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A หมายถึง  พื้นที่แลกเปลีย่นความรอน ( m2 ) 

Cp      "  คาความจุความรอนจําเพาะ ( kJ/kg.K) 
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h       "   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/m.K) 

k       "   คาคุณสมบัติการนําความรอนของวัสดุ (W/m2.K) 

Pr       "   Prandtl นัมเบอร 

Ka       "   Kapissta นัมเบอร 

Re       "   Raynolds นัมเบอร 

q       "   ฟลักซความรอน (W/m2 ) 

r       "   รัศมีของทอ ( m ) 

s       "   ระยะหางระหวางเสนผานศนูยกลางทอ ( m ) 

T       "   อุณหภูมิ ( oC ) 

u       "   ความเรว็ตนของลม ( m/s ) 

v       "   ความเรว็ลม ณ.จุดใดๆ  ( m/s ) 

W       "   อัตราการไหลของสารในทอ ( kg/s) 

x       "   คุณภาพของไอ  

y       "   ความหนาของชั้นฟลมของเหลวภายในทอ ( m ) 

ρ       "   ความหนาแนนของสาร  (kg/ m3 ) 

δ       "   ความหนาของชั้นฟลม  (m.) 

σ       "   แรงตึงผิวของน้ํา  (N/m) 

τ       "   ความเคนเฉือนที่ผิว  (N/ m2) 

ν       "   ความหนดืคิเนมาติกส  (m2/s) 

μ       "   ความหนดืไดนามิคส  (N.s/m2) 

Γ       "   อัตราการไหลของฟลมตอความยาวทอ  (kg/m.s) 

ε       "   สัดสวนการแยกตวัของของไหลสองสถานะ 
 



 ฐ 

 

อักษรหอยลาง 
v       "   สภาวะไอ 
L,l       "   สภาวะของเหลว 
t       "   ชองทางการไหล 
0,s       "       สภาวะที่ผิว 

∞       "   สภาวะที่ระยะอนันตเทียบกับระยะที่พิจารณา 
h       "   Homogeneous model 
ra       "   Rouhani – Axelsson model 
LM       "   Logarithmic mean model 
t       "   คาโดยรวมใชกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
c       "   สภาวะตามแนวการไหล 
f       "   สภาวะของฟลมที่ไหลตกตามผนังทอ 
fi       "   สภาวะฟลมน้าํเขา 
fo       "   สภาวะฟลมน้าํออก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
เนื่องจากความสนใจในการพิจารณาดานพลังงานของกระบวนการผลิตน้ําแข็งที่

โรงงานผลิตน้ําแข็งในปจจุบันใชงานอยูทําใหพบขอบกพรองทางวิศวกรรมมากมายเนื่องจากความ
ลาสมัยของเทคโนโลยี หนึ่งในนั้นคือปญหาการระบายความรอนของชุดอุปกรณควบแนนภายใน
ระบบทําความเย็น ซ่ึงปญหาคือการถายทิ้งความรอนที่สารทําความเย็นไดรับมาจากภาระการทํา
ความเย็นมีปริมาณไมเพียงพอ หรืออีกนัยหนี่งคือความไมมีประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแมวาในปจจุบัน เทคโนโลยีการทําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดพัฒนาไปมากก็ตาม 
เชนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (plate heat exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูงมาก แตเมื่อ
นําไปใชกับโรงงานผลิตน้ําแข็งก็พบปญหาที่ไมเหมาะสมทําใหมีคาใชจายสูงตามมา โดยดั้งเดิมแลว
พบวาโรงงานผลิตน้ําแข็งไดใชการถายทิ้งความรอนอยางงายและใชงานกันอยางแพรหลายคือการ
ใชการระบายความรอนจากทอเปลือย (bare tube condenser) โดยการพาความรอนของน้ํา
แลกเปลี่ยนความรอนกับทอ condenser ซ่ึงมีขอดีของอุปกรณชนิดน้ีหลายประการทําใหเปนที่นิยม 
แตก็ยังขาดการศึกษาออกแบบทางวิศวกรรมที่ดีทําให การถายเทความรอนไมเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุดดังนั้นจึงเปนที่มาของการศึกษาหัวของานวิจัยในครั้งนี้ 

ในปจจุบันกระบวนการผลิตน้ําแข็งมีความสําคัญมากทั้งในดานการทําความเย็น และการ
บริโภคเพราะวาประเทศไทยเปนประเทศเขตรอนดังน้ันอุตสาหกรรมการทําน้ําแข็งจึงมีอยูแทบทุก
อําเภอใหญๆในทุกจังหวัดของประเทศไทย ในกระบวนการผลิตน้ําแข็งการถายเทความรอนมีอยู
สองสวนหลักๆ คือการทําความเย็นในบอท่ีตองการทําน้ําแข็ง (evaporator)  และ การนําความรอน
ไปถายทิ้งที่ชุดควบแนน (condenser)ทั้งสองสวนมีความสําคัญไมนอยไปกวากันเพราะวาหาก
สามารถนําความรอนไประบายทิ้งไดมาก ก็จะไดสารทําความเย็นในสภาวะของเหลวไปดูดซับ
ความรอนไดมากดวยเชนกัน อุปกรณชุดควบแนน ที่มีใชกันอยูในโรงงานผลิตน้ําแข็งก็มีอยูหลาย
ชนิด ซ่ึงจากการสํารวจจะสามารถแบงไดดังนี้ 

 
 แบบ Shell-Tube heat exchanger  
 ขอดี 

1. มีราคาถูก 
2. มีประสิทธิภาพในการถายเทความรอนดีกวาแบบทอเปลือย 
3. โครงสรางไมซับซอนผูใชสามารถเขาใจไดงาย 
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ขอเสีย 
1. ตองอาศัยการออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อใหมีพื้นที่ถายเทความรอนที่เหมาะสม 
2. การทําความสะอาดทําไดยากเมื่อเกิดตะไครน้ํา 
3. มีการสูญเสียความดันมากเนื่องจากความตานทานการไหลตองอาศัยงานที่ให

คอมเพรสเซอรสูง 
4. ตรวจพบการรั่วไหลไดยาก 
5. การซอมแซมทําไดยาก 

 
แบบ Plate heat exchanger 
ขอดี 

1. มีประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงมากที่สุดใหการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดี
มาก 

2. ประหยัดเนื้อที่ในการติดตั้งมากกวาแบบอื่น 
ขอเสีย 

1. ลักษณะโครงสรางซับซอนผูใชเขาใจไดยากตองอาศัยการฝกอบรมที่ดี 
2. คาใชจายในการดูแลรักษาทําความสะอาดสูง เชน คาปะเก็น คาแรงงาน 
3. การทําความสะอาดทําไดยากกวาเพราะตองทําการถอดประกอบที่ซับซอน 
4. มีการสูญเสียความดันมากเนื่องจากความตานทานการไหลตองอาศัยงานที่ให

คอมเพรสเซอรสูง 
5. อายุการใชงานสั้นเมื่อใชกับระบบทําความเย็นในโรงงานน้ําแข็งเพราะความดัน

ระบบสูง และใชสารทําความเย็นคือแอมโมเนีย แตวัสดุของ plate heat exchanger 
คือ สเตนเลสที่ถูกออกแบบใหบางกวาเมื่อเทียบกับผนังของทอเพื่อใหมีการถายเท
ความรอนที่ดีกวาแตยังคงรับแรงดันสูงขณะทํางานไดแตสเตนเลสจะทําปฏิกริยา
เคมีที่เกิดการผุกรอนไดรวดเร็วกวาผนังทอเหล็ก 

6. ประสิทธิภาพการถายเทความรอนจะลดลงอยางมากเมื่อเกิดตะไครน้ําเนื่องจาก
ชองทางการไหลมีขนาดเล็กมาก มีโอกาสอุดตันไดงาย 

 
แบบ ทอเปลือย อาศัยการแลกเปลี่ยนความรอนกับของไหลภายนอกทอ 

 ขอดี 
1. โครงสรางงายมากผูใชเขาใจไดงายมองเห็นไดดวยตาเปลา 
2. การทําความสะอาดทําไดงายเพราะตะไครจะเกิดภายนอกทอมองเห็นไดจาก

ภายนอก 
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3. ทอมีความหนามากเพราะตองรับความดันอายุการใชงานจึงยาวนาน 
4. คาใชจายในการดูแลรักษาต่ํา 
5. การตรวจสอบการรั่วไหลทําไดงาย 
6. การซอมแซมทําไดงาย คาใชจายต่ํา 

ขอเสีย 
1. ตองใชเนื้อที่ในการติดตั้งมาก 
2. ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนต่ํากวาชนิดอื่นๆ 

ดังนั้นจากการสํารวจขอมูลพบวาชุดควบแนนแบบทอเปลือยมีใชมานานแลวและเปนที่นิยม
มากกวา เนื่องจากมีขอดีในการใชงานมากกวา ขาดแตการศึกษาออกแบบทางวิศวกรรมที่ดีเพื่อให
ไดการใชงานที่เหมาะสมที่สุดในการถายเทความรอนจึงไดเกิดแนวความคิดที่จะนํามาศึกษาหาการ
ใชงานที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงานดานนี้ตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของอุปกรณการถายเทความรอนแบบทอ
เปลือยที่อาศัยการพาความรอนของน้ํารวมกับการระเหยของน้ํา 

2. เพื่อหาความเหมาะสมในการออกแบบโดยเนนทางการถายเทความรอนที่มากที่สุดเปน
หลัก 

3. เพื่อศึกษาตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอการถายเทความรอนของอุปกรณโดยการทําการทดลอง
กับระบบจําลองเพื่อหาสภาวะการถายเทความรอนที่เหมาะสมที่สุด 

4. เพื่อเปนแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบทอเปลือยสําหรับโรงงานผลติน้ําแข็ง 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาปญหาของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอเปลือยที่อาศัยการพา
ความรอนแบบบังคับโดยใชน้ําเปนตัวพาความรอนออกไปเพื่อการควบแนนสารทําความเย็นใน
ระบบควบแนนโดยเนนการใชงานในโรงงานผลิตน้ําแข็งโดยมีขอบเขตการศึกษาคือ 

1. ศึกษาตัวแปรโดยศึกษาจากทฤษฎีของการถายเทความรอนของฟลมน้ําบนทอเรียบ
แนวนอนที่มีการระเหย 

2. ทําการทดลองโดยการศึกษากับระบบจําลองโดยจําลองการถายเทความรอนที่ชุด
ควบแนนสารทําความเย็นตามแบบที่ศึกษามา 

3. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอการถายเทความรอนเพื่อหาสภาวะการถายเท
ความรอนที่เหมาะสม 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
เนื่องจากงานวิจัยนี้มีที่มาจากสภาพความเปนจริงที่ใชงานอยูในโรงงานอุตสาหกรรมใน

กระบวนการผลิตน้ําแข็งเริ่มตนจากการไดทราบถึงปญหาจากการไปสํารวจเพื่อใหความรูแก
ผูประกอบการจากหนวยงานของจุฬาลงกรณ มหาวิทยาลัย จึงไดรับทราบปญหามาเพื่อทําการศึกษา 
การวิจัยนี้จะเริ่มศึกษาเปนขั้นตอนดังนี้ 

1. ศึกษาทฤษฎีการถายเทความรอนของฟลมของน้ําภายนอกทอของเครื่องควบแนน
เพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการถายเทความรอน 

2. ออกแบบการทดลองโดยการจําลองระบบและการถายเทความรอนตามลักษณะที่
ศึกษามา 

3. ทําการทดลองเพื่อศึกษาการถายเทความรอนโดยการแปรเปลี่ยนตัวแปรตางๆที่
สงผลตอการถายเทความรอนตามทฤษฎี 

4. วิเคราะหผลการทดลองที่ไดและประมวลผลที่ไดจากตัวแปรตางๆ 
5. สรุปผลที่ไดจากการทดลองเพื่อสามารถใชเปนขอมูลในการปรับปรุงหรือ

ออกแบบสําหรับอุปกรณชนิดนี้ตอไป 
 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
งานวิจัยนี้จะสามารถทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมซึ่งเปนตัวแปรสําคัญ

ตอการออกแบบเพื่อการถายเทความรอนที่มากที่สุด และยังสามารถศึกษาความเปลี่ยนแปลงของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเมื่อแปรเปลี่ยนตัวแปรอื่นๆ เชน อัตราการไหล , รูปแบบการไหล ,
ระยะหางระหวางทอ และ ความเร็วอากาศ  เนื่องจากจะไดจัดทําเปนแบบจําลองเพื่อชวยในการ
คํานวณผลจากการทดลองและแปรเปลี่ยนตัวแปร ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถใชเปนเครื่องมือในการ
ออกแบบทางวิศวกรรมที่เหมาะสมหรือเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพสําหรับอุปกรณชนิดนี้ตอไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีวัฏจักรไออัดตัว ( Vapor compression cycle) 
 ระบบการทําความเย็นที่ใชในโรงงานผลิตน้ําแข็งทั่วไปเปน วัฏจักรในกระบวนการทาง
เทอรโมไดนามิคสแบบหนึ่งที่เรียกวา วัฏจักรไออัดตัวโดยมีสารทําความเย็นเปน แอมโมเนีย           
( R-717 )  โดยมีหลักการเริ่มจาก การทําความเย็น ( refrigeration ) คือการนําความรอนจากที่ๆ มี
อุณหภูมิต่ําไปทิ้งในที่ๆมีอุณหภูมิสูงกวา ตามกฎขอท่ี 2 ทางเทอรโมไดนามิคสแลวพบวาระบบจะ
เปนจริงไดตองมีการใหงานแกระบบ ดังนั้นระบบการทําความเย็นจึงตองมีการใหงานแกระบบดวย 
ดังแสดงในรูประบบอยางงายในรูปที่ 1  

ขั้นตอนของระบบทําความเย็นจะอธิบายทางทฤษฏีไดดังนี้ 
ขั้นที่ 1-2 การอัดตัวแบบไอเซนโทรปค  (isentropic compression)  ในเครื่องอัด                         
(compressor) 

ขั้นตอนนี้สารทําความเย็นจะถูกอัดทําใหความดันเพิ่มสูงขึ้นโดยทางทฤษฏีสารทําความเย็นจะถูก
อัดจากสภาวะไออิ่มตัว ( saturated vapor ) ไปเปนสภาวะไอรอนยิ่งยวด ( superheated vapor ) โดย
การคํานวณจะถือวาคา เอนทาลปเพิ่มขึ้น คาเอนโทรปคงที่ อุณหภูมิสารทําความเย็นจะสูงขึ้น 

ขั้นที่ 2-3 การคายความรอนโดยความดันคงที่ในเครื่องควบแนน ( condenser ) 
เปนขั้นตอนที่สารทําความเย็นที่อยูในสภาวะไอรอนยิ่งยวด ( superheated vapor )ตอเนื่องจากขั้นที่ 
หนึ่ง สารทําความเย็นจะถูกลดอุณหภูมิลงโดยมีความดันคงที่ ภายในเครื่องควบแนนโดยการระบาย
ความรอนของชุดอุปกรณอาจจะระบายโดยน้ํา หรืออากาศ ก็ได ดังนั้นในทางอุดมคติเมื่อสารทํา
ความเย็นผานอุปกรณนี้ไปแลวจะอยูในสภาวะของเหลวอิ่มตัว ( saturated liquid )  

ขั้นที่ 3-4 การขยายตัวลดความดันโดยผานอุปกรณลดความดัน 
อุปกรณที่ใชในการลดความดันในระบบทําความเย็นมีหลายชนิด เชน วาลวขยายตัว ( expansion 
valve ) , วาลวทรอทลิ่ง (throttling valve) หรือ ทอ capillary tube ลวนแลวแตเปนอุปกรณทําใหสาร
ทําความเย็นมีความดันลดลงดังนั้นจากสภาวะของสารที่เปนของเหลวอิ่มตัว (saturated liquid )จะ
กลายเปนของผสมของเหลว-ไอที่มีคุณภาพไอต่ํา 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพระบบไออัดตัวอยางงายและอุปกรณสําคัญในระบบ(Cengel and Boles 1994) 
 
 ขั้นที่ 4-1 การดูดความรอนโดยความดันคงที่ในเครื่องระเหย  (evaporator) 
จากของผสมของเหลว-ไอที่มีคุณภาพไอต่ําและมีความดันต่ําลงแลวสารทําความเย็นจะผานเขาไป
รับความรอนเพื่อการระเหยตัวทั้งหมดโดยผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เรียกวา evaporator 
เมื่อสารทําความเย็นผานเขามาจะทําการดูดความรอนไปโดยอุปกรณชุดนี้เองที่จะทําการผาน
ตัวกลางในบริเวณที่เราตองการทําความเย็นมาใหความรอนแกสารทําความเย็น ตัวกลางที่ผาน
อุปกรณนี้จึงมีอุณหภูมิลดลง สวนสารทําความเย็นก็จะระเหยอยูภายในทออยูในสภาวะไออิ่มตัว       
(saturated vapor) เพื่อเตรียมพรอมที่จะผานเขาไปในเครื่องอัดอีกทีหนึ่งดังเชนขั้นที่ 1 และระบบจะ
ทํางานเปนวัฎจักรเชนนี้เรื่อยไปสามารถแสดงไดโดยแผนภาพทางเทอรโมไดนามิคสเชน T-s 
diagram   หรือ P-h diagram ดังรูป ที่ 2.2 
สําหรับงานวิจัยครั้งนี้จะมุงเนนการวิเคราะหเครื่องควบแนน ที่ใชระบายความรอนออกจากระบบ
ทําความเย็นที่สนใจคือระบบทําความเย็นของโรงงานผลิตน้ําแข็งโดยรูปแบบของเครื่องควบแนนที่
ใชจะมีลักษณะเปนทอโลหะกลมแนวนอน (horizontal tube) ที่ใหสารทําความเย็นคือแอมโมเนีย
ไหลผานภายในทอ  ดานนอกทอมีการระบายความรอนดวยการปลอยน้ําที่อุณหภูมิปกติใหไหลผาน
เพื่อชวยในการระบายความรอนออกไป ส่ิงที่สนใจเปนหลักในงานวิจัยนี้คือสารทําความเย็นภายใน
ทอของเครื่องควบแนนที่ทางออกตองการใหอยูในสภาวะของเหลวอิ่มตัว saturated liquid ดังนั้นจึง
ตองศึกษาการควบแนนภายในทอแนวนอนของของไหลที่เปนไอ เมื่อมีการควบแนนเกิดขึ้นสภาวะ
สวนใหญภายในทอของเครื่องควบแนนจะเปนของผสมที่มีคุณภาพไอ  (vapor quality) 
เปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องสงผลใหการไหลภายในทอ เปนการไหลสองสถานะ ( two  phase flow ) 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพ ความดัน - เอนทาลปของระบบไออัดตัวในอดุมคติ(Cengel and Boles 1994) 

 
2.2 การไหลสองสถานะ( two-phase flow ) 
 ในเรื่องของการไหลสองสถานะอาจจะมีไดทั้งที่เปน ของเหลวกับของแข็ง หรือของแข็ง
กับกาซ ก็ไดแตในที่นี้จะพิจารณาการไหลสองสถานะของของเหลวกับไอของสารทําความเย็นใน
ระบบที่สนใจคือแอมโมเนีย(R-717) การแบงประเภทของการไหลสองสถานะเปนชนิดตางๆโดย

ตัวแปรที่เปนที่นิยมคือ void fraction (ε) ซ่ึงกลาวคือพ้ืนที่หนาตัดของทอท่ีเปนสวนของสถานะไอ 
(Av )เทียบกับพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของชองการไหล (At ) 
  

     ε =  v

t

A
A

      (1)   

      
คานี้จะเปนตัวกําหนดรูปแบบการไหลของของผสมในทอซ่ึงจะใหผลตอการคํานวณและ

การถายเทความรอนที่ตางๆกันออกไปตามรูปแบบการไหลซึ่งแบงไดดังนี้ bubbly flow ,  plug flow 
,  slug flow ,  stratified-wavy flow ,  annular flow  , droplet flow หรือ mist flow  เปนตน ดัง
แผนภาพการไหลในรูปที่ 2.3 
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นอกจากนั้นรูปแบบการไหลยังขึ้นอยูกับ อัตราการไหลของสารดวยโดยอัตราการไหลจะ
พิจารณาในรูปของฟลักซการไหลของมวล (G) (mass flux velocity) คือความเร็วในการไหลของ
มวลตอพื้นที่หนาตัด มีหนวยเปน kg / m2.s โดยการไหลแบบตางๆ ก็จะมีการคํานวณคาอัตราการ
ไหลตางกันไป ซ่ึงการไหลสองสถานะของสารทําความเย็นในงานที่พิจารณาในงานวิจัยคร้ังนี้
เนื่องจากความตองการการถายเทความรอนที่มีคามากและระบบทอมีขนาดใหญและ จากการศึกษา
งานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาในการควบแนนของสารที่มีคา ฟลักซการไหลของมวล มากกวา 150 kg / 
m2.s (J. El Hajal et.al 2002)จะสามารถพิจารณาการไหลในรูปแบบการไหลแบบวงแหวนได 
(annular flow) ซ่ึงก็สอดคลองกับแผนผังการไหลที่ไดจากการทดลองของแอมโมเนีย ดังรูปที่ 2.4  
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงการไหลสองสถานะในลักษณะตางๆ ในทอแนวนอน (a) การระเหย , (b) การ
ควบแนนที่ฟลักซการไหลมวลสูง , (c)  การควบแนนที่ฟลักซการไหลมวลต่ํา (El Hajal et al 2002) 
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2.2.1 การไหลสองสถานะแบบวงแหวน ( Annular flow  pattern ) 
 การไหลแบบวงแหวนเปนแบบจําลองที่มีความนิยมในการคํานวณมากและมีการทําการ
วิจัยกันมาอยางตอเนื่องเพราะวาการไหลสวนใหญสามารถพิจารณาไดเปนการไหลแบบวงแหวน
ซ่ึงสังเกตไดจากการไหลแบบวงแหวนนั้นมีอาณาเขตการไหลในแผนผังการไหลเปนบริเวณกวาง
มากที่สุด ตามรูปที่ 2.4  
 

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

ในการพิจารณาการไหลสองสถานะแบบวงแหวนนั้นจะพิจารณาไดเมื่อคาฟลักซการไหล
ของมวลมีคามากพอสมควรซึ่งไดมาจากแผนผังการไหลสองสถานะ โดยมีคาประมาณ 100-150 
kg/m2.s  จากรูปที่ 2.4 จะพบวาแอมโมเนียนั้นหากฟลักซมวลการไหลมีคาต่ํากวา 40 kg/m2.s  นั้นจะ
ไมเกิดการไหลแบบวงแหวนเลยและที่คาคุณภาพของไอที่มากกวา 98 % ไมวาฟลักซการไหลจะมี
คาสูงเทาใดก็จะไมเกิดการไหลแบบวงแหวนเชนกัน โดยการไหลแบบวงแหวนมีลักษณะกายภาพที่
สําคัญ จะมีการไหลของสภาวะของเหลวอยูในบริเวณโดยรอบชองทางการไหลในกรณีทอกลม
แนวนอน ของเหลวจะอยูตามแนวรอบวงของผนังทอและสถานะไอจะอยูในบริเวณแกนกลางทอ 
ของไหลทั้งสองชนิดนี้จะเคลื่อนที่ไปดวยกันแตอาจจะมีความแตกตางของความเร็วของทั้งสอง
สถานะเนื่องจากความตึงผิวของสารนั้นๆ และความเร็วรวมของการไหลดวยดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ภาพที่ถายจากการทดลองแสดงการไหลแบบวงแหวนของแอมโมเนียที่ vapor quality 0.81 
ฟลักซการไหล 122 kg/m2.s (Zurcher et al 2002) 

 
สมการการถายเทความรอน 

 การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นจะแยกพิจารณาเปนสวนๆ ดังนี้ 
1. การพาความรอนภายนอกทอโดยน้ํา 
2. การนําความรอนผานผนังทอ  
3. การพาความรอนของชั้นฟลมของเหลวที่เกิดจากการควบแนน 

 
การพาความรอนภายนอกทอ เปนการถายเทความรอนใหกับน้ําเปนเสมือนแหลงทิ้งความ

รอน (Heat Sink) ที่รับความรอนจากสารทําความเย็นในสภาวะไอ ในการพิจารณาสวนนี้จะ
พิจารณาโดยรวมซึ่งจะกลาวโดยละเอียดตอไปเพื่อจะหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการ
พาของน้ําที่มีการระเหย โดยมีสมการการพาความรอนคือ 

    q  = h av A( Ts2 - Tw∞ )    (2) 
 เมื่อ h av คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 
  A คือ พื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอน 
  Ts2 คือ อุณหภูมิผิวภายนอกของทอ 

  Tw∞ คือ อุณหภูมิน้ําที่นอกขอบเขต boundary layer 
 
 

Liquid film 

Vapor 

Core 
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การนําความรอนผานทอ เปนการถายเทความรอนผานทางการนําความรอนโดยจะพิจารณา
วาการนําความรอนเปนเพียงหนึ่งมิติผานตามความหนาทอในแนวรัศมีเทากันตามแนวเสนรอบวงที่
ทุกๆหนาตัดของทอโดยที่ภายในและภายนอกทอจะมีการถายเทความรอนโดยการพาความรอนของ
ของไหลที่ผิวทอดังนั้นสมการการนําความรอน 1 มิติสําหรับกรณีที่มีการพาความรอนที่ผิวคือ 

 

  q = s1 s2

o

i

i i o o

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

r h k r h

π      (3) 

  เมื่อ h i คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยผิวในทอ 
  h o คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยผิวนอกทอ 
  k คือ คุณสมบัติการนําความรอนของวัสดุทอ 
  Ts1 คือ อุณหภูมิผิวภายในของทอ 
  Ts2 คือ อุณหภูมิผิวภายนอกของทอ 
  ri คือ รัศมีภายในทอ 
  ro คือ รัศมีภายนอกทอ 
 

การพาความรอนของชั้นฟลมของเหลวที่เกิดจากการกลั่นตัวในสวนนี้เปนสวนที่ซับซอน
การศึกษานี้เพื่อเปนแนวทางที่จะใชทําความเขาใจสภาวะภายนอกทอชุดควบแนนเทานั้น 
 

2.2.2 การควบแนนของการไหลสองสถานะแบบวงแหวน 
 การถายเทความรอนออกจากสารที่อยูภายในทอคือสารทําความเย็นแอมโมเนีย (R-717) 
เพื่อทําการควบแนนใหสารทําความเย็นที่เขามาภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเปลี่ยนสถานะ
จากเปนไออิ่มตัวหรือสภาวะไอรอนยิ่งยวดเปลี่ยนไปเปนของเหลวอิ่มตัว หรืออีกนัยหนึ่งคือ สภาวะ
ที่ทางเขาจะพิจารณาใหมีคาคุณภาพไอ(x) เปน 1 และสภาวะที่ทางออกมีคุณภาพไอ(x) เปน 0  เพื่อ
ความเขาใจในปรากฏการณที่เกิดขึ้นจึงตองศึกษาลักษณะการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอใน
ลักษณะของการไหลแบบสองสถานะเพื่อนําคาที่ไดไปใชทํานายผลการถายเทความรอนรวมของ
อุปกรณ  
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2.2.3 แบบจําลองในการหาVoid Fraction  
 แบบจําลองที่มีความสําคัญตอมาคือแบบจําลองที่ใชในการหาคา Void Fraction ซ่ึงคาตัว
แปรนี้เปนตัวแปรที่จะบงชี้ถึงสัดสวนของสถานะไอตอสัดสวนรวมของชองทางการไหลดังที่ได
กลาวไปแลวขางตน โดยที่แบบจําลองที่มีใชกันอยูนั้นไดถูกพฒันามาอยางตอเนื่องและใชกันอยาง
แพรหลาย ดังนี้ 

2.2.3.1 แบบจําลองการไหลเนื้อเดียว 
แบบจําลองที่พิจารณาการไหลเปนแบบเนื้อเดียวกัน ( Homogeneous Model ) ซ่ึงมี
สมมุติฐานสําคัญคือ พิจารณาการไหลของของไหลทั้งสองสถานะวามีการไหลไปดวย
ความเร็วที่เทากันซึ่ง คา Void Fraction สามารถหาไดจากสมการ 

εh = [ 1+ (1-x). v

l

ρ
ρ

. x] –1      (4) 

 เมื่อ εh คือ คา void fraction 

  ρl คือ ความหนาแนนของสารในสภาวะของเหลว 

  ρv คือ ความหนาแนนของสารในสภาวะไอ 
  x คือ คา vapor quality 

ซ่ึงแบบจําลองนี้ก็มีความถูกตองในระดับหนึ่งเนื่องจากในสภาพการไหลจริงไมไดเปนการไหล
แบบเนื้อเดียวเสมอไปซึ่งขึ้นอยูกับความเร็วในการไหลหรือ คาฟลักซการไหลของมวลดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 คาความถูกตองของการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยวิธีแบบจําลองการ
ไหลเนื้อเดยีว สําหรับสารทําความเยน็ชนิดตางๆ (El Hajal et al 2002) 
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2.2.3.2 แบบจําลอง Rouhani-Axelsson  
แบบจําลองตอมาคือแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาโดยพิจารณาถึงผลของความแตกตาง
ของความเร็วในการไหลที่ตางกันของสองสถานะโดยพิจารณาในเทอมของความตึงผิวและ
ความเร็วในการไหลแบบจําลองนี้ถูกพัฒนาโดย Rouhani-Axelsson ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ใช
กันอยางแพรหลาย เรียกวา แบบจําลองแบบ drift flux ของ Rouhani-Axelsson ซ่ึงคา void 
Fraction สามารถหาไดจาก 

 

εra = v
0.25

l v
0.5

v l l

x( )  

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

ρ
σ ρ ρ

ρ ρ ρ

      (5) 

 
เมื่อ   G คือ ฟลักซการไหลของมวลตอพื้นที่หนาตดัการไหล (kg/m2.s) 

 
เนื่องจากขอจํากัดของแบบจําลองทั้งสองที่มีขอดีขอเสียแตกตางกันนั่นคือแบบจําลองแบบ

เนื้อเดียวกันมีความซับซอนนอยทําใหหาคาไดงายแตก็เหมาะกับการไหลที่มีคาฟลักซการไหลไม
สูงมากก็จะใหคาความถูกตองในระดับดี สวนแบบจําลองของ Rouhani-Axelsson ก็เปนแบบจําลอง
ที่มีความละเอียดมากขึ้นแตก็มีความยุงยากมากขึ้น และก็ยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ดังรูปที่ 2.7  

 
รูปที่ 2.7 คาความถูกตองของการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยวิธีแบบจําลองของ 
RouhaniAxelsson สําหรับสารทําความเย็นชนิดตางๆ(El Hajal et al 2002) 
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2.2.3.3 แบบจําลองลอการิทึมเฉลี่ย 
จากงานวิจัยของ  El Hajal และคณะ(2002) ไดทําการหาคาเฉลี่ยของแบบจําลองของ Void 
Fraction ทั้งสองโมเดลนี้เพื่อปรับปรุงคาความถูกตองของแบบจําลองมากขึ้นโดยใชคาการ
เฉลี่ยแบบลอกการิทึมซึ่งแบบจําลองใหมที่ไดเรียกวา Logarithmic mean void fraction 

แทนดวย ε LM ซ่ึงหาไดจากสมการ 
   

    ε LM = h ra

h ra

(  - )  
ln(  /  )
ε ε
ε ε

    (6) 

 
 ซ่ึงจากแบบจําลองที่ไดจะนําไปหาคา Void fraction เพื่อนําไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนสําหรับการควบแนนภายในทอแนวนอน โดยจากการทดสอบแบบจําลองนี้พบวามี
ความถูกตองมากกวาแบบจําลองที่ผานมา ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 คาความถูกตองของการทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยวิธีแบบจําลอง
ลอการิทึมเฉลี่ยสําหรับสารทําความเยน็ชนิดตางๆ(El Hajal et al 2002) 
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2.3 การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะที่ของการควบแนนภายในทอเรียบแนวนอน 
  

การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นภายในทอกลมเรียบแนวนอนไดมีการศึกษากันมาภายหลังนับจาก
การพัฒนาการศึกษาการไหลสองสถานะแบบไมมีการถายเทความรอนจนกระทั่งตอมาศึกษาถึงการ
ถายเทความรอนภายในทอแนวนอนที่มีการเดือด สวนการควบแนนภายในทอแนวนอนเปน
การศึกษาในเวลานี้ โดยผูศึกษาวิจัยไดศึกษาจากพื้นฐานสมการการไหลจากสองสถานะเรื่อยมา ซ่ึง
สามารถแสดงรูปกายภาพของการไหลไดดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงโครงสรางของรูปแบบการไหลสองสถานะ(Thome et al 2002) 
  
 จากรูปพบวาการไหลที่เราจะพิจารณาคือการไหลแบบวงแหวน ( Annular Flow ) นั้น
รูปแบบการไหลจะถูกจําลองใหของเหลวมีการไหลอยูที่บริเวณเสนรอบวงตามผนังทอเทานั้นสวน
สถานะไอจะไหลอยูตามแนวแกนกลางของทอดังนั้นการไหลแบบนี้จะถือวามีความสมมาตรตาม
แนวเสนแกนศูนยกลาง (Axial Symmetry ) 
 จากการศึกษาพบวาการไหลสองสถานะที่มีการควบแนนนั้นจะสามารถแบงไดเปนสอง
สวนใหญๆ คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เกิดจากของเหลวที่ไหลตกลงมาตามผนังทอ
เนื่องจากแรงโนมถวงโลกกับสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่เกิดจากของเหลวที่ไหลไปตามแนวทอ
เนื่องจากการไหลตามแนวแกนของทอซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.10 เราจะเห็นวามีมุมของของไหลที่
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เกิดขึ้น พิจารณาแยกกันระหวางของไหลที่ไหลตกกับของไหลที่ไหลตามแนวแกน โดยใหมุมของ

ของไหลที่ไหลตกเปนมุม θ และ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนก็จะพิจารณาแยกกันดวย ดังนั้น 
การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวมสามารถหาไดดังสมการที่ 7  
 

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

θ π θ
π

   (7) 

เมื่อ h t คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของการไหลในทอ 
  h f คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของฟลม 
 h c คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของของไหลที่ไหลตามแนวแกน

ของทอ 

  θ คือ มุมของฟลมที่ไหลตกตามผนังทอ 
  r คือ รัศมีภายในทอ 
   
 
  

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงแบบจําลองการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลสอง
สถานะ(Thome et al 2002) 
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เนื่องจากการไหลแบบวงแหวนที่พิจารณาเปนการไหลที่นิยมใชเปนแบบจําลองพื้นฐานใน
งานการถายเทความรอนที่มีการควบแนนจึงไดมีผูศึกษาวิจัยและตั้งสมมุติฐานที่สําคัญของการไหล
แบบวงแหวนและเพื่อทําใหสมการการถายเทความรอนสามารถแกไดงายขึ้นโดยใชสมมุติฐานของ
งานวิจัยของ Thome et.al (2002) 

1) ความหนาของชั้นฟลมเทากันตลอดตามแนวเสนรอบวง θ = 0 
2) ไมพจิารณาความแตกตางของความหนาชั้นฟลมระหวางดานบนและดานลางของทอ 
3) ไมพิจารณาของเหลวที่ออกมาจากของไหลสถานะไอที่แกนกลางการไหล 
4) การไหลในชั้นฟลมเปนแบบ steady  turbulent flow 
5) คุณสมบัติของของเหลวมีคาคงที่ในชั้นฟลม 
6) พิจารณามุมยกของทอเปนศูนย (horizontal tube) 
 
และสามารถหาพื้นที่หนาตัดของการไหลสถานะของเหลวไดจาก 

   Al = 
2

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

π θ π θ  (8) 

หรือสามารถแสดงในรูปของ Void Fraction ไดดังนี้ 

   Al = (1-ε )A     (9) 

และ    Av = εA = 1 – Al     (10) 
  

 เนื่องจากการไหลแบบวงแหวนมีคา มุม θ =0 เมื่อนําไปแทนในสมการที่(7) แลวจะไดวา 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลสามารถหาไดจากสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ของการไหลตามแนวแกนเทานั้น จะไดวา 
    h t = h c     

 
จากสมการพื้นฐานการถายเทความรอนเราพบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตาม

แนวแกนสามารถหาไดจากสมการที่แสดงในรูปของกลุมตัวแปรไรมิติสองกลุมคือ คาเรยโนลดนัม
เบอร และคา แพรนดตัลนัมเบอร ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

    h c = 
n m

L L Lc Re  Pr  λ
δ

    (11) 

  
 ซ่ึงคาคงที่ c , n และ m ในสมการเปนคาคงที่ของสมการซึ่งไมขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของ
ไหลแตขึ้นอยูกับรูปแบบการไหลและการถายเทความรอนคาคงที่นี้ไดมีผูทําการศึกษาวิจัยไวซ่ึงคาที่
ไดมาจากการทดลองและการหาคาทางสถิติที่ใหคาที่เหมาะสมที่สุดซึ่งขึ้นอยูกับแบบจําลองที่ใช
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ดวยโดยที่ คา c จะมีคาเทากับ 0.0000785 คา n เทากับ 1.115 คา m เทากับ 0.5 เมื่อใชแบบจําลองการ
หาคา void fraction แบบเนื้อเดียว  ดังรูปที่ 2.6  เมื่อใชแบบจําลองของ Rouhani  คาคงที่ที่เหมาะสม
คือ c เทากับ 0.0099  คา n เทากับ0.636 คา m เทากับ 0.5 ดังรูปที่ 2.7    
 จากการศึกษาของ Thome และคณะ(2002)  พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจาก
การไหลภายในทอกลมที่มีการควบแนนนั้นยังมีผลกระทบอื่นที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนดวยนั่นคือคาความหยาบของผิวรอยตอของไหลดังนั้น สมการที่ (11) สามารถแสดงใน
รูปที่มีคาการปรับปรุงความถูกตองเนื่องจากความหยาบผิวรอยตอของไหลดังนั้นสมการที่ไดใหม
สามารถแสดงไดดังนี้ 

    h c = 
n m

L L Lc Re .Pr . . ifλ
δ

   (12) 

 
 จากสมการที่ 12  เมื่อพิจารณารวมกับการใชแบบจําลองในการหาคา Void Fraction โดยวิธี
ลอกการิทึมเฉลี่ยแลว พบวาคาคงที่ที่เหมาะสมที่สุดคือ คา c  เทากับ 0.003 คา  n เทากับ 0.74 และคา 
m เทากับ 0.5  (Thome et al (2002)) 
 โดยงานวิจัยสวนมากแลวในการศึกษาการไหลแบบสองสถานะที่มีการควบแนนแลวการ
คํานวณโดยแบบจําลองคณิตศาสตรจะใชแบบจําลองของการไหลแบบวงแหวนแบบเดียวตลอดการ
ไหล ขอนี้ก็เปนสมมุติฐานสําคัญอีกอันหนึ่งถึงแมวาในการไหลจริงๆ แลว เมื่อคา vapor quality มี
คานอยลงจนเขาใกล ศูนย นั้นการไหลจะเปลี่ยนไปเปนแบบ Intermittent Flow แตก็มีการไหลใน
แบบนี้เปนชวงไมมากนักสําหรับสารทําความเย็นที่เปนแอมโมเนีย ดังที่สังเกตไดจากรูปแผนผังการ
ไหล รูปที่ 2.3 และมีแนวโนมลดลงเมื่อคา ฟลักซความเร็วการไหลของมวลมีคาเพิ่มขึ้น 
 คาตัวแปรไรมิติที่แสดงในสมการที่ 12 นั้นสามารถหาไดโดยคาตัวแปรกลุมดังกลาวเปนตัว
แปรที่ขึ้นกับสภาวะการไหลที่เปนฟลมของเหลวทั้งสิ้น 
 คาเรยโนลดนัมเบอรหาไดจาก 

    ReL =  
L

4G(1-x )  
(1-   ) 

δ
ε μ

    (13) 

 
คาแพรนดตัลนัมเบอรหาไดจาก 

    PrL =  pL L

L

C   μ
λ

     (14)  
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การคํานวณหาคาความหนาของชั้นฟลม( δ ) ก็สามารถหาไดจากการแกรูปเรขาคณิตของการไหล
จะไดวา 

    δ  =  
2

1/2L8Ad d- 0.5 [  -  ] 
2 2 2  - π θ

  (15) 

 

 จากสมการที่ 15 จะพบวา δ มีคานอยกวา d/2 เสมอ หรือ เทากับรัศมีของทอหาก δ มีคา
เทากับรัศมีทอแลวก็จะเปนการไหลของของเหลวภายในทอปกตินั่นเอง   ปจจัยตอมาที่มีผลตอการ
ควบแนนของของเหลวคือ ตัวปรับแกเนื่องจากความหยาบของผิวรอยตอของของไหลสองสถานะ 
เปนผลเนื่องจากความเคนเฉือนที่ผิวรอยตอของการไหล ซ่ึงขึ้นอยูกับความแตกตางของความเร็ว
ของการไหลของทั้งสองสถานะ โดยที่ความเร็วการไหลของของเหลวสามารถแสดงดังนี้ 

    uL =  
L

G(1-x )  
(1-   ) ε ρ

    (16) 

 
ความเร็วการไหลของไอคือ  

    uV = 
v

G.x  
. ε ρ

     (17) 

และจะหาคา ตัวแปรไรมิติไดจาก 
 

    fi =  
1/ 42

1/ 2 L v
l v

( ).1 (u /u ) . ρ ρ δ
σ

⎛ ⎞−
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (18) 

   

แตจากสมการที่กลาวมาแลวขางตนพบวามีขอจํากัดคือคา ε ไมสามารถมีคาเทากับ 1 ได
เนื่องจากจะทําใหตัวหารของสมการเปนศูนย ดังนั้นแบบจําลองนี้ จะมีความถูกตองที่คา vapor 
quality อยูในชวงตั้งแต 0.97 – 0.03   
 จากแบบจําลองที่แสดงมาขางตนนั้นเปนแบบจําลองที่ไดมาจากการทดลองเปนสวนมาก
ดังนั้นการคํานวณของแบบจําลองตองใชขอมูลจากการวัดขอมูลจากการทดลองเปนสําคัญดังสังเกต
ไดจาก คา local void fraction , local vapor quality , local film thickness ที่คํานวณได โดยไมได
กลาวถึงเรื่องของอุณหภูมิ หรือ ปริมาณความรอนที่ถายเทเลย เนื่องจากดูผลสุดทายที่ออกมาในรูป
ของ vapor quality เฉพาะจุดแลว ดังนั้น โดยสรุปแลวแบบจําลองขางตนเปนแบบจําลองเพื่อหาคา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเฉพาะที่ของการควบแนนที่ทราบขอมูลจากการทดลองและได
ปรับแกคาคงที่จนไดคาที่เหมาะสมจากขอมูลและวิธีการทางสถิติแลว   
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2.4 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนโดยการวิเคราะหทางทฤษฎี 
 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉพาะที่สามารถทําไดอีกทางหนึ่งคือการอาศัย
ทฤษฎีพื้นฐานของการไหลสองสถานะแลวอาศัยการจัดรูปสมการใหอยูในรูปความสัมพันธของตัว
แปรโดยใชทฤษฎีพื้นฐาน แตเนื่องจากการวิเคราะหทางทฤษฎีพื้นฐานอยางเดียวความคลาดเคลื่อน
จึงจะมากกวาการหาคาจากการทดลอง 
 การจําลองปญหาโดยใชการวิเคราะหทางทฤษฎีก็จะใชขอสมมุติฐานเดียวกันกับการ
ทดลองคือ การไหลสองสถานะเปนแบบวงแหวนตลอดการไหลโดยการวิเคราะหจะอาศัยลักษณะ
ทางกายภาพดังรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะทางกายภาพของการไหลแบบวงแหวน(Chitti and Anand 1995) 

 
จากสมการกํากับของปญหาการไหลแบบเทอรบิวเลนทในชั้นฟลม 
 สมการโมเมนตัม 

   τ = ( μl + ρl εm ). du
dy

     (19) 

 
 สมการการถายเทความรอน 
 

q = -( kl + ρl Cpl εh ) 
dT
dy

    (20) 
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และสามารถจัดรูปสมการ 19 และ 20 ใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติไดดังนี้ 

τ / τo = (1+ m

l

 ε
ν

) du
dy

+

+     (21) 

   q / qo = ( 1 
Pr

 + h

l

 ε
ν

) dT
dy

+

+       (22) 

เมื่อเทอมไรมิติแสดงไดดังนี้ 

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

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

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

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

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

จากความสัมพนัธของ Turbulent Prandtl Number (Prt) 

  Prt = m

h

  ε
ε

       (28) 

จากการคนควาของ Chitti และคณะ(1995) พบวา คา Prt สําหรับการไหลแบบปนปวนในทอ
กลมแนวนอนมีคาเทากับ 0.9 ซ่ึงจะใชเปนคาคงที่ แตจากความสัมพันธ ดังสมการ 27 จะจัดรูป
ใหมโดย 

Prt =  
m

l

h

l

ε
ν

ε
ν

       (29) 

 
 เมื่อแทนคา สมการ 28 ลงในสมการ 22 จะไดวา 

q / qo = ( 1 
Pr

+  1 
Prt

 . m

l

  ε
ν

) dT
dy

+

+       (30) 

 
ยายขางสมการแลวทําการอนิทิเกรตระยะตามแนวรัศมีจะไดวา 
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Tδ+   = ∫ ((q / qo )/ ( 1/ Pr + ( 1/ Prt )*( εm /νl )  ) dy+    (31) 
 
คาที่อินทิเกรตไดคือคาอุณหภูมิไรมิติ ของชั้นฟลมเหลวซ่ึงแสดงไดวา 
 

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

ซ่ึงจะสามารถอินทิเกรตสมการที่ 30 ไดตองทราบคาเทอม (q / qo )และ ( εm /νl ) ในรูปของตัวแปร 
y+  กอนซึ่งจะสามารถใชทฤษฎี Prandtl’s mixing length กับ Van-Dreist’s hypothesis เพื่อจัดรูป

เทอม ( εm /νl ) ในรูปของตัวแปร y+   ได  ซ่ึงสามารถแสดงดังนี้ 
 
Van-Dreist’s hypothesis เมื่อใช Prandtl’s mixing length ‘l’ จะไดวา 
   l = ky[ 1-( 1 / ey+A+ )]     (33) 
 
เมื่อ   k = 0.4 เปนคาคงที่ Von Karman’s ในกรณ ีการไหลภายในทอ 
 A+ = 26.0 คาคงที่กรณีการไหลภายในทอ ( Chitti and Anand 1995 )   
 

จากนยิามของ  εm จะไดวา 

    εm = l2 du
dy

      (34) 

 
แทนคา l ในสมการจะไดวา 

  εm = k2y2[ 1-( 1 / ey+A+ )]2 du
dy

     (35) 

 
จัดใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติไดวา 

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

+

+     (36) 
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ในเทอมของ du
dy

+

+ จะใชการกระจายตัวของความเร็วจาก Von Karman ‘s universal distribution 

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

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

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

ดังนั้น เทอม εm /νl สามารถแทนในรูปของ y+  ไดทุกๆคา  
 
สวนเทอม ( q / qo ) โดยการสมดุลฟลักซความรอนที่ถายเทผานผิวของเหลวของชั้นฟลม

ไปที่ผิวภายในทอที่สภาวะ steady state เมื่อพิจารณาเฉพาะในแนวรอบวงโดยไมคิดถึงการกระจาย
ตัวตามแนวแกนการไหลจะไดวา 
 

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

  
0

q
q

 = 0r
r

 0

0

r
r y−

 = 

0

1

1 y
r

−
 = 

0

1

1 y
r

+

+−
    (37)  

 
 ซ่ึงจะสามารถจัดรูปใหอยูในเทอมของ y+   ได และนําสมการ 36 และ 37 ไปแทนในสมการ 
31 ก็จะสามารถอินทิเกรตได 
 

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉพาะที่จะสามารถหาไดจากนิยามคือ 
    

   h x = 0

0

q
T  - Tδ

 = 
*. .

T
l plC u

δ

ρ
+

    (38) 

 
 โดยที่คา u*  คือ friction velocity สามารถหาไดจากการสมดุลแรงในปริมาตรเล็ก ยาว dz 
ของ condenser จากรูปที่ 2.11 เราจะไดวา 

    τo ( 2πro )= 
TPF

dp
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (πro 
2 )    (39) 
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ซ่ึงสามารถจัดรูปสมการไดใหมคือ 

   2τo ro = 
TPF

dp
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (40) 

โดยใชความสัมพันธของตัวแปร Lockhart – Martinelli   ∅vv จะไดวา 

    
TPF

dp
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 = ∅vv2 
v

dp
dz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (41) 

  
แทนสมการที่ 41 ในสมการที่ 40 และจากสมการที่ 39 นํามาจัดรูปใหมจะไดวา 

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

dp
dz

   (42) 

  
จากงานวิจยัของ Azer et.al พบวา 

   ∅vv  = 1 + 2.85 Xtt 
0.523        (43) 

เมื่อ        Xtt  =  ( l

v

 μ
μ

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

l

 ρ
ρ

 )0.5     (44) 

และ    
v

dp
dz

 = 0.143 μv 
0.2 Wv 

0.8 / ρv D 4.8       (45)  

   W V = W T . x      (46) 
 
จากรูปที่ 2.11 เราสามารถไดคา อัตราการไหลของของเหลวคือ Wl    

    Wl  =  2πρl ∫u ( ro – y) dy    (47) 
จากคา x   Wl = WT.( 1-x )      (48) 
ดังนั้นสามารถคํานวณหาอัตราการไหลรวมไดจาก 

   WT,CALC = 12
1 x
πρ
−

 . ∫u ( ro – y) dy    (49) 

สมการที่ 23 สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรมิติไดโดย 

   WT,CALC = *

2
(1 ).

l l

x u
πρν
−

 . ∫u+ ( ro 
+ – y+) dy+   (50) 

เมื่อ WT คือ Total mass flow rate คํานวณที่ ระยะตางๆ ตามแนวแกน 
 

 ดังนั้นเมื่อคํานวณ ไดคา u* และ Tδ+     แลวนําไปแทนในสมการที่ 38 แลวจะหาคา hx ได 
ซ่ึงจากวิธีการวิเคราะหทางทฤษฎีนี้จะเห็นความสัมพันธของอุณหภูมิ ,การลดลงของความดัน และ 
ฟลักซการถายเทความรอน แบบจําลองดังกลาวขางตนเปนแบบจําลองที่พัฒนามาจากสมการกํากับ
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พื้นฐานทางทฤษฎีของการพาความรอน (Kays and Crawford 1980) ซ่ึงจากผลการทดสอบความ

ถูกตองของแบบจําลอง (Chitti and Anand 1995) พบวามีเกณฑความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ±25%  
 
2.5 การถายเทความรอนของฟลมน้ําบนทอเรียบแนวนอนโดยการระเหย ( Falling film on 
horizontal tube with evaporative cooling ) 
 การถายเทความรอนของชุดควบแนนสารทําความเย็นในระบบการทําความเย็นสามารถ
แบงไดเปนสองประเภทใหญๆ คือการะระบายความรอนดวยอากาศ และการระบายความรอนดวย
น้ํา ซ่ึงโรงงานผลิตน้ําแข็งทําใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอเปลือยสวนใหญ จะอาศัยการ
แลกเปลี่ยนความรอนดวยน้ําโดยนําน้ําอุณหภูมิบรรยากาศหรือในบางโรงงานที่มีการออกแบบที่ดี
อาจจะนําน้ําที่ไดมาจากการระบายความรอนกับหอพึ่งน้ํา (Cooling Tower)  น้ําที่ไดจะมีอุณหภูมิต่ํา
กวาบรรยากาศเล็กนอย น้ําที่จะนํามาถายเทความรอนออกจากระบบควบแนนสารทําความเย็นใน
โรงงานน้ําแข็งจะถูกนํามาปลอยผานทอเพื่อใหน้ําไหลผานทอสารทําความเย็นโดยอาศัยการพา
ความรอนโดยการระเหยของฟลมน้ําเปนการดูดความรอนออกไปเพื่อชวยควบแนนสารทําความ
เย็นภายในทอ  จากการศึกษาของ Armbruster et. al (1998) พบวาลักษณะการพาความรอนของฟลม
น้ําที่ไหลผานทอเรียบแนวนอนโดยมีการระเหยของฟลมน้ําเนื่องจากการถายเทความรอนและมวล
ของฟลมน้ํากับผิวของทอและอากาศพบวาตัวแปรที่สําคัญที่จะสงผลตอการถายเทความรอนของ
ฟลมน้ําคือ รูปแบบการไหลของฟลม, อัตราการไหลของฟลมน้ํา , ความเร็วของอากาศ และ
ระยะหางของทอที่อยูถัดไป 

2.5.1รูปแบบการไหลของฟลม 
พื้นที่ในการสัมผัสอากาศของฟลมจะเปนไปตามลักษณะการไหลของฟลมดังรูปที่ 
2.12 ซ่ึงแปรผันกับอัตราการไหลและระยะหางระหวางทอ ซ่ึงสามารถแบงเปน 3 
ประเภทดังนี้ 

2.5.1.1 การไหลของฟลมน้ําแบบหยดน้ํา (droplets) ลักษณะการไหลของน้ําที่
ไหลผานทอที่มีอัตราการไหลคอนขางต่ําและระยะหางทอมากจะทําใหการ
ไหลของฟลมขาดเปนชวงๆจนทําใหน้ําที่ไหลขาดจากกันเปนลักษณะการ
ไหลตกของหยดน้ําในอากาศ การไหลแบบนี้น้ําจะมีพื้นที่ในการสัมผัสอากาศ
มากที่สุด 

2.5.1.2 การไหลของฟลมน้ําแบบแทง (columns) ลักษณะการไหลของน้ําที่ไหล
ผานทอที่อัตราการไหลปานกลางไมสูงมากนักและระยะหางระหวางทอไม
มากนัก ฟลมน้ําที่ไหลผานผิวทอแตละชั้นจะตอเนื่องกันในลักษณะเปนแทงๆ
ตอเนื่องไปตามแนวยาวของทอ ฟลมน้ําจะมีพื้นที่ในการถายเทสัมผัสอากาศ
นอยกวาแบบหยดน้ํา 
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2.5.1.3 การไหลของฟลมน้ําแบบแผนของเหลว (liquid sheet) เปนลักษณะการ
ไหลของน้ําที่มีอัตราการไหลสูงและระยะหางของทอนอยทําใหน้ําที่ไหลผาน
ทอแตละชั้นไหลตอเนื่องกันโดยคุณสมบัติของความตึงผิวของน้ําแลวน้ําที่
ไหลจึงเกาะตัวกันเกิดเปนแผนฟลมน้ําไหลอยางตอเนื่องกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.12  ลักษณะการไหลของฟลมน้ําผานทอเรียบแนวนอนแบบตางๆ (a) Droplets, (b) 
Columns (c) Liquid sheet.  (Armbruster and Mitrovic 1998) 

 
2.5.2  ความดันไอน้ําในอากาศ 
ความดันไอน้ําในอากาศเปนคุณสมบัติของอากาศที่อยูโดยรอบเปนตัวแปรที่จะสามารถ

บอกคุณสมบัติในการระเหยของน้ําที่สัมผัสกับอากาศในขณะนั้นซึ่งเปนผลเกี่ยวเนื่องกับอุณหภูมิ
อากาศ , ความชื้นสัมพัทธในอากาศ ขณะนั้นดวย 
 

2.5.3  ความเร็วของอากาศ 
ความเร็วของอากาศที่ไหลผานฟลมน้ําจะสงผลมากกวาความแตกตางของอุณหภูมิอากาศ

กับน้ํา (Armbruster and Mitrovic ) เนื่องจากการเพิ่มความเร็วของอากาศที่สัมผัสกับน้ําจะเปนการ
เรงอัตราการถายเทมวลของน้ํากับอากาศซึ่งมีผลกับการถายเทความรอนไดสูงกวาการเพิ่มความ
แตกตางของอุณหภูมิอากาศกับน้ําที่จะสงผลตอการถายเทความรอนเพียงอยางเดียว แตอยางไรก็
ตาม การเพิ่มความเร็วของอากาศก็มีขอจํากัดคือตองไมมากเกินไปจนทําใหฟลมของน้ําเสียสภาพไป
นั่นคือสงผลตอความเคนเฉือนของของเหลวซึ่งจะทําใหอัตราการไหลของฟลมลดลง และจะทําให
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลง 
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2.6 แบบจําลองการคํานวณสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของฟลมน้ําท่ีไหลผานทอแนวนอน 
 แบบจําลองที่ศึกษาจะเปนการคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของฟลมน้ําที่
ไหลผานทอแนวนอนโดยทอแนวนอนจะวางเรียงศูนยกลางอยูในแนวระนาบเดียวกันและระยะหาง
แตละทอเทากันเพื่อเปนการรักษาสมดุลของการไหลของฟลมน้ําดังในรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 แสดงภาพจําลองการถายเทความรอนและมวลของฟลมที่ไหลผานทอแนวนอน     
             (Armbruster and Mitrovic  1998) 

 
 จากนิยามของสัมประสิทธิ์การพาความรอนคือ 

   hi = 
i

"
0

s f

q
T  -T

      (51) 

 เมื่อพิจารณาการไหลของฟลมจากคาเรยโนลดนัมเบอร 

   Re = 
Lμ
Γ       (52) 

หรือสามารถแสดงในรูปของ 
   Re = A Ka n        (53) 
เมื่อ A คือคาคงที่ของการไหล โดยที่ A = 0.11 สําหรับคาสูงสุดของเรยโนลดนัมเบอรที่ฟลมไหล
แบบหยดน้ํา A= 0.15 – 0.37  สําหรับการไหลแบบแทง และ A = 0.48 สําหรับการไหลแบบแผน
ของเหลว 
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 n  คือคาคงที่ เทากับ 0.25 สําหรับน้ํา (Armbruster and Mitrovic 1998) 

 Ka = σ3 .
4.

L

Lg
ρ
μ

  

จากการทดลองของ Armbruster et.al  พบวาแบบจําลองที่เหมาะสมในการหาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนของฟลมน้ําที่ไหลผานทอแนวนอนแบบทอเดียว ( Single tube) คือ 

  hi  = 
i

0

s f

q
T  -T

      (54) 

จะไดวา  

  hi   = Nui kL 
L

1/3
2

g
( )
v

       (55)  

 
  Nui =  Nui1       (56) 

 
เมื่อ 

  Nui1 = 0.5 ReL PrL Ga –1/3        

  Nui2 = F ReL n . PrL 2/3 ( L
2 1/3 0.075

.

1
1 0.5( .  .(v  / g) )

Re LL fg

q
h μ

+ ) 

  F = 0.0135 (1-0.05.
0.25

12(0.46. )
Re L

Ka

e
−

) 

Ga = (π .
2
d )3 .

L
2

g
v

 

  n = 1/3 . 
0.092

0.092(1 )
Ka

Ka+
    

m = 0.16 .ReL .(Ka 0.025 - 
0.025

5.25
(Re . 1)L Ka +

) 

โดยที่ คุณสมบัติของเหลวหาที่อุณหภูมิ 
  Tb =0.5( Ts +0.5(Tfi* +T fo ))    (57) 

 
 จากงานวิจัยของ Armbruster et.al  นี้มีความคลายคลึงกับการวิจัยในครั้งนี้เพียงแตงานวิจัย
ของ Armbruster et.al   เปนการหาการถายเทความรอนจากสภาพทอที่มีอุณหภูมิผิวคงที่และมีคา 
ฟลักซความรอนคงที่ซ่ึงภายในทอไมมีการไหลแตอยางใดและยังมีผลจากการ Pre-cooling ของ
ฟลมน้ํากอนที่จะเกิดการถายเทความรอนกับทอทดสอบจริงซึ่งอุปกรณการทดลองของ Armbruster 
et.al  นั้นจะแสดงไดดังรูปที่ 2.14  
 

4i1

i2

1/ 4Nu
(1 ( ) )

Nu
.( )ms

d
−+
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รูปที่ 2.14  ภาพจําลองอุปกรณการทดลองในงานวจิัยของ Armbruster et.al (1998) 

 
จากแบบจําลองในการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของฟลมน้ําขางตนซึ่งจะไดใช

เปนแนวทางในการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยในครั้งนี้ตอไป 
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2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
M.S. Chitti and N.K. Anand (1994)  
ไดทําการศึกษาการควบแนนของสารทําความเย็น(R-22)ในทอแนวนอนโดยการใชอาศัย

สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอน  และการถายเทโมเมนตัม และสราง
แบบจําลองทางทฤษฎีโดยทําใหสมการงายขึ้นโดยการจัดรูปใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติ และใช Van-
Dreist’s hypothesis ในการลดความยุงยากของสมการโมเมนตัมใหอยูในรูปของความเร็ว และการ
ใชรูปแบบการกระจายความเร็วของ Von-Karman’s universal velocity distribution ในการแปลง
สมการใหงายขึ้น จากนั้นเมื่อไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่เหลือตัวแปร เพียงความเร็ว ความสูง
ของชั้นฟลม และอุณหภูมิของชั้นฟลมก็สามารถหาคาไดและใชการคํานวณแบบทําซ้ําเพื่อหาคาโดย
การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร (Fortran )เพื่อชวยในการคํานวณ ก็สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนเฉพาะที่ได และไดคาความหนาของชั้นฟลมของเหลว และอุณหภูมิชั้นฟลม 
จากนั้นก็นําไปเทียบกับคาที่ไดจากการวัดจริงจากการทดลองเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนพบวามี

ความคลาดเคลื่อนอยูที่ ±25%  โดยที่แบบจําลองที่ไดจะลดความยุงยากจากการหาความเคนเฉือน
ของของไหล , การลดลงของความดัน และ void fraction  

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

ไดทําการศึกษาและตอมาไดพัฒนามาเพื่อใชกับการควบแนน ( condensation ) โดยอางอิงจาก
แบบจําลองพื้นฐานจากแบบจําลอง Void fraction ที่เปน homogeneous ที่พิจารณาวาของไหลทั้ง
สองสถานะมีความเร็วเดียวกันและ แบบจําลองที่เปนแบบ drift flux ที่พิจารณาถึงแรงตึงผิวระหวาง
รอยตอระหวางของไหลทั้งสองสถานะดวยซ่ึงแบบจําลองทั้งสองก็ใชกันอยางแพรหลายแต 
Cavallini ก็ไดพิจารณาพบวาสามารถทําใหมีความถูกตองมากขึ้นจึงไดพัฒนาแบบจําลองใหมโดย
อาศัยการอางอิงจากแบบจําลองทั้งสองเรียกวา แบบจําลองคาเฉลี่ยลอกการิทึม ( Logarithmic mean 
void fraction model)  ซ่ึงไดทําการทดสอบแบบจําลองและเทียบผลที่ไดจากการทดลองโดยทดสอบ
กับสารทําความเย็นชนิดตางๆ รวม 6 ชนิด พบวามีคาความถูกตองมากขึ้น 
 
 J.R. Thome, J.El Hajal and A. Cavallini Part2 (2002)  
 เปนการศึกษาตอจากภาคที่1 ของงานวิจัยกอนหนานี้เพื่อนําแบบจําลองในการหาคา void 
fraction แบบลอกการิทึมมาใชพัฒนาตอไปเพื่อหาแบบจําลองในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนของการไหลสองสถานะในแบบตางๆ โดยแบงเปนการไหลได 5 แบบหลักคือ 
annular flow , stratified-wavy flow , fully stratified flow , intermittent flow และ bubbly flow โดย
จะพิจารณาการแบบจําลองที่ใช เหลือเพียง 3 แบบเทานั้น โดย intermittent flow และ bubbly flow 
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จะใชสมมุติฐานเดียวกับการไหลแบบ annular flow โดยสมมุติฐานหลักที่ใชคือการพาความรอนใน
ทอจะมาจาก 2 สวนคือ การพาความรอนจากการไหลตกของฟลม รวมกับการพาความรอนจากของ
ไหลที่วิ่งในทอโดยอิทธิพลของการพาความรอนทั้งสองแบบจะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดการ
ไหล โดยการไหลแบบ annular flow นั้นจะไมคิดการพาความรอนจากฟลมที่ไหลตกเนื่องจากแรง
โนมถวงโลก เพราะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการพาความรอนจากของไหลที่วิ่งในทอ และแบงการ
ไหลแบบ annular flow เปนสองแบบทั้งแบบราบเรียบ และแบบปนปวนในชั้นฟลมโดยพิจารณามา
จากคาความหยาบของผิวรอยตอสองสถานะซึ่งจากการทดลองพบวามีผลตอคาสัมประสิทธ์ิการ
ถายเทความรอนเพราะวาจะทําการกวนใหเกิดการปนปวนของชั้นฟลมชวยเพิ่มการถายเทความรอน
ได ซ่ึงแบบจําลองไดพัฒนาเทียบผลการคํานวณที่ไดกับคาที่ไดจากการทดลองของสารทําความเย็น 

11 ชนิดจากหองทดลองเอกชน 9 แหง ซ่ึงผลที่ไดมีคาความถูกตองอยูในเกณฑ ± 20%  
 
 F.J Smit , J.P. Meyer  (2002) 
 งานวิจัยของ Smit และ Myer เนนที่การทําการทดลองเพื่อหาทํานายคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนของสารทําความเย็นโดยอาศัยการสมดุลพลังงานของระบบโดยรวมเปนแนวคิดที่
แสดงถึงการหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนไดจากการเก็บขอมูลการทดลองโดยแบงชุด
ทดลองออกเปน 8 ชวงตออนุกรมกันเพื่อวัดคาความแตกตางของความดันและอุณหภูมของสารทํา
ความเย็นและน้ําหลอเย็น เพื่อนําไปสมดุลพลังงานรวมทั้งหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
เฉพาะชวงซ่ึงจากผลที่ได สามารถนําไปหาคาเอนทาลปในแตละชวงและไปทํานาย คา vapor 
quality ในแตละชวงไดทําใหสามารถหาแนวโนมของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนได 

 
R.Armbruster , J.Mitrovic  (1998) 

 เปนการศึกษาการถายเทความรอนโดยการระเหยของฟลมน้ําที่ไหลผานทอเรียบแนวนอน
โดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของฟลมน้ําที่ไหล
ผานทอแนวนอนโดยคํานึงถิงการถายเทความรอนของการระเหยของฟลมน้ําไปในอากาศที่ไหล
สวนทางกับการไหลของน้ําซึ่งทําใหการถายเทความรอนมีประสิทธิภาพสูง ตัวแปรที่เกี่ยวของใน
การพาความรอนที่ทําการศึกษาคือ อัตราการไหลของน้ํา, อัตราความเร็วของอากาศ, ความดันไอ
อ่ิมตัวของอากาศ และ ระยะหางระหวางทอ ซ่ึงผลจากการคํานวณเมื่อนําไปเทียบกับผลที่ไดจากการ
ทดลองแลวพบวาแบบจําลองที่ไดมีความถูกตองสูงอยูในเกณฑ 95% ซ่ึงพบวาแบบจําลองที่ใช
สามารถนําไปใชทํานายสัมประสิทธิ์การพาความรอนของฟลมน้ําที่ไหลผานทอแนวนอนไดดี 
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บทที่3 
วิธีการทดลองและอุปกรณการทดลอง 

3.1 วิธีการทดลอง 
  การทดลองจะอาศัยการจําลองสภาพการถายเทความรอนภายนอกชุดอุปกรณควบแนนเพื่อ
ศึกษาผลของตัวแปรสําหรับการถายเทความรอนภายนอกสําหรับเครื่องควบแนนสารทําความเย็น
โดยอาศัยหลักการการพาความรอนภายนอกทอเปลือย เนื่องจากสภาพความเปนจริงในการทํางาน
ไมสามารถปรับปรุงเปลี่ยนแปลงตัวแปรการไหลภายในทอสารทําความเย็นได จึงจะมุงเนนที่จะ
ศึกษาสภาพการถายเทความรอนภายนอกทอเนื่องจากการถายเทความรอนของฟลมน้ําเพื่อการศกึษา
ตัวแปรตางๆที่จะปรับปรุงความสามารถในการถายเทความรอนโดยที่สภาวะการไหลภายในทอไม
เปล่ียนแปลง ดังนั้นจะจําลองสภาพการถายเทความรอนภายนอกทอเปนหลัก สวนสภาวะภายในทอ
จะจําลองโดยใชการไหลของน้ํารอนที่มีการควบคุมอุณหภูมิและสภาพการไหลใหมีความคงตัว 
 สภาพการถายเทความรอนภายนอกทอโดยการพาความรอนของฟลมน้ํ าจะเปน
วัตถุประสงคหลักของการวิจัยนี้โดยที่จะออกแบบชุดทดลองใหสามารถมีการแปรเปลี่ยนคาตวัแปร
ตางๆที่สงผลตอการถายเทความรอนดังที่ไดศึกษาทางทฤษฎีมา ดังนี้ 

o อัตราการไหลของฟลมน้ํา แปรเปลี่ยนอัตราการไหลในชวง 0.05 – 0.38 kg/m.s ซ่ึงการวัด
อัตราการไหลของน้ําบนทอจะเปนการวัดมวลของน้ําที่ไหลผานทอกับเวลาตอความยาว
ของทอซ่ึงเปนการวัดอัตราการไหลฟลมทั่วไปบนทอเรียบแนวนอน 

o  รูปแบบการไหลของฟลม จากการแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของฟลมจะทําใหไดรูปแบบ
การไหลทั้ง 3 ชนิดจากทฤษฎีคือ droplet , column และ liquid sheet 

o ระยะหางระหวางทอ จะทําการแปรเปลี่ยนระยะหางของทอจากจุดศูนยกลางทอ (s) ซ่ึงทาง
ทฤษฎีจะพิจารณาในเทอมไรหนวยคือ ระยะหางระหวางทอกับเสนผานศูนยกลางทอ (s/d) 
โดยทําการศึกษาที่คา 1.4 ,2.5 และ 3.5 ซ่ึงคาที่ไดมีแนวคิดมาจากงานวิจัยของ Armbruster 
และ Mitrovic เพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองทางทฤษฎีได 

o ความเร็วอากาศ ความเร็วของอากาศที่ไหลสวนทางกับการไหลนั้นจะทําการแปรเปลี่ยนที่
ความเร็ว 0.96 , 1.2 และ 1.45 m/s ซ่ึงเปนความเร็วลมที่ไดจากการทดสอบโดยการวัด
ความเร็วลมจะวัดที่บริเวณดานขางใกลกับฟลมน้ํามากที่สุดซึ่งแตกตางจากการวัดความเร็ว
ลมที่ตนทางของงานวิจัยของ Armbruster และ Mitrovic ซ่ึงทําใหไมสามารถประเมิน
ความเร็วลมจริงที่ฟลมไดรับได 
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รูปที่ 3.1  ภาพระบบจําลองเพื่อศึกษาการถายเทความรอนโดยการระเหยสําหรับทอเปลือย 
  

จากรูปที่ 3.1 แสดงระบบจําลองของชุดทดลองซึ่งแสดงใหเห็นสวนประกอบหลักๆของ
การทดลองดังนี้ 

 คือ ชุดสรางฟลมน้ําโดยสรางจากแผนอะคริลิคใสหนา 3 มม. มาประกอบและดัด
โคงที่ดานลางและเจาะรูขนาด 1 มม. ทุกๆระยะหาง 3 มม.เหมือนชุดสรางฟลมน้ําในงานวิจัยของ 
Armbruster และ Mitrovic แตมีความยาวมากกวาคือ 50 ซม. เพื่อใหน้ํากระจายตลอดความยาวทอ
ทดสอบน้ําที่ใชเปนฟลมแลกเปลี่ยนความรอนมาจากหอพึ่งน้ําเขาทางชองเปดดานบนและควบคุม
อัตราการไหลฟลมดวยปมน้ําและวาลวหร่ีเพื่อควบคุมความสูงของน้ําในชุดสรางฟลมน้ํานี้ทําใหน้ํา
ที่ออกจากชุดสรางฟลมน้ํามีอัตราการไหลมากนอยไดตามตองการ 

 คือ ชุดทอทดสอบเปนทอทองแดงมีความยาวในชวงทดสอบ 50 ซม. ความยาว
รวมของทอ 80 ซม. เหลือดานปลาย 2 ดานเพื่อตอทอโคงและติดตั้งเทอรโมคัปเปลที่ฝงไวในทอ
ดานทางเขาออก โดยจะมีโพรบวัดบันทึกอุณหภูมิน้ํารอนในทอเขาออกทั้งหมด 4 จุดดังรูปทอจะถูก
ยึดไวแนนกับโครงเหล็กเพื่อใหมีระยะหางและความยาวในการทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน
คงที่โดยระยะหางระหวางทอจะถูกตั้งโดยตัวยึดทอซ่ึงตองทําการเปลี่ยนทุกครั้งที่เปล่ียนคา
ระยะหางของทอโดยทอทองแดงที่ใชเปนทอทองแดงแลกเปลี่ยนความชนิด L มี 2 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางคือ 12.8 มม. หนา 1 มม. และ 19 มม. หนา 1 มม. ภายในทอจะมีน้ํารอนไหลผานและดาน
นอกจะมีฟลมน้ําเพื่อทดสอบการแลกเปลี่ยนความรอน 
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 คือ ชุดทําน้ํารอนเปนภาชนะปดพรอมติดตั้งฮีทเตอรไฟฟาแบบจุมน้ําขนาด 4 kW 
ไวภายในควบคุมการทํางานโดยตูควบคุมไฟฟาปอนใหกับฮีทเตอรโดยมีเทอรโมคัปเปลควบคุม
อุณหภูมิน้ําภายในและในภาชนะมีปมน้ําแบบจุมน้ําเพื่อทําการจายน้ํารอนเพื่อใหเขาในทอทองแดง
เพื่อลําเปลี่ยนความรอนและไหลกลับมาที่ภาชนะอีกครั้ง 

 คือ ชุดรองรับน้ําเปนภาชนะรองรับฟลมน้ําที่ผานการถายเทความรอนแลวเพื่อสูบ
จายไปที่หอพึ่งน้ําใหแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศใหพรอมที่จะแลกเปลี่ยนความรอนอีกครั้งที่
ดานลางมีพัดลมวางไวพรอมกับใบปรับทิศทางเพื่อใหลมมีทิศทางสวนทางกับการไหลตกของฟลม 

 คือ หอผ่ึงน้ําที่สรางขึ้นอยางงายเพื่อใชในการทําน้ําที่จะใชเปนฟลมแลกเปลี่ยน
ความรอนโดยออกแบบใหมีขนาดใหญรองรับน้ําใหมากพอที่จะทําการทดสอบโดยอุณหภูมิของ
ฟลมน้ําขณะทําการทดลองมีคาคงที่ 
 
3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

จะลําดับขั้นตอนการทดลองที่ใชเก็บผลการทดสอบจริงไวเปนขอๆ ดังนี้ 
3.2.1. ติดตั้งชุดทอทดสอบกับโครงเหล็กโดยกําหนดตัวยึดทอที่กําหนดระยะหางไว

และขนาดทอที่ตองการทดสอบและเชื่อมตอทอแตละทอนดวยขอตอ 
3.2.2. เปดเครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิและเชื่อมตอสายเทอรโมคัปเปลกับอุปกรณและ

คอมพิวเตอรเพื่อทดสอบการอานคาและรอการบันทึก 
3.2.3. จัดวางพัดลมในตําแหนงที่กําหนดไวที่ทดสอบและวัดคาอัตราเร็วลมเพื่อการ

ทดลองไวแลว 
3.2.4. ทําการเดินปมน้ําหมุนเวียนน้ําน้ําในหอผึ่งน้ําเพื่อใหอุณหภูมิน้ําปกติลดลงให

เขาใกลอุณหภูมิกระเปาะเปยกมากที่สุดโดยทั่วไปจะตองเดินหอพึ่งน้ําไวกอนการ
ทดสอบประมาณ 15 นาที เพื่อใหอุณหภูมิน้ําคงที่พรอมทดสอบและหอพึ่งน้ําจะ
เดินตลอดเวลาที่ทําการทดสอบเพื่อรักษาอุณหภูมิน้ํา 

3.2.5. ตวงน้ําในชุดทําน้ํารอนในระดับควบคุมใหไดระดับที่กําหนดไวซ่ึงมีปริมาณ
เทากันทุกครั้งและโดยสวนใหญของการทดลองไมตองเติมมากนักเพราะเปน
ภาชนะปดโดยการเริ่มตนการทดลองสําหรับทอขนาดเทากันจะทําการเดินปมน้ํา
หมุนเวียนและปรับวาลวควบคุมอัตราการไหลน้ํารอนไวคาหนึ่งและทําการวัด
อัตราการไหลน้ํารอน 3 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ยไวและจะไมทําการปรับเปลี่ยนอีกเลย
จนกวาจะทําการเปลี่ยนขนาดทอทองแดงในการทดลอง 
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3.2.6. จากนั้นเปดสวิทชควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนตัวควบคุมจะสั่งใหฮีทเตอรทํางาน
โดยตั้งคาน้ํารอนไวที่ 50 oC และเปดปมน้ําหมุนเวียนน้ํารอนภายในทอทดสอบซึ่ง
น้ําจะไหลวนกลับมาที่ชุดทําน้ํารอนทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่และไดตามคา
ที่ตั้งไวซ่ึงฮีทเตอรจะหยุดทํางาน 

3.2.7. ในขณะที่รออุณหภูมิน้ํารอนจะเริ่มปลอยน้ําเขาชุดสรางฟลมน้ําเพื่อปรับอัตรา
การไหลของฟลมน้ําโดยฟลมน้ําจะไหลผานทอและนําภาชนะทรงยาวไปรองรับ
น้ําที่ไหลผานทอตามแนวยาวพรอมกันนั้นจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาชวงหนึ่ง
จากนั้นนําน้ําที่ไดไปชั่งน้ําหนักเทียบกับเวลาและความยาวของภาชนะเพื่อคํานวณ
อัตราการไหลฟลมตอความยาวทอในหนวยของ kg/m..s ซ่ึงตองปรับจนไดคา
อัตราการไหลฟลมตามตองการและสังเกตรูปแบบการไหลของฟลมตามที่ตองการ
ทดสอบแตละครั้งทําการวัด 3 คร้ังเพื่อใชคาเฉลี่ยเปนอัตราการไหลฟลมขณะนั้น 

3.2.8. จากนั้นจะหยุดปมน้ําของชุดสรางฟลมเพื่อรอใหอุณหภูมิน้ํารอนไดตามที่
กําหนดไวและรอใหฮีทเตอรหยุดการทํางาน 

3.2.9. อานคาอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธของอากาศบันทึกผลไว 
3.2.10. เมื่อฮีทเตอรหยุดทํางานซึ่งสภาวะเริ่มตนอุณหภูมิผิวของทอทั้ง 3 ทอนจะมีคา

เทากันก็เร่ิมบันทึกคาอุณหภูมิน้ํารอนโดยเครื่องบันทึกแบบตอเนื่องโดยทําการ
บันทึกทุกๆ 3 วินาที จากนั้นเปดปมน้ําจายน้ําเย็นจากหอพึ่งน้ําเขาชุดสรางฟลมน้ํา
ก็จะเกิดการไหลของฟลมบนทอและแลกเปลี่ยนความรอนกับน้ํารอนในทอและ
เปดพัดลมตามคาที่กําหนดไวพัดลมที่ใชสามารถปรับระดับความเร็วได 3 ระดับ 
ณ.จุดนี้จะทําการวัดอุณหภูมิฟลมน้ําที่เขาและออกจากทอแตละทอนโดยแตละ
ทอนจะวัดตามแนวยาวทอ 4 จุด ในขณะเดียวกันบันทึกอุณภูมิน้ํารอนที่อานได
จากเครื่องบันทึกขณะนั้นไวดวย และปลอยใหเครื่องบันทึกขอมูลบันทึกตอไป
ตลอดจนกระทั่งฮีทเตอรทํางานอีกครั้งเนื่องจากอุณหภูมิน้ําชุดทําน้ํารอนต่ําลงโดย
สวนใหญฮีทเตอรจะกลับมาทํางานอีกครั้งเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงประมาณ 10 oC 
เนื่องจากความหยาบและคลาดเคลื่อนของตัวควบคุมอุณหภูมิ 

3.2.11. ในการเปลี่ยนตัวแปรความเร็วลมท่ีระยะหางและขนาดทอเดิม เร่ิมตนทําการ
ทดลองอีกครั้งตามขอ 3.2.10 เพียงแตเปล่ียนความเร็วลมที่พัดลมจนครบ 3 คา 

3.2.12. ในการเปลี่ยนอัตราการไหลของฟลมน้ําจะตองเริ่มตั้งแตขอ 3.2.7 เพื่อปรับ
อัตราการไหลฟลมและบันทึกคาไวใหไดกอนและทําการทดลองซ้ําจนถึงขอ 
3.2.10 และวนจนครบ 3 คา 

3.2.13. ในการเปลี่ยนระยะหางระหวางทอจะตองถอดประกอบตัวยึดทอกับโครงเหล็ก
ใหมซ่ึงจะตองทําการทดลองใหมทั้งหมดเนื่องจากการเปลี่ยนจะอาศัยเวลานาน 
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จากการศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ

เปลือยโดยอาศัยการพาความรอนของฟลมน้ํา พบวาปจจัยที่สงผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนคือ อัตราการไหลของฟลมน้ํา,ความเรว็ลม,รูปแบบการไหลของฟลมน้ํา และระยะหางระหวาง
ทอ ทําใหการแปรเปลี่ยนตัวแปรของการเก็บผลการทดลองมีมาก ดังนั้น เพื่อความเปนระบบ
ระเบียบในการทําการทดลอง จึงทําการศกึษาเริ่มตนจากทอทองแดงเสนผานศูนยกลาง(d) ขนาด 
19.0 มม. หนา 1 มม. โดยมีการแปรเปลี่ยนคาระยะหางระหวางทอ (s) โดยพิจารณาเปนตัวแปรไร
มิติเปนสัดสวนระหวางระยะหางระวางทอตอเสนผานศูนยกลางทอ (s/d) โดยทําการศึกษาคา s/d 
ตางๆ 3 คา คือ 1.4, 2.5 และ 3.5 และที่ระยะ s/d แตละคาจะทําการศึกษาเปน 3 ชวงอัตราการไหล 
ซ่ึงจะทําใหไดรูปแบบการไหล 3 แบบ คอื Droplet flow, Column flow และ Liquid sheet flow ซ่ึง
ในแตละรูปแบบการไหลกจ็ะทําการศกึษาโดยแปรเปลีย่นความเร็วอากาศรอบขางอีก 3 ระดับ คือ 
0.96, 1.20 และ1.45 m/s ดังนั้นในทอขนาด 19.0 mm. จะทําใหมีผลการทดลองยอย 27 ชุด ซ่ึงจะ
แสดงแผนผังการทําการทดลองได ดังรูปที่ 3.2 

และเมื่อเปล่ียนตัวแปรขนาดเสนผานศูนยกลางทอเปนขนาด 12.8 มม.ก็จะตองเร่ิมตนทํา
การทดลองแปรเปลี่ยนตัวแปรอื่นๆทั้งหมดนั่นคือการแปรเปลี่ยนคา s/d และรูปแบบการไหลทั้ง
สามแบบและแปรเปลี่ยนความเร็วทั้งสามคาดังนั้นกจ็ะมีผลการทดลองอีกอยางนอย 27 ชุด ซ่ึงใน
การวิจยัคร้ังนีจ้ะมีผลการทดลองอยางนอย 54 ชุด 
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รูปที่ 3.2 แผนผังการแปรเปลี่ยนตัวแปรและเก็บผลการทดลองของทอขนาด 19 มม. 
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3.3 อุปกรณการทดลอง 

การจําลองระบบการถายเทความรอนของเครื่องควบแนนแบบทอเปลือยที่อาศัยการระเหย
จะจําลองโดยใชชุดทอทองแดงวางซอนกันในลักษณะแนวเสนผานศูนยกลางทออยูในระนาบ
เดียวกันในแนวดิ่งและมีชุดควบคุมการไหลของฟลมน้ําที่อยูดานบนโดยใชปมน้ําและควบคุมอัตรา
การไหลเพื่อใหน้ํากระจายตัวอยูในชุดสรางฟลมน้ําเพื่อใหไหลตามแนวยาวของทออยางสม่ําเสมอ
ซ่ึงจะประกอบไปดวยอุปกรณยอยๆอีกหลายสวนดังนี้ 

3.3.1. ชุดสรางฟลมน้ําเพื่อใหฟลมน้ํากระจายตัวตามแนวยาวทออยางสม่ําเสมอซึ่ง
ไดแบบจําลองมาจากงานวิจัยของ Armbruster et.al (1998) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ชุดสรางฟลมน้ําและทอทองแดง 
 
 

3.3.2. หอผ่ึงน้ําอยางงายจัดทําขึ้นเพื่อการระบายความรอนจากฟลมน้ําที่ไดรับความ
รอนจากน้ํารอนภายในทอทองแดงและเพื่อควบคุมใหอุณหภูมิฟลมน้ําที่ใชในการ
ทดลองคงที่แตอุณหภูมิน้ําที่ไดจะเปนไปตามสภาวะอากาศจริงในวันที่ทดลอง
เพื่อใหเกิดความสมจริงกับสภาพการใชงาน 
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รูปที่ 3.4 หอผ่ึงน้ําอยางงาย ( Cooling Tower ) 
 

3.3.3. ชุดควบคุมอุณหภูมิน้ํารอนและฮีทเตอรเพื่อสรางน้ํารอนใหไหลภายในทอ
ทองแดงและศึกษาการถายเทความรอนกับฟลมน้ําภายนอก 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ชุดฮีทเตอรผลิตน้ํารอน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ตูควบคุมอุณหภูมนิ้ํารอนและการทํางานของฮีทเตอร 
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3.3.4. เครื่องบันทึกอุณหภูมิน้ําแบบสะสมขอมูล ( Temperature Data Logger) 

บันทึกขอมูลโดยรับสัญญาณจากโพรบวัดอุณหภูมิชนิด K 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องบันทึกอุณหภูมิน้ําแบบสะสมขอมูล 
 

3.3.5. ตาชั่งน้ําหนักและบีกเกอรเพื่อวัดอัตราการไหลมวลของฟลมน้ําและอัตราการ
ไหลน้ํารอนโดยทําการตวงและจับเวลาจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักคิดเปนอัตราการ
ไหลโดยมวล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 ตาชั่งน้ําหนกัและบกีเกอรตวงอัตราการไหลมวลของน้ํา 
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3.3.6. เครื่องวัดสภาวะอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศเพื่อบันทึกขอมูลสภาวะ
อากาศในขณะที่ทําการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องวัดอณุหภูมิและความชื้นสมัพัทธอากาศ 
 

3.3.7. เครื่องมือวัดอุณหภูมิผิวและอุณหภูมิน้ํา(โพรบวัดอุณหภูมิชนิด K) 
 
 

 
 

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

 

 
 

รูปที่ 3.11  เครื่องมือวัดความเร็วลม 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดลอง 
 ผลที่ไดจากการทดลองโดยเก็บขอมูลการลดอุณหภูมิของน้ํารอนดวยเครื่องบันทึกขอมูล
ทุกๆชวงเวลา 3 วินาที ทําใหไดเสนกราฟที่ตอเนื่องกันตลอดระยะเวลาที่เก็บขอมูลแตเนื่องจาก
ขอมูลในแตละการทดลองนั้นมีจํานวนมากจึงจะแสดงกราฟตัวอยางการลดลงของอุณหภูมดิังรูปที่ 
4.1 ซ่ึงแสดงกราฟของการลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอทองแดงขนาด 19 มม. ระยะ s/d 1.4 ที่
ความเร็วอากาศ v1 0.96 m/s  
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รูปที่ 4.1 การลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอทองแดง 19 มม. Droplet flow s/d1.4 v1 
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รูปที่ 4.2 การลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอทองแดง 19 มม. Column flow s/d1.4 v1 
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รูปที่ 4.3 การลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอทองแดง 19 มม. Liquid sheet  flow s/d1.4 v1 
 

 จากรูปที่ไดแสดงถึงความแตกตางของอุณหภูมใินแตละทอทดสอบและลักษณะการลดลง
ของอุณหภูมิอยางตอเนื่องของน้ํารอนในทอจากการแลกเปลี่ยนความรอนกับฟลมน้าํภายนอกทอที่
สภาวะทดสอบตางๆ โดยคา T1 , T2 , T3 และ T4 

 
 เมื่อ T1 คือ อุณหภูมนิ้าํรอนที่เขาทอทดสอบทอนที่ 1 

  T2 คือ อุณหภูมนิ้าํรอนที่ออกจากทอทดสอบทอนที่ 1 และ เขาทอทอนที่2 
  T3 คือ อุณหภูมนิ้าํรอนที่ออกจากทอทดสอบทอนที่ 2 และ เขาทอทอนที่3 
  T4 คือ อุณหภูมนิ้าํรอนที่ออกจากทอทดสอบทอนที่ 3 

 
โดยผลการทดลองที่ไดทั้งหมดจะมีแนวโนมของขอมูลและสามารถนําไปเขียนกราฟได

ลักษณะเดียวกับรูปที่ 4.1-4.3 คือความแตกตางของอุณหภูมิระหวางเขาและออกจากทอคอนขาง
สม่ําเสมอตลอดการทดสอบและมีแนวโนมลดลงในลักษณะขนานกันจากการทําการทดลองและ
แปรเปลี่ยนตัวแปรตางๆเพื่อทําการศึกษาตามวัตถุประสงคของงานวิจัยคร้ังนี้พบวาขอมูลที่ไดจาก
การทดลองรวม 54 ครั้งซ่ึงแตละคร้ังก็จะทําการแปรเปลี่ยนตัวแปรไปโดยทําการบันทึกผลที่ได
ตางๆในตารางดังภาคผนวก ก. ซ่ึงสามารถนํามาสรุปไดดังตารางที่ 4.1  และ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 ชวงขอมูลจากการทดลองของทอทองแดงขนาด 12.8 มม. 
 

ขอมูลการทดลอง   หนวย 
เสนผานศูนยกลางทอ 12.8 มม. 

อุณหภูมิอากาศ 26-31 oC 
s/d 1.4 , 2.5 , 3.5  - 
ความเร็วลม 0.96,1.2,1.45 m/s 
อัตราการไหลน้ํารอน 0.1117 kg/s 
อัตราการไหลฟลมน้ํา 0.04-0.36 kg/m.s 
ฟลักซการถายเทความรอน
เฉลี่ย 12,000-50,000 W/m2 

 
 

ตารางที่ 4.2  ชวงขอมูลจากการทดลองของทอทองแดงขนาด 19 มม. 
 

ขอมูลการทดลอง   หนวย 
เสนผานศูนยกลางทอ 19 มม. 

อุณหภูมิอากาศ 29-34 oC 
s/d 1.4 , 2.5 , 3.5  - 
ความเร็วลม 0.96,1.2,1.45 m/s 
อัตราการไหลน้ํารอน 0.1353 kg/s 
อัตราการไหลฟลมน้ํา 0.06-0.36 kg/m.s 
ฟลักซการถายเทความรอน
เฉลี่ย 10,000-27,000 W/m2 
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4.2 การคํานวณผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองทั้งหมดที่ไดดังในภาคผนวก ก.นั้นขอมูลจะถูกนําไปคํานวณโดยอาศัย
การคํานวณทางทฤษฎีโดยใชสมการ (55) ถึง สมการ (57) ดังแสดงในบทที่ 2  ซ่ึงเปนการคํานวณ
จากแบบจําลองการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบนทอเรียบแนวนอนของ Armbruster et. 
al  (1998) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่มีความใกลเคียงกับการวิจัยคร้ังนี้เพียงแตมีความแตกตางกันที่
แบบจําลองของ Armbruster et.al (1998) นั้นเปนแบบจําลองที่ใชคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอนบนทอเพียงทอนเดียวและยังมีผลของการ pre-cooling ของฟลมน้ํากอนเขาทอทดสอบ
ดวยซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยในครั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการทดสอบทอเรียบแนวนอน 3 ทอน
ตอเนื่องกันโดยจําลองจากสภาพการใชงานในโรงงานผลิตน้ําแข็งและไมมีการ pre-cooling ฟลมน้ํา
กอนซ่ึงการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจริงจะสามารถหาไดจากสมการพี้นฐานทางการพา
ความรอนดังสมการ(54) ในบทที่ 2 เชนกันและนํามาหาความแตกตางของผลการคํานวณ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจริงเทียบกับผลจากการคํานวณทางทฤษฎีซ่ึงแสดงคาการคํานวณ
โดยละเอียดไดดังภาคผนวก ข.  ซ่ึงสามารถแสดงคาโดยสรุปไดดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 สําหรับทอ
ขนาด 12.8 และ 19 มม.ตามลําดับ 
 จากผลที่ไดดังกลาวจะนําคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจริงที่ไดมาเขียนแผนภาพ
แสดงผลของขอมูลและแสดงเสนแนวโนมจากขอมูลท่ีไดโดยการประมาณโดยสมการเอกซโปเนน
เชียลซ่ึงแสดงผลที่ไดจากการทดลองสําหรับทอขนาด 12.8 มม.ดังรูปที่ 4.1 และสําหรับทอขนาด 19 
มม. ดังรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอขนาด 12.8 มม. 
 

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

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

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

  v1 4598.83 5867.51 27.59 
Column flow v2 4585.24 5338.84 16.44 

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

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

  v1 3799.35 3931.5 3.48 
Droplet flow v2 3803.91 3283.81 13.67 

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

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

  v1 5477.65 5928.71 8.23 
Liquid sheet flow v2 5593.50 5699.71 1.90 

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

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

  v1 4564.88 3368.91 26.20 
Column flow v2 4683.76 4081.24 12.86 

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

Liquid sheet flow v2 6599.91 6223.13 5.71 
s/d 3.5 v3 6773.06 6537.41 3.48 
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ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอขนาด 19 มม. 
 

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

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

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

  v1 4463.54 4545.66 1.84 
Column flow v2 4481.81 4331.1 3.36 

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

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

  v1 4182.71 3077.11 26.43 
Droplet flow v2 4200.54 3385.34 19.41 

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

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

  v1 5801.63 4596.34 20.77 
Liquid sheet flow v2 5802.18 4668.33 19.54 

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

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

  v1 5096.65 2970.76 41.71 
Column flow v2 5088.58 2730.52 46.34 

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

Liquid sheet flow v2 6471.18 3973.68 38.59 
s/d 3.5 v3 6596.00 3518.64 46.65 
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แสดงขอมูลการทดลองทัง้หมดของทอทองแดงเสนผานศูนยกลาง 12.8 มม.

y = 1456.9Ln(x) + 8251.9
y = 1353.7Ln(x) + 7674.4
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รูปที่ 4.1 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจริงกับอัตราการไหลฟลมของทอขนาด12.8 มม. 

 
 

แสดงขอมูลการทดลองทัง้หมดของทอทองแดงเสนผานศูนยกลาง 19 มม.

y = 1083.7Ln(x) + 6659.5

y = 1189.8Ln(x) + 5825.7

y = 881.13Ln(x) + 4666.2
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รูปที่ 4.2  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจริงกับอัตราการไหลฟลมของทอขนาด 19 มม. 

 
 



 50 

บทที่ 5 
วิเคราะหผลการทดลอง 

 
5.1 วิเคราะหผลการทดลอง 

การพิจารณาผลการทดลองจะเริ่มตนจากการพิจารณาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเปน
หลักซึ่งจากผลการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของจะไดวาการหาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนภายนอก
ทอเรียบแนวนอนที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนกับฟลมน้ําในรูปแบบการไหลตางๆ โดยมีการระเหย
ของน้ําดวยนั้นอาศัยแบบจําลองการคํานวณจากงานวิจัยของ Armbruster และ Mitrovic (1998)  เปน
แนวทางเนื่องจากมีความคลายคลึงกับงายวิจัยนี้พบวาตัวแปรที่สําคัญที่สุดกับคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนคืออัตราการไหลของฟลมน้ําบนทอซ่ึงจากงานวิจัยครั้งนี้จะไดนําผลของตัวแปร
ตางๆที่ไดมาคํานวณดวยแบบจําลองนี้เปนการคํานวณทางทฤษฎีแตก็เนื่องจากขอจํากัดของ
แบบจําลองและความแตกตางกันของลักษณะการทดลองทําใหผลจากการคํานวณแตกตางจากผลที่
ไดจริงโดยทฤษฎีพื้นฐานทางการพาความรอนซึ่งการพิจารณาผลจะไดแบงออกเปนผลของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ไดตามผลของตัวแปรตางๆดังนี้ 

5.1.1 ผลของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับเสนผานศูนยกลางทอ 
 จากการทดลองพบวาทอทองแดงขนาด 12.8 มม. ที่รูปแบบการไหลแบบ droplet flow ที่มี

คาอัตราการไหลของฟลมน้ําอยูในชวง 0.04-0.075 kg/m.s จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
อยูในชวง 2600-4900 W/m2.K สวนการไหลแบบ column ที่มีการไหลในชวง 0.11-0.19 kg/m.s จะ
มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยูในชวง 3400-6000 W/m2.K และการไหลแบบ liquid sheet 
ที่มีการไหลในชวง 0.28-0.36 kg/m.s จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยูในชวง 5600-7300 
W/m2.K                 สวนผลที่ไดจากทอทองแดงขนาด 19 มม. ที่มีรูปแบบการไหลแบบ droplet ที่มี
คาอัตราการไหลของฟลมน้ําอยูในชวง 0.05-0.1 kg/m.s จะมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนอยู
ในชวง 2000-4670 W/m2.K สวนการไหลแบบ column ที่มีการไหลในชวง 0.15-0.25 kg/m.s จะมี
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยูในชวง 2700-4500 W/m2.K และการไหลแบบ liquid sheet ที่
มีการไหลในชวง 0.3-0.36 kg/m.s จะมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยูในชวง 3520-6000 
W/m2.K  ซ่ึงคาที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ  ซ่ึงผลที่ไดแสดงวาทอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเล็กกวาจะใหคาสัมประสิทธการถายเทความรอนสูงกวาไมวาจะเปนรูปแบบการไหลของ
ฟลมแบบใดก็ตามซึ่งเปนผลมาจากทอที่มีขนาดเล็กกวานั้นจะมีสภาพการไหลภายในทอที่มีการ
ถายเทมวลระหวางชั้นการไหลไดดีกวาทอขนาดใหญซ่ึงสงผลใหการถายเทความรอนดีกวาทอ
ขนาดใหญดังที่ทราบกันดีอยูแลวตามทฤษฎีการไหลพื้นฐาน 
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5.1.2   ผลของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับอัตราการไหลและรูปแบบการไหลฟลม 
ดังทฤษฎีที่ศึกษามาอัตราการไหลของฟลมน้ําเปนตัวแปรที่สงผลตอสัมประสิทธ์ิการถายเท

ความรอนมากที่สุดซ่ึงพบดวยวารูปแบบการไหลของฟลมจะแปรผันกับอัตราการไหลฟลมเชนกัน
จากงานวิจัยของ  Armbruster และ Mitrovic (1998) พบวารูปแบบการไหลฟลมแบบ droplet  นั้นจะ
เกิดขึ้นเมื่ออัตราการไหลฟลมมีคาไมเกิน 0.1 kg/m.s  และการไหลแบบ colomn จะมีอัตราการไหล
ฟลมอยูในชวง 0.1-0.25  kg/m.s และรูปแบบการไหลแบบ liquid sheet จะตองมีอัตราการไหลฟลม
มากกวา 0.25  kg/m.s เปนตนไปซึ่งในการทดลองศึกษาครั้งนี้ไดทําการแปรเปลี่ยนอัตราการไหล
ของฟลมหลายคาซึ่งทําใหครอบคลุมรูปแบบการไหลทั้งหมดซึ่งการพิจารณานั้นอาจจะทําไดโดย
อาศัยสมการแนวโนมของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลองซึ่งจะทําการ
วิเคราะหคาที่อัตราการไหลฟลมสมมุติคือ 0.1 , 0.2 และ 0.3  kg/m.s ซ่ึงแสดงถึงรูปแบบการไหล
แบบ  droplet , column และ liquid sheet ตามลําดับ จากการคํานวณจะไดคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนของทอขนาด 12.8 มม.และ 19 มม.  ดังตารางที่ 5.1  และ 5.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 5.1 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ไดจากการคํานวณโดยสมการ
แนวโนมที่ไดจากการทดลองของทอขนาด 12.8 มม. 

 

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

 0.2 5907.11 
 0.3 6497.83 
   

s/d2.5 0.1 4557.39 
 0.2 5495.70 
 0.3 6044.58 
   

s/d3.5 0.1 3977.01 
 0.2 5052.50 

 0.3 5681.62 
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ตารางที่ 5.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ไดจากการคํานวณโดยสมการ
แนวโนมที่ไดจากการทดลองของทอขนาด 19 มม. 
 

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

 0.2 4915.35 
 0.3 5354.75 
   

s/d2.5 0.1 3086.08 
 0.2 3910.79 
 0.3 4393.21 
   

s/d3.5 0.1 2637.32 
 0.2 3248.08 

 0.3 3605.34 
 

จากตารางทั้งสองแสดงให เห็นวาการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลฟลมนั้นจะทําให
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงขึ้น 

 
5.1.3   ผลของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับระยะหางระหวางทอ 

 ตัวแปรที่มีผลกระทบตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตอมาคือระยะหางระหวางทอ
ทองแดงซึ่งในที่นี้ถูกพิจารณาในรูปของตัวแปรไรมิติคือคา s/d หมายถึงสัดสวนของระยะหาง
ระหวางกับขนาดเสนผานศูนยกลางทอจะแสดงถึงทอที่ถูกวางเรียงซอนกันในระนาบเดียวกันมี
ระยะหางของทอเปนกี่เทากับเสนผานศูนยกลางทอซ่ึงการทําการทดลองศึกษาจะทําที่ s/d เทากับ 
1.4 ,2.5 และ 3.5 ซ่ึงทําใหเปรียบเทียบไดชัดเจนทั้งทอขนาด 12.8 มม.หรือ 19 มม. ซ่ึงจะใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไดดังรูป 4.1 และ 4.2  เชนกันการพิจารณาผลของ s/d จะพิจารณา
จากเสนแนวโนมที่ไดจากผลการทดลองเนื่องจากผลที่ไดจากการทดลองไมสามารถใหมีคาคาอัตรา
การไหลคงที่ไดตลอดโดยกําหนดคาการเปรีบเทียบไวที่ 0.2 kg/m.s ซ่ึงเปนคากลางของการไหล
และเปนการไหลที่ใชมากที่สุดนั้นเปนคาในการประเมินเปรียบเทียบซ่ึงทอขนาด 12.8 มม.จะไดคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนประมาณ 5907.11 W/m2.K ที่ s/d 1.4  และเมื่อคา s/d เพิ่มขึ้นเปน 
2. 5จะทําใหสัมประสิทธิ์ที่ไดลดลง 6.96% และเมื่อ s/d เปน 3.5 สัมประสิทธิ์ที่ไดจะลดลง 14.47 % 
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เมื่อเทียบกับสัมประสิทธที่ไดเมื่อ s/d เปน 1.4  เชนกันกับทอขนาด 19 มม.ที่ 0.2 kg/m.s จะไดคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนประมาณ 4915.4 W/m2.K ที่ s/d 1.4  และเมื่อคา s/d เพิ่มขึ้นเปน 2. 
5จะทําใหสัมประสิทธิ์ที่ไดลดลง 20.44 % และเมื่อ s/d เปน 3.5 สัมประสิทธิ์ที่ไดจะลดลง 33.92 % 
เมื่อเทียบกับสัมประสิทธที่ไดเมื่อ s/d เปน 1.4   จากผลที่ไดจากการทดลองการเพิ่มขึ้นของระยะหาง
ระหวางทอหรือในที่นี้คือสัดสวน s/d นั้นจะทําใหผลของการรบกวนการไหลเนื่องจากอากาศที่ไหล
ผานทอทําใหระหวางทอที่มีระยะหางกันมากขึ้นนั้นจะมีความปนปวนของอากาศมากกวาและสงผล
ใหรบกวนการไหลของชั้นฟลมน้ํามากกวาทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลงโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในทอทีมีขนาดใหญกวาเมื่อคา s/d เพิ่มขึ้นเทากันแตจะสงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนลดลงมากกวาทอที่มีขนาดเล็กกวา 
  
 5.1.4  ผลของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกับความเรว็ลม 
 ผลการศึกษาที่สําคัญอีกตัวแปรหนึ่งคือการแปรเปลี่ยนความเร็วลมที่พัดผานฟลมน้ําจาก
การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาาการเพิ่มความเร็วลมที่พัดสวนทางกับการไหลของฟลมน้ํานั้น
อาจจะชวยเพิ่มอัตราการระเหยของน้ําซ่ึงมีสวนชวยเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนั้นแตก็มี
หลายงายวิจัยที่กลาววาการเพิ่มความเร็วลมนั้นจะสงผลรบกวนการไหลและทําใหสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนลดลงไดเชนกันโดยงานวิจัยของ Parker et. al (1961)กลาวถึงขอเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในสภาวะที่มีอากาศไหลจะมีสัมประสิทธิ์นอยกวาสภาวะที่ไมมี
อากาศไหลถึง 20%  จากการทดลองพบขอจํากัดของการเพิ่มความเรว็ลมซึ่งในการทดลองศึกษาครั้ง
นี้ไดแปรเปลี่ยนความเร็วของลมในชวงแคบๆ 3 คาดวยกันคือ v1 = 0.96 , v2 = 1.2 และ v3 = 1.45  
m/s ซ่ึงการทําการวัดคาความเร็วลมนั้นทําการวัดที่บริเวณใกลกับฟลมน้ํามากที่สุดเพื่อหาคา
ความเร็วลมจริงที่ฟลมน้ําไดรับจากผลการทดลองที่ไดแสดงในรูปที่4.1และ 4.2  ซ่ึงแสดงผลของ
ความเร็วลมไมเดนชัดเนื่องจากมีปจจัยของตัวแปรอื่นที่สงผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
มากกวาจึงจะแสดงผลของความเร็วลมในรูปของคาความชันในการลดลงของอุณหภูมิน้ํารอนในทอ
ที่สภาวะการไหลตางๆซึ่งหากความชันมากก็จะแสดงถึงการแลกเปลี่ยนความรอนที่ดีกวาความชนัที่
ไดคิดจากผลตางของอุณหภูมิน้ํารอนที่ลดลงเมื่อผานเขาออกชุดแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งถูกบันทึก
โดยเครื่องบันทึกขอมูลอัตโนมัติเทียบกับชวงเวลาที่บันทึกขอมูลซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิที่
นํามาคิดความชันถูกกําหนดและควบคุมโดยชุดควบคุมอุณหภูมิและโพรบวัดอุณหภูมิผลที่ไดจะ
แสดงในรูปของคา dT/dt ซ่ึงนําไปเขียนกราฟแสดงไวดังรูปที่ 5.1 แสดงขอมูลตามรูปแบบการไหล
และคา s/d แบบตางๆกับผลของความเร็วลมทั้ง 3 คา ของทอขนาด 12.8 มม. และรูปที่ 5.2 แสดงผล
เชนเดียวกันของทอขนาด 19 มม.  
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แสดงคาความชันของการลดลงของอุณหภูมิน้าํรอนในทอเสนผานศูนยกลาง 12.8 มม.
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รูปที่ 5.1  คาความชันการลดลงของอุณหภมูิกับความเรว็ลมของทอขนาด 12.8 มม. 

 
 

แสดงคาความชันของการลดอุณหภูมิน้ํารอนในทอเสนผานศูนยกลาง 19 มม.
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รูปที่ 5.2  คาความชันการลดลงของอุณหภมูิกับความเรว็ลมของทอขนาด 19 มม. 
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พิจารณาผลของทอขนาด 12.8 มม.เมื่อระยะ s/d เปน 1.4 ผลของความเร็วลมไมคอยสงผล
ตอคา dT/dt นักเนื่องจากทออยูชิดกันมากทําใหผลของความเร็วลมที่จะสงผลกระทบมีนอยทําให 
คาที่ไดจะประมาณ  0.015 , 0.022 และ0.025  oC/sec  ตามรูปแบบการไหล และเมื่อ s/d 2.5 ผลของ
ความเร็วลมจะทําใหคาความชันที่ไดสูงขึ้นเล็กนอยและกระจายตัวใหเห็นผลกระทบของความเร็ว
ลมตอความชันของการลดอุณหภูมิมากขึ้นแตในหลายกรณีเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นจะทําใหความชัน
ลดลงนั่นคือการแสดงถึงความเร็วลมกับสภาวะการไหลที่ไมเหมาะสมทําใหความเร็วลมไปรบกวน
การไหลของฟลมน้ําแตที่สภาวะ s/d 2.5 การไหลแบบ liquid sheet คาการเพิ่มความเร็วลมจะสงผล
ดีตอการไหลมากที่สุดและเมื่อ s/d 3.5 ความเร็วลมดูจะสงผลนอยลงเนื่องจากอัตราการไหลของน้ํา
สูงมากขึ้นแตคาความชันที่ลดลงอยางมากเนื่องจากตัวแปรของ s/d มากกวา แนวโนมของทอขนาด 
19 มม.ก็คลายกันคือที่ s/d 1.4 ผลของความเร็วลมไมคอยสงผลตอคา dT/dt มากนักแตจะเริ่มสงผล
เมื่อการไหลเปนแบบ liquid sheet และเมื่อ s/d 2.5 ความเร็วลมกลับสงผลใหคาความชันลดลง
มากกวา เมื่อ s/d 3.5 ที่การไหลแบบ column ความเร็วลมจะสงผลดีเพียงเล็กนอยตอการไหลเมื่อ
ความเร็วลมมากขึ้นสวนที่สภาวะอื่นความเร็วลมไมคอยสงผลดีมากนัก จากผลของการแปรเปลี่ยน
ความเร็วลมมีคาที่ไดคอนขางแปรปรวนและควบคุมไดยากดังนั้นโดยสรุปแลวสภาวะที่เหมาะสม
ของความเร็วลมกับระหางของทอกับรูปแบบการไหลอาจจะไมสามารถสรุปไดแนชัดนักแตอยางไร
ก็ตามความเร็วลมกับระยะหางทอใดๆที่ทําใหรูปแบบการไหลเสียไปหรือความเร็วลมที่ไปรบกวน
การไหลของฟลมนั้นสามารถสรุปไดวาจะสงผลเสียตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
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บทที่ 6  
สรุปผลการวิจัย 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการของการทดลองเมื่อนําไปคํานวณเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีพบวามี
ความแตกตางกันอยูมากเนื่องจากแบบจําลองที่นํามาทําการคํานวณเพื่อเปนแนวทางเปรียบเทียบนั้น
มีสภาวะการทดลองแตกตางกันหลายดานคือแบบจําลองที่ใชไดมาจากการทดลองบนทอเพียงทอน
เดียวที่มีการรักษาใหฟลักซการถายเทความรอนที่ผิวคงที่และมีผลการ pre-cooling ฟลมนํ้ากอนที่
ฟลมน้ําจะเขาและเปลี่ยนความรอนกับทอทดสอบสวนการวิจัยครั้งนี้เปนการทดลองศึกษากับทอ
แลกเปลี่ยนความรอน 3 ทอนและสภาพฟลักซการถายเทความรอนแปรผันการสภาพการไหล
ภายในทอที่สภาวะคงตัวและไมมีผลการ pre-cooling ฟลมน้ําซึ่งการศึกษาการแลกเปลี่ยนความรอน
กับทอหลายทอนนั้นจะแสดงถึงการสงผลตอกันของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดวยแตอยางไรก็
ตามไมพบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ตรงตามงานวิจัยนี้อยางแทจริงจึงจําเปนตองใชแนวทางทาง
ทฤษฎีที่ไดศึกษามา ซ่ึงไดผลของตัวแปรตางๆกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยผลของ
ขนาดเสนผานศูนยกลางทอที่ศึกษาขนาด 12.8 มม.และ 19 มม. โดยขนาดทอเปน 19 มม.จะมีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนต่ํากวาทอขนาด 12.8  มม.   15 – 35 % ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวแปรอื่นๆ
ดวย สวนอัตราการไหลตางๆที่สงผลใหเกิดรูปแบบการไหลแบบ droplet , column และ liquid sheet 
นั้นโดยพิจารณาการไหลแบบ droplet ที่อัตราการไหลฟลม 0.1 kg/m.s และ 0.2 kg/m.s  สําหรับการ
ไหลแบบ column  และ 0.3 kg/m.s สําหรับแบบ liquid sheet ซ่ึงใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น 22.7% และ 36%  เมื่อเทียบกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ที่อัตราการไหล  0.1  kg/m.s    สวนการเพิ่มระยะหางระหวางทอโดยพิจารณาคา s/d  ที่ 1.4 , 2.5 
และ 3.5 นั้นหากระยะ s/d  เพิ่มขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลงโดยพิจารณาที่ 
0.2  kg/m.s  ซ่ึงเมื่อทอขนาด 12.8 มม. s/d เพิ่มขึ้นจะทําใหสัมประสิทธิ์ที่ไดลดลง 6.96% และ 
8.77%  ตามลําดับ เชนกันกับทอขนาด 19 มม. แตการที่ s/d เพิ่มขึ้นจะทําใหสัมประสิทธิ์ลดลง
มากกวาโดยลดลง 20.44% และ 20.40% ตามลําดับ  เชนเดียวกับความเร็วลมคือเมื่อความเร็วลม
เพิ่มขึ้นโดยทําการศึกษาจาก 0.96 , 1.2  และ 1.45 m/s  จะทําใหคาความชันของการลดอุณหภูมิ
ลดลงแสดงถึงการถายเทความรอนที่ต่ําลงโดยผลการทดลองที่ไดกับทอขนาด12.8มม.ความเร็วลมที่
เพิ่มขึ้นจะทาํใหการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นหรือลดลง26% สวนทอขนาด 19 มม.ความเร็วที่เพิ่มขึ้น
จะทําใหการถายเทความรอนต่ําลง 23%หรือสูงขึ้น 19 % ผลของความเร็วลมอาจจะเพิ่มหรือลดการ
ถายเทความรอนก็ไดซ่ึงขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆดวยหากความเร็วลมที่สภาวะการไหลนั้นไปทําใหเกิดการ
รบกวนการไหลของฟลมก็จะทําใหการถายเทความรอนลดลงแตหากความเร็วลมในสภาวะการ
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ไหลนั้นเหมาะสมก็จะมีผลชวยเสริมใหการถายเทความรอนดีขึ้นซ่ึงผลที่ไดเปนไปในแนวทาง
เดียวกับงานวิจัยของ Parker et. al (1961) กับ Rana et. al (1986) 
 
6.2  ขอบกพรองของงานวิจัยและแนวทางแกไข 
 การทําการทดลองในงานวิจัยนี้ยังพบขอบกพรองอยูหลายจุดที่ควรปรับปรุงซ่ึงสามารถ
พิจารณาเปนขอๆไดดังนี้ 

o การสรางอุปกรณสรางฟลมน้ําที่ตองทําการเจาะรูใหมีระยะหางเทาๆกันขนาด 1 มม.หาง 
ทุก 3 มม.นั้นเปนงานที่ตองการความละเอียดสูงมากซึ่งการเจาะที่ทําใหรูไมตั้งฉากกับ
พื้นผิวจะทําใหน้ําที่ออกจากอุปกรณมีทิศทางเอนเอียงออกไปแตอยางไรก็ตามการปลอย
ฟลมน้ําใหใกลกับผิลทอมากที่สุดก็สามารถลดปญหานี้ไดสวนหนึ่ง 

o การวัดอุณหภูมิผิวของทอจริงไมสามารถทําไดเนื่องจากตองอาศัยเครื่องมือที่ความแมนยํา
สูงมากเพื่อเจาะเขาไประหวางความหนาผิวทอทองแดงและฝงสายวัดอุณหภูมิดังที่งานวิจัย
อ่ืนๆใชซ่ึงงานวิจัยนี้ทําไดเพียงวัดอุณภูมิน้ํารอนที่เขาและออกทอทองแดงเทานั้นเพื่อนําไป
คาํนวณอุณหภูมิผิวทอที่ทางเขาออกและนํามาหาคาอุณหภูมิผิวเฉลี่ยจากผลของอุณหภูมิผิว
ที่ทําการทดลองไว 

o การสรางความเร็วลมที่ไหลสวนทางกับการไหลของฟลมน้ําเปนการออกแบบที่คอนขาง
ยากเนื่องจากสภาพของชุดทดลองกับชุดรองรับน้ําทําใหการติดตั้งพัดลมทําไดยากอีกทั้ง
ปญหาของหยดน้ํากับระบบไฟฟาทําใหการติดตั้งพัดลมอยางถาวรกับชุดทดลองตองอาศัย
โครงสรางที่แข็งแรงและตองลงทุนสูงดังนั้นจึงตองอาศัยการใหลมผานแผนบังคับทิศทาง  
( guide vain) เพื่อควบคุมลมใหมีทิศทางสวนทางกับการไหลซึ่งก็ทําใหสภาพการไหลของ
ลมไมสม่ําเสมอมากนัก 

 
6.3  แนวทางการประยุกตใชเพื่อการออกแบบ 
 จากผลงานวิจัยที่ไดครั้งนี้ทําใหสามารถเสนอแนวทางในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอเปลือยสําหรับใชในโรงงานผลิตน้ําแข็งไดดังนี้ 

 การออกแบบตองใชทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กในการออกแบบเพื่อใหไดการ
ถายเทความรอนที่ดีที่สุดโดยพิจารณารวมกับฟลักซการไหลภายในทอและความสูญเสีย
ความดันภายในทอรวมในการออกแบบดวย 

 ออกแบบใหทอมีคาระยะหางระหวางทอเทียบกับเสนผานศูนยกลางทอไมเกิน 2 .0  
เนื่องจากจะทําใหการถายเทความรอนถูกรบกวนไดงายหากคาดังกลาวสูงกวา 2.5  
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 การใชความเร็วลมของอากาศที่ไหลสวนทางการไหลของฟลมควรพิจารณาอยาง
ระมัดระวังโดยไมใหความเร็วลมไปรบกวนการไหลของฟลมน้ําซึ่งจะทําใหสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนลดต่ําลง 

 ควรออกแบบการไหลของฟลมน้ําใหมีอัตราการไหลสูงโดยอาจจะออกแบบใหอัตราการ
ไหลอยูในชวง 0.3 – 0.4   kg/m.s  ซ่ึงจะทําใหมีสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนที่สูงกวา
แตอัตราการไหลที่มากกวาชวงดังกลาวอาจจะทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสงูขึน้
หรือต่ําลงไมสามารถทํานายไดเนื่องจากอยูนอกเหนือขอบเขตงานวิจัยในครั้งนี้ 

6.4 แนวทางการพัฒนาการวิจัย 
อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้เปนเพียงการศึกษาสภาพการถายเทความรอนภายนอกทอซ่ึงนับวา

เปนเพียงครึ่งหนึ่งของอุปกรณดังที่แสดงไวในบทที่ 2 เนื่องจากยังมีสวนของการถายเทความรอน
ภายในทอจริงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอเปลือยที่มีการไหลและการถายเทความรอน
แบบสองสถานะซึ่งทําใหการถายเทความรอนและมวลภายในทอมีความซับซอนกวาการจําลอง
ระบบในครั้งนี้มากนักอีกทั้งยังสามารถพัฒนางานวิจัยนี้ไปในทางที่เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยอาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขชวยเพื่อใหสามารถปรับปรุงใชกับลักษณะการถายเทความรอนอื่นๆ 
รวมทั้งการทดลองศึกษาตอจากงานวิจัยคร้ังนี้โดยศึกษาเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลักษณะ
ทอเปนกลุม  (tube bank) เพื่อใหมีลักษณะเขาใกลการใชงานจริงมากขึ้นไปอีกก็สามารถพัฒนาได
ตอไป 
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.7 47.4 46.8 46.2   47.51   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.1 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0712   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 20.5 21 22.5 21.6   21.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 35.4 36 35.8 34   35.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 37.9 38.2 38.9 39.2   38.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 41.2 41 42.4 41.1   41.4   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27088.55   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.1 47.3 46.7 46.0   47.26   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.3 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0723   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.6 23.1 22.5 22.4   22.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.5 32.4 33.4 32   32.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.8 36.2 35.4 35.6   35.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 38.2 38.6 37.9 38.4   38.3   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           23992.71   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.6 47.8 47.1 46.4   47.71   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.7 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0704   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 21.7 22.2 21.9 22.4   22.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.2 32.8 33.2 33.8   33.0   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 38.5 37.4 38.9 39.1   38.5   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 40.3 40.8 41 40.2   40.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           24766.67   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.6 45.9 44.6 43.3   45.58   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1824   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.1 22.8 22.4 23.1   22.6   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 24.5 24.8 23.5 25.4   24.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 27.6 27.8 28.2 27.4   27.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 29.2 30.5 30.4 39.6   32.4   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           41019.80  
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ 

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.9 46.5 45.2 44.3   46.21   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.2 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.5 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1806   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.3 22.6 23.4 23.2   22.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.6 27.7 28.2 28   27.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.8 30.1 29.5 30.4   30.0   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.5 31.2 30.8 30.8   30.8   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           35602.09  
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.3 47.4 46.0 45.0   46.91   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.3 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1887   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.4 22.2 22.8 22.6   22.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.1 28.4 28.2 28.5   28.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.1 29.2 29.5 30   29.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.2 31.5 31.8 30.8   31.1   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           33280.22   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.6 47.1 45.5 44.2   46.58   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3661   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.6 23.4 23.8 24.1   23.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.5 28.2 27.8 29.1   28.2   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.7 30.4 30.8 31.2   30.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.4 32.8 32.6 33.4   32.8   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           41793.76   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 50.5 47.3 45.5 44.2   46.86   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.8 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3684   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.3 22.4 22.3 22.5   22.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.4 28.8 29.4 29.1   28.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.4 29.6 30.7 30.2   30.0   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.6 30.8 31.4 32.1   31.2   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           48759.39   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 26 25.8 27     26.3   

3 % RH % 45 50 50     48.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.8 46.4 44.7 43.3   46.03   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3659   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.9 22.8 22.7 22.9   22.8   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 26.3 26.5 26.8 26.4   26.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.2 28.4 28.8 28.8   28.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30 30.4 31.2 30.8   30.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           50307.31   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           0.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.7 47.2 46.9 46.2   47.48   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0683   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 21.9 22.1 22 22.2   22.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.2 29.6 29.8 30.1   29.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 34.1 34.4 34.5 34.3   34.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36 36.5 37 36.8   36.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27088.55   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.6 47.8 47.3 46.7   47.83   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.6 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           47.0 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0690   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 21.8 22 21.7 22.1   21.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.5 29.9 30 31.8   30.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.4 33.5 33.8 34.2   33.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 35.1 35.8 35.7 35.4   35.5   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           22444.80   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.4 46.8 46.5 45.9   47.13   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.7 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.2 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0688   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 21.3 21.5 21.4 21.7   21.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.5 31.1 30.8 31.4   31.0   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 38.8 38 37.9 38.6   38.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 41 40.5 40.8 41.4   40.9   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27088.55   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 74 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.3 46.2 45.6 44.8   46.46   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.1 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1260   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.2 23.4 23.1 23.2   23.2   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.9 27.8 28.5 28.8   28.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.9 30.2 31 30   30.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.6 31.1 30.9 32.4   31.3   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           34828.13   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 50.6 47.7 47.1 46.2   47.88   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.0 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1271   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 22.7 22.8 22.6 22.7   22.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.7 28.9 29.4 28.6   28.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.1 30.4 30.8 31.2   30.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.9 31.6 32.5 33.1   32.3   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           34054.18   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 76 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.7 46.5 46.0 45.1   46.81   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.4 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1263   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.2 23.2 23.3 23.2   23.2   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 26.1 26.5 26.7 27.5   26.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28 28.4 28.8 28   28.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.6 30.9 31.6 30.2   30.8   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           35602.09   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 77 

ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.8 46.7 45.4 44.5   46.58   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           50.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.0 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.8 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2823   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 24.6 24.8 25.1 24.9   24.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 26.5 26.4 26.8 27   26.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.6 28.8 28.9 28.8   28.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 29.7 29.2 30.8 30.4   30.0   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           41019.80   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.5 46.5 45.0 44.3   46.31   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.8 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3069   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.7 24 24.1 23.9   23.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 25.2 25.8 25.6 26.4   25.8   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.6 28.9 29.8 30.1   29.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 29.7 31.4 30.2 29.4   30.2   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           40245.84   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 27 28 28     27.7   

3 % RH % 35 40 45     40.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.3 46.6 45.1 44.1   46.26   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.9 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.4 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2931   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25.4 25.6 25.4 25.4   25.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.2 27.4 27.6 27.8   27.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.1 28.6 28.4 28.7   28.5   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 29.3 29.8 30.1 29   29.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           40245.84   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 29 29     29.3   

3 % RH % 60 55 50     55.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           0.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.1 47.8 47.1 47.0   47.73   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           47.3 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0448   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26 25.8 26.1 26   26.0   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.5 35.6 33.4 32.4   33.2   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.5 35.8 38.7 37.2   36.8   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.2 42.2 40.8 41.4   40.4   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           16253.13   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.9 47.5 46.8 46.5   47.41   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.2 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.1 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.8 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0482   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25.5 25.7 25.4 25.8   25.6   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.3 30.2 30.8 31.1   30.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 41 39.8 39.7 41.4   40.5   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 42.7 42.1 41.9 42   42.2   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           18575.00   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.0 47.3 46.6 46.4   47.06   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.3 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.7 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0454   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25.6 25.4 25.6 25.7   25.6   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 34.5 34.6 35.2 34.8   34.8   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 38.4 38.6 39.2 38.4   38.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 41.2 41.6 42.2 42.1   41.8   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           12383.34   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.8 46.9 45.7 45.4   46.43   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.7 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1037   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25.3 25.4 25.3 25.5   25.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.1 30.4 30.6 31.2   30.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 34.1 34.6 35.4 34.8   34.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.2 37.2 36.5 36.6   36.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           18575.00   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.2 46.7 45.8 45.3   46.48   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.0 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.1 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1120   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.6 26.4 26.4 26.7   26.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.4 30.6 31.1 30.8   30.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 34.6 34.5 34.8 34.8   34.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 35.7 36.1 35.9 36.5   36.1   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           22444.80   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.4 47.2 46.2 45.7   46.86   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.7 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.5 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.0 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1064   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.1 26.3 26.3 26.4   26.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.1 31.9 31.7 32.1   31.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.7 34 34.2 33.6   33.9   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 34.1 35.2 34.8 35.4   34.9   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           20896.88   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30 32     30.7   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.1 45.9 44.6 43.8   45.58   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.1 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3646   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.2 26.3 26.4 26.5   26.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.5 28.1 28.2 27.8   27.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.7 30.1 30.6 30.8   30.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.3 31 31.5 31.1   31.2   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           33280.22   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.8 45.5 43.9 43.2   45.08   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3665   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.5 26.4 26.6 26.5   26.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.3 28.8 28.4 29.2   28.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.1 30.5 31.2 30.4   30.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.2 31.5 31.4 32.4   31.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           35602.09   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 12.8     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.1 45.6 44.3 43.3   45.31   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1117   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.9 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.6 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.6 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3633   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.7 26.5 26.6 26.6   26.6   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.7 28.7 28 27.8   28.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.4 31.1 31 31.6   31.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32 32.2 32.4 32.8   32.4   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           37150.01   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 37.7 32 32.1     33.9   

3 % RH % 40 39 42     40.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           22.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.0 47.1 46.6 45.8   47.17   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.2 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0817   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.5 26.9 27.2 28.1   27.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.3 32.1 32 31.8   32.1   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 36.4 36.2 36.7 35.8   36.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.7 37.2 37.4 37.6   37.5   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           20220.93   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 37.7 32 32.1     33.9   

3 % RH % 40 39 42     40.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           22.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.0 47.2 46.7 46.0   47.27   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.8 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0805   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.1 26.9 27.2 27.3   27.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32 32.1 32.3 32.6   32.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 36.7 36.9 36.7 35.9   36.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.7 37.2 37.6 37.8   37.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           18957.12   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 37.7 32 32.1     33.9   

3 % RH % 40 39 42     40.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           22.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.0 47.0 46.5 45.9   47.14   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.9 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.3 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0821   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.1 27.6 27.2 27.3   27.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32 32.1 32 31.8   32.0   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 36.2 36.4 36.8 35.9   36.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.1 37.2 37.6 36.8   37.2   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           19589.02   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           23.5   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.5 45.4 44.2 43.7   45.24   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           47.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.6 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.1 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1605   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.3 27.9 27.9 27.6   27.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.8 29.8 31.3 31.1   30.8   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32.8 31.3 33.1 32.4   32.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 33.4 32.6 34.5 32.8   33.3   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           24012.35   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           23.5   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.8 45.8 44.6 44.1   45.62   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.2 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.5 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1611   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27 27.6 27.4 27.1   27.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.2 31.5 31 30.8   31.1   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32 32.4 32.5 32.3   32.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 34.6 34.8 34.4 34   34.5   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           23380.44   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           23.5   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.2 46.2 45.3 44.7   46.14   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           45.1 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1624   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.4 27.6 27.1 28   27.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 33.2 31.9 32.4 33.1   32.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.1 34.8 35.4 34.6   35.0   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.5 35.7 36.8 36.4   36.4   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           22116.64   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31.7 32 32.1     31.9   

3 % RH % 38 40 39 40   39.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           21.1   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.5 45.3 44.3 43.1   45.09   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           47.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3154   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 30.4 30.1 30.5 30.3   30.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.7 31.2 31.1 31.4   31.4   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32.9 32 32.4 32.2   32.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 33.4 32.8 33.1 32.6   33.0   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27803.77   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 32       31.0   

3 % RH % 44 43       43.5   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           21.5   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.7 45.7 44.9 43.8   45.57   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           46.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           45.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.2 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3632   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 30.4 30.1 29.8 30   30.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.4 31.7 32.1 31.5   31.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.7 32.6 32.8 33.1   33.1   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.3 33.4 33.1 32.8   33.9   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           24644.25   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31.7 32 32.1     31.9   

3 % RH % 38 40 39 40   39.3   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           21.1   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 1.4     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.1 44.9 44.0 42.7   44.72   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           47.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.3 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.1 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3045   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 28.5 28.3 28.7 28.2   28.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.1 30.2 30.4 30.2   30.2   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.3 31.1 31.7 31   31.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.3 32.1 32 32.4   32.2   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           27803.77   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 32 31.5 32     31.8   

3 % RH % 40 48 55     47.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           0.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.2 43.4 42.8 42.4   43.24   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.6 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           43.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           42.8 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1010   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27 27.1 27.4 26.8   27.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 33.7 32.9 33 33.8   33.4   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.4 34.8 34.6 35.8   35.2   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.7 36.4 36.5 36.6   36.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           11374.27   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 32 31.5 32     31.8   

3 % RH % 40 48 55     47.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.8 42.8 42.3 41.9   42.74   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.2 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           42.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           42.3 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1018   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 28.4 28.2 28 28.6   28.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.8 32.4 32.6 33   32.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 35.5 35.8 36.2 35.1   35.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.4 37 37.2 36.9   37.1   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           12006.17   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 32 31.5 32     31.8   

3 % RH % 40 48 55     47.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.0 43.2 42.6 42.3   43.07   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.4 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.6 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           43.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           42.7 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1021   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.7 27.2 26.8 26.6   26.8   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 32.2 32.7 32.5 32.6   32.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 36.2 36.1 36.8 36.4   36.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 37.4 37.2 37.1 37   37.2   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           10742.37   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 30     30.3   

3 % RH % 60 60 65     61.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.1 42.8 41.4 41.1   42.39   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2248   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.6 27 26.8 27.2   26.9   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.8 29.6 28.8 30.1   29.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32.6 32.4 32 31.8   32.2   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 33.4 33.6 33.1 33.8   33.5   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           18957.12   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.7 42.5 41.4 41.0   42.19   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.9 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.4 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2236   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27 27.1 27.4 27   27.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.1 30.4 30.2 30   30.2   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.8 31.4 31.6 32   31.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 33.8 33.4 33.6 33.9   33.7   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           17061.41   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 28 29 29.4     28.8   

3 % RH % 64 60 65     63.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.1 43.0 42.0 41.5   42.69   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           42.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.9 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.2252   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.9 27 26.8 26.6   26.8   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.7 30.2 30.8 30.9   30.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.7 30.9 31.8 32   31.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.1 32 32.4 32.4   32.2   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           16429.50   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.1 42.4 41.6 40.8   42.27   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           42.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.2 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3594   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27 27.4 27.1 27.2   27.2   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 28.4 28.2 28.3 28.1   28.3   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 31.1 31 31.3 31.1   31.1   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.6 32.4 32.5 32.8   32.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           20852.83   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.7 42.3 41.4 40.6   42.04   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.8 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.0 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3588   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 28.5 28.2 28.6 28.8   28.5   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.8 29.6 29.5 29.8   29.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.6 30.4 30.5 30.7   30.6   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.2 32.1 32 32.3   32.2   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           19589.02   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 2.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.6 42.1 41.3 40.5   41.92   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.5 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           40.9 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3591   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 28.8 28.9 28.4 28.8   28.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.2 29.8 29.4 29.1   29.4   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 30.4 30.6 30.2 30.4   30.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.2 32.1 32 32   32.1   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           19589.02   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC           0.0   

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 49.3 48.0 47.1 46.8   47.84   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.7 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           48.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.5 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           47.2 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0582   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 27.3 27.6 27.4 27.2   27.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 31.4 30.9 31.6 32.1   31.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32.8 33.4 32.1 32.6   32.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 35.1 35 35.7 35.4   35.3   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           15797.60   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 47.9 46.8 46.2 45.9   46.74   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           48.3 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           46.6 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.3 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0578   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.4 23.5 24 23.8   23.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.2 28.1 29.4 28.8   28.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.9 33.4 33.8 33.5   33.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 39.3 37.6 38.9 39.1   38.7   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           12638.08   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30.5 31     30.5   

3 % RH % 35 40 35     36.7   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   droplet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 48.6 47.4 46.8 46.4   47.34   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           49.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           47.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           47.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           46.8 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.0588   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 23.3 24.1 23.7 23.5   23.7   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 30.6 33.4 29.1 32.8   31.5   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 33.3 32.5 33.8 33.4   33.3   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 36.4 39.9 39.6 38.6   38.6   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           13901.89   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 46.1 44.7 44.0 43.6   44.64   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           46.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           45.1 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           44.0 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1574   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.3 26.5 26.6 26.2   26.4   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 29.7 30.1 29.8 29.9   29.9   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 32 32.7 32.4 32.6   32.4   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 34.1 33.6 33.9 33.8   33.9   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           15797.60   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

 ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19       

2 อุณหภูม ิdry bulb oC 31 31 32   31.3  

3 % RH % 35 35 35   35.0  

4 อุณหภูม ิwet bulb oC        

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5   

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2   

7 Film  pattern  column   

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 46.1 45.0 44.0 43.7  44.74  

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec      0.1353  

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC      46.5 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC      45.4 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC      44.4 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC      44.1 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec      0.1571  

15 อุณหภูม ิfilm น้ําเขา1 oC 24.4 24.5 24.6 24.5  24.5  

16 อุณหภูม ิfilm น้ําเขา2 oC 29.4 29.7 29.6 27.6  29.1  

17 อุณหภูม ิfilm น้ําเขา3 oC 32 33.8 32.8 33  32.9  

18 อุณหภูม ิfilm น้ําออก oC 35.2 35.1 35.4 35.2  35.2  

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2      15165.69  
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 31 31 32     31.3   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   column     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 45.5 44.4 43.6 43.1   44.19   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           45.9 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           44.8 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           44.0 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           43.5 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.1580   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 24.9 25.6 25.3 25.2   25.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.1 28 27.9 27.4   27.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.5 29.8 30.1 30.4   30.0   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.7 34.1 32.1 32.8   32.7   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           15165.69   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 30 32     30.7   

3 % RH % 35 35 35     35.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 0.96     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 44.4 42.8 41.9 41.1   42.59   

9 อัตราการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.8 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           43.2 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           42.3 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           41.5 จาก data logger 

14 อัตราการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3613   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 26.8 26.6 26.7 26.9   26.8   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.5 27.4 27.8 27   27.4   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29.5 29.4 30.1 29.7   29.7   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 30.2 30.4 30 30.5   30.3   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           20852.83   
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ตารางบันทึกผล วิทยานิพนธ         

เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.2     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 43.6 42.3 41.3 40.5   41.97   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           44.0 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.7 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.7 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           40.9 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3620   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25 25 25.1 25.2   25.1   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.4 27.8 27.6 28   27.7   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 28.7 29 28.8 29.1   28.9   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 32.1 32.4 32.8 32.4   32.4   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           19589.02   
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เร่ือง การศึกษาเชิงทดลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอโดยใชการระเหยสําหรับชุดควบแนนของโรงน้ําแข็ง 

          

  ขอมูล หนวย ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 ครั้งที่5 เฉลี่ย หมายเหตุ 

1 เสนผานศูนยกลางทอทองแดง (d) mm. 19     

2 อุณหภูมิ dry bulb oC 30 31 29     30.0   

3 % RH % 55 53 54     54.0   

4 อุณหภูมิ wet bulb oC               

5 ระยะหางทอ (s/d) mm. 3.5     

6 ความเร็วลม cross air (v) m/s 1.45     

7 Film  pattern   liquid sheet     

8 อุณหภูมิผิวทอ oC 42.7 41.6 40.8 40.1   41.34   

9 อัตรการไหลน้ํารอน ( V ) kg/sec           0.1353   

10 อุณหภูมิน้ํารอนเขา oC           43.1 จาก data logger 

11 อุณหภูมิน้ํารอนออก 1 oC           42.0 จาก data logger 

12 อุณหภูมิน้ํารอนออก 2 oC           41.2 จาก data logger 

13 อุณหภูมิน้ํารอนออก 3 oC           40.5 จาก data logger 

14 อัตรการไหลฟลม  ( Γ ) kg/m.sec           0.3607   

15 อุณหภูมิ film น้ําเขา1 oC 25 25.4 25.2 25.5   25.3   

16 อุณหภูมิ film น้ําเขา2 oC 27.8 27.1 27.6 27.8   27.6   

17 อุณหภูมิ film น้ําเขา3 oC 29 29.3 29.4 29.2   29.2   

18 อุณหภูมิ film น้ําออก oC 31.4 31.2 31.4 31.3   31.3   

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

20 ฟลักซการถายเทความรอน(q") W/m2           16429.50   
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตารางคณุสมบัติของน้ํา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย อธิกร    วงศธนวริศ  เกิดเมื่อวันที่  15 กรกฎาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เมื่อ (ภาคตน) ปการศึกษา 2543 และ เขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546  
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