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บทคัดยอ 
 การศึกษาครั้งน้ีเปนการศึกษาเพื่อออกแบบ  สราง และทดสอบ 
เค ร่ืองอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ันปลายปด  (CEOHP 
Airpreheater) สําหรับเครื่องอบแหง  เครื่องอุนอากาศแบบ CEOHP 
ประกอบดวย 2 สวนคือ  กลองสําหรับติดตั้งชุดทอความรอน CEOHP  
และอีกสวนคือทอความรอน CEOHP  มีหนาที่เปนตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนความรอน  ประกอบดวย 3 สวนคือ สวนทําระเหย  สวนกัน
ความรอนและ สวนควบแนน  CEOHP ผลิตจากทอทองแดง เสนผาน
ศูนยกลางภายใน 0.002 m   จํานวน 32 ชุด  ความยาวดานควบแนน
และสวนระเหยยาว 0.19 m   ในการทดลองจะใชอุณหภูมิลมรอนที่เขา
สวนระเหย เปน 60 , 70 และ 80 C°   ที่ความเร็วลมรอน 3.3 m/s  
อุณหภูมิอากาศสด 30 C°    สารทํางานคือ  นํ้า , R141b และ R123  
ที่อัตราการเติมสาร 50 % ของปริมาตรทั้งหมด   และจํานวนโคงเลี้ยว
ของทอ CEOHP  4,6 และ 8  จากการทดลองพบวาเม่ืออุณหภูมิลม
รอนเพิ่มข้ึนจาก 60 ถึง 80 C°     คาของประสิทธิผลของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนจะเพ่ิมข้ึนเปน 0.44 , 0.46 ,0.54 ตามลําดับ  เม่ือ
จํานวนของโคงเลี้ยวเพิ่มข้ึน  คาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนจะเพิ่มข้ันเปน 0.43 , 0.49 ,0.54 ตามลําดับ  เม่ือเปลี่ยนสาร
ทํางานภายใน จากน้ําเปน  R141b  และ R123 คาประสิทธิผลของ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนจะเพิ่มข้ึนเปน  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 
 ประเทศไทยยังเปนประเทศที่มีประชากรทําอาชีพเกี่ยวกับ
การเกษตรอยูเปนจํานวนมาก และ  เพื่อที่จะสามารถเก็บรักษาผลิตผล
ทางการเกษตรไวไดเปนระยะเวลานานๆ จึงไดมีอุตสาหกรรมการ
อบแหงผลิตผลทางการเกษตรเกิดข้ึน ซ่ึงในอุตสาหกรรมการอบแหงน้ี 
จําเปนที่ตองใชพลงังานความรอนในกระบวนการผลิตรวมทั้งยังมีความ
รอนที่สูญเสียไปทางปลองของเครื่องอบ    จากการศึกษาดานการ
ประหยัดพลังงานของเครื่องอบแหงวธิีการหนึ่งคือ การนําความรอนน้ัน
กลับมาใชใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใชพลังงาน เชน นํามาอุน
อากาศที่จะเขาเผาไหมในเครื่องอบ ซ่ึงจะชวยใหไดความรอนกลับคืน
ประมาณ 25 - 35 % ของความรอนทิ้ง ซ่ึงความรอนที่ปลอยทิ้งจากการ
อบแหง  มีอุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศ  สามารถนํามาอุนอากาศ  กอน
เขาเครื่องอบแหง  ซ่ึงทั้งน้ีอาจทําไดโดยการใชเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน  โดยอาศยัการทํางานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนในการดึง
ความรอนที่จะถูกปลอยทิ้งนํากลับมาใชในกระบวนการผลิต ซ่ึงเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอนแบบทอความรอนชนิดส่ันปลายปดก็เปนอีกแบบ
หน่ึงที่สามารถจะนํามาใชเปนเคร่ืองแลกเปลีย่นความรอน    โดยมีขอ
ดีกวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดอื่น คือ 
  1. ไมตองใชพลังงานเสริมในการใชงาน 



 2. อุณหภูมิในการใชงานมีชวงกวาง และสามารถทํางานได แม
อุณหภูมิระหวางแหลงใหความรอน กับ แหลงรับความรอนตางกันไม
มากถาเลือกของเหลวใชงานใหเหมาะกับชวงอุณหภูมิ 
    3. อัตราการถายเทความรอนตอพ้ืนที่หน่ึงหนวย มีคาสูงกวาอัตรา
การถายเทความรอนของโลหะมาก  
    4. ปญหาในการใชงาน และการดูแลรักษามีนอย เพราะไมมีสวนที่
เคลื่อนไหว 
      5. ในการติดตั้งไมตองคํานึงถึงทิศทางการติดตั้งเพระทอความรอน
ชนิดส่ันปลายปดสามารถถายเทความรอนในทิศทางใดก็ได 
 
หลักการทํางานของทอความรอนชนิดส่ันปลายปด 
    (Akachi et al., 1996)[1]  ทอความรอนชนิดส่ันปลายปดเปนทอ
ความรอนชนิดหน่ึงซ่ึงใชในการถายเทความรอนจากแหลงที่เกิดความ
รอนไปยังแหลงรับความรอน เชนเดียวกับทอความรอนทั่ว ๆ ไป แต
ลักษณะและหลักการทํางานจะแตกตางกัน โดยทอความรอนชนิดส่ัน
ปลายปด จะมีลักษณะเปนทอแคปลารี (ทอทองแดงที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในเล็กๆ) ที่นํามาดัดใหโคงกลับไปกลบัมาระหวางสวน
ของตัวทําระเหย กับ สวนควบแนน ภายในทอแคปลารี จะมีสารทํางาน
อยู 2 แบบ คือ สวนที่เรียกวากอนของเหลว (Liquid Slug) และสวนที่
เรียกวาฟองไอ (Vapor Bubble) ทั้งกอนของเหลว และฟองไอ จะ
จัดเรียงตัวแบบสลับกันไปทอความรอนชนิดส่ันปลายปด สามารถ
ทํางานไดทั้งในแนวระดับ และ แนวด่ิง  พื้นฐานการถายเทความรอนใน
ทอความรอนชนิดส่ันปลายปดคือการเปลี่ยนสถานะ และการเคลื่อนที่
ส่ันข้ึนลงของสารทํางาน ซ่ึงการเคลื่อนที่ของสารทํางานภายในทอ 
แคปลารีน้ีซับซอนมากและยังไมมีทฤษฎีที่นํามาอธิบายได ภายในสวน
ทําระเหย มีอุณหภูมิสูง สารทํางานจะระเหยและมีความดันไอเพิ่มข้ึน  
เปน เหตุใหฟองไอในสวนน้ี ขยายมากขึ้นและไปดันสารทํางานสวน
อื่นๆ ใหไหลไปที่สวนควบแนน ซ่ึงสวนน้ีมีอุณหภูมิต่ํา จึงเกิดการกลั่น
ตัวของสารทํางานชวยใหปลายทั้งสอง  (สวนควบแนน และ สวนทํา
ระเหย) มีความดันที่แตกตางกัน และจากการเชื่อมตอกันอยางตอเน่ือง
ของทอทําใหการเคลื่อนที่ของ กอนของเหลว และ ฟองไอ ที่ชวงหน่ึง
ของทอสามารถผานสวนควบแนน ไปสูอีกชวงหน่ึง แลวไหลไปสูสวนทํา
ระเหย ของอีกชวงหน่ึงตอ ๆ ไปได ดังแสดงในรูป 1 
 
  
 
 
 
 
 
                                     
 
 
 

รูป 1 ทอความรอนชนิดส่ันปลายปด                            

 การประยุกตใชทอความรอนชนิดส่ันปลายปด   ในการอกแบบ
สรางเครื่องอุนอากาศ ใชความรูพื้นฐานจากการศึกษาคุณลักษณะการ
ถายเทความรอน โดย Rittidech et al., 2001 [3]  ไดทําการศึกษา
คุณลักษณะการถายเทความรอนของทอความรอนชนิดส่ันปลายปด 
(CEOHP)    ปจจัยที่สําคัญตอการถายเทความรอนไดแก  อัตราการ
เติมสาร   เสนผานศูนยกลางภายใน  จํานวนโคงเลี้ยว ,  ความยาวสวน
ทําระเหย  และ สารทํางาน  พบวา  ที่อัตราการเติม 50 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาตรทอ ให อัตราการถายเทความรอน ตอพื้นที่สูงสุด   ที่เงื่อนไข
การทํางานเหมือนกัน ถาความยาวสวนระเหยมากขึ้น  จะใหคาของ q 
ลดลง   ถา CEOHP มีจํานวนโคงเลี้ยวมากขึ้นจะทําใหคา q ลดลง  ถา
สารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (hfg) สูง ๆ จะให
คาของ q ต่ํา  จากคาของ q ที่ทําการทดสอบสามารถหาคา สมการ
สหสัมพันธ  เพื่อใชทํานายการถายเทความรอนของทอความรอนแบบ
ส่ันปลายปดที่สภาวะปรกติในตําแหนงแนวดิ่ง   
 
เคร่ืองอบแหง 
 เครื่องอบแหงที่ใชในการทดลองติดตั้งเปนเครื่องอบแหงแบบ
ไตหวัน  ยี่หอ Rolex ที่ใชอบแหงลําไยเปนงวด ๆ  มีขนาด  3.00 x  
3.70 x 0.96  เมตร  เปนเคร่ืองอบที่มีตะแกรงในการวางลําไย  สามารถ
อบลําไยไดคร้ังละ 2,000 Kg  ดังแสดงในรูป 2 
 

 
 

ภาพประกอบ 2  เครื่องอบแหง 
 

จากนั้นสรางครอบ และทอสงลม เพื่อรวบรวมเอาความรอนที่เหลือทิ้ง 
นํากลับมาเขาเครื่องอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ันปลายปด 
 
2. การออกแบบสราง 
 การออกแบบสรางจะกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่องอบแหงที่
มีอุณหภูมิอบแหง ประมาณ 80 °C ความเร็วลมรอนในการอบประมาณ 
3.3 m/s จากนั้นใชวิธีการคํานวณ NTU สําหรับเคร่ืองแลกเปลีย่นความ
รอนแบบไหลสวนทางกัน คํานวณ หาอัตรการถายเทความรอนสูงสุด 
(Qmax)   แลวนําคา อัตราการถายเทความรอนที่ได ใชในการหาขนาด
พื้นที่ผิวของทอความรอนที่ใชแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงเปนที่มาของ
จํานวนขดทอ CEOHP 
   Qmax = Cmin ( Thi - TCi)  (1) 
   Cmin = ρ x A x V x Cp 
 
 การออกแบบทอความรอนชนิดส่ันปลายปด  เม่ือไดคาความรอนที่
ตองการถายเทความรอนแลวตองคํานวณคาตาง ๆ อีกดังน้ี 
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- เลือกสารทํางาน และ วัสดุทอบรรจุสารทํางาน ใหอยูในชวง 
อุณหภูมิที่ทอความรอนสามารถทํางานได 

- หาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอเพื่อใหสารทํางาน 
ทํางานได  โดยคํานวณจากสมการของ  [2] 
 

      Di max  ≤   2
gρ
σ

                (2) 

 -  หาคาอัตราการถายเทความรอน (q) ของ CEOHP จากสมการ     
สหสัมพันธของ Rittidech et al., 2001 [3] 
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 Ku90 เปนอัตราสวนของฟลักซความรอนที่ไดตอฟลักซความรอน
วิกฤติของสารทํางาน 
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LD  เปนขนาดมิติ ของทอ , n คือจํานวนโคงเลีย้วของทอ 

CEOHP 
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11Pr
k
Cpu

=    เปนอัตราสวนของโมเมนตตัมการแพรกระจาย 

ความรอนจากกอนของเหลวภายในทอไปยังกอนไอ 
 

l

v

ρ
ρ  เปนอัตราสวนความหนาแนนของฟองไอ ตอความหนาแนน

ของของเหลวของสารทํางานภายในทอ 
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3  เปนปรากฎการณการสวนของกอนของเหลวและฟองไอ

ภายในทอ CEOHP 
 vvl Lg ρρω /=  
  
 ซ่ึงการออกแบบตองคํานึงถึงความเหมาะสม หลายอยางดวยกัน 
เชนขนาดที่พอดีกับปลองลม ฯลฯ  ดั้งน้ันเพื่อความเหมาะสมจึงได
กําหนดตัวแปรในการออกแบบดังแสดงในตาราง 1 และนํา คา q มาหา
อัตราการถายเทความรอนจาก 
 
   Q  = q  x  A                                      (4) 
 
ผลการคํานวณจากสมการ (3) ดังแสดงในตาราง 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง1 คาตาง ๆ ที่กําหนดในการออกแบบ    
 

ขอมูล รายละเอียด 

1. วัสดุที่ใชทําทอความรอน      ทองแดง 

2. ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ 
    -ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(m) 
    - ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ(m) 

 
0.0033 
0.0020 

3. ความยาวทอความรอน 
- ความยาวทอสวนทําระเหย  (m) 
- ความยาวทอสวนควบแนน  (m) 

 
0.19 
0.19 

4. จํานวนรอบ(รอบ) 8  
5. ลักษณะการจัดเรียงทอ 
   - จํานวนแถว  (แถว) 
   - ระยะหางระหวางแถว  (m) 
   - จํานวนสดมภ  (สดมภ) 
   - ระยะหางระหวางสดมภ  (m) 
   -มุมในการจัดวางทอความรอนชนิดส่ัน (องศา) 

แบบตรงแถว 
18 

0.02 
32 

0.005 
90 

6. สารทํางาน นํ้า  

 
  
ตาราง 2 ผลการคํานวณจาก สมการ (3) 
 
อตราการถายเทความรอน/ขด 
จากสมการสหสัมพันธ (3) 

111  Watts 

จํานวนทอความรอนที่ใช 32   ชุด 
อัตราการถายเทความรอนทั้งหมด 3552  Watts 
 
3 เคร่ืองตนแบบ 
 จากการคํานวณเครื่องอุนอากาศแบบ CEOHP ดําเนินการสราง
แลวนําติดตั้งเขากับเคร่ืองอบแหง ดังแสดงในรูป 3 

 

 
เครื่องอุนอากาศแบบ CEOHP 



 
รูป 3 เครื่องตนแบบ 

 
4. การทดสอบ 
วัตถุประสงคการทดสอบ 
  - หาคาอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน
ของเคร่ืองอุนอากาศที่สภาวะการออกแบบ 
 - หาความสัมพันธอุณหภูมิลมรอนขาเขาเครื่องอุนอากาศที่มีตอ
อัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน 
 - หาความสัมพันธของสารทํางานภายในทอความรอนที่มีตอ 
อัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน 
 - หาความสัมพันธของจํานวนโคงเลีย้วของทอความรอนที่มีตอ 
อัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน 
 - เปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลอง กับ
ผลการทํานายทางทฤษฎี 
 - วิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 
วิธีทําการทดสอบ 
 ทําการติดตั้งอุปกรณและเครื่องมือในการทดสอบ ประกอบดวย
เครื่องมือวัดความเร็วลม  สายเทอรโมคัปเปล Type K  เครื่องบันทึก
ขอมูล  เพื่อทําการวัดอุณหภูมิในจุดตาง  ๆ คือ อุณหภูมิลมรอนขาเขา
เคร่ืองอุนอากาศ (Thi)  อุณหภูมิลมรอนขาออกเครื่องอุนอากาศ (Tho)   
อุณหภูมิอากาศสดเขาเครื่องอุนอากาศ (Tci)  อุณหภูมิอากาศสดออก
จากเครื่องอุนอากาศ (Tco)  หลังจากนั้นเดินเคร่ืองอบแหงที่หัวเผาและ 
ควบคุมอุณหภูมิลมรอนโดยการปรับวาลวควบคุมปริมาณแกสที่หัวเผา
ของเครื่องอบแหง  เพื่อใหปริมารณแกสที่เขาไปทําการเผาไหมภายใน
หัวเผามีปริมาณที่เหมาะสม  รอจนกวาไดอุณหภูมิคอนขางจะคงที่ ที่ 
60°C  ความเร็วลมรอนที่การทํางานปกติของเคร่ืองอบแหงเทากับ  3.3 
m/s โดยทดสอบที่สภาวะบรรยากาศ  รอจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคง
ตัว  คืออุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  เร่ิมบันทึกคาอุณหภูมิ  
โดยอานจากเครื่องอานอุณหภูมิ  ซ่ึงคาที่ทําการบันทึกคือ  อุณหภูมิขา
เขาของอากาศสด  อุณหภูมิขาออกของอากาศสด  อุณหภูมิลมรอนขา
เขา  และ  อุณหภูมิลมรอนขาออก  ตําแหนงละ  3 จุด ดังรูปที่ 4 

 

 
รูป 4 แสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิลม 

 
5. ผลการทดสอบ และอภิปราย 
ตาราง 1 แสดงคาที่ไดจากการทดสอบที่จํานวนโคงเลี้ยวทอ CEOHP  
8 โคงเลีย้ว 

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 แสดงคาที่ไดจากการทดสอบที่จํานวนโคงเลี้ยวทอความรอน
ชนิดส่ันปลายปด 6 โคงเลีย้ว 

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 
ขอมูล 

เครื่องอุนอากาศ 

จุดวัดอุณหภูมิขาเขา 

จุดวัด 
อุณหภูมิ 
ขาอออก 

หัวเผา 



ตาราง 3 แสดงคาที่ไดจากการทดสอบที่จํานวนโคงเลี้ยวทอความรอน
ชนิดส่ันปลายปด 4 โคงเลีย้ว 

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 
 สภาวะการออกแบบเครื่องอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ัน
ปลายปดสําหรับเคร่ืองอบแหงผลิตผลทางการเกษตร คอื อุณหภูมิ
ทํางานเทากับ 80 °C ที่จํานวนทอความรอนชนิดส่ัน 8 x 32 รอบ สาร
ทํางานภายในคือ นํ้า และความเร็วลมรอน 3.3 m/s จากการทดสอบ
พบวาเครื่องอุนอากาศสามารถดึงความรอนจากลมรอนที่ปลอยออกจาก
ปลองเครื่องอบแหงผลิตผลทางการเกษตร ไดเฉลี่ยเทากับ 2,628Watts 
และจากการคํานวณคาประสิทธิผลทางความรอนของเคร่ืองอุนอากาศ
ไดเทากับ 0.41 
 
-  ผลการแปรคาอุณหภูมิที่มีตออัตราการถายเทความรอน 
 จากกราฟผลการทดลองรูป 5 จะเห็นวาเม่ือทอนําความรอนที่มี
สารทํางานชนิดเดียวกันเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนขาเขา  จะทําใหคา Q
เพิ่มข้ึนดวย สาเหตุที่ทําให Q เพิ่มข้ึนเปนเพราะ  เม่ืออุณหภูมิลมรอน
ขาเขาเครื่องอุนอากาศเพิ่มข้ึน  ทําใหอุณหภูมิสวนทําระเหยของทอ
ความรอนไดรับความรอนเพ่ิมมากขึ้น และถายเทความรอนไปยังสวน
ควบแนนเพิ่มมากขึ้น   ดังน้ันอุณหภูมิสวนควบแนนของทอความรอนก็
จะสูงข้ึน   เม่ือมีอากาศสดไหลผานเขาเครื่องอุนอากาศ  ก็จะทําให
อากาศสดมีอุณหภมิูสูงข้ึน ผลตางระหวางอุณหภูมิขาเขาและขาออก
ของอากาศสดจะเพิ่มสูงข้ึน คาของ Q ก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย 
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รูป 5 กราฟอุณหภมิูลมรอนขาเขากับอัตราการถายเทความรอนในชวง

อุณหภูมิ 60-80°C ที่จํานวนทอความรอน 8x32 รอบ 

- ผลการแปรคาอุณหภูมิที่มีตอคาประสิทธิผลทางความรอน 
 จากกราฟผลการทดลองรูป6 จะเห็นวาเม่ือทอนําความรอนที่มีสาร
ทํางานชนิดเดียวกันเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนขาเขา  จะทําใหคา ε 
เพิ่มข้ึนดวย ที่เปนเชนน้ีเพราะ เม่ืออุณหภูมิลมรอนขาเขาเพิ่มข้ึนทําให
อุณหภูมิสวนทําระเหยของทอความรอนไดรับความรอนเพิ่มมากข้ึน 
และถายเทความรอนไปยังสวนควบแนนเพิ่มมากข้ึน  ผลตางระหวาง
อุณหภูมิขาเขาและขาออกของอากาศสดจะเพิ่มสูงข้ึน คาของ Q ก็
เพิ่มข้ึนตามไปดวย    เม่ือ Q เพิ่มข้ึนก็จะสงผลใหคาประสิทธิผลเพ่ิม
มากข้ึนตามไปดวย 
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รูป 6  กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนขาเขากับคา
ประสิทธิผลทางความรอน ที่จํานวนทอความรอน 8x32 รอบ 

 
- ผลการแปรจํานวนรอบตออัตราการถายเทความรอน  
 จากกราฟผลการทดลองรูป 7 จะเห็นวาที่อุณหภูมิลมรอนขาเขา
เครื่องอุนอากาศที่เทากัน  เม่ือทอความรอนมีจํานวนโคงเลี้ยวมากขึ้น 
จะทําใหคา Q สูงข้ึนดวย  สาเหตุที่ทําใหคา Q สูงข้ึนเกิดจาก  เม่ือเพิ่ม
จํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนจะทําใหมีพื้นที่ผิวของทอในการรับ
ความรอนที่ดานลางของเครื่องอุนอากาศ (สวนทําระเหยของทอความ
รอน) เพิ่มมากข้ึน และในทํานองเดียวกันสวนคายความรอนออก(สวน
ควบแนนของทอความรอน) ก็มีพื้นที่ผิวในการคายความรอนเพ่ิมมาก
ข้ึน  ทําใหความแตกตางของอุณหภมิูของอากาศสดที่เขาและออก
เครื่องอุนอากาศ  เพิ่มมากข้ึนจึงทําใหไดคาอัตราการถายเทความรอน
สูงข้ึน 
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รูป 7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนโคงเลีย้วกับคาอัตราการ

ถายเทความรอน ที่สารทํางานเปน R123  

Q (Watts) 

T (°C) 

T (°C) 

ε 

Q (Watts) 



  
- ผลการแปรจํานวนโคงเลีย้วตอประสิทธิผลทางความรอน 
  จากกราฟผลการทดลองรูป 8 จะเห็นวา ที่อุณหภูมิลมรอนคา
เดียวกัน  เม่ือมีการเปลี่ยนจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนใหเพิ่มข้ึน  
จะมีผลทําใหคา  ε เครื่องอุนอากาศเพิ่มข้ึน  สาเหตุที่ทําใหคา ε  ของ
เครื่องอุนอากาศเพิ่มข้ึนเพราะ เม่ือมีพื้นที่ผิวของทอในการถายเทความ
รอนมากข้ึนก็จะทําใหไดคาอัตราการถายเทความรอนที่มากข้ึน  เม่ือ
นํามาหาคา ε   ซ่ึงไดจากอัตราสวนของ Qact.  ตอ Qmax.   เม่ือคาอัตรา
ความรอนที่ถายเทได Qact. มีคาเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่ Qmax. มีคาเทา
เดิม ดังน้ันจึงทําใหคาประสิทธิผลทีไ่ดมีคาสูงข้ึน  
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รูป 8 กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนโคงเลีย้วกับคาประสิทธิผลทาง

ความรอน ที่สารทํางานเปน R123  
 
- ผลการแปรสารทํางานในทอความรอนตออัตราการถายเทความรอน 
 จากกราฟผลการทดลองรูป 9 จะเห็นวาถาสารทํางานมีคาของ hfg 
เพิ่มมากข้ึน มีผลตอคา ε ทําใหไดคาที่มีแนวโนมต่ําลง ที่เปนเชนน้ีเกิด
จากสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของการการเปนไอตํ่า ๆ จะมีผลทํา
ใหสารทํางานนั้นเดือดไดเร็วข้ึน และสงถายความรอนไปยังสวน
ควบแนนดานบนของทอความรอนไดดีข้ึน และอีกประการหนึ่งคือ เม่ือ
คุณสมบัติของสารที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมากขึ้นจะ
ทําใหมีแรงตึงผิวของสารทํางานมากขึ้นดวยสงผลใหปริมาณของฟองไอ
ภายในทอของสารทํางานลดลง  การสงถายความรอนจึงทําไดไมดีเม่ือ
เทียบกับสารที่มีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ ต่ํา ๆ  
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รูป 9 กราฟระหวางสารทํางานกับคาอัตราการถายเทความรอน 

ในชวง คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 161 – 2257 kJ/kg  

 
-  ผลการแปรจํานวนโคงเลีย้วตอประสิทธิผลทางความรอน 
 จากกราฟผลการทดลองรูป 10 จะเห็นวาถาสารทํางานมีคา hfg  
เพิ่มมากข้ึน มีผลตอคาประสิทธิผลทางความรอนทําใหไดคาที่มี
แนวโนมต่ําลง ที่เปนเชนน้ีเกิดจากสารทํางานที่มีคาความรอนแฝงของ
การการเปนไอตํ่า ๆ จะมีผลทําใหสารทํางานนั้นเดือดไดเร็วข้ึน และสง
ถายความรอนไปยังสวนควบแนนดานบนของทอความรอนไดดีข้ึน ทํา
ใหไดคาประสิทธิผลต่ําลงเม่ือคาความรอนแฝงการกลายไปไอสูงข้ึน  
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

161 223 2257

4 turn
6 turn
8 turn

 
รูป 10 กราฟระหวางสารทํางานกับคาอัตราการถายเทความรอน 
ในชวง คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 161 – 2257 kJ/kg  

  
เปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนท่ีไดจากการทดลองกับผล
การทํานาย 
 คาอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลองนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทํานาย  โดยใชสมาการที่ 9 จาก ( Rittidech et 
al. 2000)  จากสมการ (3) 
 จากกราฟรูป 11 แสดงคา Qact และ QPre ที่จํานวนโคงเลี้ยว 8 โคง
เลี้ยว จะเห็นวาจากสมการที่ใชในการทํานายมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ± 
30%  เสนประทั้งสองเสนในกราฟเปนเสนแสดงคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
จะเห็นวาคาอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลองบางคา  
ใหผลอยูในคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ  อีกบางสวนไมอยูในเกณฑที่
เปนเชนน้ีอาจเกิดจากการทดลองที่ผิดพลาดหลายสวน  เชน การอาน
คาจากเครื่องมือวัด  ข้ันตอนการสรางทอความรอน  การทําสุญญากาศ
ทอความรอน  การเติมสารทํางาน ซ่ึงจะมีผลตอสมรรถนะในการถายเท
ความรอนของทอความรอน 
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รูป 11 กราฟคาอัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลอง และ ที่
ไดจากการทํานาย ที่จํานวนโคงเลี้ยว 8 โคงเลี้ยว 
 
ผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร จะหาจากความสมารถในการ
ประหยัดเชื้อเพลงิ  ของเคร่ืองอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ัน
ปลายปดเม่ือติดตั้งเขากับเคร่ืองอบแหง  ไดทําการคํานวณหาการ
ประหยัดเชื้อเพลงิแกสหุงตมได  294.23 kg โดยคิดเปนจํานวนเงิน 
5,297 บาทตอการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรเปนเวลา  90 วัน 
 คาใชจายในการสรางเครื่องอุนอากาศ เปนจํานวนเงิน ประมาณ 
3,700 บาท 
 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) 
ระยะเวลาคืนทุน = ตนทุนในการสราง / คาเชื้อเพลิงที่ประหยัดได 
          =  3,700 / 5,297 
          =  0.7 ป 
 อัตราการคืนทุนภายใน (Internal Rate of Return; IRR) 
 เม่ือนําเอาขอมูลขางตนมาคํานวณหาคา IRR  โดยกําหนดให
เครื่องอุนอากาศมอีายุการใชงาน 10 ป  คาใชจายลงทุนสรางเครื่อง
เบ้ืองตน 3,700 บาท คาเชื้อเพลิงที่สามารถประหยัดได  คิดเปนเงิน 
5,297 บาท/ป   คาบํารุงรักษาเครื่อง  เชนคาทําความสะอาด คา
ตรวจสอบสภาพการทํางานของเครื่องตอป  500 บาท จะไดคา IRR 
เทากับ 129 %   ซ่ึงเปนคาอัตราการคืนทุนภายในที่สูงมาก  และเปนส่ิง
ที่ยืนยันไดวาการเลือกใชเครื่องอุนอากาศแบบทอความรอนชนิดส่ัน
ปลายปดน้ีเหมาะสมมากและชวยประหยัดคาใชจาย 
 
5. สรุปผล 
 - อุณหภูมิลมรอนขาเขาเครื่องอุนอากาศแปรผันตรงกันกับอัตรา
การถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน คือ เม่ืออุณหภูมิลม
รอนขาเขาเพิ่มข้ึน จะทําใหอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผล
ทางความรอนสูงข้ึน 
 - จํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนชนิดส่ันปลายปด  แปรผัน
ตรงกันกับอัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอน คือ 
เม่ือจํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอนชนิดส่ันปลายปดเพิ่มข้ึน จะทําให
อัตราการถายเทความรอนและประสิทธิผลทางความรอนสูงข้ึน 
-  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสารทํางานภายในทอความ
รอนชนิดส่ันปลายปด  แปรผกผัน  กับอัตราการถายเทความรอนและ

ประสิทธิผลทางความรอน คือ เม่ือคาความรอนแฝงการกลายเปนไอ
ของสารทํางานเพิ่มข้ึน จะทําใหอัตราการถายเทความรอนและ
ประสิทธิผลทางความรอนลดลง 
 - อัตราการถายเทความรอนที่ไดจากการทดลอง  เม่ือเปรียบเทียบ
กับคาที่ไดจากการทํานาย ซ่ึงอยูในชวงเบ่ียงเบนมาตรฐาน ± 30 %    
มีคาจากการทดลองสวนใหญอยูในชวงเบ่ียงเบนมาตรฐาน  และมี
แนวโนมสอดคลองกับคาที่ไดจากการทํานาย 
 - เครื่องอุนอากาศแบบ CEOHP สามารถนําไปใชงานจริงได  
 
 6. ขอเสนอแนะ 
 1. ควรมีการจําลองสภาวะการทํางานจริงของเครื่องอบแหง  เม่ือมี
ผลิตผลเขาอบ หรืออาจใชการแปรคาความเร็วของลมที่ใกลเคียงกับ
สภาวะจริง  
 2.  ในการควบคุมอุณหภูมิในการอบแหงเกิดจากการปรับปริมาณ
เชื้อเพลิงที่เขาเผาไหมในหัวเผา  จากการทดลองเมื่อติดตั้งเครื่องอุน
อากาศเขาไป  ทําใหอุณหภูมิของอากาศที่จะเขาไปยังหัวเผามีอุณหภูมิ
สูงข้ึน  เม่ือไปผสมกับอากาศที่เผาไหม  ทําใหลมรอนที่เขาเครื่องอบ
แหงมีอุณหภูมิสูงข้ึน อาจทําความเสียหายกับผลผลิตเกษตร  ดังน้ัน
ควรปรับลดการจายปริมาณเชื้อเพลงิใหเหมาะสม  หรือจัดใหมีอุปกรณ
ควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงอัตโนมัติ ใหสัมพันธกับอุณหภูมิเขาหอง
อบแหง 
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NOMENCLATURE 
A พื้นที่        m2 
Cp   คาความรอนจําเพาะของสาร  J/kg K 
D   เสนผานศูนยกลาง   m 
g ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง  m/s2 
hfg ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ  kJ/kg 
Ku ตัวเลขของคูทาเทลัดเซ   

( )[ ] 4/12/ vvlvfg gh
q

ρρρσρ −

 - 

L ความยาว     m 
n จํานวนโคงเลี้ยวของทอความรอน  - 
Prv ตัวเลขของแพรนตัน 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

v

vpv

k
C µ   - 

Q การถายเทความรอน   W 
q อัตราการถายเทความรอน   W/m2 
T  อุณหภูมิ     C° 
V  ความเร็ว     m/s 
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⎞
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⎝
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ρσ
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 ปรากฏการณการสั่นในทอ CEOHP 

 
Greek symbols 
k  สัมประสิทธิ์การนําความรอน  W/mK 
µ ความหนืด      Pa.s 
ρ ความหนาแนน    kg/m3 
σ แรงตึงผิว     N/m 
 
Subscripts 
c เย็น 
e สวนทําระเหย 
l ของเหลว 
i  ดานใน 
o ดานนอก 
t รวม 
v ไอ 
 
 
 
   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 


