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บทคัดย่อ

โครงงานวิทยาศาสตร์นีเปีนการลึกษาการถ่ายเทความเอนและการควบแน่นของนำยาทำ 
ความเย็นในท่อ ซ่ึงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบสองชัน (Concentric) ซ่ึงท่อทดสอบจะติดครีบ 
ตามแนวนอน ใช้สารทำความเย็น R-12 และ R-22 เป็นสารทำงานเพ่ือหาค่าส้มประสิทธิการถ่าย 
เทความร้อนภายในท่อของสารทำความเย็นและการสูญเสืยความดัน

จากผลการทดลองและการคำนวณทำให้ทราบถึงผลกระทบต่าง ๆ ท่ีมีส่อค่าส้มประสิทธิ๙ 
การถ่ายเทความร้อนในท่อ และการควบแน่นในท่อ คือ เม่ือให้กำลังงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี 
และอัตราการไหลของนาเพ่ิมข้ึน ค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมข้ึน รวมท้ังการ 
ควบแน่นคีข้ึน และเม่ือให้อัตราการไหลของนาคงท่ี กำลังงานของคอมเพรสเซอร์เพ่ิมข้ึน พบว่า 
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น

ค
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ABSTRACT

The engineering project was educated about heat transfer and condensation of 
Refrigerant in pipe with horizontal fins. Heat exchanger is concentric type by refrigerant 
R-12 andR-22 working fluid in the system. The heat transter coefficient of refrigerant And 
pressure drop in pipe.

The result show many factors effected to the heat transfer coefficient and 
Condensation in pipe. For power compressor in stantly, the condensation and heat transfer 
increases with cooling water flow rate. As the Water flow rate constantly, power 
Compressor increased, the heat transfer coeffcient increased too.
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2.11 แสดงการเคลื่อนท่ีของของไหลในท่อขณะท่ีควบแน่นภายในท่อ 26
2.12 แสดงสัมประสิทธิการถ่ายความร้อนของนำยา R-12 ท่ีกำลังเดือดภายในท่อ 29
2.13 แสดงลักษณะรูปแบบการไหลแบบผสมกัน 2 เฟส ของเหลวและไอ 30
3.1 แสดงวัฎจักรกดดันไอและแผนภูมิความลัน-เอนทาลปี 32
3.2 แสดงวงจรการไหลของนำผ่านท่อทดสอบ C 54
4.1 แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 60
4.2 แสดงลักษณะของท่อทดสอบ A, B และ C 60
4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ํากับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน

ในท่อ ของท่อทดสอบ A 66
4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ํากับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน

ในท่อท่ีกำลังคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลงท่อทดสอบ B 67
4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ํากับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน

ในท่อท่ีกำลังของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลงท่อทดสอบ C 67
4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ํากับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน

ในท่อท่ีกำลังคอมเพรสเซอร์คงท่ีของท่อทดสอบ A, B และ C ’นายา R.-12 68

ส



สารบัญรูป (ต่อ)
หนำ

รูปท่ี
4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน่ํากับสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน

ในท่อท่ีกำลังของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลงท่อทดสอบ C 67
4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนำกับสัมประสิทธิการถ่ายเทดวาบร้อน

ในท่อท่ีกำลังคอมเพรสเซอร์คงท่ีของท่อทดสอบ A, B และ C นำยา R-12 68
4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของสารทำความเย็น R-12 กับค่าล้มประสิทธ

การถ่ายเทความร้อนในท่อ A, B และ C 69
4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อม (Pressure drop) กับอัตราการไหล 

ของน้ําท่ีคอมเพรสเซอร์คงท่ีของท่อทดสอบ A, B และ C นำยา R-12 เม่ือกำลังงาน
ของคอมเพรสเซอร์คงท่ี 70

4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคันตกคร่อม (Pressure drop) กับกำลังงานของ
คอมเพรสเซอร์ต่าง ๆ ของฺท่อทดสอบ A, B และ C เม่ืออัตราการไหลของน้ําคงท่ี 70

4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ําต่าง ๆ กับสัมประสิทธิการถ่ายเท
ความร้อนในท่อของท่อทดสอบ A, B และ C ของนายา R-22 ท่ีคอมเพรสเซอร์คงท่ี 72

4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของสารทำความเย็น R-22
กับค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อของท่อทดสอบ A, B และ C 
ท่ีอัตราการไหลของน้ําคงท่ี 73

4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของสารทำความเย็น R-22
กับความคันตกคร่อมของสารทำความเย็นในท่อทดสอบ A.B.C เม่ืออัตราการไหล 
ของนำคงท่ี 73

4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ําต่าง ๆ กับความคันตกคร่อมของ
สารทำความเย็นในท่อทดสอบ A, B และ C ท่ีกำลังงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ีของ 
น้ํายาทำความเย็น R-22 74

4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานของคอมเพรสเซอร์ต่าง ๆ กับความคันตกคร่อม
ในท่อทดสอบ A, B และ C เม่ืออัตราการไหลของนาคงท่ี น้ํายาทำความเย็น R-22 74



สารบัญรูป (ต่อ)

รูปท่ี
4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ําต่าง ๆ กับลัมประสิทธิการถ่ายเท 

ความร้อนในท่อํทดสอบ C ของนายา R-12 และ R-22 ท่ีกระแสไฟฟ้า (I)คงท่ี
4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานของคอมเพรสเซอร์ต่าง ๆ กับสัมประสิทธิ' 

การถ่ายเทความร้อนในท่อของสารทำความเย็น R-12 และ R-22 ท่ีอัตราการไหล 
ของนำคงท่ีของท่อทดสอบ C

หน้า

75

75



คำอธิบายสัญลักษณ์ และคำย่อ

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย
A พ้ืนท่ี ทา2
Ac พ้ืนท่ีหน้าตัดการไหล ทา2
A/ พ้ืนท่ีของครีบ m'

p พ้ืนท่ีระหว่างคีบ m2
Am พื้นท่ีเฉล่ีย m2

พ้ืนท่ีท้ังหมด ทไ2
A. พ้ืนท่ีผิวภายใน m2
Ao พื้นท่ีผิวภายนอก m2
Gp ความร้อนจำเพาะความดันคงท่ี j/kg.k
Cv ความร้อนจำเพาะปริมาตรคงท่ี j/kg.k
D เสันผ่าศูนย์กลาง m
Di เลันผ่าศูนย์กลางภายใน m
DiA เส์นผ่าศูนย์กลางภายในของ shell m
diB เสันผ่าศูนย์กลางภายในของท่อทดสอบ m
DoA เสันผ่าศูนย์กลางภายนอกของ Shell m
doB เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อทดสอบ m
Dh เส้นผ่าศูนย์กลางเชิงไฮดรอลิกส์ m
F เฟ่าร์ล่ิงแฟ่กเตอร์ท่ีผิวท่อภายใน -
G อัตราการไหลเชิงมวล kg/m2.l

GL อัตราการไหลเชิงมวลของของเหลว kg/m2.l
Gv อัตราการไหลเชิงมวลของแกส kg/m\!
8 อัตราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก m7s
H เอนทาลปี kj/kg

^fin ความสูงของครีบ m
เฮดความร้อนของเคร่ืองสูบน้ําท่ีใช้สูบของเหลว (Head pump) m

H/ ค่าความสูญเสียหลักท่ีเกิดข้ึนของตำแหน่งการไหล m
^FC ลัมประสิทธิการพาความร้อนของของไหล 1 สถานะ พ/ทไ2

ฑ



คำอธิบายสัญลักษณ์ และคำย่อ (ต่อ)

สัญลักษณ์ ความหมาย

สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ 
ลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนนอกท่อ 
เฮดส์สถิตของไหลจากตำแหน่ง 1 ถึง ตำแหน่งท่ี 2 
ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนของของไหลสองสถานะ 
กระแสไฟฟ้า
ความเร็วท่ีผิวของเหลว
ความเร็วของผิวของเหลวของไอ
ค่าการนำความร้อน
ค่าการนำความร้อนของของเหลว
ค่าการนำความร้อนของไอ
ค่าการนำความร้อนของน้ํา
ความยาวของท่อทคสอบ
ค่าความยาวสมมูล
ความแดํกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อค
อัตราการไหลโคยมวล
อัตราการไหลของของเหลว
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํายาท้าความเย็น
อัตราการไหลเชิงมวลของไอ
อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา
จำนวนท่อ
จำนวนครีบ
ค่านัสเซลล์นมเบอร์
ค่าน้สเซลล์นมเบอร์ของน้ํา
ความดัน
กำลังงานของคอมเพรสเซอร์
แพรนเติลนํมเบอร์ของเหลว

หน่วย 

w/m2.k 
w/m2.k

ทา 
w/m‘.k 
ampere

โท/ร
m/s 

w/m.k 
w/m.k 
w/m.k 
w/m.k

m
m

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

Pa
พ

ฒ



คำอธิบายสัญลักษณ์ และคำย่อ (ต่อ)

สัญลักษณ์
Q

Qc

Qw

Ql.a(cnl

^sensible

Qtolal 

q
qk
Re

ReL

ความหมาย

อัตราการถ่ายเทความร้อน
อัตราการถ่ายเทความร้อนของคอนเดนเซอร์ 
อัตราการไหลของนา
ปริมาณความร้อนท่ีถูกขับหรือถ่ายเท 
ปริมาณความร้อนท่ีลูดซึมหรือเก็บไว้ 
ปริมาณของอัตราการถ่ายเทความร้อนทังหมด 
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อพ้ืนท่ี 
อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการนำความร้อน 
ค่าเรโนลด์การไหล
ค่าเรโนลด์ของของเหลว
ค่าเรโนลด์ของไอ
ค่าเรโนลล์ของน่ํา
อุณหภูมิ
อุณหภูมิของผิววัตถุ
อุณหภูมิอ่ิมตัวของของเหลว
อุณหภูมิเฉล่ีย
อุณหภูมิของผนังท่อ
อุณหภูมิของไหลอิสระท่ีอย่ห่างออกไปจากผิวท่อ 
ความหนา
ค่าลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม 
ค่าลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อ 
ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนนอกท่อ 
ความเร็ว
ความเร็วของนำ
ความยาวของครีบ
คุณภาพของไอ
ความหนาของท่อ
ความแตกต่างของอุณหภูมิ

หน่วย

พ
พ

m3/s
พ
พ
พ 

w/m2
w/m2



คำอธิบายสัญลักษณ์ และคำย่อ (ต่อ)

สัญลักษณ์ ความหมาย หนวย

Ax ความแตกต่างของไอ -
C ค่าคงท่ีของสาตแฟนและโบลซ์แมน พ/ทา2น4
V ค่าความตึงผิว N/m
ร ค่าการแผ่รังสีความร้อน -
f ค่าสัมประสิทธิการเสียดทานการไหลในท่อ -
K ค่าสัมประสิทธิการนำความร้อน พ/ทา2.k
P ความหนาแน่นของของไหล Kg/m3
Pl ความหนาแน่นของของเหลว Kg/m3
Pv ความหนาแน่นของไอ Kg/m3
p ความหนืดสมบูรณ์ pa.s
Pl ความหนืดสมบูรณ์ของของเหลว pa.s
Pv ความหนืดสมบูรณ์ของไอ pa.s
ง 1. ความหนืดจลศาสตร์ของของเหลว m2/s
ง V ความหนืดจลศาสตร์ของไอ ทา2/ร
งw ความหนืดจลศาสตร์ของน้ํา ทา2/ร
(j) ฟิล์มของการเดือด -
X Martinelli prameter -
ท/ ประสิทธิภาพของครีบ -
ๆ0 ประสิทธิภาพของครีบท้ังหมด

ค



บทที

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์

ปัจจุบันน้ีการควบแน่นและการถ่ายเทความร้อนในท่อท่ีมีขนาดเล็ก นิยมใช้กันมากใน 
ระบบทำความเย็น เช่น ในรถยนต์ โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ซ่ึงในโรงงานอุตสาหกรรมการติด 
ตังคอนเดนเซอร์จะต้องใช้พืนท่ีในการติดตังมากเพื่อต้องการลดพืนท่ีในส่วนนิ เพราะฉะนันการ 
ควบแน่นและการถ่ายเทความร้อนในท่อท่ีมีขนาดเล็กจึงมีบทบาทสำคัญเพราะจะได้ลดพืนท่ีในการ 
ติดต้ังและลดด้นทุนในการผลิต

การวิเคราะห์เชิงความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อกับเซลล์ คือ การหา 
ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างของไหลติดกันสองชนิด ซ่ึงค่าสัมประสิทธิการพา 
ความร้อนจะข้ึนอยู่กับความหนาแน่น ความหนืด และความเร็วของของไหล รวมท้ังข้ึนอยู่กับคุณ 
สมบัติทางความร้อน เช่น ค่าการนำความร้อน และความร้อนจำเพาะ ท้ังน้ีจะข้ึนอยู่กับความแตก 
ต่างของอุณหภูมิระหว่างผิววัตถุกับของไหล

จากท่ีกล่าวมาผู้ศึกษาได้ค้นหาวิธีออกแบบเครื่องควบแน่น เพ่ือศึกษาและทดลองโดยการ 
ใช้ทฤษฎีในเร่ืองการถ่ายเทความร้อน การพาความร้อนและปัจจัยอื่น ๆ ท่ีเก่ียวข้องมาทำการออก 
แบบ โดยลักษณะของเคร่ืองควบแน่นเป็นแบบท่อสองช้ันภายในเซลล์ท่อถ่ายเทความร้อนเป็นแบบ 
Horizontal Fins

วัตถุประสงค์ของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์

1. เพ่ือศึกษาทฤษฎี การควบแน่น การถ่ายเทความร้อนในท่อท่ีมีขนาดเล็ก
2. เพื่อศึกษาค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนของท่อถ่ายเทความร้อนท่ีมีครีบ 



2

ขอบเขตของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์

1. ใช้ท่อทดสอบ (Test Section) ขนาดความยาว 1 เมตร เล้นผ่าศูนย์กลาง 25.27 mm. 
จำนวน 2 ท่อ (Stainless steel)

2. ใช้ท่อถ่ายเทความร้อน (Test Tube) ขนาดความยาว 0.800 เมตร เสันผ่านศูนย์กลาง
7.75 mm. (Copper tube) ครบเป็นแบบ Horizontal Fins จำนวน 2 ท่อ

3. ใช้ R-12.R-22 เป็นสารทำงาน (Working Fluid)
4. สามารถทำความเย็นต่ําสุดได้ 10° C

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ

1. เพ่ือศึกษาทดลองพฤติกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนกับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนได้
2. เพ่ือทราบถึงการเปล่ียนของตัวแปรต่าง ๆ ขณะท่ีมีการควบแน่น



บทที

ทฤษฎี

กฎการถ่ายเทความร้อน (Principles of heat transfer)

เมื่อใดท่ีจุดสองจุดมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันก็จะมีพลังงานถ่ายเทจาก จุดทีมีอุณหภูมิสูงไป 
ยังจุดท่ีมีอุณหภูมิต่ําพลังงานท่ีกำลังเคล่ือนท่ีด้วยอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันนีมีชือเรียกว่า 
ความร้อน ถึงแม้ว่าวิชาเทอร์โมไดนามิคส์จะเป็นวิชาท่ีศึกษาเก่ียวกับการถ่ายเทของพลังงานก็ตาม 
แด,ก็เป็นการศึกษาเฉพาะในกรณีท่ีระบบความร้อนอยู่ในสภาวะท่ีสมดุลย์แล้วเท่านัน ดังนันกฎ 
เกณฑ์ต่าง ๆ ในวิชาเทอร์โมไดนามิคส์จึงใช้ได้เพียงแค่ทำนายจำนวนพลังงานท่ีใช้ในการเปล่ียน 
แปลงสถานะของระบบความร้อนท่ีอยู่ในสภาวะสมดุลย์จากสถานะหน่ึงไปยังอีกสถานะหน่ึง 
เท่าน้ัน ไม่สามารถบอกให้ทราบว่าการเปล่ียนแปลงนันเกิดขืนไต้รวดเร็วเพียงไร ศาสตร์จากวิชา 
การถ่ายเทความร้อนน้ีจะช่วยต่อเติมกฎข้อท่ี’ 2 ของเทอร์โมไดนามิคส์ด้วยการวิเคราะห์ท่ีสามารถ 
นำมาใช้หาอัตราการถ่ายเทความร้อนได้

รายละเอียดท่ีจะนำมาใช้ในการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิคส์ และการถ่ายเทความร้อน 
น้ันพิจารณาได้จากแท่งเหล็กท่ีกำลังร้อนขึ้นจากการแช่ท้ิงไวในน้ัาร้อนจากกฎของเทอร์โมไดนา 
มิคส์จะทำให้สามารถหาอุณหภูมิของแท่งเหล็กและของน้ัาร้อนภายหลังจากท่ีแท่งเหล็กและน้ัาร้อน 
อยู่ในสภาวะสมดุลย์แล้วได้แต่ก็ไม่สามารถบอกให้ทราบว่าจะต้องใช้เวลานานเท่าไรแท่งเหล็กและ 
นำจึงจะมีอุณหภูมิตามท่ีต้องการ ส่วนการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจะสามารถทำนายอัตราการ 
ถ่ายเทความร้อนจากน้ัาไปยังแท่งเหล็กได้ นอกจากน้ีวิธีดังกล่าวยังสามารถคำนวณหาอุณหภูมิของ 
แท่งเหล็กและของน้ัาในฟิงก์ช่ันของเวลาได้อีกด้วย

การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนท่ีสมบุรณ์แบบน้ัน จำเป็นจะต้องทราบถึงกลไกของการ 
ถ่ายเทความร้อนแบบต่าง ๆ ซ่ึงมีอยู่ด้วยกัน 3 แบบ คือ

1. การถ่ายเทความรอนโดยการนำ (Conduction heat transfer)
2. การถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Convection heat transfer)
3. การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี (Radiation heat transfer)
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ในการออกแบบและการวิเคราะห์การแลกเปล่ียนความร้อนน้ันจะต้อ'’คุ้นเคยกับกลไกการ 
ถ่ายเทความร้อนของแต่ละแบบและความสัมพันธ์ระหว่า'’การถ่ายเทความร้อนแบบน้ัน ๆ สำหรับ 
ในบทน้ีจะพิจารณาถึงกฎสำคัญ ๆ ของการถ่ายเทความร้อนและการใช้งานง่าย ๆ บางอันส่วน 
รายละเอียดของการถ่ายเทความร้อนแต่ละแบบนัน จะได้กล่าวถึงในบทถัด ๆ ไป

การถ่ายเทความร้อนโดยการนำ (Conduction heat transfer)
การถ่ายเทความร้อนโดยการนำหรือการนำความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนเพียงวิธีเคียว 

ท่ีเกิดข้ึนในวัตถุท่ีเป็นตัวกลางทึบแสง เม่ือมีความลาดชันของอุณหภูมิเกิดข้ึนในวัตถุก้อนนัน อัตรา 
การถ่ายเทความร้อนโดยการนำซ่ึงใช้สัญลักษณ์ว่า qk น้ี จะเป็นสัดส่วนกับค่าความลาดชันของ 
อุณหภูม ิdT/dx คูณกับพื้นท่ี A ท่ีความร้อนไหลผ่าน ถ้าหากจะเขียนเป็นสมการแล้วก็จะได้ 
รูปสมการเป็น

■ร

อัตราการถ่ายเทความร้อนจริงน้ันขึ้นอยู่กับค่าการนำความร้อน (Thermal conductivity) ซ่ึง 
เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีผ่าน ฉะน้ันอัตราการนำความร้อนจึงมี 
ค่าเป็น

สมการน้ีมีช่ือเรียกว่ากฎการนำความร้อนของฟ่เรียร์ (Fourier’ slaw of conduction) เคร่ือง 
หมายลบท่ีอยู่ทางต้านขวามือของสมการเป็นผลท่ีเมื่องมาจากกฎช้อท่ีสองของเทอร์โมไดนามิคส์ 
ซ่ึงกำหนดไว้ว่าความร้อนจะต้องไหลจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังจุดท่ีมีอุณหภูมิต่ําแต่เม่ืองจาก 
ความลาดชันของอุณหภูมิจึงทำให้มีเคร่ืองหมายเป็นลบ ท้ังน้ีเพราะอุณหภูมิจะลดน้อยลงเม่ือระยะ 
ทาง X เพ่ือมากข้ึน ตังน้ันถ้าหากต้องการให้อัตราการถ่ายเทความร้อนไหลในทิศทางท่ีเป็นบวกมีค่า 
เป็นบวกแต้วก็จะต้องเติมเคร่ืองหมายลบไว้ทางด้านขวาของสมการจากส่ม่การเป็นสมการท่ีไข ้
สำหรับนิยามความหมายของค่าการนำความร้อน k ในระบบเอสไอน้ัน พื้นท่ี A จะมีหน่วยเป็น 1ท2, 
อัตราการถ่ายเทความร้อน qt จะมีหน่วยเป็น Watt ส่วนค่าการนำความร้อน k จะมีหน่วยเป็น 
W/m.K
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การถ,ายเทความร้อนโดยการพา (Convection heat transfer)
เม่ือของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกันจะมีการแลกเปล่ียนพลังงาน 

ความร้อนระหว่างของไหลกับวัตถุขบวนการการแลกเปล่ียนความร้อนน้ีเรียกว่าการถ่ายเทความ 
ร้อนโดยการพาหรือการพาความร้อนขบวนการการพาความร้อนดังกล่าวน้ีเป็นปรากฎการณ์พน ๆ 
แต่กลไกการถ่ายเทความร้อนน้ันซับซ้อนมากไนช่วงแรกน้ีจะไม่กล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์แต่จะเสนอ 
กลไกและสมการหลัก ๆ ท่ีสามารถใช้คำนวณหาอัตราการพาความร้อนจากส่วนย่อย ๆ ของระบบ 
ซ่ึงเป็นส่วนสำคัญของระบบท่ีใช้ให้ความร้อนและระบายความร้อน

การถ่ายเทความร้อนโดยการพา แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ
1. การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection)
2. การพาความร้อนแบบบังคับ (Force convection)
แรงท่ีทำให้ของไหลเกิดการเคลื่อนไหวของการพาความร้อนแบบอิสระ น้ันเกิดจากความ 

แตกต่างของอุณหภูมิในของไหลท่ีเม่ืองมาจากท่ีของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุท่ีมีอุณหคูมิแตกต่าง 
กันจนทำให้เกิดแรงลอ่ยตัวข้ึนตัวอย่างของการพาความร้อนแบบอิสระน้ีได้แก่การถ่ายความร้อน 
ระหว่าง ผนัง หรือ หลังคา บ้าน ใน วัน ท่ี อากาศ สงบ เงียบ การพา ความ ร้อน ภาย ใน การ ต้ม น้ัาท่ี มีขค ลวด- 
ให้ความร้อนหรือการถ่ายเทความร้อนจากผิวของตัวเก็บความร้อนจากดวงอาทิตย์ในช่วงท่ีไม่มีลม 
พัดการพาความร้อนแบบบังคับจะเกิดข้ึนเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับให้ของไหลเคล่ือนท่ีผ่านผิว 
วัตถุท่ีร้อนหรือเย็นกว่า เมื่องจากการไหลของการพาความร้อนแบบบังคับมีความเร็วท่ีสูงกว่าแบบ 
อิสระ ดังน้ันถ้าหากมีความแตกต่างของอุณหภูมิขนาดเท่า ๆ กัน แบบบังคับก็จะมีอัตราการพา 
ความร้อนสูงกว่า แต่ไม่ว่าจะเป็นการพาความร้อนแบบไหนก็ตามต่างก็จะมีสมการสำหรับหาอัตรา 
การพาความร้อนท่ีอยู่ในรูปของกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) ซ่ึงมีรูปเป็น

% = ~hCA(TS~T^ (2.3)

ค่า hc น้ีหาได้ท้ังโดยวิธีวิเคราะห์และโดยวิธีทดลอง หน่วยของ h ในระบบเอสไอ 
น้ันเป็นวัตต์ต่อตารางเมตรต่อองศาเคลวิน ตาราง 2.1 เป็นค่าโดยประมาณํ'ของ hcรวมท้ังค่า hc 
จากการเดือดและการกลั่นตัวของนำด้วย
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ต1รางท่ี 2.1 ค่าโดยประมาณของสัมประสิทธิการพาความร้อนเฉล่ีย

ประเภทการพาความร้อนและชนิดของของไหล
/โc

(W/m2.K)
การพาความร้อนแบบอิสระ, อากาศ 5-25
การพาความร้อนแบบอิสระ, นำ 20 - 100
การพาความร้อนแบบบังคับ, อากาศ 10-200
การพาความร้อนแบบบังคับ, นา 20-10,000
น้ํากำลังเสือค 3,000-100,000
ไอของน้ัาท่ีกำลังกล่ันคัว 5,000-100,000

การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี (Radiation heat transfer)
ความร้อนจากการนำและจากการพาจะเคล่ือนท่ีผ่านได้เฉพาะในกรณีท่ีมีวัตถุมาเป็นตัว 

กลาง (Medium) เท่าน้ันแต่สำหรับความร้อนจากการแผ่รังสีน้ันจะสามารถเคลื่อนท่ีผ่านได้โดยไม ่
จำเป็นต้องมีตัวกลางเช่นในบริเวณท่ีเป็นสูญญากาศ พลังงานความร้อนจากการแผ่รังสีน้ันจะเคลื่อน 
ท่ีไปในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีมีความเร็วเท่ากับความเร็วของแสง (3 X IO10 cm/s) พลังงาน 
ท่ีเคล่ือนท่ีไปในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าน้ันมีอยู่มากมายหลายชนิด เช่น รังสีเอ๊กซ์ รังสี 
อินฟราเรด แต่สำหรับในท่ีน้ีจะพิจารณาแต่เพียงพลังงานความร้อนจากการแผ่รังสีเท่าน้ัน จำนวน 
พลังงานท่ีส่งออกจากผิววัตถุในรูปรังสีความร้อน (Radiant heat) น้ันขึ้นอยู่กับอุณหภูมิสัมบูรณ์ 
และลักษณะของผิววัตถุท่ีสามารถแผ่รังสีได้สูงสุด หรือท่ีเรียกว่า วัตถุคำ (Black body) จะมีอัตรา 
การแผ่รังสีความร้อน เป็น

qr=aAT4 (2.4)

จะเห็นได้จากสมการว่าอัตราความร้อนจากการแผ่รังสีของวัตถุคำนํนํแปรโดยตรงกับกำลัง 
สีของอุณหภูมิสัมบูรณ์และทัง ๆ ท่ีอัตราการแผ่รังสีความร้อนไม่ข้ึนอยู่กับสภาพของส่ิงแวดล้อม 
กลับปรากฎว่าอัตราการถ่ายเทความรัอนสุทธิของการแผ่รังสีข้ึนคยู่กับควๅมแตกต่ๅงขคูงอุฌพคูบิ 
ระหว่างวัตถุ 2 ชิน หรือมากกว่า 2 ชิน ท่ีกำลังแลกเปล่ียนความร้อนกัน ล้าวัตถุคำแผ่รังสีความ 
รอนไปยังวัตถุทีอยู่รอบ ๆ (Enclosure) และวัตถุท่ีอยู่รอบ ๆ ก็เป็นวัตถุคำสามารถดูดซึมพลังงาน 



จากการแผ่รังสีท่ีมาตกกระทบได้หมดด้วยแล้วอัตราการล่ายเทความร้อนสุทธิจากการแผ่รังสีของ 
วัตถุดำท่ีมีอุณหภูมิ T, ไปยังวัตถุดำท่ีอยู่รอบ ๆ และมีอุณหภูมิเป็น T2 ก็จะมีค่าเป็น

qr =aA1(T14 — T4

วัตถุจริงจะไม่สามารถแผ่รังสีความร้อนได้มากเท่ากับตัวแผ่รังสีในจินตนาการท่ีเรียกว่า 
วัตถุดำแต่จะแผ่ไต้น้อยกว่าถ้าหากท่ีอุณหภูมิเท่า ๆ กัน วัตถุจริงสามารถแผ่รังสีความร้อนในอัตรา 
ส่วนท่ีคงท่ีกับวัตถุดำไต้ทุกความยาวคล่ืนแล้ววัตถุจริงน้ันจะมีช่ือเรียกว่า “วัตถุเทา” วัตถุเทาจะแผ ่
รังสีความร้อนในอัตรา

q 1. = as AT 4 (2.6)

ส่วนอัตราการถ่ายเทความร้อนสุทธิจากการแผ่รังสีของวัตถุเทาท่ีมีอุณหภูมิ T, ไปยัง 
วัตถุดำท่ีอยู่รอบ ๆ และมอุณหภูมิ Tj จะมีค่าเป็น

เม่ือ ร1 = ค่าการแพร่รังสี (Emittance) ของวัตถุเทา มีค่าเท่ากับอัตราส่วนของ 
ความร้อนจากการแผ่รังสีของวัตถุเทากับวัตถุดำเม่ือมีอุณหภูมิเท่า ๆ กัน

การถ่ายเทความร้อนโดยการพาแบบบังคับสำหรับการไหลภายในท่อ
(Forced Convection for Flow Inside Ducts)

ในปัญหาจริงน้ันจะต้องหาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของของไหลท่ีไหลผ่านท่อจาภ 
อุณหภูมิของของไหลท่ีไหลเข้าท่อ กับอุณหภูมิของท่อท่ีกำหนดให้ สำหรับการไหลในท่อยาว L ท่ี 
มีอุณหภูมิผิวเป็าเ T, น้ัน อัตราความร้อนรวมท่ีท่อถ่ายเทให้แก่ของไหลน้ันจะมีค่าเป็น

P •^=cppVav^-{Tb2 ~Tb1} «•«
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% = ™p~Tbi} (2.6)

เม่ือ Tbl = เป็นอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลท่ีไหลเข้าท่อ
rw = เป็นอุณหภูมิเฉล่ียของของไหลท่ีไหลออกจากท่อ

สำหรับในเทอมของสัมประสิทธิการพาความร้อนน้ัน อัตราการถ่ายเทความร้อนจากท่อ 
ช่วงส้ัน ๆ ยาว dx ท่ีอยู่ในรูป y จะมีความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของของไหล 
เช่นเดียวกับ

ของไหล
m.c

P

รูปท่ี 2,1 การพาความร้อนของของไหลท่ีไหลผ่านท่อ

ความแตกต่างระหว่าง Ts(x) ของผิวท่อท่ีหน้าตัดต่าง .ๆ กับอุณหภูมิ Tb(x) ของก้อนของไหลท่ีหน้า 
ตัดน้ัน ๆ ความสัมพันธ์ตังกล่าวน้ีคือ

dq0 = ทำcpdT = h0 (7lD)dx(Ts - Th) (2.9)

ดังนันจึงสามารถแสดงค่าของสัมประสิทธิการพาความร้อนเฉลี่ยรวม สำหรับการไหลท่ีไหลผ่าน 
ท่อเป็น

Tb^av (2.10)

พ่ือ A = พ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างผนังของท่อกับของไหล
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VW"นV

เม่ื 0 A = พ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างผนังของท่อกับของไหล

เน่ีองจากอุณหภูมิ Ts และ Tb น้ีแปรตลาดความยาวของท่อ ดังน้ันความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีใช้ 
งานในสมการ (2.10) ก็จะต้องเป็นค่าของความแตกต่างเฉลีย

1. การไหลในท่อท่ีไหลแบบเทอร์บิวเลน^Turbulent flow in tubes and ducts) 
สำหรับการไหลภายในท่อกลม ตัวเลขเรย์ไนลด์อาจนิยามดังนึ

Rc = ■— (2.12)

เม่ือ V... คือความเร็วเฉล่ียของของไหลท่ีหน้าตัดหน่ึง ๆ D คือ เน้นผ่านศนย์กลางภายในของท่อ ค่า m * 'น
ตัวเลขเรย์โนลด์วิกฤตเป็นตัวเลขท่ีบอกว่าการไหลเปล่ียนแปลงจากไหลราบเรียบเป็นการไหลแบบ
ปันป่วนเม่ือไร การไหลแบบปันป่วนจะเกิดข้ึนเม่ือตัวเลขเรย์โนลด์วิกฤตมีค่ามากกว่า 2300

Rc,c = > 2300 t2-13)

การไหลแบบปันป่วนจะสมบูรณ์เม่ือ Re > 4000 และเป็นการไหลแบบราบเรียบเม่ือ 
Re < 2300 ส่วน 2300 < Re < 4000 การไหลออกเป็นแบบราบเรียบหรือปันป่วนก็ได้ ขึ้นอยู่กับ 
ความหยาบของผิวและเง่ือนไขตอนท่ีไหลเข้าท่อ

ตัวเลขนัสเซลล์สำหรับการไหลแบบปันป่วนในท่อกลมมีความสัมพันธ์กับตัวประกอบ 
ความเสยดทาน โดย Chilton-Colburn Analogy ตังน

Nu = 0.125fRePrW (2.14)

ตัวประกอบความเสียดทาน f หาค่าจากแผ่นภาพ Moody ท่อท่ีมีผิวหยาบมากจะมีค่า 
สัมประสิทธิการถ่ายเทความรัอนสูงกว่าท่อท่ีผิวเรียบ ดังน้ันจึงนิยมทำผิวท่อใน้หยาบหรือติดครีบ 
เทือเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อน
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□1 = ik (2.15)

เม่ือ Ac คือพ้ืนท่ีหน้าตัดของการไหลและ P คือเน้นรอบรูปท่ีเปียก ตังน้ันตัวเลขนัสเซ็ลท์และคัว 
เลขเรย์โนลด์สำหรับท่อไม่กลมคือ

(2.16)

(2.17)

ค่า Dh สำหรับท่อกลมก็คือเน้นผ่านศูนย์กลางของท่อ พ้ืนท่ีหน้าคัดของท่อคือ
7ZD2 X เ^ „ _ „ท .'..1.....รน,n.,«0.A =—— และเสนรอบรูปคอ p = 7LD1 Dh สำหรับแผ่นราบทวางขนานกันจะมค่าเท่ากับสอง 

° 4
เท่าของระยะทางระหว่างแผ่นราบท้ังสอง

สำหรับการไหลแบบป่นป่วนซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือ Re > 2300 สำหรับท่อแบบวงแหวน 
สำหรับค่า Pr > 0.7 ในท่อไม่กลมสัมประสิทธิการพาความร้อนจะเปล่ียนแปลงไปตามเน้นรอบรูป 
และมีค่าเป็นศูนย์ท่ีมุม ตังน้ันในการนำสมการสหพันธ์ของท่อกลมมาใช้ต้องสมมุติว่า h เป็นค่า 
เฉลี่ยตลอดเน้นรอบรูป

รูปท่ี 2.2 การไหลในท่อรูปวงแหวน



ความยาวของท่อในงานจริงน้ัน ส่วนมากแล้วยังยาวไม่เพียงพอท่ีจะให้โปรฟาล์ยความเร็วถึงช่วงท่ี 
คงท่ีแล้ว ดังน้ันจึงจำเป็นต้องมีตัวแก้ มาใช้สำหรับปรับค่าของ Nu ท่ีอยู่ในบริเวณปากทางเข้าของ 
ท่อ สำหรับ Nud ท่ีปรับค่าแล้วจะมีค่าเป็น

0.055Nud = 0.036 Re°-8Pr0-33 (2.18)

ในท่ีน้ี L = ความยาวของท่อ
Dh = เลันผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิคของท่อ

สำหรับคุณสมบัติต่าง ๆ ของของไหลในสมการ (2.19) นี จะต้องเป็นคุณสมบัติท่ีหาจากอุณหภูมิ 
เฉลี่ย Tb3V ของของไหล

2. การไหลในท่อแบบลามินนาร์ (Laminar flow in tubes and ducts)
สัมประสิทธิการพาความร้อนของการไหลในท่อท่ีมีการไหลเป็นแบบลามินาร ์และมี 

ค่าของ (ReDPr D/L) > 10 น้ันหาได้จากสูตรท่ีสร้างจากข้อมูลการทดลองของนาย Sieder และ Tate 
ดังน้ี

Nud

Pr
D (2.19)

เม่ือ T, = ค่าคงท่ี Pr > 0.48 คุณสมบัติควรหาค่าท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย Tm = —^ป-----

X4 หาค่าท่ีอุณหภูมิผิวท่อ

3. การพาความร้อนในท่อไม่กลม
งานทางด้านวิศวกรรมบางอย่างอาจเกี่ยวช้องกับการพาความร้อนในท่อไม่กลม ตัวเลข 

นัสเซ็ลท์ และตัวประกอบความเสียดทานสำหรับการไหลแบบราบเรียบในท่อท่ีมีหน้าตัดต่าง ๆ ได้ 
ถูกรวมไว้อีกโดยเฉพาะ สำหรับบริเวณท่ีรูปแบบของความเร็วและรูปแบบของอุณหภูมิถูกพัฒนา 
ขนมาเต็มรูป ความยาวลักษณะเฉพาะ (Characteristic length) ใช้แทนได้ด้วยเล้นผ่านศูนย์กลาง 
ไฮดรอลิก ดังน้ี



สหสัมพันธ์สำหรับการพาความร้อนในการไหลแบบปันป่วนเม่ือพัฒนาเต็ม2ปในท่อ 
เรียบคือสมการของ Colburn คือ

4 / /ริ  7 / ? 0.7 < Pr < 160
Nud = 0.023 Re475 Pr173 ' ' (2.20)D ๐ Re >10.000

Dittus-Boulter ได้ปรับแก้สมการ ให้แม่นยำขึ้นเป็น

Nud = 0.023 Re°D8 Pr" 0.7 <Pr<160
Re >10,000

(2.21)

เม่ือ N = 0.4 สำหรับการให้ความร้อน (Ts > Tm) และ ท = 0.3 สำหรับให้ความ 
เย็นแก่ของไหล (T, < Tm) ท่ีไหลผ่านท่อ

สมการเหล่าน้ีควรใช้เมื่อค่าความแตกต่างอุณหภูม ิ(Ts < Tra) ไม่มากนักและคุณสมบัติ 
ของของไหลควรคำนวณหาค่าท่ีอุณหภูมิของของไหลเฉล่ีย Tm ในกรณีท่ีคุณสมบัติของของไหลมี 
การเปลี่ยนแปลงค่ามาก Sieder และ Tate แนะนำให้ใช้สมการ

เมิอNud =0.027Re4D/5 Pr173
\0.14 0.7 <Pr< 16,700

Re D> 10,000
->10
D

(2.22)

คุณสมบัติของของไหลหาค่าท่ี Tm ยกเว้น |ls สมการสหพันธ์ท่ีกล่าวมาข้างด้นอาจนำ 
มาใช้ไต้ท้ังกรณีท่ีฟลักซ์ความร้อนท่ีผนังท่อคงท่ีและกรณีท่ีอุณหภูมิท่ีผนังท่อคงท่ี ในทางปฏิบัติ 
บางครั้งอาจให้ผลผิดพลาดถึง 25% สมการท่ีให้ผลผิดพลาดไม่เกิน 10% คือสมการของ Petukhov

ท = 0.11Ts >Tm
(f/8)ReDPr(^/^s)n n = 025Tร<Tm

D 1.07 + 12.7(f/8)1/2(Pr2/3-1) 0.5<Pr<2000
104 < Re <5x104

(2.23)

ตัวประกอบความเสียดทาน f หาจากแผนภาพของ Moody หรือ 

f = (1.82 log10ReD-1.64) 2 สำหรับท่อผิวเรียบ (2.24)



สัมประสิทธ็การพาความร้อนท่ีแต่ละพืนผิวอาจมีค่าต่างกัน ดังนันตัวเลขนัสเซ็ลท์ 
สำหรับแต่พ้ืนผิวคือ

Iา D
Nu 0 =---- “

k

(2.25)

(2.26)

เม่ือ Dh ศึอเสันผ่านสูนย์กลางไอดรอลิกซ่ึงหาได้จากสมการ

(2.27)

กรณีท่อท่ีมีครีบ (Fins)
โดยทางทฤษฎีแล้วใช้หลักการเดียวกันกับท่อท่ีไม่ไต้ติดครีบ เลันผ่านศูนย์กลางเชิง 

ไฮดรอลิกส์ ซ่ึงตัวเรโนลด์นับเบอร์ซ่ึงใช้เป็นมาตรฐานในการคำนวณการถ่ายเทความร้อน และ 
การคำนวณค่าความดันสูญเสียของท่อถ่ายเทความร้อนท่ีมีครีบติด คำนวณได้โดยสมการน้ี

P _ 4[(7F/4)(D* — D* ) — พ้ืนท่ีหน้าตดของครบท้ังหมด
ความยาวของ^นรอบวง

(2.28)

ใช้คำนวณหาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของท่อ

Q — 4[(ท/4)(D* — D*) — พ้ืนท่ีหนาตดของครบท้ังหมด
m 2 + ฟ้นรอบวง

(2.28)

ใช้หาความด้นสูญเสียท่ีเกิคข้ึนภายในท่อถ่ายเทความร้อน เม่ือเสันผ่าสูนย์กลางท่อฏีค่า
เท่ากับ Dh 
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การถ่ายเทความร้อนจากครีบ (Heat transfer from fins)

การท่ีจะระบายความร้อนออกจากระบบได้จะต้องมีการพาความร้อนเกิดข้ึนพร้อม ๆ กับ 
การนำความร้อน อัตราการพาความร้อนออกจากระบบจะเป็นสัคส่วนโดยตรงกับพื้นท่ีผิวตามสม 
การของนิวตัน Q = hA (Tw - Tcq) จากรูปท่ี 3 a ถ้าให้อุณหภูมิผิวของผนังระนาบเป็น Tu. และ 
อุณหภูมิของของไหล Too มีค่าคงท่ี อัตราการถ่ายเทความร้อนอาจทำให้เพ่ิมข้ึนได้ 2 วิธีคือ

วิธีท่ี 1 โดยการเพิ่มลัมประสิทธิการพาความร้อน h ด้วยการเพ่ิมความเร็วของของไหล 
ซ่ึงจะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซ้ีอปิมหรือพัดลม

วิธีท่ี 2 โดยการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของการพาความร้อน เช่น เพิ่มครีบหรือทำผิวย่ืนออกมายัง 
ของไหลตังรูปท่ี 3 b

รูปท่ี'2-3 แสดงการูใช้ครีบเพื่อเพิ่มการระบายความร้อนออกจากผนังระนาบ 
(a) ผิวของผนังระนาบ (b) ผิวท่ีติดครีบ

วิศวกรท่ีจะออกแบบอุปกรณ์ระบายความร้อน เช่น หม้อนำรถยนต์ คอนเดนเซอร์ อีวๅ 
พอเรเตอร หรืออุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดอื่นๆ ควรเข้าใจถึงวิธีการถ่ายเทความร้อนแบบบ้ี



ประเภทของครีบ (Fins)
ครีบสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบใหญ่ๆ ตามลักษณะของการใช้งานคือ

1. แบบท่อถ่ายเทความร้อนชนิดติดครีบตามยาว (Longitudinally fined tube)
ท่อชนิดน้ีติดครีบยาวขนานกับแกนกลางของท่อถ่ายเทความร้อนของไหลทางค้านท่ีมี 

ครีบจะไหลขนานกับแกนกลางของท่อไปตามแผ่นครีบ โดยท่ัวไปแล้วท่อพวกน้ีนิยมใช้กับก๊าซของ 
เหลวความหนืดสูง หรือของเหลวท่ีไหลเป็นชั้น ๆ (Laminar flow) และมีค่าสัมประสิทธิการถ่าย 
เทความร้อนผ่านฟิล์มต่ํา ตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 2.4

รุปท่ี 2.4 ตัวอย่างของท่อถ่ายเทความร้อนชนิดติดครีบตามยาว

2. แบบท่อถ่ายเทความร้อนแบบติดครีบตามขวาง (Transversiry finned tube)
ท่อชนิดน้ีติดครีบไว้ในทิศทางท่ีตั้งฉากกับแกนกลางของท่อถ่ายเทความร้อนส่วนใหญ่ 

ใช้กับการระบายความร้อนจากหรือเพ่ิมความร้อนให้กับก๊าซท่ีไหลผ่านต้ังฉากกับท่อถ่ายเทคๆาม 
ร้อน ดังแสดงในรูปท่ี 2.5
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,1, _____ พ . . (E) 11«mมรุบดาว (Sur Type) (G) uaa.|หรบ)ปเขิน (Spike)ทุ้มท่อ0ำขเทศ■ทนร้อนอิกที *

รปท่ี 2.5 ตัวอย่างของครีบตามขวาง

การออกแบบและการเลือกครีบ
ประสิทธิผลของครีบ (Fin Effectiveness) 8f ซ่ึงนิยามให้เป็นอัตราส่วนของอัตราการถ่าย 

เทความร้อนเม่ือมีครีบต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเม่ือไม่มีครีบตังน้ี

. Q' R<0 
mOo R1.f (2.31)

เมื่อ Ri.b = — = ความต้านทานต่อการไหลของความร้อนท่ีฐานครีบท่ีมีพ้ีนท่ีหน้าตัด Ac 
Me

Rl,f= — = ความต้านทานของครีบต่อการไหลของความร้อน0,
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ประสิทธิภาพของครีบ (Fin Efficiency) T|r

Q,  Q,
°™. ~ hAf^b

(2.32)

เม่ือ Ar คือ พ้ืนท่ีผิวของครีบ
Qf

เมือพิจารณาจากค่า ร. = -----7T"

สำหรับครีบยาวมาก L—>00Qf = JhPkA'd 11 (ครีบท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉาก)

_ IhPkA-
0h

“A h
(2.33)

จากสมการ (2.32) ค่า ธf ข้ึนอยู่กับค่าสภาพการนำความร้อน k ของวัสดุ ถ้าวัสดุมีค่า 
การนำความร้อนสูงก็จะถ่ายเทความร้อนได้ดี เช่น ทองแดงมีค่า k มากกว่าอะลูมิเนียมแต่อะลูมิเนียม 
ราคาถูกและเบากว่าทองแดง ดังน้ันการท่ีจะเลือกครีบให้เหมาะสมแก่การใช้งานจะต้องคำนึงถึง 
ราคาน้ัาหนัก ขนาด รูปร่าง และเคร่ืองมือกลท่ีจะใช้เพ่ิมค่า h

ถ้าพิจารณาจากสมการ n'=A
ประสิทธิภาพของครีบเข็มหมุดท่ีมีเล้นผ่านศูนย์กลาง D ความยาว L และปลายหุ้มด้วย 

ฉนวนอย่างดีคือ

(2.34)

ดังน้ันอัตราการถ่ายเทความร้อนของครีบท่ีมีการพาท่ีปลายครีบเป็น
Q1 = M tanh mLc (2.35)

tanhmL

mL
36)
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ถ้าผนังระนาบติดครีบมากกว่า 1 ครีบ ประสิทธิภาพของผิวครีบ ท้ังหมด ฦ0 คือ

” G) hA0 
max t b

(2.37)

เม่ือ Q! เป็นอัตราความร้อนท้ังหมดท่ีออกจากครีบและ A, เป็นพืนท่ีผิวรวมของครีบและพืนท่ีผิว 
ท่ีไม่ได้ติดครีบ อัตราความร้อนสูงสุดท่ีออกจากผิวจะเกิดขึ้นเม่ือผิวครีบท้ังหมดและส่วนท่ีไม่ได้ 
ติดครีบมีอุณหภูมิเป็น Tb ของผนังระนาบ น่ันคือ

Q, = hAb0b + hArาา&

ถ้า A, = A1.+ A11และ าๅ f คือประสิทธิภาพของครีบเด่ียวท้ังน้ัน

(2.38)

Ql = h[(Al-Af) + A^f]0b=hA1 1 (2.39)

(2.40)

อุา]กรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchangers)
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน คือ เคร่ืองมือท่ีใช้สำหรับการถ่ายเทความร้อนจากของไหล 

ชนิดหน่ึงไปยังของไหลอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีของไหลไม่จำเป็นต้องผสมกัน

ชนิดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Types of heat exchangers)
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนอาจแบ่งชนิดตามการจัดการไหลหรือตามรูปแบบการสร้าง 

โดยท่ัวไปแล้ว อาจจำแนกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนออกได้เป็น 3 ชนิด คือ

1. แบบท่อจุดศูนย์กลางร่วม (Concentric tube type)
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ีมักจะเป็นท่อสองท่อสวนเช้าด้วยกันโดยมีเสันผ่า 

ศูนย์กลางร่วมกัน ของไหลท่ีไหลผ่านท่ออาจไหลแบบสวนทางกันหรือไหลไปในทิศทางเดียวกั่น 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.6
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Cold out

Hot pl

Cold in

Cold in

Cold out
(a) ๓

รุปท่ี 2.6 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่ีเป็นท่อกลมสวมเข้าด้วยกัน
(a) ของไหลไหลในทิศทางเดียวกัน (b) ของไหลไหลสวนทางกัน

2. แบบท่ีการไหลมีทิศทางต้ังฉากกัน (Cross Flow Type)
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ี ของไหลจะถูกจัดให้เคล่ือนท่ีใน 

ทิศทางท่ีต้ังฉากกัน การสร้างอาจจัดให้อยู่ในลักษณะท่ีไหลเท่ียวเดียว หรือไหลสองเท่ียวหรือมาก 
กว่าน้ีก็ได้และอาจเป็นแบบมีครีบ และไม่มีครีบดังรูปท่ี 2.7

Shell-side fluid

(6)

(c)

รูปท่ี 2,7 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่ีของไหลไหลต้ังฉากกัน 
(a) แบบไหลเท่ียวเด่ียว (b) แบบไหลสองเท่ียว (c) แบบมีครีบ
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3. แบบเซลล์และท่อ (Shell and tube)
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบน้ี ของไหลอย่างหน่ึงอยู่ในเซลล์และอีกอย่างหน่ึงอยู่ 

ในท่อ ส่วนลักษณะการไหลแบบสวนทางหรือขนานกัน อาจท้ังสองอย่างรวมกันในเคร่ืองเคียว 
หรืออาจจะไหลต้ังฉากกับท่ออีกด้วย

Tube-side Shell-side 
outlet outlet

Shell-side Tube-side 
fluid inlet fluid inlet

รูปท่ี 2.8 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเซลล์และท่อ โดยมีของไหล 2 ชนิด ไหลสวนทางกัน 

อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังท่อ ซ่ึงสามารถคำนวณโดย

Q = AxUxAt^0 (2.41)

การหาค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยล็อกกาลิทึม โดยท่ัวไปแลัวสารความเย็นเข้าไป 
ในเครื่องควบแน่นในรูปของไอร้อนจัดและออกจากเครื่องควบแน่นในรูปของของเหลวอ่ิมตัวจาก 
ไออ่ิมตัวไปเป็นของเหลวอ่ิมตัวโดยการควบแน่นและจากของเหลวอ่ิมตัวเป็นของเหลวเย็นเยือก 
โดยการลดอุณหภูมิขณะไหลผ่านเครื่องควบแน่น

โดยท่ีไอน้ีๆท่ีไหลผ่านสารความเย็นน้ันจะมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน โดยการดดความร้อนจาก 
การควบแน่นของสารความเย็นดังกล่าวแต่เพ่ือความสะดวกในทางปฏิบัติการคำนวณเคร่ืองถ่ายเท 
ความร้อนในเคร่ืองควบแน่นให้คำนวณจากอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียและความแตกต่าง 
อุณหภูมิเฉล่ียโดยการสมมุติว่าพ้ืนท่ีผิวการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองควบแน่นลดถึงอุณหภูมิ 
ควบแน่นอย่างสม่ําเสมอ ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียจึงหาได้จากอุณหภูมิของไอนำเข้าและท่ีออกจาก 
เคร่ืองควบแน่น



หทศฯถนหาวิ'.■•'ะ'าถ้ชร?4 องถ
ท «^"ท

Ar

At0

รูปท่ี 2.9 แสดงอุณหภูมิเฉลี่ย Atlmt0 ของเคร่ืองควบแน่น

ซ่ึงความแตกต่างเฉล่ียได้จากรูปข้างบนน้ีเรียกว่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อก 
(Logarithmic mean temperature difference) ะ At^tp

ซ่ึงหาได้จากสูตรดังน้ี

ATL,1,0 = rใ!--7'*^ไ?? ~y. (2-42>
I°9(TCI ~ 1พเ ) 'Vco ~ Two )

สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat-transfer coefficient)
ถ้าเราคูณค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม ซ่ึงมักจะเป็นค่าคงท่ีเข้ากับพ้ืนท่ีในการ 

ถ่ายเทความร้อนและความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยจะได้ค่าอัตราความร้อนถ่ายเทความร้อนท่ีไหลผ่าน 
ผนังท่อระหว่างสารทำความเย็นท่ีอยู่ภายนอกกับน้ีาภายในอยู่ในสภาวะสมํ่าเสมอ อัตราการถ่ายเท 
ความร้อน q หน่วยเป็นวัตต์ จากสารทำความเย็นภายนอกไปยังผิวนอกของท่อจะเท่ากับผิวนอก 
ของท่อไปยังผิวในท่อ และจะเท่ากับจากผิวในท่อไปยังน้ีา ซ่ึงสมการของ q ในข้ันต่าง ๆ แสดง 
ได้โดย

Q = haA0 (To - Ti) (2.43)
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(2.45)

ถ้าแสดงในรูปของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม ต้องระบุว่าอ้างอิงอยู่บนพ้ีนท่ีตัว 
ใด สมการท่ียอมรับกันในรูปของสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม ได้แก่

q = บ0 Ao (To-T1) (2.46)

q = บ/, (To-T,) (2.47)

จากสมการข้างต้น จะเห็นได้ชัดว่า บ0A0= UjA, ค่า บ จะผูกพันกับพ้ีนท่ีเสมอ ถ้าทราบ 
ค่า บ0 หรือ บ1 ก็จะสามารถคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนได้

ในการจะหาค่า บ ทำได้โดยการหาสมการด้วย h0A0, kAm/x และหารสมการด้วย hiAi 
แล้วบวกสมการท่ีได้เข้าด้วยกัน จะได้

(2.48)

จากสมการข้างต้นจะได้

(2.49)

จากสมการ หาร q ออกจะได้สมการท่ีใช้ในการหาค่า บ

บ/0 บ/1 h'A' kAm htA1
(2.50)
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ดังน้ัน เทอม -- และ 27/^ ท็ทือ ความต้านทานการท่',ยเทความ’อนรวม 

ระหว่างสารทำความเย็นและนำ ซ่ึงจะเท่ากับค่าความต้านทานการถ่ายเทความร้อนแต่ละตัวรวมกัน 
คือ

1. จากการทำความเย็นไปยังพ้ีนผิวภายนอกท่อ —5—-
h 1A/

2. ผ่านท่อ 

3. จาก พ้ีน ผิว ภาย ใน ของ ท่อ ไป ยัง น้ัา ———-
h/A,

สำหรับการหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมของท่อท่ีติดครีบแล้วสามารถหา 
โดยการพิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยความยาวของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
(Heat excihanger)

? = ■/(Tm-T1)1) (2.51)
การถ่ายเทความร้อนจากตัวกลางท่ีร้อน (Hot fluid) ไปยังผิวนอกครีบท่ีระบาย 

ความร้อนด้วยตัวกลางเย็น (Cold Fluid) จะมีค่าเท่ากันเม่ือ Tc = อุณหภูมิของของไหลเย็น (Cold 
fluid) หาได้จากสมการ

จากสมการท่ี (2.58) และ (2.59) จะได้

จุ่

h0^-^+ไา(+^)

T T - q' 
h7ld

รวมสมการ (2.53) และ (2.54) เข้ากันจะได้สมการ

^// — q ทา C_______________
™ — + {(ทd /[h (7Td -N_+7Jf + 2Lcn )}

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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จากน้ันเราก็สามารถหาค่าสัมประสิทธิของการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีเกิดจากครีบ 
ได้จากสมการ (เม่ือไม่คิดค่าความเสียดทานซ่ึงมีค่าน้อยมาก)

บ /7 hQ(7RJ~Nt + 7],2Lo1)

สำหรับครีบ 1 ตัว ต่อหน่ึงหน่ึงความยาว (T|f)

1 -1 + ๘ (257)
บ h hQ(7Td-Nt + T]c+2Lc11)

สำหรับครีบท้ังหมดต่อหน่ึงหน่วยความยาวของท่อ (าๅ0)

ค่าความลันสูญเสียในเซลล์ (Shell-side pressure drop)

ในทำนองเดียวกันกับส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนผ่านฟิล์มนอกท่อ การคำนวณค่า 
ความดันสูญเสียในเซลล์(นอกท่อ) โดยอาศัยทฤษฎีแต่อย่างเดียวทำได้ลำบากมาก โดยปรกติค่า 
ความลันสูญเสียในเซลล์ถือได้ว่าเท่ากับผลรวมของค่าความดันสูญเสียท่ีเกิดจากการไหลท่ีขนานกับ 
มัดท่อและค่าความลันสูยเสึยท่ีเกิดจากการไหลท่ีด้ังฉากกับมัดท่อ

ในกรณีท่ีต้องการคำนวณค่าความดันสูญเสียในหน่วยท่ีใช้ในอุตสาหกรรม สมการต่อไปน้ี 
ใช้ได้สะดวก

A P. (2.58)

ในกรณีท่ีของไหลซ่ึงมีอุณหภูมิคงท่ีไหลอยู่ในท่อ ค่าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจะเป็น
ฟิงก์ชัน ของตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) และคำนวณได้จากสมการต่อไปน้ี ซ่ึงได้มาจาก 
การแปรรูปสมการของแฟนน่ึง (Fanning)

AP2pD

4G2
.59)
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หรือ A _ 2fG2LAp = —— 
pD

(2.60)

ซ็เดอร์ (Sicder) และเทท (Tate) ได้พบว่าผลการคำนวณจะตรงกับผลการทดลองเม่ือเพิ่ม 
เติมตัวแปรใหม่ คือส้มประสิทธิชดเชยผลของความหนืดของของไหลในสมการ พวกเขาได้เสนอ 
แนะสมการสำหรับใช้คำนวณค่าความคันสูญเสียของการไหลภายในท่อถ่ายเทความร้อนของเคร่ือง 
แลกเปล่ียนความร้อนไว้ดังน้ี

A 2fG2LN
Ap, = ' ไ (2.61)

๐,P

ค่าส้มประสิทธิความเสียดทานของแฟนน่ิง (Fanning’s Friction Factor) จะข้ึนกับค่าคัวเลขเรย์ 
โนลด์ ดังแสดงไว้ในรูป

รูปท่ี 2.10 สัมประสิทธิความเสียดทานในท่อ

ส่วนค่าความดันสูญเสียท่ีเกิดจากการเปล่ียนทิศทางการ'ไหลจะแปรผันโดยตรงกับจำนวน 
เท่ียวการไหลของของไหลในท่อ ดังสมการต่อไปน้ี

(2.62)Apr = 4N, — = 2NV*p = 2NG3 / P
2
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ค่าความดันสูญเสียรวมของของไหลในท่อคือผลบวกของ Ap, และ Apr ท่ีจะได้จากสมการ

Ap. = Ap, + Ap, (2.63)

การควบแน่น (Condensation)

การควบแน่นคือ เม่ือไอของของไหลเคล่ือนท่ีมาสัมผัสกับผิวของผนังท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่า 
อุณหภูมิอิ่มตัวของไอ ไอจะเปล่ียนสภาวะเป็นของเหลว อัตราการควบแน่นขึ้นอยู่กับความร้อนจะ 
ถูกระบายออกจากผนังได้รวดเร็วแค่ไหน

1. การควบแน่นในท่อกลมอยู่ในแนวนอน (Film condensation inside horizontal tube) 
เคร่ืองควบแน่นขนาดเล็กท่ีใช้ทำความเย็นขนาดเล็ก ส่วนมากเป็นระบบท่ีให้ไอ 

ควบแน่นอยู่ภายในท่อกลม หรือในท่อน้ํายาทำความเย็น สำหรับท่อในแนวนอน (Horizontal tube) 
ความเร็วภายในท่อมีค่าต่ําและค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ก็มีค่าต่ําด้วย

(ข)

รุปท่ี 2.11 แสดงการเคล่ือนท่ีของของไหลในท่อกลมขณะท่ีไอความแน่นภายในท่อ 
ก. เป็นหน้าตัดของการไหลเม่ือความเร็วของไอมีค่าต่ํา

ข. เป็นลักษณะการไหลเม่ือความเร็วของไอมีค่าสูง

ลักษณะของสารทำความเย็นในคอนเดนเซอร์ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นไอในตลอดความ 
ยาวของท่อแนวต้ังและแนวนอนหรือในท่อขด โดยท่ัวไปการไหลจะเป็นแบบ Annular และการก 
ลั่นคัวสามารถหาได้ในทางปฏิบัติ โดยใช้ความสัมพันธ์พื้นฐานของการไหลแบบ Annular เรย์ 
โนลด์ นัมเบอร์ สำหรับแต่ละสถานะหาได้จาก
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(2.64)

และ Nusselt numbers หาได้เมือ Rev > 35,000

(2.65)

(2.66)

เมอ % คอ Martinelli pramete
0.1 p-x า 0.9 พ

Jly I X J [pj (2.67)

และ F คือ ความต้านทานทางความร้อนของฟิล์ม Annular เม่ือการไหลเป็น Turbulent

F = 5Pr, + 51n(l+5Pr1) + 2.51n(0.003Rel°'812)

เม่ือ 1125< Re1

F = 5Pr,+ 51n[l + Pr, (0.0964Re1°-585)

เมื่อ 50 < Re1 < 1125

F =0.707Pr1Rel°J

เม่ือ Rel < 50

(2.68)

(2.69)

(2.70)

Rev < 35,000 ท่ีเรย์โนลด์นัมเบอร์ของไอต่ํา ๆ การไหลแบบ Annular ไม่สามารถใช้ไต้ 
และช้ันของไหลท่ีเกิดข้ึนในท่อแนวนอน คุณภาพไอประมาณ 20%

Nu = 0.728 K
gPt(Pi-Pv)O5h 1.6

(2.71)
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เม่ือ

(2.72)

2. การควบแน่นแบบหยด (Dropwise condensation)

โดยปกติแล้ว สัมประสิทธิของการพาความร้อนเมื่อเกิดการควบแน่นแบบหยด จะมีค่า 
สูงกว่าค่าสัมประสิทธิของการพาความร้อนสำหรับการควบแน่นแบบแผ่น(Filmwise condensation) 
มาก ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน จึงได้พยายามทำให้เกิดการควบแน่นเป็นแบบหยด เพ่ือจะทำ 
ให้ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนสูงข้ึน แต่ความด้านทานต่อการถ่ายเทความร้อนส่วนอื่น ๆ มีค่า 
มากกว่าความต้านทานของการควบแน่นของไอมาก ดังน้ันจึงยังไม่มีความจำเป็นท่ีจะหาสมการ 
เพ่ือทำนายค่าของสัมประสิทธิการพาความร้อนระหว่างการควบแน่นแบบหยดมากนัก

Incroper and Dewitt [13] ได้ให้สมการสำหรับทำนายค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน 
สำหรับการควบแน่นแบบหยดของไอน้ัาท่ีความดันใกล้กับความดันบรรยากาศ บนผิวทองแดงไว้ 
ดังน้ีคือ

เม่ือ 22C<Ts<100C
h = 51104 + 2044T, 

เม่ือ Ts > 100 c
H = 255510

(2.73)

โดยท่ีค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนท่ีหาได้มีหน่วยเป็น W/m2K และ T 5 คืออุณหภูมิ 
ตัว (Saturation temperature) ของไอ
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การเดือด (Boiling)

ขณะท่ีสารทำความเย็นอยู่ภายในท่อน้ัน สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจะเปล่ียนอยู่
ตลอดทางของการไหลผ่านท่อขณะท่ีสารทำความเย็นไหลเข้าสู่ท่อของอีวาปอเรเตอร์มันจะมีส่วนท่ี 
เป็นไอในอัตราส่วนและเม่ือสารทำความเย็นไหลผ่านไปในท่อ สัดส่วนของส่วนท่ีเป็นไอก็จะมาก 
ข้ึนเร่ือย ๆ การป่นป่วนก็จะมากข้ึน และค่าสัมประสิทธิจะตกลงจนถึงค่าท่ีเท่ากับเม่ือไอสารมีการ 
ถ่ายเทความร้อนโดยการพาแบบบังคับ (Force convection) เท่านัน รูปท่ี 2.12 แสดงถึง 
ส้มประสิทธิตลอดช่วงของท่อสำหรับระดับอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับ ค่าสัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อนจะสูงเมื่ออุณหภูมิในการเดือนสูง ซ่ึงเป็นไปไค้ว่าท่ีอุณหภูมิและความดันในการ 
เดือดสูง ค่าความหนาแน่นของไอจะสูงด้วย จึงมีบริเวณที่โลหะสัมผัสกับของเหลวมาก

0 1 2 3 4
Distance along tube, m

รูปท่ี 2,12 สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของ R-22 กำลังเดือดภายในท่อกราฟเสันท่ี 
เดือดท่ี 10 C เสันท่ี 2 ท่ี 3 C เส้นท่ี 3 ท่ี 2.8 C
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โดยท่ัวไป (Pool Boiling) ในส่วนท่ีสองเป็นการพาแบบบังคับของการเดือดของฟิล์มของ 
ของเหลวในส่วนกลางของไอซ่ึงส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนไม่ขึ้นอยู่กับ Heat flux แต่จะข้ึน 
อยู่กับอัตราการไหลและคุณภาพไอซ่ึงส้มประสิทธิการนำความร้อนในแถว (บ มีความสำคัญมาก 

ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนสัมพันธ์กับการพาความร้อนแบบบังคับของการเดือดมี 
ความซับซ้อน และมีทางเลือกมากมาย ซ่ึงทฤษฎีนีได้มาจาก V.Klimenko และมีความเรียบง่าย 
และถูกต้อง จะใช้ได้เมื่อผนังท่อมีความช้ืน ในส่วนแรกจะคำนวณส่วนท่ีเป็นการเดือดแบบ
นิวเคลียร์หรือฟิล์มของการเดือด ซ่ึงแทนด้วย ยู่) ดังสมการ

(2.74)

9

Liquid Vapour Liquid

Forced 
convection

Bubbly 
flow

Slug
flow

Annular
flow

Mist
flow

Forced 
convection

รูปท่ี 2.13 ลักษณะรูปแบบการไหลเป็นแบบผสมกันเป็น 2 เฟส ดือของเหลวและไอของมัน



เม่ือ (|) < 1.6 X 104 เป็นการเดือนแบบนิวเคลียร์ (|) > 1.6 X 
evaporating) ในส่วนถัดมาประกอบด้วยสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน h. 
ความสัมพันธ์ท้ัง 2 ข้างต้น

เม่ือ 4><1.6X 104

NU 7.4 X 10■’ q*0'6 p’05 Prx

g(Px-Pv

1/2

p*

qLc
hre pvOCi

Nu 0.087 Re06Prxu6 โpvไ02 0.0 9

G r r Pt
==ะ 1 + y -1

Pl pv

IO4 เป็นฟิล์ม (Film
. ของ 2 สถานะจาก

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)



บทที

การคำนวณและออกแบบ

การคำนวณวัฎจักรการทำความเย็น

เง่ือนไขการออกแบบ
1. อุณหภูมิกล่ันตัวของคอนเดนเซอร์ = 45 C
2. อุณหภูมิระเหยตัวของอีวาปอเรเตอร์ = 0 C
3. สารให้ความเย็นท่ีใช้คำนวณออกแบบ R-12 เป็นสารท่ีใช้คำนวณออกแบบ

รปท่ี 3.1 แสดงวัฎจักรกดดันไอและแผนภูมิความดัน - เอนทาลปี
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ตารางภาคผนวกท่ี 1 คุณสมบัติของสารทำความเย็น R12
สภาวะท่ี 1 T1 = 0 c, h] = h1, = 351.477 kJ/kg

สภาวะท่ี 2 T2 = 45 c, Pj = Pj = 1084.300 Kpa 
hj, = 374.50 kJ/kg

สภาวะท่ี 3 Tj = Tc = 45°c, hj = hf = 243.659 = kJ/kg

สภาวะท่ี 4 T4 = TE = 0 c, เป็นขบวนการเอนทาลปีคงท่ี 1 
h4 = 243.659 kJ/kg

3.1 การคำนวณหาขนาดอีวาปอเรเดอร์

เง่ือนไขการออกแบบ

1. ใช้ท่อทองแดงขนาด - น้ิว
8

Do = 9.53 m.m
Dj = 8.63 m.m

2. ต้องการความเย็นสูงสุค 10 C
3. ใช้อีทเตอร์ทำงานสูงสุด = 1000 พ
4. ให้ความเร็วของอากาศผ่านอีวาปอเรเตอร์ = 2.5 m/s

3.1.1 หาอัตราการถ่ายเทความร้อนของอีวาปอเรเตอร์
เน่ืองจากธีทเตอร์ทำงานสูงสุด 1000 พ ความร้อนท่ีถ่ายเทออกไปผ่านอีวาปอเร 

เตอร์ และอีวาปอเรเตอร์รับความร้อนไร้ ย่อมมีค่าเท่ากับ 1000W เช่นกัน จากกฎของการสมดุล 
ความร้อนจะได้

'^healer Vevap

Qcvap = 1000 พ
อัตราการถ่ายเทความร้อนของอีวาปอเรเตอร ์= 1000พ
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3.1.2 การคำนวณหาส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ
หาอัตราการไหลชองสารทำความเย็นจากสมการ

Qcvap = พ ํqe
เม่ืa . q. = ht-hj

= 351.477-243.659
= 107.818 kJ/kg

เมื่อ 1 วินาทีสารทำความเย็น R-12 สามารถดูดความร้อนได้ 1 kJ สมมุติให้ m = kg/s เป็นมวล 
ของสารทำความเย็น R-12 ท่ีไหลเวียนต่อวินาที จากสมการ

• 1kJ/sทา —Re 107.818

= 0.00927 kg/s/KW

มวลสารทำความเย็นสำหรับ Q̂■cvap 1000 พ

1000X0.00927
. 1000

= 0.00927 kg/s

หาอัตราการไหลเชิงมวลจากสมการ

ทาRe
A

0.00927

—(0.00863/
4

= 158.482 kg/m2.s

คำนวณหา Velocity of refrigerant จากสมการ



35

_ G_ ■1+% £l_iไ
Pl ๙V J.

หาคุณภาพไอเชิงมวลเฉล่ีย (Xm) โดยสมดุลเอนทานปืจุดท่ี 4 จากสมการ

f4 fgA

X = h* ~h'A 
h

94

จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ก ของสารทำความเย็น R-12

= ^ = 243.659 w/kg

= V °C = 200.00 kJ/kg

= hj1111111»c = 151.477 kJ/kg

243.659 - 200.00
151.477

= 0.288

เน่ืองจากอีวาปอเตอร์เปล่ียนสถานะดังน้ันจึงต้องใช้ค่า Xn1

2

1 + 0.288
2

0.644
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จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ก คุณสมบัติของน้ํายา R-12 ท่ี T = o C

pv = 18.054 kg/m3, ง, = 0.2136X IO* in/s, k, =0.0726 W/mK, a = 11.88X10’3 N/m 
Pl = 1396.843 kg/m3,7+/ = 3.9

จากตารางท่ี 2 ในภาคผนวก ก ค่าการนำความร้อนของทองแดง T = 0 C

K’coppcr = 404.24 พ/mK

158.482
1396.343

(1396.843+ 0.644 ——— 
k 18.054

= 5.70 m/s

หาค่า Lc จากสมการ

11.88X10
9.81(1396.843-18.054)

■ = 9.372 X 10* m

การหาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์จากสมการ

5.70X9.372X10
0.2136X10

25,080
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หาค่านัสเซลส์นับเบอร์จากสมการ

0.090.2 r
Nu 0.087 Re06 Prfi

= 0.087(25080)0 6 X 3. 402.24 ไ009
L 1396.843 0.0726 J

.A. ต
๐6 _ 18.054 '

= 43.27

ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อ จากสมการ

/1, = y (Nu)

0.0726(43.27)
0.00863

= 364.082 w/n/k

3.1.3 คำนวณหาค่าประสิทธิการถ่ายเทความร้อนภายนอกท่ีท่อมีครีบระบายความร้อน
จากสมการ

/10 = 38V0-’

= 38(2.5)0’5

= 60.083 w/m2.k - -

คำนวณหาอุณหภูมิผลต่างเชิงล็อก เม่ือุณหภูมิของธีทเตอร์ทำงานท่ี 1000 พ มีอุณหภมิเท่ากับ 
83.5 C (ได้จากการทคลอง) แต่โดยปกติอากาศท่ีไหลผ่านอีวาปอเรเตอร ์มีความแตกต่างกัน 
ประมาณ 5-10 C เลือกเอา 10 C มาคำนวณ จากสมการ
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A (83.5 —0) —(10 —0)
Atlmtd = r 83.5-อา

"’[ระ?]
= 34.632 c

4 การคำนวณหาสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม จากสมการ

1  1 xA0 Ao
บ 0 = h0 + + AA

1 (0.00953 — 0.00863)/2 X7.133X10~5 7.133X10~S
60.083 404.24 X (6.44)X10~5 5.85X10~5

— = 0.01999'
บ0

บ0 = 50.015 w/m2k

364.082
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จากสมการ Q = UaAtlm1.0 

พ้ืนท่ีท่ีต้องการคือ
Q

' 0

1000
50.015(34.632)

= 0.576 ๓2

ต้องการพ้ืนท่ีรับความร้อนของอีวาปอเรเตอร์เท่ากับ 0.576 m2

3.2 การหาขนาดของคอมเพรสเซอร์

โดยปกติแล้วประสิทธิภาพของคอมเพรสเซอร์ ในช่วงทำงานประมาณ 75-85% เลือก
85% มาคำนวณ

(374.5-351.477) +351.77
0.85

= 378.562 kJ/kg

- - หากำลังงานท่ีต้องการของคอมพิวเตอร์ จากสมการ
Prnmn = ทำ0 (h 2-hocomp R ' - "

= 0.00927 (378.562 - 351.477)

0.251 kw
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กำลังงานของคอมเพรสเซอร์ท่ีใช้หน่วยแรงม้า (Hp)

0.251
0.746

- - = 0.336 Hp

เลือกใช้คอมเพรสเซอร์ขนาด = - Hp 
2

.3 การคำนวณหาขนาดของท่อทดสอบ (Test Section)

เง่ือนไขการออกแบบ
1. ท่อเปลือกนอก (Shell) stainless still

เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก DoA = 28.58 mm 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน DiA = 25.27 mm 

ความยาว L = 1000 mm

2. ท่อใน (Test Tube) Copper Tube
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก doB 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน diB

= 9.53 mm 
= 7.75 mm

ความยาว = 800 mm

Test section
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t = 3 mm.
H//, = 7 mm.

3.3.1 คำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของท่อ Test Section
เน่ือ L คือ ความร้อนแฝงของการควบแน่นของ R-12

จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ก T = 45 C จะได้ค่า L หรือ hr1,= 125.158 kJ/kg

0-R' ~ mR hfg

0.00937 X 125.158

1.160 KW

เน่ืองจากประสิทธิภาพของเคร่ืองควบแน่นในการทดลองน้ันกำหนดให้ 1ๅ=100% 
ประสิทธิภาพน้ีจะนำมาทำการทดลองอีกคร้ังหลังทำการทดลองแล้ว

จากกฎการสมดุลความร้อน

Qrc — Qwalcr - Qlcst section

= (1.00)(1.160)

lest section .160 KW
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.3.2 การคำนวณหาสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม

คำนวณหาขนาดของเสันผ่าศูนย์กลางไฮดรอลิกส์จากสมการ

4 71 (อ2 - 0;? ) — พ้ืนท่ีหน้าตัดของครีบท้ังหมด
Dh = --------------------——™—--------

ความยาวของเน้นรอบวงของท่อท่ีติดครีบ

การคำนวณเลือกท่อ Test Section ท่อ C
พ้ืนท่ีหน้าตัดของการไหล

4 '2 0,

Ac = —[25.27* — 9.53*]-5X7X4
4

= 290.190’mm2

0.290 X 10'3 1ท2

ความยาวของเสันรอบวงท่อติดครีบ

PL = (7ld - tn) + 2 Ln

PL = (71 X 9.53 - 5 X 4)+ 2X7X4

= 65.9 mm

0.0659 m
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ดังน้ันเล้นผ่าศูนย์กลางเชิงไฮดรอลิกส์คือ
4X290.19

65.9

= 17.613

= 0.0176 m

เน่ืองจากไม่ร้อุณหภูมิจึงสมมติให้อุณหภูมิห่างจาก Test section ในช่วงประมาณ
5-10 C เลือก 10 C มาคำนวณ

หาผลต่,างอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อค (LMT0)

At..— =LMTD

=
(45 — 25) —(45 — 35)

I" 45 — 25~
1.45 —35 _

= 14.42 c

จากตารางท่ี 4 ในภาคผนวก ก สามารถหาคุณสมบัติของน์าท่ีระบายความร้อนให้ท่อ Test Section 
จาก T = 25 ถึง 35 C ไต้ดังน้ี (ในท่ีน้ี การคำนวณจะคิดอุณหภูมิทางออกของท่อ)

pw= 993.950 kg/m3, Cpw= 4.174 kJ/kg, Kw= 0.626 kg/m.s, |lw =7.152 X io'4 kg/m.s 
Pr = 4.825
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อัตราการไหลของน่าระบายความร้อนจากสมการ

mw = —
Cpw(70- T.)

1.160
4.174X(35-25)

= 0.0278 kg/s

หาความเร็วของนาท่ีไหลผ่านท่อ Test Section จากสมการ

/ทwํ

Pw Ac

0.0278
993.590X0.290X io"3

= 0.0964 m/s

หาค่าเรซ์โนลด์นัมเบอร์ (Re) จากสมการ

0.0964x0.0176x993.590
7.152x10~4

2357.053

Re > 2300
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หาค่านัสเซลล์นัมเบอร์จากสมการ

0.036Re” Pr°JJ

0.036(2357)°’(4.825)0J3 0.0176
 1.000

= 24.168

สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนจากสมการ

K(Nu)
h" = Dh

0.626 x(24.168)
0.0176

= 860 พ/m2k

3.3.3 หาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อ
การคำนวณหาอัตราการไหลเชิงมวล จากสมการ

mr

0.00927
—(0.00775)2
4

= 196.516 kg/m\s

หาอัตราการไหลเชิงมวลของไอจากสมการ (R-12)

= XG

0.055

Gv
0.644(196.516)
126.556 kg/m2.s
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หาอัตราการไหลเชิงมวลของของเหลวจากสมการ (R-12)

Gl = (l-X)G
(1-0.644) 196.516

= 70.059 kg/m2.s

จากตารางท่ี 1 ภาคผนวก ก คุณสมบัติของสารทำความเย็น R-12, T = 45 C 

pv = 62.331 kg/rn, Pl = 1232.483 kg/m3

จากตารางท่ี 3 ภาคผนวก ก ได้ค่าคุณสมบัติของสารทำความเย็น R-12 ท่ี 45 C

Pv = 13.31 X 106 kg/m.s, Pl = 2.344 X io"* kg/m.s 
บ1 = 0.190 X IO-6 m2/s, kt = 0.0677 W/m2.K
Pr = 3.5

หาค่าเรโนลด้นัมเบอร์ของแก๊สจากสมการ

Rev =

126.556 X 0.00775
13.31 X 10~6

73,689
Rev > 35,000

หาค่าเรโนลด์นัมเบอร์ของของเหลวจากสมการ

70.059 X 0.00775
1232.483X 0.190X10

2318.633
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หาค่านัสเซลส์นัมเบอร์จากสมการ โดยนำค่า Re! มาคิด

2.85
j^-p.476

คำนวณหาค่า X จากสมการ (ของของเหลว)

2.344 ><10~4 0.1 ~1 — 0.644~ 0.9 ~ 62.337
_ 13.31 >< 10~6 _ _ 0.644 _ _1232.483.

0.175

หาค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์ม Annular เม่ือมีการไหลแบบ Turburent 
Flow เม่ือ Re >1125 จากสมการ

F = 5PrL+5In(l+5PrL) + 2.5In (0.003lReL°812)

F = 5 X 3.5 + 5In[(l+5x3.5)] + 2.5 In(0.0031 X 2318.633°8เ2)

= 33.37

แทนค่าจากสมการนัสเซลนัมเบอร์

Nu = 0.15 ”3.5X2318.633" 0.9 1 2.85
34.97 _0.า75 0.175°’476 _

205.470
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ค,าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อ จากสมการ

Kl

DI

0.0677(205.470)
0.00775

= 1795 พ/’’2.k

คำนวณหาพื้นท่ีของท่อ Test section ท่ีเป็นท่อแบบสองช้ันภายนอกท่อ Test 
Tube ติดครีบตามแนวนอน จากสมการ

บ0 ท. h0{(7Td-nt + T]0X2LcN)} 

หาพื้นท่ีท้ังหมดท่ีติดครีบ

A/ = 2Lcwn

2 X 7 X 10 3 X 800X 10 3 x4

= 0.0608 m2

ฬ7,= A0- (txwxn)

= 71x9.53 X 103 X 800 X io'3-(5 X 10'3x800x 10'3x4)

0.0079

A1,,,= A/+Ap

0.0608 + 0.0079

0.0687 m
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หาประสิทธิภาพของครีบ าๅr จากสมการ

tanh(mLc)
mLc

L Kt J

2X860
(404.24 X 0.005)

X9.5

= 0.277

77/ = -~—tanh( 0.277)
0.277

0.974

หาประสิทธิภาพของครีบท้ังหมด ฦ0 จากสมการ

0.06081-- (1-0.974)
0.0687

10

0.976
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ดังน้ันสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมของ test section คือ

1 7T X 9.53X 10
1795 860{(7l X 9.35 X 10~3 ~4x5x 10~3) + (0.976 x 2 x 9.5x 10~3 X 4)}

— = 5.571X10^+4.1315X10^

บ0 = 1030.621พ/ m2 K

หาพ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนท่ีต้องการ

Qtest secton

A= น^

1160
1030.621X14.42

0.078 m2

พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนคือ = 0.078 m2

ตรวจสอบสมมติฐาน

พ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนจริง = 0.0687 m2

จากสมการ Q.es. section = UAATufr0

A  Q.es. section

Atlmt0 = -
actual

1160
1030.621 X 0.0687

16.383 K



หาอุณหภูมินำทางออกจากท่อ To จากสมการ

16.383 (45 — 25) — (45 — To)
45-25

_45-T0_

To = 30.56 C (โดยวิธีลองผิดลองถูก trial & error)

หาอัตราการไหลของน้ําท่ีแท้จริงจากสมการ

Qtcst section ” ท่า c; At พ pw

Q Test section

c Jr
pw

1160
4176(30.56 - 25)

= 0.0499 kg/s

= 0.050 kg/s

อัตราการไหลของน้ําท่ีถ่ายเทให้กับ Test Section = 0.050 kg/s 

หาความเร็วของน้ําท่ีไหลผ่านท่อ Test Section จากสมการ

= 'ทํพ
pwAC

0.050
995.700X 0.290 X10~3

0.173 m/s



4 การคำนวณหาความสูญเสียใน Test Section
เน่ืองจากเป็นท่อวงแหวนและมีครีบใช้สมการ

52

P , = P.+ P.riobl ri rL

N. ■q2 ■ < / Vi
= 2500 —— —JJL +0.007 —

dh _pw_พ” 1เ))

หาเสันผ่าศูนย์กลางเชิงไฮดรอลิกส์ กรณีการสูญเสียแรงคัน

4Ac

4X0.29X10~3
{ท X 25.27 X 70~3 ) + 66.0 X 10

0.00798 m

หาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์

R’c

0.00798 X 0.173
0.803 X 10~6

1719.227

จากXปท่ี 10, Re = 1719.227 ค่า / = 0.015 (ท่อธรรมคาท่ัวไป)
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จากตารางท่ี 4 ภาคผนวก ก คุณสมบัติของนา

(1 at 30.56 C = 0 800 X io’3 kg.m/s
|1 at 30.45 c = 5.94 X 10^ kg.m/s

หาอัตราการไหลเชิงมวลจากสมการ

Ac
0.050

0.290 x10~3

172.413 kg/m2s

0.015Pi = 2500
995.7L 7.98 J

172.4132 0.14 + 0.001\ — 
\ 1( 8.00 ><.10~"

15.94 ><10~3 7

209.203 pa

= 0.209 kPa

ความสูญทางเข้าและทางออก Test Section

2

995.7 X 0.1732
2

14.9 Pa

0.0149 kPa

ความสูญเสียท้ังหมด P,0u1 = 209.203 + 14.9 = 224.103 Pa
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3.4 การหาขนาดของปีมน้ีา
กำหนดให้
ท่อแบบ PVC ขนาดของเห้นผ่านศูนย์กลางภายใน, DI
พ้ืนท่ีหน้าตัดทางเข้า, Ai
ความยาวของท่อ PVC (ทางตรง) ช่วงการไหล c, L
อัตราการไหลของน้ําระบายความร้อนผ่าน Test Section c,m w 
ความสูงของ Test Section กับปีมน้ีา, h,
ความดันสูญเสียในท่อ Test Section c, P10U1

= 0.01892 m
= 2.811X104 m2
= 3.630 m
= 0.050 kg/s
= 1.180 m
= 224.103 N/m2

รูปท่ี 3.2 แสดงวงจรการไหลของพ้ืาในท่อ Test Section C

นำระบายความร้อนมีอุณหภูมิทางเข้า Tw = 25 C จากตารางคุณสมบัติของนาจากภาคผนวก 
มีค่าดังน้ี

y* = 9.77XI03 N/n?> P', = 997.10 kg/m3, /<1 = 8.80 X 10-4 kg/m3



55

แฟคเตอร์ความสูญเสียของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบจากรูปท่ี ภาคผนวก

อุปกรณ์ในระบบ จำนวน K รวม
ข้องอ 90 5 2 5
วาล์วควบคุมการไหล (gate value) 4 0.206 0.824
ข้อต่อสายทาง (ทางตรง) 6 0.05 0.3
การไหลเข้าสู่ระบบ - 0.05 0.5
การไทลออกสู่ระบบ - 1 1

Zk = 7.624

การคำนวณกำหนดให้วาล์วควบคุมการไหลเปิด 100% 
จากสมการ

Q = AV

หาอัตราการไหลของน้ําระบายความร้อนเชิงปริมาตรจากสมการ

ทำ 0,
= P

0.050
997.10

= 5.014 X 105 ทท่ี/ร

หาความเร็วของน้ําระบายความร้อนจากสมการ

V - —
A.
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5.014X10
2.811X10

= 0.1783 m/s

หาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์จากสมการ

Re = VwDi^-w-

1.783X0.01892X997.10 
8.8X10~4

3824.26

Re > 2300 (เป็นการไหลแบบปันป่วน)

กำหนดให้ท่อน้ําเป็นท่อ PVC (Smooth pipe) ได้ค่า ธ/D = 0.000005 
จากรูป Moody diagram เม่ือ Re = 3824.26 และ S/D = 0.000005 ได้ค่า 
แฟคเตอร์ของความเสียดทาน f = 0.0084

หาค่าความสูญเสียท่ีเกิดขนกับระบบ
ค่าความสูญเสียหลักเม่ือท่อมีความยาวทางตรง, L = 3.630 m จากสมการ

0.0084 X 3.630(0.1783)2
0.01892 X 2 X 9.81

0.00261 m
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หาความสูญเสียรองจากอุปกรณ์ของระบบ จากสมการ

A,„ = Ek —
2g

7.624 Xf 0.1783)3 
2X9.81

= 0.01235 m

หาความสูญเสียรวมท้ังท่ีเกิดข้ึนกับระบบจากสมการ

= 0.0261 +0.01235
= 0.01496 m

หาความสูงชองปิมจากสมการ

,, Pfesl section I L, 1 1.-Hp = ----—------r hL + ns

224.103 ------—— + 0.01496 + 1.18 
9.77X10

1.2178 m

หากำลังของเคร่ืองสูบน้ําจากสมการ

WHPBHP
746



58

เม่ือ WHP = X Q X H X s.g
746 = 1 แรงม้า = 746 wait

T] = ประสิทธิภาพโดยประมาณของเคร่ืองสูบ (70-80%)
H = Hp + ความดันบรรยากาศ (1 atm 1.0132xl05N/m2)
s.g = ค่าความถ่วงจำเพาะของน้ัาเท่ากับ 1

101300H = 1.278+ —
9770

11.585 m

แทนค่าจากสมการ
9770 X 5.014 X 10"5 X 11.585 X 1

BHP - 746X0.80---------------

0.029 X 10‘3 Hp

จากชุดทดลองเสือกใช้ flow rate meter ขนาด Di = 10.21 mm มีอัตราการไหลอยู่ 2 แบบ คือ 20 
ลิตร/นาที และ 11 ลิตร/นาที ดังน้ันจึงเสือกใช้ flow meter ขนาด 20 ลิตร/นาที มาใช้กับชุด 
ทดลอง

เลือกใช้ปิมน้ัามาใช้งานขนาด 0.6 Hp



บทที 4 

อุปกรณ์วิธีการทดลอง และผลการทดลอง

ส่วนประกอบของชุดทดลอง

1. คอมเพรสเซอร์ (Compressor) ขนาด 0.5 Hp
2. อีวาปอเรเตอร์ (Evaporator) ขนาด 1000 watt
3. ท่อทดสอบ (test section) A, B, c
4. ตัวกรอง (Fillter)
5. เทอร์โมคับเปิล (Thermocouple)
6. เกจวัดแรงดันของน้ํายาทำความเย็น R-12, R-22

High pressure = 35 kg/cm2
Low pressure = 17.5 kg/cm2

7. แอมป๋มิเตอร์ (Ameter) ขนาด 10 Amp
8. โวล์ทมิเตอร์ (Voltmeter) ขนาด 400 Volt
9. ถังใส่น้ํา (Water tank)
10. ปิมนำ (Waterpump) ขนาด 0.6 Hp, Head = 11 m
11. ชุดควบคุมกระแสไฟฟ้า (Dimmer)
12. เกจวัดแรงดันของนำ (Water pressure guage) ขนาด 3 kg/cm2
13. มาตรวัดอัตราการไหลของน้ํา (Flowmeter) ขนาด 20 Litre/min
14. ท่อแคปทิวส์ (Captube)
15. Sight glass.
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รูปท่ี 4,1 แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทฺดลอง

รูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะหน้าตัดของท่อทดสอบ A, B และ C
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ตารางท่ี 4,1 แสดงขนาดของท่อสอบ (Test Section)

No Quantity Notation Dimension Value

1. Test section A
Shell out diameter DoA mm 28.58
Shell inner diameter DiA mm 25.27
Shell Length L mm 1,000
Tube out diameter doB mm 9.53
Tube inner diameter diB mm 7.74
Tube Length L mm 800
Number of Tube N - 3
Area tube total ^loul mm2 41.4

2.
Test section B

Shell out diameter DoA mm 28.58
Shell inner diameter DiA mm 25.27
Shell Length L mm 1,000
Tube out diameter doB mm 9.53
Tube inner diameter diB mm 7.74
Tube Length L mm 800
Number of tube N - 1
Fins thickness t mm 3
Fins width พ mm 800
Fins high H mm 7 --
Number of fins N - 6
Area tube total mm2 87.9
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) แสดงขนาดของท่อสอบ (Test Section)

No Quantity Notation Dimension Value

3. Test section c
Shell out diameter DoA mm 28.58
Shell inner diameter DiA mm 25.27
Shell Length L mm 1,000
Tube out diameter doB mm 9.53
Tube inner diameter diB mm 7.74
Tube Length L mm 800
Fins thickness t mm 5
Fins width พ mm 800
Fins high H mm 7
Number of fins N - 4
Area tube total ^lotal mm2 68.7
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วิธีการทดลอง

ขั้นตอนก่อนการทดลอง
1. ตรวจเช็คการเปิด- ปิดวาล์ว ของระบบน้ําระบายความร้อนให้อยู่ในตำแหน่งท่ีถูกต้อง 

ของท่อท่ีจะทำการทดลอง
2. ตรวจเช็คการเปิด - ปิดวาล์ว ของระบบน้ํายาทำความเย็นให้อยู่ในตำแหน่งท่ีถูกต้อง 

ของท่อท่ีจะทำการทดลอง
3. การทดลองจะต้องทดลองทีละท่อ การเปิด-ปิดวาล์วทำตามข้อ 1,2
4. การเก็บข้อมูลในการทดลองควรให้ระบบทำความเย็นทำงานอยู่สภาวะคงท่ีประมาณ 3- 

5 นาที แล้วทำการบันทึกข้อมูล เรียบลำดับจากท่อ Test Section A, B, c

การทดลองแบ่งออกเป็น 2 เง่ือนไข

การทดลองท่ี 1 ะ การควบคุมอัตราการไหลของน้ําระบายความร้อน
วิธีการทดลอง
1. เปิดสวิทซ์ของระบบทำความเย็นให้ระบบทำความเย็นทำงานโดยปรับอัตราการไหล 

ของน้ํา Q = 20 ลิตร/นาที และขณะน้ีตัวปรับกระแสไฟฟ้า DIMER ไปท่ีกระแสสูงสุด 2 Amp 
ปล่อยให้ระบบทำงานประมาณ 3-5 นาที

2. บันทึกข้อมูลอุณหภูมิ - ความดัน ทางเข้า และออกของคอมเพรสเซอร์และอุณหภูมิ 
ความดันทางเข้าและออกของท่อทดสอบ (Test section) รวมท้ังอุณหภูมิ - ความดันทางเช้าและ 
ออกของน้ีาระบายความร้อน พร้อมท้ัง จดแรงลันไฟฟ้า (Volt) และกระแสไฟฟ้า (Amp)

3. ปรับอัตราการไหลของนำเป็น 15, 10 ลิตร/นาที ตามลำดับ โดยระบบการทำงานของ 
เคร่ืองทำความเย็นคอมเพรสเซอร์จะอยู่ในสภาวะคงท่ี ไม่ต้องปรับกระแสไฟเข้าปล่อยให้ระบบคง 
ท่ีประมาณ 5 นาที - -

4. บันทึกข้อมูลก็ทำการบันทึกตามข้อ 2 ท้ังท่อ Test section A, B, c ตามลำดับ
5. ปรับภาวะของคอมเพรสเซอร์จาก 2 Amp เป็น 1.5, 1 Amp ตามลำดับ ปล่อยให้ระบบ 

ทำงานสภาวะคงท่ีประมาณ 3-5นาที จดบันทึกตามข้อ2.4 ตามลำดับ
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การทดลองท่ี 2 ควบคุมภาวะการทำงานของคอมเพรสเซอร์
วิธีการทดลอง
1. เปิดสวิทซ์ของระบบทำความเย็นให้ระบบทำความเย็นทำงานโดยปรับอัตราการไหล 

ของน้ีา Qw = 20 ลิตร/นาที เป็นอัตราการไหลของน้ําสูงสุด และปรับ Dimmer ให้กระแสไฟฟ้า 
(Amp) อยู่ในตำแหน่งสูงสุด'2-Amp ปล่อยให้ระบบทำงานคงท่ีประมาณ 3-5 นาที

2. จดบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ-ความดัน ทางเช้าและทางออกคอมเพรสเซอร์ และอุณหภูมิ 
ความคันของท่อท่ีทดสอบ (Test section) รวมท้ังอุณหภูมิทางเช้าทางออกของนำระบายความร้อน 
และกระแสไฟฟ้า (Amp) แรงคันไฟฟ้า (Volt) ท่ีชุดควบคุมไฟฟ้า

3. ปรับภาระการทำงานของคอมเพรสเซอร์ โดยปรับท่ี Dimmer จาก 2 Amp เป็น 1.5,1 
Amp ตามลำดับ โดยท้ังน้ี อัตราการไหลของน้ีาระบายความร้อนของท่อทดสอบอยู่ท่ี 20 ลิตร/ 
นาที คงท่ีตลอด ปล่อยให้ระบบปกต ิแล้วจดบันทึกข้อมูลตามข้อ 2

4. การบันทึกข้อมูลตามข้อ 2 ท้ังท่อ Test section A, B, c ตามลำดับ
5. ปรับอัตราการไหลของน้ีาจาก 20 ลิตร/นาที เป็น 15, 10 ลิตร ตามลำดับ ท้ังน้ีการ 

ทำงานของคอมเพรสเซอร์จะเปล่ียนไปตามอัตราการไหลแต่ละช่อง คือ 2 Amp, 1.5, 1 ตามลำดับ 
เมื่อสภาวะการทำงานคงท่ีประมาณ 3-5 นาที แล้วจดบันทึกตามข้อ 2,4 ตามลำดับ

ตัวแปรท่ีวัดจากอุปกรณ์ทดลอง
คอมเพรสเซอร ์(Compressor)

- อุณหภูมิทางเช้าและทางออก (Tp Tj)
- ความคันทางเข้าและทางออก (Pj, P2)

ท่อทดสอบ (Test section)
- อุณหภูมิทางเข้าและทางออก Test section A (Tp T4)
- ความคันทางเช้าและทางออก Test section A (Pp P4)
- อุณหภูมิทางเข้าและทางออก Test section B (Ts, Ts)
- ความคันทางเช้าและทางออก Test section B (Pp P4)
- อุณหภูมิทางเข้าและทางออก Test section c (T„ Tj)
- ความคันทางเข้าและทางออก Test section c (Pj, P4)

นำระบายความร้อนท่อทดสอบ (Test section A, B, c)
- อุณหภูมิทางเช้าและทางออก Test section A, B, c (T,, T10)
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เง่ือนไขในการทดลอง

ตารางท่ี 4,2 แสดงเง่ือนไขในการทดลอง

ชนิดของนายาทำความเขน ภาระคอมเพรสเชอร’ อัดรากำรืไหลของนา อัดราการไหลของน้ํา ภาวะคอมเหรสเชอร
(Refrigerant) (Amp) (m’/s) (m’/s) (Amp)

0.000333 2

R- 12, R-22 2 0.000250 0.000333 1.5

0.000166 *

0.000333 2

R- 12, R-22 1.5 0.000250 0.000250 1.5

0.000166 1

0.000333 2

R- 12, R-22 1 0.000250 0.000166 1.5

0.000166 1

ข้อสังเกตและข้อควรระวังในการทดลอง

1. ก่อนเปิดสวิทซ์ของระบบทำความเย็น ควรตรวจเช็คความร่ัวไหลของน้ํายาทำความเย็น 
ว่ามีรอยร่ัวหรือเปล่า มิฉะน้ันจะทำให้การทดลองไค้ค่าไม่แน่นอน

2. แรงดันไฟฟ้าและกระแสท่ีคอมเพรสเซอร์ การปรับลดกระแสในการทดลองท่ี Dimmer 
ควรระมัดระวังเป็นพิเศษเพราะจะทำให้คอมเพรสเซอร์เสียหาย

3. การทดลองใช้น้ัายา R-22 ควรระมัดระวังเป็นพิเศษ เน่ืองจากความด้นสูง กว่านำยา R-
12 การปรับลดหรือปรับกระแสไฟฟ้าตามภาวะต่าง ๆ อาจทำให้คอมเสียหายได้
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ผลการวิเคราะห์ผลการทดลอง
จากการทดลองตามเง่ือนไขดังกล่าวได้นำจ้อมูลจากการทดลองมาคำนวณ และนำค่าท่ีได้ 

มาเปรียบเทียบกันจะได้กราฟลักษณะต่าง ๆ ดังน้ี

รุปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ีากับลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน 
ภายในท่อท่ีกำลังของคอมเพรสเซอร์ต่าง ๆ ของท่อทดสอบ Test section A น้ีายา 
ทำความเย็น R-12
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รูปท่ี 4,4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนากับสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนในท่อท่ีกำลังของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลงของท่อทดสอบ' 
Test Section B น้ํายาทำความเย็น R-12

รูปท่ี 4,5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนำกับค่าสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความ่ร้'อนในท่อท่ีกำลังคอมเพรสเซอ/เปล่ียนไปของท่อทคสฺอบ 
Test Section C น้ํายาทำความเย็น R-12
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รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ีากับสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนในท่อท่ีกำลังของคอมเพรสเซอร์คงท่ีของท่อทดสอบ A, B และ C 
น้ํายา R-12

จากรูปกราฟท่ี 4.3, 4.4, 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความ 
ร้อนภายในท่อท่ีอัตราการไหลของนำต่าง ๆ ของสารทำความเย็น R-12 จากการทดลองและนำผล 
มาคำนวณจะเห็นได้ว่า อัตราการไหลของนำมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธิการถ่ายเทความ 
ร้อนภายในท่อท่ีกำลังของคอมเพรสเซอร์ต่าง ๆ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิการถ่าย 
เทความร้อนแบบน้ีข้ึนอยู่กับอัตราการไหลของน้ีากับกำลังของคอมเพรสเซอร์คือ เม่ือให้อัตราการ 
ไหลของน้ีามาก ค่าสัมประสิทธิการนำความร้อนในท่อมาก เน่ืองจากน้ําได้หาเอาความร้อนจากสาร 
ทำความเย็นไปได้มากข้ึน ช่วงน้ีมีการควบแน่นได้ดี สังเกตจากท่อทางออกท่อทดสอบจะเป็นของ 
เหลวอ่ิมตัวไหลของทางออกท่อทดสอบ เม่ือให้อัตราการไหลของนำลดลง พบว่า สัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อนภายในท่อลดลงด้วย เน่ืองจากนำถ่ายเทความร้อนได้น้อย การควบแน่นก็น้อยลง 
ด้วย จะสังเกตเห็นได้ บางท่อจะมีของเหลวปนไอไหลออกทางออกท่อทดสอบ ในช่วงท่ีอัตราการ 
ไหลของน้ีาน้อยและการทำงานของคอมเพรสเซอร์มาก จากรูปท่ี 4.3, 4.4, 4.5 พบว่าท่อทดสอบ C 
ถ่ายเทความร้อนสูงสุด และท่อทดสอบ B รองลงมา ส่วนท่อทดสอบ A มีค่าน้อยท่ีสุค ซ่ึงปรากฎ 
การณ์ตังกล่าวจะเก่ียวข้องกับพ้ืนท่ีในท่อทดสอบด้วย ซ่ึงพ้ืนท่ีทดสอบ. C. และ B มีค่าใกล้เคียง 
ส่วนท่อ A มีพ้ืนท่ีน้อยท่ีสุด เป็นไปตามสมการ Q = rricpAT และค่าสัมประสิทธิการ ถ่ายเทความ 
ร้อนด้วย โดยเป็นไปตามสมการ Q = UaAtlmt0 ซ่ึงความแตกต่างดังกล่าวดูความแตกต่างได้จาก 
รูปท่ี 4.6
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รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของสารท้าความเย็น R-12 กับ 
ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อ A, B และ C

จากรูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของสารท้าความเย็นกับค่า
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อของท่อทดสอบ A, B และ C จากการทคลอง และนำผลมา 
คำนวณพบว่า ท่ีอัตราการไหลของสารท้าความเย็นเพ่ิมข้ึน ให้อัตราการไหลของนำสูงสุดคงท่ี พบ 
ว่า ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อจะมีค่าเพ่ิมข้ึน และเม่ือให้อัตราการไหลของสารท้า 
ความเย็นลดลง พบว่า ลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อลดลง
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Water flow rate (kg/s)

รปท่ี 4,8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อม (Pressure drop) กับอัตราการไหลของ 
นำท่ีคอมเพรสเซอร์คงท่ีของท่อทดสอบ A, B และ C นำยา R-12 เมือกำลังงานของ 
คอมเพรสเซอร์คงท่ี

Water (low rate ธ 0.331 kg/s 
o Test section A 
& Test section B 
V Test section c

150 200 250 300 350 400 450

Power compressor (watt)

ท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังของคอมเพรสเซอร์ต่าง ๆ กับความดันตกคร่อม 
ของสารทำความเย็น ในท่อทดสอบ A B และ C เม่ืออัตราการไหลของนำคงท่ี
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จากรูปท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนา กับความดัน 
ตกคร่อม (Pressure drop) ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังของคอมเพรสเซอร์กับความดันตกคร่อมของ 
ท่อทดสอบ A, B และ C จากการทดลองและนำผลมาคำนวณพบว่า ท่ีกำลังของคอมเพรสเซอร ์
สูงสุดและอัตราการไหลของน้ําสูงสุด ความคันตกคร่อมมีค่ามากข้ึน และเมื่อให้กำลังงานของ 
คอมเพรสเซอร์ลดลง พบว่า ความดันตกคร่อมมีค่าห้อยลง ■ค-วามสัมพันธ์ดังกล่าวผลมาจากค่า 
สัมประสิทธ การถ่ายเทความร้อน และการควบแน่น มีค่ามาก ซ่ึงการควบแน่นสังเกตุได้จาก Sight 
glass ท่ีทางออกของท่อทดสอบ จากการทดลองและการคำนวณท่อทดสอบ C มีความคันตกคร่อม 
มากท่ีสุด เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุด รองลงมาคือ ท่อทดสอบ B มีค่า 
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนและความคันตกคร่อมใกล้เคียงกันกับท่อ C เพราะว่ามีพื้นท่ีการ 
ถ่ายเทความร้อนใกล้เคียงกัน ส่วนท่อ A มีค่าความคันตกคร่อมห้อยท่ีสุด เน่ืองจากมีค่าสัมประลึทธ 
การถ่ายเทความร้อนห้อยท่ีสุด และมีพ้ืนท่ีถ่ายเทความร้อนห้อยกว่าค่าทดสอบ B และ C ทำให้ 
อัตราการไหลและความเร็วของสารทำความเย็นห้อยลง จึงเป็นผลทำให้ค่าอื่น ๆ ต่ํากว่าท่อทดสอบ 
B และ C แต่จะควบแน่นได้ดีกว่าท่อทดสอบ B และ C ซ่ึงสังเกตไต้จาก Sight glass ของท่อ 
ทดสอบ และผล.การคำนวณในตารางและรูปท่ี 4.9
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รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ําต่าง ๆ กับสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนในท่อของท่อทดสอบ A,B และ C ของนายา R-22 ท่ีคอมเพรสเซอร์คงท่ี

จากรูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน่ําต่าง ๆ การสัมประสิทธ์ 
การถ่ายเทความร้อนในท่อของนายา R-22 ของท่อทดสอบ A, B และ C ท่ีกำลังของคอมเพรสเซอร์ 
สูงสุด จากการเปรียบเทียบจากผลการคำนวณและนำมาเปรียบเทียบเป็นรูปกราฟ จะเห็นว่าท่อ 
ทดสอบ C มีค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุด รองลงมาคือ ท่อทดสอบ B และ A 
โดยพ้ืนท่ีของท่อทดสอบ A น้อยท่ีสุด จากรูปพบว่า ท่ีกำลังของคอมเพรสเซอร์คงท่ีการไหลของ 
นำลดลง พบว่า ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนลดลง รวมถึงความคันตกคร่อมต่ําลงด้วย
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mass flow rate of refrigerent (kg/s)

รุปท่ี 4,11 แสดง'ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของสารทำความเย็น R-22 กับ 
ค่าลัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อของท่อทดสอบ A, B และ C 
ท่ีอัตราการไหลของน้ําคงท่ี

ร-ปท่ี 4,12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของสารทำความเย็น R-22 กับความคัน
ตกคร่อมของสารทำความเย็นในท่อทดสอบ A, B, C เม่ืออัตราการไหลของน่ําคงท่ี
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รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนำต่าง ๆ กับความดันตกคร่อมของ 
สารทำความเย็นในท่อทดสอบ A, B และ C ท่ีกำลังงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี 
ของน้ํายาทำความเย็น R-22

รูปท่ี 4,14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานของคอมเพรสเซอร์ต่าง ๆ กับความดันตกคร่อม 
ในท่อทดสอบ A.B และ C เมื่ออัตราการไหลของน้ําคงท่ีน้ํายาทำความเย็น R-22



รปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนาต่าง ๆ กัปสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความร้อนในท่อทดสอบ C ของน้ํายา R-12 และ R-22 ท่ีกระแสไฟฟ้า (I) คงท่ี

Power compressor (watt)

รุปท่ี 4,16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานของคอมเพรสเซอร์ต่าง ๆ กับสัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อนในท่อของสารท้าความเย็น R-12 และ R-22 ทีอัตราการไหลของ 
น้ําคงท่ีของท่อทดสอบ C
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จากการทดลองใช้สารความเย็น R-22 มาทดสอบ พบว่า ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความ 
ร้อนภายในท่อ และค่าตัวแปรต่าง ๆ ทีเด้จากการทดลอง รวมทังค่าความลันตกคร่อมของสารทำ 
ความเย็นจากรูปกราฟที 4.10 เปรียบเทียบค่าลัมประสิทธิการถ่ายเหความร้อนภายในท่อทดสอบ 
A, B และ C และรูปที 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 อัตราการเหลของสารทำความเย็นต่าง ๆ พบว่า ท่อ 
ทดสอบ C มค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนในท่อมากท่ีสุด และ B, A รองลงมาตามลำดับ 
และจากรูปท่ี 4.15 และ 4.16 เปรียบเทียบให้เห็นถึงความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิการถ่ายเท 
ความรอนในท่อของสารทำความเยน R-12 และ R-22 เปรียบเทียบกันทีอัตราการไหลของนำ 
ต่าง ๆ และใบกำลังงานของคอมเทรสเซอรต่าง ๆ พบว่า ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนของ 
นายา R-12 มีค่ามากกว่าดังแสดงในรูปท่ี 4.15 และ4.16



บทที 5

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

ในการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นได้ว่า สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม สัมประสิทธิการพา 
ความร้อนในท่อ ค่าความดันตกคร่อม (Pressure drop) เม่ือนำมาเปรียบเทียบกับความสัมพันธ์กับ 
อัตราการไหลของน้ีาและกำลังของคอมเพรสเซอร์ตาง ๆ จะเห็นได้ว่าการเปล่ียนแปลงอัตราการ 
ไหลของน้ีา และกำลังของคอมเพรสเซอร์ มีส่วนสำคัญอย่างย่ิงท่ีจะทำให้ค่าสัมประสิทธิการถ่าย 
ความร้อนรวมสัมประสิทธิการพาความร้อนในท่อ และค่าความดันดกคร่อมในท่อมีค่าเปล่ียนไป 
จากท่ีกล่าวข้างด้น เป็นผลมาจากการถ่ายเทความร้อน และการควบแน่นของสารทำความเย็นใน 
สภาวะท่ีแตกต่างกัน จึงทำให้ค่าท่ีได้ไม่เท่ากัน จากการทดสอบหาค่าดังกล่าวในท่อทดสอบแบบ- 
ทอขนาดเล็กพบว่า มีสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมค่าลัมประสิทธิการพาความร้อนในท่อ 
และความคันตกคร่อม มีค่าน้อยกว่าท่อท่ีมีครีบหนาและท่อครีบบาง แต่จะมีการควบแน่นมากกว่า 
ท่อท่ีมีครีบหนาและครีบบาง เน่ืองจากท่อมีขนาดเล็ก พนท่ีน้อยกว่าเม่ืออัตราการไหลของน้ีาเท่ากัน 
และกำลังของคอมเพรสเซอร์เท่ากัน ดังแสดงให้เห็นดังรูป กราฟความสัมพันธ์ข้างด้นจากการ 
ทดลองและนำผลการทดลองมาคำนวณหาค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนในท่อ สัมประสิทธิการ 
ถ่ายเทความร้อนรวม และความคันตกคร่อมจะมีความสัมพันธ์กัน และค่าเหล่าน้ีจะเพ่ิมขึ้นก็ต่อเมื่อ 
อัตราการไหลของน้ีาเพ่ิมข้ึน และภาระคอมเพรสเซอร์มากข้ึน และค่าจะลดลงก็ต่อเม่ือภาระของ 
คอมเพรสเซอร์น้อย อัตราการไหลน้ีาน้อยลง ซ่ึงค่าเหล่าน้ีมีผลมาจากคัวแปรต่าง ๆ คือ อุณหภูมิ 
และความคันท่ีจุดต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาแล้วท้ังส้ิน

ผลกระทบและข้อแตกต่างจากการทดลองค่าตัวแปรต่าง ๆ และค่าท่ีได้จากการคำนวณของ 
น้ีาขาทำความเย็น R-12 และ R-22 มีความแตกต่างกันพอสมควร อันเน่ืองจากคุณสมบัติจำเพาะ 
ของสารทำความเย็นไม่เท่ากันและความดันท่ีแตกต่างกัน ถึงแม้ว่าปรุงจากสารพวกฮาโลคาร์บอนท่ี 
มีก๊าซมีเทน (CH4) และแก๊สอีเทน (C2H2) เหมือนกันก็ตาม แต่สูตรเคมีไม่เหมือนกัน คือ R-12 
(CCI2F2) และ R-22 (CHCIFj) โดย R-12 จะใช้กับคอมเพรสเซอร์ขนาดเล็ก ส่วน R-22 ใช้กับ 
คอมเพรสเซอร์ขนาดใหญ่กว่า จึงทำให้เห็นความแตกต่างดังแสดงในรูปกราฟ, ผลการทคลองและ 
การคำนวณข้างต้น
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ข้อเสนอแนะสำหรับงานในอนาคต

1. เน่ืองจากอัตราการไหลของน้ํายาทำความเย็น R12 และ R22 ในการทคลองได้มาจาก 
การคำนวณไม่ได้จากเคร่ืองหือวัด จึงท้าให้ค่าไม่แน่นอน ด้งน้ันควรติดต้ังเคร่ืองมือวัคอัตราการ

■ • ไหลของน้ัายาทำความเย็นท่ีบริเวณทางออกคอมเพรสเซอร์ หรือทางเข้าคอมเพรสเซอร์ก็ได้ ซ่ึงจะ 
สามารถวัดได้ท้ังสภาวะท่ีเป็นแก๊สและของเหลวตามความเหมาะสม

2. การออกแบบท่อ Test section ควรให้มีขนาดใหญ่มากกว่าน้ีและมีความยาวมากกว่าน้ี 
เพึ่อท่ีจะได้เห็นความแตกต่างของตัวแปรต่าง ๆ ได้ชัดเจน และผลการคำนวณและการทคลองจะ 
แม่นยำข้ึน

3. ควรติดตั้งอีวาปอเรเตอร์ให้อยู่ในตำแหน่งท่ีถูกต้องเพื่อท่ีจะระบายความร้อนให้กับ 
คอมเพรสเซอร์ เพ่ือป้องกันปัญหาคอมเพรสเซอร์ร้อนจัดและตัด over load ไป จะได้ทำการ 
ทดลองอย่างต่อเน่ืองและได้ค่าท่ีแน่นอน

4. ควรติดต้ังเทอร์โมคับเปีล (Thermocouple) ให้ครบทุกจุด (สงในท่อ) บริเวณก่อนเข้า 
และออกของอุปกรณ์ เพ่ือจะได้ตัวแปรมากข้ึนและเม่ือนำมาคำนวณจะได้ค่าท่ีแน่นอนด้วย

5. ควรออกแบบระบบน้ัาระบายความร้อน Cooling Coil ในดังน้ัาระบายความร้อน เพื่อ 
นำน้ัามาไหลเวียนในระบบจะทำให้อุณหภูมิคงท่ี ไม่มีการเปล่ียนแปลงจะทำให้ค่าผลการทดลอง 
ผิดพลาดน้อยท่ีสุด
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ภาคผนวก



ภาคผนวกที 1

ไรางท่ีใช้ในการคำนวณ
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ดารางภาคผนวกทื
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03521! -
03407.

0368๕: 03040^
03854 02847 ~
0.4027 02646
0.4204 02432

70 . 188๕8 >107.15 ' 10433':
2087.5 113.15 99.14

80 2304.6 119.39 93.44
85 2538.0 125.93 87.11
90 ’2788.5? ?■ 132.84?
95 . 3056.9.•.•ไ’, 140.23- ?,' ’1- . >'>211๖4 1 0.4583 . . . 0.1948' โ’*' 0.653 r ’
100 3344:1 14831 . 61.81 210.12 0.4793 0.1656 0.6449’
105 3650.9 157.52 49.05 206.57 0.5028 0.1297 0.6325
110 3978.5 169.55 28.44 197.99 0.5333 0.0742 0.6076

112.0 4116.8 183.43 0 183.43 0.5689 0 0.5689
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ดารางภาคผนวกท่ี 1-2 คุณสมบัติของสารทำความเย็น R-12 ท่ีสภาวะไอร้อนยวดย่ิง

M’/kg KJ/kg KJ/kg KMJ/klg KJ/kg KJ/kg K

Temp. V 5
c MJ/kg KJ/kg KJ/kg K

25 kPa (-58.26) 50 kPa (-45.18) 100 kPa (-30.10)
Sat. 0.58130 161.10 0.7527
-30 0.66179 176.19 0.8,187
-20 0.69001 181.74 0.8410
-10 0.71811 187.40 0.8630
0 0.74613 193.17 0.8844
10 0.77409 199.03 0.9055
20 0.80198 204.93 0.9262
30. 0.82982 211.05 0.9465
40 0.85762 217.20 0.9665
50 0.88538 223.45 0.9861
60 0.91312 229.77 1.0054
70 0.94083 236.19 1.0244
80 0.96852 242.68 1.0430
90 0.99618 249.26 1.0614
100 1.02384 255.91 1.0795
110, 1.05148 262.63 1.0972.
120 1.07910 296.43 1.1148

0.30515 167.19 0.7336

0.7174
0.7406

0.15999 174.15 0.7171
032738.. '.17535;/:.0.7691 : - ; 046006 17431 0.7171
.034186. . 181.17. -.’.0.7917. . •- 036770 J7939
035623 jj- 186.89 . 0.8139’ 0.17522 ’185.84;
037051 192.70 0.8356
038472 198.61 0.8568
039886 204.62 0.8776
0.41296 210.71 0.8981
0.42701 216.89 0.9181
0.44103 223.16 0.9378
0.45502 229.51 0.9572
0.46898 235.95 0.9762

0.18265 191.77 0.7854
0.18999 197.77 0.8070
0.19728 203.85 0.8281
030451 210.02 0.848
031169 21636 0.8691
021884 222.58 0.8889
022596 22838 0.9084
023305 235.46 0.9276

0.48292 242.46 0.9949 0.24011 242.01 0.9464
0,49684 ,; 249.05i ‘1.0133. . . ' 034716 248.63 •. 0.9649

. 0.51074 ,* 255.71. : า.0314- ...1 1 -0.25419 25532 . 0.9831 -
. • o:52463:.พ้ 262.45 - • 'r 1?0493/^ ::026121' 262^8.:.. > 1.0009/.,

0.53851 26926 1.0668 0 26821 ■ 268.91 1.0185

200 kPa (-12.53) 300 kPa (-0.86) 400 kPa (8.15)
Sat, 0.8354 182.07 . ’; 0.7035 . • 0.05690/; -187.16 - J 0.6969. • ’ : 0.04321 . 190ไ97. 0.6928 .

0 0.08861 189.80 0.7325 0.05715 .ๆ87^ <5989 ' .ม ่\- -
10 0.09255 196.02 0.7548 . 0.05998' 194.17 0.7222 : 0.04363 19231 0.6972
20 0.09642 202.28 0.7766 0.06273 200.64 0.7446 0.04584 19831 0.7204
30 0.10023 208.60 0.7978 0.06542 207.12 0.7663 0.04797 205.58 0.7428
40 0.10399 214.97 0.8184 0.06805 213.64 0.7875 0.05005 212.25 0.7645
50 0.10771 221.41 0.8387 0.07064 220.19 0.8081 0.05207 21834 0.7855
60 0.11140 227.90 0.8585 0.07319 226.79 0.8282 0.05406 225.65 0.80๓
70 0.11506 234.46 0.8779 1- 0.07571 233.44.. . 0.8479 • > 0.05๓1 232.40. - 0.8259
80 0.11869 241.09 0.8969 0.07820 240.15 0.8671 0.05794 239.19 0.8454
90 0.12230 247.77 0.9156 0.08067 246.90 0.88๓ 0.05985 246.02 0.8645
100 0.12590 254.53 0.9339 0.08313 253.72 0.9045 0.06173 252.89 0.8831
110 \0 12948’.; 261.34 • 0.9519 .' ^o’oS557^2^8>^T65^^^^.^0^«^^9^^0^6น^ฐ
120 - 0.13305’ •■■■268.21V’ 03696-■ไ.7 -008799/7ว:’ 267.500.พุ5:??^5จ้0.0ร46^ 36^79-:^ 031 พุ.- 
130’." 0.13661. . 275.15' 0.9870 009041' 2ทฺ48;;’ด้"03580:>^’’': V 7 0.067302718b^ V 03370^ ;
140 0.14016 282.14 1.0042 0.09281 281.51 0.9752 0.06913 280.88 03544
150 0.14370 289.19 1.0210 0.09520 288.59 0.9922 0.07095 287.99 0.9714
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ดารางภาคผนวกท่ี 1,3 คุณสมบัติของสารทำความเข็น R-12 ท่ีสภาวะไอรัอนยวดย่ิง

90

1500 kPa (59.22) 2000 kPa (72.88) 4000 kPa (11032)
Sat.
80

100
10

120
130
140
150
160
170
180

220

.90 โ’

190
200
210.

0.00813:

/ 0.01488 ;31$36>//0.92^<
6.01530 ■^.':32444'■ $’05459 A

2«'i8..--<i.0.7S*M

0.01572 331.92 0.9619

. 0.00239'196.9๙ X’-.j 0.6046 •.
-,0.00870 ".219.02- - Z0.6914

0.00941 ’■ 22823.- 0.7171

0.04734 -245.11 ; 0.8473- . -. 0.03064 •. 24X76. -อ-รฺพร

Temp.
MJ/kg KJ/kg KJ/kg K M’/klg KJ/kg KJ/kg K M*/kg KJ/kg KJ/kg K

500 kPa (15.60) 750 kPa (30.26) 1000 kPa (41.64)
Sat. 0.03482 194.03 0.6899 0.02335 199.72 0.6852 0.01744 203.76 0.6820
30 0.03746 203.96 0.7235 - <■

โ•๙'.'
40 0.03921 210.81 0.7457 . 0.02467 / 206.91 0.7086' . • . . ■- . ■- ...
50 0.04091 217.64 0.7(572’ .0.02595- •214.18 0.7314 0.01837 : 21032 ■ 0.7026
60 0.04257 224.48 0.7881 0.02718 221.37 0.7533 0.01941 217.97 0.7259
70 0.04418 231.33 0.8083 0.02837 22832 0.7745 0.02040 225.49 0.7481
80 0.04577 238.21 0.8281 0.02952 235.65 0.7949 0.02134 23251 0.7695

100 0.04889 252.05 0.8662 ■ ; /• 0.03174 ? '?j249.89--_ ’ 0๖42 โ'' 0102313 . ■ j 6.8100 ‘
110 0.05041 259.03 •0.8847 ; ■ • <0.03282/ ■’257.03 0.8530- 0.02399 254.93 0J8293
120 0.05193 266.06 0.9028 0.03388 264.19 0.8715 0.02483 262.25 0.8482
130 0.05343 273.12 0.9205 0.03493 27138 0.8895 0.02566 269.57 0.8665
140 0.05492 280.23 * 0.9379 0.03596 278.59 0.9072 0.02647 276.90 0.8845
150 0.05640 287.39 0.9550 0.03699 285.84 0.9246 0.02728 28426 0.9021
160 0.05788 294.59 0.9718 0.03801 293.13 0.9416 0.02807 291.63 0.9193
170 0.05934 301.83 0.9884 0.03902 300.45 0.9583 0.02885 299.04 05362
180 0.06080 309.12 1.0046 0.04002 307.81 0.9747 0.02963 306.47 0.9528’

• \ 0.01 B?'
0.01305:.

; ■ 0.01377 ' •

20956/ 
:226.73/;

0.6768- /
0.7284 - . 
o:75O8:?’.

0.01446 242.65 0.7722
0.01512 250.41 0.7928
0.01575 258.10 0.8126
0.01636 . 265.74 0.8318
0.01696 .27335 0.8504
0.01754 280.94 0.8686
0.01811 288.52 0.8863
0.01867 296.11 0.9036
0.01922 303.70 0.9205
0.01977 311.31 0.9371
0.02031 . 318.93 .05534.?’
0.02084 326.58.. 0.9694 •
0.02137 334.24 0.9851

0.01003 236.94 0.7408 - - -
0.01061 24534 0.7630 โ-', ■ - -
0.01116 253.53 0.7841 0.00374 225.18 0.6777
0.01168 261.58 0.8043 0.00433 238.69 0.7116
0.01217 26933 0.8238 0.00478 249.93 0.7392
0.01265 277.41 0.8426 0.00517 260.12 0.7636
0.01312 285.21 0.8609 0.00552 269.71 0.78๓
0.01357 293.04 0.8787 0.00585 278.90 0.8069
0.01401 300.82 0.8961 0.00615 287.82 0.8269
0.01445 ... 30.839. 0.9131: . 0.0643"/ 29635f .1/ 0.8459'
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ตารางภาคผนวกท่ี 1-4 คุณสมบัติของสารทำความเย็น R-12 ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (ท่ีสภาวะ 
แก๊สและชองเหลว)

T k p cp P*1O V* Pr

K ■ - W/m.K kg/m J/kg.K kg/m ร m/s

Refrigertion-12 260 0.00769

234 K BP 280 0.00868

(Gas) 300 0.00970

320 0.0107

340 0.0118

360 0.0129

380 0.0140

400 0.0151

420 0.0162

440 0.0173

460 0.0184

Trgtohrtyopm-12 (c) 220 0.0675

(115KMP) 230 0.0680

(243 K BP) 240 0.0695

(0.165*10® J/kg) 250 0.0705

(Liquid) 260 0.0715

270 0.0725

280 0.0730

290 0.0725

300 0.0710

310 0.0695

320 0.0675

5.668 560 10.98 1.938 0.80

5.263 582 11.80 2.242 0.79

4.912 602 12.60 2.566 0.78

4.605 621 13.39 2.908 0.77

4.334 639 14.16 3.268 0.77

4.093 655 14.92 3.644 0.76

3.878 671 15.66 4.038 0.75

3.684 685 16.39 4.449 0.74

3.509 698 17.10 4.875 0.74

3.349 710 17.80 5.314 0.73

3.203 721 '18.84 5.770 0.72

1552 880 4.94 0.318 6.4

1528 885 4.39 0.287 5.7

1502 890 3.94 0.262 5.0

1473 905 3.55 0.241 4.6

1442 915 2.32 0.224 4.1

1407 930 3.04 0.216 3.9

1370 945 2.85 0.208 3.7

1332 960 2.68 0.201 3.6

1298 980 2.54 0.196 3.5

1263 995 2.44 0.193 3.5

1222 1015 2.32 0.190 3.5
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.5 คุณสมบัติของสารทำความเย็น R-22 ท่ีสภาวะของเหลวอ่ิมตัว 
และไออ่ิมตัว

-30.61 249.43 218.8220.: .0876-70
-25.66 246.93 221.2728.0 L1862 .0701-65

.4439
•2012
196.96 02173 0.6956680.7 03129

0.2382789. 62.52 . 192.49 255.02 0.9062
256.51 0.2590 0.640720 909.9 68.67 187.84

0.2797 0.6137 0.89341043.9 182.97 257.8874.91
03004 03867 0.887130: 177.871191.9 8125
03210 03598 0.8809260.221354,8 87.70 172.:
03417 03329 0.874640 94.27 166.88
03624 0.505845 261.901729.0 160.91100.98

0.4783 0.861550 03832262.43154.58107.85
0.4042 0.45042174.4 262.71114.91

0.8302

1942.3

261.15

-0.1401

Y-03269
•03197.

03920'ไ/- 0.8391

497.6
••โ383.6 โ.

,•2426.6

. -. 03607

147.80

รลเซิฟ่เ 29953^^1^137-• รุ’- ^1^' • v/’f•

'50.49 . :
’5M6^h$

โ1 6.4255.' :’^0.4217 /
ไ: ti4472\

Temp. Press. Enthalpy, kJ/Kg Entropy, kJ/kg K

c kPa Sat. Liquid Evap. Sat Vapor Sat Liquid Evap. Sat Vapor

-60 37.5 -20.65 244.35 223.70 -0.0924 1.1463 1.0540
-55 493 -15.59 - 241.70 ไ.-. .. '..226..12;" -0.0689 โ' 1.1079 1.0390
-50 64.4 -10.46 . 238.96 228.51 -0,0457 1.0708 1.0251
-45 82.7 -5.26 236.13 230.87 -0.0227 1.0349 1.0122

-40.8 101.3 -0.80 233.65 232.85 -0.0034 1.0053 1.0019
-40 104.9 0 233.20 233.20 0 1.0002 1.0002
-35 131.7 5.33 230.16 235.48 0.0225 0.9664 09889
-30 163.5 10.73 227.00 237,73 0.0449 03335 0.9784
-25 . 201.0 16.19 223;พุ่ะ-'^:.239^ : 0.0670 09015 09685
-20. 244.8 21.73 1 . 22033/ .;'••ไ... 242.06 •• 0.0890 โ . - '0.8703 -09593
-15 295.7 27.33 216.80 244.13 0.1107 0.8398 09505
-10 354.3 33.01 213.13 246.14 0.1324 0.8099 0.9422
-5 421.3 38.76 20932 248.09 0.1538 0.7806 09344

75 3316.1 145.99 113.90 259.89 0.4927 03272 0.8198
80 3662.3 155.01 102.47 257.49 0.5173 02902 0.8075
85 4036.8 165.09 88.60 253.69 0.5445 02474 0.7918
90:.ไ/ ไ 4442:57? ซิ 177.20ะ/ร.- 70.04- ร-’ 24724 03767 .0.1929 0.7695

• : ๙ J J ’•ไ.V . V ? • .น่ <-• . • . • 0.722295 4883.5 ' -19636- 34.93 231.28 0.6273 0.0949
96.0 4969.0 212.54 0 212.54 0.6708 0 0.6708



VJ

ดารางภาคผนวกท่ี 1.6 คุณสมบัติของสารท้าความเข็น R-22 ท่ีสภาวะไอร้อนยวดย่ิง

Temp.

50 kPa (-54.80) 100 kPa (-41.03) 150 kPa (-32.02)
.0384 .0026Sat
,0762 .-40-

-30

300 kPa (-14.61)250 kPa (-19.46)200 kPa (-25.12)
■•.รat.;

:-20;
10

12455120 .2858
1.2648130 .3050

MJ/kg

1.1861
วุ่;ท7J6,-?-.. 32:4.64^^2062

0.14872 238.08 . 05877

0.21525 232.72

.42260

KJ/kg KJ/kg K

0.12387 339.70
0.12720 347.36

; 0.07834 - 24738 0.9617

0.18688 340.44

0.41007 226.21

0.15304 347.70 128290.19181 348.05
0.14907 340.07 12637

0.14727 236.83 0.9826

M’/kg KJ/kg KJ/kg K

•24รุ49ฯ/-05823

M’/klg KJ/kg KJ/kg K

00681; ?0'.0?รุ่28

583ฟ้^^07657?- <24429 ■ ’0.9499

-.100 .. 0.17697;/;i:325.48j

0.12065;- ■ 249.57

HO-

0.11237..' . .239.87
oil 1520 •■<••243.14

0.44063 234.72
0.46064 240.60 . \ 1.1008

021633 .. 23334>v. - -1,0052
.-’022675. •■■23936 ' JlO3O5

• ไ.l9o’/<.. o.mw/ ■ 318.14,: ■ 1.2269
s .____ _ v  r.2468>;? o.w$|แ3gsgi

0.18193V .332191/ > 12^/:/.<?qT4

.-20 . ... . 0.48054 . 246.59. 1 1250 . ■ 0.23706- 245;47 0551 ■. ะ <1.0129
-10 0.50036 252.68 1.1485 0.24728 251.67 1.0791 0.16288 250.63 1.0373
0 0.52010 258.87 1.1717 025742 257.96 1.1026 0.16982 257.02 1.0612
10 0.53977 265.18 1.1943 026749 26435 1.1256 0.17670 26330 1.0844

v20<-.: 0 55939 • 271.59 12166: ■ . .027750-, /270.83-; •<1.1481 0.18352 270.06. 111072ร< V’’ ■ *• ’• •ะ’”--'•• - * ว-.

30 0.57897 278.12 1.2385. 028747 277.42.3 1.1702 0.19028 276.71 1 1295
40 0.59851 284.74 1.2600 029739 284.10 1.1919 0.19701 283.45 1.1514
50 0.61801 291.48 1.28H 030729 290.89 12132 020970 290.29 1.1729
60 0.63749 298.32 1.3020 0.31715 297.77 12342 021036 297.22 1.1940
70 0.65694 305.26 1.3225 0.32699 304.76 12548 021700 304.25 1.2148
80 0.67636 312.31 13428 033680 • 31L84 12752 022361 31137 12353
90 0.69577 319.47 13627 034660 . 319.03 12952 . 023020 31838 12554
100 0.71516 326.72 1.3824 03563.7; .■ 32631 ■ <13150 . 0.23678 32530 •12753
110 0.73454 334.07 1.4019 036614 333.69 13345 024333 33330 12948

0 0.12600 256.07 1.0310 0.09969 255.10 1.0069 0.08213 254.10 0.9868
10 0.13129 262.63 1.0546 0.10402 261.76 1.0309 0.08583 260.86 1.0111
20 0.13651 269.27 1.0776 0.10829 268.48 1.0542 0.08947 267.67 1.0347
30 0.14168- 275.99 1.1002 0.11251 27527 1.0770 0.09305 274.53 1.0577
40 0.14681 282.80 1.1222 0.11668 282.13 1.0993 0.09659 281.46 1.0802
50 0.15190 289.69 1.1439 0.12082 289.08 1.1211 0.10009 288.46 1.1022
60 0.15696 296.66 1.1652 0.12492 296.10 1.1425 0.10355 295.54 1.1238
70 0.16200 303.73 1.1861 0.12899 30321 1.1635 0.10699 302.69 1.1449
80 0.16701 310.89 1.2066 0.13304 310.41 1.1842 0.11040 309.92 1.1657
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ตารางภาคผนวกท่ี 1-7 คุณสมบัติของสารทำความเย็น R-22 ท่ีสภาวะไอรัอนยวดย่ิง

Temp. V 5
c MJ/kg KJ/kg KJ/kg K M’/klg KJ/kg KJ/kg K M’/kg KJ/kg KJ/kg K

1000 kPa (23.42) 1200 kPa (3026) 1400 kPa (36.31)
Sat. 0.02364 257.46 0.8954 0.01960 259.18 0.8868 0.01668 260.48 0.8792
30 0.02460 262.91
40 0.02599 274*^4
50 0.02732 279.05
60 0.02860 286.97
70 0.02984 294.86
80 0.03104 302.73
90 0.03221 310.60
loo; . 0.03336 .318.49
’.■.ไดี<••1 ■
110 0.03449 326:41

1.0572 •. ,0.(^636;>3^37/ ■' 4.0356-/7■ 0.02217, ■ 306;47 ร-,. 1.QI63?.:
. 1.0786 ;:0.0273:6;- -'-3^62 ;? ; 1.0574 '■ V 7. -■ 0.02306- . 314.707 ‘ 1.0388 '

1.0996 v ■ 0^02833;: <<324‘68 -;-พ-0.02393322.92• 1.0606

•’0.9136 - • - ... - - -

0.9400 0.02085 267.60 0.9141 0.01712 263.86 0.8901
0.9651 0.02205 276.01 0.9405 0.01825 272.77 0.9181
0.9893 0.02319 28426 0.9657 0.01930 281.40 09444
1.0126 0.02428 292.42 0.9898 0.02029 289.86 0.9694
1.0352 0.02534 30031 1.0131 0.02125 29820 0.9934

120 0.03561 • 334.36 1.1200 0.02929 33176 • 1.0996 0.02477 331.13 1.0817
130 0.03671 342.36 1.1401 0.03024 340.87 1.1199 0.02561 33935 1.1024
140 0.03780 350.41 1.1599 0.03117 349.02 1.1399 0.02643 347.60 1.1226
150 0.03887 358.51 1.1792 0.03208 357.21 1.1595 0.02723 355.89 1.1424
160 0.03994 366.68 1.1983 0.03299 365.45 1.1787 0.02803 36421 1.1618
170 0.04100 374.90 1.2171 0.03389 373.74 1.1977 0.02882 372.57 1.1809
180 0.04205 383.19 1.2356 0.03479 382.09 1.2163 0.02960 380.99 1.1997

1600 kPa (41.75) 1800 kPa (46.71) 2000 kPa (51.28)
Sat.. 0.01446 -261.43 0.8724 .. : 0.0127 r . 262.10 ■ 0.8659 0.01129 ; 26233 ... 0.8598 .
50 ■ 0.01535 269.26 0.8969 . .-•0.01305 ■.-265.42--.. 0.8763 ..7’. . .ไ -
60*'. 0.01635 • .278.36 • 0.9246.,. '01403 .’-: 275.10 02057’ ; ■ .: • 0.01213 27136; 0.8873.
70 0.01728 287.17 ร, 0.01492 28433 0.9330 0.01301 281.31 02161
80 0.01817 295.80 0.9755 0.01576 29328 0.9588 0.01381 290.64 0.9429
90 0.01901 304.30 0.9992 0.01655 302.05 02832 0.01456 299.70 02682
100' 1 0.01983 31223 • 1.0221 ? 0.01730. 3103รุ้^\ j;i)067 . ? 0.01528 30837" 0.9923
110 0.02061, . 321.10 ■1,0442 0.01803 ’319.24 1.0293 0.01596 31732 1.0155
120 ■ 0.02138s 329.46 1.0658 0.01874 327.75 1.0512 0.01662 325.99 1.0378
130 0.02213 337.81 1.0S67 0.01943 336.22 1.0725 0.01726 334.61 1.0594
140 0.02287 346.16 1.1072 0.02010 344.70 1.0933 0.01783 343.20 1.0805
150 0.02359 354.54 1.1272 0.02076 353.17 1.1136 0.01849 351.78 1.1010
160 0.02430 362.95 1.1469 0.02141 361.67 1.1334 0101909 36037 1.1211
170 0.02501 371.39 1.1661. 0.02204 370.19 1.152ร 0.01967 368,97 ? 1.1407
180 0.02570 379.87- .1.1851; ร 0.02267 k 37824; ■ • ;1นุ719 • 0.02025 377.60.. 1.1600,
190 0.02639 388.40 1.2037 0.02330 387.33 1.1907 0.02082 386.25 1.1788
200 0.02707 396.97 1.2220 0.02391 395.96 1.2091 0.02138 394.94 1.1974



ดารางภาคผนวกท 1.8 ค่าคุณสมบัติของสารทำความเย็น R-22

Freon - 22, CHF, c 1, Molecular Weight ะ 86.5, (Tb = -40.8 c ; Tm = -160 C) [ I ]

T Pv hf1 p. p. p, p. k. k. o Cp. 1 Cp„
Temp. Saturation Latent Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Liquid Vapor

°C Pressure Heat Density Density Viscosity Viscosity Thermal Thermal Surface Specific Specific
(10J Pa) (kJ/kg) (lo’kg/m5) (kg/m’) (lO^N.s/m2) (10’*N.s/m2) Conductivity Conductivity Tension Heat Heat

(W/m.K) (10*’ N/m) (kJ/kg.K) (kJ/kg.K)

-100 0.0199 269.29 1.557 0.1196 6.00 80.0 - 0.1487 28.1 1.075
- 80 0.1034 257.43 1.514 0.561 5.00 87.5 0.1385 24.8 1.083
- 60 0.3752 245.42 1.465 1.865 4.14 95.0 0.1283 21.5 1.091
- 40 1.0540 232.92 1.412 4.885 3.49 101.7 0.1181 0.00831 18.5 1.105 0.611
- 20 2.4560 219.40 1.351 10.821 3.02 110.4 0.1079 0.00929 15.0 1.130 0.654

0 4.9830 204.28 1.285 21.285 2.67 118.7 0.0977 0.01026 11.7 1.171 0.741

20 9.0970 186.89 1.214 38.550 2.40 126.8 0.0875 0.01123 8.7 1.232 0.854

40 15.3150 166.22 1.132 66.225 2.19 134.5 0.0772 0.01221 5.8 1.319 0.994

60 24.2360 139.94 1.030 111.65 2.00 142.1 0.0646 0.01318 3.3 1.526 0.1243
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.9 คุณสมบัติของอากาศท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

K W/mK
p

kg/m3
Cp

J/kgK

//X 10*

kg/ms

t>x 10*

m/s Pr

Air 150 0.0158 2.355 1017 10.64 4.52 0.69
(82 K BP) 200 0.0197 1.767 1009 13.59 7.69 0.69

250 0.0235 1.413 1009 16.14 11.42 0.69
260 0.0242 1.360 1009 16.63 12.23 0.69
270 0.0249 1.311 1009 17.12 13.06 0.69
280 0.0255 1.265 1008 17.60 13.91 0.69
290 0.0261 1.220 1007 18.02 14.77 0.69
300 0.0267 1.177 1005 18.43 15.66 0.69
310 0.0274 1.141 1005 18.87 16.54 0.69
320 0.0281 1.106 1006 • 19.29 17.44 0.69
330 0.0287 1.073 1006 19.71 18.37 0.69
340 0.0294 1.042 1007 20.13 19.32 0.69
350 0.0300 1.012 1007 20.54 20.30 0.69
360 0.0306 0.983 1007 20.94 21.30 0.69
370 0.0313 0.956 1008 21.34 22.32 0.69
380 0.0319 0.931 1008 21.75 23.36 0.69
390 0.0325 0.906 1009 22.12 24.42 0.69
400 0.0331 0.883 1009 22.52 25.50 0.69
500 0.0389 0.706 1017 26.33 37.30 0.69
600 0.0447 0.589 1038 29.74 50.50 0.69

700 0.0503 0.507 1065 33.03 65.15 0.70

800 0.0559 0.442 1089 35.89 81.20 0.70

900 0.0316 0.392 1111 28.65 98.60 0.70

1000 0.0672 0.354 1130 41.52 117.30 0.70

1500 0.0926 0.235 1202 53.82 229.00 0.70

2000 0.1149 0.176 1244 64.77 368.00 0.70
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.10 คุณสมบัติของน๋ํา (ของเหลวอิ่มตัว)

c Cp

KJ(kg°C)
p

Kg/m3 Kg/m.s พ/ท!0c

Pr Ilk

1/m3. c

32 0 4.225 999.8 1.79X10'3 0.566 13.25

40 4.44 4.208 999.8 1.55 0.575 11.35 1.91 X io’

50 10 4.195 999.2 1.31 0.585 9.40 6.34 X io’

60 15.56 4.186 998.6 1.12 0.595 7.88 1.08 X IO10

70 21.11 4.179 997.4 9.8X1 O’4 0.604 6.78 1.46 X io’°

80 26.67 4.179 995.8 8.6 0.614 5.85 1.91 X IO10

90 32.22 4.174 994.9 7.65 0.623 5.12 2.48 X IO10

100 37.78 4.174 993.0 6.82 0.630 4.53 3.3 X IO10

110 43.33 4.174 990.6 6.16 0.637 4.04 4.19 X IO10

120 48.89 4.174 998.8 5.62 0.644 3.64 4.89 X IO10

130 54.44 4.179 985.7 5.13 0.649 3.30 5.66 X IO10

140 60 4.179 983.3 4.71 0.654 3.01 6.48 X IO10

150 65.55 4.183 980.3 4.3 0.659 2.73 7.62 X IO10
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ตางรางภาคผนวกท่ี 1-11 แสดงอัตราส่วนการถ่ายเทความร้อนระหว่างคอนเคนเซคร ้
และอีวาปอเรเตอร,’

Evaporator Temperature

Condensing temperature

32 38 43 49 50 60

-34 1.37 1.42 1.47

-29 1.33 1.37 1.42 1.47

-23 1.28 1.32 1.37 1.42 1.47

-18 1.24 1.28 1.32 1.37 1.41 1.47

-12 ’ 1.21 1.24 1.28 1.32 1.36 1.42

-7 1.17 1.20 1.24 1.28 1.32 1.37

-I 1.14 1.17 1.20 1.24 1.27 1.32

5 1.12 1.15 1.17 1.20 1.23 1.28

10 1.09 1.12 1.14 1.17 1.20 1.24

ตางรางภาคผนวกท่ี 1-12 การเลือกขนาคท่อทองแคง

OD, mm

ID, mrr

Type K ' Type L 'OD, mm

ID, mm

TypeK TypeL

9.53 7.75 8.00 53.98 49.76 50.42

12.70 10.21 10.92 66.68 61.85 62.61

15.88 13.39 13.84 79.38 73.84 78.80

19.05 16.56 16.92 92.08 85.98 87.00

22.23 18.92 19.94 104.80 98.98 99.19

28.58 25.27 26.04 130.20 122.10 123.80

34.93 31.62 32.13 155.60 145.80 148.50

4.28 37.62 38.23 206.40 192.60 196.20

257.20 240.00 244.50

308.00 287.40 293.80
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ดารางภาคผนวกท่ี 1-13 แสดงค่าการนำความร้อนของวัสลุ

Metal

200 300 400

Temperature, *K

500 600 800 1000 1200 1500

Aluminum

Pure 237 234 240 236 231 218

Duralum 138 174 187 188

Alloy 195, cast 168 174 180 185

Copper

Pure 412 401 393 386 379 366 352 339

Comercial bronz 42 52 52 55

Brass 74 111 134 143 146 150

German silver 116 135 145 147

Gold 323 317 311 304 298 284 270 255

Iron

Armco 81 73 66 59 53 42 32 29 31

Cast 51 44 39 36 27 23

Stainless steel

AISI 302 15 17 19 20 23 25

AISI 304 13 15 17 18 20 23 25

AISI316 13 15 17 18 21 24

AISI 410 25 25 26 27 27 29

37 35 34 33 31

Conbon steel

AISI 1010 64 59 54 49 39 31

AISI 1042 52 50 48 45 39 29 26 30

AISI 4130 43 42 41 40 37 31 27 31
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ดารางภาคผนวกท่ี 1-14 แสดงค่าการสูญเสียเน่ืองจากอุปกรฟ้ในการไหล
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.14(ต่อ) แสดงค่าการสูญเสียเน่ืองจากอุปกรณ์ในการไหล

Fraction closed — 0
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.15 ตัวประกอบความเสียหายสำหรับการไหลห่ีหัฒนาเต็ม?ปไนท่อมีลักษณะกลม (Moody)
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ภาคผนวกที 2 

ตารางข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง



ดารางที' 1 แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการวัดท่ีตำแหน่งต่าง ๆ เม่ืออัตราการไหลของน้ําคงท่ี และกำลังงานของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) A

ชนิดของนายาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

อดราการไหล 
ของนา 

ระบายความเอน 
(L/min)

แรงดัน-กระแสไฟฟ้า
ของคอมเพรสเซอร์

ความดันของนายา R-12 
- ของคอมเพรสเซอร ์

(kPa)

ความดันของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ-A 

(kPa)

อุณหภูมิของนายา R-12 
ของคอมเพรสเซอร์

ภูณหภูมิของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ A

ธุฌทภูมิของนาระบายความ 
ร้อน

(Volt) (Amp)
เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
PI P2 P3 P4 T1 T2 T3 T4 T9 T10

20
215 2 103.42 1137.681 1137.681 1111.081 20 49 49 41 27 34
208 1.5 103.98 1109.86 1109.86 1086.63 21 48 48 43 27 33
198 1 ■ 99.63 1238.64 1238.64 1216.56 21 54 54 42 27 31

■’

215 2 115.67 1246.38 1246.38 1204.46 - 23 52 52 43 27 35
208 1.5 119.86 1168.38 1168.38 1148.63 21 49 49 41 27 34
198 1 106.64 1214.36 1214.36 1138.96 22 52 52 43 27 34

10
215 2 130.68 1258.63 1258.63 1216.94 24 54 54 42 27 36
208 1.5 139.886 1231.48 1231.48 1208.46 26 53 53 41 27 37
198 1 119.67 1386.32 1386.32 1318.31 28 58 58 42 27 37



ดารางท 2 แสดงผลการทดลองทไดจากการวัดทีตำแหน่งต่าง ๆ เมออัตราการไหลของนำคงที และกำลังงานของคอมเพรสเซอร์เปลี่ยนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) B

ชนิดของน่ํายาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

อคราการไหล 
ของนา 

ระบายความเอน 
(L/min)

แรงคน-กระแสไฟฟ้า
ของคอมเพรสเซอร์

ความดันของนายา R-12 
ของคอมเพรสเซอร์ 

(kPa)

ความดันของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ B 

(kPa)

อุณหภูมิของนายา R-12 
ของคอมเพรสเซอร์

อุณหภูมิของนายา R-I2 
ของท่อทดสอบ B

อุณหภูมิของน้ําระบายความ 
รอน 
(°C)

(Volt) (Amp)
เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
P1 P2 P3 P4 T1 T2 T5 T6 T9 T10

20
215 2 102.63 1086.82 1086.82 972.83 21 46 46 40 27 34
208 1.5 99.89 1098.34 1098.34 985.34 21 48 48 41 27 32
198 1 98.67 1036.73 1036.73 946.38 22 47 47 39 27 32
215 2 108.86 1130.36 1130.36 1008.96 23 47 47 .42 27 34
208 1.5 112.831 1108.96 1108.96 1009.38 24 49 49 39 27 33
198 1 106.868 1018.38 1018.38 1001.98 24 45 45 42 27 33

10
215 2 118.686 1208.64 1208.64 1038.16 27 53 53 43 27 36
208 1.5 124.684 1188.68 1188.68 1019.48 25 51 51 41 27 35
198 > 116.87 1102.98 1102.98 928.64 26 49 49 38 27 34



ดารางท่ี 3 แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการวัดท่ีตำแหน่งต่าง ๆ เม่ืออัตราการไหลของน้ําคงท่ี และกำลังงานของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง
ท,อทดสอบ (Test section) c

ชนิดของน่ํายาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

ชัดราการไหล 
ของนา 

ระบายความเอน 
(L/min)

แรงดัน-กระแสไฟ่ฟ้า
ของคอมเพรสเซอร

ความดันของนายา R-12 
ของคอมเพรสเซอร 

(kPa)

ความดันของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ C 

(kPa)

อุณหภูมิของนาขา R-12 
ของคอมเพรสเซอร์

อุณหภูมิของนายา R-12 
ของท,อทดสอบ C

อุณหภูมิของนาระบายความ 
รอน

(Volt) (Amp)
เขา ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
P1 P2 P3 P4 T1 T2 T7 T8 T9 T10

20
215 2 131.68 1189.64 1189.64 1057.68 21 48 48 43 27 34
208 1.5 120.69 1108.43 1108.43 942.64 20. 47 47 39 27 32
198 1 104.32 993.44 993.44 968.42 21 47 47 41 27 31

15
215 2 132.36 1193.32 1193.32 1053.41 22 51 51 43 27 33
208 1เ5 121.46 1106.86 1106.86 953.64 21 49 49 39 27 31
198 1 118.68 1198.38 1198.36 1058.97 20 48 48 43 27 31

10
215 2 140.86 - 1240.32 1240.32 1138.98 26 54 54 47 27 35
208 1.5 139.46 1212.32 1212.32 1108.98 25 53 53 47 27 34
198 1 124.61 1112.42 1112.42 1006.66 23 ร1 5' 45 27 32



ดารางท่ี 4 แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการวัดท่ีตำแหน่งต่างๆ เม่ืออัตราการไหลของน้ิาเปล่ียนแปลงและการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test section) A

ชนิดของนายาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

แรงดัน-กระแสไฟ่ฟ้า 
ของคอมเพรสเซอร

อคราการไหล 
ของนา 

ระบายความเอน

(L/min)

ความดันของนายา R-12 
ของคอมเพรสเชอร 

(kPa)

ความดันของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ A 

(kPa)

ธุอเหภูมิของนายา R-12 
ของคอมเพรสเซอร์ 

(°C)

อุฌหภูมิของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ A

อุอเหภูมิของนาระบายความ 
รอน 
(°C)

(Volt) (Amp)
เขา ออก เขา ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
PI P2 P3 P4 T1 T2 T3 T4 T9 TI0

215
20 103.42 1137.681 1137.681 111.67 21 49 49 41 27 34
15 ' 112.79 1236.97 1236.97 1206.83 22 53 53 43 27 35
10 131.97 1267.38 1267.38 1218.38 24 54 54 45 27 37

208 ,.5
20 •103.98 1109.46 1109.46 1094.63 20 48 48 43 27 35
15 118.83 1162.63 1162.63 1150.43 23 49 49 42 27 35
10 139.861 1228.74 1228.74 1201.76 25 53 53 45 27 34

198 -

20 98.79 1268.32 1268.32 1217.32 21 55 55 42 27 32
15 104.83 1209.37 1209.37 1199.41 ' 21 51 51 42 27 34

10 119.67 1386.32 1386.32 1318.31 23 59 59 41 27 34



ตารางที 5 แสดงผลการทดลองทีได้จากการวัดทีตำแหน่งต่างๆ เมืออัตราการไหลของนำเปล่ียนแปลงและการทำงานของคอมเพรสเซถูร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test section) B

ชนิดของน้ํายาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

แรงดัน-กระแสไฟฟ้า 
ของคอมเหรสเชอร

อดราการไหล 
ของนา

ระบายความเอน

(L/min)

ความดันของนายา R-12 
ของคอมเพรสเซอร์ 

(kPa)

ความดันของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ B 

(kPa)

อุณหภูมของนายา R-12 
ของคอมเพรสเซอร์

อุณหภูมิของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ B 

(°C)

อุณหภูมิของน์าระบายความ 
ร้อน

(Volt) (Amp)
เขา ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
P1 P2 P3 P4 T1 T2 T5 T6 T9 T10

215
20 99.63 1089.32 1089.32 966.32 21 46 46 38 27 34
15 108.36 1128.96 1128.96 1032.63 23 47 47 42 27 34
10 118.63 1206.37 1206.37 1101.32 27 53 53 44 27 35

208 1.,
20 98.372 1043.86 1043.86 915.62 21 48 48 41 27 32
15 112.831 1142.32 1142.32 1020.31 “24 49 49 42 27 33
10 121.843 1186.93 1186.93 1041.93 25 52 52 43 27 35

198 ■

20 98.86 1032.36 1032.36 935.78 22 47 . 47 39 27 32
15 106.832 1018.28 1018.28 928.924 24 45 45 39 27 32
10 116.314 1101.91 1101.91 1002.38 26 49 49 45 27 34



ดารางที 6 แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการวัดท่ีตำแหน่งต่างๆ เม่ืออัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลงและการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test section) c

ชนิดของน่ํายาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

แรงดัน-กระแสไฟ่ ท่า 
ของกอมเทรสเชอร

อดราการไหล 
ของนา 

ระบายความเอน

(L/min)

ความดันของนายา R-I2 
ของคอมเพรสเซอร์ 

(kPa)

ความดันของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ C 

(kPa)

อุฉเหภูมของนายา R-12 
ของคอมเพรสเซอร์

ธุถเหภูมของนายา R-12 
ของท่อทดสอบ C 

(°C)

ธุฌหภูมของนาระบายความ 
ร์อน 
(°C)

(Volt) (Amp)
เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
P1 P2 P3 P4 TI T2 T7 T8 T9 TI0

215
20 128.92 1109.61 1109.61 1057.36 21 48 48 43 27 34
15 131.83 - 1186.66 1186.66 1087.20 22 51 51 44 27 35
10 142.86 1239.89 1239.89 1128.24 26 54 54 47 27 37

208 ,.5
20 118.96 1098.67 1098.67 1018.39 20 48" 48 43 27 33
15 121.32 1102.94 1102.94 1002.94 21 49 49 39 27 36
10 139.24 1201.89 1201.89 1112.24 25 53 53 47 27 37

198
20 103.21 984.36 984.36 919.36 21 47 47 42 27 33
15 117.31 1192.86 1192.86 1093.46 22 51 51 43 27 - 34
10 122.46 1108.92 1108.92 1019.27 23 51 51 46 27 36



ตใรางท่ี 7 แสดงศลการทดลองท่ีได้จากการวัดท่ีตำแหน่งต่างๆ เม่ืออัตราการไหลของน่ําเปล่ียนแปลงและการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test section) A

ชนิดของนำยาทำความเย็น (Refrigerant) R-22

แรงดัน-กระแสไฟฟ้า 
ของคอมเพรสเชอร

อดราการไหล 
ของนำ 

ระบายความเอน

(L/min)

ความสันของนํ้ายา R-22 
ของคอมเพรสเซอร์ 

(kPa)

ความสันของนายา R-22 
ของท่อทดสอบ A 

(kPa)

อุณหภูมิของนายา R-22 
ของคอมเพรสเซอร์ 

(°C)

อุณหภูมิของนำยา R-22 
ของท่อทดสอบ A 

(°C)

อุณหภูมิของนาระบายความ 
รอน 
(°C)

(Volt) (Amp)
เขา ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
PI P2 P3 P4 T1 T2 T3 T4 T9 T10

218
20 193.06 1751.33 1751.33 1719.66 22 48 48 41 27 35
15 202.86 1821.36 1821.36 1771.36 25 49 49 38 27 36
10 241.83 1988.68 1988.68 1935.67 28 56 56 49 27 36

212 1,
20 189.68 1688.38 1688.38 1586.38 24 47 47 37 27 34
15 . 192.67 1786.24 1786.24 1702.28 26 51 51 37 27 34
10 ' 198.14 1818.81 1818.81 1719.21 28 52 52 46 27 35

200
20 189.31 1712.37 1712.37 1627.63 25 51 51 38 27 32
15 196.83 1768.54 1768.54 1682.34 26 47 47 39 27 32

10 199.46 1831.70 1831.70 1733.70 27 49 49 42 27 33



ตา.?-างท่ี 8 แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการวัคท่ีตำแหน่งต่างๆ เม่ืออัตราการไหลของน่ําเปล่ียนแปลงและการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test section) B

ชนิดของนำยาทำความเย็น (Refrigerant) R-22

แรงดัน-กระแสไฟ่ฟ้า 
ของคอมเพรสเซอร

ดัดราการไหล 
ของนา 

ระบาขความ?อน

(L/min)

ความดันของนายา R-22 

ของคอมเพรสเชอร 
(kPa)

ความดันของนายา R-22 

ของท่อทดสอบ B 

(kPa)

ธุณหภรของนายา R-22 

ของคอมเพรสเซอร์
ธุณหภรของนายา R-22 

ของท่อทดสอบ B 
(°C)

อุฌหภรของนาระบายความ 
รอน

(Volt) (Amp)

เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เข้า ออก
P1 P2 P3 P4 T1 T2 T6 T7 T9 T10

218

20 241.325 1758.225 1758.225 1723.75 26 53 53 41 27 33

15 193.82 1654.81 1654.81 1516.90 28 56 56 44 27 35

10 252.31 1863.67 1863.67 1805.67 29 57 57 48 27 37

212 น
20 208.98 1618.16 1618.16 1516.270 22 44 44 33 27 32

15 217.19 1689.23 1689.23 1557.81 24 45 45 36 27 33

10 228.68 1763.46 1763.46 1642.44 27 51 51 46 27 37

200

20 189.68 1636.31 1636.31 1504.31 23 45 45 36 27 31

15 198.32 1797.81 1798.81 1670.81 27 50 50 41 27 • 32

10 197.64 1819.27 1819.27 1700.27 28 5> 51 45 27 *5

105



ดารใงหี ่9 แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการวัดท่ีตำแหน่งต่างๆ เม่ืออัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลงและการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test section) c

ชนิดของนายาท่าความเย็น (Refrigerant) R-22

แรงลัน-กระแสไฟ่ฟ้า 
ของคอมเพรสเซอร์

อัดราการไหล 
ของนำ 

ระบายความร์อน

(L/min)

ความดันของนายา R-22 

ของคอมเพรสเซอร์ 
(kPa)

ความดันของนายา R-22 

ของท่อทดสอบ C 

(kPa)

อุณหภูมิของนายา R-22 

ของคอมเพรสเซอร ์
(°C)

อุณหภูมิของนายา R-22 

ของท่อทดสอบ C* 
(°C)

อุณหภูมิของนํ้าระบายความ 
ร์อน 
(°C)

(Volt) (Amp)

เขา ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
P1 P2 P3 P4 T1 T2 T7 T8 T9 T10

218

20 151.69 1827.175 1827.175 1751.33 21 47 47 34 27 32

15 168.927 1865.09 1865.09 1827.175 27 53 53 44 27 35

10 198.98 1912.21 1912.21 1854.21 29 55 55 45 27 38

212

20 201.81 1799.91 1799.91 1735.94 25 48 48 34 27 35

15 228.32 1898.26 1898.26 1841.26 26 51 51 40 27 37

10 237.47 1923.13 1923.13 1845.13 27 52 52 47 27 38

200

20 218.36 1833.36 1833.36 1776.73 26 51 51 38 27 34

15 221.32 1942.47 1942.47 1880.45 27 52 52 45 27 35

10 246.67 1987.68 1987.68 1915.68 28 53 « 46 27 36

CD



ตฺารางที 10 แสดงผลการทดลองทีได้จากการวัดท่ีตำแหน่งต่าง ๆ เม่ืออัตราการไหลของน่ําคงท่ีและกำลังงานของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) A

ชนิดของน่ํายาทำความเย็น (Refrigerant) R-22

อดราการไหล 
ของนา

ระบพความร์อน 
(L/min)

แรงดัน-กระแสไฟ่ฟ้า 
ของคอมเพรสเชอร

ความดันของนายา R-22 

ของคอมเพรสเซอร์ 
(kPa)

ความลันของนายา R-22 

ของท’อทดสอบ A 

(kPa)

ธุฌหภูมของนายา R-22 

ของคอมเพรสเซอร์ 
(°C)

ธุณหภูมของนายา R-22 

ของท่อทดสอบ A
ธุณหภูมของนาระบายความ 

ร์อน 
(°C)

(Volt) (Amp)

เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
P1 P2 P3 P4 T1 T2 T3 T4 T9 T10

20

218 2 196.81 1761.32 1761.32 1718.56 22 48 48 41 27 35

210 1.5 189.68 1688.38 1688.38 1586.38 21 47 47 37 27 32

200 1 187.83 1708.93 1708.93 1684.18 26 51 51 39 ‘ 27 32

■’

218 2 202.97 1820.67 1820.67 1712.13 25 49 49 38 27 36

210 1.5 192.66 1776.82 1776.82 1689.46 28 51 51 37 27 34

200 1 196.64 1759.36 1759.36 1692.14 27 49 49 38 27 32

10

218 2 240.18 1979.31 1979.31 1863.26 28 56 56 49 27 36

210 1.5 198.23 1821.39 1821.39 1719.28 26 52 52 46 27 35

200 i 199.46 1831.72 1831.72 1736.37 25 47 47 43 27 33



ดุ!รางท่ี11 แสดงผลการทดลอง่ท่ีได้จากการวัดท่ีตำแหน่งต่างๆ เม่ืออัตราการไหลของน้ําคงท่ีและกำลังงานของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) B

ชนิดของนำยาทำความเย็น (Refrigerant) R-22

ดัดราการไหถ 
ของนา 

ระบายความเอน 
(L/min)

แรงดัน-กระแสไฟ่ฟ้า 
ของคอมเพรสเซอร

ความดันของนายา R-22 

ของคอมเพรสเซอร์ 
(kPa)

ความดันของนายา R-22 

ของท่อทดสอบ B 

(kPa)

ธุนิเห{เมของนายา R-22 

ของคอมเพรสเซอร์ 
(°C)

ธุณห{เมของน้ํายา R-22 

ของท่อทดสอบ B 
(°C)

ธุณห{เมของนาระบายความ 
รอน 
(°C)

(Volt) (Amp)

เขา • ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก
P1 P2 P3 P4 T1 T2 T5 T6 T9 T10

20

218 2 242.13 1762.32 1762.32 1718.46 26 53 53 41 27 33

210 1.5 208.98 1618.16 1618.16 1516.27 22 44 44 34 27 32

200 1 189.34 1642.26 1642.26 1514.34 23 45 45 36 27 31

218 . 2 . 196.66 1658.86 1658.86 1517.61 . 28 56 56 44 27 35

210 1.5 217.62 1691.31 1691.31 1561.38 24 46 46 38 27 34

200 1 199.86 1798.21 1798.21 1670.81 28 51 51 43 27 32

10

218 2 252.31 1864.23 1864.23 1801.13 29 57 57 48 27 37

210 1.5 229.19 1766.46 1766.46 1648.46 27 51 51 46 - 27 35

200 1 197.66 1819.27 1819.27 1712.38 26 49 49 42 27 33



ดารางท่ี 12 แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการวัดท่ีตำแหน่งต่าง ๆ เม่ืออัตราการไหลของนาคงท่ีและกำลังงานของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) c

ชนิดของน่ํายาท่าความเย็น (Refrigerant) R-22

อดราการไหล 
ของนา 

ระบายความเอน 
(L/min)

แรงสัน-กระแสไฟฟ้า 
ของคอมเพรสเซอร์

ความสันของนายา R-22 

ของคอมเพรสเซอร์ 
(kPa)

ความดันของนายา R-22 

ของทอทดสอบ C 

(kPa)

ธุฉเทภรของนายา R-22 

ของคอมเพรสเซอร์
ถูณหภูมของนายา R-22 

ของท่อทดสอบ C
อุณหภูมของนาระบายความ 

ร์อน

(Volt) (Amp)

เขา ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก เข้า ออก
P1 P2 P3 P4 TI T2 T7 T8 T9 T10

20

218 2 150.38 1827.26 1827.75 1752.31 21 47 47 36 27 32

210 1.5 202.61 1798.19 1798.19 1729.36 25 52 52 40 27 35

200 1 216.17 1828.21 1828.21 1773.61 26 51 51 43 27 34

■’

218 2 162.98 1868.38 1868.38 1718.81 27 55 55 45 27 35

210 1.5 228.32 1898.26 1898.26 1841.66 26 52 52 38 27 34

200 1 221.38 1898.31 1898.31 1808.38 28 50 50 42 27 36

10

218 2 197.16 1898.42 1898.42 1810.31 29 52 52 47 27 35

210 1.5 237.46 1888.30 1888.30 1768.34 27 51 51 46 27 37

200 1 243.73 1939.41 1939.41 1828.13 25 53 53 44 27 35



ภาคผนวกที 3 

คัวอย่างการคำนวณ



Ill

ตัวอย่างการคำนวํฌ

. ข้อมูลจากอุปกรณ์ท่อทดสอบ Test section c

1.1 หาพ้ืนท่ีของครีบ (Ay)

2NWLC

H + (t/2)

2 X 4 X [800 X io'3 X 7 X io’3+ (5 xl0'3/2)] 

0.0608 m2

1.2 หาพื้นท่ีผิวภายนอกท่อ (Aq)

Ao = -7U.L

Tlx 9.53 X 10 3X 800 X io’3 

= 0.0239 m2

1.3 หาพ้ืนท่ีภายในท่อทดสอบ (Aj)

Aj = 7tdjL

= 71 X 7.74 X 10 3x 800 X 10 3

= 0.01944 m2

1.4 หาพ้ืนท่ีผิวภายนอกท่อท่ีไม่มีครีบ (Ap)

Ap = A0-(txWxN)

= 0.0239 - (5 X 10 3X 800 X 10‘3x 4)

0.0079 m’
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5 หาพ้ืนท่ีผิวของท่อทดสอบท้ังหมด (Alo,,1)

= 0.0608 + 0.0079

= 0.0687 1ท2

6 หาพ้ืนท่ีผิวเฉล่ียของท่อทดสอบ (An1)

0.0687-0.01944
0.0687

0.01944

0.0390 in

.7 หาเล้นผ่าศูนย์กลางเชิงไอดฺรอลิกล้สำหรับการไหลของท้ัา (Dh)

4 [(25.27 X 10'3)2- (9.53 X 10'3)2]- 5 X 10'x 7 X 10’3x4

0.290 X 10‘m2
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PL = (7td0B-tN)+HxNx2

= (7T X 9.5 X io'3- 5 X 10’X 4) + 7 X io’3x 4x2

= 0.0659 m

Dh = 4 X 0.290 xio3

0.0659

= 0.0179 m

2. ข้อมลได้จากการทดสอบ ตารางผลการทคลองท่ี 3 Test section C

กำลังของคอมเพรสเซอร์ (Pc01,11,) 430 watt

ความดันของน้ํายาทำความเย็น R-12

- ความคันระเหยเข้าคอมเพรสเซอร์(P1) 131.68 kPa

- ความคันจ่ายออกคอมเพรสเซอร์ (P2) 1189.64 kPa

- ความคันควบแน่นเข้าท่อทดสอบ (P3) 1189.64 kPa

- ความคันความแน่นออกท่อทดสอบ (P4) = 1057.68 kPa

อุณหภูมิของน่ํายาทำความเย็น R-12

- อุณหภูมิทางเข้าคอมเพรสเซอร์ (T1) 21 °C

- อุณหภูมิทางออกคอมเพรสเซอร์(T2) 48 °C

- อุณหภูมิเข้าท่อทดสอบ (T7) 48 c

- อุณหภูมิออกท่อทดสอบ (T8) 43 c

นำระบายความร้อนของท่อทดสอบ
- อัตราการไหลของน้ําระบายความร้อน (QJ = 20 Litre/min

- อุณหภูมิทางเข้าท่อทดสอบ (T9) 27 °C

- อุณหภูมิทางออกท่อทดสอบ (T10) 34 c
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จากตารางท่ี 2 ภาคผนวกท่ี 2 คุณสมบัติของน้ีาท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย (Tm)

T. -
■โ1 0+ T9 34 + 27 0 0 ___ V

= ° = - 30.50 c มิคุณสมบัติดังนิ
2 2

Pw == 994.5 kg/m3, Cpw = 4.174 kJ/kg.K

= 0.846 X 10* m2/s, K* = 0.623 w/mok

Pr = 5.28

จากตารางท่ี 1.2 ภาคผนวกท่ี
T1 = 21 c, P1 = 131.68

คุณสมบัติของสารทำความเย็น R-12 ดังน้ี
kPa, hl = 203.707 kJ/kg (Superhest Vaper)

T2

T7

T8

48 c, P2 = 1189.64 kPa,h2 = 209.2

48 c, P3 = 1189.64 kPa,h3 = 209.-2 

kJ/kg (Superhest Vaper) 

kJ/kg (Superhest Vaper)

43 c, P4 = 1057.68 kPa, h4 = hy4 203.707 kJ/kg (Compressed liquid)

คุณสมบัติของสารทำความเย็น R-12 ท่ีอุณหภูมิเฉล่ิย่ทางเข้าทางออกของ Test section C

T7+Ts 48+43 ธ
T = - 7- = —— = 45.5 C จะได้ค่าความร้อนแฝงของการควบแน่นคือ

™ 2 2

hy 1,4 = 124.709 kJ/kg, CpR = 0.620 kJ/kg.K

จากตารางคุณสมบัติท่อทองแดง ตารางท่ี 1.4 ค่าการนำความร้อนท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย คือ
Tn1 = 45.5 C จะได้ค่า Kcoppcr = 399.560 w/m.k

2.1 หาความเร็วของน้ําระบายความร้อน (Vw)

Qw

Ac

20X10-3

0.290 X ไo"6 X60

1.149 m/s
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2.2 หาค่าเรโนลดํนมเบอร์ของน้ํา (Rew)

VD„
Rew = ■■

บพ
1.149X0.0176

0.846X10"*

= 23,903.546 เป็นการไหลแบบ Turbulent Flow

2.3 หาค่านัสเซอร์นัมเบอร์ของน้ํา (Nuw)

Nuw = 0.023 Rew0Ji Pr°J3

= 0.023 X 23,903.546°'8 X 5.28°J3

126.755

2.4 หาค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนนอกท่อ (h0)

h - KwNuw

Dh

0.623X126.755

0.0176

= 4486.857 •พ/ท!" .k

2.5 หาอัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ึาท่ีถ่ายเทออกจากนายาทำความเย็น R-12 (Qw)

Qw.ter = 'ท่พCp/T10 - Ts>)

= 3.33 X io\ 994.5 X 4.174(34-27)

9.671 KW
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2.6 หาอัตราการไหลของสารทำคํวามเย็น R-12(mR)

พ„mp = IV = m/hj-h,)

0.430

(209.265-203.707)

0.07736 kg/s

2.7 หาค่า Xqualily จากท่อทดสอบ (XJ

9.671

0.07736X124.709

= 0 เป็นของเหลว (Liquid)

2.8 หาปริมาณความร้อนท่ีถูกขับหรือถ่ายเทโดยสารทำความเย็น R-12

เม่ือค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย Tm = 45.5 C

Q Latent

124.709 kJ/kg

mRhf8Ax

Q Latent 0.07736 X 124.709 X (1-0)

9.647 K.W
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2.9 หาปริมาณความเอนท่ีถูกดูดซึมโดยสารท้าความเข็น R-12

ค่าความเอนจำเพราะของสารท้าความเข็น R-12 ท่ีอุณหภูมิเฉลี่ย Tm = 45.5 C

QScn.ibk = ^C/Tz-Tb)

= 0.07736x0.620(48-43)

= 0.240 kw

2.10 หาอัตราการถ่ายเทความเอนของสารท้าความเข็น R-12 ท้ังหมดให้กับน้ํา (Q,0111)

Qtoul - Qutait + Q«mible

= 9.647 + 0.240

= 9.887 kw

2.11 หาผลต่างของอุณหภูมิเชิงล๊อค (Atlmt0)
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“ (T8-T9) 

(48-34)-(43-27)

ln (48-34) 

(43-27)

14.977 °C

2.12 หาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม (บ)

บ = Q total
^total^LMTD

9.887

0.0687X14.977

= 9.594 kw/m'.K

2.13 หาประสิทธิภาพของครีบระบายความร้อนท้ังหมด ( 'ฦ0)

^lotal

tan h (ML) 
r= ML

M
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2X 4486.857

399.560 X 0.005

= 67.0208

'ท/ = tanh(67.0208 X 0.007)

67.0208 X 0.007

= 0.931

0.0608 
——(1-0.931)
0.0687

= 0.938

2.12 หาสัมประสิทธิการพาความร้อนในท่อ Test tube c (hj)

UA, '' h(Ap+T] 0 Af) 1 copper Am 1 h 1 A,

1 1 1 z'
UA, h 0(Ap+n^) Kcopper Am

1 1 1 1.79X10 3

0.01944 9594X0.01944 4486.857(0.0079 + 0.938 X 0.0608) 399.560 X 0.0390

--------- --------- = 5.361X10~3 - 3.432 X10~3 -1.1394X10 

h 1 X 0.01944

28.190 kw/in.
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ความดันคร่อมของสารทำความเย็น (Refrigerant) ในท่อทดสอบ Test Section C เม่ือ 
Test section A, B, c มีความยาวทังหมด 1 เมตร

dP P3 -P4

dZ Z3-Z4

1189.64-1057.68

1-0

131.96 kPa



ภาคผนวกที 4

ตารางข้อมูลท่ีได้จากการคำนวณ



คารางที 1 แสดงผลท่ีได้จากการคำนวณเม่ืออัตราการไหลของนำคงท่ีและกำลังของคอมเพรสเซอร์เปลี่ยนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) A

ชนิดของนายาท้าความเย็น (Refrigerant) R-12

ทา w
(kg/s)

P«xnp

(watt)

m r

(kg/s)

Area

(m2)

Rew Nuw At 1 LMID 

0

^Latent

(kw)

^sensible

(kw)

Qlotal

(kw) (kw/m2K)

ho

(kw/m2K)

hj .

(kw/m^)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

TestscdknA

'ซ) 00741 00414 13843617 81678 14501 9671 0367 1Q038 16721 1140 3865 0 2665

1 0331 312 00771 00414 1386731 81.79 15.49 8289 0382 8671 13512 3.145 4.099 0 2323

198 00567 00414 1384246 8167 18715 5526 0457 5983 7.721 1140 5292 0 2228

4» 00688 00414 10387.71 6491 1649 8281 0383 8661 I26S3 2494 1104 0 4192

0248 312 00719 00414 ไก?สง46 6441 1449 7246 ก^ 7602 12663 2476 3.077 0 1975

198 00360 00114 1029331 6442 1698 7246 0312 7558 10738 2476 3218 0 46๓
4» 00673 0414 329612 2991 1645 6235 05๓ 6735 9858 1.149 13๓ 0 4159

Q166 312 00519 0414 331896 26062 1497 6240 0386 6626 106® 1๓2 1.105 0 2102

198 QQ294 0414 329741 2552 1733 6235 0271 6526 8840 0996 1.122 0 6801



ดารางท่ี 2 แสดงผลท่ีได้จากการคำนวณเม่ืออัตราการไหลของน้ําคงท่ีและกำลังของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) B

ชนิดของนำยาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

m

(kg/s)

Pc0mp

(watt)

m refrig 

(kg/s)

Area

(m2)

Rew Nuw At
(°c)

^Latent

(kw)

^sensible

(kw)

Qtotal

(kw) (kw/m2K)

h0

(kw/m2K)

h.

(kw/mV)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

TestsecticnB

4» 00712 00879 1536996 89.029 12493 9668 0264 9936 9.043 3990 18955 0 11399

0331 312 00519 00879 1536816 89021 14977 6907 Q128 7.035 5335 3998 7ZS9 0 113.๓
158 00510 00879 1536768 8901 13.44 6907 Q189 7096 6006 3993 9.188 0 9035

430 00551 00879 1158431 71005 1397 7250 0204 7.454 6057 3182 1Q737 0 12136

0248 312 00469 Q0879 1168129 71481 1390 6218 0232 6442 5234 3203 8360 0 9958

198 0๓93 00879 1154168 7Q79 13.44 6210 Q170 6380 5.4๓ 3172 8846 0 164

4» 00364 00879 7631892 5107 1649 6235 0248 6483 4.469 2288 8037 QOI58 1314

Q166 312 00411 00879 765898 50851 1497 5543 0280 - 5823 4416 2279 7891 00521 16892

198 QO374 00879 767367 50995 1289 4B50 0255 3105 4467 2285 8039 00514 17434



ดารางท่ี 3 แสดงผลท่ีได้จากการคำนวณเม่ืออัตราการไหลของน้ัาคงท่ีและกำลังของคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) c

ชนิดของนำยาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

m 1 cr 

(kg/s)

Pc0mp

(watt)

m rerrig

(kg/s)

Area

(m2)

Rew Nuw •At1LMID Ql-alcnt

(kw)

^sensible

(kw)

Q.oul

(kw) (kw/m2K)

h(1 

(kw/n?K)

hj 

(kw/m2K)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

Tcstssctioni

430 0.07736 QO587 23903546 12675 14977 9647 0240 9B87 9594 4486 28190 0 13196

0331 312 00631 QO587 2268624 12466 13.44 6907 0312 7219 6368 4164 12015 0 16579

198 Q0627 Q0687 2177992 . 11757 1497 5526 0233 5759 6237 4104 11698 00417 2505

430 00624 00587 155S931 90.044 1698 6210 0309 6519 5581 3187 11994 0 13988

0248 312 • 00686 0.0587 1572369 90665 1479 4140 0425 4565 4492 3209 7840 0 15322

198 00571 00587 15683.74 90447 1649 4140 0177 4317 3808 3202 5973 0 13939

430 OQ527 00587 1038894 65080 19.49 5543 0228 5771 4310 2303 9974 Q0386 10134

0166 312 00533 00687 10294.76 64X504 1950 4850 0198 5.048 3768 2286 7533 QO484 . 10334

198 00480 Q0687 1032636 64597 18459 3646 0178 3824 3015 2286 5(21 QO457 10576



ดารางท่ี 4 แสดงค่าท่ีได้จากการคำนวณเม่ืออัตราการไหลของน้ําเปล่ียนแปลง และการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test Section) A

ชนิดของน่ายาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

Pcomp

(kg/s) (watt)

m refirij

(kg/s)

Area

(m2)

Rew Nuw At1 LMID
Qu.cn.

(kw)

^sensible

(kw)

Qtoul

(kw) (kw/mJK)

ho 

(kw/n?K)

hi 

(kw/m2K)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

TcAsccuonA

0331 00741 00414 13843617 82087 14501 9671 0367 10038 16721 3.024 3691 0 2665

430 048 0.0589 00414 10387.705 65237 16980 8301 0427 8728 12401 2404 2982 0 3014

0166 00673 00414 3296099 26042 17.495 6928 0375 7303 9565 0950 1067 0 49.๓
0331 0.0771 00414 13867312 82098 14.448 11.052 0239 11291 18808 3.026 3606 0 1483

312 0248 00719 0.0414 10289.461 64662 14.494 8031 0312 8343 13898 2383 2S76 0 1220

Q166 00519 QO414 3318962 26121 18195 4850 0257 5107 6777 0952 1.121 0 2698

0331 0.0567 00414 13842667 81875 18715 6907 0457 7364 9511 3018 4422 0 51.๓
198 0248 00360 0.0414 10293816 61953 15978 7263 0200 7.463 11266 2381 3019 0 995

0166 00293 00414 3297096 25983 18971 4851 0326 5177 6581 0957 1.119 0 6801



ดารางท่ี 5 แสดงค่าท่ีได้จากการคำนวณเม่ืออัตราการไหลของนาเปล่ียนแปลง และการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test Section) B

ชนิดของนายาท่าความเย็น (Refrigerant) R-12

Pcomp

(kg/s)

ทา wa1cr 
(watt)

m re frig 

(kg/s)

Area

(m2)

Rew Nuw At L1 LMID

(°c)

^Latent

(kw)

^sensible

(kw)

Q total

(kw)

ข
(kw/m2K)

h0

(kw/mV)

h.

(kw/mV)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

0331 00712 00879 1536956 90.458 11.492 ft®8 0353 1QQ51 9943 41® 21290 0 123.๓
430 0248 QQ551 0.0879 11584312 72166 13576 7264 0170 7.434 6010 3324 10150 0 7633

0166 0.CB64 00879 7673617 51908 17.495 4850 0203 5053 3284 2319 4729 Q0156 10524

0331 00519 00879 15368561 90.480 14977 6908 0225 7.133 5409 4168 7603 0 12824

312 0248 00469 00789 11681354 72650 15.494 6225 0203 6428 4717 3347 6872 0 12201

0166 00411 00879 7631892 51682 1๔496 5543 0229 5772 3979 2381 6338 QO457 145

0331 00510 0.0879 15367613 90474 13.444 6907 0252 7.159 6059 4186 8S38 0 %58

198 0248 QQ393 00879 11541685 71554 12493 5.188 Q146 5334 4854 3316 7.405 00239 89350

0165 QQ375 00879 7658551 51329 16454 4851 0093 4944 1408 2387 4995 QQ320 9953



ดารางท่ี 6 แสดงค่าท่ีได้จากการคำนวณเม่ืออัตราการไหลของน่ําเปล่ียนแปลง และการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test Section) c

ชนิดของน่ํายาทำความเย็น (Refrigerant) R-12

pc0mp 

(kg/s)

โทํ wa1 1cr
(watt)

m re frig 

(kg/s)

Area

/ (m2)

Rew Nuw At 1 LMID

(°c)

QUlcnt
(kw)

^sensible

(kw)

Qiotal

(kw) (kw/m2K)

h0

(kw/m2K) (kw/m*K)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

TestscctionC

0331 Q0775 00587 23903546 126.755 14579 96ต 0240 9904 9611 4485 28337 0 5725

430 0248 0.0624 00687 15590.464 90784 16494 83๓ 0270 8570 7560 3213 25931 0 9885

Q166 0.0527 00687 10378920 65562 18495 6887 0228 7.115 5598 2320 20955 QO28S 11165

1 0331 QOS31 00587 2077992 114248 15.494 8289 0195 8848 7967 43S9 18074 0 8028

312 0248 00586 QO587 15602684 90840 12493 9338 0425 9.763 11368 3215 13868 0 1๓
0166 00533 00587 10283.761 65077 17525 6928 Q198 7.126 5762 2303 23.796 QO47O 8965

0331 00627 00587 23768521 114.196 14.494 8291 0194 8485 8517 4395 21.135 0 65๓
198 0248 00571 00587 15612631 90890 16494 7263 0283 7546 6656 3217 6646 00760 99.40

Q165 00480 00687 1032636 65297 16921 6235 0148 6383 5465 2311 193S9 0039 ®65



ดารางท่ี 7 แสดงผลท่ีได้ชิากการคำนวณเมื่ออัตราการไหลของน้ําคงท่ีและกำลังของนาคงท่ี 
ท่อทดสอบ (Test section) A

ชนิดของนายาทำความเย็น (Refrigerant) R-22

และคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง

ทา w11Cf 
(kg/s)

Pcnmp

(watt)

m rcfrig 

(kg/s)

Area

๙)

Rew Nuw At1 LMID QUlcn1

(kw)

^sensible

<kw)

Q10ฬ 
(kw) (kw/m2K)

h0 

(kw/m2K)

hj

(kw/m2K)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

436 Q0818 00414 1363760 8138 13393 11.052 0569 11621 21.057 2999 3497 0 4276

0331 318 QQ511 00414 1373621 8239 12331 6907 0507 7.414 14524 3.037 3239 0 102๓
200 0.05๓ 00414 13731B6 82015 15232 6907 0596 7503 11899 3.029 4.077 0 24450

436 0.0575 0.0414 10387.70 6560 1197 6316 0738 10054 20237 2418 2746 0 10837

0248 318 00525 00414 1026361 6182 13.191 7246 0730 7976 14595 2389 2856 0 8736

2» Q0375 00414 1036266 65295 13.783 5175 0410 5585 9.775 2405 3191 0 6722

436 00451 Q0414 329609 2618 2098 6235 0313 6548 7531 0965 1.105 0 11605

Q166 318 0.0406 Q0414 329698 26159 17981 5543 0242 5785 7.763 0955 1.101 0 10211

200 0.0304 00414 3305.09 26252 14977 4157 0120 4277 6887 0957 1.124 0 9535



ดารางท่ี 8 แสดงผลท่ีได้จากการคำนวณเม่ืออัตราการไหลของน้ําคงท่ีและกำลังขอฺงนาคงท่ีและคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) B

ชนิดของนายาทำความเย็น (Refrigerant) R-22

m water

(kg/s)

Pc0fnp 

(watt)

m refrig

(kg/s)

Area

(m2)

Rew Nuw At ^lLMID

(0

Q Latent

(kw)

^sensible

(kw)

Qtotal

(kw)

ข
(kw/m2K)

h0

(kw/m2K)

h.

(kw/n^K)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

Testsecoon!

436 QO6O7 00879 150.10 89912 16822 8289 0724 9013 6031 4148 8916 0 4386

0331 318 00505 00879 1539680 89® 9276 6907 0502 7.409 8428 4147 15411 0 10159

200 00X4 0.0879 1529880 89.42 11316 5526 0361 5887 5926 4126 8710 0 12792

436 00627 00879 11574j60 7153 18929 8281 Q747 9.028 5405 33๓ 8538 0 14125

0248 318 0.0548 Q0879 1168139 71.064 11.492 7246 0435 7687 7064 3276 157๓ 0 12993

200 00392 00879 1154261 7137 17.457 5175 03117 5486 3575 3291 4711 0 127.40

436 00511 00879 767264 51.48 20495 6928 0457 7385 4.098 2375 6656 0017 63.10

Q166 318 00409 00879 762989 5125 17.457 5543 0203 5743 3.733 2365 5756 0014 118๓
200 QQ3O5 00879 765753 51.40 15.494 4157 0212 4369 3205 2372 4590 0 10589



ดารางท่ี 9 แสดงผลท่ีได้จากการคำนวณเม่ืออัตราการไหลของนาคงท่ีและกำลังของนาคงท่ี และคอมเพรสเซอร์เปล่ียนแปลง
ท่อทดสอบ (Test section) c

ชนิดของนายาท้าความเย็น (Refrigerant) R-22

m wa1cf 

(kg/s)

Pcon>p

(watt)

m refrifi

(kg/s)

Area

(m2)

Rew Nuw At
(°C)

^Latent

(kw)

^sensible

(kw)

Quital

(kw)

บ 
(kw/rnK)

h(>

(kw/m2K)

h. ' 

(kw/m2K)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

Tcstsec6on(

436 00498 00687 2086136 12667 11.745 6908 0544 7.452 9039 44S9 22644 0 7544

0331 318 00797 00587 2077398 11893 14910 7609 0950 8559 8305 4209 20192 0 6883

200 00698 00687 2063263 11456 16494 9671 0555 10226 9.0212 4065 26719 0 5460

436 0597 00687 15589.46 9126 18982 8281 QO416 8322 6375 3230 15505 0 14957

0248 318 00542 00687 1548938 90313 14213 7246 00453 7289 7.471 3197 24.705 0 5660

2» Q0672 00687 1560951 9121 14.490 9316 0935 10251 10290 3230 27334 0 8953

436 00399 00587 1037892 6555 18459 5543 0317 5860 4610 2320 11323 00062 8811

Q166 318 00489 QO587 1029353 65.188 16372 6928 0243 7.171 6376 2307 15159 00126 11995

200 00399 00687 1041263 65.72 17496 5543 0356 5899 4905 2326 13239 Q0154 11125



ตารางที, 10 แสดงผลท่ีได้จากการคำนวณเมื่ออัตราการไหลของนำเปลี่ยนไป และการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test section) A

ชนิดของสารทำความเย็น (Refrigerant) R-22

Pcomp

(watt)

m w11Cf 

(kg/s)

m rcfirig 

(kg/s)

Area

(m2)

Rew Nuw Atlm 10 ■ Quun,

(kw)

^sensible

(kw)

Q total

(kw) (kw/m2K)

h0

(kw/m2K)

h.

(kw/m2K)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

TcstsectionA

Q331 00553 00414 13636134 8156 13.493 11052 0454 11506 20597 3005 3519 0 3167

436 0248 00543 00414 10387.70 6560 1272 9316 0593 9909 18816 2418 2774 0 50๓
Q166 003& 00414 3296099 2618 2098 6235 0267 6502 7.485 0965 1.107 0 53.01

0331 00557 00414 13736214 82038 11.43 9671 0553 10224 21605 3.024 3516 0 102๓
318 0248 00418 00414 10263612 6497 13.19 7246 0581 7B27 14333 2395 2875 0 8395

Q166 00341 00414 3296987 26189 1798 5543 0233 5746 7.719 0965 1.102 0 9MD

0331 00398 00414 13731866 82015 1463 6907 0514 7.421 12252 10253 4013 0 ฒ3

200 0248 QO3Q2 QW14 10362668 65295 13.44 5175 0240 5421 9.748 2407 3196 0 8623

Q166 00246 OO4I4 3306096 262S2 15.45 4.157 Q171 4328 6744 0967 1.128 0 98๓



ดารางท่ี 11 แสดงผลท่ีได้จากการคำนวณเมื่ออัตราการไหลของนำเปลี่ยนไป และการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test section) B

ชนิดของสารท้าความเย็น (Refrigerant) R-22

P 
comp

(wati)

m watcf 

(kg/s)

m refrig 

(kg/s)

Area

(m2)

Rcw Nuw At1 LMID ^Latent

(kw)

^sensible

(kw)

Qtotll

(kw) (kw/m2K)

ho

(kw/m2K)

h.

(kw/m2K)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

0331 0488 0.0879 15403.106 89912 1682 8289 0585 8871 6000 4.142 9.007 0 34475

436 0248 0490 0.0879 1157463 7153 1892 8281 0584 8865 5308 3294 8412 0 13800

Q166 0382 Q0879 767261 51.48 20.495 6298 0341 6639 3624 2371 5.694 0035 5801

0331 0.0394 00879 153968 8989 8636 6907 0430 7337 9665 4141 20977 0 1989

318 0248 00358 0.0879 1168139 72.064 10.428 6210 0320 653 7.123 3320 14.026 0 131.42

Q166 0.0409 Q0879 762989 5125 16372 6928 0203 7.131 4955 2361 9.483 0036 12102

0331 0.0318 00879 1579886 89.42 11316 5526 0284 581 5841 4119 8676 0 132๓
2» 0248 QQ3I6 Q0879 1154261 7137 1591 5275 0282 5557 3951 3283 5450 0018 12881

Q166 00341 00879 765783 5140 1698 5543 0203 5746 3845 2368 6093 QOO 119๓



ดารางท่ี 12 แสดงผลท่ีได้จากการคำนวณเมื่ออัตราการไหลของน้ําเปล่ียนไป และการทำงานของคอมเพรสเซอร์คงท่ี
ท่อทดสอบ (Test section) c

ชนิดของสารท้าความเย็น (Refrigerant) R-22

Pcomp

(wait)

ทา wa1cr 
(kg/s)

m refng

(kg/s)

Area

(ทา2)

Rew Nuw At1 LMID ^Latent

(kw)

^sensible

(kw)

Q(0lal

(kw)

ข
(kw/m2K)

h0 

(kw/m2K)

h.

(kw/m2K)

Equality

Outlet

Pressure drop 

(kPa)

TestsecoonC

0331 0.0387 00687 2086136 12675 16496 6907 05๓ 7.407 6535 4053 12947 0 7618

436 0248 005๓ Q0587 15589.46 9126 17.49 6896 0447 7343 6108 3213 23.458 Q0308 37915

Q166 00454 Q0587 1037892 6555 1794 6387 0316 6703 5.420 2320 18657 00196 57.79

0331 00619 00687 2077698 11489 1969 7207 0861 8068 5964 4043 10901 0 6397

318 0248 00648 00587 1548938 90313 15.49 7092 0708 7๓0 7334 3196 24557 0 57.๓
0166 00439 00687 1029353 65.118 16822 6271 0218 6489 5618 2305 21625 0 78๓
0331 QQ558 Q0687 2053263 11459 15.78 6671 Q721 7392 6818 4021 14228 0 5663

2D 0248 00510 00687 1560951 9126 17.49 8281 0354 6635 5518 3216 11591 QO413 6202

Q166 0.ฒ 0.0687 1041263 6572 1798 6235 0266 6501 5263 2326 16821 Q0430 72๓



ภาคผนวกที 5 

แบบและโครงสร้างของอุปกรณ์ทดลอง



134

ลำดับ มาดรฐาน

ชุดทดลอง การถ่าขเทความร้อนและการควบแน่นของนำยาทำทวามเขน 
ในท่อท่ีมึขนาดเลึกและมึครึบดามแนวนอนมหาวิทยาลัยศ่รึนครนทรวิโรฒ

องครกษ์

กาองนํฬไห่ากาามเปีน 
เก*แางค้นจองนำ จนไก 3 kg/cra* 

ห่อทกทอบ Test Section

กทองทาทอกาบคุนกาาห่ไงไนจองา:ะบบ (Dimmer) 

าไทา•ปีก-ปีกจองนํไอไห่ไกาไนเปีน จนไก พ3 ram 

กไนนา จนไก 9-53 mm.

เก*าคเแงค้นจองนํไปีไห่ไกาไนเอน, High- 

ทพาดคุณท(ไน (เทอาวนค้ป่เปีท) 
เก*วาทา จนไก Di 18.75 ram 

นากา5คอกาไการรททจองนํใ Qmix-20 Litre/rain 

แกปไทท
บอเกอาปีนนํไ จนไก 0.6 Hp, Heid

องนำ จนไก 50x30

อิวานํอแเกอา จนไก 1000 Witt

กอนเทาทเพ จนไก 0.5 Hp

ช่ือ ด้านหน้า, ด้านขาง, ด้านบน, วิสชุ เหลึกโครงสเาง, สแดนเลส, มลลเมดร
ผู้เขีขน ผู้ดรวจ ผู้อนุมด วินทึ่ มาดรส่วน
ประจักษ์ อ่อนคำผาง ประจักษ์ ผ่อนคำผาง ไพศาล นาผล 15/6/2๐00 1 ะ20
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SCALE 1 ะ!

3 1 ท่อทดสอบ (ท่อใน) วัสดุทองแดง, ดัดครีบดามแนวนอน, W800

2 1 ท่อทดสอบ (ท่อใน) วัสดุทองแดง. ดัดครีบคามแนวนอน, W800

1 2 ท่อทดสอบ (เปลอกนอก) วัสดุสแดนเถส ๖!000, D25.4

ลำดับ ข้านวน ชอ, วัสดุ, ขนาด. มถถเมดร
ฏื[เขียน ผดรวจ
ประจกห อ่อนกำผาง ประจกท อ่อนกำผาง

ผูอบุมด ั
ใพศาล นาผล

วันที่
15/6/2000

มาดราส่วน

มหาวิทยาลัยศรีนครนทรวิใรฒ 
กงครกห

ท่อทดสอบ (Test Section)

หมายเลขแบบ
02

แท่ไขคร้ังท่ี แผนที่
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ช่ือ
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 
ประวัติการศึกษา

ประวัติการทำงาน

ประวัติผู้จัดทำโครงการ

นายประจักษ์ อ่อนคำผาง
5/9 หมู่ 9 ต.ทรายมูล อ.องครักษ์ จ.นครนายก 26120

ประกาศนียบัตรวิชาชีพ ช่างยนต์ จากโรงเรียนเทคโนโลยี และ 
อาชีวะศึกษาอุบลราชธานี 2534, อุบลราชธานี
ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาช่างยนต์ จากโรงเรียนเทคโนโลยี และ 
อาชีวะศึกษาอุบลราชธานี 2536, อุบลราชธานี
บริษัท ไทยอมฤตบริเวอร่ี จำกัด
ตำแหน่ง เจ้าหน้าท่ีควบคุมระบบบำบัดน่ําเสีย ส่วนวิศวกรรม
2542 - ปัจจุบัน
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