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 งานวิจยันี้เปนการศกึษาการเพิ่มประสทิธิภาพถายเทความรอนในหอทาํความเยน็แบบระบบ
ปด (Closed wet cooling tower) ขนาด 5 ตันความเยน็ โดยการปรบัปรุงรูปแบบการจัดวางแผง
กระจายละอองน้าํเปรียบเทยีบกับการจัดวางแผงกระจายละอองน้าํรูปแบบเดิม เพือ่เพิ่มประสทิธภิาพ
การถายเทความรอน  โดยทดสอบหาคาพารามิเตอรที่มผีลตอประสิทธิภาพการถายเทความรอน และ
การพัฒนาโปรแกรมการทาํนายคาอุณหภมูิน้ําเย็นที่ออกจากหอทาํความเย็น โดยสวนของการทดสอบ
คาพารามิเตอรจะประกอบดวยการทดสอบหาความสัมพันธระหวาง อัตราการไหลของอากาศกับ
สัมประสิทธิก์ารถายเทมวล และอัตราการไหลของน้าํสเปรยกับสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน โดย
รูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้าํรูปแบบเดิมจะกําหนดใหแผงกระจายละอองน้าํวางอยูเหนือ
คอลยแลกเปลี่ยนความรอนทัง้หมด และน้ําสเปรยจะไหลผานแผงกระจายละอองน้าํดวยแรงโนมถวง
ของโลก สวนรปูแบบใหมที่ปรับปรุงไดมีการจัดวางแผงกระจายละอองน้ําโดยแบงใหมีปริมาตรเล็กลง
และนําไปแทรกระหวางชั้นคอลยแลกเปลี่ยนความรอนเพือ่เพิ่มข้ันตอนในการแลกเปลีย่นความรอน  
ผลการวิจยัพบวา การจัดวางแผงกระจายละอองน้ําทีแ่ทรกระหวางชั้นคอลยแลกเปลี่ยนความรอน จะมี
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนและประสิทธิภาพการถายเทมวลสงูกวาการจัดวางแผงกระจาย
ละอองน้าํในรูปแบบเดิมเฉลี่ย 17.5 % ของขนาดตนัความเยน็รูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้าํ
แบบเดิม อัตราการถายเทมวลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเรว็ของอากาศเพิม่ข้ึน และสัมประสิทธิก์ารถายเท
ความรอนจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลของน้าํสเปรยเพิม่ข้ึน สวนโปรแกรมการทาํนายอุณหภูมนิ้ําเย็นที่
ออกจากหอทาํความเยน็ซึ่งใชแบบจําลองของ Armando Oliveira และ Jorge Facao[1] พบวา
โปรแกรมที่สรางขึ้นมาสามารถทํานายอุณหภูมิทางออกของน้ําเย็นได และสอดคลองกับผลของการวัด 
โดยไดคํานวณที่คาอุณหภมูิน้ํารอนเขาระหวาง 38.0 oC – 43.0 oC ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิทาํงานของหอ
ทําความเย็น  
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 This research is to study the enhancement of the performance of heat transfer in a 
closed wet cooling tower with a five ton refrigeration capacity, by improving the PVC filler 
and comparing with the old pattern. The objective is to increase the performance of heat 
transfer by testing the effect of parameters which are influenced and predict the water outlet 
temperature program (using the simulation model of Armando Oliveira and Jorge 
Facao).These consist of the relationship between the mass transfer coefficient and the air 
flow rate at the surface area of water and air, and the relationship between the heat transfer 
and the water spray flow rate. For the old PVC filler pattern, the filler is located above the 
copper tubes and the spray water will flow through the filler under gravity. The new pattern 
of PVC filler is designed to be smaller and inserted between the stack of copper tubes. The 
results show that the performance of heat transfer and mass transfer of the new PVC filler is 
17.5 % ton of refrigeration average higher than the old one. The mass transfer rate will 
increase when the air flow rate increases, and the heat transfer coefficient will increase 
when the spray water flow rate increases. For the results of program which is used for 
predicting cold water temperature from cooling tower that uses Armando Oliveira and Jorge 
Facao[1] model, the program can predict outlet cold water temperature. Because the 
predicted value is close to the test result which is tested for hot water temperature rang 38.0 
oC to 43.0 oC that is operating temperature of cooling tower.   
 

 Keywords: Closed wet cooling tower; Indirect cooling tower; Cooling capacity; Heat 
and mass transfer coefficients. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

 ปริญญานิพนธฉบับนี้ประสบความสาํเร็จเปนอยางดีซึ่งไดรับการสนับสนุนและความ
อนุเคราะหจากบุคคลหลายๆ ทาน ที่ชวยใหคําปรึกษาและแนะนําแนวทางตางๆ ในการทาํวิจยัในครั้งนี ้
 ผูวิจัยขอขอบคุณ ผ ูชวยศาสตราจารย ดร.พิชัย อัษฏมงคล และ พันเอก รองศาสตราจารย  
ดร.อโณทัย สุขแสงพนมรุง เปนอยางสงูซึ่งทานทัง้สองไดสละเวลาอนัมคีาเพื่อแนะนาํใหความรู  
คําปรึกษาแนวคิดในการวิเคราะห และขอมูลที่ใชในการศึกษาคนควาถึงแนวทางการดําเนนิการวิจัย
ตลอด จนถงึการตรวจทานแกไขซึ่งทาํใหปริญญานิพนธฉบับนี้มีความถูกตอง และสมบูรณ 
และผูวิจัยขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ดร.พงษเจต พรหมวงศ ประธานกรรมการสอบปริญญานิพนธ 
รองศาสตราจารย ดร. ไพศาล นาผล และ ผูชวยศาสตราจารย ดร. จุฑารัตน คุรุเจริญ กรรมการสอบ
ปริญญานิพนธ ในครั้งนีท้ี่กรุณาแนะนํา เพิม่เติมทาํ ปริญญานพินธนี้มคีวามสมบูรณยิ่งขึ้น 
 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณพอสมรรถ-แมอมร ชูตระกูล ทีใ่หการอบรมสัง่สอนและเปน
กําลังใจมาโดยตลอดรวมถึงและเพื่อนนิสิตของโครงการความรวมมือระหวาง มศว-จปร.และบุคคลอื่น
อีกหลายทานที่ไดมีสวนชวยเหลือเปนอยางสงู 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมตางๆ สวนหนึ่งของกระบวนการจะเกิดความรอนขึ้น ซึ่ง
ความรอนสวนเกินนี้จะตองถูกระบายทิ้ง และแหลงรับความรอนสุดทายที่รับความรอนทิ้ง ไดแก
บรรยากาศ  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ระบายความรอนสูบรรยากาศ แยกไดเปนสองสวนแบง
ตามหลักการถายเทความรอน ไดแก การสงอากาศเขาไปรับความรอน โดยอาศัยหลักการการถายโอน
ความรอนสัมผัส (Sensible heat) ซึ่งอากาศที่เขาไปรับความรอนจะมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ของอากาศและสารที่เปนตัวกลางในการระบายความรอน ตัวอยางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ดังกลาวไดแก แอร คูล คอนเดนเซอร (Air cool condenser) ขอจํากัดของอุปกรณนี้ คือ การถายเท
ความรอนจะมีประสิทธิภาพคอนขางต่ํา ทําใหขนาดของอุปกรณมีขนาดที่ใหญ ใชพื้นที่ในการติดตั้ง
มากและราคาสูง ในสวนที่สองเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชหลักการถายโอนความรอน
แบบความรอนสัมผัส (Sensible heat) และความรอนแฝง (Latent heat)  รวมกัน อุปกรณดังกลาว
ไดแก หอทําความเย็น (Cooling tower) ซึ่งจะมีประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูง มีขนาดเล็กเมื่อ
เทียบกับแบบแรก จากการที่ประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่สูง ใชพื้นที่การติดตั้งนอย จึงทําใหหอ
ทําความเย็นเปนอุปกรณที่สําคัญในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ รวมถึงระบบปรับอากาศและระบบทํา
ความเย็น หลักการทํางานหอทําความเย็นจะใชน้ําเปนตัวกลางในการไปรับความรอนจากกระบวนการ
ผลิต และวนกลับเขามาในหอทําความเย็นผานหัวฉีดน้ําใหเปนละอองฝอย และไหลผานแผงกระจาย
ละอองน้ํา ขณะเดียวกันอากาศจะถูกดูดใหสัมผัสกับน้ํา เกิดการถายโอนความรอนแบบสัมผัสจากน้ําสู
บรรยากาศ  เนื่องจากอุณหภูมิของน้ําสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ และเกิดการระเหยของ
น้ําบางสวนออกจากน้ําไหลเวียน ทําใหเกิดการถายโอนความรอนแฝง (Latent heat)  
 ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนรถยนต  อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอื่นๆ จะมีการ
ใชเครื่องจักรที่ตองการน้ําระบายความรอนจากหอทําความเย็นที่สะอาด ดังนั้นระบบการระบายความ
รอนภายในหอทําความเย็นจะตองเปนระบบปด (Closed wet cooling tower) เพื่อปองกันไมใหน้ํา
สัมผัสกับอากาศโดยตรง เนื่องจากการสัมผัสโดยตรงจะทําใหฝุนละอองปนเขาไปในระบบน้ําได 
กอใหเกิดปญหาการอุดตันและปญหาการควบคุมคุณภาพน้ําคอนขางยาก ในปจจุบัน ไดมีการนําเขา
หอทําความเย็นระบบปดจากตางประเทศคอนขางมาก ในแงราคาพบวาหอทําความเย็นจาก
ตางประเทศมีราคาสูงกวาหอทําความเย็นในประเทศเล็กนอย ดังนั้นผูใชงานสวนมากจึงเลือกที่จะใช
หอทําความเย็นจากตางประเทศเนื่องจากราคาที่แตกตางกันเพียงเล็กนอยและยังสามารถใหขอมูล
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ดานวิศวกรรมไดดี เมื่อสภาวะของการใชงานเปลี่ยนแปลงจากสภาวะที่ออกแบบ เชนการติดตั้งหอทํา
ความเย็นใหม จะไมสามารถทดสอบตามสภาวะที่ออกแบบเนื่องจากไมสามารถควบคุมอากาศ
ภายนอกได ดังนั้นถาทดสอบอุณหภูมิกระเปาะเปยกที่ตํ่ากวาที่ออกแบบ น้ําเย็นจากหอทําความเยน็จะ
เย็นกวาที่ออกแบบ แตเมื่ออุณหภูมิกระเปาะเปยกเพิ่มข้ึน อุณหภูมิน้ําเย็นอาจจะสูงกวาที่ออกแบบ ซึ่ง
อาจจะสงผลเสียหายตอระบบได ดังนั้น ถาผูผลิตในประเทศสามารถที่จะใหขอมูลดานวิศวกรรม และ
สามารถพัฒนาประสิทธิภาพการถายเทวามรอนไดก็จะชวยเพิ่มศักยภาพการแขงขันรวมทั้งจะเปน
ประโยชนแกผูใชงานอยางยิ่งสําหรับการปองกันความเสียหายจากการใชงานรวมถึงขอมูลจากการ
ทํานายอุณหภูมิของน้ําเย็นที่สภาวะอากาศตางๆ ก็จะเปนประโยชนในเรื่องการประหยัดพลังงานใน
ระบบ 
 ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหอทําความ
เย็นจากรูปแบบเดิมและรูปแบบที่พัฒนาขึ้นมาใหม และศึกษาแนวทางการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นที่
ออกจากหอทําความเย็นในระบบปดเพื่อใชเปนแนวทางในการพัฒนาหอทําความเย็นระบบปดสําหรับ
การระบายความรอนตอไป 

 
2.  วัตถุประสงคของการทําวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาคาพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนในหอทํา
ความเย็นไดแก  
  1.1 ศึกษาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากน้ําในทอถึง 
ผิวน้ําสเปรยสัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําสเปรยของหอทําความเย็นรูปแบบการจัดวางแผงกระจาย
ละอองน้ําแบบเดิมและการจัดวางแบบใหม 
  1.2  ศึกษาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลระหวางผิวสัมผัสรวม 
ระหวางน้ําสเปรยและอากาศสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ ของหอทําความเย็นรูปแบบการจัด
วางแผงละอองน้ําแบบเดิมและการจัดวางแบบใหม 
 2.  เพื่อศึกษาแนวทางการทํานายอุณหภูมิน้ําออกจากหอทําความเย็นเมื่อคาพารามิเตอร
เปลี่ยนแปลง 

 
3.  ขอบเขตของการทําวิจัย 
 1. ในการทดสอบจะใชหอทําความเย็นระบบปดแบบไหลขวางกัน 
 2. อัตราการไหลของอากาศจะใชความเร็วที่ผานชุดคอลยไมเกิน 4 m/s 
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 3. ในการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นออกจากหอทําความเย็นจะใชแบบจําลองของ Armando 
Olivera และ Jorge Facao [1] ซึ่งเปนแบบจําลองหอทําความเย็นแบบไหลสวนทางกันมาทํานายอุณ
ภูมิน้ําเย็นออกจากหอทําความเย็น 
 4. โปรแกรมสําหรับทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากหอทําความเย็นถูกพัฒนาโดยใช
โปรแกรม 
 5. การทํานายอุณหภูมิที่ออกจากหอทําความเย็นที่คาพารามิเตอรมีการเปลี่ยนแปลง 
คาพารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงไดแกอุณหภูมิน้ํารอน 
 
4.  วิธีดําเนินการวิจัย 
 1. ศึกษาสมการคุณลักษณะที่เกี่ยวของและวิธีการออกแบบหอทําความเย็นระบบปด 
 2. ออกแบบระบบและสรางชุดทดสอบ 
 3. ทดสอบคาพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนและมวลใน
หอทําความเย็นระบบปด 
 4. เขียนโปรแกรมเพื่อทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากหอทําความเย็น 
 5. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 6. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 
5.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทําวิจัย  
 1. แนวทางในการออกแบบสําหรับผูผลิตหอทําความเย็นแบบระบบปดแบบไหลขวางกัน 
 2. ไดโปรแกรมการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นออกจากหอทําความเย็น 
 3. ทราบผลกระทบของอัตราการไหลของน้ําสเปรยที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  
 4. ทราบผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
 
 
 



บทที่  2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 
1.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 จากการสืบคนขอมูลและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งมีลักษณะของงานวิจัยคลายคลึงกันทั้ง
ภายในประเทศและตางประเทศมีบุคคลที่ไดศึกษาทําการวิจัยดังนี้ 
 อารมาโด โอลิเวียรา; และจอรช ฟาเกา (Armando Oliveira; & Jorge Facao.  2002) ได
ศึกษาหาความสัมพันธการถายเทมวลและความรอนสําหรับการออกแบบหอทําความเย็นขนาดเล็ก
แบบระบบปด (Closed wet  cooling tower)  ในการทดลองใชอุณหภูมิน้ําเขาที่ 21 oC อัตราการไหล
มวลของน้ํา 0.8 kg/s อุณหภูมิกระเปาะเปยก 16 oC ขนาดหนาตัดของหอทําความเย็น 0.6 m X 1.2 m 
สูง 1.55 m ระยะหางระหวางทอ 0.25 m จํานวนทอทั้งหมด 228 ทอน และพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน 
8.6 m2 อัตราสวนระหวางพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนและปริมาตรแลกเปลี่ยนความรอน 25 m2/m3 ใน
การทดสอบใชหอทําความเย็นขนาด 10 kW ไดหาความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศ  และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมพันธกับอัตราการไหล
ของน้ําสเปรย เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต ที่รูปแบบคอลยแลกเปลี่ยนความรอนแตกตางกัน และ
ไดทํานายประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่อัตราการไหลของอากาศ ซึ่งแบบจําลองดังกลาวจะใชได
กับหอทําความเย็นขนาดเล็ก  
 พาสคาล สตาแบท; และโดมินิค มาซิโอ (Pascal Stabat; & Dominique Marchio.  2004) 
ไดสรางแบบจําลองอยางงายสําหรับ หอทําความเย็นระบบปดโดยอยูบนพื้นฐานสมการของเมอรเคิล 
(Merkel’s theory) จากผลการทดสอบ อัตราการถายเทความรอนจากแบบจําลอง คาดเคลื่อนไมเกิน 
±10% แบบจําลองดังกลาวสามารถคํานวณคาพลังงาน และอุณหภูมิของน้ํา ภายใตความแตกตางของ
อุณหภูมิกระเปาะเปยก และอัตราการไหลของอากาศ  
 ไกว-จิน; และ ซุง-มุน เบค (Gyu-Jin Shim and Seung-Moon Baek. 2008)  ไดทดสอบ
ประสิทธิภาพเชิงความรอนในหอทําความเย็นระบบปดแบบไหลสวนทาง โดยออกแบบใหคอลย
แลกเปลี่ยนความรอนมีการไหลของน้ําแบบหลายสวน (Multi path) โดยใชทอทองแดงขนาด 15.88 
mm และ 19.05 mm ขนาดหอทําความเย็น 0.6 m x 0.304 m x 0.523 m ทดสอบอัตราการไหลของ
น้ํา ระหวาง 600 - 3120 kg/hr อุณหภูมิน้ํารอนเขา 32-50 oC อุณหภูมิกระเปาะเปยก 22-29 oC ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการถายเทความรอนการไหลแบบหลายสวนพบวามีคาประสิทธิภาพสูงกวาการ
ไหลแบบเขาทางเดียวประมาณ 18% และ 26 %  ในขนาดทอ 15.88 mm และ 19.05 mm ตามลําดับ 
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 วิภาค อรรจนกุล  (2528)   ไดดําเนินการทดสอบและศึกษาสมรรถนะของหอทําความเย็น
ชนิดลมดูด โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ํารอนและวัดระดับเสียงกอนและหลังการควบคุม
ระดับเสียงขณะหอทําความเย็นกําลังทํางาน โดยใชหอทําความเย็นขนาด 80 ตันความเย็น ผลการ
ทดสอบเมื่อนํามาคํานวณคาของ NTU มีคาเทากับ 1.5 ซึ่งสูงกวาคาที่คํานวณจากภาวะออกแบบซึ่งมี
คา NTU เทากับ 0.921 และไดมีการทํากราฟสมรรถนะของหอทําความเย็นชนิดลมดูดโดยการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ํารอน และมีการควบคุมเสียงดังโดยใชเสนดายไนลอน (Nylon yarn) 
อัดตัวเปนแผงวงบนอางน้ํารอนสามารถลดระดับเสียงจาก 79 dB เปน  76 dB  
 วิศิษฐ ธีระเจตกูล  (2535)  ไดทดสอบแผงกระจายละอองน้ําของหอทําความเย็นชนิดลมอัด
แบบไหลสวนทาง โดยใชแผงกระจายน้ํา 1 ชั้นและ 2 ชั้น ใหอุณหภูมิน้ํารอนเขาที่ 40 oC และ 45 oC 
อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเขาเปลี่ยนจาก 26 oC, 24 oC และ 21oC โดยทุกรูปแบบไดทําการ
ทดสอบที่อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําตออากาศ 0.97, 1.16, 1.45 และ 1.94 ตามลําดับ พบวาแผง
กระจายน้ําจะทํางานไดดี เมื่อคาอัตราสวนระหวางน้ําและอากาศต่ํา ซึ่งจะแสดงผลโดยคา KaV/L หรือ 
NTU มีคาเพิ่มข้ึน สวนที่อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศต่ํา ไดคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิน้ํา
เขาและน้ําออกจากหอทําความเย็น  เพิ่ม ข้ึนแต  NTU ลดลง  และสามารถสรางสมการคุณ
ลักษณะเฉพาะของหอทําความเย็นไดดังนี้ 
 
  KaV/L=0.8692(L/G)-0.9652    สําหรับแผงกระจายละอองน้ํา 2 ชั้น 
  และ  KaV/L=0.8692(L/G)-0.2543    สําหรับแผงกระจายละอองน้ํา 1 ชั้น 

 

 ชัยภัทร เอื้อมศิริพันธ  (2545) ศึกษาสภาวะการทํางาน และพฤติกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นภายหอ
ทําความเย็นแบบไหลขวางกัน (Cross flow cooling tower) โดยทําการจําลองแบบทางคณิตศาสตร
ของหอทําความเย็น พรอมทั้งไดเขียนโปรแกรมเพื่อใชหาพารามิเตอรที่สําคัญ ไดแกอุณหภูมิของน้ําที่
ออกสภาวะของอากาศที่ออก และคา NTU และไดทําการเปรียบเทียบพารามิเตอรตางๆ ที่สงผลกระทบ
ตอการทํางานของหอทําความเย็น เชน อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําตออากาศ อุณหภูมิของน้ํา และ
อากาศที่เขารวมถึงขนาดของแผงกระจายละอองน้ําที่เปลี่ยนไปโดยอางอิงกับสภาวะอากาศของ
ประเทศไทย ในการคํานวณแตละครั้งจะตองแบงหอทําความเย็นออกเปนอินครีเมนทเล็กๆ และใหแต
ละอินครีเมนทมีคา NTU เทากัน จากการทดลองถาให NTU = 2.5 และทําการคํานวณตามจํานวน
อินครีเมนทที่กําหนดพบวาตั้งแต 200 อินครีเมนท ข้ึนไปคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิน้ําที่ออก
จากหอทําความเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกเริ่มที่จะคงที่ที่ 6.85 oC เมื่อเปรียบเทียบหอทําความ
เย็นแบบไหลสวนทาง กับแบบไหลขวางกันที่สภาวะเดียวกันพบวาแบบไหลขวางกันจะใหคา 
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NTU=1.358 ซึ่งมากกวาแบบไหลสวนทาง (NTU=1.1077) จึงจะไดคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
น้ํารอนและน้ําเย็นเทากับ 8 oC ที่เทากัน และถาให NTU ทั้ง 2 แบบเทากันและเทากับ 1.1077 แบบ
ไหลขวางกันจะใหอุณหภูมิน้ําที่ออกเทากับ 30.49 oC ซึ่งสูงกวาแบบไหลสวนทาง 
 อนันต ฟองลมุล  (2549)  ไดศึกษาความเปนมาในการออกแบบหอทําความเย็นชนิดลมดูด
แบบไหลสวนทาง และไดคํานวณขนาดอุปกรณของหอทําความเย็นตางๆ ไดแก ขนาดของแผงกระจาย
ละอองน้ํา บานเกล็ดชองลมทางเขา แผนกันน้ํากระเด็น ของหอทําความเย็นชนิดลมดูดแบบไหลสวน
ทางสําหรับอุตสาหกรรม โดยไดทําการเปรียบเทียบขนาดสวนประกอบตางๆ จากการคํานวณกับ
บริษัทผูผลิตหอทําความเย็น ผลที่ไดระหวางการคํานวณและเปรียบเทียบกับบริษัทผลิตหอทําความ
เย็น ขอมูลดานความรอนมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 10.39  ถึง 25.52 % สําหรับขอมูลดานขนาดมี
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน คือขนาดสวนประกอบภายในหอทําความเย็น ซึ่งประกอบดวย ขนาด
บานเกล็ดชองลมทางเขา ขนาดแผงกระจายละอองน้ํา และขนาดพัดลมมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 
8.0 ถึง 15.0 % ของผลการคํานวณโดยบริษัทผลิตหอทําความเย็น และขนาดสวนประกอบภายนอกหอ
ทําความเย็นซึ่งประกอบไปดวย ขนาดปลองลม ขนาดตัวเรือนหอทําความเย็น และขนาดความสูงหอ
ทําความเย็น  อยูในชวง 8.8  ถึง 9.8 % ของผลการคํานวณโดยบริษัทผลิตหอทําความเย็นหรือผลการ
คํานวณโดยวิธีพื้นฐานที่ได หอทําความเย็นมีขนาดเล็กกวาและใชพลังงานไฟฟานอยกวาหอทําความ
เย็นที่ไดจากการคํานวณโดยบริษัทผลิตหอทําความเย็น 
 พันธุศักดิ์ อํานาจตระกูล  (2545)  ไดทําการศึกษาสมรรถนะและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในหอทําความเย็นชนิดลมดูด ขนาด 3 ตันความเย็น โดยทําการปรับอัตราการไหลของน้ํา
เขาหอทําความเย็นในชวง 29.6 ถึง 49.8 L/min และในแตละคาอัตราการไหลจะปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ
น้ําขาเขา ต้ังแต 30.0 ถึง 41.0 oC ผลจากการทดลองพบวา ขอมูลสภาวะการออกแบบของผูผลิตหอทํา
ความเย็นจะไดคา KaV/L เทากับ 0.749 ที่อัตราไหลเชิงมวลของน้ําตออากาศ (L/G) จากผลการ
ทดลองไปกําหนดลงบนกราฟคุณลักษณะของหอทําความเย็นเพื่อวิเคราะหขีดความสามารถของหอทํา
ความเย็น พบวานอยกวาที่สภาวะออกแบบโดยจะมีคา 63.6 ถึง 92.1 % ของคาที่สภาวะออกแบบ 
 สุระเดช ฉ่ัวสุวรรณ  (2540) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของแผงกระจายละอองน้ําทําจาก
พลาสติกที่ใชในหอทําความเย็นชนิดลมดูด โดยใชตัวอยางในการทดลอง 2 แบบ คือพลาสตกิฟลมชนดิ
ที่ทําจากพีวีซี สีเขียว ฉีดขึ้นรูปเปนลอนลูกฟูกที่ระยะหางระหวางแผนแผงกระจายละอองน้ําประมาณ 
3.2 cm. และพลาสติกฟลมชนิดที่ทําจากพีวีซีสีเขียวฉีดขึ้นรูปเปนลอนลูกฟูกซึ่งถูกดัดแปลงใหมี
ระยะหางระหวางแผนแผงกระจายฟลมน้ําประมาณ 2.0 cm. โดยศึกษาประสิทธิภาพของแผงกระจาย
ละอองน้ําในแตละเทอมของความสามารถในการทําน้ําเย็นโดยเปรียบเทียบกับขอมูลสภาวะออกแบบ
นอกจากนี้ยังไดศึกษาเพื่อหากราฟสมรรถนะของหอทําความเย็นของแผงกระจายละอองน้ําทั้งสอง
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แบบที่สภาวะการทํางานตางไปจากสภาวะออกแบบ และศึกษาเปรียบเทียบคาความดันตกของอากาศ
ที่ไหลผานแผงกระจายละอองน้ําทั้งสองแบบ ผลการวิจัยพบวาประสิทธิภาพของพลาสติกฟลมทั้งสอง
แบบต่ํากวาประสิทธิภาพของพลาสติกที่สภาวะออกแบบ คิดเปน 81.60 % ของสภาวะออกแบบ 
 ภัทร กางกรณ  (2548)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของมุมใบพัดที่มีตอสมรรถนะการระบาย
ความรอนของหอทําความเย็นชนิดลมดูดแบบไหลสวนทาง ซึ่งไดศึกษาความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนเชิงปริมาตร (KaV/L) กับอัตราสวนการไหลเชิงมวลระหวางน้ําและ
อากาศ (L/G) และมุมใบพัด ที่อัตราเร็วรอบ 750, 800, 850 และ 900 rpm ซึ่งผลจาการทดสอบ ได
แสดงสมการความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนและอัตราสวนการไหลมวล
ระหวางน้ําและอากาศ (L/G) ที่อัตราการไหลของอากาศตางๆ ผลการวิจัยพบวาสัมประสิทธิ์การถาย
โอนความรอนเชิงปริมาตรเพื่มข้ึน เมื่ออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึน 
 
2.  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 2.1 หลักการถายเทความรอน 
 การวิเคราะหการถายเทความรอนที่สมบูรณแบบนั้น จําเปนจะตองทราบถึงกลไกการถายเท
ความรอนแบบตาง ๆ ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 แบบ คือ 
 1. การนําความรอน 
 2. การพาความรอน 
 3. การแผรังสีความรอน 
 ในการออกแบบและการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนนั้น จะตองคุนเคยกับกลไกการ
ถายเทความรอนของแตละแบบ  และความสัมพันธระหวางการถายเทความรอนแบบนั้น ๆ ดวย สวน
รายละเอียดของการถายเทความรอนแตละแบบ มีดังตอไปนี้ 
 
 การนําความรอน (Conduction heat transfer) 
 การนําความรอน คือ การที่ความรอนเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิตํ่าภายในตัวกลางเดียวกัน หรือเปนการเคลื่อนที่ระหวางตัวกลางที่ติดกัน แตมีอุณหภูมิ
ตางกัน  ในการนําความรอน ความรอนจะเคลื่อนที่ผานโมเลกุลของสาร โดยที่โมเลกุลไมเคลื่อนที่ (อยู
นิ่ง)  การนําความรอนจะเกิดขึ้นไดดีมากในตัวกลางที่เปนของแข็ง การเคลื่อนที่ของความรอนแบบการ
นําความรอน จะเคลื่อนจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปสูจุดที่มีอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ความรอนยังเคลื่อนที่
ไปไดโดยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลภายในของแข็ง ในลักษณะของพลังงานการสั่นสะเทือน 
(Vibration energy) หลักการคํานวณเกี่ยวกับการนําความรอน ถูกตั้งขึ้นโดย Joseph Fourier 
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นักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศส Fourier ไดเสนอสมการที่ใชสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความ
รอนโดยการนําในป ค.ศ.1822 โดยอาศัยขอมูลจากการทดลอง คือ 
 
   

dx
dTkAQ −=         (2-1)                          

 
 โดยที่  k  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity) มีหนวยเปน  
      mKW /  
    A  คือ พื้นที่ต้ังฉากกับการเคลื่อนที่ของความรอน  
   

dx
dT  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับระยะทาง 

 
 สมการที่ (2-1) นี้เรียกวา Fourier rate equation ซึ่งเปนสมการที่ไดมาโดยอาศัยผลการ
ทดลอง จากสมการนี้ เราสามารถหาสมการอื่น ๆ เพื่อใชเปนประโยชนในการคํานวณเกี่ยวกับการ
เคลื่อนที่ของความรอนโดยการนําได 
 
 การพาความรอน  (Convection heat transfer) 
 การพาความรอน คือ การที่ความรอนเคลื่อนที่ระหวางผิวของของแข็งกับของไหล  ของไหล
จะทําหนาที่เปนตัวพาความรอนมาให หรือพาความรอนออกจากผิวของของแข็ง กลไกที่ทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของความรอนโดยการพานั้น เกิดจากผลรวมของการนําความรอน การสะสมพลังงานและการ
เคลื่อนที่ของของไหล การพาความรอน  แบงออกไดเปน 2 ลักษณะ 
 1.  การพาความรอนแบบบังคับ (Forced convection) 
 2.  การพาความรอนแบบอิสระ (Natural หรือ Free convection) 
 การพาโดยการบังคับ (Forced convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอน ระหวางผิวของ
ของแข็งกับของไหล ซึ่งของไหลถูกบังคับใหเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของแข็ง โดยมีกลไกภายนอกเปน
ตัวขับเคลื่อน เชน พัดลม หรือเครื่องสูบน้ํา 
 การพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ Free convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอน
ระหวางผิวของแข็งกับผิวของไหล โดยที่ไมมีกลไกภายนอกใด ๆ มาทําใหของไหลเคลื่อนที่ แตของไหล
ที่อยูใกลกับผิวของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโดยแรงลอยตัวของของไหลเอง แรงลอยตัวนี้เกิดจากความ
แตกตางของความหนาแนนของของไหล เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหล 
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 การคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพานั้นเปนสิ่งที่ยุงยาก  เมื่อพิจารณา
แลว มีหลายสิ่งหลายอยางที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของความรอนแบบการพา  เปนตนวาคณุสมบติัตาง ๆ 
ของของไหล เชน ความหนาแนน  ความรอนจําเพาะ  ความหนืด  ความเร็วของของไหล  ความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิของพื้นผิวของแข็งกับของไหล เปนตน  นิวตัน ไดตัดปญหาความยุงยาก
เหลานี้ โดยเสนอสมการสําหรับคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการพา ไวดังนี้ 
  
   )( chA TThq −=          (2-2)                               
 
 โดยที่ Ah  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Heat transfer coefficient) ซึ่งไดรวมเอาความ
ยุงยากทั้งหมดไว ถาเรารูวิธีการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนได เราก็คํานวณอัตราการ
เคลื่อนที่ของความรอนโดยการพาได สมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนเปน
สวนใหญจะเปนสมการชนิด Empirical Equation 
 Ah  มีหนวยเปน KmW 2/  ในระบบ SI คา q  คืออัตราการถายเทความรอนตอหนวยพื้นที่
ของของแข็งที่สัมผัสกับของไหล hT  คืออุณหภูมิที่รอนกวา (อาจจะเปนของไหลหรือของแข็งก็ได) cT  
คืออุณหภูมิที่เย็นกวา (อาจจะเปนของไหล หรือของแข็งก็ได) 
 
 การแผรังสีความรอน (Radiation heat transfer) 
 ในการแผรังสี ความรอนเคลื่อนที่ไดโดยไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนในการนําและการพา
ความรอน ในการแผรังสีความรอนจะเคลื่อนที่ไดดีที่สุดในสุญญากาศ  การที่จะอธิบายวา ความรอน
เคลื่อนที่ไดอยางไรนั้น  เปนสิ่งซึ่งยากที่จะอธิบายใหเห็นถึงพฤติกรรมทางกายภาพได  มีผูที่พยายาม
เสนอทฤษฎีเกี่ยวกับการแผรังสีความรอน หลายทฤษฎี แตก็ไมคอยเปนที่ยอมรับ  สวนทฤษฎีซึ่งเปนที่
ยอมรับมากที่สุดในขณะนี้ เปนทฤษฎีที่นําเสนอโดย Einstein ซึ่งกลาววา ในการแผรังสีความรอน
เคลื่อนที่โดยอาศัยกลไกของคลื่นแมเหล็กไฟฟา สําหรับวิศวกรวิธีการที่ความรอนเคลื่อนที่โดยการแผ
รังสี อาจจะไมมีความสําคัญเทากับที่จะรูวิธีการคํานวณหาอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนโดยการแผ
รังสี ในป 1884 Stefan และ Boltzmann ไดเสนอสมการในการคํานวณอัตราการเคลื่อนที่ของความ
รอนสูงสุดโดยการแผรังสีจากวัตถุที่มีพื้นที่ A  และอุณหภูมิ T  ดังนี้ 
 
      4ATQ σ=          (2-3) 
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 โดยที่ σ  คือคาคงที่ Stefan-Boltzmann ซึ่งมีคา 5.67 x 10-8  W/m2 K4 ในระบบ SI สมการนี้
สามารถที่จะนําไปใชในการคํานวณ เพื่อประโยชนในการออกแบบเครื่องมือตาง ๆ ในปจจุบัน ปญหา
ของการแผรังสีกําลังมีผูสนใจมากเปนพิเศษ  เนื่องจากปจจัยดานการขาดแคลนพลังงาน  ดังนั้น
พลังงานแสงอาทิตยซึ่งแผจากดวงอาทิตยมายังโลก ก็อาจนํามาเปนแหลงพลังงานที่นํามาใชทดแทน
พลังงานที่กําลังใชอยูในปจจุบันได  
 วัตถุที่จะใหคาการแผรังสีสูงสุดตามสมการ (2-3) เรียกวา วัตถุอุดมคติ (Ideal body) หรือ
วัตถุดํา (Black body) วัตถุที่มีอยูทั่ว ๆ ไปจะแผรังสีไดนอยกวาวัตถุอุดมคติ การแผรังสีความรอนจาก
วัตถุโดยทั่ว ๆ ไป ที่มีอุณหภูมิ T  และพื้นที่ A  จะเขียนไดดังนี้  
 
    4ATEQ σ=         (2-4) 
 
 โดยที่ E  คือคุณสมบัติทางการแผรังสีความรอนของวัตถุ ซึ่งเรียกวา คาการแผรังสี 
(Emissivity) ซึ่งเปนปริมาณที่แสดงถึงประสิทธิภาพการแผรังสีความรอนของวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบกับ
วัตถุที่สามารถแผรังสีความรอนไดสูงสุด E  จะมีคานอยกวา 1 เสมอ 
 สมการ (2-4) ใชสําหรับหาอัตราการแผรังสีความรอนจากวัตถุที่มีพื้นที่ A  การที่จะหาอัตรา
แลกเปลี่ยนความรอน  โดยการแผรังสีความรอน  ระหวางวัตถุสองช้ินที่มีอุณหภูมิตางกันนั้นยุงยาก
มาก  เราจะพิจารณาการแลกเปลี่ยนความรอน ระหวางวัตถุเล็กที่มีพื้นที่ผิว A  และคาการแผรังสี
ความรอน E  กับวัตถุใหญซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กอยู  โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิ hT  และวัตถุใหญมี
อุณหภูมิ cT  เราจะเขียนอัตราแลกเปลี่ยนความรอนสุทธิระหวางวัตถุทั้งสองไดเปน 
 
    )( 44

ch TTAEQ −= σ        (2-5) 
 
 เราอาจจะเขียนสมการสําหรับอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสุทธิ 
 
    )())(( 22

chchch TTATTTTEQ −++= σ         (2-6) 
 
    )( chr TTAhQ −=         (2-7) 
 โดยที่       
          ))(( 22

chchr TTTTEh ++= σ              (2-8) 
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   rh   คือ สัมประสิทธิ์ของการแผรังสีความรอน (Radiation heat transfer  
      coefficient) 
 

 2.2  ประเภทเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ เครื่องมือที่ใชสําหรับการถายเทความรอนจากของไหลชนิด
หนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไมจําเปนตองผสมกัน เพื่อใหของไหลนั้น ๆ มีอุณหภูมิ
สูงขึ้นหรือตํ่าลง ตามลักษณะของงานที่ตองการใช เชน ในงานปรับอากาศซึ่งตองการระบายความรอน
ออกจากสารทําความเย็นจะใชน้ําที่มีอุณหภูมิตํ่ากวามารับความรอนจากสารทําความเย็นและนําไปทิ้ง
สูบรรยากาศ โดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยที่น้ําและสารทําความเย็นไมไดสัมผัสกันโดยตรง 
ชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถแบงดังตอไปนี้ 
 1. แบงตามสภาวะของของไหลที่ใช  ดังนี้คือ 
  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลว-ของเหลว เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ประเภทที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของของไหลทั้ง 2 ชนิด  
  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลว-ของเหลว ชนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
ของของไหลทั้ง 2 ชนิด โดยของเหลวชนิดหนึ่งจะเปลี่ยนสภาวะเปนกาซหรือระเหยเปนไอในระหวาง
แลกเปลี่ยนความรอน  
  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ-กาซ ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะไมเกิด
การควบแนนเปนของเหลว  
  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ-กาซ ชนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะโดยชนิด
หนึ่งจะมีการควบแนนเปนของเหลว      
  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ-ของเหลว ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ 
โดยชนิดหนึ่งเปนกาซและอีกชนิดหนึ่งเปนของเหลว  
  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซ-ของเหลว ชนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ เชน 
หมอไอน้ําแบบทอซึ่งระเหยน้ําใหเปนไอน้ําดวยกาซสันดาป และเครื่องควบแนนซึ่งควบแนนไอใหเปน
ของเหลวดวยน้ําระบายความรอน 
 

 2. แบงตามลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดแก 
  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้น (Double pipe exchanger) 
โครงสรางของเครื่องแบบนี้ประกอบไปดวยทอ 2 ขนาด ที่ซอนกันอยูโดยมีแกนกลางของทอรวมกันของ
ไหลชนิดหนึ่งจะไหลอยูในทอในและของไหลอีกชนิดหนึ่งจะไหลอยูในชองวางรูปวงแหวนระหวางทอใน
และทอนอก โดยทั่วไปปลายขางหนึ่งจะถูกเชื่อมตอกันดวยทอโคงรูปตัว U  ดังภาพประกอบ 1  บางทีก็
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เรียกชื่อตามรูปรางของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เชน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแฮรฟน 
(Hairpin) เครื่องแบบนี้เหมาะสําหรับเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของของไหล ในระบบที่ความดันสูง ความ
หนืดสูงหรือฤทธิ์กัดกรอนสูง ในบางครั้งจะใชทอที่มีครีบติดอยูที่ทอชั้นใน เพื่อเพิ่มพื้นที่ถายเทความ
รอนลักษณะเดนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้น คือ โครงสรางคอนขางงาย ราคาของ
เครื่องตอหนึ่งหนวยพื้นที่ถายเทความรอนมีราคาถูก และสามารถเพิ่มความสามารถทํางานไดงาย โดย
การเอาเครื่องที่มีสัดสวนเหมือนๆกัน หลายๆชุดมาตออนุกรมหรือตอแบบขนานเพื่อใหของไหล ไหล
สวนทางกันดวยความเร็วที่เหมาะสม ประสิทธิภาพการถายเทความรอนที่ไดจะมีคาสูง ในขณะที่ความ
ดันสูญเสียมีคาต่ํา ทําใหราคาของเครื่องคอนขางแพง เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบอื่น ดังนั้นเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบนี้จึงควรเลือกใชในกรณีปริมาตรการถายเทความรอน
คอนขางนอยหรือในกรณีที่ตองการพื้นที่การถายเทความรอนนอยกวา 20 m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอสองชั้น 
 

  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell and tube exchanger) 
  โครงสรางประกอบทอเล็กๆ บรรจุอยูในเปลือกชั้นนอก วิธีการถายเทความรอนระหวาง
ของเหลวสองชนิด โดยที่ของเหลวหนึ่งจะไหลผานขางในทอ (Tube side fluid) ในขณะที่ของเหลวอีก
สวนหนึ่งไหลขางนอกทอ ดังแสดงในภาพประกอบ 2 
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ภาพประกอบ 2.2  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ 
 

  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate type exchanger)  
  คุณลักษณะพิเศษของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน คือ การเอาแผนการถายเท
ความรอนหลายๆแผนมาวางเรียงกันในระยะหางคงที่ แลวใหของเหลวแตละชนิดไหลผานชองวาง
ระหวางแผนในลักษณะที่สลับกันชองเวนชอง ปจจุบันไดทําการปรับปรุงประสิทธิภาพการถายเทความ
รอนของเครื่องและชนิดของวัสดุมีใหเลือกหลากหลายเชน เหล็กสแตนเลส (Stainless steel) หรือ
ไทเทเนียม (Titanium) ซึ่งทนตอสนิมได สามารถถอดออกเปนแผนๆ ออกมาทําความสะอาดไดทั่วถึง 
บํารุงรักษางาย และประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูง ลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ดัง
แสดงในภาพประกอบ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน 
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  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบฮีทไปป (Heat pipe heat exchanger) 
  ฮีทไปป คือ อุปกรณถายเทความรอนชนิดพิเศษ ซึ่งสามารถถายเทความรอนไดอยาง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ แมในสภาพอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ตัวฮีทไปปเปนทอโลหะ 
(สวนมากเปนทองแดง) ซึ่งไดทําใหภายในเปนสุญญากาศแลวบรรจุของเหลวคุณสมบัติพิเศษ คือ สาร
ปรับอากาศหรือ refrigerant (ฟรีออน 22) กอนที่จะปดผนึกหัวทาย เนื่องจาก ฮีทไปป ถายเทความรอน 
โดยหลักการของการระเหยและการกลั่นตัวของของเหลว  จึงไมมีความจําเปนตองใชเครื่องกลไกหรือ
พลังงานจากภายนอกใดๆในการทํางาน หลักการทํางานของ ฮีทไปป โดยโครงสรางพื้นฐานของ ฮีท
ไปป เปนทอทองแดงปดหัวปดทาย ภายในบรรจุดวยสารทําความเย็น เชน ฟรีออน แอมโมเนีย 
ออกซิเจน มีเทน และน้ํา สารที่บรรจุอยูภายในทอเมื่อไดรับความรอน จะระเหยกลายเปนไอ และ
เคลื่อนไปสูปลายอีกดานหนึ่ง ในระหวางการเคลื่อนตัวนี้จะคายความรอนและกลายเปนของเหลวที่
บริเวณผิวภายในของทอ และไหลกลับไปสูปลายทอ ที่รับความรอนที่อยูตํ่ากวา เคล็ดลับของเทคโนโลยี
นี้ อยูที่การออกแบบใหภายในทอสามารถแยกสารที่เปนของเหลวออกจากสารที่เปนไอ เนื่องจากการ
เคลื่อนตัวของสารทั้ง 2 สถานะนี้เคลื่อนตัวในทิศทางตรงขามกัน หากไมสามารถแยกออกจากกันได ก็
เคลื่อนชนกันเองไมไปไหน  
  วิธีที่แยกสารที่เปนของเหลวและไอ แยกจากกันนี้ โดยทั่วไปอาศัยแผนตะแกรงละเอียด 
มวนเปนทอใสซอนเขาไปภายในทอ เพื่อแยกของเหลวที่เกาะอยูกับผิวภายในของทอออก จากไอซึ่งอยู
บริเวณใจกลางทอ แผนตะแกรงที่เปนทอซอนอยูภายในเรียกวา วิก (Wick) นอกจากนี้ การนํา ฮีทไปป 
ไปใชงาน ยังตองใหทอมีความยาวเพิ่มขึ้น สามารถขดเปนรูปคอลยไดหรือขดไปมาตามตองการได ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.4 ในปจจุบัน ฮีทไปป ไดถูกพัฒนาจนมีประสิทธิภาพสูง ไมตองใชวิก การ
บังคับใหของเหลวเกาะที่ผิวภายในของทอที่เรียกวา Micro groove ซึ่งชวยในการไหลของของเหลวและ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการถายเทความรอนและสามารถขดทอตามที่ตองการได 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบฮีทไปป 
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 2.3  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบหอทําความเย็น 
 หอทําความเย็นเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนตัวกลางในการระบายความรอนที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตทิ้งสูบรรยากาศโดยใชน้ําเปนตัวกลางในการรับความรอน หลักการคือน้ํา
รอนที่ผานหอทําความเย็นจะถูกทําใหเปนละอองเล็กๆ และตกผานแผงกระจายละอองน้ํา (Filler) 
ละอองน้ําเล็กๆ เหลานี้จะสัมผัสกับอากาศที่ถูกดูดผานแผงกระจายละอองน้ํา ซึ่งความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิระหวางน้ําและอากาศทําใหเกิดกระบวนการถายเทความรอนสัมผัส (Sensible heat) 
ขณะเดียวกันจะมีการระเหยของหยดน้ํา สูอากาศอันเนื่องมาจากในอากาศยังมีปริมาณไอน้ําแฝงที่ยัง
ไมอ่ิมตัว ทําใหเกิดกระบวนการถายเทความรอนแฝง (Latent heat) ผลดังกลาวจึงทําใหน้ํารอนที่ผาน
หอทําความเย็นมีอุณหภูมิตํ่าลง และสามารถนําน้ํารอนกลับมาใชในกระบวนการผลิตตอไป โดย
หลักการทํางานของหอทําความเย็นดังแสดงในภาพประกอบ 5 
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 ภาพประกอบ 5  แสดงหลกัการทาํงานของหอทําความเย็น 

หอทาํความเยน็ระบบเปดแบบไหลขวางกนั 

หอทาํความเยน็ระบบปดแบบไหลขวางกนั 

หอทาํความเยน็ระบบเปดแบบไหลสวนทาง 
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ภาพประกอบ 6  แสดงแผนผังการทํางานของหอทาํความเย็น 
 
 ในกระบวนการผลิตการทิ้งความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต สูบรรยากาศจะใชหอทํา
ความเย็นเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชน้ําเปนตัวกลางในการรับความรอนผานอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนเชน แผนแลกเปลี่ยนความรอน (Plate heat exchanger)  หรือ อุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell and tube exchanger) น้ําที่ผานอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนจะมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นและไหลผานหอทําความเย็นเกิดกระบวนการถายเทความรอนสู
บรรยากาศและน้ําที่ออกจากหอทําความเย็นจะมีอุณหภูมิเย็นและวนกลับเขาไปใชงานตอไปดัง
ภาพประกอบ 2.6  
 
 2.4 ประเภทของหอทําความเย็น  
 ประเภทของหอทําความเย็น แบงตามวิธีการหมุนเวียนของอากาศ หอทําความเย็นสามารถ
แบงออกไดเปน 2 แบบคือ 
 1.   ชนิดการไหลอากาศตามธรรมชาติ (Natural draft) 
     2.  ชนิดการไหลอากาศทางกล (Mechanical draft) 
 ชนิดการไหลอากาศตามธรรมชาติ (Natural draft) จะใหอากาศเคลื่อนไหวตามธรรมชาติ 
เมื่อไดรับความรอนจะทําใหเกิดการหมุนเวียนของอากาศ ในภาพประกอบ 7 เปนการดูดตามธรรมชาติ 
หัวฉีดน้ําจะอยูดานบน ซึ่งถาละอองน้ําเปนฝอยมากก็จะถายเทความรอนไดดี ซึ่งตองทําการออกแบบ

COLD WATER 

HOT WATER 
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หัวฉีด และยังขึ้นอยูกับความเร็วของอากาศดวย คือ ความเร็วลมที่พัด ซึ่งจะเปนตัวกําหนดสมรรถนะ
ของหอทําความเย็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7   หอทาํความเย็นแบบอากาศไหลตามธรรมชาติ 
  

 ชนิดการไหลอากาศทางกล (Mechanical draft) จะใชพัดลมเปนตัวทําใหอากาศหมุนเวียน
แบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ  
 ชนิดพัดลมดูด (Induced draft) ซึ่งตัวพัดลมจะอยูดานบนของหอทําความเย็น ซึ่งอากาศจะ
ถูกดูดเขาดานเขาของอากาศ และผานแผงกระจายละอองน้ํา ดังภาพประกอบ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8   หอทาํความเย็นแบบพัดลมดูด 
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 พัดลมเปา (Forced draft) ซึ่งจะติดตั้งใบพัดดานลางของหอทําความเย็นอากาศจะถูกดูด
ผานใบพัดและใบพัดจะอัดอากาศใหไหลผานแผงกระจายละอองน้ํา ซึ่งจะเหมาะกับหอทําความเย็นที่
มีคาการสูญเสียความดันมาก  ภาพประกอบ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.9  หอทาํความเยน็แบบพดัลมเปา 
 
 นอกจากนี้ยังสามารถจําแนกประเภทของหอทําความเย็นตามลักษณะการสัมผัสของอากาศ
และน้ํา ไดเปน 2 แบบ  คือ ระบบเปด (Direct contact cooling tower) น้ําที่ระบายความรอนจาก
ระบบจะสัมผัสโดยตรงกับอากาศ ดังภาพประกอบ 2.10 และระบบปด (Closed wet cooling tower or 
Indirect contact cooling tower ) น้ําและอากาศไมไดสัมผัสกันโดยตรง แตจะมีผนังของทอกัน
ระหวางน้ําที่ระบายความรอนออกจะระบบ ดังภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 10  หอทําความเย็นแบบน้ําและอากาศสมัผัสโดยตรง (ระบบเปด) 
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ภาพประกอบ 11  หอทําความเย็นแบบน้ําและอากาศไมไดสัมผัสโดยตรง (ระบบปด) 
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 2.5 แบบจําลองการถายเทความรอนของ Armando Oliveira และ Jorge Facao  
 ในการพิจารณาปริมาตรควบคุมดังภาพประกอบ 2.12 หนาสัมผัสระหวางอากาศและน้ํา
สเปรยสมมุติใหที่ผิวสัมผัสของอากาศเปนอากาศที่อ่ิมตัวที่อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําสเปรย ดังนั้น ความดนั
ที่ผิวสัมผัสระหวางน้ําสเปรยและอากาศสูงกวาในอากาศ จึงเกิดการถายเทมวล จากผลของการถายเท
มวลทําใหเกิดกระบวนการถายเทความรอนแฝง (Latent heat) ในขณะเดียวกันความตางระหวาง
อุณหภูมิระหวางผิวสัมผัสระหวางน้ําและอากาศ ทําใหเกิดการถายเทความรอนดวยการพา 
แบบจําลองในการอธิบาย สมการการถายเทความรอนและมวลใชแบบจําลองของ Armando Oliveira 
และ Jorge Facao  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12  แผนผังการถายเทมวลและความรอนในหอทําความเย็นแบบระบบปด 
 
 ในการพิจารณาแบบจําลองสมการพื้นฐานการถายเทมวลและความรอนที่เกิดในหอทําความ
เย็นระบบปดแบบไหลขวางกันใชสมมุติฐานดังนี้ 
 1.  การถายเทความรอนระหวางหอทําความเย็นและสิ่งแวดลอมถือวานอย และไมมี
ผลกระทบตอการคํานวณ 
 2.  กําหนดให ความรอนจําเพาะของของไหลคงที่ 
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 3.  น้ําสเปรยคลอบคลุมทอทั้งหมด โดยไมมีสวนใดของอากาศสัมผัสกับทอ 
 4.  การกระจายระหวางน้ําและอากาศสม่ําเสมอทั่วหนาตัดการไหล 
 5.  กําหนดใหอุณหภูมิที่ผิวสัมผัสเทากับอุณหภูมิน้ําสเปรย 
 ในระหวางที่เกิดการถายเทมวลและการถายเทความรอน ฮีทฟลักซ (Heat flux) สามารถ
คํานวณแบบเอนทาลปโพเทนเชียลไดดังนี้ 
 
   )( hhq im −= α         (2-9) 

 
 เมื่อ  mα  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
 
 พิจารณาการสมดุลของเอนทาลป ของการถายเทความรอนในพื้นที่เล็กๆ ( dA ) สามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (2-10) 
 
   dAhhGdh im )( −= α        (2-10)  
 
 จากสมการเมอรเคิล (Markel’s Equation) ไดกลาววา อัตราการถายเทความรอนที่ตําแหนง
ใดๆ ในหอทําความเย็นจะแปรผันตามคาความแตกตางระหวางผลรวมความรอนของอากาศอิ่มตัวที่
อุณหภูมิของน้ําและความรอนของอากาศ [11] สมการจะได  
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=

out

in i

m

hh
dh

G
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α        (2-11)  

 
 สมดุลพลังงานสําหรับพื้นที่ผิวทอแลกเปลี่ยนความรอน (dA) เล็กๆ สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
   sprayspraypsprayairimiw dTcmdAhhdATTK ,)()( −−=− α    (2-12)  
 
 ผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําสเปรยถือวานอยและไมสงผลสําคัญตอการ
คํานวณ และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางน้ําในทอ/น้ําสเปรย/ผิวสัมผัสอากาศ สามารถ
นํามาคิดคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยใชวิธีความตานทานเชิงความรอนไดดังนี้ 
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ภาพประกอบ 13  แสดงสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนภายในหอทาํความเยน็ 
 
 ใชผิวดานนอกทอ (dext) เปนตัวอางอิง 
 จากแบบจําลองสมมุติใหอุณหภูมิน้ําที่สเปรยคงที่ และกําหนดใหคุณสมบัติเอนทาลป
จําเพาะและอุณหภูมิ ผิวรวมของน้ําและอากาศมีคาคงที่ตลอดหอทําความเย็น จากสมการที่ (2-11)  
จึงอินทิเกรทไดสมการดังนี้ 
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 จากสมการที่ (2-4) แทนในสมการที่ (2-6)  
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 ดังนั้น การทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากหอทําความเย็น จะสามารถใชสมการที่ (2-15) 
ไดเมื่อทราบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากน้ําในทอถึงผิวน้ําสเปรย (K) คาสัมประสิทธิ์การ

K 

Ti Tw 
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ถายเทมวลระหวางผิวสัมผัสระหวางน้ําและอากาศ ( mα ) และอุณหภูมิน้ําสเปรย ดังนั้น งานวิจัยนี้ได
ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (K) และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเพื่อที่จะนํามาแทน
คาในสมการที่ (2-15) และใชแบบจําลองของเมอรเคิล (Merkal’s Model) คํานวณเอนทาลปของ
อากาศออกจากหอทําความเย็น outairh ,  อุณหภูมิน้ําสเปรยที่ออกจากคอลยแลกเปลี่ยนความรอน เมื่อ
ทราบคาอุณหภูมิน้ําสเปรยตรงทางเขาและออก จึงคํานวณอุณหภูมิน้ําสปรยเฉลี่ย คาเอนทาลปของ
อากาศและคาเอนทาลปอ่ิมตัวอากาศที่อุณหภูมิน้ําสเปรยเฉลี่ย ( ih ) แทนคาในสมการเพื่อหาคา
อุณหภูมิน้ําที่ออกจากคอลยแลกเปลี่ยนความรอนตอไป 
 
 การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
 สัมประสิทธการถายเทมวลระหวางผิวสัมผัสระหวางน้ําสเปรยและอากาศสามารถคํานวณได
จากการสมดุลของมวลดังนี้ 

 
   LMminairoutairair xAxxm ∆=− α)( ,,      (2-16) 

 

 และ  
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 จากสมการ (2-17) ในการคํานวณหาความชื้นของอากาศที่ขาออกเปนไปไดยากดังนั้น 
วิธีการแกปญหาดังกลาวสามารถที่จะใช ความตางของเอนทาลปดังในสมการ (2-18) 
 
   LMminairoutairair hAhhm ∆=− α)( ,,      (2-18) 
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 อุณหภูมิน้ําเสปรยกําหนดใหเทากับอุณหภูมิผิวรวม และเอนทาลปดานออกถูกคํานวณจาก
สมการสมดุลของเอนทาลป 
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 การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางน้ําในทอ/น้ําสเปรย/ผิวผัสอากาศ (K) สามารถหาได
จากการทดลอง และคํานวณไดจากการสมดุลสมการการถายเทความรอนดังสมการดังนี้ 
 
   LMoutwinwpw TKATTcm ∆=− )( ,,      (2-20) 
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 จากสมการ (2-13) สามารถหาสัมประสิทธการถายเทความรอนระหวางผิวภายนอกทอและ
ผิวสัมผัสน้ําสเปรยและอากาศดังนี้ 

   
1

intint

ln
2

1
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

d
d

k
d

d
d

K
ext

tube

ext

w

ext
spray α

α     (2-22) 

 
 
 2.6 ทฤษฎีของเมอรเคิล (Merkal,s theory)  
 การพิจารณาปรากฏการณของหอทําความเย็นจะใชทฤษฏีของเมอรเคิล โดยทั่วไปใช
พิจารณาหอทําความเย็นแบบไหลสวนทาง แตอยางไรก็ตามสามารถประยุกตใหใชไดกับแบบไหลขวาง
กันได [6] โดยทฤษฎีนี้กลาววา อัตราการถายเทความรอนที่ตําแหนงใดๆ ในหอทําความเย็นจะแปรผัน
ตามคาความแตกตางระหวางผลรวมความรอนของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิของน้ํา และความรอนรวม
ของอากาศที่ตําแหนงนั้น ในทฤษฎีนี้จะพิจารณาการไหลของมวลและพลังงานจากน้ําไปยังผิวรวม 
และจากผิวรวมไปยังอากาศรอบนอก จาก [11] สามารถสรุปสมการที่เกี่ยวของไดดังนี้ 
 
   dhmhhadVdTmc airairsatmsprayspraysprayp =−= )(, α    (2-23) 
 
   ∫∫ ∫∫ ∫∫ −== dxdyhhadydhmdTdxmc satmairairspraysprayp )(, α   (2-24) 
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  โดยที่ LNTU   คือ จํานวนหนวยการถายโอนความรอน (Number of transfer unit) ซึ่ง 
     สามารถคํานวณไดจากความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา 
 และ  GNTU  คือ จํานวนหนวยการถายโอนความรอน (Number of transfer unit)  ซึ่ง 
     คํานวณไดจากความแตกตางของเอนทาลปอากาศ 
 
 2.7 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14  แสดงลักษณะการพิจารณาเปนอินครีเมนทยอยๆ ภายในหอทาํความเย็น 
 
 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-25a) และ (2-25b) ซึ่งอยูในรูปอินทิกรัล เราสามารถหาผลอินทิเก
รท 2 สมการนี้ไดโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference method) มาประมาณคาของสมการทั้ง
สองได และจากสมการที่ (2-23) จะได 
 
  )(, hhKadxdydz

WZ
dxdzdTmc

HZ
dydzdhm satspraysprayspraypair −==   (2-26) 
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 ประมาณคาโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องจะได 
 

Zhhyxka
W

xTmc
H
yhm msatspraysprayspraypair )(, −∆∆=

∆
∆=

∆
∆    (2-27) 

 
 สมการที่ (2-27) จะสอดคลองกับภาพประกอบ 2.14 ที่อินครีเมนท (Increment) มีความ
กวาง x∆ สูง y∆  ยาว z T∆ เปนความแตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ําที่เขา และออกจากอินครีเมนท 

h∆ เปน ผลตางของเอนทาลป ณ อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศที่เขาอินครีเมนท และออกจาก
อินครีเมนทอีกดานหนึ่งและ msat hh )( −  เปนผลตางเอนทาลปเฉลี่ย ซึ่งจะประมาณไดเปน 
  )(

2
1)(

2
1)( ,, outoutsatininsatmsat hhhhhh −+−=−     (2-28) 

 
 จากภาพประกอบ 2.14 เราสามารถกลาวไดวา 
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 ดังนั้นถาใหจํานวนของอินครีเมนทที่ถูกแบงออกมาใหดานตั้งและดานนอน มีคาเทากัน และ
เทากับ N ′ จะทําใหมีจํานวนอินครีเมนททั้งหมดเทากับ 2)(N ′ โดยที่ 
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 และ outsprayinspray TTT ,, −=∆        (2-31) 
 
  outsatinsatsat hhh ,, −=∆         (2-32) 
 
  outairinair hhh ,, −=∆         (2-33) 

 
 เมื่อนําคาเหลานี้แทนลงในสมการที่ (2-27) แลวจัดรูปใหม จะได 
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 และ  )()( ,12 outinsprayspraypair TTmchhm −=−        (2-35) 
 
 สมการที่ (2-34) สามารถทําใหอยูในรูปของคา NTU ไดดังนี้ 
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 โดยที่ iLNTU , คือ จํานวนหนวยการถายโอนความรอนตออินครีเมนท (NTU/Increment) ซึ่ง
จะสอดคลองกับสมการ (2-25a) และ LNTU คือจํานวนหนวยการถายโอนความรอนรวม และเมื่อ
พิจารณาแตละอินครีเมนท คา sprayair mm , ที่ไหลผานในแตละแถวนอน และแถวตั้งจะเทากับ 
 

rowmm

columnmm

airiair

sprayispray

/

/

,

,

=

=  

 
 2.8  การคํานวณอุณภูมิน้ําสเปรยออกจากหอทําความเย็นในแตละอินครีเมนท 
[12] และการคํานวณตัวประกอบการถายโอนความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 การวิเคราะหการถายโอนความรอนใน อินครีเมนทหนึ่งๆ 
 
 

Tspray,in 

Tspray,out 

hair,out hair,out 
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 พิจารณาอัตราการถายเทความรอนดานน้ําสเปรยของอินครีเมนทดังภาพประกอบ 15 
 
   )( ,,, outsprayinsprayspraypspray TTcmQ −=      (2-38) 

 
 พิจารณาอัตราการถายเทความรอนดานอากาศ 
 
      )( ,, outairinairair hhmQ −=        (2-39) 

 
 พิจารณาการถายเทความรอนจากหอทําความเย็นระหวางผิวน้ําสเปรยและอากาศ 
 

   
2

)
( ,,,, outairoutsatinairinsat hhhh

KaVQ
−+−

=    (2-40) 
 

 ถากําหนดให KaV, Tspray,in, hair,in, mair , mspray เปนตัวแปรที่ทราบคา และตองการหาคาของ 
Tspray,out,hair,out ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ (2-38), (2-39), (2-40) จัดสมการใหมจะสามารถ
คํานวณ hair,out ไดจากสมการ (2-41) 
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 อุณหภูมิของน้ําสเปรยตรงทางออกคํานวณจากสมการ (2-39) และจัดรูปสมการใหมดังแสดง
ในสมการที่ (2-42)  
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 สมการคํานวณคาเอนทาลปของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิน้ําดงัแสดงใน สมการ (2-43) 
 
   hi =4.7926+2.568t-0.029834t2+0.0016657t3    (2-43) 
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 ขั้นตอนในการคํานวณอุณหภูมิน้ําสเปรยตรงทางออกของหอทําความเย็น  
 มีข้ันตอนดังนี้ 
 1.  กําหนดคาอุณหภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางออก (คาคาดเดา) 
 2.  คํานวณคาเอนทาลปอ่ิมตัวของอากาศทางเขาในสมการ (2-43) โดยกําหนดใหอุณหภูมิ
อากาศอิ่มตัวเทากับอุณหภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางเขา 
 3.  คํานวณคาเอนทาลปอ่ิมตัวของอากาศทางออกในสมการ (2-43) โดยกําหนดใหอุณหภูมิ
อากาศอิ่มตัวเทากับอุณหภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางออก 
 4.  คํานวณเอนทาลปของอากาศบริเวณทางออกจากสมการ (2-41) 
 5.  คํานวณน้ําสเปรยบริเวณทางออก จากสมการ 2-42 
 6.  เปรียบเทียบอุณหภูมิน้ําสเปรยจากขอ 1 แตกตางจากอุณหภูมิที่คํานวณไดจากขอ 4 จึง
ทําการกําหนดคาอุณหภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางออกใหมและคํานวณตามขั้นตอน จนคาอุณหภูมิน้ํา
สเปรยลูเขาหาคําตอบ  
 
 ขั้นตอนในการคํานวณตัวประกอบการถายโอนความรอน (KaV) 
 1.  กําหนดคาตัวประกอบการถายโอนความรอน (KaV) 
 2.  คํานวณคาอุณหภูมิน้ําสเปรยตรงทางออก(ดังขอ 2.2.8.1) 
 3.  เปรียบเทียบคาอุณหภูมิน้ําสเปรยจากขอ 2  แตกตางจากอุณหภูมิน้ําสเปรยที่ไดจากการ
ทดสอบ  จึงทําการกําหนดตัวประกอบการถายโอนความรอน (KaV) ใหมและคํานวณตามขั้นตอน 1-2 
จนคาอุณหภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางออกที่ไดจากการคํานวณลูเขาหาอุณหภูมิน้ําสเปรยที่ไดจากการ
ทดสอบ 
 
 2.9  ขั้นตอนการคํานวณเอนทาลปของอากาศ 
 1.  คํานวณความดันไออิ่มตัว (Ps) 
  สําหรับอุณหภูมิต้ังแต 6 ถึง 28 oC  ความดันไออิ่มตัวคํานวณ จาก 
                   PS=0.0034 Twb 2+0.0108 Twb+0.7645            ………kPa 
  สําหรับอุณหภูมิต้ังแต 28 ถึง 60 oC  ความดันไออิ่มตัวคํานวณ จาก 
       PS=0.0109 Twb 2-0.4754 Twb+8.7967             ……….kPa 
  สําหรับอุณหภูมิต้ังแต 5 ถึง 60 oC  น้ํามีเอนทาลปและคาความรอนแฝงของการระเหย
ตัวดังนี้ 
         h f  = 4.182 Twb + 0.2293                                ……..kJ/kg 
        h fg = 2501.8 -  2.387 Twb                                ……..kJ/kg 
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2.  คํานวณอัตราสวนความชื้น 
 
 
 
 

 3.  คํานวณเอนทาลปของอากาศชื้น 
      h air=1.005 Tdb + ω ( 2501+1.88 Tdb )             ……..kJ/kg 
      
 
 

fdb

fg
S

S
dbwb

hT

h
P

PTT

−+
−

+−
=

806.15.2501

)
325.101
622.0()(005.1

ω



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในการออกแบบหอทําความเย็นระบบปด (Closed wet crossflow cooling tower) จะแบง
ข้ันตอนการดําเนินการวิจัยเปน 4 ข้ันตอนดังนี้ 
 1. การศึกษาและออกแบบชุดทดสอบหอทําความเย็น 
 2. การทดสอบหาคาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหอทํา
ความเย็น 
  2.1  ทดสอบหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับอัตราการไหล 
ของอากาศที่ผิวสัมผัสรวมระหวางอากาศและน้ําสเปรย 
  2.2  ทดสอบหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและอัตราการ 
ไหลของน้ําสเปรย 
 3. การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลและความรอน 
 4. การพัฒนาโปรแกรมสําหรับคํานวณหาอุณหภูมิน้ําเย็นในหอทําความเย็น 
   
3.  การศึกษาและออกแบบชุดทดสอบหอทําความเย็น 
 รายละเอียดการติดตั้งการตออุปกรณในการทดสอบหอทําความเย็นแบบระบบปดแบบไหล
ขวางกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 16  
 จากภาพประกอบ 16 เปนการแสดงไดอะแกรมของการเชื่อมตออุปกรณทดสอบสําหรับการ
วิจัย โดยเสนทึบเปนเสนทางการไหลของน้ําที่ตองการระบายความรอนซึ่งอยูในระบบปด โดยน้ําที่จะ
ทําการบําบัดจะถูกดูดโดยปม  จากถังน้ํารอน  เพื่อสงเขาไปในเครื่องทําความรอน   และถูก
วัดโดยเครื่องมือวัดอัตราการไหล  กอนสงเขาไปในหอทําความเย็น  สําหรับเสนปะเปนการแสดง
เสนทางการไหลของน้ําสเปรยที่ถูกดูดโดยปมน้ํา  เขาสูดานบนของหอทําความเย็น และถูกปลอย
จากดานบนของหอทําความเย็นโดยจะไหลสวนทางกับน้ํารอนจากระบบปด โดยน้ําสเปรยที่ตกลงมา
บริเวณดานลางจะถูกตรวจสอบอัตราการไหลโดยเครื่องมือวัดอัตราการไหล   
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ภาพประกอบ 16 แสดงระบบการทาํงานของหอทําความเย็นแบบไหลตัดขวางที่ใชในการทดสอบ 
   
 ตําแหนงในการตรวจวัดคาอุณภูมิน้ําจากการทดสอบ จุดตรวจวัดตางๆ จากการทดสอบนี้ดัง
แสดงในภาพประกอบ 17, 18 
 

แสดงทิศทางการไหล 

แสดงเสนทางการไหลของน้าํ
แสดงเสนทางการไหลของน้าํในระบบปด 

คําอธิบายหมายเลข 
1  แสดงปมน้าํสเปรย 
2  แสดงปมน้าํระบบปด 
3  แสดงเครื่องวัดอัตราการไหล 
4  แสดงเครื่องวัดอัตราการไหล 
5  แสดงเครื่องทาํน้าํรอน 
6  แสดงถังน้าํรอน 
7  แสดงหอทาํความเยน็ 
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ภาพประกอบ 17  แสดงตําแหนงในการวัดอุณหภูมิในหอทําความเย็นรูปแบบเดิม 
 

(ก), (ข) การวดัอุณหภูมิน้ําสเปรยกอนไหลผานคอลยแลกเปลี่ยนความรอน 
(ค) การวัดอุณหภูมิน้าํสเปรยออกหอน้าํเยน็ 
(ง) การวัดอุณหภูมิน้าํรอนและน้ําเยน็ออกจากชุดคอลยแลกเปลี่ยนความรอน 
(จ) การวัดอุณหภูมิกระเปาะแหง/เปยกของอากาศเขาหอทําความเย็น 

(ก) (ข) 

(ค) 

วัดน้ําเย็น 

วัดน้ํารอน 

(ง) 

(จ) 
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ภาพประกอบ 18  แสดงตําแหนงในการวัดอุณหภูมิในหอทําความเย็นรูปแบบใหม 
 
 

 (ก), (ข) การวดัอุณหภูมิน้ําสเปรยกอนและหลังของน้าํทีจ่ะไหลผาน
คอลยแลกเปลี่ยนความรอน 

(ค)  การวัดอณุหภูมิน้าํสเปรยออกหอน้าํเย็น 
(ง)  การวัดอุณหภูมิน้าํรอนและน้ําเยน็ออกจากชุดคอลยแลกเปลี่ยน

ความรอน 
(จ)  การวัดอณุหภูมิกระเปาะแหง/เปยกของอากาศเขาหอทาํความเยน็ 

(ก) 

(ค) 

(จ) 

วัดน้ํารอน 

(ง) 

วัดน้ําเย็น 

(ข) 



 37

 1.3 ตําแหนงในการวัดความเร็วอากาศที่ไหลผานหอทําความเย็นดงัแสดงในภาพประกอบ 
19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19  แสดงตําแหนงในการวัดความเร็วของอากาศ 
 

(ก)  แสดงลักษณะการวัดความเร็วของอากาศ 
(ข)  แสดงตําแหนงในการตรวจวัดความเร็วอากาศของหอทําความเย็นรูปแบบเดิม 
(ค)  แสดงตําแหนงในการตรวจวัดความเร็วอากาศของหอทําความเย็นรูปแบบใหม 

 

(ก) (ข) 

(ค) 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
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 1.4 อุปกรณภายในระบบทดสอบของหอทําความเย็น 
 จะประกอบไปดวยอุปกรณตางๆ ดังตอไปนี้ 
 1. หอทําความเย็นระบบปดแบบไหลตัดขวางซึ่งจะทดสอบดวยกัน 2 แบบ ซึ่งจะแตกตาง
กันตรงลักษณะการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํา ดังภาพประกอบ 20 และ 21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบ 20  หอทําความเย็นรูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้าํแบบเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21  หอทําความเย็นรูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้าํรูปแบบใหม 
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 2. คอลยแลกเปลี่ยนความรอนวัสดุของทอเปนทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 3/8” 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนทั้งหมด 3.125 m2 ดังภาพประกอบ 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงลักษณะของคอลยแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการทดสอบ 
 

 3. แผงกระจายละอองน้ําทําหนาชะลอการไหลของน้ําสเปรยและเพิ่มพื้นที่สัมผัสระหวางน้ํา
และอากาศเพื่อใหน้ําสามารถระเหยกลายเปนไอระหวางที่สัมผัสกับอากาศ ปริมาตรของแผงกระจาย
ละอองน้ําที่ใช มีขนาด 0.3 x 0.95 x 0.95 m3 ลักษณะของแผงกระจายละอองน้ําแสดงดัง     
ภาพประกอบ 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
ภาพประกอบ 23  แสดงลักษณะของแผงกระจายละอองน้าํ 
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 4. ใบพัดทําหนาที่ดูดอากาศใหผานน้ําสเปรยซึ่งวัสดุที่ใชทําจาก สแตนเลส จํานวนใบพัด 4 
ใบ เสนผานศูนยกลางใบพัดเทากับ 0.62 m ซึ่งติดตั้งอยูดานบนของหอทําความเย็น ลักษณะของ
ใบพัดดังแสดงในภาพประกอบ 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24  แสดงลักษณะของใบพดัในหอทาํความเย็น 
 
 5. มอเตอรขับใบพัดเปนชนิดแบบขับตรง ขนาด ½ HP ขนาด 4P ลักษณะของมอเตอรดัง
ภาพประกอบ 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25  แสดงลักษณะของมอเตอรในหอทาํความเย็น 
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 6. เครื่องสูบน้ําจะประกอบดวยกัน 2 ชุด จะทําหนาที่สูบน้ําในระบบเปดและระบบปดโดย 
อัตราการไหลของน้ํา 9 m3/hr head 11.5 m. ซึ่งลักษณะของเครื่องสูบที่ใชในการทดลองจะมีลักษณะ
ดังแสดงในภาพประกอบ 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 26  แสดงลักษณะเครื่องสบูน้ํา 
 

  7. เครื่องวัดอัตราการไหล ใชเครื่องวัดอัตราการไหลจากบริษัท Siemens รุน MAG 5100W 
ชนิดของเครื่องเปนแบบ Electromagnetic ความคาดเลื่อนในการวัด ± 0.5 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27  แสดงลักษณะเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ํา 
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 8. เครื่องปรับรอบมอเตอรขับใบพัดลมของหอทําความเย็น โดยการปรับจะใชความถี่ ที่ 45 
,47.5 , 50, 52.5, 55 Hz  อินเวอรเตอรที่ใชจากบริษทั X sine รุน Varispeed drive ลักษณะของเครื่อง
ดังแสดงในภาพประกอบ 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงลักษณะเครื่องปรับรอบของมอเตอรขับใบพัดลม 
 
 9. เครื่องวัดความเร็วลมจะใชในการวัดความเร็วลมที่ไหลเขาหอทําความเย็นเพื่อที่จะ
วิเคราะหอัตราการไหลมวลของอากาศ ชดุทดสอบใชจากบริษทั DIGICON รุน DA-43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 29  แสดงลักษณะเครื่องวัดความเร็วของอากาศ 
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 10. Data locker จุดวัดอุณหภูมิของอุณหภูมิประกอบดวยกันหลายสวน ดังนั้น Data locker 
จะเปนเครื่องมือที่ชวยบันทึกผลในการนําผลขอมูลไปวิเคราะหไดอยางถูกตองและแมนยํา ชุดทดสอบ
ใชจากบริษัท ABB รุน SM 1000  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 30  แสดงลักษณะเครื่อง Data locker 
 

 11. เครื่องวัดความชื้นของอากาศและอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศเพื่อวิเคราะหเอน
ทาลปของอากาศกอนเขาหอทําความเย็น ชุดทดสอบใชจากบริษัท  DIGICON ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 31  แสดงลักษณะเครื่องวัดอุณหภูมิของอากาศ 
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 12. เครื่องวัดอุณหภูมิของน้ําชนิด PT100 ใชดังแสดงในภาพประกอบ 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12  แสดงลักษณะเครื่องวัดอุณหภูมิของน้าํ 
 

2.  การทดสอบหาคาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนของ 
    หอทําความเย็น 
 1. ทดสอบอัตราการไหลของอากาศสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การถายเทมวล   ซึ่ ง
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหอทําความเย็นจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการถายเทมวลเพิ่มข้ึน 
ดังนั้นในการทดสอบตองการที่จะศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของอากาศที่มีผลตอ
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลโดยเงื่อนไขในการทดสอบจะประกอบดวย 4 กรณีศึกษา 
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ตาราง 1  กรณีศึกษาของอตัราการไหลของอากาศที่มผีลตอสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของน้าํสเปรย    
      ( mα ) 
 

อัตราการ
ไหลของน้ํา
สเปรย 

อัตราการไหลของ
น้ําในระบบปด 

อุณหภูมิ 
น้ํารอน 

ความเรว็ของอากาศที่
ทดสอบ กรณศีึกษา 

m3/hr m3/hr oC m/s 
1 6.00 2.56 40 1.34, 1.42, 1.50, 1.59, 1.67 
2 8.00 2.56 40 1.34, 1.42, 1.50, 1.59, 1.67 
3 10.00 2.56 40 1.34, 1.42, 1.50, 1.59, 1.67 
4 12.00 2.56 40 1.34, 1.42, 1.50, 1.59, 1.67 

 
 2. ทดสอบอัตราการไหลของน้ําสเปรยสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ซึ่ง
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหอทําความเย็นจะเพิ่มข้ึนเมื่อสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
เพิ่มข้ึน ดังนั้นในการทดสอบตองการที่จะศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําสเปรยที่มี
ผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน โดยเงื่อนไขในการทดสอบจะประกอบดวย 5 กรณีศึกษา 
 
ตาราง  2  กรณีศึกษาของอตัราการไหลของน้าํสเปรยทีม่ีผลตอสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนของน้าํ 
      สเปรย ( sprayα ) 
 

ความเรว็
ของอากาศ  

อัตราการไหลของน้าํ
ในระบบปด 

อุณหภูมิน้าํรอน อัตราการไหล
ของน้ําสเปรย 

กรณศีึกษา 

m/s m3/hr oC m3/hr 
1 1.34 2.56 40 6, 8, 10, 12 
2 1.42 2.56 40 6, 8, 10, 12 
3 1.50 2.56 40 6, 8, 10, 12 
4 1.59 2.56 40 6, 8, 10, 12 
5 1.67 2.56 40 6, 8, 10, 12 
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3.  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลและความรอน 
 3.1  การคํานวณสัมประสทิธการถายเทมวล 
 สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลระหวางผวิสัมผัสระหวางน้ําสเปรยและอากาศสามารถคาํนวณได
จากสมดุลมวลดังนี ้

 
   LMminairoutairair xAxxm ∆=− α)( ,.  (3-1) 
 

 และ  

outairisat

inairisat

inairoutair
LM

xx
xx
xx

x

,,

,,

,,

ln
−

−
−

=∆  (3-2) 

 
 โดยที่  LMx∆  คือ Logarithmic mean humidity difference 
 
 จากสมการ (3-2) ในการคํานวณหาความชื้นของอากาศที่ขาออกเปนไปไดยากดังนั้น วิธีการ
แกปญหาดังกลาวสามารถที่จะใช ความแตกตางของเอนทาลปดังแสดงในสมการ (3-3) 
 
   LMminairoutairair hAhhm ∆=− α)( ,,  (3-3) 

 

   

outairTisat

inairTisat

inairoutair
LM

hh
hh

hh
h

,,

,,

,,

ln
−

−
−

=∆  (3-4) 

 
 การคํานวณเอนทาลปดานออกของอากาศ คํานวณไดจากการสมดุลสมการความรอนดังนี้ 
 

   
air

outwinwpw
inairoutair m

TTcm
hh

)( ,,
,,

−
+=  (3-5) 

 
 จากสมการ (3-3) จัดรูปสมการเพื่อคํานวณคาสัมประสทิธิ์การถายเทมวล ดังแสดงใน 
สมการ (3-6)  
 
   

LM

inairoutairair

hA
hhm

m ∆
−= )( ,,α  (3-6) 
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 ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจผลของอัตราการไหลอากาศทีม่ีผลตอสัมประสิทธิก์ารถายเทมวล ( mα ) 
โดยแทนคาเอนทาลปของอากาศบริเวณทางเขาที่ไดจากการวัดและเอนทาลปบริเวณทางออกทีไ่ดจาก
การคํานวณในสมการ(3-5) แทนคาในสมการ (3-6) เพือ่คํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของ
กรณีศึกษาทั้ง 4 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศที่มี
ผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
 
 3.2  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางน้ําในทอ/น้ําสเปรย/ผิวสัมผัสของอากาศ (K) 
สามารถคํานวณไดจากการสมดุลสมการการถายเทความรอนดังนี้ 
 
   LMoutwinwpw TKATTcm ∆=− )( ,,  (3-7) 
 

   
)ln(

,

,

,,

sprayinw

sprayoutw

inwoutw
LM

TT
TT
TT

T

−

−
−

=∆  (3-8) 

 
 จากสมการ (3-7) จัดรูปสมการเพื่อคํานวณคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนระหวางน้าํใน
ทอ/น้ําสเปรย/ผิวสัมผัสของอากาศ (K)  ดังแสดงในสมการ (3-9)  
 

   
LM

outwinwpw

TA
TTcm

K
∆

−
=

)( ,,   (3-9) 

 
 จากสมการ (2-22) จัดรูปสมการเพื่อคํานวณสัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนของน้ําสเปรย 
( sprayα ) ดังแสดงในสมการ (3-10) 
 

   
1

intint
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2
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⎣
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tube
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spray α

α  (3-10) 

 
 งานวิจัยนี้สนใจอัตราการไหลของน้ําสเปรยที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้ํา
สเปรย ( sprayα ) ดังนั้นคาอุณหภูมิน้ําในระบบปดที่ไดจากการทดสอบนํามาแทนคาในสมการ (3-8), 
(3-9) เพื่อคํานวณคาประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางน้ําในทอ/น้ําสเปรย/ผิวสัมผัสของอากาศ (K) 
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และนํามาแทนคาในสมการ (3-10) เพื่อคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้ําสเปรย 
( sprayα ) แลวนําผลมาเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาทั้ง 5 กรณีศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 3.2 เพื่อ
เปรียบเทียบผลกระทบของอัตราการไหลของน้ําสเปรยที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของ
น้ําสเปรย ( sprayα ) 
 
4. การพัฒนาโปรแกรมสําหรับคํานวณหาอุณหภูมิน้ําเยน็ในหอทําความเย็น 
 เนื่องจากการคํานวณอุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากหอทําความเย็น จะตองคํานวณเอนทาลป
ของอากาศขาออกซึ่งมีความซับซอนดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดในการใชโปรแกรมมาชวยในการ
คํานวณเพื่อการคํานวณจะใชเวลานอยลงและชวยลดความผิดพลาดเนื่องจากการคํานวณ โปรแกรม
ในการคํานวณประกอบกันสองสวนไดแก 
 1. โปรแกรมคํานวณตัวประกอบการถายโอนความรอนของหอทําความเย็น (KaV) ซึ่งเปน
คาคุณลักษณะเฉพาะของหอทําความเย็นแตละแบบ คาตัวประกอบการถายโอนความรอนจะเปนตัว
แปรหนึ่งที่ใชประกอบในการคํานวณเอนทาลปของอากาศตรงทางออกเพื่อที่จะนําไปแทนคาในสมการ     
2-15 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการทดสอบและนําผลมาคํานวณในโปรแกรมเพื่อหาคา ตัวประกอบการ
ถายโอนความรอน ข้ันตอนการคํานวณ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.14 และเขียนโปรแกรมคํานวณดวย
ภาษาซี (C-Free 4.0) ดังนี้ 
  เงื่อนไข 
  - กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศอิ่มตัวทางเขาเทากับอุณหภูมิน้ําสเปรยทางออก 
  - กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศอิ่มตัวทางออกเทากับอุณหภูมิน้ําสเปรยทางเขา 
  - แบงจํานวนอินครีเมนทในหอทําความเย็นเทากับ 1 ซึ่งเพียงพอตอการคํานวณ 
เนื่องจากขนาดของหอทําความเย็นมีขนาดเล็ก และความแตกตางของอุณหภูมิน้ําสเปรยตรงตําแหนง
ทางเขาและออกแตกตางกันไมมาก  
  - ตัวประกอบการถายโอนความรอนของหอทําความเย็นคงที่ ที่อัตราไหลเชิงมวลระหวาง
น้ําสเปรยและอากาศ (L/G) คงที่  
 

  คาเริ่มตนในการปอนใหโปรแกรมคํานวณประกอบดวย 
  - อัตราการไหลมวลของอากาศ (kg/s) 
  - อัตราการไหลมวลของน้ําสเปรย (kg/s) 
  - อุณหภูมิน้ําสเปรยทางเขาและออก (oC)  
  - อุณหภูมิกระเปาะแหงและกระเปยกของอากาศตรงบริเวณทางเขา (oC) 
  - คาความรอนจําเพาะของน้ําสเปรย (kJ/kg.oC) 
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 2. โปรแกรมทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นในระบบปดดังแสดงแผนผังการทํางานภาพประกอบ 34 
ดังนี้ 
  เงื่อนไข 
  - กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศอิ่มตัวทางเขาเทากับอุณหภูมิน้ําสเปรยทางเขา 
  - กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศอิ่มตัวทางออกเทากับอุณหภูมิน้ําสเปรยทางออก 
  - กําหนดใหคาอุณหภูมิน้ําสเปรยคงที่ โดยเทากับคาเฉลี่ยของน้ําสเปรยตรงบริเวณ
ทางเขาและออก 
 

  คาเริ่มตนในการปอนใหโปรแกรมคํานวณประกอบดวย 
  - อัตราการไหลมวลของอากาศ,น้ําสเปรย,น้ําในระบบปด (kg/s) 
  - อุณหภูมิน้ําสเปรยทางออก (oC)  
  - อุณหภูมิน้ําในระบบปดบริเวณทางเขา (oC) 
  - อุณหภูมิกระเปาะแหงละกระเปยกของอากาศตรงทางเขา (oC) 
  - คาความรอนจําเพาะของน้ําสเปรย (kJ/kg.oC) 
  - คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางน้ําในทอ/น้ําสเปรย/ผิวสัมผัสอากาศ 
(kJ/soCm2) 
  - คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (kg/s m2) 
  - เรโนลนัมเบอร (Re) 
  - พรันดนัมเบอร (Pr) 
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ภาพประกอบ 33  แผนผังขัน้ตอนการคํานวณตัวประกอบการถายโอนความรอน 

START 

STOP 

 hair,in, hair,out, KaV 

Calculate hair,in 

KaVg=0 ,�T=1 

While (�T>=0.1 or �T<=-0.1) 

KaVg=KaVg+0.01 

Calculate Tspray,out 

�T=Tspray,out,g-Tspray,out 

              INPUT DATA 
Tspray,in  Tspray,out   mspray mair  Tdb,in Twb,in Cpw 

yes 

no 



 51

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 34  แผนผังขัน้ตอนการทํานายอุณหภูมนิ้ําเย็นที่ออกจากหอทาํความเยน็ 
 

STOP 

Calculate hair in  

Show 
Tw,out    Tsprat,out    hair,in     hair,out 

INPUT DATA 
Tw,in  mw   mspray mair  KaV  Tdb,in Twb,in ,Cpw Tspray,in ,K, mα  

START 

Tspray,outg=Tspray,in 

While (�T>=0.1 or �T<=-0.1) 

Tspray,outg=Tspray-0.01 

hsat,out=4.7926+(2.568Tspray,outg)-(0.029834 Tspray,outg2)+(0.001665 Tspray,outg3) 
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Ti=(Tspray,outg+Tspray,in)/2 

yes 

no 

hi=4.7926+(2.568Ti)-
(0.029834Ti2)+(0.001665 Ti3) 
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 3. การทดสอบอุณหภูมิน้ําเย็นของหอทําความเย็นที่คาอุณหภูมิน้ํารอนตางๆ  
  โปรแกรมการทํานายอุณหภูมิจากหอทําความเย็นที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้วัตถุประสงคเพื่อ
ทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากหอทําความเย็นเมื่ออุณหภูมิน้ํารอนมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม  จึงจําเปนที่จะตองทดสอบหอทําความเย็นที่คาอุณหภูมิน้ํารอน
ตางๆ  แลวนําผลที่ไดจากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณจากโปรแกรม โดยกําหนด
เงื่อนไขในการทดสอบมีดังนี้ 
 
ตาราง  3  กรณีศึกษาอุณหภูมิน้ํารอนที่ไหลเขาหอทาํความเย็นเพื่อเปรียบเทียบผลการโปรแกรม 
     ทํานายอณุหภูมิน้าํเยน็ที่ออกจากหอทําความเย็น 
 

อัตราการไหล
ของน้ําสเปรย 

อัตราการไหลของน้าํ
ในระบบปด 

ความเรว็ของอากาศที่
ทดสอบ 

อุณหภูมิ น้าํรอน 
oC 

m3/hr m3/hr m/s 
38 5 2.56 1.60 
39 5 2.56 1.60 
40 5 2.56 1.60 
41 5 2.56 1.60 
42 5 2.56 1.60 
43 5 2.56 1.60 

 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 การวิจัยนี้ แบงการศึกษาเปนสองสวน  ไดแก การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเท
ความรอนในหอทําความเย็นระบบปดแบบไหลขวางกันโดยการปรับปรุงรูปแบบการจัดวางแผงกระจาย
ละอองน้ําของบริษัทผูผลิตรายหนึ่ง และทดสอบคาพารามิเตอรที่มีผลกับการถายเทความรอนซึ่ง
ประกอบดวย ความสัมพันธอัตราการไหลของอากาศที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทมวล และ
ความสัมพันธอัตราการไหลของน้ําสเปรยที่ผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน สวนที่สองเปน
การศึกษาการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นบริเวณทางออกของหอทําความเย็น โดยใชภาษาซีในการเขียน
โปรแกรม ผลการทดสอบสรุปเปนหัวขอไดดังนี้ 
 1. ความสัมพันธอัตราการไหลของอากาศที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
  1.1  ผลการทดสอบของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบเดิม 
  1.2  ผลการทดสอบของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบใหม 
  1.3  การเปรียบเทียบผลการทดสอบของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบเดิม
และแบบใหม 
 2. ความสัมพันธอัตราการไหลของน้ําสเปรยที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
  2.1  ผลการทดสอบของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบเดิม 
  2.2  ผลการทดสอบของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบใหม 
  2.3  การเปรียบเทียบผลการทดสอบของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบเดิม
และแบบใหม 
 3. การคํานวณตัวประกอบการถายเทความรอน (KaV) และผลการทํานายอุณหภูมิน้ํา
สเปรยและน้ําเย็นบริเวณทางออกของหอทําความเย็น จากโปรแกรม 
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1.  ความสัมพันธอัตราการไหลของอากาศที่มีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทมวล  
 โดยเงื่อนไขการศึกษาประกอบดวยกัน 4 กรณีศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
 

ตาราง 4  เงื่อนไขการศึกษา 
 

กรณศีึกษา 
อัตราการไหล
ของน้ําสเปรย 

(m3/hr) 

อัตราการ
ไหลของน้ํา
ในระบบปด 

(m3/hr) 

อุณหภูมิ 
น้ํารอน 

(oC) 
ความเรว็ของอากาศ (m/s) 

1 6.00 2.56 40 1.34, 1.42, 1.50, 1.59, 1.67 
2 8.00 2.56 40 1.34, 1.42, 1.50, 1.59, 1.67 
3 10.00 2.56 40 1.34, 1.42, 1.50, 1.59, 1.67 
4 12.00 2.56 40 1.34, 1.42, 1.50, 1.59, 1.67 

 
 ผลการทดสอบของการจดัวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบเดมิ  
 ดังแสดงในตาราง 5-6 
 

 กรณศีึกษา 1 
 

ตาราง 5  ผลการคํานวณสมัประสิทธิก์ารถายเทมวลที่อัตราการไหลน้าํสเปรย 6 m3/hr (แบบเดิม) 
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/min) 

เอนทาลป (kJ/kg) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

น้ํา
สเป

รย
เฉลี่

ย 

คว
าม
เร็ว
ขอ
งอ
าก
าศ

 (m
/s)

 

คว
าม
หน
าแ
นน
อา
กา
ศ (

kg
/m

3 ) 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

น้ํา
สเป

รย
 

อา
กา
ศข
าเข

า 

อา
กา
ศข
าอ
อก

 

ผิว
สัม
ผัส
น้ํา

/อา
กา
ศ 

h LM
 

สัม
ปร
ะสิ
ทธ
ิ์กา
รถ
าย
เทม

วล
 (k

g/s
.m

2 ) 

41.77 35.87 32.23 1.34 1.15 166.57 42.41 199.20 77.51 83.80 111.98 31.22 0.18 
41.53 35.63 32.04 1.42 1.15 176.98 42.41 199.20 77.52 83.44 110.88 30.30 0.18 
41.53 35.60 31.81 1.50 1.15 187.39 42.41 199.20 78.74 84.36 109.54 27.89 0.20 
41.50 35.60 31.79 1.59 1.15 197.80 42.41 199.20 77.92 83.22 109.41 28.76 0.19 
41.50 35.47 31.60 1.67 1.15 208.21 42.41 199.20 77.93 83.07 108.33 27.75 0.21 
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 กรณศีึกษา 2 
 

ตาราง 6  ผลการคํานวณสมัประสิทธิก์ารถายเทมวลที่อัตราการไหลน้าํสเปรย 8 m3/hr (แบบเดิม) 
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/min) 

เอนทาลป (kJ/kg) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

น้ํา
สเป

รย
เฉลี่

ย 

คว
าม
เร็ว
ขอ
งอ
าก
าศ

 (m
/s)

 

คว
าม
หน
าแ
นน
อา
กา
ศ (

kg
/m

3 ) 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

น้ํา
สเป

รย
 

อา
กา
ศข
าเข

า 

อา
กา
ศข
าอ
อก

 

ผิว
สัม
ผัส
น้ํา

/อา
กา
ศ 

h LM
 

สัม
ปร
ะสิ
ทธ
ิ์กา
รถ
าย
เทม

วล
 (k

g/s
.m

2 ) 

41.47 35.10 31.83 1.34 1.15 166.57 42.41 199.20 77.52 84.31 109.66 28.62 0.21 
41.40 35.00 31.72 1.42 1.15 176.98 42.41 199.20 77.92 84.34 109.03 27.78 0.22 
41.27 34.70 31.64 1.50 1.15 187.39 42.41 199.20 76.70 82.92 108.59 28.66 0.22 
41.20 34.73 31.48 1.59 1.15 197.80 42.41 199.20 78.35 84.16 107.63 26.27 0.23 
41.30 34.68 31.49 1.67 1.15 208.21 42.41 199.20 77.92 83.57 107.72 26.88 0.23 

 
 กรณศีึกษา 3 
 

ตาราง 7 ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลที่อัตราการไหลน้ําสเปรย 10 m3/hr (แบบเดิม) 
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/min) 

เอนทาลป (kJ/kg) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

น้ํา
สเป

รย
เฉลี่

ย 

คว
าม
เร็ว
ขอ
งอ
าก
าศ

 (m
/s)

 

คว
าม
หน
าแ
นน
อา
กา
ศ (

kg
/m

3 ) 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

น้ํา
สเป

รย
 

อา
กา
ศข
าเข

า 

อา
กา
ศข
าอ
อก

 

ผิว
สัม
ผัส
น้ํา

/อา
กา
ศ 

h LM
 

สัม
ปร
ะสิ
ทธ
ิ์กา
รถ
าย
เทม

วล
 (k

g/s
.m

2 ) 

41.13 34.67 31.60 1.34 1.15 166.57 42.41 199.20 77.92 84.82 108.33 26.81 0.23 
41.23 34.63 31.53 1.42 1.15 176.98 42.41 199.20 76.67 83.29 107.96 27.84 0.22 
41.23 34.53 31.41 1.50 1.15 187.39 42.41 199.20 76.68 83.03 107.27 27.28 0.23 
41.27 34.37 31.16 1.59 1.15 197.80 42.41 199.20 76.70 82.89 105.84 25.92 0.25 
41.50 34.33 31.13 1.67 1.15 208.21 42.41 199.20 75.88 82.00 105.71 26.66 0.25 
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y = 0.0982x + 0.1293

y = 0.0964x + 0.0934
y = 0.0726x + 0.1133

y = 0.0762x + 0.0783
0.16

0.20

0.24

0.28

0.32

0.36

0.40

1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70

Air velocity ( m/s )

M
as

s 
tr

an
sf

er
 c

oe
ffi

ci
en

t 
( k

g/
m

2 .s
 )

กรณีศึกษา 1 (Spray water 6 m3/hr) กรณีศึกษา 2 (Spray water 8 m3/hr)

กรณีศึกษา 3 (Spray water 10 m3/hr) กรณีศึกษา 4 (Spray water 12 m3/hr)

 กรณศีึกษา 4 
 

ตาราง  8  ผลการคํานวณสมัประสิทธิก์ารถายเทมวลที่อัตราการไหลน้าํสเปรย 12 m3/hr (แบบเดิม)  
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/min) 

เอนทาลป (kJ/kg) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

น้ํา
สเป

รย
เฉลี่

ย 

คว
าม
เร็ว
ขอ
งอ
าก
าศ

 (m
/s)

 

คว
าม
หน
าแ
นน
อา
กา
ศ (

kg
/m

3 ) 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

น้ํา
สเป

รย
 

อา
กา
ศข
าเข

า 

อา
กา
ศข
าอ
อก

 

ผิว
สัม
ผัส
น้ํา

/อา
กา
ศ 

h LM
 

สัม
ปร
ะสิ
ทธ
ิ์กา
รถ
าย
เทม

วล
 (k

g/s
.m

2 ) 

41.47 34.40 31.31 1.34 1.15 166.57 42.41 199.20 77.51 85.04 106.70 25.25 0.27 
41.33 34.30 31.32 1.42 1.15 176.98 42.41 199.20 78.35 85.41 106.77 24.72 0.27 
41.33 34.30 31.27 1.50 1.15 187.39 42.41 199.20 78.35 85.01 106.46 24.62 0.27 
41.40 34.23 31.18 1.59 1.15 197.80 42.41 199.20 78.35 84.78 105.96 24.25 0.28 
41.55 34.08 31.04 1.67 1.15 208.21 42.41 199.20 78.35 84.73 105.20 23.52 0.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 35 แสดงกราฟสัมประสทิธิก์ารถายเทมวลเปรียบเทยีบกับความเร็วของอากาศกรณี 
       หอทาํความเยน็รูปแบบเดิม 
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 ผลจากการทดสอบทั้ง 4 กรณีศึกษานาํผลมาเขียนกราฟเพื่อนาํมาเปรียบเทยีบคา
สัมประสิทธิก์ารถายเทมวลดังแสดงในภาพประกอบ 35 
 ภาพประกอบ 35 แสดงกราฟสัมประสิทธิ์การถายเทมวลเทียบกับความเร็วอากาศของหอทํา
ความเย็นแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบเดิม จากกราฟสัมประสิทธิ์การถายเทมวลที่
อัตราการไหลของน้ําสเปรยที่ 6 m3/hr, 8 m3/hr, 10 m3/hr และ12 m3/hr มีแนวโนมเพิ่มข้ึน ซึ่งผลจาก
การที่มวลของน้ําระเหยมากขึ้นจะเกิดกระบวนการถายเทความรอนแบบสัมผัส (Latent heat) เพิ่มข้ึน 
ดังนั้นน้ําสเปรยรอบผิวสัมผัสระหวางน้ําและอากาศมีอุณหภูมิลดลง เนื่องจากน้ําสเปรยถายเทความ
รอนใหกับมวลน้ําที่ระเหย อุณหภูมิน้ําสเปรยที่ลดลง สงผลใหการถายเทความรอนของน้ําภายในคอลย
แลกเปลี่ยนความรอนเพิ่มข้ึน ดังนั้นประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหอทําความเย็นที่เพิ่มข้ึน 
เมื่ออัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึน 
 จากกราฟเปรียบเทียบระหวางคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลกับการเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
สเปรย แนวโนมสัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราการไหลของน้ําสเปรยเพิ่มข้ึน จากการ
คํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของน้ําสเปรยที่ 8 m3/hr, 10 m3/hr, 12 m3/hr เพิ่มข้ึนจากอัตราการ
ไหลของน้ําสเปรยที่ 6 m3/hr เทากับ 5.21%, 7.60%, 10.04% ตามลําดับ และพิจารณาความชันของ
แตละกราฟจะมีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาที่อัตราการไหลน้ําสเปรยระหวาง 6-12 m3/hr มีอัตรา
การเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทมวลใกลเคียงกัน เมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน รายละเอียดผลการ
ทดสอบศึกษาเพิ่มเติมได (ในตารางภาคผนวก ข-1) 
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 ผลการทดสอบของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบใหม  
 ดังแสดงในตาราง 9 - 12 
 
 กรณีศึกษา 1 
 
ตาราง 9  ผลการคํานวณสมัประสิทธิก์ารถายเทมวล ทีอั่ตราการไหลน้ําสเปรย 6.00 m3/hr(แบบใหม)  
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/min) 

เอนทาลป( kJ/kg) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

น้ํา
สเป

รย
เฉลี่

ย 

คว
าม
เร็ว
ขอ
งอ
าก
าศ

 (m
/s)

 

คว
าม
หน
าแ
นน
อา
กา
ศ (

kg
/m

3 ) 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

น้ํา
สเป

รย
 

อา
กา
ศข
าเข

า 

อา
กา
ศข
าอ
อก

 

ผิว
สัม
ผัส
น้ํา

/อา
กา
ศ 

h LM
 

สัม
ปร
ะสิ
ทธ
ิ์กา
รถ
าย
เทม

วล
 (k

g/s
.m

2 ) 

40.00 34.23 30.76 1.34 1.15 166.57 42.41 99.60 79.18 85.34 103.65 21.24 0.26 
40.08 34.35 30.66 1.42 1.15 176.98 42.41 99.60 78.76 84.52 103.09 21.32 0.25 
40.23 34.33 30.50 1.50 1.15 187.39 42.41 99.60 78.76 84.35 102.24 20.56 0.27 
40.10 34.10 30.30 1.59 1.15 197.80 42.41 99.60 78.76 84.15 101.17 19.59 0.29 
39.97 33.83 30.22 1.67 1.15 208.21 42.41 99.60 79.19 84.42 100.75 18.83 0.31 
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 กรณีศึกษา 2 
 
ตาราง 10  ผลการคํานวณสมัประสิทธิก์ารถายเทมวล ทีอั่ตราการไหลน้ําสเปรย 8.00m3/hr (แบบใหม) 
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/min) 

เอนทาลป( kJ/kg) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

น้ํา
สเป

รย
เฉลี่

ย 

คว
าม
เร็ว
ขอ
งอ
าก
าศ

 (m
/s)

 

คว
าม
หน
าแ
นน
อา
กา
ศ (

kg
/m

3 ) 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

น้ํา
สเป

รย
 

อา
กา
ศข
าเข

า 

อา
กา
ศข
าอ
อก

 

ผิว
สัม
ผัส
น้ํา

/อา
กา
ศ 

h LM
 

สัม
ปร
ะสิ
ทธ
ิ์กา
รถ
าย
เทม

วล
 (k

g/s
.m

2 ) 

40.27 34.07 30.40 1.34 1.15 166.57 42.41 132.80 79.23 85.84 101.70 18.98 0.31 
40.33 33.97 30.40 1.42 1.15 176.98 42.41 132.80 80.01 86.40 101.70 18.31 0.33 
40.57 34.10 30.39 1.50 1.15 187.39 42.41 132.80 79.60 85.73 101.64 18.82 0.33 
40.57 33.93 30.26 1.59 1.15 197.80 42.41 132.80 79.18 85.13 100.93 18.62 0.34 
40.60 33.90 30.14 1.67 1.15 208.21 42.41 132.80 78.77 84.49 100.34 18.56 0.34 
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 กรณีศึกษา 3 
 
ตาราง 11  ผลการคํานวณสมัประสิทธิก์ารถายเทมวลที่อัตราการไหลน้าํสเปรย 10.00m3/hr (แบบใหม) 
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/min) 

เอนทาลป( kJ/kg) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

น้ํา
สเป

รย
เฉลี่

ย 

คว
าม
เร็ว
ขอ
งอ
าก
าศ

 (m
/s)

 

คว
าม
หน
าแ
นน
อา
กา
ศ (

kg
/m

3 ) 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

น้ํา
สเป

รย
 

อา
กา
ศข
าเข

า 

อา
กา
ศข
าอ
อก

 

ผิว
สัม
ผัส
น้ํา

/อา
กา
ศ 

h LM
 

สัม
ปร
ะสิ
ทธ
ิ์กา
รถ
าย
เทม

วล
 (k

g/s
.m

2 ) 

41.03 34.05 30.49 1.34 1.15 166.57 42.41 166.00 78.76 86.19 102.20 19.49 0.34 
41.03 34.00 30.38 1.42 1.15 176.98 42.41 166.00 78.77 85.82 101.59 19.08 0.35 
41.15 34.02 30.42 1.50 1.15 187.39 42.41 166.00 79.17 85.93 101.82 19.08 0.35 
41.20 34.00 30.34 1.59 1.15 197.80 42.41 166.00 79.18 85.64 101.41 18.81 0.36 
41.20 33.97 30.29 1.67 1.15 208.21 42.41 166.00 78.75 84.92 101.11 19.11 0.36 
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y = 0.0874x + 0.1971

y = 0.0922x + 0.2382
y = 0.0630x + 0.2577

y = 0.1642x + 0.0294

0.16

0.20

0.24

0.28

0.32

0.36

0.40

1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70

Air velocity ( m/s )

M
as

s 
tr

an
sf

er
 c

oe
ffi

ci
en

t 
( k

g/
m

2 .s
 )

กรณีศึกษา 1  (Spray water 6 m3/hr) กรณีศึกษา 2 (Spray water 8 m3/hr)

กรณีศึกษา 3 (Spray water 10 m3/hr) กรณีศึกษา 4 (Spray water 12 m3/hr)

 กรณีศึกษา 4 
 

ตาราง 12  ผลการคํานวณสมัประสิทธิก์ารถายเทมวลที่อัตราการไหลน้าํสเปรย12.00m3/hr (แบบใหม) 
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/min) 

เอนทาลป( kJ/kg) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

น้ํา
สเป

รย
เฉลี่

ย 

คว
าม
เร็ว
ขอ
งอ
าก
าศ

 (m
/s)

 

คว
าม
หน
าแ
นน
อา
กา
ศ (

kg
/m

3 ) 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

น้ํา
สเป

รย
 

อา
กา
ศข
าเข

า 

อา
กา
ศข
าอ
อก

 

ผิว
สัม
ผัส
น้ํา

/อา
กา
ศ 

h LM
 

สัม
ปร
ะสิ
ทธ
ิ์กา
รถ
าย
เทม

วล
(kg

/s.m
2 ) 

41.05 33.60 30.39 1.34 1.15 166.57 42.41 199.20 78.35 86.30 101.66 19.06 0.37 
41.33 33.83 30.36 1.42 1.15 176.98 42.41 199.20 77.51 85.04 101.48 19.97 0.36 
41.23 33.55 30.28 1.50 1.15 187.39 42.41 199.20 77.96 85.23 101.03 19.21 0.38 
41.08 33.35 30.17 1.59 1.15 197.80 42.41 199.20 77.96 84.89 100.46 18.82 0.39 
41.30 33.43 30.10 1.67 1.15 208.21 42.41 199.20 77.53 84.25 100.10 19.02 0.39 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 36 แสดงกราฟสัมประสทิธิก์ารถายเทมวลเปรียบเทยีบกับความเร็วของอากาศกรณี 
       หอทาํความเยน็รูปแบบใหม 
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0.16

0.20

0.24

0.28

0.32

0.36

0.40

1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75

Air velocity ( m/s )

M
as

s 
tr

an
sf

er
 c

oe
ff

ic
ie

nt
 

( k
g/

m
2 .s

 )

Old Pattern กรณีศึกษา 1 (Spray water 6 m3/hr) Old pattern กรณีศึกษา 2 (Spray water 8 m3/hr)

Old pattern กรณีศึกษา 3 (Spray water 10 m3/hr) Old pattern กรณีศึกษา 4 (Spray water 12 m3/hr)

New pattern กรณีศึกษา 1 (Spray water 6 m3/hr) New pattern กรณีศึกษา 2 (Spray water 8 m3/hr)

New pattern กรณีศึกษา 3 (Spray water 10 m3/hr) New pattern กรณีศึกษา 4 ( Spray water 12 m3/hr)

 
 ผลจากการทดสอบทั้ง 4 กรณีศึกษานาํผลมาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลในแตละกรณีศึกษา ซึง่ผลการทดสอบดังแสดงในภาพประกอบ 36 
 ภาพประกอบ 36 แสดงความสัมพนัธระหวางอัตราการไหลของอากาศกับสัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวลของแผงกระจายละอองน้าํแบบใหม การทดสอบไดดําเนินการเชนเดียวกบักรณีหอทาํความ
เย็นรูปแบบเดมิที่คาอัตราการไหลของน้ําสเปรยที่ 6 m3/hr, 8 m3/hr, 10 m3/hr และ 12 m3/hr พบวาคา
ประสิทธิภาพการถายเทมวลขึ้นอยูกับความเร็วอากาศในหอทําความเย็น ซึ่งจะมีแนวโนมเพิม่ข้ึน เมื่อ
ความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน จากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของน้าํสเปรยที่ 8 m3/hr, 10 
m3/hr, 12 m3/hr  จะสูงกวาอัตราการไหลของน้ําสเปรย  6 m3/hr เทากบั 2.95 %, 4.54 %, 8.40 % 
ตามลําดับ   
 พิจารณาความชันของแตละกราฟจะมีคาใกลเคียงกัน ยกเวนกรณีศึกษา 1 แสดงใหเห็นวาที่
อัตราการไหลน้ําสเปรยระหวาง 8 -12 m3/hr มีอัตราการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายเทมวลใกลเคียงกัน 
เมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน (รายละเอียดผลการทดสอบศึกษาเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก ข-2) 
 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบเดิมและ
แบบใหม  

ผลการทดสอบแสดงในภาพประกอบ 4.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 กราฟแสดงสัมประสิทธิก์ารถายเทมวลของหอทาํความเย็นรูปแบบเดิมเปรียบเทียบ 
       กับรูปแบบใหม 
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 ภาพประกอบ 37  แสดงกราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทมวลระหวางหอทําความ
เย็นการจัดวางแผงกระจายละอองน้ําแบบเดิมและแบบใหม ซึ่งทุกกรณีสัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะ
เพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน และคาความชันของกราฟมีคาใกลเคียงกันทั้งการจัดวางแผง
กระจายละอองน้ําทั้งสองแบบ แสดงใหวาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลมีการเพิ่มข้ึนในอัตราที่ใกลเคียง
กันเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน โดยการจัดวางแผงกระจายละอองน้ําทั้งสอบรูปแบบอัตราการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลเพิ่มข้ึนเฉลี่ย 8.58 % และ 10.17 % ของความเร็วลมที่เพิ่มข้ึนในการจัดวาง
รูปแบบเดิมและใหมตามลําดับ  ซึ่งแบบใหมมีอัตราการเพิ่มมากกวาแบบเดิม 
 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ําแบบใหม
และการจัดวางแบบเดิม ซึ่งการจัดวางแบบใหมจะสูงกวา โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลจะเพิ่ม
จากเดิมที่อัตราการไหลน้ําสเปรย  6 m3/hr, 8 m3/hr, 10 m3/hr, 12 m3/hr โดยเฉลี่ยเทากับ 8.35 %, 
10.61 %, 11.41 %, 9.99 %  ดังนั้น  ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของการจัดวางแผงกระจาย
ละอองน้ําแบบใหม จะสูงกวาแบบเดิม ซึ่งผลอันเนื่องจากสัมประสิทธิ์การถายเทมวลมากกวาแบบเดิม 
 
2. ความสัมพันธอัตราการไหลของน้ําสเปรยที่ผลตอสัมประสิทธิ์การถายเท 
   ความรอน  
 โดยเงื่อนไขการศึกษาประกอบดวยกนั 5 กรณีศึกษา ดังแสดงในตาราง 13 
 
ตาราง 13  เงือ่นไขการศึกษา 
 

กรณศีึกษา 
ความเรว็
ของอากาศ 

(m/s) 

อัตราการไหลของ
น้ําในระบบปด 

(m3/hr) 

อุณหภูมิ
น้ํารอน 

(oC) 

อัตราการไหล
ของน้ําสเปรย 

(m3/hr) 
1 1.34 2.56 40 6, 8, 10, 12 
2 1.42 2.56 40 6, 8, 10, 12 
3 1.50 2.56 40 6, 8, 10, 12 
4 1.59 2.54 40 6, 8, 10, 12 
5 1.67 2.56 40 6, 8, 10, 12 

 
 
 
 



 64

 ผลการทดสอบของการจดัวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบเดมิ  
 ผลการทดสอบดังแสดงในตาราง 14 - 18  
 
กรณศีึกษา 1 
 
ตาราง 14  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.34 m/s (แบบเดิม) 
 

อุณหภูมิ 
อัตราการไหลเชิง

มวล 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย 
(m

3 /hr
) 

น้ํา
รอ
น (

o C) 

น้ํา
เย็น

 (o C) 

อา
กา
ศ (

kg
/m

in)
 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

(kg
/m

in)
 TL

M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 41.77 35.87 166.6 42.41 7.78 0.72 4.53 13739 4.89 0.85 
8 41.47 35.10 166.6 42.41 7.54 0.80 4.53 13739 4.89 0.97 

10 41.13 34.67 166.6 42.41 7.12 0.86 4.53 13739 4.89 1.06 
12 41.47 34.40 166.6 42.41 7.31 0.91 4.53 13739 4.89 1.14 
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 กรณศีึกษา 2 
 
ตาราง 15  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.42 m/s (แบบเดิม) 
 

อุณหภูม ิ
อัตราการไหล
เชิงมวล 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย (
m3 /hr

) 

น้ํา
รอ
น (

o C) 

น้ํา
เย็น

 (o C) 

อา
กา
ศ (

kg
/m

in)
 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด (

kg
/m

in)
 

TL
M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 41.53 35.63 177 42.41 7.82 0.71 4.53 13739 4.89 0.85 
8 41.40 35.00 177 42.41 7.66 0.79 4.53 13739 4.89 0.96 

10 41.23 34.63 177 42.41 7.24 0.86 4.53 13739 4.89 1.06 
12 41.33 34.40 177 42.41 7.29 0.90 4.53 13739 4.89 1.12 
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 กรณศีึกษา 3 
 

ตาราง 16  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.50 m/s (แบบเดิม) 
 

อุณหภูม ิ
อัตราการไหล
เชิงมวล 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย (
m3 /hr

) 

น้ํา
รอ
น (

o C) 

น้ํา
เย็น

 (o C) 

อา
กา
ศ (

kg
/m

in)
 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด (

kg
/m

in)
 

TL
M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 41.53 35.60 187.4 42.41 8.07 0.69 4.53 13739 4.89 0.82 
8 41.27 34.70 187.4 42.41 7.40 0.84 4.53 13739 4.89 1.03 

10 41.23 34.53 187.4 42.41 7.42 0.85 4.53 13739 4.89 1.05 
12 41.33 34.30 187.4 42.41 7.26 0.91 4.53 13739 4.89 1.15 

 
กรณศีึกษา 4 
 

ตาราง 17  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.59 m/s (แบบเดิม) 
 

อุณหภูม ิ
อัตราการไหล
เชิงมวล 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย(m
3 /hr

) 

น้ํา
รอ
น (

o C) 

น้ํา
เย็น

 (o C) 

อา
กา
ศ (

kg
/m

in)
 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด (

kg
/m

in)
 

TL
M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 41.50 35.60 197.8 42.41 7.99 0.70 4.53 13739 4.89 0.82 
8 41.20 34.73 197.8 42.41 7.58 0.81 4.53 13739 4.89 0.98 

10 41.27 34.37 197.8 42.41 7.57 0.86 4.53 13739 4.89 1.06 
12 41.40 34.23 197.8 42.41 7.34 0.92 4.53 13739 4.89 1.16 
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 กรณศีึกษา 5 
 
ตาราง 18  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.67 m/s (แบบเดิม) 
 

อุณหภูม ิ
อัตราการไหล
เชิงมวล 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย(m
3 /hr

) 

น้ํา
รอ
น (

o C) 

น้ํา
เย็น

 (o C) 

อา
กา
ศ (

kg
/m

in)
 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด (

kg
/m

in)
 

TL
M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 41.50 35.47 208.2 42.41 8.15 0.70 4.53 13739 4.89 0.83 
8 41.30 34.68 208.2 42.41 7.53 0.83 4.53 13739 4.89 1.02 

10 41.50 34.33 208.2 42.41 7.61 0.89 4.53 13739 4.89 1.11 
12 41.55 34.18 208.2 42.41 7.63 0.91 4.53 13739 4.89 1.14 

 
 ผลการทดสอบทั้ง 5 กรณีศึกษานํามาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ําแบบเดิมในแตละกรณีศึกษา ซึ่งผลการทดสอบ
ดังกลาวดังแสดงในภาพประกอบ 37 
 จากภาพประกอบ 37 การศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําสเปรยกับ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของแผงกระจายละอองน้ําแบบเดิม ผลการทดสอบแสดงใน
ภาพประกอบ 4.4 พบวาที่ทุกคาของความเร็วอากาศ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลของน้ําสเปรยเพิ่มข้ึน และการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ที่ความเร็วของอากาศตางๆ พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาแตกตางกันไมมาก สังเกต
จากกราฟจะเกาะกลุมกันทั้งนี้แสดงวาคาความเร็วอากาศสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน นอยกวาเมื่อเทียบกับอัตราการไหลของน้ําสเปรย  
 พิจารณาคาความชันในแตละกราฟจะมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นความเร็วของอากาศ
ระหวาง 1.34-1.67 m/s สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีการเพิ่มข้ึนในอัตราที่ใกลเคียงกันเมื่ออัตรา
การไหลของน้ําสเปรยเพิ่มมากขึ้น คิดเปนเปอรเซนตอัตราการเพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์การถายเท
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y = 0.0486x + 0.5677 (กรณีศึกษา 1)
y = 0.0464x + 0.5778 (กรณีศึกษา 2)
y = 0.0502x + 0.5587 (กรณีศึกษา 3)
y = 0.0540x + 0.5198 (กรณีศึกษา 4)
y = 0.0521x + 0.5550 (กรณีศึกษา 5)
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Spray water flow rate (m3/hr)

H
ea

t t
ra

ns
fe

r c
oe

ffi
ci

en
t (

kJ
/m

2 .o c.
s)

เชิงเสน (Air velocity 1.34 m/s (กรณีศึกษา 1)) เชิงเสน (Air velocity 1.42 m/s (กรณีศึกษา 2))

เชิงเสน (Air velocity 1.50 m/s (กรณีศึกษา 3)) เชิงเสน (Air velocity 1.59 m/s (กรณีศึกษา4))

เชิงเสน (Air velocity 1.60 m/s (กรณีศึกษา5))

ความรอนเทากับ  4.86%, 4.64%, 5.02%, 5.02%, 4.86% ของอัตราการไหลของน้ําสเปรยที่เพิ่มข้ึน 
ในกรศึกษา 1-5 ตามลําดับ Zรายละเอียดผลการทดสอบศึกษาเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก ข-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 37 แสดงกราฟสัมประสทิธิก์ารถายเทความรอนเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของน้าํ 
       สเปรยของหอทําความเย็นรูปแบบเดมิ 
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 ผลการทดสอบของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํารูปแบบใหม  
 ผลการทดสอบดังแสดงในตาราง 19 - 23  
 

 กรณศีึกษา 1 
 

ตาราง 19  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.34 m/s (แบบใหม) 
 

อุณหภูมิ (oC) 
อัตราการไหลเชิง
มวล (kg/min) 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย(m
3 /hr

) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด TL
M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 40.00 34.23 166.57 42.41 6.70 0.81 4.53 13739 4.89 0.99 

8 40.27 34.07 166.57 42.41 7.09 0.83 4.53 13739 4.89 1.01 

10 41.03 34.05 166.57 42.41 7.26 0.91 4.53 13739 4.89 1.13 

12 41.05 33.60 166.57 42.41 7.11 0.99 4.53 13739 4.89 1.27 
 
 กรณศีึกษา 2 
 

ตาราง 20 การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.42 m/s (แบบใหม) 
 

อุณหภูมิ (oC) 
อัตราการไหลเชิง
มวล (kg/min) 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย(m
3 /hr

) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด TL
M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 40.08 34.35 176.98 42.41 6.91 0.78 4.53 13739 4.89 0.95 

8 40.33 33.97 176.98 42.41 7.11 0.84 4.53 13739 4.89 1.04 

10 41.03 34.00 176.98 42.41 7.61 0.87 4.53 13739 4.89 1.08 

12 41.33 33.83 176.98 42.41 7.38 0.96 4.53 13739 4.89 1.22 
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 กรณศีึกษา 3 
 

ตาราง 21  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.50 m/s (แบบใหม) 
 

อุณหภูมิ (oC) 
อัตราการไหลเชิง
มวล (kg/min) 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย(m
3 /hr

) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด TL
M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 40.23 34.33 187.39 42.41 7.11 0.78 4.53 13739 4.89 0.95 

8 40.57 34.10 187.39 42.41 7.40 0.82 4.53 13739 4.89 1.01 

10 41.15 34.02 187.39 42.41 7.42 0.91 4.53 13739 4.89 1.14 

12 41.23 33.55 187.39 42.41 7.33 0.99 4.53 13739 4.89 1.26 

 
 กรณศีึกษา 4 
 

ตาราง 22  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.59 m/s (แบบใหม) 
 

อุณหภูมิ (oC) อัตราการไหลเชิง
มวล (kg/min) 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย(m
3 /hr

) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

TL
M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 40.10 34.00 197.80 42.41 7.33 0.79 4.53 13739 4.89 0.95 

8 40.57 33.93 197.80 42.41 7.54 0.83 4.53 13739 4.89 1.02 

10 41.20 34.00 197.80 42.41 7.61 0.89 4.53 13739 4.89 1.11 

12 41.08 33.45 197.80 42.41 7.17 1.00 4.53 13739 4.89 1.29 
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 กรณศีึกษา 5 
 
ตาราง 23  การคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ความเร็วคงที่ 1.67 m/s (แบบใหม) 
 

อุณหภูมิ ( oC) 
อัตราการไหลเชิง
มวล (kg/min) 

อัต
ราก

ารไ
หล
ขอ
งน
้ําส
เปร

ย(m
3 /hr

) 

น้ํา
รอ
น 

น้ํา
เย็น

 ( 

อา
กา
ศ 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด TL
M 

K(k
J/m

2 .s)
 

Pr Re
 

wα

 (k
J/m

2 .o c) 

sprayα

 (k
J/m

2 .o c) 

6 39.97 33.83 208.21 42.41 7.03 0.82 4.53 13739 4.89 1.01 

8 40.60 33.90 208.21 42.41 7.67 0.82 4.53 13739 4.89 1.01 

10 41.20 33.97 208.21 42.41 7.55 0.90 4.53 13739 4.89 1.13 

12 41.30 33.43 208.21 42.41 7.32 1.02 4.53 13739 4.89 1.31 

 
 ผลการทดสอบทั้ง 5 กรณีศึกษานํามาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ําแบบใหมในแตละกรณีศึกษา ซึ่งผลการทดสอบ
ดังกลาวดังแสดงในภาพประกอบ 38 
 จากภาพประกอบ 38 การศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของน้ําสเปรยกับ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของแผงกระจายละอองน้ําแบบใหม ผลการทดสอบแสดงใน
ภาพประกอบ 4.5 พบวาที่ทุกคาของความเร็วอากาศ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลของน้ําสเปรยเพิ่มข้ึน และการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ที่ความเร็วของอากาศตางๆ พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาแตกตางกันไมมาก สังเกต
จากกราฟจะเกาะกลุมกันทั้งนี้แสดงวาคาความเร็วอากาศสงผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน นอยกวาเมื่อเทียบกับอัตราการไหลของน้ําสเปรย  
 พิจารณาคาความชันในแตละกราฟจะมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นความเร็วของอากาศ
ระหวาง 1.34-1.67 m/s สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีการเพิ่มข้ึนในอัตราที่ใกลเคียงกันเมื่ออัตรา
การไหลของน้ําสเปรยเพิ่มมากขึ้น (รายละเอียดผลการทดสอบศึกษาเพิ่มเติมไดในตารางภาคผนวก   
ข-2) 
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y = 0.0473x + 0.6747 (กรณีศึกษา 1)

y = 0.0426x + 0.6870 (กรณีศึกษา 2)
y = 0.0540x + 0.6026 (กรณีศึกษา 3)
y = 0.0556x + 0.5923 (กรณีศึกษา 4)
y = 0.0514x + 0.6515 (กรณีศึกษา 5)
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Spray water flow rate (m3/hr)

H
ea

t t
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ns
fe
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ffi
ci
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t 

(k
J/

m
2 .o c.

s)

เชิงเสน (Air velocity 1.34 m/s (กรณีศึกษา 1)) เชิงเสน (Air velocity 1.42 m/s (กรณีศึกษา 2))

เชิงเสน (Air velocity 1.50 m/s (กรณีศึกษา 3)) เชิงเสน (Air velocity 1.59 m/s (กรณีศึกษา 4))

เชิงเสน (Air velocity 1.67 m/s (กรณีศึกษา 5))

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 38 แสดงกราฟสัมประสทิธิก์ารถายเทความรอนเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของน้าํ 
       สเปรย 
 
 การเปรียบเทียบผลการทดสอบของแผงกระจายละอองน้ําแบบเดิมและแบบใหม  
 ผลการทดสอบแสดงในภาพประกอบ 39 
 จากภาพประกอบ 39 แสดงกราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางการ
จัดวางแผงกระจายละอองน้ําแบบเดิมและแบบใหม สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการจัดวาง
แผงกระจายละอองน้ําแบบใหมจะสูงกวาการจัดวางแผงกระจายละอองน้ําแบบเดิม โดยคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะเพิ่มจากเดิมที่ความเร็วอากาศ 1.34 m/s, 1.42 m/s, 1.50 m/s, 
1.59 m/s และ 1.67 m/s โดยเฉลี่ยเทากับ 9.53 %, 7.5 %, 7.81 %, 8.69 % และ 9.02 % ตามลําดับ 
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ภาพประกอบ 39 แสดงกราฟสัมประสทิธิก์ารถายเทความรอนเปรียบเทียบกับอัตราการไหลของน้าํ 
       สเปรย 
 
3.  การคํานวณตัวประกอบการถายเทความรอน (KaV) และทํานายอุณหภูมิน้ํา

สเปรยขาออกจากหอทําความเย็นจากโปรแกรมและเปรียบเทียบผลกับการ
ทดสอบ 

 ในการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นในหอทําความเย็นระบบปดจําเปนจะตองทราบคา อุณหภูมิน้ํา
สเปรยขาออก  และเอนทาลปของอากาศที่ออกจากหอทําความเย็น ดังภาพประกอบ 4.7 เพื่อที่จะนํา
คาดังกลาวแทนคาในสมการ (2-15) เพื่อหาอุณหภูมิน้ําขาออกในระบบปด ซึ่งโปรแกรมจะแบงไดเปน
สองสวนไดแก โปรแกรมการหาตัวประกอบการถายเทความรอนระหวางน้ําสเปรยสูอากาศ (KaV) ซึ่ง
ในการเขียนโปรแกรมไดแบงจํานวนอินครีเมนทเทากับ 1 และสวนที่สองจะทํานายอุณหภูมิสเปรยขา

New pattern linear  กรณีศึกษา 1 (Air velocity 
1.34 m/s)               
New pattern linear  กรณีศึกษา 2 (Air velocity 
1.42 m/s)               
Old pattern linear  กรณีศึกษา 1 (Air velocity 1.34 
m/s)               
Old pattern linear  กรณีศึกษา 2 (Air velocity 1.42 
m/s)               
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ออกและอุณหภูมิน้ําขาออกในระบบปด ซึ่งผลการทดสอบและคาที่คํานวณจากโปรแกรมดังแสดงใน
ตาราง 24 และ 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 40 การวิเคราะหการถายโอนความรอนใน อินครีเมนทหนึ่งๆ 
 
ตาราง 24  แสดงผลของอุณหภูมิน้ําสเปรยจากการทดสอบและผลการคํานวณจากโปรแกรม 
 

อุณหภูมิจากผลการทดสอบ (oC) ผลการคํานวณจากโปรแกรม(oC) 
น้ํารอน
ในระบบ
ปด 

น้ําเย็น
ระบบ
ปด 

น้ําสเปรย
ขาเขา 

น้ําสเปรยขา
ออก KaV KaV 

เฉลี่ย 
อุณหภูมิน้ํา
สเปรยขาออก 

น้ําเย็น
ระบบปด 

38.00 30.60 29.30 28.30 0.45 28.58 29.08 
39.97 31.06 29.69 28.61 0.69 28.87 29.44 
41.13 31.63 30.08 29.01 0.58 29.15 29.79 
42.19 32.18 30.53 29.43 0.49 29.47 30.19 
42.78 32.51 30.64 29.57 0.45 29.55 30.29 
42.93 32.69 30.76 29.60 0.48 

0.52 

29.63 30.39 
 
 
 
 
 

Tspray,in 

Tspray,out 

hair,out hair,out 
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เชิงเสน (ผลจากโปรแกรม) เชิงเสน (ผลจากการทดสอบ)

ตาราง 25  แสดงผลตางอุณหภูมิน้ําจากการทดสอบและผลคํานวณจากโปรแกรม 
 

ผลตางอุณหภมูิน้ําจากผลทดสอบและ
จากโปรแกรม (oC) 

% ความคลาดเคลื่อนจากผลทด
สอลและจาก โปรแกรม 

อุณภูมิน้ํารอน
ในระบบปด 

(oC)  
น้ําเย็นระบบปด 

 
น้ําสเปรยขาออก 

 
น้ําเย็นในระบบปด 

 
น้ําสเปรย 

38.00 1.52 0.28 4.97% 0.99% 
39.97 1.62 0.26 5.22% 0.91% 
41.13 1.84 0.14 5.80% 0.47% 
42.19 1.99 0.04 6.17% 0.15% 
42.78 2.22 -0.02 7.83% -0.07% 
42.93 2.30 0.03 7.04% 0.10% 

 
จากตาราง 24 นํามาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดสอบและผลทํานายจาก

โปรแกรมดังแสดงในภารพประกอบ 41  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 41 กราฟเปรยีบเทียบการทาํนายอุณหภูมนิ้ําสเปรยจากโปรแกรมและจากการทดสอบ 
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 จากภาพประกอบ 41 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ําสเปรยที่ไดจากผลการทดสอบและ
จากการคํานวณของโปรแกรม ซึ่งจากกราฟการทํานายอุณหภูมิจากโปรแกรมอุณหภูมิจะเขาใกลผล
การทดสอบเมื่ออุณหภูมิน้ํารอนในระบบปดเพิ่มข้ึนโดยคาความคลาดเคลื่อนระหวางอุณหภูมิน้ํารอน 
38.00 oC - 42.93 oC เทากับ 0.10% - 0.99% ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนคอนขางต่ําเนื่องจากชวง
อุณหภูมิทํางานของน้ําสเปรยอยูระหวาง 28-30 oC และอุณหภูมิน้ําสเปรยที่ทํานายคลาดเคลือ่นไมเกนิ 
± 1oC ซึ่งคาความคลาดเลื่อนดังกลาวจะสงผลกระทบกับการคํานวณอุณภูมิน้ํารอนในระบบปดนอย
มาก ดังนั้นโปรแกรมทํานายอุณหภูมิน้ําสเปรยใชไดกับหอทําความเย็นนี้ที่ชวงอุณหภูมิน้ํารอนระหวาง 
38-43 oC ผลการทดสอบและตัวอยางคํานวณดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภายผนวก ค และ ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 42 กราฟเปรยีบเทียบการทาํนายอุณหภูมิในระบบปดจากโปรแกรมและจากการทดสอบ 
 
 จากภาพประกอบ 42 ซึ่งเปรียบเทียบผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นในระบบปดจากผลการทดสอบ
และจากการคํานวณของโปรแกรม ซึ่งเดิมการทํานายอุณหภูมิน้ําของแบบจําลองของ Armando 
Oliveira และ Jorge Facao [1]  ใชกับหอทําความเย็นระบบปดแบบไหลสวนทางขนาด 10 kW 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําแบบจําลองดังกลาวมาใชในกับหอทําความเย็นระบบปดแบบไหลขวางทาง
ขนาด 21 kW จากการคํานวณพบวาโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นนี้สามารถนํามาทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นขา
ออกได อยางไรก็ตามพบวาผลการทํานายอุณหภูมิเย็นที่ออกจากหอทําความเย็นยังมีคาความ
คลาดเคลื่อนอยู แตยังสามารถใชผลการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นจากโปรแกรมได เนื่องจากชวงคาความ
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คลาดเคลื่อนของอุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากหอทําความเย็นสงผลกระทบตอระบบคอนขางนอย ซึ่งสวน
ใหญจะใชน้ําจากหอทําความเย็นไประบายความรอนออกจากน้ํามันหลอล่ืน เมื่ออุณหภูมิน้ําเย็นที่ไป
ระบายความรอนเปลี่ยนแปลงสูงขึ้น 1-3 oC น้ํามันหลอล่ืนยังมีคุณสมบัติในการหลอล่ืนและระบบยัง
สามารถดําเนินการผลิตตอไปได ดังนั้นผลการทํานายน้ําเย็นจากโปรแกรมจะต่ํากวาที่ใชงานจริง 1-3 
oC จึงไมไดสรางความเสียหายใหกับระบบ 
 พิจารณาความคลาดเคลื่อนจากการทํานายของโปรแกรมนี้ สวนหนึ่งเกิดจากการกําหนดให
อุณหภูมิน้ําสเปรยคงที่ ถาเปนหอทําความเย็นขนาดเล็กจะมีความแตกตางของอุณหภูมิไมมาก แตใน
การทดสอบนี้คาอุณหภูมิน้ําสเปรยจะแตกตางกันโดยเฉลี่ยที่ 1.23oC และผลจากตารางการทํา
อุณหภูมิน้ําเย็นระบบปดจะคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิน้ํารอนเพิ่มข้ึน  วิธีการคํานวณอณุหภมูนิ้าํ
เย็นที่ออกหอทําความเย็นดูตัวอยางคํานวณเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ง สวนรายละเอียดการเขียน
โปรแกรมรายะ 



บทที่  5 
สรุปผล และขอเสนอแนะ 

 
1.  สรุปผล 
 การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพถายการเทความรอนในหอทําความเย็นระบบปดแบบไหล
ขวางกัน (Closed wet cooling tower) โดยการปรับปรุงรูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้ําผล
การศึกษาประสิทธิภาพการถายเทความรอนของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ําแบบใหมจะสูงกวา
การจัดวางแบบเดิม เนื่องจากผลการทดสอบคาพารามิเตอรที่มีผลตอการถายเทความรอนของรูปแบบ
ใหมสูงกวาแบบเดิม โดยผลการทดสอบความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากน้ํา
ในทอถึงผิวน้ําสเปรยสัมพันธกับอัตราการไหลของน้ําสเปรยของหอทําความเย็นรูปแบบการจัดวางแผง
กระจายละอองน้ําแบบเดิมและการจัดวางแบบใหม คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อัตราการไหลของน้ําสเปรยเพิ่มข้ึน โดยในการทดสอบที่ความเร็วของอากาศ 1.34 m/s, 1.42 m/s, 
1.50 m/s, 1.59 m/s และ 1.67 m/s นั้นพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการจัดวางแผง
กระจายละอองน้ําแบบใหมเพิ่มข้ึนจากรูปแบบเดิมเฉลี่ยที่ 9.53%, 7.50%, 7.81%, 8.69% และ 
9.02% ตามลําดับ และผลการศึกษาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การถายเทมวลระหวางผิวสัมผัส
รวมระหวางน้ําสเปรยและอากาศสัมพันธกับอัตราการไหลของอากาศหอทําความเย็นรูปแบบการจัด
วางแผงละอองน้ําแบบเดิมและการจัดวางแบบใหมสําหรับผลการทดสอบพบวาอัตราการถายเทมวล
จะเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน โดยการทดสอบที่ อัตราการไหลของน้ําสเปรยที่ 6 m3/hr, 8 
m3/hr, 10 m3/hr และ 12 m3/hr คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของการจัดวางแผงกระจายละอองน้ํา
แบบใหมเพิ่มข้ึนจากรูปแบบเดิมเฉลี่ยที่  8.35%, 10.61%, 11.41% และ 9.99%  ตามลําดับ  
 ผลการใชโปรแกรมการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากหอทําความเย็นจากการใช
แบบจําลองของ Armando Oliveira และ Jorge Facao[1] ทํานายอุณหภูมิน้ําในระบบปดเปรียบเทียบ
กับผลการทดลอง พบวาโปรแกรมสามารถใชในการทํานายอุณหภูมิของน้ําเย็นที่ออกจากระบบไดซึ่ง
ผลการทดสอบ คาอุณหภูมิน้ํารอนระหวาง 38.0oC ถึง 43.0 oC  คาความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง        
-3.63% ถึง -7.64% อยางไรก็ตามผลที่ไดยังมีคาคลาดเคลื่อนอยู โดยคาความคลาดเคลื่อนนี้จะมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อ อุณหภูมิน้ํารอนสูงขึ้น ผลของคาความคลาดเคลื่อนนี้เนื่องจาก แบบจําลองไดกําหนดให
อุณหภูมิน้ําสเปรยคง ซึ่งในการทดสอบจริงอุณหภูมิน้ําสเปรยขาเขาและออกจะมีอุณหภูมิแตกตางกัน
โดยเฉลี่ยที่ 1.23oC  
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2.  ขอเสนอแนะทั่วไป 
 การทดสอบประสิทธิภาพของหอทําความเย็นในครั้งนี้ ตําแหนงในการติดตั้งชุดทดสอบหอทํา
ความเย็นไดติดตั้งนอกอาคารซึ่งเปนที่โลง ในแตละวันที่ทดสอบสภาพอากาศมีความแตกตางกันเชน 
อุณหภูมิกระเปาะเปยก อุณหภูมิกระเปาะแหง ความเร็วของอากาศ ซึ่งเปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุม
ใหคงที่ได และตัวแปรเหลานี้มีผลตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหอทําความเย็น สงผลให
การวิเคราะหผลการทดสอบมีคาคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ดังนั้นการออกแบบชุดทดสอบควรที่
จะควบคุมตัวแปรเหลานี้ได  
 
3.  ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป  
 1. ในการทํานายอุณภูมิน้ําที่ออกจากหอทําความเย็นในระบบปด โดยแบบจําลอง         
อารมาโด โอลิเวียรา; และจอรช ฟาเกา (Armando Oliveira; & Jorge Facao. 2002) จะกําหนดให
อุณหภูมิน้ําเสปรยขาเขาและออกคงที่ ในทางปฏิบัติอุณหภูมิน้ําสเปรยตรงทางเขาและทางออกยังมี
ความแตกตางกัน เมื่ออุณหภูมิน้ํารอนในระบบปดสูงขึ้น อุณหภูมิน้ําเย็นที่ทํานายจากโปรแกรมจะมีคา
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึน ผลเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิน้ําสเปรยมากขึ้น ดังนั้น รูป
แบบจําลองที่จะทํานายอุณหภูมิน้ําควรพิจารณาอุณหภูมิน้ําสเปรยตรงทางเขาและทางออก แทนการ
กําหนดใหอุณหภูมิน้ําสเปรยคงที่  
 2. ในการพัฒนาโปรแกรมการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจะระบบปดควรศึกษาเพิ่มเติม
ในกรณีที่อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศเปลี่ยนแปลง เนื่องจากอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ
มีผลตอประสิทธิภาพการถายเทความรอนของหอทําความเย็น 
 3. ควรศึกษาเพิ่มเติมในสวนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํารอนในระบบปดและอุณหภูมิ
น้ําสเปรย ซึ่งความสัมพันธดังกลาวจะสามารถนําไปออกแบบความสูงของแผงกระจายละอองน้ําได 
และจะเปนประโยชนในดานการออกแบบตอไป 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลกัษณ ความหมาย หนวย 

A  พื้นที่ m2 
a พื้นที่แผงกระจายละอองน้ํา m2 

pc  ความรอนจําเพาะ J/kg K 
d ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ m2 
E คาการแผรังสี  
G อัตราการการไหลมวลอากาศ kg/s 
h เอนทาลปจําเพาะ J/kg 
hr สัมประสิทธิการแผรังสีความรอน J/s m2 oc 
hA สัมประสิทธิการพาความรอน W/m2 K 
K สัมประสิทธิการถายเทความรอนระหวางน้ําในทอ/น้ํา

สเปรย/ผิวสัมผัสระหวางน้ําสเปรย 
W/m2 K 

Ka คาสัมประสิทธิการถายโอนความรอนเชิงปริมาตร  J/m3.s 
k คาการนําความรอน W/m K 
m อัตราการไหลมวล   kg/s 

NTU จํานวนหนวยการถายโอนความรอน  
q ฮีทฟรักซ W/m2 
Q อัตราการถายเทความรอน W 
Re เรโนลนัมเบอร  
T อุณหภูมิ oC, K 
Th คาอุณหภูมิที่รอนกวา oC, K 
Tc คาอุณหภูมิที่เย็นกวา oC, K 
x ความชื้นสมบูรณ kgwater/kg dryair 

mα  สัมประสิทธิการถายเทมวล kg/s m2 
sprayα  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางผิวทอภายนอก

และน้ําสเปรย 
W/m2 K 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
สัญลักษณ ความหมาย หนวย 

wα  สัมประสิทธิการถายเทความรอนในคอลยแลกเปลี่ยนความรอน W/m2 K 
σ  คาคงที่ Stefan-Boltzmann W/m2 K4 
W ความกวางของแผงกระจายละอองน้ํา m 
H ความสูงแผงกระจายละอองน้ํา m 
Z ความยาวแผงกระจายละอองน้ํา m 
V ปริมาตรแผงกระจายละอองน้ํา m3 

 
สัญลักษณกํากับลาง 
สัญลักษณ                 ความหมาย  

air อากาศ  
ext ภายนอก  
i ผิวสัมผัสระหวางน้ําสเปรยและอากาศ  
in ทางเขา  
int ภายใน  
LM Logarithmic mean difference  
out ทางออก  
sat ที่ สภาวะอิ่มตัว  

spray น้ําเสปรย  
tube ทอ  

w น้ําในทอ  
db อุณหภูมิกระเปาะแหง  
wb อุณหภูมิกระเปาะเปยก  

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
 
 -  ผลการทดสอบหอความเยน็รูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้าํแบบเดิม 
 -  ผลการทดสอบหอทาํความเย็นรูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้าํแบบใหม 
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ตารางผลการทดสอบหอทําความเย็นรูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้าํแบบเดิม 
 

อุณหภูมิ ( oC ) 

วันที่ 

อัตรา
การ
ไหลน้ํา
สเปยร
(m3/hr) 

 
ความ 
เร็ว

อากาศ
(m/s) 

น้ํา
รอน
ใน
ระบบ
ปด 

น้ํา
เย็นใน
ระบบ
ปด 

น้ํา
สเปรย
ขาออก 

น้ํา
สเปรย
ในอาง
น้ํารอน 

น้ํา
สเปรย
กอน
เขา
คอลย 

กระเปาะ
แหงของ
อากาศ 

กระเปาะ
เปยก
ของ
อากาศ 

29/ต.ค./09 1.34 41.77 35.87 32.70 33.33 30.67 31.5 25.4 
29/ต.ค./09 1.42 41.53 35.63 32.57 33.17 30.40 31.2 25.4 
29/ต.ค./09 1.50 41.53 35.60 32.37 32.93 30.13 31.9 25.7 
29/ต.ค./09 1.59 41.50 35.60 32.30 32.87 30.20 31.5 25.5 
29/ต.ค./09 

6.00 

1.67 41.50 35.47 32.17 32.67 29.97 31.4 25.5 
29/ต.ค./09 1.34 41.47 35.10 32.17 33.03 30.30 31.3 25.4 
29/ต.ค./09 1.42 41.40 35.00 32.10 32.97 30.10 31.7 25.5 
29/ต.ค./09 1.50 41.27 34.70 31.97 32.87 30.10 31.1 25.2 
29/ต.ค./09 1.59 41.20 34.73 31.80 32.70 29.93 31.4 25.6 
29/ต.ค./09 

8.00 

1.67 41.30 34.68 31.78 32.73 29.98 31.7 25.5 
29/ต.ค./09 1.34 41.13 34.67 31.80 32.70 30.30 31.5 25.5 
29/ต.ค./09 1.42 41.23 34.63 31.70 32.70 30.20 31.8 25.2 
29/ต.ค./09 1.50 41.23 34.53 31.67 32.60 29.97 31.5 25.2 
29/ต.ค./09 1.59 41.27 34.37 31.37 32.37 29.73 31.2 25.2 
29/ต.ค./09 

10.00 

1.67 41.50 34.33 31.38 32.28 29.75 31.2 25.0 
29/ต.ค./09 1.34 41.47 34.40 31.43 32.43 30.07 31.6 25.4 
29/ต.ค./09 1.42 41.33 34.30 31.50 32.43 30.03 31.3 25.6 
29/ต.ค./09 1.50 41.33 34.30 31.47 32.33 30.00 31.3 25.6 
29/ต.ค./09 1.59 41.40 34.23 31.33 32.30 29.90 31.3 25.6 
29/ต.ค./09 

12.00 

1.67 41.55 34.08 31.25 32.23 29.65 31.3 25.6 
 
 
 



 89

ตาราง ผลการทดสอบหอทําความเย็นรูปแบบการจัดวางแผงกระจายละอองน้าํแบบใหม 
 

อุณหภูมิ ( oC ) 

วันที่ 

อัตรา
การ
ไหลน้ํา
สเปยร
(m3/hr) 

ความเร็ว
อากาศ
(m/s) 

น้ํารอน
ในระบบ
ปด 

น้ําเย็น
ใน
ระบบ
ปด 

น้ํา
สเปรย
ขาออก 

น้ํา
สเปรย
ในอาง
น้ํารอน 

น้ํา
สเปรย
กอนเขา
คอลย 

กระเปาะ
แหงของ
อากาศ 

กระเปาะ
เปยก
ของ
อากาศ 

29/ต.ค./09 1.34 40.00 34.23 30.80 31.48 30.00 31.4 25.8 
29/ต.ค./09 1.42 40.08 34.35 30.65 31.40 29.92 31.4 25.7 
29/ต.ค./09 1.50 40.23 34.33 30.50 31.23 29.77 31.4 25.7 
29/ต.ค./09 1.59 40.10 34.10 30.40 31.20 29.30 31.4 25.7 
29/ต.ค./09 

6.00 

1.67 39.97 33.83 30.23 31.00 29.43 31.3 25.8 
29/ต.ค./09 1.34 40.27 34.07 30.27 31.30 29.63 30.4 25.8 
29/ต.ค./09 1.42 40.33 33.97 30.33 31.30 29.57 31.6 26.0 
29/ต.ค./09 1.50 40.57 34.10 30.37 31.33 29.47 31.5 25.9 
29/ต.ค./09 1.59 40.57 33.93 30.30 31.23 29.23 31.5 25.8 
29/ต.ค./09 

8.00 

1.67 40.60 33.90 30.23 31.10 29.10 31.2 25.7 
29/ต.ค./09 1.34 41.03 34.05 30.38 31.38 29.73 31.5 25.7 
29/ต.ค./09 1.42 41.03 34.00 30.37 31.40 29.37 31.3 25.7 
29/ต.ค./09 1.50 41.15 34.02 30.33 31.33 29.60 31.7 25.8 
29/ต.ค./09 1.59 41.20 34.00 30.30 31.30 29.43 31.5 25.8 
29/ต.ค./09 

10.00 

1.67 41.20 33.97 30.20 31.20 29.47 31.7 25.7 
29/ต.ค./09 1.34 41.05 33.60 30.30 31.30 29.58 31.2 25.6 
29/ต.ค./09 1.42 41.33 33.83 30.28 31.23 29.58 31.5 25.4 
29/ต.ค./09 1.50 41.23 33.55 30.23 31.20 29.40 30.8 25.5 
29/ต.ค./09 1.59 41.08 33.35 30.08 31.00 29.43 30.8 25.5 
29/ต.ค./09 

12.00 

1.67 41.30 33.43 29.98 30.98 29.35 31.0 25.4 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
 
  - ผลการทดสอบอุณหภูมิน้าํเยน็ที่คาการทดสอบอุณหภูมิน้ํารอนตางๆ 
  - ผลการคํานวณสัมประสิทธิก์ารถายเทมวล 
  - ผลการคํานวณคาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนของน้ําสเปรย 
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ตารางแสดงผลการทดสอบอุณหภูมิน้ําเยน็ที่คาการทดสอบอุณหภูมิน้ํารอนตางๆ 
 

อุณหภูม ิ( oC ) 
อัตราการไหลเชิงมวล  

( kg/s ) 
 
น้ํา
รอน
ใน
ระบบ
ปด 

 
น้ํา
เย็น
ใน
ระบบ
ปด 

 
กระเปาะ
แหงของ
อากาศ 

 
กระเปาะ
เปยก
ของ
อากาศ 

 
น้ํา

สเปรย
ขา
ออก 

 
น้ํา

สเปรย
ขาเขา 

 
น้ํา

สเปรย
เฉลี่ย 

 
อากาศ 

 
น้ํา

สเปรย 

 
น้ําใน
ระบบ
ปด 

38.00 30.60 33.13 26.75 29.30 28.30 28.80 1.24 1.63 0.71 
39.97 31.06 33.07 26.78 29.69 28.61 29.15 1.24 1.63 0.71 
41.13 31.63 33.11 26.82 30.08 29.01 29.55 1.24 1.63 0.71 
42.19 32.18 33.03 26.75 30.53 29.43 29.98 1.24 1.63 0.71 
42.78 32.51 33.31 26.73 30.64 29.57 30.11 1.24 1.63 0.71 
42.93 32.69 33.13 26.70 30.76 29.60 30.18 1.24 1.63 0.71 
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ตารางแสดงผลการคํานวณสัมประสิทธิก์ารถายเทมวล 
 

อุณภูม ิ(oC) 
อัตราการไหลเชิง
มวล ( kg/s ) 

เอนทาลป
อากาศ 
(kJ/kg) 

น้ํา
รอ
นใ
นร
ะบ
บป

ด 

น้ํา
เย็น

ใน
ระบ

บป
ด 

อา
กา
ศ 

น้ํา
สเป

รย
 

น้ํา
ใน
ระบ

บป
ด 

ตัว
ปร
ะก
อบ
กา
รถ
าย
โอน

คว
าม
รอ
น (

 Ka
V )

 

ขา
เขา

 

ขา
ออ
ก 

เอน
ทา
ลป
อา
กา
ศอ
ิ่มตั
วท
ี่อุณ

หภ
ูมิน
้าํส
เปร

ย (
 kJ

/kg
 ) 

Lo
ga

rith
mic

 m
ea

n e
nth

alp
y d

iffe
ren

ce
 ( ∆

hLM
 ) 

พื้น
ที่แ
ลก
เปล

ีย่น
คว
าม
รอ
น (

 m2  ) 

สัม
ปร
ะส
ิทธ
ิก์า
รถ
าย
เทม

วล
 ( k

J/s
.m

2  ) 

38.00 30.60 1.24 1.63 0.71 0.45 83.14 86.62 100.53 14.49 3.13 0.16 
39.97 31.06 1.24 1.63 0.71 0.69 83.27 88.63 100.13 14.23 3.13 0.15 
41.13 31.63 1.24 1.63 0.71 0.58 83.44 88.81 99.46 13.37 3.13 0.16 
42.19 32.18 1.24 1.63 0.71 0.49 83.14 88.67 97.22 10.87 3.13 0.20 
42.78 32.51 1.24 1.63 0.71 0.45 83.04 88.42 95.17 8.95 3.13 0.24 
42.93 32.69 1.24 1.63 0.71 0.48 82.92 88.77 93.43 8.43 3.13 0.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางแสดงผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของน้าํสเปรย 
 

อุณ
ภูม

ิน้ํา
รอ

นใ
นร

ะบ
บป

ด 
(oC

) 

อุณ
ภูม

ิน้ํา
เย
น็ใ

นร
ะบ

บป
ด 

(oC
) 

อุณ
หภ

ูมิน
้าํส

เป
รย

เฉ
ลีย่

 (o
C)

 

อัต
รา
กา

รไ
หล

เช
ิงม

วล
น้ํา

ใน
ระ
บบ

ปด
 (k

g/s
) 

เส
นผ

าน
ศูน

ยก
ลา

งท
อ 
นอ

ก 
(m

m)
 

เส
นผ

าน
ศูน

ยก
ลา

งท
อ 
ใน

 (m
m)

 

Lo
ga

rith
mi

c m
ea

n e
nth

alp
y d

iffe
ren

ce
 ( 
∆T

LM
 ) 

Pr
an

dtl
 (P

r) 

Re
yn

old
s n

um
be

r (
Re

) 

คา
กา

รน
าํค

วา
มร

อน
ขอ

งน
้าํ (

kJ
/s.

m 
o C)

 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิก์า
รถ

าย
เท
คว

าม
รอ

นข
อง

น้ํา
ใน

ทอ
 (k

J/s
.o c.m

2 ) 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิก์า
รถ

าย
เท
คว

าม
รอ

นใ
นท

อ/น
้ํา

สเ
ปร

ย /ผิ
วส

มัผ
ัสอ

าก
าศ

 (K
) (

kJ
/s.

o c.m
2 ) 

1/K
 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิก์า
รถ

าย
เท
คว

าม
รอ

นข
อง

น้ํา
สเ
ปร

ย (
K)

 (k
J/s

.o c.m
2 ) 

38.00 30.60 34.30 0.71 0.00953 0.00881 4.54 4.90 13739.20 0.000630 5.41 1.54 0.6490 2.23 
39.97 31.06 35.52 0.71 0.00953 0.00881 5.14 4.77 13739.20 0.000630 5.37 1.64 0.6109 2.44 
41.13 31.63 36.38 0.71 0.00953 0.00881 5.53 4.68 13739.20 0.000630 5.34 1.62 0.6160 2.42 
42.19 32.18 37.18 0.71 0.00953 0.00881 5.84 4.59 13739.20 0.000630 5.31 1.62 0.6174 2.42 
42.78 32.51 37.65 0.71 0.00953 0.00881 6.18 4.53 13739.20 0.000630 5.28 1.57 0.6370 2.31 
42.93 32.69 37.81 0.71 0.00953 0.00881 6.30 4.54 13739.20 0.000630 5.29 1.53 0.6515 2.24 
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ภาคผนวก  ง 
 
  -  ตัวอยางการคํานวณคาตวัประกอบการการถายโอนความรอน (KaV) 
  -  ตัวอยางการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นที่ออกจากหอทาํความเย็น 
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ตัวอยางการคํานวณคาตัวประกอบการการถายโอนความรอน (KaV) 
 

 คาเริ่มตนในการปอนใหโปรแกรมคํานวณประกอบดวย  
 (ยกตัวอยางที่อุณหภูมิน้ํารอน 38 oC ขอมูลจากภาคผนวก ค1) 

 อุณหภูมิน้ํารอนในระบบปด    38.00 oC 
 อุณหภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางเขา  29.30  oC 
 อุณภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางออก   28.30  oC 
 อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ  33.13  oC 
 อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ  26.75  oC 
 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ   1.24  kg/s 
 อัตราการไหลเชิงมวลของน้าํสเปรย   1.63   kg/s 
 
 การคํานวณ 
 1. คํานวณเอนทาลปของอากาศบริเวณทางเขา 
  1.1  คํานวณความดันไอ (Ps) 

 PS  = 0.0034 Twb 2+0.0108 Twb+0.7645     
          = (0.0034x26.752) + (0.0108x26.75) +0.7645  
           = 3.4863 kPa 
  1.2  สําหรับอุณหภูมิต้ังแต 5 ถึง 60 oC  น้ํามีเอนทาลป (h f  ) และคาความรอนแฝงของ

การระเหยตัว (h fg) ดังนี้ 
          h f     = 4.182 Twb + 0.2293       
                    = (4.182 x 26.75) + 0.2293 
                   = 112.1 kJ/kg 
    h fg  = 2501.8  - (2.387 x 26.75)         

       = 2438  kJ/kg 
  1.3  อัตราสวนความชื้น (ω ) 

                     
   

 fdb

fg
S

S
dbwb

hT

h
P

PTT

−+
−

+−
=

806.15.2501

)
325.101
622.0()(005.1

ω
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0978.112)13.33806.1(5.2501

95.2437)
49.3325.101

49.3622.0()13.3375.26(005.1

−+
−

+−
=

x

xx

 

    0194.0=  
 
  1.4  คํานวณเอนทาลปของอากาศชื้น 

    h air ,in =1.005 Tdb + ω ( 2501+1.88 Tdb ) 
             = (1.005 x33.13) + 0.0194 ( 2501+(1.88 x 33.13 )) = 83.14 kJ/kg 

 
 2.  คํานวณเอนทาลปของอากาศอิ่มตัวบริเวณทางเขาซึง่กาํหนดใหอุณหภูมิอากาศอิ่มตัว
เทากับอุณหภมูิน้ําอุณหภูมนิ้ําสเปรยบริเวณทางเขา 

          hi,in  = 4.7926+2.568t-0.029834t2+0.0016657t3 
                                   = 4.7926+(2.568x28.30)-(0.029834x28.302)+(0.0016657x28.303) 

  = 91.33 kJ/kg 
 
 3. กําหนดคาตัวประกอบการถายโอนความรอน (KaV) = 0.48 kg/s (คาคาดเดา) 
 4. คํานวณอุณหภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางออกและนาํไปเทยีบกับผลการทดสอบถาคา
ใกลเคียงแสดงวาคาตัวประกอบการถายโอนความรอนจากขอ 3.ใชได 
  4.1  คํานวณเอนทาลปอ่ิมตัวอากาศบริเวณทางออกโดยกําหนดใหอุณหภูมิอากาศ
อ่ิมตัวเทากับอุณหภูมิน้าํสเปรยบริเวณทางออก 
   hi,out = 4.7926+2.568t-0.029834t2+0.0016657t3 

 = 4.7926+(2.568x29.30)-(0.029834x29.302)+(0.0016657x29.303) 
  = 96.32 kJ/kg 

  
  4.2  คํานวณเอนทาลปของอากาศบริเวณทางออกของหอทําความเย็น 

   
air

inairoutiiniinairair

outair

mKaV

hhhKaVhm
h

+

−++
=

2

)(
2 ,,,,

,  

 
           = 

24.1)2/45.0(
))14.8332.9633.91()2/45.0(()14.8324.1(

+
−++ xx  

    42.86=  kJ/kg 



 97

  4.3  คํานวณอุณหภูมิน้ําสเปรย 
        

 
spraypspray

inairoutairair
insprayoutspray cm

hhm
TT

,

,,
,,

)( −
−=  

                     = 29.39-((1.24x(86.49-83.14))/(1.63x4.187)) 
       = 28.78 oC 
 
  4.4  เปรียบอุณหภูมิน้ําสเปรยจากขอ 4.1 และ 4.3 ซึ่งคาใกลดังนัน้คาตัวประกอบการ
ถายโอนความรอนเทากับ 0.42 kg/s 
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ตัวอยางการทํานายอุณหภูมิน้ําเย็นทีอ่อกจากหอทําความเย็น 
 

 คาเริ่มตนในการปอนขอมูลใหโปรแกรมคํานวณประกอบดวย  
 (ยกตัวอยางที่อุณหภูมิน้ํารอน 38 oC จากภาคผนวก ค1) 
 

- อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ  1.24 kg/s 
- อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําสเปรย  1.63  kg/s 
- อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําในระบบปด   0.71  kg/s 
- อุณหภูมิน้าํสเปรยบริเวณทางออก 29.30  oc   
- อุณหภูมิน้าํในระบบปดบริเวณทางเขา 38.00  oc 
- อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศบริเวณทางเขา  33.13  oc 
- อุณหภูมิกระเปาะกระเปยกของอากาศบริเวณทางเขา 26.75  oc 
- คาความรอนจําเพาะของน้าํสเปรย 4.187  kJ/kg.oc 
- คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนน้ําในทอ/น้ําสเปรย/ผิวสัมผัสอากาศ (K) 1.59  kJ/s.oc.m2  
- คาสัมประสทิธิ์การถายเทมวล  0.08  kg/s.m2 
-คาตัวประกอบการถายโอนความรอน 0.52 kg/s 
- เรโนลนัมเบอร (Re) 13739.20  
- พรันดนัมเบอร (Pr) 4.90  

     
 1. คํานวณเอนทาลปของอากาศบริเวณทางเขา 
  1.1  คํานวณความดันไอ (Ps) 

 PS  = 0.0034 Twb 2+0.0108 Twb+0.7645     
          = (0.0034x26.752) + (0.0108x26.75) +0.7645  
           = 3.4863 kPa 
  1.2  สําหรับอุณหภูมิต้ังแต 5 ถึง 60 oC  น้ํามีเอนทาลป (h f  ) และคาความรอนแฝงของ

การระเหยตัว (h fg) ดังนี้ 
          h f     = 4.182 Twb + 0.2293       
                    = (4.182 x 26.75) + 0.2293 
                    = 112.1 kJ/kg 
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    h fg  = 2501.8  - (2.387 x 26.75)         
       =2,438  kJ/kg 

 
  1.3  อัตราสวนความชื้น (ω ) 
                     

   
 

                    
0978.112)13.33806.1(5.2501
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=
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xx

 

        0194.0=  
 
  1.4  คํานวณเอนทาลปของอากาศชื้น 

    h air ,in =1.005 Tdb + ω ( 2501+1.88 Tdb ) 
             = (1.005 x33.13) + 0.0194 ( 2501+(1.88 x 33.13 ))  

  = 83.14 kJ/kg 
 
 2.  คํานวณเอนทาลปของอากาศอิ่มตัวบริเวณทางเขาซึง่กาํหนดใหอุณหภูมิอากาศอิ่มตัว
เทากับอุณหภมูิน้ําอุณหภูมนิ้ําสเปรยบริเวณทางเขา 

               hi,in  = 4.7926+2.568t-0.029834t2+0.0016657t3 
                                    = 4.7926+(2.568x29.30)-(0.029834x29.302)+(0.0016657x29.303) 

 = 92.70 kJ/kg 
 
 3. คํานวณอุณหภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางออก 
  3.1  กําหนดอุณหภูมิน้ําสเปรยบริเวณทางเขาเทากับ 28.58 oC (คาคาดเดา) 

  3.2  คํานวณเอนทาลปอ่ิมตัวอากาศบริเวณทางออกโดยกําหนดใหอุณหภูมิอากาศ
อ่ิมตัวเทากับ  
   hi,out = 4.7926+2.568t-0.029834t2+0.0016657t3 
     =4.7926+(2.568x28.58)-(0.029834x28.582)+(0.0016657x28.583) 

   =96.32 kJ/kg 
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  3.3  คํานวณเอนทาลปของอากาศบริเวณทางออกของหอทําความเย็น 

   
air

inairoutiiniinairair

outair

mKaV

hhhKaVhm
h

+

−++
=

2

)(
2 ,,,,

,  

  = 
24.1)2/52.0(

))14.8332.9670.92()2/52.0(()14.8324.1(
+

−++ xx  

  08.87=  kJ/kg 
 

  3.4  คํานวณอุณหภูมิน้ําสเปรย 

    
spraypspray

inairoutairair
insprayoutspray cm

hhm
TT

,

,,
,,

)( −
−=  

      = 29.30-(1.24 (87.0816-83.14)/(1.63x4.187)) 
    = 28.58 oC 

 
  3.5  เปรียบอุณหภูมิน้ําสเปรยจากขอ 3.1 และ 3.4 ซึ่งคาใกลกันดังนัน้อุณหภูมิน้าํ
สเปรยเทากับ 28.58 oC 
 
 4.  คํานวณอุณหภูมิน้ําสปรยเฉลี่ย  
  Tspray = (Tsprat,in+Tspray,out)/2 
    = (29.30+28.58)/2 

         = 28.94 oC 
 
 5.  คํานวณเอนทาลปของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิน้าํสเปรยเฉลี่ย 
  hi  = 4.7926+2.568t-0.029834t2+0.0016657t3 
    = 4.7926+(2.568x28.94)-(0.029834x28.942)+(0.0016657x28.943) 
   = 94.50 kJ/kg 
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 6.  คํานวณอุณหภูมิน้ําเย็นจะระบบปด 
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 อุณหภูมิน้ําเยน็ที่ออกจากหอทําความเย็นเทากับ 29.1 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  จ 
 

โปรแกรมการคํานวณตวัประกอบการถายโอนความรอน (KaV) 
โปรแกรมการคํานวณอุณภมูิน้ําออกจากหอทาํความเยน็ 
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โปรแกรมการคํานวณตัวประกอบการถายโอนความรอน (KaV) 

 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
void CalTemp(float NTUgg,float hiinn,float Tinn,float haii,float l,float g,float Cpp,float 
*ccc); 
void main() 
{ 
float 
KaV,Tadb,Tawb,Tin,G,L,Cp,Ps,hf,hfg,w,hai,Toutg,aa,hiout,q,hout,hiin,Tout,cc,bb,NTUg
,Totest,Toutgg,hiao; 
int i,k=0; 
printf("Enter mass flow rate of air(kg/s)\n"); 
scanf("%f",&G); 
printf("Enter mass flow rate of water(kg/s)\n"); 
scanf("%f",&L); 
printf("Enter Tspray water inlet(C)\n"); 
scanf("%f",&Tin); 
printf("Enter Tspray water out(C)\n"); 
scanf("%f",&Totest); 
printf("Enter dry bulb of air(C)\n"); 
scanf("%f",&Tadb); 
printf("Enter wet bulb of air(C)\n"); 
scanf("%f",&Tawb); 
printf("Enter specific heat of water(kJ)\n"); 
scanf("%f",&Cp); 
printf("G=%f\nL=%f\nTin=%f\nNTU=%f\nTadb=%f\nTwdb=%f\nCp=%f",G,L,Tin,NT
U,Tadb,Tawb,Cp); 
 if(Tawb<=28) 
  { 
  Ps=(0.0034*Tawb*Tawb)+(0.0108*Tawb)+0.7645; 
  } 
 else 
  { 
  Ps=(0.0109*Tawb*Tawb)-(0.4754*Tawb)+8.7967; 
  } 
 hf=(4.187*Tawb)+0.2293; 
 hfg=2501.8-(2.387*Tawb); 
 w=(((1.005*(Tawb-Tadb))+(((0.622*Ps)/(101.325-
Ps))*hfg)))/(2501.5+(1.806*Tadb)-hf); 
 hai=(1.005*Tadb)+(w*(2501+(1.88*Tadb))); 
printf("Ps=%f",Ps); 
printf("enthaply of inlet air=%f\n",hai); 
hiin=4.7926+(2.568*Tin)-(0.029834*Tin*Tin)+(0.0016657*Tin*Tin*Tin); 
cc=0; 
bb=1; 
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NTUg=0; 
 while(bb>=0.1||bb<=-0.1) 
 { 
 NTUg=NTUg+0.01; 
 CalTemp(NTUg,hiin,Tin,hai,L,G,Cp,&cc); 
 Toutg=cc; 
 bb=Toutg-Totest; 
 Toutgg=Toutg; 
 Toutg=Tin; 
 k=k+1; 
 printf("k=%d\tcc=%f\t tout=%f\t\bb=%f\n",k,cc,Toutgg,bb); 
 } 
printf("KaV of cooling tower=%f\t",NTUg); 
hiao=4.7926+(2.568*Totest)-
(0.029834*Totest*Totest)+(0.001665*Totest*Totest*Totest); 
hout=((G*hai)+((NTUg/2)*(hiin+hiao-hai)))/(G+(NTUg/2)); 
printf("hair in=%f\t hair out=%f",hai,hout); 
} 
void CalTemp(float NTUgg,float hiinn,float Tinn,float haii,float l,float g,float Cpp,float 
*ccc) 
{ 
float aa,hiout,hout,q,Tout,tg; 
int j=1; 
aa=1.0; 
tg=Tinn; 
printf("NTUgg=%f\t hiinn=%f\t Tinn=%f\t haii=%f\t l=%f\t g=%f\t cpp=%f\t 
ccc=%f\n",NTUgg,hiinn,Tinn,haii,l,g,Cpp,ccc); 
 while(aa>=0.01||aa<=-0.01) 
 { 
  tg=tg-0.001; 
  hiout=4.7926+(2.568*tg)-(0.029834*tg*tg)+(0.001665*tg*tg*tg); 
  hout=((g*haii)+((NTUgg/2)*(hiinn+hiout-haii)))/(g+(NTUgg/2)); 
  q=g*(hout-haii); 
  Tout=Tinn-(q/(Cpp*l)); 
  aa=tg-Tout; 
  j=j+1; 
 } 
printf("tg=%fj=%f\n",tg,j); 
*ccc=tg; 
} 
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โปรแกรมการคํานวณอุณภูมิน้ําออกจากหอทําน้ําเย็น 

 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<math.h> 
void main() 
{ 
float 
KaV,Tadb,Tawb,Tin,G,L,Cp,Ps,hf,hfg,w,hai,Toutg,aa,hiout,q,hout,hiin,Tout,Twi,K,Mcoe
f,mw,A,B,C,b,Two; 
int a=0; 
printf("Enter mass flow rate of air(kg/s)\n"); 
scanf("%f",&G); 
printf("Enter mass flow rate of spray water(kg/s)\n"); 
scanf("%f",&L); 
printf("Enter Tspray water outlet(C)\n"); 
scanf("%f",&Tin); 
printf("Enter KaV\n"); 
scanf("%f",&KaV); 
printf("Enter dry bulb of air(C)\n"); 
scanf("%f",&Tadb); 
printf("Enter wet bulb of air(C)\n"); 
scanf("%f",&Tawb); 
printf("Enter specific heat of water(kJ)\n"); 
scanf("%f",&Cp); 
printf("enter hot water(closed)temperature\n"); 
scanf("%f",&Twi); 
printf("enter heat transfer coefficient K\n"); 
scanf("%f",&K); 
printf("Enter mass transfer coefficien\n"); 
scanf("%f",&Mcoef); 
printf("enter mass flow rate of water(closed)\n"); 
scanf("%f",&mw); 
printf("G=%f\nL=%f\nTin=%f\nKaV=%f\nTadb=%f\nTwdb=%f\nCp=%f",G,L,Tin,KaV
,Tadb,Tawb,Cp); 
 
 if(Tawb<=28) 
  { 
  Ps=(0.0034*Tawb*Tawb)+(0.0108*Tawb)+0.7645; 
  } 
 else 
  { 
  Ps=(0.0109*Tawb*Tawb)-(0.4754*Tawb)+8.7967; 
  } 
 hf=(4.187*Tawb)+0.2293; 
 hfg=2501.8-(2.387*Tawb); 
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 w=(((1.005*(Tawb-Tadb))+(((0.622*Ps)/(101.325-
Ps))*hfg)))/(2501.5+(1.806*Tadb)-hf); 
 hai=(1.005*Tadb)+(w*(2501+(1.88*Tadb))); 
printf("Ps=%f",Ps); 
printf("enthaply of inlet air=%f\n",hai); 
hiin=4.7926+(2.568*Tin)-(0.029834*Tin*Tin)+(0.0016657*Tin*Tin*Tin); 
aa=1; 
Toutg=Tin; 
 while(aa>=0.01||aa<=-0.01) 
 { 
  Toutg=Toutg-0.01; 
  hiout=4.7926+(2.568*Toutg)-
(0.029834*Toutg*Toutg)+(0.001665*Toutg*Toutg*Toutg); 
  hout=((G*hai)+((KaV/2)*(hiin+hiout-hai)))/(G+(KaV/2)); 
  q=G*(hout-hai); 
  Tout=Tin-(q/(Cp*L)); 
  aa=Toutg-Tout; 
  a=a+1; 
  printf("a=%d",a); 
 } 
printf("outlet temperature of spray water=%f\n",Toutg); 
printf("enthalpy of outlet air=%f\n",hout); 
A=Twi-((Tin+Toutg)/2); 
b=(0.1251*((Tin+Toutg)/2)*((Tin+Toutg)/2))-(2.232*((Tin+Toutg)/2))+53.945; 
B=(b-hai)/(b-hout); 
C=(K/(Mcoef*Cp))*(G/mw); 
Two=(A/(B*exp(C)))+((Tin+Toutg)/2); 
printf("cold water outlet(closed loop)=%f",Two); 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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ประวัติยอผูวิจัย 
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