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บทคดัย่อ 
งานวิจยัเชิงทดลองน้ีไดท้าํการตรวจหาประสิทธิผลของเคร่ือง
อุ่นอากาศแบบท่อความร้อนหน้าตัดแบนชนิดสั่นวงรอบ 
ความยาวของทั้งส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่นของเคร่ือง
อุ่นอากาศเท่ากนัคือ 0.30 m ส่วนกนัความร้อนยาวเท่ากบั 0.10 
m ท่อความร้อนหน้าตดัแบนชนิดสั่นวงรอบถูกทาํดว้ยท่อ
ทองแดงหนา้ตดักลมซ่ึงถกูดดัเป็นขดและบีบใหมี้ความแบน 2 
mm ใชน้ํ้ าบริสุทธ์ิเป็นสารทาํงานซ่ึงเติม 50% ของปริมาตร
ภายในทั้งหมดของท่อความร้อน ชุดทดลองถกูสร้างข้ึนเพ่ือทาํ
การทดสอบหาประสิทธิผลของเคร่ืองอุ่นอากาศ อุณหภูมิของ
อากาศเยน็ไหลเขา้สู่ส่วนควบแน่นมีค่าประมาณ 30oC ในขณะ
ท่ีอุณหภู มิของอากาศร้อนท่ีไหลเข้าส่วนทําระเหยถูก
เปล่ียนแปลงในช่วง 90–150oC ทั้ งความเร็วของอากาศร้อน
และเย็นท่ีไหลผ่านเคร่ืองอุ่นอากาศถูกเปล่ียนแปลงในช่วง 
0.5-2.0 m/s ผลการทดลองพบวา่ เม่ืออุณหภูมิของอากาศร้อน
ท่ีไหลเข้า ส่วนทําระ เหย ร่วมกับความ เ ร็ วตํ่ าๆ  ทําให้
ประสิทธิผลของเคร่ืองอุ่นอากาศเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า 
ประสิทธิผลของเคร่ืองอุ่นอากาศมีค่าตํ่าสุดเกิดข้ึนท่ีความเร็ว
ของอากาศร้อนเท่ากบัอากาศเยน็  
 

Abstract 
This experimental research has been carried out to 
investigate the effectiveness of air pre-heater with closed 
loop oscillating flat heat pipe (CLOFHP). The lengths of 
both the evaporator and condenser sections of the air pre-

heater were 0.30 m, and adiabatic section had a length of 
0.10 m. The CLOFHP made from a copper tube with a 
circular cross section, which bent and pressed for a flat 
thickness of 2 mm. Distilled water was used as the working 
fluid with a fill ratio of 50% of the total internal volume. A 
test rig was constructed for a test of the effectiveness of an 
air pre-heater. The temperature of fresh-air inlet the 
condenser section was approximately 30oC while the hot-air 
temperature flow into the evaporator section was varied in 
the range of 90–150oC. Both of the hot and fresh air 
velocities across the air pre-heater were varied in the range 
of 0.5-2.0 m/s. The results found that, when the hot-air 
inlet-temperature increased with a lower velocity, the 
effectiveness of the air pre-heater also increased.  
Moreover, the minimum effectiveness occurs at the hot 
and fresh air velocity was equal.  
 
1. บทนํา 
ท่อความร้อนหน้าตดัแบนชนิดสั่นวงรอบ (CLOFHP) เป็น
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดหน่ึงท่ีสามารถนํามาใช้
ประโยชน์ไดดี้ ซ่ึงไดรั้บการยอมรับวา่เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความ ร้อน ท่ี มีประ สิท ธิภ าพ สู ง  โดยทั่ว ไป  CLOFHP 
ประกอบดว้ย 3 ส่วน  คือ ส่วนทาํระเหย ส่วนกนัความร้อน 
และส่วนควบแน่น ถา้หากใช ้CLOFHP ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเพ่ิม
อุณหภูมิให้กับอากาศสภาวะบรรยากาศ โดยวิธีการดูดรับ
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ความร้อนจากแหล่งความร้อนสูง (heat source) เช่น ไอเสีย
ร้อน แลว้คายความร้อนออกสู่แหล่งรับความร้อน (heat sink) 
เช่น อากาศอุณหภูมิตํ่า เรียกว่า เคร่ืองอุ่นอากาศ ข้อดีของ
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบ CLOFHP ท่อความร้อนท่ีแตกต่างจาก
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนอ่ืนๆ ทั่วไป  คือ ไม่ต้องใช้
พลังงานกลเสริมในการทํางาน  อุณหภูมิในการใช้งานมี
ช่วงกวา้งและสามารถทาํงานไดแ้มว้่าระหว่างอุณหภูมิของ
แหล่งให้ความร้อนกบัแหล่งรับความร้อนต่างกนัไม่มากนัก 
ค่าฟลกัซ์ในการถ่ายเทความร้อนสูงกวา่โลหะมาก และปัญหา
ในการบาํรุงรักษามีนอ้ยเพราะโครงสร้างไม่มีส่วนเคล่ือนไหว 
ลกัษณะของ CLOFHP แสดงดงัรูปท่ี 1  
 

 
                  (ก) 

 

รูปที่ 1 ท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบ (CLOFHP) 
 
CLOFHP ทาํจากท่อท่ีมีหนา้ตดัแบนและขดไปมา ดงัรูปท่ี 1ก 
ลกัษณะของหนา้ตดัท่อแสดงดงัรูปท่ี 1ข ขนาดหนา้ตดัของท่อ
จะเลก็และแบนมากจนทาํใหส้ารทาํงานท่ีถูกบรรจุอยูภ่ายในมี
สภาพเป็นก้อนไอ (vapor slug) และก้อนของเหลว (liquid 
slug) วางสลับกันได้เอง ท่อความร้อนแบบ CLOFHP จะ
ทาํงานไดเ้องหากส่วนทาํระเหยสัมผสักบัแหล่งความร้อนสูง 
และส่วนควบแน่นสัมผสักบัแหล่งความร้อนตํ่า โดยขณะท่ี 
CLOFHP ทาํงานนั้น สารทาํงานท่ีบรรจุอยูภ่ายในจะเคล่ือนท่ี
กลบัไปมาระหวา่งส่วนทาํระเหยกบัส่วนควบแน่น โดยเกิด
จากการเปล่ียนสถานะ 

จากการสืบคน้และวิเคราะห์งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงแยกออก
ไดเ้ป็น 3 ประเด็นคือ ประเด็นแรกงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการ
ประยุกตใ์ชท่้อความร้อนแบบสั่น (oscillating heat pipe, 
OHP) เพ่ือเป็นเคร่ืองอุ่นอากาศ [1-2] ประเดน็ท่ีสองเก่ียวกบั
ท่อความร้อนหนา้ตดัแบน (flat heat pipe, FHP) [3-5] และ
ประเด็นท่ีสามเก่ียวกบัการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนเพ่ือนํา
ความร้อนเหลือท้ิงกับมาใช้ใหม่ [6-11] ซ่ึงทั้ งสามประเด็น
ขา้งต้น ผูเ้ขียนได้ทาํการวิเคราะห์และสรุปรายละเอียดพอ
สังเขปมานําเสนอดังน้ี การประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบ 
OHP เพ่ือเป็นเคร่ืองอุ่นอากาศนั้น มีนอ้ยมากอาจเน่ืองจากเป็น
งานวิจยัใหม่ ซ่ึงพบเพียง 2 งานวิจยัเท่านั้น มีดงัน้ี P. Meena 
และคณะ [1] ไดท้าํการศึกษาประสิทธิผล (effectiveness,  ) 
ของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบท่อความร้อนชนิดสั่นวงรอบติดตั้ง
ล้ินกนักลบั (closed loop oscillating heat pipe with check 
valve, CLOHP/CV) ซ่ึงผลจากการศึกษาของเขาพบวา่ ค่า  มี
ค่าเป็น 0.29-0.76 ซ่ึงข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและความเร็วของ
อากาศร้อนท่ีไหลเขา้ส่วนทาํระเหยของเคร่ืองอุ่นอากาศ S. 
Rittidech และคณะ [2] ไดท้ดลองหา   ของเคร่ืองอุ่นอากาศ
แบบสั่นปลายปิด (closed end  oscillating heat pipe, CEOHP) 
ผลการศึกษาของเขาสรุปได้ว่ า    มีค่ า เ ป็น  0.34-0.54 
นอกจากจะข้ึนอยูก่บัเหตุผลเช่นเดียวกนักบั [1] แลว้ ยงัข้ึนอยู่
กบัชนิดของสารทาํงานอีกดว้ย ซ่ึงการใชส้ารทาํงานเป็น R123 
ให้ประสิทธิผลสูงกว่าการใช้นํ้ าเป็นสารทํางาน สําหรับ
งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของเทอร์
โมไซฟอนหน้าตดัแบน (flat two phase closed 
thermosyphon, FTPCT) นั้น พบวา่มีการศึกษาอยูบ่า้ง เช่น W. 
Srimuang และคณะ [3] ไดท้าํการศึกษาสมรรถนะของ 
FTPCT เขาพบว่า ชนิดของสารทาํงาน อตัราการเติมสาร 
ขนาดความแบน  และอัตราส่วนสนทัด  มีผลอย่างยิ่งต่อ
สมรรถนะของ FTPCT ต่อมา P. Amatachaya และ W. 
Srimuang [4] ทาํการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของเทอร์โม
ไซฟอนแบบธรรมดาหรือหนา้ตดักลม (conventional two 
phase closed thermosyphon, CTPCT) กบั FTPCT จาก
การศึกษาของเขาพบวา่ FTPCT มีสมรรถนะทางความร้อนสูง
กวา่ CTPCT นอกจากน้ี S. H.  Moon และคณะ [5] ได้

 
                      (ข) 

liquid slug 

vapor slug 
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ทาํการศึกษาสมรรถนะของท่อความร้อนหน้าตดัแบน (flat 
heat pipe, FHP) ขนาดเล็กสําหรับระบายความร้อน
คอมพิวเตอร์  เขาได้ทําการบีบจากท่อหน้าตัดกลมให้
พ้ืนท่ีหนา้ตดัลดลงจากเดิมประมาณ 30% จากการทดลองเขา
พบว่า FHP ซ่ึงมีไส้วางกระจายและกลุ่มตรงกลางอยู่ดา้นใน
ท่อ มีสมรรถนะสูงกวา่แบบท่ีมีไส้ติดตั้งเป็นกลุ่มตรงกลางท่อ 
โดย FHP น้ีช่วยให้การระบายความร้อนคอมพิวเตอร์ดีข้ึน
กว่าเดิมประมาณ 10% สําหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
นาํเอาท่อความร้อนมาประยุกต์ใชเ้ป็นอุปกรณ์นาํความร้อน
เหลือท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ นั้น พบว่ามีนักวิจยัหลายท่านไดใ้ห้
ความสนใจอยา่งมาก เช่น S. H. Noie และ G. R. Majidian [6] 
ได้ทาํการออกแบบ สร้าง และทดสอบอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนแบบ CTPCT สาํหรับหอ้งผา่ตดัในโรงพยาบาลแห่ง
หน่ึง ชุดทดลองของเขาประกอบไปด้วยขดลวดความร้อน
ขนาด 1500 W และกาํหนดความเร็วของอากาศท่ีไหลผา่น
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ CTPCT เท่ากบั 2.3 m/s 
จากงานวิจยัน้ีเขาพบว่ามี   = 0.16 ซ่ึงผูเ้ขียนเห็นว่ามีค่า
ค่อนขา้งตํ่า เน่ืองจากเง่ือนไขการทดลองท่ีอุณหภูมิของแหล่ง
ความร้อนสูงจ่ายให ้TPCT ตํ่ามาก (15-55oC) ต่อมา F. Yang 
และคณะ [7] ไดน้าํเอา CTPCT ไปประยกุตใ์ชส้าํหรับนาํเอา
ความร้อนท่ีปล่อยท้ิงไปกบัไอเสียกลบัมาใชส้าํหรับอุ่นอากาศ
ให้กบัห้องผูโ้ดยสารของรถโดยสาร เขาไดท้าํการทดลองมี
อุณหภูมิของไอเสียไหลผ่านส่วนทาํระเหยอยู่ในช่วง 100-
300oC จากการศึกษาน้ีเขาพบวา่ CTPCT ของเขามี  = 0.28 
ต่อมา M. H. Habeebullah และคณะ [8] ไดร้ายงานผลการวิจยั
จากการนาํเอาความร้อนท่ีเหลือท้ิงจากไอเสียของระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยวิธีการนาํเอาส่วนทาํระเหยของท่อความร้อนสวม
ครอบภายนอกท่อไอเสีย ในการทดลองของเขาได้กาํหนด
อุณหภูมิไอเสีย 300oC จากงานวิจยัน้ีสรุปไดว้่าสามารถนาํ
ความร้อนจากไอเสียมาใชใ้หม่ได ้70 ถึง 93% ซ่ึงผูเ้ขียนเห็น
วา่มีค่าสูงมาก นอกจากน้ี S. B. Riffat and G. Gan [9] ได้
รายงานสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนโดยมีไส้ 
(wick heat pipe heat exchanger, HPHE) ท่ีต่างกนัสามชนิดท่ี
ใชส้าํหรับการนาํความร้อนเหลือท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ ในรายงาน
ของเขา ค่าของ  สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ [1-2] และ

ยงัข้ึนอยู่กับลกัษณะของครีบและการจัดเรียงของท่อความ
ร้อนดว้ย ต่อมา S. H. Noie [10] ไดท้าํการตรวจหาสมรรถนะ
ทางความร้อนของ CTPCT สาํหรับการแลกเปล่ียนความร้อน
ระหว่างอากาศร้อนกบัอากาศเยน็ เขาไดท้ดลองในเง่ือนไข
ดงัน้ี อุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีไหลเขา้ส่วนทาํระเหยคือ 100-
250oC ในขณะท่ีความร้อนท่ีจ่ายให้กบัส่วนทาํระเหยเท่ากบั 
18-72 kW และความเร็วของอากาศท่ีไหลเขา้ส่วนทาํระเหย
และส่วนควบแน่นเป็น 0.5-5.5 m/s ผลการทดลองเขาพบวา่ 
  ของ CTPCT มีค่าเป็น 0.37-0.65 นอกจากน้ี S. H. Noie 
[10] ยงัไดน้าํเสนอผลของการเพิ่มความเร็วอากาศร้อนท่ีไหล
เขา้ CTPCT ทาํให ้ ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ 
[1-2, 9] ต่อมา A. R. Lukitubudi และคณะ [11] ไดท้าํการออก
ออกแบบ สร้างและทดสอบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
แบบ CTPCT เพ่ือนาํเอาความร้อนท่ีเหลือท้ิงไปกบัไอเสีย
กลับมาใช้ในกระบวนการผลิตเบเกอร่ี  ซ่ึงออกแบบให ้
CTPCT ทาํงานอยูใ่นระดบัอุณหภูมิปานกลาง (ตํ่ากวา่ 300oC) 
เขาไดท้ดลองในสภาวะความเร็วของอากาศท่ีไหลเขา้ CTPCT 
เป็น 1.5-5 m/s และความร้อนท่ีจ่ายใหก้บัส่วนทาํระเหยเป็น 4-
20 kW จากการทดลองของเขาพบวา่ 0.18 0.63  และ
สามารถเพ่ิมค่า   จากการลดความเร็วอากาศร้อนท่ีไหลเขา้ 
TPCT ซ่ึงผลดงักล่าวน้ีสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ [1-2, 9, 
10] แต่ในการทดลองของ [11] จะแตกต่างกบัการทดลองของ 
[10] คือ ในการทดลองของ [10] จะกาํหนดให้ความเร็วของ
อากาศเยน็คงท่ี 3 m/s ในขณะท่ีการทดลองของ [11] ทั้ง
ความเร็วของอากาศร้อนและเย็นท่ีไหลเขา้ TPCT จะมี
ความเร็วเท่ากนั การจากการสืบคน้งานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งดงัท่ี
กล่าวมาแล้วขา้งตน้ ผูเ้ขียนสังเกตพบว่า   ของเคร่ืองอุ่น
อากาศท่ีทาํจาก OHP [1-2] มีค่าสูงมาก คือ   = 0.74 ซ่ึงใน
ขณะเดียวกนัมีนักวิจัยอีกกลุ่มหน่ึงไดพ้ฒันาสมรรถนะทาง
ความร้อนของ FHP  และ FTPCT ซ่ึงพบวา่ FTPCT [3-5] มี
สมรรถนะทางความร้อนสูงกว่า CTPCT ในขณะเดียวกัน
นักวิจัยอีกลุ่มหน่ึงได้ศึกษาการนําเอาความร้อนเหลือท้ิง
กลบัมาใชใ้หม่โดยการใช ้HPHE และ CTPCT ผลการศึกษา
ของ [6-11] พบวา่   = 0.65 ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีไดรั้บความสนใจ
จากนกัวิจยัหลายท่าน ดงันั้น ผูเ้ขียนจึงมีแนวความคิดในการ
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พฒันาเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ CLOFHP โดยการต่อยอดจากการ
วิเคราะห์ผลงานวิจัยของ  [1-11] กล่าวคือนําเอาข้อดีของ 
FTPCT มารวมกบัขอ้ดีของ CLOHP ซ่ึงขดเป็นวงรอบ (closed 
loop) แลว้ประกอบกนัเป็นเคร่ืองอุ่นอากาศแบบใหม่ เรียกว่า 
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบท่อความร้อนหน้าตดัแบนชนิดวงรอบ 
(CLOFHP air pre-heater) ซ่ึงจะเหมาะกบัการนาํไปใชส้าํหรับ
การนาํเอาความร้อนเหลือท้ิงกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงในประเด็นน้ี 
ผูเ้ขียนยงัไม่พบวา่มีนกัวจิยัท่านใดศึกษา  

ดงันั้นวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี คือ ทดสอบหา   
ของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ CLOFHP โดยมุ่งประเด็นไปท่ีผล
ของอุณหภูมิของอากาศร้อน (Th,in) ท่ีไหลเขา้ส่วนทาํระเหย 
และผลของความเร็วของอากาศเย็น (Vc) ท่ีไหลเข้าส่วน
ควบแน่น ท่ีมีต่อ   ของเคร่ืองอุ่นอากาศ ผูเ้ขียนคาดหวงัว่า 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ี จะมีประโยชน์อยา่งมากต่อ
การออกแบบและการประยุกต์ใช้เค ร่ืองอุ่นอากาศแบบ 
CLOFHP ในอนาคตต่อไป 

 
2. ทฤษฎีการหาประสิทธิผลของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ 
CLOFHP ด้วยวธีิ วธีิ effectiveness – NTU 
เคร่ืองอุ่นอากาศเป็นอุปกรณ์สําหรับทาํให้อากาศมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน เม่ือนาํเอา FHP มาดดัเป็นโคง้กลบัไปมาและจดัใหเ้ป็น
แถวซ่ึงวางอยู่ในตวัเคร่ืองคลา้ยๆ กล่องส่ีเหล่ียม โดยมีแผ่น
กั้นระหว่างส่วนทาํระเหยและส่วนควบแน่น ซ่ึงทาํหน้าท่ี
ป้องกนัไม่ให้อากาศร้อนและเยน็ท่ีไหลผ่านเคร่ืองน้ีเกิดการ
ไหลปนกัน นอกจากน้ีแผ่นกั้นยงัเป็นส่วนท่ีช่วยยึดติดท่อ
ความร้อนไวก้บัโครงสร้างอีกดว้ย สําหรับส่วนทาํระเหยของ
ท่อ CLOFHP นั้น จะเป็นดา้นท่ีให้อากาศร้อนไหลผา่น และ
ในขณะเดียวกนัส่วนควบแน่นของ CLOFHP เป็นดา้นท่ีให้
อากาศเยน็ไหลผา่น ลกัษณะโครงสร้างทัว่ๆ ไปของเคร่ืองอุ่น
อากาศแบบ CLOFHP แสดงดงัรูปท่ี 2 สาํหรับสมรรถนะของ
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบ CLOFHP สามารถหาด้วยวิธี 
effectiveness – NTU โดยแสดงเป็นค่า   ซ่ึงจะมีค่าเป็น 0  
    1 

 

 
 

รูปที่ 2 เคร่ืองอุ่นอากาศแบบ CLOFHP 
 

ค่า   น้ีหาได้จากอัตราส่วนของการถ่ายเทความร้อนจริง 
( actQ ) ต่อการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ีเป็นไปได ้( maxQ ) ซ่ึง
เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 




 


 p ,c c ,out c ,inact

max min h ,in c ,in

mc (T T )Q
Q C (T T )

            (1)   

 
โดย  maxQ  น้ีอาจเกิดข้ึนได้จาก   2 กรณี  ดัง น้ี  กรณีแรก 
อุณหภูมิของอากาศเยน็ท่ีไหลออกจากเคร่ืองอุ่นอากาศ จะ
เท่ากับอุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีไหลเข้าเคร่ืองอุ่นอากาศ 
ดงัเช่น c,out h,inT T  จะเกิดไดใ้นกรณี อตัราความจุความร้อน
ของอากาศเยน็ c p c(C  = (mc ) )  ตํ่ากวา่อตัราความจุความร้อน
ของอากาศร้อน  h p h(C  = (mc ) ) หรือ  c hC C แต่ถ้าหาก 

h cC C  อุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีไหลออกจากเคร่ืองอุ่น
อากาศ จะเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศเยน็ท่ีไหลเขา้เคร่ืองอุ่น
อากาศ ดงัเช่น h,out c,inT T  ดงันั้น maxQ  หาไดจ้าก 2 กรณี 
ดงัน้ี 
กรณี c hC C ; 

max c h ,in c ,inQ C (T T )                             (2) 
กรณี h cC C ; 

max h h ,in c ,inQ C (T T )                     (3) 
                           
 
 

Tc, in 

Th, out 

Tc, out 

Th, in 

Vc 

Vh 
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3. ชุดทดลองสมรรถนะของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ     
CLOFHP 
ชุดทดสอบหา   ของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ CLOFHP ท่ีถูก
สร้างข้ึนประกอบดว้ย กล่องอากาศร้อน กล่องอากาศเยน็ ซ่ึง
ทาํดว้ยสังกะสี ขดลวดความร้อน เคร่ืองวดัอุณหภูมิของอากาศ 
และเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 3 ชุดการทดสอบหาประสิทธิผลของเคร่ืองอุ่นอากาศ 
 
สําหรับกระบวนการทดสอบเร่ิมต้นด้วยการเปิดพดัลมให้
อากาศสภาวะห้องทดสอบ ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 30 ๐C ให้
ไหลผ่ า น ส่ วนควบแ น่น  จ ากนั้ น เ ปิ ดพัด ลมและขด
ลวดความร้อนของวงจรอากาศร้อน ซ่ึงอากาศร้อนน้ีจะไหล
ผ่านส่วนทาํระเหยของเคร่ืองอุ่นอากาศ สําหรับตวัแปรต่างๆ 
ในการทดสอบ มีดงัน้ี Vc และ Vh  เปล่ียนแปลงในช่วง 0.5-2 
m/s และ Th,in เปล่ียนแปลงในช่วง 90 ถึง 150 oC เม่ือระบบเขา้
สู่สภาวะคงท่ี จึงทาํการเก็บค่าอุณหภูมิของอากาศดงัน้ี Th,in ,  
Th,out , Tc,in และ Tc,out สาํหรับความเร็วของอากาศท่ีไหลผา่น
เคร่ืองอุ่นอากาศน้ี ไดท้าํการวดัสองตาํแหน่ง ดงัน้ี ความเร็ว
ของอากาศร้อนท่ีไหลเขา้ส่วนทาํระเหย (Vh) และความเร็ว
ของอากาศเย็น (Vc) ท่ีไหลเขา้ส่วนควบแน่น หลงัจากท่ีได้
ขอ้มูลจากการวดัท่ีจุดดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ก็นาํค่าท่ีไดไ้ป
คาํนวณหาค่า   โดยใชส้มการ (1) ต่อไป 
 

4. ผลและการวเิคราะห์ 
ในการทดสอบหา   ของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ CLOFHP น้ี 
ผูท้าํวิจยัไดน้าํเสนอ 2 ประเด็น คือ ผลของ Vc ท่ีไหลเขา้ส่วน

ควบแน่นท่ีมีต่อ   ของเคร่ืองอุ่นอากาศ และผลของ Th,in ท่ี
ไหลเขา้ส่วนทาํระเหยท่ีมีต่อ   ของเคร่ืองอุ่นอากาศ ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 
4.1 ผลของ Vc ทีม่ต่ีอประสิทธิผลของเคร่ืองอุ่นอากาศ 
ในการทดสอบหา   ของเคร่ืองอุ่นอากาศ ได้กาํหนด
พารามิเตอร์ในการทดลอง ดงัน้ี ตวัแปรควบคุม คือ Vh และ 
Tc,in  30oC สาํหรับตวัแปรเปล่ียนแปลง ไดแ้ก่ Th,in คือ 90, 
110, 130 และ 150oC, และ Vc คือ 0.5, 1, 1.5 และ 2 m/s การ
ทดลองแบ่งไดเ้ป็น 4 กรณี ไดแ้ก่ Vh เท่ากบั 0.5, 1, 1.5 และ 2 
m/s ตามลาํดบั ผลของ Vc ท่ีมีต่อ   ของเคร่ืองอุ่นอากาศใน
กรณีต่างๆ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
1. กรณี V

h
 = 0.5 m/s  

ในกรณี V
h
คงท่ีคือ 0.5 m/s โดยเปล่ียน Th,in = 90, 110, 130 

และ 150๐C  และเปล่ียน V
c
 = 0.5, 1, 1.5 และ 2 m/s ผลของ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง   ของเคร่ืองอุ่นอากาศกบั V
c
 ท่ีไหล

เขา้ส่วนควบแน่น แสดงรูปท่ี 4  
 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   และ V
c
 สาํหรับกรณี V

h = 

0.5 m/s 
 
เม่ือพิจารณา   ของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบ CLOFHP พบวา่   
มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตาม V

c
 และหากพิจารณาท่ี V

h
 = 0.5 m/s 

CLOFHP 
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พบวา่   เพ่ิมข้ึนตาม T
h,in

 ท่ีเพ่ิมข้ึน ในการทดลองน้ี   มีค่า

ตํ่าสุดเท่ากบั 0.22 ท่ีสภาวะ T
h,in

=  90๐C และ V
c
 = 0.5 m/s 

เป็นเพราะวา่ในเง่ือนไขน้ี T
h,in

 ตํ่าท่ีสุดซ่ึงจะส่งผลใหก้ารเดือด

ของสารทาํงานภายใน CLOFHP ตํ่าไปดว้ย ส่วนกรณีท่ี   มี
ค่าสูงสุดจะพบท่ีสภาวะ T

h,in
 = 150๐C และ V

c
 = 2 m/s ซ่ึงจะมี

ค่า   สูงสุดเท่ากบั 0.86 การท่ี   เพ่ิมข้ึนตาม V
c
 นั้นอาจจะมี

สาเหตุมาจาก V
c
 เพ่ิมข้ึนทาํใหค้วามร้อนจริงท่ีออกจากเคร่ือง

อุ่นอากาศมากข้ึน นัน่เอง 
 
2. กรณี V

h
 = 1 m/s  

ในกรณี V
h
 = 1 m/s ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   และ Vc ของ

เคร่ืองอุ่นอากาศแสดงไวใ้นรูปท่ี 5 ซ่ึงพบว่า   มีค่าลดลง 
เม่ือ V

c
 เพ่ิมจาก V

c
  = 0.5 เป็น 1 m/s แต่จะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 

เม่ือ V
c
 ท่ีไหลเขา้ระบบมากยิ่งข้ึน ถา้หากสังเกตผลท่ีไดน้ี้จะ

ไดจุ้ดน่าสนใจวา่ หาก V
c
 = V

h
 = 1 m/s ค่า   ใหค้่าตํ่าสุด ซ่ึง

สอดคลอ้งกนักบัผลการทดลอง กรณี V
h
 คงท่ี เท่ากบั 0.5 m/s 

ในหัวขอ้ท่ีผา่นมา กล่าวคือ กรณีดงักล่าว   จะมีค่าตํ่าสุดเม่ือ 
V

c เท่ากบั V
h
 อาจจะเป็นเพราะวา่เม่ือ V

c =  V
h
 แลว้ส่งผลให ้

C
min

/ C
max

 สูงสุด ซ่ึงสอดคลอ้งตามหลกัการของ  -NTU 

 

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   และ V
c
 สาํหรับกรณี  

V
h = 1 m/s 

ส่วนในการทดลองน้ี   มีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 0.16 ท่ีสภาวะ T
h,in

 

= 90๐C และ V
c = 1 m/s ส่วนกรณีท่ี   มีค่าสูงสุดจะพบท่ี

สภาวะ T
h,in

 = 150๐C และ V
c
 = 0.5 m/s ซ่ึงจะมีค่า   สูงสุด

เท่ากบั 0.65 
 
3. กรณี V

h
 = 1.5 m/s  

ในการทดลองท่ีกรณี V
h
 = 1.5 m/s กย็งัคงใชเ้ง่ือนไขท่ีสภาวะ

เดียวกนักบั กรณี V
h
 = 0.5 m/s หรือ V

h
 = 1 m/s ดงัในหวัขอ้

ผา่นมา ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   และ V
c
 สาํหรับ กรณี V

h
 

= 1.5 m/s แสดงไวใ้นรูปท่ี 6  
 

 
 

รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   และ V
c
 สาํหรับกรณี V

h = 

1.5 m/s 
 

พบวา่   มีค่าลดลง เม่ือ V
c
 เพ่ิมจาก V

c
 = 0.5 เป็น 1.5 m/s 

และจะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย เม่ือ V
c
 ท่ีไหลเขา้ระบบเม่ือ 

V
c
 มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 1.5 เป็น 2 m/s นอกจากน้ีหากพิจารณาท่ี 

V
h
 = 1.5 m/s คงท่ี ยงัพบวา่   มีค่าเพ่ิมข้ึนตาม T

h,in
 ท่ีเพ่ิมข้ึน 

หากพิจารณาค่า   พบว่า จะมีค่าตํ่าสุด เม่ือ V
c
 = V

h
 ทุก

สภาวะของ T
h,in

 ผลท่ีไดน้ี้สอดคลอ้งกนักบัผลการทดลองของ

ทั้งสองหัวขอ้ท่ีผ่านมาขา้งตน้ ส่วนในการทดลองน้ี   มีค่า
ตํ่าสุดเท่ากบั 0.11 ท่ีสภาวะ T

h,in
 = 90๐C และ V

c
 = 1.5 m/s 
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ส่วนกรณีท่ี   มีค่าสูงสุดจะพบท่ีสภาวะ T
h,in

 =  150๐C และ 

V
c
 = 0.5 m/s ซ่ึงจะมีค่า   สูงสุดเท่ากบั 0.62 

 
4. กรณี V

h
 = 2 m/s  

ในการทดลองน้ีกาํหนด T
h,in

 และ V
c
 เป็นเง่ือนไขท่ีสภาวะ

เดียวกนักบัการทดลองในกรณี V
h
 = 0.5, 1 หรือ 1.5 m/s แต่

ในการทดลองน้ีไดก้าํหนด Vh = 2 m/s รูปท่ี 7 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   และ V

c
 สาํหรับกรณี V

h
 = 2 m/s 

พบว่า   มีแนวโนม้ลดลง เม่ือ V
c
 ท่ีไหลเขา้ระบบมากยิ่งข้ึน 

ซ่ึงยนืยนัใหเ้ห็นวา่ หาก V
c
 = V

h
 จะส่งผลทาํให ้  มีค่าตํ่าสุด 

นอกจากน้ีหากพิจารณาท่ี V
h
 คงท่ี พบวา่   มีค่าเพ่ิมข้ึนตาม 

T
h,in

 ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกนักบัผลการทดลองใน

หวัขอ้ท่ีผา่นมา 
 

 
 

รูปที่ 7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   และ V
c
 สาํหรับกรณี 

V
h = 2 m/s 

 

ส่วนในการทดลองน้ี   มีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 0.14 ท่ีสภาวะ Th,in 
= 90๐C และ V

c
 = 2 m/s ส่วนกรณีท่ี   มีค่าสูงสุดจะพบท่ี

สภาวะ Th,in = 150๐C และ V
c
 = 0.5 m/s ซ่ึงจะมีค่า   สูงสุด

เท่ากบั 0.57 
 
 
 

4.2 ผลของ Th,in ทีม่ต่ีอประสิทธิผลของเคร่ืองอุ่นอากาศ 
ในการทดสอบหาผลของ Th,in ท่ีมีต่อ   ของเคร่ืองอุ่นอากาศ  
โดยกาํหนดพารามิเตอร์ในการทดลองเป็นตัวแปรควบคุม 
ไดแ้ก่ Vc = 2 m/s และ Tc,in  30 oC สาํหรับตวัแปรเปล่ียน
แปลง ไดแ้ก่ Th,in คือ 90, 110, 130 และ 150 oC, และ Vh คือ 
0.5, 1, 1.5 และ 2 m/s ตามลาํดบั ผลของ Th,in ท่ีมีต่อ   ของ
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบ  CLOFHP แสดงดงัรูปท่ี 8 ซ่ึงพบวา่   
มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตาม T

h,in
 เป็นเพราะวา่การเพ่ิมข้ึนของ T

h,in
 

ส่งผลใหค้วามร้อนสามารถถ่ายเทเขา้สู่เคร่ืองอุ่นอากาศไดม้าก
ข้ึน โดยในการทดลองน้ีพบว่า   มีค่าสูงสุดท่ีสภาวะ Th,in= 
150๐C และ V

h
 = 2 m/s ซ่ึงจะมีค่า   = 0. 86  

 

 
 

รูปที่ 8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   และ V
h
 สาํหรับกรณี V

c = 

2 m/s 
 

ส่วน  มีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 0.10 พบท่ีสภาวะ Th,in = 90๐C และ 
V

h
 = 2 m/s ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีสอดคลอ้งกนักบัผล

การทดลองในกรณีท่ี 1-4 ท่ีผ่านมา ดงันั้น สามารถสรุปได้
อยา่งแน่ชดัวา่   เพ่ิมข้ึนตาม Th,in  
 
5. สรุป 
บทความวิจยัน้ีไดน้าํเสนอผลของ Vc และ Th,in มีต่อ   ของ
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบ CLOFHP จากผลการทดลองสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 
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1) ค่า V
h
 และ V

c
 มีผลอยา่งยิ่งต่อ   ซ่ึง   จะมีค่า

ตํ่าสุดท่ีสภาวะ V
c
 = V

h  

2) ค่า   เพ่ิมข้ึนตาม T
h,in

 และ   จะลดลงตามการ

เพ่ิมข้ึนของ V
c
 ท่ีเขา้ใกล ้ V

h
(กรณี Vh >Vc) หรือ   จะลดลง

ตามการเพ่ิมข้ึนของ  V
h
 (กรณี Vc >Vh) 

3) จากการทดลองทั้งหมดพบว่า ค่า   มีค่าสูงสุด
เท่ากบั 0.86 ซ่ึงพบในเง่ือนไขการทดลองดงัน้ี V

h
 ตํ่าสุด และ 

T
h,in 

สูงสุด และพบว่า   มีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 0.10 ซ่ึงพบใน

เง่ือนไขการทดลอง V
h
 สูงสุด และ T

h,in 
ตํ่าสุด 

4) ถา้ตอ้งการให้   ของเคร่ืองอุ่นอากาศเพ่ิมข้ึน
สามารถทาํไดโ้ดย เพ่ิมค่า T

h,in
 ร่วมกบัลดค่า V

h
 ทั้งน้ีไม่ได้

พิจารณาถึงการจดัเรียงท่อและการเพ่ิมครีบ 
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