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บทคัดยอ 
 งานวิจัยฉบับนี้ มีจุดประสงคเ พ่ือทําการ
จําลองแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ชนิดครีบและ
ทอ กรณีเกิดชั้นน้ําแข็งที่ผิวของคอลยเย็น ขนาด  10.3 
kW  จากการจําลองแบบ พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้นของ
ความหนาช้ันน้ําแข็งจะแปรผันโดยตรงกับ ความช้ืน
สัมพัทธ และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ แต
จะแปรผกผันกับความหนาแนนครีบ และอัตราการ
ถายเทความรอนระหวางอากาศกับคอลยจะแปรผกผัน
กับความหนาของช้ันน้ําแข็ง ผลจากการจําลองแบบ
นํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ARI-1983 พบวาคา
ความหนาของช้ันน้ําแข็งมีคาความแตกตางอยูในชวง 
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
แลกเปลี่ยนความรอนจะเกิดขึ้นเมื่ออากาศชื้นไหลผาน
ผิวของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
ศูนยองศาเซลเซียส  เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการนํา
ความรอนภายในช้ันน้ําแข็งมีคานอยกวาสัมประสิทธ์ิ
การพาความรอนของอากาศ ดังนั้นเม่ือความหนาของ
ช้ันน้ําแข็งเพ่ิมขึ้นจึงสงผลใหเสมือนกับเปนการหุม
ฉนวนที่ผิวของเครื่องแลกเปล่ียนความรอน [1] ทําให
ความสามารถในการถายเทความรอนลดลง และทําให



เกิดคาความดันแตกตางที่ชองการไหลของอากาศเพ่ิม
สูงขึ้น 
 
2.  ทฤษฎี 
2.1  การถายเทความรอนและมวลของไอน้ํา 

จากกระบวนการควบแนนของไอน้ําในอากาศ
กลายเปนช้ันนํ้าแข็ง พบวาจะมีท้ังการถายเทความรอน
สัมผัส (Sensible heat) และความรอนแฝง (Latent 
heat)  

ดังนั้นความรอนที่ถายเททั้งหมดเทากับผลรวม
ของความรอนสัมผัสและความรอนแฝง 

 
LST QQQ &&& +=      (1) 

 
อัตราการถายเทความรอนสัมผัสเทากับ 
 

( )saaS TTAhQ −⋅⋅=&      (2) 
 

อัตราการถายเทความรอนแฝงเทากับ 
 

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

อัตราการถายเทมวลของไอนํ้าเทากับ 
 

( )samv Ahm ωω −⋅⋅=&     (4) 
 

จากสมมุติฐานความคลายของเรยโนลด (Reynolds 
analogy) จะไดความสัมพันธ [2] 
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โดยกําหนดใหคา Le มีคาเทากับ 1 [2]  
 
2.2  แบบจําลองของการเกิดชั้นน้ําแข็ง[1] 

แบบจาํลองการเกิดช้ันนํ้าแข็ง จะพิจารณาไอ
นํ้าท่ีถายเทสูผิวช้ันนํ้าแขง็เปนสองสวน สวนแรกเปน
ไอนํ้าท่ีซึมผานช้ันความพรุนซ่ึงจะมีผลตอความ
หนาแนนของชั้นน้ําแข็ง ไอนํ้าสวนท่ีสองจะเกิดการ
ควบแนนและกลายเปนน้ําแข็งทีผ่ิวดานบนของชั้น
นํ้าแข็งซ่ึงจะทําใหความหนาช้ันนํ้าแข็งเพ่ิมข้ึน โดย
สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

อัตราการถายเทมวลของไอนํ้าสวนทีซึ่มผาน
ชั้นความพรุนของน้ําแข็งแสดงไดดังนี ้
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อัตราการถายเทมวลของไอนํ้าสวนท่ีทําให
ความหนาของช้ันนํ้าแข็งเพ่ิมข้ึนเทากับผลตางระหวาง
มวลของไอนํ้ารวมกับมวลของไอนํ้าสวนท่ีซึมผานช้ัน
ความพรุนของนํ้าแขง็  
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2.3  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของ
อากาศ 

คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของอากาศที่
ไหลผานผิวทอและครีบ  สามารถคํานวณไดจาก 
Colburn factor ( )j ของการถายเทความรอนซ่ึงแสดง
ไดดังสมการ (9) 
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คา Colburn factor ของอากาศที่ไหลผานทอที่

มีการจัดเรียงแบบแถวเยื้อง (Stagger arrangement) กับ
ครีบที่มีลักษณะขรุขระ (Wavy fin) คา Colburn factor 
ของครีบแบบขรุขระกับจํานวนทอ 3 แถว สามารถหา
ไดจากความสัมพันธ [2] ดังนี้ 
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2.4  ประสิทธิภาพของครีบกรณีท่ีผิวครีบมีชั้น
นํ้าแข็งปกคลุม  

กรณีที่ครีบมีรปูรางเปนแผนสี่เหล่ียม (Rectan-
gular plate fin) คาประสิทธิภาพของครีบหาไดจาก
การใชพ้ืนฐานของประสิทธิภาพของครีบวงแหวนท่ีมี
รัศมีเทากับ eR  ท่ีมีประสิทธิภาพของครีบเทากับ
ประสิทธิภาพของครบีที่มรูีปรางเปนแผนสี่เหลี่ยม [2] 

ประสิทธิภาพของครีบวงแหวนหาไดจาก[2] 
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2.5 สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบบังคับ
ภายในทอท่ีมีการไหลแบบปนปวน [8] 

 เม่ือสารทําความเย็นอยูในสภาวะสองสถานะ 
Pierre [4] ไดเสนอสมการท่ีใชสําหรับ       การระเหย
ท่ีไมสมบูรณ จากคาคุณภาพไอท่ีทางเขาเทากับ 0.2 
และที่ทางออก 0.9 ซ่ึงสามารถใชไดกับสารทําความ
เย็น R12, R22 และR11 ไดสมการดังน้ี 
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2.6 การถายเทความรอนรวมในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอน 

การถายเทความรอนรวม 
 

         lmT TUAQ ∆=   (15) 
 

จะเทากับ 
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3.  ผลการวิจัย 

ในการจําลองแบบจะแบงเปน 4 กรณีตามการ
ทดลอง [5] ซ่ึงแตละกรณีไดกําหนดคาพารามิเตอร
ของอากาศดังตารางที่ 1 
 
 
 



ตารางท่ี 3-1 เง่ือนไขสภาวะของอากาศและคอลย 
การ
จําล
อง
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ี ่
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3 /m

in)
 

อุณ
หภู
มิ (

˚C
) 

คว
าม
ชื้น
สัม
พัท
ธ 

จําน
วน
คร
บีท
ีค่อ
ลย
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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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จากกราฟแสดงความสัมพันธอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งที่ผิวครีบเทียบกับเวลาที่ได
จากการทดลองดังภาพที่ 3-1 พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งในชวงเวลา 0 จนถึง34 min 
จะเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0076 minmm และที่
อัตราเฉล่ีย 0.018 minmm ในชวงเวลา 34 จนถึง 
51 min แตจากกราฟที่ไดจากการจําลองแบบ พบวา
อัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาช้ันน้ําแข็งจะมีอัตรา
การเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0061 minmm  ที่
ชวงเวลา 0 จนถึง34 min และที่อัตราเฉล่ีย 0.0069 

minmm ท่ีชวงเวลา 34 จนถึง 51 min 
 
3.2  การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการ
จําลองแบบที่ 2 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งที่ผิวครีบเทียบกับเวลาที่ได
จากการทดลองดังภาพที่ 3-2 พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งในชวงเวลา 0 จนถึง36 min 
จะเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0086 minmm และ ที่
อัตราเฉล่ีย 0.0159 minmm ในชวงเวลา 36 จนถึง
40 min แตจากกราฟที่ไดจากการจําลองแบบ พบวา
อัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาช้ันน้ําแข็งจะมีอัตรา
การเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.011 minmm  ที่
ชวงเวลา 0 จนถึง36 min และที่อัตราเฉล่ีย 0.0073 

minmm ท่ีชวงเวลา 36 จนถึง40 min 
 
3.3  การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการ
จําลองแบบที่ 3 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งที่ผิวครีบเทียบกับเวลาที่ได
จากการทดลองดังภาพที่ 3-3 พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งในชวงเวลา 0 จนถึง20 min 
จะเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0085 minmm และ ที่
อัตราเฉล่ีย 0.032 minmm ในชวงเวลา 20 จนถึง29 
min แตจากกราฟที่ไดจากการจําลองแบบ พบวาอัตรา
การเพ่ิมขึ้นของความหนาช้ันน้ําแข็งจะมีอัตราการ
เพิ่มขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0094 minmm  ที่ชวงเวลา 
0 จนถึง20 min และที่อัตราเฉล่ีย 0.0092 minmm
ท่ีชวงเวลา 20 จนถึง29 min 

 
3.4  การเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับการ
จําลองแบบที่ 4 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งที่ผิวครีบเทียบกับเวลาที่ได
จากการทดลองดังภาพที่ 3-4 พบวาอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของความหนาช้ันน้ําแข็งในชวงเวลา 0 จนถึง65 min 
จะเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0043 minmm และ ที่
อัตราเฉล่ีย 0.0124 minmm ในชวงเวลา 65 จนถึง
90 min แตจากกราฟที่ไดจากการจําลองแบบ พบวา
อัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาช้ันน้ําแข็งจะมีอัตรา
การเพ่ิมขึ้นดวยอัตราเฉล่ีย 0.0041 minmm  ที่
ชวงเวลา 0 จนถึง65 min และที่อัตราเฉล่ีย 0.0064 

minmm ท่ีชวงเวลา 65 จนถึง90 min 
 
4.  สรุปผลการจําลองแบบ 

จากภาพแสดงความแตกตางระหวางผลการ
ทดสอบและผลการจําลองแบบ พบวาเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น 
จะมีคาความแตกตางเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากในการ
จําลองแบบ คาอุณหภูมิและอัตราการไหลของสารทํา
ความเย็นจะถูกกําหนดใหคงที่ตลอดชวงเวลาการ
คํานวณแตในการทดสอบคาอุณหภูมิและอัตราการ
ไหลของสารทําความเย็นจะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา
เนื่องจากผลของความหนาช้ันน้ําแข็งที่เพ่ิมขึ้นซ่ึงจะ
สงใหอัตราการถายเทความรอนลดลงซ่ึงจะสงผลตอ
อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของสารทําความเย็น
และอุณหภูมิของสารทําความเย็น 
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