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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของการถ่ายเทความร้อนที่มีผลต่ออุณหภูมิของน้้าที่ออกจากหอท้าความเย็นระบบปิด 
โดยทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ออุณหภูมิของน้้าเย็นที่ออกจากหอท้าความเย็น 
และศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของหอท้าความเย็น ตัวแปรที่ท้าการศึกษา
ได้แก่ อัตราการไหลเชิงมวลระหว่างสเปรย์น้้าและอากาศ การจัดวางรูปแบบคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแนวตั้งและ
แนวนอน รวมถึงวัสดุที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนของคอยล์ระหว่างทองแดงและสเตนเลส  จากผลการทดสอบความสัมพันธ์
ระหว่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน้้า พบว่าเมื่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมากขึ้น อุณหภูมิน้้า
ลดลง และผลการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อน พบว่าการถ่ายเทความร้อนมากขึ้นเมื่ออัตราการไหล
เชิงมวลระหว่างน้้าและอากาศเพิ่มขึ้น  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อน จาก
แนวนอนมาเป็นแนวตั้ง สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มขึ้น 37.7% และการจัดวางคอยล์แบบเดียวกันแต่ใช้วัสดุ
แตกต่างกัน สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของทองแดงจะสูงกว่าสเตนเลสเฉลี่ย 8.3% ดังนั้น ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนจะขึ้นอยู่กับอัตราการไหลเชิงมวลระหว่างน้้าและอากาศ และรูปแบบการจัดวางคอยล์ ส่วนการเปลี่ยนวัสดุที่ใช้
ท้าคอยล์ ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนน้อยกว่าการปรับปรุงรูปแบบการวางคอยล์จากแนวนอนมาเป็นแนวตั้ง 
ค ำหลัก: หอท้าความเย็นระบบปิด, หอท้าความเย็นแบบไหลสวนทาง , หอท้าความเย็น 
Abstract 

The objectives of this research were: to study the effects of heat transfer on the temperature of the 
cool water outlet from cooling tower by studied the correlation coefficient of heat transfer to the cool water 
outlet from cooling tower, and studied the effects of variables that affect the heat transfer performance of 
the cooling tower. The variables of this study were the ratio between the mass flow of air and water spray, 
the heat exchanging coils placing style as vertical and horizontal, and the heat exchanging materials between 
copper and stainless steel coils. The result showed that: from the correlation coefficient of heat transfer and 
temperature, while the heat transfer coefficient increased, the water temperature decreased. The variables 
that affected on the heat transfer were: when the mass flow rate of air and water spray increase, heat 
transfer rate will increase too; the heat transfer coefficient increased 37.7% while changed the heat 
exchanging coil from horizontal to vertical; and the heat transfer coefficient of copper was higher than 
stainless steel 8.3%. So, the heat transfer efficiency depended on the mass flow rate of air and water spray, 
and heat exchanging coils placement, but the effect of the heat exchanging materials was less than changed 
the coils placement from horizontal to vertical. 
Keywords: Cooling Tower, Indirect Cooling Tower, Closed Wet Cooling Tower
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1. บทน้า 
       หอท้าความเย็นระบบปิด เป็นอุปกรณ์การถ่ายเท
ความร้อนที่น้้าและอากาศไม่สัมผัสกันโดยตรง อุปกรณ์นี้
พัฒนามาจากระบบเปิด เนื่องจากในระบบเปิด น้้าและ
อากาศสัมผัสกันโดยตรง ท้าให้สิ่งสกปรกที่มากับอากาศ
ปนเข้าไปในระบบน้้า และการควบคุมคุณภาพน้้าท้าได้
ยาก   ดั งนั้ น  จะ ใช้หอท้ าความ เย็ นระบบปิด ใน
กระบวนการผลิตที่ต้องการน้้าที่มีคุณภาพ ในการ
ป้องกันการอุดตันของเครื่องจักร โดยเฉพาะโมลของ
เครื่องจักรที่น้าเข้าและมีราคาแพง  ปัจจุบันหอท้าความ
เย็นมีทั้งแบบน้าเข้าและผลิตเองภายในประเทศ ซึ่งราคา
ผู้ ผลิ ตภายในประ เทศใกล้ เคีย งกับที่ น้ า เข้ าจาก
ต่างประเทศ เนื่องจากผู้ผลิตบางรายยังเลือกใช้ท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นทองแดง ส่วนของน้าเข้าจะใช้
ท่อสเตนเลสหรือท่อเหล็กซึ่งมีราคาที่ถูกกว่า ท้าให้ราคา
ใกล้ เคียงกัน ผู้ ใช้ ง านส่วนมากเลือกที่ จะ ใช้ของ
ต่างประเทศเนื่องจากราคาที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย
และยั งสามารถให้ข้อมูลด้านวิศวกรรมได้ดี  จาก
แบบจ้าลองส้าหรับหอท้าความเย็นระบบปิดของ Pascal 
Stabat และ Dominique Marchio [1] สมการค้านวณ
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมจะค้านวณเฉพาะ
เทอมของ การพาความร้อนของน้้าร้อนภายในท่อและ
การพาความร้อนของน้้าที่สเปรย์ภายนอกท่อเท่านั้น ซึ่ง
เทอมของการน้าความร้อนของท่อถือว่าน้อยมากเมื่อ
เทียบกับการพาความร้อนจึงไม่น้ามาค้านวณ  ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาผลกระทบของประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนต่ออุณหภูมิของน้้าที่ออกจากท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้วัสดุท้าท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อนระหว่าง ทองแดงและสเตนเลส ของหอท้าความเย็น
แบบปิดแบบไหลสวนทางซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ผลิต
ภายในประเทศ ข้อมูลงานวิจัยดังกล่าวจะสามารถน้าไป
เป็นฐานข้อมูลในด้านการออกแบบหอท้าความเย็น
ระบบปิดต่อไป 

 
2. ทฤษฎีที่ใชใ้นงานวิจัย 

        การศึกษาการถ่ายเทความร้อนใน  หอท้าน้้าเย็น
ระบบปิด โดยใช้แบบจา้ลองการถ่ายเทความร้อนของ 
Armando Oliveira และ Jorge Facao [2]. รูปที่ 1 
เป็นปริมาตรควบคุมที่ทา้การศึกษา โดยก้าหนดให้ 
ผิวสัมผสัระหว่างอากาศกับน้า้ทีส่เปรย์เป็นอากาศอ่ิมตัว
ที่อุณหภูมิเฉลี่ยของสเปรย์น้้า ดังนั้น ความดันทีผ่ิวสัมผัส

ระหว่างน้า้ที่สเปรย์และอากาศจะมีค่าสูงกวา่อากาศ ท้า
ให้เกิดการถ่ายเทมวล ซึ่งส่งผลให้เกิดกระบวนการการ
ถ่ายเทความร้อนแบบสัมผสั (Latent heat) 
เช่นเดียวกัน ความต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวสัมผสัของ
น้้ากับอากาศ จะท้าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนด้วยการ
พา (Convection heat transfer) การพิจารณา
แบบจ้าลองสมการพืน้ฐานการถา่ยเทมวลและความร้อน
ที่เกิดใช้สมมุติฐานดังนี ้
 1. การถ่ายเทความร้อนระหว่างหอท้าความเย็น และสิง่ 
แวดล้อมถือว่าน้อย  และไม่มผีลกระทบต่อการค้านวณ 
 2. ก้าหนดให้ความร้อนจ้าเพาะของของไหลมีค่าคงที่ 
 3. สเปรยน์้้าครอบคลุมท่อทั้งหมดอย่างสม่้าเสมอ และ
การกระจายระหว่างน้้าและอากาศสม่้าเสมอทั่วหนา้ตัด  
พิจารณาสัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อน ระหว่างน้า้ใน
ท่อจนถึงผิวของน้า้ที่สเปรย ์สามารถค้านวณสัมประสทิธิ์
การถ่ายเทความร้อน โดยใช้วธิีความต้านทานเชิงความ
ร้อนได้ดังนี ้
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จากแบบจา้ลองของ Armando Oliveira และ Jorge 
Facao. ซึ่งสมมุติให้อุณหภูมิน้้าที่สเปรย์คงที่และ
ก้าหนดให้คุณสมบัติเอนทาลปีจา้เพาะ และอุณหภูมทิี่
ผิวสัมผสัของน้้าและอากาศคงทีต่ลอดหอท้าความเย็น 
ดังนั้นสมการแสดงอุณหภูมิน้า้เย็นที่ออกจากหอท้าความ
เย็นสัมพันธ์กบัตัวแปรตา่ง ๆ ดังแสดงในสมการที่ (2) 
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การค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล 
       สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสามารถค้านวณได้จาก
สมการการสมดุลของมวลดังนี้ 
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รูปที่ 1  ปริมาตรควบคุมของการถ่ายเทความร้อน  
    ในหอท้าน้้าเย็นระบบปิดแบบไหลสวนทาง 

 
การค้านวณสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
     สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างท่อและน้้า
ที่สเปรย์สามารถหาได้จากการทดลองและค้านวณได้
จากการสมดุลของสมการดังนี้ 
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และสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างผิว
ภายนอกท่อและฟิล์มน้้าที่สเปรย์แสดงในสมการที่ 7 
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3. อุปกรณ์ทดลองและวิธีการด้าเนินการวิจัย 

       จากการศึกษางานวิจัยของ   Parker [3],   
Niitsu Y.[4],  Mizushina RIT[5],  และ Gyu-Jin [6] 
ได้นา้มาออกแบบการทดสอบ รวมถึงการต่ออุปกรณ์ใน
การทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งแบ่งการทดสอบเปน็
สองส่วนได้แก ่ การหาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนต่ออุณหภูมิของน้้าที่ออกจากหอท้า
ความเย็นโดยทดสอบในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ท้า
จากสเตนเลส ในการทดสอบกา้หนดให้ตัวแปรคงที่ได้แก่ 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน อัตราการไหลของอากาศ 
อัตราการไหลของน้้าร้อนในระบบปิด ส่วนตัวที่แปรที่
ปรับเปลี่ยนค่าได้แก่ อัตราการไหลเชิงมวลของน้า้ที่
สเปรย์ต่ออากาศ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  

  
  

 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2 แสดงไดอะแกรมของการเชื่อมต่ออุปกรณ์
ทดลองส้าหรับการวิจัย  
       จากรูปที่ 2 โดยเส้นทึบเป็นเส้นทางการไหลของน้้า
ที่ต้องการระบายความร้อนซึ่งอยู่ในระบบปิด โดยน้้าที่
จะท้าการบ้าบัดจะถูกดูดโดยปั้ม จากถังน้้าร้อน  
เพื่อส่งเข้าไปในเครื่องท้าความร้อน   และถูกวัดโดย
เครื่องมือวัดอัตราการไหล  ก่อนส่งเข้าไปในหอท้า
ความเย็น ส้าหรับเส้นประเป็นการแสดงเส้นทางการ
ไหลของน้้าจากสเปรย์ที่ถูกดูดโดยปั้มน้้า  เข้าสู่
ด้านบนของหอท้าความเย็น และถูกปล่อยจากด้านบน
ของหอท้าความเย็นโดยจะไหลสวนทางกับน้้าร้อนจาก
ระบบปิด โดยน้้าจากสเปรยท์ี่ตกลงมาบริเวณด้านล่างจะ
ถูกตรวจสอบอัตราการไหลโดยเครื่องมือวัดอัตราการ
ไหล  
 

 
   
 

 
 
 
รูปที่ 3 รูปแบบคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนทา้จากท่อ
ทองแดงและสเตนเลส 

hair,in 

hair,out 

ค ำอธิบำยหมำยเลข 

1 แสดงปั้มน้้าสเปรย์      2 แสดงปั้มน้้าระบบปิด  
3 แสดงเครื่องวัด         4 แสดงเครื่องวัดอัตราการไหล 
5 แสดงเครื่องท้าน้้าร้อน        6 แสดงถังน้้าร้อนอัตราการไหล  
7 แสดงหอท้าน้้าเย็น 

แสดงทิศทางการไหล 

แสดงเส้นทางการไหลของน ้าสเปรย์ 

แสดงเส้นทางการไหลของน ้าในระบบปิด 
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       การทดสอบส่วนที่สอง เป็นการศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปร ที่มีผลต่อประสิทธภิาพการถ่ายเทความร้อน 
ได้แก่ อัตราการไหลเชิงมวลระหว่างอากาศต่อน้้าที่
สเปรย์ รูปแบบการจัดวางท่อแลกเปลี่ยนความร้อนโดย
จัดวางแบบแนวนอนและแนวตัง้ และชนิดของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 4 รูปแบบการจัดวางคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบแนวตัง้และแนวนอนที่เส้นผ่าศูนย์กลางและพื้นที่
แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากัน 
        

4.ผลการวิจัย 
       ผลการวิจัยผลกระทบของการถ่ายเทความร้อนต่อ
อุณหภูมิน้้าเย็น และการศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มี
ผลต่อประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อนจากการทดสอบ
น้าผลมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรตา่งๆ 
ดังนี ้ 
4.1) การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนหอท้าความเย็น และอัตราการไหลเชิง
มวลระหว่างน้้าและอากาศ ผลที่ได้น้ามาเขียนกราฟ
เปรียบเทียบระหว่างตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 
       การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ท้าจากวัสดุ
แตกต่างกันระหว่า งทองแดงและส เตนเลส โดย
ก้าหนดให้การจัดวางคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็น
แบบแนวตั้งทั้งสองแบบและพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน
เท่ากัน ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างระหว่างท่อทองแดงและสเตนเลส  
       จากกราฟพบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเชิงมวลระหว่างน้้า
และอากาศ (L/G) เพิ่มขึ้น และวัสดุที่ท้าจากทองแดงมี
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าวัสดุที่ท้า
จากสเตนเลส โดยเฉลี่ย 8.3 %  
       การ เปรี ยบ เทียบรูปแบบการจั ดวางคอ ยล์
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแนวตั้ ง (Vertical) และ
แนวนอน (Horizontal) ที่ใช้วัสดุจากทองแดงทั้งสอง
แบบและมีพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างระหว่างท่อทองแดงวางในแนวตั้งและ
แนวนอน 
       จากกราฟพบว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเชิงมวลระหว่างน้้า
และอากาศ (L/G) เพิ่มขึ้น และสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนของการจัดวางรูปแบบแนวตั้งสูงกว่าการจัด
วางคอยล์แบบแนวนอน โดยเฉลี่ย 37.7 %  
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       การเปรียบเทียบผลของการจัดวางคอยล์แลก 
เปลี่ยนและชนิดของวัสดุที่มผีลต่อสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนในการทดสอบแบบต่างๆ  
       จากกราฟพบว่ารูปแบบการจัดวางคอยล์แบบ
แนวนอนสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะต่้าสุด และ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของการ
จัดวางคอยล์แบบแนวตั้งที่ท้าจากวัสดุสเตนเลสและ
ทองแดง จะสูงกว่าวัสดุทองแดงในแนวนอนเฉลี่ย 
32.0% และ 37.7% ตามล้าดับ 
4.2) การศึกษาผลกระทบการถ่ายเทความร้อนต่อ
อุณหภูมิน้้ าที่ ออกจากหอท้าความเย็นโดยศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
ต่ออุณหภูมิน้้าในคอยล์สเตนเลสวางแนวตั้ง ผลดังแสดง
ในรูปที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิน้า้ที่ออกจากหอท้าความ
เย็นระบบปิด 

     จากกราฟ อุณหภูมิของน้้ามีแนวโน้มลดลงเมื่อค่า
สัมประสทิธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน โดยสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างเทา่กับ Tout=32.48e-0.02K 
  

5.บทสรุปและอธปิรายผล 
       งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบการถ่ายเท
ความร้อนต่ออุณหภูมิน้้าที่ออกจากหอท้าความเย็น
ระบบปิด โดยทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิของน้้าที่ออกจากหอ
ท้าความเย็นโดยใช้คอยล์สเตสเลส วางในแนวตั้ง  

 ผลการทดสอบพบว่า สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้ อน เพิ่ ม ขึ้ น  อุณหภู มิ น้้ า เ ย็ น ลดลง โดยสมกา ร
ความสัมพันธ์เท่ากับTout=32.48e-0.02K และเมื่อศึกษา
ผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อน การถ่ายเทความร้อนจะมากข้ึนเห็นได้ชัด เมื่อ
อัตราการไหลเชิงมวลระหว่างน้้าที่สเปรย์และอากาศ
เพิ่มขึ้น  และการเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางคอยล์
แลกเปลี่ยนความร้อนจากแนวนอนมาเป็นแนวตั้ง โดย
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มขั้น 37.7% ส่วน
การจัดวางคอยล์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเดียวกันแต่
ใช้วัสดุแตกต่างกันสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะ
แตกต่างเพียงเล็กน้อยเฉลี่ย 8.3%  ดังนั้น ประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนจะขึ้นอยู่กับ อัตราการไหลเชิงมวล
ระหว่างน้้าและอากาศ และการปรับเปลี่ยนรูปแบบการ
จัดวางคอยล์  ส่ วนการเปลี่ ยนวัสดุที่ ใช้ท้ าคอยล์
แลกเปลี่ยนความร้อน ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นจะน้อย
กว่าการปรับปรุงรูปแบบการจัดวางคอยล์แลกเปลี่ยน
ความร้อน  นอกจากนี้  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนมากข้ึน  อุณหภูมิน้้าจะลดลง 
 
ค้าอธิบายสัญลักษณ์ 
สัญลักษณ์ 
A   พื้นที่ (m2) 
cp   ความร้อนจ้าเพาะ (J/kg.K) 
d   เส้นผ่าศูนย์กลางท่อ (m) 
h   เอนทาลปีจ้าเพาะ (J/kg) 
K   สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมระหว่าง 
   น้้าในท่อ/ท่อ/น้้าสเปรย์ (kJ/m2.s.oC) 
k   ค่าการน้าความร้อน (W/m.K) 
m   อัตราการถ่ายเทมวล (kg/s) 
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q   อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่     
   (W/m2) 
Re   เรย์โนลด์นัมเบอร์ 
x   อัตราส่วนระหว่างมวลของไอน้้าและมวลของ 
   อากาศแห้ง (kg water / kg dry air) 
T   อุณหภูมิ (K) 

m    สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลระหว่างน้้าสเปรย์    
        และอากาศ (kg/s.m2) 

spray   สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวท่อ 
   ด้านนอกถึงผิวน้้าสเปรย์ (W/m2.K) 

w    สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนน้้าภายในท่อ     
   (W/m2.K) 
 
สัญลักษณ์ก้ากับล่าง 
air  อากาศ 
ext  ด้านนอก 
i  ผิวสัมผัสระหว่างน้้าสเปรย์และอากาศ 
in  ต้าแหน่งทางเข้าของหอท้าน้้าเย็น 
int  ด้านใน 
LM       Logarithmic mean difference 
out  ต้าแหน่งทางออกของหอท้าน้้าเย็น 
sat  ที่สภาวะอิ่มตัว 
spray  น้้าสเปรย์ 
tube  ท่อ 
w  น้้าในท่อ 
wb  กระเปาะเปียก 
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