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บทคัคย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ ฉบับน้ีเป็นการศึกษาการถ่ายเทความร้อน ของอุปกรณ์ 
แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดก้นหอย ซึ่งผู้ศึกษาไค้ออกแบบระบบท่ออุโมงค์ลมขนาดเส้นผ่านศูนย์ 
กลาง 30 เซนติเมตร ท่อทดสอบทำจากท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.525 มิลลิเมตร ม ี
จำนวนขด 6 ขด ซึ่งมีจำนวนช้ันท้ังหมด 9 ช้ัน และ อุปกรณ์ต่าง ๆ ตลอดจนทำการทคลองการถ่าย 
เทความร้อนของท่อขดก้นหอยโดยใช้น้ีา และ อากาศ เป็นสารทำงาน

จากการทดลองพบว่าตัวแปรท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน คือ อุณหภูมินา อุณหภูม ิ
อากาศ อัตราการไหลของน้ีา และ อากาศ นอกจากน้ันลักษณะของคอยล์ เช่น ความโค้งของท่อ 
ทดสอบ จำนวนรอบของขด และ จำนวนช้ันของชุดทดสอบ ก็มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนในการ 
ทดลองด้วย
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ABTRACT

In this engineering, the heat transfer in spiral coil heat exchanger was 
designed and constructed. The test channel made of zinc, with inside diameter and length of 30, 
1100 cm respectively. The test section have inside diameter of 9.525 mm, 6 number of coil turn 
and 9 level .The experimental were conducted a various water and air flow rate, water and air 
temperature

The results from experimental show that the water air flow rate, water and air 
temperature were effected to the heat transfer rate of coil unit . Furthermore, the coil 
characteristics ; number of coil turn, curvature of coil were have been effected to heat transfer too.
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แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเข้า 69
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สารบัญตาราง (ต่อ)

หน้า
ตารางภาคผนวกท่ี

2.7 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วขอ■’อากาศ
4 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 40 °C อัตราการไหลของนา 4.5 GPM*faยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิน้ําท่ีทางเช้า 70

2.8 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
4 ทา/ร อุณหภูมิอากาศเข้า 50 °C อัตราการไหลของน้ํา 4.5 gpm!ดยการเปล่ียน 
แปลงอุณหภูมิ,นาท่ีทางเช้า 71

2.9 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
4 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของน้ํา 4.5 gpm!คยการเปล่ียน
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเช้า 72

2.10 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
5 m/ร อุณหภูมิอากาศเข้า 40 °C อัตราการไหลของน้ํา 3.5 gpm!ดยการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเช้า 73

2.11 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
5 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 50 °C อัตราการไหลของนา 3.5 gpm!ดยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิน่าท่ีทางเข้า 74

2.12 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
5 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของน้ํา 3.5 gpm!ดยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิน่าท่ีทางเข้า 75

2.13 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
5 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 40 °C อัตราการไหลของนา 4 gpm!ดยการเปล่ียน 
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเช้า 76

2.14 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
5 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 50 °C อัตราการไหลของน้ํา 4 gpm!คยการเปล่ียน
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเช้า 77
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สารบัญตาราง (ต่อ)

หน้า
ตารางภาคผนวกท่ี

2.15 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาn
5 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของน้ํา 4 gpm!ดยการเปล่ียน 
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเข้า 78

2.16 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
5 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 40 °C อัตราการไหลของน่ํา 4.5 gpm!คยการเปล่ียน 
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเข้า 79

2.17 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
5 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 50 °C อัตราการไหลของน้ํา 4.5 gpm!ดยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเช้า 80

2.18 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
5 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 60 °C อัตราการไหลของน่า 4.5 gpm!ดยการเปล่ียน
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเข้า 81

2.19 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
6 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 40 °C อัตราการไหลของน้ํา 3.5 gpm!ดยการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมินำท่ีทางเข้า 82

2.20 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
6 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 50 °C อัตราการไหลของน้ํา 3.5 gpm!ดยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิน้ําท่ีทางเข้า 83

2.21 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
6 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของน่ํา 3.5 gpm!ดยการเปล่ียน 
แปลงอุณหภูมิน้ําท่ีทางเข้า 84

2.22 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
6 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 40 °C อัตราการไหลของนำ 4 gpm!ดขการเปล่ียน
แปลงอุณหภูมิน่าท่ีทางเข้า 85
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สารบัญตาราง (ต่อ)

หน้า
ตารางภาคผนวกท่ี

2.23 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
6 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 50 °C อัตราการไหลของนา 4 gpm!ดยการเปล่ียน 
แปลงอุณหภูมิน้ําท่ีทางเข้า 86

2.24 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
6 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 60 °C อัตราการไหลของน่ํา 4 gpm!คยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเข้า 87

2.25 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
6 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 40 °C อัตราการไหลของนา 4.5 gpm!ดยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเข้า 88

2.26 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
6 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 50 °C อัตราการไหลของนา 4.5 gpm!คยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิน้ําท่ีทางเข้า 89

2.27 แสดงผลการทดสอบแบบขดก้นหอยแบบไหลสวนทางท่ีความเร็วของอากาศ
6 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 60 °C อัตราการไหลของน้ํา 4.5 gpm!คยการเปล่ียน 
แปลงอุณหภูมินาท่ีทางเข้า 90

4.1 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของน่ํา
3.5 GPM ความเร็วอากาศ 4 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 40 °C 99

4.2 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของนา
3.5 GPM ความเร็วอากาศ 4 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 50 °C 99

4.3 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของน่ํา
3.5 GPM ความเร็วอากาศ 4 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 60 °C 100

4.4 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของน้ํา
4 GPM ความเร็วอากาศ 4 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 40 °C 100
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สารบัญตาราง (ต่อ)

หบัา
ตารางภาคผนวกท่ี

4.5 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของน้ํา
4 GPM ความเร็วอากาศ 4 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 50 °C 101

4.6 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของนา
4 GPM ความเร็วอากาศ 4 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 60 °C 101

4.7 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของน้ํา
4.5 GPM ความเร็วอากาศ 4 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 40 °C 102

4.8 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของน้ํา
4.5 GPM ความเร็วอากาศ 5 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 40 °C 102

4.9 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของน่ํา
4 GPM ความเร็วอากาศ 5 m/s อุณหภูมิอากาศเช้า 50 °C 103

4.10 แสดงผลกาคำนวณของชุดทดสอบแบบขดก้นหอย ท่ีอัตราการไหลของน้ํา
4 GPM ความเร็วอากาศ 5 m/s อุณหภูมิอากาศเข้า 60 °C 103

ฑ



คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย

พ้ืนท่ีตัดขวางของการไหล ๓2
พ้ืนท่ีผิวของครีบต่อหน่วยความยาวของท่อ m2
พ้ืนท่ีผิวของท่อท่ีไม่มีครีบ m2
พ้ืนท่ีผิวรวมท้ังหมดของท่อ m2
ระยะความกว้างของท่อ m
ค่าความร้อนจำเพาะของของไหลท่ีความคันคงท่ี J/(kg K.)
เสันผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อ m
เสันผ่านศูนย์กลางภายในท่อ m
ค่า Dean number
สัมประสิทธิความเสียคทานของการสูญเสียความคัน
สัมประสิทธิความเสียดทานของการสญเสียความด้นในท่อ
สัมประสิทธิ"การถ่ายเทความร้อน พ/(ท!2 °C)
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวท่อภายนอกและภายในท่อ พ/(m2 °C) 
ค่าสัมประสิทธิการสูญเสียรองรวม
ค่าการนำความร้อนของวัสดุ พ/ท!K
ความยาวของท่อ m
อัตราการไหลเชิงมวล kg/s
จำนวนรอบของขดเร่ิมก้นหอย = L/(2rbN)-N/2
จำนวนรอบของขดส้ินสุดก้นหอย = L/(2rbN)+N/2
จำนวนรอบของขดก้นทอย = ท,- ท1
ค่า Nussclt number
ค่า Nussclt number เฉล่ียรอบวงในขอบเขต
ค่า Nusselt number ของคว1มยาวเชิงอุณหภูมิในขอบเขต ณ จุดใด ๆ ของ 
เส้นรอบวง

ฒ



คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ)

สัญลักษณ์

P
Pr
Q

R
Re

p

Recrt

Nu^

R.1 vc

ความหมาย หน่วย

ค่า Nusselt number เฉลี่ยตามเสันรอบวงในส่วนของอุณหภูมิในขอบเขต
ความดัน Static ของของไหล Pa
ค่า แพรนเตล นัมเบอร์ (Prandtl number)
อัตราการถ่ายเทความร้อน พ
รัศมีภายในท่อ m
รัศมีของขดท่อ m
คำ Reynolds number
ค่าวิกฤติของ Reynolds number
รัศมีเฉลี่ยของขดก้นหอย m
อุณหภูมิของของไหล K,°c
อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล K,°c
ความเร็วตามแนวแกน m/s
ความหนืดจลน์ของของไหล m2/s
ความหนาแน่นของของไหล kg/m3
ประสิทธิภาพของครีบ
ประสิทธิภาพของปัม

ณ



บทที

บทนำ

ความสำคัญและความเป็นมา

ปัจจุบันน้ีการถ่ายเทความร้อนในท่อท่ีมีขนาดเล็ก นิยมใช้กันมากในระบบการทำ 
ความเย็น เช่น ในรถยนต์ โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรม ทีจะใช้ 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ในการช่วยอุ่นน้ําเล้ียงเพ่ือใช้ในการผลิต ไอนำเพ่ือขับเคล่ือนกังหัน 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า ซ่ึงต้องใช้พ้ืนท่ีในการติดต้ังมากเพราะฉะนันการถ่ายเทความร้อนในท่อขนาด 
เล็ก จึงมีบทบาทสำคัญเพราะจะช่วยลดพ้ืนท่ีในการติดตั้ง และ ลดต้นทุนในการผลิตด้วย 

การวิเคราะห์เชิงความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อกับเซลล์ 
(Shell and tube) คือ การหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลท่ีสัมผัสกันสอง 
ชนิด ซ่ึงค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจะขึ้นอยู่กับ ความหนาแน่น ความหนืด และ ความเร็ว 
ของไหลรวมท้ังจะข้ึนอยู่กับ คุณสมบัติทางความร้อนของวัสดุ เช่น ค่าการนำความร้อน และ ค่า 
ความร้อนจำเพาะ ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับค่าความแตกต่างของอุณคูมิระหว่างวัตถุกับของไหลท่ีสัมผัสกัน 
ด้วย

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น ผู้ศึกษาได้ศึกษาค้นคว้าถึงวิธีออกแบบ อุปกรณ์แลกเปล่ียน 
ความร้อนเพ่ือศึกษา และ ทดลองโดยใช้ทฤษฎีในเร่ืองการถ่ายเทความร้อน การพาความร้อน และ 
ปัจจัยอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องมาใช้ในการคำนวณ และออกแบบ โดยลักษณะของอุปกรณ์แลกเปล่ียน 
ความร้อนเป็นแบบท่อขดรูปก้นหอย (Spiral coil) และติดครีบ (Fins) ท่ีท่อเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีในการแลก 
เปล่ียนความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนให้มากข้ึนด้วย

จุดประสงค์ของโครงงาน

เพื่อศึกษาการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ ท่อขดรูป 
กนหอย (Spiral coil heat exchanger) 
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ขอบเขตของโครงงาน
1. Test channel แนวนอนยาว 4 เมตร แนวต้ังสูง 15 เมตร ดังนัน Test channel ยาวทัง 

หมดประมาณ 11 เมตร (ยังไม่รวมท่อโค้ง) ทำจากสังกะสีขนาดเล้นผ่านสูนย์กลาง 0.30 เมตรและ 
ทุ้มฉนวนยางหนา 0.015 เมตร

2. ท่อทดสอบ (Test section) ชุคท่ี 1 ใช้ท่อทองแดงขนาดเสันผ่านสูนย์กลาง 9.525 
มิลลิเมตร ขดเป็น}ปก้นหอย (Spiral coil) ท้ังหมด 6 รอบ และ มีท่อท้ังหมดจำนวน 9 ท่อ ชึ๋งเปีนท่อ 
ท่ีขดเป็นขดรูปก้นหอยจำนวน 9 ช้ันโดยท่ีแต่ล่ะท่อมีครีบหนา 0.25 มิลลิเมตร เป็นรูปสีเหล่ียม 
ขนาด 25x25 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างครีบ 15 มิลลิเมตร ขนาดเสันผ่านศนย์กลางสูงสุดของ 
Spiral coil unit เท่ากับ 560 มิลลิเมตร และขนาดเสันผ่านศนย์กลาง ต่ําสุดของ Spiral coil unit เท่า 
กับ 140 มิลลิเมตร ความสูงของ Spiral coil unit เท่ากับ 270 มิลลิเมตร

4. ใช้น้ิาและอากาศเป็นสารทำงาน (Working fluid) โดยท่ีให้นาไหลในท่อทดสอบ 
(Test section spiral coil) และให้อกาศไหลในชุด Test channel ท่ีทำจากสังกะสี

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไค้รับ
1. ไค้ทราบถึงพฤติกรรมต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนกับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
2. ได้ทราบถึงลักษณะการเปลียนแปลงของตัวแปรด่าง ๆ ในขณะท่ีมีการถ่ายเทความ 

ร้อนหรือในระหว่างท่ีทำการทดสอบ
3. ได้เข้าใจในหลักการทำงานและการถ่ายเทความร้อน ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ 

ร้อนแบบขดด้นหอย
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ทฤษฎี

ในปัจจุบันมีจำนวนโรงงานอุตสาหกรรมเป็นจำนวนมาก ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรม 
ส่วนใหญ่จะมีการปล่อยควันหรือไอเสียออกสู่บรรยากาศเป็นจำนวนมาก ซ่ึงควันหรือไอเสียต่างๆ 
เหล่าน้ัน ยังมีความร้อยอยู่ในตัวของมันเอง เม่ือมีการปล่อยควันหรือไอเสียจำนวนมาก ๆ ก็เท่ากับ 
ว่าเป็นการปล่อยพลังงานออกไปท้ิงโดยไม่เกิดประโยชาโ ดังน้ันจึงมีการศึกษาวิธีการท่ีจะนำเอา 
ความร้อนจากควันหรือไอเสียต่างๆ น้ันมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์ (Heat recovery) ท้ิงน่ีแพ่ือ 
เป็นการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า และยังเป็นการช่วยประหยัดพลังงานอีกทางหน่ึงด้วย โดยใช้ทฤษฎี 
ในเร่ืองการถ่ายเทความร้อนและการแลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงจะได้กล่าวต่อไป

หลักการถ่ายเทความร้อน (Principle of heat transfer)
ในการศึกษาเร่ืองการถ่ายเทความร้อนโดยท่ัวไปแล้ว จะมีรูปแบบของการถ่ายเท 

ความร้อนอยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบคือ การนำความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสี ซ่ึงรูปแบบ 
ของการถ่ายเทความร้อนท้ิง 3 รูปแบบน้ีเป็นส่ิงท่ีสำคัญย่ิงส์าหรับ งานทางด้านการแลกเปล่ียนความ 
ร้อน ท้ิงในวัสดุท่ีเป็นของแข็ง และ ของไหล ซ่ึงจะได้กล่าวถึงลักษณ์ของการถ่ายเทความร้อนท้ิง 3 
รูปแบบต่อไปดังน้ี

1. การนำความร้อน (Heat conduction)
การนำความร้อน คือ วิธีการท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสงไปยังบริเวณท่ี 

มีอุณหภูมิต่ํา ภายในตัวกลางเคียวกันหรือเป็นการเคลื่อนท่ีของความร้อนระหว่างตัวกลางท่ีติคกัน 
แต่อุณหภูมิต่างกัน ในการนำความร้อน ความร้อนจะเคล่ือนท่ีผ่านโมเลกุลของสารโดยท่ีโมเลคุล 
ไม่เคล่ือนท่ี ( Steady state ) การนำความร้อนจะเกิดขึ้นไต้คีมากในตัวกลางท่ีเป็นของแข็ง การ 
เคล่ือนท่ีของความร้อนแบบนำเกิดข้ึนบ้างในของเหลวและก๊าซ แต่มักจะแยกไม่ออกจากการเคล่ือน 
ทีของความร้อนแบบการนำความร้อนเคล่ือนท่ีโดยการนำได้โดยการเคล่ือนท่ีของอิเลคดรอน 
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จากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่คุณหภูมิต่ํา นอกจากนิความเอนยังเคลึอนทีไปได้โดยการสันสะเทือน 
ของโมเลกุลภายในของแข็ง ในลักษณะของพลังงานของความส่ันสะเทือน (Vibration energy) อีก 
ด้วย

หลักการคำนวณเก่ียวกับการนำความเอนถูกตังข้ึนโดย โจเซฟ โฟริเออร์ (Joseph 
Fourier) นักวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศษ โฟ่ริเออร์ ได้เสนอสมการท่ีใช้สำหรับคำนวณอัตราการ 
เคร่ืองท่ีของความเอนโดยการนำ ในปื ค.ศ. 1822 โดยอาศัยข้อมูลการทดลองไว้ดังนี คือ

ในท่ีน้ี คือ
Qx = อัตราการเคล่ือนท่ีของความเอนโดยการนำ
k = ค่าการนำความเอน
dT = ความแตกต่างของอุณหภูมิ
dx = ความแตกต่างของความยาวในทิศทาง X
A = พ้ืนท่ีท่ีต้ังฉากกับการถ่ายเทความเอน

2. การพาความร้อน (Heat convection)
การพาความร้อน คือ วิธีการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีระหว่างผิวชองชองแข็งกับของ 

ไหล ของไหลเป็นตัวพาความเอนมาให ้หรือพาความเอนจากผิวของของแข็ง กลไกท่ีทำให้เกิด 
การเคล่ือนท่ีของความเอนโดยการพาน้ันเกิดจากผลรวมของการนำความร้อน การสะสมพลังงาน 
และการเคล่ือนท่ีของของไหล การพาแบ่งออกไต้เป็น 2 ชนิด คือ การพาความเอนโดยการบังคับ 
(Forced convection) และการพาแบบอิสระ (Free convection)

2.1 การพาความเอนโดยการบังคับ (Forced convection ) คือ การเคลื่อน 
ท่ีของความเอนระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยท่ีของไหลถูกบังคับให้เคล่ือนท่ีไปสัมผัส 
กับผิวของของแข็ง โดยกลไกภายนอก เช่น เครื่องสูบนำ พัดลม เป็นต้น

2.2 การพาความเอนแบบอิสระ ( Free convection ) คือ การเคลื่อนท่ีของ 
ความเอนระหว่างผิวของของแข็งและของของไหล โดยไม่มีกลไกใดๆ ท่ีทำให้เกิดการเคลื่อนท่ี 
แล้วของไหลท่ีอยู่ใกล้กับผิวของของแข็งก็อาจเคล่ือนท่ีโคยแรงลอยตัวๆองของไหลเอง แรงลอยตัว 
นิเกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล เม่ือเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในช้ัน 
ของของไหลข้ึน

การคำนวณอัตราการเคลื่อนท่ีของความเอนโดยการพาน้ันเป็นส่ิงอุ่งยาก เมื่อ 
พิจารณาแล้วมีหลายส่ิงท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของความเอนแบบการพาน้ี เป็นต้นว่า คุณสมบัติ 
ต่างๆ ของของไหล เช่น ความหนาแน่น ความเอนจำเพาะ ความหนืด ฯลฯ ความเร็วของของ
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ไหล ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพืนผิวของของแข็ง และของไหลเป็นตน นิวตัน(Newton )
ได้ตัดปัญหาความยู่งยากเหล่าน้ี โดยเสนอสมการการหาค่าอัตราการเคล่ือนท่ี,นองความร้อนโดย
การพาดังน้ี คึอ

(2.2)
โดยท่ี

/1 สัมประสิทธิการพาลวามเ'อม w/m2°c

Q อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพืนท่ีของ
ของแข็งท่ีสัมผัสกับของไหล พ

Th = อุณหภูมิของของไหลหรือพ้ึนผิวของของแข็ง
ท่ีร้อนกว่า °C

Tc = อุณหภูมิท่ีเย็นกว่าของของไหลหรือพื้นผิว
ของของแข็ง °C

A พ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างผนังท่อกับการไหล
ของของไหล 1ท2

เน่ืองจากอุณหภูมิ Th และ Tc น้ีเปล่ียนแปลงตลอดความยาวของท่อ ตังน้ีนความ 
แตกต่างของอุณหภูมิท่ีใช้งานในสมการก็เป็นค่าความแตกต่างเฉลี่ย

3. การแผ่รังสี (Radiation)
ในการแผ่รังสี ความร้อนเคล่ือนท่ีไค้โดยมิต้องอาศัยตัวกลางดังเช่นในการนำและกา 

รพาความร้อน ในการแผ่รังสี ความร้อนจะเคล่ือนท่ีได้ดิท่ีสุคในสูญญากาศ การท่ีจะอธิบายว่า 
ความร้อนเคลื่อนท่ีไค้อย่างไรน้ันเป็นส่ิงยากในการอธิบาย การแผ่รังสีในรูปของคล่ืนแม่เหล็ก
ไฟฟ้า (Electromagnetic wave) ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนในสภาวะท่ีเป็นสูญญากาศรวม เช่นเดียวกับ 
ตัวกลางชนิดหน่ึง ผลท่ีได้จากการทคลองไค้พิสูจน์ให้เห็นว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่ 
รังสีมีค่าเป็นสัคส่วนโดยตรงกับค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ท่ียกกำลังส่ิ แต่ค่าการนำความร้อนและการพา 
ความร้อนจะเป็นสัคส่วนโดยตรงกับค่าความแตกต่างของอุณหภูม ิซ่ึงหาได้จาก กฎของ สเตฟาน 
โบลท์สมานน์ ( Stafan-Boltzman ‘ร law ) ข้ันพนฐานดังน้ีคือ

Q = <rAT* (2.3)
เม่ือ

CT = ค่าคงท่ีของสตีเฟนและโบลซ์แมน
มีค่าเท่ากับ 5.67 X 10 s พ/rn °C4



A พ้ืนท่ีผิวท่ีมีการแผ่รังสี 
อุณหภูมิของวัตถุ
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หลักการทำงาน และ ชนิดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน คือ เครื่องมือท่ีใช้สำหรับการถ่ายเทความร้อนจาก 

ของไหลชนิดหน่ึงไปยังของไหลอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีของไหลไม่จำเป็นต้องผสมกัน เพ่ือให้ของ 
ไหลน้ัน ๆ มิอุณหภูมิสูงข้ึนหรือตํ่าลง ตามลักษณะของงานท่ีต้องการใช้ เช่น ถ้าต้องการให้มีการ 
แลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือท่ีจะเอาผลท่ีไต้จากการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือ ไปใช้ในงานทำความ 
เย็นก็จะต้องใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีท้าให้ของไหลท่ีจะนำไปใช้น้ันมีอุณหภูมิลดลง เช่น 
ในงานปรับอากาศท่ีมีขนาดใหญ่ ๆ แต่ถ้าต้องการให้ผลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนความร้อนออกมา 
ให้ของไหลมีอุณหภูมิสูงข้ึน ก็ใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีช่วยในการทำความร้อนให้กับของ 
ไหล เช่น ในงานผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีต้องใช้ไอน้ัาเป็นตัวป่นกันหัน และ ต้องมีการอุ่นนำเลียงท่ีใช้ 
ในหม้อไอน้ัา ก็ต้องใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเข้ามาช่วยแทนท่ีจะต้องเอานาเย็นมาต้ม ซ่ึง 
ต้องใช้พลังงาน และเวลามาก กว่าท่ีจะได้ไอน้ัาท่ีมีอุณหภูมิคามท่ีต้องการไปใช้งาน แต่ถ้ามีอุปกรณ์ 
แลกเปล่ียนความร้อนก็สามารถนำ น้ัาหรืออากาศท่ีมีอุณหภูมิค่ํา มาแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือให้มี 
อุณหภูมิสูงข้ึน แล้วจึงนำไปต้มในหม้อไอน้ัาก็จะทำให้ประหยัดพลังงานและ เวลาได้อีกทางหน่ึง 
ซ่ึงหลักการทำงานของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนน้ันจะข้ึนอยู่ทิศทางการไหลของของไหลฺ และ 
ชนิดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ซึ่งจะได้กล่าวต่อไป

1. ชนิดของอุปกรณแลกเปลยนความร้อน (Classification of heat exchanger) 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีหลายแบบ การจำแนกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

อาจทำได้โดยอาศัยทิศทางการเคล่ือนท่ีของของไหลในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และลักษณะ 
ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เป็นหลักโดยท่ัวๆ ไป จำแนกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
เป็น 3 แบบคือ

1.1 แบบท่อสองชน ( Concentric tube ) อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
ชนิดนิ อาจอยู่ในลักษณะของท่อสองท่อสวมเช้าด้วยกัน ส่วนการไหลมีอยู่ 2 แบบคือ ไหลในทิศ 
ทางเดียวกันกับไหลสวนทาง ดังรูปท่ี 2.1



ก. แบบไหถขนานกัน ข. แบบ่,!หถสวนทางกัน

รูปท่ี 2.1. แสดงลักษณะการไหลผ่านท่อสองชัน

1.2 แบบท่ีไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน ( Cross flow )ในอุปกรณ์แลกเปลียน 
ความร้อนแบบน้ี ของไหลจะมีทิศทางตั้งฉากกัน คือ ลักษณะการไหลอาจไหลเท่ียวเดียว 
หรือสองเท่ียวหรือมากกว่าน์นก็ได้

(ก) ?iคครีบและของไหลไม่ผสมกัน (ข) ไม่?เฉครีบ ของไหลไหลผสมท่วมหม่ท่อ

รูปท่ี 2.2 แสดงการไหลแบบ Cross flow

1.3 แบบเซลล์และท่อ (Shell and tube) อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
แบบน้ี ของไหลอย่างเดียวอยู่ในเซลล์และอีกอย่างหน่ึงอยู่ในท่อ ส่วนลักษณะการไหลจะไหล 
แบบสวนทางหรือขนานกัน อาจท้ังสองอย่างรวมกันในเคร่ืองเดียวหรืออาจจะไหลต้ังฉากกับ 
ท่ออีกด้วย

ทางออกท่อ ทางเขาเปลึอก แม่นก้ันบังคบไหส

ทางออกเปลึอก ทางเขาท่อ

รูปท่ี 23 แสดงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ Shell and tube
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สัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient ,U)
ค่าสัมประสิทธิ*การถ่ายเทความร้อนรวน (บ) เป็นสัคส่วนกับค่าแลกเปลชบควาบ 

ร้อนในรูปของค่าความต้านทานทางความร้อน สำหรับความสำพันธ์พัว ๆ ไปจะเป็นดังสมการต่อ 
ไปน้ี
สมการท่ีผนังรวม

บ = )+(£1/jfc)+(i//? j (2'4)

สมการท่ีผนังแบบทรงกระบอก

(ro/nAi) + [roln(ro/ri)]/A + (l/Ao)

(l / A<) + [ท ln( ro / ท)]/ k + (rJ roho)

ส่วนสมการการถ่ายเทความร้อนคือ
O = UAbT/snv (2.7)

ในกรณีท่ีผิวภายนอกท่อมีการติดครีบเข้าไปด้วย ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน (บ) จะหาได้ 
จากสมการดังต่อไปน้ี

Ilf Ao ไ £hln(Z>2/Dt) 1 1 (ง2รี (28)
บ ho ๆ/As + A/>J 2k hl\ D\ J

1. ผลต่างอุณหภูมิเชิงลอก (The logarithmic temperature diffirence)
ในการคำนวณหาค่าความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ัว ๆ ไปน้ันคุณ 

สมบติท่ีสำคัญอย่างแรก ท่ีต้องหาก็คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม (Q) เมื่อพิจารณาถึงอุปกรณ์ 
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบทางเคียว (Single pass) ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงจะได้เห็นถึงค่าความแตกต่าง 
ระหว่างของเหลวท่ีมีอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงโคยท่ัวไปจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู่ 
เสมอ ตามความยาวของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแส่ล่ะชนิคท่ีมีความยาวไม่เท่ากัน

ในการวิเคราะห์ค่าการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบอ่ืน ๆ ก็ 
มีการเปล่ียนแปลงในลักษณะเคียวกัน คือ มีค่าความแตกต่างของของไหลท่ีมีอุณหภูมิสูง กับ 
อุณหภูมิฅ่ํา โคยสามารถนำค่าความแตกต่างดังกล่าวน้ันมาใช้ในการคำนวณหา อัตราก ารถ่ายเท 
ความร้อนรวม (Q) ได้ลังสมการ

Q = AU&T* (2.9)
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อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม (Q) จากของเหลวท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ของเหลวทีมีอุลเหภูมิตำทีไหล 
ผ่านพ้ืนท่ีผิวเล็ก ๆ (dA) ท่ีจุด A จะหาได้จากสมการ

dQ = UdAAT (2.10)

รุปท่ี 2.4 แสดงค่าความแตกต่างของอุณหภูมิเชิงต๊อก

จากรูปกำหนดให้
A = พ้ืนท่ีผิวของการถ่ายเทความร้อน

mc,mh = อัตราการไหลของของไหลท้ังร้อนและเย็น
AT = Th - Tc คือค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของของไหลท้ังร้อนและเย็น 

บ = สัมประสิทธ๋ีการถ่ายเทความร้อนรวมของของไหลท้ังสองชนิด 
จากสมการ (2.10) dQ จะมีค่าสูงขึ้นหรือตํ่าลง ขึ้นอยู่กับค่าความร้อนของของไหลท่ีใช ้ท่ีต่ําจุด A 
MA + dA ภายใต้เง่ือนไขดังสมการต่อไปน้ี

dO = -mhCphdTh Hot fluid (2.11a)
dQ = mcCpcdTc Cold fluid (2.11b)

เม่ือ
Cpc,Cp1, = ค่าความร้อนจำเพาะของของไหลท้ังร้อนและเย็น
dT'.dT' = ค่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของของไหลท้ังร้อนและเย็น

น่ันคือ
AT = Th -Tc (2.12a)
d(AT) = dTh-dTc (2.12b)

นำสมการ (2.11) มารรวมกับสมการ (2.12b) จะได้
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หรือเขียนใหม่ได้เป็น
d(bT) = -BdQ

เมอ

และผลของการอินทิเกรตสมการ

(2.19๖)

ดังน่ันอัตราการถ่ายเทความร้อน 
สมการ (2.14a) จะมีค่าเป็น

(2.14๖)

(2.16๖)

(2.16a)

(2.19a)

(2.14a)

d(AT) = —^—^- = -^
mhCph mcCpc

ATo

p(A7’) = -BpQ
ATo o

ATo-AT 1.^ BQ
แทนค่า B ในสมการ (2.18) ลงในสมการ (2.19) จะได้

Q = A '^๒(atJ/aA) (2-20)
ดังน่ันจากการคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีผ่านอุปกรณ์แลกnใลิ่ยนความร้อน ในส่วน 
ของผลต่างอุณหภูมิ /\T111

Um=A.\
(2.16) คือ
ln^- = BUmA. (2.18)
Q ท่ีผ่านในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีได้จากการอินทิเกรต

= -B jcdA

judA
= -BA±—AT Al

เม่ือ At เป็นพื้นท่ีผิวรวมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และ เม่ือ ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อนรวม บm ท่ีทางเข้าของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมีค่าเป็น

UdA (2.17)

B = 4.^_

mhCph mcCpc

แทนค่า do จากสมการ (2.9) ลงในสมการ (2.14a) จะได้เป็น

AT
อินทิเกรตสมการ(2.15)ตามความยาวของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

๔(A7) 
A 7๖ kT

1 ไ
mhCph

mcCpc)

Q = AlUmAT .21)



เมอเปรียบเทียบ ATli1 ในสมการ (2.20) กับสมการ (2.21) จะได้ค่าผลต่างของอุณหภูมิ ระหว่างของ 
ไหลท่ีมีอุณหภูมิสูงกับ ของไหลท่ีมีอุณหภูมิต่ําตามความยาวของทางเข้าและทางออกของอุปกรณ 
แลกเปล่ียนความร้อนจะได้

4_ ATo-ATl (ๆๆ')\
A7in=1๘ATโ/^ (2-22)In(A7o/ AT/J

คำผลต่างอุณหภูมิ ATln มีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า ผลต่างอุณหภูมิเชิงลึอก (The logarithmic mean 
temperature difference หรือ ATLM7v) เน่ึอ ATO คือผลต่างอุณหภูมิท่ีทางเข้าและ ATL คือผลคือผล 
ต่างอุณหภูมิท่ีทางออก จากรูปท่ี 2.4

ATo — Tho — Teo

และ
A77 = ThL — 7๗.

ดังน้ัน
{Tho — Tco^ThL — Tcl)

ATlmtd = i—T v\ (2.23)I ( \7ho — Teo)

(ThL - Tcl);

2. ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน คือ อัตราส่วนระหว่างความร้อนท่ี 

ถ่ายเทจริง ๆ ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ต่อ ความร้อนท่ีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะถ่าย 
เทได้มากท่ีสุด จะเห็นได้ว่าความร้อนจะถ่ายเทได้มากท่ีสุด เม่ือมีการสัมผัสกันของอากาศหรือของ 
ไหล กับพ้ืนท่ีผิวของท่อท่ีใช้ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนได้มากและนานท่ีสุค และเม่ือมีการ 
แลกเปล่ียนความร้อนกันขน จะทำให้อุณหภูมิของของไหลมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของ 
อากาศร้อน หรือ เย็นท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อนกันซ่ึงกันและกันข้ึนในรูปท่ี 2.5 เป็นตัวอย่างกัน 
แลกเปล่ียนความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขนาน ซ่ึงจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิ 
ของไหลมีอุณหภูมิสูงข้ึน และ มีค่าเข้าใกล้กับอุณหภูมิของของไหลท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าในตอนท่ี 
ไหลเข้าในตอนแรก หรืออาจจะกล่าวได้ว่า Tc0 จะต้องน้อยกว่า 7^ เสมอ แต่ในรูปท่ี 2.6 จะเห็นได้ 
ว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลสวนทางจะมีความเป็นไปไต้ท่ี 7^ มีค่ามากกว่า 7^
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รูปที 2.5 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขนาน

รูปที!16 แสดงการเปลียนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไบลสๅนทๅง 

ความร้อนท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะถ่ายเทได้มากท่ีสุดกีก่01ฏือ อุปกรณ์แลก 
เปล่ียนความร้อน น้ันมีความยาวเป็น OO น้ันกีคือ Th0 มีค่าเข้าใกล ้Tc
คังนันความร้อนท่ีถ่ายเทมากท่ีลุดคือ

Q = nihCh(Thi - Tci) ะ= (me) ๗ท(7*1 - 7๗) (2,24)
ดังนันประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี0นก-าๅนร้อนสามารถเขียนเป็นสมการไถ้ดัาน่ีคือ

rncdjhi-Th^
(2-25)

ในทำนองเดียวกันถ้าเป็นในกรณีท ท1hch > rr.ccc จะเขียนสมการออกมาเป็นดังน้ั



(2.26)

การถ่ายเทความร้อนจากครีบ ( Heat transfer from fins )
การเพิ่มพื้นท่ีผิวหรือครีบ มักนำมาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิผลสำหรับการถ่ายเทความ 

ร้อนด้วยการพาความร้อน ( Heat convection ) ในอุปกรฟ้แลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองยนต์ 
หรือ เคร่ืองระบายความร้อนท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม โคยครีบจัดเป็นอุปกรณ์ท่ีมีบทบาท 
สำคัญมากอย่างหน่ึงในงานท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อน เพราะว่าครีบจะทำหน้าท่ีในการเพ่ิมพ้ืนท่ี 
ในการระบายความร้อนให้กับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ทำให้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
สามารถระบายความร้อนไต้มากข้ึนทำให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนมากด้วย แต่ในการติดด้งครีบใน 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็นเร่ืองท่ีค่อนข้างอุ่งยากพอสมควรเพราะว่าจำนวนครีบท่ีใช้น้ันมี 
จำนวนมากและครีบมีขนาดเล็กด้วย ซ่ึงครีบสามารถแบ่งออกเป็นประเกทต่าง ๆ ดังน้ี

ประเภทของครีบ (Fins)
ด้งท่ีกล่าวมาแล้วว่าครีบมีหน้าท่ีในการช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีในการระบายความร้อนของ 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนให้มากข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
ให้เพิ่มขึ้นด้วย ครีบสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบใหญ่ๆ ตามลักษณะของการใช้งาน คือ

1. แบบท่อถ่ายเทความร้อนชนิดติดครีบตามยาว (Longitudinally fined tube) 
ท่อชนิดน้ีติดครีบยาวขนานกับแกนกลางของท่อถ่ายเทความร้อน ของไหลทางด้าน 

ท่ีมีครีบจะไหลขนานกับแกนกลางของท่อไปตามแผ่นครีบโดยท่ัวไปแล้วท่อพวกน้ีนิยมใช้กับกีาซ 
ของเหลวความหนืดสูง หรือของเหลวท่ีไหลเป็นชั้นๆ (Laminar flow) และมีค่าสัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อนผ่านฟิล์มต่ํา ตัวอย่างดังแสดงใน2ปท่ี 2.7
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รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างของท่อถ่ายเทความร้อนชนิดติดครีบตามยาวของท่อ

2. แบบท่อถ่ายเทความร้อนแบบติดครีบตามขวาง (Transversity finned tube) 
ท่อชนิดน้ีติดครีบไว้ในทิศทางท่ีต้ังฉากกับแกนกลางของท่อถ่ายเทความร้อนส่วน 

ใหญ่ใช้กับการระบายความร้อนจากหรือเพิ่มความร้อนให้กับก๊าชท่ีไหลผ่านต้ังฉากกับท่อถ่ายเท 
ความร้อนดังแสดงในรูปท่ี 2.8

(A)

(A) แสกไก่’าทบืนบ(นทรีบ}ปบํบใหวน
(8) แสกงกํวบข่างทีบกรีบ(ปีนหขิก(ทึบ ฦ

(Low Finned Tube! (Q แทครทํวอช'ททาน}ปทน (Di« Type,

(D)

(D) เไ)นกรีบ}ปทน^งกิกอผู่นบปnoกท๋ึใ<สวบ 
น้ีบทํกน่บแทกาไบา0แบีกที

(E)

(E) แสกงกรีบ}ปกไว (Star Type) (G) แสกงกรีบ}ปเนบ (Spike)

รูปท่ี 2.8 ตัวอย่างของครีบตามแนวขวางของท่อ

สิ'มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของผนังท่ีดิดครีบ สามารถหาได้จากสมการ 2.27 
อัตราการถ่ายเทความร้อน ความร้อนของท่อท่ีมีครีบหาได้โดย

ในท่ีน้ี
(2.27)



w/m2]hf สปส. การถ่ายเทความร้อนผ่านฟิล์มท่อมีครีบ
Tb ผลต่างของอุณหภูมิของของไหลนอกท่อ 

กับอุณหภูมิท่ีฐานครีบ
Af พ้ืนท่ีผิวของครีบ

7/ = ประสิทธิภาพของครีบ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดก้นหอย ( Spiral coil heat exchanger, SCHE )
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบน้ีประกอบด้วยท่อบาง ๆ ท่ีขดเป็นวง ๆ แก้วเรียง 

กันเป็นช้ัน มีท่อร่วมต่อด้านในและด้านนอกของขดแต่ละวง การออกแบบให้มีลักษณะเช่นน้ีเพ่ือ 
ประโยชน์ในการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยกำหนดก๊าซหรืออากาศจะไหลเข้าไปด้านในตรงแกน 
กลาง แล้วไหลออกด้านข้าง หรือจะไหลตรงรวมกันก็ได้ ของเหลวท่ีอยู่ในท่อจะไหลสวนทางกับ 
ก๊าซหรืออากาศ สำหรับก๊าซหรืออากาศ น้ันจะข้ึนอยู่กับการเลือกอะไรมาใช้งาน อุปกรณ์แลก
เปล่ียนความร้อนแบบขดก้นหอยอาจจะออกแบบให้ใช้ท่อท่ีมีครีบหรือไม่มีก็ได้ ขึ้นอยู่กับความ 
ต้องการใช้งานใน แด่ถ้าต้องการการถ่ายเทความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง ๆ ควรจะใช้แบบมีครีบ 
เพราะจะทำใมีพ้ีนท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมากข้ึน อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบน้ีมี 
ขนาดเล็กกว่าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบต้ังฉากถึง 15% และยังสามารถถอดก้างทำความ 
สะอาดได้รูปแบบของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดกันหอย จะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.9 

ประโยชน์ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดก้นหอย น้ันส่วนมากจะข้ึนระบบ 
การแลกเปล่ียนความร้อน รวมถึงความสามารถในการรับ และ การขยายตัวของความแตกต่างของ 
อุณหภูมิในขณะท่ีใช้งาน นอกจากนียังอยู่กับลักษณะการใช้งานว่าต้องการนำไปใช้งานแบบใด โดย 
ส่วนมากจะนำไปใช้ในงานของเครื่องปรับอากาศ หรืออาจจะเป็นงานท่ีต้องใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียน 
ความร้อนเพ่ือช่วยในการอุ่นนำเลียงใน หม้อไอน้ัาก็สามารถนำอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ 
ขดก้นหอยนีไปใช้งานได้ด้วยเช่นกัน ซ่ึงในการใช้ในแต่ล่ะอย่างจำเป็นจะต้องทราบถึงประสิทธิ 
ภาพหรือสมรรถภาพ ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนว่ามีประสิทธิภาพหรือ สมรรถภาพ ในการ 
แลกเปล่ียนความร้อนได้ดีมากน้อยอย่างไร ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจำเป็นมาก เพื่อท่ีจะได้งานออกมาตามความ 
ต้องการ

การคำนวณหาสมรรถภาพเชิงความร้อนของ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดก้น 
หอย นันจะต้องทราบค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน ของวัสดุหรือของไหลท่ีนำมาใช้ใน 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดก้นหอย ว่าเป็นน้ัา ก๊าซ หรืออากาศ ท่ีจะให้เป็นของไหล ไหล
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ในขดท่อ ซ่ึงส่วนมากจะน้ยมใช้นำเป็นของไหลท่ีไหลอยู่ภายในทีและไห้®'1ภ'1®ไนลสวนทางกันนิ'1 
เพ่ือให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนกันข้ึน

รุปท่ี 2.9 แสดงลักษณะของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดก้นหอย

ลักษณะการไหลในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดก้นหอย
ลักษณะการไหลในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบก้นหอยจะมีลักษณะการ 

ไหลด้วยกัน 2 แบบ คือการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบปันป่วน 
(Turbulent flow) ซ่ึง มีความสำคัญในการหาค่าการสูญเสียแรงด้นในท่อโค้งท่ีขดเป็นก้นหอยเพ่ือจะ 
นำไปหาขนาดของปัมน้ัาต่อไป

1. การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow)
การไหลแบบราบเรียบสามารถแบ่งลักษณะของการไหลออกเป็น 4 แบบ ด้วยกัน คือ 

ไหลแบบเต็ม3ป การไหลแบบไสโดรไคนานิกส์แบบเต็มรูป การไหลแบบไฮโดรไคนานิกส์เชิง 
ความร้อนแบบเต็มรูป และ การไหลแบบเต็มรูปแบบฉับพลัน ซ่ึงจะมีรายละเอียดลังต่อไปน้ี

การไหลแบบเต็มรูป การไหลของของไหลในขดท่อน้ัน จะทำให้เกิดแรงเหว่ียงหนี 
ศูนย์ข้ึนจากรูปแบบของความเร็วของการไหลซ่ึงในการไหลของท่อขดก้นหอยน้ันค่ารัศมีของขดจะ 
มีการเปล่ียนแปลงตลอด ซ่ึงจะมีผลทำให้รูปแบบของการไหลและความเร็วเกิดการเปล่ียนแปลง 
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ตามไปด้วย ดังน้ัน การไหลแบบเต็มรูปในท่อขดก้นหอยนันจะข้ึนอยู่กับเง่ือนไขของความแตกต่าง 
ของ R/a หรอ De เป็นส่วนใหญ่

รูปแบบความเร็วของ ดีน (Dean ‘ร velocity profiles) เป็นท้นฐานทีสำคัญในการ 
วิเคราะห์และการประยูกต์ใช้ค่าดีนนัมเบอร์ท่ี ค่า De < 20 ดังสมการต่อไปนีซ่ึงจะข้ึนอยู่กับ 
ขอบเขตท่ีกำหนดให้

สมการในแนวแกน
vD  vD ■ท .. _ r1 Crv /) ไน1.=-—COS0, น0=--—sin0, นx=1——+-cos# I

สมการในแนวขอบเขต

8
แล:

Da-
เมอ

แล

น = 0

vC*cos^_*2

5  4.63a 0.766a

_ DvsinG (12a-6(5’ 
u0 = a

D = 0.9656DeI/2+1.65,

B+C (a-$)cos0

2a Re

B = _
1 23 32

\2a-48
8

De'12 De

98 - 24a
8

(2.28)

(2.29)
(2.30)

(2.31)

(2.32a)

(2.32b)

จากสมการแสดงรูปแบบของความเร็วข้างต้นถึงความสำคัญของเง่ือนไขขอบเขต 
เพือใช้ในการคำนวณ เม่ือ De > 100 แต่ถ้าค่า De < 20 รูปแบบของความร้อนจะเป็นการไหลใน 
ลักษณะทีเป็นท่อตรง เพราะฉะนันในท่อโค้งจะมีค่า ตีน นัมเบอร์อยู่ระหว่าง 20 ถึง 100 ในรูปท่ี 
2.10 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบของความเร็วเมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าตีนนับเบอร์ ซ่ึงใช้ในการ 
วิเคราะห์รูปแบบของการไหลในขดท่อ
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fa) . (b)

รูปท่ี 2.10 แสดงผลของค่าตีน นัมเบอร์ในรูปแบบความเร็วในแนวแกนของท่อ

รูปท่ี 2.11 แสดงการฟิงก์ชันสำหรับค่า ตีน นัมเบอร์ (Dean number) ของการไหล 
แบบเต็มรูป

ค่าวิกฤติของ เรย์โนลด์ นัมเบอร์ การไหลท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากการไหลแบบราบ 
เรียบแปีนการไหลแบบปันปวนนันได้มีการกำหนดค่าวิกฤติของเรย์โนลด์น้มเบอร์ Re^ สำหรับการ 
ไหลในท่อโล้งนันถึงแม้จะยากต่อการบอกค่าของเรย์โนลค์นัมเบอร ์เพราะมีการเปล่ียนแปลงของ 
ส่วนโค้งต่าง ๆ เป็นจำนวนมากรวมทังค่าสัมประสิทธความเสียดทานภายในท่อโค้งท่ีมีผลท้าให้ ค่า 
เรย์โนลด์ ■นมเบอร ์เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ซ่ึงจะแตกต่างกับการไหลในท่อตรงท่ีมีการเปล่ียน 
แปลงของสัมประสิทธิความเสียดทานและค่าเรย์โนลค์นัมเบอร์เป็นไปอย่างคงท่ีและไค้มีการ
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กำหนดค่าวิกฤติของค่า เรย์โนลด์ นมเบอร์ สำหรับท่อตรงซึ่งเป็นมาตรฐานท่ีใช้ในการออกแบบท่อ 
ท่ัว ๆ ไป ดังสมการ 2.33

(2.33)

จากความสัมพันธ์ในสมการท่ี 2.33 ได้มีวิธีการแค้ไข เพิ่มเติมในกรณีท่ีมีการจำกัด
ของการไหลในท่อตรง เม่ือ R/a เช้าสู่ค่าอนัน ดังน้ันสมการ 2.33 จึงเปล่ียนมาเป็น Re^ =2100 ซ่ึงม ี
การกำหนดคำความเบ่ียงเบน อยู่ท่ี ± 15% สำหรับการไหลในท่อขดกันหอยท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 
รัศมีความโค้งตลอดเวลา ดังน้ัน ค่าวิกฤติของเรย์โนลค์นัมเบอร์จึงไม่ได้มีค่าเคียวเหมือนในท่อตรง 
เพราะฉะน้ันจึงมีการกำหนดค่าสูงสุดและต่ําสุดของค่าวิกฤติของเรย์โนลด์นัมเบอร์ตามรัศมีของขท่ี 
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเพื่อให้เหมาะสมในการนำไปใช้งานดังสมการ 2.34 และสมาการ 2.35

(2.34)

รูปท่ี2.12แสดงการเปรียบเทียบประสิทธ์กาพของการไหลท่อตรงกับท่อโกัง

การตรวจสอบ ขดท่อท่ีใช้ในการไหลแบบราบเรียบ ท่ีทางเข้าของขดท่อจะมีความ 
ยาว น้อยกว่าในท่อตรงถึง 20-50% และการประยุกต์ค่าท่ีใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมจะใช้ค่า ตีน 
นัมเบอร มากกว่าหรอเท่ากับ 200 {De >200) สำหรับการไหลแบบเต็มรูปซ่ึงจะเป็นค่าท่ีมีค่าความ 
ผิดพลาดน้อยมาก ซ่ึงค่าประสิทธ์ภาพการไหลในท่อตรงกับท่อโค้งได้แสคงไข้ในรูปพ่ิ 2.12 เมื่อ 
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อัตราส่วนของ (N 11JN 11 J/(f/f) ถูกนำมาใข้ในการหาค่า แพรนเต้ิล นัมเบอร์มีค่าเป็น 0.7 เพราะนัน 
ประสิทธิภาพของการไหลในท่อได้ยากกว่าท่อตรง

2. การไหลแบบปันป่วน (Turbulent flow)
การไหลของของไหลส่วนมาก จะเป็นการไหลแบบปันป่วนซ่ึงจะควบคุมรูปแบบใน 

การไหลได้ยาก ดังน้ันจึงได้มีการกำหนดค่ามาตรฐานสำหรับการไหลแบบเต็มรูป ของการไหล 
แบบปันป่วนไว้เพ่ือให้ง่ายในการหาค่าต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการไหลเม่ือมีการำหลแบบปันป่วนข้ึน ซ่ึง 
ส่วนมากจะเกิดข้ึนท่ีคร่ึงรอบแรกของการไหลขดท่อหรืออาจจะเกิดข้ึนข้ากว่านัน ล้าตรงส่วนทาง 
เข้าของขดน้อยเกินไป การไหลของของไหลท่ีไหลแบบปันป่วนจะมีรูปแบบของความเร็วคล้ายกับ 
การไหลแบบราบเรียบในขณะท่ีมีการไหลแบบเต็มรูปท่ีจุคท่ีมีความเร็วสูงสุดของขดท่อน้ัน ๆ ดัง 
น้ันการคำนวณหารูปแบบของความเร็วในการไหลแบบปันป่วนจะหาได้จาก การรวมกันของความ 
ยาวของขดท่อและความเร็วขจัดของของไหลในท่อ โดยท่ี รูปแบบของความเร็วท่ีหาได้น้ันจะข้ึนอยู่ 
กับ เง่ือนไขของช้ันขอบเขตของขดท่อด้วย ดังสมการต่อไปน้ี
สมการในแนวแกน

O.4rcos0

สมการแนวขอบเขต
= 0

2
8/

\เา

เม่ือ
0.-R

และ สมการ

3l J/a

8!a

G = 0.0855 Re

——cost?, น0= —— sin#,
Hv

H = Re_________
= 2.0 - 0.5(<y/a)+ 0.133(67 o

8/a

- = 0.5545 Re’02

Ug = //(l + 0.7 cos 0 + 0.1 cos2 Q

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42a)

(2.42b)
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รูปแบบของ ความเร็วเชิงเต้น■ผันสามารถคำนวณ ได้จาก่ส่มการช้างด้นด้วย
เหมิอนกันดังน้ันจากสมการข้างต้นจึงทำให้ทราบถึงรูปแบบความเร็วของการไ,คลแบบปันป่วนได้ 
ว่ามีรูปเป็นอย่างไร ซ่ึงมีผลในการคำนวณหาค่าการสูญเสียความดันทีเกิคขึนในขคทํอ ทังในการ 
ไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปันป่วน ต่อไป

หลักการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดด้นหอย 
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อตรงกับท่อโค้งจะพบ 

ว่าในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีเป็บแบบท่อโค้งจะใช้เนีอท่ีในการติดดังน้อยกว่า และมีค่า 
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนและส้มประสิทธิความเสียดทานสูงกว่า เพราะว่าเม่ือของไหลไหล 
ในท่อจะทำให้เกิด แรงเหว่ียงหนีศูนย์ตามส่วนโค้งของท่อซ่ึงความเร็วของแรงเหว่ียงหนีสูนย์นีเอง 
เป็นตัวทำให้เกิดการไหลแบบทุติยภูมิ (Secondary flow) ด้งน้ันการเพ่ิมความเร็วในการไหลในแกน 
ซ่ึงอยู่ติดกับผนังท่อด้านนอกและลดความเร็วในแนวแกนด้านในท่อ ท่ีผนังท่อด้านนอกความจะลด 
เน่ืองจากมีแรงเสียดทานเชิงความร้อนและมีค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึนด้วย เพราะ 
ฉะน้ันจึงทำให้ค,าสัมประสิทธิความเสียดทานและการสูญเสียแรงดันมีค่าสูงกว่าท่อตรงน่ันเองแต่ว่า 
ในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อโค้งจะดูแลรักษา ความสะอาดภายในท่อยากกว่าท่อตรง

รูปท่ี 2.13 แสดงลักษณะขดท่อในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดด้นหอย

ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนและค่าการสูญเสียแรงลันในท่อโค้งจะข้ึนอยู่ค่าตัว 
แปรต่าง ๆ เหล่าน้ีคือ ค่าเรย์โรลด์ นัมเบอร์ (Reynolds number) แพตเคิลนัมเบอร์ (Prandtl number) 
เง่ือนไขขอบเขตของอุณหภูมิท่ีผนังท่อ อัตราส่วนของรัศมีของขอต่อรัศมีของท่อ พ้ืนท่ีหน้าตัดขวาง 
ของท่อ อัตราส่วนของความยาวต่อเต้นผ่าศูนย์กลางท่อ และ ระยะพิตช์ (Pitch) ของขดท่อ อิทธิพล 
ของตัวแปรดังกล่าวมาน้ีจะมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนและแรงเสียดทานในการไหลของท่อ ซ่ึง
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ลักษณะในการไหลภายในท่อโค้งสามารถแบ่งออกได้ดังน้ี คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar 
flow) การไหลในช่องเปล่ียนแปลง (Transitional flow) และการไหลแบบปันป่วน (Turbulent flow) 
'ชงการไหลในลักษณะต่าง ๆ เหล่ารน้ีจะมีความเกยวพันธ์กันกับการถ่ายเทความร้อนและความเสียด 
ทานในการไหลซ่ึงเป็นการไหลในสภาวะคงท่ีแบบสถานะเดียว

1. การถ่ายเทความร้อนในการไหลแบบราบเรียบ
การถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบขดค้นหอยจะเห็นได้จาก 

รูปแนบของอุณภูมิ (Temperature profiles) และ ค่านัสเซลส ์นัมเบอร์ (Nusselt number) สำหรับการ 
ถ่ายเทความร้อนแบบเต็มรูปแบบน้ันจะต้องพิจารณาท่ีเง่ือนไขดังต่อไปน้ีคือ อุณหภูมิท่ีผนังท่อคงท่ี 
และ ค่าธีทฟล่ีกซ์ (Heat flux) ท่ีผนังคงท่ีด้วย รูปแบบของอุณหภูมิท่ีมีการไหลแบบเต็มรูป (Fully 
developed) และรูปแบบบของความเร็ว (Velocity profile) ความผิดพลาดของรูปแบบของอุณหภูมิ 
ในการไหลแบบทุติยภูมิ แรงผลักดันของอุณหภูมิท่ีผนังด้านนอกท่อผลต่าง ๆ เหล่าน้ีทำให้เกิดการ 
อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวท่อด้านนอกมีค่าสูงกว่าท่ีผิวท่อด้านในรูปท่ี 2.14 แสดงให้เห็นว่าการ 
เพ่ิม ค,าดีน นัมเบอร ์(Dean number) และ ค่าแพรนเตล นัมเบอร์ (Prandtl number) จะทำให้เกิดค่า 
ความผิดพลาดของรูปแบบทุติยภูมิมีค่าสูงข้ึน

สมการของรูปแบบอุณหภูมิท่ีใช้กับการไหลในขดก้นหอยโดยใช้ค่ารัศมีเฉล่ีย (Rav8) 
ในขดท่อเพือมาคำนวณค่า ดีนนัมเบอร์ (Dean number) และค่ารัศมีสูงสุคท่ีทางออกของขดท่อทำให้ 
สามารถหารูปแบบของการไหลได้ แต่อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวน้ีจะไม่สามารถนำไปหารูปของ 
การไหลท่ีทางเข้าของขดท่อได้

รูปแบบของอุณหภูม ิ(Temperature profiles) เราสามารถหาค่าได้จากเง่ือนไข 
ขอบเขตท่ีจะใช้ในการหาค่าต่าง ๆ ออกมาได้โดยกำหนดให้ De >100 เมื่อ Pr < และ Pr < 1 และ 
R/a>l. ในส่วนแนวแกนใช้ในลังสมการท่ี 2.43
สมการในแนวแกน
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เมอ
(2.44)

for Pr<
(2.45)8t

0.189 J

สมการในขอบเขต

(2.46)

.ในสมการท่ี2.46
0.0b

0.25 0.25

0.50 0.50

0.75

1.00

for Pr >

-1 0 1 -1 10 1

รูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะของรูปแบบของอุณหภูมิสำหรับเง่ือนไขขอบเขตท่ีมีค่า 
ข้ึนอยู่กับค่าต่าง ๆ คือ (a) ค่าดีนนัมเบอร์ (Dean number) และ (b) 
ค่าแพรนเติ้ล นัมเบอร์ (Prandtl number) สำหรับท่อโค้ง

0.2 2 + (lO/Pr2-l),/2

? V/219.5/Pr2

โดยท่ี
Fl = ตัวแปรไร้หน่วยท่ีแสดงถึงรูปแบบของอุณหภูมิบริเวณแกนกลางซ่ึงไคมาจาก 

ได้จาก r = a -ร, ในสมการท่ี 2.46 Outerwall

E -
8 RePr

จากสมการข้างต้นจะสามารถหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้จะต้องกำหนดให้ค่า Pr< 1และ 
De > 100 และ R/a > 4 ถ้ากำหนดให้ De<100 จะหาค่าไม่ได้ แต่ถ้าเป็นในท่อตรงจะหาค่าได้เพราะ 
ในท่อตรงมีค่า ดีนนัมเบอร์ (Dean number) ท่ีตํ่า ๆ เม่ือเรากำหนดให้ค่า De>100 จะได้สมการของ 
รูปแบบอุณหภูมิออกมาเป็นหัวข้อต่าง ๆ ดังน้ี
สมการท่ีแนวแกน
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เมือ
(2.47b)

สมการในแนวขอบเขต

(2.48)

1 5,RePr gRe

a(dT/dx)= 8 = B ' 2D2

ร, ( c , s X B ,3 — —~—-(a-d, 1 + -7-COS 0 
a[aD2' ' D

c(r/a)2 1 B(r/a)cose (247a)

ท-r 2(a-r) fa-rYl
a(dTldx) ~s ' ร, ร, )

เม่ือ g& = ตัวแปรไร้หน่วยของรูปแบบอุณหภูมิซ่ึงคำนวณได้โดยการแทนค่า r = a - จ้
จากสมการข้างต้นสามารถหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ไต้ในรูปแบบของอุณหภูมิซ่ึงมึผลทำ 

ให้การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึนได้ แต่อย่างไรกีตามท้ังน้ีจะข้ึนอยู่กับชนิดของเหลวท่ีใข้เป็นตัว 
กลางท่ีจะทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีย่ิงข้ึนด้วย นอกจากน้ียังมี ค่าแพรนเติล นัมเบอร์ 
(Prandtl number) ท่ีกำหนดให้มีค่าเป็น Pr>l ลังสมการท่ี 2.47 และ 2.48 เป็นต้น

รูปท่ี 2.15 แสดงการเปรียบเทียบค่าในการออกแบบกับคำทาง ทฤษฎี ของค่าบัส 
เซลส์ นัมเบอร์ (Nusselt number) สำหรับเง่ือนไขขอบเขต

ค่าบัสเซลล ์นัมเบอร์ ในขดกันหอย (Nusselt number spiral coils) การหาค่า บัส 
เซลล ์นัมเบอร์ สำหรับ 2 ขดท่ีใข้กับหม้อไอน้ีา โคยใข้สารละลาย กลีเซอร์รอล (Glycerol solutions) 
ซ่ึงจะได้สมการท่ีใช้สำหรับการคำนวณหาค่าคุณสมบัติของของเหลวท่ีนำมาไข้งานโค0ใข้ค่ๅเฉล่ีข 
ของอุณภูมิเพื่อนำมาหาค่าต่าง ๆ ไต้
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(2.49)

(2.50)

สมการในแนวขอบเขต
1/7

(2.51)

เมอ

(2.52)

(2.53)

0.:

Nut

7?/a)01

a(dT!dx} = H

8!a

1.98 +1.8-^-jGz07

โดยท่ีจะกำหนดให้ค่าต่าง ๆ ดังน้ี 9 <Gz< 1000 1 80<Re <6000 และ 20< Pr < 1000 
แม้ว่า สมการจะให้ค่าต่าง ๆ ในช่วงท่ีกำหนดแต่เราสามารถคำนวณหาค่า นัสเซลส์ 

นัมเบอร ์(Nusselt number) ได้โดยการใช้ค่า Gz = 20 ลักษณะความสัมพันธ์น้ีจะไม่รวมค่าคงท่ีของ 
คัวแปรต่าง ๆ ทางกายภาพ ได้แก่ ระยะห่างของขดท่อ จำนวนรวบของขด เป็นด้น ซ่ึงค่าต่าง ๆ เหล่า 
น้ีจะเป็นค่าท่ีใช้ในการออกแบบเพ่ือใช้สัมพันธ์ดังกล่าวมาคำนวณหาผลลัพธ์และนำค่าท่ีได้จากการ 
คำนวณไปใช้งานต่อไป

2. การถ่ายเทความร์อนในการไหลแบบปันป่วน
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนสำหรับการไหลแบบปันป่วนจะมีอยู่ด้วยกัน 2 ลักษณะ 

คือ (1) พิจารณาท่ีรูปแบบของอุณหภูมิ (Temperature profiles) และ (2) ค่า นัสเซลส์ นัมเบอร์ 
(Nusselt number) ในการคำนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนในการไหลแบบปันป่วนจะต้องทราบ 
ถึงลักษณะของรูปแบบของอุณหภูมิและค่านัสเซลส์นัมเบอร์ ซ่ึงค่าดังกล่าวจะไม่ข้ึนอยู่กับเง่ือนไข 
ของขอบเขตเม่ือ Pr >0.7

รูปแบบของอุณหภูมิ ในการคำนวณและการคาดคะเนถึงรูปแบบของอุณหภูมิน้ัน 
สามารถคำนวณได้จากเงื่อนไขขอบเขตท่ีใช้ในการคำนวณ ซ่ึงรูปแบบของการคำนวณน้ันจะหาได้ 
จากสมการดังต่อไปน้ี
ในแนวแกนกลาง

— +-^-COS0

a) Ga

3.544 I OPrw for — ) 6 (2.54)

a(ir/i) = g|5

 (pr067-0.16724X10.64Re

|2 COS0(

0.2

l + 0.1875(j/a)
ค่า G ,H และ 8/a จากสมการข้างต้นเป็นค่าคงท่ีของก๊าซท่ี Pr <J แต่ด้าใช้สมการใช้ 

ค่า Pr > 1 จะหาค่าไม่ไต้
Nut
Nus
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ค่านัสเซลส์ นัมเบอร ์(Nusselt number)!นขดก้นหอย จะสามารถหาไต้จากสมการ
2.54 ซ่ึงค่าท่ีได้จะมีความคลาดเคล่ีอนอยู่ท่ี ± 15% เม่ือใช้ค่ารัศมีเฉลี่ยของส่วนโต้งของขดต้นหอย 
มาใช้ในการคำนวณ

3. การหาส้มประสิทธ์การถ่ายเทความรัอน ภายในท่อ flij
สำหรับท่อแบบขดต้นหอยท่ีมีการไหลแบบราบเรียบ จะหาค่าสัมประสิทธ์การถ่าย 

เทความรัอนได้จาก คำนวณหา ค่านัสเซลส์ นมเบอร์ (Nusselt number) ภายในของท่อก่อนแล้วนำ 
ค่านัสเซลส์ นัมเบอร์ (Nusselt number) ท่ีได้ไปคำนวณหา ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความรัอนท่ี 
ต้องการ ซ่ึง ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน ท่ีได้จะขึ้นอยู่กับ ค่าสัมประสิทธิการนำความร้อน 
(k) ของของไหลท่ีไหลอยู่ภายในท่อ ซ่ึงของไหลท่อไหลอยู่ในท่อ ในท่ีน้ีกำหนดใต้เป็นนำ ดังน้ัน 
ค่าลัมประสิทธ์การนำความร้อน (k) ท่ีใช้จึงต้องเป็นของน้ัาด้วยเช่นกันจึงจะทำใต้การคำนวณออก 
มาได้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องซ่ึงในขันแรกน้ันจะต้องหา ค่านัสเซลส์ นัมเบอร์ (Nusselt number)oอนดัง 
สมการต่อไปน้ี

Nu = 0.06Re0'7 Pr°A3[jM fy) (2.55)

สำหรับท่อแบบขดต้นหอยท่ีมีการไหลแบบปันป่วน จะหา ค่านัสเชลส์ นมเบอร์ (Nusselt number) 
ไต้จากสมการดังต่อไปน้ี

Nucurxc tube / \

----------------= 7ไร้ (2-56)
Nllstraiglh tube \ R J

Nustraigth tube = O.O23Re08 Pr04 (2.57)

น้ีฟิ"+3น้ีซี <2-58) 

จากสมการการหา ค่านัสเซลส์ นัมเบอร์ (Nusselt number) ข้างต้นท้ังท่ีเป็นการไหล 
แบบ ราบเรียบ และ การไหลแบบปันป่วนเราสามารถนำมาหา ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน 
ด้านในท่อไต้ดังความสัมพันธ์ลังต่อไปน้ี

(2.59)

และจากความสัมพันธ์น้ีเองเราสามารถย้ายข้าง สมการเพ่ือหา ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 
(^)ต้านในท่อได้
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4. การหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน ภายนอกท่อ (hjL
สำหรับ ค่าสันประสิทธิการถ่ายเทความร้อน (hj ภายนอกท่อ น์นเราสามารถหาได้ 

ด้วยการใช้ความสัมพันธ์เดียวกันกับสมการ (2.59) แต่จะต่างกันตรงท่ี ค่าสัมประสิทธ์การนำความ 
ร้อน (k) เพราะว่าท่ีด้านนอกของท่อน้ันจะใช้ชองไหลต่างชนิดกันกับด้านในท่อ คังนัน ค่า 
สัมประสิทธ์การนำความร้อน (k) ท่ีใช้จึงต้องเป็นค่าของตามของไหลท่ีใช้นัน ๆ ด้วยในท่ีนี ของ 
ไหลท่ีใช้เป็นอากาศซ่ึง ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน (ht7) ท่ีได้น้ีกีข้ึนอยู่กับ ค่าสัมประสิทธ์ 
การนำความร้อน (k) ของอากาศน่ันเอง ในขั้นแรกก็ต้องหา ค่านัสเซลส์ นัมเบอร์ (Nusselt number) 
ออกมาก่อนดังสมการต่อไป

Nu = (o.4 Re0 5 + 0.06 Re2'3 )pr0 4 (2.60)
เม่ือได้ ค่านัสเซลส์ นัมเบอร์ (Nusselt number) ออกมาแล้วก็มาหา ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความ 
ร้อนได้ดังสมการ (2.61)

Nu. = ^ (2.61)

การสุญเสียความดันในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบขดก้นหอย
การสูญเสียความดันในขดท่อจะเกิดจากลักษณะของการไหลของของไหลในขดท่อ 

ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การสูญเสียความดันจากการไหลแบบราบเรียบ และ การสูญเสียความ 
ดันจากการไหลแบบปันป่วน

1. การสูญเสียความดันจากการไหลแบบราบเรียบ
การหาค่าการสูญเสียความลันน่ันก่อนอ่ืนเราจะต้องทราบค่าของสัมประสิทธ์ความ 

เสียดทานก่อนซ่ึง ค่าสัมประสิทธ์ความเสียคทานของการไหลแบบราบเรียบน่ันหาได้จากสมการ 
ดังต่อไปน้ี

_ 0.63(ท°7 - ท1°-7 )2
c= (2.62)

for 500 < Re(6/r;) < 20000 and 7.3 < b/r, < 15.5

เม่ือได้ค่า สัมประสิทธ์ความเสียดทานในท่อขดก้นหอยมาแล้วก็ทำการคำนวณหาค่า การสูญเสีย 
ความลัน AP ไต้จาสมการต่อไปน้ี

= น(2.63)
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2. การสูญเสียความคันจากการไหลแบบปันป่วน
ในขณะเดียวกันการหาสัมประสิทธิความเสียดทานของการไหลแบบปินก็จำ

เป็นต้องทราบด้วยเช่นกัน ซ่ึงจะหาได้จากสมการ ต่อไปน้ี

โดยท่ี

(2.64)

«1 = LI(2jAN)-NI2 
ท2 =L/(27tbN) + N/2

(2.65)

เม่ือได้ค่าสัมประสิทธิความเสียดทานการสูญเสียความดันแล้วก็สามารถท่ีจะหาค่าการสุญเสียความ
ดันในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนได้จากสมการ

โดยท่ี

(2.66)

K =  ̂= ^+K* (2.67)

กำหนดให้ค่าสัมประสิทธิความเสียดทานการสุญเสียความดัน/ มีค่าดังต่อไปน้ีคือ
f = 0.0791 Re-025 /orl04<Re <105 (2.68)
/ = 0.0008+ 0.005525 Re^237 /orl05<Re <107 (2.69)



บทท่ี

การคำนวณและการออกแบบ

กำหนดข้อมูลเบ้ืองต้น
1. ความยาวของชุด Test channel 12 m.
2. ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของ Test channel 30 cm
3. ความเร็วของลมภายใน Test channel 5 m/s
4. ค่าความร้อนท่ี Heater ทำความร้อนได้ 3,000 watt
5. อุณหภูมิอากาศเช้า Test channel 50 °C

ระบบการไหลของอากาศในช่องทดสอบ (Test channel)
1. คำนวณหาการสูญเสียหลัก (Major losses)
จากความยาวของช่องทดสอบท้ังหมดหาค่าของ P และV ของอากาศท่ีอุณหภูมิ

50 °C เพื่อหาค่าการสูญเสียของ Test Channel ได้
p = 1.030 ^//ท3
v = 1.99xio~5 พ2/5

จากสูตรในการหาค่าเรย์โนลด์ นัมเบอร์ (Re) 
VD 5x0.3 

e = v= 1.99xl0‘5 
Re = 7.5376x10*

เน่ืองจากTest channel ท้าจากสังกะสี
เด้ค่าความขรุขระ (Roughness) ะ e = 0.03 mm.
ท่อมีขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง D = 30 cm. = 300 mm.

จาก Moody diagram สามารถหาค่า f จากความสัมพันธ์ของค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 
(Re) และค่า e/D ไต้ค่า f ออกมาเป็น

± = 2^ = 0.0001
D 300
f = 0.028
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ดังนันจะสามารถหาค่าการสูญเสียหลัก (Major Losses) hL 
จากสูตร

= 0.028 -^- X , (5j2--.-
0.3 (2x9.81)

= 1.4271 m
2. คำนวณหาค่าการสูญเสียรอง (Minor losses) hm
ภายใน Test channel จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังน้ีข้องอ 90 องศา 

จำนวน 3 ตัวซ่ึงเป็นข้องอท่ีมีรัศมีส้ันๆทำให้ได้ค่าสัมประสิทธิของการสูญเสียมีค่าเป็น
^=0.5

จากสูตร

= 0.6371 m
เน่ืองจากข้องอ 90 องศา มีจำนวน 3 ตัว ดังน้ันจะได้ค่า hm เท่ากับ

=0.6371x3
= 1.9113 m

รวมค่าการสูญเสียหลัก hL กับการสูญเสียรอง/Im

h,uta1 =1.4271 + 1.9113

= 3.3348 m
เนองจาก มการสูญเสยทเกดจากชุด Test section , Straightener, ชุด Heater และ ชุด

Guide vane จึงต้องเพิ่มค่าการสูญเสียขึ้นอีก 3 เท่า ของค่าท่ีคำนวณได้ ดังน้ันจะได้ค่าการสูญเสีย 
รวมท้ังส้ินเท่ากับ

hlola1 =3.3384x3

= 10.0044 ทใ



31

3. การคำนวณหาขนาดพัดลม
จากสูตร

Fan power = AP X Volume flow rate
เม่ือ AP หาได้จากสูตร

AP = pgh
= 1 .030 X 9 .81 X 10 .0044
= 101 .08745 N / m 2

หาค่า Volume flow rate (Q) จากสูตร

= 0.3534 m3 Is

Fan power = APxQ

= 101.08745x0.3534
= 35.72430 Watt

ดังน้ันจะได้ขนาดพัดลม = 35.72430 Watt

การคำนวณและการออกแบบระบบนำ
กำหนดข้อมลเบ้ืองต้น
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทดสอบ (Test section) (D,) 9.525 mm
โดยท่อท่ีใช้เป็นท่อทองแดง Type K ได้ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์
กลางภายในท่อ (D]) 7.75 mm
ความหนาของครีบ 0.25 mm
ระยะห่างระหว่างครีบ 8.35 mm
เส้นผ่าศูนย์กลางของครีบ 30 mm
เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของชุดทดสอบ (Spiral coil unit) 560 mm
เส้นผ่านศูนย์กลางต่ําสุดของชุดทดสอบ (Spiral coil unit) 200 mm
มีจำนวนของขดด้นหอยท้ังหมด « 10 ช้ัน

ดังน้ันจะได้ขนาดความยาวของท่อทดสอบท้ังหมดมีค่าเท่ากับ
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total = e

<560 + 200 Y 10-3 
A 2 Jx 

= 1.19 m

Fins
Fins

xl44

xl44

คำนวณพีนท่ีหน้าตัดของครีบทัง 2 ด้าน (Af1) 
จะไต้

2 =nDLN,.;n

= ห-(30 X1 O’3 )x (0.25 X 1 O'3 )x 144

Af 1 = 2^(d2- d,2

คำนวณหาจำนวนของครีบในท่อทดสอบ (Nr11)
-( 100

Fl" = (8.35 xlO’3’
= 143.51 
= 144

คำนวณหาพี้นท่ีของท่อทดสอบท่ีไม่มีครีบ (At)
จะได้

~ kDLNFm

= ห-(9.525 X 10‘3 )xll - ((o.25 X10"3 
= 0.02884 m2

4 K ° 1 7 J,n

= 2 [(30 X1 O’3 )2 - (9.525 XIO’3 )2

= 0.18305 m2
คำนวณหาพนท่ีสันครีบ (AjJ

จะได้

= 0.00339 ท1
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เพราะฉะน้ันจะได้พนท่ีรวมของครีบท้ังหมด (Af101111)
A/loyal b + d f \ + Af2

= 0.02884 + 0.18305 + 0.00339 
= 0.21528 m2

1. คำนวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีทางออก (ไ'111) 
กำหนดข้อมูลเบืองต้น

คำนวณหาอัตราการไหลของอากาศ (ma)

ค่าความร้อนท่ีได้จาก ชุด Heater = 3,000 Watt
ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของชุดทดสอบ = 0.3 m
อุณหภูมิของอากาศท่ีทางเช้า = 50 °C
ความเร็วของอากาศท่ีทางเช้า = 5 m/s
กำหนดให้อุณหภูมินำท่ีทางเข้า (Tw) = 10 °C
กำหนดให้ประสิทธิภาพของครีบ = 100 %
รัศมีเฉล่ียของขดก้นหอย = 0.19 m
รัศมีภายในท่อ = 3.875x 103

จากการเปิดตารางท่ี 1 ได้คุณสมบัติของอากาศท่ีอุณหภูมิ 50 °C ดังน้ี
P = 1.38367 kg/m3
Cp= 1.00735 kj/kg °C

ma = pAV

= 1.38367xf^(0.3)2'jx5

= 0.48898 kg Is
คำนวณหาอุณหภูมิท่ีทางออกของอากาศ (Tm)

= 43.91
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ดังน้ันจะได้ จุณหภูมอากาศเฉล่ียเท่ากับ

a,avc 2
50 + 43.91

= 2
= 46.95
= 46.95 + 273.15

= 320.10 K
จากอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศท่ีได้นำไปเปิดตารางภาคผนวกท่ี 1.1 ได้คุณสมบัติต่าง ๆ ดังนี

V = 17.72216 X IO"6 m7s
k = 0.02776 w/m°c
Pr = 0.70357

สมมติให้อุณหภูมิน้ีาท่ีทางออก (TWJ = 28 
เพ่ือหาค่าอัตราการไหลของนำ (mJ 
ใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ีาได้เท่ากับ (TWOJ

10 + 28
2~

= 19
จากอุณหภูมิเฉลี่ยของนำท่ีได้นำไปเปิดตารางภาคผนวกท่ี 1.2 ได้คุณสมบัติต่าง ๆ ตัวน้ี

p = 1000.608 kg/m3
V = 1.0451 X 10-6 โท2/ร

k = 0.59475 w/m°(
Cp= 4.1836 kj/kg °(
Pr= 7.349

คำนวนหาอัตราการไหลของน้ีา (mJ จะได้จากสูตร

" 4.1836x(28-10) 
= 0.03983



คำนวณหาความเร็วของนำในชุดทดสอบ (V)

เทพ = pAV

0.03983

1000.608* -(7.75*10"3)2
l4 J

= 0.84399 mis
คำนวณหาค่าเรย์โนลด์ นัมเบอร ์(Rei) ภายในชุดทดสอบ 
จากสูตร

Re, =^

0.84399X(7.75 xlQ-3) 
(1.0451X IO-6)

= 6258.71524
คำนวณหาค่าเรย์โนลด์ นัมเบอร์ภายนอกชุดทดสอบ (Re1)
จากสูตร

Re 0 VD

5 x0.3
= (17.72216 xio-6) 
= 84639 .7956

คำนวณหาค่านัสเซลส์ นํมเบอร์ (Nu) ภายในชุดทดสอบ
จากสูตร

Nucurve tube

Nustraight tube

Na straight tube = 0.023 Re0 5 * * 8 Pr04
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.•- = 0.023 X (6258.71524)°8 x(7.349)04
= 55.64258

= 1.07138



=55.64258x1.07138
= 59.61444

คำนวณหาค่านัสเซลส์ นมเบอร์ (NuJ ภายนอกชุดทดสอบ
จากสูตร

Nu 0 = (o.4Re°5 + O.O6Re2/3)Pr04
= ((o.4(84639 .7956 )°5)+ (o.O6 X (84639 .7965 )2/3 ))x (0.70357 )0'4 
= 201.59468

คำนวณหาค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน (h) ภายในชุดทดสอบ 
จากสูตร

.  59.61444x0,59475
' = 7.75 xio-3

= 4574.92751 พ Im2 °C
คำนวณหาค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน (h 1) ภายนอกชุดทดสอบ 
จากสูตร

 

 (201.59468 )x (0.02776) 
° = (9.525 X10-3)

= 587.53473 พเ m 2°C
คำควณหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม (บ) 
จากสูตร

.-. บ = 506.90366 w/m2oc
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คำนวณหาค่าอุณหภูมิของนำท่ีทางออก (rwo)
จากสูตร

3000 = 506.90366x0.21528
(43.91-10)-(50-0)

จากค่าอุณหภูมิของนำท่ีทางออก (Twt) ท่ีได้จากการคำนวณมาเปรียบเทียบกับค่าท่ีสมมุติในตอน 
แรกพบว่ามีค่าเท่ากัน
ดังน้ันสรุปว่าได้ค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ดังนี

อุณหภูมิอากาศเข้า (Ta) = 50 °C
อุณหภูมิอากาศออก (Tat) = 43.91 °C
อุณหภูมินำเข้า (Twj) = 10 °C
อุณหภูมินำออก (Twt) -28 °C

ระบบการไหลของนำในชุดทดสอบ
1. คำนวณหาค่าการสูญเสียหลัก (Major losses)

กำหนดข้อมูลเบ้ืองต้น
อัตราการไหลของน้ัาในระบบ (mK 1 = 0.3983 kg/s

ความยาวของท่อ PVC =4 m
ระดับความต่างของปากทางคูคกับทางล่ง (h) = 4 m
เลันผ่านศูนย์กลางท่อ PVC = 25.4 X 10'3 m
จำนานรอบของขดกันทอย (ท) = 6 รอบ
ระยะห่างระหว่างท่อ (b) = 30 X 10‘3 m
รัศมีภายในท่อทดสอบ (r.) = 3.875 X 10ง m
ความเร็วของน้ัาในท่อทดสอบ = 0.48399 ทไ;ร
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kj เ kg.°C
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.1 ได้คุณสมบัติของนำท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 17.5 °C ดังน 

Cp =4.18585

P =1000.718 kg! ทใ3

V = 1.093975 xlO’6 ทไ2 เS

k =0.59193 W!m.°c

Pr =7.76025

ความของยาวท่อ PVC =4 m
เลันผ่านศูนย์กลางท่อ = 25.4xl0'3 m
ระดับความต่างของปากทางดูดกับทางส่ง (h) = 2 m

คำนวณหาความเร็ว (V) ของนาในท่อ PVC
จากสูตร

mv.pvc = pAV

mw,PVC

0.4623

1000 .718 <^ (2.54x10 -’J2

= 0.94111 m / s

คำนวณหาค่าเรย์โนลค์นัมเบอร์ (Re)

Re = —

0.941 llx(25.4xio~3) 
(l .093975x1 O’6)

= 21850.86342
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64
Re

_________64___________
21850 .86342

= 0 .00293

คำนวณหาค่าการสูญเสียความดันท่ีเกิดในท่อ PVC ตามความยาวของท่อท้ังหมด (Ap,) 
จากสูตรการหาค่าการสูญเสียความดันข้างต้นได้

.-. A/’ = 0.00293 xiooo.718x (0.941
2

= 204.48261 Pa

2. คำนวณหาค่าการสูญเสียรอง (Minor losses)
ระบบท่อน้ีาประกอบด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ ลังน้ีคือ

Sudden contraction 20
Sudden contraction 14
Gate valae 2 ตัว 330
Check valve clearway swing 50
90° Standard elbow 3 ตัว. 30

การคำนวณหาค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากข้องอต่าง ๆ ของท่อ (Ap,)

AP, = 0.00293(20 +14 + (13 X 2) + 50 + (30 X 3)]x 1000.718 fo-9^11)

= 259.69291 Pa
การคำนวณการสูญเสียความลันท่ีเกิดจากข้อต่อท่ีทางออกจากชุดทดสอบ (Sudden enlargement) 
(Apc)ได้จากสูตร
โดยท่ี

AP' =
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0.4623

= 9.79307

หาค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากปลายท่อท่ีทางออกของท่อ PVC ลงสู่ถังพักน้ัา (Ap3)

จากสูตร

= 1000.718* 

A03
4.7625*10-3

= 0.003602

:.APC =(1000.718)*

AP3 =p

(1000.718)x

.-. &PH = 0.003602 *

=0.94111

(21850.86342)°6 *1

m/s
f (9.79307)2 -(0.94 111)2 
I 2^

= 47543.37765 Pa

= 443.16197 Pa
คำนวณหาการสูญเสียในขณะท่ีไหลผ่านชุดท่อทดสอบ (Aph) 

_ 0.63(ท°7 -«2°-7)2
Re’V-Y’

(0.9411)2 -0
2

y -
= pA

= 223.10971 Pa
ท่อทดสอบมีจำนวน 10 ช้ัน ดังน้ัน (Aph) มีค่าดังน้ี

0.63((6)°7 -o)2
19.525*10-3

f 7------- -------nV 1000.718 * (0.97949 )2 ไ
(7.75* IO-3 )J I 2 J

AP„ =223.10971*10
= 2231.0971 Pa
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คำนวณหาการสูญเสียความดันท่ีเกิดจากความต่างระดับ (4PJ 
โดยท่ี

A/; = pgh
= 1000.718x9.81x4
= 39268.17432 Pa

ดังน้ันจะได้ค่าการสูญเสียความดันท้ังหมด (Ap 10 J มีค่าดังน้ี

M\0101= AP, + AP'2 + AP3+APc+APH+APh 
= 204.48261 + 259.69291 + 47543.37765 

+ 443.16197 + 2231.09711 + 39268.17432 
= 89949.98657 Pa

ลังน้ันจะหาขนาดของปัมได้ 
จากสูตร

Pumping power =

0..  89949.98657x0.4623Pumping power =------ ------- ——--------------
0.7x1000.718

= 59.36292 Watt

ดังน้ันได้ขนาดของปัมน้ัาเท่ากับ 59.36292 วัตต์



บทที 4

วิธีการทดลองและผลการทดลอง

ส่วนประกอบของชุดทดลอง

ชุดเคร่ืองทำความเย็น (Air conditioning unit)
อุโมงค์ลมความยาว 12 เมตร
ขดคอยล์ทดสอบ (Test section) แบบขดก้นหอย (Spiral coil)
ถังนำเย็น ( Water cooler tank)
สายเทอร์โมคับเปิล (Thermocouple wire)
อุปกรณวัดความดัน (Pressure gauge)
เคร่ืองมือวัดความเร็วลม และ อุณหภูมิอากาศ (Hot wire animometer) 
มาตรการไหลของนำ ( Rota meter)
ปิมน้ําขนาด 0.5 แรงม้า (Water pump)
ชุดควบคุมฮีทเตอร์ (Heater control)
สวิตซ์เลือกอ่านอุณหภูมิ (Selector switch)
เครืองว้ดอุณหภูมิ (Temperature measurement)
ชุดควบคุมอุณหภูมินำ (Water temperature control)
พัดลม (Blower)
ลู้ควบคุมระบบไฟ (Control switch)
มอเตอร ์3 เฟส (3 Phase meter)



— STRAIGHTENER
(—GUIDE VANE
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รูป-ที 4.2 แสดงลักษณะของชุดทดสอบแบบท่อขดก้นหออ

รูป!143 แสดงลักษณะของชุดทดสอบ (Test channel) ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
แบบขดก้นหอย
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รุปท่ี 4.4 แสดงลักษณะของชุดควบคุม

รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะของชุดอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อขดก้นหอย และ ชุดพัดลม
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รูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะของเคร่ืองวัดอุณหภูมิและ Selector switch

รูปท่ี417 แสดงลักษณะของชุดวัดอัตราการไหลของนา

...
...

.
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วิ รี การทดลอง
การทดลองโดยการควบคุมความเร็วของอากาศให้คงท่ี ท่ี 3 m/s
1. กดปุ่ม Start compressor ของชุด Cooler water tank เพอใหชุดทำความเยนของนำ 

ทำงาน จากน้ันก็กดปุ่ม Start ชุดพater pump เพื่อให้น้ัาหมุนวนในท่อทดสอบ และ สตาร์ทชุดใบ 
พัดกวนน้ัาเพ่ือให้น้ัามีอุณหภูมิกระจายท่ัวถึงกันโดยรอให้นำมีอุณหภูมิเร่ิมต้นในถังท่ี 12 °C และ 
ปรับอัตราการไหลของน้ัา 3 GPM

2. ตั้งค่าของเทอร์โมสตัทของชุด Air heater ท่ีอุณหภูมิเร่ิมต้น 70 °C โดยชุด Magnetic 
coil จะทำงานโดยอัตโนมัติโดยไม่ต้อง On หรือ Off ปุ่ม Control

3. Start blower เป่าอากาศโดยการปรับควบคุมอากาศท่ีเข้า Blower แล้วใช้เคร่ืองวัค 
ความเร็วลมให้ได้ท่ี 3 m/s ทำการวัดอุณหภูมิห้อง และ ความช้ีนของอากาศท่ีทาง เช้า-ออก ของท่อ 
ลม(Test channel) ทำการวัดอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเข้า และ ออกจากชุดทดสอบอย่างละ 3 จุด

4. จากน้ันทำการวัดอุณหภูมิของน้ัาท่ีทางเข้า และทางออก ของชุดทดสอบในแด่ละจุด 
(ม ี2 จุด) จากน้ันวัคอุณหภูมิของน้ัาในท่อทดสอบ (Test section) ในแต่ละจุดจนครบซึ่งการวัด 
อุณหภูมิน้ัาในชุดทดสอบน้ีจะวัคด้วยท่อล่ะ 3 จุด คือ วัคท่ีอุณหภูมิน้ัาท่ีผิวด้านนอกของท่อ วัด 
อุณหภูมินำด้านในตรงกลางท่อได้ทำการเจาะท่อแล้วใส่
นำท่ีผิวท่อด้านใน หรือเรียกจุดวัดน้ัง 3 จุดส้ัน ๆ ว่า ผิวนอก กลางท่อ และผิวใน ดังแสดงในตาราง 
ภาคผนวกท่ี 2

5. เม่ือทำการวัดอุณหภูมิน้ัาในท่อทดสอบเสร็จแล้วก็ปรับอุณหภูมิใน Water tank ให้ 
เป็น 15 °C และ วัดอุณหภูมิในแต่ละจุดตามข้อ4 จนครบทุกจุด โดยท่ีปรับให้อุณหภูมิของอากาศท่ี 
ทางเข้า อัตราการไหลของนำ และ ความเร็วลมในท่อคุงท่ี และบันทึกผลท่ีได้ลงในตาราง

6. ทำการทดลองเหมือนกับข้อร แต่ปรับอุณหภูมิใน Water tank เป็น 18 °C และวัด 
อุณหภูมิในแต่ละจุดตามข้อ 4. จนครบทุกจุด และบันทึกผลท่ีได้ลงในตาราง

7. จากนันปรับอุณหภูมิของนำ ใน Water tank คงท่ี ท่ี 18 °C และ ความเร็วอากาศคง 
ท่ี ท่ี 3 m/s โดยเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ัาเป็น 3,3.5 และ 4 GPM ตามลำดับ และทำการวัค 
อุณหภูมินำในท่อทดสอบ ในแต่ละจุดตามข้อ 4 จนครบทุกจุด และ บันทึกผลท่ีได้ลงในตาราง

8. จากน้ันให้อัตราการไหลของน้ัาคงท่ี ท่ี 3 GPM และให้อุณหภูมิน้ัายังคงท่ี ท่ี 18 °C 
แต่จะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศทางเข้า โดยการควบคุมท่ีเทอร์โมสดัทของชุค Heater ท่ี 50, 
60 และ 70 °C ตามลำดับ และทำการวัดอุณหภูมิน้ัาในท่อทดสอบ ในแต่ละจุดตามข้อ 4. จนครบทุก 
จุดบันทึกผลท่ีได้ลงในตาราง
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9. จากน้ันทำการทดลองโดยการเปลี่ยนแปลง ความเร็วของอากาศทางเข้า อุณหภูม ิ
อากาศ ทางเข้า อุณหภูมิน้ัาใน Water tank และ อัตราการไหลของนำในท่อทดสอบ โดยทำการ 
ทดลองซา จากข้อ 1-8 จนครบและบันทึกผลท่ีได้ลงในตาราง

การใช้ชุดควบคุม
1. ต่อสายไฟเช้า 3 Phase 380 V/50 Hz. โดยจะต้องมี Main breaker ท่ีมีกระแสไฟฟ้า 

อย่างน้อย 60 แอมแปร์
2. On main breaker 3 Phase ทด้ Control เพอจ่ายไฟเข้าและระบบ Supply
3. กดปุ่ม Start comp. ของ Cooler water tank เพ่ือให้ชุดทำน้ัาเย็นทำงานและเม่ือได้ 

อุณหภูมิท่ีต้องก็กดปุ่ม Stop เพ่ือหยุดการทำงานของชุด Cooler water tank
4. กดปุ่ม Start ของชุคปัมน้ัาเพ่ือให้น้ัาไหลในท่อทดสอบ เม่ือต้องการหยุดก็กคปุ่ม 

Stop
5. ตั้งค่าเทอร์โมสตัทของชุด Air heater ตามท่ีต้องการ โดยท่ีชุด Magnetic coil จะ 

ทำงานโดยอัตโนมัติ
6. ตั้งค่าเทอร์โมสตัทของชุด Water cooler ท่ีเป็นตัวเลขดิจิตอล โดยเลือกท่ี SP เพื่อ 

เลือกค่าตามท่ีต้องการวัคเม่ือ Sensor อ่านค่าท่ีต้ังไต้แล้วเคร่ืองจะตัดต่อเองโดยอัตโนมัติโดยไม่ต้อง 
On หรื Off

7. Off breaker main ทุกคร้ังท่ีเลิกใช้งาน
การใช้งานเคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบ 12 Channel ร่วมกับ Selector switch

1. ตรวจสอบความเรียบร้อยของเคร่ืองและปล๊ักไฟให้สมบูรณ์ เรียบร้อยและจะต้องใช้ 
กระแส 1ฟ 220 V 50-60 Hz เป็น Power supply

2. ใช้สายเทอร์โมกัปเปิลท่ีต่อเข้ากับปล๊ักให้เรียบร้อย แล้วเสียบเข้าคัวเครื่องของชุด 
Scanning หรือเคร่ืองวัดอุณหภูมิ

3. ต่อสายเทอร์โมคัปเปิล จากชุดทดสอบเช้าชุด Selector switch โดยเลือกให้ตรงช่อง 
Main (ชุดด้านซ้ายบน) โดยแยกสายเช้า Line (สีน้ัาเงินและ Neutron) แถวกลางจนครบและตรงท้ัง 
12 ช่อง โดยชุด Main จะต่อไปยังชุดท่ีต้องการวัดในกล่องอยู่แล้ว

4. ต่อสาย Line และ Neutron ท่ีจะไปใช้งาน ชุด A - E ตามจำนวนท่ีต้องการวัคจาก 
ชุดของ Selector switch ไปยังจุคท่ีต้องการวัคโดยด้านปลายสายของเทอร์โมคับเปีลจะต้องให้มัด 
แน่นหรือ บัดกรีปลายให้ติดกันโดยจะต้องไม่นำไปต่อร่วมกันเพราะจะทำให้ช็อตกันแล้วจะไม่ 
สามารถวัคค่าได้จะต้องแยกเป็นชุด ๆ ตั้งแต ่1-12 ชุด
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5. เลอกอ่านค่าจาก Selector switch A -E โดยกดทีละจุดเช่น Al A2 จะทำให้ไฟ 
สัญญาณสีแดงโชว์

การใช้เครอง Thermocouple scanning หรือเครองวัดอุณหภูม
1. เปิดสวิตซ์ด้านหลังแล้วเคร่ืองจะทำงานรอประมาณ 30 วินาที เคร่ืองจะเร่ิมสแกน 

จาก 1-12 อ่านอุณหภูมิท่ีต้ังไว้เป็นองศาเซลเซียส
2. การ Calibration ให้กด Setup ไปเรื่อย ๆ จนไปถึง Cal. Emp. และรอให้กระพริบ 

แล้วกด Store เครื่องจะกระพริบเป็นอุณหภูมิ แล้วปรับลูกศรข้ึน ลง ตามท่ีต้องการโดยเทียบจาก 
อุณหภูมิมาตรฐานพอได้ค่าแล้วให้กด Store เคร่ืองจะเลี่อนไปช่องลัดไปแล้วก็จะทำตามขึ้นตอนท่ี 
กล่าวมาน้ีไปจนครบท้ัง 12ช่อง

3. การอ่านเวลาเคร่ืองกระพริบ Tc open ให้กดท่ี Alarm เครื่องจะกลับมาปกติแล้ว 
ตรวจดูว่ามีอะไรผิดปกติหรือไม ่เช่นล้าสายหลุดทำการต่อแล้วเช็คใหม่

4. ถ้าเคร่ืองปกติแล้วเคร่ืองจะสแกนจาก 1-12 วนรอบไปเร่ือย ๆ จนกว่าจะมีการ 
เปลี่ยนช่องวัดโดยกดเลือกจาก Selector switch 

ข้อสังเกตและข้อควรระวังในการทดสอบ
1. ก่อนทำการทดลองจะต้องตรวจสอบวาลว์นำท่ีท่อทางเข้าและทางออกจากชุด 

ทดสอบให้เรียบร้อย โดยให้อยู่ในลักษณะปิดก่อน
2. ในขณะท่ีทำการทดลองจะต้องเปิดมอเตอร์กวนนำในลังเพ่ือกวนนำในลังโห้มีความ 

เย็นได้ท่ัวถึงกันท้ังหมด
3. ก่อนเปิดเคร่ืองทดสอบจะต้องตรวจเช็คระดับน้ีาในลังให้อยู่ในระดับ 3 ใน 4 ของ 

ความสูงของลัง
4. ในช่วงท่ีต้องทำการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินำในลังจะต้องเปิดชุดเคร่ืองทำความเย็น 

และปิดชุดทำความร้อนของนำไม่ให้ทำงานด้วยและต้องเปิดใบพัดกวนน้ีาด้วยเพื่อให้ได้อุณหภูมิน้ีา 
ตามท่ีต้องการ

ร-ในระหว่างทำการทคลองจะต้องระวังไม่ให้มีวัสดุอย่างอื่นวางอยู่ใกล้กับปากทางดูด 
ของพัดลมเพราะอาจจะถูกดูดเข้าไปข้างในและอาจเกิดอันตรายได้

การวิเคราะห์ผลการทดลอง
จากการทดลองตามเง่ือนไขต่าง ๆ ได้นำข้อมูลจากการทดลองมาเปรียบเทียบกันจะได้ 

กราฟลักษณะต่าง ๆ ดัง^ปต่อไปนี
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รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมินำท่ีทางเข้า (TwJ กับค่าสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนภายใน (hi) ท่ีความเร็วอากาศ 4 m/s และอัตราการไหลของน้ํา 3.5 GPM

รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ําท่ีทางเข้า (Tw.n) กับค่าสันประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนภายนอก (ho) ท่ีความเร็วอากาศ 4 m/s และอัตราการไหลของนา 3.5 GPM

จากรูปที 4.8 และ 4.9 จะพบว่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนภายในและภาย 
นอกจะมีค่าสูงข้ึน ทีอุณหภูมินำเช้าเดียวกันและสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนสูงข้ึนท่ีอุอเทภมิ 
อากาศสูง แต่เม่ืออุณหภูมิน่ําเข้าสูงข้ึนสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนขะต่ําลงเน่ืองจากผลต่างๆอง 
อุณหภูมินำท่ีได้มีค่าลดลงทำให้การถ่ายเทความร้อนลดลงด้วย
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รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ําท่ีทางเข้า (Tw 111) กับค่าอัตราการถ่ายเทความ 
ร้อนของนำ (Qw) ท่ีความเร็วอากาศ 4 m/s และอัตราการไหลของนำ 3.5 GPM

รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน่ําท่ีทางเข้า (Twin) กับค่าอัตราการถ่ายเทความ 
ร้อนของอากาศ (Qa) ท่ีความเร็วอากาศ 4 m/s และอัตราการไหลของน้ิา 3.5 GPM

จากรูปท่ี 4.10 และ4.11 เป็นการเปรียบเทียบไห้เห็นว่าอัตราการถ่ายเทความร้อน 
ของนำกับอากาศจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิอากาศเข้าสูงข้ึนอัตราการถ่ายเทความร้อนของ 
นำและอากาศจะมีค่าสูงข้ึนห้วย แต่เม่ืออุณหภูมิน้ําเข้าสูงข้ึนอัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ําและ 
อากาศจะมีค่าต่ําลง ดังจะเห็นได้จากกราฟ
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รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ําท่ีทางเช้า (Twin) กับค่าสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนภายนอก (ho) ท่ีความเร็วอากาศ 4 m/s และอัตราการไหลของน้ํา 4 GPM

รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน๋ําท่ีทางเข้า (TwJ กับค่าลัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนภายใน (hi) ท่ีความเร็วอากาศ 4 ทา/ร และอัตราการไหลของน่ํา 4 GPM

จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 เป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างคาสัมประสิทธ์การถ่ายเท 
ความร้อนภายในและภายนอกกับอุณหภูมินำเข้า ซ่ึงจะพบว่าเม่ืออัตราการไหลของน้ิาเท่ิมข้ึน 
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจะลดลง และท่ีอุณหภูมิของน่ําเท่ิมข้ึนก็จะทำให้สัมประสิทธ์การ 
ถ่ายเทความร้อนลดลงด้วย แต่เม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศให้สงขึ้นสัมประสิทธ์การถายเท 
ความร้อนจะมีค่าสูงข้ึน
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รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ําท่ีทางเข้า (TwJ กับค่าอัตราการถ่ายเทความ 
ร้อนของนา (Qw) ท่ีความเร็วอากาศ 4 m/s และอัตราการไหลของนำ 4 GPM

รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ําท่ีทางเช้า (TwJ กับค่าอัตราการถ่ายเทความ 
ร้อนของอากาศ (Qa) ท่ีความเร็วอากาศ 4 m/s และอัตราการไหลของน้ํา 4 GPM

จากรูปที 4.14 และ 4.15 เป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน 
ของนำและอากาศ กับ อุณหภูมิน้ิาเช้า ซ่ึงจะพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศให้สูงขึ้นอัตรา 
การถ่ายเทความร้อนของน่ําและอากาศจะสูงข้ึนด้วย ในขณะท่ีเมื่ออุณหภูมินาเช้าสูงขึ้นอัตราการ 
ถายเทความร้อนของน่ําและอากาศกลับมีค่าลดลง



บทที 5

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง
ในการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นว่า สับประสิทธิ*การถ่ายเทความร้อนภายในและกายนอก 

ท่อ เม่ืออัตราการไหลของน้ีาเพ่ิมข้ึนจะทำให้สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึนด้วย ในขณะท่ี 
อุณหภูมิน้ีาเข้าเพ่ิมข้ึน และ อุณหภูมิของอากาศท่ีเช้าชุดทดสอบเพ่ิมข้ึนด้วยทำให้มีการเปล่ียนแปลง 
การถ่ายเทความร้อนของน้ีาเย็นท่ีอยู่ภายในท่อทดสอบกับอากาศร้อนท่ีไหลอยู่ด้านนอกมีการถ่ายเท

3)^ v d * A I £ความรอนซึงก้นและก้น ซึงจะเหน เคจากอุณหภูมของนาททางออกจะมคาสูงขน และ อุณหภูมของ 
อากาศทางออกจะมีค่าลดลง ท้ังน้ีจะขึ้นอยู่กับตัวอื่น ๆ อีกด้วย เช่น เมื่ออัตราการไหลของน้ีาเพิ่มขึ้น 
จะส่งผลให้ อัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในและภายนอก 
เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีความเร็วของอากาศท่ีเข้าชุดทดสอบจะมีผลทำใหอัตราการถ่ายเทความร้อน 
เปล่ียนแปลง โดยท่ีเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้นจะทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อของอากาศมีค่า 
ลดลงทังจะขึนอยู่กับอุณหภูมิของน้ีาใท่อทดสอบและอุณหภูมิของอากาศทางเช้าขุดทดสอบด้วยซึ่ง 
ในการคำนวณหาค่าสัมประสิทธการถ่ายเทความร้อนของน้ีาและอากาศ จะมีค่ามากหรือน้อยก็จะ 
ข้ึนอยู่กับค่าความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีได้ด้วย 

ข้อเสนอแนะสำหรับงานในอนาคต
1. ถ้ามีการสร้างชุดทดสอบไปใช้ในงานจริงไม่ควรจะติดตั้งครีบท่ีท่อทดสอบมาก 

นักเพราะว่าในงานจริง ๆ นันปล่องควันนันจะมีเขม่าควันออกมาด้วย ซ่ึงเขม่าควันลักล่าวน้ัจะไป 
เกาะท่ีผิวท่อทำใหเกิดการแลกเปล่ียนความร้อนได้ไม่คีเท่าท่ีควร

2. ท่อทดสอบท่ีใช้จะต้องมีการทุ้มฉนวนกันความร้อนอย่างดีเพ่ือไม่ให้มีการถ่ายเท 
ความร้อนออกจากชุดทดสอบได้

3. เคร่ืองมือท่ีใช้วัคอุณหภูมิต่าง ๆ ของชุดทดสอบควรจะมีการเปรียบเทียบก่อนการ 
ทดสอบเพ่ีอท่ีจะได้ค่าท่ีถูกต้องแม่นยำ
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4. ระบบทำน้ําเยีนท่ีใช้ควรจะใช้นาท่ีผ่านการ Treat มาก่อนไม่ควรใช้ประปาหรือนำ 
จากแหล่งน้ําตาม!)รรมชาติเพราะจะทำให้เกิดตะกรันเกาะท่ีผนังท่อด้านในซ่ึงจะทำให้การแลก 
เปล่ียนความร้อนไม่ดีเท่าท่ีควร

5. พัดลมท่ีใช้เป่าลมภายในท่อทดสอบควรเลือกขนาดของพัดลมให้พอเหมาะกับชุด 
ทดสอบเพราะถ้าใหญ่หรือมีขนาดเล็กเกินไปจะทำให้ชุดทดลองท้งเสียหายหรือกำลังลมอาจจะไม่ 
เพียงพอกับท่ีต้องการใช้ทำให้มีค่าความผิดพลาดกับผลการทดลองท่ีไค้ออกมาด้วย
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ภาคผนวกที 1 
ตารางข้อมูลท่ีใช้ในการคำนวณ
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ฅารางภาคผนวกท่ี 1,1 แสดงคุณสมบัติของอากาศท่ีความคันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

P
kg/m’

Cp JX V
W/mK

a
m2/s X 104

Pr
kJ/kgK kg/ms m2/s

100 3.6010 1.0266 0.6924x1 o'* 1.923 0.009246 0.02501 0.770
150 2.3675 1.0099 1.0283 4.343 0.013735 0.05745 0.753
200 1.7684 1.0061 1.3289 7.490 0.01809 0.10165 0.739
250 1.4128 1.0053 1.488 9.490 0.02227 0.13161 0.722
300 1.1774 1.0057 1.983 15.68 0.02624 0.22160 0.708
350 0.9980 1.0090 2.075 20.76 0.03003 02983 0.697
400 0.8826 1.0140 2.286 25.90 0.03365 0.3760 0.689
450 0.7833 1.0207 2.484 28.86 0.03707 0.4222 0.683
500 0.7048 1.0295 2.671 37.09 0.04038 0.5564 0.680
550 0.6423 1.0392 2.848 44.34 0.04360 0.6532 0.680
600 0.5879 1.0551 3.018 51.34 0.04659 0.7512 0.680
650 0.5430 1.0635 3.177 58.51 0.04953 0.8578 0.682
700 0.5030 1.0752 3.332 66.25 0.05230 0.9672 0.684
750 0.4709 1.0856 3.481 73.91 0.05509 1.0774 0.686
800 0.4405 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 0.689
850 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 0.692
900 0.3925 1.1212 3.899 9930 0.06279 1.4271 0.696
950 0.3716 1.1321 4.023 108.2 0.06525 1.5510 0.699
1000 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702
1100 0.3204 1.1160 4.44 138.6 0.0732 1.969 0.704
1200 0.2947 1.1179 4.69 159.1 0.0782 2.251 0.707
1300 0.2707 1.1197 4.93 182.1 0.0837 2.583 0.705
1400 0.2515 1.1214 5.17 205.5 0.0891 2.920 0.705
1500 0.2355 1.1230 5.40 229.1 0.0946 3.262 0.705
1600 0.2211 1.1248 5.63 254.5 0.100 3.609 0.705
1700 0.2082 1.1267 5.85 280.5 0.105 3.977 0.705
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.2 แสดงๆณสมบัติของท่ีความดันบรรยากาศ

°C
P

kg/m3
Cp V k a

m2/s xio7
Pr

kJ/kg โท/ร X 106 W/mK
0 1002.28 4.2178 1.788x10^ 0.552 1.308 13.6
20 1000.52 4.1818 1.006 0.597 1.430 7.02
40 994.59 4.1784 0.685 0.628 1.512 4.32
60 985.46 4.1843 0.478 0.651 1.554 3.02
80 974.08 4.1964 0.364 0.668 1.636 2.22
100 960.63 4.2161 0.294 0.680 1.660 1.74
120 945.25 4.250 0.247 0.685 1.724 1.241
140 928.27 4.283 0.214 0.684 1.724 1.241
160 909.69 4.342 0.190 0.680 1.729 1.099
180 889.03 4.417 0.173 0.675 1.724 1.004
200 866.76 4.505 0.160 0.665 1.706 0.937
220 842.41 4.610 0.150 0.652 1.680 0.891
240 815.66 4.756 0.143 0.635 1.639 0.871
260 785.87 4.949 0.137 0.611 1.577 0.874
280 752.55 5.208 0.135 0.580 1.481 0.910
300 714.26 5.728 0.135 0.540 1.324 1.019
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คารางภาคผนวกท่ี 1.3 แสดงค่าการนำความร้อนของวัสคุชนิดต่าง ๆ

Metal

Aluminum

Copper

Gold
Iron

Armco 81 73
Cast

Carbon steel
AISI1010 64 59
AISI1042 52 50 30
AISI4130 43 42

Stainless steel
AISI302
AISI 304
AISI316
AISI410 25 25

Lead 35
Magnesium

Pure 199 156
Alloy A8 84

200 300 400 500 600 800 1000 1200 1500

29 31

Pure 237 237 240 236 231 218
Duralumin 138 174 187 188
Alloy 195,cast 168 174 180 185

Pure 413 401 393 386 379 366 352 399
Commercial bronze 42 52 52 55
Brass 74 111 134 143 146 150
German silver 116 135 145 147

323 317 311 304 298 284 270 255

66 59 53 42 32
44 39 36 27 23

54 49 39 31
48 45 37 29 26
41 40 37 31 27

17 19 20 23 25
17 18 20 23 25
15 17 18 21 24
26 27 27 29
34 33 31

153 151 149 146
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.3 (ต่อ) แสดงค่าการนำความเอนของวัสลุชนิดค่าง ๆ

Metal Temperature K
200 300 400 500 600 800 1000 1200 1500

Inconel -X- 750 10.3 11.3 11.7 15.1 17.0 20.5 24.0 27.6 30.0
Nichrome 13 14 16 17 21
Platinum 73 72 72 72 72 73 79 83 90
Silver 420 429 425 419 412 396 379 361
Tantalum 58 58 58 59 59 59 60 61 62
Tin 73 67 62 60
Titanium

Pure 25 22 20 20 19 19 21 22 25
T-6A1-4V 5.8

Tungsten 185 174 159 146 137 125 118 112 106
Zirconium

Pure 25 23 22 21 21 21 23 26 29
Zircaloy-4 13.3 14.2 15.2 16.2 19.2 21.2 23.2
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คารางภาคผนวกท่ี 1.4 การเลึอกขนาดท่อทองแดง

OD, mm ID, mm

9.53 7.75
12.70 10.21
15.88 13.39
19.05 16.56
22.23 18.92
28.58 25.27
34.93 31.62
4.28 37.62

8.00 53.98
10.92 66.68
13.84 79.38
16.92 92.08
19.94 104.080
26.04 130.20
32.13 155.60
39.23 206.40

257.20
308.00

49.76 50.42
61.85 62.61
73.84 74.80
85.98 87.00
97.97 99.19
122.10 123.80
145.80 196.20
192.60 196.20
240.00 244.50
287.40 293.80



ภาคผนวกที 2 
ตารางท่ีได้จากการทดลอง



ร

ตารางภาคผนวกท่ี 2.1 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดก็'นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 4 m/s อุณหภูมิ 
อากาศเข้า 40 °C อัตราการไหลของนำ 3.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินำทางเข้า

อุณหภูมิ
น่า 

ในถัง

อุณหภูมิ 
น่าท่ี 

ทางออก

% ความช๋ึน 
ของ

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก 
(๐C)

อุณหภูมิน้ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี! ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉลย ผิว 
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 22.5 52.6 52.1 25.1 26.8 26.9 26.3 15.2 13.1 16.5 15.4 13.2 14.7 14.2 13.9 14.2 14.3 13.5 14.9 14.9 14.1 15.4 15.6 15.9 17.3

20 24.1 53.5 52.1 29.7 30.7 30.6 30.3 21.6 19.6 22.2 21.6 20.3 20.9 21.2 20.7 20.6 21.1 20.7 21.3 21.4 20.9 22.4 22.2 21.5 22.3

25 25.5 1 52.1 51.3 29.9 30.8 31.2 30.6 22.6 20.5 23.5 21.9 20.6 21.5 21.8 20.9 21.6 22.1 21.3 22.8 22.5 21.5 23.6 22.5 21.9 23.6

อุณห( มินำท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

16.8 12.4 16.2 16.5 12.4 13.4 15.5 14.1 17.4 13.9 16..I 19.9 18.5 14.2 19.3 17.9 14.6 19.7 21.9 19.8 23.5

21.1 19.7 22.9 22.3 20.3 21.3 21.1 21.1 23.1 24.2 23.4 25.6 24.4 23.7 25.3 26.9 24.1 19.7 27.2 24.6 28.2

23.5 20.5 24.3 25.5 22.5 24.6 23.9 21.5 25.7 27.2 22.9 26.6 27.5 23.5 28.9 27.9 25.8 23.3 28.9 25.8 30.2

2



คารางภาคผนวกที 2.2 แสดงผลการทคลองชุดทดสอบแบบขด#นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 4 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 50 °C อัตราการไหลของน้ํา 3.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูม 
น่า 

ใน ถัง

อุณหภูม 
น่า 

ทางธอก

% ความช๋ึน 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมิน่ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี! ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

(°C) (°C)

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

15 23.5 53.1 52.4 31.7 34.2 34.4 33.4 13.9 12.3 16.4 14.5 12.5 13.8 13.2 12.5 13.4 13.5 13.4 14.2 16.2 14.6 15.3 15.7 15.3 17.1

20 25.7 52.1 48.5 36.2 37.8 36.1 36.7 22.1 21.1 23.6 22.2 20.8 21.8 21.6 21.4 21.4 21.3 21.6 21.8 21.9 21.9 22.6 23.1 22.6 24.2

25 30.3 51.2 46.5 39.5 40.2 42.5 40.7 24.5 22.5 26.6 25.7 22.8 25.6 26.2 23.1 25.4 25.5 22.2 24.6 26.7 23.5 25.7 29.8 25.8 30.2

อุณหภูมินาท่ีชุคทดสอบในท่อด้านล่าง (°C )

ท่อท่ี! ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท,อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี?
ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง 

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน

15.3 12.9 17.4 19.9 14.3 15.9 17.8 16.4 20.7 25.4 18.6 24.5 22.2 21.3 23.3 26.5 29.6 24.2 23.6 23.2 29.3

22.3 20.7 23.7 24.8 21.6 22.4 24.6 22.9 24.4 27.7 26.9 27.5 28.2 26.3 27.2 32.1 28.3 34.1 33.1 291 33.2

25.4 23.5 28.7 29.5 25.2 28.6 30.1 25.5 29.8 31.2 28.9 32.2 32.5 29.9 32.1 35.5 30.2 35.4 36.8 30.5 35.9

บิา



ตารางภาคผนวกที 2.3 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดก้นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 4 1ท/ร อุณหภูมิ
อากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของนำ 3.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําทางเข้า

อุณหภูมิ
น่า

ใน ถัง

(°C)

อุณหภูมิ 
น่า 

ทางออก

%ความช๋ึน 
ของอากาศ

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุคทดสอบในท่อด้านบน (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 24.6 54.6 53.1 32.9 35.2 35.4 34.5 13.4 14.! 18.5 16.9 14.4 15.9 15.5 15.2 15.3 15.7 16.3 16.1 16.6 17.7 17.1 18.2 17.2 18.9

20 26.1 45.4 42.2 38.6 40.1 40.2 39.6 22.6 20.6 24.6 22.7 20.7 22.1 21.9 21.5 21.6 21.7 22.1 21.8 22.2 22.4 22.9 23.3 22.9 24.5

25 30.5 45.2 40.5 39.5 40.5 41.6 40.5 23.5 24.1 26.9 27.8 25.6 26.1 25.9 24.6 23.7 26.3 27.1 25.8 26.1 27.4 23.8 27.6 27.1 28.6

อุณหภูมิน้ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านล่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท,อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี?
ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน

16.8 14.6 23.6 16.1 15.9 17.6 19.5 17.9 22.1 23.1 23.3 25.6 25.7 22.8 27.4 28.4 23.3 25.5 29.1 24.6 35.5

22.3 20.4 25.1 25.4 21.8 23.4 24.9 23.3 27.1 28.3 25.4 30.6 28.8 28.1 29.8 33.1 26.7 30.3 33.9 29.6 35.4

26.4 24.8 28.6 30.4 24.9 27.9 29.1 28.5 31.6 32.6 30.7 34.6 32.8 33.1 33.9 37.6 32.7 35.3 38.1 34.2 38.8

8



ตารางภใคผนวกที 2.4 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขด#นทอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 4 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 40 °C อัตราการไหลของนำ 4 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ใน ถัง

อุณหภูมิ %ความชึ๋น อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมินำท่ีชุคทดสอบในท่อด้านบน (°C )

นา
ทางออก

ของอากาศ 
ในท่อ

ท่ีทางออก
(°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

(°C) (°C)

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 23.2 45.8 42.5 29.7 30.6 30.7 30.3 18.5 17.2 20.3 20.7 18.8 19.5 18.9 16.7 20.5 16.7 19.3 20.1 20.5 20.1 19.9 21.5 20.5 20.4

20 24.4 43.5 40.2 30.9 31.7 31.9 31.5 22.9 20.9 23.2 23.9 20.8 21.7 22.4 21.4 21.3 21.9 21.6 21.4 22.3 21.9 22.1 23.3 22.3 23.1

25 29.5 43.2 40.1 38.7 39.9 41.2 39.9 24.7 21.5 25.6 26.4 23.1 27.8 28.4 24.5 28.9 30.5 25.6 32.6 33.5 32.1 35.4 36.8 32.6 37.4

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

19.8 18.7 19.9 21.6 19.7 20.3 22.2 20.1 23.5 20.4 20.1 23.6 21.5 20.4 22.5 24.7 21.3 22.9 23.9 22.7 24.9

21.6 20.4 23.1 23.5 21.1 21.9 23.1 21.8 24.5 25.1 23.1 26.1 25.1 24.6 25.4 27.7 23.6 25.5 28.1 25.3 28.7

24.1 22.8 26.7 29.8 24.8 30.1 24.9 22.9 30.5 31.9 29.8 33.2 31.9 29.7 33.8 35.1 32.4 34.6 35.8 30.1 36.1



ดารางภาคผฺนวกท 2.5 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดกันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 4 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 50 °C อัตราการไหลของนำ 4 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ 
น่า 

ในถง

อุณหภูมิ 
น่า 

ทางออก

%ความชน 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุคทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

15 23.6 42.5 36.5 33.6 34.6 34.8 34.3 19.5 18.5 18.9 20.1 18.9 21.2 20.6 18.7 19.5 18.9 18.2 20.3 19.7 19.8 20.5 21.5 20.3 22.2

20 25.4 40.1 35.1 36.3 37.4 37.6 37.1 22.6 20.8 24.2 22.9 21.2 22.3 22.3 21.8 21.8 21.9 22.3 22.2 22.4 22.8 22.8 23.6 22.9 24.5

25 28.9 40.1 34.8 39.8 40.5 42.8 41.0 25.8 22.6 24.7 23.8 20.1 24.4 26.5 24.3 25.6 26.6 23.3 27.8 30.1 25.8 31.2 29.8 26.7 32.2

อุณหภูมินำท่ีชุดทดสอบในท่อด้านล่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

20.1 18.9 22.5 23.3 20.1 21.2 21.1 20.2 21.2 23.5 22.6 24.8 22.9 22.8 25.9 26.8 23.3 24.4 28.7 26.9 29.9

22.8 20.9 24.6 25.8 21.8 22.8 24.9 23.2 22.6 27.6 24.7 28.6 27.9 26.6 29.7 31.3 25.4 28.6 32.2 27.5 32.6

26.8 22.6 28.8 29.3 23.6 26.8 26.6 24.4 28.7 29.8 28.6 32.3 29.9 28.9 30.8 34.6 29.8 31.2 33.8 30.1 34.5

8



ตารางภาคผนวกที 2.6 แสดงผลการทคลองชุดทดสอบแบบขดอันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 4 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของนา 4 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ
นา 

ในถัง

อุณหภูมิ 
นา 

ทางออก

%ความช๋ืน 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 22.8 49.1 47.6 35.8 36.1 36.3 36.1 20.8 19.6 22.6 20.8 19.3 20.6 20.7 20.1 19.6 19.5 20.7 19.3 19.1 19.9 20.4 20.9 19.6 21.6

20 26.3 44.9 33.1 39.4 40.7 40.7 40.3 23.8 21.1 25.3 23.8 21.4 22.8 23.1 22.3 22.3 22.5 23.2 22.3 22.9 22.9 23.3 24.3 22.9 25.2

25 29.1 43.8 32.8 42.2 42.5 42.1 42.3 28.8 24.6 29.3 28.6 25.4 26.1 27.6 24.9 27.3 24.6 26.3 25.8 26.8 26.9 27.6 27.3 26.9 29.3

อุณหภูมินำท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

20.2 19.4 21.5 22.4 20.6 21.1 22.4 21.6 24.6 25.7 23.1 25.6 26.2 25.6 29.4 33.6 27.2 30.6 32.4 29.9 35.1

23.2 21.4 26.2 27.2 22.4 23.9 25.7 24.1 18.5 19.1 25.9 31.1 29.1 28.5 31.4 33.6 27.1 31.9 34.4 29.9 35.7

28.1 25.1 30.2 31.1 23.3 28.6 29.2 J 29.1 29.6 31.2 29.9 33.6 34.2 33.1 35.4 33.6 30.2 34.9 35.4 36.2 39.7

๓<๐



ดารางภาคผนวกท 2,7 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขคก็’นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 4 m/s อุณหภูมิ
อากาศเช้า 40 °C อัตราการไหลของนำ 4.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน่าทางเข้า

อุณหภูมิ 
น่า 

ใน ถัง

อุณหภูมิ 
น่า 

ทางออก

%ความชื่น 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เด้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 23.1 49.3 45.1 29.6 30.1 30.2 30.0 18.9 20.1 20.4 20.1 19.2 18.6 19.3 18.6 18.5 18.4 22.6 19.6 20.1 22.1 20.6 20.1 20.6 19.9

20 24.3 45.2 46.1 30.9 31.5 31.8 31.4 22.6 20.1 23.4 22.8 21.1 22.9 22.3 22.8 21.5 21.9 22.6 21.6 22.2 23.5 22.2 23.1 22.1 23.3

25 30.1 46.2 45.1 33.9 33.6 34.1 33.9 27.6 24.2 28.4 26.6 25.6 26.8 24.2 24.8 24.5 24.9 27.6 24.8 26.9 28.6 28.2 23.9 26.3 28.3

อุณหภูมินำท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

18.3 17.6 19.4 20.2 19.3 20.2 23.1 20.1 20.6 20.2 20.9 21.2 20.2 20.4 21.3 22.6 23.6 21.6 22.1 23.2 21.7

21.8 20.6 23.6 24.2 21.2 22.2 23.2 22..1 24.6 25.1 23.1 26.1 25.1 24.4 25.3 27.7 23.5 25.7 28.1 25.2 28.6

24.8 23.7 26.3 27.3 25.3 26.2 28.2 26.1 28.7 29.1 28.2 30.1 29.3 30.3 29.7 26.6 30.6 29.6 31.2 30.1 29.9



ตารางภาคผนวกที 2.8 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขด#นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร่ืวของอากาศ 4 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 50 °C อัตราการไหลของนำ 4.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ใน ถัง

อุณหภูมิ 
นา 

ทางออก

%ความชื๋น 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

15 22.6 50.2 49.3 33.2 33.6 33.1 33.3 18.4 17.6 21.2 19.7 18.6 18.2 19.6 17.6 17.9 18.1 17.3 17.3 18.9 18.4 18.6 20.1 19.6 19.9

20 24.9 47.4 48.5 34.7 35.7 35.9 35.4 22.4 20.5 23.9 22.6 20.7 21.8 22.1 21.6 21.4 21.7 22.1 21.5 22.1 22.5 22.4 23.1 22.5 23.8

25 30.5 40.8 42.6 38.9 40.5 41.3 40.2 25.2 22.3 26.4 27.1 23.8 26.8 26.5 22.4 26.1 29.2 25.5 27.8 30.1 26.3 27.3 31.3 28.8 33.5

อุณหภูมิฟ้าท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C )

ท่อท่ีI ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

18.6 16.2 20.1 19.9 18.4 20.6 20.6 19.2 21.5 21.2 19.6 22.9 22.6 20.7 23.4 26.6 20.1 27.4 29.1 21.9 25.9

22.6 20.6 24.8 24.7 21.4 22.8 24.4 22.1 26.6 27.1 23.9 28.4 27.3 25.7 27.4 30.8 24.4 31.4 31.4 26.6 30.9

25.9 22.3 27.8 26.8 23.5 29.9 30.1 27.6 29.8 27.6 26.4 30.2 33.4 28.9 30.1 32.1 30.9 34.8 35.1 32.1 35.8



คารางภาคผนวกทฺ 2.9 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดอันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 4 m/ร อุณหภูมิ
อากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของนำ 4.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ในดัง

อุณหภูมิ 
น่า 

ทางออก

%คาามชึ๋น 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมิน้ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ไน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

15 23.6 50.1 49.8 36.3 37.8 39.1 37.7 19.8 1835 20.6 20.5 18.7 21.5 19.9 19.1 20.9 18.7 17.6 20.3 20.6 20.1 22.2 23.1 21.6 22.9

20 25.8 49.2 48.3 39.2 40.5 40.6 40.1 23.4 21.2 25.1 23.5 21.1 22.5 22.8 22.3 22.1 22.2 20.9 22.2 22.7 21.8 23.1 23.8 22.6 24.7

25 31.6 48.6 47.7 40.1 42.5 41.8 41.5 24.6 22.3 23.7 25.9 23.9 28.9 29.9 25.6 30.1 31.6 26.9 31.3 30.9 30.1 32.5 33.6 30.9 35.5

อุณหภูมิน้ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง 
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

20.2 19.9 23.3 21.4 19.8 20.3 22.2 20.9 23.8 24.2 21.4 25.7 26.6 24.1 26.9 27.1 24.3 29.2 23.4 21.1 25.9

23.1 21.3 26.3 25.7 22.2 23.7 25.3 23.7 28.2 28.3 25.4 30.4 28.4 27.8 29.8 32.8 26.1 30.2 33.5 28.9 35.1

29.9 26.3 28.9 26.7 25.9 28.8 26.7 26.2 28.7 30.2 29.8 33.5 35.1 30.2 34.3 36.6 31.1 35.9 33.8 31.5 38.7



ดารางภาคผนวกท 2.10 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขคกันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ทีความเร็วของอากาศ 5 m/s อุณหภมิ
อากาศเข้า 40 °C และอัตราการไหลของนา 3.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ในลัง

อุณหภูมิ 
นา 

ทางออก

%ความช้ืน 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินำท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C)

ท่อท่ี] ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิวใน

15 22.3 50.2 49.8 37.7 38.9 39.9 38.8 19.5 18.2 20.4 19.9 20.1 19.8 20.6 20.3 22.6 21.4 20.8 24.5 25.6 23.4 26.6 25.2 22.8 26.9

20 24.5 49.4 47.8 40.1 37.5 38.9 38.8 22.5 20.5 23.4 21.8 20.9 24.5 25.8 22.3 26.4 29.3 23.4 29.9 28.4 23.7 28.9 30.5 28.6 32.5

25 30.9 49.2 48.1 39.9 42.5 43.6 42.0 25.3 23.6 26.4 28.5 22.9 27.8 30.1 25.6 31.2 30.3 29.9 31.9 29.3 26.8 35.6 33.4 31.6 35.8

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C)

ท่อท่ี] ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี?
ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน

19.8 19.1 22.3 19.9 18.9 20.2 20.3 19.3 23.6 21.2 19.4 21.8 22.2 20.1 20.4 22.1 21.3 23.6 24.3 21.1 26.5

23.9 20.6 23.1 20.3 22.6 20.9 21.5 20.6 29.9 22.5 20.4 22.5 23.2 20.3 21.5 24.5 22.5 26.7 31.8 25.6 30.5

25.6 23.4 27.3 25.9 20.3 25.4 26.6 23.4 30.5 32.2 26.4 31.9 33.5 31.1 30.9 35.4 29.5 34.5 33.9 31.1 35.8



ด]รา.งฺภาคุผนวกท 2.11 แสคงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขด นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 5 m/s อุณหภูมิ
อากาศเขา 50 °C อัตราการไหลของน้ํา 3.5 GPM โคยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ
นา 

ในด้ง

อุณหภูมิ 
นา 

ทางออก

%ความชึ่น 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

fj ณหภูมินาท่ีชุคทดสอบในท่อด้านบน (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

15 22.6 51.8 49.4 34.6 36.9 38.1 36.5 18.1 17.2 19.1 19.2 1.8.6 18.9 17.9 18.8 19.9 18.2 19.1 20.1 19.8 20.2 20.5 20.2 22.1 23.4

20 24.1 51.1 48.9 36.9 37.8 41.4 38.7 19.8 18.8 21.7 20.6 17.8 19.4 18.9 18.9 19.1 17.7 18.8 18.7 21.9 20.1 22.9 22.5 20.2 23.5

25 30.2 49.6 47.7 40.6 41.2 41.6 41.1 22.7 20.2 23.6 24.6 22.2 25.6 26.9 23.4 27.8 28.8 23.2 29.1 30.5 25.3 33.4 32.5 30.1 35.6

อุณหภูมิน๋ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลางท่อ 
ผิวใน

20.1 19.9 21.8 21.6 20.2 21.1 22.2 21.8 24.6 25.8 22.6 26.5 24.7 25.4 26.3 29.9 24.2 30.1 31.2 27.6 32.2

21.3 20.1 23.3 22.7 20.6 22.3 23.9 21.9 26.1 26.9 23.5 28.9 26.6 25.7 28.1 30.6 25.2 33.3 31.4 27.9 34.4

22.4 21.5 23.6 26.7 23.5 24.8 26.5 24.8 26.9 27.8 25.4 29.3 30.2 28.7 31.1 29.8 26.7 32.3 33.4 29.3 33.9



ตไรไงภาคผนวกที 2.12 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดอันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 5 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของน้ิา 3.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ในลัง

อุณหภูมิ 
นา 

ทางออก

%ความชึ๋น 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว 
ใน

15 25.7 53.8 49.9 36.6 37.7 39.1 37.8 20.2 19.6 22.3 22.8 19.2 20.6 22.9 20.2 21.9 22.4 20.1 22.3 20.8 19.4 21.8 22.8 20.5 22.2

20 28.6 52.5 49.8 38.2 39.2 40.1 39.2 22.1 20.4 24.1 23.1 19.3 21.2 23.8 20.3 22.6 22.7 20.4 21.4 22.5 20.2 22.8 22.9 21.3 23.5

25 30.2 51.6 48.1 40.2 41.5 42.2 41.3 24.5 23.8 25.9 27.8 25.6 28.9 29.6 26.4 30.1 32.1 29.8 32.4 33.9 26.4 32.8 32.5 30.1 34.8

อุณหภูมินำท่ีชุคทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

20.3 20.2 23.2 23.1 20.5 22.9 23.9 21.8 26.1 25.6 23.2 26.6 27.5 23.9 28.7 28.5 25.3 29.4 29.8 28.1 32.4

23.2 20.5 24.9 25.1 22.4 24.6 25.3 22.9 27.8 28.6 25.6 32.7 29.6 27.6 30.6 31.9 27.8 34.3 33.8 29.9 34.8

25.9 , 21.6 26.2 27.3 26.9 28.8 30.2 28.3 31:2 32.2 32.5 33.8 33.8 34.2 35.5 35.8 32.1 35.6 35.9 32.2 36.4

บา



ดารางภาคผนวกท 2,13 แสดงผลการทคลองชุดทดสอบแบบขดก็’นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 5 m/s อุณหภมิ
อากาศเขา 40 °C อัตราการไหลของน่า 4 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําทางเข้า

อุณหภูมิ
น่า 

ในอัง

อุณหภูมิ 
น่า 

ทางออก

%ความชึ๋น 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก 

(°C)

อุณหภูมินาท่ีชุดทคสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 25.5 53.1 49.2 38.8 37.6 39.2 39.0 20.5 19.8 21.3 20.9 18.6 22.1 21.6 20.6 21.9 20.9 19.8 20.7 22.9 21.8 23.6 22.7 20.9 23.7

20 27.6 52.9 49.1 38.4 40.2 40.3 39.6 22.5 21.5 23.6 22.4 21.5 22.2 23.1 22.5 23.5 22.8 20.3 22.4 23.5 23.5 24.3 24.2 22.3 25.6

25 30.5 50.1 48.2 42.6 42.3 43.1 42.4 26.1 24.2 27.7 28.9 25.8 27.1 28.9 26.1 30.2 31.3 30.2 33.9 34.4 31.2 32.7 35.4 30.5 35.6

อุณหภูมินำท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี?
ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง 

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน

22.6 19.8 22.7 23.3 20.3 21.9 23.8 21.8 24.2 25.9 23.2 25.9 27.1 25.6 26.9 27.8 26.7 27.9 29.7 28.7 30.5

23.8 20.7 24.6 25.4 22.2 24.6 25.4 23.7 25.2 26.6 24.1 26.5 25.8 24.6 26.3 27.8 25.6 28.7 29.3 26.4 30.9

26.8 23.9 29.4 30.2 25.4 30.1 28.9 27.6 30.2 31.3 29.5 32.3 31.9 30.5 31.8 33.9 32.6 33.8 34.5 33.2 36.4



ต.ใรางภาคผฺนวฺกที 2,14 แสดงผลการทคลองชุดทดสอบแบมขดก็'นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 5 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 50 °C อัตราการไหลของน้ํา 4 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําทางเข้า

อุณหภูมิ
น่า 

ในลัง

อุณหภูมิ 
น่า 

ทางออก

%ความช๋ึใเ 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

(°C)

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

คิว 
ใน

คิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

คิว
นอก

กลาง
ท่อ

คิว 
ใน

คิว 
นอก

กลาง
ท่อ

คิว
ใน

คิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

คิว

15 25.8 50.2 49.3 36.8 38.5 39.4 38.2 18.9 16.7 18.1 19.2 18.3 20.1 19.8 18.5 20.5 19.8 19.5 21.6 20.5 19.8 23.2 23.9 22.2 23.8

20 28.7 50.1 49.1 37.9 40.6 42.1 40.2 22.8 20.5 24.2 22.6 21.7 22.8 23.4 22.6 23.5 21.9 20.9 21.5 23.4 21.3 23.5 24.4 21.6 25.8

25 30.3 49.8 48.2 42.1 42.2 43.6 42.6 24.2 21.9 26.9 25.8 23.1 28.9 30.2 26.7 31.3 30.4 29.8 31.2 29.9 28.6 32.5 33.9 26.6 35.3

อุณหภูมิน้ึาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี?
คิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน คิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน คิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน คิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน คิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน

26.6 20.1 21.5 22.5 20.6 24.9 20.1 22.6 23.5 21.5 23.6 24.5 20.7 23.6 25.6 22.3 24.7 26.3 25.8 27.9 30.5

24.3 20.9 25.9 25.8 23.5 23.8 25.6 23.3 27.6 28.6 22.6 28.5 27.6 25.9 27.6 31.8 25.6 32.5 32.6 26.9 31.3

26.5 222.5 26.8 27.8 23.4 25.6 28.7 25.4 30.1 32.3 29.9 33.6 35.2 30.9 34.9 34.5 29.8 33.8 35.6 24.6 36.8



ตๅรุางภฺาคผนวกที 2,15 แสดงผลการทคลองชุดทดสอบแบบขดก็นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 5 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของนำ 4 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ
นา 

ใน ลัง

อุณหภูมิ 
นา 

ทางออก

%ความข๋ึน 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

15 26.8 53.4 51.6 35.8 38.9 40.5 38.4 22.6 20.5 23.8 22.6 20.5 21.4 21.8 20.9 21.6 22.6 20.1 23.0 22.4 21.3 22.9 23.7 23.0 24.0

20 29.9 52.7 50.8 38.8 41.6 42.7 41.0 24.5 22.1 25.2 24.5 22.1 23.6 23.8 23.2 23.6 25.1 24.3 24.5 23.7 22.5 24.6 24.9 23.8 24.9

25 34.5 51.6 50.0 40.5 41.6 43.7 41.9 26.5 23.8 29.8 30.1 26.9 30.0 31.2 25.7 29.8 31.2 29.0 31.2 33.8 30.0 34.5 36.7 31.5 38.7

อุณหภูมิป่าท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

22.4 23.6 25.9 24.3 22.2 24.8 1 23.3 21.6 25.6 27.8 26.9 28.9 29.2 27.3 28.8 29.7 26.6 28.9 30.1 29.9 32.4

24.6 22.3 26.9 25.8 24.2 25.7 25.8 24.7 28.9 30.9 30.4 31.9 32.9 30.2 33.2 31.5 30.6 32.2 34.5 33.6 35.9

26.8 25.4 29.8 29.7 25.6 30.0 30.3 29.9 31.2 32.4 30.5 33.6 34.4 30.5 34.5 35.4 31.5 35.6 37.9 33.0 37.9



ดารางภาคผนวกท 2.16 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดก็ ’นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 5 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 40 °C อัตราการไหลของนำ 4.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ในอัง

อุณหภูมิ 
นา 

ทางออก

%ความชึ๋น 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุคทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี! ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว
ใน

15 28.8 53.4 50.2 31.8 33.5 36.8 34.0 22.9 21.3 23.8 23.2 22.1 22.9 23.2 22.8 23.5 22.5 22.2 22.6 23.2 23.5 23.3 24.2 23.1 23.9

20 32.4 52.6 49.1 37.6 38.6 39.6 38.6 25.6 24.3 27.9 27.6 26.7 27.2 26.8 25.3 27.8 26.5 26.3 26.5 27.6 24.3 26.9 26.3 24.2 29.1

25 36.7 51.2 49.8 41.1 42.3 42.5 42.0 29.8 25.8 32.1 32.8 28.9 31.6 29.9 25.9 32.5 31.3 30.5 37.3 39.2 30.2 39.6 38.9 37.1 38.7

อุณหภูมิน้ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านล่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

23.6 21.5 24.8 25.2 24.3 24.9 24.6 23.5 25.1 25.9 23.6 27.1 26.2 25.6 27.3 26.7 24.5 26.6 29.8 26.7 29.9

25.9 24.8 29.7 26.8 25.8 28.9 29.3 28.9 30.0 32.3 30.2 31.5 33.6 31.5 34.2 33.8 31.5 34.6 36.5 32.4 36.8

28.6 26.4 29.8 30.1 28.9 31.0 31.6 30.2 32.5 33.8 32.2 35.6 36.6 34.5 36.8 37.8 35.4 36.7 38.7 32.5 40.0

<6



ดารางภาคผนวกท 2.17 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดก็ ,นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 5 m/s อุณหภมิ
อากาศเช้า 50 °C อัตราการไหลของน่า 4.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินำทางเขา

อุณหภูมิ
นา 

ในอัง

อุณหภูมิ

ทางออก

%ความขน 
ของอากาศ 

ในท่อ

อุณหภูมิอากาศ
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 29.8 52.8 49.1 39.2 38.8 42.1 40.0 22.5 21.2 23.9 23.5 22.8 23.5 23.6 23.4 23.9 22.9 22.5 23.1 23.6 23.6 23.9 24.9 23.8 25.5

20 32.1 51.6 50.2 42.2 42.1 42.9 42.4 26.3 26.3 27.9 28.2 26.9 23.6 28.9 27.8 26.8 28.1 26.8 27.9 27.8 27.2 28.3 29.8 28.6 29.5

25 35.6 50.2 49.8 42.5 43.1 43.5 43.0 29.8 26.9 30.0 31.2 29.8 31.2 32.5 30.5 31.2 33.4 33.0 34.9 35.0 34.6 35.3 36.2 33.9 38.9

อุณหภูมินำท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี?
ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน

24.2 22.9 25.1 25.8 23.9 25.3 24.6 23.8 25.8 26.9 23.8 27.6 26.5 25.8 27.6 30.3 25.6 27.8 30.6 27.3 31.5

26.5 23.5 27.8 26.2 24.5 28.9 26.5 25.8 28.9 29.7 30.0 29.9 30.2 29.8 31.5 32.5 26.8 33.5 34.6 33.9 36.8

28.9 25.8 30.1 31.3 29.8 32.3 32.9 30.2 33.8 33.6 31.6 34.5 34.9 32.2 35.1 35.6 32.6 36.6 36.9 33.8 37.3



ตารางภาคพนวกท 2.18 แสดงผลการทคลองชุดทดสอบแบบขคก็นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 5 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของน่ํา 4.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเขา

อุณหภูมิ
น่า 

ในถัง

(°C)

อุณหภูมิ 
น่าท่ี 

ทางออก

% ความช๋ึน 
ของ 

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว 
ใน

สว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 30.5 52.7 50.9 40.2 41.6 42.1 41.3 23.6 21.8 25.3 23.7 21.5 22.8 22.4 22.6 22.2 22.8 21.6 23.1 23.2 24.9 24.2 24.5 23.2 25.6

20 35.8 51.5 50.2 42.5 42.3 43.5 42.8 24.6 22.5 26.7 26.6 23.6 25.8 26.5 24.9 25.9 27.9 24.4 29.1 28.8 23.7 27.3 29.6 23.7 29.9

25 40.8 50.2 49.5 43.5 44.6 43.8 44.0 28.8 25.8 26.9 30.2 25.9 30.3 31.3 29.8 31.3 32.6 30.0 33.8 34.2 32.2 35.0 35.7 34.2 36.9

อุณหภูมินิ,าท่ีชุดทดสอบในท่อค้านล่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

23.8 21.3 26.4 25.9 22.4 23.9 23.7 24.1 26.2 26.4 25.4 30.6 28.6 27.9 29.9 32.9 26.9 30.6 33.9 32.2 35.6

25.6 22.5 27.6 27.8 22.6 26.5 25.3 24.9 28.9 29.6 27.7 30.7 29.3 29.9 31.2 33.4 33.1 33.5 34.6 33.8 35.8

27.8 25.9 28.9 29.9 26.3 30.1 31.6 28.9 32.0 32.8 29.9 33.7 33.9 31.5 34.0 34.4 32.5 35.5 35.9 33.8 37.8



ดารางภไคผนวกที 2.19 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดอันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 6 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 40 °C อัตราการไหลของป่า 3.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ 
น่า 

ใน ถัง

อุณหภูมิ 
นาท่ี 

ทางออก

% ความช๋ึน 
ของ 

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ
ท่ีทางออก

อุณหภูมิป่าท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี! ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

15 23.4 48.4 47.1 34.4 33.9 35.5 34.6 21.9 19.6 23.6 22.2 19.8 21.7 21.3 20.5 20.8 20.6 20.5 20.5 20.3 20.3 20.6 19.9 19.6 20.4

20 25.3 45.7 42.5 32.2 33.8 33.9 33.3 24.6 22.8 27.9 25.2 22.2 23.3 24.8 22.4 22.6 23.0 22.1 22.2 22.8 21.9 22.3 22.2 21.4 22.0

25 27.9 44.9 40.5 36.8 30.3 37.4 34.8 27.9 25.3 27.8 28.3 26.8 26.7 31.9 26.1 26.2 26.6 25.2 26.1 26.6 25.3 36.1 25.7 25.7 29.7

อุณห{ มิป่าท่ีชุดทดสอบในท่อด้านท่าง (°C )

ท่อท่ี! ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี?

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

27.6 25.2 27.2 28.1 24.4 21.9 28.0 23.8 26.4 28.8 23.6 26.9 26.7 23.3 25.1 25.2 23.4 24.3 27.0 21.0 26.1

28.2 24.9 31.2 28.9 25.6 31.5 27.1 24.1 32.0 28.3 23.4 30.5 27.1 23.1 28.2 28.9 22.6 29.5 21.0 22.5 29.5

29.8 29.7 33.5 30.8 29.6 32.8 28.9 28.8 31.1 29.6 28.9 32.1 28.9 29.0 32.6 31.1 26.6 29.6 29.9 26.9 31.4



ตารางภาคผนวกที 2.20 แสดงผลการทคลองชุดทดสอบแบบขดก็'นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 6 m/s อุณหภูมิ
อากาศเช้า 50 °C อัตราการไหลของนา 3.5 GPM โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ในถง

อุณหภูมิ 
นาท่ี 

ทางออก

% ความช๋ืน 
ของ 

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมิน้ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย คิว 
นอก

กถาง 
ท่อ

คิว
ใน

คิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

คิว
นอก

กลาง
ท่อ

คิว
ใน

คิว
นอก

กลาง
ท่อ

คิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

คิว คิว 
นอก

กลาง 
ท่อ

คิว

15 25.1 48.2 46.9 38.2 37.7 38.1 38.0 242 19.8 25.4 24.8 24.9 23.2 25.1 21.9 23.1 22.2 21.8 21.7 21.8 21.2 21.9 21.3 20.6 22.4

20 26.2 47.8 46.6 38.4 38.8 39.1 38.8 24.7 22.5 26.2 25.3 22.6 24.3 23.8 23.0 24.4 23.3 23.1 23.5 23.2 22.5 23.3 22.6 22.1 23.4

25 29.1 46.5 30.1 39.8 40.7 40.3 40.3 27.8 27.1 29.8 28.7 26.1 27.9 27.4 26.6 27.1 26.9 26.7 26.9 26.7 24.7 27.1 25.7 25.7 28.2

อุณห/; มินำท่ีชุดทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

คิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน คิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน คิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน คิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน คิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน คิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน คิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

29.8 28.0 31.5 30.8 27.2 30.2 28.1 26.2 30.4 29.2 25.9 31.1 27.7 25.9 28.9 29.9 24.9 27.4 29.1 22.8 30.2

31.5 29.4 32.8 32.4 28.7 31.9 29.3 27.7 31.5 30.4 27.4 32.4 1 28.9 27.6 29.8 ' 30.9 27.8 28.7 30.2 28.3 31.4

33.9 32.3 35.5 35.2 31.7 30.3 33.4 30.6 34.3 33.4 30.7 35.0 32.1 30.7 32.9 33.9 28.1 31.8 33.2 28.6 34.3



ตารางภาคผนวทที 2.21 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดอันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 6 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของน้ํา 3.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินำทางเข้า

อุณหภูม 
นา 

ใน ถัง

อุณหภูม 
นาท่ี 

ทางออก

% ความช่ึน 
ของ 

อากาศในท่อ

อุณหภูมอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

15 25.7 47.2 42.9 38.3 38.6 38.8 38.6 25.1 22.5 26.3 25.9 21.8 23.9 24.8 22.6 22.8 23.1 22.2 22.5 22.7 21.9 22.6 22.2 21.3 22.3

20 26.9 46.6 42.8 39.4 39.7 39.5 39.5 26.4 24.2 27.6 27.2 23.3 25.3 26.2 23.9 24.3 24.4 23.5 23.9 24.1 22.6 24.1 23.4 22.7 23.6

25 29.6 42.3 31.1 40.4 41.4 41.2 41.0 29.7 28.0 30.7 30.4 26.9 28.7 28.8 27.5 27.7 27.9 26.2 26.5 27.3 27.1 27.6 26.8 26.2 27.2

อุณห( มิฟ้าท่ีชุคทดสอบในท่อด้านท่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี?
ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน

31.3 28.7 30.2 32.3 28.0 31.9 28.9 27.1 30.2 31.1 26.7 32.0 28.6 25.2 29.5 30.8 23.7 28.1 29.9 23.5 31.3

32.2 30.6 33.7 33.6 29.7 27.9 30.4 28.4 32.2 31.6 28.2 33.2 30.1 28.3 30.6 32.1 27.6 29.4 31.2 25.2 32.1

34.9 33.1 36.0 36.2 32.2 31.0 33.0 31.2 34.7 34.2 31.2 35.6 32.9 32.2 33.4 34.8 30.6 33.2 33.9 28.6 34.8

2



ตาราง/ทคผนวกที 2.22 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดf)นหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 6 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 40 °C อัตราการไหลของน้ํา 4 GPM โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ใน ถัง

อุณหภูมิ 
นาท่ี 

ทางออก

% ความซ์น 
ของ 

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินํ้าท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เช้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

15 24.0 48.2 47.3 31.5 32.6 31.3 31.8 23.5 24.2 21.9 24.8 22.4 21.1 23.5 20.2 22.1 23.1 21.9 22.7 21.9 20.4 21.2 22.0 20.9 24.9

20 25.8 47.4 46.2 33.5 32.6 32.8 33.0 28.2 28.8 22.7 27.7 23.0 25.8 26.9 23.4 24.3 24.9 23.5 23.8 24.8 23.3 23.6 23.9 23.4 23.7

25 28.3 45.6 40.8 33.7 34.2 34.5 34.1 29.5 27.7 28.9 29.9 27.1 27.9 28.5 27.5 27.4 27.9 29.2 27.2 27.8 25.3 27.3 27.3 26.4 27.0

อุณหf มินำท่ีชุคทดสอบในท่อด้านถ่าง ( °C )

ท่อท่ี! ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

คิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

คิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

คิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

คิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

คิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

คิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

คิวใน

25.6 23.2 26.9 24.8 23.8 25.7 24.6 22.5 23.1 26.6 24.5 28.0 25.5 24.0 24.9 26.6 22.3 27.5 24.6 22.3 27.9

29.5 26.8 29.2 29.4 26.7 29.8 27.3 25.9 28.4 28.1 25.8 28.9 27.1 25.2 28.2 28.4 25.4 29.2 27.8 24.0 28.2

31.9 29.7 31.4 30.9 29.3 29.0 29.8 28.2 30.7 30.6 28.8 31.2 29.8 28.9 30.0 30.9 28.7 29.6 30.5 27.6 30.8



ดารไงภาคผนวกที 2.23 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดอันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 6 m/ร อุณหภูมิ
อากาศเข้า 50 °C อัตราการไหลของนำ 4 GPM โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินำทางเช้า

อุณหภูมิ
นา 

ใน ถัง

(°C)

อุณหภูมิ 
นาท่ี 

ทางออก

% ความชน 
ของ 

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมิน้ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง 
ท่อ

ผิว 
ใน

15 25.8 48.6 47.3 37.8 38.8 39.5 38.7 23.3 22.5 26.4 3.4 21.6 23.9 21.4 20.5 20.9 23.0 21.8 21.0 22.2 20.1 21.9 21.1 21.1 23.5

20 27.6 47.3 46.9 39.1 39.3 38.2 38.9 25.6 23.8 27.3 26.2 23.6 25.4 26.3 24.1 24.6 24.3 23.3 24.4 24.2 23.0 24.5 23.8 23.2 24.2

25 29.5 45.3 39.2 40.2 41.1 40.9 40.7 29.3 27.9 30.6 30.2 27.3 28.8 28.9 27.7 28.0 28.1 25.6 27.8 27.9 25.7 28.1 27.2 26.7 27.6

อุณหJf มินำท่ีชุดทดสอบในท่อด้านต่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

29.9 27.2 30.2 31.3 28.9 30.2 28.8 27.0 30.1 31.6 26.6 31.3 30.0 26.1 29.8 28.5 26.7 27.6 29.8 24.2 30.9

31.4 29.9 31.3 32.8 29.2 32.2 29.8 28.2 32.1 32.9 28.2 33.0 31.1 27.7 31.4 29.8 27.6 29.6 31.8 25.6 32.2

32.4 34.2 35.6 34.7 31.8 31.1 32.6 31.0 30.6 33.7 31.6 35.5 32.6 31.2 33.4 34.3 31.3 32.3 33.9 29.1 33.8

8



ตารางภาคผนวภที 2.24 แสดงผลการทคลองชุดทดสอบแบบขดลันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 6 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของนำ 4 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน๋ําทางเข้า

อุณหภูมิ
น่า 

ใน ถัง

อุณหภูมิ 
น่าท่ี 

ทางออก

% ความชึ๋น 
ของ

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2. 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

15 25.9 45.3 42.8 40.1 40.5 40.3 40.3 25.7 23.3 27.8 24.8 22.4 25.1 22.1 23.6 21.8 20.5 20.1 26.6 23.3 21.5 24.8 23.6 20.1 25.1

20 28.1 44.8 40.7 40.6 40.4 40.7 40.6 27.6 26.1 29.0 28.4 24.8 26.6 24.4 24.9 25.9 25.8 24.3 25.6 25.7 24.5 25.7 25.8 20.4 25.3

25 30.9 42.5 40.2 41.5 42.3 42.5 42.1 29.7 25.5 30.2 32.2 28.9 31.5 32.0 30.0 31.8 32.4 31.1 32.5 33.6 28.7 29.8 27.9 28.0 29.5

อุฌหJT มินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านล่าง (°C)

ท่อท่ี! ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

30.1 29.5 32.5 30.8 29.7 27.3 29.1 28.1 31.3 30.2 28.9 31.8 30.0 28.7 30.6 32.3 25.1 31.5 30.5 25.3 30.4

33.4 31.1 34.6 34.5 29.3 29.2 31.2 30.4 33.4 32.3 29.3 34.2 31.1 28.8 31.5 33.0 26.8 33.4 32.4 25.4 31.8

34.5 33.5 36.7 37.5 31.6 34.6 33.9 32.4 35.9 37.0 33.8 38.4 35.5 31.2 34.1 35.2 29.8 32.4 36.6 33.8 36.9



ตไรไงภาคผนวกที 2.25 แสดงผลการทคลองชุดทดสอบแบบขดอันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 6 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 40 °C อัตราการไหลของนำ 4.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําทางเข้า

อุณหภูมิ
นา 

ใน ถัง

อุณหภูมิ 
นาท่ี 

ทางออก

% ความช๋ึน 
ของ 

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ
ท่ีทางออก

อุณหภูมิน้ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว 
นอก

กลาง
ท,อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

15 25.8 45.6 44.8 34.6 35.9 33.7 34.7 23.9 22.8 26.8 25.9 22.9 24.9 23.8 20.8 24.5 23.6 22.1 22.8 23.7 23.4 23.5 23.6 21.1 23.9

20 27.1 44.6 44.5 35.6 36.0 35.8 35.8 26.6 25.7 27.5 27.0 24.6 25.6 27.2 25.8 25.8 25.4 24.2 24.9 25.3 24.3 25.2 24.5 23.2 24.7

25 32.5 44.3 43.8 39.8 38.7 37.4 38.6 29.8 26.3 29.7 30.1 29.7 31.0 32.2 28.7 30.5 31.2 30.0 32.1 30.5 29.9 30.1 28.7 26.9 31.5

อุณหt มินำท่ีชุคทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี?
ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน

25.9 23.8 29.7 27.5 25.4 28.3 26.4 23.7 29.7 28.6 26.5 30.1 25.4 23.6 27.9 26.8 25.8 27.7 26.9 25.7 26.6

28.7 27.7 31.9 29.2 27.6 32.2 27.8 27.1 31.2 28.7 27.3 32.1 27.7 27.4 30.4 29.2 27.5 28.9 28.8 27.7 29.7

29.9 28.6 30.5 30.2 28.7 31.2 30.9 30.0 30.8 31.2 31.1 33.5 32.5 1 31.9 30.9 32.9 30.9 33.8 30.9 29.7 34.8



ตารใงภาคผนวกที 2.26 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดอันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 6 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 50 °C อัตราการไหลของน้ํา 4.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน้ําทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ใน ถัง

อุณหภูมิ 
นาท่ี 

ทางออก

%ความช๋ึน 
ของ 

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ 
ท่ีทางออก

อุณหภูมินาท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี! ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว 
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 26.7 46.5 35.2 36.7 38.9 37.0 37.5 23.2 22.2 24.7 25.4 23.1 24.0 25.2 23.4 23.2 22.2 22.1 23.5 25.3 24.8 26.7 23.4 22.8 24.7

20 27.8 45.1 34.3 38.6 39.5 39.1 39.1 25.9 26.2 28.6 27.7 25.3 26.9 26.6 25.4 26.1 25.9 24.8 25.8 26.3 24.2 26.2 24.6 23.9 25.8

25 30.8 42.6 34.2 39.8 40.2 41.5 40.5 29.8 28.2 29.9 30.1 29.1 30.0 30.2 29.7 28.6 29.7 25.7 27.9 29.7 28.7 30.1 28.9 25.7 29.7

อุณหธุ มิน๋ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านล่าง (°C)

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี?
ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน ผิวนอก กลาง

ท่อ
ผิวใน

29.8 28.3 30.5 31.2 28.1 29.5 27.6 26.9 28.8 27.9 25.4 25.8 28.9 26.7 25.9 27.8 25.5 29.7 26.9 26.6 27.9

32.5 30.5 33.9 32.3 29.8 29.1 30.6 28.9 32.3 31.8 29.0 32.6 30.6 29.1 31.4 32.5 26.2 30.5 32.3 26.8 33.2

33.9 31.5 34.8 35.6 30.2 34.9 33.2 31.5 33.2 33.9 31.1 33.8 30.8 31.0 31.9 33.9 30.8 32.8 33.8 32.2 35.9



ตารางภาคผนวกที 2.27 แสดงผลการทดลองชุดทดสอบแบบขดอันหอย (Spiral coil) แบบไหลสวนทาง ความเร็วของอากาศ 6 m/s อุณหภูมิ
อากาศเข้า 60 °C อัตราการไหลของนา 4.5 GPM โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมินาทางเข้า

อุณหภูมิ 
นา 

ในถง

อุณหภูมิ 
นาท่ี 

ทางออก

% ความชึ๋น 
ของ 

อากาศในท่อ

อุณหภูมิอากาศ
ท่ีทางออก

อุณหภูมิน้ําท่ีชุดทดสอบในท่อด้านบน (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ีร ท่อท่ี6

เข้า ออก 1 2 3 เฉล่ีย ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว
ใน

ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว 
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว ผิว
นอก

กลาง
ท่อ

ผิว

15 25.9 48.2 36.5 37.8 38.9 39.2 38.6 24.5 23.4 26.9 27.7 23.4 26.3 27.5 25.3 26.0 25.4 24.3 26.2 28.8 22.2 25.5 25.4 22.8 23.9

20 28.6 47.8 35.8 39.5 40.3 40.2 40.0 28.6 26.8 29.6 29.2 25.9 27.6 29.6 26.2 26.7 26.9 24.5 26.5 24.7 25.3 26.7 25.8 24.8 26.3

25 35.8 46.5 35.0 40.6 42.1 41.5 41.4 30.1 29.8 31.2 32.3 29.9 33.4 30.9 30.1 33.8 31.8 30.7 32.1 29.7 27.9 29.8 30.1 30.0 33.9

อุณห f มิฟ้าท่ีชุคทดสอบในท่อด้านถ่าง (°C )

ท่อท่ี1 ท่อท่ี2 ท่อท่ี3 ท่อท่ี4 ท่อท่ี5 ท่อท่ี6 ท่อท่ี7

ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน สวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน ผิวนอก กลาง
ท่อ

ผิวใน

30.8 29.8 31.2 31.5 28.7 26.5 27.9 28.3 30.2 31.5 30.5 31.9 30.8 30.0 31.9 31.5 28.5 30.8 31.5 25.9 35.9

32.9 31.1 34.2 33.7 30.5 29.9 31.4 29.5 33.5 32.6 29.5 34.1 31.3 29.7 32.3 33.6 27.2 33.9 33.2 27.4 34.2

34.6 32.2 35.7 36.7 31.6 32.1 33.9 32.9 35.7 33.9 32.6 36.8 35.7 33.9 34.6 37.7 32.0 35.9 36.8 32.9 36.6



ภาผนวกที 3 

แสดงตัวอขางการคำนวณ
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ตัวอย่างการคำนวณ

ระ'แบอากาศ (Air - Side)

ข้อมูลจาการทดลอง (Data from experimental)

ความเร็วของอากาศ (F) 4 m/s

ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทางเข้า ((jlj 52.6 %RH

ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทางออก ((เ)0111) 52.0 %RH

อุณหภูมิของอากาศทางเข้า (7\) 40 °C

อุณหภูมิของอากาศทางออก (TJ 2623 °C

กำลังวัตต์ของชุดรีตเตอร์อากาศ (พ) 5500 พ
ค่าความร้อนจำเพาะของอากาศ (Cp) 1.00656 kJ/kgK

ค่าความหนาแน่นของอากาศ (pa) 1.13021 kg/m5

ค่าความหนืดจลน์ของอากาศ (v) 17.01604XIO-6 m2/s

การคำนวณทางทฤษฎี (Calculation procedure)

คำนวณหาค่าเรย์โนลต์นัมเบอร์ของอากาศนอกชุดทดสอบ (ReJ

VD

4X0.3

17.01604X10-6 

= 70521.696

คำนวณหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ; ทIa (kg/s) 

ma = pVA

= 1.13021X—(0.3)2 X4 

4

=0.31955 kg/s
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คำนวณค่าความเร็วของอากาศเชิงมวล ; Gn11, (kg/s !ท)

^inlet

0031955

^(0.14)2

= 20.7589 kg Ism2

คำนวณค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ภายในชุดทดสอบ ; Re^

A
20.7598X(9.525 X10~3)

1.13021x(l7.01604X10~6 )

= 10281.4111

คำนวณค่าเรย์โนลค์นัมเบอร์บนผวครีบ ะ Refs

l,13021X\17.01604X 10

20.7589X\l5X10~3

= 16191.19855

คำนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนรวม ; Q1 (kW)

Qt -maCPa{Tain~Taout)

= 0.31955 X 1.00656 X(40 - 26.23)

= 4.40655 kW
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คำนวณหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความ!'อนเฉลี่ย ; 2Tiw (kW)

9ากสูดร
Qt = ^๙น^-Taj

.■.^ =-.Qr
A101 Va«_7%J 

 4.40655

0.21528X(40 - 26.3)

= 1.49408 kWlm2oC

ะบบน้ํา (Water-Side)

ข้อมูลจากการทคลอง (Data from experimental)

อัตราการไหหลของนา (ท\) 022102

อุณหภูมิน้ําท่ีทางเข้า (Twi1) 15

อุณหภูมิน้ําทางออก (TmJ 22.5

อุณหภูมิผิวคอยล์ค้านใน (T„11,1100) 16.5

อุณหภูมิผิวคอยล์ค้านนอก (Tull1,0,a1) 

อุณหภูมินาภายในท่อทคสอบ (Twjuk) 

พี้นท่ีหน้าด้คของท่อทคสอบ (A) 

คุณสมบัติของนาท่ีอุณหภูมิ 15 °C

P = 1000.96

Cp= 4.1908

V = 1.2015x10^

Pr= 6.7922

การคำนวณทางทฤษฎี (Calculation procedure) 

คำนวณหาค่าเรย์โนลค้นัมเบอร์ของนา ; Re

’•* mw~ P'S A
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= 6.97254

.2015X10

= 55275.4420

คำนวณหาค่าตีนน้มเบอร์ ; De

0J

De = Re
|_RJ

OJ

= 55275.4420 X
175

= 9118.6531

คำนวณหาค่าเรย์โนลด์น์'มเบอร์วิกฤต •1 Recr1

9.525 2

6.97254X\9.525X10~3
Re =------ 7------ ---------- —

m
= PA

 0.00006309 X 3.5P 
px(3.1669X10~S

0.5

=6590.2695

280 Y"5

f 100
1 + 72 —— 

\ 3.175
Re min ~2100 

ent ,min

Re =2100critjnaX

= 27300
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คำนวณหาค่า Effective radius of curvature ;Rc

( ภ f 25 Y
\175X10 JX 7 + --------------

\27tx 175 J

=0.17495

คำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ํา ; Q (kW)

Q - mwcp(Twin ~ Twout)

=0.22103 X 4.1980x(22.5 -15)

=6.9591 kW

คำนวณหาค่าสัมประสิทรการถ่ายเทความร้อนของน่า ; (kW/m2 °C)

Qi in Aj V'wall jner+1
^wjbulk

_ 6.9591

021528X^16.5 ~13.l)

= 9.5076 kW/rn°C

คำนวณหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนด้านนอกท่อ ; ๒001 (W/m2 °C)

Qi ^10น1^เ V นง// jouter=i ^wjbulkj

A*’ , out

_________ 6.9591________

~ 0.21528X^152 —13.l)

= 15.3932 kW!rn°C
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Q,

A'

0.21528 X (22.5 —15)

คำนวณหาค่าการถ่ายเทความรอนเฉล่ีย ; (W/m2oC)

คำนวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนรวม ; gT (kW)

Q. = m^Cp(T — T. )

= 0.22103 X 4.59058 X (24.8 -15) 

= 9.94349 kW

\ WfiUt 

Qt

Twfiut I'wjfi /

9.9439 

= 6.1587 kW เ



ภาคผนวกที 4 

แสดงตารางจ้อมุลท่ีได้จากการคำนวณ



99

ดใรางภาคผนวกท่ี 4.1 แสคงผลการคำนวณของชุดทคสอบแบนขศอันหอทท่ีอัพราการใหลขฅงบ่ํา
3.5 GPM ความเร็วของอากาศ 4 ๗รอุณหภูมิอากาศเช้า 40 °C

อุณหภูมิ อัตราการถ่ายเท อัตราการก่ายเทความ สัมประสิทธิ,การ ลับประสิทธิการ
•นาทาง ความร้อนของ ร้อนของ ก่ายเทความร้อน ก่ายเทความร้อน

เข้า อากาศ นา ภายใน ภายนอก
(TwJ (2») (2พ) (hifeer) (พ0นพ)
(°C) (kW) (kW) (kW/m2 °C) (kW/m2 °C)

15 4.716 6.947 16.135 11.127

20 3.339 3.787 8.796 1.955

25 3.236 0.461 1.190 1.071

ตารางภาคผนวกท่ี 4.2 แสดงผลการคำนวณของชุดทดสอบแบบขดอันหอยท่ีอัตราการใหลของนา
3.5 GPM ความเร็วของอากาศ 4 ๗รอุณหภูมิอากาศเข้า 50 °C

อุณหภูมิ อัตราการถ่ายเท อัตราการถ่ายเทความ สับประสิทธิการ สัมประสิทธิ,การ
นาทาง ความร้อนของ ร้อนของ ถ่ายเทความร้อน ก่ายเทความร้อน

เช้า อากาศ นา ภายใน ภายนอก
(TwJ (0a) (0พ) (hi) (ho)

(°C) (kW) (kW) (kW/m2 °C) (kW/m2 °C)

15 5.558 7.872 30.474 33.244

20 4.453 5.265 16.306 14.387

25 3.114 4.888 5.975 5.822
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ดารางภาคผนวกที 43 แสดงผลการคำนวณของชุตทดสทแแนบแพอับหAMที่ทั«5ากา-คุ3ท่ีา
3.5 GPM ความเร็วของอากาศ4 m/รอุณหภูมิอากาศเจ้า 60 °C

อุณหภูมิ อัตราการถ่ายเท อัตราการถ่ายเทความ สัมประสิทธิ'การ สัมประสิทธิการ
นาทาง ความร้อนของ ร้อนของ ถ่ายเทความร้อน ถ่ายเทความร้อน

เข้า อากาศ นา ภายใน ภายนอก
(Tw i1) (0a) (0พ) (hi) (ho)

(°C) (kW) (kW) (kW/m2 °C) (kW/m2 °C)

15 8.291 8.891 31.770 12.906

20 6.633 5.635 13.087 10.067

25 6.340 5.073 15.709 14.727

ดารางภาคผนวกท่ี 4.4 แสดงผลการคำนวณของชุดทดสอบแบบขดอันหอยท่ีอัพราการไหลขกงนา
4 GPM ความเร็วของอากาศ 4 m/รอณุหภูมิอากาศเจ้า 40 °C

อุณหภูมิ อัตราการถ่ายเท อัตราการถ่ายเทความ สัมประสิทธิการ สัมประสิทธิการ
นาทาง ความร้อนของ ร้อนของ ถ่ายเทความร้อน ถ่ายเทความร้อน

เข้า อากาศ นา ภายใน ภายนอก
(TwJ (0a) (0พ) (hi) (ho)

(°C) (kW) (kW) (kW/m2 °C) (kW/m2 °C)

15 3.339 8.680 36.656 28.801

20 2.926 4.646 15.415 14.387

25 0.034 4.743 6.885 4.790
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ดารางภาคผนวกที 4.5 แสดงผลการคำนวณของชุดทศสอบแหบขดสับหกยท่ีกตราการไหลขทงบ่ํา
4 GPM ความเร็วของอากาศ 4 ๗รอุณหภูมิอากาศเข้า 50 °C

อุณหภูมิ อัตราการถ่ายเท อัตราการถ่ายเทความ สัมประสิทธิการ สัมประสิทธิการ
นาทาง ความข้อนของ ข้อนของ ถ่ายเทความข้อน ถ่ายเทความข้อน

เขา อากาศ นา ภายใน ภายนอก
(TwJ (2a) (2พ) (hi) (ho)

(°C) (kW) (kW) (kW/m2 °C) (kW/m2 °C)

15 5.256 9.104 0.210 23.494

20 4.319 5.702 13.243 13.243

25 3.348 4.111 5.786 5.161

ดารางภาคผนวกท่ี4,6แสดงผลการคำนวณของชุดทดสอบแบบขดสันหอยท่ีอัดราการใหลของนา
4 GPM ความเร็วของอากาศ 4 m/รอณุหภูมิอากาศเข้า 60 °C

อุณหภูมิ อัตราการถ่ายเท อัตราการถ่ายเทความ สับประสิทธิการ สัมประสิทธิการ
นำทาง ความร้อนของ ร้อนของ ถ่ายเทความร้อน ถ่ายเทความข้อน

เขา อากาศ น้ํา ภายใน ภายนอก
(TwJ (2a) (2พ) (hi) (ho )

(°C) (kW) (kW) (kW/m2 °C) (kW/m2 °C)

15 7.771 8.257 25.570 19.177

20 6.405 6.652 44.143 15.450

25 5.755 4.321 10.037 6.922
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ตารางภาคผนวกท 4.7 แสดงผลการคำนวณของชุดทดสอแแแนขฟิข้บหทแท่ีทัพราการใ■แลชคงบ๋ํา
4.5 GPM ความเร็วของอากาศ 4 ทา/รอุณหภูมิอากาศเข้า 40 °C

อุณหภูมิ อัดราการถ่ายเท อัตราการถ่ายเทความ ส้มประสิทธิการ ส้มประสิทธิการ
นาทาง ความร้อนของ ร้อนของ ถ่ายเทความร้อน ถ่ายเทความร้อน

เขา อากาศ นา ภายใน ภายนอก
(TwJ (2a) (2พ) (hi) (ho)

(°C) (kW) (kW) (kw/m2 °C) (kW/m2 °C)

15 3.336 9.647 29.875 22.406

20 2.869 5.109 33.900 11.865

25 2.035 6.060 14.075 9.707

ตารางภาคผนวกท่ี4.8แสดงผลการคำนวณของชุดทดสอบแบบขดกเนหอยท่ีอัดราการใหลของน๋ํา
4 GPM ความเร็วของอากาศ 5 ทา/รอุณหภูมิอากาศเข้า 40 °C

อุณหภูมิ อัดราการถ่ายเท อัตราการถ่ายเทความ ส้มประสิทธิการ ส้มประสิทธิการ
นาทาง ความร้อนของ ร้อนของ ถ่ายเทความร้อน ถ่ายเทความร้อน

เข้า อากาศ นา ภายใน ภายนอก
(TwJ (fia) (2พ) (hi) (ho)

(°C) (kW) (kW) (kW/m2 °C) (kw/m2 °C)

15 0.344 11.115 30.372 25.816

20 0.138 8.025 20.709 16207

25 0.069 5.797 10.771 8.687
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ตารางภาคผนวกท่ี 4,9 แสดงผลการคำนวณของชุดทดสอบแบบขคสินหอยท่ีอัตราการไหลขทงบา
4 GPM ความเร็วของอากาศ 5 ๗รอุณหภูมิอากาศเข้า 50 °C

อุณหภูมิ อัตราการถ่ายเท อัตราการถ่ายเทความ สัมประสึทธ้ีการ สัมประสิทธิการ
•นาทาง ความร้อนของ ร้อนของ ถ่ายเทความร้อน ถ่ายเทความร้อน

เขา อากาศ นา ภายใน ภายนอก
(TwJ (2a) (รพ) (hi) (ho)

(°C) (kW) (kW) (kw/m2 °C) (kw/m2 °C)

15 3.951 11.433 177.023 26.553

20 3.281 9.186 14.714 13.765

25 2.477 5.586 6.487 5.190

ดารางภาคผนวกท่ี4.10แสดงผลการคำนวณของชุดทดสอบแบบขดสินหอยท่ีอัคราการไหลของน่ํา
4 GPM ความเร็วของอากาศ 5 m/รอุณหภูมิอากาศเข้า 60 °C

อุณหภูมิ อัตราการถ่ายเท อัตราการถ่ายเทความ สัมประสิทธิการ สัมประสิทธิการ
* ร/ ร/ • ร/ • ร/นาทาง ความรอนของ รอนของ ถ่ายเทความรอน ถ่ายเทความรอน
เช้า อากาศ นา ภายใน ภายนอก

(TwJ (2a) (รพ) (hi) (ho)

(°C) (kW) (kW) (kW/m2 °C) (kW/m2 °C)

15 7.023 12.491 41.446 27.631

20 6.178 10.453 34.684 23.123

25 5.885 10.013 15.004 9.896



ภาคผนวกที5 

ตารางเง่ือนไขในการทดสอบ
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เงื่อนไขในการทดสอบ

ในการทดลองเพ่ือท่ีจะให้ได้ค่าต่าง ๆ ตามท่ีต้องการจะต้องทำการวัดค่าต่าง ๆ ตาม 
เง่ือนไขดังตารางต่อใปน้ี

ความเร็วของ
อากาศ

m/s

อัตราการไหล 
ของนา
GPM

4

3.5

4

อุณหภูมิของ
อากาศ

อุณหภูมิน้ําในลัง

40

15

20

25

50

15

20

25

60

15

20

25

40

15

20

25

50

15

20

25

60

15

20

25

40

15

20

25



106



107

ความเร็วของ
อากาศ

m/s

อัตราการไหล 
ของนา
GPM

อุณหภูมิของ
อากาศ

อุณหภูมิน้ําในถัง

5

40 20

25

4.5 50 20

60

15

20

6

3.5

40 20

25

50 20

60

15

20

4

40 20

25

50 20

25
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ความเร็วของ
อากาศ

m/s

อัตราการไหล
ของน้า

GPM

อุณหภูมิของ
อากาศ

อุณหภูมินาในถัง

6

4 60

15

20

25

4.5

40

15

20

25

50

15

20

25

60

15

20

25



ภาคผนวกที 6 

บบโครงสร้างของชุดทดสอบ
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