
บทท่ี 2
งานวิจัยและทฤษฎืท่ีเก่ียวข้อง

2.1 งานวิจัยที่ผ่านมา

Durward ร. Benham 1 Jr. 1 and Frank Wiersma ,1974 ได้ทำการคืกษาผลของ 
ความหนาผิวเปียก 1 ความเร็วลมท่ีผ่านผิวเปียก และอัตราการไหลของน้ํา ท่ีมีต่อประสิทธิภาพ 
การทำงานของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง โดยผิวเปียกท่ีใซ้เป็นวัสดุ
ประเภท Aspen ซ่ึง Benham และ Wiersma ได้ทำการทดลองโดยใช้ผิวเปียกท่ีวางตัวตาม 
แนวต้ัง และแนวนอน การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรก การทดลองจะทำโดย
เปล่ียนค่าความเร็วอากาศและความหนาของตัวกลางต่างๆกัน โดยใช้อัตราการไหลของน้ําคงท่ี
ความเร็วอากาศท่ีใช้มีค่าต้ังแต่ 0.5 -  1.25 กา/ร ความหนาของตัวกลางท่ีใช้มีค่าต้ังแต่ 2.5 -  12.5 
cm. จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการทำงานจะสูงข้ึน เม่ือความเร็วลมมีค่ามากข้ึน จนถึง 
ค่าประสิทธิภาพการอ่ิมตัวสูงสุด หลัง'จากน้ัน ประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือความเร็วอากาศเพ่ิมข้ึน 
ความเร็วอากาศท่ีทำให้ประสิทธิภาพการการอ่ิมตัวมีค่าสูงสุด จะแตกต่างกันไปตามความหนาของ 
ตัวกลางท่ีใช้ โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 -  1.25 กา/ร และเม่ือเพ่ิมความหนาของตัวกลาง จะทำให้ 
ประสิทธิภาพการอ่ิมตัวมีค่ามากข้ึน ส่วนความตันลด (Presure drop) จะมีค่ามากข้ึนเม่ือ
ความเร็วลม หรอความหนาของตัวกลางเพ่ิมข้ึน จากการวิเคราะห์ข้อมูลท้ังหมด จะได้ค่าความ 
หนาของตัวกลางและความเร็วท่ีเหมาะสมในการออกแบบท้ังในด้านประสิทธิภาพและในทาง 
เศรษฐศาสตร์คือ ตัวกลางจะมีความหนา 7.5 cm. ความเร็วลม 1.02 ทา/ร ในการทดลองส่วนท่ี 
สอง จะทดลองโดยเปล่ียนอัตราการไหลของน้ําต้ังแต่ 40 - 540 cm3/s-m2 และใช้ความเร็วอากาศ 
และความหนาของตัวกลางท่ีหาได้จากการทดลองแรกเป็นค่าคงท่ี จากการทดลองพบ อัตราการ 
ไหลของน้ําจะมีผลเพียงเล็กน้อยต่อประสิทธิภาพการทำงาน โดยประสิทธิภาพการทำงานจะสูงสุด 
เม่ืออัตราการไหลของน้ําประมาณ 90 cm3/s-m2 แต่เม่ืออัตราการไหลมากข้ึนจะทำให้ความดันลด 
เพ่ิมมากข้ึน ดังน้ัน อัตราการไหลท่ีเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ คือ 40 cm3/s-m2 อย่างไรก็ 
ตาม ตัวกลางท่ีวางตัวตามแนวนอน จะมีประสิทธิภาพมากกว่า และทำให้เกิดความดันลดน้อยกว่า 
ตัวกลางท่ีวางตัวตามแนวต้ัง ตัวกลางท่ีวางตัวตามแนวนอนและแนวต้ังจะมีประสิทธิภาพสูงสุด
คือ 83% และ 75% ตามลำดับ

M.B.Timmons 1G.R.Baughman and C.R.Parkhurst ,1981 ได้นำระบบทำความเย็น 
แบบระเหยมาใช้ในโรงเล้ียงสัตว์ปีกซ่ึงมีขนาด 7.9 X 12.2 X 2.4 ทา3 โดยได้ทำการติดต้ังวัสดุผิว 
เปียกท่ีผนังด้านหน่ึงซ่ึงมีขนาด 12.2 X 0.4 ทา2 ส่วนผนังด้านตรงข้ามติดต้ังพัดลมแบบปรับ
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ความเร็วรอบได้ ซ่ึงจะปรับความเร็วลมตามอุณหภูมิภายในโรงเล้ียง โดยได้ทำการเก็บข้อมูลเป็น 
เวลา 49 วัน ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายน ซ่ึงจากการทดลองพบว่าระบบทำความเย็น 
แบบระเหยสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในโรงเล้ียงสัตว์ปีกให้อยู่ในช่วง 26-29๐C โดยอุณหภูมิ 
อากาศภายนอกมีค่าเฉล่ีย 35°c ความเร็วลมเฉล่ียเท่ากับ 1.79ทา/ร นอกจากน้ี จากการศึกษา 
ยังพบว่า เม่ือเพ่ิมความเร็วลม จะมีผลให้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ลดลง และเกิดความดันลด 
เพ่ิมข้ึน

McClellan C.H. ,1988 ได้ทำการรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับผลของการใช้อุปกรณ์ทำความ 
เย็นแบบระเหยท้ังแบบโดยตรง 1 โดยอ้อม และแบบผสมท้ังโดยตรงและโดยอ้อม โดยข้อมูลจะ 
แสดงอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าอุปกรณ์ในช่วงเวลาต่างๆ ซ่ึงมีอุณหภูมิและความช้ืนแตกต่างกัน
และได้แสดงประสิทธิภาพในการใช้งานอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยในรูปของอุณหภูมิอากาศ 
ท่ีออกจากอุปกรณ์ จุดประสงค์ของรายงานการวิจัยน้ี เพ่ือเพ่ิมทางเลือกในการเลือกใช้ระบบปรับ 
อากาศและสนับสนุนการใช้อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหย โดยแสดงให้เห็นถึงความสามารถใน 
ลดอุณหภูมิอากาศท่ีออกจากอุปกรณ์ในสภาวะอากาศต่างๆ

Zahra Giabaklou, and John A. Ballinger ,1996 ได้ทำการศึกษาระบบทำความเย็น 
แบบระเหยโดยใช้การระบายอากาศตามธรรมชาติ โดยทำการทดลองท่ีเมือง Wagga Wagga รัฐ 
New south Wales ประเทศออสเตรเลีย ซ่ึงมีลักษณะภูมิอากาศร้อนก่ึงแห้งแล้ง ในการทดลองจะ 
ใช้ห้องท่ีมีฃนาด 10 X 10 X 2.8 ทา3 มีหน้าต่างอยู่ในทิศเหนือและทิศใต้ หน้าต่างทางทิศเหนือจะ 
มีขนาด 11.2 ทา2 และหน้าต่างทางทิศใต้มีขนาด 2.8 ทา2 โดยติดต้ังอุปกรณ์ทำความเย็นแบบ 
ระเหยท่ีหน้าต่างทิศเหนือ และใช้ผิวเปียกซ่ึงทำด้วยเชือกไนลอนท่ีมีเล้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm. 
วางห่างกัน 9 mm. จำนวน 3 แถว จากการทดลองเป็นเวลา 7 วัน พบว่า ก่อนติดต้ังอุปกรณ์ 
อากาศจะมีอุณหภูมิกระเปาะแห้งภายนอกห้องสูงสุดในแต่ละวันเฉล่ียเท่ากับ 35.8 ๐ C และ
อุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในห้องสูงสุดในแต่ละวันเฉล่ียเท่ากับ 32.5 °c เม่ือทำการติดต้ัง
อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหย พบว่า อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศภายในห้องสูงสุดในแต่ 
ละวันเฉล่ียจะเท่ากับ 25.9 °c 1ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียภายในห้องเท่ากับ 73.2 %rh 1 ความเร็วลม 
เฉล่ียเท่ากับ 0.28 กา/ร และอุณหภูมิกระเปาะแห้งเฉล่ียภายในห้องเท่ากับ 24.18 °c

Simmons J.D. 1and Lott B.D. ,1996 ได้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิน้ําท่ีมีต่อ
สมรรรถนะของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง โดยใช้ตัวกลางเป็นวัสดุผิวเปียก 
ประ๓ทเซลลูโลสท่ีมีขนาด 90 X 90 cm2 มีความหนา 10 cm.. ในการทดลองจะใช้อัตราส่วน
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มวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.1 คงท่ีตลอดการทดลอง โดยมีอัตราการไหลของน้ํา เท่ากับ 6.8 
kg/min และอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 68 kg/min (ความเร็วลม เท่ากับ 1.24 ทท/ร)
อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศท่ีทดลองเท่ากับ 21 °c  โดยเปล่ียนค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 
ของอากาศท่ีเข้าอุปกรณ์3 ค่า คือ 32 1 35 และ38 °c และทำการทดลองโดยเพ่ิมอุณหภูมิน้ํา 
จาก 10 ถึง 50 °c โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิน้ําคร้ังละ 5.5 °c ซ่ึงผลจากการทดลองพบว่า ท่ี 
อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาเข้า 32 °c เม่ืออุณหภูมิน้ําเพ่ิมข้ึนจาก 10 ถึง 50 °c อากาศ 
ขาออกจะมีอุณหภูมิกระเปาะแห้งเพ่ิมข้ึนจาก 24.8 ไปถึง 27.3 °c ซ่ึงท่ีอุณหภูมิกระเปาะแห้งของ 
อากาศขาเข้า 35 °c เม่ืออุณหภูมิน้ําเพ่ิมข้ึนจาก 10 ถึง 50 °c อากาศขาออกจะมีอุณหภูมิ 
กระเปาะแห้งเพ่ิมข้ึนจาก 24.5 ไปถึง 27.1 °c และท่ีอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาเข้า 
สูงสุดของการทดลอง คือ 38°c อากาศขาออกจะมีอุณหภูมิกระเปาะแห้งเพ่ิมข้ึนจาก 26.2 ไปถึง
27.8 °c จึงสามารถสรุปได้ว่า เม่ืออุณหภูมิน้ําขาเข้าเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ 
ท่ีออกจากอุปกรณ์จะมีค่าเพ่ิมข้ึน

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

1. อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง

อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรงมีหลักการทำงาน คือ การให้อากาศ 
และน้ําแลกเปล่ียนความร้อนโดยการสัมผัสกันโดยตรง โดยอากาศและน้ําจะมีการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลเกิดข้ึนพร้อมกัน น้ําจะดึงความร้อนออกจากอากาศไปใชในการระเหย ทำให้อากาศ 
มีอุณหภูมิกระเปาะแห้งลดลง แต่มีความช้ืนสัมพัทธ์'เพ่ิมข้ึน

อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรงท่ีใซโดยท่ัวไป จะมี 2 ประ๓ท คือ
1. แบบใช้หัวฉีด (Spray type) อุปกรณ์จะประกอบด้วยหัวฉีดน้ํา ซ่ึงจะฉีดน้ําเป็นหยด 

เล็ก  ๆ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างอากาศและน้ํา ประสิทธิภาพของอุปกรณ์จะสูงข้ึนตาม
ประสิทธิภาพของหัวฉีด

2. แบบใช้ตัวกลาง (Wetted media type) ตัวกลางหรอผิวเปียกจะมีบทบาทสำคัญใน 
การเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสและเป็นตัวหน่วงเวลาในการสัมผัส (Contact time) ระหว่างอากาศและน้ํา 
ผิวเปียกท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิดคือ

1. Aspen pad ทำ,จากเสัน'ไย Aspen wood โดยเสันใยจะเคลือบสารเคมีบาง - 
ชนิดเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับน้ําและป้องกันการเกิดราและตะไคร่น้ํา
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2. Rigid media pad ทำจากวัสดุประเภทเซลลูโลส 1 พลาสติก หรอไฟเบอร์ 
กราส โดยมีลักษณะเป็นลอนเช่ือมติดกัน มีความชันและความโค้งของลอนท่ีพอเหมาะทำให้ 
สามารถกระจายน้ําได้ท่ี'วท้ังผิวและก้ันไม่ให้น้ําไหลออกจากผิวเปียก ตัวกลางชนิดน้ีจะผุพังและ 
ยุบตัวได้ยาก ในปัจจุบันนิยมใช้ตัวกลางชนิดน้ีมากกว่าชนิดท่ีเป็น Aspen pad เน่ืองจากมีความ 
ทนทานสูง สามารถใช้งานท่ีความเร็วอากาศสูงๆได้ เกิดความดันตกคร่อม (Presure drop) น้อย 
มีความสามารถในการลดอุณหภูมิอากาศ (Saturation Effectiveness) และมีอายุการใช้งาน 
มากกว่าชนิดท่ีเป็น Aspen pad

2 . การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและนํ้า

เม่ืออากาศและน้ํามีการสัมผัสกัน จะมีการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน โดยการถ่ายเทความ 
ร้อนท่ีเกิดข้ึนจะประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนสัมผัส (Sensible heat) และการถ่ายเทความ 
ร้อนแฝง (Latent heat) ซ่ึงผลจากการถ่ายเทความร้อนจะทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
และมวลของอากาศและน้ํา

2 .1  ล้กษณะของความร้อน

ความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝง สามารถแบ่งตามผลของความร้อนได้ดังน้ี
1. ความร้อนสัมผัส (Sensible heat)
ความร้อนสัมผัสจะเป็นความร้อนท่ีมีผลต่ออุณหภูมิ โดยจะทำให้สารท่ีมีการแลกเปล่ียน 

ความร้อนมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลง โดยอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงจะแปรตามกับปริมาณการ
แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงปริมาณความร้อนท่ีแลกเปล่ียนกันน้ันจะข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น พ้ืนท่ี 
ผิวสัมผัส .ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ .ค่าสัมประสิทธ้ิการแลกเปล่ียนความร้อน หริอค่า
ความร้อนจำเพาะของสาร เป็นต้น

2. ความร้อนแฝง (Latent heat)
ความร้อนแฝงจะเป็นความร้อนท่ีมีผลต่อการเปล่ียนสถานะ เช่น การระเหย หริอการ

ควบแน่น ซ่ึงความร้อนแฝงจะสามารถเปล่ียนรูปกลายเป็นความร้อนสัมผัสได้ และในทางกลับกัน 
ความร้อนสัมผัสก็สามารถเปล่ียนเป็นความร้อนแฝงได้เช่นกัน
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2.2 อัตราการถ่ายเทความร้อน

รูปท่ี 2.1 ลักษณะผิวสัมผัสระหว่างน้ําและอากาศ 

1. อัตราการถ่ายเทความร้อนสัมผัส (Rate of sensible heat transfer)

dqs = h cdA{Tdb- T 1)

เม่ือ qs คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสัมผัส 1 k J /s  
hc คือ สัมประสิทธ้ิการพาความร้อน 1 k j / เท2.ร.0C 
A คือ พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างอากาศและน้ํา 1 ไท2 
Tdb คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ 1 °c
7) คือ อุณหภูมิผิวสัมผัส 1 °c

2. อัตราการถ่ายเทความร้อนแฝง (Rate of latent heat transfer)

(2.1)

dqL = hdp adA{wa -  พ1)h/g (2.2)

เม่ือ qL คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนแฝง, k J /s  
hd คือ สัมประสิทธ้ิการถ่ายเทมวล 1 m l ร 
P11 คือ ความหนาแน่นของอากาศ 1 k g !n i3
พ11 คือ อัตราส่วนความชืนฃองอากาศ 1 k g lk g o fd r y a ir
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พ1 คือ อัตราส่วนความช้ืนของอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิผิวสัมผัส 1 
kg เ kg o f  dry a ir

hfg คือ ความร้อนแฝงของการระเหย 1 น  เ kg

3. อัตราการถ่ายเทความร้อนท้ังหมด (rate of total heat transfer) 

dqT = ^ ( h a - h 1)
Cpm

(2.3)

เม่ือ qT คอ
<=il

Cpm คอ
K คอ

*=yh, คอ

อัตราการถ่ายเทความร้อนท้ังหมด, k J เร 
ความร้อนจำเพาะของอากาศช้ืน, k J /k g .°C  
เอนธาลปีของอากาศ, k J /k g  
เอนธาลปีของอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิผิวสัมผัส 1 kJ /k g

2.3 ทิศทางการถ่ายเทความร้อน

1. ทิศทางการถ่ายเทความร้อนสัมผัส
การถ่ายเทความร้อนสัมผัสระหว่างอากาศและน้ําจะข้ึนอยู่กับความแตกต่างระหว่าง 

อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศและอุณหภูมิของผิวสัมผัส โดยความร้อนสัมผัสจะถ่ายเทจาก
อุณหภูมิสูงไปส่อุณหภูมิต่ํา

R e la t iv e  h u m id ity  1 %

รปท่ี 2.2 ทิศทางการถ่ายเทความร้อนสัมผัส
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จากรูปท่ี 2.2 อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิผิวสัมผัส ดังน้ัน
ความร้อนสัมผัสจะถ่ายเทจากอากาศไปส่น้ัา

2. การถ่ายเทความร้อนแฝง (Latent Heat Transfer)
การถ่ายเทความร้อนแฝงหรอการถ่ายเทมวล จะข้ึนอยู่กับความแตกต่างระหว่างความดัน 

ไอน้ําของอากาศและความดันไอน้ําฃองอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิผิวสัมผัส โดยความร้อนแฝงจะมี 
ทิศทางการถ่ายเทจากความดันไอน้ําสูงไปส่ความดันไอน้ําต่ํา ซ่ึงความดันไอน้ันสามารถเขียนให้ 
อยู่ในรูปของอัตราส่วนความข้ึน (Humidity Ratio) ได้ ดังน้ัน ลามารถกล่าวได้ว่า ความร้อนแฝง 
หรือมวลจะมีทิศทางการถ่ายเทจากอัตราส่วนความช้ืนสูงไปส่อัตราส่วนความข้ึนท่ีต่ํากว่า

จากรูปท่ี 2.3 อัตราส่วนความช้ืนของอากาศมีค่ามากกว่าอัตราส่วนความช้ืนของอากาศ 
อ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิผิวสัมผัส ดังน้ัน ความร้อนแฝงจะถ่ายเทจากอากาศไปส่น้ัา 3

3. การถ่ายเทความร้อนท้ังหมด (Total Heat Transfer)
การถ่ายเทศวามร้อนท้ังหมดจะเป็นผลรวมของการถ่ายเทความร้อนสัมผัสและการถ่ายเท 

ความร้อนแฝง โดยการถ่ายเทความร้อนท้ังหมดจะข้ึนอยู่กับความแตกต่างระหว่างเอนธาลปีของ 
อากาศและเอนธาลปีของอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิผิวสัมผัส ซ่ึงความร้อนจะถ่ายเทจากเอนธาลปีท่ี 
มีค่ามากไปส่เอนธาลปีท่ีมีค่าน้อย

รูปท่ี 2.3 ทิศทางการถ่ายเทความร้อนแฝง
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R e la tiv e  h u m id ity  1 %

รูปท่ี 2.4 การถ่ายเทความร้อนท้ังหมด

จากรูปท่ี 2.4 ค่าเอนธาลปีของอากาศมีค่าสูงกว่าค่าเอนธาลปีของอากาศอ่ิมตัวท่ี
อุณหภูมิผิวสัมผัส ดังน้ัน ความร้อนท้ังหมดจะถ่ายเทจากอากาศไปส่น้ํา

2.4 การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและนํ้าแบบอะเดียบาติก

การถ่ายเทศวามร้อนระหว่างอากาศและน้ําแบบอะเตียบาติก (Adiabatic) เป็น
กระบวนการท่ีไม่มีความร้อนเข้าและออกจากระบบ ซ่ึงตัวอย่างของอุปกรณ์ท่ีใช้แสดงการถ่ายเท 
ความร้อนแบบอะเตียบ'าติกเรยกว่า Adiabatic saturator โดยผนังของอุปกรณ์จะหุ้มด้วยฉนวน 
จึงไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าหร้อออกจากระบบ ในการทำงานจะให้อากาศพัดผ่านน้ําท่ีพ่นลง 
มา น้ําท่ีใช้จะหมุนเวียนอยู่ในระบบอย่างต่อเน่ือง โดยจะมีการเติมน้ําชดเชย (Make up water) 
เพ่ือซดเชยปริมาณของน้ําท่ีระเหยไปกับอากาศ ซ่ึงอุณหภูมิน้ําท่ีชดเชยจะถูกควบคุมให้มีอุณหภูมิ 
เท่ากับอุณหภูมิน้ําในอุปกรณ์ เม่ืออุปกรณ์ทำงานจนถึงตำแหน่งสมดุล (Steady state) อุณหภูมิ 
น้ําท่ีหมุนเวียนอยู่ในระบบจะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ และอุณหภูมิ
กระเปาะแห้งของอากาศท่ีผ่านอุปกรณ์จะอยู่บนเสันอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศคงท่ี (Line 
of constant thermodynamic wet-bulb temperature) หากเป็นอุปกรณ์ในอุดมคติซ่ึงพ้ืนท่ีสัมผัส 
มากพอ อากาศท่ีผ่านอุปกรณ์ออกมาจะเป็นอากาศอ่ิมตัว (Saturated air)
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Insulator

๏
"^"db.in

Make up

/II / II Ii I / 11 / I!

;SprayเทI I VII \ i I \

๏
d b .o u t

Thermometer indicall 
welbulb temperatur

es
e

รูปที 2.5 อุปกรณ์ Adiabatic saturation

กระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะประกอบด้วยการถ่ายเทความร้อนสัมผัสและ 
ความร้อนแฝง อากาศจะถ่ายเทความร้อนสัมผัสให้น้ํา และน้ําจะถ่ายเทความร้อนแฝงให้แก่
อากาศ โดยมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสัมผัสเท่ากับการถ่ายเทศวามร้อนแฝง ทำให้ผลรวม
ความร้อนท้ังหมดของระบบเท่ากับศูนย์

R e la t iv e  h u m id ity  1 %
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2.5 การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและนา โดยที่นํ้ามีอุณหภูมิคงที่

กระบวนการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและน้ําโดยท่ีมีน้ํามีอุณหภูมิคงท่ีสามารถ 
วิเคราะห์ได้เดยใช้ทฤษฎีของ Merkel

ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและน้ํา Merkel ได้ต้ังสมมติฐาน
ดังน้ี

1. ไม่คิดการสูญเสิยของน้ําเน่ืองจากการระเหย เน่ืองจากปริมาณน้ําท่ีระเหยมีน้อยมาก 
เม่ือเทียบกับปริมาณน้ําท่ีใช้ ดังน้ัน อัตราการไหลของน้ําจะคงท่ี

2. อากาศบริเวณผิวสัมผัสระหว่างอากาศและน้ําเป็นอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิน้ํา
3. ค่า Lewis Relation 1 -———  มีค่าเท่ากับ 1

h , p  C _a  เ  a  pm

จากสมมติฐานดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า การแลกเปล่ียนความร้อนจะเกิดข้ึนระหว่าง
อากาศปกติและอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิน้ํา

รูปท่ี 2.7 อากาศไหลผ่านผิวน้ําท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี

จากรูปท่ี 2.7 เม่ืออากาศไหลผ่านผิวเปียก อากาศและน้ําจะมีการแลกเปล่ียนความร้อน 
และมวลเกิดข้ึน ดังน้ี

dqs = hcdA{TJh - T J  = macpmdTdb
และ

(2.4)

d m ร =  h d P « d A ( W a -  W J  =  m ad w a (2.5)
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เมอ ffla คอ อัตราการไหลของอากาศ 1 k g /ร
ms คอ อัตราการแลกเปล่ียนมวล, k g /s
พ,. คอ อัตราส่วนความช้ืนของอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิน้ํา

kg เ kg o f  d ry a ir
Tพ คอ อุณหภูมิน้ํา,๐ C

 ̂ ___ ,_ __ 1. _ __ _ 1. _ Ji' cJ _1 _ O ....1

hd 1 m 11 1 พw และ'อุณหภูมิน้ํา Tw เป็นค่าคงท่ี 
อินทีเกรดสมการท่ี 2.4 จะได้

- ^ — \dA =
m a c p m  0 Tdb, 1

dTdb
Tdb- T w

hcA _ _ J11 d'w — Tdb,2 
maCpnT  L - T dbA

และอินทีเกรดสมการท่ี 2.5 จะได้

m i  JO 0 «'0.,
<*%

% ,-%

h„ p , A ^  111% '-% ■2 

แก้สมการท่ี 2.6 และ 2.7 จะได้

^ = cpm 111ก้, -ก ้/6,2 z_____1 111% -% ,2
๓0 = Ac ก ้,-ก ้/6,1 = K p  1, % -% ,.

ดังน้ัน

111 ก้, -ก ้//,2  ̂ M  111% -% ,2
T W ~ T d b , i =  h d P a C p m  % - % , I

ซ่ึงกลุ่มของตัวแปร -——  เรยกว่า Lewis Relation หรอ LR
h ,P  Cd  • a  pm

โดยท่ีค่า

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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T  - T db, 2

T  - T d b, 1

/ พ —  พ  ใ า hdP^rm f w —  พ  0

พ —  พ  1 พ —  พ  1V ; V  w /

จากสมมติฐานของ Merkel ซ่ึงกำหนดให้ ค่า Lewis Relation เท่ากับ 1 จะได้

Tw ~ Tdb, 2 = (29 )
^ -^ ,1  =

จากรูปท่ี 2.7 อากาศท่ีมีอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 7^1, พัดผ่านผิวน้ําซ่ึงมีอุณหภูมิ 
สม่ําเสมอ Tw และผ่านออกจากผิวน้ําโดยมีอุณหภูมิกระเปาะแห้ง Tdh2 เม่ือพิจารณาสมการ 
2.9 จะเห็นว่า อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ 2 จะอยู่บนเสันตรงท่ีเช่ือมระหว่าง 
อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ Tdb 1 และอุณหภูมิอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิน้ํา 7ป

R ela tive  hum id ity  1 %

รูปท่ี 2.8 กระบวนการของอากาศท่ีไหลผ่านผิวน้ําท่ีมีอุณหภูมิคงท่ี

3. ประเภทของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบส้มผ้สและระเหยโดยตรง

อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง สามารถแบ่งตามลักษณะการทำงาน 
ได้เป็น2 ประ๓ท คือ

1. อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบอะเตียบาติก
2. อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติก
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1. อุปกรณ์ทำความเย็นแบบส้มผสและระเหยโดยตรง แบบอะเตียบาติก

T  =  T

รูปท่ี 2.9 อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรงแบบอะเตียบาติก

ในอุปกรณ์ประเภทน้ี จะเป็นกระบวนการเช่นเดียวกับการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศ 
และน้ําแบบอะเตียบาติก กล่าวคือ น้ําจะถูกหมุนเวียนอยู่ภายในอุปกรณ์อย่างต่อเน่ือง เม่ือถึง
ภาวะสมดุล อุณหภูมิน้ําท่ีหมุนเวียนอยู่ในอุปกรณ์จะเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ
และอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศท่ีออกจากอุปกรณ์ จะอยู่บนเสันอุณหภูมิกระเปาะเปียกคงท่ี 
ของอากาศ (Line of constant thermodynamic wet-bulb temperature)

R e la tiv e  h u m id ity  1 %

รูปท่ี 2.10 ไซโครเมตริกซ์ชาร์ตของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
แบบอะเตียบาติก
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ปัจจัยที่ผลต่ออุณหภูมิอากาศที่ออกจากอุปกรณ์

ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ จะเป็นตัวกำหนดขอบเขตความสามารถในการลดอุณหภูมิ 
ของอากาศ อากาศท่ีมีค'วามช้ืนสัมพัทธ์ต่ํา จะสามารถลดอุณหภูมิได้มากกว่าอากาศท่ีมีความช้ืน 
สัมพัทธ์สูง เน่ืองจากอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์ต่ําจะมีผลต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะแห้งและ 
อุณหภูมิกระเปาะเปียกมากโดยอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศจะเป็นอุณหภูมิต่ําสุดท่ีอุปกรณ์ 
จะสามารถลดอุณหภูมิกระเปาะแห้งลงได้ ถ้าผลต่างของอุณหภูมิท้ังสองมีค่าแตกต่างกันมาก
เท่าใด อุปกรณ์จะสามารถลดอุณหภูมิได้มากข้ึนเท่าน้ัน ดังน้ัน สภาพพ้ืนท่ีแต่ละแห่งซ่ึงมี
ความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศต่างกันอุณหภูมิอากาศท่ีออกจากอุปกรณ์จะแตกต่างกันไปด้วย

วัสดุท่ีนำมาใช้เป็นตัวกลาง หรือผิวเปียกจะถูกออกแบบมาเพ่ือให้สามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัส 
ระหว่างน้ําและอากาศ เพ่ือให้อากาศสามารถถ่ายเทความร้อนให้กับน้ําได้มากท่ีสุด วัสดุท่ี
นำมาใช้เป็นตัวกลางหรือผิวเปียกแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการลดอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
เซ่น วัสดุท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากกว่าจะมีความสามารถในการลดอุณหภูมิสูงกว่า หรือวัสดุชนิด
เดียวกันแต่มีความหนาแตกต่างกัน วัสดุท่ีมีความหนามากกว่าจะสามารถลดอุณหภูมิได้ดีกว่า
เป็นต้น

ความเร็วลมจะมีผลต่อความสามารถในการลดอุณหภูมิของอากาศ ถ้าอากาศผ่านผิว
เปียกอย่างช้า  ๆ จะทำให้น้ําและอากาศมีเวลาท่ีจะสัมผัสกัน (Contact Time) และแลกเปล่ียน 
ความร้อนมากกว่าอากาศท่ีไหลผ่านผิวเปียกอย่างรวดเร็ว อุณหภูมิอากาศท่ีผ่านผิวเปียกจึงลดลง 
ต่ํากว่า

ประสิทธิภาพการอ่ิมตัว (Saturation Effectiveness) จะเป็นตัวแปรท่ีสำคัญท่ีใช้บอก 
สมรรถนะการทำงานของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรงแบบอะเดียบาดิก ค่า
ประสิทธิภาพการอ่ิมตัวจะเป็นสัดส่วนระหว่างความแตกต่างของอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ 
ท่ีเข้าและออกจากอุปกรณ์ กับ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแห้ง 
ของอากาศท่ีเข้าอุปกรณ์ โดยค่า ร e จะเป็นค่าเฉพาะของแต่ละตัวกลาง ตัวกลางท่ีมี
ประสิทธิภาพการอ่ิมตัวสูงๆจะสามารถลดอุณหภูมิอากาศขาออกได้มาก

T - Td b ,in  db,outประสิทธิภาพการอ่ิมตัว
T ,lb ,in  ~  T wb
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โดย รe คือ ประสิทธิภาพการอ่ิมตัว (Saturation Effectiveness) ของอุปกรณ์
ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรง

Tdbin คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศท่ีเข้าอุปกรณ์, ๐C 
T'1b'0u1 คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศท่ีออกจากอุปกรณ์, ๐C 
Twb คือ อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศท่ีเข้าอุปกรณ์, °c

อุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากอุปกรณ์จะหาได้จาก

^lib,o u t  = '̂db ,in  ~ £ e (Tdbj„ — Twb )

2. อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผ้สและระเหยโดยตรง 
แบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติก

T

รูปท่ี 2.11 อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรงแบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติก

อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรงแบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติกจะแตกต่าง 
จากอุปกรณ์แบบอะเตียบาติก คือ น้ําท่ีผ่านหัวฉีดจะเป็นน้ําท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ ทำให้ผลรวม 
ของความร้อนท้ังหมดของระบบไม่เท่ากับศูนย์ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศท่ีออกจาก
อุปกรณ์จึงไม่อยู่บนเสันอุณหภูมิกระเปาะเปียกคงท่ีของอากาศ (Line of constant
thermodynamic wet-bulb temperatur) ซ่ึงกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศ 
และน้ําสามารถแสดงให้ดูง่ายๆ โดยใช้อุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรงแบบไหลขนาน
(Parallel flow ) ในอุปกรณ์ทำความเย็นแบบระเหยโดยตรงแบบไหลขนาน อากาศและน้ําจะไหล 
ขนานกันไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีการแลกเปล่ียนความร้อนอย่างสม่ําเสมอในแต่ละหน้าตัด
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รูปท่ี 2.12 หน้าตัดด้านข้างภายในอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
แบบ'ท่ี1ไม่เป็นอะเดียบาดิกท่ีมีการ'โหลแบบขนาน

จากรูปท่ี 2.12 เสันประแต่ละเสันจะแทนหน้าตัดภายในอุปกรณ์ โดยในแต่ละหน้าตัดจะมี 
อุณหภูมิของอากาศและน้ําสม่ําเสมอตลอดท้ังหน้าตัด น้ําจะมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนและอากาศจะมี
อุณหภูมิลดลงทีละหน้าตัดจากหน้าตัด 1 ถึง 4 ซ่ึงกระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ 
หน้าตัดจะเป็นการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและน้ําโดยมีสมมติฐานว่าในแต่ละหน้าตัดน้ํา 
จะมีอุณหภูมิคงท่ี

รูปท่ี 2.13 ไซโครเมตริกซ์ชาร์ตแสดงสภาวะของอากาศและน้าภายในอุปกรณ์ทำความเย็น 
แบบสัมผัสและระเหยโดยตรงแบบท่ีไม่เป็นอะเดียบาติกท่ีมีการไหลแบบขนาน
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รูปท่ี 2.13 อากาศและน้ําเข้าล่อุปกรณ์โดยมีอุณหภูมิ Tdbx และ 7น่1 ตามลำดับ เม่ือ 
สัมผัสกันจะมีการแลกเปล่ียนความร้อนเกิดข้ึน ส่งผล'ให้'น้ํามีอุณหภูมิสูง'ข้ึน โดยมีอุณหภูมิ TW2 
ส่วนอากาศจะมีอุณหภูมิลดลง โดยมีอุณหภูมิ เท่ากับ Tdb 2 ซ่ึงจะอยู่บนเสันประท่ีเช่ือมระหว่าง 
Tdb 11 และ 7ป1 การแลกเปล่ียนความร้อนจะดำเนินไปเรอยๆ จนกระท่ังอากาศออกจากอุปกรณ์ 
โดยมีอุณหภูมิ Tdb 14 และน้ํามีอุณหภูมิ Tw 4 ซ่ึงหากพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมีมากพอ อากาศท่ีออกมาจะ 
อ่ิมตัวโดยมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิน้ําท่ีออกจากอุปกรณ์ท่ีตำแหน่ง 5

ในอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรงท่ีมีการไหลแบบต้ังฉาก (Cross
Flow) การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและน้ําจะมีความซับช้อนมากกว่าการไหลแบบขนาน 
เน่ืองจากอากาศและน้ําจะไหลในทิศทางต้ังฉากกัน ทำให้อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิน้ําในแต่
ละหน้าดัดมีค่าไม่สม่ําเสมอ โดยอากาศจะมีอุณหภูมิต่ําในส่วนบนของอุปกรณ์และมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนในส่วนล่างของอุปกรณ์

ทั่ทั่ ทั่ทั่ J \

A IR
1 T 2 Tdb,l 3 Tdb,2

T พ,! 5 6 T
T พ,4 

7
T -------

8
— T —

9 T  
T --------

db,3

db,6

db,9
พ,7 พ,8 พ,9

รูปท่ี 2.14 หน้าดัดด้านข้างภายในอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
แบบท่ีไม่เป็นอะเดียบาติกท่ีมีการไหลแบบต้ังฉาก

รูปท่ี 2.14 แสดงการแบ่งอุปกรณ์ออกเป็น 9 ส่วน โดยอากาศจะเข้ามาทางด้านซ้ายโดยมี 
อุณหภูมิ Tdbi11 และน้ําจะไหลลงมาจากด้านบนโดยมีอุณหภูมิ Twin ซ่ึงเม่ือพิจารณาในหน้าตัดท่ี 
1 อากาศท่ีเข้ามาจะมีอุณหภูมิ Tdbin และออกมาโดยมีอุณหภูมิ Td1, 1 ส่วนน้ําท่ีเข้ามาโดยม ี

อุณหภูมิ Twin และออกมาท่ีอุณหภูมิ Tw] ในหน้าดัดท่ี 2 อากาศและน้ําท่ีเข้ามา1จะมีอุณหภูมิ 
T ,h 1 และ T 1 และออกจากหน้าตัดโดยมีอุณหภูมิ Tdh 7 และ T 7 ตามลำดับ ซ่ึงในท้ายท่ีสุดdo, 1 w, 1 ร 'บิ ao,L พ,/. จ



อากาศท่ีออกจากอุปกรณ์จะมีอุณหภูมิ Tdbz 1 Tdb 6 และ Tdb9 และน้ําท่ีออกจากอุปกรณ์จ 
อุณหภูมิ Twj , Twi และ Tw 19

WATER

รูปท่ี 2.15 การกระจายอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศภายในอุปกรณ์ทำความเยิน 
แบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบท่ีไม่เป็นอะเดียบาติก

ปัจจัยที่ผลต่ออุณหภูมิอากาศทื่ออกจากอุปกรณ์

เม่ือพิจารณาในแต่ละหน้าตัดของอุปกรณ์ ดังรูป

water w  T▼  พ,ท

Tdb,n

air

Tพ,n+1

รูปท่ี 2.16 การถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
แบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติก

จากสมการสมดุลความร้อนสัมผัส



m a c pm ( T d b , ท ~ d 'd b ,n + 1 )  =  K A ,

จัดรูปแบบสมการใหม่ จะได้

T Jb,n + T db,n+\ T พ,n + T W, ฝ
2 2

จ

เทรมุทกทพ trcniiin ท8บ3ทๅ! 
1 พ1ท1ทร0ฒหๆ ว rimoB

(2.10)

T —
+1=-

(  , . \  hcA ( m*  ไ /
Kcp imW/

(Y - T  - T  \\  a , ท พ ,ท  พ , n + \  )

1+-1 f  M  ไ
[2 Y prnmw,

(2.11)

เม่ือพิจารณาสมการท่ี 2.11 จะเห็นว่า อุณหภูมิอากาศขาออกจะข้ึนอยู่กับสภาว;
(  \  ไท,
\ maJ

และกลุ่มของตัวแปรอากาศขาเข้า 1 อุณหภูมิน้ํา 1 อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ 

—  ซ่ึงกลุ่มของตัวแปร -~ cA เรยกอีกอย่างหน่ึงว่า Number of Transfer Unit หรอ NTU
C P  m m  w

พิจารณากลุ่มตัวแปร h A
CPmnK

h Aกลุ่มของตัวแป? สามารถเรยกอีกอย่างได้ว่า Number of Transfer Unit หรอ
c mpm  พ

NTU หาได้จากสมการการถ่ายเทศวามร้อนรวม ดังน้ี

ดังน้ัน
dch  - K )  = m»cp,dT,

pm

hcdA ÇpwdTw
cpmnK [ K - K )

ค่าความร้อนจำเพาะของน้ํา cpw มีค่าเท่ากับ 4.186 k j เ kg.°C
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การหาค่าของ ■ ^ โดยการอินทีเกรดโดยตรงจะทำได้ค่อนข้างยากดังน้ันการแก้C ไทpm  พ

สมการจะใช้วิธีหาผลรวมของพ้ืนท่ีย่อยๆ

h A = c .
(A T J ,

 ̂Z-1 1
c p rn m w  ' i = \ ( . K ~ K ) i

จากการพิจารณาตัวแปรแต่ละตัวของกลุ่มตัวแปร -^ -—- พบว่า ค่า L  จะข้ึนอยู่c m  c m  *pm  พ  pm  พ

กับอัตราการไหลของน้ัาและอัตราการไหลของอากาศ ซ่ึงสามารถนำมาเขียนสมการได้ดังน้ี

h A
c t n

(  V
ไ ท . .- = X
ไท..pm  พ  V  a J

ค่า X และ y หาได้จากการทดลอง โดยใช้อัตราการไหลของอากาศคงท่ี

นอกจากน้ี จากผลทดลอง พบว่า เม่ือใช้อัตราส่วนมวลน้ัาต่อมวลอากาศ ไท. เท่ากัน
\ maJ

แต่อัตราการไหลของอากาศแตกต่าง ค่คา h A
c p m m พ

จะมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซ่ึงก็

หมายความว่า ท่ีสภาวะอากาศขาเข้าเดียวกัน การใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเท่ากัน จะ 
ทำให้อุณหภูมิอากาศขาออกมีค่าใกล้เคียงกัน ดังน้ัน ค่า - - - -  จึงข้ึนอยู่กับอัตราส่วนมวลน้ํา

C ไท..pm  พ

ต่อมวลอากาศ ทำให้ทราบว่าท่ีสภาวะอากาศเดียวกัน อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากอุปกรณ์จ; 

ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิน้ํา และ อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ
f  \  ไท.
\ m a J


	บทที่ 2 งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 งานวิจัยที่ผ่านมา
	2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง


