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บทคัดยอ 
 งานวิจัยฉบับนี้ มีจุดประสงคเ พ่ือทําการ
จําลองแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ชนิดครีบและ
ทอ กรณีเกิดชั้นน้ําแข็งที่ผิวของคอลยเย็น ขนาด  10.3 
kW  จากการจําลองแบบ พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้นของ
ความหนาช้ันน้ําแข็งจะแปรผันโดยตรงกับ ความช้ืน
สัมพัทธ และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ แต
จะแปรผกผันกับความหนาแนนครีบ และอัตราการ
ถายเทความรอนระหวางอากาศกับคอลยจะแปรผกผัน
กับความหนาของช้ันน้ําแข็ง ผลจากการจําลองแบบ
นํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ARI-1983 พบวาคา
ความหนาของช้ันน้ําแข็งมีคาความแตกตางอยูในชวง 
4.65% จนถึง 10.6% 
 
Abstract 

The objective of this research is to simulate 
10.3 kW finned tube heat exchanger to study the 
effect of frost forming on the surface upon the 
cooling coil.  From the simulation it was found that 
the frost growth rate varies directly with relative  

 
humidity and air volume flow rate.  In contrast, the 
growth rate negatively correlates with fin density 
while the heat transfer rate between air and cooling 
coil with frost thickness.  When the result of the 
simulation was compared to the ARI-1983 standard 
testing, it was discovered that the errors of frost 
thickness ranged between 4.65% and 10.6%. 
 
1. บทนํา 

การเ กิด ช้ันน้ํ าแข็งปกคลุมผิวของเค ร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนจะเกิดขึ้นเมื่ออากาศชื้นไหลผาน
ผิวของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
ศูนยองศาเซลเซียส  เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนภายในช้ันน้ําแข็งมีคานอยกวาสัมประสิทธ์ิ
การพาความรอนของอากาศ ดังนั้นเม่ือความหนาของ
ช้ันน้ําแข็งเพ่ิมขึ้นจึงสงผลใหเสมือนกับเปนการหุม
ฉนวนที่ผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความรอน [1] ทําให
ความสามารถในการถายเทความรอนลดลง และทําให



เกิดคาความดันแตกตางที่ชองการไหลของอากาศเพ่ิม
สูงขึ้น 
 
2.  ทฤษฎี 
2.1  การถายเทความรอนและมวลของไอน้ํา 

จากกระบวนการควบแนนของไอน้ําในอากาศ
กลายเปนช้ันนํ้าแข็ง พบวาจะมีท้ังการถายเทความรอน
สัมผัส (Sensible heat) และความรอนแฝง (Latent 
heat)  

ดังนั้นความรอนที่ถายเททั้งหมดเทากับผลรวม
ของความรอนสัมผัสและความรอนแฝง 

 
LST QQQ &&& +=      (1) 

 
อัตราการถายเทความรอนสัมผัสเทากับ 
 

( )saaS TTAhQ −⋅⋅=&      (2) 
 

อัตราการถายเทความรอนแฝงเทากับ 
 

( ) igsamL iAhQ ⋅−⋅⋅= ωω&            (3) 
 

อัตราการถายเทมวลของไอนํ้าเทากับ 
 

( )samv Ahm ωω −⋅⋅=&     (4) 
 

จากสมมุติฐานความคลายของเรยโนลด (Reynolds 
analogy) จะไดความสัมพันธ [2] 
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โดยกําหนดใหคา Le มีคาเทากับ 1 [2]  
 
2.2  แบบจําลองของการเกิดชั้นน้ําแข็ง[1] 

แบบจาํลองการเกิดช้ันนํ้าแข็ง จะพิจารณาไอ
นํ้าท่ีถายเทสูผิวช้ันนํ้าแขง็เปนสองสวน สวนแรกเปน
ไอนํ้าท่ีซึมผานช้ันความพรุนซ่ึงจะมีผลตอความ
หนาแนนของชั้นน้ําแข็ง ไอนํ้าสวนท่ีสองจะเกิดการ
ควบแนนและกลายเปนน้ําแข็งทีผ่ิวดานบนของชั้น
นํ้าแข็งซ่ึงจะทําใหความหนาช้ันนํ้าแข็งเพ่ิมข้ึน โดย
สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

อัตราการถายเทมวลของไอนํ้าสวนทีซึ่มผาน
ชั้นความพรุนของน้ําแข็งแสดงไดดังนี ้
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อัตราการถายเทมวลของไอนํ้าสวนท่ีทําให
ความหนาของช้ันนํ้าแข็งเพ่ิมข้ึนเทากับผลตางระหวาง
มวลของไอนํ้ารวมกับมวลของไอนํ้าสวนท่ีซึมผานช้ัน
ความพรุนของนํ้าแขง็  
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2.3  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของ
อากาศ 

คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของอากาศที่
ไหลผานผิวทอและครีบ  สามารถคํานวณไดจาก 
Colburn factor ( )j ของการถายเทความรอนซ่ึงแสดง
ไดดังสมการ (9) 
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คา Colburn factor ของอากาศที่ไหลผานทอที่

มีการจัดเรียงแบบแถวเยื้อง (Stagger arrangement) กับ
ครีบที่มีลักษณะขรุขระ (Wavy fin) คา Colburn factor 
ของครีบแบบขรุขระกับจํานวนทอ 3 แถว สามารถหา
ไดจากความสัมพันธ [2] ดังนี้ 
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2.4  ประสิทธิภาพของครีบกรณีท่ีผิวครีบมีชั้น
นํ้าแข็งปกคลุม  

กรณีที่ครีบมีรปูรางเปนแผนสี่เหล่ียม (Rectan-
gular plate fin) คาประสิทธิภาพของครีบหาไดจาก
การใชพ้ืนฐานของประสิทธิภาพของครีบวงแหวนท่ีมี
รัศมีเทากับ eR  ท่ีมีประสิทธิภาพของครีบเทากับ
ประสิทธิภาพของครบีที่มรูีปรางเปนแผนสี่เหลี่ยม [2] 

ประสิทธิภาพของครีบวงแหวนหาไดจาก[2] 
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2.5 สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับ
ภายในทอท่ีมีการไหลแบบปนปวน [8] 

 เม่ือสารทําความเย็นอยูในสภาวะสองสถานะ 
Pierre [4] ไดเสนอสมการท่ีใชสําหรับ       การระเหย
ท่ีไมสมบูรณ จากคาคุณภาพไอท่ีทางเขาเทากับ 0.2 
และที่ทางออก 0.9 ซ่ึงสามารถใชไดกับสารทําความ
เย็น R12, R22 และR11 ไดสมการดังน้ี 
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2.6 การถายเทความรอนรวมในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอน 

การถายเทความรอนรวม 
 

         lmT TUAQ ∆=   (15) 
 

จะเทากับ 
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3.  ผลการวิจัย 

ในการจําลองแบบจะแบงเปน 4 กรณีตามการ
ทดลอง [5] ซ่ึงแตละกรณีไดกําหนดคาพารามิเตอร
ของอากาศดังตารางที่ 1 
 
 
 



ตารางท่ี 3-1 เง่ือนไขสภาวะของอากาศและคอลย 
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 1 

1 79.3 1.7 82% 8 fins/cm 

2 59.5 1.7 82% 8 fins/cm 

3 59.5 1.7 95% 8 fins/cm 

4 79.3 1.7 82% 6 fins/cm 

 
3.1  การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการ
จําลองแบบที่ 1 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งที่ผิวครีบเทียบกับเวลาที่ได
จากการทดลองดังภาพที่ 3-1 พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งในชวงเวลา 0 จนถึง34 min 
จะเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0076 minmm และที่
อัตราเฉล่ีย 0.018 minmm ในชวงเวลา 34 จนถึง 
51 min แตจากกราฟที่ไดจากการจําลองแบบ พบวา
อัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาช้ันน้ําแข็งจะมีอัตรา
การเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0061 minmm  ที่
ชวงเวลา 0 จนถึง34 min และที่อัตราเฉล่ีย 0.0069 

minmm ท่ีชวงเวลา 34 จนถึง 51 min 
 
3.2  การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการ
จําลองแบบที่ 2 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งที่ผิวครีบเทียบกับเวลาที่ได
จากการทดลองดังภาพที่ 3-2 พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งในชวงเวลา 0 จนถึง36 min 
จะเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0086 minmm และ ที่
อัตราเฉล่ีย 0.0159 minmm ในชวงเวลา 36 จนถึง
40 min แตจากกราฟที่ไดจากการจําลองแบบ พบวา
อัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาช้ันน้ําแข็งจะมีอัตรา
การเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.011 minmm  ที่
ชวงเวลา 0 จนถึง36 min และที่อัตราเฉล่ีย 0.0073 

minmm ท่ีชวงเวลา 36 จนถึง40 min 
 
3.3  การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการ
จําลองแบบที่ 3 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งที่ผิวครีบเทียบกับเวลาที่ได
จากการทดลองดังภาพที่ 3-3 พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งในชวงเวลา 0 จนถึง20 min 
จะเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0085 minmm และ ที่
อัตราเฉล่ีย 0.032 minmm ในชวงเวลา 20 จนถึง29 
min แตจากกราฟที่ไดจากการจําลองแบบ พบวาอัตรา
การเพ่ิมขึ้นของความหนาช้ันน้ําแข็งจะมีอัตราการ
เพิ่มขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0094 minmm  ที่ชวงเวลา 
0 จนถึง20 min และที่อัตราเฉล่ีย 0.0092 minmm
ท่ีชวงเวลา 20 จนถึง29 min 

 
3.4  การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการ
จําลองแบบที่ 4 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งที่ผิวครีบเทียบกับเวลาที่ได
จากการทดลองดังภาพที่ 3-4 พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งในชวงเวลา 0 จนถึง65 min 
จะเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0043 minmm และ ที่
อัตราเฉล่ีย 0.0124 minmm ในชวงเวลา 65 จนถึง
90 min แตจากกราฟที่ไดจากการจําลองแบบ พบวา
อัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาช้ันน้ําแข็งจะมีอัตรา
การเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0041 minmm  ที่
ชวงเวลา 0 จนถึง65 min และที่อัตราเฉล่ีย 0.0064 

minmm ท่ีชวงเวลา 65 จนถึง90 min 
 
4.  สรุปผลการจําลองแบบ 

จากภาพแสดงความแตกตางระหวางผลการ
ทดสอบและผลการจําลองแบบ พบวาเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น 
จะมีคาความแตกตางเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากในการ
จําลองแบบ คาอุณหภูมิและอัตราการไหลของสารทํา
ความเย็นจะถูกกําหนดใหคงที่ตลอดชวงเวลาการ
คํานวณแตในการทดสอบคาอุณหภูมิและอัตราการ
ไหลของสารทําความเย็นจะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา
เนื่องจากผลของความหนาช้ันน้ําแข็งที่เพ่ิมขึ้นซ่ึงจะ
สงใหอัตราการถายเทความรอนลดลงซ่ึงจะสงผลตอ
อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของสารทําความเย็น
และอุณหภูมิของสารทําความเย็น 
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ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่ใหทุนสนับสนุน 
แ ล ะ ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค ร่ื อ ง ก ล  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ ที่ใหความอนุเคราะหอุปกรณการ
ทํางานวิจัย 

6.  เอกสารอางอิง 
[1]  Rin Yun, Yongchan Kim, Man-ki  Min, 

“Modelling of frost growth and frost 
properties with air flow over flat plate.”  
International Journal of Refrigeration.  25, 
(2002) : 362-371. 

[2]    B. W. Jones, J. D. Parker,“Frost Formation 
With Varying Environmental Parameter.”  
Journal of Heat Transfer.  97, (1975) : 255-
259. 

[3]  Faye C. McQuiston, Jerald D. Parker.  
Heating,Ventilating,and Air Conditioning 
Analysis and Design.  4th ed.  John Wiley & 
Sons. c1994 

[4]      N. H. Kim, J. H. Yun and R. L. Webb. “Heat 
Transfer and Friction Correlations for Wavy 
Plate Fin-and-Tube Heat Exchangers.” 
Journal of Heat Transfer. 119, (1997) : 560-
567. 

[5]    S. P. Oskarsson, K. I. Krakow and S. Lin. 
“Evaporator Model for Operation with Dry, 
Wet, and Frosted Finned Surfaces Part1: Heat 
Transfer and Fluid Flow Theory.” ASHRAE 
Transaction. 96, (1990) : 373-380. 

[6]        Richard J. Watters., Dennis L. O’ Neal., 
Jianxin Yang., “Effect of Fin Staging on 
Frost/Defrost Performance of a Two-Row 
Heat Pump Evaporator at Standard Test 
Condition.” ASHRAE Transaction. 107, 
(2001) : 240-249. 

 


