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บทคัดยอ 
 การศึกษาครั้งน้ีเปนการศึกษาเพื่อออกแบบ  สราง และทดสอบ 
เค ร่ืองอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ันปลายปด  (CEOHP 
Airpreheater) สําหรับเครื่องอบแหง  เครื่องอุนอากาศแบบ CEOHP 
ประกอบดวย 2 สวนคือ  กลองสําหรับติดตั้งชุดทอความรอน CEOHP  
และอีกสวนคือทอความรอน CEOHP  มีหนาที่เปนตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนความรอน  ประกอบดวย 3 สวนคือ สวนทําระเหย  สวนกัน
ความรอนและ สวนควบแนน  CEOHP ผลิตจากทอทองแดง เสนผาน
ศูนยกลางภายใน 0.002 m   จํานวน 32 ชุด  ความยาวดานควบแนน
และสวนระเหยยาว 0.19 m   ในการทดลองจะใชอุณหภูมิลมรอนที่เขา
สวนระเหย เปน 60 , 70 และ 80 C°   ที่ความเร็วลมรอน 3.3 m/s  
อุณหภูมิอากาศสด 30 C°    สารทํางานคือ  นํ้า , R141b และ R123  
ที่อัตราการเติมสาร 50 % ของปริมาตรทั้งหมด   และจํานวนโคงเลี้ยว
ของทอ CEOHP  4,6 และ 8  จากการทดลองพบวาเม่ืออุณหภูมิลม
รอนเพิ่มข้ึนจาก 60 ถึง 80 C°     คาของประสิทธิผลของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนจะเพ่ิมข้ึนเปน 0.44 , 0.46 ,0.54 ตามลําดับ  เม่ือ
จํานวนของโคงเลี้ยวเพิ่มข้ึน  คาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนจะเพิ่มข้ันเปน 0.43 , 0.49 ,0.54 ตามลําดับ  เม่ือเปลี่ยนสาร
ทํางานภายใน จากน้ําเปน  R141b  และ R123 คาประสิทธิผลของ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนจะเพิ่มข้ึนเปน  0.41 , 0.46 , 0.54 
ตามลําดับ   
 
Abstract 
 The study is aimed to design, build and test the closed-end 
oscillating heat pipe type airpreheater for dryer (CEOHP 
Airpreheater). The CEOHP airpreheater consists of two main 
components which are the rectangular house casing and heat 
pipe (CEOHP).  The heat pipe is the medium for heat transfer 
composing of evaporator, adiabatic and condenser section. The 
CEOHP airpreheater is made of 32 sets of copper tube with inner 
diameter of 0.002 m. The length of evaporator and condenser  
section is totally 0.19 m. The evaporator section is heated by hot  
 

 
gas, while the condenser section is cooled by fresh air. In the  
experiment, the hot gas temperature is varied by 60, 70 and 80 
C° while fixing the hot gas velocity at 3.3 m/s and the fresh air 
temperature at 30 C°. The working fluids, water, R141b and 
R123, are filled 50 percent to total volume. In addition, the 
number of turns of CEOHP is 4, 6 and 8. From the experiment, it 
is found that as the hot gas temperature increases from 60 to 80 
C°, the effectiveness will slightly increase  to 0.44, 0.46, and 
0.54. Moreover, if the number of turns changes from 4 to 6 and 
8, the effectiveness will slightly increases to 0.35, 0.42, and 0.54.  
If the working fluid change from water to R141b or R123, the 
effectiveness will slightly increase to 0.41, 0.46, and 0.54. 
 
1. บทนํา 
 ประเทศไทยยังเปนประเทศที่มีประชากรทําอาชีพเกี่ยวกับ
การเกษตรอยูเปนจํานวนมาก และ  เพื่อที่จะสามารถเก็บรักษาผลิตผล
ทางการเกษตรไวไดเปนระยะเวลานานๆ จึงไดมีอุตสาหกรรมการ
อบแหงผลิตผลทางการเกษตรเกิดข้ึน ซ่ึงในอุตสาหกรรมการอบแหงน้ี 
จําเปนที่ตองใชพลงังานความรอนในกระบวนการผลิตรวมทั้งยังมีความ
รอนที่สูญเสียไปทางปลองของเครื่องอบ    จากการศึกษาดานการ
ประหยัดพลังงานของเครื่องอบแหงวธิีการหนึ่งคือ การนําความรอนน้ัน
กลับมาใชใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใชพลังงาน เชน นํามาอุน
อากาศที่จะเขาเผาไหมในเครื่องอบ ซ่ึงจะชวยใหไดความรอนกลับคืน
ประมาณ 25 - 35 % ของความรอนทิ้ง ซ่ึงความรอนที่ปลอยทิ้งจากการ
อบแหง  มีอุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศ  สามารถนํามาอุนอากาศ  กอน
เขาเครื่องอบแหง  ซ่ึงทั้งน้ีอาจทําไดโดยการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน  โดยอาศยัการทํางานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนในการดึง
ความรอนที่จะถูกปลอยทิ้งนํากลับมาใชในกระบวนการผลิต ซ่ึงเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอนแบบทอความรอนชนิดส่ันปลายปดก็เปนอีกแบบ
หน่ึงที่สามารถจะนํามาใชเปนเคร่ืองแลกเปลีย่นความรอน    โดยมีขอ
ดีกวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดอื่น คือ 
  1. ไมตองใชพลังงานเสริมในการใชงาน 



 2. อุณหภูมิในการใชงานมีชวงกวาง และสามารถทํางานได แม
อุณหภูมิระหวางแหลงใหความรอน กับ แหลงรับความรอนตางกันไม
มากถาเลือกของเหลวใชงานใหเหมาะกับชวงอุณหภูมิ 
    3. อัตราการถายเทความรอนตอพ้ืนที่หน่ึงหนวย มีคาสูงกวาอัตรา
การถายเทความรอนของโลหะมาก  
    4. ปญหาในการใชงาน และการดูแลรักษามีนอย เพราะไมมีสวนที่
เคลื่อนไหว 
      5. ในการติดตั้งไมตองคํานึงถึงทิศทางการติดตั้งเพระทอความรอน
ชนิดส่ันปลายปดสามารถถายเทความรอนในทิศทางใดก็ได 
 
หลักการทํางานของทอความรอนชนิดส่ันปลายปด 
    (Akachi et al., 1996)[1]  ทอความรอนชนิดส่ันปลายปดเปนทอ
ความรอนชนิดหน่ึงซ่ึงใชในการถายเทความรอนจากแหลงที่เกิดความ
รอนไปยังแหลงรับความรอน เชนเดียวกับทอความรอนทั่ว ๆ ไป แต
ลักษณะและหลักการทํางานจะแตกตางกัน โดยทอความรอนชนิดส่ัน
ปลายปด จะมีลักษณะเปนทอแคปลารี (ทอทองแดงที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในเล็กๆ) ที่นํามาดัดใหโคงกลับไปกลบัมาระหวางสวน
ของตัวทําระเหย กับ สวนควบแนน ภายในทอแคปลารี จะมีสารทํางาน
อยู 2 แบบ คือ สวนที่เรียกวากอนของเหลว (Liquid Slug) และสวนที่
เรียกวาฟองไอ (Vapor Bubble) ทั้งกอนของเหลว และฟองไอ จะ
จัดเรียงตัวแบบสลับกันไปทอความรอนชนิดส่ันปลายปด สามารถ
ทํางานไดทั้งในแนวระดับ และ แนวด่ิง  พื้นฐานการถายเทความรอนใน
ทอความรอนชนิดส่ันปลายปดคือการเปลี่ยนสถานะ และการเคลื่อนที่
ส่ันข้ึนลงของสารทํางาน ซ่ึงการเคลื่อนที่ของสารทํางานภายในทอ 
แคปลารีน้ีซับซอนมากและยังไมมีทฤษฎีที่นํามาอธิบายได ภายในสวน
ทําระเหย มีอุณหภูมิสูง สารทํางานจะระเหยและมีความดันไอเพิ่มข้ึน  
เปน เหตุใหฟองไอในสวนน้ี ขยายมากขึ้นและไปดันสารทํางานสวน
อื่นๆ ใหไหลไปที่สวนควบแนน ซ่ึงสวนน้ีมีอุณหภูมิต่ํา จึงเกิดการกลั่น
ตัวของสารทํางานชวยใหปลายทั้งสอง  (สวนควบแนน และ สวนทํา
ระเหย) มีความดันที่แตกตางกัน และจากการเชื่อมตอกันอยางตอเน่ือง
ของทอทําใหการเคลื่อนที่ของ กอนของเหลว และ ฟองไอ ที่ชวงหน่ึง
ของทอสามารถผานสวนควบแนน ไปสูอีกชวงหน่ึง แลวไหลไปสูสวนทํา
ระเหย ของอีกชวงหน่ึงตอ ๆ ไปได ดังแสดงในรูป 1 
 
  
 
 
 
 
 
                                     
 
 
 

รูป 1 ทอความรอนชนิดส่ันปลายปด                            

 การประยุกตใชทอความรอนชนิดส่ันปลายปด   ในการอกแบบ
สรางเครื่องอุนอากาศ ใชความรูพื้นฐานจากการศึกษาคุณลักษณะการ
ถายเทความรอน โดย Rittidech et al., 2001 [3]  ไดทําการศึกษา
คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดส่ันปลายปด 
(CEOHP)    ปจจัยที่สําคัญตอการถายเทความรอนไดแก  อัตราการ
เติมสาร   เสนผานศูนยกลางภายใน  จํานวนโคงเลี้ยว ,  ความยาวสวน
ทําระเหย  และ สารทํางาน  พบวา  ที่อัตราการเติม 50 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาตรทอ ให อัตราการถายเทความรอน ตอพื้นที่สูงสุด   ที่เงื่อนไข
การทํางานเหมือนกัน ถาความยาวสวนระเหยมากขึ้น  จะใหคาของ q 
ลดลง   ถา CEOHP มีจํานวนโคงเลี้ยวมากขึ้นจะทําใหคา q ลดลง  ถา
สารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (hfg) สูง ๆ จะให
คาของ q ต่ํา  จากคาของ q ที่ทําการทดสอบสามารถหาคา สมการ
สหสัมพันธ  เพื่อใชทํานายการถายเทความรอนของทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปดที่สภาวะปรกติในตําแหนงแนวดิ่ง   
 
เคร่ืองอบแหง 
 เครื่องอบแหงที่ใชในการทดลองติดตั้งเปนเครื่องอบแหงแบบ
ไตหวัน  ยี่หอ Rolex ที่ใชอบแหงลําไยเปนงวด ๆ  มีขนาด  3.00 x  
3.70 x 0.96  เมตร  เปนเคร่ืองอบที่มีตะแกรงในการวางลําไย  สามารถ
อบลําไยไดคร้ังละ 2,000 Kg  ดังแสดงในรูป 2 
 

 
 

ภาพประกอบ 2  เครื่องอบแหง 
 

จากนั้นสรางครอบ และทอสงลม เพื่อรวบรวมเอาความรอนที่เหลือทิ้ง 
นํากลับมาเขาเครื่องอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ันปลายปด 
 
2. การออกแบบสราง 
 การออกแบบสรางจะกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่องอบแหงที่
มีอุณหภูมิอบแหง ประมาณ 80 °C ความเร็วลมรอนในการอบประมาณ 
3.3 m/s จากนั้นใชวิธีการคํานวณ NTU สําหรับเคร่ืองแลกเปลีย่นความ
รอนแบบไหลสวนทางกัน คํานวณ หาอัตรการถายเทความรอนสูงสุด 
(Qmax)   แลวนําคา อัตราการถายเทความรอนที่ได ใชในการหาขนาด
พื้นที่ผิวของทอความรอนที่ใชแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงเปนที่มาของ
จํานวนขดทอ CEOHP 
   Qmax = Cmin ( Thi - TCi)  (1) 
   Cmin = ρ x A x V x Cp 
 
 การออกแบบทอความรอนชนิดส่ันปลายปด  เม่ือไดคาความรอนที่
ตองการถายเทความรอนแลวตองคํานวณคาตาง ๆ อีกดังน้ี 

หัวเผา
ลมรอน

วัสดเกษตร 

Qout 

Qin 

Condencer 

Adiabatic 

Evaporator 



- เลือกสารทํางาน และ วัสดุทอบรรจุสารทํางาน ใหอยูในชวง 
อุณหภูมิที่ทอความรอนสามารถทํางานได 

- หาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเพื่อใหสารทํางาน 
ทํางานได  โดยคํานวณจากสมการของ  [2] 
 

      Di max  ≤   2
gρ
σ

                (2) 

 -  หาคาอัตราการถายเทความรอน (q) ของ CEOHP จากสมการ     
สหสัมพันธของ Rittidech et al., 2001 [3] 
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 Ku90 เปนอัตราสวนของฟลักซความรอนที่ไดตอฟลักซความรอน
วิกฤติของสารทํางาน 
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=    เปนอัตราสวนของโมเมนตตัมการแพรกระจาย 

ความรอนจากกอนของเหลวภายในทอไปยังกอนไอ 
 

l

v

ρ
ρ  เปนอัตราสวนความหนาแนนของฟองไอ ตอความหนาแนน

ของของเหลวของสารทํางานภายในทอ 
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ω
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3  เปนปรากฎการณการสวนของกอนของเหลวและฟองไอ

ภายในทอ CEOHP 
 vvl Lg ρρω /=  
  
 ซ่ึงการออกแบบตองคํานึงถึงความเหมาะสม หลายอยางดวยกัน 
เชนขนาดที่พอดีกับปลองลม ฯลฯ  ดั้งน้ันเพื่อความเหมาะสมจึงได
กําหนดตัวแปรในการออกแบบดังแสดงในตาราง 1 และนํา คา q มาหา
อัตราการถายเทความรอนจาก 
 
   Q  = q  x  A                                      (4) 
 
ผลการคํานวณจากสมการ (3) ดังแสดงในตาราง 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง1 คาตาง ๆ ที่กําหนดในการออกแบบ    
 

ขอมูล รายละเอียด 

1. วัสดุที่ใชทําทอความรอน      ทองแดง 

2. ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 
    -ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(m) 
    - ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ(m) 

 
0.0033 
0.0020 

3. ความยาวทอความรอน 
- ความยาวทอสวนทําระเหย  (m) 
- ความยาวทอสวนควบแนน  (m) 

 
0.19 
0.19 

4. จํานวนรอบ(รอบ) 8  
5. ลักษณะการจัดเรียงทอ 
   - จํานวนแถว  (แถว) 
   - ระยะหางระหวางแถว  (m) 
   - จํานวนสดมภ  (สดมภ) 
   - ระยะหางระหวางสดมภ  (m) 
   -มุมในการจัดวางทอความรอนชนิดส่ัน (องศา) 

แบบตรงแถว 
18 

0.02 
32 

0.005 
90 

6. สารทํางาน นํ้า  

 
  
ตาราง 2 ผลการคํานวณจาก สมการ (3) 
 
อตราการถายเทความรอน/ขด 
จากสมการสหสัมพันธ (3) 

111  Watts 

จํานวนทอความรอนที่ใช 32   ชุด 
อัตราการถายเทความรอนทั้งหมด 3552  Watts 
 
3 เคร่ืองตนแบบ 
 จากการคํานวณเครื่องอุนอากาศแบบ CEOHP ดําเนินการสราง
แลวนําติดตั้งเขากับเคร่ืองอบแหง ดังแสดงในรูป 3 

 

 
เครื่องอุนอากาศแบบ CEOHP 



 
รูป 3 เครื่องตนแบบ 

 
4. การทดสอบ 
วัตถุประสงคการทดสอบ 
  - หาคาอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน
ของเคร่ืองอุนอากาศที่สภาวะการออกแบบ 
 - หาความสัมพันธอุณหภูมิลมรอนขาเขาเครื่องอุนอากาศที่มีตอ
อัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน 
 - หาความสัมพันธของสารทํางานภายในทอความรอนที่มีตอ 
อัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน 
 - หาความสัมพันธของจํานวนโคงเลีย้วของทอความรอนที่มีตอ 
อัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน 
 - เปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลอง กับ
ผลการทํานายทางทฤษฎี 
 - วิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 
วิธีทําการทดสอบ 
 ทําการติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือในการทดสอบ ประกอบดวย
เครื่องมือวัดความเร็วลม  สายเทอรโมคัปเปล Type K  เครื่องบันทึก
ขอมูล  เพื่อทําการวัดอุณหภูมิในจุดตาง  ๆ คือ อุณหภูมิลมรอนขาเขา
เคร่ืองอุนอากาศ (Thi)  อุณหภูมิลมรอนขาออกเครื่องอุนอากาศ (Tho)   
อุณหภูมิอากาศสดเขาเครื่องอุนอากาศ (Tci)  อุณหภูมิอากาศสดออก
จากเครื่องอุนอากาศ (Tco)  หลังจากนั้นเดินเคร่ืองอบแหงที่หัวเผาและ 
ควบคุมอุณหภูมิลมรอนโดยการปรับวาลวควบคุมปริมาณแกสที่หัวเผา
ของเครื่องอบแหง  เพื่อใหปริมารณแกสที่เขาไปทําการเผาไหมภายใน
หัวเผามีปริมาณที่เหมาะสม  รอจนกวาไดอุณหภูมิคอนขางจะคงที่ ที่ 
60°C  ความเร็วลมรอนที่การทํางานปกติของเคร่ืองอบแหงเทากับ  3.3 
m/s โดยทดสอบที่สภาวะบรรยากาศ  รอจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคง
ตัว  คืออุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  เร่ิมบันทึกคาอุณหภูมิ  
โดยอานจากเครื่องอานอุณหภูมิ  ซ่ึงคาที่ทําการบันทึกคือ  อุณหภูมิขา
เขาของอากาศสด  อุณหภูมิขาออกของอากาศสด  อุณหภูมิลมรอนขา
เขา  และ  อุณหภูมิลมรอนขาออก  ตําแหนงละ  3 จุด ดังรูปที่ 4 

 

 
รูป 4 แสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิลม 

 
5. ผลการทดสอบ และอภิปราย 
ตาราง 1 แสดงคาที่ไดจากการทดสอบที่จํานวนโคงเลี้ยวทอ CEOHP  
8 โคงเลีย้ว 

w thi tci tco Qac Qpre Qmax ε 
 80 30 48 2628 3552 6373 0.41 
water 70 30 44 2064 3265 5356 0.38 
 60 30 40 1460 2970 4288 0.34 
 80 30 50 3168 3096 6740 0.47 
R141b 70 30 45 2263 3011 5388 0.42 
 60 30 42 1809 2835 4889 0.37 
 80 30 54 3504 3554 6373 0.54 
R123 70 30 47 2482 3390 5356 0.46 
 60 30 43 1898 3129 4288 0.44 

ตาราง 2 แสดงคาที่ไดจากการทดสอบที่จํานวนโคงเลี้ยวทอความรอน
ชนิดส่ันปลายปด 6 โคงเลีย้ว 

W thi tci tco Qac Qpre Qmax eff 
 80 30 44 2112 2545 6600 0.32 

Water 70 30 40 1933 2206 6666 0.29 
 60 30 36 1238 2106 5158 0.24 
 80 30 47 2574 2214 6957 0.37 

R141b 70 30 43 1964 2154 5456 0.36 
 60 30 39 1358 2028 4244 0.32 
 80 30 51 3167 2432 6463 0.49 

R123 70 30 47 2413 2329 5362 0.45 
 60 30 42 1809 2229 4207 0.43 

 
 
 
 

เครื่องบันทึก 
ขอมูล 

เครื่องอุนอากาศ 

จุดวัดอุณหภูมิขาเขา 

จุดวัด 
อุณหภูมิ 
ขาอออก 

หัวเผา 



ตาราง 3 แสดงคาที่ไดจากการทดสอบที่จํานวนโคงเลี้ยวทอความรอน
ชนิดส่ันปลายปด 4 โคงเลีย้ว 

W thi tci tco Qac Qpre Qmax eff 
 80 30 42 1961 1586 6762 0.29 

Water 70 30 40 1508 1460 5585 0.27 
 60 30 37 980 1312 4261 0.23 
 80 30 44 2111 1375 7279 0.29 

R141b 70 30 41 1659 1337 5925 0.28 
 60 30 38 1128 1259 4700 0.24 
 80 30 49 2866 1526 6665 0.43 

R123 70 30 44 2112 1461 5415 0.39 
 60 30 40 1508 1399 4189 0.36 

 
- ผลของการทดสอบที่สภาวะการออกแบบ 
 สภาวะการออกแบบเครื่องอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ัน
ปลายปดสําหรับเคร่ืองอบแหงผลิตผลทางการเกษตร คอื อุณหภูมิ
ทํางานเทากับ 80 °C ที่จํานวนทอความรอนชนิดส่ัน 8 x 32 รอบ สาร
ทํางานภายในคือ นํ้า และความเร็วลมรอน 3.3 m/s จากการทดสอบ
พบวาเครื่องอุนอากาศสามารถดึงความรอนจากลมรอนที่ปลอยออกจาก
ปลองเครื่องอบแหงผลิตผลทางการเกษตร ไดเฉลี่ยเทากับ 2,628Watts 
และจากการคํานวณคาประสิทธิผลทางความรอนของเคร่ืองอุนอากาศ
ไดเทากับ 0.41 
 
-  ผลการแปรคาอุณหภูมิที่มีตออัตราการถายเทความรอน 
 จากกราฟผลการทดลองรูป 5 จะเห็นวาเม่ือทอนําความรอนที่มี
สารทํางานชนิดเดียวกันเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนขาเขา  จะทําใหคา Q
เพิ่มข้ึนดวย สาเหตุที่ทําให Q เพิ่มข้ึนเปนเพราะ  เม่ืออุณหภูมิลมรอน
ขาเขาเครื่องอุนอากาศเพิ่มข้ึน  ทําใหอุณหภูมิสวนทําระเหยของทอ
ความรอนไดรับความรอนเพ่ิมมากขึ้น และถายเทความรอนไปยังสวน
ควบแนนเพิ่มมากขึ้น   ดังน้ันอุณหภูมิสวนควบแนนของทอความรอนก็
จะสูงข้ึน   เม่ือมีอากาศสดไหลผานเขาเครื่องอุนอากาศ  ก็จะทําให
อากาศสดมีอุณหภมิูสูงข้ึน ผลตางระหวางอุณหภูมิขาเขาและขาออก
ของอากาศสดจะเพิ่มสูงข้ึน คาของ Q ก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย 
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รูป 5 กราฟอุณหภมิูลมรอนขาเขากับอัตราการถายเทความรอนในชวง

อุณหภูมิ 60-80°C ที่จํานวนทอความรอน 8x32 รอบ 

- ผลการแปรคาอุณหภูมิที่มีตอคาประสิทธิผลทางความรอน 
 จากกราฟผลการทดลองรูป6 จะเห็นวาเม่ือทอนําความรอนที่มีสาร
ทํางานชนิดเดียวกันเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนขาเขา  จะทําใหคา ε 
เพิ่มข้ึนดวย ที่เปนเชนน้ีเพราะ เม่ืออุณหภูมิลมรอนขาเขาเพิ่มข้ึนทําให
อุณหภูมิสวนทําระเหยของทอความรอนไดรับความรอนเพิ่มมากข้ึน 
และถายเทความรอนไปยังสวนควบแนนเพิ่มมากข้ึน  ผลตางระหวาง
อุณหภูมิขาเขาและขาออกของอากาศสดจะเพิ่มสูงข้ึน คาของ Q ก็
เพิ่มข้ึนตามไปดวย    เม่ือ Q เพิ่มข้ึนก็จะสงผลใหคาประสิทธิผลเพ่ิม
มากข้ึนตามไปดวย 
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รูป 6  กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนขาเขากับคา
ประสิทธิผลทางความรอน ที่จํานวนทอความรอน 8x32 รอบ 

 
- ผลการแปรจํานวนรอบตออัตราการถายเทความรอน  
 จากกราฟผลการทดลองรูป 7 จะเห็นวาที่อุณหภูมิลมรอนขาเขา
เครื่องอุนอากาศที่เทากัน  เม่ือทอความรอนมีจํานวนโคงเลี้ยวมากขึ้น 
จะทําใหคา Q สูงข้ึนดวย  สาเหตุที่ทําใหคา Q สูงข้ึนเกิดจาก  เม่ือเพิ่ม
จํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนจะทําใหมีพื้นที่ผิวของทอในการรับ
ความรอนที่ดานลางของเครื่องอุนอากาศ (สวนทําระเหยของทอความ
รอน) เพิ่มมากข้ึน และในทํานองเดียวกันสวนคายความรอนออก(สวน
ควบแนนของทอความรอน) ก็มีพื้นที่ผิวในการคายความรอนเพ่ิมมาก
ข้ึน  ทําใหความแตกตางของอุณหภมิูของอากาศสดที่เขาและออก
เครื่องอุนอากาศ  เพิ่มมากข้ึนจึงทําใหไดคาอัตราการถายเทความรอน
สูงข้ึน 
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รูป 7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนโคงเลีย้วกับคาอัตราการ

ถายเทความรอน ที่สารทํางานเปน R123  

Q (Watts) 

T (°C) 

T (°C) 

ε 

Q (Watts) 



  
- ผลการแปรจํานวนโคงเลีย้วตอประสิทธิผลทางความรอน 
  จากกราฟผลการทดลองรูป 8 จะเห็นวา ที่อุณหภูมิลมรอนคา
เดียวกัน  เม่ือมีการเปลี่ยนจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนใหเพิ่มข้ึน  
จะมีผลทําใหคา  ε เครื่องอุนอากาศเพิ่มข้ึน  สาเหตุที่ทําใหคา ε  ของ
เครื่องอุนอากาศเพิ่มข้ึนเพราะ เม่ือมีพื้นที่ผิวของทอในการถายเทความ
รอนมากข้ึนก็จะทําใหไดคาอัตราการถายเทความรอนที่มากข้ึน  เม่ือ
นํามาหาคา ε   ซ่ึงไดจากอัตราสวนของ Qact.  ตอ Qmax.   เม่ือคาอัตรา
ความรอนที่ถายเทได Qact. มีคาเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่ Qmax. มีคาเทา
เดิม ดังน้ันจึงทําใหคาประสิทธิผลทีไ่ดมีคาสูงข้ึน  
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รูป 8 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนโคงเลีย้วกับคาประสิทธิผลทาง

ความรอน ที่สารทํางานเปน R123  
 
- ผลการแปรสารทํางานในทอความรอนตออัตราการถายเทความรอน 
 จากกราฟผลการทดลองรูป 9 จะเห็นวาถาสารทํางานมีคาของ hfg 
เพิ่มมากข้ึน มีผลตอคา ε ทําใหไดคาที่มีแนวโนมต่ําลง ที่เปนเชนน้ีเกิด
จากสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการการเปนไอตํ่า ๆ จะมีผลทํา
ใหสารทํางานนั้นเดือดไดเร็วข้ึน และสงถายความรอนไปยังสวน
ควบแนนดานบนของทอความรอนไดดีข้ึน และอีกประการหนึ่งคือ เม่ือ
คุณสมบัติของสารที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมากขึ้นจะ
ทําใหมีแรงตึงผิวของสารทํางานมากขึ้นดวยสงผลใหปริมาณของฟองไอ
ภายในทอของสารทํางานลดลง  การสงถายความรอนจึงทําไดไมดีเม่ือ
เทียบกับสารที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ ต่ํา ๆ  
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รูป 9 กราฟระหวางสารทํางานกับคาอัตราการถายเทความรอน 

ในชวง คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 161 – 2257 kJ/kg  

 
-  ผลการแปรจํานวนโคงเลีย้วตอประสิทธิผลทางความรอน 
 จากกราฟผลการทดลองรูป 10 จะเห็นวาถาสารทํางานมีคา hfg  
เพิ่มมากข้ึน มีผลตอคาประสิทธิผลทางความรอนทําใหไดคาที่มี
แนวโนมต่ําลง ที่เปนเชนน้ีเกิดจากสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของ
การการเปนไอตํ่า ๆ จะมีผลทําใหสารทํางานนั้นเดือดไดเร็วข้ึน และสง
ถายความรอนไปยังสวนควบแนนดานบนของทอความรอนไดดีข้ึน ทํา
ใหไดคาประสิทธิผลต่ําลงเม่ือคาความรอนแฝงการกลายไปไอสูงข้ึน  
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รูป 10 กราฟระหวางสารทํางานกับคาอัตราการถายเทความรอน 
ในชวง คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 161 – 2257 kJ/kg  

  
เปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนท่ีไดจากการทดลองกับผล
การทํานาย 
 คาอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลองนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทํานาย  โดยใชสมาการที่ 9 จาก ( Rittidech et 
al. 2000)  จากสมการ (3) 
 จากกราฟรูป 11 แสดงคา Qact และ QPre ที่จํานวนโคงเลี้ยว 8 โคง
เลี้ยว จะเห็นวาจากสมการที่ใชในการทํานายมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ± 
30%  เสนประทั้งสองเสนในกราฟเปนเสนแสดงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
จะเห็นวาคาอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลองบางคา  
ใหผลอยูในคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ  อีกบางสวนไมอยูในเกณฑที่
เปนเชนน้ีอาจเกิดจากการทดลองที่ผิดพลาดหลายสวน  เชน การอาน
คาจากเครื่องมือวัด  ข้ันตอนการสรางทอความรอน  การทําสุญญากาศ
ทอความรอน  การเติมสารทํางาน ซ่ึงจะมีผลตอสมรรถนะในการถายเท
ความรอนของทอความรอน 
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รูป 11 กราฟคาอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลอง และ ที่
ไดจากการทํานาย ที่จํานวนโคงเลี้ยว 8 โคงเลี้ยว 
 
ผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร จะหาจากความสมารถในการ
ประหยัดเชื้อเพลงิ  ของเคร่ืองอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ัน
ปลายปดเม่ือติดตั้งเขากับเคร่ืองอบแหง  ไดทําการคํานวณหาการ
ประหยัดเชื้อเพลงิแกสหุงตมได  294.23 kg โดยคิดเปนจํานวนเงิน 
5,297 บาทตอการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรเปนเวลา  90 วัน 
 คาใชจายในการสรางเครื่องอุนอากาศ เปนจํานวนเงิน ประมาณ 
3,700 บาท 
 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) 
ระยะเวลาคืนทุน = ตนทุนในการสราง / คาเชื้อเพลิงที่ประหยัดได 
          =  3,700 / 5,297 
          =  0.7 ป 
 อัตราการคืนทุนภายใน (Internal Rate of Return; IRR) 
 เม่ือนําเอาขอมูลขางตนมาคํานวณหาคา IRR  โดยกําหนดให
เครื่องอุนอากาศมอีายุการใชงาน 10 ป  คาใชจายลงทุนสรางเครื่อง
เบ้ืองตน 3,700 บาท คาเชื้อเพลิงที่สามารถประหยัดได  คิดเปนเงิน 
5,297 บาท/ป   คาบํารุงรักษาเครื่อง  เชนคาทําความสะอาด คา
ตรวจสอบสภาพการทํางานของเครื่องตอป  500 บาท จะไดคา IRR 
เทากับ 129 %   ซ่ึงเปนคาอัตราการคืนทุนภายในที่สูงมาก  และเปนส่ิง
ที่ยืนยันไดวาการเลือกใชเครื่องอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ัน
ปลายปดน้ีเหมาะสมมากและชวยประหยัดคาใชจาย 
 
5. สรุปผล 
 - อุณหภูมิลมรอนขาเขาเครื่องอุนอากาศแปรผันตรงกันกับอัตรา
การถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน คือ เม่ืออุณหภูมิลม
รอนขาเขาเพิ่มข้ึน จะทําใหอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผล
ทางความรอนสูงข้ึน 
 - จํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนชนิดส่ันปลายปด  แปรผัน
ตรงกันกับอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน คือ 
เม่ือจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนชนิดส่ันปลายปดเพิ่มข้ึน จะทําให
อัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอนสูงข้ึน 
-  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางานภายในทอความ
รอนชนิดส่ันปลายปด  แปรผกผัน  กับอัตราการถายเทความรอนและ

ประสิทธิผลทางความรอน คือ เม่ือคาความรอนแฝงการกลายเปนไอ
ของสารทํางานเพิ่มข้ึน จะทําใหอัตราการถายเทความรอนและ
ประสิทธิผลทางความรอนลดลง 
 - อัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลอง  เม่ือเปรียบเทียบ
กับคาที่ไดจากการทํานาย ซ่ึงอยูในชวงเบ่ียงเบนมาตรฐาน ± 30 %    
มีคาจากการทดลองสวนใหญอยูในชวงเบ่ียงเบนมาตรฐาน  และมี
แนวโนมสอดคลองกับคาที่ไดจากการทํานาย 
 - เครื่องอุนอากาศแบบ CEOHP สามารถนําไปใชงานจริงได  
 
 6. ขอเสนอแนะ 
 1. ควรมีการจําลองสภาวะการทํางานจริงของเครื่องอบแหง  เม่ือมี
ผลิตผลเขาอบ หรืออาจใชการแปรคาความเร็วของลมที่ใกลเคียงกับ
สภาวะจริง  
 2.  ในการควบคุมอุณหภูมิในการอบแหงเกิดจากการปรับปริมาณ
เชื้อเพลิงที่เขาเผาไหมในหัวเผา  จากการทดลองเมื่อติดตั้งเครื่องอุน
อากาศเขาไป  ทําใหอุณหภูมิของอากาศที่จะเขาไปยังหัวเผามีอุณหภูมิ
สูงข้ึน  เม่ือไปผสมกับอากาศที่เผาไหม  ทําใหลมรอนที่เขาเครื่องอบ
แหงมีอุณหภูมิสูงข้ึน อาจทําความเสียหายกับผลผลิตเกษตร  ดังน้ัน
ควรปรับลดการจายปริมาณเชื้อเพลงิใหเหมาะสม  หรือจัดใหมีอุปกรณ
ควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงอัตโนมัติ ใหสัมพันธกับอุณหภูมิเขาหอง
อบแหง 
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NOMENCLATURE 
A พื้นที่        m2 
Cp   คาความรอนจําเพาะของสาร  J/kg K 
D   เสนผานศูนยกลาง   m 
g ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง  m/s2 
hfg ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ  kJ/kg 
Ku ตัวเลขของคูทาเทลัดเซ   

( )[ ] 4/12/ vvlvfg gh
q

ρρρσρ −

 - 

L ความยาว     m 
n จํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอน  - 
Prv ตัวเลขของแพรนตัน 
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Q การถายเทความรอน   W 
q อัตราการถายเทความรอน   W/m2 
T  อุณหภูมิ     C° 
V  ความเร็ว     m/s 
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 ปรากฏการณการสั่นในทอ CEOHP 

 
Greek symbols 
k  สัมประสิทธิ์การนําความรอน  W/mK 
µ ความหนืด      Pa.s 
ρ ความหนาแนน    kg/m3 
σ แรงตึงผิว     N/m 
 
Subscripts 
c เย็น 
e สวนทําระเหย 
l ของเหลว 
i  ดานใน 
o ดานนอก 
t รวม 
v ไอ 
 
 
 
   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 


