
บทที่ 4
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

จากการดำเนินการทดลอง ซ่ึงประกอบด้วยการทดลอง 96 กรณี คือ อัตราการไหลเชิง 
มวลของอากาศ มี 4 ค่า ได้แก่ 17.16 ,25.74 , 34.33 และ 42.91 kg/min (ความเร็วลม เท่ากับ 
1.0 , 1.5 , 2.0 และ 2.5 ทา/ร ตามลำดับ) โดยในแต่ละอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศจะทำการ 
ทดลองโดยใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ4 ค่า ได้แก่ 0.1 ,0.3 ,0.5 และ0.7 ซ่ึงในแต่ละ 
อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศจะทำการทดลองโดยใช้อุณหภูมิน้ําแตกต่างกัน 6 ค่า คือ 4 , 8 ,  
12 , 16,20 และ 27°c (อุณหภูมิน้ํา 27 °c คือ อุณหภูมิน้ําปกติท่ีไม่ได้มีการควบคุมอุณหภูมิ)

ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้จะนำมาวิเคราะห์แยกตามหัวข้อ ดังน้ี

1. วิเคราะห์ผลการทดลองของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
แบบอะเตียบาติก

1.1 พิจารณาผลของอัตราการไหลเชิงมวลของน้ําท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขา 
ออก ในกรณีท่ีใช้ความเร็วลมค่าต่างๆ

1.2 พิจารณาผลของความเร็วลมท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขาออก ในกรณีท่ีใช้ 
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําค่าต่างๆ

1.3 พิจารณาผลของความเร็วลมท่ีมีต่อประสิทธิภาพการอ่ิมตัว ในกรณีท่ีใช้ 
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําค่าต่างๆ 2

2. วิเคราะห์ผลการทดลองของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
แบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติก

2.1 พิจารณาผลของอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขาออก

2.1.1 พิจารณาผลของอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขาออก 
ในกรณีท่ีใช้อัตราการไหลเซิงมวลของอากาศ และอัตราส่วนมวล 
น้ําต่อมวลอากาศค่าต่างๆ

2.1.2 เปรยบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําฃาเฃ้าท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขา 
ออก ในกรณีท่ีมีอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเท่ากัน โดยใช้ 
อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศค่าต่างๆ
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2.1.3 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขา
ออก ในกรณีท่ีมีอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเท่ากัน โดยใช้ 
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศค่าต่างๆ

2.2 พิจารณาผลของอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศ
ขาออก

2.2.1 พิจารณาผลของอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีมีต่ออุณหภูมิ 
อากาศขาออก ในกรณีท่ีใช้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ และ 
อุณหภูมิน้ําขาเข้าค่าต่างๆ

2.2.2 เปรียบเทียบผลของอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีมีต่อ
อุณหภูมิอากาศขาออก ในกรณีท่ีมีอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศเท่ากัน โดยใช้อุณหภูมิน้ําขาเช้าค่าต่างๆ

2.2.3 เปรียบเทียบผลของอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีมีต่อ 
อุณหภูมิอากาศขาออก ในกรณีท่ีมีอุณหภูมิน้ําขาเข้าเท่ากัน โดย 
ใช้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศค่าต่างๆ

3. สมการทางคณิตศาสตร์ของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง

3.1 อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบอะเตียบาติก
3.2 อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบท่ีไม่เป็น

อะเตียบาติก

1. วิเคราะห์ผลการทดลองของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบอัมผ้สและระเหยโดยตรง
แบบอะเตียบาติก

1.1 พิจารณาผลของอัตราการไหลเชิงมวลของนาท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขาออก
ในกรณีท่ีใช้ความเร็วลมค่าต่าง ๆ

รูปท่ี ก.1 -  ก.4 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออกและ
อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ ในกรณีท่ีใช้ความเร็วลม เท่ากับ 1.0 , 1.5 , 2.0 และ 2.5 ทก/ร 
ตามลำดับ (อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เท่ากับ 17.16 ,25.74 , 34.33 และ 42.91 kg/min 
ตามลำดับ)

เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.1 พบว่า เม่ืออัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเพ่ิมข้ึน อากาศ 
ขาออกจะมีเปล่ียนแปลงอย่างไม่เป็นนัยสำคัญ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมอัตราการไหลเชิงมวล
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ของน้ํา'จะ'โม่มีผลต่ออุณหภูมิอากาศขาออกอย่างเด่น'ชัด ซ่ึงเม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.2 1 ก.3 และ 
ก.4 ซ่ึงใช้ความเร็วลม เท่ากับ 1.5,2.0 และ 2.5 ตามลำดับ พบว่า กราฟจะมีลักษณะท่ี 
คล้ายคลึงกับกราฟ ก.า โดยจะมีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศขาออกเม่ือเพ่ิมอัตราส่วนมวล 
น้ําต่อมวลอากาศ อยู่ในช่วง 0.2 °c ผลแสดงดังตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิอากาศขาออกของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
แบบอะเดยบาดิก ในสภาวะการทดลองต่างๆ

อัตราส่วนมวลน้ําต่อ 
มวลอากาศ

ความเร็วลม (ทา/ร)
1.0 1.5 2.0 2.5
อุณหภูมิอากาศขาออก (องศาเซลเซียส)

0.1 28.5 28.7 28.8 29.2
0.3 28.5 28.8 29.0 29.1
0.5 28.6 28.8 28.9 29.2
0.7 28.6 28.9 29.0 29.3

1.2 พิจารณาผลของความเร็วลมท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขาออก ในกรณีที่ใช้
อัตราการไหลเช้งมวลของ'น้ําค่าต่าง ๆ

รูปท่ี ก.ร -  ก.ร เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออกและความเร็ว 
ลม ในกรณีท่ีใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0 . 1  1 0.3 1 0 . 5  และ 0 . 7  ตามลำดับ

เม่ือพิจารณาจากกราฟรูปท่ี ก.5 พบว่า เม่ือความเร็วลมลดลง จะมีผลทำให้อุณหภูมิ 
อากาศขาออกมีค่าลดลง ท้ังน้ี เน่ืองจากการลดความเร็วลม จะทำให้เวลาท่ีน้ําสัมผัสกับอากาศ 
(Contact T im e) และแลกเปล่ียนความร้อนได้มากข้ึน อุณหภูมิอากาศขาออกจึงมีค่าลดลงมากกว่า 
การใช้ความเร็วลมสูงๆ เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.6 1 ก.7 และ ก.ร ซ่ึงใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวล 
อากาศ เท่ากับ 0.3 1 0.5 และ 0.7 ตามลำดับ พบว่า กราฟจะมีลักษณะแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกับ 
กราฟรูปท่ี ก.ร เช่นกัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ความเร็วลมจะมีผลต่ออุณหภูมิอากาศขาออกของ
อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบอะเดยบาดิก

เม่ือนำกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออกและความเร็วลมในแต่ละ 
อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีใช้มาเปรียบเทียบกันดังกราฟรูปท่ี ก.9 พบว่า เม่ือใช้ความเร็วลม 
เท่ากันอุณหภูมิอากาศขาออกจะมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน แม้ว่าจะใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวล
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อากาศต่างกัน เม่ือใช้วิธีสมการถดถอย (Regression) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
อากาศขาออกและความเร็วลม เม่ือใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศค่าต่างๆ จะได้
ความสัมพันธ์ ดังกราฟรูปท่ี 4.1

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออก และความเร็วลม
ของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหย แบบอะเตียบาติก

1.3 พิจารณาผลของความเร็วลมท่ีมีต่อประสิทธิภาพการอ่ิมตัว ในกรณีที่ใช้
อัตราการไหลเธิงมวลของน้ําค่าต่าง ๆ

รูปท่ี ก.10 -  ก.13 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการอ่ิมตัวและ
ความเร็วลม ในกรณีท่ีใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.1 1 0.3 1 0.5 และ 0.7 
ตามลำดับ

เม่ือพิจารณาจากกราฟรูปท่ี ก.10 พบว่า เม่ือความเร็วลมลดลง จะมีผลทำให้
ประสิทธิภาพการอ่ิมตัวมีค่าเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ี เน่ืองจากการลดความเร็วลม จะทำให้เวลาท่ีน้ําสัมผัสกับ 
อากาศ (Contact Time) และแลกเปล่ียนความร้อนได้มากข้ึน อุณหภูมิอากาศขาออกจึงมีค่าลดลง 
มากกว่าการใช้ความเร็วลมสูง  ๆ ทำให้ประสิทธิภาพการอ่ิมตัวเพ่ิมมากข้ึน เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี 
ก.11 1 ก.12 และ ก.13 ซ่ึงใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.3 1 0.5 และ 0.7 
ตามลำดับ พบว่า กราฟจะมีลักษณะแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกับกราฟรูปท่ี ก.10 เซ่นกัน ซ่ึงแสดง 
ให้เห็นว่า ความเร็วลมจะมีผลต่อประสิทธิภาพการอ่ิมตัวของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและ 
ระเหยโดยตรง แบบอะเตียบาติก
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ตารางท่ี 4.2 ค่าประสิทธิภาพการอ่ิมตัวของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
ในสภาวะการทำงานต่างๆ

กรณีการทดลอง อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ
อัตราการไหลเซิงมวล ความเร็วลม 0.1 0.3 0.5 0.7
ของอากาศ (kg/min) (m/s) ประสิทธิภาพการอ่ิมตัว

17.16 1.0 0.8125 0.8125 0.8000 0.8000
25.74 1.5 0.7875 0.7750 0.7750 0.7625
34.33 2.0 0.7750 0.75.00 0.7625 0.7500
42.91 2.5 0.7250 0.7375 0.7250 0.7125

เม่ือนำกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการอ่ิมตัวและความเร็วลมในแต่ละ 
อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีใช้มาเปรียบเทียบกันตังกราฟรูปท่ี ก.14 พบว่า เม่ือใช้ความเร็ว 
ลมเท่ากัน ประสิทธิภาพการอ่ิมตัวจะมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน แม้ว่าจะใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวล 
อากาศต่างกัน เม่ือใช้วิธีสมการถดถอย (Regression) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
อากาศขาออกและความเร็วลม เม่ือใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศค่าต่างๆ จะได้
ความสัมพันธ์ ตังกราฟรูปท่ี 4.2

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

ความเร็วลม (m/s)

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการอ่ิมตัว และความเร็วลม
ของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหย แบบอะเตียบาติก
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2. วิเคราะห์ผลการทดลองของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง
แบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติก

2.1 พิจารณาผลของอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขาออก

2.1.1 พิจารณาผลของอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีมิต่ออุณหภูมิอากาศขาออก
ในกรณีที่ใช้อัตราการไหลเซิงมวลของอากาศ และอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศค่า
ต่าง ๆ

รูปท่ี ก.15 -  ก.30 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออก 
ของอุปกรณ์และอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีใช้ โดยมีอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เท่ากับ 17.16 1
25.74 1 34.33 และ 42.91 kg/min และมีอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.1 1 0.3 1 0.5 
และ 0.7

จากกราฟ พบว่า ในทุกกรณีเม่ือลดอุณหภูมิน้ําขาเข้าลงจากอุณหภูมิน้ําปกติ จะ 
มีผลทำให้อุณหภูมิอากาศขาออกจะมีค่าลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากการลดอุณหภูมิน้ําขาเข้า โดยท่ี
อุณหภูมิอากาศขาเข้ามีค่าคงท่ี จะทำให้ผลต่างของอุณหภูมิอากาศขาเข้าและอุณหภูมิน้ํามีมากข้ึน 
เกิดการถ่ายเทความร้อนสัมผัสระหว่างน้ําและอากาศในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ 
ขาออกมีค่าลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิน้ําขาเช้ามีผลต่ออุณหภูมิอากาศขาออกของ
อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติก

2.1.2 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขา 
ออก ในกรณีที่มีอัตราการไหลเซิงมวลของอากาศเท่ากัน โดยใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวล 
อากาศค่าต่างๆ

รูปท่ี ก.31 -ก .34 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออก 
ของอุปกรณ์และอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีใช้ โดยมีอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เท่ากับ 17.16 1
25.74 1 34.33 และ 42.91 kg/min ตามลำดับ ซ่ึงในแต่ละกราฟจะแสดงผลการทดลองท่ีใช้ 
อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.1 1 0.3 1 0.5 และ 0.7

เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.31 พบว่า อุณหภูมิอากาศขาออกจะมีการเปล่ียนแปลง 
ในลักษณะเดียวกัน คือ เม่ือลดอุณหภูมิน้ําขาเช้าลงจากอุณหภูมิน้ําปกติ อุณหภูมิอากาศขาออก 
จะมีค่าลดลง โดยมีลักษณะการลดลงจากจุดเดียวกัน คือ อุณหภูมิอากาศขาออกเม่ือใช้น้ําท่ีมี 
อุณหภูมิ 27°c (อุณหภูมิน้ําปกติ) เม่ือเปรยบเทียบอุณหภูมิอากาศขาออกในแต่ละอัตราส่วน
น้ําต่อมวลอากาศท่ีใช้ จะพบว่า การใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศมากกว่า จะทำให้อุณหภูมิ 
อากาศขาออกลดลงต่ํากว่าการใช้อัตราส่วนมวลน้ีาต่อมวลอากาศท่ีมีค่าน้อย เน่ืองจากการท่ี
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อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศมีค่าสูงก1ว่า จะมีปริมาณน้ัไท่ีแลกเปล่ียนความร้อนกับอากาศ
มากกว่า ดังน้ัน อากาศจึงสามารถถ่ายเทความร้อนให้น้ําได้ในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลทำให้อากาศ 
ขาออกมีอุณหภูมิลดต่ําลงมากกว่า เม่ือพิจารณากราฟรูป ก.32 1 ก.33 และ ก.34 ซ่ึงใช้อัตราการ 
ไหลเชิงมวลของอากาศ เท่ากับ 25.74 1 34.33 และ 42.91 kg/min ตามลำดับ พบว่า กราฟจะมี 
ลักษณะท่ีคล้ายคลึงกับกราฟ ก.31 แต่กราฟในรูป ก.34 ซ่ึงใช้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
เท่ากับ 42.91 kg/min พบว่า ท่ีอัตราส่วนมวลน้ัาต่อมวลอากาศเท่ากับ 0.7 อุณหภูมิอากาศขา 
ออกจะลดลงจากการใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.5 ไม่มาก ซ่ึงอาจจะเกิดจากการ 
ใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเท่ากับ 0.7 ของอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศน้ี จะต้องใช้ 
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงในขณะท่าการทดลองได้ลังเกตเห็นว่า ภายในวัสดุ 
ผิวเปียกมีน้ําไหลเอ่อจำนวนมาก ซ่ึงปริมาณน้ําท่ีใช้อาจจะมากเกินไปท่าให้พ้ืนท่ีสัมผัสภายในวัสดุ 
ผิวเปียกมีค่าน้อยลง การถ่ายเทความร้อนระหว่างน้ําและอากาศจึงมีประสิทธิภาพลดลง อุณหภูมิ 
อากาศขาออกจึงมีอุณหภูมิลดลงไม่มากเท่าท่ีควร

2.1.3 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมินาขาเข้าท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศขา 
ออก ในกรณีท่ีมิอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเท่ากัน โดยใช้อัตราการไหลเชิงมวล
ของอากาศค่าต่างๆ

รูปท่ี ก.35 -  ก.38 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออก 
ของอุปกรณ์และอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีใช้ โดยมีอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.1 1 0.3 1 
0.5 และ 0.7 ตามลำดับ ซ่ึงในแต่ละกราฟจะแสดงผลการทดลองท่ีใซ้อัตราการไหลเชิงมวลของ 
อากาศ เท่ากับ 17.16 1 25.74 1 34.33 และ 42.91 kg/min

เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.35 พบว่า อุณหภูมิอากาศขาออกจะมีการเปล่ียนแปลง 
ในลักษณะเดียวกัน คือ เม่ือลดอุณหภูมิน้ําขาเข้าลงจากอุณหภูมิน้ําปกติ อุณหภูมิอากาศขาออก 
จะมีค่าลดลง ซ่ึงเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบในแต่ละอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ พบว่า เม่ือใช้ 
อุณหภูมิน้ัาขาเข้าเท่ากัน อุณหภูมิอากาศขาออกจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยจะมีความแตกต่างของ 
อุณหภูมิอากาศขาออกอยู่ในช่วง 0.8 °c โดยผลดังกล่าวอาจจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการเพ่ิมหรือลด 
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําและอากาศในลัดส่วนท่ีเท่ากัน จะท่าให้ปริมาณการถ่ายเทความร้อนมี 
การเพ่ิมหรือลดลงในลัดส่วนท่ีใกล้เคียงกันด้วย ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศขาออกมีค่าใกล้เคียงกัน
เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.36 1 ก.37 และ ก.38 ซ่ึงใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.3 1 
0.5 และ 0.7 ตามลำดับ พบว่า กราฟจะมีลักษณะแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกับกราฟท่ี ก.35 กล่าวคือ 
ท่ีอุณหภูมิน้ําขาเข้าเดียวกันของแต่ละอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ จะมีอุณหภูมิอากาศขาออก 
ท่ีใกล้เคียงกัน โดยในกรณีท่ีใข้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.3 จะความแตกต่างของ
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อุณหภูมิอากาศขาออกอยู่ในช่วง 0.9 ° c  ท่ีอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.5 จะมี
ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศขาออก อยู่ในช่วง 0.8 ° c  และท่ีอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวล
อากาศ เท่ากับ 0.7 อุณหภูมิอากาศขาออกจะมีความแตกต่างกันอยู่ในช่วง า.5 °c ผลแสดงดัง 
ตารางท่ี 4.3

ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิอากาศขาออกของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
แบบท่ีไม่เป็นอะเดียบาติก แยกตามอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ

กรณีการทดลอง อุณหภูมิน้ําขาเข้า (องศาเซลเซียส)
อัตราการไหลเชิงมวล อัตราส่วนมวลใ!าต่อ 4 8 12 16 20
ของอากาศ (kg/min) มวลอากาศ อุณหภูมิอากาศขาออก (องศาเซลเซียส)

17.16 0.1 26.7 26.9 27.1 27.5 27.8
25.74 0.1 26.4 26.8 27.2 27.7 28.0
34.33 0.1 26.0 26.4 26.8 27.2 27.7
42.91 0.1 25.9 26.5 27.0 27.5 27.7
17.16 0.3 23.8 24.8 25.6 26.7 27.3
25.74 0.3 23.4 24.6 26.0 26.9 27.7
34.33 0.3 23.0 24.2 25.6 26.6 27.4
42.91 0.3 22.9 24.1 25.3 26.3 27.1
17.16 0.5 21.4 22.8 23.9 24.9 26.3
25.74 0.5 20.7 22.1 23.6 24.7 26.1
34.33 0.5 20.8 22.3 23.8 25.3 26.8
42.91 0.5 21.5 22.6 24.0 25.0 26.7
17.16 0.7 19.6 21.1 22.6 23.9 25.7
25.74 0.7 19.5 21.3 22.8 24.2 25.8
34.33 0.7 19.6 21.4 23.1 24.5 26.0
42.91 0.7 21.0 22.0 23.8 24.7 26.4

เม่ือนำกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออกและอุณหภูมิน้ําขาเข้าในแต่ละ
อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีใซ้มาเปรียบเทียบกันดังกราฟรูปท่ี ก.39 พบว่า ถึงแม้จะใช้อัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศต่างกัน แต่ถ้าอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเท่ากัน อุณหภูมิอากาศ
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ขาออกก็จะมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน เม่ือใช้วิธีสมการถดถอย (Regression) เพ่ือหาความสัมพันธ์ 
ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออกและอุณหภูมิน้ําขาเข้า เม่ือใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศค่า 
ต่าง  ๆ จะได้ความสัมพันธ์ ดังกราฟรูปท่ี 4.3

♦  อ ัตราส ่วนมวลน ํ้าต ่อมวลอากาศ=0 .1  ■  อ ัตราส ่วนมวลน ํ้าต ่อมวลอากาศ=0 .3  

A อ ัตราส ่วนมวลน ํ้าต ่อมวลอากาศ=0 .5  ๐ อ ัตราส ่วนมวลน ํ้าต ่อมวลอากาศ=0 .7

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออก และอุณหภูมิน้ําขาเข้า
ในกรณีท่ีใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.1 1 0.3 ,0.5 และ 0.7

จากการพิจารณาความสัมพันธ์จากกราฟ พบว่า เม่ือต้องการลดอุณหภูมิอากาศขาออก 
ลง 1 °c จะสามารถทำได้โดยการลดอุณหภูมิน้ําขาเข้าลง ซ่ึงในแต่ละอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวล 
อากาศ1จะมีปริมาณการลดอุณหภูมิน้ําขาเข้าลงแตกต่างกัน แสดงดังตารางท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณการลดอุณหภูมิน้ําขาเข้า เม่ือต้องการลดอุณหภูมิอากาศขาออกลง 1 °c 
ในแต่ละอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ

อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ ปริมาณการลดอุณหภูมิน้ําขาเข้า ° c

0.1 9.37
0.3 4.23
0.5 2.99
0.7 2.61
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2.2 พิจารณาผลของอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ ท่ีมีต่ออุณหภูมิอากาศ
ขาออก

2.2.1 พิจารณาผลของอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีมิต่ออุณหภูมิ 
อากาศขาออก ในกรณีที่ใข้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ และอุณหภูมิน้ําฃาเข้าค่า 
ต่างๆ

รูปท่ี ก.40 -  ก.59 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออก 
ของอุปกรณ์และอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีใช้ โดยมีอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
เท่ากับ 17.16 1 25.74 1 34.33 และ 42.91 kg/min และ'อุณหภูมิน้ําขาเข้า เท่ากับ 4 , 8 ,  12 1 
16 และ 20 °c

เม่ือพิจารณาจากกราฟ พบว่า ในทุกกรณี เม่ืออัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ 
เพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้อุณหภูมิอากาศขาออกมีค่าลดลง ท้ังน้ี เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราส่วนมวลน้ําต่อ 
มวลอากาศของแต่ละอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ จะทำให้มีปริมาณน้ีาขาเข้าเพ่ิมมากข้ึน
อากาศจึงสามารถถ่ายเทศวามร้อนให้แก่น้ําในปริมาณท่ีสูงข้ึน มีผลทำให้อากาศขาออกมีอุณหภูมิ 
ลดต่ําลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศจะมีผลต่ออุณหภูมิอากาศขาออกของ 
อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบท่ีไม่เป็นอะเดียบาติก นอกจากน้ี จาก 
กราฟจะสังเกตเห็นว่า การเพ่ิมอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศในช่วงหลัง อุณหภูมิอากาศขาออก 
จะมีการเปล่ียนแปลงช้าลง ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากการท่ีเพ่ิมอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ แม้ 
จะทำให้อากาศสามารถถ่ายเทความร้อนให้แก่น้ําได้ในปริมาณท่ีมากข้ึน แต่เน่ืองจากพ้ืนท่ีของวัสดุ 
ผิวเปียกมีจำกัด จึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนความร้อนระหว่างน้ําและอากาศไม่ดีมากเท่าท่ีควร 
เม่ืออัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศมีค่าสูง อากาศจึงมีอัตราการลดอุณหภูมิช้าลง

2.2.2 เปรียบเทียบผลของอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีมิต่'อ
อุณหภูมิอากาศขาออก ในกรณีที่มิอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเท่าอัน โดยใช้
อุณหภูมิน้ําขาเข้าค่าต่าง ๆ

รูปท่ี ก.60 -  ก.63 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออก 
ของอุปกรณ์และอัตราส่วนมวลน้ีาต่อมวลอากาศท่ีใช้ โดยมีอัตราการไหลเซิงมวลของอากาศ
เท่ากับ 17.16 ,25.74 , 34.33 และ 42.91 kg/min ตามลำดับ ซ่ึงในแต่ละกราฟจะแสดงผลการ 
ทดลองท่ีใช้อุณหภูมิน้ําขาเข้าเท่ากับ 4 , 8 , 12 , 16  และ 20 °c

เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.60 พบว่า ในแต่ละอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีใช้ อุณหภูมิ 
อากาศขาออกจะมีการเปล่ียนแปลงในลักษณะเดียวกัน คือ เม่ืออัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ 
เพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้อุณหภูมิอากาศขาออกมีค่าลดลง เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบในแต่ละอุณหภูมิ
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น้ําขาเข้าท่ีใช ้ พบว่า การใช ้อุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีมีค่าต่ํากว่า จะทำให ้อากาศขาออกมีอุณหภูมิ
ลดลงมากกว่า ท้ังน้ี เน่ืองจากการใช้อุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีมีค่าต่ํา จะมีผลต่างของอุณหภูมิของน้ีา 
และอุณหภูมิอากาศขาเข้ามาก จึงเกิดการถ่ายเทความร้อนสัมผัสระหว่างน้ีาและอากาศมากข้ึน
ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศขาออกลดต่ําลงมากกว่าการใช้อุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีมีค่าสูง เม่ือพิจารณา 
กราฟรูปที่ก.61 .ก.62 และก.63 ซ่ึงเป็นกรณีท่ีใช้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเท่ากับ 25.74 
1 34.33 และ 42.91 kg/min ตามลำดับ พบว่า กราฟจะมีลักษณะแนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกับกราฟรูป 
ท่ี ก.60

2.2.3 เปรียบเทียบผลของอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศท่ีมีต่อ 
อุณหภูมิอากาศขาออก ในกรณีที่มีอุณหภูมิน้ําขาเข้าเท่ากัน โดยใช้อัตราการไหลเชิงมวล 
ของอากาศค่าต่างๆ

รูปท่ี ก.64 -  ก.68 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออก 
ของอุปกรณ์และอัตราส่วนมวลน้ีาต่อมวลอากาศท่ีใช้ โดยมีอุณหภูมิน้ีาขาเข้าเท่ากับ 4 , 8 , 1 2 ,  
16 และ 20 °c  ตามลำดับ ซ่ึงในแต่ละกราฟจะแสดงผลการทดลองท่ีใช้อัตราการไหลเชิงมวล 
ของอากาศ เท่ากับ 17.16 , 25.74 1 34.33 และ 42.91 kg/min

เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.64 พบว่า อุณหภูมิอากาศขาออกจะมีการเปล่ียนแปลง 
ในลักษณะเดียวกัน คือ เม่ืออัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิอากาศขาออกจะมี 
ค่าลดลง ซ่ึงเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบในแต่ละอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ พบว่า เม่ือใช้ 
อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเท่ากัน อุณหภูมิอากาศขาออกจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยจะมีความ 
แตกต่างของอุณหภูมิอากาศขาออกอยู่ในช่วง 1.5 °c ซ่ึงผลดังกล่าวอาจจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการ 
เพ่ิมหรีอลดอัตราการไหลเชิงมวลของน้ําและอัตราการไหลอากาศในสัดส่วนท่ีเท่ากัน จะทำให้ 
ปริมาณการถ่ายเทศวามร้อนมีการเพ่ิมหรีอลดลงในสัดส่วนท่ีใกล้เคียงกัน ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ 
ขาออกมีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงเม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.65 1 ก.66 1 ก.67 และ ก.68 ซ่ึงใช้อุณหภูมิ 
น้ําขาเข้า เท่ากับ 8,12,16 และ 20 °c ตามลำดับ พบว่ากราฟจะมีลักษณะแนวโน้มท่ี 
คล้ายคลึงกับกราฟท่ี ก.64 กล่าวคือ ในแต่ละอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เม่ือใช้อัตราส่วน 
มวลน้ําต่อมวลอากาศเท่ากันอุณหภูมิอากาศขาออกจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยในกรณีท่ีใช้อุณหภูมิ 
น้ําขาเข้า เท่ากับ 8 °c จะมีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศขาออกอยู่ในช่วง 0.9 °c ในกรณี 
ท่ีใช้อุณหภูมิน้ําขาเข้าเท่ากับ 12 ° c  จะมีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศขาออกอยู่ในช่วง
1.2 ° c  ในกรณีท่ีใช้อุณหภูมิน้ําขาเข้า เท่ากับ 16 °c จะมีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศขา 
ออกอยู่ในช่วง 0.8 °c และท่ีอุณหภูมิน้ีาขาเข้า เท่ากับ 20 °c จะมีความแตกต่างของอุณหภูมิ 
อากาศขาออกอยู่ในช่วง 0.7 ° c  ผลแสดงดังตารางท่ี 4.5
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ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิอากาศขาออกของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง 
แบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติก แยกตามอุณหภูมิน้ําขาเข้า

กรณีการทดลอง อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ
อัตราการไหลเชิงมวล อุณหภูมิน้ําขาเช้า 0.1 0.3 0.5 0.7
ของอากาศ (kg/min) (องศาเซลเชียส) อุณหภูมิอากาศขาออก (องศาเซลเซียส)

17.16 4 26.7 23.8 21.4 19.6
25.74 4 26.4 23.4 20.7 19.5
34.33 4 26.0 23.0 20.8 19.6
42.91 4 25.9 22.9 21.5 21.0
17.16 8 26.9 24.8 22.8 21.1
25.74 8 26.8 24.6 22.1 21.3
34.33 8 26.4 24.2 22.3 21.4
42.91 8 26.5 24.1 22.6 22.0
17.16 12 27.1 25.6 23.9 22.6
25.74 12 27.2 26.0 23.6 22.8
34.33 12 26.8 25.6 23.8 23.1
42.91 12 27.0 25.3 24.0 23.8
17.16 16 27.5 26.7 24.9 23.9
25.74 16 27.7 26.9 24.7 24.2
34.33 16 27.2 26.6 25.3 24.5
42.91 16 27.5 26.3 25.0 24.7
17.16 20 27.8 27.3 26.3 25.7
25.74 20 28.0 27.7 26.1 25.8
34.33 20 27.7 27.4 26.8 26.0
42.91 20 27.7 27.1 26.7 26.4

เม่ือนำกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออกและอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวล 
อากาศในแต่ละอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีใช้มาเปรียบเทียบกันดังกราฟรูปท่ี ก.69 พบว่า ถึงแม้จะใช้อัตรา 
การไหลเชิงมวลของอากาศต่างกัน แต่ถ้าอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเท่ากัน อุณหภูมิอากาศ 
ขาออกก็จะมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน เม่ือใช้วิธีสมการถดถอย (Regression) เพ่ือหาความ
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ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออกและอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เม่ือใช้อุณหภูมิ 
น้ําขาเข้าค่าต่างๆ จะได้ความสัมพันธ์ดังกราฟรูปท่ี 4.4

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศขาออก และอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ 
ในกรณีท่ีใช้อุณหภูมิน้ําขาเข้า เท่ากับ 4 , 8 , 12 , 16  และ 20 °c

จากการพิจารณาความสัมพันธ์จากกราฟ พบว่า เม่ือต้องการลดอุณหภูมิอากาศขาออก 
ลง 1 °c จะลามารถทำได้โดยการเพ่ิมอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ ซ่ึงในแต่ละอุณหภูมิน้ํา 
ขาเช้า จะมีปริมาณการเพ่ิมอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศแตกต่างกัน แสดงดังตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณการเพ่ิมอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เม่ือต้องการลดอุณหภูมิอากาศ 
ขาออกลง 1 °c ในแต่ละอุณหภูมิน้ําขาเข้า

อุณหภูมิน้ําขาเข้า °c ปริมาณการเพ่ิมอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ
4 0.09
8 0.11
12 0.15
16 0.18
20 0.31
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3. การสร้างสมการจากผลการทดลอง

3.1 อุปกรณ์ทำความเย็นแบบสมผัสและระเหยโดยตรง แบบอะเดิยบาดิก

จากผลการทดลองจะเห็นว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่ออุณหภูมิอากาศขาออกของอุปกรณ์ทำความ 
เย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบอะเตียบาติก คือ ความเร็วลม ในอุปกรณ์ทำความเย็น 
แบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบอะเตียบาติก มักจะแสดงสมรรถนะของอุปกรณ์โดยใช้
ประสิทธิภาพการอ่ํมตัว ซ่ึงจะหาได้จากสมการ

ประสิทธิภาพการอ่ิมตัว ร1. =
l'dbjn ~  T wb

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการอ่ิมตัวและความเร็วลม ในรูปท่ี 4.2 เม่ือ 
ใช้วิธีสมการถดถอย (Regression) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการอ่ิมตัวและ
ความเร็วลม ดังสมการ

£6 = -0.0519(Fa) + 0.8572 เม่ือ Va คือความเร็วลม,/ทเร 

โดยอุณหภูมิอากาศขาออกจะสามารถหาได้จาก

Tdb,out ~  T dbM — £ e ( T db in — T wb ) (4.1)

เม่ือนำสมการท่ีสร้างข้ึนไปคำนวณอุณหภูมิอากาศขาออกจากอุปกรณ์เปรียบเทียบกับผล 
ทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี ก.70 -  ก.73 และตารางท่ี ก.ร พบว่ามีความคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง 0.2 °c

นอกจากน้ี เม่ือนำสมการท่ี 4.1 น้ี ไปตรวจสอบกับกรณีการทดลองท่ีเพมเติม 
นอกเหนือจากการทดลองท่ีผ่านมา โดยนำสมการดังกล่าวไปตรวจสอบกับผลการทดลองจากกรณี 
ทดลองเพ่ิมเติม ซ่ึงใช้อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําคงท่ี เท่ากับ 10 kg/min ดังน้ี 1 2 3 4

1. ทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 35 °c ความชื้นสัมพัทธ์54%rh 
ความเร็วลม 1.25 ทา/ร

2. ทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 35 °c ความชื้นสัมพัทธ์47.5%rh 
ความเร็วลม 2.25 ทา/ร

3. ทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 35 °c ความช้ืนสัมพัทธ์60.3%rh 
ความเร็วลม 2.25 ทา/ร

4. ทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 33 °c ความชื้นสัมพัทธ์62.2%rh 
ความเร็วลม 1.75 กา/ร
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5. ทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 36 °c  ความชื้นสัมพัทธ์42.5%rh 
ความเร็วลม 1.75 ทก/ร

เม่ือนำผลการทดลองไปตรวจสอบกับสมการท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงผลดังตารางท่ี 4.7 พบว่า ผล 
ท่ีได้จากการคำนวณมีความคลาดเคล่ือนจากผลการคำนวณโดยสมการท่ี 4.1 อยู่ในช่วง 0.3 °c

ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองเพ่ิมเติมกับผลการคำนวณด้วยสมการท่ี 4.1 
ของอุปกรณ์’ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรงแบบอะเดียบาดิก

กรณี อุณหภูมิอากาศ ความช้ืน ความเร็ว อุณหภูมิอากาศขาออก (°<ว) ความคลาด
ทดลอง ขา เข้า (°<ว) สัมพัทธ์ (%rh) ลม (ทา/ร) การทดลอง การคำนวณ เคล่ือน(°C)

1 35 54.0 1.25 28.5 28.7 0.2
2 35 47.5 2.25 27.9 28.0 0.1
3 35 60.3 2.25 29.9 30.0 0.1
4 33 62.2 1.75 28.4 28.2 -0.2
5 36 42.5 1.75 27.5 27.8 0.3

3.2 อุปกรณ์ทำความเย็นแบบส้มผลและระเหยโดยตรง
แบบท่ีไม่เป็นอะเตียบาติก

สมการทางคณิตศาสตร์จากผลการทดลอง

เม่ือนำผลการทดลองท้ังหมดสร้างเป็นสมการแสดงอุณหภูมิอากาศขาออกของอุปกรณ์ทำ 
ความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบท่ีไม่เป็นอะเดียบาดิก ซ่ึงการหาความสัมพันธ์ระหว่าง 
อุณหภูมิอากาศขาออก อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ และ'อุณหภูมิน้ําขาเข้า โดยใช่วิธีสมการ 
ถดถอย (Regression) จะได้สมการ ดังน้ี

f  \ r  A2 (  2̂ (  ^
T db,out

r ji = 11.344 m พ -  0.5063 ( T w ) m w + 0.8686(rw) m w
l  m o ) l m a ) l  m a )

-21.592 ไท..
(4.2)

\ ma )
+ 0 .0 2 4 (7; )  + 27.876
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สมการท่ี 4.2 จะแสดงการคำนวณหาอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาออก เม่ือใช้ 
อุณหภูมิน้ําขาเข้า และอัตราส่วนมวลน้ีาต่อมวลอากาศค่าต่างๆ โดยมีอุณหภูมิกระเปาะแห้งของ 
อากาศขาเช้า เท่ากับ 35 ° c  และความช้ืนสัมพัทธ์ เท่ากับ 54%rh

เม่ือนำสมการท่ีสร้างข้ึนไปใช้คำนวณอุณหภูมิอากาศขาออกจากอุปกรณ์เปรียบเทียบกับ 
ผลทดลอง ดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปท่ี ก.74 -  ก.77 พบว่า ท่ีอัตราการไหลเชิงมวลของ 
อากาศ เท่ากับ 17.16 kg/min มีความผิดพลาดอยู่ในช่วง 0.6 °c ท่ีอัตราการไหลเชิงมวลของ 
อากาศ เท่ากับ 25.74 kg/min มีความผิดพลาดอยู่ในช่วง 0.7 °c ท่ีอัตราการไหลเชิงมวลของ 
อากาศ เท่ากับ 34.35 kg/min มีความผิดพลาดอยู่ในช่วง 0.4 °c และท่ีอัตราการไหลเชิงมวลของ 
อากาศ เท่ากับ 42.91 kg/min มีความผิดพลาดอยู่ในช่วง 1.1 ° c  ผลแสดงในตาราง ก.6 -  ก.9

นอกจากน้ี เม่ือนำสมการท่ี 4.2 ไปตรวจสอบกับกรณีการทดลองท่ีเพมเติม นอกเหนือจาก 
การทดลองท่ีผ่านมา โดยนำสมการดังกล่าวไปตรวจสอบกับผลการทดลองจากกรณีทดลอง ดังน้ี

1. ทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 35 °c ความชื้นสัมพัทธ์54%rh โดยมี
- อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เท่ากับ 38.62 kg/min 

(ความเร็วลม เท่ากับ 2.25 ทา/ร)
- อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.52
- อุณหภูมิน้ําขาเข้า เท่ากับ 5,10,15 และ 20°c
2. ทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 35 °c ความช้ืนสัมพัทธ์ 54%rh โดยมี
- อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เท่ากับ 21.45 kg/min 

(ความเร็วลม เท่ากับ 1.25 ทา/ร)
- อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ เท่ากับ 0.93
- อุณหภูมิน้ําขาเข้า เท่ากับ 5,10,15 และ 20 °c

ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศขาออกท่ีได้จากการคำนวณด้วยสมการท่ี 4.3 กับผล 
การทดลองเพ่ิมเติมท้ังสองกรณี ซ่ึงแสดงในกราฟรูปท่ี ก.78 พบว่า อุณหภูมิอากาศขาออกท่ี
คำนวณได้จากสมการท่ี 4.2 และอุณหภูมิอากาศขาออกจากการทดลองจะมีความคลาดเคล่ือนอยู่ 
ในช่วง 0.5 ° c  ผลแสดงดังตารางท่ี 4.8
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลการทดลองเพ่ิมเติมกับผลการคำนวณด้วยสมการท่ี 4.2
ของอุปกรณ์ทำความเย็นแบบสัมผัสและระเหยโดยตรง แบบท่ีไม่เป็นอะเดียบาติก

กรณี อุณหภูมิน้ําขาเข้า อุณหภูมิอากาศขาออก (°C) ความคลาดเคล่ือน
ทดลอง (°C) การทดลอง การคำนวณ (°C)

1 5 2 1 .1 21.4 0.3
1 0 23 23.1 0 .1

15 25 24.8 -0.2
2 0 26.9 26.5 -0.4

2 5 2 0 .1 19.6 -0.5
1 0 21.7 21.5 -0.2
15 23.6 23.5 -0.1
2 0 25.9 25.5 -0.4

สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีสภาวะอากาศขาเข้าใดๆ

สมการท่ี 4.2 เป็นการทำนายอุณหภูมิอากาศขาออก เม่ือใช้อุณหภูมิน้ําขาเข้า และ 
อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศค่าต่างๆ โดยมีอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาเข้า เท่ากับ
35 °c  และความช้ืนสัมพัทธ์ เท่ากับ 54%1+1 แต่ในสภาวะอากาศขาเข้าอ่ืนๆ อุณหภูมิอากาศขา 
ออกท่ีคำนวณได้จากสมการท่ี 4.2 จะคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง

เม่ือพิจารณากราฟรูปท่ี ก.79 -  ก.81 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศขาออก 
จากการคำนวณด้วยสมการท่ี 4.2 ซ่ึงใช้อุณหภูมิอากาศขาเข้า 35 °c และความช้ืนสัมพัทธ์ 
54%เ+| กับผลทดลองท่ีใช้สภาวะอากาศขาเข้าต่างๆ กัน โดยมีอัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศ 
เท่ากัน พบว่า เม่ือใช้อัตราส่วนมวลน้ําต่อมวลอากาศเท่ากัน กราฟจากการคำนวณด้วยสมการ 
ท่ี 4.2 และจากผลการทดลองจะมีลักษณะแนวโน้มขนานกัน ซ่ึงแสดงว่ามีอัตราการลดลงของ 
อุณหภูมิอากาศขาออกใกล้เคียงกัน

เน่ืองจากกราฟมีลักษณะขนานกัน ดังน้ัน การทำนายอุณหภูมิอากาศขาออกท่ีสภาวะ 
อากาศขาเข้าใดๆ (TdbJn 1 rh" ) จะสามารถทำได้โดยการใช้อุณหภูมิอากาศขาออกท่ีคำนวณได้ 
จากสมการท่ี 4.2 (สภาวะอากาศขาเข้า 35 °c ,54%rh) เป็นอุณหภูมิอากาศอ้างอิง แล้วทำการ 
คำนวณผลต่างอุณหภูมิอากาศขาออก (Temperature Difference) ของสภาวะอากาศขาเข้า 
อ้างอิง (Tdb 0111) และสภาวะอากาศท ี ่เราต้องการหา( T* 110111)  โดยเปรียบเทียบท ี ่อุณหภูมิน้ําขาเข้า
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เดียวกัน ซ่ึงผลต่างอุณหภูมิอากาศขาออก (Temperature Difference) ท่ีคำนวณได้จะเป็นค่าคงท่ี 
ซ่ึงสามารถใช้!ด้ในอุณหภูมิน้ําขาเข้าค่าอ่ืนๆด้วย โดยเราจะลามารถนำผลต่างอุณหภูมิอากาศขา 
ออกท่ีคำนวณได้ดังกล่าวมาซดเชยกับอุณหภูมิอากาศขาออกอ้างอิงท่ีคำนวณจากสมการท่ี 4.2 
เม่ือใช้อุณหภูมิน้ําขาเข้าค่าต่างๆ

โดยอุณหภูมิน้ําขาเข้าท่ีใช้คำนวณผลต่างอุณหภูมิอากาศขาออก (Temperature 
Difference) จะเลือกใช้น้ําท่ีมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศขาเข้าของสภาวะ 
ท่ีเราต้องการหา ( Tw =7ไไ ) เน่ืองจากเป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนแบบอะเตียบาติก ซ่ึง 
อุณหภูมิอากาศขาออกสามารถคำนวณจากสมการท่ี 4.1 โดยใช้ข้อมูลจากสภาวะอากาศขาเช้า 
และค่าประสิทธิภาพการอ่ิมตัว (Satuaration Effectiveness)

ดังน้ัน การหาอุณหภูมิอากาศขาออกท่ีสภาวะอากาศขาเข้าใดๆ (7^ 011,)  จะหาได้จาก

1 db,out T1พ >
(  พเท,
\ ma J )

= Tdb,out (  พm.

\ maJ
-  Temperature difference (4.3)

เม่ือ
( ( ๆๆmT ...
1 ) )

คือ อุณหภูมิอากาศขาออก ท่ีสภาวะอากาศขาเข้าใดๆ

f e wm.เ db,out T.1 พ »V VmaJ
คือ อุณหภูมิอากาศขาออก ท่ีภาวะอากาศขาเข้าอุณหภูมิ 35°c 

ความช้ืนสัมพัทธ์ 54%rh ซ่ึงคำนวณได้จากสมการ 4.2

Temperature difference คือ ผลต่างของอุณหภูมิอากาศขาออกเม่ือใช้สภาวะอากาศขาเข้า
ใด  ๆ กับสภาวะอากาศขาเข้าอ้างอิง (สภาวะอากาศขาเข้า 
35 °c ,54%rh) โดยผลต่างดังกล่าว คำนวณได้จากสมการ

Temperature difference = TJb 0111 T*1wb>
(  พm „

K m a J
T *  (  T*xdb,out ŷdbjin 5

( ( \ ๆ
เม่ือ Tdb,0»' T*1 wb ’ใ l ma) )

คือ อุณหภูมิอากาศขาออกเม่ือใช้สภาวะอากาศขาเข้าอ้างอิง 

(สภาวะอากาศขาเข้า 35 °c ,54%rh) ซ่ึงคำนวณได้จากสมการ
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ท่ี 4.2 โดยใช้อุณหภูมิน้ําขาเข้า เท่ากับ อุณหภูมิกระเปาะเปียก 
ของสภาวะอากาศขาเข้าใดๆ {T w\  )

T] bou1 (T'dbin ,T*b ร]) คือ อุณหภูมิอากาศขาออกเมื่อใช้สภาวะอากาศขาเข้าใดๆ โดยมี
อุณหภูมิน้ําขาเข้า เท่ากับ อุณหภูมิกระเปาะเปียก ซ่ึงเป็น

เม่ือใช้สมการท่ี 4.3 คำนวณอุณหภูมิอากาศขาออกเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ี 
สภาวะอากาศขาเข้าต่างๆ จากการทดลองดังแสดงในกราฟรูปท่ีก.82-ก.84 พบว่า อุณหภูมิ 
อากาศขาออกท่ีคำนวณได้จากสมการท่ี 4.3 และอุณหภูมิอากาศขาออกจากการทดลองจะมีความ 
คลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง 0.6 ° c  ผลแสดงในตารางท่ี ก.10-ก.12

นอกจากน้ี เม่ือพิจารณางานวิจัยของ J.D. Simmon and B.อ.Lott ซ่ึงทำการทดลองโดย 
ใช้อัตราส่วนมวลน้ีาต่อมวลอากาศเท่ากับ 0.1 อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศขาเข้า เท่ากับ
32 1 35 และ 38 °c โดยมีอุณหภูมิกระเปาะเปียกคงท่ี เท่ากับ 21 °c ประสิทธิภาพการอ่ิมตัว 
เฉล่ีย เท่ากับ 0.718 และทดลองในช่วงอุณหภูมิน้ําขาเข้า 10-48.9 °c ซ่ึงผลแสดงดังกราฟรูป 
ท่ี ก.85

เม่ือใช้สมการท่ี 4.3 คำนวณอุณหภูมิอากาศขาออกเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ดัง 
แสดงให้กราฟรูปท่ีก.86-ก.88 ซ่ึงพบว่า ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 32 °c อุณหภูมิอากาศขา 
ออกท่ีคำนวณได้จากสมการท่ี 4.3 และจากผลการทดลองมีความคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง 1.8 °c 
ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 35°c อุณหภูมิอากาศขาออกท่ีคำนวณได้จากสมการท่ี 4.3 และจากผล 
การทดลองมีความคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง 0.8 °c และท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 38 °c 
อุณหภูมิอากาศขาออกท่ีคำนวณได้จากสมการท่ี 4.3 และจากผลการทดลองมีความคลาดเคล่ือน 
อยู่ในช่วง 1.6 °c ผลแสดงในตารางท่ี ก.13

กระบวนการแบบอะเตียบาติก โดยคำนวณได้จากสมการ 4.1 
ซ่ึงแสดงได้ดังน้ี
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