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mh อัตราการไหลเชิงมวลของสายรอน 
mg อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอน 
mw อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา 
P ระยะหางระหวางขดทอ 
q   อัตราการถายเทความรอน 
Qh อัตราการถายเทความรอนของสายรอน 
Qg อัตราการถายเทความรอนของสายเย็น 
r   รัศมี 



 ฐ 

ri รัศมีดานในทอ 
ro รัศมีดานนอกทอ 
Rw ความตานทานของน้ํา 
Rg ความตานทานของอากาศรอน 
Sw ความหนาของผนังทอ 
T   อุณหภูมิ 
Tc,i อุณหภูมิของน้ําขาเขา 
Tc,o อุณหภูมิของน้ําขาออก 
Th,i อุณหภูมิของอากาศรอนขาเขา 
Th,o อุณหภูมิของอากาศรอนขาออก 
Ts อุณหภูมิสมบูรณ (Absolute temperature; K) 
Tsur อุณหภูมิสมบูรณของส่ิงแวดลอม  
v ความเร็วเชิงเสน 
U สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
  ผลตางอุณหภูมิ 

lm  ผลตางอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อคการึทึม 
  ความหนาแนน 
  ความหนืด 
  Stefan-Boltzmann constant  KmW   28 /1067.5  
  คา emissivity ของพื้นผิว 
 ,  ตัวแปรไรหนวยของระยะหางขดทอ(มุมของขดทอ) 
Reo คาเรยโนลดนัมเบอรดานนอกทอ 
Pro คาพรันดเทิลนัมเบอรดานนอกทอ 
Nuo คานัสเซิลนัมเบอรดานนอกทอ 
  คาอัตราสวนของปริมาณฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลของอากาศรอน 
Rei คาเรยโนลดนัมเบอรดานในทอ 
Pri คาพรันดเทิลนัมเบอรดานในทอ 
Nui คานัสเซิลนัมเบอรดานในทอ 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
   ปจจุบันมีความตองการใชเชื้อเพลิงในปริมาณมากข้ึน และมีแนวโนมจะปรับตัวสูงข้ึนใน
อนาคต ขณะที่ราคาเชื้อเพลิงมีอัตราการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและเชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ 
บางชนิดมีแนวโนมหมดไปในไมชา การแกไขปญหานี้สามารถทําไดโดยการอนุรักษพลังงาน               
การประหยัดพลังงาน และการปรับปรุงอุปกรณที่ใชใหมีประสิทธิภาพ วิธีหนึ่งที่สามารถชวยใน 
การอนุรักษพลังงานคือ การนําความรอนมาใชประโยชน (Waste heat recovery) ซึ่งเม่ือพิจารณา
กระบวนการผลิตผงซักฟอกพบวาอุปกรณสําคัญในกระบวนการผลิตที่ใชพลังงานมากที่สุดคือ    
หออบแหงแบบพนฝอย (Spray drying tower) โดยเปนการใหพลังงานความรอนแกอากาศทําให
อากาศรอนข้ึน เพื่อชวยไลความชื้นจากของเหลวขนภายในหออบแหงแบบพนฝอย จนได
ผงซักฟอกที่มีปริมาณความชื้น และขนาดตรงตามมาตรฐานของผลิตภัณฑ โดยอากาศขาออกของ
หออบแหงเเบบพนฝอยจะมีฝุนของผงซักฟอกขนาดเล็กเจือปน มีอุณหภูมิประมาณ 98 องศา
เซลเซียส และมีปริมาณคอนขางสูง ดังนั้นการลดการใชพลังงานโดยการนําความรอนซึ่งสูญเสีย
จากอากาศขาออกของหออบแหงเเบบพนฝอย ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกลับมาใชใหม จึงเปนการอนุรักษ
พลังงานอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ สงผลใหเกิดแนวคิดที่จะนําอากาศรอนทิ้งนี้กลับมาใชใหม        
คือการนํากลับมาใชเผาใหมอีกรอบกอนปอนเขาสูหออบแหงแบบพนฝอย แตการทําในลักษณะนี้มี
ขอเสียหลายประการคือ อากาศมีปริมาณออกซิเจนต่ํา มีปริมาณความชื้นเจือปนอยูสูง และยัง
สงผลเสียตอมาตรฐานของผลิตภัณฑ เชน สีของผงซักฟอก ส่ิงเจือปนตางๆ เปนตน ดังนั้นจึงเกิด
อีกแนวคิดหนึ่ง คือนําอากาศรอนที่มีอุณหภูมิสูงกลับมาใชแลกเปล่ียนความรอนกับน้ํา เพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิใหกับน้ํากอนนํามาผสมกับวัตถุดิบ เพื่อปอนเขาสูหออบแหงเเบบพนฝอยตอไป ซึ่งแนวคิด
นี้นอกจากไมสงผลกระทบตอมาตรฐานของผลิตภัณฑแลว ยังสงผลดีตอส่ิงแวดลอม ลดการใช
เชื้อเพลิง และยังชวยลดอุณหภูมิอากาศรอนกอนปลอยทิ้งจากหออบแหงแบบพนฝอยไดอีกดวย 

กลาวโดยสรุป คืองานวิจัยนี้ เปนการศึกษาหาวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการนํากลับ             
ความรอน โดยพัฒนากระบวนการเพื่อนํากลับความรอนจากอากาศขาออกของหออบแหงเเบบ 
พนฝอย ซึ่งถือไดวาเปนการนําความรูทางวิศวกรรมที่ไดศึกษามาประยุกตใชกับปญหาที่เกิดข้ึนจริง
ในโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งผลจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชไดกับอุตสาหกรรมประเภท
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ตางๆ ที่มีการปลอยความรอนทิ้งสูบรรยากาศ เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน และลดปญหา
ส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึน 
 
1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนากระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการนํากลับความรอนจากอากาศ        
ขาออก 

   1.2.2  เพื่อหาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ เพื่อใชเปนแนวทางในการหาวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาหออบแหงแบบพนฝอยของกระบวนผลิตผงซักฟอก  

1.3.2 ออกแบบและสรางเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนระหวางอากาศกับน้ํา  
 1.3.3  หาความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการแลกเปล่ียนความรอน เพื่อนําไป  
  ประยุกตใชในอุตสาหกรรม 
  
ตารางท่ี 1.1   คาสภาวะที่ดําเนินการทดลองแลกเปล่ียนความรอนระหวางน้ํากับอากาศรอน 
ตัวแปร หนวย คา 

อัตราการไหลเชิงมวล กิโลกรัมตอวินาที 0.02 
อุณหภูมิขาเขา องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอง 

ดานทอ  
 น้ํา 

มุมระยะหางระหวางขดทอ องศา 25,35,45 และ 55 
อัตราการไหลเชิงมวล กิโลกรัมตอวินาที 0.3 - 0.6 
อุณหภูมิขาเขา องศาเซลเซียส 70 - 100 

ดานเชลล   
อากาศรอน ปริมาณฝุน กรัมตอวินาที 0.5 - 1.0 

 
1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1.4.1  กระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการนํากลับความรอนจากอากาศขาออก 

1.4.2  ลดการใชทรัพยากรพลังงานและลดปญหาส่ิงแวดลอม 



บทท่ี 2 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 
 ปยะภัทร คุมปรีดี [1] ไดศึกษาและพัฒนาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนสําหรับเตาเผา
เซรามิค ซึ่งเตาเผาเซรามิคมีพลังงานที่ถูกปลอยทิ้งโดยเฉล่ียราว 35-50% ในรูปของความรอนที่
ปลอยทิ้งทางปลองควันซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 600 - 800 องศาเซลเซียส ซึ่งการออกแบบ            
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนโดยวิธีผลตางของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกการึทิม (Logarithmic mean 
temperature difference, LMTD) โดยในการออกแบบคํานึงถึงคาความรอนในการเก็บกลับคืน
จากกาซเสีย ความดันสูญเสียในระบบ ความเหมาะสมในการลงทุน ความสะดวกในการติดตั้ง 
สามารถสรางอุปกรณอุนอากาศ แบบ Cross flow four pass heat exchanger มีทอแลกเปล่ียน
ความรอนจํานวน 22 ทอ กาซเสียไหลในทอ 1 เที่ยว และอากาศไหลในเชลล 4 เที่ยว ซึ่งจากการ
ทดลองพบวาสามารถอุนอากาศจากอุณหภูมิ 49 เปน 394 องศาเซลเซียส สามารถประหยัดกาซ 
LPG ลง 23% ตอการเผา 1 คร้ัง คิดเปนคาใชจายที่ประหยัดไดประมาณ 14,553 บาทตอป          
มีประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาเผาเทากับ 2.3% โดยเกิดความดันสูญเสียประมาณ 124
ปาสคาล มีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 2 ป 2 เดือน 
 

แมคพาวเวอร [2] ไดกลาวถึงตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบและผลกระทบในการสราง     
อีโคโนมัยเซอรและเคร่ืองอุนอากาศ ซึ่งที่สําคัญที่ทําใหการออกแบบไดเปรียบนั้น พอจะสรุปไดดังนี ้

- ตองพิจารณาผิวรับความรอนที่จะสามารถรับเอาการถายเทความรอนไดสูงสุด 
- การขัดถูที่ผิวของทอที่ใชแลกเปล่ียนความรอนที่เกิดจากการไหลในทอตองมีอัตราการ               

สึกหรอต่ําสุด 
- ใชวัสดุที่เปนโลหะจะเกิดความประหยัดกวา 
- ตองมีตะกรันและอัตราการกัดกรอนเกิดข้ึนต่ําสุด 

 นอกจากนั้นแลว แมคพาวเวอร ยังสรุปถึงการปองกันการกัดกรอนที่พื้นผิวกรณีของ         
ทั้งอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ําในบริเวณที่ผิวความรอนดังนี้ 

- เปล่ียนการใชวัสดุที่กัดกรอนไดงาย เชน เหล็ก ไปใชวัสดุอ่ืนแทนเชน แกว และใหมีความ
หนาอยางนอย 3.5-4 มิลลิเมตร 

- เคลือบผิวทอดวยสารปองกันการกัดกรอน ไดแก กรดที่ตานการกัดกรอนจําพวกอีนาเมล 
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- ฉีดสารเติมแตง เชน ฉีดใหกับน้ํามันเตาที่มีเปอรเซ็นตของกํามะถันสูง ทําใหไอกรดที่เกิด
จากการเผาไหมเปนกลาง ซึ่งเปนการชวยลดผลกระทบกับอีโคโนมัยเซอรและเคร่ืองอุนอากาศ เปน
ผลใหลดการสูญเสียพลังงานที่ใชในการผลิตไดดียิ่งข้ึน 

 
วรวุฒิ มั่นสกุล [3] ไดศึกษาการออกแบบอุปกรณอุนอากาศ สําหรับเตาเผาสปริงแผน            

เพื่อนํากาซไอเสียจากเตาเผามาอุนอากาศกอนเขาเตาเผา โดยปจจัยสําคัญที่ควรคํานึงถึงในการ
ออกแบบและสรางอุปกรณอุนอากาศ คืออัตราการไหล อุณหภูมิของอากาศและกาซไอเสียที่เขาสู
อุปกรณอุนอากาศ อัตราการแลกเปล่ียนความรอน ขนาดของอุปกรณอุนอากาศซึ่งรวมถึงชองวาง
ภายในอุปกรณอุนอากาศ วัสดุและฉนวนที่ใช รวมถึงความดันสูญเสียที่เกิดข้ึน ซึ่งจากการทดลอง
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบเชลลและทอ ในรูปแบบ Cross parallel two pass heat 
exchanger  พบวาสามารถอุนอากาศกอนเขาเผาไหมจากเฉล่ียที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส เปน 
200 องศาเซลเซียส สามารถประหยัดน้ํามันเตาไดเฉล่ียประมาณ 9% ของการใชน้ํามันเตาของ
เตาเผา คิดเปนการประหยัดคาใชจายประมาณ 416,000 บาทตอป มีประสิทธิผล 26% เม่ือติดตั้ง
กับเตาเผาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาเผาจาก 21% เปน 26% โดยเกิด     
ความดันสูญเสียประมาณ 0.343 กิโลปาสคาล มีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 8 เดือน 

 
สมเกียรติ บุญณสะ [4] ไดศึกษาพารามิเตอรและทําการทดลองระบบการนําความรอนที่

สูญเสียออกจากเตาหลอมซิลิกาไปกับกาซไอเสียกลับมาใชโดยเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนชนิด
ทอสองชั้นโดยพารามิเตอรที่มีผลตอการแลกเปล่ียนความรอน คือ อัตราการไหล อุณหภูมิ และ
พื้นที่ผิวของการแลกเปล่ียนความรอน โดยสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรแลวนําไปเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณการแลกเปล่ียนความรอนของกาซไอเสียที่ปลอยออก
จากเตาหลอมซิลิกาที่มีอุณหภูมิประมาณ 1,373 องศาเคลวิน สรุปวาประสิทธิภาพของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอนจะแปรผกผันกับอัตราการไหลของอากาศและจะแปรผันตรงกับอัตรา              
การไหลของกาซไอเสียที่เขาสูเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 

 
อนุรักษ จิตระวีวรรณ และคณะ [5] ไดทําการวิเคราะหการใชพลังงานของเตาคิวโปลา

ขนาด 3 ตันตอชั่วโมง สรุปวาการนํากาซไอเสียกลับมาใชใหมจากเตาที่มีอุณหภูมิอยูในชวง       
250 – 700 องศาเซลเซียส เม่ือนํามาอุนอากาศจะทําใหการใชถานโคกใน Charge นอยลง และ  
ยังทําใหคาประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency) ของเตาเพิ่มข้ึนอีกดวย แตตองลงทุน
ในการสรางเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนข้ึนมาใชเปนตัวแลกเปล่ียนความรอนและพบวาการเพิ่ม
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ปริมาณลมที่เขาเตาถามากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมถานโคกภายในเตาลดนอยลง 
เพราะความรอนสวนใหญจะถูกพาออกไปกับกาซไอเสีย 

 
 A. Nuntaphan และคณะ [6] ไดศึกษาพฤติกรรมทางดานความรอนของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบทอมีครีบบิดเกลียว (Spiral fin and tube heat exchanger) ที่มีการสะสมของข้ีเถา 
โดยเปนการถายเทความรอนระหวางสายอากาศรอนที่มีข้ีเถาปนกับสายน้ําเย็นที่อยูในทอ และตัว
แปรที่ทําการศึกษาคือ ชองวางของครีบ อัตราไหลเชิงมวลของอากาศ อัตราการไหลเชิงมวลของ
ข้ีเถา และอุณหภูมิขาเขาของสายอากาศรอน ซึ่งใหอัตราการไหลและอุณหภูมิของสายน้ําเย็นคงที่
อยูที่ 101 ลิตรตอนาที และ 5 องศาเซลเซียสตามลําดับ จากการทดลองพบวาเวลาที่ใชในการ
ถายเทความรอนควรจะนอยกวา 8 ชั่วโมง เนื่องจากความตานทานความรอนที่เกิดจากการอุดตัน
จะเพิ่มข้ึนตามเวลา และการสะสมของข้ีเถาบนพื้นผิวการถายเทความรอนนั้นยังแปรผันตรงกับ
อัตราสวนระหวางอากาศและฝุน และจะแปรผกผันกับชองวางระหวางครีบ 
 

D.G. Prabhanjanc และคณะ [7] ไดศึกษาเปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนระหวาง
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอตรง (Straight tube heat exchanger) และเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบทอขด (Helically coiled heat exchanger) ซึ่งวัตถุประสงคของการศึกษาก็คือ การ
หาขอดีของการใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบทอตรง เพื่อใชในการใหความรอนกับน้ํา จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะข้ึนอยูกับรูปแบบของเคร่ืองถายเทความรอนและอุณหภูมิของ
อางน้ํา (Water bath) ที่อยูรอบๆ เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน ซึ่งการทดลองทําภายใตสภาวะที่
เปนทรานซิชัน (Transition) และแบบปนปวน (Turbulent) โดยเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบ
ทอขดจะมีสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมากกวาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอตรง และ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนทั้งสองแบบยังมีสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มสูงข้ึน เม่ือน้ําใน
อางน้ํามีอุณหภูมิสูงข้ึน  

 
M.A. Akhavan-Behabadi และคณะ [8] ไดทําการศึกษาการเพิ่มข้ึนของความดันลดของ

น้ํายาทําความเย็น(R-134) ภายในทอที่มีลวดขนาดตางๆ อยูภายใน โดยเปนเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบทอสองชั้นยาว 1,040 มิลลิเมตร โดยมีตัวแปรที่ทําการศึกษาดังนี้ ระยะหางระหวาง
ขดลวด เสนผานศูนยกลางของขดลวด ซึ่งจากการศึกษาพบวาเม่ือเพิ่มขดลวดลงภายในทอจะทํา
ใหความดันลดเพิ่มข้ึนจาก 260% เปน 1,600% และความดันลดจะมีคาลดลงเม่ือเสนผาน
ศูนยกลางของทอลดลงและเม่ือระยะหางระหวางขดลวดเพิ่มสูงข้ึน โดยความสัมพันธที่พัฒนาข้ึน
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เพื่อทํานายความดันลดในทอนี้ตั้งอยูบนความสัมพันธของ Chisholm และการทดลอง นอกจากนี้
ยังพบวาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของทอจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือลดความหนาของลวดและเพิ่ม
ระยะหางระหวางขดทอ 

 
M.R. Salimpour [9] ไดศึกษาคุณลักษณะการถายเทความรอนที่ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ

ของไหลในเชลลและขดทอของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน โดยเปนการถายเทความรอนระหวาง      
น้ําหลอเย็นในเชลลและน้ํามันในขดทอ โดยจะมีการควบคุมตัวแปรเชน อุณหภูมิขาเขาและขาออก
ของของไหลดานเชลลและทอ อัตราการไหลของของไหล ใหอยู ในคาที่ เหมาะสม จาก
ความสัมพันธของการทดลองในงานวิจัยที่ผานมาสําหรับคานัสเซิลนัมเบอร(Nusselt number)    
ในดานเชลลนั้นมักจะไดจากการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดานในทอของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอน ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองจนไดพัฒนาสมการที่ใชในการทํานาย
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดานเชลลและดานขดทอของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนข้ึน โดย
ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ ระยะหางระหวางขดทอ อุณหภูมิของน้ํามัน และมีทิศทางการไหลแบบ
สวนทางกัน และจากการทดลองยังพบวาเม่ืออุณหภูมิขาเขาของน้ํามันเพิ่มสูงข้ึนจะสงผลให
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดต่ําลง และจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือระยะหางระหวางขดทอเพิ่ม   
มากข้ึน โดยระยะหางระหวางขดทอยังจะสงผลตอคานัสเซิลนัมเบอร (Nusselt number) อยาง
เห็นไดชัดเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน   

  
 M.R. Salimpour [10] ไดศึกษาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบเชลลและขดทอ (Shell and helically coiled tube heat exchanger) ซึ่งปจจัยที่
ทําการศึกษาคือ ระยะหางระหวางขดทอ ทิศทางการไหล อุณหภูมิของของไหล และอัตราการไหล 
ซึ่งจากการทดลองจะไดความสัมพันธของตัวแปรทั้งดานเชลลและดานทอ ดังนี้  

ดานทอ   0.432 1.06 0.2770.152 PriNu De    
ดานเชลล  0.513 0.129 0.93819.64 Re Pro oNu   

โดยสามารถนําทั้งสองความสัมพันธไปใชในการทํานายหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน       
ทั้งดานในและดานนอกของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดได และยังพบวาสัมประสิทธิ์     
การถายเทความรอนดานเชลลของขดทอจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือระยะหางระหวางขดทอมีคาเพิ่ม
มากข้ึน 
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 P. Naphon และคณะ [11] ไดรวบรวมงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับอัตราการไหลและลักษณะ
การถายเทความรอนในทอโคง ประสิทธิภาพของการถายเทความรอนสามารถพัฒนาข้ึนจาก
เทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอน โดยทั่วไปเทคนิคในการเพิ่มการถายเทความรอนสามารถแบง
ไดเปน 2 ชนิดคือ เทคนิคแอคทีฟ (Active) และพาสซีฟ (Passive) โดยเทคนิคแอคทีฟนั้นตอง
การพลังงานจากภายนอกเชน พลังงานไฟฟา เสียงหรือการส่ันของพื้นผิว เปนตน สวนเทคนิค                  
พาสซีฟตองการรูปแบบพื้นผิวที่มีลักษณะพิเศษ ทอโคงถือวาเปนสวนหนึ่งของเทคนิคการถายเท
ความรอนแบบพาสซีฟและเปนรูปแบบทอที่มีการใชอยางกวางขวางสําหรับการประยุกตใชในการ
ถายเทความรอน และยังเปนการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอนและลักษณะ
ของของไหลหนึ่งเฟสและสองเฟสภายในทอโคง โดยทอโคงไดถูกจําแนกออกเปน 3 ประเภทหลักๆ 
ดังนี้ ขดทอแบบ Helically ขดทอแบบ Spirally และขดทอแบบอ่ืนๆ โดยจากการรวบรวมสามารถ
สรุปไดดังนี้  

- สําหรับขดทอแบบ Helically นั้นไดมีการศึกษาเชิงทฤษฎีและทําการทดลอง พบวามี
การศึกษาอยางกวางขวางเกี่ยวกับลักษณะการถายเทความรอนของของไหลหนึ่งเฟส และลักษณะ
การไหลของของไหลหนึ่งเฟสและสองเฟส สวนลักษณะการถายเทความรอนของของไหลสองเฟส
นั้นยังมีการศึกษาอยูนอย 

- สําหรับขดทอแบบ Spirally ถึงแมวาจะมีการตีพิมพงานวิจัยไมมากนัก แตมีหนึ่งงานวิจัย
เกี่ยวกับการเสนอความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในทอที่ไดรับการตีพิมพและ
ยังไมมีงานวิจัยเกี่ยวกับลักษณะการไหลและความดันลดในทอรูปแบบนี้ที่ไดรับการตีพิมพ 

- สําหรับขดทอแบบอ่ืนๆ ไดมีการเสนอลักษณะการถายเทความรอนของของไหลหนึ่งเฟส 
และสองเฟส แตมีเพียงหนึ่งงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับลักษณะการไหลของของไหลสองเฟส 

และยังพบวามีงานวิจัยบางฉบับเทานั้นที่นําเสนอเกี่ยวกับผลกระทบของการรวมเทคนิค  
แอคทีฟและพาสซีฟ ในการเพิ่มอัตราการถายเทความรอนและความดันลด  

 
P. Naphon [12] ไดศึกษาประสิทธิภาพการถายเทความรอนและความดันลดของเคร่ือง

แลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดที่มีครีบและปราศจากครีบ โดยเปนเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน
แบบทอขดวกไปมาทั้งหมด 13 รอบทําจากทอตรงทองแดง และเปนการถายเทความรอนระหวาง  
น้ํารอนกับน้ําเย็นดานในทอและดานเชลลตามลําดับ โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาดังนี้ อัตราการไหล
เชิงมวลของน้ําเย็นและน้ํารอนในชวง 0.1-0.22 กิโลกรัมตอวินาที และ 0.02-0.12 กิโลกรัมตอ
วินาทีตามลําดับ อุณหภูมิขาเขาของน้ําเย็นและน้ํารอนในชวง 15-25 องศาเซลเซียส และ 35-45 
องศาเซลเซียสตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้  
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-    อุณหภูมิขาออกของน้ําเย็นจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออัตราการไหลเชิงมวลของน้ํารอนเพิ่มสูงข้ึน 
-    อัตราการถายเทความรอนเฉล่ียจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออัตราการไหลเชิงมวลของน้ํารอนและ

น้ําเย็นเพิ่มสูงข้ึน 
-     คาแฟคเตอรแรงเสียดทานจะลดลงเม่ืออัตราการไหลเชิงมวลของน้ํารอนเพิ่มสูงข้ึน 
-     อัตราการไหลเชิงมวลขาเขาของน้ํารอนและน้ําเย็น และอุณหภูมิขาเขาของสายน้ํารอน

จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการถายเทความรอน 
 

 V. Kumar และคณะ [13] ไดศึกษาเชิงตัวเลขของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอซอน
ภายในขดทอ (Tube in tube helically heat exchanger) โดยเปนการแลกเปล่ียนความรอน
ระหวางอากาศที่ถูกอัดดวยความดันสูงอยูภายในทอกับน้ําเย็นนอกทอที่สภาวะบรรยากาศ มีการ
เปล่ียนแปลงความดันภายในทอระหวาง 10 ถึง 30 บาร และมีคาเรยโนลนัมเบอร (Reynolds 
numbers) อยูในชวง 20,000 ถึง 70,000 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาตัวแปรดานนอกทอ คืออัตรา
การไหลเชิงมวลของน้ําในชวง 200 ถึง 600 กิโลกรัมตอชั่วโมง และยังมีการศึกษาสัมประสิทธิ์    
การถายเทความรอนรวมของการไหลในทิศทางเดียวกันและไหลสวนทางกัน และศึกษาคานัสเซิล
นัมเบอร (Nusselt number) และคาแฟคเตอรความเสียดทาน (Friction factor) ของดานในและ
ดานนอกทอโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยที่ผานมา  โดยจากการวิจัยพบวา      
การถายเทความรอนรวมจะเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการไหลและความดันภายในทอเพิ่มสูงข้ึน และคา
แฟคเตอรความเสียดทานภายในทอนั้นก็มีคาใกลเคียงกับขอมูลในงานวิจัยที่ผานมา 
  



บทท่ี 3 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
 

3.1 ผงซักฟอก (Detergent) [14] 
ผงซักฟอกเปนสินคาอุปโภคบริโภคที่จําเปนอยางหนึ่งในชีวิตประจําวัน  เพื่อชําระลางส่ิง

สกปรกออกจากเส้ือผา เคร่ืองนุงหม และภาชนะตางๆ ตลอดจนเคร่ืองมือ เคร่ืองจักรกลโรงงาน แต
ที่ใชกันมากคือ ใชซักลางเส้ือผา เคร่ืองนุงหม ไดมีการผลิตผงซักฟอกข้ึนใชเปนคร้ังแรกในประเทศ
เยอรมัน ในระยะสงครามโลกคร้ังที่ 1 เนื่องจากในขณะนั้นไขวัวและน้ํามันพืชซึ่งเปนวัตถุสําคัญใน
การผลิตสบูเกิด ขาดแคลน นักวิทยาศาสตรจึงไดคิดคนสารสังเคราะหข้ึนใหม  ตอมาจึงไดมีการ
คนควาพัฒนาสูตรผงซักฟอกอยางกวางขวาง พรอมกับความนิยมใชผงซักฟอกเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว ประเทศไทยโดยบริษัท หลุยสทีเลียวโนเวนส จํากัด ไดนําเขาผงซักฟอกยี่หอ "แฟบ" จาก
ตางประเทศมาในชวงหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 เพื่อใชแทนสบูในการซักเส้ือผา และชําระลางส่ิง
สกปรกอ่ืนๆ ปรากฏวาเปนที่นิยมของประชาชนโดยทั่วไป เพราะสามารถชําระลางส่ิงสกปรกได
ดีกวาสบู และสะดวกในการใชมากกวา บริษัทผูผลิตแฟบคือ บริษัท คอลเกต ปาลมโอลีฟ จํากัด 
จึงไดตั้งโรงงานผลิตและจําหนายผงซักฟอกในประเทศข้ึนในป 2500 และ ตอมาไดมีผูผลิต
ผงซักฟอกเกิดข้ึนอีกหลายบริษัท  

ผงซักฟอกเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดหนึ่ง โดยมีองคประกอบที่สําคัญคือ Sodium Dodecyl 
Sulphate (SDS) ซึ่งโครงสรางของสารลดแรงตึงผิวดังกลาวมีลักษณะดังนี้ 

 
 
รูปท่ี 3.1  โครงสรางของสารลดแรงตึงผิว 
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ผงซักฟอกเปนผลิตภัณฑเคมี ใชวัตถุดิบแตกตางกันไปข้ึนอยูกับสูตรการผลิตของแตละ
โรงงาน และสารเคมี บางตัวอาจใชแทนกันได วัตถุดิบที่ใชสวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศ 
สวนประกอบของผงซักฟอกแบงเปน 2 ประเภท คือ สวนประกอบหลักและสวนประกอบที่อาจมีได 

 
3.1.1 สวนประกอบหลัก 

 1. สารลดแรงตึงผิว  
  เปนพวกสารอินทรีย ทําหนาที่เปนตัวละลายไขมัน ชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา          
ทําใหน้ําซึมเขาไปสัมผัสกับส่ิงสกปรกตางๆ ได จึงสามารถชําระลางส่ิงสกปรกออกมาไดทั้งในน้ํา
กระดางและน้ําธรรมดา สารนี้ตองเปนสารเคมีประเภทมีประจุลบ (Anionic) ประจุบวก (Cationic) 
หรือไมมีประจุ (Nonionic) ประเภทใดประเภทหนึ่งหรือผสมกัน ในกรณีที่เปนสารเคมีประเภทมี
ประจุลบ ตองไมเปนแอลคิลเบนซีนซัลโฟเนตที่มีโครงสรางแบบกิ่ง (Branched alkylbenzene 
sulphonate) ตัวอยางเชน โซเดียมแอลคิลอะริลซัลโฟเนต (Sodium alkyl aryl sulphonate)     
สวนสารลดแรงตึงผิวประเภทมีประจุบวกเชน เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Cetyl trimethyl 
ammonium bronide) และสารลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุ เชนเอทิลินออกไซดคอนเดนเซต
ออฟแอลคิลแฟตตีแอลกอฮอล (Ethylene oxide condonsatc of alkyl fatty alcohols) สารเหลานี้
เปนองคประกอบสําคัญที่ทําหนาที่ชําระลางส่ิงสกปรก 

2. สารลดความกระดางของนํ้า  
 เชน โซเดียม ไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium tripolyphosphare, STPP)  โซเดียม 

ไพโรฟอสเฟต (Sodium pyrophosphate) เกลือของกรดไนทริโลไตรแอซีติค(Nitrilotriacetic acid, 
NTA) เกลือของกรดเอทิลีนไดแอมีนเททระแอซีติก(Ethylenediaminetetracctic acid, EDTA)   
กรดซิตริกและอนุพันธของกรดซิตริก (Citric acid and derivatives) ซีโอไลต(Zeolite) สารใด     
สารหนึ่งหรือผสมกัน สารพวกนี้ไมชวยใหส่ิงสกปรกหลุดออกจากเส้ือผาหรือจากของใชโดยตรง แต
ทําหนาที่เสริมประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว โดยทําใหน้ําเปนดางเหมาะแกการปฏิบัติงานของ
ผงซักฟอก 
  สารลดความกระดางมีหนาที่ชวยแกความกระดางของน้ํา เนื่องจากความ
กระดางของน้ํา (Ca2+, Mg2+) จะรบกวนการทํางานของสารลดแรงตึงผิวที่จะดึงส่ิงสกปรกออกจาก
ผา นอกจากนี้ สารลดความกระดาง ยังชวยควบคุมสมดุลของคาความเปนกรดเปนดางใหอยูใน
ระดับที่พอเหมาะ และคงที่ไดดวย สารลดความกระดางมีหลายชนิดตัวอยางเชน สารโซเดียม    
ไตรโพลิฟอสเฟต สารทดแทนสารประกอบ STPP 
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  2.1   สารโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต      
                 สาร STPP มีสูตรโมเลกุล Na5P3O10 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตที่สําคัญคือ 
เทอรมัลฟอสฟอริกแอซิด และโซดาแอชเขมขน ปฏิกิริยาของกรดฟอสฟอริกกับโซดาแอช เขมขน 
จะใหของผสมระหวางโมโนและไดโซเดียมออรโทฟอสเฟต  STPP ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
(Dehydration) ผสมระหวางโมโน และไดโซเดียมออรโทฟอสเฟตที่อุณหภูมิสูง (500 oC) STPP ที่
ผลิตไดในประเทศไทยใชอุตสาหกรรมผลิตผงซักฟอกเปนสวนใหญ นอกนั้น STPP สามารถที่ใชใน
ระบบเตรียมน้ําประปา อุตสาหกรรมกระเบื้องเซรามิค สารชวยถนอมอาหารทะเล อุตสาหกรรมสี 
เปนตน 
   สาร STPP ในผงซักฟอกจะลดความกระดางโดยดึงอนุภาคแคลเซียม 
และแมกนีเซียมออกจากน้ํา แคลเซียมหรือแมกนีเซียมจะเขาแทนที่โซเดียมในโมเลกุลของ STPP 
   สาร STPP เปนสารลดความกระดางที่ทําหนาที่ได ประสิทธิผลดีแต
สามารถกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมได หลายประเทศมีความเห็นวาฟอสเฟตอาจเปนตนเหตุ
ทําใหเกิดปรากฎการณยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) ในแหลงน้ํา ดังนั้นจึงไดใหความสนใจกับ
ผงซักฟอกที่ไมมีสวนประกอบของฟอสเฟต โดยใชสารอ่ืนทดแทนเปนสารลดความกระดาง 
  2.2  สารทดแทนสารประกอบ STPP 
             สารทดแทนสารประกอบ STPP มีหลายชนิด แตมีเพียง 5 ชนิดเทานั้นที่
ใชอยูในประเทศตางๆ ในปจจุบัน โดยใชในรูปของสารลดความกระดางโดยตรงหรือเปนสารรวมใน
การลดความกระดาง (Co-builder) ไดแก 
   2.2.1  ไนทริโลไตรแอซิติก 
              สารไนทริโลไตรแอซิติกเปนสารประกอบอินทรีย วัตถุดิบที่ใชใน
การผลิตไดแก แอมโมเนีย ฟอรมาลดีไฮด กรดไฮโดรไซยานิก อนุมูลความกระดาง (Ca2+, Mg2+) 
ในน้ําจะถูกเปล่ียนกับเกลือไตรโซเดียมของสาร NTA ทําใหลดความกระดางของน้ําลง ซึ่งจะทํา
หนาที่ไดดีในสภาวะน้ําที่เปนดาง ราคาของสาร NTA แพงกวา STPP ประมาณรอยละ 50 แตใช
ปริมาณนอยกวา 

2.2.2 ซิเทรต 
    ซิเทรตเปนเกลือของกรดซิตริก (Citric acid) เปนสารประกอบ 
อินทรีย ขอเสียของสารซิเทรตในการใชเปนสารลดความกระดาง  คือประสิทธิภาพจะลดลงที่
อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ซิเทรตยังมีประสิทธิภาพต่ําในการลดความกระดางที่เกิดจากอนุมูล
แคลเซียมเม่ือเทียบกับความกระดางที่เกิดจากอนุมูลแมกนีเซียม อยางไรก็ดีซิเทรตยังใชเปนสาร
ลดความกระดางในหลายๆ ประเทศ โดยเปนสวนประกอบในผงซักฟอกที่ใชซักลางที่อุณหภูมิต่ํา 
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โดยที่อเมริกามีการใชซิเทรตในน้ํายาซักฟอก สําหรับผงซักฟอกในประเทศไทยไมนิยมใช
สารประกอบนี้เพราะมีราคาแพง 
     ในดานผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ไมมีรายงานที่แสดงถึงความ
เปนพิษของซิเทรตตอสุขภาพ และเนื่องจากเปนสารที่ยอยสลายทางชีวภาพได จึงสามารถถูก
กําจัดในระบบบําบัดน้ําเสียได (ถามี) 
   2.2.3  เกลือของกรดโพลิคารบอกซีลิก (Polycarboxylic acid, PCA) 
              โพลิคารบอกซีเลตเปนเกลือโพลิเมอรของกรด ซึ่งไดแกกรด
อะคริลิก (Acrylic acid) กรดมาลีอิก (Maleic acid) สมบัติในการลดความกระดางข้ึนอยูกับขนาด
ของโพลิเมอร กลไกในการลดความกระดางของ PCA เปนแบบ Electrostatic binding และ Site 
binding ในกลไกแรกอนุมูลประจุตรงขาม จะถูกตรึงโดยสภาพประจุไฟฟารอบ ๆ โมเลกุลของ    
โพลิเมอร ในขณะที่กลไกที่สองจะลดความกระดางเนื่องจาก Active site ของอนุมูลโพลิเมอรรวม
กับอนุมูลประจุตรงขาม โดยเฉพาะอนุมูลที่มีขนาดใหญกวาจะรวมกันไดดีข้ึน(Ca2+>Li+>Na+>K+) 
              PCA ใชในปริมาณต่ําเม่ือเทียบกับสารทดแทนอ่ืนโดยใหสมบัติ
เทากัน สวนใหญนิยมใชเปนสารลดความกระดางรวม ทั้งนี้เนื่องจากราคาที่สูงและยอยสลายทาง
ชีวภาพไดยาก สําหรับในเร่ืองผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและความเปนพิษนั้นยังไมเปนที่แนชัด 
เนื่องจากมีขอมูลการวิจัย ไมพอที่จะสรุปได 
   2.2.4  ฟอสฟอเนต 
    ฟอ สฟ อเ น ต เ ปน เ ก ลือ อยู ใ น ก ลุ ม ขอ งก ร ดฟ อส ฟอ นิ ก 
(Phosphonic acids) ซึ่งมีสารฟอสฟอรัสและไนโตรเจน มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มีสมบัติและราคา
แพงเชนเดียวกับ PCA ยอยสลายยาก ปจจุบันมักใชเปนสารรวมลดความกระดาง รายงานในเร่ือง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและความเปนพิษยังมีอยูนอยเชนเดียวกัน 
   2.2.5  ซีโอไลต 
    สารซีโอไลตเปนผลึกอนินทรียของอะลูมิโนซิลิเคต ซี่งมีพื้นที่ผิว
ภายในสูงมากเม่ือเทียบกับพื้นที่ผิวภายนอกสังเคราะหข้ึน โดยเลียนแบบดินขาว (Kaolin clay) ซึ่ง
เปนสารที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ ประกอบดวย 1 โมลของโซเดียม 1 โมลของอะลูมินา 2 โมเลกุลของ
ซิลิกาและ 4.5 โมลของน้ํา สารซีโอไลตสามารถลดความกระดางของน้ําโดยวิธีการแลกเปล่ียน
ประจุเชนเดียวกับสาร STPP โดยที่แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) จะแลกเปล่ียนประจุ
กับโซเดียมในสารทั้งสอง 
              ไดมีการศึกษาทางดานประสิทธิภาพของการลดความกระดาง
ในน้ําระหวางซีโอไลตและ STPP พบวาเวลา ที่ใชในการลดปริมาณแคลเซียมในน้ําอุณหภูมิต่ําของ
ซีโอไลตนานกวา STPP ประมาณ 3 เทา กลาวคือซีโอไลตใชเวลา 3 นาที ในขณะที่ STPP ใชเวลา 
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1 นาที ซีโอไลตเม่ือเทียบกับสารทดแทนอ่ืน ๆ ในปริมาณเดียวกันจะมีความสามารถในการลด
ความกระดางไดต่ํากวา และจะลดความกระดางที่เกิดจากอนุมูลแคลเซียมไดดีกวาที่เกิดจาก
อนุมูลแมกนีเซียม ขนาดของซีโอไลตมีผลตอประสิทธิภาพการลดความกระดางเชนกัน ซีโอไลต
ควรมีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร เพื่อที่จะใหเกิดการแลกเปล่ียนประจุไดเร็วข้ึนและลอดผานเสน
ใยของเยื่อผิวได จึงจะทําใหผงซักฟอกมีประสิทธิผลสูง 
              สําหรับการใชสารลดความกระดางในประเทศไทย ไดมีการนํา   
ซีโอไลตมาใชทดแทน STPP ในสูตรบางสวน 
 3.  สารรักษาระดับความเปนดาง (alkaline builder)  
  เปนสารที่รักษาระดับความเปนดางใหคงที่ตลอดชวงการใชงาน ไดแก โซเดียม
ซิลิเกต (Sodium silicate) โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) โซเดียมเซสควิคารบอเนต 
(Sodium sesquicarbonate) สารใดสารหนึ่ง หรือผสมกัน ชวยใหผงซักฟอกไมกัดภาชนะที่ใชซัก 
กันสนิม และชวยเสริมสรางประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว 

4. สารปองกันคราบกลับคืน (Anti soil redeposition agent)  
เชน โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethyl cellulose)  

เปนตัวกันไมใหเกิดตะกอนข้ึนในระหวางองคประกอบตางๆ  
 5.  สารเพิ่มความสดใส (Optical brightening agent of optical brightener) 
  เปนสารที่มีสมบัติดูดแสงอัลตราไวโอเลตไว ทําใหเกิดการเรืองแสงสะทอนเขา 
ตาและทําใหเส้ือผาแลดูขาวนิยมใชกันมากไดแก Stibene derivative 

 
 3.1.2 สวนประกอบท่ีอาจมีได    
  1.  โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate)  
   มักจะเติมลงไปเพื่อเพิ่มปริมาณ เพราะโดยปกติเปนสารที่เกิดข้ึนจากการ
สังเคราะหอยูแลว และเปนสารปองกันการจับตัวเปนกอนของผงซักฟอก (Processing acid)           

2. สารเพิ่มฟอง (Suds booster)  
 เปนสารซึ่งเม่ือใชรวมกับสารลดแรงตึงผิวจะทําใหเกิดฟองมากข้ึน ใชเติมใน 

ผงซักฟอกชนิดซักดวยมือ หรือ สารลดฟอง (Suds depressor) เปนสารซึ่งเม่ือใชรวมกับสาร      
ลดแรงตึงผิวจะทําใหฟองลดลง ใชเติมลงในผงซักฟอกชนิดซักฟอกดวยเคร่ืองซักผา  
                  3.  สารฟอก สารฟอกตนตอ และสารคงสภาพของสารฟอกตนตอ 
   สารฟอก (Oxygen bleach) หมายถึง สารที่อาศัยปฏิกิริยาของแนสแซนต 
ออกซิเจน (Nascent oxygen) ในการฟอก และสารฟอกตนตอ (Bleach precursor หมายถึงสาร
ซึ่งเม่ือละลายในน้ําจะเกิดสารฟอกข้ึน รวมทั้งสารคงสภาพของสารฟอกตนตอ (Stabilizer for 
bleach precursor) หมายถึงสารซึ่งเม่ือผสมกับสารฟอกตนตอแลวทําใหสารฟอกตนตอสลายตัว
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ชาลง ทําหนาที่ออกซิไดซสารประกอบบางชนิดซึ่งลดการสะทอนกลับของแสง ดังนั้นทําใหผาดูขาว
และสดใสข้ึน    

4. สารชวยการละลาย (Hydro trope)         
 เปนสารที่ทําใหผงซักฟอกละลายน้ําไดดีข้ึน  

5. สารกันหมอง (Anti-rarnishing agent)                                                                
เปนสารที่ชวยใหส่ิงซักลางสวนที่เปนโลหะไมหมอกคลํ้า  

6. แอนติออกซิแดนต (Anti-oxidant) 
เปนสารที่ทําใหสวนประกอบบางอยางของผงซักฟอกมีปฏิกิริยากับออกซิเจน 

ชาลง  
7. เอนไซม (Enzyme) 

เปนสารอินทรียที่มีสมบัติชวยยอยโมเลกุลของโปรตีนหรือแปงหรือไขมันให 
เปนหนวยยอยๆ ได ปจจุบันนิยมใชแพรหลายมากข้ึน เพราะมีประสิทธิภาพในการชําระลาง 
สามารถยอยโปรตีนของเหงื่อไคล คราบโลหิต ปกติใช Proteases และ Amylases ซึ่งไมมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  

8. นํ้าหอม  
 เพื่อใหกล่ินหอมนาใช  

9. สี  
 เพื่อใหผลิตภัณฑดูสวยงาม  

10. สารกันการจับตัวเปนกอน  
11. สารชวยขับสิ่งสกปรก (Soil releasing agent)                                                 

เปนสารที่ชวยใหส่ิงสกปรกที่ติดเนื้อผาหลุดออกงายข้ึน  
12. สารตานจุลินทรีย (Anti-microbial compound)  

เปนสารที่ชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
13. สารชวยคงสภาพผิวหนัง (Mildness additive) 

 เปนสารที่ชวยใหผงซักฟอกไมทําอันตรายผิวหนัง  
14. สารคงสภาพการเก็บรักษา (Storage stabilizer) 

เปนสารที่ชวยใหผงซักฟอกเก็บไวไดนานโดยไมเส่ือมสภาพ 
15. สารชวยใหผานุม (Fabric softening agent) 

 เปนสารที่ชวยทําใหผานุมข้ึนหลังจากซักแลว  
16. สารตานไฟฟาสถิต (Anti-static agent) 

 เปนสารที่ชวยลดประจุไฟฟาสถิตที่เกิดข้ึนบนเนื้อผา  
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17. สารตานการกัดกรอน (Anti-corrosion) 
 เปนสารที่ชวยลดการกัดกรอนสวนที่เปนโลหะของเส้ือผา ชวยปองกันการ            

สึกหรอของสวนประกอบของเคร่ืองซักผา  
18. สารกันความคืน 

 เปนสารที่ชวยปองกนัไมใหส่ิงสกปรกกลับเขาไปเกาะกับเนื้อผาที่สะอาดแลว  
เชน โซเดียมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  

19. นํ้า  
20. สารประกอบอ่ืนๆ อาจมีได และสามารถทดสอบได  

 เชน โซเดียมไฮโดรฟอสเฟต (Sodium hydro phosphate) โซเดียมออรโท 
ฟอสเฟต (Sodium orthophosphate) หรือ โซเดียมเมทาฟอสเฟต (Sodium met phosphate) ที่มี
สมบัติเหมือน STPP ทําหนาที่เปน บัฟเฟอร  
 
3.2 กรรมวิธีการผลิตผงซักฟอก 

สารตั้งตนในการผลิตผงซักฟอกมี 2 ชนิด คือ 
3.2.1  Branched alkyl benzene (BAB) 

สารตั้งตนชนิดนี้เปนปญหาตอส่ิงแวดลอมมาก เพราะทําใหเกิดฟองและสลายตัว 
ยาวนาน เกิดน้ําเสียและทําลายส่ิงมีชีวิตในน้ํา 

3.2.2 Linear alkyl benzene (LAB) 
สารตั้งตนชนิดนี้สามารถแกปญหาของ BAB ได แตมีคาใชจายสูงกวา BAB  

ประมาณรอยละ 10 – 25 
 

ปจจุบันโรงงานผลิตผงซักฟอกทั้งหมดภายในประเทศ ผลิตผงซักฟอกโดยใชกรรมวิธีผลิต
แบบ LAB เพื่อให ตรงตามมาตรฐานผงซักฟอกที่กําหนดใหใชสารลดแรงตึงผิวประเภท LAB          
เพื่อแกปญหามลพิษตั้งแตปลายป 2528 ซึ่งมีกรรมวิธีผลิตเปนลําดับข้ันตอน (รูปที่ 3.2) ดังนี้ 
 1.  Sulphonation – sulphation ซึ่งเปนผลพลอยไดจากการกล่ันน้ํามันปโตรเลียมมาทํา
ปฏิกิริยากับโอเลียมหรือซัลเฟอรไดออกไซด 
 2.  Neutralization คือนําวัตถุดิบที่ไดจากข้ันที่ 1 มาทําใหเปนกลางดวยสารละลายโซดาไฟ 
(caustic soda) เพื่อเปล่ียนกรดซัลโฟนิก (Sulphonic acid) ใหเปนเกลือโซเดียม (Soduim salt) 
ซึ่งเปนสารชวยลดแรงตึงผิวของน้ํา ในข้ันนี้ยังชวยกําจัดกรดซัลฟวริก (Sulphuric acid) ใหหมดไป
ดวย เพราะกรดซัลฟวริกจะเปนอันตรายตอเสนใยของผาและ ผิวหนังของคน 
 3. Crutching คือนําวัตถุดิบในข้ันที่ 2 มาผสมกับสารลดความกระดางของน้ํา เชน STPP   
ซีโอไลต ซิลิเคต และสารเติมแตงอ่ืนอีกหลายชนิดตามสูตรของแตละโรงงาน เพื่อชวยใหการ
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ซักฟอกมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน สารผสมที่ไดจะมีลักษณะเปนของเหลวขนๆ คลายแปงเปยก (Paste) 
เก็บไวในถังซึ่งอยูในระดับต่ํา (Drop tank) 
 4. สูบ (Pump) สารผสมที่มีลักษณะเปนของเหลวขนข้ึนไปยังหอสูง (Spray tower) เพื่อ
นําไปฉีดพน (Spraying) ใหเปนเม็ดดวยความดันสูง ซึ่งปกติหอสูงจะมีความสูงประมาณ 80 ฟุต 
เม่ือสารผสมที่ถูกฉีดออกมาปะทะกับลมรอนก็จะกลายเปนเม็ดผงซักฟอกเล็กๆ มีลักษณะแหง 
(Dried granules) และนําเม็ดผงซักฟอกที่มีขนาดใหญเกินความตองการไปหลอมตัวเปนของเหลว
ใหมในข้ันที่ 3 กอนสงกลับข้ึนมายังหอสูงเพื่อฉีดเปนเม็ดใหไดขนาดตามความตองการตอไป 
 5. เม็ดผงซักฟอกเล็กๆ ที่ไดจะเคล่ือนไปยังไซโคลน โดยการดันข้ึนไปของลมเย็น เพื่อไล
ความชื้น และแยกเม็ดผงซักฟอกใหไดตามขนาดที่ตองการโดยผานตะแกรง 
 6. นําเม็ดผงซักฟอกที่ไดขนาดไปผานการฉีดน้ําหอมเพื่อชวยใหผาหรือส่ิงชําระลางมีกล่ิน
หอม 
 7. ตรวจสอบคุณภาพและนําไปบรรจุใสกลองหรือซองใหไดขนาดและน้ําหนักตางๆ ตามที่
ตองการแลวบรรจุใสหีบเพื่อรอการจําหนาย 
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รูปท่ี 3.2  กรรมวิธกีารผลิตผงซักฟอก 
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3.3 การถายเทความรอน (Heat transfer) [15-18] 
 การไหลของความรอน เรียกวา การถายเทความรอน (Heat transfer) แบงออกไดเปน             
3 รูปแบบใหญๆ ดังตอไปนี้ 

3.3.1  การนําความรอน (Heat conduction) 
3.3.2  การพาความรอน (Heat convection) 
3.3.3 การแผรังสีความรอน (Heat radiation) 
ไมวาการถายเทความรอนในรูปแบบใดขางตน การถายเทความรอนจะเกิดข้ึนก็ตอเม่ือมี 

ผลตางของอุณหภูมิเทานั้น โดยความรอนจะไหลจากที่ที่มีอุณหภูมิสูงไปยังที่ที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 
ปรากฏการณของการนําความรอนจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิภายในวัตถุชิ้นหนึ่งมีคาไม 

เทากันทุกจุด หรือเม่ือนําวัตถุสองชิ้นที่มีอุณหภูมิแตกตางกันมาสัมผัสกัน ปจจัยสําคัญที่มีสวนใน
การกําหนดอัตราการนําความรอนก็คือ ผลตางของอุณหภูมิ มิติและรูปรางของวัตถุ รวมถึง
คุณสมบัติของวัตถุ ยิ่งผลตางของอุณหภูมิมีคาสูงข้ึนเทาไร อัตราการนําความรอนก็จะสูงข้ึน
เทานั้น 
 ในกรณีการนําความรอน ถาอุณหภูมิที่ทุกๆ จุดของวัตถุที่นําความรอนมีคาคงที่โดยไม
แปรเปล่ียนตามเวลา เรียกวาการนําความรอนในสภาวะคงตัว (Steady-state Heat conduction) 
ในกรณีนี้ ปริมาณความรอนที่ไหลผานพื้นที่หนึ่งหนวยของวัตถุในหนึ่งหนวยเวลาจะมีคาคงที่ 
ในทางตรงขาม ถาอุณหภูมิของวัตถุทั้งชิ้นหรืออุณหภูมิของวัตถุสวนหนึ่งมีการแปรเปล่ียนคาตาม
เวลา อัตราการนําความรอนของวัตถุยอมเปล่ียนคาตามเวลาดวย ในกรณีนี้เราเรียกวา การนํา
ความรอนในสภาวะไมคงตัว (Unsteady-state Heat conduction) โดยทั่วไปการนําความรอนที่
เกิดข้ึนในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน สามารถถือวาเปนการนําความรอนในสภาวะคงตัว 
 การถายเทความรอนแบบการพาเปนลักษณะเฉพาะของของไหล เพราะจะเกิดข้ึนในกาซ
และของเหลวเทานั้น ในการพาความรอนโมเลกุลของกาซหรือของเหลวจะเคล่ือนที่ไปยังผิวถายเท
ความรอนไมขาดสาย และทําการแลกเปล่ียนความรอนที่ผิวนั้น ดวยเหตุนี้ยิ่งการเคล่ือนที่ของ
โมเลกุลกระฉับกระเฉงข้ึนเทาไร อัตราการพาความรอนก็จะสูงข้ึนเทานั้น เพราะจํานวนของโมเลกุล
ที่เคล่ือนที่ไปสัมผัสกับผิวถายเทความรอนมีเพิ่มข้ึน 
 เพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอนโดยการพาความรอน มีอยูบอยๆ ที่ทําการกวนของไหล
ดวยแรงกลบาง หมุนเวียนของไหลดวยเคร่ืองสูบบาง หรือขับเคล่ือนของไหลดวยกรรมวิธีพิเศษ
บาง การทําเชนนี้เรียกวาการพาโดยบังคับ (Forced convection) ในทางตรงกันขามการพาความ
รอนที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของของไหลอยางธรรมชาติ เนื่องจากแรงลอยตัว (Buoyant force) ที่
เกิดจากการขยายตัวของของไหลดวยความรอน เราเรียกวาการพาอยางธรรมชาติ (Natural 
convection) หรือการพาอยางอิสระ (Free convection) 
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 การแผรังสีความรอนจะเกิดข้ึนระหวางผิว 2 แหงที่มีอุณหภูมิตางกันและถูกกั่นกลางดวย
ตัวกลางที่ยอมใหรังสีความรอนว่ิงผานได อากาศที่บริสุทธิ์และสุญญากาศจะยอมใหรังสีความรอน
ว่ิงผานได แตของเหลวสวนใหญจะไมยอมใหรังสีความรอนว่ิงผาน กาซคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา 
และสวนใหญของกาซที่สันดาปไดจะมีคุณสมบัติที่ยอมใหรังสีที่มีความยาวคล่ืนเฉพาะบางชวง
เทานั้นว่ิงผาน 
 เม่ือรังสีความรอนแผไปถึงผิวของวัตถุ รังสีสวนหนึ่งจะถูกสะทอนกลับจากผิววัตถุ รังสีสวน
หนึ่งจะถูกดูดกลืนเปนความรอนและไปเพิ่มอุณหภูมิของวัตถุที่รับรังสีความรอน และในบางคร้ัง
รังสีอีกสวนหนึ่งจะว่ิงทะลุวัตถุนั้นโดยไมเปล่ียนเปนความรอน 
 

3.3.1  การนําความรอน (Heat conduction) 
 ในกรณีผนังราบ(Plane wall) เม่ือพิจารณาคาอุณหภูมิที่ถายเทจากดานในของ 

วัตถุหนึ่งสูดานนอก กรณีนี้แสดงวามีการถายเทพลังงานจากขอบเขตที่มีอุณหภูมิสูงไปสูขอบเขตที่
มีอุณหภูมิต่ํา ลักษณะเชนนี้เรากลาวไดวาพลังงานถายเทดวยวิธีการนํา นั่นแสดงวาอัตราการ
ถายเทความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นที่เปนสัดสวนโดยตรงกับคาอุณหภูมิ  
 

q dT
A dx
  

 
เม่ือแทนดวยสัดสวนที่เปนคาคงที่ หรือเปนการกระจายอุณหภูมิในผนังราบ(Plane wall) แบบมิติ
เดียว (One-dimensional temperature distribution) หรือกลาวเปนนัยหนึ่งวาอุณหภูมิ T(x)    
แปรผันกับระยะทางตามแกน x เทานั้น สมการอัตรา (Rates equation) สําหรับการนําความรอน
หรือที่มีชื่อเรียกวา สมการฟูเรียร (Fourier’s law) จึงสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

dx
dTkAq x       (3.1) 

 
โดยที่ q คืออัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอน (หนวย W)  คา 

dx
dT  คือคาอุณหภูมิใน

ทิศทางที่ความรอนไหล (Temperature gradient) คาคงที่ k มีคาเปนบวก เรียกวาสภาพการนํา
ความรอนของวัสดุ (Thermal Conductivity; W/m.K) คา A คือพื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการถายเท 
(A r e a ; m 2) เคร่ืองหมายลบในสมการนี้เปนเพราะความรอนจะตองถายเทในทิศทางที่อุณหภูมิ
ลดลงเสมอ ถาระบบอยูในสภาวะคงตัว(สมํ่าเสมอ) การกระจายอุณหภูมิในผนังจะเปนสมการ
เสนตรง (L inear) ดังรูปที่ 3.3 และการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ตามทิศทาง x  เขียนไดเปน 
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L
TT

dx
dT 12   

 
ดังนั้นอัตราการถายเทความรอน มีคาเทากับ 
 

L
TTkAqx

12          (3.2) 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  การนําความรอนแบบมิติเดียวผานผนัง 
 
ในกรณีระบบทรงกระบอก การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมักจะเกิดในทิศทางตามรัศมีเทานั้น ดังนั้นจึง
คิดไดวาเปนการนําความรอนในมิติเดียว นอกจากนั้นแลวภายใตสภาวะคงตัวและไมมีการกําเนิด
ความรอนภายในตัวกลาง ตัวอยางระบบทรงกระบอกที่พบบอยไดแกการนําความรอนผานผนังทอ
รูปทรงกระบอกกลวงซึ่งผิวในและนอกของทรงกระบอกสัมผัสกับของไหลที่มีอุณหภูมิตางกัน       
ถาทรงกระบอกมีความยาวมากเม่ือเทียบกับความหนาของผนัง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ        
สวนใหญจะเกิดข้ึนในแนวรัศมีและประมาณไดวาเปนการนําความรอนมิติเดียวตามรัศมี ในกรณีนี้
เ ม่ือเปนสภาวะคงตัว และไมมีการกําเนิดความรอนภายในตัวกลาง สมการสําหรับพิกัด
ทรงกระบอกมิติเดียวคือ 
 

01









dr
dTkr

dr
d

r
    (3.3) 
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คา k ในสมการที่ 3.3 อาจไมใชคาคงที่ก็ได และถาพิจารณากฎของฟูเรียรสําหรับพิกัดทรงกระบอก
อัตราการนําความรอนผานผิวของทรงกระบอกเขียนไดเปน 
 

dr
dTrLk

dr
dTkAq r )2(      (3.4) 

 
โดยที่ rLA 2  คือพื้นที่ใดๆ ในผิวทรงกระบอกที่ตั้งฉากกับทิศทางการถายเทความรอนจาก
สมการที่ 3.3 และ 3.4 เห็นวาอัตราการนําความรอนนั้นมีคาคงที่ในทิศทาง r  
  การกระจายอุณหภูมิในทรงกระบอกสามารถหาไดโดยการแกสมการที่ 3.3 และ
ใชเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสม สมมุติวา k เปนคาคงที่ สมการที่ 3.3 สามารถอินทิเกรตสองคร้ังได 
 

  21 ln CrCT      (3.5) 
 

สมมุติวารูอุณหภูมิที่ผิวทั้งสองดานของทรงกระบอก เงื่อนไขขอบเขตสําหรับหา C1 และ C2 คือ 
ที่  r = r1  T=Ts,1 
และที ่  r = r2  T=Ts,2 

 

 
 
รูปท่ี 3.4  ทรงกระบอกกลวงซึ่งมีการพาความรอนที่ผิว 
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แทนคาลงในสมการที่ 3.5 จะได 
  2111, ln CrCTs   

และ             2212, ln CrCTs   
แกสมการทั้งสองเพื่อหาคา C1 และ C2 แทนคากลับลงในสมการที่ 3.5 ได 
 

  2,
221

2,1, ln
/ln s

ss T
r
r

rr
TT

T 







     (3.6) 

 
เห็นไดวาการกระจายอุณหภูมิของการนําความรอนตามรัศมีของทรงกระบอกกลวงนั้นเปน
ลักษณะ Logarithmic ไมใชเสนตรงดังในกรณีผนังราบ การแทนสมการที่ 3.6 ลงในกฎฟูเรียรจะได 
 

 
 12

2,1,

/ln
2

rr
TTLk

q ss
r




      (3.7) 

 
ในกรณีนี้เนื่องจากอัตราการนําความรอนเปนคาคงที่จึงเขียนเปนวงจรได และคาความตานทาน
ความรอนจะอยูในรูป 
 

 
Lk

rrRcond 2
/ln 12      (3.8) 

 
3.3.2  การพาความรอน (Heat convection)  

 เม่ือทําการศึกษาเกี่ยวกับการถายเทความรอนโดยการพา จะพบวาทั้งของไหลที่ 
ไหลอยูในสภาพการไหลแบบชั้นๆ และทั้งการไหลแบบปนปวน จะมีชั้นขอบเขตบางๆ ซึ่งแนนิ่งอยู
รอบๆ ผิวถายเทความรอน เนื่องจากการถายเทความรอนผานชั้นขอบเขตนี้เปนการนําความรอน
ผานชั้นของของไหลที่อยูนิ่ง การถายเทความรอนโดยการพาจะข้ึนกับการนําความรอนของของไหล
และสภาพการไหล 
 ไดมีงานวิจัยจํานวนมากเกี่ยวกับการถายเทความรอนโดยการพา ในปจจุบันสมการ
ที่ใชคํานวณอัตราการถายเทความรอน โดยการพาจะอยูในรูป 
 

 hAq       (3.9) 
 
ในที่นี้ h (W/m2K) คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการพา ซึ่งมีคาเทากับอัตราการไหลของ
ความรอนจากพื้นที่หนึ่งตารางเมตร เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิหนึ่งองศาเซลเซียส คา  A 
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(Area; m2) คือพื้นที่ถายเทความรอน และ  K  คือผลตางของอุณหภูมิระหวางผิวทั้งสองดาน
ของชั้นขอบเขต สมการที่ 3.9 มีชื่อเรียกโดยทั่วไปวา Newton’s law of cooling เปนสมการที่
รวบรวมผลทั้งหมดที่ทําใหเกิดการพาความรอน สําหรับในสภาวะที่ซับซอนตองหาคาสัมประสิทธิ์           
การถายเทความรอนจากการทดลอง คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบางคร้ัง เรียกวาการนํา
ผานฟลม เพราะวาความสัมพันธดังกลาวเปนกระบวนการนําความรอนในชั้นบางๆ ของของไหลที่
บริเวณผิวของผนัง 
 - การวิเคราะหเชิงมิติของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลม 
   ปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลมมีอาทิเชน 
คุณสมบัติของไหล สภาพการไหล รูปรางของพื้นที่ถายเทความรอน เปนตน ในบางกรณีเราอาจ
อนุพันธความสัมพันธระหวางปจจัยเหลานี้กับสัมประสิทธิ์ของฟลมไดโดยอาศัยทฤษฏี แตในกรณี
ที่ไมสามารถทําไดโดยอาศัยทฤษฏี เราก็ยังสามารถทําการวิเคราะหเชิงมิติ(Dimension analysis) 
เพื่อหาสมการความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติกลุมตางๆ ไดดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติตางๆ 
ช่ือเรียก สูตร สัญลกัษณ 
Nusselt number 
 
 

Reynolds number 
 
 

Prandtl number 
 
 

Grashof number 

k
hD  

 


Dv  

 

k
C p  

 

2

23


 TgD   

Nu 
 

Re 
 
 

Pr 
 
 

Gr 
 
  เนื่องจากกลุมไรมิติเหลานี้ไมมีหนวย ดังนั้นคาของมันจะเทากันเสมอไมวาจะ
ใชในหนวยระบบอะไร ตราบใดที่ตัวแปรทุกตัวใชคาในระบบหนวยเดียวกันอยางถูกตอง  
  อนึ่งในกรณีการถายเทความรอนไมเกิดการเปล่ียนวัฎภาคของของไหลสมการ
ความสัมพันธตอไปนี้มักจะเปนจริง 

dba GrCNu PrRe     (3.10) 
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โดยที่คา C,a,b,d เปนคาที่ตองหาจากการทดลอง เนื่องจากคาเรยโนลดนัมเบอร (Re) เปนตัวแปร
ที่บงบอกระดับมากนอยของการผสมในการไหล ในกรณีการไหลแบบปนปวน  (Turbulent flow)  
คาเรยโนลดนัมเบอร จะมีอิทธิพลสําคัญมาก แตในกรณีของการพาอยางอิสระ ความเร็วของการ
ไหลจะนอยมาก ดังนั้นคาเรยโนลดนัมเบอรจะหมดความสําคัญไป แตคาแกรชอพนัมเบอร (Gr) ซึ่ง
เปนผลของการขยายตัวเชิงปริมาตรของของไหล จะกลับมีความสําคัญข้ึน โดยสามารถสรุปเปน
ความสัมพันธกับลักษณะการพาความรอนไดดังนี้ 
 
การพาความรอนแบบบังคับ (Forced Convection):  baCNu PrRe                    (3.11) 
 
การพาความรอนแบบอิสระ (Free Convection):   db GrCNu Pr           (3.12) 
 
และคาพรันดเทิลนัมเบอร (Pr) จะข้ึนกับประเภทของของไหลเปนหลัก ซึ่งจะพบวาคาพรันดเทิลนัม
เบอรของกาซจะแทบไมข้ึนกับอุณหภูมิและความดัน แตคาพรันดเทิลนัมเบอรของของเหลวจะ
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิคอนขางมาก  ในกรณีของการไหลแบบปนปวน ถาคาเรยโนลดนัมเบอร
เพิ่มข้ึน การผสมจะเกิดดีข้ึน ดังนั้นความหนาของฟลมจะนอยลง สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนเพิ่มสูงข้ึนนั่นคือ ถาความเร็วเชิงเสนหรือคาความหนาแนนมีคาเพิ่มมากข้ึน หรือถาคา
ความหนืดมีคานอยลง คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีคาเพิ่มข้ึน ถาเพิ่มเสนผานศูนยกลาง
ใหมากข้ึน คาเรยโนลดนัมเบอรจะมีคาเพิ่มข้ึนก็จริง แตคานัสเซิลนัมเบอร (Nu) ก็มีตัวเสนผาน
ศูนยกลางอยูดวย ซึ่งมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนมากกวา ดังนั้นโดยทั่วไปถาเสนผาน
ศูนยกลางมีคามากข้ึน คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีคาลดลง  
  

 3.3.3 การแผรังสีความรอน (Heat radiation)  
  การแผรังสีความรอนเปนปรากฏการณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเหมือนกับรังสีแสง 
ความเร็วของรังสีในสุญญากาศคือ 300,000 km/s แตส่ิงที่แตกตางกันคือ ความยาวคล่ืนของรังสี
ความรอนและของรังสีแสง สรุปแลวการแผรังสีความรอนแตกตางกับการนําความรอนและการพา
ความรอนในแงที่วาการแผรังสีความรอนไมตองอาศัยวัสดุตัวกลาง แตเกิดข้ึนโดยการแผกระจาย
และการดูดกลืนรังสีความรอน 
  ของแข็งที่มีอุณหภูมิสูงจะแผกระจายรังสีความรอนที่มีความยาวคล่ืนตั้งแตส้ัน
มากๆ จนถึงยาวมากๆ และความเขมของรังสีความรอนก็มีคาแตกตางกันมาก ข้ึนกับความยาว
คล่ืนนั้นๆ วัตถุที่เรียกวาวัตถุดําสมบูรณ คือวัตถุในอุดมคติที่ดูดกลืนรังสีความรอนทุดความยาว
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คล่ืนทั้งหมดโดยไมมีการสะทอนกลับเลย อัตราการถายเทความรอนโดยการแผรังสีสามารถ
คํานวณไดตามสมการซึ่งเรียกวา Stefan-Boltzmann Law 
 

4
sTAq       (3.13) 

 
แตคาอัตราการถายเทความรอนที่สงออกมาจากพื้นผิวที่แทจริงจะมีคานอยกวานี้ และเปนไปตาม
สมการ 

4
sTAq       (3.14) 

 
โดยที่   คือคุณสมบัติของการแผรังสีความรอนตัวหนึ่งซึ่งมีชื่อเรียกวา emissivity เปนตัวบอก
ประสิทธิภาพในการแผรังสีความรอนของพื้นผิวโดยเปรียบเทียบกับวัตถุดํา 
  สมการที่ 3.14 นั้นใชสําหรับหาอัตราการแผรังสีความรอนโดยพื้นผิวหนึ่งๆ เทานั้น 
การหาอัตราการแผรังสีความรอนสุทธิระหวางพืน้ผิวตางๆ นั้นเปนเร่ืองที่ซับซอนกวามาก อยางไร 
ก็ดีกรณีพิเศษที่พบบอยในทางปฏิบัตินั้นมักเกี่ยวพันกับอัตราการแลกเปล่ียนสุทธิระหวางพื้นผิว
เล็กๆ กับพื้นผิวขนาดใหญกวามากซึ่งครอบคลุมพื้นที่ผิวเล็กๆ ไวหมด ถาสมมุติวาพื้นผิวและ
ส่ิงแวดลอมนั้นแยกกันโดยกาซซึ่งไมมีผลตอการแผรังสีความรอน อัตราการสงถายรังสีความรอน
สุทธิระหวางพื้นผิวและส่ิงแวดลอมสามารถคํานวณไดจาก 
 

)( 44
surs TTAq       (3.15) 

 
3.4 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient) 

เร่ืองที่สําคัญเปนอันดับแรกในการวิเคราะหอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนในเชิงความรอน  
ก็คือการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมระหวางของไหลสองชนิดนั้นไดนิยามความหมาย
ของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมระหวางของไหลรอนที่มีอุณหภูมิเปน Th กับของไหลเย็นที่
มีอุณหภูมิเปน Tc เม่ือจะทําการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนรวมของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอนแบบทอซอน (ทอคู) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 การนํามาประยุกตใชนี้ของไหลเย็น
ไหลภายในทอที่มีขนาดเล็กกวา ในขณะที่ของไหลรอนไหลอยูในพื้นที่ๆ เปนวงแหวนระหวางทอ   
ทั้งสอง การถายเทความรอนรวมที่ไดรับจากโครงขายของความรอน ดังรูปที่ 3.5ข โดยสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนรวม (U) ไดใหคําจํากัดความดวยความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
overallq UA T       (3.16) 
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    (3.17) 

 
ซึ่งตัวกํากับลาง i และ o แสดงถึงพื้นที่ผิวดานในและดานนอกของทอเล็ก ดานในมีขนาดของพื้นที่
เล็กกวา สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอนรวมอาจคิดไดทั้งบนพื้นฐานของพื้นที่ดานในหรือ
พื้นที่ดานนอกของทอดังกลาว ซึ่งผูออกแบบตองระมัดระวังโดยคํานวณดังนี้ 
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    (3.18ก) 

หรือ 

 
1

ln / 1
2

i
o o io

i i o

U
A r rA

Ah kL h


 

    (3.18ข) 

 

 
(ก) 

 
 
  
   

(ข) 
 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอซอน 
 (ก) รายละเอียดของระบบ 
 (ข) โครงขายของคาความตานทานความรอนสําหรับการถายเทความรอน 

ของไหลเย็น ของไหลเย็น 

ของไหลรอน 

ของไหลรอน 
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3.5 การแบงประเภทของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 
ในงานทางวิศวกรรมหลายประเภทตองอาศัยกระบวนการแลกเปล่ียนความรอนระหวางของ

ไหลที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน อุปกรณที่ใชในการถายเทความรอนนี้  เรียกวาเคร่ืองแลกเปล่ียน     
ความรอน (Heat Exchanger) ซึ่งการแบงประเภทเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนตามสภาวะของของ
ไหลที่   ใชนั้น จะแบงออกเปน 2 ประเภทดังนี ้

3.5.1  เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบรีเจนเนอเรเตอร  (Regenerative heat 
exchanger)  

 ของไหลที่มี อุณหภูมิสูงกวา (ของไหลรอน) จะสงความรอนใหกับตัวกลางที่ มี
คุณสมบัติในการเก็บความรอนไดดี และของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํากวา (ของไหลเย็น) จะมารับ       
ความรอนจากตัวกลางดังกลาวอีกทอดหนึ่ง ตัวอยางของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนประเภทนี้ ไดแก 
ระบบอุนอากาศ (Air Preheated) กอนเขาหมอไอน้ําในโรงจักรพลังไอน้ํา เปนตน 

 

              
 

รูปท่ี 3.6  ตัวอยางลักษณะการทํางานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบรีเจนเนอเรเตอร  
 

3.5.2  เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบรีคูปเปอเรเตอร (Recuperative heat 
exchanger)  

 ของไหลรอนและของไหลเย็นจะแยกออกจากกันดวยผนังซึ่งเปนของแข็ง ดังนั้นใน
บางคร้ังจึงเรียกวา Surface heat exchanger โดยมากแลวเคร่ืองแบบนี้จะเปนทอสวมอยูภายใน   
ของไหลชนิดหนึ่งไหลภายในทอและอีกชนิดหนึ่งไหลภายนอกทอ ซึ่งตัวอยางไดแก เคร่ืองควบแนน 
(Condenser) ในโรงจักรพลังไอน้ํา และหมอระบายความรอนน้ํามันหลอล่ืน (Oil Cooler) ของ
เคร่ืองยนตขนาดใหญ เปนตน 
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รูปท่ี 3.7  ตัวอยางลักษณะการทํางานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบรีคูปเปอรเรเตอร  

 
 เนื่องจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่ใชในอุตสาหกรรมเคมีเกือบทั้งหมดเปนแบบ   

รีคูปเปอเรเตอร ลักษณะการถายเทความรอนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบรีคูปเปอเรเตอรอาจ
แบงไดตามทิศทางการไหลของของไหลเปน 3 ประเภทคือ แบบไหลขนาน (Parallel flow)                
แบบไหลสวนทาง (Counter flow) และแบบไหลตั้งฉาก (Cross flow) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

 - เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบไหลขนาน ของไหลรอนกับของของไหลเย็นจะไหล
ในทิศทางเดียวกันในขณะที่เกิดการถายเทความรอนผานผนังกั้น อุณหภูมิของของไหลรอนจะคอยๆ 
ลดลง ในขณะเดียวกันกับที่อุณหภูมิของของไหลเย็นเพิ่มข้ึนตามลําดับ 

 - เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบไหลสวนทางกัน ของไหลรอนและของไหลเย็นมี    
ทิศทางการไหลที่ตรงขามกันอุณหภูมิของของไหลรอนจะคอยๆ ลดลงในทิศทางหนึ่ง ในขณะเดียวกัน
กับที่อุณหภูมิของของไหลเย็นเพิ่มข้ึนในทิศทางตรงกันขาม 

 - เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบไหลตั้งฉาก การคํานวณการถายเทความรอนอยาง
ละเอียดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบนี้ จะมีความสลับซับซอนกวาของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบไหลสวนทางหรือแบบไหลขนาน 
 
3.6 วิธีการวิเคราะหเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 
 ในการออกแบบหรือในการหาสมรรถนะการทํางานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน                            
เราจําเปนตองพิจารณาความสัมพันธของการถายเทความรอนกับตัวแปรตางๆ เชน อุณหภูมิของ   
ของไหลที่ทางเขาและทางออก คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม และพื้นที่ผิวทั้งหมดในการ
ถายเทความรอน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีวิธีการวิเคราะหเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
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วิธีที่นิยมใชในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน มี 2 วิธีหลักๆ คือ 
3.6.1 Log-Mean Temperature Difference method (LMTD) 
3.6.2 The effective-NTU method 
เม่ือเราไดพิจารณาวิธีที่ใชในการวิเคราะหเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนสองวิธีซึ่งไดแกวิธี  

LMTD และวิธี NTU พบวาวิธีทั้งสองสามารถใชหาผลลัพธไดเชนเดียวกัน โดยการใชวิธี LMTD นั้น
เราจําเปนตองรูอุณหภูมิของของไหลทั้งสองที่ทางเขาและทางออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
ซึ่งอุณหภูมิเหลานี้นําไปใชในการหา Log-Mean Temperature Difference (Tlm) ปญหาที่กําหนด
อุณหภูมิดังกลาวมาใหนี้มีชื่อเรียกวาปญหาการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน ที่เรียกเชนนี้
เพราะเปนปญหาที่เกี่ยวของกับการเลือกชนิดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน รวมทั้งการคํานวณ
พื้นที่ผิวของเคร่ืองเพื่อใหไดมาซึ่งอุณหภูมิและอัตราการไหลตามที่กําหนด ตัวอยางเชน เรารูอัตรา
การไหลของของไหลเย็นและรอน อุณหภูมิของของไหลเย็นและรอนที่เขาสูเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
รอนแลวตองการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่จะทําใหไดอุณหภูมิของของไหลเย็นออกจาก
เคร่ืองตามตองการ ในกรณีนี้เราสามารถคํานวณหาอัตราการถายเทความรอน และอุณหภูมิของ   
ของไหลรอนที่ออกจากเคร่ือง จากนั้นก็สามารถคํานวณหาTlm  เม่ือไดคาเหลานี้มาก็สามารถนําไป
คํานวณหาพื้นที่แลกเปล่ียนความรอนได สําหรับอีกวิธีหนึ่งคือวิธี NTU การคํานวณหาพื้นที่
แลกเปล่ียนความรอนทําไดโดยเร่ิมจากการคํานวณ Effectiveness และ Cr จากนั้นก็สามารถใชกราฟ 
หรือสมการที่เหมาะสมเพื่อหาคา NTU ซึ่งสามารถนําไปใชหาพื้นที่แลกเปล่ียนความรอนไดจากนิยาม
ของวิธ ีNTU 

ในการศึกษานี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีที่เลือกใชในการวิจัยออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนนี้ คือ   
วิธี LMTD โดยจะมีสมมุติฐานในการวิเคราะหดังนี ้

- คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมระหวางของไหลทั้งสองกระแสที่แลกเปล่ียน 
ความรอนจะมีคาคงที่ตลอดในอุปกรณ 

- การทํางานของอุปกรณอยูในสภาพคงตัว (Steady-state Heat conduction) นั่นคือ 
อัตราการไหลมีคาคงที่ และคุณสมบัติตางๆ มีคาคงที ่

- ความเร็วและอุณหภูมิของของไหลในอุปกรณจะมีคาสมํ่าเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดใน 
การไหลของไหล 

- คาความจุความรอนของของไหลมีคาคงที่ 
- ไมมีการนําความรอนตามแนวแกนในของไหล 
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3.6.1 วิธีความแตกตางของคาอุณหภูมิล็อคเฉลี่ย (Log - Mean Temperature 
Difference method, LMTD) 

 พิจารณาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนชนิดทอคู การไหลของของไหลนั้นเปนไปได      
ทั้งการไหลแบบขนานกันหรือสวนทางกัน สมมุติวาการคํานวณการถายเทความรอนของ                 
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่เปนแบบทอคู ประกอบดวยสมการดังนี ้

 
lmq UA T       (3.19) 

 
ซึ่งเม่ือพิจารณาแลวพบวาคาอุณหภูมิที่แตกตางระหวางการเปล่ียนแปลงของ      

ไหลรอนกับของไหลเย็นในระหวางที่ไหลเขากับไหลออก และเราตองหาคาเฉล่ียเพื่อนําไปใชกับ
สมการที่ 3.19 สําหรับในกรณีที่เปนเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่จัดการไหลใหเปนแบบสวนทาง
กัน ซึ่งจะไดความสัมพันธดังนี้ 
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รูปท่ี 3.8 โครงขายการแลกเปล่ียนความรอนแบบสวนทางกัน 

  
อุณหภูมิที่แตกตางนี้เรียกวา คาแตกตางของอุณหภูมิล็อคเฉล่ีย (Log-Mean  

Temperature Difference method, LMTD) รายละเอียดที่ปรากฏคือ คาอุณหภูมิที่แตกตางที่ปลาย
ดานหนึ่งของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนนั้นมีคานอยกวาคาอุณหภูมิที่แตกตางที่ปลายอีกดานหนึ่ง
หารดวยคาล็อคธรรมชาติของอัตราสวนอุณหภูมิที่แตกตางทั้งสองนี้ สําหรับผลที่ไดจากความสัมพันธ
ดังแสดงขางตนนั้นเปนคาสัมพันธที่ได ซึ่งสามารถนําไปใชคํานวณหาคา LMTD ในกรณีการไหลแบบ
ขนานกัน  
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3.7 วัสดุสําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน [15] 
ในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน ส่ิงที่จะตองคํานึงถึงเปนส่ิงแรกคือ                 

การเลือกใชวัสดุ วัสดุที่เหมาะสมที่สุดสําหรับความดัน อุณหภูมิ ตลอดจนคุณสมบัติเชิงกายภาพ 
และคุณสมบัติเชิงเคมีของของไหลที่ใชแลกเปล่ียนความรอน 

ในทํานองเดียวกันกับวัสดุที่ใชสรางอุปกรณเคมีอ่ืนๆ เราสามารถแบงวัสดุที่ใชสราง                    
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนอยางกวางๆ เปนวัสดุประเภทโลหะ และวัสดุประเภทอโลหะ 
นอกจากนี้วัสดุประเภทโลหะยังแบงออกเปนวัสดุเหล็ก และวัสดุประเภทไมใชเหล็ก ซึ่งจะเล่ียงการ
อธิบายถึงวัสดุทั่วๆไป แตจะกลาวถึงเฉพาะวัสดุหลักที่ใชสรางเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน และ
คุณสมบัติของวัสดุเหลานี้อยางส้ันๆ  
 
 3.7.1 วัสดุประเภทเหล็ก (Ferrous Materials) 
 1. เหล็กเหนียวคารบอน (Carbon Steel)   
 เหล็กเหนียวคารบอนมีความแข็งแกรงสูงเม่ือเทียบกับราคา และอาจถือไดวา
ความแข็งแกรงที่อุณหภูมิสูงจนถึง 350 0C จะเกือบเทากับที่อุณหภูมิหอง เหล็กเหนียวคารบอน
สามารถทนตอการกัดกรอนเชิงเคมีโดยดางไดคอนขางดี แตถูกกัดกรอนโดยกรดไดงายดายมาก 
ดังนั้นจึงนิยมใชกันกวางขวางที่สุดสําหรับสภาวะที่ไมตองการคุณสมบัติทนการกัดกรอน ถามี
คารบอนเกินกวา 0.35% คุณสมบัติในการเชื่อมจะเลวลงดังนั้นเหล็กเหนียวคารบอนสวนใหญที่ใช
กับอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนจึงเปนเหล็กเหนียวคารบอนต่ําซึ่งมีคารบอนนอยกวา 0.30%  

2. เหล็กเหนียวผสมนอย (Low Alloy Steels) 
เหล็กเหนี่ยวคารบอนนี้จะใสโครเมียม(Cr) โมลิบดินัม(Mo) เปนตน เขาไป 

เล็กนอยเพื่อเพิ่มความแข็งแกรงที่อุณหภูมิสูงและเพื่อใชเปนเหล็กเหนียวทนการกัดกรอนใน
บรรยากาศไฮโดรเจนกัดกรอนที่อุณหภูมิสูงและความดันสูง 

2.1 เหล็กเหนียว C-0.5 Mo 
เนื่องจากเหล็กเหนียว C-0.5 Mo จะเกิดการแปรรูปเปนกราไฟต ไดงาย 

ถาใชงานที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน ดงนั้นในกรณีที่ตองการใชอุณหภูมิสูง ควรใชเหล็กเหนียว Cr- 
Mo- แทน แตในกรณีที่ตองการคุณสมบัติ Anti-Creep ที่อุณหภูมิ 400-480 0C ก็ใหใชเหล็กเหนียว 
C-0.5 Mo เนื่องจากธาตุผสมมีปริมาณคอนขางนอย เหล็กเหนียว C-0.5 Mo จึงมีคุณสมบัติ            
การเชื่อมที่ดี โดยอุณหภูมิที่ตองอุนใหรอนคือ 100-200 0C 

2.2 เหล็กเหนียว Cr-Mo 
การเติม Cr เขาดวย จะมีผลดีในการเพิ่ม Creep Strength และยังมีผล 
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ในการเพิ่มคุณสมบัติทนการกัดกรอนดวย ดังนั้นจึงใชเหล็กเหนียว Cr-Mo ในกรณีที่ตองการ
คุณสมบัติ Anti-Creep คุณสมบัติทนความรอน และคุณสมบัติทนการกัดกรอนที่ 450-600 0C 
ของที่ใชกันอาทิเชน เหล็กเหนียว1Cr-0.5 Mo เปนตน ในแงของคุณสมบัติการเชื่อม ทั้งสวนที่ไดรับ
ผลกระทบจากความรอนและโลหะที่เชื่อมติดสามารถเกิดการแข็งตัวไดเอง เนื่องจากการเชื่อม 
ดังนั้นจึงอาจมีอันตรายจากการแตกราวได ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนตองอุนใหรอน 150-350 0C 
แลวแตประเภทของเหล็กเหนียวเวลาเชื่อม 
 

3.7.2 เหล็กไรสนิม (Stainless Steel) 
1. Martensitic Stainless Steel 

ตัวอยางของ Martensitic Stainless Steel คือเหล็กเหนียว 13% Cr เหล็ก 
เหนียวชนิดนี้มีคุณสมบัติทนการกัดกรอนของกํามะถัน Sulphurous Acid Gas ไฮโดรเจนซัลไฟด 
และ Naphthenic Acid โครงสรางแบบ Martensitic มีคุณสมบัติแข็งตัวไดเอง เนื่องจาก Heat 
treatment ดังนั้นจึงเกิดแรงเคนของการแปรสภาพ และแตกราวไดงาย เนื่องจากผลกระทบจาก
ความรอนที่ไดรับในเวลาเชื่อมโดยทั่วไปตองอุนใหรอน 200-400 0C และทํา Heat treatment ที่ 
700-800 0C ทันทีหลังจากการเชื่อม 

2. Ferritic stainless Steel  
เหล็กเหนียวชนิดนี้มี Cr มากกวา 15% และมีคุณสมบัติทนการกัดกรอนของ 

กรดที่มีคุณสมบัติออกซิไดซไดอยางดีเลิศ เนื่องจากโดยทั่วไปเปนโครงสรางแบบ Ferrite จึงไมมี
คุณสมบัติแข็งตัวไดเอง เนื่องจากการเชื่อมหรือ Quenching แตความเหนียวจะมีนอยที่อุณหภูมิ
ต่ํา และแข็งเปราะและแตกราวไดงายถาเชื่อมแผนหนา ดังนั้นจึงจําเปนตองอุนใหรอน 70-100 0C 
ในเวลาเชื่อม นอกจากนี้ยังตองระวังคุณสมบัติแข็งเปราะที่ 475 0C เปนพิเศษดวย ถาเติม 0.1-
0.3% Al เขาใน 13Cr โครงสรางจะกลายเปนแบบ Ferrite ดังนั้นคุณสมบัติแข็งตัวไดเองในเวลา
เชื่อมจึงหมดไป และคุณสมบัติแข็งเปราะที่ 475 0C ก็มีนอยลงเพราะปริมาณ Cr มีนอย จึงใช
จนถึง 550 0C สําหรับโครงสรางที่เชื่อมได 

3. Austenitic Stainless Steel 
เหล็กเหนียวไรสนิมชนิดนี้มี 18Cr-8Ni เปนตัวแทน และมีโครงสรางแบบ  

Austenite ที่มีเสถียรภาพสูง เนื่องจากมีคุณสมบัติทนการกัดกรอนไดดีเลิศ จึงนิยมใชกัน
กวางขวางที่มากที่สุด ตามมาตรฐาน JIS มีรายละเอียดระบุสําหรับแผนเหล็กเหนียว ทอนเหล็ก
เหนียว แบนดเหล็กเหนียว และทอเหล็กเหนียวโลหะผสมสําหรับหมอไอน้ําและเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอน 
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4. เหล็กเหนียวสําหรับอุณหภูมิต่ํา 
4.1 เหล็กเหนียว Ni ต่ํา 

 เหล็กเหนียว 2.5% Ni, 3.5% Ni, 9% Ni เปนตน สามารถใชงานไดที่ 
อุณหภูมิต่ําจนถึง -50 ถึง -196 0C เหล็กเหนียว Ni ต่ําเหลานี้มีรายละเอียดระบุไวเปนวัสดุเหล็ก
เหนียวอุณหภูมิต่ํา โดย ASTM 
  4.2 Austenitic Stainless Steel 
   SUS 27, SUS 28 สามารถใชไดกับของที่อุณหภูมิต่ําจนถึง -273 0C 
เนื่องจาก Austenitic Stainless Steel มีโครงสรางผลึกแบบ Face-centered Cubical Lattices 
จึงไมเกิดการแข็งเปราะที่อุณหภูมิต่ํา แตถาโครงสราง Austenite ไมมีเสถียรภาพ Austenitic 
Stainless Steel จะเกิดการแยกตัวของ ไดงาย หรือมีโครงสราง Ferrite ผสมอยูดวย โครงสราง 
Austenite ที่ Meta-stable (กึ่งเสถียรภาพ) เพราะมีการแปรรูปมาก จะเกิดการแข็งเปราะที่
อุณหภูมิต่ําไดงาย นอกจากนี้โครงสราง นี้ ยังกอใหเกิดการแยกตัวของซิกมาเฟส และการแยกตัว
ของสารประกอบคารไบดที่ผิวรวมของเม็ดผลึกเปนตนไดงาย ซึ่งเปนส่ิงที่มิพึงปรารถนาอยางยิ่ง 
 

3.7.3 วัสดุท่ีไมใชเหล็ก (Non-Ferrous Materials) 
1. ทองแดงและโลหะผสมของทองแดง 

ทองแดงถูกกัดกรอนไดโดยโลหะหลอมเหลว (Molten metal) แอมโมเนียของ 
เกลือโลหะและสารละลายน้ําที่มีคลอไรดอิออน แตมีคุณสมบัติทนการกัดกรอนจากบรรยากาศ , 
น้ําจืด, น้ําทะเล เปนตน ตลอดจนสารละลายหลายชนิดของกรดที่ไมมีคุณสมบัติออกซิไดซ 
นอกจากนี้คาความนําความรอนสูงมาก และแปรรูปโดยการโกงงอและดึงรีดไดงาย ดังนั้นจึงนิยม
ใชกันอยางกวางขวางเปนทอถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน เปนตน 

ทองเหลือง(Brass) คือโลหะผสมของทองแดงที่มีสังกะสี (Zn) 5-40% Naval  
Brass ซึ่งมี 39% Zn และ 1% Sn (ดีบุก) มีคุณสมบัติทนการกัดกรอนของน้ําทะเลไดดีเลิศ 
Admiralty ก็เปนโลหะผสมของทองแดงซึ่งมี 29% Zn และ 1% Sn ซึ่งมีคุณสมบัติทนการกัดกรอน
ของน้ําทะเลไดยิ่งดีเลิศข้ึน Aluminum Black เปนโลหะผสมของ 78% Cu, 20% Zn และ 2% Al 
ซึ่งนอกจากมีคุณสมบัติทนการกัดกรอนของน้ําทะเล น้ําเกลือและอ่ืนๆ ดีเลิศแลวยังมีคุณสมบัติ
เชิงกลดีเลิศอีกดวย 
   Cuprous Nickle เปนโลหะผสมของทองแดงและนิเกิลซึ่งใชเปนทอถายเท
ความรอน 
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   ทองสัมฤทธิ์ เปนโลหะผสมทองแดงที่มี 5-35% Sn Phosphorus Bronze คือ
ทองสัมฤทธิ์ที่เติมฟอสฟอรัส ซึ่งมีคุณสมบัติทนกรด คุณสมบัติยืดหยุน และคุณสมบัติทนการ               
สึกกรอนที่ดีเลิศ 

2. อะลูมิเนียมและโลหะผสมของอะลูมิเนียม 
เม่ือปลอยทิ้งไวในบรรยากาศ อะลูมิเนียมจะเกิดฟลมออกไซดที่โปรงใสและ 

เนื้อละเอียดที่ผิดไดงายฟลมออกไซดนี้มีคุณสมบัติทนการกัดกรอนของบรรยากาศตางๆ ยกเวน
ของกรดฮาโลเยน และของดาง แตคุณสมบัติทนการกัดกรอนนี้จะเปล่ียนไดอยางมากตามชนิดของ
สารเจือปนหรือโลหะที่เติมเขาไป ความแข็งแกรงมีนอยก็จริง แตน้ําหนักเบาและมีคุณสมบัติตีแผดี 
จึงแปรรูปไดงายเนื่องจากโครงสรางของผลึกเปนแบบ Face-Centered Cubical Lattice ดังนั้นจึง
ไมตองหวงเร่ืองการเกิดการแข็งเปราะที่อุณหภูมิต่ําและมีคุณสมบัติที่ดีเลิศสําหรับใชเปนวัสดุ
อุณหภูมิต่ํา 

3. นิเกิลและโลหะผสมของนิเกิล 
นิเกิลสามารถทนดางโดยเฉพาะอยางยิ่งโซดาไฟ ไดอยางสมบูรณและยังทน 

กาซคลอรีน และกรดเกลือเปนตนไดอยางดีดวย แตทนกรดที่มีคุณสมบัติออกซิไดซและเกลือของ
กรด ที่มีคุณสมบัติออกซิไดซไมไดดี นิเกิลสามารถทนการกระทําตางๆ ที่อุณหภูมิสูงไดดี แตไม
สามารถทนกาซที่มีกํามะถันปนอยู โลหะผสมของนิเกิลสําหรับทนการกัดกรอนไดแก Monel 
Metal, Hastelloy, Inconel เปนตน 
 

3.7.4 วัสดุอโลหะ (Non-metallic Materials) 
ยกเวนปะเก็นแลว จะแทบไมใชวัสดุอโลหะกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน แต 

ทวามีการใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่ทําดวยกราไฟทที่ซึมผานไมได กับของไหลที่ไมสามารถ
ใชวัสดุโลหะได กราไฟทที่ซึมผานไมไดนี้มีคุณสมบัติทนการกัดกรอนดีเลิศ และคาสภาพการนํา
ความรอนสูง เนื่องจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนมีคานอย จึงทน Thermal 
shock ไดดี ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใชในอุตสาหกรรมผลิตสารเคมีจําพวกกรดเกลือ กรดกํามะถัน  
เปนตน แตความแข็งแกรงและโครงสรางไมอํานวยใหใชงานที่อุณหภูมิสูงความดันสูง 

วัสดุพวกใยหิน ยาง และพลาสติกใชทําปะเก็นได นอกจากนี้พวกยางและยาง 
สังเคราะห ยังใชเปนวัสดุบุ ไดถาเลือกลักษณะคุณสมบัติใหเหมาะสมกับกรณี 
 



บทท่ี 4 
 

การออกแบบและคํานวณ 
 
 
ขั้นตอนการออกแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชวิธี LMTD [16] มีดังนี้  
 1.  เลือกชนิดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน และระบุขอมูลจําเพาะของอุปกรณ 
 2.  กําหนดคุณสมบัติของของไหล เพื่อใหไดตามจุดประสงค 
 3.  หาผลตางอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อคการึทึม 
 4.  หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
 5.  คํานวณหาพื้นที่แลกเปล่ียนความรอน และขนาดของเคร่ือง 
 6.  วิเคราะหผลที่ไดดูวา ขนาด ราคา ตรงตามตองการหรือไม 
 7.  ถาผลจากขอ 6. บงวาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนไมตรงกับที่ตองการ ขอมูลเฉพาะใน
ขอที่ 2. ตองเปล่ียนแปลง เลือกขอมูลเฉพาะใหมและทําขอ 3. ถึงขอ 7. ซ้ํา จนกวาผลการออกแบบ
จะตรงกับความตองการ 

ซึ่งแตละข้ันตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
1. เลือกชนิดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด (Coiled  
Tube Heat Exchanger) เปนรูปแบบที่มีการประยุกตใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม
ประเภทตางๆ เนื่องจากขอดีหลายประการดังนี ้

1.1 ชวยเพิ่มพื้นที่ในการถายเทความรอน ยกตัวอยางเชนเม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ือง 
แลกเปล่ียนความรอนแบบทอตรง 

1.2 ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอน เนื่องจากการโคงงอของขดทอ ทําใหเกิด 
การกระจายตัวของอุณหภูมิไดดีข้ึน  

1.3 ชวยลดขนาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความรอนประเภทอ่ืนที่ขนาดเชลลเทากันนั้น เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดจะใหพื้นที่ใน
การถายเทความรอนมากกวา ดังนั้นที่ความตองการการถายเทความรอนเทากัน ขนาดของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดก็จะมีขนาดเล็กกวา 
 1.4 มีคาบํารุงรักษาต่ํา  
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 โดยกําหนดทิศทางการไหลแบบสวนทางกัน (Counter-current flow) ซึ่งน้ําไหลภายใน
ขดทอ สวนอากาศรอนไหลภายในเชลล และเลือกใชเชลลที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.20 เมตร 
และขดทอทองแดงขนาด 0.50 นิ้ว  

2. การกําหนดคุณสมบัติของของไหล 
กําหนดให คาเรยโนลดนัมเบอรของอากาศทิ้ง  มีคาเทากับ    1.7 x 105 
 อุณหภูมิของอากาศทิ้ง  มีคาเทากับ  98  องศาเซลเซียส 
 ปริมาณฝุนผงซักฟอกเจือปนในอากาศทิ้ง  มีคาเทากับ  0.875  กรัมตอวินาที 
 อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา  มีคาเทากับ  0.02  กิโลกรัมตอวินาที 

อุณหภูมิของน้ํา  มีคาเทากับ  อุณหภูมิหอง  
 (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) 

 
- หาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอน (mg) 
จาก  Re Dv


   

เปดตารางคุณสมบัตขิองอากาศที่อุณหภูมิ 98 องศาเซลเซียส  
พบวา  ความหนาแนนของอากาศ  มีคาเทากับ 0.9425 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 ความหนืดของอากาศ  มีคาเทากับ 217.46371x10-7 กิโลกรัมตอเมตร-วินาที 
 

ดังนั้น     
   

5 7

3

1.7 10 217.4637 10
19.612

0.2 0.9425

kg m s
v m s

m kg m

  
   

จาก   2

4g g
Dm Q v  

 
   

 
  

ดังนั้น       2
3 0.2

0.9425 19.612 0.5807
4g

m
m kg m m s kg s

 
  
 
 

   

 
จะได อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอน (mg) เทากับ 0.5807 kg/s 
 
- หาอัตราการถายเทความรอนของอากาศรอน (Qg)  
จาก   ,g g p gQ m C     
สมมติ อุณหภูมิอากาศขาออก ( ,g oT )  มีคาเทากับ  35   oC 
เปดตารางคุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิเฉล่ีย ( , 66.5o

g avg C  )  
พบวา คาความจุความรอนของอากาศ ( ,p gC ) มีคาเทากับ  1.0086  kJ/kg.K 
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ดังนั้น      0.5964 1.0086 371.15 308.15 36.9869gQ kg s kJ kg K K kW      
 
จะได อัตราการถายเทความรอนของอากาศรอน เทากับ 36.9869 กิโลวัตต 
 

3. ผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อคการึทึม 
 เม่ือทราบขอมูลทั้งหมดจากขอ 1 สามารถคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนที่ 

เกิดข้ึนได และทําการกําหนดทิศทางการไหลระหวางอากาศรอนกับน้ํา เปนลักษณะการไหล               
แบบสวนทางกัน จากนั้นคํานวณผลตางของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อคการึทึม (Logarithmic Mean 
Temperature Difference) 
จาก     2 1

2

1

ln
lm

T T
T

T
T

 
 

 
  

  

1 , ,g o w iT T T    
    2 , ,w o g iT T T    

 
 
 
  

สมมุติ อุณหภูมิขาออกของน้ํา มีคาเทากับ 80 องศาเซลเซียส 
 
ดังนั้น    1 35 30 5o C     
    2 98 80 18 oC     
จะได    9.643o

lm C   
 

4. กําหนดพื้นท่ีในการถายเทความรอน 
  ซึ่งการคํานวณหาพื้นที่การถายเทความรอนนั้นจะตองคํานวณจากอัตราการแลกเปล่ียน
ความรอน ผลตางของอุณหภูมิ และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน สามารถหาไดดังนี้ 
- หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในทอ (hi) 
เปดตารางคุณสมบัติของน้ํา ที่อุณหภูมิเฉล่ีย ( , 55o

w avgT C ) 
พบวา ความหนาแนนของน้ํา    มีคาเทากับ  3985.35kg m  

ความหนืดของน้ํา    มีคาเทากับ  45.087 10 kg m s     
  สัมประสิทธิ์การนําความรอน  มีคาเทากับ  0.6495 oW m C  

,

,

g o

w o





,

,

g o

w i
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  คาพรันดเดิลนัมเบอร (Pr)  มีคาเทากับ  3.271 
 
โดยสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในทอ [17] แสดงไดดังนี้ 
 ในกรณีการไหลแบบชั้นๆ หรือแบบราบเรียบ  

 
1 11 0.143 331.86 Re (Pr) ( ) ( )i

w
h D D L
k

   
 

ในกรณีการไหลแบบปนปวนหรืออลวน  
 

10.8 0.1430.027 Re (Pr) ( )i
w

h D
k

   
  
ซึ่งเม่ือพิจารณาคา Reynolds number ที่ไหลภายในทอ 

จะได  คา Reynolds number (Re) = 5,296.46 จึงมีสภาพการไหลแบบปนปวน 
 
ดังนั้นสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงหาไดจาก 

 
10.8 0.1430.027 Re (Pr) ( )i

w
h D
k

   
 

ดั้งนั้น สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในทอ (hi) = 2,625.79  2W m K  
 
- หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนอกทอ (ho) [10] 
จาก 

   

 
10.66 0.143

2 2 1
0

1
0

0.22 Re (Pr) ( )

Re

o h
w

h o

shell coil
h

shell coil

coil

h D
k

D v

D D dD
D D d
P
D

 




 
 



















 

 
สมการขางตนอางอิงจากงานวิจัยของ Salimpour ซึ่งมีลักษณะดังภาพ 
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รูปท่ี 4.1 ลักษณะของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด 
 
กําหนดให  เสนผานศูนยกลางของขดทอ (Dcoil) มีคาเทากับ 0.1 m 
  เสนผานศูนยกลางของเชลล มีคาเทากับ 0.2 m 
 ทอทองแดงขนาด ? in   มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 10.85 mm  
 มีความหนา 1.4 mm 
 และปรับเปล่ียนมุมระยะหางระหวางขดทอดังนี้  25, 35, 45 และ 55 องศา 
 
ซึ่งผลการคํานวณที่ใชในการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอกทอแสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1    ผลการคํานวณที่เกี่ยวเนื่องกับการสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายนอกทอ 

 
- หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U) 
   
  จาก   1 1 1 w

w g
i o

SR R
U h h k

      

  
 
 

มุม ระยะหางของขดทอ 
(เมตร) Dcoil   Dh Reo ho 

25 0.0443 0.1 0.1411 0.1773   137,272.12  79.0965 
35 0.0631 0.1 0.2007 0.1835   142,085.79  78.1750 
45 0.0828 0.1 0.2637 0.1872   144,951.86  77.6460 
55 0.1041 0.1 0.3314 0.1897   146,877.77  77.2983 

D .   D   

  
P 

di 

DCoil DShell 
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ดังนั้น จะสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมไดดังนี้ 
เม่ือ    Rw =  45.3 10  ( 2m K

W
 ) 

    Rg = 43.5 10  ( 2m K
W

 ) 
    Sw = 1 มิลลิเมตร (ความหนาของผนังทอ) 
เม่ือเลือกใชทอทองแดงจะไดคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) = 386 ( 2

W
m K

)  
และจาก   lmQ UA   
 
จะสามารถหาคาพื้นที่การถายเทความรอนและความยาวของทอไดดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.2    ผลการคํานวณหาพื้นที่การถายเทความรอน 

Uo ( 2
W

m K
) Ltube(m) 

71.9049 2.8951 
71.1426 2.9262 
70.7042 2.9443 
70.4158 2.9563 

 
  
 ซึ่งเม่ือพิจารณาจากพื้นที่การถายเทความรอนแลวพบวามีพื้นที่การถายเทความรอนมี                
คาใกลเคียงกันตางกันเพียงเล็กนอย จึงสามารถนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบผลกันได   
โดยเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนตนแบบที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังรูปที่ 4.2  
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รูปท่ี 4.2 แบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด 

20
0 

13
00

 m
m 



 

บทท่ี 5 
 

การวิเคราะหความสัมพันธ 
 
 

5.1 ความสัมพันธของตัวแปรไรหนวย  
 ชนิดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดแสดงดังรูปที่ 5.1 ซึ่งจากรูป DShell  คือ
เสนผานศูนยกลางดานในของเชลล, DCoil คือเสนผานศูนยกลางของของขดทอ, di คือเสนผาน
ศูนยกลางของทอดานในและ P คือระยะหางระหวางขดทอ โดยมีตัวแปรไรหนวย (Dimensionless 
parameters) ที่เกี่ยวของกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด คือตัวแปรไรหนวยของ 
ระยะหางขดทอ(มุมของขดทอ),   ซึ่งมีสมการดังนี้  
 

CoilDP  /     (5.1) 
 

 นอกจากนี้ยังมีตัวแปรไรหนวยที่มีความสําคัญกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด  
อีกคือ 

 
รูปท่ี 5.1   โครงสรางของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด 

 
ดานนอกทอ  คาเรยโนลดนัมเบอร (Reo), คาพรันดเทิลนัมเบอร (Pro), คานัสเซิลนัมเบอร 

(Nuo) และคาอัตราสวนของปริมาณฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลของอากาศรอน (  ) ซึ่งมี 
สมการดังนี้ 

o

hoo
o

D



Re     (5.2) 

 

i   

.   D   

 

DCoil 

P 

di 

   DShell 
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o

oop
o k

C ,Pr  ……              (5.3) 

 
             

o

ho
o k

DhNu       (5.4) 

 

h

particles

m
m

 ..                 (5.5) 

 

เม่ือ              1

12












oCoilShell

oCoilShell
h dDD

dDDD                                     (5.6) 

 
ดานนอกทอของสภาวะนี้จําเปนตองใช D h  (Hydraul ic rad ius)  ตามแตรูปทรงทาง

เรขาคณิตของทอซึ่งก็คืออัตราสวนระหวางพื้นที่ตัง้ฉากการไหลตอเสนรอบรูปที่เปยกของการไหล 
 

ดานในทอ     คาเรยโนลดนัมเบอร (Rei), คาพรันดเทิลนัมเบอร (Pri) และ 
คานัสเซิลนัมเบอร (Nui) ซึ่งมีสมการดังนี้ 

i

iii
i

d



Re        (5.7) 

 

i

iip
i k

C ,Pr                   (5.8) 

 

i

ii
i k

dhNu                   (5.9) 

  
5.2 การวิเคราะหความสัมพันธของขอมูล  

เพื่อนําไปสูการหาคาความสัมพันธของตัวแปรที่มีความถูกตองแมนยํา จึงมีความจําเปนตอง 
ทําการศึกษาและวิเคราะหความสัมพันธ ดังนี.้...... 
.. 

อัตราการถายเทความรอนของน้ํา 
 

)( ,,,

..

icoccpcc TTCmQ         (5.10) 
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อัตราการถายเทความรอนของอากาศรอน 
 

)( ,,,

..

ihohhphh TTCmQ            (5.11) 
 

อัตราการถายเทความรอนเฉล่ีย 
 

2

..

. ch

avg

QQ
Q


     (5.12) 

 
และเม่ือจัดใหอยูในรูปความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Uo) จะได 
 

lmooavg AUQ 
.     (5.13) 

 
หรือ     1 lm

o o avgU A Q


                       (5.14) 

 
โดย lm  หรือผลตางอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อคการึทึม (Log Mean Temperature    

Difference; LMTD) ของลักษณะการไหลแบบสวนทางกัน สามารถหาไดจาก 
 

 ba

ba
lm 




/ln
                           (5.15) 

 
เม่ือ         ociha ,,                      (5.16) 

           
และ                    icohb ,,                          (5.17) 

 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมในรูปของความตานทานการถายเทความ

รอนรวมจะประกอบไปดวยความตานทานการพาความรอนที่ผิวทอดานนอก ความตานทานการ
นําความรอนของผิวทอ และความตานทานการพาความรอนที่ผิวทอดานใน สามารถเขียนเปน
สมการไดดังนี้…………. 
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ii

io

oooo AhkL
dd

AhAU
1

2
/ln11




   (5.18) 

  
 โดยจะพิจารณาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวทอดานใน ในรูปสมการ 
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kCh iii PrRe     (5.19) 

เม่ือ Ci, mi, ni และ ai เปนคาคงที ่
  
 โดยสมการที่ 5.19 สามารถเขียนใหอยูในรูปตัวแปรไรหนวยคือ คานัสเซิลนัมเบอร ไดดังนี้ 
 

iii a
i

n
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m
iii CNu PrRe     (5.20) 

หรือ 

i

ii
i k

dhNu        (5.21) 

 
และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวทอดานนอก จะมีลักษณะสมการดังนี้ 
 

h
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Ch ooo PrRe       (5.22) 

เม่ือ Co, mo, no , ao และ b เปนคาคงที ่
 

สมการที่ 5.22 สามารถเขียนในรูปตัวแปรไรหนวย คือคานัสเซิลนัมเบอร ดังนี ้
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หรือ 
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o k

DhNu       (5.24) 

 
เม่ือแทนคาสมการที่ 5.19 และสมการที่ 5.22 ลงในสมการที่ 5.18 จะได 
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โดยคา 1/UoAo สามารถหาไดจากสมการที่ 5.14 และคาคงที่ Ci, Co, mi, mo, ni, no, ai, ao  
และ b ในสมการที่ 5.25 เปนคาคงที่ที่ตองอาศัยการทดลองในการหา โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช
วิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least square analysis) ซึ่งมีสมการดังนี้ 
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  (5.26) 
  
 ซึ่งผลลัพธของความสัมพันธที่ไดพัฒนาข้ึนนี้  จะแสดงในบทที่ 7 โดยความสัมพันธที่
พัฒนาข้ึน จะมีความสําคัญตอการทํานายการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนในเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความรอนแบบทอขดที่เปนการแลกเปล่ียนความรอนระหวางสายน้ํากับสายอากาศรอนที่มีฝุน 
ผงซักฟอกเจือปน ซึ่งจะชวยในการทํานายการถายเทความรอนของระบบใหมีความถูกตองแมนยํา 
มากยิ่งข้ึน และใชในการคํานวณการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 



บทท่ี 6 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการทดลองแลกเปล่ียนความรอนระหวางน้ํากับอากาศที่มีฝุนผงซักฟอก
เจือปน ซึ่งในงานวิจัยนี้ ไดทําการทดลองทั้งหมด 400 การทดลอง โดยอาศัยวิธี  HSS 
(Hammersley Sequence Sampling) เปนวิธีในการสุมตัวอยางหรือสุมการทดลองทั้ง 400             
การทดลอง โดยวิธีนี้จัดไดวาเปนวิธีที่มีการกระจายการสุมตัวอยางไดครอบคลุมสภาวะที่ทําการ
ทดลองอยางทั่วถึงกวาวิธีสุมตัวอยางทั่วๆ ไป (Pseudo-random number sequence) [19] โดยใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดเปนอุปกรณตนแบบ โดยมีอุปกรณและ
วิธีการทดลองตางๆ ดังนี้ 
 
6.1 อุปกรณ 
 โดยอุปกรณที่ใชในการทดลองแลกเปล่ียนความรอน ประกอบไปดวย 

 6.1.1 วัตถุดิบ 
 ฝุนผงซักฟอก มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 4 3  ไมโครเมตร จากบริเวณปลอง 

ทางออกของหออบแหงแบบพนฝอย 
6.1.2 ชุดอุปกรณทดลอง 

 โดยมีสวนประกอบหลักดังตอไปนี้คือเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด ,  
เคร่ืองเปาลม, เคร่ืองทําความรอน , ไซโคลน, ถังพักน้ํา,  ชุดปอนฝุนผงซักฟอก, ปมน้ํา และระบบ
บันทึกขอมูลอัตโนมัติ โดยในสวนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนจะประกอบไปดวยขดทอ
ทองแดงขนาด 0.5 นิ้ว และสวนของเชลล ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.2 เมตร ยาว 1.50 เมตร 
หุมดวยฉนวนใยแกว แผนภาพชุดอุปกรณทดลองแสดงดังรูปที่ 6.1 ซึ่งระบบของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบทอขด (Coiled tube heat exchanger) ที่เลือกใชคือน้ํา (อุณหภูมิหอง) ไหลใน    
ขดทอ (Coiled tube side) สวนอากาศรอนไหลในเชลล (Shell side) โดยมีลักษณะการไหลแบบ
สวนทางกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงมุมของขดทอที่ 25 องศา (ระยะหาง 4.43   
ซ.ม.), 35 องศา (ระยะหาง 6.31 ซ.ม.), 45 องศา (ระยะหาง 8.28 ซ.ม.) และ 55 องศา (ระยะหาง 
10.41 ซ.ม.) ดังรูปที่ 6.2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 6.1  แผนภาพชุดอุปกรณทดลองตนแบบ 

T 
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รูปท่ี 6.2  ขดทอที่มุมตางๆ 
 
6.2 วิธีการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้เปนศึกษาการแลกเปล่ียนความรอนโดยอาศัยการทดลอง ซึ่งมีข้ันตอนการ
ทดลองดังนี้  

6.2.1 ติดตั้งขดทอทองแดง (ที่มุม 25, 35, 45 และ 55 องศา) เขาสูบริเวณที่จะทําการ  
ทดสอบแลกเปล่ียนความรอน 

6.2.2 ปรับอัตราการไหลของน้ําจากถังพักน้ํา เพื่อเตรียมปอนเขาสูบริเวณที่จะทําการ 
ทดสอบแลกเปล่ียนความรอน 

6.2.3 ปรับอุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศตามตองการ 
6.2.4 รอจนกระทั่งขอ 6.2.3 เขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) จึงปอนฝุนผงซักฟอก 

ตามปริมาณที่ทําการศึกษาเขาสูระบบแลกเปล่ียนความรอน 
6.2.5 รอจนกระทั่งขอ 6.2.4 เขาสูสภาวะคงตัวอีกคร้ังหนึ่ง จึงเร่ิมทําการเก็บขอมูล 
6.2.6 เม่ือทําการทดลองครบตามตองการแลว จึงเปล่ียนมุมของขดทอ และทําซ้ําขอ 6.21  

ถึงขอ 6.25 จนครบขดทอทั้ง 4 รูปแบบที่ใชในการศึกษา 
 
 
 
 
 



บทท่ี 7 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 
 จากผลการทดลองทั้ง 400 คาของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดที่ใชในงานวิจัย 
สามารถนํามาใชหาความความสัมพันธที่ใชในการทํานายการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนกับเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดที่เปนการแลกเปล่ียนความรอนระหวางสายน้ํากับสายอากาศรอน
ที่มีฝุนผงซักฟอกเจือปนไดดังนี้ 
 

ดานในทอ 
0.440 0.097 0.1810.134 Re Pri i iNu       (7.1) 

 
ดานนอกทอ 

3.083 3.949 0.029 0.2170.608Re Pro o oNu        (7.2) 
 

 เม่ือนําความสัมพันธตามสมการที่ 7.1 มาพล็อตกราฟดังรูปที่ 7.1 ซึ่งเปนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคานัสเซิลนัมเบอรและคาเรยโนลดนัมเบอรดานในทอที่มุมระยะหางของ         
ขดทอ 25, 35 ,45 และ 55 องศา จากกราฟพบวาคานัสเซิลนัมเบอรดานในทอจะปรับตัวสูงข้ึน            
เม่ือคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่มข้ึน แตเม่ือมุมระยะหางระหวางขดทอ เพิ่มสูงข้ึนกลับทําใหคานัสเซิล
นัมเบอรดานในทอมีคาลดต่ําลง เนื่องมาจากเม่ือมุมระยะหางของขดทอเพิ่มสูงข้ึนจะทําใหขดทอมี
คุณสมบัติใกลเคียงกับทอตรงมากยิ่งข้ึน เลยทําใหสูญเสียคุณลักษณะของการเปนขดทอใน
แลกเปล่ียนความรอนไป ดังนั้นเม่ือมุมระยะหางของขดทอเพิ่มมากข้ึนคานัสเซิลนัมเบอรดานในทอ
จึงมีคาลดต่ําลงและคานัสเซิลนัมเบอรยังแปรผันตรงกับคาพรันดเทิลนัมเบอร  
 และจากสมการที่ 7.2 เม่ือนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคานัสเซิลนัมเบอร               
และคาเรยโนลดนัมเบอรดานนอกทอที่มุมระยะหางของขดทอ 25, 35, 45 และ 55 องศา ดังกราฟ
รูปที่ 7.2 พบวาคานัสเซิลนัมเบอรดานนอกทอจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือคาเรยโนลดนัมเบอรเพิ่ม           
มากข้ึน และยังพบวามุมระยะหางระหวางขดทอมีผลกระทบนอยตอคานัสเซิลนัมเบอรดานนอกทอ 
เนื่องจากลักษณะการไหลของของไหลที่ใชในงานวิจัยนั้น มีชวงการไหลอยูในชวงที่สูงนั่นเอง
(ลักษณะการไหลแบบปนปวน) และเม่ืออัตราสวนของฝุนตอความเร็วอากาศรอนเพิ่มสูงข้ึน         
ยังสงผลใหคานัสเซิลนัมเบอรลดต่ําลง เนื่องจากเกิดความตานทานความรอน บริเวณผิวทอจนเปน
ฉนวนปองกันการถายเทความรอนที่บริเวณผิวทอดานนอก 
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รูปท่ี 7.1  ความสัมพันธระหวางคานัสเซิลนัมเบอรกับคาเรยโนลดนัมเบอรดานในทอ 
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รูปท่ี 7.2  ความสัมพันธระหวางคานัสเซิลนัมเบอรกับคาเรยโนลดนัมเบอรดานนอกทอ 
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 ซึ่งเม่ือนําความสัมพันธของคานัสเซิลนัมเบอรตามสมการที่ 7.1 และ 7.2 มาแทนใน             
สมการที่ 5.25 จะไดสมการที่ใชในการทํานายหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของ                       
เคร่ืองเเลกเปล่ียนความรอนเเบบทอขด ดังนี้ 
 

  
 

  

3.083 3.949 0.029 0.217

0.440 0.097 0.181

ln /1 1
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 (7.3) 

 
 สมการที่ 7.3 สามารถนําไปใชในการทํานายความสัมพันธที่เกี่ยวเนื่องกับการถายเทความ
รอนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดได และเม่ือนําผลจากสมการที่ 7.3 ซึ่งเปนคาที่ได
จากการทํานายและผลจากสมการที่ 5.14 ซึ่งเปนคาที่ไดจากการทดลองที่มุมระยะหางของขดทอ
ทั้งส่ีแบบ (ที่มุมระยะหางของขดทอ 25, 35, 45 และ 55 องศา) มาพล็อตกราฟจะไดความสัมพันธ
ดังรูปที่ 7.3  
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รูปท่ี 7.3   เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการทํานาย    
ที่มุมระยะหางของขดทอ 25, 35, 45 และ 55 องศา 
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จากกราฟรูปที่ 7.3 ซึ่งเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและ
จากการทํานายที่มุมระยะหางของขดทอตางๆ พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจาก     
การทํานายและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองมีขอมูลที่คอนขางจะ
สอดคลองกัน โดยมีคาความผิดพลาดอยูในชวง  20% โดยเม่ือพิจารณาความแมนยําใน        
การทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของแตละขดทอ พบวาความผิดพลาดของ    
การทํานายคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ มุมระยะหางของขดทอ 25 องศา                 
มีคาความผิดพลาดอยูในชวง +9% ถึง -12% ที่มุมระยะหางของขดทอ 35 องศา มีคาความ
ผิดพลาดอยูในชวง +19% ถึง -5% ที่มุมระยะหางของขดทอ 45 องศา มีคาความผิดพลาดอยู
ในชวง +18% และที่มุมระยะหางของขดทอ 55 องศา มีคาความผิดพลาดอยูในชวง +9%            
ถึง -21% ซึ่งกราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทํานายและ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองของมุมระยะหางของขดทอ 25, 35, 45 และ 
55 องศา แสดงดังรูปที่ 7.4–7.7 ตามลําดับ 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทํานาย 
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รูปท่ี 7.4  เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการทํานาย
ที่มุมระยะหางของขดทอ 25 องศา 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทํานาย 
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รูปท่ี 7.5  เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการทํานาย
ที่มุมระยะหางของขดทอ 35 องศา 
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สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมจากการทํานาย 
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รูปท่ี 7.6  เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการทํานาย
ที่มุมระยะหางของขดทอ 45 องศา 
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แสดงใหเห็นวาสมการที่ 7.3 สามารถนําไปใชในการทํานายหาคาสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนรวมของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด ซึ่งเปนการแลกเปล่ียนความรอนระหวาง
น้ํากับอากาศรอนที่มีฝุนผงซักฟอกเจือปนไดถูกตองและแมนยํามากกวาการใชสมการการถายเท
ความรอนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนทั่วๆ ไป โดยขดทอที่มุม 45 องศา จะใหผลการทํานายที่
แมนยํามากที่สุด และขดทอที่มุม 55 องศาจะใหผลการทํานายที่แมนยําต่ําที่สุด  

จากกราฟรูปที่ 7.8 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางผลตางของอุณหภูมิของน้ําที่ไดจาก
การเเลกเปล่ียนความรอน อุณหภูมิขาเขาของอากาศรอนและอัตราสวนระหวางอัตราการ         
ไหลเชิงมวลของฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอน พบวาเม่ืออุณหภูมิ             
อากาศรอนที่เขาสู เคร่ืองเเลกเปล่ียนความรอนเพิ่มสูงข้ึน จะสงผลใหน้ําที่ออกจากเคร่ือง                 
เเลกเปล่ียนความรอนมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย ซึ่งเปนผลมาจากอัตราการถายเทความรอน
ของเคร่ืองเเลกเปล่ียนความรอนมีคาเพิ่มสูงข้ึน และยังพบวาเม่ืออัตราสวนระหวางอัตราการไหล
เชิงมวลของฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอนเพิ่มสูงข้ึน จะทําใหอุณหภูมิของ
น้ําที่ไดจากการแลกเปล่ียนความรอนมีคาลดต่ําลง 

เม่ือพิจารณาความดันลดดานอากาศ พบวาเม่ือมุมระยะหางของขดทอเพิ่มสูงข้ึน จะทําให
ความดันลดของอากาศในระบบจะมีคาสูงข้ึนตามไปดวย เนื่องจากเม่ือมุมระยะหางของขดทอเพิ่ม
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สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมจากการทํานาย 
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รูปท่ี 7.7  เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการทํานาย
ที่มุมระยะหางของขดทอ 55 องศา 
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สูงข้ึน จะทําใหระยะทางของขดทอที่ขัดขวางการไหลของอากาศรอนเพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้      
เม่ืออัตราสวนของอัตราการไหลเชิงมวลของฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ    
เพิ่มสูงข้ึน จะสงผลใหความดันลดของอากาศในระบบมีคามากข้ึน ซึ่งเม่ือนําความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิของอากาศขาเขา ความดันลดของอากาศและอัตราสวนระหวางอัตราการไหลเชิงมวล
ของฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมาพล็อตกราฟจะไดกราฟดังรูปที่ 7.9  

และเม่ือพิจารณาความดันลดดานในทอ พบวาเม่ือมุมระยะหางของขดทอเพิ่มสูงข้ึน       
กลับทําใหความดันลดดานในทอมีคาลดลง เนื่องจากเม่ือมุมระยะหางของขดทอเพิ่มมากข้ึน ทําให
ทอที่ใชในการแลกเปล่ียนความรอนมีลักษณะใกลเคียงกับทอตรงมากยิ่งข้ึน ซึ่งโดยทั่วไปแลวทอที่
มีลักษณะเปนขดจะมีความดันลดสูงกวาทอที่เปนเสนตรง ดังนั้นเม่ือมุมระยะหางของขดทอเพิ่ม
มากข้ึน จึงทําใหความดันลดดานในทอมีคาลดลง 

และเม่ือพิจารณากราฟรูปที่ 7.10 เพื่อหามุมระยะหางของขดทอที่มีความเหมาะสมกับ
ระบบมากที่สุด พบวามุมระยะหางของขดทอที่ 45 องศา เปนมุมที่มีความเหมาะสมที่สุด ซึ่งเม่ือ
พิจารณาความสัมพันธของสมการที่ 7.1 และสมการที่ 7.2 ประกอบก็พบวาใหผลที่สอดคลองกัน 
เนื่องจากตามสมการที่ 7.1 เม่ือมุมระยะหางของขดทอดานในทอเพิ่มข้ึนจะทําใหคานัสเซิล              
นัมเบอรดานในทอลดต่ําลง แตจากสมการที่ 7.2 พบวามุมระยะหางของขดทอดานนอกทอเพิ่ม
สูงข้ึนกลับทําใหคานัสเซิลนัมเบอรดานนอกทอเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งจากความสัมพันธขางตนจะใหผลที่มี
ความขัดแยงกันอยู ดังนั้นเม่ือนําทั้งสองสมการมาพิจารณาควบคูกันแลวผลลัพธที่ไดจากทั้งสอง
สมการจะใหผลที่สามารถชดเชยซึ่งกันและกันได ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวามุม 45 องศาเปน     
มุมของขดทอที่มีความเหมาะสมที่สุดและยังมีความดันลดดานในทอนอยกวาขดทอที่มุม 25 และ 
35 องศา 
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รูปท่ี 7.8   เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอากาศขาเขา ผลตางอุณหภูมิของ
น้ําที่ไดจากการเเลกเปล่ียนความรอนและอัตราสวนระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของ           
ฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
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รูปท่ี 7.9   เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอากาศขาเขา ความดันลดของอากาศ 
และอัตราสวนระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของฝุนผงซักฟอกตออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
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รูปท่ี 7.10    เปรียบเทียบที่มุมระยะหางของขดทอตางๆ 



บทท่ี 8 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการนํากลับความรอนจากหออบแหง
แบบพนฝอย และหาความสัมพันธของตัวแปรที่เกี่ยวของกับการแลกเปล่ียนความรอน เพื่อนําไป
ประยุกตใชในอุตสาหกรรม โดยไดทําการออกแบบและสรางอุปกรณที่มีประสิทธิภาพใน           
การนํากลับความรอน เพื่ อ เปน อุปกรณตนแบบในการทดลอง ซึ่ ง ในงานวิจัยนี้ ได ใช               
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขดเปนอุปกรณในการแลกเปล่ียนความรอนระหวางน้ํากับ
อากาศรอนที่มีฝุนผงซักฟอกเจือปน ซึ่งจากผลการทดลองทั้ง 400 คานั้นสามารถนํามาใชใน      
การหาความสัมพันธที่เกี่ยวของกับการแลกเปล่ียนความรอนซึ่งก็คือคานัสเซิลนัมเบอรดานในทอ
และดานนอกทอของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด ซึ่งจากความสัมพันธที่ถูกพัฒนาข้ึนนี้ 
พบวาเม่ือมุมระยะหางของขดทอเพิ่มสูงข้ึนจะสงผลใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดานในทอ
มีคาลดลง เนื่องจากยิ่งขดทอทองแดงที่ใชในการแลกเปล่ียนความรอนมีมุมระยะหางของขดทอ
เพิ่มมากข้ึนเทาใด ยอมสงผลใหมีลักษณะใกลเคียงกับทอตรงมากยิ่งข้ึน จนทําใหสูญเสีย
คุณสมบัติที่สําคัญในการถายเทความรอนของขดทอลงไป และมุมระยะหางของขดทอนี้จะมี        
ผลนอยมากตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนดานนอกทอ เนื่องจากลักษณะการไหลดานนอก
ทอมีลักษณะการไหลที่ และยังพบวาเม่ืออัตราสวนของฝุนตอความเร็วอากาศรอนเพิ่มสูงข้ึน   
สงผลใหคานัสเซิลนัมเบอรดานนอกทอลดต่ําลง เนื่องจากเกิดความตานทานความรอนบริเวณ   
ผิวทอจนเปนฉนวนปองกันการถายเทความรอนที่บริเวณผิวทอดานนอก จนทําใหความสามารถ  
ในการถายเทความรอนของระบบลดลง เม่ือพิจารณาความดันลดในดานอากาศ พบวาเม่ือ        
มุมระยะหางของขดทอเพิ่มสูงข้ึน จะทําใหความดันลดของอากาศในระบบจะมีคาสูงข้ึน และ     
เม่ืออัตราสวนของอัตราการไหลเชิงมวลของฝุนผงซักตออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ          
เพิ่มสูงข้ึน จะสงผลใหความดันลดของอากาศในระบบมีคามากข้ึนไดอีกดวย และเม่ือพิจารณา
ความดันลดดานในทอพบวาเม่ือมุมระยะหางของขดทอเพิ่มสูงข้ึนจะทําใหความดันลดดานในทอมี
คาลดต่ําลง นอกจากนี้ยังพบวามุมระยะหางของขดทอที่ 45 องศาเปนมุมที่มีความเหมาะสมที่สุด
ที่ใชในการแลกเปล่ียนความรอนระหวางน้ํากับอากาศรอนที่ มีฝุนผงซักฟอกเจือปนของ           
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบทอขด 
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 จากงานวิจัยนี้สามารถหาวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหม โดยเปน
การนํากลับความรอนจากสายอากาศขาออกของหออบแหงแบบพนฝอย กลาวคือจะได
กระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการนํากลับความรอนจากสายอากาศขาออก ลดการใชพลังงาน
และลดปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึน ซึ่งสามารถนํางานวิจัยนี้ไปประยุกตใชไดกับอุตสาหกรรมตางๆ 
ที่มีการปลอยความรอนทิ้งสูบรรยากาศ 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนตนแบบ 

 

 
 

รูปท่ี ก-1  เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนตนแบบ 
 

 
 
รูปท่ี ก-2  การวางขดทอภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนตนแบบ 
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ภาคผนวก ข 
วัตถุดิบและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 
 

 
 
รูปท่ี ข-1  ฝุนผงซักฟอก 

 
 

 
 
รูปท่ี ข-2  เคร่ืองเปาลม (Blower) 
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รูปท่ี ข-3  เคร่ืองทําความรอน (Heater) 

 
 

 
 

รูปท่ี ข-4  อุปกรณปอนฝุน 
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รูปท่ี ข-5  เคร่ืองบันทึกขอมูลอัตโนมัติ (Data logger)  
 
 

 
 
รูปท่ี ข.6  ถังพักน้ําเย็น  
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รูปท่ี ข-7  อุปกรณดักฝุน (Cyclone) 

 
 

 
 
รูปท่ี ข-8  ขดทอที่ใชในการแลกเปล่ียนความรอน 
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รูปท่ี ข-9  บริเวณที่ทําการทดสอบ (Test section) 
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ภาคผนวก ค 
เคร่ืองมือวิเคราะหหาการกระจายขนาดของอนุภาค 

 
 สําหรับเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชฝุน  
ผงซักฟอกจากบริเวณทางออกของหออบแหงแบบพนฝอยเปนอนุภาคที่ใชในการทดลอง                   
โดยเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค มีชื่อเรียกวา MASTERSIZER             
รุน S long bed Ver.2.19 ดังรูปที่ ค-1 ซึ่งตั้งอยูที่ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ 

1. สวนปอนตัวอยางอนุภาคที่ตองการวัดการกระจายขนาด (Small volume sample 
presentation unit) 

2. สวนกําเนิดแสงและวัดการกระทบของแสงบนอนุภาค (Optical measurement unit) 
3. สวนประมวลและแสดงผล (Computer system) 
4. สวนคํานวณผลดวยคอมพิวเตอร (Malvern operating software) 

 

 
 
รูปท่ี ค-1  เคร่ืองวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค (MASTERSIZER รุน S long bed 
Ver.2.19) 
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โดยการเตรียมตัวอยางอนุภาคที่จะใชในการวิเคราะหหาการกระจายขนาดของอนุภาคนั้น 
จะใชวิธีวิเคราะหเปยก โดยในงานวิจัยนี้จะใชเฮกเซน (Hexane) เปนตัวกลางใสในบีกเกอรที่
เตรียมไวแลวจึงทําการเปดเคร่ืองปฏิบัติตามข้ันตอนดังนี้ 
 ข้ันตอนที่ 1  

1) เปดสวิตซที่สวนประมวลผลและแสดงผลดวยคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรมซอฟแวรที่มี
ชื่อวา Malvern mastersizer  

2) เปดสวิตซที่สวนกําเนิดแสงและวัดการตกกระทบของแสงบนอนุภาค 
ข้ันตอนที่ 2  
1) เติมตัวกลางลงใน chamber รูปกรวยใหสูงเกินกวาทอโลหะ chamber ประมาณ 1 นิ้ว 
2) เปดสวิตซในสวนปอนตัวอยางของอนุภาคไลอากาศในทอออกใหหมดแลวปด หลังจาก

นั้นเปดสวิตซอีกคร้ัง เพื่อไลอากาศออกใหหมด 
ข้ันตอนที่ 3  
1) เม่ือคอมพิวเตอรแสดงผลบนหนาจอเปน “Malvern mastersizer” แสดงวาสวน

ประมวลผลพรอมที่จะคํานวณ 
2) เลือกคําส่ัง Set up บนหนาจอคอมพิวเตอรดวยการ Click mouse button เพื่อทําการ

ตั้งคาตัวเลือกตางๆ แลวเลือกคําส่ัง Start ดวยการ Click mouse button อีกคร้ังเพื่อทํา
การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคในตัวอยางนั้นดวยโปรแกรมซอฟแวรที่มีชื่อ
วา Malvern mastersizer 

 
หมายเหตุ ถาไมตองการ Set up ใหมก็ใหขามข้ันตอนที่ 3 ไปเลย เคร่ืองจะใชขอมูล Set up ที่เก็บ
ไวลาสุด 
  
 ข้ันตอนที่ 4  

1) เลือกคําส่ัง #Runs บนหนาจอคอมพิวเตอรดวยการ Click mouse button แลวจึงเลือก
จํานวนคร้ังที่จะให run ซ้ําในตัวอยางหนึ่ง ๆ 

2) กดปุม F12 เพื่อเก็บคาตัวเลือกที่ตองการไวในหนวยความจํา 
3) เลือกคําส่ัง Set up analysis บนจอคอมพิวเตอรดวยการ Click mouse button เคร่ือง

จะทําการ Set up analysis และพรอมที่จะทํางาน 
4) นําตัวอยางของอนุภาคผสมกับน้ํากล่ันในบีกเกอรที่เตรียมไวกวนใหทั่ว แลวจึงคอยๆ เท

ลงใน Recirculator  จนถึงระดับที่ตองการ ซึ่งบนหนาจอจะแสดงขอความ Instrument 
ready   
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5) กดปุม Ctrl พรอมกับกดปุม S เคร่ืองจะทําการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค
ทันที 

 
หมายเหตุ ในการเปล่ียนตัวอยางของอนุภาคทุกคร้ังตองมีการทําความสะอาดสวนปอนตัวอยาง
ของอนุภาคกอนทุกคร้ัง และกดปุม Ctrl พรอมกับปุม C เพื่อใหระบบคอมพิวเตอรทําการ Clear 
ขอมูลโดยอัตโนมัติ 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหหาการกระจายขนาดของอนุภาค 

 
 จากผลการวิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคฝุนผงซักฟอก โดยใชเคร่ืองมือใน
ภาคผนวก ค จะไดผลดังแสดงในรูปที่ ง-1 – ง-6 โดยไดสรุปผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของ
อนุภาคฝุนผงซักฟอกแสดงดังตารางที่ ง-1 
 
ตารางท่ี ง-1  สรุปผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคฝุนผงซักฟอก 

คร้ังที ่ ขนาดของอนุภาคเฉล่ีย ( m ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

46.73 
48.23 
44.01 
39.00 
39.42 
38.67 

เฉล่ีย 42.68 
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รูปท่ี ง-1  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคฝุนผงซักฟอกคร้ังที่ 1 
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รูปท่ี ง-2  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคฝุนผงซักฟอกคร้ังที่ 2 
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รูปท่ี ง-3  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคฝุนผงซักฟอกคร้ังที่ 3 
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รูปท่ี ง-4  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคฝุนผงซักฟอกคร้ังที่ 4 
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รูปท่ี ง-5  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคฝุนผงซักฟอกคร้ังที่ 5 
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รูปท่ี ง-6  ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคฝุนผงซักฟอกคร้ังที่ 6 
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ภาคผนวก จ 
สภาวะท่ีใชในการทดลอง 

 
ตัวแปรท่ีทําการควบคุม มีดังนี้ 
1. อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา เทากับ 0.02 กิโลกรัมตอวินาที 
2. อุณหภูมิของน้ํา เทากับ อุณหภูมิหอง 
 โดยไดทําการปรับเปล่ียนสภาวะที่ใชในการทดลองตามตารางที่ จ-1 
 
ตารางท่ี จ-1   ชวงของสภาวะในการทดลองแลกเปล่ียนความรอนระหวางน้ํากับอากาศรอน 

ตัวแปร หนวย คา 
อัตราการไหลเชิงมวล กิโลกรัมตอวินาท ี 0.3 - 0.6 
อุณหภูมิขาเขา องศาเซลเซียส 70 - 100 อากาศรอน 
ปริมาณฝุน กรัมตอวินาท ี 0.5 - 1.0 

 
โดยคาสภาวะในการทดลองตามตารางที่ จ-1 นั้น สามารถแบงออกเปนการทดลองได

ทั้งหมด 100 การทดลองดังตารางที่ จ-2 ซึ่งมีขดทอทั้งหมด 4 รูปแบบ ที่จะตองทําการศึกษา ทําให 
จะไดผลการทดลองทั้งหมด 400 คา ดังแสดงในภาคผนวก ฉ 
 
ตารางท่ี จ-2   สภาวะที่ดําเนินการทดลอง 

การทดลองที ่ ความเร็วของอากาศ 
(m/s) 

อุณหภูมิของอากาศ 
 (oC) 

ปริมาณฝุนผงซักฟอก 
(g/s) 

1 9.87 70 0.50 
2 13.15 85 0.67 
3 16.44 78 0.83 
4 19.73 93 0.56 
5 9.87 74 0.72 
6 13.15 89 0.89 
7 16.44 81 0.61 
8 19.73 93 0.78 
9 9.87 72 0.94 
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การทดลองที ่ ความเร็วของอากาศ 
(m/s) 

อุณหภูมิของอากาศ 
 (oC) 

ปริมาณฝุนผงซักฟอก 
(g/s) 

10 13.15 87 0.52 
11 16.44 79 0.69 
12 19.73 94 0.85 
13 9.87 76 0.57 
14 13.15 91 0.74 
15 16.44 83 0.91 
16 19.73 98 0.63 
17 9.87 71 0.80 
18 13.15 86 0.96 
19 16.44 78 0.54 
20 19.73 93 0.70 
21 9.87 75 0.87 
22 13.15 90 0.59 
23 16.44 82 0.76 
24 19.73 97 0.93 
25 9.87 73 0.65 
26 13.15 88 0.81 
27 16.44 80 0.98 
28 19.73 95 0.51 
29 9.87 77 0.67 
30 13.15 92 0.84 
31 16.44 84 0.56 
32 19.73 99 0.73 
33 9.87 70 0.90 
34 13.15 85 0.62 
35 16.44 78 0.78 
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การทดลองที ่ ความเร็วของอากาศ 
(m/s) 

อุณหภูมิของอากาศ 
 (oC) 

ปริมาณฝุนผงซักฟอก 
(g/s) 

36 19.73 93 0.95 
37 9.87 74 0.52 
38 13.15 89 0.69 
39 16.44 82 0.86 
40 19.73 97 0.58 
41 9.87 72 0.75 
42 13.15 87 0.91 
43 16.44 80 0.64 
44 19.73 95 0.80 
45 9.87 76 0.97 
46 13.15 91 0.54 
47 16.44 84 0.71 
48 19.73 99 0.88 
49 9.87 71 0.60 
50 13.15 86 0.77 
51 16.44 79 0.93 
52 19.73 94 0.65 
53 9.87 75 0.82 
54 13.15 90 0.99 
55 16.44 83 0.51 
56 19.73 98 0.68 
57 9.87 73 0.85 
58 13.15 88 0.57 
59 16.44 81 0.73 
60 19.73 96 0.90 
61 9.87 77 0.62 
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การทดลองที ่ ความเร็วของอากาศ 
(m/s) 

อุณหภูมิของอากาศ 
 (oC) 

ปริมาณฝุนผงซักฟอก 
(g/s) 

62 13.15 92 0.79 
63 16.44 85 0.96 
64 19.73 100 0.53 
65 9.87 70 0.70 
66 13.15 85 0.86 
67 16.44 78 0.59 
68 19.73 93 0.80 
69 9.87 74 0.92 
70 13.15 89 0.64 
71 16.44 81 0.81 
72 19.73 96 0.98 
73 9.87 72 0.55 
74 13.15 87 0.72 
75 16.44 80 0.88 
76 19.73 95 0.60 
77 9.87 76 0.77 
78 13.15 91 0.94 
79 16.44 83 0.66 
80 19.73 98 0.82 
81 9.87 71 0.99 
82 13.15 86 0.50 
83 16.44 79 0.67 
84 19.73 94 0.84 
85 9.87 75 0.56 
86 13.15 90 0.72 
87 16.44 82 0.89 
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การทดลองที ่ ความเร็วของอากาศ 
(m/s) 

อุณหภูมิของอากาศ 
 (oC) 

ปริมาณฝุนผงซักฟอก 
(g/s) 

88 19.73 97 0.61 
89 9.87 73 0.78 
90 13.15 88 0.95 
91 16.44 81 0.52 
92 19.73 96 0.69 
93 9.87 77 0.85 
94 13.15 92 0.58 
95 16.44 84 0.74 
96 19.73 99 0.91 
97 9.87 71 0.63 
98 13.15 86 0.80 
99 16.44 78 0.97 
100 19.73 93 0.54 
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ภาคผนวก ช 
ผลการทดลอง 

 
 ผลการทดลองเกี่ยวกับการแลกเปล่ียนความรอนที่มุมของขดทอ 25, 35, 45 และ 55 องศา  
แสดงผลดังตารางที่ ช-1-ช-4 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี ช-1 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 25 องศา 

อุณหภูมิอากาศ  
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด  
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

1 10.1003 70.2500 68.2500 30.7677 34.1419 0.1433 0.4003 
2 13.3950 85.0000 81.4600 31.5670 37.0020 0.1871 0.2002 
3 16.6459 78.5000 75.5389 32.5556 36.9583 0.0699 0.2748 
4 20.0490 92.7500 89.2521 32.3208 39.7083 0.1276 0.2210 
5 10.0305 74.0000 72.0000 32.8715 36.5701 0.1241 0.3903 
6 13.3850 89.0000 85.4349 32.1873 38.5016 0.1240 0.2225 
7 16.5094 80.8077 78.4041 35.1053 40.9521 0.1869 0.1959 
8 20.0215 92.7500 88.8667 31.9458 39.3083 0.1250 0.2213 
9 9.5702 72.1379 70.1379 33.0362 36.2397 0.1304 0.3896 
10 13.2661 87.5000 83.8640 32.3920 37.3780 0.1275 0.2219 
11 16.5576 79.2500 76.5055 33.4845 38.8364 0.1279 0.2201 
12 20.1427 94.2500 90.4563 32.6188 40.4563 0.1854 0.2203 
13 10.3888 76.2500 74.2500 33.1375 37.1575 0.1345 0.3877 
14 13.3255 91.2500 87.9237 32.5921 39.0553 0.1449 0.2214 
15 16.6869 83.0000 80.1179 32.1036 38.1929 0.2038 0.2060 
16 19.8267 98.0000 92.0708 30.8875 39.4792 0.1801 0.2076 
17 10.3771 71.0000 69.0000 33.1851 36.7561 0.1593 0.3863 
18 13.3610 86.0000 82.8783 32.8870 37.2522 0.1332 0.2204 
19 17.0122 78.4135 75.4385 32.6000 37.0154 0.0940 0.2729 
20 19.8747 92.7500 89.4121 32.2308 40.0011 0.1928 0.2021 
21 9.8099 74.7500 72.7500 33.2231 37.0923 0.1492 0.3858 
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อุณหภูมิอากาศ  
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด  
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

22 13.5963 89.7500 86.5579 33.0053 39.2763 0.1466 0.2208 
23 16.8191 82.2238 79.2674 35.3674 41.3256 0.1865 0.1936 
24 20.0763 97.2500 91.9708 31.4917 39.9667 0.1801 0.2109 
25 10.4327 73.2500 71.2500 33.3710 37.1258 0.1656 0.3825 
26 13.6234 88.2500 84.7961 33.1678 39.2417 0.1408 0.2187 
27 16.6079 80.0000 77.4784 33.6612 39.4425 0.1325 0.2038 
28 19.9792 95.0000 91.2069 32.5529 40.4793 0.1858 0.2199 
29 10.3825 77.0000 75.0000 33.4912 37.6353 0.1621 0.3798 
30 13.5869 92.0000 88.4500 33.4500 39.9389 0.1390 0.2171 
31 16.7580 83.7500 80.8786 32.0590 38.2974 0.1950 0.2058 
32 19.8297 99.5000 95.4109 32.0531 38.8547 0.0795 0.2841 
33 9.6705 70.2500 68.2500 33.6546 36.6444 0.1507 0.3804 
34 13.8283 85.2500 81.8947 33.6421 38.9474 0.1349 0.2177 
35 16.5420 77.9688 75.0788 32.2370 36.5480 0.1456 0.2317 
36 19.2732 93.0500 90.0040 32.7640 40.3320 0.1552 0.2246 
37 10.2096 74.0000 72.0000 33.6775 37.3242 0.1512 0.3809 
38 13.7998 89.0000 85.6400 33.8782 40.0000 0.1319 0.2171 
39 16.6018 82.2500 79.4308 36.2038 42.1538 0.1904 0.1857 
40 20.1822 96.5000 91.9500 31.5818 40.0273 0.1880 0.2104 
41 10.2394 71.7500 69.7500 33.8645 37.4581 0.1474 0.3777 
42 13.6291 86.7500 83.8220 34.1146 39.9683 0.1265 0.2160 
43 16.3117 80.0000 77.4842 33.8579 39.6579 0.1316 0.2015 
44 20.0954 94.9741 91.1276 32.5241 40.5172 0.1837 0.2176 
45 9.6737 76.2500 74.2500 33.9063 37.7625 0.1309 0.3761 
46 13.6235 91.2500 87.5708 34.3333 40.6458 0.1276 0.2148 
47 16.9319 83.7500 80.9938 32.1208 38.3708 0.1933 0.2060 
48 20.0437 99.5000 95.2667 31.9500 38.7400 0.1085 0.2823 
49 10.2351 71.0000 69.0000 33.9531 37.5575 0.1579 0.3689 
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อุณหภูมิอากาศ  
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด  
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

50 13.7597 86.0000 82.8846 34.6138 40.3231 0.1308 0.2158 
51 16.5961 79.2500 76.4902 33.3459 38.0443 0.1260 0.2670 
52 20.0373 93.5313 90.3500 32.6167 40.4333 0.1723 0.2210 
53 10.2435 74.7650 72.7650 34.0380 39.4070 0.1464 0.3331 
54 13.7763 89.7826 86.7348 35.2565 41.3652 0.1360 0.2137 
55 16.7766 83.0000 80.2000 32.2517 38.5138 0.1989 0.2010 
56 19.3898 98.0000 92.3042 31.0750 39.6542 0.1828 0.2078 
57 16.5230 73.2813 70.9703 33.5890 37.0020 0.1298 0.2002 
58 13.6099 88.2500 84.8286 35.5393 41.3429 0.1250 0.2126 
59 16.1167 80.7500 78.3063 34.9438 40.7688 0.1880 0.1969 
60 20.2017 95.7500 91.1526 31.6544 39.9386 0.1869 0.2116 
61 10.2073 77.0000 75.0000 34.1623 39.5217 0.1414 0.3200 
62 13.6824 92.0000 88.5546 35.7306 41.9815 0.1268 0.2121 
63 16.7690 85.2500 81.9545 32.2318 38.6136 0.1880 0.2041 
64 20.4371 100.2500 96.1467 32.0200 38.9200 0.1334 0.2807 
65 9.5664 70.2500 68.2500 34.1750 37.1528 0.1233 0.3232 
66 13.6457 85.2500 82.0043 36.0239 41.4652 0.1264 0.2115 
67 16.8540 78.4741 75.5517 32.7345 37.1448 0.0887 0.2723 
68 19.5293 92.7500 89.7536 32.6893 40.3643 0.1520 0.2235 
69 10.1642 74.0000 72.0000 34.2267 37.6376 0.1244 0.3271 
70 13.6976 89.0000 85.7944 36.2876 42.1596 0.1250 0.2109 
71 16.9560 80.8693 78.4864 34.7136 40.5750 0.1866 0.1984 
72 20.1795 95.7500 91.1931 31.6310 39.8966 0.1837 0.2124 
73 10.2189 71.7500 69.7500 34.2990 38.6059 0.1250 0.3290 
74 13.7149 86.7500 83.9548 36.5857 42.2119 0.1265 0.2100 
75 16.4168 80.0000 77.5308 34.0692 39.8051 0.1751 0.2005 
76 19.8255 95.0000 91.0016 32.4639 40.4213 0.1870 0.2172 
77 9.5899 76.2500 74.2500 34.3333 37.8521 0.1250 0.3294 
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อุณหภูมิอากาศ  
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด  
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

78 13.6490 90.9773 87.4591 32.9205 39.3136 0.1250 0.2171 
79 16.6486 83.0000 80.2000 32.8258 39.0806 0.1880 0.1925 
80 20.1217 98.0000 92.4110 31.1824 39.7615 0.1845 0.2089 
81 10.2373 71.0000 69.0000 34.3692 37.8436 0.1234 0.3310 
82 13.6702 86.0000 83.1137 36.6513 42.0350 0.1255 0.2094 
83 16.5526 79.2500 76.4739 33.1848 37.6141 0.1216 0.2704 
84 19.4101 94.2500 90.5575 32.6175 40.4200 0.1660 0.2217 
85 9.6832 74.7629 72.7629 34.4603 37.8448 0.1218 0.3262 
86 13.6601 89.7500 86.5892 32.8432 39.1189 0.1250 0.2178 
87 16.5917 82.2500 79.5680 36.9680 42.7320 0.2031 0.1827 
88 20.1275 97.2500 91.8630 31.4407 39.9185 0.1880 0.2101 
89 10.2332 73.2500 71.2500 34.5232 40.3203 0.1250 0.3298 
90 13.6844 88.2500 84.6679 32.8755 39.0075 0.1250 0.2159 
91 16.6302 80.7708 78.4667 34.3111 40.1667 0.1810 0.2002 
92 19.4108 95.7500 91.5962 32.1808 40.3769 0.1880 0.2153 
93 10.2347 77.0000 75.0000 34.6259 38.5027 0.1242 0.3348 
94 13.6351 92.0000 88.5625 32.8125 39.3500 0.1095 0.2176 
95 16.7676 83.7500 81.0077 32.1308 38.3949 0.1880 0.2053 
96 20.2028 99.0931 95.1862 31.9596 38.7521 0.1211 0.2817 
97 9.5507 71.7500 69.7500 34.4833 37.6667 0.0940 0.3440 
98 13.7149 86.0000 82.8603 33.8048 39.0333 0.1260 0.2118 
99 16.4656 78.5000 75.6415 33.0390 37.3927 0.1114 0.2711 
100 19.5370 92.7500 89.6759 32.7241 40.3931 0.1532 0.2231 
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ตารางท่ี ช-2 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 35 องศา 
อุณหภูมิอากาศ 

(oC) 
อุณหภูมิน้ํา 

(oC) 
ความดันลด 

(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว
อากาศ (m/s) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 
1 10.2820 70.2500 67.3190 30.8643 34.0881 0.0910 0.2769 
2 13.4082 85.2500 81.6520 33.1160 37.9400 0.1930 0.2604 
3 16.6043 78.5000 74.8267 30.9667 36.6333 0.2489 0.2031 
4 19.8644 92.7500 89.0077 33.6385 41.7462 0.3082 0.1765 
5 9.9952 74.0000 71.2208 32.0542 35.4708 0.1381 0.2723 
6 13.2850 89.0000 85.2941 33.1471 41.2824 0.2139 0.2005 
7 16.7043 80.7500 77.7900 32.3150 38.3900 0.3130 0.1908 
8 19.8501 92.7500 89.1778 33.7889 41.9056 0.2992 0.1758 
9 9.7084 71.7500 69.5105 33.0368 36.2684 0.1880 0.2608 
10 13.3479 86.7500 83.4000 33.2167 38.2056 0.2265 0.2593 
11 16.7690 79.2500 75.9455 31.8182 37.5273 0.3130 0.1980 
12 20.0060 94.2500 90.0500 34.4333 42.6000 0.3130 0.1732 
13 9.7023 76.2500 73.1381 32.6000 36.1952 0.1880 0.2698 
14 13.3649 90.5395 86.8842 33.1895 39.8842 0.1946 0.1929 
15 16.7083 83.0000 79.7389 32.8222 39.3333 0.3130 0.1813 
16 20.0581 98.0000 93.6333 35.2000 43.4444 0.3061 0.1857 
17 10.2740 71.0000 68.4310 31.5241 34.7310 0.1250 0.2750 
18 13.6633 86.0000 82.3444 33.1074 38.0407 0.2277 0.2593 
19 16.8165 78.5000 74.7700 30.9633 36.6133 0.2737 0.2029 
20 19.8250 92.7500 89.0867 33.8200 41.8933 0.3047 0.1757 
21 9.7691 74.7500 72.0750 32.4667 35.9958 0.1880 0.2700 
22 13.3544 89.7500 86.1688 33.2125 39.7750 0.1880 0.1923 
23 16.7431 82.2222 78.7926 32.4185 38.6333 0.3107 0.1887 
24 19.8708 96.5000 92.6889 34.2889 42.4889 0.2717 0.1892 
25 9.9335 73.2500 70.2727 31.9455 35.2818 0.1479 0.2727 
26 13.3672 88.2500 84.3667 33.1238 41.9286 0.2240 0.2297 
27 16.6998 80.0000 76.9471 31.9353 37.8235 0.3130 0.1969 
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อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด 
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

28 19.9591 95.0000 90.9500 34.5333 42.8000 0.2975 0.1721 
29 9.7474 77.0000 74.0100 32.7550 36.4300 0.1880 0.2658 
30 13.2804 92.0000 88.0625 33.2875 40.1292 0.1880 0.1929 
31 16.7949 83.7500 80.7632 32.9474 39.5895 0.3130 0.1803 
32 19.8751 98.7500 94.6600 35.4933 43.8300 0.3130 0.1849 
33 10.3373 70.2500 67.3000 30.9333 34.1400 0.1126 0.2765 
34 13.5080 85.2250 81.4733 33.0767 37.9100 0.1943 0.2598 
35 16.9276 78.5000 74.7515 30.9364 36.5909 0.2961 0.2029 
36 19.8656 92.7500 89.2250 34.0583 42.1167 0.3078 0.1760 
37 10.0641 74.0000 71.1872 32.1231 35.5282 0.1686 0.2724 
38 13.3521 89.0000 85.2250 33.2100 39.7100 0.2006 0.1903 
39 16.7249 82.2500 78.8241 32.5897 38.8862 0.3044 0.1856 
40 19.6116 97.2122 92.8576 34.3633 42.5669 0.2795 0.1889 
41 9.6700 71.7500 69.5318 33.0864 36.3455 0.1880 0.2611 
42 13.3739 86.7500 83.3667 33.1625 38.2042 0.2484 0.2592 
43 16.6668 80.0000 76.9609 32.0043 37.8522 0.3130 0.1957 
44 19.9592 95.0000 90.8750 34.5917 42.8500 0.2768 0.1718 
45 9.8003 76.2500 73.1714 32.6667 36.2381 0.1880 0.2695 
46 13.3551 91.2500 87.0579 33.1474 39.8684 0.2013 0.1942 
47 16.8165 83.7500 80.6233 33.0667 39.6800 0.3130 0.1796 
48 19.8593 98.7500 94.6450 35.6250 43.9850 0.3130 0.1848 
49 10.3499 71.0000 68.3300 31.1733 34.4267 0.1250 0.2752 
50 13.5891 86.0000 82.4567 33.0833 38.0367 0.2006 0.2594 
51 16.7792 79.2500 75.9700 31.6733 37.4167 0.3130 0.1979 
52 19.9181 94.2500 90.1091 34.2455 42.4727 0.3017 0.1737 
53 9.5629 74.7500 72.0548 32.4065 35.8935 0.1839 0.2709 
54 13.3583 89.7500 86.1000 33.2143 39.7905 0.1910 0.1937 
55 16.7448 83.0000 79.7792 32.7667 39.2625 0.3130 0.1821 
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อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด 
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

56 19.5353 98.0000 93.5915 35.1262 43.3518 0.3108 0.1858 
57 9.9183 73.2500 70.2464 31.8679 35.1964 0.1295 0.2737 
58 13.3633 88.2500 84.3800 33.1160 39.6160 0.2258 0.2448 
59 16.7482 80.7500 77.8696 32.3130 38.3522 0.3076 0.1925 
60 19.8188 95.7500 91.8333 33.8167 41.8917 0.2510 0.1902 
61 9.7444 77.0000 73.9828 32.7897 36.4724 0.1880 0.2652 
62 13.2736 92.0000 88.0040 33.2520 40.1000 0.1880 0.1933 
63 16.8166 85.2500 81.6250 33.2800 39.9850 0.3037 0.1800 
64 19.7461 99.8333 95.4556 36.1444 44.5111 0.3130 0.1831 
65 10.4122 70.2500 67.2950 31.0750 34.2550 0.1250 0.2749 
66 13.5531 85.1875 81.3625 33.0125 37.8333 0.2011 0.2598 
67 16.8306 78.3750 74.8875 31.1375 36.7792 0.3078 0.2015 
68 19.8874 92.7500 88.9200 34.0600 42.0067 0.3130 0.1775 
69 9.9140 74.0000 71.1588 32.1353 35.5000 0.1806 0.2716 
70 13.3791 89.0000 85.0556 33.0815 40.9667 0.2253 0.2111 
71 16.7563 80.7500 77.8783 32.1565 38.2261 0.3076 0.1941 
72 20.1571 96.0084 91.7021 33.0836 41.4697 0.2187 0.1973 
73 9.8894 71.7857 69.2214 31.6952 34.9286 0.1265 0.2735 
74 13.3463 86.7500 83.3923 33.0731 40.5885 0.2268 0.2657 
75 16.7500 80.0000 77.0111 32.0667 37.9259 0.3107 0.1955 
76 20.0372 95.0000 91.0455 34.8000 43.1455 0.2848 0.1716 
77 9.7883 76.2500 73.0769 32.7385 36.3231 0.1904 0.2673 
78 13.3290 91.2500 87.0471 33.2235 39.9000 0.1880 0.1924 
79 16.7778 83.0000 79.6778 32.6815 39.0963 0.3107 0.1825 
80 19.8672 98.3594 93.7650 31.5690 37.8690 0.2852 0.1815 
81 9.8549 71.0000 68.3958 31.5167 34.7125 0.1250 0.2745 
82 13.5038 86.0000 82.3778 33.0722 37.9889 0.2020 0.2594 
83 16.9829 79.2500 75.7448 31.3138 37.0759 0.3130 0.2002 
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อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด 
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

84 19.8411 93.5000 90.0000 34.2381 42.4190 0.2864 0.1747 
85 9.9759 74.7500 72.1182 32.3091 35.7818 0.1737 0.2714 
86 13.2891 89.7500 86.1333 33.1556 39.7556 0.1997 0.1917 
87 16.7361 82.2500 78.8296 32.6333 38.9222 0.3015 0.1840 
88 19.9539 97.2500 92.7556 34.7556 42.8778 0.2786 0.1860 
89 9.7524 73.2500 70.4115 32.9423 36.2538 0.1880 0.2630 
90 13.3376 88.1667 84.3111 33.1259 41.0037 0.2090 0.2666 
91 16.7828 80.7500 77.9429 32.1524 38.1810 0.3130 0.1946 
92 19.8432 95.7500 91.7852 33.6426 41.7648 0.2533 0.1910 
93 9.6856 77.0000 74.0280 32.8720 36.5640 0.1880 0.2647 
94 13.3810 92.0000 88.0000 33.2364 40.1045 0.1880 0.1930 
95 16.8540 83.7500 80.6476 33.1619 39.7333 0.3012 0.1792 
96 19.8280 98.7500 94.5559 35.6881 44.0068 0.3120 0.1841 
97 9.8866 71.0000 68.3282 31.5692 34.7385 0.1250 0.2739 
98 13.5315 86.0000 82.3148 33.0148 37.9556 0.1927 0.2596 
99 17.0098 78.1000 74.9433 31.3167 36.9767 0.3130 0.2007 
100 19.8501 93.1000 89.3000 34.0800 42.1933 0.3130 0.1743 
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ตารางท่ี ช-3 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 45 องศา 
อุณหภูมิอากาศ 

(oC) 
อุณหภูมิน้ํา 

(oC) 
ความดันลด 

(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว
อากาศ (m/s) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 
1 9.5767 70.2500 67.9241 35.3690 39.8138 0.1902 0.1506 
2 13.7469 85.2500 81.4455 31.9500 38.1136 0.1250 0.2069 
3 16.4971 77.7500 74.9762 33.3333 38.9952 0.3250 0.1882 
4 19.9180 92.7500 89.0000 34.2000 42.1091 0.3130 0.1871 
5 9.8865 74.0000 71.1324 32.4471 36.9794 0.2380 0.1996 
6 13.6700 89.0000 85.0778 32.6889 39.5556 0.2992 0.1867 
7 16.8073 80.7500 77.8542 33.8250 39.8083 0.3393 0.1890 
8 19.7685 92.7500 88.9857 34.2517 42.1755 0.3126 0.1871 
9 9.8716 71.7857 69.3333 32.2952 36.6905 0.2450 0.1960 
10 13.8328 86.7500 83.0567 32.0700 38.6800 0.2510 0.1907 
11 16.7336 79.2500 75.9643 33.5071 39.3286 0.3445 0.1895 
12 19.7503 93.5000 89.0600 33.7733 41.8267 0.3089 0.1837 
13 9.9666 76.2500 73.0833 32.6889 37.4444 0.2265 0.1969 
14 13.6202 91.2500 86.9467 32.9467 39.9800 0.3130 0.1880 
15 16.6459 83.0000 79.6000 34.0889 40.3278 0.3165 0.1871 
16 19.8590 98.0000 92.5095 33.0873 41.6619 0.3150 0.1877 
17 9.8627 71.0000 68.4900 32.3400 36.6767 0.2468 0.1942 
18 13.8422 86.0000 82.2708 32.0583 38.5167 0.2379 0.1924 
19 16.4376 77.7500 75.0333 33.3852 39.0370 0.3200 0.1890 
20 19.9156 92.7500 88.9700 34.2750 42.1950 0.3130 0.1868 
21 9.8256 74.7500 72.2653 32.6163 37.2673 0.2343 0.1980 
22 13.6300 89.7500 86.1071 33.0286 39.9643 0.3130 0.1873 
23 16.7340 82.2500 78.8974 33.9051 40.0308 0.3227 0.1881 
24 19.8535 96.5000 91.4855 33.3527 41.8164 0.3176 0.1857 
25 9.9357 73.2500 70.3829 32.4343 36.8800 0.2438 0.1998 
26 13.6702 88.2500 84.3278 32.5444 39.3111 0.2751 0.1875 
27 16.7563 80.0000 76.7087 33.6348 39.4870 0.3267 0.1897 
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อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด 
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

28 19.8375 95.0000 89.9800 33.7333 41.9467 0.3130 0.1847 
29 9.9784 77.0000 74.1571 32.8036 37.6357 0.2330 0.2017 
30 13.6872 92.0000 87.8727 33.2591 40.3773 0.3130 0.1882 
31 16.7156 83.7500 80.4217 34.0826 40.4130 0.3130 0.1877 
32 19.9392 98.7500 93.4095 32.9476 41.7048 0.3190 0.1885 
33 9.6787 70.2500 67.7634 35.2146 40.8976 0.1957 0.1583 
34 13.8735 85.2500 81.3750 31.8375 38.0208 0.1276 0.2063 
35 16.4605 77.7500 75.0550 33.4150 39.0850 0.3256 0.1890 
36 19.7847 92.7500 88.9326 34.2721 42.2209 0.3116 0.1869 
37 9.9634 74.0000 71.3692 32.5000 37.0641 0.2429 0.1997 
38 13.6872 89.0000 85.1409 32.7182 39.5136 0.3045 0.1895 
39 16.7739 82.2500 78.8571 33.9500 40.0929 0.3310 0.1884 
40 19.8592 96.5000 91.5016 33.2590 41.7361 0.3161 0.1863 
41 9.8379 71.7500 69.3209 32.2837 36.6884 0.2495 0.1978 
42 13.7273 86.7500 83.1783 32.1130 38.7217 0.2510 0.1900 
43 16.7605 80.0000 76.8875 33.5542 39.4208 0.3209 0.1896 
44 19.8875 95.0000 89.8833 33.7267 41.9467 0.3109 0.1837 
45 9.9974 76.2500 73.1484 32.6645 37.4355 0.2368 0.1981 
46 13.3850 91.2500 86.9500 33.0045 40.0409 0.3060 0.1881 
47 16.7136 83.7500 80.6083 34.1125 40.4958 0.3156 0.1874 
48 19.9097 98.7500 93.3118 32.9109 41.6064 0.3182 0.1896 
49 10.0063 71.0000 68.4826 33.1478 37.8217 0.2291 0.1855 
50 13.6632 86.0000 82.0741 31.8185 38.2000 0.2137 0.1979 
51 16.7329 79.2500 76.0000 33.5647 39.3412 0.3464 0.1885 
52 19.7253 93.6667 89.3722 33.9278 41.9222 0.3130 0.1851 
53 9.8507 74.7857 72.2857 32.6000 37.2444 0.2230 0.1987 
54 13.7327 89.7500 86.0625 32.9667 39.8875 0.3078 0.1900 
55 16.7533 83.0000 79.7231 34.0308 40.2808 0.3348 0.1877 
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อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด 
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

56 19.8047 98.0000 92.5339 33.1403 41.7468 0.3140 0.1877 
57 9.8569 73.2500 70.3682 32.3295 36.7568 0.2424 0.2000 
58 13.4670 88.2393 84.0843 32.3671 39.1200 0.2599 0.1882 
59 16.7778 80.7500 77.8370 33.8407 39.8593 0.3340 0.1896 
60 19.8366 95.7500 90.7071 33.4643 41.8143 0.3130 0.1846 
61 9.8642 77.0000 74.0054 32.7378 37.4946 0.2238 0.2026 
62 13.6389 92.0000 87.8278 33.0833 40.2444 0.3130 0.1878 
63 16.7812 84.5000 81.5500 34.2500 40.7333 0.3130 0.1869 
64 19.8662 99.5000 94.1914 32.8983 41.7276 0.3304 0.1888 
65 9.7914 70.2500 67.7048 35.1619 40.9762 0.1910 0.1565 
66 13.9670 85.2500 81.2333 31.7958 37.9667 0.1723 0.2048 
67 16.4406 77.7500 75.0588 33.4441 39.0853 0.3445 0.1903 
68 19.7493 92.7500 88.8385 34.1538 42.0615 0.3082 0.1867 
69 9.9157 74.0000 71.3600 32.4950 37.0100 0.2384 0.1993 
70 13.7774 89.0000 84.9095 32.5714 39.4381 0.2805 0.1870 
71 16.7456 80.7500 77.9211 33.8105 39.8211 0.3296 0.1888 
72 19.8551 95.7500 90.7405 33.4811 41.8378 0.3130 0.1847 
73 9.9337 71.8198 69.4349 32.3349 36.7116 0.2495 0.2007 
74 13.6702 86.7500 83.2389 32.2222 38.8667 0.2510 0.1897 
75 16.8471 80.0000 76.9593 33.7074 39.5778 0.3293 0.1892 
76 19.8383 95.0000 89.9479 33.7521 41.9896 0.3078 0.1830 
77 9.8801 76.2500 73.1520 32.6840 37.4360 0.2308 0.1984 
78 13.6125 91.2500 86.9308 33.0154 40.0692 0.3130 0.1885 
79 16.7542 83.0000 79.6667 34.0133 40.2800 0.3214 0.1884 
80 19.8734 98.0000 92.4438 33.1438 41.7375 0.3131 0.1868 
81 10.0497 71.0000 68.3750 32.4500 36.9583 0.2405 0.1888 
82 13.6032 86.0000 82.1571 31.8786 38.2071 0.2240 0.1999 
83 16.4043 79.2500 76.0400 33.5400 39.2733 0.3487 0.1898 
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อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด 
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

84 19.8500 93.5000 89.3000 34.0750 42.0167 0.3027 0.1858 
85 9.8804 74.7500 72.1595 32.5357 37.1429 0.2315 0.1997 
86 13.7250 89.7500 85.9792 32.7875 39.7125 0.3053 0.1895 
87 16.7094 82.2159 78.7955 33.9727 40.0955 0.3330 0.1876 
88 19.8968 96.5000 91.5400 33.2050 41.6700 0.3319 0.1867 
89 9.9964 73.2500 70.2273 32.3091 36.7673 0.2407 0.2002 
90 13.6702 88.2500 84.0524 32.2476 39.0238 0.2599 0.1886 
91 16.7775 80.7500 77.9636 33.7864 39.8091 0.3330 0.1894 
92 19.7949 95.7500 90.7000 33.6745 42.0235 0.3106 0.1832 
93 9.9250 77.0000 73.8238 32.7381 37.5143 0.2390 0.2032 
94 13.6270 92.0000 87.5769 33.0154 40.1385 0.3130 0.1888 
95 16.7220 83.7500 80.8176 34.2176 40.6529 0.3130 0.1869 
96 19.9270 98.7500 93.4410 32.8974 41.6282 0.3227 0.1892 
97 9.9584 71.0000 68.5286 32.4250 36.8500 0.2465 0.1907 
98 13.6552 86.0000 82.2120 31.8480 38.1480 0.1956 0.2013 
99 16.4404 77.7500 75.0483 33.4552 39.0897 0.3369 0.1902 
100 19.7730 92.7500 88.8706 34.2529 42.1118 0.3057 0.1858 
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ตารางท่ี ช-4 ผลการทดลองที่มุมของขดทอ 55 องศา 
อุณหภูมิอากาศ 

(oC) 
อุณหภูมิน้ํา 

(oC) 
ความดันลด 

(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว
อากาศ (m/s) 

ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 
1 10.0638 70.2500 68.0481 33.0926 36.6130 0.2521 0.2036 
2 13.5486 85.2500 82.5100 33.3800 39.1150 0.2164 0.2178 
3 16.8281 77.7500 76.0103 34.3586 39.7172 0.3521 0.2031 
4 20.0842 92.7500 89.5406 31.9188 39.6000 0.1959 0.2152 
5 10.0275 74.0000 72.0613 33.7613 37.9355 0.2990 0.1872 
6 13.4246 89.0000 86.0875 34.0188 40.3563 0.3327 0.2047 
7 16.7370 80.7500 78.7250 33.8833 39.5750 0.3130 0.2061 
8 19.8604 92.7500 89.7889 32.0944 39.7667 0.2265 0.2142 
9 9.9309 71.7742 70.1000 33.5645 37.4677 0.2930 0.1900 
10 13.2672 86.7500 84.1769 33.7000 39.8154 0.3130 0.2033 
11 16.7649 79.2500 76.9238 33.7048 39.1571 0.3190 0.2075 
12 19.7932 93.7273 90.7697 32.4121 40.2545 0.2529 0.2105 
13 10.0302 76.2500 73.9137 34.1027 38.5164 0.3045 0.1850 
14 13.4296 90.5000 87.8048 34.0857 40.6048 0.3160 0.2040 
15 16.8095 83.0000 80.6524 34.1762 40.1143 0.3130 0.2038 
16 19.8989 98.0000 93.7717 32.3217 40.6674 0.3103 0.2062 
17 10.0185 71.0000 69.0111 33.3500 37.1167 0.2958 0.1918 
18 13.3967 86.0000 83.2923 33.7231 39.7615 0.3178 0.2037 
19 16.7605 77.7500 75.9800 34.3200 39.6600 0.3760 0.2030 
20 19.9904 92.7500 89.6583 32.0583 39.7417 0.2353 0.2133 
21 10.0680 74.7500 72.9706 33.9353 38.2471 0.2984 0.1859 
22 13.4296 89.7500 87.0857 34.0929 40.5500 0.3175 0.2039 
23 16.7541 82.2500 79.6800 34.0133 39.8267 0.3130 0.2054 
24 19.9435 96.5000 92.6833 32.0500 40.2667 0.3130 0.2064 
25 10.0570 73.2500 71.0882 33.7000 37.7471 0.3057 0.1880 
26 13.3514 88.2500 85.2704 33.9926 40.2296 0.3433 0.2043 
27 16.8145 80.0000 77.7474 33.6842 39.2053 0.3130 0.2073 
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อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด 
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

28 19.8813 95.0000 91.6441 32.4304 40.3775 0.2577 0.2108 
29 10.1023 77.0000 74.8346 34.2400 38.7469 0.3097 0.1850 
30 13.3850 92.0000 88.9952 34.1905 40.9000 0.3130 0.2038 
31 16.7917 83.7500 81.6750 34.2750 40.3250 0.3130 0.2033 
32 19.8751 98.7500 94.6724 32.3648 40.8371 0.3142 0.2045 
33 10.0656 70.2500 67.9643 33.0982 36.6536 0.2521 0.2010 
34 13.1712 85.2500 82.3733 33.5600 39.4567 0.3130 0.2044 
35 16.6793 77.7500 75.9533 34.3400 39.6467 0.3382 0.2031 
36 19.8682 92.7500 89.6823 32.1000 39.8016 0.2419 0.2130 
37 9.9985 74.0000 72.1179 33.8500 38.0393 0.2997 0.1865 
38 13.4296 89.0000 86.1143 34.0286 40.3619 0.3370 0.2045 
39 16.7760 82.2500 79.7583 34.0042 39.8167 0.3130 0.2053 
40 19.9000 96.5500 92.6067 31.9133 40.1600 0.3130 0.2065 
41 9.9913 71.7500 70.1194 33.6129 37.4903 0.2970 0.1898 
42 13.3038 86.7500 84.2750 33.7625 39.8917 0.3156 0.2032 
43 16.8290 80.0000 77.7600 33.7467 39.3200 0.3193 0.2074 
44 19.8945 95.0000 91.6375 32.4900 40.4400 0.2681 0.2106 
45 10.1486 76.2500 73.9389 34.1500 38.5722 0.3096 0.1850 
46 13.3227 91.2500 88.0571 34.1357 40.6857 0.3130 0.2041 
47 16.7549 83.7500 81.6765 34.2588 40.3000 0.3167 0.2026 
48 19.9003 98.7500 94.5648 32.3803 40.8845 0.3174 0.2039 
49 10.0639 71.0000 69.0299 33.2784 37.0588 0.2702 0.1932 
50 13.1947 86.0000 83.2292 33.6292 39.6625 0.3235 0.2031 
51 16.7708 79.2500 76.8889 33.6556 39.1111 0.3130 0.2073 
52 19.7563 94.2500 90.7750 32.3417 40.1750 0.2510 0.2110 
53 9.8179 74.7500 73.0381 33.9381 38.2619 0.2923 0.1859 
54 13.3940 89.7500 87.0619 34.0714 40.4905 0.3250 0.2036 
55 16.8006 83.0000 80.6786 34.2286 40.1643 0.3130 0.2035 
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อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด 
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

56 19.8409 98.0000 93.6732 32.2732 40.6232 0.3092 0.2058 
57 10.0411 73.2500 70.9241 33.5724 37.5966 0.3002 0.1886 
58 13.3470 88.2500 85.1455 33.7909 40.0182 0.3245 0.2032 
59 16.6708 80.7500 78.8319 33.8979 39.5851 0.3184 0.2063 
60 19.8411 95.7500 91.9262 32.0667 40.1619 0.3086 0.2076 
61 10.1836 77.0000 74.9000 34.3571 38.8952 0.3130 0.1840 
62 13.4581 92.0000 88.9867 34.2133 40.8867 0.3130 0.2031 
63 16.7371 85.1563 82.5688 34.1750 40.3500 0.3130 0.2037 
64 19.9438 99.5134 95.3589 32.4571 41.0821 0.3209 0.2011 
65 10.1912 70.2500 68.0526 33.1947 36.8211 0.2575 0.1961 
66 13.2752 85.1667 82.3222 33.5889 39.5111 0.3165 0.2042 
67 16.7259 77.7500 75.9474 34.3421 39.6947 0.3462 0.2023 
68 19.9278 92.8232 89.8488 32.1585 39.8683 0.2464 0.2123 
69 9.9115 74.0000 71.9333 33.8357 38.0119 0.3071 0.1865 
70 13.4060 89.0000 86.0706 33.9824 40.3000 0.3426 0.2049 
71 16.6785 80.7500 78.7833 33.8521 39.5188 0.3196 0.2065 
72 19.8447 95.7500 92.2771 32.4343 40.5543 0.3112 0.2083 
73 10.0240 71.7500 70.0000 33.4882 37.3706 0.2838 0.1905 
74 13.3316 86.7500 84.2619 33.7714 39.9048 0.3220 0.2024 
75 16.7292 80.0000 77.8212 33.8121 39.3879 0.3206 0.2071 
76 19.9887 95.0000 91.6016 32.5789 40.5528 0.3014 0.2100 
77 10.0814 76.2500 73.9714 34.1824 38.5824 0.3075 0.1849 
78 13.3895 90.9615 88.0385 34.1462 40.7077 0.3130 0.2039 
79 16.7243 83.0000 80.7154 34.1795 40.0923 0.3130 0.2041 
80 19.9106 98.0000 93.6353 32.1559 40.5294 0.3094 0.2061 
81 10.0185 71.0000 69.1125 33.4438 37.2000 0.2898 0.1908 
82 13.1838 86.0000 83.3667 33.7133 39.7267 0.3172 0.2038 
83 16.7084 78.5000 76.6630 33.5963 39.0296 0.3130 0.2076 
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อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิน้ํา 
(oC) 

ความดันลด 
(bar) การทดลองที ่ ความเร็ว

อากาศ (m/s) 
ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก อากาศ น้ํา 

84 19.8336 94.2500 90.7000 32.2217 40.0739 0.2483 0.2114 
85 9.8974 74.7500 72.9618 33.8412 38.1559 0.3057 0.1858 
86 13.3944 89.7500 87.0105 34.1368 40.5105 0.3196 0.2046 
87 16.7812 82.2500 79.6222 34.0056 39.8333 0.3130 0.2048 
88 19.8698 96.5395 92.6474 32.0868 40.3000 0.3048 0.2063 
89 9.9250 73.2500 71.1150 33.7350 37.8000 0.3068 0.1886 
90 13.4170 88.1176 85.2059 34.0059 40.2353 0.3538 0.2045 
91 16.7667 80.7500 78.7067 33.7867 39.4267 0.3130 0.2075 
92 19.9837 95.7500 92.3357 32.5571 40.6071 0.3041 0.2082 
93 9.9119 77.0000 74.8953 34.3837 38.8558 0.3116 0.1841 
94 13.4129 91.8750 88.7375 34.1500 40.7833 0.3156 0.2038 
95 16.7649 83.7500 81.6381 34.2190 40.3143 0.3130 0.2038 
96 19.9651 98.7500 94.4869 32.3597 40.8625 0.3220 0.2019 
97 10.0240 71.0000 69.0765 33.4647 37.2529 0.3094 0.1919 
98 13.2511 85.9400 82.9400 33.5480 39.5400 0.3155 0.2041 
99 16.7136 77.7500 75.9417 34.3833 39.7250 0.3655 0.2023 
100 19.8604 92.7500 89.7556 32.2444 39.9333 0.2475 0.2114 
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ภาคผนวก ซ 
การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม 

 
 จากผลการทดลองในภาคผนวก ช สามารถนํามาใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient) ของการถายเทความรอนในระบบนี้ได โดยคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมไดถูกจําแนกออกเปน 2 สวนดังนี้ 

1. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลอง 
2. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมที่ไดจากการทํานาย โดยความสัมพันธของ 

สมการที่ไดพัฒนาข้ึน 
 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการทํานายของ               
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่ระยะหางมุมของขดทอ 25, 35, 45 และ 55 องศา ซึ่งแสดงดังตาราง
ที่ ซ-1- ซ-4 ตามลําดับ โดยมีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ตัวอยาง การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลอง  
กรณี การทดลองที่ 1 ในตารางที่ ช-2 (มุมระยะหางของขดทอ 35 องศา) 
โดยการคํานวณจะใชความสัมพันธของสมการตามบทที่ 5 ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

อัตราการถายเทความรอนของน้ํา 
 

)( ,,,

..

icoccpcc TTCmQ             (5.10) 
 
เม่ือ     cm   เทากับ  0.02 กิโลกรัมตอวินาท ี
     .c i   เทากับ 30.864 องศาเซลเซียส 
     ,c o   เทากับ  34.088 องศาเซลเซียส 
ที่อุณหภูมิเฉล่ีย 32.476 oC    เทากับ  994.878 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
     ,p cC  เทากับ  4.174 กิโลจูลตอกิโลกรัม-องศาเซลเซียส 

 
 (0.02 )(4.174 ) 34.088 30.864o o

cQ kg s kJ kg C C    
 

269.124cQ J s   
  



 101 

อัตราการถายเทความรอนของอากาศรอน 
 

)( ,,,

..

ihohhphh TTCmQ             (5.11) 
 
เม่ือ     hv   เทากับ  10.282 เมตรตอวินาท ี
     .h i   เทากับ 70.250 องศาเซลเซียส 
     ,h o   เทากับ  67.319 องศาเซลเซียส 
ที่อุณหภูมิเฉล่ีย 68.785 oC    เทากับ  1.0269 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  
     ,p hC  เทากับ  1.0060 กิโลจูลตอกิโลกรัม-องศาเซลเซียส 

 

 
2

3(0.2 )(10.282 ) (1.0269 )(1.006 ) 70.250 67.319
4

o o
h

mQ m s kg m kJ kg C C 
   

 
  

978.104hQ J s   
 
อัตราการถายเทความรอนเฉล่ีย 

    
2

..

. ch

avg

QQ
Q


                (5.12) 

 
978.104 269.124

2avgQ 
  

 
           623.614avgQ J s   

 
และเม่ือจัดใหอยูในรูปความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (Uo) จะได 
 

    lmooavg AUQ 
.      (5.13) 

 
หรือ    1 lm

o o avgU A Q


                         (5.14) 

 
โดย lm  หรือผลตางอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อคการึทึม (Log Mean Temperature  

Difference; LMTD) ของลักษณะการไหลแบบสวนทางกัน สามารถหาไดจาก 
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 ba

ba
lm 




/ln
                (5.15) 

 
เม่ือ      , , 70.25 34.088 39.386o

a h i c o C                  
           

และ  , , 67.319 30.864 33.231o
b h o c i C         

 

 
39.386 33.231 36.221

ln 39.386 33.231
o

lm C
    

 
และเม่ือแทนคาลงในสมการที่ 5.14 จะได 

2
,exp 173.572o erimentU w m K    

 
ตัวอยาง การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทํานาย 
กรณี การทดลองที่ 1 ในตารางที่ ช-2 (มุมระยะหางของขดทอ 35 องศา) 
โดยการคํานวณจะใชความสัมพันธของสมการตามบทที่ 5 และบทที่ 7 ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 
เม่ือพิจารณาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากสมการ 
 

 
ii

io

oooo AhkL
dd

AhAU
1

2
/ln11




   (5.18) 

  

i

ii
i k

dhNu           (5.21) 

ซึ่งจากการความสัมพันธของคานัสเซิลนัมเบอรดานในทอที่พัฒนาข้ึน 
 

 
0.440 0.097 0.1810.134 Re Pri i iNu             (7.1) 

จะได           0.440 0.097 0.1810.134 Re Pr i
i i i

i

kh
d

   
  

 
 

 
     0.440 0.097 0.181 0.62330.134 3,522.818 0.0051 0.1004

0.0095ih     
 

 
 

2290.593ih w m K    
 



 103 

และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวทอดานนอก จะมีลักษณะสมการดังนี้ 

o

ho
o k

DhNu       (5.24) 

 
ซึ่งจากการความสัมพันธของคานัสเซิลนัมเบอรดานนอกทอที่พัฒนาข้ึน 

3.083 3.949 0.029 0.2170.608Re Pro o oNu       (7.2) 

จะได   3.083 3.949 0.029 0.2170.608Re Pr o
o o o

h

kh
D

    
  

 
 

       3.083 3.949 0.029 0.217 0.01850.608 113, 776 0.00074 0.1004 0.00151
0.1465oh     

 
 

2485.361oh w m K    
 
เม่ือแทนคาลงในสมการที่ 5.25 จะได 

2
, 166.3o predictedU w m K   

 
ตารางท่ี ซ-1 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการ
ทํานายที่มุมระยะหางของขดทอ 25 องศา 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

1 153.4816 128.9328 
2 186.4187 194.1267 
3 229.8733 230.5496 
4 247.2565 254.3148 
5 142.6770 125.7952 
6 185.9180 195.1955 
7 235.4346 211.3444 
8 244.4263 274.7552 
9 130.7464 122.6454 
10 192.0600 190.2675 
11 232.7727 228.2419 
12 245.3825 270.7918 
13 150.9242 125.6921 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

14 185.3957 178.8746 
15 227.2427 219.5827 
16 241.8131 362.4529 
17 153.7234 140.1939 
18 186.8855 170.0522 
19 236.0065 236.5302 
20 245.0949 246.6919 
21 134.2786 124.5824 
22 194.0555 181.0153 
23 235.9568 246.0746 
24 241.7897 337.5848 
25 154.7853 134.5710 
26 191.9698 197.3744 
27 230.1010 216.2264 
28 247.4210 265.6521 
29 150.0077 126.4626 
30 187.8585 191.0073 
31 231.2222 217.3381 
32 240.0518 245.5685 
33 137.0037 130.2148 
34 201.5371 202.0523 
35 234.3678 237.5678 
36 240.4862 223.3365 
37 151.9754 129.3800 
38 196.8687 195.1209 
39 233.9057 238.7382 
40 245.7424 302.9005 
41 150.8901 138.6911 
42 193.0894 181.0955 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

43 231.8298 214.2715 
44 245.1120 270.5968 
45 127.2891 120.2881 
46 196.0568 201.4564 
47 230.6648 212.5919 
48 239.8120 254.6409 
49 155.4398 142.4783 
50 198.3980 194.8972 
51 229.6930 220.4469 
52 246.6099 237.3915 
53 163.7143 158.1508 
54 192.3276 182.6926 
55 232.9788 218.2560 
56 239.3259 344.3523 
57 141.4765 149.3478 
58 199.0712 202.5245 
59 230.3611 209.5414 
60 243.2449 309.0016 
61 146.0043 141.6311 
62 192.7198 193.5770 
63 226.4351 236.8237 
64 244.9871 249.7529 
65 138.5564 131.0463 
66 197.5944 206.7679 
67 234.4543 231.5286 
68 243.1902 224.7937 
69 142.8596 127.7819 
70 198.8902 193.8746 
71 235.8303 211.8956 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

72 242.5949 306.1023 
73 155.6105 150.6022 
74 200.0281 182.6551 
75 230.0434 212.4949 
76 245.4997 275.6110 
77 128.8520 116.7254 
78 187.8657 191.4977 
79 230.9720 219.6908 
80 242.0432 349.7920 
81 148.1890 142.3433 
82 204.5186 187.5162 
83 231.5771 216.7900 
84 241.6754 257.0396 
85 138.5566 121.2625 
86 192.1489 179.7658 
87 234.4175 231.3489 
88 244.1288 342.3506 
89 149.2489 166.2790 
90 190.7391 203.2095 
91 236.3464 202.2745 
92 241.8345 276.6964 
93 141.6857 124.7980 
94 193.0652 185.0916 
95 229.0480 210.4596 
96 240.5357 241.1965 
97 137.8044 128.8167 
98 195.9828 187.0070 
99 227.9884 223.7744 
100 245.9428 229.4270 
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ตารางท่ี ซ-2 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการ
ทํานายที่มุมระยะหางของขดทอ 35 องศา 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

1 166.2977 173.5717 
2 197.3787 200.4507 
3 223.7218 283.1222 
4 241.6366 280.2505 
5 152.2007 152.7489 
6 191.8741 222.5955 
7 227.5886 236.9510 
8 240.2316 270.6493 
9 145.9089 136.2884 
10 198.2368 184.2137 
11 226.9012 261.8020 
12 241.0860 305.6213 
13 146.8522 157.9500 
14 192.6900 199.3892 
15 225.3554 250.7099 
16 242.5374 298.2382 
17 159.5167 154.8399 
18 195.9333 203.8498 
19 227.3190 289.5614 
20 240.6483 275.6142 
21 144.0648 145.5530 
22 195.4442 198.2102 
23 226.0367 260.3560 
24 238.8353 267.7636 
25 153.5735 162.6876 
26 194.8239 242.7665 
27 224.1446 242.9098 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

28 243.3292 293.0538 
29 144.8715 151.9330 
30 189.0858 205.8256 
31 228.6618 232.8561 
32 241.3514 278.6787 
33 160.0949 175.3393 
34 199.3874 208.8616 
35 225.7400 292.2254 
36 239.6952 268.6938 
37 157.8934 155.1617 
38 194.5254 209.1338 
39 225.5705 261.7537 
40 240.1534 292.0673 
41 148.3212 135.4853 
42 192.5999 186.3244 
43 226.6620 241.5322 
44 241.1372 297.7676 
45 141.7579 157.7511 
46 195.4897 218.7235 
47 227.5802 241.8444 
48 240.5561 280.2318 
49 164.3441 159.7399 
50 197.3894 197.9133 
51 224.8666 259.8782 
52 241.8508 300.5846 
53 140.3731 143.3634 
54 189.8985 201.3292 
55 229.0661 248.1509 
56 239.9131 293.8282 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

57 149.2908 163.2331 
58 197.1616 216.5112 
59 226.6310 231.9767 
60 238.1782 273.7035 
61 145.9181 153.2232 
62 189.6900 208.0408 
63 225.4739 265.2379 
64 243.3203 290.7841 
65 164.7441 176.9040 
66 196.4683 212.6218 
67 227.2265 275.5297 
68 240.5912 286.3829 
69 147.3827 154.1627 
70 196.5226 231.2431 
71 225.8459 231.0595 
72 237.9007 297.8671 
73 156.1106 147.7643 
74 196.3457 211.3071 
75 225.2164 239.7149 
76 243.2024 290.5144 
77 144.7474 161.9725 
78 189.2027 218.7149 
79 227.4828 253.2906 
80 252.4789 257.2356 
81 148.2447 151.4815 
82 200.6236 200.1123 
83 227.2982 275.2605 
84 240.3115 264.9870 
85 154.2092 144.6629 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

86 192.3788 199.1677 
87 225.4037 261.7065 
88 241.7890 305.1418 
89 147.9290 158.1236 
90 192.2461 231.1269 
91 228.6091 226.7170 
92 239.4004 276.3403 
93 140.3263 151.1326 
94 194.5043 209.5908 
95 227.6208 240.7649 
96 240.3679 284.7781 
97 154.9916 154.8604 
98 196.2662 203.3515 
99 225.7135 258.8209 
100 242.3020 283.9716 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 111 

ตารางท่ี ซ-3 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการ
ทํานายที่มุมระยะหางของขดทอ 45 องศา 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

1 160.3433 174.6842 
2 198.9353 222.7349 
3 221.5412 240.1217 
4 234.5290 280.6145 
5 154.9884 170.9038 
6 194.6639 219.8041 
7 224.5826 239.9041 
8 232.9259 280.2853 
9 153.7018 160.0170 
10 201.2760 216.6657 
11 223.6108 270.9314 
12 231.6600 314.9939 
13 157.0139 177.8538 
14 194.7778 227.8446 
15 221.4906 261.1014 
16 231.1695 348.8011 
17 156.4276 165.9552 
18 196.4655 220.3753 
19 223.5974 235.7255 
20 233.7732 282.9483 
21 150.3397 152.2010 
22 197.7143 205.8598 
23 222.7528 261.4717 
24 230.4333 332.2877 
25 158.2348 174.0419 
26 195.5654 221.6945 
27 221.7440 267.5744 



 112 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

28 233.7488 342.1866 
29 154.4995 162.2350 
30 194.1196 219.9264 
31 224.1373 253.8515 
32 230.5049 337.7262 
33 155.4474 204.4581 
34 200.5425 227.3352 
35 221.7846 234.9075 
36 232.2869 284.0844 
37 160.2249 161.8629 
38 197.0615 216.5976 
39 222.4176 265.0325 
40 232.2043 331.0270 
41 155.9858 158.8072 
42 195.5575 210.0629 
43 223.8315 255.3485 
44 232.1252 348.6769 
45 151.0163 175.5441 
46 195.2781 225.0215 
47 222.9554 243.1505 
48 229.5269 341.8337 
49 163.4617 176.9953 
50 196.4430 225.3912 
51 222.0412 268.2496 
52 232.8126 305.1279 
53 151.4823 152.8166 
54 194.0347 208.5254 
55 225.0015 254.4452 
56 230.8189 347.3197 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

57 153.4216 172.9837 
58 196.6475 228.6115 
59 223.5306 241.2560 
60 230.7988 338.1675 
61 153.2560 166.0054 
62 193.9436 220.9345 
63 221.7044 229.8362 
64 231.2675 330.6735 
65 160.9522 211.1244 
66 198.6814 234.9530 
67 223.1723 234.2123 
68 232.6440 288.3173 
69 152.4244 161.0647 
70 198.4945 228.0512 
71 222.8492 235.1378 
72 230.5270 336.6552 
73 160.6823 157.2704 
74 197.6280 207.5156 
75 223.2311 252.5374 
76 233.6385 344.4913 
77 151.0824 173.7645 
78 193.1208 228.9347 
79 223.9626 258.1133 
80 230.3764 353.2363 
81 156.8993 176.8555 
82 199.1949 220.5183 
83 222.0742 260.7214 
84 232.4153 302.2850 
85 156.9218 156.4638 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

86 196.5540 211.3769 
87 221.9216 266.1130 
88 231.9659 328.8942 
89 156.8022 181.5602 
90 193.9589 232.7639 
91 225.1037 232.7107 
92 232.1775 339.2887 
93 150.2437 174.5443 
94 196.7304 230.6223 
95 222.9353 231.5707 
96 229.4032 335.2671 
97 161.1022 166.8673 
98 195.8695 218.1787 
99 220.5910 234.9076 
100 234.3684 286.6419 
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ตารางท่ี ซ-4 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมจากการทดลองและจากการ
ทํานายที่มุมระยะหางของขดทอ 55 องศา 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

1 167.1934 149.0595 
2 195.6059 172.9341 
3 218.3288 173.7997 
4 223.1827 237.9021 
5 159.3095 131.7578 
6 191.1472 173.7517 
7 217.8002 180.5485 
8 221.8306 222.2212 
9 156.6541 122.7971 
10 194.8964 162.4001 
11 217.4806 204.0065 
12 221.8799 220.1012 
13 160.0635 144.9153 
14 191.9703 161.2101 
15 216.3631 195.1977 
16 222.1094 275.3024 
17 161.3599 139.2032 
18 191.5236 171.6573 
19 219.4230 175.0269 
20 222.5511 230.8353 
21 157.5911 124.4876 
22 193.9762 161.8762 
23 216.4769 210.0266 
24 220.9144 258.5327 
25 162.2970 143.4618 
26 191.5160 177.7550 
27 215.7554 196.4901 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

28 223.6369 238.6613 
29 158.9408 136.8946 
30 189.0938 170.6497 
31 218.0701 176.7805 
32 222.0404 264.6101 
33 161.2636 153.8627 
34 193.1017 178.1786 
35 217.9777 175.9543 
36 221.6648 228.7532 
37 162.5222 129.4533 
38 192.8329 172.6251 
39 216.2221 205.2559 
40 222.4872 264.4484 
41 160.6142 121.0808 
42 190.5225 158.6846 
43 218.1722 196.7241 
44 222.5630 239.4331 
45 156.1657 145.2353 
46 192.5511 178.7992 
47 216.9056 176.2645 
48 221.3400 270.9496 
49 165.0924 138.6061 
50 191.1409 172.3277 
51 216.3724 206.1873 
52 222.8114 246.2835 
53 153.5721 119.8074 
54 188.9579 162.1521 
55 218.8124 193.7081 
56 222.1820 279.7804 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

57 158.8299 150.1785 
58 194.3121 182.3595 
59 216.9924 173.2570 
60 221.3558 260.5352 
61 161.3096 135.5745 
62 190.4474 171.3648 
63 214.8773 201.6157 
64 223.3872 267.4414 
65 166.0514 152.1760 
66 191.4532 178.4124 
67 219.4780 177.3076 
68 222.3760 223.8458 
69 154.7110 136.8597 
70 193.1221 173.9886 
71 216.3484 175.9681 
72 221.4656 243.0134 
73 164.5711 126.6880 
74 192.8288 159.5626 
75 216.4164 192.2220 
76 223.8825 242.9271 
77 157.5716 142.9998 
78 188.7827 169.4022 
79 217.2149 190.3427 
80 221.3582 282.2651 
81 158.7334 134.4281 
82 194.4540 166.1233 
83 217.7008 173.8305 
84 222.0048 250.9248 
85 159.4081 123.3120 
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ( 2w m K ) การทดลองที ่
การทดลอง การทํานาย 

86 191.6884 164.0971 
87 216.2025 214.0507 
88 222.2943 261.8542 
89 157.6875 141.3340 
90 191.1424 175.8523 
91 218.3628 180.9130 
92 223.1128 240.8855 
93 152.7775 132.7162 
94 193.3607 175.9136 
95 216.8655 179.1056 
96 221.4832 275.6828 
97 163.7940 136.7923 
98 191.5140 182.7354 
99 217.2355 177.6575 
100 223.3485 224.9198 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววัชราวรรณ วิชยานุวัติ เกิดเม่ือวันที่ 17 เมษายน พุทธศักราช 2528 จังหวัด
ปราจีนบุรี  สําเ ร็จการศึกษาปริญญาตรี  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคม ี
คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เม่ือปการศึกษา
2549 เข าศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคม  ี 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2550 
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