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บทคัดย่อ 
 โครงงานวิจัยนี้ เป็นศึกษาการผลิตน้้าจืดจากน้้าทะเลด้วยกระบวนการท้าความชื้น และลด
ความชื้น ในการทดลองได้ออกแบบ และสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเลเพ่ือผลิตน้้า จืด ได้เริ่มจากการ 
Simulation โดยใช้โปรแกรม SolidWorks เวอร์ชั่น 2020 เพ่ือหาต้าแหน่ง และขนาดของท่อทางออก
ของความเร็วลม และความชื้นที่เหมาะสม น้าผลที่ได้มาท้าการสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเล เพ่ือผลิตน้้า
ส้าหรับการบริโภค ปัจจัยในการควบคุมประกอบด้วย หัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร จ้านวน 4 หัว 
คอนเดนเซอร์มีลักษณะเป็นทรงกรวย ท้าการเปรียบเทียบระดับความสูงของหัวฉีด 3 ระดับ ได้แก่ ระดับ
ความสูงของหัวฉีดที่ระดับ 70 80 และ 90 เซนติเมตร ทีส่่งผลต่อปริมาณน้้าจืด และปริมาณความเค็มของ
น้้าที่ได้ ผลจากการทดลองสรุปได้ว่า เราจึงเลือกใช้ระดับความสูงของหัวฉีด 80 เซนติเมตร เนื่องจากที่
ระดับความสูง 80 เซนติเมตร สามารถกลั่นได้ปริมาณน้้าจืด 148.77 มิลลิลิตร/ชั่วโมง มีปริมาณความเค็ม 
0.43 ppt และสอดคล้องตามเกณฑ์คุณภาพน้้าดื่มขององค์การอนามัยโลกที่น้้าจืดสามารถน้าไปใช้บริโภค 
ก้าหนดให้มีค่า TDS ไม่เกิน 0.6 ppt โดยมีต้นทุนการผลิต/หน่วย เท่ากับ 3.5 บาท และมีระยะการคืนทุน 
21.2 ปี 
ค้าส้าคัญ: เครื่องกลั่นน้้าทะเล, กระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้น 
 

 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

II 
 

Project Title           Seawater Desalination System Based Humidification -    
                               Dehumidification Technique 
 
Student  Miss Rungthip Jantawilai  Student ID 60513016 
                               Miss Pattarapan Chaiyakote  Student ID 60514037 
                               Mr. Sittinon Buachum   Student ID 60514051 
       
 
Degree   Bachelor of Engineering 
Program  Agricultural Engineering and Energy Engineering 
Project Advisor Asst.Prof.Dr.Pramote Kuson 
 

ABSTRACT 
 This project aims to study fresh water production from seawater by 

humidification and dehumidification process. The desalination system was designed and 
constructed to produce fresh water. The simulation using SolidWorks program version 2020 
was first applied to determine the proper location and size of the outlet pipes in order to 
find optimum the wind speed and humidity. Then, such results were used to construct 
the seawater desalination system. The control factor consists of 4 nozzles with size 0.5 
mm, and a condenser unit featured cone shape. The nozzles heights with 3 levels of 70, 
80 and 90 cm were compared to determine the amount of fresh water and the most 
suitable amount of water salinity. The experimental results showed that the 80 cm height 
of the was found to be the best location for producing fresh water with volume of 148.77 
ml/hr and salinity of 0.43 ppt, in agreement with the World Health Organization's drinking 
water quality criteria (TDS value lass than 0.6 ppt). A production cost/unit was equal to 
3.5 baht, and a payback period of was 21.2 years. 
Keywords: sea water desalination machine, the humidification – dehumidification system. 
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3.16 สายส่งน้้าทะเลที่ส่งน้้าทะเล         51 

3.17 ขดลวดทองแดงขนาด 10 มิลลิเมตร        52 

3.18 หัวฉีดเชื่อมต่อกับข้อต่อ 3 ทางขนาด 6 มิลลิเมตร และท่อทองแดง 
           ขนาด 6 มิลลิเมตร มีลักษณะเป็นวงกลม        52 

3.19 โบลเวอร์หอยโข่ง ยี่ห้อ Chuanfan รุ่น CX series       53 

3.20 ท่อลมอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยืดหยุ่น        53 
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3.22 กรวยขนาดเล็กรองรับน้้าจืด         54 
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4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้้าจืดที่ได้กับระดับความสูงของหัวฉีด    63 
4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเค็มกับระดับความสูงหัวฉีด     64 
4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้้าจืดที่ได้กับปริมาณความเค็ม     65 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 
1.1 ความเป็นมา และความส้าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันทั่วโลก และประเทศไทยในบริเวณหมู่เกาะต่างๆ ก้าลังเผชิญกับการขาดแคลนน้้าจืด ซึ่งเมื่อ
เทียบอัตราส่วนของปริมาณน้้าทั่วโลกพบว่ามหาสมุทรมีสัดส่วนของปริมาณน้้าที่ใหญ่ที่สุดของโลก คิดเป็น 
97.5 เปอร์เซ็นต์ ของจ้านวนทั้งหมด และน้้าจืด 2.5 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าจืดจะพบในบรรยากาศ น้้าแข็งขั้ว
โลก และน้้าบาดาล [1] 

ปริมาณความต้องการน้้าของประชากรโลกมีสาเหตุมาจากการเพ่ิมขึ้นของจ้านวนประชากร การ
เจริญเติบโต เกษตรกรรม และอุตสาหกรรมและรวมไปถึงแหล่งน้้าที่เกิดการเน่าเสียซึ่งเป็นส่วนหนึ่งที่ท้า
ให้เกิดการขาดแหล่งน้้า ซึ่งได้สร้างแรงผลักดันในการมองหาแหล่งน้้าอ่ืนๆ เพ่ือให้มีปริมาณน้้าที่เพียงพอ
เพ่ือตอบสนองความต้องการที่เพ่ิมขึ้นของมนุษย์ [2] หนึ่งในวิธีแก้ปัญหาที่ส้าคัญส้าหรับปัญหานี้ คือ การ
แยกเกลือออกจากน้้าทะเลจึงเป็นทางออกที่เหมาะสมในการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน้้า เทคโนโลยีการ
แยกเกลือแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ 1) ระบบการให้ความร้อนที่ใช้ในการระเหย และการควบแน่นซึ่งเป็น
กระบวนการหลักที่ใช้ในการแยกเกลือออกจากน้้าทะเล 2) ระบบเมมเบรนที่ใช้แรงดันหรือสนามไฟฟ้าซึ่ง
น้าไปใช้กับโมเลกุลของเกลือในน้้าทะเลเพื่อบังคับให้ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ และเหลือเกลือไว้ด้านหลัง [3] 

ระบบกลั่นน้้าทะเลเป็นระบบที่ใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุดในโลก กระบวนการท้าความชื้น 
และลดความชื้นถือเป็นหนึ่งในวิธีการที่ส้าคัญที่สุดของกระบวนการดังกล่าวกระบวนการท้าความชื้น และ
ลดความชื้นนั้นคล้ายคลึงกับวัฏจักรของฝนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติซึ่งน้้าทะเลเกิดการระเหยแล้วอากาศจะ
พาให้ไอน้้าลอยตัวขึ้นสูง (กระบวนการเพ่ิมความชื้น) และควบแน่น (กระบวนการลดความชื้น) จากนั้นจะ
ได้น้้าออกมา [4] กระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้นเหมาะกับการผลิตขนาดเล็ก และมีต้นทุนต่้า 
สามารถปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ และโครงสร้างให้เหมาะสมในพ้ืนที่นั้นๆ ซึ่งการได้น้้าจืดจากกระบวนการท้า
ความชื้น และลดความชื้นสามารถแก้ปัญหาการขาดแคลนน้้า และสร้างประโยชน์ได้เป็นอย่างมากใน
อนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพื่อศึกษา และออกแบบเครื่องกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้น 
1.2.2 เพ่ือหาปริมาณของน้้าจืดที่ได้ และปริมาณความเค็มที่ตกค้างหลังจากการกลั่น 
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1.3 สมมุติฐานการศึกษา 

1.3.1 การกลั่นน้้าทะเลให้เป็นน้้าจืดด้วยกระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้นจะสามารถ
น้ามาใช้ในการศึกษานี้ได้ 

1.3.2 ระดับความสูงของหัวฉีดจากท่อทางเข้าของโบลเวอร์ส่งผลการเปลี่ยนสถานะของไอในการ
กลั่นน้้าทะเล 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1 หัวฉีดที่มีขนาด 0.5 มิลลิเมตร เป็นจ้านวน 4 หัว  
1.4.2 ใช้น้้าทะเลที่มีความเค็มของน้้าทะเลที่ 35 ppt 
1.4.3 อุณหภูมิน้้าร้อนขาเข้าท่ี 90 องศาเซลเซียส 
1.4.4 อุณหภูมิของน้้าที่คอนเดนเซอร์ที่อุณหภูมิห้อง 
1.4.5. ใช้ความเร็วลมขาเข้าที่ 8 เมตร/วินาที 

 
1.5 ระยะเวลาและสถานที่ท้าปริญญาณิพนธ์ 

 ระยะเวลาท้าโครงงาน 1 ปีการศึกษา ตั้งแต่ สิงหาคม 2,563 - มิถุนายน 2,564 อาคารปฏิบัติการ
วิศวกรรมเกษตร 
 
1.6 แผนการด้าเนินงาน 
ตารางท่ี 1.1 แผนผังการด้าเนินงานการออกแบบ และสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเล 

 
 
 
 

กิจกรรม 
  ระยะเวลาด้าเนินการ 2563-2564 

ส.ค. 
63 

ก.ย 
63 

ต.ค 
63 

พ.ย. 
63 

ธ.ค. 
63 

ม.ค. 
64 

ก.พ. 
64 

มี.ค. 
64 

เม.ย 
64 

พ.ค. 
64 

มิ.ย. 
64 

ศึกษา และออกแบบ 
โครงสร้างเครื่อง 

    

 

    

 

สร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเล    

      
ด้าเนินการทดลอง และ
เก็บผล      

 

  

 

สรุปผลการทดลอง            
จัดท้าเล่มรายงาน           
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1.7 ขั้นตอนการด้าเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 1.1 แผนผังการด้าเนินงานการออกแบบ และสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเล 
 

 
 
 
 

ศึกษา และค้นคว้าข้อมูล 

ออกแบบโครงสร้างเครื่องกลั่นน ้าทะเล 

สร้างเครื่องกลั่นน ้าทะเล 

ด้าเนินการทดลอง 

เก็บผลการทดลอง 

วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง 

วิจารณ์ และสรุปผลการวิจัย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในส่วนของทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะกล่าวถึงการกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการท้า

ความชื้น และลดความชื้นเพื่อสามารถผลิตน้้าจืด 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 หลักการของกระบวนการท้าความชื้น และลดความช้ืน 
กระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้นขึ้นอยู่กับข้อเท็จจริงที่ว่าอากาศสามารถรวมกับปริมาณ

ไอได้ โดยที่เมื่อเราเพ่ิมอุณหภูมิให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้อากาศมีการพาไอน้้าเพ่ิมขึ้น เมื่อการไหลของ
อากาศสัมผัสกับน้้าเกลือ อากาศจะดึงไอจ้านวนหนึ่งออกมาที่ด้านนอกของความร้อนที่เหมาะสมของ
น้้าเกลือ (ให้ความเย็นเข้า) ในทางกลับกันน้้ากลั่นจะถูกกู้คืนโดยการรักษาอากาศชื้นเมื่อสัมผัสกับพ้ืนผิวท้า
ความเย็นท้าให้เกิดการควบแน่นของไอส่วนหนึ่งที่ผสมกับอากาศ การกลั่นตัวเป็นหยดน้้าเกิดขึ้นในตัว
แลกเปลี่ยนความร้อนอีกตัวหนึ่งซึ่งน้้าเกลือถูกท้าให้ร้อนก่อนโดยการกู้คืนความร้อนแฝง  

ส่วนหลักของระบบการกลั่นด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้นประกอบด้วย 4 ส่วน
หลัก ได้แก่ เครื่องเพ่ิมความชื้นเครื่องลดความชื้น เครื่องท้าน้้าอุ่นพลังงานแสงอาทิตย์ และเครื่องท้า
อากาศพลังงานแสงอาทิตย์  
        2.1.1.1 เครื่องท้าความชื้น (เครื่องระเหย) ในกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น 
                     ในเครื่องระเหยของกระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้น อากาศจะกักเก็บไอน้้าไว้
เมื่อฉีดน้้าร้อนและอากาศจะต้องมีความชื้นมากที่สุด เนื่องจากอากาศมีความชื้นอยู่ภายในเครื่องระเหย
เครื่องระเหยจึงเรียกอีกอย่างว่า "เครื่องเพ่ิมความชื้น" อุปกรณ์จ้านวนมากใช้ส้าหรับการท้าความชื้นใน
อากาศรวมถึงบริเวณสเปรย์ไอน้้า [5] หลักการท้างานของอุปกรณ์เหล่านี้เหมือนกัน เมื่อน้้าสัมผัสกับ
อากาศที่ไม่อ่ิมตัวด้วยไอน้้าน้้าจะกระจายไปในอากาศและเพ่ิมความชื้นในอากาศ แรงผลั กดันส้าหรับ
กระบวนการแพร่กระจายนี้คือความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่างส่วนต่อประสานของน้้ากับอากาศ 
และไอน้้าในอากาศ ความเข้มข้นที่แตกต่างกันนี้ขึ้นอยู่กับความดันไอที่ก๊าซ – ของเหลวในพ้ืนผิว และ
ความดันบางส่วนของไอน้้าในอากาศ 
        2.1.1.2 เครื่องลดความชื้น (คอนเดนเซอร์) ในกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น 
        ส้าหรับการออกแบบระบบระบายความร้อนมักจ้าเป็นเพ่ือวัตถุประสงค์ในการเลือกเพ่ือ
ท้านายอัตราการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนภายใต้สภาวะการท้างานที่
เฉพาะเจาะจง เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ซับซ้อนความซับซ้อนเกิดจากทั้งรูปทรง
เรขาคณิต และทางกายภาพ ปรากฏการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน มีการศึกษานอกรอบหลาย
ครั้งเพ่ือศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน และมวลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบลดความชื้น  
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       อุปกรณ์ที่บรรจุภายในหอกลั่น เรียกว่า เสากลั่นแบบบรรจุ  และชนิดพิเศษที่ใช้ท้าน้้าเย็น เรียกว่า 
หอระบายความร้อน เสาที่บรรจุเหล่านี้เป็นเพียงเสาแนวตั้งที่เต็มไปด้วยวัสดุบรรจุภัณฑ์  และน้้าทะเลจะ
ถูกฉีดพ่นที่ด้านบนในขณะที่อากาศไหลในเคาน์เตอร์หรือการจัดเรียงแบบไขว้ นักวิจัยหลายคนใช้เสากลั่น
แบบแพ็คเป็นอุปกรณ์เพ่ิมความชื้นในระบบกรองน้้าทะเล เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงกว่า มีการใช้วัสดุ
บรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกันดังแสดงใน (ตารางที่ 2.1) ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเลือกใช้วัสดุบรรจุ ได้แก่ ความ
ร้อน ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลคุณภาพของน้้าแรงดันตกต้นทุน และความทนทาน 
 
ตารางท่ี 2.1 วัสดุบรรจุภัณฑ์ประเภทต่างๆ 
             นักวิจัย       วัสดุ 
Nawayseh et al.     Wooden slates packing 
Amer et al.      Wooden, pvc, Gunny bag cloth  
Nafey et al.      Canvas 
Hermosillo et al.     Cellulose paper  
Yamali et al.      Plastic packing  
Yuan G., Zhang H.     Honeycomb paper 
Dai and Zhang      Honeycomb paper 
Efat Chafik      Corrugated cellulose material 
Klausner      HD Q-PAC  
Al-Enezi et al.      Plastic packing  
Farid M., Al-Hajaj A     Wooden shaving  
Eslamimanesh A., Hatamipour M.   Rasching ring ceramic  
Hou S., Zhang H.     Wooden slates packing 
Farsad S., Behzadmehr A.    Wooden slates packing  
Khedr       Ceramic Raschig rings  
Garg et al.      Indigenous structure  
Al-Hallaj et al.      Wooden surface  
Ben-Bacha et al.     Thorn trees  
Houcine et al.      Corrugated cellulose material 
 

2.1.2 การจ้าแนกประเภทการกลั่นด้วยกระบวนการท้าความชื้น และลดความช้ืน 
การกลั่นด้วยกระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้นแบ่งออกเป็น 3 ประเภทกว้างๆ ตาม

ประเภทของพลังงานที่ใช้การก้าหนดวงจร และประเภทของระบบท้าความร้อน การกลั่นด้วยกระบวนการ
ท้าความชื้น และลดความชื้นสามารถจ้าแนกได้ตามรูปแบบของพลังงานที่ใช้  เช่น ระบบแสงอาทิตย์ความ
ร้อนความร้อนใต้พิภพหรือระบบไฮบริด การจ้าแนกประเภทที่ดีสุดของแนวคิดการท้าความชื้น และลด
ความชื้น คือแนวคิดในการผลิตน้้าโดยใช้พลังงานคุณภาพต่้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งจากทรัพยากรที่น้ากลับมา
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ใช้ใหม่ได้ ตามการก้าหนดค่าวงจรของการกลั่นด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้นแบ่ง
ออกเป็นระบบปิดน้้าเปิดโล่ง ระบบน้้าปิดหรือระบบน้้าเปิดโล่ง ในการก้าหนดค่าทั้งหมดนี้การไหลสามารถ
เป็นแบบบังคับหรือแบบตามธรรมชาติได้ดังแสดงใน (รูปที่ 2.1) การกลั่นด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น 
และลดความชื้นถูกจัดประเภทเป็นระบบอุ่นอากาศหรือระบบน้้าอุ่นประสิทธิภาพของระบบขึ้นอยู่กับ ว่า
อากาศหรือน้้าร้อนหรือไม่ และจะกล่าวถึงในส่วนย่อยต่อไปนี้ ในขณะที่มีภูมิปัญญามานานหลายสิบปี
เกี่ยวกับอุปกรณ์ท้าน้้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ แต่มีงานเพียงเล็กน้อยในการท้าพลังงานแสงอาทิตย์
เพ่ือให้ความร้อนด้วยอากาศโดยพิจารณาถึงความส้าคัญต่อประสิทธิภาพของการกลั่นน้้าทะเลด้วย
กระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้นโดยรวม 

 

 

รูปที่ 2.1 การจ้าแนกประเภทของกระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้นทั่วไป 
(ข้ึนอยู่กับการก้าหนดค่าวงจร) [6] 

 
        2.1.2.1 ระบบท้าน้้าร้อนแบบอากาศปิดน้้าเปิด (CAOW) 
        ระบบท้าความร้อนน้้าทะเลเข้าสู่ระบบที่เครื่องลดความชื้น และใช้ในการระบายความร้อน
และลดความชื้นในกระแสอากาศที่ร้อน และชื้น น้้าทะเลจะถูกท้าให้ร้อนก่อนเนื่องจากเอนทัลปีของการ
กลายเป็นไอถูกถ่ายเทจากอากาศชื้น (กระบวนการควบแน่น) จากการรวมตัวกันแน่นจะถูกก้าจัดออกเป็น
ผลิตภัณฑ์น้้า และจากนั้นน้้าทะเลจะถูกท้าให้ร้อนต่อไปในตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย์หรือเครื่องท้าน้้าอุ่น
ก่อนที่จะเข้าสู่เครื่องท้าให้ชื้นดังแสดงใน (รูปที่ 2.2) น้้าทะเลร้อนจะถูกใช้เพ่ือสร้างความชื้นให้กับกระแส
อากาศที่เย็นกว่าดังนั้นมวล และความร้อนจะถูกถ่ายเทจากน้้าทะเลร้อนไปยังกระแสอากาศชื้น 
(กระบวนการระเหย) และน้้าทะเลที่เหลือจะถูกสกัดเป็นน้้าเกลือ กระแสอากาศไหลเวียนอย่างต่อเนื่องใน
วงปิดระหว่างเครื่องเพ่ิมความชื้น และเครื่องลดความชื้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 ระบบน้้าร้อนแบบอากาศปิดน้้าเปิด (CAOW - WH) [6] 

 
        2.1.2.2 ระบบท้าน้้าร้อนแบบอากาศปิดน้้าเปิดแบบหลายขั้นตอน (CAOW) 
        เพ่ือเพ่ิมการกู้คืนความร้อน อากาศจากเครื่องท้าความชื้นจะถูกดึงออกตามจุดต่างๆ และ
ส่งไปยังเครื่องลดความชื้น ณ จุดที่สอดคล้องกันดังแสดงใน (รูปที่ 2.3) ท้าให้สามารถแบ่งชั้นของอุณหภูมิ
ได้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้มีช่องว่างของอุณหภูมิเล็กน้อยเพ่ือให้กระบวนการท้างานต่อไป ซึ่งจะส่งผลให้
เครื่องลดความชื้นสามารถกู้คืนความร้อนได้สูงขึ้น ในความเป็นจริงพลังงานส่วนใหญ่ที่จ้าเป็นส้าหรับ
กระบวนการท้าความชื้นจะกลับคืนมาจากเครื่องลดความชื้นซึ่งท้าให้ความต้องการพลังงานลดลง 

 

 

รูปที่ 2.3 วัฏจักรการท้าความร้อนแบบหลายขั้นตอน (CAOW) [6] 
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        2.1.2.3 ระบบน้้าร้อนแบบปิดน้้าอากาศเปิด (CWOA - WH) 
        ในระบบนี้หลังจากอุ่นน้้าในเครื่องลดความชื้นแล้วน้้าจะเข้าสู่ตัวสะสมพลังงานแสงอาทิตย์
ดังนั้นจึงท้างานในวงปิดดังแสดงใน (รูปที่ 2.4) อากาศที่ผ่านการลดความชื้นจะถูกปล่อยออกมาให้อยู่
โดยรอบ ข้อเสียอย่างหนึ่งของ CWOA - AH คือ เมื่อกระบวนการท้าความชื้นไม่ท้าให้น้้าเย็นลงอย่าง
เพียงพอ อุณหภูมิของน้้าหล่อเย็นที่ทางเข้าของเครื่องลดความชื้นจะสูงขึ้น สิ่งนี้จ้ากัดการลดความชื้นของ
อากาศชื้นส่งผลให้การผลิตน้้าลดลงเมื่อเทียบกับวัฏจักรของน้้าเปิด อย่างไรก็ตามเมื่อใช้เครื่องท้าความชื้น
ที่มีประสิทธิภาพในสภาวะการท้างานที่เหมาะสมน้้าอาจถูกท้าให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิ
แวดล้อม (สูงสุดถึงขีดจ้ากัดของอุณหภูมิกระเปาะเปียกโดยรอบ) ภายใต้เงื่อนไขดังกล่าวระบบน้้าปิดจะมี
ประสิทธิผลมากกว่าระบบน้้าเปิด 
 

 

รูปที่ 2.4 วัฏจักรน้้าร้อนแบบอากาศเปิดน้้าปิด (OACW - WH) [6] 
 

        2.1.2.4 ระบบอากาศร้อนแบบอากาศปิดน้้าเปิด (CAOW - AH) 
        การกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้นอีกระดับหนึ่งที่ได้รับความ
สนใจมากคือระบบอุ่นอากาศคือระบบ CAOW - AH ระบบเหล่านี้มี 2 ประเภท ได้แก่ ระบบเดียว และ
หลายขั้นตอน อากาศถูกท้าให้ร้อนในตัวสะสมพลังงานแสงอาทิตย์จนถึงอุณหภูมิสูงสุดดังแสดงใน (รูปที่ 
2.5) และส่งไปยังเครื่องท้าความชื้น ในเครื่องเพ่ิมความชื้นอากาศจะถูกท้าให้เย็นลง และอ่ิมตัว อากาศจะ
ร้อนข้ึนหลังจากใช้เครื่องท้าความชื้น 
 

 

รูปที่ 2.5 ระบบอากาศร้อนแบบอากาศเปิดน้้าเปิด (OAOW - AH) [6] 
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        2.1.2.5 ระบบอากาศร้อนแบบอากาศเปิดน้้าเปิด (OAOW - AH)              
        วงจรเปิดโล่งน้้าเปิด (OAOW) เกิดขึ้นเมื่อการเชื่อมต่อในกระแสอากาศระหว่างเครื่องเพ่ิม
ความชื้น และเครื่องลดความชื้นขาดเนื่องจากกระแสอากาศไหลผ่านระบบเพียงครั้งเดียว (รูปที่ 2.6) การ
ท้างานของวงจรนี้จะเกิดขึ้นในลักษณะที่คล้ายกันกับส่วนของเครื่องปรับอากาศแบบปิด ที่นี่เครื่องท้า
ความร้อนอากาศจะอยู่ระหว่างเครื่องเพิ่มความชื้น และเครื่องลดความชื้นในกระแสอากาศ 
 

 

รูปที่ 2.6 ระบบอากาศร้อนแบบอากาศเปิดน้้าเปิด (OAOW - AH) [6] 

 
        2.1.2.6 ระบบน้้าร้อนแบบอากาศเปิดน้้าเปิด (OAOW - WH) 
        วงจรนี้จะคล้ายกับวงจรความร้อนของน้้าที่เปิดโล่ง ทั้งกระแสอากาศ และน้้าไหลตาม
เส้นทางการไหลเดียวกันผ่านเครื่องเพ่ิมความชื้น และเครื่องลดความชื้น แต่แทนที่จะให้ความร้อนกับ
กระแสอากาศเครื่องท้าความร้อนจะถูกวางไว้ในกระแสน้้า (รูปที่ 2.7) 
 

 

รูปที่ 2.7 ระบบน้้าร้อนแบบอากาศเปิดน้้าเปิด (OAOW - WH) [6] 
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2.1.3 พารามิเตอร์ประสิทธิภาพส้าหรับกระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้น 
มีหลายวิธีในการก้าหนดลักษณะการแสดงของกระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้น

พารามิเตอร์ที่ส้าคัญบางอย่างถูกใช้เพ่ือก้าหนด และประเมินผลการด้าเนินงาน เช่น อัตราส่วนผลผลิตที่
ได้รับ (GOR) การผลิตน้้าเฉพาะการกู้คืนอัตราส่วน (RR) ปัจจัยการน้าพลังงานกลับมาใช้ใหม่ (f) และเอน
โทรปีเฉพาะรุ่น 

        2.1.3.1 อัตราส่วนผลผลิตที่ได้รับ (GOR)              
        อัตราส่วนเอาต์พุตที่ได้รับ (GOR) บางครั้ง เรียกว่า อัตราส่วนประสิทธิภาพ และประเมิน
โดยการวัดปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้แบบไร้มิติส้าหรับสินค้าที่ก้าหนดอินพุตความร้อนที่ก้าหนด
เช่นเดียวกัน [7] 
 

GOR = 
mphfg

Qin
     (1) 

 
โดยที่ GOR คือ อัตราส่วนประสิทธิภาพ 

           hfg คือ ความร้อนของการกลายเป็นไอที่ประเมินที่อุณหภูมิของน้้าขาเข้า 

ส้าหรับรอบที่พิจารณากรณีนี้ Qin = QHT ในกรณีของแสงอาทิตย์ยังคงมีความเป็นเอกภาพ
เท่ากันของ GOR [8] นั่นหมายความว่าระบบต้องการความร้อนเพียงพอที่จะท้าให้น้้าที่ผลิตทั้งหมด
กลายเป็นไอได้โดยตรง และมีการกู้คืนพลังงานที่ไม่ได้ผล แสงอาทิตย์พ้ืนฐานจะมี GOR ประมาณ 1 หรือ
น้อยกว่าเนื่องจากการสูญเสีย GOR สูงเป็นที่น่าพอใจเพราะมันหมายความว่าความร้อนน้อยจะต้องต่อน้้า
หน่วยผลิต เมื่อแหล่งความร้อนเป็นเชื้อเพลิงฟอสซิล GOR ที่สูงขึ้นหมายถึงต้นทุนเชื้อเพลิงที่ลดลง เมื่อ
แหล่งความร้อนเป็นรังสีดวงอาทิตย์ GOR ที่สูงขึ้นหมายถึงพ้ืนที่เก็บพลังงานแสงอาทิตย์ที่เล็กลง และด้วย
เหตุนี้ต้นทุนเงินทุนจึงลดลง  

        2.1.3.2 อัตราส่วนการฟ้ืนตัว (RR) 
        อัตราส่วนการฟ้ืนตัว (RR) หมายถึง อัตราส่วนของปริมาณน้้าที่ผลิตได้ต่อกิโลกรัมของการ
ฟีดน้้า พารามิเตอร์นี้เรียกอีกอย่างว่าประสิทธิภาพการสกัด [9] อัตราส่วนนี้โดยทั่วไปพบว่ากระบวนการ
ท้าความชื้น และลดความชื้นต่้ากว่ากระบวนการอื่นๆ มาก ข้อได้เปรียบของอัตราส่วนการฟ้ืนตัวที่ต่้า คือ
กระบวนการเตรียมน้้าเกลือท่ีซับซ้อนหรือกระบวนการก้าจัดน้้าเกลือซึ่งอาจไม่จ้าเป็นส้าหรับระบบนี้ 

        2.1.3.3 ปัจจัยการน้าพลังงานกลับมาใช้ใหม่ (f) 
        ปัจจัยการน้าพลังงานกลับมาใช้ใหม่ หมายถึง อัตราส่วนของพลังงานที่กู้คืนจากของไหลที่
ให้ความร้อนต่อพลังงานที่จ่ายให้กับของเหลวที่ให้ความร้อน [10] นอกจากนี้ยังสะท้อนดัชนีการกู้คืนความ
ร้อนของระบบอีก 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        2.1.3.4 การสร้างเอนโทรปีเฉพาะ 
        การสร้างเอนโทรปีเฉพาะส้าหรับวัฏจักรถูกก้าหนดให้เป็นเอนโทรปีทั้งหมดที่สร้างขึ้นใน
กระบวนการกลั่นน้้าทะเลหารด้วยอัตราการไหลของมวลของน้้าผลิตภัณฑ์ อาร์กิวเมนต์ทางอุณหพล
ศาสตร์ส้าหรับการใช้พารามิเตอร์นี้ในการวิเคราะห์วัฏจักรของงการกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการเพ่ิม
ความชื้น และลดความชื้นโดยพิจารณาจากความร้อนท่ีน้อยที่สุดของการแยก [11] 

2.1.4 แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการเพิ่มความชื้น และ
ลดความชื้น 

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับระบบการแยกเกลือออกจากการกลั่นน้้าทะเลด้วย
กระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้นนั้นรวมถึงพลังงาน และความสมดุลของมวลส้าหรับ
ส่วนประกอบที่รวมเข้ากับระบบการกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้นซึ่ง
สามารถประเมินอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิน้้า และผลผลิตได้ในสภาวะต่างๆ 

สมมติฐานของแบบจ้าลองดังต่อไปนี้ 

- อากาศเข้าสู่เครื่องท้าความชื้นในสภาวะแวดล้อม (การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อมจะจ้ากัดอยู่ที่ 1 - 2 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลาทดลอง) 

- สันนิษฐานว่าอุปกรณ์การกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้นจะ
ท้างานในสภาพที่มั่นคง ซึ่งจะเก็บรักษาอุณหภูมิน้้าร้อน และน้้าป้อนคงท่ี 

- ไม่มีการสูญเสียความร้อน (ไม่มีการจัดเก็บพลังงานไว้ในวัสดุของแต่ละส่วนประกอบ) 
- ไม่ค้านวณแรงดันตกคร่อมในระบบการกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลด

ความชื้น 
        2.1.4.1 การสร้างแบบจ้าลองความชื้น 
        แผนผังของเครื่องท้าความชื้นจะแสดงใน (รูปที่ 2.8) อากาศเข้าสู่ความชื้นจากด้านล่างที่
สภาวะการท้างานของอุณหภูมิ (Ta,in h) ความชื้น (ωa,in h) เอนทาลปี ของอากาศแห้ง (Ha,in h)  และ
อัตราการไหลของมวล (ṁa) อากาศออกจากด้านบนของเครื่องเพ่ิมความชื้นที่อุณหภูมิ (Ta,o h) ความชื้น 
(ωa,o h) และเอนทาลปีของอากาศชื้น (Ha,o h) น้้าทะเลร้อนกับอัตราการไหลของมวล (ṁw) ความจุ 
(Cpw) อุณหภูมิ (Tw,in h) และเอนทาลปี (Hw,in, h) ถูกพ่นที่ด้านบนของเครื่องเพ่ิมความชื้นในขณะที่
น้้าเกลือออกจากด้านล่างของเครื่องเพ่ิมความชื้นด้วยอุณหภูมิ (Tw,o h) ความร้อน 15 ความจุ (Cpb) และ
เอนทาลปี (Hw,o h)  
 
สมดุลพลังงานในเครื่องสร้างความชื้นสามารถเขียนได้ดังนี้  
 

Q̇in,h - Q̇o,h = Q̇L,h    (2) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานที่เข้าสู่ความชื้น คือ  
 

Q̇in,h = m ̇ aHa,in,h+ ṁwCpwTw,in,h   (3) 
 
พลังงานจากความชื้น คือ 
 

Q̇o,h= m ̇ aHa,o,h+ ṁwCpbTw,o,h                 (4) 
 
การสูญเสียพลังงานในเครื่องท้าความชื้น คือ 
 

Q̇o,h= UL,hAh(Tav,h - Tamb)    (5) 
 
โดยที่ 
 

Tav,h= 
Ta,in h + Ta,o h

2
     (6) 

 
จากนั้นแทนค่าสมการ (3) - (5) ในสมการ (2)  
 

     ṁa(Ha,in,h - Ha,o,h) + ṁwCpw(Tw,in,h- Tw,o,h) = UL,hAh(Tav,h - Tamb)             (7) 
 

โดยที่ UL,h  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยรวมในเครื่องท้าความชื้น  
Ah    คือ พื้นที่ภายนอกของเครื่องท้าความชื้น    
Tav,h คือ อุณหภูมิเฉลี่ยในเครื่องท้าความชื้น  

 
อัตราการถ่ายโอนมวลในเครื่องท้าความชื้นสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

m ̇ a

m ̇ w
(H

a,in,h
- Ha,o,h) =

k.a.V

m ̇ w
[

(Hw,in,h - Ha,o,h) - (Hw,o,h- Ha,in,h)

ln
(Hw,in,h - Ha,o,h)

(Hw,o,h - Ha,in,h)

]  (8) 

 
โดยที่ k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลโดยรวมของน้้าในอากาศ  
        (กิโลกรัม/ตรารางเมตร*วินาที) 

a คือ พ้ืนที่การถ่ายโอนมวลแบบเฉพาะ (ตรารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร) 
V คือ ปริมาตรความจุ (ลูกบาศก์เมตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        2.1.4.2 การสร้างแบบจ้าลองเครื่องลดความชื้น 
        ในเครื่องลดความชื้น อากาศร้อน และการป้อนน้้าไม่ได้ส่งผ่านโดยตรง อากาศชื้นเคลื่อนตัว
ผ่านช่องว่างระหว่างครีบ และท่อคอนเดนเซอร์ในระหว่างกระบวนการลดความชื้นความร้อนที่เหมาะสม 
และความร้อนแฝงจะถูกถ่ายโอนจากกระแสอากาศร้อนชื้นไปยังน้้าป้อน 
        แผนผังของเครื่องลดความชื้นแสดงใน (รูปที่ 2.8) อากาศชื้นเข้าสู่เครื่องลดความชื้นจาก
ด้านบนที่อุณหภูมิการใช้งาน (Ta,in,d) อัตราส่วนความชื้น (ωa,in,d) เอนทาลปีของอากาศชื้น (Ha,in,d) และ 
อัตราการไหลของมวล (ṁa)  
        ในขณะที่อากาศออกจากด้านล่างของเครื่องลดความชื้นที่อุณหภูมิ ( Ta,o,d) ความชื้น 
(ωa,o,d) และเอนทาลปีของอากาศชื้น (Ha,o,d) น้้าป้อนจะถูกน้าไปใช้ที่อุณหภูมิ (Twc,in,c) และอัตราการ
ไหลของมวล (ṁwc) ในขณะที่อุณหภูมิขาออก คือ (Twc,o,c) 
 

 
รูปที่ 2.8 ความร้อน และสมดุลมวลส้าหรับกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น [12] 

 
สมดุลพลังงานในเครื่องลดความชื้นสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

 Q̇in,d- Q̇o,d= Q̇L,d     (9) 
 
พลังงานที่เข้าสู่เครื่องลดความชื้น คือ 
 

Q̇in,d = ṁaHa,in,d+ ṁwcCpwcTwc,in,c   (10) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานที่ปล่อยออกจากเครื่องลดความชื้น คือ 
 

Q̇o,d = ṁaHa,o,d+ ṁwcCpwcTwc,o,c             (11) 
 
การสูญเสียพลังงานในเครื่องลดความชื้น คือ 
 

Q̇L,d = UL,dAd(Tav,d - Tamb)    (12) 
 
โดยที่  

Tav,d =
Ta,in d + Ta,o d

2
     (13) 

 
จากนั้นแทนค่าสมการ (10) - (12) ในสมการ (9)  
 

ṁa(Ha,in,d- Ha,o,d) + ṁwcCpwc(Twc,in,c- Twc,o,c) = UL,dAd(Tav,d- Tamb)           (14) 
 
อัตราการถ่ายเทความร้อนในเครื่องลดความชื้นสามารถเขียนได้เป็น 
 

ṁwcCpwc(Twc,o,c- Twc,in,c) = UcAcLMTDc   (15) 
 

โดยที่    Uc คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยรวมของคอนเดนเซอร์  
          (จูล/ตะรางเมตร*วินาที*องศาเซลเซียส) 

   Ac คือ พ้ืนที่ถ่ายโอนความร้อนของคอนเดนเซอร์ (ตารางเมตร) 
    LMTDc คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิของคอนเดนเซอร์แบบลอการิทึม 
                   (องศาเซลเซียส) 

ซึ่งอธิบายโดย 
 

LMTDc=
(Ta,in,d - Twc,o,c) - (Ta,o,d - Twc,in,c)

ln
(Ha,in,d - Hwc,o,c)

(Ha,o,d - Hwc,in,c)

         (16) 

 
        2.1.4.3 แบบจ้าลองแหล่งน้้าร้อน 

       น้้าทะเลจะถูกท้าให้ร้อนในระบบการแยกเกลือออกจากน้้าทะเลโดยใช้ตัวเก็บพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบใช้หลอดสุญญากาศซึ่งเป็นสิ่งส้าคัญในการประมาณค่าพลังงานที่ป้อนเข้าสู่ระบบ Q̇s ถูก
เพ่ิมระหว่างทางเข้า และทางออกของความชื้นตามสมการต่อไปนี้  
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Q̇s = ṁwCpw(Tw,in,h- Tw,o,h)    (17) 
 

         หนึ่งในเป้าหมายของการวิจัยนี้ คือ การค้านวณปริมาณน้้าจืดที่ได้รับจากระบบแยกเกลือออกจาก
น้้าทะเลด้วยเทคนิคการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องประเมินความแตกต่างของ
ปริมาณน้้าในอากาศระหว่างช่องอากาศเข้า และทางออกจากเครื่องลดความชื้นตามที่แสดงโดยสมการ
ถัดไป 

ṁFw= ṁa(ωa,in,d - ωa,o,d)    (18) 
 
        2.1.4.4 ความสัมพันธ์ของแบบจ้าลอง 
        คุณสมบัติทางกายภาพของกระแสอากาศ และน้้าจ้าเป็นต้องมี และก้าหนดไว้ดังนี้ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศได้รับจากความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
 

ωa = 0.62198
Pdb

Patm-Pdb
     (19) 

 
แรงดันไอน้้าที่อุณหภูมิกระเปาะแห้ง   
 

Pdb = 𝜙Pst     (20) 
 

เมื่อ   𝜙  คือ ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ  
        Pst คือ ความดันอากาศอิ่มตัวที่ Ta 

 
ความดันอิ่มตัวของไอน้้าที่อุณหภูมิกระเปาะ 
 

Pst = Exp [
-6096.938

Ta
+ 21.240964 - (2.71119×10-2Ta) + (1.67395×10-5T2

a) + 2.4335(Ta)](21) 

 
เอนทัลปีอากาศตามที่ก้าหนดไว้ใน (18) 
 

Ha = (Cpa- Cpvωa)Ta+ λωa    (22) 
 

โดยที่    Ha   คือ เอนทัลปีของอากาศแห้ง (กิโลจูล/กิโลกรัม) 
Cpa คือ ความจุความร้อนของอากาศ (กิโลจูล/กิโลกรัม*องศา) 
Cpv คือ ความจุความร้อนของไอ (กิโลจูล/กิโลกรัม*องศา) 
 λ   คือ ความร้อนแฝงของการระเหยของน้้า (กิโลจูล/กิโลกรัม) 
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ความร้อนแฝงของการระเหยของน้้าที่ได้รับ  
 

λ = 2501.897149 - 2.407064037Tw+ 1.192217 ×10-2T2
w- 1.5863×10-5T3

w (23) 
 

โดยที่ Tw คือ อุณหภูมิของน้้า (องศา) 
 

2.1.5 การพาความร้อนแบบบังคับ 
ชั้นผิวสัมผัสกับการพาความร้อน เมื่อพิจารณาในเชิงจุลภาคเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนระหว่าง

ของไหลกับผิวหน้าของวัตถุจะพบว่าที่จริงแล้วการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นจากการน้าความร้อนระหว่าง
วัตถุกับของไหลที่ผิวสัมผัสนั่นเอง โดยปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทจะขึ้นอยู่กับการกระจายของอุณหภูมิของ
ชั้นผิวสัมผัส (กล่าวคือขึ้นอยู่กับความชันของเส้น การแผ่กระจายของอุณหภูมิในตัวของไหลที่อยู่ใกล้มากๆ 
กับผิวหน้าของวัตถุ) ดังนั้น ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเท จึงไม่ขึ้นอยู่กับประเภทของของไหล และรูปร่างของ
วัตถุเท่านั้น แต่ขึ้นอยู่กับว่าการไหลนั้นราบเรียบหรือปั่นป่วน และขึ้นอยู่ กับว่าการไหลนั้นอยู่ในช่วงเร่ง
ความเร็วหรือมีความเร็วคงที่แล้ว เป็นต้น อีกด้วย ในที่นี้เราจะรวมเอาปัจจัยที่ซับซ้อนเหล่านี้ไว้ในค่าที่  
เรียกว่า สัมประสิทธิ์การพาความร้อน h (วัตต์/ตารางเมตร*เคลวิน) โดยฟลักซ์ความร้อนที่เกิดจากการพา
ความร้อนสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี ้

 
q = h(T∞ - Tw)      (24) 

 
 Tw เป็นอุณหภูมิที่ผิวหน้าวัตถุ T∞ เป็นอุณหภูมิของกระแสหลัก ณ จุดที่ห่างเพียงพอจากผิวหน้า 

มีสมการต่างๆ มากมายที่ใช้ในการค้านวณอัตราการพาความร้อน (h) ของวัตถุรูปร่างต่างๆ ที่อยู่ในการ
ไหลแบบต่างๆ ซึ่งจะได้กล่าวในภายหลัง ตัวอย่างช่วงของสัมประสิทธิ์การพาความร้อนส้าหรับการไหล
และการถ่ายเทความร้อนแบบต่างๆ 

เนื่องจากสรรพสิทธิ์การพาความร้อนไม่ได้เป็นสมบัติผ่านกายภาพของสสารเหมือนกับ
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อน ดังนั้น ค่าของมันบางครั้งจึงขึ้นอยู่กับต้าแหน่งบนผิว หน้าของวัตถุ 
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน ณ ต้าแหน่งใดต้าแหน่งหนึ่งบนผิวหน้า เรียกว่า สัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนเฉพาะที่ (hx) และค่าเฉลี่ยทั่วผิวหน้าเรียกว่า สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย (hm) หากให้พ้ืนที่ที่มี
ความร้อนถ่ายเทเท่ากับ A แล้วปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านในหนึ่งหน่วยเวลา Q จะเท่ากับ  

 
Q = hm(T∞- Tw)A    (25) 

กล่าวคือคิดเสมือนว่า 
 

(ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทด้วยการพาความร้อน) = 
(ความแตกต่างของอุณหภูมิ)

(ความต้านทานการพาความร้อน)
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ถ้าให้ความต้านทานการพาความร้อนเท่ากับ Rt แล้วจะได้สมการดังต่อไปนี้  
 

Q = 
(T∞ -Tw)

Rt
 ,  Rt = 

1

hmA
    (26) 

 
        2.1.5.1 ปัจจัยที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
        การพาความร้อนระหว่างวัตถุกับของไหล เป็นปรากฏการณีที่ซับซ้อนซึ่งขึ้นอยู่กับรูปร่าง
ของวัตถุประเภทของของไหลโครงสร้างของชั้นผิวสัมผัส ฯลฯ อย่างไรก็ตามเราสามารถหาสัมประสิทธิ์การ
พาความร้อนในรูปของฟังก์ชันของปริมาณทางฟิสิกส์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องได้ในการพาความร้อนด้วยการ
บังคับจะมีปริมาณทางฟิสิกส์ที่เกี่ยวข้องได้แก่สัมประสิทธิ์การพาความร้อน hx (วัตต์/ตารางเมตร*เคลวิน) 
ความเร็วของกระแสหลัก u∞ (เมตร/วินาที) ความยาวที่เป็นตัวแทนของวัตถุหรือระยะทาง x (เมตร) 
ตัวอย่าง เช่น ในกรณีของการไหลในท่อ ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในหรือในกรณีของการไหลบนแผ่น
วัตถุ ได้แก่ ระยะทางจากขอบแผ่นวัตถุเป็นต้น) สัมประสิทธิ์ความหนืดของของไหล μ [Pa·s] ความ
หนาแน่น ρ (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) ความร้อนจ้าเพาะ hp (จูล/กิโลกรัม*เคลวิน) สัมประสิทธิ์การน้า
ความร้อน λ (วัตต์/เมตร*เคลวิน) ซึ่งจากการท้า Dimensional analysis พบว่าปรากฏการณ์การพา
ความร้อนด้วยการบังคับสามารถอธิบายด้วยฟังก์ชันของปริมาณต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 

(
hxx

λ
) = f {(

u∞x

μ/ρ
) (

cpx

λ
)}    (27) 

 

พจน์ทั้ง 3 ในสมการข้างต้นเป็นปริมาณไม่มีหน่วยซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณทางฟิสิกส์หลาย 
ตัวมีชื่อ เรียกว่า Nusselt number  (Nux) Reynolds number (Rex) และ Prandtl number (Pr) 

ตามล้าดับNux= (
hxx

λ
) 

 

Rex ≡ (
u∞x

μ/ρ
) = (

u∞x

ν
) 

   Pr ≡
cpμ

λ
=

μ/ρ

λ/cpμ
=
ν

a
     (28) 

ในทีนี ้ν เป็นสัมประสิทธิ์ความหนืดจลน์ (ν = μ/ρ) และ a เป็น Thermal diffusivity  
(a = λ/(cp μ)) ดังนั้นสมการจึงเขียนได้ว่า   
 

Nux= f(Rex , Pr)     (29) 
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        กล่าวคือ Nux สามารถแสดงได้ด้วยฟังก์ชันของ Rex กับ Pr และจาก Nuxจะสามารถหา
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน hx(hx = Nux (λ / x)) ได้ส้าหรับการพาความร้อนตามธรรมชาติปริมาณที่
เกี่ยวข้อง ได้แก่ hx (วัตต์/ตารางเมตร*เคลวิน) b (นิวตัน/ลูกบาศก์เมตร) x (เมตร) 𝜇 (ปาสคาล*วินาที) ρ 
(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) cp (จูล/กิโลกรัม*เคลวิน) λ (วัตต์/เมตร*เคลวิน) เ ป็ น ต้ น  แล ะจ าก ก า ร ท้ า  
Dimensional analysis จะได้ความสัมพันธ์ตามสมการต่อไปนี้ทั้งนี้ b เป็นแรงลอยตัวที่เกิดจากความ
แตกต่างของความหนาแน่นที่กระท้าต่อของไหลหนึ่งหน่วยปริมาตร  
 

(
hxx

λ
) = f {(

x3ρb

μ2 ) , (
cpμ

λ
)}    (30) 

 
        ในทีนี้พจน์แรกของด้านขวาของสมการ เรียกว่า Grashof number (Gr) โดยถ้าให้
สัมประสิทธิ์การขยายตัวของปริมาตรของของไหลเท่ากับ β และให้ความเร่งแรงโน้มถ่วงเท่ากับ g แล้ว 
b = g(ρ∞ – ρw) = gβρ(T∞ – Tw) และจะค้านวณได้ดังต่อไปนี้ 
 

Gr≡
x3ρb

μ2 =
x3g

v2

(ρ∞ – ρw)

ρ
=

x3gβ(T∞ – Tw)

v2    (31) 

 
ดังนั้น ในการพาความร้อนตามธรรมชาติ Nux จึงสามารถแสดงได้ด้วยฟังก์ชันของ Gr กับ Pr  
 

Nux=f(Gr, Pr)     (32) 

 
        2.1.5.2 สมการความสัมพันธ์ของการพาความร้อนที่ส้าคัญ  
        การค้นพบสมการความสัมพันธ์ของการพาความร้อนมากมาย ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบการไหล 
ช่วงอุณหภูมิ และความเร็วกระแส และประเภทของของไหลเป็นต้น แสดงสมการที่ส้าคัญเอาไว้ในการใช้
สมการเหล่านี้จ้าเป็นต้องค้านึงถึงเงื่อนไขในสมการ (รูปที่ 2.9) เช่น การไหลอยู่ในช่วงเร่งความเร็วหรือมี
ความเร็วคงที่ แล้วอุณหภูมิ และความเร็วกระแสอยู่ในช่วงที่ก้าหนดหรือไม่ จะใช้ค่าใดเป็นอุณหภูมิ
ตัวแทนของของไหล “สมบัติทางกายภาพต่างๆ เช่น สัมประสิทธิ์ความหนืด ความร้อนจ้าเพาะ 
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อน ฯลฯ จะใช้ค่าท่ีอุณหภูมิเท่าใด” เป็นต้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 แสดงแผนผังการค้านวณหาสัมประสิทธิ์การพาความร้อน [13] 
 
การไหลในท่อ, Flow in pipe 
 

NRe= 
ρνD

μ
     (33) 

 
Laminar flow in pipe, NRe<2100 
 

(NRe)a=
haD

k
=1.86 (NReNPr

D

L
)

1
3 (

μb

μw
)
0.14

  (34) 

 
        สมการบนจะให้ค่าที่ถูกต้องเมื่อ NReNPrD/>100 เราสามารู้ค่า μ ρ Cp และ k ได้จาก
ตาราง ในภาคผนวกคค่า D มักจะมาจากโจทย์ก้าหนด ซึ่งมีค่าเป็น 2 เท่าของรัศมีท่อ และ L คือ ความ
ยาวของท่อ Turbulent flow in pipe NRe> 6000 
 

NRe=
hLD

k
= 0.027NRe

0.8NPr

1
3 (

μb

μw
)
0.14

   (35) 

 
        สมการข้างบนจะใช้ได้ดีเมื่อ NRe > 6000, 0.7 < NPr< 16000 และ L/D >60 ถ้าท่อสั้น
 L/D>60 ถ้าท่อสั้น L/D<60 เราจะมีการปรับค่า hL ที่ค้านวณได้เพ่ือ h ให้ได้ค่าแท้จริง ดังตัวอย่างใน 
(รูปที่ 2.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



20 
 

 

 
h

hL
=1+(

D

L
)
0.7

   2<
L

D
<20 , 

h

hL
 = 1 + 6(

D

L
)   20<

L

D
<60   (36) 

 
แล้วใช้ค่า h ในการค้านวณพลังงานความร้อนที่เราต้องเปลี่ยนค่า h เพราะว่าที่ทางเข้าท่อ Temperature 
profile จะมีค่าเปลี่ยนแปลงกับระยะทางไม่ Develop เต็มที่ท้าให้ค่า local h มีค่ามากกว่า hL 
 

 

รูปที่ 2.10 ไหลผ่านกระบอกสูบโดยมีแกนตั้งฉากกับการไหล2100<NRe<6000  [13] 
 
        2.1.5.3 การพาความร้อนในการเปลี่ยนสถานะ20 

                    2.1.5.3.1 การพาความร้อนในการเดือด  

                    เมื่อให้ความร้อนแก่ของเหลวไปเรื่อยๆ จะเริ่มเกิดการกลายเป็นไอขึ้นที่ผิวหน้า
ของของเหลว และเมื่อของเหลวมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอ่ิมตัวหรือสูงกว่า การกลายเป็นไอจะเกิดขึ้น
ภายในตัวของเหลวด้วยปรากฏการณ์นี้ เรียกกว่า การเดือด ซึ่งโดยทั่วไปจะเกิดฟองก๊าซขึ้นบนผิวหน้าที่
ได้รับความร้อน (รูปที่ 2.11) แสดงผลการวัดความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิของ
เส้นลวดทองค้าขาวกับอุณหภูมิอ่ิมตัวของน้้า Tw- Ts กับ ฟลักซ์ความร้อน q ที่พาความร้อนจากผิวหน้า
เส้นลวดทองค้าขาวไปสู่น้้า เมื่อใชลวดทองค้าขาวที่แช่อยู่ในน้้าความร้อนแก่น้้าภายใต้ความดัน 0.1 เมกกะ
ปาสคาล เส้นกราฟที่แสดงลักษณะของการถ่ายเทความร้อนในการเดือดในลักษณะนี้  เรียกว่า เส้นกราฟ
การเดือด ก่อนที่อุณหภูมิของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิอ่ิมตัวพอสมควรนั้น การ
พาความร้อนโดยวิธีธรรมชาติที่ไม่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนสถานะจะมีสัดส่วนสูง (ช่วง A - B) เมื่อ Degree of 
superheat ของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน (ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนกับอุณหภูมิ
อ่ิมตัวของของเหลว) มีค่าสูงขึ้นไปอีกของเหลวจะเริ่มเดือดท้าให้เกิดฟองก๊าซ และจ้านวนฟองดังกล่าวจะ
เพ่ิมขึ้นตาม Degree of superheat ที่เพ่ิมขึ้น (ช่วง B – C - D) สภาวะที่ฟองก๊าซแต่ละฟองเกิดขึ้นแล้ว
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แยกตัวออกไป เรียกว่า Nucleate boiling ซึ่งในช่วง nucleate boiling ทั้งค่า Degree of superheat 
และฟลักซ์ความร้อนจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว จะถึงจุดที่ฟลักซ์ความร้อนมีค่าสูงสุด D หลังจากนั้นหากเพ่ิม
กระแสไฟฟ้าให้ความร้อนเพ่ือเพ่ิม Degree of superheat ขึ้นไปอีกอุณหภูมิที่พ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลันไปที่จุด F โดยทั่วไปจุด F จะมีอุณหภูมิสูง มักจะท้าให้เส้นลวดความร้อนเองหลอม
ละลาย ดังนั้น จุด D เรียกว่า Burnout และค่าสูงสุดของฟลักซ์ความร้อนก่อนที่จะกระโดดไปที่จุด F 
เรียกว่า ฟลักซ์ความร้อน Burnout หากที่จุด F นี้เส้นลวดความร้อนยังไม้หลอมละลายจะไม่เกิด
ปรากฏการณ์ที่ฟองก๊าซเกิดขึ้นที่พ้ืนผิวของเส้นลวดความร้อนแล้วแยกตัวออกไป แต่จะเกิดชั้นฟิล์มของ
ก๊าซที่บางมาก และมีเสถียรภาพห่อหุ้มอยู่รอบพ้ืนผิว และเกิดการกลายเป็นไอขึ้น ณ จุดที่อยู่ห่างออกไป
จากพ้ืนผิวของเส้นลวดความร้อนปรากฏการณ์นี้ เรียกว่า Film boiling และหากสามารถเพ่ิม degree of 
superheat ขึ้นไปอีก ฟลักซ์ความร้อนจะเพ่ิมขึ้นในสภาพ Film boiling (ช่วง F - G) ในทางกลับกัน หาก
ค่อยๆ ลดอุณหภูมิที่พ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนจากจุด G ให้ Degree of superheat ลดลง เมื่อผ่านจุด F ลง
มาของเหลวจะยังอยู่ในสภาวะ Film boiling ต่อไปจนถึงจุดที่ฟลักซ์ความร้อนมีค่าต่้าสุดที่จุด E ในช่วง D 
- E ชั้นฟิล์มของก๊าซที่ไม่มีเสถียรภาพบนพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนจะกลายเป็นฟองอากาศแยกตัวออกไป 
หลังจากนั้นของเหลวจะเข้ามาแทนที่ และเกิดชั้นฟิล์มของก๊าซขึ้นใหม่อย่างรวดเร็ววนเวียนไปเช่นนี้
ต่อเนื่อง เรียกว่า ช่วง Transition boiling ในช่วง Nucleate boiling หรือ B – C - D เนื่องจากของเหลว
ซึ่งมีสัมประสิทธิ์การน้าความร้อนสูงกว่าก๊าซจะสัมผัสกับเส้นลวดความร้อน  โดยตรง และเมื่อฟองก๊าซที่
เกิดขึ้น แยกตัวออกไปจากพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน การเคลื่อนที่นั้นจะท้าให้ความชันของอุณหภูมิใน
บริเวณใกล้เคียงกับพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึนในช่วงนี้สัมประสิทธิ์การพาความร้อนจึงมีค่าสูงมาก 
 

 

รูปที่ 2.11 แผนภาพของอุณหภูมิ และค่าความร้อนในการเดือดแต่ละช่วง [13] 
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กลไกการเดือดจะแบ่งออกเป็น 4 ช่วง  
                    ช่วง A น้้าเริ่มได้รับความร้อนจากผิวหน้าโลหะที่ร้อนกว่า ฟองไอน้้าเล็กๆ เริ่มเกิด 
และลอยขึ้นจากผิวของโลหะสู่ผิวหน้าของน้้าการถ่ายเทความร้อนจะเป็นแบบ Natural convection บน
ผิวของ slab วางแบบนอน ค่า h จะแปรตาม ∆T0.25 
                    ช่วง B เริ่มเกิด Nucleate boiling เมื่อผลต่างของอุณหภูมิระหว่างน้้ากับผิว
โลหะให้ความร้อนมีค่าประมาณ 5 – 25 เคลวิน ที่ 1 ความดันบรรยากาศฟองไอน้้าจะเกิดมากขึ้น และ
อัตราเร็วของฟองที่วิ่งขึ้นมาบนผิวหน้าจะเพ่ิมขึ้น 
Horizontal Surface (outside) 
 

h = 1043∆T1/3      
q

A
<16   (37) 

h = 5.56∆T3       16<
q

A
<240   (38) 

 
Vertical Surface (outside) 
 

h = 537∆T1/7      
q

A
<3    (39) 

h = 7.95∆T3     3<
q

A
<63   (40) 

 
                    แต่ถ้าในการเดือดนั้นมีการกวนหรือท้าให้มี Force convection ค่า h ต้อง
ค้านวณโดยใช้สมการ 
 

h = 2.55∆T3ep/1551       (41) 
 
                    ช่วง C เป็นช่วง Transition boiling ฟองไอน้้าจะเกิดขึ้นรวดเร็วมาก และจะชน
กันเองท้าให้ฟองมีขนาดใหญ่ขึ้น บางครั้งจะใหญ่จนเกิดเป็นชั้นของไอในน้้าท้าให้ขัดขวางการถ่ายเทความ
ร้อนยิ่งมากจะเกิดชั้นของไอหนาขึ้น ท้าให้ q/A และ h ต่้าลง ช่วง D เป็นช่วงการเกิด Film boiling ฟอง
ไอน้้าก่อนโตจากช่วงที่แล้วจะเริ่มหลุดออกจากผิวเส้นลวด และลอยขึ้นสู่ผิวหน้าเร็วขึ้น และเมื่อ ∆T มาก
ขึ้น ค่าการถ่ายเทความร่อนโดยการแผ่รังสีจากไอจะช่วยเพิ่มค่า q/A 
 
ค่า h ในช่วง film boiling จะค้านวณได้จากสมการ 
 

h = 0.62 [
kv
3ρv(ρı - ρv)g(hfg + 0.4cpv∆T)

Dμv∆T
]

1/4

   (42) 
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                    เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนในช่วง Nucleate boiling จะขึ้นอยู่กับลักษณะ
การเคลื่อนที่ของฟองก๊าซอย่างมาก ดังนั้นการถ่ายเทความร้อนจึงขึ้นอยู่กับเงื่อนไขต่างๆ อย่างซับซ่อน 
เช่น รูปร่างของพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน ลักษณะของพ้ืนผิวเป็นต้น อย่างไรก็ตามในการเดือดแบบ 
Nucleate boiling โดยทั่วไปส่วนมากแล้ว ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ความร้อน q กับสัมประสิทธิ์การ
พาความร้อน hb จะใกล้เคียงกับสมการต่อไปนี้ โดยประมาณ 
 

q∝(Tw- Ts)
n  hb∝(Tw- Ts)

n-1  n = 3~4   (43) 

 
                    นอกจากนี้ในกรณีของน้้าภายใต้ความดันบรรยากาศ สัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนใกล้ๆ กับจุด Burnout จะมีค่าประมาณ 60 (กิโลวัตต์/ตรารางเมตร*เคลวิน) แต่ในการเดือดแบบ 
Film boiling เนื่องจากชั้นฟิล์มของไอน้้าที่ปก คลุมพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนจะกลายเป็นฉนวนความร้อนที่
มีความต้านทานสูง ดังนั้นสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจึงมีค่าต่้าในกรณีของน้้าภายใต้ความดันบรรยากาศ
จะมีค่าปริมาณ 1 (กิโลวัตต์/ตรารางเมตร*เคลวิน) เท่านั้น 
                    ในกรณีที่ให้ความร้อนแก่ของเหลวในภาชนะที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่การเดือดใน
กรณีท่ีกระแสที่เกิดขึ้นในของเหลวเป็นการพาความร้อนตามธรรมชาติ เรียกว่า Pool boiling แต่ถ้ามีการ
บังคับให้ของเหลวให้ไหลตามพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนด้วยปั๊มหรืออุปกรณ์อ่ืนๆ จะเรียกว่า Forced 
convection boiling นอกจากนี้การเดือดที่เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของของเหลวเท่ากับอุณหภูมิ อ่ิมตัว
เรียกว่า Saturated boiling และการเดือดท่ีอุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิอ่ิมตัว เรียกว่า Sub-cooled boiling 
ในกรณีนี้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิอ่ิมตัวของของเหลวกับอุณหภูมิจริงๆ ของของเหลว เรียกว่า Degree of 
sub-cool ในการเดือดแบบ Sub-cool boiling แม้ว่าจะเกิดฟองก๊าซขึ้นที่พ้ืนผิวให้ร้อน แต่เนื่องจาก
อุณหภูมิของของเหลวรอบๆ มีค่าต่้าฟองก๊าซจะไม่ขยายตัวใหญ่ขึ้น ส่วนมากระหว่างที่ฟองลอยขึ้นไปใน
ของเหลวมักจะควบแน่นกลับเป็นของเหลว และหายไป 
 
                    2.1.5.3.2 การพาความร้อนในการควบแน่น 
                    เมื่อก๊าซสัมผัสกับพ้ืนผิวเย็นที่มีอุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิอ่ิมตัวก๊าซจะควบแน่นบน
พ้ืนผิวนั้นหากพ้ืนผิวเย็นไม่ได้เป็นพื้นผิวราบของเหลวที่เกิดขึ้นจะไหลลงไปตามพ้ืนผิวเย็นด้วยแรงโน้มถ่วง
ของโลกในกรณีนี้เราสามารถแบ่งการถ่ายเทความร้อนออกได้เป็น 2 รูปแบบ รูปแบบแรก ได้แก่ กรณีที่
ของเหลวควบแน่นเปียกกระจายทั่วพ้ืนผิวเย็นโดยของเหลวควบแน่นจะแผ่เป็นชั้นบางๆ บนพ้ืนผิวเย็น  
และไหลไปในทิศทางตามแรงโน้มถ่วงโลกส่วนก๊าซที่เหลือก็อาจควบแน่นอยู่บนชั้นของเหลวบางๆ นั้น
ต่อไปรูปแบบนี้ เรียกว่า Film-wise condensation รูปแบบที่สอง ได้แก่ กรณีที่พ้ืนผิวเย็นเปียกได้ยาก
ของเหลวควบแน่นจะไม่แผ่กระจายเป็นชั้นบางๆ แต่จะควบแน่นเป็นหยดของเหลวจ้านวนมากด้วยแรงตึง
ผิวหยดของเหลวจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อยๆ ด้วยการควบแน่นหรือหยดเล็กๆ หลายๆ หยดอาจรวมกันเป็น
หยดใหญ่ และเมื่อมีขนาดใหญ่ขึ้นถึงระดับหนึ่งก็ไหลตกลงไปด้วยแรงโน้มถ่วงรูปแบบนี้ เรียกว่า drop -
wise condensation 
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                    เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของทั้ง 2 รูปแบบข้างต้น Drop-
Wise condensation จะมีสัมประสิทธิ์การพาความร้อนสูงกว่า film-wise condensation ค่อนข้างมาก
กล่าวกันว่าสูงประมาณ 6 เท่า ส้าหรับ Drop-wise condensation เมื่อหยดของเหลวไหลตกลงไปนั้นจะ
ท้าให้พ้ืนผิวเย็นที่มันเคยอยู่กลายเป็นที่ว่าง และพ้ืนผิวเย็นจะสัมผัสกับก๊าซโดยตรงหรือเมื่อหยดเล็กๆ 
รวมตัวกันพ้ืนผิวเย็นใกล้ๆ หยดของเหลวจะเปิดโล่งสัมผัสกับก๊าซโดยตรงไม่ว่าในกรณีใดพ้ืนผิวที่สัมผัสกับ
ก๊าซโดยตรงหรือมีชั้นของเหลวที่บางมากๆ ปกคลุมอยู่จะมีการถ่ายเทความร้อนเร็วกว่าพ้ืนผิวที่มีชั้น
ของเหลวปกคลุมอยู่หนาคาดว่านี่เป็นสาเหตุที่ท้าให้ Drop wise condensation มีอัตราการพาความร้อน
สูงกว่า 

        2.1.5.4 การแลกเปลี่ยนความร้อน 
        ในจ้านวนอุปกรณ์ที่ใช้ความร้อน อุปกรณ์ที่ท้าหน้าที่ให้ และรับพลังงานความร้อน 
(แลกเปลี่ยนความร้อน) ระหว่างของไหลที่ท้าหน้าที่ขนถ่ายความร้อน (ตัวกลางความร้อน) เรียกว่า เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน (heat exchanger) โดยทั่วไป ความร้อนจากตัวกลางที่มีอุณหภูมิสูงจะถ่ายเทเข้า
มาสะสมอยู่ในผนังของแข็งด้วยการพาความร้อน และความร้อนจะถ่ายเทภายในผนังของแข็งด้วยการน้า
ความร้อน และถ่ายเทสู่ตัวกลางที่มีอุณหภูมิต่้าอีกด้านหนึ่งของผนังของแข็งด้วยการพาความร้อน        
การถ่ายเทของความร้อนนี้เมื่อพิจารณารวมทั้งหมด เรียกว่า overall heat transmission (รูปที่ 2.12) 
        Overall heat transmission resistance แ ล ะ  Coefficient of overall heat 
transmission ต่อไปนี้จะพิจารณารูปแบบที่พ้ืนฐานที่สุด ได้แก่ การถ่ายเทของความร้อนจากของไหล
อุณหภูมิสูงผ่านผนังเรียบไปยังของไหลอุณหภูมิต่้า 
 

 

รูปที่ 2.12 Overall heat transmission ของผนังเรียบ [13] 

 

        ถ้าให้ของไหลอุณหภูมิสูงมีอุณหภูมิ Th ของไหลอุณหภูมิต่้ามีอุณหภูมิ Tc ผนังด้านที่สัมผัส
กับของไหลอุณหภูมิสูงมีอุณหภูมิ  Twh ผนังด้านที่สัมผัสกับของไหลอุณหภูมิต่้ามีอุณหภูมิ  Twc ให้
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างของเหลวอุณหภูมิสูงกับพ้ืนผิวผนัง และระหว่างของเหลวอุณหภูมิต่้า
กับพ้ืนผิวผนังเท่ากับ h1 และ h2  ตามล้าดับ และให้สัมประสิทธิ์การน้าความร้อนของผนังเท่ากับ λ ใน
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กรณีนี้ถ้าให้ความหนาของผนังเรียบเท่ากับ ℓ และให้ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านผนังพ้ืนที่ A ต่อหนึ่ง
หน่วยเวลาเท่ากับ Q แล้ว 

 
Q = h1 A ( Th– Twh) 

   Q = 
λA

l
 (Twh - Twc) 

         Q = h2 A(Twc - Tc  )    (44) 
 

ดังนั้น จากสมการเหล่านี้ 
 
                           

Q

h1A
+ 

Q

(
λA
l

)
+ 

Q

h2A
  = (Th- Twh)+(Twh- Twc)+(Twc-Tc) 

                                                           = (Th - Tc)     (45) 

                                               Q = 
Th - Tc

1
h1A

 + 
l

 λA
 + 

1
h2A

     (46) 

 
ซึ่งสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
                                                Q = 

Th - Tc

R
  

                                                R =
1

h1A
+

l

λA
+

1

h2A
      (47) 

 
        เราสามารถคิดได้ว่า Overall heat transmission เป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนจาก
ของไหลอุณหภูมิสูงไปยังของไหลอุณหภูมิต่้า ซึ่งมีความแตกต่างของอุณหภูมิเท่ากับ (Th-Tc) และมีความ
ต้านทานการถ่ายเทความร้อน (Overall heat transmission resistance) เท่ากับ R และค่า Overall 
heat transmission resistance ของทั้งระบบจะเท่ากับผลบวกของความต้านทานการพาความร้อน และ
ความต้านทานการน้าความร้อนในแต่ละส่วน 
 

(Overall heat transmission) = 
{(อุณหภูมิของไหลอุณหภูมิสูง) – (อุณหภูมิของไหลอุณหภูมิต่ํา)}

(Overall heat transmission resistance)
 (48) 

(Overall heat transmission resistance) = Σ(ความต้านทานการถ่ายเทความร้อนแต่ละส่วน) 
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        ส่วนกลับของผลคูณของ Overall heat transmission resistance กับพ้ืนที่ผิวถ่ายเท
ความร้อน A เรียกว่า coefficient of overall heat transmission K ซึ่งจากสมการ (47) สามารถแสดง
ได้ดังต่อไปนี้ 

 
(Overall heat transmission) = (coefficient of overall heat transmission) 

 x (พ้ืนที่ผิวถ่ายเทความร้อน) x (อุณหภูมิของไหลอุณหภูมิสูง)       
                                                     - (อุณหภูมิของไหลอุณหภูมิต่้า)} 

       Q = KA(Th - Tc)  K =
1

RA
   (49) 

 
        ในกรณีที่ผนังระหว่างของไหลอุณหภูมิสูงกับของไหลอุณหภูมิต่้าเป็นแผ่นวัสดุหลายชั้น 
เนื่องจากความต้านทานการน้าความร้อน Rc= ∑ (

li
λiA

n
i=1 ) ดังนั้น Overall heat transmission 

resistance R จึงเท่ากับ 
 

R = 
1

h1A
+ ∑ (

li
λiA

n
i=1 ) + 

1

h2A
   (50) 

 
        นอกจากนี้ Overall heat transmission resistance R ในกรณีที่ผนังกั้นเป็นท่อกลมหลาย
ชั้นที่มีความยาว L จะเท่ากับ 

 

R = 
1

2πr1Lh1
+ ∑ {

1

2πλiL
ln(

ri + 1

ri
)}n

i=1 +
1

2πrn + 1Lh2
          (51) 

 
       2.1.5.5 ฉนวนความร้อน และการเลือกใช้ 

        ฉนวนโดยทั่วไป หมายถึง วัสดุที่มีความสามารถในการสกัดกั้นความร้อนไม่ให้ส่งผ่านจาก
ด้านใดด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งได้ง่ายการส่งผ่านความร้อนจากด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งของวัสดุใดๆ 
หรือการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) ระหว่างวัตถุสามารถเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่ออุณหภูมิของวัตถุทั้ง
สองมีความแตกต่างกัน ซึ่งลักษณะการถ่ายเทความร้อนนั้นมี 3 วิธี โดยอาจเกิดขึ้นจากวิธีใดวิธีหนึ่งหรือ
หลายๆ วิธีพร้อมกัน ได้แก่ การน้าความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) การแผ่รังสี 
(Radiation) การเลือกใช้ฉนวนกันความร้อนให้ถูกต้องจ้าเป็นต้องเข้าใจถึงกลไกลที่เกิดขึ้นภายในฉนวนกัน
ความร้อนประเภทต่างๆ ก่อนฉนวนกันความร้อนโดยทั่วไปแล้ว เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยช่องโพรงเล็กๆ 
และช่องอากาศภายในวัสดุที่มีลักษณะเป็นแบบปิดทึบ (Totally Enclosed) เรียกว่า ฉนวนมวลสาร 
(Mass Insulation) นั่นเอง ช่องเล็กๆ เหล่านี้อาจเกิดขึ้นจากเกล็ด (Flakes) เส้นใย (Fibers) ปมแข็ง 
(Nodules of Solids) หรือเซลล์ของตัววัสดุนั้น เองยกเว้นฉนวนสะท้อนความร้อน ( Reflective 
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Insulation) กลไกที่เกิดขึ้นภายในฉนวนมวลสารเกิดขึ้นได้โดยอาศัยช่องเล็กๆ ที่อยู่ภายในวัสดุ  และ
ลักษณะของการเป็นโพรงอากาศนี้เองที่ท้าหน้าที่ต้านทานการไหลของอากาศหรือก๊าซ ท้าให้มีความร้อน
เพียงเล็กน้อยเท่านั้นที่จะสามารถถ่ายเทผ่านจากด้านหนึ่งของวัสดุไปยังอีกด้านหนึ่ง โดยกระบวนการพา
ความร้อนได้ เมื่อพิจารณากระบวนการการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นภายในฉนวนที่ค่าความหนาแน่นค่า
หนึ่งของวัสดุที่น้ามาผลิตเป็นฉนวนกันความร้อนใดๆ นั้น สภาพการน้าความร้อนปรากฏ (Apparent 
Thermal Conductivity) ที่เกิดขึ้นจะลดลงได้เนื่องจากการพาความร้อน โดยอากาศภายในฉนวนกัน
ความร้อนนั้นลดลงเพราะการลดขนาดของช่องอากาศระหว่างเซลล์ของเส้นใยที่ท้าให้อากาศภายในฉนวน
กันความร้อนหยุดนิ่งไม่เคลื่อนที่จนมีสภาพเป็นฉนวนกันความร้อนอย่างดีถึงแม้ว่าภายในเซลล์บางส่วนจะ
เกิดการแผ่รังสีความร้อนระหว่างเส้นใยแต่ละเส้นภายในฉนวนนั้นก็ตาม เมื่อความหนาแน่นของวัสดุเพ่ิม
มากขึ้นเรื่อยๆ การแผ่รังสีความร้อนระหว่างเส้นใยสู่เส้นใย และพ้ืนผิวสู่พ้ืนผิวจะลดลงท้าให้สภาพการน้า
ความร้อนปรากฏลดลงด้วยจนกระทั่งเมื่อเส้นใยหรือเซลล์ต่อเชื่อมจนเป็นเนื้อเดียวกันจะเกิดการน้าความ
ร้อนข้ึนภายในวัสดุจนถึงจุดที่การแผ่รังสีความร้อนที่ลดลงมีค่าน้อยกว่า 
        การน้าความร้อนที่เพ่ิมขึ้น (จากผลของการเพ่ิมความหนาแน่นของวัสดุที่ท้าให้เส้นใยชิดกัน
มากขึ้น) สภาพการน้าความร้อนที่เพ่ิมขึ้นจะเริ่มมีค่ามากกว่าการแผ่รังสีความร้อนที่ลดลงดังนั้นฉนวนกัน
ความร้อนท่ีดีจึงควรเป็นฉนวนกันความร้อนที่มีค่าสภาพการน้าความร้อนปรากฏรวมต่้าสุด 
        ฉนวนกันความร้อนประเภทสะท้อนความร้อนประกอบด้วยช่องว่างส้าหรับการสะท้อน
ความร้อนกลับอยู่ระหว่างแผ่นสะท้อนรังสีความร้อนโดยมีกระบวนการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นภายในวัสดุ
ซึ่งวัสดุที่ใช้ท้าฉนวนประเภทนี้ส่วนมากท้าจากอลูมิเนียมหรือเหล็กปลอดสนิมการออกแบบ และใช้งาน
วัสดุประเภทสะท้อนความร้อนมักไปประยุกต์ใช้ในระบบร่วมกับการก่อสร้างมากกว่าการแยกใช้เป็นชิ้น
เดียวโดยเฉพาะ และด้วยสาเหตุดังกล่าวท้าให้คุณสมบัติของฉนวนสะท้อนความร้อนถูกแยกออกจาก
ฉนวนประเภทอื่นๆ หรือฉนวนมวลสารที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  

        ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน (Polystyrene Foam) ที่เลือกใช้เป็นฉนวนหุ้มตัวเครื่องมี
ข้อดี คือ ค่าการน้าความร้อนต่้าใช้เป็นตัวผนึกหรือกันซึมได้ ไม่เป็นพิษ การแทรกซึมของไอน้้า และการดูด
ซึมน้้าต่้า ส่วนข้อจ้ากัด คือ ติดไฟได้ และอุณหภูมิใช้งานสูงสุดประมาณ 82 องศาเซลเซียล 

2.1.6 กลศาสตร์ของไหล 
             ของไหล (Fluid) คือ ของเหลว และก๊าซในการวิเคราะห์จะต่างกันตรงที่ก๊าซจะเป็นของไหลที่
สามารถอัดตัวได้ส่วนของเหลวนั้นไม่สามารถอัดตัวได้ถึงแม้จะอัดตัวได้บ้าง แต่ต้องใช้ความดันสูงมากจึง
พิจารณาว่า ของเหลวเป็นของไหลที่อัดตัวไม่ได้ ของไหลอัดตัวได้คือ ของไหลที่ความหนาแน่นไม่คงที่
ขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายตัว เช่น ก๊าซอยู่ในภาชนะปิดสนิทเมื่อได้รับความร้อน ความหนาแน่นของก๊าซก็จะ
เพ่ิมขึ้น ตรงกันข้ามถ้าสูญเสียความร้อนความหนาแน่นก็จะลดลงในที่นี้จะกล่าวเฉพาะของไหลที่อัดตัว
ไม่ได้เท่านั้น  

ความหนาแน่น (Density, ρ) คือ มวล (m) ของสารนั้นหารด้วยปริมาตร (V)  
ปริมาตรเฉพาะ (Specific volume, V) คือ ปริมาตรของสารนั้นหารด้วยมวล ซึ่งจะมีค่าเป็นส่วน

กลับของความหนาแน่น  
ความหนืด (Viscosity, μ) คือ คุณสมบัติการต้านการเคลื่อนที่ของของไหล  
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น้้าหนักจ้าเพาะ (Specific weight, γ) คือ ความหนาแน่นคูณกับค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้ม
ถ่วงของโลก (กรัม) หรือน้้าหนัก (มิลลิกรัม) หารด้วยปริมาตร 

 
        2.1.6.1 สมการพื้นฐานของการไหล 
        ในรูปที่ (2.13) แสดงการไหลของของไหลเมื่อก้าหนดพ้ืนที่ตัดขวาง (Cross Section Area) 
ให้เป็น A (ตารางเมตร) ความเร็วเฉลี่ยในการไหลผ่านพ้ืนที่ตัดขวางเป็น V (เมตร/วินาที) และคิดให้เป็น
การไหลแบบคงตัว (Steady Flow) ตัวเลข 1 และ 2 ที่เป็นตัวห้อยจะหมายถึงพ้ืนที่ตัดขวางที่ต้าแหน่งที่ 1 
และต้าแหน่งที่ 2 

 

 

รูปที่ 2.13 การไหลในสภาวะปกติ [14] 

                    2.1.6.1.1 สมการของการอนุรักษ์มวล  
                    มวลสารที่เกิดการไหลในระบบหนึ่งจะเท่ากันตลอดทุกๆ หน้าตัด เมื่อให้ปริมาณ
การไหลของมวลสาร เป็น Ṁ (กิโลกรัม/วินาที) จะเขียนสมการได้ว่า  
 

Ṁ = ρVA = ρ1V1A1 = ρ2V2A2 = ค่าคงที ่
    = ρQ = ρ1Q1 = ρ2Q2 = ค่าคงที ่   (52) 

 
                    ในสมการนี้ค่า ρ คือ ค่าความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร)  
Q เป็นอัตราการไหลของปริมาตร (Volume flow rate) หรือเรียกสั้นๆ ว่าอัตราการไหล (Flow rate) 

ของของไหล (ลูกบาศก์เมตร/วินาที) ถ้าให้ค้า Q เท่ากับ M ̇ /ρ และ ρ เป็นค่าคงที่ (เป็นของเหลวที่อัดตัว
ไม่ได้) ในกรณีนี้จะท้าให้ Q ก็เป็นค่าคงท่ีเช่นเดียวกัน 
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                    2.1.6.1.2 สมการของการอนุรักษ์พลังงาน 
                    พลังงานที่เกี่ยวข้องกับการไหลของของไหลต่อหน่วยมวลคือ ค่าเอนทัลปีจ้าเพาะ 
(จูล/กิโลกรัม) พลังงานจลน์ v2/2  (จูล/กิโลกรัม) และพลังงานศักย์ gz (จูล/กิโลกรัม) ในระหว่าง
พ้ืนที่หน้าตัดที่ 1 และ 2 เมื่อมีพลังงานจากภายนอกเข้ามา โดยจะให้พลังงานนี้เป็น Ein (จูล/กิโลกรัม) 
(ยกตัวอย่างเช่น พลังงานจากปั๊มโบลเวอร์หรือการเพ่ิมความร้อน) และถ้าให้พลังงานจากของไหลที่ออก
ไปสู่สิ่งแวดล้อมเป็น Eout (เช่น งานจากกังหันการท้าความเย็น) จากกฎของการอนุรักษ์พลังงานกรณีการ
ไหลคงตัวจะเขียนเป็นสมการได้ว่า 

 

(h1 + 
V1

2

2
 + gz1) + (Ein- Eout) = (h2 + 

V2
2

2
 + gz2)  (53) 

 
                    โดยค่าเป็นค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 𝑔𝑛 = 9.80665 (เมตร/
วินาทีก้าลังสอง) สมการนี้จะเป็นสมการทั่วไปของการไหล ส้าหรับการไหลที่คิดค่าความหนืดเป็นการไหล
ในบริเวณท่ีใกล้กับผนังแข็ง เช่น ผิวท่อ งานที่เกิดจากความเสียดทานในการไหลอันเนื่องมาจากความหนืด 
ฯลฯ จ้าเป็นที่จะต้องคิดพลังงานในส่วนนี้แยกออกมาอีก ซึ่งงานจ้านวนนี้ก็จะกลายเป็นความร้อน และ
กลายเป็นพลังงานไม่มีประสิทธิภาพ (ไม่สามารถน้ามาใช้งานได้) การสูญเสียพลังงานที่มีประสิทธิภาพ
จ้านวนนี้จะสูญเสียในรูปแบบของความดัน โดยพลังงานที่สูญเสียไปนี้เป็น Eloss ในวิชาอุณหภูมิพลศาสตร์
นั้น การเปลี่ยนแปลงค่าเอนทัลปี Δh กับการเปลี่ยนแปลงความดัน Δp สามารถเขียนเป็นสมการที่แสดง
คว ามสั ม พัน ธ์ กั น ไ ด้ ดั ง นี้  (Δh = Δq + vΔp = Δq + Δp/ρ) ซึ่ ง ส าม า ร ถส รุ ป ไ ด้ ว่ า  Δ h = 
Eloss+ Δp/ρ จากสมการที่ (53) เมื่อใช้ค่า h1 - h2 = Eloss+ (p2– p1 )/ρ แทนลงไป และไม่คิดถึงเรื่อง
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของของไหลจะเขียนสมการได้เป็น 
 

(
p1

ρ
+

V1
2

2
+ gz1) + (Ein - Eout - Eloss) = (

p2

ρ
 + 

V2
2

2
+ gz2) (54) 

 
                    สมการนี้เป็นสมการของการอนุรักษ์พลังงานในกรณีท่ีของไหลไม่สามารถอัดตัวได้ 
สมการนี้ไม่เพียงแต่จะใช้กับของเหลวได้เท่านั้น ในกรณีของแก๊สมีการเปลี่ยนแปลงความดัน และอุณหภูมิ
น้อยมากจนถือได้ ว่า ρ มีค่าคงที่สมการนี้ก็สามารถน้าไปใช้ได้อีกด้วย สมการนี้ไม่มีพลังงานเข้าหรือออก
จากภายนอก และไม่มี Eloss จะเขียนได้ใหม่เป็น 
 

p + 
ρV2

2
 + ρgz = ค่าคงที่    (55) 

 
                    สมการเบอร์นูรี่ (Bernoulli’s Equation) ข่างบนนี้ใช้ในกรณีที่การไหลไม่มีการ
สูญเสียพลังงานไม่มีงานเข้า - ออกจากระบบ และไม่สามารถอัดตัวได้ในการไหลเทอมนี้ ในสมการนี้จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



30 
 

 

หมายถึง แรงดันสถิต (Static Pressure) ความดันขับ และความดันรวม อนึ่งค่า ρ ของแก๊สจะมีค่าน้อย
มาก และถ้าค่า z ของจุดที่พิจารณา 2 จุดมีค่าไม่แตกต่างกันมากท้าให้เทอม ρgz ในสมการที่ (54) และ
สมการที่ (55) สามารถตัดทิ้งไปได ้
 
        2.1.6.2 การไหลในท่อกลม 
        การไหลในท่อกลมที่บริเวณทางเข้าท่อที่แสดงในรูปที่ (2.14) นั้นจะเห็นว่าตั้งแต่ที่บริเวณ
ทางเข้าชั้นขอบเขตของความเร็วจะค่อยๆ พัฒนาเพิ่มข้ึนที่ละเล็กที่ละน้อยจนถึงระยะทางค่าหนึ่ง (Le) ชั้น
ของความเร็วจะซ้อนกันทั้งบน และล่างหลังจากนั้นการกระจายความเร็วจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง เรียกว่า 
การไหลได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์ (Fully Developed) ค่าเรย์โน Re ส้าหรับการไหลภายในท่อนั้นถ้าให้
 y เป็นค่าความเร็วเฉลี่ย D เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของพ้ืนที่ตัดขวางท่อแล้วจะได้  
 

Re = 
VD

ν
 = 

ρVD

μ
 = 

[M/(
πD2

4
)]D

μ
    (56) 

 
        อนึ่งค่า ρv (กิโลกรัม/ตารางเมตร*วินาที) จะเป็นค่าการไหลของมวลสารต่อพ้ืนที่หน้าตัด
ในการไหลส้าหรับในกรณีของแก๊สนั้นการเพ่ิมความร้อนภายในท่อจะท้าให้แก๊สขยายตัวมีความเร็ว v 
เพ่ิมขึ้นค่า ρv จะไม่เปลี่ยนแปลงถ้าพ้ืนที่หน้าตัดมีค่าคงที่ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่สะดวกในการค้านวณ
นอกจากนั้นโดยปกติจะถือว่าค่าสัมประสิทธิความหนืดจะไม่เปลี่ยนแปลงไปกับความดันอีกด้วยส่วนค่า
ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ v ซึ่งเท่ากับ μ/ρ ในกรณีของแก็สจะเป็นค่าที่ผกผันกับความดันซึ่งจะต้อง
ระมัดระวัง 

        ค่าเรย์โนวิกฤติ Rec ของการไหลภายในท่อที่ได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์แล้วคือค่าเรย์โนที่
การไหลเปลี่ยนจากการไหลราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วนจะมีค่า Rec= 230 หรืออยู่ในช่วง
ระหว่าง 2,000 – 4,000 โดยประมาณทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความปั่นป่วนในการไหลความขรุขระภายในท่อที่ไหล
หรือรูปทรง และสภาพของทางเข้าส่วนค่าเรย์โนที่ต่้ากว่า 2,000 ไม่ว่าท่อจะมีความยาวมากเพียงใดการ
ไหลก็จะไม่เปลี่ยนแปลงไปสู่การไหลแบบปั่นป่วนจะยังคงรักษาสภาพการไหลแบบเป็นชั้นหรือราบเรียบ
ต่อไป  
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รูปที่ 2.14 การไหลภายในท่อกลม [14] 

 
        การไหลแบบเป็นชั้น/การไหลแบบราบเรียบภายในท่อกลมรูปที่ (2.15) เป็นรูปที่แสดงให้
เห็นว่าการกระจายความเร็วที่ได้พัฒนาอย่างสมบูรณ์แล้วจะเป็นรูปพาราโบล่าถ้าให้ V เป็นความเร็วเฉลี่ย
ในการไหล และให้ Uc เป็นความเร็วที่จุดศูนย์กลางของท่อเราสามารถแสดงความสัมพันธ์กันได้ดังนี้ 
 

 V = 
Ṁ

ρ(
πD2

4
)

 = 
Uc

2
    (57) 

 
        ในท่อที่มีความยาวเป็น L จะมีการสูญเสียพลังงานอันเนื่องมาจากการสูญเสียความดัน คือ 
Δp/ ρ  (จูล/กิโลกรัม) ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 

 
Δp

ρ
 = 

64

Re

L

D

V2

2
     (58) 

 
ในที่นีค้ือ Δp/ ρ จะเรียกว่า ความดันที่สูญเสียไป 

        รูปที่ 2.14 แสดงให้เห็นการกระจายความเร็วที่ได้พัฒนาได้อย่างสมบูรณ์การกระจาย
ความเร็วจะมีความสัมพันธ์กับเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อความเร็วเฉลี่ยหาได้จาก 

 
V = 0.82Uc     (59) 

 
        อนึ่งส้าหรับการไหลภายในท่อที่ไม่ใช้ท่อกลมนั้นจะใช้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า (เส้น
ผ่านศูนย์กลางสมมูล) De ซึ่งหาได้จาก  

 
De = 

4A

Lp
         (60) 
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        โดย A จะเป็นพ้ืนที่หน้าตัดในการไหล Lp จะเป็นความยาวเส้นรอบรูปของพ้ืนที่หน้าตัดของ
ของไหลที่สัมผัสผนังของท่อในกรณีของท่อกลม De = D 

        2.1.6.3 อุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับกลศาสตร์ของไหล 

                    2.1.6.3.1 ปั๊ม (Pump)  

                    ปั๊มที่ถูกใช้เพ่ือขนถ่ายของไหล คือ เครื่องมือที่ให้พลังงานอย่างต่อเนื่องแกของ
ไหล เมื่อปั๊มถูกใช้งาน เราต้องตรวจสอบแรงขับเคลื่อนสมรรถนะของปั๊มนอกจากนั้นแล้วต้องระมัดระวังใน
เรื่องการเกิดแควิเตชั่น (Cavitation) การกัดกร่อนอีกด้วย  

                            2.1.6.3.1.1 แรงขับเคลื่อนของปั๊ม เมื่อพิจารณาการไหลของปั๊มโดยให้
ตรงบริเวณทางเข้า และตรงบริเวณทางออกของปั๊มเป็นตัวเลขก้ากับ 1 และ 2 ตามล้าดับ จากตัวปั๊มของ
ไหลจะได้รับพลังงานที่มีประสิทธิภาพต่อปริมาณการไหลเป็น (Ein– Eloss) (จูล/กิโลกรัม) โดย 

 

Ein– Eloss = (
p2

ρ
 + 

V2
2

2
 + gz2)  - (

p1 

ρ
 + 

V2
1

2
+gz1) = gHt (61) 

 
                            ในสมการนี้ Ht [m] จะเป็นผลต่างของเฮดรวมทั้งหมดที่ตรงบริเวณ
ทางเข้า และทางออกของปั๊ม เรียกว่า เฮดรวม (Total Head) ก้าลังขับที่ปั๊มต้องการใช้ คือ P 
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  = gHt
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      (62) 

 
                          ในสมการนี้ ηp (เป็นค่าประสิทธิภาพของปั๊ม) เท่ากับ (Ein– Eloss ) /Ein  

และ M ̇ เป็นอัตราการไหลของมวลขาออก (กิโลกรัม/วินาที) Ht เป็นเฮดรวมค่า ρ เป็นค่าความหนาแน่น
ของของไหล (กิโลกรัม/ลูกบาศ์เมตร) และ g เป็นค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (เมตร/วินาที
ก้าลังสอง) 
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                            2.1.6.3.1.2 ลักษณะสมบัติของปั๊ม (Pump Characteristics)  
                            ในระหว่างปั๊ม A และ B ที่มีความคล้ายคลึงทางเรขาคณิตที่จุดที่ปั๊มมี
ประสิทธิภาพสูงสุด (จุดที่ออกแบบ) โดยกฎของความคล้ายคลึง (Similarity Rules) จะได้ว่า 
 

Q2

Q1
 = (

N2

N1
) (

D2

D1
)

3
, 

H2

H1
(

N2

N1
)

2
(

D2
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)

2
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P2
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N2

N1
)

3
(

D2

D1
)

5
  (63) 

 
โดยที่  Q  คือ   เป็นค่าปริมาตรของการไหลขาออก  
        H   คือ   เฮดรวม  
        P   คือ   ก้าลังขับของปั๊ม 
        N   คือ   ความเร็วรอบของปั๊ม  
        D   คือ    เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัดของปั๊ม 

                            ตัวอักษร 1 และ 2 ที่ห้อยเป็นปั๊มตัวที่ 1 และปั๊มตัวที่ 2 ตามล้าดับ จาก
กฎของความคล้ายคลึงกันของปั๊มหนึ่งๆ ในสมการที่ (63) เมื่อก้าหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัดปั๊ม
ตัวที่ 1 เท่ากับตัวที่ 2 (D1 = D2) ณ จุดที่ปั๊มมีประสิทธิภาพสูงสุด และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
รอบจะได้ว่า Q จะเปลี่ยนแปลงเป็นปฏิภาคโดยตรงกับ N และ H จะเปลี่ยนแปลงเป็นปฏิภาคกับ N2 และ 
P จะเปลี่ยนแปลงเป็นปฏิภาคกับ N3 
                            การหาค่าความเร็วจ้าเพาะ (Specific Speed: Ns) จากสมการที่ (63) 
โดยท้าการย้ายข้างสมการชุดที่หนึ่ง และสองให้อยู่ในรูปของ D2/D1แล้วให้สมการชุดที่หนึ่งเท่ากับสมการ
ชุดที่สองแล้วก้าหนดให้ค่า H2 = 1, Q2 = 1, Q1 = Q, H1 = H, N1 = N, N2 = Ns แทนลงไปจะได้สมการที่ 
(64) ซึ่งความเร็วจ้าเพาะ Ns จะเป็น Parameter ที่ส้าคัญอย่างหนึ่งในการเลือกแบบของปั๊ม 
 

Ns = N √Q

H3/4     (64) 

 
เมื่อ N คือ จ้านวนรอบต่อนาที (1/นาที) 
      Q คือ อัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตร /นาท)ี  
      H คือ เฮดรวม 

Centrifugal Pump (ปั๊มแรงเหวี่ยงหนีศูนย์): Ns = 100 – 400  
Diagonal Flow Pump: Ns = 800 – 1000  
Axial Flow Pump (ปั๊มไหลตามแกน) Ns: = มากกว่า 1000 ขึ้นไป  
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                            แต่อย่างไรก็ตามปั๊มแบบ Axial Flow จะเหมาะกับการส่งของไหลที่มี
ปริมาตรมากๆ (ต้องการส่งของไหลจ้านวนมากๆ) แต่มีเฮดรวมต่้าๆ (Low Total Head) ปั๊มแบบนี้
สามารถเพ่ิมความเร็วรอบให้สูงขึ้นได้ (รูปที่ 2.15) เป็นแผนภูมิแสดงเส้นสมรรถนะของของปั๊ม 2 แบบ 

 

รูปที่ 2.15 แผนภูมิเส้นแสดงลักษณะสมบัติของปั๊ม [14] 

 
                            ปั๊มแบบ Centrifugal Pump ในเส้นแสดงประสิทธิภาพจะมีส่วนโค้งที่
กลมใหญ่กว่าจึงจะเห็นได้ว่าอัตราการไหลเปลี่ยนไปประสิทธิภาพของปั๊มจะเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อย 
ส้าหรับปั๊มแบบ Axial Flow นั้นจะเหมาะสมกับสถานที่ต่างๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงเฮด (Head) แต่
ต้องการอัตราการไหลมากๆ ข้อเสียของปั๊มแบบนี้คืออัตราการไหลที่ได้เพ่ิมขึ้น แต่ Head ที่ได้จะต่้าลง 
                    2.1.6.3.2 อุปกรณ์ส่งลม (Blower) 
                    ในระหว่างที่ ใช้ อุปกรณ์/เครื่องส่งลมก้าลังสมรรถนะเป็นสิ่งที่จ้าเป็นต้อง
ตรวจสอบ นอกจากนั้นการเกิดการสูญเสียของความเร็วก็ยังเป็นสิ่งที่ต้องระมัดระวังเช่นกัน และควรมี
มาตรการป้องกันในเรื่องของเสียงดังรบกวนอีกด้วย  
                            2.1.6.3.2.1 แรงขับเคลื่อนของอุปกรณ์ส่งลม  
                            แรงขับเคลื่อนในแนวแกนของอุปกรณ์ส่งลมหรือเครื่องอัดอากาศ 
(Compressor) สามารถหาได้ เช่น เดียวกับกับสมการที่ (62) ที่เป็นสมการของปั๊ม คือ                       
 

  P = EinṀ 

    = (Ein - Eloss)Ṁ/ηc    (65) 
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                            ในสมการนี้ ηc คือ ค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์ส่งลม เครื่องอัดอากาศ
ค่า  (Ein– Eloss ) (จูล/กิโลกรัม) คือ ค่าพลังงาน จากการไหลของแก๊ส ซึ่งมีหน่วยเป็นพลังงานที่มี
ประสิทธิภาพที่ได้รับมาจากภายนอกต่อหน่วยของมวลสารที่ไหลเมื่อแก๊สที่มีความดัน p1 ถูกอัดให้เป็น
ความดัน p2 ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบเอนโทรปีคงที่ (กระบวนการที่ผันกลับได้แบบแอเดียแบติค) 
พลังงานที่จ้าเป็นต้องใช้ในกระบวนการนี้ (งานทางอุดมคติ) ซึ่งก็จะเหมือนกันกับสมการที่ (61) ซึ่งจะได้
สมการดังต่อไปนี้ 
 

Ein - Eloss = gHad    (66) 
 
                            ในสมการนี้ค่า Had  เรียกว่า ค่า Adiabatic head ซึ่งก็จะเหมือนกันกับ
ค่าเฮดรวม (Total Head) ของปั๊มของไหลเมื่อได้รับพลังงานจากภายนอกสามารถแสดงในรูปของพลังงาน
ศักย์ได้โดยใช้สมการที่ (62) และสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 
P = gHadṀ/ηc     (67) 

 
                            อัตราส่วนความดันรวม (pt2) ในด้านที่ขับลมออกมาจากอุปกรณ์ส่งลม 
กับความดันรวม (pt1) ในด้านที่ดูดลมเข้าไปในอุปกรณ์ในกรณีของอุปกรณ์ส่งลมที่ค่ามีอัตราส่วนนี้น้อยๆ 
(เช่น ในกรณีของพัดลม) เมื่อพิจารณาให้เป็นของไหลที่อัดตัวไม่ได้ก้าลังขับเคลื่อนของพัดลมสามารถหาได้
เช่นเดียวกันกับในสมการที่ (62) เมื่อไม่ค้านึงถึงพลังงานศักย์จะได้สมการใหม่ว่า [14] 
 

P = Ṁ(pt2 - pt1)/(ρηc) 

   = (pt2 - pt1)Q/ηc    (68) 

 
2.1.7 SolidWorks Simulation 
โปรแกรม SolidWorks เวอร์ชั่น 2020 เป็นโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ ซึ่งใช้งานกันอย่าง

แพร่หลายทั้งในระดับการศึกษา และระดับอุตสาหกรรมมีทั้งการข้อมูลในเว็บไซต์ต่างๆ เช่น YouTube มี
การเรียนการสอนในมหาวิทยาลัย มีสถานที่ที่จัดสอนโปรแกรมโดยเฉพาะ และมีคนที่รับสอนนอกสถานที่ 
ท้าให้โปรแกรม SolidWorks มีผู้ใช้จ้านวนมากเพราะมีแหล่งศึกษาที่หาได้ง่าย และสามารถฝึกใช้งานได้
อย่างรวดเร็ว แต่ยังมีคนจ้านวนน้อยนักที่จะรู้ว่าโปรแกรม SolidWorks สามารถเพ่ิมฟังก์ชั่น Add - in 
เพ่ือให้มีความสามารถอย่างอ่ืนนอกเหนือจากการวาดโมเดล 3 มิติ ฟังก์ชั่น Simulation ก็เป็นหนึ่งใน
ฟังก์ชั่น Add - in ที่มีอยู่มากมาย ฟังก์ชั่น Simulation ในโปรแกรม SolidWorks แบ่งหลักๆได้ 4 ชนิด 
คือ 
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        2.1.7.1 Simulation 
        การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโมเดล 3 มิติ (Strength Analysis) โดยใช้วิธี Finite 
Element Analysis (FEA) ในการค้านวณหาความแข็งแรง ซึ่งจะมีโมดูลย่อยๆ อีกหลายชนิดเพ่ือให้ตอบ
โจทย์ความเสียหายที่มีได้หลากหลายรูปแบบดังต่อไปนี้ 
        - Linear Static  คือ การวิเคราะห์ความเสียหายของชิ้นงานเมื่อได้รับแรงกระท้าสามารถดู
การรับแรง (Stress) ที่ต้าแหน่งต่างๆ ของชิ้นงาน และดูการบิดงอ (Displacement) ได ้
        - Frequency  คือ การวิเคราะห์หาความถี่ธรรมชาติ และ Mode Shape (ลักษณะหรือ
ทิศทางของการสั่น) 
        - Buckling  คือ การวิเคราะห์ความเสียหายแบบโก่งเดาะ (Buckling) โดยแสดงผลในรูป
ของ Buckling Load Factor (คล้ายๆ กับ Safety factor ที่บอกว่าชิ้นงานสามารถรับแรงได้อีกกี่ เท่าจึง
จะเกิดความเสียหาย) 
        - Thermal  คือ การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งการน้าความร้อน 
การพาความร้อน  และการแผ่รังสี 
        - Fatigue  คือ การวิเคราะห์ความล้าหรืออายุการใช้งานของชิ้นงานเมื่อชิ้นงานได้รับแรง
กระท้าซ้้าๆ 
        - Drop Test  คือ การวิเคราะห์การตกกระแทกโดยสามารถก้าหนดความสูงหรือความเร็ว
ตอนชิ้นงานเกิดการกระแทกกับพ้ืน ก้าหนดมุมตกกระแทก และก้าหนดค่าความแข็งของพ้ืนที่ชิ้นงานมา
กระแทกได ้
        - Optimization คือ การหาขนาดที่เหมาะสมของชิ้นงานด้วยโปรแกรม สามารถก้าหนดตัว
แปรที่ต้องการเปลี่ยน เช่น ขนาดของชิ้นงาน เป็นต้น ก้าหนดเงื่อนไข เช่น ต้องมี Safety factor มากกว่า 
2 หรือมีการบิดงานไม่เกิน 1 มิลลิเมตร เป็นต้น และก้าหนดเป้าหมายที่ต้องการ เช่น หาว่าชิ้นงานที่มี
น้้าหนักเบาที่สุดเท่ากับเท่าไร โดยโปรแกรมจะเปลี่ยนขนาดของชิ้นงานตามตัวแปรที่ก้าหนดโดยอัตโนมัติ 
และหาชิ้นงานที่เบาที่สุดโดยที่ชิ้นงานตัวนั้นต้องผ่านเงื่อนไขของเราด้วย 
        - Pressure Vessel  คือ การวิ เคราะห์ถังความดันโดยอ้างอิงกับมาตรฐาน ASME 
Code Section VII, Division 2, Appendix 4         
        - Linear Dynamic  คือ การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนสามารถก้าหนดการสั่นสะเทือนที่
เกิดข้ึน แล้วค้านวณหา Stress หรือ Displacement ที่เกิดขึ้น ณ เวลาต่างๆ ได ้
        - Non-linear คือ การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นซึ่งมีได้ 3 แบบคือ วัสดุไม่เชิงเส้น (Material 
non - linear) เช่น พลาสติก ยาง เป็นต้น มีการสัมผัสหรือการเคลื่อนที่มาชนกันระหว่างชิ้นงานประกอบ 
(Contact non - linear) และชิ้นงานมีการบิดงอไปจากรูปเดิมมากๆ (Geometry non - linear) 
        2.1.7.2 Motion Analysis  
        การวิเคราะห์งานที่เป็นระบบกลไกซึ่งมีการเคลื่อนไหวของชิ้นงานโดยอาจจะเคลื่อนไหวได้
จากการใส่มอเตอร์ กระบอกสูบ แรงโน้มถ่วง ฯลฯ ผลลัพธ์ที่ได้คือการจ้าลองการท้างานของเครื่องจักร
นั้นๆ รวมถึงความเร็ว ความเร่ง และทิศทางการเคลื่อนที่ก้าลังมอเตอร์ที่ต้องใช้  
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        2.1.7.3 Flow Simulation   
        การวิเคราะห์พฤติกรรมของของไหลที่ไหลผ่านโมเดล 3 มิติ โดยใช้วิธี Finite Volume ใน
การวิเคราะห์ความสามารถของ Flow Simulation สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของของไหล (รูปที่ 2.16) 
เช่น ความเร็ว  ทิศทางการไหลความดัน  อุณหภูมิ  อัตราการไหล ความชื้น ฯลฯ  รวมถึงการวิเคราะห์
ชิ้นงานที่มีการหมุน เช่น วิเคราะห์น้้าไหลผ่านปั๊ม  เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.16 การวิเคราะห์อัตราการไหลของอากาศขาออก [15] 

 
2.1.8 ปริมาณความเค็มที่เหมาะสมแก่น้้าดื่ม 
 โดยธรรมชาติน้้าจากธรรมชาติจะมีแร่ธาตุต่างๆ ละลายอยู่แล้วจ้านวนหนึ่ง อาทิ โซเดียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม คลอไรด์ และคาร์บอเนต โดยในการตรวจวัดตามมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับแร่ธาตุ
ต่างๆ ในน้้าจืดจะตรวจวัดเป็นปริมาณของแข็งละลายน้้าทั้งหมดหรือนิยม เรียกว่า TDS (มาจากค้าว่า 
Total dissolved solid) โดยใช้วิธีการวิเคราะห์โดยน้าน้้าตัวอย่างไปกรองผ่านกระดาษกรองที่มีขนาดรู
พรุนประมาณ 1 ไมครอน (0.001 มิลลิเมตร) เพ่ือเอาของแข็งที่ไม่ละลายน้้าออกแล้วน้าน้้าที่ผ่านการกรอง
แล้วไปอบระเหยน้้าจนแห้ง แล้วน้าไปชั่งดูว่ามีน้้าหนักเหลืออยู่เท่าไร น้้าหนักที่พบนี้  คือ น้้าหนักของ
ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายอยู่ในน้้าโดยจะมีหน่วยการวัดเป็น มิลลิกรัม/ลิตร 
 น้้าผิวดินในแม่น้้าในประเทศไทยมักจะมีค่า TDS น้อยกว่า 200 มิลลิกรัม/ลิตร แต่ส้าหรับบริเวณ
ปากแม่น้้า จะได้รับอิทธิพลจากน้้าทะเล ท้าให้มีค่า TDS สูงขึ้น (TDS ของน้้าทะเลบริเวณอ่าวไทย 
ประมาณ 10,000 - 30,000 มิลลิกรัม/ลิตร) ซึ่งหากน้้าในแม่น้้าที่ไหลมาจากต้นน้้าลดลง ผนวกกับน้้า
ทะเลที่หนุนสูงขึ้น ก็จะท้าให้ความเค็มจากน้้าทะเลแพร่จากปากแม่น้้าเข้ามายังแม่น้้าที่อยู่บนแผ่นดินไกล
ขึ้นเรื่อยๆ เช่น ณ จุดรับน้้าส้าแล ซึ่งอยู่ที่จังหวัดปทุมธานี ไกลจากปากแม่น้้าเจ้าพระยาประมาณ 100 
กิโลเมตร ก็ยังได้รับผลกระทบจากการแพร่เข้ามาของเกลือจากน้้าทะเล จนส่งผลกระทบต่อระดับ TDS 
ของน้้าประปาในในช่วงที่น้้าในแม่น้้าเจ้าพระยาลดน้อยลงจากภัยแล้ง โดยเมื่อสืบค้นจากข้อมูลย้อนหลัง
ของความเค็มสูงสุดรายวันที่สถานีสูบน้้าส้าแล ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2,550 - 2,564 จะพบว่าช่วงเวลาที่น้้ามีความ
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เค็มสูงเกินกว่า 500 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งเป็นเกณฑ์เฝ้าระวังของการผลิตน้้าประปา เกิดขึ้นได้ตั้งแต่เดือน
ธันวาคมจนถึงเดือนกรกฎาคม ซึ่งเป็นผลจากปัจจัยหลายอย่างทั้งระดับน้้าทะเล ปริมาณน้้าฝน และการ
จัดการน้้าอันจะมีผลต่อปริมาณน้้าในแม่น้้าเจ้าพระยา ซึ่งอาจมีค่าสูงเกินกว่า 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร และ
เคยสูงถึง 2,190 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อ 28 ธ.ค. 2562 (รูปที่ 2.17) 
 

 
 

รูปที่ 2.17 กราฟแสดงค่าความเค็มสูงสุดรายวันที่สถานีสูบน้้าส้าแล ปี พ.ศ. 2,550 – 2,564 
 

ประเทศไทยมีมาตรฐานตามกฎหมายที่เกี่ยวข้องกับความเค็มของน้้าอยู่หลายมาตรฐาน โดยใน
ที่นี้ ยกตัวอย่างมาตรฐานที่อ้างอิงได้อย่างเหมาะสมในประเด็นของความเค็มของน้้าดื่มได้ คือ 1) มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 257 - 2549 ก้าหนดให้น้้าดื่มมีค่า TDS ไม่เกิน 500 มิลลิกรมั/ลิตร และ 2) 
ประกาศกรมอนามัย เรื่องเกณฑ์คุณภาพน้้าประปาดื่มได้ (2,553) ก้าหนดให้มีค่า TDS ไม่เกิน 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร เห็นได้ว่า ตัวเลขในมาตรฐานดังกล่าว คือ 500 มิลลิกรัม/ลิตร กับ 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร มี
ความน่าสนใจในการศึกษา 

แนวทางการพิจารณาคุณภาพของน้้าดื่มของ WHO (World Health Organization, 2017) มา
ทบทวนเพื่อให้ทราบรายละเอียดที่มาของเกณฑ์เหล่านี้ จึงพบว่าส้าหรับความเค็มในหน่วย TDS นั้น WHO 
ไม่ได้ก้าหนดคุณภาพมาตรฐานจากผลกระทบต่อสุขภาพเหมือนสารอ่ืนๆ แต่ก้าหนดไว้ด้วยการพิจารณา
จากรสชาติโดยระบุไว้ว่าน้้าดื่มที่มีรสชาติที่คนทั่วไปยอมรับได้จะมี TDS น้อยกว่า 600 มิลลิกรัม/ลิตร หาก
สูงกว่านี้จะเริ่มรู้สึกว่ามีรสเค็มๆ เฝื่อนๆ และจะมีรสชาติที่คนทั่วไปยอมรับไม่ได้ที่ TDS มากกว่า 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยระบุไว้ด้วยว่ายังไม่มีผลการศึกษาว่าค่า TDS สูงแค่ไหนถึงจะไม่ควรน้ามาใช้เป็นน้้าดื่ม 
[16] 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Abu ElNasr M et at. [17] ได้ทดลองในห้องปฏิบัติการแยกเกลือออกจากน้้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยใช้หลักการท้าความชื้น และการลดความชื้นได้รับการออกแบบ การสร้าง การประกอบ 
และทดสอบ เพ่ือพิสูจน์แนวคิดของเทคนิคการกลั่นน้้าทะเลนี้ เพ่ือศึกษาผลของน้้าที่ไหลเข้าต่อเครื่องท้า
ความชื้น และผลผลิตของน้้าที่ผ่านการกลั่นจากน้้าทะเล ระบบประกอบด้วยชนิดสเปรย์ที่ไม่มีเครื่องเพ่ิม
ความชื้นแบบหอกลั่น ขดทองแดง และเครื่องลดความชื้นแบบท่อ เครื่องท้าน้้าอุ่น  พลังงานแสงอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบเครื่องเป่าลม ปั๊มน้้า เครื่องวัดการไหลของน้้า ถังเก็บน้้า เทอร์โมคัปเปิล 3 ตัว และวาล์วน้้า 
4 ทาง พบว่าผลผลิตของน้้าที่ผ่านการกลั่นกรองแล้วจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญตามการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิของน้้าที่ไหลเข้าสู่เครื่องท้าให้ชื้น ผลผลิต 0.59 กิโลกรัม/ชั่วโมง ท้าได้ด้วยอุณหภูมิน้้าเข้าที่ร้อน 
59 องศา และอุณหภูมิแวดล้อม 33 องศา ซึ่งถือเป็นผลผลิตที่ค่อนข้างดีเนื่องจากขนาดของต้นแบบไม่มี
การบรรจุในเครื่องเพ่ิมความชื้น จ้านวนหัวฉีดท้างานที่อุณหภูมิต่้า 

Yamali et at. [18] ศึกษาการตรวจสอบเชิงทดลองเกี่ยวกับระบบเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น
จากแสงอาทิตย์ 1,000 ลิตร/วัน ระบบนี้ประกอบด้วยเครื่องท้าความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 100 
ตารางเมตร เครื่องเก็บน้้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 12 ตารางเมตร เครื่องเพ่ิมความชื้น และเครื่องลด
ความชื้นระบบก่อนการบ้าบัด หลังการบ้าบัด และระบบย่อยอ่ืนๆ ประสิทธิภาพของเครื่องท้าอากาศร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ และเครื่องเพ่ิมความชื้นได้รับการตรวจสอบโดยการทดสอบ และวิเคราะห์เชิงทดลอง 
การทดสอบการผลิตน้้าได้ด้าเนินการในวันปกติหลายวัน และผลการวิจัยพบว่าการผลิตน้้าในระบบ
สามารถท้าได้ถึง 1,200 ลิตร/วัน เมื่อความเข้มเฉลี่ยของรังสีดวงอาทิตย์สูงถึง 550 วัตต์/ตารางเมตร มี
การน้าเสนอการตรวจสอบเชิงทดลองของระบบลดความชื้นจากแสงอาทิตย์สาธิต 1 ,000 ลิตร/วัน 
อุณหภูมิช่องระบายอากาศที่ช่องเครื่องท้าอากาศพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นเป็น 118 องศา  เมื่อการฉาย
รังสีแสงอาทิตย์สูงถึง 760 วัตต์/ตารางเมตร อุณหภูมิของอากาศที่ช่องระบายความชื้นอยู่ระหว่าง 40 - 
55 องศา และความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 80 – 90 เปอร์เซ็นต์ การผลิตน้้าในระบบสูงถึง 1,200 ลิตร/วัน 
เมื่อความเข้มเฉลี่ยของรังสีดวงอาทิตย์ถึง 550 วัตต์/ตารางเมตร 

A.S.A. Mohamed et at. [19] ได้ศึกษาระบบกลั่นน้้าทะเลท้างานภายใต้กระบวนการท้า
ความชื้น และลดความชื้นโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ซี่งเป็นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้พัฒนามาเพ่ือ
ทดสอบการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยมีองค์ประกอบทางมวล การค้านวณอุณหภูมิเพ่ือให้ผลผลิตของ
ระบบการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น กระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้นที่สภาวะคงที่ และ
เปรียบเทียบกับการทดลอง นอกจากนี้แบบจ้าลองที่พัฒนาขึ้นนี้ได้ถูกจ้าลองเพ่ือเป็นการศึกษาผลกระทบ
ของสภาวะการท้างานที่มีผลต่อประสิทธิภาพการระบายความร้อนของระบบการท้าความชื้น และลด
ความชื้น (ฮีตเตอร์ความร้อนที่มีความสัมพันธ์กับอากาศโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์) และพารามิเตอร์แบบ
ไม่มีมิติของความชื้น ผลจากการวิจัยพบว่าผลการค้านวณนั้นสอดคล้องกัน มีประสิทธิภาพของอัตราการ
ไหลของอากาศ ซึ่งมีอัตราส่วนการไหลของมวล และอัตราการไหลของน้้าป้อนเข้าไปในระบบวัดค่าได้ 
0.81 กิโลกรัม/นาที 4.5 กิโลกรัม/นาที และ 4 กิโลกรัม/นาที ผลผลิตเฉลี่ยของระบบ (ฮีตเตอร์ความร้อน
ที่มีความสัมพันธ์กับอากาศโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์) คือ 2.45 กิโลกรัม/ชั่วโมง  
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Al Sahali M et at. [20] ได้ออกแบบ และสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ
กลั่นตัวลดความชื้นเพ่ือลดความชื้น (กระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น) ผ่านการวัดการทดลอง 
ความสัมพันธ์ได้รับการพัฒนาขึ้นส้าหรับค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนส้าหรับด้านอากาศชื้นใน
คอนเดนเซอร์แบบท่อคู่ การวัด และการท้านายความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนส้าหรับอากาศชื้นที่มีการควบแน่นของไอน้้ามีค่าเกือบ 10 เท่า ของอากาศแห้ง ค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อนยังคงน้อย และต้องใช้ตัวแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อครีบ เนื่องจากตัวแลกเปลี่ยน
ท่อแบบครีบให้พ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนใหญ่กว่าโครงแบบท่อเปลือก 10 เท่า ลักษณะของระบบการเพ่ิม
ความชื้น และลดความชื้น ค่อนข้างคล้ายกับระบบการกรองน้้าด้วยความร้อนแบบขั้นตอนเดียวที่มีการบีบ
อัดไอโดยที่อัตราส่วนประสิทธิภาพมากกว่าหนึ่ง พ้ืนที่การถ่ายเทความร้อนเฉพาะส้าหรับคอนเดนเซอร์อยู่
ที่ประมาณ 300 ตารางเมตร/กิโลกรัม และค่าเฉพาะอัตราการไหลของน้้าหล่อเย็นอยู่ ที่ประมาณ 3 
ผลิตภัณฑ์น้้าจืดที่ได้สูงสุด 100 ลูกบาศก์เมตร/วัน โดยมีทางเข้าของเครื่องระเหยอยู่ที่ 60 - 90 องศา 
อัตราการไหลของน้้า 0.003 - 0.007 กิโลกรัม/วินาที และอัตราการไหลของอากาศ 0.0013 - 0.0034 
กิโลกรัม/วินาที 

E.H. Amer et at. [21] ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์การท้างานที่มีต่อลักษณะของ
ระบบ มีการสร้าง และประกอบชุดการทดสอบทดลอง การติดตั้งได้รับการติดตั้งอุปกรณ์วัด และควบคุมที่
เหมาะสม การทดลองโดยละเอียดได้ด้าเนินการในสภาพการใช้งานที่หลากหลาย และใช้วัสดุบรรจุภัณฑ์
หลายชนิด ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน มวลได้รับการทดลอง และติดตั้งในรูปแบบของ
ความสัมพันธ์เชิงประจักษ์ ผลการศึกษาพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของน้้าที่ช่องเพ่ิมความชื้น  ส่งผลให้
ค่าพารามิเตอร์ของหน่วยทั้งหมดเพ่ิมขึ้น คืออุณหภูมิของน้้าที่ทางออกของคอนเดนเซอร์ อุณหภูมิอากาศ
ที่ช่องคอนเดนเซอร์ อุณหภูมิของอากาศที่ทางออกของคอนเดนเซอร์ อัตราส่วนความชื้นที่ทางเข้าของ
คอนเดนเซอร์ อัตราส่วนความชื้นที่ทางออกคอนเดนเซอร์ และผลผลิตต่อในขณะที่อุณหภูมิของน้้าที่
ทางออกของคอนเดนเซอร์จะลดลงตาม อัตราการไหลของน้้าเพ่ิมขึ้นพารามิเตอร์ที่เหลือทั้งหมดจะเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากความเร็วอากาศ และอัตราการไหลของอากาศเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้การหมุนเวียนแบบบังคับอุณหภูมิ
ของอากาศ และอัตราส่วนความชื้นที่ช่องคอนเดนเซอร์จะลดลงในขณะที่พารามิเตอร์หน่วยอ่ืนๆ ทั้งหมด
จะเพ่ิมขึ้น ผลผลิตที่สูงขึ้นของหน่วยจะได้รับโดยใช้กระดานไม้ และการไหลเวียนของอากาศที่บังคับ 
ผลผลิตสูงสุดที่ได้ คือ ประมาณ 5.8 ลิตร/ชั่วโมง ที่อัตราการไหลของมวลน้้า 2.8 กิโลกรัม/นาที และ
อุณหภูมิของน้้าที่ช่องเติมความชื้น 85 องศาเซลเซียส การเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตอันเป็นผลมาจาก
การใช้การหมุนเวียนแบบบังคับจะสูงกว่ามากในกรณีของถุงผ้า ผลผลิตเพ่ิมขึ้น 5 15 และ 50 เปอร์เซ็นต์  
เนื่องจากอัตราการไหลลดลงจาก 2.8  2.3 เป็น 1.8 กิโลกรัม/นาท ีตามล้าดับ อัตราการไหลที่ลดลงอีกจะ
น้าไปสู่การลดขนาดของการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ที่อุณหภูมิของน้้าที่มีค่าน้อยลงที่ทางเข้าของเครื่อง
เพ่ิมความชื้น การเพ่ิมผลผลิตจะเด่นชัดมากขึ้นเมื่อใช้การหมุนเวียนอากาศ  ค่าเบี่ยงเบนสัมพัทธ์เฉลี่ยของ
การคาดการณ์จากการวัด คือ (-0.9 เปอร์เซ็นต์) ในอุณหภูมิอากาศที่ช่องคอนเดนเซอร์ (3.8 เปอร์เซ็นต์) 
ในอัตราส่วนความชื้นที่ทางออกคอนเดนเซอร์ และ (-1 เปอร์เซ็นต์) ในอุณหภูมิของน้้าที่ทางออกของ
คอนเดนเซอร์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Al-Enezi G et at. [22] คุณลักษณะของกระบวนการแยกเกลือออกจากน้้าทะเลเพ่ือลดความชื้น
โดยการลดความชื้นตามสภาพการใช้งาน ระบบทดลองความจุขนาดเล็กใช้ในการประเมินลักษณะของ
อัตราการไหลของกระแสน้้าอากาศอุณหภูมิของกระแสน้้า และอุณหภูมิของกระแสน้้าหล่อเย็น ระบบ
ทดลองประกอบด้วยช่องท้าความชื้นแบบบรรจุ คอนเดนเซอร์แก้วท่อคู่ ถังหมุนเวียนน้้าอุณหภูมิคงที่ และ
เครื่องท้าความเย็นส้าหรับน้้าหล่อเย็น ลักษณะการท้างานของระบบกรองความชื้นแบบลดความชื้นจะถูก
วัด และวิเคราะห์ที่อุณหภูมิการท้างานต่้า การเปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิตพบว่าได้รับผลกระทบอย่าง
มากจากอุณหภูมิของน้้าร้อน และน้้าเย็น อัตราการผลิตสูงสุดจะได้รับที่อุณหภูมิน้้าร้อนสูง อุณหภูมิน้้า
หล่อเย็นต่้า อัตราการไหลของอากาศสูง และอัตราการไหลของน้้าร้อนต่้า  นอกจากนี้ยังพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และการถ่ายเทมวลโดยรวมของระบบเป็นไปตามรูปแบบที่คล้ายกันกับ
อัตราการผลิตน้้า ข้อได้เปรียบหลักส้าหรับการท้างานที่อุณหภูมิต่้า คือ การประหยัดต้นทุนที่เกี่ยวข้องกับ
เงินทุนของอุปกรณ์ให้ความร้อนน้้าป้อน เช่น ตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องท้าน้้าอุ่นไฟฟ้าหรือไอน้้า 

Eslamimanesh A et at. [23] ได้ท้าการจ้าลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้เครื่องชั่งมวล 
และพลังงานเพื่อสร้างแบบจ้าลองพฤติกรรมของกระบวนการ พารามิเตอร์ที่พิจารณา ได้แก่ อากาศขาเข้า 
และอุณหภูมิหมุนเวียนของน้้าจืด อัตราการไหลของอากาศขาเข้าน้้าเกลือ อัตราการไหลของน้้าจืดที่น้า
กลับมาหมุนเวียนใหม่ และอัตราส่วนน้้าเกลือต่อการไหลของอากาศ ผลการวิจัยรวมผลของพารามิเตอร์ที่
แตกต่างกันต่ออัตราการผลิตน้้าจืด พบว่าการเพ่ิมอากาศเข้า และอัตราการไหลเวียนของน้้าจืดจะเพ่ิมการ
ผลิตน้้าจืด นอกจากนี้ยังพบว่าการให้ความร้อนของอากาศขาเข้าไปยังช่องของการท้าความชื้นหรือการท้า
ให้น้้าที่ไหลเข้าสู่ช่องลดความชื้นท้าให้อัตราการผลิตเพ่ิมขึ้น แต่การเพ่ิมอัตราส่วนการไหลของน้้า ต่อ
อากาศในเครื่องท้าความชื้นจะท้าให้อัตราการผลิตลดลง  

Y.J. Dal et at. [24] ได้ท้าการทดสอบการกลั่นน้้าทะเลด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการท้า
ความชื้น และการลดความชื้น ในส่วนนี้ได้ท้าการพัฒนาเพ่ือให้ได้ผลของการระเหย และเพ่ิมอุณหภูมิที่ดี
ขึ้นในการระเหย และลดอุณหภูมิการควบแน่นในเวลาเดียวกันโดยการใช้เครื่องท้าความชื้นแบบฟิล์ม การ
ระเหยขนาดใหญ่ และการพาความร้อนแบบบังคับเพ่ือเพ่ิมความร้อน และการถ่ายเทมวล อัตราการไหล
ของอากาศที่เหมาะสมมีอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ก้าหนด การน้าน้้าทะเลเข้มข้นกลับมาใช้ใหม่ในช่วงที่จ้ากัด 
และการน้าความร้อนจากน้้าหล่อเย็นการใช้เป็นสิ่งที่ดีส้าหรับการประหยัดพลังงาน แหล่งความร้อน
คุณภาพต่้าอ่ืนๆ เช่น ความร้อนที่เหลือสามารถขับเคลื่อนหน่วยอ่ืนได้เช่นกัน โดยได้ว่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของระบบอยู่ที่ประมาณ 0.85 ภายใต้สภาวะการท้างานที่เหมาะสมได้รับการพิสูจน์แล้วว่าระบบ
นี้มีศักยภาพที่จะใช้เป็นหน่วยกลั่นน้้าทะเลได้ 

W.F. He et at. [25] มีการก้าหนดค่าระบบกกลั่นด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น
ที่ท้าให้เกิดความร้อนจากการแลกเปลี่ยนจากแผ่นความร้อนเพ่ือน้าความร้อนที่สูญเสียกลับมาใช้จาก
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เสนอตามกฎหมายอุณหพลศาสตร์ซึ่งได้รับการตรวจสอบความถูกต้องกับ
ข้อมูลที่มีอยู่ในผลงานการวิจัยการวิเคราะห์ความไวของระบบกลั่นด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลด
ความชื้นจะถูกน้าไปใช้หลังจากการจ้าลอง และการวิเคราะห์ที่เกี่ยวข้องจะได้ข้อสรุปโดยละเอียด 1) ควร
ใช้ค่าของการสร้างเอนโทรปีเฉพาะส้าหรับส่วนประกอบเพ่ือก้าหนดความสามารถในการปฏิบัติได้ของ
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ระบบกลั่นน้้าทะเลด้วยเทคนิคเพ่ิมความชื้น และลดความชิ้นที่ให้ความร้อนด้วยอากาศ สรุปได้ว่ากรณี
สมดุลที่ HCRd = 1 เป็นไปไม่ได้ที่จะบรรลุเนื่องจากค่าติดลบแม้ว่าจะมีค่าสูงสุดของ GOR ก็ตาม 2) ความ
สูงของค่า GOR และการลดพ้ืนที่ผิวการถ่ายเทความร้อนส้าหรับ PHE จะได้รับเมื่อประสิทธิภาพของ
เครื่องเพ่ิมความชื้นหรือเครื่องลดความชื้นสูงขึ้น ค่าสูงสุดของ GOR มีการปรับปรุง 37.02 เปอร์เซ็นต์ จาก 
εh = 0.85 เป็น εh = 0.95 และระดับความสูง 53.27 เปอร์เซ็นต์ จะได้รับที่เพ่ิมขึ้นเท่ากันส้าหรับ
ประสิทธิภาพของเครื่องลดความชื้นที่ HCRh = 1 3) พบว่าค่า GOR ที่ ρ = 0.05 เมกะปาสคาล เพ่ิมขึ้น
จาก GOR = 2.73 ที่ msw/mda = 3.07 ถึง GOR = 3.40 ที่ msw/mda = 2.11 มากกว่าค่า ρ = 0.1 
เมกะปาสคาล  และ ρ = 0.15 เมกะปาสคาล ที่เงื่อนไขเดียวกัน 4) เพ่ือตอบสนองต่อการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิขาเข้าส้าหรับน้้าทะเลของเครื่องลดความชื้นการเปลี่ยนแปลงทั้งความจุความร้อน และการผลิต
น้้ากลั่นส่งผลให้ค่า GOR สูงขึ้นในที่สุด และก้าไร 13.69 เปอร์เซ็นต์ จะได้รับจาก Tsw,0 = 298 เคลวิน ถึง 
Tsw,0 = 308 เคลวิน ที่ HCRh = 15 เมื่ออุณหภูมิสูงสุดได้รับการส่งเสริมความร้อนทั้งสองส้าหรับ PHE ที่
น้ากลับมาใช้ใหม่ และการผลิตน้้ากลั่นจะลดลง ในที่สุด GOR จะแตกต่างกันอย่างจ้ากัด จาก Ta,3 = 348 
เคลวิน ถึง Ta,3 = 358 เคลวิน 

Dahiru U. Lawal et at. [26] บทความนี้น้าเสนอการตรวจสอบเชิงทดลอง และเชิงทฤษฎี
เกี่ยวกับการก้าหนดค่าใหม่ของน้้าแบบเปิดโล่ง (OAOW)  น้้าอุ่น (WH)  กระบวนการเพ่ิมความชื้น และ
ลดความชื้น (HDH) ควบคู่ไปกับปั๊มความร้อนแบบบีบอัดไอ (HP) ที่พิจารณาความเป็นไปได้สองประการ
ในการกู้คืนพลังงาน การก้าหนดค่ากระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้นด้วยกระบวนการเพ่ิม
ความชื้น และลดความชื้น ที่แตกต่างกันสามแบบรวมถึงระบบพ้ืนฐานกระบวนการท้าความชื้น และลด
ความชื้น (โดยไม่ต้องกู้คืนพลังงานน้้าเกลือ) ระบบ A (ระบบพ้ืนฐานที่มีการกู้คืนพลังงานน้้าเกลือส้าหรับ
น้้าเกลือที่ให้ความร้อนล่วงหน้า) และระบบ B (ระบบพ้ืนฐานที่มีการกู้คืนพลังงานน้้าเกลือส้าหรับการอุ่น
ล่วงหน้าอากาศโดยรอบ) จะถูกน้าเสนอประสิทธิภาพของระบบพ้ืนฐานถูกตรวจสอบโดยการทดลอง 
ในขณะที่ระบบ A และ B ได้รับการประเมินตามทฤษฎี นอกจากนี้การวิเคราะห์เชิงทฤษฎียังขยายไปสู่
ระบบพ้ืนฐานเพ่ือแก้ไขขอบเขตข้อจ้ากัด และข้อจ้ากัดของอุปกรณ์ทดลองโดยการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของระบบที่เงื่อนไขการท้างานที่ขยายออกไป ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าแบบจ้าลองที่พัฒนาขึ้นแสดงให้เห็น
ถึงข้อจ้ากัดกับผลการทดลองผลลัพธ์ยังแสดงให้เห็นว่าระบบ A และ B แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่
เหนือกว่าระบบพ้ืนฐาน (โดยเฉพาะระบบ A) เนื่องจากการกู้คืนพลังงานของน้้าเกลือที่สูญเสียไป GOR 
สูงสุด 2.72 และ RR 2.56 เปอร์เซ็นต์ การผลิตน้้า 9.23 กิโลกรัม/ชั่วโมง และต้นทุนน้้าจืดขั้นต่้า 15.14 
ดอลลาร์สหรัฐ/ลูกบาศก์เมตร ได้รับการทดลองในขณะที่ผลทางทฤษฎีส้าหรับระบบ A เปิดเผยค่า GOR 
สูงสุด 5.06, RR ที่ 3.98 เปอเซ็นต์ การผลิตน้้า 11.46 กิโลกรัม/ชั่วโมง และราคาขั้นต่้าของน้้าจืด 12.38  
ดอลลาร์สหรัฐ/ลูกบาศก์เมตร 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์ และวิธีการ 

 
การศึกษากระบวนการการกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น ท้าโดย

การออกแบบ และสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเลเพ่ือผลิตน้้าจืด (รูปที่ 3.1) โดยใช้ท่อ  PVC เส้นผ่านศูนย์กลาง 
30.48 เซนติเมตร และ 15.24 เซนติเมตร ท้าเป็นตัวโครงสร้าง และใช้โครงเหล็กท้าเป็นฐาน จากนั้นท้า
การติดตั้งเครื่องท้าความร้อน และตัวคอนเดนเซอร์ เพ่ือศึกษาการวิธีการกลั่นน้้าทะเล และสามารถกลั่น
น้้าจืดออกมาได้ 
 

   

รูปที่ 3.1 ภาพแสดงอุปกรณ์ในการทดลอง 
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3.1 การออกแบบ และการสร้างเครื่องการกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการท้าความชื้น และลดความช้ืน 
 3.1.1 การ Simulation ด้วยโปรแกรม SolidWorks 

จากการ Simulation ด้วยโปรแกรม SolidWorks เวอร์ชั่น 2020 เพ่ือหาต้าแหน่ง และขนาด
ของท่อทางออกของความเร็วลม และความชื้นที่เหมาะสมโดยเปรียบเทียบต้าแหน่ง 3 ต้าแหน่ง และขนาด
ท่อทางออก 3 ขนาด โดยมีการก้าหนดอัตราส่วนระหว่างอากาศ และน้้าที่ 50/50 ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เพ่ือจะดูพฤติกรรมการไหลของเม็ดสีในบริเวณทางออกของท่อระบายอากาศออกที่เหมาะสม
เพ่ือให้น้าอากาศบางส่วนที่มีความชื้นอยู่ไหลกลับขึ้นมาชนกับคอนเดนเซอร์ ได้ดังนี้ 

3.1.1.1 เปรียบเทียบต้าแหน่งของความเร็วลม และความชื้นที่เหมาะสม 
พฤติกรรมการไหลของเม็ดสีในการหาต้าแหน่ง และขนาดท่อทางออกของความเร็ว และ

ความชื้นนั้นมีพฤติกรรมการกระจุกตัวในบริเวณท่ีต้าแหน่งที่แตกต่างกัน  
นั่นคือ ต้าแหน่งที่ตั้งฉากกับท่อลดขนาดทางเข้าของไอน้้าเข้าสู่ห้องลดความชื้น มีขนาด

ท่อทางออก 5 เซนติเมตร ที่ระยะ 13.4 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านซ้ายสุด (รูปที่ 3.2 (ก) 
และรูปที่ 3.2 (ข)) และขวาสุด (รูปที่ 3.8 (ก) และรูปที่ 3.8 (ข))  และระยะ 16 เซนติเมตร ใน
ต้าแหน่งตรงกลาง (รูปที่ 3.5 (ก) และรูปที่ 3.5 (ข)) 

ต้าแหน่งที่ตั้งฉากกับท่อลดขนาดทางเข้าของไอน้้าเข้าสู่ห้องลดความชื้น มีขนาดท่อ
ทางออก 7 เซนติเมตร ระยะ 12.4 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านซ้ายสุด (รูปที่ 3.3 (ก) และรูป
ที่ 3.3 (ข)) และขวาสุด (รูปที่ 3.9 (ก) และรูปที่ 3.9 (ข)) และระยะ 16 เซนติเมตร ในต้าแหน่ง
ตรงกลาง (รูปที่ 3.6 (ก) และรูปที่ 3.6 (ข)) 

ต้าแหน่งที่ตั้งฉากกับท่อลดขนาดทางเข้าของไอน้้าเข้าสู่ห้องลดความชื้น มีขนาดท่อ
ทางออก 9 เซนติเมตร ที่ระยะ 11.4 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านซ้ายสุด (รูปที่ 3.4 (ก) และ
รูปที่ 3.4 (ข)) และขวาสุด (รูปที่ 3.10 (ก) และรูปที่ 3.10 (ข)) และระยะ 16 เซนติเมตร ใน
ต้าแหน่งตรงกลาง (รูปที่ 3.7 (ก) และรูปที่ 3.7 (ข)) 

พบว่า ในต้าแหน่งที่ตั้งฉากกับท่อลดขนาดทางเข้าของไอน้้าเข้าสู่ห้องลดความชื้น ระยะ 
13.4 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านซ้ายสุดของขนาดท่อทางออก 5 เซนติเมตร ระยะ 12.4 
เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านซ้ายสุดของขนาดท่อทางออก 7 เซนติเมตร และระยะ 11.4 
เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านซ้ายสุดของขนาดท่อทางออก 9 เซนติเมตร มีพฤติกรรมการไหล
ของเม็ดสีที่ไหลออกทางท่อทางออกมีการไหลวนกลับของอากาศ และความชื้นกลับเข้าไปชน
พ้ืนผิวคอนเดนเซอร์เหมาะสมที่สุด 

สามารถสรุปได้ว่า ที่ต้าแหน่งตั้งฉากกับท่อลดขนาดทางเข้าของไอน้้าเข้าสู่ห้องลด
ความชื้น ระยะ 12.4 เซนติเมตร โดยที่ขนาดท่อ 7 เซนติเมตร มีพฤติกรรมการไหลของเม็ดสีซึ่ง
เป็นความเร็ว และความชื้นที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือใช้ในการออกแบบ และสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเล
ในขั้นตอนต่อไป 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.2 ความเร็ว และความชื้นในท่อขนาด 5 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านซ้ายสุด  
 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.3 ความเร็ว และความชื้นในท่อขนาด 7 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านซ้ายสุด  
 

   
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.4 ความเร็ว และความชื้นในท่อขนาด 9 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านซ้ายสุด  
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.5 ความเร็ว และความชื้นในท่อขนาด 5 เซนติเมตร ในต้าแหน่งตรงกลาง  
 

   
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.6 ความเร็ว และความชื้นในท่อขนาด 7 เซนติเมตร ในต้าแหน่งตรงกลาง  
 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.7 ความเร็ว และความชื้นในท่อขนาด 9 เซนติเมตร ในต้าแหน่งตรงกลาง  
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ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



47 
 

 

   
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.8 ความเร็ว และความชื้นในท่อขนาด 5 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านขวาสุด  
 

   
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.9 ความเร็ว และความชื้นในท่อขนาด 7 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านขวาสุด  
 

   
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.10 ความเร็ว และความชื้นในท่อขนาด 9 เซนติเมตร ในต้าแหน่งทางด้านขวาสุด  
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3.1.2 อุปกรณ์ และวิธีการสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการเพิ่มความชื้น และลด

ความชื้น 
        3.1.2.1 โครงสร้างของตัวเครื่องประกอบไปด้วยท่อ PVC เส้นผ่านศูนย์กลาง 30.48 
เซนติเมตร และ 15.24 เซนติเมตร  
        3.1.2.2 โต๊ะที่ประกอบไปด้วยเหล็กกล่อง และเหล็กแผ่นที่มีขนาดความกว้าง 60 
เซนติเมตร ความยาว 124 เซนติเมตร และความสูง 95 เซนติเมตร เพ่ือท้าเป็นตัวฐานรองรับการติดตั้ง
เครื่องกลั่นน้้าทะเล (รูปที่ 3.11) 

        3.1.2.3 ท่อลดขนาดท้าด้วยสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30.48 เซนติเมตร และ
ความสูง 30 เซนติเมตร ประกอบกับข้องอ 90 องศา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร เพ่ือใช้ลด
ขนาดท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30.48 เซนติเมตร ไปยังท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15.24 
เซนติเมตร (รูปที่ 3.12) 

        3.1.2.4 ตัวคอนเดนเซอร์ท้าจากสแตนเลสรูปทรงกรวยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 34 
เซนติเมตร และความสูง 85 เซนติเมตร (รูปที่ 3.13) 

        3.1.2.5 ติดตั้งภาชนะบรรจุน้้าทะเลท้าจากสแตนเลสขนาด 0.16 ลูกบาศก์เมตร (รูปที่ 
3.14) 

        3.1.2.6 ติดตั้งปั๊มน้้าทะเลขนาด 1 นิ้ว 0.5 แรงม้า รุ่น C - JET QB60 (รูปที่ 3.15) และ
ติดตั้งสายส่งน้้าทะเล (รูปที่ 3.16) 

        3.1.2.7 ขดลวดทองแดงขนาด 10 มิลลิเมตร เป็นตัวส่งผ่านความร้อนให้น้้าทะเลก่อนถูก
ส่งไปยังหัวฉีด (รูปที่ 3.17) 

        3.1.2.8 หัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร โดยมีการจัดเรียงให้มีระยะห่างเท่าๆ กันซึ่ งใช้ท่อ
ทองแดงขนาด 6 มิลลิเมตร เชื่อมต่อกับข้อต่อ 3 ทางขนาด 6 มิลลิเมตร ที่มีลักษณะวงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8.5 เซนติเมตร (รูปที่ 3.18) 

        3.1.2.9 ติดตั้งโบลเวอร์หอยโข่งเพ่ือเร่งให้ไอน้้ามีการเคลื่อนที่เร็วขึ้น (รูปที่ 3.19) 

        3.1.2.10 ติดตั้งท่อลมอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยืดหยุ่น (รูปที่ 3.20)  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 เซนติเมตร เพ่ือดึงไอร้อนจากถังครอบของขดลวดทองแดงที่ได้รับความร้อน จึงท้าให้เกิดลมร้อนที่เป่า
เข้าไปยังห้องท้าความชื้น 

        3.1.2.11 ท้าการหุ้มฉนวนฝั่งท้าความชื้น และท่อลดขนาดเพื่อลดความร้อนที่จะสูญเสีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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        3.1.2.12 ติดตั้งปั๊มน้้าDC ขนาด 12 โวลต์ 350 วัตต์ รุ่น FY – 1 - 12DC (รูปที่ 
3.21) เพ่ือปั๊มน้้าขึ้นไปยังกรวยคอนเดนเซอร์ 

        3.1.2.13  ติดตั้งกรวยขนาดเล็กเพ่ือรองรับน้้าจืดที่บริเวณปรายกรวยคอนเดนเซอร์ และต่อ
สายยางมายังภาชนะเก็บน้้าจืด (รูปที่ 3.22)  

        3.1.2.14  ติดตั้งตู้ควบคุมใช้ส้าหรับเปิด – ปิด ปั๊มน้้า และโบลเวอร์ (รูปที่ 3.23)  

 

 

รูปที่ 3.11 โต๊ะที่ท้าเป็นฐานรองรับการติดตั้งเครื่องกลั่นน้้าทะเล 

 

 

รูปที่ 3.12 ท่อลดขนาดท้าด้วยสแตนเลสประกอบกับข้องอ 90 องศา 
     เชื่อมเข้ากับท่อขนาด 15.24 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.13 กรวยคอนเดนเซอร์ 

 

 

รูปที่ 3.14 ภาชนะบรรจุน้้าทะเลสแตนเลสขนาด 0.16 ลูกบาศก์เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 รูปที่ 3.15 ปั๊มหน้าหมู ขนาด 1 นิ้ว 0.5 แรงม้า รุ่น C - JET QB60   

 

  

รูปที่ 3.16 สายส่งน้้าทะเล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.17 ขดลวดทองแดงขนาด 10 มิลลิเมตร 

 

 

รูปที่ 3.18 หัวฉีดเชื่อมต่อกับข้อต่อ 3 ทางขนาด 6 มิลลิเมตร และท่อทองแดงขนาด 6 มิลลิเมตร  
         มีลักษณะเป็นวงกลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.19 โบลเวอร์หอยโข่ง ยี่ห้อ Chuanfan รุ่น CX series  

 

 

รูปที่ 3.20 ท่อลมอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยืดหยุ่น  

 

 

รูปที่ 3.21 ปั๊มน้้า DC ขนาด 12 โวลต์ 350 วัตต์ รุ่น FY – 1 - 12DC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.22 กรวยขนาดเล็กรองรับน้้าจืด 

 

 

รูปที่ 3.23 ตู้ควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.2 การทดลองหาความสัมพันธ์ของระดับของหัวฉีดต่อปริมาณของน้้ากลั่น และปริมาณความเค็ม
ของน้้ากลั่นที่ได้ 

3.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

        3.2.1.1 หัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร จ้านวน 4 หัว (รูปที่ 3.24) 

        3.2.1.2 เครื่องวัดความเค็ม รุ่น MASTER - S/Mill Alpha ยี่ห้อ ATAGO ผลิตโดย        
บริษัท เอส.พี.เอส.แล็บ จ้ากัด (รูปที่ 3.25) 

        3.2.1.3 เครื่องวัดอุณหภูมิ 4 ช่องโพรบ รุ่น TM - 1947SD ยี่ห้อ Lutron ผลิตโดย       
บริษัท เลกะ คอร์ปอเรชั่น จ้ากัด (รูปที่ 3.26) 

        3.2.1.4 เครื่องวัดความเร็วลม และความดันลม รุ่น DT - 8920 ผลิตโดย บริษัท โปรโทร
นิกส์ จ้ากัด (รูปที่ 3.27) 

        3.2.1.6 เครื่องชั่งดิจิตอล ADAM รุ่น Nimbus Series ผลิตโดย บริษัท ไทย เมโทรโลยี กรุ๊ป 
จ้ากัด (รูปที่ 3.28) 

        3.2.1.7 ปีกเกอร์ภาชนะรับน้้าจืดขนาด 250 มิลลิลิตร (รูปที่ 3.29) 

        3.2.1.8 นาฬิกาจับเวลา Puning  รุ่น PN - 6301 ผลิตโดย Ningbo Puning Electronic 
Technology Co., Ltd. (รูปที่ 3.30) 

        3.2.1.9 น้้าทะเลที่มีความเค็มของน้้าทะเลระหว่าง 35 ส่วน/พัน 

        3.2.1.10 ภาชนะบรรจุน้้าขนาด 0.2 ลูกบาศก์เมตร (รูปที่ 3.31) 

                 3.2.1.11 ตู้ชาร์จแบตเตอรี่ รุ่น 30 แอมแปร์ ยี่ห้อ BONTA ผลิตโดย บริษัท วิเศษสิริ จ้ากัด 
(รูปที่ 3.32) 

       3.2.1.12 เครื่องกลั่นน้้าทะเล (รูปที่ 3.33) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.youtube.com/watch?v=K0A_9_TZOfI
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3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

        3.2.2.1 น้าน้้าทะเลใส่ลงในภาชนะบรรจุน้้าทะเลปริมาตร 0.16 ลูกบาศก์เมตร (รูปที่ 3.14) 

        3.2.2.2 น้าน้้าจืดเติมลงในภาชนะบรรจุน้้าปริมาตร 0.2 ลูกบาศก์เมตร (รูปที่ 3.31) 

        3.2.2.3 ใช้หัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร จ้านวน 4 หัว (รูปที่ 3.24)  ติดตั้งลงในห้องท้า
ความชื้นที่ระดับความสูงของระดับหัวฉีดโดยวัดจากขอบด้านสุดของห้องท้าความชื้นที่ระดับความสูง 70 
เซนติเมตร (รูปที่ 3.22) 

        3.2.2.4 ติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิทั้ง 4 ต้าแหน่ง คือ ห้องท้าความชื้น น้้าร้อนขาเข้า คอนเดน
เชอร์ และห้องลดความชื้น (รูปที่ 3.26) 

        3.2.2.5 เปิดสวิตซ์ให้โบลเวอร์ดูดอากาศจากเครื่องท้าความร้อนผ่านไปยังห้องท้าความชื้น
ด้วยความเร็วลมขาเข้า 8 เมตร/วินาที  

        3.2.2.6 เปิดปั๊มดูดน้้าจากภาชนะบรรจุน้้าจืดเข้าไปในตัวคอนเดนเซอร์ 

        3.2.2.7 เปิดเครื่องทิ้งไว้ 20 นาที เพื่อให้อุณหภูมิของห้องท้าความชื้นคงที่ 

        3.2.2.8 ใช้ปีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร (รูปที่  3.29) รองรับน้้าที่ออกจากคอนเดนเซอร์
พร้อมกับจับเวลา 1 ชั่วโมง (รูปที ่3.30) 

        3.2.2.9 ท้าการทดลองซ้้าตั้งแต่ข้อ 3.2.2.3 จนถึงข้อ 3.2.2.8 โดยการเปลี่ยนระยะความสูง
ของหัวฉีดกับท่อทางเข้าของโบลเวอร์ที่ระดับความสูงที่ 80 และ 90 เซนติเมตร จ้านวน 3 ซ้้า 

        3.2.2.10 บันทึกค่าปริมาณน้้าจืดที่ได้ และน้าน้้าที่ได้ไปวัดหาค่าความเค็ม  

 

 

รูปที่ 3.24 หัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร จ้านวน 4 หัว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.25 เครื่องวัดความเค็ม รุ่น MASTER - S10α  

 

 
รูปที่ 3.26 เครื่องวัดอุณหภูมิ 4 ช่องโพรบ รุ่น TM - 1947SD ยี่ห้อ Lutron   

 

 

รูปที่ 3.27 เครื่องวัดความเร็วลม และความดันลม รุ่น DT - 8920  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://www.youtube.com/watch?v=K0A_9_TZOfI
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รูปที่ 3.28 เครื่องชั่งดิจิตอล ADAM รุ่น Nimbus Series  

 

รูปที่ 3.29 ปีกเกอร์ภาชนะรับน้้าจืดขนาด 250 มิลลิลิตร  

 

 

รูปที่ 3.30 นาฬิกาจับเวลา  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.31 ภาชนะบรรจุน้้าขนาด 0.2 ลูกบาศก์เมตร 

 

รูปที ่3.32 ตู้ชาร์จแบตเตอรี่ รุ่น 30 แอมแปร์ ยี่ห้อ BONTA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.33 ระดับของหัวฉีดที่ความสูง 70 เซนติเมตร  80 เซนติเมตร และ 90 เซนติเมตร 
 

 

 

รูปที ่3.34 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

หมายเลข ชิ้นส่วน 

1           โบลเวอร์หอยโข่ง ยี่ห้อ Chuanfan รุ่น CX series 
2           ปั๊มหน้าหมู ขนาด 1 นิ้ว 0.5 แรงม้า รุ่น C - JET QB60 
3           ปั๊มน้้าDCขนาด 12 โวลต์ 350 วัตต์ รุ่น FY – 1 - 12DC 
4           ภาชนะบรรจุน้้าทะเลสแตนเลสขนาด 0.16 ลูกบาศก์เมตร 
5           ภาชนะบรรจุน้้าขนาด 0.2 ลูกบาศก์เมตร 
6           ถาดรองรับ (ป้องกันน้้าไหลลงสู่ภาชนะบรรจุน้้าทะเล) 
7           ห้องลดความชื้น 
8           ทางน้้าเข้าไปยังคอนเดนเซอร์ 
9           ทางน้้าออกจากคอนเดนเซอร์ 
10           คอนเดนเซอร์ 
11           ตู้ควบคุม 

12 
          ท่อลดขนาดท้าด้วยสแตนเลสประกอบกับข้องอ 90 องศา 
          เชื่อมเข้ากับท่อขนาด 15.24 เซนติเมตร 

13           ห้องท้าความชื้น 
14           ท่อล้าเลียงน้้าทะเลร้อน 
15           เตาท้าความร้อน 
16           ถังเชื้อเพลิง 
17           ท่อลมอลูมิเนียมฟอยล์ชนิดหยืดหยุ่น 
18           ถาดรองรับ (ป้องกันน้้าทะเลไหลลงสู่โต๊ะ) 
19           ท่อระบายอากาศออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 

บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผล 

ในการทดลองได้แบ่งออกเป็น การทดลองที่ระดับความสูง 3 ระดับ โดยก้าหนดระดับความสูง
จากขอบด้านบนสุดของห้องท้าความชื้น คือ 1) ที่ระดับความสูง 70 เซนติเมตร 2) ที่ระดับความสูง 80 
เซนติเมตร และ 3) ที่ระดับความสูง 90 เซนติเมตร โดยใช้หัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร จ้านวน 4 หัว 
อุณหภูมิของน้้าร้อนที่ 90 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของน้้าคอนเดนเซอร์ที่อุณหภูมิห้อง ความเค็มของน้้า
ทะเล 35 ส่วน/พัน และที่ความเร็วลมขาเข้า 8 เมตร/วินาที เพ่ือทดสอบหาปริมาณน้้าจืด และปริมาณ
ความเค็มที่ตกค้างในน้้าจืด 

4.1 ผลการออกแบบ และการสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเล 
 ผลการออกแบบ และการสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเล (รูปที่ 4.1) ท้าให้ได้เครื่องกลั่นน้้าทะเลที่มี
ลักษณะเป็นทรงกระบอกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 1) ท่อวัสดุเป็น  PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30.48 
เซนติเมตร ความหนาของท่อ 1 เซนติเมตร และระดับความสูงที่แตกต่างกัน โดยแบ่งออกเป็น 2 ฝั่ง คือ 
ฝั่งท้าความชื้นที่ระดับความสูง 160 เซนติเมตร และฝั่งลดความชื้นที่ระดับความสูง 135 เซนติเมตร       
2) ท่อเชื่อมระหว่างฝั่งท้าความชื้นกับฝั่งลดความชื้นวัสดุท้าจากท่อ PVC โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
15.24 เซนติเมตร ความหนาของท่อ 1 เซนติเมตร ประกบเข้ากับสแตนเลส  และข้องอ 90 องศา ที่ความ
ยาวรวมเท่ากับ 101 เซนติเมตร  
 

 

รูปที่ 4.1 เครื่องกลั่นน้้าทะเลโดยใช้กระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2 วิเคราะห์ผลการทดลองการหาปริมาณน้้าจืดที่ได้กับระดับความสูงของหัวฉีด 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองการหาปริมาณน้้าจืดที่ได้กับระดับความสูงของหัวฉีด 
        ระดับความสูงหัวฉีด (เซนติเมตร)                                                ปริมาณน้้าจืด (มิลลิลิตร)              

                       70                                                                              192.53                                         

                       80                                                                              148.77                                          

                       90                                                                              129.20                                          

 
ผลจากการทดลอง การหาค่าปริมาณน้้าจืดจากการก้าหนดระดับความสูงของหัวฉีดนั้น (ตารางที่ 

4.1) พบว่าที่ระดับความสูง 70 เซนติเมตร ระดับความสูง 80 เซนติเมตร และระดับความสูง 90 
เซนติเมตร สามารถท้าให้ปริมาณน้้าจืดที่ได้มีความแตกต่างกัน คือ ที่ระดับความสูง 70 เซนติเมตร ได้
ปริมาณน้้าจืดเท่ากับ 192.53 มิลลิลิตร ที่ระดับความสูง 80 เซนติเมตร ได้ปริมาณน้้าจืดเท่ากับ 148.77 
มิลลิลิตร และท่ีระดับความสูง 90 เซนติเมตร ได้ปริมาณน้้าจืดเท่ากับ 129.20 มิลลิลิตร สามารถสรุปได้ว่า
ที่ระดับความสูง 70 เซนติเมตร ได้ปริมาณน้้าจืดสูงสุด 

เมื่อน้าผลจากการทดลองมาพล็อตกราฟ พบว่าปริมาณน้้าที่ได้กับระดับความสูงของหัวฉีดมี
ความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น (รูปที่ 4.2) เมื่อระดับความสูงของหัวฉีดเพ่ิมขึ้นจะท้าให้ปริมาณน้้าจืดที่ได้
ลดลง โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.97 

 

 

รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้้าจืดที่ได้กับระดับความสูงของหัวฉีด 

R² = 0.9722
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ระดับความสูงของหัวฉีด (เซนติเมตร) 

ระดับความสูง 70 เซนติเมตร ระดับความสูง 80 เซนติเมตร ระดับความสูง 90 เซนติเมตร

70 80 90

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3 วิเคราะห์ผลการทดลองการหาปริมาณความเค็มกับระดับความสูงของหัวฉีด 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการหาปริมาณความเค็มกับระดับความสูงของหัวฉีด 

ระดับความสูงหัวฉีด (เซนติเมตร)                                            ปริมาณความเค็ม (ppt) 

                 70                                                                                   0.73 

                 80                                                                                   0.43 

                 90                                                                                   0.42 

 
ผลจากการทดลอง การหาค่าปริมาณความเค็มจากการก้าหนดระดับความสูงของหัวฉีดนั้น 

(ตารางที่ 4.2) พบว่าที่ระดับความสูง 70 เซนติเมตร ระดับความสูง 80 เซนติเมตร และระดับความสูง 90 
เซนติเมตร สามารถท้าให้ปริมาณความเค็มที่ได้มีความแตกต่างกัน คือ ที่ระดับความสูง 70 เซนติเมตร ได้
ปริมาณความเค็มที่ 0.73 ppt ที่ระดับความสูง 80 เซนติเมตร ได้ปริมาณความเค็มที่ 0.43 ppt และที่
ระดับความสูง 90 เซนติเมตร ได้ปริมาณความเค็มที่ 0.42 ppt สามารถสรุปได้ว่าที่ระดับความสูง 90 
เซนติเมตร ได้ปริมาณความเค็มที่น้อยที่สุด 

เมื่อน้าผลจากการทดลองมาพล็อตกราฟ พบว่าปริมาณน้้าที่ ได้กับความสูงของหัวฉีดมี
ความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น (รูปที่ 4.3) เมื่อระดับความสูงของหัวฉีดเพ่ิมขึ้นจะท้าให้ปริมาณความเค็มที่
ได้ลดลง โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.84 
 

 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเค็มกับระดับความสูงหัวฉีด 

R² = 0.8381
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ระดับความสูง 70 เซนติเมตร ระดับความสูง 80 เซนติเมตร ระดับความสูง 90 เซนติเมตร

70 80 90

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.4 วิเคราะห์ผลการทดลองการหาปริมาณน้้าจืดที่ได้กับปริมาณความเค็ม 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองการหาปริมาณน้้าจืดที่ได้กับปริมาณความเค็ม 

ปริมาณน้้าจืด (มิลลิลิตร)                                                  ปริมาณความเค็ม (ppt) 

               192.53                                                                        0.73 

               148.73                                                                        0.43 

               129.20                                                                        0.42 

 
ผลจากการทดลอง สังเกตได้จากปริมาณน้้าจืดเมื่อปริมาณน้้ามีค่าเพ่ิมขึ้นจะท้าให้ค่าปริมาณ

ความเค็มเพ่ิมข้ึนด้วย เนื่องจากปริมาณน้้าจืดที่เพ่ิมข้ึนนั้นสามารถเพ่ิมได้จากระดับของหัวฉีดที่สูงขึ้น 
เมื่อน้าผลจากการทดลองมาพล็อตกราฟ พบว่าปริมาณน้้าจืดที่ได้กับปริมาณความเค็มมี

ความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น (รูปที ่4.4) เมื่อปริมาณน้้าจืดที่ได้เพ่ิมข้ึนจะท้าให้ปริมาณเค็มลดลง โดยมีค่า 
R2 เท่ากับ 0.96 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้้าจืดที่ได้กับปริมาณความเค็ม 

 

 

R² = 0.9617
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.5 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

การวิเคราะห์ทางเศรษฐกิจของเครื่องกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการท้าความชื้น และลดความชื้น
ซึ้งขึ้นอยู่กับขอบเขตที่จ้ากัดส้าคัญๆ เช่น อายุการใช้งานของระบบ ต้นทุนผันแปร และต้นทุนรวมของ
ผลิตภัณฑ์น้้าจืด ต้นทุนรวมของผลิตภัณฑ์น้้าจืดเท่ากับผลรวมของต้นทุนผันแปร และต้นทุนรวมของ
ผลิตภัณฑ์น้้าจืด 

ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเลเท่ากับ 16,000 บาท  

ต้นทุนเชื้อเพลิง  

 ราคาค่าเชื้อเพลิง 450บาท/ถัง (เชื้อเพลิง 16 กิโลกรัม) = 28.125 บาท/กิโลกรัม 

 น้้าหนักของเชื้อเพลิงพร้อมถังก่อนการทดลอง = 31.03 กิโลกรัม 

 น้้าหนักของเชื้อเพลิงพร้อมถังหลังการทดลอง = 29.74 กิโลกรัม 

 จะได้อัตราการใช้เชื้อเพลิง (31.03-29.74)/16 = 0.143 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

 ค่าเชื้อเพลิงต่อชั่วโมง = 0.143 × 28.125  = 4.02 บาท 

การผลิตใช้เวลา 12 ชั่วโมง/วัน = 4.02 บาท/ชั่วโมง × 12 ชั่วโมง = 48.24 บาท 

ดังนั้น ค่าการใช้เชื้อเพลิงรวมต่อปี = 48.24 × 30 × 12 = 17,366.40 บาท/ปี 

ต้นทุนค่าไฟ 

ราคาไฟฟ้าหน่วยละ 3.2484 บาท 

โบลเวอร์มีก้าลังไฟฟ้า = 1.95 กิโลวัตต์ 

ปั๊มหน้าหมูมีก้าลังไฟฟ้า = 0.37 กิโลวัตต์ 

ปั๊ม DC มีก้าลังไฟฟ้า = 0.37 กิโลวัตต์ 

ก้าลังไฟฟ้ารวมเท่ากับ = 1.95 + 0.37 + 0.37 = 0.94 กิโลวัตต์ 

ค่าไฟฟ้าต่อชั่วโมง = 0.94 × 3.2484 = 3.053 บาท 

การผลิตใช้เวลา 12 ชั่วโมง/วัน = 3.053 บาท/ชั่วโมง × 12 ชั่วโมง = 36.636 บาท 

ดังนั้น ค่าการใช้ไฟฟ้ารวมต่อปี = 36.636 × 30 × 12 = 13,188.96 บาท/ปี 
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สมมติค่าบ้ารุงรักษาเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ ของต้นทุนทั้งหมดของอุปกรณ์เครื่องกลั่นน้้าทะเลต่อปี  

 ค่าบ้ารุงรักษา (10% x 16000) × 1 ปี = 1,600 บาท 

โดยที่  

ต้นทุนผันแปร = ค่าบ้ารุงรักษา + ต้นทุนเชื้อเพลิง + ต้นทุนค่าไฟ                               (69) 

                            = 1600 + 17,366.40 + 13,188.96   

                       = 32,155.36 บาท                    

   ต้นทุนรวมของการผลิตภัณฑ์น้้ากลั่น = ต้นทุนผันแปร + ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเล (70) 

                                               = 32,155.36 + 16,000 = 48155.36 บาท 

น้้าจืดที่ผลิตได้ต่อวัน (ระยะเวลาการท้างานของระบบเครื่องกลั่นน้้าทะเล คือ 12 ชั่วโมง/วัน) 

    จะได้ น้้าจืดที่ผลิตได้ต่อวัน = 150 มิลลิลิตร/ชั่วโมง × 12 ชั่วโมง/วัน  

                                    = 1,800 มิลลิลิตร/วัน   

สมมติอุปกรณ์เครื่องกลั่นน้้าทะเลท้างาน 360 วัน/ปี  

    จ้านวนลิตรน้้าจืดที่จะผลิต = การผลิตต่อวัน × ระยะเวลาการผลิต  (71) 

    ดังนั้นจะได้น้้ากลั่นทั้งหมด = 1,800 มิลลิลิตร/วัน × 360 วัน/ปี  

                                    = 648 ลิตร 

   ราคาน้้าจืดต่อลิตร (ราคาในท้องตลาด) = 3.5 บาท   

คิดเป็นจ้านวนเงินต่อปี 

               648 ลิตร × 3.5 = 2,268 บาท/ปี 

ระยะเวลาคืนทุน 

               
48,155.36 

2,268 
 = 21.2 ปี 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 จากการศึกษา และออกแบบเครื่องกลั่นน้้าทะเลด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น 
เพ่ือกลั่นน้้าทะเลให้เป็นน้้าจืด ซึ่งได้ท้าการ Simulation ด้วยโปรแกรม SolidWorks เวอร์ชั่น 2020   
เพ่ือหาต้าแหน่ง และขนาดของท่อทางออกของความเร็วลม และความชื้นที่เหมาะสมโดยเปรียบเทียบ
ต้าแหน่ง 3 ต้าแหน่ง ได้แก่ ต้าแหน่งตั้งฉากกับท่อลดขนาดทางเข้าของไอน้้าเข้าสู่ห้องลดความชื้นที่ระยะ 
11.4 เซนติเมตร 12.4 เซนติเมตร และ 13.4 เซนติเมตร และขนาดท่อทางออก 3 ขนาด ได้แก่ ท่อขนาด 
5 เซนติเมตร 7 เซนติเมตร และ 9 เซนติเมตร พบว่า ที่ต้าแหน่งตั้งฉากกับท่อลดขนาดทางเข้าของไอน้้า
เข้าสู่ห้องลดความชื้น ระยะ 12.4 เซนติเมตร โดยที่ขนาดท่อ 7 เซนติเมตร มีพฤติกรรมการไหลของเม็ดสี
ซึ่งเป็นความเร็ว และความชื้นที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือใช้ในการออกแบบ และสร้างเครื่องกลั่นน้้าทะเล  

 การทดลองได้แบ่งระดับความสูง 3 ระดับที่ก้าหนดระดับความสูงจากขอบด้านบนสุดของห้องท้า
ความชื้น คือ ที่ระดับความสูง 70 เซนติเมตร 80 เซนติเมตร และ 90 เซนติเมตร โดยใช้หัวฉีดขนาด 0.5 
มิลลิเมตร จ้านวน 4 หัว อุณหภูมิของน้้าร้อนที่ 90 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของน้้าคอนเดนเซอร์ที่
อุณหภูมิห้อง ความเค็มของน้้าทะเล 35 ppt และท่ีความเร็วลมขาเข้า 8 เมตร/วินาที พบว่า ที่ระดับความ
สูง 70 เซนติเมตร ได้ปริมาณน้้ากลั่น เท่ากับ 192.53 มิลลิลิตร มีปริมาณความเค็ม 0.73 ppt ที่ระดับ
ความสูง 80 เซนติเมตร ได้ปริมาณน้้ากลั่นเท่ากับ 148.77 มิลลิลิตร/ชั่วโมง มีปริมาณความเค็ม 0.43 ppt 
และที่ระดับความสูง 90 เซนติเมตร ได้ปริมาณน้้ากลั่นเท่ากับ 129.20 มิลลิลิตร/ชั่วโมง มีปริมาณความ
เค็ม 0.42 ppt  

 จากการทดลองสรุปได้ว่า เราจึงเลือกใช้ระดับความสูงของหัวฉีด 80 เซนติเมตร เนื่องจากที่ระดับ
ความสูง 80 เซนติเมตร สามารถกลั่นน้้าได้ในปริมาณที่เหมาะสม มีปริมาณความเค็ม 0.43 ppt และ
สอดคล้องตามเกณฑ์คุณภาพน้้าดื่มขององค์การอนามัยโลกที่น้้าจืดสามารถน้าไปใช้บริโภค ก้าหนดให้มีค่า 
TDS ไม่เกิน 0.6 ppt [16] โดยมีต้นทุนการผลิต/หน่วย เท่ากับ 3.5 บาท และมีระยะการคืนทุน 21.2 ปี 
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5.2 ปัญหา และอุปสรรคในการทดลอง 

 จากการด้าเนินการทดลองเครื่องกลั่นน้้าทะเลด้วยด้วยกระบวนการเพ่ิมความชื้น และลดความชื้น
พบปัญหาที่เกิดข้ึนดังนี้ 

5.2.1 ปรับปรุงรูปแบบคอนเดนเซอร์เพ่ือท้าให้เกิดความเหมาะสมกับโครงสร้างของตัวเครื่อง 
และมีพ้ืนที่สัมผัสในการควบแน่นของไอน้้ามากขึ้น 

5.2.2 เปลี่ยนลักษณะหัวฉีดจากแบบกระดุมเป็นแบบเข็ม เนื่องจากความกว้างของพุ่มนั้นมีการ
กระจายตัวดีกว่า 

5.2.3 กรองตะกอนของน้้าทะเลก่อนเข้าปั๊ม และใส่ผ้ากรองบริเวณท่อส่งน้้าก่อนเข้าหัวฉีด เพ่ือ
ลดการอุดตัน 

5.2.4 ปรับเปลี่ยนชนิด และขนาดของสายยางส่งน้้าทะเลก่อนเข้าเครื่องท้าน้้าร้อน เนื่องจาก
แรงดันของปั๊ม และอุณหภูมิของน้้าร้อนที่ไหลย้อนกลับท้าให้เกิดการระเบิดของสายยาง 

5.2.5 ปรับเปลี่ยนแหล่งความร้อนจากเครื่องท้าน้้าอุ่นเป็นเตาแก๊สที่ใช้ท่อทองแดงเป็นตัวน้าความ
ร้อนให้แก่น้้าทะเล เนื่องจากเครื่องท้าน้้าอุ่นไม่สามารถท้าให้อุณหภูมิของน้้าทะเลถึงจุดที่ก้าหนดได้ 

5.2.6 การเกิดสนิมของโครงสร้างเครื่อง เนื่องจากกรดเกลือของน้้าทะเลกัดเซาะ 

5.2.7 ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิภายนอกได้ เช่น ฝนตก ลมพัด และช่วงเวลา 

5.2.8 การควบแน่นของไอน้้าใช้เวลานาน 

5.2.9 อุปกรณ์ในการทดลองไม่พร้อม เช่น เครื่องวัดความเค็ม ตาชั่ง และเครื่องวัดความเร็วลม 

5.2.10 มีการเปลี่ยนสถานที่ในการทดลองถึง 3 ครั้ง เนื่องจากสถานการณ์การระบาดของโรค 

โควิด – 19  
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ควรใช้วัสดุในการท้าโครงสร้างของตัวเครื่องเป็นวัสดุที่ไม่ท้าให้เกิดสนิม เช่น สเตนเลส 304 

5.3.2 เปลี่ยนแหล่งก้าเนิดความร้อนเป็นพลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ 

5.3.3 เปลี่ยนการใช้ไฟฟ้าเป็นโซล่าเซลล์ เนื่องจากจุดคุ้มทุนมีระยะที่นาน 

5.3.4 น้าน้้าทะเลที่เหลือทิ้งในกระบวนการผลิตสามารถน้ากลับมาหมุนเวียนใช้ได้อีกครั้ง 

5.3.5 ลดอุณหภูมิของน้้าคอนเดนเซอร์ให้มีอุณหภูมิต่้าลงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการกลั่นตัวของ
ไอน้้า 

5.3.6 ใช้ไส้กรองตะกอนให้มีคุณภาพเพ่ือเพ่ิมความสะอาดให้กับน้้าทะเล 
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รูปที่ ก.5 ลวดทองแดงท้ามุมรัศมี 47 มิลลิเมตร กับข้อต่อ 3 ทาง ขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



81 
 

 

  

รูปที่ ก.6 ข้อต่อ 3 ทาง ขนาด 6 มิลลิเมตร เชื่อมต่อระหว่างท่อทองแดงขนาด 6 มิลลิเมตร กับหัวฉีด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



82 
 

 

 

รูปที่ ก.7 หัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



83 
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ตารางท่ี ข.1 ตารางผลการทดลองการหาปริมาณน้้าจืด และปริมาณความเค็ม 
                ที่ระดับความสูง 70  เซนติเมตร ในเวลา 1 ชั่วโมง (จับเวลาทุกๆ 5 นาที)  
ครั้งที่ 1 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิห้องท้าความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าทะเลร้อน
(องศา) 

อุณหภูมิห้องลดความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าคอนเดนเซอร์
(องศา) 

5 37.4 93.5 33.0 26.6 
10 36.0 98.9 33.6 30.1 
15 36.7 98.0 34.2 30.2 
20 36.6 98.8 34.2 30.3 
25 36.2 99.2 34.1 30.3 
30 37.8 93.3 34.8 30.4 
35 37.3 97.9 34.5 30.4 
40 36.9 97.3 34.5 30.4 
45 37.3 98.1 34.6 30.5 
50 37.1 98.4 34.4 30.4 
55 37.0 97.8 34.5 30.5 
60 36.5 98.1 34.2 30.4 

ค่าเฉลี่ย 36.90 97.44 34.22 30.04 
 
ครั้งที่ 2 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิห้องท้าความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าทะเลร้อน
(องศา) 

อุณหภูมิห้องลดความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าคอนเดนเซอร์
(องศา) 

5 36.3 94.3 33.4 28.3 
10 37.5 97.3 34.2 28.3 
15 37.3 97.6 34.6 28.4 
20 37.2 98.0 34.6 28.6 
25 37.4 98.0 35.0 28.6 
30 37.4 97.9 35.1 28.7 
35 36.5 93.4 34.4 28.6 
40 37.2 97.4 34.5 28.7 
45 37.8 97.2 34.9 28.8 
50 38.5 97.6 35.0 28.8 
55 37.3 97.9 35.0 29.0 
60 37.9 97.6 35.2 29.1 

ค่าเฉลี่ย 37.36 97.02 34.66 28.66 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ครั้งที่ 3 
เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิห้องท้าความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าทะเลร้อน
(องศา) 

อุณหภูมิห้องลดความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าคอนเดนเซอร์
(องศา) 

5 40.6 94.0 38.5 27.6 
10 40.5 91.5 35.2 29.1 
15 40.2 88.2 35.0 29.1 
20 40.2 93.3 35.0 29.3 
25 40.9 91.2 31.1 29.3 
30 41.0 90.1 35.3 29.4 
35 40.0 92.3 35.7 29.4 
40 41.2 92.8 35.1 29.5 
45 41.2 92.5 35.3 29.6 
50 41.4 92.3 36.1 29.7 
55 41.1 90.2 36.1 29.7 
60 40.7 89.1 36.7 29.8 

ค่าเฉลี่ย 40.75 91.46 35.43 29.30 
 
ตารางท่ี ข.2 ตารางผลการทดลองการหาปริมาณน้้าจืด และปริมาณความเค็ม 
                ที่ระดับความสูง 80  เซนติเมตร ในเวลา 1 ชั่วโมง (จับเวลาทุกๆ 5 นาที)  
ครั้งที่ 1 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิห้องท้าความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าทะเลร้อน
(องศา) 

อุณหภูมิห้องลดความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าคอนเดนเซอร์
(องศา) 

5 37.1 95.3 33.9 26.7 
10 35.1 95.4 34.1 30.0 
15 35.4 95.9 34.3 30.0 
20 35.2 93.8 34.3 30.1 
25 35.4 93.7 34.4 30.2 
30 35.4 98.3 34.2 30.1 
35 35.3 90.0 34.9 30.2 
40 35.8 92.2 34.4 30.1 
45 35.4 91.1 33.9 30.2 
50 35.1 93.1 33.8 30.1 
55 35.3 92.9 33.6 30.2 
60 34.9 93.4 33.6 30.1 

ค่าเฉลี่ย 35.45 93.76 34.12 29.83 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ครั้งที่ 2 
เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิห้องท้าความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าทะเลร้อน
(องศา) 

อุณหภูมิห้องลดความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าคอนเดนเซอร์
(องศา) 

5 37.7 105 38.8 29.8 
10 41.8 104 42.3 29.7 
15 50.6 105.9 35.4 29.8 
20 37.9 99.7 35.6 30.5 
25 38.2 100.3 35.7 30.5 
30 36.8 100.6 36.2 30.5 
35 37.6 62.28 35.8 30.6 
40 37.1 101.3 36.1 30.7 
45 37.3 101.4 36.2 30.8 
50 36.6 101.7 36.3 30.8 
55 38.9 106.9 35.2 31.0 
60 34.1 103.2 35.5 30.9 

ค่าเฉลี่ย 38.72 99.36 36.59 30.47 
 
ครั้งที่ 3 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิห้องท้าความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าทะเลร้อน
(องศา) 

อุณหภูมิห้องลดความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าคอนเดนเซอร์
(องศา) 

5 35.7 99.6 34.5 30.0 
10 36.8 99.6 35.2 30.0 
15 37.1 101.2 35.5 30.2 
20 37.3 99.0 35.7 30.2 
25 37.1 99.5 35.1 30.1 
30 37.1 100.8 35.2 30.2 
35 37.1 100.0 35.2 30.3 
40 37.5 100.1 35.3 30.3 
45 37.4 102.0 35.2 30.3 
50 36.8 102.0 35.2 30.5 
55 37.0 102.1 35.4 30.3 
60 36.8 99.8 35.2 30.4 

ค่าเฉลี่ย 36.98 100.48 35.23 30.23 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข.3 ตารางผลการทดลองการหาปริมาณน้้าจืด และปริมาณความเค็ม 
                ที่ระดับความสูง 90  เซนติเมตร ในเวลา 1 ชั่วโมง (จับเวลาทุกๆ 5 นาที)  
ครั้งที่ 1 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิห้องท้าความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าทะเลร้อน
(องศา) 

อุณหภูมิห้องลดความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าคอนเดนเซอร์
(องศา) 

5 36.4 89.5 34.5 29.5 
10 36.2 90.1 34.3 29.5 
15 36.6 89.1 34.2 29.6 
20 36.5 90.2 34.3 29.6 
25 36.8 90.2 34.3 29.6 
30 36.5 90.7 34.3 29.7 
35 36.2 90.8 35.0 29.7 
40 35.7 90.0 34.7 29.7 
45 35.7 90.3 34.7 29.8 
50 35.7 89.3 34.6 29.8 
55 35.6 89.3 34.8 29.9 
60 35.8 89.1 34.7 30.0 

ค่าเฉลี่ย 36.14 89.88 34.53 29.70 
 
ครั้งที่ 2 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิห้องท้าความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าทะเลร้อน
(องศา) 

อุณหภูมิห้องลดความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าคอนเดนเซอร์
(องศา) 

5 36.2 89.9 37.8 27.1 
10 35.8 88.1 35.9 26.6 
15 35.1 88.1 35.6 27.0 
20 35.2 90.2 34.4 26.4 
25 35.2 90.0 34.5 26.8 
30 35.2 90.8 34.5 26.3 
35 35.9 91.8 34.5 26.6 
40 35.6 92.6 34.8 26.2 
45 35.7 91.4 34.4 26.1 
50 35.2 90.4 34.5 25.9 
55 36.2 86.6 34.2 26.3 
60 39.1 78.6 34.5 26.1 

ค่าเฉลี่ย 35.87 89.04 34.97 26.45 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ครั้งที่ 3 
เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิห้องท้าความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าทะเลร้อน
(องศา) 

อุณหภูมิห้องลดความชื้น
(องศา) 

อุณหภูมิน้้าคอนเดนเซอร์
(องศา) 

5 40.3 91.7 37.0 29.9 
10 35.9 89.9 35.0 30.0 
15 35.7 89.9 34.8 30.0 
20 35.4 89.2 34.5 30.0 
25 35.5 88.2 34.5 30.0 
30 35.3 88.9 34.5 30.1 
35 35.6 87.8 34.6 30.1 
40 36.1 89.2 36.1 30.0 
45 35.9 87.7 35.5 30.0 
50 36.1 90.0 35.7 30.1 
55 36.0 90.0 35.2 30.0 
60 36.0 89.5 35.1 30.1 

ค่าเฉลี่ย 36.15 89.33 35.21 30.03 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

    
       ชื่อ-นามสกุล        นางสาวรุ่งทิพย์ จันทวิลัย 
       วัน เดือน ปีเกิด     วันที่ 2 ธันวาคม พ.ศ. 2541 
      ภูมิล้าเนา            จังหวดันครศรีธรรมราช 
      ที่อยู่                  24 หมู่ 2 ต้าบลเขาน้อย อ้าเภอสิชล    
                               จังหวัด นครศรีธรรมราช 80120 
    
 
 
 
 

 
    ประวัติการศึกษา          - ส้าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย (วิทย์-คณิต-อังกฤษ)    
                                          ปีการศึกษา 2559 จากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาภาคใต้ 
                     - ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 
                                          (วิศวกรรมเครื่องกลแขนงเครื่องกลเกษตรและอาหาร)               
                                          ปีการศึกษา 2563 จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ                     
                                          ทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 
    ผลงาน และกิจกรรม           - ได้รับเกียรติบัตรและทุนเรียนดีประจ้าปี ส้าหรับนักศึกษา 

วิศวกรรมเครื่องกลแขนงเครื่องกลเกษตรและอาหาร 3 ปีซ้อน 
                             - ผ่านการเข้าร่วมกิจกรรม Design Camp Startup Oriented     

                                          ประจ้าปีการศึกษา 2562 
                              - ไดผ้่านการอบรมเชิงปฏิบัติการและระดับคะแนนดีเยี่ยมด้าน  
                               “การใช้โปรแกรม SolidWorks ช่วยในการออกแบบงานทางด้าน  
                                วิศวกรรมเครื่องกล” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

 
    
       ชื่อ-นามสกุล        นางสาวภัทรพรรณ ไชยโกฏิ 
       วัน เดือน ปีเกิด        วันที่ 28 กันยายน พ.ศ. 2541 
   ภูมิล้าเนา              จังหวดัอุบลราชธานี 
   ที่อยู่                    78 หมู่ 1 ต้าบลระเว อ้าเภอพิบูลมังสาหาร    
                                 จงัหวัดอุบลราชธานี 34110 
    
 
 
 

 
    ประวัติการศึกษา              - ส้าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย (วิทย์-คณิต) 
                                              ปีการศึกษา 2559 จากโรงเรียนพิบูลมังสาหาร 
                          - ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 
         (วิศวกรรมพลังงาน) ปีการศึกษา 2563 จาก 
         สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
          วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 
    ผลงาน และกิจกรรม     - 2561 นักศึกษาช่วยสอนในโครงการเพชรยอดมงกฎ 
                          - 2562 นักศึกษาในโครงการการศึกษาหลักสูตรด้านวิทยาการ   
                                              พลังงาน (วพศ.) รุ่นที่ 4 
                          - 2563 โครงการการประกวดแนวคิด “สานสร้างชุมชนด้วย   
                                               Circular Living” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขียน 
 

    
        ชื่อ-นามสกุล        นายสิทธินนท์  บวัชุม 
        วัน เดือน ปีเกิด       วนัที่ 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2541 
       ภูมิล้าเนา              จังหวดัตรัง 
    ที่อยู่                    93/3 หมู่ 4 ต้าบลย่านซื่อ อ้าเภอกันตัง 
                                  จังหวัดตรัง 92110 
    
 
 
 
 

 
    ประวัติการศึกษา             - ส้าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย (วิทย์-คณิต) 
                                             ปีการศึกษา 2559 จากโรงเรียนกันตังพิทยากร 
                          ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
       (วิศวกรรมพลังงาน) ปีการศึกษา 2563 จาก 
       สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
                วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 
    ผลงาน และกิจกรรม   - 2562 For participating in ‘Design Camp’ Startup   
                                            oriented 
                        - เข้าร่วมการอบรมความรู้ และศึกษางานบริษัทโอเฟียร์ไทยเเลนด์    
      (บัวหลวง) 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




