.44 83 0.91 

16 19.73 98 0.63 

17 9.87 71 0.8 

18 13.15 86 0.96 

19 16.44 78 0.54 

20 19.73 93 0.7 

21 9.87 75 0.87 
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การทดลองที ่ 

ความเร็วของ

อากาศ 

อุณหภูมิของ

อากาศ 

ปริมาณฝุนผง

ซักฟอก 

  (m/s) (°C) (g/s) 

22 13.15 90 0.59 

23 16.44 82 0.76 

24 19.73 97 0.93 

25 9.87 73 0.65 

26 13.15 88 0.81 

27 16.44 80 0.98 

28 19.73 95 0.51 

29 9.87 77 0.67 

30 13.15 92 0.84 

31 16.44 84 0.56 

32 19.73 99 0.73 

33 9.87 70 0.9 

34 13.15 85 0.62 

35 16.44 78 0.78 

36 19.73 93 0.95 

37 9.87 77 0.52 

38 13.15 89 0.69 

39 16.44 92 0.86 

40 19.73 97 0.58 

41 9.87 72 0.75 

42 13.15 87 0.91 

43 16.44 80 0.64 

44 19.73 95 0.8 

45 9.87 76 0.97 
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การทดลองที ่ 

ความเร็วของ

อากาศ 

อุณหภูมิของ

อากาศ 

ปริมาณฝุนผง

ซักฟอก 

  (m/s) (°C) (g/s) 

46 13.15 91 0.54 

47 16.44 84 0.71 

48 19.73 99 0.88 

49 9.87 71 0.6 

50 13.15 86 0.77 

51 16.44 79 0.93 

52 19.73 94 0.65 

53 9.87 75 0.82 

54 13.15 90 0.99 

55 16.44 83 0.51 

56 19.73 98 0.68 

57 9.87 73 0.85 

58 13.15 88 0.57 

59 16.44 81 0.73 

60 19.73 96 0.9 

61 9.87 77 0.62 

62 13.15 92 0.79 

63 16.44 85 0.96 

64 19.73 100 0.53 

65 9.87 70 0.7 

66 13.15 85 0.86 

67 16.44 78 0.59 

68 19.73 93 0.8 

69 9.87 74 0.92 
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การทดลองที ่ 

ความเร็วของ

อากาศ 

อุณหภูมิของ

อากาศ 

ปริมาณฝุนผง

ซักฟอก 

  (m/s) (°C) (g/s) 

70 13.15 89 0.64 

71 16.44 81 0.81 

72 19.73 96 0.98 

73 9.87 72 0.55 

74 13.15 87 0.72 

75 16.44 80 0.88 

76 19.73 95 0.6 

77 9.87 76 0.77 

78 13.15 91 0.94 

79 16.44 83 0.66 

80 19.73 98 0.82 

81 9.87 71 0.99 

82 13.15 86 0.5 

83 16.44 79 0.67 

84 19.73 94 0.84 

85 9.87 75 0.56 

86 13.15 90 0.72 

87 16.44 82 0.89 

88 19.73 97 0.61 
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การทดลองที ่ 

ความเร็วของ

อากาศ 

อุณหภูมิของ

อากาศ 

ปริมาณฝุนผง

ซักฟอก 

  (m/s) (°C) (g/s) 

89 9.87 73 0.78 

90 13.15 88 0.95 

91 16.44 81 0.52 

92 19.73 96 0.69 

93 9.87 77 0.85 

94 13.15 92 0.58 

95 16.44 84 0.74 

96 19.73 99 0.91 

97 9.87 71 0.63 

98 13.15 86 0.8 

99 16.44 78 0.97 

100 19.73 93 0.54 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

  
 
ตารางที ่ข-1 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 25 องศา ในระบบที่ไมมกีารเพิม่ความชื้น 

อุณหภูมิอากาศ ( °c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

1 10.223 70.500 67.125 32.612 39.560 62.5 

2 13.452 85.500 81.152 33.442 39.445 62.4 

3 16.574 78.000 76.743 33.420 39.122 62.4 

4 19.450 93.000 91.530 35.026 42.333 62.4 

5 10.065 74.000 72.666 33.154 38.120 62.3 

6 13.458 89.000 86.127 32.521 37.031 62.3 

7 16.884 81.000 78.220 33.465 39.983 62.3 

8 20.212 93.000 90.123 34.287 40.324 62.3 

9 9.116 72.000 70.125 33.175 37.012 62.4 

10 13.455 87.000 84.321 33.538 40.520 62.4 

11 16.782 79.000 76.146 34.174 38.152 62.4 

12 19.112 94.000 90.234 35.258 42.150 62.4 

13 9.547 76.250 73.794 32.458 37.021 62.4 

14 13.152 91.000 89.006 33.225 37.787 62.4 

15 17.018 83.000 81.256 34.369 39.132 62.3 

16 20.006 98.000 94.110 33.548 42.967 62.3 

17 9.473 71.000 69.112 33.546 36.558 62.4 

18 14.216 86.000 83.869 33.785 37.021 62.4 

19 16.228 78.000 75.003 35.142 40.055 62.4 

20 19.458 93.000 89.925 32.124 42.102 62.5 

21 9.555 75.000 73.010 33.256 36.145 62.5 
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ความเร็วอากาศ  อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) 

การทดลอง (m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ (%

RH) 

22 13.172 90 88.234 33.452 39.452 62.4 

23 17.217 82 79.558 34.221 39.323 62.4 

24 19.456 97 94.156 34.22 41.96 62.4 

25 9.223 73 71.787 33.126 37.025 62.3 

26 13.551 88 85.872 34.787 39.317 62.4 

27 16.113 80 78.968 35.676 38.968 62.3 

28 19.451 95 92.076 34.168 42.368 62.4 

29 9.258 77 74.264 35.154 37.211 62.4 

30 13.75 92 89.125 33.223 39.796 62.4 

31 16.322 84 81.974 32.124 41.21 62.4 

32 19.721 99 96.22 33.695 43.252 62.4 

33 9.554 70 68.993 33.689 37.111 62.5 

34 13.166 85 82.543 33.689 38.633 62.4 

35 16.464 78 76.515 34.33 38.665 62.3 

36 20.137 93 90.075 35.006 39.527 62.4 

37 9.115 74 71.664 35.106 38.454 62.4 

38 14.152 89 85.438 35.142 39.415 62.4 

39 17.108 82 79.868 34.985 39.554 62.4 

40 20.005 97 94.25 34.687 43.36 62.3 

41 10.351 72.25 69.557 33.125 37.02 62.3 

42 14.526 87 84.004 33.228 38.966 62.3 

43 16.123 80 77.765 33.313 38.522 62.3 

44 19.155 95 90.264 34.44 41.324 62.4 

45 9.154 76 73.828 33.55 36.911 62.4 
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ความเร็วอากาศ  อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) 

การทดลอง (m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ (%

RH) 

46 13.879 91 88.731 33.968 38.669 62.4 

47 17.156 84 81.154 33.84 38.457 62.4 

48 20.054 99 96.97 33.612 43.85 62.4 

49 10.264 71 69.128 33.132 36.772 62.5 

50 13.164 86 83.794 34.265 37.223 62.4 

51 16.998 79 77.581 34.128 39.051 62.5 

52 19.792 94 91.143 35.019 42.333 62.5 

53 10.555 75 72 35.217 38.145 62.5 

54 13.51 90 87.486 34.939 38.212 62.4 

55 16.433 83 79.147 34.682 41.028 62.3 

56 19.666 98 94.111 34.667 42.633 62.4 

57 9.84 73 71.75 33.524 36.666 62.4 

58 13.252 88 86.096 34.163 38.124 62.4 

59 16.333 81 79.125 33.12 37.996 62.4 

60 19.326 96 93.463 34.977 39.985 62.4 

61 9.456 77 74.124 34.123 37.878 62.4 

62 13.85 92 90.734 34.458 37.667 62.5 

63 16.667 85 82.162 34.124 37.364 62.5 

64 19.477 100 97.103 36.154 44.025 62.5 

65 9.874 70.5 67.981 33.62 37.551 62.4 

66 13.156 85 82.118 35.877 39.32 62.4 

67 16.458 78 74.133 34.154 38.24 62.4 

68 19.725 93 90.021 35.118 40.363 62.4 

69 9.885 74 71.698 33.972 36.998 62.4 

70 13.348 89 86.713 33.256 39.455 62.3 
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ความเร็วอากาศ  อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) 

การทดลอง (m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ (%

RH) 

71 16.776 81 79.321 32.223 36.222 62.4 

72 20.146 96 93.954 35.894 40.368 62.4 

73 10.025 72 70.041 34.25 37.544 62.4 

74 14.015 87 84.123 34.731 38.654 62.5 

75 16.782 80 76.4 34.613 38.651 62.4 

76 19.373 95 91.032 36.995 42.755 62.4 

77 9.887 76 73.115 33.333 36.854 62.3 

78 13.156 91 88.327 34.94 38.123 62.4 

79 16.771 83.5 80.364 34.088 40.233 62.4 

80 20.012 98 94.126 34.195 41.215 62.5 

81 9.809 71 69.705 34.294 36.963 62.4 

82 13.596 86 84.173 34.77 38.143 62.4 

83 16.542 79 76.153 33.542 37.667 62.4 

84 19.273 94 90.734 35.468 39.168 62.3 

85 10.236 75 72.237 34.585 37.88 62.4 

86 14.551 90 87.456 35.527 39.177 62.3 

87 16.415 82 79.124 35.107 38.752 62.4 

88 20.043 97 93.175 35.964 42.333 62.4 

89 9.673 73 70.521 33.824 36.21 62.4 

90 14.776 88 85.73 34.55 37.96 62.3 
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ความเร็วอากาศ  อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) 

การทดลอง (m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ (%

RH) 

91 16.552 81 77.256 34.082 40.236 62.4 

92 19.845 96 93.14 35.694 43.115 62.4 

93 9.85 77 75.616 33.143 35.44 62.4 

94 13.682 92 90.251 35.955 39.667 62.5 

95 16.956 84 81.133 34.26 38.065 62.4 

96 19.825 99 97.044 36.096 42.685 62.4 

97 9.556 71 68.129 34.025 37.12 62.4 

98 13.254 86 83.42 34.969 38.034 62.4 

99 16.789 78.5 75.329 33.234 38.228 62.4 

100 20.112 93 88.545 35.326 42.333 62.4 
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ตารางที ่ข-2 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 25 องศา ในระบบทีม่ีการเพิ่มความชื้น 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

1 10.356 70.000 68.657 33.750 38.340 85.4 

2 14.112 85.250 82.312 34.540 39.445 85.4 

3 16.220 78.000 76.018 33.220 38.825 85.4 

4 19.666 93.000 89.342 35.026 44.028 85.3 

5 9.734 74.000 71.453 33.200 38.333 85.3 

6 13.333 89.000 85.347 34.532 40.211 85.4 

7 16.650 81.500 78.104 33.932 39.832 85.4 

8 19.771 93.000 89.321 34.876 41.427 85.4 

9 9.342 72.000 69.340 33.338 38.567 85.4 

10 13.681 87.000 83.218 34.450 40.664 85.3 

11 16.442 79.000 75.144 33.567 38.993 85.3 

12 20.017 94.000 89.331 35.547 43.550 85.3 

13 9.234 76.000 71.976 33.765 38.435 85.3 

14 13.353 91.000 88.018 34.650 40.502 85.3 

15 16.922 83.000 80.102 34.266 39.967 85.4 

16 20.250 98.000 93.202 35.351 44.565 85.4 

17 9.347 71.000 68.078 33.344 37.994 85.4 

18 13.901 86.000 82.792 34.340 40.026 85.4 

19 16.445 78.000 74.667 33.819 39.128 85.4 

20 19.230 93.500 88.869 34.675 43.550 85.2 

21 9.267 75.000 72.800 33.113 37.220 85.0 

22 13.410 90.000 88.024 34.543 40.667 85.3 

23 17.096 82.000 78.160 34.107 39.934 85.3 

24 20.024 97.000 93.333 34.552 43.032 85.3 

25 9.990 73.000 70.108 33.557 38.925 85.3 
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อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

26 13.547 88.000 83.314 34.361 40.532 85.3 

27 16.566 80.000 77.261 33.920 39.493 85.3 

28 20.023 95.000 91.022 34.276 44.566 85.3 

29 9.667 77.000 73.004 33.677 38.323 85.4 

30 13.982 92.000 88.102 34.341 41.350 85.4 

31 16.452 84.000 81.205 34.116 42.010 85.4 

32 19.355 99.000 94.836 34.992 45.228 85.4 

33 9.877 70.000 68.500 32.884 36.822 85.4 

34 13.459 85.000 81.433 34.040 39.485 85.4 

35 16.395 78.000 75.988 33.263 38.501 85.4 

36 20.142 93.000 88.160 35.044 41.324 85.4 

37 9.388 74.000 70.640 33.126 38.657 85.4 

38 13.448 89.000 84.861 35.062 39.978 85.4 

39 17.043 82.000 78.103 34.828 39.333 85.4 

40 19.456 97.000 92.424 35.718 46.094 85.4 

41 9.675 72.250 69.292 33.528 38.274 85.4 

42 13.333 87.000 84.206 34.527 39.993 85.4 

43 16.428 80.000 76.319 34.201 40.012 85.4 

44 19.969 95.500 88.118 35.310 45.457 85.4 

45 9.824 76.250 73.053 33.424 37.796 85.4 

46 13.210 91.000 88.392 34.333 40.203 85.4 

47 16.508 84.500 80.466 34.006 40.985 85.4 

48 19.433 99.000 94.018 35.295 45.222 85.4 

49 10.104 71.000 68.902 32.821 38.693 85.4 

50 13.778 86.000 82.313 34.290 40.167 85.4 
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อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

51 16.604 79.000 75.231 33.214 39.932 85.4 

52 19.865 94.000 90.099 34.950 45.216 85.4 

53 9.667 75.000 71.185 33.284 37.282 85.4 

54 13.336 90.000 87.129 35.145 39.784 85.4 

55 16.734 83.000 80.332 34.767 41.109 85.4 

56 19.182 98.000 92.680 35.092 45.995 85.4 

57 9.489 73.000 72.561 33.492 36.333 85.3 

58 13.732 88.500 84.102 34.500 40.370 85.3 

59 16.198 81.000 77.939 34.026 38.255 85.3 

60 19.272 96.000 92.497 34.776 42.450 85.3 

61 10.472 77.000 74.510 33.026 38.973 85.3 

62 13.638 92.000 87.825 35.013 40.667 85.2 

63 16.708 85.000 82.130 34.589 39.582 85.2 

64 19.671 100.000 95.261 35.036 46.938 85.2 

65 9.802 70.000 67.371 33.253 37.970 85.2 

66 13.489 85.000 82.962 34.786 40.332 85.2 

67 16.116 78.000 72.125 33.632 39.966 85.2 

68 19.355 93.000 88.127 35.203 44.382 85.4 

69 9.960 74.000 72.206 33.935 37.028 85.4 

70 13.248 89.000 85.667 35.106 40.577 85.4 

71 16.279 81.000 78.993 33.417 38.947 85.3 

72 20.018 96.000 91.044 35.843 44.732 85.3 

73 10.336 72.000 69.644 33.670 38.382 85.3 

74 13.259 87.000 84.491 35.027 39.764 85.4 

75 16.358 80.000 77.017 35.102 39.458 85.4 
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อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

76 19.591 95.000 89.892 35.995 45.153 85.4 

77 9.747 76.000 74.894 33.237 36.557 85.4 

78 13.489 91.000 89.250 35.479 40.368 85.4 

79 16.779 83.250 79.213 34.118 40.366 85.4 

80 19.928 98.000 93.162 35.750 44.921 85.4 

81 9.516 71.000 68.113 33.870 36.325 85.4 

82 13.552 86.000 83.415 34.382 40.225 85.4 

83 16.784 79.000 75.552 33.334 39.025 85.4 

84 19.819 94.000 88.246 35.930 44.407 85.4 

85 10.008 75.000 72.212 32.020 38.938 85.4 

86 13.643 90.000 86.954 35.306 40.981 85.4 

87 16.308 82.500 78.794 34.886 39.458 85.3 

88 20.034 97.000 92.352 35.613 45.031 85.3 

89 9.855 73.000 70.280 32.121 36.487 85.3 

90 13.670 88.000 84.152 34.666 39.269 85.3 

91 16.500 81.000 76.286 33.938 40.519 85.3 

92 19.648 96.000 92.272 35.821 45.620 85.4 

93 9.911 77.000 73.688 33.036 37.204 85.4 

94 13.564 92.000 88.315 35.938 41.670 85.4 

95 16.536 84.000 80.333 34.204 40.109 85.4 

96 19.787 99.000 95.002 36.667 43.923 85.4 

97 9.753 71.000 68.137 32.015 36.992 85.4 

98 13.298 86.000 82.362 34.401 39.243 85.4 

99 16.776 78.000 73.752 33.333 38.945 85.4 

100 19.992 93.000 87.816 36.320 44.762 85.4 
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ตารางที ่ข-3 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 35 องศา ในระบบที่ไมมกีารเพิม่ความชื้น 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

1 9.522 70.250 68.467 32.545 36.450 67.7 

2 12.865 85.000 81.550 32.980 36.338 67.6 

3 16.537 78.000 76.452 33.021 36.539 67.6 

4 19.124 93.000 91.076 34.524 38.118 67.6 

5 10.050 74.000 73.108 33.122 35.200 67.8 

6 12.973 89.250 87.241 34.440 37.633 67.7 

7 16.966 81.000 77.930 33.150 36.922 67.5 

8 20.333 93.000 90.252 34.580 38.500 67.6 

9 9.168 72.000 70.035 33.154 36.826 67.4 

10 13.667 87.250 84.316 34.225 38.067 67.5 

11 16.268 79.000 76.508 33.854 37.333 67.4 

12 19.190 94.000 90.168 35.021 39.527 67.4 

13 9.273 76.000 73.223 33.273 36.980 67.4 

14 13.188 91.750 89.217 34.220 36.856 67.5 

15 16.698 83.750 81.025 33.874 37.042 67.4 

16 19.743 98.000 95.757 35.021 38.265 67.5 

17 10.275 71.000 69.224 31.550 34.771 67.4 

18 13.947 86.000 84.881 33.693 35.125 67.4 

19 16.444 78.000 75.667 32.778 36.887 67.4 

20 20.029 93.000 90.073 34.200 36.560 67.4 

21 9.253 75.000 72.930 33.887 36.188 67.4 

22 13.155 90.500 88.114 34.333 36.858 67.4 

23 17.242 82.000 78.880 33.175 37.329 67.4 

24 20.003 97.250 94.253 35.188 38.235 67.5 

25 9.305 73.000 70.444 33.207 35.186 67.4 
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อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

26 13.175 88.000 85.843 34.018 38.947 67.4 

27 16.279 80.000 78.312 33.684 35.960 67.4 

28 19.750 95.500 91.832 34.952 38.411 67.4 

29 9.333 77.250 76.005 33.333 36.603 67.4 

30 13.455 92.500 89.516 34.845 37.281 67.4 

31 16.857 84.250 81.680 33.199 38.106 67.4 

32 19.743 99.000 96.074 35.921 40.571 67.4 

33 9.933 70.000 69.150 33.203 36.988 67.4 

34 13.225 85.000 83.451 33.123 36.870 67.4 

35 16.032 78.000 76.379 33.247 37.433 67.4 

36 20.127 93.000 90.228 35.025 39.539 67.4 

37 9.788 74.000 71.987 32.418 37.021 67.4 

38 13.983 89.000 86.011 34.418 38.923 67.8 

39 16.047 82.000 80.035 32.945 38.310 67.4 

40 20.018 97.000 93.207 35.117 39.206 67.4 

41 9.855 72.000 69.827 33.200 36.204 67.4 

42 13.226 87.000 84.684 34.249 38.343 67.4 

43 16.176 80.000 77.845 33.681 38.772 67.4 

44 19.588 95.000 91.233 35.623 39.850 67.4 

45 9.190 76.250 74.658 33.142 37.124 67.4 

46 13.363 91.250 88.222 34.966 38.006 67.4 

47 16.193 84.000 81.583 33.852 37.145 67.4 

48 19.511 99.000 96.271 35.493 39.267 67.4 

49 9.126 71.000 68.988 32.723 37.680 67.4 

50 13.591 86.000 84.020 34.182 37.306 67.4 
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อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

51 16.313 79.000 77.805 33.450 37.652 67.4 

52 20.941 94.000 91.255 35.484 39.516 67.4 

53 10.178 75.500 73.013 32.548 34.942 67.4 

54 13.201 90.000 87.323 35.301 38.406 67.4 

55 16.858 83.000 79.739 34.275 38.103 67.4 

56 19.156 98.000 94.320 35.789 40.335 67.4 

57 9.943 73.000 71.785 32.313 35.767 67.4 

58 13.739 88.000 85.320 33.358 36.761 67.4 

59 16.764 81.000 79.154 32.696 35.298 67.4 

60 19.174 96.000 93.422 35.718 40.412 67.4 

61 9.173 77.000 74.011 32.867 36.356 67.4 

62 14.031 92.500 89.094 34.200 37.131 67.4 

63 16.278 85.000 82.883 33.525 37.409 67.4 

64 19.842 100.000 97.067 36.333 39.935 67.4 

65 10.337 70.000 68.020 33.587 36.963 65.2 

66 14.556 85.000 82.274 34.500 37.667 65.3 

67 17.743 78.000 75.500 32.530 36.230 65.3 

68 19.592 93.000 90.310 34.401 40.284 65.3 

69 11.002 74.000 71.882 32.238 35.019 65.2 

70 13.554 89.000 87.313 33.026 36.454 65.2 

71 16.783 81.000 78.177 32.120 36.412 65.2 

72 19.891 96.000 93.107 34.657 38.679 65.2 

73 10.220 72.500 70.210 32.116 35.021 65.2 

74 14.385 87.000 85.313 33.370 36.850 65.2 

75 16.872 80.000 77.800 33.633 37.275 65.2 
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อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

76 20.005 95.000 91.683 35.125 39.004 65.2 

77 9.886 76.000 73.638 32.973 36.268 65.2 

78 13.573 91.000 88.700 34.779 37.780 65.2 

79 17.204 83.000 80.362 34.244 37.498 65.2 

80 19.838 98.250 94.106 35.472 38.613 65.2 

81 9.753 71.000 69.923 33.588 36.937 65.4 

82 13.253 86.000 84.072 34.190 37.607 65.2 

83 17.058 79.000 76.340 33.712 37.119 65.2 

84 19.550 94.000 91.533 34.941 38.058 65.2 

85 9.909 75.000 72.029 32.511 36.142 65.3 

86 13.663 90.750 88.884 34.265 37.300 65.2 

87 16.565 82.250 79.530 33.280 36.275 65.3 

88 20.753 97.250 93.989 35.156 39.758 65.2 

89 9.837 73.000 70.873 33.571 36.456 65.2 

90 13.198 88.000 85.108 34.072 37.560 65.2 

91 16.761 81.000 78.176 34.104 37.910 65.2 

92 19.882 96.000 92.940 34.925 39.767 65.2 

93 9.451 77.000 75.662 33.259 36.111 65.2 

94 13.375 92.000 89.504 34.183 37.629 65.2 

95 16.319 84.750 81.961 33.616 36.078 65.3 

96 19.188 99.250 96.476 35.266 38.123 65.2 

97 9.213 71.000 68.380 33.096 36.038 65.2 

98 13.662 86.000 83.457 34.194 37.929 65.2 

99 16.755 78.000 75.685 33.373 37.278 65.2 

100 20.023 93.250 89.637 34.492 39.752 65.2 
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ตารางที ่ข-4 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 35 องศา ในระบบทีม่ีการเพิ่มความชื้น 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

1 10.335 70.000 68.158 32.981 38.213 86.3 

2 13.454 85.250 82.541 34.323 38.667 86.3 

3 16.333 78.000 76.032 33.175 38.146 86.3 

4 20.115 93.000 89.410 35.928 42.345 86.1 

5 9.586 74.000 71.556 33.050 38.333 86.1 

6 13.204 89.000 85.500 34.208 39.578 86.1 

7 16.633 81.000 78.204 33.556 39.142 86.1 

8 20.006 93.000 89.423 34.754 41.191 86.1 

9 10.159 72.000 69.205 33.280 38.253 86.1 

10 13.030 87.750 84.556 34.457 38.260 86.1 

11 16.864 79.000 76.704 33.502 37.872 86.1 

12 20.258 94.250 89.972 35.100 42.226 86.1 

13 9.887 76.000 72.467 32.233 38.235 86.1 

14 13.656 91.000 88.412 34.378 39.317 86.1 

15 16.732 83.750 80.900 33.519 38.658 86.3 

16 20.005 98.250 94.254 35.430 42.146 86.4 

17 9.120 71.000 69.204 33.104 36.133 86.3 

18 13.305 86.000 83.762 34.139 39.321 86.3 

19 16.822 78.000 75.050 33.201 38.935 86.3 

20 19.230 93.000 89.747 35.417 42.298 86.3 

21 9.963 75.000 72.500 33.255 37.226 86.3 

22 13.467 90.000 88.232 35.018 40.579 86.3 

23 17.041 82.250 78.248 34.624 39.543 86.3 

24 20.524 97.000 93.919 35.981 43.252 86.3 

25 9.431 73.000 70.103 32.020 37.750 86.3 

 

 



  64 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

26 13.259 88.000 84.056 34.883 39.108 86.3 

27 16.816 80.000 77.063 34.114 38.165 86.3 

28 20.027 95.000 92.420 35.741 43.100 86.3 

29 9.731 77.000 74.953 34.416 37.760 86.3 

30 13.450 92.000 89.682 35.769 41.837 86.3 

31 16.524 84.000 81.650 34.761 42.325 86.3 

32 19.382 99.000 95.758 36.019 44.746 86.3 

33 9.075 70.000 67.493 33.031 37.215 86.3 

34 13.973 85.500 81.071 34.684 39.136 86.3 

35 16.594 78.000 76.885 33.400 37.140 86.3 

36 19.917 93.000 88.270 35.323 41.016 86.3 

37 9.572 74.000 70.654 33.560 38.118 86.4 

38 13.547 89.000 84.861 34.946 39.978 86.4 

39 17.363 82.000 79.038 34.667 38.747 86.4 

40 20.029 97.000 93.676 35.953 45.490 86.4 

41 9.426 72.000 69.467 33.723 39.057 86.4 

42 13.260 87.000 85.344 34.938 38.889 86.4 

43 16.385 80.000 76.058 33.274 40.160 86.4 

44 19.753 95.250 90.520 35.884 43.015 86.4 

45 9.504 76.000 73.587 33.440 37.316 86.4 

46 13.746 91.000 88.555 35.629 39.500 86.4 

47 16.138 84.000 81.947 34.135 39.821 86.3 

48 19.945 99.000 95.277 36.356 42.120 86.3 

49 10.294 71.000 68.488 32.325 38.434 86.3 

50 13.754 86.000 82.509 34.801 39.554 86.3 

 

 

 



  65 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

51 16.047 79.000 76.933 33.491 39.812 86.3 

52 19.956 94.000 91.387 36.050 43.319 86.3 

53 9.779 75.000 72.153 33.193 36.980 86.3 

54 13.839 90.250 87.529 35.124 39.370 86.3 

55 16.752 83.000 81.024 34.816 38.200 86.3 

56 19.381 98.000 93.836 35.490 44.433 86.2 

57 9.315 73.000 72.561 33.286 36.333 86.3 

58 13.908 88.000 85.784 34.916 38.635 86.2 

59 16.864 81.000 78.783 34.050 39.342 86.2 

60 19.649 96.250 93.636 35.989 40.367 86.2 

61 10.419 77.500 75.630 33.275 38.058 86.2 

62 13.282 92.000 88.833 35.997 40.409 86.2 

63 16.973 85.000 83.017 34.685 38.012 86.2 

64 19.344 100.000 97.146 36.201 44.092 86.2 

65 9.823 70.000 68.851 33.430 38.500 86.3 

66 13.118 85.000 83.582 35.891 40.013 86.3 

67 16.405 78.000 73.959 33.373 39.481 86.3 

68 19.093 93.000 89.820 35.365 45.023 86.3 

69 9.336 74.250 72.204 33.487 37.010 86.3 

70 13.821 89.000 85.018 35.776 40.222 86.3 

71 16.715 81.000 78.500 35.145 39.143 86.3 

72 20.193 96.000 92.158 36.048 42.027 86.3 

73 9.902 72.000 70.233 33.253 37.250 86.3 

74 13.195 87.000 85.464 35.100 39.174 86.3 

75 16.272 80.000 77.578 34.572 39.821 86.3 

 

 

 



  66 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

76 19.173 95.000 90.705 35.883 44.810 86.3 

77 9.537 76.000 75.068 33.168 36.145 86.3 

78 13.696 91.750 89.943 35.563 38.828 86.3 

79 16.375 83.000 80.727 34.313 39.490 86.1 

80 19.464 98.000 95.598 35.980 44.053 86.2 

81 9.062 71.000 69.444 33.846 36.672 86.2 

82 13.562 86.000 84.026 35.136 39.438 86.2 

83 16.597 79.000 76.492 33.200 37.015 86.2 

84 19.278 94.000 89.168 35.880 42.338 86.2 

85 10.085 75.000 73.148 32.450 37.851 86.2 

86 13.250 90.000 87.074 35.374 40.105 86.2 

87 16.716 82.000 79.608 34.082 39.259 86.2 

88 19.489 97.000 93.455 35.868 44.093 86.2 

89 9.194 73.000 71.424 33.971 36.450 86.2 

90 13.557 88.000 84.051 35.783 38.484 86.2 

91 16.882 81.000 76.283 33.434 39.554 86.2 

92 19.168 96.000 92.272 35.966 44.947 86.2 

93 9.718 77.250 73.038 33.158 37.204 86.3 

94 13.824 92.000 89.468 35.517 40.020 86.3 

95 16.731 84.000 81.076 34.352 39.156 86.3 

96 19.933 99.000 95.002 36.550 43.923 86.3 

97 9.837 71.000 68.100 33.863 37.250 86.3 

98 13.427 86.000 81.216 34.213 40.551 86.3 

99 16.555 78.000 75.288 33.585 39.073 86.3 

100 19.764 93.000 88.861 35.389 43.183 86.3 

 

 

 



  67 
 

ตารางที ่ข-5 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 45 องศา ในระบบที่ไมมกีารเพิม่ความชื้น 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

1 9.988 70.000 68.143 33.396 36.240 59.2 

2 13.533 85.000 83.220 33.945 35.123 59.2 

3 16.781 78.500 77.433 33.021 35.667 59.3 

4 19.867 93.000 91.012 34.500 37.508 59.3 

5 10.255 74.250 73.346 33.430 35.201 59.1 

6 13.891 89.000 87.241 34.826 37.633 59.1 

7 16.379 81.000 77.838 32.313 36.984 59.1 

8 19.859 93.000 90.402 34.890 38.310 59.1 

9 9.502 72.000 70.667 33.054 35.156 59.1 

10 13.367 87.000 84.495 33.989 36.578 59.1 

11 16.625 79.000 77.335 32.175 35.434 59.2 

12 19.919 94.000 92.157 35.340 38.152 59.2 

13 9.245 76.000 74.238 33.694 36.727 59.2 

14 13.623 91.000 89.201 35.183 36.956 59.1 

15 16.421 83.000 81.206 33.353 36.737 59.1 

16 19.426 98.500 95.869 35.600 37.204 59.2 

17 10.259 71.250 69.424 31.921 33.143 59.3 

18 13.204 86.000 84.783 33.845 35.494 59.3 

19 16.500 78.000 75.333 32.340 35.328 59.3 

20 20.773 93.000 90.244 35.276 37.481 59.1 

21 9.852 75.000 73.610 32.502 35.100 59.1 

22 13.355 90.000 87.789 34.996 37.237 59.1 

23 17.313 82.500 80.330 33.565 36.579 59.2 

24 19.058 97.000 94.039 36.212 38.416 59.2 

25 9.779 73.250 71.358 33.028 35.322 59.1 

 

 



  68 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

26 13.591 88.000 85.967 34.490 37.334 59.1 

27 16.907 80.000 78.400 33.687 35.238 59.1 

28 19.532 95.000 91.750 35.682 37.417 59.1 

29 9.959 77.000 75.808 33.146 35.452 59.1 

30 13.212 92.250 89.433 35.086 37.382 59.4 

31 16.225 84.250 81.721 34.133 37.786 59.1 

32 19.530 99.000 96.455 36.540 39.628 59.1 

33 9.716 70.000 69.238 33.215 36.010 59.3 

34 13.456 85.500 83.597 34.500 36.575 59.1 

35 16.406 78.000 76.817 33.704 36.227 59.1 

36 20.053 93.000 91.216 35.298 37.934 59.2 

37 9.751 74.000 72.234 32.338 35.576 59.2 

38 13.853 89.000 86.570 34.373 38.113 59.2 

39 16.759 82.250 80.200 34.267 37.148 59.2 

40 19.254 97.000 93.958 35.440 37.809 59.2 

41 9.370 72.000 69.747 33.200 36.010 59.2 

42 13.135 87.000 84.913 34.891 38.467 59.2 

43 16.352 80.000 77.703 33.147 37.772 59.2 

44 19.779 95.000 92.324 36.836 39.053 59.1 

45 9.365 76.000 74.550 33.388 37.018 59.1 

46 13.781 91.000 89.733 35.500 38.406 59.1 

47 16.542 84.000 81.769 33.200 36.725 59.1 

48 19.273 99.000 96.380 36.005 39.099 59.1 

49 9.201 71.000 69.401 33.963 37.568 59.1 

50 13.265 86.250 84.114 34.694 36.700 59.1 

 

 

 



  69 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

51 16.244 79.000 77.350 33.582 36.398 59.1 

52 20.273 94.000 91.053 35.821 39.039 59.1 

53 10.198 75.500 73.705 32.182 34.530 59.1 

54 13.446 90.000 88.467 34.946 37.516 59.3 

55 16.280 83.000 80.117 34.433 38.254 59.3 

56 19.985 98.000 95.068 35.882 38.827 59.2 

57 9.155 73.000 71.633 32.500 35.402 59.2 

58 13.966 88.250 58.698 33.444 37.500 59.2 

59 16.226 81.000 79.006 33.208 35.882 59.1 

60 19.273 96.000 93.812 35.313 39.670 59.1 

61 9.680 77.000 74.990 32.831 35.268 59.1 

62 13.842 92.000 89.250 35.100 37.153 59.1 

63 16.756 85.000 82.945 34.346 37.297 59.2 

64 19.440 100.000 97.111 36.667 39.467 59.2 

65 10.659 70.000 68.711 33.194 35.353 59.2 

66 13.753 85.000 82.364 34.333 36.813 59.3 

67 16.438 78.000 75.228 32.351 36.769 59.3 

68 19.456 93.000 90.065 35.106 40.313 59.2 

69 10.953 74.000 72.140 32.634 35.548 59.1 

70 13.688 89.000 87.387 34.182 36.944 59.1 

71 16.346 81.000 79.100 32.434 35.065 59.1 

72 19.504 96.250 94.292 35.771 37.114 59.1 

73 10.564 72.500 71.157 32.128 34.370 59.1 

74 13.750 87.000 85.652 33.330 36.212 59.1 

75 16.966 80.250 78.063 33.485 36.372 59.1 

 

 

 



  70 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

76 20.052 95.000 91.629 35.350 38.887 59.1 

77 9.826 76.000 74.295 32.786 36.116 59.1 

78 13.908 91.000 88.624 35.720 37.506 59.1 

79 16.369 83.000 80.742 34.669 37.683 59.1 

80 19.733 98.000 94.667 35.984 38.397 59.2 

81 9.513 71.000 69.826 33.203 35.602 59.2 

82 13.020 86.000 84.300 34.597 36.851 59.1 

83 16.115 79.000 76.436 33.356 36.715 59.1 

84 19.889 94.000 91.500 35.082 37.933 59.1 

85 9.850 75.000 72.412 33.385 35.786 59.1 

86 13.968 90.250 88.369 35.120 37.620 59.1 

87 16.278 82.000 79.033 33.342 36.777 59.1 

88 20.406 97.000 93.335 35.992 39.114 59.1 

89 9.880 73.000 71.039 33.273 35.658 59.1 

90 13.191 88.000 86.913 34.153 36.667 59.1 

91 16.571 81.000 77.902 33.848 37.815 59.1 

92 19.577 96.000 92.974 35.182 39.992 59.1 

93 9.438 77.000 75.169 33.554 36.814 59.1 

94 13.250 92.000 90.268 35.246 37.467 59.1 

95 16.101 84.000 82.179 34.543 36.656 59.1 

96 19.866 99.000 96.417 36.667 39.500 59.1 

97 9.454 71.000 68.925 32.126 35.637 59.2 

98 13.824 86.000 83.246 34.833 37.490 59.1 

99 16.667 78.000 75.775 33.244 37.258 59.1 

100 19.283 93.250 89.373 34.460 39.094 59.1 

 

 

 



  71 
 

ตารางที ่ข-6 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 45 องศา ในระบบทีม่ีการเพิ่มความชื้น 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

1 9.991 70.750 68.855 32.750 36.667 82.1 

2 13.230 85.750 83.036 34.021 36.443 82.2 

3 16.175 78.000 76.210 33.556 37.878 82.2 

4 19.728 93.000 90.333 35.400 40.122 82.2 

5 9.340 74.500 72.487 33.233 35.402 82.2 

6 14.552 89.000 86.667 34.159 38.240 82.2 

7 16.843 81.000 78.512 33.950 37.653 82.2 

8 20.503 93.750 91.028 35.404 38.297 82.2 

9 9.450 72.000 70.378 33.111 36.116 82.2 

10 13.778 87.250 84.539 34.026 38.264 82.2 

11 16.375 79.000 76.980 33.480 35.167 82.2 

12 20.200 94.250 91.333 35.667 39.500 82.2 

13 9.667 76.000 73.375 33.454 36.344 82.2 

14 13.280 91.250 88.689 34.300 37.393 82.2 

15 16.559 83.750 81.270 33.648 36.093 82.2 

16 19.206 98.250 95.805 36.440 40.370 82.4 

17 9.345 71.750 69.002 33.207 36.683 82.4 

18 13.333 86.000 84.320 34.024 38.088 82.3 

19 16.580 78.000 75.235 33.203 38.014 82.3 

20 19.806 93.500 90.253 35.798 39.516 82.3 

21 9.473 75.000 72.396 33.112 36.057 82.4 

22 13.467 90.000 88.029 35.410 39.471 82.4 

23 17.550 82.250 79.363 34.106 38.214 82.4 

24 20.525 97.000 94.274 36.558 41.226 82.4 

25 9.446 73.000 70.297 33.475 36.013 82.1 

 

 



  72 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

26 13.878 88.500 85.957 34.890 38.268 82.2 

27 16.284 80.000 77.500 34.342 36.241 82.2 

28 20.104 95.000 92.568 35.978 41.662 82.2 

29 9.363 77.000 74.223 34.101 37.219 82.2 

30 13.550 92.000 89.480 35.437 39.333 82.2 

31 16.800 84.000 81.978 34.124 40.313 82.2 

32 19.321 99.000 96.373 36.570 42.962 82.2 

33 9.208 70.000 68.221 33.674 36.874 82.2 

34 13.333 85.500 82.167 34.206 38.667 82.2 

35 16.475 78.000 76.234 33.285 37.385 82.2 

36 19.303 93.000 90.088 35.718 39.116 82.2 

37 9.364 74.000 71.393 33.664 38.611 82.2 

38 13.215 89.500 85.676 34.435 38.610 82.2 

39 17.970 82.000 80.900 34.229 38.424 82.2 

40 20.088 97.000 94.016 36.214 43.663 82.3 

41 9.446 72.000 70.113 33.500 36.518 82.3 

42 13.624 87.000 85.273 34.004 38.821 82.3 

43 16.770 80.000 77.712 33.910 38.727 82.3 

44 19.500 95.250 91.180 35.428 39.961 82.3 

45 9.656 76.000 74.257 33.564 36.822 82.3 

46 13.412 91.000 88.460 35.600 38.018 82.3 

47 16.803 84.000 81.950 34.721 38.333 82.3 

48 19.337 99.250 96.324 36.242 40.202 82.3 

49 9.674 71.000 69.210 34.113 37.852 82.3 

50 13.222 86.000 83.898 34.554 38.180 82.3 

 

 

 



  73 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

51 16.714 79.000 76.933 33.200 37.554 82.3 

52 19.732 94.000 91.454 36.251 40.300 82.4 

53 9.970 75.000 73.580 33.186 35.971 82.4 

54 13.633 90.250 87.262 35.085 39.324 82.4 

55 16.581 83.000 81.176 34.727 36.947 82.4 

56 19.665 98.000 95.063 36.100 40.146 82.3 

57 9.656 73.000 71.488 33.532 37.315 82.3 

58 13.740 88.000 85.182 34.821 38.434 82.4 

59 16.445 81.250 79.600 34.115 37.113 82.4 

60 19.733 96.000 93.275 36.774 40.210 82.4 

61 9.545 77.000 75.244 33.010 37.376 82.4 

62 13.781 92.000 89.277 35.222 38.853 82.4 

63 16.667 85.000 82.956 34.810 37.444 82.2 

64 19.028 100.000 96.933 36.442 41.012 82.1 

65 9.879 70.000 68.800 32.684 37.589 82.2 

66 13.250 85.500 83.844 33.707 40.231 82.2 

67 16.440 78.500 75.322 33.280 37.750 82.1 

68 19.509 93.000 91.146 35.112 43.724 82.1 

69 9.134 74.000 72.055 33.795 36.910 82.1 

70 13.203 89.000 87.190 35.058 39.052 82.1 

71 16.670 81.000 79.511 35.293 38.578 82.1 

72 19.733 96.250 93.556 36.150 40.067 82.1 

73 9.912 72.250 70.650 32.102 36.430 82.1 

74 13.450 87.000 85.123 35.444 39.100 82.1 

75 16.395 80.000 77.576 34.367 37.026 82.1 

 

 

 



  74 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

76 19.667 95.000 91.724 35.392 41.500 82.2 

77 9.535 76.500 75.369 33.576 36.018 82.2 

78 13.114 91.000 90.233 35.023 37.388 82.2 

79 16.488 83.000 80.500 34.809 37.913 82.2 

80 19.376 98.000 95.467 35.405 42.520 82.2 

81 9.061 71.000 69.089 34.382 37.321 82.2 

82 13.165 86.500 84.372 35.188 38.597 82.2 

83 16.733 79.000 76.500 33.230 36.031 82.2 

84 19.578 94.000 90.372 35.153 40.333 82.2 

85 10.332 75.000 73.750 33.787 36.483 82.2 

86 13.258 90.000 88.148 35.236 39.060 82.2 

87 16.667 82.000 80.030 34.670 38.249 82.2 

88 19.234 97.000 93.346 35.960 42.706 82.4 

89 9.989 73.000 71.055 34.151 37.320 82.4 

90 14.322 88.500 85.300 34.555 37.736 82.4 

91 16.341 81.000 77.228 34.015 37.039 82.4 

92 20.060 96.000 92.737 35.369 41.667 82.4 

93 9.776 77.250 75.940 32.511 35.267 82.4 

94 13.500 92.000 90.000 35.500 39.806 82.4 

95 16.457 84.000 82.215 34.814 38.410 82.4 

96 19.766 99.000 97.244 36.670 40.750 82.4 

97 9.813 71.250 69.033 32.828 36.709 82.1 

98 13.440 86.000 83.377 34.234 39.141 82.1 

99 16.983 78.000 76.422 33.979 39.672 82.1 

100 19.994 93.000 90.163 35.133 41.326 82.1 

 

 

 



  75 
 

ตารางที ่ข-7 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 55 องศา ในระบบที่ไมมกีารเพิม่ความชื้น 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

1 9.854 70.000 68.140 34.040 37.459 61.2 

2 13.024 85.000 82.123 33.560 36.410 61.3 

3 16.412 78.250 77.906 33.670 36.780 61.3 

4 19.882 93.000 91.452 34.010 38.981 61.3 

5 9.883 74.000 73.548 33.560 35.875 61.2 

6 13.213 89.000 87.350 34.120 37.773 61.3 

7 16.764 81.000 78.233 33.320 36.989 61.2 

8 19.712 93.500 91.121 34.170 38.486 61.2 

9 9.912 72.000 71.542 34.210 36.119 61.2 

10 13.123 87.000 85.458 34.050 37.387 61.2 

11 16.395 79.000 77.003 33.930 36.880 61.3 

12 19.564 94.000 92.145 32.980 35.741 61.2 

13 9.869 76.000 74.335 33.120 36.071 61.2 

14 13.089 91.000 89.217 33.670 35.920 61.2 

15 16.443 83.000 80.992 34.110 37.042 61.2 

16 19.854 98.000 95.757 33.540 37.739 60.9 

17 9.798 71.000 70.011 32.350 34.771 61.3 

18 13.754 86.000 84.881 33.240 35.007 61.2 

19 16.321 78.000 75.243 32.960 36.887 61.2 

20 19.648 93.000 90.114 34.120 36.478 61.3 

21 9.901 75.000 73.452 33.450 35.223 61.2 

22 13.002 90.000 88.114 33.480 36.858 60.8 

23 16.192 82.250 79.545 33.120 36.874 61.0 

24 19.089 97.000 94.339 33.340 36.997 61.2 

25 9.674 73.000 71.893 33.250 35.870 61.2 

 

 



  76 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) 
การทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

26 13.239 88.000 86.945 33.670 35.980 61.3 

27 16.341 80.000 78.312 34.110 35.476 61.2 

28 19.399 95.000 92.458 33.990 38.411 61.2 

29 9.776 77.000 76.114 34.020 36.522 61.2 

30 13.213 92.000 90.556 34.450 36.809 61.2 

31 16.391 84.000 82.134 34.340 37.489 61.2 

32 19.494 99.000 97.002 33.930 38.712 61.2 

33 9.881 70.000 69.282 33.220 35.110 61.2 

34 13.108 85.000 83.451 33.340 36.870 61.2 

35 16.211 78.000 76.117 33.450 36.457 61.2 

36 19.534 93.000 91.557 34.040 38.005 61.3 

37 9.901 74.000 72.966 33.980 36.478 61.2 

38 13.435 89.000 87.249 33.230 36.997 61.2 

39 16.383 82.000 80.041 33.560 37.183 61.3 

40 19.219 97.000 94.244 33.760 38.492 61.2 

41 9.992 72.000 70.334 33.100 35.899 61.2 

42 13.378 87.000 85.240 33.450 36.174 61.2 

43 16.324 80.000 77.993 34.010 37.858 61.2 

44 19.667 95.000 92.460 34.230 37.908 61.2 

45 9.823 76.250 74.834 34.010 36.072 61.1 

46 13.112 91.000 89.650 33.230 36.117 60.9 

47 16.295 84.000 82.258 33.560 36.875 61.2 

48 19.456 99.000 96.874 33.760 38.446 61.2 

49 9.798 71.000 69.711 33.120 36.457 61.2 

50 13.211 86.000 84.124 34.010 36.890 61.2 

 

 

 



  77 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) 
การทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

51 16.402 79.000 77.032 34.450 37.093 61.2 

52 19.716 94.000 91.213 34.410 38.135 61.2 

53 9.812 75.000 73.228 33.550 35.807 61.2 

54 13.198 90.000 88.990 33.570 36.324 61.2 

55 16.396 83.000 81.107 33.670 37.551 61.3 

56 19.771 98.000 95.541 33.910 38.639 61.2 

57 9.792 73.000 71.887 33.560 35.454 61.2 

58 13.151 88.000 86.249 33.210 36.852 61.2 

59 16.412 81.000 79.016 33.650 36.450 61.2 

60 19.788 96.000 93.450 34.100 39.198 61.2 

61 9.915 77.000 74.236 34.010 36.975 61.3 

62 13.216 92.000 90.254 34.020 37.441 61.2 

63 16.634 85.000 83.110 33.650 36.487 61.2 

64 19.722 100.000 97.068 33.980 38.145 61.2 

65 9.866 70.500 68.970 33.140 35.823 61.1 

66 13.158 85.000 83.331 34.560 36.996 61.2 

67 16.421 78.000 75.772 34.230 38.410 61.2 

68 19.792 93.000 90.440 34.110 38.687 61.2 

69 9.645 74.000 72.879 33.230 35.740 61.2 

70 13.119 89.000 87.313 33.320 36.454 61.2 

71 16.444 81.000 79.228 33.580 37.019 61.2 

72 19.871 96.000 93.410 33.510 37.252 61.3 

73 9.812 72.000 70.877 33.560 36.471 61.2 

74 13.006 87.000 85.030 33.450 36.874 61.2 

75 16.391 80.000 77.982 33.570 36.913 61.2 

 

 

 



  78 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) 
การทดลอง 

ความเร็วอากาศ  

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

76 19.722 95.000 92.111 33.130 38.323 61.2 

77 9.991 76.000 74.887 33.560 35.873 61.2 

78 13.153 91.000 89.103 33.570 36.221 61.2 

79 16.422 83.000 81.220 34.090 36.782 61.2 

80 19.694 98.000 95.478 34.120 37.568 61.2 

81 9.823 71.500 70.216 34.010 36.888 61.3 

82 13.155 86.000 84.550 33.960 36.870 61.2 

83 16.501 79.000 77.142 33.220 37.454 61.2 

84 19.821 94.000 91.533 33.340 38.740 61.2 

85 9.792 75.000 73.150 33.710 36.142 61.2 

86 13.123 90.000 88.454 33.160 36.882 61.2 

87 16.329 82.000 80.014 33.560 36.743 61.3 

88 19.623 97.000 94.120 33.190 38.141 61.3 

89 9.801 73.000 71.960 33.120 35.774 61.3 

90 13.366 88.000 86.248 34.030 36.864 61.2 

91 16.227 81.000 78.675 34.020 37.699 61.2 

92 19.916 96.000 93.009 34.060 38.591 61.2 

93 9.823 77.000 76.210 33.890 36.117 61.2 

94 13.222 92.000 90.144 32.990 35.428 61.2 

95 16.667 84.000 82.032 33.140 36.980 61.2 

96 19.519 99.000 96.550 33.560 37.014 61.2 

97 9.822 71.500 69.434 33.440 37.035 61.2 

98 13.213 86.000 84.355 33.910 37.150 61.2 

99 16.343 78.000 76.128 33.810 37.687 61.2 

100 19.738 93.000 90.430 34.020 38.942 61.2 

 

 

 



  79 
 

ตารางที ่ข-8 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 55 องศา ในระบบทีม่ีการเพิ่มความชื้น 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

1 9.981 70.000 68.368 33.561 38.669 85.1 

2 13.243 85.000 81.964 34.134 39.224 85.2 

3 16.568 78.000 76.112 34.985 37.564 85.2 

4 19.452 93.000 91.003 34.150 39.425 85.2 

5 9.547 74.000 73.210 33.128 36.721 85.2 

6 13.24 89.000 87.353 32.154 34.360 85.2 

7 16.785 81.250 78.356 33.650 36.997 85.1 

8 19.248 93.000 91.550 34.114 39.152 85.2 

9 9.364 72.000 71.213 33.245 35.114 85.3 

10 13.542 87.000 84.210 33.854 37.445 85.3 

11 16.421 79.000 77.450 32.975 36.500 85.3 

12 19.897 94.000 91.332 33.195 36.178 85.2 

13 9.774 76.000 73.945 32.458 36.997 85.2 

14 13.156 91.000 89.222 33.225 36.365 85.2 

15 16.985 83.000 81.001 34.369 37.998 85.2 

16 20.41 98.000 94.215 33.548 38.784 85.2 

17 9.542 71.000 70.354 33.546 34.968 85.0 

18 14.012 86.000 84.369 33.785 36.005 85.2 

19 16.231 78.000 74.546 35.142 39.669 85.3 

20 19.823 93.250 89.978 32.124 38.145 85.2 

21 9.512 75.000 73.350 33.256 35.871 82.0 

22 13.658 90.500 88.224 33.145 37.686 85.3 

23 17.015 82.000 79.348 34.125 38.425 85.3 

24 19.254 97.000 94.154 34.695 38.150 85.3 

25 9.441 73.000 71.112 33.005 35.500 85.3 

 
 
 



  80 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

26 13.493 88.000 85.454 33.645 35.986 85.3 

27 16.986 80.000 78.369 35.485 37.660 85.3 

28 19.733 95.000 92.450 34.360 39.778 85.3 

29 9.236 77.000 75.873 32.650 36.540 85.2 

30 13.745 92.000 90.286 33.124 37.400 85.2 

31 16.722 84.000 81.974 32.659 39.212 85.2 

32 19.184 99.000 96.454 32.697 34.005 85.2 

33 9.228 70.000 69.110 32.648 34.333 85.2 

34 13.47 85.000 82.570 33.564 36.425 85.2 

35 16.441 78.250 76.446 33.122 37.004 85.2 

36 19.227 93.000 91.255 33.458 37.440 85.3 

37 9.874 74.000 72.363 33.694 36.541 85.2 

38 14.235 89.000 85.124 33.117 37.882 85.2 

39 17.005 82.000 79.411 33.554 37.650 85.2 

40 20.356 97.000 94.002 33.666 40.225 85.2 

41 9.743 72.000 70.325 33.664 36.443 85.2 

42 13.558 87.000 84.231 33.657 36.660 85.2 

43 16.447 80.000 77.512 34.158 37.961 85.2 

44 20.352 95.000 91.890 34.694 39.995 85.2 

45 9.854 76.000 74.231 33.411 35.445 85.2 

46 13.236 91.000 88.450 33.678 36.005 85.2 

47 16.666 84.000 81.256 33.969 36.148 85.3 

48 19.852 99.000 96.009 33.129 37.669 85.3 

49 10.256 71.000 69.452 33.654 36.455 85.3 

50 12.644 86.000 84.973 33.650 36.410 85.3 

 
 
 
 



  81 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

51 16.887 79.000 77.500 34.656 38.323 85.3 

52 19.326 94.000 91.002 32.227 39.886 85.2 

53 10.254 75.000 73.500 32.747 35.009 85.2 

54 13.447 90.000 87.126 32.877 36.458 85.2 

55 16.458 83.000 80.452 32.666 38.664 85.2 

56 19.223 98.000 95.333 32.648 39.025 85.2 

57 9.745 73.250 71.982 33.125 35.620 85.2 

58 13.209 88.500 86.034 33.124 37.681 85.2 

59 16.455 81.000 79.085 33.699 37.458 85.2 

60 19.724 96.000 93.666 34.500 40.006 85.3 

61 9.521 77.250 75.121 34.150 37.151 85.3 

62 13.265 92.000 90.254 34.020 37.654 85.3 

63 16.754 85.000 83.025 33.690 37.636 85.2 

64 19.638 100.000 97.004 33.457 41.234 85.2 

65 9.97 70.000 68.636 33.650 37.320 85.2 

66 13.422 85.000 83.745 35.114 36.778 85.2 

67 16.587 78.000 75.000 34.656 38.585 85.2 

68 19.123 93.000 90.960 34.215 39.458 85.2 

69 9.477 74.000 72.364 33.200 35.445 85.2 

70 13.159 89.000 87.554 33.520 38.772 85.2 

71 16.474 81.250 79.650 33.652 37.984 85.2 

72 20.654 96.250 93.312 33.330 38.006 85.2 

73 10.365 72.750 70.222 33.654 37.950 85.2 

74 14.101 87.000 85.334 33.781 37.483 85.2 

75 16.441 80.000 78.450 33.119 37.694 85.2 

 
 
 
 



  82 
 

อุณหภูมิอากาศ (°c ) อุณหภูมิน้ํา (°c ) การ

ทดลอง 

ความเร็วอากาศ 

(m/s) ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

ความชื้นอากาศ 

(%RH) 

76 19.745 95.000 92.004 33.991 40.356 85.2 

77 9.884 76.000 74.365 33.125 35.475 85.2 

78 13.452 91.000 89.197 34.332 37.006 85.2 

79 16.45 83.000 80.645 34.119 37.690 85.2 

80 19.686 98.000 95.114 34.174 38.332 85.2 

81 9.452 71.000 70.326 33.165 34.992 85.1 

82 13.745 86.000 84.323 33.002 38.412 85.2 

83 16.585 79.000 77.002 32.888 38.773 85.2 

84 19.737 94.000 90.545 33.781 38.746 85.1 

85 10.025 75.000 72.543 33.630 37.310 85.2 

86 14.057 90.000 88.155 33.222 38.094 85.2 

87 16.454 82.000 80.345 33.655 38.648 85.2 

88 19.682 97.000 93.428 33.414 40.250 85.2 

89 9.245 73.000 71.316 33.229 35.225 85.2 

90 14.147 88.250 85.321 34.650 37.873 85.2 

91 16.485 81.000 77.986 34.001 39.994 85.2 

92 20.365 96.000 92.664 33.548 40.125 85.2 

93 9.845 77.000 76.007 33.611 35.630 85.2 

94 13.562 92.000 90.125 32.580 36.413 85.2 

95 16.445 84.000 82.637 33.425 37.978 85.2 

96 19.367 99.000 97.056 33.263 37.157 85.2 

97 9.872 71.000 69.108 33.155 36.458 85.2 

98 13.114 86.000 84.337 33.215 36.689 85.2 

99 16.548 78.000 76.451 34.562 38.319 85.2 

100 19.365 93.000 89.005 34.166 40.980 85.2 
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ภาคผนวก ค 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

 
ตารางที ่ค-1 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมทีมุ่มขดทอ 25 องศา ในระบบที่

มีการเพิ่มความชื้น 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 

การทดลองที ่ การทดลอง การทาํนาย 

1 154.643 108.304 

2 181.457 161.719 

3 221.498 199.107 

4 265.032 257.836 

5 124.259 143.965 

6 151.096 177.869 

7 238.718 233.802 

8 246.942 236.427 

9 112.506 114.502 

10 182.958 199.289 

11 235.204 265.247 

12 244.524 296.137 

13 121.048 141.566 

14 154.608 147.881 

15 217.28 200.625 

16 255.85 275.955 

17 119.149 112.309 

18 161.535 175.525 

19 251.237 240.299 

20 244.851 265.696 

21 108.981 111.878 

22 165.519 155.129 

 



  84 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 

การทดลองที ่ การทดลอง การทาํนาย 

23 233.405 241.955 

24 231.226 236.479 

25 134.084 169.308 

26 160.714 150.241 

27 214.622 199.325 

28 271.712 277.367 

29 121.947 131.429 

30 158.144 154.433 

31 232.979 208.519 

32 230.9 263.578 

33 124.95 101.593 

34 175.104 186.771 

35 227.846 218.224 

36 242.604 263.279 

37 129.428 135.899 

38 163.418 173.345 

39 225.866 253.831 

40 250.726 235.157 

41 124.984 133.887 

42 152.91 148.558 

43 236.382 257.008 

44 247.003 271.903 

45 113.646 122.873 

46 164.722 142.312 

47 221.36 222.966 

48 222.851 204.436 

49 141.772 148.823 



  85 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 

การทดลองที ่ การทดลอง การทาํนาย 

50 169.223 166.531 

51 221.676 235.659 

52 256.981 260.082 

53 118.457 114.489 

54 144.833 137.502 

55 245.61 225.173 

56 235.901 232.38 

57 114.862 112.495 

58 177.355 216.096 

59 221.875 195.158 

60 224.3 219.48 

61 137.273 145.786 

62 155.666 152.019 

63 206.497 182.99 

64 252.224 256.273 

65 132.945 140.449 

66 160.404 155.97 

67 243.51 255.538 

68 240.734 225.072 

69 119.69 126.076 

70 162.592 164.621 

71 216.503 249.874 

72 232.145 233.859 

73 147.781 146.769 

74 160.808 131.556 

75 217.129 203.556 

76 256.476 233.502 



  86 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 

การทดลองที ่ การทดลอง การทาํนาย 

77 118.257 106.746 

78 146.46 137.053 

79 232.941 266.518 

80 235.943 231.965 

81 115.437 127.134 

82 183.313 187.85 

83 242.343 246.844 

84 243.619 245.891 

85 136.153 167.98 

86 161.983 156.13 

87 210.645 232.234 

88 256.773 272.162 

89 125.422 142.589 

90 155.468 183.527 

91 248.212 283.874 

92 245.008 258.158 

93 118.036 121.465 

94 166.679 176.344 

95 220.378 235.679 

96 224.986 241.215 

97 134.172 142.597 

98 159.965 179.676 

99 225.368 231.626 

100 274.677 291.666 

 

 

 



  87 
 

ตารางที ่ค-2 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมทีมุ่มของขอทอ 35 องศา ใน

ระบบที่มีการเพิ่มความชืน้ 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

1 139.003 136.024 

2 151.498 140.559 

3 191.868 152.096 

4 226.831 238.359 

5 111.770 139.806 

6 134.432 136.774 

7 203.194 196.959 

8 211.479 231.544 

9 115.565 125.520 

10 151.033 144.372 

11 204.333 195.783 

12 209.082 204.783 

13 120.689 130.813 

14 142.377 127.200 

15 183.735 184.296 

16 211.593 236.637 

17 105.634 95.351 

18 136.561 125.329 

19 216.557 222.678 

20 207.259 213.855 

21 110.828 127.644 

22 148.289 104.030 

23 198.281 201.925 

24 202.480 205.354 

25 113.820 120.659 

 



  88 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

26 139.747 140.143 

27 188.576 197.315 

28 225.332 222.073 

29 111.732 100.073 

30 134.445 125.898 

31 199.529 184.457 

32 197.096 209.521 

33 103.700 139.533 

34 161.896 171.132 

35 196.765 193.374 

36 203.468 210.089 

37 121.142 167.793 

38 147.278 195.124 

39 196.712 197.666 

40 217.093 233.662 

41 111.018 113.342 

42 135.908 141.284 

43 201.084 208.788 

44 204.917 202.561 

45 100.552 106.839 

46 153.869 146.730 

47 184.987 185.387 

48 195.886 215.173 

49 131.704 169.528 

50 150.170 178.993 
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สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

51 182.280 167.603 

52 216.085 207.110 

53 110.047 136.620 

54 136.500 131.595 

55 207.554 228.518 

56 202.347 219.411 

57 103.603 104.063 

58 158.372 142.744 

59 198.340 195.270 

60 195.451 184.299 

61 122.937 108.866 

62 134.860 143.097 

63 181.655 183.899 

64 207.656 180.935 

65 120.528 102.001 

66 138.574 128.254 

67 208.537 210.040 

68 200.352 234.086 

69 101.403 103.804 

70 153.172 189.672 

71 192.678 170.956 

72 199.245 206.210 

73 126.279 108.468 

74 142.422 137.684 

75 185.743 178.058 

 

 

 



  90 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

76 210.516 210.742 

77 105.881 96.710 

78 133.818 126.446 

79 192.708 197.321 

80 194.263 166.551 

81 99.377 85.565 

82 161.303 160.967 

83 202.320 198.739 

84 200.012 212.509 

85 124.371 117.267 

86 139.904 140.303 

87 187.090 169.026 

88 209.165 228.654 

89 104.752 108.927 

90 138.363 132.958 

91 214.808 212.472 

92 202.495 226.644 

93 106.335 109.688 

94 151.061 143.067 

95 191.406 187.231 

96 194.731 203.154 

97 123.566 128.256 

98 145.740 153.713 

99 189.247 204.867 

100 224.995 225.953 

 

 

 



  91 
 
ตารางที ่ค-3 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมทีมุ่มของขอทอ 45 องศา ใน

ระบบที่มีการเพิ่มความชืน้ 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

1 116.178 115.741 

2 127.872 119.847 

3 158.141 135.517 

4 179.736 168.043 

5 96.375 87.059 

6 129.388 120.436 

7 168.971 163.654 

8 175.111 159.217 

9 94.424 88.251 

10 137.947 135.692 

11 163.661 159.794 

12 170.170 174.208 

13 103.992 115.353 

14 120.014 108.446 

15 152.194 138.982 

16 166.379 136.148 

17 97.406 106.721 

18 119.338 113.659 

19 174.105 198.620 

20 173.816 180.495 

21 93.799 105.323 

22 128.399 100.375 

23 167.517 171.815 

24 166.798 167.502 

25 101.681 121.514 

 



  92 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

26 126.300 121.454 

27 152.514 146.670 

28 182.712 161.699 

29 96.088 99.131 

30 118.770 115.807 

31 167.043 152.662 

32 162.546 162.370 

33 94.656 101.830 

34 131.499 165.013 

35 162.380 152.785 

36 162.055 167.777 

37 104.508 142.241 

38 123.614 127.805 

39 166.695 164.837 

40 177.077 179.257 

41 99.247 99.348 

42 122.292 101.151 

43 168.222 166.996 

44 166.299 189.221 

45 92.241 88.373 

46 129.261 106.448 

47 160.520 151.726 

48 157.324 156.740 

49 107.876 110.530 

50 123.842 106.907 

 

 

 



  93 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

51 158.561 150.313 

52 174.399 155.782 

53 100.000 85.160 

54 117.660 110.122 

55 168.741 158.705 

56 168.196 163.190 

57 97.815 92.556 

58 134.492 134.406 

59 159.793 158.785 

60 163.187 155.925 

61 99.309 95.796 

62 122.443 122.295 

63 150.008 149.362 

64 168.195 164.137 

65 107.600 100.171 

66 121.758 113.786 

67 170.027 195.372 

68 167.860 155.290 

69 89.522 95.768 

70 124.816 113.708 

71 159.198 157.472 

72 160.504 155.703 

73 111.142 101.697 

74 126.491 129.384 

75 156.335 151.150 

 

 

 



  94 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

76 175.411 184.154 

77 94.8244 98.0825 

78 112.238 101.538 

79 161.32 151.595 

80 160.776 163.286 

81 90.1235 101.821 

82 133.485 106.014 

83 167.888 159.018 

84 166.731 166.674 

85 112.495 110.82 

86 121.459 122.689 

87 155.647 142 

88 169.707 179.558 

89 103.679 106.36 

90 126.743 128.807 

91 169.837 172.65 

92 173.213 184.542 

93 94.7998 95.2243 

94 127.029 129.896 

95 156.314 156.234 

96 159.183 156.452 

97 108.349 125.6 

98 125.275 139.577 

99 160.746 143.778 

100 182.862 190.551 

 

 

 



  95 
 
ตารางที ่ค-4 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมทีมุ่มของขอทอ 55 องศา ใน

ระบบที่มีการเพิ่มความชืน้ 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

1 100.153 122.527 

2 109.014 116.5 

3 131.264 127.697 

4 141.317 130.486 

5 86.5214 89.7508 

6 100.209 98.7407 

7 135.614 136.563 

8 134.21 143.999 

9 82.1526 84.7458 

10 113.825 109.296 

11 132.627 129.1 

12 135.266 143.895 

13 91.2878 108.548 

14 101.459 108.176 

15 127.835 129.812 

16 140.524 107.858 

17 87.0277 87.0837 

18 106.394 98.026 

19 137.819 139.275 

20 139.219 165.456 

21 82.6421 77.8029 

22 109.433 108.961 

23 132.33 143.852 

24 128.565 117.84 

25 88.431 88.1258 

 



  96 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

26 104.740 106.811 

27 128.860 107.329 

28 143.030 155.845 

29 82.749 67.158 

30 102.464 95.024 

31 134.268 148.348 

32 130.686 111.322 

33 83.194 87.833 

34 111.600 112.868 

35 131.304 128.857 

36 130.578 106.176 

37 95.163 84.823 

38 112.249 119.634 

39 129.966 146.187 

40 142.277 152.823 

41 89.511 89.338 

42 104.018 123.219 

43 133.804 163.135 

44 138.122 138.375 

45 83.201 76.531 

46 107.802 99.433 

47 129.915 148.175 

48 130.881 157.143 

49 98.519 90.215 

50 100.719 104.734 

 

 

 



  97 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

51 130.024 114.423 

52 137.614 129.119 

53 89.921 82.1657 

54 99.5507 101.978 

55 135.455 141.224 

56 133.164 142.903 

57 86.306 87.4969 

58 108.584 117.38 

59 130.384 127.269 

60 132.043 143.683 

61 86.7657 94.8986 

62 100.376 100.816 

63 123.921 122.892 

64 138.397 137.235 

65 94.1769 93.6911 

66 105.102 99.9256 

67 137.977 106.195 

68 133.394 130.857 

69 82.2811 75.2543 

70 105.47 105.881 

71 128.31 115.522 

72 134.692 148.946 

73 99.9408 93.5179 

74 111.33 109.801 

75 127.609 116.905 

 

 

 



  98 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

76 140.382 164.266 

77 87.1154 74.6442 

78 99.3845 78.583 

79 130.737 143.377 

80 132.146 153.754 

81 82.8184 81.6227 

82 116.257 102.832 

83 134.365 147.466 

84 135.18 148.538 

85 94.784 92.3554 

86 108.789 99.016 

87 125.94 122.416 

88 138.476 146.851 

89 83.6363 74.9976 

90 106.294 115.179 

91 137.216 110.575 

92 140.096 150.793 

93 84.1964 89.1406 

94 107.734 105.744 

95 127.423 118.566 

96 127.566 104.25 

97 94.4467 105.986 

98 103.582 94.1556 

99 128.223 118.963 

100 142.391 144.005 

 

 

 



  99 
 

ตารางที ่ค-5 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมทีมุ่มของขอทอ 25 องศา ใน

ระบบที่ไมมีการเพิ่มความชืน้ 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

1 151.321 124.241 

2 169.534 150.596 

3 224.237 221.073 

4 256.062 223.947 

5 127.543 107.447 

6 150.543 143.22 

7 240.801 237.967 

8 249.977 250.003 

9 107.002 104.968 

10 176.039 175.541 

11 237.379 236.322 

12 227.549 234.964 

13 123.581 122.287 

14 149.005 137.502 

15 215.13 219.359 

16 248.333 247.201 

17 119.147 102.49 

18 163.468 149.065 

19 244.302 220.347 

20 245.067 220.452 

21 112.197 114.156 

22 159.696 152.937 

23 231.232 245.43 

24 219.863 213.241 

25 117.755 119.676 

 



  100 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

26 156.742 143.603 

27 203.149 203.339 

28 258.407 257.534 

29 112.799 108.553 

30 152.098 146.18 

31 227.297 220.962 

32 232.169 218.133 

33 117.732 105.723 

34 167.244 152.484 

35 226 202.288 

36 237.668 201.748 

37 122.193 116.083 

38 172.177 171.947 

39 222.417 254.56 

40 254.259 231.342 

41 135.062 147.989 

42 169.338 165.084 

43 226.704 231.055 

44 230.249 246.97 

45 101.644 100.614 

46 173.385 163.912 

47 229.448 222.886 

48 225.901 208.682 

49 142.933 133.942 

50 156.325 144.292 

 

 

 



  101 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

51 222.917 223.546 

52 251.853 225.736 

53 131.224 148.894 

54 145.391 143.636 

55 239.247 247.817 

56 238.91 236.385 

57 119.906 106.57 

58 166.095 187.384 

59 220.365 235.784 

60 221.598 251.287 

61 118.573 130.347 

62 154.606 165.271 

63 203.604 192.624 

64 244.452 243.609 

65 131.816 145.486 

66 154.25 142.331 

67 244.505 260.057 

68 241.394 247.959 

69 117.488 114.358 

70 161.406 156.373 

71 221.917 217.149 

72 228.094 229.766 

73 139.97 112.024 

74 171.311 164.29 

75 222.535 238.166 

 

 

 



  102 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

76 248.992 241.296 

77 120.501 123.227 

78 140.774 144.12 

79 228.645 223.803 

80 233.463 229.129 

81 117.718 118.897 

82 181.295 196.438 

83 234.806 212.297 

84 229.9 214.044 

85 138.726 137.543 

86 173.723 186.345 

87 210.328 181.36 

88 253.213 232.661 

89 120.741 114.645 

90 168.727 166.948 

91 245.325 259.358 

92 244.329 222.466 

93 114.332 115.089 

94 164.968 187.88 

95 223.952 226.001 

96 220.877 233.084 

97 129.095 145.668 

98 156.562 142.078 

99 220.619 224.464 

100 272.76 289.804 

 

 

 



  103 
 

ตารางที ่ค-6 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมทีมุ่มของขอทอ 35 องศา ใน

ระบบที่ไมมีการเพิ่มความชืน้ 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

1 124.614 106.617 

2 143.54 149.789 

3 192.604 192.193 

4 212.486 213.519 

5 116.472 129.953 

6 129.273 130.21 

7 206.146 191.002 

8 212.704 194.446 

9 100.319 104.809 

10 158.881 158.326 

11 195.609 191.238 

12 196.204 213.28 

13 110.143 122.817 

14 134.494 130.452 

15 181.861 187.004 

16 206.077 219.996 

17 121.351 118.716 

18 142.333 151.924 

19 209.474 200.082 

20 213.989 218.166 

21 99.9172 88.4958 

22 142.815 136.872 

23 198.837 195.989 

24 195.016 197.647 

25 110.782 105.688 

 



  104 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

26 136.362 132.024 

27 179.602 173.272 

28 220.565 215.985 

29 104.381 106.145 

30 133.121 136.005 

31 201.824 202.49 

32 199.12 191.54 

33 113.98 122.607 

34 149.387 134.129 

35 188.825 180.749 

36 202.494 200.407 

37 122.509 113.367 

38 150.742 144.281 

39 178.552 177.341 

40 215.587 204.86 

41 116.042 110.597 

42 134.845 124.174 

43 195.323 184.414 

44 201.19 209.919 

45 94.7973 84.8662 

46 147.793 144.53 

47 184.547 198.275 

48 189.072 183.488 

49 112.49 123.057 

50 145.8 137.462 

 

 

 



  105 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

51 183.368 197.267 

52 225.159 219.047 

53 113.769 106.711 

54 128.266 114.871 

55 208.647 197.035 

56 197.951 194.27 

57 111.947 105.209 

58 155.263 141.323 

59 195.184 172.196 

60 189.46 189.168 

61 105.398 122.283 

62 142.136 137.814 

63 172.313 176 

64 211.584 193.381 

65 127.633 118.787 

66 155.956 138.136 

67 222.256 224.66 

68 203.541 191.644 

69 123.478 106.445 

70 146.656 141.522 

71 192.038 177.069 

72 193.579 181.075 

73 129.583 112.277 

74 156.043 149.439 

75 191.198 186.999 

 

 

 



  106 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

76 216.933 216.259 

77 110.589 108.805 

78 132.46 129.847 

79 201.639 201.155 

80 197.438 209.613 

81 107.682 104.744 

82 155.684 146.043 

83 206.691 205.971 

84 199.13 199.28 

85 121.364 135.973 

86 141.892 144.682 

87 183.499 157.129 

88 220.287 187.752 

89 113.248 105.494 

90 132.068 127.625 

91 209.763 200.035 

92 207.826 206.24 

93 100.317 105.978 

94 143.999 105.825 

95 183.32 176.76 

96 183.84 185.981 

97 112.762 124.032 

98 145.707 125.202 

99 189.71 161.601 

100 225.047 217.125 

 

 

 



  107 
 
ตารางที ่ค-7 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมทีมุ่มของขอทอ 45 องศา ใน

ระบบที่ไมมีการเพิ่มความชืน้ 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

1 115.911 103.777 

2 129.921 125.108 

3 160.875 157.86 

4 178.875 165.84 

5 105.493 98.1411 

6 122.028 103.815 

7 164.022 165.781 

8 170.006 150.515 

9 93.8999 96.7276 

10 132.877 109.257 

11 164.281 141.704 

12 166.468 157.141 

13 97.598 82.9901 

14 121.958 103.887 

15 150.304 141.435 

16 166.362 154.75 

17 106.847 99.4674 

18 116.745 105.011 

19 171.884 165.736 

20 179.602 156.37 

21 96.4218 97.1637 

22 126.231 121.84 

23 163.437 154.326 

24 155.007 146.475 

25 103.881 97.9387 

 



  108 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

26 122.75 104.003 

27 155.881 145.275 

28 177.44 164.13 

29 101.055 98.1293 

30 114.455 108.445 

31 160.7 157.308 

32 162.611 142.727 

33 98.985 87.375 

34 130.681 126.719 

35 160.119 143.852 

36 165.489 155.323 

37 107.621 89.6985 

38 128.268 115.379 

39 155.78 126.038 

40 169.347 150.843 

41 97.5579 107.371 

42 116.862 102.098 

43 163.271 176.645 

44 166.555 144.472 

45 88.0155 78.6705 

46 130.943 124.171 

47 157.027 151.788 

48 155.653 153.476 

49 101.022 95.811 

50 122.837 122.956 

 

 

 



  109 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

51 153.022 148.314 

52 177.169 169.523 

53 101.156 101.104 

54 114.364 100.576 

55 165.556 172.438 

56 169.159 153.527 

57 91.0622 91.6173 

58 134.966 122.92 

59 157.073 148.544 

60 158.173 147.732 

61 99.9572 84.2713 

62 121.838 109.214 

63 149.501 129.882 

64 169.84 143.832 

65 115.592 115.586 

66 126.357 121.698 

67 169.037 185.988 

68 166.676 179.944 

69 108.423 98.2572 

70 128.103 106.193 

71 155.178 142.213 

72 157.04 137.179 

73 117.277 111.091 

74 127.752 129.178 

75 159.375 138.288 

 

 

 



  110 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

76 176.847 187.391 

77 97.8751 85.5412 

78 119.13 107.151 

79 158.87 134.404 

80 162.406 167.077 

81 93.8926 96.2081 

82 131.121 137.636 

83 161.339 160.77 

84 166.933 149.302 

85 106.53 111.198 

86 126.64 114.863 

87 151.61 172.612 

88 176.793 197.352 

89 101.391 93.3345 

90 114.763 114.95 

91 170.155 193.78 

92 168.172 172.878 

93 90.6689 86.2747 

94 123.301 111.878 

95 151.947 148.509 

96 159.036 143.955 

97 103.206 109.157 

98 127.783 127.257 

99 157.118 156.456 

100 176.459 168.271 

 

 

 



  111 
 
ตารางที ่ค-8 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวมทีมุ่มของขอทอ 55 องศา ใน

ระบบที่ไมมีการเพิ่มความชืน้ 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

1 98.2912 111.918 

2 106.504 126.668 

3 128.601 123.852 

4 142.309 147.471 

5 88.5554 86.7392 

6 99.3774 82.1126 

7 134.808 132.449 

8 135.537 142.32 

9 86.0455 85.5308 

10 109.613 108.429 

11 131.898 130.055 

12 132.531 121.51 

13 91.1917 81.3964 

14 100.201 102.332 

15 123.922 120.022 

16 136.509 124.13 

17 88.632 89.2564 

18 103.651 103.375 

19 136.956 141.511 

20 137.64 133.183 

21 85.2673 88.499 

22 104.323 104.695 

23 126.562 139.971 

24 126.744 136.663 

25 89.4502 83.3395 

 



  112 
 

สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

26 101.647 101.979 

27 124.277 116.247 

28 140.538 144.909 

29 86.6808 90.3031 

30 98.0477 92.0934 

31 131.508 112.717 

32 131.419 114.185 

33 88.1351 86.3543 

34 107.935 92.2375 

35 129.391 124.835 

36 131.16 113.786 

37 94.3802 99.9068 

38 105.283 86.1248 

39 125.38 124.656 

40 135.964 150.403 

41 90.8827 89.3958 

42 101.597 91.8151 

43 132.062 136.133 

44 133.77 141.521 

45 81.9041 75.1966 

46 105.652 102.061 

47 126.587 105.863 

48 127.907 118.705 

49 93.5795 82.0483 

50 104.217 89.1542 
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สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

51 126.597 127.057 

52 138.578 157.315 

53 85.5645 80.8128 

54 96.4198 81.456 

55 134.007 121.38 

56 134.912 138.034 

57 86.0985 87.1422 

58 107.45 85.479 

59 129.286 121.49 

60 131.533 150.402 

61 89.8901 109.944 

62 99.2364 89.0818 

63 122.333 118.621 

64 137.81 150.679 

65 92.0907 85.7741 

66 102.644 90.1462 

67 135.862 140.358 

68 135.918 145.056 

69 82.8026 80.9615 

70 104.399 107.896 

71 127.537 116.47 

72 130.297 141.434 

73 94.2927 109.892 

74 103.218 93.0399 

75 126.67 130.875 
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สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนรวม (w/m2.K) 
การทดลองที ่

การทดลอง การทาํนาย 

76 139.257 167.09 

77 87.0862 87.6271 

78 96.5876 89.1342 

79 129.468 106.411 

80 131.176 132.019 

81 85.1817 77.7384 

82 111.26 103.215 

83 132.956 133.645 

84 134.349 152.103 

85 91.6868 85.5441 

86 101.578 95.7386 

87 124.448 121.685 

88 136.997 158.828 

89 87.5451 81.5518 

90 100.045 91.647 

91 134.525 147.419 

92 137.024 138.147 

93 83.2077 84.6004 

94 104.585 94.4362 

95 128.028 122.289 

96 127.655 124.632 

97 92.9042 105.274 

98 103.48 103.243 

99 126.298 134.942 

100 142.664 157.672 
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ภาคผนวก ง 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขด 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ ง-1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขด 

 

 

 

 

รูปที่ ง-2 ชุดปอนฝุนผงซักฟอก 
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รูปที่ ง-3 ลักษณะการวางทอขดในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

    

รูปที่ ง-4 ไซโคลน 
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รูปที่ ง-5 โมดูลที่ใชในการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 

รูปที่ ง-6 เครื่องเปาลม (Blower) 

 



  118 
 

 

 

รูปที่ ง-7 เครื่องทาํความรอน (Heater) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง-8 ถังเก็บน้ํา 
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รูปที่ ง-9 สวนปอนความชื้น 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย มีนกร พูนดี เกิดเมื่อวันที่ 12 มกราคม พทุธศักราช 2527 สําเร็จการศึกษาระดับ

มัธยมปลายทีโ่รงเรียนเตรียมอุดมศึกษาพฒันาการในปการศึกษา 2543 สําเร็จการศึกษาปริญญา

ตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวทิยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลา

เจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อปการศึกษา 2547 เขาศึกษาตอในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อป

การศึกษา 2550 
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